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  چكيده

اي با  هاي آغازگري روي مدلي منطقه شود. الگوريتم بندي مي هاي اول و دوم فرمول د بهنجار از مرتبههاي آغازگري به روش م براي مدل بسيط فشارورد الگوريتم
شود.  هكتوپاسكال به كار بسته مي 500از  تر قعيهاي وا روي داده متفاوتهاي فضايي  در تفكيك ،دارد اي اويلري كه آنزتروفي پتانسيلي را پايسته نگاه مي طرحواره

ساخته و باد  Zفقط با استفاده از ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي اوليه  ،ماند كه در آغازگري مد بهنجار دست نخورده مي qℓچنانچه ميدان تاوايي پتانسيلي خطي شده 
از روي  qℓدهد. اما اگر ميدان  آغازگري حساسيت نامطلوبي به تفكيك فضايي نشان مي ،ودبراي شرايط مرزي در فرايند آغازگري استفاده ش Zزمينگرد متناظر با 

هاي  نتايج سازگاري در تفكيك ‘حاصل براي شرايط مرزي استفاده شود qℓميدان باد اوليه تعيين و باد زمينگرد متناظر با  ζو تاوايي نسبي  Zهاي  توزيع ميدان
رم انحراف از توان تميز داد . اما بررسي كمي روي نُ هاي مرتبه اول و دوم را به سختي مي ررسي كيفي نتايج آغازگريآيد. در ب به دست مي متفاوتفضايي 
 ساعت اول انتگرالگيري دارد. 24ساعته نشان از برتري آغازگري مرتبه دوم به ويژه در  48هاي  هاي مرتبه اول و دوم در ضمن انتگرالگيري توازن

  
  بسيط فشارورد ‘توازن ‘مد بهنجار ‘گريآغاز ها: كليدواژه

 
  مقدمه    1

استوكس به زمين  -معادلات بسيط كه از كاربست معادلات نويه 
آيند اساس  چرخان به همراه تقريب هيدروستاتيك به دست مي

بيني عددي وضع هوا را تشكيل  پيش هاي عدديِ بسياري از مدل
ي اتم كارا برسازي يك الگوري بندي و پياده دهند. فرمول مي
مستلزم تدابير خاصي براي حل  ،بيني عددي با معادلات بسيط پيش

وه تعيين شرايط لابه ع ،اي موجود عددي معادلات ديفرانسيلي پاره
بيني است.  اوليه و مرزي براي منطقه يا به عبارتي ديگر شبكه پيش

عددي وضع  بينيِ هاي پيش تعيين شرايط اوليه مناسب براي مدل
شود. دليل اساسي اهميت يافتن  خوانده مي زگريآغا ،هوا

وجود  ،آغازگري در پيش بيني عددي با معادلات بسيط
هاي با بسامد زيادي است كه به راحتي در اثر خطاهاي  جواب

واقعي  اي بسيار بيش از جو مشاهداتي و خطاهاي تحليل با دامنه
رار دهند. بيني را تحت تاثير ق و توانايي پيش شوندتوانند ظاهر  مي

از  اي در ديناميك جو حل مسئله آغازگري وامدار تحولات عمده

 است،هاي متوازن از مرتبه بالاتر  شبه زمينگرد تا مدل ةمباني نظري
 ،و خود باعث تحولات مهمي در مفاهيم بنياديني چون توازن

كنشهاي آنها شده است  و برهم ،هاي تاواري شارش ،امواج گراني
هالتينر و  ؛1980 ،لورنتز ؛1980 ،ليت ؛1977 ،يا(ر.ك. بائرو تريب

مك  ؛1997 ،وارن ؛1985 ،هاسكينز و همكاران ؛1980 ،ويليامز
در زمينه آغازگري  ها ). به اين دليل پيشرفت2000 ،اينتاير و نورتن

از هر دو جنبه نظري و كاربردي اهميت دارد و در اين پژوهش نيز 
بيني  . از جنبه كاربرد در پيشمنديم ما به هر دو جنبه مسئله علاقه

خوراندن  ةعملياتي در حال حاظر آغازگري در داخل چرخ
) جذب شده و بخشي از آن 2002 ،و كالناي 1991 ،ها (ديلي داده

شود. ولي بايد توجه داشت كه اين امر از اهميت مسئله  تلقي مي
  كاهد. آغازگري نمي

ط هاي بسي در اين پژوهش با هدف بررسي آغازگري مدل
براي شروع آغازگري  ،اي مستقل اي به عنوان مسئله منطقه
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شود. مبناي  يعني مدل فشارورد بررسي مي ،ترين مدل ممكن ساده
داراي پايستاري  ةطرحوار ،كار روي مدل بسيط فشارورد در اينجا

شده توسط  ) به صورت ارائه1975آنزتروفي پتانسيلي سادورني (
ي يك منطقه محدود قرار ) برا1374الحجه و همكاران ( محب

هاي  اي براي الگوريتم بندي فشرده دارد. در اين مقاله فرمول
هاي اول و دوم  آغازگري غير خطي به روش مد بهنجار از مرتبه

به طور  ها به تفصيل ارائه، و نتايج حاصل از كاربست اين الگوريتم
شود. لازم به ذكر است كه به اين نوع  كمي و كيفي مقايسه مي

