
南 京 气 象 学 院 学 报

一九八三年 第一期

正压原始方程套 网格试验
’

陆 维 松

提 要

本 文用
“

单向
”

(。 n c
一w ay ) 方法进行正压原始方程套网格试脸

。

粗
、

细 网

格均采用空间分解准拉格朗 日格式和由序洞 贤等提出的与此差分格式一致的内

边界 条件 [ll (即方案二 )
。

试验结 果表明
,

用方案二作 出的24 小时细 网格预报
,

与按半动量格式和粗网格直接给细 网格提供内边界条件 ( 即方案一 ) 所得 的结

果相 比
,

去除了在流 出处 出现的不稳定
,

系统的流入
、

流出也较好
.

这 两种方

案再加 上 D ay ie s “

松弛区域
”

的方法 121 (分别为方案四
,

方案三)
,

其结果与 上

述类似
,

且方案四 比方案二还要好 些
。

一
、

引 言

许多重要的天气现象虽然尺度较小
,

却与大尺度的大气运动紧密联系
,

需要很细的

网格才能分辨出来 (如雷暴
、

台风等 )
.

考虑我们所关心的往往是有限区
,

所 以为了节省

工作量
,

人们常用细网格描述所关心的区域
,

而用粗网格描述比该区域更大的区域
。

但

是
,

在粗
、

细网格之间的内边界附近
,

易于出现不稳定现象
,

阻碍了系统的 流 入 和 流

出
,

甚至破坏计算
。

查尼(C har n e y )等(19 50 )曾给出在有限区域内积分正压涡度方程所需要 的 边 界 条

件 13 ]
.

后来(1 9 6 2 )推广到原始方程 IJ 压
。

戴维斯(D
a 、ie s

)等(1 9 7 2 )证明了和原始方 程 适

定的边界条件的判据 同
.

但这种适定的边界条件至今还未得到
.

在实际工作中
,

人们采用的边界条件大致可分为两类
:

一类是强加的经验方法
.

如由

粗网格直接给细网格提供边界条件 间
,

相当于固定边界条件
.

还有 D av ie s
(1 9 7 6 )的

“

松

弛区域
”

方法
,

虽对抑制计算不稳定有一定作用
,

但缺乏物理意义
.

另一类是物理 上 较

为合理的方法 171
.

夏皮罗 (S h
aPi r 。

)(1 9 70 )等在套网格试验中采用的边界条件
:

流入处

的边界值由粗网格确定
,

流 出处的边界值由细网格确定 181
.

方程的差分格式用中央差
,

而内边界值用拉格朗 日方法确定
,

差分方法和内边界值的确定不协调
.

这不仅使边界值

计算很复杂
,

而且易于在 内边界处产生不稳定
,

阻碍系统移动
.

.

本戈是作者的研究生毕业论文的一部分
。



文献〔1 〕中提出的内边界条件和差分方程都是按拉格朗日方法导出的
,

故两者是协

调的
,

都使用了空间分解准拉格朗日差分格式
。

为方便起见
,

以下简 称 SQ L 格 式
.

本

文利用这一新的内边界条件和差分方程
,

进行了正压原始方程套网格试验
.

二
、

四种套网格试验方案

用 x 表示东西方向
,

y 表示南北方向
.

预报区域为正方形
,

两邻边分别平行于 x
、

y 轴
,

边长7 2 0 0公里
。

粗网格复盖了整个区域 (见图 1 )
。

格距 d = 4 00 公里(式中带
“
、

”

符号表示粗网格值
,

下同)
,

粗网格区域取为
: 一

9 毛 i 成 9
, 一

9 ( j蕊 9 ( i
、

j分别

表示
x 、

y 方向的格点数 )
: 即图 1 中最外围细实线包括的正方形区域

.

细网格区 域 位

于粗网格中央
,

也是正方形
,

格距 d = 2 00 公里 (式中不带
‘
、

”

符号表示细网 格 值
,

下

同)
.

细网格区域取为
: 一

了镇了簇了
,

、

一

了镇了、了(用粗网格值表示 )
,

或
一 8续 i ( 8.

一8 ( j簇 8 (用细 网格值表示)
; 即图 1 中虚线所围的正方形区域

。

粗
、

细 网格对应的时

间步长 有
:
么 t 一 2么t二 6 0 0 秒

.

1
.

方程和定解条件

考虑地图放大因子的正压原始方程组为
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式中的符号都是气象中常用的
.

为方便起见
,

设 m = 1
,

f = 1
.
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+

子试 )可
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其 余

符号类似可得
。

利用( 2 )式计算时
,

应按逐点计算局部常量法
.

