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正压原始方程变分初值试验
’

王晓林 吴辉旋 王宝根

(北京大学地球物理系) (国家海洋局海洋预报总台)

提 要

本文利用地转风关系及运动方程作为动力约束条件
,

对初始风场及高度场进行了调整
。

在调整场与实测场均方差最小
,

总平均动能损失也最小的条件下选择了权重因子
。

还成功地

进行了局部风场
“

嵌入
”

即所谓
“

窗户
”

区试验
。

对于变分约束对扰动的影响作了初步的探讨
。

最后还做了 2 4 小时预报并与地转初值预报进行了比较
。

一
、

引 言

海洋上定时常规观测资料稀少
,

这对客观分析及数值预报带来很大的困难
。

卫星云

图的观测提供了某些高度风的资料
。

但由于它是非定时的并且只在有云区才有记录
,

广

大的副热带洋面仍然缺少资料
。

如何将定时和非定时的
、

东一块
、

西一点的风与气压记

录都能为预报所用
,

这是一个极需解决的问题
。

本文利用变分约束来探讨如何同时使用

风场和气压场记录
,

特别是嵌人一小块风场记录时保证动力学上的一致性
。

另外
,

数值预报中常用的静力初值方法是存在很大问题的
,

特别是在风场有切变的

情况下
,

风场和气压场存在很大的交角
。

例如
,

对盛夏风压关系初步分析
〔‘〕
后

,

发现利

用平衡关系由高度场计算风场
,

精度损失竟达 5一8 米 /秒
。

而开始十二小时预报精度损

失也不过是 1一 1
.

2 米/秒
。

说明由于客观分析和初值处理所引起的误差甚至比预报累积

误差还大
。

上述结果清楚地表明
,

合理地利用现有的各种形式的大量资料和处理好初值
,

对提高预报精度具有很大的作用
。

本文介绍我们利用变分方法进行初值调整试验所得的一些初步结果
。

采用正压原始

方程模式进行分析和预报试验
,

将模式的水平动量方程作为动力约束条件
,

并与用地转

关系的约束所得的结果进行比较
。

试验中将分析
、

预报的重点区域开一个
“

窗户
” ,

在
“

窗户
”

内的格点输人实测风资料
,

其它区域为地转风
,

进行位势场和风场调整试验
,

试

图一方面提高重点区域的预报精度
,

另一方面为以后进一步进行四维分析试 验 指 出 途

径
。

二
、

变分调整初值方法

佐佐木将变分法 (1 9 5 8
,
1 9 6 9 )「”

, 4 〕
引用到气象要素场的客观分析和初值处理中

,

根

据这些气象要素所服从的一些物理关系
,

给定附加条件
,

得到最佳的分析场
,

可以用诊
’

本文于 1 9 7 9 年 7 月 2 3 H收到
,

1 9 79 年 1 1 月 2 2 日收到修改稿
.
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断方程或预报方程作为附加的约束条件
。

我们首先对一个等压面分别用地转关系和水平运动方程作为约束条件
,

进行风压关

系相互调整的试验
。

1
.

要求所得分析值之间满足准地转关系

如考虑实测气象要素分别是 应 , 公 ,

价
,

而相应的分析值分别是
u ,

叭 价
,

其中
“ ,

。
分别是风速的两个水平分量

; 价是位势高度
,

要求所得分析值或者说调整后的初值之

间近似满足地转关系
,

即

f
。一价

二
士 。 (1 )

f
u + 价

,
* o (2 )

式中 f 为科氏参数
; 币

二

及 价
,

分别表示 价对 二 和 y 的偏导数
。

根据解变分问题的经典间接方法
,

假定边界上变分为零
,

函数
u , 二 ,

价使泛函

: 一

仃[a(
。 一“, 2 + 。 (一

“ , ’十夕(‘一勒
2〕‘S

一

丁丁
尸 ‘/

, * , U ,

一 价,“￡
(3 )

在约束条件 (1 )
、

(2) 下实现极值时
,

则对于适当选择的权重因子 又
,

即所谓拉格朗日

乘子
, u , 。 ,

价必须满足由泛函

: 一丁丁
〔尸 :

一

“(, 一协
·

, 2 + ‘(f’u
+ ,

·

, 2〕d s

一

丁丁
F

’

‘/
, , , “ , ? ,

价
,

价一 价
·

, d 了

(4 )

所得的欧拉方程为

尸才二 O

尸才= O

(5 )

(6 )

必一万蕊一
{尸 ;

二

卜命
{尸 ;

,

, 一 0

(7 )

, . 、
, _

、

_
.
、

一 _ _ _ _
. _ 、 .

