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  چكيده
  دقيقبررسي  ،ها اين پديدههاي شديد همراه با  پذيري داراي اهميت است و همچنين گراديان  جوي اثرات تراكميها اي از پديده در پاره

، دوبعديحل عددي شكل پايستار معادلات به كار حاضر . كند پذير مي آنها را با درنظر گرفتن حالت غيرهيدروستاتيك امكان
سازي  جزئيات مربوط به نحوه گسسته. پردازد مي  مرتبه دومكورمك مكپذير جو با استفاده از روش  غيرهيدروستاتيك و تراكم

علاوه در كار حاضر يك روش  هب.  استشدهعرضه  اعمال شرايط مرزي نابازتابي و مرز سخت و نحوه آغازگري معادلات معادلات،
. شده استآورده هاي دربرگيرنده جملات توازن هيدروستاتيك در معادلات با تعريف يك ضريب جديد  سازي بخش كلي براي گسسته

سازي يك جريان  سازي تكامل حباب سرد و گرم و همچنين شبيه براي شبيهحل عددي نتايج هاي موردي موجود  كارگيري آزمون با به
است ساير محققان گوياي اين مطلب موجود مربوط به مقايسه كيفي آنها با نتايج دست آمده و  بهنتايج عددي . دشو ميعرضه گراني 

 هاي همرفت عميق همانند پديده ،پذير جو  و تراكميدوبعدسازي معادلات  در شبيهعملكرد مناسبي  ،دومكورمك مرتبه  كه روش مك
  .دارد

  

   خنثيجو، تكامل يك ترمال در پذير تراكم معادلات غيرهيدروستاتيك و دوم،كورمك مرتبه  روش مك: هاي كليدي واژه
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Abstract 
This work reports the results of the application of the second-order MacCormack method 
for numerical solution of  the conservative form of two-dimensional non-hydrostatic and 
fully compressible Navier-Stokes equations governing an inviscid and adiabatic 
atmosphere . 

Various aspects of the computational approach such as discretization of the governing 
equations for the interior and boundary points ,  the details of implementation of boundary 
conditions for different boundary types, i.e.,  rigid and open boundaries ,  time step ,  grid 
resolution and dissipation are presented . 
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In addition, it is shown that application of the second-order MacCormack scheme to 
spatial discretization of the source term in the vertical momentum equation of two-
dimensional non-hydrostatic and fully compressible Navier-Stokes equations  needs 
special treatment .  In other words ,  the spatial discretization of this source term should be 
consistent with the hydrostatic equation and must not degrade its balance .  The details of 
the procedure to reach the discretized version of the vertical momentum equation are also 
presented. 

 Several well known test cases including evolution of a warm bubble in a neutral 
atmosphere (in domains with rigid and open boundary conditions), evolution of a cold 
bubble in a neutral atmosphere (density current benchmark proposed by Straka et al. 
(1993)) and a gravity current,  are used for numerical experiments. 

Qualitative and quantitative comparisons indicate the validity of the results and show 
that the results of the second-order MacCormack scheme are in good agreement with the 
published results for the evolution of the warm bubble and the reference solution 
presented by Straka et al. 
 
Key words: MacCormack Scheme, Finite difference, Compressible, Non-hydrostatic, 

Atmosphere 
  

  مقدمه   1
 يجـو هـاي     سازي ديناميـك حركـت      سادهر  منظو  بهمعمولاً  
 ژئوفيزيكيهاي    در ديناميك شاره  بررسي  هاي مورد         مقياس

 خردمقياس و   مقياس  ميان،  مقياس  بزرگهايي مانند    به شاخه 
هاي     براي حركت هاي ذكرشده    در مقياس . شوند تقسيم مي 

ــان يجــو ــا گرادي ــاطقي ب ــراي متغيرهــاي   من هــاي شــديد ب
هاي جوي وجود دارند كـه ايـن         رشديناميكي حاكم بر شا   

ــاطق در  ــيمن ــاي بررس ــان ه ــاس مي ــت مقي ــادي  از اهمي زي
 بـا   مقيـاس   ميـان هـاي مهمـي كـه در         از پديـده  . برخوردارند

هـايي   توان به پديده ميدهد  رخ ميخاصيت گراديان شديد   
هـاي   هـاي تنـدري، جريـان      توفـان هـا، همرفـت،      مانند جبهه 

هـاي همرفتـي اشـاره     هـاي جـستي توفـان      گراني مانند جبهه  
ها معمولاً با يك افزايش و يا كاهش شديد          اين پديده . كرد

هـا ماننـد افـزايش       هاي ديناميكي حاكم بـر شـاره       در كميت 
سـو شـديد    فشار و يا كاهش دما و حركات بالاسـو و پـايين   

چنــين . )1383 ،مــثلاً بيــدختي و همكــاران (د هــستن همــراه
حركـات قـائم در   هايي با توجه به اهميت و بزرگـي        شارش

ــر  ــا ب ــارش  آنه ــلاف ش ــاي  خ ــزرگه ــاس ب ــولاً مقي ، معم
امكــان حــل . شــوند غيرهيدروســتاتيك درنظــر گرفتــه مــي

جـز در مـوارد       بـه هـا     حاكم بر اين شـارش    عادلات  متحليلي  

كننـده فـراوان،     اندك و بـا درنظـر گـرفتن فرضـيات سـاده           
 بيني رفتار آينده جو     بنابراين براي پيش    و   پذير نيست  امكان
هـاي عـددي     هاي جوي اغلب از روش     سازي شارش  و شبيه 

  .شود استفاده مي
 1969همين نـام در      كه شخصي به  كورمك   روش مك 

ــداع آن را  ــرد اب ــافمن(ك ــي از روش ،)2001 ،ه ــاي  يك ه
مناسب براي حل عددي شكل پايستار معادلات حـاكم بـر           

روش در آيروديناميــك و ديناميــك ايــن . هــا اســت شــاره
ــراوان داردگازهــا كاربردهــ ر تحقيــق حاضــر حــل د .اي ف

 و دوبعــديپــذير  عــددي شــكل پايــستار معــادلات تــراكم 
ــي  ــتاتيك  ب ــل   غيرهيدروس ــتفاده از روش تفاض ــا اس درو ب

روش . شـود   مـي عرضـه    كورمـك مرتبـه دوم       مـك  متناهي
بنـدي   ، بـا درگيركـردن تنهـا دو نقطـه در فرمـول            گفته  پيش

هـاي شـارش     نسـازي ميـدا     در شـبيه   مناسبيروش، توانايي   
ماهيت همچنين  . داردهمراه با ناپيوستگي و گراديان شديد       

 مناســب از ياي ايــن روش باعــث ايجــاد عملكــرد دونقطــه
تفاضـل  هـاي    نـسبت بـه سـاير روش       لحاظ حجم محاسبات  

ــاهي ــزيمتن ــي مرك ــود  م ــه در   ش ــه نقط ــولاً از س ــه معم  ك
  .برند بندي بهره مي فرمول
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نـونز و   -دزمن ـ تحقيـق صـوت گرفتـه     حاضـر بـا     تحقيق  
چنـد  حال  بااين .داراي نكات مشتركي است  ) 1994( كرول

 متمـايز   تحقيـق ذكـر شـده      كار حاضر را از      ،تفاوت اساسي 
. كـرد زير اشاره   توان به موارد      سازد كه از جمله آنها مي       مي
به جزئيـات نحـوه اعمـال شـرايط مـرزي در            تحقيق  اين  در  

 .شـده اسـت   صـورت مـشروح پرداختـه          متفاوت به  يمرزها
نـونز و   -منـدز كـار   هاي مورد استفاده در       تعدادي از آزمون  

 .انـد   شـده كم عرضه   هاي    تنها براي تفكيك  ) 1994 (كرول
ســازي  گســستهبــراي كلــي حاضــر يــك روش تحقيــق در 

هاي دربرگيرنـده جمـلات تـوازن هيدروسـتاتيك بـا            بخش
نحوه محاسبه  . شده است آورده  تعريف يك ضريب جديد     

تـشريح  آغـازگري معـادلات     در بخـش    گفتـه     پيشضريب  
 ي مــورد همچنــين در كــار حاضــر از آزمــون .شــده اســت

