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  چكيده

يك راه حـل رايـج،   . مهار ناپايداري غيرخطي و جلوگيري از بروز آن لازم است، عمق كمهنگام حل عددي شكل اويلري معادلات آب 
 هابَرفشـرد هـاي    يعني روشزياد تفكيك  تواناييبا  در تحقيق حاضر، سه روش. است تاواييفراپخش به معادله  كردن يك جملهاضافه 
ه در صـفح  عمـق  كـم دوم مركزي براي حل عددي معادلات آب ه وار و نيز روش مرتب چهارم و روش طيفيه مرتبه ششم، فشرده مرتب
f در  عمـق  كـم بـر دقـت حـل معـادلات آب      فـراپخش ه در جملمتفاوت هاي  سپس اثر استفاده از توان. گيرند مورد استفاده قرار مي

 مهـار جايگزين بـراي   يراه حل درحكمفشرده ه گيري يك پالاي كار بهه همچنين نحو. گيرد ميمورد آزمايش قرار متفاوت هاي  طرحواره
بـا اسـتفاده از    عمـق  كـم سازي معادلات آب  در انتها نتايج حاصل از شبيه. شود مي نيز بررسي هاي فشرده ناپايداري غيرخطي در روش

توازن مورد بررسي و تحليـل قـرار    نبود نها، از دو ديدگاه خطاي جرم وو اثر ميزان پخش عددي بر دقت حل آبررسي هاي مورد  روش
دهد كه براي روش مرتبه دوم مركزي كه يك روش با توانايي تفكيك پايين است، انتخاب توان  آمده نشان مي دست بهنتايج  .گيرد مي
 ،دومه فراپخش مرتب ـه توازن، استفاده از جملنبود از ديدگاه خطاي جرم و نيز . فراپخش با توجه به تفكيك شبكه محدوديت دارده جمل
هشت بـا اسـتفاده از روش   ه مرتبه فشرده شش و پالايه فراپخش مرتبه همچنين استفاده از جمل. گذارد معكوس بر دقت حل ميه نتيج

  .دهد مي دست بهتقريباً يكساني را ه وار نتيج يفيششم و روش طه مرتبه ابَرفشرد
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Abstract 

 To control the nonlinear numerical instability, throughout the time evolution of the 
Eulerian form of the nonlinear rotating shallow water equations, it is necessary to add 
numerical diffusion to the solution. It is clear that, this extra numerical diffusion degrades 
the accuracy of the numerical solution and should be kept as small as possible. In a 
conventional approach a hyper-diffusion is used to maintain the numerical stability. In the 
present work, the influence of using different orders of hyper-diffusion on the accuracy of 
the numerical solution of the shallow water equations generated by some high-order 
numerical methods is examined. Furthermore, application of an eighth-order compact 
spatial filter as an alternative way to provide the numerical diffusion is considered. 
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In the present work, the vorticity-divergence-mass representation of the shallow water 
equations is considered for numerical simulation. To advance the governing equations in 
time the semi-implicit approach combined with the three level leapfrog method for the 
time discretization of the temporal derivatives, is used. The second-order central, the 
fourth-order compact, the sixth-order super compact finite difference and the pseudo-
spectral methods are applied to spatial differencing of the shallow water equations. 

For a quantitative assessment of accuracy, the global measures of the distribution of 
mass between potential vorticity iso-levels, called mass error, is used. In addition, based 
on the results of some recent investigations, decomposing a flow into a balanced part 
representing vortical flow and an unbalanced part representing freely propagating inertia-
gravity waves has found significant usefulness in the accuracy analysis of the numerical 
solution of the primitive equations. Therefore, in this work the representation of balance 
and imbalance are also used for quantitative assessment of the numerical accuracy. 

It is found that the numerical diffusion plays a crucial role in the accuracy of 
numerical solution. Results show that using lower order hyper-diffusion terms degrades 
the numerical accuracy. Furthermore, results show that using higher orders of hyper-
diffusion for the sixth-order super compact and pseudo-spectral method is essential. In 
addition, it is observed that based on the quantitative measures of the mass error, using a 
sixth-order hyper-diffusion term or using the eighth-order compact spatial filter has 
nearly a similar effect on the numerical accuracy of the shallow water equations generated 
by the sixth-order super compact finite difference and the pseudo-spectral methods. The 
same conclusion is valid based on the quantitative measures of the imbalance in particular 
for hyper-diffusion terms with orders greater than two. 
 
Key words: Shallow water equations, Super compact method, Hyper-diffusion, Pseudo-

spectral method, Compact filter 
  
  مقدمه    1

 عمـق  كـم هنگام حل عددي شـكل اويلـري معـادلات آب    
يا متغيرهـاي  (و ارتفاع  واگرايي، تاواييبرحسب متغيرهاي 

ناپايداري غيرخطي را در حل عددي بايد  مي) ديگره وابست
ــه نحــوي  ــروز آن جلــوگيري كــرد مهــارب يكــي از  .و از ب

هاي رايج كه بسياري از محققان، از جمله دريچل و   حل  راه
و ديگـران   عمـق  كـم براي معادلات آب ) 1999(همكاران 
از جمله يـائو  (ناپذير  هاي تراكم شارهساير سازي  براي شبيه

) 1994، و همكــــاران مــــاريوتي ؛1995 ،و همكــــاران
ميراكننده بـه  ه كردن يك جمل ، شامل اضافهاند كارگرفته  به

. ، هنگـام حـل عـددي اسـت    تـاوايي ه معادل ـ شكل اويلـري 
ز ا )Hyperdiffusion( فــراپخشه اصــلي ايــن جملــه وظيفــ

ديدگاه عددي، حفظ پايداري حـل و جلـوگيري از وقـوع    
گيــري از معــادلات  ناپايــداري غيرخطــي در طــي انتگــرال

گونـه   شده هيچ ذكر است كه فراپخش اضافه لازم به. است
تا حد امكان كم بايد  ميارتباطي به پخش فيزيكي ندارد و 

 .باشد

كــارگيري جمــلات   اثــر بــه ر بــه بررســيتحقيــق حاضــ
دقــت حــل عــددي شــكل اويلــري   فــراپخش متفــاوت بــر

 واگرايي، تاواييغيرهاي برحسب مت عمق كممعادلات آب 
در كـار مربـوط بـه قـادر و همكـاران      . پـردازد  مي و ارتفاع

بـر دقـت حـل    هاي مختلف حل عـددي   روش ، اثر)2009(
 در ،اسـت  با يكـديگر مقايسـه شـده    عمق كمدلات آب امع

ه كه در اين تحقيق تأثير جملات فراپخش و نيز پالاي  حالي
در  عمــق كـم دلات آب افشـرده بـر دقـت حــل عـددي مع ـ    

واقع ايـن   در. گيرد ها مورد بررسي قرار مي  يك از روش هر
از وقــوع  توانــد  مــي فــراپخشه نكتــه كــه اســتفاده از جملــ
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هاي عـددي، جلـوگيري    سازي  شبيهناپايداري غيرخطي در 
مثـال  بـراي  (هاي موجود  بسياري از پژوهش ساسا رب ،كند

، شـده در پـژوهش فعلـي   عرضـه  نتايج و نيز ) 1999دورن، 
 مصــنوعي ميرايــي فــزودنامــا ا. شــناخته شــده اســتامــري 

