
第 25卷第 5期 南 京 气 象 学 院 学 报 Vol. 25 No . 5

2002年 10月 Journal of Nanjing Inst itute of M eteoro logy Oct . 2002

　　文章编号: 1000-2022( 2002) 05-0603-08

　　收稿日期: 2002-01-11;改回日期: 2002-03-28

　　基金项目:国家自然科学基金项目 40075023;国家自然科学基金项目 40175007;国家重点基础研究项目 G1998040910

　　第一作者简介:王栋梁(1977-) ,女,安徽合肥人,硕士.

中尺度数值模式MM5的四维变分资料同化系统

王栋梁,　沈桐立,　田洪军
(南京气象学院 气象灾害和环境变化重点开放实验室,江苏 南京　210044)

摘　要: 应用伴随方法求解以数值预报方程作为约束条件的四维变分资料同化方案,

关键问题是如何构造伴随模式。以中尺度数值模式MM5为例,讨论了如何用伴随码

技术建立 MM5伴随模式,以及伴随模式系统中权重、尺度因子的选取;最后对 MM5

伴随模式系统进行了梯度检验, 并利用实际资料进行四维变分资料同化试验。试验表

明该系统有较强的同化能力,能够提高 MM5降水预报的准确性。
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近年来,高性能计算机的出现导致了包含更精细次网格物理过程和参数化方案的高分辨

率数值模式的发展(如非静力中尺度模式 MM5) ; 而探测手段的进步使得获得的非常规资料

(如卫星云图,雷达回波等)能够提供较为准确的时空上准连续分布的气象场演变信息。数值预

报模式精度的提高和各种非常规资料的出现,迫切需要发展新一代四维变分资料同化技术,而

早期的同化方法已远远不能满足现在的需要。

应用变分方法,鉴于数值模式的复杂性和目前的计算条件,直接求解约束关系的控制方程

(欧拉方程)存在巨大困难。近年来采用的伴随方法( Adjoint M ethod)并不直接求解欧拉方程,

而是根据工程数学中偏微分方程的最优化和最优控制理论
[ 1]
, 利用目标函数关于初始场的梯

度信息来降低目标函数的值。变分方法在气象上的应用归功于 Sasaki
[ 2-3] , 他使得这种方法在

数值预报领域得以推广。LeDimet 等
[ 4]基于最优控制论, 第一次详尽阐述了伴随方法。随后

Talag rand 等
[ 5]
和 Cour tier 等

[ 6]
进一步的研究工作使得伴随方法在资料同化工作中得以广泛

应用。为数值预报模式提供最优初始场是伴随方法在气象上的一类主要应用。T hepaut 等
[ 7]
利

用多层的原始方程模式, Navon 等
[ 8]利用绝热的 NMC谱模式分别进行伴随同化方法的试验

研究。Chao 等[ 9]在GLA的 GCM 模式上发展了伴随模式同化系统,试验表明它能极大地减少

Spin-Up问题。Dusanka 等
[ 10]
进行可降水量的资料同化试验,发现能够提高降水预报能力。

湿物理过程在模拟各种大尺度和中尺度现象时起着非常重要的作用。因为如果仅用一个

绝热的或简化物理过程的数值模式来做实际资料的同化,由于预报模式本身的缺陷会使得模

式解与实际观测的差距很大。因此发展和试验包括各种物理参数化方案的四维变分资料同化



系统成为当前一个重要课题。

本文首先介绍了变分资料同化方法中的伴随方法, 然后讨论了如何用伴随码方法构造中

尺度数值模式 MM5 的伴随模式系统,以及在设计伴随模式系统过程中的检验和权重、尺度因

子等问题,最后应用实际资料对 MM5 伴随模式系统进行梯度检验和四维变分资料同化试验。

1　变分资料同化方法中的伴随方法

伴随方法是在传统的变分方法基础上发展起来的新一代四维资料同化方法,它基于最优

控制论原理, 同时考虑动力约束和不同时刻的观测资料(包括模式变量和非模式变量 )。其原

理为:用模式预报值与观测资料的差值构造目标函数,利用预报方程的伴随方程和适当的下降

算法,调整模式的控制变量,包括状态变量(模式方程中的变量)和模式参数(如太阳辐射、次网

格的湍流等物理过程中的参数) ,使得目标函数值达到最小,从而得到最优初始场或最优模式

参数。

假设模式参数给定,即认为预报模式是准确的, 而初始场 X0是未知的,本文所做的就是利

用大量时空准连续的观测资料来确定 X 0。构造如下的目标函数

J ( X ) =
1
2∑

n

i= 0
{ (Gi ( Xi ) - Ui)

