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  مد تفكيك روش به لايه دو عمق كم آب معادلات عددي حل
  

  *حكيم گلشاهي

  

  استاديار، گروه فيزيك، واحد شوشتر، دانشگاه آزاد اسلامي، شوشتر، ايران

  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي١٤/٩/١٤٠٠(دريافت: 

 
  چكيده

 با مد تفكيك روش از كژفشار و فشارورد متغيرهاي برحسب دولايه عمق كم آب معادلات دستگاه عددي حل براي حاضر، پژوهش در
 شدند گرفته كار  به چهارم مرتبه فشرده و مركزي دوم مرتبه هاي روش مكاني، سازي گسسته براي .دش استفاده متفاوت زماني هاي گام

-وبرتر زماني يهپالا همراه به ضمني نيمه صورت به فراگ ليپ روش از كژفشار و فشارورد بخش دو هر در زماني سازي گسسته براي و
 بتوان تا است شده حل تر كوچك زماني گام با فشارورد مد سپس و بزرگ زماني گام با كژفشار مد ابتدا است. شده استفاده آسلين 

 كژفشار مقادير كژفشار، زماني گام يك طي در منظور اين براي .كرد استخراج كژفشار مد از را فشارورد مد در موردنياز كژفشار مقادير
 كژفشار مقادير زماني يابي درون كه دده مي نشان خطا هاي منحني تحليل اند. هشد تعيين زماني يابي درون با يا شده گرفته نظر در ثابت
 ناپايداري توان مي همچنين، كند. فراهم را پايدارتري شرايط و شود منجر بهتر نتايجي به تواند مي فشارورد مد در كارگيري به براي

  كرد. كنترل زماني پالايه ضريب افزايش با را بزرگ كژفشار زماني هاي گام در عددي
  

  .عددي ناپايداري كژفشار، و فشارورد مدهاي ،مد تفكيك روش دولايه، محيط عمق، كم آب معادلات :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه .١

 معادلات حل براي تكراري هاي روش از كه يهاي مدل در

 با كنند مي استفاده سخت مرز تقريب نظرگرفتن در با تكانه

 زمان مدت نتيجه در و تكرار تعداد شبكه، تفكيك افزايش

 هاي روش از يكي يابد. مي افزايش شدت به پردازش

 سخت مرز تقريب جاي به آزاد سطح از استفاده جايگزين،

 است. كژفشار و فشارورد بخش دو به معادلات تفكيك و

 )١٩٧٧( ياكسيكپ و مادالا توسط بار نخستين كه روش اين

 ،POM، ROMS جمله از ها مدل از خيلي در و شده ارائه

MASNUM، CESM، HYCOM و FVCOM كار به 

 ويليامز، مك و شپتكين ؛٢٠٠٣ همكاران، و چن( است رفته

 همكاران، و سميتا ؛٢٠٠٨ همكاران، و هوانگ ؛٢٠٠٥

 و ژوانگ ؛٢٠١٤ همكاران، و كيانگ ؛٢٠١٤ ،هان ؛٢٠١٠

 مد تفكيك وشر ،)٢٠٢٠ هيگدون، ؛٢٠١٨ همكاران،

)Mode splitting( آن در كه اي گونه به شود مي ناميده، 

 با .است وردفشار مد با متفاوت فشاركژ مد زماني  گام

 امواج به نسبت دروني گراني امواج بودن تركند به توجه

 خيلي را فشاركژ مد زماني گام توان مي ،سطحي گراني

 به منجر اين كه گرفت درنظر وردفشار مد از تر بزرگ

 سرعت افزايش اين .شد خواهد پردازش سرعت افزايش

 افزايش با كه شود مي محسوب مزيت شرطي به پردازش

  نباشد. همراه خطا

 بعدي يك دولايه مدل يك از )١٩٧٢( هالبرت و اوبرين

 كه اند كرده استفاده )Upwelling( فراجوشي مطالعه براي

 .شود مي انجام ضمني  نيمه روش به عددي حل آن در

 مدل اين نيز تر بزرگ زماني هاي گام در حتي بنابراين،

 )١٩٧٧( ياكسيكپ و مادالا كند. مي حفظ را خود يپايدار

 روش اين لايه، چند مدل يك در مد تفكيك روش ارائه با

 ؛گرفتند كار به فشارورد بخش براي تنها را ضمني نيمه

 حذف و تر بزرگ زماني گام كارگيري  به با كه اي گونه به

 پردازش زمان توان مي كژفشار، بخش در هلمهولتز معادله

 با مد، تفكيك روش در كلي، طور به .داد كاهش را

 قائم، راستاي در بعدي سه معادلات از گيري ميانگين

 آيند مي دست به فشارورد مد به مربوط بعدي دو معادلات

 زماني هاي گام از بايد و دارند تري سريع زماني تحول كه
 hm.golshahi@iau.ac.ir                                                                                                                          نگارنده رابط:           *
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 كه فشاركژ مد معادلات .كرد استفاده تر كوچك

 حل تر بزرگ زماني گام با هستند بعدي سه صورت به

 بايد نشود، استفاده مد تفكيك روش از اگر شوند. مي

 حل كوچك زماني گام اب را بعدي سه معادلات دستگاه

 با هايي مدل در ويژه به آن از استفاده بنابراين، ؛دكر

 ناپذير  اجتناب امري )،High-resolution( زياد تفكيك

 همكاران، و ديمنژه ؛٢٠١٠ همكاران، و (كامبلن است

  .)٢٠٢١ همكاران، و كنگ ؛٢٠١٩

 آب معادلات عددي حل براي )،١٣٩٦( قادر و گلشاهي

 تاوايي، متغيرهاي برحسب دوبعدي دولايه عمق كم

 دستگاه حل جاي به )Z شبكه در( ارتفاع و واگرايي

 فشارورد متغيرهاي برحسب را معادلات لايه، هر معادلات

 دو اين از يكهر حل براي و كردند بازنويسي كژفشار و

 متناهي تفاضل روش از ،شده جفت معادلات دستگاه

 استفاده يكسان زماني هاي گام با ضمني نيمه صورت به

   عريفت در جزيي تغيير با حاضر، پژوهش در ند.كرد

   فشارورد معادلات ،كژفشار و فشارورد هايمتغير اين

 روش كارگيري به براي دولايه محيط يك در كژفشار و

   مدل براي را آن توان مي كه ندشد معرفي مد تفكيك

 روش همانند و داد تعميم نيز چندلايه عمق كم آب

 در كرد استفاده متفاوت زماني هاي گام از مد تفكيك

   اوليه لايه چند معادلات دستگاه در تغييري هيچ كه حالي

  

