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长时效的正压原始方程能最完全守恒�拟�谱模式
‘

钟 青

�中国科学院大气物理所
,

北京
,

��� �� ��

提 要

遵循误差反演补偿新计算原理
,

对正压原始方程传统气象全球拟谱模式方案进行 了改

造
,

构造了正压原始方程能量完全守恒全球拟谱模式新计算方案
,

解决了正压原始方程的�非

线性�计算稳定性问题和能量守恒整体性质保持间题
,

改进了相应正压原始方程传统气象全

球拟谱模式方案的计算效能
。

新方案的数值试验表明
�

在计算实践上
,

新方案在解决能量守恒

问题的同时
,

可解决 �非线性 �计算稳定性问题
,

并在一定条件下可解决非线性计算收敛性问

题
。

进一步的比较数值试验还表明
�

在计算实践上
,

新方案具有在提高相应传统气象方案的计

算精度
,

减少其计算量的同时
,

延长其计算时效
,

解决其中一类特定
“

气候漂移
”
问题方面的效

用
。

本工作原理也适用于斜压原始方程情形
。

关键词
�

非线性计算不稳定
,

非线性计算收敛
,

完全能量守恒谱方案
,

长时效
,

气候漂移
。

� 引 言

非线性计算稳定性与非线性计算收敛性问题一直是计算数学界与计算物理界致力解

决的离散计算基本问题
,

离散系统保持原系统特征性质问题也是离散计算基本问题之一
。

近来的工作〔�一习在某些类数学物理问题的某些计算基本问题上不断有所进步和突破
。

国外的一些工作已能构造某些瞬时 �加权 �平方守恒计算格式 �� 一 �〕
。

曾庆存和张学

洪�� ���� �� 提出
“

瞬时线性化
”

方法
,

找到了实现克兰克
一

尼科尔森隐式完全平方守恒方案

的一种途径
。

王斌和季仲贞 ����� �提出采用加可调耗散的方式可构造显式完全平方守恒

计算方案
,

从而建立了显式平方守恒格式构造理论
,

并具体实现了时空差分显式平方守恒

格式
。

以上方案均采用将发展问题控制方程变换成某种特定形式
,

然后才可加 以离散构造

的思路
。

由于实际工作中应用此方法技术上的困难
,

也由于计算格式的好坏与其相应的控

制方程在何种表达形式下离散有密切关系
,

更由于并非重要的发展问题控制方程如斜压

原始方程均可变换为特定形式
,

故此法有局限
。

钟青 ��� ��
,

� ���� 先后解决了完全 �二次 �

平方守恒半隐式方案构造问题与在发展问题控制方程的任意表述形式下直接离散构造半

隐式
、

显式和隐式完全平方守恒计算格式问题
�
更为重要的是还发现直接法构造的二次完

全平方守恒计算方案格式具有同时解决非线性计算稳定性与非线性计算收敛性两个前述

寮 ��� 年 � 月 �� 日收到原稿
,

�� �� 年 � 月 �� 日收到最后修改稿
。

该文得到国家科技攻关 ��
一。�

一

��
,

��
一
�� �

一

��
,

�� 以及 �� 一�� 中科院大气物理研究所所长基金项目部分资助
。
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离散计算基本问题
,

以及经济计算格式问题方面的效用�� 一�〕�又进一步提出保真计算格式

概念
,

建立了可以适用于发展问题任意特征性质保持的任意阶时间差分精度保真计算格

式一般补偿构造原理和方法
,

且应用该补偿保真计算理论
,

分别具体构造实现了关于 �加

权�平方或非平方整体守恒性质的相应时间差分空间拟谱展开保真方案困

本文遵循误差反演补偿新计算原理困
,

改造了一传统气象�拟 �谱模式
,

实现了能量完

全守恒 �拟 �谱模式
,

解决了相应非线性计算稳定性问题和能量守恒特征性质的保持问题
�

并试图展示能量完全守恒类 �拟 �谱模式在改进相应传统方案计算效能
,

解决诸如
“

气候漂

移
”
问题

,

延长计算时效问题
,

提高计算精度问题
,

建立经济计算格式问题上的巨大潜力
。

本文工作遵循的误差反演补偿新计算原理和相应方法还可推广应用于正压原始方程其它

特征性质保持问题与斜压原始方程情形
。

� 控制方程 �组 �

描述具有 自由表面的均匀不可压缩地球流体运动的正压原始 �
“

浅水
”
�方程为

票一
, � � 。一 二。

留一
。二

�

。

���
,

� �

��� �

其中奋是水平风矢量
,

分别具有 向东与 向北的速度分量
。 和 。 ,

中 是 自由表面的位势高

度
,

� 是科里奥利参数
,

万是垂直单位矢量
,

甲是水平梯度算子
,

�� �� 是时间全导数
。

在地球球面坐标系里
,

式 ���
,

�
, 。 �一等价变换形式为

�

釜一
云橇饰�最、

甲

。 �� 
� ��。暴�� 

双
’

