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提 要

为了节省计算时向
,

本文对一个修正的 � 坐标初始方程斜压模式作了 分裂 显式 积分的研

究
。

把大气运动分为平流过程和适应过程
。

在时间积分上对平流过程采用欧拉后差
,

对适应

过程采用向前一向后差分格式
,

得到积分 �� 天的稳定结果
。

计算时间比显式节省了 ��  左右
,

而预报效果相似
。

引 言

近年来
,

大气物理研究所第二研究室的部分同志设计和试验了一个包括地形和 非绝

热作用的初始方程三层模式山
,

现在这个模式已扩充为北半球五层初始方程 差分 预报模

式。“,

它采用一个修正的 。 坐标作为垂直坐标并采用显式时间积分
。

水 平 格距为 �� �

� �
,

时间步长为 �
�

� 分钟
,

格点数为 ��
� ��

,

预报结果较好
,

但很费机器时间
。

为了适应

业务预报的要求
,

我们需要试验节约计算时间的积分格式
。

大尺度大气运动
,

按时间尺度可区分为适应过程和演变过程 �或平流过程�
〔�〕, 〔�“,

由

此提出了用不 同的数值方法处理控制方程不同项的分裂积分方案
。

陈秋士叻把分裂技术

应用到准地转模式上
,
� �� �咙把分裂技术应用 到尸坐标的初始方程上获得成功

。

本文把

分裂显式技术应用到作者所提出的修正 � 坐标初始方程斜压模式
,

得到了 �� 天积分稳

定的计算结果
。

而计算时间仅是显式积分格式的 �� �
。

二
、

控 制 方 程 组

修正的 � 坐标定义
〔�二为

当 尹� 尹。

当 夕� 夕二
�

扭�十
爪一夕一

一
一汀�一�一忿�

‘

�
兄

一一�

这里

本文于 �� ! 年 �� 月 � 日收到
,
���� 年 � 月 � 日收到修改梅

�
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兀 � 、 �

� 兀
口
�

爷玲
心
,

当 ’� 如

念
,

当 ’�知

� ,
和 � � 是常数

,

我们取 � �� “ � �� �� � 和 � 。“�
�

� 。

我们的原来 � 层初始方程模式是采用修正的 � 坐标
、

显式差分格式
,

非线性项取辐散

形式口
〕。 为了便于显式分裂积分

,

把控制方程改写为如下形式
�

�、�了、�‘产
�占�自、了

了砚、

鲁一〔
�

�
·

豁

蛊一�
�

�
·

斋

�
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兀
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”一 �刀
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。

� 人十一不乙
一 �。 � �二
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。

� �
��� �如一加山一而

臀一�
哪

�
·

刹
二 十 � �

十 沙, 气
一�

口� �

二 十

劲〕
�

誉全刹
望 十

刽
全��

��一户不�一�
� �
� , 二刀

�� �
。�一 。

�
� � �� �� �

� 「
。

—� �拐 �

刀己�

�竺址 �
�一 『。 �

�一�一一
�

件
�

工沁兰坛
兀一嗜武一�山一�
已一�
��一

����’

�
器一

五少

尹

� 尸 , ,

毛〕万� , 气“一 仃‘月

丑 少
二砂一 下

� �尹户尹。 �

这里

。 , ,

尹二 �� 一 � 寸
�

气尸丁一一二犷一丁二
�

气“ 一“ � ��‘ 乙

, 为极射赤面地图投影放大系数
。

而

,
·�

一愣
� � ,

鲁�
,

了
· 。

一漂
� “ ,

架�

。 一
答

,
� 一
器

,

云一碧
,

其它一些符号同文献
〔�“。

这里要指出的一点是
,

基本方程的平流项写为平流形式
,

便于把

与重力快波有关的适应过程从慢波的平流过程中分裂出来
。
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三
、

控制方程的分裂

把大气分为两种主要过程
,

适应过程和平流过程
。

适应过程是一种快过程
。

我们把

控制方程中与此有关的气压梯度项
,

柯氏项
,

散度项和垂直平流项等归于适应过程中
。

平

流过程是一种慢过程
,

我们把控制方程中与此有关的水平平流及地面摩擦和 扩 散项归于

平流过程中
。

�
�

适应过程

预报方程组为

鲁一臀云豁
、 ,

。一 ,
, ,

备一臀�器
一 ,

‘ 、了
。 ,

�� 饥 么 � � � � 、 � � �汀 �
,

� 百丁
�

� 一—艺飞�
�

� 望 十

—
�十一一�

� 尸一了, 十

一
�以

�

�刃,
一沙� 铭��

� ‘ 汀 一 � � � � , � � , 汀 � � ‘ � 一
’