هايي چون آغازگري ضمني  اي نام هاي منطقه ازگري براي مدلآغ
) يا آغازگري غير مد بهنجار(ژووانون 1988مد بهنجار (تمپرتون، 

) نيز داده شده است. با تركيب كارهاي ژووانون 1988دوواشا، 
)، و 2000اينتاير و نورتن ( )، مك1988)، تمپرتون (1988دوواشا (
سعي بر آن است تا ضمن ارائه ) 2001الحجه و دريچل ( محب

بندي، تصوير مفهومي درستي از آغازگري به روش  فشردة فرمول
بندي مستقيمي  مد بهنجار به دست داده شود. در اين راستا فرمول

براي آغازگري مرتبه اول بر مبناي مفهوم شرايط توازن ارائه 
تر رفتار مدل فيزيكي، مدل  شود. براي بررسي هر چه دقيق مي
هاي عددي روي سه  ي، و الگوريتم آغازگري آزمايشعدد

كيلومتر با  75و  150، 300هاي فضايي  تفكيك متفاوت با گام
گيرد.  ثابت نگه داشتن نسبت گام زماني به گام فضايي انجام مي

 500هاي شارشي كه در تراز  براي شناخت و ارزيابي رژيم
سبي موضعي هاي عدد را هكتوپاسكال با آن سروكار داريم، ميدان

f


Ro  و عدد فرود موضعي


|V|
Fr


 شود. در  بررسي مي

Vژئوپتانسيل و  پارامتر كوريوليس، ƒتاوايي نسبي،  ζاينجا 
 

قبل و بعد از  Frو  Roميدان سرعت مدل است. محاسبه و مقايسه 
ي در شناخت عملكرد آغازگري بسيار مفيد است. علاوه آغازگر

بر اين، به جاي فقط تغييرات زماني ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي در 
  الحجه و همكاران،  ؛ محب1988نقاطي از شبكه (تمپرتون، 

الحجه و  )، براي بررسي عملكرد آغازگري به دنبال محب1374
ف جهاني هاي جهاني نمايشگر انحرا ) كميت2001دريچل (

اي آغازگري شده محاسبه و  هاي لحظه جواب مدل از ميدان
الحجه و  ترين كميت ارائه شده در محب شود. مهم ترسيم مي

  )، نرم مربعي زير 2001دريچل (

)1(  2

1
22

))ZgVZ(dxdy(  


X  
است كه مربع آن معرف انرژي در دسترس خطي شده است. در 

)Z,v,u(عرف بردار حالت سيستم در نمايش م X)، 1رابطه ( ، 
Z  ميانگين ارتفاع ژئوپتانسيلي روي حوزه، وZ  پريشيدگي
  است. Zتفاع ژئوپتانسيلي نسبت به را

  ز هاي آغازگري در يك دوره پنج روزه ا كاركرد الگوريتم
و  150، 300هاي فضايي  در تفكيك 16/01/1381تا  12/01/1381

كيلومتر مورد بررسي قرار گرفته است. در طي اين دوره  75در 
پنج روزه يك سامانه چرخندي فعال، كشور را تحت تاثير قرار 

اي از كشور  هاي شديد در بخش عمده داده و موجب بارندگي
فقط نتايج آغازگري براي شده است. براي اختصار، در اين مقاله 

  روز  0000ساعته با شروع از ساعت  48هاي زماني  انتگرالگيري
هاي  شود. براي ساخت شرايط اوليه، ميدان ارائه مي 12/01/1381

 500هاي سرعت باد افقي روي تراز  ارتفاع ژئوپتانسيلي و مؤلفه
هكتوپاسكال با استفاده از روش قدرتمند كريجينگ نرم افزار 

surfer 7.0  شركتGolden Software اي محدود با   روي منطقه
شود. توزيع ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و  بندي مي مرزهاي باز شبكه

در  12/01/1381روز  0000ميدان سرعت باد افقي براي ساعت 
كيلومتر  150و  300هاي فضايي  مربوط به گام 2و  1هاي  شكل

لازم به تذكر است. به  نشان داده شده است. چند نكته در اينجا
و  150هاي مربوط به گام فضايي  دليل تمايز نامحسوس ميان نقشه

هاي  كيلومتر در وارسي چشمي، براي اختصار، از نمايش نقشه 75
كيلومتر در اين مورد و نيز ارائه نتايج آغازگري  75با گام فضايي 
 150هاي با تفكيك  ايم . تفاوت بين نقشه نظر كرده در ادامه صرف

اي ديگر از  آيد. در پاره كيلومتر هم ناچيز به نظر مي 300و 
كيلومتر به طور  150ها براي اين دوره پنج روزه، تفكيك  حالت

تر از تفكيك  آشكاري در نمايش سيماهاي شارش چون ناوه موفق



     71                                اي به روش مد بهنجار             آغازگري مدل بسيط فشارورد منطقه

  1382، 1، شماره 29نشريه فيزيك زمين و فضا، جلد 

كيلومتر است. نكته ديگر آنكه نبود توازن محسوسي ميان  300
سيلي) و ميدان باد وجود دارد. در هاي جرم (ارتفاع ژئوپتان ميدان

جايي مراكز آن در  اين مورد مثلاً به ناوه شرق مديترانه و جابه
هاي باد و ژئوپتانسيل توجه كنيد. بالاخره آنكه در  توزيع ميدان

