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٣٣۵ 

 حل عددي معادلات آب كم عمق با استفاده از روش فشرده 
 

 وحيد اصفهانيان
 دانشگاه تهران  - دانشكده فني - دانشيار گروه مهندسي مكانيك

 سرمد قادر
 دانشجوي دكتري پژوهشگاه هواشناسي و علوم جو

  )۲۲/۹/۸۲ ، تاريخ تصويب ۲۵/۱/۸۲تاريخ دريافت (

 
 چكيده 

معادلات .  با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم ارائه مي شودβددي شكل پايستار معادلات آب كم عمق در صفحهدر اين مقاله حل ع        
آب كم عمق در واقع بيان كننده حركت يك جو يا اقيانوس يك لايه اي همراه با تقريب هيدوستاتيك مي باشند، كه در آنها فرض مي شود چگالي                      

براي گسسته سازي زماني معادلات از شكل دلتاي روش بيم و          . ت و علاوه بر آن جو را خشك و هردو را بدون اصطكاك فرض مي كنند              ثابت اس 
در ادامه پس از خطي سازي، معادلات حاصل . وارمينگ كه نسبت به روابط پايه اي اين روش از مزاياي بيشتري برخوردار است، استفاده مي شود          

سپس براي گسسته سازي مكاني معادلات از روش فشرده مرتبه         .  در دو راستاي محورهاي مختصات شكسته مي شوند       ADIش  با استفاده از رو   
به دليل به وجود آمدن خطاي دگرناميدن ناشي از اندركنش جمله هاي غيرخطي موجود در معادلات با استفاده از                     . چهارم استفاده مي شود  

آزمايش هاي عددي انجام گرفته نشان مي دهند كه نتايج بهتر براي          . عادلات مي توان بر اين خطا غلبه نمود      اضافه نمودن عبارت هاي اتلافي به م    
كميت هاي ناورداي  . غلبه بر اين خطا هنگامي  به دست مي آيند كه از يك پالاينده در طول مراحل انتگرال گيري به صورت متناوب استفاده شود                   

ر طول انتگرال گيري عددي از معادلات به خوبي پايستگي خويش را حفظ مي نمايند، اين مطلب مويد اين                 مدل مانند انستروفي و انرژي كل د      
اعتبار حل عددي ارائه شده با مقايسه      . حقيقت است كه ماهيت غيرخطي معادلات با استفاده از روش عددي به كار رفته به خوبي مدل شده است               

نتايج پاره اي از آزمايش هاي عددي به منظور نشان دادن دقت بالاتر روش فشرده در             . ده مي شود جواب هاي حاصل با نتايج محققان قبلي سنجي      
 .مقايسه با روش هاي متداول نيز ارائه مي شود

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

 
 مقدمه

از محققان به   توجه بسياري    در سال هاي اخير  
استفاده از روش هاي عددي با دقت بالا براي شبيه سازي            

روش هاي . دقيق مسائل ديناميك شاره ها، جلب شده است      
تفاضل محدود فشرده از جمله اين روش ها مي باشند كه            
موضوع مقالات بسياري را در اين سال ها به خود اختصاص          

روش هاي را  از لحاظ تاريخي مي توان ردپاي اين         . داده اند
و همچنين  ] ١[در كارهاي انجام شده توسط نيومروف         

ولي در واقع پس از      . جستجو نمود ] ٢[فاكس و گودوين    
اين روش ها  ] ٤[و مقاله كليدي هرش     ] ٣[پيشنهاد كريس   

تبديل به يك ابزار بسيار قوي براي شبيه سازي دقيق               
در طي سال هاي گذشته    . مسائل ديناميك شاره ها گرديدند   

وه هاي بسيار متنوعي از روش هاي فشرده با خواص             گر
 تفكيك متفاوت توسط محققان مختلف معرفي شده اند، از 

جمله يكي از تحقيقات مهم انجام  گرفته در اين زمينه              
 .مي باشد] ٥[مرجع 

در مقاله حاضر حل عددي شكل پايستار معادلات آب              
 از روش فشرده مرتبه        با استفاده   βكم عمق در صفحه   

ميان اين تحقيق و كار صورت گرفته       . چهارم ارائه مي گردد  
ولي در تحقيق    . شباهت هايي وجود دارد   ] ٦ [در مرجع    

