
 

85 

 فارس با استفاده از مد در خلیج و بهبود تخمین جزر

 ها سازی داده همگون

 3سیروس ارشادی، *2یموسو ، سیدمصطفی سیادت1یعتمداریشر داود

 davood5a5@yahoo.com: یکیدانشگاه هرمزگان. پست الکترون ،ییایدر های سازهی دکترا یدانشجو -1

 siadatmousavi@iust.ac.ir: یکیالکترون. پست ایران ، دانشگاه علم و صنعتدانشکده مهندسی عمران دانشیار -2

 cyrusershadi1@yahoo.co.uk: یکیالکترونعمران، دانشگاه هرمزگان. پست  گروه استادیار دانشکده فنی و مهندسی، -3

 24/9/98 تاریخ پذیرش:        نویسنده مسوول*     31/6/98تاریخ دریافت: 

 چکیده

گیرند. اما بـه دلیـل    بینی سطح آب و شدت جریانات مورد استفاده قرار می های هیدرودینامیکی عموماً برای پیش مدل

ها دارای خطا هستند. های ورودی یا معادلات حاکم، همواره نتایج خاص از این مدل هایی نظیر دقت داده عدم قطعیت

کارها برای جبران برخی از این خطاها و کنترل آن در مـدل اسـت. در    رین راهیکی از مؤثرت  سازی داده روش همگون

بینی تراز سطح  سازی به نام فیلتر گروهی کالمن جهت بهبود پیش های پیشرفته همگون این مقاله کارایی یکی از روش

بـرای    Delft3D-FMافـزار هیـدرودینامیکی    شود. برای این منظـور از نـرم   ی خلیج فارس بررسی می آب در محدوده

بـه نحـوی    Open DAشود.  برای اجرای فیلتر کالمن استفاده می Open DAسازی هیدرودینامیکی و ابزار متن باز  مدل

ای از فیلتر گروهی کالمن برای بهبود نیروهای مرزی به مدل هیدرودینامیکی یاد  شود که یک مجموعه توسعه داده می

ی خلیج فارس مورد بررسی قرار گرفـت   آورد نیروهای جزر و مد در حوضهآزمایشی برای بهبود بر شده کوپل شود.

که طی آن، پارامترهای تعداد گروه، خطای ایستگاه مشاهداتی، خطای مرز باز و همچنین بهترین ایستگاه موجود مورد 

هـا بـا    زی دادهسـا  دهـد کـه همگـون    ها به دست آمدند. نتایج نشان می ترین پارامتر بحث و آزمایش قرار گرفت وبهینه

د نتایج مدل عددی توان های مشاهداتی دارد و می بینی موثر و کارآمدی در ایستگاه استفاده از فیلتر گروهی کالمن پیش

 .را بهبود ببخشد

 .، جزر و مد، خلیج فارسOpen DA ،Delft3D-FMسازی، فیلتر گروهی کالمن،  همگون کلمات کلیدی:

  

 . مقدمه1

های عددی در بحث  ی زیادی که در مدلها رغم پیشرفت علی
سازی  هیدرودینامیک جریان به وجود آمده است، هنوز نتایج مدل

با مشاهدات میدانی و آزمایشگاهی اختلافات زیادی در برخی 
ها ممکن است به دلیل بینش محدود  موارد دارد. این اختلاف

سازی مدل عددی،  های فیزیکی، فرضیات ساده نسبت به مکانیزم

های عددی  اهای پارامترهای ورودی و یا مشکلات روشخط
باشد. بنابراین نیاز است که این خطاهای شناخته شده و ناشناخته 

ها برای جلوگیری از خطای  اصلاح گردد. یکی از بهترین راه
است.  1ها سازی داده ها، استفاده از همگون تجمعی مدل

های واقعی  ها ابزاری است که طی آن، داده سازی داده همگون
بینی  های مدل پیش گیری و مشاهدات وارد چرخه  حاصل از اندازه

                                                           
1 Data assimilation 
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شوند؛ بدین ترتیب مدل را در برابر رشد زیاد خطاها ایمن  می
ای برای اجرای بعدی  سازند و شرایط مرزی اولیه اصلاح شده می

 .[3] آورند مدل فراهم می

 توسط 1902 سال در ها داده سازی همگون با تحقیق اولین
 زمینه در زیادی مطالعات آن از بعد و شد منتشر ریچاردسون

 در. شدند ایجاد زیادی های روش و گرفت انجام سازی همگون
 هواشناسی مطالعات به منحصر ها داده سازی همگون تقریبا آغاز
 مانند دیگری موضوعات در مفید ابزار یک عنوان به بعدا اما بود

 .گرفت قرار استفاده مورد زنی [8هوافضا ] و [5شناسی ] اقیانوس

ها به دو دسته ترتیبی و روش  سازی داده به طور کلی همگون
مانند تغییرات سه  های تغییراتی شوند. طرح بندی می تغییرات طبقه

