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 یبو اصلاح ضرا یزیکیبا استفاده از مدل ف یرسوب یها یپلر یابعاد هندس یبررس

 موجود یروابط تجرب
 

3یدختيب یاکبر يعل ي، عباسعل2علي کرمي خانیکي ،9یقدقیده حم
 

 
bidokhti@ut.ac.ir 

 

 يرانتهران، ا ي،دانشگاه آزاد اسلام یقات،واحد علوم و تحق يا،در یزيکگروه ف يا،در یزيکف یدکتر  -9

 یزداریحفاظت خاک و آبخ یقاتمرکز تحق يعلم یاتعضو ه يايي،در یسازه ها یدکتر -2

 دانشگاه تهران یزيکموسسه ژئوف يعلم یاتفضا، عضو ه یزيکگروه ف یاردانش -3
  

 چکیده 
آزمايشات تحقیق ی رسوبي تحت تاثیر امواج به روش مدل فیزيکي مورد بررسي قرار گرفته است. ها در اين تحقیق تشکیل و توسعه ريپل

متر  22دارای  ،فلوم امواجحاضر در فلوم آزمايشگاهي پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی انجام شده است. اين 

تقسیم شده  23/2و  22/2، 29/2ی متفاوت ها با شیببه سه بخش مجزا ار ديو احداث دو  که با متر ارتفاع است 2متر عرض و 5/5، طول

اجرا( و همچنین بررسي اثرات  6است. آزمايشات مدل فیزيکي در دو سری مختلف با هدف بررسي تغییرات بستر با گذشت زمان )در طي 

د که با افزايش ارتفاع و پريود موج، بر ارتفاع و طول موج نتايج نشان دادناجرا( انجام گرفت.  8تغییر ارتفاع و پريود موج روی ريپل )در طي 

افزوده شده است. همچنین با افزايش ارتفاع موج، بخش بیشتری از رسوبات ناحیه عمیق به ناحیه کم عمق منتقل شده است.  ها ريپل

ابعاد  ينیب شیجهت پ یکاربرد روابطيارائه  ق،یتحق نيهدف ای بستر نیز گردد. ها تواند موجب نامنظم شدن ريپل مي افزايش پريود موج 

، موجود يدانیو م يشگاهيآزما یها دادهه ای بزرگ از مجموعی مدل فیزيکي و ها دادهبا استفاده از  . به اين منظورباشد مي  ها پلير هندسي

ی آماری بیانگر دقت بیشتر اين ها صارائه گرديد. محاسبه شاخ پليرارتفاع بدون بعد ريپل و طول موج بدون بعد  ينیب شیجهت پروابطي 

 باشد. مي  ها روابط نسبت به روابط موجود قبلي، در پیش بیني ابعاد ريپل

 
 

 .تغییر شکل بستر، ریپل، مدل فیزیکی، امواجكلیدی :  واژگان

 

 

 
 

 

 

 
 

 26/25/15                   تاريخ دريافت مقاله :

 28/28/15                  مقاله : تاريخ پذيرش
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 مقدمه -1

شبیه سازی تغییر شکل بستر سواحل به دلیل پیچیده 

بودن فرآيندهای اين ناحیه از اهمیت خاصي برخوردار است. 