T
Wi(Gi( X i) - U

�
i ) }。 ( 1)

Xi= X ( X0 , ti )是 ti 时刻模式格点上的输出值。Gi ( Xi )表示用 X i 来计算测站上的观测值, Gi 为

插值或转换算子。W i 为权重系数,与观测值U
�
i 的误差大小有关。目标函数 J ( X )是反映状态变

量 X的模式输出值与观测值拟合程度好坏的函数。我们的目的是寻找一个最优的初始场 X 0,

使得状态变量 X 在满足模式预报方程的同时,目标函数 J ( X)达到最小。

以上有约束的泛函求极值问题可以转化成无约束最小化问题,用最优控制算法来求解,具

体步骤如下[ 11] :

( 1)常规观测资料提供数值预报模式方程的初始场 X
( 0)
0 ,令 k= 0;

( 2)沿时间轴正向积分,直到预定的同化区间,并存储每一步的模式解;

( 3)计算目标函数的值,以及目标函数关于初始场的梯度� J ( X
( k)
0 ) ;

( 4)检查目标函数的梯度值是否满足收敛标准, 如果满足,这时的 X
( k)
0 即为所求的最优初

始场;否则,执行下一步;

( 5)利用单维搜索法确定目标函数下降的最优步长 �( k) ,选择适当的下降算法(如最速下

降法、共轭梯度法、拟牛顿法等) , 根据梯度信息� J ( X
( k)
0 ) ,计算得到新的初始场 X

( k+ 1)
0 ) , 令 k

= k+ 1, 转回执行步骤( 2)。

在上述最小化过程中,每一步迭代寻找下降方向和最优步长时都需要目标函数 J 和目标

函数关于初始场的梯度� J ( X0 )的值。J 的值可通过向前积分预报模式来求, 而梯度值则可以

通过加上适当的强迫项并向后积分伴随模式求出。因此, 处理包含“开关”变量的四维变分资料

同化问题的关键在于伴随方法能否为寻找下降方向提供足够的信息。

2　伴随模式系统的设计和检验

2. 1　MM5伴随模式

离散的 MM5模式可以表示成如下形式的泛函

X( t r ) = Qr ( X r ) Z。 ( 2)

这里, Z代表模式的输入场(包括初始条件与边界条件) ,算子Qr 表示一系列矩阵的乘积
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Qr = Qr 1( X r 1)Qr2 ( X r2 )⋯Qrn ( Xr n)。 ( 3)

这里矩阵 Qr i( i= 1, 2,⋯, n)可以代表一个简单的 DO 循环语句、一个子程序或几个子程序的

集合。那么, 相应的切向线性模式的程序码表示为如下泛函

X′( t r ) = Pr ( X r ) Z′。 ( 4)

这里的 Pr= �Qr / �X ,它通过对预报模式的程序码逐行线性化,再按一定的顺序组合而得。相似

地, Pr 表示如下矩阵相乘

Pr = Pr 1( X r 1) P r2 ( Xr 2)⋯Pr n( X rn )。 ( 5)

Pr i( i= 1, 2,⋯, n)为相应向前码 Qri的切向线性程序码。由切线码可以推出如下的伴随码

Z′* = P
*
r ( X r ) X′* ( t r )。 ( 6)

根据泛函理论,伴随算子 P
*
r 就是切线算子 Pr 的转置,即

P
*
r = P

T
r n( X rn ) P

T
r n- 1( X rn- 1 )⋯P

T
r1 ( Xr 1 )。 ( 7)

因此, MM 5伴随模式可直接由预报模式推出,这样就可以不必去推导复杂的预报方程的共轭

方程,同时,对于许多物理过程的处理也变得简单,从而避免了伴随模式与预报模式的不协调

性。

对于一个不含“开关”变量的非线性模式,在基态处对其线性化无须任何近似,除非由于纯

计算原因需要某些改动。如 y= x
1/ 2
, x≥0,则在切向线性模式中要写成 y′= x′/ ( 2x

1/ 2
) + �, x≥

0, 其中 �为机器精度范围内等于 0的小量。而对于一个包含“开关”变量(与状态变量有关)的

MM5模式,本文在构造它的伴随模式时, 采用的方法是假设初始场上的小扰动不会改变“开

关”发生的时间和位置,从而在线性化时保持“开关”变量与非线性模式中的一样。

2. 2　利用伴随模式的梯度计算

如前所述, ( 1)式定义的目标函数 J 关于初始场的梯度可以通过预报模式的伴随模式来

求。目标函数的梯度可以表示成

� J ( X ( t0 ) ) = ∑
n

i= 0
X′

*
i ( t0 )。 ( 8)