جلــوگيري از بــروز در عــين  ،فــراپخشه جملــ صــورت بــه
بـر دقـت حـل عـددي تـأثير      توانـد    ميناپايداري غيرخطي، 

ن زوداف ـ در انتخـاب و تنطـيم روش  در واقـع  . گذاردبمنفي 
ــي ــت ،ميراي ــم لازم اس ــان ه ــل    زم ــداري ح ــظ پاي ــا حف   ب

  تــا حــد امكــان عــددي، ميــزان تــأثير منفــي بــر دقــت حــل 
  .كاهش يابد
كــه از  ، هنگــاميمصــنوعي ميرايــيتــأثير منفــي ه مســئل

وار يـا    مانند روش طيفي(زياد هاي با توانايي تفكيك  روش
بــراي حــل عــددي معــادلات اســتفاده ) هــاي فشــرده روش
كـه از يـك    چـرا . كنـد  شود، اهميت بيشـتري پيـدا مـي    مي

زيـاد  طرف براي افزايش دقت حل عددي، روشي با دقـت  
ولــي از طــرف ديگــر،  ،مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت

دي بـه  متناسب بـا ذات روش عـد   ميرايياز نكردن استفاده 
مطلوب بر دقت، باعث ناگذاشتن تواند با اثر  كارگرفته، مي
  .شودحل عددي  كاهش دقت

  حاضـر  ه با توجه به نكاتي كـه در بـالا ذكـر شـد، مقال ـ    
  مصــنوعي  ميرايــيهــاي متفــاوت واردكــردن    اثــر روش

 در صـفحه  عمـق  كـم را بر دقت حل عددي معـادلات آب  
f حاضــر پــژوهشدر  .داد قــرار خواهــد، مــورد بررســي   

سـازي مكـاني    و گسسـته  عمـق  كمبراي حل معادلات آب 
كـه شــامل   شـده  نهـا از چهـار روش حـل عــددي اسـتفاده    آ

 )Super compact( هــاي تفاضــل متنــاهي ابَرفشــرده روش
دوم مركـزي و   چهـارم، مرتبـه   مرتبـه  مرتبه ششـم، فشـرده  

ــي ــتندوار  روش طيف ــب  .هس ــا محاس ــت ب ــاي ه درنهاي   خطاه
تـأثير ميـزان پخـش     هـاي متفـاوت،    حل عـددي از ديـدگاه  

مـورد بررسـي    ،پيشنهادي بـر دقـت حـل عـددي معـادلات     
  .گيرد قرار مي بيشتر

برحسب متغيرهاي  عمق كمابتدا معادلات آب ادامه در 

ــاوايي ــي، ت ــي   واگراي ــاع معرف ــيو ارتف ــود  م ــپس و ش س
. كنـيم   سازي مكاني معادلات را ذكر مـي   گسستههاي  روش

علاوه بر جمـلات  و شود  ميتاوايي بيان ه معادل 3در بخش 
فــراپخش ه جــاي جملــ   اي كــه بــه  مكــانيه پالايــفــراپخش 

يرد، معرفـي  گمورد استفاده قرار  تاواييه در معادلتواند  مي
نيز نتايج حاصل از حـل عـددي ذكـر     4در بخش  .شود مي
دو روش ه بــه مقايسـ ـ 5و در ادامــه در بخــش  شــود  مــي

پـردازيم و در    وار مـي   شـش و روش طيفـي  ه مرتب ـه فشردبراََ
گيـري   نتيجـه صـورت پذيرفتـه   از مباحـث   6انتها در بخش 

  .شد خواهد
  
  عمق كممعادلات آب     2

 fه در صــفح عمــق كــمدر تحقيـق حاضــر معــادلات آب  
و ارتفـاع  ) ( واگرايـي ، )( تـاوايي رهـاي  يبرحسب متغ

 ،دريچـل و همكـاران  ( شود  زير درنظر گرفته مي صورت به
1999(:  
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ــالا  ــادلات بــ ــوليس،   f در معــ ــارامتر كوريــ    vپــ

ــه   ــا مولفـ ــرعت بـ ــدان سـ ــاي   ميـ ــه vو  uهـ ــب   بـ   ترتيـ
ــتاي  ــارتي،  yو  xدر دو راســــ ــفحه دكــــ روي صــــ

))(())((),( xvyuyvxuvuJ  ،21)( hgc  ،
h وميــانگين  ارتفــاع Hعملگــر هلمهــولتز ه كننــد بيــان

ــه    ــت ك ــته اس ــهپيراس ــورت ب 222ص fc H  ــف تعري
ــي ــود مــ ــد  . شــ ــر جديــ ــين از متغيــ ــراي  hهمچنــ   بــ

ــده  ــتفاده شـ ــاع اسـ ــان ارتفـ ــه  اســـت، بيـ ــهكـ    صـــورت بـ
)1( hhh  همچنــين در ادامــه ســمت  .شــود تعريــف مــي

  راســـت دو معادلـــه واگرايـــي و ارتفـــاع بـــا اســـتفاده      
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)از تعريـــــف  ) 2 ( , ) ( )S f fh J u v       v  و
( )hS h  v ــي ــايش داده مـ ــود نمـ ــل . شـ ــام حـ   هنگـ

ــتفاده از روش نيمــه   ــا اس ــادلات ب ــن مع    ضــمني عــددي، اي
)Semi implicit( )شـوند  بنـدي مـي   فرمول) 1988 ،يريچ .

روش بـا اسـتفاده از   معادلات بندي  نحوه فرمولدر ادامه به 
  .پرداختخواهيم گفته  پيش

  
  ضمني بندي نيمه فرمول    2-1

لازم است تا با جملات مسئول انتشـار   ضمني نيمهدر روش 
خاصـي   صـورت  به عمق كمامواج گراني در معادلات آب 

جمــلات مســئول انتشــار امــواج گرانــي در . شــودبرخــورد 
همـين دليـل    و ارتفاع وجود دارنـد و بـه   واگراييمعادلات 
پـس   .شود عمال ميمعادلات ا اينبر ضمني تنها  روش نيمه

فـراگ   كارگيري روش ليپ ضمني و به عمال روش نيمهاز ا
ــراي گسســته ــادلات و   ب ــاني مع ــارهاجــراي ســازي زم اي  پ

بـه شـكل دو معادلـه    ) 3(و ) 2(معادلات  ،محاسبات جبري
  .آيند هلمهولتز درمي

 صـــــورت بـــــهبـــــا تعريـــــف دو متغيـــــر جديـــــد 
2/)( 11   nn   2و/)( 11   nn hhh ــي ــوان دو   مـ تـ

زيـر بازنويسـي    صـورت  بـه آمده را  دست بههلمهولتز ه معادل
  :كرد
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. اسـت دهنده گـام زمـاني    نشان nبالانويس  ،در روابط بالا
 دوو اسـتفاده از   و  hصورت بـا داشـتن مقـادير    اين در

 دست به 1nرا در زمان hو ، مقدارشده متغير تعريف
  .آوريم  مي

با توجه به وجود جملات) 4(ه هنگام حل عددي معادل
n
hS وnS    دباي ـ  در اين رابطه، به ميدان باد نيـاز اسـت و مـي 

محاسـبه   تاواييو  واگراييهاي  اين ميدان را از روي ميدان
براي رسيدن به اين منظـور، از معـادلات پواسـون بـه     . كرد

