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مقايسه تحليلي عملكرد دستگاه‌هاي موج نگار

علي شوشتري زاده ناصري1*، محمدرضا الهيار1، عليرضا كبريايي1 و طيبه السادات تجلي بخش1

		      *نويسنده مسئول	                   تاريخ پذيرش: 94/07/05 	  تاريخ دريافت: 94/03/21

© نشريه صنعت حمل و نقل دريايي 1394، تمامي حقوق اين اثر متعلق به نشريه صنعت حمل و نقل دريايي است.

چكيده
تاثير امواج بر تمامي فعاليت‌هاي ساحلي و دريايي سبب مي شود شناخت مشخصه‌هاي امواج از طريق اندازه‌گيري ميداني، 
بررسي تحليلي، اصول نظري، مدل‌‌سازي‌‌هاي فيزيكي و شبيه‌‌سازي‌هاي عددي مورد توجه واقع گردد. اندازه‌گيري‌هاي ميداني 
به دليل دقت بيشتر بر ساير روش‌ها ارجحيت دارد. بنابراين داده‌هاي اندازه‌گيري‌شده براي صحت سنجي و نيز كاليبراسيون 
مدل‌هاي عددي استفاده مي‌شوند. امروزه، انواع مختلفي از دستگاه‌ها مانند رادارها، سنسورهاي آكوستيكي و بويه‌هاي موج‌‌نگار 
وجود دارند كه پارامترهاي موج را از طريق مكانيسم‌هاي متفاوتي اندازه‌گيري مي‌كنند. با در نظر گرفتن گستره وسيع مكانيسم‌ها 
روش‌ها  بهترين  از  يكي  شود.  تعيين  دقت  با  ابزار  و  مكانيسم  مناسب‌ترين  است  ضروري  اندازه‌گيري،  متفاوت  ابزارهاي  و 

crosscheck دستگاه‌ها است.
در پروژه پايش و مطالعات شبيه‌سازي سواحل ايراني داده‌هاي ميداني در خليج چابهار  واقع در ساحل شمالي درياي عمان، 
براي مدت كوتاهي در فاصله به‌طور نسبي كم در عمق تقريبي 25 متري با استفاده از سه دستگاه با مكانيسم‌هاي متفاوت 
اندازه‌گيري شامل )بويه ديسكي، بويه كروي، سنسور آكوستيكي( ثبت شد. با توجه به اينكه بندر چابهار  تحت تاثير پديده هايي 
مانند بادهاي مانسون، امواج دورا و ... مي‌باشد مقايسه بين داده‌هاي جمع‌آوري شده اطلاعات مفيدي در خصوص سيستم‌هاي 
اندازه‌گيري به‌دست مي‌دهد. بر خلاف انتظار، مشاهده شد ارتفاع اندازه‌گيري شده توسط سنسور آكوستيكي )AWAC( داراي 
مقاديري بيش از ساير اندازه‌گيري‌هاي همزمان بوده و بويه‌هاي شناور موج‌نگار بهترين كارايي را در ثبت پارامترهاي موج دارا 

هستند.

بويه‌هاي  اكوستيكي،  سنسورهاي  عددي،  مدل‌هاي  ميداني،  اندازه‌گيري  موج‌‌نگار،  دستگاه‌هاي  كليدي:  واژه‌هاي 
موج‌‌نگار، مدل‌‌سازي فيزيكي

1. سازمان بنادر و دريانوردي

صنعت حمل و نقل دریایی/ سال اول/ شماره 1 / تابستان 1394
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  1- مقدمه
و  اقيانوس‌ها  در  نامنظم  و  مستمر  رخدادي  آب،  اغتشاش‌هاي  امواج 
درياها هستند و از آنجا كه امواج مي‌توانند عرض اقيانوس‌ها را طي كرده 
و انرژي زيادي را منتقل نمايند، درك حركت و مشخصه‌هاي آنها ضروري 
است. نيروهاي ايجاد شده توسط امواج عامل اصلي تغيير شكل سواحل، 
انتقال ماسه و ساير رسوبات در منطقه نزدكي ساحل مي‌باشند. علاوه بر 
آن، امواج مي‌توانند تهديد قابل‌توجهي در حمل و نقل دريايي، كشتي‌هاي 
بي‌خطر  طراحي  برنامه‌ريزي،  از  اطمينان  بنابراين  باشند.   ... و  تفريحي 
اهميت  اطلاعات  تحليل  و  موج  اندازه‌گيري  عمومي،  امنيت  سواحل، 

