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 :هچکید

 در لومتریک ها دهممکن است تا  ؛با چشم انسان مشاهده کرد توان یمکه را ر حال حرکت ددنباله تولیدشده توسط شناورهاي 

مختلفی است که کاملاً تابع شرایط  يها قسمتداراي اجزا و  این دنباله باشد. صیو از راه دور قابل تشخ ابدیباز ادامه  انوسیاق

حرکتی و هندسی شناورها است و مطالعات بسیار زیادي بر روي شناخت آنها انجام گرفته است. اهمیت اصلی این مطالعات را 

 آنهاشده توسط  دیتول يها دنباله يالگوهابراساس خودکار و از راه دور این شناورها  ییشناساو  شاید بتوان براي آشکار سازي

 ،ها ماهواره شده بر روينصب ویکروویما يسنجش مادون قرمز و رادارها ،یمرئ یعکاسهاي مختلفی مانند وسط سنجندهت

از دیدگاه پهپادي و یا به عبارت دیگر از دیدگاه اپتیکی این پدیده  يها مؤلفهدر این مقاله به بررسی رادارها و پهپادها دانست. 

آن  مؤلفهکلی است اما از دیدگاه اپتیکی سه  مؤلفه 5گرچه پیچیده و داراي ااین دنبال است که شدهخته و نشان دادهداپر

 .شده توسط شناور دیتول یداخل امواجو  دنباله آشفته: دنباله کلوین، کاملاً مشهود است

  کلیدي: يها واژه

  .آشفته، امواج داخلی، اپتیکی، کلوین، دنباله

  

Investigating the components of the wake of ships from an optical 
point of view 

 Mahmud reza Abbasi Karizbala 
Imam Hossein University, Science College, Basic Science Department, phys.ocean.abbasi@gmail.com 

 
Abstract 
The wake produced by moving ships, which can be seen with the human eye, may extend for tens of 
kilometers in the open ocean and be detectable from a distance. This wake has different components 
and parts that are completely subject to the movement and geometric conditions of the ships and 
many studies have been done on their recognition. The main importance of these studies may be for 
the automatic and remote identification of these ships based on the patterns of wakes produced by 
them by various sensors such as visible photography, infrared measurement and microwave radars 
installed on satellites, radars and drones. In this article, the components of this phenomenon have 
been studied from the point of view of a drone, or in other words, from the optical point of view, and 
it has been shown that although this wake is complex and has 5 general components, three of its 
components are clearly visible from the optical point of view: Kelvin wake, turbulent wake, and 
internal waves generated by the ship. 

Key words: 
wake, Kelvin, optical, turbulent, internal waves. 
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  مقدمه - 1

