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  عمق منطقه محدود  طيفي براي حل عددي معادلات آب كم كاربست روش 
 

  2و سرمد قادر *2الحجه ، عليرضا محب1حسين غلامي

  
  آموخته كارشناسي ارشد هواشناسي، گروه فيزيك فضا، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران  دانش 1

  گروه فيزيك فضا، مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران ،دانشيار 2

 )13/4/91: ، پذيرش نهايي15/11/90: دريافت(

  
  چكيده

. شود غيرخطي در منطقه محدود به كار گرفته مي دوبعديعمق  طيفي براي حل عددي معادلات آب كم بهش ش در اين پژوهش، رو
در مدل . كه به قدر كافي هموارند، استوار است هايي تابعطيفي بر استفاده از توانايي روش طيفي در برآورد مشتقات فضايي  شبهروش 

عمق يا بسيط  براي معادلات آب كم اري آنستروفي پتانسيلي سادورنيداراي پايستمنطقه محدود ساخته شده برمبناي طرحواره 
راي كاربست ب. شود استفاده ميفضايي براي برآورد مشتقات فوريه  هاي تابعبرمبناي از روش طيفي تفاضل مركزي جاي  ، بهفشارورد

اي نيست، از  ورهدجنوبي حوزه محاسباتي  -غربي و شمالي -يك از دو راستاي شرقي در هيچكه منطقه محدود طيفي در  روش شبه
پخش عددي با  صورت بهصريح براي پايداري محاسباتي يك ميرايي . شود و واهلش هاگن و مكنهاور استفاده ميالگوي گسترش 

مدل در هر گام زماني از  هاي كميت روزرساني بهبراي . ودش ميبه الگوريتم افزوده ضرايب متفاوت براي معادلات تكانه و ژئوپتانسيل 
  . شود آسلين استفاده مي -فراگ به همراه پالايه روبرت طرحواره زماني ليپ

و مقايسه عرضه كيلومتر  5/37و  75، 150 فضايي هاي ساعته با استفاده از روش طيفي در تفكيك 48بيني  پيشنتايج براي يك مورد 
و اين ميرايي زياد  هموارندبسيار دليل اثر پخش عددي و نيز ميرايي خود ميدان زمينه  بهكيلومتر  150ها در تفكيك  جواب. شوند مي

كيلومتر حركت  5/37و  75هاي  در تفكيكحال  اين با. شود ميهاي متناظر الگوريتم تفاضل متناهي  ها از جواب جواب جداييباعث 
 ،توازن نبودمحاسبه خطاي روش طيفي از ديدگاه . دبخش هستن يرهمديدي داراي نمايشي رضايتالگوهاي مقياس همديدي و حتي ز

  . استتوازني نسبتاً بزرگي از منطقه گسترش به داخل حوزه محاسباتي  حاكي از گسيل بي
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Abstract  

The pseudo-spectral method is used to solve the shallow-water equations in a limited-area 
domain. The spectral computation of spatial derivatives in the pseudo-spectral method 
makes it in effect equivalent to a Galerkin spectral-transform method commonly used in 
numerical modeling of fluid flows.  Based on the potential-enstrophy conserving scheme 
introduced by Sadourny in 1975, the limited-area model is constructed by replacing the 
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second-order finite-difference computation of spatial derivatives with the spectral method 
using Fourier basis functions. Since the limited-area domain is not periodic in the east-
west and north-south directions, in order to apply the spectral method, the domain has to 
be made periodic using an extension zone as proposed by Haugen and Machenhauer. The 
background field obtained using the "Global Forecast System" (GFS) data is extended 
periodically and matched to the limited-area field across a relaxation zone which is 
introduced in order to reduce the adverse effects of the artificial extension of the field 
variables. In this way, the prognostic variables of the limited-area model including the 
velocity components and geopotential height are made periodic. To alleviate false 
generation of imbalance in the extension zone, two actions are taken. First, because of its 
large variation across the main limited-area domain, the geopotential height was 
decomposed to a zonal mean and a perturbation and the latter field was made periodic. 
Second, in the extension zone the velocity components were constructed using 
geostrophic approximation.  Even with these two actions, the amount of imbalance 
penetrating the computation domain was sufficient to cause computational instability. In 
order to further control the generation of imbalance and reach computational stability, an 
explicit damping in the form of numerical diffusion was added to the equations of 
momentum and geopotential height with different diffusion coefficients for momentum 
and height. For time-stepping, a three-time-level leapfrog scheme with Robert-Asselin 
filter to remove the computational mode was used. 
For a case, previously examined in literature, related to 1st of February 2003, results for 
the 48-hour prediction using the spectral algorithm in 150, 75 and 37.5 km resolutions are 
presented, compared and assessed using two norms, one measuring the deviation from the 
actual GFS fields and the other measuring the maintenance of balance during the 48-hour 
integrations. To determine balanced fields, the first-order implicit normal-mode 