这次试验为了节省计算量
,

先
x
方

向
,

后 y 方向分别逐排计算
。

这两者积分24 小时所得结果非常接近
,

是因为 m ax (】久
二

}
,

}入
,

1)《 l 的缘故
.

连续方程对散度项采用了部分隐式
.

与( 1 )式对应的半动量差分方程

u 。
= fv 一 (

。 u 二

+ ,

了一
一 , _

二

u ,
+ 小

二

)

一
,

.

’ 、 ,
+ 下: ) (3 )

、..

1!!l卜J-I1
..声

十一
J

一一

一
t

v t =
一

1

一 fu 一 (
u v x

今
。
= 一 〔

u ‘

小
:

+ v
小

,
+ 小(

u 二

+ v ,

) ] +

+ 小(
u m

二

+ v m
,

)

式中
u 二合(一‘

’

+ u i一

蚤
,
j)

,
“:

“含‘
u 主·‘

,
、一 u 卜‘

,
‘’

,

其它符号类推可得
.

取下式流函数作为初始场
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在这次试验中
,

取U = 20 米/积 A = (1
.

5/ 劝 x l护米
2
/秒

,

小
。 = 4

.

9 x 10’米
2
/秒

2 ,

L = 3
.

6 x 10 ‘
米

,

D = 3
.

4 x 10 ‘
米

.

小的初始场绘成 图 1
.
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图 1 小的初始场 (单位
:

位势什米
,

下同 )

粗网格在东西边界取循环边界条件
,

在南北边界取下列条件
:
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.

2
.

四种套网格方案

下面用四种不同的方案进行试验
.

方案一
:

粗
、

细网格都采用半动量格式的差分方程 ( 3 )式
.

计算时采用
’

最 简 单 的
‘

单向
’

方法
,

粗网格给细网格提供边界条件为
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式中初始时刻
下 二 T = j分别沿内边界取值

。

方案二
:

粗
、

细网格都采用 S QL 格式的差分方程 (2 )式
。

令
u

二
j
、 v

二
别表示(2 )式右端第一项

,

则在边界上

流入处
,

、
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甲
, ,

甲:等仍按 ( “ )式计算
。

同理
,

可得其它边界处甲
x 、

甲:
、

甲
, 、

斌的计算公式
·

咬
J、

小几
:

类似得到
。

在 内边界处
,

( 2 )式右端最后一项
,

即气压梯度力项和散度项采用二 阶不等距差分

计算
。
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由于粗
、

细网格的时间步长不同
, T

为偶数时没有对应的粗网格值
,

用粗网格值线

性内插得到
,

即

+ u



对于 内边界处没有粗网格格点对应的细 网格格点值
,

按牛顿二阶向前插 值公 式求

得
,

如

·

互
3 ,

j 一

会(
3 ·

二
‘,

j + 6 ·二
2 ,

j

一 ;
,
j

)

方案三
:

在方案一的基础上
,

再用 D av ie s 的
‘

松弛区域
”

法
,

即在(3 )式中每个方程右

端加上一松弛项
。

此松弛项采用隐式
·

如在第一个方程右端加上
一
k ; ,

其余两个方程与此类似
.

松弛系数k ; ,
j 在边界上取6

.

o x lo 一 “秒
一 ‘,

离内边界都大于 4个格距时
,

k ; ,
j = 0

.

方案 四
:

在方案二的基础上
,

再用 D avi e s 的
“

松弛区域
”

法
,

“‘

(
·

岁
一

之乃
,

当在
x 、

y 两个方向

与方案三相同
。

三
、

试 验 结 果

1
.

粗网格的情况

时间步长取 10 分钟
,

不论用准拉格朗 日格式或半动量格式计算
,

每步都用下式

; :
,

,

一 :
,
j + a x

(
·

)::
一 Z U

几
; + ·

:厂: )

进行时间平滑
, v 、

小的

时间平 滑 公 式
‘

与
u
相

似
。

a 是平滑系数
。

用

这两种格式积分了24 小

时和48 小 时
,

计 算 稳

定
。

两种格式计算所得

的结果基本一致
。

其
u

场高
、

低值中心
, v

场

的正
、

负中心和 小场的

槽脊 24 小时都向东移动

了 4 个格距(即 1 6 0 0 公

里 )
.

平均移速约 坪
.

5

米/ 秒
,

略小于基 本 气

流速度
。 u 、

小场的波

幅24 小时基 本 投有 衰

减
,

而
v
场24 小时都有

点衰减
.

见图 2 (用半动

量格式作出的24 小时粗

网格 小场预报
,

图略)
.

2
.