(چه  الیسنسبت به یک جسم  کیکه  یهنگام

و آن  کند یمرا مختل  الیس ؛کند یمگاز) حرکت  ای عیما

 نیکند. ا جادیعبور جسم ا يبرا ییتا جا کند یمرا مجبور 

شکل در  V ١ایجاد یک دنبالهمنجر به  تواند یماختلال 

است جذاب  یموج دهیپد کیکه خود  ودجسم شپشت 

شکل که حتی با چشم غیر مسلح نیز قابل دیدن است (

 "نیامواج کلو"به عنوان  ،شده دیامواج سطح آزاد تول). 1

  ].1[ شوند یم دهینام

 
  ): دنباله یک شناور1شکل (

آرام دریا که در آب  دیریرا در نظر بگ شناور کی

به  شناوروارد شده از  ٢غتشاشاتاست. ادر حال حرکت 

که سطح آب را به  شود یم ییفشارها جادیب باعث اآ

دنباله  میملا یدگیخم کیشکل و  V یموج کمانصورت 

 .دهد یمدار شکل 

است و آب را به  شناورجلوتر از  کمان فشار

از امواج را  يا مجموعه ،فشار نی. اکند یمپراکنده  نیطرف

پراکنده  شناوردر دو طرف  Vکه به شکل  دهد یم لیتشک

 شناوربه سرعت ، V گیريو شکل وضوحمیزان . شوند یم

  دارد. یبا سرعت امواج آب بستگ سهیدر مقا

 شناور کیشده توسط  دیتول نیکلودنباله هرچه 

خواهد  شناور يرو يتر بزرگ يپسا يروین ؛بزرگتر باشد

است  يانرژ يحاو نیکلوحال، امواج  نیهم ر]. د2بود [

. گذارد یم ریو ساحل رودخانه تأث یکه بر خط ساحل

                                                 
1 Wake 
2 Disturbances 

 عیچگونه توز نکهیکشش موج و دانستن ا زانیمحاسبه م

خاص (مانند  يها یژگیبا توجه به و نیکلوموج  کی يانرژ

 ؛کند یم ریی) تغشناورو شکل  شناوراندازه  ،شناورسرعت 

کمک کند. استنتاج  شناور هبدن یبه طراح تواند یم

 ییبه شناسا تواند یمدنباله شکل موج  يها یژگیو

اند  شده ییشناسا ینظارت يکه توسط ابزارها ییها شناور

 ].3کمک کند [

بود که  یشکل V کیمجذوب پ نیابتدا، کلو در

از  یکیشد.  جادیدر آب ا رکتحدر حال  شناور کیتوسط 

بود که  ثابتدنباله  هیاو مربوط به زاو جینتا نیترقابل توجه

 نیکلو هزاوی عنوان بهاز آن پس  که بود 19,47◦ در حدود

 داده شدنشان  عدب يها پژوهشالبته در . شود یمشناخته 

حرکت  عیسر یکه به اندازه کاف ییها شناور يکه برا

که در دنباله  هیمعمول، زاو يها دگاهیبرخلاف د کنند یم

 ؛شود یدر حال حرکت ثابت مشاهده م شناور کیپشت 

شناخته شده  نیکلو هیکمتر از زاو ،يساز هیشب جیطبق نتا

 شناورو هم اندازه  شناوردر واقع، هم سرعت . است

حال، اکثر  نیدارند. با ا دنبالهبر شکل موج  یراتیتأث

 از متأثراعداد فرود مختلف  یبررسابتدا به  انیدانشگاه

در و  کردند یماستفاده دنباله  هیبر زاو شناورسرعت 

صورت  شناوراندازه  ریبه تأث یکم توجهبعدي  يها پژوهش

 .]4گرفت [

  دنباله یک شناور يها مؤلفه -2

دنباله شناور را نشان  کیاز  یعکس 1شکل  

 دنباله ،يخط مرکز دنباله د،یاز آب سف دنباله نیا. دهد یم

است. همانطور که در شده لیتشک نیکلو دنبالهپروانه و 

از شکستن  عموماکه  دیآب سف ؛شود یممشاهده  1شکل 

 تیاغلب در قسمت عقب تقو ؛شود یم یموج در کمان ناش

 شناورا سه طول یدو  يبرا شناورو در عقب  شود یم

در  و شناوراز  يادیز مسافت ي. خط مرکزابدی یمامتداد 

واك پروانه  ایپروانه  یخروجامتداد دارد.  پشت شناور

 يالگو نیا يشده است. بر رو هیتعب يدرون خط مرکز

  قرار گرفته است. نیکلو دنباله ای نیموج کلو کیکلاس

به  رندیگ یمکه از کمان سرچشمه  خطوط دنباله

قابل مشاهده هستند. در  دنبالهوضوح در هر دو طرف 

را  يا شهیش بایصاف و تقر هیناح کی ،يامتداد خط مرکز

 يا هیدر ناح ابد،ی یکه به سمت عقب امتداد م دید توان یم

  در آن قرار دارد. آشفتهموج  که معمولا
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 يخط مرکز هیو ناح نیکلو خطوط دنباله نیب 

که از  یشعاع يها پرهصاف، امواج مختلف واگرا به صورت 

 توان یمرا  دی. آب سفشود یم دهیزند د یم رونیب شناور

 دیسف ی. نواحردیگ یمسرچشمه  شناورکه از کمان  دید

دار بیشکستن امواج ش جهیدر کمان و پشت در نت آب

بدنه است. مشاهدات بازگشت خط  یکیشده در نزد جادیا

 دهد یمنشان  یکیپ ریاز تصاو ياریدر بس کیتار يمرکز

از  تر گسترده یطور قابل توجهبه یطورکلمنطقه به نیکه ا

به  رهیت يخط مرکز ياست. پهنا شناور سیگنال خود

آن امواج شکسته کمان  يکه رو يا هیناح يبا پهنا یخوب

  دارد. قتمطاب ؛و جناغ وجود دارد

نشان داده  2در شکل  دنباله کیکامل  کیشمات

  شده است.

