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流函数和速度势是气象业务和研究中常用于表述风速的一组变量)用有限区域风速场!使用有限差分

方法求解得到的流函数和速度势场重建初始风速场!由于受区域边界的限制往往有明显的偏差)虽然有许多求

解方法的研究!但是!至今仍尚未见到一种真正准确的求解计算方案)首先!介绍用
401N1G14

网格和
O

网格分

布的有限区域风速场求解流函数和速度势场的一般有限差分计算方法!探讨用它们的解重建风速场产生误差的

原因)然后!针对这些原因!对给定的有限区域!通过线性外推初始风速场!扩展求解计算区域!使用协调*一致

的有限差分格式方案!准确计算求解区域的边界有旋风速*散度风速和速度势的定解边界条件!以及恰当选择流

函数*速度势*涡度和散度等变量的分布网格!设计了用上述两种网格分布的风速场准确求解流函数*速度势场

的方案!并对其正确性加以证明!它们可以推广应用于其他
401N1G1

网格)用实际资料试验同样显示!方案避免

了重建风速场误差的出现!与初始风速场相比!全场风速最大偏差精度达到
?$

P?#

6

+

,

或以上!在计算机精度造

成的计算误差影响范围内)本文的研究很好解决了长期以来用有限区域风速场*使用有限差分方法无法准确求

解流函数和速度势场的问题)
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引言

流函数 和速度势 是常用于表述风速
)

*

;

的

一组变量!它们在气象业务和研究中得到广泛应

用)近年来!变分资料同化方法已成为国际上采用

的主流资料同化方法)这种方法中的很多方案
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%!利用流

函数建立风场和质量场的统计动力约束!有些还用

流函数和速度势建立水平环流和次级环流意义上的

统计动力约束!而这些约束关系对于方案的计算有

着重要影响)因此!资料同化的发展使得流函数和

速度势有了新的应用!并成为这些资料同化方案中

的一个关键环节)

和 不是观测量!需要用能够观测的风速通

过求解
Q.),,.*

方程得到 "见公式 $

#

%#) 和 场

求解准确性的一种检验方法!是用求解的 和 场

重建风速 $以下用
"

)

*

"

;

表示%场!与初始风速 $以

下用
)

$

*

;

$

表示%场比较)用风速场求解 和 场

是典型的数值计算问题!在全球区域容易采用谱方

法获得 $

K./0N+

!

?%&#

!

?%&"

%!对于有限区域大多

采用有限差分方法)由于有限区域 和 场的求解

需要使用定解边界条件!但是耦合的边界条件 "见

公式 $

"

%#往往使得求解问题变得复杂和困难)
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年!
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7
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%提出用调整的边界法

向初始风速确定 边界条件!求解 场)随后!

91*

A

,5+0

$

?%J$

%提出一种被广泛使用的方法)首

先设定 的边界条件为零!求解 场!然后将边界

法向初始风速减去求得的散度风速!用于确定 边

界条件!求解 场)然而!

9(/N21+512=
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%的试验显示!这种方法的结果

并不十分理想)
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%在
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%方法基础上!提出一种改进的求解方法)

使用边界法向和切向两种初始风速!通过迭代更新

和 边界条件!求解 和 场)
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Y

2,61+512<

$
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%则给出另一种迭代求解方法)将 和 分

离成两部分!一部分在边界取零值!对应的风速场

在区域内是有旋和有辐散的,另一部分在边界为原

和 值!对应的风速场在区域内既无旋又无辐散)

在同时求解两个
Q.),,.*

方程过程中!张弛 和

的内部和边界值!得到 和 场)虽然上述这些方

法对重建风场有所改进!但
R125)*+0+512=
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和
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%的计算表明!迭代过程往往并不

收敛)后来!
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%提出又一

种迭代求解 和 的方法)把风场分离为内部辐散

风*内部有旋风以及调和风)采用正弦或余弦调和

函数对 和 展开!求解边界条件为零的内部有旋

风和辐散风的 和 !以及区域内涡度和散度为零

的调和风的 和 !并进行调和风的迭代求解!最

终得到全风场的 和 )这个方法能够得到最大误

差为
$<?6

+

,

量级精度的重建风场!但是并未给出

计算收敛的严格证明)朱宗申等 $
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%在
9(/N21

+512<

$

?%&"

%方法基础上!提出对 * 和风速分量

的增量进行迭代的有限差分求解方法)试验同样显

示!虽然计算结果精度很高!但并不能收敛)

综上所述!虽然有许多求解有限区域 和 场

的方法研究!但是有的方法精度不能令人满意!有

的方法需要采用迭代方法计算!并且不能保证收

敛)

K),(.

