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 عمق با استفاده از روش فشرده تركيبي مرتبه ششم حل عددي معادلات آب كم
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  دهچكي

هاي ارتفاع، واگرايي و تاوايي با استفاده از روش            برحسب ميدان  fعمق غيرخطي در صفحه       در اين تحقيق، حل عددي معادلات آب كم       
هاي مرتبه دوم مركزي، فشرده مرتبه چهارم، ابَرفشرده مرتبه           گيرد و نتايج آن با روش       فشرده تركيبي مرتبه ششم مورد بررسي قرار مي       

شود كه با گذشت زمـان بـه          منزلة شرايط اوليه درنظر گرفته مي       براي اين منظور، يك جت مداري به      . شود  مقايسه مي وار    ششم و طيفي  
بنـدي    گيـري زمـاني معـادلات از فرمـول          در اين حل عددي، بـراي انتگـرال       . شود  تر شكسته مي    ساختارهايي پيچيده با مقياس كوچك    

. شـود   د معادله تاوايي، يك جمله فراپخش براي حفظ پايداري به حل عددي افزوده مـي              در مور .  است  ترازه استفاده شده    ضمني سه   نيمه
با وجود اينكـه    . هاي جريان پيچيده دارد     سازي ميدان   دست آمده نشان از توانايي زياد روش فشرده تركيبي مرتبه ششم در شبيه              نتايج به 

سيار زياد نتايج روش فشرده تركيبي مرتبه شـشم بـه نتـايج روش              ها دقت بيشتري دارد، نزديكي ب        به ساير روش    وار نسبت   روش طيفي 
  .وار اميدوار كننده است طيفي
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Summary 
 
Usually, simplified models, such as shallow water model, are used to describe 
atmospheric and oceanic motions. The shallow water equations are widely applied in 
various oceanic and atmospheric extents. This model is applied to a fluid layer of constant 
density in which the horizontal scale of the flow is much greater than the layer depth. 
However, the dynamics of a two-dimensional shallow water model is less general than 
three-dimensional general circulation models but is preferred because of its greater 
mathematical and computational simplicity. 

Taking intrinsic complexity of fluids, recently, numerical researches have been 
focused on highly accurate methods. Especially, for large grid spacing numerical 
simulation, the use of highly accurate methods have become urgent. This trend led to an 
interest in compact finite difference methods. The compact finite-difference schemes are 

_______________________________________________________________________________________ 
نگارنده رابط:                                                    sghader@ut.ac.ir                                           *Corresponding author: 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، 4، شماره 6مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                                 همكاران و قادر                                                                                         36

  

  

simple and powerful ways to reach the objectives of high accuracy and low computational 
cost. Compared with the traditional explicit finite-difference schemes of the same-order, 
compact schemes have proved to be significantly more accurate along with the benefits of 
using smaller stencil sizes, which can be essential in treating non-periodic boundary 
conditions. Application of some families of the compact schemes to the spatial 
differencing in some idealized models of the atmosphere and oceans shows that compact 
finite difference schemes can be considered as a promising method for the numerical 
simulation of geophysical fluid dynamics problems. 

In this research work, the sixth-order combined compact (CCD6) finite difference 
method was applied to the spatial differencing of f-plane shallow-water equations in 
vorticity, divergence and height forms (on a Randall's Z grid). The second-order centered 
(E2S), fourth-order compact (C4S) and sixth-order super compact (SCD6) finite 
difference methods were also used for spatial differencing of the shallow water equations 
and the results were compared to the ones from a pseudo-spectral (PS) method. A 
perturbed unstable zonal jet was considered as the initial condition for numerical 
simulation in which it breaks up into smaller vortices and becomes very complex. The 
shallow water equations are integrated in time using a three-level semi-implicit 
formulation. To control the build-up of small-scale activities and thus potential for 
numerical nonlinear instability, the non-dissipative vorticity equation was made 
dissipative by adding a hyperdiffusion term. The global distribution of mass between 
isolevels of the potential vorticity, called mass error, was used to assess numerical 
accuracy. The CCD6 generated the least mass error among finite difference methods used 
in this research. By taking the PS method as a reference, the qualitative and quantitative 
comparison of the results of the CCD6, SCD6, C4S and E2S, indicated the high accuracy 
of the sixth-order combined compact finite difference method. 

