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  ۸‐۱ ،صفحة۸۸ بهار۴۹مجلة محيط شناسي ،سال سي و پنجم،شمارة 

 و تفاضل محدود فشرده در دقت MPDATA ي مرتبه بالايها  روشسةيمقا

   هواي انتشار آلودگيساز مدل
  

  يخسرو اشرف

  ست دانشگاه تهرانيط زي محةست، دانشکديط زي محيار گروه مهندسياستاد

  ۱۳/۸/۸۷:يخ پذيرش             تار۲/۱۱/۸۶:تاريخ دريافت

  
  دهيچک
 کـاربرد در    براي يعدبدو و   کيبه معادله فرارفت     )CFDM(  تفاضل محدود فشرده    روش  و MPDATA ي بالا ة مرتب يها   مقاله روش  نيادر  

 ـ كـر  جادشده توسط روش پادبادسو را با اضـافه       ي، پخش ا  MPDATA يها  روش. كنند  استفاده مي  هوا،   ي آلودگ  انتشار يساز  مدل  ضـد   ةدن جمل
 ةکـردن رابط ـ  ل لحـاظ ي ـدل  فشرده خود روش ذاتـاً بـه  يها که در روش يرود، در صورت يق دقت روش بالا مين طريکنند که به ا    ي م يپخش خنث 

، ۱۱ يها   در شبکه  يبعد  کي فرارفت در حالت     ة معادل يساز  هي شب قين تحق يدر ا .  برخوردار است  يين مشتق تابع و خود تابع از دقت بالا        ي ب يضمن
 ي بـرا ۳۲۱*۳۲۱ و ۱۶۱*۱۶۱، ۸۱*۸۱، ۴۱*۴۱، ۲۱*۲۱، ۱۱*۱۱ يهـا   در شـبکه ي و در حالت دوبعـد  يا   نقطه ۶۴۱ و   ۳۲۱،  ۱۶۱،  ۸۱،  ۴۱،  ۲۱

 ة دو نکت ـ  يسـاز   هين شب يبا انجام ا  . است   روش فشرده انجام شده    ي برا ۸۱*۸۱ و   ۴۱*۴۱،  ۲۱*۲۱،  ۱۱*۱۱ يها   و در شبکه   MPDATAروش  
کـه در حالـت       يطـور    بـه  .اسـت   شـده    يابي معادله فرارفت ارز   يساز  هين دو روش در شب    يدقت ا که   نيل ا او.  مورد مطالعه قرار گرفته است     ياساس

 ي و خطـا   ي مطلـق نـسب    ي هر دو خطـا    يفشرده برا  روش   يا   نقطه ۱۶۱ با دقت شبکه   MPDATA روش   يا   نقطه ۶۴۱ ة دقت شبک  يبعد  کي
RMS روش   ۳۲۱*۳۲۱شبکه   ي خطا يدر حالت دو بعد   . باً برابر است  ي تقر ي نسبMPDATA    روش فـشرده    ۴۱*۴۱ شـبکه    ي معـادل خطـا

زمان محاسـبات روش فـشرده      . است زمان محاسبات    ،يساز  هين شب يدوم در ا   ةنکت. دهد  يشتر روش فشرده را نشان م     ي دقت ب  موضوعن  ي ا .است
 يبرا)  مختلف يها  در شبکه (ن  يانگيطور م   ن زمان به  ي ا يبعد کيکه در حالت     يطور   به است،   دست آمده    به MPDATAشتر از روش    يبمراتب ب 

  .رسد يمبرابر  ۳۰۶ن عدد به مقدار ي اي و در حالت دوبعداست MPDATA برابر روش ۳۳۳روش فشرده 

  

    واژهديکل

   هوا ي آلودگ انتشاريسا مدل ‐  فرارفتةمعادل ‐  فشرده تفاضل محدودي بالاة مرتبيها  روش‐ MPDATA ي بالاة مرتبيها روش

  
  سرآغاز

د و پر استفاده يار مفي بسي از ابزارهايکي هوا يآلودگ يساز مدل
دقت . ست هوايت کنترل و کاهش آلودگيري مديها ستميدر س

 ستيز يها يريگ ميتصم در تواند يم هوا يآلودگ يها مدل يها ينيب شيپ
 ي بستگين دقت به عوامل مختلفيا. دنباشرگذار يار تأثيبس يطيمح 

