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摘 要

文 中从描述准地转
、

夕平面近似下 的 R os sb y 波方程组 出发
,

在 Ar ak
a w a A - -

E 网格和 Z 网格上
,

分可分辨和不

可分辨两种情况
,

从频率和群速方面讨论 了这 6 种 网格的计算频散性
。

结果表明
:
在可分辨的情况下

,

Z
,

D
,

C 网格

比其它 网格对 R o ss b y 波产生的歪曲都要小 ;而在不可分辨的情况下
,

这 6 种 网格的描述能力都比较差
。

关键 词
:
网格

,

频散特征
,

R os sb y 波
,

群速
。

引 言

w in n in g ho ff[‘〕 和 A r a ka w a ,

L a m b [“〕 等 在

A ra k aw a A 一 E 网格上仅对模拟惯性重力波 的情况

进行过讨论
,

迄今为止
,

还未有人在 A r
ak

a w a A 一 E

网格上对 R os sb y 波 的情况进行过讨论
。

也许一般

人把注意力集中在对 R os sb y 波的动力学分析上了
,

而忽 略了这一点
。

而大气中的 R os sb y 波波长尽管

较长 (几千公里 )
,

一般大气模式的网格均可分辨
,

但

在这些网格上描述 R os sb y 波是否会产生歪 曲以 及

产生歪曲的程度如何 ? 这些都不知道
。

但大家知道

在可分辨的情况下
,

Z
,

C 网格对重力惯性波产生的

误差最小
,

这些网格是否也对 R os sb y 波产生的误差

最小呢 ? 这些都有待于研究
。

另外
,

对海洋模式而

言
,

由于第一斜压模态约为 50 一 100 km
,

一般的海

洋模式难 以分辨出来
,

这样在分析不可分辨的情 况

下
,

网格对 R os sb y 波的描述能力上也显得非常 重

要
。

文中为了讨论大气模式和海洋模 式的网格 对

R os sb y 波 的模 拟情况
,

分别取 几/ d = 2 和 久/ d =

0
.

5
。

2 微分情况

这里首先分析 R os sb y 波微分形式 的频散特征
,

以便和下部分各种水平网格上得到的频散特征进行

对比
。

准地转
、

召平面近似下 的 R os sb y 波 由以下方程

组给出
:

加
g 一 g

矜
一 。

fu
g + g

舞
一 o

扮
一 , 、

a 一

、
, 一 。

日v 。

万
十 Iu

·
+ 脚尸 一 U

刁h
二 一 十
J t

(J u 。 J 刃 月

} 弓了
.

十 石一
、 口 工

〔少
y

刁u a
刁刃

。

这里 。 g

和 v g

是地转风速度分量
, 。 。

和 。 。

是非地

转风速度分量
,

、 是位移
,

, 是径 向距离
,

。一

忿
,

、

和月假定为常数
。

假设 R os sb y 波 为 平 面 波
,

并 设 波 解 F =
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:
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。

资助课题 : 国家重点基础研究 (G 19 9 9 0 3 2 8 01 )
、

国家杰出青年科学基金 (4 98 2 51 0 9) 和国家 自然科学基金 (4 9 9 7 5 02 0 )
。



1 期 刘宇迪等
:

水平网格对 R os sb y 波的影响

户e !
(掩

r 十 ‘, “)t)
,

其 中 F 代表任一物理量
,

F 代表相

应物理量的振幅
。

将波解代人 出发方程组
,

则可得

到精确频散关系
:

一不
一

片黔而
为与以下 6 种网格上得到的数值频散关系相 比

较
,

将上式写成
:

}婴 )
_ 一

丝匕丝业丝 「(
、、)2 、 (z、)2 ]

k脚 ) d ff l + (人/ d )
石 -

3 水平 网格的计算频散性

这一部分在 6 种 网格上对 出发方程组进行离

散
,

这 6 种 网格 的变量分布如图 1 所示
。

其 中前 5

种网格求解频散方程的思路大致相同
,

都是先设波

解 F 一 户e (勺“了
+ “ “夕 劝‘)

,

其中 ]
,

k 分别表示 二
,

y 方

向的格点序号
,

然后将波解代人差分方程组后
,

则得

其频散方程 (见表 1 )
。

但是 Z 网格首先要从出发方

程组根据涡度和散度导出下列方程组
:

这里 k
,

Z 分别为纬向和径 向的水平波数
,

久二

是 R os sby 变形半径
,

d 为格距
。

立舀里
了

从上式可 以看出
,

解析频率不论对任何波段的

波动
,

始终是负的
。

由于 R os sb y 波是各向异性的
,

需对 二 和 y 方向

的群速分别进行讨论
。

则由频散方程可得到 x 和 y

方向的群速为 :

二
g 一 、

:导
·

翔
赞

·

fa+ 半籍
一 0

兴
+

娜
一 0

再根据变量配置方法
,

写出其离散方程组为
:

理

C封
,

2 k 2
娜

‘

l + (几 / d )2 [ (kd )“ + (ld )2
〕

琳
2

1 + (几 / 己)2 仁(kd )2 + (zJ )2
」

Z k “声
4

1 + (几/ d )2 仁(走J )2 + (z汀)2 1

f讥 二 g (h
二二 十 hy3) ) 二 0

刁乙 而
一

叹 竺聋 + f占 + J

平人泛 = 0
口 t

“

J

刁h
_

一华 十 于份 二 O
刁t

其中 c 的下标 9
.

:

表示 x 方 向的群速
,
g ,

表示 y 方

向的群速
,

上标 di ff 表示微分情况
。

从 y 方向的群速公式可以看出
,

不论对哪个波段

的波动 y 方向的群速都是随波数 的增大而减小的
。

由于 二 方向的群速公式较复杂
,

它随波数变化 的特

征
,

难以从公式中直接看出
,

详细的讨论见下文
。

然后设波解可得其频散方程 (表 1 )
。

从表 1 中各网格 的频散方程可以看 出
,

这 6 种

网格的频率不像解析频率一样对任何波段的波动都

是负的
,

它们在某些波段范围内可能出现正的情况
。

由于频散方程较复杂
,

不便于直接 比较
,

为此
,

将在

第 4 部分用三维图示的方法进行对 比
。

由于群速也是一个反映网格数值特性的重要的

量
,

所以对这 6 种网格的 二 方向和 y 方向群速分别

U v为 h h h

口巨
uvh

A 网格 汕
h B 网格

h v h u v h u V

·

口
·

·

日
·

h u 力

C 网格

C助 夕欲

口
‘

,

助 宁曲

D 网格

图 1

州」
竺,

E 网格 Z 网格

A ra ka w a A 一 E 和 Z 网格的定义

(网格取正方形 网格
, 。 ,

二 为水平速度分量
,

石为位势高度
,

d 为网格 间距
,

d
’
二
涯 d

,

每
,

占分别为地转涡度和散度 )
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表 1 6 种 网格 的频散方程

网 格 频散方程

/lweesJzeseeeses、

A 网格

B 网格

剥
、 -

别
B -

一一一一一一一一

CDEz
竺脚兰例竺阳竺倒C 网格

D 网格

E 网格

Z 网格

(几/ d )“s in k d
c o s zd

一+ (又/ 己)2 [
S in Z 走己 + S in Z z己 ]

(凡/ d )Z s ln k d

1 + 2 (几 / d )2 (1 一 C o S 走己C o S zd )

(六/ 汉) Z S in 走己e o s Z(z己甩 )
e o sZ (龙己甩 )c o s Z(z己/ 2 ) + 4 (人/ “)2 仁S in Z(走己甩 ) + S in Z (z己龙 )」

(几/ 己)Z s in 寿J eos Z(ld 龙 )

1 + 4 (人/ 己)2 [ 5 lri Z (走己龙 ) + S in Z (z己龙 )〕

扼(久/ 己)Z s in (走己
尹

甲泛)C o S (l己 /
拒 )

1 + 2 (* / 、)2 [
S in , (走己确 ) + 。In , (z、硕 ) ]

(人/ d )Z s in 走d

1 + 4 (几/ 己) 2 [ s in Z(走己/2 ) + s in Z(z己 /2 ) 〕

进行了计算 (分别见表 2 和表 3 )
。

从表 2 和表 3 中

的群速表达式中也无法直接看出这些群速与解析群

表 2 6 种 网格的

速有何异同
,

关于它们之间 的比较也将在第 4 部分

用图示的方法进行
。

x 方向群速

网 格 x 方向群 速

A 网格

B 网格

c之
-

c影
-

J Z {1 + (几/ d ) 2 [ s in Z 无己 + S in Z ld ] }2
声

Z e o s k d e o s ld

I + (几/ d )2 [ sin Z 是己 + s in Z zd ]