其中的共轭量 X′
*
i ( t0 ) ( i= 0, 1,⋯, n)通过向后积分伴随模式所得

X′*i ( t0 ) = P
T
iW( t i(Gi ( X( t i) ) - U

�( ti) )。 ( 9)

但方程( 8)、( 9)是在假设切向线性模式是非线性扰动的一阶近似的基础上获得的 [ 5]。由于目标

函数的梯度在“开关”点不连续, 所以为了使上述两式对于包含“开关”变量的模式仍然成立,需

要一个更为广义的导数概念。1981年, Cacuci针对一类离散的非线性系统提出所谓的“伴随敏

感性”理论,指出只要描述物理问题的非线性算子(如模式方程、侧边界条件、目标函数)的 G-

微分存在,则可以在严格意义上推导其伴随过程。当模式包含由湿物理过程引进的“开关”变量

时,其 G-微分存在
[ 12]

,所以伴随方法仍然适用。

2. 3　伴随模式系统的检验

一个伴随模式系统通常包括一个数值预报模式、一个伴随模式、一个计算最优步长、调整

初始场的控制模式以及一些接口模块。

因为建立伴随模式的工作相当复杂,如果其中某一环节出错, 就会导致整个系统的崩溃,

所以在编制伴随模式的过程中要进行检验。

构造伴随模式首先必须建立切向线性模式( T LM )。根据泰勒展开,如果切向线性模式正

确,应有下列等式成立
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�( �) =
Qr ( Z + �Z′) i - Qr ( Z) i

�P r ( Z′)
= 1 + O(�)。 ( 10)

这里, Qr 可以是整个程序码或一个子程序甚至一个DO循环语句, P r 也相应如此。Z代表预报

模式的输入量, �Z′为初始扰动量。i代表向量的第 i 个变量。

在切向线性模式正确的前提下, 对于伴随模式, 可用下面的式子来检验它的正确性

( PrZ) T( P rZ) = Z
T ( PT

r ( P rZ) )。 ( 11)

这里Z 为切向线性模式的输入量, PrZ为输出量。将 PrZ当成输入量代入伴随模式,得到输出

量 P
T
r ( P rZ)。检查( 11)式左、右两端是否相等,如果近似相等,则伴随模式正确。

建立伴随模式主要是为了计算目标函数关于初始场的梯度, 因此,对于整个伴随模式系

统,还应进行梯度检验。根据泰勒展开,可以用下式对其进行检验

�(�) = J ( Z + �� J ) - J ( Z)
< �� J , � J >

= 1 + O(�)。 ( 12)

3　MM5伴随模式同化系统

3. 1　MM5伴随模式

本文的 MM5模式较为简单, 包括非静力模式、Anthes-Kuo 积云参数化方案、总体行星边

界层方案、隐式的水汽处理方案、水平垂直扩散、地面摩擦和松弛边界条件等物理过程。为了达

到严格意义上的可逆, MM 5伴随模式与 MM5向前模式有一致的物理方案。

3. 2　权重和尺度因子

不同的观测资料有不同的物理属性、不同的表现形式,因此需要在目标函数中加入权重系

数,使得目标函数值成为一个无量纲量。权重系数的取值既可以通过统计得到,也可以直接由

观测资料本身获得。本文的 MM5伴随模式系统采用如下的公式计算权重 [ 13]

W F =
1

max i, j , k �Fobs
i, j , k ( t0) - F

obs
i, j , k( t n) � 2。 ( 13)

F 代表同化的物理量,如风速 u 和 v、温度 T、比湿 q 和气压 p 等。t 0、tn代表相邻两次观测时

刻。

在建立伴随模式系统过程中, 还需要注意尺度因子的选取。关于这方面, Navon 等
[ 14]
和

Court ier 等
[ 15]
作了较全面的探讨。气象上不同物理量的量纲有很大的差异,而且即使对于同一

变量,所在的垂直层次不同,它们的量级范围也存在很大的变化。在计算目标函数梯度和下降

方向时,为了使系统具有一个判别“大小”的标准,所有的变量都要有统一的属性。因此在对初

始场迭代更新的过程中,尺度因子的选取对于无约束最优化问题的求解非常重要。尺度化过程

的一般形式为

XS = SX ;　(� J ) S = S� J。

X为状态变量, � J 为目标函数梯度值,下标“S”表示尺度化后的量。

尺度因子的选取没有一个统一的规则。参照 N avon等
[ 13]的做法,本文的 MM5伴随模式

系统用如下的公式计算尺度因子

S F =
1
2
max i, j , k �Fobs

i, j , k ( t0 ) - F
ob s
i, j , k( t n) �。 ( 14)

