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  چكيده
 سعيدر اين مطالعه نقش مهمي دارد. به سبب كاهش ديد، ، هاست كه در نشست و برخاست هواپيماوضع هوا هاي پديدهيكي از  مه

ه منظور روشي بآلود،  مهشرايط  الگوهاي همديدي ةنژاد مشهد، ضمن ارائ هاشميمهرآباد تهران و شهيد  فرودگاهدو در است شده 
دو به كمك موردي براي رخداد مه  ةمطالع 25 ،موجودهاي  با در نظر گرفتن داده بيني مه ارائه شود. پيشحدس اوليه براي بهبود 

 بيني پيشو  واقعيهاي  با داده نقطة مهدماي و بررسي يادشده هاي  در فرودگاه )پريچارز-سندرس و كروداك( متداول روش تجربي
مالي نوار شدر هكتوپاسكال  1020معرف حضور پرفشار قوي با مقادير حداقل هاي موردي  در حالت الگوهاي همديديتعيين شد. 

ارزيابي به گرم بر كيلوگرم همراه است.  8تا  6 ةويژشمالي و نم هاي  هكتوپاسكال، باد 850كه با فرارفت هواي سرد تراز  است ايران
خواني دارد. اين ارزيابي براي روش  يادشده همهاي  % حالات با رخداد مه در فرودگاه75روش باياس نشان داد كه روش سندرس در 

يادشده به كمك ي ها روشرخداد مه،  بيني پيشبراي ها  با هدف استفاده از اين روش% كاهش يافت. 65به  پريچارز-كروداك
رسد  مي نشان داد. از اين رو به نظررا %) 50و ارزيابي نتايج صحت كمتري (مطالعه شد نيز  WRFعددي  بيني پيشمدل هاي  جيخرو

 بيني پيشمدل هاي   ت خروجيقرخداد مه روش مناسبي باشد و در صورت افزايش صحت و د ةروش تجربي سندرس براي حدس اولي
   .است قابل استفادهساعت آينده  12عددي براي 

  

 .WRFعددي بيني  پيشمدل مه، روش سندرس، حداقل ديد فرودگاه، دماي نقطة مه،  كليدي:هاي   هواژ
 

 مقدمه. 1

 هوانورديترين مخاطرات وضع هوا از ديدگاه  مه از مهم
 ,ICAO)المللي بين كشوري(سازمان هواپيمايي  است

International Civil Aviation Organization)، 2010( .
يا تأخير تواند به كاهش ديد افقي منجر شود.  مي اين پديده

ي است كه در مواجهه با اين تلغو پروازها كمترين مشكلا
سوانح هوايي  .)ICAO، 2016( شود مي ايجادپديده 

زيادي در دنيا به موجب كاهش ديد افقي ناشي از رخداد 
فرود ناموفق سانحة رخ داده است كه ها  مه در فرودگاه

نژاد مشهد در  هاشميهواپيماي ايليوشن در فرودگاه شهيد 
بيني دقيق و با  پيش. از اين رو است از آن جمله 1388 سال

سازي ترافيك هوايي  روانسلامت پرواز و كيفيت مه در 
  نقش بسزايي دارد. 

آب يا بلورهاي هاي  شود كه قطره مي گقتهمه به شرايطي 
متر  1000يخي موجود در هوا ديد افقي را به كمتر از 

 به . در همين شرايط اگر ديد)2007(لستر،  كاهش دهند
، مه رقيق كيلومتر برسد 5متر و كمتر از  1000بيشتر از 

، WMOسازمان هواشناسي جهاني، ( شود مي تشكيل
World Meteorological Organization ،20122014؛(. 

وقوع مه، به عوامل متعدد جوي بستگي دارد و در زمان و 
. متفاوت است آن گيري شكلمختلف شرايط هاي  مكان

مه،  ةمه انواع متفاوتي دارد. بسته به عامل ايجادكنند
گوناگوني براي رخداد اين پديده در نظر هاي  بندي طبقه

، يازده و همكاران ، ويلت1928ست. در سال ه ادگرفته ش
و شرايط ها  بندي و براي هركدام ويژگي طبقهنوع مه را 

مه  ،ها مهترين انواع  متداولجوي خاصي را لحاظ كردند. 
. در هستند فراشيب-اي و مه  جبههتابشي، مه فرارفتي، مه 

مه تابشي وقوع همزمان سه عامل كليدي سرمايش در 
ي و باد جو نزديك سطح زمين، رطوبت كافهاي  لايه

شود. آسمان صاف و بدون ابر  مي ملايم منجر به توليد مه
كند. در مه فرارفتي، عامل  مي به تقويت اين نوع مه كمك
(ون و همكاران، است  نات 6اصلي وزش بادهاي بيشتر از 
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به افزايش شود كه بارش مداوم باران  مي پوشني ايجاد
در مه فراشيب نيز،  شود. مي منجر رطوبت در سطح زمين

 هشود؛ هواي صعودكنند مي شيب كوه منجر به صعود هوا
 كوه تشكيل ةو مه در نزديكي قل شده سرد و متراكم

 دادند نشان 2007 سال در راسموسن و تارديفشود.  مي
 به تواند مي موارد برخي در هم رطوبت و دما فرارفت كه

 تابشي سرمايش همچنين. شود منجر تابشي مه تشكيل
ير و  مي .باشد نقش داشته مه ديگر انواع ايجاد در تواند مي

هاي  بررسي گزارشنشان دادند كه  1990لالا در سال 
؛ استتر  مناسب آلود مهاز بررسي روزهاي  آلود مههواي 

در منابع مختلف متفاوت است.  آلود مهچراكه تعريف روز 
تارديف و راسموسن نيز رويداد مه را به شرايطي اطلاق 

مه حداقل سه ساعت با ديد كمتر از  نمودند كه رخداد
سه ساعت، حداقل  متر ادامه داشته باشد و طي اين 1600

متر  1000ها، ديد افقي به كمتر از  گزارشدر يكي از 
  رسيده باشد.

متفاوتي ارائه شده است. هاي  روش، زبيني مه ني پيشبراي 
 مه بيني پيشهاي  روش 2007 سال در همكاران و زژاكوب
 دادند نشان و دندكر رائها را اروپايي مختلف كشورهاي در
 مشكل بسيار مه رفتن بين از و وقوع زمان بيني پيش كه

وجويك و ( عدديي ها لبه كمك مد بيني پيش. است
هاي  )، روش2009زو و همكاران،  ؛2008 ،ولجويك
 بيني پيشو  تجربيهاي  ، روش)2007، (هانسن  آماري

) از 2005 ،و همكاران ژاكوبز( مدت كوتاهبسيار 
 مدل در .ندهست مه بيني پيشهاي  روشترين  متداول
 يك از) RUC, Rapid Update Cycle( عددي بيني پيش
 ديد ةمحاسب براي نسبي رطوبت اساس بر تجربي ةرابط
لي و چانگ، ( است شده استفاده آلود مه شرايط در افقي

2003 .(  

ݏܸ݅ [                )1( = 60exp	[−2/5 × (ோுିଵହ)଼଴  

معرف ديد افقي بر حسب كيلومتر و  Visكه در اين رابطه 
RH است رطوبت نسبي.  
مدلي است كه در آزمايشگاه  مربوط به ديگري ةرابط

) FSL, Forecast System Laboratory( بيني پيشسيستم 
 اجرا آمريكا اقيانوسي و جوي مديريت مركز وابسته به

 T كه در آن است اين رابطه به صورت زير شود. مي
نسبي  رطوبت RH و شبنمة نقط ، دمايTd معرف دما،

  ). 1999 همكاران، و دوران( است

ݏܸ݅                                         )2( = 6000 × ்ି்೏ோுభ.ళఱ  

 WRF, Weather Research( عددي بيني پيش مدل در

and Forecasting Model (بر تجربية رابط يك نيز 
 نظر در با و شود مي گرفته نظر در اختلاط نسبت اساس
 محاسبه آلود مه شرايط در افقي ديد بيوول، توزيع گرفتن

