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垂直分辨率与水平分辨率协调

问题 的 研 究
‘

陆 维 松

提 要

本文从二维 线性平流方程出发 (二维是
x 方 向和 p方 向 )

,

其 垂直和水平 的

空 间导数均取 中央差
,

按差分方程中垂直分辫率引起的截断误差和水平分辫率

引起的 截断误差相等的 原则
,

导得了平流方程的 中央差格式中垂直分辫率和水

平分辫率协调 的关 系式
,

并对此关 系式作 了详细讨论
,

时我国中期数值天 气预

报模式垂直层 次和水乎格距的确 定有一 定的指 导意义
.

一
、

引 言

在世界各国的数值天气预报模式中
,

垂直分辨率与水平分辨率的选取往往是相互独

立的
。

这样
, _

付于 同样的计算精度 (即截断误差 )
,

其中一种分辨率可能偏细
,

从而浪费

了许多计算量
,

既增加了计算 机时
,

又减少了顶
; 沐时效

。

这是由于这两种分辨率处在同

一个预报方程组之中
,

预报方程组的总截断误差主要由这两种分辨率分别引起的两种截

断误差之和所决定
,

但这两种截断误差一般互不相等且量级相差较大
,

分辨率较粗的
,

计算量较小
,

截断误差 景级较 欠
,

决定了总栽断误差的大小
; 而分辨率较细的

,

计算量

较大
,

截 断误差粉级较小
,

对总截断误差几乎没有贡献
。

在保证同样计算精 度 的 情 况

下
,

这两种分辨率怎样选取最佳
,

亦即使得计
·

算量达到最小 ? 廖洞贤等 (1 9 8 2
,

1 9 86 )曾从

计算稳定性及连纷
、

方程导得了这两种分辨率的近似关系 [ ‘
, 2 1

。

B 。
峪 t s s 。n

(1 9 7 5 ) 注介绍

欧洲中心预报系统时曾认为
,

在水平而上能够分辨得出的现象在垂直面上也该能分衅得

出来 [ “了
,

山此确定这两种分辨率之间的协调关系
。

但没有从既保证计算精度
,

又使得计

算量最小来考虑这两种分辨率的协调关系
。

迄今为止对上述间题几乎没有专门的研究报

道
.

鉴于我因的具体国情
,

中期数值天气预报模式迫切需要精度较好而 计算量较小的计

算方案
。

本文从二维平流方程出发
,

按照这两种截断误差大小相等的原则确定垂直分辨

率与水平分辨率之 间的协调关系式
。

l马3 9年 1 月 1 8 日收到
,

4 月 5 日权 到修 改稿

, 1丈交由 {口丫
“

七五
”

攻 关项 目
“

中期数位夭气预报 课题
”

资助
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二
、

垂直分层与水平格距的协调关系

考虑二维线性平流方程为

乏八+ 万必 十百竺一 。

口 t 口 x 口 y
( i )

式中
u 、

。均为常数
,

.A 为任一物理量
.

令

、厂、.产
八乙no了.、‘了、

A 一 A e x p 谧I(k x + m p 一 a t)}

( 2 )式 代入 (1 )式
,

得

黔一
, (“丁 + m

司 A

式中 工~ 甲 一 1
.

为研究垂直分层与水平格距的关系
,

将( 1 )式中左端第二
、

三项写为中

央差形式
,

即

写令
+ 2

长
X (A 盛

一 厂 A 卜 ! ,

; , + 、
一

介(A ! ,

j

一
A i ,

,一
( 4 )

式中 i= 1, 2
,

⋯⋯表示 x
方向的格点数

; j一 1
,

2
,

⋯⋯
,

J表示垂直分层数
,

△x 、

△p

分别表示 x 方向的格距
,

p 方向的垂直分层厚度
.

同样
,

令

A ‘,

j ~ 人 e x p弋I(k x *+ m p j 一 a t)}

式中 二 ;二 i八x ,

p J
一 j么p

.

( 5 )式代入( 4 )式
,

得

势
+ x万

,

u 。i。 k △X + ; 。
王

一

、i。 m △p
下A ; ,

j一 。

口 t 气八 X 凸 P J
( 6 )

按哉断误差的定义
,

( 3 )一 ( 6 )
,

得

议 卜
一

杜长匡 )
+

可
m 一 三主

留 ) ( 7 )

( 7 )式左端第一
、

二项分别为水平分辨率和垂直分辨率所引起的 截 断 误 差
。

由 于确定

△p与△ x 的关系仅考虑这两种截断误差绝对值相等而与这两者的正负无 关
,

将( 7 )式的

左端第二项移到方程右面
,

然后方程两边取绝对遭
,

得

5 in k八

△ x

x 、 1 1一 /

一夕}~ }田 、m -

s in m △P

八 p
( 7

或 “p 一从 日 (
2 兀么p

L
,

一 5 I n

2 兀△p

L
p ) / (

2兀 八x

L
二

) J

一‘·

半) ( 8 )

