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  كيزيدروفيه ةدوفصلنام
  )1397 پاييز و زمستان( دومة دورة چهارم، شمار

  مقالة پژوهشي

   یتجرب مهینارزیابی عملکرد یک مدل 
  ای در اقیانوس هندانرژی امواج ناشی از حرکت چرخندهای حارهسازی شبیهدر 

  1حسين فرجامي

    hfarjami@gmail.com                                                                           جويشناسي و علوم پژوهشگاه ملي اقيانوساستاديار، 1

  14/2/98تاريخ پذيرش:  25/8/97 تاريخ دريافت:

  دهكيچ
هـاي شـمالي و جنـوبي ايـن     ر قسمتاي مختلفي دسالانه چرخندهاي حاره ،اقيانوس هند و اقليمي توجه به شرايط جغرافيايي اب

در ايـن تحقيـق انـرژي     گذارنـد. جـاي مـي  هاي جاني و مالي زيادي در مناطق ساحلي بـه خسارت ؛ كهگيرنداقيانوس شكل مي
گيـري  و انـدازه كودرياوتسـو   يتجرب ـ مـه يناي در سـطح اقيـانوس هنـد بـا اسـتفاده از مـدل       امواج ناشـي از چرخنـدهاي حـاره   

دسـت آوردن  بـه راي شده اسـت. ب ـ  بررسي در اين چرخندها "دام افتادهامواج به"اي با در نظر گرفتن اثر هسنجي ماهوارارتفاع
و براي سرعت باد و ارتفاع  "هاي درياييمركز مشترك هشدار توفان" هايهاي آن از دادهسرعت انتقالي چرخندها و مشخصه

 استفاده شده است. 2013-2003زماني  ةدر باز چرخند 18براي   2ونجيسو    1جيسوناي سنج ماهوارههاي ارتفاعموج از داده

امـواج غيرمعمـول حاصـل از چرخنـدهاي      انـرژي  سـازي توانايي شـبيه  يادشده نيمه تجربيمدل  داده كهنتايج اين تحقيق نشان 
نـد و فاصـله از مركـز    گيـري سـرعت بـاد، سـرعت انتقـالي چرخ     با اندازه را دارد. در اقيانوس هند درصد 30با خطاي  ايحاره

بينـي  حاصـل از حركـت چرخنـد در اقيـانوس هنـد پـيش       امـواج  چرخند با اختلاف خطاي ارتفاع موج حدود يك متر، انرژي
  شود.مي

 نيمه تجربياي، مدل سنج ماهوارهارتفاعاي، اقيانوس هند، چرخند حاره: يديلك يهاژهاو

  مقدمه. 1
لاطم بـا مركـز   مـت  جـوي كـاملاً   ةيـك سـامان   ايچرخند حاره

هـا شـكل   هـاي گـرم اقيـانوس   فشار است كه بر سـطح آب كم
اي با سـاختار اتـلاف   توان سامانهگيرد. اين چرخندها را ميمي

صـورت مـداوم نيازمنـد انـرژي     انرژي در نظـر گرفـت كـه بـه    
هـا همـراه بـا    گرماي نهان اسـت. ايـن سـامانه    به شكلورودي 

كه  ي تندي هستندشديد با باد چرخشي خيل رعدوبرقبارش و 
هــاي هــاي زيــاد اقتصــادي، بــارش بــاراناغلــب باعــث آســيب

  .]2 -1[ شوندهاي شديد در مناطق ساحلي ميآسا و توفانسيل
ناشـي از چرخنـد   سازي ميـدان امـواج   هاي شبيهيكي از روش

نيمـه  هـاي  هـاي اقيانوسـي اسـتفاده از مـدل    اي در محـيط حاره
همگـن بـودن ميـدان بـاد      لي ـبه دلها است. در اين مدل تجربي
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تـوان ميـدان بـاد    نسبت به ميدان موج در سـطح اقيـانوس، مـي   
 1تــاوه از ايســاده نســبتاً مــدل صــورتاي را بــهچرخنــد حــاره

ــرد  ــيف ك ــا]3[ توص ــه . ب ــاوه   توج ــالي ت ــت انتق ــه ماهي اي ب
اي، امواج ناشي از ميدان باد ايـن چرخنـدها   چرخندهاي حاره

هاي هاي مختلف چرخندها شدتدر سطح اقيانوس در قسمت
متفاوتي دارنـد و ايـن يكـي از مشـكلات پيچيـده در ارزيـابي       

 .بـاد ايـن چرخندهاسـت    در ميـدان  2طول بادگير افزايش يافته
يافته و ميـدان امـواج ناشـي از    تفسير طول بادگير افزايش براي

 هـاي اي مطالعات مختلفي با استفاده از مـدل چرخندهاي حاره
اي صورت گرفته است ماهواره و مشاهداتي هايو داده نظري

]7-4[.  

