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非线性优化方法在数值模式敏感性分析中的应用
`
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摘要 提 出用非线性优化方法对数值模式进行敏感性分析
.

理 论分析和数值试验表 明
:

该方 法

能够对数值模式是否具有模拟能力给 出一个量化的判断
,

并找到模拟效果最好 时的初始场
,

即最

优初始场
.

在模拟效果好
、

但模 式误差和初始误差可 能很大的情况下
,

该方法能在一 定条件下 识

别出对预报结果起主要作用的误差类型
.

关键词 敏感性分析 非线性优化 伴随模式 数值模式

一般而言
,

数值天气预报 的准确率随着预报时

间的增长迅速下降
.

原 因主要有两点
:

一方面是数

值预报系统的初始场有误差 ; 另一方面是数值预报

模式本身有一定的误差
.

为减小初始误差及模式误

差
,

气象学家们用数值模拟
、

伴随和线性奇异向量

等方法
,

进行了大量的敏感性分析试验 「̀一 “ 〕
.

在实

际应用中
,

这些方法都有各 自的缺 陷
,

如数值模拟

方法不能穷尽所有 有意义 的初 始场和模式 参数组

合 [ 7 }
,

前人所用的伴随方法和线性奇异向量方法都

基于线性理论
,

只能描述切线性模式有效时段内小

扰动的发展囚
.

穆穆等 [“ 〕提出用非线性优化方法对数值模式进

行敏感性分析
.

但是
,

作为非线性优化方法应用的

一个子 问题
,

他 只对该方法作了简明扼要的介绍
,

所得到的分析结果也没有通过数值试验结果验证
.

在穆穆等〔“ 」工作的基础上
,

本文将对数值模式

敏感性分析的非线性优化方法作 比较全面和详细的

分析
,

并进一步分析在模拟效果好
、

但模式误差和

初始误差可能很大的情况下
,

如何识别出对预报结

果起主要作用的误差类型
.

最后
,

以二维正压准地

转位涡方程为例
,

用数值试验结果验证理论分析结

果
.

1 方法介绍

假定有一数值预报模式 中 , = M
,

( 中。 )
,

t 任 10
,

T ]
,

初始时刻 观测 资料 姚
,

预报 时刻 观测 资料

。争
,

想找到一个初始场 中 。 ,

使得模式模拟场 。 丁 =

M袱必 。 )与观测场 中导最接近
.

这个 问题可以 转化

成一个优化问题
:

确定 中。 ,

使 目标函数

, ( 。 。 ) 一

告
( M

: (。 0 ) 一 。 、 )丁 w (、 了
·

(。 。 ) 一 。 : )

( 1 )

取极小值
,

其 中 w 是权重 系数矩 阵
,

取成观测误

差协方差矩 阵的逆 矩阵
.

为 了找 到 J ( 中。 )的极小

值
,

需要知道 J ( 中。 )关于 。 。 的梯度
.

在通 常的气

象数值模式 中
,

变量的维数一般达到 10 “ 以上
,

这

时可以用伴随方法求梯度 [” 〕
.

对 ( 1) 式求变分
,

有

盯 ( 。 。 ) = ( W ( M
: ( 。 。 ) 一 。导)

,

神
T >

,

( 2 )

其中 占。 丁 是 初始扰动场 占中 。 在 T 时刻 的发 展
.

引

入 M
T 的切线性算子 M T ,

( 2) 式变为

盯 ( 中。 ) = <w ( M
二 ( 。 o ) 一 。导)

,

M 丁 ( 。 。 )占中。 >
.

( 3 )

2 0 0 3
一

0 1
一
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再引入 MT
的伴随算子 M于

,

得到

盯 (少 。 ) = <M子( 巾。 ) ( w ( M
: ( 。 。 ) 一 姚 ) )

,

脑
。 >

.

( 4 )

于是
,

J ( 。 。 )关于 中 。 的梯度为

甲 J (巾 。 ) = M手( 中
。 ) ( W ( M

: (中 。 ) 一 抖 ) )
.

( 5 )

然后可以通过 优化算 法
,

找到一 个最优的初 始场

中了
,

使得 m inJ = J (中子)
,

称 中了为最优初始场
.

