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های شناسی، محدودیتسازی پارامترهای مختلف هواشناسی و اقیانوسمشکلات مهم در مدلجمله از 

ها است که باعث های فیزیکی موثر در آنهای عددی و دانش ناقص بشر نسبت به فرآیندموجود در روش

از  یتوجهی داشته باشد. یکی قابل ها با مقادیر واقعی فاصلهشود در بسیاری موارد، نتایج این مدلمی

در جوشی است. ها، استفاده از همبینی در مدلهای موثر در این مواقع برای کاهش خطای پیشحلراه

یابی بهینه که مبتنی بر اصول آماری است مورد استفاده قرار گرفته جوشی دروناین مطالعه روش هم

سازی بهینه در ی همبستگیشدهقیاسطول متخمین  برای از روش کانادایی سریعچنین هماست. 

و بدون  به کارگیری با 9نتایج اجرای مدل ویوواچ یمقایسهجوشی مورد استفاده در مدل استفاده شد. هم

نشان داد که با اعمال  در خلیج فارس ی محیطی سارگیری شدههای اندازهجوشی با دادهاعمال هم

   یابد.به میزان قابل توجهی کاهش می ی ارتفاع موجخطای محاسبهجوشی در مدل، هم
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 The major problems in modeling of different oceanographic and meteorological 

parameters are limitations in numerical methods and human incomplete knowledge in 

physical processes involved. As a result, significant differences between the results of 

these models and in situ observations of these parameters might exist. One of the 

powerful solutions for decreasing the forecast errors in the models is to use data 

assimilation technique. In this study the optimal interpolation data assimilation 

method is employed which is based on statistical rules. Moreover, the quick Canadian 

method is used to optimize the data assimilation method used in model. Model 

assessment is performed by comparison between running wave model with and 

without using data assimilation and SAR wave data in Persian Gulf. It shows that 

using data assimilation in WAVEWATCH-III model reduces the error in wave height 

predictions significantly. 
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  مقدمه - 1

بینوی تیییورات   امروزه یکی از مسائل مهم و حیاتی در علووم، پویش  

ی فیزیکوی اسوت کوه در    پارامترهای مختلف درگیر در یو  پدیوده  

نهایت منجر به تبیین دقیق آن پدیده و تعیین چگونگی مواجهه بوا  

تووان بوه   ها موی این پدیده یهای مختلف است. از جملهآن از جنبه

شناسی اشاره کورد کوه بوه    فرآیندهای مختلف هواشناسی و اقیانوس
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هووا از هووای مختلووف موووثر در آن گیوور پووارامترعلووت تنوووع چشووم 

هووای عووددی هووای زیووادی برخوردارنوود. از ایوون رو روشپیچیوودگی

های فیزیکی مبتنی بر آنها ایجواد شودند توا بتواننود     مختلف و مدل

 نوواقص ها داشته باشند. اما بوه دلیول   قیقی از این پدیدهبینی دپیش

هوای فیزیکوی،   فرآیند شناخت ضعیفهای عددی و موجود در روش

ی فاصوله  ،هوا بوا مقوادیر واقعوی    نتایج این مدل ،در بسیاری از اوقات

های موثر در این مواقع برای کاهش حلقابل توجهی دارد. ی  از راه

 جوشوی هم جوشی است.ستفاده از همها، ابینی در مدلخطای پیش

فرآیندی مبتنی بر فرضیات و اصول آماری است کوه بوه موا کمو      

ی محیطی، خطای گیری شدههای اندازهکند تا با استفاده از دادهمی

تووری از بینووی دقیووقهووای فیزیکووی را کوواهش داده و پوویش موودل

یکووی از شناسووی و هواشناسووی ارائووه شووود.  هووای اقیووانوسپدیووده

برانگیوز در بحوث اقیوانوس شناسوی، مووج       های مهم و چالشهپدید

بینی دقیق موج از اهمیت زیادی برخووردار اسوت کوه از    است. پیش

هوای دریوایی و   توان به افزایش امنیت در اجرای پروژهآن جمله می

ویژه امکوان تشوخیص زموان مناسوا بورای ن وا و       فراساحلی، به 

هوای دریوایی، شوناخت بهتور     ی سازهاندازی سکو، طراحی بهینهراه

جوشوی  اقلیم و محیط و موارد دیگر اشاره کرد. به همین دلیول هوم  

های موج جوشی دادهای برخوردار است. ولی همموج از اهمیت ویژه

هوای اطورا    گیری کوافی در آ  های اندازهبه دلیل عدم وجود داده

 هوای اخیور در  کشور ما، کمتر مورد توجه بووده اسوت. بوا پیشورفت    

 هووای راداری و انووواع داده ی سوونجش از راه دور و تولیوود حوووزه
 بحوث  گیوری محیطوی مووج،   های انودازه ای، و برداشت دادهماهواره

