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ABSTRACT

By simulating the famouse Western Boundary Current (WBC), this thesis �rst

integrate Chebyshev collocation method with Ghost Cell Immersed BoundaryMethod

(GCIBM) into a powerful coupled model. WBC intensi�cation is caused by wave

energy accumulation at the western boundary of the ocean basins, causing a narrow

region which has higher meridional velocity than anywhere else. Complex bound-

ary geometry may also strongly a�ect the WBC which is di�cult to handle in the

numerical model. In order to solve this problem and increase 
exibility, we use

GCIBM to implicitly provide the boundary conditions for the numerical model.

GCIBM is an advanced numerical method, based on the use of arti�cial forcing to

represent the e�ect of the realistic boundaries on the 
ow. To accurately resolve the

wave dynamic, we employee the Chebyshev Collocation method with exponential

solution convergence rate. Combing GCIBM with Chebyshev Collocation method,

we present high accuracy and 
exibility barotropic model of di�erent complexity to

simulate the WBC intensi�cation in the � plane ocean.

The numerical results show that both Chebyshev Collocation method and cen-

tral di�erence with GCIBM can provide a reasonable WBC. The width of the WBC

agrees well with the theoretical one. It seems that during the transient state Rossby

waves play an important role in the generation of WBC, causing the asymmetric
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property in the nearly symmetric ocean, while the nonlinear dynamics would re-

distribute the wave energy of the ocean. Besides single domain modeling, we use

domain decomposition to integrate Chebyshev collocation method with GCIBM.

The resluts sugesst that the arrangments of grids at the embedding regions are

essential to the coupled model; Chebyshev collocation method and GCIBM would

work e�ceintly through domain decomposition with the embedding grids matching

exactly between the subdomains. However, as long as the embedding grids don't

match each other; interpolation schemes are used in the two-way embeddingal-

gorithms, which would cause the mass 
ux inconsistency between the subdomains

due to the di�erence grid resolutions. This numerical inconsistency would lead to

error accumulation at the embedding regions, restricting the e�ective prediction

time steps in the coupled models. Our research suggest that size ratio between

GCIBM and Chebyshev collocation method subdomains should be larger than one-

sixth for the couplde model to run e�ectively; furthermore, we notice that both

mass 
ux tuning and solution cnovergence rate matching between the subdomains

could enlonggate the e�ective prediction time steps in the coupled models.

Key words: Western boundary current, Chebyshev collocation method, Im-

mersed boundary method, Domain decomposition.
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1.1 û 
 * �

l� œD b Mj¶íê�º “7 ¬   � çð í ‚ ï «H , U ) A Íä 2 µ Æí ­ „

j � ª Ž âb M_ Òx ñ Ë × Û Ê0A i ‡ , 1 é × ­ � çð ) J ªWã Ñ 	 T�

§ = k l�’ Ä íT ¯ J£ ­ ï¨ rí U à , × ­ _ �í ã Ñ Äü��•p é í ª

¥ ; OA Íä 2 í Ù ­Û ï 1 Ý c â × ­ ÒF² ì , . â � 
 ÊË 7Í $ í hõ -

ªW } & D û 
 , Ä ¤ , B b Ûb c ¯ ­ � � ® � � Ð � D ÞÓ � �’mªW$ ¯

_ Òn ? ê c Ë «H Ù ­Û ï �

Ê ¤B bøÿ× ­ ÒJ£ ½¸ Òíc ¯ ªWn• , ½­ > � T à J£ ½¸ 	 ®

–ú k ê ê #�í 	 à�‡æ îu ¡ � V Ý �Ï Æíû 
ä � , T Ü ¥é ½æÎâ


 ! Ê Gß í × ­ _ � Õy Ûb ú k½¸• Ì ` í _ Ò ; âk½¸¼ ñD × ­¼ ñ

î�k Ë Ó¼ ‰í ¸ ¶ , ] s 6È • OÝ � é N í ­ „ j � , O­ „ j � ó N í$

� 2 º ¿ Ö7 ø _ ² ì 4í Ï æ: A â × ­k‰ a ² Ì i ä æÊ , O½¸ º • é O
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í × Ð Ë $ i ä æÊ , ]çB b k � 
ø P •^ 0 / � üí½­ � ¯ _ �v , í l

Ûb s €í ¹ Ñ µ Æ× Ð i ä ú k½¸ _ � i ä‘ K # ì í ‘ D � ø OÊ _ � 2

� ‚ à G� ¶ (Stair-step) D¶ } æ•¶ (Partial-cell) � j¶ T Ü . d † i ä , í

i ä‘ K , ¥é j¶ u° íÔ H uZ ‰_ � 2 ¹¡ i ä T í æ• õº0 , ‚ à ¼G

Õí æ• õql V º ¯ µ Æi äí� S $Õ , y Ž â i ä , í æ• õ òQ # ì i ä

‘ K , ]ç _ � Ê i äí j & � œò v• œß í [ Û ; ¹ Zà ¤ , âk �Èj & � §

Ì k 	 } v¥ (CFL condition) í É [ , ¥é j¶ Ê • Ì í l�’ Ä - . ì • w ”

Ì � Tseng et al. (2003)2U à 7 ™æ• ’¬ i ä¶ (Ghost cell immersed boundary

method) # ì µ Æi äí i ä‘ K , ¥é j¶ . â # F æ• õ P k i ä , , D J %

ú k i äí w ø 1. ó ° , i äí æÊ k¤ é j¶ 2 c e Ñ 	 à ¼ñ« • í æ• õ

7Ý�õ , 1 Ž â A ¨ ‰ (Arti�cial forcing) ¾M� ¾i ä ú k¼ ñ« • í 	 à , N

¬ ®æ• õÈ A ¨ ‰í } º ¹ ª È Q# ì i ä‘ K , ] ªú µ Æí i ä ½æd •^

í T Ü ; Ä ¤ , B b �• ? ‚ à ’¬ i ä¶T X ½¸ _ � 2 F Û í i ä‘ K , •^

T Ü µ Æi ä ú k½¸ _ �í 	 à � µ Æi äí æÊ Î ú _ � i ä‘ K íÄü #

ì ¨ A ‘ D Õ , y ø k _ � 2 é ê | r Öš • , •^ / � üí T Ü ¥ < š • Û ï ¹

Ñ ql ½¸ _ �í Ç ø _ ½õ ; Fulton et al. (1987) T |7 _ àk• Ì – � _ �í

~ ª È Ú š $ j¶ , âk ~ ª È Ú º0 ¶ (Chebyshev collocation method)5 Y ¹

§ � . Ñ U ‚ i ä‘ K F Ì „ , ¥é j¶ Î \ • š $ j¶íNbY ¹ 4 ” Õy ª k

Ý U ‚ ƒ b 2U à0 §ž ² «� T ¯ _ � l� ^ 0 , u ø _ óç# × í l� 	 x�
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1.2 û 
 • œD ñí

Kuo et al. (2010) ‚ à } j ì 2 � íj¶A Š í ø _ � ì 2 � „ j Ñ ®_äì 2

� Ž â ~ ª È Ú º0 ¶ ªW«� , Fb íû 
 2 é ý ‚ à } j ì 2 � » º � W“ l

� íj¶ ª •^í Óª _ � l� ^ 0 ; …û 
 ø w Q Kuo et al. (2010) í	 T , ‚

à } j ì 2 � 5 » ®j � ú k½¸ T ø Í • í£ 9 _ Òû 
 � J ÓÜ½¸ 2 %t

í a j i ä¼Û ï Ñ ! € , B b ql 7 ½¸ _ � 2 í ­ „ j � , 1‚ à½¸ i ä µ

T Ñ } ä , ø _ � ì 2 � –} Ñ ®_äì 2 � ªW«� , / ql ®äì 2 � È > ˜

s_ æ• õ (ø _ æ• È � ) , U ) ®_äì 2 � � ¤ ? ó � > ² i ä‘ KJ ªW

_ Ò� Ê ½¸ i ä µ _ Ò2 , B bøU à ù ¼2 Ï } ¶ » º ’¬ i ä¶•^ Ë T Ü

µ Æi ä ú ½¸ _ �í ‘ D ; 7 Ê ½¸ i ä µ JÕ í – � , B bø‚ à ~ ª È Ú º

0 ¶ ªW«� , � ü / •^ 0 í j & ½¸ 2 í š • Û ï � N ¬¥ ší ì 2 � } j ¶ ,

B b �• ? D c ¯ ’¬ i ä¶ D ~ ª È Ú º0 ¶ , R ¦s 6 Ê l� , í i‘ , � 


| ø P u x ò� ü� J£ ò ^ 0 í l� j¶ �

…û 
 u} Ñ ü� , �ø� Å H û 
 * �-Z D • œ, �ù� øÿ û 
 2 F U à

ƒ í ® � û 
 j¶ ªW • Í $ í � Ü , �ú� †ø Ì �z pû 
 2 F ql 5® é b

M_ � , �û� ø �Û ® b M_ � _ Ò5õ ð! ‹ , �ü� † }Ñû 
! ‹ ªW,

! , |( †ø cÜ | û 
 2 F ù àí ¡ 5 d . J£ F ú ` 5Ç [ �
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� 2 �

û 
 j¶

2.1 a j i ä¼Ü •

½¸¸¼� §× ­ ê @‰F � • , � 5 Ñ ê Þ = ¼ (Wind-driven circulation) ; Í

7 , ê Þ = ¼”¾ f £ íj ² D ½[ê ²1. ó ° , Nansen (1898)‚ à 7 ê @‰�

� « ‰D � Þ ÁÓ ‰5 ú ‰� © É [ì 4í j „ 7 | � « • j ² Dê ² È í É [ ,

àÇ 1Fý � F w Ñ €á v½ [ê @‰ü õ } U ) | � Óê Òj ² « • , Oø ï |

� Ç á « • ( , � « ‰D � ¶ ÁÓ ‰ø° vßÞ , w2 � « ‰øU | �% Ÿ « • j

² í ¬ VR ž (”š 7 ) , � ¶ ÁÓ ‰† }J „ | � ×Ç Ÿ Ó¢ P 0Ç á « • ; ¹ ¸

¼« •. c §ƒ ê @‰í 	 à , â ‹p � « ‰D � ¶ ÁÓ ‰ø 9 5 ? , ] ê Þ = ¼

f £ j ² D ½[ê ².° , ø %ê ² í ¬ VR ž �

� 
 Ê Nansení–1 _ � - , Ekman (1905)t Çì ¾Ë j „ ¸¼ f £ j ² D

½[ê ²5 È í É [ , Ž â c q (1) ½¸ Ì ” / ¸ Þ ®� (2) ½¸®�Ì i ä (3)

½¸Ì ¤ ¿ (4) ÁÓ [ b (Az)D� « ¡ b (f) Ñ ì M (5)   ì í × ­ ê Ò� • ¸¼

4



B   ì G , F ô I ½¸ 2 í 9 ‰G� ‰� V i ÁÓ ‰J£ � ¶ ÁÓ ‰�á í l� ,

ø ½¸í ­ „ j �� “ Ñ � « ‰D ÁÓ ‰� © 5 (2.1)

fv E + Az
@2uE

@z2
= 0;

! fu E + Az
@2vE

@z2
= 0

(2.1)

w2 uE D vE }• Ñ ï ² D% ² í V s � § � Ò� J × ­ c • %² ê§ , † (2.1) í

j ª � “ Ñ

uE = � V0 cos(
�
4

+
�z
DE

)exp(
�z
DE

);

vE = V0 sin(
�
4

+
�z
DE

)exp(
�z
DE

)

