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 چکیده

های ایستگاه کمبوددلیل به ناپایداری هایشاخصاز با استفاده  جویآمیز اطرهعنوان یک پدیدۀ مختندر بهتوفان مطالعۀ

های تندری های بازتحلیل به ارزیابی توفانبا استفاده از داده این پژوهشاست. توجه قرارگرفته  کمتر مورد در ایرانمشاهداتی 

 دورۀ یک طیهای تندری در ایران توفانت وقوع افراوانی، روند و ساعابتدا  .پردازدمی VWSو  CAPEدر ایران با دو شاخص 

مرکز » متعلق به ERA-Interim ایشبکهبازتحلیل های از داده ،هاتحلیل توفانبرای  سپسشد.  بررسی( 2016تا  1980ساله )37

 رخداد 80مشاهداتی هایداده از استفاده با ERAهای داده استفاده شد.( ECMWF)« مدتهای جوی میانبینیاروپایی پیش

شاخص دو مقادیر ، ERAی هاپس از تأیید صحت داده .شد ارزیابی RAOB افزارنرم ی کشور بابالا جو ایستگاه 14 در توفان

CAPE  وVWS دست ایستگاه سینوپتیک به 42گرینویچ در  12 و صفر هایتساع برایتندری رخداد توفان 4542 مربوط به

 ،در نهایت از تحلیل ممیزی استفاده شد. ،تندری بسیارشدید از شدید و ملایمتوفان رخداد هایمحیط تمایزسپس برای آمد. 

های تندری در ایران رو به روند توفانکه  دادنتایج نشان . دست آمدبه ی شدت توفانهاکدام از گروهمعادلۀ خط تشخیص برای هر

 VWSبرای  یتخمین بسیار نزدیک ERAی هادادهاست.  21:30بیشترین فراوانی رخداد مربوط به ماه می و ساعت  .افزایش است

 در CAPE شاخص بیشترین میزان ی است.مشاهداتمقادیر از  اندکی بیش CAPEبرای شاخص  هاتخمین اما دهند؛ارائه می

بین . شودمشاهده می سواحل خلیج فارس در VWSشاخص مقادیر  ، و بیشترینغرب سواحل خزرو جنوب یجنوب هایاستان

در تعیین نوع  VWSنقش شاخص . وجود ندارد معناداریاختلاف سه گروه شدت توفان، در  VWSو  CAPE میانگینمقادیر 

 .است بوده توفان بیشتر

 

 VWS، شاخص CAPEشاخص  ،ERA-Interim های بازتحلیلداده،  ECMWFتوفان تندر، ایران،: واژگان کلیدی

 

 

 

                                                           
                                                                                                    Email:f_mojarrad@yahoo.comنویسنده مسئول:  - ١
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 مقدمه

-وارد می های انسانیفعالیت های مختلفبخش بهخسارات زیادی سالانه است که  جوی پدیدۀ مخرب تندر یک توفان

تحلیل رفتار این  ،ناگهانى هاىسیل ایجاد در مؤثر و نقش تگرگ و باران رگبارهاى با تندرتوفان همراهى دلیل به آورد.

توجه و ای در سراسر جهان مورد طور گسترده به و جانى مالى خسارات جنبۀ از هم کشاورزى و  از جنبۀ هم ،مخاطره

های تندری در ارتباط هستند، مانند تعیین جو که با توفان ءبه بررسی اجزا ،از مطالعات یگرفته است. بخش قرار مطالعه

به جو بالا و  شدههای رادیوسوندهای ارسالها از روی گزارش. این شاخصاختصاص یافته استهای ناپایداری شاخص

این مطالعات به دو دسته تقسیم  خود آید.دست میه فشاری بهای مختلف شبنم در لایه ۀطنق نمودارهای دما و ترسیم

مانکریف و میلر  و (���� ,Galwayگالوی )(، ���� ,Showalterمانند مطالعات شولتر )ای از آنها شود. دستهمی

(Moncrief & Miller, ���� )مطالعاتمانند ای دیگر دسته .اندپرداختهتعیین و معرفی انواع شاخص ناپایداری  به 

ناکی و همکاران ماری(، ���� ,Craven & Brooks(، کراون و بروکس )���� ,Manzato & Morganمنزاتو و مورگان )

(Marinaki et al, ����آدامز و سوزا ،) (Adams & Souza, ����گوتلی ،)ب (Gottlieb, ����: �،) ی چادوری و مید

(Chaudhuri and Middey, ����) اج بخش و همکاران (، ت1388(، میرموسوی و اکبرزاده )1386)، زاهدی و چوبدار

به بررسی و ( 1393صالحی و همکاران ) و (1392و همکاران )پور سماکوش (، معصوم1390، قویدل رحیمی )(1388)

منطقۀ مورد  شرایط با توجه به برای تحلیل پدیدههایی آستانه موارد، استخراجهای ناپایداری و در برخی شاخص آزمون

 اند. هپرداخت مطالعه

های مشاهداتی این است که آیا ایستگاهمسئلۀ اساسی شناسی یک مخاطره در مکانی خاص نگام بررسی اقلیمه 

دلیل اصلی انجام پژوهش  ؟های تندری داشته باشنداز توفان را توانند توزیع زمانی و مکانی دقیق و بدون اشتباهیمی

 تداوم ویژه جو بالا در سطح کشور از پراکنش مکانی وههای همدیدی و بفعلی، ایستگاهحاضر این است که در شرایط 

های ها تغییرات مکانی و زمانی پدیدههای این ایستگاهتوان بر اساس دادهمناسبی برخودار نیستند و نمی ایداده زمانی

های توفان بر اساس های تندری از ترکیب گزارشمطالعات قبلی برای بررسی توفان .بررسی کرداقلیمی را به خوبی 

های از داده ،علاوه بر این دو نوع داده حاضر در پژوهشاند. های رادیوسوند استفاده کردهکدهای هوای حاضر و داده

  .شودنظر مکانی و زمانی جبران  ازها وضوح ناکافی این دادهبازتحلیل نیز استفاده شده است تا 

ار مشکل است. عناصری که در تمام یشوند، بسنگامی آغاز میه  هکجا و چهای تندری توفانشناسایی اینکه 

