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p در مختصه قائم توسعه هسته دینامیکی یک مدل گردش کلی جوّ  
 

 3، محمد جغتائی 2الحجهعلیرضا محب ،1*زادهرضا لقائی

 

 انشجوی کارشناسی ارشد هواشناسی، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد،د-1

 ستاد، گروه فیزیک فضا، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانا-2

 ادیار، دانشکده فیزیک، دانشگاه یزداست-3
 

 چکیده

 

به همین دلیل  اکثر مدل های .  دارد نتایج ارزیابی در زیادی آنها، کمک بین نتایج مقایسۀ و دینامیکی هایهسته مختلف هاینسخه توسعه

ایج مدل گردش کلی جوّ ساخته یابند. در پژوهش حاضر  نتهای متفاوت گسترش میبندیگردش کلی جوّ در ساختارهای قائم  و شبکه

pدر مختصه قائم  DCASLلاگرانژی بادررو شده بر مبنای الگوریتم فرابرد پربندی نیمه شود.ارائه می  DCASL الگوریتمی بر مبنای

 تر در روند ساخت مدل گردش کلی جوّباشد که پیشدی دینامیکی مانند تاوایی پتانسیلی میاستفاده از نمایش پربندی برای یک کمّیت بنیا

ای نابوسینسک در بوسینسک، و نیز برای معادلات بسیط چندلایه ای عمق چندلایهو همچنین آب کم عمق برای معادلات بسیط آب کم 

مختصه قائم هیبریدی   کار رفته است. در این مقاله هسته دینامیکی مدل در مختصه به  فیلیپس -بندی چارنیتحت شبکه روی کره و

pقائم   های دینامیکی از آزمون فیلیپس مقایسه خواهد شد. به منظور ارزیابی و مقایسه هسته–های لورنتس و چارنیبندیبر مبنای شبکه

ای کیفی و کمیّ با نتایج چند هسته (  برای میدان های مختلف مدل استفاده و مقایسه2006ویلیامسون )–ونوسکیتوسعه موج کژفشار یابل

دهد مشکل آغازگری موجود در مختصه قائم دینامیکی مدل های مرجع جهانی انجام شده است. این مقایسه نشان می  برای این

pآزمون، در مختصه  شود.تر میعنوان جواب مرجع نزدیکها به جواب ارائه شده بهبرطرف و جواب 

 
pمدل گردش کلی جوّ، مختصه قائم کلمات کلیدی:   فیلیپس، شبکه لورنتس، الگوریتم –، هسته دینامیکی، شبکه چارنیDCASL 

 

 مقدمه

اهمیت بسزایی در  (GCM)ساختار قائم یک مدل گردش کلی

های انجام گرفته مدل در سطوح بینیتشریح رفتار آن مدل و پیش

ترین حالت برای نوشتن معادلات حرکت مختلف جوّ دارد. ساده

دلیل قطع کوهساری، ناگزیر مدل در مختصات فشاری است، ولی به

 زمان آن با مختصه فشار بهنجارشده موسوم به از استفاده هم

 (.1خواهیم بود.  )شکل 

 

 

 

 

 

 
p(: ساختار قائم 1شکل ) .و عدم قطع کوهساری در آن 

، ECMWF ،GFS ،CAMدر اکثر مدل های کاربردی امروزی همچون 

GME  از مختصه قائمp (.2)شکل  شوداستفاده می 
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p(: بکارگیری ساختار قائم 2)شکل   در مدل جهانیGFS. 

 

مورد مطالعه که  GCMتصه قائم هسته دینامیکی در این مقاله، مخ

ساخته شده است،  DCASLبر مبنای تاوایی پتانسیلی و با الگوریتم 

pدر مختصه قائم  بندی مختلف یعنی چارنیو در دو شبکه-

( توسعه داده Lبندی شبکه( و لورنتس )CPبندی فیلیپس )شبکه

شود. سپس با مختصه قائم پیشین مدل، یعنی می  با شبکه-

های GCMفیلیپس و همچنین با چهار هسته دینامیکی -بندی چارنی

)مدل GMEحجم متناهی و  لاگرانژی،نیمه مرجع جهانی اویلری،

هواشناسی آلمان(، از طریق آزمون توسعه موج کژفشار 

 شود.( مقایسه می2006ویلیامسون )-یابلونوسکی

سازی لازم، افزون بر بندی و گسستهفرمول 2بنابراین، در بخش 

و با استفاده از مقالات   [6] الحجه و همکارانمحب 2016مقاله 

(، 2006ویلیامسون )-از مقاله یابلونوسکی  B-1و جدول  [7]و [3]

