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جهات  ها و فرکانس دررا  امواج انرژي توزیع موج، طیف بعدي هاي دو گیري اندازه یا و جامواطیفی هاي  مدل
 این پژوهش، . دراست یجهت غیر ،هاي طیف موج گیري تر اندازه ، در حالی که بیشکند مشخص می مختلف
طیف  براي ها روشمورد بررسی قرار گرفته است. برخی از این  دورآ و محلی امواج به دو بخش انرژي تفکیک

 پس از معرفیهستند. در این پژوهش،  استفاده دار موج قابل فرکانسی بدون جهت، و برخی براي طیف جهت
. گیرد میمورد بررسی قرار  گیري شده ي اندازه براي یک سري داده ها روش این، مختلف جداسازي هاي روش

تواند  روش یک بعدي در بهترین صورت، میدارد و  تري که روش دوبعدي، اطلاعات دقیق بر این استفرض 
 تر از واقع کم را فرکانس جداسازي هاي ارل و هوانگ روش نتایج، اساس بر نتایجی شبیه به آن را داشته باشد.

 از یکی حتما جداسازي فرکانس که را دارد مزیت این که يبا وجود پرتیلا د. روشنکن می انتخاب
  دارد. زیادي طیف وابستگی نوسانات اما به است، اصلی طیف هاي مینیمم
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 Wave models or two-dimensional measurements of wave spectrum, determine the 
distribution of wave energy over frequency and different directions. However most of 
spectrum measurements are not directional. In this study, we are planning to 
determine how much energy in waves comes from storms taken place in distant areas 
and old waves have reached the study areas (swells), and how much energy is from 
the transfer of energy from the local wind to the waves near the measuring device 
(wind sea). For separating wave spectrum into wind sea and swell components, 
several methods have been proposed. In this article, first we reviewed different 
methods of separation, and then all methods were evaluated for a set of measured data. 
Based on comparisons done in this study, we concluded that the Earle and Hwang 
methods underestimate separation frequency. As a result, swell wave height is 
underestimated and mean period of swell components is over-estimated by these 
methods. Although the method of Portilla intrinsically chooses one one of local 
minimum of spectrum as separation frequency, it seems that the method is highly 
dependent on spectrum noise.  

Keywords: 
Sea 
Swell 
Peak frequency 
Separation frequency 
Buoy 
 
 

 

 
   مقدمه - 1
است،  تشکیل شده دورآ و محلی امواج از دریا موج طیف که آنجا از

طیفی)   (پیک حداکثر محلی چند یا دو اغلب موج انرژي طیف

طیف  وقوع احتمال دهد. می نشان را منابع تولید مختلف متناظر با
و  دریا % است. بسته به شرایط30-%10ي در محدوده پیک با دو
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 بیشتر حتی تواند می پیک دو طیف گیري، وقوع هاي اندازه محل
  .]1[ باشد
بر  قابل توجهی طور به تواند می دورآ و محلی امواج همزمان وجود

عبور  و هاي کوچک قایق عملکرد فراساحلی، هاي سازه طراحی
بگذارد.  اثر موج شکست پیش بینی و بندر، به ورودي از کشتی

تصویر  و دورآ موجِ محلی اجزاي جداسازي و شناسایی
زیادي  اهمیت از و کند می فراهم دریا وضعیت تري از بینانه واقع

خاص، در  طور به مهندسی برخوردار است. و علمی براي کاربردهاي
دورآ را  امواج ها نوعاً مدل این هاي موج، مدل فرآیند کالیبراسیون

و  زنند می تخمین واقع از را بیشتر محلی و امواج واقع از کمتر
  شوند نمی برآورد درستی به متوسط و پیک تناوب ي هبنابراین دور

بخش  از حاصل ي مشخصه . اگر کالیبراسیون براساس ارتفاع]2[
موج دورآ  بخش از حاصل ي مشخصه ارتفاع و موج محلی طیف

طیف  جداسازي بنابراین شد. خواهد مشکل حل این انجام شود،
هاي اندازه گیري،  و داده مدل براي محلی و به دورآ مدل حاصل از

ي عملکرد  مقایسه آورد. می فراهم را مدل دقیقتر امکان کالیبراسیون
از کاربردهاي اصلی  یکی هاي موج، از سیستم هر یک ها در مدل

