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 چكيده
 یجو هایموجود در شارش هاییگدیچیدارند و با توجه به پ یکرو باًیو جو، هندسه تقر هاانوسیازجمله اق نیمختلف کره زم های¬هیلا

از  یکی نگیَ -نییاست. شبکه  ها ضروریشارش نیمعادلات حاکم بر ا یحل عدد یمناسب برا یشبکه کرو کیاستفاده از  ،یانوسیو اق
مقدار است که  پوشانیسطح هم کیبا  نگیَو  نیی هایدو شبکه به نام بیشبکه حاصل ترک نیاست. ا پوشانهم یکرو هایانواع شبکه

شبکه، خود  نیا دهنده لیتشک های. مؤلفهشودیشبکه اشاره م نیا یایاز مزا یدارد. در ادامه به برخ رییتغ تیقابل پوشانیهم نیا
 بندیاست و فاصله نهیشبکه فاقد نقطه تک نیهستند. ا ییایمتداول طول و عرض جغراف یمتعامد براساس شبکه کرو هایی¬شبکه
 شده است.  یطراح کنواختیطور شبهآن به یاشبکه

آن  دهندهلیتشک یاشبکه هایمؤلفه ینقاط مرز یبرا یابیدرون هایضرورت استفاده از روش نگیَ -نییشبکه  یضعف اصل نقطه
با  هراستیو پ راستهی(، پهی)پا یلیشبکه مستط هایاند که سه نوع از آن، به نامارائه شده نگیَ -نیی هایاز شبکه یاست. انواع مختلف

بار در  نیاول یبرا کسانی هایبا مؤلفه راستهیپ نگیَ -نییذکر است که شبکه  انی. شاشوندیم سهیپژوهش مقا نیدر ا کسانی هایمؤلفه
 یبرا یبا استفاده از روش مرتبه دوم مرکز یدر هندسه کرو یپژوهش، معادله فرارفت دوبعد نی. در اشودیم یپژوهش حاضر معرف

حل شده است.  طور عددیبه نگیَ -نییسه شبکه  نیا یرو یزمان شیمایپ یکوتا برا -و روش مرتبه چهارم رونگ   یمکان سازیگسسته
 جیاستفاده شده است. نتا یدر هندسه کرو یحل معادله فرارفت دوبعد شده برای استاندارد شناخته یآزمون مورد کیاز  ن،ای بر علاوه

سه شبکه  نیمؤثر است و در ب اریبس یمحاسبات نهیمعادله در کاهش هز نیحل ا یبرا نگیَ -نییکه استفاده از شبکه  دهندینشان م
 دارد. کسانی هایبا مؤلفه راستهینسبت به شبکه پ یکمتر یمحاسبات نهیهز ،یلیو شبکه مستط راستهیاستفاده از شبکه پ شده، یبررس
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 مقدمه     1
 

های تقريباً آنجاکه کره زمین و جو اطراف آن از لايهاز

سازی عددی جو و ساير اند، برای شبیهکروی تشکیل يافته

ها يا گوشته زمین، به های کره زمین مانند اقیانوسلايه

 برای اسازی مکانی کارهای گسستهاستفاده از روش

. نیاز استدر يك هندسه کروی  معادلات حاکم بر آنها

اند که های کروی مختلفی تعريف شدهشبکه ،روازاين

بتوانند در يك پوسته کروی، نقش يك دستگاه مختصات 

شده برای های کروی تعريفکامل را ايفا کنند. همه شبکه

. را دارندسطح يا پوسته کروی مزايا و معايب خاص خود 

 که ود نداردی وجکروی متعامد طور کلی شبکهبه

( و همگرايی مختصات را نداشته و singularityتکینگی )

د باش زمان روی يك سطح کروی کامل تعريف شدههم

در تعريف يك  ناچاررو بهازاين ؛(2002)کاگیِاما، 

 هایکروی از يك يا دو مورد از ويژگی دستگاه مختصات

 اين است که گزينه يك .شودمی پوشیناسازگار چشم

بنابراين،  شود؛ی يك سطح کروی کامل تعريف نشبکه رو

های سطح کره بايد به چند زيرناحیه تقسیم شود. روش

بندی وجود دارد که به دو دسته مختلفی برای اين تقسیم

های شبکه شوند. دسته اول به روشکلی تقسیم می

( معروف هستند که در اين patched gridشده )وصله

ها بدون هیچ احیهها مرزهای هريك از زيرنروش

د. دسته نکنپوشانی کاملاً زيرنواحی را از هم جدا میهم

توانند هايی هستند که در آنها مرزها میدوم، روش

ها، باشند که به اين شبکههم داشته  پوشانی مختصری باهم

 -شبکه يین. شود( گفته میoversetپوشان )های همشبکه

پوشان های همه(، يکی از انواع شبکYin-Yangيَنگ )