قابل‌توجهي دارد.
به ويژه  پارامترهاي دريايي  به اهميت شناخت محيط دريا و  با توجه 
صورت  مختلفي  روش‌هاي  به  دريايي  پارامترهاي  ثبت  ديرباز  از  امواج، 
چشمي  ثبت  از  مي‌توان  گذشته  به  نگاه  كي  در  كه  است  پذيرفته 
مشخصه‌هاي امواج توسط ملوانان در كشتي‌ها تا استفاده از سنسورهاي 
زير آب و بويه‌هاي موج نگار سطحي نام برد. علاوه بر موارد فوق، امروزه 
با توجه به توسعه مدل‌هاي عددي اطلاعات موج اندازه‌گيري شده جهت 
استفاده در شرايط مرزي عددي و نيز كاليبراسيون و صحت‌سنجي خروجي 
مدل‌ها نيز استفاده مي‌شوند. دو رهيافت اصلي براي اندازه‌گيري مستقيم 
از  استفاده  موضوع‌هاي  تحت  را  آنها  كه  دارد،  وجود  موج  مشخصه‌هاي 

سنسورهاي زير آب و استفاده از بويه‌هاي سطحي مي‌شناسيم.

2- روش تحقيق
2-1- دستگاه‌ها و روش‌هاي اندازه‌گيري

دریایی   در محیط‌های  امواج  پارامترهای  مستقیم  گیری  اندازه  امروزه 
می  انجام  شناور  بویه‌های  یا  و  آب  زیر  ثابت  سنسورهای  از  استفاده  با 
شود. بویه‌های شناور را می‌توان به چهار دسته بویه‌های دیسکی، کروی، 
 spar و آزاد دسته‌بندی کرد. بویه‌های دیسکی مانند یک جسم متقارن 
در آب عمل کرده و با اندازه‌گیری بالاآمدگی، پیچش و غلطش اطلاعات 
طیف جهتی موج را ارايه می‌دهند. این بویه‌ها باید حرکت‌هاي سطحی 
آب را دنبال کرده و نباید فرکانس طبیعی آنها به فرکانس امواج نزدیک 
روی  تا  باشد  انعطاف‌پذیر  قدری  به  باید  بویه‌ها  این  مهار  باشد. سیستم 
متر   12 تا  و  بوده  متنوع  بویه‌ها  این  قطر  نگذارد.  تاثیر  آن  اندازه‌گیری 
نیز می‌رسد. بویه‌های کروی از یک بخش کروی شکل در سطح آب و 
می‌شود  باعث  کروی  . شکل  می‌شوند  تشیکل  متعادلک‌ننده  دنباله  یک 
شیب آب اثر کمتری روی کج‌شدگی بویه داشته باشد. در عوض، به علت 
گرادیان سرعت ذره‌ای قايم در میدان موج، بويه خم می‌شود. در این حالت 
میزان غلطش و پیچش آن ثبت می‌شود. به‌طور معمول در این بویه شتاب 
عمودی، توسط شتاب‌سنجی که در قسمت پاندولی پایه نصب شده است 

محاسبه می‌شود. 
در بویه‌های spar  بر خلاف بویه‌های معرفی شده فوق از شتاب‌سنج 
مدرج  میله  از  استفاده  با  موج  ارتفاع  بویه  نوع  این  در  نمی‌شود.  استفاده 
مقاومتی-خازنی و یا سنسورهای فشاری اندازه‌گیری می‌شود. نوع دیگر 
اقیانوس‌شناسی  تحقیقاتی  فعالیت‌های  است که جهت  آزاد  بویه  بویه‌ها، 
ندارند.  نیز  بویه، عمر کمی داشته و سیستم مهار  این  استفاده می‌شوند. 
داده‌هایی که توسط بویه‌های موج‌نگار اندازه‌گیری و گزارش مي‌شوند یا 

در خود بویه ذخیره شده و یا همزمان توسط فرستنده باندهای فرکانسی 
مخابره  سیار(  یا  ثابت   ( دریایی  ایستگاه  و  ساحل  به   UHF  VHFیا 
گیرنده  ایستگاه  از  یکلومتر  تا 50  بویه‌ها حداکثر  کاربرد  دامنه  می‌شوند. 

می‌باشد.

 )Acoustic Doppler( 2-2- سنسورهاي زير آب
سنسورهای ثابت زير آب سه كميت موج شامل فشار، سرعت مداري 
موج و موقعيت سطح آب را اندازه‌گيري كرده و به اين ترتيب امكان برآورد 
ارتفاع و پريود موج را فراهم مي كنند. كه سلسله مراتب اندازه‌گيري هر 
كي به اين شرح است: فشار با كي قطعه پيزو مقاومت با دقت بالايي 
در  داپلر  جايي  به  جا  پديده  با  مداري  سرعت‌هاي  مي‌شود.  اندازه‌گیری 
طول هر بيم اندازه‌گيري، تعيين مي‌شود. موقعيت سطح آب  نيز با پايش 
آكوستيكي سطح آب اندازه‌گيري مي‌شود. قابل توجه آنكه، در اين حالت 
دستگاه مانند اكوساندر عمل مي‌كند. اين واقعيت قابل تاكيد است كه كي 
پديده اتفاقي نياز به اندازه‌گيري دارد و نياز است تا اندازه‌گيري در محدوده 
زماني تعريف شده انجام شود. به‌طور معمول اين بازه‌ها 512، 1024 يا 

2048 ثانيه بوده و نمونه‌‌برداري در 1 تا 4 هرتز صورت مي‌پذيرد.