7

$

?%%J

%认为!由于受区域边界的限制!

对于非线性分布的有限区域风场!往往难于重建准

确的风场)虽然!
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%曾采用周

期边界条件*

V./0)+0

转换和一致的有限差分方法
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得到精确解!然而对于其他普遍的边界条件!这种

方法并不适用)他们甚至认为!没有有效确定准确

和 边界条件的方法)至今!有限区域用有限差

分方法求解 和 的研究进展甚少!尚未见到一种

真正准确的求解计算方案)

本文的研究很好地解决了长期以来无法用有限

区域风速场*使用差分方法准确求解 和 场的问

题!其方案适用于所有规则分布的有限区域风速

场)第
#

节简述用有限区域
)

*

;

场求解 和 场的

基本原理!然后!介绍在规则的有限区域!用
401H

N1G1

网格 $

401N1G1

!

?%JJ

%中
4

网格和
O

网格分

布的
)

$

*

;

$

场求解 和 场的一般差分计算方法!

探讨用它们的解重建
"

)

*

"

;

场产生偏差的原因)第
!

节中!针对这种原因!设计了用上述两种网格分布

的
)

$

*

;

$

场准确求解 和 场的差分计算方案!在

附录中对其正确性加以证明!并将方案推广到其他

401N1G1

网格)第
"

节给出用实际资料的试验计

算结果!对方案的准确性给以数值检验)最后!进

行总结)

=

!

有限区域风速场求解流函数和速度

势场的误差分析
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用风速场求解流函数和速度势场的基本原理

设&在有限区域
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!已知初始风速
)

$

*

;

$

场!

存在流函数 *速度势 和涡度
!

*散度
"

!有&

)

$

=

)

>

)

=?

#

#

5

>

#

#

@

!

;

$

=

;

>

;

=

#

#

@

>

#

#

5

$

%

&

!

$

?

%

#

#

=

#

;

$

#

@

?

#

)

$

#

5

=

!

!

#

#

=

#

)

$

#

@

>

#

;

$

#

5

=

"

$

%

&

!

$

#

%

其中!
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分别为有旋风速和散度风

速分量)如果同时知道
"

边界
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的 * 为
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根据 $
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!

%式!可以得到
"

内 * 场的唯一

解)但是!在求解 * 场的实际问题中!往往仅

知道
"

内及
'

的
)

$

*

;

$

!并不知道
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的 * )此

时!求解问题的边界条件变为
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%指出!'用有限

区域风速场求 * 场的解不是唯一的!但这些解

却可以重建确定的初始风速场()对于气象的实际

问题!就是求满足边界条件 $

"

%式!以及方程 $

#

%

式的 * 场的一个特解)

=<=

!

计算流函数和速度势场的有限差分方法

下面给出在网格点规则分布*采用通常的中央

差分格式计算情况下!用两种最常见的*典型分布

的风速场$
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和
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方案!以下简称方

案
4

和方案
O

%求 和 场特解的最一般的有限差

分计算方法)这两种方案的计算区域*网格和变量

分布见图
?1

*

D

)

方案主要的计算步骤如下&
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%给出 的定解边界条件 $
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根据
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节的基本原理! 定解边界条件的取

法可以有多种)考虑大气准地转和准无辐散的特

性! $
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首先!在方案
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+
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=
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+

!

:

!

"

+

!

:

=

)

$

!

+

>

?

!

:

?

)

$

!

+

?

?

!

:

#

'

@

+

!

:

>

;

$

!

+

!

:

>

?

?

;

$

!

+

!

:

?

?

#

'

5+

!

:

=

!!

$

!

+

>

#

!

:

?

#

$

!

+

!

:

> $

!

+

?

#

!

:

"

$

@

#

+

!

:

>

!!

$

!

+

!

:

>

#

?

#

$

!

+

!

:

>

$

!

+

!

:

?

#

"

$

5

#

+

!

:

!

对比计算

#

#

+

!

:

*

#

#

+

!

:

和
!

+

!

:

*

"

+

!

:

的有限差分公

式的格式形式可见!在
Q.),,.*

方程两端存在明显

的不一致)这隐含着边界法向方向的差分计算 $见

图
?1

%可以存在如下关系&

4

!

?

#4

#

>

4

?

$

2

#

=

4

"

?

#4

#

>

4

$

"

$

2

#

!

即

4

$

=

"4

!

?

J4

#

>

"4

?

?

4

"

! $

?I

%

其中!变量
4

为 或 !

$

2

为格距)如果由 $

?I

%

式!根据$

> ?

