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几种垂直跳点网格计算频散性的比较研究‘

刘宇迪1.21 季仲贞2， 桂祈军，‘ 朱红伟
、)t解放军理工大学气象学院，南京 211101)

2)(中国科学院大气物理研究所大气科学和地球流体力学数值模拟国家重点实验室 北京 100029)

摘 要 为证明两种新的垂直跳点网格---LZ网格和LY网格的有效性，从频率、群速

和出现错误群速的垂直尺度范围等方面与现有的几种垂直跳点网格和时间 一一垂直跳点网格

进行了比较 结果表明:LZ网格计算频散性与目前使用的最广泛的并且计算频散性也是最

佳的CP网格相当，而LY网格次之.从而为模式设计者选取垂直网格提供了又 种选择‘

关健词:数值天气预报毛垂直网格;频散特征毛群速度

1 引言

    关于变量的乖直配置[’一’〕刘宇迪等[41已对现有的几种垂直网格进行过比较，结果
发现:在可分辨的情况下，L网格和CP网格的频散性最好 不过现有的这几种垂直网

格都是基于原始方程组基础之上的 当我们的模式采用涡度和散度方程时 用这几种网

格就无能为力了，为满足这种需要 本文设计了两种垂直跳点网格- -LZ网格和LY

网格，这两种网格能比较正确地反映重力内波的传播特性。LZ网格是将涡度、散度和

位势高度放在整层上，垂直速度和温度放在半层上;LY网格是将涡度和散度放在半层

上，垂直速度和位势高度放在整层上。为证明其有效性 本文将其计算频散性和以下几

种垂直网格进行比较
    到目前为止，大气模式中使用的垂直网格有以下几种:(均Lorenz跳点网格151 (简

称L网格)，是大气模式中广泛使用的一种垂直网格，它是将水平速度和温度放在同一

层上，垂直速度放在中间层上，具体变量配置见图1，这种网格的优点在于它容易维持

守恒定律 (2) Charney-Phillips跳点网格lbl(简称CP网格)，这也是大气模式中广泛
使用的一种垂直网格 它是将垂直速度和温度放在同一层上。而水平速度放在半层上.

具体变量配置见图I，这种网格的优点在于容易维持准地转流的积分约束条件、例如容

易满足通过水平平流的准地转位涡的守恒。(3)时间跳点L网格(简称LTS网格)和

时间跳点CP网格(简称CPTS网格)[7]这两种网格不仅考虑了垂直方向L的
跳点，同时还考虑了时间上的跳点，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，并以图示说明，同时指出出现错误群速的垂直尺度范围。第2节给出线性斜压适
应系统微分形式的频率和垂直群速;第3节分析垂直跳点网格和时间垂直跳点网格的相应
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图J 各种垂直网格的变t配置图

1表示垂直层次，A乙表示垂直网格距

频散特征;第4节讨论原始方程大气模式所有垂直网格的计算频散性 第5节为结论

2 微分情况

    下面推导线性斜压适应方程组微分形式的频散特征，以便和在各种垂直网格上得出

的离散频散特征相比较

    从;= 1np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“、r和d2=

设方程组

d钾dr是速度分量 C’是常数 (P为位势，厂为定常的科里奥利参数
〔1)的波解为

F= Fex试i(kx+。〕

这里k=2r./Lx,  m=2n/Ly,
波数和波长，。是频率 把 (2)

r= 2n/ L2

+rC一。r)],                       (2)

  Lx, L、众分别为x. y.屯方向上的
式代人 (1)式即可得到以下频散方程

(粤)’一，+}2(k2十脚2’一2 (3)

其中}2一C2/严是Rossby变形半径。从(3)式中可以看出，频率。决定于水平和垂

直波数的比率，即k/r, m/r很显然，微分方程组(1)垂直群速分量(Cg, z d.R )
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对所有垂直尺度的波动均是负的，即

c月1。一孕-
  卜-一 厂r

  fa2(k2+m-);一’
丫1+A2 (k2+,r1' )，一卫

( n t4)

