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  چكيده
ي خيزاب بيروني، بر اساس مشاهدات در اين مطالعه اهميت انتقال انرژي امواج در حين شكست موج در محدوده

مورد ارزيابي قرار گرفت. تغيير شكل موج روي سطح  JONSWAPموج نامنظم منطبق بر طيف  36آزمايشگاهي 
تايي حسگر فشار در ابتدا و انتهاي آن تعيين شد. نتايج نشان داد  3، با استفاده از دو گروه 1:16دار با شيب شيب

% 9گردد كه معادل از انرژي مستهلك شده ناشي از شكست به محتواي انرژي موج شكسته شده باز مي %22حداكثر 
-انرژي موج مربوطه در زمان توليد در عمق اوليه است. در اين حالت ارتفاع موج شكسته شده حاصل از پيش از كل

 Ursell% كمتر از مقدار واقعي خواهد بود. به طوركلي مشخص شد با افزايش عدد 8هاي طيفي حدود بيني مدل
الاتري از انرژي مستهلك شده به ـد بال درصـرود شاهد انتقار ميـمربوط به موج توليدي در عمق اوليه، انتظ

 هاي بالا و پايين باشيم. فركانس

  .انتقال انرژي، فركانس پايين، فركانس بالا، شكست موج، مشاهدات آزمايشگاهي :كلمات كليدي
    

  مقدمه. 1

عمق نزديك به ساحل هاي كمي آبدر محدودهشكست موج 
هاي مربوط به تغيير ترين پديدهدر اثر كاهش عمق يكي از جذاب

 1ي پس از شكست موج خيزابشكل موج است. به محدوده
شود، حال اگر موج در مراحل نخستين شكست و با اطلاق مي

ي ي بيشتري نسبت به خط ساحلي باشد به آن محدودهفاصله
 .(CEM (US Army, 2006))شود گفته مي 2بيرونيخيزاب 

ي خيزاب استهلاك انرژي موج ناشي از شكست در محدوده
شود و عمده تغيير مشهود، بيروني باعث تغيير فركانس غالب نمي

——— 
1 surf-zone 
2 outer surf 

ي فركانس غالب است (عسگري كاهش ميزان انرژي در محدوده
بل ). در كنار اين اثر بديهي توليد تعداد قا1394و همكاران، 

هاي پايين از توجهي امواج كوتاه علاوه بر انتقال انرژي به فركانس
 ,Masselink, 1998; Ruessinkديگر اثرات شكست موج هستند (

1998; Baldock and Huntley, 2002( . فقط تعداد محدودي از
سازي نسبتاً قادر به شبيه SWASHهاي سري زماني مانند مدل

وه امواج فروگرانشي (فركانس قابل قبول تقويت انرژي در گر
 De Bakker etپايين) در حين شكست امواج ناشي از باد هستند (

al., 2016 از سوي ديگر به دليل آنكه ماهيت معادلات طيفي .(
گيري امواج كوتاه و همچنين امواج بلند در اثر شكست به شكل

از  3هاي طيفي متوسط فازيخوبي شناخته شده نيست در مدل
——— 
3 phase averaged 
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از تقويت انرژي اين دو گروه  SWANبسيار توانمند  جمله مدل
شود. اين مشكل زماني امواج در اثر شكست موج صرف نظر مي

شود كه مدل عددي مذكور، فركانس غالب و بيشتر مشهود مي
شكل طيف توزيع انرژي را در زمان طوفان براي اعماق بسيار كم 

 Mahmoudofكند (سازي ميبيني و شبيهبه طور كلي اشتباه پيش

et al., 2018 .(  
مطالعات آزمايشگاهي انتقال فركانسي انرژي موج توسط 

 ,.Baldock, 2006; Baldock et alاند (برخي محققين انجام شده

1998; Baldock and Huntley, 2002; Dong et al., 2009; Lin 

and Hwung, 2012البته اكثر اين مطالعات با رويكرد شكل .( -

از نوع تفاضلي در  1تاييهاي غيرخطي سهگيري اندركنش
خصوص امواج دورنگي بوده است. همچنين مشاهدات جامع 

هاي تغيير شكل و ي پديدهآزمايشگاهي به منظور مطالعه
 ;Michallet et al., 2014اند (مشخصات موج به ندرت انجام شده

van Noorloos, 2003; Boers, 1997.(  
ال انرژي به ـي انتقار پديدهـدر خصوص اهميت و آث