同样, F 代表同化的物理量; t0、tn代表相邻两次观测时刻。

4　四维同化试验

选取 1998年 6月 21日 00时(世界时)作为模式初始时刻,将 06时风、温度、比湿和气压
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的分析场作为“观测”资料, 模式格距取 45 km ,水平格点 61×61, 垂直方向 �为平均 10层, 同

化窗口为 6 h( 00—06时)。

先对 MM5伴随模式系统进行梯度检验。将 1998年 6月 21日 00时的 T 106分析场作为

初估场代入MM5预报模式(即伴随系统中的向前模式) ,积分 6 h,得到目标函数 J ( X0 )。然后

反向积分伴随模式至初始时刻,获得目标函数关于初始场的梯度值� J ( X0 )。接下来,在初始

场上叠加扰动场 �� J ( X 0 ) ,再代入预报模式, 积分 6 h后就会得到 J ( X0+ �� J ( X0 ) )。如果伴

随模式系统正确, ( 12)式应该成立。

图 1显示的是 � (�)随 lg�的变化情况。从图上可以看到, �取值较大时,相对初始场的扰

动场 �� J ( X 0)也较大, � (�)的值离 1较远;随着 �逐渐变小, 相应的 � ( �)值就越来越接近于
1。这说明所建立的 MM5伴随模式系统在计算目标函数梯度方面是切实有效的。

图 1　� ( �)随 lg�的变化情况

F ig . 1　Varia tion o f � ( �)

w ith r espect to lg�

从图 1还可以看到,当 �小到一定程度后,

� (�)的值就会出现起伏,这主要是因为受到计

算机截断误差的影响。由于受计算机的精度限

制,当 �取值超过一定范围时,计算结果就会出

现误差。另外,还需要指出的是:因为构造伴随

模式是由切向线性模式入手的,而从预报模式

推导切向线性模式时, 本身就是一种近似, 略去

了高阶小量,所以反向积分得到的梯度值也是

一种近似。

在下面的第一个试验中,仅对比湿 q 进行

同化。目标函数定义为

J ( X 0 ) = ( q6h - q
obs
6h )

2
。 ( 15)

很显然,这是一种简化的情况, 因为观测值个数远少于控制变量的个数,所以最小化过程很容

易收敛。图 2、图 3 分别给出了标准化的目标函数 J K / J 0 和目标函数梯度的范数

‖� J K‖/‖� J 0‖关于迭代步数的变化情况。

从图上可以看到:迭代 10步后, 目标函数就下降了 1阶半,达到最小值; 而目标函数梯度

在迭代 30步后下降了将近 2阶半。这说明 MM5伴随模式计算的目标函数梯度足以为最小化

过程提供下降方向。

第二个试验中同化的物理量不仅包括比湿,还有风、温度和气压。目标函数定义为

J ( X 0) = ∑
2

r = 1
{W u ( u( t r ) - uobs( tr ) )

2
+ W v( v ( tr ) - v obs( tr ) )

2
+ W T( T ( t r ) - T obs( tr ) )

2
+

W q( q ( tr ) - qob s( tr ) ) 2 + W p ( p ( tr ) - p obs( t r ) ) 2}。 ( 16)

　　注意我们面临的是这样一种情况:没有观测误差统计,一个只包括简单物理过程的伴随模

式,相当粗的水平( 45 km )和垂直( 10层)分辨率。图 4给出的是 1998年 6月 22日 00时(世界

时)观测的 24 h 降水量分布。图 5是MM5预报的该时刻的 24 h降水量分布。图 6是用迭代

30步后得到的最优初始场预报的 24 h 降水量。
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图 2　标准化的目标函数 J K / J 0

关于迭代步数的变化

Fig. 2　Var iation of t he no rmalized

objectiv e function J K / J 0 with

the number o f iter ations

图 3　标准化的目标函数梯度的范数

‖� J K‖/‖� J 0‖关于迭代步数的变化

F ig . 3　Var iat ion o f the no rmalized object ive

function norm o f gr adient ‖� J K‖/‖� J 0‖

with the number of it erat ions

图 4　1998年 6月 22 日 00时观测的

24 h 降水量分布(单位: mm)

