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  چكيده
به لحاظ شرايط سخت استقرار بويه در  )Wave Measurement Buoy( نگار هاي موج هاي ارسال شده توسط بويه داده

نگاري و  دريا و تلاطم آب در طول زمان نياز به بررسي صحت و كنترل كيفي دارند. در اين مقاله با توجه به اصول موج
 ي هاي چند بويهداده )Data Quality Control( هاي كنترل كيفي جراي الگوريتمنتايج ا  هاي كنترل كيفي، الگوريتم

دهد  گردد. اين نتايج نشان مي عرضه مي  اند، فعال بوده )Reactive oxygen species( هاي درياي خزر نگار كه در آب موج
نگار را آشكارسازي كرده و  هاي موج هاي بويه هاي كنترل كيفي طراحي شده قادر است موارد وقوع خطا در داده الگوريتم
 هاي معتبر و قابل اعتمادي را براي استفاده فراهم نمايد. داده ي مجموعه

  درياي خزر. ها،  نگار، كنترل كيفي داده موج ي بويه: كلمات كليدي

    

 مقدمه. 1

اي آوري اطلاعات پايهثري در جمعونگار نقش مهاي موجبويه
هاي گوناگوني ها در زمينهطلاعات اين بويهدر محيط دريا دارند. ا

هاي  هاي دريايي، تحليل سازي امواج، طراحي سازهنظير مدل
شوند. شرايط  اي استفاده مي هاي ماهواره آماري و ارزيابي داده

نگار در محيط دريا از يك طرف و  هاي موج سخت كاركرد بويه
زوم كنترل ل  هاي مطمئن از طرف ديگر، لزوم برخورداري از داده

 ي سازد. يك بويه هاي ثبت شده را ضروري مي كيفي داده
هايي  گيري كميت صورت معمول به سنسورهاي اندازه نگار به موج

هاي  زاويه  دماي آب، دماي هوا،  جهت باد،  نظير سرعت باد،

حركت عمودي بويه نسبت   ،2و پيچش 1انحراف از تراز چرخش
دستگاه  نسبت به 4افقي بويه ، زاويه دوران3به سطح متوسط دريا

) GPSمختصات جغرافيايي بويه (  مختصات مغناطيسي زمين و
سامانه بويه   هاي زماني سنسورها، مجهز است. علاوه بر سري

هاي خام را  معمولاً برخي اطلاعات حاصل از پردازش روي داده
توان به مقادير طيفي كه با  ها مي آن ي نمايد. از جمله نيز عرضه مي

هاي سنسورها  هاي زمان به فركانس روي داده خي تبديلبر
نگاري كه  يا پارامترهاي موج 5آيند و مقادير كلي دست مي به

  هاي سنسورها هستند، هاي مختلف روي داده حاصل پردازش
——— 
1 roll 
2 pitch 
3 heave 
4 yaw 
5 bulk 

 19-1393/11/29 مستانز/ 20 / شمارهمپنجشناسي/ سال اقيانوس



 نگار در درياي خزر هاي موج هاي بويه بدري و همكاران / كنترل كيفي داده

20 

نگاري در خلال مدت فعاليت بويه در  اشاره كرد. اطلاعات موج
ي علل خطا دريا ممكن است هر چند گاه دچار خطا بشوند. برخ

  عبارتند از:
  الف) استهلاك و معيوب شدن سنسورها به مرور زمان،

هاي آب در  ب) شرايط سخت استقرار بويه در دريا و تلاطم
  طول زمان،

هايي كه بويه توسط لنگر خود كشيده شده و  ج) وقوع زمان
  آزادي حركت همراه با امواج دريا را ندارد،

  ها. د) خطا در ارسال داده
هاي  هاي بويه بررسي صحت و كنترل كيفي داده  دليل، به همين

هاي  . بررسي كنترل كيفي دادهاستبسيار ضروري  نگار موج
هاي مختلفي صورت گرفته  ها و ارگان اقيانوسي توسط گروه

هاي اخير و  هاي كاري كه در سال ترين گروه است. يكي از مهم
در اين  كارهاي مختلف گسترده به بررسي و تدوين راه طور به

. اين گروه تا است QARTOD1گروه كاري  ،پرداخته است زمينه 
ها به   هاي كنترل كيفي داده در زمينه را كنون پنج كارگاه آموزشي
برگزار  2010تا  2003هاي فوق از سال  انجام رسانيده است. دوره

آيند. يكي  شمار مي از جمله مراجع جديد به لحاظز اين شده و ا
 آمريكا ي هاي بويه ر يافته توسط مركز ملي دادهاز مراجع انتشا

(NDBC)2  شود هاي امواج مربوط مي كه به كنترل كيفي دادهاست 
انتشار يافته است. در مراجع  QARTODهاي  بر اساس توصيه كه

ها و موسسات  به شركت ،هاي لازم آزمون ي فوق علاوه بر خلاصه
  ه شده است. هاي پيشنهادي نيز اشار كننده از روش استفاده

هاي ارائه شده توسط  دستورالعمل  يكي ديگر از مراجع معتبر،
. آخرين است 3(NOAA)مركز علوم جوي و اقيانوسي آمريكا 

ها و  در قالب دستورالعمل NOAAهاي پيشنهادي  دستورالعمل
هاي كنترل كيفي بيان شده است. در اين مرجع به معرفي  روش

وم جوي و اقيانوسي آمريكا هاي موسسه عل اجمالي از ايستگاه
(NOAA) و همچنين مركز هواشناسي آمريكا (NWS)4  پرداخته

گيري  هاي اندازه شده است. بخشي از اين شبكه كه به بويه
شود. در مجموع شبكه  بري مي راه NDBCاختصاص دارد توسط 

 55ايستگاه ساحلي،  50مهار شده،  ي بويه 100گيري شامل  اندازه
ايستگاه آب عميق گزارش و  39، 5اي طق حارهايستگاه جوي منا

