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  چکیده
 ها اثرات دماي سطحدر این روش. توان ارتفاع موج در سطح دریا را با دقت مناسب محاسبه کردتجربی میهاي نیمهبا استفاده از روش

با توجه به متغیر بودن اثرات دمایی سطح آب و دماي . و ناپایداري در لایه سطحی با تقریب ضعیفی بر محاسبه ارتفاع موج موثر است
  .هواي نزدیک سطح دریا در طول روز، اثر ناپایداري بر ارتفاع موج در طول روز و ماه تغییرات زیادي دارد

تجربی معرفی روش نیمه. ربی، اثرات ناپایداري بر روي لایه سطحی محاسبه شده استتجکارگیري روشی نیمهدر این مقاله با به
هاي مختلف سال نسبت به دو متغیر مستقل سرعت اصطکاکی و تابع پایداري سرعت حاصل شده شده از برازش ارتفاع موج در ماه

هاي بویه موج متفاوت است و لازم است با مطالعه دادهاي در دریا با نقاط مجاورش دست آمده در هر نقطهتجربی بهرابطه نیمه. است
علت کمبود در این مقاله به. دست آیدبینی ارتفاع موج در نقطه مورد نظر با دقت قابل قبولی بهنگار در بازه زمانی طولانی تابع پیش

ها در بازه و با توجه به عدم دسترسی به دادهنگار امیرآباد دریاي خزر استفاده شده است بویه موج 2008هاي سال ها فقط از دادهداده
با در نظر  ،که شودمینشان داده  .تجربی معرفی و میزان دقت آن مورد مطالعه قرار گرفته استروش نیمه ساله تنهادهزمانی حداقل 

درصد کاهش  10ي آن را تا توان خطابینی ارتفاع موج، می براساس رابطه پیش ،گرفتن اثر ناپایداري در لایه سطحی بر ارتفاع موج
  .داد

  
  ، توابع پایداري، سرعت اصطکاکی، ارتفاع موجاي پهکُلایه سطحی، مدل :  هاي کلیدي واژه
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  مقدمه     1
هاي  شناسی داراي معنیناپایداري در هواشناسی و اقیانوس

داري کژفشار، یزیادي از قبیل ناپایداري شرطی، ناپا
مارکوفسکی و ( ناپایداري فشارورد و غیره است

ناپایداري در این مقاله از اختلاف ). 2011 ،ریچاردسون
لایه (دماي بین سطح اقیانوس و هواي نزدیک به سطح 

شود و منظور از  ایجاد می) اي سطحی از لایه مرزي سیاره
ناپایداري ترمودینامیکی است که سبب  ،این ناپایداري

لایه  ده درصد از بخش پایین(صعود هوا در لایه سطحی 
لذا این نوع ). 1988 ،لواشت( شودمی) اي مرزي سیاره

اهمیت  ms-110 هاي باد کمتر از  ناپایداري در سرعت
کند زیرا با افزایش سرعت باد، اثرات گرمایی لایه  پیدا می

 ،فوکن( است ناچیزلایه مرزي  پارامترهايمرزي بر 
 و) پتانسیلی( بالقوهدر لایه مرزي آمیخته، دماي ). 2008

و مشاهدات نشان داده  هستندسرعت باد مستقل از ارتفاع 
توان از  را می) شار تکانه و گرما(هاي سطحی  که شار

  .)2004 ،هولتن( کردمحاسبه  اي کپُهطریق مدل 
 هايشار اي کپُهمدل  باهاي عددي زیادي که  مدل
 و وبستر(اند  شناخته شده کنند،را محاسبه میسطحی 

زان دقت در محاسبه شارهاي لذا می ،)1992 کاس،لو
هاي باد پایین که ناپایداري  در سرعتویژه ، بهسطحی

. بستگی دارداي  کپهبه انتخاب نوع مدل  ،بیشتر است
ارتفاع موج در حالت ناپایدار بیشتر از ارتفاع موج در 

کنش جو و اقیانوس بیشتر حالت پایدار است چون برهم
تواند  قیانوس میشود، لذا پایداري لایه سطحی روي امی

  ).1998 ،یانگ(در ارتفاع امواج موثر باشد 
هاي  بینی امواج، روشهاي پیشاز روش دسته یک

هنگام کمبود آمار  ها عمدتاًاز این روش. تجربی استنیمه
هاي اولیه مانند مطالعات مدت و یا در بررسیبلند

 تجربی معمولاًهاي نیمهروش. شود سنجی استفاده می امکان
تجربی هاي نیمهمبناي اصلی روش. ندتر تر و سریعهساد

و  یک سري روابط بین پارامترهاي لایه سطحی جو

در این روش ها بر اساس . عد موج استببیپارمترهاي 
عدي استفاده شده و ببی، اعداد هاشارهقوانین مکانیک 

هاي گیريتجربی روابط با استفاده از اندازهضرایب نیمه
ها بر فرض ایستا بودن  این روش. شوند ین میمیدانی تعی

این . شرایط و یکنواخت بودن میدان باد استوار هستند
فرض بدان معناست که سرعت و جهت باد در مدت زمان 

ها براي محاسبه  این مدل. ماند باقی میثابت وزش باد 
 نسبتاً  مشخصات امواج محلی در مناطقی که هندسه

چگینی و  ؛2002 ،سم(اند  دهاي دارند، قابل استفا ساده
هاي علت اصلی خطاي روش). 1391 ،همکاران

تجربی، نامناسب بودن میدان باد ورودي است و در  نیمه
باد در ) ساله 20حداقل (صورت وجود آمار بلندمدت 

هاي شده با روشبینیمنطقه، اختلاف ارتفاع موج پیش
 ،انچگینی و همکار(تجربی و عددي قابل قبول است نیمه

هاي ترین روشیکی از مناسب اي کپُهمدل ).  1387
هاي لایه سطحی براي تجربی براي محاسبه مشخصه نیمه

بینی تجربی پیشهاي نیمههاي ورودي مدل تعیین داده
  .امواج است

نشان دادند که با اصلاح و ) 1992(میلر و همکاران 
 انتوفهاي تمام جنبه توان تقریباًمی اي کپُهتوسعه مدل 