حاضر براي گسسته سازي زماني معادلات از شكل دلتاي           
به جاي روش پايه اي به كار رفته     ] ٧[روش بيم و وارمينگ     

نهايي به دست آمده   معادلات  . استفاده شده است ] ٦،٨[در  
با استفاده از شكل دلتاي روش بيم و وارمينگ نسبت به             

بسيار ساده تر بوده و همچنين     ] ٦[روابط به دست آمده در     
شكستن آنها در دو راستاي محورهاي مختصات با استفاده         

بسادگي امكان پذير بوده و مشكلات      ] ٩ [۱ADIاز روش   
 اضافه كردن  از جمله نگراني در مورد نحوه        (مطرح شده  

همچنين . را با خود ندارد    ] ٦[در  ) جمله هاي پريشيدگي 
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٣۴۴ 

استفاده از شكل دلتا باعث كاهش در مراحل حل عددي و           
در نتيجه صرفه جويي در زمان و حافظه مورد نياز خواهد            

بعلاوه در اين تحقيق علاوه بر روش فشرده از روش            . شد
شده كه  مرتبه دوم مركزي نيز براي حل معادلات استفاده         

مي توان با مقايسه نتايج حاصل از اين دو روش، دقت بالاتر           
روش فشرده را در مقايسه با روش مرتبه دوم مركزي مورد           

همچنين روش فشرده مرتبه چهارم براي      . آزمايش قرار داد  
حل معادلات آب كم عمق يك بعدي نيز مورد  استفاده قرار          

 اعمال روش   در اين تحقيق از نتايج حاصل از      . گرفته است 
فشرده به معادلات آب كم عمق يك بعدي براي نشان دادن         
اين مطلب كه روش فشرده واقعاً يك روش مرتبه چهارم            

 .است، استفاده شده است
 

 مدل فيزيكي و معادلات حاكم
در اين بخش به مدلي كه توسط آن فيزيك              
مساله مدل سازي مي شود و همچنين معادلات حاكم بر           

در واقع مدلي كه در اين تحقيق       . مي گردداين مدل، اشاره    
مورد استفاده قرار مي گيرد عبارت از يك شاره تراكم ناپذير،         
همگن، غيرلزج و همراه با تقريب هيدروستاتيك است كه          
در يك كانال متناظر ناحيه با عرض جغرافيايي مياني بر             

سطح زيرين كانال    . روي كره زمين، محدود مي گردد       
. و سطح بالايي آن آزاد مي باشد        مسطح و سخت بوده       

مرزهاي شمالي و جنوبي كانال را ديوارهاي سخت تشكيل         
همچنين فرض مي شود كه جريان شاره در جهت   . مي دهند
غربي از شرط پريوديك بودن، پيروي مي كند و از           -شرقي

معادلات حاكم بر   .  نيز استفاده مي شود    βفرض صفحه   
. يكي معادلات آب كم عمق ناميده مي شوند       اين مدل فيز   

 ]:١٠[شكل اويلري اين معادلات به صورت زير 
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 در راستاي    Lبراي يك ناحيه مستطيل شكل با طول          

در . ها مي باشد y در راستاي محور     Dها و عرض  xمحور
- نمايانگر محور مختصات در راستاي شرق      xمعادلات بالا 

 نشان دهنده راستاي محور مختصات در جهت         yغرب و 

 xمولفه هاي سرعت در دو راستاي    . جنوب مي باشد -شمال
 معين كننده  t. نمايش داده شده اند   v و u به ترتيب با  yو

 پارامتر كوريوليس    f بيان كننده عمق شاره و       hزمان،
yff صورت به   βاست كه در صفحه            β+= o 

yfكه ∂∂= /β    است، خواهد بود و g    نيز شتاب گراني 
 . است) جاذبه(

آمده مي توان معادلات آب     ] ١١[با توجه به آنچه كه در         
 .كم عمق را در شكل پايستار زير بازنويسي نمود
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 . را مي توان به شكل ماتريسي زير خلاصه نمودمعادلات بالا
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humبا استفاده از قرارداد    hvn و ~= ، در معادله بالا    ~=
 .  به صورت زير خواهند بودR وU،P،Qبردارهاي
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چون . شرايط مرزي مدل نيز به صورت زير بيان مي شوند         
 : ها پريوديك است بنابراينxمدل در راستاي محور

