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摘要:  控制大气和海洋运动的模式是复杂的非线性模式, 在考虑到线性奇异向量和线性奇异值

只能描述切线性模式有效时段内小扰动发展的情况下,介绍了作者们近年来用非线性优化方法数

值研究大气和海洋科学的有关工作, 其中包括非线性奇异向量和非线性奇异值、条件非线性最优

扰动、以及它们在数值天气和气候可预报性研究中的应用# 结果表明, 上述非线性优化方法在很

大程度上揭示了大气和海洋运动的非线性特征; 此外,对可预报性问题的新分类也做了详细介绍,

即最大可预报时间、最大预报误差和最大允许初始误差# 这种分类的应用背景是针对数值天气预

报和气候预测产品的评价;最后, 讨论了数值模式敏感性分析的非线性优化方法,该方法在一定条

件下可以定量识别模式误差和初始误差,量化判断数值模式的模拟能力# 
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引   言

数值天气预报和气候预测本质上是解一组非线性偏微分方程的初(边)值问题, 即求满足

恰当初始场和边界条件的数值模式的解# 

自20世纪下半叶以来, 数值模式正逐渐成为天气预报和气候预测的主要工具之一# 由于

初始资料场总存在误差, 数值模式(模型)也永远不可能完全准确地描述天气与气候的发展变

化规律,这两类误差及其综合作用,导致了数值预报结果的不确定性# 对于这种不确定性的研

究,就是数值模式对所关心的天气和气候事件的可预报性问题# 关于可预报性的研究可追溯

到文献[ 1]和[ 2]及其以后丑纪范等[ 3]的重要工作# 现在, 数值天气预报和气候预测的可预报

性问题仍然是一个重要的研究课题, 例如, 国际上有著名的/ 气候变率及可预报性研究计划
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( CLIVAR)0等# 

线性奇异向量和线性奇异值是研究大气和海洋可预报性的重要方法之一
[ 4, 5]# 这一方法

的思路是,首先将非线性模式关于某一特解进行线性化,得到切线性模式[ 6] ,然后,在初始扰动

充分小,切线性模式能够近似刻划它发展的情况下, 寻找发展最快的扰动, 从误差增长的角度

研究可预报性# 对于一个离散的切线性模式,模式的传播算子可以表示成一个矩阵的形式,这

时,发展最快的扰动就是该矩阵最大奇异值对应的奇异向量,一般称为线性奇异向量# 自从文

献[ 6]提出用奇异向量和奇异值的线性扰动理论研究大气的可预报性以来, 该方法也被用于线

性稳定性等问题的研究[ 7]以及构造天气集合预报的初始场# 近来, 文献[ 8]和[ 9]还用它研究

了厄尔尼诺- 南方涛动海气耦合模式的可预报性# 

大气和海洋系统是复杂的物理系统,目前较完整的并且能够描述其运动变化的模式一般

是复杂的非线性模式# 用线性奇异值和线性奇异向量来研究大气和海洋系统,必须研究切线

性模式的有效性问题# 关于这些问题, 已经有一些文献研究
[ 10~ 12]