 حسببر اوليه معادلات دستگاه صرفاً و نشده ايجاد

 بازنويسي علاوه، به .اند شده بازنويسي جديد متغيرهاي

 و فشارورد متغيرهاي برحسب لايه چند معادلات دستگاه

 معادلات دستگاه بيشتر گيشد جفت به منجر كژفشار

 حل پايداري به تواند مي خود اين كه شود مي حاكم

  كند. كمك عددي

  شكل به تواند مي فشارورد بخش معادلات عددي حل

 دوماس، و هورز(لا شود  انجام ضمني يا ضمني نيمه صريح،

   فشارورد مد دو هر عددي حل حاضر، مطالعه در ).٢٠٠٨

 صورت به و يكسان متناهي تفاضل هاي روش با ،كژفشار و

   زماني سازي گسسته براي .است هشد انجام ضمني نيمه

   آسلين روبرت زماني پالايه همراه به فراگ ليپ روش از

   مرتبه روش بر علاوه ،مكاني سازي گسسته براي و

 با )C4S( چهارم مرتبه فشرده روش ،)E2S( مركزي دوم

 High( بيشتر محاسباتي هزينه با ليو بالاتر دقت

computaional cost( هرش، شد گرفته كار به نيز) ؛١٩٧٥ 

  .)١٩٩٢ ،لل

  

  حاكم معادلات .٢

( تاوايي هاي ميدان برحسب لايه دو عمق كم آب معادلات

،( واگرايي )( ارتفاع و )h( است زير صورت به 

  :)١٣٩٦(گلشاهي و قادر، 
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تنش بستر، تنش طبق فرضيات مدل، جملات  آن در كه

 ١ هاي انديس .اند نشده گرفته نظر در باد تنش و ها بين لايه

 كه اي گونه به است دوم لايه و اول لايه بيانگر ترتيب به ٢ و

   چگالي با اول لايه ،Hثابت عمق با محيطي در

 هيدروستاتيك تعادل تا دارد قرار دوم لايه روي كمتر

   لايه در و 1Hاول لايه در ميانگين ارتفاع .باشد برقرار

   شتاب ،fكوريوليس پارامتر ،چگالي ،2Hدوم

212 كاهيده گراني و gگراني /)(   gg 

   لايه در جريان افقي  مؤلفه هستند. ثابت مقاديري

Tvuاول ),( 111 u بالانويس)T  (معرف ترنسپوز است  

H)1( ارتفاع با 111 hh  در جريان افقي  مؤلفه و   

Tvuدوم لايه ),( 222 u 1( ارتفاع با(H 222 hh  

  شمايي از اين محيط دولايه را نشان  ١شكل  .است

  دهد. مي
  

  
شمايي از يك محيط دولايه با عمق ثابت (قادر و همكاران،  .١شكل

١٣٨٩.(  
  

 هاي بندي فرمول از اقيانوسي و جوي هاي پژوهش در

 شده استفاده كژفشار و فشارورد متغيرهاي براي يختلفم

 ؛٢٠٠٣ سسي، و اسپايدل ؛١٩٩٩ ،زاسواتر و نت(كارس است

 .)٢٠١١ همكاران، و چاتوب ؛٢٠١٠ آكيموتو، و تاناكا

 كژفشار و فشارورد متغيرهاي بندي فرمول ،)٣( و )٢( رابطه

  :كنند مي بيان را حاضر مطالعه در شده گرفته كار به
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 به )( واگرايي و )( تاوايي متغيرهاي برحسب كه

  د:نآي درمي زير شكل
  























21

2211

21

2211
,









bc

bt

bc

bt H

HH

H

HH
  

)٣(        

 و فشارورد هايمد معرف ترتيب به bc و bt هاي انديس

 لايه هر در ها كميت مقادير تعيين براي هستند. كژفشار

 نمونه براي .كرد استفاده هاآن وارون تبديلات از توان مي

 لايه، هر در  جريان هاي مؤلفه تعيين براي وارون تبديلات

  :است زير شكل به
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11روابط با روابط اين مقايسه با uUu  و 

22 uUu  توان مي )،٢٠٠٣ همكاران، و (سيمونت 

 جريان مقدار بيانگر )btu( فشارورد جريان كه دريافت

bcHو U دولايه محيط در كل ميانگين

H
u2 وbcH

H
u1 

 لايه در ميانگين مقدار از جريان انحراف ردامق ترتيب به

 اگر رابطه، اين طبق .است )2u( دوم لايه در و )1u(اول

12 HH  ،12 باشد uu  ه لاي عبارتي به ؛بود خواهد

 .است تري كوچك جريان انحراف مقدار داراي تر ضخيم

 يكديگر با دوم و اول  لايه ميانگين ارتفاع ،پژوهش اين در

12( شده انتخاب برابر HH ( از انحراف درنتيجه، و 

 فضاي از معين نقطه يك براي هرلايه در ميانگين مقدار

 ولي يكسان اندازه داراي موردمطالعه، ناحيه دوبعدي

12( است هم مخالف هاي علامت uu (.  

