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为提高数值求解大气方程的速度!研究了预处理
9Z8d
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&方法及其

在大气方程中的应用)这是一种非线性外循环
82M*1,

迭代与线性内循环
d0

E

&1Y/

迭代相结合的快速算法!其

优点是进行外循环
82M*1,

迭代时不要求
9)+1Y'),

矩阵的形成和存储+它的有效性取决于内循环中线性系统的

预处理)首先介绍了
9Z8d

算法!然后以浅水波方程为例!描述了非线性残值的形成*预处理矩阵的构造及其

在
9Z8d

算法中的应用)试验结果表明'对内循环线性系统进行适当的预处理!能大幅度提高
9Z8d

算法的运

算速度)因而!

9Z8d

是一种值得在大气方程中推广应用的方法)
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大气圈是一个复杂多变的多尺度非线性系统
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&!它的

发展和演变受诸多因素 %如动力*热力和化学等&

的影响)综合考虑这些影响因素!我们可以把大

气体系描述成一组非常复杂的非线性非齐次偏微

分方程组)到目前为止!还没有人能从数学上求

出这组方程的精确解)因此!用数值分析的方法

来求解大气方程组从而研究大气运动规律成为目

前大气科学领域的主要的研究手段之一 %季仲贞!

!?<>

+季仲贞和王斌!

!??!

+林万涛等!

#$$<

&)

数值模拟大气方程最终往往会归结为求解一

个大规模离散系统!其中计算稳定性与计算速度

是两个主要研究内容)对大规模离散系统的求解!

是许多科学与工程计算中数值模拟的中心问题!

而且通常在计算中是最耗时间的部分)在数值模

拟过程中!为了保障模式的计算稳定性和准确性
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&!所能选取的时间步长是较小的)针对不同

的问题和不同的分辨率!其时间步长可能是几分

钟!也可能是半小时!至多取一小时!其计算步

数一般是较多的)此外!为了保证计算的精度!

模式的空间分辨率又不能太低!所以其总的计算

量是巨大的)面对如此巨大的计算量!在目前计

算机资源远不能满足实际需要的情况下!人们只

能借助于数值算法来达到减少计算机存储和加快

计算速度的目标!而预处理迭代算法则是目前实

现这个目标的重要手段)

预处理方法的优点体现在迭代次数与计算时

间总量的减少)目前!预处理主要归结为代数预

处理 %
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&和基

于
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K)0*')&F'HH202,*')&.
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I)*'1,\

&的预处

理 %

T1I442)I2*)&:
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&)前者对应的离散系统为线性系

统)后者则对应非线性离散系统)代数预处理方

法有简单*适应性广等特点!但离散系统的线性

化要求会使非线性方程的求解失去无可挽回的精

度)基于
KF.\

的预处理方法能处理非线性离散

系统!非线性离散系统往往更能反应原始方程!

但其求解往往会很复杂)首先必须用迭代法处理

其非线性!然后在每一时间步长内求解一个规模

很大的线性方程组)应用预处理
9Z8d

%

9)+1Y'),

Z02282M*1, d0

E

&1/

&方法能有效地求解隐式

非线性离散系统)这是一种对非线性系统进行双

重循环求解的方法)外循环用
82M*1,

迭代方法

将非线性离散系统在每一时间步内化为线性问题!

而且无须计算和存储
9)+1Y'),

迭代矩阵)内循环

用
d0

E

&1/

迭代法求解每一时间步内的线性系统)

两重循环联合起来就称为
9Z8d

方法)该方法的

成功应用主要取决于对每一时间步内线性系统的

预处理)预处理的方法有很多!其最有效的是用

原始方程的显式或半隐式等求解器作为预处理方

法)有关这方面的研究取得了非常丰富的成果!
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&对相关
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&1/

子空

间方法的基本原理和应用作了较为细致的研究+

T1I442)I2*)&:

%

#$$#

&为有效地求解隐式非线性

差分方程!并从理论上分析了预处理
9Z8d

方法

的计算精度与计算可行性+

d,1&&),- d2

E
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%

#$$N

&对预处理
9Z8d

方法的应用和发展作了全

面的总结+

T1I442)I2*)&:

%

#$$$

&用算子分裂法

作为预处理方法对非平衡辐射扩散问题进行求解+

T1I442)I2*)&:

%

#$$#

&以二维浅水方程为应用背

景!提出了隐式非线性相容求解技巧!该技巧的

特点是用时间分裂求解法作为预处理方法!通过

对系统中最大时间尺度的有效消除!

d0

E

&1/

迭代

次数明显减少!使
9Z8d

方法的整体有效性增加+

32'4,202*)&:

%

#$$;

&在求小尺度热驱动大气流的

全隐式解时用半隐式离散预处理方法来减少
d0

E

L

&1/

迭代次数!并将该预处理方法用到了隐式平衡

飓风模型
9Z8d

方法的求解中!提出了所谓的隐

式平衡方法 %

32'4,202*)&:

!

#$$@

&)为了量化新

方法对比传统方法的有效性和准确性!本文首次

用降水湿泡模拟实验对隐式平衡求解器与半隐式

方法进行了比较)降水湿泡试验显示'对于给定

的精度!隐式平衡方法无论比一阶半隐式方法还

是传统的蛙跳半隐式方法都更有效)此外!线性

多重网格方法*非线性多重网格方法及快速
Z1IL

0'20

变换法等也被作为预处理方法应用于
9Z8d

方法)

本文第二部分介绍预处理
9Z8d

快速算法及

基本步骤)第三部分以一维浅水波方程为例!描

N!
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&'+)*'1,',S2)*520.

Q

I)*'1,4

述预处理矩阵的构造及预处理方法在
9Z8d

算法

中的应用)构造浅水波模型的隐式非线性差分格

式及其半隐式差分格式)比较了应用预处理

9Z8d

方法求解隐式非线型差分格式及直接求解

半隐式差分格式的结果)文章的最后我们对预处

理
9Z8d

方法作了简单的总结并对有关问题作了

初步探讨)

A

!

预处理
GHI>

方法

AE@

!

预处理方法

9Z8d

方法是一种嵌套式迭代算法)一般有

82M*1,

修正迭代外循环与建立
d0

E

&1/

子空间的

内循环)在
d0

E

&1/

内循环内!通常需要一个预处

理器!用以提高
9Z8d

方法的有效性)预处理

9Z8d

方法的目的是用来减少
_T3.\

%

_2,20)L

&'P2-T','()&3.\'-I)&

&的迭代次数)

_T3.\

是一种基于
J0,1&-'

%或
W1I4251&-20

&方法的非

对称求解器 %

\))-),-\+5I&*P
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&!构造近似

解的基础是
d0

E

&1/

子空间!而利用
J0,1&-'

%或

W1I4251&-20

&方法求
d0

E

&1/

子空间的标准正交

基是实现这一算法的关键)它的收敛其决于矩阵

的特征值而不是矩阵的结构)对线性系统采用左

乘或右乘一个预先选定的矩阵!使其接近于单位

矩阵!然后再进行迭代求解!这样能十分显著地

减少求解的迭代次数!从而达到减少计算量的目

的)预处理器的选取方法有许多!普通的方法是

选择一个只需迭代几步的简单迭代方法作为预处

理器)而一个有效的
9Z8d

方法不但要回避
9)+1L

Y'),

矩阵的形成!而且其预处理器将比系统的
9)L

+1Y'),

矩阵更为简单)最近发展起来用来预处理

9Z8d

的预处理器是一种叫做基于物理意义 %或

微分方程&的预处理方法)这种方法非常有效!