%和$

?" ?

%式!可以用区域求解得

到的
4

重新求得+

A

!

.

和+

A

!

*

)容易证明!在求解

区域用由此得到的
"

)

*

"

;

和
"

)

*

"

;

计算的"

!

和
"

"

!

与用
)

$

*

;

$

计算的
!

和
"

完全恒等,而+

A

!

.

和+

A

!

*

采用简单的线性外推公式

+

A

?

=

#

+

A

#

?

+

A

!

计算!上述的恒等关系并不成立)方案
O

存在类似

的情况)显然!由于求解
Q.),,.*

方程和外推计算

边界风速的有限差分公式的格式不一致!可导致

+

A

!

.

和+

A

!

*

往往并不是与求解问题协调的解)

$

#

%计算 $

'

%和重建边界风速的公式不一

致)

方案
4

采用 $

?$

%*$

?? ?

%式!利用)

A

!

.

计算

值的平均)

A

!

.

来求得 $

'

%,然而重建风速场时用

中央差分 $

?" ?

%式!由 $

'

%计算+

A

!

.

)由于前

后计算的有限差分公式的不一致!即使
A

!

.

准确!

也难以还原得到准确的+

A

!

.

$除非
A

!

.

沿边界是线

性的%)

由于方案利用
A

$

!

.

和外推的+

A

!

.

确定
A

!

.

!再

用 $

?$

%*$

??

%式计算 $

'

%)根据本节的计算步

骤 $

?

%!外推的+

A

!

.

往往与求解问题不协调!此时

就会出现
A

!

.

和 $

'

%的计算近似误差)此外!根

据本节的计算步骤 $

#

%!方案
4

还存在用不恰当的

A

!

.

平均取值计算 $

'

%!这些都将直接影响区域
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大
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气
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科
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内求解 场和重建
"

)

*

"

;

场的准确性)

>

!

准确求解流函数和速度势的方案设

计

!!

针对产生误差的原因!对上述两种
401N1G1

网格分布的
)

$

*

;

$

场求解 和 场的有限差分计算

方案加以完善!设计了准确求解的方案)

>?<

!

!%&@&;&A

网格方案

根据
#<!

节分析!造成
401N1G1O

网格方案重

建
"

)

*

"

;

场误差的原因!是由于计算定解边界条件

$

'

%使用不协调的外推+

A

!

.

!这在己设定的区域

直接进行计算是难以避免的)为此!根据
#<?

节叙

述的求解基本原理!可以按图
?D

!采用西边界和南

边界的
)

$

*

;

$

线性外推一圈!东边界的
)

$

外推一

圈!北边界的
;

$

外推一圈!在图中所示的扩展区域
1

确定 的定解边界条件和求解 场!然后在较小的

区域
U

计算 的定解边界条件和求解 场!最后在

设定获得 * 解的最小区域
8

得到最终结果!避

免使用任何外推及与其相关的计算)另外!方案选

择恰当的变量分布!变量全部用中央差分计算!保

持差分格式计算的一致)

根据
#<#

节叙述的方案步骤和公式&

$

?

%在区域
1

求解 场!计算
"

)

*

"

;

场!得到

区域
U

的
)

$

'

%*

;

$

'

%所确定的边界
A

!

.

)

$

#

%由
95.N+,

定理

!

(

.

F

A

!

.

D.

=

(

.

F

$

A

$

!

.

?

+

A

!

.

%

D.

=

!!!

,

(

F

$

!

?

"

!

%

D

(=

,

(

F

$

!

?

!

%

D

(=

$<

因此!不需要调整就可以直接求得定解边界条件

$

'

%)在区域
U

求解 场!计算
"

)

*

"

;

场)最终

完成在区域
1

的 场!区域
U

的 场!即包括区域
8

的 和 场以及
"

)

*

"

;

和
"

)

*

"

;

场的求解!并重

建区域
8

的风速
"

)

*

"

;

场)

>?=

!

!%&@&;&!

网格方案

方案的计算区域*网格和变量分布与前述的一

般方案完全相同 $见图
?1

%)变量间采用一致的中

央差分公式进行转换)

依然基本根据
#<#

节叙述的方案步骤和公式&

$

?

%求解区域的 场)然后!根据 $

?I

%式!确

定对应格点边界外的
$

)由中央差分 $

> ?

%式计

算区域除边界四个角外所有格点的
"

)

*

"

;

场!其

满足

!

"

;

!

+

>

?

!

:

?"

;

!

+

?

?

!

:

$
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+
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=
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+

=
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!

!
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D

61

?

?

,

:

=

#

!

!

!-!

E

61

?

?