در اين میان تغییر دندانه ای شکل بستر سواحل ماسه ای 

)ريپل(، به دلیل تاثیر قابل ملاحظه ای که بر زبری و تنش 

ق برشي بستر دارد و همچنین باعث ايجاد تاخیر فاز در تعلی

 شوند، اهمیت ويژه ای دارد.  مي ذرات رسوب در بستر 

ی موجي شکلي هستند که در اثر ها ساختمان ها ريپل مارک

در  -حرکت امواج آب يا حرکت باد روی سطوح ماسه ای

 -تشکیل مي -ی خشکي، حدواسط و درياييها محیط

 شوند: مي معمولا به دو صورت ديده  ها گردند. ريپل

ی جرياني که در اثر ها يا ريپل 9قارنی نامتها ريپل -9 

حرکت جريان آب يا باد بطور يک جهتي درست شده اند و 

ی ها ريپل -2به يک اندازه نمي باشد.  ها شیب دوطرف آن

ی موجي که شیب در دو طرف ريپل به ها يا ريپل 2متقارن

يي ها ی متقارن به صورت ديوارهها يک اندازه است. ريپل

يي از يکديگر جدا شده و در اثر ها هستند که با فرورفتگي

حرکت امواج تشکیل گرديده اند. ريپل از دو قسمت تشکیل 

 3( : اول قسمتي که دارای شیب ملايم9شده است )شکل 

بوده و درخلاف جهت جريان قرار دارد و دوم قسمتي که 

گیرد. نصف  مي بوده و درجهت جريان قرار  6دارای شیب تند

جداکردن بخش فرورفته از برامده  ارتفاع يک ريپل را برای

گیرند. پايین ترين نقطه در بخش فرورفته را نقطه  مي درنظر 

و بالاترين نقطه در بخش برامده را نقطه اوج يا  5فرورفته

نامند. ضمنا نقطه ای که باعث جدايي قسمت  مي  6قله

گردد را نقطه  مي فوقاني يک ريپل از بخش با شیب زياد آن 

نامند. طول ريپل عبارت از پايین ترين  مي  7لبه يا کناره

نقطه يک ريپل تا ريپل بعدی است که شامل يک بخش با 

 8باشد. تیزی ريپل مي شیب کم و يک بخش با شیب زياد 

باشد که  مي عبارت از نسبت ارتفاع ريپل بر طول آن 

ی ها ی تشکیل شده در محیطها توان توسط آن ريپل مي 

ابتدا قبل از جداشدن جريان در قله  .آبي را از بادی جدا کرد

                                                           
1
 Asymmetrical Ripple Mark 

2
 Symmetrical Ripple Mark 

3
 Stoss Side 

4
 Lee side  

5
 Trough Point 

6
 Summit Point 

7
 Brink Point 

8
 Ripple Steepness 

اختلال، جريان جت به سمت پايین تمايل به ايجاد يک 

فرورفتگي در مقابل خود و بلند کردن ماسه در يک 

 .برآمدگي در آن سويش دارد

 

 
همراه با پراكندگی انرژی  ها شکل هندسی ریپل مارک (1شکل )

 ها. )سرعت( در رابطه با حركت ذرات معلق در روی آن

 

در سمت  یشود، گردابه ا مي در قله جدا  يانجر يوقت

که در جهت دنبال کردن ماسه  یردگ مي شکل  يپلر یبپرش

کند، قله  مي تر  یقرا عم يکه فرورفتگ يعمل کرده و در حال

اين مکانیسم که در هر دو سمت ريپل  سازد. مي را  ياصل

رد که به آو مي اصلي وجود دارد، دو ريپل جديد را به وجود 

 -عمل مي "تولید کننده"ی ها نوبه خود به عنوان ريپل

ی شکل گرفته به سمت ها ی ريپلها کنند. تا زماني که تکه

خود را  ها شوند، طول موج و ارتفاع ريپل مي بیرون پخش 

 دهند تا به يک تعادل برسند. مي تطبیق 

مطالعات و  ها و ابعاد آن ها در مورد مشخصات ريپل

آزمايشات متعددی صورت گرفته است که حاصل اين 

مطالعات روابط تجربي است که برای تعیین ابعاد و ويژگي 

ارائه شده اند. از جمله افرادی که برای پیش بیني  ها ريپل

 Nielsenتوان به  مي روابطي ارائه کرده اند  ها ابعاد ريپل

(1981) [9  ،]Grant & Madsen (1982) [2،] Van Rijn 

(1993) [3 ،]Wiberg & Harris (1994) [6 ،]Grasmeijer 

& Kleinhans (2004) [5 ،]Soulsby & Whitehouse 

(2005) [6 ،]Benoît Camenen (2009) [7اشاره کرد ] . 

 -مدلسازی تغییرات بستر يک ساحل ماسه حاضر تحقیق در

به روش آزمايشگاهي انجام  ها ای و محاسبه ارتفاع ريپل

گرفته و سپس ابعاد ريپل بدست آمده از مدل فیزيکي با 

از طريق بررسي روابط تجربي موجود مقايسه شده است. 

ی بستر با استفاده از نتايج مدل ها ابعاد هندسي ريپل

فیزيکي و همچنین استفاده از مجموعه داده بزرگي شامل 
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، و با محققین ديگرو میداني ی آزمايشگاهي ها داده

روابطي را برای پیش بیني ابعاد  SPSS افزار گیری از نرم بهره

ی آماری برای ها به دست آورديم. محاسبه شاخص ها ريپل

اين روابط ارائه شده مشخص کرد که اين روابط در تمام 

های آماری نتايج بهتری نسبت به ساير روابط  شاخص

 موجود دارند.

 

 ها مواد و روش -2

 برپایی مدل فیزیکی -2-1

آزمايشات تحقیق حاضر در فلوم آزمايشگاهي پژوهشکده 

حفاظت خاک و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی انجام 

متر عرض  5/5، متر طول 22فلوم امواج دارای شده است. 

احداث دو ديوار از انتهای فلوم به  که با متر ارتفاع است 2و

متر ازيکديگر به سه به فاصله يک  ارتفاع يک متر از بستر و

( نمايي از فلوم 2شکل )بخش مجزا تقسیم شده است. 

در  مورد استفادهمدل دهد.  مي امواج و مولد موج را نشان 

های  آزمون برپا شده ومیاني با شیب سه درصد  بخش

های انجام شد. پارومختلف مربوط به تغییر پارامترهای موج 

بستر و در دورترين فاصله ممکن نسبت به شیب  تولید موج

تا شرايط ايجاد امواج در  ه استيافت استقرار سازه مدل شده

 کم عمق مهیا شود. آب 

قطر دانه با متوسط ماسه تن مصالح مورد نیاز حدود يک 

به منظور تامین رسوبات با  .است میلي متر  2/2ماسه 

هايي  مونهدپوی رسوبي ن 2مشخصات مورد نظر ابتدا از 

برداشت و در آزمايشگاه مکانیک خاک با استفاده از 

رسوبات با روش ،  های استاندارد و در موارد ريزدانه الک

ها مشخص  بندی هر يک از نمونه هیدرومتری، منحني دانه

 شد. 