其本质是基于描述物理问题的微分方程问题!用

一种简易离散格式的求解法去预处理较为复杂的

离散格式)例如'对于浅水波方程!我们可以用

半隐式格式*半隐式
b

半拉格朗日格式等的求解

器或用离散格式的不完全
CX

分解法*时间分裂

法等作为预处理器去求解非线性隐式方程)

总之!对于非线性隐式格式的求解!需把预

处理*

9)+1Y'), Z022

和
_T3.\

迭代法等几种

有效工具结合起来才能达到在保证计算精度的前

提下提高其计算效率)
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对线性方程 %

!

&进行预处理以减少迭代求解

时的迭代次数)设预处理阵为
$

!那么经过预处

理后方程 %

!

&变为 %

T1I442)I2*)&:

!

#$$#

&'

#

J

$

F

!

%

$

"

"

J

&

EF

!

%

"

J

&! %

N

&

预处理器
$

的选取的要求是'

#

J

$

F!

%

%

%

%

为单

位矩阵&或
#

J

$

F!的特征值聚集在
!

的附近)设

$

"

"

J

E&

!则预处理后的方程组可写成'

#

J

$

'

!

&

EF

!

%

"

J

&

L

新的迭代矩阵是
#ME#

J

$

F!

!新的未知量为
&E

$

"

"

J

!那么方程 %

N

&变为

#(&

EF

!

%

"

J

&

L

%

@

&

#7#7;

!

求解方程

用重启动
_T3.\

%

>

& %

>

表示重启动的次

数&迭代算法求解方程 %
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[

%

#

J

*

;

!

%

E

!

!

#

!,!

;

!

$

;

K

!

'

E

#

J

*

;

F

"

;

%

E

!

9

%

!

;

*%

!

!

9

;

K

!

!

;

'

E#

+

;

K

!

#

#

L

*

[

%

表示
*%

的转置)

%

N

&如果
9

;

K!

!

;

$$

或
;

E>

!则转下一步+

@!
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否则

*

;

K

!

!

;

'

E

+

;

K

!

(

9

;

K

!

!

;

!

;

'

E

;

K

!

!

转第 %

;

&步)

%

@

&求解最小二乘问题

(',

N

&

'

%

#

J

!

)

$

!

;

&

#

)

$

F

#(,

#

#

f

(',

-

#

)

$

'

#(

-

;

.

#

#

!

.

&

/

;

.!

其中!

/

为实向量!得
.

;

!

&

;

'

E&

$

K

-

;

.

;

!这里

-

;

E

#

*!

!,!

*

;

$)

%

>

&如果
#

#(&

;

K

!

%

"

J

;

&

#

#

$

$

!则输出
&

;

!结

束+否则
&

$

'

E&

;

!转第 %

#

&步)

在上述
_T3.\

%

>

&迭代求解方程 %

@

&的

过程中!正交向量组
*!

!

*#

!,!

*%

的计算与存

储不能回避!但可用重启动方法减少存储量)而

对
9)+1Y'),

的计算与存储可以回避)很明显!在

上面的
_T3.\

%

>

&迭代中!我们只用到
9)+1L

Y'),

矩阵与一个向量的乘积
#(&

!对于小规模问

题!我们可以通过已知函数向量
!

)但由于
!

是

一个满矩阵!对于大规模问题!若先求出
#(

!然

后再计算
#(&

!则需占用巨大的空间存储
#(

)为此

我们用差商来逼近乘积
#(&

!即'

#(&

%

!

%

"

K%

&

&

F

!

%

"

&

%

L

%

>

&

这个方法称为
9)+1Y'), Z022

!这里
%

是由下式确

定的一个小参数!

%E

"

>

%

E

!

6O

%

(%

*

#

&

;

#

#

&!

其中!

6f!7$`!$

b<

%见
T1I442)I2*)&:

!

#$$#

&)

B

!

预处理
GHI>

算法在数值求解浅

水波方程中的应用

BE@

!

