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 چكيده
سازي  براي گسسته. شود  با استفاده از روش اَبرفشرده مرتبه ششم ارائه ميßمقاله حل عددي شكل پايستار معادلات آب كم عمق در صفحه           در اين   

نتايج .  سازي مكاني معادلات از روش اَبرفشرده مرتبه ششم استفاده مي شود           زماني معادلات از شكل دلتاي روش بيم و وارمينگ و براي گسسته             
هاي رايج كه در     دست آمده نشان دادند كه براي غلبه برخطاي دگرناميدن ناشي از  اندركنش جملات غيرخطي موجود در معادلات، پالايه                   هعددي ب 

به هاي مرتبه پايين مورد استفاده قرار گرفته اند، توانايي غلبه بر اين خطا را ندارند و به همين دليل در اين مقاله نحوه                           تحقيقات قبلي براي روش   
كارگيري  با به   (يهاي ناورداي مدل مانند انستروفي پتانسيل       كميت.  است هاي فشرده مورد بررسي قرار گرفته         كارگيري يك پالايه براساس روش     

 در طول انتگرال گيري عددي از معادلات، به خوبي پايستگي خود را حفظ مي كنند، اين مطلب مؤيد اين حقيقت                  )  هاي فشرده  پالايه برمبناي روش  
اعتبار حل عددي ارائه شده با مقايسه        .   است  سازي شده  كار رفته به خوبي شبيه    است كه ماهيت غيرخطي معادلات با استفاده از روش عددي به            

همچنين با مقايسه نتايج حاصل از روش        .  هاي حاصل با نتايج روش فشرده مرتبه چهارم و همچنين ساير تحقيقات قبلي سنجيده مي شود                 جواب
هاي فشرده مرتبه چهارم و مرتبه دوم مركزي، روشن مي شود كه روش اَبرفشرده نسبت به دو روش                   رده مرتبه ششم با نتايج حاصل از روش       اَبرفش

 . ديگر از دقت بيشتري برخوردار است
 

 عمق، جو دقت عددي، روش اَبرفشرده، روش بيم و وارمينگ، معادلات آب كم: هاي كليدي واژه

 
     مقدمه1

بسياري از محققان به استفاده از          هاي اخير توجه    سالدر  
سازي دقيق مسائل    هاي عددي بادقت زياد براي شبيه       روش

هاي تفاضل    روش.   است  ها جلب شده     ديناميك شاره  
ها هستند كه موضوع       محدود فشرده از جمله اين روش         

. اند ها به خود اختصاص داده    مقالات بسياري را در اين سال     
ها را در كارهاي     خي مي توان ردپاي اين روش    از لحاظ تاري  

) 1949(و همچنين فاكس وگودوين        )  1924(نيومروف  
 ولي در واقع پس از پيشنهاد كريس و اوليگر        .  جستجو كرد 

ها تبديل   اين روش )  1975(و مقاله كليدي هرش      )  1972(
سازي دقيق مسائل      ابزار بسيار قوي براي شبيه          به يك  

گذشته، محققان    طي چند سال  در  .  مكانيك سيالات شدند  
هاي فشرده با    هاي بسيار متنوعي از روش      گوناگون، گروه 

اند، از جمله      خواص تفكيك متفاوت را معرفي كرده           
تحقيقات مهم صورت گرفته در اين زمينه، مي توان به كار           

 .اشاره كرد) 1992(لي  لي

هاي تفاضل   ون، خانواده اي از روش      دكسون و يان    
اد را كه تحت عنوان اَبرفشرده نامگذاري       محدود با دقت زي   

روابط اين روش را     .   معرفي كردند  1995اند در سال      شده
توان براي هر مرتبه از دقت كه مورد نظر باشد به دست              مي

اين دو محقق نحوه به دست آوردن روابط اين روش         .  آورد
و همچنين نحوه اعمال آن را         )  1996ون و دكسون      يان(

 vortex-shock(تاوه  -ندركنش شوك براي حل مسأله  ا    

interaction  (       در شبكه يكنواخت)     ،دكسون و يان ون
اي از   از سوي ديگر پاره    .  دادند  مورد بررسي قرار  )  2001
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) 1379(هاي اين روش در شبكه غيريكنواخت را قادر          جنبه
. داده  اند  مورد بررسي قرار  )  2004(و اصفهانيان و همكاران     

