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一个大气环流模式差分格式的检验
’

曾庆存 袁重光 张学洪 包 宁

(中国科学院大气物理研究所)

提 要

本文用两种工具对我们设计的一个大气环流模式及其差分格式作了较为严格的检验
。

首

先
,

我们用检验球面模式的传统工具 R os sb y一H au r w itz 波对简化的正压模式进行了检验
,

其效

果与欧洲中心的结果极为一致
。

其次
,

我们发展了检验斜压初始方程模式的工具
一

非线性

H au r w it z 波
,

并对环流模式的框架部分作了检验
,

取得了令人满意的结果
。

一
、

引 言

大气环流的研究及数值试验工作近年来有很大的进展
,

自然环境的变化趋势
,

人类活

动对自然环境的影响
,

都对大气环流的研究提出了新的更高的要求
,

愈来愈多地引起各国

气象学家的重视
。

几年前
,

大气环流的数值模拟工作大都局限于大气的气候平均状态
,

近

年来已逐渐发展为对环流异常或是短期气候变化的模拟
,

同时也为一个月至季度长期预

告开辟了良好的前景
。

作为大气环流数值模拟的必备手段
—

大气环流模式
,

国外从 50 年代就开始研制
,

我国在这方面也作过一些工作
,

但是由于各种条件的限制未能完全实现
。

现代大气科学

的进展及国民经济长远规划的需要
,

许多向题都需要通过大气环流模式来进行模拟试验
,

因此
,

发展一个大气环流模式在当前是十分必要的
。

大气环流的模拟往往需要作很长时间的积分
,

因而对差分格式有较高要求
。

在〔1〕
、

〔2〕中我们讨论了克服非线性不稳定的途径
,

指出了差分方程应保持微分方程具有的整体

特性
,

并进一步构造了能量完全守恒的算法
.
在此基础上发展了一个大气海徉韧合的三

维全球模式
,

并且对它的动力学框架作了比较严格的数学检验
,

本文将主要介绍动力学框
_

架部份及其检验的结果
。

二
、

模 式 概 况

卜 墓本方程组祖

取球面上原点位于球心的 (e
,

久
,

川坐标
,

斜压原始方程组可写成

本文于 i , 55 年 通月 1 6 日收到
,
1 9 8 5 年 , 月 2 1 日收到修改稿

.
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是折合柯氏参数
,

6 的方向北风为正
,

其余符号都是常用的
.

考虑一种静止的标准大气 T (川
、

必(川
,

满足静力平衡
,

求 得描述扰动状态的方程
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,

再取如下的坐标变换并略去扰动量右上角的
“ , ” :

地形坐标 。 =
夕一 夕

.

夕
。 .

夕
。 .

= 夕
.

一熟

扰动量
T

.

== 一一二立一a 十 p
‘/ 夕二

并记 C忿二
口

J + p .

/ 夕
。 .

一

并引进新变量并记
: = 。* , , 二 。.

u = p 。 ,

v 二 尸。 ,

w 二 p 亡 p 二杯万万

并记 中=
R 尸T

C 。
‘

口 十 尹,/ P “将方程组化为

些山匆一山

沁一山0P一户
,

.

坠面

3

二 一 习 g
, (v )十了u 一尹护

,一少沪
,

加 = 1

3 ~

二 一 习了
二(U )一 f V 一尹梦

’
一夕尹

’

而 = l

一鑫
二

。
(, 卜奇(

C

二 ‘

嚼)〔
“ (1 ) · Q ( 2 )

二

一赤
” (尸’

(2 )

e o

s 中

尸a ‘

取垂直边界条件
.

下F }
。 二。, : = 0

这里算子的具体表达式为
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若不采用扣除标准层结的方程组时
,

保持总能量守恒
,

但总位 能比总 动能大三个量

级
,

位能的微小变化可以产生动能的成倍增长
,

在总有效能量守恒情况下
,

它们之间的量

级差别缩小 了
,

可能是一个更强的约束条件
,

对于长时间的积分是有利的
。

2
.

