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 چكیده

آن که در برخی  با ( مرتبطOT) یدهجه سطوح و 1002 مارس 12 عمیق روزهمرفتی  در این مطالعه سامانه

ده از تصاویر با استفا های شدید شد،غرب ایران منجر به رخداد توفان و بارشمناطق غرب و جنوب

SEVIRI  مورد بررسی قرار گرفت. توسعه و اضمحلال سامانه با کاربرد تصاویرRGB از باندهای  حاصل

 OTهای مریی، فروسرخ میانی و پنجره فروسرخ پایش شد. همچنین با کاربرد تصویر باند مریی، پدیده

با اکسیدکربن آب، ازن و دی های اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخارشناسایی شدند و توانایی روش
IRW برای شناسایی ،OT  .برای درک شرایط رخداد سامانه همرفتی مورد بررسی که  درنهایتارزیابی شد

همرفتی، روباد سطح پایین و جریان باد و همچنین  پتانسیل های انرژیهمراه بوده است، نقشه OTبا پدیده 
 OTهای تر پدیدهنتایج نشان داد بیش یر شدند.مولر رطوبت نسبی و رطوبت ویژه تفسنمودار هوف

چند پدیده  اما؛ مطابقت دارد OTدرجه کلوین دارند که با معیار بیشینه دمای  122تا  102سطوحی با دمای 

OT اند. در هر سه روش اختلاف دمای درجه کلوین نیز مشاهده شده 122تر از با سطوحی اندکی گرم
های شناسایی شدند و برخی پدیده OT ها به اشتباه به عنوانی پیکسلدرخشندگی باندهای فروسرخ، برخ

OT ضعیف  نسبتاًهای تعیین شده، شناسایی نشدند، که به دلیل قدرت تفکیک مکانی اساس آستانه بر

-ها تعداد و محل دقیق این پدیدهکه با کاربرد این تصاویر و روشتصاویر مورد استفاده است. با وجود این

مورد بررسی قرار  طورکلیبهها را توان رخداد یا عدم رخداد آنتعیین نمود، اما می درستیبهتوان یها را نم

که اثرات  OTهای فضایی و زمانی و همچنین شرایط رخداد پدیده تواند برای تعیین ویژگیداد که می
مورد مطالعه نشان داد در شرایط رخداد سامانه  یبررس اقلیمی و جوی مهمی دارند، مفید و پرکاربرد باشد.

روز رخداد این سامانه و روز قبل آن روباد سطح پایین در منطقه حضور داشته و در تزریق هوای گرم و 

 داشته است.  مؤثریمرطوب به منطقه نقش 

 .SEVIRIجهیده ابرهای همرفتی، دمای درخشندگی، تصاویر  همرفتی، سطوح سامانه :هایدواژهکل

                                                            

 Email: Rafatisomayeh@gmail.com                                               09201200290نویسنده مسئول:   2
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 . مقدمه6

تظااهری   و 1باارا ایکومهابرهای  سندان بالای مانندگنبد  برآمدگی( OTs) 2یده ابرهای همرفتیسطوح جه

شود کاه حرکات صاعودی    تشکیل می یزمان OT از حرکت صعودی خیلی شدید در ابرهای همرفتی هستند.

ی داخل تندر، به علت تکانه حاصل از صعود سریع و قدرت صعود، باعث برجستگی سطح تعاادلش )ارتفااع  

شاود و باه    3شاود( در نزدیکای وردایسات   که در آن دمای توده هوای در حال صعود برابر دمای محایط مای  

 باارا ایکومهتواند در هر ابر پایینی نفوذ کند. این پدیده وقتی که ناپایداری بسیار شدید است، می 9سپهرپوشن

های همرفتی عمیاق  . توفانلومتر دارندکی 22از دقیقه و قطری کمتر  30طول عمری کمتر از  OTs اتفاق افتد.

هاای بازر ،   آساا، تنادباد، تگار    های سنگین سایل اغلب شرایط آب و هوایی خطرناکی مثل بارش OTsبا 

 وردایسات کنند. همچنین فعل و انفعالات حرکت صعودی درون توفاان باا لایاه    تولید می 2آذرخش و پیچند

انتشاار یاباد و حمال و نقال      تواند به نواحی دور از منباع ه میکند کپایدار، امواج گرانشی متلاطمی تولید می

هاای  (. توفان221: 1020، 2؛ بدکا و همکاران309: 1009، 0ماچادو و همکاراندهد )قرار  یرتأثهوایی را تحت 

افقی و عمودی قوی و آذرخش قاوی در ناحیاه حرکات صاعودی      2باد اغلب با چینش OTsبا همراه  تندری

، کاه اغتشااش و تلاطام    (9221: 1002، 20؛ وینز و همکااران 239: 2999، 9گرمنزیگلر و مکتوفان مرتبطند )

کنند. از سوی دیگر این پدیاده مسائول تزریاق    شدید و مخاطرات جدی را برای عملیات هوانوردی ایجاد می

همای در  ای مهم است، اثارات اقلیمای م  جا که بخار آب یک گاز گلخانهاست و از آن سپهرپوشنبخار آب به 

 پی دارد.

OTs    در تصاویر باند مریی، که تنها در طول روز موجودند، به دلیل دارا بودن ظاهری با بافات ناصااف و

پایینی دمای آنها با نرخی در حدود  سپهرپوشنبه  OTsبا صعود  شوند.کلمی شکل به آسانی شناسایی میگل

(، 220: 2923، 21؛ آدلار و همکااران  2222: 2921، 22یابد )نگریدرجه کلوین در هر کیلومتر کاهش می 9تا  2

داشته باشاند   شود سردتر از دمای ابر سندانی اطرافشان باشند و دمایی در حدود سطح وردایستکه باعث می

                                                            
1 Overshooting Tops 

2Cumulonimbus 

3 Tropopause 

4 Stratosphere 

5 Tornado 

6 Machado et al. 

7 Bedka etal. 
8Wind shear 

9 Ziegler and MacGorman 

10 Wiens et al.  

11 Negri 

12 Adler et al. 
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این پدیده از طریق حضور خوشه کاوچکی از دماهاای درخشاندگی     بنابراین (.209: 2922)آدلر و همکاران، 

که تصاویر آن هم در طول روز و هم در طول شب موجود است،  µm 22ود بسیار سرد در باند فروسرخ حد

 شوند.شناسایی می

 های چند طیفی توصایف کردناد.  را با استفاده از تصاویر ماهواره OTهای شناسایی چندین مطالعه تکنیک