له تحقيقاتي براي بررسي نحوه        همچنين مؤلفين اين مقا     
سازي دقيق مسائل در ارتباط با        اعمال اين روش براي شبيه     

هاي ژئوفيزيكي آغاز كرده اند كه در اين           ديناميك شاره 
خصوص، علاوه بر كار حاضر مي توان به كار ارائه شده              

 .اشاره كرد) 2005(توسط اصفهانيان و همكاران 

ر معادلات  در مقاله حاضر حل عددي شكل پايستا          
 با استفاده از روش اَبرفشرده         ß  صفحهعمق در     آب كم 

عمق در واقع    معادلات آب كم   .  شود مرتبه ششم ارائه مي    
كننده حركت جوي يك لايه اي همراه با تقريب                 بيان

در اين جو چگالي ثابت فرض            .  هيدروستاتيك است  
مي شود و علاوه بر آن جو را خشك و بدون اصطكاك در           

براي گسسته سازي زماني معادلات از شكل       .  دنظر مي گيرن 
اي  به جاي روش پايه   )  1978(دلتاي روش بيم و وارمينگ       

. در تحقيقات قبلي استفاده شده است       )  1976(كار رفته    به
معادلات نهايي به دست آمده با استفاده از شكل دلتاي               
روش بيم و وارمينگ نسبت به روابط به دست آمده قبلي             

بوده و همچنين شكستن آنها در دو راستاي        تر   بسياري ساده 
داگلاس   (ADIمحورهاي مختصات با استفاده از روش           

پذير است و مشكلات مطرح      به سادگي امكان )  1964وگان  
همچنين استفاده از    .  شده قبلي را با خود به همراه ندارد           

شكل دلتا باعث كاهش در مراحل حل عددي و درنتيجه             
 رايانه اي مورد نياز خواهد       جويي در زمان و حافظه       صرفه
به علاوه در اين تحقيق نتايج به دست آمده با نتايج              .  شد

اصفهانيان و قادر،   (هاي مرتبه دوم مركزي      حاصل از روش  
اصفهانيان و قادر،    (و فشرده مرتبه چهارم        )   الف 1382
نيز مقايسه خواهند شد تا دقت روش اَبرفشرده          )   ب 1382

 . روش ديگر سنجيده شودمرتبه ششم در مقايسه با دو
 

     مدل فيزيكي و معادلات حاكم2

 در اين بخش به مدلي كه توسط آن فيزيك مسئله                    

معادلات حاكم بر اين       مدل سازي مي شود و همچنين به      
در واقع مدلي كه در اين تحقيق          .  مدل اشاره خواهد شد    

گيرد عبارت از يك شاره              مورد استفاده قرار مي         
ناوشكسان و همراه با تقريب            ناپذير، همگن،       تراكم

اي با   هيدرواستاتيك است كه در يك كانال متناظر ناحيه         
. عرض جغرافيايي مياني روي كره زمين محدود مي شود           

سطح زيرين كانال مسطح و سخت و سطح بالايي آن آزاد            
مرزهاي شمالي و جنوبي كانال را ديوارهاي سخت          .  است

جريان شاره  همچنين فرض مي شود كه       .  تشكيل مي دهند 
بودن )  پريوديك(شرط دوره اي     غربي از   -در جهت شرقي  

.  نيز استفاده مي شود   ßهمچنين از فرض صفحه     .  پيروي كند 
معادلات آب     معادلات حاكم بر اين مدل فيزيكي را            

شكل اويلري اين معادلات براي ناحيه اي      .  عمق مي نامند  كم
 Dعرض    ها و x در راستاي محور     Lطول    مستطيل شكل با  

هالتينر و   (  صورت زير است     ها به  yدر راستاي محور       
 ):1980ويليامز،
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 نمايانگر محور مختصات در راستاي        xدر معادلات بالا،     
دهنده راستاي محور مختصات در        نشان y  شرق به غرب و   

هاي سرعت در دو       مؤلفه.  جهت شمال به جنوب است       
 زمان،  t.   نمايش داده شده اند   v و uترتيب با     به y و xراستاي  

h  و     عمق شارهg    را نشان مي دهد و    )  جاذبه( شتاب گراني
ß  پارامتر كوريوليس است كه در صفحه             fدر نهايت    

 :صورت زير تعريف مي شود به

( )2/Dyff −β+=
∧

 