. انرژی پتانسیل همرفتی در هستندشامل ناپایداری، رطوبت و صعود همراه با باد  ،دخالت دارند تندریرخدادهای توفان

1دسترس )از این به بعد 
CAPE کیلومتری سطح زمین، از این به  6تا  0باد )اختلاف چینش باد بین قائم ( و چینش

2بعد 
VWS کار میتندری بههای توفانمحیط تشخیص( اغلب برای توصیف و( رودAllen & Karoly, ���� .) شاخص 

CAPEتلاطم بوده و انرژی بالقوۀ در دسترس برای همگرایی یک بستۀ هوای در حال صعود و در محیطی بی معرف

 در افقی باد تغییر آهنگ باد نیز قائم چینش (.1390گذارد )قویدل رحیمی، بُعدی فیزیکی از بستۀ هوا را به نمایش می

تندری از دیگر  هایبرای تشخیص توفان VWSو  CAPEترکیب (. 1393 همکاران، و مرادی) است قائم راستای

سموسن و ا(، ر���� ,Brooks et alدر مطالعات قبلی مانند بروکس و همکاران ) این امرتر است. ها متداولترکیب

                                                           
� - Convective Available Potential Energy (CAPE) 

� - Vertical Wind Shear (VWS) 
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٣٥ 
 

 ,Rasmussen) سموسنا( و ر���� ,Craven et alو همکاران ) کراون (،���� ,Rasmussen & Blanchardچارد )نبلا

  است.خوبی اثبات شده به (����

 ؛کندیک معیار متداول برای ناپایداری همرفتی است و حد بالای سرعت بالاروی را تعیین می CAPE شاخص

، توفانمقیاس  ارتقاءباران و  بدنۀجابجایی فیزیکی صعودهای همرفتی عمیق از از طریق   VWSشاخص درحالیکه 

ی یها ویژه در مکانهب ،عملیهای جوی بینیتعجب نیست که در پیش بنابراین جایکند. وفان را طولانی و تشدید میت

های تندری وفانتبرای تعیین ساعات  ،استهوای شدید در ظرف چند ساعت مساعد  ۀکه شرایط هواشناسی برای توسع

 ,Seeley & Romps) کنندهمراه با دیگر اطلاعات( استفاده می)البته  VWSو  CAPE دو شاخصز ترکیب ا شدید

در این زمینه بروکس و  را ها یکی از اولین پژوهش در سرتاسر جهان انجام گرفته است.زمینه مطالعاتی در این (. ����

در ایالات متحدۀ  تندریهای توفانی توزیع فضایی محیطبا بررس آناناند. ( انجام داده���� ,Brooks et alهمکاران )

 هااین شاخص نشان دادند که VWSو  CAPEدو شاخص  و NCARو  NCEPهای بازتحلیل با استفاده از داده آمریکا

شناسی ( به بررسی اقلیم���� ,Allen et alآلن و همکاران ) ند.های تندری مناسببینی توفانبرای شناسایی و پیش

پرداختند. این  MESOLAPهای مدل داده با VWSو  CAPEبا استفاده از دو شاخص  استرالیا های تندری شدیدتوفان

. ارائه گردیدهای همرفت سازی شد و سرانجام توابعی برای تشخیص محیطهای رادیوسوند شبیهها در مقابل دادهداده

و  CAPEدو شاخص  با ERA-Interimهای بازتحلیل با استفاده از داده (���� ,Allen & Karolyآلن و کارولی )

VWS های مشابه دیگری  همچنین در پژوهشتندری در استرالیا پرداختند. توفانهای محیطشناسی به بررسی اقلیم

 و همکاران نیوجدل ،در استرالیا( ���� ,Allen et al) آلن و همکاران و (���� ,Niall & Walshنیال و والش ) توسط

(Del Genio et al, ����دیفن ،)( بو و همکارانDiffenbaugh et al, ����) رامپس و سیلی و (Seeley & Romps, 

-مدلهای  و داده VWSو  CAPEدو شاخص های مساعد همرفت با استفاده از محیط، ت متحدۀ آمریکا( در ایالا����

و نبود  جو بالاهای با توجه به تعداد کم ایستگاه ،شودر که مشاهده میطو. همانمطالعه شد های گردش عمومی جو

 کاملاً های داخلیجای چنین مطالعاتی در پژوهش ،کشور ی موجودهامدت و کامل در سطح ایستگاهآمار طولانی

-بینیمرکز اروپایی پیش»ای شبکههای بازتحلیل با استفاده از داده تا است شود. در این مطالعه سعی شدهس میاحسا

و  CAPEبا استفاده از دو شاخص  در ایران تندرتوفان وقوعهای مساعد محیط ،(ECMWF) 1«مدتهای جوی میان

VWS  مدت در یک دورۀ طولانیرا تندری های توفانابی اقلیم کلی محیطتواند برآورد و ارزیاین بررسی میشود. مطالعه

 فراهم کند.

 

 ها و روش کارداده

-بینای پایش اروپاایی  مرکز »ای های شبکهدادهاز  VWSو  CAPEدو شاخص تندری در ایران با  هایتوفانتحلیل برای 

ای باا کیفیات باالا از    ساه ساری دادۀ شابکه    ECMWFپایگااه  . شده است استفاده( ECMWF) «مدتمیان جوی های

هاای مشااهداتی بارای    داده 2اتی تولید کرده است کاه باا واردکاردن   بینی عملیهای پیشپارامترهای جوی از روی مدل

 ERA-Interimهاای بازتحلیال   آخارین پاروژه از پاروژه    شود.اواخر قرن بیستم اجرا می خلال شناسی درمطالعات اقلیم

 29 و سااعته  6درجاه، وضاوح زماانی     75/0، عبارتست از سری دادۀ بازتحلیل با قدرت تفکیک مکانی ECMWFمرکز 

                                                           
١ - The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
� - ingesting 
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لیال، بارآورد بهتاری از    های بازتحشدۀ جهانی که در مقایسه با سایر دادهبندییک سری دادۀ شبکه نیز و ،سطح فشاری