سـازي امـواج بـه دام    م. به مـدل  2005سال  في درابووير و مك
ها بعد از اي پرداختند. آنافتاده در ميدان باد چرخندهاي حاره

ارائه مدل نيمه تجربي امواج به دام افتاده، امواج بلنـد ناشـي از   
دليل سـادگي ايـن   ب ـسـازي نمودنـد.   هـا را شـبيه  حركت توفان

ن كانـادا،  بيني توفامدل، در سناريوهاي مختلفي در مركز پيش
. يانـگ و وينـوس در سـال    ]7[را عملياتي كرد  شدهارائهمدل 
م. مدلي نيمه تجربي كه بر اساس تئوري جان سـواپ و   2013

طول بادگير افزايش يافته بود، براي بررسي انرژي امواج ناشي 
ها بـراي بهينـه   ي ارائه كردند. آناحارهاز حركت چرخندهاي 

ي امـاهواره سنجي اي ارتفاعهكردن ضرايب مدل خود از داده
دهــد، مــدل هــا نشــان مــياســتفاده كردنــد. نتــايج تحقيــق آن

توانـد ارتفـاع مـوج ناشـي از حركـت چرخنـد را       مي شدهارائه
م.  2015و همكـاران در سـال    . كودرياوتسو]6[ دبيني كنپيش
 بـه دام اي بـراي بـرآورد ارتفـاع امـواج     ي سادهتجرب مهينمدل 

هـا بـا اسـتفاده از    نمودنـد. آن  ارائهها توفان افتاده در ميدان باد
هـا در اقيـانوس اطلـس و آرام    اين مدل به بررسي برخي توفان

و در  3تواند در بخش راست جلـو مي شدهارائهپرداختند. مدل 
ميــدان بــاد در راســتاي حركــت چرخنــد  4بخــش چــپ عقــب

  .]9[ي كند سازهيشبارتفاع امواج به دام افتاده را 

 بـراي  ايحـاره  لي مستقيم و مـداوم چرخنـدهاي  نتقااحركت  
شـود يـك سـري از امـواج     باعث مـي  زماني طولاني بازة يك

بماننـد و   اي بـاقي تأثير ميدان باد چرخندهاي حارهبيشتر تحت
سـازوكار   . اين]8[ها افزايش يابد طور مداوم ارتفاع موج آنبه

طـول بـادگير   " يـا  "5افتـاده  به دامطول بادگير امواج " عنوانبه
. بنـابراين لازم اسـت اثـر    ]7[شـود  شـناخته مـي   "يافتـه افزايش

اي در رشـد و توسـعه   افزايش طول بـادگير كـه اهميـت ويـژه    
اي حـاره  سازي امواج ناشي از چرخندهايامواج دارد در مدل

ي كـه  تجرب ـ مـه ينهـاي  در نظر گرفتـه شـود. در يكـي از مـدل    
و همكـاران  بـراي تخمـين انـرژي امـواج       توسط كودرياوتسو

بـه  اي ارائه شده است، طول بـادگير  ناشي از چرخندهاي حاره
شود تا اثر افـزايش طـول بـادگير    متغير در نظر گرفته مي شكل

  .]9[در انرژي امواج اعمال شود 

ــه دل ــب ــي از     لي ــهمگين ناش ــواج س ــوي و ام ــيار ق ــاي بس باده
هاي ناشي از اين پديده 6توان فراسنجاي نميچرخندهاي حاره

گيـري  مستقيم و مكاني در محيط اقيانوسـي انـدازه   به شكلرا 
هـا ابـزاري   اي تنسنجي ماهوارهبنابراين تا به امروز ارتفاع؛ كرد

تواند ارتفاع موج و سرعت باد را در ايـن شـرايط   است كه مي
ي كـه مـاهواره در موقـع    بـه شـرط  گيـري نمايـد،   خاص اندازه

وجود چرخند، نزديك منطقه مـوردنظر را پـايش نمايـد. ايـن     
بينـي پديـده   سـازي و پـيش  تواند بـراي شـبيه  ها ميگيرياندازه

ــاره  ــدهاي حـ ــيط چرخنـ ــرات آن در محـ ــي  اي و اثـ اقيانوسـ
  قرار گيرد. مورداستفاده

با توجه به موقعيت جغرافيايي، شرايط جوي و اقيانوسي حاكم 
هـاي وقـوع چرخنـد    بر اقيانوس هند، اين منطقه يكي از محـل 

هـاي زيـادي در كشـورهاي    اي است كه سالانه خسـارت حاره
اهميت مطالعـه   ليبه دلگذارد. حاشيه اين اقيانوس بر جاي مي

پديده و اثرات ناشي از آن در اقيانوس هند، در  و شناخت اين
اين تحقيق به بررسي رشد و انرژي امواج ناشي از چرخندهاي 

گيــري هــاي انــدازهاي در ايــن اقيــانوس بــر اســاس دادهحــاره
سازي با و شبيه 2 جيسونو  1 جيسوناي سنجي ماهوارهارتفاع

 و اســتفاده از بهبوديافتــة مــدل نيمــه تجربــي كودرياوتســو     
 بـه دام با در نظر گرفتن اثر امـواج  م.  2015در سال  همكاران 

 2013-2003افتاده در ميدان باد اين چرخندها در بـازة زمـاني   
بينـي انـرژي   پرداخته شده است. دقت مدل يادشده در پيشم. 

