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 چکیده

از نظر  که مقیاس در غرب ایران های همرفتی میان های سنگین ناشی از سامانه بارش

لانه سهم زیادی از بارش سا اند و شدهزیادی رات جانی و مالی شدت و فراوانی باعث خسا

بدین و   نقش مهمی در امنیت غذایی و منابع آب داشته د،ان را به خود اختصاص داده

آوریل 32مقیاس  همرفتی میان  های سامانه منظور چرخه عمر، شرایط تشکیل و ویژگی

از طریق معیارهای  GMSو  GEOSهای متئوست،  با استفاده از تصاویر ماهواره 3002

کلوین و  322و  332های دمای درخشندگی  (، آستانهΔEشاخص تغییرات مساحت )

مساحت سامانه در بررسی قرار گرفت.  کیلومترمربع مورد 20000آستانه مساحت بیش از 

روند کاهشی مساحت آن در مرحله زوال  داشته وشروع چرخه عمر با روند کندی افزایش 

گیری شرایط سینوپتیک تأثیر بیشتری داشته و  در مرحله شکل انی است.شدید و ناگه

رتفاعات زاگرس در شدت عامل غالب بوده است؛ اما در مرحله بلوغ تأثیر توپوگرافی و ا

های این مطالعه نشان داد، در مرحله بلوغ، با افزایش درصد کسر  بود. یافته تررفعالیت مؤث

شدت فعالیت همرفتی افزوده شده؛ اما در مرحله  همرفتی و کاهش دمای درخشندگی بر

زوال این وضعیت برعکس شده است. همچنین ساعات اوج فعالیت همرفتی و افزایش 

 مساحت سامانه همزمان با بیشینه سرعت سامانه بوده است.

 

 ، ایرانΔE(، چرخه عمر، شاخص MCSمقیاس ) های همرفتی میان سامانه: واژگانکلید

                                                
 گروه علوم جغرافیایی دانشگاه لرستان، خرم آباد، ،لرستان نویسنده مسئول: . 1
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 مقدمه
کند. گرمای آزاد شده در سطوح  ی، گرما را در سطوح بالاتر اتمسفر آزاد میبارش همرفت

دهد، در نتیجه گرمای حاصل  مختلف اتمسفر حرکات افقی و عمودی هوا را تحت تأثیر قرار می

های همرفتی در  سامانهتواند الگوهای آب و هوایی را تغییر دهد.  از انواع مختلف بارش می

های سنگین، تگرگ، بادهای قوی یا حتی پیچند  ثل رعدوبرق، بارشهایی م ارتباط با پدیده

های فضایی  ( و در دامنه وسیعی از مقیاس1064: 4101شوند )توماس و همکاران،  شناخته می

که شرایط هواشناسی برای  وقتی (.25: 01۹0گیرند )رفعتی،  و زمانی در اتمسفر شکل می

ماً ساختارها با یکدیگر ادغام شده و مساحتی با های همرفتی مطلوب باشد، عمو تشکیل سامانه

ساعت و  1پوشانند. محور اصلی این نوع سامانه به مدت حداقل  ها کیلومترمربع را می وسعت ده

ها اغلب با  (. این سامانه991: 0۹9۹کیلومتر دارد )کاتن و انتز،  011طولی برابر یا بیش از 

تگرگ( همراه هستند که خسارات زیادی را و  آسا های برق شرایط آب و هوایی سخت )سیل

شان در توزیع انرژی، تکانه و آب در  به علت نقش کلیدی MCSsکنند. مطالعه  ایجاد می

ها جهت  (؛ بنابراین شناخت آن0۹51: 4114اتمسفر، نیز بسیار مهم است )مورل و سنسی، 

ند منابع آب، کشاورزی، اجتماعی مان –های مختلف اقتصادی  در بخش  بینی و پیش  ریزی برنامه

 ناپذیر است. انرژی و ... ضرورتی اجتناب

هواشناسی  های ماهواره از استفاده با همرفتی های سامانه تحلیل به بسیاری تحقیقاتدر

؛ مورل و 133: 4110؛ ماتون و لائورانت، 0611: 0۹۹9پرداخته شده است )ماچادو و همکاران، 

 فعالیت مطالعه برای مناسبی ابزار ای ماهواره های داده طورکلی (. به0۹51: 4114سنسی، 

 های ماهواره قرمز مادون های طیف از آمده دست به ابر سطح درخشندگی هستند. دمای همرفتی

 پایش برای مناسبی شاخص بالا زمانی تفکیک قدرت بودن دارا دلیل به آهنگ زمین

بی برای شناسایی ابرهای است. دمای درخشندگی خیلی پایین شاخص خو همرفتی های سامانه

(. انتخاب دقیق آستانه دمای درخشندگی 51: 0۹۹9سرد مرتبط با همرفت است )یوتر و هاوز، 

 (.5120: 4113به نقل از فوتیان و دل جینو،  01۹0)رفعتی،  است اختیاری ای تا اندازه

 مساحت و دما های آستانه از استفاده همرفتی های سامانه شناسایی برای روش ترین معمول

 و دارند آستانه از تر کم درخشندگی دمای که مجاوری های پیکسل آن اساس بر که است

 معرفی همرفتی های سلول عنوان به باشد، شده تعیین ی آستانه از بیش ها آن مجموع مساحت

 (.199: 0۹91شوند )وودلی و همکاران،  می

پوشانی  دیدگاه ماکزیمم مساحت همازغالباً بااستفاده  ها سامانه در مطالعات مختلف، مسیریابی