خ نزدیاک،  ی مریای و فروسار  ( نشان دادند که ترکیبی از بافت و انعکاس بانادها 2: 1002) 2همکاران برندزو

تواند در می 1(BTDدماهای درخشندگی باند فروسرخ، و تفاوت دمای درخشندگی باند فروسرخ چند طیفی )

بینی به کار رود. چون پیش OTsبندی ابر بدون نظارت برای شناسایی کمی همرفت عمیق و یک تکنیک طبقه

هاای  از دارناد، کااربرد تکنیاک   هم برای روز نیا  کنندگان عملیاتی به محصولات در دسترس هم برای شب و

مورد بررسی قرار گرفته است. تکنیک تفاوت دمای درخشندگی  OTبه تنهایی، برای شناسایی کمی  فروسرخ

توسط محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته است )فریتاز   OTباندهای بخار آب و فروسرخ برای شناسایی 

، 2؛ مارتین و همکااران 1002، 0؛ ستوک و همکاران2992 ،2؛ اسکمز و همکاران2990، 9؛ آکرمن2993، 3و لزلو

سطح ابرهای همرفتی عمیق دمای درخشندگی در باناد بخاار آب از دماای درخشاندگی در باناد       در (.1002

تر است و دلیل آن با حضور بخار آب در بالای سطح ابر مرتبط است. اساس کاربرد این بیش IRWفروسرخ 

پاایینی نیمارخ دماای اتمسافری باا افازایش ارتفاا          سپهرپوشن( در 2ند از عبارت OTتکنیک برای شناسایی 

پاایینی تزریاق    ساپهر پوشنتوفان جهنده در سطوح بالای ابر به  2صعود ( بخار آب از طریق1یابد. افزایش می

خ که انتشار در باناد فروسار  کند در حالیتر تشعشع میگرم سپهریپوشن( این بخار آب در دماهای 3شود می

تار  های مثبت بین دمای درخشندگی باند بخار آب گرم( تفاوت9گیرد و بنابراین ابر سردتر نشات می از سطح

: 2992اساکمز و همکااران،   کناد ) دهاد را شناساایی   رخ می OT تواند جایی کهسردتر می IRWفروسرخ و 

 (.202: 1002؛ ستوک و همکاران، 932

تواند بسته باه قادرت تفکیاک و    می OTفروسرخ برای شناسایی آستانه تفاوت دمای دو باند بخار آب و 

و زمان استقرار بخاار آب در   سپهریپوشنپوشش باند طیفی سنجنده، شدت صعود همرفتی، نرخ تغییر دمای 

ند که دمای درخشاندگی در باناد بخاار    د( بیان نمو922: 1001متفاوت باشد. اسکمز و همکاران ) سپهرپوشن

                                                            
1 Berendes et al. 

2 Brightness Temperature Difference 

3 Fritz and Laszlo 

4 Ackerman 

5 Schmetz et al. 

6 Setvak et al. 

7 Martin et al. 

8 updraft 
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ساتوک و   اماا  باشاد،  IRWتر از دمای درخشاندگی در باناد   درجه کلوین بیش 2تا  0ازه تواند به اندآب می

( با استفاده از تصاویر یاک کیلاومتری ماودیش نشاان داد کاه مقاادیر اخاتلاف دماای         202: 1002همکاران )

دکا و که بدرجه کلوین دارند. در حالی 2تا  9ای در حدود درخشندگی در بالای سردترین سطوح توفان دامنه

 9تصااویر   یبرا اند.دانسته + را برای تصاویر با قدرت تفکیک بالاتر کافیK 1( تفاوت 100: 1020همکاران )

: 1002اسات )ماارتین و همکااران،     OTدهنده حضور + نشانK 2تر از تفاوتی بزر  GOES-12کیلومتری 

ای د توسط رطوبت موجاود در لایاه  توانی( م2/20BT -1/0BT(. هرچند باید توجه شود که مقادیر مثبت )212

بار اسااس دماای     OT توسط توفان تولید نشده است. البته شناساایی  که در بالای سطوح ابر سرد ایجاد شود

- 2/20BTکناد(، و همچناین روش )  دماهای خیلی سرد شناسایی می را بر اساس OT)که  IRWدرخشندگی 

1/0BTاز محال صاعود    ساپهری پوشان یل حرکت افقی بخار آب (. به دل222: 1022نیز دارند )بدکا،  یبی( معا

، ممکن است بیشینه تفاوت دمای درخشندگی OTاسترم فعال یا از دیگر منابع دور غیرمرتبط با همرفت  تندر

عبارت دیگر بیشینه تفاوت دمای درخشندگی  ؛ به(209: 1002منطبق نباشد )ستوک و همکاران،  OT بر محل

 رخ دهد. OTین سطوح ابر اتفاق بیافتد، در پایین دست جهت باد که بالای سردتربه جای این

 22( برای سطوح اباری کاه در باالای    2/20BT -2/9BT) IRWاختلاف دمای درخشندگی باندهای ازن و 

( بارای  2/20BT -2/9BT) یاه نما(. کااربرد  22: 1009، 2کاان و همکااران  اسات ) کیلومتر قرار دارند، نیز مثبت 

تواند شاخص بهتری نسبت به اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخار آب و ، حتی میفعالیت همرفتی عمیق

IRW      باشد. علاوه بار آن اخاتلاف دماای درخشاندگی بانادهای دی ( 13.4اکسایدکربن μm و )IRW   هام

بارآورد بسایاری    در ( و22: 1020شاخص خوبی برای ارتفا  ابرهاای غیرشافاف اسات )کاان و همکااران،      

تار،  رود. دلیل آن این است که در مورد ابرهای با سطوح مرتفاع کار میی ارتفا  سطح ابر بهمحصولات عملیات

دماای   اخاتلاف  بناابراین در ماوارد ابرهاای همرفتای خیلای عمیاق،      ؛ شوداکسیدکربن کمتر میاثر جذب دی

 صفر یا مثبت است. يک( نزد2/20BT -9/23BT)IRWاکسیدکربن و درخشندگی بین باندهای دی

 کاناال  درخشاندگی  دماای  از ترکیبای  باکاربرد OTشناسایی یبرا 1جدید روشی( 1020) همکاران و بدکا

 OT انادازه  هاای وآستانه عددی شناسی هوا بینیپیش از مدل حاصل وردایست یدما میکرومتر، 22 فروسرخ

