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基于变分方法的有限区域风场分解

与重构 I:理论框架和仿真实验*

赵延来† 黄思训 杜华栋

(解放军理工大学气象学院,南京 211101 )

( 2012年 2月 9日收到; 2012年 9月 4日收到修改稿 )

众所周知,风场分解与重构最有效的方法就是引入速度势和流函数,其一般通过求解两个 Poisson方程得到. 由

于速度势和流函数在边界上的耦合性质,有限区域风场分解是不唯一的,这对风场分解带来了很大困难.本文采用

变分伴随结合正则化方法来克服风场分解的不唯一性,其核心是把速度势和流函数的边值作为控制变量来反演. 目

标泛函由两部分组成,一是衡量重构风场误差大小的观测项;二是保证风场分解问题适定的正则化项,其目的在于

寻求具有气象意义的稳定正则化解. 数值试验结果表明,在正确选取正则化参数后,利用变分伴随结合正则化方法

进行有限区域风场分解与重构是有效可行的.
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1 引 言

风场分解和重构一直是气象研究中的一个热

点问题. 根据 Helmholtz 原理, 水平风场 V 可以分

解为辐散风 Vχ 和旋转风 Vψ 两部分

V = Vχ +Vψ =∇χ +k×∇ψ, (1)

其中, ∇为矢量梯度算子, χ 和 ψ 分别表示速度势
和流函数. 速度势和流函数作为风场分解的基本工
具, 其在大气科学各领域中有着广泛的应用 [1−3].
一方面,通过风场分解可以将水平风场分解为旋转
风和辐散风两部分,进而用于中尺度动力系统的诊
断分析,如研究旋转或辐散辐合运动对天气过程的
影响及其相互作用 [4,5];另一方面,风场重构就是在
给定风场的边界条件时,如何通过涡度和散度场重
建原始风场,对于以涡度和散度为基本控制变量的
数值模式而言 [6], 这是非常必要的一步.由上述分
析可知,风场分解和重构的关键均在于准确求解速
度势和流函数. 但是速度势和流函数不是直接观测

量,需要用观测风场通过求解 Poisson方程得到.

∆χ = D, (2)

∆ψ = ς , (3)

其中, ∆为二维拉普拉斯算子, D和 ς 分别表示风场
的水平散度和垂直涡度.
对于全球而言, 由于不存在侧边界, 可以采用

周期边界条件求得速度势和流函数的唯一精确

解 [7]. 但是对于有限区域而言,此时必须考虑边界
条件.引入边界切向风速 Vt 和法向风速 Vn,根据 (1)
式可知

Vt = s ·V =
∂ χ
∂ s

+
∂ψ
∂n

, (4)

Vn = n ·V =
∂ χ
∂n

− ∂ψ
∂ s

, (5)

其中, s和 n分别表示边界切向 (沿逆时针方向)和

(外)法向单位向量,
∂
∂ s
和

∂
∂n
则分别表示求取变量

在边界上的切向和法向导数. 由 (4)和 (5)式可知,
有限区域上速度势和流函数的边界条件既不是简

单的 Dirichlet问题 (第一类边界条件)和 Neumann
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问题 (第二类边界条件), 也不是 Robin 问题 (第三
类边界条件).由于 χ 和 ψ 在边界上的耦合性,使得
Poisson方程 (2)和 (3)式无法直接进行计算,所以
有限区域风场分解至今还没有很好地得到解决.

为了克服这个问题,气象学家做了很多有意义
的尝试. 最初, Phillips[8] 提出用边界法向风速的线
积分来确定流函数的边界值,从而求得 ψ 场. 随后,
Sangster[9] 首先求解零 Dirichlet 边界对应的 χ 场,
然后根据 (5)式确定 ψ 的边界条件,进而求得 ψ 场.
后来的研究表明,该方法虽然满足风场分解后散度
风动能最小的标准,但是重构风场和原始风场之间
存在较大误差. 在此基础上, Shukla和 Saha[10] 提出

同时采用边界法向和切向风速,通过迭代方法得到
χ 和 ψ 的边界条件,从而求得 χ 和 ψ 场. Stephens
和 Johnson[11] 认为 χ 和 ψ 在边界上是周期分布的,
利用有限差分近似和 Fourier变换计算了有限区域
的 χ 和 ψ . Lynch[12] 则通过 χ 和 ψ 的 Dirichlet边
界或 Neumann边界的八种组合来考虑有限区域的
风场分解. 上述方法的迭代收敛条件要求较高, 很
难满足; 而且只能实现对某些天气个例的分析,不
具有普适性.