 . (���� ,Allen & Karolyدارد ) 1ایدر همانندساازی داده  را کند و سطح عملکرد باالاتری نیمرخ رطوبت کلی ارائه می

خواهاد  یاد  «ERA هایداده»اختصار از آن به عنوان به ز این به بعدکه ا، ECMWFمتعلق به  ERA-Interimسری دادۀ 

هاای  به محض اینکه داده هسری داد این. دهدنشان میتا زمان حاضر  1979از سال را نتایج بازتحلیل اقلیم جهانی  ،دش

کناد،  را بارگذاری می ERAهای که کاربر، داده موقعی. 2شودروز مید، بطور مداوم بهنشوجدید اقلیمی قابل دسترس می

درجاه.   5/1در  5/1یابی کند؛ مثلاً شبکۀ تعیین و درونخود  شبکۀ دلخواه اندازۀ را به تواند قدرت تفکیک مکانی آنمی

از  ،های تفکیک باالاتر درجه استفاده شود. استفاده از قدرت 75/0در  75/0شود از قدرت تفکیک مکانی اما پیشنهاد می

 دقات  و شاود مای  موجاب  هاا را تکرار داده فقط این امر اما .درجه 25/0در  25/0مثلاً شبکۀ  ؛پذیر استنظر فنی امکان

 .3بخشدنمی بهبود را هاداده

کد یا وضعیت متفااوت   7تندری در ( توفانWWهای هوای حاضر )ابتدا داده بر اساس مطالب فوق، در این پژوهش

از  (2016-1980سااله )  37زماانی مشاتر     ۀطای یاک دور   ایستگاه سینوپتیک کشاور  42روز برای نوبت شبانه 8در 

در شاکل  های سینوپتیک و جو بالا( )ایستگاههای مورد استفاده . موقعیت ایستگاهشدسازمان هواشناسی کشور دریافت 

 نشان داده شده است.  1

 
 در ایران مطالعه های موردموقعیت ایستگاه :1شکل 

 است. ذکر شده 1ستفاده طبق استانداردهای جهانی در جدول کدهای مورد ا

 

                                                           
� - data assimilation 

� - https://software.ecmwf.int/wiki/display/CKB/What+is+ERA-Interim (Accessed: ����������)  

� - https://software.ecmwf.int/wiki/display/CKB/ERA-Interim��A+What+is+the+spatial+reference (Accessed: 

����������) 
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 و حالات آن های تندریکدهای توفان :1جدول 

 حالت یا وضعیت هوا کد ردیف

 توفان تندری بدون بارش 17 1

 توفان تندری بدون بارش یا همراه با بارش 29 2

 توفان تندری ملایم و آرام و بدون تگرگ، اما در برخی از اوقات همراه با برف و باران 95 3

 با تگرگ توفان تندری ملایم و آرام، همراه 96 4

 توفان تندری متلاطم، بدون تگرگ، اما همراه با برف و بارن 97 5

 توفان تندری ترکیبی از شن و گرد و غبار 98 6

 توفان تندری سنگین، همراه با تگرگ 99 7

 

تعیین شاخص  به منظور ERAهای  داده صحت ارزیابی برایتندری،  هایتوفان یا حالات رخداد پس از استخراج کدها

ایستگاه رادیوسوند  14مربوط به  ۀشدهای ثبتمنظور دادههای جو بالا استفاده شد. بدیندر کشور از داده تندرتوفان

 به آدرس: کشور از سایت دانشگاه وایومینگ

http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html 

موجود  مام روزهای همراه با توفان تندریبرای ت های جو بالاداده کهشد مشخص ها، فت دادهپس از دریا اخذ گردید. 

یا اینکه  ؛نبودجو بالا در دسترس  هایداده ،مثلاً برای سه ایستگاه زابل، بوشهر و یزد طی دورۀ مورد مطالعه .نیست

 بر مبنایسرانجام های بردار باد موجود نبود و بالعکس. های انرژی پتانسیل همرفتی در دسترس بود، دادهکه دادهزمانی

برای  تندریرخداد توفان 80تعداد  ،در سایت یادشده ی کشورهای جو بالاایستگاه مشاهداتی رادیوسوند کامل هایداده

  انتخاب شد. ERAهای ارزیابی داده

افزار با استفاده از نرم منتخب تندریتوفانرخداد  80برای CAPEشاخص  مقادیر ابتدا ERAهای برای ارزیابی داده

RAOB  محاسبه شد 1با رابطۀ: 

CAPE                                         1رابطۀ  = g∫
PT

EPT

EL

LFC
DZ 

ی پتانسیل بستۀ هوا )دمای دما PTآزاد همرفتی،  تراز LFCتراز تعادلی بستۀ هوا، EL  نیروی جاذبه، g آندر که 

برسد،  j/kg 1500به  CAPEمیزان شاخص  اگر. استدمای پتانسیل محیط )دمای مجازی محیط(  EPT مجازی(، و

تجاوز کند، ناپایداری بسیار   j/kg 2500ناپایداری شدید و اگر از   j/kg 2500تا  1500وضعیت ناپایداری متوسط، بین 

 .است ذکر شده 2های این شاخص در جدول محدوده(. 1390شدید خواهد بود )قویدل رحیمی، 

 (1392پور سماکوش و همکاران، )معصومبرای تعیین میزان ناپایداری  CAPEبندی شاخص مقیاس طبقه :2 جدول

 2500بیشتر از  2500تا  1500 1500تا  J kg-�( 1)بر حسب  CAPEمقدار 

 فوق العاده  CAPE وسیع CAPE مثبت CAPE میزان ناپایداری و همرفت
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های رادیوسوند با توجه به اینکه داده .مورد نیاز بودالنهاری های باد مداری و باد نصفداده VWS شاخص ۀبرای محاسب

از طریق روابط  تندری منتخبرخداد توفان 80برای ها ، ابتدا این مؤلفهندالنهاری نبودی باد مداری و نصفهادارای مؤلفه

 (:1393به دست آمد )مرادی و همکاران،  3و  2

u                                             2رابطۀ  = −ff sin(dd) 

v                                             3رابطۀ  = −ff cos(dd) 

