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  چكيده
 3رانش 2با استفاده از طرحواره 1سازي داده هاهاي استفاده از روش همساندر اين مقاله به بررسي قابليت

 AVHRR) ماهواره SST6و با استفاده از داده هاي دماي سطح دريا ( 5FVCOM) روي مدل 4وتني(واهلش ني
- هاي مشاهداتي را با مدل عددي به منظور بهينهفرآيندي است كه داده هاسازي دادههمسان پرداخته شده است.

اهداتي به دو منظور هاي مشكند. اين كار با تصحيح خطاهاي مدل بر اساس دادهسازي حالت مدل تركيب مي
تهيه حالت اوليه بهينه براي مدل. حوزه مورد مطالعه  - 2بهينه پارامتر مورد نظر و  - 1گيرد: يكي صورت مي

. مدل با تنظيمات يكسان در دو مرحله با و بدون استفاده از بود 2003الي  1998خليج فارس در بازه زماني 
 OISST7هاي معتبر دماي سطحي حاصل از دو اجرا با داده هايها اجرا شد و خروجيروش همسان سازي داده

. بررسي ندها مقايسه شدسازي دادهمكاني به منظور ارزيابي ميزان تاثير روش همسان- هاي زمانيدر حوزه
مقادير پارامترهاي آماري نشان در مدل با استفاده از اين روش بهبود چشمگيري را   SSTهاي آماري نتايجكميت

تنگه هرمز كاملاً  يزكم عمق و ن يفارس خصوصاً در نواح يجدر كل خل يسطح يدما يمكان يعتوز يننهمچد. اد
 شده است. ينهبه

  .خليج فارس ،OISST، FVCOM ،دماي سطح دريا، رانش ،داده ها سازيهمسانروش : كلمات كليدي

——— 
1 Data Assimilation  
2 Scheme  
3 Nudging  
4 Newtonian Relaxation 
5 Finite Volume Community Ocean Model 
6 Sea Surface Temperature 
7 NOAA Optimum Interpolation Daily SST 
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  مقدمه. 1

 ترين پارامترها در مطالعه و بررسيدماي سطح دريا يكي از مهم
فرآيندهاي اقيانوسي و جوي و نيز اندركنش اين دو است. از اين 

شود. بنابراين اطلاع پارامتر براي بيان تغييرات اقليمي نيز استفاده مي
از نحوه توزيع و نيز تغييرات زماني مكاني آن، براي مطالعه 
فرآيندهاي فيزيكي، شيميايي و زيستي منطقه ناحيه مورد تحقيق از 

برخوردار است. به همين منظور امروزه براي بدست اهميت بالايي 
هاي عددي استفاده زماني اين پارامتر از مدل -آوردن توزيع مكان

ها با وجود ارايه خروجي هاي بسيار دقيق از شود. اما اين مدلمي
پارامترهاي مورد نظر، به دليل وجود خطاهايي مانند خطاهاي 

ي پارامترهاي جوي (باد، شرايط اوليه و شرايط مرزي مدل، خطاها
دماي هوا و ...)، خطاهاي ژرفاسنجي، خطاي گسسته سازي 
معادلات مدل و برخي خطاهاي ديگر كه در بطن مدل سازي وجود 

ها همراه با مقداري خطا است و در نتيجه آن دارد، همواره نتايج
يكي از دغدغه هاي مدل سازان استفاده از روش هاي مختلف براي 

اها است. يكي از جديدترين ابزارها براي كاستن اين كاهش اين خط
ها است. در اين روش با سازي دادهخطا، استفاده از روش همسان
 -2دقت مدل افزايش مي يابد  -1كمك داده هاي مشاهداتي 

بهينه يا  - 3شود چهارچوبي براي تعيين خطاهاي مدل فراهم مي
هسته مركزي  آيد. بنابراينمحتمل ترين حالت سيستم بدست مي

ها هاي مشاهداتي است و در نتيجه هر چه اين دادهاين روش، داده
مكاني برخوردار باشند،  - از دقت و نيز پوشش مناسب تر زمان

نتايج حاصل از بكارگيري آن نيز موثرتر خواهد بود. امروزه كمتر 
ها را جوي و حتي مدل سازي در ساير حوزه- هاي اقيانوسيمدل
ه از اين روش با طرحواره هاي مختلف استفاده توان يافت كمي

ها و پيچيدگي نكند و از اين رو به تدريج بر ميزان دقت اين روش
 1ها در شكل سازي دادهشود. نمايي از فرآيند همسانآنها افزوده مي

  نشان داده شده است.