  

 ریبه صورت ز، 2شکل  مطابق دنباله يها مؤلفه

 نیکلو دنباله يبازودو : شوند یمنشان داده شده و رنگ 

دربرگیرنده روشن)  ی(نارنج شکل V کیبار دنباله(قرمز)، 

شناور تولیدشده توسط  یموج داخلو  آشفتهدنباله 

و  يا روزهیفبه رنگ  نیکلو دنباله یامواج عرض .بنفش)(

 يها مؤلفهگرچه  .اند شدهترسیم  یامواج واگرا به رنگ آب

دنباله آشفته، دنباله کلوین، جزء  5اصلی یک دنباله از 

و امواج داخلی ، امواج منفرد شکل  V دنباله باریک

اما از دیدگاه  ]5است [تشکیل شدهتولیدشده توسط شناور

 3تنها  شود یماپتیکی و آنچه در تصاویر پهپادي دیده 

و امواج داخلی اصلی دنباله کلوین، دنباله آشفته  مؤلفه

در ادامه که  ]6هستند [ رمشهودت تولید شده توسط شناور

 .میپرداز یم ها دنبالهبه توضیح این 

 آشفته دنباله- 2-1

است. آشفته  دنباله ،دنباله مؤلفه نیتر متداول

است.  شناور حرکت ریتحت تأث شناورپشت  انوسیسطح اق

آشفته  دنبالهسنجش از راه دور، علامت  يها در داده

 ریمس پشتدر  لومتریها ک به طول ده تواند یم ییالقا

  .برسد شناور

با  آشفتهمنطقه  کیشامل  آشفته دنباله کی

منطقه صاف با امواج  کیحباب در جلو و  يادیتعداد ز

 آشفته هیدر ناح ها حبابکمتر در پشت است.  یسطح

 کیعرض  .شوند یم جادیشدن پروانه اتوسط حفره عمدتا

است و به  یعرض کشت یهمان مرتبه بزرگ آشفته دنباله

. ]7[ ابدی یمش یسمت عقب افزا ازفاصله  شیبا افزا جیتدر

آشفته  دنباله کیلبه  ينور يها یژگیوحال،  نیبا ا

 ریکه در تصاو ستیواضح ن یبه اندازه کاف شهیهم

 ها دهبه  تواند یمکه  آشفته دنباله کیشود. طول  ییشناسا

است.  آن یژگیو نیتر مهم ؛برسد یکشت کیبرابر طول 

 دیتول دنبالهحرکت  نیمداوم در ح ربه طو ها یکشت

متناسب با مدت زمان حرکت و  رهای. طول مسکنند یم

 آشفته هیفراوان در ناح يها حباباست.  یسرعت کشت

پرسرعت  شاز چرخ یناش ونیتاسیکاو لیبه دل عمدتا

و تلاطم به سطح  يدر اثر شناور ها حباباست.  ها پروانه

 گرید . منبعدهند یم لیرا تشک آشفته هیو ناح ندیآ یمآب 

بدنه و  نیاصطکاك ب جهیاست که در نت یی، هواها حباب

 هیدر ناح ها حبابمقدار  نی. بنابراشود یمآب وارد آب 

  دارد. یبستگو قطر پروانه  یبه قدرت، سرعت دوران آشفته

 اصلی دنباله یک شناور يهامؤلفه): نمایی از 2شکل (
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 دنباله آشفته و يها مؤلفهایی جانم): 3شکل (