 و   ، نيـز اسـتفاده      )1993( اسـتراكا و همكـاران       ةشدپيشنهاد  
  .است  شدهآورده نتايج مربوط به آن نيز 

دوم كورمـك     روش مـك  بنـدي    فرمـول ابتـدا   ادامه  در  
سپس نتايج مربوط بـه نحـوه      . شود ميعرضه  طور خلاصه    به
ل و چگــونگي حـل عــددي شـكل پايــستار معــادلات   عمـا ا

دررو بـا    و غيرهيدروسـتاتيك جـو بـي     دوبعـدي پذير    تراكم
. شـود   آورده مـي   دومكورمك مرتبه     استفاده از روش مك   

 عمـال دسـت آوردن و ا      همچنين جزئيات مربوط به نحوه به     
ــراي   ــابي بـ ــرزي نابازتـ ــرايط مـ ــولشـ ــدي روش   فرمـ بنـ

 .خواهد شدعرضه نيز مرتبه دوم كورمك  كم
  
 دومكورمك مرتبه  روش مك   2

بنـدي روش     دست آوردن فرمول    جزئيات مربوط به نحوه به    
صــورت  بــه) 1387( فلاحــترا  دومكورمــك مرتبــه  مــك

ــر   ــشروح ذك ــرده م ــا ك ــط و در اينج ــولفق ــدي فرم   آنبن
بـراي معرفـي ايـن روش        .شـود   صورت خلاصه ذكر مـي      به

زيـر درنظـر    صورت    بهصورت كلي شكل پايستار معادلات      
  :شود گرفته مي

)1(                                                       0)( =+
∂
∂ uF

t
u  

 u تابعي از F  ويابي پيشمتغير  u در رابطه بالا
 و يا وبعديد، بعدي يكو بسته به اينكه مسئله است 

 باشد، شامل مشتق اول تابع در راستاي محورهاي بعدي سه
شكل گسسته معادله بالا در زمان با . مختصات خواهد بود

دست  صورت زير به كورمك به استفاده از روش مك
  :آيد مي

))((
2
1            ,)( *1* BnnFnn uFtuuuuFtuu Δ−+=Δ−= ∗+  

)2(  
  

كورمك  طور كه از رابطه پيدا است، روش مك همان
 يك مقدار موقتي  آن در مرحله اولكهاست اي  دومرحله

و در مرحله  )u∗يعني(شود  بيني مي پيش u براي كميت
دست آورده  به n+1 در زمان u دوم مقدار كميت

دهنده گام زماني و  نشان n) 2(در رابطه . شود مي
ترتيب نمايانگر عملگرهاي  به B و F هاي بالانويس

مرتبه اول مكاني   مشتقبرآوردرو براي  رو و پس پيش
ذكر كورمك مرتبه دوم عملگرهاي   روش مكدر. هستند
 اي مرتبه اول دونقطهمتناهي از روش تفاضل شده 

 بعدي يكمسئله در مثال براي . آيند دست مي هسويه ب يك
، است x اول تابع در راستاي محور كه شامل مشتق
دست  صورت زير به رو به رو و پس عملگرهاي پيش

  :آيند مي
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)( بالا از تعاريف ابطهكه در ر nn uFF و  =
)( ** uFF   .شده استتفاده اس =
  

  بررسي دقت     1-2
مقايـسه بـا     دركورمك مرتبـه دوم      روش مك  بررسي دقت 

گونـاگون  هاي   هاي مرتبه دوم مركزي همراه با روش        روش
) 1387( فلاحـت     را فـراگ   ليـپ ماننـد   سازي زماني     گسسته
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گفتـه   پـيش هاي  از روشدر اين بررسي . ست اعملي ساخته 
فرارفت  يعني معادلات    بعدي  يكبراي حل دو معادله مدل      

 كه داراي حل تحليلي هستند، اسـتفاده        وشكسانو برگرز نا  
ئل مدل بـا حـل       براي مسا  صورت گرفته  بررسي   .شده است 

 كـه هنگـام حـضور ناپيوسـتگي در          دهـد   تحليلي نـشان مـي    
ــك  ــل روش م ــدان ح ــه  كورمــك م مي ــسبت ب ــه دوم ن رتب

. دارد مركـزي عملكـرد بهتـري        متنـاهي هاي تفاضـل      روش
ــدان  ــراي مي ــه ب ــاي  البت ــارش ه ــوار ش ــضور  (هم ــدون ح ب

ــتگي ــز روش ) ناپيوس ــيشني ــه  پ ــت   گفت ــه ماهي ــه ب ــا توج ب
 از لحـاظ    ،مناسـب دقـت   تـأمين   اي خود، علاوه بـر        دونقطه

  .حجم محاسبات نيز عملكرد بسيار مناسبي دارد
  
  معادلات حاكمزي سا گسسته    3

شكل پايستار معادلات   سازي    نحوه گسسته در اين بخش به     
درروي   و غيرهيدروسـتاتيك جـو بـي       دوبعـدي پذير   تراكم

 كورمـك  مـك متنـاهي   خشك با استفاده از روش تفاضـل        
  .شود  پرداخته ميمرتبه دوم

  
  معادلات حاكم    1-3

عد و استوكس در دو ب-اويردر تحقيق حاضر از معادلات ن
zx در صفحه  از تغييرات متغيرها در هاكه در آن −

شود، بدون درنظر گرفتن  نظر مي صرف yراستاي محور 
درروي خشك و  ، بيوشكساناثر چرخش براي شرايط نا

ذكر شده دستگاه معادلات . شده استپذير استفاده  تراكم
دورن ( است  ت اويلر معروفبه معادلاكه در چنين حالتي 

هاي معادلات تكانه در  از چهار معادله به نام )1999
، معادله پيوستگي و پايستگي دماي قائمراستاهاي افقي و 

صورت زير   چهار معادله بهاين .  استپتانسيلي تشكيل شده
  :شوند بيان مي

u u u p
u w

t x z x
w w w p
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t x z z

∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ρ ∂
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( U)
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u w
t x z

∂ρ
+∇ ⋅ ρ =

∂
∂θ ∂θ ∂θ

+ + =
∂ ∂ ∂

0

0
  

)4(  
ــندر  ــادلاتاي ــرف چگــالي، ρ  مع ــه  u مع ــي مولف افق

TwuU سـرعت، قـائم   مولفـه    w سرعت،  بـردار  =),(
ــه در آنســرعت  ــاده، T ك ــرف ترانه ــشار، p مع  g ف

دمـاي  . هـستند معـرف دمـاي پتانـسيلي        θ شتاب گراني و  
بـا   T و دمـاي   p پتانسيلي براي يك بـسته هـوا بـا فـشار          

  :شود رابطه زير بيان مي

)5(                                                P

d

C
R

p
p

T ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= 0θ  

hPa) 1000(0 در رابطه بالا،   =p       معرف فـشار در تـراز
 ظرفيت گرمـايي ويـژه گـاز در فـشار ثابـت و             PCمرجع،  

dR       طور كـه در     همان. استثابت گاز براي هواي خشك
شود تعداد متغيرهـاي وابـسته كـه         مشاهده مي ) 4(معادلات  

هــستند از تعــداد معــادلات  w  وp ،θ ،ρ ،u نهمــا
بسته به يك    براي رسيدن به يك دستگاه معادلات     . ندبيشتر

ايــن رابطــه همــان رابطــه دمــاي . اســت نيــازرابطــه كمكــي 
 كه با استفاده از معادله حالت گاز كامل       است  ) 5(ي  پتانسيل

TRp dρ= شود به شكل زير بازنويسي مي:  

)6(                                           V

P

C
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d

p
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pp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
0
ρθ  

ظرفيت گرمايي گاز در حجم ثابت  vC در رابطه بالا
  .است

به كمك روش ) 4( عادلاتمبراي حل عددي 
ذكر شده ت از شكل پايستار معادلابايد  ميكورمك  مك

توان  معادلات را مياين شكل پايستار . كرداستفاده 
  :ي زير نوشتبردارصورت  به

)7                                       (HFEV
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∂
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عريف صورت زير ت هاي مربوط بهبرداركه در رابطه بالا 
  :اند شده
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)8(  
  