  
 هاسازي دادهروش همسان : نمودار فرآيند1 شكل

هاي مشاهداتي از پوشش داده همانگونه كه اشاره شد هرچه
زماني بيشتري برخوردار باشند، تاثير روش همسان سازي -مكان

داده ها بيشتر است. اما حوزه هاي دريايي به دليل وسعت زياد و 
دماي سطح  1گيري ميدانينيز وجود مشكلاتي در فرآيند اندازه

مكاني برخوردار  -ها از پوشش مناسب زمانيدريا، اين داده
گيري همزمان ها با اندازهد. از سوي ديگر، ماهوارهنيستن

جوي با پيمايش خوب مكاني و نيز -پارامترهاي مختلف اقيانوسي
- ها در جمعهاي زماني متناوب، يكي از مناسب ترين گزينهبازه

  هاي محيطي هستند. آوري داده
- سازي دادههاي دماي سطحي در روش همساناستفاده از داده

و همكاران Derber اي بيش از سه دهه است. نهها داراي پيشي
و  SSTاي ـه) داده1990اران (ـو همك Carton) و 1989(
هاي نيمرخ عمودي دما را در يك مدل گردش گيريدازهـان

اقيانوسي بكار بردند. در اين دو پژوهش تنها به بررسي ويژگي 
ها هاي بزرگ مقياس اقيانوسي متاثر از روش همسان سازي داده

پرداخته شده است. در اين بررسي ها به تاثير همسان سازي داده 
هاي دماي سطحي در بهبود و تصحيح نيمرخ عمودي دما نيز 
اشاره شده است كه از قابليت هاي چشمگير خوب اين روش 

) از طرحواره درون يابي 1992، 1990(و همكاران  Clancy است.
ه توسط كشتي، بتي براي تركيب داده هاي اندازه گيري شد 2بهينه

ترموگراف، بويه و ماهواره جهت تهيه ساختار بهينه دمايي و نيز 
بهينه سازي مدل لايه مخلوط استفاده كردند. در اين مقاله آنها به 
مزيت هاي روش درون يابي بهينه در تلفيق و استفاده همزمان از 
ر چندين منبع داده اندازه گيري اشاره كرده اند كه امتياز بزرگي د
- برابر روش رانش است. همچنين از مزاياي ديگر اين روش وزن

- گيري است كه اين مزيت در روشهاي اندازهدهي مكاني به داده

هاي ديگري اعمال گرديد. سازي نيز به صورتهاي بعدي همسان
Behringer (1994) هايداده SST  3وXBT  را براي ارتقاء مدل

از دو متغير مستقل همزمان  تراز سطح دريا بكار برد. اين محقق
سازي داده استفاده كرده است. نكته حائز در يك روش همسان

اهميت در اين مطالعه استفاده از يك پارامتر دمايي مانند دماي 
سطحي دريا در بهينه سازي تراز سطح آب است كه گرچه تاثير 
آن كوچك است اما در بلند مدت تاثير خوبي در تصحيح نتايج 

و  Sheگذارد. و افزايش دقت پيش بيني مدل ميمدل سازي 

——— 
1 In situ 
2 Optimal Interpolation 
3 Expendable bathythermograph 
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) از داده هاي 2007و همكاران ( Larsen) و 2007(همكاران 
SST هاي ميداني در درياي بالتيك استفاده اي به جاي دادهماهواره

كردند. آنها در مطالعات خود به استفاده از روش هاي تركيبي 
وش است سازي داده ها كه رويكرد جديدي در اين رهمسان