  :كنيم زير استفاده ميشكل 
)6  (                                       2

, 2 

  آمدن تـابع جريـان    دست بهپس از حل معادلات بالا و 
) ( و پتانســيل ســرعت)(ــاد را  ، مؤلفــه ــدان ب هــاي مي

  :كردزير محاسبه  صورت بهتوان  مي
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,
yx

u








  

براي حل معادلات بيضوي هلمهولتز و پواسون در كار 
 )Conjugate Gradient( يوغ حاضر، از روش گراديان هم

به اين الگـوريتم بـه    وطبراي جزئيات مرب. كنيم استفاده مي
و  )2000, 1994( يــويچ و مــارگولين مراجــع اســمولاركي

  .شودمراجعه ) 1996( ايزرِلس
  
  سازي مكاني معادلات  هاي گسسته روش    2-2

سـازي بخـش مكـاني     گسسـته طور كه ذكر شد، براي  همان
در اين تحقيـق از چهـار روش حـل     عمق كممعادلات آب 

  . شود عددي استفاده مي
هاي فشرده مرتبـه   بندي روش فرمولجزئيات مربوط به 

در كــار اصــفهانيان و  چهــارم و ابَرفشــرده مرتبــه ششــم    
ــاران  ــ) 2005(همك ــتآم ــا . ده اس ــط در اينج ــط فق رواب

مشـتق اول و دوم بيـان    بـرآورد بـراي   ممرتبه ششه فشردابَر
، مشـتق اول، شـامل    برآورداول براي ه مجموع. شود مي
  و است.  
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و   ،مشتق دوم، شامل  برآورددوم براي ه و مجموع
 است.  
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) 1999(نيــز دوران را وار  جزئيـات مربـوط بــه روش طيفـي   
  .است عرضه كرده 

  
  تاواييه معادل    3

امــواج  بــا تقريــب خــوبي از حضــور تــاواييتحــول زمــاني 
براي بنابراين و  پذيرد  دامنه تاًثير نمي  لختي كوچك-گراني
هـاي   تـوان از روش  مـي معادله تـاوايي  سازي زماني  گسسته

ه در اينجا براي همخواني با دو معادل ـ. كردمتفاوتي استفاده 
ــته ــه روش    ديگــر، گسس ــز ب ــه ني ــن معادل ــاني اي ــازي زم س

  .گيرد  صورت ميفراگ  ليپ
ن داده است كه بـراي جلـوگيري   تجربيات عددي، نشا

خطــاي ناشــي از   مهــاراز بــروز ناپايــداري غيرخطــي و   
اندركنش جمـلات غيرخطـي در طـول حـل عـددي، نيـاز       
است تا مقداري پخش عددي بـه حـل وارد شـود كـه ايـن      

، تــأمين تــاواييه بــه معادلــ ميرايــيكــردن  هـدف بــا اضــافه 
محققـان  هاي رايج كه بسـياري از   حل يكي از راه .شود مي
ميراكننده بـه  ه كردن يك جمل ، شامل اضافه اند كارگرفته به

 .، هنگـام حـل عـددي اسـت    تـاوايي ه شكل اويلـري معادل ـ 
زيـر   صـورت  بهتوان  را مي) 1( تاواييه معادلشكل ميراشده 

  :نوشت

)10   (                    [( ) ] ( )f D
t
  
   


v  

. دهـد  يك عملگـر ميراكننـده را نشـان مـي     Dدر آن، كه
ــ  ــه معادل ــك معادل ــوق ي  ــ ه ف ــه معادل ــت نيســت و ب ه فرارف

اسـت و بـراي حفـظ پايـداري       پخش تبديل شده –فرارفت
ه مرتب ـاز  نظـر  صـرف سـازي زمـاني آن،    خطي براي گسسته

ه ميراكننـده در سـمت راسـت معادل ـ   ه جملبايد  ، ميميرايي
ــا اســتفاده از يــك روش پــس ) 10( ــا  .گسســته شــود رو  ب ب

  :خواهيم داشت) 10( سازي معادله گسسته
)11 (                         )(2 11*1   nnn tD   

*در آن،  كه 1 1 2 [( ) ]n n n nt f        v ه جواب معادل
بنـابراين  . است 1nزماني ه در مرحل )1(ه ميرا نشد تاوايي

را  1nزمـاني ه مرحل ـ شـده در  ميـرا  تاواييه جواب معادل
  :زير نوشت صورت بهتوان  مي

)12 (                                
1 1 * 1

* 1

(1 2 )
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. دهـد  بالاتر را نشـان مـي  ه جملات مرتب h.o.tدر آن،  كه
)21(1قطــع  tD 21( اول آن يعنــيه بــه دو جملــ( tD 

صـريح   تاواييگام زماني براي ه شود تا طرحوار موجب مي
)21(1 هريك از عملگرهاي ضمني. شود  tD    يـا عملگـر

)21( صــريح tD ــي ــوان  را م يــك عملگــر  درحكــمت
ــده در ــت پالاين ــه .نظرگرف ــناخته نمون ــاي ش ــين ه شــد ه چن
  :استزير  صورت بهي يعملگرها

)13  (                                         pp
ppD  2)1(  

ضــريب  pميــزان پخــش وه دهنــد نشــان pدر آن،  كــه
با توجه به تعداد نقاط  كهعدد بسيار كوچكي است  ،پخش

در اينجـا بـا   . شـود  مـي شبكه و پارامترهـاي ديگـر محاسـبه    
ضــريب پخــش را ) 1999(پيــروي از دريچــل و همكــاران 

  :كنيم زير انتخاب مي صورت به

)14   (                             2/max gnk ,
pp k
Qh

max

  

زير  صورت به Qتعداد نقاط شبكه و gnدر روابط فوق
  :شود تعريف مي

)15  (                                              
h

hfQ





max  

 دسـت  بـه محاسـبه،  ه نقـاط حـوز  همة بيشينه روي  مقدار كه
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ــا .آيــد مــي فــراپخش ناميــده  معمــولاً 2pعملگرهــاي ب
شـده   فـراپخش اضـافه  ه در جمل ـ pانتخاب توان . شوند مي

هـاي   كه عددي صحيح است، بـراي روش  تاواييه به معادل
در واقـع در يـك حـل    . ، متفـاوت اسـت  گونـاگون عددي 

، كـرد اسـتفاده  تـري   بـزرگ عددي، هرچـه بتـوان از تـوان    
ــا مقيــاس كوچــك  تــر بيشــتر صــورت  ميراشــدن امــواج ب

كمتـري در امـواج بـا مقيـاس      ميرايـي گيـرد و بنـابراين    مي
بــزرگ خــواهيم داشــت و در نتيجــه از دقــت حــل كمتــر  

  .شود كاسته مي
اصلي ما اين است كـه اثـر عملگـر پخشـي بايـد      ه قاعد

 كمتـرين موجب حفـظ پايـداري عـددي شـود و از طرفـي      
در اينجـا  . تأثير منفي را بر دقت حل معادلات داشـته باشـد  

و كنـيم   مـي انتخـاب   pرا براي 6و  4، 2متفاوت سه توان 
در  عمـق  كماثر اين عملگرها را بر دقت حل معادلات آب 