مطرح )  1966(باتوجه به آنچه كه هوگتون و همكاران             
عمق را در شكل        دلات آب كم    ساخته اند مي توان معا    
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 .پايستار زير بازنويسي كرد
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معادلات بالا را مي توان در شكل ماتريسي زير خلاصه               
 .كرد
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 .صورت زير خواهند بود  بهR و U ،P ،Qيبردارها
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چون .  صورت زير بيان مي شود      شرايط مرزي مدل نيز به      
است، )  پريوديك(ها دوره اي    xمدل در راستاي محور        

 :بنابراين

)4(                          )t,y,Lx(U)t,y,x(U += 

صورت زير   ها از شرط مرز سخت به      yو در جهت محور      
 .استفاده مي شود

)0t,D,x(v)t,0,x(v ==                             )5(  

 .صورت زير تعريف مي شود شرايط اوليه به

( ) )y,x(0,y,xU 0ψ= )6(                                  

 صورت انرژي كل نيز به
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مقدار انستروفي پتانسلي را مي توان از          .  تعريف مي شود 
 .رابطه زير به دست آورد
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aζ       ي  در رابطه بالا برابر با تاواي)vorticity  (   مطلق است و
 .صورت زير تعريف مي شود به
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در مدل فيزيكي مورد بحث در تحقيق حاضر، مقدار انرژي          
 .است) ناوردا(كل و انستروفي پتانسيلي مستقل از زمان 

 
     شكل دلتاي روش بيم و وارمينگ3

روش   كه)  1978(از شكل دلتاي روش بيم و وارمينگ            
رتبه دوم يك مرحله اي است، براي گسسته سازي زماني           م

عمق به منظور پيمايش در      شكل پايستار معادلات آب كم      
 :صورت زير است رابطه اين روش به. زمان استفاده مي شود
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دهنده مرحله زماني        نشان  nدر اين رابطه، بالانويس           
 است، همچنين در اين معادله                    tnΔصورت     به
)tn(UUn Δ=    1 وnn UU +=Δ با استفاده از    .   است

نويسي  صورت زير باز    را به )  9(مي توان رابطه    )  3(معادله  
 .كرد
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nnاز آنجا كه     P,Q ΔΔ     غيرخطي اند، مي بايست آنها را 
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 :صورت زير خطي سازي كرد به

nnnnnn UBQ,UAP Δ=ΔΔ=Δ  

 ماتريس هاي ژاكوبين اند كه        B و      Aدر روابط بالا        
 .صورت زير تعريف مي شوند به

U
QB,

U
PA

∂
∂

=
∂
∂

=  

 با استفاده از رابطه زير

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−=Δ=Δ

000
00f
0f0

C      ,UCRf nn 

 :صورت زير نوشت هرا ب) 10(مي توان معادله 
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)11( 

 ADI    روش 1-3

صورت مستقيم   به)  11(  اگر بخواهيم دستگاه معادلات را      
حل كنيم،  يعني مشتقات موجود در آن را با استفاده از                 

 گسسته نمود، به    y و   xروش تفاضل محدود در دو جهت        
. حجم زيادي از عمليات محاسباتي و حافظه نياز است              

همين دليل اگر معادلات در دو جهت محورهاي                    به
مختصات شكسته شوند،  فرايند حل، به حل دو سري                 
معادله كه هر كدام فقط شامل مشتقات مكاني در يكي از             

با .  جهت هاي محورهاي مختصات اند، محدود خواهد شد       
گسسته سازي اين معادلات با استفاده از روش اَبرفشرده             

ك از راستاها يك ماتريس سه         فقط مي بايست در هر ي      
براي شكستن معادلات در    .  قطري بلوكي را معكوس كنيم    

 مورد استفاده   ADIدو راستاي محورهاي مختصات، روش      
 را  ADIروش  )  11(با توجه به شكل معادله       .  قرار مي گيرد 

صورت زير   مي توان به آساني براي شكستن اين معادله به          

 .كار برد به
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صورت دو معادله زير در دو            معادله بالا را مي توان به        
 :راستاي محورهاي مختصات نوشت
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و همچنين     معرف ماتريس واحد است     Iدر معادلات بالا     
 :داريم
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 زي مكانيسا     گسسته4

 از  xو    yبراي گسسته سازي مكاني معادلات در دو راستاي        
روابط مركزي  .  روش اَبرفشرده مرتبه ششم استفاده مي شود     