کار برده شده در حل   بهي عدديها تمي از آنها دقت الگوريکيدارد که 
 يها  تمي از الگوريکي. ست هوايها ندهيک حاکم بر پخش آلايناميد
 كه براي مسائل آلودگي هوا است  MPDATA١ روش يق دقسيارب

  است  شنهاد شدهيچ پيووين روش توسط اسمولارکي اشود استفاده مي
)Smolarkiewicz, 1984( .بالا ة مرتبيها گر از روشي دةدست 

 Sengupta and( ندهست ۲ تفاضل محدود فشردهيها روش

Ganeriwal, 2003(. ت روش ين خاصيتر مهمMPDATA مثبت 
که  يشرط  به،است يريگ ت در زمان انتگرالير کميداشتن مقاد نگه
 يساز هي شبيت براين خاصيا. ه در همه نقاط مثبت باشديط اوليشرا
د يمف اري بس،شوند ي نميفگاه من چي که هيکيزي فيها تي کميبرخ

. ستها ندهي غلظت آلا،يکيزي فيها تين نوع کمياز جمله ا. است
 مناسب يها  از روشيکي يکيزيت فين کمي اينيب شي پين برايبنابرا

  روشةي بر پاMPDATAروش . است MPDATAاستفاده از روش 
 جاد شده توسطي اياست و در واقع لزجت مصنوع شده  بنا۳پادبادسو
 سرعت ضدپخش در جهت استفاده ازن روش با يدبادسو در اروش پا

 Email: khashrafi@ut.ac.ir                                                                                                                      ۶۱۱۱۳۱۵۱: تلفن: نويسنده مسئول
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 شود ي جبران مينوع ادبادسو بهپه يمتضاد با روش پا
)Smolarkiewicz, 1984(. لي از قبيين روش در کاربردهايا 
 يها تيکم ريسا و هوا رطوبت لياز قب يکيزيف يها تيکم يها ينيب شيپ

 ,Smolarkiewicz( است  شدهاستفادهز ي نيکيزي ژئوفيها شاره

 يساز هيمنظور شب  فشرده بهي بالاة مرتبيها استفاده از روش .)1998
 تا ياس تلاطمياز مق( متفاوت يها اسي با مقيکيزي فيها دهيپد
 ;Lele, 1992 (استار مناسب ي بس)ار بزرگي بسيها اسيمق

Esfahanian et.al., 2004 ،آنجاکه از .)۱۳۸۵ان، ي قادر و اصفهان
 ،است ياسي مقةن گستري ايز داراي نها در جو ندهي آلا پراکنشةمسئل
ن خانواده يتوان ا ي مها در جو ندهي پخش آلايساز هي شبين برايبنابرا

. دكر تفاضل محدود معمول و مرسوم يها ن روشيگزيها را جا از روش
 يساز هي شبيند و براهست يي دقت بالاي دارايفي طيها هرچند روش

 ي ول،ندهست مناسب ي و زماني متفاوت مکانياه اسي با مقييها شاره
 يساز هي مشکلات خاص خود را در هنگام شبيفي طيها روش

. )Lele, 1992(  دارنديا ردورهي غي با مرزهايکيزي فيها ندهيفرا
 و يمرکز فشرده يها  روشي کلة فشرده به دو خانواديها روش
 يرده برا فشيها در روش. شوند يم مي فشرده پادبادسو تقسيها روش
عنوان مجهول   بهاست که حل آن مدنظر يتيبردن دقت، مشتق کمبالا

به ) ن خود تابع و مشتق آنيرابطه ب (يک معادله کمکيشود و  يوارد م
 ي معمولاً داراي فشرده مرکزيها روش. شود يمعادلات حاکم اضافه م

 ي فشرده پادبادسو دارايها که روش يند در صورتهست پراکنش يخطا
 يبرا. )Sengupta and Ganeriwal, 2003 (ندهستپخش  يخطا
 فشرده يها  روشةني انجام شده در زمي کارهاةخچي از تاريآگاه

 ) Lele, 1992; Hirsch, 1975; Adam, 1977 (به مراجعتوان  يم
 معادله حاکم بر يساز هي شب،ن مقالهي ااز آنجاکه هدف. دكرمراجعه 

