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  هاي اقليمي شاهد با فراسنج SWANصحت سنجي خروجي مدل 
  

  2، سيده مژگان قاضي ميرسعيد  *1مجتبي ذوالجودي

 سازمان هواشناسي كشور  -دكتري فيزيك دريا .1

 سازمان هواشناسي كشور -كارشناس ارشد فيزيك دريا .2

  25/12/1389: تاريخ پذيرش   15/10/1389: تاريخ دريافت

  

  چكيده

شيلات، صيادي  و نيز در امور تخصصي بر همگان روشن  در حمل و نقل دريايي، كشتيراني، و نقش آن پيش بيني وضع دريا
هايي موثر در جهت تحقق اين  گامتوان  ميها،  هاي مختلف و شناخت از ميزان صحت و دقت آن ل گيري بهينه از مد با بهره. است

ارزيابي عملكرد اين  است و براي  SWANمدل  باشد، مي مفيدهايي كه مطالعه تحقيقاتي در مورد آن  يكي از مدل. مهم برداشت
، خروجي ارتفاع و تناوب اين مطالعهدر . است لازمآزمايي محصولات آن  يمطالعه درخصوص راست ،مدل از نظر اجرايي و علمي

با انجام . فته استآزمايي قرار گر يمورد راست و عسلويه بوشهر هاي شاهد موجود براي با دادهمدل مذكور  حاصل از اجراي موج
كارايي آن  هاي شاهد و فراسنجكه ميزان دقت و صحت خروجي اين مدل با مقادير متناظر موجود از  استاين تحقيق سعي بر آن 

  . مورد بررسي و ارزيابي قرار گيرد و بيشتر ساعت 48 ، و24، 12 هاي در پيش بيني
 براي دوخروجي مدل   با اقليمي شاهدهاي  بررسي انطباق  داده دنبالآزمايي با تشكيل جدول توافقي به  تيدر فرايند راس

هاي زماني  در بازه هاي شاهد دادهبه ازاي مقادير مدل و  را درصد صحت مدل بدين منظور .هستيم ارتفاع و تناوب موج فراسنج
T<=2s،s  2s <T<5  و T>5 s براي تناوب وh<=25cm،  25 cm<h<50cm   و h>50cm 48، 24، 12موج به مدت براي ارتفاع ،

پيش بيني ارتفاع و تناوب موج محاسبه براي همچنين امتيازهاي مهارتي مدل در اين تحقيق . در نظر گرفتيمساعت  99و  72
فقط مقادير  11 ساعت محاسبه و در جدول 99تا  24ي بينپيش براي  هاي شاهد  دادهمدل با  نسبي و ميانگين خطاي مطلق. اند گرديده
نمودارهاي سري زماني ارتفاع و تناوب موج  .استشده اند درج  ساعت كه در مجموع از دقت بالاتري برخوردار بوده 48به مربوط 

  .اند ها بدست آمده بندي  تحليل نتايج نهايي از جمع. اند ترسيم شدهمدل و ديدباني ناشي از بويه 
  

  اقليميهاي  راستي آزمايي، جدول توافقي، فراسنج :كليد واژه ها

                                                            
      Email: ghmirsaeid@gmail.com  0912-4242736: مسئول نويسندهتلفن 
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  مقدمه
 موج -باد طيفي هاي مدل از تعدادي گذشته دهه دو در

 Wave watch IIIمانند  سوم نسل هاي مدل عنوان با

WAM )1991تالمن( ،TomAWA ) و ) 1996بنويت
1SWAN ) ،ها، مدل اين. يافتند توسعه و بسط) 1999بويج 

 هر بدون موج رشد را براي طيفي توازن حركت معادله

  . كنند مي حل طيف، بر روي قبلي قيد گونه
هاي  مدل اي از ، شاخهSWANعمق  كم آب موج مدل
 كاملاً مدلي SWAN. است عميق هاي آب سوم نسل

 در را باد از حاصل موج تدريجيطيفي است و رشد 

محيطي  جريانات به توجه با عمق كم ساحلي مناطق
توسعه  Delftدر دانشگاه صنعتي  SWAN. كند مي محاسبه