_ _
. 、 ,

口 ( 〕 d ( )
.

_
. ,

_

_
.

上述积分区顿
:
农不寺压 圆上分析区域

。

下兀一 l 卜 下万厂 j 全分别表不对
、 , y 的全偏

甘 西 L 少 以少 七 少

导数
。

乘子 又和权重
a 、

月一样是事先给定的
,

而不是待定的
。

又对
a 、

月的相对大小和

我们在调整时对约束条件重视程度有关
,

此即所谓弱约束条件
。

(4) 式中的 尸
*

即

尸
*

= a (u 一 在)2 + a (。一 石)2 + 月(价一价)2 + 又(f
二 一价

二

)“+ 又(f
u + 价

,

)“ (8 )

所得欧拉方程为

a (u 一 左)十叮(f
u 十价

,

) = o (9 )

a (。一 石) + 又f (f
。 一妈

二

) = o (1 0)

(兄价
二

)
二

千 (又价
y

)
,
一月价= (又户 )

二
一 (兄f

z‘)
,
一月价 (2 1 )

上述方程组可以化为

“ 二下万万了

凡f
“ — 二了爪~ 一犷了犷尹 ,

“ 个 几J
-

(1 2 )
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a
_

_

又厂
创 “ , , , ; , 全二云 十 吮, 丫二7 二少二

“ 宁 西J
一 “ 卞 几J

-
(1 3 )

〔(
r 价

二

)
二 + (r 价

,

)
,

〕一月价= (f
r 公)

二
一 (f

r 左)
,
一月价 (1 4 )

式中
r =

a 凡
a + 又f

“

又
= / 几、

, 。

1 + l一 !了
‘

\ a /

(1 2 )一 (14 ) 即是分析方程组
。

假如忽略
r 、

f 的微商
,

(14 ) 式可以简化为
r v Z价一月价=

r
f雪一月价 (1 5 )

式中舀= 公
二
一。

, ,

表示实测风涡度
。

(15 )式右边第一部分表杀实测风涡度对分析场所起

的作用
,

第二部分表示实测位势所起的作用
。

(1 5) 式是一个典型的赫姆霍茨方程
,

事先选取合适的权重因子
,

采用超松弛迭代

法
,

求出 价
,

再代人 (1 2)
,

(1 3 )
,

就可以得到所需要的
u , 二 。

由此得到的
u , 二 ,

价的

分析场
,

它们分别与相应的实测值从最小二乘意义来说是偏差最小的
。

而且
u , v ,

价的

分析值又近似满足地转关系
。

2
.

要求分析值适应预报方程

在进行正压原始方程模式预报试验中
,

初值采用该模式水平运动方程作为动力约束

条件
,

用

u .
去 0 (1 6 )

v :
‘ O (1 7 )

代替 (1 )
、

(2 )
。

我们也采用 L e w is 和 G
r ay so n (1 9 7 2 )〔2〕方法

,

用已知的实测风计算平

流项 v. v u ,

v. v公代替未知的非线性平流项 v. v u ,

v. v 。
。

大大减少了处理上的困难
。

因此代替 (1 0) 式为

尸
中

(二
, 夕 , u , 二 ,

价
,

价
二 ,

价
,

)= a (u 一在)2 + a (二一 云)2 + 月(价一价)
2 + 又(u 矛+

。
矛) =

a (u 一

一泣)“+ a (v 一石 )2 十月(价一价)
“+ 侧介一 v

·

v左一价
二

)“十从f
u + v

·

v公 + 价
,

)“ (1 8 )

式中v = 动 十 公j表示实测风矢量
。

因此
,

由 (1 8) 式构成的泛函
,

其形式与 (4) 式一

样
,

所以其欧拉方程也可以表示为 (5) 一(7)
。

将 (18 ) 式代人这三个方程
,

得分析方

程组为
:

。 = 丁奥二
犷(。 : 一汀 ,

,
一汀幻

“ 丫 八J
-

(1 9 )

1
a 十 又f

“
(a 石十又f价

二 十 又了了) (2 0 )

v
·

(r v们 一种 = K. vx (r f补一月苏一
v

·

(r 白 (2l )

式中A~ = 芬
·

v。 ,

万= 芬
·

v 石 ,

己= 了i 十万j

(2 1 ) 式右边前两项和 (1 5 ) 式一样
,

第三项表示水平平流辐合对分析起的作用
。

和上述一样
,

由 (2 1 ) 式求出 价后
,

再代入 (1 9)
,

(2。) 得到
u , 。

的分析值
。

由

此所得的
u , 二 ,

价分析值不仅分别最接近实测值
,

而且相互之间满足运动方程的约束条

件
。

其特点是约束条件与预报方程一致
,

使得调整后的初值更适应预报方程
。
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三
、

试验结果与讨论

1
.