اين . کردندمعرفی  (2004)که کاگیاما و ساتو  است

های يین و يَنگ، با مختصات، ترکیبی از دو شبکه به نام

پوشانی پوشانی است که مقدار اين هميك سطح هم

طورخلاصه يَنگ را به -قابلیت تغییر دارد. مزايای شبکه يین

توبورن، صورت زير بیان کرد )استانیفورث و توان بهمی

2012:) 

ای يین و يَنگ که اين شبکه را های شبکهمؤلفه -1

هستند. شبکه يین  هايی متعامد، خود شبکهدهندتشکیل می

همان شبکه کروی متداول براساس طول و عرض 

 وجودجغرافیايی است و شبکه يَنگ نیز از دوران آن به

 است؛آمده

 ؛وجود ندارد يَنگ -مشکل تکینگی در شبکه يین -2

يین  ایدو مؤلفه شبکه ( برایmetricيب سنجه )ضرا -3

 ؛شده هستندطور تحلیلی، شناخته، بهو يَنگ

مشکل همگرايی مختصات در اين شبکه تقريباً وجود  -4

-quasiيکنواخت )ای آن شبهبندی شبکهفاصلهندارد و 

uniform؛( است 

 22 تا 20حدود )نقاط کمتری  در حالت عادی، -2

نسبت به  واخت اين شبکهيکنبرای تفکیك شبه( درصد

 وجود دارد؛طول و عرض جغرافیايی  متداولشبکه 

کروی متداول  شبکه برایموجود  ایهای رايانهبرنامه -6

رای اين شبکه توان بطول و عرض جغرافیايی را می بر پايه

 .بردکاربه نیز با تغییراتی جزئی

پوشانی در ترين اشکال اين شبکه وجود هماصلی

ای يین و ينَگ و لزوم استفاده از فه شبکهمرزهای دو مؤل

ای يابی در مرزهای اين دو مؤلفه شبکههای درونروش

تواند باعث ايجاد اختلالاتی در پايستگی برخی است که می

های پايستار شود و بايد برای آن فکری شود. در از کمیت

( bilinearيابی از روش دوخطی )اين پژوهش، برای درون

 است.استفاده شده 

يابی های درونترين روشروش دوخطی يکی از ساده

تواند روی يك شبکه مستطیلی استفاده شود. است که می

در اين روش، مقدار تابع در هر نقطه با استفاده از مقادير 

شود آن تابع روی رئوس مستطیلی از شبکه تخمین زده می
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گیرد. اين روش را نظر داخل آن قرار می که نقطه مورد

يابی خطی در راستای خطوطی توان به سه درونمی

يابی تجزيه کرد. در روش درون yو  xموازات محورهای به

خطی، از يك رابطه خطی )درجه يك( برای تخمین 

کارگیری مقادير آن تابع مقدار تابع در يك نقطه، با به

شود روی دو نقطه از شبکه در طرفین آن استفاده می

 (.2010)دورن، 

دوخطی، تخمین مقدار تابع در يك نقطه در روش 

نظر نسبت به نقاط ديگر  فقط براساس مکان نقطه مورد

گیرد و ساير شرايط فیزيکی حاکم بر آن شبکه صورت می

تابع در آن نقطه و نقاط ديگر شبکه در اين تخمین تأثیری 

يابی دوخطی ندارند. به همین دلیل، استفاده از روش درون

قدار دقیق تابع در آن نقطه منجر لزوماً به محاسبه م

دهد. در شود، اما تخمینی از آن را در اختیار قرار مینمی

نیاز، از روش  های مورديابیبرای درون اين پژوهش

دلیل سادگی و کم بودن هزينه يابی دوخطی بهدرون

 محاسباتی آن استفاده شده است.

هدف اين مطالعه، مقايسه نتايج حل عددی معادله 

فت دوبعدی با استفاده از روش مرتبه دوم مرکزی، فرار

يَنگ است. برای  -های يینروی سه نوع از انواع شبکه

کوتای مرتبه چهارم  -پیمايش زمانی نیز از روش رونگِ

سازی های گسستهاستفاده شده است. جزئیات اين روش

مکانی و پیمايش زمانی در مراجع مختلفی آورده شده 

 (.2010ن، است )برای مثال، دورَ

 

