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  چكيده

به   قيدق  ينيبشيپ مراكز    عنوان يكبه  يهمرفت  يهاپديده موقع  و  اين   .شوديم  محسوبهوا  وضع   ينيبشيپعملياتي  چالش در  به  توجه  اين  با  كه 
به پديده موارد،  بيشتر  در  مدل ها  توسط  دقيق  مر طور  پيكربندي  با  عددي  پيش هاي  قابل  كنونسوم  نيستند،  داده بيني  از  استفاده  با  آنها  هاي  بيني 

ماهواره ماهواره  بين  اين  در  است.  برخوردار  شاياني  اهميت  از  به هاي زمين اي  آغازش  ايستا  مستعد  مناطق  براي شناسايي  كارآمد  بسيار  ابزار  عنوان 
 اند. هاي همرفتي شناخته شده پديده

، الگوريتمي ارائه شود تا مناطق مستعد آغازش همرفت  Meteosat8ايستاي  هاي ماهواره زمين در اين مقاله تلاش شده است تا با استفاده از داده     
تقويت و بهبود صدور هشدارهاي بهنگام، به   از نظر زمان و محل تشكيل، شناسايي اينمدت پيش صورت خيلي كوتاه و در جهت  با  بيني شود.  كار 

در محدوده استان تهران انجام شده است.   ١٣٩٧هاي بهار و تابستان سال  مطالعه بر روي رويدادهاي همرفتي رخ داده در ساعات روز و شب فصل 
ان با استفاده از دماي درخشندگي باندهاي فروسرخ، بازتاب باندهاي مرئي و نزديك به فروسرخ، همراه با  ميد   ٢٢الگوريتم حاضر بر اساس انتخاب  

انجام شده است.  دقيقه   ٣٠و    ١٥تفاضل و روند تغييرات   آنها  بيانگر آهنگ رشد، شدت فراهنج اين ميدان اي  با  ها  ابرها همراه  ها و ضخامت نوري 
قطرك موثر  شعاع  و  فاز  هستند.  هاارتفاع،  آنها  قله  مي ي  نشان  به نتايج  با  كه  درصد  دهد  و  تشخيص  احتمال  درصد  الگوريتم،  اين  كارگيري 

  درصد بوده است. ٧٩و  ٦٢ترتيب برابر هاي صحيح به بينيپيش 
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  مقدمه     ١
 جوي   زيآممخاطره   يها ده يپد  از  يهمرفت  يهاتوفان

را    ي اديز  اريبس  يهاكه هر ساله خسارت  شوند يم  محسوب

بخش   مختلف  نقاطدر   بر    ، يكشاورز  رينظ  ييهاجهان 

وهوانورد  عيصناصنعت،    ييروستا  و  يشهر  ساتيسأت  ي 

اكننديم  وارد   ي هاده يپد  نيترمخرباز  كه  ها  توفان   ن ي. 

به  منطقه  هر  فصل  ژه يوجوي  تابستان  بهار    هايدر  و 

رگبار  با   اوقات  بيشتر  ،دن شويممحسوب     ، يبارش 

هستند  ل يسيا    و تگرگ    ،آذرخش   گردوخاك .  همراه 

  ز ين  يهمرفت  يهاده يپد  يبرخوقوع    از  حاصل  ديشد

يبه  عواملكعنوان  از   زيستمحيط   و  هواكننده  آلوده   ي 

شده   و    .استشناخته  باد  شديد  چينش  تلاطم،  ايجاد 

ابرهاي كومه   (Icing)زدگي  يخ بارا  از جمله مخاطرات  اي 

به  است.  هوانوردي  امور  يخطوري در  مورد  در  زدگي  كه 

وقتي يك جسم سخت، مثل بدنه يك هواپيما، در تماس با  

ابر قرار گيرد، پديده يخ ابرسرد اين  زدگي روي داده  آب 

به  ابرسرد  آب  قطرات  آن    شكلو  روي  بر  يخ  بلورهاي 

با  رسوب مي كند. در مورد يك هواپيماي در حال پرواز، 

هوا در مجاورت   بدنه هواپيما، جريان  بر روي  يخ  انباشت 

مي كه  شده  اختلال  دچار  افزايش  آن  موجب  تواند 

آن   پيرامون  هواي  و  هواپيما  بدنه  بين  تنش  و  اصطكاك 

هواپيم سنگيني  افزايش  با  همراه  اثر  اين  ميشود.  تواند  ا 

به  خلبان  توسط  هواپيما  كنترل  براي  را  وجود  مشكلاتي 

مخاطره   اين  تشديد  با  است  ممكن  مواردي  در  و  آورده 

همكاران،   و  (سند  شود.  سانحه  بروز  ).  ١٩٨٤موجب 

هاي همرفتي با توجه به چينش باد  برخي پديده   بر اين علاوه 

مي ايجاد  كه  عمليات  شديدي  در  اختلال  موجب  كنند 

به پرواز هواپيماها  ي  برخاست  و  نشست  هنگام  ويژه 

  رو نيا  از).  ٢٠١٦؛ ماهيل و ژانگ،  ١٩٨٥شوند (فوجيتا،  مي

همرفتيپديده   مختلف  يهاجنبه  يبررس  و  مطالعه  ،هاي 

نقاط    را  جوي  يهاپژوهش   از  ياريبس  قاتيتحق  نهيزم در 

  است.كرده  ايجاد  ايمختلف دن

  ي هنوز مبحث  يهمرفت يها توفانموقع  و به  ق يدق  ي نيبشيپ      

مراكز  پرچالش   است،   وضع   ينيبشيپعملياتي  در    هوا 

وقوع    ،محل  ين يبش يپ  موارد   بيشتر  در كه  يطوره ب   و زمان 

دقيق  به   آن شدت   دلايستن  ريپذامكان صورت  از    لي. 

 ييفضا  اسيبا توجه به مق  قيدق  يريپذينيبش يپ  عدم  ياصل

زمان تع  آنها،  يو  در  محل  نييضعف  و    يريگشكل  دقيق 

فر ؤم  ي رهايمتغ  ه ي اول  ريمقاد در  آن  ند ايثر  بلوغ  و    ها رشد 

بعد مراحل  در  كه  اهم  ياست    و  دن دار  ياديز  تيتوسعه 

مدل  اغلب مرسوم،    يعدد   ي هاتوسط  پيكربندي    قابل با 

و  (  ستند ين  ينيبشيپ نابراين  ب).  ٢٠٠٩،  نگي كنكونيگ 

و  پيش دقيق  به به گام بيني  همرفتي  فرايندهاي  در  ويژه  گام 

تحقيقات  هاي اصلي و مهم  از حوزه   ، بلوغ  مرحله تشكيل تا 

    شود.محسوب مي (Nowcasting)بيني در كنون

حدود         ماهواره   گذشته سال    ٤٠از  كه    ي هاتاكنون 

گرفته  يبرداربهره مورد    يهواشناس از  اندقرار  استفاده   ،

  ينيبش يجو و پ   وستهيپ  ش يپا  يبراآنها    يها داده   و  ريتصاو

همواره  (Convective Initiation)  همرفت  آغازش  ،

  فن،   و  ادلر؛  ١٩٧٦  پوردام،بوده است (  نيمحققموردتوجه  

  و   رابرتز  ؛١٩٩١  داسول،  و  ستواك؛  ١٩٨٢  پوردام،؛  ١٩٧٩

 يمس؛  ٢٠٠٦  بدكا،  و  يكالسك  يمس؛  ٢٠٠٣  ،اتلجر

  همكاران،   و  يكالسك  يمس؛  ٢٠٠٨  همكاران،  و  يكالسك

همكاران،  ٢٠١٠ و  سنف  مطالعات٢٠١٥؛  اداره   ي).  در  كه 

م  كايآمر  ي هواوضع   يمل نشان  است  دهد كه  يانجام شده 

پ داده   ،همرفت  آغازش  ي نيبشيدر  از    ي ها استفاده 

داده   يتوجهقابل   طوربه   هاماهواره  به    ي هارادار  ي هانسبت 

  توجه   با).  ٢٠٠٣  ،اتلجر  و   رابرتز(  استتر  مناسب  يهواشناس

تصاو  ،نيز  هاماهواره   مختلف  انواع  به از    و   رياستفاده 

همرفت    ستا يا  نيزم  ي هاماهواره   يهاداده  مطالعه  بسيار  در 

توان به اين  از جمله دلايل اين موضوع مي   است.  ترمناسب

  ه يمنطقه مشخص زاو  كي   شيپا  ي برانكته اشاره كرد كه  

  ن يهمچن  است.نسبت به زمان ثابت    هانوع ماهواره   نيا  ديد



 ٣                                                                                                                                                            ياماهواره يهاآغازش همرفت با استفاده از داده  ينيبكنون 

  

داده   يزمان  ي هاگام   و مكاني    ك يتفك  قدرت   ي هاارسال 

از   دسته  م  يا اندازه به   هاماهواره اين  كه  توان  ياست 

  را  اسيخردمق  يحد  تا  و  اسيمقانيم  يهمرفت  يهاسامانه

  كرد.  يابيرد يخوببه 

اول      بر  همرفت    آغازش  ينيبش يپ  هي مطالعات  مبتني 

 فروسرخ  كانال استفاده از    ي برمبنااي، تنها  هاي ماهواره داده 

(IR)  ا  آنها دما  مطالعات  ن يبود.  اساس    يدرخشندگ  يبر 

  ياقهيدق  ٣٠و    ١٥  راتييو روند تغ  كرومتريم  IR10.8  كانال

ابر و آهنگ رشد آن انجام شده    قله ارتفاع    ن ييتع  ي آن برا

) بعد٢٠٠٣  ،اتلجر  و  رابرتزبود  نشان داد كه    ي). مطالعات 

ط چند  جمله    فروسرخ  ي هاكانال  ي فيتفاضل  -IR6.5از 

IR10.8  و  ١٩٩٦  آكرمن،(  كرومتريم  (IR13.3-IR10.8  

) و  ٢٠٠٦  بدكا،  و  يكالسك  يمس؛  ٢٠٠٤  الرود،(  كرومتريم

تغ برا  يزمان  راتييروند  قله،    ييساشنا  ي آنها  ارتفاع 

  ضخامت و آهنگ رشد ابر مناسب است.