 توان مي را كژفشار و فشارورد متغيرهاي از تعريف نوع اين

 حالت در نمونه براي داد. تعميم نيز لايه چند مدل براي

 ديلاتتب و كژفشار متغير دو ،فشارورد متغير يك لايه، سه

:دنشو مي تعريف زير صورت به آنها وارون
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 و فشارورد مد يك لايه، N مدل يك براي ،ترتيب بدين

١-N گام هر در مجموع، در و دارد وجود كژفشار مد 

 حل مجهول N٣ تعيين براي معادله N٣ تعداد بايد مانيز

  د.نشو

 ثابت عمق با دولايه يمحيط براي )١( معادلات دستگاه

٢H= ١ يكسان ميانگين ارتفاع با هايي لايه وH1=H2= ،

 و فشارورد متغيرهاي برحسب )٣( و )٢( ابطهر طبق

  آيد: مي در زير شكل به كژفشار
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  .=٤M ازاي بهفشارورد وكژفشار  هاي طرح كلي روش تفكيك مد براي مد .٢شكل
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  عددي حل بندي فرمول و مد تفكيك روش .٣

 معادلات و فشارورد مد معادلات ،مد تفكيك روش در

 حل مجزا طور به متفاوت، زماني هاي گام با كژفشار مد

 مد در هم و فشارورد مد در هم كه اي نهگو به شوند مي

 (چه متغيرها همه مقادير زماني گام هر براي كژفشار،

 هر در بنابراين، .هستند نياز مورد كژفشار) چه و فشارورد

 مقادير بر علاوه ،شود مي حل كژفشار مد كه زماني مرحله

 به مربوط فشارورد متغيرهاي مقادير كژفشار، متغيرهاي

 صورت همين به و شوند مي استفاده نيز زماني مرحله همان

 كار به كژفشار متغيرهاي مقادير نيز فشارورد مد حل در

 مد تفكيك روش كلي طرح ٢ شكل .شوند مي گرفته

 گام نسبت آن در كه دهد مي نشان را شده كارگرفته  به

btbc( فشارورد زماني گام به كژفشار زماني tt  /M( 

 مرحله معرف ترتيب به m و n .است شده انتخاب ٤ با برابر

نقاط توپر  و كژفشار هستند مدهاي فشارورد و در زماني

معرف نقاطي است كه بايد مقادير كژفشار آنها معلوم 

باشند تا بتوان از اين مقادير در حل عددي مد فشارورد 

ي برابر با زمان مدت. اگر ابتدا مد فشاورد در استفاده كرد

مورد  يك گام زماني كژفشار حل شود، مقادير كژفشار

ارورد بايد در اين بازه زماني، ثابت در نظر ـنياز مد فش

؛ مورل و ٢٠٠٥ويليامز،  گرفته شوند (شپتكين و مك

در پژوهش حاضر، ابتدا مد كژفشار  اما )؛٢٠٠٨همكاران، 

كارگيري مقادير  ) و بهbctرگ (با گام زماني بز

حل  mفشارورد و كژفشار معلوم در مرحله زماني

تعيين  1mشوند تا مقادير كژفشار مرحله زماني مي

 توان مقادير كژفشار مورد نياز در مد ؛ آنگاه ميشوند

 تعيين كژفشار مد در معلوم مقادير روي از را فشارورد

 فشارورد زماني گام با فشاورد مد حل هنگام بنابراين، كرد.

 زماني مرحله در معلوم فشارورد مقادير ،)btt( كوچك

n كار  به كژفشار مد از شده استخراج كژفشار مقادير و 

 تعيين n+١ زماني مرحله فشارورد مقادير تا شوند مي گرفته

 زماني مراحل شدن همزمان تا فشارورد مد حل .شوند

 گام ٤ تعداد نكرد طي تا ٢ شكل (در كژفشار و فشارورد

 تداوم )كژفشار زماني گام يك با معادل فشارورد زماني

 آغاز كژفشار مد حل با فرايند اين دوباره آنگاه ؛يابد مي

 صورت به كژفشار زماني گام كارگيري به با .شود مي

 تأثير توان مي فشارورد، زماني گام از صحيحي مضرب

 حل نتايج روي كژفشار و فشارورد زماني هاي گام تفاوت

  داد. قرار ارزيابي مورد را عددي

 نياز مورد كژفشار اديرمق توان مي فشارورد مد حل هنگام

bcttو t لحظات بين  مد از مختلفي هاي شيوه به را 

 براي مختلف حالت٩ ،١ جدول در كرد. استخراج كژفشار

 مقادير ،ها حالت اين در .است  شده ارائه مقادير اين تعيين

bcttو t لحظات بين كژفشار  با يا و هستند ثابت يا 

 ريدامق گرفتن ثابت براي .شوند مي تعيين خطي يابي درون

 مقدار توان مي :كرد عمل صورت دو به توان مي كژفشار

 مرحله در آن مقدار يا m زماني مرحله در كژفشار

 حالت در نمونه، براي .گرفت نظر در ثابت را m+١زماني

mمقادير ،١
bc،m

bc وm
bch مقادير ،٢ تحال در وm

bc،
m
bc 1وmbch لحظات بين t وbctt  نظر در ابتث 

 نياز مورد كژفشار مقادير همه ،٩ حالت در و اند شده گرفته

 خطي زماني يابي درون با لحظه دو اين بين فشارورد مد در

 ٩ اين ،نوشتار در سادگي براي اينجا در .شوند مي تعيين

 روش كنار در و شده ناميده »گانه٩ هاي حالت« حالت،

 براي .است هشد درج حالت شماره شده، گرفته كار به

 E2S روش در ١ حالت از استفاده معني به E2S-1 نمونه

  .است

 حل براي كژفشار و فشارورد معادلات دستگاه دو هر در

 استفاده يكسان كاملاً  شيوه به ضمني  نيمه روش از عددي

 هاي واره طرح از مكاني، سازي گسسته براي .است شده

E2S و C4S روش از زماني سازي گسسته براي و 

 آسلين-روبرت زماني پالايه همراه به فراگ ليپ ترازي سه

 بالا، بسامد هاي مؤلفه حذف با تا است شده استفاده

 هاي مدل از خيلي در روش اين شود. حفظ روش پايداري

 كار به متناهي تفاضل هاي روش بر مبتني اقيانوسي و جوي

 و بلك( MICOM و POM جمله از است شده گرفته

 براي پالايه اين .)٢٠١٤ ،هان ؛٢٠٠٤ ملور، ؛١٩٩٠ اسميت،

 تعريف زير صورت به فشارورد مد در دلخواه تابع
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  :شود مي