initialization procedure is used. The spatial resolution refers to the grid spacing at 60 N  
latitude. At 150 km resolution, the predicted fields are excessively damped due to a 
combination of the numerical diffusion required for stability and the smoothness of the 
background fields used in the relaxation process.  The excessive damping causes a 
significant departure of the fields from the results for the second-order finite-difference 
algorithm. At 75 and 37.5 km resolutions, however, the synoptic and even sub-synoptic 
scale motions are represented sufficiently well. The assessment of balance maintenance 
shows that a large amount of imbalance is emitted from the extension zone to the 
computational domain, making the limited-are spectral algorithm much less balance-
preserving compared with the corresponding second-order finite-difference algorithm. 
 
Key words: Limited area, Shallow water, Spectral method, Transform method, Periodic 

extension, Relaxation zone, Background field  

 
  مقدمه    1

عددي براي حل  هاي  دسته مهمي از الگوريتمساخت 
معادلات كه  ها معادلات ديناميكي حاكم بر حركت شاره

نحوه بر  ،هستند) PDEs( جزئيديفرانسيلي با مشتقات 
. است متمركزمحاسبه مشتقات موجود در اين معادلات 

اگر در محاسبه مشتقات موجود، وابستگي ، طوركلي به
محلي در  صورت بهمكاني يك نقطه با نقاط پيرامون آن 

و اگر اين  ،هاي تفاضل متناهي وشر ،نظر گرفته شود
 ،در نظر گرفته شود )global( جهاني صورت بهوابستگي 

روش . )2010 ،دورن( شود طيفي ايجاد مي شبه  روش
آيد، برگرفته از روش  كه از نام آن برمي طيفي چنان شبه

حل مناسبي براي استفاده از مزاياي  راه درحكمطيفي و 
محاسبه بدون مواجهه با مشكلات ناشي از  ،روش طيفي
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ني يافته واجملات غيرخطي مطرح شده و كاربردهاي فرا
 ،دورن(لازم به ذكر است كه تحت شرايط خاصي . است

طيفي معادل يك روش تبديل  ، در واقع روش شبه)2010
) 1970 ،الياسن و همكاران ؛1970 ،اورجاگ(طيفي 

طيفي  پس به جاي شبهبه اين دليل، از اين . گالركين است
  .كنيم از عنوان طيفي استفاده مي

هاي  عملگر لاپلاسي مانند هماهنگ هاي تابع  ويژه
فوريه دوگانه  هاي تابعهاي كروي و   كروي براي حوزه

 هاي تابعاي در هر راستا از جمله  هاي دوره براي حوزه
اما در . اند مورد استفاده طيفي جهاني معروف در روش 

دليل  به ،فوريه هاي تابعاستفاده مستقيم از  ،محدودمنطقه 
براي حل اين . شرايط مرزي ميسر نيست نشدن برآورد

گسترش براي روشي ) 1993(مشكل، هاگن و مكنهاور 
عرضه سازي مصنوعي آن  اي منطقه محدود و دوره

 .سازد فوريه را ممكن مي هاي تابعاند كه استفاده از  دهكر
 كالبرگ -الگوي واهلش ديويس روش،در اين علاوه  به
به كار گرفته ) 1977؛ ديويس و كالبرگ، 1976ديويس، (

مصنوعي را كاهش  سازي اي دورهشود تا اثرات منفي  مي
در دو ) 1993(هاگن و مكنهاور روش  از كه آنجا از. دهد 

