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摘　要: 使用共轭码技术,构造了中尺度模式的伴随模式,研究了模式侧边界条件。基

于伴随模式技术的原理,设计了伴随同化和 Derber 同化方法两套方案;下降算法采

用共轭梯度法,使用准真实资料,进行了同化数值试验和预报试验。结果表明,两套同

化方案都取得了一定的同化效果, Derber 同化方法比伴随同化更令人满意。证明了

变分同化是提高预报准确率的一种非常有效的手段。
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历史上曾提出一系列的分析、同化方法,如逐步订正法、最优插值法、变分法等。目前,许多

国家气象中心业务实施四维同化的主要算法是最优插值法。变分分析是 20世纪 70年代引入

气象领域的[ 1] ,变分分析是将分析提为一个泛函求极值问题。它的基本思想是:在给定的约束

条件下,使分析场与观测场的差值平方和达到最小。

80年代后期以来,变分分析有了很大发展,开始用于同化研究。其促进因素有三个方面,

其一是最优控制理论
[ 2]
、数学物理中的反问题

[ 3]
等相关领域的发展提出了一些变分问题的有

效解法;其二是计算机的发展, 使得计算量很大的问题得以求解;其三是气象资料同化的理论

方法本身的发展。目前国际学术界普遍认为变分同化分析是最具发展潜力的一种同化方法。到

目前为止,已获得了许多有意义的理论研究及数值试验成果。1986年Ledimet 和T alag rand提

出一种假设[ 4] ,即考虑同化模式解可以统一地由一给定时刻的初始状态来定义,从而使传统的

约束化变分问题转化为无约束的, 因此问题的维数(控制变量)也大大地减小, 问题的欠定性

(观测数小于模式解的自由度)得到缓解,并成功地引入了伴随方程(即共轭方程) ,从而为这类

变分问题的求解找到了一个可具体实施的方案。这就是所谓的伴随模式法。1989年Der ber 对

伴随模式法进行了改进[ 5] ,他将他的方法称为变分连续同化方法(本文将此方法称为 Der ber

同化方法) ,此方法使变分同化不再是调整初始场,而是在整个同化时段内调整模式解,试验结

果令人鼓舞。90年代以前,大多数变分同化试验都是在简单预报模式上进行, 90年代以后,变

分同化方法开始用于复杂预报模式。M ilija Zupanski在准业务预报环境下
[ 6] ,进行了伴随同化

( adjo int )和 Derber 方法同化试验,取得了较好的效果。



本文利用 MM4中尺度模式, 根据共轭码原理,设计出了 MM4 伴随模式, 从而保证了向

前预报模式 MM4与其伴随模式具有较好的可逆性。然后分别用伴随模式法和Der ber 同化方

法,使用准真实观测资料进行了同化试验, 并利用同化结果向后进行了预报。

1　基本原理

变分同化原理是源于最优控制论中的一种方法。对于气象同化问题,就是为了最大程度地

利用观测信息, 给出一个控制目标函数, 用于调整大气预报模式的初值或某些参数, 寻找一个

在最小二乘意义下的模式解, 使其尽可能接近给定时段内(如[ T 0, T n ] )的有效观测值及模式

解先验信息, 从而把一系列的观测信息同化。

首先定义控制目标函数如下

D =
1
2∫

T
n

T
0

< W( CX - X ) , CX - X > dt ( 1)

其中 D 是目标函数, W是权重矩阵, T 0是初始时间, T n是同化阶段的结束时间, X是预报模式

解, X是观测场, C 是插值算子,就是把网格点上的模式解内插到站点上的算子, < , > 表示向

量空间内积算符。

实际计算时, 目标函数用如下离散形式给出

D = 0. 5∑
n

i = 0
( CX i - Yi)