),,(),,( tyLxtyx += UU  
 
)٣( 

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

0),,(),0,( == tDxvtxv   
)٤( 

 : شرايط اوليه به صورت زير

),()0,,( yxyx ψ=U   
)٥( 

 انر ژي كل نيز به صورت
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مقدار انستروفي را مي توان از رابطه زير         . تعريف مي شوند 
 .مودپيدا ن

∫∫= dxdy
h

Z a
2ζ  
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 در رابطه بالا برابر با تاوايي مطلق است و                  aζمقدار
 .به صورت زير تعريف مي شود
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در مدل فيزيكي مقدار انرژي كل و انسترفي مستقل از              
 .زمان است

 
 شكل دلتاي روش بيم و وارمينگ 

كه يك  ] ٧[ دلتاي روش بيم و وارمينگ       از شكل 
روش مرتبه دوم يك مرحله اي است، براي گسسته سازي          
زماني شكل پايستار معادلات آب كم عمق جهت پيمايش          

رابطه اين روش به صورت زير       . در زمان استفاده مي شود    
 :بيان مي  شود
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 ∆tn نشان دهنده مرحله زماني به صورت          nبالانويس
)()٩(مي باشد، در معادله                tnn ∆= UU     و 

nnn UUU −=∆ ) ٢(با استفاده از معادله        .  است 1+
.را به صورت زير دوباره نويسي نمود       ) ٩(مي توان رابطه    
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 غيرخطي هستند، مي بايست آنها     ∆nQ و ∆nPاز آنجا كه  
 :را به صورت زير خطي سازي نمود

nnnnnn UBQUAP ∆=∆∆=∆    ,   
 ماتريس هاي ژاكوبين هستند كه       B و Aدر روابط بالا   
 .عريف مي شوندبه صورت زير ت

U
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U
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 با استفاده از رابطه زير 
nnf UCR ∆=∆   

 كه در آن داريم 
















−=

000
00
00

f
f

C   

 .را به صورت زير نوشت) ١٠(مي توان معادله 
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 ADIروش 
) ١١(اگر درنظر باشد تا دستگاه معادلات              

به صورت مستقيم حل شود، يعني مشتقات موجود در آن           
را با استفاده از روش فشرده در دو راستاي محورهاي                
مختصات گسسته نمود، به حجم زيادي از عمليات                

به همين دليل اگر معادلات    . محاسباتي و حافظه نياز است    
در دو جهت محورهاي مختصات شكسته شوند، در اين             

 سري معادله كه هر كدام        صورت فرايند حل به حل دو       
فقط شامل مشتقات مكاني در يكي از جهت هاي محورهاي         

هنگام گسسته سازي  . مختصات هستند، محدود خواهد شد    
اين معادلات با استفاده از روش فشرده فقط مي بايست در           
هر يك از راستاها يك ماتريس سه قطري بلوكي را معكوس          

ي محورهاي  براي شكستن معادلات در دو راستا        . نمود
با . مورد استفاده قرار مي گيرد   ] ٩ [ADIمختصات روش   

 را مي توان     ADIروش   ) ١١(توجه به شكل معادله         
 .به آساني براي شكستن اين معادله به صورت زير به كار برد
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را مي توان به صورت دو معادله زير در دو            ) ١٢(معادله  
 :هاي مختصات نوشتراستاي محور
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 معرف ماتريس واحد و ماتريس هاي         Iدر معادلات بالا   

)1(Cو )2(Cبه صورت زير تعريف شده اند . 
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 سسته سازي مكاني گ
) ١٤(و  ) ١٣(براي گسسته سازي مكاني معادلات     

. استفاده مي شود ] ٤،٥[از روش فشرده مرتبه چهارم          
 با استفاده از    Fمشتق اول يك تابع دلخواه پيوسته مانند      

به صورت ) xدر اينجا   (اين روش در يك راستاي اختياري       
 :تخمين زده مي شودزير 
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همان گونه كه مشاهده مي شود رابطه بالا يك رابطه ضمني         
است و به همين دليل براي آساني كاربرد و راحتي اعمال به 

را به صورت  ) ١٥(معادلات حاكم بر مساله مي توان رابطه         
 ]:١٢[زير دوباره نويسي نمود 
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اپراتورهاي موجود در رابطه بالا به صورت زير تعريف               
 .شده اند
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 مراحل حل عددي و اعمال شرايط مرزي 
در ابتدا مي بايست   ) ١٣(براي گسسته سازي مكاني معادله     

