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عمق  سازي مكاني معادلات آب كم هاي فشرده و ابَرفشرده در گسسته بررسي دقت روش
 شده خطي
 
 2 و سرمد قادر*1وحيد اصفهانيان

 
 ، ايرانهاي فني، دانشگاه تهران دهپرديس دانشكدانشكده مهندسي مكانيك، دانشيار 1

 ، ايران دانشگاه تهران، ژئوفيزيكاستاديار گروه فيزيك فضا، مؤسسة 2

)18/11/85: ، پذيرش نهايي 8/8/84: دريافت(  

 
 چكيده

  دوم و چهارم سنجيدهةهاي رايج مركزي مرتب  همچنين روشهاي فشرده و نظر است كه دقت روش ابَرفشرده در مقايسه با روش در اين مقاله در
از آنجا كه . استگرد  ر اينجا، مسئله تنظيم زمين خطي انتخاب شده دةگيرد، مسئل ي مورد بررسي قرار مي خطةها در يك مسئل دقت اين روش. شود

 ةهمين دليل در اين مقاله دو شبك   به،شود هاي متفاوتي استفاده مي سازي مكاني از شبكه هاي جوي براي گسسته هاي عددي شاره سازي در مدل
شود كه كاربرد روش اَبرفشرده  اين تحليل مشخص ميدر نهايت با توجه به نتايج حاصل از . اند  براي بررسي انتخاب شدهC و Aرايج و پركاربرد 

 .هايي با دقت بيشتري خواهد شد گرد خطي منجر به جواب سازي مكاني مسئله تنظيم زمين براي گسسته
 
  آراكاواC و Aهاي  گرد، شبكه روش اَبرفشرده، روش فشرده، دقت عددي، تنظيم زمين: هاي كليدي واژه

 
  مقدمه   1

هاي عددي كه  ترين روش ترين و رايج از جمله قديمي
براي حل معادلات حاكم بر جريان سيالات مورد استفاده 

روابط اين . گيرد، روش تفاضل محدود است قرار مي
 φ و ارتباط آنها با تابع φ مشتقات تابع برآوردروش براي 

اشكال عمده . آيند دست مي  بهφبه كمك بسط تيلور تابع 
ود آن است كه، داراي دقت هاي سنتي تفاضل محد روش
 بالا نيستند و اگر درنظر باشد كه بر دقت آنها ةاز مرتب

گير در شبكه افزود يا افزوده شود يا بايد بر تعداد نقاط در
اين دو راه در .  نقاط شبكه را كمتر كردةكه فاصل آن

 مثلاً كوچك كردن بيش از صي اعتبار دارند،محدودة خا
 باعث ايجاد ، نقاط شبكه در حل عدديةحد فاصل

 .شود اري ناشي از خطاي گردكردن ميناپايد
هاي  همين دليل براي بالا بردن دقت بايد به دنبال راه به

كه بر تعداد  جاي آن توان به ديگري گشت، از جمله مي
 مشتقات درگير در هر نقاط درگير شبكه اضافه كرد تعداد

 هاي فشرده  در روشفكرنقطه را افزايش داد، از اين 

)compact(كريس 1972در سال . شود  استفاده مي ،
پيشنهاد كرد كه علاوه بر تابع مورد نظر، مشتقات آن تابع 

 توابع مجهول درنظر گرفته شوند و به اين در نقشهم خود 
دست  اتش بهترتيب دستگاه معادلاتي شامل تابع و مشتق

پس از آن هرش . شوند طور همزمان حل مي آيد، كه به مي
هاي تفاضلي  حل"مقاله كليدي خود را با عنوان ) 1975(

مرتبه بالا در مسائل مكانيك سيالات با استفاده از فنون 
هاي فشرده  كه روش با آن.  منتشر كرد"تفاضل فشرده
 ولي  برخوردارنديشتريهاي سنتي از دقت ب نسبت به روش

در هر حال محدودة دقت آنها، چندان بزرگ و نامحدود 
هاي  هاي فشرده با مرتبه همچنين به كار بردن روش. نيست