(  يكالسك  ي مس      بدكا  برا٢٠٠٦و  رخداد    ي نيبش يپ  ي ) 

تا   آ  كيهمرفت  منده يساعت  هشت  بر   داني،  را    مختلف 

فروسرخ همراه با تفاضل    يها كانال  يدرخشندگ  يدما  هيپا

ط   ن يا.  گرفتند  نظر  در  آنها تغييرات    روند   و   يفي چند 

ن  GOESماهواره    يهاداده   اساس  بر  هادان يم كه    مه يبود 

م  كايآمر  يشرق پوشش  ا يرا  دارا  نيدهد.    كي  ي ماهواره 

و چهار كانال در محدوده    (VIS)  يكانال در محدوده مرئ

 ٧/١٠،  ٥/٦،  ٣/ ٩،  ٦٥/٠ترتيب  به   تيبا مركز  (IR)فروسرخ  

اين  از    كيهر    ي برا  آنها است. در روش    كرومتريم  ٣/١٣و  

تعر  كي  ،يانتخاب  داني م  هشت است  فيآستانه  و    شده 

پ چنان هر  در    ن يا  ريمقاد  به   دان يم  هفت  حداقل  كسليچه 

پآستانه آن  برسد،    آغازش  مستعدتواند  ي م  كسليها 

  ينيب شيپ  اساس روش  ني ا زيحال حاضر ن  در باشد.    همرفت

 ر ينظ  ياتيعمل  مهم  مراكز  از  يبرخ  در  را  همرفتآغازش  

بهره    اروپا   يهواشناس  يها ماهواره ي  بردارسازمان 

(EUMETSAT) دهد.يم ليتشك  

هواشناسيماهواره       دوم  نسل  هدف    (MSG)  هاي  با 

مدل  پيش بهبود  پايش هاي  اقليمي،  تحقيقات  عددي،  بيني 

و   اند.    بينيكنون مداوم جو  قرار گرفته  برداري  بهره  مورد 

ند  با   ٣كه شامل:    طيفي هستند باند    ١٢داراي    هااين ماهواره 

نزديك به  ، يك باند در محدوده  (VIS)در محدوده مرئي  

محدوده    ٨و    (NIR1.6)  فروسرخ در    (IR)فروسرخ  باند 

زماني   است. و  فضايي  ماهواره    باند   ١١تفكيك  اين  اول 

هر    ٣ترتيب  به  و  ماهواره  عمود  پاي  در  دقيقه    ١٥كيلومتر 

آن يك كيلومتر در پاي عمود   ١٢  بانديك تصوير و براي  

اين  ماهوا است.  تصوير  يك  دقيقه  پنج  هر  و  باندها  ره 

شده   طوري جمله  طراحي  از  را  مفيدي  اطلاعات  كه  اند 

از  خرددرباره   استفاده  با  ابر  و    NIR1.6  باندهايفيزيك 

NIR3.9  )  ،همكاران و  و  ٢٠٠٣ستواك  روزنفلد  ؛ 

آب)،  ٢٠٠٨همكاران،   بخار  با  موجود    توزيع  جو  در 

از   در    ،IR7.3و    IR6.2هاي  بانداستفاده  اوزون  غلظت 

و   از  زيرين  سپهر  پوشن وردسپهر  استفاده  و    IR9.7  باندبا 

از  مقدار   استفاده  با  جو  كربن  اكسيد    IR13.4  باند دي 

  دهد.  دست ميميكرومتر به 

توسط    ينسل دوم هواشناس  ي هااز زمان پرتاب ماهواره       

فضا در    يمختلف  يهاتلاش  ،اكنونتاروپا    ييآژانس 

 ويژهبه   بيني،كنون   ارائه   در   آنها   امكاناتاستفاده از    يراستا

  ، هواوضع  زيآمه مخاطر  طيشرا  ينيب شيپ  و   شيپا  در

كه   است  گرفته    از  يهمرفت  يهاسامانهالبته  صورت 

نتاهستند  آنها  نيتربرجسته ط  يمطالعات  از  يبرخ   جي.   ي كه 

ب  رياخ  يهاسال ماهواره   انگريانجام شده  است كه    ي هاآن 

هواشناس دوم  ب  ينسل  تنوع  به  توجه  تعداد    شتريبا  در 

  يو زمان  ييفضا  ،يفي تر طمناسب  كيها همراه با تفك كانال

  همرفت  ينيبش يپ درخصوص را  يبهتر و  شتريامكان ب  آنها،

  يمس  روش  اعمالكه  طوري به ؛  است  آورده   فراهم

ماهواره    ني ا  يهاداده   از استفاده   با)  ٢٠٠٦( بدكا  و  يكالسك

داده   يبهتر  جينتا به  نسبت  ماهواره  را  در   GOESهاي 

دنبال داشته است  به   يتندر  ي هامدت توفانكوتاه   ي نيبشيپ

  ).٢٠١٠ همكاران،  و يكالسك يمس(
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    ) همكاران  و  كنون)  ٢٠١٠سيورت  آغازش  براي  بيني 

هاي بيشتري را  ميدان  MSGهاي  با استفاده از داده همرفت  

) بدكا  و  كالسكي  مسي  روش  به  نظر  )  ٢٠٠٦نسبت  در 

ميدان گرفتند.   اين  انتخاب  با  روي  آنها  بر  مطالعه  و    ١٠ها 

آفريقا،   جنوب  و  مركزي  اروپاي  در  داده  رخ  توفان 

به  را  اشتباه  هشدارهاي  درصد  قابلطوتوانستند  توجهي  ر 

اطلاعات  بر اساس  را    يهاي انتخاب ميدانكاهش دهند. آنها  

قله ابر و شدت    ها در انجماد قطركضخامت ابر،  مربوط به 

  كرده بودند.  بندي طبقهدرون ابر  هايفراهنج

روش       توسعه  كنون با  همرفت، هاي  آغازش  بيني 

) همكاران  و  كنون ٢٠١٢كاكسيس  براي  آغازش  )  بيني 

تابستان  همرفت   اروپاي مركزي، ٢٠١٢در دوره  روي  بر   ،

داده   ١٠ از  استفاده  با  را  فيزيكي  ماهواره  ميدان  هاي 

Meteosat9    روند محاسبه  براي  همچنين  كردند.  انتخاب 

باد  تغيير ميدان از محصول ميدان  با درجه   NWC SAFها 

هاي احتمال تشخيص و  تفكيك بالا استفاده كردند. كميت

شده توسط  كار گرفتهاشتباه الگوريتم به   هاي نسبت هشداره 

به  با  آنها  برابر  مسي  ٢٣/٠و    ٥٣/٠ترتيب  و  بود.  كالسكي 

) بر روي  ٢٠١٥همكاران  شناسايي آغارش همرفت  براي   (

با  مكزيك،  خليج  سواحل  به  نزديك  مناطق  و  آمريكا 

داده  ماهواره  تلفيق  عددي    GOESهاي  مدل  يك  و 

وضع پيش عددي  انتخاب  ميدا  ٢٥هوا،  بيني  را  فيزيكي  ن 

مي  روش  اين  كه  داد  نشان  آنها  كار  نتايج  تواند  كردند. 

به  داده نسبت  از  تنها  كه  ماهواره روشي  فروسرخ  هاي 

مي كنون استفاده  درصد  و  كرده  عمل  بهتر  هاي  بينيشود، 

) سپتيازيل  و  پروانال  دهد.  كاهش  را  با  ٢٠٢١اشتباه  نيز   (

از   انتخاب    ١٢استفاده  فيزيكي  شش  ميدان  اساس  بر  شده 

بيني آغازش همرفت  ، به كنونHimawari8كانال ماهواره  

ميدان  پرداختند.  اندونزي  در  سورابا  منطقه  روي  هاي  بر 

هاي فيزيكي ابر شامل ارتفاع  انتخابي آنها بر اساس ويژگي

قله، آهنگ سرمايش و انجماد آن بود. نتايج كار آنها نشان  

  ٣/٨٧توان تا  را مي  بيني آغازش همرفتداد كه دقت كنون 

  درصد افزايش داد.  

عنوان يك عامل  هاي همرفتي به با توجه به اهميت پديده     

دستورالعمل و  مستندات  طبق  جوي،  هاي  پرمخاطره 

هواشناسي  سازمان جهاني  هواپيمايي    (WMO)هاي  و 

(ICAO)به صدور  بيني وضع، مراكز ملي پيش هوا موظف 

شود تا هر  كار موجب مي اين   ها هستند. بيني اين پديده پيش

ناپذير هاي مخرب جوي اجتناب چند كه رخداد اين پديده 

با   بتوانند  تخصصي  و  عمومي  كاربران  حال  اين  با  است، 

بروز خسارتبه  از  تمهيدات لازم،  احتمالي كارگيري  هاي 

  توجه   با جلوگيري و يا تا حد امكان آنها را كاهش دهند.  

  توسط   اًغالب  كه  يهمرفت  يهاسامانه   خاص   ي هايدگي چيپ  به 

 مراكز  در  ستند،ين  ينيبشيپ  قابل  خوبيبه   يعدد   يهامدل

  ارائه   سمتبه   شيگرا  ايدن  مهم  ياتيعمل  و   يقاتيتحق

  . است هاده يپد ن يا بينيكنون

مهم        از  يكي  كه  است  ذكر  مزيتشايان  هاي  ترين 

هاي ماهواره براي شناسايي آغازش همرفت استفاده از داده 

بر هاي رادارهاي هواشناسي، علاوه نسبت به استفاده از داده 

پوشش   را  مناطق  همه  كه  رادارها  تعداد  محدوديت 

مينمي آن  بر  تكيه  با  كه  است  اين  به دهند،  طور  توان 

د حدود  متوسط  اولين    ٤٥تا    ٣٠ر  دريافت  از  پيش  دقيقه 

سلول  ٣٥  dBzاكوي   آغازش  رادار،  ابرهاي  توسط  هاي 

اين كومه ضمن  كرد.  شناسايي  را  بارا  فرايند اي  در  كه 

وسيع  نيز  ماهواره  ديد  حوزه  همرفت،  آغازش  تر شناسايي 

محدوديت  و  داده بوده  كور  نقاط  مثل  را  هايي  رادار  هاي 

البته روش ن است كه پس از آغازش همرفت و در  ندارند. 

كومه ابر  توسعه  بازتابي  مرحله  اكوي  دريافت  و  بارا  اي 

داده   ٣٥  dBzكم  دست آن،  جزئيات  از  با  راداري  هاي 

 دهند.  دست ميبسيار بيشتري ساختار قائم آن را به 

اين         به  توجه  است  اهميت  حائز  كه  ديگري  نكته 

پ  در  همرفتي  يهاتوفان موضوع است كه     دا يجوي توسعه 

ترمود  كننديم نظر  از  براي  است.    داريناپا  يك يناميكه 

هاي  هايي با استفاده از داده شناسايي ناپايداري جو، شاخص 
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در ترازهاي مختلف جو محاسبه    وبتدما و رطنيمرخ قائم  

طور سنتي با ارسال دو  ها بهاين داده  ).١٩٨٨(پپلر،  شود  مي

(ساعت  روز  در  و  نوبت  صفر  )  ١٢٠٠  UTCهاي 

به راديوگمانه  ميها  محدوديت  دست  به  توجه  با  آيند. 

داده  اين  زماني  و  داده  مختلف  مطالعات  ها،  مكاني  نشان 

كه   داده شاخصاست  از  كه  جو  ناپايداري  با  هاي  هاي 

زمان  ييفضا  كيتفك دست  به   ايه ماهوار  ترمناسب   يو 

نيزآمده  آغازش همرفت    ينيبشي پ   يبرا  يخوب  لپتانسي  اند 

همكاران،   و  (كيتزميلر  كنينگ،  ١٩٨٩دارند  و  كونيگ  ؛ 

   .)٢٠١٤، و همكاران ، اشمايل جانيك٢٠٠٩

تهران      و  استان  و  گستره  به  توجه  خاص    يهايژگيبا 

تا    و ويژه در فصل بهار  به تناوب به  ، آن  يميو اقل  ييايجغراف

اين پديده    .است  يهمرفت  يهاده يپد  از  ثرأمتتابستان    يحد

هايي بروز خسارت   موجبتاكنون در اين منطقه به دفعات  

طريق   در    ياجاده   ي،لير  ،ييهوا  ي ترابردر    اختلال از  و 

تخريب و    ييربنايز  ساتيسأت  از  يبرخ  مواردي  شهري 

آسيب و  روستايي   به  همچنين  محصولات  رسيدن 

مانند سيل تجريش در چهارم مرداد   است.  شده   يكشاورز

در   ١٣٦٦ همرفتي  گردوخاك  توفان    ١٣٩٣خرداد    ١٢، 

تير    ٢٨تهران و سيل رودخانه كن در محدوده سولقان در  

سال  ١٣٩٤ توفان  مورد  در  اخبار    ١٣٩٣.  به  باتوجه  تهران 

دست شرسمي،  كشته  توفان  اين  اثر  بر  نفر  چهار  دند.  كم 

جاده  تصادفات  بروز  موجب  توفان  اين  اي،  همچنين 

مصدوم شدن برخي شهروندان، قطع خطوط برق، شكستن  

شد.   هواپيماها  برخاست  و  نشست  در  اختلال  و  درختان 

كنون   ارائه حاضر    پژوهش   هدف  براي    بيني الگوريتمي 

  ي هاداده از    استفاده با    يهمرفتهاي  پديده   آغازش

تهراندر    ايماهواره  استان  انجام    .است  محدوده  براي 

كار تلاش شده است تا با انجام مطالعه و تحقيق بر روي  اين

سال  رخداد تابستان  و  بهار  همرفتي  شرايط ١٣٩٧هاي   ،

آغازش آنها از نظر زمان و محل تشكيل، شناسايي شوند تا  

به  بهنگام  بهبود صدور هشدارهاي  و  تقويت  كار  در جهت 

هاي مورد  ، داده ٢امه اين مقاله در بخش  گرفته شوند. در اد

با روش تحقيق بر روي آنها معرفي شده و در  استفاده همراه 

ميدان   ٣بخش   از  برخي  فيزيكي  بيان  مفهوم  انتخابي،  هاي 

به  مي موردي  مطالعات  انجام  با  همراه  حاصل  نتايج  شود. 