 امکان که ييجا تا است بهتر يساز هيشب نيا در( هاست ندهيفرارفت آلا

ن ي از ببنابراين، ) اجتناب شودي عدديها  اغتشاش جاديا از دارد
ج ي نتاةسيل و مقاي تحلي فشرده پادبادسو براة فشرده، خانواديها روش

ان يبا توجه به مطالب ب. است   انتخاب شدهMPDATAآن با روش 
  .دشو ي مارائهر يصورت ز شده مقاله به

  MPDATAروش 

ر ي ـصـورت ز     فرارفت بـه   ةمعادل) M≥3 (يبعد‐Mدر حالت   
  :)Smolarkiewicz, 1984( شود ينوشته م
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صورت   و بهاستل در زمان و مکان  اوةروش پادبادسو روش مرتب
. (Tannehill et al., 1977 (استد يت پخش شدي خاصي دارايضمن

ن ي در ابتدا لازم است مقدار ايدگيت پخشين خاصي جبران ايراب
 ة از معادليدگيزان پخشي مة محاسبيبرا.  محاسبه شوديدگيپخش

ر يشکل ز ن روش بهي ايراسته براي پةمعادل. شود ي استفاده م۴راستهيپ
  :)Smolarkiewicz, 1984( شود ينوشته م
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ل يها به سمت صفر مI  همهي برا∆Ix و ∆tکه  يهنگام
ر ي مقادي برايکند ول يل ميبه معادله فرارفت م) ۴ (ةکند معادل يم

د ي شديدگيت پخشي خاصيدارا) ۴ (ةها معادل∆Ix و ∆t از ينيمع

 ۴۹ مجلة محيط شناسي شمارة                                                                                                                                    ۲
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ن يا. است  ذكر شده دوم سمت راست ةزان آن در جملي که ماست
را  توان آن ي روش پادبادسو دارد و نميداري در پايجمله نقش مهم

  .  حذف کردحيصرصورت  به
) ۴ (ة حل معادليدگيت پخشين خاصي جبران ايها  از روشيکي

صورت   بهيدگيت پخشيخاص. است يدگيت پخشيو برگشت دادن خاص
  :شود ير نوشته ميت زصور مجزا به
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ن به ي اي ولاستر يناپذ  برگشتيکيزيصورت ف ند پخش بهيافر
در زمان  يصورت عدد را به  آنآثارتوان  يست که نمي نين معنيا

 که در شود ياستفاده م ينديفرا  ازن عملي انجام ايبرا. برگشت داد
ه روش ياساس و پا. شدک ينزد يدگيبه حالت بدون پخشتوان  يآن م

MPDATAاستن عمل ي ا.  
I (۵ين عمل ابتدا سرعت پخشنده مصنوعي ايبرا 

du (ف يتعر
  :شود ير نوشته ميبه شکل ز) ۵ (ةکه معادل يطور شود، به يم
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  .شود يف مي ضدپخشنده تعراکنون سرعت
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ن ي ـبراسـاس ا  .  انجام شود  ~Iuمنتها با سرعت ضد پخش      ) ۶(فرارفت  
  :شود يان مير بيصورت ز ح روش پادبادسو بهيمفهوم گام تصح
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1510 ة از مرتب ـ  ي مقـدار کـوچک    εدر معادلات بـالا       درنظـر گرفتـه     −
 اي  رايانـه شـود در برنامـه        ي صفر م  cر  ي که مقاد  يشود تا در مواقع     يم

 کـه  سـت ک روش پادبادسو  ي ـح خود   ي تصح ةمرحل. جاد نکند ي ا يمشکل
. د واقع شود  يتواند مف   يت پخش بوده و اصلاح مجدد آن م       ي خاص يدارا

ر اعمـال   يصورت ز    به يصورت تکرار   د به توان  ين روش اصلاح م   يپس ا 
  :شود
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IORDkها  ش تعداد تکرارين با افزايبنابرا ,,2,1 L=ها   جواب
 پراکنش ةن روش به معادلي ا،ي بعديها در بخش. شوند ياصلاح م

  .شود ياعمال م) قسمت فرارفت(ها  ندهيآلا
   پادبادسوروش تفاضل محدود فشرده

ن مشتق اول ي بي ضمنة تفاضل محدود فشرده رابطيها در روش
 حاکم ةهمراه معادل ن رابطه بهيشود و ا يتابع و خود تابع برقرار م