 ها های مربوط به تعیین فاصله و ارتفاع ريپل برای آزمايش

ه ساحلي لازم است که پروفیل بستر در سراسر منطق

برداشت شود. برای اين منظور از يک دستگاه برداشت 

استفاده گرديد. اين دستگاه از يک جفت ريل  9پروفیل بستر

ثابت در امتداد فلوم، يک ريل متحرک )عمود بر ريل ثابت و 

به موازات عرض فلوم( يک ارابه و يک دستگاه پوينت گیج 

تشکیل شده که به سیستم قابلیت حرکت دو بعدی 

گیری اين دستگاه که مانند يک کولیس  دهد. دقت اندازه يم

. اين است کند، در حد دهم میلي متر  عمل مي

                                                           
1
 Bed Profiler 

 2سانتي متری در عرض و  5/2ها در فواصل  گیری اندازه

گیرد. در آزمايشاتي که  سانتي متری در طول فلوم انجام مي

توسط ديگر محققین انجام شده، ديده شده است که برای 

، قطر متوسط رسوبات بايستي کمتر از ها تشکیل ريپل

(. لذا دانه بندی 9172 2میلیمتر باشد )ويلیام و کمپ7/2

رسوبات مورد استفاده در اين آزمايش دارای قطر میانگین 

( نیز 3باشد. شکل ) مي میلیمتر  =2/2d50رسوبات برابر 

 دهد. مي نمايي از فلوم در حال انجام آزمايش را نشان 

 

 ی مدل فیزیکیها آزمون -2-2

مدل اثر ارتفاع موج بر روی انتقال رسوب در برای بررسي 

پارامترهای موثر به صورت پارامتر ارتفاع موج ، فیزيکي

ارتفاع . نظر گرفته شده است در T پريود موجو  H تابشي

طور ه ب .است  در نظر گرفته شدهمتر  سانتي 22آب  آزاد

 بکار رفته ها عدد موج برای انجام آزمون 9222 متوسط

 دهد.  را نشان مي ها ( برنامه آزمون9است، که جدول )

 

 نتایج و بحث -3

 نتایج مدلسازی فیزیکی  -3-1

ی بستر، مقادير تراز ها جهت بررسي اثر امواج بر روی ريپل

بستر در هر مرحله از آزمايش با استفاده از نرم افزار 

  .سازی گرديد شبیه

 

 
 .فلوم آزمایشگاهی مورد استفاده به همراه مولد موج (2شکل )

 

                                                           
2
 Williams & Kemp  
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 .فلوم آزمایشگاهی در حال آزمایش (3شکل )

 .خصوصیات كلی امواج در آزمایشات انجام شده (1جدول )

Tanθ 
Water  

level(m) 
Duration 

T 
(S) 

H0 

(m) 

شماره 

 اجرا

 9 275/2 8/9 دقیقه 3 2/2 23/2

 2 275/2 8/9 دقیقه 35 2/2 23/2

 3 275/2 8/9 دقیقه 72 2/2 23/2

 6 275/2 8/9 ساعت 5/5 2/2 23/2

 5 99/2 8/9 دقیقه 32 2/2 23/2

 6 25/2 8/9 دقیقه 32 2/2 23/2
23/2 

22/2 

29/2 
 7 99/2 2/9 دقیقه 32 2/2

23/2 

22/2 

29/2 

 8 99/2 2/2 دقیقه 32 2/2

 

( نمونه ای از توپوگرافي بستر قبل و بعد از موج را 6شکل )

مقطع طولي مورد استفاده جهت بررسي  دهد. مي نشان 

نیز در شکل مشخص شده است.  ها ارتفاع و طول موج ريپل

با استفاده از اين مقطع در هر يک از مراحل آزمايش، ابعاد 

 در نقاط مختلف بستر مورد بررسي قرار گرفت و ها ريپل

 .( ارائه شده است2میانگین اين نتايج در جدول )

ررسي تغییرات توپوگرافي بستر در اجراهای مختلف مرحله ب

-دهد، ريپل اول مدل فیزيکي در ساحل مسطح نشان مي

ی شکل گرفته در اجرای اول هنوز کاملا رشد نیافته اند. ها 

در قسمت ابتدايي فلوم، بستر هنوز صاف است يعني فرصت 

ای ايجاد ريپل نبوده است. همچنین در قسمت کافي بر

شود. با  مي دو کانال مشاهده  ها ابتدايي محل تشکیل ريپل

ی بستر فرصت کافي برای رسیدن به ها افزايش زمان، ريپل

آورند. مقايسه پروفیل اولیه و نهايي بعد  مي تعادل را بدست 

دهد که در اين زمان عمدتا  مي از اجرای اول نیز نشان 

رسوبات از قسمت عمیق فلوم به کم عمق منتقل شده اند، 

اما با افزايش زمان اجرا، شاهد رسوبگذاری در اين منطقه 

 باشیم. مي 

 
 ( نتایج بدست آمده از مدل فیزیکی.2جدول )