   ).2014كريگاتن و همكاران، ( شود مي

)3(    VisFog [m] = 1500 × (105 - RH) × (5 / Mix)  

  معرف ديد افقي بر حسب مايل  Vis 3رابطة كه در 
RH  متري و  2رطوبت نسبي در ارتفاعMix  نسبت  

   باشند مي gr/kgمتري بر حسب  2اختلاط در ارتفاع 
 1393 سال در همكاران و حجام توسط كهاي  مطالعه در

 مصنوعي عصبية شبك از استفاده با است، گرفته انجام
)MLP, Multilayer Perceptron(، فرودگاه در مه رخداد 

استفاده از داده و اطلاعات جو . است شده بيني پيش اروميه
بالا نيز ابزار بسيار مناسبي براي شناخت نيمرخ قائم 

شبنم و باد براي ة ويژه دما، دماي نقط بهجوي هاي  متغير
مدت  كوتاه بيني پيشتوانند در  مي كه است يك ايستگاه

كار گرفته شوند. روش ه ه مه بلجوي از جمهاي  پديده
با  تابشي مه بيني پيشهاي  روش ) يكي از1957( سندرس

. با وجود است استفاده از داده و اطلاعات راديو سوند
هاي بسيار دور است اما در  اينكه اين روش مربوط به سال

هواشناسي انگستان ادارة از مناطق دنيا ازجمله  يبسيار
روش از  در اين .)WMO ،2012( شود مي استفاده

شود. اين شاخص  مي مه استفادهنقطة شاخصي به نام دماي 
 شود مي معرف دمايي است كه در آن مه تشكيل

سطح اي ه  مه بر اساس داده ة). دماي نقط1960(سندرس، 
گردد كه به  مي زمين و جو بالا برآورد و محاسبه
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متعددي از جمله دو روش سندرس و هاي  روش
شود. ژاكوبز و همكاران در  مي پريچارد تعيين-كروداك

  عنوان حدس اوليه  بهتجربي را هاي  روش 2005سال 
اكوبز و همكاران در ژدند. كرمعرفي  بيني پيشدر مراكز 

تجربي را به عنوان حدس اوليه در هاي  روش 2007سال 
تجربي نيز از هاي  روش. كردندمعرفي  بيني پيشمراكز 
در مراكز معتبر و علمي ها  بين پيش توسطهاي پيشين  سال

براي مثال  شود. مي عنوان حدس اوليه استفاده بهدنيا 
از  (FSI, Fog Stability Index)ه شاخص پايداري م

با استفاده  مه است كه بيني پيشهاي  روشترين  شده شناخته
 850و تراز شبنم در سطح زمين ة دما و دماي نقطاز 

  . )2010لاگ،  (هولتس شود مي هكتوپاسكال محاسبه

)4(          FSI = 2.(T-Td) + 2. (T–T850) + W850  

شبنم  ةبه ترتيب دما و دماي نقط Tdو  Tكه در اين رابطه 
دما و باد در تراز  W850و  T850ند. هست در سطح زمين

لگوريتم اين روش به كمك اهكتوپاسكال هستند.  850
صورت عملياتي براي فرودگاه  بهگير  تصميمدرخت 

 و . كراداكه استشدبوداپست مجارستان استفاده 
 در رگرسيونيهاي  روش كمك به نيز) 1951( پريچارز
 و شبنمة نقط دماي دما، بيناي  رابطه آماري محاسبات

 ميزان روش اين در البته؛ آوردند دسته ب مه ةنقط دماي
. شد اضافه معادله به نيز متري 10 باد سرعت و ابرناكي
 حسب بر را مه پايداري شاخص) 2010( لاگ هولتس
 علت به. نمود معرفي باري ميلي 850 ترازتر   دماي

 هكتو 850 تراز در تر پتانسيل دماي پارامتر پايستاري
 مناسبي كاربردي فراسنج كميت، اين، ௪଼ହ଴ߠ) ( پاسكال
 مه نوع شناسايي در كه است هواهاي  توده شناسايي براي

 شاخص ).2006هاب،  و (والاس است ثريؤم كمك
 دماي اختلاف اساس بر نيز) FT, Fog Threat( مه تهديد

   دماي و پاسكال هكتو 850 تراز تر
  و  استولينگا. گردد مي تعريف مه وقوع زمان
  را بر اساس ضريب خاموشي اي  ) رابطه1999( وارنر

  و ميزان محتواي آب ابر براي تعيين ديد افقي در 

) نشان داد 1395بخش ( تاجاند.  نمودهتعريف  آلود مههواي 
 ساله بيستزماني ة آماري بازهاي  كه بر اساس داده

آباد از مهر)، بيشترين رخداد مه در فرودگاه 1995-2014(
و در فرودگاه  )CBL, Cloud Base Lowering( نوع

 تابشي در هواي صاف و با شرايط باد آراممشهد از نوع 
هاي  (ماه در فصول سرد زمستان غالباًها  باشد. اين مه مي

، در هواي 00 و UTC 03هاي  ژانويه و دسامبر)، ساعت
ة نات) و ابرهاي پايين با ارتفاع پاي 6(باد كمتر از  آرام

  دهند. مي پا رخ 3000كمتر از 
از  با انتخاب دو روش شود مي كوشش پژوهشدر اين 
عملكرد اين  ،واقعيهاي  داده، به كمك بالاهاي  روش
 ةدر چند مطالعها با شرايط واقعي  خواني آن و همها  روش

بررسي شوند  تخبنمهاي  رودگاهرخداد مه براي ف موردي
اين ييد نتايج أخواني با شرايط واقعي و ت و در صورت هم

همين فرايند با استفاده از ، مورد مطالعهة در منطقها  روش
با شود. انجام  عددي بيني پيشيك مدل هاي  خروجي

نوع ) در خصوص شناسايي 1395( بخش تاجتوجه به نتايج 
زماني  ةيك دوردر تهران مشهد و هاي  مه فرودگاه

 بيني پيشموردي هاي  )، بررسي2016- 1995( ساله بيست
ساله  بيستزماني  ةبازمه در اين پژوهش نيز از همان 

ه شده تمنتخب شناخهاي  مه فرودگاه اند كه شدهانتخاب 
جغرافيايي  پس از معرفي شرايط ،بعد بنددر  سپس باشد.

ي ها شو روها  ، داده)و تهران مشهد( منتخبهاي  فرودگاه
سوم به  بندشوند.  مي مورد استفاده در اين مطالعه معرفي

موردي در مشهد و  ةدو مطالع شرايط همديدي بررسي
 شده استفادهي ها شروتحليل نتايج تهران و همچنين 

  شود.  مي چهارم نتايج اين تحقيق ارائه بندپردازد. در  مي
  

  و روش كار ها  داده. 2
نژاد مشهد  هاشميمهرآباد تهران و شهيد هاي  فرودگاه

انتشارات (است  پرترافيك كشوراولين و دومين فرودگاه 
 AIP, Aeronautical Information( هوانورديالمللي  بين

Publication ،2017.(  يا لغو پروازها، تأخير از اين رو
تواند با مشكلات زيادي همراه  مي حتي براي چند ساعت،
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لاوه بر ترافيك

نيز آلود مهي
مورد مطالعهي

ده كه در يك
كشور،هاي  گاه

 بالاترين آمار
است. تا مارس)

هاي نشست و
م در فرودگاه

اين دو مشهد)،
انتخاب مطالعه

ت نشست و
هاي  به دستگاه

 فرودگاه انجام
گاه به هر دليلي

موقعيت جغرافياي .1

فيز                      

صحيح و به يني
ي نشست و برها

علا. داشته باشد
هوايهاي  زارش

هاي اب فرودگاه
نشان دا 1395ر

فرودگ )2016-
باودگاه كشور

اكتبر تهاي  (ماه 
 ترافيك پروازه
ه مهرآباد و هم
يژه در فرودگاه

مورد مهاي  گاه
ها، عمليا ودگاه

 كم، با توجه
س حداقل ديد
ي در يك فرودگ

شكل

                           