式中已 利用了 k 一 2 二 / L
二 ,

m 一 2二 / L
。 ,

L
、 、

L
,

分别为
x 、

p方向的波长
。

由此可见
,

当
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( 8 )式满足
,

则( 7 ’

)式成立
,

从而对 由( 1 )式作差分近似后的( 6 )式
,

其由水平分辨率

引起的误差
U

(k 一 : in k △x
/△

x
)的绝对值与由垂直分辨率引起的误差

〔。
(m 一 s in 二△p /

△P)的绝对值相等
.

因此
,

( 8 )式即所要求的垂直分辨率与水平分辨率的协调关系式
.

这是一个关于△P
、

△ x 的非线性关系式
。

但当(2 : △p / L
p ,

2 二八x
/ L

二

)簇 1 时
,

( 8 )式中

的正弦函数可作泰勒展开
,

将 5 阶 以上的高阶小量略去
,

则由( 8 )式得

“p 一

(}刹
一

杯)
专“·

(9 )

△p与么
x
成线性关系

.

注意( 8 )
、

( 9 )两式的两端都取其绝对值
。

另一方面
,

将( 4 )式中 A ; + ; ,

;
、

A 卜1 ,
s
、

A !小
1、 A ;

小
,
作泰勒 展 开

,

代入( 4 )式得

+ 。(: x 4 ,

、p 4
) }

-认护口口

‘
、声、J
�

八U,l1占月‘上
夕犷、
、
了.、

(黔
+ 侧杏+ 不弊、+ 不「

一

竺全丝
~

弊
+ 些全里

、 口 t o 入 口 P 1 LL b 口X O
t)

将( 10 )式与( 1 )式比较
,

其截断误差为

A一沪少
一夕。 u 么x Z 口3 A

.

。么p 之

1 = 一 二
一

~ ~ 又, 不
十 一一f

b 口X J
b

上式略去了 (1 0) 式中高阶截断误差 O (△护
,

△少)
.

若( 1 1) 式中水平截断误差与垂直截断

误差量级相同
,

则 ( 1 1) 式右端两项绝对值相等
,

即

八p一

嗯 骼/器〕
士 : ·

( 1 2 )

( 2 )式代入上式
,

得
, .

丁
. 、 3 、

于
△p 一日刹

一

扮 ) “ x
( 1 3 )

值得注意的是
,

( 1 3 )式与( 9 )式完全相同
.

显然
,

略去高阶截断误差所得水平截断误差

与垂直截断误差的近似平衡式
,

也是准确平衡式 ( 8 )式的近似式
.

有意义的是
,

( 9 )
、

( 1 3 )两式也与文献〔i 〕中的 ( 7
.

7 1 )式等价
.

对于△p或△
x
较大

,

以及 L
二

或L ,

较小时
,

采用 ( 8 )式较好
,

而采用 ( 9 )式可能有较

大的误差
.

由于 ( 8 )式对各种情况普遍适用
,

一般采用 ( 8 )式确定△p 与么 x 的关系
,

为

了便于计算
,

( 8 )式化为

a Z△P二
2抓么p

“‘”一
工石

一

!一阿式中 a l -
2北△x

L 工
一 S l n

2兀么x

L
二

}
a :

△x

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 4 )式为△p 的超越方程
.

当给定
u 、

。
、

2 介

L
,

L
二 、 L

, 、

八x 时
,

可由 ( 1功式迭代求得么p
.

从
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而确定△p 与么
x 的关系

。

由(14 )式可确定△p上
、

下限
。

因 。(
2 兀△p

s ‘n 一
厄万

- }“
,

贝”

一
、

一 1
, 、 _ 、

” 溉。 p 溉 1司一 气凸”少’一 (1 6 )

显然
,

(△p )
, ax 一 1 /I 叼 为△p 的上 限

,

它与 L
x 、

L
p 、

}
u

l/ ! 0 }
、

△x 等有关
,

若取 L
x

-

l o 6 m
,

L
,
= so o h Pa ,

{下 1/ !砚 卜 1 x 1 0 ‘m / h P a ,

△ x = Z x i o 6 m
,

则(么p )
。 : 二
‘9 1 h p a ,

从而对应的层次至少取 1 1层左右
。

利用电子计算机
,

对(1 4 )式作迭代运算
,

其计算结果绘为图 1
、

2
、

3
、

4
。

由图 1 (
a

)可 见
,

当L
。
一 l 0 0 0 h P a ,

l万 }/ }砚 ! ~ 5 火 10 ‘m / h Pa 时
,

后者对应万 一

so m / s ,

忑 = 0
.