细网格的情况
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团 2 用SQL格式作出的 24 小时粗网格小场预报



方案一的细网格
,

与用半动量格式计算的粗网格相套
,

采用的时间平滑 与 粗 网 格

相同
。

用方案一作出的24 小时细网格
u 、 v 、

小三个场预报
,

都在东侧流出处产生了二

倍格距的短波
,

在东南
、

东北两个角尤其明显
。

这两个角的边界都是流出处
.

小
、 u 两

个场在西侧流入处尚光滑
、

平缓
。

而 v
场全部破坏

。

见 图 3
。 _

上述这个结果可以根据文

献〔4 〕中所得的结论来解释
,

C ha r
ne y在 [ 4 〕中证明了正压原始方程的边界条件

,

只能

在流入处规定两个条件
,

在流出处规定一个条件
,

若规定过多的边界条件会产生不稳定
。

因此
,

方案一的细网格边界条件规定得太多
,

则易于出现不稳定
.

从另一个方面看
,

方

案一相当于固定边界条件
,

根据文献〔l 〕中的讨论
,

两端取固定边界条件
,

在流入处波

动趋于平缓
,

在流出处波动产生不稳定
.

方案一 中的
u 、

小场24 小时预报
,

正验证了这

一点
。

默

纽燮少缪也

一
7 j

一

万

巴

图 3 用方案一作出的24 小时细网格小场预报

方案二的细网格
,

与用准拉格朗日格式计算的粗网格相套
,

采用的时间平滑与粗网

格相同
,

并作了空间平滑
.

用方案二作出的24 小时细网格
u 、 v 、

小三个场预报
,

不仅

去除了东侧流出处的二倍格距短波
,

而且在整个细网格区域都较稳定
,

与方案一相比有

了很大的改普
.

这也证明了方案二的内边界条件和 5 Q L 格式配合使用
,

是可以克服内边

界附近的二倍格距的短波
.

见 图 4
.

细两格的
u 场高低值中心和

v
场的正负中心24 小时

向东移动的距离与粗网格差不多
,

小场的槽脊24 小时比粗网格多东移 2 0 0 公里
.
兮

、

小

两个场波幅24 小时与初始场相比基本役有衰减
,

和粗网格差不多
。 u
场的波幅衰减较大

,

24 米/秒的等值线包围的区域与初始场相比
,

明显减小
,

且比粗网格衰减强得多
.

方案三的细网格
,

和方案一相同
,

也与用半动量格式计算的粗网格相套
。

每步作了
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空间平滑
。

用方案三作出的24 小时细网格
v
场预报在南北边界处附近出现二倍格距波为

主的寄生波
,

用此方案作出的24 小时细 网格
u 、

小场预报基本上稳定
,

小场东侧流出处

只看到很小的寄生波
。

三个场波速与方案二差不多
, u 、 v

场波幅有些不稳定增长
,

小

场波幅与初始场差不多(如图 5 )
,

该方案虽比方案一有些改进
,

但仍不能令人满意
.

方案四的细网格
,

和方案二一样
,

也与用准拉格朗 日格式计算的粗网格相套
。

每步

作了空间平滑
。

用方案四作出的24 小时细网格
u 、 v 、

小三个场预报在东侧流出处也没

有出现二倍格距的短波
,

并且在整个细网格区域比方案二更为稳定
。 u

场的高低值中心

移速比方案二快
,

波幅衰减也比方案二小得多
.

小场的槽脊都比方案二有所加强
, v

场

情况与方案二差不多(如图 6 )
。

一蕊

姚而翅

翔俪而

产J
阅、绍
�

图 6 用方案四作出的吴小时细用格今场预报

四
、

结 语

粗
、

细网格均采用半动皿格式
,

由粗网格直接给细网格提供边界条件
,

在流出处附

近产生二倍格距的短波
,

阻碍了系统的流入
、

流出
,

最后破坏计算
,

这是由于这种内边

界条件和方程的性质不协调所造成的
.

采用 S QL 格式和与该格式一致的内边界条件
,

可以去除流出处的二倍格距的短波
,

流出和流入也较好
.

如在该方案基础
_

L
,

和 D av i e s
的

‘

松弛区域
,

法相结 合
,

则效果

还要好些
.

这一套方法还可进一步推广到多层原始方程模式的情况
,

但结果有待于进一步试毅
.

本文承国家气象局气象科学研究陇研 究员序洞 赞先生指导
,

在此谨表谢意
.

2 2



参 考 文 献

如

廿

[ 1 〕

[ 2 〕

[ 3
’

〕

[ 4 〕

[ 5 1

[ 6」

[ 7 〕

[ 8 ]

序洞贤
、

陆维松
,

有限区域预报中的一些问题
,

气象学报
,

第40 卷第 4 期
, 3 87 一 3盯

, 1 9 8 2.