دقت  های موج مورد توجه محققان قرار گرفته است.جوشی دادههم

های عددی به مقدار زیادی وابسته به شورایط اولیوه و شورایط    روش

در موورد مووج نیوز صوادت اسوت.       ها است که این مسواله مرزی آن

برانگیوزی  تعیین شرایط اولیه و مرزی دقیق، کوار پیچیوده و چوالش   

ی هوا هایی که در جهوت حول ایون مسواله گوام     است. یکی از دانش

کنود توا بوا    جوشی تولاش موی  هم جوشی است.ی برداشته، همموثر

هوای  بوا مودل   ی محیطوی گیوری شوده  های اندازهترکیا موثر داده

ی ین مناسبی از حالت سیستم به دست دهد که نتیجهعددی، تخم

جوشوی  آن به مقدار قابل توجهی بهتور از اجورای مودل بودون هوم     

جوشی به طور گسترده در هواشناسی استفاده شده و خواهد بود. هم

 .شناسوی در حوال اسوتفاده اسوت    ای در اقیوانوس به صورت فزاینده

هوای  جوشوی داده هوم  یعلاوه بر این، اکثر کارهای گذشته در حوزه

و تحقیقات در مورد استفاده  های وم و سوان انجام شدهموج، با مدل

شومار اسوت. بوا توجوه بوه      انگشوت  9جوشی بوا مودل ویووواچ   از هم

بوودن روش عوددی آن   های خاص این مدل مخ وصاً بهینوه ویژگی

برای آ  عمیق، در این تحقیق سعی بر این است تا با ترکیا مووثر  

  بینی موج اصلاح شود.ل برای پیشجوشی، مدهم
 

 جوشیتعریف هم – 2

هواشناسی و     های جوشی، روشی است که خطای مدلتکنی  هم

های مشاهداتی ی دادهشناسی را با اصول آماری، و به وسیلهاقیانوس

شوود و موانع تجمیوع    ها میدهد، و سبا بهینه شدن آنکاهش می

 کلوی  ها  به دو نووع جوشی دادههمهای شود. روشخطا در زمان می

   شوند.تیییراتی و ترتیبی تقسیم می

، ]5[یابی بهینهاند از درونجوشی عبارتهای همانواع مختلف روش

کالمن فیلترهای فیلتر کالمن مثل شده، و اصلاح]4[کالمنفیلتر

 و ... ]2و9[ایکالمن مجموعه، فیلترشدهدادهتوسعه

 یابی بهینه است.فاده در این مطالعه، درونجوشی مورد استروش هم

کوه در   جوشی ترتیبوی اسوت  های همی اصلی روش(، رابطه5رابطه)

 شود.  یابی بهینه نیز استفاده میدرون
 

(5)                                                                        𝒙𝑎 = 𝒙𝑓 + 𝑾(𝒚 − 𝑯𝒙𝑓) 
          

بردار  𝒚جوشی، های مدل قبل از همبردار خروجی 𝒙𝑓در این رابطه 

هوای مودل در   یابی است کوه خروجوی  ماتریس درون 𝑯مشاهدات، 

  𝑾کنود.  یابی موی روی نقاط شبکه را به روی نقاط مشاهداتی درون

هوای مودل بعود از اعموال     بوردار خروجوی   𝒙𝑎ماتریس وزن است و 

عود از بهبوود یوافتن و    ب 𝒙𝑓جوشی است. در واقع مقوادیر بوردار   هم

جوشوی تبودیل   در فرآینود هوم   𝒙𝑎کاهش خطوا بوه مقوادیر بوردار     

 شوند.می

بوا  وابسته به خطاهای پارامترهای مختلف است و   𝑾ماتریس وزن 

 . ]1[شود( تعیین می4ی )رابطه
 

(4)                               𝑾 = 𝑪𝑓𝑯𝑇(𝑯𝑪𝑓𝑯𝑇 + 𝑪𝑜)−1 
 

جوشوی  ماتریس کواریانس خطای مدل قبل از هم 𝑪𝑓در این رابطه 

 ماتریس کواریانس خطای مشاهدات است. 𝑪𝑜و 

شوود. راه اول ایون اسوت    جوشی موج به دو طریق کلی انجام میهم

که این روش، بر روی طیف ی  بعدی یا دو بعدی انجام شوود و راه  

جوشوی بورای پارامترهوای میوانگین، مثول      های همدوم اعمال روش

ی تناو  موج، سورعت بواد و جهوت بواد     اع موج مشخ ه، دورهارتف

( این است کوه  موج جوشی طیفیاست. مشکل حالت اول )انجام هم

ی انوورژی موووج در گیووری شوودههووای کاموول انوودازه نیوواز بووه داده

هوای  و داده یو  بعودی   جوشی طیفهای مختلف برای همفرکانس

هوای مختلوف   هوت ها و جی انرژی موج در فرکانسگیری شدهاندازه

هوا و  ها باید در مکوان جوشی طیف دو بعدی دارد. این دادهبرای هم

جوشی مکوانی  گیری شده باشند تا بتوان همهای مختلف اندازهزمان

و زمانی مناسبی در کل میدان موج انجام داد. در اکثر منواطق دنیوا   

در ی دیگر ی بسیار محدودند. نکتهاگیری شدههای اندازهچنین داده

جوشی، پیچیده بودن تعیین کواریوانس بوین ایون    انجام این نوع هم

هوای  چنین بوین مولفوه  های مختلف طیفی در ی  نقطه و هممولفه
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و (  𝑪𝑓هوای مواتریس   )تعیوین مولفوه   طیفی نقواط مختلوف اسوت   

طور این حجم داده، باعث افزایش قابل توجه حجم محاسبات همین

جوشی مووج، از رویکورد دوم   کارهای همشود. از این رو، در اکثر می

جوشوی اسوتفاده   شود و پارامترهای میوانگین بورای هوم   استفاده می

   شوند.می

 

