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摘　要　在《中尺度数值模式的资料同化系统——(一)伴随模式的设计》一文的基础

上,进一步对伴随模式码的检验问题做了讨论。表明采用共轭码方法是可行的。其导

出的伴随模式与理论推导的共轭方程是相容的。试验发现该同化系统有消除随机干

扰的能力,同化效果好。在同化过程中,系统是先同化大尺度信息,然后逐步同化中小

尺度信息。
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在《中尺度数值模式的资料同化系统——(一)伴随模式的设计》一文中已提到: 若采用伴

随模式的同化系统,由于是用模式的方程组作为变分的约束条件, 同化后的结果将可供预报直

接使用。另外,采用这种方法能够同化初始时刻附近多时刻的非常规资料,将能使预报取得更

好的效果〔1～2〕。由于实际预报模式的复杂性,目前伴随模式同化系统中构造伴随模式是采用最

新发展的共轭码方法〔3～9〕。我们采用上述方法构造出一简化的伴随模式系统,用理想场进行了

试验,证明它具有较强的同化功能。本文将进一步完善对此同化系统的论述, 从理论上导出一

种通用的伴随模式码检验方法, 进一步试验表明该系统有自动识别并消除随机干扰的能力。本

文用了两个时次的观测场进行了同化试验, 证明该系统有很强的同化能力。在同化过程中, 观

测资料中的大尺度信息是最先达到协调,而后中尺度信息逐渐协调。

上述结果表明采用共轭码方法建立起的同化系统是成功的。

1　伴随模式码的检验

构造伴随模式是一个相当繁杂的工作。为了降低复杂度,必须把整个模式分成很多小块,

然后逐一完成, 即使这样也很容易出差错,还必须考虑构造完的小块是否组合正确。所以必须

考虑正确性的检验问题。但若考虑的是一些较小模式,模式方程比较简单,就不必使用共轭码

来构造伴随模式,直接从共轭方程出发来建立伴随模式会更方便些
〔10, 11〕

。否则,需要有一种通

用的伴随模式码检验方法。再进一步考虑, 我们还希望它能检验从共轭码方法导出的伴随模式

与理论推导的共轭方程组的相容性质。因此,现从理论出发,即从模式方程出发来推导其检验



公式。设向前模式的方程为
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由( 6)式即可导出伴随模式程序码的检验方法。首先注意到 X′和 X
*
是由许多点元组成的

场变量,只要随机抽查几个点的情况,则整个场基本上可以得到检验。

现假定抽查 j 点的情况,那么只需要对 tm 时刻的 X
* 场和 t 0时刻的 X′场作一定的赋值即

可进行检验。

( 1) tm时刻 X
*场赋值

X
*
i =

1　　i= j

0　　i= 1, 2, ⋯, j - 1, j+ 1,⋯, iX
( 7)

其中 iX 为 i方向最大网格点数。

( 2) t0时刻的 X′场赋值

X
′
i=

E　　i= l

0　　i= 1, 2, ⋯, l- 1, l+ 1,⋯, iX
( 8)

其中 E为较小的数, l为任选的一点,虽有一定任意性,但选与 j 点密切关系的 l 点效果较好。

下面介绍具体的检验方法

从 t0时刻开始运行向前模式。运行前先做( 8)式的赋值。注意( 8)式的 X′是切线方程的扰
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动变量,所以这里的赋值就是在 l 点上加 E大小的扰动。运行模式到 tm 时刻, 检查 j 点的扰动