بي پيشمنظور ين 
 مديريت پروازه

دثري ؤنقش م 
ضوع تعداد گز
گري براي انتخا

بخش در ي تاج
-1997( ساله ت

شهد دومين فرو
سرد سال ةر نيم

يب به علت
هم در فرودگاه

و به( آلود مهواي 
 عنوان فرودگ

فرودر تمامي 
واپيما در ديد
فرودگاه، بر اسا
 چنانچه ديد افقي
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  مطالعة در دو  ابتدا آلود مهبراي بررسي شرايط 
   (يكي براي تهران و ديگري براي مشهد) موردي

  ميدان فشار در تراز متوسط دريا، الگوهاي همديدي 
هكتوپاسكال، دما، نم ويژه و باد  500ميدان ارتفاع تراز 

تراز  ةهكتوپاسكال و نيز ميدان باد و نم ويژ 850تراز 
در ها  شود. اين داده مي هكتوپاسكال استفاده 1000
تا  10شرقي و  ييطول جغرافيادرجة  80صفر تا  ةمحدود

 الي از بايگانيي شميعرض جغرافيا ةدرج 60
)NCEP/NCAR, National Centers for 

Environmental Prediction/National Center for 

Atmospheric Research( گام و  شده است استخراج
 ييدو نيم درجه طول و عرض جغرافياها  مكاني اين داده

و منطبق  2016-1997 ةسال بازة بيستزماني  ةدورباشد.  مي
 ةكه بر اساس مقال است زماني شناسايي نوع مه ةبا محدود

شايان ذكر است كه ) انتخاب شده است. 1395بخش ( تاج
مشهد و تهران در روي شكل به هاي  موقعيت ايستگاه

حرفي كه توسط چهار (كدهاي  oiiiو  oimmترتيب با 
ICAO  مشخص شده است.اند)  شدهتعيين 

عمدة ) كه نشان داد 1395نتايج تاج بخش ( ر اساسب
 گرفته در فرودگاه مشهد از نوع مه تابشي شكلهاي  مه

براي مه  روش سندرس كه عمدتاًذكر اين نكته كه و  است
و استفاده از آن توسط سازمان  تابشي جوابگو است

 )،WMO ،2008( هواشناسي جهاني نيز توصيه شده است
 رخداد مهبررسي هاي  به عنوان يكي از روش ،اين روش

هاي  ن ساير روشياماز شود.  مي انتخاب در اين مطالعه
هاي  هايي كه در مدل روششده در بالا،  معرفيتجربي 

)، به 2و  1(روابط  شوند مي استفاده يعدد بيني پيش
اشاره دارند كه  آلود مهديد افقي در هواي  ةمحاسب
با فرض رطوبت  1 ةرابطشود در  مي گونه كه ملاخظه همان

متر  4500 دارمق ديد افقي 1% و نسبت اختلاط 100نسبي 
دانيم ديد افقي در  مي كه در صورتي ،دهد مي را نتيجه
متر است. از اين رو  1000كمتر از  آلود مههواي 

يا ساير تصحيحاتي كه بايد روي  پردازش فرايندهاي پس
ها ضروري  براي تصحيح آن دگيرانجام ها  خروجي مدل

شاخص تهديد مه . است كه خارج از بحث اين مقاله است
دهد كه بر  مي پتانسيل رخداد مه تابشي را نشان نيز عمدتاً

 و سمينيمه تعريف شده است ( ةاساس دماي نقط
مه به  ةدماي نقط ةاز اين رو با محاسب). 2014 همكاران،
ه همين شاخص بتوان  مي سندرس) (مثلاً ها روشيكي از 

 كاربردي تنهايي به نيز مه پايداري نيز استناد كرد. شاخص
 كه جداولي اساس بر بايد فرودگاه هر براي و يستن

 تعيين را ابرناكي ميزان و رطوبت باد، تابش،هاي  آستانه
به اين  ).2005ژاكوبز و همكاران، ( شود اصلاح كند، مي

موردبررسي،  ةباقيماند تجربيهاي  از ميان شاخص ترتيب
عنوان دومين شاخص استفاده شده  به پريچارزكروداك و 

  شوند. مي در ادامه به اختصار تشريح كهاست 
  

  روش سندرس .1- 2
با استفاده از هوا  ، رطوبت)5119(سندرس، در اين روش

ر اساس ب سرد ةدر سراسر لاي )Td( شبنم ةدماي نقط
ا و تراز ميعان بشود  مي راديو سوند محاسبههاي  داده

شبنم در زمان دماي ة دماي بيشينه و دماي نقط استفاده از
شود. سپس با تعيين آميختگي مرطوب در  مي بيشينه تعيين
كه خط نسبت آميختگي اي  دما در نقطه، تراز ميعان
 ، قرائتكند مي فشار سطح زمين را قطع هممرطوب 

 تشكيل مهي ابراين نقطه دماي مورد انتظار دماي . شود مي
براي انواع  مه) ة(تعيين دماي نقط اين فرايند .)Tf(است 

 اول در نوعكند.  مي تغييركمي ها  زني گمانهمختلف 
، آهنگ كاهش دماي شبنم به الف)-2(شكل  زني گمانه

ثابت است. در نزديكي  تقريباً جز در نزديكي سطح زمين
شبنم سمت راست فروسوي منحني  ةزمين، دماي نقط

 Tdدما و  Tشبنم سطوح فوقاني قرار دارد.  ةدماي نقط
درو برقرار  . اگر شرايط ابر بيمي باشندشبن ةدماي نقط

  شود  مي استفاده(دماي همرفتي)  Tcاز  Tباشد، به جاي 
   يخطوطيي حذف شود. درو بياثرات ابر در آن  كه
به ترتيب به موازات در سطح زمين  Tdو  )Tc(يا  T نقاط از

دروي خشك و نسبت آميختگي روي نمودار  بيخطوط 
دست آيد. ه ب Aة تراز ميعان در نقط شوند تا مي ترسيم



 

آهنگ 
 شود مي

تر از  گ
 ةنقطي 
-2 كل
را  Tf ة

كه پس 
تر  رگ
ة ي نقط
و  ست

 س بيان
فاع دو 

 

  

 ة محاسب

لايه كمتر از آ 
مي ع يك برقرار

 مساوي يا بزرگ
دماي، نگي دما)

(شكشود  مي فته
ةمقايس تعيين مه،

كاي  گونه به ،هد
ادير اين دما بزر
ود. مقادير دماي

اس ه ( مه رقيق)
سندرس .دهد مي 
 °C 2-  ارتفدر
2-Tf > است.  

چگونگي ها چين خط

ترين  در پايين
شد، ساختار نوع

لايهترين   پايين
(وارو شك باشد

در نظر گرف شبنم
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فيز                      
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روش سندرس روي
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به مواز Bة قط
 به پايين تا سطح
 در سطح ايست

در نوع د .لف)
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و امتداد آن به
يها هوا در لاي

را قطع Tdيمرخ 
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محل تلاقي

الف-2(شكل 
با ارتفاع شبنم
ميعان وتراز 

خشكي هو
نيمها  فشار هم
B  برونبا را

هددست آور
درو اشباع بي

در نوع سو
ين روندمز
  

تخمين .2شكل
دماي



 385                                     هاي تهران و مشهد)      هاي تجربي (فرودگاه بيني رخداد مه به كمك برخي روش پيش

 

  پريچارز-روش تجربي كراداك. 2- 2
 نقطة مه دماي)، 1951، كروداك و پريچارد( در اين روش

 UTCساعت  نقطة شبنمدما و دماي هاي  با استفاده از داده
از ها  براي غالب مهزير و  رگرسيوني ةبر اساس رابط 12

  شود: مي محاسبه جمله مه تابشي

)1    (௙ܶ = 0.044( ଵܶଶ) + 0.88( ௗܶଵଶ) − 0.5	 + 	A			  

دماي سطح زمين در  ଵܶଶ، نقطة مهدماي  ௙ܶدر اين رابطه، 
   در ساعت نقطة شبنمدماي  	ௗܶଵଶو  UTC 12ساعت 