 هاي منطقه محدود مهمي چون در ساخت مدلدهه اخير 
استفاده شده ) 2010 ،بنارد و همكاران( Aladin-NHمدل 

تري چون  مدل سادهاست، ارزيابي كاركرد آن در قالب 
براين، روش  علاوه. اهميت دارد عمق كممعادلات آب 

هاي ممكن براي  يكي از گزينه درحكمتواند  طيفي مي
اي مناسب براي كشور ما مطرح  ساخت يك مدل منطقه

، مقاله حاضر به معرفيبراي پاسخ به اين نيازها، . باشد
 هاي تابعبا طيفي  كاربست و ارزيابي درستي عددي روش 

درستي عددي بر مبناي يك نرم . اختصاص داردپايه فوريه 
گيري  هاي موجود براي دوره انتگرال خطا با مقايسه با داده

توازن ايجاد شده در طي تحول زماني نبود و بررسي ميزان 
لازم به ذكر است كه كاربست فرايافت . گيرد ميصورت 

توازن براي برآورد خطا در مدل طيفي منطقه محدود نبود 

  .سازد پيشين متمايز مي مطالعاتپژوهش فعلي را از 
  
  بندي مدل فيزيكي و فرمول    2

عمق بدون وارد كردن  صورت ناورداي معادلات آب كم
   :)1980هالتينر و ويليامز، (چنين است  توپوگرافي
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تاوايي  fتاوايي نسبي، بردار سرعت، v ،كه در آن
بردار يكه در راستاي قائم  K̂ژئوپتانسيل و اي، سياره

را ) 2(و پيوستگي جرم ) 1(معادلات تكانه . محلي است
اي در دستگاه مختصات دكارتي بنا  صورت نرده توان به مي

زير  صورت بهشده بر هر نقشه داراي تصوير همديس 
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هاي بردار باد در امتداد  مؤلفه vو u، كه در آن
با تغيير متغير. فاكتور نقشه است mو yو xمحورهاي

muU / وmvV / توان معادلات فوق را به شكل  مي
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xيعني yو xراستايشارهاي جرم در دو 
ZUU  و

y
ZVV   و

Z
fq 


 كار الگوريتم . تاوايي پتانسيلي است

  .استطيفي محاسبه مشتقات موجود در معادلات فوق  شبهروش 

  
  عدديالگوريتم     3

 ،فوريه براي برآورد مشتقات هاي تابعستفاده از با توجه به ا
سبب بروز خطاي  نظر موردوجود ناپيوستگي در كميت 

رشد خطا و درنهايت از دست دادن  شود كه ميگيبس 
روش طيفي هاگن و . دنبال دارد را به محاسباتيدقت 

الگوي گسترش و هاي  روشبا استفاده از ) 1993(مكنهاور 
تجزيه كه در دل الگوي گسترش الگوي واهلش و روش 

  . داربروز اين مشكل دسعي در جلوگيري از  ،جاي دارد
  
  هاي ميدان زمينه  كميت سازي اي دوره    3-1

ميدان زمينه براساس  ،، در هر گام زمانيپژوهش حاضردر 
بيني  سامانه پيش" هاي هرميت مكعبي از داده يابي درون

1با تفكيك  GFS به "جهاني موسوم 1   در بازه شش
خطي از  يابي درونساعته به بازه يك ساعته و به دنبال آن 

توجه اين  نكته قابل .شود ساخته مي هاي يك ساعته داده
است كه مقادير ارتفاع ژئوپتانسيلي در راستاي 

 ،بنابراين. دارندتوجهي  تغييرات قابل ،النهاري نصف
اي  دوره yكه مقادير ارتفاع ژئوپتانسيلي در راستاي وقتي
تدبيري كه . شود الگوي ناهنجاري ايجاد مي ،شوند مي

براي اين مشكل انديشيده شد، تجزيه مقادير ژئوپتانسيل به 
هاي  سازي قسمت اي هاي مداري و پريشيدگي و دوره قسمت

   :بنابراين. است yو  x دو راستايپريشيدگي در 
)9(                                                                

مؤلفه پريشيدگي  مؤلفه مداري و  در آن، كه
البته اين مشكل در مورد مؤلفه سرعت . ژئوپتانسيل است