——— 
1 Quality Assurance of Real-time Oceanographic Data (QARTOD) 
2 National Buoy Data Center (NDBC)  
3 National Oceanographic and Atmospheric Administration(NOAA) 
4 National weather service (NWS)14 
5 Tropical Atmospheric Ocean  

علاوه بر اين كنترل كيفي  NDBC. مركز است 6ارزيابي سونامي
ايستگاه  IOOS7 ،200ايستگاه ديگر مربوط به  300نزديك به 
دار است.  را عهده MMS9 ايستگاه مربوط به NOS8 ،70مربوط به 

 http://www.ndbc.noaa.gov/ioos.htmlدر سايت اينترنتي 
ها جهت  هاي بويه آمده است. بخشي از داده IOOSهاي  برنامه

تغييرات آب   ها)، هاي سنجش از راه دور (نظير ماهواره كنترل داده
 غيرهو هوا، آمارهاي طولاني مدت براي كاربردهاي مهندسي و 

 روند. كار مي به

 NOBC ،IOOS ،NOSدگي شبكه مربوط به با توجه به گستر
گيري دريايي و ساحلي  هاي اندازه كه شامل شبكه MMSو 

هاي اين مرجع از اهميت  هستند، بررسي كنترل كيفي داده
ها در  هاي پيشين اين دستورالعمل خاصي برخوردار است. نسخه

ارائه شده است. يكي از  2009و  2003، 1998، 1996هاي  سال
ناد مرجع مربوط به شركت اشنور است كه توسط مراجع پر است

UNESCO هاي  هاي كنترل كيفي داده انتشار يافته و روش
اقيانوسي را مورد بررسي قرار داده است. اين مرجع دو مفهوم 

ها در نظر گرفته است. مفهوم اول  كلي براي كنترل كيفي داده
اختصاص به كنترل كيفي اتوماتيك دارد كه توسط برنامه 

شود. اين  هاي خاص انجام مي اي و بر اساس الگوريتم انهراي
ها شامل كنترل مواردي همانند محدوده فيزيكي، ثابت  الگوريتم

شوند. اين  ها، نرخ تغييرات، وجود وقفه و غيره مي بودن داده
افزار صورت  گونه كه گفته شد بر مبناي نرم ها همان نوع كنترل

گفته » 10نترل كيفي خودكارك«ها  گرفته و به همين دليل به آن
ها اشاره  داده 11ها به منطقي بودن شود. دسته دوم از كنترل مي

ها از نظر  دارد. هدف از اين نوع كنترل كيفي، ارزيابي داده
ها است.  هماهنگي با يكديگر و يا هماهنگي با ساير منابع داده

ها نقش مهمي را  بنابراين مفاهيم فيزيكي برداشت شده از داده
هاي مورد نظر  اين حالت دارا هستند و بدين ترتيب، آزموندر 

گيرد. به اين دسته از  هاي خبره صورت مي توسط افراد يا گروه
هاي هواشناسي و  ارزيابي داده«هاي انجام شده  كنترل

اطلاق شده است. اين مرجع معيارهاي كنترل » 12شناسي اقيانوس

——— 
6 Deep-Ocean reporting and assessment of Tsunamis  
7 Integrated Ocean Observing system (IOOS)  
8 National Ocean Service (NOS) 
9 Minerals Management System  
10 Automatic Quality Control 
11 reasonableness of data 
12 Oceanographic and meteorological assessment 



 19-1393/11/29 مستانز/ 20 / شمارهمپنجشناسي/ سال  اقيانوس

21 

شناسي  سي، اقيانوسها در مورد انواع متغيرهاي هواشنا كيفي داده
 و موج نگاري را بيان كرده است.

ها، اختصاص به  هاي كنترل كيفي داده ترين بخش يكي از مهم
 ها دارد هاي امواج و پردازش آن هاي كنترل كيفي داده الگوريتم

1996; Lang, 1987; Ochi, 2005) Stennis Space Center,( .
ي موج نگاري در ها بندي كلي انجام شده در مورد آزمون تقسيم

گيرد. اين سه  بندي كلي شكل مي مراجع فوق در سه دسته
هاي زماني، طيف انرژي و پارامترهاي  بندي شامل سري دسته
 .استنگاري  موج

ر كار انجام شده ديگري كه توسط اتحاديه اروپا حمايت شده د
هاي هواشناسي و  هاي بويه كنترل كيفي داده ي است، نحوه

هاي مديترانه انجام  در آب M3Aنام اختصاري  شناسي با اقيانوس
بيني شرايط محيطي  پيش ي كار بخشي از برنامه شده است. اين

هاي به  گزارشي از روش UKOOAدرياي مديترانه بوده است. 
كار رفته را ارائه نموده است. اين مرجع توسط موسسه ايتاليايي 

OGS1 .در كار انجام شده توسط  انتشار يافته استOGS كنترل ،
 يادها كه از آن به كنترل كيفي سطح صفر نيز  كيفي اتوماتيك داده

هاي نوعي مطرح شده در اين  آزمون .شود شده است انجام مي
كار نيز به UNESCOو  NDBCمشابه در مراجع  طور بهمرجع 

 هاي توصيه شده در كنترل كيفي و اعتبارسنجي اند. روش رفته
نگاري در  شناسي و موج هاي هواشناسي و اقيانوس داده

 2هاي نفتي توسط انجمن عمليات فراساحلي انگلستان شركت
(UKOOA) پيشنهاد شده است )Sara et al., 2010( در اين .