تر كريجينگ  كيلومتر، نسخه قديمي 75و  150هاي  تفكيك
ناطق اي م ) در پاره1374الحجه و همكاران ( استفاده شده در محب

ها از جمله در شمال افريقا با مشكل روبرو بود.  با توزيع فقير داده
  بر طرف شد. surfer 7.0اين مشكل با استفاده از 

و  2هاي  ترتيب اين مقاله به صورت زير است. ابتدا در قسمت
هاي مد بهنجار از مرتبه اول و دوم  به ترتيب آغازگري 3

 هاي آغازگري نتايج 5و  4 هاي در قسمتسپس  شود. بندي مي فرمول
مرتبه اول و دوم به ترتيب به طور كيفي و كمي از هر دو ديدگاه 

به ملاحظات  6شود. سرانجام قسمت  يابي مقايسه مي فرايابي و پيش
  پاياني اختصاص دارد.

  
  آغازگري مد بهنجار مرتبه اول    2

وه بندي آغازگري مد بهنجار به علا اي از فرمول در اينجا فشرده
شود.  بندي مستقيمي بدون توسل به مدهاي بهنجار ارائه مي فرمول

الحجه و  بندي به محب براي مباني نظري و جزئيات فرمول
) و منابع آن رجوع كنيد. آغازگري مدهاي 1374همكاران (

بهنجار در شكل صريح آن بر تصوير معادلات بسيط بر فضاي 
ي از مرتبه مورد نظر هاي زمان مدهاي بهنجار و صفر كردن مشتق

ضرايب مدهاي گراني ـ لختي استوار است. نحوه ساخت مدهاي 
توان  بهنجار در بحث فعلي مورد نظر نيست. معادلات بسيط را مي

  به صورت مجرد زير نوشت

)2(  N)E(M
t

E 



  

Eكه در آن 
  ،بردار حالت سيستمM  ماتريسي مركب از

Nعملگرهاي جبري ـ ديفرانسيلي، و 
  نمايشگر بخش غير خطي

Eمعادلات است. بردار حالت 
 مركب از هر  الاصول تواند علي مي

و  D، واگرايي يابي مستقل، مثلا تاوايي  سه متغير پيش

) نماينده مجموعه 2باشد. به عبارتي، معادله ( ژئوپتانسيل 
هاي معادلات بسيط در فضاي تابعي فيزيكي  بينهايتي از نمايش

با  G) بر يك مد دلخواه گراني ـ لختي 2است. تصوير معادله (
  توان به صورت زير نمايش داد  مي را Gبسامد 

)3(  GGG
G Nxi

dt

dx
   

Nرتصوي G، GNضريب مد Gxكه در آن 
 برG، 1وi  

رتبه اول بر آن است تا مشتق عدد موهومي است. آغازگري م
  زماني مرتبه اول مدهاي گراني ـ لختي را صفر كند كه از آنجا 

)4(  
G

G
G i

N
x


  

  توان يك الگوريتم تكرار به صورت زير نوشت  ) مي4براي حل (

)5(  
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  كه از آنجا حاصل هر تكرار تغييري برابر با 

)6(  
dt

dx

i

1
x G

G
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در ضريب هر مد گراني ـ لختي است. متناظر با اين تغيير در 
Eضريب مد گراني ـ لختي، بردار حالت سيستم 
  به صورت

GGxE  
 يابد. دقت كنيد كه اين وردش روي  وردش مي

ر زير شود و تصوير آن ب تمام مدهاي گراني ـ لختي جمع زده مي
REفضاي راسبي 


 تا اينجا محاسبه صفر است .E


  مستلزم آن

است كه مدهاي بهنجار پيشتر به طور صريح محاسبه شده باشند. 
) اثر 6را بر دو طرف معادله ( Mحال چنانچه عملگر ماتريسي 

Eآيد كه محاسبه مستقيم  مي اي به دست دهيم، معادله


  را ميسر
  سازد: مي
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مشتق زماني محلي بردار حالت در تحول سيستم  

G)tبر طبق معادلات بسيط، و 

E
(




(Rو  
t

E
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تصاوير آن به  
است. براي  Rو راسبي  Gترتيب بر زير فضاهاي گراني ـ لختي 
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) لازم است كه بتوانيم زير فضاهاي راسبي و گراني 7حل دستگاه (
ادلات ـ لختي را در فضاي تابعي فيزيكي شناسايي كنيم. براي مع

، زير فضاي راسبي با ميدان تاوايي پتانسيلي fبسيط روي صفحه 
خطي شده 


 f
q و زير فضاي گراني ـ لختي با ،

، fو تاوايي غيرزمينگرد ضربدر  Dهاي واگرايي  ميدان
 2 f الحجه و دريچل،  شود (محب مشخص مي  

) جملات خطي در بر دارنده مشتقات 2). چنانچه در معادله (2001
f  را به سمت راست ببريم، براي وقتي هم كهf  متغير باشد اين

)D,(با  Gو  qبا  Rماند، يعني همچنان  خاصيت برقرار مي  
  داريم Gو  Rدر تناظر است. در اين صورت روي 

)8(  0)q( G                 0),D( R   
) استنباط 8ات زماني به آساني از (رابطه متناظري براي مشتق