بخش   در  بخش    ٤تفصيل  در  نهايت  در  و  شده  به    ٥ارائه 

  شود.ري پرداخته ميگيبحث و نتيجه 

  

  ها و روش تحقيق داده     ٢
ماهواره  بين  ماهواره  در  موجود،  عملياتي  هواشناسي  هاي 

هر    Meteosat8ايستاي  زمين زماني  گام  يك    ١٥با  دقيقه 

تصوير، تفكيك افقي سه كيلومتر در پاي عمود ماهواره و  

) بهترين پوشش را بر روي  ١باند طيفي (جدول    ١٢داشتن  

اين ايران دار از  از داده د.  هاي سطح  رو در پژوهش حاضر 

داده   ٥/١ اين  است.  شده  استفاده  ماهواره  واسنجي  اين  ها 

پردازش   و  هواشناسي  محصولات  استخراج  براي  و  شده 

شده  توليد  آنها  روي  بر  ماهواره  بيشتر  بر    Meteosat8اند. 

طول  استوا،  ارتفاع    ٤١/ ٥جغرافيايي  روي  و  شرقي  درجه 

  كيلومتري از زمين قرار دارد.  ٣٦٠٠٠

پيش       حاضر،  مقاله  روي  در  بر  شده  انجام  پردازش 

هندسي  داده  و  راديومتري  تصحيحات  شامل  ماهواره  هاي 

  شود.  است كه در ادامه به شرح آن پرداخته مي

بان       تابندگي  از    ١دهاي موجود در جدول  براي محاسبه 

-سازمان بهره فني  (مستندات  رابطه زير استفاده شده است  

  :)٢٠١٧،  اروپا يهواشناس ي هاماهواره ي بردار

)١                           (𝑅 = 𝑐𝑎𝑙 + 𝑐𝑎𝑙 · 𝐷𝑁, 

mWmام بر حسب  iتابندگي باند    Rكه   sr cm    و

𝐷𝑁  پيكسل هر  در  شده  ذخيره  ضرايب    مقدار  است. 

𝑐𝑎𝑙    و𝑐𝑎𝑙    هر يك از باندها نيز در سرايند هر

بوده و از آنجا فراخواني شده  نمونه فايل موجود  اي از  اند. 

آورده شده است. پس از محاسبه    ٢اين ضرايب در جدول  

  و   روسرخ ف  باندهاي   تابندگي هر باند، دماي درخشندگي
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  . Meteosat8مشخصات باندهاي طيفي ماهواره  .١جدول 

  موج مركز باند طول  نام  شماره

(µm)  

  گستره طيفي 

(µm) 
١ VIS0.6  ٠/ ٥٦–٧١/٠  ٦٤/٠  

٢  VIS0.8  ٠/ ٧٤–٨٨/٠  ٨١/٠  

٣  NIR1.6  ١/ ٥٠–٧٨/١  ٦٤/١  

٤  IR3.9  ٣/ ٤٨–٣٦/٤  ٩٠/٣  

٥  WV6.2  ٥/ ٣٥–١٥/٧  ٢٥/٦  

٦  WV7.3  ٦/ ٨٥–٨٥/٧  ٣٥/٧  

٧  IR8.7  ٨/ ٣٠–١٠/٩  ٧٠/٨  

٨  IR9.7  ٩/ ٣٨–٩٤/٩  ٦٦/٩  

٩  IR10.8  ٨٠/٩–٥٠/١١  ٨/١٠  

١٠  IR12.0  ٠٠/١١–٠٠/١٣  ٠٠/١٢  

١١  IR13.4  ٤٠/١٢–٤٠/١٤  ٤٠/١٣  

١٢  HRV ٦/٠–٩/٠  ٧٥/٠  

  

و   مرئي  باندهاي  زير  بازتاب  شرح  به  فروسرخ  به  نزديك 

  محاسبه شده است. 

فروسرخ        باندهاي  درخشندگي  دماي  محاسبه  براي 

شماره   استفاده  ١جدول    ١١تا    ٤(باندهاي  زير  رابطه  از   (

 :  )٢٠٠٧(مولر و همكاران، شده است  

)٢           (                 𝐵𝑇 = − 𝐵 𝐴,  

دماي درخشندگي باند    𝐵𝑇)،  ١١تا    ٤باند (از  شماره    𝑖كه  

𝑖  ،ام بر حسب كلوين𝑅 ) ١تابندگي محاسبه شده از رابطه  (

  برابر با:  𝑐و   𝑐و مقدار ضرايب  

𝑐 = 1.19104 × 10  𝑚𝑊𝑚 𝑠𝑟 (𝑐𝑚 )   
𝑐و   = 1.43877 𝐾(𝑐𝑚 اين    ( در  همچنين  است. 

به عددموج، طول  باند،  رابطه مقادير مربوط  موج مركز هر 

𝑣 همراه با ضرايب ،𝐴    و𝐵  آورده شده است.   ٢در جدول  

و   ١براي محاسبه بازتاب باندهاي مرئي (باندهاي شماره       

شماره  ١جدول    ٢ (باند  فروسرخ  به  نزديك  و  جدول    ٣) 

سازمان  فني  (مستندات  است    )، از رابطه زير استفاده شده ١

  : )٢٠١٢،  اروپا  يهواشناس ي هاماهواره ي برداربهره 

)٣    (                     𝑟 = 𝜋𝑅 𝑑 (𝑡) 𝐼⁄ cos (𝜃(𝑡, 𝜆, 𝜑), 

(  𝑅كه   رابطه  از  شده  محاسبه  و  ١تابندگي   (𝑑(𝑡)    فاصله

حسب   بر  خورشيد  تا    AU (Astronomical Unit)زمين 

به  كه  جوليوسي،  است  روز  هر  زير  𝐽𝐷ازاي  رابطه  از   ،

  دست مي آيد:به 

)٤(     𝑑(𝑡) = 1.0 − 0.167𝑐𝑜𝑠[2𝜋(𝐽𝐷 − 3) 365⁄ ]. 

) رابطه  در  از    𝐼)،  ٣همچنين  يك  هر  در  ورودي  تابش 

در   مرئي  حسب    1AUباندهاي  mWmبر  cm    .است

براي باندهاي مرئي ماهواره نيز مقادير مربوط به اين كميت  

Meteosat8    جدول زاويه    ٢در  است.  شده  در    θآورده 

) با  ٣رابطه  پيكسل  هر  در  خورشيد  سرسوي  زاويه   ،(

جغرافيايي   عرض  و  طول  ,𝜆)مختصات  𝜑)    لحظه  𝑡در 

به  پيكسل  هر  در  خورشيد  سرسوي  زاويه  صورت است. 

هر   در  قائم  امتداد  و  خورشيد  پرتوهاي  راستاي  بين  زاويه 

مي تعريف  زاويه  پيكسل  محاسبه  براي  است    θشود.  لازم 

داده  مختصات  هندسي،  انجام تصحيحات  با  ابتدا  از  كه  ها 

(x,y)    به مختصات طول و عرض جغرافيايي(𝜆, 𝜑)    تبديل

  كار به شرح زير انجام شده است.  شود. اين 

در    Meteosat8ماهواره    ٥/١هاي سطح  ه هر يك از داد       

لايه ذخيره    ١١سطر و    ٣٧١٢ستون،    ٣٧١٢ماتريسي با ابعاد  

از    ١شده كه هر لايه طبق جدول   به يكي  باند    ١١مربوط 
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ها در چارچوب مختصات اين ماتريساول ماهواره است.  

,𝑐)تصوير داراي دو مختصه   𝑙)  هستند كه𝑐   شماره ستون و

𝑙  ستون شمارش  است.  و  شماره سطر  غرب  به  شرق  از  ها 

)  ١،١كه (طوريشمارش سطرها از جنوب به شمال بوده به 

) و  راست  سمت  پايين  گوشه  ) ٣٧١٢،٣٧١٢مختصات 

پيكسل  چپ  سمت  بالاي  گوشه  است  مختصات  ها 

  ياشناسهو  يهاماهواره ي  بردارسازمان بهره فني  (مستندات  

  ). ٢٠١٧،  اروپا

  با ضرايب مربوط به محاسبههمراه ٢٠١٨مه  ٣٠روز  UTC١٣:٠٠ مقادير ضرايب محاسبات راديومتري براي ساعت  .٢جدول 

  . Meteosat8دماي درخشندگي باندهاي فروسرخ و بازتاب باندهاي مرئي ماهواره 

Cal_offset Cal_slope  𝑣  باند  شماره  A B  𝐼  

١  VIS0.6  ٢٢٩٦/٦٥  -  -  -  ٠/ ٠٢٤٨٨  - ١/ ٢٦٨٧٧  

٢  VIS0.8  ٠١٢٧/٧٣  -  -  -  ٠/ ٠٣١٧٥  - ١/ ٦١٩٢٧  

٣  NIR1.6  ٣٧١٥/٦٢  -  -  -  ٠/ ٠٢٣٦٤  - ١/ ٢٠٥٦٦  

٤  IR3.9  ٤١٠/٣  ٩٩٥٦/٠  ٣٣٠/٢٥٦٧  ٠/ ٠٠٣٦٦  - ١/ ١٨٥٥٩  -  

٥  WV6.2  ٢١٨/٢  ٩٩٦٢/٠  ١٠٣/١٥٩٨  ٠/ ٠٠٨٣٢  - ٠/ ٤٢٤٢٢  -  

٦  WV7.3  ٤٧٨/٠  ٩٩٩١/٠  ٠٨١/١٣٦٢  ٠/ ٠٣٨٦٢  - ١/ ٩٦٩٧٢  -  

٧  IR8.7  ١٧٩/٠  ٩٩٩٦/٠  ٠٦٩/١١٤٩  ٠/ ١٢٦٧٤  - ٦/ ٤٦٣٩٦  -  

٨  IR9.7  ٠٦٠/٠  ٩٩٩٩/٠  ٣٤٣/١٠٣٤  ٠/ ١٠٣٩٦  - ٥/ ٣٠٢٠١  -  

٩  IR10.8  ٦٢٥/٠  ٩٩٨٣/٠  ٦٤٧/٩٣٠  ٠/ ٢٠٥٠٤  - ١٠/ ٤٥٦٨٢  -  

١٠  IR12.0  ٣٩٧/٠  ٩٩٨٨/٠  ٦٦٠/٨٣٩  ٠/ ٢٢٢٣١  - ١١/ ٣٣٨٧٨  -  

١١  IR13.4  ٥٧٨/٠  ٩٩٨١/٠  ٣٨٧/٧٥٢  ٠/ ١٥٧٦١  - ٨/ ٠٣٧٩٥  -  

  

ها از چارچوب مختصات براي تبديل مختصات پيكسل      

,𝑐)تصوير، 𝑙)   ، به چارچوب مختصات جغرافيايي ،(𝜆, 𝜑)  ،

ابتدا مختصات تصوير توسط روابط زير به يك مختصات  

,𝑥)مياني، 𝑦) شوند: ، تبديل مي 

 )٥  (               𝑐 = 𝐶𝑂𝐹𝐹 + 𝑛𝑖𝑛𝑡(𝑥 · 2 · 𝐶𝐹𝐴𝐶).  

)٦  (                 𝑙 = 𝐿𝑂𝐹𝐹 + 𝑛𝑖𝑛𝑡(𝑦 · 2 · 𝐿𝐹𝐴𝐶).  