اند كه هر دو از قابليت روش هاي همسان سازي بهره روي آورده
اختلاف برند. كاربرد اين روش تركيبي موجب كاهش خطاي مي

سازي در منطقه مورد نظر در مقايسه با دو نتايج مدل 1معياري
اهش كسازي مدل RMSروش ديگر گرديد. همچنين خطاي 

شدن دقت پيش  چشمگيري يافت كه اين موضوع موجب بهينه
  FVCOMبيني مدل گرديد. در اين مقاله از روش رانش در مدل

در منطقه خليج فارس استفاده شده است. اين روش گرچه در 
ها از سادگي برخوردار است و جزو مقايسه با ديگر روش

هاي اوليه محسوب مي گردد، اما از سرعت و كارايي طرحواره
اتي برخوردار است. اين بالايي جهت كاربرد در مدل هاي عملي

) با مقايسه اين طرحواره 2005و همكاران ( Mandaموضوع را 
  با طرحواره پيچيده فيلتر كالمن به اثبات رساندند.

 هامواد و روش. 2

  FVCOMمدل  2-1

ساختار است كه بندي بيمدلي با شبكه FVCOMمدل 
معادلات سه بعدي تكانه، پيوستگي، دما، شوري و چگالي را در 
مختصات كروي و به روش حجم محدود حل مي كند و ابتدا 

) معرفي گرديد و به تدريج با 2003و همكاران ( Chenتوسط 
دارتموث و موسسه -همكاري پژوهشگران دانشگاه ماساچوست

توسعه يافت. اين مدل در راستاي  2شناسي وودز هولاقيانوس
در  و Burchard) 2002عمودي از مدل توربولانسي اقيانوسي (

 Smagorinsky) 1963راستاي افقي از طرحواره بستار تلاطمي (
هاي گيري زماني از روشگيرد. اين مدل در انتگرالبهره مي

گيري هاي نيمه ضمني و در انتگرالمختلف جداسازي و طرحواره
كند. روش هاي انتقال افقي مرتبه دو استفاده ميمكاني از طرحواره

آن هم از ويژگي محاسباتي ساده  حجم محدود شبكه بي ساختار
پذيري هندسي روش المان روش تفاضل محدود و هم از انعطاف

  كند. محدود استفاده مي
——— 
1 Bias 
2 WHOI 

 حوزه مطالعاتي 2-2

با توجه به حوزه آبي مورد مطالعه منطقه خليج فارس است كه 
، از يك شبكه FVCOMروش حل عددي مورد استفاده در مدل 

ثلثي جهت معرفي هندسه و هاي م نامنظم متشكل از المان
هيدروگرافي مدل استفاده شده است. بسته به دقت مورد نياز و 

شبكه هاي مختلف مدل،  هاي مختلف در بخش اهميت پديده
كيلومتر در  5بندي بي ساختار با گسسته سازي متغير از حدود 

كيلومتر در نواحي دور از ساحل و با تعداد  25نزديكي سواحل تا 
تعبيه گرديد  15779و  30552ه هاي به ترتيب سلول هاي و گر

). با توجه به ماهيت كم عمق بودن خليج فارس از 2 (شكل
لايه استفاده  10مختصات سيگما براي لايه بندي عمودي به تعداد 

  شد.

  
 : حوزه مورد مطالعه.2شكل 

 صورت به 1991تا  1980از سال  ECMWF3ميدان باد 
 2003درجه و از سال  125/1ي با بزرگنماي (ERA-40)بازتحليل 

از پژوهشگاه درجه  5/0با بزرگنمايي  عملياتي صورت به 2011تا 
هاي شار داده .يدگرد يهتهشناسي و علوم جوي ملي اقيانوس

درجه و گام زماني  5/0حرارتي مدل، بارش و تبخير با بزرگنمايي 
  تهيه شد. ECMWFساعته از  6

 سازي و براي مقايسههمسانهاي مورد نياز براي روش داده 2-3

ها از سازي دادهانـام روش همسـدر اين تحقيق براي انج
به دليل  NOAA/AVHRRاي هاي دماي سطح ماهوارهداده

مكاني استفاده شد.  –بزرگنمايي مناسب و ريز زماني 
——— 
3 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
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Ahmadabadi ) نشان دادند كه بيشينه،كمينه و 2009و همكاران ،(
ن ماهواره در خليج فارس به ميانگين خطاي دماي سطحي اي

درجه سلسيوس است كه مقادير  ±43/0و  -09/0، 77/0ترتيب 
  قابل قبولي است.