沪� 了,〕

誓飞诺而�最
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一
�

最
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�
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�

〔
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� � �

� �� 一 产� �

� 岁
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�冲
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, , ,

二
, 、 � 。

�
, , ,

二
, 、

几 二。
一又厂 � 一 , 二二万几 �不甲少 少 十 � � � 一 甲万丁 � � 少 少 �一 叼夕丈夕

�� “ � � 万一

甲 ‘

队
口尸 习

�� � �

其中
,

独立 自变量 又
,

沪和 �分别为经度
、

纬度和时间
�产一�� � 甲� � 是地球半径

�套一 甲 , 为相

对涡度的垂直分量
,

� 一 甲
�
� 为水平散度

,

巾 为不依赖于时间的全球平均位势场
,

创为时

变的扰动位势场
,

必一梦 � 毋
,

沪和 � 分别为流函数与速度势
�
变量 �

,

� 满足

� � 一 望全少
口

� 二鱼 些
� � 王

妙
�

� 理
二育 , 一

— 二芍
� 入 � 口人

十 些丝少匆
� 日左

方程组 ���
,

�
, 。 �或 ���

,

�
, � �具有拟能

、

能量
、

角动量和质量守恒整体性质如下

�套� � �
�

巾
��� 

� 。�� 甲�几�沪一 常量

厂 �
, , , 、

‘
�
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,
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�扩 川 �

�丁
� �� 一 � � 。 。。� � � �初

� � � ·� �、�� 一 常量

� 一刁 �

�可 刁 �

丁丁
创 ��

�

一� �“� � 一 常量

� 一刁 �

�� �

�� �

对于正压无辐散运动�� 一 � �
,

其控制方程简化为��
� �

,

相应能量与能量守恒整体性质分

别简化为

并且 � � � ���
一

� � � � � ���

解
。

�万 万��

丁�
�� �和

� 。。� , �‘�� 一 常量 �� ,

� 一叮�

� � 刁�

� � �
, 。 � , 、 。

”
’ ‘

” 一

� � 音 �
� , � � , � �。

, ��� 甲�又�甲� 常量 �� �
� � �

、 一
’ 一

“
� �

一 �

一
二 一

�

一
�

甲 ,
� 一刁�

波此时是式��� �的准确解
,

它也是有辐散正压原始方程组的近似

正压原始方程能够描写层结效应并非决定性因子的大气和海洋运动的重要特征�� 〕
。

传统气象 �拟�谱模式

正压原始运动方程传统气象�拟�谱半隐式模式�� 〕

夸瑟
‘
一 套荔

‘ 。 , ,

一一一二子不厂一一一
一 � � 加

“
�乙

��� � �
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其中
,
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, ,

�
。 , �

, 、 ,
� 。

� 尸 , , ,

�
。 � , 、

, �
厂 “

一 压飞石乎孚�丽 �� 气�
‘

沪十 � ’」十 “��
‘

沪奉�
丫 气�

‘

沪十 � ’」� 又‘�“ �

。 � � �刁
厂 , , ,

�
。 ,

, 、 , 。

刁 尸 , , ,

�
。

二
, 、

, �
户刀 一万丽乎汤�丽 � “ 气�

‘

沪十 � 少」一 “��
‘

甲而�� 又�
‘

沪十 � ’」�

�
,

�
�

� � �

一 �
� 二花二一一� � � 二下

艺� � 一 产
‘
�

� !∀ �

。‘ 1 厂
厂岁 - 一 一一一一一不甲 }

口 C O S 一 甲‘

J
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口
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刁
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( 1 l
e
)

这里
,

x 众表示为变量 x 在
n
时刻以球谐系数那(川

。耐为基函数拟谱截断展开后的相应

谱系数
。

其中
,

X 泛指变量 g
,

D

,

口
,

峭J D J 中 中的任意一个变量
。

这里的非线性项的谱

系数是通过谱变换方法[l2 〕确定的
。

能量完全守恒(拟)谱模式

遵循误差补偿思想
,

正压原始方程能量完全守恒(拟)谱模式可构造如下
:

夸犷
‘
一 夸众

·

山
一F 夸众+

。 ”

B g 众 (12a)
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心
‘ 一几
山

尸刀众
+
气黔嵘

‘

十 广B D 众 (12b )

