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 چکیده
  جو در   یگردش کل  یاکثر مدل ها  ل یدل  نی دارد. به هم  جینتا  یابیدر ارز  یادیآنها، کمک ز  نیب  جینتا  ۀسیو مقا  یکینامید  یمختلف هسته ها  یتوسعه نسخه ها

نتاابندی  یمتفاوت گسترش م  یها  یقائم و شبکه بند  یرهاساختا پربند  تمیالگور  یجوّ ساخته شده بر مبنا  یمدل گردش کل  جی. در پژوهش حاضر    یفرابرد 

س  یلاگرانژ-مهین قائم  مختصه  در  م  یپ-گمای بادررو  الگور  یارائه  مبنا  یتمیگردد.  نما  یبر  از  مانند    یکینامید  یادی بن  تیکمّ  کی  یبرا  یپربند   شیاستفاده 

پ  باشدیم  یلیپتانس  ییتاوا کل   شیکه  گردش  مدل  ساخت  روند  در  برا   یتر  بسمع  یجو،  همچن  طیادلات  و  عمق  کم  چندلا  نیآب  عمق  کم    یا  هیآب 

به کار رفته    پسی لیف  -یچارن  یکره و تحت شبکه بند  یتتا رو-گمایس  یدیبریدر مختصه قائم ه   نسکی نابوس  یا  هیچندلا  طیمعادلات بس  یبرا  زیو ن  نسک،یبوس

  یابیخواهد شد. به منظور ارز سهیمقا پسیلی ف   – یلورنتس و چارن یها  یشبکه بند یبر مبنا یپ - گمایمدل در مختصه قائم س یک ینامیمقاله هسته د نیاست. در ا

مقا برا2006)  امسونیلیو  –  ی ابلونسکیاز آزمون توسعه موج کژفشار    یکینامید  یهسته ها   سهیو  پا  یها  دانیم  ی(  استفاده شده است و در   انیمختلف مدل 

موجود در مختصه قائم    یدهد مشکل آغازگر  ینشان م  سهیقام  نیانجام شده است. ا  یمرجع جهان  ی مدل ها  یکینامیبا چند هسته د  یو کم  یفیک  یا  سهیمقا

 شوند.   یمتر متر و خطاها ک  کینزد نهیرود و جواب ها به جواب به یم  نیازب  یپ-گمایتتا، در مختصه س   - گمایس

 

 DCASLفیلیپس، شبکه لورنتس، الگوریتم  –هسته دینامیکی، شبکه چارنی پی،-م سیگمامدل گردش کلی جوّ، مختصه قائ  کلمات کلیدی:

 

 قدمه م

اهمیت بسزایی در   (GCM)اختار قائم یک مدل گردش کلیس

پیش  و  مدل  آن  رفتار  در  نییبتشریح  مدل  گرفته  انجام  های 

ساده  دارد.  جوّ  مختلف  نوشتن  سطوح  برای  حالت  ترین 

به دلیل  معادلات حرکت مدل در مختصات فشاری است، ولی 

استفاده هم از  ناگزیر  فشار  قطع کوهساری،  با مختصه  زمان آن 

 (.1خواهیم بود.  )شکل  بهنجارشده موسوم به  

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

 

همچون  د امروزی  کاربردی  های  مدل  اکثر  ،  ECMWFر 
GFS  ،CAM  ،GME مختصه pقائم    از   شوداستفاده می−

 (. 2)شکل 

 

p(: بکارگیری ساختار قائم  2)شکل   .GFSدر مدل جهانی −

 

مورد مطالعه    GCMتصه قائم هسته دینامیکی  ر این مقاله، مخد

ساخته شده   DCASLپتانسیلی و با الگوریتم  که بر مبنای تاوایی
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pاست، در مختصه قائم   بندی مختلف یعنی  و در دو شبکه−

)شبکه-چارنی )CPبندی  فیلیپس  لورنتس  و  (  Lبندی  شبکه( 

می داده  یعنی  توسعه  مدل،  پیشین  قائم  مختصه  با  سپس  شود. 
 −  شبکه چارنیبا  هسته  -بندی  چهار  با  همچنین  و  فیلیپس 