 

Key words: Combined compact method, numerical accuracy, finite difference, semi-
implicit, shallow water equations, Z grid, zonal jet 
 

      مقدمه1
 اثر كه در و اقيانوس مقياس جو  بزرگهاي حركت

 شوند بندي پايدار ايجاد مي چينهو وجود چرخش زمين 
، تا )بسامد  و امواج كمهاي مداري ها، جت مانند تاوه(

تلاطمي دوبعدي  صورت حركات شبه بهتوانند  مياي  اندازه
؛ سازمان 2007بالدوين و همكاران، ( توصيف شوند

چو و  ؛2001؛ چو و همكاران، 2007اسي جهاني، هواشن
ها كه اغلب داراي ساختاري  اين پديده ).1996پولواني، 

ميداني مورد يا صورت عددي، تحليلي و  بهپيچيده هستند 
در (سازي عددي آنها  در شبيه. گيرند  قرار ميبررسي

، معمولاً از شكل غيرخطي )توصيف حركات فشارورد
در معادلات آب . شود تفاده ميعمق اس معادلات آب كم

اي نازك و با چگالي ثابت،  عمق، جريان در لايه كم

ناپذير، همگن و هيدروستاتيك درنظر  صورت تراكم به
عمق درحكم  كه مدل آب كم باوجوداين. شود گرفته مي

تري دارد،  يك مدل دوبعدي، محاسبات و رياضيات ساده
و اقيانوس ولي داراي كاربرد گسترده در ديناميك جو 

هاي پيچيده آزمون مناسبي براي  است و در شارش
هاي  بررسياز جمله . كند هاي عددي فراهم مي الگوريتم
 كارهاي توان به ميصورت گرفته در اين مورد عددي 

، )1999(، دريچل و همكاران )1993(وليس و مالترود 
، گالوسكي و همكاران )2000(الحجه و دريچل  محب

اينتاير  ، دريچل و مك)2006( امباوم ، دريچل و)2004(
  . اشاره كرد)2009(و قادر و همكاران ) 2008(

هاي جوي و  با توجه به پيچيدگي ذاتي شارش
بر افزايش دقت  اخير اقيانوسي، بخشي از تحقيقات

 در بين .اند  متمركز شدهها سازي عددي اين شارش شبيه
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ده با هاي تفاضل متناهي فشر كاررفته، روش هاي به روش
بيشتر مورد ) 1992؛ للِ، 1975هرش، (دقت مرتبه زياد 
توان به  در اين خصوص از جمله مي. اند توجه قرار گرفته

، اصفهانيان و قادر )1385(تحقيقات قادر و اصفهانيان 
، نيهي و ايشي )2001(، فو و ما )1996(، ما و فو )1386(
انيان ، قادر و اصفه)2005(، اصفهانيان و همكاران )2003(
و قادر و همكاران ) 2007(الحجه و دريچل     ، محب)2006(
) SCD6(هاي ابَرفشرده مرتبه ششم  در مورد روش) 2009(

در . اشاره كرد) CCD6(و فشرده تركيبي مرتبه ششم 
راستاي اين تحقيقات، پژوهش حاضر به بررسي دقت 

، فشرده مرتبه )E2S(هاي مرتبه دوم مركزي     طرحواره
 و فشرده (SCD6)، ابَرفشرده مرتبه ششم (C4S)چهارم 

 در حل عددي معادلات آب (CCD6)تركيبي مرتبه ششم 
  .پردازد عمق غيرخطي مي كم

  روش فشرده تركيبي مرتبه ششم    2
سازي  هاي فشرده از جمله ابزارهاي قوي در شبيه روش

و ) 1924(نيومروف . شوند ها محسوب مي ديناميك شاره
جز نخستين افرادي هستند كه ) 1949(فاكس و گودوين 

باوجوداين، . ها را عرضه كردند ايده اصلي اين روش
ها تحت عنوان روش فشرده و كاربرد آن  معرفي اين روش

) 1972(ها پس از تحقيقات كريس و اوليگر  سازي در شبيه
رواج يافت و در طي چندسال، بسياري از ) 1975(و هيرش 

هاي  ، انواع گوناگوني از روش)1992(محققان از جمله للِ 
در . فشرده با خواص تفكيك متفاوت را معرفي كردند

هاي تفاضل محدود فشرده متقارن استاندارد، مثل  روش
است  )C4S(روش پاده كه يك روش فشرده مرتبه چهارم 

ما و فو، (و روش ابَرفشرده ) 1992؛ للِ، 1975هيرش، (
در و همكاران، ؛ قا2005؛ اصفهانيان و همكاران، 1996
، براي تقريب مشتق اول، از خود تابع و مشتقات )2009

فرد آن و براي تقريب مشتق دوم، از خود تابع و مشتقات 
در مقابل، روش فشرده تركيبي . شود زوج آن استفاده مي