( پیشنهاد شد، انجام شده است )ماچادو و 515: 0۹93که توسط ویلیامز و هوز )ویلیامز و هوز، 
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(. 133: 4112؛ ماتون و لائورانت، 0۹51: 4114؛ مورل و سنسی، 0611: 0۹۹9همکاران، 

زمانی قبل هستند که  های گام های ابر همپوشانی در تصویر گام زمانی دوم همان خوشه خوشه

اند.  های رفتاری و مورفولوژیکی دچار تغییرات شده اند و از نظر اندازه، شکل و ویژگی جابجا شده

نباشد، در هنگام تولد  4یا ادغام 0خود شکل گرفته است و حاصل اشتقاق ای که خودبه سامانه

های بین دو  رتباط خوشهگونه همپوشانی در تصاویر قبلی ندارد. چنین روشی از مسیریابی ا هیچ

 1کند. برای کشف و شناسایی چرخه عمر گذاری و ردیابی می گام زمانی متوالی را نشانه

های زمانی روبه عقب  جلو و گام  های زمانی روبه (، مسیریابی با گام6و زوال 5، بلوغ2گیری )شکل

، در گام زمانی بعد tای در زمان  جلو، همپوشانی خوشه گیرد یعنی در مسیریابی روبه انجام می

(t+1) ای در گام زمانی  ردیابی و در مسیریابی روبه عقب، همپوشانی خوشهt+1 در گام زمانی ،

 (.51: 01۹0گیرد )رفعتی،  قبل مورد ارزیابی قرار می

رای مسیریابی یک بموقعیت زیر  5با مقایسه تصاویر متوالی با استفاده از این الگوریتم یکی از 

 آید: ه وجود میسامانه همرفتی ب

های موجود در تصویر قبلی  شروع مسیر: سلول همرفتی موجود در تصویر با سلول .0

پوشانی نداشته باشد. این موقعیت به عنوان آغاز چرخه عمر سامانه جدید در نظر گرفته  هم

 شود. می

های موجود در تصویر بعدی  پایان مسیر: سلول همرفتی موجود در تصویر با سلول .4

نداشته باشد که چنین وضعیتی به عنوان مرگ و زوال چرخه عمر سامانه تلقی پوشانی  هم

 گردد. می

پوشانی داشته  تداوم: سلول همرفتی موجود در تصویر تنها با یک سلول در تصویر بعدی هم .1

 باشد که باید به مسیریابی ادامه دهیم.

پوشانی  بعدی هماشتقاق: سلول همرفتی موجود در تصویر با بیش از یک سلول در تصویر  .2

 داشته باشد.

پوشانی  ادغام: سلول همرفتی موجود در تصویر با بیش از یک سلول در تصویر قبلی هم .5

 (.2۹: 01۹1داشته باشد. )حجازی زاده و همکاران، 

                                                
1 -Split 

2 -Merge 

3 -Life Cycle 

4 - Initial 

5 - Maturation 

6 - Dissipation 
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ها عملاً غیرممکن  هایی که حاصل ادغام یا اشتقاق باشند شناسایی چرخه عمر آن سامانه

بدین گونه است که اگر سلول همرفتی موجود در  یایه است. روش تشخیص چنین سامانه

تصویر با بیش از یک سلول در تصویر بعدی همپوشانی داشته باشد دچار اشتقاق و اگر با بیش 

: 4113یک سلول در تصویر قبلی همپوشانی داشته باشد دچار ادغام شده است)فوتیان و جنیو، 

5120.) 

، 4119که توسط ویلا و همکاران ) ΔEیا  در مطالعات مختلف از شاخص تغییرات مساحت

ای که  گونه اند؛ به ها استفاده کرده ( ارائه شده است برای شناسایی مراحل چرخه عمر سامانه412

کند و  صورت عمودی رشد می اش برسد، به قبل از اینکه سامانه به حداقل دمای درخشندگی

که کاهش مساحت سامانه  بلوغ و وقتیعنوان مرحله  یابد. دوره بعد از رشد افقی به گسترش می

تعریف چرخه عمر بر اساس گیرد.  عنوان مرحله مرگ مورد تحلیل قرار می شروع شود به

مساحت سامانه در هرکدام از مراحل  باشد. تغییرات مساحت سامانه و دمای درخشندگی می

 شود. محاسبه می شده تر از آستانه داده با دمای درخشندگی کم ،ها چرخه عمر از تعداد پیکسل

دهد؛  مقادیر مثبت فرایند توسعه و رشد سامانه و مقادیر منفی کاهش اندازه سامانه را نشان می

در شروع زندگی سامانه مثبت، در طول مرحله بلوغ صفر و در مرحله  ΔE به عبارتی، مقدار

 مرگ سامانه منفی خواهد شد.

های  مر و منابع رطوبتی سامانه( در پژوهشی چرخه ع140: 4100ساکاموتو و همکاران )

در  MCSها نشان داد  اند. نتایج آن ( را در غرب کلمبیا بررسی کردهMCSمقیاس ) همرفتی میان

تر و گسترش  های فصل تابستان دارای عمر طولانی دهند و سامانه تابستان و پاییز بیشتر رخ می

( صورت گرفته است 0611: 0۹۹9بیشتری هستند. در پژوهشی که توسط ماچادو و همکاران )

اند و تعداد  درصد از بارش سالانه را به خود اختصاص داده 31هایی  دهد چنین سامانه نشان می

( غرب کلمبیا و ساحل اقیانوس آرام بیشتر بوده است. MCS) 0مقیاس همرفتی های میان سامانه

های عددی، یک  مدل ای و نتایج ( با استفاده از تصاویر ماهواره3۹۹: 4111ماپس و همکاران )