, 但结论一致认为: 预先确

定切线性模式的有效性是非常困难的, 一般还要凭经验加以修正# 因此,为了有效考察非线性

对大气和海洋可预报性的影响,穆穆和段晚锁等人在多年工作的基础上,提出了非线性奇异向

量[ 13]和条件非线性最优扰动[ 14]等概念, 并将其应用于大气和海洋科学的研究中# 关于这些

内容,将在本文第 1、2节作详细介绍# 关于模式的可预报性问题,按照产生预报误差原因的不

同,目前国际上将其分成第一类与第二类可预报性问题,前者是由初始误差引起的预报结果的

不确定性, 后者是由模式误差导致的[ 15]# 模式误差的定义在不同文献中有所不同[ 16]# 本文

采用下面的定义:如果初始值是真实值,那么模式在预报时刻的预报值和真实值之间的差异叫

做模式误差[ 17]# 导致模式误差的因素很多, 本文仅考虑起重要作用的模式参数的误差[ 16]# 

穆穆等[ 16]根据可预报性定量化研究的需要, 提出了可预报性的三类子问题,这些内容将在第 3

节详细介绍# 

初始误差和模式误差是导致数值模式预报结果不确定性的主要因素# 为鉴别和减小初始

误差和模式误差,气象学家们做了大量的工作,其中, 对数值模式进行敏感性分析是必不可少

的# 传统的敏感性分析方法主要有 3种[ 18~ 20] : 数值模拟方法、伴随方法和线性奇异向量方

法# 然而, 数值模拟方法在选取控制实验的过程中带有一定的经验性和盲目性[ 21] ; 伴随方法

和线性奇异向量方法却是基于线性理论, 它们只能描述切线性模式有效时段内小扰动的发

展
[ 22]# 在第 4节详细介绍了作者们用非线性优化方法进行敏感性分析的初步工作# 

1  非线性奇异向量和非线性奇异值

考虑偏微分方程组的初值问题:

  
5w
5 t + F ( w) = 0,

w | t = 0 = w0,

( 1)

其中, w( x, t ) = (w 1( x, t ) , w 2( x, t ) , ,, w n( x, t ) ) , x = ( x 1, x 2, ,, xn ) , t代表时间, F 是非

线性算子, w0是初始态, ( x, t ) I 8 @ [ 0, T ] , T < + ] , 8 是欧氏空间R
n 中的一个区域# 

假设 U= U( x, t ) 是基态, U0= U( x, 0) 为其相应的初始态,如果 u0( x) 是对 U0的初始

扰动, 那么, U0+ u0在时刻 T 将发展成为 U( x, T ) + u( x, T ) , 从而, u( x, T ) 就是初始扰动

u0( x) 的非线性发展# 在上述条件下,选取适当的范数, 可以定义,
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  I ( u
*
10 ) = max

u
0

+ u( T) +2

+ u0 +2 , ( 2)

其中, 初始扰动 u
*
10 是第一非线性奇异向量, I ( u

*
10) 的算术平方根是非线性奇异值

[ 13]# 除了

第1非线性奇异向量和奇异值,我们还可以定义第2非线性奇异向量和奇异值# 第2非线性奇

异向量 u
*
20 是下一极值问题的极值点:

  I ( u
*
20 ) = max

u
0 X

u
*

10

+ u( T ) +2

+ u0 +2 , ( 3)

其中 u0 X u
*
10 表示初始扰动 u0和所有的第1非线性奇异向量正交, I ( u

*
20) 的算术平方根是第

2非线性奇异值# 

类似的还可以通过上述方法定义第 3,第 4, . . . , 第 n 非线性奇异向量和奇异值# 值得指

出的是,相应于每一个奇异值可以有多个奇异向量存在# 

文献[ 23]采用一个二维正压准地转模式, 用数值方法求得了不同基态的非线性奇异向量

和非线性奇异值, 结果表明如果第一非线性奇异向量充分小, 可用第一线性奇异向量来近似

代替, 但对于比较大的第一非线性奇异向量,线性奇异向量与非线性奇异向量有较大的差别,

相应的切线性模式不能很好的近似非线性模式# 另外,对于一些基态,还可能出现局部非线性

最优扰动,这一类扰动通常具有较大的能量和相对较小的增长率,对可预报性的影响可能比第

一非线性奇异向量大,在可预报性研究中可以扮演更重要的角色# 

最近,Durbiano[ 24]在博士论文中,对于浅水模式,在文献[ 23]的基础之上,也计算了前 6个

非线性奇异向量,并且比较了与线性奇异向量之间的差异# 

从文献[ 23]和[ 24]的结果可以清楚的看到,考察模式的可预报性,必须首先计算所有的局

部非线性最优扰动, 然后研究它们对可预报性的影响, 然而,这在实际应用中是很不方便的# 

此外,具有较大范数的局部非线性最优扰动在物理上也可能是不合理的# 

所以,为更好的考察非线性对模式可预报性的影响,我们应该研究具有一定约束条件的非

线性最优扰动# 

2  条件非线性最优扰动

假设 U( x, t ) 和 U( x, t ) + u( x , t ) 是初值为 U0和 U0+ u0 的(1) 的解,其中, u0是初始

扰动# 对于适当选取的范数 +#+ ,初始扰动 u0D称为条件非线性最优扰动( CNOP) ,当且仅当

  J ( u0D) = max
+ u

0
+ [ D

+MT ( U0+ u0) - MT ( U0) + , ( 4)