空间差分格式

在垂直方向将 P
:

(大气顶 尸
:

铸0) 到 尸
。

(地面)分为 K 层
,

将W
,

劝写在 1 /2 层上
,
U

,

V
,
中 写在整层上

,

垂直格距 △, 二 l/ K
,

水平方向的格点分布取
。
格网

,

东西方向为周期性边界
,

两极由连续性要求有

U !
。= 。, 二

二 。【
。_ 。, 二

= o

俄们写出几个主要项的差分格式如下
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其它较简单的中央差的项这里就不写 了
。

这样的差分格式不仅能保持整体性质
,

而且能

保证总能量的各个部分有正确的相互转换关系
。

关于时间积分方案暂时取 L e
aP

一
f r o g 加时间滤波及 极区倾 向滤波

,
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,
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I 为纬圈上的格点数
,

j表示 a 方向的序号
,

仁 〕表示取整数部分
。

由于计算条件的限制暂时取 K 二 2 ,

△又一 5
。 ,

△0 = 4
。 ,

△t取 5~ 10 分钟
。

三
、

模式性能的检验

对于差分格式性能的检验
,

最严格的方法是求得方程的分析解
,

然后用差分计算与分

析解相对比
。

不幸的是完全的原始方程组无法求得其分析解
,

对于数值模拟工作来说
,

对

差分格式的检验又是十分重要的
,

它直接关系到模拟结果的是否可信
,

因此我们利用 国际
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惯用的 R os sb y
一
H au

rw it z
波以及最近发展成的弱斜压性波动解对 上面 介绍的 差分方案

‘

的性能进行了严格的考验
,

分两方面介绍如下
:

1
.

正压模式 R H 波检验

虽然我们取了较粗的网格
,

层数只取了两层
,

仍然要耗费很多机时
,

为此我们将模式

简化成一个正压模式
,

以检验其水平差分格式的性能
。

自 H au
rw itz

,

Pl ill iPs 发展 了球面
_

上正压涡度方程的一类行波解(简称 R H 波 )以来
,

在全 球网格 的研究
,

球面模式差分格

式的检验
,

以及各种球面模式的比较等方面都有大量重要的应用
,

用 R H 波初值来检验球

面自由面模式的性能已成为一种传统的习惯
,

现代许多著名的模式都进行过这项检验
,

我

们将把检验结果与欧洲中心所作检验相比较
。

简化后的正压模式方程组如下
:
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h 为 自由面高度
,

h
。

号都和前面一样
,

差分格式
,

网格配 置也和前面相同
。

0

为地形面高度外
,

.

其余符

R H 波有四个参数
,

自由面基准高度 z ,

波数 。
,

代表基流和扰动强度的 。 和 K
,

多

数试验都沿用当年 P 从11 勿
,
所取的参数

, Z = 8 丘m 、

m 一 4
、

。 = k = 7
.

8 4 8
·

1 0 一“秒
一 ’,

我们

选取了下列几组参数值进行了试验
。

1
.

艺= ak “ ,
m = 4 , 。 二 7

.

5 4 5
·

1 0 一 6 ,

无= 了
.

5 4 8
·

1 0 一 6

2
.

艺~ 5“m ,

m = 4 , 。 = 7
.

8 4 5
·

1 0
一 6 ,

掩= 4
.

5
·

1 0 一 6

3
.

2 二 12
t . ,

饥 二 1 , 。 = 7
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8 4 8
·

1 0
一 6 ,

k = 7
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8 4 5
·

1 0 一 6

‘
.

牙二 a, m ,
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.

5 4 5
·

1 0 一 6 ,
几二 7

.
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·

1 0 一 6

图 1 到图 4 是取第一组参数进行试验的结果
。

图 1 上的虚线是 R H 波动初始场
,

实

线是积分 66 天的结果
,

除中纬的梯度略有变动外波形和初值是十分相似的
,

在整个积分

期间
,

切断中心周期性地出现
、

消失
,

反映了 R H 波对于初始方程只是一个较好的近似解
,

存在着角动量的南北输送
,

不能完全保持波形不变
,

在过去许多模式的检验中都有这种现

象
。

图 2 是积分过程中的能量变化
,

总动能的变化小于 3%
,

总位涡拟能 (按 A r

ak
a w a 定

义 )的变化小于千分之二
,

几乎完全守恒
。

图 3 是欧洲中心正压模式积分第十夭的结果
,

图 4 是本文模式第十天的结果
,

二者相比
,

从波形到移动速度都极为一致
,

虽然我们的计

算所用格距比欧洲中心的要粗得多
,

但是稳定性
、

精度差不多达到了相同的水平
。

图 5 实线是第二组参数积分第 12 0 天 的高度场
,

虚线是初始场
。

波形变化很小
,

在整

个积分过程中
,

角动量的南北输送比较微弱
,

不出现波状与切断交替的现象
,

始终维持一

种波形
,

只是部分地区的梯度略有变化
。

这一组参数下波动的理论相速为每天 12
.

