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摇 摇 摘要:为得到与实际高层大气环流形势相近的 GRAPES 模式顶以上背景廓线,设计 5 种尽可能贴合模式顶以

上实际温度误差随高度分布的模拟试验,利用一维变分方法和实际高光谱 IASI 资料对模式顶以上温度廓线进行订

正,并利用通道权重制定 4 种高层通道的选择方案,结果表明:该方法可将包含各种误差的温度廓线进行调整,一
般在1 hPa处调整率达最大,最大超过90 % ;在0. 1 hPa处调整率较低,维持在30 % 左右;10 hPa处调整率较小,因为

该处调整前后的温度误差都很小;选取通道权重高于50 hPa的通道即可对模式顶以上温度廓线进行有效调整。 通

过改进数值预报方法,为进一步提高 GRAPES 模式的天气预报效果奠定了基础。
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0摇 引言

自 2001 年开始,由中国气象局在中国气象科学研

究院创建国家气象局数值预报创新基地,自主研发并

建立新一代的全球 /区域多尺度通用同化与数值预报

系统 GRAPES ( global / regional assimilation and predic鄄
tion system) [1-4],可以对卫星辐射率进行直接同化。
自从对卫星资料开展同化技术,全球 GRAPES 系统在

预报方面取得了很大进展,尤其预报技巧明显提高,最
终使卫星资料在数值预报中的应用技术瓶颈问题得以

解决[5]。 当前中国数值预报业务模式在不断发展,尽
管在预报性能方面有了很大的改善,且全球 GRAPES
分析场质量也在不断提升,几乎达到与国外先进数值

预报分析场相关性较高的水平。 但是仍不能满足我国

对提高天气预报准确率的需求,该系统的多项关键应

用技术还不成熟,有的甚至仅处在初级试验阶段,尤其

和国外先进业务中心数值天气预报模式相比差距较为

明显[6],特别是表现在资料同化方法与资料应用技术

方面。 关注的其中一项关键技术是开展对高层大气的

不断深入研究,进而通过提高高层的预报质量,使得

GRAPES 预报模式在预报时效、准确度以及所需初值

场的准确稳定性方面进一步趋于完善。 此外,无论是

对于业务方面还是实际需求方面,中低层天气预报都

是最重要的部分,要尽一切努力不断完善中低层天气

预报质量,考虑到大气是一体的,且由于后期高层大尺

度天气系统在很大程度上制约着中低层天气预报效

果,因此更有必要对高层大气进行深入研究。
全球 GRAPES鄄GFS 分析场模式高层质量不高,尤

其与 NCEP,ECMWF 相比差距较为明显,其中一项重

要原因是高层通道卫星资料没有被有效利用。 其中高

层通道数据未能使用是由于背景场大气廓线构造未能

拟合高层大气基本状态。 目前,只有少量的探空资料

和 COSMIC (constellation observing system for meteorol鄄
ogy, ionosphere and climate)资料被 GRAPES 模式高层