�

�汀 饥 � 广� �口� �� �
,

� 万 , � 一 气� � �一� � � , , � � 十
� 二� � �� �

� 不 � 一 口。 � � � 口万 � � �

�艺 � �
。

���
�

�� �
�

�井 飞
�

飞� � ‘ � 一—� 刀乙
�
饭
�
夕一 十

门

苏
目

一 , 十 � 弓了 �
� 叮 价 � � � 二 � � � 口‘ �

�� �

�� �

�� �

��� �

����

加上静力方程 �� 和 ��, �
。

在 �� !和 ���� 中我们没有分出 二 的平流项而直接 计 算 � 和 �

的散度
,

这样可以更节省计算量
。

垂直边界条件是
�

当 � 二 � 或 � � � 时
,

艺一 �
。

�
�

平流过程

预报方程为

鲁一�
·

斋一 �
铭

斋�
� 十

劲

黔嚼�
� 尸

·

黔
� ·

斋�
� �

·

� 。

票�
二 �

土
、

口� � � , ,

分 格 式

��� �

��� �

����

四
、

积

我们采用了两种积分格式进行试验
。

�
�

积分格式 �

假定有一初值问题

�
��

� �

�
苍�

�

一 � 式
� 不

� � � � ��� ���
�

��� �

其中� 是描写大气状态的物理量
,

是一个向量场
,
� 为一线性算子

,

假定 � 二 � � 十� � 。

将
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此算子对空间离散化后
,

则得差分算子 才二才�十才�
。
�

,
才 �
和�

�
仅依赖于空间步长

。

当

空间步长 么二 , � 时
,

它们将分别趋于 �
,
� � 和 � �

。

若采用两时间层格式
,

则在一个时间步长 �� 内方程���� 的差分形式可写成叻
� � � 二 �

�
�

�

△�
,

、工
, �

二
� � 、

�
�

人
‘’

“ “ 戈
丈 十 �万月 �

夕‘
了 � △� �少人

” ·

����

其中� 为单位矩阵
,
� �
和 � � 分别为平流过程和适应过程的差分算子

。

平流过程时间步

长为△�
,

适应过程时间步长为 △灯�
,

� 为一步平流所对应的适应过程的步数
。

式中圆括

号右上角的角码� 表示一步平流后
,

要连续做� 步适应过程的运算
。

在这 种格式的分裂

形式中
,

一种过程是以另一种过程的预报值为初值进行时间积分的
。

由方程�� !可以看

出 �
枯
�� 仅决定于 �

” ,

而不参考更早的时间层
。

若我们对平流过程采用三个时间层格式
,

对适应过程采用两个时间层格式
,

也可得到

与 ��� �类似的表示式
�

�
· � , 二
�

, �
粤�

,

、
‘�二一 , � � △�刁

,

二
·

�

� 八
一

�
���乡

与��� �不同的仅是第二个矩阵中 � 换为 � 一 ’。 因此
,

我们可以在平流过程中使用 中央差

时间积分
。

�
�

积分格式 �

这是平流过程和适应过程相加的格式
。

假定适应过程差分算子为 � , ,

平流过程差分

算子为 � � ,

这时控制方程可写为

餐
一 � 王� � ”ZX

’

(
1 8

)

时间积分后为

___」 , _ _ _
_

/ △t _ 、了
, _ _

二 _

人
‘’ ‘ 止

= 入
”
+ l

一; ;一万 1 , 人
‘.

十△ 不万叹
式

‘’

、五
一

/

-

( 1 9 )

从这里可以看出这种格式的形式是平流过程和适应过程都是以同一时刻(n) 的值作为初

值
,

分别进行时间积分(平流过程时间步长为 △才
,

适应过程为 △t/ K )
,

而后 相加 (连同初

值)作为 。 十 1 时刻预报值
。

本文先试验格式的稳定性
,

暂略物理因子的作用
。

试验的结果是积分格式 I 比 n 稳

定
。

五
、

差 分 格 式

1. 平流过程的差分格式

对于时间差分
,

我们采用两个时间层格式的欧拉后差
,

它能有效地阻尼高频波
。

对

于湍流扩散项
,

我们采用向前差分
。

对平流项空间差分
,

采用 Sh
um an 的半动量格式山

,

月p

口a
.
口a

,

二诬一
,

一丁厂
y

肠月了竺.十 V 飞犷甲= 忱 a
,

十 秒
一

a

,

U 万 口y

( 2 0 )
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若以x(
。 , 。 ,

T

,

, ) 表示模式大气的状态
,

以 二 表示适应过程结束的值
,

以‘琴、\以‘ /
通

表示由平流过程弓,起的倾向变化
,

这时平流过程计算如下
‘

、、.户产
、

、夕、/

奴一由汀一山
Z‘恤口、、/户.、、

X
.
一 X

.+ △t

X
”
+ l

= X

.