بینی یی پیشاروپامرکز بینی اي را در مدل پیشحاره
در چند . سازي کردشبیه) ECMWF( مدت وضع هوا میان

ارائه  اي کُپههاي مختلفی از مدل دهه گذشته ویرایش
لیو و همکاران  توان بهکه از جمله آنها میاند شده

فایرل و  ،)1992(گرت  ،)1988(اسمیت  ،)1979(
فایرل و همکاران . اشاره کرد )2003و  1996(همکاران 

هاي براي سرعت اي کپُهویرایش جامعی از مدل )  2003(
هاي از دادهبا استفاده ضعیف و متوسط باد توسعه دادند و 

هاي ضعیف و  چندین کشتی تحقیقاتی در شرایط سرعت
سازي تواند شبیهمتوسط باد نشان دادند که مدل جامع می

با . طحی اقیانوسی انجام دهددقیقی از خصوصیات لایه س
این وجود ویرایش واحدي توسط محققان مختلف مورد 
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هاي مورد استفاده در استفاده قرار نگرفته است و ویرایش
به همین علت در کارگروه . ندداریات با هم تفاوت ئجز

پیشنهاد شد که ترکیبی ) 1996 ،وایت(دریا -شارهاي هوا
براي حصول بهترین  اي کپُهاز چند ویرایش مختلف مدل 

  .نتیجه مورد استفاده قرار گیرد
و  و فارل) 1979(در مدل مورد استفاده لیو و همکاران 

براساس روابط غیرمستقیم  اي کپهمدل ) 1996( همکاران
و  فارل. هاي زبري و عدد رینولدز استوار است بین طول
با ترکیبی از داده هاي موجود، روابط ) 2003( همکاران

 طول هاکه براساس آن ندتري پیشنهاد کرد ریاضی ساده
یند تکرار به عدد رینولدز امستقیم و بدون فرطور بهزبري 

شوند و براي اینکه شرایط امواج دریا در مدل مربوط می
 ؛2001تیلور و یلند، (وارد شود، از پارامترسازي امواج 

  .نداستفاده کرد) 2002اوست و همکاران، 
- ترسازي طول زبري، از مدلدر این مقاله براي پارام

این مدل . استفاده شده است) 1955(هاي مشابه چارنوك 
 ms-1 30کمتر از  )متري 10در ارتفاع (  هاي باددر سرعت

در این مقاله قصد داریم . داراي دقت مطلوبی است
مشخصه هاي لایه سطحی دریاي خزر در بندر امیرآباد را 

سپس همبستگی . یمدست آورهب اي کپهبا استفاده از مدل 
بین سرعت اصطکاکی و تابع پایداري با ارتفاع موج تعیین 

شود و درنهایت میزان تاثیر تابع پایداري و سرعت  می
  .شود اصطکاکی  بر ارتفاع موج مطالعه می

  
  روش مورد استفاده     2

براي محاسبه شارهاي سطحی داراي دو مولفه  اي کپهمدل 
طول هاي زبري باد، دما ) بتابع پایداري تلاطمی و ) الف

هاي زبري طول. است qZو  0Z ،tZترتیبو رطوبت به
 هستندمتفاوت  خشکیبر روي اقیانوس نسبت به روي 

زنگ و دیکسون،  ؛1992؛ گرت، 1982بروت سرت، (
اقیانوس و تابع پایداري بر روي سطوح خشکی، ). 1998

یخ، جهانی است و شارهاي سطحی و متغیرهاي محیطی 

گیري است، ولی مستقیم قابل اندازهطور به اي کپهدر مدل 
به علت اینکه تابع طول . طول زبري باید پارامترسازي شود

، لذا معادلات زیادي زبري به تابع پایداري بستگی دارد
. تگیري و محاسبه آن پیشنهاد شده اس براي اندازه

به  اي کپهدر مدل  گرما، رطوبت و تکانه شارهاي سطحی
و  لیو(آید دست می با استفاده از روابط زیر به ترتیب

  ):1979، همکاران
  

)1    (                         ( )( ),t s sH C C U U T T    
  

)2      (                           ( )( ),q s sE C U U Q Q    
 

)3   (                                           2( ) ,d sC U U    
  

ترتیب چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه هوا به pCو   که
ش تن(ترتیب شارهاي تکانه بهEو  ،H ،در فشار ثابت

 Qو  Tو  U ،، گرماي محسوس و نهان)سطحی
گیري شده سرعت باد، دما و رطوبت ویژه در ارتفاع اندازه

) قرار دارد ر از سطحمت 10سنجنده در ارتفاع  معمولاً(
سرعت باد، دماي هوا و رطوبت  sQو  sU ،sT. هستند

ترتیب  به نیز qCو  dC ،tCباشند و  در سطح اقیانوس می
، ضریب انتقال شار گرمایی سطحی و ضریب پسارضریب 

نثی، در شرایط خ. باشند انتقال شار رطوبت سطحی می
توان آن  و می استلگاریتمی  نیمرخ قائم سرعت باد تقریباً

  :)2004 ،هولتن(رابطه زیر محاسبه کرد  بارا 
  

)4(                                                 
* 0

( ) 1 ln ( ),u Z Z
u k Z

  
  

در بالاي  zشده در ارتفاع گیريسرعت باد اندازه u که
u ،طول زبري 0Zسطح اقیانوس،  سرعت اصطکاکی و  

k=0.4 تغییرات دما در لایه مرزي . استکارمن ثابت فون
هاي  گیرياندازه. شوداقیانوسی سبب تغییر چگالی می

نشان داده است ) 1982(روي اقیانوس توسط لارج و پاند 
س را می روي اقیانو هاي سطحی جوکه تغییر دما در لایه

براي نشان ). 2001 ،آریا( نشان داد ابُاخوف طول باتوان 
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دادن اثرات تغییر چگالی ناشی از اختلاف دماي بین دماي 
صورت عد سرعت باد بهبسطح آب و هوا، گرادیان قائم بی