 . يافته است

SWAN  زمان  اختياري بطور و ثابت مدل زمان يك
 فقط( كارتزين مختصات دستگاه در تواند مي و پويا است

مختصات و ) شود مي توصيه هاي كوچك براي مقياس
 بكار) بزرگ هاي مقياس و كوچك هاي مقياس(روي ك

 جريان متري، 10ميدان باد SWANدر مدل . شود برده

 بعنوان دريا بستر اصطكاك آب و عمق شبكه آب،

 پارامتر 30 از شوند و بيش در نظر گرفته مي ورودي

 روي بر توان را مي خروجي پارامترهاي. دارد خروجي

 سطح بر روي نقاط از گروهي يا شبكه منحني، نقطه، يك

  .استخراج كرد دريا بستر معين از ارتفاع با سطحي يا دريا
  

  مواد و روش ها
بيني عددي نسل سوم،  مدل پيش يك SWAN مدل

هاي موج در منطقه ي ساحلي، درياچه  براي محاسبه مولفه
ميدان باد، اطلاعات از است كه  يا مدخل رودخانه

  .ودـش اده ميـبستر در آن به عنوان ورودي استفتوپوگرافي 

به عنوان  SWANدر سراسر دنيا از مدل بسياري  سساتؤم 
ابزاري كاربردي براي پيش بيني شرايط موج نزديك 

   .كنند ساحل استفاده مي
اجراي مدل  براي در مركز پيش بيني سازمان هواشناسي

SWAN عنوان  همتر و عمق آب ب 10ارتفاع  از ميدان باد در
كه  5MMاين مدل با مدل . ه استشد استفادهورودي، 

عددي وضع هوا است،  پيش يبني اي يك مدل منطقه
عنوان  هبراي تهيه ميدان باد ب 5MMو از برونداد  شدهجفت 

برونداد مدل از  .شده استاستفاده  SWANورودي مدل 
  .شود استفاده مي خليج فارسبراي حوزه 

و  بوشهرهاي  بويه شاهدهاي  داده در مقاله حاضر از
عسلويه استفاده شده و مقادير آنها با مقادير حاصل از 

، مقايسه اجراي مدل در مركز پيش بيني سازمان هواشناسي
توانايي  SWANنتايج مقايسه نشان داد كه مدل . ه استشد

  . هاي موج را با دقت مناسب دارد  پيش بيني مولفه
با  استفاده شده و زماييآ يفرايند راست اين تحقيق از در

هاي آماري  و محاسبه شاخص تشكيل جدول توافقي
هاي  فراسنجانطباق   براي اي وابسته به جدول توافقي نرده
پارامتر ارتفاع و دو و خروجي مدل در خصوص  شاهد

  . گرديده است استفادهتناوب موج 
 و دو فراسنج شاهد مورد نظرمطلق مدل  يميانگين خطا

ساعت  99و  72و  48، و 24، 12 هاي بينيپيش براي  
فقط مقادير مربوط به پيش  )11( محاسبه و در جدول

درصد صحت مدل . استدرج شده ساعته  48هاي  بيني
 T>5 s و T<=2s، ،s   2s <T<5 هاي هاي زماني بازه براي

  وh <=25cm ،  25 cm <h<50cmو  براي تناوب
h >50cm  اند محاسبه گرديده براي ارتفاع موج .  

هاي استفاده شده اشاره  در ذيل به شرح مختصري از روش
  .شده است

                                                            
1 Simulated Waves Near shore 
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  آزمايي راستي •
 1884بيني وضع هوا حداقل از سال  آزمايي پيش يراست

، زماييآ يمنظور از فرايند راست .ميلادي مطرح شده است
در آن  وهاي هواشناسي است  بيني ارزيابي كيفيت پيش
متناظر مقايسه  هاي شاهد داده بيني با نتايج فرايند پيش

   .شود مي
هاي مختلف  بيني، به شيوه آزمايي هر پيش يراستدر 

. گيرد بيني انجام مي يك ارزيابي عيني از كيفيت پيش
آزمايي بايد حاوي اطلاعات مفيدي باشد تا  يراستنتايج 