عرض   و  طول  برحسب  پيكسل  هر  مختصات  سپس 

  شوند: جغرافيايي از روابط زير محاسبه مي 

)٧      (               ,  𝜑
𝜆

=
arctan + sub_lon

arctan q
  

تابع   داخل  نزديك   𝑛𝑖𝑛𝑡كه  مقدار  به  صحيح  عدد  ترين 

به  را  ميدآرگومان  ضرايب  ست  مقادير  همچنين  دهد. 

داده  فايل  سرايند  از  كه  روابط  اين  در  قابل  موجود  ها 

  استخراج هستند، برابر است با: 
𝐶𝑂𝐹𝐹 = 1856 

𝐿𝑂𝐹𝐹 =1856 
𝐶𝐹𝐴𝐶 = −13642337 

𝐿𝐹𝐴𝐶 = −13642337 
پاي   در  پيكسل  هر  اندازه  كه  هستند  بيانگر آن  مقادير  اين 

ماهواره   ديد     ٠٠٤/٣  kmعمود  زاويه  /μ𝑟𝑎𝑑با 

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙است. همچنين متغيرهاي موجود در رابطه    ٨٣/ ٨٤٣٣

  اند: صورت زير داده شده ) به ٧(
s = h − s cosx cosy 

𝑠 = s  sinx cosy 
𝑠 = −s  siny 

𝑠 = 𝑠 + 𝑠  

=
   𝑠 

𝑠 = (ℎ 𝑐𝑜𝑠𝑥 𝑐𝑜𝑠𝑦) − (𝑐𝑜𝑠 𝑦 + 𝑞 𝑠𝑖𝑛 𝑦)𝑑 
𝑑 = ℎ − 𝑟  

𝑞 =, 

و    𝑑كه   زمين  مركز  از  ماهواره    𝑠𝑢𝑏_𝑙𝑜𝑛فاصله 

(طول  ماهواره  جايگاه  بر   ٥/٤١جغرافيايي  شرقي)  درجه 

همچنين   است.  راديان  ترتيب  به   𝑟و      𝑟حسب 

  هاي قطبي و استوايي كره زمين با مقادير:شعاع
𝑟 = 6356.584 Km 
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𝑟 = 6378.169 𝐾𝑚 
  است.

زاويه         پيكسل،  هر  جغرافيايي  عرض  و  طول  محاسبه  با 

به  آن  در  خورشيد  و  سرسوي  زمان  از  تابعي  صورت 

و  عرض (پندي  است  شده  محاسبه  زير  رابطه  از  جغرافياي 

  ):٢٠١٢همكاران، 

)٨         (θ = cos−1(𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝛿 + 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝛿 𝐻𝑎),  

با  عرض  𝜑كه   پيكسل  براي  جغرافيايي  مثبت  علامت 

است.   نيمكره جنوبي  براي  منفي  و علامت  نيمكره شمالي 

  همچنين: 

δ = −23.45 𝑐𝑜𝑠
2𝜋(𝐽𝐷 + 10)

365
, 

موقعيت   از  مستقل  كه  است  خورشيد  انحراف  زاويه 

جوليوسيپيكسل روز  از  تابعي  و  زاويه  𝐽𝐷، ها  است.   ،

  شود:، نيز با رابطه زير داده مي𝐻 ،ساعتي

𝐻 =
15

𝐿 − 12
, 

  ، برابر است با:  𝐿كه در آن زمان ظاهري،  
𝐿 = 𝑡𝑖𝑚𝑒 + 𝜆 + 𝑥 , 

زمان موردنظر برحسب ساعت و دقيقه به وقت   𝑡𝑖𝑚𝑒كه 

جغرافيايي پيكسل بر حسب درجه  طول  𝜆گرينويچ، 

𝑥و = 9.87 𝑠𝑖𝑛2𝛽 − 7.53𝑐𝑜𝑠𝛽 − 1.5𝑠𝑖𝑛𝛽 

𝛽  معادله زمان با =
2𝜋(𝐽𝐷−81)

365
  است.  

و       فروسرخ  باندهاي  درخشندگي  دماي  محاسبه  از  پس 

براي محاسبه    ،بازتاب باندهاي مرئي و نزديك به فروسرخ

ها بين دو گام زماني متوالي، ابتدا هر يك  روند تغيير ميدان 

داده  پايين از  پالايه  يك  از  داده  ها  عبور  مكاني  گذر 

گيري مربعي كار از روش ميانگين شوند. براي انجام اين مي

(Box Averaged)    است شده    و   سيگلاف (استفاده 

به )٢٠١٠  همكاران، پالايه  اين  ميانگين  .  محاسبه  صورت 

ابعاد   به  مربعي  محدوده  در  هر   ٧×٧مقادير  حول  پيكسل 

مقدار   به  ميانگين  مقدار  اين  دادن  نسبت  و  دلخواه  پيكسل 

اي از اعمال پالايه  نمونه   ١آن پيكسل دلخواه است. شكل  

باند  ايينپ بازتاب  روي  بر  ساعت    VIS0.6 µmگذر  براي 

UTCدهد.  را نشان مي ٢٠١٨مه  ٣٠روز  ١٣:٠٠  

  

  
 (الف) 

  
  (ب)

  µm٦/٠پيكسلي بر روي ميدان بازتاب باند  ٧×٧گيري مربعي گذر با روش ميانگين اعمال پالايه پايين .١شكل 

  . شكل (الف) بدون اعمال پالايه و شكل (ب) با اعمال پالايه است.٢٠١٨مه  ٣٠روز  UTC١٣:٠٠براي ساعت 

  

و هندسي بر روي  پس از انجام تصحيحات راديومتري       

اي، براي شناسايي زمان و موقيت آغازش  هاي ماهواره داده 

ميدان فيزيكي همراه با مقادير آستانه آنها با    ١٦همرفت، از  

كالسكي مسي   )،٢٠٠٦كالسكي و بدكا (تكيه بر روش مسي

) همكاران  (  )٢٠١٠و  همكاران  و  سيورت  )،  ٢٠١٠و 

ميدان  اين  است.  و  استفاده شده  ابر  قله  ارتفاع  اساس  بر  ها 

ها و روند تغييرات  انجماد آن، آهنگ رشد، شدت فراهنج 

  شش   روش، اند. همچنين براي توسعه اينآنها تعريف شده 



 ٩                                                                                                                                                            ياماهواره يهاآغازش همرفت با استفاده از داده  ينيبكنون 

  

 .ه آنها براي شناسايي آغازش همرفتميدان انتخابي و مقادير آستان ٢٢فهرست  .٣جدول 

  رديف ميدان انتخابي ويژگي فيزيكي مقادير آستانه 

  ١ µm reflectace 0.6 ضخامت ابر ٤٧٨/٠ كمتر از

 ٢ µm reflectance 0.8 ضخامت ابر ٥٨٤/٠كمتر از 

 ٣ µm reflectane 10.8 انجماد ابر، فاز و شعاع متوسط قطركهاي اير ٢٦٤/٠كمتر از 

 ٤ µm 30 min trend 0.6 ضخامت ابر ١١١/٠از كمتر 

 ٥ µm 30 min trend 0.8 ضخامت ابر ١٠٨/٠كمتر از 

 ٦ µm 30 min trend 1.6 انجماد ابر، فاز و شعاع متوسط قطركهاي اير - ١٠٩/٠كمتر از 

 ٧ µm BT 10.8  ارتفاع و انجماد قله ابر  تا صفر  -٢٠از 

 ٨ µm 15 min trend 10.8 انجماد قله ابر  -٤كمتر از 

 ٩ µm 30 min trend 10.8 آهنگ رشد ابر دقيقه  ١٥كمتر از روند 

 ١٠ µm difference 7.3-6.2 شكستن سقف وارونگي  ٣تا  -٢٥از 

 ١١ µm difference 10.8-6.2 ارتفاع ابر نسبت به هواي خشك بالاي آن -١٠تا  -٣٥از 

 ١٢ µm 15 min trend 10.8-6.2 سوي هواي خشك بالاي آن رشد ابر به ٣بيشتر از 

 ١٣ µm difference 10.8-8.7 انجماد قله ابر  تا صفر  -١٠از 

 ١٤ µm 30 min trend 10.8-8.7 رشد انجماد قله ابر تا صفر  -١٠از 

 ١٥ µm difference 10.8-12.0 ارتفاع نسبت به ميانه جو تا وردايست  تا صفر  -٣از 

 ١٦ µm 15 min trend 10.8-12.0 ميانه جو تا وردايست سوي رشد ابر به بيشتر از صفر 

 ١٧ µm 30 min trend 10.8-12.0 سوي ميانه جو تا وردايست رشد ابر به بيشتر از صفر 

 ١٨ µm difference 10.8- 13.4 ارتفاع ابر، شدت فراهنج -٥تا  -٢٥از 

 ١٩ µm 15 min trend 10.8- 13.4 ارتفاع ابر، تقويت فراهنج ٣بيشتر از 

 ٢٠ (10.8-12.0 µm)-(µm 10.8- 8.7) انجماد قله ابر  تا صفر  -١٠از 

 (10.8  ̶12.0 µm)-(µm 10.8- 8.7) رشد انجماد قله ابر بيشتر از صفر 

15 min trend 
٢١ 

 (10.8  ̶12.0 µm)-(µm 10.8- 8.7) رشد انجماد قله ابر بيشتر از صفر 

30min trend 
٢٢ 

  

هاي مربوط به بازتاب باندهاي  ميدان ديگر بر اساس    ميدان

تغييرات   روند  و  فروسرخ  به  نزديك  و    ٣٠و    ١٥مرئي 

ميدان دقيقه  به  آنها  اين  اي  است.  شده  اضافه  انتخابي  هاي 

متوسط  ميدان  شعاع  و  فاز  ابر،  نوري  ضخامت  بيانگر  ها 

قلهقطرك مجموع،    هاي  در  هستند.  انتخابي    ٢٢ابر  ميدان 

  آورده شده است.  ٣همراه با مقادير آستانه آنها در جدول 

همرفت،        آغازش  شناسايي  براي  پژوهش  اين    ٢٥در 

و در    ١٣٩٧هاي بهار و تابستان  رويداد همرفتي كه در فصل 

داده  تهران رخ  استان  اين  محدوده  است.  انتخاب شده  اند، 

از هفت ميليرويدادها شا بيش  بارش رگباري  يا  مل  و  متر 

از   بيش  باد  است.  ١  Kt=٥١/٠  m/s(كه    Kt٣٥سرعت   (

براي هر يك از اين رويداها كه در  ساعات روز رخ داده  

چنان  دراست  پيكسل  چه    ٢٢از  ميدان    ٢٠حداقل  ي  هر 

و همچنين براي رويدادهايي كه در   ٣ميدان انتخابي جدول 

چه در هر پيكسلي حداقل  چنان است    ساعات شب رخ داده 

از    ١٤ (ميدان   ١٦ميدان  انتخابي  تا  ميدان  هفت    ٢٢هاي 

همرفت    آغازش  پتانسيل  به مقادير آستانه برسد،)  ٣جدول  

مي گرفته  (مسيدرنظر  (شود  بدكا  و  )،  ٢٠٠٦كالسكي 

(  كالسكيمسي همكاران  همكاران    )٢٠١٠و  و  سيورت  و 

نتايج، از داده ٢٠١٠( ابر، بارش و  ). براي ارزيابي  نوع  هاي 

ايستگاه  مسير  باد  طول  در  فرودگاهي  و  هواشناسي  هاي 

همرفتي  پديده  وقوع  به  منجر  همرفتي  سامانه  حركت 
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كه   شده  داده استفاده  كشور  اين  هواشناسي  سازمان  از  ها 

  دريافت شده است. 