 AVHRRو ماادیش  کیلاومتری  یاک  یرودرتصاا  توفان تندری حادثه 920 بررسی ازطریق شده تعریف BTو

-ازپیکسال  هاییخوشه شناسایی برای را( بافت دیگر عبارت به) BTفضایی این روش گرادیان. معرفی کردند

ایان  . گیارد کاارمی دارناد، باه   OTs معادل ایاندازه و هستند اطراف ازسندان سردتر داریمعنی بطور که هایی

 فهمیدناد ( 222: 1020)  انهمکاار  و بادکا  مثاال  بارای . وابسته استتصویر  قدرت تفکیک فضایی به تکنیک

                                                            
1 Kwon et al. 

2 IRW-texture 
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 OTs شاود، تعاداد   کیلاومتری جاایگزین   GOES-12  9تصااویر  با کیلومتری یک مودیش تصاویر که وقتی

 کیفی نشان و کمی های متعددمثال ( با222: 1020همکاران ) و بدکا. یابدمی کاهش 3 به 22 از شده شناسایی

 تفاوت براساس موجود شناسایی روش به نسبت وشتفکیک، این ر قدرت به وابستگی این با وجود که دادند

 MSGتصاویر از بااستفاده روش این. بهتراست( میکرومتر 22 و 2-0) فروسرخ و بخارآب درخشندگی دمای

SEVIRI IRW شناسایی اغلب که داد نشان الگوریتم اجرای کیفی مقایسه. نیز به کار رفت OTهایباویژگی 

 OTsپاایین برخای   نسابتاً علت قدرت تفکیک فضایی  به اما طابقت دارد،مریی م کانال تصاویر در OT علایم

 .  (222: 1022بدکا، ) نشدند ییشناسا

 محل بیشاینه  بین قوی ای( نشان داد رابطه222: 1022در اروپا )بدکا،  OTsبررسی الگوی فضایی رخداد 

. ترناد فاراوان  هاا آب یرو بار  شب در و هاخشکی در روز در OTs. دارد وجود مرتفع نواحی و OTرخداد 

 OTو خطرنااک  هاوای  شارایط  رابطه. وجود داشت ESWD2OTحوادث ثبت شده در موارد %92 نزدیک به

 نسابتا  (29)% تورناادو  حوادث یبرا اما است، قوی( 21)% شدید بادهای و( %23) بزر  تگر  حوادث برای

 پاایین  ساطح  بااد  چینش( 2: شدعامل مرتبط با دو با است ممکن تورنادو و OT ضعیف رابطه. است ضعیف

( 1 و دارد اروپاا  در تورنادویی هایتوفان محیطی شرایط در شدید صعود و بزر  CAPE از بیشتری اهمیت

: 1022بادکا،  اسات )  شاده  مساتند  OTناحیاه  اضمحلال و توفان صعود تورنادو تضعیف گیریشکل از پیش

. لازم است OTs برای نیاز مورد شدید صعود تولید بزر  برای CAPEیعنی قوی اتمسفری ناپایداری. (220

 شارایط  در باالا  CAPE   به نسبت پایین در سطوح بزر  باد چینش مقادیر که اندداده نشان پیشین مطالعات

 تورناادویی  هایتوفان در ترضعیف صعودهای. تر هستنداروپا متداول در تورنادویی های تندریتوفان محیطی

در تصااویر دماای    OTکنند، به احتمال عدم وجود علایام  می تولید شدید تگر /دبا که هاییتوفان به نسبت

 .  (220: 1022بدکا، شود )منتج می درخشندگی فروسرخ

 بارای  تواناد مای  OTشناساایی  کاه  دهدنشان می وهواییآب خطرناک شرایط و OTبین قوی نسبتا رابطه

 زمینای  داپلر هواشناسی رادار هایداده که درنواحی هویژ به، به کار رود توفان شدت بینیپیش اطمینان افزایش

های همراه با این پدیده، چگونگی شناسایی آن های سامانهنیست. در این مطالعه هدف بررسی ویژگی موجود

 و شرایط رخداد آن است.   SEVIRIدر تصاویر فروسرخ 

 . منطقه مورد مطالعه4

شامالی اساتان    غارب ایاران از بخاش    طالعاه محادوده  ررسی در روز مورد ماصلی مورد ب سامانه همرفتی

های ایلام، لرستان، کرمانشاه، کردستان، همدان و مرکزی را پوشاش داده اسات. اماا بارای     خوزستان تا استان

                                                            
1 European Severe Weather Database 
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درجه طاول جغرافیاایی    00تا  30درجه عرض جغرافیایی و  90تا  20 ررسی شرایط تشکیل سامانه محدودهب

 انتخاب گردید.

 هاوش. مواد و ر9

انتخاب شادند و وجاود    غرب ایران چندین توفانهای همدید در جنوبهای پدیده ایستگاهبا کاربرد داده

OT ماارس  12 روز عمیاق  همرفتی مورد بررسی قرار گرفت. سامانه ایها با استفاده از تصاویر ماهوارهدر آن 

 و توفاان  رخداد به منجر ایران ربغوجنوب غرب مناطق همراه بود و دربرخیOTکه با رخداد پدیده  1002

 کااربرد  باا  ساامانه  حالال  واضام  توساعه . انتخااب شاد  تار  هاای بایش  شد، بارای بررسای   شدید هایبارش

 فروسارخ  پنجاره  و ،(میکرومتار  0/2) یانیم فروسرخ ،(میکرومتر 0/0) مریی باندهای از حاصل RGBتصاویر

 مناساب  ابار  ساطح  ارتفاا   و دما ،ابر حالت ابر، هندهدتشکیل ذرات اندازه بررسی برای که( میکرومتر 2/20)

های اختلاف دمای درخشاندگی  به چگونگی شناسایی این پدیده با استفاده از روش سپش .شد یشپا ،هستند

 به کار رفتناد،  OTبرای شناسایی و تعیین رخداد 2و شرایط رخداد آن پرداخته شد. تصاویر متئوست نسل دوم

باند فروسرخ حرارتای( باا قادرت تفکیاک      2د مریی، یک باند فروسرخ انعکاسی و باند )دو بان 22شامل  که

 یحاتتصاح  اناد، شاده  کاالیبره  تصااویر  دقیقاه هساتند. ایان    22کیلومتر و قادرت تفکیاک زماانی     3مکانی 