های  ( دادهD-Var 4( و تغییرات چهار بعدی )(D-Var 3بعدی 
سازی به یک مدل  مشاهداتی را از طریق یک فرآیند بهینه

کنند؛ به عبارت دیگر بهترین مسیر  یکی همگون میهیدرودینام
سازی  مدل را که متناسب با سری زمانی مشاهدات است بهینه

سازی ترتیبی، در های همگون[. در مقابل، در روش10کنند ] می
گردد،  هر زمانی که اطلاعات جدید مشاهده شده به مدل وارد می

های  ن روشتری یکی از معروف .شوند های مدل بروز می تخمین
سازی داده، روش فیلتر کلاسیک کالمن یا فیلتر  ترتیبی همگون

بوسی است. این روش اولین بار به وسیله کالمن ارائه شد -کالمن
[. ایده اصلی این 15[ و به وسیله اشمیت به کار گرفته شد ]8]

روش به این صورت است که میانگین و کواریانس مقادیر مدل را 
مقادیر را با استفاده از مشاهدات،  کند و این محاسبه می

های اخیر دو روش دیگر از فیلتر  نماید. در سال روزرسانی می به
و فیلتر  1کالمن استخراج شدند که فیلتر کالمن گسترش یافته

توانند در  [. این دو روش هم می3معروف هستند ] 2کالمن گروهی
ها  دادهای از  های غیرخطی استفاده شوند و هم برای مجموعه مدل

توانند مورد استفاده قرار گیرند. فیلتر کالمن  یا گروه داده نیز می
گروهی در حال حاضر پرکاربردترین فیلتر کالمن است و در این 

شود.  سازی از این روش استفاده می تحقیق نیز جهت همگون
اونس و همکاران برای اولین بار این روش را معرفی کردند. 

ققان دیگر ارتقاء یافت. یکی از بعدها این روش  توسط مح
سازی بود که  ترین این بهبودها، فیلتر گروهی کالمن محلی مهم

 [ انجام شد.17[ و ژانگ و الیور ]16توسط هامیل و ویتاکر ]

                                                           
1 Extended Kalman Filter 
2 Ensemble Kalman Filter 

 

های هواشناسی  های گذشته مطالعات بسیاری در زمینه در دهه
اند. در  سازی با موفقیت استفاده کرده های مختلف همگون از روش

قایسه با این کاربرد، مطالعات بسیار کمتری وجود دارد که از م
ها  سازی برای جزر و مد، به خصوص در خلیجهای همگون روش

و خورها استفاده کرده باشند. اووی و همکاران از یک شبکه 
های سنگاپور استفاده کردند تا نشان دهند که  ریزمقیاس در آب

فاده از این تکنیک بهبود بینی جزر و مد را با است توان پیش می
[. کورنینان و همکاران به طور سیستماتیک عملکرد 9بخشید ]

 OpenDAو  Delft3Dافزار  جریان جزر و مد را با استفاده از نرم
ها برای بهبود نتایج مدل  های سنگاپور بهبود بخشیدند. آن در آب

ها استفاده کردند و  سازی داده در پیش بینی جزر و مد از همگون
 [.4توانستند نتایج خوبی  به دست آورند ]

کری و همکاران با استفاده از فیلتر گروهی کالمن و بسته 
های به بررسی مدل هیدرودینامیکی آب Delft3Dفزاری ا نرم

اطراف سنگاپور پرداختند. نتایج آنها بسیار امیدوارکننده بود و 
 هایفیلتر گروهی کالمن توانست شرایط هیدوردینامیکی آب

در  [.13و12اطراف سنگاپور را تا حد زیادی بهبود ببخشد ]
سازی برای بهبود نتایج  فارس در زمینه استفاده از همگون خلیج
توان  های هیدرودینامیکی تحقیقاتی انجام گرفته است که می مدل

به مطالعه معینی و همکاران اشاره کرد که با یک طرح هیبریدی 
[. سرپوشان 7س پرداخته است ]فار سازی موج در خلیج به همگون

فارس با استفاده از  سازی موج در خلیج و همکاران نیز به همگون
[. عباسی و همکاران نیز به 14فیلتر گروهی کالمن پرداختند ]

اصلاح دمای سطح آب در خلیج فارس با استفاده از 
در این مطالعه هدف آنالیز  [.1ها اقدام کردند ] سازی داده همگون

ها در  سازی داده ارامترهای مورد نیاز در طرح همگونحساسیت پ
بینی سطح آب در خلیج فارس است. برای این  راستای بهبود پیش

ها در چارچوب فیلتر گروهی  سازی داده کار از طرح همگون
بینی سطح آب در  برای بهبود پیش Open DAکالمن موجود در 