دست   به بيني بهتر بتوان راهكارهاي جديدي براي پيش
  . آورد

تواند به  آزمايي مي ي راستهمچنين تحليل آماري 
بيني  بين و يا فرايند پيش ارزيابي نقاط قوت و ضعف پيش

  .كمك كند

  جدول توافقي • 
آزمايي به تابع احتمال مشترك  يبراي انجام فرايند راست

ترين راه براي  ساده. ديدباني نياز است  -بيني پيش
) 2×2(ها تشكيل جدول توافقي  بيني پيشآزمايي  راست
  . باشد مي

 O و Yبيني و ديدباني به ترتيب با  با فرض اينكه پيش
 1به شكل جدول ) 2×2(نشان داده شوند، جدول توافقي 

  . شود تشكيل داده مي
وقوع (هاي مثبت  تعداد ديدباني O1در اين جدول 

، )عدم وقوع پديده(هاي منفي  تعداد ديدباني  O2،)پديده
Y1 وقوع پديده( هاي مثبت بيني تعداد پيش( ،Y2  تعداد

تعداد دفعاتي  a، )عدم وقوع پديده(هاي منفي  بيني پيش
 bبيني شده است،  كه پديده اتفاق افتاده و وقوع آن پيش

  بيني شـنيافتاده و وقوع آن پيتعداد دفعاتي كه پديده اتفاق 
    

  )2×2(جدول توافقي . 1جدول 

 O2 O1  

a + b b a Y1 

c + d d c Y2 

n= a + b+ c + d b + d a + c   
    

  )2×2( اي وابسته به جدول توافقي  چند شاخص آماري نرده .2 جدول

ي تغييرات بازه رابطه كميت  

بيني كاملاً نادرست بيني كامل و صفر براي پيش پيشيك براي : صفر تا يك pc (a+d)/n نسبت صحيح   

اريبي   B (a+b)/(a+c) بيني كامل يك است  بهترين مقدار براي پيش. تواند كمتر و يا بيشتر از يك باشد مي  

بيني كاملاً نادرست  بيني كامل و يك براي پيش صفر براي پيش: صفر تا يك FAR b/(a+b)   نسبت هشدارهاي نادرست    

بيني كاملاً نادرست بيني كامل و صفر براي پيش يك براي پيش: صفر تا يك TS a/(a+b+c) متياز تهديد ا   

بيني كاملاً نادرست بيني كامل و صفر براي پيش يك براي پيش: صفر تا يك H a/(a+c) آهنگ برخورد   

بيني كاملاً نادرست براي پيشبيني كامل و يك  صفر براي پيش: صفر تا يك F b/(b+d) آهنگ هشدارهاي تقلبي   
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تعداد دفعاتي كه پديده اتفاق افتاده و وقوع cشده است، 
تعداد دفعاتي كه پديده اتفاق  dبيني نشده است و  آن پيش

  . باشد بيني نشده است، مي نيافتاده و وقوع آن پيش
شود و  محدود نمي) 2×2(آزمايي تنها به حالت  يراست

هاي  هاي بيش از دو حالت جدول پديدهتوان براي  مي
  . تشكيل داد... ) و  3×3(توافقي بزرگتري 

هاي آماري مختلفي  براي تحليل جدول از شاخص
چند شاخص  2شود؛ به طور نمونه در جدول  استفاده مي
آورده شده ) 2×2(اي وابسته به جدول توافقي  آماري نرده

  .است
  راستي آزمايي چشمي •

ترين و چشمي يكي از قديميروش راستي آزمايي 
در اين روش . هاي راستي آزمايي استبهترين روش

بيني توسط يك ناظر مشاهده  با پيش) واقعيت(ديدباني
شود و با استفاده از قضاوت انساني ميزان خطا تخمين مي

 ها را با اين روش هاي زماني و نقشهسري. شودزده مي
  .توان راستي آزمايي نمودمي
  ه ميانگين خطامحاسب •

براي محاسبه ميانگين خطاي نسبي از رابطه زيـر اسـتفاده   
  :شده است

 
 Qiمقدار پيش بيني شـده متغيـر مـورد نظـر و      Fiكه در آن 

  . مقدار ديدباني شده متناظر با آن است
رسد كه فقـط در بهتـرين حالـت مقـدار      هر چند به نظر مي