توان به تغيير شكل هاي بالا و پايين در اثر شكست، ميفركانس
طيف و محتواي انرژي امواج و در نتيجه تغيير ارتفاع مشخصه و 

ي تناوب همچنين تغيير برخي از مشخصات آماري مانند دوره
 ).Masselink, 1998متوسط قطار موج شكسته شده، اشاره نمود (

 مانند( موج يفيط يعدد يهامدل در دهيپد نيا از يپوشچشم
SWAN (شكسته شده  موج ارتفاع نييپا دست نيتخم به منجر
 ،نييپا يهافركانس به يانرژ انتقال گريد يسو از. شد خواهد
 اثر در كه شوديم يفروگرانش بلند امواج يانرژ شيافزا باعث
 قابل اريبس آثار جهينت در و شوندينم شكست دچار ژرفا كاهش
 Yu and( دارند يبندر و يساحل تلفخم يهادهيپد در يتوجه

Mei 2000; Diaz-Hernandez et al., 2015 .(  
هاي به عمل آمده در اين مطالعه اهداف زير در ابعاد آزمايش

تخمين و برآورد بزرگي و اهميت نسبي ميزان  -1شوند: دنبال مي
نقش و اثر  -2 هاي بالا و پايين؛انرژي منتقل شده به فركانس

ي تناوب (طول موج) و مشخصات اصلي موج مانند ارتفاع، دوره
عمق آب در بزرگي نسبي انرژي منتقل شده در اثر شكست موج 

) SWANهاي طيفي موج (مانند تخمين ميزان خطاي مدل -3و 
ي امواج شكسته شده در اثر در برآورد ميزان ارتفاع مشخصه

  نرژي در اثر شكست موج.ي انتقال اپوشي از پديدهچشم

——— 
1 triad 

  هاو روش وادم. 2

ي حاضر از كانال دو بعدي موج به منظور انجام مطالعه
متر، عمق  24ي مهندسي عمران دانشگاه تهران به طول دانشكده
هاي كانال غير از متر استفاده شد. جداره 1و عرض  1,10عملياتي 
جنس ي توليد موج، از جنس شيشه لمينيت و بستر از محدوده

ملات نرم و مقاوم در برابر نفوذ رطوبت بودند. اين كانال مجهز 
روي  2ي جاذب فعالبه يك مولد الكتريكي موج به همراه سامانه

ساز و جاذب غيرفعال سنگ شكسته در انتهاي كانال ي موجتخته
گيري نوسانات تراز سطح آب در ابتدا و پايان سطح بود. اندازه

به كمك حسگرهاي فشار انجام شده شيب دار در اعماق ثابت 
ي عملكرد و دقت نسبي حسگرهاي مورد استفاده، به است. دامنه

ي كامل بود. % دامنه0,1ميلي بار) و  100متر آب ( 1ترتيب 
دار ي آغازين سطح شيبساز از نقطهي موجي متوسط تختهفاصله

ي قرارگيري حسگرهاي هدف نحوه 1متر بود. در شكل  5,4
هاي دار نشان داده شده است. ابتدا دادهسطح شيب نسبت به

هاي تراز به داده 3ديناميكي فشار به روش اصلاح كاهش عمق
تبديل شدند. به منظور حذف اثر موج منعكس شده از دو گروه 

ي اعماق ثابت پيش و پس از سطح تايي حسگر در محدودهسه
 به) استفاده شد. Funke )1980و   Mansardدار و روششيب
 يانتها و ابتدا در يتابش امواج فيط بر فقط شكست اثر يعبارت

 بر انعكاس بيضرا يبزرگ لذا و هگرفت قرار يبررس مورد بيش
 انعكاس بيضراهر چند كه . داشت نخواهد ياثر شده، ارائه جينتا

 نيب بيترت به غالب فركانس و عمق به بسته بيش يانتها و ابتدا
  .است كرده رييتغ)% 14-17( و)% 26-21(

  
دار در كانال موج : موقعيت قرارگيري حسگرهاي موج روي بستر شيب1شكل 

  دو بعدي
——— 
2 active wave absorber 
3 depth attenuation correction 
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متر از عمق سانتي 45بوده و در اثر آن  1:16شيب اجرا شده 
ي حاضر شيب مورد نظر با استفاده آب كم شده است. در مطالعه