脚 Z e o s kd _ 2 娜
‘e o s zd s in Z 走己

1 + 2 (几/ 己) 2 〔1 一

cos 龙d co s 招 」 J Z(z + 2 (几/ 己)2 〔i 一
cos 材

eos 招 」
2

C 网格 c尾

以 2 5 1。 是、 C。罗(,己龙 )碑犷丝
l鱼亘一

兽
5 1。 *、C o s Z (,、趁 ) 1

a 乙

D 网格

E 网格

Z 网格

C足
-

c尾
-

C乳
-

己 1c osZ (走d /2 )。 0 5 2(zd 龙 ) + 4 (几/ 己)2

[
S in Z (走己 /2 )+ s in Z(z己/2 ) ] )2 }

邵 Z e o s 走己e o s Z (l己 /2 )
e o 舒(走己/2 )。0 52 (z己 /2 ) + 4 (几/ 己)2 [ s in Z(趋J 龙 ) 一 S in Z( zJ左 ) ]

2声
‘

(
5 1。 走己)Z e

osZ (z己甩 ) _ 娜 Z e o s kd eo s Z (ld /2 )

d Z {l + 4 (久 / 己 ) 2

[
s inZ (走己 /2 ) + S in Z (l己 / 2 ) l } 2 2 + 4 (久/ J )2 [ S in Z(走己甩 ) + S in Z (z己甩 )」

4声
‘e o s (是己硕 )e o s (z己版 ) s in , (无己版 ) _

声
Z e o s (k己

版 )e o s (l己币 )

己 ,

{1
+ 2 (、/ 己)2 「

、in , (*己硕 ) + 、in , (zJ板 ) ] }
’ 1 + 2 (“/ d )’ [

, in , (*己确 ) + 、in , (z己币 )〕
2邵

‘

(s in 走己)2 _
户

Z e o s 走己

己2 {1 + 4 (几/ 己 )2 [ 5 in Z (走己甩 ) + S in Z (z己甩 ) ] } 2 1 + 4 (几/ 己) 2 仁S in Z (走己甩 ) + S in Z (z己甩 ) J

表 3 6 种 网格的 y 方向群速

网 格 y 方 向群速

A 网格

B 网格

C
之

-

c

气
-

2户
4 s ln 走己s in z己

e o s Z z己

J Z 仁1 + (几 / 己)“(
s in Z 走己 + S in Z z己 )」2

娜
’s in kd s ln ld

l + (几/ d )2 (S in Z 走d + S in Z zd )

C 网格 C
气

-

娜
‘ Sin , 走d s in l己

己2 仁1 + 2 (几/ 己 )
2

(1 一 C o S 走J C o S zd ) ] 2

一翌竺竺兰竺巴兰竺兰i巴全些翌业i竺臼
+

d } c o 犷(k d /2 )C o s ‘(ld / 2 ) + 4 (人/ d )
‘

L
、; n 艺

( kd /2 ) + s in z

(ld / 2 ) J }
乙

奋
娜 ’S‘n ‘d ·‘n ‘d

e o sZ (走d /2 )c o s Z (ld /2 ) + 4 (几 / d ) 2 [ S in Z(kd / 2 ) + S in (zd /2 ) ]

D 网格

E 网格

琴二
2 5 1。 走、5 1。 , 、

乙

己2 {z + 4 (几/ 己) 2 [
S in Z(走己/2 ) + S in Z(z己 / 2 )」}2

4皿
落 s in (走己板 )s in (z己砸 )c o s Z( z己刀乏)

l + 4 (几/ 己 )2 [ S in Z (走J 甩 ) + s in Z(zJ龙 ) J

Z 网格

C
又

-

C
气

-

C
乳

-

4尽 4 5 : n 走己 5 in z己甩e o s 3 (IJ / 2 )

己,

}1
+ 2 (* / 己 )’ [

S in , (; 、
币 ) + , in , (z、版 ) ] }

’

2户
峪s in ld s in k d

己2 { z + 4 (又/ 己)2 [ s in Z (走己 /2 ) + sin Z (z己 /2 ) ] } 2

户 Z s in (k己
确 )s in (l己

版 )

l + 2 (* / 己)2 [
, in , (*己版 )十 、in Z (zJ魂 )」
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4 讨 论

根据第 3 部分给出的频率和群速表达式
,

用图

示的方法 比较这 6 种 网格 和解析 情况 的频率和群

速
,

从 3 个不同的角度 (频率
、
x 方 向的群速和 y 方

向的群速 )看哪种网格与解析情况最接近
。

从而找

出模拟 R os sb y 波产生误差最小的网格
。

以下的讨论分 几/ d = 2 和 几/ d = 0
.