اویلری،GCMدینامیکی   جهانی  مرجع   لاگرانژی، نیمه های 

)مدل هواشناسی آلمان(، از طریق آزمون  GMEحجم متناهی و 

یابلونوسکی کژفشار  موج  )-توسعه  مقایسه  (  2006ویلیامسون 

 شود.می

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

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

جدول    [7]و   [3]مقالات   مقال    B-1و  یابلوناز  -وسکیه 

p، ارائه و ساختار قائم  [2](،  2006ویلیامسون ) بر اساس   −

مقایسه هسته   3شود. در بخش ساخته می  Lو   CPبندی دو شبکه 

ساخته شده در مختصات قائم و تفکیک افقی    GCMامیکی  دین

با می  مختلف،  انجام  جهانی  مرجع  مدل  این  پذیرد.چهار 

( 2006ویلیامسون )-با استفاده از آزمون یابلونوسکی   هامقایسه

میدان مقایسه  شامل  تراز  و  در  سطح  فشار  و  دما   850های 

تو نهم  روز  در  بههکتوپاسکال  کژفشار  ناپایداری  عنوان  سعه 

روز  در  نسبی  تاوایی  میدان  مقایسه  همچنین  و  نمونه  ی  اهیک 

هفتم و نهم و همچنین مقایسه الگوی فشار سطح طی روزهای  

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

میدان  از  کمیّ  مقایسه  دو  مختصات    پایان،  در  سطح  فشار 

با   مدل  256تفکیک  گوناگون  مرجع   256 مدل  به  نسبت 

انجام خواهد شد. این    EUL T170موسوم به    ،CAM3اویلری  

قائم  مقایسه مختصه  موفق  کاربرد  از  حاکی  pها  ویژه )به   −

مشکل آغازگری موجود در  کنترل میدان دما و برطرف شدن  

مختصه   −    هسته در   ) آزمون  این   GCMدینامیکی  برای 

 باشد. مورد مطالعه می

 

 بندی   مولفر

بندی   شبکه  در  -)چارنی  CPدر  پتانسیلی  دماهای  فیلیپس( 

قرار دارند)تراز کسری(    ستند،ترازهائی که شارهای قائم جرم ه

م قرار  افقی)ژئوپتانسیل(  ترازهای سرعت  میان  هر دو در  -یو 

حالی در  شبکه گیرند.  در  دمای  Lبندی   که  )لورنتس(،   ،

پتانسیلی در ترازهای اصلی مدل که سرعت افقی و ژئوپتانسیل  

وشارهای قائم   بر روی آنها است )ترازهای صحیح( ، قرار دارند

 گیرند.جرم بر روی ترازهای کسری قرار می
 

pختصه قائم م  فیلیپس -در شبکه چارنی−

مختصه قائم    ازحالت خاصی   −    با رابطه   [3]معرفی شده در
( ) ( )f g   = آن    + در  تحلیلی    gو   fکه  تابع  با  دو 

فرض با  هستند،  نظر  مورد  )  خواص  ) 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:هب کسری  ایزهرا در ترا فشار

 
1 1 1

2 2 2

0
k k k

p a p B p
s

+ + +

= +

 
بر  ا را  پتانسیلی  دمای  معادله  مستقل  فوق، حل  رابطه  از  ستفاده 

می ایجاب  کسری  ترازهای  بهروی  بخش  کند.  حل  با  علاوه، 

افقی معادله پیوستگی جرم، فشار سطح زمین و از آنجا فشار بر  

مر به شرطی بر روی  ا  ین ا  شود.روی ترازهای کسری تعیین می

ترازهای  روی  بر  آن  یکتای  تعیین  درنتیجه  و  جرم  قائم    شار 

 .شودیمنجر م یکسر
 

p ختصه قائمم  در شبکه لورنتس −

انرژی  م فشار،  )گرادیان(  شیو  نیروی   ، هیدرواستاتیک  عادله 

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

 شوند: ته مینوش

دما، Tژئوپتانسیل سطح زمین،   sژئوپتانسیل،    ه در آنها   ک 

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

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

مدلا کلی  رزیابی  گردش  به   (GCMs)های  ارزیابی و  ویژه 

گام دی  های هسته  آنها  مدل   نامیکی  عملکرد  بهبود  در  مهمی 

یابلونوسکی کژفشار  موج  توسعه    آزمون  بود.  -خواهد 

( هسته 2006ویلیامسون  ارزیابی  برای  خشک  (  دینامیکی  های 

حالت دو  در  کره  و    روی  هیدرواستاتیکی  اولیه   معادلات 

تقریب جوّ کم با  بهغیرهیدرواستاتیکی  بکار میعمق  رای رود. 