(2.2)

w2 ,V0 =
p

2��= (DE � jf j)Ñ V s � [ µ ¸¼ § 0 ,� Ñ½ [ê @‰,DE = � (2Az=jf j)1=2Ñ

V s � µ ¾� ; J”š 7 Ñ£ � ]B bª êÛ¸¼¼ § Ê ½[Þ •| × M, 1 Dê

² ß v ‡ H 45o (”š 7 ) , 7ÓO ¿�í Ó‹ , ¸¼¼ § Ú Á / j ² × Û ß v ‡ ì

ž , ¥ _ Û ï ¹ ÑF ‚ í V s � £ ì (Ekman spiral) , àÇ 2Fý � N ¬ J, í ü

á c q ,Ekman A Š í ø NansenFT | í–1 _ � d|ì ¾“ í j „ ; „ p 7”

š 7 ¸¼ü õ }%½ [ê ² í ¬ V d ´ ”¾ f £ ; Í 7 , ¥ <c q 6 u V s � £ ì

| § � ‡ í Ë j �

Sverdrup (1947)t Ç^ £ Ekman í c q , F w Ñ¸ Þ ®� 5c q u Ý � .¯

� j4 í , .ª Ñ 7 � “ « • j �7 � I 9 ‰G� ‰; ] FÊ Ekman íj � � ‹
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p 9 ‰G� ‰, ^ £Ñ (2.3) �

�
@p
@x

= fv + �
@�x
@z

;

�
@p
@y

= ! fu + �
@�y
@z

(2.3)

J ì 2 ½[ÞT z = 0, / ½[ê @‰c 	 àB z = ! hí¿� , †ø (2.3) � ò 	 }

¹ ª ) ƒ
Z 0

! h

@p
@x

dz =
Z 0

! h
�fvdz + � x = fM y + � x ;

Z 0

! h

@p
@y

dz = !
Z 0

! h
�fudz + � y = fM x + � y;

(2.4)

w2 M xD M y}•H [ ¸¼k ï ²J£ %² í ´ ”¾ f £ ,� xD � y® Ñ½ [ê @‰

k‰ a J£œ”² í } ¾, Ž â (2.4) , B bª êÛ¸¼ ´ ”¾ f £Dv µ 5 9 ‰

G� ‰J£ [ µ ê @‰5 È í É [� J B bú (2.4) 2 �ø � ¦ ‰a ² � } , �ù

� ¦œ”² � } , 1ø � } ( s �óÁ , † (2.4) ª ªø ¥ � “ Ñ

�M y = r � � (2.5)

(2.5) ¹ Ñ½¸ 2 O± í Sverdrup j � � � Ž â (2.5) , B bª êÛ ê Þ = ¼k %

² í ”¾ f £ c D ½[ê @‰í ì �• É , ½[ê @‰ì �Ñ Š v [ ý ´ ”¾ ²œ

f £ , £ †¥5 ; ¤ Õ , âk (2.5) _ àk � � Þ , , ]@à&� œ (2.2) Ñ ×� J B

bø× ­ = ¼Ü; “ , c qê Òc Ñ ï �í ƒ b , †ª êÛ Ê2 ï aê Qï ‰ê í

Ü; ê Ò- , ½[ê @‰ì � ø Ñ Š M, ]½¸ ø • ´ ”¾ ² � ­ f £ íÛ ï ; N

¬¥ ší %² ”¾ f £ , ½¸) J � © â × ­FT X í Š á � , \ M" ú á � è 0 ,

u½¸ 2 ½b íœ „5 ø � Í 7 ,Sverdrup íÜ •Ö?G ßË j „ ½¸ " ú á � è
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0 í4 ” , ª •^í@àk × &�í½¸ « • , º Ì¶ _ àk½¸c ñ ; ŸÄÊ k

½¸¼ ñ x • ©/ 4 , ²œ D ²” í ”¾ f £¾ M. ì ó � , ]½¸ 2 Ôì– � .

ì. c è (2.5) , / âk Sverdrup íÜ • � I V i ÁÓ ‰í^@ , ¥ _ Ôì– � ª

? P k½¸ V i ä �

; W”¾ è 0 í hõ , ½¸í‰ i ä Da i ä µ 2 @•0 § í ²” ^ k « •J

� © â ê @‰F ù – í½¸ ”¾ ²œf £ ; Í 7 , h ¿ ’ e º é ý ²” í ^ k « •

x • ò � .ú � 4 æÊ , ¸¼ c k½¸í a i ä d²” í ^ k T à , / âk a i ä

µ &� ±œ ½¸c ñ Ñ ü í í ] , ½¸ a i ä µ qx •½® %² § 0 ” × M, � 5

Ñ a j i ä¼ , àÇ 3Fý � StommelD Munk � A t Ç k Sverdrup íÜ • 2}

•‹p � ¶ ÁÓ ‰ (Bottom friction) J£ V i ÁÓ ‰ (Lateral friction) ªW ^ £ ,

‚ à   ì G (Steady state) í hõn•a j i ä¼ÞAí •‰ œ„ ; Ê ¤B bU à

Munk íÜ •ªWn• � âk½¸¼ ñ« • � ® ƒ   ì G , ] Í $ q Î ¸¼ ”¾â

è 0 Õy â ‹p " ú á � è 0 ø 9 5 ? � J ° š 5 ? 2 ï aê Qï ‰ê í × ­Ü

; ê Ò , †× ­ ê @‰ø. i Ë² ½¸T X Š á � ; âk½¸ a i ä T ¸¼ ²” í

É [ , ]¼ ñ ) ó ú á � ø Á ü (Wr á � Ó× ) , Ä ¤ , ½¸ a i äí¼ ñ ) ²”

« • vó ú á � ø Ñ Š M, Û • w ì £ á �í � p n ?& û a j i ä¼ " ú á �

í è 0 � MunkíÜ • c q ½¸ 2 • V i ÁÓ ‰æÊ , ]½¸ a i äí ²” « • k

¹¡ i ä T øÄ V i ÁÓ ‰7 ßÞ § � Ï , ª7¨ A£ á �íßÞ ; ¤£ á � / ª

� ©â × ­ ê @‰J£ ¼ñ ) ²” « • FßÞí Š á � , Ž J\ M½¸ a i äí "
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ú á � � ó ¥ í , ½¸‰ i ä T Ä²œ « •øU )¼ ñ ) ó ú á � Ó‹ , / â V i

ÁÓ ‰FÞí § � Ï ° ší} ¨ A£ á �íßÞ ; Í 7 , × ­ ê @‰FT X í Š á

� Mu 	 ì í , ]â V i ÁÓ ‰FÞí£ á � M.ªØ× , Ä ¤ Ì „7 ½¸k‰ i

ä ²œ « • í § � � ] Ê   ì Gv " ú á � è 0 í‘ K- , B bª À U íêÛ½¸

2 c ? æ• a j i ä¼ �

Î 7   ì Gí hõ Õ , a j i ä¼Û ï y ª‚ à mG (Transient state) |� -

� = ª š ?¾ f ] œ„ í hõ V j „ � Chelton et al. (1996)‚ à ¨ r ’ eÀ U Ë

ð„ 7 ½¸ � = ª š í æÊ , ½¸ 2 � = ª š í ä à É [ Ñ

! =
! �K

K 2 + L2 (2.6)

w2 K D L }•H [ ‰a ²J£œ”² í � = ª šš b ; J I x = K
L T Ñ‰a

² Å s š í } ä , † B bªø (2.6) ½hcÜÑ

!L
�

=
! x

x2 + 1
(2.7)

‚ à (2.7) , B bªø � = ª š í ä à É [ì ¾“ , àÇ 4Fý � ]B bª êÛ J ‰

a ² š b D œ”² š bó � v (x = 1) Ñ } ä õ , ‰a ² Å š v (x < 1) � = ª š

� § �Ñ Š M, ] š • ?¾ ø² a f ] , ¥5 , ‰a ² s š v (x > 1) š • ?¾ †²

‰f ] ; ¤ Õ , âk @!
@xí ‰“ 0 Ê ‰a ² Å š v œ× í É [ , B bª êÛ½¸ 2 š

ÅœÅ í � = ª š } ø ?¾ 0 § í% a j i ä f £ , Oâ a j i ä%‰ � f í ?¾

c ? N ¬ š Åœ s í � = ª š M§ Ë² ‰f ] , ¥ ší § � Ï U ) š • ?¾ Ê ½¸

a j i äßÞ Ú 	 , ¨ A 7 ½¸ 2 a j i ä¼Û ï �
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2.2 ~ ª È Ú º0 ¶

2.2.1 • Ì ì 2 � 5 š $ j¶

Fulton et al. (1987) ú k• Ì ì 2 � 5 š $ j¶ ªW 7 Ì � í } & D û 
 ; š $ j

¶í ! …Ÿ Üu ø � } j � í j ‚ à ø �ø ƒ b T Ñ ! � ªW � Ç , ÔWV z ,

5 ? R � } j � í ø O� :

@u(x; t )
@t

+ Lu(x; t ) = f (u; x; t ) (2.8)

w2 x D t }•H [�È J£ v È è ™,L Ñ �È 2 í ( 4 «� ä ,f † Ñ# „ á

(Forcing) � J ‚ à � n(x) T Ñ ! � ªW � Ç , B bª ) ƒ (2.8) í ¡ N j

uN (x; t ) =
NX

n=0

ûn(t)� n(x) (2.9)

w2 ûn(t)Ñ š $ [ b � O N ¬ ƒ b� Ç F) ƒ í ¡ N j uN (x; t ). ø ì }Å —Ÿ �

} j � 5 j u(x; t ) , s 6 5 È ª ? • ì¾ æÊ ; Ê ¤B b ² à º0 ¶ (Collocation

method) U ) ì¾® ƒ | ü , w < 2 u I ì¾ Ê º0õ (Collocation points) , � k

É , # „ËU ì¾ ¾Ü , Ž Jø š $ j¶•^ Ë @àk �È � }5 l� 2U à � ¥

é š $ j¶ Ê® 	 } v¥ 2ª k š $ �È •^ Ë ªW�È � }5 «� , x •kÓÜ

�È# ì ƒ b _ ç i ä‘ K5 Ô4 , / Ûç Õ» º wF b M	 } ¶ Jú k - ø _ 	

} v¥ 5 ƒ b MªWã Ñ ; ] ¢ � Ñ c š $ ¶ (Psudospectral methods) ,w b Ml

� . c � Ì k š $ �È , 7Û d F š $ �ÈD ÓÜ �È J ) ƒ | � 5 b M  ì j �

9



â (2.9) , B bª À U Ë êÛ ! � ƒ bí ² Ï ú k š $ j¶í U àóç ½b ; Ñ

7 ü \ š $ j¶ ª •^ 0 í øL < ƒ b j � Ç , ! � ƒ b â ° v x •£ > 4 (Or-

thogonality) J£êe 4 (Completness)� 4 ” , ] ø O� ² Ï Sturm-Liouville j

� í j T Ñ ! � ƒ b U à � Ê • Ì ì 2 � [a,b] 2 ,Sturm-Liouville j � í ø O�Ñ

LSL � (x) = ! [p(x)� 0(x)]0+ q(x)� (x) = �w (x)� (x) (2.10)

w2 p(x)� q(x) D w(x) Ñ Ê [a,b] 2 ©/ í õ b ƒ b ,� ÑÔ � M,� (x)Ñ ú @5 Ô

� j � � J ì 2 ž ½q 	 Ñ

(f; g )w =
Z b

a
f (x)g(x)w(x)dx (2.11)