创犷
‘一 梦众

山
~ F 中众一 必D 岔

,

+
砂B 中众 (12e)

这里
,

式(12a
,

b

, 。
)还可等价写为

x 犷
‘
~ 戈、 + 砂凳、 ( 1 3 )

误差补偿算子 B X 可取为

刀X
X

即
一 ZX

‘

+ X

2 山
(14)

戈、
,

氮可通过将式 (12
。 ,

b

, 。
) 恒等变形确定

,

X’
,

x

ll

可通过取 砂一 。
,

以 X
·

为初值将式

(12a
,

b

, 。
)分别以 山 为步长向前积分一步和二步获得

。

对于正压有辐散情形
,

以保持原问题能量(加权平方)守恒性质为原则
,

误差补偿系数

扩 可解析确定如下

矗
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介
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,
,
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口汽
,
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,
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‘
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,
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‘
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,

」
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必
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�创
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K
鲜

2沂口
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;,j
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(必+ 口 阮j) +

x ‘ ,
一 习 习 xlm 可(巧)

e树
‘

沉= 一 . 1 ~ }解 I

( 2 5 )

这里 x
‘

,
,
一砂

‘
,

, ,

必
‘
,

, ,
x 、一夕、

,

毋、
;

{Yi
,

, ,

z
、
,
,

} ~ 一 a 习 习l~}用 }
之, 粉

l ( l + l )

~

, 、

1

, . , 、
,

I 加厂I L片少 一 万了下- 不万气1 一 巧少乙俪
咨 、‘ 州尸 1 少

d对(巧)
d巧

l(l + 1
Ylm 卿

(、) + 下共
二 ( 1 一 对)几旦兰买善弃2 {

。

“ (26)
‘ 、‘ 叫r l 户

一

u 产j )1)
�认

这里{Y
‘
,

, ,

Z

‘
,

j

}
=

{
U

‘
.
5

,

意义要求有

‘
,
,

}

,
, ,

认
,
}
;
{
Yl-

,

zl-

} 一 {瓦
,

孔}
,

{瓦
,

酞}
。

因子 巾 的物理

巾 一 蚤 + 创 ) o (27)

因此
,

不妨在实际计算中以其绝对值代替此量
。

可 以验证
,

此时计算格式(12)是加权平方

能量完全守恒格式
。

对于正压无辐散情形
,

以保持原问题能量(平方)守恒性质为原则
,

误差补偿系数 扩

可解析确定如下
:

C ,

{ 厂一
~
下亏不

扩 - 一 片 !1 一 /1 一 二
芸
2

七 1 \ ,V C 主
(28 )

Kl Kz

c , 一 名艺司
KZ)灯 ‘

,
少

卞
F , . 少

z ( z 一 对)
(29)

户乏KZ)U 。.

刃之
,

+ 从
,
,
V 岛

2(1 一 对)
(30)G

月凡习月间凡名间

c
,

一

今今
。吟
)
必卫通1 二 巫Z益 二 嵘,

洲 侧
’

2 ( 1 一 产二)

可以验证
,

此时计算格式(12) 是平方能量完全守恒格式
。

这里

(31)

鲜凡
’
_

2 ( 1 一 对)

「K
Zp 二2一 ,

( 产
,

) 」
, ( 3 2 )

本节诸式中的 G户
’
均为高斯权重因子

,

x
o

.
,

均为变量 x (x 一 {u
,

v

,

梦 }) 在计算格点 (t’
,

j) 上的初值
。

可 以验证
,

此时计算格式(12) 是平方能量完全守恒格式
。

显而易见
,

无论是作为加权平方能量完全守恒还是作为平方能量完全守恒计算格式

(12)都是稳定的计算格式
,

可解决正压原始方程的非线性计算稳定性
。
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5 数值试验

在 Philli p
s 1959年的工作[

‘3〕之后
,

R
o s s

b y

一

H
a u r

w i
t z 波已经成为检验关于正压原始方

程计算格式的常识性方法
。

这主要是由于 R os sb y
一

H
au

r
w i tz 波不仅具有明确的气象学上

的意义
,

而且还是非线性的正压无辐散原始方程的准确解
,

以及大尺度正压有辐散运动的

近似解
。

本文中R oss
by一 H

an

r
w

itz 波数值试验的初值条件具体如下
:
无辐散的初始速度场(D

~ 0) 由流函数

汽 = 一 aZA
osin甲+

a ZA
leo s旧o少sin 沪eo sm

。又 ( 3 3 )

确定 (见图1)
,

位势场氨取为

叭 = 必 +
aZA (叻 + a , B ( 叻eos m

。久+
a ,

C ( 叻eos Zm
。又 (3 4 )

1
. , ‘。

, 二 、 。 .