جهت آن بر حسب درجه است. جهت و سرعت باد با  ddاندازۀ بردار سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه و  ff  که در آنها

 6های صفر و آوردن چینش قائم باد، ابتدا بزرگی چینش باد در ارتفاعبرای به دست به دست آمد. RAOBافزار نرم

  .(�� :���� ,Klotzsche) محاسبه شد 4 ۀرابط ( به ترتیبvaو  uaهای افقی )کیلومتری با استفاده از مؤلفه

= v⃗                                               4 رابطۀ √ua 
2 + va

2 

با رابطۀ تندری منتخب رخداد توفان 80 برایبین دو سطح فشاری  (VWS) عمودی باد چینش شاخص در نهایت،

 . (17)همان:  محاسبه شد 5

VWS                                       5رابطۀ  = v⃗ Level2 − v⃗ Level0 

در جدول  (���� ,Markowski & Richardsonریچاردسون ) و به نقل از مارکوفسکی VWS های شاخصمحدوده

های تندری بسیار درصد از توفان 95در ایالات متحدۀ آمریکا،  (���� ,Bunkersدر مطالعۀ بونکرز ) .است ذکر شده 3

 . داشتند 25تا  13بین  VWS ،های قویشدید و همرفت

 (٢٠١٠ ,Markowski & Richardson)برای تعیین میزان ناپایداری  VWSبندی شاخص مقیاس طبقه :3 جدول

m s)بر حسب  VWSمقدار 
 20بیشتر از  20تا  10 10تا  0 )�-

 توفان تندری شدید توفان تندری متوسط توفان تندری معمولی میزان ناپایداری و همرفت

 

 5و  1با روابط  که ،تندری منتخبرخداد توفان 80مربوط به  VWS وCAPE مقادیر  ،ERAهای برای ارزیابی داده

پراکندگی ، ERAهای پس از تأیید صحت دادهمقایسه و صحت آنها تأیید شد.  ERA هایدادهبا ، استه محاسبه شد

 ایهای شبکهاز آنجا که داده .دست آمدکشور بهایستگاه  42در  هابا استفاده از این داده VWSو  CAPEهای شاخص

ERA  تندری مربوط به همین دو ساعت توفانگرینویچ دارای آمار بود، بنابراین از کدهای  12 و 00 ساعت دو برایفقط

یک مشکل اساسی در » ها انتخاب گردید.دورۀ مطالعاتی در ایستگا طی تندریرخداد توفان 4542استفاده شد و تعداد 

کنندۀ بیشترین منعکس های بازتحلیل به عنوان یک سری دادۀ مجاورت، انتخاب محیطی است کهاستفاده از داده

تواند تا حدودی  ای به توفان، میترین نقطۀ شبکهای غیر از نزدیک. انتخاب نقاط شبکهاستوفان تمحیط متأثر از 

ایِ تحلیل مجدد، ممکن است اختلاف بین یک مکان ساز باشد؛ چرا که اختلافات مکانی بین نقاط شبکهمشکل

به فاوت با محیط وقوع توفان شود. تواند منجر به تعیین محیطی کاملاً متاقیانوسی و یک مکان داخلی باشد. این امر می

ای که در اطراف ایستگاه سینوپتیک مورد از مقادیر میانگین چهار شبکه برای هر رخداد توفان، حل این مشکل، منظور

رخداد  4542وعاً م)مجگیری برای هر رخداد توفان . این میانگین(���� ,Allen & Karoly)« نظر بودند، استفاده شد
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٣٩ 
 

های بر اساس دادهدر نهایت،  .ساله برای هر ایستگاه به دست آمد 37( در هر ایستگاه انجام شد و یک میانگین توفان

 رسم شد. IDWیابی به روش درون VWS وCAPE  شاخص دوهای ایستگاه، نقشه 42میانگین 

با  ERA هایاز داده استفادهکشور با سطح در  تندری هایرخداد توفان های شدتآستانهبه تعیین  در مرحلۀ بعد،

 6از رابطۀ  به این منظور .های ملایم، شدید و بسیار شدید از هم متمایز شوندتا توفان پرداخته شد توفان رخداد 4542

 :(���� ,Seeley & Romps)است  VWS و CAPE که در واقع ترکیب اثر دو شاخص استفاده شد

(CAPE)                                    6رابطۀ  × (SHEAR)γ ≥ β 

در واقع که  7ۀ رابطاز  سپس .است ایمقدار آستانهیک نیز  �شود و داده می VWSاست که به  وزن نسبی �که در آن 

 توسط بروکس و همکاران برای اولین بار در ایالات متحدۀ آمریکا استفاده شد. این رابطه ،است 6 فرم دیگر رابطۀ

(Brooks et al, ����و سپس ) ( در مناطق دیگر، مانند استرالیا توسط آلن و همکارانAllen et al, ���� نیز ) به کار

 ه است.گرفته شد

2.86                          7رابطۀ  log(S6) + 1.79 log(CAPE) = 8.36 

 :(���� ,Allen et al) شودساده می 8به صورت رابطۀ  7رابطۀ 

CAPE                                      8رابطۀ  × S061.6 ≥ 46800 

-توفان ،گرمفصل  شاخصهای توفانانتخاب  اطمینان از رایدر استرالیا ب (���� ,Allen & Karolyآلن و کارولی )

کنار گذاشته های ضعیف برای رخداد همرفت محیط ترتیب،بدینتا  کردندحذف را  100کمتر از  CAPEبا میزان های 

حذف  50کمتر از  CAPEدر ایران، مقادیر  یتندرهای توفان با توجه به اختلاف شدت نیز در مطالعۀ حاضر .شوند

 .باقی ماند توفان رخداد 4007و رخداد حذف  535رخداد مورد بررسی تعداد  4542از ترتیب بدینشدند. 

