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 با استفاده از توابع تجزيه متعامد سره βدر صفحه  لختي -حليل امواج راسبي و گرانيت
 

 2 و وحيد اصفهانيان*1خسرو اشرفي
 

 ، ايرانزيست دانشگاه تهران زيست، دانشكده محيط  مهندسي محيطاستاديار گروه 1
 ، ايران فني دانشگاه تهرانهاي  دانشكده مهندسي مكانيك، پرديس دانشكدهاستاد 2

 )17/6/86:  ، پذيرش نهايي4/9/85: دريافت(
 
 

 چكيده
 در واقع عصاره و PODتوابع . است براي تحليل و ارزيابي امواج راسبي و گراني استفاده شده) POD(از توابع تجزيه متعامد سره در مقاله حاضر 

 براي كاهش توان را مياين توابع . آيند دست مي هاي تحليلي، تجربي يا عددي به دادهاز برداري   كه با نمونههستندها   دادهاي از مجموعهچكيده 
هاي لازم براي  در مقاله حاضر داده. دادمورد استفاده قرار ) با تصوير گالركين معادلات حاكم روي توابع متعامد(ها يا معادلات حاكم  مرتبه داده

. است  ، استفاده شدهاند  كه در مدت زمان خاصي ذخيره شدهلختي -راسبي و گرانيهاي   به تك موجهاي تحليلي مربوط  از دادهPODتشكيل توابع 
 POD و با تصوير اين معادلات روي توابع است لختي -شده كه حاوي امواج راسبي و گراني  سازي عمق خطي با استفاده از معادلات آب كم

 ابزاري براي تحليل امواج راسبي و گراني مثابه  كاسته به  از اين مدل رتبه. آيد دست مي بهه كاست  يك مدل رتبه) برداري دست آمده از نمونه به(
 در . نياز استPOD به دو مود كرد،سازي   مدلPODدهد كه براي اينكه بتوان يك تك موج راسبي را با توابع  نتايج نشان مي. است  استفاده شده

همچنين براي اينكه بتوان ديناميك يك تك موج راسبي را  .داريم نياز PODبه چهار مود لختي  -موج گراني سازي يك تك كه براي شبيه صورتي
 ساعت 24ت اول يا  ساع5 در  نمونه100 كه با  طوري  به؛برداري كوتاه باشد د نيازي نيست كه فاصله زماني دادهكرسازي   مدلPODبا مودهاي 

بيني يك  كه براي پيش  در صورتي.بيني كرد پيش PODكاسته   بيشتر با مدل رتبه  ساعت و120تا توان ديناميك امواج را با دقت مناسبي  اول مي
 . ساعت نياز است1/0 نمونه در 400سازي   ساعت به ذخيره96كاسته تا   اين مدل رتبهبالختي  -موج گراني تك

 
 كاسته  شده، مدل رتبه  سازي  خطيعمق ت آب كم، معادلا)POD(، تجزيه متعامد سره امواج راسبي، امواج گراني :يكليدهاي  واژه

 
  مقدمه   1

 يا  جوي از جايگاه ويژههاي پژوهشامواج در 
ترين مسائل قابل توجه در امواج  يكي از مهم. ندبرخوردار

، چراكه استهاي زماني و مكاني اين امواج   مقياس،جوي
 .ندا هاي بسيار متفاوتي امواج موجود در جو داراي مقياس

 كه در ندا ترين امواج جوي امواج راسبي و گراني از مهم
امواج راسبي . سزايي دارند ههاي جوي تأثير ب پديده

سرعت انتشار پايين چندين داراي ) 1939راسبي، (
 . ثانيه و طول موجي در حدود صدها كيلومترندبرمتر  سانتي

سرعت انتشار چند لختي داراي  -كه امواج گراني در حالي
همچنين . دنمقياس متر ثانيه و طول موجي در بر صد متر

 جوي نقش  زمينگردامواج راسبي و گراني در توازن
، هرچند كه )2003، وييودزديريچل و (اساسي دارند 

 به اين فقط توازن جوي را نبودتوان توازن يا  سادگي نمي هب
 توازني مربوط به امواج نبودامواج نسبت داد يا اينكه سهم 

له ئاين مس، چراكه دقت تعيين كرد تي را به لخ- گراني
هاي مربوط به  در تحليل .كاملاً به نوع شارش وابسته است

ي استفاده تفاوتاز ابزارهاي م  لختي-امواج راسبي و گراني
ديكنسون توان به تحقيقات  است كه از آن جمله مي شده

، فورد و همكاران )1985(، هاسكينز و همكاران )1978(
 وييودزديريچل و و ) 2002(ودز و ديريچل ، ويي)2000(
در اكثر اين تحقيقات بيشتر به توازن و . اشاره كرد )2003(

صورت ضمني  است كه به   توازن جوي پرداخته شدهنبود
 از   استفاده.له امواج راسبي و گراني را دربر دارندئمس

تواند همچنان در درك بهتر اين امواج  ابزارهاي جديد مي

 :khashrafi@ut.ac.ir E-mail                      021-66407719:                          دورنگار021-61113151: تلفن:      ده رابطگارنن*   
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در اين . هاي مربوط به آنها مؤثر باشد ديدهفيزيكي و پ
مقاله ابزار جديد مورد استفاده براي تحليل و ارزيابي 

