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提   要

  在线性斜压原始方程组的基础上 o从频率和群速方面讨论了几种垂直跳点网格和时间

) 垂直跳点网格的计算频散性 o并指出了出现错误群速的垂直尺度范围 ∀以便为原始方程

大气模式选取垂直网格提供指导 ∀
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引  言

设计大气模式时 o需要考虑变量的水平配置和垂直配置 ∀关于变量的水平配置已在

文献≈t 中详细讨论过了 o但关于变量的垂直配置 o还未有人系统地讨论过 ∀本文就目前

出现的几种垂直网格进行一番比较 ∀

大气模式中使用的垂直网格有以下几种 }ktl�²µ̈±½跳点网格 o简称 �网格 o是大气

模式中广泛使用的一种垂直网格 o它是将水平速度和温度放在同一层上 o垂直速度放在中

间层上 o具体变量配置见图 t ∀这种网格的优点在于它容易维持守恒定律 ~kul≤«¤µ±̈ ¼2

°«¬̄̄¬³¶跳点网格k简称 ≤°网格l o这也是大气模式中广泛使用的一种垂直网格 o它是将垂

图 t  各种垂直网格的变量配置图kλ表示垂直层次 o∃Φ表示垂直网格距l
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直速度和温度放在同一层上 o而水平速度放在半层上 o具体变量配置见图 t ∀这种网格的

优点在于容易维持准地转流的积分约束条件 o例如容易满足通过水平平流的准地转位涡

守恒 ∀

  后来 ƒ²¬≈u 又提出了两种新网格k见图 tl ) ) ) 就是时间跳点 �网格k简称 �×≥网格l

和时间跳点 ≤°网格k简称 ≤°×≥网格l ∀这两种网格不仅考虑了垂直方向上的跳点 o同

时还考虑了时间上的跳点 o似乎是一类更为合理的网格 ∀

本文从频率和群速两方面详细地研究包括垂直非跳点网格在内的这几种网格的计算

频散性 o并予以图示说明 o同时指出出现错误群速的垂直尺度范围 ∀

本文还给出了线性斜压适应系统微分形式的频率和垂直群速 ~分析了垂直跳点网格

和时间垂直跳点网格的相应频散特征 ~讨论了原始方程大气模式所有垂直网格的计算频

散性 ∀

t  微分情况

下面我们推导线性斜压适应方程组微分形式的频散特征 o以便和在各种垂直网格上

得出的离散频散特征相比较 ∀

我们从 Φ� ±̄π坐标系取静力近似线性斜压适应方程组出发 }
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这里 υ !ϖ和 8 �
§Φ
§τ
是速度分量 , Χu是常数 , <为位势 , φ为定常的科氏参数 ∀

  设方程组ktl的波解为 }

       Φ� Φ̈ ¬³[ ι(κξ n µ ψn ρΦp Ξτ)] kul

这里 κ �
uΠ
Λξ

oµ �
uΠ
Λψ

oρ�
uΠ
ΛΦ

oΛξ , Λψ , ΛΦ分别为 ξ !ψ!Φ方向上的波数和波长 , Ξ是频率 o

把式kul代入式ktl即可得到以下频散方程 }
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其中 Κu � Χu/ φ
u是 � ²¶¶¥¼变形半径 ∀从式kvl中可以看出 o频率 Ξ决定于水平和垂直波

数的比率 o即 κ/ ρ! µ / ρ∀很显然 o微分方程组ktl垂直群速分量k Χγζl对所有垂直尺度的

波动均是负的 ∀即 }
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注意我们在考虑频散特征时只讨论垂直波数 ρ∴ ρ3 � uΠr Λ3的情况 o其中 Λ3是相应于

�µ∏±·2√ ¤
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¬¶¤

qq
¯¤

qq
振荡的垂直尺度 o在静力近似下 o我们取 Ξ∴ Ν o这里 Ν是 �µ∏±·2√ ¤
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¯¤
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频率 ∀