از مصالح بنايي ايجاد شده كه امكان وجود نوسان ناچيز و شيب 
ه ـازد و در نتيجـسدار را ممكن ميح شيبـضي روي سطرـع

تواند باعث بروز خطاي ناچيز در مشاهدات شود. امواج در سه مي
 85و  75، 65به ترتيب برابر با  dep)0(عمق مختلف آب

ي سانتيمتر توليد شدند. در اين مطالعه امواج طبيعي با دوره
ثانيه مد نظر قرار گرفتند. با در  12تا  7تناوب غالب منطقي بين 

سازي به عنوان مقياس متوسط طولي شبيه 25نظر گرفتن عدد 
ي دوره 4سازي شده در هر عمق، داراي فيزيكي، امواج شبيه

ي ارتفاع مشخصه 3ثانيه) و  2,4و  2,0، 1,6، 1,4تناوب غالب (
سانتيمتر) بودند. لذا بزرگي متغير نظري  18و  15، 12اسمي (

dep
Hm0

  0,9تا  0,3با فرض نشكستن امواج در پايان شيب بين 
هاي متوسط تا شديد رود شكستخواهد بود. پس انتظار مي

). امواج Dally and Dean, 1987امواج روي شيب مشاهده شود (
و بر اساس ضرايب توصيه  JONSWAPنامنظم بر اساس طيف 

فاز  5و با  (Kahma and Calkoen, 1992)شده توليد شدند 
ي مربوط به هر آزمايش در عمق تصادفي تكرار شدند. شماره

cmdepاوليه  650   نشان داده شده است. براي  1در جدول
سانتيمتري براي  85و  75هاي به عمل آمده در اعماق آزمايش

به  1ي تناوب غالب مشابه با جدول ارتفاع موج مشخصه و دوره
سانتيمتري  65به كد آزمايش براي عمق  24و  12داد ترتيب اع

 مربوط به آزمايش با مشخصات 18اضافه شدند (براي مثال كد 
Hm0=15cm, Tp=1.6s, dep0=75cm.( 

ي در عمق ي تناوب غالب و ارتفاع مشخصه: كد هر موج با توجه به دوره1جدول 
dep0= 65cm 

  1,4  1,6  2,0  2,4 (cm) ارتفاع مشخصه       (s)دوره تناوب غالب 
12  1 2 3 4 
15  5 6 7 8 
18  9 10 11 12 
      

 اساس بر و ياسم صورت به امواج ارتفاع زانيم 1 جدول در
 سامانه كه چند هر. است شده عنوان هدف مورد مطلوب فيط
 كاملا را نظر مورد موج تناوب يدوره استفاده، مورد موج ديتول
 در شده ديتول موج يانرژ زانيم و ارتفاع يول دينمايم ديتول قيدق
 اختلاف يكم هدف مطلوب موج با موج مولد يتخته يكينزد
 نييتع مطلوب فيط دو يسهيمقا مثال عنوان به. دارد وجود ينسب

 يريگاندازه يتابش موج فيط و موج ديتول يسامانه يبرا شده
 40شده با  1و هموار موج يتخته از يمتر 1,5 يفاصله در شده

در عمق  12درجه آزادي، مربوط به يك موج با ارتفاع مشخصه 
  .است شده هايار 2 شكل در سانتيمتري 85

  
هاي مطلوب (خط پيوسته) و طيف برخوردي ي بين طيف: مقايسه2شكل 

  مشاهداتي (خط چين)

 يفركانس يمحدوده اساس بر يبردارداده سرعت حداقل
 مطلوب فركانس معمول طور به. شوديم نييتع مطالعه مورد امواج
 ،تناوب يدوره كي در كه باشد ينحو به بايستمي يبردارداده

 برداشت داده 8 حداقل غالب، فركانس برابر 3 يفركانس با معادل
 يمطالعه در نيبنابرا). Baldock and Huntley, 2002( شود

 1,4 ي تناوب كه برابر باترين دورهبا درنظر گرفتن كوچك حاضر
 اما. باشد Hz 17 تقريباً ديبا يبردارداده سرعت حداقل ثانيه باشد

 يبردارداده ثابت سرعت يدارا استفاده مورد 2داده ثبت يسامانه
Hz 50 بوده ازين مورد يبردارداده سرعت حداقل از شيب كه بوده 

