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مقایسه تحليلي عملكرد دستگاه هاي موج نگار

علي شوشتري زاده ناصري1*، محمدرضا الهيار1، عليرضا كبریایي1 و طيبه السادات تجلي بخش1

   تاریخ دریافت: 94/03/21        *نویسنده مسئول                    تاریخ پذیرش: 94/07/05

© نشریه صنعت حمل و نقل دریایي 1394، تمامي حقوق این اثر متعلق به نشریه صنعت حمل و نقل دریایي است.

چكيده
تاثير امواج بر تمامي فعاليت هاي ساحلي و دریایي سبب مي شود شناخت مشخصه هاي امواج از طریق اندازه گيري ميداني، 
بررسي تحليلي، اصول نظري، مدل  سازي  هاي فيزیكي و شبيه  سازي هاي عددي مورد توجه واقع گردد. اندازه گيري هاي ميداني 
به دليل دقت بيشتر بر سایر روش ها ارجحيت دارد. بنابراین داده هاي اندازه گيري شده براي صحت سنجي و نيز كاليبراسيون 
مدل هاي عددي استفاده مي شوند. امروزه، انواع مختلفي از دستگاه ها مانند رادارها، سنسورهاي آكوستيكي و بویه هاي موج  نگار 
وجود دارند كه پارامترهاي موج را از طریق مكانيسم هاي متفاوتي اندازه گيري مي كنند. با در نظر گرفتن گستره وسيع مكانيسم ها 
روش ها  بهترین  از  یكي  شود.  تعيين  دقت  با  ابزار  و  مكانيسم  مناسب ترین  است  ضروري  اندازه گيري،  متفاوت  ابزارهاي  و 

crosscheck دستگاه ها است.
در پروژه پایش و مطالعات شبيه سازي سواحل ایراني داده هاي ميداني در خليج چابهار  واقع در ساحل شمالي دریاي عمان، 
براي مدت كوتاهي در فاصله به طور نسبي كم در عمق تقریبي 25 متري با استفاده از سه دستگاه با مكانيسم هاي متفاوت 
اندازه گيري شامل )بویه دیسكي، بویه كروي، سنسور آكوستيكي( ثبت شد. با توجه به اینكه بندر چابهار  تحت تاثير پدیده هایي 
مانند بادهاي مانسون، امواج دورا و ... مي باشد مقایسه بين داده هاي جمع آوري شده اطلاعات مفيدي در خصوص سيستم هاي 
اندازه گيري به دست مي دهد. بر خلاف انتظار، مشاهده شد ارتفاع اندازه گيري شده توسط سنسور آكوستيكي )AWAC( داراي 
مقادیري بيش از سایر اندازه گيري هاي همزمان بوده و بویه هاي شناور موج نگار بهترین كارایي را در ثبت پارامترهاي موج دارا 

هستند.

بویه هاي  اكوستيكي،  سنسورهاي  عددي،  مدل هاي  ميداني،  اندازه گيري  موج  نگار،  دستگاه هاي  کليدي:  واژه هاي 
موج  نگار، مدل  سازي فيزیكي

1. سازمان بنادر و دریانوردي

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال اول/ شماره 1 / تابستان 1394
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  1- مقدمه
و  اقيانوس ها  در  نامنظم  و  مستمر  رخدادي  آب،  اغتشاش هاي  امواج 
دریاها هستند و از آنجا كه امواج مي توانند عرض اقيانوس ها را طي كرده 
و انرژي زیادي را منتقل نمایند، درک حركت و مشخصه هاي آنها ضروري 
است. نيروهاي ایجاد شده توسط امواج عامل اصلي تغيير شكل سواحل، 
انتقال ماسه و سایر رسوبات در منطقه نزدیک ساحل مي باشند. علاوه بر 
آن، امواج مي توانند تهدید قابل توجهي در حمل و نقل دریایي، كشتي هاي 
بي خطر  طراحي  برنامه ریزي،  از  اطمينان  بنابراین  باشند.   ... و  تفریحي 
اهميت  اطلاعات  تحليل  و  موج  اندازه گيري  عمومي،  امنيت  سواحل، 