下文比较不同网格频散性时 o也主要从频率和群速k指垂直群速分量l两方面考虑 ∀

u  垂直网格的计算频散性

本节讨论线性斜压适应方程组在垂直非跳点网格k简称 �网格l !垂直跳点网格k包

括 ≤°网格和 �网格l和时间垂直跳点网格k包括 ≤°×≥网格和 �×≥网格l下的频散特征 ∀

由于我们考虑的是垂直网格的计算频散性 o所以水平方向取微分形式 ∀要考虑的垂直网

格在图 t中给出 ∀下面主要分析它们的计算频散性 ∀但实际应用时间垂直跳点网格时应

注意的是 }时间垂直跳点网格的高低层在相邻的时间步长内应保持一样 o这样便于处理地

形 !地面平衡 !边界层参数化 o上边界条件公式等 ∀

ktl 垂直非跳点网格 o简称 �网格 o它是将所有变量置于同一层上 o具体变量配置见

图 t ∀

方程组ktl取垂直非跳点网格后即得下列形式 }
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这里用的差分算子和平均算子如下 :
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这里 ζ代表 ξ !ψ!Φ或 τ ,设差分方程组kxl解的形式为 }

       Φ� Φ
Χ

¬̈³[ ι(κξ n µ ψn ρΘ∃Φp νΞ∃τ)] kzl

这里 Θ和 ν是正整数 ∀

把式kzl代入式kxl得 }

       
Ξ
φ

u

Ν
� t n Κu(κu n µ u)

¶¬±(ρ∃Φ)
∃Φ

p u

({)

由式k{l可得垂直群速分量 9 Ξr9 ρ}
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很明显 ,对于区间

       Πru � ρ∃Φ[ Π或 w∃Φ� ΛΦ∴u∃Φ ktsl

来说 o由于式k|l中 ¦²¶(ρ∃Φ)因子使 ΧΝγζ的符号与微分情况的正好相反(正的) ∀只有 ΛΦ
� w∃Φ时 , ΧΝγζ符号才是正确的 ∀

比较计算频散特征式k{l !式k|l和微分情况的式kvl !式kwl o可以看到它们之间的差

别随着可分辨垂直波长的缩短而增加 ∀最主要的是 o群速 ΧΝγζ的符号对小于 w∃Φ可分

辨的垂直波长是错的 ∀

kul �²µ̈±½网格 o简称 �网格 o它是将水平速度和温度放在同一层上 o垂直速度放在

中间层上 o具体变量配置见图 t ∀

方程组ktl在 �网格上可写成下列形式 }
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  方程组(tt)有下列频散特征 :
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比较表达式(tu) !式(tv)和垂直非跳点网格式({) !式(|)可以看出 :如果垂直增量 ∃Φ用

半倍增量 ∃Φ/ u代替 ,�网格的频散性和垂直非跳点网格的完全一样 ∀因此 o�网格的计

算频散性完全与 u倍垂直精度的垂直非跳点网格的频散性相同 ∀

群速在 ∃Φ� ΛΦ� u∃Φ垂直波长范围内为负 ,在 ΛΦ� u∃Φ垂直波长范围内为正 ∀

  kvl ≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄̄¬³¶网格 o简称 ≤°网格 o它是将垂直速度和温度放在同一层上 o而水

平速度放在半层上 o具体变量配置见图 t ∀对于垂直跳点 ≤°网格k图 tl o方程组ktl有以

下形式 }
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方程组(tw)不包含任何垂直平均 ,因此它对斜压离散系统不会产生噪音 ∀且有下列频散

特征 :
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  群速在 ∃Φ� ΛΦ� u∃Φ垂直波长范围内为负 ,在 ΛΦ� u∃Φ垂直波长范围内为正 ∀其

频散特征与二倍垂直精度的垂直非跳点网格以及 �网格的式ktul ∗ 式ktvl完全一样 o所

以 o≤°网格和 �网格一样被广泛应用 ∀

kwl �²µ̈±½的时间跳点网格 o简称 �×≥网格 o�网格的时间跳点就是两个相邻时间步

长 τν 和 τν n t ,除了移动 ∃Φ/ u外 o垂直变量分布仍然和 �网格保持一样 ∀因此 o这种网格

每隔一个时间步长 o变量的垂直分布就重复一次 o具体变量配置见图 t ∀

  另外 o为避免计算垂直积分区域顶层和底层 !处理地形 !计算地面通量和由静力方程

计算高度以及处理上边界条件等问题 o应使两相邻时间层的高层和底层保持不变即时间

不跳点 ∀如果为保持其垂直精度 o也可以在高低层边界附近重新分布层次 ∀

方程组ktl采用 �×≥网格的形式为 }
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假设 Ξ∃τ ψs o由差分方程组ktzl可得下列频散特征 }
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由于方程组式(tz)中科氏项引入了垂直平均 υΦ和ϖΦ ,因此得到的式(t{)和式(t|)不同于