 لختي كاربرد توابع تجزيه متعامد -امواج راسبي و گراني
شده   سازي عمق خطي به معادلات آب كم) POD(سره 

 .استمنظور بررسي اين امواج  به
رهانن  كارابار روش تجزيه متعامد سره  نخستين

 و به كردند ارائهصورت مستقل  به) 1946(و لووي ) 1946(
. است  معروف نيزK-Lبسط اين روش به همين دليل 

 كاهش تعداد درجات روشتجزيه متعامد سره يك 
با استفاده از در واقع . است هآزادي براي مسائل پيچيد

 شاره تعداد درجات آزادي كمتر و كافي از PODتوابع 
اين . ندا شارهكننده رفتار  كه مشخصد شون ي مييشناسا

تا سال . اند كردهاعمال هاي متفاوتي  را در مسئلهروش 
هاي آماري با حجم  تحليل داده اين روش اغلب در 1980
اين روش در مسائلي از .  مورد استفاده قرار گرفتزياد

ها  سازي داده قبيل پردازش تصوير، تحليل سيگنال، فشرده
 ،هلمز و همكاران (است   رفتهكار به يندهااو شناسايي فر

 لاطم مسائل تبررسيبار اين روش در  نخستين. )1996
POD پيشرفت قابل توجه در . )1967لاملي، ( ناميده شد

گيري   نمونهفناين روش هنگامي به وجود آمد كه 
 در چارچوب اين روش قرار گرفت )snapshot( اي لحظه

در  PODيز توابع هاي اخير ن در سال. )1987ويچ، وسير(
مورد استفاده  تفاوتيهاي م كاسته به روش  سازي رتبه مدل

؛ اصفهانيان 2005،  و همكارانسيروساپ (است  قرار گرفته
 .)1385؛ اشرفي، 1384و اشرفي، 

در اين مقاله با استفاده از حل تحليلي معادلات آب 
هاي لازم براي تشكيل   داده،شده سازي عمق خطي كم

با استفاده از اين توابع و تصوير . شود اهم مي فرPODتوابع 
 ابزاري براي ،شده  گالركين معادلات روي توابع محاسبه

به اين . شود تحليل رفتار امواج راسبي و گراني حاصل مي
  سازي عمق خطي ترتيب در بخش دوم معادلات آب كم

ارائه شده و امواج راسبي و گراني از آنها استخراج شده 

 و چگونگي تشكيل PODبخش سوم توابع در . شوند مي
شود و در ادامه در بخش چهارم و پنجم  آنها مطرح مي

كاسته تك موج راسبي و تك  سازي رتبه ترتيب مدل به
. شوند  بيان ميPOD لختي با استفاده از توابع -موج گراني

 ، نكات نهاييمجموعهنهايت در بخش ششم مقاله با ر د
 .گيرد صورت ميبندي  جمع

 
  امواج راسبي و گراني   2

 لختي از معادلات -براي بررسي امواج راسبي و گراني
معادلات . شود شده استفاده مي سازي عمق خطي آب كم
 دوبعدي در يك مختصات چرخان  غيرخطيعمق آب كم

 و تينرلها (شوند صورت زير نوشته مي در شكل بسيط به
 .)1980، ويليامز

)1            (0
x
hgfv

y
uv

x
uu

t
u

=
∂
∂

+−
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ 

 

)2            (0
y
hgfu

y
uv

x
uu

t
v

=
∂
∂

++
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ 

 

)3      (0
y
v

x
uh

y
hv

x
hu

t
h

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂ 

هاي سرعت در  ترتيب مؤلفه  بهv و uدر معادلات بالا 
 f ارتفاع سطح آزاد شاره از كف و y ،h و xراستاي 

 تا )1(سازي معادلات  با خطي. هستندپارامتر كوريوليس 
 معادلات Hارتفاع حول حالت پايه ساكن با ) 3(

 و هالتينر (شوند شده به شكل زير نوشته مي  سازي خطي
 .)1980، ويليامز
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 مقادير پريشيدگي از حالت پايه ~v و ~uدر معادلات بالا 
در حالت . هستند H مقدار پريشيدگي از ~hساكن و 

صورت زير  را به) 6( تا )4(توان معادلات  برداري مي
 .نوشت
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  لختي از -براي استخراج امواج راسبي و گراني
دست  به دستگاهبايست مودهاي بهنجار  اين معادلات مي

صورت زير نوشته  ها به  براي اين منظور جواب.آيند
 .شوند مي

)9            (                                 ti
seVV ω−= 

 بسامد آن ω جواب و مكاني بخش sVدر معادله بالا 
رابطه زير ) 7(در معادله ) 9(با جانشاني معادله . است

 .شود حاصل مي

)10                                    (0ViAV ss =ω− 
اي در  له براي يك كانال با شرايط مرزي دورهئاين مس