آيد و مقادير پيش نمي Vالنهاري و نصف Uباد مداري
UV به آساني از طريق الگوي گسترش هاگن و مكنهاور  ,

با . شوند اي مي رهدو yو  x يدر دو راستا) 1993(

زير  صورت بهعمق  روش تجزيه معادلات آب كم اعمال
:آيد درمي
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U  وV  راستاي دو شارهاي جرم مداري درxy, ،U   و
V   دو راستاي شارهاي جرم پريشيدگي درx  وy 

  .است
  
  الگوي گسترش هاگن و مكنهاور  3-2

براي اجتناب از خطاي گيبس بايد مقادير ژئوپتانسيل و 
النهاري داراي مقادير  هاي سرعت باد مداري و نصف مؤلفه

حوزه . اي باشند ورهد yو  xهموار و در هر دو راستاي
گيري، منطقه واهلش  شامل منطقه انتگرالمحاسباتي 

)relaxation ( نشان داده شده  1و منطقه گسترش در شكل
منطقه واهلش اثرات منطقه گسترش را كاهش . است
سازي مصنوعي اثر منفي كمتري بر  اي دهد تا دوره مي

در تحقيق . فرايندهاي فيزيكي در حوزه اصلي داشته باشد
طول ميدان زمينه % 20 حاضر، طول منطقه گسترش حدود

  . انتخاب شده است

  
هندسه حوزه محاسباتي ميدان زمينه، خطوط پر بيروني منطقه . 1شكل 

چين  گسترش و خطوط پر داخلي منطقه واهلش و خطوط نقطه
هاگن و مكنهاور، ( دهد  گيري را نشان مي داخلي منطقه انتگرال

1993 .(  
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يافتي در  زمينه و ميدان پيش سطح مقطع طولي از شكل ميدان  .2شكل 
 ).1993هاگن و مكنهاور ( كالبرگ -الگوي واهلش ديويس

  
شروع  Ixشود كه منطقه گسترش از  ملاحظه مي

در منطقه گسترش كميت. شود ختم مي Bxشود و به  مي
 هاگن و مكنهاور (آيد  اي در مي دوره صورت زير به

1993 :(  

             
0 1 1 2

( , , )

cos sin sin 2

x y z
a a x b x b x


     

  

Bxxxكه  1 است وx صورت  به
IB

I

xx
xxx




  

ضرايب . شود تعريف مي
0a ،

1a ،1b و
2b از مقدار  و

Ixxمقدار مشتق آن در نقاط    وBxx   محاسبه
سطر از  در برنامه محاسباتي ميدان زمينه سطربه. شود مي

اي در  يابد تا يك منطقه دوره سمت راست گسترش مي
ستون  به حاصل شود و سپس ميدان زمينه ستون xراستاي

اي در  يابد تا يك منطقه دوره از سمت بالا گسترش مي
در اين حالت ميدان زمينه در دو . ل شودحاص yراستاي
  . اي شده است دوره yو  xراستاي

  
  لبرگاك  - الگوي واهلش ديويس    3-3

سازي مصنوعي اثر منفي كمتري ايجاد  اي براي اينكه دوره
روزرساني  كند، ميدان زمينه و ميدان حاصل از به

 -يافتي از راه الگوي واهلش ديويس هاي پيش كميت
) 1977؛ كالبرگ و گيبسون، 1976ديويس، (لبرگ اك

  : شوند تركيب مي

     ),,(),,(ˆ1),,( tyxtyxtyx biiii    

),,(،كه در آن tyxi  ،كميت واهلش يافته),,(ˆ tyxi 
),,(كميت مدل منطقه محدود و  tyxb  كميت ميدان

از رابطه زير  xدر راستاي iضريب واهلش. زمينه است
  :آيد دست مي به

                               










 )cos(1
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1

IR
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i xx

xx  

در برنامه . طول ميدان واهلش است Rx،كه در آن
محاسباتي، مقدار ضريب واهلش بر مبناي كمترين فاصله 
از يكي از چهار مرز غربي، شرقي، جنوبي و شمالي تنظيم 