12 UTC شود  مي همان گونه كه ديده .است روز گذشته
بر اساس دما و رطوبت آماده شده است و نقش  1ة رابط

 A luvtشاخص  شود. نمي ابرناكي و باد در آن ديده
بيني مقدار ابر و  مقادير ثابتي است كه بر اساس پيش

   .برآورد مي شود 1سرعت باد زمينگرد به شرح جدول 
  ايستگاه در كشور  13هاي  بر اساس داده 1ضرايب رابطة 

  تواند براي ساير  انگلستان برآورد شده است و مي
  

ها در ساير نقاط دنيا متفاوت باشد. پس از محاسبة  ايستگاه
به روش كروداك كه در ادامه   ، دماي كمينه ௙ܶمهنقطة 

 1شود. اين رابطه نيز مشابه رابطة  آمده است، برآورد مي
ايستگاه  16هاي  يك معادلة تجربي است كه از بررسي

  شرق انگلستان به شرح زير برآورد شده 
  است:

)2       (௠ܶ௜௡ = 0.316 ଵܶଶ + 0.548 ௗܶଵଶ − 1.24 + ݇  

دماي سطح زمين در  ଵܶଶنقطة مه، دماي  ௙ܶدر اين رابطه، 
  دماي نقطة شبنم در ساعت 	ௗܶଵଶو  UTC 12ساعت 

12 UTC .شاخص1مشابه رابطة  روز گذشته است ، k  بر
 باد و ابر مقدار بيني پيش به كه است ، تنظيمي(C°) حسب

 2 جدول اساس بر:باشد مي زير جدول شرح به زمينگرد
  كند.  تعيين مي

داشتن دماي نقطة مه و دماي كمينه، به كمك با در دست 
  شود. بيني مي رخداد ديد افقي پيش 3جدول 

  

  .)2010(دجمال،  UTC 06:00و  00:00، 18:00هاي  در ساعت -ميانگين ابر و باد زمينگرد بيني پيشمقادير بر اساس  Aمقدار شاخص  .1جدول

  باد (نات) سرعت ميانگين
  ميانگين مقدار ابر(اكتان)

2 -0 4 -2 6 -4 8 -6 
12-0 00 0/0 0/1  5/1  
25-13 5/1- 0/0 5/0  5/0  

  
  .)2010 دجمال،( UTC 06:00و  00:00، 18:00هاي  در ساعت -ميانگين ابر و باد زمينگرد بيني پيشبر اساس مقادير  kمقدار شاخص  .2جدول

باد  سرعت ميانگين
  زمينگرد(نات)

  ابر(اكتان) ميانگين مقدار
2 -0 4 -2 6 -4 8 -6 

12-0 2/2- 7/1- 6/0 -  0  
25 -13  1/1-  0  6/0  1/1  
38-26 6/0- 0 6/0  1/1  
51-39 1/1 7/1 8/2   -  

  
  .)2010(دجمال،  ௙ܶوقوع مه بر اساس دختلاف دماي كمينه و  .3جدول

 Tf-Tmin(°C) مهبينيپيش

 ≤١  شود مي بيني پيشمه گسترده 

  =5/0  مه در اواخر شب
  =0  تكه در نزديكي صبح تكهمه 

  - 5/0تا  -5/1 در مناطق مستعدايگيري مه تكهشكلامكان
  ≥-٢ رود نمي مه انتظار
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از سازمان  نيازو اطلاعات مورد ها  دادهبراي اين پژوهش، 
جو بالا هاي  دادههواشناسي كشور دريافت شده است. 

فرودگاه منتخب به منظور بررسي وقوع مه با براي دو 
از آنجا اند.  شدهدر نظر گرفته  ،استفاده از روش سندرس

جو بالا در دو ديدباني هاي  كه در روش سندرس داده
با روز بعد)،  00:00و  12:00متوالي لازم است (ساعت 

جو بالا در روزهاي ة شد ثبتهاي  توجه به كمبود داده
. به اين يستن متعدد فراهمهاي  اب، امكان انتخآلود مه

دست آمد ه مورد گزارش با شرايط بالا ب 35تنها  ترتيب
 سطح زمينهماهنگ درهاي  ديدبانيدر نظر گرفتن كه با 

مورد  20 ،متر 1000شامل رخداد مه با ديد افقي كمتر از 
انتخاب شدند. مشهد و تهران هاي  براي فرودگاه گزارش

در ، شبنمة دماي نقطشامل دما و سطح زمين هاي  داده
، 11، 10شامل كدهاي همديدي آلود مههاي هواي  گزارش

ارديف و ت( ندهست سه ساعتبراي حداقل  49تا  41و  28
در  پريچارزبراي روش كروداك و كه  )2007 راسموسن،

انتخاب شدند كه اي  به گونهها  گزارش اند. نظر گرفته شده
متر رسيده  1000به كمتر از ديد فرودگاه در اثر رخداد مه 

. سپس حداقل ديد فرودگاه را در برگيرد ةتا محدود باشد
دماي  پريچارز-به كمك دو روش سندرس و كروداك

براي اين دو فرودگاه محاسبه شد. به منظور  نقطة مه
تر، از جدول احتمالي استفاده شده  مناسبشناسايي روش 

و  بيني پيشهاي  رخداد است. در اين جدول معمولاً
ها  بيني پيششوند و ميزان صحت  مي ديدباني با هم مقايسه

ين جدول در دو مرحله اشود. در اين مقاله از  مي تعيين
ديدباني با نتايج هاي  شود. ابتدا رخداد مي استفاده

با  پريچارز-سندرس و كروداكهاي  محاسباتي از روش
شود.  مي معرفيتر  شوند و روش مناسب مي هم مقايسه

 WRFعددي  بيني پيشمدل هاي  به كمك خروجي سپس
شبنم و ... ة دماي نقط ،مورد نياز شامل دما، فشارهاي  داده

استخراج و با استفاده از روش پيشنهادي بالا، رخداد مه 
  شود. در اين مرحله نيز، دوباره، از جدول  مي بيني پيش

  

هاي  بين مه به كمك خروجي پيش ةاحتمالي براي مقايس
جدول احتمالي به شود.  مي استفادهها  ديدبانيمدل و 

  .شود مي صورت زير تعريف
  

معرف رخداد ديدباني و  a. بخش 2*2جدول احتمالي . 4جدول
معرف رخداد ديدباني و  bشده، بخش  بيني پيش
شده و  رخداد ديدباني cنشده، بخش  بيني پيش
نشده و  معرف رخداد ديدباني dنشده و بخش  بيني پيش
  نشده هستند. بيني پيش

  بلي  خير  بيني پيش  ديدباني
B a  بلي  
D c  خير  

  
معرف شرايطي است كه رخداد يك پديده هم  aبخش 

يا  اند (احتمال آشكارسازي بيني شده ديدباني و هم پيش
POD(.  بخشb  شرايطي است كه پديده ديدباني نشده اما
). در FARبيني شده است (احتمال هشدار غلط يا  پيش

بيني نشده است و  پديده ديدباني شده اما پيش cبخش 
دهندة شرايطي است كه رخداد پديده نه  نشان dبخش 

بيني شده است (احتمال آشكارسازي  ديدباني و نه پيش
براي بررسي ميزان صحت ). POFDيا  مقادير منفي صحيح

) به a( هاي درست بيني هاي صحيح، نسبت پيش بيني پيش
در شرايط رخداد مه بررسي مي  )ୟୟାୡ( ها بيني مجموع پيش

متغير هستند و هرچه به يك  1اين مقادير بين صفر تا . شود
تر است. همچنين در  بيني صحيح باشند پيش تر نزديك
ها  هاي غلط به كل ديدباني بيني نسبت پيش FARحالت 

)( شود تعيين مي
௕௔ା௕	 متغير  1؛ اين مقادير نيز بين صفر تا

بيني  تر باشند پيش باشند و هرچه به صفر نزديك مي
 ).2009تر است (هايوارينن و همكاران،  صحيح

براي  1/7/3نسخة WRF  در اين تحقيق، همچنين، از مدل
ه است (اسكاماروك و كلمپ، سازي استفاده شد شبيه