2 理论分析结果

令 E = m i n J
,

对于一个事先确定的最大允许误

差 。 ,

E 有两种情况
:

E > ￡

0 < E 镇 e

调试模式时
,

如果出现 E > 。 ,

说明即使能获得最

优初始场 中J
,

该模式对 姚 的模拟总是超过给定

的允许误差范围
.

即无论如何调节初始场
,

该模式

都不能很好地模拟出观测场 抖
,

可以推断模式误

差很大
,

还 需要改进数值 模式
,

才能提高 模拟效

果
.

再考虑 0 < E 镇 。 的情形
,

这说明可以通过调节

初始场 中。 ,

使得该数值模式对 中导有很好的模拟
.

应该指 出
,

在这 种情 况下
,

模式误差 仍有可能 很

大
,

这种情形我们在下面讨论
.

再定义一个最大允

许初始误差 。 n ,

在给定的某种范数下
,

又有
:

《 c o

一 C O

》 ￡。
.

以得到 比较理想的模拟结果 ; 情形 ( C )说明现有观测

资料的信息不够
,

还不能真实地反映天气或气候过

程
,

因此必须对现有观测网站加密
,

得到更加详细

的观测资料
,

才能有好的模拟结果
.

在现有观测资料 比较准确的情况下
,

观测场可

以近 似作 为 大气的真 实运 动 状 态
,

可 以 用 ( a )
,

( b)
,

( C ) 3 式对模式误差进行评估
.

若情形 ( a )出

现
,

说明模式误差很小
,

很容易通过调试初始场
,

得到对 中导好的模拟 ; 情形 ( b) 说明该数值模式有一

定的误差
,

但在一定的误差范围内调试初始场
,

仍

可以得到对 抖 好的模拟
,

这实际上是有一定误差

的模式配上有一定误差的初始场
,

得到好的模拟结

果 ; 在 ( c )种情形下
,

由于最优初始场与实际观测资

料相差太大
,

而观测资料 又是比较准确的
,

这个最

优初始场没有物理意义
.

由此可以推断出该数值模

式的模式误差很大
,

好的模拟效果是虚假的
,

建议

把工作重点放在数值模式的改进上
.

在实际工作中
,

一般选择一个相对精确的观测

资料
,

用数值模拟结果与这个观测资料相对照
,

对

模式误差进行评估 ; 或是在数值模式相对准确的情

况下
,

用数值模拟结果评价观测资料的质量
.

在这

两种情形下
,

都可以用上述的分析方法
,

得到一些

有意义的结论
.

但是
,

有时 由于 客观条件 的限制
,

也会出现数值模式和观测资料都不太精确的情形
,

此时用非线性 优化方法对数值模式 进行敏感性分

析
,

会有一定的局限性
,

在这种情形下
,

如果 im nJ

> : ,

正如我们前面 已指出的
,

这 时可 以推断出模

式误差很大
,

需要改进数值模式
.

如果 0 < m inJ 簇
。 ,

此时模拟效果较好
,

但模式误差和初始误差仍

有可能很大
,

把
。 。 取成观测资料的精度 (这个精度

一般是 已知的 )
,

若 {} 。 子一 中别 }》 。 。 ,

说明最优初

始场远远偏离了大气的真实运动状态
,

好的模拟效

果是虚假的
,

可推断出该数值模式有很大的模式误

差
.

除此之外
,

则不容易得出一些有意义的结论
.

、 ,产
、、.少、 .夕

a
`
卜UC

产

`
、了̀、了,胜、

姚姚姚一一一

*0*0*0巾中中
z

|
丈

l
es

尸一t
.
门州创一J尸巾

…l

在数值模式 比较准确的情况下
,

该模式对大气

的真实运动状态具有较好 的模拟能力
,

可 以用 ( a)
,

( b )
,

( c ) 3 式评价观测 资料 的质量
.

若情形 ( a )出

现
,

说明直接利用现有观测资料 巾乞
,

该模式就可

以对 巾导有较好的模拟结果
,

此时对数值模式的初

始场可以不做特殊处理
,

用一些简单 的常用插值处

理即可 ; 若情形 ( b) 出现
,

说 明直接利用现有观测

资料
,

该模式还得不到 比较理想的模拟结果
,

但如

对其进行资料同化处理
,

改进模式初始场后
,

也可

3 数值试验结果

取无量纲的二维正压准地转位涡方程

+ 口 (巾
,

P ) 二 0

:

甲 2中 一 F 中 十 f +
介

,

_ 0 = 中 。

( 6 )

其中 尸 是 位 涡 ( P v )
,

中 是流 函 数
,

F 是 行 星
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F r o u d e
数

,

f 是 co
r io li s 参数

,

人 是地 形
,

万 是正

压大气垂直方向的运动特征尺度
,

口 (巾
,

尸 ) = 巾尹
,

一 巾尹
二

·

对 ( 6) 式求数值解时
,

取双周期边界条件
.