اي از ميدان زمينه  در يك راستا، طرحواره 2شكل . شود مي
لگوي واهلش يافتي كه از راه ا به همراه ميدان پيش

  . دهد شود را نشان مي با آن تركيب مي كالبرگ -ديويس
  
  محاسبه مشتقات    3-4

هاي مداري و  با تجزيه مقادير ژئوپتانسيل به مؤلفه
Zپريشيدگي و توجه به اينكه مقادير  ،U ،V  ميدان زمينه

با استفاده از الگوي گسترش  yو  xدر دو راستاي 
اي  در هر گام زماني دوره) 1993(هاگن و مكنهاور 

اي  به گونه) 12(و ) 11(، )10(شود، معادلات مدل  مي
صورت  به Vو  Z ،Uآيد كه محاسبه مشتقات  درمي
آراكاوا صورت  -Cگيري مركزي روي شبكه  مشتق
Zپذيرد و محاسبه مشتقات مي  ،U ،V ،U   وV   به

عملي ) FFT(روش طيفي و از راه تبديل فوريه سريع 
  : آيد صورت زير درمي بنابراين معادلات مدل به. شود مي
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اي است  معرف محاسبه روي شبكه* علامت در آن، كه 
جا  اي جابه فاصله شبكه به اندازه نيم Zكه نسبت به نقاط

  .شده است
  
  شرايط مرزي    3-5

اي  ي يك دستگاه معادله مقدار اوليهلاصولاً معادلات هذلو
هستند كه در ارتباط با مسائل منطقه محدود، شرايط مرزي 

به دليل اينكه امواج روي خم . شود ميبراي آنها ايجاد 
مشخصه معادلات هذلولوي در سراسر حوزه محاسباتي 

شوند، اگر شرايط مرزي به درستي مقداردهي  منتشر مي
بنابراين . كنند نشوند، جواب را در كل حوزه خراب مي

تواند به يك جواب  تعيين نادرست شرايط مرزي مي
  .نادرست و يا به ناپايداري منجر شود

سازي متغيرهاي  اي شرط مرزي منطقه محدود با دوره
به يك شرط  yو  xحوزه محاسباتي در دو راستاي

بنابراين شرط . شود اي مضاعف تبديل مي مرزي دوره
يك ) 15(و ) 14(، )13(مرزي اعمال شده به معادلات 

بنابراين امواج . ستاي مضاعف ا شرط مرزي دوره
غربي و  -توان در راستاي شرقي لختي را مي -گراني
. جنوبي وارد حوزه محاسباتي و از آن خارج كرد -شمالي

، yو  xطول حوزه در دو راستاي  yLو  xLازاي  به
  :آيد صورت زير درمي اي مضاعف به شرط مرزي دوره

)16                (( , , ) ( , , )x yx y t x L y L t     
  
  استفاده از هموارساز    3-6

الگوريتم داراي پايستاري آنستروفي پتانسيلي سادورني 
اي طراحي شده است كه براي  به گونه) 1975(

گيري مركزي ناپايداري غيرخطي را كنترل  تفاضل
كند و  منتها در روش طيفي اين مقدار كفايت نمي. كند مي

بايستي به اجبار مقداري ميرايي به شكل طيفي به الگوريتم 
جا از ميرايي صريح با افزودن يك جمله در اين. اضافه شود
و جمله  Vو Uبه معادلات 2mvصورت  پخش به

به معادله ارتفاع ژئوپتانسيلي  2zvصورت  متناظري به
هاي  ضريب پخش عددي مؤلفه mvشود كه  استفاده مي

ضريب پخش عددي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي  zvتكانه و
هاي تكانه و  با نوشتن هريك از معادلات مؤلفه. است

  صورت كلي ارتفاع ژئوپتانسيلي به
)17                                                 (YvF

t
Y 2

  

دست  اي، به سازي آن با طرحواره ذوزنقه و گسسته
  آوريم مي

)18                    (tFYYtv nn   2)21( 112  

عبارت  Fو Zو U ،Vهاي يكي از كميت Yدر اينجا 
چنانچه . طرف راست متناظر آن در حالت پايستار است