0 0 1 : : P a
/

S ,

反杯 一 l o o m /
S ,

瓜 一 o
.

o o Z h Pa
/

S
等

,

么p (八
x

)所对应的实

线由L
二
二 3 、〕o o k m 到 L

二

一 1 0 0 0 0 k m
,

其与 x 抽的夹角越来越小
,

实线由稍微弯曲变成

直线
,

而 J( △劝所对应的虚成由L
二

一 3 o o o k m 到 L
二

~ 1 0 o o o k m 也相应从原点附近逐渐远

离
,

并且虚线都为双曲线
,

实
、

虚线相互近似正交
。

△p 随着△
x
增加而单调增加

,

且随

着 二 方向波长 L
二

增大
,

么p随△ x 增加而增加得越快
。

反之
,

垂直层数J 随着△
x
增加而

一

单

调减小
,

且随着 L
二

增大
,

J随着 △ x
增加而减小得越快

。

如取△
x 一 2 00 k m

,

对于波长

L
二

= 3 0 0 o k m
,

5 o o o k : n ,

1 0 o o o k m
,

分别有 J * 3
,

8
,

2 2
。

因此
,

对于 4 一 s 天的中

‘闷:
‘、;

.
气- --

⋯

到
(

a )
; 。o

}
‘。 ¹ {

声;

毒

10 0 20 0 3 0 0 叔而一

丽咕双 k m )

兰}一
S X ‘O‘m / h p · ( b ’ {告}

一 S X ‘0 3 m / h p ·

·

图 1 △ p 与△x , J与△x 的关系
.

L p = 1 00 0h P a .

¹ L l 二 l o 00 k m ,

C L 二 “ 3 o o o k m
,

» L x 二 5 G 0 0 k m
,

¼L l = 10 oo ok m
.

实线表示△p ( △x ) ,

虚线 表示 J ( △x )
, J为垂直分层数

期天气预报
,

主要考虑波长 L 二 ) 3 0 00 一5 o ook m 的行星波
,

故取垂直分层数 J * 1 2一15

层
.

而对 1 一 3 天的短期天气预报
,

主要考虑波长 L 二 = 3 0 0 0一5 o 00k m 的斜压波动
,

故

取垂直分层数 J“ 5 一 6 层
.

如取△
x = 3sl k m

,

L x = 3 o 0 0 k m
、 5 o o o k m

,

分别对应 J *

1
、

4 层
,

故取 J 之 3层就可 以了
.

而 L l = 10 0 00 k m 取 J ‘12 层
,

故作中期预报取 J *
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5 一 8 层即可
.

对于 Lx = 1 O0 0k m
,

在图中只有两个孤立点
,

上面是 △p (八
x

)
,

下面是

J (△
x

)
.

在图 i ( b )中
,

万/ 石 = s x xo 3 m / h Pa
与(

a
)相差一个量级

,

对应万一 5 0 ,工1
/

s ,

0 “ 10
““h Pa /s

,

或 u 一 1 00 m /s
,

。 一 2 X 10 一 zll Pa/
s
等

。

即垂直速度增加 了一个量级
。

( b )中实
、

虚线情况与(
a

)类似
,

但 具体数值不相同
.

如取 △ x 一 2 00 k m
,

对于 L
、

二

3 0 0 0
、

5 0 0 0
、

1 0 0 0 0 k m
,

分别对应 J士 1 1
、

2 5
、

6 6
.

显然
,

此处 j 比(
往

)中 J大大增加了
。

类似上面讨论
,

对于波长 L
二

= 3 0 00 一5 0 0 0k m
,

取垂直分层数 J * 1 8
,

作短期预报
; 而对于

Lx 》 3 00 0一5 o o o k m
,

取垂直分层 数J亡 3 4
,

作中期预报
。

若取八 x ~ 3 8 1 k m
,

对 于 L
二

-

3 0 0 0
,

5 0 0 0
,

1 0 o o o k m
,

对应 J‘ 6
、

1 3
、

3 7
。

则对 L
二

= 3 0 0 0一5 o 0 0 k m
,

取 J 七 9 一 1 0 ;

对 L
‘

》 3 0 0 0一S O0 0k m
,

取J台 22
。

由图l(
a

)
、

( b )可见
,

对于给定的么
x ,

波长越长的波需

要越多的层次 J
.