 یَنگ -شبکه یین    2

پوشان است و از های هميَنگ، ازجمله شبکه -شبکه يین

است. در بیشتر موارد، اين ای تشکیل شدهدو مؤلفه شبکه

شکل هستند اندازه و همطور دقیق، همای بهدو مؤلفه شبکه

و شبکه يَنگ يا  n (n-grid)و آنها را شبکه يین يا شبکه 

 -. انواع مختلفی از شبکه يیننامند( میe-grid) eشبکه 

است که معمولاً اندازه و شکل دو مؤلفه يَنگ تعريف شده

ای يین و يَنگ در آنها با هم متفاوت است. ترکیب شبکه

پوشانی در مرزهای آنها، سطح اين دو شبکه، با اندکی هم

يَنگ در  -شبکه يین دهد.طور کامل پوشش میکره را به

توجه پژوهشگران قرار گرفته  بسیار موردهای اخیر سال

؛ اونو و کاگیاما، 2002است )برای مثال، لی و همکاران، 

؛ 2011؛ قدوری و لی، 2010بابا و همکاران،  ؛2001

؛ قدوری و 2012؛ لی و همکاران، 2011قدوری، 

 (. 2016و آلن و زروکات،  2012همکاران، 

شبکه يَنگ، به  -ترين انواع شبکه يینيکی از ساده

يَنگ مستطیلی يا پايه معروف است. اين شبکه را  -يین

های ديگری از آن ايجاد توان اندکی تغییر داد تا شکلمی

ها که استانیفورث و توبورن شود. يکی از اين شبکه

يَنگ پیراسته  -اند به نام شبکه يین( معرفی کرده2012)

يَنگ پیراسته دو مؤلفه  -شود. در شبکه يینشناخته می

شکل نیستند. اين تغییرات را اندازه و همای، همشبکه

های ديگری نیز بر شبکه اعمال کرد تا توان به صورتمی

يَنگ ايجاد شوند. در اين  -های يینانواع مختلفی از شبکه

يَنگ با عنوان شبکه  -های يینپژوهش سه نوع از شبکه

کسان های ييَنگ مستطیلی، پیراسته و پیراسته با مؤلفه -يین

شود. در ادامه، توضیحات بیشتری در مورد اين بررسی می

 شود.سه نوع شبکه داده می

   

 مستطیلی یَنگ و یین شبکه    2-1

 1يَنگ در شکل -يینشبکه  ترين شکلو ساده ترينابتدايی

يَنگ، نوع  -است. به اين نوع از شبکه يین نشان داده شده

گفته ( RYYبعد، )از اين به شکل يا نوع پايه مستطیلی

بخشی از  عمل ای، درشود. هريك از دو مؤلفه شبکهمی

مثال، شبکه يین در  رایدهند. برا تشکیل میکروی  شبکه

بر پايه طول و عرض جغرافیايی،  متداول مختصات کروی

 :(2004)کاگیاما و ساتو،  شودزير تعريف می با رابطه
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ن بخشی از شبکه کروی طول و عرض جغرافیایی. محورهای هر دو دستگاه مختصات کروی برای شبکه یین )رنگ قرمز( عنوایَنگ به -های شبکه یینمؤلفه. 2شکل 

 و شبکه یَنگ )رنگ آبی( بر هم عمودند.
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 دهنده عرض و طول جغرافیايیترتیب نشان، بهو  که 

ای يین و ، يك حائل کوچك بین دو مؤلفه شبکهاست. 

ای متناسب است و باعث يَنگ است که با فاصله شبکه

شود که از ملزومات پوشانی مختصر بین دو مؤلفه میهم

بیانگر عملگر اشتراک  ،پوشان است. نماد های همروش

دهد که ه است؛ يعنی نشان میبین دو شرط مشخص شد

زمان بايد هر دو شرط چپ و راست اين علامت برقرار هم

 باشند.

به سمت صفر میل کند،  ( حد 1اگر در رابطه )

مساحت اين بخش از کره با شعاع واحد برابر 
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ddCos شود که مقدار می

 2کره يعنی  آن کمی بیش از نصف مساحت کل اين

-( تعريف می1ای يَنگ نیز مشابه رابطه )است. مؤلفه شبکه

رنگ در شود، اما در دستگاه مختصات ديگری )شبکه آبی

رنگ در ( که با دستگاه مختصات اول )شبکه قرمز2شکل 

هردو شبکه يین و ينَگ را  2( متعامد است. شکل 2شکل 

يك شبکه  در ای مربوط به آنهاهای شبکههمراه با مؤلفه

 دهد. نشان می يَنگ مستطیلی -يین

 

 
عنوان بخشی از شبکه کروی طول و عرض جغرافیایی. محورهای هر دو دستگاه مختصات کروی برای شبکه یین )رنگ قرمز( یَنگ به -های شبکه یینمؤلفه .2شکل 

 و شبکه یَنگ )رنگ آبی( بر هم عمودند.