+ △‘ ( 2 1 )

其中右上角码表示时间层
。

平流过程引起的倾向计算如下

(豁):一
(斋):一
(黝:一

几兀毛)
“

+

认:)’ (22)
�兰汽一觑

叮‘了、
、

Z了‘、了宁.‘、
、

丽
二

T
二
+ 石y少,

2

.

适应过程的住分格式

在 (16 )式中
,

若假定 A
,
是平流算子

,

而 A
:
是适应算子

,

则我们可以得到大气平

流过程结束的状态就是适应过程的初始状态
。

在适应过程中
,

我们对时间差分采用向前一向后差 (f or w ar d一b ac k w
a r

d) 积 分格

式山
,

从稳定性分析可以得到这种格式的时间步长可以拉长为中央差的两倍
。

因此
,

可

以大大节省计算时间
。

在适应过程的K 步中
,

每一步都是根据方程(7) 一(11) 的如下差分方程进行计算
,

首

先计算地面倾向方程和垂直速度

二二1一 二
·

兰鲁黔鑫
‘云:·歹”’

(23 )

、
;*
、一、

, 一

、一

{

一△a 明 (万:十 歹二): (k= 1,

2

,

3 )

厂
,

二
_ .

开 ’ 、
.

l d
刀

二

产
一 “a m

L
m L U ‘+

r ·
)
‘ 十丽万i, 」 (*一 4)

这是方程(11) 的差分近似
。

第二步
,

我们求 t+ △t, 时刻的 T
,

采用向前差分
,

即

恻
‘一少

·

十 △“

{

一
黔钊

, 十

劲 〕
, 十

器
一

备
十

鄂又
十 R
于ha 石又]

+
鄂办

, 舜而而又{ (24)

这是方程(9) 的差分近似
。

在前面两步中

我们根据静力方程(的和 (6)
产

求 出 t+ △t
‘

分取
〔’」

_ r、 ,

_

、

一 ~
,

_

二
一一 ~ d T

,
__

口忿 _ _

._ 卜
_ _

.
。

,

洲!J庄丝稍现回沮百了和了保留起米
。

弟二夕
,

时的位势高度场 功
。 ,

静力方程(6) 和(6)
产

的差

,
. 、 , , 。

.

△犷无 (/ 1
必扩

’ ‘

一p 弓十 一一二扩一
.
1飞~万-

‘ L \ 尸 4

1
,

—
-二~ I n
艺

八、口T
; .
了
_
1 _ 1 :_几、d叭

—
.一一弓兀一一 〕 ~ 龟 ~ 万万一,

—
-二, 1 1 1

—
I一节弋~ 月

尹‘/ U ‘ \ P 石 乙 夕4/ 0 ;
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( 2 夕
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。

2 砖
”
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“

2 夕。」口t )
( 2 5 )

协艾
+l = 必t+ △t

口必
。* ,

R

口公 2 !

, n

(粉)(鲁嘿兴)
,

~

.

~

、

/
1 口

十 叹义
’

鑫 十 健
‘
圣 斗1月

—
一\尹毛+ 1

夕
花千-

d t

一

六鲁)〕}
‘”一‘

,
2

,

3

,

‘,

其中娶
门

一 (a 厂。衬娶
,

, 户
, “ , 厂蛛)+ , 。

(k
一 4淘

U口 呢夕 曲

对 。一 ;
,

2
,

3

,

鲁
一 。

。

最后将由上式求得的 , 十△, ,
时刻的大气参量代到动量方 程 (7)

和(8) 式的如下差分方程中
,

求得 t+ At
尹

时刻 u
, 。
的值

舫叶!