 هستند. بعدی هایپردازش آماده و شده انجام هاآن روی به هندسی و رادیومتریک

مطالعه شامل کالیبریشن تصاویر، محاسبه دمای درخشندگی برای باندهای  پردازش انجام شده در اینپیش

و فایل هدر تصاویر انجام شد. برای  Enviافزار مرجع کردن تصاویر بوده که با استفاده از نرمفروسرخ و زمین

 کار رفتند. ( به1( و )2های )کالیبریشن تصاویر و محاسبه دمای درخشندگی به ترتیب رابطه

 (6) ۀرابط
R = CAL_offset + CAL_slope * Count 

 

R 1(-1: رادیانش طیفی با واحد-(cm1-sr2-mWm 

CAL_offset 1(-1: افست ثابت بین مقدار پیکسل و رادیانش فیزیکی با واحد-(cm1-sr2-mWm 

CAL_slope 1(-1: ضریب کالیبریشن خطی با واحد-(cm1-sr2-mWm 

Count غیر استمت 2013و  0: مقدار پیکسل که بین 

 (4) ۀرابط

                                                            
1 High Rate SEVIRI Level 1.5 Image Data 
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1C :4-)1-(cm1-sr2 -mW m   2-20×29209/2 

2C :1-)1-K(cm93222/2 

c  :طول موج مرکزی باند 

A  وBضرایب ثابت برای هر باند : 

میکرومتاار، اخااتلاف دمااای  9/23، 2/20، 2/9، 1/0بعااد از محاساابه دمااای درخشااندگی باارای باناادهای 

اکسایدکربن  ( و دی2/20BT -2/9BT) IRW(، ازن و 2/20TB -1/0BT) IRWدرخشندگی باندهای بخار آب و 

مشااهده شاده در باناد مریای و اخاتلاف دماای        OTشدند. با مقایساه   ( محاسبه2/20BT -9/23BT) IRWو 

های شناسایی شاده  درخشندگی باندهای مذکور بهترین آستانه اختلاف دما در هر روش تعیین شد و محدوده

 ختلف مورد مقایسه قرار گرفت.های مدر روش OTبه عنوان  

همراه بوده اسات،   OTبرای درک شرایط رخداد سامانه همرفتی عمیق مورد بررسی که با پدیده  درنهایت

ماولر رطوبات نسابی و    و جریان باد و همچنین نماودار هاوف  2(LLJ) یینپا، رودباد سطح CAPEهای نقشه

بینی شده مرکز های بازکاوی و پیشها و نمودارها دادهو تفسیرشدند. برای ترسیم این نقشه ارائهرطوبت ویژه 

ECMWF  ینهمچن کار رفته است.درجه طول و عرض جغرافیایی به 212/0×212/0با قدرت تفکیک مکانی 

درجه  2/1×2/1با قدرت تفکیک مکانی  NCEP/NCARهای بازکاویی با کاربرد داده 1نقشه شاخص بالاروی

افازار  دریافت و با استفاده از نارم  NetCDFها با فرمت ند. تمامی این دادهشد ارائهطول و عرض جغرافیایی 

GrADS .ترسیم شدند 

 رابطه که این به توجه با. همرفتاست مسبب پتانسیل انرژی توصیف برای شاخصی همرفتی پتانسیل انرژی

 را رطوبات  ارشا  که صعود سرعت ماکزیمم که مساله این و دارد وجود رطوبت شار و بارش شدت بین قوی

 فعالیات  تعیین در زیادی میزان به فاکتور این، است مرتبط CAPE دوم ریشه با مستقیم طوربه، کندمی کنترل

کند چه مقادار پتانسایل   واقع این شاخص تعیین می در (.Llasat et al., 1999) شودمی کارگرفته به همرفتی

دت توفان حاصاله چقادر خواهاد باود. ایان      برای رخداد همرفت شدید وجود دارد و در صورت رخداد، ش

برسد. مقادیر مشاهده شده ایان   3(LFCشاخص وقتی مهم است که بسته هوا قادر باشد به لایه همرفت آزاد )

کند، هرچند همچاون  ژول در کیلوگرم تجاوز می 2000های تندری اغلب از شاخص در شرایط محیطی توفان

                                                            
1 Low Level Jet 

2 Lifted Index 

3 Layer of Free Convection 
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. ای که بیش از آن وقو  توفان حتمی باشد، قابال تشاخیص نیسات   های دیگر ناپایداری مقدار آستانهشاخص

تار از  رود. در مقادیر کوچکهای سطح پایین اتمسفر به کار میشاخص بالاروی برای بررسی ناپایداری بخش

 این شاخص احتمال رخداد توفان وجود دارد. -1
  

 شوند.با استفاده از راوبط زیر محاسبه می هااین شاخص

 (9رابطه )

 
 : شتاب گرانشی

 : دمای پتانسیل توده در حال صعود

 : دمای پتانسیل محیط

 : تراز تعادل

 : تراز همرفت آزاد

 انرژی پتانسیل همرفتی
 

 (2رابطه )

500TP−500LI= T 
T500هکتوپاسکال 200سطح  : دمای محیطی در 

TP500درو اشبا  درو خشک از سطح زمین تا سطح تراکم و صعود بی: دمایی که یک بسته هوا در صورت صعود بی

 آورد.هکتوپاسکال به دست می 200از سطح تراکم تا سطح 

 . بحث ونتايج2

ی خاود، باه دلیال    ای در تماامی مراحال زنادگ   ( تصاویر ماهوارهVIS0.6ابرهای همرفتی در باند مریی )

( اندازه ذرات و حالات  NIR1.6شوند. باند مادون قرمز میانی )ضریب انعکاس بالا، با تن روشن مشخص می

دهد، به این ترتیب که ذرات آب با تن خیلی روشن، ذرات یا  کوچاک باا تان خاکساتری      ابرها را نشان می

( ساطوح  IR10.8ند پنجره مادون قرماز ) شوند. در باروشن و ذرات ی  بزر  با تن خاکستری تیره دیده می

ابرهای همرفتی با دمای سرد و سطوح ابرهای همرفتی خیلی عمیق و سندان مربوط به آن با دمای بسیار سرد 

ابرهاای   ۀتاوان درباار  مای  RGB(. بنابراین با ترکیب این باندها و تولیاد تصااویر   2شوند )جدول شناخته می

 با ارزشی کسب نمود.  همرفتی و چرخه زندگی آنها اطلاعات
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 های ابرهای همرفتی در باندهای مريی، فروسرخ انعكاسی و حرارتیويژگی 6جدول 
 