نتایج  .در خشکی مشاهده کردند ض خط ساحل با بارش غالب بعدازظهرتغییر روزانه را در عر

تواند ناشی از  ابرهای سطح پایین، می با ها نشان داد که همرفت بعدازظهر در نزدیک ساحل  نآ

باشد.  یا های آند به گرمای خورشیدی، انتقال متلاطم گرما و رطوبت و نسیم در پاسخ کوه

( همچنین با استفاده از تصاویر ماهواره به ردیابی چرخه عمر 0611: 0۹۹9ماچادو و همکاران )

MCS های غرب کلمبیا در سراسر سال یک مسیر  پرداختند و مشاهده کردند که تکثیر سامانه

                                                
1 -Mesoscale Convective Systems 
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رین ت ها مهم دهد. اگرچه آن طور عمده از شرق به غرب نیمکره شمالی را نشان می ای به منطقه

هایی  اند؛ اما ویژگی ها مانند بارش محلی و چرخه عمر را شناسایی کرده های این سامانه ویژگی

 ها در طی سال باید بررسی شود. همچون منشأ رطوبت و پارامترهای رفتاری آن

 ی آستانه مقیاس را از طریق میان همرفتی های ( سامانه25: 01۹1زاده و همکاران ) حجازی

 عمر طول ی آستانه و کیلومترمربع هزار ده مساحت بیشینه ی آستانه کلوین، درجه 449 دمایی

 MCSتعداد  بیشترین داد، تحقیق نشان این های اند. یافته کرده شناسایی و مسیریابی ساعت 1

 پذیرفته، تأثیر توپوگرافی شرایط از MCS گیری شکل است، داده رخ مورد( 52دسامبر ) ماه در

در این پژوهش که  است. نداشته ها آن گیری شکل در مهمی خیلی نقش دبا به رو ی دامنه ولی

ها در ایران است چرخه عمر و پارامترهای رفتاری مورد  اولین مطالعه درباره این نوع سامانه

مقیاس مورد  های همرفتی میان زمانی سامانه -بررسی قرار نگرفته است و تنها الگوهای فضایی

های رگباری و همرفت را با استفاده  های دیگری بارش ایران پژوهشتحلیل قرار گرفته است. در 

اند که ازجمله  دینامیک موردمطالعه قرار داده -سازی و الگوهای همدید های شبیه از روش

نام  را (010: 0199نژاد و همکاران ) ( و ایران20: 0193توان کارهای قندهاری و همکاران ) می

 برد.

 تحلیل با استفاده از مطالعات این از ان داد که تعدادیهای مذکور نش بررسی پژوهش

 های ویژگی با ارتباط در هم دیگر تعدادی و به صورت مطالعه موردی انجام گرفته و سینوپتیک

ها، پارامترهای رفتاری و چرخه  ویژگی تاکنون در ایران رگباری بوده است؛ اما های بارش آماری

لذا هدف اصلی این پژوهش تحلیل  .است نگرفته قرارهای همرفتی موردمطالعه  عمر سامانه

و بررسی  4112آوریل  41مقیاس  همرفتی میان  فضایی و تغییرات زمانی چرخه عمر سامانه

 باشد. می  های رفتاری آن ویژگی
 

 مواد و روش کار
 منطقه مورد مطالعه

گیرد که  می کیلومترمربعی محدوده غرب ایران را در بر 441111قلمرو این پژوهش مساحت 

کرمانشاه، کردستان، همدان، لرستان، خوزستان، کهگیلویه و بویراحمد، ایلام و های  شامل استان

تا  ᵒ4۹ 50′باشد؛ بنابراین مشخصات جغرافیایی محدوده موردمطالعه از می چهارمحال بختیاری

′5 ᵒ16 1′درجه عرض شمالی و از ᵒ25 52′تا ᵒ54 کل ششود ) درجه طول شرقی را شامل می

0). 
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 نقشه منطقه موردمطالعه و وضعیت توپوگرافی آن (. 2)شکل 

 روش تحقیق

 ها داده

ای: تصاویر  های ماهواره داده -0در این پژوهش دو گروه داده مورد استفاده قرار گرفته است: 

ی ها قرمز ماهواره مورداستفاده در این تحقیق محصولات دمای درخشندگی حاصل از باند مادون

بینی اقلیمی  ها توسط مرکز پیش باشد. این داده می GMSو  GOESزمین آهنگ متئوست، 

NWS/NCEP شده است و دارای  برای ایجاد یک مجموعه با پوشش جهانی با یکدیگر ادغام

باشند. این تصاویر از  دقیقه می 11کیلومترمربع و قدرت تفکیک زمانی  2قدرت تفکیک مکانی 

افزار  اخذ شد و با استفاده از نرم http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/precipitationسایت   وب

ENVI  .ای برای بررسی الگوهای  های شبکه از داده ای: های شبکه داده -4زمین مرجع شدند

ها و ارتفاع ژئوپتانسیل سطوح جو استفاده شد که  فشار سطح زمین در روزهای رخداد سامانه

ها از سایت  تمام این داده باشند. ژئوپتانسیل و امگا می های فشار، ارتفاع شامل داده

NCEP/NCAR  در محدوده مورد مطالعه به دو فرمت متنی وNetCDF .دریافت شدند 
 شناسایی و مسیریابی چرخه عمر سامانه

هایی به عنوان سامانه  ( سامانه0۹51: 4114در این مطالعه بر اساس پیشنهاد مورل و سنسی )

کیلومترمربع و طول  01111شوند که مساحتی بیش از  یاس شناخته میمق همرفتی میان

به عنوان  4112آوریل  41ساعت داشته باشند. بر این اساس سامانه روز  1عمری بیش از 
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که چرخه عمر خود را بدون اشتقاق و ادغام  این سامانه مقیاس شناسایی امانه همرفتی میانس

 .ترین سامانه برای بررسی بود الهدای و ترین فراگیرترین و بزرگ گذرانده است

( اثبات کردند که اگر از یک آستانه سردتر یا 5120: 4113با توجه به اینکه )فوتیان و جنیو، 

تر استفاده کنیم ممکن است هم مرحله شروع و هم مرحله پایانی همرفت عمیق چرخه  گرم

 که نمودند گیری جه( نتیa4114 :0۹51چنین مورل و سنسی ) همعمر را نشان ندهد. 