 .بالا چندان آسان نيست
 ،)super compact (دوده اَبر فشردهحروش تفاضل م

روش جديد تفاضل محدود است، معادلات اين روش را 
در . باشد، نوشتتوان براي هر مرتبه از دقت كه لازم  مي

 براي بالا بردن دقت ،هاي فشرده اين روش نيز چون روش

 :evahid@ut.ac.ir E mail                     021 -88020741: دورنگار                      021-88020741: تلفن:      رابطنويسنده *              
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 مشتقاتش را نيز درگير ، علاوه بر خود تابع،در هر نقطه
 در ارتباط با اين صورت گرفتهاز جمله تحقيقات . كنند مي

، )1996(ون و دكسون  يانتوان به كارهاي  يروش م
 و )1384 و 1379(، قادر )2001( ون دكسون و يان

 .دكراشاره ) 2005 و 2004( همكاران اصفهانيان و
هاي  سازي عددي معادلات حاكم بر شاره مدل

علت ماهيت شديداً غيرخطي  جوي و اقيانوسي به) سيالات(
اين معادلات و همچنين وجود امواج متفاوت در آنها، 

يك . كند  را طلب ميزيادهاي با قدرت تفكيك  روش
 روش بيشتردن توانايي هدف مهم اين مقاله نشان دا
سازي  هاي بالاتر در گسسته اَبرفشرده براي رسيدن به دقت

هاي رايج   در مقايسه با ساير روش،مكاني معادلات حاكم
 شكل ،همچنين در اين مقاله. حدود استتفاضل م
دست  ش اَبرفشرده بهمعادلات رو) اپراتوري(تر  مناسب

ه اگر اين ذكر اين نكته ضروري است ك. دشو آورده مي
عملي بود  دست آوردن نمي صورت از معادلات قابل به

هاي   دشواريهاي معرفي شده در اين مقاله با  تحليلساختن
 .شد فراواني مواجه مي
 ابتدا به معرفي روش اَبرفشرده پرداخته ،در ادامه مقاله

اين روش براي يك شبكه شود، سپس روابط  مي
مل شوند كه اين ع يصورت اپراتوري نوشته م يكنواخت به

سپس روابط اين روش . دنك كار تحليل دقت را آسان مي
دست آورده   همخوان باشند، بهCبراي حالتي كه با شبكه 

 ةتفاده از يك روش اَبرفشرده مرتبدر نهايت با اس. شوند مي
 خطي تنظيم ةآناليز دقت اين روش براي يك مسئل ،ششم
 ةوي دو شبكر )geostrophic adjustment (گرد زمين

 با نتايج گيرد و نتايج حاصل  ميصورت C و Aمتفاوت 
 ة چهارم و مرتبةهاي فشرده مرتب موجود مربوط به روش
 چهارم ة مرتبهاي مرتبة دوم و ششم و همچنين روش

 .دشو مركزي مقايسه مي
 روش اَبرفشرده    2

 دهكرارائه ) 1996(ون و دكسون   يانراروابط اين روش 

 φدست آوردن روابط از بسط تيلور تابع  هبراي ب. است 
دست خواهد  شود كه در نهايت دو رابطه به استفاده مي

 را φاول كه رابطة اصلي اين روش است، تابع  رابطة . آمد
 دوم يك  دهد و رابطة باط ميبه ساير مشتقات اين تابع ارت

 را به ساير مشتقات φهر مشتق تابع  كمكي است كه ةرابط
 از قراردادهاي زير ،دست آوردن روابط در به. دهد ربط مي

 :شود استفاده مي
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 :صورت زير  اصلي اين روش بهةبطرا
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 : زير است كمكي اين روش به شكلة رابطو
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) 3(و ) 2( دلخواه با كمك روابط nبه ازاء هر عدد 
 ةدست آورد كه اين مجموع  معادله بهnتوان تعداد  مي

دست  ام را بهnمعادلات روابط روش اَبرفشرده از مرتبه 
توان اين مجموعه را به  براي سادگي نمايش مي. دهند مي
 :صورت زير نمايش داد ك ماتريس بهكم
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 E و Fبعدي و  nهاي   ماتريسA و L ،)4(در معادله 
 :ندبعدي به قرار زيرnبردارهاي 
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)6 (            { } { }TTn21 0,0,1E ,,...,F L=φφφ= ><><>< 