T
W( CXi - Yi ) ( 2)

i表示 T i 时刻, X i 是 T i 时刻的模式解, Yi 是 T i 时刻的观测场。

目标函数可以衡量模式解与相应时次观测场的逼近程度,目标函数值越小,说明模式解与

相应时次观测场的逼近程度越好。目标函数D 可看成 X0的函数,即 D = D ( X0 ) ,为了得到最

优的同化分析解 X 0,需最小化 D( X 0)。按通常的数学上求极值方法,只需求解� X
0D= 0即可。

但是在资料同化问题中,由于模式方程的非线性及问题维数很大, 都导致不可能产生这样的显

式解。这就需要使用最优控制方法,用迭代求解的方法得到所需的X 0从而实现目标函数下降。

而下降算法要用到目标函数的梯度, 因此需引进模式方程的伴随方程(即共轭方程) ,以求得目

标函数的梯度。

1. 1　伴随同化原理

本文采用了以数值预报模式作为约束条件的变分法,即所谓的伴随模式法,不用直接求解

Euler -Lagr ange方程,而是采用最优控制理论进行求解,因而克服了传统变分法的局限性; 也

使同化系统的整体性得到了提高。伴随同化原理是利用伴随模式求得的梯度信息,不断调整初

始场,寻找一个模式解,最佳地接近给定时段的观测资料,这种情况下,模式的初始场是控制变

量。

引入模式方程
�X
�t = F ( X) , ( 3)

则其线性扰动方程
��X
�t = F′( t) ��X。 ( 4)

�X是扰动量, F′是 F 相对于 X的导数。

共轭方程为 -
�
�t �X

* = F′* ( t ) ��X * 。 ( 5)

其中 �X*
= W( X i - Yi) ,W为权重系数。

可以证明
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� X
0D = ∑

n

i= 0
( I + �tF′*0 ) ( I + �tF′*1 )⋯( I + �tF′*i- 2 ) ( I + �tF′

*
i- 1)W( X i - Yi)。 ( 6)

其中 I 是单位阵, �t 是时间步长,下标 i, i- 1,⋯表示时次, F′
*
i 是算子 F′i的共轭算子。

即只要向后积分伴随模式到初始时刻即可得到目标函数的梯度� X
0D。

伴随同化系统中实现目标函数下降的步骤简单概括为:先给定初始场,运行向前预报模式

到指定时刻, 由模式解和观测资料计算出目标函数 D ,然后运行伴随模式可直接得到目标函数

的梯度信息, 利用下降算法和控制模块判断是否达到要求。如未达到要求,则调整初始场,再重

复上述过程; 如达到要求,则同化结束。

1. 2　Derber同化方法原理

Derber 同化方法是 John C. Derber
[ 5]首先应用于气象领域, 它是对 Ledimet和 T alagrand

引进的标准伴随同化技术的一种修正
[ 4]
, 伴随同化技术是不断调整初始场, 寻找一个模式解,

最佳地接近给定时段的观测资料,这种情况下, 模式的初始场是控制变量。而 Derber 同化方法

的控制变量是在整个同化时段内改变模式时间导数解的值。两种方法有很多相似性,如都要利

用伴随模式求目标函数的梯度信息, 但他们结果有相当大的差异。

设预报模式方程(向前模式)从时间步 tn- 1到 tn ,以下形式表示:

Xn = A n ( Xn- 1 )。 ( 7)

其中 A n 是非线性或线性操作码作用于 X n- 1,也就是说 Xn仅是 X n- 1的函数, 它适用于各种差

分方案。

为调整模式方程的时间导数,需设一附加项增加到模式方程中,这种修正模式时间导数可

采取很多形式,本文中采用一简单形式,即

Xn = A n ( Xn- 1 ) + �n�。 ( 8)

修正项为 �n�, �为独立空间变量, 它与 X 有同样数目的自由度, �n为预先定义的经验系数, 用

于控制同化时段内的修正项在各时次的贡献。Der ber 同化方法就是寻找最优的 �场,而使目

标函数 D 最小。

可以证明

�D
�� = ∑

N

n = 2

�n�*n 。 ( 9)