对于中期天气预报而言
,

主要系统是波长 L
l

) 3 00 0一5 o 0 0k m 的行星

( }l , 。

)

七势‘芝 l 丁
书

叫
‘

沙 5

一L x ~ 3 0 0 0k r几

波
,

其垂直运动不太强
,

。 较小
,

故其垂直

分层的确定似 乎采用图 1 (
a

)结果较好
。

而

对于短期天气预报
,

斜压波动的垂直运动较

强
,

。较大
,

似乎可考虑图 1 (b )中所确定

的垂直分层 J
。

另外
,

(
“

) 中 △x 一 1 0仇

5 0 0 k m
,

对 L
x

“ 3 0 0 0
、

5 0 0 0
、

1 0 0 0 0 k m
,

分别对应 J亡 7
、

1 6
、

4 5
,

和 J 之 i
、

3
、

9
。

( b )中么
x ~ 1 0 0

、

5 0 0 k m
,

对 L
二

= 3 0 0 0
、

5 0 0 0
、

l 0 0 0 0 k m
,

分别对应 J 之 4
、

23
、

5 0
,

和 J 二 5
、

10
、

28
.

也可类 似 作 讨 论
。

如

(
a

)中△
x ~ l o o k m

,

L
x

) 3 0 0 0一 5 0 0 0 k m
,

J 、 2 6一3 2
。

由图 2 可见
,

在( b )中
,

L
二

= s 0 0 0 k m
,

尸 (
c

) / 乡

厂网
l卜!曰!卜臼博|中

。

劝幼切川朋时
门山11

,

1

二 {

八甘n
�

冲币,峥一

2/ 5 ‘ 5 、
】

/
尹 。 8 / 5 止 ( ! o

一 ‘
h Pa / 5

)
卜斌孚干开哥斋 “

a /
‘

5
)

( b )

图 2 么 p 与 1
〔刀 u

» △x ”3 s lk m
,

I
J
工 ~ 5 O 0 0 km

}的关系
.

I
J

p = I O 0 o h P a

L 二二 1 0 o oo k m

¹ △x “ lo o k m
,

º △又 二 Z o o km
,

¼△x 一 5。。km
。

乡线为△p ( 1不兀 } )
,

虚线为 J ( }及丁 } )
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L
p
= 1 00 0h Pa ,

△p随着 。 /
u 的增加而单调减少

,

且随着△
x 的增大

,

△p 随着 。 /
u 的增

加而减小越快
.

反之
,

J随着 co /
u 的增加而单调增加

,

且随 △ x 的增大
,

J 随 。 /
u 的

、 * 二.

一
, 、 * 二 . 二 . , ,

_
、 . , * , 。 。 _ 。 。 _ _ , , 八 八 , 。 L

一 1 一

增 刀u皿增刀“)J目伏
·

白 。 X = 上U U , z U U , 石匕土 , 。。U 长 m 目,
,

仕 万戈
里 x 一0 4 ( 2 (h Pa

/ m )区间

内
,

分别对应 1 5 镇 J 簇 5 0
,

7 ( J 簇 25
,

4 簇 J 蕊 1 3
,

3 簇 J 簇 1 0
.

△ x 越小
,

需要的

垂直分层 J越大
,

反之亦然
.

可与前面图 1 结果 比较
,

当 U 一 10 o m /s
,
。 一 0

.

01 h Pa /
s

时
,

△x ~ 3 s l k m 对应 J亡 9 ; 而当 。 一 5 0 m /
s ,

。 一 o
.

o l h Pa
/

s
时

,

△ x = 3 8一 k n : 对应

J * 13
。

显然前者比后者小得多
.

在(
a

)
、

(
。

)中
,

△P 随着 。 /
u 的变化趋势与(b )相

~
/ _ 、

山
, n

, 、
八 八 , 二

一一 一 1 一

仕气 该 夕甲
,

b l

= 。 U U U K In
,

L , 刁、

父
,

仕 5 簇
。 x 10 4 ( 2 (h Pa/ m ) 区间内

.

八 x -

2 0 0
,

3 8 1
,

5 0 O k m
,

分别对应 7 簇 J 簇 23
,

3 簇 J 簇 l
一

2
,

1 簇 J 蕊 6
,

1 簇 J 簇 5

u = 1 0 0 m /
s ,

u = l o o m /
S ,

¹ 一 O
.

01 hPa/ s时
,

△ x 一 38 1 k m 对应 J 士 4 与 ( b ) 中结果相比
,

可

。 = 0
.

o l h Pa / 、
,

△ x = 38 1k m
,

对于 L
二

= 3 0 0 0
、

5 o o o k m ,

其垂直分

一 0
.

01 hPa /s
,

其它

。取法对短朋过程较

似0,当类10如见

层数取为 J 士 6 一 7 层较好
.