 و فرض y و شرايط مرزي سخت در جهت xجهت 
yy(ff(صورت  صفحه بتا به 00 −β+= كه در آن 

-14
0 s 105.1f 111-1- و =×− ms 106.1 −×=β هستند ،

صورت   بهsV و ωنتايج اين حل براي . است حل شده
 .)1370الحجه،  ؛ محب1980،  و ويليامزهالتينر (استزير 
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 .شوند صورت زير تعريف مي  بهl و kدر معادلات بالا 
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و ند ا ترتيب طول و عرض كانال  بهyL و xLكه در آن 

ر و  كيلومت10000ترتيب در اينجا   بهyL و xLمقادير 
 Hهمچنين مقدار . اند  كيلومتر درنظر گرفته شده4000

سه ) 11(حل معادله . شود  كيلومتر فرض مي10برابر با 
دهد كه در واقع اين سه   نتيجه ميωمقدار متفاوت براي 

كننده بسامد امواج موجود در معادلات آب  ريشه بيان
از آنجاكه بسامد امواج راسبي بسيار . است عمق خطي كم

دست آوردن حل تقريبي امواج   پس براي بهاستكوچك 
نظر  در مقابل ساير جملات صرف 3ωتوان از  راسبي مي

دست  صورت زير به بنابراين بسامد امواج راسبي به. كرد
 .آيد مي

)16                       (
gHf)lk(

k
2
0

22 ++
β

−≅ω 

 لختي -دست آوردن حل تقريبي امواج گراني براي به
از جمله ) 11(توان در معادله  كه بسامد زيادي دارند، مي

پس حل . نظر كرد آخر در مقابل ساير جملات صرف
دست  صورت زير به تقريبي براي امواج گراني لختي به

 .آيد مي

)17         (( ) ( ) 2/12
0

222/1 gHflkgH ++±≅ω 
هاي تقريبي براي  معادلات بالا حلهرچند كه در 

توان براي  دست آمدند ولي مي امواج راسبي و گراني به
 مقادير حل دقيق بسامدهاي ،l و kشده و هر   داده Hيك 

با (دست آورد  صورت عددي به امواج راسبي و گراني را به
صورت عددي با استفاده از روش  به) 11(حل معادله 

هاي دقيق براي دستيابي  اين تحقيق از اين حل در. )تننيو



 1386، 3، شماره 33مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                                118

 .است  استفاده شده لختي-به امواج راسبي و گراني
 

 كاسته سازي رتبه  و مدلتجزيه متعامد سره روش    3
ترين نتيجه استفاده از توابع متعامد سره تصوير  اصلي

مدل اصلي با تعداد درجات آزادي بالا به يك مدل 
در روش . استداد درجات آزادي كم كاسته با تع رتبه

POD با تعداد درجات آزادي بزرگ دستگاه معمولاً يك 
N به يك زيرفضا با درجه آزادي كوچك R تبديل 
 را با استفاده PODتوان توابع  مي. )1385اشرفي، ( شود مي

 مكن استها م اين داده. دست آورد ي بهتفاوتهاي م از داده
هاي  در اينجا از داده. تحليلي، تجربي يا عددي باشند

دست آوردن   لختي براي به-تحليلي امواج راسبي و گراني
ها در واقع   اين داده.است   استفاده شدهPODتوابع 

اي با فواصل زماني خاصي  هاي لحظه صورت نمونه به
ند كه ا ها معرف ديناميك جريان اين نمونه. شوند ذخيره مي
ها يك  اين داده. اند  ذخيره شدهتفاوتهاي م در زمان

 يدهند كه فضاي مجموعه تركيب خطي را تشكيل مي
 در مرحله بعد مقادير .آورند وجود مي ها را به خطي از داده

نام  اي با هم تركيب شده و ماتريسي به هاي لحظه اين نمونه
نهايت تعيين  در. آورند وجود مي ماتريس همبستگي به

شود  ه تبديل ميله مقدار ويژئتوابع متعامد پايه به يك مس
با . استكه ماتريس مربوطه همان ماتريس همبستگي 

دست آوردن مقادير ويژه و بردارهاي ويژة اين ماتريس  به
همبستگي شرايط براي محاسبه توابع پايه متعامد سره مهيا 

 .شود له به زبان رياضي بيان ميئ اين مسزير، در .دشو مي
 

 PODتوابع     3-1

براي  Φفتن يك تابع  ياPODهدف از كاربرد 
ساختار عضوهاي اين  كه است i(U( اي برداري دنباله

عضوهاي اين دنباله در واقع همان . را بيان كنددنباله 
له ئهاي حل اين مس يكي از روش. اند اي هاي لحظه نمونه

براي اين منظور بايد . تاس Φتصوير اين دنباله روي 

)Φ,U(ضرب داخلي  )i(كه  طوري  به،دست آورد  را به
ضرب . است موازي i(U( تابع با دنباله تا حد امكان اين

صورت زير  به g و f داخلي براي دو تابع دلخواه برداري
 .شود يتعريف م

)18                           (( ) ( ) ( )∫Ω= xdxgxfg,f 

 بردار مكاني x و ، ناحيه حل جريانΩدر معادله بالا 
)Φ,U( بنابراين بايد ضرب. است )i( بيشينه شود و در 