واقعـاً ايـن   ميانگين خطاي پيش بيني برابر صـفر باشـد، امـا    
گونه نيست؛ چه بسا مقادير پيش بينـي شـده داراي خطـاي    
زيادي باشند ولي تفاضل مقدار ديدباني شده از آنها گاهي 
مثبت و گاهي منفي شود و در نتيجه مقدار ميانگين خطـاي  

  .پيش بيني صفر يا نزديك به صفر شود

  ميانگين خطاهاي مطلق • 
    : شود مقدار اين شاخص از رابطه زير محاسبه مي
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همچنين در اين تحقيق، نمودارهاي سري زماني ارتفاع و تناوب 
  . ترسيم شده اندموج مدل وديدباني ناشي از بويه 

  
  بحث و نتيجه گيري

هاي  در كشورمان، ايران، استفاده عملياتي از مدل
بيني عددي وضع دريا  در چند سال اخير اي پيش  منطقه

اي براي  با اين وجود هنوز مطالعه. متداول شده است
انجام  به صورت جدي آزمايي محصولات مدل، يراست

  . نشده است
آزمايي به سه دليل مهم اجرائي، اقتصادي و  يراست

آزمايي  يدر ديدگاه علمي راست. باشد مي علمي ضروري
ها كه در  بيني اي از پيش عهعبارتست از ارزيابي مجمو

سازي منجر  تواند به بهبود پيش بيني و يا مدل نهايت مي
مدل،  هاي آزمايي خروجي يبا توجه به اهميت راست. شود

صحت در اين تحقيق سعي بر آن بوده است تا 
با را  SWANهاي ارتفاع و تناوب مدل  خروجي
فاع بوشهر و عسلويه براي دو كميت ارت هاي شاهد  فراسنج

و بررسي با انجام اين تحقيق . نماييم بررسيو تناوب موج 
ميزان دقت و صحت خروجي اين مدل و در نتيجه كارايي 

لذا اين و  مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است ،مدل
گردد تا با آگاهي بيشتر نتايج مدل را به  امكان فراهم مي

  .كار بنديم
و  حاصل از خروجي مدل مقاديربدين منظور با بررسي 

تعيين  هاي شاهد براي دو منطقه بوشهر و عسلويه و  داده
هاي  مقادير حداقل و حداكثر براي دو فراسنج مذكور، بازه

 دوده ـدل را در محـت مــم و صحـف كرديـريـعـر را تـزي
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هاي تعريف شده به كمك اسكريپت نويسي موردآستانه
   .ارزيابي قرار داديم

 )بر حسب ثانيه(براي تناوب موج  زماني آستانهسه 
T<=2s،s  2s <T<5  وs5>T سه آستانه و h <=25cm ،

25 cm<h<50cm  و h>50cmبر ( براي ارتفاع موج
  .در نظر گرفتيم )حسب متر

درصد موارد، ارتفاع موج  60در منطقه عسلويه بيش از 
درصد موارد ارتفاع  20، كمتر از cm<h<50cm 25بين 
و در كمتر از ) h>50cm(سانتي متر  50بيشتر از  امواج

 سانتي متر  25درصد موارد ارتفاع امواج كمتر از 15
)h <=25cm (بوده است .  

درصد موارد تناوب موج بين  71در اين منطقه، بيش از 
s5<T<s2 , درصد موارد تناوب امواج  22كمتر ازs5>T 

 .بوده است s  T<=2تناوب امواج درصد موارد 7و  حدود 
  ارتفاع موج بين, درصد موارد 21در بوشهر، حدود 

25 cm<h<50cm درصد موارد ارتفاع امواج  66، بيش از
درصد  13از  و كمترh>50cm) (سانتي متر  50بيشتر از 

) h <=25cm(سانتي متر  25موارد ارتفاع امواج كمتر از 
  . بوده است

رد تناوب موج بين درصد موا 52در اين منطقه، حدود 
s5<T<s2،  درصد موارد تناوب امواج 72بيش از  s5>T 

بوده  s  T<=2 تناوب امواج درصد موارد 1و كمتر از 
  . است

 برايامتيازهاي مهارتي مقادير حاصل از محاسبه  همچنين
  نشانساعت  99و  72،  48،  24،  12هاي  بيني پيش