 شناور کلوین

 "کینزد دانیم"از اصطلاح ] 8و همکاران [ دیر

متحرك  يشناورهادر اطراف  يا منطقه فیتوص يبرا

بدون  یپشت یبا پراکندگ سهیکه در مقا کنند یماستفاده 

را  يبالاتر يرادار یاطراف، پراکندگ انوسیسطح اق ریتأث

 يها تلاطمنه تنها شامل  کینزد دانی. مکنند یم دیتول

 جادیا يها تلاطمبلکه  ؛است شناور شتاز پروانه پ یناش

را شامل  شناورجلو و کنار  در شناوربدنه  اثرشده در 

  .شود یم

به فروسرخ توسط  کیو نزد ینور مرئ یپراکندگ

با استفاده از  توان یمرا  ایموجود در آب در يها حباب

 اریبس ،آشفته دنباله کیمحاسبه کرد.  Mie هینظر

به طور قابل  ها حباب رایز ؛است اطراف يها آباز  تر روشن

  ].9دهند [ یم شیبازتاب آب را افزا یتوجه

زمان وجود با طول مدت  آشفته هیطول ناح

و به دنبال متناسب است. سرعت  یو سرعت کشت ها حباب

 آشفته هیکننده طول ناح نییعامل تعآن قدرت موتور 

کوچک پرسرعت و  يها کوچک با ملخ يها یاست. کشت

سطح  یکیحباب در نزد يادیکم عمق، تعداد ز يها کشش

 دنباله. شوند یم دیناپد يکه به زود کنند یم دیآب تول

همراه با سرعت کم آنها  يریگیماه يشناورها آشفته

 یکه به راحت يموتور يها قیکوتاه است. برعکس، قا اریبس

 نیتر یطولان ؛برسند نات 30از  شیبه سرعت ب توانند یم

 تواند یدارند که م ها یانواع کشت نیرا در ب آشفتهمناطق 

  .برسد لومتریک 1به 

بزرگ با سرعت  يها ملخمجهز به  يبار يها یکشت

 و کنند یم دیمتر تول 20به عمق  يادیز يها حباب ،کم

تا صدها متر  ها دهاز  شیبنها به آ آشفته دنبالهطول 

  طول بدنه است. اندازهکه به همان  رسد یم

 
  تصویر دنباله آشفته یک کشتی بزرگ): 4شکل (

 هیکه از نظر اندازه شب یجنگ يها یکشت

مجهز شده  يتر يقو يها ملخهستند به  يبار يها یکشت

در  یجنگ يها یکشت. کنند یم دیتول يشتریب يها حبابو 

 يها یژگیوهستند و  نیتر عیسربزرگ  يها یکشت انیم

وجود  کیدر دو طرف بدنه بار یدارند. تلاطم کم يزیمتما

تا دو برابر طول بدنه گسترش  آشفته دنبالهطول دارد. 

  .ابدی یم

 
  کشتی جنگیو کلوین دنباله آشفته  ریتصو): 5شکل (

صاف  هیناح لیتشک يها سمیمکانو  انیجر دانیم

که  دهد یمموجود نشان  قاتی. تحقستیمشخص ن کاملا

وجود دارد. آب از مرکز  یکشت ریدو گرداب متقارن با مس

بر  یافق انیجر کیو  رود یمفرو  ها لبهو در  رود یمبالا 

کوتاه و امواج  یکه امواج گرانش کند یم جادیسطح ا يرو

. کند یمتعامل  طیو با آب مح کند یمرا سرکوب  یرگیمو

گسترش  یبه آرام کیتار يرهایصاف به صورت مس هیناح

از آب  تر رهیت ينور ریصاف در تصاو هی. ناح]10[ ابدی یم

ندارد. اگر سرعت باد کم  یدرخشندگ رایز ؛است طیمح

که سرعت باد  یآرام است. هنگام زین طیباشد آب مح
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منطقه صاف به سرعت توسط امواج  ؛است ادیار زیبس

  .شود یماطراف شکسته 

شده توسط انواع جادیطول مناطق صاف ا ن،یبنابرا

 انیزمان جر مدتبه  عمدتا ریدر تصاو یمختلف کشت

روشن در  يها لبهصاف با  هیدارد. طول ناح یبستگ یافق

است  یافق انیاز جر یهر دو طرف در جلو که ناش ای کی

  .شود یم نییتع یتوسط سرعت کشت

 يها یکشت توسطشده جادیا یافق يها انیجر

کوچک و  يها ملخبا  يموتور يها قیقاو  يریگیماه

 یهستند که به راحت فیضع يکم عمق به قدر يها کشش

 دیو به سرعت ناپد رندیگ یمامواج اطراف قرار  ریتأثتحت 

  .شوند یم

کوتاه  يریگیماه يمناطق صاف شناورها ن،یبنابرا

که به طور مداوم  يموتور يها قیقاو نامشخص است. 