سازي شروع براي حذف دامنه، اين ضرب داخلي بهنجار
 Φهنجار كردن با توجه به فضاي توابع براي ب. شود مي

به بيان رياضي . است موجود )Φ,Φ( ضرب داخلي
 :بايست رابطه زير بيشينه شود مي

)19                                                (
( )( )

( )Φ,Φ
U,Φ i

 

اين ضرب داخلي بزرگي نكته حائز اهميت،  ،علاوه هب
 حساب آوردن همه نه علامت آن، پس براي بهاست 

)i(U به پس ما . كنيم استفاده ميميانگين ها از عبارت مربع
 هستيم كه بهترين بيان از Φصورت  دنبال تابعي به

بع بايد رابطه زير به بيان ديگر اين تا.  باشدهاi(U(مجموعه
 .را بيشينه كند

)20                                    (
( )
( )∑

=

N

1i

2)i(

Φ,Φ
Φ,U

N
1 

 كه در واقع هر يك استها  تعداد نمونه Nدر رابطة بالا 
در . هستند it گذرا در زمان ئلههاي يك مس از آنها داده

ترين  ر جستجوي تابعي بود كه بزرگت بايد دقيحق
. باشد داشته  هاi(U(ميانگين را روي مجموعه تصوير مربع 

نظر گرفته  تعريف زير در،دست آوردن اين مهم براي به
 .شود مي

∑∫
=

Ω ′′′=
N

1i

)i()i( xd)x(Φ)x(U)x(U
N
1ΦK

)21( 
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 پس

)22(  
( )∑

∑∫ ∫

=

=
Ω Ω

=

′′′=

N

1i

2)i(

N

1i

)i()i(

Φ,U
N
1

xdxd)x(Φ)x(U)x(Φ)x(U
N
1)Φ,ΦK( 

 :علاوه هب

)23       (
( )

λ==
∑ =

)Φ,Φ(

Φ,U
N
1

)Φ,Φ(
)Φ,ΦK(

2)i(N
1i

 

له ئ در واقع ضريب لاگرانژ در مسλدر رابطة بالا 
  همان مقدار ويژةλشود كه   و اثبات مياستسازي  بهينه

با استفاده از رياضيات وردشي . دستگاه دست است
فرض . صورت زير پيدا كرد توان تابع بيشينه را به مي
پس . كند بيشينه مي  راλ تابعي باشد كه Φ*شود كه مي

*ΦΦصورت  توان به هر تابع ديگري را مي ε+ نوشت .
 .آيد دست مي  رابطة زير بهλپس براي 

( ) λ=
′′ε+′ε+′ε+

′′ε+′ε+′ε+
=ε

)Φ,Φ()Φ,Φ()Φ,Φ()Φ,Φ(
)Φ,ΦK()Φ,ΦK()Φ,ΦK()Φ,ΦK(F 2****

2**** 

)24( 

 ε=0كه   روشن است هنگاميΦ* با توجه به تعريف
نتيجه  افتد و در  اتفاق ميλاست مقدار بيشينه 

00d
)(dF ==εε
ε .شود له منجر به رابطة زير ميئاين مس. 

)25(                           )Φ,Φ()Φ,ΦK( ** ′λ=′ 

 بيشينة معادله مسئلهص است كه اكنون كاملاً مشخ
 .است زير مسئلههمانند پيدا كردن مقادير ويژة ) 20(

)26(                                                      ** ΦΦK λ= 

صورت خاصي   بهΦشود كه  همچنين فرض مي
 .تعريف شود i(U( هاي اصلي برحسب جملات داده

)27(                                                 ∑
=

=
N

1i

)i(
iUwΦ 

 رابطه Φشوند كه  ها طوري تعريف ميiw كه در آن

كه تعداد درجات  اين معادله هنگامي. را بيشينه كند) 20(
  باشند ها  تعداد نمونهتر از بزرگ) نقاط شبكه(آزادي 

 در معادله ) 27(و ) 21(اگر معادلات . مفيد خواهدبود
سازي رابطه زير حاصل  قرار داده شوند پس از ساده) 26(

 .شود مي
)28(                                                       ΛWCW = 

 كه

∫
Ω

== }w,...,w,w{W     ,xd)x(U)x(U
N
1C N21

)j()i(
ij

 

)29( 

 يك ماتريس غيرمنفي هرميتي C ، بالادر مسئله
ماتريس  W و است كه ماتريس همبستگي ناميده است

 ماتريس قطري مقادير Λهمچنين . استبردارهاي ويژه 
diagΛ],,...,[صورت   و بهاستويژه  N21 λλλ= 

 بردارهاي ويژه موجود در ماتريس .شود مينمايش داده 
Wشوند صورت زير تعريف مي ه ب. 