2008 .( 

  است. 5هاي مدل به شرح جدول  ويژگي
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  .است شده استفاده مقاله اين در كه WRF مدل مشخصات .5جدول
  مشخصات عنوان  رديف

  كيلومتر 27 اولةشيانآتفكيك  1
  كيلومتر 9 دومةشيانآتفكيك  2
  )كيلومتر 19(دقيقه 10 افقيتفكيك  3
  لاميرت نگاشت  4
  )2006 همكاران، و هونگ( Single–moment 3–class , 5–class ابرفيزيكميكرو  5
  )1989 دوهيا،( دوهيا روش كوتاهامواجموجطولتابشةطرحوار  6
  )2000 همكاران، و وايلد( RRTMفرايندروش بلندموجطولباامواجتابش ةطرحوار  7
  )1971 اوبوكوف،( اوبوكوف– مونيون مدلسطحيةلايمدل  8
  )2003اريك و همكاران،  ؛2001 دوهاي، وچن(نواةطرحوار خاكسطحةلايمدل  9
  )1997 استاندر،( FNL وروديهايداده  10

  

كين، ( اند شدهفرض انتخاب  به صورت پيشها  طرحواره
نقطة شده شامل دما، دماي  سازي شبيههاي  داده و )2004
(براي  جو بالا ورد نيازم رازهايتدر سطح زمين و  شبنم

پس از تعيين روش  ترتيببه اين  .دهستن روش سندرس)
از استفاده به كمك جدول احتمال، محاسبات با تر  مناسب
شده نيز  بيني پيشپذيرد و نتايج  مي مدل انجامهاي   خروجي

  شوند. مي شده مقايسه ديدبانيبا رخداد  4طبق جدول 
  
  بحث و نتايج. 3
 و مشهد فرودگاه در تابشي مه رخداد شناسايي به توجه با
 ةسالبيست  دورة در تهران مهرآباد فرودگاه در CLB مه

 ةمطالع 20در اين بخش  )1395 بخش، تاج( 1997-2016
تهران و مشهد جهت بررسي هاي  موردي براي فرودگاه

 آلود مهبراي هواي صحت و دقت روابط تجربي بالا 
هاي سندرس  ها با روش انتخاب شدند كه رخداد مه در آن

 ةطالعم 5 شوند. همچنين مي پريچارد آزمون-و كروداك
در نظر گرفته  )هواي صافبراي شرايط غير مه ( موردي

شناسايي  يابي اشتباه نيز پيشتا احتمال وقوع شده است 
پيش از بررسي شرايط ترموديناميكي مطالعات . شود

موردي  ةابتدا الگوهاي همديدي در دو مطالعموردي، 
ه شوند. ب مي د بررسيهتهران و مشهاي  براي فرودگاه

 فرودگاهمورد  9 در مقياس بزرگالگوهاي مشابهت  لحاظ
، جهت رعايت حجم مشهد فرودگاهمورد  11اد و آبمهر
 يك الگوي همديدي ةبراي هر فرودگاه تنها به ارائ مقاله

 )است با ساير موارد براي هر فرودگاه مشابه (كه تقريباً
  شود.  مي پرداخته

  
 2014نوامبر  27موردي  ةالگوي همديدي مطالع .1- 3

  )در فرودگاه مشهد( رخداد مه 
) و ميدان الف-3( ميدان فشار سطح متوسط دريا 3شكل 

) را در ساعت ب-3هكتوپاسكال( 850تراز ارتفاع و دماي 
دهد. از اين شكل  مي نشان 2014نوامبر  27گرينويچ  0000
هاي  فشاري ناشي از پرفشار عرض ةشود كه پشت مي ديده

شمالي، از شمال شرق، وارد ايران شده است و تمام مناطق 
ثير قرار داده است. در أتحت ت ،به جز نوار غربي را، كشور

فشار قرار گرفته است كه  كمشرق درياي مديترانه نيز يك 
). از الف-3( ثير قرار داده استأنوار غربي ايران را تحت ت
شود  مي هكتوپاسكال ديده 850بررسي ميدان ارتفاع تراز 

 زارتفاع ناشي ا ةكه هماهنگ با سطح متوسط دريا، پشت
راسر مناطق شمال، رارتفاع شمال درياي خزر، سپ

شرق، شرق، جنوب شرق، مركز، جنوب و  شمال
قرار داده است و يك  تأثيرغرب ايران را تحت  جنوب

شرق درياي مديترانه و  ةارتفاع نيز كه در منطق مركز كم
غرب و غرب ايران را  جنوب درياي سياه قرار دارد، شمال

ز قرار داده است. بررسي ميدان دما در اين ترا تأثيرتحت 
 ةهاي شمالي ناشي از پشت دهد كه جريان مي نيز نشان
هاي بالا به سوي  ي انتقال هواي سرد عرضيتوانا ارتفاع،
  ).ب-3باشند( مي شرق و شرق ايران را دارا شمال



 

 

هكتوپاسكال 
ت. محورهاي 
  . شده است

ثر  در ا

 925و 
 نشان 
بادهاي 
شارش 
سرد به 

وپاسكال. 
هاي   تگاه

ه 850ر تراز فشاري 
كلوين است 4 دما 

oim  وoiii مشخص

مه در مشهد ةيد

) والف-5(1000
تاريخ ذكرشده
در هر دو تراز، با

ششرق ايران  مال
 ريزش هواي س

هكتو 850تراز  .بو 
باشند. موقعيت ايست ي

 )ب(

ا بر حسب كلوين در
ژئوپتانسيل متر و 2

mmكل به ترتيب با 

د كه رخداد پدي
  جاد شده است.

0ا در ترازهاي 
اسكال را در 

دهد كه د شان مي
چة بالخاش به شم
يط نيز بيانگر

  ت.

 (ب)

هكتوپاسكال و 1000
مي  بر حسب درجه

 1397تابستان

ژئوپتانسيل متر و دما
20 پاسكال، ارتفاع 

و تهران در روي شك

رسد مي و به نظر
ش دماي هوا ايج

ميدان باد ر 5
) هكتوپاب-5ل

هد. اين شكل نش
ي از روي درياچ
 است. اين شرا
ل شرق ايران است

0تراز  .الف براي 20
ييو عرض جغرافيا

، تا2، شماره 44وره

 

ان ارتفاع بر حسب ژ
هكتو 2هاي فشار
مشهد وهاي   ايستگاه

اين ر
كاهش
شكل
(شكل

ده مي
شمالي
يافته
شمال

14-11-27 ة مورخ
ي مختصات، طول و

  .ص شده است

يك زمين و فضا، دو

ميدا :بتوپاسكال و
مقداره هم ة. فاصل20
د. موقعيتهستن رجه

) والف-4شكل
0000 ساعت

دهد. الگوي نم
ن حالت موردي
 و مشهد قرار
 خشك در اين
زايش نم نسبي

كند، از مي اهم

گرينويچ 0000عت
وگرم است. محورهاي

oim  وoiii مشخص

فيز                      

  )الف

ط دريا بر حسب هكت
14- 11-27 ةمورخ
ي بر حسب دريغرافيا

(ش 1000زهاي
دررا اسكال
د مي نشان 2014

دهد كه در اين ي
شرق ايران شمال

ار هواي سرد و
اهش دما يا افز

بخار آب فرا ع

 (الف)

م بر كيلوگرم در ساع
گرم بر كيلو 2 ويژه

mmشكل به ترتيب با

                           

ا(
ن فشار سطح متوسط

گرينويچ م 0000ت 
ت، طول و عرض جغ

ترا ةنم ويژ ةرت
) هكتوپاب-4ل

4نوامبر  27ورخ 
مي  دو تراز نشان

ش نم ويژه در 
 و معرف استقرا
 از آنجا كه كا
عراي حالت اشبا

نم ويژه برحسب گر
هم مقدارهاي نم ةل

د و تهران در روي ش

388              

ميدان :الف .3شكل
در ساعت
مختصات

  

گر 4شكل 
(شكل 850

گرينويچ مو
در هرويژه 

مقادير كم
گرفته است

.است روز
شرايط را بر

  