∂∂yكه جمله  /Q       ه همين دليل از     را گسسته نمود، ب
 :فرض زير استفاده مي كنيم

y∂∂= /QY   

حال معادله بالا را با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم            
 .گسسته سازي مي كنيم
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 و بازكردن معادلات     yQبا ضرب طرفين معادله بالا در        

 .آيدنتيجه زير به دست مي 
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در مرزها نيز از روابط پيش رو و پس رو كه به صورت زير               
 ].١٣[تعريف مي شوند، استفاده مي كنيم 
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 نتيجه زير   xدر جهت ) ١٣(اعمال روش فشرده به معادله      

 .ا به دست خواهد دادر
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پس از بازكردن اپراتورها و دسته بندي، معادله بالا به صورت       
 .زير درخواهد آمد
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 :در معادله بالا داريم
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 .  زير تعريف شده است به صورتαدر معادلات بالا مقدار
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از .  را پيدا نمود   U∆∗مي توان متغير   ) ١٩(با حل معادله    
آنجا كه شرط مرزي مساله مورد نظر در كانال در جهت              

 به صورت پريوديك فرض شده است به همين دليل        xمحور



 .....   حل عددی معادلات آب 
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 به حل يك دستگاه معادلات          منجر) ١٩(حل معادله    
 خواهد   ×33سه قطري بلوكي پريوديك با بلوك هاي         

را نيز مي توان با استفاده از روش          ) ١٤(معادله  . گرديد
 .فشرده به صورت زير گسسته نمود
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با استفاده از تعاريف مربوط به اپراتورها و اعمال آنها در              
لات بالا و درنهايت دسته بندي معادله نهايي به صورت         معاد

 .زير درخواهد آمد
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 :در معادله بالا داريم
]4[ *

1,
*
,

*
1,, −+ ∆+∆+∆= jijiji

n
ji r UUURHS   

 .  به صورت زير تعريف شده استrدر معادلات بالا مقدار
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براي رسيدن به جواب نهايي منجر به         ) ٢٠(ادله  حل مع 
 ×33حل يك ماتريس سه قطري بلوكي با بلوك هاي            

 yاز آنجا كه درمساله مورد نظر درجهت        . خواهد گرديد 
ديواره هاي كانال به صورت مرز سخت درنظر گرفته  شده اند،      

 شرط مرزي را در حل معادله       بنابراين مي بايست كه اين      
به همين دليل شرط صفر بودن مولفه         . به كار برد ) ٢٠(

عمودي سرعت را به صورت مستقيم درمرزها اعمال كرده و         
براي دو متغير ديگر نيز از ميان يابي مكاني از زمان قبل              

 ] ١٤[به صورت 
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 . نمايانگر نقطه مرزي مي باشدbاستفاده مي شود، كه درآن
 

 استفاده از عبارت هاي اتلافي و پالاينده
براي آن كه بتوان بر خطاي دگرناميدن به وجود         
آمده از اندركنش بخش هاي غيرخطي معادلات غلبه نمود         

آمده ] ٧[مي بايست از عبارات اتلافي مطابق با آنچه كه در          
 علاوه بر عبارت هاي اتلافي از      در اين تحقيق  . استفاده نمود 

يك پالاينده نيز براي حذف طول موج هاي مزاحم كوچكتر         
آزمايش هاي عددي . از يك حد معين نيز استفاده شده است

نشان دادند كه استفاده از پالاينده منجر به جواب هاي              
پالاينده در واقع نوعي هموارساز است كه        . بهتري مي شود 

ري عدي از معادلات به صورت       در طي مراحل انتگرال گي    
در ] ١٥[ولينگتون  . متناوب مورد استفاده قرار مي گيرد      

 در يك مقاله پالاينده هايي را كه مي توان در           ١٩٦٢سال  
او در  . طول انتگرال گيري از آنها استفاده نمود، معرفي كرد       

واقع با توجه به خصوصياتي كه از پالاينده مورد انتظار              
پالاينده اي .  را مورد مطالعه قرار داد     است نحوه طراحي آنها   

