
 43  1387زمستان /سه  شمارهپيش  /اولسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

مدل سازي عددي بالاروي امواج بلند با استفاده از رهيافت 
  نگاشت به فضاي محاسباتي

 ii  ناصر طالب بيدختي;iعلي مهدوي
 

 چكيده
در شبيه سازي بالاروي امواج بلند در تعيين موقعيت خط ساحلي بيشتر مشكلات از ديدگاه عددي، 

پايين روي موج، بر روي ساحل حركت -الاهاي ب چرا كه خط ساحلي در خلال فرايند،كندبروز پيدا مي
گنجد و در نتيجه به بيان ديگر بررسي بالاروي امواج بلند در محدوده مسائل با مرز متحرك مي. نمايدمي

به همين سبب . پاسخ داده شود چگونگي رديابي اين مرز متحرك استبه آن سئوالي اصلي كه بايستي 
، حاضري  در مطالعه.اي اتخاذ نمودتدبير ويژهبايستي ي، براي تعريف موقعيت خط ساحلي در مدل عدد

به يك دامنه محاسباتي غير زمانمند با اويلري -با استفاده از يك تبديل لاگرانژيدامنه فيزيكي زمانمند 
هاي غير خطي جديدي را در معادلات به هر حال اين نگاشت محاسباتي عبارت. شودطول ثابت مبدل مي
با اعمال شرايط مرزي مناسب بر خط ساحلي، معادلات تبديل يافته به كمك الگوي . دحاكمه وارد مي ساز

ي يك برنامهاستفاده از تمامي محاسبات با   .وندروف حل مي گردند-لكس-عددي دو مرحله اي ريچماير
 صورت پذيرفته  تهيه گرديده،90در محيط فرترن مقاله توسط نويسندگان به همين منظور كه اي رايانه
ي سطح آزاد، تطابق رضايت بخشي با جواب تحليلي و داده هاي هاي شبيه سازي شده نيمرخ. است

 .دهندموجود آزمايشگاهي نشان مي
 

   اويلري، موج منفرد- معادلات غير خطي آب كم عمق، مرز متحرك، تبديل لاگرانژي:كلمات كليدي
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 مقدمه -1
وي ساحل انتشار و بالاروي امواج بلند بر ر بررسي فرايند

ي مسائل كلاسيك هيدروديناميك دار در زمرهشيب
آيد كه معمولاً در مطالعه  اثرات ناشي سواحل به شمار مي

در . گرددسونامي بر نواحي ساحلي مطرح مي از امواج
و بالاروي امواج بلند،  هاي اخير، بررسي انتشارسال

موضوع بسياري از مطالعات تحليلي، عددي و 

كنون از معادلات غير خطي آب تا. ه استآزمايشگاهي بود
هاي انتشار و بالاروي كم عمق براي مدل سازي فرايند

براي . امواج بلند به طور گسترده استفاده گرديده است
با استفاده از معادلات ) 1958(اولين بار كرير و گرينسپن 

غير خطي آب كم عمق، روشي براي تبديل اين معادلات به 
ت خطي با قابليت حل تحليلي پيشنهاد دستگاهي از معادلا

اين محققين به كمك روش خود به بررسي . نمودند
اي با شكل موجهاي اوليه گوناگون بر بالاروي امواج دوره
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) 1972(هوانگ   تاك و.]3[روي سطح شيب دار پرداختند
به توسعه تبديل كرير و گرينسپن پرداختند و از آن براي 

هاي اوليه بنديت پيكرحل بالا روي امواج بلند تح
 .]9[اختصاص داده شده به سطح آب استفاده نمودند

هاي خود كه در بر اساس آزمايش) 1986(سينولاكيس 
هاي دقيقتري در آنها مقايسه با كارهاي پيشين از تكنيك

استفاده شده بود، روابطي براي پيش بيني بيشينه بالاروي 
 از .]7[دادامواج منفرد غير شكننده و شكننده ارائه 

هاي آنجائيكه محققين بسياري براي تعيين ميزان دقت مدل
تحليلي و عددي خود از نتايج آزمايشگاهي مذكور استفاده 

اند، نتايج مدل ارائه شده در اين تحقيق نيز با اين نموده
به ) 1995(تيتوف و سينولاكيس  .گرددها مقايسه ميداده

خصاتي كمك روش تفاضلات محدود به حل شكل مش
معادلات غير خطي آب كم عمق پرداختند و از آن براي 
. مدل سازي انتشار و بالاروي امواج منفرد استفاده نمودند