浅水波模型

为了验证我们的预处理迭代方法的效果!这

里我们以浅水模型的隐式非线性格式为例!用半

隐式格式求解方法做预处理器进行预处理
9Z8d

求解)并与半隐式格式的求解比较其计算有效性)

我们选择无地形通量形式的一维浅水波方程进行

数值实验)我们增加了一项附加力以保证解析解

的封闭性)微分方程为 %

32'4,202*)&:

!

#$$!

&'

#

9

#

$

K

#

&9

#

O

E

)9

!

#

&9

#

$

K

#

&&9

#

O

EF

-

9

#

9

#

O

K

&

)9

K

9

)&

(

)

*

!

%

"

&

这里

)9

E

%

6

9

&F

6

&

9

$

J

&

4',

%

JO

K&

$

&

K

! !

6

9

6

&

J4',#

%

JO

K&

$

&!

)&

E

%

6

9-

J

F

6

&

&

&

4',

%

JO

K&

$

&

F

! !

$7@6

#

&

J4',#

%

JO

K&

$

(

)

*

&!

%

<

&

其中!

9

和
&

分别是流体的高度和速度!

9

$

是初

始波的平均高度!

-

是重力加速度)

&

是波的频

率!

J

是波数)

由文献
32'4,202*)&:

%

#$$!

&!方程组 %

!

&有

下列解析解'

&

E

6

&

+14

%

JO

K&

$

&!

9

E

9

$

F

6

&

+14

%

JO

K&

$

-

&!

注意'解析解被用来作为初始条件 %设
$E$

&)在

这个简单模型里我们还用到了周期边界条件)

下面对方程组 %

"

&进行差分离散!获得全隐

式非线性离散和半隐式线性格式 %见
;7#

节和
;7;

节&)

%

取
!

!

#

!

;

,!

:

!

$

*

:K!

为边界点)

BEA

!

全隐式非线性格式

9

"

K

!

%

F

9

"

%

'

$

K

%

&9

&

"

K

!

%

K

!

F

%

&9

&

"

K

!

%

F

!

#

'

O

E

)

"

K

!

9

%

!

%

&9

&

"

K

!

%

F

%

&9

&

"

K

!

%

'

$

K

%

&

#

9

&

"

K

!

%

K

!

F

%

&

#

9

&

"

K

!

%

F

!

#

'

O

E

!F

-

9

"

K

!

%

9

"

K

!

%

K

!

F

9

"

K

!

%

F

!

#

'

O

K

&

"

K

!

% )

"

K

!

9

%

K

9

"

K

!

% )

"

K

!

&

%

(

)

*

L

%

?

&

对应的非线性残值向量的分量为'

!

#%

F

!

E

9

"

K

!

%

K(

%

&9

&

"

K

!

%

K

!

F(

%

&9

&

"

K

!

%

F

!

F

9

"

%

F'

$

)

"

K

!

9

%

!

!

#%

E

%

&9

&

"

K

!

%

K(

/

%

&

#

9

#

&

"

K

!

%

K

!

9

"

K

!

%

K

!

F(

/

%

&

#

9

#

&

"

K

!

%

F

!

9

"

K

!

%

F

!

K!

(

/

-

/

9

"

K

!

J

#

9

"

K

!

%

K

!

F

9

"

K

!

%

F

!

$

F

%

&9

&

"

%

F!

'

$

/

%

&9

&

"

K

!

%

9

"

K

!

%

)

"

K

!

9

%

F'

$

/

9

"

K

!

% )

"

K

!

&

%

!

!!

其中!

(

E

#

$

(%

#

#

O

&)当
"

时刻的量为已知时!则

"K!

时刻的量就是牛顿迭代的未知量)

BEB

!

半隐式格式

9

"

K

!

%

F

9

"

%

'

$

K

%

&9

&

"

K

!

%

K

!

F

%

&9

&

"

K

!

%

F

!

#

'

O

E

)

"

K

!

9

%

!

%

&9

&

"

K

!

%

F

%

&9

&

"

K

!

%

'

$

K

%

&

#

9

&

"

%

K

!

F

%

&

#

9

&

"

%

F

!