 .]3[شود  انجام می روزانه صورت به که است طیف جداسازي
 محلی، از امواج کمتر به مراتب با انرژي دورآ امواج نوعا همچنین

هاي  طبیعی سازه به فرکانس فرکانسی شبیه داراي است ممکن
 اساس فرکانس بر طراحی تنها و بنابراین اگر باشند نیمه شناور

 این که در حالی شود، گرفته نمی دورآ در نظر امواج اثر باشد، غالب
 شوند. تشدید دینامیکی سازه است موجب امواج دورآ ممکن

 از تشدید سازه هایی تواند در می از باد ناشی بخش امواج همچنین
 ي داده دسته معرفی دو و بنابراین فعال باشد، دریایی ثابتنوع سکو 

دورآ،  و براي امواج محلی ي تناوب و دوره موج ارتفاع عنوان به
 کرد ایجاد خواهد طراحان چنین سکوهایی تر براي واقعی دیدي

در مطالعات اخیر هیدرودینامیکی موج مناطق متعددي از دنیا  .]1[
براي مثال مشخص کردن  از این روش استفاده شده است.

، یا ]4,5[تر هستند  هایی که امواج دورآ از محلی در هند قوي زمان
ها  جوشی داده ، یا استفاده از هم]6[ تعیین رشد امواج ناشی از باد

شرایط  و ]7[هاي موج  سازي بینی مدل براي بهبود کیفیت پیش
  اشاره کرد. ]8[هیدرودینامیکی اقیانوس آرام در نزدیکی کلمبیا 

طیـف  (بعـدي انـرژي    یک طیف روي بر یا هاي جداسازي، الگوریتم
طیـف  (دوبعـدي   طیـف  بـر  یـا  و )جهـت  اطلاعات بدون فرکانس و

تـري   اطلاعات بیش شوند. اگرچه روش دوبعدي می دار) اعمال جهت
در  ها هاي مورد نیاز آن داده تر است، اما معمولا مناسب دارد و قاعدتاً

بعـدي مناسـب    دسترس نبوده و بنابراین یافتن روش جداسازي یک
 بـر  مـروري  در ادامه گشا خواهد بود. در کاربردهاي عملی بسیار راه

 یک بعدي و دو بعدي در بخش دوم و سوم هاي جداسازي الگوریتم
هـاي   ي روش هاي میدانی براي مقایسـه  ، و سپس دادهشود ارائه می

بنـدي   گیرد، و جمـع  د استفاده قرار میمختلف در بخش چهارم مور
  .ها در فصل پنجم ارائه خواهد شد مقایسه

  
 روش جداسازي موج محلی و دورآ از طیف یک بعدي موج- 2

  ]9[ارل  الف) روش
-پیرسون طیف که شود می استفاده موضوع این از روش این در

فرکانس پیک،  .است موج ي یافته توسعه کاملا موج بیانگر مسکویچ
 :است با برابر ، 10ܷمحلی، باد سرعت حسب بر طیف این در ، ݌݂

௣݂ = ଵ.ଶହ
௎భబ

  )1                                                       (  
  

داده نشان  ݏ݂ با که محلی امواج از دورآ امواج جداسازي فرکانس
لازم به ذکر . دشو معرفی می پیک فرکانس از تر کم اندکی ،شود می

پیک داراي  از قبلهاي  فرکانس در که طیف شکل دلیل به که است
کم  بعد از فرکانس پیک، داراي شیبهاي  فرکانس در و  شیب زیاد

مقدار فرکانس پیک براي یافتن   زیاد کاهش به است، نیازي
شکل  به را آن مقدار پژوهش این فرکانس جداسازي نیست. در

 .شده است پیشنهاد 0.8=ܥ در آن که نظر گرفتند در )2( ي رابطه
௦݂ = ௣݂ ܥ  )2        (                                                     

 

   ]9[ ونگ و گیلهوسن  تیزي تابع بر مبتنی ب) روش
براي جداسازي موج محلی و دورآ با استفاده از طیف یک بعدي 

این  اساسی ي توان طبق روش تیزي موج عمل کرد. ایده موج می
بنابراین  است، موج ارتفاع و موج عدد محصول موج تیزي که است
اعداد (هاي بلندشان  موج طول دلیل به هاي موج دورآ مولفه سهم

