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海气约化重力数值模式有限

差分的稳定性

徐 洪 达

(国家海洋局第一海洋研究所
,

青岛 )

摘 要

本文讨论了海气祸合约化重力模式交替方向隐式有 限差分格式的 稳 定 性 条

件
.

经计算得到这种差分格式稳定的必要条件是

2
八 t 乏乏下于下

二 一万-

一
户 } ] } 凸 谷

依据此条件进行数值试验
,

取 刀一 2
.

3 x i o
一 ‘ ’

/ m
·

s ,

八s = i o o k rn
,

{j}= 3 3
,

么t = 6 h
,

计算时间延续 Za
.

实 试结果表明
,

差分格式是稳定的
.

用此必要条 件

确定差分 时问步长不仅保证 了数值计算的稳定性
,

而且计算所用机 时仅是常用稳

定性条件 时的数十分之一或数百分之一

许多研究结果表明
,

埃尔尼诺 / 南方涛动现象存在着 2一 9a 时间尺度的周期变化
.

就大

气本身来说
,

它没有如此 的低频变化
.

有一种很能引起人们兴趣的假设是
,

大气和海洋在

赤道带以 2一 g a 的周期形成一个很强的拙合系统
.

为了验证和解释这种假设
,

C ane
〔’一 3 ; 、

G e n t和S e m te r 〔 5 〕 、

M e C r ea r J 〔‘ ’一 ’ 3 口
、

H ir s t 〔8 二
、

Y a m a g a ta 〔’ 5 〕
、

Ph li p s 〔“ 〕
等提出

一些比较简单的海洋
一

大气祸合数值模式
.

其数值模式均可写成如
一

『形式的约 化 重 力 模

式
:
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其中就海洋数值模式来说
,

尸 和 G 为风应力 (: ’ , : ’

)
、

R a
川

e ig h 摩擦 (一au
,

一助 )和水平

涡动粘滞项 (。 V
Z 。 , : V

Z

的
,

Q 为浮力源
,

少 为约化重力
,

刀为科氏参数
,

d 为等价深度
.

为了求上述模式方程的解
,

常川的方法是有 限差分法
.

了百用有限差分法时
,

常遇到的

问题是
,

这种差分格式的稳定性如何 ? 换言之
,

当空间步长 么。 确定之 后
,

时 间 步
一

长尔

应取多大
,

才能保证差分格式是稳定的 ? 此问题在数值模拟研究中是非常 关键的间题
.

此

问题解决得好
,

不仅能保证计算机计算顺利进行和得到比较理想扛效他模拟结 拼
,

l叮且能

节约大量的计算机时间和费用
.

本文于 19 8 9年 10 月 3 日收到
,

修改稿于 王9 9 。年2 月5 口收到
.
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偏微分方程有限差分的稳定性问题
,

一些教科书和研究报告虽 已有些论述
,

但目前尚

未见到有关对上述约化重力模式有限差分格式稳定性的讨论
。

由于讨论上述模式有限差分

格式稳定性条件的计算比较繁杂和困难
,

一些从事物理海洋研究的学者多回避对上述问题

的讨论
,

而采用数值实验或其他稳定性条件来确定时间步长
.

显然
,

这样做是带有一定的

盲目性
.

因此
,

有必要对约化重力模式有限差分格式的稳定性进行讨论
.

为方便起见
,

在此先讨论 F 一 G 一口二 o 情况下的约化重力模式交替方向隐式差 分 格

式的稳定性条件
.

一
、

差 分 格 式

用交替方 向隐式差分法
,

对约化重力模式方程组进行差分所用网格为交错网格
,

变量

的定义位置如图 1 所示
.
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稳定性的必要条件

在物理海洋的数值模拟研究中
,

有限差分格式的稳定性问题通常采用一种近似的稳定

性条件
:

( 8 )

其中。为空间维数
,

对于用式 ( 8 ) 表示 的 稳定性

条件
,

追其来源
,
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,

g 为重力加速度
,

a 为常数
.

它是以简单波动方程
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拼
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的显式差分格式的稳定性条件 ( C FL条件 )为依据的
.

由于交替方向隐式差分格式与显式差

分格式有本质区别
,

再者上述简单波动方程与约化重力模式方程组也相差很大
,

显 然
,

如

果用式 ( 8 ) 作为约化重力模式的交替方向隐式差分格式的近似稳定性条件是不合理的
。

为
一

J
’

寻求式 ( 2 ) 一 ( 7 ) 所表示的交替方向隐式差分格式的稳定性条件
,

现用如下方

法
:
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式 ( 2 ) 一 ( 7 )差分格式不是无条件稳定的
,

其稳定性勺科比爹绍

△:
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为了便于循环控制计算
,

数值试验时取 么t~ 6 h
,

计算延续时间为 Za
,

计算结果表明

差分格式是稳定的
.

数值试验中
,

取 F - 一 au + : ’ ,

G - 一 av 和 O二 二 一 bh 或 Q ~ 一 b (h一 d )
.

用 此数值

模式模拟赤道流系对风的响应
,

计算 中取 A t~ 6 h
,

计算延续时间为 2a
,

计算结果丧 明
:

差分格式是稳定的
,

数值模拟结果与实测结果比较一致 (数值模拟结果另文发表 )
.

就时间步长 八t 来说
,

如果按稳定性的常规判据 (8 ) 来 确 定 △t
,

当 取 H 一 1 0 o m
,

八: ~ 10 0k m 时
,

则必须取 A t< 18 m in
.

显然
,

用式 ( ]9 ) 确定 的 △才是 用 式 (18 ) 确 定

八t 的 23 倍多
。

如果使用约化重力模式时
,

取 }j!一 2 )
,

八: 一 10 ok m
,

则 由式 ( 19 )可 以

计算出 △t( 4 3 4 7 8 2
.

6 一s 二 2 2 )
.

7 7 h
,

这是 ls m in 的 4 0 2倍
。

如果 ljl取得 再 小一 些
,

则 △t

可取得更大
.

这就表明
,

用交替方 向隐式差分法求海气祸合约化重力模式的数值解时
,

依

据稳定性条件 ( 1 9 )确定差分时间步长 么t 进行数值模拟
,

计算用计算机时间仅 是 TtI 条件

( 8 ) 的数十分之一或数百分之一 很显然
,

这将节约大量的机时和费用
.

综上所述可明显看出
,

海气祸合约化重力数值模式交替方向隐式有限差分格式的稳定

性条件与常用的 C FL 条件 ( 8 ) 是完全不同的
,

它稳定的必要条件与科氏参数 口和 数 值

模拟区域在赤道南北的范 围大小 ( !j }八
:
) 有关

.

模拟区域在赤道南北的范围 越小
,

则 差

分 时间步长可取得越大
.

用本文所得到的稳定性必要条件式 ( 1 9 )确定时间步长
,

不但保

证了数值计算的稳定性
,

而且较常用的 C FL 条件式 ( 8 ) 节约了数十倍或数百 倍 的 机时

和费用
.

因此
,

本文所得结果不仅在学术上具有一定意义而 fl
‘

有实用价值
.
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