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 مدل سه بعدي جريانها در درياي خزر با اثر چينه بندي چگالي پيوسته
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 چكيده
 مي باشد   1995اين مطالعه بر اساس يك مدل شبيه سازي بزرگ مقياس بر اساس كارهاي اسمولاركيويچ و مارگولين               

يك است كه درآن از تقريب بوسينسك اسـتفاده شـده،        كه براي درياي خزر نوشته و اجرا شده است، مدل غيرهيدروستات          
الگوريتم بكار رفتـه بـراي      . چن استفاده شده است   -براي وارد كردن اثر ناهمواري سطح در مدل از تبديل مختصات گال           

در اين الگوريتم از سرعت پادپخش براي تعديل .  استMPDATA 1حل معادله فرا رفت، الگوريتم بالا سوي وزن دار 
 بالاي طرحواره پاد جريانسو و براي حل معادله بيضوي حاصل از مدل، از روش باقيمانده هميوغ تعميم يافتـه                    اثر پخش 

 در ماههـاي شـهريور و مهـر توسـط كـشتي تحقيقـاتي بخـش          1374اطلاعات از گشت دريايي سال      . شود-استفاده مي 
ي اتمي و با مشاركت كشورهاي حاشيه دريا        هيدرولوژي سازمان هواشناسي آذربايجان و حمايت آژانس بين المللي انرژ         

  . ايستگاه گرفته شده است13با نمونه برداري از 
  .پروفيل تغييرات سرعت افقي و قائم و ميدان شارش در فواصل مختلف رسم شده كه با مشاهدات همخواني دارد

  
  مدل عددي، سرعت، معاذله بيضوي، فرمول بندي مدل : واژگان كليدي

  
  

                                                           
   دار مكاتباتعهده *

1-Multidimentional positive Definite Advection transport Algorithm 
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  مقدمه

عددي كه فقط هندسه درياچه را در نظر گرفته و قادر به پيشگويي نمونه هاي گردش براي جهت هاي مدل هاي 
 اولين مدلهاي .)1( توسط ديگران ادامه و توسعه داده شد1972 شروع و تا سال 1متفاوت باد مي باشد، توسط هامبلين

 با درنظر گرفتن مبادلات بين سطوح عددي سه بعدي ازگردش و ساختار دما بصورت تركيبي از دو لايه يا بيشتر
 استفاده وتوسعه داده شد كه تكنيك هايي را در نحوه مدل كردن ساختار گردش 3، بنت و شووب2توسط لي و ليجت

 به طور گسترده در اقداماتي هماهنگ دركي 5 و بنت و سيمونس4كسندي. و ساختار دما در درياچه ها نشان مي داد
ز اين مدل ها در بررسي تحليلي وشبه تحليلي ارائه دادند كه در كارهاي بعدي آنها از محدوديت ها و پايداري ا

با توجه به نتايج حاصل از كارهاي . وهمچنين محققان ديگر روي مدل كردن درياچه ها مورد استفاده قرار گرفت
ل هاي عددي كه در اين مطالعه از مد. فوق در صحت و پايداري مدل،يك مدل عددي براي درياي خزر بررسي شد

در شبيه سازي بزرگ مقياس، مخصوصاً براي سطوح ناهمگن كه مي تواند اطلاعات مفيدي را در ميدان شارش و 
  .تغييرات سرعت در درياي خزر را مورد بحث قرار دهد، استفاده شده است

  
  الگوريتممعرفي 

 استفاده MPDATAچند بعدي ت معين ترابرد مثب٦ الگوريتم بالاسوي وزن دار،براي حل معادله فرارفت در مدل
اساس اين الگوريتم طرحواره ساده پاد جريانسو است كه در آن از مفهوم سرعت پاد پخش براي تعديل اثر . مي شود

  . پخش موجود در طرحواره استفاده مي شود
 :)2(صورت كلي معادله فرارفت در مختصات خميده خط چنين است 

)1           (                                                                            GRv
t