ن ةگرت .4شكل
فاصل
مشهد
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هكتوپاسكال.  
oimm  وoiii 

  كتوپاسكال 
  دريا، سط 

  ه است كه 
   و مناطق 
  فاعي ناشي 

  ). الف-6( 
  دهد كه  ي

  رفته است

 850ز فشاري 
كلوين  4 دما 

 oimmب با 

                            

925تراز  :بل و 
mشكل به ترتيب با 

هك 850تراز 
 با سطح متوس
يترانه قرار گرفته
د دارد. تهران

ارتف ةناو تأثيرت 
استاورال  

مي از نيز نشان
 ايران قرار گر

سب كلوين در تراز
ژئوپتانسيل متر و 2

ر روي شكل به ترتيب

ي تهران و مشهد)  

 (ب)

هكتوپاسكال 1000ز 
هد و تهران در روي ش

دان ارتفاع ت
كه هماهنگ

روي درياي مدي
 مديترانه امتداد
 البرز نيز تحت
ةشمال درياچ

دما در اين ترا
مناسب روي 

  (ب)
سيل متر و دما بر حس

20توپاسكال، ارتفاع 
مشهد و تهران دري 

هاي  تجربي (فرودگاه

تراز :الف براي 201
مشهدهاي  ت ايستگاه

ز بررسي ميد
شود ك مي يده
ارتفاع در ر ةشت

ا شرق درياي
كوه رشتهطراف

ارتفاع ش كمز
ررسي ميدان د

دماييگراديان
  ).ب-6

ع بر حسب ژئوپتانس
هكت 2دارهاي فشار 

هاي . موقعيت ايستگاه
  كند. مي  اشاره

هاي ك برخي روش

 

4- 11-27 ةچ مورخ
باشند. موقعيت مي رجه

 

يدان
 در
 شان
شي
يران
حت

از
د
پش
تا
اط
از
بر
گ
)6

ميدان ارتفاع :بل و
هم مقد ة. فاصل200

باشند سب درجه مي
مقدار مقدار و كم ر پ

يني رخداد مه به كمك

گرينويچ 0000عت
ي بر حسب دريغرافيا

ساعت 2000-
 )هرآباد تهران

) و ميالف-6( ا
) راب-6( كال

نش 2000دسامبر
فشاري نا ةه پشت
غرب وارد اي مال

كوه البرز را تح 

 حسب هكتوپاسكال
0-12- 02 ةچ مورخ

ي بر حسيض جغرافيا
نيز به ترتيب به Lو

بين پيش

 (الف)

بر ثانيه در ساع متر
ت، طول و عرض جغ

.  

-12- 02يدي
در فرودگاه مه
طح متوسط دريا

هكتوپاسك 850
دوم د ةچ مورخ
شود كه مي ديده

 مديترانه، از شم
طق اطراف رشته

  ).الف-

  (الف)
طح متوسط دريا بر

گرينويچ 0000اعت
ختصات، طول و عرض

Hده است. حروف

ميدان باد بر حسب
محورهاي مختصات
مشخص شده است.

الگوهاي همدي
(رخداد مه 00 
ميدان فشار سط 

 و دماي تراز 
گرينويچ 0000 

اين شكل د در. 
ار شرق درياي

ت و تمام مناطق
-6( ر داده است

ميدان فشار سط :لف
هكتوپاسكال در سا
است. محورهاي مخ

مشخص شد oiiiو 

م .5شكل

  

ا .2- 3
UTC

6 شكل
ارتفاع
ساعت

دهد. مي
از پرفشا

شده است
قرا تأثير

  

ا .6شكل



 

  بادهاي 
  ر حال 
 سمت 
 بتواند 
جنوبي 
جاد مه 

 

 850راز 
 موقعيت 

 

وپاسكال. 
o  وoiii 

هر دو تراز، با
سوي جنوب در

بهوبت كافي را 
رتي كه رطوبت

هاي ج  و به دامنه
ط را براي ايج

تر .بكتوپاسكال و 
باشند. مي سب درجه

هكتو 925تراز . ب 
oimm به ترتيب با 

دهد كه در ه ي
ياي خزر به س

تواند رطو يط مي
ل دهد. در صور

ز عبور كردهلبر
تواند شرايط  مي

 (ب)

هك 1000تراز  .ف
ي بر حسيض جغرافيا

  (ب)
هكتوپاسكال و 10

هران در روي شكل

 1397تابستان

شكل نشان مي
ي از روي دري
ش است. اين شراي

انتقال عات البرز
ارتفاع ال طق كم

 مركزي برسد،
  م كند.

الف براي 2000- 12-
صات، طول و عرض

   است.

00تراز . الف براي
مشهد و تههاي  ستگاه

، تا2، شماره 44وره

  

اين ش
شمالي
وزش
ارتفاع
از منا
البرز
فراهم

 

-02 ةگرينويچ مورخ
ست. محورهاي مختص

oiii مشخص شده

 

ب 2000- 12-02خة
ند. موقعيت ايسهست

يك زمين و فضا، دو

-7( 850) و ف
ويچ مورخ دوم
ه در هر دو تراز
دير نم ويژه در

.  
925) و الف-8

دهد.  نشان مي

گ 0000در ساعت
گرم بر كيلوگرم اس 2

و oimm ترتيب با

مورخگرينويچ  0000
بر حسب درجهيي

فيز                      

الف-7( 1000هاي
گرينو 0000عت

 الگوي نم ويژه
الت موردي مقا
ران مناسب است

8( 1000رازهاي
تاريخ ذكرشده

 (الف)

 گرم بر كيلوگرم د
2 مقدارهاي نم ويژه
ان در روي شكل به

  (الف)
بر ثانيه در ساعت

جغرافيايول و عرض

                           

ترازه ةنم ويژ ةت
در ساع را سكال

دهد. مي نشان 2
د كه در اين حا
نوبي البرز و تهر
دان باد را در تر
كتوپاسكال در ت

)
 نم ويژه بر حسب
وپاسكال. فاصله هم

مشهد و تهراي ها هگا

 باد بر حسب متر ب
رهاي مختصات، طو

  خص شده است.

390              

گرت 7 شكل
) هكتوپاسب

000دسامبر 
دهد مي نشان
جنهاي  دامنه

ميد 8شكل 
) هكب-8(
  

گرته .7شكل
هكتو
ايستگ

  

ميدان.8شكل
محور
مشخ
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 پريچارز –سندرس، كروداك هاي  ارزيابي روش .3- 3
  عددي بيني پيشو خروجي مدل 

گزارش جو بالا براي  11گرفته انجام ي ها يدر بررس
گزارش براي فرودگاه  9فرودگاه مهرآباد و هاي  ديدباني

در نظر گرفته شد كه در هر دو  UTC 12مشهد در ساعت 
متر در  1000با ديد كمتر از  آلود مهمورد گزارش هواي 
گزارش بررسي شده  5همچنين  اند. ايستگاه ديدباني شده

ها مه گزارش نشده است تا صحت كيفي  است كه در آن
(روش سندرس و روش كروداك  مورد مطالعههاي  روش

سندرس و هاي  صدر واقع شاخ) بهتر تعيين شود. پريچارز
نيز محاسبه  يستن آلود مهكروداك براي روزهايي كه هوا 

ها براي هواي صاف نيز مشخص شود  ن شدند تا عملكرد آ
به اين ترتيب نيز تكميل شوند.  4 جدول cو  bهاي  و خانه

گزارش براي بررسي دو روش مورد نظر انتخاب  25
سندرس به كمك اين اطلاعات و با استناد روش  اند. شده

به شرح بند دوم، رخداد مه برآورد شده است. اين مقادير 
نتايج  اند. وقوع مه (روز بعد) مقايسه شدههاي  با ديدباني
  آمده است. 5در جدول  bias بر اساس روشها    ياين بررس

  

  .روش سندرس با ديدبانية جدول احتمالي مقايس .5جدول

  ديدباني
  محاسبه به روش سندرس

  بلي  خير
  بلي  15  0
  خير  5  5

  

روش  در شود مي گونه كه در اين جدول ديده همان
در  به بيان ديگر است. POD=15/20=0.75 سندرس

با واقعيت منطبق است.  روش سندرس درصد حالات75
 . از اين رو به نظراست 0.25معادل نيز  FARمقادير 

 بيني يشپرسد روش سندرس در اين دو ايستگاه براي  مي
  مه مناسب است. 