 ،فلور و همکاران ؛1973، پانوفسکی(شود زیر تعریف می
2011( :  

  

)5                       (                                  
*

,u
kZ du
u dZ

   
  

سرعت  u*عد سرعت باد، ببی گرادیان قائم u که

dاصطکاکی و 
d
u
z

رابطه . سرعت باد است گرادیان قائم 
  :صورت زیر بازنویسی کردتوان بهرا می) 5(
  

)6        (                  * d /d (1 ) ,
/u

u dZ Z Lu
k Z Z L

     
  

  

براي  مورد استفاده) 1954(اباخوف  –طول مونینLکه 
صورت زیر این طول به. عد سازي کمیت طول استببی

  ):1973 ،بوش(شود تعریف می
  

)7                      (                                 
2
*

*

,v
v

u
L T

g k T


    

)8                           (                      (1 0.61 ),vT T Q   
  

)9              (               * * *(1 0.61 ) 0.61 ,vT T Q TQ    
  

)10        (                                                   
1
2

* ( ) ,u 



   

)11                   (                               *
*

,
( . . )

HT
C u

 
    

)12          (                                           *
*

,
( )

EQ
u

 
    

مقیاس  vT*دماي مقیاس،  T*دماي مجازي،  vT که
با . رطوبت ویژه استمقیاس  Q*ودماي مجازي 

نیمرخ سرعت باد به شرح زیر )  6(گیري از رابطه  انتگرال
  :آیددست میبه

)13   (                *

0
( ) ln( ) ( ) .s u

u Z Zu Z u
k Z L


 

   
 

  
  

  :استصورت مشابه مقاطع دما و رطوبت به شرح زیر به
  

)14            (        *( ) ln( ) ( ) ,s t
t

T Z ZT Z T
k Z L


 

   
     

)15  (                 *( ) ln( ) ( ) ,s q
q

q Z Zq Z q
k Z L


 

   
  

  
  

ایداري سرعت، دما ترتیب توابع پبه qو  u ،t که
  :صورت زیر استبه uبراي مثال تابع  .هستندو رطوبت 

  

)16  (   
0

( / ) 1 ( ) d ln , .
Z
L

u uZ
L

ZZ L
L

          
  

 uگیري از رابطه فوق در شرایط پایدار، تابع انتگرالبا 
 qو tتوابع روش مشابهی براي تعیین . آیددست میبه
  :)1974دایر، ( شودکار برده میبه

  

)17                               (        5 ,u t q
Z
L

     
    

 ،پاولسون(و در شرایط ناپایدار، توابع فوق عبارتند از 
1970(:  

  

)18                     (             
2(1 )2ln ,

2t q
x

 
 

   
      

)19(
2

1(1 ) (1 )2ln ln 2 tg ,
2 2 2u

x x x             

  که
  

)20                           (                           4 1 16 .Zx
L

   
  

شرایط خنثی توابع پایداري صفرند ومقاطع باد و دما به در 
مقدار توابع پایداري به . شوندمقاطع لگاریتمی تبدیل می

. دارد چینش باد و دما بر روي سطح اقیانوس بستگی
و چینش قوي دما uچینش قوي باد موجب کاهش 
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  .شود می uموجب افزایش 
و  t ،uدر این مقاله قصد داریم توابع پایداري 

q  سطحیرا در  لایه با استفاده از بر روي اقیانوس  جو
 اثرنگار حل کرده و اطلاعات ثبت شده توسط بویه موج

براي . ارتفاع موج مطالعه کنیم را بر u*این توابع و 
مورد  qZو u ،0Z ،tZ*محاسبه توابع پایداري مقادیر 

بازنگري شده  )1955(از رابطه چارنوك  0Z. نیاز است
  :)2012 ،هونگ( آیددست میهب

  

)21             (                                  
2
*

0
*

1 ,
uvZ a

u b g
   

  

در . ه استارائه شد 1مطابق جدول  bو  aمقادیر  که
) 2002(و همکاران  زیلتینکونیچاز ضرایب  پژوهش حاضر

 روابط پیشنهادي از qZو  tZمقادیر . استفاده شده است
  :شودمحاسبه می) 1979( لیو و همکاران

  

)22                  (                                1*
1 Re ,btZ u

a



    

)23                   (                              2*
2 Re ,q bZ u

a


  
  

0 که *Re
Z u


  1عدد رینولدز وa ،2a ،1b 2وb  نیز
ع پایداري برحسب تواب. ارائه شده است 2مطابق جدول 

 حل  براي ابُاخوف-لذا محاسبه طول مونین. باشند می
 باابُاخوف -طول مونین. استمسئله مورد مطالعه ضروري 

  .شودمحاسبه می )7(رابطه 
  

  .)2008 ،فوکن( )21(در رابطه  b و aمقادیر . 1جدول 

b  a   

  48/0   1948(رل(  
  )1955(چارنوك   0  1/81
  )1969(یچ نونکیتزیل  1/0  8/20
  )1970( بروك و کروگرمیر  0  5/28
  )1990(فوکن   48/0  1/81
  )1995(بلاجارس   11/0  6/55

  دریاي آزاد  56
  مناطق ساحلی  32

  )2002(یچ و همکاران نونکیتزیل  1/0

ضریب  )14(تا ) 12( با )3(تا ) 1(از ترکیب معادلات 
، ضریب انتقال شار گرما و ضریب انتقال  شار رطوبت پسار

 ،ویکرت و ماهرت(آیند دست میصورت زیر بهبهسطحی 
2006(:  

  

)24                 (               
2
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0
ln( ) ,d u
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)26     (
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0
ln( ) ln( ) .q q u

q

Z ZC k
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    
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روش مورد استفاده در این پژوهش با کمی تغییر در 
، )1979(جزییات مشروحه زیر، توسط لیو وهمکاران 

، زنگ و )1998(، زنگ و همکاران )1988(اسمیت 
مورد استفاده ) 2003( و همکاران و فارل) 1998(دیکسون 

