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摘要 针对线性与非线性发展方程的几 种差分格式
,

以一 维线性和非线性平流方

程为例
,

对线性与非线性发展方程差分格式的计算稳定性进行 了比较分析
,

揭示了差

分格式结构和初值形式与计算稳定性的关 系
.

理论分析和数值试验证 明
,

线性与非

线性发展方程差分格式计算稳定性在本质上是完全不同的
.

关键词 发展方程 差分格式 计算稳定性 初值

气候数值模拟
、

数值天气预报和海流数值模拟都可以归结为对发展方程 的数值求解
.

因

此
,

如何保证所用的差分格式长时间计算稳定是十分重要 的
.

线性发展方程差分格式计算稳

定性
,

195 0 年 vo
。

Ne
u

~
n 首先用 oF iur

e r
分析的方法给出了稳定性判据

.

之后
,

iH rt[
’ 〕又提出

了一种分析线性发展方程差分格式计算稳定性的方法
,

即启发性分析方法
.

到目前为止
,

线性

发展方程差分格式计算稳定性问题 已基本解决
.

对 于非线发展方程差分格式计算稳定性 问

题
,

至今尚未找到一种普遍的判定方法
.

曾庆存
、

季仲贞
、

王斌等「2
一 “ 〕系统地研究 了非线性发

展方程差分格式的计算不稳定问题
,

探讨了产生非线性计算不稳定的原 因
.

本文 以一维线性

和非线性平流方程为例
,

通过对线性与非线性发展力
一

程差分格式计算稳定性的比较分析
,

揭示

了差分格式结构和初值形式与计算稳定性的关系
.
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2 差分格式计算稳定性的比较分析

首先对线性平流方程的差分格式 1
,

2 进行稳定性的启发性分析
.
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于是有以下定理
:

定理 1 一维线性平流方程差分格式 l( F FB S 格式 )和格式 2( 1拟
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W
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的充分必要条件为
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下面对非线性平流方程 的差分格式 3
,

4 进行稳定性的启发性分析
.

以格式 4 为例
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通过以上分析可得如下推论
:

推论 1 一维线性平流方程差分格式的计算稳定性只与差分格式的结构有关
,

与初值的

形式无关
.

推论 2 一维非线性平流方程差分格式 的计算稳定性不仅取决于差分格式的结构
,

还取

决于初值及其偏导数的形式
.

3 数值试验

我们做如下的数值试验
,

进一步对一维线性与非线性平流方程差分格式的计算稳定性与

格式结构和初值的关系进行 比较分析
.

取如下 4 个初值
:
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其中 。 ￡ x 感 l
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0 鉴 t ( 10
.

取 △x = 0
.

01
,

△ t 二 0
.

00 1
,

U = 1
,

计算结果见表 1
.

表 l 数值试验计算结果

初值 1

初值 2

初值 3

初值 4

格式 l

稳定

稳定
稳定

稳定

格式 2

稳定

稳定

稳定

稳定

格式 3

稳定

不稳定

稳定

不稳定

格式 4

稳定

不稳定

稳定

不稳定
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由计算结果可以看出
,

格式 1
,

2 由于满足定理 1
,

所以对初值 l 一 4 均计算稳定
.

格式 3
,

4

对初值 1
,

3 分别满足定理 2
,

3 所给定的条件
,

是计算稳定的 ;对初值 2
,

4 不满足定理 2
,

3 所给

定的条件
,

因此计算不稳定
.

4 结果与讨论

通过对线性与非线性发展方程差分格式计算稳定性的比较分析和数值试验
,

证实 了非线

性发展方程差分格式的计算稳定性与线性发展方程差分格式的计算稳定性在本质上是完全不

同的
.

非线性发展方程差分格式的计算稳定性必须把差分格式 的结构同初值及其偏导数形式

结合起来分析才有意义
.
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