)٧(                         11 2   nnnnn   

 به توجه با ثابت ضريب يك عنوان به مقدار آن، در كه

 اي گونه به ؛شود مي تعيين ٣/٠ تا ٠٥/٠ بين ،عددي آزمايش

 دكر استفاده بزرگ داعدا از بايد پايداري افزايش براي كه

 بريدگي خطاي افزايش به تواند مي خود كه

)Truncation( دوران، شود  منجر) ١٩٩٩.(  

 جملات از ناشي هاي كنش برهم ،عددي حل هنگام در

 و )Alliasing( دگرناميدن خطاي ايجاد به منجر غيرخطي

 از جلوگيري براي شود. مي غيرخطي ناپايداري نتيجه در

 شكل به كه تاوايي معادله عددي حل هنگام توان مي ،آن

 كرد اضافه عددي پخش مقداري ،شود مي انجام صريح

 در ).١٣٩١ همكاران، و قادر ؛١٩٩٩ همكاران، و (دريچل

 در روش اين از خطا كنترل براي نيز حاضر پژوهش

 شده استفاده كژفشار و فشارورد هايمد تاوايي معادلات

  است.
  

  زماني گام و اوليه شرايط .٤

 عمق ثابت با دولايه محيطي براي شده انتخاب اوليه شرايط

٢=H ١ هايي با ارتفاع ميانگين يكسان و لايهH1=H2= 

 قادر و گلشاهي مطالعه با مطابق كه است كژفشار شرايطي

 شكل مربع ناحيه يك در )١٣٩٦(  x و

  y شتاب ازاي به اي دوره مرزهاي با   

gg/400 كاهيده  گراني ،22gگراني  و   

 شده تعريف اي نهگو به f/10 كوريوليس پارامتر

12( هستند صفر اوليه فشارورد مقادير كه است uu  و

12 hh حاضر، پژوهش در كه تفاوت اين با )؛   

 نظر در با ويست ن صفر اوليه كژفشار واگرايي ميدان

//0 شرايط گرفتن 2222  tht شده تعيين 

  .است

   امواج سرعت با سازگار فشارورد بخش زماني گام

   سازگار كژفشار بخش زماني گام و سطحي گراني

-كورانت شرط طبق ،دروني گراني امواج سرعت با

 مد زماني گام .شوند مي تعيين )CFLلوي (-فردريكس

 ١٠تا  ٥ها حدود  مصب مانند عمقي كم مناطق در كژفشار

برابر مد  ٤٠برابر و در مناطق عميق اقيانوس به بيش از 

). در پژوهش ٢٠٠٠رسد (كانتا و كليسون،  فشارورد مي

از رابطه  btt، گام زماني فشاروردCFLحاضر طبق شرط 

1/H  dtg bt و گام زماني كژفشارbct  از رابطه

1/H/HH 21  dtg bc اند كه در آن  تعيين شده

يكسان است.  yو  xبراي هر دو راستاي  dاي فاصله شبكه

پس از قرار دادن مقادير پارامترها و مقايسه اين دو رابطه 

توان دريافت كه گام زماني كژفشار با محدوديت مي

btbc tt  برابر با  M مواجه است. بنابراين، بيشينه ٤٠

  انتخاب شده است. ٤٠
  

 در نياز مورد كژفشار هاي كميت به مقداردهي مختلف هاي حالت .١جدول

bcttو t لحظات بين مدفشارورد . )هاي عبارت m و 

١m+ در كه ندهست يكژفشار متغيرهاي هاي بالانويس انگربي 

 بيانگر Int و اند شده گرفته نظر در ثابت زماني، بازه اين

  ).است متغير آن خطي يابي درون

),(bch  bc  حالت  وbcvu ),(  

١  m  m  

١ ٢m+  m  

٣ Int  m  

٤ m  ١m+ 

١ ٥m+  ١m+  

٦ Int  ١m+  

٧ m  Int 

١ ٨m+  Int 

٩ Int  Int 

  

  عددي حل نتايج .٥

 روش به دولايه عمق كم آب معادلات عددي حل براي

 كژفشار و فشارورد معادلات دستگاه دو هر در ضمني،  نيمه

 روش از استفاده با زماني سازي گسسته يكسان،  شيوه به
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 و آسلين -روبرت زماني پالايه همراه به فراگ ليپ