 VIS0.6 NIR1.6 IR10.8 

 گرم آب )سفید( انعکاس بالا مراحل خیلی اولیه() یینپاقطرات آب گرم در سطوح 

 سرد آب خیلی سرد )سفید( انعکاس بالا همرفتی یهابرجاولین 

 خیلی سرد ذرات ی  کوچک )خاکستری روشن( انعکاس بالا Cbابرهای 

 خیلی سرد ذرات ی  بزر  )خاکستری تیره( انعکاس بالا Cbسندان 

شاده   ( ارائاه 2393زاده و همکااران ) مقیاس که در مطالعه حجاازی بر اساس تعریف سامانه همرفتی میان

ر باند پنجره مادون قرمز و باا وساعت بایش از    درجه کلوین د 112هایی با دمای درخشندگی کمتر از )سامانه

ناشی از یک سامانه همرفتای   1002مارس  12های ثبت شده در تاری  متر مربع(، مشخص شد توفان 20000

هاای همرفتای   ساامانه  RGBخ( تصااویر بارزشاده  2آ( تاا ) 2های )شکل ب(.2مقیاس بوده است )شکل میان

گیری سامانه مزبور در شب اتفاق افتااده مراحال   جا که شکلاز آن دهد.را نشان می تشکیل شده در این تاری 

پ( نشان داده شاده اسات و بار    2طور که در شکل )شوند. همانگیری در این تصاویر دیده نمیآغازین شکل

گیاری ابرهاای برجای شاکل     (، قطرات آب خیلی سرد که در مراحل اولیه همرفات )شاکل  2اساس جدول )

شوند. ذرات ی  کوچک نیز که با افازایش ضاخامت ابار و باا     ه رنگ زرد مشاهده میهمرفتی( وجود دارند، ب

شوند )شاکل  گیرند، به رنگ نارنجی در این تصاویر مشخص میگیری ابرهای کومولونیمبوس شکل میشکل

شاوند، در ساندان ابرهاای    پ(. ذرات ی  بزر  که در این تصاویر با رنگ نارنجی متمایل به قرمز دیده می2

هاای همرفتای را   گیری سامانهتوان شکلمی RGBمولونیمبوس وجود دارند. بنابراین با استفاده از تصاویر کو

 پایش نمود، هرچند روش حاضر تنها برای روز میسر است. 

ای به عنوان ساامانه 9:21در ساعت  2مقیاسشود، سامانه همرفتی میانآ( دیده می2طور که در شکل )همان

از ذرات ی  کوچک تشکیل شاده، در غارب ایاران مساتقر و باه تادریج در        عمدتاًبالایی بالغ که در سطوح 

در بخش جنوبی ایان ساامانه    OTچندین  9:91و  9:12ساعت  در ساعات بعد گسترش و شدت یافته است.

مشاخص در تصااویر قابال     طاور باه OT هاای پ(. طی ساعت بعدی پدیده2ب و 2های شود )شکلدیده می

به بعد به تدریج رو به اضامحلال گذاشاته و در    0:12مقیاس از ساعت . سامانه همرفتی میانتشخیص نیستند

های درشت تشاکیل داده  ای از آن را ابرهای سیروس با ذراتی متشکل از ی بخش عمده 20:21و  9:21ساعت

ای تقریباً ایساتا  خ(. این سامانه، سامانه2ج تا 2های از بین رفته است )شکل 21:21است و بالاخره در ساعت 

زیاد بوده است، و در منطقه بارش قابال تاوجهی تولیاد نماوده اسات )در       نسبتاًو بدون حرکت با طول عمر 

                                                            
1 Mesoscale Convective System: MCS 



 و یکم شماره بیست                                 رافیا و مخاطرات محیطی            جغ                                                          100

 

، 99هایی برابر های بستان، کنگاور، دزفول، سرارود، مسجد سلیمان و ایذه در این روز به ترتیب بارشایستگاه

 متر ثبت شده است(.میلی 10و  13، 19، 33، 39

 

 

 

 

 )پ(
 4:4:ساعت 

 ذرات یخ بزرگ

 ذرات یخکوچک

 آب خیلی سرد

 )ت(
 4:4:ساعت 

 )ث(
 444:ساعت 

 

 

 )ج(
 7444ساعت 

OTs 

MCS 

 ابرهای سیروس

 )آ(
 )ب( 4:4:ساعت 

 444:ساعت 

 

 

میكرومتر( از سامانه  R :1/1میكرومتر و  G :1/6میكرومتر،  B :8/61) RGBتصاوير  6شكل 

 4112مارس  42مقیاس روز همرفتی میان
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-میكرومتر( از سامانه همرفتی میان R :1/1میكرومتر و  G :1/6میكرومتر،  B :8/61) RGBتصاوير  6ادامه شكل 

 4112مارس  42مقیاس روز 
 

را باه شاکل تفااوت دماای     SEVIRIکه ترکیبی از بانادهای  OT های شناساییدر این بخش نتایج روش

-مقایساه مای   SEVIRIۀو نتایج با تصاویر مریی بارزشده حاصل از سنجند ارائهبرند، درخشندگی به کار می

شود. همچناین تصااویر دماای    ارزیابی می OTشود. بدین ترتیب توانایی هر یک از سه روش برای شناسایی 

میکرومتر نیز برای شناسایی نواحی همرفت خیلی عمیاق و ناواحی محتمال     2/20درخشندگی باند فروسرخ 

 شده است.  ارائههای شدید د توفانبرای رخدا

نقاط ضعف روش شناسایی چشمی با استفاده از تصاویر مریی این است که شناسایی به شدت  طورکلیبه

در تصااویر مریای در    OTsوابساته اسات.   OTبه ارتفا  خورشید، دوره زمانی مشاهده، ارتفا  و طول ساایه  

-شوند، چون ارتفا  خورشید کم است و ساایه ی شناسایی میساعات اوایل صبح یا اواخر بعد از ظهر به آسان

کند. از آنجا که تصاویری با قدرت تفکیک زمانی و مکانی باالا  ها کمک میروی ابر به شناسایی آن OTهای 

برای منطقه مورد مطالعه وجاود نادارد، زماان     OT( برای شناسایی قطعی HRVو مناسب )مثل تصاویر باند 

امکان  OT ۀهای همرفتی مورد بررسی در این مطالعه مهم بوده است، تا با کمک سایمانهرخداد در انتخاب سا

انتخااب   ۀکیلومتر( وجود داشته باشد. بناابراین ساامان   3شناسایی در تصاویر مریی موجود )با قدرت تفکیک 

از طریق در آن  OTگیری صبح به وقت محلی( شکل 2ای است که در اوایل صبح )حدود ساعت شده سامانه

ایان تصااویر و   موجود در  OTهای تصاویر مریی قابل تشخیص بوده است. اما همچنان در مورد تعداد پدیده

 تااوان بااا دقاات اظهااار نظاار   هااا نماای گیااری و از بااین رفااتن هاار یااک از ایاان پدیااده    زمااان شااکل 

 نمود.  