ها  هاي كنترل كيفي خودكار و ارزيابي الگوي داده مرجع نيز روش
ها در  گيري اند. اگرچه مرجع حاضر بر مبناي اندازه بيان شده

بيان مسئله به  ي نحوه ليكن ،تنظيم شده است هاي انگلستان آب
هاي ديگر نيز قابل تعميم بوده و  اي است كه نتايج آن به آب گونه

هاي  . ضمناً اين مرجع عيناً در دستورالعملاستكاملاً كاربردي 
ها در اين  انتشار يافته است. كنترل كيفي خودكار داده يونسكو

ها  تغييرات، ايستايي دادهنرخ   مرجع به محدوده فيزيكي سنسورها،
ها اختصاص دارد. همچنين بر مبناي  و وجود وقفه در داده
ي از ا اطلاعات خلاصه QATROD-Vاطلاعات حاصل از 

هاي سنجش موج و  هاي كنترل كيفي مرتبط با دستگاه آزمون
بندي  هاي صوتي بيان شده است. در تقسيم سامانهجريان از طريق 

هاي مربوط به سري  ين مرجع نيز آزمونهاي ارائه شده در ا آزمون
——— 
1 Instituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale-OGS  
2 UK offshore Operation Association Limited (UKOOA)  

زماني سيگنال، پارامترهاي طيفي و پارامترهاي موج به چشم 
  خورد. مي

هاي  هاي كنترل كيفي داده اين مقاله به معرفي الگوريتم
هاي  ها روي داده نگاري و بيان نتايج اعمال اين الگوريتم موج

هاي نصب شده در درياي خزر  بويه برداشت شده توسط
نگاري و  موج نظريهبه مرور  2تصاص دارد. در بخش اخ

از جمله مقادير طيفي و مقادير كلي پرداخته  ،هاي اوليه آن تعريف
هاي كنترل كيفي انتخاب شده  الگوريتم 3شده است. در بخش 

 4اند. بخش  ها معرفي گرديده براي بررسي صحت يا كيفيت داده
 ي هاي چند بويه دادهها روي  به بيان نتايج اعمال اين الگوريتم

اند، اختصاص دارد. در  هاي خزر فعال بوده نگاركه در آب موج
به موارد لازم در توسعه كار حاضر  ،گيري پايان، ضمن نتيجه

  شود. پرداخته مي

  ها. مواد و روش2

نگاري، امكان حركت عمودي بويه  موج نظريهدر بحث 
 zو  x، y) و دوران حول محورهاي zدر راستاي محور  حركت(

گردد.  نظر مي هاي افقي بويه صرف در نظر گرفته شده و از حركت
محورهاي مختصات مورد استفاده و زواياي دوران را  1شكل 

، زاويه (x0 , y0 , z(t))دهد. در اين شكل، مختصات بويه  نشان مي
در  ߚو  ߛ ترتيب بههاي چرخش و پيچش  ، و زاويهαدوران افقي 

 ߛو سپس  ߚ، سپس αرتيب دوران، ابتدا اند. ت نظر گرفته شده
  است.

 xهاي بويه نسبت به محورهاي مختصات  شيب، 1طبق رابطه 
 دست بههاي چرخش و پيچش و دوران افقي  بر حسب زوايه yو 
  :)1389(نوربخش، آيند  مي

)1   (  

روي  ترتيب به γ ،β ،α هاي گير زاويه سنسورهاي اندازه
كه دوران يافته است،  'x'y'zمحورهاي دستگاه مختصات بدنه 

. كنند را اعلام مي αs، و γs ،βsهاي  زاويه ترتيب بهاند و  نصب شده
و   در امتداد محور شمال x) محور 2/ߨ>βs	β,	γs,	γ,	>2/ߨ–(

نما روي يك  شود. قطب در امتداد محور غرب انتخاب مي yمحور 
محور دهد كه  صفحه تراز، سنجش زوايه دوران افقي را انجام مي

)t( tg )t(sin
)t(cos

)t( tg
 )t(cos)t()t,y,x(

y

z

)t(cos

)t( tg
)t(sin)t( tg )t(cos)t()t,y,x(

x

z

y00

x00















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x  آن، تصوير محورx'  روي صفحهxy  است. شاخص سنسور
نما) امتداد محور شمال را نشان داده و منطبق بر محور  ياو (قطب

x  (در دستگاه ثابت مرجع)ن شاخص اي  زاويه 2. طبق شكل است
  .است αsمقدار زوايه  xy (Z=0)در صفحه  xبا محور 

 

  
  هاي دوران : دستگاه محورهاي مختصات و زوايه1شكل 

  
  نما گيري زاويه دوران افقي توسط قطب : اندازه2شكل 

 γ ،β ،αهاي صورت گرفته، ارتباط سه زاويه دوران  با فرض
گيري شده توسط  هاي دوران اندازه در دستگاه ثابت مرجع با زوايه

(نوربخش،  βs	β=cosγstgو   γs	αs ،γ=	α=سنسور عبارت است از 
1389(. 

هاي  مقادير طيفي موج بر اساس طيف حركت عمودي و طيف
هاي بويه نسبت به محورهاي  متقابل حركت عمودي با شيب

. توابع )Ochi, 2005(شود  تعريف مي yو  xمختصات 
صورت زير در نظر گرفته  بهخودهمبستگي و همبستگي متقابل 

  اند: شده

  

)2                      (              
)}t(z)t(z{E)(R

)}t(z)t(z{E)(R

)}t(z)t(z{E)(R

y13

x12

11






  

يا  )i=j(به ازاي معرف تابع خودهمبستگي  Rij ،2در رابطه 
اميد رياضي  {.}E است. همچنين )i≠j(به ازاي  همبستگي متقابل

تا  1زماني است. در اين رابطه جهت سادگي از انديس  انتقال τو 
 xر براي نمايش حركت عمودي، شيب نسبت به محو ترتيب به 3

استفاده شده است. با داشتن دسته  yو شيب نسبت به محور 
هاي متقابل  ، طيف فركانسي حركت عمودي و طيف2روابط 

  آيند: مي دست بههاي بويه از رابطه زير  حركت عمودي با شيب

)3                    (

0f ,  de)(R2)f(S

0f ,  de)(R2)f(S

0f ,  de)(R2)f(S

f2j
1313

f2j
1212

f2j
11



















  

و  S12(f)معرف طيف بدون جهت عمودي و  S(f)، 3در رابطه 
S13(f) هستندهاي بويه  هاي متقابل حركت عمودي با شيب طيف .