同时不少学者从另外一个角度出发,考虑将水
平风场分解为旋转风、辐散风和调和风三部分. 如
Bijlsma等 [13]将 χ 和 ψ 分离成两部分,一部分在边
界取零值,对应的风速场在区域内是无辐散和无旋
的,即旋转风和辐散风; 另一部分在边界为原 χ 和
ψ 值, 对应的风速场在区域内既无旋又无辐散, 即
调和风. Chen和 Kuo[14,15] 采用正弦/余弦调和函数
对 χ 和 ψ 展开, 求解边界条件为零时内部有旋风
和辐散风对应的 χ 和 ψ ,以及区域内涡度和散度为
零时调和风对应的 χ 和 ψ ,并进行调和风的迭代求
解,最终得到全风场的 χ 和 ψ . 后来周玉淑等 [16,17]

将 Chen的方法应用于台风和暴雨的诊断分析.

Bishop[18] 认为,由于受到区域边界的限制,对
于非线性分布的有限区域风场,往往难于重建准确
的风场. 而且从数学的观点来看,由于 Poisson方程
(2)和 (3)式及其边界条件 (4)和 (5)式对应的齐次
系统存在非零解,所以有限区域上风场分解问题的
解是不唯一;但是这些解却能重构确定的初始风场.
为了克服风场分解的不适定性,本文利用变分伴随
方法,结合反问题中的正则化思想 [19−22],把 χ 和 ψ
的边值条件作为控制变量来反演,通过极小化给定
的目标泛函,计算得到 χ 和 ψ 的边界条件,然后分
别代入 Poisson方程 (2)和 (3), 即可实现有限区域

风场的分解. 最后仿真试验的结果表明, 在正确选
取正则化参数后,该方法能够有效进行有限区域风
场分解, 重构得到的风场具有很高的精度, 为实际
应用开辟了一条新路.

2 问题重述与模型构建

2.1 风场分解可行性分析

根据偏微分方程理论可知 [23],水平风场 V 分

解成 (1)式的形式,在数学上具有一定的条件限制.
设 V ∈ L2(Ω)×L2(Ω),则 χ 和 ψ 分别是满足如下
问题的解

(∇χ,∇µ) = (V ,∇µ), ∀µ ∈ H1(Ω), (6)

(−curlψ,−curlϕ)

=(V −∇χ,−curlϕ),∀ϕ ∈ Φ (7)

其中

H1(Ω) = {µ|µ ∈ L2(Ω),∇µ ∈ L2(Ω)},

Φ = {ϕ |ϕ ∈ H1(Ω),ϕ |Γ = 0},

curlψ =

(
∂ψ
∂y

,−∂ψ
∂x

)
.

由此可见, 在有限区域上由风场 V 计算速度

势 χ 和流函数 ψ 必须要在满足上述的条件下,才可
转变为 Poisson方程 (2)和 (3)的形式. 关于边界条
件约束,也一定得从 (6)和 (7)式相应导出.由于问
题的复杂性,我们采用反问题中的正则化方法来最
优决定 χ 和 ψ 的边值.

2.2 不唯一性说明

设 f = χ0+ iψ0为区域Ω 内解析并在闭区间 Ω̄
上连续的任意函数. 由 Cauchy-Riemann方程可知

∇χ0 +k×∇ψ0 = 0.

同时由解析函数的性质可知, χ0 和 ψ0 必为区域 Ω
上的调和函数,且 ψ0 为 χ0 的共轭调和函数

∆χ0 = 0,

∆ψ0 = 0.

设 χ 和 ψ 是满足方程 (1), (2) 和 (3) 的解. 此
时,令 χ ′ = χ+χ0, ψ ′ =ψ+ψ0;根据上述方程,可以
判断 χ ′和 ψ ′也是满足方程 (1), (2)和 (3)的一个解

V = ∇χ ′+k×∇ψ ′,
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∆χ ′ = D,

∆ψ ′ = ς .

由于 f 的任意性, 所以在区域 Ω 上风场分解是不
唯一的. 对于全球区域而言,此时调和函数 χ0和 ψ0

简化为任意常数.