که مشتق تابع در  يطور  به،آورند يوجود م  حل بهي معادله برااي دسته
عنوان مجهول درنظر گرفته شده و همراه خود تابع   حاکم بهةمعادل

 يساز  گسستهي معموليها روش همانند گريد و ديآ يت مدس به
 فشرده پادبادسو مرتبه پنج به شکل يها ک خانواده از روشي. شود ينم
  :)Sengupta and Ganeriwal, 2003( شود يان مير بيز
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 ي باشد روش فوق به روش فـشرده مرکـز         α=0اگر  ) ۱۳ (ةدر رابط 
 در صورت فرارفت مثبت باد      ،α>0 يازا  شود و به    يل م ي تبد ۶ ةمرتب

 يداري ـ پا ل خطـا و   ي ـتحل. شود  يل م يروش فوق به روش پادبادسو تبد     
 Sengupta and ( مرجـع  مختلـف در يهاα يروش مذکور با بررس

Ganeriwal, 2003(  ل يــنجــا بــه دليو در انــشان داده شــده اســت
طبـق  . شـود   ي م ـ يت صـفحات مقالـه از آوردن آنهـا خـوددار          يمحدود

 ,Sengupta and Ganeriwal(  مرجـع  انجـام شـده در  يهـا  يبررس

ن يز از هم ـ  ي ـ ن نجـا يدر ا  و   است ي مناسب ةني گز α=−1 مقدار   )2003
  .است  استفاده شدهمقدار

  جيل نتايک بعد و تحليها در  ندهي آلا  پراکنشيساز هيشب

 ةرابطوسيلة  بهک بعد ينده در يک آلاي حاکم بر پراکنش ةمعادل
  .)Arya, 1999( دشو يان مير بيز
  

 )۱۵(⎟
⎠
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∂
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∂
∂

+
∂
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x
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xx
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t
c

xx  

نده يب پخش آلاي ضرxxKنده و ي غلظت آلاc بالا ةدر رابط
cuFن رابطه ين در ايهمچن. ندهست ي تلاطميعلت شارها به = 

 ةنجاکه جمل از آ.است x سرعت باد در جهت u که در آن است
 ي عدديها  دارد و اغتشاشيت پخشيخاص) ۱۵ (ةسمت راست معادل

 مشخص شدن رفتار ي براي عدديها ش روشيکند در آزما يرا ميرا م
 فرارفت ةشود و معادل ين جمله از معادله حذف مي اي عدديها روش

 فرارفت ةمعادل. شود استفاده مي ي عدديها ش روشي آزمايخالص برا
  :شود ير نوشته ميبه شکل ز يبعد کيخالص 

)  ۱۶(0=
∂
∂

+
∂
∂

x
F

t
c

 

 با استفاده از دو روش مطرح شده در دو) ۱۶ (ة معادليساز هيشب
 يساز در روش فشرده پادبادسو گسسته. است بخش قبل انجام شده

جاد شده ي اي منفيها لر انجام شده و در هنگام حل اغتشاشي اويزمان
 با ي غلظت تابع پله در مختصه مکانيه برايولط ايشرا. اند ش شدهيپالا

است که در   درنظر گرفته شدهيا  دورهي و مرزهاm 100=Lطول 
است و در نصف دوم برابر صفر ۱ مقدار ين فاصله دارايل انصف او .

از . است  درنظر گرفته شدهu=1دان ثابت و يسرعت باد در کل م
ه ي شرط اول،s 100 بعد از گذشت هر اند يا  حل دورهي مرزهاآنجاکه
  . شود يتکرار م
ند دار يي دقت بالاکار برده شده ه هر دو روش بهک نيل ايدل به

ه يط اولي دور کامل از تکرار شرا۹ آنها ي مشخص شدن خطاهايبرا
)s 900 ( بعلاوهs 20ه ي ثان)s 920=t (يريگ عنوان زمان انتگرال به 

  . رنديها فاصله بگ وارهيها از د يوستگي تا ناپاست انتخاب شده
11Imax مختلف از يا  تعداد نقاط شبکهي برايساز هيشب  تا =