هنگام عبور از سطوح آب با  ؛کنند یم دیتول یافق انیجر

 يها لبهبا  يتر یطولاندرخشش گسترده، مناطق صاف 

 يها یکشت یافق انیداشت. جر ندروشن در دو طرف خواه

 يها پروانهکم و عمق  نسبتا يها سرعت لیبه دل يبار

 ها دهتا  یگاه تواند یم آرام. منطقه ندستین مشهود قیعم

  .ابدیهزار متر گسترش 

 يقو یافق يها انیجر يدارا یجنگ يها یکشت

 جادیدر تعامل بوده و کف فراوان ا طیهستند که با آب مح

 يرهایمس ع،یسر اریبس يها سرعت لی. به دلکند یم

هر دو طرف ظاهر  ای کیبا خطوط روشن که در  کیتار

  .هستند یطولان اریبس شوند یم

 کیآکوست صیبا تشخ حباب عمدتا یچگال

 ياگروه حباب در بانده ی. پراکندگشود یمزده  نیتخم

 هیبا استفاده از نظر توان یمو مادون قرمز را  یمرئ

به عنوان  آشفته. منطقه ]9کرد [محاسبه  Mie یپراکندگ

 رایز ؛شود یمظاهر  ينور ریدنباله روشن در تصاو کی

بازتاب هر نوار را  یبه طور قابل توجه توانند یم ها حباب

  .دهند شیافزا

 يبرا عمدتا آشفتهمناطق  يبر رو قاتیتحق

کاربرد در اژدر مورد استفاده قرار گرفته است و  تیهدا

  کم است. سنجش از دور نسبتا

 يها دنبالهبراساس تحقیقات میدانی انجام شده 

متر  2با وضوح  ریدر تصاو توان یمهمه شناورها را آشفته 

شده جادیا آشفته يها دنبالهمشاهده کرد. احتمال وقوع 

به سرعت  يبار يها یکشتو  يریگیماه يها یکشتتوسط 

 شهیهم يموتور يها قیقا آشفته دنباله .ابدی یمکاهش 

  .شوند یمظاهر  دوربین فیلم برداري، بدون توجه به وضوح

در تصاویر  آشفته دنبالهفقط  صیاحتمال تشخ

 آشفتهمناطق  دهد یماست که نشان  ادیز اریبس اپتیکی

که  یقابل توجه هستند در حال اریبس يرموتو يها قیقا

  هستند. زیمناطق صاف کمتر متما

 نیکلو دنباله -2-2

 لیو امواج واگرا تشک یاز امواج عرض نیامواج کلو

 نیتر برجستههستند.  یبزرگتر از کشت اریکه بس اند شده

و  یامواج عرض یامواج، امواج کاسپ هستند که از برهم نه

  .)6و  3(شکل  شوند یم جادیامواج واگرا در لبه ا

موج بزرگ به صورت خطوط  بیامواج کاسپ با ش

با وضوح  ریدر تصاو نیکلو يبه نام بازوها رهیت ایروشن 

 هیزاو ن،یکلو اولیه هی. بر اساس نظرشوند یمظاهر  نییپا

است و مستقل از  38,948 بایتقر نیکلو يدو بازو نیب

نوسانات سطح  نیاست. امواج کلو یشکل و سرعت کشت

 لیبه دل نیکلو يها کیپ ن،یو بنابرا دهد یم رییرا تغ ایدر

خواهند شد.  زیمتما طیمختلف از آب مح يها بازتاب

شارپ  یبه اندازه کاف دیو واگرا با یامواج عرض ن،یبنابرا

  شوند. ییشناسا ریباشند تا در تصاو

 ): نمایی از تشکیل دنباله کلوین6شکل (
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و امواج  به شکل، سرعت نیدر واقع، امواج کلو