2.3 模型构建

为了保证有限区域风场分解的唯一性,人们采
取了各种假定或判断标准. Sangster[9] 假定速度势
χ 在边界消失,即 χ|Γ = 0. Lynch[12] 把分解后散度

风动能达到最小作为判断标准, 得到
∂ψ
∂n

= n ·V
的边界条件.但是上述标准对于以辐合辐散为主的
中小尺度强对流天气而言,明显是不适合的. Dimet
和 Mohamed[24] 采用变分最优控制方法,把 ψ 和 χ
在边界上的值作为控制变量来反演, 然后再求解
Poisson方程.

J[α,β ] =
1
2

∫
Ω

[(
∂ χ
∂x

− ∂ψ
∂y

−uo
)2

+

(
∂ χ
∂y

+
∂ψ
∂x

− vo
)2]

dΩ , (8)

其中

χ|Γ = α, (9)

ψ|Γ = β . (10)

由上述的分析可知, 泛函 (8)仍然未能克服风
场分解的不适定性. 在此基础之上, 我们引入反问
题中的正则化方法,构建新的泛函如下:

J[α,β ] =Jo + γJreg, (11)

Jo =
1
2

∫
Ω

[(
∂x
∂ χ

− ∂ψ
∂y

−uo
)2

+

(
∂ χ
∂y

+
∂ψ
∂x

− vo
)2]

dΩ , (12)

Jreg =
γ
2

∫
Ω
(χ2 +ψ2)dΩ , (13)

其中, Jo 为观测项,表征的是重构风场与观测风场
之间的误差大小, 用以控制整个反演过程的精度;
Jreg 为正则化项 (也称稳定泛函项), 其相当于极小
化速度势和流函数的模 [25]. 正则化项 Jreg 的意义

有二: 其一,克服反演问题的不唯一性,保证目标泛
函 (11)式解唯一,我们所求的正则化解实际上是广
义解,它满足两点要求: 正则化解存在且唯一;如果
原问题有解,则正则化解即为解;其二,正则化项加

入具有稳定性, 当误差趋于零时, 正则化解收敛到
真解 (如果真解存在),或者收敛于无误差的广义解.
由于观测项 Jo 中已经使用了 χ 和 ψ 的导数,故本
文 Jreg 项对 χ 和 ψ 的模取极小,即 χ 和 ψ 的 L2 模

具有协调性.
由反问题的理论可知,上述方法成功的关键在

于正确地选取正则化参数 γ . 记水平风场 V 的观测

误差为 δ , 此时对应的正则化解为 Xδ
γ =

 αδ
γ

β δ
γ

,

同时用 H 表示由Xδ
γ 到观测风场 V 的非线性观测

算子 (H 在本文中无法给出具体形式),此时应有

|V −H(Xδ
γ )|2 −δ 2 = 0. (14)

根据 Kirsch 的结论 [26], (14) 式左端是一个关
于 γ 的严格单调递增函数,存在唯一的解 γ = γ(δ ),
即为所求的正则化参数.

3 变分伴随方法实施

在各种不同的极小化算法当中 (如最速下降
法、牛顿下山法、拟牛顿下山法和共轭梯度法等),
均需要计算泛函 J对 α 和 β 的梯度.下面我们采用
变分伴随的方法来求取泛函梯度表达形式.

3.1 切线性模型

对控制变量 α 和 β 进行扰动,令 α̃ = α + εα̂ ,
β̃ = β +εβ̂ ,代入控制模型 (2), (3)和 (9), (10)式. 令
χ̃ 和 ψ̃ 分别表示扰动模型对应的速度势和流函数,
则有  ∆χ̃ = Do,

χ̃|Γ = α̃;
(15)

 ∆ψ̃ = ςo,

ψ̃|Γ = β̃ .
(16)

定 义 Ĥi 为 Ĥi = lim
ε→0

H̃i −Hi

ε
, 其 中 H =

(χ,ψ ,α,β ). 于是将扰动后的模型 (15) 和 (16) 式
分别减去控制模型, 再除以 ε 后取极限,可得切线
性模型为  ∆χ̂ = 0,

χ̂|Γ = α̂;
(17)

 ∆ψ̂ = 0,

ψ̂|Γ = β̂ .
(18)

039204-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 039204

3.2 目标泛函的方向导数

利用泛函 J 的表达式 (11),则 J 在 (α,β )处沿
(α̂, β̂ )方向的导数如下:

J[α,β ; α̂, β̂ ]

=
∫

Ω

[(
∂ χ
∂x

− ∂ψ
∂y

−uo
)(

∂ χ̂
∂x

− ∂ψ̂
∂y

)
+

(
∂ χ
∂y

+
∂ψ
∂x

− vo
)(

∂ χ̂
∂y

+
∂ψ̂
∂x

)]
dΩ

+ γ
∫

Ω
(χχ̂ +ψψ̂)dΩ .