†ª „ p (� i ; � j )w = � i;j , ¹ F•Å — (2.10) íÔ � j � 5 È î x •£ > 4 ” ; ¥

šíÔ � j � ø Z A ø êe í ! � , ) J é —D � Ë í ƒ b Ž â _ çí [ b ªW

� Ç , à (2.12) �

u(x) =
1X

n=0

ûn � n(x); ûn = ( u; � n)w (2.12)

¹ Zx •£ >/êe í ! � , š $ j¶í i š E¦ ²kY ¹ § �í0 M, ¥ u

Ä Ñ l� , Ì¶ J Ì ¤ Öá ! � øŸ ƒ b� Ç í É [ , Ä ¤ , (2.12) . â Ê ø / ç

í n M-d i i , 7 Y ¹ § �í0 M† ² ì7 n Mí ×ü� Ž â (2.10) , B b ) ƒ

Ô� ƒ bÑ

� n(x) = � ! 1
n w! 1(x)f! [p(x)� 0(x)]0+ q(x)� (x)g (2.13)
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Ä ¤ , (2.12) F ì 2 í š $ [ bÑ

ûn = � ! 1
n (u; w! 1L� n)w

= � ! 1
n [B (u; � n) + ( v; � n)w]

(2.14)

w2 B(u; � n) = p(x)[u0(x)� n(x)! u(x)� 0
n(x)] jx= b

x= a , v = w! 1Lu ; Ä ¤ , ûn íY ¹ §

� ø â B(u; � n) J£ ƒ bí� Ë 4F² ì� ÔWV z , Z « � bí p(x) = 1 , ] Ê

U ‚ i ä‘ K- B(u; � n) = 0 , J ƒ b —D � Ë , †ª. i Ëú (v; � n)w ªW } Ó

	 } , ) ƒ ûn � � ! m
n , w2 m Ñ ƒ b ª � } í| ò Ÿb ; / Courant and Hilbert

(1953) „ p 7 ç n � ¡ kÌ ¤ × v � n = O(n2) , ]B bª êÛ ûn ANbY ¹ �

OÊ • Ì ì 2 � í _ Ò2 , U ‚ i ä‘ K1. _ à , ]Ì¶•^ ‚ à Z «� Ç ° j ;

Í 7 , ~ ª È Ú � } j � • p(x) = (1 ! x2)1=2,q(x) = 0 J£ w(x) = (1 ! x2)! 1=2

í$� , ] ÊL < i ä‘ K- îÅ — B(u; � n) = 0 , Ä ¤ , É b ƒ b D � Ë , ~ ª È

ÚÖ á � ¹ x •NbY ¹ í4 ” , ªõ Ò@àk• Ì ì 2 � í _ Ò2�

2.2.2 ~ ª È ÚÖ á �

~ ª È ÚÖ á � (Chebyshev polynomial)í ø O�Ñ Tn(x) = cos(n cos! 1(x)) , ]

ç º0õ x j ì 2 k x j = cos� = cos j�
n ; (j = 0; 1; :::; n) v , ~ ª È ÚÖ á � ª [

ýÑ

Tn(cos� ) = cos n�; n = 0; 1; ::: (2.15)

Ä ¤ , ~ ª È ÚÖ á � Ê l� ,ª‚ à0 § Z 
 s ž ² í l� j¶ , Ž JÓ ªl�

^ 0 � ¤ Õ , â , � R û2ª ø ~ ª È ÚÖ á �  A 7 ø £ >/êe í ! � , /
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w Y ¹ § 0 c D ƒ b� Ë �• É , .§ Ì k i ä‘ K ; ] ª êÛ ~ ª È ÚÖ á � Î

ªU à0 §ž ² Óªl� ^ 0 Õ , y . Û Å —U ‚ i ä‘ K ¹ x •NbY ¹ 4 ” ,

Ý � _ ¯ @àk• Ì ì 2 � í _ Ò2�

Ž â (2.11) , B bªì 2 ~ ª È Úq 	 Ñ

< f; g > =
Z 1

! 1

f (x)g(x)
p

1 ! x2
dx (2.16)

Ž â (2.16) , B bª „ p ~ ª È ÚÖ á � x •£ > 4 ”

< T m ; Tn > =
�
2

cn � mn ; cn =

8
>>><

>>>:

2 , n = 0

1 , n > 0:

(2.17)

]B bªú �ø ƒ b  (x)‚ à ~ ª È ÚÖ á � T Ñ ! �� Ç

 (x) =
1X

n=0

^ nTn(x) (2.18)

w2 ^ nÑ ~ ª È Ú š $ [ b , ‚ à ~ ª È ÚÖ á �í£ > 4 ” , B bª ) ƒ

^ n =
2

�c n
<  ; T n >; n = 0; 1; ::: (2.19)

5 ?k � N á ~ ª È ÚÖ á � i ií8$ , (2.18) ª [ ýÑ

 N (x) =
NX

n=0

^ nTn(x) (2.20)

, � ¹ ª •^@àk õ Òl� 2U à �

~ ª È Ú º0 ¶ (Chebyshev collocation method)‚ à (2.20) ¡ NŸ ƒ b  (x),

J � À í ø&( 4�¼j � @u
@t+

@u
@x= 0Ñ W; Ê �È � } í l� , , í l‚ à (2.19)
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øŸ ƒ bâÓÜ �Èž ² B š $ �È , ‚ à ~ ª È Ú ] c É [ � (2.21)k š $ �È

2 l��È � } M, yø ! ‹â (2.20) L ž ² � ÓÜ �È , kÓÜ �È 2 # ì i ä

‘ K ( , ¹ ê A ø Ÿ ~ ª È Ú º0 ¶í l� � Ê l� 2 � •0 §ž ² D NbY ¹ �

4 ” , /.§ Ì k U ‚ i ä‘ K , ª •^@àk• Ì ì 2 � 5 _ Ò ; |( y º ¯w

F v È	 } j¶ ¹ ªú ƒ b MªW b Mã Ñ�

cn! 1û(1)
n! 1 ! û(1)

n+1 = 2nûn ; û(1)
n =

dûn

dx
(2.21)

2.3 ’¬ i ä¶

2.3.1 ’¬ i ä¶Ü •

’¬ i ä¶ (Immersed boundary methods)|oâ Peskin (1972)FT | , àk _

Ò- ¦ � S è 2 ¦ ¯ í¼ • ; âk ¥é j¶ ª •^ 0 Ë T Ü _ � 2 µ Æi äF� V

í ‘ D Ä 7\ �Ñ ‚ à , ( V ! Z ˜ NF• . Û Z ‰_ � æ• õql , kò i è ™

Í 2 Ž â ’¬ i ä ¹ ª # ì _ �F Û i ä‘ K , •^ T Ü _ � 2 µ Æi äíj¶ �

¥é j¶íÔ H u Ê _ � 	 ñ i ä 2‹p æ• õø 9 _ Ò , � 5 Ñ ’¬ i ä , ¥ u

ú k i ä æÊ 4 ” í r h ì 2 ; i ä Ê ¤ c e Ñ # ì ¼ñ A ¨ ‰ (Arti�al forcing)

U ¼ñ« •§ƒ ® ó í æ• õ , 7 .y u f $w ø 2 ¼ñ« • í �õ , Ž â¤ A ¨

‰¾M¹ ª È Q# ì _ � i ä‘ K , ] . Û Ž â# „ | c _ � æ• õD 	 ñ i ä

ó ¯ ¹ ª GßË T Ü µ Æi ä , –1 , DÚ ~ ç2 Ÿ Þ ¶í U à é N� Mittal et al.
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(2005) ‚ à A ¨ ‰# ì j¶í Ï æø ’¬ i ä¶ } Ñ ©/ # F (Continuous forc-

ing approach)D . ©/ # F (Discrete forcing approach)s é ; ‡ 6 Ž â } 0 j �

øA ¨ ‰} º k ¹¡ i ä ® æ• õ , , ( 6 †l � I i ä A ¨ ‰T à , OWø ­ „

j �× à “ , ê A _ � æ• õº0 ( y‚ à q Ï íj¶² ìA ¨ ‰¾M, È QË #

ì _ � i ä‘ K�

. ©/ # F í ’¬ i ä¶âk . Û ì 2 } 0 j � ¡ b , ] ÊU à , yÑ î h ,Tseng

et al. (2003)F ‚ àí ™æ• ’¬ i ä¶ (Ghost cell immersed boundary method)

¹ �k¤ é ; Ž â² ì ’¬ i ä , æ• õ (™æ• ) ƒ b M, ¹ ªì 2 i ä# F ‰¾

M, ª7È Q# ì _ � i ä‘ K� J × à “ í (2.8) Ñ W

un+1
i (x; t ) ! un

i (x; t )
� t

+ Lun
i (x; t ) = f n

i (2.22)

J B b k Ž â ™æ• ƒ b MÈ QË # ì- ø v È í i ä‘ K un+1
i = Vn+1

i , † (2.22)

5 # F á ª [ ýA

f n
i =

Vn+1
i (x; t ) ! un

i (x; t )
� t

! Lun
i (x; t ) (2.23)

6ÿ u z , k _ � 2‹p ™æ• ªWl� ( , ø k i ä T ßÞ# F á , N ¬ ¤# F

á 5T à ¹ ª È Q² ì ©_ v¥ 5 i ä‘ K , ] . Û Ž â } 0 j � úA ¨ ‰ªW }

º ¹ ª kò i è ™Í 2 # ì µ Æi ä 5 i ä‘ K�
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2.3.2 ™æ• ’¬ i ä¶

Ê _ � 2ì 2 ®æ• õ ( , í l â Ž â i ä P 0D æ• õÈ 5 º0É [ì 2 ™æ•

F Ê , J æ• õ P 0T k 	 ñ i ä q ¶ † Ñ ™æ• õ , àÇ 5Fý � âk ™æ• õ 5

ƒ b Mc T àk A ¨ ‰5 ßÞ , Ž J � q Ë # ì _ � i ä‘ K ; ] w D F _ Ò¼ñ

5 « • 4 ” ÌòQ É [ , . ) U à _ � ­ „ j �l� ° j , 7Û Ž âb Mq Ï íj

¶ ‚ à ¹¡ ® æ• õ ¼ñ ƒ b M5} 0 8$ ì 2 ™æ• õT ƒ b M� q Ï U àí

< 2 Ê kÌ i ä æÊ v¼ ñ©/ 4 5c q , à ¤ ø V†. Û k i ä , Ž â æ• õ 5

U à # ì _ � i ä‘ K , 7 ªø k N ì í i ä‘ K N ¬ b Mq Ï íj¶ ¥ @k ™æ

• õ , ; ™æ• õ í U à ø kb Ml� 2 ¨ A ç Õí# F á , U ) i ä Tâ Å —N

ì í i ä‘ K� Ä ¤ , ™æ• ’¬ i ä¶í U à c Û ì 2 i ä T è ™D F k # ì5

i ä‘ K ¹ ª ; i äí æÊ. Û J æ• õ 5 $� | Ûk _ � 2 , ] ª kò i è ™Í

2 T Ü µ Æi äí ½æ�

B b‚ à J $ « i ä‘ K (Dirichlet boundary condition) z p ™æ• õ ƒ b M

5q Ï l� , 5 ? Ç 6Fý 5 æ• õº0 , G Ñ ™æ• õ , X 1 D X 2 Ñ ¹¡ æ• õ ,

O Ñ _ � i ä ; s � �È 5 ( 4 q Ï •�Ñ

� = a0 + a1x + a2y (2.24)

w2 � Ñ ƒ b M, x D y }• Ñ d WD ó Wè ™M� ]B bª Ž â X 1�X 2J£ O ú

õ 5 è ™D ƒ b M² ì (2.24) 5q Ï [ b
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a =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

1 x0 y0

1 x1 y1

1 x2 y2

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

! 1 2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 0

� 1

� 2

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

a0

a1

a2

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

|( yHp ™æ• è ™M¹ ª °) ™æ• õ 5 ƒ b M; Êõ Ò@à 2 c Û Ê€á v

k ® ™æ• õTl� a M, 1øw l æJ ,© _ v¥ U à ¹ ª� Í 7 , ¥ šíj¶

E • w � Ì 4 , ç ² àí¼ ñ æ• õD i ä � × Ø¡ v , aä ³ kb Ml� ,ª ?