  

  هاي انتخابي مفهوم فيزيكي ميدان     ٢
ها  شوند. با ماهواره ابرها ضمن صعود رشد يافته و سرد مي  

علاوه  و  كرد  مشاهده  را  سرمايشي  چنين  توان  آن  مي  بر 

فراهنج  شدت  ضخامت،  مثل  نيز  را  مفيدي  و  اطلاعات  ها 

به  ابر  بين  خردفيزيك  به ارتباط  دست آورد. در اين بخش 

هاي موجود  ها با مفهوم فيزيكي ميدانبرخي از اين ويژگي

جدول   مي  ٣در  بررسيپرداخته  با  ويژگي  شود.  ها  اين 

داده مي از  پيكسل  كدام  در  كه  دريافت  هاي  توان 

ميماهواره  همرفتي  ابر  يك  و  اي،  مياني  ترازهاي  تا  تواند 

پديده مخاطره   به يك  تبديل  و  يافته  رشد  بالاي وردسپهر 

  آميز جوي شود.

نور    VIS0.8و    VIS0.6باندهاي         بازتاب  مقدار  به 

حساس  ابرها  قله  از  اين  اند؛  خورشيد  در  بنابراين 

ضخيمموجطول  ابرهاي  نازك ها  ابرهاي  به  نسبت  تر تر 

نيز   پايين  ابرهاي  البته  هستند.  بيشتري  بازتاب  مقدار  داراي 

طول  اين  در  ماي،  پراكندگي  قانون  داراي  موجبنابر  ها 

اين  از  هستند.  بالايي  باندها  بازتاب  اين  از  استفاده  رو 

كومهبه  ابرهاي  تفكيك  براي  از  تنهايي  يافته  رشد  اي 

 ٦/١هاي موجابرهاي پايين كافي نيستند. مقدار بازتاب طول 

فاز    ٩/٣و   همچنين  و  ابر  نوري  ضخامت  تابع  ميكرومتر 

به قطرك است  ابر  قله  طول طوري هاي  اين  در  ها موجكه 

قطرك از  آنها  قله  كه  شده  ابرهايي  تشكيل  آب  ريز  هاي 

ابرهايي و  بازتاب  مقدار  بيشترين  از    داراي  آنها  قله  كه 

ترين  بلورهاي درشت يخ تشكيل شده است، داراي ضعيف

طول  هستند.  بازتاب  ميكرومتر   ٣/٧و    ٣/٦هاي  موجمقدار 

به  جذب  هم  منطقه  در  طيف    ١٠٠و    ٥٠ترتيب  درصدي 

اين از  دارند.  قرار  آب  بخار  تفاضل  جذبي  از  -IR6.3رو 

IR7.3  ر  توان در مورد برآورد توزيع محتوي رطوبت دمي

  ستون جو استفاده كرد.   

ميكرومتر در محدوده    ٨/١٠موج  كه طول با توجه به اين       

و    IR10.8پنجره جو قرار دارد، از دماي درخشندگي باند  

آهنگ   و  ابر  قله  دماي  تخمين  براي  آن  تغييرات  روند 

مي استفاده  آن  طول سرمايش  اين  در  دماهاي  شود.  موج، 

رشد ابرهايي  بيانگر  پايين  زبرين    خيلي  ترازهاي  تا  يافته 

كومه  ابرهاي  قله  مثل  پرسا  جو،  ابرهاي  يا  و  يافته  رشد  اي 

) (مسيهستند  بدكا  و  و  مسي و    )٢٠٠٦كالسكي  كالسكي 

  .  )٢٠١٠همكاران (

تفاضلي         ميدان  شناسايي    IR8.7 -IR10.8از  براي 

شود ضمن  انجماد قله ابر و تشكيل فرايند بارش استفاده مي

اطلاعاين سرمايش كه  آهنگ  مورد  در  نيز  را  مفيدي  ات 

اي و آهنگ عميق شدن آن  قله ابر، رشد قائم ابرهاي كومه

و   ٨/١٠موج  كه هر دو طول دهد. با توجه به اين دست ميبه 

اين    ٧/٨ از  دارند،  قرار  فروسرخ  محدوده  در  ميكرومتر 

مي تفاضلي  شب  تركيب  براي  هم  و  روز  براي  هم  توان 

كرد (كامسي(  استفاده  بدكا  و  و  ٢٠٠٦لسكي   (

  .  )٢٠١٠كالسكي و همكاران (مسي

تفاضل         ابر    IR6.3-IR10.8از  قله  ارتفاع  تعيين  براي 

). تابش  ١٩٦٦شود (آكرمن، نسبت به وردايست استفاده مي

ميكرومتر كه توسط سطح يا    ٣/٦موج  گسيل شده در طول 

شود، معمولا ابرهاي موجود در وردسپهر زيرين گسيل مي

جذب توس وردسپهر  زيرين  لايه  در  موجود  بخارآب  ط 

ماهواره نمي به  و  در  شده  تابشي كه  رسد. درعوض عمده 

شود، از بخارآب  موج توسط ماهواره دريافت مي اين طول 

تقريبي   لايه  در  گسيل    ٢٠٠تا    ٥٠٠موجود  هكتوپاسكال 

طول مي داشتن  قرار  به  توجه  با  ديگر  سوي  از  موج شود. 

پ  ٨/١٠ در  گازهاي  ميكرومتر  توسط  آن  جذب  جو،  نجره 

رو چشمه اصلي گسيل  موجود در جو ضعيف است. ازاين 

طول  مياين  ماهواره  به  كه  سطح  موج  سوي  از  رسد، 

از بود.  گرم آن   خواهد  معمولا سطح  كه  وردسپهر  جا  از  تر 

 ٣/٦زيرين است، اختلاف بين دماي درخشندگي باندهاي  

كه    ٨/١٠و   هنگامي  است.  منفي  عميق  ميكرومتر  همرفت 
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وجود   بدليل  يافته  توسعه  همرفتي  ابر  قله  و  گرفته  شكل 

كند،  سپهر زيرين نفوذ ميهاي شديد به داخل پوشن فراهنج

درخشندگي   درخشندگي    ٨/١٠دماي  دماي   ٣/٦از 

درخشندگي  دماي  تفاضل  نتيجه  در  و  كمتر  ميكرون 

IR6.3-IR10.8  اين از  بود.  خواهد  تحقيق  مثبت  در  رو 

پيكسل اين  هايي درنظر گرفته ميحاضر  شوند كه در آنها 

هايي بيانگر وجود  مقدار تفاضلي منفي است. چنين پيكسل

ابرهايي هستند كه قله آنها در ترازهاي زيرين تا مياني جو  

تا    ٨٥٠(حدود    و    ٥٠٠تراز  دارد  قرار  هكتوپاسكال) 

  توانند مستعد آغازش همرفت باشند.  مي

تفاضل        از    IR12.0-IR10.8مقدار  مختلفي  عوامل  به 

جمله ضخامت نوري، محتوي آب مايع و تركيب شيميايي  

جو بستگي دارد. دماي درخشندگي حاصل از ابرهايي كه  

ابرهاي كومه  ابرهاي  از نظر نوري كدر هستند، مانند  اي يا 

طول  در  ضخيم،  ميكرومتر    ٨/١٠و    ٠/١٢هاي  موجپوشني 

متفا پرسا  ابرهاي  در  ولي  يكسان  بنابراين  تقريبا  است.  وت 

تفاضل  مي از  ابرهاي    IR12.0-IR10.8توان  تفكيك  براي 

به   توجه  با  كرد.  استفاده  پرسا  ابرهاي  از  همرفتي  عميق 

طول اين در  بيشتري  تابش  پرسا،  ابرهاي  مورد  در  موج كه 

به    ٨/١٠ نسبت  ماهواره    ٠/١٢ميكرومتر  به  ميكرومتر 

ممي و  مطلق)  قدر  نظر  (از  بزرگ  مقادير  اين  رسد،  نفي 

(كوچك تفاضلي  از  تركيب   𝐶تر 
وجود  -٥  ° بيانگر   (

ابرهاي پرسا است. ازطرفي مشابه توجيهي كه براي تركيب  

براي    IR6.3-IR10.8تفاضلي   نيز  اينجا  در  رفت،  كار  به 

يافته  ابرهاي كومه  رشد  زبرين  تا وردسپهر  آنها  قله  كه  اي 

درمجموع   است.  مثبت  اندكي  تفاضلي  تركيب  اين  است، 

ابرهاي  ب حذف  براي  همرفت،  آغازش  ارزيابي  راي 

اي رشد يافته از ابرهاي پرسا، مقادير كوچك و منفي  كومه

تا   صفر  (بين  تفاضلي  تركيب   𝐶اين 
گرفته  -٣  ° نظر  در   (

    .)٢٠١٠،  همكارانكالسكي و اند (مسي شده 

  

  نتايج      ٣

كارگيري الگوريتم شناسايي آغارش  در اين بخش نتايج به 

داده شده است،    ٢همرفت كه در بخش     ٢٥براي  توضيح 

فصل شب  يا  و  روز  ساعات  در  كه  همرفتي  هاي  رويداد 

اند،  در محدوده استان تهران رخ داده   ١٣٩٧بهار و تابستان  

مي هفت  شود.  ارائه  از  بيش  بارش  شامل  رويدادها  اين 

باشند. براي انجام  مي  Kt٣٥يا سرعت باد بيش از    متر وميلي

آغازش  اين شرايط  موردي،  مطالعه  شكل  به  ابتدا  كار 

مورد   تفصيل  به  رويدادها  اين  از  مورد  دو  براي  همرفت 

قرار مي همرفتي  بررسي  توفان  رويداها  اين  از  يكي  گيرد. 

قابل  بارش  ديگري  و  شكل  گردوخاك  به  باران  ملاحظه 

ا آذرخش  و  از رگبار  حاصل  آماري  ارزيابي  سپس  ست. 

 شود. رويداد ارائه مي ٢٥كارگيري الگوريتم براي به 

  

مه   ٣٠مورد اول: توفان همرفتي گردوخاك       ١-٣
٢٠١٨  

داده  اساس  ديده بر  ايستگاه هاي  دو  باني  هواشناسي،  هاي 

تابستان سال   و  بهار  در  توفان همرفتي گردوخاك  رويداد 

تهرا  ١٣٩٧ استان  محدوده  از  در  منظور  است.  داده  رخ  ن 

توفان گردوخاك طبق تعريف سازمان جهاني هواشناسي،  

متربرثانيه و كاهش    ١٥افزايش سرعت وزش باد به بيش از  

از   كمتر  به  افقي  ديد  پديده    ١٠٠٠مقدار  اثر  در  متر 

به توفان   نيز  توفان همرفتي گردوخاك  گردوخاك است. 

مرفتي حاصل از  خاكي اشاره دارد كه در اثر پديده هوگرد

كومه  كوچك  ابرهاي  به  توجه  با  باشد.  گرفته  شكل  اي 

پديده،   اين  بودن  توسط  پيش مقياس  بالا  دقت  با  آن  بيني 

پيش مدل حال  هاي  اين  با  است؛  مشكل  بسيار  عددي  بيني 

ويژگي و  ساختار  و  شناخت  پديده  اين  فيزيكي  هاي 

مي روي  آن  در  كه  براي  محيطي  را  امكان  اين  دهد، 

وضع ن بيپيش ميهاي  فراهم  پتانسيل  هوا  بتوانند  تا  آورد 

به  را  آن  پيشرخداد  كلي  بنابراينصورت  كنند.  در    بيني 

نوع   اين  به رخداد  منجر  فيزيكي  ابتدا سازوكار  بخش  اين 

توفان توضيح داده شده، سپس با استفاده از روش بيان شده  
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ها  در بخش قبل، شرايط آغازش همرفت يكي از اين توفان

بندي باد در جدول  ا توجه به شدت آن بر اساس طبقه كه ب

مي محسوب  شديد  تندباد  دسته  جزء  شود  بوفورت 

قرار    )،٢٠١٩،  WMO(مستندات   تحليل  و  بررسي  مورد 

ساعت  مي در  توفان  اين  مه   ٣٠روز    UTC١٣:٠٠گيرد. 