[ ] [ ]
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بردارهاي . است در معادله بالا نماينگر ترانهاده Tعلامت 
 با مقادير ويژة ردست آمده، متناظ ويژة به

0... N21 ≥λ≥≥λ≥λ توان  اكنون مي. هستند
 :صورت زير نوشت را به) 20(هاي معادله  حل
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 دكر سازي را طوري بهنجارlw بردار توان        همچنين مي
 . كندتأمينكه شرط زير را 

)32(                        
l

N

1i

l
i

l
ill N

1ww)w,w(
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==∑
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 .دهد نهايت نتيجه زير را مي زي دراين بهنجارسا
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)33(                    
⎩
⎨
⎧

≠
=

=
ml0
ml1

)Φ,Φ( ml 

ين مرحله، مرحلة تكميلي تشكيل مجموعة متعامد ا
}Φ,...,Φ,Φ{ N21 است. 
 
 كاسته سازي رتبه  مدل   3-2
عمق  كاسته معادلات آب كم سازي رتبه منظور مدل به

هايي براي تشكيل توابع   دادهشده در ابتدا بايد  سازي خطي
براي دستيابي به چنين .  در دسترس باشندPODپايه 
اي براي معادلات درنظر گرفته  هايي بايد شرايط اوليه داده

هاي مورد نظر  ، حلتفاوتهاي م شوند و در زمان
توان هر شرط اوليه  در همين راستا مي. سازي شوند ذخيره
 درنظر گرفت، گاهدستصورت جمع مودهاي بهنجار  را به
 :طوري كه به

)34(                                             ∑
=

=
1j

sjjVA)0(V 

دهنده  نشان j  انديس ، تغييرات مكانيsVدر معادله بالا 
پس تغييرات . است دامنه مربوط به آن jAام و j مود 

 .شود صورت زير حاصل مي به Vزماني 

)35(                      ∑
=

ω−=
1j

ti
sjj eVA)y,x;t(V 

و ) 14(تا ) 12( با استفاده از معادلات sjVاز آنجاكه 
، پس در هر اند ممقادير بسامدهاي راسبي يا گراني معلو

دست  اوليه بهتوان جواب را با استفاده از شرايط  لحظه مي
كاسته معادلات آب   سازي رتبه بنابراين در مدل. آورد
هاي تحليلي براي تشكيل  توان از داده عمق خطي مي كم

 ،كاسته سازي رتبه براي مدل. دكرتوابع متعامد سره استفاده 
شوند و به اين   تصوير ميPODمعادلات حاكم روي توابع 

 به معادلات ترتيب معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزئي
 منظور،براي انجام اين . شوند ديفرانسيل معمولي تبديل مي

 .شود صورت زير بازنويسي مي به) 7(معادله 

)36(                                                      )V(L
t
V
=

∂
∂ 

 كه در آن
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)V(L
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از آنجاكه حالت پايه براي اين معادلات حالت ساكن 
 پس هيچ مقدار متوسطي براي ،است درنظر گرفته شده

 PODشود و بسط برحسب توابع  متغيرها استفاده نمي
 .شود صورت زير نوشته مي به

)38(                       ∑
=

Φ=
R

1i
i )y,x()t(a)y,x;t(V 

 رابطه PODايه روي توابع پ) 38(با تصوير گالركين معادله 
 :آيد دست مي زير به

)39 (                          )),V(L(),V( kk Φ=Φ 

عمق به معادلات  با اين تصويرسازي معادلات آب كم
 .شوند ديفرانسيل معمولي تبديل مي

NR  R,,3,2,1i  ,aL
dt

da R

1i
iik

k <<== ∑
=

L

)40( 

 كه در آن

)41(                                 )),(L(L kiik ΦΦ= 

در . استشده   هاي ذخيره  تعداد نمونهN ،)40(در معادله 
توان   كه مياست معادله خطي Rتعداد ) 40(واقع معادله 

با حل اين . كردهاي معمولي حل  آنها را به روش
دست   بهPOD تغييرات زماني ضرايب توابع ،معادلات

كاسته امواج راسبي و   تحليل رتبه،در ادامه. آيند مي
 و نتايج آنها مورد بررسي پذيرد صورت ميلختي  -يگران

 .گيرد قرار مي
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تحليل امواج راسبي با استفاده از توابع تجزيه     4
 متعامد سره
كاسته امواج راسبي شرايط اوليه  سازي رتبه براي مدل

 .شود ك موج راسبي درنظر گرفته ميصورت يك ت به

)42(                                                   1s1VA)0(V = 

) 11(اگر در رابطه بالا مقدار بسامد كوچك از حل معادله 
نظر  با در. شود قرار داده شود موج راسبي حاصل مي

50A1گرفتن  = ،1K 1L و =   يك تك موج =
 

 .آيد يدست م  به1راسبي مطابق شكل 
سازي  براي بررسي رفتار موج راسبي در مدل

ها درنظر گرفته  سازي داده كاسته دو نوع از ذخيره رتبه
ها با فواصل كم  سازي داده  در حالت اول ذخيره.شود مي

 ساعته 120بيني   ساعت اوليه و پيش5و در زمان كوتاه 
در حالت . گيرد كاسته صورت مي با استفاده از مدل رتبه

 24ها با فواصل زماني زياد و در  سازي داده يرهدوم ذخ
 ساعته صورت 120بيني  ساعت اوليه و در ادامه پيش