 را برابر با يك قرار دهيم در σمقدار ) 4(اگر در معادله 
 مستقل از جهت ،اين روشاين صورت معادلات 

محورهاي مختصات و تعداد تقسيمات شبكه خواهند بود و 
در واقع معادلات اين روش براي يك شبكه يكنواخت 

 .آيند دست مي به
صورت اختياري   بهβ و αبا توجه به اينكه ضرايب 

سيعي از روابط توان گستره و اند مي درنظر گرفته شده
دست   بهمتفاوتهاي β و αروش اَبرفشرده را با توجه به 

ها كه  در اين قسمت به يك نمونه از اين انتخاب. آورد
 اشاره ،دشو ط اين روش براي مشتقات فرد ميمنجر به رواب

 .شود مي
 د روابط ابرفشرده براي مشتقات فر   1-2

1j و β=α=1كنيم كه  در اين حالت فرض مي =σ 

 :آيد شكل زير درمي به) 4( در اين صورت رابطه ،باشند
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د  به شكل زير خواهنA و ماتريس Fو همچنين رشته 
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 .ندا بعدي F ،M و رشته ×L ،MM و Aهاي  ماتريس
1Mبراي حالت   : داريم=

)9    (                                                        jx
1

j φδ=φ >< o 

 دوم براي ة تفاضل محدود مركزي مرتبةكه همان رابط
2Mبراي حالت .  مشتق اول استبرآورد  رابطة زير =

 :آيد دست مي به
)10(                       jx
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.  چهارم براي مشتق اول استة مرتبده فشرةكه همان رابط

رو  صورت پيش توان روابط اَبرفشرده را به مرزها نيز مي در
نتايج حاصل . رو با همان دقت روابط مركزي نوشت و پس

 روش اَبرفشرده تفاوتتحليل فوريه خطا براي روابط ماز 
 مشتقات اول و دوم در يك شبكه يعني برآوردبراي 

1j =σآمده است2 و 1هاي   در شكل . 
د كرتري نيز بيان  صورت ساده ان بهتو را مي) 7( معادله 

هاي بعدي براي ما آسان خواهد  كه كار تحليل را در بخش
صورت زير  را به) 7(براي اين منظور معادله . ساخت

 :كنيم نويسي مي باز
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 . روش ابَرفشردهتفاوتهاي م ا جواب دقيق براي مرتبهحسب عدد موج در مقايسه ببرآورد مشتق اول بر تغييرات عدد موج .1شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .رفشرده روش ابَتفاوتهاي م هحسب عدد موج در مقايسه با جواب دقيق براي مرتببرآورد مشتق دوم بر تغييرات عدد موج .2شكل 

 
دست   زير را بهةتوان رابط وجه به معادلة بالا ميدر نتيجه با ت
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 :شكل زير نوشت را به) 12(توان معادله  نهايت مي در

)13(                          ( ) 2
xjx

1
j 2

LAQ ,EQF δ−=φδ= − o 
حال با . با يكديگر معادل هستند) 7(و ) 13(ادله دو مع

 اول را براي  مشتقبرآوردتوان  مي) 13(استفاده از معادله 
طور مثال در  به. دست آورد هاي متفاوت دقت به مرتبه

2Mحالت  صورت   اول به چهارم مشتقة مرتببرآورد =
 :آيد دست مي زير به
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3Mو همچنين در حالت   ششم مشتق اول ة مرتببرآورد =
 :دست خواهد آمد با استفاده از رابطة زير به
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 ابرفشرده را در اين قسمت درنظر داريم تا روابط روش
. دست آوريم  همخوان باشند بهCبراي حالتي كه با شبكه 

ن تابع را يباي كه ارتباط  اين روش به گونهدر واقع روابط 
يك شبكه با ) +2/1jطور مثال نقطه  به(در نقاط كسري 

د، نشان ده) jيعني نقطه (مقادير مشتقات در نقاط صحيح 
براي رسيدن به اين منظور كافي . شوند دست آورده مي به