که کین و  (2)جدول  1«جدول احتمال وقوع دو در دو» عبارتست از های توفانابزار اولیه برای تجزیه و تحلیل داده

، اند. این جدولطور مبسوط توضیح دادهآن بهدر مورد ( ���� ,Schaefer( و شافر )���� ,Keene et alهمکاران )

 .کندبا هم مقایسه می ها رابینی توفانموارد رخداد و پیش

 (٢٠٠٨ ,Keene et al) توفان «احتمال وقوع دو در دو» -2جدول 

 مشاهداتی

  بله خیر

 بله B A شدهبینیپیش

D C خیر 

 

یک هشدار توفان صادر شده قبلاً و به این مفهوم که یک توفان گزارش شده،  ؛یک واقعۀ بله/ بله است A این جدول،در 

 B. حالت شده استنهشدار توفان صادر قبلاً  امایک توفان گزارش شده،  ؛ یعنییک واقعۀ بله/ خیر است Cاست. حالت 

شود. به این مفهوم که هیچ توفانی گزارش نشده، اما یک تلقی می 2بله است که یک هشدار اشتباهیک واقعۀ خیر/ 

                                                           
� - � x � contingency table 

� - false alarm 
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و عدم هشدار اتلاق  توفان های صحیح عدم رخدادیا واقعۀ خیر/خیر نیز به حالت Dهشدار توفان صادر شده است. حالت 

PODشامل  ،هشدارارۀ آم سه برای محاسبۀ را اطلاعات مورد نیاز «دو در دو وقوع احتمال جدول» شود.می
)احتمال  1

FARتشخیص(، 
CSI)نسبت هشدار اشتباه( و  2

ها توسط سرویس آورد. این شاخص)نسبت موفقیت بحرانی( فراهم می 3

 Keene etشود )محاسبه می 11تا  9رود و با روابط کار میهای هشدار توفان تندری بهبرای ارزیابی شاخص 4هوای ملی

al, ����:) 

POD                                                9رابطۀ   =
A

A+C
 

FAR                                              10رابطۀ  =
B

A+B
 

CSI                                      11رابطۀ     =
1

1
(1−FAR)

+
1

(POD)
−1

 

 دست آورد. ( را به11تا  9)روابط  هگانهای سهتوان مقادیر شاخصمی 2با توجه به جدول 

که نتایج این  شد مشخص( 11 تا 9 روابط) CSIو  POD ،FARگانۀ های سهشاخص به توجه با 7 رابطۀ ارزیابی از پس

بینی درست پیش ها راشدت توفان چرا که ری در ایران هماهنگی زیاد ندارند؛های تندها با شرایط رخداد توفان شاخص

تحلیل  استفاده شد. 5«تحلیل ممیزی»به نام  یدیگر روشاز  ،یتندرهای نشدت توفا تفکیکنابراین برای بکنند. نمی

تکنیکی چندمتغیری است که با  معرفی شد. این روش (R. A. Fisher) فیشر .توسط آر. ا 1936ممیزی در سال 

-های تعریف)یا مشاهدات( جدید به دستهدادن اشیاء ز اشیاء )یا مشاهدات( و با تخصیصهای متمایکردن مجموعهجدا

 آن برای که از وجودآوردن یک ترکیب خطای بیان متغیرهاستهدف کلی تحلیل ممیزی به .قبلی سر وکار داردۀ شد

 ۀچندمتغیره به یک مسئل ۀپیچیدۀ لأشود که یک مس شود. این ترکیب خطی سبب میاستفاده می بنادی افارادگروه

ا بر مبنای ترکیب خطی مربوط به آن فرد بخصوص ه هتبدیل شود. انتساب افراد به یکی از گرومتغیره یکۀ آماری ساد

از آنجا که در تحلیل  استفاده شده است. SPSSافزار از نرم در این تحقیق برای تحلیل ممیزی (.1389)اشرفی، است 

سه دستۀ  به 1جدول  کدهای اساس بر کشور مورد بررسی در یهاتوفانتمام  لذا هاست،بندی دادهنیاز به گروه ممیزی

رابطۀ تفکیک  به انجام رسید. سرانجام، بر روی آنها ممیزی تحلیلسپس  و شد ملایم، شدید و بسیار شدید تقسیم

-با استفاده از لگاریتم 50بالاتر از  CAPE مقداربا  توفان رخداد 4007برای  تمایزخط معادلۀ  یا در واقعها توفان شدت

های تندری توفانهای تشخیص آستانه ترتیببدین دست آمد وبه عنوان پارامترهای ورودی به VWSو  CAPEهای 

برای تعیین خط تمایز  VWSو  CAPEروابط لگاریتمی بین  .گردیدمشخص و شدید از ملایم  ،بسیار شدید از شدید

تشریح شده  نیز (���� ,Turcotte and Vigneuxتوسط تورکو و وینو ) غیرشدید وتندری شدید های توفانمحیط بین

 است.

 

 

                                                           
� - Probability of Detection 
� - False Alarm Ratio 

� - Critical Success Ratio 

� - National Weather Service 

� - Discriminant Analysis 
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٤١ 
 

 شرح و تفسیر نتایج

 های تندری در ایرانتوفان آماریبررسی  •

های سینوپتیک مورد مطالعه در ایستگاه( 2016-1980ساله ) 37 ۀهای تندری در ایران طی دورتوفان آماریبررسی 

-میانگین تعداد روزهای توفان زمانی این اساس، سریبر . نشان داده شده است 2 در شکلنتایج کلی  .انجام گرفت

 افزایشی واقعه در دورۀ آماری( روند 5/8واقعه در سال ) 23/0رگرسیونی  شیب آماری با دورۀ طی در تندری در کشور

های های تندری در ماهبا توجه به فراوانی رخداد توفانست. یلی بزرگ در این دوره صورت نگرفته اهای خجهشدارد. 