  شود مي
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,Xكه در آن براي كميت دلخواه 
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  نمايانگر مشتق زماني
1n) به ازاي 9) و (8ام آن كميت است. روابط ( nمحلي مرتبه   

) را با تقريب ميسر 7عادلات آغازگري مد بهنجار مرتبه اول (حل م
) فقط به تقريب 9) و از آنجا (8سازند. دقت كنيد كه روابط ( مي

اند. با توضيحات فوق، اجازه دهيد به معرفي معادلات  صادق
) بپردازيم. اين تقريب وقتي 8آغازگري مرتبه اول براي تقريب (

  به صورت زير انتخاب شود  Mشود كه ماتريس  حاصل مي

)10(  
















00

0

00

2

2

m
f

f


  

فاكتور نقشه  m، و ميانگين ژئوپتانسيل روي حوزه كه در آن 
براي تصوير معادلات روي نقشه است. لازم است دقت شود كه از 

هاي فضايي و عملگرهاي  ) به بعد، تمام مشتق10معادله (
روي مختصات دكارتي مورد  2ديفرانسيلي فضايي مانند 

) به صورت 7شوند. از اينجا رابطه ( استفاده روي نقشه تعريف مي
  آيد: زير در مي
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تابع پتانسيل براي ميدان سرعت  Xتابع جريان و  كه در آن 
)D,(است  2222   mm) با 11. دستگاه معادلات (

1n) به ازاي 9استفاده از (   0و شرطq   كه معادل شرط
0)E( R 


  در فضاي تابعي فيزيكي است، سرانجام منجر به
  شود مي ، و  ،ير براي معادلات ز

)12(  
t

)(H 22




m  

)13(   2

t
)(H 




  

)14(  022  


 fm  

كه در آن 
2

2
2H

m
f

   .عملگر هلمهولتز پيراسته است
) دقيقاً معادلاتي است كه 14)، و (13)، (12دستگاه معادلات (

شود. براي وضوح بيشتر، در  براي آغازگري مرتبه اول استفاده مي
ادامه معادلات فوق را مستقيم در فضاي تابعي فيزيكي و بدون 

آوريم. براي اين منظور  اشاره به فضاي مدهاي بهنجار به دست مي
صفحه تصوير از معادلات تاوايي، واگرايي و پيوستگي روي 

  استريوگرافيك، يعني
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m/uUكنيم. در اينجا  شروع مي   وm/vV  هاي  مؤلفه
ژئوپتانسيل نسبت به پريشيدگي  سرعت تقسيم بر فاكتور نقشه، و
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براي سهولت نگارش، سپس است.  ميانگين فضايي آن 
  كنيم معادلات فوق را به صورت زير بازنويسي مي
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نمايشگر جملات غير خطي به  Nو  N ،DNكه در آن 
اند و  ترتيب در معادلات تاوايي، واگرايي و پيوستگي

 22  f  ،است. دقت شود كه در اينجا براي سهولت
ايم. اين تغيير، اثري در  را وارد نكرده 2mفاكتور  در تعريف 

  ) و 18نتيجه نهايي، يعني معادلات آغازگري ندارد. با استفاده از (
به دست آورد كه آن را همراه با  اي براي  توان معادله ) مي20(

در اينجا  معادله واگرايي نوشته شده بر حسب پتانسيل سرعت 
  نويسيم مي
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) 22) و (21را در معادلات ( و  2هاي زماني  چنانچه آهنگ
آيد كه با  به دست مي“ شرايط توازن”اي از  قطع كنيم مجموعه

، تاوايي qتوان تاوايي پتانسيلي خطي شده  آن مياستفاده از 
Z/)(qپتانسيلي راسبي   f و به طور كلي هر صورت ،

را وارون كرد. حاصل  Zو ارتفاع ژئوپتانسيلي  تابعي از تاوايي 
سرعت و ژئوپتانسيلي است كه به  هاي اين وارون سازي ميدان

تقريب در توازن هستند و از آنها مي توان براي آغازگري استفاده 
به  2و  كرد. با اعمال اين شرايط توازن معادلات زير براي 

  آيد: دست مي
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) در نظر 24) و (23توان براي حل ( الگوريتم تكرار زير را مي

  گرفت:
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  ) و 21) را به ترتيب از (26) و (25توان سمت راست ( حال مي

  ) جانشان كرد:22(
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و  هاي  كه بلافاصله الگوريتم تكرار زير را براي وردش ميدان
2  در هر تكرار، به ترتيب  و 2دهد ، به دست مي  
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تاوايي پتانسيلي خطي شده را وارون سازيم، در هر تكرار  چنانچه
q 0ماند. حاصل  دست نخورده ميq  ) است 14معادله (

كه از تركيب آن با  22  fتوان  ، مي  را بر
  كرد بيان  حسب 

)31(  )(H
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) جانشان كنيم به دست 29را در ( چنانچه عبارت فوق براي 

  آيد مي
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) هستند. 13) و (12)، به ترتيب همان (32) و (30دقت كنيد كه (
اين روش به دست آوردن معادلات آغازگري به جاي توسل به 

  مد بهنجار و مفاهيم مربوط بدان بر شرايط توازن استوار است.
  