Fig. 4　The distr ibution o f 24-hr rainfall

observ ed at 00U T , 22 June 1998 ( units: mm )

　　与实际观测的降水量分布(图 4)相比, 同

化后的降水预报更接近实况。同化前,华北地区

预报的降水中心最大值只有十几 mm,且位置

偏北;同化后,无论是对降水量还是位置的预报

都有明显提高,中心最大值达到 60多 mm。华

东地区的降水预报在同化前有较明显的夸大,

中心值超过 150 mm, 且位置偏东;同化后可以

发现这种夸大现象相应有所改善。从图上还发

现两广和湘南交界附近的降水中心同化前没有

预报出来,而同化后预报的位置较好,但中心值

偏大。对于川西附近的降水预报,同化前降水区

域偏小,同化后偏大,且中心值都偏大。通过以

上分析,认为初步应用常规资料,对风、温度、气

压和比湿进行同化的 MM5伴随模式系统能有

效地改进初始场质量,降水预报能力有一定程

度的提高。

5　结论和讨论

本文介绍了变分资料同化方法中的伴随技术以及构造伴随模式的基本方法——伴随码方

法;并将伴随码方法应用于包括湿物理过程的非静力中尺度模式 MM5, 开发了相应的伴随模

式;在设计伴随模式时,对一些细节问题(如权重、尺度因子)作了探讨和研究;然后用实际资料

对伴随模式系统的正确性进行了检验和四维资料同化试验。通过分析和试验,得到如下的结

论:

( 1)伴随码技术为我们编制伴随模式提供了一种较简洁而有效的方法,推导的伴随模式实

现了真正意义上的可逆,保证了伴随模式与预报模式的协调性。
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图 5　同化前预报的 1998 年 6 月 22 日 00时

24 h 降水量分布(单位: mm)

F ig . 5　T he dist ribution of 24-hr r ainfall

predicted befo re assimilat ion

at 00UT , 22 June 1998 ( units: mm )

图 6　同化后预报的 1998 年 6 月 22 日 00 时

24 h 降水量分布(单位: mm)

Fig. 6　The distr ibution o f 24-hr rainfall

pr edict ed aft er assimilation

a t 00UT , 22 June 1998( units: m m)

　　( 2)应用伴随码技术编制伴随模式是一个复杂而又繁琐的工作, 因此,对建立伴随模式系

统的每一个步骤, 都要执行严格的检验,以保证伴随模式系统的正确。

( 3)在建立伴随模式系统的过程中,必须注意权重和尺度因子等问题的处理; 但是,怎样才

能更好的确定这些因子,还有待于进一步的研究。

( 4)在线性化时保持“开关”变量与非线性模式中的一样,采用这样的方法处理湿物理过

程,所构造的伴随模式能够为最小化过程提供所需的下降方向;将风、温度、气压和比湿结合起

来进行同化, 对降水预报的能力有明显改善。

必须注意到: 伴随模式是通过切向线性模式“转置”得到, 而切向线性模式又是从预报模式

线性扰动近似得来,在此过程中丢弃了非线性扰动项。这样做是否会对最小化和预报产生影

响,如果有影响,程度如何呢? 另外, 如何更好的将伴随码技术应用于非连续性算子,例如湿物

理过程中的“开关”问题,迄今为止,还没有一个统一而又有效的解决方法。这些问题仍有待于

进一步试验研究。
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The Four-Dimensional Variational Data Assimilation

System of Mesoscale Numerical Model MM5

WANG Dong-liang,　SHEN T ong-li,　T IAN Hong-jun
( Key Laboratory of Meteorological Dis as ter an d En vironmen tal Variat ion, NIM , Nanjing　210044, Ch ina)

Abstract: T he key problem of four -dimensional variational data assim ilat ion method, which

so lves the const raining numerical predict equat ions thr ough accompanied model, is how to es-

tablish an accompanied model. T aking the mesoscale numer ical MM 5 model fo r example, it is

discussed how to set up MM5 accompanied model by making use o f accompanied code tech-

nique and how to choose w eight ing and scaling factors in the accompanied model system . Fur-

thermo re, the convent ional observat ions are done in the MM5 model system , and a four-di-

mensional variat ional data assimilat ion test is made based on observed data . The resul ts show

that this system has pow erful assimilat ion capacity and is able to improve the accuracy o f

MM 5 model rainfall forecast .

Key words : mesoscale numerical model MM 5; four-dimensional variat ional data assim ilat ion;

accompanied model sy stem; accompanied code
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