注意在考虑频散特征时只讨论垂直波数r>r'=2n/L’的情况 其中L'是相应于
Brunt-Vaisala振荡的垂直尺度，在静力近似下、我们取〔r)- :V，这里 万是 B ru nt-

Vaisala频率。

    下面比较不同网格频散性时，也主要从频率和群速〔指垂直群速分量俩 方面考虑

3 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 (简称N网格)、垂直跳点网格

(包括CP网格、LZ网格、LY网格和L网格)和时间垂直跳点网格 (包括CPTS网格

和LTS网格)下的频散特征。由于我们考虑的是垂直网格的计算频散性，所以水平方

向取微分形式 要考虑的垂直网格在图I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，这样便于处理地形、地面平衡、边界层参数化、上边界条件公式等

3.1垂直非跳点网格
    垂直非跳点网格，简称N网格，它是将所有变量置于同一层上，具体变量配置见

图 1

    方程组 (1)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:代表C或t设差分方程组(5)解的形式为

F=户exp[i(kx+ my+ rp4S- ncoAt)], (7)
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这里P和”是正整数
    把 (7)式代人 (5)式得

厂(U N丫一，、J.- (k'+,1i= )(
\ I / \

sin r△y

八二
(s)

由 (a)式可得垂直群速分量c'm / er

CK.,.N=
fLU N

八22W +m
J sin 1人二\一3)【--二，丁--} Cos)凸‘
\ 凸S /

    、，. ，、/sin I'0,、一2
1十 厂 伏 一十 m` 11

                    \ 凸， j

(9)

很明显 又寸于区间40y> Lt > 2A;和鲁△;>::)△;来说·由于 (9)式分子中的项使
弓Cg, z. N

Cg.,, N

的符号与微分情况的正好相反(正的)。只有今> 4以和2拭> L
符号才是正确的

A,时.

    比较计算频散特征 (S), (9)式和微分情况的 (3), (4)式，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 群速Cg. ,N的符号对小于4A;可
分辨的垂直波长是错的

3.2  Loren，网格

    Lorenz网格，简称L网格，它是将水平速度和温度放在同一层上，垂直速度放在

中间层七，具体变量配置见图1

    方程组 (1)在L网格上可写成下列形式:
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方程组 (l0)有下列频散特征

(ll)

旧

厂(斗)2一卜A2 (V+一2，(
    r4}

sum一了
  八屯
    2

f}2 (k2+ml)(
\一7     rAi
) Cos万-

C,,e.L钾
}明

    r△5

sin飞ee
  4s
    2

AS

厂理
一兰
2

‘+%2 (k2+阴”(

万方数据



4期 刘宇迪等:几种垂直跳点网格计算频散性的比较研究

比较表达式(I1), ( 12)和垂直非跳点网格(S), (9)式可以看出:如果垂直增量鱿

用半倍增量沉/2代替，L网格的频散性和垂直非跳点网格的完全一样 因此、L网格
的计算频散性完全与2倍垂直精度的垂直非跳点网格的频散性相同

群速在等 <乙;<号八:和A;<:;< 20;垂直波长范围内为正 在L, > 24;和

,-< 0‘垂直波长范围内为负· 
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3.3     Charney-Phillips网格

    Charney-Phillips网格，简称CP网格，
水平速度放在半层上 具体变量配置见图1

    对于垂直跳点CP网格 (图1).方程组

它是将垂直速度和温度放在同一层上，而

(1)有以下形式

Ou、i(o
万 丁不 一1’
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气犷一 份「 lu一 U‘
CI'

eW;
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十C'Q=0.