  آغازگري مد بهنجار مرتبه دوم    3

آغازگري مد بهنجار مرتبه دوم بر آن است تا توازن را با صفر 
كردن مشتق زماني مرتبه دوم ضرايب مدهاي گراني ـ لختي برقرار 

  ت به زمان) نسب3گيري از ( بار مشتق كند. بدين منظور با يك
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dt
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) براي 3و سپس جانشاني مجدد از (
dt

dxG  و بردن بخش غير
  خطي آن به سمت راست خواهيم داشت 
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) 33) براي آغازگري مرتبه اول، براي معادله (3مانند معادله ( به
  توان نوشت  الگوريتم تكراري به صورت زير مي
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با اين الگوريتم، در هر تكرار ضرايب مدهاي گراني ـ لختي به 
  صورت 
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يابند. در عين حال ضرايب مدهاي راسبي دست نخورده  تغيير مي

  ترتيب، در هر تكرار بردار حالت به صورت  مانند. به اين مي
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يابد. براي برگرداندن كامل اين وردش به فضاي تابعي  وردش مي
  دهيم: ) اثر مي36را دوبار بر معادله ( Mفيزيكي عملگر ماتريسي 
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) نيز براي حل در فضاي 37به مانند همتاي مرتبه اول آن، معادله (
تابعي فيزيكي نياز به دانستن صورت تابعي زير فضاهاي راسبي و 

) اين 9) و (8گراني ـ لختي دارد. در اينجاست كه روابط تقريبي (
2nبار به ازاي   يعني ،  
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) آمد 2طور كه در قسمت ( آيند. اين روابط همان به كمك مي
) برقرار هستند. 10فقط با تقليل بخش خطي معادلات به ماتريس (

E(M(1E)، بردار حالتي مياني به صورت 37براي حل (


  
  آيد ) سپس به صورت زير در مي37كنيم. معادله ( تعريف مي
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) به 38) پس از باز كردن با استفاده از (39معادله ماتريسي (
  آيد صورت دستگاه زير در مي
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R2ا حذف ب
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  ) 1)، معادله زير براي 42) و (40بين  به

  آيد دست مي
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1E)E(Mحال با باز كردن معادله ماتريسي 
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توان معادلات زير را براي  ) مي41) و (14و استفاده از معادلات (
  و به دست آورد  
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 ن ) براي تعيي14كه همچون آغازگري مرتبه اول، با معادله (
بندي مستقيمي  شود. در پايان شايان ذكر است كه فرمول بسته مي

) آورديم 2بدون توسل به مد بهنجار در راستاي آنچه در قسمت (
  پذير است. امكان

  

  هاي مرتبه اول و دوم مقايسه كيفي نتايج آغازگري    4
پتانسيلي در فرض كنيد براي حالت اوليه، فقط ميدان ارتفاع ژئو

دست باشد. در آغازگري مرتبه اول ميدان تاوايي پتانسيلي خطي 
، تاوايي qماند. اما در  حالت اوليه دست نخورده مي qشده 
وجود دارد كه بدون در اختيار داشتن ميدان باد نامعين  نسبي 
يك راه طبيعي حذف اين ابهام استفاده از تاوايي نسبي ماند.  مي

علاوه از باد  حالت اوليه است. به qدر ساخت  gزمينگرد 
توان براي  مي Zزمينگرد متناظر با ميدان اوليه ارتفاع ژئوپتانسيلي 

زگري استفاده كرد. شايان ذكر است شرايط مرزي در فرايند آغا
كه حل معادلات بيضوي آغازگري نيازمند تصريح شرايط مرزي 
است. اما براي مناطق محدود با مرزهاي باز راه يكتايي براي 

بندي شرايط مرزي خوش وضع وجود ندارد. اين مسئله هر  فرمول
شود. به هر حال  تر باشد حادتر مي چه منطقه انتگرالگيري كوچك

اي منطقه مورد نظر فعلي شرايط مرزي به كار رفته خوش وضع بر
و اعمال شرايط مرزي  qآيند. روش فوق براي ساخت  به نظر مي

ناميم. اين روش هماني  را براي ارجاع، موقتاً آغازگري ب مي
) با 1374الحجه و همكاران ( است كه نتايج گزارش شده در محب

ه است. حال در نظر بگيريد كه علاوه بر ميدان آن به دست آمد
Z توزيع به نسبت معتبري از ميدان باد ،V

  در اختيار باشد. در
ين كرد. تعي Zو  را مستقيم از روي  qاين صورت مي توان 

  براي اعمال شرايط مرزي زمينگرد، بايد ميدان زمينگرد متناظر با 
  

q  را تعيين كرد. اين كار به راحتي با حل معادله  

)49(  q
Z

HZ
2g

m
f

  
ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي زمينگرد  gZ يد كه در آنآ به دست مي

است. براي ارجاع، روش فوق را موقتاً آغازگري  qا متناظر ب
  ناميم. الف مي

در ضمن اين پژوهش معلوم شد كه آغازگري ب حساسيت 
دهد. اين در حالي است كه  نامطلوبي به تفكيك فضايي نشان مي

حساسيت آغازگري الف به تفكيك فضايي در حد انتظار است. 
هاي اعداد فرود و  بيشينه 1د فوق در جدول براي نشان دادن موار

، براي حالت |max|Roو  maxFrراسبي روي حوزه، به ترتيب 
  هاي فضايي  در تفكيك 12/01/1381روز  0000اوليه ساعت 