p، ارائه و ساختار قائم [2]  بندی بر اساس دو شبکهCP  وL  

ساخته  GCMامیکی مقایسه هسته دین 3شود. در بخش ساخته می

شده در مختصات قائم و تفکیک افقی مختلف، با چهار مدل مرجع 

با استفاده از آزمون   هااین مقایسه پذیرد.جهانی انجام می

های دما و ( و شامل مقایسه میدان2006ویلیامسون )-یابلونوسکی

سعه ناپایداری هکتوپاسکال در روز نهم تو 850فشار سطح در تراز 

عنوان یک نمونه و همچنین مقایسه میدان تاوایی نسبی در کژفشار به

های هفتم و نهم و همچنین مقایسه الگوی فشار سطح طی روز

باشد. روزهای یازدهم، چهاردهم و شانزدهم پس از اجرای مدل می

فشار سطح در مختصات  در پایان، دو مقایسه کمیّ از میدان

نسبت به مدل مرجع اویلری  256256تفکیک گوناگون مدل با 

CAM3،  موسوم بهEUL T170 ها انجام خواهد شد. این مقایسه

pحاکی از کاربرد موفق مختصه قائم   ویژه کنترل میدان )به

مشکل آغازگری موجود در مختصه دما و برطرف شدن   

 باشد.مورد مطالعه می GCMبرای این آزمون ( در هسته دینامیکی 

 بندی  مولفر

فیلیپس( دماهای پتانسیلی در ترازهائی -)چارنی CPدر شبکه بندی 

ستند، قرار دارند)تراز کسری( و هر دو در که شارهای قائم جرم ه

که گیرند. در حالیمیان ترازهای سرعت افقی)ژئوپتانسیل( قرار می

، )لورنتس(، دمای پتانسیلی در ترازهای اصلی Lبندی  در شبکه

مدل که سرعت افقی و ژئوپتانسیل بر روی آنها است )ترازهای 

وشارهای قائم جرم بر روی ترازهای کسری  صحیح( ، قرار دارند

 گیرند.قرار می

 

 بندی  فرمول -2

فیلیپس( دماهای پتانسیلی در ترازهائی -)چارنی CPدر شبکه بندی 

و هر دو در  )تراز کسری(که شارهای قائم جرم هستند، قرار دارند

که گیرند. در حالیقرار میمیان ترازهای سرعت افقی)ژئوپتانسیل( 

، )لورنتس(، دمای پتانسیلی در ترازهای اصلی Lبندی  در شبکه

مدل که سرعت افقی و ژئوپتانسیل بر روی آنها است )ترازهای 

صحیح( ، قرار دارند وشارهای قائم جرم بر روی ترازهای کسری 

 گیرند.قرار می

pمختصه قائم ( 1-2 فیلیپس-در شبکه چارنی 

مختصه قائم  ازحالت خاصی    با رابطه  ]3[معرفی شده در

( ) ( )f g      که در آنf وg  خواص با دو تابع تحلیلی

) مورد نظر هستند، با فرض ) 0g     و( )f  آیدبدست می: 

 ( )f    

صورت تابعی از فشار و فشار سطح زمین، به fبا بازنویسی تابع

مقادیر  زیر،  و رابطه [2] موجود در با استفاده از جدول توانمی

 صورت زیر نوشت:هبزهای کسری را در ترا فشار

 
1 1 1

2 2 2

0
k k k

p a p B p
s

  

  