ــه در  ــط ك ــالارواب ــاتريس    T ب ــك م ــاده ي ــرف ترانه مع
  .باشد مي

  

سـازي معـادلات حـاكم بـه كمـك روش            گسسته    2-3
  دومكورمك مرتبه  مك

) 7(معادلـه  كورمـك بـراي حـل عـددي      اگر از روش مك  
دو مرحله  مشتمل بر   استفاده شود، شكل گسسته رابطه فوق       

  :خواهد بودصورت زير  پيشگو و مصحح به
F B

* n
i,k i,k

i,k i,k

n n
k ,k i,k k ,k i,k
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V V t t
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  مرحله پيشگو) 9(
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  مرحله مصحح) 10(

,1 كه در روابط بالا ضرايب −kkα 1 و, +kkα  براي تعيين
دهنده   تشكيلچگالي يك لايه از چگالي دو تراز متوالي

اين ضرايب در . اند مورد استفاده قرار گرفتهآن لايه، 
پذير و  تحقيق حاضر براي حل عددي معادلات تراكم

رو و  غيرهيدروستاتيك كه از عملگرهاي ضمني پيش
. شوند معرفي ميبرند،  رو در حل عددي بهره مي پس

دقيق رياضي مربوط جزئيات فلسفه انتخاب اين ضرايب و 
طور مشروح در مبحث مربوط به  ه اين ضرايب بهبه محاسب

 ذكر اين نكته در  اينبا وجود. است  آغازگري مدل آمده
كه جمله دربردارنده چگالي در دارد  تاينجا ضرور

، يكي H يبردار متغير ديگر عبارت بهمعادلات حاكم و يا 
هاي كليدي در حل عددي معادلات  از جمله

اين جمله كه از نظر . استپذير  دروستاتيك و تراكمغيرهي

 شدگي با عبارت  جفت،ديناميكي
z
p
∂
عبارت   و يا به ∂

ديگر همان گراديان فشار در راستاي قائم دارد، در واقع 
ر بين حالت هيدروستاتيك و غيرهيدروستاتيك را بيان اگذ
  .كند مي

 به مرحله پيشگو مربوط) 9(گونه كه در رابطه  همان
 مشتق برآوردشود، براي  كورمك مشاهده مي روش مك

ترتيب از  به F و E يبردارمرتبه اول متغيرهاي 
 در مقابل .شده استرو استفاده  رو و پس عملگرهاي پيش

) 10(برخلاف مرحله پيشگو در مرحله مصحح در رابطه 
ترتيب  به F* و E* يبردار مشتق متغيرهاي ردبرآوبراي 

چنين . شده است استفاده رو  و پيشرو از عملگرهاي پس
 تركيب جايگشتي از عملگرها كه بدان اشاره شد، با نماد

BFFB يكي از در اينجا بايد به . شود گذاري مي نام /
نكاتي كه در هنگام استفاده از طرحواره ين تر مهم
چون . د، اشاره كردشورعايت  دباي ميكورمك  مك

، اند  سويه رو عملگرهاي يك رو و پس عملگرهاي پيش
در عمل در ميدان حل عددي تقارن حفظ براي بنابراين 

 گشت جايبهتر است كه هنگام حل عددي علاوه بر 
BFFB FBBF هاي گشت جاياز  / /، BBFF  و /
FFBB هاي زماني متوالي استفاده شود كه  براي گام /

حاضر تحقيق اين نكته در هنگام حل عددي معادلات در 
 .شده استرعايت 

گيري شكل اويلري  با توجه به اينكه هنگام انتگرال
دليل خطاي  داري غيرخطي بهمعادلات حاكم بر شاره ناپاي

وجود  هاي غيرخطي به دگرناميدن ناشي از اندركنش
وجود آمده با   اين ناپايداري غيرخطي بهدباي آيد، مي مي
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مانند پالايه يا اتلاف استفاده يك ابزار مناسب عددي 
حاضر براي جلوگيري از كار در  .كنترل شودمصنوعي 

پذير  راكمناپايداري غيرخطي در حل عددي معادلات ت
از درروي خشك   و غيرهيدروستاتيك جو بيدوبعدي

اگرچه طرحواره  .شده استاتلاف مصنوعي استفاده 
و اين ميرايي است كورمك داراي يك ميرايي ذاتي  مك
هاي غيرخطي را كنترل كند،  تواند بخشي از اندركنش مي

هاي   با توجه به پيچيدگي ميدان شاره در شارشاينباوجود
 استفاده از ،دوبعديپذير  تاتيك و تراكمغيرهيدروس

 اتلافي براي جلوگيري از ناپايداري غيرخطي هاي عبارت
جمله اتلافي كه در تحقيق حاضر . استلازم و ضروري 

 و دوبعديپذير  براي حل عددي مسئله معادلات تراكم
، استكار رفته  درروي خشك به غيرهيدروستاتيك جو بي

  :شود يش داده ميي زير نمابرداربا متغير 
Twu ) , , ,0( θρνρνρν ∇⋅∇∇⋅∇∇⋅∇=D  

)11(  
كه با آزمايش عددي است پارامتري  ν كه در آن

 آيد و همچنين مقدار آن به تفكيك انتخاب دست مي به
در حل عددي . شده در حل عددي نيز بستگي دارد 

 و غيرهيدروستاتيك جو دوبعديپذير  معادلات تراكم
كورمك، متغير   خشك با استفاده از روش مكدرروي بي 

  .شود اضافه مي) 7(سمت راست رابطه  به D يبردار
  
   معادلاتحل عددي     4

اين قسمت به نتايج حل عددي شكل پايستار معادلات در 
كورمك مرتبه دوم پرداخته  حاكم با استفاده از روش مك

   آزمون موردي براي حل عددي از چند. شود مي
)test case ( محققان مورد استفاده قرار از سوي كه اغلب

ابتدا پيش از ورود به بحث . شده استگيرند، استفاده  مي
 در مورد شرايط مرزي و نحوه آغازگري ياصلي نكات

شود و در ادامه به نتايج حل عددي  معادلات ذكر مي
  .خواهد شدپرداخته 

 شرايط مرزي    1-4

پذير  شده براي حل عددي معادلات تراكم  ابهندسه انتخ
 در صفحه شكل   مستطيلاي و غيرهيدروستاتيك جو حوزه

x z− شود كه مانند جو واقعي مرز پايين  فرض مي. است
 مرز ديگر عبارت به زمين و يا ،حوزه محاسباتي ذكر شده

سخت باشد كه مولفه عمودي سرعت در اين مرز يعني 
سه مرز ديگر يعني مرزهاي . خواهد بود صفر ،ت قائمسرع

مرز باز . شوند انتخاب مي) نابازتابي( مرز باز ،كناري و بالا
 مانند ،وجود آمده در حوزه  كه امواج بهاست به اين معني 

د حوزه را بدون اينكه اثري بر شرايط نموج صوتي بتوان
 چنين تعريف و ديدگاهي. دند، ترك كننبگذارآن داخل 

تواند درست باشد ولي بايد اين  از مرز باز در جو واقعي مي
نكته را درنظر گرفت كه در هنگام حل عددي معادلات 

به مرزهاي محاسباتي بايد  ميحاكم اين مرزهاي فيزيكي 
 از نظر عددي و محاسباتي ديگر عبارت بهتبديل شوند و يا 

ب و سازي مرزهاي باز و اثرات بازتا شبيه. شوند محدود مي
كه در است عبور امواج از اين مرزها مسئله بسيار مهمي 

 هايي كه در مدل. شده استتحقيق حاضر به آن پرداخته 
سازي جو استفاده  پذير براي شبيه  از معادلات تراكمدر آنها

كه در هستند  يامواجترين  سريعشود، امواج صوتي  مي
 مسافت زيادي در ، در حدود يك دقيقه،زمان كوتاهي

وجود   براي جلوگيري از به. پيمايند  را ميkm 18ود حد
آمدن مشكلاتي مانند بازتاب امواج صوتي از مرزهاي 

اي  گونه كناري و بالا در حل عددي، شرايط مرزي بايد به
انتخاب شود كه بازتاب امواج در مرزها به حداقل خود 

 و توجه به تجارب عددي كه در تحقيق حاضر. برسد
 دست آمده  به)1994( نونز و كرول-مندزتحقيق همچنين 

