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آمده از تصاوير سنجندة  دست به Kو  TT،Lهاي ناپايداري بيني شاخصمهارت پيش
   )ايستگاه اروميه: مطالعة موردي(ماديس 

  تهرانات، واحد علوم و تحقيق اسلامي آزاد دانشگاه كارشناس ارشد هواشناسيـ  ∗شبنم جعفري خسرق
  الدين طوسيدانشگاه خواجه نصير ،گروه مهندسي ژئودزي و ژئوماتيك ارياستاد ـ آبكار اكبر يعل

  تهران، واحد علوم و تحقيقات اسلامي گروه هواشناسي دانشگاه آزاد غلامعلي كمالي ـ دانشيار

  03/03/1393: تأييد نهايي          28/05/1392: پذيرش مقاله

  چكيده
آمـده از تصـاوير    دسـت  هب K و TT، L كارايي سه شاخص ناپايداريبه بررسي ر اين مطالعه د

با توجه به اين موضوع كـه  . پرداخته شده استماديس در ايستگاه هواشناسي اروميه  ةسنجند
 ـ ،بارش بهاره در آذربايجان قرار دارد ةبيشين ةهست ن مطالعـه اسـتفاده   از ايستگاه اروميه در اي
هـر شـاخص و    ةبر اساس آسـتان  ،هاي ناپايداريبيني هر يك از اين شاخصمهارت پيش. شد
مورد بررسـي قـرار   ) HSS( يدكهادهي مانند هاي امتيازكمك جدول احتمال رويداد و پارامتر به

دو مراه با ناپايداري در تصوير مربوط به روزهاي بدون ناپايداري و ه 181كار، براي اين . گرفت
روزهـايي   مورد از اين تصاوير مربوط به 26 .شدماديس استخراج  ةماه مي و جولاي از سنجند

هـا در  در بررسـي مهـارت ايـن شـاخص    . گزارش شده بـود  توفانرگبار و پديدة شدند كه مي
. دست آمـد  به 30/0با ميزان  Lري براي شاخص ناپايدا HSS ، بالاترين امتيازتوفانبيني  پيش
بـدين ترتيـب   . هاي بعـدي قـرار گرفتنـد   رتبهدر  21/0با  Kو  24/0با  TT شاخص L بعد از

هاي ديناميكي و پتانسيلي در اول و ناپايداريردة بيني ناپايداري جو در ناپايداري نهان در پيش
  .بعدي قرار گرفتند هاي رده

  
 
  

  .يس، مادKو   TT،L يداريناپاي هادهي، جدول احتمال وقوع، شاخصهاي امتيازرامترپا :ها واژه كليد

  مقدمه
ابرهاي همرفتي عميق . رودشمار مي بيني وضع هوا بهترين موضوعات در پيشهاي تندري يكي از مشكلتوفانبيني پيش

عددي هاي  مدلتا كنون . كنند يمگسترش پيدا  h 1-12و  km 1-10ة از مرتب ،كوچك مكاني و زمانيكمابيش در ابعاد 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 sh.jafari@srbiau.ac.ir mail:-E    09122028126 :مسئول ةنويسند ∗
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شـدت شـروع    و نـوع  در بلكـه  ،بيني مكـان و زمـان   يشپتنها در  اغلب اوقات نه ،km 10حدود كاربردي با تفكيك افقي 

 گيـري همرفـت واضـح   شكل شرايط كلي مورد نياز براي .)2005 ،همكارانآنكواتين و (اند همرفت با شكست مواجه شده
  ؛اي بـا عمـق مناسـب   روي لايههرگونه ناپايداري . 1 :اند شده بيان) 1987( و توسط نويسندگان بسياري مانند داسول است

بـراي بررسـي دو شـرط اول،    . يك سازوكار كه همرفـت را فعـال كنـد   . 3 و مرطوب در سطوح پايينية وجود يك لاي. 2
. دست آمـده اسـت   هاي راديوسوند بهسال گذشته بر اساس داده 40و كنيماتيكي گوناگوني طي پارامترهاي ترموديناميكي 

ها نسبت به زمان و مكـان  دهد كه قابليت استفاده از اين شاخص يك توده هوا را نشان مي توفانها پتانسيل هر كدام از آن
بـراي   ،دسـت آمـده از راديوسـوند    اي ناپايداري مختلف بـه هدر مطالعات بسياري كارايي شاخص .كندجغرافيايي تغيير مي

 ـاو و دياشم سر،يشا ،، هونت قايزر)1993( و پسنر ، لي)1989( مثال شولتز براي .است شده بررسي توفانبيني پيش  لگدول
)1996 .(  

هاي تندري و ميزان صحت اين توفانبيني  هاي پيشاخصدر پژوهش خود به بررسي ش) 2003( هاكلاندر و وندلدن
سوند را بـراي هلنـد   آمده از مشاهدات راديو دست مختلف به ةكنند بينيشاخص پيش 32ها آن. ها در هلند پرداختندبينيپيش

 10280بـر اسـاس    ،شـده  هاي انتخابنهتابعي از آستا منزلة بهسنجي  صحت ،هااز اين شاخص يكبراي هر. ارزيابي كردند
بـا اسـتفاده از پارامترهـاي     اين دو محقق. مورد بررسي قرار گرفت 1بيلت راديوسوند در دي ةساعت ة شششد مشاهدهمورد 
تنـدري را   فـان تو ةدهنـد  بينـي هاي پـيش شده براي تمام شاخص هاي بهينه، آستانهHSS 3 و TSS 2 سنجي مانند صحت