هاي فشرده است كه در آن، مشتق  نوع ديگري از روش
و و فن، چ(شوند   مي زمان تقريب زده طور هم اول و دوم به

؛ سنگوپتا و 2006؛ قادر و اصفهانيان، 2000، 1999، 1998
 هنگامي بيشتر آشكار  ويژگي اين روش). 2009همكاران، 

شود كه در معادلات حاكم، هم مشتق اول و هم مشتق  مي
، )2006(قادر و اصفهانيان . دوم وجود داشته باشد

اي را عرضه   نقطه هاي فشرده سه اي از روش خانواده
هاي تفاضل متناهي فشرده     اند كه شامل طرحواره هكرد

  .تركيبي با دقت دلخواه است
كار رفته براي  هاي به    بندي طرحواره ، فرمول1جدول 

هاي اول و دوم را در كار حاضر نشان  محاسبه مشتق
هاي مرتبه دوم مركزي، فشرده     دهد كه شامل طرحواره مي

چو (تركيبي مرتبه ششم ، فشرده )1992للِ، (مرتبه چهارم 
قادر و ( ابَرفشرده مرتبه ششم    و طرحواره) 1998فن، 

اساس اين روابط استفاده از بسط  . است) 2006اصفهانيان، 
سري تيلور حول نقطه دلخواهي از شبكه است كه براي 

اند و در شرايط مرزي  نقاط داخل شبكه تعريف شده
  .كار برد ها را بهتوانن براي نقاط مرزي نيز آن اي مي دوره

محاسبه مشتق اول يا دوم در يك شبكه با تعداد 
Nطنقا N در روش فشرده مرتبه چهارم به حل يك ،

شود ولي در   مجهول منجر ميNبا معادله Nدستگاه
 2Nت يك دستگاهصور روش ابَرفشرده مرتبه ششم، به

 مجهول است و در روش فشرده تركيبي 2N بامعادله
صورت توأمان  هاي اول و دوم با هم و به مرتبه ششم مشتق

 مجهول محاسبه 2N با معادله2Nبا حل يك دستگاه
توان اين دستگاه معادلات را  طور خلاصه مي به. شوند مي

  :صورت زير معرفي كرد به شكل ماتريسي به
)1                         (                                            ,F R

  شاملF شامل متغيرهاي معلوم و ماتريسRكه 
ماتريس .  ماتريس ضرايب استمتغيرهاي مجهول و

  ، در روش فشرده مرتبه چهارم براي محاسبهضرايب
   




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و فشرده تركيبي مرتبه ششم ) SCD6(مرتبه ششم ، ابَرفشرده )C4S(، فشرده مرتبه چهارم )E2S(هاي مرتبه دوم مركزي     بندي طرحواره  فرمول.1جدول 
)CCD6 (اند مشتقات با علامت پرايم نمايش داده شده . هاي اول و دوم يك تابع دلخواه مانند  براي محاسبه مشتق.  f

  روش  بندي فرمول
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SCD6 
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           


1j 

  CCD6 

  

  
قطري و در روش ابَرفشرده  صورت سه مشتق اول يا دوم به

اين ماتريس . قطري بلوكي است صورت سه مرتبه ششم به
قطري  صورت سه در فشرده تركيبي مرتبه ششم نيز به

ن تفاوت كه با حل آن، مشتق اول و دوم بلوكي است، با اي
بايد توجه داشت كه در روش . شوند با هم محاسبه مي

قطري  فشرده تركيبي مرتبه ششم، فقط يك ماتريس سه
شود  هاي اول و دوم ايجاد مي بلوكي براي محاسبه مشتق

كه اين مسئله در مورد دو روش فشرده ديگر، به  درحالي
نابراين، حجم محاسبات در ب. يابد دو ماتريس افزايش مي

هاي  روش فشرده تركيبي تا حد زيادي كمتر از روش
فشرده مرتبه چهارم و فشرده تركيبي مرتبه ششم است و 

تواند موجب كاهش حجم محاسبات  اين به نوبه خود، مي
  .شود

  عمق معادلات آب كم    3
عمق براي توصيف ديناميـك محيطـي بـا      معادلات آب كم  

در ايـن مـدل دوبعـدي سـاده،         . رود  ر مي كا  چگالي ثابت به  
معادلات تكانـه در دو بعـد و معادلـه پايـستگي جـرم بـراي         

ناپــذير بــا درنظـــر گــرفتن تقريـــب      يــك شــاره تـــراكم  
هيدروستاتيك نوشـته شـده و از چگـالي شـاره بـالاي آب              