 ساعت براي هر 48 هاي بيني مي دهد كه مدل براي پيش
دو فراسنج و در هر دو منطقه بوشهر و عسلويه از دقت 

  )PC(مقادير نسبت صحيح  .بالايي برخوردار است
 ،واردـد مـدرص 94 ش ازـبيهر ـوشـب در هـد كـده ان ميـنش

 86تناوب موج و بيش از  بيني وقوع يا عدم وقوعپيش 
 انجام شده است درستيه بدرصد موارد براي ارتفاع موج 

 64و در عسلويه اين مقدار براي تناوب موج بيش از 
 بودهدرصد موارد  88موج بيش از  ارتفاعو براي درصد 
  .است

) FAR(در تحليل كميت نسبت هشدارهاي نادرست 
طور نسبي در كمتر ه شود كه ب ديده ميبراي هر دو منطقه 

و  است ها نادرست بوده بيني درصد موارد پيش پنجاز 
بيني بيشتر شده اين مقدار از صفر به پنج  هرچه مدت پيش

در ) H(آهنگ برخورد  .درصد نزديك شده است
و براي  90/0بيش از مقداربراي ارتفاع موج  ها بيني پيش

و براي عسلويه /. 94تناوب موج در منطقه بوشهر بيش از 
بدين معني كه تعداد  ؛را داراست/. 64بيش از 

در ها  درست به تعداد كل ديدباني هاي مثبت بيني پيش
و براي درصد موارد  90 بيش از  درمورد ارتفاع موج 

 64و در عسلويه بيش از  94تناوب موج در بوشهر بيش از 
  .باشد صحيح ميدرصد موارد 

براي هر دو منطقه  TS امتياز تهديد يادر تحليل كميت 
 در بوشهر براي ارتفاع موج طور نسبيه شود كه ب ديده مي
 94درصد موارد و براي تناوب موج بيش از  86بيش از 

 درصد موارد پيش بيني درست انجام شده است اين مقادير
  .باشد درصد مي 63و  88براي عسلويه به ترتيب مقادير 

در  SWANمدل  آزمايي ايج حاصل از راستبطور كلي نت
 يقبول از دقت قابلارتفاع و تناوب موج خصوص 

  . برخوردار است
 با SWANميانگين خطاهاي مطلق مدل محاسبه  همچنين

دقت مدل براي پيش  دهد كه نشان مي هاي شاهد فراسنج
بيني ارتفاع موج بيشتر از دقت آن براي فراسنج تناوب 

  .موج است
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  ساعت براي بوشهر99آزمايي پيش بينيينتايج راست-1جدول

Bushehr T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/948823529 0/866471 1 

B=a+b/a+c 0/948306595 0/951875 1 

Far=b/a+b 0 0/049245 0 

Ts=a/a+b+c 0/948306595 0/864478 1 

H=a/a+c 0/948306595 0/905 1  
    

  ساعت براي بوشهر72آزمايي پيش بينيينتايج راست-2جدول

Bushehr T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/95123839 0/880805 1 

B=a+b/a+c 0/950588235 0/93538 1 

Far=b/a+b 0 0/031952 0 

Ts=a/a+b+c 0/950588235 0/879216 1 

H=a/a+c 0/950588235 0/905493 1  
    

  ساعت براي بوشهر48آزمايي پيش بينيينتايج راست-3جدول

Bushehr T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/954751131 0/906109 1 

B=a+b/a+c 0/953863899 0/915313 1 

Far=b/a+b 0 0/006337 0 

Ts=a/a+b+c 0/953863899 0/904268 1 

H=a/a+c 0/953863899 0/909513 1  
    

بوشهرساعت براي 24آزمايي پيش بينيينتايج راست-4جدول

Bushehr T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/964285714 0/922794 1 

B=a+b/a+c 0/962962963 0/917647 1 

Far=b/a+b 0 0 0 

Ts=a/a+b+c 0/962962963 0/917647 1 

H=a/a+c 0/962962963 0/917647 1  
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  بوشهرساعت براي 12آزمايي پيش بينيينتايج راست-5جدول