   .است
دقيقه به ثبت  10هاي نوسانات تراز سطح آب به مدت داده

ي مياني انجام شده است. دقيقه 8تحليل طيفي روي رسيده ولي 
باند فركانسي  12000با  3بنابراين طيف اوليه بسيار پر نوسان

ها به روش مشابه حاصل شده است. به منظور هموارسازي طيف
از مقادير  Daly (2009)و  van Noorloos (2003)با مطالعات 

ري انجام گيفركانس به مركزيت هر فركانس، متوسط 25انرژي 
شود. با شده و نتيجه به عنوان انرژي فركانس مورد نظر ثبت مي

موج ديگر با فاز تصادفي متفاوت و  4انجام اين عمل روي 
 250طيف انرژي عمليات هموارسازي با  5گيري بين متوسط
  ي آزادي انجام شد.درجه

——— 
1 smooth 
2 logger 
3 noisy 



 بيروني زابيخ در امواج شكست اثر در نييپا و بالا فركانس يهامؤلفه يانرژ شيافزا/ مطالعه  سيد مسعود محموداف

4 

در اين مطالعه فرض شده است كه شكست موج ناشي از 
ل استهلاك انرژي امواج روي سطح شيب كاهش عمق تنها عام

ي نوسانات انرژي روي شيب ضروري دار است. به منظور مقايسه
است تا چند متغير مربوط به انرژي تعريف شوند. متغير نخست 

مربوط به استهلاك انرژي روي شيب است كه با 
disE  نمايش

هايي براي فركانس و 1ي شود. اين متغير بر اساس رابطهداده مي
با مقادير مثبت

disEشود. در آن ، منظور و محاسبه مي
ifE ميزان  1,

و 1ام در ايستگاه iي انرژي مؤلفه
ifE مقدار همين متغير در  2,

  هاي حاصل از تحليل فوريه است. شمارنده فركانس iو  2ايستگاه 

),()(0. 1رابطه  ,2,1

1

,2,1 


iiii ff

n

i
ffdis EEifEEE 

، درصد 1با تقسيم اين متغير به كل انرژي موج در ايستگاه 
  شود.تعيين مي 2ي استهلاك انرژي روي شيب، طبق رابطه

100%                                      2رابطه 
,1


total

dis
dis E

E
P  

براي بررسي تغيير فركانسي انرژي، از متغير بدون بعد تغيير 
  ). 3ي شود (رابطهاستفاده مي مكاني انرژي فركانسي نسبي

100                                      3رابطه 
,1

,1,2
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در نهايت به منظور تعيين نسبت رشد انرژي امواج فركانس 
بالا و فركانس پايين به كل انرژي مستهلك شده، به ترتيب از 

استفاده شد. در  5و  4هاي بر اساس رابطه LoEو HiE متغيرهاي
به  1شوند كه از ايستگاه هايي منظور مياين روابط انرژي فركانس

تر از تر و كوچكافزايش انرژي داشته و به ترتيب بزرگ 2
  فركانس غالب باشند.

                       4رابطه 
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ي فركانس غالب در تحليل متناظر با شمارنده nكه در آن 
فوريه است. با بررسي همزمان اين دو متغير اثر مشخصات اوليه 

هاي بالا و پايين موج بر روي ميزان افزايش نسبي انرژي فركانس
- اهد شد. از آنجايي كه سرعت دادهدر اثر شكست تعيين خو

، لذا (Cavaleri, 1980)است  Hz 2هاي امواج معمولا برداري بويه
 Hz 1ها برابر با حداكثر فركانس طيف امواج حاصل از اين بويه

براي امواج مورد نظر در  Hz 1است. با پذيرفتن حداكثر فركانس 
دو  سازي فيزيكيبراي شبيه 25طبيعت و مقياس طولي متوسط 

ها تا سقف بعدي و جذر آن براي مقياس زمان، بررسي فركانس
Hz 5  .ضروري خواهند بود  

  نتايج و بحث . 3

 جيمشاهدات به دست آمده، نتا كيو تفك يبنددسته منظور به
 يكل زانيم ابتدا. است شده ارائه مجزا ربخشيز دو مطالعه در
 راتييتغ يفركانس عيتوز و شده يسازهيشب امواج ينسب استهلاك

 ينسب ريدو متغ سپسشده است.  يبررسشكست  اثر در يانرژ
 مستهلك يانرژ نسبت به نييپا و بالا يهافركانس يانرژ شيافزا
اثر  نيو همچن هاآن ينهيشيب ريمقاد امواج، يانرژ كل و شده

قرار گرفته  بحثمورد  رهايمتغ نيا يمشخصات امواج در بزرگ
  است. 