164Imax  )۱(ارةشمدر شکل . است  هر دو روش انجام شدهي برا=
 و روش تفاضل MPDATA دو روش ي برايساز هين شبي اةجينت

116Imax ي برا۵ ةمحدود فشرده پادبادسو مرتب  نشان داده =
  .است شده

د شده ي تولي منفي عدديها  البته در حل روش فشرده اغتشاش
 ، داشته باشنديتوانند مقدار منف ير غلظت نميکه مقاد نيل ايدل به

 يها  خودکار اغتشاش صورت به MPDATA روش يول اند شده شيپالا
بالا بردن ، MPDATA به روش يساز هيدر شب. کند يد نمي توليمنف

 ۴زان تکرار به يج ندارد و مي در نتايري تأث۴تعداد تکرار بالاتر از 
 يساز هي مشهود است شب)۱( ة شمارآنچه در شکل. است محدود شده

 يبرا. است MPDATAنسبت به روش بهتر روش فشرده پادبادسو 
 ي نسبRMS مطلق و يم خطاهاين مطلب از ترسينشان دادن ا

شمارة در شکل . شود ي استفاده ميا  شبکهة نصف کردن فاصليازا به
  . اند ن خطاها نشان داده شدهي ا)۲(

21Imax يها  شبکهيدهد که برا ي نشان م)۲ (ة شمارشکل > 
 روش ي روش فشرده بهتر از خطاRMS ي مطلق و خطايخطا

MPDATA، ار ي هرچند در روش فشرده زمان محاسبات بساست
 زمان محاسبات )۱(ة شماردر جدول .است MPDATAشتر از روش يب

. اند سه شدهيگر مقايکدي مختلف با يا  تعداد نقاط شبکهيدو روش برا
 يشتري بين جدول مشخص است که روش فشرده زمان محاسباتيدر ا

شود که در حل به روش فشرده  ي مين مسئله از آنجا ناشي ا.از داردين
  .شود ي وارون ميقطر س سهيک ماتري هر نقطه يبرا
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116Imax ة شبکي برايساز هي شب:)۱( ة شمارشکل سه با ي در مقا=

 و خطوط همراه با استق يخط بدون علامت مربع حل دق(  قيحل دق

 به يساز هيجه شبينت) a(ند، هست يساز هي شبةجيعلامت مربع نت

 به روش يساز هيجه شبينت) b( و IORD=4 با MPDATAروش 

  )α=−1 پادبادسو با ۵ ةفشرده مرتب

  

Index of grid halving (Imax1=11)
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MPDATA absolute relative error
Compact method RMS relative error
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 يها  روشي نسبRMS مطلق و ي خطاها:)۲ (ة شمارشکل

MPDATAيا که شبةکردن فاصل  و فشرده پادبادسو برحسب نصف 

  يبعد کي فرارفت ةدر حل معادل

  انجام محاسبات بر حسب ثانيهبراي CPUزمان   :)۱( ة شمارجدول

  يبعد کي حل معادله فرارفت يبرا

تعداد نقاط 
 شبکه

 ي براCPUزمان 
 MPDATروش 

 ي براCPUزمان 
  روش فشرده

۱۱  ۰  ۴۰۶۲۵/۰  
۲۱  ۰  ۲۵/۱  
۴۱  ۰  ۷۸۱۲۵/۳  
۸۱  ۲‐E ۵۶۲۵/۱  ۸۷۵/۱۳  
۱۶۱  ۱۲۵/۰  ۲۰۳۱۲۵/۴۸  
۳۲۱  ۵۳۱۲۵/۰  ۰۳۱۲۵/۱۸۴  
۶۴۱  ۱۸۷۵/۲  ۴۳۷۵/۷۴۷  

  

  جيل نتاي و تحلها در دو بعد ندهي آلا پراکنش يساز هيشب

ان ير بي زةنده در دو بعد توسط رابطي حاکم بر پراکنش آلاةمعادل
  .)Arya, 1999( دشو يم
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ب يب ضريترت  بهyyK و xxKنده و ي غلظت آلاc بالا ةدر رابط
cuFن رابطه ين در ايهمچن. دهستن y و xپخش در جهت   و =

cvG  xب سرعت باد در جهت يترت  بهv و uند که در آنها هست =
 سمت ةجمل  شد ذکريبعد کي حالت يکه برا طور همان. ندهست yو 