  .قرار گرفته است
از  0Zدر ابتدا طول ) 1979(در لیو و همکاران ) الف 

طریق یک روش تکرار با وارد کردن سرعت باد در ارتفاع 
گرفت و سپس با شروع  متر مورد محاسبه قرار می 10

مرزي محاسبه   هاي لایه فرایند تکرار اصلی، مشخصه
در هر گام محاسباتی که منجر به افزایش دقت . شدند می

نیز باید از طریق الگوریتم  0Zطول  ،شوددر محاسبات می
واگرایی در این روش احتمال رخداد  .تر گردد تکرار دقیق

زیادتر است و با محاسبه اعدادي از قبیل عدد ریچاردسون 
  .شود و غیره روند همگرایی کنترل می

  

  ).23(و  )22(روابط در  b2و  a1  ،b1  ،a2 مقادیر ثابت هاي. 2جدول 

b2  a2  b1 a1  Re 

0  292/0  0  177/0  11/0 – 0  
826/0  808/1  929/0  376/1  825/0 – 11/0  
528/0-  393/1  599/0-  026/1  0/3 -925/0  
870/0-  956/1  018/1-  625/1  0/10 – 0/3  
297/1-  994/4  475/1-  661/4  0/30 – 0/10  
845/1-  790/30  067/2-  904/34  0/100 – 0/30  
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) 2002( و همکاران یچزیلتینکواستفاده از ضرایب ) ب
و زنگ و دیکسون ) 1988(در مقایسه با اسمیت  0Zبراي 

که از روش هاي دیگر ) 1998(، زنگ و همکاران )1998(
  . دندکراصلاح شده چارنوك استفاده 

براي افزایش دقت در ) 2003( و همکاران فارل )ج
گیري شده  دازهاز ارتفاع و طول امواج ان 0Zمحاسبه 

که در مقاله حاضر به  نددکرنگار استفاده توسط بویه موج
هاي مورد نظر فقط از رابطه  دلیل عدم وجود داده

  . چارنوك اصلاح شده استفاده شده است
یک روش حاضر روش به کار گرفته شده در مقاله 

ز محاسبات آغا u*تکرار است که با حدس اولیه بر روي 
هاي زبري  طول )23(تا ) 21(شود و با استفاده از روابط  می

0Z  وtZ  وqZ در مرحله بعد با یک . شوند محاسبه می
 t، توابع پایداري ابُاخوف-حدس اولیه براي طول مونین

در تکرارهاي بعدي دقت . شوند محاسبه می qو  uو 
رود و محاسبات  بالا می u*و  ابُاخف-محاسبه طول مونین

یابد تا شرط این روند آنقدر ادامه می. ندشویتکرار م
نسبت اختلاف یک کمیت در دو تکرار متوالی (همگرایی 

و دقت موردبرآورده ) ر تکرار آخرآخر به مقدار کمیت د

 .)1شکل ( دشوحاصل  ابُاخف -و طول مونین u*نظر در  
روند همگرایی براي دو حالت پایدار و ناپایدار به منظور 
نشان دادن چگونگی حل معادلات و حدس اولیه براي 

در پیوست  اباخف-سرعت اصطکاکی و طول مونین
  .آورده شده است

نگار بندر امیرآباد هاي مورد مطالعه از بویه موج دهدا
 12ماه سوم الی ( 2008ماه از سال  10است که براي 

ها شامل ارتفاع موج، این داده. ثبت شده است) میلادي
متري، سرعت  5/2دماي سطح آب، دماي هوا در ارتفاع 

منظور محاسبه میزان به. باشدباد و رطوبت هوا می
موج با سرعت اصطکاکی و تابع پایداري همبستگی ارتفاع 

سرعت، ضرایب همبستگی پیرسون محاسبه و در ادامه 
ارتفاع موج با تابع (متغیري تک )رگرسیون(وایازش 

ارتفاع موج با (دومتغیري  وایازش، )پایداري سرعت
 و درنهایت) سرعت اصطکاکی و تابع پایداري سرعت

رعت ارتفاع موج با س(غیرخطی دومتغیري  وایازش
اصطکاکی و تابع پایداري سرعت با استفاده از توابع 

محاسبه و میزان تاثیر ) لگاریتمی، درجه سوم و معکوس
  .دست آمده استموج به ارتفاع تابع پایداري سرعت  بر

  

  
  .هاي لایه مرزيطرحواره روش مورد استفاده در این مقاله براي محاسبه مشخصه .1شکل 
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  نتایج      3
د در لایه مرزي به دو پارامتر سرعت اصطکاکی سرعت با

و با توجه ) )13(رابطه (و تابع پایداري سرعت بستگی دارد 
باد است لذا وزش  ،ترین عامل ایجاد موجبه اینکه مهم

همبستگی بین ارتفاع موج با سرعت اصطکاکی و تابع 
قرار گرفته ي سرعت در این مقاله مورد مطالعه پایدار
ز این پژوهش، بررسی میزان اثر تابع هدف اصلی ا .است

سازي ارتفاع موج پایداري سرعت در افزایش دقت مدل
برحسب اختلاف  uتابع پایداري  2در شکل . باشد می

تابع پایداري . دماي بین سطح آب و هوا رسم شده است
که دماي سطح آب بیشتر از ناپایدار  سرعت در حالت
در این شکل اختلاف . باشد مثبت میدماي هوا است، 

20sT T C    براي . با خط آبی رسم شده است
که دماي هوا بیشتر از دماي سطح حالت پایدار، یعنی وقتی 

اختلاف  2در شکل . منفی استاین تابع آب است، 
20sT T C   درضمن . با خط قرمز رسم شده است

 m s-130 سرعت باد از شدن بیشتر توان دریافت با می
خطوط آبی و قرمز بر روي هم قرار گرفته و مقدار این 

لذا با حذف این تابع در سرعت هاي باد  .شودیتابع صفر م
- لگاریتمی میل می رخنیمباد به  رخنیم m s-130 از بالاتر

در شرایط پایدار، تابع پایداري سرعت ). حالت خنثی(کند 
با  .استار تابع مذکور مثبت منفی و در شرایط ناپاید