جداسازي موج  براي. است ناچیز تقریبا در تیزي موج )موج کوچک
طول  و H موج ارتفاع نسبت عنوان به تیزي موج تابع دورآ،-محلی

 ي انتخاب شده، تا اولیه فرکانس یک گیري شده از انتگرال ،L موج
شود که  نشان داده می شود. می تعریف موج طیف فرکانس حداکثر

طیف  موج محلی بخش پیک به نزدیک بسیار تیزي موج تابع پیک
تابع طیف انرژي موج،  با این تفاوت که تابع تیزي، بر خلاف. است

با توجه به مطالب فوق،  .بسیار ملایم و فاقد نوسانات شدید است
 تابع تیزي به شکل زیر است:

(݂)ߙ = ுೞ(௙)
௅(௙)

= ଶగுೞ(௙)
௚ ೥்

మ(௙)
= ଼గ௠మ(௙)

௚ඥ௠బ(௙)
 )3        (  

  

که در آن فرض آب عمیق براي یافتن طول موج استفاده شده، و در 
 ضمن:

݉௡(݂) = ∫ ݂ ᇱ௡ܵ(݂′)௙ೠ
௙೗

݂݀′  )4            (                     
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و  حداقل فرکانس ترتیب به ݑ݂ و ݈݂ از منظور )4( ي رابطه در
ارتفاع  روابط .است شده تعریف آن براي طیف که است حداکثري

(݂)௦ܪ موج در هر فرکانس = 4ඥ݉଴(݂) پریود متوسط و 
௠ܶ଴ଶ(݂) = ඥ݉଴(݂) ݉ଶ(݂)⁄ استفاده )3ي ( رابطه در 

   .اند شده
نامیده  0݂݉ شود می حداکثر آن در تیزي تابع که فرکانسی را

 زیر صورت به  0݂݉اساس  جداسازي بر فرکانس . حالاشود می
 :شود می تعریف

௦݂ = ௠݂଴ ܥ )5                    (                                       
    

 .است 0.95=ܥ از استفاده مولفان مقاله، پیشنهاد که
آرامتر  مراتب به تیزي تابع که است دلیل این به روش این جذابیت

یافتن  براي به راحتی تواند می و کند می تغییر موج انرژي طیف از
 .کرد اقدام آن مینیمم و ماکزیمم

  
  ]1[ونگ و هوانگ   تیزي تابع بر مبتنی ج) روش

 طور به سرعت باد با جداسازي فرکانس ارل پیشنهادي روش در
-پیرسوناساس طیف  بر رابطه و ،]9[ است وابسته معکوس
 شد تعریف تیزي نیز تابع ونگ و گیلهوسن روش در است. مسکویچ

 آن اساس بر که معرفی گردید 0݂݉ به صورت آن فرکانس پیک و
 تیزي ابتدا تابع در این پژوهش، گردید. تعریف جداسازي فرکانس

 فرکانس مقدار و برده شد، به کار مسکویچ-پیرسون براي طیف
به  0݂݉ فرکانس براي سرعت باد و ادامه در شد. تعیین آن پیک

 به رگرسیونی اي مسکویچ رابطه-پیرسون طیف براي آمده دست
ଵܷ଴ شکل = ܽ ௠݂଴

௕  بین مرز برازش داده شد. پس فرض شد 
موج  فاز با سرعت باد که سرعت است جایی دورآ و محلی امواج

تر از باد بوده و  زیرا امواج محلی با سرعتی کم  شود، برابر ) ௦ܥ(
௦ܥ تحت اثر آن هستند، پس = ଵܷ଴ .نیز عمیق از طرفی در آب 

௦ܥ مقدار = ௚
ଶగ௙ೞ

 این روابط خواهیم داشت: ترکیب با است. 
௦݂ = ௠݂଴ ܣ

஻  )6        (                                                  
 1.746=ܤو 4.112=ܣ مقادیر شده، انجام رگرسیون اساس بر که

مزیت این روش این است که براي یافتن  .است آمده دست به
  فرکانس جداسازي، نیازي به دانستن سرعت باد نیست.