}• .   ì ßÞ ; Ñ 7 f n.   ì êÞ , ªl‚ à q Ï íj¶ l� ™æ• õD i ä

5ú �õ (Ç 62 I õ ) í ƒ b M, yøw‚ à � G = 2� O ! � I q Ï� ™æ• õ �

é N íj¶ ?ª @àk ù ¼� üí q Ï •� , s � �È 5 ù ¼� ü q Ï $�Ñ

� = a0 + a1x + a2y + a3x2 + a4xy + a5y2 (2.25)

w2 � Ñ ƒ b M, x D y }• Ñ d WD ó Wè ™M� (2.25) Ûbø _ i ä ’m J£

ü _ ¹¡ æ• õ n ? ú a ä ³ 2 ý _q Ï [ b ªW ° j
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a =

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

1 x0 y0 x2
0 x0y0 y2

0

1 x1 y1 x2
1 x1y1 y2

1

1 x2 y2 x2
2 x2y2 y2

2

1 x3 y3 x2
3 x3y3 y2

3

1 x4 y4 x2
4 x4y4 y2

4

1 x5 y5 x2
5 x5y5 y2

5

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

! 1 2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

� 0

� 1

� 2

� 3

� 4

� 5

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

=

2

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6
4

a0

a1

a2

a3

a4

a5

3

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
5

ø a ä ³ l�! ‹ J£ ™æ• õ è ™Hp (2.25) ( ¹ ª ) ƒ ™æ• õ ƒ b M; ]

ù ¼� ü q Ï •�í U à Îl�õ b Ä A â�T ò7 Ó‹Õw ì î D( 4 q Ï •

�ó °� Tseng et al. (2003)}•‚ à (2.24) D (2.25) l� ™æ• õ 5 ƒ b M, ¿

t .°q Ï j¶ U à ™æ• ’¬ i ä¶ ú k _ �Y ¹ § �í 	 à , „ õ7 ù ¼�

ü q Ï •�í U àâk œÑ � üí É [ , Y ¹ § �k _ � i ä øª\ Mù ¼� ü ,

œ( 4 q Ï •�í U àÄü ; Í 7 , _ �c ñ Y ¹ § � †.§q Ï •�óæ 7 Z ‰,

s � q Ï •�k _ �c ñ 2 î \ • ù ¼íY ¹ § � , àÇ 7Fý � Ä ¤ , ™æ• ’¬

i ä¶ Öª •^ � “ µ Æi ä ú k _ � æ• õº0 í 	 à , OY ¹ § � ø � Ì k ù

¼� ü ; /Ê i ä ,U à ( 4 q Ï •� l� ™æ• õ ƒ b M¹ ª k _ � 2 � • ù ¼

� üíY ¹ § � , ] Ê i ä Ï Ï ªñ � í ¸ � q œù ¼� ü q Ï •�•^ 0 �
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� 3 �

_ � ql

3.1 ­ „ j �

s � �È 2 ½¸í « • j � Ñ

@~v
@t

= ! ~v � r ~v ! w
@~v
@z

!
1
� 0

r P ! f ~k � ~v+
1
� 0

@~�
@z

+ Ar 2~v (3.1)

¹ ½¸ 2 í®� ‹ § � §ƒ Ý( 4�¼ � 9 ‰G� ‰� � « ‰� ½[ê @‰J£ �

à á� T à 	 à � ú k (3.1) ¦ ì � 1 c 5 ? � ò } ¾5T à , ù p Ó‰� © ¡ N

( ª ) ƒ ½¸ á �j � �

@~�
@t

= ! ~v � r ~� ! v� + ~k � r �
� 0

H� 0
! K ~� + Ar 2~� (3.2)

] ª ø½¸ 2 á �v ‰0 uâ Ý( 4 á ��¼ � Wr á ��¼ � ê @‰á � (Wind

stress vorticity) � � ¶ ÁÓ ‰ (Bottom friction) J£ V i ÁÓ ‰ (Lateral friction)

�á F ­ „� w2 , � ¶ ÁÓ ‰íb ç $�Ñ @~�
@t � ! K ~� , ¹ Ñ­ ï , F � øí

: 
 ÁÓ (Rayleigh friction) , D × ­ i ä µ 2 V s � ‚… T à• Oó ° íb ç $
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� , � #í á ì � qßÞ ì ¾7 � à á � , ]u V A � ¶ í ÁÓ ‰, T àk ® � &

� ; V i ÁÓ ‰íb ç $� † Ñ @~�
@t � Ar 2~� , D Øà j � í$�ó ¯ , ] ª ; d w

T àu ø á � Øà BûÞÿ j , ]Ñ V A V i í ÁÓ ‰, T à O½ k � é ü &�Û

ï � (3.2) c ¯7 �ù� F n• íF•½¸ •‰ œ„ , 
 G2 á � ‰“ 0 DWr á

��¼ È ó � � © ¹ Ñ � = ª š í •‰ œ„ ; 7 Ê   ì G2 , Ý( 4 á ��¼ DW

r á ��¼ s á í� ©Ñ½¸ 2 í U 4 i ä µ Ü • , Wr á ��¼ D � ¶ ÁÓ ‰s

á í� © † Ñ Stommel FT | í� ¶ i ä µ Ü • , Wr á ��¼ D V i ÁÓ ‰È

í� © ¹ Ñ Munk FT | í V ii ä µ Ü • , |( , Wr á ��¼ Dê @‰á � È

® A 5 � © † Ñ Sverdrup FT | í " ú á �� © Ü • � ] ª ø (3.2) ° QÖ½�

ÈD v È &� ’m , û 
 2 B bøJ ¤�Ñ ! € , ªWø Í • í£ 9 b M_ Ò�

3.2 ø&Ý( 4 Í q E � _ �

3.2.1 ­ „ j �

Ñ 7 Ì �¿ À Ý( 4 •‰ k½¸ 2 F r ÆíÓÜœ „ , 1 • ð û 
 2 F ² àb Mj

¶íY ¹ § � , B b ql k   ì Gv• j & j í ø&Ý( 4 Í q E � _ � (1D non-

linear Stommel model);� 
 Êf $ , StommelFT | í� ¶ i ä µ Ü • 5- , B

b ç Õ‹p7 Ý( 4 áªW _ Ò , ¹ ½¸ á �v ‰0 V A k Ý( 4 á ��¼ � Wr

á � G� � ê @‰á � J£ � ¶ ÁÓ ‰5 	 à , ­ „ j � Ñ

@
@t

(
@2 
@x2

) + uI
@

@x
(
@2 
@x2

) + �
@ 
@x

= ! K
@2 
@x2

! � (3.3)
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w2  Ñ¼ ƒ b ,uI Ñ� Ì ¼#� , ¾M� × v [ ý Ý( 4 á � Ñ é O , Ê ¤ c q

Ñ�b � Ñ 7 ¿ ÀÓÜ h 1 , B b ² àÌ Ä Ÿ Å � x � = 1
L x, Ì Ä Ÿ¼ ƒ b  � =

�
�L  J£ Ì Ä Ÿv È &� t � = �Lt ú (3.3) ªW Ì Ä Ÿ } & , � “ (íj � �Ñ

@
@t�

(
@2 �

@x� 2 ) +
uI

�L 2
@3 �

@x� 3 +
@ �

@x�
= !

K
�L

@2 �

@x� 2 ! 1 (3.4)

Ž â ì 2 � = ª š ív È &�Ñ tRossby = 1
�L , Ý( 4�¼v È &�Ñ tadv = L

uI

J£ � à v È &�Ñ tdissipation = 1
K , (3.4) ª cÜÑ

@
@t�

(
@2 �

@x� 2 ) +
tRossby

tadv

@3 �

@x� 3 +
@ �

@x�
= !

tRossby

tdissipation

@2 �

@x� 2 ! 1 (3.5)

]B b F k T ÜíÛ ï Ñ ø µ Æí Ö½v È &� ½æ, ç tadv ó ú k tRossby Ñ

× v , Ý( 4 á ��¼ T à . é O ,   ì j ø � ¡ k f $ í ( 4 ! ‹ � J B bì 2

" = K
�L ÑÌ Ä Ÿí i ä µ  � , (3.4) ª [ ýÑ

@
@t�

(
@2 �

@x� 2 ) +
uI

�L 2
@3 �

@x� 3 +
@ �

@x�
= ! "

@2 �

@x� 2 ! 1 (3.6)

‚ à (3.6) d Ñ ­ „ j � , 1 # ì _ ç i ä‘ K ( ¹ ª Ž âb M_ Ò) ƒ ø&Ý(

4 Í q E � _ � 5 b M  ì j �

B b í l � I Ý( 4 á ��¼ T à , ªW " ¾Mí Ü >� ¿ t , ª7 ² ì _ �

2 a j i ä µ  � ¡ b ; Ê " M� k 0.025B 0.2 5 È ,  � (x � ; 0) = 0 í €á ‘ K

- , B b‚ à ~ ª È Ú º0 ¶ » º 	 ñ i ä‘ K l� (3.6) 5 �È � } á , �È ,

U à 32_~ ª È Ú º0õ , v È	 }†U à û ¼ñ é ¶ (Runge-Kutta 4th Order

Method) 	 } ®   ì G , Ž âª œ.° " ¾M- a j i ä µ  �í Ï æ, B b ¹ ª
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² ì _ � 2 Û U àí " ¾M� ç " ¾M² ì ( , B b Ó¹ ú k uI ¾MªW Ü >

� ¿ t , t Ç â¤ } & Ý( 4 á 5T à D w ÓÜ< 2 ; €á ‘ KJ£ _ � æ• õº

0 î D " ¾MÜ >� ¿ t í q ì ó ° , ° š ‚ à ~ ª È Ú º0 ¶ » º 	 ñ i ä‘

Kú k (3.6) 2ê cí �È � } á ° j , v È	 } ¶ ? ² à û ¼ñ é ¶ 	 } B   ì

G�

7 jÝ( 4 á ��¼í •‰ œ„ ( , B b k ª œ~ ª È Ú º0 ¶ J£ ™æ• ’

¬ i ä¶ 5 Y ¹ § � ; Ê   ì G/ Ì� Ì ¼í‘ K- (3.6) ª � “ Ñ

@ �

@x�
= ! "

@2 �

@x� 2 ! 1 (3.7)

, � x • j & j

 � (x � ) = C exp
! x �

"
! 1 ! x � ; C =

1
exp ! 1

" ! 1
(3.8)

B b k (3.7) 2‹p á �v ‰0 J ªW b M_ � ã Ñ

@
@t�

(
@2 �

@x� 2 ) +
@ �

@x�
= ! "

@2 �

@x� 2 ! 1 (3.9)

k �È 2}•U à ~ ª È Ú º0 ¶ » º 	 ñ i ä‘ KJ£ ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ

• ’¬ i ä¶ l� (3.9) 5 �È � } á , v È	 } ¶ †° š ‚ à û ¼ñ é ¶ 	 } ®

  ì G ; ø _ Ò! ‹ 5 b M  ì jD (3.8) 5 j & jªW ª œ( ¹ ª l� k ® �È

j & � 25 j Ì ; Ï Ï , Ž ¤ ¹ ª k ú b è ™2} & F ² àb Mj¶íY ¹ § � �
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3.2.2 ~ ª È Ú º0 ¶ » º 	 ñ i ä‘ K