 پلير طول موج

 متر( ي)سانت

 پليارتفاع ر

 متر( ي)سانت
 مشخصات موج

8/6 56/2 T= 2/9  s Ho= 99/2  m 

12/7 75/2 T= 8/9  s Ho= 99/2  m 

93/1 9 T= 2/2  s Ho= 99/2  m 

56/6 69/2 T= 8/9  s Ho= 25/2  m 

7/77 72/2 T= 8/9  s Ho= 275/2 m 

 

 مقطع طولی
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 .ثانیه 2/2متر و پریود  11/0پروفیل بستر بعد از موج با ارتفاع  (ب) و پروفیل بستر قبل از موج (الف (4) شکل

 

ی با شدت کم، بستر به صورت يک مجموعه ها برای جريان

ی تیز است، اگرچه ممکن است ها ريپل دوبعدی منظم با قله

به دلیل اينکه شدت جريان کم است بخش ابتدايي بستر 

تاثیر قرار نگیرد و به صورت مسطح باقي  ماسه ای تحت

يابد، ارتفاع و طول  مي بماند. وقتي شدت جريان افزايش 

يابد در صورتي که تیزی ريپل در  مي افزايش  ها موج ريپل

ی با شدت بازهم ها ماند. در جريان مي مقدار اولیه اش ثابت 

يابد. در واقع طول موج ريپل  مي بیشتر، تیزی ريپل کاهش 

ماند درحالي که ارتفاع ريپل  مي قداری مشابه باقي در م

سه بعدی  ها گردتر شده و ريپل ها کاهش يافته، قله

 شوند. مي 

ی بستر با افزايش ارتفاع و پريود ها ارتفاع و طول موج ريپل

همچنین با افزايش ارتفاع موج، بخش يابد.  مي موج، افزايش 

بیشتری از رسوبات ناحیه عمیق برداشته شده و به ناحیه 

تواند  افزايش پريود موج ميکم عمق منتقل شده است. 

ی بستر نیز گردد. اغلب ها موجب نامنظم شدن ريپل

ی شکل گرفته در مناطق عمیق ها شود که ريپل مي مشاهده 

ی مناطق کم عمق ها ريپلتر از  تر و کوچک فلوم، مرتب

 باشند. مي 

ی بستر با استفاده از ها از طريق بررسي ابعاد هندسي ريپل

نتايج مدل فیزيکي و همچنین استفاده از مجموعه داده 

ی آزمايشگاهي و میداني محققین ها بزرگي شامل داده

رابطه ای را برای   SPSSديگر، و با بهره گیری از نرم افزار 

 به دست آورديم. ها ريپلبیني ارتفاع  پیش

در اين تحقیق به منظور بدست آوردن روابطي کاربردی 

، از يک مجموعه داده بزرگ ها جهت پیش بیني ابعاد ريپل

داده  222استفاده شده است که اين مجموعه داده شامل 

 . است داده  592داده میداني و مجموعا  392آزمايشگاهي و 

ی ها ين تحقیق شامل دادهی ريپل مورد استفاده در اها داده

ی ها گیری اندازهنیز امواج منظم و نامنظم آزمايشگاهي و 

به طور خلاصه آورده  (6)و  (3)  ولامیداني به ترتیب در جد

شده اند. در اين جداول 
50d ،اندازه میانه ذره رسوبيH 

طول موج  ارتفاع ريپل،  پريود موج،  Tارتفاع موج،

 باشد. مي ريپل 

ی اولیه نشان داد که تفاوت قابل ملاحظه ای بین ها بررسي

ی بدست آمده از فلوم موج و تونل موج وجود ندارد. ها داده

ی آزمايشگاهي در محدوده ها لازم به ذکر است که تست

مشابهي از اندازه ذرات رسوبي مشاهده شده در اندازه 

 اند. ی میداني انجام گرفتهها گیری
ی ماسه ای ناشي از موج توسط افراد ها هندسه ريپل

-اند. در اغلب اين بررسي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته

، هدف پیدا کردن پارامتر بدون بعدی بوده است که ها 

ی پارامترهای ريپل داشته ها بهترين همبستگي را با داده

باشد و به همین منظور يک منحني به عنوان يک رابطه 

 برازش شده است. ها بیني کننده به داده پیش
 

 .ی آزمایشگاهی با امواج منظم و نامنظمها ی ریپل موجود از تستها خلاصه داده (3جدول )

 cm  cm  T s  H cm  50d mm منبع داده نوع جريان تعداد داده 

 Lofquist (1978) تونل موج 93 26/2-98/2 62 95-7/2 91-2 922-99

 Sleath (1982) تونل موج 93 69/2-22/2 95 9/5-1/2 5-2 32-92

 Faraci & Foti (2002) فلوم موج 38 25/2 96-5 2/6-2/9 9/2-7/2 99-6

 Williams et al. (2004) فلوم موج بزرگ 66 35/2-96/2 962-32 6-6 7-3/2 926-22
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 Davis et al. (2004) فلوم موج 62 37/2-26/2 92-5 2/9-8/2 9-5/2 67-28