 
 ]11[گیلهوسن و هروي  تیزي تابع بر مبتنی د) روش

 شد داده تغییر زیر صورت به جداسازي فرکانس پژوهش، این در
 

௦݂ = max (0.75 ௠݂଴, 0.9 ௣݂ುಾ )  )7(                             
 )1ي ( رابطه در ܯܲ݌݂ و است تیزي تابع پیک 0݂݉ مقدار آن در که

  .گردید معرفی

 
 ]12[ هوانگ و همکاران طیفی انتگرالگیري ه) روش

چندان خوب  کم هاي باد سرعت در ج)بخش( در شده معرفی روش
 مورد روش این این مشکل، ابتدا رفعبراي . ]13[ دهد نمی جواب
஼ೞ شد که فرض گرفته نتیجه و گرفت قرار تحلیل

௎భబ
=  براي 1

 کاهش3/0حدود  تا تواند میعدد  این و مناسب نیست امواج جوان
هاي  بخش فرکانس در آن، استفاده براي مورد طیف همچنین یابد.

 که حالیدر  یابد می کاهش  5−݂فرم  به زیاد (بخش تعادلی طیف)
 بهتر طیف را شکل 4−݂ فرم است که داده نشان جدید تحقیقات
از  توابعی چنین . براي)ینیدرا بب13ي (رابطه ]14[ کند می توصیف
 .باشد پیک داشته یک از بیش است تیزي ممکن تابع طیف،

  گردید تعریف زیر فرم به تابعی بنابراین براي رفع مشکل،

௕ܫ =
∫ ௙ᇲమೄ(೑ᇲ)

೑ᇲ್ ௗ௙ᇱ

ඨ∫ೄ(೑ᇲ)
೑ᇲ್ ௗ௙ᇱ

 )8   (                                               

  

تعمیم  نوعی به بالا ي رابطه در شده معرفی تابع که کنید توجه
شده تنها  شکل تعریف 0=ܾ ازاي به و است، تیزي تابع ي یافته

معرفی  تابع پیک فرکانس دارد. تفاوت تیزي تابع با عددي ضریب
 با استفاده گردید. سپس معرفی  ܾ݂݉صورت به بالا ي رابطه در شده

 تابع با موج دورآ ي مولفه یک و ]15[دانلن و همکاران  طیف از
 نتیجه بهترین b=1از  استفاده براي جداسازي، شد گوسی، مشخص

 ي فرکانس جداسازي رابطه رگرسیون، از استفاده با و دهد می را
 :آمد دست به زیر به صورت مناسب

௦݂ = 24.2084 ௠݂ଵ
ଷ − 9.2021 ௠݂ଵ

ଶ + 
                                       1.8906 ௠݂ଵ − 0.0486                           )9(  

 
 ]13[پرتیلا   غیراصلی هاي پیک حذف بر مبتنی جداسازي و) روش

غیراصلی هاي  پیک تا شود می مشخص شرط چهار روش این در
 :شود حذف

به  هستند طیف بالاي فرکانس بخش در که ییها پیک ي همه )1
 این منظور براي شود. گذاشته می محلی امواج بخش در نویز حساب

 بالا هرتز به 4/0-35/0ي  محدوده در(مشخصی  فرکانس ها از پیک
 شوند) نمی گرفته نظر در
اگر  منظور این براي شوند. می حذف کم انرژي با ییها ) بخش2

کل  درصد انرژي 8تا  5 بین پیک یک به یافته اختصاص انرژي
 .شود می تلقی نویز پیک این باشد،

تعداد  فقط طیف، فرکانسی سازي گسسته در اگر همچنین )3
نویز  یابد این پیک اختصاص پیک یک به فرکانس ي بازه محدودي
 .شود می محسوب
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یک  اگر بنابراین بماند، باقی است قرار حداکثرهاي اصلی چون )4
دو  هر از آن مقدار و گیرد قرار دیگر حداکثرحداکثر بین دو 

 .شود می حذف پیک این کمتر باشد، اش همسایه
 سبب شود 2 شرط باشد، زیادي نویز دچار طیف اگر رسد می نظر به
 و داراي نوسان زیادي باشد داشته پهنی طیف که موجی سیستم که

 در هر چند شود حذف کلاً باشد درصد چند آن بخش هر و باشد
 باشد. بنابراین را نیز داشته درصد انرژي 10 حتی از بیش مجموع