سازي داده ها، از همچنين براي تعيين ميزان تاثير روش همسان
و  Reynoldsدرجه  0,25با بزرگنمايي  OISSTمجموعه داده 

 ). علت استفاده از3 ) استفاده گرديد (شكل2007اران (ـهمك
بزرگنمايي  -1مقايسه  هاي مرجعبه عنوان داده OISSTهاي داده

ها تركيبي اين داده -2درجه  0,25در  0,25ها با تفكيكي اين داده
درجه سليوس  0,5-0,8اي و ميداني با دقت هاي ماهوارهاز داده

استفاده از اين داده ها در اكثر  - 3تاكنون است و  1981از سال 
 ,.Kilpatrick et al( هاي مرجع استوان دادهمقالات معتبر به عن

2015; Narayanan et al., 2013; Hughes et al., 2009; Kawai 

et al., 2006(.  

  
 OISSTهاي گيري شده داده: نقاط اندازه3شكل 

خطاي اختلاف براي بيان كمي ميزان تاثير از پارامترهاي آماري 
 استفاده گرديد. 2و  1ي فرمول ها زا  σகو انحراف معيار معياري

)1                                                       (Bias ൌ xത െ yത   

)2                                                 (σக ൌ ට∑ ሺக౟ି〈க〉ሻమ౤౟సభ ୒ 

گيري هاي اندازهمقادير مدل و داده yو  xها در اين فرمول
  اي هستند. ميداني و ماهواره

  طرحواره رانش 2-4

ها ترين طرحوارهاين طرحواره گرچه جزو اولين و ساده
اما به دليل سرعت و كارايي بالا يكي از محسوب مي گردد، 
ها خصوصاً در كاربردهاي پيش بيني است. پركاربردترين طرحواره

هاي عملياتي سازي در سيستماين طرحواره براي كارهاي همسان
به دليل پايين بودن حجم عمليات محاسباتي در مقايسه با ديگر 

ربردهاي هاي همسان سازي بسيار محبوب است. از اولين كاروش
  ) اشاره كرد.Young )1992و  Rizzoliتوان به اين روش مي

گونه كه از نامش پيداست مدل به در اين روش همان
هاي مشاهداتي در هر بازه زماني با به سمت داده 1آهستگي

استفاده از روش نيوتني با اضافه كردن يك عبارت تجربي به 
  ).3 معادلات مدل سوق داده (رانده) مي شود (فرمول

)3                                           (ப୘ப୲ ൌ F ൅ G஑ሺT െ T୭ୠୱሻ    

مقدار پيش بيني  	Tمقدار دماي مشاهداتي، T୭ୠୱكه در آن 
ضريب رانش است. البته مقدار  G஑معادلات خود مدل و  Fمدل،  G஑ بايد قيد پايداري مدل را برآورده سازد يعني  

)4           (                                                     G஑ ൏ ଵ∆୲  

هاي زماني ميزان تاثير در اين معادلات، با كوچك شدن بازه
هاي مدل به داده هاي مشاهداتي اين روش و نزديك شدن داده

  شود.بيشتر مي

 و بحث يجنتا. 3

سازي داده ها، هاي روش همسانبراي بررسي ميزان قابليت
با تنظيمات  2003تا  1998هاي سال و بين سال 5مدل در مدت 

سازي داده ها اجرا يكسان در دو حالت با و بدون روش همسان
هاي شد و سپس نتايج حاصل از هر دو اجرا به طور مجزا با داده

هاي آماري و در مرجع مقايسه شد. اين مقايسه با استفاده از روش
  گرديد. دو مقياس مكاني و زماني انجام

——— 
1 Relaxed  
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حاصل از دو اجرا با  اي سطحي مدلـاختلاف ميانگين دم
 4در كل بازه زماني مورد اجرا در شكل  OISSTهاي مرجع داده

 نشان داده شده است.