و  ،76با  ماه آوریل سپسو  111 ۀنخست در ماه می با میانگین سالیان ،های تندریمیزان رخداد توفان بیشترینسال، 

دهد که ها در مقیاس ساعتی نشان میرخداد بوده است. بررسی 12کمترین میزان فراوانی نیز در ماه ژانویه با 

بیشتر  21:30ساعت  دراما  به یک میزان است؛تقریباً  18:30و 21:30 های تطورکلی فراوانی رخداد پدیده در ساع به

تبریز، ، ارومیههای ایستگاه مربوط بهها به ترتیب در سطح ایستگاهبیشترین میانگین فراوانی رخداد سالیانه دهد. رخ می

 . است بوشهر و آبادخرم

 
 

 
 

 
-2016رگرسیون و ناهنجاری طی دورۀ آماری ) خط شیب مراهه هب در ایران تندری هایتوفانتعداد  سالانۀ الف: میانگین: 2شکل 

طی های تندری توفان تعداد ساعتیمیانگین ( ج: 2016-1980آماری ) ۀهای تندری طی دورتوفان تعدادۀ ماهانمیانگین ( ب: 1980

 (2016-1980)آماری تندری طی دورۀ  هایتوفان تعدادنۀ سالامیانگین د:  (2016-1980آماری ) ۀدور

y = 0.2304x + 8.816 
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 های جو بالاهای ایستگاهبا استفاده از داده ERAهای ارزیابی داده •

مختلف انتخاب و  هایوضعیتتندری با رخداد توفان 80تعداد  ERAهای برای ارزیابی دادههمانطورکه قبلاً گفته شد، 

های رادیو و داده ERAمقادیر  3شکل  .شدهای جو بالا مقایسه هدآمده از این مرکز با دادستهب VWSو  CAPEمقادیر 

 شکل از کههمانطور .کندبا هم مقایسه می منتخب رخداد توفان تندری 80برای  CAPE شاخص  برای را سوند

 CAPE 24برای شاخص  ،شدهرخداد بررسی 80از  مطابقت خوبی بین این دو گروه داده وجود دارد. ،مشخص است

رخداد اختلاف  32اند و تعداد سوند داشتههای رادیوبرآورد بیشتری نسبت به داده درخدا 24رخداد برآورد کمتر و 

 . ادندنشان دها با سوندینگبسیار اندکی را 

 
 تندری منتخب در ایرانرخداد توفان 80سوند برای های رادیوو داده ERAهای داده با CAPEبرآورد  :3شکل 

-هددا به ERAمقادیر  نیزبرای این شاخص (. 4نیز انجام شده است )شکل  VWSهمان مقایسۀ بالا برای شاخص 

خیلی  4در شکل  Yتوجه شود که مقیاس محور . استها بسیار ناچیز اختلاف و در نتیجهنزدیک بسیار های رادیوسوند 

 هایتخمین کلی طوربه رسد. اما در واقع اینطور نیست. در ظاهر اختلافات زیاد به نظر میاست و  3تر از شکل بزرگ

 . اندکی بیشتر استهای واقعی نسبت به داده CAPEبرای شاخص این پایگاه داده 

 
 تندری منتخب در ایرانرخداد توفان 80رادیوسوند برای های دادهو  ERAهای داده با VWSبرآورد  :4شکل 

محاسبه شده است، با  RAOBافزار با نرم را که (CAPEصفر های مشاهداتی )میزان غیرو داده ERA مقادیر 3جدول 

J kgبر حسب  CAPEمقادیر شاخص . کندسنجی با هم مقایسه میهای صحتشاخصاستفاده از 
بر حسب  VWSو  1-

m s
-های رادیوسوند و دادهدادهبرای  CAPEشاخص  میانگین مقادیرشوند. ها نوشته نمیاست و از این به بعد این 1-

ترتیب اختلاف بدین .است 3/13 و 2/13ترتیب برابر به VWS شاخص و برای ،345و  357برابر با ترتیب به ERAهای 

برابر با  CAPEبرای شاخص  RMSDمقدار  وجود دارد. ERA هایداده بسیار اندکی بین مقادیر میانگین رادیوسوند و

نشان از توانایی مناسب این ضرایب همبستگی نیز بالاست. اینها مجموعاً است.  5 برابر با VWS شاخص و برای 4/101
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در استرالیا  نیز (���� ,Allen & Karolyآلن و کارولی )های ناپایداری در ایران دارد. پایگاه داده برای برآورد شاخص

و کمتر  CAPEبا یک سوگیری به تخمین بیشتر برای البته  VWSو  CAPE یهاشاخص برای تولید را ERAتوانایی 

برابر  VWS شاخص و برای 328در مطالعۀ آنان برابر با  CAPEبرای شاخص  RMSDمیزان  .اندتأیید کرده VWSبرای 

 آنان خیلی بیشتر بوده است. RMSDترتیب خطای بدین .بوده است 6/4با 

 

 سنجیهای صحتشاخص از طریق سوندهای رادیوداده و ERAهای داده مقایسۀ:3جدول 

 داده

 شاخص

 سنجیهای صحتشاخص های مشاهداتیداده

 RMSD ضریب همبستگی میانگین رادیوسوند ERAمیانگین 

CAPE  بر حسب(J kg
-�( 345 357 97/0 4/101 

VWS  بر حسب(m s
-�( 3/13 2/13 8/0 5 

 بررسی پارامترها برای شناسایی همرفت •

رخداد  4542 برای VWS و CAPE مقادیر های این مرکز،با استفاده از داده ،ERA هایداده تأیید و ارزیابی از پس

توضیح اینکه  .به دست آمد مطالعه مورد ۀدور طی گرینوچ وقت به 12 و 00 های ساعت در کشور سطح در تندرتوفان

ERA برای CAPE فراوانی این توفان توزیع 5شکل  است. آمار دارای ساعت دو این در النهارینصف و مداری بادهای و-

فراوانی  از ،با افزایش ناپایداری ،شود می. همانطور که مشاهده دده نشان می VWSو  CAPE هایها را به تفکیک رده

 ، مقادیرهای تندری. این دلالت بر این موضوع دارد که رخدادهای خیلی نادر و شدید توفانشودها کاسته میتوفان

CAPE 20. ستدرصد از رخدادها 52که شامل  است 500تا  100 ۀمحدود مربوط به فراوانی. بیشترین دارند ییبالا 

اما در مجموع  دارند. 1300تا  900 بین درصد نیز مقادیر 5 و ،900تا  500 بین CAPEدرصد از رخدادها نیز مقادیر 

کمتر از  CAPE مقادیر. برای ایالات متحده و استرالیا هستند 1300کمتر از  CAPEدرصد از رخدادها دارای  96