در  ،هكتوپاسـكال  100تـر از   مربـوط بـه تـراز پـايين     Lها نشان داد كه شـاخص ناپايـداري   نتايج بررسي آن. تخمين زدند
ها به اين نتيجـه  آن .آورده استدست  شاخص ديگر به 32بهترين امتياز را از بين ) بله و خير( 4بخشيهاي دو سنجي صحت

سـپس بـه    و )نزديـك بـه سـطح    ويژه به( اي به ناپايداري نهفتهطور عمده تندري به توفاند يك رسيدند كه احتمال رويدا
  . نهايت به ناپايداري شرطي بستگي داردناپايداري پتانسيلي و در

رده و معمـولي، گسـت   توفاندر پژوهش خود، به بررسي محيط آماده براي ايجاد همرفت در روزهاي با ) 2007( كونز
 UTC 12:  00 هاي راديوسوند ساعتپارامترهاي مختلف ترموديناميكي كه از داده. شديد در جنوب غرب آلمان پرداخت

هاي خسارات هاي همديد، اطلاعات رادار و گزارششده از ايستگاه هاي تندري مشاهدهتوفاندر مقابل  ،بودند دست آمده به
جـدول  كمـك   بـه  توفـان بيني ها در پيشمهارت اين شاخص. سنجي قرار گرفتند مورد صحت ،ههاي بيمساختماني از شركت

نتايج  بهترين. تخمين زده شد) HSS(هر شاخص و پارامترهاي امتيازدهي مهارت مانند  ةبر اساس آستان ،توفاناحتمال وقوع 
  . دست آمد به Modified-K، شاخص شولتز و شاخص 100	LIص از شاخ ،توفانبراي يك حدس معمولي در مورد انتظار 

خود به بررسي چنـدين شـاخص ترمودينـاميكي بـراي      ةدر مطالع) 1989( و اندرسون، جاكوبسن و نيلسون اندرسون
 به ضريب همبسـتگي نزديـك بـه   ها آن ،Kبا استفاده از شاخص . هوا در تابستان سوئد پرداختندتودة هاي توفانبيني پيش

 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. De Bilt 
2. True Skill Score 
3. Heideke Skill Score 
4. Dichotomous forecast 
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44/0 =YI هاي احتمال وقوع و احتمال هشدار اشتباهكه مقادير شاخصبيني و مشاهده رويدادها رسيدند، درحاليبين پيش، 
  .دست آمد به FAR% = 63و  POD% = 93 ترتيب به

 يجمـال  بداق ،يرسول. دهد يم رخ رانيدر شمال غرب ا يتندر يهانتوفامعتقد است كه حداكثر ) 95: 1374( يجانيعل
 كـه  دادنـد  نشان و كردند مطالعه را رانيا غرب شمال در يتندر يها باران عيو توز يو مكان يزمان راتييتغ) 1386( يجلال و

  . شدند انتخاب مطالعه نيا يبرا تابستان و بهار يها فصللذا  ،است شتريب تابستان و بهار در يتندر يهابارش وقوع احتمال
بـا  . شـود هاي راديوسوند تهيه ميهاي دما و رطوبت از طريق دادهناپايداري و نمايه هاياكنون در كشور شاخص هم

بـالاي انجـام    ةين ـهـا و هز آن ديـدباني هاي جو بالا و تفاوت در زمان توجه به تعداد كم و پراكندگي توزيع مكاني ايستگاه
 ـبراي ها و ديگر اطلاعات مورد نياز از درون جو ها، اين نمايهديدباني بينـي  پـيش  ةاستفاده در مطالعات و كاربردهاي روزان

تواننـد  مـي با گذر از روي يك منطقه  2و آكوا 1هاي تراماهواره اينكهبا توجه به . نيستندطور كامل در دسترس  وضع هوا به
 ةهـاي سـامان  تواند بخشـي از كاسـتي  ماديس مي ةبسيار وسيعي را پوشش دهند، لذا استفاده از اطلاعات سنجند ةمحدود
دست آمـده از تصـاوير مـاديس در     هاي بهسنجي نمايه استفاده و صحت. كندجو بالاي موجود در كشور را جبران  ديدباني

  . ترفته اس كار مطالعات محدودي به
سوند و بررسي پايداري جو، از اطلاعات راديو براي )2003( وسيدالزو  سيوتيكينيدوم ،لوسپتويليپاس ،كريسولاكيس

 و  K،Lناپايـداري   شـاخص سـه  ها نشان داد كـه  نتايج بررسي آن. كردند جنوبي اروپا استفاده ةهاي ماديس در منطقنمايه
با استفاده از ) 2003( كي ليو و. دنسوند داربا نتايج حاصل از راديوهمبستگي قابل قبولي  ،رهآمده از ماهوا به دست 3بويدن
ها نشان دادنـد كـه محصـولات دمـا و رطوبـت      آن. مطالعه كردندرا قطب  ةمنطق يوارونگي دما ،هاي دمايي ماديسنمايه

با استفاده از محصـولات   )2005( جورو. را در قطب توصيف كنندتوانند جزئيات جوي و وارونگي دما خوبي مي ماديس به
  . هاي تندري در فصل تابستان در كشور فنلاند پرداختتوفانبيني بررسي امكان پيش ماديس به