 2                                                                                                               يَنگ -يین شبکه نوع سه روی کروی هندسه در دوبعدی فرارفت معادله عددی حل مقايسه

 

 
 )الف(

 
  (ب)

 (ج)

یَنگ پیراسته پس از ترکیب برای تکمیل  -یافته )ج( شبکه یینای یَنگ کاهشیافته )ب( مؤلفه شبکهای یین بسطیَنگ پیراسته )الف( مؤلفه شبکه -ینشبکه ی .3شکل 

 پوشانی مختصر.سطح کره همراه با هم

 

 پیراسته یَنگ -یین شبکه    2-2

 با توانمی را مستطیلی هایمؤلفه با پايه يَنگ -شبکه يین

 ییراتتغ ی( با کم2012و توبورن ) استانیفورثروش 

 اندازهبه يین ایشبکه مؤلفهابتدا  روش، اين در. کرداصلاح 

سوم گستره اندازه يكبهيعنی  طول راستای در درجه 10

 شود. در اين حالت،می داده طول جغرافیايی آن بسط

ای شده به يك کمربند دورهيین اصلاح ایشبکهمؤلفه 

شود. در ادامه، تبديل می الف -3ی مطابق شکل احاره

تا  شودينَگ حذف می ایشبکهمؤلفه سوم میانی از يك

شده به دو بخش مجزای يَنگ اصلاح ایشبکهمؤلفه 

مؤلفه ترکیب اين دو  تبديل شود. (ب -3شکل )يکسان 

مؤلفه يافته و يین بسط ایشبکهمؤلفه يعنی  ایشبکه

يَنگ  -دوبخشی، شبکه يین يافتهای يَنگ کاهششبکه

 MYYاختصار ( يا بهModified Yin-Yang gridپیراسته )

(. تعداد درجات آزادی ج -3آورد )شکل میوجودرا به

يَنگ پايه يکسان است  -اين شبکه با شبکه يین

(. شبکه يادشده برخی 2012)استانیفورث و توبورن، 

دارد؛ های تقارنی اضافی نیز نسبت به شبکه پايه ويژگی

يافته، تحت چرخش حول محور برای مثال، شبکه يین بسط

دهنده قطب ناورداست. همچنین، دو زيرشبکه تشکیل

ای درجه 120يافته ،تحت چرخش شبکه يَنگ کاهش

مانند که در مورد ناوردا می ،حول يك محور استوايی

دلیل اين طور نیست. بهيَنگ پايه اين -شبکه يین

رنی، شايد اين شبکه پیراسته بتواند های اضافی تقاويژگی

يَنگ از  -پذيری کمتری نسبت به شبکه اصلی يینآسیب

 .(2012)استانیفورث و توبورن،  دهدخود نشان
 

 هاییَنگ پیراسته با مؤلفه -شبکه یین    2-3

 یکسان

 Modified) های يکسانيَنگ پیراسته با مؤلفه -شبکه يین

Yin-Yang grid with Identical Components يا )

 ،يَنگ پیراسته -شبکه يین همانند، ICMMYاختصار به

شود. پايه ايجاد میيَنگ  -يینبا تغییرات اندکی در شبکه 

اندازه ای يین و يَنگ بهدر اين روش، هر دو مؤلفه شبکه

سوم گستره اندازه يكدرجه در راستای طول يعنی به 10

 اين حالت،شود. در داده میطول جغرافیايی آن بسط 

صورت يك شده بهيین و يَنگ اصلاح ایشبکههای مؤلفه

يافته در يین بسط ایشبکهمؤلفه ای مشابه با کمربند دوره

الف،  -4شکل  د.نشومی ايجاديَنگ پیراسته  -شبکه يین

ب، مؤلفه  -4يافته و شکل ای يین بسطمؤلفه شبکه

ج  -4 دهد. در شکليافته را نشان میای يَنگ بسطشبکه

 يَنگ -شود که شبکه يینها ديده میترکیب اين مؤلفه

اين شبکه  دهند.های يکسان را تشکیل میپیراسته با مؤلفه

 حاضر معرفی شده است. پژوهشبرای اولین بار در 
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 )الف(

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

یَنگ پیراسته پس از  -یافته )ج( شبکه یینای یَنگ بسطافته )ب( مؤلفه شبکهیای یین بسطهای یکسان )الف( مؤلفه شبکهیَنگ پیراسته با مؤلفه -شبکه یین .4شکل 

 .پوشانی بیشتر نسبت به دو شبکه دیگرترکیب برای تکمیل سطح کره همراه با هم

 