در نتیجه در  کلوین دقیق است؛ 440تا  425بین  دمایی آستانه هر در آمده دست به مسیرهای

کلوین برای شناسایی مراحل چرخه  421و  440های دمای درخشندگی  این پژوهش از آستانه

 عمر استفاده شد.

؛ ماچادو و 515 :0۹93ها از طریق روش همپوشانی )ویلیامز و هاوز،  مسیریابی سامانه

( که در کار حجازی زاده و همکاران 133: 4112؛ ماتون و لائورانت، 0611: 0۹۹9همکاران، 

 سلول هرابتدا مرکز  ArcGISافزار  صورت که در نرم ( ارائه شده است اجرا گردید. بدین01۹1)

 وشانیهمپ یکدیگر با متوالی تصاویر در که هایی سلول مراکز اتصال شد. با تعیین همرفتی

 و اند داشته قرار هم نزدیکی سرد در هسته چند که مواردی شدند. در تعیین مسیرها داشتند،

  .شد در نظر گرفته سامانه بخشی از عنوان به کردند، می طی را مشابهی مسیر

گرفت و  انجام ENVIافزار  در نرم 4112آوریل  41  شناسایی و مسیریابی چرخه عمر سامانه

، مساحت، 0(ΔEپارامترهایی مانند تغییر مساحت ) ArcGISمانه به محیط با انتقال این سا

در مراحل مختلف چرخه عمر سامانه  4ها، سرعت، جابجایی و کسر همرفتی تعداد خوشه

از طریق روش افزایش  مراحل چرخه عمر سامانهوتحلیل قرار گرفت.  محاسبه و مورد تجزیه

، 4119و پایایی آن توسط ویلا و همکاران ) ( که اعتبارسنجی0)رابطه  مساحت نرمال شده

 بررسی گردید.( تائید و به اثبات رسیده است، 412

                                                                           ( 0رابطه )

حل چرخه باشد. برای شناسایی مرا ( میtir ˂440شده ) مساحت سامانه در زمان داده Aکه  

های  برای تداوم ΔEمتوسط تغییرات شد و  انجام  EΔعمر سامانه، یک مطالعه آماری از متغیر 

 مختلف و برای هر گام زمانی در چرخه عمر محاسبه گردید.

سرعت مداری سامانه که از جابجایی مداری مرکز ثقل سامانه بین دو تصویر متوالی تعریف 

 (.365: 4119است )هوکر و باسارا،  محاسبه شده 4گردید از طریق رابطه 
 

                                                
1 -Area Expansion Index 

2 -Convective Fraction 
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                                                                (4)رابطه 
 

MC(t1)  مرکز ثقل متوسط سامانه درt1  وMC(t0)  مرکز ثقل متوسط سامانه در زمانt0  و

Δt باشد. زمانی دو تصویر متوالی می اختلاف 

باشد که نسبت  شده است درصد کسر همرفتی می ه در این مرحله محاسبهپارامتر دیگری ک

 440ترین خوشه همرفتی به مساحت کل سامانه به درصد در دمای درخشندگی  مساحت بزرگ

 (:0611: 0۹۹9باشد )ماچادو و همکاران،  کلوین می

                                                                                (1رابطه)

Lc ابر و  ترین خوشه = مساحت بزرگCs باشد. = مساحت کل سامانه می 
 

 نتایج

(  در 0191)چهارم اردیبهشت  4112مقیاس روز بیست و سوم آوریل  سامانه همرفتی میان

روز بیست و سوم در شمال عربستان شکل گرفت و  از جنوب غرب وارد کشور شده و  9ساعت 

ساعت پس از طی مسیر هزار و پانصد و  02شمال شرقی و با طول عمر  -جهت جنوب غربی با 

همان روز در برخورد با ارتفاعات البرز زوال یافته است. مساحت  41هفتاد کیلومتر در ساعت 

 هزار کیلومترمربع بوده است. 190این سامانه 
 الف. آشکارسازی چرخه روزانه و چرخه عمر

مقیاس را در هر دو آستانه دمای  احت سامانه همرفتی میانتغییرات مس (4)شکل 

 440کند. لازم به توضیح است که آستانه  کلوین باهم مقایسه می 421و  440درخشندگی 

کلوین را نشان  421شده در داخل آستانه  های همرفتی سردتر احاطه ها و خوشه کلوین  سلول

مانه همرفتی که شامل ابرهای همرفتی و کلوین سا 421که دمای درخشندگی  دهد؛ درحالی می

ها به  ها و مساحت آن دهد. شکل پراکنش خوشه باشد را نمایش می ای( می غیر همرفتی )لایه

باشد. به عبارتی، با کاهش آستانه دمای  دمای درخشندگی حساس می  تغییرات آستانه

ها و سامانه  خوشهیافته و طول عمر  ها و کل سامانه کاهش درخشندگی، مساحت متوسط خوشه

های ابر  ها و سلول دمای درخشندگی ابرهای غیر همرفتی از خوشهتر شده است.  نیز کوتاه

ها کندتر  دهد  همچنین تغییرات آن باشد و مساحت بیشتری را پوشش می تر می همرفتی  بزرگ