其中 N 表示积分的最后时间步, 这里 �*n 是共轭变量,即积分伴随模式从 n+ 1到 n 时次得到

的值,其在最后时间步( tN )的初始值为: �*N = W( XN - YN )。这样实际计算
�D
��时,应以下面步骤

进行: ( 1)首先积分向前模式,求出模式解与观测值的差; ( 2)积分伴随模式, 求出 �*n ; ( 3)累

积 �与共轭变量 �*n 积的和, 则求得目标函数梯度;以后通过下降算法求得使目标函数 D 最小

的 �值,其过程与伴随同化方案基本一致。

从上面对 Derber 同化方法说明可看出, Der ber 同化方法的理论、完成过程及计算时间,

与标准伴随同化技术非常类似。两者差异在于: 1) Derber 同化方法在整个同化时段内调整模

式解, 而伴随同化技术是调整初始场; 2) Der ber 同化方法中的目标函数的梯度是整个同化时

段内伴随模式解的权重和, 而伴随同化技术的目标函数的梯度是直接从伴随模式的解中得到。

1. 3　下降算法

根据最优控制理论,下降算法有最速下降法、共轭梯度法、牛顿法和变尺度法等。本文选用

的是收敛性质较好的共轭梯度法。共轭梯度法的实质是对目标函数梯度� X
0
D 进行修正,使下

降搜索方向为其共轭方向(将负梯度方向转一个角度) ,因此, 每步的搜索方向都要对该步的负
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梯度方向作一修正。为加快目标函数下降速度,本文计算了最优迭代步长,并进行了二次插值

搜索,以求得最佳的迭代步长。但这需要多次调用向前预报模式,因此花费的计算时间较多。关

于搜索方向和最优迭代步长的计算公式详见文献[ 2]。

2　中尺度变分四维同化系统设计

2. 1　模式介绍

向前模式采用 MM4模式,其方程是三维、静力平衡、斜压原始方程模式,坐标系为兰勃脱

保角投影图上的直角坐标系,垂直方向为 �坐标。本系统网格距取 150 km ,垂直方向分10层。

对于 MM4伴随模式来说, 如从共轭方程直接构造, 由于方程非常复杂,差分计算时可能

造成向前模式与伴随模式不具有可逆性,而使目标函数下降减慢。国外为保持向前模式与伴随

模式具有可逆性, 研究了一种共轭码方法来构造伴随模式。该方法是以共轭方程为指导,直接

从程序码入手,来构造伴随模式。其思路是:把某段程序看成一个泛函算子,然后导出码泛函算

子的切线算子,进而导出共轭算子。

如用算子 L 代表某段程序码,设其输入为 I = ( u i, v i, t i, p i)
T
,输出为 O= ( uo, v o, to , p o )

T
,

那么这段程序的运算就相当于如下泛函

O= L I , ( 10)

对上式泛函进行变分操作, 即为

�O = �L�I。 ( 11)

其中, �L 就是切线算子, ( 11)式为切线码的泛函, �O= ( u′o, v′o, t′o, p′o )
T
, �I = ( u′i , v′i, t′i,

p′i) T ,即分别相当于 O和 I的扰动场。

同上相似,可以由切线算子 �L 导出其共轭算子 �L *
,由于伴随模式是向后积分的,所以其

相应泛函应写为

�I* = �L * �O*
。 ( 12)

其中 �O*
= ( u

*
o , v

*
o , t

*
o , p

*
o )

T
, �I * = ( u

*
i , v

*
i , t

*
i , p

*
i )

T
。

本系统的 MM4伴随模式就是用共轭码原理构造的。在实际编写伴随模式时,刚开始要先

写出切线码, 然后分析数据流向,从数据流逆向导出共轭码。熟练以后,可直接从程序码写出共

轭码。编写伴随模式是一个非常繁琐的工作,要求对向前模式总体构造非常熟悉、数据流向非

常清楚,不然极易出现错误。在上机调试程序时,由于伴随模式要输入向前模式的每步预报结

果,它对计算机内存的要求比向前模式要求的内存更大,因此编制程序要注意内存分配,尽可

能节省内存; 不然,很可能面临内存不够的麻烦。

2. 2　伴随模式的检验

由于构造伴随模式是非常繁琐的,并且极易出错,因此需要一种检验方法。本文从模式方

程出发来推导其检验公式。

设有切线方程和共轭方程如下

��X
�t + L′�X = 0,

-
�X*

�t + L
*
X

*
= 0 。

( 13)