使用[7],因此数值预报背景场不能达到无偏状态,且
位于高层的探空资料具有局限性,很容易因为辐射制

热或制冷产生不可估的偏差,另外,海洋的分析偏差同

样明显。 因此,针对模式高层存在的问题,仅通过现已

使用的探空等资料是不足以解决的。 事实上在大气高

层,不仅仅有探空资料和 cosmic,还有越来越多质量

(精度,时效性等)好的卫星垂直探测资料可加以利

用。
由于 GRAPES鄄3DVar 系统使用快速辐射模式

(RTTOV),首先需要提供从背景场插值到 43 层(1000
~ 0. 1 hPa)的大气廓线,才能保证 RTTOV 运算完整运

行,而当前 GRAPES 预报模式仅能提供1000 ~ 10 hPa
的温湿廊线。 在10 ~ 0. 1 hPa的大气廓线构造如果不

合理,将导致辐射亮温经过系统模拟出的结果在这一

高度上的误差加大,针对如何处理误差较大的数据,考
虑对于权重函数位于高层的资料都不使用,这样的方

式最终会造成模式的分析场和预报场准确度不高。 目

前全球 GRAPES 模式在选择通道过程中将部分高层



通道关闭,不予使用,导致相当一部分高精度数据不能

得到合理应用。 然而没有得到应用的高层通道资料相

比已经使用的资料有很大优势,前者不受下垫面和降

水云污染影响。 除此之外,更多的高光谱资料可以应

用到 GRAPES 系统中,以期改进预报质量。
GRAPES鄄3DVar 模式顶以上(10 ~ 0. 1 hPa)的大

气廓线最初采用外推方案构造,该方案造成的背景场

廓线与真实状况差异很大。 现阶段采用气候值内插方

案[8],相比早期采用的外推方法在垂直结构上具有气

候学意义的合理性,但与实际高层大气环流形势仍然

存在相当大的差距。 本项工作计划采用一维变分方法

并利用实际观测资料对气候值廓线进行订正[9-10],减
小气候值与实际高层大气环流形势之间的差距,以期

改善高层背景廓线并进而提高卫星高层通道的应用水

平。
为了验证本方案的可行性,首先采用一维变分系

统提供的样本数据作模拟试验,将样本背景场廓线作

为理想值,即“真值冶。 鉴于模式高层温度误差整体随

高度增加呈现递增趋势,中间会产生一些波动的特点,
本文运用数学公式,设计了 5 种尽可能贴合实际温度

误差分布的模拟试验,人为地在理想廓线上叠加各种

误差扰动,制定误差随高度线性及非线性分布方案,其
中非线性分布又包括正反抛物线分布以及不同波数的

波动分布方案。 以期分析一维变分方法对包含各种误

差的温度廓线的调整能力,证明本文所提方案的可行

性,为下一步改进 GRAPES 模式的工作奠定基础。
试验样本数据选择超高光谱大气红外探测器( in鄄

frared atmospheric sounding interferometer, IASI) 是 21
世纪初期由 CNES(法国国家太空研究中心)发明的,
搭载在极轨卫星 METOP鄄A 上,它主要用来探测地球

大气的温湿度廓线及其主要成分[11]。 IASI 是一个探

测性能高(垂直分辨率可达1 km)的傅立叶变换光谱

仪,它共有 8461 个光谱分辨率相等(0. 25 cm-1)的通

道,光谱范围3. 62 ~ 15. 5 滋m,辐射分辨率0. 1 ~ 0. 5。
IASI 搭载的 METOP 卫星每天 09:30 从北向南经过赤

道上空,轨道周期为101 min,每天大约绕地球转 14
圈[12-13]。 IASI 光谱范围包括CO2、H2O、CO、O3、CH4

和 N2O 吸收带[14]。 大气温度的探测主要源于CO2 吸

收带,大气湿度的探测以及云的特征的反演源于 H2O
吸收带,痕量气体含量的探测源于其它气体吸收带。
由于目前 IASI 水汽探测高度达不到试验所需高度,因
此本试验只考虑温度。 其中 IASI 在探测温度廓线方

面,垂直分辨率在对流层低层(1 km),在晴空条件下

水平分辨率达到25 km,精度为1 k。 选取 IASI 资料进

行试验,主要依据 IASI 的良好探测性能以及拥有多通

道的特点,尤其包含了多个高层通道,不足之处在于

IASI 是红外光谱仪,其受云影响比较明显,在非晴空

下,探测亮温存在差异。 首先针对本试验只做对温度

廓线的调整,初步选择当前 GRAPES 模式主要使用的

探测性能较稳定的 150 个长波 CO2 光谱带进行以下试

验,其中该 150 个通道满足反演过程中亮温 O鄄B 阈值

都达标。

1摇 一维变分系统

采用的一维变分系统为 NWPSAF 1D鄄var v1. 0,由
Met Office,SSMIS,ECMWF 组成。 变分同化方法的基

本思想是将资料同化归结为一个表征分析场与观测

场、分析场与背景场偏差的二次泛函极小值问题。 该

泛函(目标函数)一般定义为

J(x) = 1
2 (x-xb) TB-1( x -xb) + 1

2 [H(x)-y] TR-1 [H

(x)-y] (1)
其中,分析向量(控制变量)用 x 表示;背景向量用 xb

表示,包括温、湿度廓线等; 背景误差协方差矩阵用 B
表示;观测误差协方差矩阵用 R 表示;观测向量(卫星

观测亮温)用 y 表示;矩阵的转置和逆分别用上标 T、
-1表示;观测算子(辐射传输模式采用 RTTOV11)用

H 表示,经过辐射传输模式计算出的模拟亮温用 H
(x)表示。

目标函数极小化采用最速下降法,迭代过程中,目
标函数的梯度为

ÑxJ(x)= B-1(x-xb)+HTR-1(x)[H(x)-y] (2)
迭代方案有 2 种:

xn+1 = xb +[H( xn) BHT( xn) +R] -1 HT( xn) R-1 [ y -H
(xn)-H(xn)(xb-xn)] (3)

xn+1 =xb+[B-1+HT(xn)R-1H(xn)] -1HT(xn)R-1 [ y-H
(xn)-H(xn)(xb-xn)] (4)
雅克比 Jacobi 矩阵项则用公式中的 H = 鄣H / 鄣x 表

示。 当卫星通道的使用数(R 矩阵的阶数)小于背景

向量元素的个数(B 矩阵的阶数)时,选用(3)式;反
之,则使用(4)式。 当上述目标函数梯度取值等于 0
时,其中所求得的分析向量 x 便是所需的最优解。

2摇 模拟试验方案设计

模拟试验采用一维变分系统,选取的大气背景温
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度廓线为一维变分分析系统自带的合理样本数据,是
取自欧洲中心的一条中纬度冬季廓线,抽取效果较好

的 IASI 红外高光谱资料进行试验,其中 IASI 卫星观

测亮温与该条背景廓线相匹配,将这条廓线作为理想

背景场值,即“真值冶。 由于一维变分系统提供的 IASI
高光谱 54 层资料对背景廓线调整效果优于 43 层资

料,选取 54 层进行分析。
图 1 为温度误差垂直分布图,该图引自 Polav鄄

arapu[15],反映了高层温度误差随高度的分布,从图中

可以看出模式顶以上(10 hPa以上)温度误差整体随高

度增加呈现递增趋势,中间会产生一些波动,将图 1 视

作“理想值冶,即“实际值冶。 为了尽可能的贴合实际,
人为地在模式顶以上理想背景廓线叠加各种误差扰

动,制定误差随高度线性及非线性分布方案;其中非线

性分布又包括正反抛物线分布以及二、三次波动分布

方案,这 5 种分布方案几乎涵盖了图 1 所示温度误差

垂直分布结构。

图 1摇 温度误差垂直分布图

首先,定义几个变量:y,x,k,bias0,biask,P,adjk。
其中因变量 y 与自变量 x 在下文分别满足不同的函数

关系;k 代表层次,如 k = 1 为 IASI 54 层资料的顶层

(0. 005 hPa), k = 15 为 IASI 54 层资料的第 15 层

(9. 837 hPa,近似于 GRAPES 模式层顶10 hPa位置),
由于本文是对模式顶以上的垂直廓线进行订正,所以

k 值范围是 1臆k臆15,k 取整数;bias0为人为给定的初

值,即为常数;biask代表人为地在理想背景廓线上叠加

的误差扰动,是随层次变化的,称为叠加扰动后的温度

误差,即调整前的温度误差; P 为常数,下文中会详细

说明;adjk为采用一维变分同化系统结合实际观测资

料调整叠加扰动的理想背景廓线得到的温度误差,也
是随层次变化的,称为调整后的温度误差。 依此制定

5 种误差分布方案,即构建 5 种 biask与 k 的函数关系

如下:
(i)线性方案

线性分布公式依据线性方程 y = ax 设计,文中将

因变量 y、自变量 x 以及系数 a 分别用 biask、(16-k) /
15 以及常数 bias0代替(下文一样),误差公式为

biask = bias0
16 - k
15 ,(1臆k臆15,k 为整数)

其中当 k=1 时,bias1 = bias0
(ii)正抛物线方案

正抛物线分布公式依据抛物线的标准方程 y2 =
2px(p>0),即设计误差公式为

biask = 依 2P 16 - k
15 ,(p>0,1臆k臆15,k 为整数)

P 代表常数,P 的取值与 biask有关,当 k = 1 时,P
=bias21 / 2,且根据线性公式 bias1 = bias0,即,P = bias20 / 2,

最终得到误差公式为 biask = bias0
16 - k
15 ,(1臆k臆

15,k 为整数)
(iii)反抛物线方案

反抛物线分布公式依据抛物线的另外一种标准方

程 x2 =2py(p>0)即 y= x2 / 2p 设计,误差公式为

biask =
16 - k( )15

2
/ 2p ,(p>0,1<= k<=15,k 为整数)