 :كه او مورد استفاده قرار داد، به صورت زير تعريف مي شود

)ˆˆ()ˆˆ(ˆˆ
2211 −+−+ ++++= iiiiii FFcFFbFaF   

 نشان دهنده كميتي است كه مورد           F̂در معادله بالا    
 ضرايب ثابتي    c و a،bپالايش قرار مي گيرد و ضرايب      

هستند كه آنها را با توجه به آن كه وظيفه پالاينده حذف             
همان گونه كه  . چه طول موج هايي باشد، مي توان پيدا نمود      

مشاهده مي شود اين يك رابطه يك بعدي است ولي اين            
معادله را مي توان براي حالت دوبعدي نيز بسط داد، در              

 است كه به صورت متناوب اين رابطه را در دو            واقع كافي 
ولينگتون نشان داد .  اعمال نمود  y و x)براي مثال (جهت  

 را  x∆3كه اگر درنظر باشد تا طول موج هاي كمتر از             
به صورت كامل حذف نمود مي بايست از يك پالاينده              

 .  زير استفاده شودبه صورت
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 مي باشد كه در آن كليه طول          ~Fخروجي اين پالاينده   
اگر درنظر باشد كه    .  حذف شده اند  x∆3موج هاي كمتر از  

اين پالاينده بر يك ميدان دوبعدي اعمال گردد همان گونه          
د، مي بايست اين پالاينده را به صورت متناوب        كه اشاره ش  

البته با توجه   . در دو جهت اين ميدان دوبعدي اعمال نمود       
به روابط اين پالاينده مشخص است كه نمي توان آن را در            
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نقاط مرزي اعمال نمود و به همين دليل از اين پالاينده              
درمطالعه . فقط در نقاط داخلي شبكه استفاده مي شود          

 براي حل معادلات آب كم عمق با استفاده از             حاضر نيز 
روش فشرده مرتبه چهارم از اين پالاينده براي حذف امواج          

بهترين نتيجه هنگامي كه اين     . مزاحم استفاده شده است   
پالاينده در هر دو گام زماني به صورت متناوب اعمال شد،           

 .به دست آمد
 

 نتايج
ك براي انتگرال گيري معادلات آب كم عمق در ي       

كانال با شرايط مرزي توضيح داده شده در ابتداي اين               
مقاله نياز است كه مقادير اوليه متغيرها در لحظه شروع             

اين مقادير را مي بايست از روي      . انتگرال گيري معلوم باشند  
مقادير اندازه گيري شده توسط ايستگاه هاي هواشناسي          

ند به دست آورد، البته اين مقادير مي بايست توسط فراي           
ولي در اينجا از     . آغازگري براي انتگرال گيري آماده شوند     

براي به دست آوردن يك     ] ١٦[يك ميدان اوليه تحليلي      
مبنا براي مقايسه نتايج حاصله با نتايج ساير محققان،              

مقدار اوليه براي ميدان      . به صورت زير استفاده مي شود     
 .ارتفاع به شكل زير تعريف مي شود
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نشان داده   ) ١(ميدان شرايط اوليه ارتفاع در شكل             
 .شده است

 

 
 ). ٢٣( معادله hشرايط اوليه ميدان ارتفاع : ١شكل 

 ..واحدها همگي برحسب متر هستند

 با استفاده از    v و u مولفه هاي ميدان سرعت اوليه يعني     
 :تقريب زمينگرد به صورت زير محاسبه مي شوند
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 و  km 6000=Lناحيه موردنظر يك مستطيل به طول     
 مي باشد كه ثوابت زير در آن          km 4400=Dعرض  

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

)2/( Dyff −β+= o   
11-1-1كه   sm 101.5 −×=β   14- و s 10−=of .  در اين

مساله شرط مرزي پريوديك بر مرزهاي غربي و شرقي             
 ψمانندبنابراين براي يك كميت وابسته         . حاكم است 

 :داريم
),,(),,( tyLxtyx +=ψψ   

ولي در مرزهاي شمالي و جنوبي هيچ گونه جرمي از ناحيه           
 )]:٥(معادله [خارج نمي شود، يعني داريم 

 

0),,(),0,( == tDxvtxv   
 

 تشريح نتايج حل عددي
به ترتيب نشان دهنده   ) ٣(و   ) ٢(شكل هاي   

) ١(ه ارتفاع نشان داده شده در شكل         تغييرات ميدان اولي  
 ساعته از معادلات آب       ٤٨ و    ٢٤پس از انتگرال گيري      