كورمك با  دهد كه در طرحواره مك است، نشان مي 
درنظر گرفتن شرايط گراديان شار صفر براي مرزهاي 
كناري و بالا، مشكل بازتاب امواج صوتي از مرزها از بين 

  .شوند  مرزها نابازتابي ميديگر عبارت بهرود و  مي
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ه نكات ذكر شده، روابط مرزي براي اكنون با توج
مرزهاي كناري و بالا براي مرحله پيشگو و مصحح روش 

شرايط مرزي گراديان شار . شود كورمك نوشته مي مك
ي در جهت بردارمتغيرهاي معني صفر بودن مشتق  بهصفر 

رو   عملگر پيشديگر عبارت به .استعمود به بيرون مرزها 
رو در مرز سمت چپ  در مرز سمت راست و عملگر پس

 و عملگر x مشتق مرتبه اول در راستاي برآوردبراي 
 مشتق مرتبه اول در برآوردرو در مرز بالا براي  پيش

عمال اين  در ادامه نحوه ا.است برابر صفر zراستاي 
صورت خلاصه براي هريك از متغيرهاي  شرايط مرزي به

 مثال مرز سمت راست براي .شود ي درگير تشريح ميداربر
i (يعني m= كهm تعداد نقاط شبكه در راستاي محور 

xشكل گسسته معادلات در . شود  درنظر گرفته مي) است
  :استصورت زير  در اين مرز به) 7(رابطه 
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  مرحله مصحح) 13(

 شود، براي عبارت مشاهده مي) 12(گونه كه در رابطه  ن  هما
n

km

n

x ,∂
∂E علت شرط گراديان شار  در مرحله پيشگو به

روابط مرزي . شده استصفر مقدار صفر درنظر گرفته 
اي  همشابه مراحل محاسب (i=1) براي مرز سمت چپ

. آيد ميدست   براي مرز سمت راست بهصورت گرفته
k) شرط گراديان صفر براي مرز بالااعمال براي  N)= 

، ابتدا شكل گسسته استكه مشابه با مرزهاي كناري 
صورت زير درنظر  در اين مرز به) 7(معادلات در رابطه 

 :شود گرفته مي

nF B
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  مرحله پيشگو) 14(
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  مرحله مصحح) 15(

اي انتخاب  گونه توان به شرايط مرزي در مرز بالا را مي
k)كرد كه توازن هيدروستاتيك بين مرز بالا  N)= و 

k)فضاي خارج حوزه  N)> و يا  همواره برقرار باشد
  :ديگر رابطه زير همواره در مرز بالا برقرار باشد  عبارت  به

)16(                                                  g
z
p F

Ni

ρ−=
∂
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,

  

كار رفته در    كه چگالي بهت داردذكر اين نكته ضرور
و نبايد اين است رابطه بالا، چگالي يك لايه از شاره 

 متناهييك نقطه در طرحواره تفاضل مفهوم با چگالي 
شده هر لايه شاره از دو تراز تشكيل همچنين  .اشتباه شود

توان چگالي  ترين شكل ممكن مي بنابراين در ساده. است
يك لايه را به صورت تركيب خطي از چگالي دو تراز 

 كه در استدهنده آن تقريب زد و اين موضوعي  تشكيل
براي . خواهد شدخته آن پردا بخش آغازگري بيشتر به

 در F* شار بردار ،شرط گراديان صفر در مرز بالااعمال 
صورت   بهاست  pمرحله مصحح كه شامل جمله فشار 

  :شود ي تجزيه ميبرداردو متغير  زير به

)17                                                   (***
21 FFF +=  

*ي برداركه در روابط بالا متغيرهاي 
1F و *

2Fصورت   به
  :ند هستزير
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wwwuww

)0 ,,0 ,0(

),,,(
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************
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F

F1 θρρρρ  

)18(    
استفاده شود، ) 15(ي فوق در رابطه برداراگر از تجزيه 

  :آيد دست مي رابطه زير به
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  مرحله مصحح) 19(

ترتيب شرايط   در اين مرحله از دو شرط مرزي زير كه به
*ي بردارمرزي گراديان صفر براي متغير 

1F و توازن 
*ي بردارهيدروستاتيك براي متغير 

2Fشود  استفاده مي.  
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)20(  

مربوط به ) 15(و ) 14( به روابط دو رابطه بالااعمال با 
دست  مرز بالا، شكل گسسته معادلات در اين مرز به

رسد كه در مورد مرز پايين  اكنون نوبت آن مي. آيد مي
مرز پايين كه همان ترين ويژگي  مهم. مطالبي آورده شود

 صفر بودن مولفه عمودي ،از نوع مرز سخت استو زمين 
از دو قيد زير كر شده ذعلاوه بر قيد . آن استسرعت بر 

ترتيب   و بهاستكرده بيان  )1962(مطابق با آنچه كه للي 
، براي است و عايق براي مرز سخت وشكسانمعرف قيد 
  :شود مي استفاده (k=1)مرز پايين
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و همچنين گاتليب ) 1387( كه فلاحت تجارب عددي
دهد كه از  ، نشان مياند آوردهدست  به) 1987(و تركل 

داخلي خطي از نقاط يابي  برونرابطه زير كه در واقع 
هاي ميدان در  توان براي محاسبه كميت ، مياستحوزه 

  .كردمرز پايين استفاده 

)22(                                          
n
i

n
i

n
i 3,2,1, 2 VVV −=  

از رابطه بالا در كار حاضر  كه ت داردذكر اين نكته ضرور
  .شده استمرزهاي سخت استفاده همة براي 

  
  آغازگري    2-4

شده   با توجه به اينكه دستگاه معادلات ديفرانسيلي انتخاب
براي بايد  مي، استدر تحقيق حاضر، معادلات اويلر ناپايا 

اه معادلات كه شامل مقادير مجهول در اين دستگ
،  مقادير اوليه هستند ρ ،u ،w ،θ ،p متغيرهاي

سازي جو غيرهيدروستاتيك در دو  در شبيه. انتخاب شود
ماً جو در زمان ناپذير عمو پذير و تراكم حالت تراكم

نخست در حالت سكون و در توازن كامل هيدروستاتيك 
بنابراين اگر شرايط اوليه و يا رفتار . شود درنظر گرفته مي

صورت جو ساكن و در توازن  جو در آغاز حل عددي به
اوليه هاي ميدان  كميتگاه  آنهيدروستاتيك مطلق باشد، 

  :ندصورت زير به
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z
pwu ρ−=
∂
∂

==  ,0 ,0  
. استكه رابطه سوم در بالا معرف توازن هيدروستاتيك 

كه از فشار سطح زمين است فرايند آغازگري بدين ترتيب 
ورودي اوليه در مدل درحكم شود   نشان داده ميspكه با 

فشار سطح زمين معمولاً در محاسبات . شود استفاده مي
sp  مانندمقداريك برابر با عددي  =1000 hPa درنظر 

درحكم سپس از ميدان دماي پتانسيل اوليه . شود گرفته مي
هدف در آغازگري . شود ورودي دوم در مدل استفاده مي

مدل اين است كه با دانستن ميدان دماي پتانسيل و فشار 
دست آيد و  حوزه محاسباتي بههمة سطح زمين، فشار در 

س با دانستن ميدان فشار در كل حوزه با استفاده از سپ
. دست آيد  چگالي در كل حوزه بهيرابطه دماي پتانسيل

 )Exner Function (براي تحقق اين هدف، تابع اكسنر
شود مورد استفاده قرار  كه با رابطه زير بيان ميعد ب بي
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  :گيرد مي
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0p  فشار مرجعكه در آن =1000 hPa اگر از تابع . است
اكسنر نسبت به ارتفاع قائم مشتق گرفته شود و از معادله 

  :آيد دست مي هيدروستاتيك استفاده شود، رابطه زير به

)25(                                             
)(zC

g
dz
d

pθ
π

−=  

طور عددي بين دو  از رابطه بالا بهبايد  ميدر اين مرحله 
1θ(z با دو دماي پتانسيل متناظر 2z و 1zتراز   و (