ترتيـب، معـادلات      ايـن   به). 1982گيل،  (شود    نظر مي   صرف
 و  قـيعمق غيرخطـي برحـسب سـرعت اف         آب كم 

  :آيد  شكل زير در مي به) (ضخامت لايه 
   )( ,u vu

h
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)2                     (           
 

,

0

f g h

t
h

h
t

      
u

u u k u
 
     
 

u

  

 بردار يكه    شتاب گراني و     g پارامتر كوريوليس،  fكه  
  .در راستاي قائم است

k

عمـق غيرخطـي در    در اين تحقيق، از معادلات آب كم  
ــبكه  ــدال، (Zشـ ــاوايي  ) 1994رنـ ــاي تـ ــسب متغيرهـ برحـ

)  k u( ــي (، واگراي    uh ــاع )  ــا ) (و ارتف ب
در اين  .  استفاده شده است   fرفتن تقريب صفحه    درنظر گ 

  :آيند به شكل زير درمي) 2(صورت، رابطه 

)3         (

 

   

 

2 2 ,

f
t

gH h f J u v
t

h
h

t

 

  



       
      


     


u

u

u





H

 

,




  

اسـت،  ) ضـخامت ميـانگين لايـه     ( ارتفـاع ميـانگين       كه

,رت صــو ژاكــوبي بــه
,

,
x x

y y

u vu v
v J

u vx y

  
     

J u و 

ق h برطبـــمتغيـــر  1h H h  تعريـــف شـــده اســـت  .
دهنده مـشتق نـسبت         ترتيب نشان    به  و xهاي  نويس پايين

  .سو هستند سو و شمال به راستاي شرق
y

)4(

     

  الگوريتم حل عددي   4

  بندي حل معادلات واگرايي و ارتفاع ولفرم    4-1
بنـدي بخـش زمـاني معـادلات         دراين تحقيق، بـراي فرمـول     

بــراي ايــن . ضــمني اســتفاده شــده اســت ، از روش نيمــه)3(
منظور، فقـط آن بخـش از معـادلات كـه در انتـشار امـواج                

ض  صـورت نيمـه     گراني نقـش دارنـد، بـه      
بنــدي  ر بــراي فرمــولترتيــب، روابــط زيــ ايــن بــه. شــوند مــي
شود كه شامل روابط مربوط به        ضمني درنظر گرفته مي     نيمه

  :تحول زماني واگرايي و ارتفاع است

بنـدي    ـمني فرمـول   

2 ,h f fh J u v S
t

  ,h
h

h S
t

           


uH

  
,


     

 
u

ــه  2ك 2gH f   Hــ ــولتز  عملگ ــته ر هلمه اســت پيراس
در(

ــول ــدي  گــاه، فرم بن
  :شود ضمني به شكل زير بيان مي نيمه

  ).1999يچل و همكاران، 
زي تـرا   سـازي بخـش زمـاني از روش سـه           براي گسسته 

ــپ ــتفاده شــده اســت  لي ــراگ اس  آن. ف

1 1

1 1

2

n n
n

n n

h S
t )5              (                       .

2
n
h

h h
S

t


  

 

  
 




H
  

ــاني اسـ ه زم


 
 






ــه وـت و  ــالانويسك ــn ب ــرف مرحل  h مع
  :شوند صورت زير تعريف مي به



  )6                 (                       
 1 1 / 2n nh h h     



   

1 1 / 2n n    
  

n

.



1nh    با جاگذاري    1 و    بـه  ) 5(، رابطه   )6( از رابطه
  :آيد شكل زير در مي

)7                (                        
1

1

n
n

n

h S
t t .

n
h

h h
S

t t


  



  
 


H
  


     

 




زيـر  پيراسـته     هلمهولتز           با حذف
برحسب

از رابطه فوق، معادله
  :آيد دست مي  بهh متغير

1

2

1 1n
n
h

h
h S

t t tt


                      

nH S  1

,
n 




2

2
2

1 1

,

1 1
( )

1 1n n

)8(
.n n

h B h R

B f
gH t

h  

   

   
     




  
hR S S

gH t t t
                

 مع





ــه، مــي    پــس از حــل ايــن ) 7( را از رابطــه انتــو ادل
دن       آن. دست آورد   به معلـوم h با  بـوگاه  و   ن بـا    تـوا  ، مـي

1nh) 6(استفاده از رابطه  1 وn را محاسبه كرد .  
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قبـل از حـل ايـن معـادلات، بايـد           ) 3(با توجه به روابـط          
م زماني از روي تاوايي و واگرايـي             ميدان سرعت در هر 