را ي را مي عدديها  دارد و اغتشاشيت پخشيخاص) ۱۷ (ةراست معادل
 مشخص شدن رفتار ي براي عدديها ش روشي در آزما وکند يم

شود و معادله فرارفت  ين جمله از معادله حذف مي اي عدديها روش
 فرارفت ةمعادل. شود استفاده مي ي عدديها ش روشي آزمايخالص برا

  :شود ير نوشته مي به شکل زيبعددوخالص 

)  ۱۸(0=
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G
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t
c  

 در با استفاده از دو روش مطرح شده) ۱۸ (ة معادليساز هيشب
در روش فشرده پادبادسو . است  قبل انجام شدهيها بخش

 انجام  در دو بعديزمان گام هيبه روش تجز لري اوي زمانيساز گسسته
ش يجاد شده پالاي اي منفيها  و در هنگام حل اغتشاش)۹(است  ه شد

 ةيدر ناح) ۱۸ (ة، معادلي معادله فرارفت دوبعديساز هي شبيبرا. اند شده
 يها ه مؤلفهين ناحيدر ا. شود ي درنظر گرفته مm 100 با ضلع يمربع

  :شوند يف مير تعريصورت ز سرعت به
 )۱۸(),(),( °° −−−= xxyyvu ω  

==m 50 و rad/s 1.0=ωکه در آن  °° yx ط يشرا. ندهست

 ۵                                                             ........ و تفاضل محدود فشردهMPDATAهاي مرتبه بالاي  روشةسمقاي
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 آن ةنيشيکه مقدار ب  استيصورت مخروط نده بهي غلظت آلايه براياول
m 4/3 با قله )m) 50 m, 75در نقطه  gµبه يا رهي قرار دارد و در دا 

 سرعت در يها مؤلفه. )۳( ة شماررسد شکل ي به صفر مm 15شعاع 
 زمان يمقدار غلظت بعد از طاند که  ف شدهي تعريا گونه به) ۱۸ (ةرابط
ωπ /2k) kه قرار يط اولي شرايقاً رويدق) استح مثبت ي عدد صح
 را با ي عدديها يساز هيتوان شب ين نکته مي با استفاده از ا.رديگ يم

، مدت زمان يساز هيج شبي نتاي بررسي برا.دكرسه يق مقايحل دق
. است  دور کامل درنظر گرفته شده۴ ، هر دو روشي برايريگ انتگرال

 ۸۱*۸۱ تا ۱۱*۱۱ ة مختلف از شبکيها  شبکهي برايساز هين شبيا
 روش ي برا۳۲۱*۳۲۱ تا ۱۱*۱۱ ة روش فشرده و شبکيبرا

MPDATAروش يها شتر بودن تعداد شبکهيب. ستا شدهجام  ان 
MPDATAکه در روش  ل استين دلي به اMPDATA با تعداد نقاط 

فشرده با تعداد نقاط کمتر  برابر با دقت روش ي بالاتر به دقتيا شبکه
کار برده شده   دو روش بهيمقدارها  هم)۴( ة شماردر شکل. ميرس يم

ن شکل يدر ا. اند سه شدهيق مقايگر و حل دقيکدي با ۸۱*۸۱ ةبا شبک

کسان روش پادبادسو فشرده ي يها است که در شبکه نشان داده شده
ردن  کي کمي براي ولدارد ايي کارMPDATAار بهتر از روش يبس

ن دو ي اي نسبRMS مطلق و ير خطاهاي مقاد،دقت دو روش مذکور
 گردش کامل محاسبه شده و در ۴ق بعد از يروش نسبت به حل دق

 مشخص است )۵( ة شماراز شکل. اند  نشان داده شده)۵( ة شمارشکل
 ة شبکيباً با خطاي تقر۴۱*۴۱ ة روش فشرده با شبکيکه خطا

 )۶( ة شمارن در شکليمچنه.  برابراستMPDATA روش ۳۲۱*۳۲۱
 شده استفاده ي عدديها  در روشديبا يشنه غلظت که ميمقدار ب

ابد، ي ين مقدار کاهش مي اي عدديل خطاهايدل  بهيسته بماند وليپا
 کاملاً مشخص است که در )۶ (ة شماراز شکل. است نشان داده شده

