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数值模式中的回溯时间积分格式
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在对微分方程初值问题的数值计算中o当采用前向或后向差分格式时有两个时间层次o而当用中央

差分格式时则有 v个时间层次q由于把预报问题提为初值问题o因此只有一个初始场的信息被利用q本

文从扩展信息源的角度出发o对微分方程的时间积分提出了一种新格式) ) 回溯时间积分格式o并对在

大气!海洋!水文等常用的平流方程进行了实例计算q

制约动力系统的微分方程可以写为}

5υÙ5τ� Φkυoτl ktl

其中oυ 为状态变量oΦ为除局地变化项外的所有项o称为源函数o设时间间隔为ϖ τo式ktl的时间中央差

格式为}

υkτn ϖ τl � υkτp ϖ τl n uϖ τΦkυoτl �

αtυkτp ϖ τl n αuυkτl n βtΦkυoτp ϖ τl n βuΦkυoτl kul

其中 αt� toαu� soβt� soβu� uϖ τo式kul从计算流体力学来看是很自然的o但从信息论来看o系数 αu!βt

取为 s是很可惜的o等于抛弃了 υkτl和 Φkυoτp ϖ τl中对预报有用的信息q所以o我们将时间层次 π χ推广

到 π χ� πn t� v以上o即有回溯时间积分格式
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式中 π 为回溯阶o系数 αι!βι可以半理论半经验确定o也可用观测数据藉最小二乘!遗传算法等确定q

平流方程为}
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其中 σ表示空间坐标oΧ为常定平流速度q

其回溯格式为
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式中 Αp πo ΑιoΗι和 Ηι为待定系数o其中 Ηι和 Ηι与参数 Λ� p Χϖ τÙϖ σ有关oµ 表示取 υνn ι
ϕ 和 υνn ιn t

ϕ 之间的中

值q

当对系数取随回溯时次kτp ιϖ τl呈指数衰减形式时o运用经典的 √²± � ∏̈°¤±±方法o我们从数学

上证明了当取 π� u时回溯格式的稳定性o其稳定域比蛙跃格式要大q

数值计算是对由正弦和余弦组成的理想场进行的q结果表明o回溯格式比蛙跃格式其精度要高 u∗

x倍q回溯阶 π 取 v∗ x为宜q

理想气流场由
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计算得出o式中

µ � uΠÙΛξo  Λξ � vyss ®° o  Ρ � uΠÙΤ

Τ � x§� x ≅ uw «o  ξ ι � ιϖ ξ o  ϖ ξ � vss ®°

τΣ � Σϖ τo ϖ τ� t «

Ρ � µ χo α � ts °Ù¶o  χ � {qv °Ù¶

其中 µ 为波数oχ为波速q

取ϖ τ� t «o先用式kyl计算 w{«作为样本场o即取样本量 Ν � w{q用最小二乘法求出系数 ΑιoΗι和 Ηιo

然后对 Ν n toΝ n u, ,分别用蛙跃格式和回溯格式进行积分计算o共积分了 yss§o回溯阶 π � uovowo

xoyozq由图 t显见o回溯格式的均方根误差kΡ ΜΣΕ l远比蛙跃格式小q其中以 π� x的 Ρ ΜΣΕ 最小o其积

分流场与理想流场的相关系数在 sq|twu附近摆动o而蛙跃格式的相关系数则在p squyx至 sqyxw之间

摆动q由此可见o回溯格式远比蛙跃格式好q

图 t 积分流场与理想流场之间误差随积分时间的变化

k回溯格式中 u表示回溯阶 π� uo其中 π� w和 y的 Ρ ΜΣΕ 曲线几乎重合o以 π� x的 Ρ ΜΣΕ 最小l
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