هاي ناپايداري در تشـكيل تگـرگ ايسـتگاه هواشناسـي تبريـز بـا        در مطالعة شاخص) 1388(ميرموسوي و اكبرزاده 
تواننـد   ها بسـته بـه شـدت ناپايـداري، مـي      هاي ناپايداري و ساعات وقوع اين پديده، دريافتند اين شاخص بررسي شاخص

نيـز بـزرگ    Siو مقـدار   20حـدود   Kاگر ناپايداري شديد نباشد، يعني درواقع . ساعت بعد را نشان دهند 18تا  12حداكثر 
رخ  18دهند كه ممكـن اسـت بعـد از سـاعت      را نشان ميبارشي  00هاي اسكيوتي ساعت  ، آنگاه نقشه)3بيشتر از (باشد 
 20 تـا  18 بـارش  وقـوع  احتمـال  ،)باشد 3 ريز Siبوده و مقدار  30بيش از  Kمقادير (چنانچه ناپايداري شديد باشد . دهد

   .وجود دارد زيساعت بعد ن
بزرگتـر از   TT، مقـادير  1383تـا   1375هـاي   براي بررسي هفتادويك مورد سيل از سـال ) 1386(زاهدي و چوبدار 

8/41 ،LI  و  79/6كوچكتر ازK  بخـش،   تـاج در مطالعـة ديگـري   . دسـت آورنـد   چاي به را در منطقة آچي 3/14بزرگتر از
هـاي   ، تعدادي شاخص ناپايـداري را بررسـي كردنـد و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه شـاخص         )1389(ميرزايي غفاريان و 
SWEAT ،KI ،LI  وCAPE ترند ها مناسب تندري در شهر تهران از بقية شاخص توفانبيني وقوع  براي پيش .  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Terra 
2. Aqua 
3. Boyden 



  1393 تابستان، 2 ةشمار ،46دورة ،طبيعيرافياي هاي جغپژوهش  172

 
شـبنم   ةهاي دما و دماي نقطدر پژوهش خود به اعتبارسنجي نمايه) 1390( حليمي، آبكار، مشكاتي و صادقي نائيني

دمـا از انطبـاق قابـل     ةهاي نمايدادهش پژوهدر اين . آباد پرداختندهاي راديوسوند در ايستگاه مهرماديس با داده ةسنجند
 41/2خطاي جذر ميـانگين مربعـات    و 95/1كل ) 1باياس( ها اريبيو براي آن هاي راديوسوند برخوردار بودندقبولي با داده

  . دست آمد بار، به ميلي 780كلوين براي سطوح بالاتر از  ةدرج
هـاي قـائم مـاديس در    دست آمده از پروفايل ناپايداري به هدف از اين مطالعه بررسي عملكرد و كارايي سه شاخص

 .برآورد ناپايداري جو در ايستگاه اروميه است

  هامواد و روش
هـاي آمـاري و   هاي مـورد اسـتفاده، پـارامتر   ماديس، داده ةهاي ناپايداري، معرفي سنجنددر اين بخش به معرفي شاخص

  .ه استروش كار پرداخته شد يازدهي وامتهاي پارامتر

 ي ناپايداري ها شاخص

 وسيسلس ـ ةحسـب درج ـ اين شاخص بر. معرفي كرد 1956در سال را گالوي  Lالاروي شاخص ب :L2 يبالارو شاخص

ه و محـيط در تـراز   بالارونـد ذرة بين دماي  كهشود  كار برده مي بههنگامي  ،ي ناپايداري جوريگ اندازهو براي  شود يمبيان 
  .شود محاسبه مي 1رابطة شاخص بالاروي بر اساس . باشدوجود داشته اختلافي هكتوپاسكال  500

L  )1رابطة  = Tହ଴଴ − Tୈହ଴଴ 
 ةمقـادير آسـتان   1جـدول  . شبنم است ةمعرف دماي نقط Tୈمعرف دما و  Tاين مطالعه، روابط  در تمامگفتني است 
  .دهدرا نشان مي L بر اساس شاخص توفانقوع شروع ناپايداري و و

   L بر اساس شاخص توفانقوع شروع ناپايداري و و ةمقادير آستان .1جدول 
 LIمقدار شاخص   وضعيت  رديف

  -3تا  0  احتمال وقوع رگبارهاي باران و برف  1
  - 6 تا -3كمتر از   توفاناحتمال وقوع   2
  - 9تا  -6كمتر از   شديد توفاناحتمال   3
  -9كمتر از   )بادديو( احتمال وقوع تورنادو  4

 2005ديانا دي روبرتيس، : منبع 

 كـاهش  آهنـگ تندري را بر اسـاس   توفانتوان پتانسيل  يمشاخصي است كه با استفاده از آن  Kشاخص  :K3 شاخص
محاسـبه   Kاي كـه بـا اسـتفاده از آن شـاخص     رابطـه . قائم دما و ميزان وسعت قائم رطوبت در سطوح پايين جو سـنجيد 

  .استزير  به صورتشود  مي

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bias 
2. Lifted Index 
3. K Index 
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ܭ  )2رابطة  = ଼ܶ ହ଴ − ହܶ଴଴ + ஽଼ܶହ଴ − ( ଻ܶ଴଴ − ஽ܶ଻଴଴)             

 700و  850شـبنم دو تـراز    ةهكتوپاسـكال و دمـاي نقط ـ   500و  700، 850اني از دمـاي سـطوح فوق ـ   2رابطة در 
توانند بيانگر رطوبت و افت مي Kمقادير بالاتر . ناپايداري جو استفاده شده است ةسازي و محاسبهكتوپاسكال براي آشكار