 اند. بوده بنابراین دیرتر از بین رفته
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 کلوین 322و  332مقیاس در دو آستانه  های همرفتی میان قایسه تغییرات مساحت سامانهم .(3شکل )

 

کلوین  440های همرفتی آستانه دمای درخشندگی  ها و سلول دهد خوشه نشان می (4)شکل 

اند؛ ولی کل سامانه همرفتی تا چند ساعت بعد به فعالیت  آوریل محو شده 41روز  40در ساعت 

تر قبل از زوال  که بیانگر آن است ابرهای سردتر با دمای درخشندگی پایین خود ادامه داده است

دیگر، بیشینه فعالیت و تلاطم سامانه همرفتی )دمای  عبارتی اند؛ به سامانه از بین رفته

که بیشینه فعالیت کل سامانه  بوده است؛ درحالی 05کلوین( در ساعات  440درخشندگی 

 421داده است. از طرف دیگر نابودی سامانه در آستانه   رخ 06کلوین( در ساعت  421)آستانه 

ساعت تأخیر زمانی داشته است؛ زیرا دمای درخشندگی  1کلوین  440کلوین نسبت به آستانه 

سامانه  باشد. های همرفتی می ها و سلول تر و بالاتر از دمای خوشه ابرهای غیر همرفتی گرم

ها و  لوین رسیده است یعنی قبل از اینکه خوشهک 440همرفتی با تأخیر زمانی به آستانه 

های همرفتی شکل بگیرند سامانه تشکیل شده است. سپس ابرها ارتفاع گرفته و آستانه  سلول

اند. روند افزایشی  های همرفتی به وجود آمده یافته و سلول ها کاهش دمای درخشندگی آن

روند کاهشی مساحت آن در گیری سامانه نسبت به  مساحت سامانه همرفتی در زمان شکل

های همرفتی سامانه  ها و خوشه دهد زوال سلول زمان زوال کندتر بوده است که نشان می

 440های همرفتی در آستانه  تعداد خوشهچنین  ها بوده است. هم گیری آن تر از شکل سریع

 کلوین کمتر بوده است.  421کلوین نسبت به آستانه 

آوریل  41مقیاس  ، بلوغ و زوال سامانه همرفتی میانگیری گانه شکل مراحل سه (1)شکل

را نمایش داده است. مقادیر مثبت  ΔEو ساعات فعالیت هر مرحله با استفاده از شاخص  4112

دهنده مرحله رشد، مقادیر نزدیک به صفر مرحله بلوغ و مقادیر منفی نشانه  تر نشان بزرگ

ترتیب زمان و مکان مراحل چرخه عمر  به 2و  1های  شکل باشد. مرحله مرگ و زوال سامانه می

در شمال  04تا  9گیری سامانه از ساعت  دهند. مرحله شکل سامانه همرفتی را نشان می
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های غربی زاگرس بوده  در دامنه 03تا  01عربستان و جنوب شرق عراق و مرحله بلوغ از ساعت 

شب رخ داده است.  44تا  03است و زوال سامانه بعد از عبور از ارتفاعات زاگرس در ساعت 

گیری  در مرحله شکل ΔEدر مرحله زوال نسبت به روند کند افزایش ΔE روند ناگهانی کاهش 

دهد که سامانه همرفتی به افزایش ارتفاع حساس بوده است و این وضعیت تأثیر  نشان می

ر سامانه دهد. افزایش مساحت در شروع چرخه عم ارتفاعات را در بلوغ و زوال سامانه نشان می

داری  محسوس است که نشانه سرعت بالاروی شدید، ارتفاع بیشتر قله ابر و گنجایش زیاد نگه

از مقایسه منحنی تغییرات مساحت )شکل (. 133: 4110آب در سامانه است )ماتون و لائورانت، 

توان نتیجه گرفت که  مساحت سامانه در شروع  ( می1( با مراحل چرخه عمر سامانه )شکل 5

که روند کاهشی مساحت سامانه در  یافته است؛ درحالی خه عمر سامانه با روند کندی افزایش چر

 .مرحله زوال شدید و ناگهانی بوده است
 

 
 EΔاز طریق  3002آوریل  32آشکارسازی مراحل چرخه عمر سامانه همرفتی  .(2شکل )

 

 ب. بررسی پارامترهای رفتاری چرخه عمر

پس از آشکارسازی مراحل چرخه عمر سامانه، پارامترهای رفتاری مانند مساحت، سرعت و 

گانه چرخه عمر مورد تحلیل و مقایسه قرار  جابجایی، کسر همرفتی در طول مراحل سه

 گیرد. می

های زمانی  های همرفتی در گام چرخه روزانه پوشش ابر،  فراوانی و وسعت سلول( 2)شکل

چنان چه در دهد.  کلوین نشان می 440برای آستانه دمای درخشندگی ساعته را  0متوالی 

سبت به مرحله گیری سامانه ن های همرفتی در مرحله شکل شود تعداد خوشه شکل مشاهده می

بعدازظهر  03تا  01بیشینه مساحت سامانه در مرحله بلوغ و در ساعات  ،بلوغ بیشتر بوده
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های همرفتی  ها و سلول سامانه و ادغام خوشهکه به علت توسعه افقی و عمودی  داده رخ

 باشد.  می

 

 2های زمانی متوالی  های همرفتی در گام چرخه روزانه پوشش ابر وسعت سلول .(2)شکل 

کلوین )قرمز(: سامانه همرفتی و غیر همرفتی و دمای  322ساعته)دمای درخشندگی 

 ی سامانه(های همرفت کلوین )آبی(: خوشه 332درخشندگی 
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 .(2)شکلادامه 
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 .(2)شکلادامه 