در  1300بالاتر از  CAPE. بنابراین (���� ,Allen et al) بوده استدرصد از رخدادها  38و  35به ترتیب شامل  1200

مقادیر ایالات متحده و استرالیا ست؛ در حالیکه در دو کشور درصد از رخدادها 4افتد و تنها شامل کشور ما کم اتفاق می

CAPE  است. بوده درصد از موارد 62و  65شامل  1200بالای 

 5طور که در شکل شوند. همانتر همراهی میقوی VWSهای تندری بسیار شدید با مقادیر به طور طبیعی، توفان

درصد  5/24و  7/25ترتیب با به  10-15و  5-10های ها به طبقهشود، بیشترین سهم فراوانی توفانمشاهده می

-ترتیب مختص توفانبه 15-20و  10-15های های معمولی و طبقهگیرد. دو طبقۀ اول مختص توفانرخدادها تعلق می

داده را شامل های تندری رخدرصد از توفان 7/17در حدود  15-20های تندری شدید و بسیارشدید هستند. طبقۀ 

درصد موارد بوده  52و  50ترتیب برابر با به 5/20کمتر از  VWSا و استرالیا مقدار شود. برای ایالات متحدۀ آمریکمی

درصد است. بنابراین بر اساس این شاخص نیز فراوانی  81 تقریباً(. این مقدار برای ایران ���� ,Allen et alاست )

 های شدید در دو کشور فوق خیلی بیشتر از ایران است.توفان
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 هایداده با VWS و CAPEشاخص دو های در ایران به تفکیک رده یتندرتوفانرخداد  4542فراوانی توزیع  :5شکل 

ERA_Interim 2016تا  1980 ۀطی دور 

های ایستگاه دورۀ آماریداده در های تندری رختوفان برای ERAهای بر اساس داده دو شاخصمیانگین مقادیر 

همانطور که . (6شد )شکل م یترس IDWبه روش یابی های دروننقشه بر اساس آن، سینوپتیک مورد مطالعه محاسبه و

بیشترین . شودمشاهده میشرقی کشور های جنوبی و جنوببیشترین میزان دو شاخص در قسمت آید،بر میها نقشه از

 . است 5/19 مقدار با بندرلنگه و بوشهرمربوط به  VWSو  870 مقدار با آبادان مربوط به CAPEمیانگین 

 
 2016- 1980در ایران طی دورۀ  VWSو  CAPEهای شاخص مقادیر :6شکل 

با  VWSو  CAPEهای  شاخصشدید، بسیارهای تندری شدید و توفان مساعد وقوعهای محیطبرای شناسایی  ،در ادامه

 ،تندری مورد بررسی در ایرانهای توفانبرای تمام  7در شکل  یک معادله حاصل شد. 7مطابق با رابطۀ  ترکیب وهم 

 ست.رسم شده ا 7 رابطۀ با های تندری شدید مطابقتوفانبهترین خط تشخیص 

 
توأم با  ERAهای برای داده VWSو  CAPE مقادیر لگاریتم بر اساسرخداد(  4007های تندری )پراکنش رخداد توفان :7شکل

 تندری بسیار شدید هایتوفان خط تشخیص
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مربوطه به دست آمد  «دو در دو وقوع احتمال جدول»و  آزمون شد توفان در ایران رخداد 400 برای 7زمانی که رابطۀ 

نسبت هشدار اشتباه  ،(PODاحتمال تشخیص ) هایشاخص با توجه به رابطهکه این  گردید، مشخص (4)جدول 

(FAR و موفقیت بحرانی )(CSI دارای نتایج )ها صفر به دست هر کدام از شاخص مقدار نیست؛ چرا که یبخشرضایت

ای مطابق با پیداکردن معادله توان گفت کهمی بنابراین ها به درستی محقق نگردید.بینی توفانآمد و لذا پیش

 تواند قدری پیچیده باشد.های تندری ایران میخصوصیات توفان

 ایران منتخب در تندریتوفان رخداد 380 مربوط به  «جدول احتمال وقوع دو در دو» :4جدول 

 POD FAR CSI شاخص

 0 0 0 مقدار

طبق  به سه دسته تقسیم شدند. ،ورد بررسیم (1)جدول  کدهای هوای حاضر مطابق باهای تندری ایران توفان

های توفانبه عنوان  96و  95های تندری ملایم، کدهای به عنوان توفان 29و  17کدهای  ی جدول،توضیحات کدها

این سه  هایآماره. شدندشدید در نظر گرفته های تندری بسیاربه عنوان توفان 99 و 98، 97و کدهای  تندری شدید

 است.  ذکر شده 5در جدول  VWSو  CAPE دو شاخص تندری به تفکیکرخداد توفان 4007 برای توفان دسته

 2016-1980دورۀ در ایران طی  تندرتوفانرخداد  4007مربوط به  VWSو  CAPE هایآماره:5جدول 

 شاخص

 نوع توفان

 انحراف معیار میانگین
 فراوانی

CAPE VWS CAPE VWS 

 2314 2/8 9/395 6/11 9/449 ملایم

 1490 5/8 2/377 8/13 461 شدید

 203 8/11 7/349 6/15 472 بسیار شدید

 وجود ندارد.اختلاف چندانی سه گروه شدت توفان،  VWSو  CAPE «میانگین» مقادیر نبی ،5ارقام جدول با توجه به 

 . در گروه بسیارشدید بیشتر است VWSو  CAPEمیانگین مقادیر به طور کلی اما 

ها بندی شدت توفانبرای تقسیمبندی کند، های توفان را به درستی مدلنتوانست شدت 7 با توجه به اینکه رابطۀ      

در  (���� ,Allen et alو آلن و همکاران ) در آمریکا (���� ,Brooks et alبروکس و همکاران ) ی کههمانند کار

ا نسبت به ه هتحلیل ممیزی بر این اندیشه استوار است که آیا گرو. از تحلیل ممیزی استفاده شد ،اندانجام دادهاسترالیا 

-آن متغیر برای گزینش افراد هر گروه مورد استفاده قرار می ،میانگین یک متغیر با هم تفاوت دارند؟ اگر چنین باشد

ضرایب هر تابع، نقش شاخص  ۀنام تابع ممیزی است. اندازگیرد. متغیر ممیز)افراز(کننده در واقع یک تابع خطی به

گیرد. می گروه دیگر را بر عهده n-1. یک تابع معمولاً موجب افراز یک گروه از کندبندی مشخص میرا در گروه رمزبو

دو تابع خطی در این پژوهش هاست. با تعداد گروه برابرn در اینجا . شودتابع ممیزی ایجاد می n-1بنابراین در نهایت 

بهتری  قدرت تفکیک ،مشخص شد که تابع اول 2و مقدار ویژه 1دالامبویکلس آمارۀدست آمد. با توجه به گروه به 3برای 

نشان  p-valueبا توجه به مقادیر  گروه متغیر وابسته برای هر یک از متغیرهای مستقلآزمون برابری میانگین دو دارد. 