一
+△:,

{(

一

黔
‘:

一
忿

” 、

兽(
:·

+
。一‘

) 一 , 「杯:
十 , 更

’

( I
n , )

:

)

’ + ‘

“
J

尹
1
一

十 Al
了

{ (

一

黔
。:

)

”

一

枷
十

一卜
阴

阿
十 二

不而乙〕
” + ‘

这里要指出的是时间差分对梯度项是后差
,

对柯氏项是用梯形公式
,

这样在形式上似乎

是隐式
,

但在实际上它是显式
。

联立求解上面的方程
,

可以解得 t+ △t
尸
时刻的风场

, 。·+ :

一一一上一一(
。 ·

+ 么‘
,

(

,
。

一 *。 :
+ ; 十 , [

。· 十

些
(, 。

, 二 三匕[ 人 , , 犷、2 \ (
- - 一

L
Z

三 . 一 、 名J 口 , I

4

+ ‘
· , 十”一
等
‘二〕}) (26)

、
1一 。·

+ △, ,

[

A

,

一与
。 ·

+
, ·

+1 )
+ , 、: 十 ,

L
一

乙
、 一 “

(
2 7

)

其中

A 。

- 一 而答
/m 石 , 八

,

人一又万‘
” 。

)

‘.工十玛�

!

|一

,
”

尸一
仇

[
‘;十 二万

;
花‘石3

何一〔
凡 十 * 矛不面毛

△t‘= △叮K 是适应过程的时间步长
。

以上 (23) 一(27 )就是我们对适应过程所取的差分方程组
。
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六
、

实验计算结果

利用本文的分裂显示格式
,

作了积分计算
,

我们取时间 步 长 △t二 45 分
,

取 K 二 3

(即 △犷二15 分)
,

计算结果表明上述格式是成功的
。

我们比较了显式积分山和分裂显式积分的动能变化曲线
,

可以看到两种方案动能变

化基本相同
。

在前 12 小时中
,

分裂显式积分的动能变化比显式积分剧烈
,

这可 能是由

于初始几步时间步长取得较大
,

初值不协调造成的
。

另外
,

分裂格式的整层大气中平均

散度的变化也是在一定范围内稳定地变化
,

这反应积分计算是稳定的
。

还分别将时l’ul 步长 △r 取为 15
、

3 0

、

4 5 和 60 分钟 (相应K 为 1、 2

、

3

、

4
) 作 T 实

验
,

发现前三种情况得到的计算结果相差无几
,

而当 At 一60 分时
,

稍有一些差别
,

主要

反映在一些天气系统的细微结构上略有差别
。

这里我们给出了对 1976 年 了月 28 日 20 时(北京时)作初始场(图 1 )的积分结果
。

比

较显式积分和分裂显式积分的 48 小时预报结果
。

可以看到天气系统的位置基本一样
,

不

同的仅是系统的强弱稍有差别
。

我们作了 15 天分裂显式积分
,

证明格式是稳定的
,

没有

任何计算波
,

文中给出了第 2
、

5

、

10 天的预报图
。

这个例子的中期变化不强
,

系统移动

偏慢
,

因此
,

中期预报结果和实况有一定的相似
。

( 参看图 2一7 )

气气赢夕二二{益多多

孜孜
碳碳碳赢赢赢赢暮暮暮暮暮
鹭鹭鹭哭哭

///厂二七七
徽
、、、、

锡锡锡
瑞翻丫丫丫

臀臀臀淤淤
图 1 1976 年 7 月
28 日 2 0 时 500 m b

高度图 (初始场)

( 576以上间隔为 4
,

以下为 8
,

其它图同此)

图 2 1976 年7 月
30 日 2 0 时 500 m b

高度图 (实况)
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图 5 48 小时 500 m b 高度预报图 (用图 2 验证)

图 6 5 天 500 m b 高度预报图 (用图 3 验证)
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图 7 10 天 500 m b 高度预报图 (用图 4 验证)

七
、

结 语

在以上的工作中
,

我们把分裂技术应用到修正的 。坐标初始方程显式积分中
,

并取

得了 15 天的稳定的计算结果
。

计算时间仅是显式积分的 4 0%
,

通过实验
,

我们得到控

制方程取辐散形式是不利于显式分裂积分的
,

只有取平流形式才便于过程的分裂
。

通过

其他各种方案的比较
,

发现适应过程中的时间差分格式中
,

气压梯度项取时间后差对计

算稳定是极其重要的
。

在下一步的工作中
,

我们打算把各种物理因子加进去计算
。

在工作过程中曾同纪立人
、

袁重光
、

张学洪同志讨论过
,

他们曾提出过一些建议
,

特此感谢
。
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