 در C4S و E2S هاي روش با مكاني سازي گسسته

 ٢٥٦×٢٥٦ و ١٢٨×١٢٨ ،٦٤×٦٤ تفكيك با هايي شبكه

 ،٠١/٠ فشارورد زماني هاي گام با ترتيب به CFL شرط طبق

   كه اين به توجه با است. شده انجام ٠٠٢٥/٠ و ٠٠٥/٠

 زماني گام از صحيحي مضرب كژفشار زماني گام

btbc( است فشارورد tt  M(، ضريب براي M 

 =١M ازاي به .اند شده انتخاب ٤٠ و ٢٠، ١٠، ٤، ٢ مقادير

 آن و برابرند هم با كژفشار و فشارورد زماني هاي گام

 مد تفكيك روش از گويي كه است شرايطي با معادل

 يك هر براي و شبكه تفكيك هر در .است نشده استفاده

 عنوان به =١M به مربوط نتايج ،C4S و E2S هاي روش از

 ها روش ساير بتوان تا است شده گرفته نظر در پايه حالت

 هردو در كه دهند مي نشان نتايج كرد. مقايسه آن با را

 حاصل كژفشار و فشارورد هاي ميدان ،C4S و E2S روش

 در آنها متناظر هاي ميدان رب خوبي به مد تفكيك روش از

 زماني تحول ٤و ٣ هاي شكل .هستند منطبق پايه حالت

 با را كژفشار و فشارورد واگرايي و تاوايي هاي ميدان

 تفكيك و =٢٠Mازاي به C4S-9 روش از استفاده

  .دهند مي شانن ٢٥٦×٢٥٦

 در ها روش از يك هر توانايي نتايج، دقت بررسي براي

 .است گرفته قرار ارزيابي مورد انرژي داشتن نگه پايسته

 tلحظه در كل انرژي tE و اوليه كل انرژي 0Eاگر

00عبارت باشد، / EEEt  انرژي نسبي خطاي بيانگر 

 خطاي« مختصر صورت به اينجا در كه است tلحظه در

 نحوه مورد در كامل توضيحات شود. مي اطلاق »انرژي

 ارائه )١٣٩٦( قادر و گلشاهي توسط انرژي خطاي محاسبه

  است. شده

   در بايد مد تفكيك روش در كه مواردي از يكي

   است مناسب زماني پالايه از استفاده گرفت، نظر

   ).٢٠١٢ همكاران، و بريود ؛٢٠٠٥ ويليامز، و (شپتكين

   استفاده آسلين -روبرت زماني پالايه از حاضر كار در

   شود. تعيين آن مناسب ضريب بايد كه است شده

   انتخاب )=١M( پايه حالت در ٠٥/٠ مقدار ابتدا

  تفكيك هرسه ازاي به رفت مي انتظار كه گونه همان شد؛

   نسبت C4S روش ،٢٥٦×٢٥٦ و ١٢٨×١٢٨، ٦٤×٦٤

 داشتن نگه پايسته در بهتري عملكرد داراي E2S روش به

 ناپايداري C4S و E2S روش هردو در و است انرژي

   )؛١٣٩٦ قادر، و (گلشاهي شود نمي مشاهده عددي

 ضريب از بايد C4S روش براي <<١M ازاي به اما

   نمونه، براي كرد. استفاده زماني پالايه در تري بزرگ

 و E2S-1 هاي روش انرژي خطاي هاي منحني ،٥ شكل

C4S-1 ٠٦/٠ مختلف مقادير براي را  ٠٥/٠   

   مطابق دهد. مي نشان =٤M و ٦٤×٦٤ تفكيك در

 شرف در ٠٥٤/٠ ازاي به C4S-1 روش شكل، اين

   است ناپايدار كاملاً تر كوچك مقادير در و ناپايداري

 استفاده ٠٥٥/٠ ضريب از بايد آن پايداري براي و

 پايدار ٠٥/٠ ازاي به E2S-1 روش كه حالي در كرد؛

 هاي حالت در پالايه ضريب افزايش با همچنين، است.

   منطبق برهم تقريباً انرژي خطاي هاي منحني پايدار،

 پالايه ضريب در افزايش اندكي با عبارتي، به ؛هستند

 اي ملاحظه قابل تغيير عددي پايداري حفظ ضمن زماني،

 براي حاضر، كار در د.شو نمي ايجاد خطا هاي منحني در

 يكسان شرايط در را مختلف هاي روش نتايج بتوان كه اين

 ها، آزمايش همه براي زماني پالايه ضريب كرد، مقايسه

 تا است شده انتخاب ٠٦/٠ با برابر و ثابت مقداري

 نزديك ناپايداري مرز به بودن، كوچك حين در آن مقدار

  نباشد.
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  .C4S-9 روش با ٠٦/٠ و =٢٠M ،٢٥٦×٢٥٦ تفكيكدر btو bcزماني تحول .٣شكل
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  .C4S-9با روش  ٠٦/٠و  =٢٠M، ٢٥٦×٢٥٦درتفكيك  btو bcزماني تحول .٤شكل
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٠٦/٠براي C4S-1 و E2S-1 هاي روش انرژي خطاي هاي منحني .٥شكل  ٤ و ٦٤×٦٤تفكيك ازاي به ٠٥/٠M=.  

  

 C4S هاي روش انرژي خطاي هاي منحني ٧ و ٦ هاي شكل

 گانه٩ هاي حالت براي ٦٤×٦٤ تفكيك در را E2S و

 كه گونه همان دهند. مي نشان M مختلف مقادير ازاي به

 هاي منحني باشد، تر بزرگ M هرچه كرد، مشاهده توان مي

 اين شوند. مي متمايز هم از بيشتر ٩تا ١ هاي حالت خطاي

 است؛ كمتري شدت داراي E2S روش در ويژگي

 حساسيت C4S روش به نسبت E2S روش عبارتي به

 با و =٤٠Mدر علاوه، به دارد. گانه٩ هاي حالت به كمتري

 با متفاوت اوليه لحظات خطاي ،=٢٠Mدر كمتر شدت

 ،=t ٥٠حدود تا =>M ١٠ در كه حالي در است پايه حالت

 با و هستند منطبق پايه حالت منحني بر ها منحني همه تقريباً

 ها اختلاف يابند، مي افزايش خطاها كه زمان گذشت

 همراه نيز وخيز افت با =٤٠Mدر مسئله اين شوند. مي نمايان

 پردازش زمان كاهش لحاظ از كه داشت توجه بايد است.

 بنابراين، ندارد. وجود زيادي اختلاف =٤٠Mو =٢٠Mبين

 )،Low-Resolution( كم تفكيك با هايي شبكه در

 همراه خطا افزايش با كه اين بر علاوه =٤٠Mاز استفاده

 =٢٠Mبه نسبت نيز پردازش زمان مدت لحاظ از است،

 كاهش درصد ٢جدول نمونه، براي ندارد. زيادي مزيت

   نشان را تجربي و نظري صورت به پردازش زمان

 و btt٤٠زماني بازه در نظري مقادير آن در كه دهد مي

 روش از استفاده با عددي حل براساس تجربي مقادير

C4S-9 زمان كاهش درصد محاسبه نحوه اند. شده تعيين 

 است. شده ارائه ٣جدول در نظري صورت به پردازش

 زمان مدت كه اند شده تعيين فرض اين با نظري مقادير

 كژفشار و فشارورد زماني هاي گام همه براي پردازش

 ايجاد وقفه ها، داده بازيابي و ذخيره و است يكسان

 پردازش زمان از بخشي واقعيت، در كه حالي در كند؛ نمي

 دليل همين به ،شود مي ها داده بازيابي و سازي ذخيره صرف

 ،است مواجه آن با سيستمه پردازند كه عواملي ساير و

 لازم اند.  نظري مقادير از كمتر اندكي ،تجربي مقادير

 سرعت لحاظ از گانه٩ هاي حالت كه است ذكر به

 از متأثر بيشتر پردازش زمان و برابرند هم با تقريباً پردازش،

  است. M مقدار
  

  .C4S-9و مقادير تجربي آنها در روش  btt٤٠صورت نظري در بازه زماني درصد كاهش زمان پردازش نسبت به حالت پايه به .٢جدول