与图 1 ( b )中所得对 u 一 5 0 ,

叮
s ,

。

都相同时所得 J ‘ 9 一10 相比 ,

显然
,

要小了许多
,

且此处 的
u 、

为合理
,

因此
,

若△
x 一 381 k m ,

作短期预报
,

拟取 J 士 6 一 7 层为好
。

这比我国 B 模式

分层数略多 1一 2 层
。 5 层 B 模式的垂直和水平分辨率所引起的截断误差对于较强的垂

甲 尹
,’

. ,

,’ 厂

..’ ; .’

二
, ,

, .

b )

¹⋯⋯

虹

pa)0000000000叼()0乙F576
.晒32了

、

..
卜.

.L爪11,rL.....ee手LJ80印犯20司
.

性
p

‘

h 尸刁少

( a )

0000叨00的的
On-净
才
件nna乙I

L

l
昨llj咋||亦lwel

L x ( l o 6 m )
10 15 20

二‘- 司‘ 尸 O

25玩( 10‘m )

一。
u( a ) )望 !一毛

只 1。一‘h P az s

I
」

U l a
( b )

1 义 1。一 马飞: P。/ s

5

图 3 △p 与L x 的关系
.

I J p 一 1 000 卜P a , ¹
、

º
、

» 同图 2
。

实线为八p ( J l )
,

虎线为 J ( L 二 )

直运动而言两者不能较好 地平 衡
,

似乎在垂直方向上精度低了些
,

或在水平方向上精度

高了些
.

气

在 ( 。 )中
,

L
二

一 l 0 0 0 k m ,

L p
不变

,

丽/ 万区间不 变
,

△x 一 1 0 0 ,

20 0 , 38 1 ,
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S O0 k m
,

分别对应 J ) 4 5
,

2 2 簇 J ( 71
,

12 ( J 落 3 7
,

9 簇 J 毛 2 9
.

此处 J 的上界很大
,

但 L
二

~ 10 5 k m 的超长波其垂直速度较小
,

故可用相对较小的层次 J
.

由图 3 可见
,

在(
a

)中
,

乙p随着 L
二

的增加而单调减小
,

且随着△
x 的增大

,

△p随着

Lx 增加而减小得越快
.

反之
,

J随着L
x

增加而单调增加
,

且随△
x 的增大

,

J 随L
二

增加

而增加得 越 慢
.

对 于 L
二

一 1
.

0
,

1
.

5
,

2
.

0
,

2
.

5 (l o 7 m )
,

当△二 一 l o o k m 时
,

分 别 对应

J “ 4 6
,

5 2
,

1 公7
,

1 7 5 ;

当△
x = 20 0 k m 时

,

J ‘ 2 2
,

4 1
,

6 3
,

5 8 ; 当A x = 3 5 1 k n , 时
,

J ‘ 此
,

况
,

33
,

4 6
。

波长越长
,

需要的垂直分层越多
.

(b )中实
、

虚线的变化趋势与

(
“

)相类似
,

但 具体数值不同
.

对于 L
二

= 1
.

0
,

1
.

5
,

2
.

0
,

2
.

5 (l o 7 k m )
,

当△x 二 10 0 k m

时
,

J ‘ 1 4 1
,

2 6 3
,

4 0 0
,

5 5 6 ;

当 △x = Zo o k m 时
,

J 六 7 1
,

1 3 0
,

2 0 0
,

2 7 8 ; 当 △x =

38 1 k m 时
,

J “ 5 2
,

9 5
,

议 7
,

2 04
。

由于 。 /
u
增加

,

垂直分层 J也大大增加
.

垂直分层

数 J 与水平波长L
二

成正比关系
。

|咚|哈犷未飞通叮l哈l
�
沈叮犷生vFL

峥‘。O兮认八�丹O,曰SJ“比J,‘内‘2、.,1
声、

a
了
气p八

/ ,

0。

几 (梦

» 又飞

嗽
、:

礴叫时洲叫洲训州训

0 0 3 0 0 5 0 0 丁0 0 , OO L 。

( I、尸‘)

!l卜tl|卜!1..tr..、且卜.1.‘es.订.中奋.I
L

村创
�

60却80钓
�甲,‘r.l

11

0 1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1碑 ,

( ,

件)

(
·
)
比!

一

扣
o 一

, a/s ( b ,

四 4 △p 与工p 的关系
.

L l 二 5 〔)。。k m
,

¹
、

º
、

»
、

¼ 同图 2
。

Q

U

实线为△P ( L p ) ,

虚线为 J ( L 一 )

由图 4 可见
,

在 ( a )中
,

△p 随着垂直方向的波长 L p
的增加而单调增加

,

且随 着△
x

的增大
,

△p随 L p

增加而增加得越快
。

反之
,

J 随L ,

增加而单调减小
,

且 随△
x 的增加

,

J 随L ,

增加而 减 小 得 越慢
.