صورت زير نوشته    اَبرفشرده مرتبه ششم براي مشتقات فرد به      
 ):1379قادر، (مي شود 
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 بيان كننده  dط بالا علامت پرايم نشان دهنده مشتق و        در رواب 
براي حل  .  شبكه اي يكنواخت است     فاصله شبكه اي در   

 را با استفاده از روش       xمعادلات ابتدا مشتقات در راستاي       
براي رسيدن به   .  سازي مي كنيم  اَبرفشرده مرتبه ششم گسسته   

 .نيمك نويسي مي صورت زير باز را به) 12(اين منظور معادله 
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 . صورت زير است  بهR1متغير ) 15(در معادله 
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صورت  را مي توان به  )  15(مشتق مكاني موجود در معادله       
 .زير پيدا كرد

( ) ( ) *)1(*n UICR1UA
x

Δα−+α=Δ
∂
∂ 

t/2در اين رابطه      Δ=α رابطه  كه بتوان  براي آن .   است 
بالا را با استفاده از روش اَبرفشرده مرتبه ششم گسسته سازي   

 .كرد، به مشتق سوم رابطه بالا نياز است
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 در روابط  )  17(و  )  16(بنابراين با جايگذاري معادلات        

صورت زير    مي توان شكل گسسته معادلات را به          )  14(
 .به دست آورد
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 :صورت زير است  به)18(سمت راست معادله 
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صورت زير    نيز به  xشكل گسسته دومين معادله در راستاي       

 .در خواهد آمد
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 .صورت زير خواهد بود سمت راست معادله بالا به
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را نيز  )  13(با روندي مشابه مي توان شكل گسسته معادله           
معادلات در اينجا براي اختصار از ذكر اين         .  به دست آورد 

 .خودداري مي شود

در ابتدا   )  15(سازي مكاني معادله          براي گسسته  
گيري   را با استفاده از اپراتورهاي مشتق      R1مي بايست جمله   

معادلات در  .  تعريف شده، با روش اَبرفشرده محاسبه كنيم       
 اند كه همين شرط در     )پريوديك( دوره اي   xراستاي محور   

.  استفاده قرار مي گيرد   حكم شرط مرزي در اين راستا مورد      
رو  رو و پس    در مرزها از روابط پيش       yدر راستاي محور     
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 .استفاده مي شود) 1379قادر، (اَبرفشرده مرتبه ششم 

اندازة دو مجهول      )  19(و    )  18(با حل معادلات          
*

2

*2

U,
x
U

Δ
∂
Δ∂   آمدن حال با به دست  .   به دست خواهد آمد

*UΔمي توان  nUΔرا با روندي مشابه پيدا كرد . 
 
     استفاده از پالايه5

به )  aliasing error(براي غلبه برخطاي دگرناميدن            
هاي غيرخطي معادلات،      وجودآمده از اندركنش بخش      

پالايه در  .  مناسب استفاده شود  )  filter(مي بايست از پالايه    
 مراحل    واقع نوعي هموارساز است كه در طي                    

گيري عددي از معادلات براي حذف طول                  انتگرال
صورت  تر از حدي معين به          موج هاي مزاحم كوچك    

در )  1962(ولينگتن  .  متناوب مورد استفاده قرار مي گيرد      
هايي كه مي توان در طول             مقاله اي به معرفي پالايه        

او در واقع با توجه به        .  گيري از آنها استفاده كرد      انتگرال
كه از پالايه انتظار مي رود، نحوه طراحي آنها         خصوصياتي  

اي كه او مورد استفاده قرار        پالايه.  را مورد بررسي قرارداد   
 :صورت زير تعريف مي شود داد به

( )2i2i1i1iii F̂F̂c)F̂F̂(bf̂aF̂ −+−+ ++++= 

دهنده كميتي است كه مورد پالايش        نشان F̂در معادله بالا    
كه آنها     ضرايب ثابتي اند  c  و   a،bگيرد و ضرايب     قرار مي 

 كه وظيفه پالايه حذف چه                را با توجه به آن              

گونه كه   همان.  هايي باشد، مي توان پيدا كرد        طول موج 
 بعدي است ولي       مشاهده مي شود اين رابطه اي يك           