 و +2/1j را در نقاط φاست كه بسط تيلور گسسته تابع 
2/1j− حول نقطه jدست آوريم و ساير مراحل را   به

ن روش اَبرفشرده ادامه دهيم دست آورد مانند روش اوليه به
توان براي مشتقات  درنهايت رابطة زير را مي). 1384 ،قادر(

 :دست آورد فرد به
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مشابه قبل ) 16(هاي موجود در معادله  بردارها و ماتريس
ف صورت زير تعري  كه به~A به جز ماتريس ،هستند
 :است شده
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 N2 مشتق اول از مرتبه برآوردكننده  بيان) 16(رابطه 
ري در ت صورت ساده توان به اين رابطه را نيز مي. است

 :دكرشكل اپراتوري زير خلاصه 
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 روابط فشرده    3

از آنجا كه در اين مقاله درنظر است تا دقت روش 
هاي فشرده مقايسه شود در اينجا به روابط  اَبرفشرده با روش

 اين  ششم كه درة چهارم و مرتبةدو روش فشرده مرتب
 ة فشرده مرتبةرابط. شود ل شركت دارند اشاره ميتحلي

وف است همان  فشرده هرش نيز معرةچهارم كه به رابط
كه درنظر  هنگامي. است) 10( معادله در ارائه شده ةرابط

 آراكاوا استفاده Cباشد از اين روابط فشرده در يك شبكه 
چانگ (اي مشابه رابطة زير بود  بايست دنبال رابطه  مي،دكر

 ):1985و شيرر، 
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با استفاده از بسط تيلور و درنظر گرفتن حداقل خطاي 
 :دست آورد  چهارم زير را بهةتوان رابطه مرتب  مي،برشي
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 ششم زير ةتوان به رابطه فشرده مرتب ابه ميبا روندي مش
 :رسيد
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 ةو رابط) 21( ششم ة روش فشرده مرتبةا مقايسه رابطب

شود كه در روش  مشاهده مي) 19( ششم ةاَبرفشرده مرتب
ند و علاوه بر اين تري درگير اَبرفشرده تعداد نقاط كم

مطلب، خطاي برشي روش اَبرفشرده از روش فشرده 
  نشده بحثاينجا در مطلب اين مورد در( استتر  كوچك

مشخص  را اَبرفشرده روش برتري نكته دو نو اي )است 
 .كنند مي

 گرد تنظيم زمين    4
 ششم اَبرفشرده ة اين قسمت درنظر است كه روش مرتبدر
گرد در   تنظيم زمينةسازي مكاني يك مسئل ا براي گسستهر

 دقت اين روش را با وشود كار برده   بهCو A دو شبكه 
 ، مورد و فشرده چهارم مركزية دوم، مرتبةهاي مرتب روش

 .قرار گيردمقايسه 
 نشان دادند كه براي يك )1977(آراكاوا و لمب 

 ةسازي مكاني يك مسئل م براي گسسته دوةروش مرتب
 روي نقاط شبكه گرد به نحوه چيدن متغيرها تنظيم زمين
ما نيز در اينجا به بررسي دو نوع شبكة . بستگي دارد

 براي لاتي كهمجموعه معاد. پردازيم ي مCو A متفاوت 
بريم عبارت از  كار مي گرد به  تنظيم زمينة مسئلبررسي

عمق  شده يك شاره همگن و كم بعدي خطي معادلات يك
اين . است) پارامتر كوريوليس (f روي يك صفحه

 هالتينر  و1977آراكاوا و لمب (ند صورت زير معادلات به
 ):1980 ،و ويليامز
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 fهاي سرعت افقي،  لفهؤ مv و u بالا ةدر معادل
معرف انحراف ارتفاع  hكننده پارامتر كوريوليس و  بيان

با استفاده از . است H) ميانگين(سطح شاره از مقدار پايه 
 :صورت زير فرض جواب موجي به
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گذاري اين   و جايبسامد است ω عدد موج و kكه 
ي بسامد ةتوان به يك معادل يم) 22(مقادير در معادله 

 لختي -رسيد كه داراي دو جواب مربوط به امواج گراني
ما در اينجا . استو يك جواب مربوط موج ايستور راسبي 