G
=∇+

∂
∂ ).( ψψ  

xGG)(در اين رابطه دار سرعت  برx،v به فضاي خميده خطcx ژاكوبي تبديل از مختصات كارتزين=
xGvفرارفت است و بصورت   صورت كلي الگوريتم در . مجموع تمام واداشتها استR تعريف مي شود و=&

  ):2(مختصات خميده خط بصورت زير است 
)2                                      (12/11 5.0),,5.0( +++ ∆+∆+= n

i
nnnn

i tRGVtRMPDATAψψ  
برآورد معادله فرارفت با واداشت صفر است و جمله اول داخل پرانتز ميدان ترابرد كمكي جمله اول نشان دهنده 

n. است
iψ (در نقاط) 1( تقريب عددي حل معادله,( i

n xt باشد مي.  
  
  
  

                                                           
1-Hamblin 
2-Lee and Liggett 
3-Bennett and Schwab 
4-Csanady 
5-Simons 
6-Upwind weighted algorithm 
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  معرفي مدل

در فرمول بندي آن از تقريب  است كه 1مدلي كه در اين مطالعه استفاده مي شود يك مدل غيرهيدروستاتيك
 . استفاده شده است4 چن-و نيز از تبديل مختصات خميده خط گال) 1990 (3 به صورت معادلات ليپس2بوسينسك

  :در آن از نمايه هاي محيطي ميانگين و و چينه بندي شده است وردر اين مدل، شاره بي در

                                                                       )](),([ cecec XvXuV = )( cee Xθθ =   
  .                    استفاده مي شود

                                    .و خميده خط بصورت زير مي باشد) cX(لفه هاي مختصات دكارتي مؤرابطه 

                                                              ]
)(
)(

,,[],,[
hH
hz

Hyxzyx c
cc −

−
=  

),(دهنده مختصات دكارتي،  نشانcانديس yxhh   . عمق مدل استH داده هاي توپوگرافي منطقه و=

∑در تبديل دستگاه مختصات از ضرايب متريك
= ∂

∂
∂
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1
 ژاكوبين تبديل و 

2/1})(det{}det{ −=
∂
∂

= IJG
X
XcG استفاده شده است.  

 ):3(بندي مدل بصورت زير است  با توجه به روابط بيان شده فرمول
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∂
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Dt
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e ≡−= )(1  

=0                    )                                                           و-3(
∂

∂
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∂
∂
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∂

∂
z
G

y
Gv

x
Gu ωρρρ  

π ،پريشيدگي فشار نسبت به نمايه هاي محيطي است كه بوسيله چگالي بهنجار شده θاست  دماي پتانسيلي 
 شتاب g پارامتر كوريوليس،f،كه در اجراي مدل براي درياي خزر بوسيله فشار سطح دريا بهنجار شده است

 تانسور تنش ijτدهنده مجموع واداشتها،  نشانF مؤلفه عمودي سرعت در مختصات غير متعامد،z&=ωگراني و
  . شود كه در طول محاسبات از آنها صرفنظر ميهستند
θ وρشود- كه با توجه به داده هاي اوليه مشخص ميدهنده يك حالت مرجع هيدروستاتيك است  نشان .  

                                                 :با مؤلفه هاي سرعت در مختصات كارتزين بصورت زير است ωرابطه

                                                 vGuGwG 23131 ++= −ω 

                                                           
1-Non-hydrostatic 
2-Boussinesq 
3-Lipps 
4-Gal-Chen 
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 كار جذب امواج گراني را در لبه هاي مدل انجام داده و جوابها را در )3( در معادلات 1αو αپارامترهاي 

1             :      ي دهندمرزها بسمت نمايه هاي محيطي سوق م

1000
11 −== sαα  

  
  فرمولبندي اويلري -1

 : بصورت پايستار زير تقليل داده مي شوند)د-3(تا ) الف-3(در فرمولبندي اويلري، معادلات پيش يافتي 

)5                                                                                      (ψρυψψρ F
t

*
*

).( =∇+
∂

∂
 

Gρρكه =*، GVρυ = ،ψعبارت از هر كدام از متغير هاي وابسته ),,,( θwvuو ψF واداشتهاي 
),,,(مربوط به اين متغيرها θFFFF wvuاست .  