 O’Donoghue et al. (2006) فلوم موج بزرگ 27 66/2-22/2 62-93 5/92-3 5/3-6/2 992-99

 Daghigh at al. (2014) فلوم موج 5 2/2 99-5 2/2-2/9 9-2/2 1-6

 

 .ی میدانیها ی ریپل موجود از اندازه گیریها خلاصه داده (4جدول )

 cm  cm  T s  H m  50d mm منبع داده تعداد داده 

925-6 91-5/2 93-5 2-5/2 1/2-9/2 69 Inman (1957) 

95-8 2/2-8/2 2/92-8 7/9-28/2 36/2 35 Li & Amos (1998) 

12-62 93-3 99 25 6/2 1 Hume et al. (1999) 

272-2 93-2 96-3 7-6/9 7/9-92/2 229 Hanes et al. (2001) 

12-8 96-2 2/92-2/2 26-6 62/2-35/2 26 Doucette (2002) 

 

 آنالیز ارتفاع ریپل -3-2

[ پیشنهاد داد که ارتفاع بدون بعد ريپل 8( ]9171نیلسن )

زير را برای پیش وابسته به پارامتر موبیلیتي است و روابط 

 بیني ارتفاع ريپل ارائه داد:

 :يشگاهيآزما یها داده یبرا -

(9    )                               
0

2
0.275 0.022

d


                                                                                                                         

 ی میداني:ها برای داده  -

(2                                    )            1.85

0

2
21

d


        

که
0d و قطر مسیر مداری  2

0 501U S gd    عدد

يک پارامتر بدون بعد مناسب ديگر، عدد  .است موبیلیتي 

 رسوب-سیال
*S  گیرد.  مي است که ويسکوزيته را نیز در بر

( به صورت زير 9176) 9اين پارامتر توسط مدسن و گرنت

 بیان شد:

 (3                     )                

 50

501
4

d
S S gd


   

ی آزمايشگاهي در دمای اتاق انجام ها از آنجا که اکثر تست

توان نتیجه گرفت که ويسکوزيته در محدوده  مي شده اند، 

( 9116ويکراماناياک و مدسن )بزرگي تغییر نکرده است. 

[ پیشنهاد دادند که ارتفاع ريپل وابسته به نسبت اين دو 1]

پارامتر يعني 
*S ی میداني اينمن ها از داده ها است. آن

[ و نیلسن 99( ]9182) 2[، کومار و میلر92( ]9157)

( استفاده کرده و رابطه دو ضابطه ای زير را برای 9186)

 :ی میداني ارائه کردندها پیش بیني ارتفاع ريپل

                                                           
1
 Madsen & Grant  

2 
Komar & Miller  

(6)                             
*

3.0
S


     ؛

0.5

*

0.27
A S

 


 
  

 
 

(5)                              
*

3.0
S


     ؛

1.1

*

0.52
A S

 


 
  

 
 

در اين تحقیق به منظور اصلاح ضرايب رابطه ارائه شده 

ی ها (، از مجموعه داده9116توسط ويکاراماناياک و مدسن )

. ( استفاده کرديم6( و )3ی )ها آزمايشگاهي و میداني جدول

ی ارتفاع بدون بعد ريپل مربوط به ها بدين ترتیب که داده

ی آزمايشگاهي و میداني را در مقابل ها داده
*S  در

 ( رسم کرديم.5شکل )

و مقايسه آماری بین مقادير پیش جهت ارزيابي دقت روابط 

از چهار شاخص آماری بیني شده و اندازه گیری شده، 

) 3شاخص توافق
aI cc) 6، ضريب همبستگي( ، شاخص (

) 5پراکندگي SI  است. ( شدهBIASو شاخص اريبي ) (

(6) 

2

1

2

1

( )

1

( )

N

i i

i

a N

i i

i

Y X

I

Y X X X







 

  




 

(7) 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

i i

i

N N

i i

i i

X X Y Y

CC

X X Y Y



 

 



 



 

 

                                                           
3
 Agreement Index 

4
 Correlation Coefficient 

5
 Scatter Index 
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(8) 2

1

1
( )

N

i i i

i

SI Y X X
N 

  

(1) 
1

1
( )

N

i i

i

BIAS Y X
N

  