这里, MT 代表数值模式,一些文献也称之为模式从 0到 T 时刻的传播算子,不等式 + u0 + [

D( D> 0) 是初始扰动的约束条件,易见,在此约束条件下,条件非线性最优扰动 u0D在T 时刻

增长最大# 

上面用范数 +#+给出了初始扰动的约束条件,显然,约束条件也可取为初始扰动属于某一

类函数集合,或满足某一物理规律,等等# 

2. 1  条件非线性最优扰动在厄尔尼诺_南方涛动( ENSO)可预报性研究中的应用

厄尔尼诺(拉妮娜)是发生在赤道东太平洋的一种短期气候变化现象# 通常,赤道东太平

洋在偏东信风及赤道平均涌流作用下呈舌状冷水团,在某些年份,由于某种原因,赤道东太平

洋Nino_3区异常偏暖(冷) ,海表温度出现较强的正(负)距平, 使某些地区的气候发生异常变

化,进而影响到人类的社会活动,这就是厄尔尼诺(拉妮娜)现象; 另外, 随着大气中Walker环
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流的东西移动,赤道太平洋海平面气压呈/跷跷板0式的振荡变化,这就是上世纪30年代Walk-

er命名的/南方涛动0# 南方涛动实际是东西半球大气质量年际交换的结果, 20世纪 60年代

末, Bjerknes
[ 25]
将大气的南方涛动现象和赤道东太平洋的厄尔尼诺(拉妮娜)现象有机的统一

起来,形成了大尺度海气相互作用的ENSO理论# 

文献[ 26]采用一个理论海气耦合模式研究了 ENSO的最优前期征兆,结果表明,具有合适

约束条件的条件非线性最优扰动 ( CNOP)比同一约束范围内的线性奇异向量更容易发展成

ENSO事件,因而,该文将具有合适约束条件的 CNOP 作为 ENSO事件的最优前期征兆# 近 20

年海洋资料的诊断分析定性地验证了上述结论# 

此外, 作者使用 CNOP的方法也研究了 ENSO事件的/春季可预报性障碍0问题[ 14]# /春季

可预报性障碍0是ENSO事件的基本特征之一, 它是指许多数值模式跨春季预测ENSO事件时,

出现的预报技巧明显下降的一种现象# 文献[ 14]通过计算厄尔尼诺和拉妮娜事件的条件非线

性最优扰动(条件非线性最优初始误差) ,结果发现厄尔尼诺事件在春季对条件非线性最优初

始误差的增长有促进作用,而 La Nina 事件对它的增长有抑制作用, 也就是说, El Nino 事件容

易发生春季可预报性障碍现象,而La Nina事件却不发生# 此外,随着扰动的增大,厄尔尼诺的

这种现象越来越明显# 该文的结果还表明,线性奇异向量只能描述切线性模式有效时间内小

扰动的发展,对于较大的初始扰动和较长的优化时间区间, 它不能刻划非线性对春季可预报性

障碍的影响,而且在很大程度上过小或过大地估计 ENSO事件误差的增长# 

什么原因导致ENSO事件容易发生春季可预报性障碍,这是ENSO可预报性研究中亟待解

决且又具有一定争议的问题# 为探讨该问题,文献[ 14]考察了春季海气耦合不稳定性强和弱

两种条件下 ENSO事件 CNOP 的增长,结果表明,春季强海气耦合不稳定性是 ENSO事件产生

春季可预报性障碍的原因之一# 此外, CNOP方法也揭示了 ENSO事件可预报性障碍的锁相特

征# 

2. 2  条件非线性最优扰动在温盐环流敏感性分析中的应用

海洋温盐环流的敏感性问题是气候变化研究中的重要问题之一# 温盐环流中因为存在多

个控制其发展变化的非线性物理反馈机制,比如盐度平流反馈过程, 而呈现出对有限振幅扰动

的强敏感性,这种强敏感性大大地限制了温盐环流的可预报性# 许多作者采用线性奇异向量

研究了温盐环流对初始扰动的强敏感性[ 27] , 但这种方法不能解释为什么温盐环流对淡水通量

增加或减少具有不同的敏感性,原因在于温盐环流对淡水通量扰动的响应是非线性影响的结

果,而使用的线性奇异向量方法是基于线性理论# 

为研究非线性对温盐环流敏感性分析的影响,Mu et al
[ 28]使用CNOP的方法研究了温盐环

流对淡水通量扰动的不同敏感性# 该文通过一个简单的温盐环流模式,考察了对应于淡水和