Ñ ¿ t .° �Èj & � 2~ ª È Ú º0 ¶ 5 j Ì ; Ï Ï , B b k �È 2U à 16 B

128 _~ ª È Ú º0õ }• l� (3.9) 5 �È � } á , v È	 } ¶î ² à û ¼ñ

é ¶ ªW	 } ã Ñ ; €á ‘ K q ì Ñ  � (x � ; 0) = 0 , c â ê @‰� • ½¸¼ ñ«

•� Ê l��È � } á v , B b í l Û ² ì i i š b n, 1‚ à x j = cos j�
n ; (j =

0; 1; :::; n) � 
 _ � æ• õ ; æ• õº0 ² ì ( , ¹ ªø (3.9) [ ýÑ

@
@t�

� �
j

(2) + � �
j

(1) = ! " � �
j

(2) ! 1 (3.10)

w2- ™ j [ ýk � j _ º0õªW«� , , ™ (1) D (2) }• [ ý �È 25 ø Ÿ

J£ ù Ÿ � }� ‚ à ~ ª È Ú º0 ¶ l� v ª Ž â (2.19) ø Ì Ä Ÿ¼ ƒ b ÒâÓ

Ü �Èž ² B š $ �È , k š $ �È 2‚ à (2.21) ú š $ [ b ªW�È � } «� ,

|( yø š $ �È 5 «�! ‹ N ¬ (2.20) L ž ² � ÓÜ �È ¹ ê A ø Ÿ �È � }

í l� � ) ƒ �È � } M( ¹ ‚ à û ¼ñ é ¶ ªW v È	 } , 1 Ž â 	 ñ i ä‘ K

 � (0) =  � (1) = 0 q ì i ä , Ì Ä Ÿ¼ ƒ b ÒÑ É , 	 } v¥Ñ ø ” , 	 } B 1000

” ( ®   ì G�

3.2.3 ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶

Ñ ¿ t _ � 2 i ä‘ K # ¶ .° F ¨ AY ¹ § � 5 Ï æ, B b‚ à ù ¼2 Ï } ¶ }

• » º ™æ• ’¬ i ä¶ D 	 ñ i ä‘ K l� (3.9) 2 í �È � } á , 1J G$¶
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ªW v È	 } ; J }•J � x D � t [ ý �È æ• È � £ 	 } v¥ , † (3.9) 5 ×

à j � � ª [ ýÑ

(
4 + 2"� t + � x� t

4� x2 ) � n+1
j +1 + (

! 2 ! " � t

� x2 ) � n+1
j + (

4 + 2"� t ! � x� t

4� x2 ) � n+1
j ! 1 =

(
4 ! 2" � t ! � x� t

4� x2 ) � n
j +1 + (

! 2 + "� t

� x2 ) � n
j + (

4 ! 2" � t + � x� t

4� x2 ) � n
j ! 1

(3.11)

w2, ™n D - ™ j }• [ ý æ• õ 5 v � P 0 � B bª‚ à ú ú i( ä ³ (Tridi-

agonal matrix) ú (3.11) ° j , Ê€á ‘ K q ì ÑÑ  � (x � ; 0) = 0 - , k �È ,U

à 16B 128_ �È � æ• õ , 1 Ž â 	 ñ i ä‘ K  � (0) =  � (1) = 0 � ú � ™æ

• ’¬ i ä¶ J£ Ý ú � ™æ• ’¬ i ä¶ � j¶ # ì _ � i ä‘ K , 	 } v¥Ñ

ø ” , 	 } B 1000” ( ®   ì G�

ô /O Tseng et al. (2003)í	 T , B b‚ à ( 4 q Ï íj¶ # ì ™æ• õ ƒ

b M; Êú � ™æ• ’¬ i ä¶ 2 , B bì 2 ™æ• õB i ä � ×D i ä B¹¡ æ

• õ 5 � × ó ° , ‚ à (2.24) ª ø ™æ• õ 5 ƒ b MÑ

 �
G0

= 2 �
0 !  �

1;

 �
GN

= 2 �
N !  �

N ! 1

(3.12)

w2  �
G0

D  �
GN

}• [ ý _ �
 i ä D ¬ i ä 5 ™æ• õ ƒ b M� 7 Ê Ý ú � ™æ

• ’¬ i ä¶ 2 , B bì 2 ™æ• õB i ä � × c Ñ ¹¡ æ• õD i äó � 5š ,
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° š ‚ à (2.24) ª ) ƒ ™æ• õ ƒ b M@Ñ

 �
G0

=
1
2

(3 �
0 !  �

1);

 �
GN

=
1
2

(3 �
N !  �

N ! 1)

(3.13)

Ž âª œ (3.12) D (3.13) 5 Y ¹ § � Ï æ, B bª ¡ •q Ï j¶í i š ú k _ �

Y ¹ § �í 	 à �

3.2.4 ~ ª È Ú º0 ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶

û 
 2‚ à } j ì 2 � íj¶ l� (3.9) 5 b M  ì j , ¿ t ~ ª È Ú º0 ¶ D ™

æ• ’¬ i ä¶ s � b Mj¶c ¯ í ª W4 ; ø _ � ì 2 � x � = [0 1] ø } Ñ ù ,

w2 x � = [0 0:5]â (3.10) ‚ à ~ ª È Ú º0 ¶ º ¯ 	 ñ i ä‘ K  � (0) = 0 l� ,

x � = [0:5 1] Ž â (3.11) ‚ à ù ¼2 Ï } ¶ º ¯ ™æ• ’¬ i ä¶  �
GN

= 2 �
N !

 �
N ! 1 _ Ò� Ñ øs � j¶c ¯ , B bJ '¹ i äí ~ ª È Ú º0õD i ä � × d

Ñ ù ¼2 Ï } ¶ × à æ• È � , 1Usäì 2 � È½ L s_ æ• õ (ø _ æ• È � )

, U ) äì 2 � È ª � ¤T X i ä‘ K , àÇ 8Fý ; €á ‘ K q ì Ñ  � (x � ; 0) = 0,

v È	 } ¶ U à û ¼ñ é ¶ , 	 } v¥Ñ ø ” , 	 } B 1000” ( ®   ì G�
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3.3 ù& £ 9 ( 4 5 à _ �

3.3.1 ù&( 4 » ®j �

s � �È í _ Ò2 , J J (3.2) d Ñ _ � ­ „ j � , † Û k© _ v¥ 2 l� ¨ @j

� � = r 2 J£ ¼ƒ b Òí û Ÿ � } j ª ªWã Ñ ; Ñ 7 � “s � �È 2 ò Ÿ �

} «� k l� 2 í � Ø4 , B bU à ù& » ®j � d Ñ _ � ­ „ j � , ÓÜ< 2D

(3.2) ó ° , Ök© _ v¥ 2 Û ú ®� § � D½ ‰Pò � �ú _ ‰b ªWã Ñ , / Û

òQ T Ü®� 9 ‰G� ‰, O® ál� º ó ú (3.2) ñ qí Ö� ¤ Õ , B b‚ à Ý(

4 á í•Ì ú (3.2) ªW } é , J–} ( 4 DÝ( 4 •‰ k½¸ 2 F r ÆíÓÜœ

„ ; J J u [ ý‰ a ² « •Ò , v Ñ œ”² « •Ò 7 � Ñ ½‰Pò � , ù&( 4 »

®j � �Ñ

@u
@t

! fv =
@�
@x

! Ku + Ar 2u + � x

@v
@t

+ fu =
@�
@y

! Kv + Ar 2v + � y

@�
@t

= ! �� (
@u
@x

+
@v
@y

)

(3.14)

¹ ®� ‹ § � § � « ‰� 9 ‰G� ‰� � ¶ ÁÓ ‰� V i ÁÓ ‰J£ ½[ê @‰F

	 à , ½‰Pò � †Ä § � Òí 5 ¯ D 5 à 7‰ “� _ � 2c qê @‰ � c Ñ ï �

í ƒ b , ] � y = 0 ; 1‚ à ì ý ƒ b � x (y) = ! � 0
� 0H cos (�yW ) ql Qï ‰ê 2 ï a

ê íÜ; × ­ ê Ò , àÇ 9Fý �
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_ � # ì u(x; y; 0) = v(x; y; 0) = � (x; y; 0) = 0 í €á ÕG , k €á v c â ê @

‰F � • , 1Y Î a j i ä¼ÞAíÜ; * � ‘ K # ì _ � ¡ b ([ 1) , k 2 ï �

� � Þ - ªW _ Ò , ‰aD œ”ì 2 � î q ì Ñ 4000t ¼ (W) � âk (3.14) Ì j

& j , ]B b Ž â• ð _ � 2 Ì Ä Ÿ • ? 5 ‰“ ² ì Í $®   ì Gív È , àÇ 10

Fý ; ª êÛ _ � 	 } 15n(Ì Ä Ÿ • ?¾ Mc I Ñ Ë Ó , � ¡ k ì M, é ý� ®

ƒ   ì G , ]û 
 2 k s � �È í _ Ò2 î J 15n d Ñ _ � ,	 } v È , J [ ý ¡

N   ì j �

3.3.2 ~ ª È Ú º0 ¶ » º 	 ñ i ä‘ K

s � �È í ~ ª È Ú º0 ¶ Û Ž â‰ a ²~ ª È ÚÖ á � Tm(x) D œ”²~ ª È

ÚÖ á � Tn(y) � Ç , J ‰a ² D œ”² i i š b }• Ñ M D N, (2.20) ª^ £Ñ
2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

u(x; y; t )

v(x; y; t )

� (x; y; t )

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

t

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

uMN (x; y; t )

vMN (x; y; t )

� MN (x; y; t )

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

=
MX

m=0

NX

n=0

2

6
6
6
6
6
6
6
6
4

ûmn (t)

v̂mn (t)

�̂ mn (t)

3

7
7
7
7
7
7
7
7
5

Tm(x0)Tn(y0) (3.15)

w2 x0 = 2x
W ! 1 , y0 = 2y

W ! 1 , x D y }• Ñ‰a ² D œ”²~ ª È Ú º0õ è

™, × à $� }• Ñ

x i =
W
2

(cos
i�
M

+ 1) ; (i = 0; 1; :::; M )

yj =
W
2

(cos
j�
N

+ 1) ; (j = 0; 1; :::; N )

(3.16)

‚ à (3.15), 1J, ™ (p,0) D (0,q) }• [ ý‰ a ² p Ÿ R � }£œ”² q Ÿ R

� } , - ™ ij [ ý ù& ~ ª È Ú º0õ (x i ,yj ) , † k �È � }2‚ à ~ ª È Ú º
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0 ¶ l� í (3.14) ª [ ýÑ

@�uij

@t
! f ij �vij = ! �� (1;0)

ij ! K �uij + A�u(2;2)
ij + � ij

@�vij

@t
+ f ij �uij = ! �� (0;1)

ij ! K �vij + A�v(2;2)
ij

@�� ij

@t
= ! �� (�u(1;0)

ij + �v(0;1)
ij )

(3.17)