ها، تعداد داده Nکه در روابط فوق 
iY  بیني و  مقدار پیش

iX گیری شده است. مقدار اندازهX وY  به ترتیب

 بیني شده است. گیری شده و پیش های اندازه میانگین داده

ی آماری برای روابط مختلف ارائه شده ها نتايج شاخص

 ( آورده شده اند.5جهت پیش بیني ارتفاع ريپل، در جدول )

در مرحله بعد به منظور بدست آوردن رابطه ای با دقت 

ارائه  بیشتر جهت پیش بیني ارتفاع ريپل، ضرايب روابط

اصلاح  ها شده قبلي با استفاده از مجموعه ای بزرگ از داده

گرديد. به اين ترتیب که مجددا برای بدست آوردن ضرايب 

ی آزمايشگاهي و بار ها اصلاح شده، يک بار فقط از داده

ی میداني و نهايتا از کل مجموعه ها ديگر فقط از داده

سپس  وداني باهم استفادهی آزمايشگاهي و میها داده

برای هر سه رابطه بدست آمده مجدداً ی آماری ها شاخص

 محاسبه شدند.

 

 
ی آزمایشگاهی و ها ارتفاع بدون بعد ریپل داده (5شکل )

 .میدانی

 .های آماری برای روابط مختلف ارائه شده جهت پیش بینی ارتفاع ریپلنتایج شاخص (5جدول )

 Bias SI CC Ia رابطه

Nielsen (1981) 83/96 21/9 68/2 68/2 

Grant & Madsen (1982) 87/92 33/9 66/2 66/2 

Van Rijn (1993) 62/8 79/9 61/2 66/2 

Wikramanayake & Madsen (1994) 63/1 29/9 61/2 72/2 

Mogridge et al. (1994) 62/66 66/2 38/2 52/2 

Wiberg & Harris (1994) 85/62 87/2 55/2 52/2 

Raudkivi (1997) 67/93- 13/9 96/2- 23/2 

Li & Amos (1998) 33/92- 27/9 57/2 32/2 

Faraci & Foti (2002) 32/96- 62/9 99/2- 32/2 

Grasmeijer & Kleinhans (2004) 26/2- 23/9 56/2 72/2 

Williams et al. (2004) 66/7- 98/9 36/2 59/2 

Soulsby & Whitehouse (2005) 66/22 68/9 66/2 66/2 

O’ Donoghue et al. (2006) 22/98 95/9 61/2 78/2 

Camenen (2009) 23/26 36/9 79/2 75/2 

 

 .های آماری برای روابط پیشنهادی جهت پیش بینی ارتفاع بدون بعد ریپلنتایج شاخص (6جدول )

 Bias SI CC Ia رابطه نوع داده

 آزمايشگاهي

0.235

*

0.176
A S

 


 
  

 
 99/2 56/2 85/2 19/2 

 میداني

0.062

*

0.125
A S

 


 
  

 
 77/2 23/9 57/2 67/2 

 آزمايشگاهي و میداني

0.297

*

0.137
A S

 


 
  

 
 22/2- 12/2 86/2 15/2 

ƞ
/A

 

Ψ/S* 

Experimental Data Field Data
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در میان اين روابط، رابطه اصلاح شده ويکاراماناياک و 

(، در هر سه حالت کمترين خطا را دارد. در 9116مدسن )

 ی آماری اين روابط آورده شده است.ها ( شاخص6جدول )

دهند رابطه اصلاح شده با  مي همانطور که نتايج نشان 

ی آزمايشگاهي و میداني باهم، ها استفاده از مجموعه داده

که در واقع به سبک رابطه ارائه شده توسط ويکراماناياک و 

بهترين نتیجه را  ها ( است، در تمام شاخص9116مدسن )

دارد. هر سه رابطه پیشنهادی نتايج بهتری را نسبت به 

( نشان 9116رابطه ارائه شده توسط ويکراماناياک و مدسن )

ای  دهند. از آنجاکه هدف اين تحقیق، ارائه رابطه مي 

ی آزمايشگاهي و میداني ها داده هردو کاربردی برای

ی ها د، رابطه زير که با استفاده از مجموع دادهباش مي 

آزمايشگاهي و میداني بدست آمده است، جهت پیش بیني 

 گردد: مي ارتفاع بدون بعد ريپل پیشنهاد 

 (92                  )                   
0.297

*

0.137
A S

 


 
  

 
 

( مشخص مي شود که اين رابطه ارائه 6با توجه به جدول )

های آماری نتايج بهتری نسبت به  شده، در تمام شاخص

يبي به  ساير روابط دارد. برای اين رابطه مقدار شاخص ار

دهد اختلاف میانگین  کند که نشان مي صفر میل مي

گیری  های اندازه بیني شده از میانگین داده های پیش داده

بیني  فر است و اين مسئله در جهت بهبود پیششده ص

ها از خط  است. شاخص پراکندگي، میزان انحراف داده

بهینه، نیز برای رابطه پیشنهاد شده به مقدار قابل توجهي از 

ساير روابط کمتر است و اين مسئله نیز در جهت بهبود 

شدت رابطه و  که ضريب همبستگيبیني است. مقدار  پیش

، طه )مستقیم يا معکوس( را نشان مي دهدهمچنین نوع راب

اين  .برای اين رابطه بیش از ساير روابط بدست آمده است

عدم وجود رابطه بین صورت است و در  -9تا  9ضريب بین 

مقدار ضريب توافق نیز بیش از  دو متغیر، برابر صفر است.