  ؛نمايش دهيم، داريم Ŷرا در فضاي فوريه با  Yتصوير 

)19                                           (YlkY ˆ)(ˆ 222   

 yو xاعداد امواج در دو راستاي  lو  k ،كه در آن
ترتيب براي اعمال پخش عددي رابطه گسسته  اين به. هستند
  :آيد دست مي زير به
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براي  mvضريب پخش بسته به مورد برابر با  v،كه در آن
. براي ارتفاع ژئوپتانسيلي است zvهاي تكانه و مؤلفه
  :با عبارات زير zvو  mv مقادير
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و  yو xترين مقادير اعداد موج در دو راستاي  بزرگ
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z  وm هاي  زمان ميرايي ارتفاع ژئوپتانسيلي و مؤلفه
مقادير . اي هستند ترين مقياس شبكه ميدان باد در كوچك

آورده  1 در جدول zو  mعددي مورد استفاده براي 
  .شده است

را ) 1993(بنابراين الگوريتم روش طيفي هاگن و مكنهاور 
  : احل زير خلاصه كردتوان در مر مي

حل معادلات بسيط براي يك گام زماني در حوزه  - 1
روزكردن ارتفاع ژئوپتانسيلي و  منطقه محدود و به

  هاي سرعت مؤلفه
ساخت ميدان زمينه با تعيين و خواندن دو فايل مربوط  - 2

يابي شده يك ساعته كه  هاي درون ترين داده به نزديك
يابي  پس از آن درون. ردگي زمان موردنظر در آن قرار مي

گيرد و ميدان زمينه در  خطي به زمان موردنظر صورت مي
  .شود حوزه منطقه محدود تعيين مي

گسترش ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي به منطقه گسترش،  - 3
ميدان . اي برآورده شود كه شرط مرزي دوره طوري به

سرعت در منطقه گسترش با در نظر گرفتن شرايط مرزي 
از روي ميدان ارتفاع  زمينگردصورت  بهاي  دوره

  .آيد دست مي ژئوپتانسيلي به
اعمال فرايند واهلش و تركيب ميدان زمينه و ميدان  - 4

 1يافتي در قسمت  هاي پيش روزكردن كميت حاصل از به
  .الگوريتم در منطقه گسترش

Vو Z،Uاعمال ميرايي روي -5  صورت طيفي در  به  
  . اي حوزه دوره

  .آسلين -اعمال فيلتر روبرت - 6
  
  نتايج روش طيفي    4

هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي و  شرايط اوليه براي ميدان
مربوط به اول  yو xهاي ميدان باد در دو راستاي مولفه

هاي متناظر  ميلادي به همراه ميدان 2003فوريه سال 
. نشان داده شده است 3سازي در شكل  اي حاصل از دوره

دليل انتخاب اين مورد، فراهم بودن امكان مقايسه با نتايج 

) 1975(طرحواره تفاضل متناهي مرتبه دوم ساورني 
 .است) 1383(الحجه و مشايخي  موجود در پژوهش محب

دليل حضور يك سامانه همديدي فعال و قوي  علاوه به به
سوي كشور ما، اين مورد براي آزمون  در پادجريان

. هاي منطقه محدود براي كشور بسيار مناسب است مدل
ساعته، با استفاده از روش طيفي در  48بيني  نتايج پيش
 5، 4هاي  كيلومتر در شكل 5/37و  75، 150هاي  تفكيك

با وارسي چشمي ملاحظه . شده است نشان داده 6و 
كيلومتر  150ها در تفكيك فضايي  شود كه جواب مي

بسيار ميرا هستند و اين ميرايي زياد باعث شده است كه 
هاي متناظر براي الگوريتم سادورني  ها از جواب جواب

لازم به ذكر است كه بخشي از اين ميرايي . فاصله بگيرند
گردد كه  در اين تفكيك برميبه ميدان زمينه مورد استفاده 

با تفكيك بيشتر GFSهاي  يابي از داده دليل درون به
1 1  به تفكيك كمتر، هموارتر از واقعيت شده است .