معادله را مي توان براي حالت دوبعدي بسط داد در واقع              
 جهت  صورت متناوب اين رابطه در دو        كافي است كه به    

ولينگتن نشان داد كه اگر     .   اعمال كنيم  y  و  x  )براي مثال (
صورت   به xΔ3هاي كمتر از       درنظر باشد تا طول موج       

صورت زير   كامل حذف شوند مي بايست از پالايه اي به          
 . استفاده شود

( )
( )2i2i

1i1iii
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هاي  همة طول موج    است كه در آن     ~iF اين پالايه    خروجي
اگر در نظر باشد كه اين        .  حذف شده اند   xΔ3كمتر از    

پالايه بر ميداني دوبعدي اعمال شود، همان گونه كه اشاره           
صورت متناوب در دو جهت اين         شد مي بايست آن را به      

البته با توجه به روابط اين پالايه       .  دميدان دوبعدي اعمال كر   
مشخص است كه نمي توان آن را در نقاط مرزي اعمال               

همين دليل از اين پالايه فقط در نقاط داخلي               كرد و به   
 .شبكه استفاده مي شود

عامل ديگري كه در پديد آمدن ناپايداري غيرخطي          
كار رفته در    به)  1994رندال،  (مؤثر است، نوع شبكه عددي      

تحقيقات قبلي براي روش تفاضل          .  ددي است  حل ع  
) 1977و آراكاوا و لمب      1994رندال،  (محدود مرتبه دوم    

كه در  )  Aشبكه  (اي   نشان داده اند كه به كارگيري شبكه       
آن متغيرهاي ميدان سرعت و ارتفاع، مانند مقاله حاضر              

صورت جابه جا نشده مورد استفاده قرار مي گيرند باعث           به
ل فرايند حل عددي، امواج مزاحم            مي شود تا در طو      

براي )  2000(بررسي هاي بلايو    .  بسياري وارد حل شوند     
) 2005(روش فشرده مرتبه چهارم و اصفهانيان و همكاران          

براي روش اَبرفشرده مرتبه ششم روشن شاخته اند كه اين            
ولي از آنجا كه    .  ها نيز داراي خصوصيات مشابهي اند     روش

شم به علت دقت بيشتر محدوده         روش اَبرفشرده مرتبه ش     
را به درستي   )  فضاي فوريه  (تري از اعداد موج           بزرگ
هاي  سازي مي كند، انتظار مي رود كه ميزان  اندركنش         شبيه

شبكه (غيرخطي و ايجاد امواج مزاحم در اين شبكه عددي          
A  (    نتايج عددي به دست آمده در     .  در اين روش بيشتر باشد

يد مي كند و نشان مي دهد      تحقيق حاضر اين مطلب را تأي       
كه امكان استفاده از پالايه ولينگتن به تنهايي براي روش              
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به همين دليل مي بايست به دنبال        .  اَبرفشرده وجود ندارد   
پالايه اي بود كه با ماهيت اين نوع روش ها تزديك باشد و            

) 1992(لي   لي.  توانايي حذف امواج مزاحم را داشته باشد        
هاي فشرده   ي پالايه براساس روش     در مقاله خود تعداد     

است كه در اينجا يكي از آنها مورد استفاده              معرفي كرده 
 :صورت زير بيان مي شود اين پالايه به. قرار مي گيرد
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( )1j1j F̂F̂
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نشان دهند ميدان      ~F  ميدان اوليه و     F̂در پالايه بالا،      
هايي كه براي ضرايب      حال با انتخاب   .  است پالايش شده 

 هايي را با خواص           بالا وجود دارد مي توان پالايه            

 با توجه به نيازهاي         .  طيفي گوناگون به دست آورد        

 تحقيق حاضر از بين انتخاب هاي گوناگوني كه وجود               

اثر را بر   اي بود كه بيشترين       دارد مي بايست به دنبال پالايه     
 لي روشن     لي.  هاي كوچك داشته باشد          طول موج   

ساخت كه براي به دست آوردن پالايه مرتبه چهارم،                 
 صورت  ضرايب موجود در رابطه بالا را مي بايست به                

 :زير انتخاب كرد

31025.6c
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====β=α
 

پالايه بالا در مقايسه با ساير پالايه هاي معرفي شدة لي لي،             
سازي  ين خواص طيفي است كه در شبيه         داراي مناسب تر 