رخ داد و وقوع آن در هر دو فرودگاه امام خميني و   ٢٠١٨

سرع شد.  ثبت  تهران  اين  مهرآباد  از  حاصل  جستي  باد  ت 

كومه  ابر  با  كه  فرودگاه توفان  در  بود،  همراه  بارا  هاي  اي 

به  المللي امام خميني(ره) و مهرآباد تهران به بين    ٢٣ترتيب 

اثر پديده گردوخاك در    ٢٢  m/sو   رسيد و ديد افقي در 

  متر كاهش يافت. ٨٠٠هر دو فرودگاه تا 

خشك        فروپكش  به (Dry Downburst)پديده  عنوان  ، 

همرفتي   توفان  تشكيل  اصلي  سازوكارهاي  از  يكي 

پديده،   اين  رخداد  هنگام  است.  شده  شناخته  گردوخاك 

اي بارا در اثر همگرايي بادهاي سطحي ابتدا يك ابر كومه 

نسبت عميق و  در محيطي گرم كه در آن لايه مرزي جو به 

كيلومتري از سطح زمين (حدود تراز    ٣كم تا ارتفاع  دست

hPaمي٧٠٠ پيدا  توسعه  است،  خشك  با  )  سپس  كند. 

شروع فرايند بارش (ضعيف) قطرات باران هنگام خروج از  

زير ابر، وارد هواي گرم و خشك زير ابر شده و به سرعت  

مي ابر  تبخير  زير  هواي  موجب سرمايش  تبخير  اين  شوند. 

شده و در نتيجه اين هواي سرد شده در اثر نيروي گراني به  

فرونش مي شدت  و  يني  هوا  فرونشيني  درنهايت  كند. 

واگرايي آن روي سطح و يا در مجاورت آن موجب وزش  

با خيزش گردوخاك مي شود. از اين  بادهاي شديد همراه 

به  اين پديده  برون رو  ابر  صورت  شارش شديد هوا در زير 

سطح  كومه روي  شديد  بادهاي  وزش  موجب  كه  بارا  اي 

مي آن  مجاورت  يا  تعريزمين  ميشود،  (فوجيتا،  شود  ف 

همچنين در طي اين فرايند، در    ).١٩٨٥موتو،  ؛ واكي١٩٨٥

به  نيز  هوا  دماي  سرد،  هواي  فرونشيني  طور محل 

در  ملاحظهقابل هم  محلي  پرفشار  يك  و  يافته  كاهش  اي 

  گيرد. آنجا شكل مي

بزرگ       الگوي  تحليل  شرايط  -براي  و  جوي  مقياس 

ابتدا   محيط،  توفان  ١٠ناپايداري  از  همرفتي مورد  هاي 

گردوخاك كه در يك دهه اخير در محدوده استان تهران  

توفان اين  انتخاب شده است.    ١٢ها در روزهاي  رخ داده، 

خرداد   ١٣،  ١٣٩٤تير    ٢٧خرداد و    ٢٠و    ١٧،  ١٣٩٣خرداد  

و    ٣١و    ١٤،  ١٣٩٥ خرداد   ٩،  ١٣٩٦مرداد    ١٧ارديبهشت 

نقشه رخ داده   ١٤٠٠تير    ٢٥و    ١٣٩٧ ارتفاع  اند. سپس  هاي 

تراز   در  رويدادها    hPa٥٠٠ژئوپتانسيلي  اين  از  يك  هر 

مي  نشان  نتايج  است.  گرفته  قرار  تحليل  مورد  و  دهد  رسم 

در   دست   ٨٠كه  موارد،  از  درصد  پيش  روز  پنج  از  كم 

رتفاع ژئوپتانسيلي بر روي منطقه  رخداد توفان، يك پشته ا

ميانگين   موضوع  اين  دادن  نشان  براي  است.  يافته  توسعه 

تراز   در  ژئوپتانسيلي  ساعت    hPa٥٠٠ارتفاع  به  مربوط 

UTC  مختلف    ١٢:٠٠ روزهاي  (در  رويدادها  اين  همه 

توفان روز رخداد  به  نسبت  آن  متناظر  نتيجه  و  محاسبه  ها) 

خوبي توسعه  شكل به   آورده شده است. در اين  ٢در شكل  

جو   مياني  تراز  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  ميانگين  پشته  تدريجي 

در روزهاي پيش از وقوع توفان و تضعيف آن در روز پس  

مي  ديده  توفان  رخداد  موجب  از  پشته  اين  وجود  شود. 

انرژي گرمايي در  انباشت تدريجي  و  پايداري هوا  تشديد 

حدود   تراز  تا  سطح  (از  جو  زيرين  شده ٧٠٠  hPaلايه   (

رخدادتوفان  روز  در  ساعات است.  در  همگي  كه  ها، 

اند، عبور ناوه همراه با جبهه سرد سطح  بعدازظهر رخ داده 

شدن   آزاد  و  پايداري  اين  شدن  شكسته  موجب  زمين، 

كومه ابر  توسعه  براي  لازم  توفان  انرژي  رخداد  و  بارا  اي 

  شده است. 

اين        به  بالابا توجه  ايجادحركات  براي  تشكيل  كه  و  سو 

كومه  باشد،  ابر  ناپايدار  جو  كه  است  لازم  بارا  اي 

اين  شاخص براي  نيز  جو  ترمودينامكي  ناپايداري    ١٠هاي 

هاي  مورد از شديدترين رويدادهاي توفان با استفاده از داده 

راديوگمانه ايستگاه جو بالاي فرودگاه مهرآباد تهران مورد  

    ٧٠   در  كه   دهد مي  نشان نتايج    تحليل قرار گرفته است. 
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تراز  .  ٢شكل   در  ژئوپتانسيلي  ارتفاع  ساعت    ٥٠٠  hPaميانگين  براي  دكامتر  همرفتي   ١٢:٠٠  UTCبر حسب  توفان  رويدادهاي  شديدترين  از  مورد  ده 

ترتيب از بالا به پايين شش روز و دو روز قبل از رخداد، روز رخداد و يك روز پس از رخداد  گردوخاك در طول يك دهه اخير در محدوده استان تهران. به

 .٢٥/٠ Kmبا تفكيك  ERA5 ECMWFهاي ها بر اساس دادهتوفان

درصد اين موارد، پديده فروپكش در شرايطي رخ داده كه  

حتي  شاخص يا  و  متوسط  حد  در  محيط  ناپايداري  هاي 

نمي موارد  اين  در  بنابراين  است.  بوده  براي ضعيف    توان 

بيني اين پديده، با توجه به محدوديت زماني و مكاني  پيش

گمانه داده  راديو  سنجش  از  حاصل  به هاي  بر  ها،  تنهايي 

به  شاخص توجه  با  اما  كرد.  تكيه  جو  ترموديناميكي  هاي 

توفان اين اين  رخداد  براي  نسبت  كه  به  جو  زيرين  لايه  ها 

هاي جو مرطوب است، در نمودار نيمرخ خشك و در ميانه 

داده  راديوگمانه  قائم  از سنجش    (SKEW-T)هاي حاصل 

اين رويداها ديده شد كه، منحني دماي محيط در اين لايه  

بي  خطوط  موازات  نتيجه  به  در  بوده،  خشك  درروي 

شكل  منحني به  محيط  شبنم  نقطه  دماي  و  دما  در    Λهاي 

ميعاآمده  تراز  حالت  اين  در  فرازش  اند.  در   (LCL)ن  و 

قرار  سطح  از  بالاتري  ارتفاع  در  همرفتي  ابر  پايه  نتيجه 

اين  به  توجه  با  و  در  گرفته  باران  قطرات  تبخير  فرايند  كه 

گيرد، پديده  عمق بيشتري از هواي گرم زير ابر صورت مي

همكاران،   و  (بورلاندو  داد  خواهد  رخ  بيشتري  شدت  با 

از م٢٠١٧ نتايج حاصل  ادامه،  در  روي  ).  بر  موردي  طالعه 

  شود.  ارائه مي ٢٠١٨مه  ٣٠توفان 

نقشه        تراز  بررسي  ارتفاع ژئوپتانسيلي در    ٥٠٠  hPaهاي 

دست ژئوپتانسيلي  ارتفاع  پشته  توسعه  حدود  بيانگر  از  كم 

منطقه است (شكل   بر روي  توفان  از رخداد  قبل  پنج روز 

روند  ٣ هم  جو  زيرين  لايه  هواي  دماي  مدت  همين  در   .(

گرمايي  انرژي  تدريجي  انباشت  بيانگر  كه  داشته  افزايشي 

اين   است).  نشده  داده  نشان  (شكل  است  بوده  منطقه  در 

تواند تا حدي بيانگر وجود پتانسل لازم براي  ها ميگيويژ

توجه  شكل با  همچنين  باشد.  منطقه  اين  در  همرفت  گيري 

شاخص  از  برخي  مقادير  ترموديناميكي  به  ناپايداري  هاي 

هاي راديوگمانه ايستگاه جو بالاي  جو كه با استفاده از داده 

  UTC١٢:٠٠هاي صفر و فرودگاه مهرآباد تهران در ساعت 
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:  ترتيببه. از بالا به پايين  ٢٠١٨مه    ٣٠مربوط به توفان    ١٢:٠٠  UTCبر حسب دكامتر براي ساعت    ٥٠٠  hPaارتفاع ژئوپتانسيلي در تراز  .  ٣شكل  

 .٢٥/٠ Kmبا تفكيك   ERA5 ECMWFهاي و يك روز پيش از رخداد توفان و روز رخداد توفان بر اساس داده ٢، ٤
 

آمده به   ٢٠١٨مه    ٣٠روز   ناپايداري  دست  اند، 

ديده  ملاحظهقابل باشد،  همرفت  رخداد  بيانگر  كه  اي 

نيمرخ قائم دما و دماي نقطه شبنم  نمي شود. اما در نمودار 

 ٤كه در شكل    ٢٠١٨مه    ٣٠محيط براي ساعت صفر روز  

ديده مي  برجسته  است، دو ويژگي  با  آورده شده  كه  شود 

تواند بيانگر مستعد بودن محيط  توجه به توضيحات بالا، مي 

  براي رخداد پديده فروپش خشك باشد. اولين ويژگي اين  

  

است كه آهنگ افت دما با ارتفاع در لايه زيرين جو تقريباً  

بي ب خطوط  موازات  است. ه  خشك  در    درروي  همچنين 

هاي دما و دماي نقطه شبنم  بودن منحني  Λاين شكل حالت 

محيط، بيانگر خشك بودن محيط در لايه تقريبي زير تراز  

hPaو مرطوب بودن آن در حدود ترازهاي مياني جو    ٧٠٠

از مشخصات مهم محيط مستعد براي    است. اين دو ويژگي

و   (بورلاندو  است  خشك  فروپكش  پديده  رخداد 

  ).٢٠١٧، همكاران

  
داده.  ٤شكل   قائم  ساعتنيمرح  براي  تهران  مهرآباد  فرودگاه  بالاي  جو  ايستگاه  راديوگمانه  دانشگاه   ٢٠١٨مه    ٣٠روز   UTC٠٠ هاي  تارنماي  شكل:  (مرجع 

  وايومينگ).
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  (الف) 

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  

  

هاي (ب) تا  . شكل٢٠١٨مه    ٣٠روز    ٠٨:٤٥  UTCبراي ساعت    IR10.8هاي قرمز) بر روي تصوير هاي داراي پتانسيل آغارش همرفت (لكهالف): پيكسل   .٥شكل  

هاي ا لكههاي متناظر با آغازش همرفت شكل الف بكه در آنها پيكسل   ٠٩:٠٠  UTCو    ٠٨٤٥،  ٠٨:٣٠هاي  ترتيب براي ساعت همرفت به   RGB(د): تصوير تركيبي  

  شود.  خوبي با رنگ زرد ديده ميها توسعه ابر همرفتي پس از آغازش (منطقه درون دايره قرمز رنگ شكل الف) به سياه نشان داده است. در اين شكل 

  