1

, ,

、
_

二 ,

八气叨 = 二于入
。气乙‘, 一 d

o少c
OS

“

甲一
~
二
一

八IcoS
一 。

甲 L 气m
o
一 1少c

os
一

甲
‘ 任

+ ( Z m 若一 m
。
一 2 ) 一 Zm 若

eos 一 ,
月 (35)

B (叻 -
2 (口 + A

。
) A

l

( m

。

+ 1 ) ( m

。

+ 2 )

e
OS

. o
甲〔(m 忍+ Zm

。

+ 2 ) 一 (m
。

+
l )

Z e
os

Z

月 (36)

。
, 、

1

. , 、
_ r ,

二
、 , , . 。 、 ,

七 L叨 ~ 代犷n ic OS 一
0
甲 L Lm

。

十 1少C 0 6 , 一 气m
。

十 口」
任

( 3 7 )

在本文实际计算中
,

地球球面上选取经向K
;~ 32 个等距格点

,

纬向 K
Z
一 26 个不等距

高斯格点
.
这是为了尽可能提高经圈积分离散求和近似表示的精度

。

球谐函数展开采用菱

形截谱方法
,

最大截断波数为11
。

其它有关参数分别取为 A
。
~ A

,
一 3
.
92 4 x 10

一6 5 一 ‘ ,

m

。
一

4
, a

= 6 3 7 1 X 1 0
‘
m

,

必= 7
.
84 X 10 4m

,

D = 7

.

2 9 X l o
一 55 一‘ 。

传统方案(10
a ,

b

,
e

) 采用的是一

种传统的半步长起步方法
,

也就是令 t一山/2 时刻计算初条件与 :一 O时刻计算初条件相

同
,

以半时间步长 匀/2 起步积分一次
,

然后以正常时间步长 山 积分下去
。

此外
,

本文所有

的数值试验均是在 C冶
n
ve x

一
1 型数字计算机上进行的

。

这些模式的数值计算在主程序中均

采用单精度(7 位有效数字)
,

子程序中采用双精度
。

以式(3 3一34) 为物理初条件
,

对于一般情形下(有辐散)的正压原始方程传统格式

能t 相对误差

滩月.0月
.几.‘‘人

一, 沪 ,

产、、~ 一
沪,沪内、、一一

,

z

, 1 助一
尹尸~ 、、

积分步数

图1 R
oss
by

一

H
a u r

w i
t z

波初始流场图

图2 能量全球积分相对误差
一

积分时间关系曲线

(积分时间 一 18 9d
,

积分步长一 9 0而
n ,

正压原始方

程传统半隐式拟谱模式)
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(10a一c)与能量守恒 (12
a一。

)的数值积分试验显示
:
传统半隐式格式中

,

存在一类
“

气候

漂移
”
问题

,

表现为
,

存在一时间积分临界步长(约为loo m in)
,

当时间步长小于临界值时
,

虽可保持质量守恒性质
,

但能量
、

拟能和角动量积分守恒量的相对误差均呈现从振荡变化

一对称振荡增长一迅速单调正增长啡线性计算失稳)规律
,

且不能通过减小时间步长改

变此规律(试验范围
:
时间步长> lom in )

,

其稳定积分时间不到190d (参见图2)
。

当时间步

长大于此临界值时
,

其原守恒性质的相对误差迅速呈现单调正增长(非线性计算失稳)
,

其

稳定积分时间远远小于190 d
。

半隐式能量
“

加权
”

平方守恒性质保真格式的稳定积分时间远在190d 以上
,

稳定积分

时间步长远大于相应传统半隐式格式时间积分临界步长(约为loom in)
,

可达6h
。

此时
,

其

稳定积分时间可以达到SO0d 以上
,

并且可 以保持能量守恒性质(5) 与质量守恒性质 (7)

(见图3a
,

b)

。

此外
,

同样的数值积分试验显示
:
相应显式能量加权平方守恒性质保真格式

的最大稳定积分时间步长仅约为15m in
,

这表明
:
半隐式守恒格式与相应显式守恒格式相

比较可极大地减少计算量
。

由于 R
oss by一 H

au

r
w itz 波式(33 )

,

仅是有辐散正压原始方程 (la 一
c )的近似解

,

因此

对于稳定的数值积分
,

无法根据其波型变化与否确切判断有关计算格式的优劣
。

虽然
,

通

过该项积分可在一定程度上检验有关计算格式的基本性能
。

为确切考察能量守恒格式的

性能
,

并鉴于 R oss
by

一

H
a

ur w
itz 波式(33)是无辐散正压原始方程(la )的准确解

,

可以为检

-.-.--.--.-.-.-.000000绝绝祖城喊绝.的的翻aoao

10滋0

0
一皿加10--.