اند. توجه كنيد كه چطور  كيلومتر آورده شده 75و  150، 300
max|Ro|  در آغازگري ب به طور نامطلوبي با افزايش تفكيك

  شود. فضايي زياد مي
اين ميزان تغيير در عدد راسبي، به معناي تغيير متناظري در 

معنا  هاي فوق را بي نظام شارش است كه مقايسه نتايج تفكيك
توان از نظر  سازد. اين ميزان حساسيت آغازگري ب را مي مي

د. با كاهش گام فضايي، شبكه فيزيكي به صورت زير توضيح دا
كند. در  تري را تفكيك مي هاي هر چه كوچك مقياس
)ZgL/(هايي كه نسبت به شعاع تغيير شكل راسبي  مقياس R f 

تري در تعيين حالت  اند، ميدان تاوايي سهم هر چه مهم كوچك
 گذاريم متوازن دارد. بنابراين وقتي اطلاعات ميدان باد را كنار مي

تر به طور غيرفيزيكي با ميدان جرم تعيين  هاي كوچك مقياس
شوند. به دليل حساسيت فوق، در ادامه فقط نتايج آغازگري  مي

شود منظور  شود و هر جا كه به آغازگري اشاره مي الف آورده مي
هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي و باد  آغازگري الف است. نقشه ميدان

هاي ارائه شده در  به ميدان پس از كاربست آغازگري مرتبه اول
براي تفكيك  4و  3هاي  ، به ترتيب در شكل2و  1هاي  شكل

 كيلومتر نشان داده شده است. دقت كنيد كه 150و  300فضايي 
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روي حوزه  |Ro|و قدر مطلق عدد راسبي  Frهاي عدد فرود  بيشينه .1جدول 
مقادير نشان داده   12/01/1381روز  0000راي حالت اوليه ساعت انتگرالگيري ب

هاي  به ترتيب از چپ به راست مربوط به بازه Roو Frهاي  شده در ستون
هاي الف و ب متن  كيلومتر هستند. براي توضيح آغازگري 75و  150، 300اي  شبكه

  را ببينيد.
 maxFr  max|Ro|  

  km(  75        150        300  75        150       300اي ( بازه شبكه

 665/0   739/0   751/0 163/0   163/0    164/0  بدون آغازگري

 590/0   709/0   796/0 135/0   148/0    154/0 آغازگري الف

 743/1   542/2   198/5 183/0   187/0    229/0 آغازگري ب

  
چطور آغازگري در هر مورد توازن را برقرار كرده است. نقشه 

هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي و باد، پس از كاربست آغازگري  ميدان
كيلومتر به ترتيب در  150و  300هاي فضايي  مرتبه دوم با تفكيك

في نمايش داده شده است. در اين بررسي كي 6و  5هاي  شكل
توان تمييز  هاي مرتبه اول و دوم را به زحمت مي نتايج آغازگري

  داد.
  
  بيني كوتاه مدت نتايج پيش    4-1

) با 1975طرحواره داراي پايستاري آنزتروفي پتانسيلي سادورني (
  روزهاي  0000هاي آغازگري شده ساعت  شروع از ميدان

ايج آن ساعت اجرا و نت 48به مدت  15/01/1381تا  12/01/1381
Z هاي براي ميدان ساعته ذخيره  6در فواصل زماني  )v,u(و  

شود. وارسي چشمي نتايج حكايت از شروع تأثير نامطلوب  مي
ساعت اول دارد كه اين زمان از  24شرايط مرزي زماني پس از 

موارد اجرا  كند. بايد افزود كه در موردي به مورد ديگر فرق مي
براي پايدار  )RL(شده فعلي، كاربست صافي زماني روبر ـ اسلين 

كيلومتر لازم  75كردن طرحواره ليپفراگ در تفكيك فضايي 
با  RLها، صافي  آمد. براي سازگاري سپس در تمام تفكيك

 ار فقط نتايجبه كار برده شد. در اينجا براي اختص 1/0ضريب 

هاي  جواب 8و  7هاي  شود. شكل ساعته ارائه مي 24هاي  يابي پيش
هاي آغازگري شده به ترتيب با  ساعته با شروع از ميدان 24

ها  دهند. اين جواب هاي مرتبه اول و دوم فوق را نشان مي الگوريتم
اند. براي بررسي  كيلومتر به دست آمده 300با تفكيك فضايي 

 0000هاي اوليه در ساعت  توان با ميدان ها را مي ابكيفي، اين جو
) و پس از كاربست 9بدون آغازگري (شكل  13/01/1381روز 

) با همان 11و  10هاي  هاي مرتبه اول و دوم (شكل آغازگري
تفكيك فضايي مقايسه كرد. آنچه مشخص است با توجه به 

0000ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد افقي براي ساعت .1شكل 
انجام شده و فاصله پربندي km300بندي با بازه  . شبكه12/1/81روز 
 است. m40ي ارتفاع ژئوپتانسيلي برا

  

0000ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد افقي براي ساعت .2شكل
انجام شده و km150بندي با بازه  پيش از آغازگري. شبكه 12/1/81روز 

 است. m40فاصله پربندي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 
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را  توان كاركرد طرحواره بسيط فشارورد مي  هاي مدل محدوديت
يابي بر شمرد. نكته  خوب ارزيابي كرده و آن را داراي توان پيش