قابل توجهي دارد.
به ویژه  پارامترهاي دریایي  به اهميت شناخت محيط دریا و  با توجه 
صورت  مختلفي  روش هاي  به  دریایي  پارامترهاي  ثبت  دیرباز  از  امواج، 
چشمي  ثبت  از  مي توان  گذشته  به  نگاه  یک  در  كه  است  پذیرفته 
مشخصه هاي امواج توسط ملوانان در كشتي ها تا استفاده از سنسورهاي 
زیر آب و بویه هاي موج نگار سطحي نام برد. علاوه بر موارد فوق، امروزه 
با توجه به توسعه مدل هاي عددي اطلاعات موج اندازه گيري شده جهت 
استفاده در شرایط مرزي عددي و نيز كاليبراسيون و صحت سنجي خروجي 
مدل ها نيز استفاده مي شوند. دو رهيافت اصلي براي اندازه گيري مستقيم 
از  استفاده  موضوع هاي  تحت  را  آنها  كه  دارد،  وجود  موج  مشخصه هاي 

سنسورهاي زیر آب و استفاده از بویه هاي سطحي مي شناسيم.

2- روش تحقيق
2-1- دستگاه ها و روش هاي اندازه گيري

دریایی   در محيط های  امواج  پارامترهای  مستقيم  گيری  اندازه  امروزه 
می  انجام  شناور  بویه های  یا  و  آب  زیر  ثابت  سنسورهای  از  استفاده  با 
شود. بویه های شناور را می توان به چهار دسته بویه های دیسكی، كروی، 
 spar و آزاد دسته بندی كرد. بویه های دیسكی مانند یک جسم متقارن 
در آب عمل كرده و با اندازه گيری بالاآمدگی، پيچش و غلطش اطلاعات 
طيف جهتی موج را ارایه می دهند. این بویه ها باید حركت هاي سطحی 
آب را دنبال كرده و نباید فركانس طبيعی آنها به فركانس امواج نزدیک 
روی  تا  باشد  انعطاف پذیر  قدری  به  باید  بویه ها  این  مهار  باشد. سيستم 
متر   12 تا  و  بوده  متنوع  بویه ها  این  قطر  نگذارد.  تاثير  آن  اندازه گيری 
نيز می رسد. بویه های كروی از یک بخش كروی شكل در سطح آب و 
می شود  باعث  كروی  . شكل  می شوند  تشكيل  متعادل كننده  دنباله  یک 
شيب آب اثر كمتری روی كج شدگی بویه داشته باشد. در عوض، به علت 
گرادیان سرعت ذره ای قایم در ميدان موج، بویه خم می شود. در این حالت 
ميزان غلطش و پيچش آن ثبت می شود. به طور معمول در این بویه شتاب 
عمودی، توسط شتاب سنجی كه در قسمت پاندولی پایه نصب شده است 

محاسبه می شود. 
در بویه های spar  بر خلاف بویه های معرفی شده فوق از شتاب سنج 
مدرج  ميله  از  استفاده  با  موج  ارتفاع  بویه  نوع  این  در  نمی شود.  استفاده 
مقاومتی-خازنی و یا سنسورهای فشاری اندازه گيری می شود. نوع دیگر 
اقيانوس شناسی  تحقيقاتی  فعاليت های  است كه جهت  آزاد  بویه  بویه ها، 
ندارند.  نيز  بویه، عمر كمی داشته و سيستم مهار  این  استفاده می شوند. 
داده هایی كه توسط بویه های موج نگار اندازه گيری و گزارش مي شوند یا 

در خود بویه ذخيره شده و یا همزمان توسط فرستنده باندهای فركانسی 
مخابره  سيار(  یا  ثابت   ( دریایی  ایستگاه  و  ساحل  به   UHF  VHFیا 
گيرنده  ایستگاه  از  كيلومتر  تا 50  بویه ها حداكثر  كاربرد  دامنه  می شوند. 

می باشد.

 )Acoustic Doppler( 2-2- سنسورهاي زیر آب
سنسورهای ثابت زیر آب سه كميت موج شامل فشار، سرعت مداري 
موج و موقعيت سطح آب را اندازه گيري كرده و به این ترتيب امكان برآورد 
ارتفاع و پریود موج را فراهم مي كنند. كه سلسله مراتب اندازه گيري هر 
یک به این شرح است: فشار با یک قطعه پيزو مقاومت با دقت بالایي 
در  داپلر  جایي  به  جا  پدیده  با  مداري  سرعت هاي  مي شود.  اندازه گيری 
طول هر بيم اندازه گيري، تعيين مي شود. موقعيت سطح آب  نيز با پایش 
آكوستيكي سطح آب اندازه گيري مي شود. قابل توجه آنكه، در این حالت 
دستگاه مانند اكوساندر عمل مي كند. این واقعيت قابل تاكيد است كه یک 
پدیده اتفاقي نياز به اندازه گيري دارد و نياز است تا اندازه گيري در محدوده 
زماني تعریف شده انجام شود. به طور معمول این بازه ها 512، 1024 یا 

2048 ثانيه بوده و نمونه  برداري در 1 تا 4 هرتز صورت مي پذیرد.