5 两种情况

进行
。

一般而言
,

前一种情况反映可分辨的
,

后一种

情况反映不可分辨的
。

图 2 给 出了 几/ d = 2 (图 Z a )和 几/ d = 0
.

5 (图

Zb) 情况下 6 种数值频散关 系和解 析频 散关 系图
。

-
,

一
一 ,

一 二 。
~

、

。
、 ,

~
、 : 、 :

一 _
,

二‘ 、
二 _ I _

kd
子_

对于 几/ d = 2 的情况
,

为描述大于 Z d 的波动
,

坐和兀

丝的取值范围为 阳
,

1〕;对于 * / d 二 0
.

5 的情况
,

为
7r

描述小于 Z d 的波动
,

丝和旦的取值范围为巨
,

2]
。

7r 7t

由频率 图可以看出
:

在可分辨的情况下
,

Z
,

D
,

C

网格的三维频率图与解析解 的比较接近
,

其 中 Z 网

格最接近
,

而 A
,

B
,

E 网格产生的误差较大
。

在不可

分辨的情况下
,

每种网格产生的误差都比较大
。

图 3 给出了 几/ d 二 2 (图 3a) 和 几/ d = 0
.

5 (图

3 b) 情况下 6 种网格数值群速和解析群速的 二 方向

群速图
。

对于 几/ d 二 2 的情况
,

为描述大于 Z d 的波

动
,

k d 和 ld 的取值范围为〔O
, 7r
」;对于 几/ d 二 0

.

5 的

情况
,

为描述小于 Z d 的波动
,

kd 和 ld 的取值范围

为仁二
,

2 兀 ]
。

由 x 方向群速图可以看出
:

在可分辨的情况下
,

D
,

C
,

Z 网格基本上与解析情况一致
。

同样
,

A
,

B
,

E

网格产生的误差较大
。

在不可分辨的情况下
,

6 种网

格产生的误差都比较大
。

图 4 给出了 久/ d = 2 (图 4a) 和 几/ d = 0 5 (图

4 b) 情况下 6 种 网格数值群速和解析群速的 y 方向

群速图
。

对于 几/ d 二 2 的情况
,

为描述大于 Z d 的波

动
,

kd 和 ld 的取值范围为仁O
,

创 ;对于 久/ d = 0
.

5 的

情况
,

为描述小于 Z d 的波动
,

k d 和 ld 的取值范围

为「
二 ,

2 二〕
。

由 y 方向群速图可 以看出
:

在可分辨的情况下

(入/ d = 2 )模拟地转演变 Z
,

D
,

C 网格在 6 种 网格中

最好
,

其中 Z 网格最好
。

而在不可分辨的情况下
,

6

种网格的效果都比较差
。

为进一步说 明每种 网格的群速特征
,

本文又给

出了和图 3
、

图 4 相对应的 xy 面投影图 (图 5 和图

6 )
,

其中颜色的灰度表示数值的大小
。

从图 5 和图 6

得出的结论和从图 3 和图 4 中得出的结论一致
。

因此
,

从频率和 x
,
y 方向的群速综合起来看

,

在可分 辨的情况下
,

Z
,

D
,

C 网格都 能较好地模拟

R os sb y 波
,

而在不可分辨 的情况下
,

6 种 网格的效果

都 比较差
。

文献仁3」中指出 Z
,

C 在可分辨的情况下
,

能较好地模拟重力惯性波
。

由此可见
,

在可分辨的

情况下
,

Z
、

C 网格对惯性重力波和 R o ss by 波都能较

好的模拟
。

下面分析一下各种网格出现偏差的原因
:

(1) A ra k a w a A 网格
:

它是非跳点的
,

因此讨论

起来也比较简单
。

由于 u 和 v 定义在 同一个格点
,

故动量方程的科氏项计算精度较高
。

但那些空间导

数项必然要涉及到平均
。

类似地
,

定义在 h 点的质

量辐合和辐散也需要平均
。

由于平均必然会在表示

的最小尺度上
‘

隐藏
’