گام قبلي 
گا
) (        براي اين منظور، تـابع جريـان. محاسبه شود   

ــرعت   ــسيل س ــه) (و پتان ـ ب ــر ــر درنظ صــورت زي

2

ه     گرفتـ
  :شود مي

)9                             (               .2 ,     
تـوان ميـدا  ق مـي           



و


ن    گاه با حل دو معادلـه پواسـون فـ      آن
  :دست آورد جريان را از رابطه زير به

)10                          (                       .   u k 
لمهـولتز             در اين تحق   يق، براي حل معادلات پوا

در ايـن روش،    . از روش شيب مزدوج اسـتفاده شـده اسـت         
)صـورت     معادله پواسون و يا هلمهولتز به      )

 
سـون و ه

R L   درنظـر 
گاه، با الگوريتم تكـرار خاصـي، سـمت           آن. شود  گرفته مي 

دسـت    بـه كند و ميـدان   چپ معادله فوق به صفر ميل مي      
ــارگولين، (آيـــد  مـــي ــراي ). 1994اســـمولاركويچ و مـ بـ

يعنـي  [ي معادلات پواسـون و هلمهـولتز         سازي مكان  گسسته
 1ذكرشـده در جـدول        

سازي  ترتيب، پس از گُسسته اين
بندي حل معادله تاوايي  فراگ، فرمول ليپ
  :يدآ به شكل زير در مي



هـاي   نيز از روش  )] 9(و  ) 8(روابط  
  .شود استفاده مي

  بندي حل معادله تاوايي فرمول    4-2
دقت نتايج بندي حل معادله تاوايي نقش مهمي در  فرمول

عمق برپايه متغيرهاي تاوايي،  حل عددي معادلات آب كم
نظر  هاي مورد براي شارش. كند واگرايي و ارتفاع ايفا مي

 لختي در تحول ميدان  -با تقريب خوبي سهم امواج گراني
هاي  توان معادله تاوايي را به روش تاوايي ناچيز است و مي

 براي اين در اين تحقيق،. سازي كرد گوناگون گسسته
هاي واگرايي و ارتفاع، از روش  معادله نيز مثل معادله

. سازي زماني استفاده شده است فراگ براي گسسته ليپ
براي مهار ناپايداري غيرخطي و طبق تجربيات عددي 

 قادر و همكاران،  ؛1999دريچل و همكاران، (گذشته 
براي رفع اين ناپايداري وكنترل خطا، مقداري ) 2009

هاي  يكي از روش. شود دي به حل وارد ميپخش عد

صورت يك جمله  متداول براي اين منظور، افزودن آن به
در معادله تاوايي در حل عددي است كه به شكل اويلري 

 به. شود درنظر گرفته مي
زماني با روش 

)11  (             
 * 1 1

,
2n n nt f   




1 * 2 * 12n n nt          
1

        u

  

 يك عدد صحيح است و مقدار آن به روش كه توان
جزئيات بيشتر . كار گرفته شده بستگي دارد عددي به

را قادر و همكاران ) 11(بندي رابطه  مربوط به فرمول
ز توان طوركلي، هرچه ا به. اند تشريح كرده) 2009(

تر استفاده شود، ميزان پخش كمتري به معادله  بزرگ
لازم به ذكر است كه اين جمله، . تاوايي اضافه خواهد شد

هاي   با عنوان پخش و در توان2در هنگام استفاده از توان 
.  تحت عنوان فراپخش شناخته شده است2تر از  بزرگ

ق، عدد ثا بسيار  در رابطه فوضريب فراپخش
كوچكي است كه بسته به تعداد نقاط شبكه

بت
gn طبق ،

هاي  برحسب داده) 1999مكاران، دريچل و ه(رابطه زير 
اوليه،   :شود محاسبه مي

)12(        max6
max

ghk
, max ,

HQ f h
Q k




    

داراي كمترين خطا ) 2011گلشاهي و همكاران، 

 

/ 2.n

هاي عددي مؤثر      عامل ديگري كه در ايجاد ناپايداري
در اين ميان، . ع شبكه عددي به كار رفته استاست، نو

كار رفته در تحقيق حاضر، با  به) 1994رندال،  (Zشبكه 
اصفهانيان و همكاران، (توجه به تحقيقات صورت گرفته 

؛ 2005
  .است

  گام زماني و پالايه زماني    4-3
ني به اندازه كافي در حل عددي بهتر است كه گام زما

درستي  ها به كوچك باشد تا سهم امواج گراني در جواب
استفاده از فرمول. درنظر گرفته شود بندي  درواقع اگرچه
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  41                                                                                                                              وش فشرده تركيبي مرتبه ششمعمق با استفاده از ر حل عددي معادلات آب كم