_ Ò2‚ à (3.16) ql _ � 2 ù& ~ ª È Ú º0õ è ™, k‰ aD œ” j ²® q

0 72_~ ª È Ú º0õªW _ Ò (M = N = 72) , 1 Ž â (3.17) d Ñ _ � ­ „

j � ; �È � } á ‚ à ~ ª È Ú º0 ¶ ªWl� , k l� v l L Í T (3.15) ) ƒ

š $ [ b , 1 k š $ �È 2‚ à (2.21) ªW�È � } «� , |( yø l�! ‹ N ¬

(3.15)â š $ �Èž ² � ÓÜ �È ¹ ê A ø Ÿ ù& ~ ª È Ú º0 ¶ l� � _ �v È

	 }J û ¼ñ é ¶ ªW , J u(x; y; 0) = v(x; y; 0) = � (x; y; 0) = 0 í €á ‘ K Ç á

	 } , 	 } v¥Ñ 10” , k©Ÿ 	 } ã Ñ ( Ž â u(0; y; t) = u(W; y; t) = 0 J£

v(x; 0; t) = v(x; W; t) = 0 # ì 	 ñ i ä‘ K , 	 } B 15n) ƒ ¡ N   ì j �

3.3.3 ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶

B bU à ù ¼2 Ï } ¶ l� (3.14) 5 �È � } á , × à æ• õº0 Sà Arakawa

A-grid, J W (Column) j ² Ñ‰a ² , • (Row) j ² Ñ œ”² , k© ø _ æ• õ ,

î ªW u � v D � í ã Ñ , àÇ 11Fý ; J J � x [ ý _ �‰ a ² æ• È � , � y [

ý _ � œ”² æ• È � , - ™ i; j [ ý _ � æ• õ è ™ (x i ; yj ) , † (3.14) U à ù
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¼2 Ï } ¶ 5 × à $� ª [ ýÑ

@uij
@t

= f ij vij !
� i +1 ;j ! � i ! 1;j

2� x
! Ku ij + � i;j

+ A(
ui +1 ;j ! 2ui;j + ui ! 1;j

� x2 +
ui;j +1 ! 2ui;j + ui;j ! 1

� y2 )

@vij
@t

= ! f ij uij !
� i;j +1 ! � i;j ! 1

2� y
! Kv ij

+ A(
vi +1 ;j ! 2vi;j + vi ! 1;j

� x2 +
vi;j +1 ! 2vi;j + vi;j ! 1

� y2 )

@�ij
@t

= ! �� (
ui +1 ;j ! ui ! 1;j

2� x
+

vi;j +1 ! vi;j ! 1

2� y
)

(3.18)

w2 i = 0; 1; ::; NX ; j = 0; 1; :::; NY ; NX D NY }• [ ý‰ a ² D œ”²U à

í æ• õ b �

B b k U à ™æ• ’¬ i ä¶ # ì (3.18) i ä‘ K , â J, í æ• õº0 ª ø

i = ! 1; NX + 1 J£ j = ! 1; NY + 1 T Ñ _ � ’¬ i ä , Ž â (2.24) , B bª‚
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à ( 4 q Ï íj¶ Ž â ¹¡•õ ƒ b M² ì ™æ• õ ƒ b M

u! 1;j = 2u0;j ! u1;j

uNX +1 ;j = 2uNX;j ! uNX ! 1;j

ui; ! 1 = 2ui; 0 ! ui; 1

ui;NY +1 = 2ui;NY ! ui;NY ! 1

v! 1;j = 2v0;j ! v1;j

vNX +1 ;j = 2vNX;j ! vNX ! 1;j

vi; ! 1 = 2vi; 0 ! vi; 1

vi;NY +1 = 2vi;NY ! vi;NY ! 1

� ! 1;j = 2� 0;j ! � 1;j

� NX +1 ;j = 2� NX;j ! � NX ! 1;j

� i; ! 1 = 2� i; 0 ! � i; 1

� i;NY +1 = 2� i;NY ! � i;NY ! 1

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(3.19)

‚ à (3.19) # ì5 ’¬ i ä‘ K ó œk , � 5 	 ñ i ä‘ K µ Æí Ö , ŸÄÊ k

U à ~ ª È Ú º0 ¶ ªW�È � } «� v c Ž â š $ [ b 5 ] c É [ (2.21) l� ,

. Ûº ¯® º0õ kÓÜ �È 2 ƒ b M’m , ] i ä‘ K c Û ‹ • k l� i ä ¹

ª ; Í 7 , ù ¼2 Ï } ¶k i ä T (à i = 0) l� � } v , º Û  
 ÓÜ i ä JÕ í

’m (i = ! 1) , Ä ¤ , ™æ• ’¬ i ä¶í U à Î ª • ! 4í # ì _ � i ä‘ K

Õ , y ªU _ �k i äí l� . Û ± Qb Mj¶ � ü� T Ü , ]•õ N œÑ µ Æí

$� �
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_ Ò2J (3.18) d Ñ _ � ­ „ j � , _ � 2 k‰ aD œ” j ² î U à 256_ �

È � æ• õªW _ Ò (NX = NY = 256) , v È	 } ² à û ¼ñ é ¶ ªW , J

u(x; y; 0) = v(x; y; 0) = � (x; y; 0) = 0 í €á ‘ K Ç á 	 } , 	 } v¥Ñ 10” , k ®

	 } v¥ ã Ñ ! ‹ 2‚ à ™æ• ’¬ i ä¶ (3.19) È Q# ì _ � i ä‘ K , 	 }

B 15n) ƒ ¡ N   ì j �

Ñ ¿ t } j ì 2 � k ù ¼2 Ï } ¶ D ’¬ i ä¶ 2 í U à , B bøŸ _ �‰ a

²ì 2 � } Ñ X L = [0 2000] t ¼D X R = [2000 4000]t ¼s ¶ } , 1JÀ ø ì

2 � _ Ò2 F U à 5 ‰a ² D œ”² æ• È � ªW ®äì 2 � 5 æ• õº0 , / q

ì 
 ¬säì 2 � k > ä T ‰a ² ½L s_ æ• õ (¹ ø _ æ• È � ) , J‚äì

2 � È ó � T X i ä‘ K ªW b M_ Ò , àÇ 12Fý � J J- ™ L�R }• [ ý


¬säì 2 � , † 
 äì 2 � 5 i ä‘ Kª [ ýÑ
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uL ! 1;j = 2uL 0;j ! uL 1;j

uL NXL +1 ;j = 2uL NXL;j ! uLNXL ! 1;j

uL i; ! 1 = 2uL i; 0 ! uL i; 1

uL i;NY L +1 = 2uR i; 0 ! uL i;NY L ! 1

vL ! 1;j = 2vL 0;j ! vL 1;j

vL NXL +1 ;j = 2vL NXL;j ! vL NXL ! 1;j

vL i; ! 1 = 2vL i; 0 ! vL i; 1

vL i;NY L +1 = 2vL i;NY L ! vL i;NY L ! 1

� L ! 1;j = 2� L 0;j ! � L 1;j

� L NXL +1 ;j = 2� L NXL;j ! � L NXL ! 1;j

� L i; ! 1 = 2� L i; 0 ! � L i; 1

� L i;NY L +1 = 2� L i;NY L ! � L i;NY L ! 1

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(3.20)
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¬äì 2 � 5 i ä‘ K† Ñ

uR ! 1;j = 2uR0;j ! uR1;j

uRNXR +1 ;j = 2uRNXR;j ! uRNXR ! 1;j

uR i; ! 1 = 2uL i;NY R ! uR i; 1

uR i;NY R +1 = 2uR i;NY R ! uR i;NY R ! 1

vR ! 1;j = 2vR0;j ! vR1;j

vRNXR +1 ;j = 2vRNXR;j ! vRNXR ! 1;j

vR i; ! 1 = 2vR i; 0 ! vR i; 1

vR i;NY R +1 = 2vR i;NY R ! vR i;NY R ! 1

� R ! 1;j = 2� R0;j ! � R1;j

� RNXR +1 ;j = 2� RNXR;j ! � RNXR ! 1;j

� R i; ! 1 = 2� R i; 0 ! � R i; 1

� R i;NY R +1 = 2� R i;NY R ! � R i;NY R ! 1

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(3.21)

Ž â (3.18)d Ñ säì 2 � 5 ­ „ j � , €á ‘ K}• Ñ uL (x; y; 0) = vL (x; y; 0) =

� L (x; y; 0) = 0 D uR(x; y; 0) = vR(x; y; 0) = � R(x; y; 0) = 0 , B b k _ �
 (¬ )

äì 2 � 5 ‰a ²£œ”²}•U à 128 (129)D 256 (256)_ æ• õªW _ Ò , �

È 2‚ à ù ¼2 Ï } ¶ l� (3.18) 5 �È � } á ; v È	 } î U à û ¼ñ é ¶ ª

W	 } , 	 } v¥Ñ 10” , ©Ÿ 	 } ã Ñ (k
 ¬säì 2 � }•U à (3.20) D

(3.21) # ì i ä‘ K , 	 } B 15n() ¡ N   ì j �
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3.3.4 ~ ª È Ú º0 ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶

B b‚ à } j ì 2 � íj� , ø _ � ì 2 � } j Ñ
 i ä (L) � ¬ i ä (R) J£

½¸ 2Û (C) �ú _äì 2 � , }•‚ à ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶ J

£~ ª È Ú º0 ¶ » ºÇ [� i ä‘ K (Open boundary condition) l��È � }

á , àÇ 13Fý � Ê _ � æ• õql , , í l Ž â (3.16) ² ìq µ ~ ª È Ú º0

¶ äì 2 � ‰a ² D œ”² º0õ è ™, y‚ à‰ a ²~ ª È Ú º0õ'¹ i ä

5s º0õ � × d Ñ s V ù ¼2 Ï } ¶ äì 2 � 2 ‰a ² æ• È � (� x) ; / ql

s V äì 2 � î D 2Û~ ª È Úäì 2 � k‰ a ² ½L s_ æ• õ (ø _ æ• È

� ) , U ) ®äì 2 � È ª ó � T X i ä‘ K , s V 2 Ï } ¶ äì 2 � 5œ”² æ

• õ † & M�È � æ• õ , æ• º0 ý< ÇàÇ 14Fý � ‚ à Ç 145 æ• õº0 ,

B bøŸ ‰a ²ì 2 � } j Ñ X L = [0 1250] t ¼� X C = [1250 2750]t ¼J£

X R = [2750 4000]t ¼�ú M, 2Û~ ª È Úäì 2 � k‰ a ²£œ”²®U à

16_~ ª È Ú º0õ Ž â (3.17) d Ñ ­ „ j �ªW _ Ò , s V ù ¼2 Ï } ¶ äì

2 � † k œ”²U à 256_ �È � æ• õ ‚ à (3.18) Ñ ­ „ j �ªW _ Ò ; ®äì

2 � v È	 } î U à û ¼ñ é ¶ , 	 } v¥Ñ 1” , k ® v¥ ã Ñ ( > ² æ• õ’

mJ ó � T X i ä‘ K�

_ �ÓÜ i ä 2EY Î 	 ñ i ä‘ Kc q � ò i ä 5 § � ÒÑ É , Í 7 , Ž â }

j ì 2 � l� v Û k ®äì 2 2 î # ì _ çí i ä‘ K , Ê ¤B b‚ à äì 2 � i

ä T½ L íj¶ Uäì 2 � È ª � ¤T X i ä‘ K , Oâ Ç 14ª êÛ , äì 2 � È
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5¯ 9 i ä T œ”² æ• õ 1. ½¯ , ] Ê> ² i ä‘ K v , Û U à q Ï íj¶ l