  ٢M= ٤M= ١٠M= ٢٠M= ٤٠M= 

 ٧٥/٤٨ ٥/٤٧ ٧٥/٤٣ ٥/٣٧ ٢٥  نظريمقدار 

 ٧٦/٤٦ ٠٠/٤٦ ٣٥/٤٣ ٧٧/٣٥ ٣٦/٢٣ ٦٤×٦٤در تفكيك مقدار تجربي 

 ٧٨/٤٥ ٢٦/٤٥ ٩١/٤٢ ٥٥/٣٤ ٢٨/٢٣  ١٢٨×١٢٨در تفكيك مقدار تجربي 
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  .=٢Mو  ٤و  ١٠ براي ٠٦/٠ و ٦٤×٦٤ تفكيك ازاي به گانه٩ هاي حالت در C4S و E2S هاي روش انرژي خطاي هاي منحني .٦شكل
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  .=٢٠Mو  ٤٠براي  ولي ٦ شكل مشابه .٧شكل

  

 ،٦٤×٦٤ تفكيك در انرژي خطاي هاي منحني مقايسه با

 بيشترين ،C4S و E2S روش هردو در كه دريافت توان مي

 است؛ ٥و ٧، ٦، ٤ هاي حالت به مربوط ترتيب به خطا

 بيشتر تفكيك با يهاي شبكه در آنها بررسي از بنابراين،

 خطا منحني ترين نزديك همچنين است. شده نظر صرف

 در باشد. مي ٩و  ١ حالت به مربوط پايه، حالت منحني به

 كمتري خطاي از ٣و ٢ هاي حالت اگرچه ،C4S روش

 و =٢٠Mازاي به آنها خطاي منحني ولي هستند برخوردار

 همانند كه است همراه شديدي وخيز افت با =٤٠Mويژه به

 د.باش ناپايداري به آنها بودن مستعد  نشانه تواند مي ،٥ شكل

و  شوند نمي مشاهده ها وخيز افت نايـ ،E2S روش در

و پس از آن در  ٢ در حالت E2Sعملكرد روش  بهترين

ها، در  شود. تفاوت اين حالت حاصل مي ٨و  ٣هاي  حالت

نيست ولي  زيادچندان  E2Sبراي روش  ٦٤×٦٤ تفكيك

ها بيشتر آشكار  هر چه تفكيك شبكه بيشتر باشد، تفاوت

شوند. مي
  

  .نظري صورت به پردازش زمان كاهش درصد محاسبه نحوه .٣ جدول

 ١M= ٢M= ٤M= ١٠M= ٢٠M= ٤٠M= 

 ٤٠+١ ٤٠+٢ ٤٠+٤ ٤٠+١٠ ٤٠+٢٠ ٤٠+٤٠  btt٤٠زماني فشارورد و كژفشار براي هاي تعداد گام
  

 ٣٩ ٣٨ ٣٦ ٣٠ ٢٠   تعداد كاهش گام زماني نسبت به حالت پايه

   كاهش نسبي زمان پردازش
٨٠
٢٠

 
٨٠
٣٠

 
٨٠
٣٦

 
٨٠
٣٨

 
٨٠
٣٩

 
  

   درصد كاهش زمان پردازش
  

٢٥ 
  

٥/٣٧ 
  

٧٥/٤٣ 
  

٥/٤٧ 
  

٧٥/٤٨ 
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همراه ميدان تاوايي كژفشار آنها در  هاي مختلف بهMو براي  ١٢٨×١٢٨ازاي تفكيك  به ٩و  ٨، ٣، ٢هاي  در حالت E2Sخطاي انرژي روش  هاي منحني .٨شكل

  .=٤٠Mبراي =١١٢tلحظه 

  

 E2S هاي روش انرژي خطاي هاي منحني ،٩ و ٨ هاي شكل

 رد ٠٦/٠ و ١٢٨×١٢٨ تفكيك براي را C4S و

 ،E2S روش در د.نده مي نشان ٩و  ٨، ٣، ٢ هاي حالت

 است. ٨و  ٣، ٢ هاي حالت به مربوط ترتيب به خطا كمترين

 پايه حالت به ها حالت ترين نزديك كه ٩و  ١ هاي حالت

 يكساني تقريباً انرژي خطاي منحني شوند، مي محسوب

 تفاوت .است) شدهن ارائه E2S-1 منحني اينجا (در دارند

 است اين زمان، گذشت با روش دو اين خطاي هاي منحني

 دارد وخيز افت پايه حالت حول اندكي E2S-1 منحني كه

 منحني از بالاتر اندكي هميشه ،E2S-9 منحني كه حالي در

 توان مي را E2S-9رفتار اين ماند. مي باقي پايه حالت

 در كرد. مشاهده نيز ٧ و ٦ هاي شكل در ٨ شكل بر علاوه

 كمتري خطاي داراي ٣و  ٢ هاي حالت نيز ،C4S روش

 سمت به بزرگ هاي M در كه تفاوت اين با هستند

 خطاي حنيـمن ،٩ شكل طابقـم كنند. مي ميل ناپايداري

 ديدـش افت يك از عدـب ،=٤٠Mر د C4S-2 روش رژيـان

 به كم كم كه است همراه اي هـملاحظ قـابل زايشـاف با

توان  ميوضعيت را  اين د.ـرس مي )Steady( پايا وضعيت

اما در  ؛نيز مشاهده كرد ٦٤×٦٤ در تفكيك ٧ در شكل

هاي  ، با اغتشاش و آشفتگي ميدان١٢٨×١٢٨ تفكيك

تاوايي، واگرايي و ارتفاع نيز همراه است. با وجود اين، 

ها كه در  ماند و آشفتگي پايدار باقي مي C4S-2روش 

شوند.  محو مي =١٨٦t اند، حدود شروع شده =٨٢t حدود

 ضريب پالايه ازاي بهتوان نتيجه گرفت كه  بنابراين، مي
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٠٦/٠ روش ،C4S-2 و ١٢٨×١٢٨ در تفكيك 