 .گيرد مي
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 ).پايين(و ارتفاع ژئوپتانسيل ) وسط( سرعت v، مؤلفه )بالا( سرعت u شرايط اوليه تك موج راسبي، مؤلفه .1شكل 
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  ساعت اول5ها در  سازي داده  ذخيره   4-1
 100 ساعت اوليه تعداد 5هاي تحليلي  تفاده از دادهبا اس

 شود و با استفاده از معادلات سازي مي عدد نمونه ذخيره
 توابع پايه متعامد سره براي 3در بخش  شده مطرح
 مقدار ويژه اول 10. آيند دست مي بهكاسته  سازي رتبه مدل

 نشان داده 2 براي اين مورد در شكل Cماتريس همبستگي 
 .تاس  شده

 1همچنين اين مقادير براي وضوح بيشتر در جدول 
 .اند آورده شده

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مود در مقياس لگاريتمي براي 100 مود اول از 10 مقادير ويژه .2شكل 
 .ها سازي داده  ساعت ذخيره5تك موج راسبي با 

 
 5 مقدار ويژه براي تك موج راسبي با 100 مقدار ويژه از 10 .1جدول 

 .ها زي دادهسا ساعت ذخيره

 اندازه مقادير ويژه رديف
1 255046442887189.6 
2 210088732087772926.1 −× 
3 1510593973092889550.2 −× 
4 1510843030179050161.2 −× 
5 1510805619386055300.1 −× 
6 1510983668563176366.1 −× 
7 1510986907621874403.1 −× 
8 1510265227529070826.1 −× 
9 1510494406999020327.1 −× 
10 1510900605814994170.1 −× 

جز دو  هشود ب  مشاهده مي1طور كه در جدول  همان
 سازي رتبه مود اول بقيه مودها تقريباً صفرند، پس مدل

  براي موج راسبي مورد نظر قابل اجراPOD مود 2كاسته با  
 .است

معادله (با حل معادلات ديفرانسيل معمولي مرتبه اول 
 ساعت با استفاده از مدل 120بيني براي   پيش)40
 1a تغييرات زماني 3در شكل . آيد دست مي كاسته به رتبه
سازي   ساعت با استفاده از مدل120 براي 2aو 
 .است كاسته نشان داده شده رتبه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 POD مربوط به مودهاي اول و دوم 2a و 1a نحوه تغييرات .3شكل 
 . ساعت اول5ها در  سازي داده سازي تك موج راسبي با ذخيره در مدل

 

 دست آمده براي ضرايب  با استفاده از مقادير به
هاي  توان ميدان توابع متعامد و خود توابع متعامد مي

ين مقادير ا. دست اورد سرعت و ارتفاع را به
 نشان داده 4 ساعت در شكل 120شده براي  بيني پيش
 .اند شده

 
  ساعت اول24ها در  سازي داده  ذخيره   4-2

ها  كاسته از ذخيره داده سازي رتبه در اين حالت براي مدل
. است  نمونه استفاده شده100 ساعت اول با 24در 

تر ها بيش بنابراين در اين حالت فواصل زماني ذخيره داده
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هدف از درنظر گرفتن اين حالت آن . از حالت قبل است
توان با احتساب فواصل زماني  است كه ببينيم آيا مي

ها به جواب درست دست  سازي نمونه بيشتر براي ذخيره
شده در بخش  يافت يا خير؟ با استفاده از معادلات مطرح

. شود سوم، توابع پايه متعامد براي اين حالت محاسبه مي
  5 در شكل Cار ويژه اول ماتريس همبستگي  مقد10

 

شود كه جز   مشاهده مي5در شكل  .است  نشان داده شده
نحوة . ويژه اول بقيه مقادير تقريباً صفرند دو مقدار
 است و از آوردن مجدد 3ها همانند شكل kaتغييرات 

 هاي باد و ارتفاع مقادير ميدان. شود آنها خودداري مي
 نشان 6ژئوپتانسيل در مقايسه با حل تحليلي در شكل 

 .است  داده شده
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ها نشان دهنده حل  چين دهنده حل تحليلي و خط  هاي ممتد نشان  ساعت اول، خط5ها در  سازي داده كاسته تك موج راسبي با ذخيره  سازي رتبه  مدل.4شكل 

 .)پايين(و ارتفاع ژئوپتانسيل ) وسط( سرعت vلفه ، مؤ)لابا( سرعت uلفه ، مؤاند كاسته رتبه
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.ها سازي داده  ساعت ذخيره24 مود در مقياس لگاريتمي براي تك موج راسبي با 100 مود اول از 10 مقادير ويژه .5شكل 
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سازي  دهد با اينكه فاصله ذخيره  نشان مي6شكل 
ني مدل بي ييري در پيشغاست ت ها بيشتر شده نمونه
اين . است وجود نيامده كاسته نسبت به حل تحليلي به رتبه

 كه مقياس زماني امواج راسبي به استامر بيانگر اين نكته 
ها با مقادير  سازي نمونه توان با ذخيره اي است كه مي اندازه
 .سازي كرد  رفتار آنها را بدون مشكلي شبيه،تر بزرگ
 

از توابع تجزيه  تحليل امواج گراني با استفاده    5
 متعامد سره
لختي، شرايط  -كاسته امواج گراني سازي رتبه براي مدل