اين محققين براي جلوگيري از بروز مسئله ناپايداري 
حل  عددي، معادلات مشخصه را با الگوي عددي گودونوف

  در مدل آنها خط متحرك ساحلي با روش.]8[كردند

يعني افزودن و كم نمودن ] 5[) 1979(پرگرين هيبرت و 
نقاط محاسباتي مطابق با موقعيت خط ساحلي شبيه 

با حل معادلات غير خطي آب كم ) 1998( داد .سازي گرديد
 بالاروي موج را ،ريمانتقريبي حل كننده يك عمق به كمك 
در روش اين محقق، يك عبارت براي بيان . بررسي نمود

ت حاكمه اعمال شد و يك عمق اتلاف انرژي در معادلا
چنانچه عمق . ، نيز تعريف گرديدmindموضعي حداقل 

 باشد آن mindسيال در يك سلول محاسباتي كمتر از 
 سلول خشك و در غير اين صورت تر در نظر گرفته 

هاي تر را از عنوان خطي كه سلوله خط ساحلي ب. شدمي
هاي اين  سازيشبيه. كند، تعريف گرديددا ميخشك ج

محقق از تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي برخوردار 
  .]4[بود

 از آنجائيكه در مدل سازي عددي بالاروي موج، برخي از 
هاي محاسباتي قبل از رسيدن موج به آنها خشك گره

يابي احيه حل و به بيان ديگر، مكانهستند، تعيين طول ن
تر در هر گام زماني مشكلي عمده -مرز متحرك خشك

در اين مطالعه با اعمال يك نگاشت  .گرددمحسوب مي
مختصاتي، معادلات و شرايط مرزي آن به فضاي 

در مختصات جديد، موقعيت . گردندمحاسباتي منتقل مي
رايط مرزي نمايد و اعمال شخط ساحلي با زمان تغيير نمي

ها تمامي شبيه سازي. پذيردتر صورت ميتا حدودي ساده
اي كه به همين منظور در محيط فرترن توسط برنامه

براي سنجش . پذيردنوشته شده است صورت مي90
كارايي مدل عددي، نتايج حاصل از آن با جواب تحليلي 

هاي آزمايشگاهي حاصل از تئوري كلاسيك امواج و داده
 .گرددمي مقايسه) 1986(سينولاكيس 

 

  معادلات حاكم -2
 اشاره گرديد، تاكنون ] مقدمه-1 [ بخش همانطور كه در

محققين بسياري براي مدل سازي انتشار وبالاروي امواج 
. اندبلند از معادلات غير خطي آب كم عمق استفاده نموده

جرم و بقاي اندازه حركت را  ع بقاياين معادلات كه در واق
كنند، معمولاً براي مدل سازي جريان آزاد سيالي بيان مي

 تراكم ناپذير و غير لزج تحت اثر نيروي گرانش به كار 
گيري در اين معادلات، سرعت به صورت متوسط. روندمي

باشد و توزيع فشار هيدرواستاتيك حاكم شده در عمق مي
اين . گرددي صرفنظر مياست و از اثر كشش سطح

روند كه بعد قائم جريان كار ميه معادلات  در مواردي ب
بسيار كوچكتر از بعد افقي آن است؛ نظير انتشار امواج 

. باشد مي20بلند كه نسبت طول موج به عمق آب بيشتر از 
چنين امواجي در مكانيك كلاسيك امواج بعنوان امواج آب 

غير خطي آب كم ادلات مع. ]6[شوندشناخته مي كم عمق
  در حالت يك بعدي به صورت زير نوشته عمق
 .]8[شوندمي
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وج، راستاي انتشار مx شتاب گرانش،gدر روابط فوق 
t ،زمان ( , )x tη η= جابجايي قائم سطح آزاد نسبت به 

)آب و ) اوليه(تراز مختل نشده  , )u u x t= سرعت افقي 
متوسط گيري شده در عمق در راستاي انتشار موج مي 
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)همچنين عمق كل . باشند , )d x tموع  برابر است با مج
)عمق اوليه آب )h x و ( , )x tη)1( شكل(.( 

 

 شرايط مرزي بر روي خط ساحلي  -3

حل عددي معادلات غير خطي آب كم عمق مستلزم تعيين 
از آنجائيكه . باشدشرايط مرزي بر روي خط ساحلي مي

 تنها تابعي از زمان است براي موقعيت خط ساحلي
 :محاسبه سرعت خط ساحلي خواهيم داشت

)3( su
dt
d

=
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 تعريف پارامترهاي مربوط به انتشار و بالاروي يك موج :)1 (شكل
  )شكل بدون مقياس است (.منفرد