这里的 P 同样代表常数,即当 k = 1 时, bias1 =
1 / 2P,bias1 = bias0,bias0 = 1 / 2P,P = 1 / (2bias0),最终得

到误差公式为

biask = bias0
16 - k( )15

2
,(1臆k臆15,k 为整数)

(iv) 2 次波动方案

波动分布公式的设计方案是由线性公式 y = ax 与

正弦公式 y = 2sin ( n2仔x ) 相 减 组 成, 即 y = ax -
2sin(n2仔x),在线性误差的基础上加一个小的扰动,2
次(n=2)波动误差公式为

biask = bias0
16 - k
15 - 2sin(4仔 16 - k

15 ) ,(1臆k臆15,k

为整数)
同样满足当 k=1 时,bias1 = bias0
(v) 3 次波动方案

同理得出 3 次(n=3)波动误差公式为

biask = bias0
16 - k
15 - 2sin(6仔 16 - k

15 ) ,(1<= k<=15,

k 为整数)
同样满足当 k=1 时,bias1 = bias0
以上 5 种误差分布方案中都满足当 k = 1 时 bias1

= bias0,即 bias0(初值)为人为地在理想背景廓线上叠

加 的 最 大 扰 动, 即 在 IASI 54 层 资 料 的 顶 层

(0. 005 hPa)处叠加的扰动。
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3摇 模拟试验

3. 1摇 调整结果

前文提到的 bias0 人为取 6 个值,分别为-15 K、
-10 K、-5 K、5 K、10 K、15 K,对应图中虚线部分 bi鄄
as1、bias2、bias3、bias4、bias5、bias6 这 6 根虚线分别代表
叠加以上不同扰动大小的温度误差随层次的分布图;
图中实线部分 adj1、adj2、adj3、adj4、adj5、adj6 这 6 根实
线分别代表经过调整后的温度误差随层次的分布图。

由于 bias1 = bias0,即 IASI 54 层顶层(0. 005 hPa)
对应的 6 种误差扰动分别为-15 K、-10 K、-5 K、5 K、
10 K、15 K,由于现阶段 GRAPES 模式最高分析到
0. 1 hPa,且试验中仅对10 hPa以上的背景廓线进行调
整,因此文中作图仅选取0. 1 ~ 50 hPa进行分析,需要
注意的是图中0. 1 hPa(上边缘)处对应的扰动后的温
度误差 (虚线) 不是 -15 K、 -10 K、 -5 K、5 K、10 K、
15 K,其绝对值应该是分别比这些扰动后的温度误差
绝对值要小的结果。

为了更直观地反映结合实际观测资料利用一维变
分系统调整模式顶以上背景廓线前后温度误差的变化
情况,制定温度误差调整率公式:

fk =
biask - adjk

biask
,(1臆k臆15,k 为整数)

其中 fk为温度误差调整率,fk>0,biask为叠加扰动
后的温度误差,即调整前的温度误差,adjk为调整后的
温度误差。

(a)误差随高度线性负分布

(b)误差随高度线性正分布

图 2摇 温度误差随高度线性分布

表 1摇 温度误差调整率(线性分布)

高度 /
hPa

调整率 / %
bias0
=-15

bias0
=-10

bias0
=-5

bias0
=5

bias0
=10

bias0
=15

9. 837 45. 10 37. 45 14. 80 94. 30 82. 90 75. 40

7. 215 14. 80 11. 65 0. 35 53. 80 41. 87 38. 50

5. 186 23. 00 22. 30 17. 40 44. 80 39. 65 38. 60

3. 646 42. 25 43. 45 44. 50 46. 82 47. 65 48. 42

2. 501 67. 20 69. 43 75. 04 55. 18 60. 70 62. 74

1. 669 95. 48 97. 78 94. 15 70. 75 78. 90 81. 38

1. 08 95. 99 94. 06 85. 51 73. 00 81. 83 84. 19

0. 675 92. 33 89. 26 78. 44 73. 64 84. 55 87. 77

0. 405 85. 93 91. 18 95. 23 55. 57 68. 90 73. 73

0. 232 53. 36 58. 61 70. 33 34. 12 45. 48 50. 16

0. 126 35. 20 39. 43 47. 99 25. 03 33. 30 37. 09

图 2 表明 GRAPES 模式顶以上温度误差随高度呈

线性分布时,采用一维变分方法结合高光谱 IASI150
个长波 CO2通道资料对其进行调整的结果,表 1 为所

对应的温度误差调整率,分析如下:结合图 2(a)与表

1 显示温度误差随高度呈线性负分布时:在 0. 405 ~
1. 669 hPa高度范围内调整率较大,调整率为78. 44 %
~ 97. 78 % ,如 bias0 = -15 K时,在1. 08 hPa附近处调