 . كم عمق با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم مي باشند
  

 
 

 ساعته ميدان ارتفاع با استفاده از روش ٢٤پيش بيني : ٢شكل 
 .واحدها برحسب متر هستند. فشرده



 .....   حل عددی معادلات آب 
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ه ميدان ارتفاع با استفاده از روش  ساعت٤٨پيش بيني : ٣شكل 

 .واحدها برحسب متر هستند. فشرده
 

 
 ساعته ميدان ارتفاع ارائه شده در ٤٨پيش بيني : ٤شكل 

 ].١٦[مرجع 
 

 km 200همه اين جواب ها از فاصله شبكه اي برابر با             
استفاده شده و گام زماني جهت انتگرال گيري با توجه به            

ميان .  انتخاب شده است  s 350برابر با ] ٦[پايداري  شرط  
جواب هاي حاصل از روش فشرده و جواب هاي به دست            
آمده از روش مرتبه دوم مركزي تهيه شده توسط                  

] ١٦[نويسندگان و همچنين جواب هاي ارائه شده درمرجع        
 نمايش داده شده، تطابق خوبي برقرار          )٤(كه در شكل     

 نيز تغييرات زماني انرژي كل و       )٦( و   )٥(كل هاي  ش. است
با . انسترفي را پس از سه روز انتگرال گيري نشان مي دهند         

توجه به اين شكل ها مي توان دريافت كه اين روش                 
پايستگي اين دو كميت را در طول انتگرال گيري به خوبي           
حفظ مي نمايد و در واقع ماهيت غيرخطي معادلات توسط         

 . كار برده شده به خوبي مدل گرديده استروش عددي به
 

واحد . تغييرات زماني انرژي كل براي روش فشرده: ٥شكل 
محور زمان برحسب ساعت و واحد محور انرژي كل به صورت 

 .نسبي مي باشد
 

واحد . تغييرات زماني انستروفي براي روش فشرده:٦شكل 
 صورت محور زمان برحسب ساعت و واحد محور انستروفي به

 .نسبي مي باشد
 

 بررسي دقت روش فشرده
در اين بخش درنظر است تا در مورد دقت روش           
فشرده در مقايسه با روش مرتبه دوم مركزي بحث شود، از           
آنجا كه روش فشرده يك روش مرتبه چهارم است انتظار            
مي رود كه نسبت به روش مرتبه دوم مركزي دقيق تر عمل          

منظور يك فضاي هيلبرت      براي رسيدن به اين        .نمايد
 ند، ـــر صدق كنـــشامل تمام بردارهايي كه در شرايط زي
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 ]. ٦،١٦[تعريف مي شود 
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yNii vv ,0, =   
xNiدر معادلات بالا فرض مي شود كه          ,,1,0 K=  و 

yNj ,,1,0 K=   ز ضرب  يك نرم ناشي ا    .  برقرار باشد
 جهت آزمايش دقت     b و   aداخلي هر دو بردار دلخواه     

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

50

error relative
U
ε

=  
 
 

)٢٥( 
 كه در آن 

50UU −=ε   
ميان جواب دقيق و      ) relative error(خطاي نسبي    

 Uدر رابطه بالا متغير     . جواب تقريبي را به دست آورد      
بيان كننده جواب تقريبي است و دقيق ترين جواب با              

 به جواب به دست آمده از روش            كه مربوط   50Uمتغير
 در دو    km 50فشرده در شبكه اي با فواصل شبكه اي         

. راستاي محورهاي مختصات مي باشد، نشان داده مي شود        
حال مي توان اين خطاي نسبي را براي روش فشرده مرتبه           
چهارم و همچنين روش مرتبه دوم مركزي در شبكه هايي          

نتايج ) ١(جدول  . تفاوت محاسبه نمود  با فواصل شبكه اي م   
 ساعت با گام      ٢٤مربوط به خطاي نسبي را پس از              

اين جدول دقت بالاي روش     .   نشان مي دهد   s 350زماني
فشرده را در مقايسه با روش مرتبه دوم به نمايش                   
مي گذارد و مي توان دريافت كه بهترين جواب مربوط به            

 .  مي باشدkm 100 شبكه اي روش فشرده با فواصل
 

 