 .برد به کار کمتري انرژي حداقل با را 2 شرط باید شرایط این در
یک روش  نیز هاي نهایی پیک از دورآ یا محلی امواج شناسایی براي

طیف متناظر با  انرژي مقدار آن در که است شده پیشنهاد
دادن     قرار با(شود  می محاسبه هاي حداکثري فرکانس

. )جانسواپ ي طیف رابطه در 1=ߛ و ݌݂=݂ و 0.0081=ܯܲߙ
  :با بود خواهد برابر مسکویچ-پیرسون طیف انرژي مقدار بنابراین

ܵ௉ெ൫ ௣݂൯ = ௉ெߙ
௚మ

(ଶగ)ర ௣݂
ିହ  )10     (                            

  

 :شود می تعیین زیر صورت به پیک شدگی تیز ضریب اکنون
ߛ =

ௌ(௙೛)
ௌುಾ൫௙೛൯  )11(                                                       

 

 یک و از کمتر خیلی دورآ امواج براي ضریب این که است این انتظار
 .باشد یک از بزرگتر محلی امواج براي

 
  روش جداسازي موج محلی و دورآ از طیف دوبعدي موج-3

  ]6[هنسن و فیلیپس روش به طیف جداسازي الف) روش
 تدریج امواج به بوزد، ثابت تقریباً جهت یک در مدتی براي باد وقتی

ي پراکنش  بر اساس رابطه شود. می ایجاد باد این توسط بلندتري
 حال افزایش در امواج فاز سرعت که گرفت نتیجه توان خطی می
باد  سرعتبه  سرعت فاز که یابد می ادامه جایی تا فرآیند است. این
 فاز کمکی سرعت افزایش به باد دیگر شرایط این در برسد، و

  کند.  نمی
 بسازند، ߜي زاویه هم با و هم جهت نباشند موج و باد که صورتی در

 و بنابراین موج خواهد بود رشد موجب موج جهت در باد ي مولفه
 بر مقایسه گردد. باید موج جهت در باد ي مولفه با موج فاز سرعت

 بخش امواج در پیک طیف مقاله، پژوهشگران این پیشنهاد طبق
که  است برقرار جهت-فرکانس طیف از اي محدوده در محلی
 :برقرار باشد زیر ي رابطه

௣ܥ = 1.5 ଵܷ଴cosߜ  )12         (                                   
  

 شدن لحاظ از اطمینان براي واقع ) در12ي ( رابطه در 1/5 ضریب
 .است امواج محلی ي همه

تازه  که جوان، دورآي امواج براي که است این فوق ي رابطه اشکال
این  ،)جهت باد تغییر خاطر به مثال براي (اند شده رها باد تاثیر از

 .شوند شمرده می محلی امواج جزء امواج این و است برقرار رابطه
امواج  و جوان دورآي امواج براي رفع این مشکل، و جداسازي

تعادل  ي رابطه از استفاده این پژوهشگران پیشنهاد لی،مح
 بیان فیلیپس توسط که است هاي زیاد در فرکانس طیف دینامیکی

 ݌3݂تا  ݌݂ هاي بین فرکانس در رابطه، این بر طبق .]14[ شد
 و زوال امواج غیرخطی اندرکنش موج، به باد از فرآیند انتقال انرژي

 :رسد زیر می تعادلی شکل به طیف و بوده در تعادل انرژي
ܵ(߱) = ସି߱݃∗ݑߙ  )13        (                                    
 

سرعت  و دارد، 11/0تا  006/0بین  مقادیري αآن،  در که 
دست  به 10ܷ در )Dragپسا ( ضریب ضرب از  ∗ݑاصطکاکی 

 .]16[ کرد استفاده وو ي رابطه از توان می پساآید. براي ضریب  می
 کمتري داراي مقدار انرژي طیفی جوان دورآي موج در این صورت،

  .بود خواهد فوق ي از رابطه
  

   ]17جدید هنسن و فیلیپس [ روش به طیف جداسازي ب) روش
 براي شود. می تقسیم هاي مجزا بخش به طیف ابتدا جداسازي، براي

براي هر  شیب صعودي حداکثر شود که می مشخص ابتدا این کار
 آن به نقطه این است. سمت کدام به جهت-نقطه در فضاي فرکانس