盐度的 CNOP 的非线性发展对温盐环流的影响# 研究表明,温盐环流对淡水通量扰动增加或

减少的响应是非线性的, 一个有限大小的扰动可能导致温盐环流从一个平衡态转向另一个平

衡态# 

3  可预报性的三类子问题

Lorenz[ 15]根据预报结果不确定性产生的原因, 将可预报性问题分成由初始误差和模式误

差引起的两大类# 但是, 在实际应用中,随着人类社会和经济的发展,人们越来越想知道:对于

某一天气事件或气候事件,最大预报误差是多少、在给定精度的情况下,最大可预报多长时间
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以及所允许的初始资料场的精度# 为此,Mu et al 人[ 14]按照上述实际需要,提出了可预报性研

究的下述三类子问题# 

问题 1  假设初始观察 u
obs
0 和参数 Lg的初始给定值是已知的, M t , MT 分别是模式 0到 t

和T 时刻的传播算子, 那么, 在预报时刻,对于选定的范数 +# +A , 最大允许的预报误差是

 +MT ( u
obs
0 , L

g
) - u

t
T +A [ E, ( 5)

其中, ut
T是T 时刻状态的真实值# 在此条件下, 我们可以通过一个非线性优化问题研究最大

可预报时间 TE:

  TE= max S+M t ( u
obs
0 , Lg

) - u
t
t +A [ E, 0 [ t [ S # ( 6)

然而, 真实值 u
t
t不能确切知道,上述优化问题不可解# 但如果知道关于初始误差和模式参数

误差的信息,我们就可以通过一些方法给出最大可预报时间有用的估计# 例如,若知道下列关

于误差的信息,

  + u
t
0- u

obs
0 +A [ D1, +Lt

- Lg +B [ D2, ( 7)

其中, +# +B 是度量模式参数误差的范数,考察非线性优化问题

  TEl = min
u
0

I B
D1
, L I B

D2

Tu
0
, L | T u

0
, L = max S,

    +M t ( u0, L) - M t ( u
obs
0 , Lg

) + [ E, 0 [ t [ S , ( 8)

这里, BD
1
和 BD

2
分别是以 u

obs
0 和 Lg为球心, D1和 D2为半径的球# 可以证明

  TEl [ TE# 

这样,我们就给出了最大可预报时间的下界估计# 

问题 2  假定初始观察 u
obs
0 和参数 L

g
是已知的, 对于给定的预报时间 T, 预报误差可以

表示为

  E = +MT ( u
obs
0 , L

g
) - u

t
t +A# ( 9)

因为真实值 u
t
t是不能确切知道的,要通过上式精确求解预报误差 E 是不可能的# 但如果(7)

成立,预报误差 E 能通过下面的优化问题来估计# 

  Eu = max
u
0

I B
D
1
, LI B

D
2

+MT ( u0, L) - MT ( u
obs
0 , L

g
) +A# ( 10)

可证, E [ Eu# 这样, Eu 给出了预报误差的上界估计# 

问题 3  给定初始观察 u
obs
0 ,参数的初始给定值 Lg以及在预报时刻 T 允许的最大预报误

差( 5)式,那么,允许的最大初始误差和参数误差就可以归结为下面的优化问题:

  Dmax = max
D

D+ u0- u
obs
0 +A [ D1, +L- Lg +B [ D2,

        如果 D1+ D2 = D, 那么 +MT ( u
obs
0 , L

g
) - u

t
T +A [ E ,

这个表达式中同样存在不能确切知道的真实值 Lt
T , 所以,对于允许的最大初始误差和参数误

差,只能通过允许的预报误差的信息给出估计# 

  �Dmax = max
D

D+MT ( u
obs
0 , L

g
) - MT ( u0, L) +A [ E,

       u0 I BD
1
, L I BD

2
, D1+ D2 = D , ( 11)