اي در اقيـانوس هنـد بـراي    امواج ناشـي از چرخنـدهاي حـاره   
  ت.شدن مورد ارزيابي قرار گرفته اسعملياتي
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 هاد و روشامو. 2

هاي چرخندهاي آوردن مشخصه به دستدر اين تحقيق براي 
اي هاي مسير حركـت چرخنـد حـاره   اي از مجموعه دادهحاره

يروهاي مشـترك  ن 7»هاي درياييمركز مشترك هشدار توفان«
 استفاده شده است. ايـن  2013تا  2003دريايي آمريكا از سال 

 در و مركــز در فشــار نــد،چرخ مركــز هــا شــامل موقعيــتداده
گـره   65 ،50 ،34 در شعاع فشار بيرون چرخند، سرعت بادهم

 UTCروز در سـاعات   در بـار  چهـار  غيره است كـه  و دريايي
بــه عمــل آمــده  گيــريانــدازه 18:00و  12:00، 06:00، 00:00

ــد      ــت چرخن ــرعت حرك ــانگين س ــق مي ــن تحقي ــت. در اي اس
بر اساس فاصله مكاني انتقـال مركـز چرخنـد در    ، V اي،حاره

هـاي بـاد و ارتفـاع    آيـد. داده مي به دستساعت  6بازة زماني 
ــاره   ــدهاي ح ــي از چرخن ــوج ناش ــتفادهاي م ــدهاس ــن  ش در اي

 جيسـون اي سنجي ماهوارهارتفاع 2هاي سطح پژوهش از داده

 13.575(كه داراي راداري با باندهاي فركانسي  2 جيسونو  1

GHz( Ku ) 5.3و GHz(C    ايـن   .اسـت  هستند، استخراج شـده
ــاهواره ــا را  داده هــام ــدازههــاي ارتفــاعي ســطح دري ــگان ي ري

اي سـطح دريـا   كند، سـپس بـا اسـتفاده از نوسـانات لحظـه     مي
گيـرد و بـر اسـاس هـر     قرار مي موردمحاسبهارتفاع موج و باد 

ي هاهدادشوند. ها ذخيره ميگذر ماهواره دور كره زمين  داده
 NetCDFهـاي لازم بـه فرمـت    ها پس از تصـحيح اين ماهواره

  گيرد.تبديل شده و در اختيار كاربران قرار مي

 چرخند 18اي در اقيانوس هند، براي مطالعة چرخندهاي حاره
اي سـمت راسـت چرخنـد    سـنج مـاهواره  هـا ارتفـاع  كه در آن

اي در كرة شمالي و سمت چپ چرخنـد حـاره  اي در نيمحاره
 حـداكثر  شعاع برابر تر از دهكوچك فاصلة كرة جنوبي دريمن

  باد را پايش نموده است، انتخاب شد.   سرعت

گيــري مســير انــدازه  )الــف( 1عنــوان نمونــه در شــكل   بــه
اي و پخـش انـرژي حاصـل از چرخنـد     سنجي مـاهواره ارتفاع
در خليج بنگال در امتـداد پـايش مـاهواره آورده شـده      ماهاسن

 UTMاي، در سـاعت  سنج ماهوارهن گذر ارتفاعاست. در زما
مركز چرخنـد در موقعيـت    2013مي  13در تاريخ  02:08:37

شمالي قرار داشته است. فشـار   4/11شرقي و  5/86جغرافيايي 
هكتوپاسكال ثبت شـده   989هوا در مركز اين چرخند برابر با 

موقعيـت مكـاني ايـن چرخنـد      گيـري اسـاس انـدازه   است. بـر 
متر بـر ثانيـه و شـعاع بيشـينه سـرعت بـاد آن        3تقالي سرعت ان

متــر اســت. در ايــن شــكل نقطــة آبــي موقعيــت مركــز  83340
اي در زمان گـذر مـاهواره، نقطـه سـبز موقعيـت      چرخند حاره

اي بعدي و نقطه قرمز موقعيت قبلي مركـز ايـن چرخنـد حـاره    
وسـيلة  تصوير چرخند يادشـده كـه بـه    )ب( 1 است. در شكل 

تصويربرداري شـده اسـت، نشـان داده شـده      8ديسسنجنده مو
  است.

  

  
مركـز  "هـاي  بر اسـاس داده ماهاسن اي. مسير حركت چرخند حاره1شكل 

گيـري ارتفـاع مـوج    و مسـير انـدازه   "هـاي دريـايي  مشترك هشدار توفـان 
(نقطه و خط)، نقطة قرمز موقعيت  1 جيسوناي سنج ماهوارهوسيلة ارتفاعبه

عيت فعلي و نقطه سـبز موقعيـت بعـدي مركـز چرخنـد      قبلي، نقطة آبي موق
. ب) تصـوير  اسـت  2013مي  13تاريخ  UTC 02:08:37اي در زمان حاره

 2013مي  13تاريخ  UTC07:55:00اي در ساعت اي چرخند حارهماهواره
  وسيلة سنجنده موديس.به

 و 1جيسـون در  اسـتفاده  مـورد الگـوريتم اسـتاندارد    ازآنجاكه
سبة سرعت بـاد سـطحي در شـرايط جـوي     براي محا 2جيسون

  .]10[ خاص و مناطق ساحلي با خطا مواجه است
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مختلفـــي بـــراي اســـتخراج پـــارامتر بـــاد از  هـــايالگـــوريتم
هـا ارائـه شـده    وسيلة سنجنده مـاهواره هاي دريافتي بهفركانس

ها بـراي شـرايط جـوي و بـازه     است. هر كدام از اين الگوريتم
ــاد  ــرعتي ب ــتفادهس ــي مورداس ــرار م ــوع  ق ــان وق ــرد. در زم گي