#

'

O

E

!F

-

9

"

%

9

"

K

!

%

K

!

F

9

"

K

!

%

F

!

#

'

O

K

&

"

%)

"

K

!

9

%

K

9

"

%)

"

K

!

&

%

(

)

*

L

%

!$

&

BEC

!

改写半隐式方程

将半隐式方程写成
$

"

0EF!

%

0

&形式)设

>!
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SJ8__I),

D

5I'2*)&:[52K02+1,-'*'1,',

D

9Z8dT2*51-),-V*4V,'*')&J

GG

&'+)*'1,',S2)*520.

Q

I)*'1,4

"

9E9

"K!

F9

"

!

"

%

&9

&

E

%

&9

&

"

K

!

F

%

&9

&

"

L

则上述

半隐式方程写为'

"

9

%

K(

#

"

%

&9

&

%

K

!

F"

%

&9

&

%

F

!

$

E#

$

)

"

K

!

9

%

F

!(

#%

&9

&

"

%

K

!

F

%

&9

&

"

%

F

!

$!

"

%

&9

&

%

K

-

(

9

"

%

%

"

9

%

K

!

F"

9

%

&

E

!(

#%

&

#

9

&

"

%

F

%

&

#

9

&

"

%

K

!

$

F

-

(

9

"

%

#

9

"

%

K

!

F

9

"

%

F

!

$

K

!#

$

)

"

K

!

&

%

#

&

"

%

K

9

"

%

$

(

)

* L

%

!!

&

很显然!当方程组 %

?

&中的
"K!

时间层变量的

值取为
"

层的值时!对应的残值向量
!

正好等于

方程组 %

!!

&右边的值组成的向量反号!即'

b!

)于是!最终能将方程组 %

!!

&写成
"

0

EF

$

'

!

!

%

0

&的形式!其中
"

0

E

-

"

9

!

"

%

&9

&.)由方程

组 %

!!

&消去
"

%

&9

&就得到关于
"

9

的方程!并求

解!最后在求出
"

%

&9

&)在
_T3.\

迭代过程中!

初值向量
&

$

取
"

时刻变量的值)对于
$

b!

!我们

并不需要显式求出!因为在迭代过程中只用到

$

b!与一个向量的乘积)如果用任意已知向量
&

替

代方程组 %

!!

&的右边!则可得到
$

b!与
&

的

乘积)

差分方程组中的参数取值如下'

-

f!7$(

/

4

b#

!

9

$

f!7$(

!

6

9

f$7$!(

!

6

&

f$7$!(

/

4

b!

!

Jf#

(

b!

!

&

f$7$4

b!

!

O

&

#

$

!

#

$

$!

$

&

#

$

!

#

$

$

:

计算中取如下截断误差

8

.

%

:

!

*

&

E

"

:

;

E

!

"

*

%

E

!

#

)

%

$

;

!

O

%

&

F

)

;

%

- .

$

!

(

#

这里
:E8

(

#

$

!

*E0

(

#

O

!

)

%

O

!

$

&表示
&

%

O

!

$

&或
9

%

O

!

$

&+

)

;

%

表示
)

%

O

%

!

$

;

&在点%

O

%

!

$

;

&

的离散解)

BED

!

预处理结果比较

这部分我们将简要地说预处理前后求解 %

?

&

的结果进行比较)先将半隐式差分格式 %

!$

&写成

9

"

K

!

%

K

J4

"

K

!

%

K

!

F

J4

"

K

!

%

F

!

E

9

"

%

K#

$

)

"

K

!

9%

!

4

"

K

!

%

K

-

9

"

%

9

"

K

!

%

K

!

F

-

9

"

K

!

%

J9

"

K

!

%

F

!

E

7

>

%

(

)

*

!

%

!#

&

这里
4

"

%

E

%

&9

&

"

%

!

7

"

%

EFJ

%

&

"

%K!

/

"

%K!

F&

"

%F!