البته .  است حاضر نيز از همين پالايه استفاده شده                    
سازي نيز عملكرد مناسب پالايه      جواب هاي حاصل از شبيه   

 .فوق را تأييد مي كنند
 
     نتايج6

عمق در كانال با        گيري معادلات آب كم       براي انتگرال  
 نياز است   شرايط مرزي توضيح داده شده در ابتداي مقاله،        

كه مقادير اوليه متغيرها در لحظه شروع انتگرال گيري،              
اين مقادير را مي بايست از روي مقادير              .  معين باشند  

 اندازه گيري شدة ايستگاه هاي هواشناسي به دست آورد،           
البته اين مقادير بايد با فرايند آغازگري براي انتگرال گيري          

ناون و  (يه تحليلي   ولي در اينجا از ميدان اول       .  آماده شوند 
به منظور به دست آوردن مبنايي براي          )  1979ريفاگن،   

صورت زير   مقايسه نتايج حاصل با نتايج ساير محققان، به          
 به شكل زير تعريف          hمقدار اوليه     .  استفاده مي شود  

 .مي شود
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. است  نشان داده شده     1 در شكل      hميدان شرايط اوليه      
 با استفاده از      v و    uيدان سرعت اوليه يعني       مؤلفه هاي م 
 :صورت زير محاسبه مي شوند گرد به تقريب زمين
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 و عرض   L=6000 kmناحيه مورد نظر مستطيلي به طول         
D=4400 km               است كه ثابت هاي زير در آن تعريف

 .شده اند

2
2

1

ms 10g,m 133H

,m 220H,m 2000H
−==

==o 

 با رابطه زير بيان      f پارامتر كوريوليس يعني      βدر صفحه   
 :مي شود

( )2/Dyf̂f −β+= 

1111114كه    sm105/1,s10f̂ −−−−− ×=β=  .   در اين
بر مرزهاي غربي و    )  پريوديك(مسئله شرط مرزي دوره اي     

 ϕبنابراين براي كميت وابسته اي مانند      .  شرقي حاكم است  
 :داريم

( ) )t,y,Lx(t,y,x +ϕ=ϕ 
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گونه جرمي از ناحيه     ولي در مرزهاي شمالي و جنوبي هيچ       
 :خارج نمي شود يعني داريم

( ) 0)t,D,x(vt,y,xv == 
 
     تشريح نتايج حل عددي6-1

دهندة تغييرات ميدان اوليه      به ترتيب نشان  3  و  2هاي   شكل
 24گيري    پس از انتگرال   1ارتفاع نشان داده شده در شكل       

عمق با استفاده از       ساعته از معادلات آب كم       48ساعته و   
ها از فاصله    در اين جواب  .  روش اَبرفشرده مرتبه ششم است    

گام زماني جهت      استفاده شده و    km200اي برابر با      شبكه
) 1978ناون ريفاگن،    (انتگرال با توجه به شرط پايداري          

هاي حاصل از    بين جواب .  است    انتخاب شده  s300برابر با   
هاي  برفشرده وجواب هاي به دست آمده از روش         روش اَ 

و مرتبه  )   ب 1382اصفهانيان و قادر،    (فشرده مرتبه چهارم    
كه در   )   الف  1382اصفهانيان و قادر،       (دوم مركزي     

.  ارائه شده اند، مطابقت خوبي برقرار است      7 تا   4هاي   شكل
در اينجا مي بايست به اين نكته اشاره كرد كه علاوه بر كار             

 عمق در   كه به حل شكل پايستار معادلات آب كم         حاضر  
 

  با استفاده از شرايط اوليه مورد بحث در                   βصفحه   

 مقاله پرداخته است، كارهاي ارائه شده گوستاوسن                 

 و اصفهانيان و قادر       )  1979(ناون و ريفاگن       )  1971(

. نيز از همين شرايط اوليه استفاده كرده اند                )  1382(
شده از لحاظ      واب هاي تحقيق حاضر و مقالات ذكر        ج

كيفي داراي تطابق خوبي اند و در واقع اين تطابق                      
 . هاي به دست آمده نيز هست         دهنده صحت جواب     نشان

 هايي  شده در اين مقالات تفاوت            ولي كارهاي ارائه    

بندي معادلات   تفاوت اول مربوط به نوع فرمول      .  هم دارند 
  مربوط به دقت حل عددي           حاكم و تفاوت دوم نيز        