 معادله فرارفت دوبعدی در هندسه کروی    3

که جريان درون شاره سبب انتقال يك ماده معمولاً هنگامی

شود. در اين گفته می فرارفت  شود، به اين پديده

های آن ماده يا کمیت نیز همراه آن منتقل انتقال، ويژگی

شود. در طی فرارفت، خواص پايستگی نیز حفظ می

های پايستاری مانند انرژی و جرمِ شود؛ يعنی کمیتمی

 مانند.شاره در حین فرارفت پايسته می

معادله فرارفت در حالت کلی يك معادله غیرخطی 

است که در اينجا شکل خطی آن مدنظر است. در دستگاه 

توان مختصات کروی بر پايه طول و عرض جغرافیايی می

صورت زير نوشت معادله فرارفت دوبعدی را به

 (:1112)ويلیامسون و همکاران، 

(2                   ),0
cos




























a

v

a

u

t
 

، شعاع کره؛ aکه 



ای نسبت به عرض ، مشتق پاره

جغرافیايی و 


ای نسبت به طول جغرافیايی ، مشتق پاره

ترتیب، به vو uيك تابع دلخواه است. همچنین  و 

اری و های سرعت جريان در راستاهای مدمؤلفه

هستند. اين معادله خطی حل تحلیلی دارد.  النهارینصف

در پژوهش حاضر، اين معادله با استفاده از روش تفاضل 

کوتای  -متناهی مرتبه دوم مرکزی با پیمايش زمانی رونگ

شده روی مرتبه چهارم برای يك آزمون موردی شناخته

شده در بخش قبل حل و يَنگ معرفی -سه نوع شبکه يین

-های قدرمطلق، مربع و بیروش با استفاده از نرُم خطای

شود. در ادامه، در مورد نهايت محاسبه و نتايج آن ارائه می

 .شد خواهد دادهتوضیحاتی اين آزمون موردی 

 

 آزمون موردی    4

رفته در اين پژوهش را ويلیامسون و کارآزمون موردی به

وسی بر فرارفت زنگوله کسین( با عنوان 1112همکاران )

 (Advection of cosine bell over the pole )فراز قطب

اند )برای جزئیات بیشتر به میرزائی شیری و معرفی کرده

( رجوع کنید.( در اين آزمون، يك 1312همکاران )

روز دور کره  12زنگوله کسینوسی يك دور کامل در 

زمین و از روی دو قطب شمال و جنوب آن فرارفت 

يابد تا به نقطه اولیه خود بازگردد. در آزمون يادشده می

کیلومتر و شعاع زنگوله  22/6331شعاع کره زمین برابر 

 2سوم شعاع کره زمین فرض شده است. شکل برابر يك

 شرايط اولیه زنگوله کسینوسی را روی کره زمین نشان
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 )الف(

 

 )ب( 
 

 .بعدیرفت زنگوله کسینوسی بر فراز قطب در دو نمایش )الف( مرکاتور )ب( سهنمایش شرایط اولیه در آزمون موردی فرا .5شکل 

 

، نمايش کره به شکل دوبعدی با الف -2دهد. در شکل می

 MPاختصار ( يا بهMercator projectionتصوير مرکاتور )

 بعدی است. صورت سهنمايش کره به ب -2و در شکل 

آن مرکز  شده حل تحلیلی دارد و طیآزمون اشاره

روز با حرکت روی  12زنگوله کسینوسی در مدت 

گردد. در النهار ثابت به نقطه اولیه خود بازمینصف

طور متناوب تکرار صورت ادامه حل، اين حرکت به

 روز باشد. 12ای که دوره تناوب آن گونهخواهد شد به

 

 نتایج    5

شده، ( در آزمون موردی معرفی2در اين پژوهش، معادله )

(، پیراسته RYYيَنگ مستطیلی ) -های يینروی شبکه

(MYYو پیراسته با مؤلفه )( های يکسانICMYY و )

شبکه متداول کروی براساس طول و عرض جغرافیايی 

(Trad با استفاده از روش تفاضل متناهی مرتبه دوم )

کوتای مرتبه  -( با پیمايش زمانی رونگC2مرکزی )

ده است. در اين حل طور عددی حل ش( بهRK4چهارم )

و  122×64های های کروی با تفکیكعددی، از شبکه

استفاده شده است. حل عددی  212×226و  226×122

روز انجام گرفته است.  12( در اين آزمون تا 2معادله )

تحول زمانی زنگوله کسینوسی را هر سه روز  6شکل 

با  RYY( روی شبکه 2بار، در حل عددی معادله )يك

دهد. نشان می MPبا نمايش  212×226تفکیك 

شود که در حل تحلیلی معادله فرارفت خاطرنشان می

دوبعدی در آزمون موردی فرارفت زنگوله کسینوسی بر 

روز بدون  12فراز قطب، زنگوله کسینوسی بايد پس از 

هیچ تغییری در اندازه و شکل آن، به جايگاه اولیه خود در 

نتیجه اين حل عددی  ابتدای حرکت بازگردد. از مقايسه

برای انتهای روز دوازدهم با شرايط اولیه آن در آزمون 

شود که شبکه کروی مورد استفاده عملکرد مشخص می

 -6د،  -6های قبولی داشته است. اين مقايسه در شکل قابل

های يین، يَنگ و ترکیب ترتیب برای شبکهل به -6ح و 

 که ديگریه آنها در کل کره نمايش داده شده است. نکت

اين است که مقداری  شودمی گیرینتیجه مقايسه اين از

شود. اين تغییر شکل در زنگوله کسینوسی ديده می

 دلیل دقت کم روش عددی موردتواند بهموضوع می

استفاده و استفاده نکردن از هیچ نوع صافی در حل عددی 

 باشد. 