كنيم   لختي توجه مي-يبه دو جواب مربوط به امواج گران
 پراكنش يا ةرابط(شود  ي زير بيان ميبسامد ةكه با رابط
 ):dispersion relation پاشندگي
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   شعاع تغيير شكل راسبي معروف است بهλكه 
)Rossby radius of deformation.( همچنين محاسبه 

)سرعت گروه  )k/ δδω=Ωپراكنش بالا ة براي معادل 
 :دهد دست مي نتيجه زير را به

22
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f λ+
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دست آمد در واقع جواب تحليلي مسئله  آنچه كه در بالا به
صورت دقيق   بهو عدد موج يعني مشتقات است،ما 

صورت عددي حل   مسئله را بهولي اگر. شوند ميمحاسبه 
كنيم چون در هنگام محاسبه مشتقات از روابطي با 

 عدد موج نيز  بنابراين،مينك هاي متفاوت استفاده مي رتبهم
شده متناظر با    و با عدد موج اصلاحكند ميدر واقع تغيير 

در اينجا . كار رفته جايگزين خواهد شد روش عددي به
 در نتيجه،سازي مكاني است  چون فقط تأكيد بر گسسته

 صورتصورت تحليلي  محاسبه مشتقات نسبت به زمان به
 .گيرد مي



 113                                                                            ...سازي  هاي فشرده و اَبرفشرده در گسسته بررسي دقت روش

 Aشبكه     4-1

بعدي در شكل   يكA ةك شبكينحوه چيدن متغيرها در 
) 22(شكل گسسته معادله . است  نمايش داده شدهالف-3

 :آيد صورت زير در مي در اين شبكه به
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 :آيد صورت زير در مي براي اين شبكه به) 23(رابطه 
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 كه است معرف عدد موج اصلاح شده 1kدر معادلة بالا 
را با توجه به نوع و دقت روش عددي استفاده شده   آن

براي مثال . دكرتوان محاسبه  سازي مشتق مي براي گسسته
صورت زير   به1k ، دوم مركزيةدر يك روش مرتب

 :شود محاسبه مي
( )
d
kdsink1 = 

حال . است نقاط شبكه ةكننده فاصل  بيانdدر رابطه بالا 
براي ) 24( ششم را به معادله ةتوان روش اَبرفشرده مرتب مي

، براي رسيدن به اين منظور كردمحاسبه مشتقات اعمال 
استفاده ) 15( از رابطه براي محاسبه مشتقات مكاني

صورت  به) 25( در معادله 1kدر نهايت مقدار . كنيم مي
 :دست خواهد آمد زير به

( ) ( )
( ) ( ) 66kdcos52kd2cos2

kdsin100kd2sin10
d
1k1 ++

+
= 

يعني  (f/ωدهنده مقايسه حل دقيق   نشان4شكل 
هاي   براي دقت)25معادله ( با حل عددي )23  معادله

، در اينجا از شعاع استسازي مكاني   در گسستهمتفاوت
با توجه به . است   استفاده شدهd2=λتغيير شكل راسبي 

تر  هاي دقيق د كه جوابكرده توان مشاه نمودار مي

مربوط به روش اَبرفشرده ) خصوصاً براي امواج كوتاه(
م  چهارةهاي حاصل از روش فشرده مرتب جوابالبته . است

 هاي حاصل از براي امواج متوسط و بلند نسبت به جواب
 .ندتر  دوم مركزي دقيقةروش مرتب

هاي   سرعت گروه را براي روش5همچنين شكل 
 ة چهارم مركزي، فشرده مرتبة، مرتب دوم مركزيةمرتب

 ششم و اَبرفشرده ة ششم مركزي، فشرده مرتبةچهارم، مرتب
سرعت گروه در شبكه  ششم در مقايسه با مقدار دقيق ةمرتب

Aبخش مثبت فقط يادشده،در شكل . دهد  نشان مي 
گونه كه مشاهده  همان. است سرعت گروه نشان داده شده

شود از ديدگاه سرعت گروه نيز روش اَبرفشرده در  مي
گرد  ها براي مسئله تنظيم زمين مقايسه با ساير روش