 

همزمان ابرهای کومولونیمبوس صعود کرده و اوج فعالیت همرفتی اتفاق افتاده است؛ 

ایم. علت شدت فعالیت  متر بارش داشته میلی 0۹که در این ساعات در ایستگاه کوهرنگ  طوری به

همرفتی در این ساعات گرمایش سطح زمین و بیشینه گرمایی و به دنبال آن شدت تبخیر و 

باشد؛ زیرا در ماه آوریل گرمایش تابشی و بازتابش زمینی نسبت  ساعات بعدازظهر میتعرق در 

ها تأثیر  به عبارتی، سیکل روزانه تابش در چرخه عمر سامانههای بارشی بیشتر است.  به سایر ماه

به بعد همزمان با شدت همرفت، تغییری در پوشش ابرهای همرفتی  01دارد. از ساعت 

 ین تغییرات، با گسترش افقی و عمودی همرفت همبستگی زیادی دارد. شده است. ا مشاهده

بعد از این مرحله و با شروع زوال سامانه از  باشد. علتش نیز تأثیرات سیکل گرمایش روزانه می

ه است و زوال سامانه شروع ها کاسته شد های همرفتی و مساحت آن ها و خوشه تعداد سلول

 (.2شده است )شکل 

مقیاس غرب ایران را برای  های همرفتی میان ، سرعت و جابجایی سامانه، مساحت(5)شکل 

یکی از متغیرهایی که توانایی فعالیت  دهد. کلوین نشان می 440آستانه دمای درخشندگی 

دهد سرعت و جابجایی در طول چرخه عمر سامانه  های رفتاری آن را نشان می و ویژگی  سامانه

کیلومتر در ساعت در مرحله زوال سامانه و کمینه آن در  3/066بیشینه سرعت سامانه  با  است.

ساعات اولیه صبح بوده است. متوسط سرعت مداری، متوسط جابجایی مرکز ثقل سامانه در دو 

باشد. بیشترین سرعت سامانه در ساعات اوج فعالیت  ساعته می 0تصویر متوالی در فاصله 

دهنده این واقعیت است که سرعت  شانهمرفتی و بیشینه افزایش مساحت بوده است که ن

های بدون فعالیت یا  ی وسیع فعالیت همرفتی از خوشه های ابر همرفتی با منطقه حرکت خوشه
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در زمانی که همرفت شدید بوده، تکثیر   رفته سامانه هم است. روی  تر بوده با فعالیت ضعیف، بیش

های با  با عمر بلند نسبت به خوشههای  طور خوشه تری در مرحله بلوغ داشته است. همین سریع

 بود. تر ؛ زوال خیلی سریعداشتمیعمر کوتاهی   اگر سامانه اند. عمر کوتاه سرعت بیشتری داشته

تواند با طول عمر سامانه همبستگی داشته باشد.  شده می به عبارتی مقدار افزایش مساحت داده

اهش مساحت آن در مرحله است باعث ک گیری ممکن مساحت کمتر سامانه در مرحله شکل

(. سامانه در میانه عمر تا حداکثر مساحتش 0611: 0۹۹9رشد شود )ماچادو و همکاران، 

افزایش پیداکرده است، اما روند افزایش مساحت آن در مرحله بلوغ معمولاً از کاهش آن در 

انه فعال های همرفتی، قبل از اینکه کل سام ترین خوشه تر بوده است. بزرگ مرحله زوال سریع

از اینکه  اندکی پس  شود و به مرحله بلوغ برسد، حداکثر مساحت خود را کسب کرده بودند.

جابجایی آن با شیب تندی مقیاس شروع شود سرعت  کاهش مساحت در سامانه همرفتی میان

بیشینه متوسط  اند. های همرفتی آن ضمن پراکنش شدید، سریع از بین رفته و خوشه آغاز شده

اتفاق افتاده است و در همین  09در مرحله زوال سامانه یعنی بعد از  ساعت   انهسرعت سام

ها وابسته است  ؛ زیرا مرکز ثقل سامانه به تغییر شکل خوشهان نیز بیشترین جابجایی رخ دادهزم

ها کاهش یافته،  ها در سرعت سامانه تأثیر دارد. پس زمانی که مساحت خوشه و تغییر شکل آن

متر در ثانیه برای  4/13. سرعت متوسط سامانه تقریباً داشتیی آن افزایش سرعت و جابجا

 آمده است. دست کلوین به 440آستانه 
 

 در طول عمر سامانه 332تغییرات متغیرهای سرعت، جابجایی و مساحت در آستانه  .(5شکل )
 

همرفتی به   ترین سلول بزرگ ارتباط بین درصد کسر همرفتی )نسبت مساحت( 6)شکل

دهد. درصد کسر همرفتی در مرحله  را نشان می ΔEمساحت کل سامانه به درصد( و تغییرات 

و در مرحله  21گیری کمتر از  که در مرحله شکل درصد  بوده است؛ درحالی 63بلوغ بیش از 
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نه همرفتی درصد بوده است. پس درصد کسر همرفتی در قدرت فعالیت ساما 11زوال کمتر از 

گیری سامانه  و میزان بارش آن اهمیت زیادی دارد. با آنکه درصد کسر همرفتی در مرحله شکل

درصد و روند افزایشی آن خیلی کند بوده؛ ولی روند افزایشی مساحت سامانه بیشتر  11کمتر از 