کار گرفته شده در این مقاله و محاسبه توابع هاجراي مدل ب
پایداري تعداد موارد پایدار و ناپایدار در محدوده زمانی 

  .مورد مطالعه مشخص شد
هاي موارد پایدار و ناپایدار برحسب ماه 3در جدول 

مطابق این جدول در ماه . مختلف سال آورده شده است
و تعداد حالات پایدار بیش از حالات ناپایدار است  مارس

هاي دیگر سال دیده نسبت به ماهبیشترین شرایط پایدار 
تعداد موارد پایدار از ماه مارس تا ماه اکتبر . شود می

ترتیب کمتر شده و در ماه دسامبر دوباره افزایش یافته  به
 در ماه اکتبر که شروع فصل سرما است، حداقل. است

در  2008لذا در سال . شودشرایط پایدار دیده می تعداد
هاي سال شرایط غالب، حالت بندر امیرآباد در اکثر ماه

  .ناپایدار است
  

  
تابع پایداري سرعت باد بر حسب سرعت باد در تراز اندازه  .2شکل 
  ).متر 10(گیري 

  
هاي مختلف سال تعداد موارد حالت پایدار و ناپایدار در ماه. 3جدول 

  .نگار بندر امیرآبادبراي بویه موج 2008
    تعداد پایدار  تعداد ناپایدار

  مارس  413  330
  آوریل  280  440
  ژوئیه  40  704
  اوت  39  705
  اکتبر  12  725
  دسامبر  21  720

  

با مشخص شدن تعداد موارد پایدار و ناپایدار در هر 
ماه سال و انتخاب حالت ناپایدار، ضریب همبستگی 

ارتفاع موج با سرعت اصطکاکی و تابع پیرسون بین 
نتیجه محاسبه ضریب . پایداري سرعت محاسبه شده است

مطابق جدول . آورده شده است 4همبستگی در جدول 
همبستگی بین ارتفاع موج و سرعت اصطکاکی در تمامی 

 95 عتمادبیشتر است که در سطح ا 55/0هاي سال از ماه
 برخیی در ضریب همبستگی حت .دار استمعنیدرصد 

رسیده است  70/0به بالاي ) اوتآوریل و (هاي سال ماه
که بیانگر همبستگی زیاد ارتفاع موج با سرعت اصطکاکی 
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ولی همبستگی ارتفاع موج با تابع پایداري سرعت . است
نصف همبستگی سرعت اصطکاکی با علامت منفی  تقریباً

ي دهد با افزایش ناپایداري در لایه مرزاست که نشان می
  .یابدارتفاع موج کاهش می

  
ضریب همبستگی پیرسون بین ارتفاع موج و سرعت  .4جدول 

  .تنهاییاصطکاکی، توابع پایداري هر یک به
    )m/s( یسرعت اصطکاک  توابع پایداري

  مارس  565/0  -222/0
  آوریل  708/0  -137/0
  ژوئیه  621/0  -219/0
  اوت  749/0  -278/0
  اکتبر  592/0  -289/0
  دسامبر  663/0  -363/0

  

با مشخص شدن همبستگی قوي بین ارتفاع موج و 
دست هاز مقایسه ضرایب همبستگی ب(سرعت اصطکاکی 

آمده با ضرایب همبستگی بحرانی، کوهن و همکاران، 
شود و در ادامه مقاله می ، این پارامتر کنار گذاشته )2002

ع تاب وضعیف بین ارتفاع موج  تنها بر روي همبستگی نسبتاً
همبستگی  ن،ضمدر. شود پایداري سرعت تمرکز می

ابع پایداري دما و رطوبت از مقدار بحرانی وارتفاع موج با ت
ي این توابع بر روبیشتر کمتر بوده و لذا از مطالعه 

  .خودداري گردیده است
به منظور شناخت چگونگی ارتباط بین ارتفاع موج با 

بین این خطی متغیري وایازش تکتابع پایداري سرعت، 
محاسبه )  5 مطابق با جدول(دو پارامتر با توابع مختلف 

مربع ضریب همبستگی پیرسون در  5در جدول . شده است
مطابق جدول، سه تابع . برازش با هر تابع محاسبه شده است

هاي مورد توانی، لگاریتمی و درجه سوم در تمامی ماه
. ستگی را دارندترتیب بیشترین میانگین مربع همبهمطالعه ب

از بین این توابع نیز تابع درجه سوم بیشترین ضریب 
  .به خود اختصاص داده استهمبستگی را 

  

خطی بین ارتفاع موج و  وایازشمربع ضریب همبستگی در  .5جدول 
  .تابع پایداري سرعت براي توابع گوناگون

    خطی  لگاریتمی  2درجه   3درجه   معکوس  توانی

  مارس  049/0  159/0  121/0  185/0  022/0  138/0

  آوریل  019/0  125/0  051/0  062/0  185/0  084/0

  ژوئیه  048/0  099/0  081/0  10/0  025/0  109/0

  اوت  077/0  201/0  153/0  296/0  071/0  282/0

  اکتبر  084/0  158/0  131/0  16/0  143/0  139/0

  دسامبر  131/0  273/0  20/0  247/0  069/0  291/0

  میانگین  068/0  169/0  122/0  175/0  085/0  174/0

  
توان نتیجه گرفت توابع توانی، می 5از تحلیل جدول 

نسبت به سایر توابع، برازش بهتري  لگاریتمی و درجه سوم 
با توجه به . کنندبین ارتفاع موج و تابع پایداري ایجاد می

  دلایل مشروحه زیر 
کند همبستگی بین که عنوان می 4نتیجه جدول ) الف

سرعت اصطکاکی از همبستگی آن با تابع  ارتفاع موج با
   ؛پایداري سرعت بیشتر است

- که نشان می دهد تابع درجه سوم می 5نتیجه جدول )  ب

تواند برازش خوبی بین ارتفاع موج و تابع پایداري سرعت 
  ؛ایجاد کند

دو متغیر مستقل تابع پایداري سرعت و  باارتفاع موج 
ها، به  برازش در این .سرعت اصطکاکی برازش داده شد