对于 L , = 10 0 ,

20 0 ,

40 0 , 6 0 0 , so oh Pa ,

当 △ x ~ l o o k rn

时
,

分别对应 J “ 5 0 0 , 17 5 , 6 2
,

34 , 22 ; 当△x = 20 0 k m 时
,

J 之 25 0 , 8 8 。 3 1 , 17 ,

11 ; 当△ x 一 3 8 1m 时
,

J “13 2
, 46 , 16 , 8 , 5 ; 当△二 = 50 0 k m 时

, J去 1 0 0 , 3 5 , 1 2 ,

6 , 4 。

垂直波长越短
,

所需要的垂直分层数越多
。

( b )中实
、

虚线的变化形势与 ( a )

相类似
,

但具体数值不同
.

同样对于L 。~ 1 0 0 , 20 0 , 40 0 , 6 0 0 , 8 0 0 h Pa ,

当△x “ 10 0 k ln

时
,

J ‘ oc
,

40 0 , 139 , 7 6 , 50 ; 当 A x = 20 0 k m 时
,

J ‘ 5 56 , 19 6 , 7 0
, 35 , 25 ; 当
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△x = 3 8 1 k m 时
,

J 士 2 9 4
,

1 5
,

1 0
.

由于 }co /
u

}加大
,

1 0 4
,

3 6
,

2 0
,

也大大增大
.

1 3 ; 当 么 x = S OOk m 时
,

J ‘ 2 2 7
,

7 9
,

2 8
,

垂直分层数 J 与垂直波长L
,

成反比关系
.

三
、

计算稳定性判据中△p与△x 的关系

对于二维平流方程( 1 )式对应的微分
一

差分方程 ( 4 )式
,

可将时间微分化为 时 间中

央差

式中

A
。 +

产二 A
n 一1 u 血t

乙 x (
A 灸

, , j 一

咬
1 ,

;

)
一

歌
‘

(
A

)
,

j
、 ; 一 A

)
, ; 一 ;

) (‘7 )

n = 1
,

2
,

~
·

⋯表示时间积分步数
,

△t为时间积分步长
。

令

_ u △ t

: 、 = 廿 e “ ‘ x j十 m p , ) 1 8 )

(1 5) 式代入 (1 7 )式
,

得

式中 入-
u 人t

玉x

。 八t
5 1 1 」人 五 X 月es 丁

必 p

+ 2 1入B 一 1 一 O

5 in m 八P

(1 9 )

(20 )

则(19 )式得

B - 一 玖 士甲 1 一 厂

若 】入! > 1
,

则 1 一 入2 < o
,

B
△ ,

为虚数
,

若 林}< 1
,

则 1 一 丫> o
,

!B
△t

}二 1
,

(公1 )

IB
“‘

l有一解大于 1
,

此时
,

出现 汁算不稳定
。

此时
,

两个解均稳定
。

因此
,

I入 !
u 八 t

么 x

5 in k八x
·

+
·in 工」: : p

}
蕊“

为计算稳定性充要条件
。

若对所有 k
、

m 成立
,

则有

(咒)

(2 3 )

(2 4 )

一
u

J

了、书L八

_ / } u !
_

么 t乓 叹上 之
少

、 ‘、儿

_
_ _ .

}。 !
_

_ _
、 _ _

~ 十
一 石 J

严” , 气 1
X 丛 p 产

_
一 1

a ; 一

+
奥恤

!

、 一 A t
。

△p / 万
‘ 。

为计算稳定性条件
.

由(24 )式可见
,

△p
、

△x
都对△tc有影响

,

而且△p
、

么 x 、

△tc 中给定

其中任意二个量
,

则第三个变量不能任意选取
,

而应满足(24 )式
,

否则就会破坏计算稳

定性条件
。

由(2 4 )式右端等式可见
,

当A p较小或 1。 }
二 . 1

较大时
,

}。 }
。。 / △p 较大

,

有可能

与 l
u

}
。 。

x/ △
x 相 比量级相当

,

则此项效应需要考虑
,

不能略去
,

反之
,

}。 !
二。/ △p可略去

。

对△
x
也可类似讨论

.

如 取 10 1
。一 二
一 1 0 一 Zh p a

/
s ,

{
u

l
, a 二

= 1 0 o m /
s ,

且设 么二 一 20 Ok m
,

△p = l o o h Pa ,

则
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、,了、,
户、,2尸O口曰户了,曰今一0�

2.飞J

‘
、扭、厂

一 5 X 1 0 一 4
co {

二 a x

△p
= 1 x 1 0 一 4 / s ,

报

么t 。一 25 m i n
(分 )

若仅考虑 ( 25 )式中第一式
,

对应的么t
。

l
△二 ~

u
!