D a v ie s ,

H
.

c 二 A 又a t心r a l bo

叨d户ry
一

fo r 川。h ile v e l p r , d ic t三o o m o d e l, ‘
、

Q
,

J
·

R o y
,

Me-

te o
.

So e
. ,

V o l一 0 2 .

N o
。

4 3 2 , 连0 5一4 1 8 , 19 7 6
。

C h a r n e y
,

J
.

G
. ,

T he u s e o f th e p r im itiv e eq u a tio n s o f m o t io n in n u m e r ie a l p r ed ie t io n ,

T e llu s ,

V o l
.

7
,

N o
.

l
, 2 2一 26 , 1 9 5 5

.

C ha r n e y
,

J
.

G
. ,

In te g r a tio n o f
·

*址 p ri扭 iti v e a n d b a la n e e e q u a t io n s ,

P r o e
.

In t
.

Sy m P
.

o n N
.

W
.

P
.

T o k yo , 15
一

x 5 2 , 10 6 0
.

D a v ie s ,

H
.

C
. ,

o n the la te r a l bo u n d a r y e o
nd it io n s fo r the P r im itiv e e q u a t io n s ,

J
.

A tm o s
.

Sc i
. ,

V o l
.

金。
,

N o
.

2
, 一4 7一 50

, 1 0 7 5
.

p hillp s ,

N
.

A
.

a o d J : Sh u k la
,

o n t he s t r a teg y o f e o m b in i”g c o a s e a n d fin e ‘rid

m e sh e s in n u m e r ie a l w e a th e r p r ed ie tio n ,

J
.

A p pl
.

M e te o
. ,

V o l
.

1 2 ,

N o
.

5
, 7 6 3一7 70 ,

一, 7 3
. “

廖洞贤
,

论半球预报的水平侧边 界条件
,

第二次全国数值夭气预报会议论文集
, 2邪一 2 3 5

,

科学出

版社
, 1 9 8 0.

Sha Pir o
,

M
.

A
.

a n d J
‘

J
.

O I B r ie n ,

B o u n d a ry e o n d itio n s fo r f in e
一m e sh lim it ed~

a r e a

fo r e ea st : ,

J
。

A PPI
。

M e te o
。 ,

V o l
。

9
,

N o
.

3
, 34 5一3 4 9 , 19 70

。

卜

‘

部



N E ST E D G R ID E X PE R IME N T S FO R T H E

BA R O T R OPIC PR IMIT IV E E QU A T IO N

.

L u
W

e is o n g

AB ST R ACT

每
N e s te d g r id e x p e r im e n ts a r e m a d e fo r th e ba r o t r o p ie p r i m itiv e

e q u a tio n b了 a o n e 一w ay in te r a e tio n m e th o d
.

T h e q u a s i一 L ag r a n ia n d iffe r e n e e

s e h e m e b y s Pae e fae to r iz a tio n 15 u se d fo r b o th fin e a n d e o a r se g r id s

a n d th e i n te r fa e ia l b o u n d a r y e o n d itio n s
(S

e h e m e Z)p
r o Po s e d b y L ia o D o n g -

x ia n e t a l
.

S e h e m e Z 15 in k e e p in g w ith t h e s a id d iffe r e n e e s e h e m e
.

E x p e r im e n ts s h o w t ha t in th e 2 4
一
h r fin e g r id fo r e e as ts b y S e h e m e 2 th e

i n flo w a n d o 住 tflo w in th e sy s te
,

m w ith th e u n s ta b ility a t th e o u t flo w

e lim in a te d a r e b e t te r th a n t h o s e b y th e h a lf
一 m o m e n tu m s e h e m e a n d th e

i n te r fa e ia l b o u n d a ry e o n d it io n s d ir e e tly p r o v id e d fo r t h e fin e g r id b y

t h e e o u r s e g r id (S
e h e m e l )

.

S e h e m e 2 a n d S e h e m e l
,

w h e n e o m b in e d

w 1th t h e m e th o d o f D a v ie s 产s “
R e la x a tio n R e g io n s ” ,

b e e o m e S e h e m e 4 a n d

S e h e m e 3
, r e s p e e tiv e ly

.

T h e r e s u lts a r e m u e h t h e s a m e a s t h o s e b y

u sin g S e h e m e 1 a n d S e h e m e 2
.

It 15 fo u n d th a t S e h e m e 4 15 a little

b e tte r th a n S e h e m e 2
.

嘴

2 4