喇照有恶-搜

一翻知主O一
叫翻知10一 且号 息 月 鑫鑫导鑫鑫鑫鑫

积分步数

翎吐权理-妈

积分步教

图3 能量(a) 及质量(b) 全球积分相对误差
一

积分时间关系曲线

(积分时间一S O 0d
,

积分步长一 6h
,

正压原始方程保真半隐式拟谱模式)
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验该方程有关数值计算格式的性能提供一个客观的标准
,

本工作利用 R
oss by

一

H
a盯w itz

波式(33 )对传统气象与新型能量守恒的正压无辐散原始方程全球 (拟)谱模式(lo
a)和

(12a )进行了进一步的数值积分检验
。

试验显示
:
类似于有辐散情形

,

存在一类
“

气候漂移
”

问题
,

表现为
,

存在一时间积分临界步长(约为32 om in)
,

当时间步长小于 临界值时
,

动能

和拟能全球积分守恒量的相对误差均呈现从振荡变化一对称振荡增长一单调正增长(非

线性计算失稳)规律 (参见表1与图4a
,

b )

,

其波型基本保持时间约为60 d( < 70 d)( 参见图

5a
,

b )

,

不能通过减小时间步长改变此规律以及延长此计算
“

时效
” ,

仅能减小误差振荡变

化阶段的振幅
,

若令此误差初始振荡振幅减至计算机舍人误差水平 (千万分之几)
,

步长值

需降至3m in 以下
;
此外

,

当时间步长大于此临界值时
,

其守恒性质的相对误差迅速呈现单

傲】滋0

1肠成 0

~ .

一 .

0

一 1
.
二O一

一别知生O 一。

翎咄蓄恶摇节

虽

场诊e-o
翎败理友四祖品

图4 全球动能积分相对误差
一

积分时间关系曲线

(无辐散正压原始方程传统显式拟谱模式
,

积分步长 一10 m in
。

a
.

积分时间~ 35d
;b
.
积分时间一7 o d)

一
’

、
、‘

尸 , ‘

一
“

一
、
_ , , , ,

一
、 、

~ 飞扣
‘ 一 ‘

一
、_ _

厂
‘

一
碑

/

内

\
~ 一2 厂、、一一/ 1 6 0 、

~
一/ 气、

、

一 2 之 一 2 9

图5 流场图

(a
.
积分时间一 6 O d

,
b
.

积分时间一7 0d
.
积分步长一 IO nu

n ,

无辐散正压原始方程传统显式拟谱模式)
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表1 传统拟谱显式格式总动能和总拟能演变

(积分步长10 m in
,

7 位有效数字
,

无辐散正压原始方程)

总动能(m
Z/s) 总拟能(m

Z/s)

0
.
1220760 E + 0 5

0
.
122077l E + 05

0.1220796 E + 05

0
.
1220877 E + 05

0
.
1221150 E + 05

0
.
1222102 E 十 05

0
.
1 2 2 5 6 3 4 E + 0 5

0
.
1 2 4 1 4 3 2 E + 05

0
.
13 4 8 8 1 9 E 十 0 5

0
.
2 13 6 9 5 6 E + 05

计算滋出

0 .884 7784 E 一08

0
.
8 8 4 79 4 5 E 一0 8

0
.
8 8 4 8 3 2 1 E 一0 8

0
.
8 8 4 9 5 2 5 E 一0 8

0
.
8 8 5 3 5 4 9 E 一0 8

0
.
8 8 6 7 6 2 4 E 一 08

0
.
8 9 1 9 7 9 7 E 一 0 8

0
.
9 1 5 2 2 4 1 E 一 08

0
.
I O 7 1 7 6 7 E 一0 8

0
.
9 8 3 9 7 2 5 E 一0 8

计算滋出

0�11�一勺0工JJO巴J0工b00

凡J几J
44
一01匀舟b�b匆了0

11

表2 动能保真拟谱显式计算格式总动能和总拟能演变

(积分步长3h
,
7 位有效数字

,

无辐散正压原始方程)

总动能(m
Z/s) 总拟能(m

Z/s)

0. 12207602 E + 0 5

0. 12207600 E + 0 5

0. 12207602 E + 05

0. 12207602 E + 05

0. 1220760l E + 05

0. 1220760 l E + 05

0. 12207602 E + 05

0. 12207604 E + 05

0. 12207602 E + 05

0. 12207604 E + 05

0. 12207600 E + 05

0. 1220760 1 E + 05

0. 1220 760 l E + 05

0. 1220 7604 E + 05

0. 122 0760 l E + 05

0.12207600 E + 05

0.8847784 E 一0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 8 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 9 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 4 E 一 0 8