شايان ذكر ديگر آن است كه باز هم در وارسي چشمي نتايج 
توان تمييز داد. سرانجام  مربوط به دو آغازگري را به زحمت مي

ساعته با شروع از كاربست  24هاي  جواب 13و  12هاي  در شكل
هاي  ول و دوم بر روي ميدانهاي مرتبه ا به ترتيب آغازگري

كيلومتر را 150با تفكيك فضايي  12/01/1381روز  0000ساعت 

هاي مربوط به  دهيم. اين جواب بايد از يكسو با جواب ارائه مي
) و از سوي ديگر با حالت 8و  7هاي  كيلومتر (شكل 300تفكيك 

روز سيزده، پيش و پس از آغازگري  0000اوليه ساعت 
) مقايسه شوند. اين مقايسه دلالت بر بهبود 11و  10، 9هاي  (شكل

 150كيلومتر به تفكيك  300بيني با رفتن از تفكيك  توان پيش
هاي مشاهداتي مورد  كيلومتر دارد. اين امر با توجه به آن كه داده

  اند اهميت خاصي دارد. استفاده در هر دو مورد يكسان

ت باد افقي پس از آغازگري مرتبهميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرع.3شكل
انجام km300بندي با بازه  . شبكه12/1/81روز  0000اول براي ساعت 

 است. m40شده و فاصله پربندي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 

 

ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد افقي پس از آغازگري مرتبه.4شكل
انجام km150بندي با بازه  ه. شبك12/1/81روز  0000اول براي ساعت 

 است. m40شده و فاصله پربندي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 

 

ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد افقي پس از آغازگري مرتبه.5شكل
انجام km300بندي با بازه  . شبكه12/1/81روز  0000دوم براي ساعت 

 است. m40يلي شده و فاصله پربندي براي ارتفاع ژئوپتانس

  

ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد افقي پس از آغازگري مرتبه.6شكل
انجام km150بندي با بازه  . شبكه12/1/81روز  0000دوم براي ساعت 

 است. m40شده و فاصله پربندي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 
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  ول و دومهاي مرتبه ا مقايسه كمي نتايج آغازگري    5
توان نتايج دو آغازگري را تمييز  ديديم كه با وارسي چشمي نمي

دهيم كه آغازگري مرتبه دوم در بهبود  داد. ولي در اينجا نشان مي
توازن حالت اوليه موثر است. بدين منظور ابتدا تغييرات زماني 

ساعته  48هاي  گيري ارتفاع ژئوپتانسيلي مركز شبكه را در انتگرال
بر اساس  12/01/1381روز  0000ع از ساعت با شرو

به  16و  15، 14هاي  هاي مرتبه اول و دوم در شكل آغازگري
كيلومتر ارائه  75و  150، 300هاي فضايي  ترتيب براي تفكيك

دهيم. مشخص است كه در هر سه تفكيك دامنه نوسانات  مي

 17تر است. شكل  گراني ـ لختي در آغازگري مرتبه دوم كوچك
طور جداگانه  هاي فضايي مختلف را در كنار هم و به ج تفكيكنتاي

ساعت  24كه پيداست در  دهد. چنان براي دو آغازگري نشان مي
كيلومتري در مقايسه با  75و  150هاي دو تفكيك  اول جواب

ترند.  كيلومتر به هم نزديك 300و  150هاي دو تفكيك  جواب
كيلومتر  300كيك اين امر بار ديگر حكايت از آن دارد كه تف

مربع فاصله بردار حالت سيستم از بردار  18كافي نيست. شكل 
هاي مرتبه اول و دوم در  حالت متوازن را بر اساس آغازگري

دهد. اين فاصله كه بر  كيلومتر نشان مي 150و  300هاي  تفكيك
 شود، معياري جهاني براي عدم توازن در ) تعريف مي1اساس نرُم (

هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي و سرعت باد افقي در ساعت يابي براي ميدان پيش.7شكل
، فاصله پربندي برايkm300بندي با بازه  . شبكه13/1/81روز  0000

مد بهنجار ، و شرايط اوليه با آغازگري مرتبه اولm40ارتفاع ژئوپتانسيلي 
 است. 12/1/81روز  0000هاي ساعت  ميدان

هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي و سرعت باد افقي در ساعت يابي براي ميدان پيش.8شكل
، فاصله پربندي برايkm300بندي با بازه  . شبكه13/1/81روز  0000

، و شرايط اوليه با آغازگري مرتبه دوم مد بهنجارm40ارتفاع ژئوپتانسيلي 
 است. 12/1/81روز  0000هاي ساعت  ميدان

روز 0000ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد افقي براي ساعت .9شكل
انجام شده و فاصله km300بندي با بازه  بدون آغازگري. شبكه 13/1/81

 است. m40پربندي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 

 

فقي پس ار آغازگريميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد ا.10شكل
km300بندي با بازه  . شبكه13/1/81روز  0000مرتبه اول براي ساعت 

 است. m40انجام شده و فاصله پربندي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 
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باز هم پيداست كه به ويژه در پاسخ كوتاه مدت دهد.  سيستم مي
آغازگري مرتبه دوم برتر است. در اينجا لازم است به مقياس 

ساعت نبود  24لگاريتمي براي فاصله توجه شود. بعد از حدود 
شود كه اين امر با  توازن براي هر دو آغازگري تقريباً يكسان مي
دي، صرفنظر از اثر توجه به تقريباً غير اتلافي بودن الگوريتم عد

صافي روبر ـ اسلين، ناشي از غلبه خطاهاي عددي بر فرايندهاي 
 فيزيكي در توليد نبود توازن است.