/

"

%F!

&

K

#

$&

"

%)

"K!

9%

!

(E#

$

(%

#

#

O

&)我们将先通过求解
9

%

O

!

$

&和中间变量
4

!然后由
4E&9

求
&

%

O

!

$

&)

首先我们通过方程组 %

!#

&求解方程组

%

!$

&!

_T3.\

%

>

&迭代收敛误差取为
$$

!$

b>

!

重启动参数
>f!$

)然后用半隐式格式 %

!$

&的

求解器做预处理器去求解全隐式非线性格式 %

?

&!

外循环
82M*1,

迭代收敛误差与内循环
_T3.\

%

>

&迭代收敛误差均取为
$$

!$

b>

)

为测试预处理前后
_T3.\

迭代次数*运算

时间与时空分辨率及与收敛精度的关系!我们通

过'固定时间步数!空间分辨率逐步提高+固定

空间步数!时间分辨率逐步提高及时空步长按一

定比率同步提高等
;

个试验比较预处理效果)

表
!

为当时间步数固定为
:f;#$

时!随着空

间分辨率的提高 %

*

增大&!预处理前后!求解平

均每时间步长
_T3.\

迭代次数和总的
%KX

时间

的比较)从表中的数字看出!随着空间分辨率的

提高!预处理前后每时间步的平均迭代次数逐步

增加!但预处理后的迭代次数及总的
%KX

时间减

少幅度较大)而且!从变趋势看!随着计算规模

增大!预处理后的平均迭代次数及总的计算时间

减少的比率越大)如'当
*f@$

!预处理后的平

均迭代次数虽然只有预处理前的
N$c

!但总的计

算时间却相当)这是因为预处理所花的时间基本

抵消了线性系统迭代次数减少所节省的时间)而

当空间步数
<$$

时!其迭代次数为预处理前求解

迭代次数的
#;c

)所用总的
%KX

时间仅为预处理

前的一半多一点)还有!由于我们在每次牛顿迭

代和
_T3.\

迭代所用的初值都是前一时间的数

值解!所以!不用预处理求解线性系统所需的迭

代次数就很少!尽管如此!预处理效果仍然很

明显)

表
@

!

时间步数固定为
:NBAO

$预处理前后平均每时间步

长
>1

<

%$/

迭代次数和总的
;0P

时间的比较

J-=%&@

!

;$6

#

-1"2$5$)-/&1-

9

&(>1

<

%$/"*&1-*"/&536=&1

#

&1

*"6&2*&

#

-5(*+&*$*-%;0P*"6&?"*+-5(?"*+$3*

#

1&7$5("Q

*"$5?+&5*+&*$*-%536=&1$)*+&*"6&2*&

#

2"2)"R&(-2:NBAO

预处理前 预处理后

*

平均迭代

次数
!!

总
%KX

时间(
4

平均迭代

次数
!!

总
%KX

时间(
4

@$ @ $7<?!$$$ # $7<"@$$$

!$$ @ !7!<<$$$ # !7!"#$$$

#$$ @ #7<@?$$$ # #7N$>$$$

N$$ > N7;"@$$$ # ;7$$$$$$

<$$ !; !;7?;<$$ ; "7@"<$$$

!!

表
#

为当空间步数固定为
*fN$$

时!随着

时间分辨率的提高 %

:

增大&!预处理前后平均每

"!
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时间步长
_T3.\

迭代次数和总的
%KX

时间的比

较)随着时间步长减小!预处理前后的平均迭代

次数均呈现减少的趋势!这是因为时空步长的比

在逐渐减小!迭代矩阵的条件数变好!故而有迭

代次数由减少的变化)虽然如此!预处理后的效

果仍然很明显)

表
A

!

空间步数固定为
*NCOO

$预处理前后平均每时间

步
>1

<

%$/

迭代次数和总的
;0P

时间的比较

J-=%&A

!