از سوي ديگر اطلاعات ديدباني سطح زمين شامل دما، 
بالا در هاي  دماي شبنم، سرعت باد و مقدار ابر براي تاريخ

آوري شد و  جمعمشهد  هر دو فرودگاه مهرآباد تهران و
. درخداد مه محاسبه ش پريچارز-به كمك روش كروداك

دماي كمينه محاسبه شد و با  2ة سپس به كمك رابط
 ها يو با ديدبان شد رخداد مه تعيين 3استفاده از جدول 

  آمده است.  6در جدول ها  مقايسه نتايج اينمقايسه گرديد. 
  

  .با ديدباني پريچارز- روش كروداكة جدول احتمالي مقايس .6جدول

محاسبه به روش   ديدباني
  بلي  خير  پريچارز-كروداك

  بلي  13  0
  خير  7  5

  

روش در شود  مي گونه كه در اين جدول نيز ديده همان
به بيان ديگر در  ؛باشد مي POD=13/20=0.65سندرس 

با واقعيت  پريچارز-درصد حالات روش كروداك 65
. از است 0.35نيز در اين روش  FARمنطبق است. مقادير 

به اين رو در مقايسه با روش سندرس صحت كمتري دارد. 
شود كه روش سندرس نتايج بهتري  مي مشاهدهاين ترتيب 

 دهد. اين موضوع مي مورد نظر نشانهاي  را براي ايستگاه
 2 و 1هاي  كاررفته در معادله هبضرايب تواند ناشي از  مي

ايستگاه انگلستان  13براي  پريچارزباشد كه كروداك و 
هاي  ايستگاه برايتوانند  مي اين ضرايب .اند كردهاستفاده 

تواند  مي نيز به همين روش برآورد شوند كه احتمالاًايران 
آمده  دست هاين نتايج بوجود نتايج بهتري داشته باشد. با 

موارد درصد  60ند و در بيش از يستن خيلي خلاف واقعيت
   تطابق دارند.

سوم و پس از انتخاب روش سندرس براي  ةدر مرحل
شبنم ة دما، فشار و دماي نقطهاي  مه، از خروجي بيني پيش

سطح زمين و ترازهاي در  WRFعددي  بيني پيشمدل 
 هكتوپاسكال 500و  550، 600، 700، 800، 850فشاري 

نتايج شود. به اين ترتيب  مي استفاده قبليهاي  براي تاريخ
مدل هاي  مه به روش سندرس بر اساس خروجي بيني پيش

WRF  آمده است. 7در جدول به شرح زير   
  

  .مه به كمك مدل با ديدباني بيني پيشة مقايس جدول احتمالي. 7جدول

  بلي  خير  بيني پيش  ديدباني
  بلي  10  1
  خير  9  5
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 ،صحيحهاي  بيني پيشبراي  ،شود مي به اين ترتيب ديده
POD=10/20=o.5  درصدي  50كه نشان از صحت

رسد كه به  نمي . بنابراين به نظراست مدلهاي  خروجي
نتايج  بتوانپردازش  پسمدل بدون هاي  كمك خروجي

شود  مي دست آورد. از اين رو پيشنهاده اعتمادي ب قابل
پردازش  پسهاي  موردي بيشتر روشاي ه يضمن بررس

  مدل استفاده شود.هاي  براي خروجي
  
  گيري . نتيجه4

 مختلف وضع هوا در مناطقهاي  پديده از برخي

ويژه  به سلامت عمليات پرواز را توانند مي جغرافيايي،
 يكي مه ها، آن بين در .به خطر اندازندهنگام فرود هواپيما 

تغيير فرودگاه مقصد  خير ياألغو، ت سوانح، اصلي دلايل از
 هاي شود شركت مي موجباست كه  به فرودگاه جايگزين

در  مه ةپديد بيشتري را متحمل شوند.هاي  اپيمايي هزينههو
 تشكيل متر 1000از رطوبت نسبي بالا و با ديد افقي كمتر 

 عمليات انجام و فرايند تقرب شرايط، اين شود. در مي

 مانند جوي ديگرهاي  پديده رخداد با مقايسه در فرود

خلبان پرواز  براي ...رعدوبرق و  تگرگ، بارندگي،
  است. تر  مشكل

الگوهاي همديدي راهكار متداولي براي بررسي هواي 
تحقيق به بررسي موردي . از اين رو در اين است آلود مه
در مورد مطالعه پرداخته شده است. هاي  ها در فرودگاه آن

عنوان  موردي به ةبررسي الگوهاي همديدي دو مطالع
منتخب در نظر هاي  ساير مطالعات براي فرودگاه ةنمايند

شرايط ها  كه در ساير بررسياي  به گونه ،گرفته شد
هاي  الگوها ميدان. در اين است همديدي كم و بيش مشابه

هكتو پاسكال، نم  850فشار تراز دريا، فرارفت دما در تراز 
هكتو پاسكال و سمت و  925و  1000ويژه در ترازهاي 

هكتو پاسكال بررسي  850و  1000ازهاي تر  سرعت باد در
آن است كه  ةدهند شد. نتايج بررسي همديدي نشان

هاي  تراز رفشار عامل مهمي در ايجاد سرمايپهاي  سامانه
در اين مطالعه بررسي ميدان فشار در  .ندهست زيرين جو
هكتوپاسكال را  1020منتخب مقادير كمتر از هاي  فرودگاه

 1000دهد. مقادير نم ويژه براي تراز  نمي نشان
 925گرم بر كيلوگرم و در تراز  8تا  6هكتوپاسكال بين 
به  . با توجهاست گرم بر كيلوگرم 6تا  4هكتوپاسكال بين 

شمالي يا شرقي هستند و  غالباًها  پرفشار، باد ةاستقرار سامان
 شود مي منتخب ديدههاي  تگاهسفرارفت هواي سرد در اي

 ةشرق ايران براي مطالع شمال(فرارفت هواي سرد در 
 ةتهران براي مطالع ةو در منطق 2014نوامبر  27موردي 
   .)2000 دسامبر 2 موردي
 مه استفاده بيني پيشبسيار متعدي در دنيا براي هاي  روش
ترين و  دو روش از مهمدر اين مقاله با كمك  .شود مي

سندرس و هاي  (روش موجودهاي  روشترين  متداول
در  موردي ةمطالع 25در  كروداك)-پريچارز
و مهرآباد تهران  نژاد مشهد هاشميشهيد هاي  فرودگاه

 ةبراي حدس اوليبهترين نتايج كوشش شده است تا 
از اين رو ابتدا ميزان صحت اين  رخداد مه ارائه شود.