 
  ملاحظات پاياني    6

هاي اول و دوم بر روي سازي آغازگري مد بهنجار از مرتبه پياده

مدل بسيط فشارورد حكايت از تأثير محسوس آغازگري روي 
ني دارد. هر چند در بررسي كيفي تفاوت ميان بي نتايج مدل پيش
هاي مرتبه اول و دوم نامحسوس است، در بررسي  نتايج آغازگري

كمي الگوريتم مرتبه دوم قادر به بهبود معناداري در نتايج 
آغازگري نسبت به الگوريتم مرتبه اول است. مطالعات اخير روي 

با شرايط  fمعادلات آب كم عمق روي هندسه آرماني صفحه 
هاي عددي  اي مضاعف نشان داده است كه الگوريتم مرزي دوره

الحجه و  رايج مستعد ايجاد مصنوعي نبود توازن هستند (محب
). بررسي ميزان و 2000الحجه،  و دريچل و محب 2000دريچل، 

تفاع ژئوپتانسيلي و سرعت باد افقي درهاي ار يابي براي ميدان پيش.13شكل 
، فاصله پربنديkm150بندي با بازه  . شبكه13/1/81روز  0000ساعت 

، و شرايط اوليه با آغازگري مرتبه دوم مدm40براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 
 است. 12/1/81روز  0000هاي ساعت  بهنجار ميدان

48هاي  گيري كز شبكه در انتگرالتغييرات زماني ارتفاع ژئوپتانسيلي مر.14شكل 
هاي بر اساس آغازگري 12/1/81روز  0000ساعته با شرايط اوليه ساعت 

.km300) و مرتبه دوم (خط توپر) براي تفكيك فضايي مرتبه اول (خط پر
 

هاي ارتفاع ژئوپتانسيلي و سرعت باد افقي در يابي براي ميدان پيش.12شكل
، فاصله پربنديkm150بندي با بازه  . شبكه13/1/81روز  0000ساعت 

، و شرايط اوليه با آغازگري مرتبه اول مدm40براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 
 است. 12/1/81روز  0000اعت هاي س بهنجار ميدان

ميدان ارتفاع ژئوپتانسيلي و ميدان سرعت باد افقي پس از آغازگري.11شكل
km300بندي با بازه  . شبكه13/1/81روز  0000مرتبه دوم براي ساعت 

 است. m40انجام شده و فاصله پربندي براي ارتفاع ژئوپتانسيلي 
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48هاي  گيري تغييرات زماني ارتفاع ژئوپتانسيلي مركز شبكه در انتگرال.15شكل
هاي بر اساس آغازگري 12/1/81روز  0000ساعته با شرايط اوليه ساعت 

.km150فكيك فضايي براي ت خط توپر)) و مرتبه دوم (مرتبه اول (خط پر

48هاي  گيري تغييرات زماني ارتفاع ژئوپتانسيلي مركز شبكه در انتگرال.16شكل
هاي بر اساس آغازگري 12/1/81روز  0000ساعته با شرايط اوليه ساعت 

.km75مرتبه اول (خط پر) و مرتبه دوم (خط توپر) براي تفكيك فضايي 
 

بر اساس 12/1/81روز  0000اعت ساعته با شرايط اوليه س 48هاي  گيري تغييرات زماني ارتفاع ژئوپتانسيلي مركز شبكه در انتگرال. 17شكل 
(نقطه km75چين)، و  (خط km150(خط پر).  km300هاي فضايي  هاي مرتبه اول (چپ) و مرتبه دوم (راست) براي تفكيك آغازگري

  چين).

خط توپر) براي بازههاي مرتبه اول (خط پر) و مرتبه دوم ( مربع فاصله بردار حالت سيستم از بردار حالت متوازن بر اساس آغازگري. 18شكل 
  (راست). km150اي  (چپ) و براي بازه شبكه km300اي  شبكه
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هاي عددي به  اهميت احتمالي اين خطاها در نتايج الگوريتم
اي از  راي حل معادلات مدل بسيط فشارورد منطقهكاربسته ب

توان بدان پرداخت. مورد مهم ديگر  مواردي است كه در ادامه مي
ارائه  هاي آغازگري بر مبناي صافي سازي رقمي مقايسه با روش

) است كه به دليل سادگي 1992شده توسط لينچ (لينچ و هوونگ، 
 HIRLAMكاربست و نتايج مطلوب آنها روي مدل عملياتي 

اند. سرانجام بدون شك بايد به لزوم تعميم  مورد توجه قرار گرفته
  سازي روي معادلات بسيط كژفشار اشاره كرد. بندي و پياده فرمول

  
  تشكر وقدرداني

اين پژوهش در قالب بخشي از طرح پژوهشي سازمان هواشناسي 
به نام تجربياتي با مدل بسيط  208813503كشور به شماره 

آغازگري آن انجام شده است. بدين وسيله از اولياي  فشارورد و
امكانات  ،محترم سازمان هواشناسي كشور براي تامين اعتبار

  شود. هاي لازم تشكر مي اي و حمايت رايانه
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