变分初值

我们在欧亚区域采用格距为 20 0 公里的网格
,

进行 5 00 m b 初值调整试验
,

分别采

用正压原始方程预报模式中的运动方程和地转关系作为约束条件
,

经过多次试验比较
,

前者选择权重为
a 二 7 5 米

一 2
秒

2

月= 0
.

7 2 米
一 4
秒

4

又二 4 X 1 0 6 米
一2
秒

4

输入实测风场和位势场
,

由 (1 9) 一 (2 1) 得到调整后的凤场和位势场
。

这样所得的风场

比地转风场更加接近实测风场
。

例如
,

选取 1 9 7 7 年 7 月 18 日 08 时 5 00 m b 调整后的风

场与实测风之差和地转风与实测风之差比较
,

可以看到前者比后者小
。

对于该例
,

分析

区域的地转风和实测风的均方差为

『。
= 0

.

3 米 /秒
, 。 。

= 0
.

2 米/ 秒

而且调整后的风场又与调整后的位势场之间
,

比原始场之间更好地满足二定 的 约 束 关

系
。

它们相互间受约束的程度与预先给定的权重 又
,

对
a ,

月的相对大小有关
。

对于同一例
,

采用地转约束关系
,

使用同样

权重
,

经过变分调整后所得风场和位势场的均方

差二者相差甚小
。

因此
,

两种约束条件所得初值

很近似
。

另外
,

我们只在部分分析区域
,

即所谓
“

窗

户
”

区域输人实测风资料
,

其它区域仍使用地转

风 (图 1) 进行调整试验
。

发现这样可以提高
“

窗

户
”

区域风场分析精度
。

在
“

窗户
”

区实测风与地

转风的
u , 。

分量的均方差分别为

和和

j一分分
/// “/

下一育 氖氖
图 1 输人实测风区域(虚线方框 )示意图

二 :

= 3
.

16 米 /秒
, o-

。

= 3
.

74 米 / 秒

但经过变分约束后却变成
o-

:

二 0
.

02 1 米 /秒
, cT

。

二 0
.

0 26 米 / 秒

、丈竺
洲

夕
6‘

毕 / 入下卿冬
5 7 2、 龟 I / / 、 、尸尸勺。4

。

丈\\矛夕建嗽箩坏孟

5
了头 橇哭g

56 4

57 2

58 0

滴
卜丫

‘

授

\、、、

图 2 1 97 6 年 7 月 1 8 日 0 8 时 (北京时
,

以下

同 )5 00 m b 实况

图 3 1 9 76 年 7 月 1 8日 0 8 时 5 0 0 o b 变分调

整后的初值
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二者相比
,

显然后者使分析精度大大提高
,

实况及变分约束后的初值图分别如图 2 及图3
。

2
.

时间积分过程中动能的变化

以 1 9 7 7 年 7 月 1 8 日 0 5 时 (北京时
,

以下同)soo m b 图为例
。

首先
,

我们将高度场

和风场同时输人模式
,

全场平均动能用公式
:

豆= 合
‘U ,

‘+ 。
,
‘

’〕/
(3 ‘· 2 2 ’表

31E间”E间

往~ 必尸/
4

来
一

二 ;

一 一 一 一 ~ 一 一 一一 一 一 一 一

犷士1 梦一责戈犷琪, 魂一
-

而矿

图 4 全场乎均动能随时间变化 (19 77 年
7 月 15 日 05 时 5 0 0 m b ) (单位

,

米
.

/ 秒
.
)

(实线表示同时输人风场和高度场的结果 ; 点线表

示变分调整结果(口。“ 0
.

0 5
, a 。 = 0

·

0 4
, 口 二

‘ 0
·

2 6 ) ,

虚线表示地转初值结果)

3
.

变分约束的滤波作用及权重的选择

变分前重力位势谐波解的形式为

示
。

图 4 中实线就表示这种情况下 云随时间
t的变化

。

可以看出
,

动能随时间
! 不断振

动上升
,

很快天气图就面 目全非而失去任何

意义
。

其次
,

我们用原始方程对风场和高度

场进行变分约束
。

适当选择权重因子
a ,

月和

祝 可以使风场和高度场的实测值 与 分析值

之间的均方差很小
,

即二者形势 场 基 本相

似
,

但是后者动能变化的性质完全改变了
。

图 4 中点线表示这种情况
。

变分调整后的初

值开始时能量下降了约 9%
,

以后缓慢下降
,

12 小时后就基本上处于定常的稳定状态
。

最

后
,

虚线表示常用的地转初值情况
,

可以明

显地看到
,

地转风场的能量比实测初始场能

量大大削减达 45 %
。

苏= 了
e ; ; (二 一 。 : )

速度谐波解的形式为

石 = 万
。‘”(‘一“ ,

变分后解的形式分别为

价一才 e ‘拜(: 一 亡‘)

公 = B e ‘产( ‘一“)

地转约束的欧拉方程 (1 5) 变成一维形式

(2 2 )

(2 3 )

(2 4 )

口2价 月、 _ , d石 _ 月艾
弋尸

.