روز را  12تحول زنگوله در مدت زمان  6شکل 

(، days3tدهد. پس از سه روز )نشان میخوبی به

مرکز زنگوله کسینوسی در قطب شمال قرار گرفته است 

  الف(  در محدوده مؤلفه -6که   در   شبکه    يین   )شکل 
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  .6ادامه شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 )د(

 
 (ح) 

 

  

 

 

 

 )ل(

 

با نمایش مرکاتور )الف(، )ب(، )ج( و )د( روی مؤلفه  RYYروی شبکه  C2-RK4تحول زمانی زنگوله کسینوسی در آزمون موردی با استفاده از روش . 6شکل 

 .ایو )ل( روی کل کره پس از ترکیب دو مؤلفه شبکهای یَنگ؛ )ط(، )ی(، )ک( ای یین؛ )ه(، )و(، )ز( و )ح( روی مؤلفه شبکهشبکه

 

شود. در همین زمان، در ای يین نیست و ديده نمیشبکه

ه(، مرکز زنگوله در عرض  -6شبکه يَنگ )شکل

درجه قرار گرفته  -10جغرافیايی صفر و طول جغرافیايی 

ط وضعیت قرارگیری زنگوله را در  -6است. شکل 

يَنگ مستطیلی  -نی شبکه يینای يعترکیب دو مؤلفه شبکه

دهد که مرکز آن روی قطب شمال در همین زمان نشان می

نیز مرکز زنگوله  days9tقرار گرفته است. در زمان 

ج باز هم مکان آن  -6در قطب جنوب است که در شکل 

ای يین است و ديده خارج از محدوده مؤلفه شبکه

شود که ک ملاحظه می -6ز و  -6های شود. در شکلنمی

مرکز زنگوله در قطب جنوب قرار دارد. همین توضیح را 

ی  -6و و  -6ب،  -6های طور مشابه برای شکلتوان بهمی

days6tدر زمان   ل در  -6ح و  -6د،  -6های و شکل

days12tزمان    ارائه کرد. ازآنجاکه معمولاً در

یايی، سمت شمال در بالای صفحه است، های جغرافشکل

های شبکه يَنگ، عرض جغرافیايی روی محور برای شکل

صورت افقی و طول جغرافیايی روی محور قائم و به

 معکوس نمايش داده شده است. 

، وضعیت قرارگیری و شکل زنگوله کسینوسی 3در شکل 

روز، حاصل از حل عددی روی هر چهار شبکه  12پس از 

مقايسه شده است. اين  212×226با تفکیك  بررسی مورد

يَنگ از نظر  -دهد که هر سه شبکه يینشکل نشان می

کیفی، همانند شبکه کروی متداول بر پايه طول و عرض 

 اند.جغرافیايی عمل کرده

 

 بررسی دقت و زمان محاسباتی روش    6

برای مقايسه کمی نتايج، مقادير خطای کلی روش عددی 

روز از شروع حل  12بررسی پس از  ردهای موروی شبکه

نهايت های قدرمطلق، مربع و بیعددی، با استفاده از نُرم

ها محاسبه شده است. رابطه مربوط به نحوه محاسبه اين نرُم

 های کروی موردروی کره با توجه به منظم بودن شبکه

صورت زير است )ويلیامسون و همکاران، استفاده به

1112:) 
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 ؛، تعداد نقاط شبکهmکه 
iu مقدار دقیق تابع )حاصل ،

، i ؛روی شبکه iاز روش حل تحلیلی( در هر نقطه 

و  iفیايی هر نقطه عرض جغرا
iu~آمده از دست، مقدار به

 .است iاستفاده در هر نقطه  روش حل عددی مورد
1l ،

  ؛رم قدرمطلقآمده با استفاده از ندستمقدار خطای کل به

 

 

2l ،و آمده با استفاده از نرم مربعدستمقدار خطای کل به 

l ،آمده با استفاده از نرم دستمقدار خطای کل به

نظر  اين نتايج برای روش عددی مورد. استنهايت بی

بررسی با سه تفکیك  ردروی چهار شبکه کروی مو

آورده شده است. با توجه به نتايج،  1مختلف در جدول 

کاهش هزينه محاسباتی به میزان بسیار زيادی در حل 

 C2-RK4عددی معادله فرارفت با استفاده از روش عددی 

نسبت به حل  ICMYYو  RYY ،MYYروی هرسه شبکه 

رخ داده است، اما  Tradعددی با اين روش روی شبکه 

های قدرمطلق، مربع و طای کل با استفاده از نرُمخ

يَنگ  -های يیننهايت برای حل عددی روی شبکهبی

 به اندازه ناچیزی Tradنسبت به حل آن روی شبکه 

 های نهايت  در  شبکههای  مربع  و  بیآمده  با  نرُمدست به

 