استفاده از رابطه فوق، حل مستقل معادله دمای پتانسیلی را بر روی 

علاوه، با حل بخش افقی معادله کند. بهترازهای کسری ایجاب می

پیوستگی جرم، فشار سطح زمین و از آنجا فشار بر روی ترازهای 

ین امر به شرطی بر روی شار قائم جرم و ا شود.کسری تعیین می

  شود.کسری منجر می درنتیجه تعیین یکتای آن بر روی ترازهای
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σ-ρ 

pمختصه قائم  در شبکه لورنتس 

معادله هیدرواستاتیک ، نیروی شیو )گرادیان( فشار، انرژی 

زیر  صورتو به [7]ترمودینامیکی و مقادیر فشار با استفاده از 

 شوند:نوشته می

 

ژئوپتانسیل،  که در آنها  
s  ،ژئوپتانسیل سطح زمینT ،دما

p ،فشارR  ،ثابت گاز برای هوای خشک/ pR c   به ازای

pc.ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت است 
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 مدل با ساختار قائم گوناگونآزمون  تایج ن

-هستهویژه ارزیابی و به (GCMs)های گردش کلی ارزیابی مدل

مهمی در بهبود عملکرد مدل خواهد بود.  های دینامیکی آنها گام

( 2006ویلیامسون )-آزمون توسعه   موج کژفشار یابلونوسکی

 های دینامیکی خشک روی کره در دو حالتبرای ارزیابی هسته

معادلات اولیه  هیدرواستاتیکی و غیرهیدرواستاتیکی با تقریب جوّ 

 رای هر دو حالت فوق شرایط اولیه رود. بکار میعمق بهکم

دررو و جوابهای متوازنی هستند که برای مجموعه معادلات بی

های توان ویژگیروند. با این آزمون، میکار میفاقد اصطکاک به

های عددی مانند نوسانات گیبس، خطاهای برشی و مهم طرحواره

-های زمانی جواب را مشخص کرد. همچنین این آزمون بهتاخیر

بینی سازی پیشهای دینامیکی،که برای شبیهمنظور ارزیابی هسته

در این  رود.کار میو  اقلیم هستند، به(NWP)عددی وضع هوا 

مقاله، از آنجا که جواب تحلیلی مسئله نامشخص است، ما از این 

دست آمده از های بهآزمون برای تخمین دقت و ارزیابی جواب

های قائم گوناگون های افقی و مختصهینامیکی در تفکیکهسته د
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های افقی دینامیکی مرجع، در تفکیک هسته با جواب چندین

کنیم. سه هسته دینامیکی مرجع مناسب، استفاده می

کار رفته در اینجا از نسخه سوم  مدل مرکز ملی هیدرواستاتیکی به

هستند: هسته CAM3موسوم به(NCAR)تحقیقات جوی امریکا

و دو هسته دینامیکی طیفی یعنی   [4]دینامیکی حجم متناهی 

. همچنین هسته دینامیکی مدل [1]لاگرانژی اویلری و نیمه

از مرکز GMEبینی وضع هوای آلمان، یعنی کاربردی پیش

عنوان در این آزمون به(DWD)خدمات وضعیت هوای آلمان 

مرجع دیگر استفاده شده است. این مدل تفاضل متناهی 

وجهی با ساختار شبکه بندی بیستهیدرواستاتیکی بر مبنای شبکه

بندی افقی تفکیک و شبکهای از خلاصه. [5]باشدمثلثی شده می

های زمانی مراجع نامبرده به همراه هسته دینامیکی مورد و گام

ارائه شده  1ارزیابی شده در دو تفکیک افقی، در جدول شماره 

 .[2]است

گام 

 زمانی 

 )ثانیه(

فاصله 

 ایشبکه

(km) 

تعداد 

نقاط شبکه                 

 (km)  
lat *lon 

 

 تفکیک

 هسته دینامیکی

 

300 78 512*

256 

طیفی 

T170 

 CAM3 اویلری 

90 55*69 576*

361 

 CAM3 متناهی حجم  625/0*5/0

 GAM وجهی  20 128 163842 55 200

270 78 128*

128 

128 DCASL 1 

135 156 256*

256 

256 DCASL 2 

 

مقایسه  دینامیکی مورد هایمشخصات هسته(: 1جدول )            