 جوشی در موجهم -4

هوای مووج   های مختلف برای بهبود مودل در حالی که همیشه تلاش

جوشی در های مختلف وجود داشته اما استفاده از همبا اعمال روش

ها به تاخیر افتاد کوه دلیول آن   موج، سالسازی کاهش خطای مدل

ی محیطی با کیفیوت بووده اسوت.    گیری شدههای اندازههدکمبود دا

تنها استثنا در این زمینه، دریوای شومال بووده کوه اولوین کارهوای       

.  اطلاعوات  [1] جوشی موج نیز در این منطقه انجام شوده اسوت  هم

توزیوع  ها و سکوهای محدودی وجوود داشوته کوه    موج تنها در بویه

ها نیز مناسا نبووده، و معموو ً محودود بوه منواطق نزدیو  بوه        آن

ساحل بوده است. تنها اطلاعاتی که نسوبتاً بوه صوورت گسوترده در     

ها نیز های چشمی موج بوده که آنگیریدسترس قرار داشته، اندازه

هوای  وارهانودازی مواه  از دقت پایینی برخوردار بوده است. اموا بوا راه  

ای از سی و هواشناسی و انوواع رادارهوا، حجوم گسوترده    شنااقیانوس

شناسی به دسوت  ی هواشناسی و اقیانوسگیری شدههای اندازهداده

جوشوی  های جدیدی در تاثیر مووثر هوم  ی آن، افقآمد که در نتیجه

 های موج ایجاد شد.در بهبود مدل

جوشی ترتیبی به این شوکل اسوتفاده   هم لیونلو و همکاران  از روش

کردند که ابتدا ارتفاعات مووج بوه دسوت آموده از مودل، بوا کمو         

ی رادار به کم  مودل وم بهبوود یافوت و    گیری شدههای اندازهداده

سپس با کم  این نتایج بهبود یافته، طیف موج نیز به نسبت فرض 

. هولتهایزن و همکاران از [0]ای که برای آن شده اصلاح گردیداولیه

جوشوی  سنج و دو بویه استفاده و همهای مشاهداتی رادار ارتفاعداده

را برای دو طوفان پی در پوی در دریوای نوروژ بررسوی کردنود. ایون       

جوشی تیییراتی مشاهدات در مودل مووج را   مطالعه، تاثیر روش هم

و در نتیجه باعث کواهش   اشاره بررسی کرده استهای مورد هدر بوی

 .[8]درصود شوده اسوت     54درصود بوه    41خطای ارتفواع مووج از   
هوای  ی طیف بوه سیسوتم  با استفاده از تجزیه  هاسلمان و همکاران

یابی بهینوه، میودان مووج و    جوشی دروناصلی آن و اعمال روش هم

م  موج اصلاح شوده بهبوود بخشویدند.    در نهایت میدان باد را با ک

ای مدل و در نهایت ماتریس ی ماتریس کواریانس خطبرای محاسبه

ی نمایی استفاده شد، که ایون رابطوه، وابسوته بوه     وزن از ی  رابطه

ووریپس  .[3]شعاع تاثیر از محل قرارگیری دستگاه مشاهداتی است 

ها طیف و همکاران  نیز از طیف موج تجزیه شده استفاده کردند. آن

رکت رول انرژی موج را به دو طیف که یکی حرکت پیچ و دیگری ح

کننوود، تجزیووه کوورده و بووا اسووتفاده از روش را در بویووه ایجوواد مووی

ی ی مشخ ات هور مولفوه  یابی بهینه، مقادیر بهینهجوشی درونهم

طیفی تجزیه شده را، که شامل انورژی، فرکوانس میوانگین و جهوت     

سویدونز و همکواران     .[57]جوشی به دست آوردندهست، بعد از هم

ای، جوشووی فیلتوور کووالمن مجموعووهبووا اسووتفاده از سووه روش هووم

هوای رادار  و تیییراتی سه بعدی، داده ایی مجموعهیابی بهینهدرون

جوشی کردنود. نتوایج نشوان داد    با فرکانس با  را در مدل سوان هم

ای، ی مجموعوه یابی بهینوه های تیییراتی سه بعدی و درونکه روش

بهبووود مناسووبی در میوودان موووج ایجوواد کردنوود امووا فیلتوور کووالمن 

شته اسوت و در  ای فقط در یکی از آنالیزها نتایج مناسا دامجموعه

ی خطا با این روش در این مورد مطالعاتی، نیازمنود  نتیجه، محاسبه

یوابی  ساناسیراج و گلدسوتین  روش درون  .[55]تحلیل دوباره است 

وری های هنود بوه کوار بردنود. بهوره     وم و برای آ بهینه را در مدل 

شود.   گیری بویوه در ایون منطقوه بررسوی    های اندازههجوشی دادهم

هوای مقایسوه   خطا در بویه مربعات نتایج نشان داد که جذر میانگین

و همکوواران   واتوورز .[54]درصوود کوواهش داشووته اسووت  17تووا  97

یوابی  با روش درون 9های رادار با فرکانس با  را در مدل ویوواچهداد

جوشوی کردنود. در ایون    ای کوچ  مقیاس، هوم بهینه، برای منطقه

 جوشوی در منواطق  مطالعه، شرایط ویژه و مشکلاتی کوه بورای هوم   

جوشوی  ساحلی وجود دارد بررسی شده اسوت. هوم   مقیاس وکوچ 

طیف مووج تجزیوه    (4ی تناو  موج ( ارتفاع و دوره5برای دوحالت 

جوشی برای ارتفاع موج، مناسوا  ی همانجام شده است. نتیجه شده

کوربلا  .[59]ی تناو ، در بسیاری موارد نامناسا بود اما برای دوره

ی بین الگوهای گردشوی  و همکاران  تلاش داشتند تا با یافتن رابطه

سوازی  جوشوی، مودل  هواشناسی و موج و همچنین اسوتفاده از هوم  

بهبود کاربردهای مهندسی امواج در شرایط طوفانی و حدی را برای 

هوای طیفوی مووج و    ارتباط برقورار کوردن بوین مشخ وه    ببخشند. 

الگوهای گردشی هواشناسی، نیازمنود تخموین منشوا ایجواد اموواج      

هووای گردشووی هواشناسووی  منشووا ایجوواد امووواج دورا، الگووو  اسووت.