به       منجر  همرفت  آغازش  محل  و  زمان  شناسايي  براي 

روز   ميدان ٢٠١٨مه  ٣٠توفان  تمامي  در ،  شده  معرفي  هاي 

داده   ٣جدول   روي  بر  آستانه  شرايط  اعمال  با  هاي  همراه 

ساعت   Meteosat8ماهواره   روز  در  مختلف  مه    ٣٠هاي 

شكل    ٢٠١٨ در  آن  نتيجه  و  شده  آورده  -٥محاسبه  الف 

نتايج نشان    شده است. بررسي دهد كه شروع  ميو تحليل 

ساعت بين  همرفتي  سامانه    UTCتا    ٠٨:١٥هاي  فعاليت 

شمال    ٠٨:٤٥ و  زنجان  استان  جنوب  بين  محدوده  در  و 

الف  -٥استان همدان (منطقه درون دايره قرمز رنگ شكل  

  UTC٠٨:٤٥بوده است. در اين شكل كه مربوط به ساعت  

پيكسل حداقاست،  آنها  در  كه  از    ٢٠ل  هايي   ٢٢ميدان 

،  اندبه مقادير آستانه مربوط به خود رسيده   ٣ميدان جدول  

لكه  تصوير  با  روي  بر  رنگ  قرمز  ميكرومتر    IR10.8هاي 

نظر ها صرف داده شده و از بقيه پيكسل   همين ساعت نشان 

پيكسل  اين  است.  آن    هاشده  در  حاوي  ابرهاي  از  دسته 

نيافته ولي   حال رشد هستند كه هنوز به طور كامل توسعه 

كومه  ابرهاي  به  تبديل شدن  و  همرفت  آغازش  اي  مستعد 

تركيب   تصوير  موضوع،  اين  دادن  نشان  براي  هستند.  بارا 

RGB   تا    ٠٨:٣٠هاي  همرفت بين ساعتUTC  روز    ٠٩:٠٠

توليد و در شكل  ٣٠ نيز  تا  -٥هاي  مه  ده شده  د آور-٥ب 

شكل اين  در  پيكسلاست.  در  همرفتي  ابر  توسعه  هاي ها 

شكل   رنگ  قرمز  دايره  به -٥درون  رنگ  الف  با  خوبي 

اي باراي اين سامانه  شود. ابرهاي كومهكاذب زرد ديده مي

رخداد   موجب  مجدد،  بازتوليد  ضمن  بعد،  ساعات  طي 

هاي همرفتي مثل رگبار باران در طول مسير حركت  پديده 

شده  ايستگاه خود  در  آنها  رخداد  كه  هواشناسي  اند  هاي 

  منطقه نيز ثبت شده است. 

روز         همرفت  آغازش  شناسايي  محاسبات  مه    ٣٠نتيجه 
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شكل    ٢٠١٨ در  تهران  استان  محدوده  شده    ٦در  آورده 

  ٢٠هايي كه در آنها حداقل  است. در اين شكل نيز پيكسل 

از   جدول    ٢٢ميدان  مر  ٣ميدان  آستانه  مقادير  به  به  بوط 

پيكسلخود رسيده  بقيه  از  و  نظر ها صرف اند، آورده شده 

پيكسل وجود  شكل،  اين  مطابق  است.  در  شده  كه  هايي 

ساعت   در  دارد،  وجود  همرفت  آغازش  پتانسيل  آنها 

UTCشود. در  و در محدوده فرودگاه امام ديده مي  ١٢:٣٠

باني ويژه فرودگاهي  هاي ديده اين ساعت هنوز در گزارش 

(Metar)   هيچ فرودگاه مهرآباد  و  امام  مخاطره  هاي  گونه 

داده   جوي اساس  بر  است.  نشده    Metarهاي  گزارش 

بعد در ساعت    ٣٠فرودگاهي،   در    UTC١٣:٠٠دقيقه  ابتدا 

امام و در عرض كمتر از ده دقيقه پس از آن در   فرودگاه 

همرفتي گردوخاك گزارش شده   توفان  مهرآباد  فرودگاه 

باد جستي ح فرودگاه  است. سرعت  در  توفان  اين  از  اصل 

به   به    ٢٣امام  ثانيه رسيد.    ٢٢و در فرودگاه مهرآباد  بر  متر 

تا   فرودگاه  دو  هر  نيز در  افقي  ديد  اثر    ٨٠٠مقدار  در  متر 

پديده گردوخاك كاهش يافت. مقدار بارش ضعيف ثبت  

فرودگاه  در  همرفتي  توفان  اين  از  و  شده حاصل  امام  هاي 

متر ثبت شد. همچنين طي  ميلي  ٢/١و    ٠/٢ترتيب  مهرآباد به 

نيم   در طي  امام  فرودگاه  در  هوا  دماي  توفان،  اين  رخداد 

بيانگر فرونشيني    ١١ساعت حدود   يافت كه  درجه كاهش 

  اي بارا بوده است.     ملاحظه هواي سرد در زير ابر كومهقابل

  

 
پتپيكسل   .٦شكل   (لكه هاي داراي  با تصوير  انسيل آغارش همرفت  استان   ٢٠١٨مه    ٣٠روز    ١٢:٣٠  UTCبراي ساعت    IR10.8هاي سفيد) همراه  در محدوده 

مركز شكل  نشان مي تهران،  را  امام  فرودگاه  موقعيت  اين شكل  ها  در  كه   ٣٠دهند.  مناطقي  امام خميني،  فرودگاه  در محدوه  تندباد شديد  از مشاهده  پيش  دقيقه 

  اند. هاي سفيد مشخص شدهپتانسيل رخداد همرفت را دارند با لكه 

  
  ٢٠١٨مورد دوم، بارش رگباري دوم ژوئن      ٢-٣

به  الگوريتم  نتايج  بخش  اين  براي  در  شده  گرفته  كار 

شناسايي آغارش يك رويداد همرفتي منجر به وقوع رگبار  

در محدوده استان تهران    ٢٠١٨ژوئن    ٢و آذرخش كه در  

مي ارائه  داد،  انجام  رخ  براي  نتيجه  اين شود.  ابتدا  كار 

همراه با    ٣هاي موجود در جدول  محاسبات برخي از ميدان 

بيان   كلي  نتيجه  سپس  شده،  آورده  آنها   فيزيكي  مفهوم 

  شود .مي

درخشندگي        دماي  تفاضل  از  حاصل  -IR6.3ميدان 

IR10.8    ساعت در   ٢٠١٨ژوئن    ٢روز  UTC٠٧:٣٠براي 

از    ٧شكل   بزرگتر  مقادير  است.  شده  درجه    -١٠آورده 

اي بارا و  سلسيوس براي اين ميدان تفاضلي با ابرهاي كومه 

(مسي هستند  متناظر  پرسا  ابرهاي  بدكا،  يا  و  كالسكي 

آن ٢٠٠٦ طبق  بنابراين  شد،  ).  اشاره  آن  به  پيشتر  كه  چه 

رسيده   جو  زبرين  ترازهاي  به  آنها  قله  كه  ابرهايي  چنين 

و   نشده  گرفته  درنظر  همرفت  آغازش  براي    است، 
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(لكه پيكسل   .٦شكل   پتانسيل آغارش همرفت  با تصوير  هاي داراي  استان   ٢٠١٨مه    ٣٠روز    ١٢:٣٠  UTCبراي ساعت    IR10.8هاي سفيد) همراه  در محدوده 

مركز شكل  نشان مي تهران،  را  امام  فرودگاه  موقعيت  اين شكل  ها  در  كه   ٣٠دهند.  مناطقي  امام خميني،  فرودگاه  در محدوه  تندباد شديد  از مشاهده  پيش  دقيقه 

  اند. هاي سفيد مشخص شدهپتانسيل رخداد همرفت را دارند با لكه 

  
  

هايي كه بر حسب درجه سلسيوس. در اين شكل پيكسل   ٢٠١٨ژوئن    ٢روز    ٠٧:٣٠  UTCبراي ساعت    IR6.7-IR10.8 µmتفاضل دماي درخشندگي  .  ٧شكل  

  شوند. اي بارا يا پرسا بوده و براي آغازش همرفت در نظر گرفته نمي درجه هستند حاوي ابرهاي كومه -١٠داراي مقادير بيشتر از 

  

  شوند. نها از محاسبات حذف ميآ  هاي حاويپيكسل

دماي         آن،  روند سرمايش  و  ابر  قله  دماي  تخمين  براي 

باند   روند    IR10.8درخشندگي  با  اي  دقيقه   ٣٠همراه 

  ٢٠١٨ژوئن    ٢روز    ٠٧:٣٠  UTCتغييرات آن براي ساعت  

شكل   در  و  است  ٨محاسبه  شده  اين  آورده  به  توجه  با   .

منطقهشكل در  قرمز  ها، دماي درخشندگي  دايره  با  كه  اي 

درجه سلسيوس    -٣٥تا    - ٢٠رنگ مشخص شده، با آهنگ  

بيانگر سرمايش    ٣٠در مدت   بوده كه  به كاهش  دقيقه رو 

حاصل از رشد قائم ابر و درنتيجه وجود پتانسيل لازم براي  

  اي بارا است.   تشكيل ابرهاي كومه 

روند  مق      درخشندگي  دقيقه   ٣٠ايسه  دماي  تفاضل  اي 

IR6.3-IR10.8    با روند    ٩كه در شكل آورده شده است، 

درخشندگي  دقيقه  ٣٠ دماي  ب)  -٨(شكل    IR10.8اي 

دماي درخشندگي   تفاضل  مثبت  مقادير  بين  -IR6.3تناظر 

IR10.8  دهد. مقادير  و آهنگ سرمايش قله ابر را نشان مي

بيانگر    IR6.3-IR10.8ندگي  مثبت در تفاضل دماي درخش

تر ترازهاي مياني  رشد و نفوذ قله ابر به درون هواي خشك

يا بخصوص ترازهاي زبرين جو، نزديك به تراز تعادل و يا  

  وردايست است. 
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  (الف) 

  
  (ب)

  

  

دقيقه.    ٣٠بر حسب درجه سلسيوس بر    ٢٠١٨ژوئن    ٢روز    ٠٧:٣٠  UTCو (ب) روند تغييرات آن در ساعت    IR10.8 µmدماي درخشندگي  (الف)  .  ٨شكل  

  اي بارا است.ابرها و امكان تشكيل ابرهاي كومه  قلهمقادير منفي در شكل ب بيانگر سرمايش 

  
دقيقه. در   ١٥بر حسب درجه سلسيوس بر    ٢٠١٨ژوئن    ٢روز    ٠٧:٣٠  UTCبراي ساعت    µm  IR6.7-IR10.8روند تغييرات تفاضل دماي درخشندگي    .٩شكل  

اي بارا است،  تر بالاي آن و در نتيجه امكان تشكيل ابرهاي كومهسوي هواي خشكاين شكل مقادير منفي حذف شده و تنها مقادير مثبت كه بيانگر رشد قائم ابر به

  آورده شده است. 

پديده         به  منجر  همرفت  آغازش  شناسايي  بارش   براي 

ژوئن  قابل دوم  روز  رگباري  تمامي  ٢٠١٨ملاحظه   ،

جدول  ميدان  در  موجود  شرايط    ٣هاي  اعمال  با  همراه 

ساعت  در  آنها  روي  بر  با  آستانه  روز  اين  مختلف  هاي 

داده  از  ماهواره  استفاده  نتيجه    Meteosat8هاي  و  محاسبه 

نتايج، آغازش فعاليت    ١٠آن در شكل   آورده شده است. 

ساعت بين  را  رويداد  اين  همرفتي  و    ٠٧:٠٠هاي  سامانه 

UTCمي ٠٧:٣٠ به  نشان  مربوط  كه  شكل  اين  در  دهد. 

پيكسل   ٠٧:٣٠  UTCساعت   است،  روز  در  اين  كه  هايي 

حداقل   از    ٢٠آنها  جدول    ٢٢ميدان  مقادير    ٣ميدان  به 

به خود رسيده آستا لكه نه مربوط  با  بر  اند،  هاي قرمز رنگ 

تصوير   داده    IR10.8روي  نشان  ساعت  همين  ميكرومتر 

نظر شده است. در اين شكل  ها صرف شده و از بقيه پيكسل 

پيكسل  اين  وجود  به  توجه  در با  همرفت  آغازش  ها، 

مي شناسايي  همدان  استان  متوالي  محدوده  تصاوير  شود. 