  .مورد آزمايش قرار خواهيم دادمتفاوت هاي  طرحواره
  
  مكانيه پالاي    3-1

آمـدن   وجـود  راه حل ديگـري كـه بـراي جلـوگيري از بـه     
ناپايــداري غيرخطــي در طــي حــل عــددي معــادلات آب  

جـاي    مكاني بهه وجود دارد، استفاده از يك پالاي عمق كم
در ادامـه بـه    .فـراپخش در طـول حـل عـددي اسـت     ه جمل

هشت كه در ايـن تحقيـق   ه مرتبه مكاني فشرده معرفي پالاي
  .پردازيم مورد استفاده قرار گرفته است، مي

بـراي يـك   ) 2005( با استفاده از كار كوك و كـابوت 
 )xماننـد  (جهت يك در  jFبا مقادير  Fميدان گسسته

  :زير خواهد بود صورت بهپالايه ه رابط

)16 (      )()ˆˆ(
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ˆدر آن، كه 
jF ه يديمقدار پالاF در نقطهj است.  
) 16(ه كـه بـراي ضـرايب رابط ـ   هـايي   انتخـاب حال بـا  

با خواص طيفي گونـاگون  هايي  پالايهتوان  وجود دارد، مي
نشـان دادنـد كـه    ) 2005(كـوك و كـابوت   . آورد دست به

هشــتم، ضــرايب ه مرتبــه آوردن يــك پالايــ دســت بــهبــراي 
زيـر انتخـاب    صـورت  بـه  دباي را مي) 16(ه موجود در معادل

  :كرد
)17(              16688.0,66624.0,5.0 210    

            16674.0,66652.0,99965.02 210  aaa  
                                      6

4
5

3 105,104   aa  
در هر دو راستاي ) 16(ه هنگام حل عددي، پالاي

 .گيرد محورهاي مختصات مورد استفاده قرار مي
تركيب  توان با ميمتفاوت را هاي عددي  الگوريتم

ه مرتبه هاي مكاني با روش تفاضل محدود ابَرفشرد پالايه
بهتر است . وار ساخت و شش و نيز روش طيفي دو، چهار

هاي  كه يك نام قراردادي براي رجوع دادن به الگوريتم
 عمق كمهاي آب  الگوريتم. عددي مشابه انتخاب كنيم

در  pبراي عملگرهاي نوع پخشي مرتبه تفاضل محدود،
Dpبا نماد )13( معادله

ordSC و براي شوند  نمايش داده مي
8Fاز نمادهشت ه مرتبه گسسته پالاي

ordSC شود استفاده مي. 
را نشان متناهي روش تفاضل ه ، مرتبordزيرنويس 

در بالا  p. است 6و  4، 2دهد، كه در اينجا مساوي با  مي
) 13(ه همان عددي است كه براي عملگر پخشي در معادل

براي روش همين شيوه  به. گيرد مورد استفاده قرار مي
  .كنيم استفاده مي 8FPSو  DpPSهاي  از قراردادوار  طيفي

  
  نتايج حل عددي    4

براي آنكه امواج گراني هنگام حل عددي تحريك نشـوند  
 نظـر  درو بتوان سهم درست آنها را در طـول حـل عـددي    

/1( با توجـه بـه شـرط پايـداري    بايد  ميگرفت،   xtc (
. گرفت نظر دركافي كوچك ه ميزان گام زماني را به انداز

 256، 128، 64يكنواخت با تفكيك هاي  شبكهكار در اين 
و  0025/0، 005/0، 01/0هاي زماني ترتيب با گام  به 512و 

لازم به ذكـر اسـت   . گيرند مورد استفاده قرار مي 00125/0
، 512با تفكيـك ه كه در حين كار مشخص شد كه در شبك

ها لازم اسـت كـه بـراي حفـظ      برخي از روش در كاربست
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گيـري، گـام زمـاني را     پايداري عـددي در ضـمن انتگـرال   
  .گرفتدرنظر 00125/0از تر  كوچككمي 

حل، يك حوزه با مرزهاي ه در حل عددي حاضر ناحي
ــرات هريــك از  ه اي مضــاعف اســت و محــدود   دوره تغيي

ه محورهاي مختصات در باز  , بـراي حـل   . قرار دارد
/5.0، شــعاع راســبي  1hعـددي    fcLR  و4f 

اســتفاده از پــارامتر  . مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت    
شـده، متضـمن ايـن نكتـه      داده نشـان  صورت بهكوريوليس، 

با تعيـين  . است كه هر واحد از زمان برابر با يك روز است
تـوان سـاير    پتانسـيلي مـي   تـاوايي اوليه بـراي ميـدان   شرايط 
، ارتفـاع و واگرايـي را بـا    تـاوايي وابسـته يعنـي    هاي كميت

هاسـكينز و  (پتانسـيلي   تـاوايي پـذيري   توجه به اصل وارون
ــا اســــتفاده از شــــرايط تــــوازن  ) 1985 ،همكــــاران و بــ

ــب( ــل  مح ــه و دريچ ــبه ) 2001، الحج ــرمحاس ــراي . دك ب
بـا   )Perturbation( اندازي ناپايداري، يك پريشـيدگي  راه
 .شـود  عمـال مـي  پتانسـيلي ا  تـاوايي كوچك به ميدان ه دامن

دريچـل و  را جزئيات مربوط به شرايط اوليه و پريشـيدگي  
با توجه به توليـد امـواج   . اند عرضه كرده) 1999( همكاران
حساسيت نسبت بـه شـرايط    استن ازلختي، براي ك -گراني

از پريشـيدگي  تر  كوچكاوليه، از يك پريشيدگي ده برابر 
اسـتفاده  ) 1999( ل و همكـاران شده در كـار دريچ ـ  استفاده

  .كنيم مي

سازي معادلات آب  نتايج حاصل از شبيه اين بخشدر 
و اثـر  بررسـي  هاي عددي مورد  با استفاده از روش عمق كم

ميزان پخش عددي بر دقت حل آنها مورد تجزيه و تحليـل  
ازآنجاكه ابزار تحليلي خاصي بـراي بررسـي   . گيرد قرار مي

در اختيـار مـا نيسـت، بررسـي     دقت حل معـادلات حـاكم،   
در روش . گيـرد  مـي صـورت  از دو طريق  حاضر دقت حل

خطـاي  ( هاي متفـاوت  روشاز اول ميزان خطاي توليدشده 
بـا  هـاي پديدآمـده    توازننبود و در روش دوم ميزان ) جرم

ملاك سنجش، مـورد اسـتفاده    منزلة بهها،  هر يك از روش
هـا شـرح    يـن روش در اينجا ابتدا هريك از ا. گيرد قرار مي

ــه تشــريح و پــس از آن مــي شــوند  داده ــايجب ــه نت  پرداخت
  .شود مي

ميزان خطـا، توانـايي روش   ه در روش اول براي محاسب
ــته  ــراي پايس ــه   ب ــد      نگ ــان دو پربن ــرم مي ــزان ج ــتن مي  داش

)Contour( گرفتـه   درنظـر ملاك درحكم پتانسيلي  تاوايي
 محلـي گي پتانسيلي و پايست تاواييمادي گي پايست. شود مي
 تـاوايي كلـي جـرم بـين دو پربنـد     گي به پايسـت  ، منجرجرم