اي كه شـرايط جـوي داراي ابرنـاكي و بـارش     هاي حارهتوفان
مورفي و همكاران الگـوريتمي را    شديد باران است. گادجين

و  Kuاند كـه بتـوان بـا دو بانـد فركانسـي يعنـي بانـد        ارائه داده
ين چرخنـدها را بـا دقـت مناسـبي اسـتخراج      ميدان باد ا  Cباند
اي سـنج مـاهواره  .  بنابراين در اين تحقيق از ارتفـاع ]11[ نمود

هـاي  دو باند فركانسي، براي تصحيح اثر ابرناكي در فركـانس 
بـاد   »رعت واقعـي س ـ«آوردن  بـه دسـت  بازگشتي به ماهواره و 

  .سطحي استفاده شد

  تئوري و محاسبات .3
 ايشي از چرخند حارهامواج نا انرژي. 1-3

  بعـد  وج، انـرژي بـي  ــــ ـرشد م 9ابهيــــرية خودتشــبق نظاطم
)2 4/e eg u=وج ــــــقلــه طيــف م بعــدبــي انســـــركـ) و ف  
)/

p p
u gw w=ـــابــ) ت ـــع طـ ـــول بادگيـ ـــر بـــ ـــبعيـ   د ــــ

)2/x xg u= ،قـوانين تـابع    بـه شـكل   كـه يطـور بـه ) هستند
انرژي،  eدر اين روابط  ].12[ شوندنمايي بيان مي

p
w   بسـامد

 10سرعت باد سطحي در ارتفـاع   uطول بادگير، xقله موج، 
 قـانون  از اسـتفاده  شتاب گـرانش زمـين هسـتند. بـا     gمتري و 

موج عكس سن از تابعي تواندمي بعدبي انرژي ،10طول بادگير
  شود. داده نشان )1معادله ( به شكل

)1( / /p q p q

e
e c ca a-= 

u/در اين رابطه  Cpa ، 11مـوج عكس سن =
p
C   سـرعت

فاز قلة طيف موج و ضرايب
e
C ،Ca ،pوq  مقادير ثابت اين

رابطه هستند كـه محققـان مختلـف براسـاس شـرايط مختلـف       
هـا  ) فراسـنج 1انـد. در رابطـة (  دير متفاوتي را پيشـنهاد داده مقا

ثابت نيستند، اما تابعي از درجه رشد امواج هسـتند. در مطالعـة   
به بررسي مقادير حدي اين ضـرايب در شـرايط مختلـف     ]13[

دهد كـه مقـادير   يپرداخته شده است. نتايج اين مطالعه نشان م
از دقـت بـالاتري نسـبت بـه      ]14[پيشنهادي بابانين و سـالوويو  

بنـابراين در مطالعـه   ؛ ديگر مقادير پيشـنهادي برخـوردار اسـت   

اسـتفاده   ]14[حاضر از مقـادير پيشـنهادي بابـانين و سـالوويو      
0.275qانـــد از: شـــده اســـت. ايـــن مقـــادير عبـــارت =- ،

15.14ca =، 74.41 10
e
c -= 0.89p و ´ =  .  

طول  2015و همكارانش در سال  كودرياوتسواساس مطالعه  بر
تـأثير ميـدان بـاد چرخنـد     تحـت  بادگير مؤثر كه در آن امـواج 

  شود.تعريف مي 2اي قرار دارند، با رابطة حاره

)2( 2 1/( / )( / ) .p
ef obs obs e
x u g e c=  

در اين رابطه 
obs
u و 

obs
e بعـد  ترتيب سرعت باد و انرژي بيبه

امواج مشاهداتي، 
e
c ابت و مقدار ثg   .شتاب گرانش هسـتند

اي حركت انتقـالي نـدارد، طـول    براي حالتي كه چرخند حاره
2صورت بادگير به

ef
x r=  در )2(شكل  شودتعريف مي .

فاصله از مركز چرخنـد تـا بيشـينه مقـدار ارتفـاع       rاين رابطه 
ــدازه مــوج ا ــا اســتفاده از ان ــاعســت كــه ب ــري ارتف ســنجي گي
شـود. بـا دانسـتن اخـتلاف بـين انـرژي       اي محاسبه مـي ماهواره

اي در حال حركت و حالـت پايـه   امواج ناشي از چرخند حاره
) 1يعني موقعي كه اين چرخند حركت انتقـالي نـدارد (رابطـه    

به افتـاده در ايـن چرخنـدها را محاس ـ    بـه دام توان اثر امواج مي
 كرد.