النهاری و در راستای نصف DCASLای برقرار گرفته. گام شبکه ای 

 ها در استوا است.برای سایر هسته

حال به عنوان نمونه، به بررسی و ارزیابی کیفی اجرای مدل در روز 

-های مرجع برای میداننهم و مقایسه در همان روز با جواب مدل

دیده   3 طور که در شکلپردازیم. هماندما و فشار سطح می های

و  Lبندی های مرجع را شبکهشود، بیشترین شباهت با مدلمی

pمختصه قائم    دارد. دلیل این امر بیش از هرچیز آن است که

هستند. مختصه قائم  Lبندی های مرجع خود برمبنای شبکهمدل

  سازد و ساختارهای خوبی نمایان میه تحول موج را ب

ویژه با های قائم  )بهریزتری را در میدان دما نسبت به مختصه

 کند.( ایجاد می256* 256تفکیک افقی 

 

 

های دما وفشار سطح هسته های دینامیکی در (: مقایسه میدان3شکل )

pمختصات قائم   L,CP-grid و   و  128*128با تفکیک

 های مرجع.در  روز نهم با هسته دینامیکی مدل 256*256
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σ-ρ 

توان میدان تاوایی نسبی در روزهای هفتم می 4با توجه به شکل 

های هسته دینامیکی مدل حاضر های مرجع را با جوابونهم مدل

های افقی مختلف مقایسه کرد. ختصات قائم و با تفکیکدر م

و   Lبندی ای بیانگر شباهت بیشتر در شبکهمشاهدات مقایسه

pمختصه قائم   دارد. 

 
 

 
های دینامیکی مرجع و هسته دینامیکی تاوایی نسبی هسته (: مقایسه میدان4شکل )

 قی مختلف در  روزهای هفتم و نهم.های افمورد مطالعه  در تفکیک

 

 

 های دینامیکی .فشار سطح هسته (:  مقایسه الگوی میدان5کل )ش
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های دینامیکی مرجع و فشار سطح هسته با مقایسه الگوی میدان

 256*256ویژه در تفکیک افقی هسته دینامیکی مورد مطالعه  به

از تشابه توان طی  روزهای یازدهم، چهاردهم و شانزدهم می

 CAM3الگوهای میدان فشار سطح هسته دینامیکی با سه مدل مرجع 

 پی برد.

 ی با هسته دینامیکی مدل مرجع اویلریمقایسه کمّ (1-

های نرم  با استفاده از تعاریف 
2

l  و*

2
l  توانیم می[2]واقع در

های فشار سطح هسته دینامیکی در مختصات قائم اختلاف میدان

نسبت به مدل اویلری   256*256گوناگون را در تفکیک افقی 

CAM3 T170 (. رفع مشکل آغازگری 6محاسبه کنیم )شکل

موجود در مختصه قائم    با این آزمون با استفاده از مختصه

p خوبی پیداست.به 

 

                                          

                           

                                                             

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 
شکل    

های (: مقایسه کمی نرم6)
2

l  و*

2
l  نسبت به مدل   256*256در تفکیک افقی 

 .CAM3 T170اویلری   

 نتیجه گیری 

های کمی و کیفی انجام شده بین  چهار هسته با توجه به مقایسه

توان میکی مرجع جهانی با هسته دینامیکی مورد مطالعه میدینا

pگفت که کاربرد مختصه قائم   بندی لورنتس برای در شبکه

های مختلف این هسته دینامیکی همراه با کمترین اختلاف در میدان

روز اول اجرای مدل است. همچنین  15های مرجع در نسبت به مدل

فیلیپس در مختصه قائم -بندی لورنتس و چارنیکههر دو شب

p دیگر مشکل آغازگری در میدان فشار سطح را ندارند. به ،-

های فشار سطح هسته که، با مقایسه الگوی میدانعلاوه این

ویژه در تفکیک دینامیکی مرجع و هسته دینامیکی مورد مطالعه  به

-وزهای یازدهم، چهاردهم و شانزدهم میطی  ر 256*256افقی 

توان از تشابه الگوهای میدان فشار سطح هسته دینامیکی با سه مدل 

خوبی امکان استفاده از دست آمده بهپی برد. نتایج به CAM3مرجع 

DCASL  و توانایی آن در مختصه قائمp  دهندرا نشان می . 
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