丁一—岁一 J ,
万甲we 一— 岁

以少 ~ r 口 万 r

(2 5 )

将 (2 2 )一 (2 4 ) 代人上式得

二。 .

月
严

一 州
~

—

/ 月
,

火下
“搜 一 if , ‘万) (2 6 )

上式写成指数形式为

式中 e 为位相
,

振幅
才 = D et “ (2 7 )

二不丁下又
、科

一

个— J
\ 厂 产

(臀户
十

。守)
‘

(2 8 )
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了厂下厂了
.‘..

夕l!111-11
..

了

变分约束对于不同波长扰动的影响
_

_
.

_
.

_ 二 _

D
_
~ _ . _

一
_ 、 , ,

一 一可用振幅比 R = 专表示
,

即变分约束后’

” ” J JI ‘
’

r闪 F “ 一 “

了 ~ ,J ”
’

一 ~ ~ 一‘ /

~ 曰

的扰动振幅与变分约束前的扰动振幅之

卜匕
。

波长与振幅比的关系

取 月= 0
.

7 2 米
一 4
秒

4 ,
又= 4 x 1 0 6米

一 2

秒
4 , a = 75 米

一 2
秒

2 ,

了二 2 00 米
“
秒

一 2 ,

万一 10 米秒
一 ‘,

丑 与波数 拼的关系如图

5 实线所示
。

由图 5 可清楚地看到
,

对

几十公里以下的短波
,

这样的变分约束

起着强烈的滤波作用
。

这也许就是为什

么通过变分约束可以同时输人风场和高

度场
,

甚至可以嵌人一块凤场而使计算

不致产生紊乱的原因
。

进一步分析可看出
,

在 (2 5) 中右

端第一项是小项
,

在讨论振幅比时可以

略去
。

则 (28 ) 变成

0
。

8

0
。

〔

0
。

4

0
.

2

/
叫J 导口

一 1

式叮
. : 二

‘

二
一 5 一 6 一 7 一 8

19 尸

L (公里 )

图 5 波数和振幅比的关系

D 一一早冬一了
群

‘

十户/ r

月/r

由上式看出
,

通过变分约束波数
,

对扰动振幅起了作用
。

变分约束对于波长长 (拼小 )的

扰动不起作用
,

振幅与原先近于相等
。

但对波长短 (拼大 ) 的扰动则起了很大的作用
,

造成振幅强烈的削减
。

如选择不同的权重因子
,

则滤波作用就很不一样
。

先考虑动力学权重因子 又变化的

影响
,

取三组参数

夕= 0
.

7 2 米
一 4
秒

4 , a = 7 5 米
一 2
秒

2 ,

r 1 0 ‘

又一
}

4 “ ‘0 ‘米一“

秒
“

、 1 0 8

图 5 中三条曲线表示这三种情况
,
又太大(点线 )

、

波长较长的波
,

如几百公里波长的波

都被削弱或滤去
; 又太小 (虚线 )

,

则几公里的波都不会削弱
。

为了达到既能滤去不需要

的短波
,

又能保证有天气意义的波不致被削弱
,

则选择图中实线的 又值是较为合适的
。

再考虑高度场权重 月对滤波的影响
,

取三组参数

一
米一秒

2 ,

又

一
米一秒

4 ,

, 一

{
1 0 一 2

0
.