  
 مركـز  از شـعاع  r اي،چرخند حاره آل برايايده باد ناميد . مدل2شكل 

)چرخنــد،  )u r  ســرعت بــاد در فاصــلهr ،از مركــز چرخنــدV  ســرعت
افتاده در ميـدان بـاد    به دامرشد امواج مسير  نيچخطانتقالي چرخند؛ نقطه 
  كنند.دهد كه از نقطه خاكستري شروع به رشد ميچرخند را نشان مي

  ايمدل انرژي امواج ناشي از چرخندهاي حاره. 2-3
افتاده در ميـدان بـاد يـك     به دامسازي انرژي امواج براي مدل

آلي در نظر گرفته شده است كـه  اي، حالت ايدهچرخند حاره
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از مركـز آن   rاي در فاصـله  آن سرعت باد چرخند حـاره در 
)چرخند برابر  )u r بوده و حركت انتقالي آنV  است (شكل

اي حركــت ). در ايــن ميــدان بــاد حــالتي كــه چرخنــد حــاره2
شـروع   OBز امتداد انتقالي ندارد، در سمت راست آن امواج ا

كه داراي طول بادگير  ODكنند و در امتداد مي رشد كردنبه 
2

r
l r=    بـه دسـت  رسـند. بـا   است به حـداكثر مقـدار مـي 

اي آوردن بيشينه سرعت باد و فاصله آن از مركز چرخند حاره
توان پخش انـرژي امـواج   ) مي2) و (1هاي (و استفاده از رابطه

  اي را محاسبه نمود.سنج ماهوارهگيري ارتفاعداد اندازهدر امت

شــوند؛ مشــاهده مــي ’b‘امــواجي كــه در نقطــه  مثــالعنــوانبــه
و در راســتاي  ’a‘هــا از نقطــه امــواجي هســتند كــه شــروع آن

||
cos( )V V j= اند. در اين رابطـه بودهV    سـرعت حركـت

ــالي چرخنـــد ــاره انتقـ 45jاي و حـ q= ــه qو  - ي زاويـ
اســت. در ايــن مــدل بــراي حــالتي كــه  ‘b’در نقطــه  12ســمت

طـول بـادگير   چرخند حركت انتقالي دارد، طول بادگير كه به 
 وشـود  تعريـف مـي   3رابطه  به شكلبحراني نيز معروف است 

از حركـت چرخنـدهاي    نقش كليدي در توسعه امـواج ناشـي  
  .]9[ كنداي بازي ميحاره

)3(  1/ 1/

1
q q

cr T

q
L c

qa a-= -
+

 

c,ر اين معادله د qa  در  هـا آنضرايب ثابتي هستند كه مقادير
)بالا آورده شده است.  ) / 2
||

u r VTa عكس رشد امواج  =
اي در حـال حركـت   افتاده در ميدان بـاد چرخنـد حـاره    به دام

0Vاست. عكس رشد امواج براي حالت ايستا (  به شكل) =
( ) /

p
u r Ca شود. در اين رابطـه  تعريف مي =

p
C   سـرعت

اگـر   در اين مـدل  طيف موج است. ةفاز قل
r cr
l L>    سـرعت

انتشار امواج بيشتر از سرعت انتقالي چرخند بـوده و از امتـداد   
OD   ــه ــروع ب ــواج ش ــردن ام ــد ك ــي رش ــتگاه  م ــد. در دس كنن

رعت كـم  ـــ ـدا با ســــواج ابتـــمختصات در حال حركت، ام
( كنندد ميـروع به رشـــش

T
a a>،(   بـه  مـواج  سـپس ايـن ا

سرعت گروه امواج  ODو در امتداد  گردندبرمي عقب سمت
   دشـــواي مـــيمنطبـــق بـــا ســـرعت حركـــت چرخنـــد حـــاره

)
T

a a=(جهــت حركــت امــواج عــوض شــده و  . در ادامــه
جلو ( به سمتشروع به حركت 

T
a a<كنند و سرعت ) مي

كنـد. در ايـن مـدل    يـافتن مـي   شـروع بـه افـزايش    هاآنگروه 
ــداد   ــنهادي، در امتـــ ــن  OBپيشـــ ــس ســـ ــوج (عكـــ مـــ

( )/
r p

u r ga w=ــرژ ــد مــــــوج ( بــــــي ي) و انــــ بعــــ
2 4/ ( )

r r
e e g u r=شـود ) محاسبه مي4( ة) با استفاده از رابط 

]9[. 

)4(  
1/ 1

0
/

0 0

(1 )
1 1

q

r r cr

rr T
p q

r r

r r

q L

l

e

e

a a

a a

a

a

-æ öæ ö - ÷÷ çç ÷÷ çç - = -÷÷ çç ÷÷ çç ÷ ÷çè ø è ø
æ ö÷ç ÷ç= ÷ç ÷ç ÷è ø







 

در اين معادله 
0

q

r r
c laa =   و

0

p

r e r
e c l=  ،عكـس   بيبه ترت

بعـد در حـالتي كـه چرخنـد     يافته و انرژي بـي امواج توسعهسن
0V( اي سرعت انتقالي نداردحاره )، هستند. مقـادير  =

e
c  و

p   در بالا آمده است. اگـر
r cr
l L<   ،سـرعت انتقـالي     باشـد

چرخند بيشتر از سرعت انتشار امـواج هسـتند كـه ايـن حالـت      
افتـد. در ايـن حالـت سـرعت انتشـار امـواج       ندرت اتفاق ميبه

انتقـالي ايـن    سـرعت بـه توانـد  اي نمـي ناشي از چرخنـد حـاره  
  چرخند برسد.