对上式分步积分,再利用 Green公式可得

J[α,β ; α̂, β̂ ]

=−
∫

Ω

[
(∆χ −Do)χ̂ +(∆ψ − ςo)ψ̂

]
dΩ

+
∫

Γ

(
∂ χ
∂n

− ∂ψ
∂ s

−V o
n

)
α̂ ds

+
∫

Γ

(
∂ χ
∂ s

+
∂ψ
∂n

−V o
t

)
β̂ ds

+ γ
∫

Ω
(χχ̂ +ψψ̂)dΩ ,

其中, V o
t 和 V o

n 表示观测风场在区域边界 Γ 上的
切向和法向分量. 代入控制模型 (2) 和 (3) 式, 可
以得到

J[α,β ; α̂, β̂ ] =γ
∫

Ω
(χχ̂ +ψψ̂)dΩ

+
∫

Γ

[
∂ χ
∂n

− ∂ψ
∂ s

−V o
n

]
α̂ ds

+
∫

Γ

(
∂ χ
∂ s

+
∂ψ
∂n

−V o
n

)
β̂ ds. (19)

另一方面,按照方向导数的定义可知

J[α,β ; α̂, β̂ ] =
∫

Γ
∇αJ · α̂ ds+

∫
Γ

∇β J · β̂ ds. (20)

3.3 伴随模型及伴随边界条件

引入伴随量 P 和 Q, 乘以切线性模型 (17) 和
(18)式,并且在整个区域 Ω 上积分∫

Ω
(P∆χ̂ +Q∆ψ̂)dΩ = 0.

利用 Green公式,上式变形为

0 =
∫

Ω
∆Pχ̂ dΩ +

∫
Γ

P
∂ α̂
∂n

ds−
∫

Γ

∂P
∂n

α̂ ds

+
∫

Ω
∆Qψ̂ dΩ +

∫
Γ

Q
∂ β̂
∂n

ds−
∫

Γ

∂Q
∂n

β̂ ds. (21)

将 (19)和 (21)式等号两端分别相加,合并同类项

J[α,β ; α̂, β̂ ]

=

∫
Ω
(γχ +∆P)χ̂ dΩ +

∫
Γ

P
∂ α̂
∂n

ds

+
∫

Γ

(
∂ χ
∂n

− ∂ψ
∂ s

−V o
n − ∂P

∂n

)
α̂ ds

+
∫

Ω
(γψ +∆Q)ψ̂ dΩ +

∫
Γ

Q
∂ β̂
∂n

ds

+
∫

Γ

(
∂ χ
∂ s

+
∂ψ
∂n

−V o
n − ∂Q

∂n

)
β̂ ds.

根据 (20)式中方向导数的定义,上式变形为∫
Ω
(γχ +∆P)χ̂ dΩ +

∫
Ω
(γψ +∆Q)ψ̂ dΩ

+
∫

Γ
(

∂ χ
∂n

− ∂ψ
∂ s

−V o
n − ∂P

∂n
−∇αJ

)
α̂ ds

+
∫

Γ

(
∂ χ
∂ s

+
∂ψ
∂n

−V o
t − ∂Q

∂n
−∇β J

)
β̂ ds

+
∫

Γ
P

∂ α̂
∂n

ds+
∫

Γ
Q

∂ β̂
∂n

ds = 0. (22)

考虑到问题中
∂ α̂
∂n
和

∂ β̂
∂n
的任意性, 同时保证

Ĵ[α,β ; α̂, β̂ ] = 0, 于是引入如下伴随模型及伴随

边界条件  ∆P =−γχ ,

P|Γ = 0;
(23)

 ∆Q =−γψ ,

Q|Γ = 0.
(24)

又由于 (22) 式中 α̂ 和 β̂ 的任意性, 于是得到

目标泛函 J关于控制变量 α 和 β 的梯度表达式为

∇αJ =
∂ χ
∂n

− ∂ψ
∂ s

−V o
n − ∂P

∂n
, (25)

∇β J =
∂ χ
∂ s

+
∂ψ
∂n

−V o
t − ∂Q

∂n
. (26)