%

!!

$

#

%为了能够求解得到区域准确 场!用其求

得的
"

)

*

"

;

场!既满足

!

"

)

!

+

>

?

!

:

?"

)

!

+

?

?

!

:

'
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+
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"

;
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=
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=
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!
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=
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!

!

!-!

E
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?

?

%

而且与求得的
"

)

*

"

;

场合成!准确重建初始风速

)

$

*

;

$

场)如图
#

所示!将区域按东 西和南 北的

格点数分成所有可能的四种类型&

1

&全奇数型*

U

&

全偶数型*

8

&南 北向奇数和东 西向偶数型*

D

&

东 西向奇数和南 北向偶数型!并按四种类型将区

域分别划分成 $

[

%*$

[[

%*$

[[[

%和 $

[:

%四个子域)

四个子域的西南角所对应的网格坐标 $

+

!

:

%分别

为 $

?

!

?

%*$

?

!

#

%*$

#

!

?

%和 $

#

!

#

%!子域的东 西

和南 北的格点数均为奇数)

根据区域的格点数确定类型和划分四个子域

后!对四个子域分别使用区域边界最外两圈的风速

作为边界条件!在原网格的跳点坐标系采用与
!<?

节
401N1G1O

网格方案完全相似的方法进行求解)

首先!确定子域边界的
A

!

.

的计算值!并采用

与 $

?$

%式相类似的公式!
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=
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=
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%
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$

?J

%

计算 $

'

%)其中!
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.

为格距,

(

为子域的边界格

点数,四个子域的
,

为待定常数!但通常取值为&
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,
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>
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=
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!

#

%+

#
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#+

#

!

$

.

@

和
$

.

5

分别是相应格点东 西和南 北向的格距)

接着!计算各子域内的
"
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图
#

!

四种区域类型的四个子域划分&$

1

%全奇数型,$

U

%全偶数型,$

8

%南 北向奇数*东 西向偶数型,$

D

%东 西向奇数*南 北向偶数型

V)

A

=#

!

V./0,/UHD.61)*,D)E),).*,3.03./0N)*D,.3D.61)*,

&

T(+
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0)D*/6U+0,10+
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U.5(.DD
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%

U.5(+E+*

!$
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%

.DD155(+215)5/D)*12

D)0+85).*1*D+E+*155(+2.*

A

)5/D)*12D)0+85).*

!$

D

%

.

77

.,)5+5.

$

8

%

并由每个子域的定解边界条件 $

'

%和差分格式

的
Q.),,.*

方程!
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61

?

#

,

:
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!

I

!-!
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61

?

#

%

求解子域内的 场)其中!

DG

61

*

EG

61

分别是子域的东

西和南 北的格点数 $奇数%)

然后!将各子域求得的 场组合成区域的 场)

实际上!也可以将得到的区域边界两圈所有格点的

作为定解边界条件!求解
Q.),,.*

方程!得到所

有其他格点的 )这两种方法是完全等价的)

最后!计算区域的
"

)

*

"

;

场)其中!边界+

A

!

*

无法采用中央差分方法计算!用
A

$

!

*

减去+

A

!

*

得

到,四个角的格点
"

)

*

"

;

!与
"

)

*

"

;

一样无法准

确求得!但实际上它们并不参与求解问题的计算)

最终!由
"

)

*

"

;

和
"

)

*

"

;

重建
"

)

*

"

;

场!区域四个

角的格点
"

)

*

"

;

取相应格点的
)

$

*

;

$

值)

有关
401N1G14

和
401N1G1O

网格方案的求

解正确性证明见附录)

>?>

!

!%&@&;&B

网格方案

如图
?8

所示!将
401N1G1'

网格的边界向外

扩展*风速线性外推!西边界
)

$

外推一圈!南边界

;

$

外推一圈!东边界和北边界
)

$

*

;

$

外推一圈)

比较图
?8

和图
?D

!求解 * 场!除了
401N1G1

网

格坐标位置相差半个格点外!完全相同)因此!只

需位移半个网格坐标!就可以直接将
401N1G1O

网格方案推广用于
401N1G1'

网格)

>?C

!

!%&@&;&D

!

E

网格方案

图
?U

给出
401N1G1K

+

L

网格的区域*网格和

变量分布)比较图
?U

和图
?1

!两者差异同样仅在

于
401N1G1

网格坐标相差半个格点)因此!位移

半个网格坐标后!可以直接将
401N1G14

网格方

案推广用于
401N1G1K

+

L

网格)
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><F

!

具有最小散度风动能的 和 的求解方案

由于在有限区域求解 * 和有旋风*散度风

不是唯一的!