整前的温度误差为 -7 K,调整后的温度误差约为

0. 281 K,调整率约高达95. 99 % ;在0. 126 hPa附近处

调整前的温度误差约为-11 K,调整后的温度误差约

为-7. 128 K,调整率较小约为35. 20 % ;图 2 可看出靠

近模式层顶 10 hPa 高度处,调整前后的温度误差都很

小,故调整率偏小,此外,在该处调整率容易出现极值,
如调整率最小值0. 35 % 对应的调整前的温度误差约

为-0. 667 K,调整后的温度误差约为-0. 669 K,后者

比前者约大0. 002 K,但是考虑到调整前后的温度误差

都极小,依然能够说明本方案设计的合理性。 图 2(b)
为误差随高度线性正分布,对正的误差和负的误差有

类似的调整效果。
图 3 ~ 图 6 分别为温度误差随高度呈正、反抛物

线分布,二、三次波动分布,且分别包括正反误差分布,
它们的调整效果与线性分布的类似,都是在1 hPa高度

附近调整能力最大,调整率最大可达90 % 以上;在
0. 1 hPa处调整能力较小,调整率至少也有30 % 左右;
在模式层顶10 hPa处调整能力也较小,是因为该处调

整前后的温度误差本身都很小。
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(a)误差随高度正抛物线负分布

(b)误差随高度正抛物线正分布

图 3摇 温度误差随高度正抛物线分布

(a)误差随高度反抛物线负分布

(b)误差随高度反抛物线正分布

图 4摇 温度误差随高度反抛物线分布

(a)误差随高度 2 次波动负分布

(b)误差随高度 2 次波动正分布

图 5摇 温度误差随高度 2 次波动分布

(a)误差随高度 3 次波动负分布

(b)误差随高度 3 次波动正分布

图 6摇 温度误差随高度 3 次波动分布

3. 2摇 通道的选择

初步模拟试验采用 150 个长波 CO2通道组合资料

结合一维变分系统对模式顶以上温度廓线进行调整,
这 150 个长波 CO2通道组合包括许多中低层通道,考
虑到对模式顶以上温度廓线的调整主要受高层通道影

响,设计如表 2 所示的 4 种高层通道组合的选择方案,
包括通道权重分别高于10 hPa、20 hPa、30 hPa、50 hPa
的通道组合。

图 7 为分别将这 4 种通道组合方案对模式顶以上

温度廓线的调整能力与 150 个长波 CO2通道对温度廓

线的调整能力进行对比的结果,误差扰动选用方案 b,
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表 2摇 通道组合

方案 通道权重 通道号

试验 1 over 10 hPa 92、95
试验 2 over 20 hPa 16、72、92、95、97、99

试验 3 over 30 hPa 16、72、92、95、97、99、119、125、138、144、
157、303

试验 4 over 50 hPa
16、59、66、72、74、81、89、92、95、97、99、
101、106、113、119、125、131、138、144、
151、157、163、170、176、303

即满足模式顶以上温度误差随高度呈现正抛物线正分

布。 该图中虚线 bias6 前文已提到,代表 4 种试验都为

叠加 bias0 =15 K扰动大小的温度误差随层次的分布图,
同样选取0. 1 ~50 hPa进行分析,图中0. 1 hPa(上边缘)
处对应的扰动后的温度误差(虚线)小于 15 K;图中实