可以推出

  �Dmax [ Dmax# 

以上就是可预报性的 3个子问题,如果忽略参数的误差, 或者更进一步说预报模式是精确
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的,那么, 上述 3个问题就是第一类可预报性的 3个子问题;另一方面,如果不考虑初始误差引

起的预报结果的不确定, 那么,问题就变为与模式误差有关的第二类可预报性的 3个子问题# 

文献[ 16]采用 Lorenz模式[ 2]作为一个简单的例子说明了如何用数值的方法研究这三类子

问题# 

4  数值模式敏感性分析的非线性优化方法

假定( 1)是一个预报模式,且有一定的模式误差, M t 是其传播算子; U
obs
0 和 U

obs
T 分别是 0

和 T 时刻带有一定误差的观测资料,那么,如何确定初始场 U0, 使得 T 时刻模式模拟结果 UT

= MT ( U0) 与观测场 U
obs
T 最接近# 这个问题可以转化为下面的非线性优化问题[ 29]

:

  E = min
U
0

J ( U0) , ( 12)

其中, J ( U0) = 0. 5( MT ( U0) - U
obs
T )

T
W(MT ( U0) - U

obs
T ) 是目标函数, W是权重系数矩阵# 

对于一个事先给定的最大允许误差界 E, E 有两种情况:

  
E > E,

0 [ E [ E# 
( 13)

在模式调试过程中,如果出现 E > E,说明即使模式能够获得最优的初始场 U
*
0 ,它对实际

观测场的模拟总是超出给定的允许误差的范围# 也就是说, 无论怎样调节模式的初始场,该

模式都不能很好的模拟实际观测场 U
obs
T # 这种情况下, 可以推断该数值模式的模式误差很

大,还需要在数值模式中改变或增加一些物理过程、或者调试一些参数,从而改进模式# 

再考虑 0 [ E [ E的情况,即目标函数的极小值 E小于给定的最大允许误差界,这说明可

以通过调节初始场 U0,使得数值模式能够很好的模拟实际观测场 U
obs
T , 但是应当指出,这种情

况下,模式误差仍有可能很大# 为进一步分析此种情形,下面从模式最优初始场和初始观测场

之间的差异大小展开进一步讨论# 

再定义一个最大允许的初始误差界 E0, 在给定的范数意义下,关于最优初始场 U
*
0 和实际

初始观测场 U
obs
0 有下列3种情况:

  

+ U
*
0 - U

obs
0 + n E0,

+ U
*
0 - U

obs
0 + U E0,

+ U
*
0 - U

obs
0 + m E0# 

( 14)

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( 14a)、( 14b)、( 14c)这 3式评价观测资料的质量# 若情形( 14a)出现, 说明直接利用现有观测

资料 U
obs
0 ,该模式就可以对 U

obs
T 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( 14b)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,也可以得到

比较理想的模拟结果;情形( 14c)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

( 14a)、( 14b)、( 14c)这 3式对模式误差进行评估# 若情形( 14a)出现,说明模式误差很小, 很容

易通过调试初始场, 得到对 U
obs
T 好的模拟;情形( 14b)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 U
obs
T 好的模拟,这实际上是有一定误差的模式配上
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一个合适的、有一定误差的初始场, 得到好的模拟结果; 在( 14c)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, 所以,这个最优初始场是没有物理意义

的# 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 E > E,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 < E [ E,此时模拟效

果较好,但模式误差和初始误差仍有可能很大,此时把 E0取成观测资料的精度(这个精度一般

是已知的) ,若 + U
*
0 - U

obs
0 + m E0, 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,则不易得出其它有意义

的结论# 

可见,用非线性优化方法对数值模式进行敏感性分析, 可以得出一些对模式调试工作者有

指导意义的结论# 文献[ 30]对二维正压准地转模式用非线性优化的方法开展了敏感性试验的

研究# 在双周期边界条件和固壁边界条件两种情况下, 定量考察了该模式对初始误差和模式

误差的敏感性, 结果表明,用上述非线性优化方法可以对数值模式的模拟能力给予一个量化判

断,并且能够找到模拟效果最好时的最优初始场,这是优于其它方法的主要方面;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# 