بيني ارتفاع پيش و ]9[ كودرياوتسو بررسي عملكرد مدل براي
اي در اقيـانوس  حاره موج و انرژي امواج ناشي از چرخندهاي

 هـر  بـراي ايـن منظـور در   . شدو ارزيابي  يبررس مورد 18هند 
اي بيشينه ارتفـاع مـوج   سنجي ماهوارهاز مسيرهاي ارتفاع يك

 و) ارتفاع امـواج  رحداكث مقدار مشاهده شده 5-3از ميانگين (
سنجي (فاصله از مركز چرخند)، سرعت باد ارتفاع هاآنشعاع 

، 2شــكل  OBبحرانــي در بخــش  اي و طــول بــادگيرمــاهواره
محاسبه شدند. اين مقادير با حالت پايه (حالت سكون چرخند 

0V انرژي امواج در نتيجه  نسبي اند تا افزايش) مرجع شده=
اي نشـان داده  در ميـدان بـاد چرخنـد حـاره     هاآنافتادن  امبه د
آورده شـده اسـت.    3يجه اين افزايش انرژي در شـكل  نت. شود
 آوريجمع هايداده همه ؛آيدطور كه از اين شكل برميهمان
 سمت راست چرخنـد  در امواج انرژي بر افزايشتأييدي  شده
د چرخن ـ چـپ  سـمت  در و هنـد شـمالي   اقيـانوس  در ايحاره
 اين هايبينيپيش جنوبي با استفاده از هند اقيانوس در ايحاره

 مدل است.
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0V مرجع شده با حالت پايه(حالت سكون امواج انرژي .3 شكل ) در  =

هاي كوچك) دايرهدر اقيانوس هند شمالي( ياحارهسمت راست چرخند 
  بزرگ).هاي دايرهو سمت چپ در اقيانوس هند جنوبي(

ــات (   ــانگين مربعـ ــذر ميـ ــاي جـ ــتفاده از خطـ ــا اسـ ) و rmsبـ
ــرآورد ارتفــاع مــوج ناشــي از  biasبايــاس( ) دقــت مــدل در ب

 بـه دسـت  اي مورد ارزيـابي قـرار گرفـت. بـراي     چرخند حاره
ــه ترتآوردن ايــن مقــادير  ــب اســتفاده  6و  5 هــايرابطــهاز  بي

  ].15[شد

 )5(  2

1

1
( )

N

i
i

rms
N

a
=

= å 

)6(  
1

1 N

i
i

bias
N

a
=

= å 

ــه  ــن رابط ــب     aدر اي ــوج غال ــاع م ــده ارتف ــال ش ــدار نرم مق
ــارتبــــه( )mod يعبــ ) /alt alt

s s s
H H Ha = تعــــداد  N ) و-

اي اي براي چرخندهاي حـاره سنجي ماهوارهمشاهدات ارتفاع
alt، فراســنج aاســت. در رابطــه 

s
H  ارتفــاع مــوج حاصــل از

modاي و ســنج مــاهوارهگيــري ارتفــاعانــدازه

s
H  ارتفــاع مــوج

بايـاس يـك آشكارسـازي     درواقع سازي است.حاصل از مدل
 مـدل بـه   سـازي شـبيه در چـه مـواقعي    دكن ـبيـان مـي   است كه
يا دور بوده است. در مواقعي كـه  گيري ماهواره نزديك اندازه

ارتفـاع مـوج    سـازي شـبيه مقـدار   قاًيدقاس صفر است يعني باي
مقدار  ،اي يكسان بوده استگيري ماهوارهمدل با مقدار اندازه
بيني مدل بيشـتر از  اين است كه مقدار پيشمنفي باياس بيانگر 

عكس زماني كه مقدار باياس ربوده و ب ياماهوارهيري گاندازه
ــر از  پــيش ،ثبــت اســتم ــراي ارتفــاع مــوج كمت بينــي مــدل ب

  است. ايماهوارهگيري اندازه

 هايافته. 4

در اين پژوهش اثر افزايش طول بادگير در انرژي امواج ناشي 
 مهيناي در اقيانوس هند با استفاده از مدل از چرخندهاي حاره

قـرار   يموردبررساي سنج ماهوارهگيري ارتفاعو اندازه يتجرب
شـده   بيـان نيز  قبلاً  طور كهگرفته است. براي اين منظور همان

اي سـنجي مـاهواره  اند كـه ارتفـاع  مواردي انتخاب شده ،است
اي را در اقيـانوس هنـد شـمالي و    سمت راست چرخنـد حـاره  

اي را در اقيانوس هند جنـوبي پـايش   سمت چپ چرخند حاره
اده در ميـدان  افت ـ به دامعنوان نمونه رشد امواج . بهاست نموده

 9( 14آلينــا )،2010ژوئــن  3( 13فــت ايبــاد چرخنــدهاي حــاره
مي  13(16 ماهاسن، )2011 دسامبر 29( 15بِنيلد)، 2011دسامبر 

ــايو ) و2013 ــامبر  9(  17درجــه ف ــانوس در) 2011دس ــد  اقي هن
 توان نام برد.را مي جنوبي و شمالي

سرعت باد سطحي، ارتفـاع مـوج و انـرژي امـواج      4در شكل 
ســنج در امتــداد پــايش ارتفــاع فــتاي ي از چرخنــد حــارهناشــ

 )الـف ( 4طور كه از شـكل  اي آورده شده است. همانماهواره
ارتفـاع   2010ژوئن  3تاريخ  UTC 6:00آيد، در ساعت بر مي

متـر   27متر و بيشينه سرعت باد برابر با  9موج بيشينه در حدود 
اشـي از ايـن   پخش انرژي امـواج ن  )ب ( 6بر ثانيه است. شكل 