 
از اين (باشد  سرعت جابجايي خط ساحل ميsuكه در آن 

همچنين عمق ).  نشانگر خط ساحلي است sپس بالانمون
صفر است، برابر با آب در هر لحظه در خط ساحل 

 :بنابراين
)4( 0sd =  

 

 و بسط دادن )2( در معادله )1(با جايگذاري معادله 
شرط مرزي ) 2002(مشتقات حاصله، بروچيني و همكاران 

دست ه زير را كه بيانگر شتاب خط ساحلي است ب
 .]2[آوردند
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كه در آن مشتق كلي سرعت خط ساحلي نسبت به زمان 

 .گرددبه صورت زير تعريف مي
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 تكنيك نگاشت به فضاي محاسباتي  -4
براي  غير خطي آب كم عمقهنگام بكار بردن معادلات 

تحليل بالا روي موج مشكلاتي در زمينه تعيين موقعيت 
از آنجائيكه اين موقعيت در خلال . آيدخط ساحلي پيش مي

باشد، بايد در مدل عددي تدبير فرايند بالا روي ثابت نمي
 اينجا رد. خاصي در جهت تعريف خط ساحلي اتخاذ نمود

از تكنيك نگاشت به فضاي محاسباتي كه توسط ژانگ و 
 در .]10[گرددمعرفي گرديد استفاده مي) 2001(همكاران 

گردد و از رهيافت روش سادگي روش اويلر حفظ مياين 
 لاگرانژي براي تعيين موقعيت خط ساحلي استفاده

بدين منظور با استفاده از تبديل مختصات زير، . گردد مي
)از فضاي واقعي  )2(و  )1(معادلات  , )x t به فضاي ،
)محاسباتي , )x tگردند نگاشت مي. 

)7( ( ) ( ) ( ) ,
.

x g x t f x
t t

ξ= +

=
 

)كه در آن  )tξ به موقعيت خط ساحلي در فضاي واقعي 
)توابع. اشاره دارد )g xو ( )f x به صورت زير تعريف 

 .گردندمي
)8( ( ) , ( ) 1 .xg x x f x

L
= = +  

 

 طول اوليه ناحيه حل قبل از ورود موج Lدر رابطه فوق 
با استفاده از تبديل فوق، ناحيه حل واقعي . به آن است

( )L x tξ− ≤ نمايد به ي كه طول آن با زمان تغيير م≥
0Lاي با طول ثابت ناحيه x− ≤  در فضاي محاسباتي ≥

 خط ساحلي همواره بر ،تحت اين تبديل. گرددتبديل مي
0x  )7( با استفاده از معادلات). )1( شكل(( منطبق است=
 كه روابط زير بين مشتقات جزئي توان نشان داد مي)8( و

 . در فضاي واقعي و فضاي محاسباتي برقرار است
)9( x

x x x
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فضـاي   معادلات حاكمه و شـرايط مـرزي در   -4-1
 محاسباتي
، پس از ) 2( و )1(بر معادلات ) 10(و ) 9(با اعمال روابط 
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اندكي عمليات جبري، معادلات بقاي جرم و بقاي اندازه 
بردن در فضاي  حركت به صورت زير براي بكار

( , )x tگردنداصلاح مي . 
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 به صورت زير )12(و ) 11 ( در روابط2c و 1cتوابع

 .گردندتعريف مي
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 ناحيه حل در مسئله بالاروي -(b)فضاي واقعي و -(a)  :)2 (شكل

 
)) 12(و ) 11(روابط( تبديل يافته همانطور كه در معادلات 

 اويلري، در -شود، اعمال تبديل لاگرانژيمشاهده مي
هاي غير خطي عوضِ ايجاد ناحيه حل غير زمانمند، عبارت

وجود ه جديدي را در معادلات غير خطي آب كم عمق ب
پس از تبديل مختصات و گسسته ) 5(رابطه . آورده است

 .]1[شودسازي به صورت زير بيان مي
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هاي مكاني و  به ترتيب گام∆t و∆xدر رابطه فوق 
 گام زماني قبل  nبالا نمون. اندزماني در فضاي محاسباتي

 نيز بيانگر گره آخر  mدهد و انديسرا نشان مي) معلوم(
)در فضاي  , )x t است كه همواره با خط ساحلي متناظر 

به مجرد تعيين سرعت خط سـاحلي . ])b(-2شكل[باشدمي
)(در گام زماني جديد 1)s nu -ي انتگرال، با اعمال قاعده)+