   .شود پتانسيلي مي
 ، منجر)2(و ) 1(بايد توجه كرد كه معادلات پيوستگي 

پتانسـيلي كـه كميـت دينـاميكي      تـاوايي به پايستگي مادي 
  :شوند ، ميزير استتعريف با   يمهم

)18 (                                                         
h

fq





1

  

ه سازي در مشتقات مكاني و طرحـوار  هاي گسسته خطا
و جـرم از يـك طـرف، و     تـاوايي معـادلات  گام زماني در 

مـادي  گي از طـرف ديگـر، پايسـت    تاوايي ميرايياستفاده از 
 عمـق  كممعادلات آب ه پتانسيلي را در شكل گسست تاوايي

اي بازي  نقش دوگانه تاوايي ميراييدر اينجا . برد از بين مي
پتانسيلي  تاوايي ميرايييعني از يك طرف موجب . كند مي
سـازي   و از طرف ديگر تا حدي خطاهـاي گسسـته  شود  مي
تحليـل ايـن   . كنـد  و ميـرا مـي  مي دهد را كاهش  تاواييدر 

تـوان بـا    مـي ا رمطلب كـه كـدام اثـر حـاكم خواهـد بـود،       
در هـر  . كـرد هاي عددي دقيق مشخص  استفاده از آزمايش

توانـد   پتانسيلي مي تاواييمورد، تغييرات جرم بين دو پربند 
 تـاوايي اي به ما بدهد از اينكه چطور پايستاري مـادي   نشانه

هـاي عـددي    الگـوريتم بـا  پتانسيلي و پايستاري محلي جرم 
  .شود حفظ مي

  گيري خطاي جـرم مطـابق بـا كـار دريچـل       براي اندازه
ــاران ــدان ) 1999( و همكـ ــاواييميـ ــه را  تـ ــيلي اوليـ   پتانسـ

صـورت  بـه ي يهـا  به ناحيه
jRNNj  ),,(   بنـدي   تقسـيم

ــي ــراز        م ــك ت ــا ي ــواحي ب ــن ن ــدام از اي ــه هرك ــيم ك   كن
jq صــورت بــهمقــدار جــرم در هــر ناحيــه . متنــاظر اســت   
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  :شود محاسبه ميزير 
)19 (                                                 

jRj hdxdym  

مقدار لآ هايددر حالت 
jm كند ولي  با زمان تغيير نمي

دليـل   گونه كه در بالا ذكر شد، هنگام حل عددي، بـه  همان
كنـد و در واقـع    تغيير مـي  jmهاي وارد شده، مقدار تقريب

گيري ميـزان خطـاي توليدشـده     همين تغييرات، براي اندازه
. شـوند  سازي عددي به كار گرفتـه مـي   شبيه فراينددر طول 

 ريشـه ميـانگين مربعـات    صـورت  بـه  tميزان خطا در زمان 
)root mean square( )rms(   ــان ــتلاف مي tm)(اخ j

و  
)0(jm در نتيجه اين خطا . شود تعريف مي)  كه مقـدار آن

 صورت به) شده است بهنجار h24با تقسيم بر جرم كل 
  :زير محاسبه خواهد شد

)20 (       
1 2

2

2

1 1
( ) ( ) (0)

4 2 j j
j

t m t m
h N




 
    

 
  

محاســبه  0jجــز   هــا بــهjه مجمــوع بــالا بــراي همــ
 تـاوايي داراي ه ذرات شـار ه شـامل هم ـ  0Rه ناحي. شود مي

كـردن   اضـافه . زمينه، يعني بي هنجاري صفر است پتانسيلي
را در  طـور تقريبـي مقـدار     اين ناحيه در مجموع بالا، بـه 

 آن دليـل  دهد، كه  سازي عددي افزايش مي هاي شبيه روش
  .ستا ها سازي پتانسيلي در اين نوع از شبيه تاواييپخش 

ه براي محاسب
jm بايد  ميjR    را با دقت بسـيار خـوبي

) 1999( مطابق با روش دريچـل و همكـاران  . كردمشخص 
را بـه   hو  q، مقـادير  )1995( و همچنين يائو و همكاران

اي   مثال به شـبكه  براينظر،   مورده ريزتر از شبكه يك شبك
سـپس  . كنيم مي يابي درونهشت برابر ريزتر در هر جهت، 

عـدد  تـرين   نزديـك ريـز بـا اسـتفاده از    ه در شبك jمقدار 
qqqصحيح به مقدار   صـورت زيـر    بـه  qمقـدار  ( )(/

  :شود  محاسبه مي
)21 (                                                max min

1c

q q
q

n


 


 

1cnدر رابطه بالا    نـواحي تـاوايي پتانسـيلي      دهنـده   نشـان

، محاسـبه و  ).اند  پربند از يكديگر جدا شده cnاست كه با 
ــدار  ــع از     hمق ــك مرب ــاحت ي ــه در مس ــه ك ــن نقط در اي
  .شود اضافه مي jmريز ضرب شده، به ه هاي شبك خانه

طوركـه اشـاره شـد، ميـزان      تحليل همـان در روش دوم 
شده در طول حل عددي مورد توجه قرار  توازن ايجادنبود 
كردن يك شارش بـه يـك بخـش متـوازن      تقسيم. گيرد مي

دهـد و يـك    را نشـان مـي   )Vortical( كه شـارش تـاواري  
را  لختـي امـواج گرانـي   ه بخش نامتوازن كه انتشـار آزادان ـ 

دقـت حـل عـددي     دهد، نقش مهمـي در بررسـي   نشان مي
بايسـت   مـي  ،توازننبود ه براي محاسب .داردمعادلات بسيط 

و سـپس اخـتلاف   كـرد  هاي متوازن را محاسـبه   ابتدا ميدان
هاي متـوازن،   هاي حاصل از حل عددي و ميدان ميان ميدان

هاي متـوازن   ميدان. خواهد داد دست بهتوازن را نبود ميزان 
پتانسيلي بـا اسـتفاده از شـرايط     تاواييكردن ميدان  با وارون
 ؛2001 و 2000، الحجــــه و دريچــــل  محــــب( تــــوازن
از كـار حاضـر   در . آينـد  مـي  دسـت  به) 2002، الحجه محب

03322شرايط توازن   tt   استفاده شده اسـت .
   صـــــورت بـــــهتـــــوازن نبـــــود گيـــــري   روش انـــــدازه

   .زير است
ــام ــاني   درگ ــاي زم ــيمه ــي   ن ــع آن ــاواييروزه، توزي  ت

ــوازن    ــت تـ ــردار حالـ ــده و يـــك بـ ــيلي، وارون شـ پتانسـ
 balbalbalbal hcvuX  ــي  ,, ــد مـ ــد را توليـ ــردار . كنـ بـ

عمـــق كـــمآب معـــادلات از بـــردار حالــت  گفتـــه  پــيش 
 hcvuX  نبـود  شود و بردار حـالتي بـراي    كسر مي ,,

 صــورت بــهتــوازن  imbimbimbimb hcvuX   دســت بــه ,,
 ـ صـورت  بـه تـوازن  نبود ه انداز. دهد مي  نبـود بـردار   2lرم نُ

  :شود زير محاسبه مي صورت بهتوازن 

)22 (       1

2
2 2 2 2 2

, 1

1 2
( ) ( )