محققان در این مقاله، امواج دورا که در فواصل  مقیاس هستندبزرگ

نظور  اند، مدیافتگی کامل رسیدههدور از ساحل در فراساحل به توسع

 .[52]قرار دادند
 

 3سازی با مدل ویوواچمدل-5

های نسل سوم است که برای از مدل 9دی ویوواچعد-مدل طیفی

مقیاس مقیاس و کوچ های بزرگسازی امواج در محدودهمدل

در  [51]گیرد. این مدل بر مبنای مدل وم مورد استفاده قرار می

سازی محیطی مراکز سازی دریایی مرکز مدلبخش تحلیل و مدل

 9ویوواچ .[51]است محیطی آمریکا توسعه یافته  بینیملی پیش

های اخیر برای مطالعات آ  عمیق طراحی شده؛ گرچه در نسخه

عمقی بر موج هایی برای در نظر گرفتن اثرات کمقابلیت 2158 لمث

کدهای این  ی شکست در نظر گرفته شده است.و فیزی  ناحیه
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های یکی از قابلیت است. 37نویسی فرترنمدل بر اساس زبان برنامه

باز بودن آن است. در این مطالعه، با استفاده از اصلی این مدل، کد 

  جوشی در مدل وارد شد.همین قابلیت، روش هم

ی های مختلفی برای محاسبهها یا بسته، روش9در مدل ویوواچ

ها در مبنای جملات چشمه و چاه وجود دارد. تفاوت این روش

فیزیکی، روابط مورد استفاده، و ضرایا متفاوتی است که در 

هایی که در روش از جمله است. ها به کار رفتهی مولفهعهمجمو

های رشد موج و زوال توان به ترموجود دارد می 2158ی نسخه

و  ، آردهوین2، وم9،  وم[50]سفیدک تولمن و کالیگو  

  .[45-53]اشاره کرد   آر زددیوایبیو  [58]همکاران

ی محدودهمورد مطالعه، خلیج فارس است که ی جیرافیایی حوزه

درجه و عرض جیرافیایی  10تا  28قرارگیری آن، طول جیرافیایی 

متر است  91است. این دریا دارای میانگین عمق درجه  97تا  42

. در این [42-44]رسد متر نیز می 570ترین نقطه به که در عمیق

مطالعه، خلیج فارس به همراه بخشی از دریای عمان )برای در نظر 

سازی وارد گرفتن اثرات اقیانوسی بر روی خلیج فارس( در مدل

انجام  4759ی سال های ژانویه و فوریهسازی برای ماهمدل اند.شده

ثانیه استفاده شد.  97با دقت  [41]و سنجی جبکعمقهای و از داده

، متعلق به مرکز اروپایی مطالعههای باد مورد استفاده در این داده

 درجه است. 541/7ˣ541/7با دقت  بینی تیییرات آ  و هواییپیش

با اجرای نیز سازی ی مدلمحدودهموج در محل مرز باز ورودی 

خروجی طیف دو بعدی در ی محاسبه ی زمین ومدل برای کل کره

تفکی  مکانی اجرای آید. به دست می، محل مرز باز تعیین شده

های میدان باد مورد استفاده در درجه بود. داده 5ˣ41/5این مدل، 

ی چرخه ینیبجوشی جهانی و مدل پیشآن از روش هم

ی زمانی سه ساعته در به دست آمده که با بازه  [43-41]هوایی

ها نشان داد خروجی موج در سنجیحساسیت رس هستند.دست

داخل خلیج فارس به اطلاعات مرز باز حساس نیست که علت آن، 

 ی هرمز است.ی حوزه در محل تنگهتنگ شدگی و تیییر زاویه

   دهد.سازی و محل اعمال مرز باز را نشان میی مدلمحدوده 5شکل
    

 
 

 اعمال مرز بازسازی و محل ی مدلمحدوده -1شكل

 

 جوشی مورد استفادهروش هم -6

یابی بهینه است جوشی مورد استفاده در این مطالعه، درونروش هم

ی طور که ذکر شد برای محاسبه( است. همان5که مبنای آن رابطه)

شود. چالش ( استفاده می4ی )ماتریس وزن در این رابطه از رابطه

های جوشی تعیین مقادیر این ماتریس است. روشاصلی در هم

استفاده شده است. در این مطالعه، از  آنمختلفی برای تعیین 

  استفاده شد.مقادیر ماتریس وزن ( برای تعیین 9ی )رابطه
 

(9) P(i, j) =
𝑉𝑓

𝑉𝑓+𝑉𝑜 (1 +
𝑟𝑖𝑗

𝐿
) exp (

−𝑟𝑖𝑗

𝐿
)               

 

معر  طول  Lاست.  i , jکواریانس بین نقاط   P(i,j)در این رابطه 

واریانس خطای مدل قبل از  fvی همبستگی، شدهمقیاس

ی مورد گیری شدهی اندازهواریانس خطای داده ovجوشی، هم

 است. i , jی بین نقاط فاصله ijrو  جوشیاستفاده در فرآیند هم

در جوشی مورد استفاده برای اعمال هم یشدهگیریی اندازهداده

که  الف است-فرزاد در نزدیکی سکوی پیسیدیهای ایمدل، داده

قرار  548/48و عرض جیرافیایی  71/17در طول جیرافیایی در 

برابر  ovشود در نتیجه پی صفر فرض میسیدیخطای ای دارد.