0
.
88 4 7 7 8 6 E 一 0 8

0
.
8 84 7 7 8 9 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 4 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 8 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 6 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 4 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 4 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 9 E 一 0 8

0
.
8 8打786 E 一0 8

0
.
8 8 4 7 7 8 8 E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 9 l E 一 0 8

0
.
8 8 4 7 7 9 2 E 一 0 8

00
�匀0工
JJ
O
巴J
050
匕J
O
亡J
O
巴J
O

nj八JA
L
A
‘
�0

5

内b
�
htJ�10口UOQQ�0

1五

调正增长(非线性计算失稳)
,

其波型基本保持时间远小于60 d
。

新型动能平方守恒性质保真格式关于 R os sb y
一

H
au

r
w

itz 波准确解(33) 的数值积分模

拟试验显示
:
动能保真格式可在计算机舍人误差水平上同时保持动能和拟能守恒性质(参

见表2与图6a
,

b )

,

从而完全解决非线性计算稳定性问题
,

且在比传统气象计算方案计算
“

时效
”

长得多的积分时间(god)( 比较图5a
,

b 与图7a) 内
,

在计算机舍人误差水平上
,

解决

非线性计算收敛性问题(参见表2
,

图7a 并比较图l与图7a)
,

从而在一定条件下解决
“

气候

漂移
,,

问题(参见并比较图l
,

图6a
,

6 b

,

7
a

,

7 b 与图4
a ,

4 b

,

s
a

,

s b
;

表2与表l)
。

但非线性计算

稳定性问题与非线性计算收敛性问题并无等价性(见图6一7)
。

与传统气象计算方案比较
,
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竺城o
曰 ,月O

~ 白巾d o
-奋. d o

翎哆友恶搜福

积分步数

-.--a-e的减0

的城0

即城0

积分步数

翎败卑友蔽搜

图6 动
、

拟能全球积分相对误差
一

积分时间关系曲线

(a
.
动能

,

积分时间一1 5 0d
; b
.
拟能

,

积分时间一 10 0d
。

积分步长为3h
,

无辐散正压原始方程动能保真显式拟谱模式)

-
一

、
_ _ , , - - - - -

一
‘ - - , , - - - -

一_ 1的
--
一
__, 产

沪 碑 归
-

一
户 一 户 - -

-
- -

-

一
、

.

一一
口

一、、~一一
产
一~ 、、一一

,

洲
产
1匀
~一一

沪

尸一、
、 (桩粼
图7 流场图

(a
.
积分时间一 90d

,

b

.

积分时间一 巧0d
。

积分步长一3h
,

无辐散正压原始方程动能保真显式拟谱模式)

动能守恒性质保真格式还可在大大减小其计算量
,

提高其计算精度的同时
,

大幅度地延长

其计算
“

时效 ,’( 比较表1
、

图4一5与表2
、

图6一7)
。

其可用收敛积分步长可达57h
。

6 总结与讨论

离散计算误差的引人是造成离散计算的若干基本问题的根本原因
。

因此
,

如果可以按

照离散计算误差引人的来源与方式加以完全准确地消除
,

就可以完全准确地离散计算
。

本

工作是采用在相应正压原始方程传统 (拟)谱模式的每一个计算谱分量 (格点)上
,

按照其

时间离散误差引人的方式
,

以保持原问题能量守恒整体性质为原则
,

加以相应的平均的消

除的构造方法
,

构造新型能量完全守恒计算格式
。

该新型计算格式也因此应具有比相应传

统格式更加优良的性能
,

而且这种改进可以是根本性的
。

进一步的关于 R oss
y一H

au

r
w

itz
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波准确解新型能量守恒与传统计算方案的比较数值试验也客观地证实了以上论断
。

如 比

较数值试验揭示
:
传统方案存在系统误差

,

从而导致一种不能通过减小时间积分步长改变

的
“

气候漂移
”

现象
。

而新方案则可以18 倍地加大相应传统方案积分步长
,

用1/9 计算量的
,

延长其积分时效50 % 以上
,

并且在此积分时间内可使计算解完全收敛于物理解(计算机舍

人误差水平)
。

这意味着
:
与传统方案相比较

,

能量完全守恒正压原始方程拟谱方案
,

确可

具有更好的计算精度
,

更长的计算时效
,

更高的计算效率
。

新计算方案从计算理论与计算

实践两方面解决了非线性计算稳定性与能量整体守恒性质的保持问题
。

新计算方案还在

计算实践上提供了解决非线性计算收敛性问题的实例
。

此外
,

传统计算观念[1’」认为
,

时间差分离散误差很小
,

不重要
,

而本文及最近其它工

作〔卜
6〕所展示的计算格式性能

,

在量与质上的重大改进恰恰是在努力合理消除时间离散

引人的系统误差之后获得的
。

这表明此传统观念至少不具普适性
,

似需重新考虑
。

参考文献

[ 1]