 يشترينه را با دقت بيشي مقدار غلظت ب، روش فشرده۸۱*۸۱ ةشبک
 دهكر ينيب شي پ۳۲۱*۳۲۱ با شبکه MPDATAسبت به دقت روش ن
ش زمان محاسبات و در يش دقت در روش فشرده باعث افزايافزا. است 

  . شود ي مي محاسباتيها نهيش هزيجه افزاينت

  
صورت نمايش  بعدي و شکل سمت چپ به صورت نمايش سه شکل سمت راست به( حل معادله فرارفت يه برايط اولي شرا):۳(  شمارةشکل

  )مقداري هم
  

x

y

5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0 8 5 9 0 9 5
3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

7 0

7 5

( b )

x

y

6 0 7 0 8 0 9 0
3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

7 0

( a )

  
 ةدهند ها نشان نيچ ق و خطي حل دقةدهند  پر نشانيها خط (ق بعد از چهار گردش کاملي غلظت با حل دقيمقدارها  همةسي مقا):۴( ة شمارشکل

  ۵) ة حل با استفاده از روش فشرده پادبادسو مرتبةجينت) b( و MPDATA حل با استفاده از روش ةجينت) a(ند، هست يحل عدد
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Index of grid halving (Imax1*Jmax1=11*11)
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 يها  روشي نسبRMS مطلق و ي خطاها):۵( ة شمارشکل

MPDATAيا  شبکهةکردن فاصل  و فشرده پادبادسو برحسب نصف   

 دقت دو روش تحت ي کمةسي نشان دادن بهتر و مقايبرا
 و روش تفاضل محدود MPDATAروش  يزان خطاي م،يبررس

 )۲(شمارة مختلف در جدول يها فشرده پادبادسو در شبکه
   .است  شده داده اننش

 ين دو روش براي ايزمان محاسباتزان ي م)۳( ة شماردر جدول
که از  طور همان. اند سه شدهيگر مقايکدي با يحل معادله فرارفت دوبعد

 روش فشرده يشود زمان محاسبات برا يمشاهده م) ۳( شمارةجدول
که ذکر  طور  همان. است MPDATAشتر از روش يپادبادسو بمراتب ب

 ۳۲۱*۳۲۱ ة معادل با شبکي دقت، روش فشرده۴۱*۴۱ ةر شبکشد د
 زمان )۲( ة شمار دارد که با توجه به جدولMPDATAروش 

 ۹۵۳۱۲۵/۲۳۸۸ در روش فشرده برابر با ۴۱*۴۱ ةمحاسبات شبک
 که MPDATA روش ۳۲۱*۳۲۱ ةکه از زمان محاسبات شبک است

  . است کمتر ، استs ۷۸۱۲۵/۵۵۸۵ برابر با
 روش پادبادسو ،کسان و برابري به دقت يابيدست ين برايبنابرا

 زمان ي داراMPDATAسه با روش ي پنج در مقاة مرتبةفشرد
  .است ي کمتريمحاسبات

I n d e x o f g r i d h a lv i n g ( I m a x 1 * J m a x 1 = 1 1 * 1 1 )

c m
ax

1 2 3 4 5 60

1

2

3

4

M P D A T A m e th o d
5 t h o r d e r u p w i n d c o m p a c t m e t h o d

E x a c t v a l u e

  
 و MPDATA يها شنه روشيمقدار غلظت ب): ۶( ة شمارشکل

 ة در حل معادليا  شبکهلهکردن فاص  پادبادسو برحسب نصفةفشرد

  يبعد فرارفت دو

 روش ي براي نسبRMS ي خطاةسي مقا):۲( ة شمارجدول

MPDATAو روش تفاضل محدود فشرده پادبادسو   

  روش فشرده  MPDATAروش  تعداد نقاط شبکه

۱۱*۱۱  ۹۷۱۸۹۴/۰  ۵۹۳۰۱۶/۰  

۲۱*۲۱  ۸۲۲۸۱۹/۰  ۱۷۵۷۲۰/۰  

۴۱*۴۱  ۵۲۷۳۵۷/۰  ۶۸۲۲۰/۰  

۸۱*۸۱  ۲۲۰۲۲۴/۰ ۰۲۵۱۰۲/۰  

۱۶۱*۱۶۱  ۰۸۹۱۷۶۴/۰  ‐‐  

۳۲۱*۳۲۱  ۰۴۰۵۷۸۸/۰  ‐‐  

  