91*

A

,5+0

$

?%J$

%和
\1*1)+512=

$

?%J&

%给出一种气象意义合理的求解标准!即求

得的散度风的动能在总动能中所占比例最小和有旋

风的动能最大)

C

F

*8(

$

?%>%

%证明!当设定 的定

解边界条件为常数 $通常取零%时!求解的结果符

合散度风的动能最小的判据)

本文设计的方案!对确定 的定解边界条件

$

'

%并无特定要求!即选取任何 $

'

%都可以

得到准确的一组 和 的特解)而且方案完全可以

采用首先确定 边界条件 $

'

%求解 !然后求解

的步骤实现)此时!当设定 $

'

%为任意常数

时!就可以求解得到散度风动能最小!同时又能够

准确重建
)

$

*

;

$

的一组 和 的特解)

C

!

方案的实例试验

C=<

!

个例测试

利用国家气象中心中期数值预报系统
T#?!?#

小时预报的
#$$!

年
&

月
#$

日
?#$$ST'I$$(Q1

401N1G14

网格分布的
)

$

*

;

$

场资料)资料区域

范围为 $

#=#I]<

&

"%=I$]<

!

%$=$$]L

&

?""=$$]L

%!

图
!

!

#$$!

年
&

月
#$

日
?#$$ST'I$$(Q1

初始风速场和流场&$

1

%

)

场,$

U

%

;

场,$

8

%流场)$

1

*

U

%等值线间距为
"6

+

,

V)

A

=!

!

0̂)

A

)*12G)*D,

7

++D1*DG)*D3)+2D15?#$$ST'#$-/2#$$!15I$$(Q1

$

),.2)*+)*5+0E12

&

"6

+

,

%&$

1

%

)

,$

U

%

;

,$

8

%

G)*D3)+2D,

图
"

!

#$$!

年
&

月
#$

日
?#$$ST'I$$(Q1

流函数和速度势场 $单位&

?$

J

6

#

+

,

%&$

1

%

4

方案 ,$

U

%

4

方案 ,$

8

%

O

方案 ,$

D

%

O

方案

V)

A

="

!

950+163/*85).*1*DE+2.8)5

F7

.5+*5)1215?#$$ST'#$-/2#$$!15I$$(Q1

$

/*)5,

&

?$

J

6

#

+

,

%&$

1

%

3.0401N1G14

A

0)D

,$

U

%

3.0

401N1G14

A

0)D

,$

8

%

3.0401N1G1O

A

0)D

,$

D

%

3.0401N1G1O

A

0)D

%?>

"
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分辨率为
$=IJ#I]

$经度%

_$=IJ#I]

$纬度%)其他

401N1G1K

+

L

*

'

和
O

网格的
)

$

*

;

$

场!分别由
4

网格的
)

$

*

;

$

场通过线性内插得到)图
!

是
401H

N1G14

网格的
)

$

*

;

$

场和流场)试验中!方案采

用球面坐标有限差分计算公式!求解
Q.),,.*

方程

设定的迭代计算 和 精度取
?$

P>

6

#

+

,

)四种网格

方案求解得到的 和 场非常一致!图
"

给出
4

*

O

网格方案的计算结果)

"=?=?

!

求解计算过程的测试

对四种
401N1G1

网格方案的求解过程进行测

试)表
?

给出在求解 区域用
"

)

*

"

;

和
)

$

*

;

$

计

算得到
!

场之间的最大绝对偏差!以及在设定求解

区域用
"

)

*

"

;

和
)

$

*

;

$

计算得到
"

场之间的最大

绝对偏差!精度均达
?$

??&

,

??或以上)表
#

给出根

据 $

%

%式!线积分边界一圈 $

'

%始末值的偏差

'

!即依据 $

?J

%式和 $

?$

%*$

?? #

%式的差分计

算步骤!

'

=

(>?

$

'

%

?

?

$

'

%的绝对值!精度

达到
?$

?I

6

#

+

,

或以上)

"=?=#

!

重建风速场的效果检验

检验用风速场求解 和 场合理*正确的一种

方法!是用 和 场重建
"

)

*

"

;

场!与初始
)

$

*

;

$

场

比较)表
!

给出它们之间的最大绝对偏差!精度均

达
?$

P?#

6

+

,

或以上)

"=?=!

!

计算机精度和求解
Q.),,.*

方程迭代计算

精度的影响

对求解
Q.),,.*

方程设定的迭代计算 * 精

度给予计算
$

和
)

*

;

*

!

*

"

等变量精度的影响进

行分析)在方案个例中!部分 * *

)

*

;

*

!