Bushehr T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/959558824 0/918067 1 

B=a+b/a+c 0/956862745 0/915033 1 

Far=b/a+b 0 0 0 

Ts=a/a+b+c 0/956862745 0/915033 1 

H=a/a+c 0/956862745 0/915033 1  
    

  عسلويه ساعت براي99آزمايي پيش بينيينتايج راست-6جدول

Assaluyeh T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/64875 0/88875 1 

B=a+b/a+c 0/64520202 0/921594 1 

Far=b/a+b 0 0/019526 0 

Ts=a/a+b+c 0/64520202 0/887626 1 

H=a/a+c 0/64520202 0/903599 1  
    

  عسلويه ساعت براي72آزمايي پيش بينيينتايج راست-7جدول

Assaluyeh T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/641571195 0/916118 1 

B=a+b/a+c 0/645 0/924623 1 

Far=b/a+b 0/007751938 0/005435 0 

Ts=a/a+b+c 0/63681592 0/915 1 

H=a/a+c 0/64 0/919598 1  
    

  عسلويه ساعت براي48آزمايي پيش بينييتايج راستن-8جدول

Assaluyeh T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/641826923 0/944712 1 

B=a+b/a+c 0/634803922 0/943627 1 

Far=b/a+b 0 0 0 

Ts=a/a+b+c 0/634803922 0/943627 1 

H=a/a+c 0/634803922 0/943627 1  
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  عسلويه ساعت براي24آزمايي پيش بينيينتايج راست-9جدول

Assaluyeh T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/651785714 0/959821 1 

B=a+b/a+c 0/638888889 0/958333 1 

Far=b/a+b 0 0 0 

Ts=a/a+b+c 0/638888889 0/958333 1 

H=a/a+c 0/638888889 0/958333 1 
 

    
  عسلويه ساعت براي12آزمايي پيش بينيينتايج راست-10جدول

Assaluyeh T(s) H(m) مقادير پيش بيني كامل 

pc=a+d/n 0/5546875 0/945313 1 

B=a+b/a+c 0/525 0/941667 1 

Far=b/a+b 0 0 0 

Ts=a/a+b+c 0/525 0/941667 1 

H=a/a+c 0/525 0/941667 1 
 

    
 هاي شاهد با فراسنج SWANمحاسبه ميانگين خطاهاي مطلق حاصل از خروجي مدل-11جدول

Mean Absolute Error T(s) Mean Absolute Error H(m)  Forecaste Date 

11/1  18/0  h - Bushehr48  Agust 2008 

78/2  377/0  h - Bushehr48  Sep 2008  

91/1  12/0  h - Assaluyeh48  Agust 2008  

77/1  19/0  h - Assaluyeh48  Sep 2008  
 

    
در جدول فوق مقايسه مقادير ميانگين خطاي مطلق براي

دهد كه دقت مدل براي  مورد نظر نشان مي دو فراسنج
يني ارتفاع موج بيشتر از دقت آن براي فراسنج ب پيش

  .تناوب موج بوده است

نمودارهاي يك تا چهار، سري زماني ارتفاع و تناوب موج  
  . اند دهند كه به عنوان نمونه آورده شده را نشان مي

خطوط ضخيم پيش بيني و نقطه چين ديدباني ناشي از 
  . بويه است

   



هاي اقليمي شاهد با فراسنج SWANصحت سنجي خروجي مدل  101 

 

 

  .باشد براي بوشهر مي 06/09/2008در مورخ  TMو پيش بيني،TBبيانگر تناوب موج ديدباني ناشي از بويه.1نمودار
    

 

  .باشد براي بوشهر مي 06/09/2008در مورخ  hMبينيو پيشhBبيانگر اختلاف ارتفاع موج ديدباني ناشي از بويه. 2نمودار
    

 

  .باشد براي عسلويه مي 06/09/2008در مورخ TMو پيش بيني، TBبيانگر تناوب موج ديدباني ناشي از بويه.3نمودار
    

 

  .باشد براي عسلويه مي 06/09/2008در مورخ   hM و پيش بيني hBبيانگر اختلاف ارتفاع موج ديدباني ناشي از بويه. 4نمودار
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