4 仿真实验

4.1 数据模拟

仿真实验具体流程设计如图 1 所示, 其中上

标 t表示 “真实数据”, 上标 o表示模拟的 “观测数

据”. 首先给定平面矩形区域 Ω 上势流函数的精确
分布为

χ t(x,y) = 10sin(x+ y), (27)

ψ t(x,y) = 20sinxsiny, (28)

其中, x ∈ [0,π]和 y ∈ [0,π]. 根据 (1)式定义,分别得
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到 “真实”的辐散风场 V t
χ 和旋转风场 V t

ψ 为

ut
χ =

∂ χ t

∂x
= 10cos(x+ y),

vt
χ =

∂ χ t

∂y
= 10cos(x+ y), (29)

ut
ψ =−∂ψ t

∂y
=−20sinxcosy,

vt
ψ =

∂ψ t

∂x
= 20cosxsiny. (30)

图 2给出了 “真实”的势流函数及其对应的风
场分量分布.将 V t

χ 和 V t
ψ 合成即可得到 “真实”风

场 V t,此时在 V t 上叠加一个服从均匀分布的随机

误差 [−δ ,δ ] (误差大小由 δ 控制),生成模拟 “观测”
风场 V o. 随后将 “观测” 风场放入上述反演系统,
计算得到势流函数的 Dirichlet边界 α 和 β ,从而反
演出区域上的势流函数分布.再次利用反演得到的
势流函数计算出辐散风场 Vχ 和旋转风场 Vψ ,同时
得到重构风场 V ′. 最后分别对合成风场和风场分
量进行误差分析. 数值试验中, 离散方案采用的是
非跳点网格, 微分采用中心差分公式近似, 反演系

统中下降算法调用 LBFGS程序 [27]实现.

图 1 仿真试验流程示意图

图 2 (a) “真实”的速度势场 χ t (阴影部分)和辐散风场 V t
χ (曲线矢量箭头); (b) “真实”的流函数场 ψ t (阴影部分)和旋转风场 V t

ψ (曲线矢量箭头)

4.2 正则化参数选取

正则化参数的选取方法有多种, 例如偏差原

理、交叉检验和 L 曲线准则等. 本文采用 Engl 准

则 [28] 来选取正则化参数, 其核心在于找到一个

γ值,
φ(γ) = ∥Xδ

γ ∥∥V −H(Xδ
γ )∥. (31)

图 3给出了在取 δ = 0.1 m/s时, 泛函 φ(γ)与
正则化参数 γ 的对应关系. 可以看出, 随着 γ 的减
小,泛函 φ(γ)也逐渐减小. 当 γ = 10−3 时, φ(γ)达
到极小值. 随后当 γ 继续减小时, 泛函 φ(γ) 反而
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略有增加. 这种情形符合正则化的思想:如果 γ 太
大, 得到的解会偏离原问题解的范围; 反之, 如果

γ 太小, 则无法改善问题解的不适定性. 特别是当

δ 取 0.2 m/s或是更大的值时,随着 γ 的减小,泛函

φ(γ) 先是明显的下降达到一个最小值, 随后又会

快速地增大 (图略). 根据上述分析可知, 观测误差

δ = 0.1 m/s对应的正则化参数为 γ = 10−3.

按照上述方法,分别计算了观测误差 δ 在 [0.1,

2.0] m/s区间内对应的正则化参数 γ 分布.从图 4中

可以看出,不同的观测误差 δ 对应不同的正则化参
数 γ ,正则化参数 γ 随 δ 的变化比较缓慢,且主要集

中在 γ = 10−2 附近.

4.3 试验结果分析

为了进一步检验新方法在有限区域风场分

解与重构中的应用效果, 下面对 δ = 0.1 m/s 和

γ = 10−3 时的反演结果进行分析讨论 (试验中初值

为 α = 0和 β = 0).

由前面的叙述已知,一旦得到边界上的速度势

和流函数值, 问题有唯一解, 因此能否精确反演边

值是问题的关键. 下面首先将边界上的速度势和

流函数反演值和准确值加以比较 (见图 5), 可以看

到势流函数边值反演误差主要集中在矩形区域的

四个角点附近, 这主要是由于泛函梯度在角点处

不连续所致. 对于光滑边界而言, 反演精度会有显

著提高.