1 برابرنيز  jاست و  Hzفركانس موج بر حسب  fهمچنين 

 S13 (f) = j Q13(f)و  S12 (f) = j Q12(f) هاي متقابل . طيفاست
از  f. جهت متوسط موج در هر فركانس هستندموهومي محض 

  .)Ochi, 2005(ده است آم دست به 4رابطه 

)4                                           (
)f(Q

)f(Q
tan)f(

12

131  

 Q13و  Q12هاي  جهت متوسط موج و عبارت ، 4در رابطه 
دهند. دسته ديگر  هاي متقابل را نشان مي هاي موهومي طيف بخش
. از جمله هستندنگاري  پارامترهاي موج  هاي موج نگاري، از داده

ارتفاع مؤثر موج   ،(Hmax)توان به حداكثر ارتفاع موج  ها مي آن
(Hs) پريود متوسط عبور از صفر ،(Tz)  اوجيو فركانس و پريود 

(Tp = 1/fp)  طيف حركت عمودي اشاره كرد. ارتفاع موج يك
كه از روي سري زماني حركت عمودي  ،سري زماني است

ها و قعرهاي  ارتفاع، فاصله مكاني بين قلهآيد. اين  مي دست به
دهد. همچنين بر اساس تعريف، ارتفاع مؤثر موج  موج را نشان مي

 .استج امواترين ارتفاع  مبين متوسط يك سوم بزرگ

xy
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  نگاري  هاي موج كنترل كيفي داده .3

هاي  هاي كنترل كيفي در مورد اعتبار داده الگوريتمدر 
شود.  گيري مي ها تصميم آن به  تمادنگاري و ميزان قابليت اع موج

هاي تحليل شده يكي از  هاي كنترل كيفيت در مورد داده الگوريتم
  گيرد:  سه حالت زير را در نظر مي

كيفيت نامطلوب ولي قابل  -2، (OK)صحيح و معتبر  -1
  . 2(hf)نامعتبر و غير قابل استفاده  -1 ،3(sf) اتصلاحااستفاده با 

 γ ،β ،αهاي زماني  نترل كيفي براي سريهاي ك برخي الگوريتم
  عبارتند از:  zو 

T1در اين آزمون متوسط و 3) آزمون جهش غير مترقبه :
شود. هر  محاسبه مي σهاي سري زماني،  انحراف استاندارد داده

از ميزان متوسط فاصله داشته باشد،  Mσاي كه به اندازه  نمونه داده
و مقدار جديدي براي آن در نظر گرفته شده  براي جهش نامربوط

 o (o<n) ي اي از مرتبه نقطه nيابي  يابي يا برون درون وسيله به
بيانگر مقدار متوسط نمونه قبل و بعد  n = 2شود. ( مشخص مي
شناخته شدند، قطعه  جهش نامربوط براينقاط  N%است.) اگر 

شود. در صورت  اعلام مي hfداده كلاً مردود در نظر گرفته شده و 
هاي  جهش، روند كنترل N%تر از  كم جهش نامربوطنقاط وجود 
تكرار، باز  Pشود. اگر پس از  تكرار مي مرتبه Pحداكثر تا  نامربوط

، و در غير hfوجود داشت، براي قطعه داده  جهش نامربوطهم 
  شود. اعلام مي  sf اين صورت،

T2هاي  : در اين آزمون قرار گرفتن داده4) آزمون محدوده
شود. اين  در يك محدوده مورد انتظار كنترل ميسري زماني 

محدوده با توجه به شرايط فيزيكي و يا با توجه به خصوصيات 
هايي كه محدوده  شود. براي هر يك از داده سنسور مشخص مي

 N يابي برونيابي يا  درون وسيله به  مشخص شده را نقض كند،
و جايگزين  ، مقداري براي آن تهيه شدهo (o<N)اي از مرتبه  نقطه

داد نقض محدوده مشخص  شود. در صورت رخ مقدار اوليه مي
  شود.  اعلام مي sfشده، 
T3ها به  داده ي ) آزمون جهش مقدار متوسط: قطعهN  زير
شود. متوسط اين قطعات با متوسط  اي تقسيم مي نقطه Mقطعه 

——— 
1 Soft flag 
2 Hard flag  
3 Spike 
4 Range 
 

ها  بود، داده Pشود. اگر تفاوت بيش از  قطعات مجاور مقايسه مي
  شود. اعلام مي hfدود اعلام شده و كلاً مر
T4ها، يك  ها: براي هر يك از انواع داده ) آزمون ثابت ماندن داده
توانند ثابت  ها حداكثر در آن زمان مي شود كه داده تعيين مي Tزمان 

 Tها به ميزان حداكثر  اي كه شرط ثابت ماندن داده بمانند. قالب داده
  شود. اعلام مي hfاي آن را نقض كند، مردود اعلام شده و بر

T5 رود كه  مي انتظار :5 عموديبودن حركت ) آزمون گوسي
پيروي  موج از توزيع چگالي گوسيهاي حركت عمودي  نمونه

 Mهيستوگرام   كنند. لذا براي هر قالب داده حركت عمودي،
اي استخراج شده و با تابع چگالي احتمال گوسي  نقطه

))P2/(zexp()P2()z(f 22/1
Z   متر با پاراP = E{zi

كه  {2
 صورت بهگردد ( شود، مقايسه مي از آن قالب داده تخمين زده مي

 zتابع چگالي احتمال،  fz(z)متوسط مربعات تفاوت دو تابع). 
واريانس حركت  Pحركت عمودي موج با متوسط صفر و 

. اگر تفاوت بين هيستوگرام و توزيع گوسي بيش از استعمودي 
   شود. مي اعلام sf  خطاي مجاز بود،

هاي كنترل كيفي براي مقادير طيفي (طيف  برخي الگوريتم
  بدون جهت حركت عمودي) عبارتند از:

S1 انطباق بين سري زماني و طيف: طيف سري زماني (
تخمين زده شده و با طيف ارائه شده   ،S'(fi)، حركت عمودي