, a 二

△ x
= 3 3 m i n

若仅考虑 ( 25 )式中第二式
,

对应的 八t
。

}
么 ,

一

一

穿
兰

一 1 6 7 m ‘n

由此可见
,

考虑 △ x 和 众p 两者的效应所得 八t。 一 28 m in
,

显然它比考虑两者之一所得

△t
.

!
。二或 A t。 {么

,

要小
.

由于增加 了垂直分辨率的影响
,

通常所得的水平格距对应△ t要减

小
,

此处减小了 5 m i n
。

这也是选取时间步长△t值得注意的
.

令

卜: 。) 八t
。

】
△二 一 八t

。

~ 卜引△ x

u
!
m a x

△ x

P
. 二

\ 飞

磕
一

十 ‘
户了

28 )

仍有 l
u
}
。 a 二

二 l o o m /
s ,

! 。 }
。 a 二

一
。一 “ hP a

/
s ,

取l\ x = N 火 i o s m
,

△p 二 1 0 0 0 / J hP a ,

则

由 ( 2 8 )式得

‘簇、( 、
一

0i0009: 与
。

) ( 29 )

若取不考虑△P的时间步长八t
。

}
。二

与考 虑八p的时 间 步 长八tc 之 差 卜。二 6 0 0 ”
,

N 一 2
,

即

态 x = 2 0 0 k
lll ,

则 J 簇 2 1
,

若 LL。二 3 o e s ,

仍 取△ x = Z Oo k m
,

则 J 毛 9
.

可见
,

3 0 0 5 ( 仁L。簇

60 05
,

对A 二 一 2 00 k m
,

有 9 簇 J 簇约
。

取垂直层次 9 层以下
,

对八 x ~ 20 Ok m
,

八t 。 !
△二 -

△t。簇 5 m i n ,

若 取垂直层次 2 1层 以下
,

对A x 二 2。。k m
,

八t
。

l
。二 一 △t

。

成 10 m in
,

若垂直层

次 f大于 2 1层
,

则八t
。

{
△:
一 A to 》 10 : ni n .

确定△ : 。需考虑上述情况
。

因为仅考虑△t。 }
八工

对

较大的 J 有相当的误差
。

通常取 △t一 10 m 泣 左石
,

因此
,

垂直层次 J大 于 9 就 需注意

八t 。的取值
.

四
、

△p与△x 对物理解和计算解的影响

由 ( 只lL) 式 可得

B △‘一 e 一 :。 B △ ’
一 e x (

一1

式中。 = 5 1、1一以
。

代入 ( 1 8 )式
,

艺

贡导

二 (
a e 一 ‘a u

+ b e , (
兀 + a

)
u

)
e , k x i

二个初始条件分别为

A o = G e l (k
X :十 ” , j )

J , 几

一
.
甲 . . .口

A
:

,

; 一 A )
,
; 一

兰铃( “{
、 : ,

* 一 A
)
一 , ,

j

)
一

落全; (
A {

, i + : 一 A
:

,
j一 ,

)

( 3 0 )

( 3 1 )

( 3 2 )

( 3 3 )

( 3 1 )式代入 ( 3 2 )
、

( 3 3 )式得
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G 「
才、 二二二~ 二~

嘴
i ’ J 适 ‘

H e o s a

C O S 住

e X p

〔
‘(k X 乏+ rn p ;

一
n

,

+ (
一 1 )二

1
1二 99 呈g 。x p

f l (k x ; + m p ; + 。 n
)1下 (川

C O 5 a ‘ J j

计算解与物理解两者振幅之比为

l 一 e O S 住

1 + e o s a

1 一 C O S

1 十 e o s

{
5 in

(5 in (3 5 )

经计算得
,

当入簇 0
.

57
,

E 镇 0
.

1 ; 当入( 0
.

19
,

E ( 0
.

01
.

因此
,

至少取

△t
万

了
一

生
、 八 丫

2兀△P

L
p )“

·

”7
(3 6 )

计算解的相对振幅才不到 1 / 1 0
,

其影响才大大减小
.

由(3 6 )式可见
,

当 u 、

。
、

L卜

L
,

给定时
,

么t
、

△x 、

△p 三者不能相互独立
,

而是互相联系
.

其中二个给定
,

另一个则

不能任意选取了
.

仍按前面对计算稳定性的讨论
,

若对所有 k
、

m 成立(36 )式
,

则有

△‘

钊
.