 )ح(
 24:4ساعت 

 

 

 )خ(

 44:4:ساعت 
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آ( مشخص 1شکل ) در Bو  Aدر تصویر مریی در دو منطقه  9:91در ساعت   OTهای محل ظهور پدیده

 9تاا   2رساد  به نظر می Bتنها یک پدیده قابل تشخیص است، در حالی که در منطقه A شده است. در منطقه

میکرومتار را   2/20شده از باند فروسارخ  پ( تصویر رنگی بارزسازی1وجود داشته باشد.  شکل )OT پدیده 

اناد.  منطقاه باا    آبی تیره نشاان داده شاده   دهد. ناحیه ابرهای همرفتی عمیق به رنگنشان می 9:91در ساعت 

ب( بر روی تصویر مریی بارزسازی شده نشان داده شاده اسات.   1درجه کلوین در شکل ) 122دمای کمتر از 

مطابقت  OTدرجه کلوین دارند که با معیار بیشینه دمای  122تا  102سطوحی با دمای  OTهای تر پدیدهبیش

درجه کلاوین دارناد. بناابراین     122تر از سطوحی با دمایی اندکی بیش OTه رسد دو پدیددارد. اما به نظر می

با ساطوحی   OT اند، رخداد ( اشاره نمودهMikus and Mahovic, 2012طور که میکوس و ماهویچ )همان

 تری دارند. فراوانی کمتر از آستانه مزبور ممکن است که البته نسبتاً گرم

 

 
 

در تصوير  Bو  Aقابل تشخیص در دو منطقه  OTهای پديده) يیمرزسازی شده باند آ: تصوير بار 4شكل 

درجه کلوينو پ:  465اند(، ب: تصوير بارزسازی شده باند مريی به همراه مرز دمای سطح ابر مشخص شده

 2:24 ( درساعتمیكرومتر 8/61) IRدمای دخشندگی باند  شده تصوير رنگی بارزسازی
 

درجه کلوین در تصاویر اختلاف دمای درخشندگی  3و  1، 2های بر اساس آستانه OTچگونگی شناسایی 

ب( و همچناین  3اکسایدکربن در شاکل )  با باناد دی  IRW آ( و باند 3با باند بخار آب در شکل ) IRW باند 

-با باند ازن بر اسااس آساتانه  IRW چگونگی شناسایی این پدیده در تصویر اختلاف دمای درخشندگی باند 

شود در هر سه طور که ملاحظه میپ( نشان داده شده است. همان3درجه کلوین در شکل ) 21و  20، 2 های

شناسایی شاوند، اماا    OTهای که سبب شده است تمام پدیدهتر با وجود اینهای پایینروش استفاده از آستانه

که اساتفاده از  است. در حالیها منجر شده گسترش این پدیده ۀو محدود OTاز واقعیت تعداد به تخمین بیش

 )پ( )ب( )آ(
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هاا باه واقعیات    OT گسترش ۀشود برآورد تعداد و محدوددرجه کلوین( باعث می 21و  3های بالاتر )آستانه

شاود،  طور که ملاحظه میشوند. همانشناسایی نمی OTهای تر باشد، اما در عین حال برخی از پدیدهنزدیک

ی پایین، به ویژه در روش تفاوت دماای درخشاندگی بانادهای    هاهای مشخص شده با کاربرد آستانهمحدوده

است. بنابراین در این  IRWپ(، بسیار مشابه الگوی دمای درخشندگی باند 3پنجره مادون قرمز و ازن )شکل 

 IRW درجاه کلاوین در باناد     122شناسایی شدند کاه دماایی کمتار از     OTهایی به عنوان ها پیکسلآستانه

 اند. داشته

 

 
 

 

 9تا  4درجه کلوين، آبی: بین  9)قرمز: بیش از  IRWآ: اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخار آب  و  9شكل 

 IRWاکسیدکربن و درجه کلوين( ب: اختلاف دمای درخشندگی باندهای دی 4تا  6درجه کلوين، و سبز: بین 

درجه کلوين( پ: اختلاف دمای  4تا  6: بین درجه کلوين، و سبز 9تا  4درجه کلوين، آبی: بین  9)قرمز: بیش از 

درجه کلوين، و سبز: بین  64تا  61درجه کلوين، آبی: بین  64)قرمز: بیش از  IRWدرخشندگی باندهای ازن و 

 درجه کلوين( 61تا  8
 

را OT هاای ای بهینه که بتواند تا حد ممکن پدیاده ها آستانهدر مرحله بعد سعی شد برای هریک از روش

 ۀداشته باشد، تعیین شود. بنابراین آساتان  OTترین میزان خطا را در شناسایی ی کند و در عین حال کمشناسای

 21  ۀو آساتان  WV-IRWدرجه کلوین بارای روش   2/3 ۀ، آستانCO2-IRW درجه کلوین برای روش  2/3

هاای  شدر رو OTتر چگاونگی شناساایی   انتخاب شد. برای بررسی دقیق O3-IRWدرجه کلوین در روش 

شناساایی شادند، بار     OTهای مذکور باه عناوان   هایی که بر اساس آستانهاختلاف دمای درخشندگی، پیکسل

شاود در هار ساه روش برخای     طور که ملاحظه میپ(. همان9آ تا 9های اند )شکلتصاویر مریی منطبق شده

تری از شناسایی تعداد بیشموفق به CO2-IRW شناسایی شده است. روش  OT ها به اشتباه به عنوانپیکسل

 )پ( )ب( )آ(
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هاای  نیز در شناسایی بسیاری از پدیده  O3-IRWترین خطا را داشته است. روش شده و کم OT های پدیده

OT ناموفق بوده و همچنین همان   ( طور کاه میکاوس و مااهویچMikus and Mahovic, 2012: 2  اشااره )

تارین  ضاعیف  WV-IRWنشاان داده اسات. روش   گسترش این پدیده را بیش از واقعیت  ۀاند، محدودنموده

تواند توسط رطوبت موجود در می  WV–IRWبه این دلیل که مقادیر مثبت  یدشا نتایج را در بر داشته است.