式(tu)和式(tv) ,但是对可分辨垂直尺度 ΛΦ∴u∃Φ而言 ,因为 ¶¬±(ρ∃Φ) ∴s , ΧΛΤΣγζ始终

为负的 ∀而且其本身又是小参数 ρ∃Φ和 ∃Φ的二阶小量 ,即 ¦²¶k ρ∃Φ/ u) ψ t n Ο

((ρ∃Φ)
u)和(∃Φ/ w)¶¬±ρ∃Φψ Ο[ ρk∃Φ)

u] ,因此 ,�×≥网格的频散特征式kt{l ∗ 式kt|l与

�和 ≤°网格的频散特征式ktul ∗ 式ktvl非常接近 ∀

一般 o对于时间跳点垂直网格 o垂直平均算子总是可以由相应的二时间层平均算子

ƒ·代替 o这样方程组ktzl中科氏项就变为 }
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  尽管方程组kusl中二个运动方程的科氏项都包含了时间平均算子 o但方程关于 υν n t

和 ϖν n t仍然是线性的 ∀当 Ξ∃τ ψs时 o方程组kusl的频散特征接近于 �网格的式ktul ∗

式ktvl ∀

kxl ≤«¤µ±̈ ¼2°«¬̄̄¬³¶的时间跳点网格 o简称 ≤°×≥网格 o它是将 ≤°网格采用时间跳

点的情况 o具体变量配置 o见图 t所示 ∀

方程组ktl的差分形式为 }
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假设 Ξ∃τ ψs o则其频散特征为 }
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当 ρ∃Φ和 ∃Φ非常小时 ,≤°×≥网格式kuul ∗ 式kuvl的这些频散特征接近于 �×≥网格的

式kt{l ∗ 式kt|l和 �以及 ≤°网格的式ktul ∗ 式ktvl ∀

群速在 ∃Φ/ u � ΛΦ� ∃Φ垂直波长范围内为正 ,在 ΛΦ� ∃Φ垂直波长范围内为负 ∀

如果方程组kutl中的垂直平均算子用时间平均算子代替后 o可得到 ≤°×≥网格的下

列形式 }
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当 Ξ∃τ ψs方程组kuwl的频散特征接近于 �×≥网格的频散特征 ∀

v  讨  论

由于 �网格和 ≤°网格的频散特征相同 o所以以下讨论得到的关于 �网格的结论对

≤°网格仍然适用 ∀为比较方便 o图 u给出了 �网格 !�网格 !�×≥网格和 ≤°×≥网格的频

率图 o图中的横坐标为 ρ∃Φ,纵坐标为
Ξ
φ

∀

图 u  各种垂直网格的频率图

  从图中可以看出 o除了 �网格外 o其它

网格的频率都和解析频率一样 o随着波数的

增大k或随着波长的缩短l而减小 o为说明各

种网格的频率随波长减小的幅度 o我们计算

了各种网格计算频率的相对误差k见图 vl

Ρ }

     Ριϕ�
Χιϕp Χδιφφ

ϕ

Χδιφφ
ϕ

图 v  各种垂直网格的频率相对误差图

其中上标 ι代表网格类别 , διφφ代表解析情况 ,下标代表 ϕ计算频率或群速 ∀从图 v中可

以看出 :�网格的频率相对误差最小 o其次是 �×≥网格 o误差最大的是 �网格 o其中 �×≥
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网格和 ≤°×≥网格的频率随波数的增大比解析频率减小得快 o而 �网格的频率比解析频