(بدون در نظر گرفتن حركت انتقالي  چرخند را در حالت پايه
افتـاده در   بـه دام اي)، با در نظر گرفتن اثر امواج چرخند حاره

اي بــا گيــري مــاهوارهو انــدازه )4(رابطــه  ميــدان بــاد چرخنــد
2اســتفاده از رابطــه  / 16

s
E H=  در امتــداد پــايش مــاهواره

در  مورداستفادهمدل  ،آيدبر مي )ب( 4از شكل  طور كههمان
خـوبي در نزديكـي بيشـينه ارتفـاع      به شكلاين تحقيق توانسته 

ــه داممــوج، افــزايش انــرژي امــواج   افتــاده از حالــت پايــه ( ب
0V   را محاسبه نمايد. )=
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 2010ژوئـن   3تاريخ  UTC 6:00، در ساعتفتاي چرخند حاره .4شكل 

بـا علامـت    ( اي الـف) سـرعت بـاد   سنجي مـاهواره در امتداد پايش ارتفاع
با علامت خط ممتد) و ارتفاع موج ناشي از  ( ضربدر)، سرعت هموارشده

گيري با علامت نقطه) ب) انرژي امواج حاصل از اندازه ( ياحارهچرخند 
با علامت  ( با علامت ضربدر)، انرژي حالت پايه ( ايسنجي ماهوارهارتفاع
افتـاده در ميـدان بـاد چرخنـد      بـه دام )، انـرژي حاصـل از امـواج    نيچنقطه
  با علامت خط ممتد). ( ايحاره

است كه ماهواره در سـاعت   آلينااي نمونه ديگر، چرخند حاره
UTC 00:05:26  سمت چـپ ايـن    2011دسامبر  09در تاريخ

آورده  5چرخند را پايش نموده است كه نتـايج آن در شـكل   
نشـان داده شـده    )الـف ( 5طور كه در شـكل  شده است. همان

است بيشينه ارتفاع موج و بيشينه سرعت باد سطحي بـر اسـاس   
 5/6در حـدود   بي ـبـه ترت اي سنج مـاهواره گيري ارتفاعاندازه
  متر بر ثانيه ثبت شده است. 19متر و 

هـا بـر   آن انرژي ناشي از حركت چرخنـد  تبعبهارتفاع موج و 
ميـدان بـاد سـطحي، حركـت انتقـالي چرخنـد و       اساس شدت 

فاصله از چشم چرخند داراي مقادير متفاوتي است. بهبوديافته 
ي توانسـته ايـن مقـادير را    خوببهمدل نيمه تجربي كودرياوتسو 

ترتيــب بــراي بــه  8و  7، 6هــاي ســازي نمايــد. در شــكلشــبيه
  ماهاسـن ، 2011 دسـامبر  29در تـاريخ    بِنيلـد اي چرخند حاره

دســامبر  9و درجــه فــايو  در تــاريخ  2013مــي  13در تــاريخ 
گيـري شـده   مقادير سـرعت بـاد و ارتفـاع مـوج انـدازه      2011

 مـه ينهـا بـا مـدل    آن شـده يسازهيشبوسيلة ماهواره و انرژي به
   ي آورده شده است.تجرب

  

  
). توضــيحات هماننــد 2011دســامبر  09( آلينــااي چرخنــد حــاره .5شــكل 
  4شكل 

  
. توضــيحات )2011 دسـامبر  29بِنيلــد (اي چرخنــد حـاره (الـف)  . 6شـكل  

  4همانند شكل 
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توضيحات همانند . )2011 دسامبر 29( بِنيلداي چرخند حاره(ب)  .6شكل 
  4شكل 

  

 
  4شكل  مثل). توضيحات 2013مي  13( ماهاسناي چرخند حاره .7شكل 

ج ارتفـاع مـو   نهيش ـيببـرآورد  بـراي  هاي تجربـي مختلفـي   مدل
ــهــاي اقيانوســي اناشــي از حركــت چرخنــدها در محــيط ه رائ

از  شـده انجامي هاسازيساده ليبه دلها بيشتر اين مدل .اندشده
 مـه ينند. در اين تحقيـق يـك مـدل    هست دقت پاييني برخوردار

 ،گيـرد كه اثرات افزايش طول بادگير را نيز در نظر مي يتجرب

اي در اقيـانوس  رهبراي برآورد انرژي ناشي از چرخندهاي حـا 
  هند استفاده شده است.

مورد از  10خطاي جذر ميانگين مربعات و باياس آماري براي 
آورده شـده   1اي در اقيانوس هند در جدول چرخندهاي حاره

و  ياحـاره سـرعت حركـت چرخنـد     Vاست. در اين جدول
.

max.
аltV   گيـري  چرخنـد اسـت كـه از انـدازه    بيشينه سرعت بـاد

  آمده است. به دستاي سنج ماهوارهارتفاع

  

  
). توضيحات همانند 2011دسامبر  9اي  درجه فايو  (. چرخند حاره8شكل 
  4شكل 

: جـذر ميـانگين مربعـات و بايـاس آمـاري ارتفـاع مـوج ناشـي از         1جدول 
 اي در اقيانوس هندچرخند حاره

 Time RMS Bias .
max .
alt

V  V  

1 JAMALA (13 
May 2013) 

19/0  09/0  16 6/2  

2 
EMANG (16 

January 
2013) 