ر ساماندهی شود. این مقاله به صورت زی فارس استفاده می خلیج
شود که مدل هیدرودینامیکی مورد استفاده به همراه مفاهیم  می

گردد. در بخش  ارائه می 2سازی به طور خلاصه در بخش  همگون
به  4گردند. فصل  منطقه مورد مطالعه و منابع مشاهداتی بیان می 3

سازی منطقه و کوپل کردن مدل پرداخته، و نتایج آزمایشات شبیه 
توضیح داده  5در بخش  OpenDAهای مربوط به  به همراه بحث

کلی را  های گیری شود. در نهایت فصل ششم، بحث ونتیجه می
 کند. ارائه می
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 مطالعه روش. 2

 Delft3D-FMمعرفی مدل هیدرودینامیک  2-1

سازی هیدرودینامیکی  یک برنامه شبیه Delft 3D-FMمدل 
کند.  انی میاست که علاوه بر شبکه منظم، شبکه نامنظم هم پشتیب

های پیچیده نیز به طور  تواند برای مناطق با هندسه این مدل می
سازی در حالت عمق  مناسبی به کار رود. در این مطالعه، شبیه

متوسط دو بعدی انجام شده است. این مدل معادلات ناویر 
کند و برای حل  عمق حل می استوکس را با فرضیات آب کم

شود. این  اضل محدود استفاده میمعادلات دیفرانسیل، از روش تف
های اقیانوسی،  های مختلف از جمله آب مدل با موفقیت در برنامه

 [.2ساحلی و رودخانه مورد استفاده قرار گرفته است ]

 معادلات حاکم در مدل هیدرودینامیک 2-1-1

جا دو مجموعه مهم از معادلات وجود دارد. معادلات  در این
در آب کم عمق است و معادلات مومنتم که شامل سه معادله 

 پیوستگی.
به صورت زیر نوشته  yو  xدو معادله مومنتم در جهت افقی 

 شود: می

∂u

∂t
 + u ∂u

∂x
 + v 

∂u

∂y
 + w 

∂u

∂z
  - f v = 

−1

𝑝0
 
∂p

∂x
 + 𝑓𝑥+  

∂

∂z
 + ( ʋv   

∂u

∂z
  ) 

+𝑀𝑥                            (1)  

 ∂u
∂t

 + u ∂u
∂x

 + v 
∂u

∂y
 + w 

∂u

∂z
  + f u = 

−1

𝑝°
 
∂p

∂x
 + 𝑓𝑦+  

∂

∂z
 + ( ʋv   

∂v

∂z
 ) 

+𝑀𝑦        (2)  

 zو  yو  xبردار سرعت در راستای  wو  v و uبه طوری که 
دهنده نیروهای خارجی دیگر  طور کلی نشانه ب  f باشد و می

ورودی در مرزها در  مومنتم Myو  Mx. )مثل نیروی جاذبه( است
، با توجه به فرضیات zهستند. در مورد جهت  yو  xهای جهت

ماند که بیاتگر  عمق فقط معادله فشار باقی می معادلات آب کم
 فشار هیدرواستاتیک است:

∂p

∂z
= −𝑝𝑔ℎ      (3)  

 شود: معادله پیوستگی نیز به صورت زیر نوشته می

∂h

∂t
 +   

∂uh

∂x
 +  

∂v.h

∂y
 =Q    (4)  

و   xسرعت متوسط عمقی آب در جهت  vو  uبه طوری که 
y  است وQ [ 2نیز مقدار دبی خروجی است.] 

 ها سازی داده همگون 2-2

ها،  سازی داده ها برای همگون ترین روش یکی از متداول
استفاده از فیلتر کالمن است. فیلتر کالمن روشی ریاضی است که 

یک گذاری شده است. فیلتر کالمن  نام 1960به نام کالمن 
گر است که از تخمین حالت قبل و مشاهده فعلی برای  تخمین

کند و نیز با محاسبه  میمحاسبه تخمین حالت فعلی استفاده 
گیری شده تولید  بینی شده و اندازه میانگین وزنی مقدار پیش

کند. بیشترین وزن به مقداری که کمترین عدم قطعیت را دارد  می
های تولید شده به مقادیر واقعی نسبت  یابد. تخمین ختصاص میا

تر هستند. از لحاظ نظری، فیلتر  به خروجی اولیه مدل نزدیک
کالمن الگویی کارآمد برای استنتاج دقیق در یک سیستم خطی 
پویا است. روش فیلتر کالمن اگر بخواهد برای ارزیابی مستقیم به 

ولی چندین راه حل تقریبی و  کار رود بسیار پرهزینه خواهد بود
سازی با این   سازی شده برای عملی کردن الگوریتم همگون ساده

ها فیلتر گروهی  روش توسعه داده شده است. یکی از این روش
کالمن است که بر پایه فیلتر کلاسیک کالمن یا ریشه دوم است و 