5  结论和讨论

本文介绍了作者们近年来用非线性优化方法研究大气和海洋科学的有关工作# 

首先,为考察非线性对大气和海洋可预报性的影响,作者们首先使用非线性奇异向量,继

而又用条件非线性最优扰动研究大气或海洋的可预报性, 希望深入理解模式的非线性效应# 

研究结果表明, 在揭示非线性对大气和海洋可预报性的影响方面,非线性奇异向量和条件非线

性最优扰动是非常有效地# 

其次,文中也介绍了可预报性问题的新分类# 这种分类给出的信息不仅定量估计了天气

和气候事件的最大可预报时间、最大预报误差和最大允许初始误差, 而且目的在于直接评价数

值天气和气候预测的产品# 

第三,在数值模式的敏感性试验中,作者们也使用了非线性优化方法# 结果表明: 非线性

优化方法不仅能够定量判断数值模式的模拟能力,而且,能够找出产生数值模式最佳模拟时的

最优初始场# 

上述是使用简单模式,研究相应天气和气候可预报性的热点问题而得到的结果# 从所得

结论知,非线性优化方法不仅能够在一定程度上考察大气或海洋的运动机理,而且可以探讨非

线性对模式可预报性的影响# 因此,在较复杂的模式中,我们有理由相信, 非线性优化方法会

有更好的应用前景# 

当然,应用中会遇到一些困难:对于可预报性三类子问题,目前还没有成熟的算法来解决
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相应的非线性优化问题# 文献[ 16]在求解Lorenz模式的最大可预报时间和最大允许初始误差

的下界估计时, 针对简单模型,采用了逐步筛选的方法,但是,控制大气和海洋运动的模式是复

杂的非线性模式,仍然使用该方法求解相应的优化问题存在着很大困难# 因此,我们期望更多

的科学家们能参与发展更成熟、更有效的算法,以便更好地解决上述优化问题;关于最大预报

误差估计(在计算方法上等同于求解基态的条件非线性最优扰动) ,对于线性的、和简单的二次

等式或不等式约束条件, 可以分别采用比较成熟的有限记忆算法
[ 31]
和 SQP 算法

[ 32]
求解, 但类

似地, 对于高维数的、且具有复杂约束条件的非线性优化问题,甚至在某些条件下还可能是不

光滑的非线性优化问题, 上述算法不能解决该类优化问题# 关于这些问题,数学家们在不同方

面已经有一些研究, 但还有待于较成功地将其应用到大气和海洋科学研究中# 

此外,文中也介绍了敏感性分析的非线性优化方法,这个问题属于无约束的非线性优化问

题,一般采用有限记忆算法来求解,然而对于高维数的复杂非线性模式,在非线性优化时,必须

考虑计算机的内存、速度等方面的问题,这也是在工作中须要迫切解决的问题# 
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Applications of Nonlinear Optimization Method

to the Numerical Studies of Atmospheric

and Oceanic Sciences

DUAN Wan_suo,  MU Mu

( LASG , In stitut e of Atm ospher ic Phy sics , Chinese Academ y of Sci ences , Beijin g 100029, P . R . China )

Abstract: Linear singular vect or and linear singular value can only describe the evolution of sufficient-

ly small perturbations during the period in which the tangent linear model is valid. With this in mind,

the applications of nonlinear optimization methods to the atmospheric and oceanic sciences are intro-

duced, which include nonlinear singular vector ( NSV) and nonlinear singular value ( NSVA), cond-i

tional nonlinear optimal perturbation ( CNOP) , and their applications to the studies of predictability in

numerical weather and climate prediction. The results suggest that the nonlinear characteristics of the

motions of atmosphere and oceans can be explored by NSV and CNOP. Also attentions are paid to the

introduction of the classification of predictability problems, which are related to the maximum pre-

dictable time, the maximum prediction error, and the maximum allowing error of initial value and the

parameters. All the information has the background of application to the evaluation of products of nu-

merical weather and climate prediction. Furthermore the nonlinear optimization methods of the sens-i

tivity analysis with numerical model are also introduced, which can give a quantitative assessment

whether a numerical model is able to simulate the observations and find the initial field that yield the

optimal simulation. Finally, the difficulties in the lack of ripe algorithms are also discussed, which

leave future work to both computational mathematics and scientists in geophysics.

Key words: nonlinear optimization; weather; climate; predictability; sensitivity analysis
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