升十“一。
方程组 (13)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

    方程组 (13)有下列频散特征:

匹
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(15)

群速在等<:;<号A}和△S< L; < 20;垂直波长范围内为正，在L; > 20s和
号All <-乙“(
及L网格的

3.4  Lorenz

      Lorenz

长r、和r., I

0;垂直波长范围内为负 其频散特征与二倍垂直精度的垂直非跳点网格以

(川、(12)式完全一样，所以，CP网格和L网格一样被广泛应用·

的时间跳点网格

的时间跳点网格，简称LTS网格，L网格的时间跳点就是两个相邻时间步

  除了移动△s" / 2外，垂直变量分布仍然和L网格保持一样，因此 这种网

格每隔一个时间步长，变量的垂直分布就重复一次，具体变量配置见图1.

    另外，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

    - --一 -- -- 一.....一..种......，.一~ ，，.，..
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程计算高度以及处理上边界条件等问题，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，也可以在高低层边界附近重新分布层次

    方程组 (1)采用LTS网格的形式为
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由差分方程组 (16)可得下列频散特征
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由于方程组 (16)中科里奥利项引人了垂直平均ti'和l.'.因此得到的 (17)和 (18)

式不同于(11)和(12)式、但是对可分辨垂直尺度L-> 205而言，因为sin rA;> 0,
Cg. ,. LT、始终为负的 而且其本身又是小参数r4;和△S的二阶小量，即cos(。△J厂2)-cos       2)-
1+ O[r(01 若犷]和(△9./4)sin r0心”O卜(△否)' 1，因此，LTS网格的频散特征(171, ( 18)

式与L和CP网格的频散特征 门1),〔12)式非常接近。

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

算子户来代替，这样方程组‘16)中科里奥利项就变为

(19)

 
 
一一

一一

厂

方

 
 
一

+

业
派
亚
即

 
 
+

+

可

洲
卜

cp rs+CZ92一。

failC.C+cl,ci,+n一。
    尽管方程组 (19)中二个运动方程的科里奥利项都包含了时间平均算子 但方程关

于砂十’和:“‘仍然是线性的 当coot”  0时，方程组(19)的频散特征接近于L网格

的 (11),(12)式
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3.5  Charney-Phillips的时间跳点网格
    Charney-Phillips的时间跳点网格 简称C PTS网格，它是将CP网格采用时间跳

点的情况 具体变量配置如图1所示
    方程组 (1)的差分形式为

、+ex一二‘一。·

l, +、;一。·
司+C̀豆;一0,

}'u + c'v}x    c1.十“;一。
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当r Ai;和拭非常小时 CPTS网格〔2l), (22)式的这些频散特征接近于LTS网格的

(17),门8)式以及L和CP网格的 (11),(12)式

    群速在△5/2< Lc< A;垂直波长范围内为正 在Lti > 45垂直波长范围内为负·
    如果方程组 (20)中的垂直平均算子用时间平均算子代替后，可得到CPTS网格

的下列形式:
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当。4r- 0，方程组 (2的 的频散特征接近于LTS网格的频散特征。
3.6     LZ网格

    LZ网格是将涡度、散度和位势高度放在整层上 垂直速度和温度放在半层上，具

体变量配置见图〕

    由方程组 (1)可得到以下方程组

+v'0一fc =

+ fa二0,

+C2d2= 0,

其中6为散度 七为涡度

    将方程组 (24)在LZ网格上离散后为
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差分方程组 (25)有下列频散特征

r0(
/W,71z
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群速在等 < L 鱿和拭<从< 24s垂直波长范围内为正 在今>2拭和2布4;<- L: <- 45垂直波长范围内为负
、
一
一，
J

    其频散特征与L网格和CP网格的完全一样

3.7  LY网格

    LY网格是将涡度和散度放在半层上，垂直速度、位势高度和温度放在整层上，具
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体变量配置见图1
    将 (24)式在LY网格上离散后为

一〕
1户
十v2澎一1s̀ =几

+户二0

F t̀十C2页;=0,
S+Q‘=

差分方程组 (28)有下列频散特征
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## is让万成乙<号△，八:<L, < 205垂直波长范围内为正，在L; > 205和
哥、‘乙·蕊A,垂直波长范围内为负。