كيف ناپايداري و درصد احتمـال  و كم 2جدول . هاي سنگين باشندها به سمت بارشدماي بيشتر و افزايش و تشديد بارش
 .دهدرا نشان مي Kهاي تندري بر اساس شاخص توفانوقوع 

  K هاي تندري بر اساس شاخص توفاناحتمال وقوع . 2جدول 

  تندري توفاناحتمال وقوع  Kمقدار  رديف
  درصد 0  15تا  0  1
  درصد 20كمتر از   20تا  16  2
  رصدد 40تا 20  25تا  21  3
  درصد 60تا  40  30تا  26  4
  درصد 80تا  60  35تا  31  5
  درصد 90تا  80  40تا  36  6
  درصد 100  40بيش از   7

 2005ديانا دي روبرتيس، : منبع 
  

است  كه عبارت معرفي كرد 1972در سال را  TTميلر شاخص . جزء تشكيل شده استدو اين شاخص از  1TT: شاخص
ها در حالت  شاخص مجموع مجموعهرابطة ). CT(هاي سطحي يا مقطعي و مجموع) VT(هاي قائم يا عمودي موعاز مج

 .صورت زير است كلي به

ܶܶ  )3رابطة  = ( ஽଼ܶହ଴ − ହܶ଴଴) + (଼ܶ ହ଴ − ହܶ଴଴) 
  .دهدا نشان مير TTبر اساس شاخص  توفانقوع شروع ناپايداري و و ةمقادير آستان 3جدول 

  TTهاي تندري بر اساس شاخص  توفانمقياس ناپايداري و آشكارسازي . 3جدول 

 TTمقدار شاخص  وضعيت رديف

  44تا   احتمال كم براي حركات همرفتي  1
  50تا  44بيش از   احتمال تندر  2
  52تا  50بيش از   تندري شديد توفاناحتمال   3
  56تا  52بيش از   تندري حتمي توفان  4
  56بيش از   تندري شديد توفان  5

  1972ميلر، : منبع

 2330ديدي با عرض ة اين سنجنده پهن. روي دو ماهواره آكوا و ترا قرار گرفته استماديس ة سنجند: ماديس ةسنجند
را µm 385/14تا  4/0باند طيفي از  36آن هاي گيرنده. كند روز مشاهده مي 2تا  1كيلومتر دارد و تمام سطح زمين را هر 

 بـا تصوير  توان چهار دست كم مي روز هر شبانهدر . شودرا شامل مي قرمز  مادونمرئي تا محدودة كنند كه  يميري گ اندازه
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Total Total Index 
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داراي  محصول متنـوع ايـن سـنجنده    70بيش از. ج كرداستخرااز سنجندة ماديس متر  1000و  500، 250تفكيك  قدرت

  هـاي جـوي سـنجندة مـاديس     محصـول پروفايـل  . اسـت هـا   يـانوس اقاطلاعات بسـيار مفيـدي از سـطح زمـين، جـو و      
MYD07-L2 )ماهوارة آكوا ( وMOD07-L2 )كيلومتر  5با تفكيك مكاني  استكه در اين پژوهش مد نظر ) ماهوارة ترا

تمـام ايـن   . دهسـتن  هاي دمـا و رطوبـت و بخـار آب جـو    كل انباشته، پايداري جو، پروفايل اُزون امترهايي با نامپارشامل 
 ديـد آسـمان  ة پهن ـ 9يلومتري و در شـرايطي كـه حـداقل    ك 5در  5هاي ، در پيكسل2روز در سطح  طي شب وها پارامتر

)FOVs(1 ،دشون يمتوليد  بدون ابر باشد.   

  و اي مـاديس تصـاوير مـاهواره   .1شـامل  مجموعـه داده  دو بـراي انجـام ايـن پـژوهش از      :هاي مـورد اسـتفاده  داده
 .آورده شده است 4مختصات اين ايستگاه در جدول  .است استفاده شده يدهمد ةساعت سههاي  گزارش. 2

 مشخصات ايستگاه اروميه. 4 جدول

 )متر( ايدرارتفاع از سطح  )درجه ـ دقيقه(طول  )درجه ـ دقيقه(عرض  ايستگاه نام

  1328  45 083 37 533 اروميه
  

اطلاعـات مربـوط بـه     وارد كـردن و  LAADS 2 اينترنتـي پايگـاه   با مراجعه به اين تصاوير :ماديس ةتصاوير سنجند
مربـوط بـه    مـورد نيـاز ايـن پـژوهش    تصـاوير  . ست آمـد د به )...مختصات مكاني، زماني، نوع تصوير و( ايستگاه مورد نظر

سـطح   20در  تـوان  را مـي  كه در آن پارامترهاي دما، رطوبت و ارتفـاع ژئـو پتانسـيل    هستند اتمسفر Level2 محصولات
ــاري   1000 و 950، 920، 850، 780، 700، 620، 500، 400، 300، 250، 200، 150، 100، 70، 50، 30، 20، 10، 5فشـ

تصوير انتخاب و دانلود شد كه حجم بسيار زياد كار را نشـان   240حدود  ،پژوهشبراي انجام . كرد استخراجهكتوپاسكال 
پـس از   .ج شـدند اسـتخرا از تصاوير ماديس  K و TT، Lهاي ناپايداري شاخص ،IDLبا نوشتن برنامه در محيط . دهد يم