دلیل همبستگی بهتر با ارتفاع موج نسبت به تابع پایداري 
تر پررنگبراي سرعت اصطکاکی با توان یک و  ،سرعت

تابع پایداري سرعت بر ارتفاع موج با وارد  اثردن کر
تر نسبت به دلیل همبستگی پاییندن تاثیر غیرخطی بهکر

 با یتابع پایداري سرعت از نوع توان ،سرعت اصطکاکی
هاي مختلف سال با برازش در ماه. درجه سوم انتخاب شد

  تابعکه مشخص شد 
  
)27                   (3 2

* 1 2 3 ,i i i i iHw a u b p b p b p    
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 در. برازش بهتري در هر ماه بر روي ارتفاع موج دارد
و *iuارتفاع موج در شرایط ناپایدار،  iHwرابطه فوق 

ipترتیب سرعت اصطکاکی و تابع پایداري سرعت در به
) 27(ضرایب رابطه  6در جدول . شرایط ناپایدار است

درصد  95 عتماداین ضرایب در سطح ا .آورده شده است
افزار داري هر جمله توسط نرمآزمون معنی .نددارمعنی

ي در اچنانچه جمله. است شدهانجام  SPSSتحلیل آماري 
و  شودحذف می ،درصد معنادار نباشد 95 عتمادسطح ا

مطابق . دست خواهد آمدهمعادله نهایی بدون این ضریب ب
نوشت ) 27(اي کلی براي رابطه  توان رابطه این جدول می

  .ندابسیار به هم نزدیک هاماه مهچون ضرایب در ه
  

  .)27(غیرخطی رابطه  وایازشضرایب  .6جدول 

3b 2b  1b  a    
  مارس 361/3 009/0  -097/0 351/0
  آوریل 604/2 034/0 -189/0 389/0
  ژوئیه 777/2 043/0 -287/0 597/0
  اوت 794/2 -04/0 152/0 066/0
  اکتبر 456/2 006/0 -076/0 288/0
  دسامبر 710/2 002/0 -066/0 0305/0

 

بررسی میزان  ،)27(ل به شکاي هدف از تشکیل رابطه
هاي مختلف سال و میزان تاثیر تابع پایداري در خطا در ماه

خطاي  یانگینم 7در جدول . کاهش خطاي برازش است
گیري شده در دو حالت زهاناشی از برازش ارتفاع موج اند

  .فته استزیر مورد مقایسه قرار گر
خطی ارتفاع موج با سرعت  وایازش خطاي میانگین) الف

cuHw(اصطکاکی  ii  *(.  در این حالت تنها
برازش ارتفاع موج با سرعت اصطکاکی در نظر گرفته 

 و براي اینکه مقایسه) 7ستون اول جدول ( شده است
خطاها نسبت به میزان دقت برازش داراي اهمیت بیشتري 

  . خطی استفاده شده است وایازش است، از
رابطه از خطی ارتفاع موج  وایازش خطاي یانگینم) ب

در این حالت میزان تاثیر تابع پایداري در نظر گرفته  .)27(
لذا مقدار تصحیح تابع  ،)7 ستون دوم جدول( شده است

. آید دست میارتفاع موج با اثر تابع پایداري سرعت به
اختلاف دو (حسب درصد مقدار کاهش خطاي نسبی بر 

تقسیم بر ستون دوم همان  7ستون اول و دوم جدول 
  . آمده است 5در ستون سوم جدول ) جدول

بیشترین خطاي برازش خطی با  7بر اساس جدول 
در ماه خطا سرعت اصطکاکی در ماه دسامبر و کمترین 

هاي گرم  بر اساس جدول در ماه. آوریل اتفاق افتاده است
وضوح کمتر میزان خطاي برازش به) رترحالت پایدا(سال 
در نظر گرفتن تابع با هاي سرد سال است و همچنین  از ماه

دست هاي گرم سال به تصحیح بهتري در ماه ،پایداري
که  اوتو  ژوئیهکه در سه ماه آوریل، طوريآید به می

 میانگینشود،  شروع تا پایان فصل گرم را شامل می تقریباً
است که  درصد 69/5سه ماه حدود تصحیح خطا در این 

هاي سرد سال  در ماه. هاي سال بیشتر است ماه دیگراز 
خطاي حاصل از برازش خطی ارتفاع موج با سرعت 

با توجه به . هاي سال بیشتر است ماه سایراصطکاکی از 
پایدار حالت هاي سرد سال کمترین تعداد  اینکه در ماه

هاي سال بیشتر  ماهوجود دارد و شرایط ناپایدار از بقیه 
دهد افزایش شرایط است، رخداد این حالت نشان می

دن برازش جبران کرتر  ناپایدار در ماه سرد سال باید با دقیق
دقت منحنی برازش داده  ودنبا افزترتیب بدینشده و 

  .به خطاي کمتري دست پیدا کردتوان میشده، 
از براي افزایش دقت در برازش ارتفاع موج با استفاده 

اضافه ) 27(توابع لگاریتمی و توانی نیز به معادله  5جدول 
پس از محاسبه ضرایب مشخص گردید، توان . شودمی

تابع پایداري سرعت در تابع توانی برابر یک است که 
لذا مطابق . دهنده عدم تاثیر این تابع در نمودار استنشان

به جاي تابع توانی از تابع معکوس پایداري  5جدول 
متغیر . در برازش منحنی ارتفاع موج استفاده شد سرعت

خطی و ) مستقل سرعت اصطکاکی نیز به دو صورت الف
افزایش دقت اثر تابع درجه سوم در نظر گرفته شد تا ) ب

. در سرعت اصطکاکی بر برازش ارتفاع موج مشخص شود
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 لذا روابط زیر براي مقایسه نتایج حاصل و برازش مطلوب
  :ري شده مورد استفاده قرار گرفتندهاي اندازه گی داده

  

)28                      (                           * ,i iHw a u c   
  

)29       (                      3 2
1 * 2 * 3 * ,i i i iHw a u a u a u    

  