 انجام محاسبات بر حسب براي CPUزمان   ):۳( ةار شمجدول

  يثانيه در حل معادله فرارفت دوبعد

تعداد نقاط 

 شبکه

 ي براCPUزمان 

 MPDATAروش 

 ي براCPUزمان 

  روش فشرده

۱۱*۱۱  ۰۰۲‐E ۲۵/۶  ۴۵۳۱۲۵/۱۷  

۲۱*۲۱  ۰۶۲۵/۱  ۶۲۵ /۱۹۴  

۴۱*۴۱  ۱۸۷۵/۸  ۹۵۳۱۲۵ /۲۳۸۸  

۸۱*۸۱  ۰۶۲۵/۶۹ ۱۲۵/۳۲۵۴۳  

۱۶۱*۱۶۱  ۵۶۲۵/۶۱۶  ‐‐  

۳۲۱*۳۲۱  ۷۸۱۲۵/۵۵۸۵  ‐‐  

  

  يريگ جهي و نتيبند جمع

 و پادبادسو MPDATA ي بالاةن مقاله دو روش مرتبيدر ا
 که معادلات يک و دوبعدي پنجم به معادلات فرارفت ة مرتبةفشرد

 يها شيآزما.  شدنداستفادهند هست ها در جو ندهيه پراکنش آلايپا
 يط مرزي غلظت با شرايوستگي ناپي رويبعد کي در حالت يعدد
ج ينتا.  انجام شدs 920 ي براي زمانيريگ گرالت اعمال و انيا دوره
دهد که دقت روش فشرده بمراتب  ي نشان ميبعد کي حالت يبرا
نه ي مستلزم صرف هزي ول،است MPDATAشتر از روش يب

 و )۲ (ة شمارشکل (است MPDATA بالاتر از روش يمحاسبات
 درنظر گرفته شد يا هيط اولي شرايدر حالت دو بعد). ۱( ة شمارجدول
 بودند که حالت گردش حول يا گونه به سرعت باد در آن يها لفهؤکه م

ه يط اولين شرايبا درنظر گرفتن ا. آوردند يوجود م ه حل بهيمرکز ناح
 يتيت خارج از مرکز، وضعظه غلي باد و درنظر گرفتن شرط اوليبرا
حول مرکز )  فرارفتة معادليبرا(ر ييد که غلظت بدون تغيآ يوجود م به
  . ديآ ي گردش درم  حل بهةيناح

 ۷                                                             ........ و تفاضل محدود فشردهMPDATAهاي مرتبه بالاي  روشةسمقاي
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 را بعد از هر گردش کامل ير حل عدديتوان مقاد يب مين ترتيبد
 ةسيمقا. دكرسه يمقا ،استه يط اوليق آن که همان شراير دقيمقادبا 
دهد که  ي بعد از چهار گردش کامل نشان مي حالت دو بعديبراج ينتا

 .است MPDATAشتر از روش يدقت روش پادبادسو فشرده بمراتب ب
 يباً با خطاي تقر۴۱*۴۱ ة روش فشرده در شبکي خطاکه يطور  به

که زمان  ي در صورت، برابراستMPDATA روش ۳۲۱*۳۲۱ ةشبک
 از زمان محاسبات دقت ۴۱*۴۱محاسبات روش فشرده در شبکه 

  .است کمتر MPDATAمتناظر آن در روش 
  

  تشكر و قدرداني

 يف شده در معاونت پژوهشي تعرين مقاله از طرح پژوهشيا
 استخراج ۱/۱/۲۶۹۶۹ ةست دانشگاه تهران با شماريط زي محةدانشکد

علت  دانشگاه تهران بهله از يوس نيبد مقاله ةسندينواست که   شده
  .کند ير و تشکر ميق تقدين تحقي از ايت ماليحما

  

  ها               ادداشتي

1- Multi-Dimensional Positive Definite Advection 
Transport Algorithm (MPDATA) 
2- Compact Finite Difference Method 
3- Upwind 
4- Modified equation 
5- Artificial diffusive velocity 
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