2θ(z مطابق با روشي كه كرول و . گيري شود  انتگرال(
گيري با  ، نتيجه اين انتگرالاند كردهن بيا) 1987(همكاران 

  :شود روابط زير بيان مي
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 و 1zترتيب توابع اكسنر ترازهاي   به2π و 1πكه در آن 
2z ح با معلوم بودن فشار سط. هستندsp تابع ) 24(از رابطه

و با ) 26( سپس از رابطه. شود اكسنر سطح زمين پيدا مي
دماي پتانسيل در هر لايه، توابع اكسنر رخ  نيمتوجه به 

. شود ترازهاي بعدي از روي تابع اكسنر سطح زمين پيدا مي
ترازها معلوم همة اكنون با توجه به اينكه تابع اكسنر در 

  :آيد دست مي ترازها از رابطه زير بههمة  فشار در ،تاس

)27                                                       (d

p

R
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pp π0=  

نقاط همة در  θ و دماي پتانسيل p اكنون ميدان فشار
 ρ مانده ميدان چگالي تنها ميدان باقي. استحوزه معلوم 

كه اين ميدان نيز به آساني از رابطه دماي پتانسيلي با است 
دانستن ميدان دماي پتانسيلي و ميدان فشار با رابطه زير 

  :آيد دست مي به
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,1 ر ارتباط با ضرايبداست در اينجا لازم  +kkα  و
1, −kkα سازي معادلات حاكم با  كه در بخش گسسته

كورمك به آن اشاره شد، مطالبي  استفاده از روش مك
كرده بيان ) 1962(مطابق با آنچه كه للي . شود  آورده
 پذير تراكم، در حل عددي شكل پايستار معادلات است

در شكل ) 7(در رابطه  H ار شامل چگالي يعنيجو، برد
صورت تركيب خطي دو تراز و يا  بهبايد  مي آن راگسسته 

  ترازهاي متوالي1در شكل . نوشت چند تراز متوالي
1+k ،k 1 و−k ر تراز نشان با فشارهاي مربوط به ه

در تحقيق حاضر از تركيب خطي دو تراز . شده استداده 
شده استفاده  H متوالي براي بيان شكل گسسته بردار

كه روابط زير براي شكل گسسته رابطه   طوري  بهاست
 k+1و  k توازن هيدروستاتيك براي دو تراز متوالي

  :رود كار مي به
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. با فشارهاي مربوطه k+1 و k-1 ،kترازهاي متوالي . 1شكل

k,k+αضرايب  k,k−α و 1 تيب براي برآورد چگالي تر  به1
هاي شامل ترازهاي ذكر شده در رابطه توازن هيدروستاتيك  لايه
  .روند كار مي به



 1390، 2، شماره 37جلة فيزيك زمين و فضا، دوره م                                                                             180

 

شود مجموع  ميمشاهده طور كه در رابطه بالا  همان
كه اين است ضرايب چگالي دو تراز متوالي برابر با يك 

) 23(معرف سازگاري با رابطه هيدروستاتيك يعني رابطه 
با دانستن ميدان فشار و گراديان آن بايد  مياكنون . است

k,k+αاي براي ضرايب  در راستاي محور قائم رابطه 1 
با اندكي عمليات جبري روي رابطه بالا كه . آورددست  به

، استكرده بيان ) 1387(فلاحت را تر آن  جزييات دقيق
k,k+αعبارت زير براي ضريب    :آيد يدست م  به1
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در ذكر شده از مراحل محاسباتي درك بيشتر براي 
رو مرتبه اول  رو و پس نمونه عملگرهاي پيشبراي  ،بالا 

صورت زير  براي محاسبه گراديان فشار در راستاي قائم به
  :شود درنظر گرفته مي
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)31(  
 در روابط بالا، در واقع همان دو عمگر موجود

كه در روش هستند رو  رو و پس عملگرهاي پيش
 مشتق مرتبه اول برآوردكورمك مرتبه دوم براي  مك

روابط بالا در نكته جالبي كه . گيرند مورد استفاده قرار مي
 برابر kرو در تراز  شود اين است كه عملگر پيش ديده مي

با جايگذاري دو . است k+1رو در تراز  با عملگر پس
 برآورد كه براي k,k+1αرابطه بالا در رابطه ضريب 

  :شود رود، برابر با مقدار زير مي كار مي هچگالي يك لايه ب

)32(                                             
2
1

1, =+kkα  
كه هنگامي كه از است الا معرف اين حقيقت رابطه ب

رو مرتبه اول موجود در رابطه  رو و پس عملگرهاي پيش
دست آوردن گراديان فشار در راستاي قائم استفاده  براي به

توان با ميانگين چگالي دو  شود، چگالي هر لايه را مي مي
  .دست آورد تراز تشكيل دهنده آن لايه به

از حل عددي معادلات در ادامه به نتايج حاصل 
 جو با استفاده از روش وشكسانپذير و نا تراكم
براي درك . شود كورمك مرتبه دوم پرداخته مي مك

هاي عددي مورد استفاده در حل معادلات  توانمندي روش
گوناگوني هاي  جو غيرهيدروستاتيك معمولاً از پديده

 سازي تكامل حباب سرد مثال شبيهبراي . شود استفاده مي
)Cold Bubble(و گرم ) Warm Bubble( و همچنين 

هاي  هايي از پديده سازي يك جريان گراني نمونه شبيه
سازي جو  استاندارد مورد استفاده در شبيه

غيرهيدروستاتيك براي بررسي عملكرد روش عددي 
از . اند ذكر شدهانتخاب شده در حل معادلات حاكم بر جو 

كامل يك حباب گرم، پديده تگفته،  پيشهاي  پديدهميان 
يك حباب سرد و جريان گراني در جو در شرايط خنثي 

پذير و  با استفاده از حل عددي معادلات تراكم
كورمك مرتبه دوم  غيرهيدروستاتيك جو به روش مك

 حباب گرم يا سرد يك ترمال .گيرد مورد تحليل قرار مي
كه   طوري ، بهاستاز نوع همرفت شناوري از چشمه آني 

تر از  شاره با محيط متفاوت و محيط خيلي بزرگچگالي 
هاي  ها چشمه  ترمالديگر عبارت به. استابعاد چشمه 

هاي شناوري  صورت توده اي هستند كه به شناوري ناپيوسته
طور قائم حركت  در محيط بهشوند،  ميناگهان آزاد 

  قارچيصورت ستوني و  و داراي حركتي به كنند مي
 دو صورت عددي و آزمايشگاهي پديده ترمال به. هستند

را به خود محققان ساليان دراز است كه نظر دانشمندان و 
توان به كارهاي للي  از آن جمله مي؛ است  جلب كرده

 و )1994 (نونز و كرول-مندز، )1992(، تريپلي )1962(
 )2007( و نشعت و ليندرمن )1993(و همكاران  استراكا
  .كرداشاره 
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 جـو ي مربوط به حباب گـرم در        نتايج حل عدد       3-4
  خنثي

تكامل يك حباب گرم در بررسي حوزه انتخاب شده براي 
40شرايط جوي خنثي يك شبكه مستطيلي با ابعاد  km 

در مورد شرايط مرزي اين . است ارتفاع km 15طول و 
حوزه محاسباتي در بخش مربوط به شرايط مرزي بحث 

 منظور از شرايط خنثي براي جو اين است كه آهنگ .شد
كاهش دما براي محيط برابر با آهنگ كاهش دماي 

كه بسامد شناوري برابر با صفر   طوري بهاست دررو  بي
گراديان قائم دماي پتانسيل محيط  ديگر عبارت به. است

تواند  حباب گرم در چنين شرايطي مي. استبرابر با صفر 
محدوديتي در حركت آن ف محيط از طربدون اينكه 

سازي  براي شبيه. ايجاد شود، در راستاي قائم حركت كند
حباب گرم از پريشيدگي ميدان دماي پتانسيلي اوليه 

ميدان پريشيدگي دماي پتانسيل با تابع زير . شود استفاده مي
  .شود تعريف مي
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  :شود  با رابطه زير تعريف ميβمتر كه در آن پارا
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هاي حباب در دو  معرف شعاع rzو  rx رابطه بالادر 
معرف مختصات  czو  cx وهستند  z و x راستاي