 (الف)

 )ب(  

 

 )ج(

 
 )د(

 

با تفکیک  C2-RK4با استفاده از روش عددی  فرارفت زنگوله کسینوسی بر فراز قطبروز در آزمون موردی  12پس از وضعیت زنگوله کسینوسی . 1شکل 

 .ICMYYو )د( روی شبکه  MYY)ج( روی شبکه  RYY)ب( روی شبکه  Tradای )الف( روی شبکه صورت مقایسهبه 512×252
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 .کروی شبکه نوع دو روی ذکرشده روش دو با یاز حل عدد اصلح کل یو خطا یمحاسبات ينههز ی،زمان مقاديرگام. 1 جدول

Scheme  Grid & Resolution 1Error l 2Error l ∞Error l 
Time Step 

(sec) 

Computational 

Time (sec) 

C2-RK4 Trad-512×256 1-×1063.1 2-×1050.9 2-×108.68 30 8206.74 

C2-RK4 RYY-512×256 1-×10102. 1-×10031. 2-0×169.8 3600 46.60 

C2-RK4  MYY-512×256 1-2.11×10 1-1.03×10 2-8.69×10 3600 81.09 

C2-RK4 ICMYY-512×256 1-2.08×10 1-1.03×10 2-8.69×10 3600 106.87 

C2-RK4 Trad-256×128 1-×1000.6 1-×1018.3 1-×1081.2 60 578.69 

C2-RK4  RYY-256×128 1-6.98×10 1-3.39×10 1-2.84×10 7200 12.67 

C2-RK4 MYY-256×128 1-7.03×10 1-3.39×10 1-2.84×10 7200 13.67 

C2-RK4 ICMYY-256×128 1-6.91×10 1-3.39×10 1-2.84×10 7200 15.41 

C2-RK4  Trad-128×64 2.01 1-7.54×10 1-5.79×10 120 47.58 

C2-RK4 RYY-128×64 2.22 1-×107.12 1-×105.66 10800 3.11 

C2-RK4 MYY-128×64 2.23 1-×107.12 1-×105.66 10800 3.39 

C2-RK4  ICMYY-128×64 2.19 1-×107.11 1-×105.66 10800 3.78 

 

 

بر آنکه افزايش علاوه Tradيَنگ نسبت به شبکه  -يین

نداشته، کاهش نیز يافته است که اين موضوع احتمالاً 

جهت وجود خطاهای ديگر ناشی از تفکیك پايین شبکه به

نهايت در های مربع و بیآمده با نرُمدستبهاست. 

بر آنکه علاوه Tradيَنگ نسبت به شبکه  -های يینشبکه

افزايش نداشته، کاهش نیز يافته است که اين موضوع 

جهت وجود خطاهای ديگر ناشی از تفکیك احتمالاً به

 پايین شبکه است.

يَنگ  -های يینکاهش دقت ناشی از استفاده از شبکه

توجه قرار گیرد  بررسی حتماً بايد مورد گوريتم مورددر ال

يابی در طی مراحل حل تواند در اثر درونکه احتمالاً می

 -های يینحال، برای استفاده از شبکههرعددی باشد. به

يَنگ در حل عددی معادلات مختلف جوی و اقیانوسی در 

يابی بخشی ضروری از مراحل حل هندسه کروی، درون

 عددی است.

به آن اشاره  1توان در جدول نکته ديگری که می

نسبت به دو  ICMYYکرد، دقّت بیشتر بسیار جزئی شبکه 

های يکسان است که در تفکیك MYYو  RYYشبکه 

البته اين افزايش دقت همراه با افزايش نسبی هزينه 

 محاسباتی است.

 

 گیرینتیجه    7

سه بعدی در هندپس از حل عددی معادله فرارفت دو

و  Trad ،RYY ،MYYکروی روی چهار شبکه 

ICMYY  با استفاده از روش تفاضل متناهی مرتبه دوم

کوتای مرتبه چهارم،  -مرکزی با پیمايش زمانی رونگ

های دهنده عملکرد مناسب شبکهنتايج کمی و کیفی، نشان

مطالعه در حل معادله مذکور است. نتايج  يَنگ مورد -يین

عادله با استفاده از روش يادشده نشان داد که حل اين م

يَنگ، نسبت به حل عددی آن روی  -های يینروی شبکه

شبکه متداول کروی بر پايه عرض و طول جغرافیايی با 

های قدرمطلق، از نرُم آمدهدستبهافزايش جزئی خطای 

شود که همراه است. البته يادآوری می نهايتمربع و بی

نسبت  ICMYYشبکه  استفاده روی دقت الگوريتم مورد

يَنگ ديگر اندکی بهتر است. همچنین  -به دو شبکه يین

توجهی  يَنگ، به اندازه قابل -استفاده از هر سه شبکه يین

هزينه محاسباتی را کاهش داده است. نکته ديگری که بايد 

به آن اشاره شود اين است که طبق نتايج موجود در 

هزينه  ،مستطیلی استفاده از شبکه پیراسته و شبکه، 1جدول

های محاسباتی کمتری نسبت به شبکه پیراسته با مؤلفه

 .دارديکسان 

 آمده از الگوريتم دستنتايج کمی و کیفی به
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 يَنگ تفاوت قابل -استفاده روی سه نوع شبکه يینوردم