در تصااویر مریای    OT(. همچناین چناد  Bedka, 2011: 177شاود ) ای در بالای سطوح ابر سرد ایجاد لایه

 OTها قابل شناسایی نبودند. دلیل آن این است که شناسایی روشیک از این شوند که توسط هیچمشاهده می

ها که در این تصاویر )باا قادرت تفکیاک    OTبه شدت به قدرت تفکیک مکانی سنجنده وابسته است. برخی 

 شوند. در تصاویری با قدرت تفکیک مکانی بهتر شناسایی می احتمالاًشوند کیلومتری( شناسایی نمی 3مکانی 
 

 
 

 

های اختلاف دمای درخشندگی و با روش OTهای شناسايی شده به عنوان گذاری پیكسل همروی 2كل ش

ب: اختلاف دمای درخشندگی باندهای  IRWتصاوير مريی آ: اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخار آب  و 

 IRWپ: اختلاف دمای درخشندگی باندهای ازن و  IRWاکسیدکربن و دی
 

هاای  هماراه باوده اسات، نقشاه     OTدرک شرایط رخداد سامانه مذکور که باا پدیاده   در این بخش برای 

CAPE  ماولر رطوبات نسابی و    ، شاخص بالاروی، رودباد سطح پایین و جریان باد و همچنین نماودار هاوف

 شوند. و تفسیر می ارائهرطوبت ویژه 

بررسی در ساطوح پاایین جاو    دهد، در روز رخداد سامانه همرفتی مورد ( نشان می2طور که شکل )همان

 فشاری در غرب ایران تشکیل شده که توسط چندین مرکز پرفشار در اطراف احاطه شده است. یک زباناه کم

از پرفشار مستقر بر روی شرق اروپا در شمال دریای مازندران و زبانه دیگری از این پرفشار در شمال دریاای  

شارق  شارق آفریقاا )جناوب   ین پرفشار منشعب و در شمالمدیترانه مستقر شده است. همچنین یک مرکز از ا

 )پ( )ب( )آ(
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شود یک پرفشاار ضاعیف نیاز در دریاای عارب      طور که ملاحظه میدریای مدیترانه( قرار گرفته است. همان

فارس و دریاای سارخ باه    مستقر شده است که در سطوح پایین هوای گرم و مرطوبرا از دریای عرب، خلیج 

است. همچنین به واسطه حضور پرفشاارهایی در شامال دریاای مازنادران،      فشار غرب ایران تزریق نمودهکم

منابع رطوبتی دریای مدیترانه و دریای مازنادران نیاز جریاان هاوای      از شرق دریای مدیترانه،شمال و جنوب

با همگرایی رطوبت از تمام مناابع   ینبنابرا (.2شکلاست )غرب ایران همگرا شده  ۀمرطوب به سمت محدود

 گیری این سامانه مهیا شده است.  اطراف ایران، شرایط شکلرطوبتی 

در روز رخاداد ایان ساامانه و روز    2(LLJهای سرعت باد ترسیم شده، روباد سطح پایین )بر اساس نقشه

 بارای ( 2902) باانر  تعریاف  هکتوپاساکال(. براسااس   900قبل آن در منطقه حضور داشته اسات )در ساطح   

 همچناین  و باشاد  ثانیاه  بار  متار  21 از بیشتر یا برابر هکتوپاسکال 220 سطح در باد سرعت باید LLJرخداد

 کااهش  برثانیاه  متار  0 تاا  کمدست، کیلومتری 3 ارتفا  تا یا باد سرعت کمینه مرکز تریننزدیک تا باد سرعت

 نبای  نزدیاک  ۀرابط ب(، در منطقه هر دو شرط برقرار است.0آ و 0شود )شکل طور که ملاحظه میهمان. یابد

LLJ از طریق تزریق هوای گارم و مرطاوب باه منطقاه      مقیاس کههای همرفتی میانسامانه تداوم و توسعه و

توان گفت که رودبااد ساطح   (. بنابراین می09: 2392شود، نیز اثبات شده است )رفعتی و همکاران، توجیه می

 داشته است. مؤثررد مطالعه نقشی همراه با آن در روز مو OTsپایین نیز در توسعه سامانه همرفتی و پدیده 
 

 
 

 4112مارس  42هكتوپاسكال و خطوط جريان در روز   6111ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح  5شكل 

                                                            
1 Low Level Jet 
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هكتوپاسكال ب: نیمرخ سرعت باد در سطوح مختلف جو  311آ: سرعت باد و خطوط جريان در سطح  1شكل 

 4112مارس  42در روز 
 

نقشه پراکندگی رطوبت نسبی و رطوبت ویژه روز رخاداد ساامانه را در سااعت     ب(2آ( و )2های )شکل

شود بیشینه رطوبت ویژه در امتداد منطقه همگرایی دریای سرخ طور که ملاحظه میدهند. همانصفر نشان می

رد گیاری ساامانه همرفتای ماو    قرار گرفته است و زبانه آن تا غرب ایران را در بر گرفته است. در منطقه شکل

گارم در کیلاوگرم رسایده اسات. بیشاینه       21تا  2هکتوپاسکال به  2000بررسی میزان رطوبت ویژه در سطح 

شود و میزان رطوبت در این سطح نیز در برخای نقااط منطقاه    رطوبت نسبی در غرب و شمال ایران دیده می

 مورد مطالعه به اشبا  رسیده است. 

هاای  درجاه شامالی در شاکل    31برای عرض جغرافیایی  مولر رطوبت ویژه و رطوبت نسبینمودار هوف

شود، در زمان رخداد این سامانه میزان رطوبت در طاول  طور که ملاحظه میاند. همانشده ارائهب( 2آ( و )2)

 100تا سطوح باالای جاو قابال توجاه باوده اسات. میازان رطوبات نسابی تاا حادود             02تا  92جغرافیایی 

طاول جغرافیاایی    ۀدرصدرسیده است. رطوبت ویژه در محدود 200تا  90ه هکتوپاسکال )بالای وردایست( ب

درجه از سطح زمین تا سطوح فوقانی جو کاهش یافته است، که به دلیل کاهش دمای هوا و کااهش   02تا  92

های جغرافیایی متفاوت در سطوح بالای جاو  باشد. تفاوت رطوبت ویژه بین طولظرفیت پذیرش رطوبت می

که در نمودار ترسیم شده قابل نمایش نبوده یطوربهظرفیت پذیرش رطوبت بسیار اندک است  به دلیل کاهش

 است، امااین تفاوت در نمودار مربوط به رطوبت نسبی آشکار است. 
 