٤٠M=  در آستانه ناپايداري است و بايد در پالايه زماني

تري استفاده كرد. بروز  آسلين از ضريب بزرگ -روبرت

به حدي است كه موجب  C4S-3ها در روش  اين آشفتگي

عددي  شود و حل مي =١١٢t ) شدن درOverflowسرريز (

ها،  نمايش اين آشفتگي. براي شود به ناپايداري ختم مي

 ٩و  ٨ هاي ، به شكل=١١٢t واگرايي كژفشار لحظه  ميدان

ناپايدار  C4S-3نيز همانند  C4S-1اضافه شده است. روش 

٢/٠ازاي  بههاي آن حتي  اي كه آشفتگي نهگو بهاست 

 ٤ شوند. اين روش در نيز رفع نميM=  ازاي  بهنيز

٠٦/٠  ٠٧/٠ازاي  بهناپايدار است ولي  ناپايداري

روند. بنابراين  ها نيز از بين مي  شود و آشفتگي آن رفع مي

براي روش  ٦٤×٦٤ در تفكيك ٣و  ٢، ١ هاي اگرچه حالت

C4S  درضمن پايداري داراي خطاي كمتر و بدون ايجاد

هاي  زياد، گزينههاي  فكيكآشفتگي هستند ولي در ت

با رفتاري  ٩شوند. در مقابل، حالت  مناسبي محسوب نمي

با خطاي انرژي كمتر  ٨ نزديك به حالت پايه و حالت

باشند. C4Sهاي خوبي براي روش  توانند گزينه مي

  

    

    
  .C4Sولي براي روش  ٨مشابه شكل  .٩شكل
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 تاوايي ميدان همراه به مختلف هايM براي ٠٦/٠ و ٢٥٦×٢٥٦ تفكيك ازاي به ٩و  ٨، ٣، ٢ هاي حالت در E2Sروش انرژي خطاي هاي منحني .١٠شكل

 .=٤٠Mيبرا =١٣٢tه لحظ در آنها كژفشار
  

 ازاي به را E2S روش انرژي خطاي هاي منحني ١٠ شكل

 M مختلف مقادير براي ،٠٦/٠ و ٢٥٦×٢٥٦ تفكيك

 كه گونه همان دهد. مي نشان ٩و  ٨، ٣، ٢ هاي حالت در

 همه براي تقريباً E2S-9 روش هاي منحني رفت مي انتظار

M مانند. مي باقي پايه حالت منحني به نزديك خيلي ،ها 

 خطاي پايه حالت به  نسبت E2S-3 و E2S-2 هاي روش

 با خطا هاي منحني كه =٤٠Mدرجز به ؛دارند كمتري

 پربندهاي در كه اي گونه به ؛است همراه شديدي وخيز افت

 در شود. مي مشاهده اعوجاج نوعي نيز كژفشار واگرايي

 و پايداري حين در E2S-9 و E2S-8 هاي روش كه حالي

 نسبتاً عملكرد از نيز =٤٠Mدر حتي آشفتگي ايجاد بدون

 تفكيك در كه گونه همان هستند. برخوردار خوبي

 براي ٣و  ٢هاي حالت از استفاده شد، مشاهده ١٢٨×١٢٨

  آشفتگي و ناپايداري به بزرگ، يهاM در C4S روش

 توانند مي ٩و  ٨ هاي حالت شود. مي منجر ها ميدان

 در ١١ شكل مطابق اين، وجود با باشند؛ مناسبي جايگزين

 هاي روش حتي ٠٦/٠ ازاي به ٢٥٦×٢٥٦ تفكيك

C4S-8 و C4S-9 ٤٠در نيزM= هستند. همراه آشفتگي با 

 در كه كژفشار واگرايي ميدان در شده ايجاد هاي آشفتگي

 محو =١٧٠t حدود در اند، شده شروع =١٣٢t حدود

 براي بنابراين، مانند. مي باقي پايدار روش هردو و شوند مي

-C4S و C4S-8 هاي روش ،=٤٠Mدر ٢٥٦×٢٥٦ تفكيك

 بـراي و تندـهسـ نـاپايداري شرف در ٠٦/٠ ازاي به 9

 در تري بزرگ ضريب از بايد =٤٠Mدر آنها كارگيري به

 ٢٠M آسلين استفاده شود. در  -روبرت زماني الايهـپ

هاي  ميدانگونه آشفتگي در  ، هيچ٤و  ٣هاي  همانند شكل

 كاملاًو اين دو روش  شود فشارورد و كژفشار مشاهده نمي

  پايدار هستند.
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ميدان تاوايي كژفشار  همراه به هاي مختلفMبراي  ٠٦/٠و  ٢٥٦×٢٥٦تفكيك  ازاي به ٩و  ٨هاي  در حالت C4Sخطاي انرژي روش هاي منحني .١١شكل