به ( 9ی )در رابطه شود.صفر است و کسر پشت عبارت برابر ی  می

تمام نقاط  j( و به جای پیسیدیایی مشاهداتی )نقطه  iجای 

به این طریق،  شود.میی محاسباتی مدل عددی قرار داده شبکه

ی گیری شدهمقدار وزنی که هر ی  از نقاط محیط از مقادیر اندازه

 یبرند با توجه به فاصلهجوشی میپی، در طول فرآیند همسیدیای

 . شودی مشاهداتی تعیین مینقطه از نقطه

ی است. تعیین طول بهینه Lتعیین طول ( 9ی دیگر در رابطه)نکته

L جوشی و بهبود بهتر میدان موج ای در عملکرد همنقش عمده

 5777این طول را به صورت تجربی  [57]دارد. هاسلمان و همکاران

، روش دیگری برای تعیین مطالعهکیلومتر در نظر گرفتند. در این 

استفاده شد.  در این روش که کواریانس کانادایی  Lی طول بهینه

های مدل، قبل از وجینام دارد، با استفاده از خر [97]سریع

شود که به کم  مقادیری برای ماتریس وزن تعیین می  جوشی،هم

شود. ی مقادیر ماتریس وزن تعیین میکنندهها شکل تابع تعیینآن

با نتایج به دست  Lهای مختلف ( برای طول9ی )با تطبیق رابطه

ر ترین تطبیق را با مقادیکه بیش Lی آمده از این روش، طول بهینه

( 9ی )روش کانادایی سریع داشته باشد برای استفاده در رابطه

جوشی برای این طول انجام شد. روش کانادایی و هم استفاده شد

شود به های ارتفاع موج مدل استفاده میسریع که برای خروجی

 شود:تعیین می (2ی)با رابطه شکل زیر است که ابتدا ماتریس زیر
 

(2) 𝐵 𝑖,𝑗 = 𝐸([(𝐻𝑠𝑡+1 − 𝐻𝑠𝑡) − 𝐸(𝐻𝑠𝑡+1 −

𝐻𝑠𝑡)]𝑖[(𝐻𝑠𝑡+1 − 𝐻𝑠𝑡) − 𝐸(𝐻𝑠𝑡+1 − 𝐻𝑠𝑡)]𝑗)           
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ی است. برای محاسبه tارتفاع موج در ساعت  𝐻𝑠𝑡در این رابطه، 

( کواریانس بین 2ی )ابتدا با استفاده از رابطه  Lی طول بهینه

شود. در این و نقاط دیگر محیط تعیین می گیریاندازهی نقطه

و  پیسیدیایی های مدل در نقطهخروجی iی رابطه، در کروشه

های مدل در نقاط مختلف محیط قرار داده خروجی jی در کروشه

های منفی شود. برای جلوگیری از تاثیر احتمالی بد، درایهمی

تگی این مساوی صفر قرار داده شد. در واقع، همبس Bماتریس 

، کواریانس 4شکل شود.ی مشاهداتی، صفر فرض مینقاط با نقطه

 QCپی را که با روش سیدینسبی نقاط محیط نسبت به ای

ی سیاه، محل قرارگیری دهد. نقطهاند نشان میمحاسبه شده

طور که در شکل مشخص است، هر چه پی است. همانسیدیای

بستگی مقدار ، مقادیر همپی زیادتر شودسیدیفاصله از محل ای

 شود. تر میکمپی سیدیمکان ای در ارتفاع موج با ارتفاع موج

 
شده در نقاط مختلف محيط نسبت به کواریانس نسبی محاسبه -2شكل

 پیسیدیای
 

مشاهداتی و نقاط مختلف  یی دوم، کواریانس بین نقطهدر مرحله

شود. در این رابطه، ( تعیین می9ی )محیط با استفاده از رابطه

که  Lگیرد. مقداری از مورد استفاده قرار می Lمقادیر مختلف 

( 2( و )9ی )کمترین خطا را بین مقادیر به دست آمده با دو رابطه

مختلف  Lهای ( طول5جدول ) است. Lی ایجاد کند، طول بهینه

ها را نسبت به ن( و مقادیر خطای آ9ی )ورد استفاده در رابطهم

با  دهد.آیند نشان می( به دست می2ی )که از رابطه QCمقادیر 

کیلومتر به دست آمد. در  541برابر  Lتوجه به جدول، طول بهینه 

ی مقادیر کواریانس خطا که با نهایت، این مقدار مبنای محاسبه

های نمودار کواریانس 9در شکل  آیند شد.( به دست می9ی )رابطه

های به دست و همین طور کواریانس QCبه دست آمده با روش 

کیلومتر رسم  541برابر  L( با استفاده از طول 9ی )آمده با رابطه

 اند.شده

 
( 3ی )و رابطه QCبا روش آمده دستهای بهمقایسه کواریانس -3شكل

 کيلومتر 125برابر  Lبا طول 

 

و خط  QCآمده از روش دستنقاط آبی رنگ، مقادیر به 9در شکل

برابر  Lبا طول  (9ی)آمده از رابطهدستمشکی رنگ، مقادیر به

در مبدا بیشترین مقدار کواریانس  9در شکل است. کیلومتر 541

با پی سیدیی ایبستگی در نقطهشود، که نشان از هممشاهده می

شود مقدار ین نقطه بیشتر میخودش است. هر چه فاصله از ا

کاهش  پیسیدیمشاهداتی ایی کواریانس نقاط نسبت به نقطه

  یابد.می

جوشی امواج باید در نظر گرفته شود ی مهم دیگر که در همنکته

عملکرد بستر بر میدان موج است که بر  تاثیر کاهش عمق و اثرات

شود که تر میمهماین مساله زمانی گذارد. تاثیر منفی میجوشی هم

 اس و نزدی  به ساحل مواجه مقیبا مطالعات کوچ 

عمق و اثری که کاهش عمق بر های آ  کمپیچیدگیهستیم. 

عمق، همبستگی بسیار شود که نقاط کممیدان موج دارد باعث می

لذا با توجه به  ناچیزی با نقاط موجود در آ  عمیق داشته باشند.