;$6

#

-1"2$5$)-/&1-

9

&(>1

<

%$/"*&1-*"/&536=&1

#

&1

2

#

-7"-%2*&

#

-5(*+&*$*-%;0P*"6&?"*+-5(?"*+$3*

#

1&7$5Q

("*"$5?+&5*+&*$*-%536=&1$)*+&*"6&2*&

#

2"2)"R&(-2*NCOO

预处理前 预处理后

:

平均迭代

次数
!!

总
%KX

时间(
4

平均迭代

次数
!!

总
%KX

时间(
4

!$$ ;> N7N@;$$$ ; !7!#@$$$

!>$ !@ ;7@;!$$$ # !7>#@$$$

##$ ? ;7@?N$$$ # #7#>>$$$

#<$ " ;7?<@$$$ # #7<?!$$$

;$$ " N7#!?$$$ # ;7#;N$$$
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为了测试我们所采用的预处理迭代法是优化

稳定的!我们用时空同步加密的办法计算了预处

理前后总的
_T3.\

迭代次数和求解所需总的

%KX

时间)从表
;

看出!平均每时间步的迭代次

数随系数矩阵的规模增大而减少!预处理效果仍

非常明显)

表
B

!

当时间步长和空间步长以一定的比率减少 "即
%

保

持不变#时$预处理前后平均每时间步
>1

<

%$/

迭代次数和

总的
;0P

时间的比较
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-2-7&1*-"51-*"$

"
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2-7$5Q

2*-5*

#

时空步长按
预处理前 预处理后

比率变化
!

%

*P:

&

!

平均迭代

次数
!!

总
%KX

时间(
4

平均迭代

次数
!!

总
%KX

时间(
4

@$̀ #$ ;$ $7$?N$$$ ; $7$N"$$$

!$$̀ N$ #@ $7;!;$$$ ; $7!#@$$$

#$$̀ <$ !? !7!<<$$$ ; $7@>;$$$

N$$̀ !>$ !@ ;7@N"$$$ ; !7>N!$$$

<$$̀ ;#$ !; !;7?>?$$$ ; "7>$?$$$

!!

图
!

表示时空网格剖分因子 %即'时空网格

被等分成
#

*份!

*

即为剖分因子&与近似解截断

误差间的关系)反映了方程组 %

?

&的数值解随着

时空网格的加密将趋于方程组 %

"

&的解)

图
#

表示迭代收敛误差的对数与平均每时间

步长迭代次数的关系)图形反应了预处理
9Z8d

方法更快的收敛性)图
#

中带有星号的连线是预

处理前的结果!从图形的走向我们可看出'随着

迭代收敛误差的减少!平均每时间步长的
d0

E

&1/

迭代次数迅速增加)而经过预处理后 %见图
#

中

带空心圆的连线&!平均每时间步长的
d0

E

&1/

迭

代次数的增加则相对缓慢)

图
!

!

剖分因子与截断误差的关系
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时!迭代收敛误差的对数与平均每时

间步迭代次数的关系
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SJ8__I),

D

5I'2*)&:[52K02+1,-'*'1,',

D

9Z8dT2*51-),-V*4V,'*')&J

GG

&'+)*'1,',S2)*520.

Q

I)*'1,4

C

!

总结和讨论

本文以一维浅水方程为例对隐式非线性差分

格式的求解作了一些初步尝试!对预处理
9Z8d

快速算法从理论结果*具体构造及数值验证做了

较为全面的分析)预处理
9Z8d

快速算法虽然在

实际应用中需用到双重迭代!但如果预处理方法

及相关参数选取合适!将会带来非常高的计算效

率)特别是超大规模的计算!这种效果会更明显)

本文仅选取为半隐式差分格式的求解器做预处理

方法!进行了数值试验)实际上类似的预处理方

法有很多)从理论上讲!用连续方程构造的差分

格式的求解器做预处理器比代数预处理方法构造

的预处理器更为有效)所以是一种值得在数值天

气预报中推广应用的快速算法)
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