 : بصورت زير مي توان برآورد كرد)2( را طبق رابطه nψ+1 است، بنابراين)1( كلي رابطهبصورت)5(رابطه 

 )6                                                                     (ψραψψ tFA nn
i

n
i ∆+= ++ 5.0),,~( *2/11  

),...,( ي غيرنوساني،MPDATA معرفiAدر اين رابطه
1

1
M

M

x
t

x
t

∆
∆

∆
∆

= υυα عدد كورانت فرارفتي 

ψψψو tF∆+=  . است~5.0

 : از برونيابي خطي استفاده مي شودn+2/1 در تراز زمانيαبراي محاسبه

)7                                                             (         ))(()3(5.0 21
2/1 tOnn

n ∆+−= −
+ ααα  

).(0كه با فرض 1 =∇ −nα0 و).( =∇ nα 0 مي توان نتيجه گرفت كه).( 2/1 =∇ +nαاين نتيجه  . است
  .با توجه به غير كشسان بودن مدل حايز اهميت است

 
  بندي نيمه لاگرانژي مول فر-2

              : بصورت فشرده زير نوشته مي شوند)د-3(تا ) الف -3(در فرمولبندي نيمه لاگرا نژي، معادلات  

                                                                                                  ψψ F
Dt

D
= 

 :ادله در طول مسير جريان بصورت زير در مي آيدتقريب مرتبه دوم نيمه لاگرانژي اين مع

)8                      (               ψψψ ψψψ tFtFtF nn
i

nn
i ∆+=∆+∆+= ++ 5.0~|5.0)5.0(

00

11  
ψψψبطوريكه tFnn ∆+= 5.0~

n+1براي بدست آوردن.  است00
iψنياز به داشتن ψ0 در زمانtر مكان د  و

0X) 0با توجه به اينكه .داريم )أنقطه مبدXًروي نقطه شبكه اي نيست، نياز به درونيابي لزوما ψ0 در مكانX 
اشكال اين روشها ايجاد نوسانات شديد  .روشهاي مرسوم استفاده از درونيابي هاي چند جمله اي است .وجود دارد

از حل معادله فرارفت بجاي درونيابي هاي مرسوم استفاده مي شود در اينجا  .در منطقه اي با گراديانهاي شديد است
  .)1992، ١اسمولاركيويچ و گرل(

                                                           
1 Smolakiewicz and Grell 
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],,[ :، از حل معادله مسير بدست مي آيد)8( مورد نياز در معادله0Xاأنقطه مبد wvuV
Dt
DX

≡≡   

Vبا استفاده از ميدان سرعت در نقطه مياني .  بردار سرعت در مختصات خميده خط مي باشد),( mm tX،0X 

 :بصورت زير تقريب زده مي شود

)9                                                 (                               ),()( 010 mmi tXVttXX −−=  
),(تقريب مرتبه دوم  mm tXV را مي توان با بسط مرتبه دوم تيلور حول نقطه  ),( 00 tXبدست آورد:         

                                                             ),(
2
1),(),( 0000 tXtdVtXVtXV mm ∆+=   

 : را مي توان بصورت زير نوشت)9(بنابراين 
VtFVV ∆+= 5.0~

0     , 000

~)5.0( VtXtFVtXX i
V

i ∆−≡∆+∆−=  
با حدس اوليه  .به دليل ماهيت ضمني اين معادله براي حل آن از روش تكرار استفاده مي شود

n
ii tVXX |0   .)3( كافي است 0Xاي ، يك تكرار براي بدست آوردن تقريب مرتبه دوم بر=−∆

  

  له مقدار مرزيأمس 
 با استفاده از و وارد شده )و-3 (در الگوريتم مدل، يك معادله فشار بيضوي با استفاده از معادله پايستگي جرم

را  )ج-3(تا ) الف-3(ط  سپس رواب.كنيم  جايگذاري مي)ج-3( در جمله شناوري  را محاسبه كرده وθ،)د-3(
 مؤلفه هاي سرعت تا جايگذاري ))4(رابطه  (ωمعادلات بدست آمده را در معادله كرده، وارون u،v،wنسبت به