از آنجا كه براي      .  كار رفته در هر كدام از آنها است            به
سازي  هاي به دست آمده از دو شبيه          مقايسه دقيق جواب   

 بندي ها يكسان باشند،       متفاوت بهتر است كه فرمول           

در مقاله حاضر در بخش بررسي دقت نتايج حاصل از                 
م مركزي و    هاي مرتبه دو    روش اَبرفشرده با نتايج روش       

 كه )  1382اصفهانيان و قادر،         (فشرده مرتبه چهارم         

هاي يكساني با كار حاضرند مقايسه            بندي داراي فرمول  
 .شده اند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .hشرايط اوليه ميدان ارتفاع  .1شكل 
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 .رفشرده مرتبه ششمب با استفاده از روش اَ ساعته ميدان ارتفاع24پيش بيني  .2شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .فشرده مرتبه ششمرباَ ساعته ميدان ارتفاع با استفاده از روش 48 پيش بيني .3شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ساعته ميدان ارتفاع با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم24 پيش بيني .4شكل 
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 . ساعته ميدان ارتفاع با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم48پيش بيني . 5شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .وم مركزي ساعته ميدان ارتفاع با استفاده از روش مرتبه د24 پيش بيني .6شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ساعته ميدان ارتفاع با استفاده از روش مرتبه دوم مركزي48 پيش بيني .7شكل 
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 با به كارگيري    3   و 2شده در شكل هاي       هاي ارائه  جواب
. است  پالايه فشرده معرفي شده در بخش قبل به دست آمده        

اي آن كه بتوان اثر اين پالايه را مشاهده كرد، در شكل              بر
 ساعته از معادلات با             24گيري      جواب انتگرال      8
كارگيري پالايه ولينگتن بدون استفاده از پالايه فشرده،            به

با توجه به اين شكل مي توان            .  است   نشان داده شده    
ناپايداري هاي پديد آمده در جواب را خصوصاً در                  

كه  از طرف ديگر براي آن      .  مشاهده كرد نزديكي مرزها    
بتوان از نحوة عملكرد پالايه فشرده معرفي شده مطمئن              

 تغييرات زماني انستروفي پتانسيلي براي         9شد، در شكل     
حالتي كه از پالايه فشرده استفاده شده و براي حالتي كه              

، به   گيري مورد استفاده قرار نگرفته       اين پالايه در انتگرال    
به وضوح مي توان مشاهده كرد كه       .  است دهنمايش در آم  

استفاده از پالايه فشرده، پايستگي انستروفي پتانسيلي را در          
همچنين اين شكل   .  است گيري حفظ كرده      طول انتگرال 

نبود حفظ پايستگي انستروفي پتانسيلي و ايجاد ناپايداري           
 .دهد هنگام استفاده از پالايه ولينگتن را نشان مي

 
  دقت روش اَبرفشرده    بررسي6-2

در اين بخش درنظر داريم تا دقت روش اَبرفشرده را با                
هاي فشرده مرتبه چهارم و مرتبه دوم مقايسه كنيم، از           روش

فشرده روشي از مرتبه ششم است، انتظار       رباَآنجا كه روش    
. مي رود كه نسبت به دو روش ديگر دقيق تر عمل كند               

 هيلبرت شامل همة    براي رسيدن به اين منظور يك فضاي       
بردارهايي كه در شرايط زير صدق كنند، تعريف مي شود          

 ).1971گوستاوسن، (

( )TNij,i h,v,uU~,U~U~
j,x

== + 

 و

yN,i0,i vv = 

در معادلات بالا فرض مي شود كه                                    
xy N,...,0i ,N,...,1,0j نُرمي ناشي  .   برقرار باشد   ==

 آزمودن   ، براي  b   و aاز ضرب داخلي هر دو بردار دلخواه        

شكل گسسته ضرب داخلي و     .  دقت روش تعريف مي شود   
 .صورت زير خواهد بود نرم مورد نظر به
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 حال مي توان با استفاده از رابطه زير

)23(                                   
50U
ε

 خطاي نسبي=

 كه در آن 

50UU −=ε 

خطاي نسبي بين جواب دقيق و جواب تقريبي را به دست             
 بيان كننده جواب تقريبي       Uدر  رابطه بالا متغير         .  آورد