هر  نقاط به از اي مجموعه ترتیب این به شد. متمایل خواهد جهت
 واقع در که را بخش این زیر شکل شوند. می محلی متمایل پیک

 .دهد نشان می است یک هر ي حوزه ها و جداسازي پیک
  

  
 

محل  نیز و آن افرازهاي دار، جهت موج طیف در انرژي توزیع -1 شکل
  ]17[هاي نسبی  ماکزیمم

  

 ي  رابطه همان با(است  محلی هاي امواج مولفه شناسایی دوم گام
 بین موج و باد ي زاویه که است شده نیز اعمال یک شرط ). البته12

 هم با محلی هاي موج مولفه ي همه سپس درجه است. نود و صفر
شود زیرا بیش از یک موج محلی در هر لحظه وجود  می ترکیب
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 دهد، می نشان را هاي متعدد پیک با طیف نمونه یک 2 ندارد. شکل
 .است شده مشخص سهمی یک با امواج محلی به مربوط و بخش

  

  
ي  منطقه و آن افرازهاي جهت دار، موج طیف در انرژي توزیع -2شکل

  ]17[محلی  امواج براي مشخص شده

  
که  صورتی در است. هم با دورآ امواج ترکیب مورد در سوم گام

ها  آن لازم است پیک باشد، داشته وجود دورآ سیستم یک از بیش
متفاوت شناخته  سیستم دو تا باشد متفاوت هم از کافی ي اندازه به

هاي امواج دورآ  جا که در این پژوهش، شناسایی سیستم از آن .شوند
جا ارائه ادغام امواج دورآ در این، بنابراین شروط مد نظر نیست

 ]17رجع [تواند به متر می نشده، و خواننده براي اطلاعات بیش
  مراجعه کند.

 
 ]18[ هنسن و ینسن روش به طیف جداسازي ج) روش

بوده  اندك شده در بخش قبلی معرفی روش با روش اینهاي  تفاوت
 :شود می زیر موارد شامل و

 اي نقطه 8فیلتر یک از استفاده با الگوریتم،ابتدا براي افزایش سرعت 
 شده نوسانات مشخص حداقل ، MATLABدر  hmaximaنام  به

از  حداکثر، یافتن نقاط براي همچنین رود. می بین از از کل طیف
 ي آبریز استفاده یافتن حوزه براي بهینه و یافته هاي توسعه الگوریتم

 اکنون ضرب شده و منهاي یک در طیف کل کار، این براي شود. می
 است که در که همان جایی حداقل، نقاط که است این مهم

   .شود پیدا شود می جمع آن در آب آبریز، ي حوزه ي مسئله
که براي  دورآ اندکی تغییر کرده است شرایط ادغام امواج همچنین

  .ي حاضر اهمیتی ندارد مطالعه
  
  
  

  طیف چند بر آنها اعمال ها و روش بررسی-4
 ،مد نظر است دورآ و محلی موج جداسازي حاضر ي مطالعه در

ج بخش دوبعدي جداسازي   توسط روش طیف دوبعدي بنابراین
را براي هر بخش طیف  ي تناوب دوره و موج ارتفاع مقادیر و شود می

تحلیل  را نیز طیف هاي یک بعدي با روش سپس شود. تعیین می
تري به جواب  کنزدی جواب روش کدام که شود می بررسی و شده

  .دهند میحاصل از طیف دوبعدي 
 استفاده هاي مورد داده
ها از  است و داده 41013ي  هاي برداشت شده مربوط به بویه داده

مطابق جدول   دانلود شده است. مشخصات این بویه NDBCسایت 
  است: 1
  

  ي طیفی موج برداشت داده براي 41013بویه مشخصات -1جدول 
  شمالی 33°26’11“غربی،  77°44’35“ موقعیت

متر بالاتر از تراز محل 5 ارتفاع بادسنج  

متر23 عمق آب  
  

مشخص است ارتفاع موج در طول مدت  3طور که از شکل  همان
متر باقی مانده است. البته سرعت باد در ابتدا  1مورد مطالعه حدود 

ثانیه متر بر  2تر از  متر بر ثانیه به کم 7کاهش یافته  و از حدود 
رسد. بنابراین با گذشت زمان، انتظار داریم نقش موج محلی در  می