های اقیانوسی واقعی پرکاربرد  های بزرگ مانند مدل برای سیستم
 ت. اس

 یکالمن گروه لتریف 2-2-1

های  ها که به نام روش سازی ترتیبی داده رویکرد جدید همگون
شود بر پایه فیلتر کلاسیک کالمن یا ریشه  فیلتر گروهی شناخته می

های اخیر بسیار مورد توجه قرار  دوم آن استوار بوده، و در سال
ملی است. دراین روش برای تقریب فیلترهای کلاسیک و ع گرفته 

های  های واقعی، از روش کردن کاربردشان در مسائل با داده
 ها کنند. در این روش ی کاهش یافته استفاده می تخمین با مرتبه

یک گروه شامل تعداد کمی از بردارهای تحلیل به صورت 
 منظور همزمان توسط مدل غیرخطی از یک گام زمانی به بعدی، به

ینه مانند الگوی ارائه شده زم های پیش تولید یک گروه از وضعیت
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زمینه توسط مشاهدات  هر پیش کنند. انتشار پیدا می 1در شکل 
شود. همچنین  برای ایجاد گروه بردارهای جدید تحلیل بروز می

تحلیل بهینه و ماتریس کواریانس خطای متناظرش توسط فیلتری 
شود. یکی از مزایای این  مشابه فیلترهای کلاسیک تعیین می

ن است که مدل و عملگرهای مشاهدات به صورت ها ای روش
شود و محدودیتی از این نظر وجود ندارد.  خطی تقریب زده نمی

 های تخمین زده شده بستگی به با این وجود دقت وضعیت
بایست برای تخمین رفتار واقعی  شدگی گروه دارد که می تقسیم

سیستم مطلوب و کافی باشد. انواع مختلف این روش در حال 
عه است؛ اگرچه کاربرد آنها دارای مشکلاتی نیز است. این توس

ها مزایای فیلترهای کلاسیک کالمن و ریشه دوم را حفظ  روش
های بزرگ قابل  اند و در عین حال برای استفاده در سیستم کرده

 . کاربرد هستند

𝑥𝑘نمایش داده شده است  1طور که در شکل  همان
𝑎

های  دادهیا  

به مدل داده شده تا  t=i-1در زمان  سازی مگونهپس از اعمال 

𝑥𝑘توسط مدل یا همان  t=iهای زمان  داده
𝑓

تولید شود. طی فرآیند  

های مشاهداتی در این زمان،  سازی، با استفاده از داده همگون

𝑥𝑘سازی در این زمان، یا  های پس از همگون داده
𝑎

شود  تولید می 

 بینی در زمان بعدی است. ای تولید پیشکه آماده ورود به مدل بر

 

 [1] کالمن یگروه لتریف با ها داده یساز همگون طرح یاجرا :1 شکل

در این روش، تخمین فیلتر کالمن با استفاده از روش 
ای که از نیاز به انجام محاسبات برای  کارلو است؛ به گونه مونت

 کند. ی، جلوگیری م x وضعیت بردار pdfماتریس کواریانس تابع 

 2به نام گروه 1ای از ادراک با استفاده از مجموعه توزیعدر عوض، 
 شود؛ بنابراین: بیان می

X = [ x1 ,…,. x𝑛] = [x𝑟]    (5)  

ای از  هایش دسته است که ستون n × Nیک ماتریس  Xماتریس 

سازی هستند که  های خروجی مدل و پیش از اعمال همگون داده

N های مورد نیاز و تعداد پارامترn   تعداد نقاط مدل هستند. این

های میدانی نیز در یک  ماتریس، گروه پیشین نام دارد. کلیه داده

 شود: ماتریس زیر حاصل می m×Nبا ابعاد  d ماتریس

D = [𝑑1,…, 𝑑𝑛] = [𝑑𝑟]    (6)  

به همراه یک   dشامل بردار داده 𝑑𝑟در این ماتریس هر ستون 

است.  N(O,R)بعدی به شکل   nردار تصادفی از توزیع نرمالب

 حال برای مقدار آنالیز شده داریم:

X
^
 = X + K ( D – HX)    (7)  

ی تصادفی از توزیع  های ماتریس، یک نمونه بنابراین ستون
ماتریسی است که  Hدهند. در رابطه فوق  پسین را شکل می

هدات است. هم دهنده چگونگی مرتبط شدن مدل به مشا نشان
جایی کواریانس  اکنون فیلتر کالمن گروهی به راحتی با جابه

 :در ماتریس برد کالمن به فرم Qوضعیت سیستم، 

K = QHT (HQHT+ R)-1  

که از اعضای گروهی )به نام کواریانس نمونه(  Cبا کواریانس 

 شود. محاسبه می

 معادلات پایه برای فیلترگروهی کالمن -2-2-2

به  Dهای  و ماتریس داده Xه ماتریس گروه مدل فرض کنید ک
( و کواریانس Eصورت گفته شده در بخش قبل باشند. میانگین )