大小(也需要运行 l点上没加扰动的向前模式, 以便进行比较。才能算出 j 点的扰动大小)。假

设扰动大小为 Ej。
从 tm 时刻开始向后运行伴随模式。运行前做( 7)式的赋值, 即令模式的输入场为零值, 仅 j

点为1, 即 X
*
j = 1。这样运行伴随模式至 t 0时刻,检验 l 点的情况。假设 l点值的大小为 El,即 X

*
l

= El。这样用( 6)式检验,如果有

El≌Ej / E
则检验通过,上述的检验方法非常通用。可用于对整个模式检验,也可以用于对一个子程序或

某段程序进行检验。

本文抽查地面气压变量 p s的情况。

从 t0时刻开始运行向前模式, 在变量 u 的 i= 4, j= 7, k= 2(相当前文的 l 点)点上加一小

扰动E= 0. 1,运行向前模式至 tm时刻,检验变量 p s在 i= 4, j = 7(相当前文的 j 点)点的扰动情

况,结果其扰动大小为 Ej= 6. 014 1×10- 5。

从 tm 时刻开始运行伴随模式。在其输入场中令为零值,仅在变量 p s 的 i= 4, j= 7点上赋1

值。运行至 t0时刻,检验变量 u在 i= 4, j= 7, k= 2,结果其大小为 El= 6. 012×10- 4。于是有

El≌Ej / E
同样可再选另一点,用另一变量重复上述的检验过程,得到检验结果。

对每一个变量的情况都分别进行了检验,结果表明所导出的伴随模式各变量均通过上述

检验。即切线方程和共轭方程联合推导出来的关系式吻合于用共轭码方法导出的伴随模式。也

表明,共轭方程和用共轭码方法导出的伴随模式是相容的。

2　伴随模式系统的检验

前面已介绍伴随模式的码检验, 还需要进行对整个伴随模式系统进行检验。检验之前必须

了解伴随模式的基本情况,已在文献〔11〕中作过介绍,现再补充如下: 同化系统中采用最速下

降法,在选取迭代步长时,采用二次插值搜索。收敛的判据采用以下两种:梯度值小于某给定的

判据或目标函数下降的幅度小于某给定的判据。在定义目标函数时, 需要用到权重系数。因模

式中有 u、v、T、q 和 p s 五个变量,所以给出五个不同的权重系数,即Wu、Wv、WT、Wq、Wp。

文献〔11〕介绍过用理想场的检验,此处从略。下面介绍该同化系统处理随机误差的能力。

与前面介绍的试验性检验做法相似。构造理想观测值并用理想场作为初始场,运行向前模

式,积分3 h,把模式结果储存作为观测值。为了加入人为的随机误差, 需要对模式产生的观测

值再作处理。具体做法是在变量 p s 场中的某点, 例如 i= 10, j= 15点加入其大小的千分之一作

为随机误差。以后的做法与上例相同,用理想场乙作为初估场,启动伴随模式系统。

总共迭代了12步(第6步已经达到收敛标准) , 是为了更清楚地考查系统对随机干扰的响

应。由图1可知,迭代6步后, 目标函数值基本上已没有太大变化,可认为系统已趋于稳定。

现进一步考察随机误差值在其源处的变化情况,结果见图2。图中, 误差比为 err / err ( 0) ,

其中 er r( 0)是起始引进随机误差大小,而 er r 则是每迭代步该点模式输出值与真值差的绝对

值。从图中可以看出,随迭代步数的增加,模式输出值是趋向于真值。也就是说,模式解并不是

趋向于具有随机误差的观测值, 说明该同化系统可以在一定程度下排除随机误差的干扰。

系统能消除随机误差的影响,主要是模式信息起了作用, 因为一般的模式解具有一定的连

续性和动力学特性,所以具有消除虚假扰动的能力。本文还做过其他试验,表明伴随模式法具

1752期沈桐立等:中尺度数值模式的资料同化系统——(二)伴随模式系统的检验与试验



图1　目标函数值对数变化曲线

Fig. 1　Logarithmic change cu rve of object ive fu nct ion

有消除随机干扰的能力。例如浅水波试验

(即用浅水模式作为向前模式的伴随方法

试验) , 试验结果见图3。图中两条曲线, 分

别对应6 h试验和20 min试验。6 h试验是取

伴随模式的同化系统的时间区间为6 h,

20 min试验也是同样的意思。由图3可以清

楚看出,消除随机干扰与模式的积分时间

有一定的关系。模式积分时间较长, 如6 h,

具有很好消除随机干扰的能力。而模式积

分时间较短则没有能够消除随机干扰的影

响。

3　试验研究

3. 1　观测资料和初估场

用1992年7月29日08时的实测探空资

料经过预处理和初始化工作后, 输入向前

模式, 积分4 h。把积分3 h的输出结果作为

观测值甲,把积分4 h的输出结果作为观测

图2　误差比变化曲线

Fig. 2　Change curve of error rat io

值乙。这样就有两个时次的观测资料。将来

在实际工作中是由两个时次的非常规观测