شده  ذكردر تحقيق حاضر چهار كميت . اند مركز حباب
  :اند  شده صورت زير انتخاب به

km 75.2 km, 20 km, 5.2z km, 5.2 ==== ccrr zxx  
)35    (  

 حباب در مركز حوزه محاسباتي قرار ديگر عبارت به
صورت دايره  لي بهيدارد و ميدان پريشيدگي دماي پتانس

از نظر محاسباتي پريشيدگي دماي پتانسيلي براي . است
شود كه ميدان اوليه فشار  يك ترمال طوري اعمال مي

براي تحقق اين . شيدگي قرار نگيرديدستخوش تغيير و پر
به ميدان اوليه طوري بايد چگالي پريشيدگي  ميهدف 

اعمال شود كه سمت راست رابطه زير كه تابعي از فشار 
  :ثابت بماند است
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 از دو بخش θكه در رابطه بالا ميدان دماي پتانسيلي 
شوند،  پريشيدگي و ميانگين كه با رابطه زير بيان مي

  :شده استتشكيل 
)37(                             ),,()( tzxz θθθ ′+=  

 مربوط به حالتي است كه جو در توازن θ(z)كه در آن 
دست آمده  تجربه عددي به. هيدروستاتيك مطلق قرار دارد

كه اگر نكاتي كه در ارتباط دهد  ميدر تحقيق حاضر نشان 
شد در هنگام حل   با پريشيدگي ميدان اوليه چگالي بيان

 يك موج شوك در هنگام حل عددي رعايت نشود،
وجود  بهآيد كه نتايج حل عددي را با  وجود مي عددي به

آمدن پريشيدگي زياد براي متغيرهاي ميداني خراب 
براي شرايط جوي خنثي كه در آن مقدار همچنين . كند مي

 K 300 برابر با θ(z)، است با ارتفاع ثابت θ(z)اوليه 
  .شده استدر نظر گرفته 
سازي عددي حركت ترمال از تفكيك  براي شبيه

 در m 50اي يكسان   متناظر با فاصله شبكه301×801
گام زماني . شده استدو راستاي محور مختصات، استفاده 

 روش از شرط پايداري خطيذكر شده متناظر با تفكيك 
 مورد بررسي )1387 (فلاحتكه دوم كورمك مرتبه  مك

با توجه به اينكه در . شود انتخاب مي، داده استقرار 
ترين سرعت موجود در  پذير جو بزرگ هاي تراكم مدل
، شرط پايداري خطي در است سرعت صوت ،حوزه

تحقيق حاضر براي يك شبكه يكنواخت در دو راستاي 
  :شود بيان ميمحور مختصات با رابطه زير 
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سرعت صوت در جو خشك و اندازه آن  sC كه در آن

m حدود
330 

s
با توجه به اين نكات براي . است 

 s 05.0 گام زمانياز نقطه  ×301801  تفكيك
براي اين تفكيك در رابطه  ν مقدار .شده استاستفاده 

 هاي عددي متعدد برابر با مقدار مناسب طبق آزمايش) 11(
  .شده استدرنظر گرفته  5

 ميدان اوليه پريشيدگي دماي پتانسيل نشان 2در شكل 
در اين شكل پربندهاي پريشيدگي دماي . ده استشداده 

] پتانسيل در بازه ]K 6.5 K, 5.0  فاصله بين و قرار دارند
دليل اينكه دماي  به. است K 5.0 دو پربند متوالي

) 36(طبق رابطه است،  ترمال بيشتر از محيط يپتانسيل
، در نتيجه استچگالي ترمال از چگالي پيرامونش كمتر 

 و در راستاي قائم خواهد بودترمال داراي شناوري مثبت 
ظهور ناگهاني ترمال كه همانند يك . كند حركت مي

مدن موج آوجود  ، باعث بهاستانبساط ناگهاني در محيط 
شد   ن اشارهآگونه كه به  شود كه اين موج همان صوتي مي

 3كل در ش. استپذير  هاي تراكم امواج در مدلترين  سريع
45ميدان پريشيدگي فشار در زمان  s كه با استفاده از 

. شده است نشان داده  دست آمده كورمك به روش مك
هاي موجي بزرگ  هاي مثبت و منفي با جبهه پريشيدگي

ها با سرعت صوت   و اين جبههنمايان استكاملاً در شكل 
در . كنند سمت مرزهاي كناري و بالا حركت مي به

اين امواج به مرزهاي كناري و  s 60ود هاي در حد زمان
با رسيدن اين امواج به مرزها، بازتابي از اين . رسند بالا مي

امواج به داخل حوزه محاسباتي مشاهده نشد كه بيانگر اين 
كه شرايط مرزي انتخاب شده براي طرحواره است مطلب 
 شرط مرزي گراديان ديگر تعبار بهكورمك و يا با  مك

نونز و -مندز (شود شار صفر باعث نابازتابي شدن مرزها مي
  ).1387 ، فلاحت؛1994 ،كرول

  بيشينه ) 33(با توجه به اينكه طبق رابطه 
  پريشيدگي دماي پتانسيل در مركز حباب 
  قرار دارد، بنابراين مركز حباب با بيشترين 

علت آنكه  راين بهبناب. كند سمت بالا حركت مي سرعت به
سرعت حباب در مركز حباب نسبت به بقيه نقاط بيشتر 
است، گراديان دماي پتانسيلي با گذشت زمان افزايش 

  .يابد مي
  

  
. كيلومتر هستندواحدها روي هر دو محور مختصات برحسب   . 301×801شكل با تفكيك        ميدان اوليه پريشيدگي دماي پتانسيل در يك شبكه مستطيل         .2شكل

]دما در بازه      پربندهاي هم  ]0.5 K, 6.5 K       0.5دماي متوالي     قراردارند و اختلاف بين دو پربند هم K ترين پربند داراي پريشيدگي   دروني.  است 
  . استK 6.5دماي پتانسيل 
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t=45ميدان پريشيدگي فشار در زمان . 3شكل sها معرف  چين خط. دهد كورمك مرتبه دوم كه ميدان موج صوتي انتشار يافته را نشان مي  مربوط به روش مك

 .پريشيدگي منفي هستند
  

 در زير ترمال يك ،با حركت ترمال در راستاي قائم
آيد كه باعث ايجاد يك  وجود مي فشار به منطقه كم

ر ترمال و همچنين يك همگرايي در سطح پايين و در زي
 مقادير 1 در جدول .شود واگرايي در بالاي حباب گرم مي
براي حباب گرم در زمان كمينه و بيشينه متغيرهايي ميداني 

t=600 s طور كه در اين   همان. استشان داده شدهن
مقادير مثبت و منفي براي  دشو جدول مشاهده مي

و پريشيدگي فشار وجود عت افقي، قائم رهاي س ميدان
دارد كه با توجه به ماهيت حركت ترمال اين مقادير مثبت 

 با توجه به اينكه  اين،با وجود. رود و منفي انتظار مي
دررو  فرايند بيو در است دررو   بييحركت ترمال فرايند
محدوده تغييرات است،  پايستار يدماي پتانسيل كميت

) 33(با توجه به رابطه يشيدگي دماي پتانسيل براي ترمال رپ
]در بازه بايد  مي ]0 K, 6.5 K گونه كه  همان. گيرد قرار

شود محدوده تغييرات پريشيدگي   مشاهده مي1در جدول 
در بازه حل عددي دماي پتانسيل 

[ ]-0.5305 K, 8.7112 Kتواند   قرار دارد كه اين مي

 روش )Dispersion Error (اشندگيعلت خطاي پ به
  .كورمك مرتبه دوم باشد مك

 تحول زماني ميدان پريشيدگي دماي 4در شكل 
.  نشان داده شده استs 120هاي زماني  پتانسيل با بازه

شود با گذشت  گونه كه در اين شكل مشاهده مي همان
يابد و در چنين  زمان، گراديان دماي پتانسيل افزايش مي

واره عددي كه قدرت طوركلي يك طرح موقعيتي به
هاي  سازي چنين مناطقي با گراديان تفكيك زيادي در شبيه
تواند برتري خود را نسبت به ساير  شديد داشته باشد، مي

سازي   ديگر در شبيه  عبارت  به. ها نشان دهد طرحواره
  حركت يك ترمال در  تحول زماني ميدان 