 ( به شکل زیر خواهند بود:Cگروه )

                                                           
1 state 
2 ensemble 
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E(x) =  
1

𝑁
∑ 𝑥𝑘
𝑁
𝑘=1       (8)  

C =
A AT

N−1
      (9)  

 ها: که در آن

(X eN∗1) e1∗N A=X-E(X)=X- 
1

N
  (10)  

e اشاره شده است. ماتریس اندازهواحد با  ماتریسمعنی  به 

Xگروه موخر 
P شود. به صورت زیر تعریف می 

X
P
 = X+ CH

T 
(HCH

T
 + R )

-1
 (D-HX)  (11)  

توان نشان داد که گروه موخر شامل ترکیبات خطی اعضای  می

ماتریس کواریانس است،  Rگروه پیشین است. از آنجایی که 

وده و عموماً نیمه معین و گاهی معین همواره یک ماتریس مثبت ب

جا علامت معکوس ماتریس وجود دارد و  است؛ بنابراین در این

توان با استفاده از رابطه تجزیه چولسکی به کار  این رابطه را می

برد. با توجه به اینکه این روابط، صرفا شامل عملیات ماتریسی 

فزاری مختلف بسیار ا های نرم هستند، کاربرد آنها با استفاده از بسته

 کارآمد خواهد بود.

به صورت زیر بیان  OpenDAکالمن در  گروهیفیلتر 
 گردد: می

ξ 𝑖 (0)برداشت  Nاز  گروهییک  -1
𝑎

برای نشان دادن پارامتر  

 شود. تولید می 𝑥0غیر قطعی 

 شود. بینی انجام می مراحل پیش -2

ξf
i (k) = M [ξi

a
 (k-1)] + 𝜂𝑖  (k–1)    (12)  

x
f
 (k) = 

1

𝑁 
 ∑ ξ𝑁
𝑖=1 i

f 
(k)    (13)  

E
f 
(k) = [ ξ1

𝑓  
(k) – x

f 
(k),.., ξ𝑁

𝑓  
(k)- 𝑥𝑓 (k)]  (14)  

 شود: به شرح زیر انجام می کردنمرحله تجزیه و تحلیل  -3

P
f 
(k) = 

1

𝑁−1
 𝐸𝑓 (k) 𝐸𝑓 (k)′   (15)  

K(k)= 𝑃𝑓 (k) 𝐻(k)′[H (k) 𝑃𝑓 (k) H(k)′ + R(k)]
-1 

              (16) 

طوری که بردارهای گروه با پردازش نویز مدل و نویز  به

شوند. از نظر حجم  تولید می (𝜗𝑖(𝑘), ηi (k))مشاهدات 

( بخش اعظم 12معمول، معادله ) مسائل درمحاسبات، عموما 

ر است که دهد. لازم به ذک محاسبات را به خود اختصاص می

های جوی، مراحل تجزیه و  سازی با داده های همگون برای مساله

 گیری از حل الگوریتم است. تحلیل، بخش بسیار وقت

فیلتر کالمن گروهی از جعبه  در این مطالعه برای به کارگیری

های جریان  مدل استفاده شده که قادر است با Open DAابزار 

 کردن استفاده شودسازی و کالیبره  دلخواه برای همگون

Open DA و  ها که بین مدل، مشاهدات ای از رابط از مجموعه

 کند تشکیل شده است. سازی ارتباط برقرار می الگوریتم همگون

 منطقه مورد مطالعه .3

آب  ی غربی قاره آسیا، یک توده فارس واقع در جنوب خلیج

خشک است. این منطقه  نیمه ای محصوردر منطقه عمق و نیمه کم

 30-24شرقی و عرض جغرافیایی  57-48ین طول جغرافیایی ب

باریک هرمز به  ی شمالی قرار دارد. این خلیج از طریق تنگه

 226000شود. خلیج فارس مساحتی حدود  دریای عمان وصل می

دهد. عرض آن  کیلومتر را پوشش می 990کیلومتر مربع با طول 

جزیره عربستان  ازشبهکیلومتر متغیر بوده و ایران را  338تا  56بین 

کیلومتر است در  56کند. کوتاهترین فاصله که حدود  جدا می

متر بوده و  35 متوسطدهد. این حوضه با عمق  تنگه هرمز رخ می

 [.6متر است ] 107آب در آن حدود  ترین عمق عمیق
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ترین  فارس به دلایل اقتصادی، سیاسی و نظامی از مهم خلیج