  )ب( )آ(
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 4112مارس  42آ: نقشه پراکندگی رطوبت نسبی  و ب: نقشه پراکندگی رطوبت ويژه در روز  2شكل

 

 
 

 4112مارس  42مولر رطوبت نسبی در روز مولر رطوبت ويژه و ب: نمودار هوفار هوفآ: نمود 8شكل
 

وضعیت ناپایداری منطقه طی رخاداد ساامانه اساتفاده     ارائهو شاخص بالاروی جهت CAPEاز فیلدهای 

-آ( نشان داده شده است. همان9مارس در شکل ) 12در ساعت صفر روز CAPEشده است. نقشه پراکندگی 

شود، بیشینه انرژی پتانسیل برای همرفت در امتداد منطقه همگرایای دریاای سارخ واقاع     ملاحظه میطور که 

( 2200تاا   Jkg  2100-1ای در حادود شده است و این شاخص در غرب ایران نیز مقدار قابل توجهی )بیشینه

بیشاینه ایان    شاود طور که ملاحظاه مای  دهد، همانب( پراکندگی شاخص بالاروی را نشان می9) شکل دارد.

منطقه همگرایی دریای سرخقرار گرفتاه اسات و کاه     ۀ( نیز در محدود-0تا -3با مقداری در حدود شاخص )

 )ب( )آ(

 ()ب )آ(
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غرب ایران بخش زیرین جو ناپایدار بوده است که با توجه به رطوبات  دهد در ساعت صفر تا جنوبنشان می

 ست.گیری فرایند همرفت عمیق شده اقابل ملاحظه در منطقه منجر به شکل

 

 
 

در ساعت روز  CAPEمارس ب: نقشه پراکندگی  41روز  68در ساعت  CAPEآ: نقشه پراکندگی  3شكل 

 مارس 42روز  1در ساعت  CAPEمارس صفر و پ: نقشه پراکندگی  42

 گیری. نتیجه5

با  آن با ( مرتبطOT) یدهجه سطوح و1002مارس  12 عمیق روزهمرفتی  در این مطالعه سعی شد سامانه

( مورد بررسی قرار High Rate SEVIRI Level 1.5 Image Dataاستفاده از تصاویر متئوست نسل دوم )

دقیقاه هساتند و    22کیلاومتر و قادرت تفکیاک زماانی      3گیرد. این تصااویر دارای قادرت تفکیاک مکاانی     

دماای   کالیبریشان تصااویر، محاسابه    .شاده اسات   انجاام  هاا آن روی باه  وهندسای  رادیومتریک تصحیحات

 انجام شد. ساپش  Enviافزار مرجع کردن تصاویر با استفاده از نرمدرخشندگی برای باندهای فروسرخ و زمین

میکرومتر(، و پنجاره   0/2میکرومتر(، فروسرخ میانی ) 0/0با استفاده از باندهای مریی ) RGBبا تولید تصاویر 

دهنده ابر، حالت ابر، دما و ارتفاا  ساطح ابار    میکرومتر( که برای بررسی اندازه ذرات تشکیل 2/20فروسرخ )

 0/0مقیاس مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین با کاربرد تصویر باند مریی )مناسب هستند، سامانه همرفتی میان

های اختلاف دمای درخشاندگی بانادهای فروسارخ    شناسایی شد و توانایی روش OTهای میکرومتر(، پدیده

مقیااس همرفتای ماورد    برای درک شرایط رخاداد ساامانه میاان    درنهایتبی شد. نیز ارزیا OTبرای شناسایی 

 غرب ایران منجر به رخداد توفانهمراه بوده است، و در برخی مناطق غرب و جنوب OTبررسی که با پدیده 

 ()ب )آ(
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(، شاخص باالاروی، روبااد ساطح    CAPE) همرفتی پتانسیل یانرژهای های شدید شده است، نقشهیا بارش

 و تفسیر شدند.  ارائهمولر رطوبت نسبی و رطوبت ویژه جریان باد و همچنین نمودار هوفپایین و 

درجه کلوین دارند که با معیار بیشینه  122تا  102سطوحی با دمای  OTهای تر پدیدهنتایج نشان داد بیش

 اناد. هده شاده نیاز مشاا   درجه کلاوین  122تر از با سطوحی اندکی گرم هاییOTمطابقت دارد. اما  OTدمای 

ترین خطا را داشته است. شده و کم OT های تری از پدیدهموفق به شناسایی تعداد بیش CO2-IRW روش 

گساترش ایان پدیاده را     ۀناموفق بوده و محدود OTهای نیز در شناسایی بسیاری از پدیده  O3-IRWروش 

ر بر داشته است. در هر ساه روش  ترین نتایج را دضعیف WV-IRWبیش از واقعیت نشان داده است. روش 

شناسایی شده است و تعدادی از این  OT ها به اشتباه به عنوانهای تعیین شده، برخی پیکسلبر اساس آستانه

رغم ضعیف تصاویر مورد استفاده است. علی نسبتاًبه دلیل قدرت تفکیک مکانی  که ها شناسایی نشدند،پدیده

تاوان  تعیاین نماود، اماا مای     درساتی بهتوان د و محل دقیق این پدیده را نمیتصاویر تعدا که با کاربرد ایناین

های تواند برای تعیین ویژگیها را در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار داد که میرخداد یا عدم رخداد آن

 که اثرات اقلیمی و جوی مهمی دارند، مفید و پرکاربرد باشد. OTفضایی و زمانی رخداد پدیده 

در روز  هماراه باوده اسات، نشاان داد     OTتایج بررسی شرایط رخداد سامانه مورد بررسی که با پدیاده  ن

در منطقه حضور داشته و در تزریق هوای گارم و   2(LLJرخداد این سامانه و روز قبل آن روباد سطح پایین )

تمام منابع رطاوبتی   داشته است. آرایش جریان هوا باعث همگرایی رطوبت از مؤثریمرطوب به منطقه نقش 

جو مرطوب و ناپایادار در منطقاه منجار باه      وجود گیری این سامانه شده است.اطراف ایران، در منطقه شکل

 گیری فرایند همرفت عمیق شده است. شکل
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