2

g

imb
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imb imb imb
i jg

X

h u v c h
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  . پردازيم آمده مي دست بهدر ادامه به تشريح نتايج 
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بـراي روز   خطاي جرم برحسب تفكيك شبكه 1 كلش
ه متفـاوت و پالاي ـ گيري براي جملات پخـش   دهم انتگرال

رفته  كار بهمتفاوت هاي  هشت، براي الگوريتمه مرتبه فشرد
الـف مشـاهده   -1در شـكل  .دهـد  نشان مي را در اين تحقيق

ــي ــود م ــه ش ــه  ك ــراي روش مرتب ــراي   ب ــزي و ب دوم مرك
دو خطـاي  ه فراپخش مرتبه ، جملزيادهاي با تفكيك  شبكه

شـش توليـد   ه فـراپخش مرتب ـ ه جرم كمتري نسبت به جمل ـ
حتـي خطـاي جـرم     512با تفكيك ه كرده است و در شبك

ايـن مطلـب   . چهارم استه فراپخش مرتبه آن كمتر از جمل
 يدوم مركزي كه روش ـه دهد كه براي روش مرتب نشان مي

فـراپخش  ه است، انتخاب توان جمل ـكم با توانايي تفكيك 
هـاي   براي شبكه. با توجه به تفكيك شبكه محدوديت دارد

فراپخش با تـوان  ه توان از جمل توسط ميو مكم با تفكيك 
هـاي بـا تفكيـك     دو و چهار استفاده كرد، ولي براي شبكه

فراپخش با توان چهار به بـالا  ه جمل) 512 مانند شبكه(زياد 
  .شود ميدر حل عددي محاسباتي به ايجاد ناپايداري  منجر

شـود كـه بـا افـزايش      با توجه به اين شكل مشاهده مـي 
عددي مورد اسـتفاده، خطـاي جـرم     توانايي تفكيك روش

شود و از سـاير جمـلات    جمله فراپخش مرتبه دوم زياد مي
هاي عددي با توانـايي   همچنين براي روش. گيرد فاصله مي

ــاد  ــه شـــش و روش  (تفكيـــك زيـ ــرده مرتبـ روش ابَرفشـ
هاي بـا تفكيـك زيـاد، خطـاي جـرم       و در شبكه) وار طيفي

ش و نيز پالايـه  مربوط به جملات فراپخش مرتبه چهار و ش
  .مرتبه هشت تفاوت ناچيزي با يكديگر دارند

ترتيب   تحول زماني خطاي جرم به 3و  2هاي  در شكل
وار  هاي ابَرفشرده مرتبه شـش و روش طيفـي   براي الگوريتم

بــا جمــلات پخشــي متفــاوت و پالايــه مرتبــه هشــت بــراي  
. نشـان داده شـده اسـت    512و  128هاي بـا تفكيـك    شبكه
گيـري   شود از روز پنجم انتگـرال  كه مشاهده ميطور  همان

به بعد، خطاي جرم براي الگوريتم ابَرفشرده مرتبـه شـش و   
وار با جملات فراپخش مرتبه شش، نسـبت   الگوريتم طيفي

  . يابد به پالايه فشرده مرتبه هشت كاهش مي

الـف كـه بـراي    -3الـف و  -2همچنين در هر دو شكل 
، ميزان خطـاي جـرم   رسم شده است 128شبكه با تفكيك 

8هـاي   گيـري بـراي الگـوريتم    در روز اول انتگرال
6
FSC  و

8FPS يابـد و بـا افـزايش     توجهي كاهش مي  صورت قابل به
دهـد   اين مطلب نشان مي. كند زمان مجدداً افزايش پيدا مي

ــت در     ــه هشــ ــرده مرتبــ ــه فشــ ــتفاده از پالايــ ــه اســ كــ
تواند نتيجه بهتري نسـبت    مدت مي  هاي كوتاه  گيري  انتگرال

در . به جملات فراپخش در دقت حل عـددي داشـته باشـد   
شود كه خطاي جـرم بـراي جملـه     هر دو شكل مشاهده مي

توجهي بيشتر است و بنابراين   طور قابل فراپخش مرتبه دو به
ــأثير منفــي    ــر دقــت حــل عــددي معــادلات ت ايــن جملــه ب

  .دگذار  مي
ميانگين زماني نبـود تـوازن برحسـب تفكيـك      4 شكل

هاي متفـاوت   هاي مختلف با ميرايي شبكه را براي الگوريتم
الف ميزان نبـود تـوازن توليـد    -4در شكل . دهد نمايش مي

شده از جملـه فـراپخش مرتبـه دو بـا اسـتفاده از الگـوريتم       
مرتبه دوم مركزي، از همه جملات فـراپخش ديگـر كمتـر    

طور كه قـبلاً نيـز ذكـر شـد، ضـعف       ل آن هماناست و دلي
 ،ب-4هـاي    اما در شـكل . روش عددي مورد استفاده است

هـاي ابَرفشــرده    ترتيــب بـراي الگــوريتم   د كـه بـه  -4ج و -4
وار رسم شده اسـت،    مرتبه چهار، مرتبه شش و روش طيفي

هـاي بـا تفكيـك زيـاد،       كنيم كـه بـراي شـبكه     ملاحظه مي
د توازن بـراي جملـه فـراپخش مرتبـه دو     ميانگين زماني نبو

  .يابد توجهي كاهش مي  صورت قابل به
هـاي   اختلاف ميان مقادير ميانگين نبود توازن در شبكه

با تفكيك متفاوت، از يك طرف به دليل ايجـاد خطاهـاي   
ســازي و در نتيجــه توليــد نبــود تــوازن و از طــرف  گسســته

نبود تـوازن   بردن ديگر، نقش مثبت ميرايي تاوايي در ازبين
  .است

  يابــد و در نتيجــه ميــزان  تــاوايي پتانســيلي كــاهش مــي
  در مـورد  . كنـد  نبـود تـوازن ايجـا دشـده افـزايش پيـدا مـي       

  پالايــه فشــرده مرتبــه هشــت، چــون ميــزان ميرايــي تــاوايي  
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  نسبت به جمله فـراپخش مرتبـه شـش كمتـر اسـت، ميـزان       
  نبــود تــوازن توليــد شــده بــا اســتفاده از ايــن پالايــه، نســبت 

ــود    ــه شــش بيشــتر خواهــد ب ــراپخش مرتب ــه ف ــه جمل   در . ب
هـاي بـا تفكيـك     مورد جمله فراپخش مرتبـه دو در شـبكه  

ــي  ــز م ــاد ني ــي     زي ــرف ميراي ــك ط ــه از ي ــت ك ــوان گف   ت

ــين  ــاوايي پتانســيلي در ازب ــاد ت ــوازن، و از   زي ــود ت ــردن نب   ب
  از يـك شـبكه بـا تفكيـك زيـاد كـه        طرف ديگر اسـتفاده 

ــي     ــوازن دارد، م ــود ت ــاهش نب ــي در ك ــش مهم ــد  نق   توانن
دسـت هـم دهنـد و مقـدار نبـود تـوازن را بسـيار          دست بـه 

  .كاهش دهند
  

  
) الف(هاي   گيري براي جملات پخش متفاوت براي الگوريتم خطاي جرم برحسب تفكيك شبكه براي روز دهم انتگرال .1شكل 

2SC ،)ب (
4SC ،)ج (

6SC  و
  .PS) د(

  

  
  .512) ب(و  128) الف( هاي با تفكيك  با جملات پخشي مختلف و پالايه مرتبه هشت براي شبكه 6SCتحول زماني خطاي جرم براي الگوريتم . 2شكل 
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  .512) ب(و  128) الف( هاي با تفكيك  با جملات پخشي متفاوت و پالايه مرتبه هشت براي شبكه PSتحول زماني خطاي جرم براي الگوريتم .3شكل 

  

  
) الف(هاي   ميانگين زماني نبود توازن برحسب تفكيك شبكه براي جملات پخش متفاوت براي الگوريتم .4شكل 

2SC ،)ب (
4SC  ،)ج (

6SC  د(و (PS.  