گردد. براي  ، مقايسه ميS(fi)توسط نرم افزار مرتبط با بويه، 
برداري و تعداد  از همان پارامترهاي فركانس نمونه  ن طيف،تخمي

شود.  كار رفته است، استفاده ميهب S(fi)ها كه در تخمين  فركانس
شود.  انتخاب مي nبا درجه  AR6، مدلينگ S'(fi)روش تخمين 

مزيت خطا   ،7هاي پريودوگرام اين روش نسبت به مجموعه روش
 S(fi)و  S'(fi)). مقايسه Kay, 1999( كمتر را دارد 8و نوسانات

  صورت بررسي به
 

i
i

i
ii )f(S/)f(S)f(S  

  شود. اعلام مي sfبيشتر باشد،  ∆=48/0باشد كه اگر از آستانه  مي
S2 حركت عمودي) آزمون محدوده فركانسي طيف: طيف 

و فركانس  fminصورت طبيعي در يك محدوده فركانس حداقل  به
زمون اين محدوده براي طيف مقدار دارد. در اين آ fmaxحداكثر 

  گيرد.، مورد بررسي قرار ميS(fi)ارائه شده توسط سامانه بويه، 
——— 
5 Heave 
6 Autoregressive 
7 Periodogram 
8 Ripple 
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، شرط fminزير  fiهاي  براي تمام فركانس  الف)
)f(S mean 05.0)f(S ki  شود. كنترل مي  

، شرط fmaxبالاي  fiهاي  براي تمام فركانس  ب)
)f(S mean 05.0)f(S ki  شود. كنترل مي  

براي قالب داده   هاي فوق، دم برآورده شدن شرطدر صورت ع
 شود. اعلام مي sfطيف تحت آزمون، 

S3بر اساس داده طيفي موج 1) آزمون جهت امواج دوردست :
كه حاوي اطلاعات جهت موج هستند، اين موضوع كه امواج 

توانند وارد شوند نه از سمت  دوردست از سمت درياي باز مي
جهت « داده طيفي عبارت است از اين  گردد. خشكي، كنترل مي

تعريف شده است.  4كه در رابطه  »متوسط موج در هر فركانس
 Hz 1/0-03/0در اين آزمون، محدوده فركانسي امواج دوردست 

شود. در اين محدوده فركانسي، جهت متوسط  در نظر گرفته مي
اي كه مشخصات جغرافيايي بويه  موج بايد در محدوده زاويه

قرار داشته باشد. در صورت نقض   كند، تعيين مينسبت به ساحل 
  شود. اعلام مي sfبراي جهت متوسط موج،   اين شرط،

S4كند كه  ) آزمون كنترل نسبت: طبيعت امواج دريا اقتضا مي
)f(C/))f(C)f(C(تابع  113322   با مقدار عدد موجk(f)  در

). در اين آزمون Ochi, 2005برابر باشد ( f(Hz)هر فركانس 
به مقدار » مقدار تابع ياد شده به عدد موج«يك بودن نسبت نزد

هاي مختلف كنترل  در فركانس ε ±1 واحد با لحاظ يك تولرانس
ترتيب عبارتند از طيف  به C33(f)، و C11(f) ،C22(f)شود.  مي

و طيف  xطيف شيب موج نسبت به محور   حركت عمودي موج،
عدد موج از . fبر حسب فركانس  yشيب موج نسبت به محور 

khtanh(kg2(حل معادله   بر حسب فركانس(rad/s)  ߱ 
عمق دريا برحسب  h؛ fߨ2=߱كه ; )Ochi, 2005آيد ( بدست مي

شتاب جاذبه زمين است. در صورت نقض =m/s28/9 g متر و
اعلام  sfدر اين آزمون، براي كل مقادير طيفي،  ε ±1 تولرانس

  شود. مي
S5 اي در فركانس اوجي طيف:  زاويه) آزمون گستردگي

دهد در هر اي يك تابع طيفي است كه نشان مي گستردگي زاويه
اي دارد. اين تابع  پراكنش زاويه امواج آب چقدر  ،f (Hz) فركانس

  ):Oceanor, 2000شود ( صورت زيرتعريف مي به

)5       (












 


)f(C)f(k

)f(Q)f(Q
12)/180((deg) )f(

11

2
13

2
12

0  

——— 
1 Swell 

طيف بايد حداقل  اي در فركانس اوجي مقدار گستردگي زاويه
اي در فركانس اوجي  باشد. در اين آزمون مقدار گستردگي زاويه

شود. در صورت تجاوز از اين  مقايسه مي =ߠo30طيف با آستانه 
  شود. اعلام مي sfهاي طيفي ياد شده،  آستانه، براي كل داده
هاي كنترل كيفي براي مقادير پارامتري عبارتند برخي الگوريتم

  از:
B1ن محدوده معتبر: براي هر يك از پارامترهاي موج ) آزمو

نگاري، محدوده معتبر تعيين شده و مقدار هر نمونه پارامتر با اين 
 hfشود. در صورت نقض محدوده معتبر،  محدوده آزموده مي

  گردد. اعلام مي
B2 آزمون حداكثر مجاز تغييرات: براي هر يك از پارامترهاي (

توانند با نمونه قبلي  كه مي ∆ير موج نگاري، حداكثر ميزان تغي
داشته باشند، تعيين شده و تفاوت مقدار هر نمونه پارامتر با نمونه 

شود. در صورت تجاوز از محدوده،  قبلي با اين ميزان آزموده مي
hf گردد. اعلام مي  

B3 :آزمون ثابت ماندن بيش از حد پارامترها در بلند مدت (
هر يك از پارامترهاي موج ها: براي آزمون ثابت ماندن داده

شود كه مقادير پارامترها حداكثر در  تعيين مي Tنگاري، يك زمان 
ها به توانند ثابت بمانند. هرگاه شرط ثابت ماندن داده آن زمان مي

  شود. اعلام مي hfنقض شود،  Tميزان حداكثر 
B4 شرط شكست موج: شرط (»Hs/Tz

2 <K «هاي  براي نمونه
 Tz (sec)و پريود عبور از صفر  Hs (m)موج همزمان ارتفاع مؤثر 

شناسي اروپايي،  شود. بر اساس انتشارات كميته اقيانوس اجرا مي
m/s222/0K= در عمل اين نامساوي همواره برقرار است. زيرا .