和
"

的值可以达到或超过
?$

&

6

#

+

,

*

?$

J

6

#

+

,

*

?$6

+

,

*

?$6

+

,

*

?$

PI

,

P?和
?$

PJ

,

P?

!网格的格距为

$;IJ#I]

$经度%

_$=IJ#I]

$纬度%!边界最多格点数

为
!J$

)此时!在计算机精度为有效位数
?I

位时!

和 达到或超过其上述取值的格点!最高精度实际

仅可达到
?$

P&

6

#

+

,

和
?$

P>

6

#

+

,

)表
"

给出
401N1H

G14

网格方案的结果 $其他方案完全相似%)由表
"

可见!在设定的 * 精度达到上述计算机允许的最

高精度前!分别
"

个子域的
$

和整个区域的
)

*

;

*

!

*

"

等变量的计算精度!随设定的 * 精度的提高

线性增加,所有的计算误差!均在计算机精度和

求解
Q.),,.*

方程设定的迭代计算 * '可达(

精度造成的计算误差影响范围内)

表
<

!

=GG>

年
H

月
=G

日
<=GGIJBFGG.5&

个例计算得到的

!

和
"

场的最大绝对偏差 "单位#

9

!<

$

J&8+(<

!

J.(1&K,1$1&89*+$'(/(

L

&%'$%(9*0

!

&"/

"

0,(+/9

0%*1'.(*%,

M

,"&+&"/%(#*"9'%$#'(/;,"/0,(+/9&'<=GGIJB

=GN$+=GG>&'FGG.5&

"

$",'9

#

9

O<

$

网格方案
!

场的最大偏差
"

场的最大偏差

401N1G14

"=#_?$

P?>

I=I_?$

P?>

!

401N1G1K

+

L J=&_?$

P?>

?=?_?$

P?>

401N1G1'

?=!_?$

P?&

"=?_?$

P?>

401N1G1O ?=?_?$

P?&

I=$_?$

P?>

表
=

!

=GG>

年
H

月
=G

日
<=GGIJBFGG.5&

个例计算得到的

%

'

(

+=?

+

"

'

$&

?

?

"

'

$的绝对误差 "单位#

1

=

!

9

$

J&8+(=

!

J.(&89*+$'((%%*%*0

%

'

(

+=?

+

"

'

$&

?

?

"

'

$

&'<=GG

IJB=GN$+=GG>&'FGG.5&

"

$",'9

#

1

=

!

9

$

网格 误差

401N1G14

[

#=#_?$

PJ

[[ #=%_?$

PJ

[[[

#=?_?$

PJ

[: #=>_?$

PJ

401N1G1K

+

L

[

#=?_?$

PJ

[[ #=J_?$

PJ

[[[

#=?_?$

PJ

[: #=&_?$

PJ

401N1G1'

&=I_?$

PJ

401N1G1O ?=!_?$

PI

表
>

!

=GG>

年
H

月
=G

日
<=GGIJBFGG.5&

个例计算得到的

四种网格方案重建风速场与初始风速场间的最大绝对偏差

"单位#

1

!

9

$

J&8+(>

!

J.(1&K,1$1&89*+$'(/(

L

&%'$%(98(';(("'.(*%,

M

,P

"&+&"/%(#*"9'%$#'(/;,"/0,(+/90*%0*$%@,"/9*0!%&@&;&

M

%,/9&'<=GGIJB=GN$+=GG>&'FGG.5&

"

$",'9

#

1

!

9

$

网格方案
)

场的最大偏差
;

场的最大偏差

401N1G14 I=$_?$

P?!

I=I_?$

P?!

!

401N1G1K

+

L I=>_?$

P?!

I=!_?$

P?!

401N1G1' ?=%_?$

P?#

#=#_?$

P?#

401N1G1O ?=%_?$

P?#

#=#_?$

P?#

C==

!

效果统计试验

利用中国气象科学研究院
B̀ 4QL9

数值预报

系统
#$$&

年
&

月
?

&

?$

日
$$$$ST'

的产品!生成

区域范围为 $

?I=$]<

&

J"=#]<

!

&$=$]L

&

?""="]L

%!

分 辨 率 为
$=J]

$经度%

_$=J]

$纬度%的
>I$(Q1

*

$#>

大
!

气
!

科
!

学

'()*+,+-./0*12.3456.,

7

(+0)898)+*8+,

!!!

!

!!

卷

:.2;!!



表
C

!

设定迭代求解
5*,99*"

方程的 ' 精度(对
=GG>

年
H

月
=G

日
<=GGIJBFGG.5&

个例计算分别
C

个子域的
'

和整个

区域的
)

'

;

'

!