ضمني براي حل معادلات واگرايي و ارتفاع،  نيمه
  -  فردريكس -محدوديت پايداري طبق شرط عدد كورانت

اي لختي ندارد، ولي بر-لوي را بر مبناي امواج گراني
ضمني در  بندي نيمه كاستن از اثرات منفي ناشي از فرمول

 لختي، براي تعيين گام زماني در كار  -نمايش امواج گراني
ي بنابراين طبق اين . شود حاضر ا

شرط يعني 
 برز اين شرط استفاده م

/ 1gH t x  گام زماني ،t محاسبه 
آشود كه  مي اي است كه براي هر   شبكه  فاصلهxن در

.  يكسان درنظر گرفته شده استy وxدو راستاي
فراگ، براي  همچنين، بايد توجه داشت كه در روش ليپ

حفظ پايداري روش عددي بايستي از پالايه زماني 
اين پالايه كه در هر گام . ين نيز استفاده شود آسل -روبرت

يهاي تاوايي، واگراي و ارتفاع اعمال  زماني روي ميدان
زير براي تابع دلخ واهشود ، به مي  داده شده   :استصورت 

)13                      ( 1 1n 2 ,n n n n          

 مقدار آن پس از n وnزماني گام مقدار تابع در nكه 
  ضريب ثابتي است كه با توجه بهاعمال پالايه است و

.  باشد3/0 تا 05/0آزمايش عددي ممكن است عددي بين 
 05/0در كار حاضر از مقدار   . است شدهاستفاده 

مختصات

  شرايط اوليه    4-4
هاي مورد استفاده در  در بررسي دقت و توانايي روش

هاي جوي و اقيانوسي، با توجه به  سازي شارش شبيه
 ها بايد براي حل معادلات از شرايط پيچيدگي اين شارش

هاي موجود در اين  اي استفاده كرد كه پيچيدگي اوليه
اغلب شرايط اوليه تحليلي به كار . ها را درنظر بگيرد شارش

عمق، پيچيدگي لازم را ندارند  رفته براي معادلات آب كم
توانند ابزار مناسبي براي بررسي عملكرد  رو نمي و ازاين

هاي پيچيده   شارش سازي اين يك روش عددي در شبيه
هاي عددي  توان به آزمايش در اين مورد مي. فراهم كنند

در هندسه كروي اشاره ) 1992(ويليامسون و همكاران 

كرد كه در بسياري از تحقيقات بعدي مورد استفاده قرار 
يك جت مداري درحكم  در اين تحقيق، از . گرفته است

شكل  اي مربع شرايط اوليه با تحول زماني پيچيده، در ناحيه
اي در  دكارتي براي حل  زهاي دورهبا مر

 استفاده شده است fعمق در صفحه معادلات آب كم
در ). 2009؛ تودا و همكاران، 1999دريچل و همكاران، (

سازي يك ناپايداري  واقع، اين شرايط اوليه براي شبيه
كار گرفته فشارورد براساس كميت تاوايي پتانسيلي

، شتاب H حل عددي، ارتفاع ميانشو مي
24g

  به
1در اين. د گين
4f و پارامتر كوريوليس گراني  برحسب  

1
Dayاي كه يكاي زمان  گونه  درنظر گرفته شده است، به

ع  تغيير شكليري برحسب روز و شعاگ در انتگرال
/ راسبي دگرشكلي 0.5gH f است .  

    جزئيات كامل در مورد اين شرايط اوليه را دريچل و 
صورت مختصر بايد  به. اند عرضه كرده) 1999(همكاران 

تاواي اوليه در ناحيه  اشاره كرد
شكل  مربع

ي پتانسيلي  كه ميدان 
x  و y    با رابطه زير ،

  :شود معرفي مي

)14(        sgn( )(0.5 ( 0.5))   y 1

                                             

q Q y y
q

q

    


    ,


    y 1

)15                ,m ny y c Sin mx c Sin nx    
4Qكه 

      (     
 ميانگين q دامنه پريشيدگي تاوايي پتانسيلي،

ل ناحيه بهتاوايي  بي  پتانسيلي ازاي ميانگي
(ت 

ن تاوايي نس در ك
س ا 0.1mcدر مقادير). 0صفر   و 

0.1nc 2 ازاي  بهm 3  وn اند  شده  درنظر گرفته .
 ذكر است كه در كار حاضر از شرايط اوليه با دامنه لازم به

) 1999(پريشيدگي كمتر نسبت به كار دريچل و همكاران 
كار  به) 2009(و مطابق با آنچه كه قادر و همكاران 