محدود » شكست موج «ارتفاع موج طبق اين نامساوي با پديده 
 شود. اعلام مي hf  شود. در صورت نقض اين شرط، مي

  نگاري هاي موج هاي كنترل كيفي بر داده اعمال الگوريتم .4

قسمت قبل  نگاري در هاي موج هاي كنترل كيفي داده آزمون
هاي  سازي گرديده است كه براي داده افزار پياده يك نرم صورت به

. عموم اين باشد قابل اجرا نگار هاي موج ضبط شده توسط بويه
تعدادي پارامتر كنترلي  ، يك يا)Noorbakhsh, 2009( ها آزمون

به پنج  توان ميدارند كه بايد تنظيم گردد. پارامترهاي كنترلي را 
  دسته تقسيم كرد:
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دسته اول، پارامترهايي هستند كه به سادگي با توجه به 
شوند. براي مثال اگر  سنسورها تعيين مي 1مشخصات برگه فني

در برگه فني سنسور فشار هوا قيد شود كه محدوده 
، پارامترهاي است Paߤ 1100تا  800صورت  گيري به هانداز

طبق اين مقادير  (B1)ي آزمون كنترل محدوده  كمينه و بيشينه
  شوند. تعيين مي

دسته دوم، پارامترهايي هستند كه با توجه به مقادير پيشنهادي 
نمونه، آستانه  براي. شوند ميراست تعيين  سر صورت بهدر مراجع 

 ، طبق=ߠo30، اوجيدر فركانس  اي زاويهي حداكثر ميزان پراكندگ

معرفي شده است شناسي اروپايي  كميته اقيانوس A1-A4 ضميمه
). همچنين آستانه S5(آزمون  شود ميو همين مقدار نيز استفاده 

، در همين مرجع مشخص شده و =22/0K شرط شكست موج، 
  ).B4(آزمون  استمورد استفاده 

شهودي يا با  صورت بهه دسته سوم، پارامترهايي هستند ك
هاي شبيه سازي شده قابل تعيين هاي ساده روي داده برخي تحليل

 (T1)در آزمون جهش غير مترقبه  Mنمونه، ضريب  براي. هستند
وسي برابر با اهاي با توزيع گ سازي ساده روي داده با يك شبيه

6M= حساسيتي روي يك مقدار  شود. در واقع،  تصميم گيري مي
نها وجود ندارد؛ كما اينكه ديده شده است در برخي دقيق از آ

موارد، مستندات كنترل كيفي، مقادير متفاوتي براي پارامترها 
در آزمون جهش غير  Mنمونه ضريب  برايكنند.  پيشنهاد مي

 A1-A4ضميمه و در  4برابر با  QARTODدر مرجع  مترقبه
است.  پيشنهاد شده 6ابر با بر شناسي اروپايي كميته اقيانوس

يابي در  هاي ديگر از چنين پارامترها عبارتند از مرتبه درون نمونه
؛ و نيز T1و كشف جهش غير مترقبه  (T2)هاي محدوده  آزمون
وسي براي سري زماني اهاي مشابهت سنجي توزيع گ آستانه

در آزمون انطباق بين  ∆=48/0حركت عمودي موج و آستانه 
  .(S1)سري زماني و طيف 

ها با  تر داده پارامترهايي هستند كه براي كنترل دقيق دسته چهارم،
شوند. براي نمونه  هاي مختلف تعيين مي ها يا زمان توجه به مكان

فارس و با توجه به تغييرات دمايي طبيعي در منطقه دريايي خليج
درجه براي آزمون كنترل  40تا  10محدوده دمايي   درياي عمان،

براي منطقه درياي خزر، همين گردد.  انتخاب مي (B1)محدوده 
طور  گردد. همين درجه انتخاب مي 36تا  -1صورت  محدوده به

 40تا  35صورت  هاي جنوب به محدوده شوري آب در منطقه آب

——— 
1 Data Sheet 

PSU33تا  30صورت  ، و براي منطقه درياي خزر به PSU  قرار
اي مجاز  ). محدوده زاويهWorld Ocean Atlas, 2005( شود داده مي

جغرافيايي  ي دست نيز كه وابسته به منطقه د امواج دوربراي ورو
  ).S3گيرد (آزمون  است، در اين دسته قرار مي

دسته پنجم، پارامترهايي هستند كه به هيچ كدام از روشهاي فوق 
صورت مناسبي آنها را تعيين نمود. در اين حالت، روش  توان به نمي

هاي ضبط شده  دههاي دا تعيين پارامترها، روش تجربي است. منحني
گيري در مناطق مختلف مشاهده شده و  هاي اندازه در خلال دوره

ييد شهودي سالم بودن آنها، مقاديري براي اين پارامترها اپس از ت
شود. براي نمونه،  مناسب انتخاب مي اي با در نظر گرفتن حاشيه

هاي از نوع سري زماني  آستانه ميزان ثابت ماندن بيش از حد داده
(T4)  و از نوع پارامتري(B3)  در اين دسته است. طبيعت برخي

پارامترها كه تغييرات كندي داشته و توسط سنسور نيز با دانه بندي 
كند كه مقدار آستانه بزرگتر  اند، ايجاب ميدرشت، كوانتيزه شده

انتخاب شود. برخي ديگر از پارامترها دائماً در حال تغيير هستند و 
تر انتخاب شود. براي مثال براي  آنها بايد كوتاهلذا اين آستانه براي 

ميزان شارژ خورشيدي باطري كه در طي شب مقدار ثابت صفر مي 
شود. اين آستانه  ساعت قرار داده مي 48ماند، آستانه مذكور برابر با 