دان مي. پريشيدگي دماي پتانسيلي داراي اهميت ويژه است
پريشيدگي دماي پتانسيلي تحت تاثير ميدان سرعت با زمان 

وجود آمدن گراديان  دليل به كند و به تغيير شكل پيدا مي
دمايي در ميدان پريشيدگي دماي پتانسيلي، تحول زماني 
اين ميدان نسبت به بقيه متغيرها بيشتر مورد توجه قرار 

  .گيرد مي
  

  .301×801 براي تفكيك t=600 sهاي ميدان براي يك حباب گرم در زمان مقادير بيشينه و كمينه متغير .1جدول
  maxu  minu  maxw  minw  متغيرها

  −2393.15  2161.29  −1165.20  1143.20  كورمك مرتبه دوم روش مك
  maxP  minp  maxθ  minθ  متغيرها

  −5305.0  7112.8  −0527.304  0019.66  كورمك مرتبه دوم روش مك
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t=0تحول زماني ميدان پريشيدگي دماي پتانسيل براي يك حباب گرم در جو خنثي از  .4شكل s تا زمان t=600 sهاي زماني   با بازهt=120 s ،
  .تندواحدها روي هر دو محور مختصات برحسب كيلومتر هس

  

. شده است تحول زماني ميدان فشار نشان داده 5در شكل 
 .اند ها معرف پريشيدگي فشار منفي چين در اين شكل خط
تحول زماني ميدان سرعت افقي و در  6همچنين در شكل 

شده  تحول زماني ميدان سرعت قائم نشان داده 7 شكل
ها معرف سرعت افقي  چين در اين دو شكل نيز خط. است
  .هستند منفي و قائم

  

  
t=240تحول زماني ميدان پريشيدگي فشار براي يك حباب گرم در جو خنثي از  .5شكل s تا زمان t=600 sهاي زماني    با بازهt=120 s واحدها ،

  .اند گي منفيها معرف پريشيد چين خط. روي هر دو محور مختصات برحسب كيلومتر هستند
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 تـا زمـان   t=240 sتحول زماني ميدان سرعت افقي  براي يك حباب گرم در جو خنثي به ترتيب از سـمت راسـت بـه چـپ و از بـالا بـه پـايين از                            .6شكل

t=600 sهاي زماني    با بازهt=120 sرحسب كيلومتر هستند، واحدها روي هر دو محور مختصات ب.  
  

 
 تـا زمـان     s 240=t خنثي به ترتيب از سمت راست بـه چـپ و از بـالا بـه پـايين از                     رعت قائم براي يك حباب گرم در جو       تحول زماني ميدان س    .7شكل

s 600=tهاي زماني   با بازهs 120=tتصات برحسب كيلومتر هستند، واحدها روي هر دو محور مخ.  
  

 جـو  حل عددي مربوط به حباب گـرم در          نتايج     4-4
   شرايط مرزي سختبا خنثي

سازي يك حباب گرم در جو خنثي در  در اين قسمت شبيه
آن از بررسي مرزهاي حوزه انتخاب شده براي كه حالتي 

اين نوع  (گيرد قرار ميتحقيق مورد  ،هستندنوع مرز سخت 
) 1990(بار كارپنتر و همكاران   اولينرا ي آزمون مورد

 مرزهاي كناري و ديگر عبارت به. )دادندقرار بررسي مورد 
حوزه . استبالا و پايين اين حوزه از نوع مرز سخت 

شده با شرايط مرزي سخت يك شبكه مستطيلي با  انتخاب
 ميدان .است  ارتفاعkm 4 طول و km 3.2ابعاد 

 براي حباب گرم با تابع زير پريشيدگي دماي پتانسيل
  :شود تعريف مي

)39(                     b
b

R
R

≤+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=′ ββθ       2, 2  

bRكه در آن  =1 km پارامتر  شعاع حباب گرم وβ با 
  :شود ميبيان رابطه زير 
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)40(                 ( ) 22 )( cc zzxx −+−=β  

اند   معرف مختصات مركز حبابrz و rxدر اين رابطه 
  :هستندهاي زير  داراي اندازهاينجا در كه 

)41                                   (km 1z km, 0 == ccx  

تفكيك از سازي عددي حباب گرم  براي شبيه
يكنواخت اي  متناظر با فاصله شبكه ،نقطه 401×321

10 m شده است در دو راستاي محور مختصات استفاده .
 νشده براي اين تفكيك و همچنين  گام زماني انتخاب

  .است0.01 و s 0.01ترتيب برابر با مقادير  به
شيدگي دماي ي تحول زماني ميدان پر8در شكل 

960پتانسيل از زمان اوليه تا زمان  s حاصل از حل عددي   
نشان داده دوم كورمك مرتبه  به كمك روش مك

شود با    ميمشاهده طور كه در شكل  همان. شده است
يل سمت بالا گراديان دماي پتانس حركت قائم حباب به

و بعد از اينكه حباب به مرز سخت بالا يابد  افزايش مي
 .افتد هاي حباب اتفاق مي  ناپايداري در لبه،نزديك شد

مشابه اين ناپايداري در مرز خارجي ابرهاي همرفتي شديد 
ساختارهاي همدوس حاصل در . در جو قابل مشاهده است

زم به البته لا. اند  مرز حباب در اثر ناپايداري قابل مشاهده
ذكر است كه نحوه ايجاد اين ساختارهاي همدوس كه 
معرف رشد سلول ابر همرفتي است در واقعيت تابعي از 

 هستفرايند دررو تشكيل ابر و ايجاد گرماي نهان نيز 
  ).1996 و نارسيمها تاهب(
  

 حل عددي مربوط بـه حبـاب سـرد در جـو           تايج      5-4
  خنثي

بار   كه اولينسازي يك حباب سرد  در اين قسمت شبيه
آن را مورد تحقيق قرار دادند، ) 1993(استراكا و همكاران 

پذير و  با استفاده از حل عددي معادلات تراكم
مطابق با آنچه كه . شود غيرهيدروستاتيك جو بررسي مي

اند، حوزه انتخاب  بيان كرده) 1993(استراكا و همكاران 

ي شده براي بررسي تكامل يك حباب سرد در شرايط جو
 طول و km 5.62شكل با ابعاد   اي مستطيل خنثي، شبكه

km .46 شرايط مرزي اين حوزه محاسباتي . ارتفاع است
بدين ترتيب است كه همة مرزهاي اين حوزه، مرز سخت 

  .شوند درنظر گرفته مي
سازي حباب سرد برخلاف  در تحقيق حاضر براي شبيه

 پريشيدگي ميدان دماي اوليه استفاده حباب گرم از
ميدان پريشيدگي دماي اوليه براي يك حباب . شود مي

  :شود سرد با تابع زير تعريف مي

)42             (1      , 
2

cos 0.15 2 ≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=′ βπβT  

  :شود  با رابطه زير بيان ميβكه در آن پارامتر 

)43                  (
22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

r

c

r

c

z
zz

x
xx

β  

هاي حباب سرد در  معرف شعاع rzو  rx در رابطه بالا
معرف مختصات  cz و cx و ، z و x دو راستاي

 چهار كميت ذكر در تحقيق حاضر. مركز حباب هستند
  :هاي زيرند شده داراي اندازه

km 0.3 km, 0 km, 2z km, 4 ==== ccrr zxx  
)44(   

با معلوم بودن ميدان اوليه دما، ميدان پريشيدگي دماي 
ساير . آيد دست مي به) 37(پتانسيل با استفاده از رابطه 

هاي فشار و چگالي  مطالب مربوط به آغازگري ميدان
تفكيك . ستمشابه با مراحل آغازگري حباب گرم ا

سازي عددي حباب سرد مطابق با  شده براي شبيه انتخاب 
اند،  بيان كرده) 1993(آنچه كه استراكا و همكاران 

شده براي  گام زماني انتخاب . است257×1025تفكيك 
ترتيب برابر با مقادير   بهνاين تفكيك و همچنين 

0.01562 s تحول زماني ميدان 9در شكل .  است75 و 
 s 900پريشيدگي دماي پتانسيل از زمان اوليه تا زمان 