其中 �X 为扰动变量, L′为切线算子, X
*
为共轭变量, L

*
为共轭算子。由上述两方程可推得

< �X , X *
> t

n
= < �X, X*

> t
0
。 ( 14)
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由上式即可导出伴随模式码的检验方法。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。

本文对每一个变量都分别进行了检查,结果表明所导出的伴随模式通过上述检验。也就是

说,切线方程和共轭方程联合推导出来的关系式与用共轭码导出的伴随模式是相容的。

图 1　标准化目标函数变化曲线

(虚线:采用零侧边界条件;

实线 :采用线性外推侧边界条件;

标准化目标函数变化是指每迭代步

目标函数值与初始目标函数值之比)

Fig . 1　Var iations of

no rmalized objectiv e function

( dashed line: zero lateral boundar y condit ions,

so lid line: linear ext rapolation

la teral boundar y condit ions)

2. 3　边界条件处理

根据国内外对伴随模式边界条件处理的经

验和本文的试验, 伴随模式采用零边界条件(所

谓零侧边界条件, 是在伴随模式运行时, 对共轭

变量在侧边界处取零值,而伴随模式运行完后,

进行迭代运算时, 再用线性外推法赋侧边界的

值)。本文在推导模式方程的共轭方程时,也要求

在区域边界处取零值。向前预报模式选用海绵侧

边界条件。

本文使用伴随同化方案,伴随模式分别采取

零边界条件和线性外推边界条件进行了对比试

验(结果见图 1)。对比可看出采用零侧边界条件

同化结果明显优于采用线性外推侧边界条件的

结果。这与国内外的试验结果是一致的。

3　同化试验研究

3. 1　试验资料选取

本文把 1991年 7月 19日 08时的报文资料

经过处理后,输入 MM4向前模式, 将积分 21 h

的预报结果作为同化时段的初始场。用 1991年

7月 20日 08时的资料作为观测场 A ,将 20日资料输入 MM4向前模式积分 3 h, 输出结果作

为观测场 B。取同化时段为 6 h,这样同化时段内有两个时次的观测资料,其中一次是真实观

测资料。

3. 2　同化试验结果讨论

本文利用上面所述资料,分别进行了伴随同化和 Derber 同化方法试验(结果见图 2、图

3)。从两试验的结果可看出,两试验都达到了一定的同化效果。试验的前几步,目标函数的下降

速度是比较快的, Derber 同化方法比伴随同化的效果更好。同化系统结束后, Derber 同化方法

的目标泛函下降了 56 %左右,梯度下降了 71 %左右;伴随同化的目标泛函下降了 32 %左

右,梯度下降了 65 %左右。

需要说明的是, Derber 同化方法与传统伴随同化方法的本质区别在于前者认为模式有误

差,而初值是准确的,后者相反; 对于实际的问题,哪种假设更合理,与模式的精度和初值的获

取有很大关系, 因此,本文关于 Der ber 同化方法比伴随同化的效果更好的结论是否具有一般

性还需进行深入研究。

图 4a, b, c, d分别为 500 hPa 观测场 B、未进行同化的 6 h模式解、进行伴随同化的 6 h 模

式解和进行Derber 同化的6 h 模式解。由图可见, 未进行同化的 6 h模式解与观测场 B 比较,

两图差别较大,图 4b中,西部为高压, 东北到华北地区为一弱的槽线,南部区域为均压场区。而
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图 2　标准化目标函数变化曲线

Fig. 2 Var iations o f normalized

objectiv e function

( so lid line: adjoint assimilat ion;

dot line : Deber's assimilation)

图 3　标准化目标函数梯度变化曲线

Fig . 3　Var iations of normalized

objectiv e function gr adient

( solid line: adjoint assimilation;

do t line: Deber 's assimilat ion)

图 4　500 hPa 高度观测场 B( a)、未进行同化的 6 h 模式解( b)、进行伴随同化的

6 h 模式解( c)和进行 Derber 同化的 6 h 模式解( d)

F ig . 4　Obser v ed 500 hPa height field B( a ) ; 6 hour s model solution w it hout assimilation( b) ;