است، در  پیسیدیایین پروژه، که ی مشاهداتی در ااینکه نقطه

عمق آ  عمیق قرار دارد، فرض شد که همبستگی بین نقاط آ  کم

( نشان داده 1ی)که در رابطه ی ی  تابع نماییوسیلهو این نقطه، به

 97ه به شرایط خلیج فارس، عمق با توج .[59]یابدکاهش می شده،

شود در نظر گرفته شد و متر برای جایی که تاثیر بستر حس می

( تاثیر 1ی )برای اعمات زیر آن، با کم  تابع نمایی در رابطه

 یابد.جوشی کاهش میهم
 

(1)                                                   𝑃2(𝑖, 𝑗) =           

  {

1                                                              𝑑𝑗 > 30 𝑚

exp [− ([30 −
𝑑𝑗

13
])

4

]                        𝑑𝑗 < 30 𝑚
 

 

( را 1ی )و خروجی رابطه 1P(i , j)( را 9ی )اگر خروجی رابطه

(i , j)2P ( تعیین 1ی )گاه ماتریس وزن نهایی با رابطهبنامیم، آن

 شود.   می
                     

(1) 𝑃(𝑖, 𝑗) = 𝑃1(𝑖, 𝑗) × 𝑃2(𝑖, 𝑗)                          
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 متناظراستفاده شده وخطاهای  Lمقادیر مختلف طول  -1جدول
L (km) 177 277 917 977 417 477 517 541 577 87 17 

RMSE 

(m) 
2870/7 2435/7 9390/7 9231/7 4321/7 4437/7 5123/7 5235/7 5151/7 5313/7 4349/7 

 

شود می 5برابر با  2Pمتر باشد مقدار  97اگر عمق نقطه، بزرگتر از 

و در واقع اثر عمق در این حالت وجود ندارد، و اگر عمق نقطه کمتر 

 5عددی کوچکتر از  2Pمتر باشد، با توجه به مقدار عمق،  97از 

همبستگی بین نقطه مورد  ( مقدار1ی )شود و با توجه به رابطهمی

دهد که نتیجه آن، کاهش وزن نظر و نقطه مشاهداتی را کاهش می

جوشی ی مشاهداتی در فرآیند همآن نقطه در تاثیرپذیری از نقطه

و تر مقداری کوچ  2Pهر چه مقدار عمق نقطه کمتر باشد،  است.

  شود.ی مورد نظر کمتر میمجوشی در نقطهاثر ه

جوشی برای ارتفاع موج مشخ ه انجام شد. اما در این مطالعه، هم

برای  های طیفی هستند،مدل 9های موج از جمله ویوواچچون مدل

انتقال اثرات بهبود یافته از و  جوشی در میدان موجاثرگذاری هم

موج، در هرگام زمانی به اثر اصلاح ارتفاع  ی  زمان به زمان بعد،

طیف انرژی موج منتقل شد. طیف انرژی با توان دوم ارتفاع موج 

( برای انتقال اثر ارتفاعات 0ی )رابطه دارد. به همین دلیل از رابطه

 موج بهبود یافته به طیف انرژی استفاده شد. 
 

(0) 
𝐹𝑎(𝑘,𝜃)

𝐹𝑓(𝑘,𝜃)
= (

𝐻𝑠𝑎

𝐻𝑠𝑓)
2

                                          
 

ارتفاع موج  aHsجوشی و ارتفاع موج قبل از هم fHsدر این رابطه 

جوشی بر روی پارامتر ارتفاع موج در بهبود یافته بعد از اعمال هم

ی مورد نظر جیرافیایی است. با کم  این رابطه، طیف انرژی نقطه

ی به طیف انرژی موج بهبود یافته  fF (f,θ)جوشی موج قبل از هم

 9شود. اما در مدل ویوواچتبدیل می aF (f,θ)جوشی از همبعد 

ای که با حل عددی، مبنای اصلی محاسبات میدان موج قرار رابطه

گیرد، طیف کنش موج است. به همین دلیل باید اثرات طیف می

انرژی موج اصلاح شده به طیف کنش موج منتقل شود تا بتوان اثر 

ال اثر جوشی را در میدان موج در تمام حوضه اعمال کرد. انتقهم

طیف انرژی موج بهبود یافته به طیف کنش موج، با استفاده از 

شود. حال این طیف کنش اصلاح شده، به ( انجام می8ی )رابطه

شود و به این عنوان شرایط اولیه برای گام زمانی بعد استفاده می

 شود.جوشی از ی  زمان به زمان دیگر منتقل میشکل، اثرات هم

 
(8) 𝑁(𝑘, 𝜃) = 𝐹(𝑘, 𝜃)/𝜎                                   
 

 فرکانس ذاتی موج است. 𝜎در این رابطه 

 بحث و بررسی نتایج -7

 جوشیالف(نتایج مدل قبل از اعمال هم

 9گفته شد، چندین روش در مدل ویوواچ (1بخش)طور که در همان

های مختلف جملات چشمه و چاه وجود دارد. ی مولفهبرای محاسبه

ها به مقدار زیادی وابسته به مورد مطالعاتی است. عملکرد این روش

برای با چند روش برای خلیج فارس  9، مدل ویوواچمطالعهدر این 

ها از میان آنمورد سنجش قرار گرفت و های منبع و زوال ترم

گیری شده های اندازهروشی که کمترین خطا را نسبت به داده

جوشی ی بعدی که اجرای مدل با اعمال همداشت، برای مرحله

پی انجام شد. سیدیی اینقطهاین محاسبات در  است، انتخا  شد.