  
ج و -4 ،ب-4 ،الف-4 هاي  در واقع هريك از شكل

دهند كه براي يك روش عددي خاص كه   نشان ميد - 4
سازي در آن يكسان است، هرچه   ميزان خطاي گسسته

 ميرايي اندازهفراپخش را افزايش دهيم، ه جمله مرتب
توازن را براي  نبودنيز تحول زماني  6و  5ي ها شكل

هاي  الگوريتم
6SC  وPS  براي متفاوت هاي  ميراييبا
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اين طوركه در  همان. دهند نشان مي 512و 128هاي  شبكه
در ويژه  ، بهدقت شبكه ست، با افزايشا پيدا ها شكل

طور  بهتوازن  نبودگيري، ميزان  انتگراله روزهاي اولي
 دست بهنيز نتايج  ها شكلاين . يابد ميتوجهي كاهش   قابل

  .كنند آمده در بالا را تأييد مي
توازن به مقياس را بهتر  نبودبراي اينكه ميزان وابستگي 

موج  توازن برحسب عدد نبوددرك كنيم، از طيف انرژي 
. )1999مثال دريچل و همكاران، براي ( كنيم استفاده مي

اين طيف انرژي را براي روز دهم  8و  7ي ها شكلدر 
عمال با امتفاوت هاي  گيري براي الگوريتم انتگرال
 512و 128هاي  ترتيب براي شبكه  هاي متفاوت، به ميرايي
  .ايم كردهرسم 

  

  
تحول زماني نبود توازن براي الگوريتم  .5شكل 

6SC 512) ب(و  128) الف( هاي با تفكيك  با جملات پخشي متفاوت و پالايه مرتبه هشت براي شبكه.  

  

  
  .512) ب(و  128) الف( هاي با تفكيك  با جملات پخشي متفاوت و پالايه مرتبه هشت براي شبكه PSتحول زماني نبود توازن براي الگوريتم. 6شكل 
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) الف(هاي   براي الگوريتم 128با تفكيك  گيري با جملات پخش متفاوت براي شبكه طيف انرژي نبود توازن برحسب عدد موج براي روز دهم انتگرال .7شكل 

2SC ،)ب (
4SC ،)ج (

6SC  د(و (PS.  
  

كنيم كه افزايش  مشاهده مي 8و  7ي ها شكله با مقايس
طيـف   ،هـا  مقياسه شود تا در هم تفكيك شبكه موجب مي

عمـال  بـا ا متفـاوت  هـاي   توازن بـراي الگـوريتم   نبودانرژي 
ه مرتب ـه چهـار ، شـش و نيـز پالاي ـ   ه جملات فراپخش مرتب ـ

كـه طيـف انـرژي     يكديگر نزديك شوند، درحالي هشت به
فـراپخش  ه عمال جمل ـبا امتفاوت هاي  توازن الگوريتم نبود
هـاي بـا تفكيـك      در شـبكه . دوم از بقيـه فاصـله دارد  ه مرتب

خصـوص در    شـود ، بـه    مشـاهده مـي   7كه در شـكل  كمتر 
ايـن تفـاوت   ) هـاي كوچـك    طـول مـوج  (هاي ريـز    مقياس

ــزايش  همچنــين مشــاهده مــي. مشــهود اســت ــيم كــه اف كن
هاي ريزتر نيـز در    شود تا مقياس تفكيك شبكه، موجب مي

طيف انرژي قرار گيرنـد كـه ايـن امـري بـديهي محسـوب       
  .شود  مي

لي را برحسب عـدد  پتانسي تاوايياگر طيف توان ميدان 
ــوج در روز دهــم انتگــرال  ــراي الگــوريتم  م ــري ب ــاي  گي ه

هـاي    هاي متفـاوت، بـراي شـبكه    ميراييعمال و با امتفاوت 
ــكل   512و 128 ــيم، ش ــم كن ــاي   رس ــواهيم  10و  9ه را خ

كنـيم كـه هرچـه ميـزان      مشاهده مي ها شكلدر اين  .داشت
ه جملــ(بيشــتر باشــد  تــاواييه شــده بــه معادلــ پخــش اضــافه
پتانسـيلي   تاوايي، طيف توان ميدان )تر  پايينه فراپخش مرتب

ايــن موضــوع هرچــه بــه مقيــاس ريزتــر  . يابــد مــيكــاهش 
  .شود رويم بيشتر نمايان مي مي
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) الف(هاي   براي الگوريتم 512با تفكيك  پخش متفاوت براي شبكهگيري با جملات  طيف انرژي نبود توازن برحسب عدد موج براي روز دهم انتگرال. 8شكل 

2SC ،)ب (
4SC ،)ج (

6SC  د(و (PS.  
  

  
گيري با جملات پخش متفاوت براي شبكه با تفكيك  ميدان تاوايي پتانسيلي برحسب عدد موج براي روز دهم انتگرال) power spectrum(طيف توان  .9شكل 

) الف(هاي   براي الگوريتم 128
2SC ،)ب (

4SC ،)ج (
6SC  د(و (PS.  
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ــاس ــت   در مقي ــاي درش ــوج كوچــك  (ه ــداد م و ) اع
تعـداد نقـاط   (زيـاد  هـاي بـا تفكيـك     خصوص در شـبكه  هب

  پتانســـيلي  تـــاوايي، طيـــف تـــوان ميـــدان )شـــبكه بيشـــتر
 ــ   ــاوت و پالايـ ــراپخش متفـ ــلات فـ ــراي جمـ ــرده بـ   ه فشـ

  در مــورد . هشــت تفــاوت كمــي بــا يكــديگر دارنــده مرتبــ
  ذكـر شـد،   تـر   پـيش كـه  طـور   همـان هشت نيـز  ه مرتبه پالاي

ــدازهچــون  ــي ان ــاوايي ميراي  ــ ت ــه جمل ــراپخش ه نســبت ب   ف
ــ ــدان    ه مرتب ــوان مي ــف ت ــابراين طي ــت، بن ــر اس   شــش كمت
  هشـت، بـالاتر  ه مرتب ـه فشـرد ه بـراي پالاي ـ  پتانسـيلي  تاوايي

ــ  ــراپخش مرتبـ ـه از جمل ــش ه ف ــي ش ــرار م ــرد ق ــن . گي   اي

فـراپخش  ه جمل ـ ميرايـي دهند كـه اثـر    نيز نشان مي ها شكل
خصـــوص   هـــاي متفـــاوت و بـــه  دوم روي مقيـــاسه مرتبـــ