离

散 L a p la e ia n
算子用 5 点差分方案

,

离散 J
a e o b sa n

算

子采 用 A ar ka w a
有 限 差 分方案

,

时 间离 散 采 用

A d a m a s 一 B a s h fo r t h 方案
.

流体区域为 [ 0
,

6
.

4 ] 又 〔0
,

3
.

2〕
,

对应 着有量 纲的 [ 0
,

6 4 0 0 km 」X 〔0
,

3 2 0 0

km ]
.

空间和时间步长分别为 d = 0
.

2 和 t 二 0
.

01 8
,

即 2 0 0 k m 和 3 0 m i n
.

参数 F = 0
.

10 2
,

f = 1 0
.

0
,

H

= 1
.

0
,

地形取为 入 ( 夕 ) 二 入。 X 0
.

1 12 X ( S in ( 4 叼 /

3
.

2) + 1
.

0)
.

在数值试验 中通过改变 h 。
的值引入

模式误差
,

h 。 = 1
.

0 时认为模式是准确的
.

对于观测场的构造
,

先用准确的数值模式积分

初始场 。言
u

= S i n ( 2 二夕 / 3
.

2 ) + 0
.

1 只 S in ( 2 二 x / 6
.

4 ) +

0
.

2 5
,

得到真值场 创ur
,

再在真值场上叠加一些服

从正态分布的随机扰动作为观测场
,

即 ②份
“

) = 创ur

+ 。 /

斌
,

其 中 奸是正态分布的随机扰动
, 。 是

表示误差大小的系数
.

在这种情况下
,

中1(0
`

“ ) 就是

真值场 创ur
.

取 ( 1) 式中的目标函数
,

权重系数矩阵 W 取对

角阵
,

并对其进行 归一化处理
.

1} }1采用欧 氏范

数
,

优 化 算 法 采 用 L
一

B F G s ( t h e l im i t e d m e m o r y

B r o y d e n 一

F l e t e h e r 一

oG ld f a r b
一

s h a n n a m e t h o d ) 方法 [ `o 〕
.

根据前面的理论分析结果
,

数值试验分 为两个

部分
:

模式误差较小时
,

对观测资料进行评价 ; 观

测误差较小时
,

评估模式误差的大小
.

《 。 。 ,

说明此时直接把 少矛
“

) 作为模式初始场
,

对

中哥
“

) 都有在允许误差范 围内的模拟
,

这与初始观

测场 中矛
“
) 误差很小是一致的

.

当 。 = 1
.

0 时
,

对于

初始观测场 中后(
a
)

,

有 m inJ < 。 和 !}中了一 巾易(
“
) }} 一

: o ,

说明如果直接把 中矛
。

) 作为模式初始场
,

模拟

误差会超出允许的预报误差范围
,

但如果对其进行

某种 处理 (如 资 料 同 化 ) 后 改进 模式 初 始场
,

对

②梦
“
) 也可以有在允许误 差范围内的模拟

,

与实际

情况一致
.

当 a 二 2
.

0 时
,

对于初始观 测场 中矛
“
)

,

有 m inJ < 。 和 以中了一 。矛
“

) }} 》 。 。 ,

虽然此时二维

正压准地转模式有能力对 7 d 的观测场 中梦
“
) 进行模

拟
,

但是由于初始观测场信息不够
,

利用现有的初

始观测资料
,

得不到 比较理想的模拟结果
,

还需要

对现有的观测资料进行较大的改进
,

与初始观测场

姚〔“ ) 误差很大一致
.

当 h 。 = 0
.

9 9
、

数值模式有较小模式误差时
,

数

值试验结果 与 h 。 = 1
.

0
、

没有模式误差 时类似 (表

略 )
.

3
.

2 观测误差较小情形

在没 有 观 测 误 差 时 (即 a = 0
.

0
,

取 观 测 场

粼 ( o 刃 ) )
,

分别取 人。 = 0
.