برخـي  در . از برنامه حذف شدند اده نبوده وقابل استفوجود ابر در منطقه دليل  تصاوير، شماري از آنها بهبررسي و پردازش 
هـاي اطـراف آن    يكسـل پي، نـاك ابر دليـل  رفتن از برنامه بهنگ و نتيجه پيكسل مورد نظر ةآوردن شمار دست بهبا  موارد نيز

  .گيرد نظر قراركيلومتري اطراف نيز مد  5ة فاصلتا ناپايداري به  ،بررسي شد HDF Viewer افزار نرم كمك بهمختصات 

نـوع   ةشـد  باني هديد ةساعت ها كه شامل اطلاعات سهاين گزارش :يدهمدهاي  يستگاها ةروزان ةساعت سه هايگزارش
بهـار   در دو فصلكه را هايي ماه ،هاگزارش پس از بررسي. دست آمد به، از سازمان هواشناسي است غيره ي وناكابرپديده، 

بـا توجـه بـه اينكـه     . گرفته شـدند در نظر هاي شاخص ماه ،گزارش شده بود هاآني در توفانروز  تعداد ترينيشبو تابستان 
 دريافت انرژي خورشيد توسـط زمـين در هنگـام ظهـر    حداكثر ساعت بعد از  2حدود  ،ترين ميزان افزايش دماي زمينيشب

هـاي   ي سـاعت نـاك ابرميـزان  بـه  همچنـين  . بيشتر است روز شبانههاي همرفتي در اين زمان از توفانان وقوع امك ،است
ي در طـول روز  نـاك ابرداراي كمترين ميـزان   شده انتخابي كه روزهاي ا گونه به است؛ توجه شدههم ابتدايي و مياني روز 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Field of view 
2. http://www.ladsweb.nascom.nasa.gov 
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تـرا و   ةجايي كه دو ماهوارآن از .بسيار كم شد ،وجود جبهه دليل ي بهتوفانگرفتن يك روز با اين كار احتمال در نظر . بودند

هـاي   يـده پدي عبوري اين دو مـاهواره از ايـران و   ها ساعتبه بررسي  ،ندرا دار روز شبانهتصوير در چهار آكوا قابليت توليد 
  .ها پرداخته شداين ماهوارهزماني با عبور  ةدر كمترين فاصل شده گزارش

 جدول احتمال وقوع

يك رويداد  = نه و دهد رخ مييك رويداد  = بله :به اين معناست بله و نه، بخشيدوبيني  پيش: يبخشدو يهاينيبشيپ
بسـامد  ة دهنـد  كـه نشـان  شـود   استفاده مي 1از جدول احتمال وقوع ،هابينيپيشسنجي اين نوع  براي صحت. دهد رخ نمي

، a ،bعنصر چهار شامل  2 × 2جدول يك آمده در  دست اطلاعات به. رويدادها است رخ دادنها و  بيني پيش »نه« و »بله«
c  وd ايـن  . 2است) خير ،بله(شده  بيني و پيش) خير ،بله(شده  آيا يك رويداد مشاهده س است كهبر اين اساگيرد و  قرار مي

هـاي  شـاخص  ارزيابي براي نيز بسياري از مطالعات و اند اي داشته كاربرد گستردهسنجي وضعيت هوا  براي صحتها روش
. انـد  كـرده از اين جـدول اسـتفاده   ) 1990 ،جونز و كلر سيويد ،داسول و 1996 ،همكارانهونت قايزر و ( توفانبيني  پيش

 .دهدرا نشان مي) بله، نه(و مشاهدات ) بله، نه(ها بينيچهار امكان تركيب پيش 5جدول 

     احتمال وقوع      . 5جدول 

 هدشينيبشيپ

 كل نه بله

 شده مشاهده

 A B a+b بله

 C D c+d نه

 كل a + c b + d كل

a:شده و اتفاق افتاده است؛ بيني رويداد پيش b: ؛ دهد، اما رخ داده اسـت  ميرخ ن ه رويداديشده ك بيني پيشc :  رخـداد
  .شده اتفاق نيفتد، اتفاق هم نيفتاده است بيني دادي پيشروي: d ؛شده اما اتفاق نيفتاده است بيني يك رويداد پيش

 دهي پارامترهاي امتياز. 6جدول 

ܵܵܪ = 	 (ܽ + ܾ)(݀ − ܿ) + (ܿ + ݀)(ܽ − ܾ)(ܽ + ܾ)(ܾ + ݀) + (ܿ + ݀)(ܽ + ܿ) ܶܵܵ = 	 ܽܽ + ܾ −	 ܿܿ + ݀ 

ܦܱܲ = 100ܽ (ܽ + ܾ)⁄  

ܴܣܨ = 100ܿ (ܿ + ܽ)⁄  

هـايي  براي شاخص. شوند بخش تقسيم ميدو مناسب براي هر شاخص، مقادير مورد بررسي به  ةبا تعيين يك آستان
 ،شـود  بيني ميي پيشتوفانيك روز  ،)TTو  Kمانند (است  توفاننشانگر احتمال رويداد  ها مقادير بالاتر از آستانهكه در آن

تـر از حـد آسـتانه     ها مقـادير پـايين  هايي كه در آنبراي شاخص. يا از آن تجاوز كندمقدار شاخص به آن آستانه رسيده اگر 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Contingency table 
2. http://www.cawcr.gov.au/projects/verification 
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هـاي  براي ارزيابي مهارت شـاخص . ، كاملاً برعكس مورد قبل است)LIمانند (است  توفاننشانگر افزايش احتمال رويداد 