  يانرژ راتييتغ يفركانس عيتوز و 1مكانيي نسب استهلاك 3-1

با توجه به اهداف مطالعه ابتدا بايد از شرايط شكست در 
ي خيزاب بيروني اطمينان حاصل نمود، يعني به عبارتي محدوده
بايد از ثابت  2و  1ي طيف انرژي موج در دو ايستگاه با مقايسه

ظور به باقي ماندن فركانس غالب اطمينان پيدا كرد. براي اين من
در  4ي ي مذكور مربوط به آزمايش شمارهعنوان نمونه، مقايسه

گونه كه مشخص است نشان داده شده است. همان 3شكل 
 Hz 0,42فركانس غالب موج در هر دو ايستگاه يكسان و برابر با 

  است.
ي خيزاب پس از اطمينان از شكست موج در محدوده

شيب عوامل مؤثر در بيروني، ميزان نسبي استهلاك انرژي روي 
ميزان استهلاك نسبي انرژي امواج بررسي شده است. اين متغير 

براي تمامي امواج مورد مطالعه، محاسبه  2و  1ي بر اساس رابطه
نشان داده شده است.  4ي اين بررسي در شكل شده و نتيجه

——— 
1 spatial  
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 ارتفاع و عمق ثابت هر گروه از امواج در براي Pdis ميزان
 شده داده نشان چين خط خطوط و نشانه يك با مشخصه برابر

سانتيمتري بيش از دو  65مقدار اين متغير براي عمق  .است
عمق ديگر است، اما رفتار تغييرات اين متغير در اعماق مختلف 

هاي مختلف، متفاوت است. ي تناوب غالب و ارتفاعبراي دوره
سانتيمتري به ازاي ارتفاع موج  65براي مثال در عمق ثابت 

ي تناوب ي اين متغير براي دورهي ثابت، مقادير بيشينهخصهمش
ي تناوب و عمق ثانيه مشاهده شده و براي امواج با دوره 1,6

 روند(تر است مشابه، مقادير بيشينه متعلق به امواج مرتفع
 عمق هر در بعدي گروه به چهارتايي گروه هر از افزايشي

ي تناوب واج با دورهسانتيمتر هم براي ام 75. براي عمق )ثابت
ثابت، بيشترين مقادير نسبي انرژي مستهلك شده مربوط به 

ي ثابت تر است، اما براي امواج با ارتفاع مشخصهامواج مرتفع
ثانيه  1,4ي تناوب غالب بيشترين استهلاك نسبي مربوط به دوره

سانتيمتر هم با يك  85و به عبارتي موج تيزتر است. براي عمق 
سانتيمتري است. در  75شرايط مشابه عمق تفاوت جزيي 

ي اين متغير در اعماق و توان گفت كه مقادير بيشينهمجموع مي
تر و تا حدودي ي تناوب غالب ثابت براي امواج مرتفعدوره

  تيزتر مشاهد شده است.

  
در اثر شكست در  2به  1: تغييرات فركانسي توزيع انرژي از ايستگاه 3شكل 

  4آزمايش شماره 

  
: استهلاك نسبي انرژي امواج مورد مطالعه، هر گروه چهارتايي از امواج 4شكل 

  اندبا ارتفاع مشخصه و عمق ثابت با خطوط شكسته به يكديگر متصل شده

موج  12براي  2به  1در ادامه تغييرات نسبي انرژي از ايستگاه 
بررسي شده است. بخشي از نتايج  3ي مورد نظر بر اساس رابطه

طور خلاصه نشان داده ج به 5الف تا  5رسي در اشكال اين بر
توان دريافت كه براي شده است. همچنين بر اساس اين اشكال مي

هاي پايين امواج مشابه، بيشترين و كمترين رشد نسبي در فركانس
سانتيمتر است. همچنين  85و  65به ترتيب مربوط به اعماق 
اي ارتفاع ثابت، متعلق هاي بالا به ازبيشترين رشد نسبي فركانس

ثانيه است. اثر تغيير عمق براي  2,4ي تناوب با دوره 65به عمق 
ثانيه در  2,4ي تناوب سانتيمتر و دوره 15و  12هاي ثابت ارتفاع
الف و ب نشان داده شده است. همچنين اثر تغيير  5هاي شكل
سانتيمتري در شكل  65در عمق  15ي تناوب با ارتفاع ثابت دوره