率减小得慢 o但 �网格的频率与解析频率几乎相当 ∀由此可见 o从频率的角度来看 o�网

格的计算频散性最好 ∀

图 w为各种网格的群速图 o图中的横坐标为 ρ∃Φ,纵坐标为 Χγζ/ φ ,从图中可以看出 ,

只有 �网格在 ρ∃Φ� Π处出现了正群速 o其它网格群速的变化趋势与解析群速一致 o但

略有差别 ∀为比较各种网格与解析群速的差别 o我们也计算了各种网格计算群速的相对

误差k见图 xl Ρ o从图 x中可以看出 }�网格的计算群速与解析群速相差无几 o其次是 �×≥

网格 o最差的是�网格 o�×≥网格和 ≤°×≥网格的群速随波数的增大比解析群速增长得

   图 w  各种垂直网格的群速图

图 x  各种垂直网格的群速相对误差图

快 o而 �网格的群速比解析群速减小得快得

多 o仅有 �网格的群速与解析群速相当 ∀由

此可见 o从群速的角度来看 o�网格的计算频

散性最好 ∀

  分析出现错误群速的垂直尺度范围得

到 }解析群速对所有尺度波动均为负的 o而每

种网格出现正群速和负群速的垂直尺度范围

列于表 t ∀

从表中可见 }在可分辨的垂直尺度范围 o

�网格 !≤°网格 !�×≥ 网格和 ≤°×≥ 网格的

群速均为负的 o这与解析群速一致 ∀并且 ≤°×≥网格出现负群速的垂直尺度最小 o最接近
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表 1  各种垂直网格出现正群速和负群速的垂直尺度范围

�网格 �!≤°网格 �×≥网格 ≤°×≥网格

群速 � s w∃Φ� ΛΦ∴u∃Φ u∃Φ� ΛΦ∴∃Φ u∃Φ� ΛΦ∴∃Φ!
u

v
∃Φ� ΛΦ∴

t

u
∃Φ ∃Φ� ΛΦ∴∃Φ/ u

群速 � s ΛΦ∴w∃Φ ΛΦ∴u∃Φ ΛΦ∴u∃Φ!∃Φ� ΛΦ∴
u

v
∃Φ ΛΦ∴∃Φ

解析群速 o其次为 �×≥网格 o而 �网格刚好在大于 u倍垂直格距时才出现负群速 ∀同时

它们仅在不可分辨的垂直尺度范围内才出现正群速 o并且 ≤°×≥网格出现正群速的垂直

尺度范围最小 o其次为 �×≥网格 o而 �网格出现正群速的范围稍大些 ∀这些网格中最差

的为 �网格 o它只有大于 w倍垂直格距时才出现负群速 o在可分辨垂直尺度范围内 o小于

w倍垂直格距波动的群速符号都是错的 o这意味着 o垂直非跳点网格 o在这个范围应采用

合适的滤波器来控制噪音 ∀由此可见 o从出现错误群速的垂直尺度范围来讲 o≤°×≥网

格 !�×≥网格和 �网格的效果都比较好 o因为我们描述的波动主要为大于 u倍垂直格距

的波动 ∀

各种网格出现偏差的原因 }≠ �网格 o它是非跳点的 o由于 <和 8 定义在同一层上 ,

所以垂直动量方程中
9 <
9 Φ
和连续方程中的

9 8
9 Φ
必然要涉及到平均 o这样就会/藏0有噪音 o因

此这种垂直网格很少被采用 ∀ � �网格 o由于水平速度和温度放在同一层上 o垂直速度

放在中间层上 o所以垂直动量方程中
9 <
9 Φ
需要平均而连续方程中的

9 8
9 Φ
则不需要平均 o这样

含有的噪音就少些 o因此其频散性就好 ∀ ≈ ≤°网格 o由于该线性斜压适应方程组是取静

力近似的 o故没有温度场 o这样 ≤°网格就和 �网格接近了 o因此得到的频散特征与 �网

格一样 o≤°网格差分方程组中未涉及一个平均量 o故其不会产生噪音 ∀ … �×≥网格和

≤°×≥网格 o它们是 �网格和 ≤°网格采用时间跳点的情况 o但由于科氏项中涉及到垂直

平均 o因此比 �网格和 ≤°网格产生的噪音大些 ∀

w  结  论

由以上讨论可得到下面结论 }

ktl 综合来看 o在可分辨的情况下 o�网格和 ≤°网格的频散性最好 ∀

kul垂直跳点网格中 o≤°网格和 �网格都有较好的计算频散性 o但 ≤°网格对斜压离

散系统不产生噪音 ∀因此 ≤°网格比 �网格应用得更广泛 ∀

kvl 所有垂直跳点网格和时间垂直跳点网格的垂直群速分量对可分辨尺度 Λ ∴u∃Φ
都有正确的符号 o而垂直非跳点网格其符号在 u∃Φ[ Λ � w∃Φ尺度范围内是错的 ∀

kwl 对于时间垂直跳点网格 o当垂直平均算子用时间平均算子代替时 o其计算频散性

与 �网格和 ≤°网格的相当 ∀
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