هاي تاوايي، واگرايي و  است و ميدان  اند، استفاده شده  برده
ارتفاع اوليه

 

ين  براساس توازن مرتبه سوم ميدان واگرايي تعي
  .شوند مي

اينجا
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  نتايج حل عددي    5
در اينجا تحول زماني شرايط اوليه موردنظر كه يك جت 
مداري است، با استفاده از حل عددي معادلات آب 

براي همه . گيرد عمق مورد بررسي قرار مي كم
هاي  كار رفته، از چهار شبكه با تفكيك هاي به    طرحواره

ترتيب   به512 × 512 و 256 × 256، 128 × 128، 64 ×64
با  (00125/0 و 0025/0، 005/0، 01/0هاي زماني  با گام

استفاده شده ) 4-4توجه به نكات مورد اشاره در بخش 
همچنين، ضريب . است  0/05



 براي پالايه زماني 
 براي جمله فراپخش درنظر  آسلين و توان - روبرت

، ميدان تاوايي 4 تا 1هاي  در شكل. ه استگرفته شد
 روز، 10پتانسيلي حاصل از اين حل عددي براي مدت 

هاي مرتبه دوم مركزي، فشرده  ترتيب با استفاده از روش به
مرتبه چهارم، ابَرفشرده مرتبه ششم و فشرده تركيبي مرتبه 

  . آورده شده است512 × 512اي با تفكيك  ششم در شبكه

 3

شود، ميدان تاوايي پتانسيلي   كه مشاهده ميگونه     همان
گيري داراي ساختار پيچيده شده و   روز اول انتگرال5در 

مقايسه . توان در آن مشاهده كرد ساختارهاي تاواري را مي
دهد كه  ها نشان مي دست آمده براي روش كيفي نتايج به

ترين عملكرد بوده و حل  روش مرتبه دوم داراي ضعيف
اين وضعيت، كم و . بسياري همراه استعددي با نوفه 

شود،  بيش در روش فشرده مرتبه چهارم نيز مشاهده مي
. اگرچه عملكرد آن از روش مرتبه دوم مركزي بهتر است

هاي فشرده تركيبي مرتبه ششم و ابَرفشرده مرتبه  روش
ششم نيز داراي عملكرد مناسب هستند و از ديدگاه كيفي 

البته مقايسه نحوه عملكرد . دان صورت مشابه عمل كرده به
صورت كمي در بخش بعد مورد توجه قرار  ها به روش

  .گرفته است

  بررسي دقت    5-1
هدف اصلي پژوهش حاضر، مقايسه دقت روش فشرده 

وار  هاي ابَرفشرده مرتبه ششم و طيفي تركيبي ششم با روش

صورت كمي، توانايي  براي بررسي دقت نتايج به. است
داشتن ميزان جرم بين دو  ها در پايسته نگه شهريك از رو

گيرد و خطاي  تراز تاوايي پتانسيلي مورد مقايسه قرار مي هم
تراز  جرم با توجه به ميزان جرم ميان اين دو سطح هم

توضيحات كامل در مورد نحوه محاسبه . شود تعريف مي
  . اند عرضه كرده) 1999(خطاي جرم را دريچل و همكارن 

دست  ه كه ذكر شد، مقايسه كيفي نتايج بهگون     همان
هاي  دهد كه روش  نشان مي4 تا 1هاي  آمده در شكل

ابَرفشرده مرتبه ششم و فشرده تركيبي مرتبه ششم، از 
ولي . تري هستند ديدگاه دقت داراي عملكرد مناسب

منزلة مبنا  مقايسه كيفي نتايج با يك روش با دقت بيشتر به
، اطلاعات بيشتري را در اختيار )وار در اينجا روش طيفي(

 مقدار خطاي جرم را براي 5شكل . دهد ما قرار مي
هاي مرتبه دوم مركزي، فشرده مرتبه چهارم،  روش

ابَرفشرده مرتبه ششم و فشرده تركيبي مرتبه ششم نشان 
دريچل و (وار  همچنين نتايج روش طيفي. دهد مي

قايسه نيز در اين شكل درحكم مبناي م) 1999همكارن، 
تغييرات  دهنده نشان) الف (5شكل . آورده شده است

گيري برحسب تعداد  خطاي جرم در روز دهم انتگرال
با توجه به شكل، . است)  نقطه512 تا 64از (نقاط شبكه 

توان مشاهده كرد كه روش مرتبه دوم مركزي از اين  مي
ديدگاه داراي بدترين عملكرد است، چرا كه علاوه بر 