2-3- شبكه بهينه بویه گذاری
به دليل كمبود اطلاعات دریایی و نياز جامعه مهندسی دریایی در ایران 
 شبكه ای متشكل از 11 بویه موج نگار، چنانچه در شكل )1( آمده است، 
طراحي شده است. ترجيح دارد بویه های موج نگار پارامترهاي هواشناسي 
به نحوی طراحی شده است  اندازه  گيری كنند. شبكه پيشنهادی  نيز  را 
تا بتواند پوششی كامل از اطلاعات را فراهم آورد. در صورت محدودیت 
بودجه، تعداد بویه  ها مي تواند به عدد 7 تقليل یابد تا حداقل اطلاعات مورد 
نياز فراهم آید. در حال حاضر مطابق با شبكه طراحي شده در خليج فارس 

و دریاي عمان 3 بویه نصب و راه اندازي شده است. 

شكل)1(: شبكه بویه هاي موج نگار طراحي شده 
در محدوده آب هاي ایران

      
2-4-محدوده مورد مطالعه 

در این تحقيق و با توجه به وجود اندازه گيری های همزمان چند دستگاه 
موج نگار از انواع مختلف با فواصل نزدیک به هم در محدوده خليج چابهار 
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واقع در ساحل شمالی دریای عمان كه  اقليم امواج آن تركيبی از امواج 
فنی  عملكرد  و  شده  ثبت  داده های  مقایسه  است،  دورا  امواج  محلی، 
دستگاه هاي موج نگار امكان پذیر شد. این اندازه گيری ها  بخشی از پروژه 

مونيتورینگ و مطالعات مدل سازی سواحل ایران مي باشد.

شكل)2(: دستگاه هاي اندازه گيري پارامترهاي موج در خليج 
چابهار

Discus  BUOY الف

Spherical Buoy ب

Fixed underwater sensor ج

2-5- مقایسه داده های ثبت شده
عملكرد  زمينه  در  جامعی  مطالعه  تاكنون  اینكه  به  توجه  با 
و  دریا  محيط  در  زیرآب  ثابت  سنسورهای  و  موج نگار  بویه هاي 
ثبت  اطلاعات  مقایسه  است،  نگرفته  صورت  آزمایشگاه ها  از  خارج 
وجود  با  منظور  این  به  مي باشد.  الزامي  دستگاه ها  این  توسط  شده 
متفاوت   اندازه گيري  مكانيسم هاي  با  اندازه گيری  دستگاه های 
به  متعلق  آب  زیر  ثابت  سنسور  و  كروي  بویه  دیسكي،  بویه  شامل 
منطقه  در  ایران  هواشناسي  سازمان  و  دریانوردی  و  بنادر  سازمان 
انتخاب  زماني  بازه  یک  ابتدا  متری   25 عمق  در  و  چابهار  خليج 
ذكر  دستگاه هاي  تصاویر  داشت.  وجود  دستگاه ها  اطلاعات  شد كه 

است. شده  داده  نمایش  در شكل  شده 
در گام دوم گراف هاي مربوط به داده هاي ثبت شده ارتفاع موج توسط 
بویه هاي موج نگار و سنسور ثابت زیر آب رسم شد. در گراف هاي رسم 

شده محور افقي زمان و محور عمودي ارتفاع موج به متر مي باشد. 

شكل )3(: داده های ارتفاع موج ثبت شده توسط بویه دیسكي

مقایسه تحليلي عملكرد دستگاه هاي موج نگار
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شكل)4(: داده های ارتفاع موج ثبت شده توسط بویه کروي

شكل 5( داده های ارتفاع موج ثبت شده توسط سنسور ثابت زیر آب

اطلاعات  در  تنها  می شود  مشاهده  بالا  گراف های  در  كه  همان طور 
است  و لازم  دارد  وجود  نویزهایی  آب،  زیر  توسط سنسورهای  ثبت شده 
شوند.  ثبت شده حذف  نویزهای  یكدیگر  با  فوق  اطلاعات  مقایسه  برای 
پس از حذف نویزها، گراف داده های ارتفاع موج ثبت شده  به شكل زیر 

مشاهده مي شود.