ساير روابط است و اين بدان معنا است که تا چه اندازه 

با مقادير  ده در پیش بیني ارتفاع ريپلرابطه ارائه ش

 توافق دارد. گیری شده اندازه

 

 آنالیز طول موج ریپل -3-3

( و سپس 9166در هنگام مطالعه طول موج ريپل، بگنولد )

س9161کارستنز و همکارانش )  9(، موريج و کمفیو

( تنها وابستگي 9182) 3( و بربنر9176) 2(، دينگلر9172)

پیشنهاد  ها یشنهاد دادند. به ويژه آنبه عدد موبیلیتي را پ

20دادند که برای   نسبت بین طول موج ريپل و دامنه ،

1.3Aمسیر مداری به صورت مقدار ثابت    در نظر

 گرفته شود. با وجود اينکه در اغلب کارهای میداني مقدار

 2است و در محدوده بین  22 بزرگتر از 200  

 ( روابط زير را پیشنهاد داد:9189گیرد، نیلسن ) مي قرار 

 ی آزمايشگاهي:ها برای داده -

(99                        )              

0.342.2 0.345
A


  

 ی میداني:ها برای داده -

 (92)                         
8

7

693 0.37 ln
exp

1000 0.75lnA





 
  

 
 

به منظور داشتن محدوده بزرگي از اعداد رينولدز، از 

( به همراه 2222ی آزمايشگاهي فاراسي و فوتي )ها داده

ی آزمايشگاهي، ها ی اين تحقیق استفاده کرديم. دادهها داده

8محدوده بین  40  گیرند که مطابق  را در بر مي

در  گیرند. مي ( قرار 9189( روی منحني نیلسن )6شکل )

ر به خاطر تجهیزات  اين شکل، حد بالايي مقادي

 ها ( داده7) در شکل آزمايشگاهي محدود شده است.

ی ها برحسب عدد رينولدز پارامتری شده و به همراه داده

و منحني  (2222و فوتي ) ی فاراسيها اين تحقیق و داده

ی آزمايشگاهي رسم شده اند. ها ( برای داده9189نیلسن )

همان طور که در شکل مشخص است، در هر مقدار از عدد 

موبیلیتي، نقاط آزمايشگاهي تمايل به طبقه بندی برای 

 اعداد رينولدز مختلف دارند.

همچنین پیش از اين به طور آشکار وابستگي به 
eR  توسط

( پیشنهاد شده بود که با آنالیز پايداری 9112) 6بلاندکس

ی کوچک نشان داده بود که يک ها خطي برای ريپل

و طول موج  Aوابستگي بین نسبت مسیر مداری سیال 

، به دو پارامتر ريپل 
edR  و

eR   وجود دارد که
eR  

2برابر با  eRباشد. مي  

                                                           
1
 Mogridge & Kamphuis  

2
 Dingler  

3
 Brebner  

2 
Blondeaux  
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طول موج بدون بعد ریپل اندازه گیری شده روی  (6شکل )

 .میدانی ی آزمایشگاهی وها ( برای داده1891ی نیلسن )ها منحنی

 

 
ی آزمایشگاهی طول موج بدون بعد ها مقایسه داده (7شکل )

( 1891ریپل برحسب اعداد رینولدز مختلف با منحنی نیلسن )

 .ی آزمایشگاهیها برای داده

 

 
رابطه دو پارامتری پیشنهادی برای طول موج بدون  (9شکل )

 .بعد ریپل

 

ی طبقه بندی شده برحسب ها ( داده8در شکل )
edR ی ها

مختلف به صورت تابعي از 
eR .همانطور که  رسم شده است

( مشخص است برای دو محدوده مجزای 8در شکل )
edR 

به طور آشکار تمايل  ها ، داده12تا  62و بین   62تا  32بین 

به طبقه بندی بر حسب مقادير
eR  .در دو منحني دارند 

( نیز بیان کرده بودند که طول موج 2222فاراسي و فوتي )

به  ها ريپل
eR  و

edRی ها بستگي دارد و با استفاده از داده

امواج منظم و نامنظم آزمايشگاهي خودشان و هم چنین 

ی ها نیلسن و دادهی استفاده شده در منحني ها داده

( رابطه ای را به صورت زير برای پیش بیني 9189) 9بوسمن

 بیني طول موج ريپل ارائه کردند:

(93)                                              
68.008291.0

e

ed

R
R

A


 
در ادامه با به کارگیری يک مجموعه داده بزرگ، رابطه ارائه 

روشي که در بخش  ( به2222شده توسط فاراسي و فوتي )

 قبلي بیان شد، مورد اصلاح قرار گرفت.