روز چهارم ژانویه به ناگاه  21:00این مدت کاهش یابد. از ساعت 
رسد باید موج محلی نیز  یابد و به نظر می سرعت باد افزایش می

شروع به رشد کند. این امر از نزدیک شدن جهت موج غالب به 
  شود. نی شکل نیز مشخص میجهت باد در بخش پایی

 

  

بخش بالایی سرعت باد و ارتفاع مشخصه ي موج و شکل  -3شکل
ي زمانی  پایینی سري زمانی جهت باد و جهت موج غالب را  براي بازه

  دهد. نشان می 2006پنجم ژانویه سال  2:00چهارم ژانویه تا  7:00ساعت 
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طیف دوبعدي جداسازي شده توسط روش دوبعدي را براي  4شکل 
نشـان   41013ي  براي بویـه  2006چهارم ژانویه سال  7:00ساعت 

. مشخص است که یک سیستم مـوج شـمالی بـا فرکانسـی     دهد می
هرتز و یک سیستم موج جنـوبی بـا فرکانسـی حـدود      12/0حدود 

 ـ   هرتز در بخش امواج دورآ قرار گرفتـه  22/0 ی کـه از  انـد. بـاد محل
هرتـز تولیـد    32/0وزد نیز موجی با فرکانس حدود  جهت شمال می

  کرده است.
  

  
  

 جداسازي ها چین نقطه .m2sانرژي موج بر حسب  دوبعدي طیف-4شکل
 است دوبعدي روش موج به سیستم دو

  
روز چهارم  7:00 ساعت همین در جداسازي فرکانس 5 در شکل

 2بخش بعدي ارائه شده در  یک هاي از روش یک هر ژانویه توسط
 است، بخشدو  داراي طیف است مشخص که بینید. همانطور را می

 از که است دورآ امواج معرف که هرتز 13/0 حدود ي یکی محدوده
 22/0 حدود ي فرکانسی محدوده یکی اند و رها شده باد تاثیر تحت
دانیم معرف سیستم دورآي دیگري  می 4از تحلیل شکل  که هرتز

هرتز  32/0که حدود فرکانس  تري پهن ي طیفی محدوده است، و
 به هستند. محلی تحت تاثیر مستقیم باد مربوط به امواج و است
این  در بهترین نتیجه را (روش ج) ونگ و هوانگ رسد روش می نظر

دو سیستم  نرا بی جداسازي فرکانس ها لی سایر روشو داردشرایط 
  .ندا بینی کرده پیش دورآ

 

  
ژانویه  چهارم روز 7:00 ساعت در موج انرژي بعدي یک طیف - 5شکل

  بعدي یک ي شده معرفی روش شش به جداسازي فرکانس و ،2006
  
 ي تناوب غالب، و دوره موج، ارتفاع زمانی سري ،8تا  6هاي شکل در

 هاي موج دورآ و محلی از میانگین هر یک از بخش ي تناوب دوره
 6 در شکل است. شدهمقایسه  بعدي و دوبعدي یک هاي روش

ارتفاع موج  روش هوانگ و همکاران (روش ه) که است مشخص
کم برآورد کرده است.  دورآ را و زیاد را ي بخش محلی مشخصه

ها،  بسیار پرنوسان بوده و همانند اکثر روش پرتیلا (روش و) روش
ونگ و  ارتفاع موج محلی را بیش از اندازه برآورد کرده است. روش

این سري از  ساعات ابتدایی مناسبی براي نتایج هوانگ (روش ج)
ساعات انتهایی که سرعت باد کاهش یافته، انتظار  ولی ها دارد داده
ولی این  تري داشته باشد بیش کاهش محلی رفت ارتفاع موج می

ونگ و گیلهوسن (روش  . روشکاهش در این روش دیده نشده است
برآورد کرده است. در دو  اندازه از ی را بیشنیز ارتفاع موج محل ب)

دینامیک  گیلهوسن و هروي (روش د) و  ارل (روش الف) روش
امواج محلی، به خصوص کاهش موج محلی با کاهش سرعت باد در 
ساعات انتهایی دوره، به خوبی دیده شده، ولی به طور کلی اندکی 