د فهر  حالت  اولیه  و  شرایط  که    وق  هستند  متوازنی  جوابهای 

بی معادلات  بهبرای مجموعه  فاقد اصطکاک  -کار میدررو و 

می آزمون،  این  با  ویژگیروند.  طرحواره توان  مهم  های  های 

تاخیر و  برشی  خطاهای  گیبس،  نوسانات  مانند  های  عددی 

به آزمون  این  همچنین  کرد.  مشخص  را  جواب  منظور  زمانی 

هسار شبیهته زیابی  برای  دینامیکی،که  پیش های  بینی  سازی 

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

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

جواب ارزیابی  و  دقت  تخمین  برای  آزمون  بهاین  دست  های 

د هسته  از  تفکیکینامیکی  آمده  مختصه در  و  افقی  های  های 

چندین  جواب  با  گوناگون  در    هسته   قائم  مرجع،  دینامیکی 

کنیم. سه هسته دینامیکی  های افقی مناسب، استفاده میتفکیک

از نسخه سوم  مدل  مرجع هیدرواستاتیکی به اینجا  کار رفته در 

امریکا جوی  تحقیقات  ملی  موسوم  (NCAR)مرکز 

[4]هستند: هسته دینامیکی حجم متناهی  CAM3ه ب
و دو هسته     

نیمه و  اویلری  یعنی  طیفی  همچنین  [1]لاگرانژی  دینامیکی   .

پیش کاربردی  مدل  دینامیکی  آلمان،  هسته  هوای  وضع  بینی 

آلمان  GMEیعنی   مرکز خدمات وضعیت هوای  در (DWD)از 

به آزمون  مدل  این  این  است.  شده  استفاده  دیگر  مرجع  عنوان 

وجهی  بندی بیست تفاضل متناهی هیدرواستاتیکی بر مبنای شبکه

از  خلاصه.  [5]باشدبا ساختار شبکه مثلثی شده می تفکیک  ای 

 های بندی افقی و گامشبکهو 

ارزیابی    مورد  دینامیکی  هسته  همراه  به  نامبرده  مراجع  زمانی 

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

[2]است
.
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  ی قرار گرفته. گام شبکه ا سهیمورد مقا یکینامید یها(: مشخصات هسته1جدول )

 .است استوا   در هاهسته ریسا ی و برا ی نهارلانصف  یدر راستا   یبرا

گام  

زمان

  ی 

)ثانی 

 ه(

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 

5/0 *

625 /0 

  متناهی حجم 

CAM3 

200 55 16384

2 

  وجهی  20 128

GAM 

270 78 128 *

128 

128 DCASL 1 

135 156 256 *

256 

256 DCASL 2 

 

ال به عنوان نمونه، به بررسی و ارزیابی کیفی اجرای مدل در  ح

های مرجع برای  روز نهم و مقایسه در همان روز با جواب مدل

  لدر شک  طور که پردازیم. هماندما و فشار سطح می  های میدان

با مدلدیده می   3 بیشترین شباهت  -های مرجع را شبکهشود، 

قائم    Lبندی   مختصه  pو  از    − بیش  امر  این  دلیل  دارد. 

  Lبندی  های مرجع خود برمبنای شبکهرچیز آن است که مدله

قائم   مختصه  هستند.  −  ب را  موج  نمایان  ه   تحول  خوبی 

به  می نسبت  دما  میدان  در  را  ریزتری  ساختارهای  و  سازد 

)به مختصه قائم   افقی  های  تفکیک  با  ایجاد 256*  256ویژه   )

 کند. می

 

 
های دما وفشار سطح هسته های دینامیکی در مختصات قائم  (: مقایسه میدان3کل )ش

p − L,CP-grid  و −  در  روز   256*256و  128*128با تفکیک

 های مرجع. نهم با هسته دینامیکی مدل

 

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

مدل جوابونهم  با  را  مرجع  مدل  های  دینامیکی  هسته  های 

ختلف مقایسه های افقی م ختصات قائم و با تفکیکحاضر در م

   Lبندی  ای بیانگر شباهت بیشتر در شبکه کرد. مشاهدات مقایسه

pو مختصه قائم   . دارد −
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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 میدان 5کل )ش

های دینامیکی مرجع و  فشار سطح هسته   ا مقایسه الگوی میدانب

به مطالعه   مورد  دینامیکی  افقی  هسته  تفکیک  در  ویژه 

توان  طی  روزهای یازدهم، چهاردهم و شانزدهم می  256*256



 و همکاران   لقائی زاده                                                                                        ی پ-گمایس  یجوّ در مختصه قائم فشار  یمدل گردش کل  ک ی یکینامی توسعه هسته د  130