 ،هـر دو پـارامتر  بـراي  . شـود  اسـتفاده مـي   HSS و TSS دهـي هر دو پـارامتر امتيـاز   ب، اغلتوفانبيني ناپايداري در پيش
بـدترين  (منفـي   تـر از صـفر يـا    پـايين  و )بينـي كـاملاً تصـادفي   پيش(صفر  ،)بينيبهترين پيش( 1بين مقادير  امتيازدهي

هاي ناپايداري نام بـرد  توان براي ارزشيابي ميزان درستي شاخص هاي ديگري نيز مياز شاخص. دگيرن قرار مي )بيني پيش
؛ Probability of Detection( POD( = 100؛ c  =b= 0 بينيدر بهترين پيش. ها اشاره شده استبه آن 6كه در جدول 

1 =TSS  =HSS 1؛= )Yule Index( YI  0و  =)False Alarm Ratio (FAR اين بـدان معناسـت كـه تمـام     . است
  ؛d = a=  0( بينـي كـاملاً اشـتباه    يك پيش. و هيچ هشدار اشتباهي وجود نداشته استاند  ديده شدههاي يك رويداد اتفاق

0  =POD100 ؛  =FAR  1و-  =FAR( افتـد يـا   كه رويدادي اتفـاق مـي   را هنگاميكارآمدي روش مورد مطالعه  فقط
دومـي را   YI دهـي امتر امتيازكه پارپردازد، درحالي بيني درست عدم وقوع نميو به پيش كند ، بررسي ميشود بيني ميپيش

 . بنابراين در شرايطي كه عدم وقوع براي ما مهم باشد سنجنده بهتري استشود،  نيز شامل مي

به دو فصل بهار بنابراين پژوهش ، بهار و تابستان بيشتر استهاي همرفتي در توفان ةفراواني وقوع سالاناز آنجاكه 
. ، بـر اسـاس مشـاهدات زمينـي اسـت     توفـان بـدون  و  توفان بررسي روزهاي با. شده استحدود م 2008سال  و تابستان

اعداد با منظور تعيين وضعيت آب و هواي حال حاضر و گذشته مشخص كرده كه  سازمان جهاني هواشناسي كدهايي را به
 ). 1387سازمان هواشناسي كشور، (شوند نمايش داده مي )00-99(دو رقمي 

، 26، 25، 19، 18، 17، 15، 14، 13( هاي تندري مـرتبط هسـتند   توفانهاي  ي كه با فعاليتدر اين پژوهش از كدهاي
در  توفـان  ي روزي است كـه توفانيك روز  ،)1990( جاكويدز و يونتاني ةمطالعبراساس . شده استاستفاده  )99و  80، 27

تابسـتان  ي دو فصل بهار و توفانتعداد روزهاي توجه به همچنين با . رخ دهدروز بعد  00و آن روز  00 ايستگاه بين ساعت
و مـورد   هدش ترين روزهاي ناپايداري انتخابفصل تابستان با بيش ةنمايندفصل بهار و ماه جولاي  ةنمايندماه مي  ،2008

د شاستخراج  LAADSتارنماي  هاي ترا و آكوا در طول يك ماه ازتصاوير ماهواره ،براي اين بررسي. بررسي قرار گرفتند
به بررسـي ميـزان اعتبـار     ،همديد ةساعت سههاي  گزارش دست آمده از اين تصاوير و هاي ناپايداري بهشاخصة و با مقايس

  . هاي تندري پرداخته شدتوفانبيني احتمال ناپايداري هوا و احتمال وقوع رگبارها و اين نتايج در مورد پيش

  پژوهشهاي يافته
رگبـار  پديدة كه اختصاص داشتند روزهايي  به مورد از اين تصاوير  14. بررسي شدماه مي  مربوط به تصوير 83در مجموع 

ي توفـان روزهـاي   تصوير مربوط به 12تصوير نيز در ماه جولاي مورد بررسي قرار گرفت كه  98. شده بود  گزارش توفانو 
هـاي   آمـده از تصـاوير مـاديس و گـزارش     دست هاي ناپايداري به شاخص ةمقايس ةنحو ةمنظور مشاهد به 7جدول  .شدمي
در  .جـولاي از فصـل تابسـتان اسـت    هفتم و هشتم ماه  اين جدول مربوط به روزهاي .همديد آورده شده است ةساعت سه

. هاي مشاهده شده و در ستون زمان گزارش، ساعات درج كـدهاي مربـوط آورده شـده اسـت     نوع پديده ،ستون كد پديده
) رعد و بـرق ملايـم يـا متوسـط    ( 95و ) برق بدون شنيدن صداي رعد( 13 كدهايطور كه در روش كار گفته شد،  همان

برداري از روي منطقه عبور كرده و با تصـوير  09:  55 ماهواره در ساعت ،در تصوير اول. دهند را نشان ميوقوع ناپايداري 
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بـا   .پژوهشگران قـرار داده اسـت  را در اختيار  Kو TT، Lهاي  مقادير شاخص چون اطلاعات مفيد بسياري ،از سطح زمين

دارنـد؛  مقاديري بالاتر از حد آستانه  53/20برابر با  K و 29/46با مقدار  TTيابيم كه شاخص  درمي ،مقادير به اين ينگاه
  . باشد توفان ةكنند بيني تواند پيش نمي 92/1 با مقدار L اما شاخص، كنند مي بيني پيش ها ناپايداري را اين شاخص يعني