سوي  كيلومتر حركت شرق 5/37و  75هاي  در تفكيك
هاي  خوبي با جواب ناوه مستقر در غرب درياي مديترانه به

خواني دارد و پشته مستقر ميان  الگوريتم سادورني، هم
در سه . هاي آرال و بالخاش تقويت شده است درياچه

اي حوزه محاسباتي نيز ه تفكيك فوق در كناره
شود كه  هايي در خطوط ژئوپتانسيلي ديده مي شكستگي

سازي بر  اي ناشي از اثرات منفي منطقه گسترش و دوره
  .گيري است نتايج در حوزه انتگرال

  
  .هاي متفاوت زمان ميرايي برحسب ثانيه در تفكيك. 1جدول 

  زمان ميرايي
  sz)(  sm)(  تفكيك فضايي

km150  1440  90  

km75  1440 30  

km5/37  1440 10  
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y, ميدان پريشيدگي ارتفاع ژئوپتانسيلي اوليه كه در دو راستاي) ب(ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي اوليه ، ) الف( .3شكل  xميدان سرعت ) پ(شده است،  اي دوره

y,ميدان سرعت مداري اوليه كه در دو راستاي) ت(مداري اوليه،  x ميدان سرعت ) د(النهاري اوليه،  ميدان سرعت نصف) ج(شده است،  اي دوره
y,النهاري اوليه كه در دو راستاي نصف x كيلومتر است 5/37تفكيك فضايي . شده است اي دوره .  

  

  
چين بيانگر ميدان متوازن  خطوط پر بيانگر روش طيفي و خطوط خط. كيلومتر 150تحول زماني ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان باد متناظر در تفكيك فضايي . 4 شكل

) د(ساعته و  36بيني  پيش) ج( عته، سا 24بيني  پيش) ب(ساعته،  12بيني  پيش) الف(براي  GFSهاي  حاصل از كاربست آغازگري مرتبه اول به داده
 .ساعته هستند 48بيني  پيش
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  . كيلومتر 75ولي براي تفكيك فضايي  4مانند شكل  .5 شكل

  

  
 . كيلومتر 5/37ولي براي تفكيك فضايي  4مانند شكل  .6 شكل
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  كيلومتر  150تحول زماني نبود توازن،  براي الگوريتم روش طيفي هاگن و مكنهاور در تفكيك فضايي ) ب(تحول زماني نُرم خطاي مدل و ) الف( .7شكل 

 .ساعته 48گيري  در طي انتگرال) خط پر ضخيم(كيلومتر  5/37و ) چين خط(كيلومتر  75، )نازك خط پر(

  
  تحليل خطا    5

براي محاسبه خطاي توليد شده در الگوريتم روش طيفي، 
هاي  هاي حاصل از اجراي مدل و داده ابتدا اختلاف داده

 نُرم خطاي مدل محاسبه درحكم GFSآغازگري شده 
هاي حاصل از اجراي  سپس اختلاف بين داده و شود مي

در هر گام هاي حاصل از اجراي آغازگري  مدل و داده
در . آيد دست مي بهتوازن  نبودميزان  منزلة به زماني مدل
ي متوازن از شرايط توازن مد بهنجار مرتبه ها نااينجا ميد

 دست به) 1382 ؛1381 الحجه و مرادي، محب(اول 
توازن در  نبودنُرم خطاي مدل و  براي بررسي. آيند مي

 شود ها، از نُرم مربعي زير استفاده مي گيري انتگرال
  ): 1382و 1381 ،الحجه و مرادي محب(

)26(             12 2 2 2( ( ( ) )dxdy Z U V gZ  X  

در نمايشدستگاه معرف بردار حالت  X،كه در آن
( , , )Z U V  ودستگاه دسترس خطي شده  دربيانگر انرژي

Z  ميانگين ارتفاع ژئوپتانسيلي روي حوزه محاسباتي
  . است

 ب-7زماني نُرم خطاي مدل و شكل  تحول الف-7شكل 

  راي الگوريتم روش طيفي توازن ب نبودزماني  تحول
 5/37و  75، 150هاگن و مكنهاور را در سه تفكيك 

شود با افزايش تفكيك،  مشاهده مي. دهد كيلومتر نشان مي
  . افزايش يافته استتوازن  نبودو نُرم خطاي مدل 