 

الگوهای میدان فشار سطح هس تشابه  با سه مدل  از  ته دینامیکی 

 پی برد. CAM3مرجع 
 

 ی با هسته دینامیکی مدل مرجع اویلری قایسه کمّم

2های  نرم   با استفاده از تعاریف 
l    و

*

2
l    توانیم  می[2]واقع در

میدان  مختصات  اختلاف  در  دینامیکی  هسته  سطح  فشار  های 

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

)شکل  CAM3  T170اویلری   کنیم  مشکل 6محاسبه  رفع   .)

قائم    مختصه  در  موجود  آغازگری  −  با آزمون  این  با 

pاده از مختصه  استف  خوبی پیداست. به−

 

                                           

                            

                                                              

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

های  (: مقایسه کمی نرم6کل )ش
2

l    و*

2
l    افقی به     256*256در تفکیک  نسبت 

 .CAM3 T170اویلری     مدل 

 

 نتیجه گیری  

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

با هسته دینامیکی موردینا توان  د مطالعه میمیکی مرجع جهانی 

قائم   مختصه  کاربرد  که  pگفت  شبکه   − لورنتس  در  بندی 

با کمترین اختلاف در میدان این هسته دینامیکی همراه  -برای 

مدل  به  نسبت  مختلف  در  های  مرجع  اجرای    15های  اول  روز 

شب دو  هر  همچنین  است.  چارنیکهمدل  و  لورنتس  -بندی 

مخت در  قائم  فیلیپس  pصه  در  − آغازگری  مشکل  دیگر   ،

به ندارند.  را  سطح  فشار  اینمیدان  الگوی  علاوه  مقایسه  با  که، 

هسته  میدان  دینامیکی  فشار سطح  هسته  و  مرجع  دینامیکی  های 

وزهای طی  ر  256*256ویژه در تفکیک افقی  مورد مطالعه  به 

وان از تشابه الگوهای میدان  تیازدهم، چهاردهم و شانزدهم می

مرجع   مدل  سه  با  دینامیکی  هسته  سطح  برد.    CAM3فشار  پی 

و توانایی    DCASLخوبی امکان استفاده از  دست آمده بهنتایج به

pآن در مختصه قائم   .  دهندرا نشان می −
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Abstract 

Developing atmospheric General Circulation Models (GCMs) and, in particular, their dynamical cores are 

important steps towards future model improvements. For this reason, most GCMs of the atmosphere are 

developed in various vertical coordinates and grids. The diabatic contour-advective semi-Lagrangian method 

(DCASL) is an algorithm based on the use of contour representation for a fundamental dynamic quantity such as 

a potential vorticity. Previously, DCASL algorithms have been constructed for the shallow-water and multilayer 

Boussinesq primitive equations and also multilayer non-Boussinesq equations on the sphere using a hybrid 

terrain-following–isentropic (Sigma-Theta) vertical coordinate on the Charney-Philips grid (CP-grid). In this 

research, the results of the dynamical core constructed based on the DCASL algorithm are presented for the 

hybrid terrain-following–pressure (Sigma-P) vertical coordinate and compared with the results in the previously 

constructed model in coordinate. Also in this study, the performance of the coordinate models constructed using 

the CP-grid and the Lorenz grid (L-grid) are compared. For assessment and comparison of the dynamical cores 

in representations of different fields, we have used the baroclinic instability test case introduced by Jablonowski 

and Williamson in 2006. Qualitative and quantitative comparisons have been made with the results of four 

dynamical cores of global reference models (three hydrostatic dynamical cores that are parts of NCAR’s 

Community Atmosphere Model version 3 (CAM3) and also the dynamical core of the operational weather 

forecast model GME at the German Weather Service (DWD)). The comparisons show that the initialization 

problem present in the Sigma-Theta vertical coordinate in this test case is removed by the use of the Sigma-P 

vertical coordinate and thus results become ever closer to the references solutions. Also results of the Sigma-P 

vertical coordinate in the Lorenz grid for this dynamical core have the least difference with the reference results 

in the first 15 days of the test case. 

 

Keywords: GCM  Sigma–Pressure Vertical Coordinate  Dynamical Core  Charney-Philips Grid  Lorenz Grid  

DCASL Algorithm  Baroclinic Wave Test Case. 
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