6 hours model solut ion w ith adjo int assimilation( c) and 6 hours solution w it h Deber 's assimilation( d)
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在图 4a 中,图的左上部为一槽线,我国的华南地区有一倒槽,东北到华北地区为平直气流区。

这说明未进行同化时,模式解与观测场有明显的不同。图 4c、4d与图 4a 相比可知,进行同化以

后,模式解与观测场比较接近,大的天气形势非常相似,图的左上部都有槽线出现,我国南部地

区都有倒槽产生, 东北和华北地区均为平直气流区, 总体来看,天气系统的位置基本一致,只是

强度有些差别;从图 4中还能看到, Derber 同化的 6 h模式解比伴随同化的 6 h 模式解更接近

观测场 B。

图 5　地面气压预报均方差的时间变化

F ig . 5　Temporal var iations of the mean squar e

deviation of predicted sur face pr esurr e

( solid line: Deber 's assimilation;

dot line: adjoint assim ilation;

dash line: no assimilation)

3. 3　同化资料预报试验

本文利用未同化资料和两种同化过的资料

分别进行了 48 h 预报试验。图 5是地面气压预

报均方差的时间变化图,从图 5可知,进行过资

料同化的预报场的均方差明显小于未同化资料

的预报场均方差, Derber 同化方法的预报场均

方差低于伴随同化的预报场均方差。证明了变分

同化方法是提高预报准确率的一种非常有效的

手段。。

4　结论与讨论

本文根据变分法原理推导了共轭码方法,并

利用共轭码构造了 MM4模式的伴随模式,设计

了伴随同化和 Derber 同化方法两种方案, 然后

使用这两种同化方案进行了准真实资料的同化

数值试验。得到了以下初步结论。

( 1)模式的切线方程和共轭方程导出的伴随

模式的程序检验方法, 可用于对整个模式的检

验,也可用于对某段程序的检验。本文研究了伴随模式侧边界的取法,试验表明,伴随模式取零

侧边界条件同化效果较好, 这与国内外的试验结果是一致的, 与推导共轭方程时的要求也是相

吻合的。在下降算法中,采用了收敛效果较好的共轭梯度法,选用了二次插值搜索,加快了收敛

速度, 但这要多次调用原模式, 因此花费的计算时间较长。如何加快收敛速度,又减少计算时

间,未来很有必要从数学角度进行一些研究。

( 2)两个同化系统都能有效地同化多时次的探测信息,使模式场逼近观测场。还可看出,在

本文试验中Der ber 同化方法比伴随同化效果更好,它们的目标函数分别下降了56 %和32 %

左右。利用两种同化过的资料和未进行同化的资料进行了 48 h预报试验, 结果表明同化过的

预报场均方差明显小于未同化预报场的均方差。这说明资料同化是非常有意义的。这和国外

在准业务模式进行的同化数值试验的结果基本上是一样的。

( 3)变分同化目前被国内外气象学术界认为是最具发展潜力的一种同化方法。它能最大限

度地提高各种观测资料的使用价值,还可用于数值模式的参数估计、敏感性分析等方面,从而

为模式的改进,特别是物理过程的改进,提供一条有效的途径。由于考虑物理过程时,伴随模式

中共轭变量出现的不连续性问题还未完全解决,以及变分同化方案计算时间花费过大,因此变

分同化投入业务使用还有一定距离。本文利用 MM4中尺度模式, 使用准真实资料,进行了变

分同化的数值试验,可以说是向业务使用迈进了一步。
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Abstract: Based on the conjugate code technique, a meso-scale adjoint model is const ructed,

and the lateral boundary condit ions of the model is discussed. T hen assimilat ion and predic-

tion experiments are performed by adopt ing the adjoint and Derber's assim ilation schemes,

and using the quasi-real data and the descent algorithm of conjugate-g radient method in as-

similat ion. The results show that the bo th schemes achiev e fine assimilation ef fect w ith

Derber 's scheme bet ter than conjugate one. It is suggested that the variat ional assimilat ion is

an effect iv e skill to improve the predict ion accuracy .

Key words : adjoint model ; assim ilat ion; conjugate code
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