نژاد  هاشميمهرآباد تهران و شهيد هاي  روابط در فرودگاه
 دهشرايط واقعي به روش باياس بررسي ش ةمشهد با مقايس

همين  سپسانتخاب و ر ت بروش مناس بعد از آن است
 WRFعددي  بيني پيشمدل هاي  روش به كمك خروجي

از شاخصي به ها  محاسبه شده است. در هردوي اين روش
اين دما ة مه استفاده شده است كه با محاسبة نام دماي نقط

  آن با دماي كمينه، وقوع مه تعيين شده است. ة و مقايس
 راديو سوندهاي  در روش سندرس با استفاده از داده

سپس . شود مي مه محاسبهة دماي نقط، UTC 1200 ساعت
شود و چنانچه  مي روز بعد مقايسه ةبا دماي كميناين دما 

 ، رخداد مه منتفيباشد -C° 2تر از كوچك اه اختلاف آن
براي مه تابشي  . سندرس اين روش را عمدتاًشود مي

كه به كمك  پريچارز-در روش كروداكداند.  مي مناسب
  ة برقراري يك ارتباط رگرسيوني بين دما و دماي نقط

  شود. در  مي تعيينمه ة دماي نقط، گيرد انجام مي شبنم
  و دماي  نقطة مهروش نيز چنانچه اختلاف دماي  اين

   شود. اطلاعات نمي كمتر باشد، مه تشكيل -2كمينه از 
  مورد هاي  براي فرودگاهمورد ديدباني رخداد مه  25

 هاي ساعت نقشهه در نظر گرفته شد كبررسي اين در نظر 
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UTC 12:00 و UTC 00:00 از . د باشندوموج آن روز بعد
 11 مشهد و در آلود مههواي  مورد مربوط به 9 اين تعداد

موردي هم براي  ةمطالع 5. است مورد مربوط به تهران
ها  خطاي روش بررسي شد تا احتمال آلود مهشرايط غير 

 ةپس از محاسبنيز بررسي شود.  آلود مه در شرايط غير
آن با  ةبه روش سندرس و مقايس نقطة مهدماي 
 25كه از مجموع است مشخص شده  ،واقعيهاي  نيديدبا

مه ديدباني با محاسبه به روش  دمورد رخدا 15مورد، در 
مورد عدم رخداد  5خواني دارد. همچنين در  همسندرس 

روش بنابراين مه، نتايج اين روش با واقعيت تطابق داشت. 
 % را براي احتمال آشكارسازي75ارزيابي باياس مقدار 

)DOP( براي روش  همين فرايند عيناًدهد.  مي نشان
. در اين روش گرفته استنيز انجام  پريچارز-كروداك
 نقطة مهو دماي  نقطة شبنمخطي بين دما، دماي  ةيك رابط
. شرايط باد و ابرناكي نيز به صورت تجربي در است برقرار

يك جدول ارائه شده است كه براي مقادير مختلف  لبقا
نقطة به دماي  -5/1 تا 5/1 اين دو عامل، مقدارعددي بين

دماي  ةبا محاسب .)1در جدول  A(مقدار  شود مي اضافه مه
آن با دماي  ةو مقايس پريچارز-به روش كروداك نقطة مه

شود. در اين  مي رخداد مه تعيين 2كمينه بر اساس جدول 
آمده با مقادير  دست بهروش نيز مشابه روش سندرس نتايج 

مورد از  13واقعي مقايسه شد. اين بررسي نشان داد كه در 
 5گرفته شد و  پاسخ درستي بهمورد رخداد مه بررسي،  20

رخداد مه نيز با واقعيت تطابق داشت. بنابراين  عدممورد 
نتايج % كاهش يافت. بر اساس 65به  PODشاخص 

تري  مناسبروش سندرس روش  ،آمده در بالا دست هب
  مه در فرودگاه موردمطالعه در  بيني پيش ةبراي حدس اولي

  

با  نقطة شبنمنظر گرفته شد. اكنون مقادير دما و دماي 
ساعت  12براي  WRF عددي بيني پيشاز مدل  هاستفاد

 بيني پيشاز روش سندرس براي  آينده تعيين شد و مجدداً
. گرفتشده) انجام  بيني پيشهاي  مه (با استفاده از داده

نتايج اين بررسي نيز به كمك روش ارزيابي باياس بررسي 
% 50كه در اي  به گونه ،شد كه چندان قابل قبول نبود

رسد  موارد با واقعيت تطابق داشت. از اين رو به نظر مي
هاي  مدل به كمك خروجيا ه شبراي استفاده از اين رو

  عددي دقت نظر بيشتري لازم است.  بيني پيش
  

  تشكر و قدرداني
به علت  ن مقاله از سازمان هواشناسي كشورينويسندگان ا

هاي  در ايستگاهگزارش مه هاي  در اختيار قراردادن داده
در روزهاي مرتبط با  جو بالاهاي  سطح زمين و داده

-تهران فرودگاهيهاي  در ايستگاهموردي هاي  بررسي
  د. كنن مي گزاري صميمانه تشكر و سپاسمشهد و  مهرآباد
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Summary 
Fog is among the most important weather hazards from the aviation perspective. This phenomenon can 
substantially lead to horizontal visibility reduction. Therefore, accurate prediction is essential for flight safety 
and easing air traffic. Fog consists of a weather condition in which water drops and ice crystals reduce the 
horizontal visibility to less than 1000 meters. Various methods are suggested for fog forecasting. Numerical 
and statistical methods, experimental approaches, and very short range fog forecasting are some of the most 
common methods. Experimental methods are commonly used for first guess in forecasting centers. Saunders 
technique is one of the forecasting methods for radiation fogs using radio sounds data. Although this 
technique goes back to many years ago, it is being used in many parts of the world, including UK Met Office, 
and is recommended by World Meteorological Organization. 
Present study tries to evaluate the performance of two experimental methods using real data after studying 
synoptic condition of fog occurrence in two selected airports. The validity of them is then measured with the 
real occurrence in a number of case studies of fog occurrence for the selected airports using the bias technique 
in order to choose the more appropriate method. In the next step, the more appropriate method is administered 
using the numerical prediction model output and is again evaluated with the bias technique. In both these 
methods, an index called fog point temperature has been used, and the fog occurrence has been determined by 
calculating this temperature and comparing it with the minimum temperature. The selected airports are 
Mehrabad Airport, Tehran and Shahid Hasheminezhad Airport, Mashhad, which have been chosen because of 
high flight traffic (in Tehran) and high fog occurrence (in Mashhad). Experimental methods examined in this 
study are Saunders and Prichars-Crodack techniques, which 25 case studies in selected Airports tried to offer 
the best results for first guess of fog occurrence. The accuracy of these relations was evaluated comparing real 
conditions using Bias technique. After choosing the more appropriate method, a similar process has been 
carried out using numerical prediction model of WRF for the next 12 hours.  
Results of synoptic evaluations show that high-pressure systems are a major factor in creating coldness in 
lower levels of the atmosphere. Evaluation of pressure field in this study doesn't show figures below 1020 
hPa. Specific humidity values were 6-8 g/kg and 4-6 g/kg for 1000 and 925 hPa levels respectively. Winds are 
frequently northern or eastern and cold weather advection is seen in selected stations. 
 In Saunders technique, using radio sound data of 1200 UTC in 25 case studies for mentioned airports, the fog 
point is calculated. This temperature is then compared with next day's minimum temperature and if the 
difference is less than -2°C, fog occurrence would be ruled out. Saunders considers this method mostly useful 
for radiation fog. In Crodack-Prichars technique, which is performed by creating a regression association 
between temperature and dew point temperature, the fog point temperature is determined. Here again, fog is 
not formed If the temperature difference is less than -2°C. 
After calculating fog point temperature using Saunders technique and comparing it with actual observation, it 
was found that among 25 cases, 15 fog observations were consistent with Saunders technique calculations. In 
the five cases of fog nonoccurrence, the results of this method were consistent with reality. So, Bias 
evaluation technique shows 75% for probability of detection. 
The same process has been carried out for Crodack-Prichars technique. In this method, a linear relationship 
exists between temperature, due point temperature, and fog point temperature. Wind condition and cloudiness 
are also presented experimentally in the form of a table. For different amounts of these two factors, a 
numerical amount of 1.5 to -1.5 is added to the fog point temperature. Fog occurrence is determined by 
calculating fog point temperature using Crodack-Prichars technique and comparing it with the minimum 
temperature according to table 2. This evaluation showed that in 13 of 20 fog occurrence cases, the right 
answer were obtained, and 5 cases of fog nonoccurrence, were consistent with reality. Therefore, POD index 
was reduced to 65%. Based on the results, Saunders technique has been considered as the more appropriate 
method for initial guessing in fog forecasting in the airports under study. Now, the values of temperature and 
due point temperature were determined for the next 12 hours using WRF numerical prediction model, and 
Saunders technique was used again for predicting fog (using predicted data). The results of this evaluation 
were also investigated using Bias evaluation technique, which were not so agreeable, so that it was consistent 
with reality in 50% of cases. Hence, it seems that careful consideration of numerical prediction models output 
is needed. 
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