 .خطاي نسبي : ١جدول 

 روش  خطاي نسبي
-3101.423× km 100=∆=∆ yx  فشرده
-3103.039× km 200=∆=∆ yx  فشرده
-3102.317× km 100=∆=∆ yx  مرتبه دوم
-3104.601× km 200=∆=∆ yx  مرتبه دوم 

 

تغيير دقت ارتفاع يك نقطه معين در فواصل متفاوت : ٧شكل 
 شبكه اي براي حالت يك بعدي معادلات آب كم عمق 

خط توپر نشان دهنده يك خط ميان يابي شده ). نقاط دايره اي(
 .واحدها برحسب متر هستند. مي باشدبين نقاط با شيب چهار 

 
در مرحله بعد براي بررسي دقت و به دست آوردن مرتبه             
دقت روش فشرده يكي از نقاط شبكه را براي حالت                 

سپس . يك بعدي معادلات آب كم عمق درنظر مي گيريم        
براي روش فشرده مقادير جواب مربوط به اين نقطه را پس           

كه هايي با فواصل    از مدت معيني انتگرال گيري در شب         
حال . شبكه اي مختلف از درشت تا ريز به دست مي آوريم         

مقدار به دست آمده در ريزترين شبكه را به عنوان مبنا              
درنظر گرفته و اختلاف مقدار مربوط به اين نقطه را در               

حال . فاصله هاي شبكه اي درشت تر به دست مي آوريم         
ي در يك    مي توان اين مقادير را برحسب فواصل شبكه ا         

نمودار لگاريتمي رسم نمود، اگر روش مرتبه چهارم باشد           
اين نقاط مي بايست بر روي يك خط با شيب چهار در اين            

 نشان داده   )٧(اين واقعيت در شكل      . منحني قرار بگيرند  
در اين نمودار يك خط با شيب چهار نيز از بين           . شده است



 .....   حل عددی معادلات آب 
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تداد اين  قرارگيري اين نقاط در ام    . نقاط رسم گرديده است   
خط نشان دهنده اين واقعيت است كه روش مرتبه چهارم          

 .مي باشد
 

 نتيجه گيري
حل عددي شكل پايستار معادلات آب كم عمق         

 با استفاده از روش فشرده مرتبه چهارم ارائه          βدر صفحه 
براي گسسته سازي زماني معادلات از شكل دلتاي           . شد

 نسبت به روابط پايه اي اين روش       روش بيم و وارمينگ كه    
. از مزاياي بيشتري برخوردار است، استفاده شده است            

سپس براي گسسته سازي مكاني معادلات از روش فشرده         
به دليل به وجود آمدن     . مرتبه چهارم استفاده مي شود      

خطاي دگرناميدن ناشي از اندركنش ترم هاي غيرخطي          
ه نمودن عبارت هاي  موجود در معادلات با استفاده از اضاف        

. اتلافي به معادلات مي توان بر اين خطا غلبه نمود                 
آزمايش هاي عددي انجام گرفته نشان مي دهند كه نتايج          
بهتر براي غلبه بر اين خطا هنگامي  به دست مي آيند كه از            

يك پالاينده در طول مراحل انتگرال گيري به صورت              
ل مانند   كميت هاي ناورداي مد    . متناوب استفاده شود    

انستروفي و انرژي كل در طول انتگرال گيري عددي از              
معادلات بخوبي پايستگي خويش را حفظ مي نمايند، اين          
مطلب مويد اين حقيقت است كه ماهيت غيرخطي               
معادلات با استفاده از روش عددي به كار رفته به درستي            

اعتبار حل عددي ارائه شده با مقايسه          . مدل شده است 
. صل با نتايج محققان قبلي سنجيده مي شود      جواب هاي حا 

نتايج پاره اي از آزمايش هاي عددي به منظور نشان دادن           
دقت بالاتر روش فشرده در مقايسه با روش هاي سنتي، نيز          

 .ارائه شده است
 

 تشكر و قدرداني
نويسندگان مقاله از دانشگاه تهران و پژوهشگاه         

 از اين كار     هواشناسي و علوم جو به واسطه حمايت مالي        
 .تحقيقاتي تشكر مي نمايند
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 
1 - Interaction 
2 - Filter 
3 - Conservative 
4 - Vorticity 
5 - Aliasing error 
6 - Fluid Dynamics 
7 - Invariant 
 
 
 
 

 