 شود. ساعت انتخاب مي 10براي كميت جهت باد، برابر با 
ه شده است. ارائ 1هاي مورد نظر در جدول  مشخصات بويه
هاي  دهند كه چگونه محدوده نشان مي 5تا  2هاي  همچنين جدول

هاي  حداقل و حداكثر، حداكثر ميزان تغييرات قابل قبول نمونه
ثر موج، پريود عبور از ومتوالي براي حداكثر ارتفاع موج، ارتفاع م

اند. البته برخي از پارامترها توسط  دست آمده صفر و پريود اوجي به
هاي  سنسور و برخي ديگر در مراجع كنترل كيفي دادهمشخصات 

  اند.  ) تعيين شدهOchi, 2005نگاري ( موج

  هاي موج نگاري مورد استفاده : مشخصات بويه1جدول 
 KEPCO  نام بويه

800 
KEPCO 

40  
KEPCO 

30  
Anzali 

 2  
  بندر انزلي  بندر امير آباد  بندر امير آباد  ميانه درياي خزر  مكان تقريبي

  449/49  389/53  315/53 514/51  جغرافيايي (درجه)طول
  521/37  953/36  870/37 871/37  عرض جغرافيايي (درجه)

  25- 30  30  40  800  عمق آب (متر)

  گيري براي حداكثر ارتفاع موج (متر) هاي تجربي و آستانه تصميم : محدوده2جدول 
  نام بويه
  هامحدوده

KEPCO  
800 

KEPCO 
40  

KEPCO 
30  

Anzali 
 2  

محدوده 
گيري  تصميم

  براي آزمون
  0  0  0  0  0 حداقل
  15  6  5  2/5  10 حداكثر

حداكثر تغييرات 
  7  1/2  2  9/1  6/4  قابل قبول
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  ثر موج (متر)وگيري براي ارتفاع م هاي تجربي و آستانه تصميم : محدوده3جدول 
  نام بويه
 هامحدوده

KEPCO 
 800 

KEPCO 
40  

KEPCO 
30  

Anzali 
 2  

  محدوده
گيري براي  تصميم

  آزمون
 0 0 0  0  07/0 حداقل
 15 5/3 5/3  5/3  6 حداكثر

حداكثر تغييرات
  3  1  1/1  3/1  8/1  قابل قبول

  گيري براي پريود عبور از صفر (ثانيه) هاي تجربي و آستانه تصميم : محدوده4جدول 
  نام بويه
  هامحدوده

KEPCO  
800 

KEPCO 
40  

KEPCO 
30  

Anzali 
 2  

  محدوده
ي گير تصميم

 براي آزمون
 5/1 2/2 2  7/1  4/2 حداقل
 15 14 8  7  6/8 حداكثر

حداكثر تغييرات
  2/3  9  8/2  7/1  6/1  قابل قبول

  گيري براي پريود فركانس اوجي (ثانيه) هاي تجربي و آستانه تصميم : محدوده5جدول 
  نام بويه
  هامحدوده

KEPCO  
800 

KEPCO 
40  

KEPCO 
30  

Anzali 
 2  

  محدوده
ي گير تصميم

  براي آزمون
 5/1 2 9/1  5/1  98/1 حداقل
 18 25 12  5/12  2/12 حداكثر

حداكثر تغييرات
  10  -  7  1/7  5/5  قابل قبول

  نتايج .4

هاي كنترل كيفي روي  در ادامه برخي نتايج اعمال الگوريتم
دهد  شود. اين نتايج نشان مي نگاري ثبت شده ارائه مي هاي موج داده

نگاري  هاي موج براي كنترل كيفي دادهافزار تهيه شده  كه نرم
را كنترل  نگار هاي موج هاي ثبت شده توسط بويه تواند انواع داده مي

نروژ هستند.  Oceanorنگاري متعلق به شركت  هاي موج نمايد. بويه
اي با نرخ نمونه برداري  نمونه 1024هاي زماني  ها، سري در اين داده

ازاي هر كدام از اين اند. به هرتز به ازاي هر ساعت دريافت شده 1
اي، مقادير طيفي و مقادير پارامتري (كلي) از  نمونه 1024هاي  قالب

ها در سه  اند. اين شكل قبيل حداكثر ارتفاع موج تخمين زده شده
  دسته زير آورده شده است:

هاي زماني  هاي كنترل كيفي بر سري الف) نتايج اعمال الگوريتم
  آمده است. 5و  4، 3هاي  شكلدر  KEPCO 800ي  هاي بويه داده

ي  يك نمونه از سري زماني حركت عمودي بويه 3شكل 
هاي  هاي متوالي از آن، داده دهد كه در بخش نگار را نشان مي موج
اند. در اين شكل محور افقي زمان  آوري شده ثابت باقي مانده جمع

برداشت اطلاعات بر اساس ثانيه، و محور عمودي مقدار خروجي 
افزار  دهد. نرم نگار را نشان مي ي موج نسور حركت عمودي بويهس

كنترل كيفي پس از شناسايي خطا با ذكر تاريخ و ساعت وقوع 

داد خطا را گزارش نموده است. از طرف ديگر بروز خطاي  رخ
وسي شدن حركت عمودي  انشان داده شده منجر به غير گ

ني حركت عمودي اي ديگر از سري زما نيز نمونه 4گردد. شكل  مي
  دهد. نگار را نشان مي بويه موج

  
غير گاوسي بودن حركت  ها و : كشف ثابت ماندن بيش از حد داده3شكل 

  عمودي موج

  
  : كشف جهش نامربوط در حركت عمودي موج4شكل 

در اين شكل محور افقي زمان برداشت اطلاعات بر اساس ثانيه 
دي بويه و محور عمودي مقدار خروجي سنسور حركت عمو

دهد. در  نگار را در يك دوره ديگر برداشت اطلاعات نشان مي موج
ثانيه  400اين شكل، رخداد يك جهش نامربوط در محدوده زماني 

هاي زماني با   افزار كنترل كيفي در بخش سري شود. نرم ديده مي
شناسايي خطاي جهش نامربوط تاريخ و ساعت وقوع خطا را به 
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هاي  ديگري از خطاي سري ينهنمو 5شكل  رساند. اطلاع كاربر مي
ي پيچش  دهد كه اين بار اين خطا در مورد زاويه زماني را نشان مي

بويه رخ داده است. در اين شكل محور افقي زمان برداشت 
ي پيچش بويه، و محور عمودي سينوس  اطلاعات سنسور زاويه

ي داد خطاي فوق نيز در نزديك دهد. رخ زاويه پيچش را نشان مي
زماني وقوع اين خطا به  ثانيه بوده است. هم 400ي زماني  نمونه

دهد كه سري  نشان مي 4همراه  خطاي به وجود آمده در شكل 
نگار در تاريخ و ساعت نشان  زماني ارتفاع و زواياي سنسور موج

  داده شده از اعتبار لازم برخوردار نيست.