هــا يعنــي جمــلات  ميرايــيهــاي كوچــك بــا ســاير   مقيــاس
هشـت، كـاملاً   ه مرتب ـه چهار و شش و پالاي ـه فراپخش مرتب
  .متفاوت است

افـزايش  دهنـد كـه بـا     نشـان مـي   هـا  شكلهمچنين اين 
ه هـاي جمـلات مرتب ـ   ميرايـي  512به  128تفكيك شبكه از 

تـر   نزديـك يكـديگر   هشـت بـه  ه مرتبه چهار و شش و پالاي
دوم همچنـان بـا   ه مرتب ـه جمل ـ ميرايـي ه ك درحاليشوند  مي

  .سايرين اختلاف دارد
  

  
براي  512با تفكيك  گيري با جملات پخش متفاوت براي شبكه پتانسيلي برحسب عدد موج براي روز دهم انتگرالطيف توان ميدان تاوايي . 10شكل 

) الف(هاي   الگوريتم
2SC ،)ب (

4SC ،)ج (
6SC  د(و (PS.  
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مقادير خطـاي جـرم و   كه در بالا اشاره شد، طور  همان
  شــــش و ه مرتبــــه دو روش ابَرفشــــرد تــــوازن در نبــــود

ــي ــي وار روش طيف ــل   نشــان م ــن دو روش قاب ــه اي ــد ك   ده
  ايـن  ه بـه مقايس ـ  2و  1 هـاي  جدولدر . رقابت با يكديگرند

ــرم و   راه دو روش از  ــاي جـ ــادير خطـ ــودمقـ ــوازن  نبـ تـ
ــه ــم پرداخت ــدول  .اي ــراي روز    1ج ــرم ب ــاي ج ــدار خط   مق

  تـوازن   نبـود ميانگين زمـاني   2گيري و جدول  دهم انتگرال
  يـابيم    ، درمـي هـا  با اسـتفاده از ايـن جـدول   . دهد  را نشان مي

ــز     ــرم و ني ــاي ج ــزان خط ــه مي ــودك ــل از   نب ــوازن حاص   ت
ــالاتر از ه فــراپخش مرتبــوار بــراي جمــلات  روش طيفــي   ب

  البتـــه . شـــش اســـته مرتبـــه دو كمتـــر از روش ابَرفشـــرد
ــودمقــادير خطــاي جــرم و  ــوازن حاصــل از دو روش نب    ،ت

  دهـد   نـد، امـا مقـادير فـوق نشـان مـي      ا بسيار به هم نزديـك 
وار  روش طيفـي  ،هاي بـالا  كه براي جملات فراپخش مرتبه

ــي ــادلات آب    م ــددي مع ــل ع ــد در ح ــمتوان ــق ك ــا  عم   ب
تر باشد عمال جملات فراپخش مناسبا.  

  
  .گيري خطاي جرم براي روز دهم انتگرال .1جدول 

512gn   128gn   method 

6.0233E-003  2.0086E-002 2
6
DSC 

4.6050E-003 7.7939E-003 4
6
DSC 

4.7717E-003 7.7939E-003 6
6
DSC  

5.0145E-003 8.6291E-003 8
6
FSC  

6.0131E-003 2.0090E-002 2DPS  

4.4565E-003 8.2697E-003 4DPS  

4.2088E-003 7.7248E-003 6DPS  

4.4468E-003 8.2371E-003 8FPS  

  .ميانگين زماني نبود توازن .2جدول 

512gn  128gn  method 

4.9300E-007 7.3226E-006  2
6
DSC 

1.1588E-006 6.4552E-007  4
6
DSC 

1.9856E-006  1.7868E-006  6
6
DSC  

2.1968E-006 6.8385E-006 8
6
FSC  

4.9769E-007  7.3459E-006 2DPS  

9.8847E-007  5.1041E-007 4DPS  

1.0146E-006 5.4301E-007 6DPS  

1.0070E-006 6.9890E-007 8FPS  

  
  گيري نتيجه    5

در پژوهش حاضر، اثر پخش عددي بر دقـت حـل عـددي    
ــم    ــادلات آب ك ــري مع ــكل اويل ــتفاده از    ش ــا اس ــق ب عم

هــاي بــا توانــايي تفكيــك زيــاد مــورد بررســي قــرار   روش
سازي مكـاني   هاي مورد استفاده براي گسسته روش. گرفت

هـاي ابَرفشـرده مرتبـه ششـم، فشـرده مرتبـه        معادلات روش
همچنــين . دوم مركــزي هســتندوار و مرتبــه  چهــارم، طيفــي

علاوه بر افزودن جمله فراپخش بـه معادلـه تـاوايي، امكـان     
جـاي جملـه    استفاده از يك پالايـه فشـرده مرتبـه هشـتم بـه     

ــيش ــه، هنگــام اعمــال روش  پ ــاي ابَرفشــرده و روش گفت ه
  .وار، مورد توجه قرار گرفت طيفي

آمده براي روش مرتبـه دوم مركـزي كـه     دست نتايج به
دهـد كـه    با توانايي تفكيـك كـم اسـت، نشـان مـي     روشي 

انتخاب توان جملـه فـراپخش بـا توجـه بـه تفكيـك شـبكه        
هاي با تفكيك كم و متوسـط   براي شبكه. محدوديت دارد

توان از جمله فراپخش با توان دو و چهار استفاده كـرد،   مي
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، ) 512ماننـد شـبكه   (هاي با تفكيـك زيـاد    ولي براي شبكه
دليـل ميـزان    ش با توان چهار به بـالا بـه  افزودن جمله فراپخ

ــار     ــددي در مه ــه حــل ع ــده ب ــيار كــم وارد ش ــي بس ميراي
  .ناپايداري غيرخطي ناموفق است

هـاي مـورد    دست آمـده بـراي روش   بندي نتايج به جمع
بررســي از ديــدگاه خطــاي جــرم و نيــز نبــود تــوازن نشــان 

دهد كه جمله فراپخش مرتبه دوم خطـاي جـرم و نبـود     مي
هاي بالاتر و  زيادي نسبت به جملات فراپخش مرتبهتوازن 

دهـد   اين مسئله نشان مـي . كند پالايه مرتبه هشت، توليد مي
عمـق بـا اسـتفاده از     سازي معادلات آب كم كه هنگام شبيه

هـاي بـا توانـايي تفكيـك      ويژه روش  به(هاي متفاوت  روش
زياد مانند ابَرفشـرده مرتبـه ششـم، فشـرده مرتبـه چهـارم و       

، اســتفاده از جملــه فــراپخش مرتبــه دوم نتيجــه  )وار فــيطي
محاسبه طيف انرژي نبـود  . گذارد معكوس بر دقت حل مي

توازن و طيف توان تاوايي پتانسيلي نيز ايـن نتـايج را تأييـد    
دهـد كـه    آمـده نشـان مـي    دسـت  همچنين نتايج بـه . كند مي

استفاده از جمله فراپخش مرتبه شش و پالايه فشرده مرتبـه  
بــا اســتفاده از روش ابَرفشــرده مرتبــه ششــم و روش  هشــت
  .دهند دست مي وار نتيجه تقريباً يكساني را به طيفي

  
  تشكر و قدرداني

خاطر حمايـت از ايـن كـار     نويسندگان از دانشگاه تهران به
  .كنند تحقيقاتي سپاسگزاري مي
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