صورت زير  لختي به -صورت يك تك موج گراني اوليه به
 .شود درنظر گرفته مي

)43(1s1VA)0(V = 
اگر در رابطه بالا دو مقدار بسامد بزرگ از حل معادله 

با . شود ميتي حاصل لخ -قرار داده شوند موج گراني) 11(
50A1درنظر گرفتن  = ،1K 1L و =  يك تك =

 .آيد دست مي  به7موج راسبي مطابق شكل 
 لختي نسبت به امواج راسبي داراي  -امواج گراني

 

كاسته   سازي رتبه اند، لذا مدل سرعت انتشار بسيار بيشتري
هايي با امواج راسبي داشته  بايست تفاوت واج مياين ام
 ساعت 5 نمونه در 100سازي  با استفاده از ذخيره. باشد

 ساعت با 120هاي سرعت و ارتفاع براي  اول، ميدان
دست   به8صورت شكل   بهPODكاسته   سازي رتبه شبيه
شود   مشاهده مي8طور كه در شكل  همان. آيد مي
گونه  لختي با اين -ج گرانيكاسته اموا سازي رتبه مدل

كه براي  آميز نيست در حالي ها موفقيت سازي داده ذخيره
 ساعت اول 24ها در  سازي داده امواج راسبي حتي با ذخيره

 .دست آمد هاي دقيقي به جواب
لختي با سرعت بالايي منتشر  -از آنجاكه امواج گراني

بايست   آنها ميPODشوند، بنابراين براي تحليل  مي
 گيري را كم كرد و تعداد آنها  واصل زماني نمونهف

هاي عددي  در همين راستا با آزمون. را افزايش داد
 ساعته با 120بيني  متفاوت، بهترين نتيجه براي پيش

   دست آمده  ساعت به1/0 نمونه در 400سازي  ذخيره
تفاع در شكل هاي سرعت و ار اين نتايج براي ميدان. است

 .دنا  نشان داده شده9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  ها نشان دهنده حل رتبه چين دهنده حل تحليلي و خط هاي ممتد نشان  ساعت اول، خط24ها در  سازي داده موج راسبي با ذخيره  كاسته تك سازي رتبه مدل .6شكل 
 ).پايين(و ارتفاع ژئوپتانسيل ) وسط( سرعت v، مؤلفه )بالا( سرعت uكاسته است، مؤلفه 
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 ).پايين(و ارتفاع ژئوپتانسيل ) وسط( سرعت v، مؤلفه )بالا( سرعت u لختي، مؤلفه -شرايط اوليه تك موج گراني. 7شكل 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ن دهنده ها نشا چين دهنده حل تحليلي و خط هاي ممتد نشان  ساعت اول، خط5ها در  سازي داده  لختي با ذخيره- كاسته تك موج گراني سازي رتبه  مدل.8شكل 
 ).پايين(و ارتفاع ژئوپتانسيل ) وسط( سرعت v، مؤلفه )بالا( سرعت uكاسته هستند، مؤلفه   حل رتبه
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دهنده حل تحليلي و  هاي ممتد نشان  ساعت اول، خط1/0 نمونه در 400سازي   لختي با ذخيره- ساعته تك موج گراني120 كاسته  سازي رتبه  مدل.9شكل 

 ).پايين(و ارتفاع ژئوپتانسيل ) وسط( سرعت v، مؤلفه )بالا( سرعت u كاسته هستند، مؤلفه   نشان دهنده حل رتبهها چين خط
 

 
است،    نشان داده شده9طور كه در شكل  همان

هاي  كاسته بسيار به جواب  سازي رتبه هاي مدل جواب
ي با حل يها تفاوتاند ولي هنوز  تحليلي نزديك شده

 زمان تفاوت،يكي از دلايل اين . تحليلي دارند
گيري  با انتگرال. است ساعته 120گيري طولاني  انتگرال

ها از دقت كافي برخوردار   ساعت جواب96معادلات تا 
 ساعت 96هاي سرعت و ارتفاع براي  نتايج ميدان. شوند مي

 .است   نشان داده شده10در شكل 
 امواج PODهاي مربوط به تحليل  از ديگر اختلاف

 POD لختي با امواج راسبي در تعداد مودهاي -انيگر
موج  در تحليل يك تك. استلازم براي اين تحليل 
كه براي   نياز است در حاليPODراسبي فقط به دو مود 
 نياز POD لختي به چهار مود -تحليل تك موج گراني

شود كه يك موج  اين اختلاف از آنجا ناشي مي. است

 تفاوت استهاي م  در جهت لختي داراي دو بسامد-گراني
 داراي يك بسامد فقطكه يك موج راسبي   در صورتي

 PODدر حقيقت هر بسامد انتشار با دو مود . است
كه در جمله  زيراكه هر بسامد هنگامي. شود سازي مي شبيه

tie ω−حقيقي و يك قسمت  گيرد يك قسمت  قرار مي
 400ر ويژه اول از  مقدا10. آورد وجود مي موهومي به