اولیه  هیدارد که برخلاف نظر یبستگ محیطی نهیپس زم

 امدهیبه دست ن یلیراه حل تحل کی ن،یاست. بنابرا کلوین

 فیتوص يبرا توان یمامواج آب را  یخط ياست. تئور

امواج  نیتر واضحاستفاده کرد اگر تنها  نیکلو يالگوها

  دور در نظر گرفته شود. دانیم

است که  یموج گرانش ن،یکلو دنباله یبخش اصل

 نی. امواج کاسپ در دو طرف بارزترشود یمآزادانه منتشر 

و  شوند یمشروع  بدنه شناوراز  هستند و عمدتا ها یژگیو

 رهیخطوط ت ایشکل روشن  Vامواج به صورت خطوط  نیا

از  ی. برخشوند یمنشان داده  نییبا وضوح پا ریدر تصاو

 دیتول نیامواج کلو توانند یم زیبزرگتر ن يموتور يها قیقا

و  کیامواج واگرا با خطوط تاج بار يکنند که فقط حاو

با وضوح  ریکوتاه هستند که تنها در تصاو يها موجطول 

  هستند. صیبالا قابل تشخ

امواج واگرا با  ن،یکلو یمعمول يها دنبالهبرخلاف 

 Vخطوط روشن  یروشن در لبه داخل اریبس يها قله

است  نییپا ریکه وضوح تصو یرا هنگام یکیشکل بار

بزرگ  يبار يها یکشت). سرعت 6(شکل  دهند یم لیتشک

 ينریکانت يها یکشتاست. سرعت  نات 15تا  10 معمولا

 شیرا افزا يریتا رقابت پذ کند یمتجاوز  نات 20از  یگاه

 طیتحت شرا تواند یممشخصه کامل  کیپ کیدهد. 

 نیکلو يشود. امواج کاسپ که بازوها لیتشک ایدرمناسب 

 لیتشک نییوضوح پا اب ریتصو کیرا در  رهیت ایروشن 

قابل توجه هستند.  ادی، در فواصل انتشار زدهند یم

به  کیامواج واگرا دشوار است، به جز امواج نزد صیتشخ

امواج  یکیدر نزد یامواج کاسپ. به طور مشابه، امواج عرض

 دنباله آشفته یدر نواح توانند یمکاسپ آشکارتر هستند و 

  .)7شکل ( پنهان شوند

 
  ): تصویري از امواج کاسپ در دنباله یک شناور7شکل (

کم  ها یکشتاکثر  يبرا نیکلو دنبالهاحتمال وقوع 

  .)8شکل ( است ادیز يموتور يها قیقا ياست اما برا

 
  ): امواج کلوین و کاسپ یک شناور موتوري سریع8شکل (

و  نیکلو ين، بازوهایکلو دنبالهبارز  يها یژگیو

احتمال وقوع  ر،یکاهش وضوح تصو با است. یامواج عرض

که توسط  نیکلو ي. بازوهاابدی یمهر دو بازو کاهش 

 یدر مناطق آرام ساحل که معمولا يموتور يها قیقا

تر هستند. قابل توجه ؛شوند یم لیتشک کنند یمحرکت 

است. امواج  ادیاحتمال وقوع هر دو بازو همچنان ز نینابراب

و با کاهش  شوند یم دیتول يبار يها یتوسط کشت یعرض

که نشان  شوند یم ینامرئ بایمتر تقر 8به  کیقدرت تفک

طول موج کوتاه هستند  يدارا یامواج عرض شتریب دهد یم

  .]10است [دشوار  نییبا وضوح پا ریدر تصاو صیتشخ و

که به آن  نیکلو دنباله کی يدو بازو نیب هیزاو

قابل  يها یژگیواز  گرید یکی ندیگو یم زین نیکلو هیزاو

با عدد  یکیارتباط نزد نیکلو هیاست. زاو ها دنبالهتوجه 

 ،یسرعت کشت U، که در آن Fr = U/gLفرود بدنه دارد، 

g و  یگرانش شتابL نیکلو يایاست. زوا یطول کشت 

 38,748 نیکلو ینیب شیکوچک است به پ Frکه  یزمان

آستانه خاص  کیاز  Fr شیو با افزا شود یم کینزد

 ریتأث لیممکن است به دل نیکلو ي. بازوهاابدی یکاهش م

 .]7نباشند [ یکشت ریمتقارن با مس گریامواج اطراف د
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سازي عددي امواج کلوین براساس اعداد ): مدل9شکل (