از میان بنابراین  اند. ارتفاع موج محلی را بیش از اندازه برآورد کرده
سري زمانی ارتفاع  گیلهوسن و هروي ، به نظر روشها این روش

  .ها به روش دوبعدي تخمین شده است تر از سایر روش موج را شبیه
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 از پایینی) دورآ (بخش و بالایی) بخش(محلی  موج ارتفاع - 6شکل
مطالعه در  مورد ساعت 20و  41013ي  بویه براي مختلف هاي روش

  2006ي  ژانویه
  
ونگ و  روش دوره، ابتدایی بخش درکه  است مشخص 7 شکل در

 کرده کار خوب محلی بخش براي هوانگ و روش ونگ و گیلهوسن
 در. است نبوده موفق دورآ بخش در روشی هیچ تقریبا ولی است

 محلی موج براي ارل و روش گیلهوسن و هروي  روش دوم، بخش
 دورآ بخش پریود خوبی به ها روش ي همه کمابیش و اند بوده موفق

   .اند کرده برآورد  را
  

  
 از پایینی) دورآ (بخش و بالایی) بخش(محلی  پریود غالب -7شکل

مطالعه در ژانویه  مورد ساعت 20و  41013ي  بویه براي مختلف هاي روش
2006  

تقریبا تمامی  دوره، ابتدایی بخش در که است مشخص 8 شکل در
دورآ  بخش در و است کرده کار خوب محلی بخش براي روش ها

و  ارل  روش دوم، بخش در. است بوده موفق ونگ و هوانگروش 

 به اند و و دورآ موفق بوده محلی موج براي روش گیلهوسن و هروي
  .اند کرده برآورد  را متوسط پریود خوبی

  

  
 از پایینی) دورآ (بخش و بالایی) بخش(محلی  پریود متوسط -8شکل
مطالعه در ژانویه  مورد ساعت 20و  41013ي  بویه براي مختلف هاي روش

2006  
 با میان است که این از روش تنها پرتیلا روش است ذکر به لازم

 تغییر در اندکی و نشده انجام مقاله خود پیشنهادي مقادیر
ها قابل  داده تا براي این بود لازم آن کردن کالیبره پارامترهاي

مانند  تغییرات، تمام وجود با رسد می نظر به باز باشد. استفاده
 انرژي قابل ، مینیمم3/0حدود  تا 1 از جداسازي گاماي عدد کاهش
نظر  به هم باز کل، انرژي 03/0تا  05/0از  افرازها براي قبول

  .است زیاد روش این نوسانات رسد می
  
 گیري نتیجه- 5

بیشتري  بسیار هاي داده به نیاز قطعی، ي نتیجه ابراز براي اگرچه
که  گرفت توان نتیجه می شده انجام هاي مقایسه اساس بر اما است،
 کم را فرکانس  جداسازي روش هوانگ و همکاران و ارل روش

 و کم دورآ ارتفاع امواج شود و بنابراین موجب می کند می انتخاب
نظر  به پرتیلا باشد. روش واقع از زیادتر ي دورآ تناوب مولفه زمان
یکی از  حتما که فرکانس جداسازي یت را داردمز رسد این می

نوسانات خود  به رسد می نظر اما به اصلی است، هاي طیف مینیمم
نظیر ارتفاع  موج پارامترهاي زیادي دارد و بنابراین طیف وابستگی

روش به دست  این از که و میانگینی ي تناوب غالب و دوره موج
براي جداسازي  1=ߛ شرط آید نوسانات زیادي دارد. همچنین می

 .آید نمی به حساب به نظر چندان شرط دقیقی دورآ و امواج محلی
انرژي  درصد 3حدود  تا ها گاهی انرژي حداقل مولفه ضمن اینکه

 .آید دست جداسازي مناسبی به تا فرکانس است کم شود کل لازم
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 ونگ و هوانگ روشهاي مورد بررسی،  در بین روش به طور کلی
بسیار  بیش از پنج متر بر ثانیه باشد،براي زمانی که سرعت باد 

دچار خطا  تر از آن هاي باد کم کند اما در سرعت خوب کار می
. در این شرایط کند و موج محلی را بیش از حد برآورد می شود می

هاي  تخمین ارل ي بعد روش در رتبه و گیلهوسن و هروي روش
   ند.مناسبی از فرکانس جداسازي دار
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