دهد. اين موضوع به ها نشان نمیتوجهی بین اين شبکه

را اين روش کاررفته نیز ارتباط دارد؛ زيروش عددی به

يك روش تفاضل متناهی مرتبه دوم از نوع مرکزی است 

های و اعمال شرايط مرزی در مرزهای هريك از مؤلفه

های شود. در روشآسانی انجام میای يین و يَنگ بهشبکه

مراتب دشوارتر است؛ با دقت بیشتر، اعمال شرايط مرزی به

مرزی  های فشرده، برای اعمال شرايطبرای مثال، در روش

رو هستیم. در اين موارد، شايد با روابط ضمنی روبه

ای بودن مرزها در راستای يکی از محورهای دوره

های يابیمختصات بتواند از کاهش بیشتر دقت در اثر درون

های بیشتری بین نتايج اين بیشتر جلوگیری کند و تفاوت

يَنگ مشاهده شود؛ بنابراين استفاده از اين  -سه شبکه يین

سه شبکه در حل عددی معادلاتی که حل تحلیلی دارند و 

های با دقت بیشتر و مقايسه نتايج آنها با استفاده از روش

ها اين موضوع را روشن تواند در ساير پژوهشهمديگر می

 سازد.

توان گفت که هر سه گیری کلی میدر يك نتیجه

مطالعه هزينه محاسباتی را بسیار  يَنگ مورد -شبکه يین

شده حال، دقت روش عددی استفادهاند و بااينهش دادهکا

قبول و تقريباً در حد دقت  يَنگ قابل -های يینروی شبکه

است. نتايج کیفی اين حل عددی نیز  Tradآن روی شبکه 

کنند؛ بنابراين استفاده از اين موضوع فوق را تأيید می

ها برای حل عددی ساير معادلات جوی و اقیانوسی شبکه

های عددی با مرتبه دقت بیشتر نیز استفاده از روشبا 

 تواند در کارهای ديگر آزمايش شود.می
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Summary  

Due to the approximately spherical nature of the earth and the complex nature of atmospheric 

and oceanic flows, numerical solution of corresponding governing equations requires using an 

appropriate coordinate system on the spherical geometry. All spherical grids defined for the 

spherical surface or shell, have their own advantages and disadvantages generally. The Yin–

Yang grid belongs to the family of overset grids. This coordinate is composed of two grid 

components named Yin and Yang with partial overlapping at their boundaries. Some 

advantages of the Yin–Yang grids are as follows: 

1- Yin and Yang grid components are both orthogonal and based on the conventional 

latitude–longitude grid; 

2- The singular points are absent; 

3- The metric factors of the both grid components are analytically known; 

4- The grid lengths are uniform approximately;  

5- It requires less grid points than for the conventional latitude–longitude grid;  

6- We can adapt the existing latitude–longitude discretizations and codes for the use with 

the Yin–Yang grids. 

In this research, three types of the Yin–Yang grid are compared: the rectangular (basic), 

modified and modified with identical components. It is worth noting that the Yin–Ying grid 

with identical components is introduced for the first time in the present study. The central 

second-order finite difference scheme is applied to solve the two-dimensional advection 

equation on three types of Yin–Yang grid for a well-known test case. In addition, the fourth-

order Runge–Kutta method is used to advance the governing equation in time.  

Results show that using the Yin–Ying grids to solve the advection equation is highly 

effective in reducing the computational cost compared to the conventional latitude–longitude 

grid. However, the use of rectangular and modified Yin–Yang grids entails a lower 

computational cost than the modified Yin–Yang grid with identical components. In addition, 

global errors are computed using the absolute, square and infinite norms. By calculating the 

errors using these norms, it can be seen that there is a slight increase in the errors in all three 

grids compared to the conventional latitude–longitude grid. 

Another point to note is a little higher accuracy of modified Yin–Yang grid with identical 

components relative to rectangular and modified Yin–Yang grids in the same resolution; 

though, the higher accuracy is associated with a relative increase in computational cost. 

In the considered algorithm, reduction of the accuracy in using Yin-Yang grids is likely due 

to interpolation. However, interpolation is an essential part of numerical solving process for 

various oceanic and atmospheric equations on Yin-Yang grids in spherical geometry. 
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