در دهد. های مختلف را نشان میج روشی بین نتایمقایسه 2شکل 

های پی و خطسیدیی ایگیری شدهادیر اندازهشکل، خط قرمز مق

دهد ها است. شکل نشان میدیگر، هر ی  مربوط به یکی از روش

کند که علت آن که مدل، ارتفاع موج را دست پایین محاسبه می

های باد، و یا عدم در نظر گرفتن فیزی  تواند دقت پایین دادهمی

د خلیج فارس( باشد. متر )همانن 577های زیر تولید موج در عمق

ها، جذر میانگین مجذور ی خطای هر ی  از روشبرای محاسبه

پی، حسا  گردید. سیدیها نسبت به مقادیر ایخطا برای آن

 دهد.ها نشان می( مقادیر خطا را برای هر ی  از روش4جدول)
 

 پی سیدیها نسبت به مقادیر ایخطای هر یک از روش-2جدول
 

 Tolman Ardhuin WAM3 WAM4 BYDRZ روش
RMSE 

(m) 
1323/7 1818/7 1521/7 1114/7 0101/7 

 

کمترین خطا را در مقایسه با دیگر  2، وم2با توجه به جدول و شکل

ها دارد. از این رو، این روش، برای حالت اجرای مدل با کد روش

های جوشی انتخا  شد.  زم به ذکر است در صورتی که روشهم

جوشی به مراتا بهتر استفاده شود، نتایج استفاده از همدیگر 

ترین گیرانهخواهد بود، و در واقع شرایط استفاده شده، سخت

جوشی شرایط برای ارزیابی کیفیت مدل بعد از به کارگیری هم

 خواهد بود.
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 پیسیدیمحل ایپی در طول زمان در سیدیی ایگيری شدهبا مقادیر اندازه 3روش مختلف مدل ویوواچ 5مقایسه  -4شكل

 

 جوشینتایج اجرای مدل با اعمال هم -ب

لذا در  جوشی وجود نداردکدی برای انجام فرآیند هم 9در ویوواچ

جوشی به نحوی به مدل اضافه شد که با این مطالعه، کد فرترن هم

طور که بیان همانخوانی داشته باشد.  دیگر کدهای مدل نیز هم

تر جوشی در مدل، نیازمند تعیین هر چه دقیقشد، اعمال هم

( تعیین 9ی )مقادیر این ماتریس با رابطهماتریس وزن است که 

کیلومتر به دست  QC ،541با کم  روش  Lمقدار طول  شوند.می

که کمترین خطا را داشت و طول  2در نتیجه، مدل با روش وم. آمد

L  ی به دست آمده از روش کیلومتر که مقدار بهینه 541برابرQC 

  جوشی اجرا شد.است، با اعمال کد هم

های مدل بعد از جوشی، در نقاط مشاهداتی، خروجیدر فرآیند هم

شوند و در گیری شده میوشی، منطبق بر مقادیر اندازهجاعمال هم

ی نقاط از نقاط مشاهداتی و مقدار وزن نقاط دیگر با توجه به فاصله

( برای هر ی  از نقاط محیط، 9ی )موثر به دست آمده از رابطه

گیری شده نسبت به حالت بدون ها به مقادیر اندازهخروجی

 یور که قبلاً ذکر شد، نقطهشوند. همان طتر میجوشی، نزدی هم

ی الف، به عنوان نقطه-فرزاد گیری در نزدیکی سکویاندازه

جوشی، مورد استفاده قرار گرفت. از این رو، مشاهداتی در فرآیند هم

جوشی تقریبا رود در این نقطه، خروجی مدل بعد از همانتظار می

ین ی بمقایسه 1شکل گیری شده باشد.منطبق بر مقادیر اندازه

جوشی شده و جوشی با حالت همخروجی مدل در حالت بدون هم

در شکل مشخص است که  دهد.گیری شده را نشان میمقادیر اندازه

جوشی در جوشی )خط آبی( بعد از اعمال هممقادیر مدل بدون هم

اند)خط گیری شدهمدل)خط سبز( کاملا منطبق بر مقادیر اندازه

جوشی ی انجام درست فرآیند همقرمز(. این موضوع تایید کننده

جوشی ارتفاعات موج در کل حوزه در حالت بدون هم 1است. شکل

شده است. هر دو شکل در ساعت اول جوشیدر حالت هم 0و شکل

 جوشی هستند. هم

 

 
 

جوشی با مقادیر ی نتایج مدل قبل و بعد از اعمال هممقایسه -5شكل

 پیسیدیای

 

 
 

 

 2113ی ژانویه 7سازی در ی مدلدر کل محدودهارتفاعات موج -6شكل

 جوشیقبل از اعمال هم 1ساعت 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

24
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             7 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.24.6.3
http://marine-eng.ir/article-1-470-en.html


 9های موج در خلیج فارس با مدل طیفی ویوواچجوشی دادههم/ حمیدرضا معظمی و همکاران
 

544 

 
 2113ی ژانویه 7سازی در ی مدلارتفاعات موج در کل محدوده -7شكل

 جوشی شدهدر حالت هم 1ساعت 

 

جوشی در کل میدان دهد که همنشان می 0و  1ی دو شکل مقایسه

موج در اکثر نقاط محیط  موج اثر گذاشته و باعث افزایش ارتفاع

شده است و بیشترین تاثیر در نقاط نزدی  به محل قرارگیری 

ی مشاهداتی در فرآیند پی است که به عنوان نقطهسیدیای

 جوشی مورد استفاده قرار گرفته است.هم

جوشی روی میدان موج، نیازمند تر اثر همبرای بررسی دقیق

های ها و زمانگیری شده در مکانهای اندازهی نتایج با دادهمقایسه

برای  ی سارشدهگیریهای اندازهاز داده مختلف هستیم. 

جوشی و میزان بهبود نتایج سنجی و بررسی عملکرد همصحت

مدل بدون  هایخروجیبین  یمقایسه 8شکل استفاده شد.