بنابراين براي امواج با ارتفاع مشخصه و  ج ارائه شده است. 5
فركانس غالب مشابه هر چه عمق كمتر باشد (هر چه









0
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هاي پايين بيشتر است. تر باشد)، ميزان رشد نسبي فركانسبزرگ
هاي بالا در كاهش عمق از ي مشابه براي فركانسهمچنين نتيجه

  است.مشهود  65به  75

  
هاي بالا و : الف) اثر عمق روي شدت افزايش نسبي انرژي فركانس5شكل 

ثانيه؛ ب) اثر عمق  2,4ي تناوب سانتيمتر و دوره 12پايين براي ارتفاع ثابت 
 15هاي بالا و پايين براي ارتفاع ثابت روي شدت افزايش نسبي انرژي فركانس

ي تناوب روي شدت افزايش ورهثانيه؛ ج) اثر د 2,4ي تناوب سانتيمتر و دوره
 65سانتيمتر و عمق  15هاي بالا و پايين براي ارتفاع ثابت نسبي انرژي فركانس

  سانتيمتر
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به استهلاك  نييپا و بالا يهافركانس يانرژ شيافزانسبت  3-2
  شكستناشي از 

هاي بالا و پايين با نرمال كردن ميزان افزايش انرژي فركانس
ميزان  5و  4هاي مستهلك شده، با استفاده از رابطهبه ميزان انرژي 

مورد بررسي و ارزيابي قرار  LoEو HiEتغييرات دو متغير 
گرفت. اين دو متغير از اين نظر قابل توجه هستند كه بخشي از 
انرژي كه در اثر شكست موج از فركانس عمدتاً غالب مستهلك 

 ,Masselink( گردددوباره به محتواي انرژي موج بازمي شود،مي

ي اين بررسي نشان داده شده است. نتيجه 6. در شكل 1998)
ي تغييرات افزايش نسبي شود دامنهگونه كه مشاهده ميهمان

هاي بالا به ميزان انرژي مستهلك شده بيش از انرژي فركانس
مقدار براي  هاي پايين است. اينمتغير مشابه براي فركانس

كه درصد متغير است، در حالي 14تا  0هاي بالا از حدود فركانس
 11تا  2هاي پايين از حدود مقدار متغير مشابه براي فركانس

 در كه ييچهارتا يهاگروه يسهيمقا بادرصد تغيير كرده است. 
 كرده رييتغ آب عمق فقط و بوده برابر و ثابت موج ارتفاع هاآن

 كاهش با يعبارت به اي و عمق افزايش با كه افتيدر توانيم است،








0
0

dep
H m ، ريمقاد HiE وLoE روند كلي  است افتهي كاهش)

هاي چهارتايي از سمت چپ كاهشي دو متغير مذكور در گروه
اين نمودار به سمت راست مشهود است). از سوي ديگر با انجام 

شود كه اهميت افزايش و تقويت انرژي بررسي مشخص مي
هاي پايين بيشتر نباشد، كمتر هاي بالا اگر از فركانسفركانس

ها ي قابل توجه ديگر اين است كه در اين آزمايشنيست. نكته
% از كل انرژي مستهلك شده به محتواي انرژي 22حداكثر حدود 

  ).6ل موج در اثر شكست موج بازگشته است (شك

  
هاي بالا، پايين و : درصد انرژي مستهلك شده و بازگشته به فركانس6شكل 

  هامجموع آن

- هاي متوسط طيفي در شبيهاين نكته اهميت عدم توانايي مدل

كند. سازي اين دو نوع انتقال انرژي را بيش از پيش نمايان مي
ها علاوه بر آنكه شكل طيف توزيع چرا كه قطعاً اين گونه مدل

عمق ساحلي (مناطقي كه شكست موج انرژي را در نواحي كم
كنند، بلكه ارتفاع موج مشخصه بيني نميغالب است) دقيق پيش

  بيني خواهند كرد.را نيز كمتر از مقدار واقعي پيش
رسد بيش از متغيراما آنچه كه به نظر مي
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هاي بالا و پايين تأثير كانسبخشي از انرژي مستهلك شده به فر
داشته باشد، نسبت بزرگي طول موج به عمق اوليه 
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ي ها بر اساس رابطهها طول موج اوليه در آزمايشدر اين بررسي
اثر طول  8و  7هاي پراكنش خطي محاسبه شده است. در شكل

موج به عمق روي متغيرهاي 
HiE و

LoE  .نشان داده شده است
توان مشاهد كرد كه براي امواج با ارتفاع و عمق بنابراين نتايج مي

مشابه (هر خط پيوسته)، هر چه متغير








0
0

dep
L تر باشد، بزرگ

رود كه مقدارانتظار مي
HiE بيشتر باشد، اما اين روند براي

LoE

  كمي متفاوت است.