شده سپس  تر شروع های کوچک با خوشه  دهد که سامانه شده است که این وضعیت نشان می

 اند.  ها را در بر گرفته های بلندتر آن های ابر همرفتی وسیع با قله لولس
 

 
 ΔEارتباط بین کسر همرفتی و  .(1شکل )

 

ارتباط مستقیم معناداری وجود داشته است؛  ΔEبین درصد کسر همرفتی و تغییرات 

ه بلوغ که سامانه ب همیندرصد کسر همرفتی نیز بیشتر شده است. ، ΔEکه با افزایش نحوی به

یافته است و قله  شد، درصد کسر همرفتی نیز افزایش  رسید و ابر سندانی بیشتری تشکیل 

رسیدند. نهایتاً چون پراکندگی و نابودی سامانه فرارسید،  ابرهای همرفتی به بالاترین ارتفاع 

به  ΔEکه  دهد هنگامی نشان می 6. شکل ی و مساحت سامانه سریع کاهش یافتکسر همرفت

شده که در این لحظه کسر همرفتی تمایل به  شود مرحله بلوغ سامانه شروع  زدیک میصفر ن

تر در این مرحله باهم ادغام و  های کوچک ها و سلول افزایش داشت. این بدان معناست که خوشه

 افتد.میهمرفت و بالاروی تشدید شده است، درنتیجه فعالیت و تلاطم اتفاق 

دهد.  های همرفتی را نشان می ین خوشه و تعداد خوشهتر تغییرات مساحت بزرگ( 3)شکل

اند؛ ولی بیشینه فراوانی  یافته شدت کاهش  ها در مقاطع گذار مراحل چرخه عمر به تعداد خوشه

های همرفتی با  ها و خوشه سلول )مرحله بلوغ(  بوده است. 05خوشه در ساعت  23ها با  آن

 421تر  یری سامانه همرفتی )در آستانه گرمگ ( بعد از شکل440تر ) دمای درخشندگی پایین

اند و تلاطم در منطقه  های ابر سندانی با ارتفاع بیشتر اوج گرفته گرفته و قله کلوین( شکل

. گسترش همرفت منجر به تولید تعداد زیادی خوشه با شده است های همرفتی شروع خوشه
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ر ساعات قبل از مرحله شده است و سپس حداکثری از پوشش ابر همرفتی د مساحت بیشتر 

پاشیدگی، سپس  تر دچار ازهم های کوچک افتاده است و در پایان مرحله زوال  خوشه بلوغ اتفاق 

های ابر همرفتی  این تغییرات کم کلاً به علت تغییرات دمای درخشندگی قله خوشهاند.  محوشده

 گردیده است. ایجاد 
 

 
 های همرفتی ن خوشه و تعداد خوشهتری ارتباط بین تغییرات مساحت بزرگ .(1شکل )

 

 ج. شرایط سینوپتیکی چرخه عمر

شود در مرحله تولد سامانه ناوه و زبانه کم ارتفاعی که بر  مشاهده می (9)چنانچه در شکل 

گیری  گرفته عمیق و تا جنوب دریای سرخ کشیده شده است که باعث شکل روی ترکیه شکل

دریای سرخ شده است. چرخندی با ارتفاع مرکزی  تر و در شرق های پایین این سامانه در عرض

شود که زبانه آن با کسب رطوبت لازم در عبور از  ژئو پتانسیل بر روی ترکیه دیده می 5511

روی دریاهای مدیترانه و سرخ باعث افت فشار و تقویت فرا رفت تاوایی مثبت در غرب ایران 

نهان دریاهای مذکور از طریق  شده است. این سلول با کسب انرژی از مرکز شار گرمای

فرودهای عمیق خود شرایط ناپایداری را در مرحله بلوغ در غرب ایران فراهم کرده است. این 

دهد که همگرایی در سطح پایین و واگرایی ترازهای بالا با تأثیر از شرایط  فرایند نشان می

وغ شده است. نقشه تراز اروگرافیکی منطقه باعث صعود و در نتیجه بارش همرفتی در مرحله بل

هکتوپاسکال در جنوب  0114فشاری با مرکزیت  دهد در مرحله تولد سلول کم دریا نشان می

ترکیه قرار دارد که زبانه آن به سمت جنوب کشیده شده است که در عقب هوای سرد بر روی 

بور از روی کند. زبانه این چرخند با ع عراق و در جلوی فرود هوای گرم بر روی ایران ریزش می

های  کند. دو هسته پرفشار یکی بر روی بیابان دریاهای سرخ و مدیترانه رطوبت لازم را کسب می

فشار را در مرحله بلوغ کند کرده است.  شرق ایران و دیگری در شرق دریای خزر حرکت این کم
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در مرحله  پاسکال بر ثانیه -15/1 دهد که امگا منفی با بیشینه الگوی امگا را نشان می (۹)شکل 

بلوغ بیانگر اوج فعالیت همرفتی در غرب کشور بوده است و تشدید جریانات همرفتی نیز در 

دیگر،  عبارتی شرق ناوه اتفاق افتاده است که دلالت بر صعود هوا و تقویت همرفت دارد. به

وده و ناپایداری و تمایل به صعود هوای زیر قسمت جلوی فرود به دلیل واگرایی بالایی آن زیاد ب

هوای همراه با رطوبت زیاد در زیر منطقه چرخندگی مثبت این فرود صعود کرده است. 