值来取代。

对于初估场, 取1992年7月23日08时的

实测探空资料,经过预处理和初值化后,形

成本文使用的初估场。

3. 2　运行伴随模式系统

在获得观测资料和给定初估场后, 即

可运行伴随模式系统。

读入初估场, 运行向前模式积分4 h,并

把模式每积分步的结果存储起来。运行伴

随模式,在开始时读入观测值乙, 在每积分

步读入相应的向前模式解, 运行1 h时读入

观测值甲,模式向后一共积分4 h至初始时

刻。计算出目标函数值及其梯度。判断收敛条件是否满足, 若未满足, 选取迭代步长, 调整初估

场,重新返回,继续系统的下一步;若满足, 则获得同化并退出系统。

3. 3　结果讨论

( 1)同化结果讨论

试验一共迭代36步(交替运行向前模式与伴随模式一次为迭代一步)。先看看模式解向观

测值逼近的情况, 选取地面气压场讨论。图4是观测值乙的地面气压场。观测值甲由于与观测值

乙相差1 h,形势相近。故未给出图。图5中给出了地面气压的初估场。在系统运行中特别注意分

析了各迭代步相应于观测值乙时刻的模式解。系统只迭代7步, 大的形势基本上已经能够逼近
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图3　误差比 err / err ( 0)随迭代步数的变化

(虚线为6 h试验;实线为20 min 试验)

Fig. 3　Change curve of error rat io

( eer /e er( 0) ) with iterat ion step

( dash ed line: in a 6-hour ex perim ent ;

s olid line: in a 20-minute exper iment )

观测场(图略)。系统前几步迭代, 场的变化

是比较快的, 而后面大量的迭代步, 场的改

变比较小,说明系统是先从大形势向观测

值逼近的,然后再逐步在细节上慢慢逼近

中小尺度波动。迭代第36步(如图6) , 与图4

比较可知,模式解不仅在大形势上, 而且在

大部分地区较小尺度波动也能够很好逼

近。表明观测信息已被较好的同化了。另

外,图7是同化结束时, 伴随模式系统用观

测信息调整初估场而最后得到的初始时刻

地面气压场。图8是构造两个时次观测值的

初始地面气压场。

从图7和图8可以看出,调整后的场能

较好逼近实际情况, 内区效果不错, 边界区

稍差一些,总的同化效果是相当好的。

从目标函数值变化情况也能了解到场

逼近情况(见图9)。图中可以看出, 系统前

几步的收敛速度比较快, 后面迭代的收敛

速度比较慢, 迭代36步时, 比值已经很小

了。说明各变量的模式解很好逼近了相应

图4　观测值乙的地面气压场

Fig. 4　Su rface pres sure f ield of observat ions B

的观测值,也就是说各时次的观测信息被

很好同化了。目标函数值梯度值比变化曲

线与上述类同。

( 2)侧边界条件的试验

所采用的向前模式是一个有限区域的

中尺度模式, 所以必须讨论侧边界的情况。

前面已经介绍, 向前模式采用海绵侧边界

条件。而伴随模式是用共轭码的方法导出

的。本文是先导出各个子程序,然后再对整

个模式作调整(包括调整输入、输出模式和

侧边界条件)。

一般在推导共轭方程时, 对共轭函数

都有一定要求, 如在区域边界上满足周期

性条件〔11〕, 在推导本文切线模式方程的共

轭方程时,则要求在区域边界处共轭变量

取零值为好。但实际上模式解与观测值在侧边界处总有差异,且初估场在侧边界处也需要调

整,才能有好的同化效果,因此有必要研究一下侧边界条件的取法。

先用简单的线性外推侧边界条件作试验(图略)。在迭代过程中,梯度值虽有下降趋势,但是抖

动较大, 另外目标函数收敛速度也偏慢。再看采用所谓取零侧边界条件的试验情况(取零侧边界条

件, 即在伴随模式运行中,对共轭变量在侧边界处取成零值,而伴随模式运行完后, 进行迭代运算
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图5　地面气压初估场

此处任取1992年7月23日08时场作为初估场

Fig. 5　Init ial guess value of surface pressure f ield

( Arbit rar ily selectin g the 0800BST July 23 1992

as the in itial guess f ield)

图6　迭代36步后的模式解(观测值乙时刻)

Fig. 6　Th e solu tion of m od el after 36 steps iterat ion

( observat ions B)