� ®æ• õ ƒ b MJ ó � # ì Ç [� i ä‘ K ; s V ù ¼2 Ï } ¶ äì 2 � ‚ à ú

Ÿ Ù $ ( (Cubic spline) íj¶ ø¯ 9 i ä T ƒ b Mq Ï B 2Û~ ª È Úäì 2 �

5 i ä º0õ ,d Ñ i ä‘ K , 7 Ê2Û~ ª È Úäì 2 � 2 , † u lø¯ 9 i ä

T ƒ b M‚ à (2.19)âÓÜ �Èž ² B š $ �È , ª7 Ž â š $ [ b l� s V ù ¼

2 Ï } ¶ äì 2 � i ä æ• õ ,5 ƒ b MJ # ì i ä‘ K� J }•J NX D NY [

ý äì 2 � k‰ a ²£œ”²U à 5 æ• õ b , 1J, ™ [ ý Ž â q Ï F) ƒ í

ƒ b M, † 
 V ù ¼2 Ï } ¶ äì 2 � ‚ à ’¬ i ä¶F # ì í ’¬ i ä‘ K Ñ

uL ! 1;j = 2uL 0;j ! uL 1;j

uL NXL +1 ;j = 2uL NXL;j ! uL NXL ! 1;j

uL i; ! 1 = 2uL i; 0 ! uL i; 1

uL i;NY L +1 = 2 ~uCi;0 ! uL i;NY L ! 1

vL ! 1;j = 2vL 0;j ! vL 1;j

vL NXL +1 ;j = 2vL NXL;j ! vL NXL ! 1;j

vL i; ! 1 = 2vL i; 0 ! vL i; 1

vL i;NY L +1 = 2vL i;NY L ! vL i;NY L ! 1

� L ! 1;j = 2� L 0;j ! � L 1;j

� L NXL +1 ;j = 2� L NXL;j ! � L NXL ! 1;j

� L i; ! 1 = 2� L i; 0 ! � L i; 1

� L i;NY L +1 = 2� L i;NY L ! � L i;NY L ! 1

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(3.22)
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2Û~ ª È Ú º0 ¶ äì 2 � 5 Ç [� i ä‘ K D 	 ñ i ä‘ K}• Ñ

uCi; 0 = ~uL i;NY L

uCi;NY C = ~uRi;0

vC0;j = 0

vCNXC;j = 0

9
>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>;

(3.23)

¬ V ù ¼2 Ï } ¶ äì 2 � Ž â ’¬ i ä¶F # ì5 ’¬ i ä‘ K† Ñ

uR ! 1;j = 2uR0;j ! uR1;j

uRNXR +1 ;j = 2uRNXR;j ! uRNXR ! 1;j

uR i; ! 1 = 2 ~uCi;NY C ! uR i; 1

uR i;NY R +1 = 2uR i;NY R ! uR i;NY R ! 1

vR! 1;j = 2vR0;j ! vR1;j

vRNXR +1 ;j = 2vRNXR;j ! vRNXR ! 1;j

vR i; ! 1 = 2vR i; 0 ! vR i; 1

vR i;NY R +1 = 2vR i;NY R ! vR i;NY R ! 1

� R ! 1;j = 2� R0;j ! � R1;j

� RNXR +1 ;j = 2� RNXR;j ! � RNXR ! 1;j

� R i; ! 1 = 2� R i; 0 ! � R i; 1

� R i;NY R +1 = 2� R i;NY R ! � R i;NY R ! 1

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(3.24)

§ Ì k äì 2 � È æ• õ�Èj & � 5 Ï æ, äì 2 � È k ¯ 9 i ä T 5 × à æ•

õ Ì¶ êr ½L , ] ªW Â ² i ä‘ K> ² (Two-way embedding algorithms)v
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Û  
 q Ï í U à ; Í 7 , q Ï uk ø ì– È 2 Ž â ©/ íb ç –1F) ƒ5 ¡ N

ƒ b M, D ®äì 2 � È ® æ• õ 5 × à ƒ b MÜ1ó � † ¾, ]òQ U à (3.22)

B (3.24) # ì i ä‘ Kø ¨ A äì 2 � È > ä T”¾¦¾ . ©/ , û _ � ¯ì 2

� ßÞb M. ©/ª7 	 à	 } ã Ñ í   ì 4 � Ñ { „ ¤ . ©/ íßÞ , B b " Î

Debreu et al. (2008)í x Í , Ž â | c ®äì 2 � k ¯ 9 i ä T 5 § � Ò¾MJ ­

„äì 2 � È”¾¦¾¾ Mø _ , U ) ®äì 2 � È”¾¦¾ ) Jè 0 � J J � y

[ ý œ”² æ• È � , hi;j = � i;j

g + H0 [ ý æ• õ ® Þ" ú ò � , † 5 ?®¿^@

5 ”¾¦¾¾ MÑ

f i;j =
(ui;j + ui +1 ;j ) � (hi;j + hi +1 ;j ) � � y

4
(3.25)

Ž â (3.25) , ®äì 2 � 5 i ä Þ”¾¦¾ ª [ ýÑ

Fj =
NX ! 1X

i =0

f i;j =
� y
4

NX ! 1X

i =0

(ui;j + ui +1 ;j ) � (hi;j + hi +1 ;j ) (3.26)

] 5 ? ”¾¦¾ ^ £(í § � Ò u0
i;j ª [ ýÑ

u0
0;j = u0;j

u0
1;j = u1;j + 4�

NX �� y�(h0;j + h1;j )

u0
i;j = ui;j + 4�

NX �� y�(hi;j + hi ! 1;j ) ! (u0
i ! 1;j ! ui ! 1;j ); i =2 � NX ! 2

u0
NX ! 1;j = uNX ! 1;j + 4�

NX �� y�(hNX ! 1;j + hNX;j )

u0
NX;j = uNX;j

9
>>>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(3.27)
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w2 � [ ý äì 2 � > ä Þ”¾¦¾ Ï M, / âk (0; j ) D (NX; j ) s õ k .°

äì 2 � 2êr ½L , Ì Û Ž â q Ï j¶ # ì ƒ b M, ] . Û Ž â | c § � ÒªW

”¾¦¾ 5^ £ �

õ Ò_ Ò2 , B b k
 ¬s V ù ¼2 Ï } ¶ äì 2 � J (3.18) d Ñ ­ „ j �ª

W_ Ò , 2Û~ ª È Ú º0 ¶ äì 2 � †J (3.17) d Ñ ­ „ j �l� ; ®äì 2

� 5 v È	 } î U à û ¼ñ é ¶ ªW , 	 } v¥Ñ 1” , k ® v¥ ã Ñ ( }•‚ à

(3.22) B (3.24) # ì®äì 2 � i ä‘ K , / k s V ù ¼2 Ï } ¶ äì 2 � i ä Ž

â (3.27) ^ £ ¯ 9 i ä Þ 5 § � Ò¾M, U ) äì 2 � È”¾¦¾ ) Jè 0 , J c

¯s � b Mj¶ � O # „ | c ”¾¦¾ Ï ME Ì¶ êr { „äì 2 � È b Mj¶

. ø _ßÞíb M. ©/ , � ¯ _ �   ì 	 }Ä ¤ 7 § Ì k 105ü v , ¤( ø k ¯

9 i ä Þ ßÞ Ï Ï Ú 	 û _ � ¯ _ � þ Ì¶   ì « T ) ƒ ¡ N   ì j �

3.4 ù& £ 9 Ý( 4 5 à _ �

3.4.1 ù&Ý( 4 » ®j �

5 ? Ý( 4 á ��¼^@í ù&Ý( 4 » ®j � �Ñ

@u
@t

+ u
@u
@x

+ v
@u
@y

! fv = !
@�
@x

! Ku + Ar 2u + � x

@v
@t

+ u
@v
@x

+ v
@v
@y

+ fu = !
@�
@y

! Kv + Ar 2v + � y

@�
@t

+ u
@�
@x

+ v
@�
@y

= ! ( �� + � )(
@u
@x

+
@v
@y

)

(3.28)

37



¹ ®� ‹ § � V AÝ( 4�¼ T à � � « ‰� 9 ‰G� ‰� � ¶ ÁÓ ‰� V i ÁÓ

‰J£ ½[ê @‰, ½‰Pò � †Ä Ý( 4�¼ T à J£ § � Ò5 5 ¯ 5 à 7‰

“� Ê ¤B b " Î ù&( 4 » ®j � í _ � ¡ b q ì ([ 1) , /° š c qê @‰

c Ñ ï �í ƒ b , ‚ à ì ý ƒ b � = � x (y) = ! � 0 cos(�yW ) ql Qï ‰ê 2 ï a

ê íÜ; × ­ ê Ò� _ � €á v ° š c â ê @‰F � • , â €á ‘ K u(x; y; 0) =

v(x; y; 0) = � (x; y; 0) = 0 Ç á 	 } , 	 } ® 15n() ƒ ¡ N   ì j �

3.4.2 ~ ª È Ú º0 ¶ » º 	 ñ i ä‘ K

û 
 2 Ž â (3.16) ì 2 s � �È 2~ ª È Ú º0õ è ™J ql _ � æ• õ P 0 , 1

J ù& š $ ž ² út � (3.15) ªW š $ �ÈD ÓÜ �È ó � ž ² ; J J, ™ (p,0)

D (0,q) }• [ ý �È 2 ‰a ² p Ÿ R � } D œ”² q Ÿ R � } , - ™ ij [ ý º

0õ è ™ (x i ; yj ) , † k �È � }2‚ à ~ ª È Ú º0 ¶ l� í (3.28) ª [ ýÑ

@�uij

@t
+ �uij �u(1;0)

ij + �vij �u(0;1)
ij ! f ij �vij = ! �� (1;0)

ij ! K �uij + A�u(2;2)
ij + � ij

@�vij

@t
+ �uij �v(1;0)

ij + �vij �v(0;1)
ij + f ij �uij = ! �� (0;1)

ij ! K �vij + A�v(2;2)
ij

@�� ij

@t
+ �uij �� (1;0)

ij + �vij �� (0;1)
ij = ! ( �� + �� ij )(�u(1;0)

ij + �v(0;1)
ij )

(3.29)

_ � 2‚ à (3.29) d Ñ ­ „ j � , k _ �‰ a ²£œ”²®• q0 72_~ ª

È Ú º0õªW _ Ò (M = N = 72) � _ � €á ‘ K Ñ u(x; y; 0) = v(x; y; 0) =

� (x; y; 0) = 0 , k �È � } l� v , í l L Í T (3.15) J ) ƒ š $ [ b , k š $ �

È 2‚ à (2.21) ªW � } «� , |( yø ! ‹ Ž â (3.15) A š $ �Èž ² � ÓÜ
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�È ¹ Ñ ø Ÿ ù& ~ ª È Ú º0 ¶ «� ; » º , û ¼ñ é ¶ d Ñv È	 } l� , 	

} v¥Ñ 10” , k ® v¥ 	 } ã Ñ ( ‚ à u(0; y; t) = v(W; y; t) = 0 D v(x; 0; t) =

v(x; W; t) = 0 # ¿ 	 ñ i ä‘ K , 	 } B 15n) ƒ ¡ N   ì j �

3.4.3 ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶

B b k s � 2 È 2‚ à Arakawa A-grid d Ñ × à æ• õ •� , J W (Column) j ²

Ñ‰a ² , • (Row) j ² Ñ œ”² , k© ø _ æ• õ , î ªW u � v D � í ã Ñ ,

àÇ 11Fý ; J J � x D � y }• [ ý _ � 2 ‰a ² D œ”² æ• È � , - ™ i; j

[ ý _ � æ• õ è ™ (x i ; yj ) , † k �È � }2‚ à ù ¼2 Ï } ¶ «� í (3.28) ×

à $� ª [ ýÑ

@uij
@t

= ! ui;j
ui +1 ;j ! ui ! 1;j

2� x
! vi;j

ui;j +1 ! ui;j ! 1

2� y
+ f ij vij !