: c : قایق موتوري،b: قایق ماهیگري، aفرود متفاوت 

- : کشتیf : باربر بزرگ،e : نفتکش،d کشتی کانتینربر،

  جنگی

 Vو  کیبار يموتور يها قیقا نیکلو يبازوها

 نیکلو يایکوچک هستند. زوا اریبس يایشکل با زوا

 هیدارند اما در اطراف زاو یعیدامنه وس يبار يها یکشت

که توسط  نیکلو يایقرار دارند. زوا کیکلاس نیکلو

 راتییبا دامنه تغ رد،یگ یشکل م یجنگ يها یکشت

  .))9شکل (( هستند دارتریپا يکمتر

 شناورشده توسط  دیتول یداخل امواج - 2-3

 يبه صورت الگوها شناورشده توسط  دیتول یداخل امواج

V ظاهر  کیمناطق روشن و تار نیشکل مکرر و متناوب ب

 رایز ؛شود یمبه ندرت ظاهر دنباله جزء  نیا لبتها. شوند یم

 کیشده نزديبندآب به شدت طبقه طیظاهر آن به شرا

  ].10دارد [ ازیسطح ن

کم  ١نیکنوکلایکه پ ییممکن است در جا یامواج داخل

 دیتول یوجود دارد ظاهر شود. امواج داخل يعمق و قو

 يها آبدر  شتریدر حال حرکت ب یکشت کیشده توسط 

 لیآب به دل يکه در آن طبقه بند دهد یمرخ  یساحل

که کف  یاست. هنگام يقو ایو آب در نیریاختلاط آب ش

 ایو آب در نیریآب ش نیسطح مشترك ب از یکشت

                                                 
  چگالی نسبت به عمقپیکنوکلاین: محیط آبی با تغییرات شدید  1

. سپس کند یم جادیا یآشفتگ کی یکشت ؛باشد تر نییپا

. دامنه شود یمظاهر  یدور از عقب کشت یموج داخل کی

 یو کشش همبستگ نیکنوکلیبا شدت پ یموج داخل

با سرعت  یفیضع یکه همبستگ یدر حال ؛مثبت دارد

 يبار يها ی). کشت1992دارد (واتسون و همکاران  یکشت

که کف  یهنگام ،يملخ قو يرویو ن قیعم يها با کشش

از آن قرار  تر نییپا ای ردیگ یتماس م نیکنوکلیبا پ یکشت

 یامواج داخل جهیو در نت کند یم جادیاختلال ا ؛ردیگ یم

به صورت گروه  یبه آرام ی. امواج داخلشود یم جادیا

. شوند یممنتشر  رونیبه ب وستهیبا خطوط تاج پ یموج

 جادیا يبار يها یکشتفقط توسط  هک یامواج داخل ندید

 کم است اریبس يریگسخت شکل طیشرا لیبه دل شود یم

  .)10شکل (

 
): امواج داخلی تولید شده توسط یک کشتی 10شکل (

  کارگو

  گیرينتیجه - 3

 شناورهادنباله عمومی  يها مؤلفهمقاله به بررسی در این 

پرداخته و نشان دادیم که هر دنباله در  از منظر اپتیکی

است: دنباله آشفته، تشکیل شده مؤلفه 3حالت کلی از 

 نیتر متداولآشفته  دنبالهو امواج داخلی.  دنباله کلوین

در  لومتریها ک به طول ده تواند یم که است دنباله مؤلفه

 کیو  دیسفاز دو بخش آب  کهبرسد  شناور ریمس پشت

منطقه، که در  نیمتصل به ا انوسیمنطقه آرام سطح اق

توسط  طیمح انوسیامواج کوتاه سطح اق فیتضع جهینت

 نیکلودنباله . شود یمتشکیل  ؛است يصعود يها حباب

: ردیگ یمسرچشمه دنباله دو مؤلفه  نیب اندرکنشکه از 
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و  شناور ریمس نیب هیزاونیم . و امواج واگرا یامواج عرض

اما با  ؛درجه است 19,47برابر با  نیکلو دنباله يبازوها

 .باشد نیز کوچکتر تواند یم هیخاص، زاو شناور يها یژگیو

به دنباله جزء  نیاکه  شناورشده توسط دیتول یداخل امواج

آب به شدت  طیظاهر آن به شرا رایز؛ شود یمندرت ظاهر 

شکل و ابعاد این  .دارد ازیسطح ن کیشده نزد يبندطبقه

به ابعاد، سرعت و شرایط محیطی دریا بستگی  ها دنباله

  ي متناسب با عدد فرود هر شناور است.حدوددارد که تا 
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