كورمك مرتبه  حاصل از حل عددي به كمك روش مك
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  دست آمده استراكا و  نتايح به10دوم و همچنين در شكل 
  .نشان داده شده است) 1993(همكاران 

   

  
t=480تحول زماني ميدان پريشيدگي دماي پتانسيلي براي يك حباب گرم در  خنثي از                .8شكل    s    تا زمان t=960 s  هـاي زمـاني        با بازهt=120 s ،

دمـا در بـازه    پربنـدهاي هـم   . اسـت t=0  sزمـان  اولين شـكل در سـمت چـپ بـراي     . واحدها روي هر دو محور مختصات برحسب كيلومتر هستند

[ ]0.2 K, 2 K0.2دماي متوالي   قراردارند و اختلاف بين دو پربند هم K2ترين پربند داراي پريشيدگي دماي پتانسيل  دروني.  است Kاست .   
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طور كيفي مطابقت  شود به گونه كه مشاهده مي همان
كورمك  خوبي بين نتايج عددي حاصل از روش مك

دست آمده استراكا و همكاران  مرتبه دوم و نتايج عددي به
در ادامه براي اينكه مقايسه كمي بين . وجود دارد) 1993(

كورمك مرتبه دوم و  نتايج عددي حاصل از روش مك
) 1993 (دست آمده استراكا و همكاران نتايج عددي به

 مقادير بيشينه و كمينه متغيرهاي 2صورت گيرد، در جدول 
گونه   همان . نشان داده شده استs 900ميدان در زمان 

شود، مطابقت خوبي بين  كه در اين جدول مشاهده مي
كورمك مرتبه دوم و نتايج  نتايج حاصل از روش مك

وجود ) 1993(دست آمده استراكا و همكاران  عددي به
.دارد

  

براي يك حباب ) 1993(كورمك مرتبه دوم و استراكا و همكاران      مقايسه مقادير بيشينه و كمينه متغيرهاي ميدان حاصل از حل عددي به كمك روش مك              . 2جدول
  .257×1025 براي تفكيكt=900 sسرد در زمان 

  maxu  minu  maxw  minw  متغيرها
  −72.15  49.12  −92.14  85.36  كورمك مرتبه دوم روش مك

  −95.15  93.12  −19.15  46.36  )1993(استراكا و همكاران 
  maxP  minp  maxθ  minθ  متغيرها

  −65.9  0.0  −583  198  كورمك مرتبه دوم روش مك
  −77.9  0.0  −514  287  )1993(استراكا و همكاران 

  

  
شكل با تفكيـك        ر يك شبكه مستطيل   كورمك مرتبه دوم د    تحول زماني ميدان پريشيدگي دماي پتانسيل براي يك حباب سرد در جو خنثي براي روش مك                .9شكل

t=900 تا زمان    t=0  s از   257×1025 s  هاي زماني      با بازهt=300 s          واحدها روي هر دو محور مختصات برحـسب كيلـومتر هـستند ، .
]دما در بازه      پربندهاي هم  ]-16.5 K, -.5K 1-دماي متوالي    راردارند و اختلاف بين دو پربند هم       ق K ترين پربند داراي پريشيدگي        دروني.  است

 . استK 16.5-دماي پتانسيل 
  

  
  . خنثيبراي يك حباب سرد در جو) 1993(ن نتايج عرضه شده استراكا و همكارا .10شكل
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   به جريان گرانينتايج حل عددي مربوط    6-4
بار   سازي يك جريان گراني كه اولين در اين قسمت شبيه

است شده معرفي  )1987(ويلهمسون دروگرمير و از سوي 
قرار تحقيق مورد آن را ) 2007(و همچنين احمد و ليندمن 

مورد كورمك مرتبه دوم  روش مكبا استفاده از اند،  داده
و  دروگميرمطابق با آنچه كه  .گيرد بررسي قرار مي

، حوزه انتخاب شده براي اند كردهبيان ) 1987(ويلهمسون 
 اي  شبكه،جريان گراني در شرايط جوي خنثيبررسي 
25 با ابعاد شكل  مستطيل km 10 طول و km ارتفاع 
است شرايط مرزي اين حوزه محاسباتي بدين ترتيب . است
 مرز سخت در نظر گرفته ،حوزهمرزهاي اين همة كه 
سازي جريان گراني از پريشيدگي  براي شبيه. شوند مي

  :شود استفاده ميصورت زير  بهميدان دماي پتانسيلي اوليه 

    z
1000

2
−=′θ  

)45(                  km 50 ≤≤ x,km 50 ≤≤ z  

  لب مطاكه است ذكر اين نكته ضروري 
  هاي فشار و چگالي  مربوط به آغازگري ميدان

  جريان گراني مشابه با مراحل آغازگري حباب گرم و
  سازي  شده براي شبيه تفكيك انتخاب. است سرد 

  عددي جريان گراني مطابق با آنچه كه احمد و 
كاند كردهبيان ) 2007(ليندمن    201×501، تفكي

  شده براي اين تفكيك و  گام زماني انتخاب. است
 50 و s 0.05ترتيب برابر با مقادير   بهνهمچنين 

  شيدگي يميدان پرتحول زماني  11در شكل . است 
  وs0 ،450 s  هاي ترتيب در زمان  بهدماي پتانسيل 

900 s حاصل از حل عددي به كمك روش 
مقايسه . شده استنشان داده   مرتبه دومكورمك مك

دست آمده احمد و  كيفي اين شكل با نتايج عددي به
را مورد تاييد حاصل هاي  درستي جواب) 2007(ليندمن 
  .دهد قرار مي

  
شـكل بـا     كورمك مرتبه دوم در يـك شـبكه مـستطيل    اي يك جريان گراني در جو خنثي براي روش مك   تحول زماني ميدان  پريشيدگي دماي پتانسيل بر        .11شكل

]دمـا در بـازه    پربنـدهاي هـم  .  واحدها روي هر دو محور مختصات برحـسب كيلـومتر هـستند    201×501تفكيك ]-10 K, -1K   قراردارنـد و
0.5- دماي متوالي اختلاف بين دو پربند هم K10-ترين پربند داراي پريشيدگي دماي پتانسيل  پايين.  است Kاست .  
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  گيري  و نتيجهبندي جمع    5
 و دوبعديپذير  حل عددي شكل پايستار معادلات تراكم

غيرهيدروستاتيك جو با استفاده از روش فشرده 
يكي از . ر گرفتمورد بررسي قرادوم كورمك مرتبه  مك

نكات مهمي كه در فرايند حل عددي شكل پايستار 
 و غيرهيدروستاتيك  با دوبعديپذير  معادلات تراكم

شرط اعمال  سادگي ،روش مشاهده شداين استفاده از 
. استكورمك مرتبه دوم  مرزي نابازتابي در روش مك

 ،در جو خنثيو سرد گرم هاي  بابحسازي  براي شبيه
 با يه در متغير پريشيدگي دماي پتانسيلكمشاهده شد 

يابد و عملكرد  ها افزايش مي گذشت زمان گراديان
. شود در چنين حالتي متمايز ميگوناگون هاي  طرحواره

سازي  شده براي شبيهعرضه  نتايج عددي همچنين مقايسه
كورمك  حباب سرد در جو خنثي با استفاده از روش مك

كه است  گوياي اين مطلب ،مرتبه دوم با كار ساير محققان
سازي معادلات  كورمك مرتبه دوم در شبيه روش مك

 با توجه به اينكه روش .استپذير   و تراكمدوبعدي
داراي ميزان پخش عددي زيادي نيست مناطق گفته  پيش
 را شهاي هاي شديد، گراديان اي همراه با گراديان جبهه

. شوند و با گذشت زمان دچار ناپايداري ميكند  ميحفظ 
يا (ها  هاي ايجادشده اغلب باعث توليد پيچك ناپايداري

شوند كه معرف ناپايداري  مي) ساختارهاي همدوس
با توجه به عملكرد مناسب روش . رشي استهاي ب جريان

هاي عددي را  توان اين بررسي  مي،كورمك عددي مك
مانند جو غيرخنثي، دررو و (تر  براي جو با شرايط واقعي

در تري  دقيقهاي  بررسيرت داد تا بتوان نيز صو) آن
  .را عملي ساختكاربردي هاي  زمينه
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