آزمون و همچنین جدول همبستگی  این بنابراین با توجه بهر این سه گروه تفاوت بیشتری دارد. د VWSداد که مقادیر 

                                                           
١ - Wilks� Lambda 
� - Eigenvalue 
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نقش بیشتر  ،داشتن سایر متغیرهار متغیر در ساخت مدل با ثابت نگهمیزان تفکیکی ه نیزمتغیرها با تابع ممیزی و 

آمده از تحلیل ممیزی به دستمدل تشخیص به. مشخص گردیدها و ساخت مدل بندی گروهدر طبقه VWSشاخص 

 . است 12قرار رابطۀ 

1.615−                       12رابطۀ  + 0.002log (CAPE) + 0.115log (VWS) 

گروهی تابع ، از میانگین درونها از یکدیگر شودبندی گروهطبقهبرای تعیین روابط تشخیص که منجر به شناسایی و 

  :دست آمدهای مورد مطالعه استفاده شد که سرانجام این نتایج بهممیزی بر حسب گروه

 (:شدید از معمولی تندریتوفانگروه )13رابطۀ 
                      dis cri = (−0.128 ∗ 2314) + (0.149 ∗ 1490)/3804 = −0.02 

 (:شدید بسیار از شدید تندریتوفان گروه)14رابطۀ 

                          dis cri = (0.149 ∗ 1490) + (0.361 ∗ 203)/1693 = 0.13 

و هر  ،گیرد)معمولی( قرار می در گروه اول توفان باشد، -02/0هر زمان که مقدار مدل ممیزی کمتر از  ،13 رابطۀطبق 

 رقم اگر و گیردقرار می )بسیار شدید( در گروه سوم توفان باشد، 13/0بیشتر از مقدار مدل  14زمان که طبق رابطۀ 

-شده را بههای تندری بررسیتوفان زدرصد ا 60 ،دست آمدهمدل به .توفان از نوع دوم )شدید( است ،باشداین دو بین 

 . بندی کرددرستی گروه
 

 گیرینتیجه

های جو بالا با توجه به تعداد کم ایستگاه های تندریکه بتواند یک دید جامع از توفان ایدسترسی به یک پایگاه داده

های تندری کشور با توجه توفاناز  آماری ابتدا یک بررسی کلیدر این پژوهش در کشور ارائه دهد، بسیار ضروری است. 

. سپس از رسیدانجام به  2016تا  1980 سالۀ 37ۀ طی دورایستگاه سینوپتیک کشور  42 در به کدهای هوای حاضر

های داده ۀ. بر پایشد استفاده VWSو  CAPEشاخص دو های تندری با برای بررسی توفان ERAهای بازتحلیل داده

واضح است که  .رخداد توفان تندری منتخب ارزیابی و تأیید گردید 80 با ERAهای بازتحلیل صحت داده، رادیوسوند

ت و مدآمار بلند بر اساسها بهترین راه برای بررسی توفانهای جو بالا، توجه به کمبود ایستگاه بااین پایگاه داده 

-های بازتحلیل میکه داده پژوهش حاضر نشان دادتواند باشد. کشور می سرهمچنین دسترسی به آمار توفان در سرا

 ،در آمریکا( ���� ,Brooks et alبروکس و همکاران ) های تندری ارائه دهد.د اطلاعات بسیار مفیدی از توزیع توفانتوان

نیز به این ( در اروپا ���� ,Marsh et alو همکاران ) مارشدر استرالیا و  (���� ,Allen & Karoly) آلن و کارولی

 کارایی همچنینوجود ندارد.  های تندریتوفان تحلیلبرای پایگاه داده یچ تردیدی در توانایی این هه دند کینتیجه رس

و  ارزیابیبعد از تأیید شده است. ( 1393توسط دارند )این پایگاه داده برای بررسی دمای ایران در ترازهای مختلف جو 

داده در سراسر های تندری رختوفان برای VWSو  CAPEدو شاخص  فراوانی توزیع بررسی به ،هااین داده تأیید صحت

ها در کشور با توفان ین رخدادمشخص شد که بیشتر وپرداخته رخداد  4542با گرینویچ  12و  00در ساعات کشور 

ها در توفانحداکثر فراوانی در حالیکه  ؛مطابقت دارد 10تا  5بین  VWS مقدارو  500تا  100بین  CAPE مقدار

 20تا  15و  CAPE شاخص برای 2000تا  1600 مقادیر ( بین���� ,Allen et al) همکاراندر پژوهش آلن و  استرالیا

مناطق جنوبی کشور  باحداکثر  مقادیرنیز نشان داد که  یادشده شاخص دوپراکندگی  ۀنقش. بود VWS شاخص برای
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٤٧ 
 

و  ابا بررسی کدهسرانجام های قوی است. شرایط مساعد این مناطق برای همرفت ۀدهندکه این نشان مطابقت دارد

 ،که بر اساس آن دست آمدبهدر ایران  ت توفاندی شهاخط ممیزی برای هر کدام از گروه ۀمعادل ،هابندی آندسته

درصد  60. این مدل به اثبات رسیدتندری در کشور های مختلف توفانبندی گروهدر طبقه VWSنقش بیشتر شاخص 

 بندی کرددرستی گروهشده را بههای تندری بررسیاز توفان
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