4 讨论

    下面比较在第3节中给出的垂直网格的频散特征

    由于L网格、LZ网格和CP网格的频散特征相同 所以以下讨论得到的关于LZ

网格的结论对CP网格和L网格仍然适用。为比较方便.图2给出了N网格、LZ网

格、LTS网格、CP网格和LY网格的频率图，图中的横坐标为rA若，纵坐标为。厂爪

    从图2中可以看出 除了N网格外，其他网格的频率都和解析频率一样 随着波

数的增大(或随着波长的缩短)而减小 为说明各种网格的频率随波长减小的幅度.我

们计算了各种网格计算频率的相对误差R(见图3):

R;，
C二一C,.d,rr
f j.Mf

其中上标代表网格类别 下标代表计算频率或群速 从图3中可以看出:LZ网格的频

率相对误差最小，其次是LTS网格，误差最大的是N网格，其中LTS网格和C PTS

网格的频率随波数的增大比解析频率减小得快，而N网格的频率比解析频率减小得

_ ~一 一 一 一 -.
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                          图2 各种垂直网格的频率图
(a)解析频率;t b) N网格:( c) LZ网格二(d) LTS网格:(e) CPTS网格二(OLY网格

1.0      _。 功L)

CPTS   LTS

图〕 各种垂直网格的频率相对误差图

横坐标为，AC,纵坐标为相对误差

慢、但LZ网格和LY网格的频率与解析频率

几乎相当(其中二者略有差异 LZ网格的频

率随波数的增大较解析频率稍快，而LY网格

的频率随波数的增大较解析频率稍慢) 由此

可见 从频率的角度来看，LZ网格和LY网

格的计算频散性最好。

    图4为各种网格的群速图，图中的横坐标

为r A},纵坐标为C8, If,从图中可以看出·
只有N网格在，As =;处出现了正群速，其他

网格群速的变化趋势与解析群速一致，但略有差别。为比较各种网格与解析群速的差

别，我们也计算了各种网格计算群速的相对误差R(见图5)，从图5中可以看出:LZ

网格的计算群速与解析群速相差无几，其次是LY网格，最差的是N网格，LTS网格
和C PTS网格的群速随波数的增大比解析群速增长得快，而N网格的群速比解析群速

减小要快得多，仅有LZ网格和LY网格的群速与解析群速相当，其中LY网格产生的
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  图4 各种垂直网格的群速图

( c) LZ网格;( d) LTS网格;(e) C 网格

群速误差较LZ网格稍大些，但和其他网

格比，二者的差别可忽略不计 由此可

见，从群速的角度来看 LZ网格的计算

频散性最好，LY网格次之

    再看出现错误群速的垂直尺度范围:

解析群速对所有垂直尺度波动均为负的，

而每种网格出现正群速和负群速的垂直尺

度范围列于表lo

    从表中可见:在可分辨的垂直尺度范

围，L网格、CP网格、LZ网格、LY网

格、LTS网格和CPTS网格的群速均为

CPTti

    L丫

=.至.至0-2.0 LZ定 ~3迎

-4

一6

    图5 各种垂直网格的群速相对误差图

梭坐标为roc.纵坐标为相对误差

负的，这与解析群速一致。并且CPTS网格出现负群速的垂直尺度最小，最接近解析

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，并且CPTS网格出现

正群速的垂直尺度范围最小.而LZ网格和LY网格出现正群速的范围稍大些 这些网

格中最差的为N网格，在可分辨垂直尺度范围内，它只有大于4倍垂直格距时才出现

负群速，小于4倍垂直格距波动的群速符号都是错的 这意味着，垂直非跳点网格，在

    _ - -- 一- 一 一 一 一
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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