 .دهد نشان ميرا تري  عملكرد مناسب
 
 
 
 
 
 
 

 )الف. (بعدي  يكC و Aهاي  حوه قرارگيري متغيرها در شبكه ن.3شكل 
 .Cشبكه ) ب (Aشبكه 

 

 C    شبكه 4-2

بعدي در شكل   يكC ةنحوه چيدن متغيرها در يك شبك
) 22(شكل گسسته معادله . است ب نمايش داده شده -3

 :آيد صورت زير در مي در اين شبكه به
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 بالا متغيرهايي كه با علامت ستاره مشخص ةدر رابط
توان  اند در واقع متغيرهايي هستند كه آنها را نمي شده
د و براي محاسبه آنها كرورت صريح محاسبه ص به
 دقت ةيابي مناسب و متناسب با مرتب يانبايست از يك م مي

 شبكه در اين. دكرسازي مكاني مشتقات استفاده  گسسته
 :آيد صورت زير در مي به) 23(رابطه 
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يابي انتخاب   با توجه به نوع ميانaمقدار ) 27(در رابطه 
دست  شده براي محاسبه متغيرهاي با علامت ستاره به

مثال اگر براي محاسبه متغيرهاي براي . خواهد آمد
 a مقدار ،يابي خطي استفاده شود دار از يك ميان ستاره

 :آيد دست مي صورت زير به به
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 ششم را به ةنظر است تا روش اَبرفشرده مرتب حال در
د، براي كربراي محاسبه مشتقات اعمال ) 26(معادله 
ي از رابطه به اين منظور براي محاسبه مشتقات مكانرسيدن 

) 27( در معادله 1k در نهايت مقدار. مكني استفاده مي) 19(
 :دست خواهد آمد صورت زير به به
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 دار نيز از سبه متغيرهاي ستارهبايست براي محا حال مي
 اينجا از يك ما در. دكر يابي مناسب استفاده روش مياني
استفاده ) 1985شيرر،  چانگ و( ششم ةيابي مرتب روش ميان
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توان با استفاده از بسط تيلور  يابي را مي روابط اين ميان

 در نتيجه ،يابي استفاده شود اگر از اين ميان. دست آورد به
دست خواهد  به صورت زير به) 27(طه  در رابaمقدار 
 :آمد
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نظر است تا دقت روش اَبرفشرده در مقايسه با  چون در
 ،با فرايند مشابهيبايد  بنابراين ،ها سنجيده شود ساير روش

روابط . دكرها نيز محاسبه   براي ساير روشرا) 27(رابطه 
چهارم مركزي  ةرتب دوم و مةهاي مرتب مربوط به روش

 :استصورت زير  به
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كه در آن ) 20( چهارم ةرابطه مربوط به روش فشرده مرتب
يابي مرتبه  دار از يك ميان براي محاسبه متغيرهاي ستاره

 :صورت زير است است، به  چهارم استفاده شده
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كه ) 21( ششم ةن رابطه مربوط به روش فشرده مرتبهمچني
 ةي مرتبياب  مياندار از  محاسبه متغيرهاي ستارهدر آن براي

 :استصورت زير  ششم استفاده شده، به
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)31( 
معادله  (f/ωدهنده مقايسه حل دقيق   نشان6شكل 
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 ارائه متفاوتهاي  هاي عددي مربوط به روش  با حل)23
در اينجا . استشده در اين بخش همراه با روش ابرفشرده 

. است   استفاده شدهd2=λنيز از شعاع تغيير شكل راسبي 
ترين  دكه دقيقكرتوان مشاهده   مي6توجه به شكل با 

مربوط به روش ) خصوصاً براي امواج كوتاه(جواب 
 .فشرده استابر

تري از ميزان تفاوت  مناسببراي آنكه بتوان درك 
دست آورد، در اينجا  هاي مورد بررسي به ن روشيبدقت 

ها  از روشرم براي محاسبه ميزان خطاي هر يك يك نُاز 
توان  هاي متعددي كه مي ن نُرميباز . شود استفاده مي