 كه مربوط به جواب     U50است و دقيق ترين جواب با متغير       
به دست آمده حاصل از روش اَبرفشرده در شبكه اي با                

 در دو راستاي محورهاي             50kmفواصل شبكه اي       
حال مي توان اين     .  صات است، نشان داده مي شود        مخت

خطاي نسبي را براي روش هاي اَبرفشرده مرتبه ششم،               
فشرده مرتبه چهارم و مرتبه دوم مركزي در شبكه هايي با             

 .فواصل شبكه اي متفاوت محاسبه كرد

  نتايج مربوط به خطاي نسبي را نشان                 1جدول   

  را در      دقت بيشتر روش اَبرفشرده         1جدول   .  مي دهد

 همچنين با   .  مقايسه با دو روش ديگر روشن مي سازد            

دقت در اين جدول مي توان مشاهده كرد كه روش                   
 درصد افزايش دقت 20اَبرفشرده در مقايسه با روش فشرده    

) 2005(را دارد اين مطلب با نتايج اصفهانيان و همكاران             
 .منطبق است

 
 

 گيري     نتيجه7

كل پايستار معادلات آب     در مطالعه حاضر حل عددي ش       
 با استفاده از روش اَبرفشرده مرتبه         β  عمق در صفحه   كم

استفاده از شكل دلتاي روش بيم و             .  ششم ارائه شد    
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 .  خطاي نسبي.1جدول 

 روش خطاي نسبي

410602.4 −
×  km100yx =Δ=Δ رفشردهاَب 

310265.1 −
×  km200yx =Δ=Δ رفشردهاَب 

410839.5 −
×  km100yx =Δ=Δ فشرده 

310407.1 −
×  km200yx =Δ=Δ فشرده 

410570.7 −
×  km100yx =Δ=Δ مرتبه دوم 

310500.2 −
×  km200yx =Δ=Δ مرتبه دوم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ساعته ميدان ارتفاع با استفاده از روش ابرفشرده مرتبه ششم بدون استفاده از پالايه مرتبه چهارم24 پيش بيني .8شكل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و حالتي كه اين پالايه ) خيمخطوط ض(است   تغييرات زماني انستروفي پتانسيلي براي هنگامي كه از پالايه مرتبه چهارم استفاده شده.9شكل 

 .، محور زمان برحسب ساعت است)خطوط خط چين نازك(است  مورد استفاده قرار نگرفته
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وارمينگ براي گسسته سازي معادلات منجر به حذف يك        
اي بيم و    مرحله از مراحل حل عددي نسبت به روش پايه          

براي .  است   شده)  1979ناون وريفاگن      (وارمينگ   
عمق با   كاني شكل پايستارمعادلات آب كم    گسسته سازي م 

علت وجود مشتقات مرتبه بالا      استفاده از روش اَبرفشرده به    
بندي روش نياز است تا شكل        صورت ضمني در فرمول     به

گونه اي كه جزئيات آن در متن مقاله          پايستار معادلات به   
 .آمد، گسسته شود

براي غلبه برخطاي دگرناميدن ناشي از اندركنش             
ت غيرخطي موجود در معادلات، مي بايست از               جملا

صورت متناوب   گيري به  پالايه اي در طول مراحل  انتگرال      
در اين تحقيق نشان داده شد كه استفاده از            .  استفاده شود 

هاي رايج، توانايي حذف امواج مزاحم را هنگام به             پالايه
كارگيري روش اَبرفشرده در پي ندارد و به همين دليل               

هاي فشرده مورد    اده از يك پالايه بر پاية روش       نحوة استف 
هاي ناورداي مدل مانند           كميت.  بررسي قرارگرفت   

گيري عددي از       انستروفي پتانسيلي در طول انتگرال          
معادلات با استفاده از پالايه فشرده به خوبي پايستگي را              

اعتبار حل ارائه شده از جواب هاي حاصل        .  حفظ مي كنند 
هاي  نتايج آزمايش .  ي سنجيده مي شود  با نتايج محققان قبل    

منظور نشان دادن دقت زياد روش اَبرفشرده در            عددي به 
هاي مرتبه دوم مركزي و فشرده مرتبه             مقايسه با روش   

 .است چهارم نيز ارائه شده 
 

 تشكر و قدرداني

از دانشگاه تهران و پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو به               
 . سپاسگزاريم خاطر حمايت از اين كار تحقيقاتي
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