  
هاي بالا به انرژي مستهلك : تغييرات نسبت افزايش انرژي فركانس7 شكل

شده در حين شكست موج در برابر متغير
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هاي پايين به انرژي مستهلك : تغييرات نسبت افزايش انرژي فركانس8شكل 

برابر متغيرشده در حين شكست موج در 
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ها روي اين دو شكل، نمودار با به دليل تراكم بالاي داده
خطوط شكسته و به صورت پيوسته نشان داده شده است، هرچند 

معني هستند. كه به لحاظ رياضي و فيزيكي پيوستگي نمودارها بي
لحاظ نمودن همزمان اثر متغيرهاي 
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مفهوم عدد بدون بعد 
3

0

2
00 Ursell

d
LH

 است. براي اين منظور تغييرات
هاي بالا و پايين به ميزان هاي منتقل شده به فركانسنسبت انرژي



 1-1397/9/9 تابستان /34/ شماره منهشناسي/ سال  اقيانوس

7 

(مربوط به موج توليد  Ursellانرژي مستهلك شده در برابر اعداد 
ي آن در شده و نتيجه ها بررسيشده در عمق اوليه) در آزمايش

توان طور كه در اين شكل مينشان داده شده است. همان 9شكل 
رود در به طور كلي انتظار مي Ursellمشاهده نمود با افزايش عدد 

هاي بالا، اثر شكست موج احتمال انتقال نسبي انرژي به فركانس
  پايين و در مجموع افزايش پيدا كند.

  
هاي بالا، پايين و مجموع به يش انرژي فركانس: تغييرات نسبت افزا9شكل 

 Ursellانرژي مستهلك شده در اثر شكست در برابر عدد 

، Pdisمتغير  3همچنين با بررسي همزمان تغييرات 
HiE و

LoE  توان ، مي6و  4هاي موج آزمايش شده در شكل 36براي
از امواج با ارتفاع و عمق آب برابر، دريافت كه براي هر گروه 

هاي بيشترين درصد كل انرژي مستهلك و منتقل شده به فركانس
بالا مربوط به امواجي است كه كمترين درصد استهلاك را داشته 

تر بوده، درصد شكست موج ملايم هاست. به عبارت ديگر هر گا
شده هاي بالاتر منتقل بيشتري از انرژي مستهلك شده به فركانس

هاي پايين تا حدود بسيار زيادي است. البته شرايط براي فركانس
هاي بالا بوده اما كاملاً يكسان نيست. ملايم بودن شبيه به فركانس

شكست موج براي امواج با ارتفاع و عمق برابر دلالت بر تيزي 
  تر موج و يا همان بلندتر بودن طول موج دارد.كم

ال يافته به ـانرژي انتقهاي فوق، نسبت در كنار بررسي
ها به كل محتواي انرژي هاي بالا، پايين و مجموع آنفركانس

نشان  10امواج نيز مورد مطالعه قرار گرفته كه نتيجه در شكل 
و HiEداده شده است. دو متغير اول با ضرب كردن مقادير

LoE ده به دست آمده و در ميزان نسبي انرژي مستهلك ش
ها برابر با متغير سوم استحاصل جمع آن

)( ,,, LotHittt EEE طور كه در اين شكل نشان داده . همان
ي حاضر بيشترين نسبت انرژي منتقل شده شده است، در مطالعه

با  12ي به كل محتواي انرژي موج اوليه مربوط به موج شماره
و به ميزان  Hm0=18cm, (Tp=2.4s, dep0=65cm(مشخصات 

% كل انرژي موج اوليه در زمان توليد بوده است. در اين حالت، 9

- هاي طيفي پيش بيني ميانرژي موج شكسته شده كه توسط مدل

% كمتر از مقدار واقعي و در نتيجه ارتفاع مشخصه موج 14شود، 
% كمتر از ارتفاع واقعي است. از سوي ديگر 8شكسته شده حدود 