2-3- شبكه بهینه بویه‌گذاری
به دليل كمبود اطلاعات دریایی و نیاز جامعه مهندسی دریایی در ايران 
‌شبکه‌ای متشکل از 11 بویه موج‌نگار، چنانچه در شکل )1( آمده است، 
طراحي شده است. ترجيح دارد بویه‌های موج‌نگار پارامترهاي هواشناسي 
به نحوی طراحی شده است  اندازه ‌گیری کنند. شبکه پیشنهادی  نیز  را 
تا بتواند پوششی کامل از اطلاعات را فراهم آورد. در صورت محدودیت 
بودجه، تعداد بویه‌‌ها مي‌تواند به عدد 7 تقلیل یابد تا حداقل اطلاعات مورد 
نیاز فراهم آید. در حال حاضر مطابق با شبكه طراحي شده در خليج فارس 

و درياي عمان 3 بويه نصب و راه‌اندازي شده است. 

شكل)1(: شبكه بويه‌هاي موج‌نگار طراحي‌شده 
در محدوده آب‌هاي ايران

      
2-4-محدوده مورد مطالعه 

در این تحقیق و با توجه به وجود اندازه‌گیری‌های همزمان چند دستگاه 
موج‌نگار از انواع مختلف با فواصل نزدیک به هم در محدوده خلیج چابهار 
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واقع در ساحل شمالی دریای عمان كه  اقلیم امواج آن تریکبی از امواج 
فنی  عملکرد  و  شده  ثبت  داده‌های  مقایسه  است،  دورا  امواج  محلی، 
دستگاه‌هاي موج‌نگار امکان‌پذیر شد. این اندازه‌گیری‌ها  بخشی از پروژه 

مونیتورینگ و مطالعات مدل‌سازی سواحل ایران مي‌باشد.

شكل)2(: دستگاه‌هاي اندازه‌گيري پارامترهاي موج در خليج 
چابهار

Discus  BUOY الف

Spherical Buoy ب

Fixed underwater sensor ج

2-5- مقایسه داده‌های ثبت‌شده
عملکرد  زمينه  در  جامعی  مطالعه  تاکنون  اينکه  به  توجه  با 
و  دریا  محیط  در  زیرآب  ثابت  سنسورهای  و  موج‌نگار  بويه‌هاي 
ثبت  اطلاعات  مقايسه  است،  نگرفته  صورت  آزمایشگاه‌ها  از  خارج 
وجود  با  منظور  اين  به  مي‌باشد.  الزامي  دستگاه‌ها  اين  توسط  شده 
متفاوت   اندازه‌گيري  مكانيسم‌هاي  با  اندازه‌گیری  دستگاه‌های 
به  متعلق  آب  زیر  ثابت  سنسور  و  كروي  بويه  ديسكي،  بویه  شامل 
منطقه  در  ایران  هواشناسي  سازمان  و  دریانوردی  و  بنادر  سازمان 
انتخاب  زماني  بازه  يک  ابتدا  متری   25 عمق  در  و  چابهار  خلیج 
ذكر  دستگاه‌هاي  تصاویر  داشت.  وجود  دستگاه‌ها  اطلاعات  شد که 

است. شده  داده  نمایش  در شکل  شده 
در گام دوم گراف‌هاي مربوط به داده‌هاي ثبت‌شده ارتفاع موج توسط 
بويه‌هاي موج‌نگار و سنسور ثابت زير آب رسم شد. در گراف‌هاي رسم 

شده محور افقي زمان و محور عمودي ارتفاع موج به متر مي‌باشد. 

شكل )3(: داده‌های ارتفاع موج ثبت‌شده توسط بویه ديسكي

مقايسه تحليلي عملكرد دستگاه‌هاي موج نگار
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شكل)4(: داده‌های ارتفاع موج ثبت‌شده توسط بویه كروي

شكل 5( داده‌های ارتفاع موج ثبت‌شده توسط سنسور ثابت زير آب

اطلاعات  در  تنها  می‌شود  مشاهده  بالا  گراف‌های  در  که  همان‌طور 
است  و لازم  دارد  وجود  نویزهایی  آب،  زیر  توسط سنسورهای  ثبت‌شده 
شوند.  ثبت‌شده حذف  نویزهای  یکدیگر  با  فوق  اطلاعات  مقایسه  برای 
پس از حذف نویزها، گراف داده‌های ارتفاع موج ثبت‌شده  به شکل زیر 

مشاهده مي‌شود.