着噪音
,

因此必须平 滑
。

A 网

格正因为噪音大
,

现在几乎不被采用了
。

也就是说
,

在有限差分方案的设计中尽量避免平均
。

(2) B 网格
:

像在 A 网格上一样
,

科氏项容易计

算
,

因为 u , v 定义在同一个格点上不要平均
。

而气

压梯度力又像在 A 网格上一样必须平均
,

但有一点

不同
:

在 A 网格上
,

用来近似气压梯度力 工 分量势
的平均只在 x 方向进行 ; 在 B 网格上

,

相应的平均在

y 方向上
。

B 网格在表示的最小尺度上
,
x 方向的振

一一 日h
、 ,

~ 一一 二 ~
, ‘ ~

. ,
,

一 ~
, .

一 、。 二 二 ~ 一
荡在哭计算中不是平均得出的

,

因此它能参与模式
~ 一子x

’ 夕

”
’

~
’ 一 研 ’ ,

~ ” 礴 ’

~ 产“ 目
’

~ 一
廿

~ 一 、

的动力 学
,

适合 于 地转 演 变
,

连续 方程 的辐合 和

辐散项也 同样适合
。

因此
,

B 网格能很好地模拟地

转演变
,

但有小尺度噪音
。

(3 ) C 网格
:

因为定义的 h 点东西为 u
点

,

南北

为 v
点

,

所以气压梯度力不需要平均
。

类似地
,

连续

方程的质量辐合和辐散项
,

不需要平均风场也能算

出
。

但由于
u , v 定义在不同点上

,

求科 氏项则需要

平均
。

对于小尺度惯性重力波
,

科 氏项可以忽略
,

这

意味着如果模式的水平分辨率足够高
,

以至于能在

网格上表示 出的最小波动对科 氏力不敏感
,

C 网格

用起来就 比较好
。

更确切 的说
,

当网格距 比变形半

径小时
,

C 网格较好
。

(4) D 网格
:

它可进行地转风的简单计算
,

从大

尺度运动 的地转平衡重要性来看
,

似乎是一个引人

注意的特征
。

但很明显的是
,

在气压梯度力
、

质量辐

合 / 辐散
,

甚至在科氏项也需要平均
。

因此频散关系

较差
。

(5 ) E 网格
:

它本质上是一个旋转的 B 网格
,

E



6 0 卷

网格距为 d
‘

= 在 d
。

初看起来
,

E 网格好像是完美

的
,

科氏项
、

气压梯度力项和质量辐合辐散项都不需

要平均
,

但是如果考 虑在 网格一个方 向 (比如 y 方

向 )的时候
,

问题就变得明显 了
,

在这种情况下
,

相当

于一维问题
,

E 网格
‘

退化为
’

A 网格
,

并且格距 d =

d
‘

内厄减小了
,

对于这样一个一维运动
,

E 网格存 在

A 网格的所有问题
。

(6 ) Z 网格
:

此网格风的辐散部分分量像在 C 网

格一样
,

趋于跳点
,

而风的旋转部分分量像在 D 网格

一样趋于跳点
,

这意味着 Z 网格不与 A ra ka w a A 一 E

网格中任一种对应
,

用 Z 网格也不需要平均
。

方程

组 中出现的唯一空间差分算子为甲 “ ,

它出现在散度

方程中并作用于 h
,

用通 常的中央有 限差分法
,

甲 2

的有限差分近似被定义在 h 格点上
。

因此不需要平
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均
。

5 结 论

从以上的分析可以得到以下结论
:

(1) 这 6 种网格 中
,

在可分辨的情况下
,

从频率

和群速等方面来考虑
,

Z
,

D
,

C 网格对 R os s by 波的模

拟效果较好
,

其中 Z 网格的效果最好
。

(2) 在不可分辨的情况下
,

这 6 种网格对 R os s -

b y 波 的描 述 能力 都 比较 差
,

因此 要描 述 某 一 种

R os sb y波
,

网格距不能太大
。

(3) 在可分辨的情况下
,

Z
,

C 网格不仅在描述重

力惯性波时产生的歪曲小
,

而且在描述 R O SS by 波产生

的歪曲也小
。

可见
,

Z
,

C 网格为两种最好的网格
。
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