图7　同化结束调整后的地面气压初估场

Fig. 7　T he init ial guess f ield of surface pressu re

af ter the en d of ass imilat ion

图8　造观测值甲、乙使用的初始地面气压场

由1992年7月29日08时资料初始化得到

Fig. 8　the init ial s urface pres sure f ield used for

const ruct ing th e observat ion value A, B Resulted f rom

the init ializat ion of 0800BST Ju ly 29 1992 data

时,再用线性外推法赋侧边界条件的值)。对比图10曲线Ⅰ和曲线Ⅱ可知,取零侧边界条件做法优于

上述简单的线性外推侧边界条件。因此,试验采用的是取零侧边界条件的做法。

4　结　语

对于同化问题,本文在变分法的基础上设计了一个伴随模式系统。试验的结果表明其性能
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图9　目标函数值比平方根变化曲线

目标函数值比是指迭代步目标函数值与

初始目标函数值的比值

Fig. 9　Change cu rve of the squ are r oot of the

object ive funct ion rat io( Th e object ive fu nct ion rat io

is th e ratio of it er at ion step object ive funct ion to

th e init ial objective funct ion value)

图10　目标函数值比的开方根变化曲线

曲线Ⅰ:采用零侧边界条件; 　

曲线Ⅱ:采用线性外推侧边界条件

Fig . 10　Chan ge curve of th e square root of th e

ob jective funct ion r at io (C urve Ⅰ: zer o lateral boundary

condit ion, Curve Ⅱ: lateral boundary condit ion of

linear ex tr apolat ion)

是较好的。

( 1)本文所构造的伴随模式系统,其基本构架是普遍适用的。内部方案可以很方便地修改。

例如要改变搜索迭代方法, 比如说采用共轭梯度算法,那么仅需要在系统控制模块内部作一定

修改即可,系统的基本构架仍然不须改变。如果对模式进行研究, 也可以采用类似的方法。例

如,要了解模式中某参数的作用,可逐次修改模式中该参数,然后运行该伴随模式系统。在模式

解向观测场逼近时,可以了解该参数的作用,以便进一步改进。

( 2)伴随模式系统能够有效地同化多时次的探测信息,就在于它不断调整向前模式的初估

场,让与其相应的模式解逼近各观测场。这种方法的基础是用数值预报模式作为约束条件, 所

以它能让同化结果极大程度地与模式相适应。因此同化后的场无需再经过初始化处理,就可输

入模式做预报。此外也可利用伴随模式系统所具有的物理规律来消除随机干扰。

( 3)本文的伴随模式程序码检验方法是直接由切线方程和共轭方程推导出来的,所以该方

程对于用共轭码方法或者直接用共轭方程导出的伴随模式都有效。它可以对整个模式也可以

对一段程序进行检验。

( 4)本文采用的是有限区域中尺度模式。因此研究了侧边界的取法。用共轭码方法导出的

伴随模式,侧边界赋为零值效果较好,这基本上也是与共轭方程推导的要求相符合的。

( 5)本文的试验虽然是比较初步,比较理想化的,但它却表明伴随模式系统具有很强的同

化非常规资料的能力。这是一种很有潜力的同化方案。目前仅在少数科技发达国家开展了研

究。它离实际应用还有一段距离。本文的工作是用实际的中尺度模式进行的试验,可以说是朝

实际应用方向又迈进了一步。
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( 6)试验中的关键问题是调整权重系数,使目标函数下降较快,这个问题在非绝热情况下

尤为突出。
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DATA ASSIMILATION SYSTEM FOR

MESOSCALE MODELS PARTⅡ: VERIFICATION

AND EXPERIMENTAL RESEARCH
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Sun Linping
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Abstract　On the basis o f the companion paper Par t Ⅰ: Layout of an Adjoint M odel , study

is undertaken of the verif icat ion o f the adjoint model code, indicat ing that the conjugate code

method is effect iv e enough that the derived adjoint model is compat ible w ith the theoret ical

conjugate equat ion. Exper imental evidence show s that the assimilat ion scheme is able to r e-

move stochast ic interference, yielding good results. T he assimilation is such that the study

sy stem deals w ith the assim ilat ion of larg e-scale info rmat ion and thereafter o f meso-and

small-scale message.

Keywords　mesoscale model, data assimilat ion, adjoint model system , inspect ion
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