شكل )6(: داده هاي اصلاح شده ارتفاع موج ثبت شده توسط 
سنسور زیر آب

با یكدیگر نمودار زیر حاصل  ارتفاع موج  با نمایش تمامي اطلاعات   
می شود. اطلاعات ثبت شده توسط دستگاه های مختلف از روندی مشابه 

تبعيت می كنند.

شكل )7(: مقایسه اطلاعات ثبت شده ارتفاع موج توسط 
دستگاه هاي مختلف

2-6- مشخصات آماری
مشخصات آماري داده هاي ارتفاع موج ثبت شده توسط دستگاه ها شامل 
ارایه شده  از معيار در جدول ذیل  انحراف  مينيمم، ماكزیمم، ميانگين و 
است. اختلاف 45 سانتي متر در بلندترین موج ثبت شده مشاهده مي شود و 

سنسور ثابت بيشترین ارتفاع موج را ثبت كرده است.

جدول )1(: مشخصات آماري داده هاي ثبت شده

sdmeanMaxMin

سنسور 0.73394240.73394241.978560.0058868
ثابت

بویه 0.71840950.71840951.718750.15625
دیسكي

بویه کروي0.64753990.64753991.57570.1813

ثابت  سنسور  می شود  مشاهده  ثبت شده  داده های  به  بيشتر  توجه  با 
به  است.  كرده  ثبت  دیگر  دستگاه  دو  از  بيشتر  را  موج  ارتفاع  مقادیر 
طور خاص قسمتی از گراف شكل )6 ( قبل از حذف نویزها در شكل 
بویه ها هرچند  و  است  امر  این  موید  كه  است  داده شده  نمایش   )  7(
نزدیک  بسيار  مقادیری  دارند  داده ها  ثبت  برای  مكانيسم های مختلفی 

به هم را اندازه گيری كرده اند.
 

شكل )8(: مقایسه بخشي از اطلاعات ثبت شده 
AWAC توسط بویه ها و

با محاسبه ضریب همبستگی یک بار براساس داده های سنسور ثابت 
و یک بار براساس داده های بویه دیسكي مشاهده می شود داده های ثبت 

شده توسط سنسور ثابت همبستگی كمتری با دستگاه های دیگر دارد. 
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WAVE HIGHT (meter)
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WAVE HIGHT(meter)
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شكل )9(: ضرایب همبستگي مابين دستگاه هاي مختلف

3- نتيجه گيري
و  دیسكي  بویه هاي  در خصوص  فوق  شده  ارایه  داده هاي  بررسي  با 
بویه هاي كروي تفاوت عمده اي بين داده هاي ارتفاع موج ثبت شده توسط 
این دو بویه وجود ندارد و ضریب همبستگي ميان داده هاي ثبت شده این 
دو بویه 0/97 مي باشد در صورتي كه تفاوت قابل توجهي بين اطلاعات 
ثبت شده توسط سنسور ثابت و بویه هاي شناور وجود دارد. تعداد زیادي 
نویز در داده هاي ثبت شده توسط سنسور فشار مشاهده مي شود. علاوه بر 
آن و در غالب اوقات در عمق 25 متري این سيستم اندازه گيري، ارتفاع 
پيشنهاد  خصوص  این  در  مي دهد.  نشان  واقعي  مقدار  از  بيش  را  موج 
گيرد. علاوه  قرار  استفاده  مورد  در عمق هاي كمتر  این سيستم  مي شود 
بر موارد فوق بویه ها مزیت اندازه گيري پارامترهاي هواشناسي را نسبت 
محدودیت هاي  بویه ها  اینكه  ضمن  مي باشند.  دارا  ثابت  سنسورهاي  به 
مي شود  پيشنهاد  لذا  دارند.  اطلاعات  ارسال  و  تخليه  زمينه  در  كمتري 
شود.  استفاده  شناور  بویه هاي  از  مدت  بلند  اندازه گيري هاي  انجام  براي 
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