线部分分别代表采用 150 个长波 CO2通道资料及其通

道权重分别高于10 hPa、20 hPa、30 hPa、50 hPa的资料调

整后的温度误差随层次的分布图。 图 7(a)表明采用试

验 1,仅选择通道权重位于10 hPa以上的 2 个高层通道

资料对温度廓线的调整能力贡献很大;图 7(b)表明采

用试验 2,选择20 hPa以上的 6 个高层通道资料对温度

廓线的调整能力比仅选择通道权重位于10 hPa以上的

两个高层通道资料好些,图 7(c)表明选择30 hPa以上的

12 个高层通道资料对温度廓线的调整能力在0. 5 ~
1 hPa附近比 150 个长波 CO2通道对温度廓线的调整能

力稍弱些;图 7(d)表明选择50 hPa以上的 25 个高层通

道资料对温度廓线的调整能力与 150 个长波 CO2通道

对温度廓线的调整能力几乎一致。 综上所述,选择通道

权重高于50 hPa的通道组合就可以对模式顶以上温度

廓线进行有效调整。

(a) 试验 1

(b) 试验 2

(c) 试验 3

(d) 试验 4
图7摇 不同通道组合对调整结果的影响(温度误差随高度呈正抛物线分布)

4摇 结论

为解决模式顶以上背景廓线构造方案的不合理

性,采用了一维变分方法并结合实际的红外高光谱

IASI 卫星观测资料对模式顶以上带有误差的温度廓

线进行调整。 为验证本方案的可行性,设计 5 种尽可

能贴合实际温度误差分布的模拟试验,认为采用该方

法均可以对存在 5 种误差分布的温度廓线进行调整,
为下一步改进 GRAPES 模式的工作奠定基础。

模拟试验取得了以下的结论:
(1)无论 GRAPES 模式顶以上温度误差随高度呈

现怎样的分布形式,结合高光谱 IASI 观测资料利用一

维变分系统都可以有效的将偏差进行调整,使得模式

顶以上的背景廓线调整到靠近真值。
(2)在所有温度误差分布形式下,在1 hPa高度附

近调整能力最大,调整率最大可达 90 % 以上;在

0. 1 hPa处调整能力较小,调整率至少也有30 % 左右;
在模式层顶10 hPa处调整能力也较小,是因为该处调

整前后的温度误差本身都很小。
(3)从通道的类型看,仅仅使用通道权重高于

10 hPa的 2 个高层通道资料可以对模式顶以上温度廓

线进行大幅度调整,通道权重在10 ~ 50 hPa的通道资

料对调整模式顶以上温度廓线也起到一定作用,通道

权重高于50 hPa资料的调整能力几乎与 150 个长波

CO2通道资料一致,在实际业务过程中选择通道权重

高于50 hPa通道资料即可完成对温度廓线的调整。
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上述结果表明,模式顶以上的温度误差随高度分

布无论是呈线性增长还是非线性增长等各种复杂的尽

可能贴近实际误差分布的情况下,采用实际卫星观测

资料并结合一维变分方法可以大幅度减小误差,该方

法可以对模式顶以上温度廓线进行有效调整。
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Preliminary Study on Construction Method of
GRAPES Model External Background Profiles
YAO Jia鄄lin1,2,摇 ZHANG Hua3,摇 LI Ze鄄chun3,摇 Ni Chang鄄jian1

摇 摇 (1. College of Atmospheric Sciences Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Weather Modification
Office of Shanxi Province,Taiyuan 030032,China;3. Chinese Academy of Meteorological Science,Beijing 100081,China)

Abstract:In order to get close to the actual situation of the upper atmospheric circulation model GRAPES above the top
of the background profile, we design 5 simulation test mode to fit the actual temperature with height above the top of the
error distribution as much as possible. By using one鄄dimensional variational method and real hyperspectral IASI data cor鄄
rection on the pattern above the top temperature profile, and by using the channel weight formulation of the 4 top chan鄄
nels, the results show that the temperature profile of this method will contain a variety of error adjustment. And the gen鄄
eral adjustment rate reaches a maximum at 1 hPa, while the maximum of more than 90 % ; at 0. 1 hPa the adjustment
rate is low, which remains at around 30 % ;10 hPa adjustment rate is smaller, because the temperature error before or
after adjustment is very small; the selected channel weight is higher than that of the 50 hPa channel, and it can be effec鄄
tively adjusted to the pattern above the top temperature profile. By improving the numerical forecast method, we can es鄄
tablishe the foundation to further improve the weather forecast effect of GRAPES model .
Key words:weather forecast; numerical forecast method; one dimensional variational model; top model; background
profile
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