شكل )6(: داده‌هاي اصلاح‌شده ارتفاع موج ثبت‌شده توسط 
سنسور زير آب

با يكديگر نمودار زیر حاصل  ارتفاع موج  با نمایش تمامي اطلاعات   
می‌شود. اطلاعات ثبت‌شده توسط دستگاه‌های مختلف از روندی مشابه 

تبعیت میک‌نند.

شكل )7(: مقايسه اطلاعات ثبت‌شده ارتفاع موج توسط 
دستگاه‌هاي مختلف

2-6- مشخصات آماری
مشخصات آماري داده‌هاي ارتفاع موج ثبت‌شده توسط دستگاه‌ها شامل 
ارايه شده  از معيار در جدول ذيل  انحراف  مينيمم، ماکزيمم، ميانگين و 
است. اختلاف 45 سانتي‌متر در بلندترين موج ثبت‌شده مشاهده مي‌شود و 

سنسور ثابت بیشترین ارتفاع موج را ثبت کرده است.

جدول )1(: مشخصات آماري داده‌هاي ثبت‌شده

sdmeanMaxMin

سنسور 0.73394240.73394241.978560.0058868
ثابت

بويه 0.71840950.71840951.718750.15625
ديسكي

بويه كروي0.64753990.64753991.57570.1813

ثابت  سنسور  می‌شود  مشاهده  ثبت‌شده  داده‌های  به  بیشتر  توجه  با 
به  است.  کرده  ثبت  دیگر  دستگاه  دو  از  بیشتر  را  موج  ارتفاع  مقادیر 
طور خاص قسمتی از گراف شکل )6 ( قبل از حذف نویزها در شکل 
بویه‌ها هرچند  و  است  امر  این  موید  که  است  داده شده  نمایش   )  7(
نزدیک  بسیار  مقادیری  دارند  داده‌ها  ثبت  برای  مکانیسم‌های مختلفی 

به هم را اندازه‌گیری کرده‌اند.
 

شكل )8(: مقايسه بخشي از اطلاعات ثبت‌شده 
AWAC توسط بويه‌ها و

با محاسبه ضریب همبستگی یک بار براساس داده‌های سنسور ثابت 
و یک بار براساس داده‌های بویه ديسكي مشاهده می‌شود داده‌های ثبت 

شده توسط سنسور ثابت همبستگی کمتری با دستگاه‌های دیگر دارد. 
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WAVE HIGHT (meter)



R 2 =  0.8277

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2

 under w ater s ens or(A WA C)

S
p

h
er

iv
al

 b
u

o
y

(D
at

aw
el

l)

WAVE HIGHT
R 2 =  0.812

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2

Fixed under water sensor(AWAC)

S
p

h
er

ic
al

 b
u

o
y

(D
at

aw
el

l)

	

WAVE HIGHT(meter)

R 2 =  0.9744
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شكل )9(: ضرايب همبستگي مابين دستگاه‌هاي مختلف

3- نتيجه‌گيري
و  ديسكي  بويه‌هاي  در خصوص  فوق  شده  ارايه  داده‌هاي  بررسي  با 
بويه‌هاي كروي تفاوت عمده‌اي بين داده‌هاي ارتفاع موج ثبت‌شده توسط 
اين دو بويه وجود ندارد و ضريب همبستگي ميان داده‌هاي ثبت‌شده اين 
دو بويه 0/97 مي‌باشد در صورتي كه تفاوت قابل‌توجهي بين اطلاعات 
ثبت‌شده توسط سنسور ثابت و بويه‌هاي شناور وجود دارد. تعداد زيادي 
نويز در داده‌هاي ثبت‌شده توسط سنسور فشار مشاهده مي‌شود. علاوه بر 
آن و در غالب اوقات در عمق 25 متري اين سيستم اندازه‌گيري، ارتفاع 
پيشنهاد  خصوص  اين  در  مي‌دهد.  نشان  واقعي  مقدار  از  بيش  را  موج 
گيرد. علاوه  قرار  استفاده  مورد  در عمق‌هاي كمتر  اين سيستم  مي‌شود 
بر موارد فوق بويه‌ها مزيت اندازه‌گيري پارامترهاي هواشناسي را نسبت 
محدوديت‌هاي  بويه‌ها  اينكه  ضمن  مي‌باشند.  دارا  ثابت  سنسورهاي  به 
مي‌شود  پيشنهاد  لذا  دارند.  اطلاعات  ارسال  و  تخليه  زمينه  در  كمتري 
شود.  استفاده  شناور  بويه‌هاي  از  مدت  بلند  اندازه‌گيري‌هاي  انجام  براي 
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