7 2 米
一 4
秒

4

10 2

所得 曲线与图 5 又一组三条曲线完全重复
,

同 又分析
,

取实线一组参数是较合适的
。

计算表明
,

风场权重
a
的变化对滤波的影响是小的

。



气 象 学 报 38 卷

四
、

预 报 个 例 分 析

这里
,

任意选取 1 9 7 8 年 4 月 3 日 08 时 5 00 m b 的分析和预报为例
。

采用原始方程

作为动力约束
,

在所关心的地区
,

开一个
“

窗户
” ,

嵌人实测风场
,

并与只输人高度场而

求出地转风作为初值的常规方法的预报进行了比较
。

正压原始方程组采用半动量格式
,

时间积分采用欧拉向后及中央差交替使用
。

图 6 给出了 29 日 08 时 5 00 毫巴实况图
。

原在里海的闭合低压东移至咸海
,

闭合涡

旋消失
,

槽前高脊东移至巴尔喀什湖上空
,

脊前西北气流引导主体位于乌拉尔山的冷空

气向东南侵人我国
,

24 小时低槽东移 10 个经度
,

到达贝加尔湖地区
。

与此同时
,

位于

铎铎学学
图 6 1 97 8 年 4 月 2 9 日 0 8 时 5 0 0 n lb 实况

下下下图 7 1 97 8 年 4 月 2 9 日 0 8 时 5 0 0 m b 变分预报结果



4 期 王晓林等
:
正压原始方程变分初值试验

太平洋沿岸的低压涡旋迅速减弱东移至 日本以东
。

用地转初值所作的 24 小时预报
,

咸海低压较浅
,

巴尔喀什湖上空高脊偏弱
,

移速

也偏慢
; 贝加尔湖低槽较浅

,

而太平洋沿岸的低涡却没有减弱
。

用变分初值作 24 小时预报 (图 7)
,

则更加趋近于实况
。

咸海槽
,

巴尔喀什湖脊的

强度都报得较好
,

而且贝加尔湖低槽的发展移动更近于实况
。

太平洋沿岸低涡减弱东移

趋势报得比地转初值好得多
,

但仍偏深一些
。

图 8 清楚
嵘断种酮摊撇

一
劣

。

如将变分初值 的 预报位相向前移 2
。

经

度则与实况廓线几乎重合
。

‘、,、、”

r、

五
、

小 结

1
.

变分约束可把客观分析动力上 的 合

理性与预报模式对初值的要求统 一 起 来 处

理
。

2
.

从能量增衰与平稳少变 的 观点可以

选择适当的权重
,

使观测场和分析场的均方

差很小
,

同时又能使不需要的短波能量有较

大的衰减
。

3
.

选取合理的权重
,

不但可以同 时 输

人实测风场和气压场进行计算
,

而且可以在

局地嵌人一块实测风场的
“

窗户
” ,

作出合理

}又
气 .

少
5 5 0卜 、心二2

’

: 、
‘

二\
’ ·

卜
.

入

40

图 8

6 0 8 0 忌
。

E

1 9 7 8 年 4 月 29 日 08 时沿 4 5
O

N
,

5 0 0 m b 高度廓线
(实线为实况

;
点线为地转初值结果

; 虚线为变

分初值结果
;
纵坐标为位势什米 )

的预报
。

这种试验为使用非定时观测资料
,

并利用变分约束
,

使其与正在进行计算的场

能够动力协调
,

而不致形成
“

冲击
” ,

从而破坏预报场
。

但是
,

采用变分调整后的初始场进行预报仍具有一般正压模式的通病
,

即动能随时

间不断减少
,

预报的形势场不断变平
。

我们已试验过
,

如果在积分过程中不断使用同样

的变分约束则动能削减得更快
。
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A b st r a Ct

I n t his Pa Pe r ,

w e u t iliz e th e v a r ia t io n a l m e t h o d in t h e in it ia li z a t io n fo r a ba -

r o t r o Pie Pr im it iv e e q u a t io n m o d e l
·

A s a d yn a m ie e o n s tr a in t s
,
t h e d iff e r e n e e s b e t w e -

e n t h e o b se r v e d a n d a n a ly z e d f ie ld s a r e a t i t
, 5 m in im u m s u b ie ct to t h e q u a sig e o -

s tr o Ph ie r e la t io n s o r th e r e q u ir e m e n t o f q u a si一 st e a d in e s s f o r t h e Pr im it iv e e q u a t io n s ,

a n d it 1 5 r e q u ir e d t o m a k e th e 10 5 5 o f to t a l m e a n k in e tie e n e r g y o v e r t h e a n a ly s is

a r e a t o b e m in im u m
,

2 4 一h o u r s 5 0 0 m b h e ig li t fo r e e a sts a r e m a d e a n d e o m P a r e d

w it h t h o se o b t a in e d in ta k in g t h e g e o st r o Ph ie w in d s a s in it ia l f ie ld s : In n e x t

e x Pe r im e n t so m e o b s e r v e d d a t a a r e Pa r tly u se d in th e in it ia l field
.

T h e fo r e e a st in g

r e su lt s a r e im Pr o v e d
.

T h e in flu e n e e o f t h e v a r ia t io n a l e o n s tr a in t o n P e r tu r b a tio n s

a r e a lso d ise u s se d
.