)30                (
3 2 3

1 * 2 * 3 * 1

2
2 3 ln( ).

i i i i i

i i i
i

Hw a u a u a u b p
cb p b p d p
p

   

   
  

  

 3شکل  در) 28(برازش ارتفاع موج با استفاده از رابطه 
آورده شده است در این شکل منحنی برازش ارتفاع موج 

گیري شده توسط هاي قرمز و ارتفاع موج اندازه با دایره
. هاي سیاه نشان داده شده استنگار با ستارهبویه موج

هاي خطاي حاصل از برازش با دادهمیانگین میزان 
. باشد می 2561/0گیري شده در این حالت برابر  اندازه

محاسبه مبناي ) 29(رابطه  ،منظور کاهش خطاي برازش به
بر اساس این برازش میزان خطاي حاصل به  .قرار گرفت

درصد کاهش خطا  7/0کاهش یافت که معادل  2542/0
سرعت اصطکاکی  باافزایش دقت برازش  بنابراین، .است

براي . تاثیر چندانی بر افزایش دقت برازش حاصله ندارد
ر تابع پایداري سرعت در برازش ارتفاع نشان دادن میزان اث

شکل نهایی . محاسبه شدند) 30(موج، ضرایب رابطه 
  :استمعادله حاصل به شرح زیر 

  

)31( 
3 2 3
* * *

2

8.546 8.671 6.902 0.285
0.0080.132 0.245 0.47 ln( ),

i i i i i

i i i
i

Hw u u u p

p p p
p

   

   
 

  

اهمیت بودن تابع بیانگر کم 008.0cضریب  که
در ) 31(و ) 29( هايمعادله. است) 31(معکوس در معادله 

ارتفاع موج حاصل بینی مقادیر پیش. اندم شدهرس 4شکل 
در . اند قرار گرفته) 29(در اطراف منحنی ) 31(از رابطه 

میزان پراکندگی  4/0تر از هاي اصطکاکی کوچک سرعت
) 29(حول منحنی حاصل از رابطه ) 31(ارتفاع موج رابطه 

این پراکندگی به علت اضافه شدن جملات  .بیشتر است
داري سرعت است و تاثیر تابع پایداري غیرخطی تابع پای

خطاي . سرعت در محاسبه ارتفاع موج را نشان می دهد
تابع اثر است و با تصحیح  2287/0به مقدار ) 31(رابطه 

درصد کاهش  03/10 ،پایداري سرعت بر ارتفاع موج
آید که این مقدار کاهش خطا  دست میخطاي نسبی به

ایسه ارتفاع موج خطاي حاصل، از مق( قابل ملاحظه است
محاسبه شده توسط تابع برازش داده شده با مقدار 

  .)آیددست میگیري شده توسط بویه به اندازه
  

  
نگار در دسامبر گیري شده توسط بویه موجارتفاع امواج اندازه .3شکل 

، ارتفاع امواج برازش داده شده توسط رابطه خطی )هاي سیاهستاره( 2008
  ).یره قرمزدا(با سرعت اصطکاکی 

  
  

  
و رابطه ) اي سیاهستاره( )31(ارتفاع امواج محاسبه شده از رابطه  .4شکل 

  .)قرمز هايدایره( )29(
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  .سرعت اصطکاکی و توابع پایداري باجدول خطاي حاصله از برازش موج  .7جدول 

  )27(خطاي رابطه  میانگین  درصد کاهش خطا
  

ج ومخطی ارتفاع  وایازش خطاي میانگین
    رعت اصطکاکیبا س

  مارس  2559/0  2487/0  81/2
  آوریل  1613/0  1515/0  07/6
  ژوئیه  1931/0  1845/0  45/4
  اوت  1866/0  1751/0  57/6
  اکتبر  1964/0  1875/0  53/4
  دسامبر  2561/0  2469/0  59/3

  
  
 گیريبحث و نتیجه     4

تجربی هاي عددي و نیمهمدل باسازي ارتفاع موج مدل
هاي قدرتمند هاي عددي نیازمند رایانهمدل. گیردمی انجام

تواند دقیق هاي اولیه متنوع هستند ولی نتایج آنها میو داده
راحتی ارتفاع تجربی بههاي نیمهمدل. و قابل اعتماد باشد

کنند و در عمل از دقت کمتري موج را محاسبه می
تجربی سرعت اصطکاکی و هاي نیمهدر مدل. برخوردارند

باشند ولی در این تاثیرگذار می داري از عوامل مهمِتابع پای
روابط معمولا از یک ضریب براي نشان دادن اثر تابع 

صورت مستقیم در شود و این عامل بهپایداري استفاده می
در این مقاله همبستگی بین ارتفاع . شودمعادله وارد نمی

موج با سرعت اصطکاکی و تابع پایداري لایه سطحی با 
، محاسبه و همچنین این اي کپهه از یک مدل فادتاس

همبستگی براي توابع مختلف توانی، لگاریتمی، چند 
براي . اي و معکوس مورد مقایسه قرار گرفته است جمله

 اي کپهمحاسبه سرعت اصطکاکی و توابع پایداري از مدل 
به همراه پارامترسازي طول زبري توسط رابطه چارنوك 

استفاده شده در این مقاله  اي هکپمدل . استفاده شده است
است و از ) 2003( و همکاران در فارل اي کپهمشابه مدل 

سرعت  برايیک الگوریتم تکرار با حدس اولیه 
تشکیل شده است که  اباخف –اصطکاکی و طول مونین

در تکرارهاي بعدي دقت سرعت اصطکاکی و طول 

هاي لایه سطحی یابد و مشخصهافزایش می اباخف –مونین
شوندبا دقت قابل قبول محاسبه می جو.  