  
  زاويه پيچش: كشف انتقال مقدار متوسط در سري زماني 5شكل 

هاي كنترل كيفي بر مقادير  نتايج اعمال الگوريتماز ب) برخي 
. آمده است 7و  6هاي  شكلدر  KEPCO 800هاي بويه  طيفي، داده
اي از حركت عمودي بويه نشان داده شده است.  نمونه 6در شكل 

در اين شكل محور افقي فركانس موج و محور عمودي طيف 
  دهد. ه را نشان ميمتناظر با فركانس هاي مربوط

نگار در محدوده فركانسي  ي موج طيف محاسبه شده توسط بويه
نشان داده  6صورت كاملاً تخت در شكل  هرتز به 18/0تا  08/0

صورت جداگانه  شده است. اين درحالي است كه محاسبه طيف به
نگار و به كمك همان سري زماني  ي موج افزار بويه و مستقل از نرم
هاي فوق  تر گرديده است. تفاوت بين طيف اقعيمنجر به شكل و

افزار كنترل كيفي اعلام  عنوان يك هشدار اضافي به كاربر نرم به
گردد. بايد توجه نمود كه طيفي كه از روي سري زماني و در  مي

نگار مجددا محاسبه ي موج افزارهاي پردازشي بويه خارج از نرم

ي احتمالي ارسال شده است از خطاهاي مختلف پردازشي و خطاها
  اطلاعات مصون بوده و بنابراين از اعتماد كافي برخوردار است. 

از  6ي ديگري از بروز خطاي طيفي كه نسبت به شكل  نمونه
 نشان داده شده است 7تري برخوردار است در شكل  وضوح بيش

بويه مطابق اين شكل در محدوده فركانسي داده شده مقدار ثابت 
است كه با واقعيت سازگار نيست. اين در  طيفي را گزارش نموده

حالي است كه طيف محاسبه شده از روي همان سري زماني و به 
تري را نشان  افزار جداگانه طراحي شده تغييرات واقعي كمك نرم

  دهد. يم

  
 : كشف عدم انطباق بين سري زماني و طيف حركت عمودي موج6شكل 

  
ه فر7شكل  محدود شرط  برآورده نشدن  طيف: كشف   كانسي 

)mean S(fk) 05/0  S(fi) و  Hz02/0fi <fmin=(  
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تواند  نگار ميعلت خطا در محاسبه طيف موج توسط بويه موج
به شرح زير باشد: الف) استفاده از روش مقدماتي و داراي خطاي 
زياد پريودوگرام، ب) قابل ملاحظه بودن خطاي كوانتيزاسيون سري 

ا آرام بوده و مقادير هيو كه دري زماني حركت عمودي هنگامي
ها حين انتقال كوچك هستند، ج) رخداد خطا يا از دست دادن داده

دليل اطلاعات از طريق مودم راديويي از بويه به ايستگاه ساحلي به
هاي ياد شده  شرايط جوي، ضعف باطري سيستم، يا غيره، د) حالت

 طور همزمان. به

كيفي بر مقادير  هاي كنترل ج) برخي نتايج اعمال الگوريتم
نشان  9و  8هاي  شكلدر  KEPCO 800ي  هاي بويه پارامتري داده

  داده شده است.

  
  Tp: كشف عدم رعايت حداكثر تغييرات مجاز پارامتر پريود اوجي 8شكل 

  
  : كشف ثابت ماندن بيش از حد پارامتر دماي آب9شكل 

را  اوجياي از بروز خطا در مقدار پارامتر پريود  نمونه 8شكل 
محور افقي روز برداشت اطلاعات و  8 دهد. در شكل نشان مي

دهد.  محور عمودي دوره تناوب متناظر با قله طيفي را نشان مي
هاي  خوبي حضور دو نمونه پرش نامربوط در دادهبه 8منحني شكل 

نيز خطاي ثابت بودن  9در شكل  دهد. دوره تناوب را نشان مي
  توسط بويه گزارش گرديده است. گيري شده مقدار دماي آب اندازه

  گيري بحث و نتيجه .5

نگاري هاي موج هاي كنترل كيفي بر داده نتايج اعمال الگوريتم
داد  توان با چندين آزمون متفاوت، موارد رخ دهد كه مي نشان مي

اي از  هاي نادرست را كشف نمود تا در نهايت مجموعه داده
فاده فراهم آورد. پارامترهاي هاي معتبر و قابل اعتماد براي است داده

هاي  ها با بررسي تجربي داده كشف خطا در اين الگوريتم
گيري شده در مناطق مختلف دريايي ايران، قابل تنظيم هستند  اندازه
  هاي مناطق ديگر نيز تعميم داد. توان نتايج آن را به آب و مي
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 هانمادها و نشانهفهرست 

E{.}گيري آماري : متوسط  
f فركانس :(Hz)  
t زمان :(sec)  
z حركت عمودي موج :(m)  

z/x  وz/y :: شيب موج نسبت به محور افقيx  وy  α : زاويه دوران افقي(yaw)  β : زاويه پيچش(pitch) γ : زاويه چرخش(roll) τ :شيفت زماني(sec)  ω: اي  فركانس زاويه(rad/s) 
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