2 经

度
,

实际积分的相速为每天 10
.

02 经度
,

且移动极为均匀
, 1 20 天的过程中主波振幅也未

衰减
,

作为检验初始方程差分格式来说
,

这一组参数可能更为合适一些
。
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图 2

图 3 图 4

图 6 是第三组参数积分至第十天的结果
,

与欧洲中心的结果也十分相似
,

但是理论相

速在有辐散情况时误差较大
。

在超长波
,

具有强的穿极气流时模式仍能稳定而正确地模

拟其演变
。

第四组参数是 6 波
,

波长属于大气长波的范围
,

过去的试验认为属于强烈发展的波
,

很快加深切断
,

和我们的试验大体上是一致 的
,

波动很快加强切断
,

以后一直维持切断
,

变

化较小
,

这个试验积分了 35 天
,

未作更长的计算
。

图 7 是积分第 25 夭的结果
,

以后基本

维持少变
。

2
.

斜压模式弱斜压性波动解的检验

对于斜压初始方程
,

没有现成的象 R H 波那样的检验工具
,

为此我们发展 了一套球面

上斜压大气中的非线性 H au
rw itz 波

,

作为检验球面斜压原始方程模式的工具
,

其详细内

容将有专文介绍
,

这里简要叙述如下
:

考虑大尺度低速流中的慢波
,

波数大于 3 ,

采用深水条件
,

弱可压缩性及弱的垂直扰

动度
,

引进流函数
,

将涡度方程和散度方程无量纲化
,

考虑两层模式
,

按小参数展开
,

可以

求出对线性 R H 波的高阶修正部分应满足的微分方程组
:
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‘。
即 R H 波的相速

, 。 : 则是 梦 ,
所满足的一 阶位涡度方程的特征值

,

j
. ,

d
“ ,

万
, 已
都是小参

数
,

变量的写法与模式相一致
,

右下角的 0 , 1 , 2 表示第几阶近似
,

用球函数展开求解
,

但是

求解高阶近似时
,

公式中大量的球函数运算是人工无法承担的
,

为此专门设计了一套由计

算机自动推导的算法
,

并 自动完成数值求解工作
。

我们取波数为 4 按上述方法构造 了适用于本文斜压模式的初始场
,

取零级近似 (线

性 )及一级近似 (非线性 )的 H a盯w it z 波分别作了较长时间的积分
。

图 8 是用一级近似初

始场积分 40 天的情况
。

图中给出的是上层 必场
,

第四象限给出的是初始场
,

第三象限是

积分第 20 天的结果
,

第二象限是积分第 30 天的结果
,

第一象限是积分第 40 天的结果
,

在

整个积分过程中波形几乎看不出变化
,

波动的相速平均每天一 1 3
.

5 经度
,

也很均匀
,

动能

的变化始终小于 l%
,

理论相速为一 1 3
.

2 经度 / 天
。
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四
、

结 语

在数值模拟工作中
,

对于数值模式差分格式的性能进行较为严格的检验是很重要的
,

可以判断对模拟结果的可信程度
。

作为水平差分格式的检验
,

R H 波是一个简便可行的

工具
,

我们建议选取第二
、

三
、

四组参数
,

适当减小参数 k 对保持波型是有益的
,

比 R H 波

更为严格的工具
—

非线性波近年来也已经发展到可应用的程度
。

对于斜压 模 式 的 检

验
,

球面斜压非线性 H au rw it z
波看来是目前所能找到的有效的工具

,

可以进一步推广应

用
。

本文介绍的环流模式框架部分的设计
,

经过上述较为严格的检验
,

其稳定性和精度都

是好的
,

可以和现有国际上知名的模式相比拟
。
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