. وجود منابع زیاد نفت، فعالیت رود مناطق جهان به شمار می

ی استخراج و حمل نفت به سر تا سر جهان و قرارگیری  گسترده

ای با اهمیت راهبردی، در مجموع شرایطی ویژه برای  در منطقه

تردید شناخت خصوصیات  این منطقه به وجود آورده است. بی

فیزیکی، هیدرودینامیکی و نیروهایی که در این منطقه است بسیار 

خواهد بود. جزر و مد یک نیروی مهم و دائمی در مهم 

فارس است. شناخت زمان و ارتفاع جزر و مد و تراز سطح  خلیج

ها در مناطق  سزایی بر روی ایمنی ناوبری کشتی آب تاثیر به 

های ممیزی بنادر دارد. هیدرودینامیک پیچیده آب  عمق و پروژه کم

اقیانوسی و عمق که در نتیجه ورود و خروج جریان های  کم

تغییرات هواشناسی است باعث تغییرات بسیار شدیدی در سطح 

 شود. آب این منطقه می

 سازی و برپایی مدل شبیه .4

برای فهم بهتر پویایی و پردازش جریانات در خلیج فارس، 
یک مدل جریان با تفکیک مکانی مناسب برای کاربرد در مدل 

سازی  هدف شبیه برپا گردید. این مدل با Delft 3D-FMعددی 
جریانات باروکلینیک جزرومدی است و بنابراین مدل در حالت 

های ژرفاسنجی از  عمق متوسط به کار گرفته شده است. داده
ثانیه استفاده  30با قدرت تفکیک مکانی  GEBCOهای پایگاه  داده

های مرز  بندی در مدل خلیج فارس در نزدیکی شده است. شبکه
بندی در نزدیک  است و این شبکه ریکیلومت 25×25باز حدود 

 1×1یابد تا به حدود  عمق و سواحل کاهش می های کم آب
ها در راستای طول  رسد. به طور کلی تعداد گره کیلومتری می

عدد استفاده  176و در راستای عرض جغرافیایی  205جغرافیایی 
ثانیه است و برای محاسبه  30شده است. گام زمانی آزمایش 

شود.  می 0.022بستر از فرمول مانینگ با ضریب اصطکاک کف 
های عمق و  سازی به همراه داده محدوده مدل (2)در شکل 

 های مشاهداتی آمده است. ایستگاه
ای ه های مدل به همراه توزیع مکانی ایستگاه دامنه و گره

ایستگاه مشاهداتی  4آمده است. مختصات  2مشاهداتی در شکل 
ساعتی تراز آب در این  های دادهه آمده است ک 1نیز در جدول 

در مدل اعمال شده  سازی همگونها برای به کارگیری  ایستگاه

مولفه  8آب توسط  سطحاست. در امتداد مرز باز، بهترین تخمین 
جزر و مدی به مدل داده شده است. سطح آب در مرزها از رابطه 

 آید: زیر به دست می

𝐻(𝑡) = 𝐻0 + ∑ 𝐻𝑘
𝐾
𝑘=1  𝐹𝑘  cos{𝑤𝑘 𝑡 +

 (𝑉0 + 𝑈)𝑘 − 𝐺𝑘}              (18) 

 

های  و محل ایستگاه فارس جیخل یسنج عمق همراه به یمدلساز محدوده :2 شکل

 مشاهداتی

 

 های مشاهداتی مختصات ایستگاه :1جدول 

 

است.  tسطح آب جزر و مد در زمان  تراز 𝐻(𝑡)که  طوری به
𝐻0 ن در یک دوره زمانی مشخص است. سطح آب میانگی𝐻𝑘 

ضریب دامنه  𝐹𝑘در پریود مد نظر است.  دامنه جزر و مد محلی
𝑉0) ای آن پریود،  سرعت زاویه 𝑤𝑘آن پریود،  + 𝑈)𝑘  فاز نجومی

 2فاز جزر و مد محلی است. شکل  𝐺𝑘جزر و مد در گرینویچ و 
تا  8دهد. لازم به ذکر است  میموقعیت مرز باز در مدل را نشان 

های جزر و مد در این منطقه که عبارتند از  مولفهترین  از مهم
𝑄1،𝑂1 ،𝑃1 𝐾1 ،𝑁2 ،𝑀2 ،𝑆2 ،𝐾2   بعد از استخراج از مدلTMD 

لازم به ذکر است که   به مدل عددی خلیج فارس وارد شدند.

طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

S1 جاسک 57.767 25.619

S2 قشم 56.283 26.95

S3 گناوه 50.509 29.559

S4 امام خمینی 49.083 30.433

ایستگاه مشاهداتی
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ی کاربردی برای استخراج یکی از ابزارها TMDافزار  نرم
های ترازسنجی  های جزر و مد تراز آب بر اساس داده مولفه

 ای است. ماهواره

سازی، بررسی این مساله  اگرچه هدف از آزمایشات همگون

بینی بهتر  توان با تنظیمات پارامترهای مدل، به پیش است که آیا می

دت م تر تراز سطح آب دست یافت، لیکن اجرای طولانی و دقیق

به دلیل مشکل حجم محاسبات بالا عملا مقدور نیست. با توجه 

     به زمانگیر بودن محاسبات هر مدل، مدلسازی برای یک بازه 

 8/5/2011تا  1/5/2011 تاریخهای ساعتی از  روزه با خروجی 7

انجام گردید. همچنین برای مقایسه نتایج از آزمایشات مختلف دو 

و  (RMSE)میانگین مربعات خطا پارامتر آماری متعارف جزر 

 مورد استفاده قرار گرفت. Rضریب همبستگی 

 . نتایج5

های قبل بیان گردید هدف از این تحقیق  طور که در بخش همان

 سنجی و به دست آوردن بهترین پارامترهای فیلتر گروهی امکان

بینی جزر و مد است. در ابتدا  کالمن در خلیج فارس برای پیش

ها برپا گردید و نتایج آن بعد از  سازی داده نمدل بدون همگو

های مشاهداتی  سنجی و کالیبره کردن مدل با نتایج ایستگاه صحت

مقایسه گردید. همچنین مدل کالیبره شده با فییتر گروهی کالمن 

کوپل گردید و نتایج همگون سازی هر ایستگاه نیز  OpenDAدر 

سازی و  ا همگونیج حاصل از مدل سازی ها بمحاسبه گردید. نتا

طور که  ارائه گردیده است. همان 2و جدول  3بدون آن در شکل 

مشخص است، استفاده از  2 از پارامترهای آماری جدول

    .سازی توانسته است نتایج را بهبود دهد همگون

         S2 در ایستگاه قشم سازی همگونو بدون با  لنتایج مد  :3شکل 
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 یمشاهدات یها ستگاهیا با یساز همگون بدون با و لمد جینتا سهیمقا :2جدول 

 ایستگاه
 با همگون سازی بدون همگون سازی

RMSE R RMSE R 

S1 0.240 0.938 0.096 0.989 

S2 0.290 0.928 0.188 0.974 

S3 0.329 0.822 0.236 0.918 

S4 0.803 0.846 0.530 0.913 

 
المن با توجه به ترین پارامترهای موثر در فیلتر گروهی ک مهم
، تعداد گروه، خطای مشاهدات اندازه گیری شده، خطای 2بخش 

اطلاعات ورودی در مرز باز است و در این قسمت سعی شده که 
ترین ایستگاه مشاهداتی  ترین پارامترها به همراه مناسب بهینه

 18موجود مشخص گردد. جهت انجام این کار در مجموع 
ها، مدل خلیج فارس در  مدل آزمایش انجام گرفت که در همه

Delft3D-FM   با فیلتر گروهی کالمن موجود درOpen DA 
های  کوپل گردید و نتایج بررسی شد. بدیهی است هر چه گروه

فیلتر کالمن بیشتر باشد زمان اجرای مدل بیشتر خواهد بود و البته 
بینی نیزمشخصا بهتر خواهد شد. البته از جایی به بعد  نتایج پیش

بهبود نتایج با افزایش گروه بسیار کند خواهد بود. بنابراین نرخ 
بینی شده یک  است که بین زمان و دقت نتایج پیش  مناسب

سازی برای  وضعیت بهینه انتخاب گردد. در تحقیق حاضر مدل
انجام گرفت که نتایج مدلسازی  60تا  10هایی با سایز بین  گروه

شوند، دقت  تر می گها بزر آمده است. هر چه گروه 4در شکل 
نرخ رشد  40یابد اما با افزایش گروه بیش از  نتایج نیز بهبود می

این بهبود بسیار کم بوده ولی حجم محاسبات و زمان اجرای مدل 
به دلیل اینکه بین حجم و  40رشد زیادی دارد؛ بنابراین گروه 

سازی توانسته است تعادل مناسبی به  زمان محاسبات با دقت مدل
ترین تعداد گروه برای فیلتر گروهی  ورد به عنوان مناسبوجود آ

 فارس انتخاب گردید.  کالمن در خلیج
ایستگاه مشاهداتی در دسترس  4در این مجموعه آزمایشات 

اند. سوالی  بوده است که تقریبا در کل خلیج فارس گسترده شده
تواند مطرح شود این است که اگر تنها یک ایستگاه در  که می

سازی  ها جهت همگون یک از این ایستگاه ود، کدامدسترس ب

ترین  ها بهترین گزینه است. به عبارت دیگر کدام ایستگاه بیش داده
آزمایش  4تاثیر را در بهبود نتایج دارد. برای جواب به این سوال 

سازی  ها جهت همگون انجام گرفت که در آنها یکی از ایستگاه
ایستگاه ناظر استفاده شدند.  انتخاب و سه ایستگاه دیگر به عنوان

و  S2 های شود در ایستگاه مشاهده می  5طور که در شکل همان
S1 ها  ها دارای خطای بسیار زیاد در برخی از ایستگاه نتایج مدل