� i +1 ;j ! � i ! 1;j

2� x
! Ku ij

+ A(
ui +1 ;j ! 2ui;j + ui ! 1;j

� x2 +
ui;j +1 ! 2ui;j + ui;j ! 1

� y2 ) + � i;j

@vij
@t

= ! ui;j
vi +1 ;j ! vi ! 1;j

2� x
! vi;j

vi;j +1 ! vi;j ! 1

2� y
! f ij uij !

� i;j +1 ! � i;j ! 1

2� y
! Kv ij

+ A(
vi +1 ;j ! 2vi;j + vi ! 1;j

� x2 +
vi;j +1 ! 2vi;j + vi;j ! 1

� y2 )

@�ij
@t

= ! ui;j
� i +1 ;j ! � i ! 1;j

2� x
! vi;j

� i;j +1 ! � i;j ! 1

2� y

! ( �� + � i;j )(
ui +1 ;j ! ui ! 1;j

2� x
+

vi;j +1 ! vi;j ! 1

2� y
)

(3.30)

w2 i = 0; 1; ::; NX ; j = 0; 1; :::; NY ; NX D NY }• [ ý _ �k‰ a ² D œ”

² F U àí æ• õ b �
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_ � 2‚ à (3.30) d Ñ ­ „ j � , k _ �‰ a ²£œ”²}•U à 256_ �È

� æ• õªW _ Ò (NX = NY = 0) � _ � €á ‘ K Ñ u(x; y; 0) = v(x; y; 0) =

� (x; y; 0) = 0 , J ù ¼2 Ï } ¶ l��È � } á , û ¼ñ é ¶ d Ñv È	 } «� ,

	 } v¥Ñ 10” , k ® v¥ 	 } ã Ñ ( ‚ à (3.19) Ž â ™æ• ’¬ i ä¶ # ì _

� i ä‘ K , 	 } B 15n) ƒ ¡ N   ì j �

Î 7À ø ì 2 � í _ ÒÕ , B b y øŸ _ �‰ a ²ì 2 � } j Ñ X L = [0 2000]

t ¼D X R = [2000 4000]t ¼s ¶ } , • ðù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶

k } j ì 2 � 5U à ; _ � æ• ql ° 3.3.3F H , Ž â q ì 
 (L) ¬ (R) säì

2 � k ¯ 9 i ä T ‰a ² ½L s_ æ• õ (ø _ æ• È � ) , äì 2 � È ¹ ª k ®

v¥ó � T X i ä‘ K� _ � 2säì 2 � î ‚ à (3.30) d Ñ ­ „ j � , €á ‘ K

}• Ñ uL (x; y; 0) = vL (x; y; 0) = � L (x; y; 0) = 0 D uR(x; y; 0) = vR(x; y; 0) =

� R(x; y; 0) = 0 , k _ �
 (¬ ) äì 2 � 5 ‰a ² D œ”²_•U à 128 (129)D

256 (256)_ �È � æ• õªW _ Ò ; 
 ¬säì 2 � 5 v È	 } î U à û ¼ñ é

¶ ªW , 	 } v¥Ñ 10” , ©Ÿ 	 } ã Ñ (k
 ¬säì 2 � }•U à (3.20) D

(3.21) # ì i ä‘ K , 	 } B 15n() ¡ N   ì j �

3.4.4 ~ ª È Ú º0 ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶

Ñc ¯~ ª È Ú º0 ¶ J£ ™æ• ’¬ i ä¶ , B bU à D 3.3.42 ó ° í æ• õ

º0qlÝ( 4 _ � 2®äì 2 � 5 æ• õ , øŸÀ ø ‰a ²ì 2 � Ž â X L =
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[0 1250]t ¼� X C = [1250 2750]t ¼J£ X R = [2750 4000]t ¼} Ñ
 i ä

(L) � ½¸ 2Û (C) J£¬ i ä (R) �ú Mäì 2 � , 1Ê 
 i ä D ¬ i ä säì

2 � 2‚ à (3.30) d Ñ ­ „ j � , J ™æ• ’¬ i ä¶ T Ü½¸‰ a 5× Ð i ä

‘ K ; 7 Ê ½¸ 2Ûäì 2 � 2U à (3.28) d Ñ ­ „ j � , Ê ½¸ 2 - Ž â ~ ª È

Ú º0 ¶•^ / � üí _ Ò½¸¼ ñ« •�

õ Ò_ Ò2U à û ¼ñ é ¶ l� _ �v È	 } , 	 } v¥Ñ 1” , k ® v¥ 	 }

ã Ñ ( }• Ž â (3.22) B (3.24) }• # ì 
 i ä (L) � ½¸ 2Û (C) D ¬ i ä
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D ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼; ª êÛ ½‰Pò � ÒEJ aò ‰Q”

¾� Õk a j i äí8$ } 0 , O” × M? • ²” R � íÛ ï ßÞ �
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Ç 40: } j ì 2 � Ž â ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò5 ‰a ² § � Ò , À

P Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼; ª êÛ _ Ò! ‹ D À

ø ì 2 � í U àó ° , ‰a ² § � c k a ” i ä T •” × MæÊ�
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Ç 41: } j ì 2 � Ž â ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò5œ”² § � Ò , R

¦ a j i ä¼ – � , ÀP Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼;

ª êÛ _ Ò! ‹ D À ø ì 2 � í U àó ° , a j i ä¼” × M²” R � �
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Ç 42: } j ì 2 � Ž â ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò5 ½‰Pò � Ò , À

P Ñ ( m
s )2 , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼; ª êÛ _ Ò! ‹ D

À ø ì 2 � í U àó ° , ½‰Pò � × Û aò ‰Q”¾ � Õk a j i äí8$ } 0 , / ”

× M²” R � �
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Ç 43: ù&Ý( 4 � ¯ _ �F _ Ò5 ‰a ² § � Ò , ÀP Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰

a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼; ª êÛ‰ a ² § � Ò× Û œ”¥ú � í$� , ” i Ñ

£ (² ‰) œi Ñ Š (² a ) �
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Ç 44: ù&Ý( 4 � ¯ _ �F _ Ò5œ”² § � Ò , ÀP Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰

a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼; ª êÛ a j i ä T • ²” « • ” × M, ‰j i ä x²

œ« • ” × M, / « • § � ¾Mœa j i äÑ ü�
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Ç 45: ù&Ý( 4 � ¯ _ �F _ Ò5 ½‰Pò � Ò , ÀP Ñ ( m
s )2 , d WD ó W}• Ñ‰

a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼; ª êÛ ½‰Pò � × Û aò ‰Qí } 0 8$ �
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Ç 46: . d † i ä a j i ä¼ _ � ì 2 � ý< Ç ; k Ÿ _ � a ” i ä ì 2 � T Ó‹ ø Ë

$ i ä ªW _ Ò , 1‚ à ™æ• ’¬ i ä¶ (™( ) # ì _ � i ä‘ K�
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Ç 47: ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò 5 ‰a ² § � Ò (a ” i ä&

� 875*875t ¼) , ÀP Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t

¼; ª êÛ‰ a ² § � Òc k _ � Ÿ” j i ä D h Ó5” j i ä•” MæÊ �

104



Ç 48: ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò 5œ”² § � Ò (a ” i ä&

� 875*875t ¼) , ÀP Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t

¼; ª êÛ œ”² § � Òk Ÿ a j i ä TD h Ó5 a j i ä T •” MæÊ�
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Ç 49: ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò 5 ½‰Pò � Ò (a ” i ä&

� 875*875t ¼) , ÀP Ñ ( m
s )2, d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t ¼;

ª êÛ½¸ ½‰Pò �• ² a j i ä ô . 5 � ‘�
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Ç 50: ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò 5 ‰a ² § � Ò (a ” i ä&

� 500*2500t ¼) , ÀP Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t

¼; ª êÛ‰ a ² § � Òc k _ � Ÿ” j i ä D h Ó5” j i ä•” MæÊ �
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Ç 51: ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò 5œ”² § � Ò (a ” i ä&

� 500*2500t ¼) , ÀP Ñ ( m
s ) , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ t

¼; ª êÛ œ”² § � Òk Ÿ a j i ä TD h Ó5 a j i ä T •” MæÊ�
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Ç 52: ù ¼2 Ï } ¶ » º ™æ• ’¬ i ä¶F _ Ò 5 ½‰Pò � Ò (a ” i ä&

� 500*2500t ¼) , ÀP Ñ ( m
s )2 , d WD ó W}• Ñ‰a ² D œ”² è ™, ÀP îÑ

t ¼; ª êÛ½¸ ½‰Pò �• ² a j i ä ô . 5 � ‘�
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Ç 53: . d † i ä ú k a j i ä¼ « •5 	 à , � M( ÑÌ Ä Ÿ¼ ƒ b Ò , 
 ¬sÇ}•

Ñ ( 4 DÝ( 4 _ � 5 _ Ò! ‹ ; ª êÛ Ó‹Ë $ µ Æ�v , a j i ä¼ ø • h Ó5Ë $

i ä « •� (¿ A Bryan, 1963)
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Ë “ A

. d † i ä 5 a j i ä¼

; W Bryan (1963) 5 û 
! ‹ (Ç 53) , a j i ä¼ « •Ò Ô� D i ä × Ð Ë

$ x #Ëó É 4 æÊ ; ½¸ a j i ä | Û . d †5× Ð Ë $v , a j i ä¼¼ Òø

• . d † í × Ð i ä « •� Ê û 
 2 , B b k Ÿ _ � ì 2 � 5 a ” T Ó‹ ø × Ð i

ä , t Ç « n . d †× Ð Ë $ i ä ú k½¸ a j i ä¼ « • í 	 à , 1 • ð ™æ•

’¬ i ä¶ ú k¤ é i ä 5 @à ; Ó‹ a ” i ä Ë $ µ Æ� 5 ý< ÇàÇ 46Fý �

õ ð 2 Ž âZ ‰_ � a ” i ä Ë $ ×ü ¿ ta j i ä¼ « • D _ � ú k a ” i ä

Ë $&� ‰“5 Ü >� ; ÊŸ _ � 4000*4000t ¼5 ‰aD œ”²ì 2 � 2}• k

a ” i ä T ‹p 875*875t ¼D 500*2500t ¼5Ë $ i ä , _ Ò2J (3.18) d Ñ _

� ­ „ j � , k‰ aD œ” j ²®U à 256_ �È � æ• õªW _ Ò , v È	 } ²

à û ¼ñ é ¶ ªW , J u(x; y; 0) = v(x; y; 0) = � (x; y; 0) = 0 5€á ‘ K Ç á 	 } ,

	 } v¥Ñ 10” , k ® 	 } v¥ 5 ã Ñ ! ‹ 2‚ à ™æ• ’¬ i ä¶ (3.19) È Q

# ì _ � i ä‘ K , 	 } ø n B¡ N   ì j 5 ! ‹ àÇ 47B 52Fý �

_ Ò! ‹ é ý , ½¸ a j i ä¼ü õø • . d †× Ð i ä « • , D Bryan (1963)

íû 
 x ø _ 5 « • Ô� , / ¤Û ï D Fh Ó5 i ä �È &�Ì É � â Ç 47D Ç

50, ª êÛ‰ a ² « •Ò ” MP k Ÿ _ � ” j i ä D h Ó5” j i ä , Ç 48D Ç 51

† é ý œ”² « •Ò ” MP k Ÿ _ � a j i ä D h Ó5 a j i ä , 7 Ç 49D Ç 52

ª êÛ½¸ ½‰Pò � Òø • ² a j i ä ô . íÔ4 �
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