  تواند ناشي  اين افزايش نُرم خطا با افزايش تفكيك مي
  هاي بالاتر و  در تفكيك عمق كمكاستي مدل آب از 

  ارد كردن ميرايي مصنوعي باشد كه اثرات منفي ونيز 
  در مورد . براي پايداري محاسباتي لازم بوده است

  توازن با تفكيك فضايي، برطبق  نبودافزايش ميزان 
روي حوزه دكارتي ) 2009(نتايج قادر و همكاران 

  اي در هر دو راستا، ديناميك دروني مدل  دوره
  وثر تواند عامل م مي ،نظر از تاثير شرايط مرزي صرف
  توازن ايجاد شده به مراتب  نبودحال ميزان  هر به .باشد

بيش از آني است كه از كاركرد روش طيفي در حوزه 
داراي تفاضل متناهي اي و نيز از كاركرد الگوريتم  دوره

با توجه به اين . رود انتظار ميپايستاري آنستروفي سادورني 
  ديگري امكان بهبود نتايج تحقيق امر لازم است كه در 

   لختي گرانياز حيث برقراري توازن و نمايش امواج 
  .بررسي شود
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  گيري  نتيجه    6
روش طيفي هاگن و مكنهاور براي حل عددي معادلات 

در . عمق دوبعدي غيرخطي به كار گرفته شد آب كم
هاي مدل كه در هر گام زماني  روش طيفي مشتقات كميت

اي و با استفاده از تبديل  ي گسترش، دورهبا استفاده از الگو
در واقع در روش طيفي . شود فوريه سريع محاسبه مي

وابستگي مكاني يك نقطه با همة نقاط پيرامون آن 
بررسي صورت . شود صورت جهاني در نظر گرفته مي به

دهد كه دقت الگوريتم روش طيفي فقط از  گرفته نشان مي
شود و مسائل  تعيين نميوابستگي و تأثير نقاط پيراموني 

كنش بين  ديگري همانند شرايط مرزي، ميرايي و برهم
. گيري تأثير بسزايي دارد منطقه گسترش و منطقه انتگرال
 150هاي مدل در تفكيك  ميرايي اضافه شده به كميت

هاي  شود كه اين ميرايي به طول موج كيلومتر، باعث مي
درستي  تر اعمال شود و حركت موج راسبي به بزرگ

كيلومتر،  5/37و  75هاي  ولي در تفكيك. صورت نگيرد
خوبي صورت  اي به سوي ناوه مديترانه حركت شرق

هاي آرال و  گيرد و ارتفاع پشته مستقر روي درياچه مي
محاسبه خطاي روش طيفي از . شود بالخاش نيز زياد مي

دهد كه  ديدگاه نُرم خطاي مدل و نبود توازن، نشان مي
تر از خطاي  في دو مرتبه بزرگي، بزرگخطاي روش طي

. است) 1383(الحجه و مشايخي  محاسبه شده در كار محب
اي براي طول منطقه گسترش با طول  هاي جداگانه آزمايش

دهد كه  طول منطقه محدود نشان مي% 30 و% 20 ،10%
در خطاي % 2 طول منطقه گسترش تأثيري كمتر از

نسبتاً بزرگي از منطقه بنابراين خطاي . محاسبه شده دارد
شود كه ناشي  گسترش به داخل حوزه محاسباتي گسيل مي

گيري و  كنش بين منطقه گسترش و منطقه انتگرال از برهم
  .ديناميك دروني خود الگوريتم است

  
  تشكر و قدرداني

نامه كارشناسي ارشد نگارنده  اين پژوهش در قالب پايان

انجام رسيده  به اول در موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 
است و نگارندگان مراتب قدرداني خود را از دانشگاه 

  .دارند تهران براي حمايت از آن اعلام مي
  

  منابع
، تجربياتي با مدل 1381، .و مرادي، م. ر. الحجه، ع محب

بسيط فشارورد و آغازگري آن، گزارش طرح 
سازمان هواشناسي  208813503پژوهشي شماره 

  .كشور
، آغازگري مدل 1382، .و مرادي، م. ر. الحجه، ع محب

فيزيك  ،اي به روش مد بهنجار بسيط فشارورد منطقه
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