نتایج به نسبت بهتری ارائه کردند. با توجه به  S4و   S3و  بودند
ارس ، که در میانه خط ساحلی خلیج فS3موقعیت مکانی ایستگاه 

سازی انتخاب  قرار دارد، این ایستگاه به عنوان ایستگاه همگون
 گردد.  می

بیان گردید یکی از پارامترهای فیلتر  2همانطور که در بخش 
که  گروهی کالمن مقدار انحراف استاندارد خطای مشاهدات است

به سادگی قابل دستیابی نیست. در این بخش مقدار بهینه برای این 
گیرد. تاثیر تغییرات خطای  ررسی قرار میپارامتر مورد ب

با  0.1تا  0.001گیری با تغییرات انحراف استاندارد از  اندازه
آمده است.  6 در شکلS3 برای ایستگاه  40گیری گروه  اندازه
دهد که تغییرات انحراف استاندارد  برای بهینه  نشان می 6 شکل

ه میزان مناسب است. لازم به ذکر است هر چ 0.005کردن مدل 
تر  گیری کاهش داده شود، مدل بیش انحراف معیار در اندازه

های  گیری در محل موظف به رعایت اعداد به دست آمده از اندازه
یاد شده خواهد بود، ولی ممکن است به دلیل خطاهای 

های مقطعی گردد. از طرفی در  گیری، دچار ناپایداری اندازه
گ در نظر گرفته شود، اثر صورتی که این عدد بیش از اندازه بزر

نیز  7 یابد. در شکل سازی بر بهبود نتایج مدل کاهش می همگون
تاثیر تغییرات خطای پارامترهای ورودی درمرز باز با تغییرات از 

ترین گزینه  مناسب 0.01نشان داده شده است که  0.1تا  0.001
است. در واقع بخشی از اطلاعات مرزی به اطلاعات درون حوزه 

باتی وابسته است، مانند امواج بلندی چون امواج کلوین که محاس
شوند. الزام مدل بدون هیچ رواداری  از حوزه به بیرون منتشر می

قید و شرط شرایط مرزی، سبب خطا در مدل  به رعایت بی
بزرگ در نظر گرفته قدر  شود. لیکن نباید محدوده رواداری آن می

 مدل اعمال نگردد.شود که نوسانات جزرومدی به درستی به 
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 گیری و نتیجه بحث. 6

فارس جزء پرترددترین مسیرهای حمل  ای خلیج های منطقه آب
بینی سطح آب  رانی در جهان است. از این رو پیش و نقل کشتی

های  ای برخوردار است. پدیده منطقه از اهمیت ویژه
بسته حاکم  های نیمه ای که بر این آب هیدرودینامیکی پیچیده

برانگیز کرده است. مدل  بینی سطح آب را چالش ، پیشاست
ارائه گردید  Delft3D- FMافزار  فارس که توسط نرم عددی خلیج

های خوبی از سطح آب نشان دهد. با این  بینی تواند پیش می
وجود، عدم اطمینان در نیروهای شناخته شده و ناشناخته، کارایی 

. برای رفع این مشکل کند های ایجاد شده را محدود می بینی پیش
سازی داده مناسب استفاده نمود که  توان از یک طرح همگون می
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ها استفاده  بینی از مشاهدات سطح آب موجود برای تصحیح پیش
سازی موثر مورد  شود. در این زمینه، توسعه یک طرح همگون می

نیاز است. در این مقاله، از یک آزمایش با استفاده از فیلتر گروهی 
سازی استفاده شد و مشخص گردید که  جهت همگونکالمن 

ترین نتایج را جهت  سازی، بهینه برای همگون 40استفاده از گروه 
طوری که افزایش بیشتر  به کند؛ بینی سطح آب فراهم می پیش
حجم  گردد اما زمان و ها منجر به بهبود ناچیزی در مدل می گروه

گیری  ر خطای اندازهکند. همچنین تاثی محاسبات را بسیار زیاد می
های ورودی به مرز باز  های مشاهداتی و تاثیر خطای داده ایستگاه

نیز مورد بررسی قرار گرفت که تاثیر تغییرات در این خطاها به 
نسبت تغییرات گروه خیلی زیاد ارزیابی نگردید. به طور کلی، 

شده  بینی دهد که سطح آب پیش تجزیه و تحلیل فوق نشان می
نتایج  OpenDAفیلتر گروهی کالمن و توسط کوپل 

دهد  های مشاهداتی نشان می بخشی، مخصوصاً در ایستگاه رضایت
کند؛ بنابراین  بینی می و مقادیر نزدیک به مقادیر واقعی را پیش

سازی سطح آب برای  شود که این روش بهینه توصیه می
 های مشاهداتی بیشتر به کار رود. فارس با ایستگاه خلیج
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