ها، با افزايش تعداد   بيشتر نسبت به ساير روشتوليد خطاي
، كاهش ) نقطه128(نقاط شبكه به بيش از يك حد معين 

شود و در عمل افزايش تفكيك  خطاي جرم متوقف مي
روش فشرده . شود باعث كاهش خطاي اين روش نمي

مرتبه چهارم اگرچه نسبت به روش مرتبه دوم مركزي 
يش داراي شرايطي وب تري دارد، ولي كم عملكرد مناسب

ويژه، افزايش اختلاف خطاي  مشابه با اين روش است؛ به
اين روش با دو روش ابَرفشرده و فشرده تركيبي هنگام 

با توجه به شكل، عملكرد . توجه است افزايش تفكيك قابل
هاي ابَرفشرده و فشرده تركيبي مرتبه ششم بسيار  روش
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 ).E2S(، براي روش مرتبه دوم مركزي ازاي تفكيك شبكه   روز به2 روز با بازه زماني 10يلي در مدت  تحول زماني ميدان تاوايي پتانس.1شكل 
  .دهند  نشان ميy و xمحورهاي افقي و قائم تعداد نقاط شبكه را در راستاي 

512gn
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  ).C4S( براي روش فشرده مرتبه چهارم 1 مشابه شكل .2شكل 
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  ).SCD6( براي روش ابَرفشرده مرتبه ششم 1  مشابه شكل.3شكل 
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  ).CCD6(  براي روش فشرده تركيبي مرتبه ششم 1 مشابه شكل.4شكل 
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  )الف  )ب((

  .512×512اي با تفكيك  برحسب زمان براي شبكه) ب(گيري،  برحسب تعداد نقاط شبكه در روز دهم انتگرال) الف(هاي متفاوت   خطاي جرم براي روش.5شكل 

  
  

وار است؛ البته خطاي روش فشرده  نزديك به روش طيفي
تركيبي مرتبه ششم قدري نسبت به روش ابَرفشرده 

نكته ديگر آنكه نتايج اين دو روش . مرتبه كمتر است هم
وار نزديك است،  هاي كم بسيار به روش طيفي در تفكيك

وار فاصله  ولي با افزايش تفكيك قدري از روش طيفي
نيز تحول زماني خطاي جرم براي ) ب (5شكل . گيرند مي

هاي مورد بررسي   را براي همة روش512شبكه با تفكيك 
توان مشاهده كرد كه روش  در اين شكل مي. دهد نشان مي

مرتبه دوم مركزي از همان ابتداي كار داراي خطاي زياد 
همچنين خطاي روش فشرده مرتبه چهارم از روز . است

ان زماني كه شارش مورد يعني هم(گيري  پنجم انتگرال
شود و  زيادتر مي) شود بررسي داراي پيچيدگي بيشتري مي

  .گيرد از دو روش ابَرفشرده و فشرده تركيبي فاصله مي
بندي بايد ذكر كرد كه در بين      درنهايت، براي جمع

هاي تفاضل متناهي مورد بررسي در كار حاضر،  روش
.  داردروش فشرده تركيبي مرتبه ششم دقت بيشتري

هاي روش فشرده تركيبي مرتبه  علاوه، نزديكي جواب به

اي  وار، نتيجه اميدواركننده هاي روش طيفي ششم به جواب
  .گفته دارد است و حكايت از توانايي مناسب روش پيش

  
  گيري نتيجه    6

عمق  در پژوهش حاضر، حل عددي معادلات آب كم
 برحسب متغيرهاي ارتفاع، fغيرخطي در صفحه 

هاي تفاضل متناهي  واگرايي و تاوايي با استفاده از روش
مرتبه دوم مركزي، فشرده مرتبه چهارم، ابَرفشرده مرتبه 
  ششم و فشرده تركيبي مرتبه ششم مورد بررسي قرار گرفته

وار  دست آمده و مقايسه آنها با روش طيفي نتايج به. است
ده تركيبي مرتبه ششم در دهد كه روش فشر نشان مي

نزديكي . هاي پيچيده توانايي زيادي دارد سازي شارش شبيه
بسيار زياد نتايج روش فشرده تركيبي به نتايج روش 

همچنين، روش فشرده . وار مويد اين نكته است طيفي
تركيبي مرتبه ششم با برخورداري از حجم محاسبات 

 مورد هاي تري نسبت به ساير روش كمتر، گزينه مناسب
عمق غيرخطي براي  استفاده در حل معادلات آب كم
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هاي جوي و اقيانوسي پيچيده محسوب  سازي شارش شبيه
  .شود مي
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