 براي تك موج گراني لختي در Cمقدار ويژه ماتريس 
 .است  آمده2جدول 

 براي چهار PODنمودار تغييرات زماني ضرايب توابع 
 نشان داده 11 ساعت در شكل 96مود اول در طي 

 3 و مقايسه آن با شكل 11با توجه به شكل . است شده
در واقع اين دو . ردب توان به رفتار متفاوت اين امواج پي مي

شكل بياني از رفتار زماني امواج راسبي و گراني هستند كه 
 .شوند  ظاهر ميPODدر ضرايب زماني توابع 
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ليلي و دهنده حل تح هاي ممتد نشان  ساعت اول، خط1/0 نمونه در 400سازي   لختي با ذخيره- ساعته تك موج گراني96كاسته  سازي رتبه   مدل.10شكل 

 .)پايين(و ارتفاع ژئوپتانسيل ) وسط( سرعت v، مؤلفه )بالا( سرعت uند، مؤلفه ا كاسته ها نشان دهنده حل رتبه چين خط
 
 

 .ها سازي داده  ساعت ذخيره1/0 لختي با - مقدار ويژه براي موج گراني400 مقدار ويژه اول از 10 .2جدول 

 اندازه مقادير ويژه رديف

1 380467627502532.6 
2 841480342804881.2 
3 210610549176548669.6 −× 
4 210503141026120407.2 −× 
5 1510620503567621013.3 −× 
6 1510217137612831505.2 −× 
7 1510644584972324538.2 −× 
8 1510210983197319866.2 −× 
9 1510758681328158686.2 −× 
10 1510534760580396069.2 −× 
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 .ل ساعت او1/0 نمونه در 400سازي   لختي با ذخيره-يسازي تك موج گران  در مدلPOD مربوط به مودهاي اول تا چهارم 4a تا 1a نحوه تغييرات .11شكل 

 
 

 گيري بندي و نتيجه  جمع   6
 لختي از -و گرانيدر اين مقاله در ابتدا امواج راسبي 

با . شده استخراج شدند  سازي عمق خطي معادلات آب كم
شده براي بسامدهاي امواج   استفاده از مقادير استخراج

هاي تحليلي معادلات آب   لختي حل-راسبي و گراني
هاي  از حل. دست آمدند شده به  سازي عمق خطي كم

هاي   لختي داده-تك موج راسبي و گراني تحليلي يك
 .م براي تشكيل توابع پايه متعامد سره فراهم شدندلاز

 24 ساعت و 5اي در  هظ نمونه لح100سازي  با ذخيره
 ساعت با 120ساعت اول براي موج راسبي، اين موج تا 

 PODكاسته بر پايه توابع   سازي رتبه استفاده از مدل
اين در حالي . است  بيني شده درستي و دقت مناسبي پيش هب

سازي   لختي با ذخيره- براي موج گرانيمسئلهاست كه اين 
 ، است و در ضمناوليه قابل اجرا ساعت 1/0 نمونه در 400

اين اختلاف . يابد  ساعت كاهش مي96بيني به  ساعت پيش
هاي زماني آنها  كاسته دو موج از مقياس سازي رتبه در مدل

  اين اختلاف11 و 3شكل  با مقايسه دو. شود ناشي مي
 روشن است كه مقياس 3 در شكل. شود ه ميوضوح ديد به

 5نصف موج در ( روز 10زماني موج راسبي در حدود 
كه مقياس  ، در صورتياستشده   براي كانال فرض) روز

 لختي در كانال مورد - براي موج گراني11زماني از شكل 
)  ساعت96 مرتبه تكرار موج در 20( ساعت نظر در حدود 

 .شود  ميبرآورد
 امواج PODات قابل توجه در تحليل از ديگر نك
بيني ديناميك موج راسبي با دو مود  پيشراسبي و گراني 

PODلختي با چهار مود - و ديناميك موج گراني POD 
 PODشود كه دو مود   از آنجا ناشي ميمسئلهاين . است

سازي يك بسامد را دارد، زيرا هر بسامد  قابليت شبيه
گيرد يك قسمت  ميكه در جمله زماني قرار  هنگامي

بنابراين يك . كند حقيقي و يك قسمت موهومي ايجاد مي
 با دو مود فقط يك بسامد انتشار دارد،موج راسبي كه  تك

PODلختي كه دو -شود و موج گراني سازي مي  شبيه 
 .شود سازي مي  شبيهPODر مود ابسامد انتشار دارد با چه

 استفاده توان از نتايج اين تحقيق در كارهاي آينده مي
هاي تجربي   لختي را در داده-د و امواج راسبي و گرانيكر

تواند  اين تحقيق مي. بررسي كرد PODبا استفاده از توابع 
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هاي   گيرد و مقياسصورت جوي تفاوتهاي م پديده در
 .متفاوت مورد بررسي قرار گيرند

 
 تشكر و قدرداني

نويسندگان مقاله نهايت تشكر و قدرداني خود را از 
 مركز  وپژوهشگاه هواشناسي و علوم جوانشگاه تهران، د

بيني سازمان هواشناسي كشور كه با فراهم آوردن  پيش
 اين تحقيق هموار عملي شدنامكانات لازم راه را براي 

 .دارند ند، ابراز ميكرد
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