9 9
,

h 。 = 1
.

3
,

h 。 = 1
·

8
,

引入 3 种模式误差
,

做 3
,

5
,

7 d 的数值试验
.

同

样只给出 7 d 的试验结果 (见表 2 )
:

表 2 没有观测误差时 7 d 结果 (e “ 3
.

1
, : 。 = 0

.

90)

E = m i心 }{ 中了 一
哪 (0 0) JJ }J

3 4 8 0 x 1 0 一 2

妈
一
科 (0 0) {{

·

{{哪 (0 。 )

无。 = D 9 9 1
.

3 98 又 1 0 一 7

3
.

1 模式误差较小情形

当数值模式没有模式误差
,

即 h 。 二 1
.

0 时
,

按

照上述方法
,

分别取
a
为 0

.

05
,

1
.

0 和 2
.

0
,

构造

3 种 误 差 大 小 不 同 的观 测 场 酬 (0
0 , )

,

粼 ( ` o ) 和

剑
, 0)

,

做 3
,

5
,

7 d 的数值试验
.

由于篇 幅限制
,

这里只给出 7 d 的结果 (见表 l)
,

其中叫 是以 中甘
“
)

为初始场的 7 d 模式预报场
.

力。 = 1 3 5
.

9 9 8 x 1 0

人。 = 1 8 4
.

5 0 8 x 1 0

0
`

8 8 9 1 6 1

1
.

4 4 1 1 2 7

表 1 没有模式误差时 7 d 结果沁 = 3
.

1
, e 。 = 1

.

6 )

E 二 m inJ
。 才 一

哪` a ) {} }}鲜
一
哪` a ) !!

·

}}姚 ( “ )

a = 0
.

0 5

a = 1 0

92 6 火 1 0 一 5

362 义 1 0

a = 2
.

0 4
.

7 0 6 K 10 一 2

0
.

1 4 0 9

1
.

6 4 8

2
.

5 3 2

1
.

6

4 1

从表 1 可以看到
,

当 a = 0
.

05 时
,

对于初始观

测场 姚 (
“

)
,

在 7 d 时有 m inJ < 。 和 11。 子一 。节(
“

) l}

从表 2 可以看到
,

h 。二 0
.

99 时
,

有 m inJ < 。 和

}} 中了一 姚 (0
。
)1l 《 。 。 ,

说明此时模式误差很小
,

很

容易通过调试初始场
,

得到对 中郎
0 ” ) 在允许误差范

围内的 7 d 模拟
.

h o = 1
.

3 时
,

有 m inJ < 。 和 }} 中子

一 中;(0
0

)l1 一 。 。 ,

说 明在一定的初始误差补偿 下
,

对 。梦
“ “ ) 也可 以有在允许误差范 围内的 7 d 模拟

.

但此时模拟结果虽然很好
,

数值模式和初始场的误

差都较 大
.

h 。 二 1
.

8 时
,

有 m inJ < 。 和 }} 中 J
-

姚(0
“
)1l 》 。 。 ,

此 时最优初始场与实际观测资料相

差太大
,

最优初始场没有物理意义
,

说明模式误差

很大
,

7 d 的模拟效果是虚假的
,

与实际模式误差很

大一致
.
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在有较小观测误差的情况下( 即 a二0
.

0 5
,

观测

场取 。份
0

·

” ,

))
,

试验结果与没有观测误差的情况 (即 2

= 0
.

0
,

观测场取 中子
”

t

。
)) 类似 (表略 )

,

结论

本文用非线性优化方法对数值模式进行敏感性

分析
,

并以二维正压准 地转模 式为例进行 数值试

验
.

理论分析和数值试验均表明
:

用非线性优化方

法对数值模式进行敏感性分析
,

能够量化判断数值

模式是否具有模拟能力
,

并找到模拟效果最好时的

初始场
,

即最优初始场
,

这是该方法优于其他敏感

性分析方法最 主要的一个方面 ; 针对模拟效果好
、

但模式误差和初始误差仍可能很大的情况
,

该方法

能在一定条件下
,

识别出对预报结果影响较大的误

差类型
.

最后
,

本文所用的二维正压准地准模式 比较简

单
,

得到的结论只是对非线性优化敏感性分析方法

的验证
.

下一步的工作将要对更复杂的数值预报模

式考虑该方法的适用性
.
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