43/0  26/0  6/13  4 

3 NANAUK (09 
Jun 2014) 

51/0  36/0  9/15  5/4  

4 FELLENG (28 
Jun 2013) 

26/0  077/0  25 5 

5 ANAIS (16 Oct. 37/0  2/0  17 4/5
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 Time RMS Bias .
max .
alt

V  V  

2012) 

6 
 

BENILDE (29 
Dec. 
2011) 

16/0  50/0  7/14  1/7  

7 05 А (28 Nov. 
2011) 

30/0  - 91/0  4/17  4 

8 GONU (05 Jun. 
2007) 

25/0  60/0  23  5/2  

9 PHET (03 Jun 
2010) 

40/0  51/0  8/25  6/4  

10 03 B (14 Dec 
2003) 

19/0  - 20/0  11  2/7  

Sum. 13/0  1/0    

و  A 05 چرخنـدهاي توان گفـت بـراي   مي 1بر اساس جدول 
03 B   بـراي ارتفـاع مـوج بيشـتر از مقـدار       سـازي مقـدار شـبيه
اي اسـت. در ديگـر مـوارد بررسـي شـده      گيري ماهوارهاندازه
اي گيـري مـاهواره  مدل كمتر از انـدازه  ارتفاع موج سازيشبيه

چرخنـد   بـراي  مشخص است 1جدول  درطور كه همان است.
 نيمـه تجربـي  اوت مـدل  مختلف با سرعت انتقالي متف ـاي حاره

 شـده يبررس ـ. بـراي مـوارد   دارداستفاده شده دقت قابل قبولي 
بينـي مـدل بـراي ارتفـاع مـوج ناشـي از       ميانگين خطـاي پـيش  

اسـت. بنـابراين ايـن     %31اي برابر با چرخندهاي حارهحركت 
افتادن ايـن امـواج در    به دامتواند ارتفاع موج ناشي از مدل مي

متـر بـرآورد    يـك  اي را با دقت تقريبـاً ميدان باد چرخند حاره
  نمايد.

تواند بـا اسـتفاده از مـدل    اي ميميدان باد چرخند حاره اگرچه
تـر  گيري حركت امـواج پيچيـده  اما شكل ،ساده توصيف شود

دهـد  اي نشـان مـي  اي چرخنـدهاي حـاره  است. حركـت تـاوه  
ثير ميدان بـاد چرخنـد در   أتامواج در بازه زماني طولاني تحت

گيرنـد. بنـابراين ميـدان بـاد درسـت و      حركـت قـرار مـي   حال 
سـازي ميـدان امـواج    مهمـي در مـدل   بسـيار نقش  نانياطمقابل

. در ايـن مـدل از ميـدان    ]6[ كنداي بازي ميچرخندهاي حاره
مـدل بـا خطـايي در    و باد متقارن و سـاده اسـتفاده شـده اسـت     

اي تواند ارتفاع موج ناشي از چرخند حـاره د يك متر ميحدو
براي بهبود نتايج مدل بهتر است ميـدان بـاد    .بيني نمايدرا پيش

  شود. در نظر گرفته متغير و نامتقارن

  گيريبحث و نتيجه. 5
در ايــن تحقيــق رشــد و توســعه امــواج ناشــي از چرخنــدهاي  

يانوس هند بـا  در اق هاآناي و ميدان پخش فضايي انرژي حاره
ــ مــهيناســتفاده از مــدل   ]9[همكــاران  كودرياوتســو و يتجرب

افتاده در ميدان بـاد   به دامامواج  و اثر قرار گرفت يموردبررس
طول بادگير افزايش  ليبه دلكه  داد اي نشانچرخندهاي حاره

ارتفاع مـوج در سـمت راسـت     نهيشيبلي شما ةكريافته، در نيم
ارتفاع موج در سمت چپ  نهيشيبجنوبي  ةكرچرخند و در نيم

  افتد.آن اتفاق مي

بيشينه ارتفـاع   سازيشبيه براي شدهاستفادههمچنين دقت مدل 
اي در اقيـانوس هنـد   موج ناشي از حركت چرخنـدهاي حـاره  

دهد مدل مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج اين تحقيق نشان مي
تواند ارتفاع موج ناشي از ميدان در اين تحقيق مي شدهاستفاده

درصـد در اقيـانوس    30اي را با خطاي حدود باد چرخند حاره
نمايـد. بنـابراين تنهـا بـا دانسـتن سـه فراسـنج         سـازي شـبيه  هند

سرعت باد، سرعت انتقالي چرخند و فاصله از مركـز چرخنـد   
سـادگي بـا   نتيجه انرژي آن را بهنه در يتوان ارتفاع موج بيشمي
و  كودرياوتسـو  افتـه يبهبودقابل قبولي با استفاده از مـدل   تدق

  .]9[ بيني نمودهمكاران در اقيانوس هند پيش

   يسپاسگزار. 6
همكاري آقايـان پروفسـور ولاديميـر كودرياوتسـو و پـاول      ز ا

اي دانشــگاه شناســي مــاهوارهگلــوپكين، آزمايشــگاه اقيــانوس
ــي آب  ــن   دولت ــداف اي ــبرد اه ــيه، در پيش ــي روس  و هواشناس

  .گرددمي ياند، سپاسگزارياري نمودهپژوهش 
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