ي تناوب و ارتفاع موج ثابت، بيشترين گرفتن دورهبا در نظر 
نسبت انرژي منتقل شده به كل انرژي اوليه براي امواج توليدي در 

سانتيمتري بوده كه مقدار  65عمق 








dep
H m0 اند. تري داشتهبزرگ

رسد كه كل انرژي منتقل شده در اثر از نتايج ارائه شده به نظر مي
نوايي هاي بالا داراي هممنتقل شده به فركانسشكست با انرژي 

كه ضريب همبستگي بين تقويت انرژي بيشتر است، به طوري
و همين  0,96هاي بالا و كل انرژي منتقل شده برابر با فركانس

  است. 0,90هاي پايين برابر با متغير براي افزايش انرژي فركانس

  
هاي بالا، پايين و مجموع آن سهاي منتقل شده به فركان: نسبت انرژي10شكل 

  به كل انرژي امواج در هنگام توليد

  گيرينتيجه. 4

در اين مطالعه بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي، اهميت و 
هاي بالا (امواج كوتاه) و پايين ميزان افزايش انرژي فركانس

(امواج بلند) در اثر شكست امواج مورد مطالعه و بررسي قرار 
شود ي مورد نظر زماني بيشتر مشخص ميگرفت. اهميت پديده

اي براي اين ي چشمههاي طيفي موج هيچ جملهكه بدانيم در مدل
شود. بدين پديده وجود ندارد و از آن به كلي صرف نظر مي

در  JONSWAPموج نامنظم منطبق بر طيف  180منظور مجموعاً 
 فاز تصادفي 5ارتفاع مشخصه و  3ي تناوب و دوره 4عمق، با  3

توليد شد. نوسانات تراز آب در ابتدا و انتهاي يك شيب ثابت 
  گيري گرديد. ) اندازه1:16(

توان گفت كه هر ي اين مطالعه ميبر اساس مشاهدات اوليه
تر باشد، انتظار چه نسبت ارتفاع موج مشخصه به عمق اوليه بزرگ

هاي بالا و پايين رود به طور كلي ميزان رشد نسبي فركانسمي
تر باشد. همچنين اين متغير تأثير مستقيمي روي استهلاك بيش

ي استهلاك نسبي انرژي امواج دارد، به طوري كه مقادير بيشينه
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تر ي تناوب غالب ثابت براي امواج مرتفعنسبي در اعماق و دوره
هاي مشاهد گرديد. با نرمال كردن ميزان افزايش انرژي فركانس

تهلك شده، تغييرات اين دو متغير بالا و پايين به ميزان انرژي مس
را نسبت به مشخصات مختلف موج مورد بررسي قرار گرفت. بر 

توان مشاهده كرد كه اهميت و ميزان اين اساس به طور كلي مي
هاي بالا از متغير مشابه براي فركانس افزايش نسبي انرژي فركانس

% از كل 22پايين كمي بيشتر بوده و در مجموع حداكثر حدود 
% از انرژي اوليه موج در هنگام 9نرژي مستهلك شده كه معادل ا

توليد بوده، به محتواي كل انرژي بازگشته است. در اين حالت 
از اين پديده باعث كاهش ارتفاع  SWANپوشي مدل عددي چشم

بيني شده براي موج شكسته شده به ميزان تقريبي ي پيشمشخصه
  % خواهد شد.8

موج مشخصه و عمق آب ثابت،  در بين امواج با ارتفاع
هاي بالا مربوط به بيشترين مقادير انرژي منتقل شده به فركانس

ايسه با متغير ـوج بيشتر بود. در مقـا طول مـامواج ب
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توان دريافت كه متغيرمي
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d
L  تأثير بيشتري در انرژي به

هاي بالا و پايين دارد. با لحاظ نمودن اثر همزمان اين دو فركانس
حاصل شده و بر اساس مشاهدات حاصل شده  Ursellمتغير عدد 

ميزان انرژي  ،Ursellتوان گفت كه به طوركلي با افزايش عدد مي
  منتقل شده افزايش خواهد يافت.

  سپاسگزاري. 5

شناسي انوسداند از پژوهشگاه ملي اقينگارنده بر خود لازم مي
ي حاضر در قالب طرح و علوم جوي بابت حمايت از مطالعه
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