ی آماری برای روابط مختلف ارائه شده ها نتايج شاخص

( 7تاکنون جهت پیش بیني طول موج ريپل، در جدول )

ی آماری از ها آورده شده اند. در محاسبه اين شاخص

 ی آزمايشگاهي و میداني استفاده شده است.ها مجموع داده

بعد به منظور بدست آوردن رابطه ای با دقت در مرحله 

بیشتر جهت پیش بیني طول موج ريپل، ضرايب روابط ارائه 

ی آزمايشگاهي و ها شده قبلي يک بار فقط با استفاده از داده

ی میداني و نهايتا با ها بار ديگر فقط با استفاده از داده

ی آزمايشگاهي و میداني ها استفاده از کل مجموعه داده

ی آماری برای ها اصلاح شدند. سپس مجددا شاخص باهم

هر سه رابطه بدست آمده محاسبه شدند. در اين حالت، از 

بین تمام روابط اصلاح شده پیشنهادی، رابطه اصلاح شده 

( برای پیش بیني طول موج ريپل 2222فاراسي و فوتي )

کمترين خطا را داشت. اين رابطه در هر سه حالت استفاده 

ی میداني تنها و ها آزمايشگاهي تنها، داده یها از داده

ی آزمايشگاهي و میداني باهم، در تمام ها همچنین داده

بهترين نتیجه را نسبت به ساير روابط پیشنهادی  ها شاخص

 دارد. 

در  ها روابط بدست آمده در هر حالت و شاخص آماری آن

دهند  مي طور که نتايج نشان همان است. مده( آ8جدول )
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ی ها رابطه اصلاح شده با استفاده از مجموعه داده

آزمايشگاهي و میداني باهم، که در واقع به سبک رابطه ارائه 

( است، در تمام 2222شده توسط فاراسي و فوتي )

بهترين نتیجه را دارد. هر سه رابطه پیشنهادی  ها شاخص

ه شده توسط فاراسي و نتايج بهتری را نسبت به رابطه ارائ

دهند. مي ( نشان 2222فوتي )
 

 .های آماری برای روابط مختلف ارائه شده جهت پیش بینی طول موج ریپلنتایج شاخص (7جدول )

 Bias SI CC Ia رابطه

Nielsen (1981) 25/77 22/9 65/2 67/2 

Grant & Madsen (1982) 96/86 25/9 65/2 67/2 

Van Rijn (1993) 52/92 32/9 36/2 51/2 

Wikramanayake & Madsen (1994) 21/22 18/2 62/2 65/2 

Mogridge et al. (1994) 79/76 36/9 52/2 66/2 

Wiberg & Harris (1994) 31/61 87/2 62/2 75/2 

Raudkivi (1997) 85/86- 35/9 22/2- 62/2 

Li & Amos (1998) 87/16 22/9 69/2 31/2 

Faraci & Foti (2002) 57/99- 19/2 62/2 62/2 

Grasmeijer & Kleinhans (2004) 83/76- 18/2 31/2 62/2 

Williams et al. (2004) 67/86 18/2 53/2 72/2 

Soulsby & Whitehouse (2005) 19/19 26/9 52/2 79/2 

O’ Donoghue et al. (2006) 26/55 86/2 62/2 77/2 

Camenen (2009) 62/323 87/9 52/2 58/2 

 .های آماری برای روابط پیشنهادی جهت پیش بینی طول موج ریپلنتایج شاخص (9جدول )

 Bias SI CC Ia رابطه نوع داده

0.222 آزمايشگاهي 0.0042596.362 ed eR R
A

  32/2 15/2 19/2 15/2 

0.691 میداني 0.58025899.362 ed eR R
A

  36/3 83/2 62/2 72/2 

0.608 آزمايشگاهي و میداني 0.4327490.281 ed eR R
A

  17/2- 79/2 81/2 12/2 

 

از آنجاکه هدف اين تحقیق، ارائه رابطه ای کاربردی هم 

باشد،  مي ی میداني ها ی آزمايشگاهي و هم دادهها برای داده

ی آزمايشگاهي و ها دادهرابطه زير که با استفاده از مجموع 

میداني بدست آمده است، جهت پیش بیني طول موج بدون 

 گردد: مي بعد ريپل پیشنهاد 

  (96)                                 

0.608 0.4327490.281 ed eR R
A

  

( مشخص مي شود که اين رابطه ارائه 8با توجه به جدول )

بت به های آماری نتايج بهتری نس شده، در تمام شاخص

يبي به  ساير روابط دارد. برای اين رابطه مقدار شاخص ار

بیني  کند و اين مسئله در جهت بهبود پیش صفر میل مي

است. شاخص پراکندگي نیز برای رابطه پیشنهاد شده از 

ساير روابط کمتر است و اين مسئله نیز در جهت بهبود 

برای اين رابطه  ضريب همبستگيبیني است. مقدار  پیش

مقدار ضريب توافق  .ش از ساير روابط بدست آمده استبی

 نیز بیش از ساير روابط است.
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