 13بان كـد   ديده 18در ساعت  .پردازيم حال به بررسي مشاهدات زميني همان روز در ساعات بعد از گذر ماهواره مي
را  a ارزش K و TTهـاي   شاخص ،طبق جدول توزيع احتمال .ايم اين ما شاهد ناپايداري در منطقه بودهبنابر ،را درج كرده
 كند به اين معنا كـه  دريافت مي b ارزش L اما شاخص ،شده و اتفاق افتاده است  بيني يعني رويداد پيش ؛گيرند به خود مي

آمـده از تصـاوير    دسـت  بـه هـاي   بدين ترتيب تمامي شاخص .، اما رخ داده استاتفاق نيفتد است كه رويداد شده  بيني پيش
  .گيرند آورده و در جداول توزيع احتمال قرار مي دست بهارزش خاص خود را  ،سنجنده

 فصل تابستان در سينوپتيك ايستگاه اروميه ةساعت سههاي  گزارش هاي ناپايداري ماديس و شاخص ةمقايس .7جدول 

 زمان گزارش پديده ابرناكي كد پديده TT L K گذر ماهواره از سال روز روز ماه

7 7 189 55  :09 46/29 1/92 20/53 *,*,13 2,2,3 12,15,18 
7 7 189 20  :08  49/57 -0/63 24/85 *,*,13 2,2,3 12,15,18 
7 7 189 20  :19 49/7 -1/77 33/27 13,* 3,1 18,21 
7 8 190 40  :09  55/07 -4/28 43/5 95,2,1,* 7,7,1,1 12,15,18,21 
  نشده گزارش* : 

 45 ةبا در نظر گرفتن حد آسـتان . مي و جولاي استدو ماه در  TTپراكندگي شاخص  ةدهند نشان 2 و 1هاي  شكل
 بـالاتر از حـد آسـتانه   همه ي توفانرد روزهاي شود كه مقادير اين شاخص در ماه مي در مو مشاهده مي ،براي اين شاخص

  .مورد كمتر از اين حد قرار داردسه و در ماه جولاي در  بوده
  

  
  ي ماه ميتوفان در روزهاي آرام و TTشاخص  ةمقايسنمودار  .1 شكل
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  ي ماه جولايتوفان در روزهاي آرام و TTشاخص  ةمقايس نمودار. 2شكل 

 

  بيني ماديس پيش دست آمده از مشاهدات زميني و احتمال وقوع و نتايج به .8جدول 
 ماه مي و جولاي TTبراي شاخص  

  مشاهدهـ  بيني پيش  بله  خير  كل
  بله  22  0  22
  خير  69  90  159
  كل  91  90  181

24/0  =HSS  
 

56/0  =TSS  
  

75/0  =FAR  
  

1  =POD  
  

احتمال بيشـتر  گوياي مقادير كمتر . ماه مي و جولاي استدو در  Lپراكندگي شاخص  ةدهند نشان 4و  3هاي  شكل
از ماه مي هستند كه بيانگر بيشتر بودن ناپايداري نهان نسبت بـه   كمتر در تابستان، مقادير عموماً .عكسراست و ب توفان

  .ماه مي است
  

  
  ي ماه ميتوفان در روزهاي آرام و Lشاخص  ةمقايس نمودار. 3شكل 
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 جولاي ي ماهتوفان در روزهاي آرام و Lشاخص  ةمقايسنمودار . 4شكل 

  

  ديسبيني ما پيش دست آمده از مشاهدات زميني و احتمال وقوع و نتايج به. 9جدول 
 ماه مي و جولاي Lبراي شاخص  

  مشاهدهـ  بيني پيش  بله  خير  كل

  بله  17  5  22
  خير  41  118  149
  كل  58  123  181

30/0  =HSS  
 

52/0  =TSS  
  

89/0  =FAR  
  

77/0  =POD  
  

 
احتمال بيشتر گوياي مقادير بيشتر . مي و جولاي استدو ماه در  Kپراكندگي شاخص  ةدهند نشان 6و  5هاي  شكل

درجـه قـرار    20 ةبالاتر از حد آسـتان  يتوفاندر روزهاي  K شاخصبه جز يك مورد، ماه  در هر دو .و برعكس است توفان
  .است گرفته

  

  
  مي ي ماهتوفان در روزهاي آرام و Kشاخص  ةمقايسنمودار . 5شكل 
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  جولاي ي ماهتوفان در روزهاي آرام و Kشاخص  ةمقايسنمودار . 6شكل 

  

  بيني ماديس براي پيش آمده از مشاهدات زميني و دست احتمال وقوع و نتايج به. 10جدول 
 ماه مي و جولاي Kشاخص  

 مشاهدهـبينيپيش بله  خير  كل
  بله  21  1  22
  خير  70  89  159
  كل  91  90  181

21/0  =HSS  51/0  =TSS  76/0  =FAR  95/0  =POD  
 

 شـاخص  L بعد از. دست آمد به 30/0با ميزان  Lبراي شاخص ناپايداري  HSS بالاترين امتياز ،11با بررسي جدول 
TT  و  24/0باK  هاي بعدي قرار گرفتندرتبهدر  21/0با.  