  

  
حاصل از دو اجرا با داده هاي   : اختلاف ميانگين دماي سطحي مدل4شكل 

OISST 1998-2003هاي در بين سال  

شود، نتايج حاصل از هده ميمشا 4گونه كه در شكل همان
داراي اختلاف  OISSTسازي داده ها با داده هاي روش همسان

به مراتب كمتري نسبت به نتايج حاصل از اجراي بدون روش 
توزيع مكاني دماي  4سازي است. با توجه به شكل همسان

سطحي در برخي نواحي مانند شمال تنگه هرمز و نيز ناحيه كم 
از تصحيح خوبي برخوردار است كه به  عمق جنوبي خليج فارس

اي مناسب ـهعدم وجود داده -1اشد: ـتواند بدو دليل مي
 -2اي در مناطق كم عمق و كاليبره نبودن اين داده ها و ماهواره

عدم اطلاع دقيق از ضرايب شار دمايي مدل براي منطقه خليج 
 فارس. با نگاهي به مقياس هاي اختلاف دمايي، ديده مي شود كه
روش همسان سازي داده ها خطاي توزيع سطحي دما در كل بازه 
مكاني مورد مطالعه را به ميزان بسيار زيادي كاهش داده است. به 

درجه سانتيگراد است. اما  1كه بيشينه اين خطا مقداري زير طوري
در مقابل اين بيشينه اختلاف دمايي در مدل اوليه بدون كاربرد 

 5شكل  درجه سانتيگراد است. 14سازي در حدود روش همسان
مدل و داده  يحاصل از دو اجرا يسطح يدما يانگيناختلاف م

را نشان مي دهد. با  1998-2003 يهاسال يندر ب OISST يها
شود كه نتايج حاصل از اجراي مدل با توجه به شكل ديده مي
سازي كه در اطراف مقدار صفر در تمام استفاده از روش همسان

كمتري  1كند داراي بي هنجاريمدل نوسان ميمدت اجراي 
نسبت به نتايج مدل اوليه است. اما اين اختلاف دمايي براي مدل 
اوليه اولاً تابع فصول مختلف است و دوماً داراي اختلاف 

سازي شده است. به عنوان مثال چمشگيري نسبت به نتايج همسان
ل گرم شود اين اختلاف دمايي در فصوگونه كه ديده ميهمان

 سال داراي مقادير بيشتري نسبت به داده هاي مرجع است. 

  
: سري زماني اختلاف ميانگين دماي سطحي حاصل از دو اجراي مدل 5شكل 

  1998- 2003هاي در بين سال OISSTو داده هاي 

براي بيان كمي عملكرد كاربرد روش همسان سازي، از 
 σகمعيار  و انحراف خطاي اختلاف معياريپارامترهاي آماري 

  ).1 استفاده شده است (جدول
——— 
1 Anomaly  
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 OISST يها داده با اجرا دو هر جينتا يآمار سهيمقا: 1 جدول

ࢿ࣌ ሾԨሿ	࢙ࢇ࢏࡮  اجراي مدل ሾԨሿ 
  0,2  -0,57  سازي اجرا با روش همسان

  1,38  -0,6  سازي اجرا بدون روش همسان
      

تم الگوري بهبود دقت و صحتبه روشني  1پارامترهاي جدول 
با توجه به نتايج حاصل از مقايسه  سازي را نشان مي دهد.همسان

سازي با داده هاي هاي دماي سطحي با استفاده از روش همسانداده
OISST مقايسه بين نتايج مدل در هر دو اجراي با و بودن استفاده ،

از اين روش، ميزان افزايش دقت و بهينه شدن عملكرد مدل را در 
  ).6دهد (شكل دماي سطحي نشان ميتوليد داده هاي 