N网格 L. CP. LZ. LY. LTS网格 OPTS网格

4A(> L;)2A5
群速>0

牛;;>!) A;
2A.> L; > Ay

号‘;):、，合△; A,', L )么; 2

  L;> 4A;

4 A;:、2A(
L->- 2A;

群速<0
A(> L;> L、>Ay

这个范围应采用合适的滤波器来控制噪音。由此可见，从出现错误群速的垂直尺度范围

来讲，CPTS网格、LTS网格、L网格、CP网格、LZ网格和LY网格对于大于2倍垂

直格距的波动群速为负，与解析情况一致。

    下面分析各种网格出现偏差的原因。

    (1) N网格、它是非跳点的，由于W和Q定义在同 一层上，所以垂直动量方程中

饰 /代和连续方程中的en /戊必然要涉及到平均，这样就会“藏‘’有噪音‘因此这种垂

直网格很少被采用

    (2) L网格，由于水平速度和温度放在同一层上，垂直速度放在中间层卜.所以垂

直动量方程中饰 /戊需要平均而连续方程中的户。/户否则不需要平均，这样含有的噪音
就少些，因此其频散性就好

    (3) CP网格，由于该线性斜压适应方程组是取静力近似的，故没有温度场，这样

CP网格就和L网格接近了 因此得到的频散特征与L网格一样、CP网格差分方程组

中未涉及 一个平均量，故其不会产生噪音。

    (4) LTS网格和CPTS网格，它们是L网格和CP网格采用时间跳点的hi况，但

由于科里奥利项中涉及到垂直平均，因此比L网格和CP网格产生的噪音大些

    (5) LZ网格，这是本文提出的一种垂直跳点网格 它是将涡度、散度和位势高度

放在整层上，垂直速度和温度放在半层上 这样 差分方程组中就不会有平均量，所以

也就没有噪音，因此其频散性很好

    (6) LY网格，这也是一种新的垂直跳点网格，它是将涡度和散度放在半层上、垂

直速度、温度和位势高度放在整层上。这样，散度方程中的v2p就要涉及到平均 因
此就会产生噪音。

5 结论

    由以上讨论可得到下面结论:

    (I)综合来看，在可分辨的情况下，LZ网格、L网格、CP网格和LY网格的频

散性最好。

    (2)垂直跳点网格中，CP网格、LZ网格、LY网格和L网格都有较好的计算频

散性，但CP网格和LZ网格对斜压离散系统不产生噪音。因此CP网格和LZ网格比

L网格更好。
    (3)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L> 24y
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都有正确的符号 而垂直非跳点网格其符号在2 t1心5 L< 4A5尺度范围内是错的

    (4)对于时间垂直跳点网格，当垂直平均算子用时间平均算子代替时，其计算频散

性与L网格和CP网格的相当.

    (5)本文提出的LZ网格计算频散性和目前最好的垂直跳点网格CP网格相当.而

LY网格较LZ网格稍逊色些
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Computational Dispersion Properties of Some Vertically Staggered Grids

Liu Yudit',  Ji Zhongzhen2),  Gui Qijunt'  and  Zhu Hongweit'
1) (Meteorological College, PLA University of Sdeace and T,, honing, .Vmtjdtg 211101)

2) (State Ke1

    Dynamics

Laboratory of Numerical for Atmospheric SNenres and Geophi nral Fluid

Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy o jSciences, Beijing 100029)

Abstract Two new vertically staggered grids, LZ grid and LY grid, are introduced. To account for

their validities, the computational dispersion properties of LZ grid and LY grid are compared with all
the other vertically staggered grids in terms of frequency and group velocity characteristics and the ver-

tical scale ranges with group velocities of the wrong sign. Its result shows that the dispersion properties
of the LZ grid are the same as those of the CP grid which is widely used and is the most optimal

vertically staggered grid, and LY grid is the second one. Thus, it may provide additional choice of the

appropriately vertical grid for modelers

Key Words: numerical weather prediction: vertically grid; dispersion property; group velocity
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