 .=٤٠Mبراي =١٣٢tي آنها در لحظه

 
  گيري نتيجه .٦

 و فشارورد متغيرهاي گيريكار  به با حاضر، پژوهش در

 دستگاه ،ارتفاع و تاوايي واگرايي، هاي ميدان براي كژفشار

 و فشارورد بخش دو به دولايه عمق كم آب معادلات

 روش از عددي، حل هنگام بتوان تا شد تقسيم كژفشار

 ابتدا .كرد استفاده متفاوت زماني هاي گام با مد تفكيك

 موردنياز كژفشار مقادير توانب تا شود، مي حل كژفشار مد

 نتايج .كرد تعيين زماني يابي درون با را فشارورد مد در

 تا بزرگ كژفشار انيمز هاي گام براي كه دهند مي نشان

 مرتبه روش هردو در فشارورد، زماني گام برابر ٢٠ حدود

 بين خوبي انطباق چهارم مرتبه فشرده و مركزي دوم

 در آنها متناظر هاي ميدان با كژفشار و فشارورد هاي ميدان

 ،پايه) (حالت يكسان كژفشار و فشارورد زماني هاي گام

 گام از تر بزرگ كژفشار مانيز گام هرچه د.دار وجود

 انرژي خطاي هاي منحني اختلاف ،باشد فشارورد زماني

 در اختلاف اين .شود مي نمايان بيشتر پايه حالت به نسبت

 به تواند مي كه است حدي به چهارم مرتبه فشرده روش

 از بايد آن رفع براي و شود منجر نيز عددي ناپايداري

 روش اما ؛دكر استفاده زماني پالايه در تري بزرگ ريبض

 ضريب با و دارد تريكم حساسيت مركزي دوم مرتبه

 گرفتن ثابت همچنين، .ماند مي باقي پايدار نيز تر كوچك

 مرتبه فشرده روش براي فشارورد مد در كژفشار مقادير

 ناپايداركننده ،مركزي دوم مرتبه روش برخلاف چهارم

 تقريباً كژفشار مقادير زماني يابي  درون با كه حالي در ؛است

 را پايدارتر يشرايط و بهتر نتايجي توان مي روش هردو در

تعيين پالايه زماني مناسب و ارائه كلي،  طور به د.كر فراهم

ويژه در  كاري جهت بهبود نتايج روش تفكيك مد به راه

هاي زماني كژفشار بزرگ، از جمله مواردي است كه  گام

  .دنگيرمورد ارزيابي قرار هاي آتي  د در پژوهشنتوان مي

  

 عجارم

، ١٣٨٩گيوي، ف. و گلشاهي، ح.،  احمديقادر، س.، 

 تركيبي فشردههاي ابرفشرده و  مقايسه عملكرد روش

 عمق كمسازي مكاني مدل آب  در گسسته ششم مرتبه

. و راسبي خطيلختي  - اي: نمايش امواج گراني دولايه

  .٦٩-٤٩)، ٢(٤ ايران، ژئوفيزيك مجله

 ، حل١٣٩١گيوي، ف. و گلشاهي، ح.،  ادر، س.، احمديق

 روش از استفاده با عمق كم آب معادلات عددي

 ايران، ژئوفيزيك مجله .ششم مرتبه تركيبي فشرده
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Summary 
In the numerical models that use iterative methods to solve the momentum equations by applying 
the rigid-lid approximation, the number of iterations increases for high resolution, therefore 
processing time increases. An alternative method is applying a free surface and splitting equations 
to barotropic and baroclinic modes. The surface gravity waves that are faster than slow moving 
internal gravity waves; impose a limitation on the time steps with the CFL condition. Thus, mode 
splitting method is computationally efficient to handle the multiple time steps separating the 
barotropic and baroclinic mode equations. In this method, the barotropic mode equations are 
solved at small time steps consistent with the fast surface gravity wave speeds and the baroclinic 
mode equations are solved at larger time steps consistent with the slow internal gravity wave 
speeds. This is used in most of the ocean circulation models and is an unavoidable choice to high 
resolution models. 
In this study, we considered the shallow water equations for two-layer basin with vorticity-
divergence formulation using mode splitting method by a small time step of barotropic mode 
within a larger time step of baroclinic mode. The primary systems of equations that contain both 
upper and lower layer variables, are rewritten in terms of new (barotropic and baroclinic) variables 
without any variation or more approximation of primary systems. This procedure can be extended 
to multi-layer systems so that primary N-layer system of equations is changed to 1 system of 
barotropic mode equations and N-1 systems of baroclinic mode equations coupled together. 
For numerical experiments, a fully baroclinic (non-barotropic) initial condition is considered in a 
constant depth rectangular domain with 64, 128 and 256 grid points in each direction and periodic 
boundaries. For spatial differencing, second order centered scheme with low computational cost 
and fourth-order compact scheme with high computational cost are used. For time integration, a 
semi-implicit descretization based on leapfrog scheme is implemented with the Robert-Asselin 
time filter for both barotropic and baroclinic systems of equations, similarly. 
Mode splitting method may presents numerical instabilities on the larger baroclinic time steps, in 
spite of time step limitation based on CFL condition coming from each system of barotropic and 
baroclinic mode equations taken individually. Here, it is controlled by increasing the coefficient of 
time filter to some extent. 
First, we solve the baroclinic mode equations to derive all baroclinic variables that are necessary to 
solve barotropic mode equations during a baroclinic time step. In this case, these variables can be 
taken to be constant up to the next baroclinic time level or determined by time interpolation 
between two successive baroclinic time levels. 
To assess the performance of the numerical method, relative error of energy conservation is 
calculated. Results show that for the ratio of baroclinic time step to up to 20 times of that of 
barotropic time step, time evolution of the barotropic and baroclinic variables have appropriate 
correspondence to the basic state, in which the barotropic mode has the same time step as the 
baroclinic mode. When this ratio increases, the differences of errors from basic state are presented 
more clearly. These errors are increased on fourth order compact method insofar as it leads to 
numerical instabilities so the time filter coefficient had to be increased, while second order scheme 
is not sensitive and stays stable with small coefficient. Moreover, taking constant for baroclinic 
variables to solve barotropic mode equations makes the solution on fourth order compact scheme 
for large baroclinic time step unstable, but on the other hand time interpolation provides more 
stable condition and has a good performance almost on both spatial schemes. 
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