  ماه مي HSSها بر اساس بالاترين امتياز بندي آن هاي ناپايداري و رتبه شاخص يازدهيامت يارامترهاپ ةمقايس. 11جدول 
 HSS TSS POD FAR انهآست شاخص

L 0<0/30 0/52 0/77 0/89 
TT 20>0/24 0/56 1 0/75 
K 45>0/21 0/51 0/95 0/76 

  

  گيري ث و نتيجهبح
 مقدار با TT دست آمد و پس از آن به30/0با ميزان  Lبراي شاخص ناپايداري  HSS ، بالاترين امتياز11 با بررسي جدول

 در مـورد ) 2007( كـونز و  )2003( هاكلانـدر و وندلـدن  با نتايج مطالعـات   اين يافته .قرار گرفت 21/0 برابر با Kو  24/0
در چهـار  را  Lهاكلاندر و وندلدن شـاخص  . داردهمخواني بخشي هاي دوبينيپيش برايبهترين شاخص ناپايداري ة نتيج

 و TSS = 50/0 و HSS = 39/0مقـادير   TTبـراي شـاخص   اين دو محقق . شاخص ديگر بررسي كرده بودند 32نوع با 
را  TSS =0/ 35 و HSS=  21/0 مقـادير  Lو بـراي شـاخص    TSS=  51/0 و HSS=  29/0 مقـادير  Kبراي شـاخص  

 K شـاخص  و بـراي  47/0 مقـدار  TT شاخص براي ،HSS را براي 57/0مقدار  Lبراي شاخص  نيز كونز. ندآورد دست به
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هاي كلي اسـتفاده   بايد توجه كرد كه در اين مطالعه از حد آستانه. دست آورد جنوب غرب آلمان بهة در منطقرا  46/0مقدار 
هاي مربوط به همان كشـور و منطقـه تعيـين     آستانهبر اساس ها  كه در مطالعات هاكلاندر و كونز اين آستانهدر حالي ،شده
 درجـه در نظـر گرفتـه شـده     7/46هاكلاندر  ةدر مطالع TT شده در مورد شاخص معين ةحد آستان ،براي مثال .تاس شده
مـدت  بلندنياز بـه مشـاهدات    ،هاي ناپايداري منظور افزايش مهارت شاخص هر شاخص به ةآوردن حد آستان دست به. است

 امتيـاز  TTكـه شـاخص    ها نشـان داد  يافته .صورت گرفته استمحدودي  داخلي عاتمطالدر اين زمينه سفانه أدارد كه مت
TSS  بالاتري نسبت به شاخصL اين نتيجه به اين علت است كه  ،آورد دست بهTSS  اديرمق رويبيشتر POD  بالاتر و
FAR اما  ،تر تكيه دارد پايينHSS  روي بيشترFAR  كند مي تأكيد كمتربا مقدار.   

تقسيم عمده دستة د كه به دو نگذار باشثيرأها ت اين شاخص ةآمده از مقايس دست بهتواند بر نتايج  عوامل مختلفي مي
  .بيني ناپايداري د پيشها در مور خصوصيات اين داده .2 ها و ماديس در توليد داده ةدقت سنجند. 1: شوند مي

عوامـل مختلفـي چـون شـرايط سـينوپتيكي موجـود در جـو، روز يـا شـب بـودن زمـان             ،در خصوص دقت تصاوير
هـاي ناپايـداري    در مورد خصوصيات شاخص. ندارذثيرگأآمده از تصاوير ت دست بهمقادير  در ،ميزان ابرناكي و برداريتصوير

تـأثير  تنـدري بـر عملكـرد شـاخص      توفـان ت كه عواملي چون تغييرات روزانه، تغييـرات فصـلي و نـوع    بايد در نظر داش
شتر ناپايداري يبا مقادير ب هبزرگي را همرا نسبتاً ةروز تغييرات روزان 18تا  12در ساعات  Lشاخص  ،براي نمونه. دنگذار مي

نزديك سـطح و در   پتانسيل نهان در ،در اين ساعات به علت گرمايش خورشيدي زيرا ؛دهد هنگام نشان مي نسبت به شب
اند و اين موضوع  هاي ناپايداري براي فصل خاصي طراحي شده بعضي از شاخصهمچنين . يابد مرزي جو افزايش مي ةلاي

در زمستان  Kشاخص  برايو وندلدن مشخص شد كه حد آستانه  هاكلاندر ةدر مطالع ،مثال براي. بايد در نظر گرفته شود
 .گذار استها اثر عامل ديگري است كه در ترتيب قرار گرفتن امتيازات شاخص توفاننوع . تر است نسبت به تابستان پايين

در ايـن مطالعـه   . اسـت  شـده ناشي از عبـور جبهـه طراحـي     توفانشاخص بويدن براي بررسي احتمال وقوع  ،براي مثال
روز و انتخاب فصول بهـار و تابسـتان    ةكردن شرط ابري نبودن در ساعات اولي هاي تندري ناشي از همرفت با لحاظ توفان

 .در نظر گرفته شده است

-هاي پيشاس تابعي از شاخصهاي تندري بر استوفاناحتمال  نتيجه گرفتندهاكلاندر و وندلدن كه ة همانند مطالع

سپس ناپايداري پتانسيلي و در آخر ناپايداري شرطي  ،)Lمانند شاخص ( ناپايداري جو، بيشتر به ناپايداري نهانة كنند بيني
ي بيانگر ناپايـدار ( K و TTهاي اول و شاخصة در رتب) بيانگر ناپايداري نهان( Lبستگي دارد، در اين مطالعه نيز شاخص 

  .در مقام بعدي قرار گرفتند) پتانسيلي و شرطي هر دو
  . مناطقي كه فاقد راديو سوند هستندتخمين ناپايداري براي  باشد مفيدي تواند ابزار ماديس مي سخن آخر اينكه
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