خط ساحلي ، موقعيت جديد )3(اي بر رابطه گيري ذوزنقه
 . آيددست ميه ب

)(
2
1 )()1()()1( nsnsnn uut +∆+= ++ ξξ  )15( 

x(در مرز سمت دريا  L= كه نوعي )) a(-)2( در شكل −
آيد، شرط به شمار مي )non-reflective(مرز غير بازتابي

اين . گردد اعمال مي )transmissive(دهندهمرزي انتقال
خروج بدون انعكاسِ موج از دامنه شرط مرزي كه 

اي سازد، با افزودن گرهپذير ميمحاسباتي را امكان
  به دامنه محاسباتي اعمال )ghost grid point(خيالي

نشان داده ) 0(ي خيالي با چنانچه انديس اين گره. شودمي
 )):b(-)2(شكل (شود، خواهيم داشت

 

)16( 1010 , uu ==ηη  
 

كند كه متغيرهاي جريان نبايستي در رابطه فوق بيان مي
  .راستاي عمود بر مرز غير بازتابي تغيير نمايند

 

 گسسته سازي معادلات -4-2

سازي معادلاتِ تبديل يافته، از الگوي تفاضل براي گسسته
استفاده  وندروف- لكس-اي ريچمايرمحدود دو مرحله

ان داراي دقتي از مرتبه اين الگو در زمان و مك. گرددمي
مجموعه اول معادلات بر اساس اين الگو به . باشددو مي

 .]11[شودصورت زير نوشته مي
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) در گره 2c و 1c، )18(و ) 17(در روابط  1 2)i و گام  +
مجموعه دوم معادلات . گردند محاسبه ميnزماني 
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 و گام iدر گره ) 20(و ) 19( در معادلات 2c و 1cمقادير 
تا ) 17( پس از حل معادلات. اند تعيين گرديدهnزماني 

-و شرايط اوليه) 16(تا ) 14(به همراه شرايط مرزي ) 20(

 uگردند، مقادير گرهيبيان مي] §-۵ [  بخشاي كه در
سپس اين . آيند در گام زماني جديد به دست ميηو 

)مقادير به كمك نگاشت از فضاي , )x t به فضاي 
)فيزيكي , )x tشوند منتقل مي. 

 

 ازي موج منفرد شرايط اوليه در مدل س -5
يك موج منفرد، موجي است كه تنها داراي يك قله است و 

سازي انتشار اين موج معمولاً با مدل. باشدفاقد شكم مي
 و با اعمال نيمرخ موج غير خطي آب كم عمق حل معادلات

0tدر لحظه  ي نيمرخ سطح  به صورت مقادير اوليه=
)(آزاد , 0)xη(  در مدل عددي صورت 
ي اول امواج منفرد، بر اساس تئوري مرتبه. پذيردمي

 انتشار xنيمرخ يك موج منفرد كه در جهت مثبت محور 

 .]6[گردديابد، با رابطه زيرتعريف ميمي

( )2
03

0

3( , ) sech
4

Hx t H x X ct
h

η
⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)21( 

 عمق ثابت اوليه 0h ارتفاع اوليه موج منفرد، Hكه در آن
)0 موقعيت اوليه قله موج و 0Xآب،  )c g H h= + 

مقادير اوليه )).  1(شكل(باشد سرعت انتشار موج مي
 .آيدسرعت جريان از رابطه زير به دست مي

0( , 0) ( , 0)u x x g hη=  )22( 
 

فاصله ميان موقعيت اوليه قله موج منفرد ) 1( مطابق شكل
به صورت زير در ) 1X(دار و نقطه شروع ساحل شيب

 .]8[شودنظر گرفته مي
3
0

1 0
4 1arccosh
3 0.05
h

X X
H

⎛ ⎞
− = ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 )23( 

ي موج فاصله فوق الذكر در واقع نصف طول مشخصه
 .باشدمنفرد مي

 

  نتايج و بحث -6

، نتايج حاصل از مدل عددي با آنچه كه تئوري )3(در شكل 
ارتفاع بدون  براي موج منفردي با)) 21(رابطه(امواج منفرد 

0 بعد 0.03H h . دهد، مقايسه گرديده استبدست مي =
بر اساس اين تئوري، موج منفرد بايستي بدون تغيير شكل، 

 سرعت ثابت بر روي عمق ثابت آب واقع بر بستر بدون با
در شبيه سازي عددي، ناحيه . اصطكاك افقي انتشار يابد