 به صورت زير 2lد در تحقيق حاضر از نُرم كرتعريف 
 :است  استفاده شده
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 كه در آن
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=
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mI 

N ،تعداد نقاط ω مقدار دقيق پراكنش و ω~ پراكنش 
 يادشده،محاسبه نرم . استدست آمده از روش عددي  به

. دهد دست مي  را بهها  خطاي كلي هر يك از روشميزان
 را نشان ها مقايسه خطاي كلي هر يك از روش 1جدول 

كرد بهتر روش   دقت و عمل،دست آمده مقادير به. دهد مي
 .سازد  ميروشنها  اَبرفشرده را در مقايسه با ساير روش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چهارم و ششم و همچنين روش ابَرفشرده مرتبه ششم هاي  چهارم مركزي با روش فشرده مرتبهةو مرتب دوم ةب سنتي مرتمتفاوتهاي   مقايسه دقت روش.6شكل 
 .Cگرد در شبكه   تنظيم زمينةمسئل براي

 

 .Cهاي متفاوت در شبكه   براي روش2lشده به كمك نرم  مقايسه خطاي كلي محاسبه  .1جدول 

 خطاي كلي روش
1105126.2 زي دوم مركمرتبة −× 
1105448.1  چهارم مركزيمرتبة −× 

1103653.1  چهارمفشرده مرتبة −× 
2106581.8  ششمفشرده مرتبة −× 
2102991.8  ششماَبرفشرده مرتبة −× 
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 ششم داراي اختلاف ةاگر چه روش فشرده مرتب
برفشرده است ولي دقت بيشتر روش اندكي با روش اَ

تر بودن خطاي برشي اين   از كوچكحكايتاَبرفشرده 
روش دارد و علاوه بر اين مطلب با توجه به آنچه كه در 
قبل آمد به دليل اينكه در روش اَبرفشرده تعداد نقاط 

 اين روش از ارجحيت بيشتري ،تري درگير هستند كم
توان مشاهده   حاصل ميبه نتايجبا توجه . برخوردار است

يا (هاي نسبتاً كوچك  د كه روش اَبرفشرده تا طول موجكر
دست  يق را بهجوابي مشابه به جواب دق) اعداد موج بزرگ

 توانايي بالاتر ةدهند  همچنين نشاننتايج حاصل. دهد مي
زدن امواج متوسط و بلند  هاي فشرده در تقريب روش
 .است دوم مركزي ةت به روش مرتبنسب
 
 گيري نتيجه    5

دست آوردن روش اَبرفشرده به  در اين مقاله نحوه به
 باشد، آورده C و Aهاي  اي كه قابل كاربرد در شبكه گونه
هاي چهارم و  ههمچنين به روابط روش فشرده با مرتب. شد

 تنظيم ةها به مسئل سپس اين روش. دشششم نيز اشاره 
ها براي  وش و جواب حاصل از اين رگرد اعمال شد زمين

 مورد مقايسه قرار ، لختي با جواب دقيق-امواج گراني
ن شده نشا  نتايج تحليل در هر دو شبكه انتخاب. گرفت

 ششم در هر دو اين ةدهد كه روش اَبرفشرده مرتب مي
ها از دقت بيشتري برخودار  ها نسبت به ساير روش شبكه

. دده ترين جواب را در اختيار ما قرار مي بوده و مناسب
ارجحيت ) Cدر شبكه ( گرفته صورتهمچنين تحليل 

 ة ششم را نسبت به روش فشرده مرتبةروش اَبرفشرده مرتب
 .دهد  ششم از لحاظ دقت و تعداد نقاط درگير نشان مي

د كربايست به اين نكته اشاره  ا ميحال در اينج با اين
هاي  كه توانايي روش اَبرفشرده را در مقايسه با ساير روش

تر  توان پس از اعمال اين روش به معادلات كلي ده ميفشر
عمق، مورد  حاكم بر جو و از جمله آنها معادلات آب كم

 .بررسي بيشتر قرار داد

 تشكر و قدرداني
از اين  حمايت دليل مقاله از دانشگاه تهران به نويسندگان

 .ندنك كار تحقيقاتي تشكر مي
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