 مي توان اين معادله  سرعتمناسب براي مؤلفه هاي عموديبا شرايط مرزي . بدست آيد )و-3(غير متعامد در رابطه 
 مقادير ندوربه دست آاز پس . حل كردGCR)(١بيضوي را با استفاده از روش مانده هميوغ تعميم يافته

مي توان  تن مقادير جديد متغير هاي مدل،سرانجام با داش .آيد  بدست مي)4(روي معادله  از ω,,vu،wجديد
  .واداشتهاي مورد نياز براي گام زماني بعدي را محاسبه كرد

  
  كاربست مدل

  : را مي توانيم به صورت زير در نظر بگيريمeVميدان سرعت ميانگين محيطي 

NCNDe NVV +=  
   به ترتيب عبارتند از مؤلفه ناواگرا و مؤلفه ناچرخان سرعت، بنابراين NCV و NDVدر اين رابطه 

0. =∇ NDV  
φ∇=⇒=×∇ NCNC VV 0  

  . يك تابع نرده اي است φبطوريكه 
  .استفاده مي كنيم براي آغازگري ميدان سرعت از شارش ناواگرا 

0).( =∇−∇ φeV  
                                                           

1 Generalized-Conjugate-Residual 
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ميدان فشار ميانگين در هر تراز ثابت در .  براي آغازگري مدل بدست مي آيد NDVبعد از حل معادله پواسون، 

له با استفاده از ميدان سرعت بدست آمده در معاد. نظر گرفته، فقط پرشيدگي فشار در محاسبات وارد مي شود
براي ورودي مدل مقادير ميانگين . در معادله بيضوي فشار بدست مي آيد) π(برنولي، حدس اوليه پرشيدگي فشار 

براي اجراي مدل روي توپوگرافي ( حوزه محاسباتي درون يابي ) 0و0(محيطي فشار، دما، سرعت در مختصات 
تنش باد در طول محاسبات . ته و روي نقاط شبكه درون يابي مي شوندو سپس در هر تراز ثابت در نظر گرف) واقعي

در طول محاسبات متغيرهاي سرعت در تك تك نقاط شبكه تعريف شده و پرشيدگي فشار در نقاط . صفر مي باشد
  .مياني شبكه درونيابي مي گردند

   نتايج 
 كه در آن از تقريب 1995يچ و مارگولين در اين مقاله از مدل سه بعدي غير هيدروستاتيك مربوط به اسمولاركيو

Km50=yxبوسينسك، تنش باد صفر، تقريب سطح سخت   استفاده شده و ∆s10=t و ∆m50=z و ∆=∆
 1374روي در شهريور ورودي مدل از داده هاي كشتي تحقيقاتي آذربايجان شو.  روز مي باشد7مدت انتگرال گيري 

  . و خروجي مدل نشان دهنده سرعت ها و ميدان شارش مي باشد
كاربست مدل در منطقه اي در درياي خزر بين دو حوزه شمالي و جنوبي روي پشته اي كه بين اين دو حوزه 

  .قرار دارد، مي باشد
تلف رسم شده است كه با پروفيل قائم تغييرات سرعت افقي و قائم در فواصل مخ) 7(تا ) 3(در شكل هاي 

كم شدن سرعت بعلت برخورد به توپوگرافي منطقه و . اندازه گيري ها و مشاهدات كشتي تحقيقاتي همخواني دارد
  .افزايش سرعت، بعلت افزايش تاوايي مي باشد

s رسم شده كه از m5 =zميدان شارش در صفحه ) 8(شكل 
cm00086/0 تا s

cm24/13 تغيير   

s رسم شده كه از m50=zميدان شارش در صفحه ) 9( مي كند و در شكل 
cm001/0 تا s

cm 8/3 تغيير   
  .علت اختلاف اين دو شكل بعلت وضعيت توپوگرافي در منطقه مورد بررسي مي باشد. مي كند

  

  
  اي خزر در حالت سه بعديدريهيدروگرافي ) 1(شكل 

  شمال

 جنوب
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  پروفيل قائم تغييرات سرعت افقي در بعد پشته) 3(شكل 
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