'

"

精度的影响 "变量单位同表
<

!

>

$

J&8+(CJ.(,"0+$("#(*0

M

,Q("

(

L

%(#,9,*","9*+Q,"

M

5*,99*"(

R

$&',*"*"'.(#*1

L

$'&',*"&+

L

%(#,9,*"*0

'

,"'.(0*$%9$8P

/*1&,"9

(

&"/)

(

;

(

!

(

"

,"'.(/*1&,"&'<=GGIJB=GN$+=GG>&'FGG.5&

"

$",'9&%(9&1(&9J&8+(9< >

$

+

$

?

$

#

$

!

$

"

) ;

! "

?<$_?$

??

I<J_?$

?

I<I_?$

?

I<I_?$

?

I<I_?$

?

&<&_?$

?J

I<>_?$

?J

"<&_?$

??#

&<%_?$

???

?<$_?$

?#

I<I_?$

$

I<I_?$

$

I<I_?$

$

I<I_?$

$

&<J_?$

?&

I<>_?$

?&

"<J_?$

??!

&<%_?$

??#

?<$_?$

?!

I<J_?$

??

I<I_?$

??

I<I_?$

??

I<I_?$

??

&<&_?$

?>

I<>_?$

?>

"<&_?$

??"

><$_?$

??!

?<$_?$

?"

I<I_?$

?#

I<I_?$

?#

I<I_?$

?#

I<I_?$

?#

&<J_?$

?%

I<>_?$

?%

"<J_?$

??I

&<%_?$

??"

?<$_?$

?I

I<J_?$

?!

I<I_?$

?!

I<I_?$

?!

I<I_?$

?!

&<&_?$

??$

I<>_?$

??$

"<&_?$

??J

><$_?$

??I

?<$_?$

?J

I<I_?$

?"

I<I_?$

?"

I<I_?$

?"

I<I_?$

?"

&<J_?$

???

I<%_?$

???

"<&_?$

??&

><$_?$

??J

?<$_?$

?&

I<!_?$

?I

I<!_?$

?I

I<#_?$

?I

I<#_?$

?I

&<!_?$

??#

I<&_?$

??#

><%_?$

??>

&<J_?$

??&

?<$_?$

?>

#<#_?$

?J

#<%_?$

?J

#<?_?$

?J

#<>_?$

?J

I<$_?$

??!

I<I_?$

??!

"<#_?$

??>

I<I_?$

??>

?<$_?$

?%

#<%_?$

?&

!<!_?$

?&

"<"_?$

?&

!<"_?$

?&

I<!_?$

??!

J<I_?$

??!

?<?_?$

??&

!<#_?$

??>

表
F

!

=GGH

年
H

月
<

!

<G

日
GGGGIJB<G

天资料计算得到的各层
!

'

"

'

)

和
;

场的最大绝对偏差统计

J&8+(F

!

J.(1&K,1$1&89*+$'(/(

L

&%'$%(9&"/'.(,%1(&"Q&+$(9*0

!

(

"

(

)

(

&"/;0,(+/9&'GGGGIJB0%*1'.(*%,

M

,"&+&"/

%(#*"9'%$#'(/;,"/0,(+/9&'GGGGIJB0*%< <GN$+=GGH&'SFG

(

FGG

(

&"/=GG.5&

"

$",'9&%(9&1(&9J&8+(9<&"/>

$

!

场的最大绝对偏差+平均值
"

场的最大绝对偏差+平均值

网格方案
>I$(Q1 I$$(Q1 #$$(Q1 >I$(Q1 I$$(Q1 #$$(Q1

4 ?=!_?$

P?&

+

%=&_?$

P?>

#=>_?$

P?&

+

#=$_?$

P?&

&=&_?$

P?&

+

"=>_?$

P?&

>=$_?$

P?>

+

I=>_?$

P?>

>="_?$

P?>

+

J=&_?$

P?>

?=%_?$

P?&

+

?="_?$

P?&

K

+

L #=$_?$

P?&

+

?=#_?$

P?&

#=#_?$

P?&

+

?=>_?$

P?&

&=%_?$

P?&

+

"=>_?$

P?&

%=$_?$

P?>

+

&=$_?$

P?>

?=J_?$

P?&

+

?=#_?$

P?&

!=&_?$

P?&

+

#=I_?$

P?&

' #="_?$

P?&

+

?=&_?$

P?&

"=$_?$

P?&

+

!=#_?$

P?&

>=J_?$

P?&

+

&=$_?$

P?&

?=#_?$

P?&

+

&="_?$

P?>

?=I_?$

P?&

+

I=J_?$

P?>

#=I_?$

P?&

+

?="_?$

P?&

O #=I_?$

P?&

+

?=&_?$

P?&

"=?_?$

P?&

+

!=?_?$

P?&

>=?_?$

P?&

+

J=#_?$

P?&

?=I_?$

P?&

+

&=%_?$

P?>

?=?_?$

P?&

+

"=>_?$

P?>

?=%_?$

P?&

+

?=#_?$

P?&

)