[2]

[3]

[4]

曾庆存
,

张学洪
.
完全保持能量守恒的可压缩流体时

一

空差分格式及其协调的分解算法
.
中国科学

.
1981

,

1 1:

1 3 5 5 一1366
.

王斌 季仲贞
.
显式完全平方守恒差分格式的构造及其初步检验

·

科学通报
,

1 9 9
。

,

35
(

10

)

:

7 “一7 68
·

钟青
.
半隐式完全平方守恒时间差分格式的构造及其初步检验

·

科学通报
,

19 91

·

36
(
19

)
1

4
8
。一1483.

钟青
.
发展间题新计算理论及其应用

.
中国科学技术协会首届青年学术年会论文集 (理科分册)

.
19 92

,

47
3 一

479
-

Z hong Q ing
.
T heo ry of 详rfec

t附uar e eonse rva
tive sc hem e and its pre li而

nary applieation
.
W H O W

orking G roup of

N ume
ri以 E

xPe rl
men
t1992 R eport, 1 9 9 2

.

N

o

.

1 7

,

p
3 2 6

.

钟青
·

论发展间题保真格式的一般构造原理和若干应用
.
庆祝计算物理协会成立十周年

《

计算物理
,

特刊
. 199么

9 (4 )
:7 5 8一764

.

Ai
akawa A

.
C om即t

at
lona
ldes i, for IOng一t e

rm

n u
m

e r
i
e a

l i
n t e g r a t i

o n o
f

t
h
e 灼uations of fluid m otion

:tw o-- dim en
-

tionalinc om
pr
ess ible flo w

.
P ar t 1

.
J C om put P hys 1966

,

l

:

1 1 9

.

L i ll
y

D K

.

On

t

h

e

com

p
u

t
a

t
i

o n a

l

s

ta bi li
t y

o

f

n u

m

e

ri

e

al
so

l

u
t

i

o n s o

f

t

i m

e
一
d
e 伴ndent non

一
li
n

ear

g
eo

p h y
s
i
cal

fl
u
i d d y

-

nanu

e s P r o
b le

ms

.

M
o n

W
e a

R
e v

,

1 9 6 5

,

9 3

:

1 1

.

C h

a n
g

J

.

G

e

ner

al

e

i rc

u

la
t

i

on

m 司
els of the at m os Ph

ere. A eade而
e Press

,

1 9 7 7

.

P
ed

los

k
y

J

.

( 3

吧。p h 邓ical F lni d Dy

nanucs

.
Znd ed ition

.
SP
rin罗r V erla g

,

1 9 7 9

.

BO

u r

k

e

W

.

A

n e

f f i d

e n
t

,

o

ne-

le
ve

l

,

件im itive叹ua ti
on 51犯(:tra l m 司

el
.
M on W ea R ev

,

1 9 7 2

,

1
0 0 (

9
)

:

6 8 3 一 6 8 9
.

H al ti
me
r
J

,

W

i lli

a

ms

R T

.

N

u

m

e

ri

cal

p
r

记i
etion and d”

anu
e m eteo rol呀y

.
sec
ond ed i

tion
.
N ew Y ork

,

2
9

8
0

.

P h i ili 孙 N A
.
N ume

rical int egration of the pri而
tive 闰uations on the He 而

sphere
.
M on W ea Re

v ,

2 9
5

9

,

8
7

:

3
3 3

一3 4 5
.

蒋伯诚
,

周振中
,

常谦顺
.
计算物理中的谱方法—

FFT及其应用.湖南科学技术出版社 ,

1 9
89

.