图 3 函数 φ(γ)与正则化参数 γ 的关系曲线 (δ = 0.1 m/s)

图 4 不同观测误差 δ 对应的正则化参数 γ 分布

图 5 边界条件的真实值和反演值 (a)速度势; (b)流函数
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通常评价风场分解正确性的方法主要有两种:
第一,分解得到的风场分量能否精确地重构原始风
场 [17];第二,分解得到的风场分量能否合理的解释
相应天气现象 [16]. 由于文中进行的是理想实验,辐
散风和旋转风分量的准确值都是已知的,则可以通
过直接检验反演得到的辐散风和旋转风分量的精

度来判断分解的可靠性. 图 6 给出了反演得到的

势流函数及其对应的辐散风和旋转风分量 (其中图
6(b) 给出的流函数分布是在反演结果的基础上加
上常数 7.85得到). 从图中可以看出,势流函数反演
结果与 “真实”状态比较接近,说明正则化方法能够
有效地克服观测中包含的噪声. 同时, 分解得到的
风场分量与 “真实”分量存在一定误差 (见图 7),而
且边界上的误差比区域内误差要大.

图 6 (a)反演得到的速度势场 χ (阴影部分)和辐散风场 Vχ (曲线矢量箭头); (b)反演得到的流函数场 ψ (阴影部分)和旋转风场 Vψ

(曲线矢量箭头)

图 7 (a)速度势场 (阴影部分)和辐散风场 (曲线矢量箭头)的反演误差分布; (b)流函数场 (阴影部分)和旋转风场 (曲线矢量箭头)的
反演误差分布
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在图 7 中辐散风和旋转风的误差分布形式相

同而值却相反,这样就有效地抵消了重构风场存在

的误差. 从表 1可以看出,辐散风场和旋转风场分

量的最大绝对反演误差在 0.1左右,而相应重构风

场分量的最大绝对反演误差只有 10−2 量级 (特别

是 v分量的最大绝对反演误差为 0.0041). 同时,重

构风场分量的均方根反演误差只有辐散风场和旋

转风场分量均方根反演误差的一半.上述现象存在

的具体原因有待进一步分析研究. 综上所述, 利用

变分伴随结合正则化方法进行有限区域的风场分

解与重构是准确的,后续我们将结合天气实例对该

方法进行更多的检验.

表 1 风场反演误差

单位 (m/s)
均方根误差 最大绝对误差

u分量 v分量 u分量 v分量

重构风场 0.0034 0.0041 0.0127 0.0041

辐散风场 0.0082 0.0083 0.0996 0.1125

旋转风场 0.0081 0.0082 0.0948 0.1091

5 结 论

在总结国内外研究工作的基础上,提出了采用
变分伴随结合正则化方法进行有限区域风场的分

解和重构. 将风场分解为旋转风和辐散风, 最有效
的方法就是引入速度势和流函数. 对有限区域而言,
决定流函数与速度势需涉及到边界处理问题,如果
边界处理不妥当,就不能在有限区域中得到正确的
速度势和流函数. 以往计算速度势和流函数时, 一
般都在边界上取 χ 为零或 ψ 和 χ 取周期边界条件,
而忽略了速度势和流函数在边界上的相关性. 本文
采用变分伴随方法,把速度势和流函数的边界条件
作为控制变量直接进行反演. 同时引入正则化思想,
克服了风场分解的不适定性. 随后的仿真试验表明,
在合理选取正则化参数的前提下,该方法能够有效
地进行有限区域风场分解,并且重构的风场具有较
高的精度.
后续的工作将在以下两个方面进行研究和探

讨: 1)研究势流函数取不同权重时的反演算法,即
双正则化参数选取问题; 2)本文的重点在于方法的
论证和检验,今后要进一步将该方法用于实际天气
的诊断分析.
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Abstract
As is well known, the efficient method to wind partitioning and reconstruction is to introduce the velocity potential and stream

function which are calculated from divergence and vorticity by solving two Poisson’s equations. Since velocity potential and stream
function are coupled at the boundary of limited domain, the wind partitioning problem is nonunique. To vercome the nonuniqueness
of the wind portioning, a new variational adjoint method combined with regularization is proposed in this paper, which is based on

the control of velocity potential and stream function boundary values under Dirichlet conditions. The cost function is composed of
two parts, one is the observation term to minimize the error of the reconstructed wind field, and the other is the regularization term to
guarantee the uniqueness of the reconstruction problem by seeking a stable regularization solution within meteorological content. The

results of numerical experiments demonstrate that after choosing an appropriate regularization parameter, the new variational adjoint
method combined with regularization is efficient and suitable for wind portioning and reconstruction in a limited domain.

Keywords: variational adjoint method, regularization method, stream function and velocity potential, wind parti-
tion and reconstruction
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