هاي براي تحلیل ارتفاع امواج با استفاده از داده
سرعت اصطکاکی و تابع پایداري ( اي کپهخروجی مدل 

متغیري غیرخطی قرار چند وایازشمورد تحلیل ) سرعت
دهد، استفاده از توابعی که این تحلیل نشان می. گرفتند

توانی، لگاریتمی، (دارند مربع ضریب همبستگی قابل قبول 
براي تابع پایداري سرعت ) اي و معکوسچندجمله

تواند درصد خطاي محاسبه ارتفاع امواج را کاهش  می
  .دهد

تجربی هاي نیمهدر مدل )توان نتیجه گرفت الف لذا می
مستقیم وارد روابط محاسباتی شده و طور بهاثر ناپایداري 

 ،شده است دن یک ضریب نامشخص پرهیزکراز وارد 
 تر کردنتابع پایداري سرعت نقش مهمی در دقیق )ب

  .روابط محاسبه ارتفاع موج دارد
دهد به هاي مورد مطالعه نشان میتحلیل آماري داده

هاي سرد سال تاثیر بیشتري دلایل زیر تابع پایداري در ماه
  .بر  ارتفاع موج نسبت به ماه هاي گرم سال دارد

در  2008در سال ) ر و دسامبراکتب(هاي سرد ماه )الف
) ژوئیه و اوت(هاي گرم سال بندر امیرآباد به نسبت ماه

ضریب ) ب. ندهستداراي شرایط ناپایدار بیشتري 
هاي همبستگی سرعت اصطکاکی با ارتفاع موج در ماه
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ضریب  )ج. هاي گرم سال کمتر استسرد سال از ماه
هاي سرد اههمبستگی بین تابع پایداري با ارتفاع موج در م

متوسط خطاي ) د. هاي گرم سال بیشتر استسال از ماه
در ماه ) 7ستون اول جدول (برازش با سرعت اصطکاکی 

  .هاي گرم سال استهاي سرد سال بیشتز از ماه
با وجود عوامل فوق درصد میانگین کاهش خطا به 

) درصد 6/5(هاي گرم سال علت تاثیر تابع پایداري در ماه
د میانگین کاهش خطا در ماه هاي سرد بیشتر از درص

وجود این تناقض بیانگر آن . سال است) درصد 06/4(
است که چگونگی تاثیر تابع پایداري سرعت بر ارتفاع 

قابل ارزیابی نیست ) تابع درجه سوم(موج با یک تابع ساده 
- بزرگتوان به کاهش خطاي بلکه با ترکیبی از توابع می

غیرخطی با  وایازشسبه لذا با محا. دست یافت يتر
ترکیبی از توابع درجه سوم، معکوس و لگاریتمی تابع 
پایداري سرعت، خطاي محاسبه ارتفاع موج در ماه دسامبر 

خطی با سرعت  وایازشداراي بیشترین خطا در تحلیل (
 این کاهشِ. به میزان ده درصد کاهش یافت) اصطکاکی

پایداري  خطاي محاسبه ارتفاع موج فقط به علت اثر تابع
سرعت است و به نحوه برازش سرعت اصطکاکی ارتباطی 

  .ندارد
در بندر ) 2008(هرچند این نتیجه تنها براي یک سال 

اي گونهبندي نتایج بهاما جمع ،امیرآباد بدست آمده است
و این نتایج  انجام شده استزمان و مکان  مستقل از

ر صورت بنیادي و نه موردي نحوه تاثیتوانند به می
ناپایداري در لایه مرزي بر روي ارتفاع امواج را نشان 

  .دنده
ترین دستاورد این مقاله کاهش ده درصدي خطاي مهم

. محاسبه امواج با درنظر گرفتن تابع پایداري سرعت است
توان انتظار داشت که خطاي محاسبه ارتفاع امواج  نمی البته
درصد کاهش یابد زیرا بخش زیادي از امواج  صد
گیري شده، ناشی از تاثیر باد در زمان و مکان  ازهاند

اما حوضه مورد مطالعه در این مقاله، . دیگري است

محاسبه ارتفاع موج با باد همان نقطه و تحلیل آماري آن 
در هاي لایه مرزي بندر امیرآباد است و اثر باد با مشخصه

از سوي دیگر . مناطق اطراف مورد توجه قرار نگرفته است
بین دماي سطح آب و هواي مجاور سطح آب در  اختلاف

منطقه وسیعی یکسان و حتی ممکن است در چند صد 
. باشد پوشیدنیچشمکیلومتر مربع داراي تغییرات اندك و 

وسیع تحت تاثیر ناپایداري  ايناحیهدر امواج  بنابراین
امکان تعمیم لذا . گیرندیکسانی در لایه مرزي قرار می

وجود دیگر  هايو مکان هاي به زمانتاثیر توابع پایدار
نتیجه حاصل در  توان نتیجه گرفت که احتمالاًو می دارد

تعمیم به سواحل شرقی دریاي خزر توان  را میاین مقاله 
  .داد
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  پیوست

شامل سرعت  سطحی  براي حل مشخصه هاي لایه
، توابع ))20(رابطه ( 0Z، طول ))12(رابطه (اصطکاکی 

از ) 11الی  6( اباخف-و طول مونین) 19الی  16(پایداري 
در این روش نیاز است . استفاده شده است اي کپهمدل 

 اخفاب-براي دو کمیت سرعت اصطکاکی و طول مونین
براي نشان . دشوآغاز  فرایند تکرارحدس اولیه زده شود تا 

هاي محاسبه شده در  ، خروجیاي کپههمگرایی مدل  دادن
 به ازاي مقادیر 1-پتکرارهاي گوناگون در جدول 

20sT T C    ،20 /su u m s  و 
30%sRH RH  )نشان داده شده است) رطوبت نسبی .

*طابق جدول در ابتدا م 1 /u m s  0و/ LZ حدس
بار تکرار در حل معادلات  19پس از  وزده شدند 

 1-پدر قسمت دوم جدول . همگرایی حاصل شده است
شرط اولیه بسیار نامحتمل در نظر گرفته ) دو ستون آخر(

ابسته شده تا نشان داده شود که روند حل به شرایط اولیه و
براي مثال در  .کند نیست و تنها تعداد تکرارها را زیاد می

بار تکرار همگرایی به دست آمده  21حالت دوم بعد از 
توان تکرار پنجم این دو حالت را با یکدیگر  است و می
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