5 7

({货
丝 + 。 }

二一二

△p ) 5 7 八t
。

一 △T (3 7 )

仍取(2 5 )式前二式的结果
,

则此处△ t ( 16 m in .

显然比(25 )式中的第三式 △t
。

= 28 m in 要

小得多
.

(2 7 )式与 (2 4 )式比较
,

此处(37 )临界△t比(2 4 )式临界 △t
。

小 0
.

57 倍
.

与(28 )式

类似可定义

卜1) △T }
△:
一 △T = 0

.

5 7 (△t
。

!
△二 一△t

。

) (3 5 )

与(2 9 )式取值相同
,

由(38 )式有

J ‘ _ l卫旦住匕
_

_

一

N (5 7 o N 一 协, )
(3 9 )

实际上
,

将 件, = 0
.

5 7 件。代入(2 9 )式 即 得 (3 9 )式
.

显然
,

(3 9 )式右端分母比(2 9 )式右端

分母小得多
,

则(3的式右端比(2的式右端 大 得 多
,

仍 取N 一 2
,

么x ~ Z o o k m
,

则 卜, =

1 2 0
,

2 4 0
,

3 0 0
,

6 0 0 5 ,

对应 J ( 6
,

1 3
,

1 8
,

2 6
.

若垂直分层数 J 》1 3层
,

则由 垂 直

分辨率考虑与否引起的时间步长的差 件, ) 2 4 0 5 一 4 m in
.

由于此处临界么T 比八t
。

小近一

半
,

故大于等于 4 o in 的误差似乎也需注意
。

五
、

结 语

本文从二维线性平流方程出发
,

根据垂直分层和水平格距所分别引起的截断误差的

平衡
,

导得垂直分辨率和水平分辨率的协调关系
.

并且得到垂直分层和水平分辨率对线

性计算稳定性
、

物理解与计算解 的影响的关系式
.

概括起来
,

得到如下 4 点结论
:

1
.

对于作中期夭气预报
,

当水平格距△
x 给定

,

与之协调的垂直分层 数 J如 表 1 所
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示
。

因我国中期数值预报模式可能取△
x 二 20 0 一 2 5 0 k 。

,
·

由表 1 可知
,

若人x 一 2。。k m
,

似

取1 4层较好
; 若么 x 一 2 5 o k m

,

J = 钾层较好
。

若因计算机速度和存储限制
,

玉x ~ 2。。k m
,

至

少取 J 二 1 2层 ; 八 x 一 2 5 o k m
,

至少 J 一 1 0层
。

表 1

么x
(k。 )

J (层 )

1 0 0 1 5 0 ‘ 2 0 0
一

2 5 0
‘

3 0 0 3 8 1 弓0 0

2 6一 3 0 1 1 7一 20 { 1 2一 1 5 1 1 0一 1 2 8 一 1 0 5 一 8 2 一 5

2
.

对于作短期天气预报
,

当水平格距△
x 二 10 0

,

2 0 0
,

3 8 1 k m
,

与之协调 的 垂 直分

层 J分别为 J 一 2 5一26 层
,

12 一13 层
,

6 一 7 层
.

因 B模式为人x 一 38 1k m
,

J = 5 层 ;

按本文结果
,

似乎B模式垂直分层少了 1 一 2 层
,

垂直分辨率较粗
,

换言之
,

水平 分辨率

较细
.

若改进 B 模式
,

看来主要是提高垂直分辨率
,

而不是提高水平分辨率
。

实际上
,

已有个例表明
,

B 模式水平格距缩小1/ 2
,

其预报准确率与没有缩小水平格距 情 况相差

很小
。

同时
,

这也为 以后嵌套网格加密 B 模式而不提高垂直层次提出一个疑问
。

是否要

在提高 B模式层次的基础上嵌套加密网格
.

3
.

对于A x 二 2 0 Ok。
,

垂直分层 J 》 9 层时
,

需考虑垂直分辨率么p对时间步 长八 t的

影响
,

此时已 超过 s m in ; 而 J 》 21 层
,

△p对么 t的影响超过10 m in
。

4
.

若要减小计算解对物理解的影响
,

要减小线性稳定性判据所得的时间步长玉 t的近

一半
。

这样
,

计算解振幅仅是物理解振幅的 1 / 1 0
.

此时
,

当 J ) 1 3层时
,

需考 虑 垂直

分辨率所 引起的时间步长误差大于 4 m in
.

以上结果仅仅是初步的
,

△p与△
x 的协调关系还有待于用较复杂的模式加 以 进一步

的研究
.

尽管如此
,

本文结果对我国中期数值预报模式中水平格距和垂直层次的协调选

取有一定的指导意义
。
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