ی سار را شدهگیریهای اندازهشده و دادهجوشیجوشی، مدل همهم

را همین مقایسه  3دهد. شکلسازی نشان میی مدلدورهدر کل 

برای نقاطی که  57برای امواج با ارتفاع موج با ی ی  متر و شکل

ی مشاهداتی کیلومتر از نقطه 577ی کمتر از در فاصله

جذر میانگین  مقادیر 9جدول دهد.پی هستند نشان میسیدیای

را  شدهجوشیهم و در حالت جوشیدر حالت بدون هممربعات خطا 

درصدی خطا دارد.  9/41که نشان از کاهش دهد نشان می

امواج با ی ی  متر و ( مقادیر خطا را برای حالت 2جدول)

ی کیلومتر از نقطه 577( برای امواجی که در فواصل زیر 1جدول)

 دهد.مشاهداتی قرار دارند نشان می
 

و بدون اعمال  بادر کل دوره  ی ارتفاع موجخطای محاسبه -3جدول

 جوشیهم
 شدهجوشیهم جوشیبدون هم حالت اجرای مدل

RMSE (m)  1532/7 9840/7 

 

 درصد به دست آمد. 81/42کاهش خطا برای امواج با ی ی  متر، 
 

ی ارتفاع موج در کل دوره برای امواج بالای یک خطای محاسبه -4جدول

 متر
 شدهجوشیهم جوشیبدون هم حالت اجرای مدل

RMSE (m)  1041/7 1712/7 

  
کیلومتر از  577و میزان کاهش خطا برای امواج در فواصل زیر 

 درصد شد. 10/55ی مشاهداتی نیز نقطه
 

ی ارتفاع موج در کل دوره برای امواج در فواصل خطای محاسبه -5جدول

 پیسیدیکيلومتر از ای 111زیر 
 شدهجوشیهم جوشیبدون هم حالت اجرای مدل

RMSE (m)  2117/7 2753/7 

 

 ،جوشووی در موودلدهوود کووه اعمووال هووم ایوون نتووایج نشووان مووی 

 ارتفووواعی تووواثیر قابووول تووووجهی در کووواهش خطوووای محاسوووبه

 دارد. و بهبود میدان موج موج

 

 
 

 های سارجوشی با دادهی ارتفاعات موج با و بدون اعمال هممقایسه-8شكل

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

24
.6

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

1-
30

 ]
 

                             8 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.24.6.3
http://marine-eng.ir/article-1-470-en.html


 (541-551، )31و زمستان زیی(، پا42سال دوازدهم) ا،یدر یمهندس هینشر /حمیدرضا معظمی و همکاران

 

549 

 
 

 های سار برای امواج بالای یک مترجوشی با دادهی ارتفاعات موج با و بدون اعمال هممقایسه -9شكل 

 

 
 

 پیسیدیکيلومتر از ای 111های سار برای امواج در فواصل زیر جوشی با دادهی ارتفاعات موج با و بدون اعمال هممقایسه -11شكل 

 

 گيرینتيجه -8

های جوشی با استفاده از دادهدر این مطالعه، ابتدا مدل بدون هم

ی های ژانویه و فوریهباد، عمق و موج در مرز باز مدل، برای ماه

اجرا شد و ارتفاعات موج در کل خلیج فارس و بخشی  4759سال 

سازی، محاسبه شد. طیف دو بعدی ی مدلاز دریای عمان در دوره

ی زمین برای کل کره 9باز مدل، از اجرای مدل ویوواچموج در مرز 

 به دست آمد. 

ی جملات چشمه و چاه در برای انتخا  بهترین روش محاسبه

، 9با پنج روش مختلف وم 9مورد مطالعاتی مد نظر، مدل ویوواچ

ی کالیگو  برای محدوده-آر زد و تولمندیوای، آردهوین، بی2وم

ی زمانی مد نظر اجرا شد. خروجی مدل با این سازی و دورهمدل

که دارای  پیسیدیایتی ی مشاهداپنج روش مختلف، در نقطه

گیری شده است محاسبه شد و های اندازهسری زمانی کامل داده

ی گیری شدههای اندازهها با استفاده از دادهخطای هر ی  از روش

کمترین خطا را  2پی، محاسبه شد. از این میان، ومسیدیاین ای

 جوشی مورد استفاده قرار گرفت.و برای حالت هم دارا بود

های ارتفاع جوشی دادهگام بعد، مدل در حالتی که بتواند هم در

به دلیل داشتن کمترین  2موج را انجام دهد اجرا شد. روش وم

جوشی نیز مورد استفاده قرار خطا، برای اجرای مدل در حالت هم

جوشی برای انجام هم 9گرفت. چون هیچ کدی در مدل ویوواچ

ی به نحوی به مدل اضافه جوشموج وجود ندارد لذا کد فرترن هم

های ها و زمانجوشی را به درستی در مکانشد که بتواند هم

 های دیگر مدل نیز وارد نکند.مختلف انجام دهد و خللی به کد

یابی بهینه بود. انجام جوشی مورد استفاده، درونروش هم

های جوشی به این طریق بود که در هر گام زمانی، خروجیهم

جوشی برای هر نقطه از محیط، وارد قبل از هم ارتفاع موج مدل

گیری های اندازهی دادهوسیله( شده و خطای آن به4ی )رابطه

ی شدهگیریهای اندازهاز دادهیابد. ی محیطی کاهش میشده

ی به عنوان نقطهالف -فرزاد در نزدیکی سکوی پیسیدیای

اده شد و ( استف4ی )جوشی در رابطهمشاهداتی در فرآیند هم

سنجی های راداری سار صحتها در نقاط مختلف با دادهخروجی

 شد.

( 9ی)بهینه برای استفاده در رابطه Lطول  QCبا استفاده از روش 

  کیلومتر به دست آمد.541

جوشی به شکل موثری در کاهش خطای نتایج نشان داد که هم

ن ی میدان موج تاثیر دارد و سبا کاهش خطا به میزامحاسبه
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چنین کاهش خطا هم شد.سازی ی مدلدر کل دوره درصد 9/41

درصد و برای امواجی که در  81/42برای امواج با ی ی  متر 

پی هستند نیز سیدیی ایکیلومتر از نقطه 577فواصل زیر 

  درصد به دست آمد. 10/55
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