  
: مقايسه بين اختلاف دماي سطحي مدل حاصل از دو اجراي با و بدون 6شكل 

 سازيسازي در كل بازه زماني مدلاستفاده از روش همسان

شود كه مدل اوليه بدون استفاده از روش در اين شكل ديده مي
مگيري سازي در كل بازه اندازه گيري داراي اختلاف چشهمسان

 OISSTدر توزيع دماي نسبت به دماي سطحي داده هاي مرجع 
است. اين اختلاف در سه ناحيه كاملا به چشم مي خورد: ناحيه 
كم عمق جنوبي خليج فارس، تنگه هرمز و نواحي غربي خليج 
فارس. از سوي ديگر تطابق بسيار خوب نتايج مدل با استفاده از 

شود. اين اختلاف ديده ميهاي مرجع سازي با دادهروش همسان
  توان ناشي از سه عامل دانست:را مي

عدم كاليبره بودن داده هاي دماي ورودي به مدل در منطقه  )1
 خليج فارس

عدم اطلاع از ضرايب دقيق معادلات دمايي در مدل  )2
FVCOM  در اين حوزه 

اي در مناطق آبي كم عمق مانند گيري ماهوارهخطاي اندازه )3
  خليج فارس.

  گيريجهنتي. 4

سازي داده ها در مدل سازي از آنجاييكه كاربرد روش همسان
دريايي تاكنون مورد استفاده قرار نگرفته است، در اين پژوهش 
براي نخستين بار به بررسي و مطالعه استفاده از اين روش 

پرداخته شده است. تحليل نتايج  FVCOMقدرتمند در مدل 
زماني -از توزيع مكان حاصل از كاربرد اين روش، نمود بهتري

توزيع دماي سطحي را در خليج فارس در دوره مورد مطالعه ارايه 
مي دهد. با مقايسه نتايج حاصل از مدل در دو مرحله با و بدون 
استفاده از اين روش، بهبود چشمگيري در بهينه شدن دماي 

هاي ورودي مدل از سطحي خصوصاً در مناطق كم عمق كه داده
شود. يكي از بزرگترين خوردار هستند، ديده ميخطاي بالايي بر

هايي كه ما حتي از ضرايب مزاياي اين روش اين است كه در مدل
دمايي مدل در منطقه مورد مطالعه اطلاع دقيقي نداريم، كاربرد اين 

سازد كه البته اين قابليت، مستلزم روش نياز اساسي را مرتفع مي
مورد استفاده در اين  هايدانستن و صحت سنجي درست از داده

سازي بهينه روش است. اجراي مدل با استفاده از روش همسان
خطاي شدن تمام پارامترهاي آماري را نشان مي دهد (كاهش 

توان نتيجه ). بنابراين مي0,57به  0,6مدل از  اختلاف معياري
اي در مدل با استفاده از هاي ماهوارهگرفت كه استفاده از داده

ازي در بهبود نتايج، كاملاً قابل قبول است و اين سروش همسان
روش را مي توان در بقيه متغيرهاي مدل مانند شوري، سرعت 



 17-1396/8/24 بهار/ 29 / شمارهمتشهشناسي/ سال  اقيانوس

23 

جريان، كلروفيل آ، تراز سطح آب و... بكار برد كه با توجه به 
- كارهاي انجام شده همگي بهينه شدن نتايج مدل را در اثر همسان

ت كه گرچه دهند. نكته شايان ذكر اين اسسازي نشان مي
هاي روش ترين و اولين طرحوارهطرحواره رانش جزو ساده

سازي است اما با اين وجود كارايي خوب خود را در همسان
  حالت هاي مختلف نشان داده است.  

  سپاسگزاري. 5

وسيله از مديران و اساتيد محترم پژوهشگاه ملي بدين
هاي شناسي و علوم جوي بابت همكاري در تهيه دادهاقيانوس
  آيد.اي و مشاوره عملي سپاسگزاري بعمل ميماهواره
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