که در نیمه شرقی ایران بالاترین مقادیر مثبت امگا درنتیجه  نزول هوا و واگرایی سطوح  درحالی

پایین حاکم است. در مرحله بلوغ، سامانه پرفشاری که در شرق ایران قرار داشت به سمت غرب 

سوی جنوب و در نتیجه تقویت  فشار به وب کشیده شده است و باعث کشش زبانه کمو جن

النهاری خود را  سامانه شده است. با آنکه در مرحله زوال، خطوط پربند سامانه هنوز حالت نصف

شدت  کاملاً از دست نداده؛ اما فعالیت سامانه همرفتی پس از عبور از ارتفاعات زاگرس به

دهنده تأثیر شرایط محلی و ارتفاعات بر میزان فعالیت سامانه همرفتی  شده که نشان تضعیف

گرفته که  باشد. ناوه ی دیگری نیز همزمان با زوال این سامانه، در شرق مدیترانه شکل می

شدت  منفی به یتأثیری بر مرحله زوال سامانه مورد مطالعه ندارد. در این مرحله از سامانه، امگا

ایش مقادیر مثبت در غرب کشور، به مرور زمان از میزان ناپایداری سامانه یافته و با افز کاهش 

اند و به  ها وضعیت مداری گرفته کاسته شده است. در مرحله زوال با کاهش عمق ناوه، جریان

دلیل کاهش تاوایی مثبت و به دنبال آن کاهش همگرایی در ترازهای پایین جو و با تأثیرپذیری 

 شده است.  یافته و زوال آن شروع  شدت کاهش  مانه بهاز ارتفاعات، قدرت سا

فشار سطح  توان نتیجه گرفت که در مرحله بلوغ، با توجه به موقعیت مرکز کم طورکلی می به

منفی  یزمین و قرارگیری آن در غرب ایران و همراهی الگوی همدید کم ارتفاع همراه با امگا

که این شرایط در  درحالی ؛شده یداری فراهم قوی، شرایط برای فعالیت شدید همرفتی و ناپا

تر شده و هم اینکه ناوه  فشار سطح زمین ضعیف که هم کم طوری ؛ بهوجود نداردمرحله زوال 

شده است و از طرف دیگر سامانه   النهاری کامل خارج هکتوپاسکال از وضعیت نصف 511سطح 

 .(۹و  9های )شکلاستشده  از ارتفاعات زاگرس گذشته و نزول جریانات نیز شروع 
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 گیری ب. بلوغ ج. زوال هکتوپاسکال الف. شکل 500های سطح زمین و ارتفاع  نقشه .(1شکل )
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 گیری ب. بلوغ ج. زوال هکتوپاسکال الف. شکل 500امگا در تراز  .(۹شکل )
 

 گیری نتیجه

کلوین، آستانه مساحت بیش از  421و  440ارهای آستانه دمای درخشندگیبا استفاده از معی

 4111ساعت، سامانه بیست و سوم آوریل  1کیلومترمربع و طول عمر بیش از  01111

تعیین شد و  ΔEشناسایی و مسیریابی گردید و چرخه عمر آن با استفاده از شاخص 

 و تحلیل قرار گرفت.  ورد تجزیه پارامترهایی مانند سرعت، جابجایی و کسر همرفتی آن م

های غربی زاگرس بوده  در جنوب و جنوب شرق عراق و در دامنه  گیری سامانه شروع شکل 

؛ در مقابل زوال ا با افزایش ارتفاع تشدید گردیدهه که مراحل بلوغ و گسترش آن است؛ درحالی

ها در  سامانه ΔEن کاهش که اولین نشانه آ شده های زاگرس شروع کوه از رشته سامانه با عبور

( 133، 4110که مطالعات در مناطق حاره )ماتون و لائورانت،  باشد؛ درحالی این مناطق می

-می ها تحت تأثیر ساحل و زوال تحت تأثیر شرایط اروگرافیکی اثبات کردند که شروع سامانه

شان داد نتایج این بررسی نو ی همرفتی به سمت شرق تکثیر و تشدید شده  سامانه .باشد

 ب
 الف
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های غربی زاگرس  های همرفتی و طول عمر آن در دامنه مساحت سامانه،  اندازه و تعداد خوشه

کلوین به  421های مرتفع ابرهای همرفتی عمیق از  و دمای درخشندگی در قله داشتهافزایش 

گیری سامانه شرایط سینوپتیک تأثیر  یافته است. با آنکه در مرحله شکل کلوین کاهش  440

تری داشته و عامل غالب بوده است؛ اما در مراحل بعدی با برخورد سامانه با ارتفاعات بیش

زاگرس، وضعیت جغرافیایی در شدت  فعالیت همرفتی سامانه مؤثر بوده و پس از عبور سامانه از 

گیری و بلوغ متوسط درصد کسر  شده است. در مراحل شکل  این ارتفاعات زوال سامانه شروع

طور یکنواختی کاهش  ل چرخه عمر سامانه افزایش و شیب دمای درخشندگی بههمرفتی در طو

های ابر همرفتی عمیق  ؛ اما در مرحله زوال این وضعیت برعکس شده است؛ زیرا قلهداشته

در مرحله تولد   اندازه سامانه  . سرعت افزایشداشتهاند و ارتفاع ابرها کاهش  کم از بین رفته کم

شه ترین خو در مرحله زوال بیشتر بوده است. اندازه و دمای بزرگ آن  تا حدودی از کاهش

داشته، قبل از اینکه اندازه کل سامانه شروع به کاهش کند، اندازه  همرفتی باهم ارتباط قوی

ترین قسمت سامانه و  . پس رفتار دمای  مرتفعتوأم بودهکاهش با ترین خوشه همرفتی  بزرگ

تواند  که آیا سامانه در حال تقویت است یا در حال زوال، میسردترین ابر برای نشان دادن این

ها  گیری آن تر از شکل های همرفتی سامانه سریع ها و خوشه زوال سلولگیرد.  مورداستفاده قرار 

 بوده است.
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