� 胜J飞J门」�匕‘btl
resJFL厂L

[
8
]

[
9 〕

[10]

[11]

〔12〕

仁13〕

〔14〕



气 象 学 报 52 卷

A L O N G V A L ID T IM E E N E R G Y P E R F E C T

C O N S E R V A T IV E P S E U D O S P E C T R A L

S C H E M E O F B A R O T R O P IC P R IM 仃W E E Q U A T IO N S

ZhongQing

(了川谊“比
of At

~

户凡叮女
Ph
y , ‘s

,

Ac

a

d
。牲必 5 动它a

,

刀成向9 C h台‘
,

10
00 80

)

A b

s

t

r a C

t

H

e r e

,

a

m

e
t

e o r o

l叩i
ealtraditionalglobalpseudo

一
s
p ec

t r a
l

s 亡h em e o f b a ro tro p ie p rim itiv e

eq u atio n 15 restru eted an d a eo r re sp o n d in g p e rfee t en e rg y e o n ser va tiv e n ew se h em e 15 fo rm u
-

la te d in a eeo rd an ee w ith th e eo m p en satio n p rin e iP le o f d isere te eo m P u ta tio n
.
T h u s

,

t
h

e

p
r o

b l

e

m

s o

f b

o
t

h

n o n

l i

n e a r e o

m
p

u
t

a
t

i

o n a

l i

n s
t

a

b i l i
t y

a n

d
p

e r

f

e e
t

e n e r
g

y
e o n s e r v a

t
i

o n a r e

e o

m
p

l

e
t

e

l
y

s o

l

v e

d

,

a n

d
t

h

e e o

m
p

u
t

a
t

i
o n a

l f

u n e
t

i
o n o

f
t

h

e
t

r a

d
i
t

i
o n a

l

s e

h

e

m

e
1
5

i
m

p
r o v e

d

.

A

s
t

h

e n u

m

e r

i

e a

l

e x
P

e r
i

m

e n
t

s o

f
t

h

e n e

w

s e

h

e

m

e s s

h

o

w

,

b
y

s o

l

v
i

n
g

t
h

e
p

r o

b l

e

m

o

f

e n
-

e r
g

y
e o n s e r v a

t
i

o n

,

t
h

e n e

w

s

h

e e

m

e

i

n c o

m
p

u
t

a
t

i

o n a

l
p

r a e
t

i

e e e a n s o

l

v e
t

h

e

i

r o

w

n
p

r o

b l

e

m

o

f

(
n

o n

l
i

n e a r
)

e o

m
p

u
t

a
t

i
o n a

l
i
n s

t
a

b
i

l i
t y

a n

d
t

h

a
t

o

f
(

n o n

l
i

n e a r
)

e o

m
P

u
t

a
t

i
o

n
a

l

e o n v e r
g

e n e e u n
-

d

e r e e r
t

a
i

n e o n

d i
t

i
o n

.

F

u r
t

h

e r e o n
t

r a s
t

s

b

e
t

w

e e n
t

h

e n e

w

s e

h

e

m

e s a n

d
t

h

e
t

r a

d
i

t
i
o n a

l

o n e a

l

-

5 0

i

n

d i

e a
t

e
t

h

a
t

,

i
n

d i

s e r e
t

e e o

m
p

u
t

a
t

i

o n a

l
p

r a e
t

i

e e
t

h

e n e

w

s e

h

e

m

e
i

n e a s e o

f

n o n

d
i

v e r
g

e n e e

1
5 e a

p
a

b l

e o

f

e n

l

a r
g

i

n
g

t
h

e v a

li d i

n
t

e
g

r a

l
t

i m

e o

f
t

h

e e o r r e s
p

o n

d
i

n
g

t
r a

d
i

t
i

o n a

l

s e

h

e

m

e

,

e a
p

a
-

b l

e o

f

s o

l

v

i

n
g

i
t

s o

w

n
p

r o

b l

e

m

o

f

“
e
l i m

a t e
d
r
i f

t
. ,

w
h i l

e a
t t

h

e s a

m

e
t

i
m

e
i

m
p

r o v

i

n
g i

t
s e o

m

-

p
u

t
a

t
i

o n a

l

a e e u r a e
y

a n

d

r e

d

u e
i

n
g i

t
s a

m

o u n
t

o

f

e o

m
p

u
t

a
t

i
o

n

.

T h

e

w

o r

k i

n
g p

r

i

n e

i
p

l

e o

f
t

h
i

s
p

a
p

e r e a n a

l

s o a
p p

l i

e

d i

n
t

h

e e a s e o

f b
ar oc

li

n
i

e
p

r
i

m
i

t
i

v e

e
q

u a
t

l o n

·

K

e
y w

o r
d

s
:

N

o n

l i

n e a r e o

m
p

u
t

a
t
i
o n a

l
i
n s

t
a

b
i
l
i
t y

,

N
o n

l
i

n e a r e o

m
p

u
t

a
t

i
o n a

l

e o n v e r
g

e n e e

,

P

e r

f

e e
t

e
n

e r
g

y
e o n s e r v a

t
i

v e s
p

e e
t

r a

l

s e

h

e

m

e

,

L
o n

g
v a

l i d
t

i m

e

,

C l i m

a
t

e

d

r

i f
t

.