场的最大绝对偏差+平均值
;

场的最大绝对偏差+平均值

网格方案
>I$(Q1 I$$(Q1 #$$(Q1 >I$(Q1 I$$(Q1 #$$(Q1

4 ?=I_?$

P?#

+

>=>_?$

P?!

?=!_?$

P?#

+

?=$_?$

P?#

#=%_?$

P?#

+

#=#_?$

P?#

%=#_?$

P?!

+

J=&_?$

P?!

?=#_?$

P?#

+

%=?_?$

P?!

!=$_?$

P?#

+

#=$_?$

P?#

K

+

L ?=!_?$

P?#

+

>=I_?$

P?!

?=J_?$

P?#

+

?=#_?$

P?#

"=?_?$

P?#

+

!=?_?$

P?#

>=?_?$

P?!

+

J=J_?$

P?!

?=I_?$

P?#

+

?=$_?$

P?#

#=J_?$

P?#

+

#=$_?$

P?#

' !=$_?$

P?#

+

#=?_?$

P?#

!="_?$

P?#

+

#=J_?$

P?#

I=?_?$

P?#

+

!=>_?$

P?#

#=>_?$

P?#

+

#=!_?$

P?#

!=I_?$

P?#

+

#=>_?$

P?#

"=?_?$

P?#

+

#=J_?$

P?#

O #=J_?$

P?#

+

#=$_?$

P?#

#=J_?$

P?#

+

#=?_?$

P?#

#=&_?$

P?#

+

#=#_?$

P?#

#=%_?$

P?#

+

#=!_?$

P?#

!=!_?$

P?#

+

#=&_?$

P?#

!="_?$

P?#

+

#="_?$

P?#

I$$(Q1

和
#$$(Q1

的
)

$

*

;

$

场资料!采用上述个

例测试相同的方法!对四种
401N1G1

网格方案的

计算结果进行分析和效果统计)所有试验样本的结

果!与个例测试完全一致)表
I

给出各等压面
?$

天
!

*

"

场和
)

*

;

场的最大绝对偏差!以及全场最大

绝对偏差的
?$

天平均!分别达
?$

P?&

,

P?和
?$

P?#

6

+

,

或以上)比较表
I

和表
?

*表
!

显示!统计试验进

一步验证设计的求解方案正确和准确)

?#>

"

期
!

<.;"
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F

!

结论

$

?

%对用
401N1G14

网格和
O

网格的有限区

域风速
)

$

*

;

$

场求解 和 场的一般有限差分计算

方法进行分析!探讨产生求解误差的原因)其为&

$

1

%求解
Q.),,.*

方程和计算边界风速采用不

协调的差分计算公式!对边界非线性风速场采用不

恰当的外推方法)

$

U

%计算定解边界条件 $

'

%和重建边界风速

的公式前后不一致!用不恰当的+

A

!

.

平均取值计算

$

'

%)从而导致计算 $

'

%的近似误差!直接影

响区域内 场的求解!以及
"

)

*

"

;

场重建的准确性)

$

#

%针对误差生成的原因!依据 '用有限区域

风速场求 * 场的解不是唯一的!以及由这些解

却可以重建确定的初始风速场(的特性!通过外推

初始风速
)

$

*

;

$

场*扩展求解计算区域!使用协

调*一致的有限差分格式方案!准确计算求解区域

边界的有旋风速+

A

!

.

*散度风速+

A

!

.

*

-

:

!

*

和定解

边界条件 $

'

%!以及选择恰当的 * *

!

和
"

等

变量的分布网格!设计了用
401N1G14

网格和
O

网格分布的风速
)

$

*

;

$

场准确求解 和 场的有限

差分计算方案!对其正确性加以证明!并推广应用

于其他
401N1G1K

+

L

*

'

网格)

$

!

%利用实际资料!用设计的四种
401N1G1

网

格方案求解 和 场!对中间计算过程进行测试!

并重建风速
"

)

*

"

;

场!与初始风速
)

$

*

;

$

场比较!对

效果加以检验)所有变量的误差!均在计算机精度

和求解
Q.),,.*

方程设定的迭代计算 * 可达精
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