  سلول محاسباتي تقسيم شده است همچنين قله100حل به 
0tموج در لحظه 0x، در موقعيت = با .  واقع است=

كل از چپ به راست گذشت زمان موج بدون تغيير ش
به روشني تطابق نتايج عددي با جواب . گرددمنتشر مي

040xتحليلي حتي تا فاصله انتشار  h=)  12لحظهt s= 
نتايج اين آزمون . حفظ گرديده است)) 3(در شكل 

محاسباتي حاكي از دقت بالاي مدل در پيش بيني انتشار 
 .باشدي عمق ثابتي از آب ميموج منفرد بر رو

هاي خود،  آزمايش در، سينولاكيس)1986(در سال 
ارتفاع بدون بعد بالاروي موج غير شكننده منفردي با 

0 0.0185H h  را بررسي 1:19.85 بر روي شيب =
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x/h0

η/
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t=0s t=4s t=6s t=8s t=10s t=12st=2s

نتايج حاصل از مدل ارائه شده با نتايج ) 4(در شكل . نمود
براي .  محقق مقايسه گرديده استآزمايشگاهي اين
هاي آزمايشگاهي در اين شكل زمان بدون هماهنگي با داده

*، به صورت t*بعد
0t t g h=لازم . گردد تعريف مي

به ذكر است كه موقعيت اوليه قله موج با استفاده از 
 همچنين سرعت اوليه. تعيين گرديده است) 23(رابطه

چنانچه در . منظور شده است) 22(جريان بر اساس رابطه 
*لحظه  0t )( شرايط جريان ساكن = , 0) 0u x  در مدل) =

اعمال گردد، دو موج منفرد يكسان با ارتفاعي برابر با 
شود كه در جهت مخالف نصف ارتفاع اوليه موج توليد مي

ع چنين حالتي توسط تيتوف و وقو. گردندبا هم منتشر مي
تطابق قابل قبول  .]8[سينولاكيس نيز گزارش شده است

نتايج حاصل از شبيه سازي عددي و نتايج آزمايشگاهي، 
نشان دهنده دقت مدل در پيش بيني انتشار و بالاروي موج 

 .باشدمنفرد مي
 

 جمع بندي و نتيجه گيري -7
عادلات در اين مطالعه به تشريح مدلي عددي بر مبناي م

هرچند كه . تبديل يافته غير خطي آب كم عمق پرداخته شد

تبديل ارائه شده، اعمال شرايط مرزي بر روي مرز خط 
هاي غير خطي سازد، ولي عبارتساحلي را آسانتر مي

البته اين . آوردجديدي را در معادلات حاكمه  به وجود مي
ر هاي جديد تنها در حل مسائلي با مرز متحرك نظيعبارت

بالاروي امواج بلند يا انتشار موج ناشي از شكست سد بر 
به هر حال در . گردندبستر خشك، وارد محاسبات مي

ي شبيه سازي هاي انجام شده در اين مطالعه، محدوده
 . نتايج زير حاصل گرديد

معادلات غير خطي آب كم عمق عليرغم فرض سرعت  −
ررسي متوسط گيري شده در عمق، ابزاري توانمند جهت ب

 .آيدبالاروي امواج منفرد به شمار مي
)0با افزايش ارتفاع بدون بعد اوليه موج   − )H h بيشينه 

 .يابدبالاروي موج بر روي سطح شيب دار افزايش مي
بيشينه )) 1(در شكل  αزاويه (با افزايش شيب سطح  −

 .يابدش ميشكننده منفرد كاهبالاروي موج غير
0xنقطه (موقعيت اوليه قرار گيري قله موج  − X= در 

. بر ميزان بيشينه بالاروي موج تاثير گذار است)) 1(شكل 
هر چه اين نقطه دورتر از موقعيت اوليه خط ساحلي باشد، 

 .يابدبيشينه بالاروي موج كاهش مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

03.00هاي مختلف براي موج منفردي با شكل موج در زمان): 3 (شكل =hH 0كه بر روي آبي با عمق ثابتhقله . گردد منتشر مي
0tموج در لحظه  0x در =  .با دواير توخالي مشخص گرديده استحل دقيق با خطوط ممتد و نتايج مدل عددي .  قرار دارد=
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, 25 : (a),30 : (b),35 : (c), 40 : (d)45 : (e) 50 و : (f) .هاي خطوط ممتد نتايج شبيه سازي عددي و نقاط توپر داده
 .دهندرا نشان مي) 1986(آزمايشگاهي سينولاكيس 
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