ت١١شكل   و  رشد  اين  ،  از  پس  را  همرفتي  ابرهاي  وسعه 

نشان مي اين  آغازش  با ورود  بعد،  دهد. حدود سه ساعت 

به محدوده استان تهران،   هاي هواشناسي  در ايستگاه سامانه 

چيتگر،   شميرانات،  مهرآباد،  فرودگاه  شامل  استان  اين 

(ره)،   خميني  امام  فرودگاه  ورامين،  شهريار،  ژئوفيزيك، 

فير و  آبعلي  و لواسانات،  رگبار  پديده    وزكوه 

بين    در  و  روز  اين  در  است.  شده  گزارش  آذرخش 

به ايستگاه  بارش  مقدار  بيشترين  شده،  برده  نام  ميزان هاي 

هاي شهريار و آبعلي و كمترين آن  متر در ايستگاه ميلي  ٠/٩

مقدار   ثبت  ميلي  ٤/٣با  مهرآباد  فرودگاه  ايستگاه  در  متر 

  شده است. 
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هاي قرمزرنگ  هاي داراي پتانسيل شروع همرفت با لكهپيكسل .٢٠١٨ژوئن   ٢روز  ٠٧:٣٠ UTCنتيجه اعمال شرايط آغازش همرفت براي ساعت  .١٠شكل 

  اند. مشخص شده

IR10.8 µm, 09:30UTC  

  

IR10.8 µm, 07:30UTC 

  

IR10.8 µm, 10:00UTC  

  

IR10.8 µm, 08:00UTC  

  
IR10.8 µm, 10:30UTC  

  

IR10.8 µm, 08:30UTC  

  
IR10.8 µm, 11:00UTC  

  

IR10.8 µm, 09:00UTC  

  

. اولين شناسايي منطقه آغازش همرفت براي  ٢٠١٨ژوئن    ٢دقيقه براي روز    ٣٠به بعد با گام زماني   ٠٧:٣٠  UTCاز ساعت    IR10.8 µmتصاوير متوالي  .  ١١شكل  

  با دايره قرمزرنگ مشخص شده است.   ٠٧:٣٠ UTCه همرفتي منجر به بارش در محدوده استان تهران در شكل مربوط به ساعت سامان



 ١٤٠١، ٣، شماره ١٦مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               غضنفري لاكه و همكاران                                                                                                          ٢٠

  

  نتايج آماري و درستي سنجي        ٣-٣
به  الگوريتم  نتايج  ارزيابي  براي  براي  شده  گرفته  كار 

از   همرفت،  آغازش  ديده داده شناسايي  شده  هاي  باني 

اساس  ايستگاه  اين  بر  است.  شده  استفاده  هواشناسي  هاي 

كنون كميت نسبت  و  تشخيص  احتمال  هاي  بيني هاي 

برايد  اند (مكصحيح با استفاده از روابط زير محاسبه شده 

  ): ٢٠٠٠و ايبرت، 

𝑃𝑂𝐷 =
𝑎

𝑎 + 𝑐
 , 

𝑃𝐶 =  
𝑎 + 𝑑

𝑛
 . 

كن  𝑃𝑂𝐷كه   تعداد  (نسبت  تشخيص  هاي  بينيون احتمال 

نسبت    𝑃𝐶صحيح رخداد پديده به تعداد كل رخدادها) و  

تعداد كنونبينيكنون هاي صحيح  بيني هاي صحيح (نسبت 

، تعداد دفعاتي  𝑎ها) است. همچنين  بيني به تعداد كل كنون 

كنون  و  داده  رخ  پديده  كه  است،  است  شده  هم  ، 𝑐بيني 

بيني نشده  ونتعداد دفعاتي است كه پديده رخ داده ولي كن

نداده و وقوع  𝑑است،   ، تعداد دفعاتي است كه پديده رخ 

كنون  هم  و  آن  نشده  كنون   𝑛بيني  كل  تعداد  ها  بيني نيز 

  است.  

به       نتايج  با  مقايسه  همرفت  آغازش  الگوريتم  كارگيري 

 ٢٥دهد كه براي  هاي هواشناسي نشان ميهاي ايستگاه داده 

بوده است.    ٦٢/٠ص برابر با  ، احتمال تشخيرويداد همرفتي

كنون  درصد  محاسبه  به  بيني براي  توجه  با  صحيح،  هاي 

اين محاسبات،  زياد  بسيار  ماه حجم  براي  سال    كار  آوريل 

ماه   ٢٠١٨ بين  در  داراي  كه  سال  اين  تابستان  و  بهار  هاي 

انجام   بوده،  تهران  استان  روي  بر  بارش  فراواني  بيشترين 

الگو اين  اجراي  با  است.  تعداد  شده  به  مرتبه    ١٠٢٠ريتم 

روز    ٠١  UTCتا    ٢١روز و    ١٢  UTCتا    ٨هاي  براي ساعت 

(سيگلاف و همكاران،   براي شب  نشان  ٢٠١٠بعد  نتايج   ،(

 ٨٠٦هاي صحيح با  بينيدهد كه در اين ماه، نسبت كنون مي

  بوده است.   ٧٩/٠بيني صحيح برابر مورد كنون

   

  گيري بحث و نتيجه     ٤

براي   همرفت  آغازش  شرايط  پژوهش  اين  رويداد    ٢٥در 

فصل شب  يا  و  روز  ساعات  در  كه  و  همرفتي  بهار  هاي 

مورد    ١٣٩٧تابستان   داده،  رخ  تهران  استان  محدوده  در 

پديده  شامل  رويدادها  اين  است.  گرفته  قرار  هاي  كاوش 

متر و يا  همرفتي منجر به بارش رگباري بيش از هفت ميلي

ا بيش  باد  بوده  ١  Kt=٥١/٠  m/s(كه    Kt٣٥ز  سرعت   (

انجام اين  كالسكي و با تكيه بر روش مسيكار  است. براي 

) مسي٢٠٠٦بدكا   ،() همكاران  و  و    )٢٠١٠كالسكي 

هاي  ميدان بر اساس داده   ١٦)،  ٢٠١٠سيورت و همكاران (

است.    Meteosat8ماهواره   شده  ميدان انتخاب  بر  اين  ها 

آ  انجماد  و  ابر  قله  ارتفاع  شدت  اساس  رشد،  آهنگ  ن، 

شده فراهنج تعريف  آنها  تغييرات  روند  و  همچنين  ها  اند. 

اساس   بر  ديگر  ميدان  شش  روش،  اين  توسعه  براي 

به ميدان  نزديك  و  مرئي  باندهاي  بازتاب  به  مربوط  هاي 

ميدان  اين  به  آنها  تغييرات  روند  و  شده  فروسرخ  اضافه  ها 

ميدان  اين  اباست.  نوري  ضخامت  بيانگر  نيز  و  ها  فاز  ر، 

قطرك  متوسط  نتايج  شعاع  مقايسه  هستند.  ابر  قله  هاي 

داده به  با  همرفت  آغازش  الگوريتم  هاي  كارگيري 

ميايستگاه  نشان  هواشناسي  اين  هاي  براي  كه   ٢٥دهد 

همرفتي با  رويداد  برابر  مشاهده  احتمال  نرخ  درصد    ٦٢، 

با توجه  بينياست. براي محاسبه درصد كنون  هاي صحيح، 

آوريل سال  كار براي ماه بسيار زياد محاسبات، اين به حجم 

ماه   ٢٠١٨ بين  در  داراي  كه  سال  اين  تابستان  و  بهار  هاي 

انجام   بوده،  تهران  استان  روي  بر  بارش  فراواني  بيشترين 

نشان مي نتايج  است.  الگوريتم  شده  اين  اجراي  با  كه  دهد 

تعداد   كنون   ١٠٢٠به  درصد  ماه،  اين  در  هاي  بيني مرتبه 

برابر  ص نيز  وجود   ٧٩حيح  مختلفي  دلايل  است.  درصد 

مي كه  پيش دارد  درصد  كاهش  موجب  هاي  بينيتواند 

زماني   گام  به  توجه  با  كه  اين  جمله  از  شود.    ١٥صحيح 

چه يك سلول همرفتي  ، چنانMeteosat8اي ماهواره  دقيقه 

براي   زماني  گام  اين  است  ممكن  كند،  رشد  سريع  خيلي 

نباش كافي  آن  اين رديابي  در  تصاوير  د.  به  نياز  صورت 



 ٢١                                                                                                                                                            ياماهواره يهاآغازش همرفت با استفاده از داده  ينيبكنون 

  

اي)  دقيقه   ٥يا    ١٠تر (مثلا  اي با گام زماني كوچكماهواره 

داده  چنين  حاضر  حال  در  البته  كه  پوشش  است  با  هايي 

 مناسب بر روي كشور ما در دسترس نيست.

و         كاكسيس  يافته،  انجام  مطالعات  ساير  به  توجه  با 

) داده ٢٠١٢همكاران  از  استفاده  با  ماهواره  ه)  اي 

Meteosat9  با كنون   ١٠،  به  انتخابي  آغازش  ميدان  بيني 

تابستان   دوره  در  مركزي،   ٢٠١٢همرفت  اروپاي  روي  بر 

كميت نسبت  پرداختند.  و  تشخيص  احتمال  هاي 

به بينيكنون الگوريتم  اشتباه  توسط  هاي  شده  گرفته  كار 

به  با  آنها  برابر  نسبت    ٢٣/٠و    ٥٣/٠ترتيب  كه  بود 

به بينيكنون اشتباه  نسبت تعداد كنون هاي  هاي  بينيصورت 

كنون كل  تعداد  به  پديده  رخداد  رخداد  بيني اشتباه  هاي 

تعريف مي كالسكي و همكاران  شود. همچنين مسيپديده 

) براي شناسايي آغارش همرفت بر روي آمريكا و  ٢٠١٥(

هاي  مناطق نزديك به سواحل خليج مكزيك، با تلفيق داده 

پيش   GOESماهواره   عددي  مدل  يك  عددي  و  بيني 

روشي تواند نسبت به هوا نشان دادند كه اين روش ميوضع 

شود، بهتر  هاي فروسرخ ماهواره استفاده ميكه تنها از داده 

اشتباه را كاهش دهد.  بينيعمل كرده و درصد كنون هاي 

) سپتيازيل  و  از  ٢٠٢١پروانال  استفاده  با  نيز  ميدان    ١٢) 

بر انتخابي  داده   فيزيكي  ماهواره  اساس  ،  Himawari8هاي 

كنون  در  به  سورابا  منطقه  روي  بر  همرفت  آغازش  بيني 

دقت   كه  داد  نشان  آنها  كار  نتيجه  پرداختند.  اندونزي 

ميكنون را  همرفت  آغازش  تا  بيني  درصد    ٣/٨٧توان 

  افزايش داد.   
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Summary  
Convective storms are the most atmospheric hazards that can cause significant dangers to sectors such 
as agriculture, industry, aviation industry and urban and rural facilities in different parts of the world. 
These storms are often accompanied by thunderstorms, hails, floods or severe winds. Severe dust from 
some convective phenomena has also been identified as air and environmental pollutant. Therefore, 
studing their various aspects has provided the basis for many atmospheric studies in different parts of 
the world. 
    Accurate and timely forecasting of convective storms is still challenging in operational weather 
forecasting centers. Given that conventionally configured numerical models did not accurately predict 
this phenomenon in most cases, their nowcasting using satellite data is of great importance. Meanwhile, 
geostationary satellites have been recognized as a useful tool for identifying areas with potential 
convection. 
    In this paper, an attempt is made to provide an algorithm using the Meteosat8 data to identify areas 
prone to the convection initiation and to improve the issuance of timely warnings in a very short time. 
This work has been done by studying the convective events during the day and night hours of spring 
and summer of 1397 in Tehran province. The present algorithm is based on  selecting 22 fields using 
the brightness temperature of infrared channels, the reflectance of visible and near-infrared channels 
and the differences and their 15 and 30 minute trends. The preprocessing performed on the satellite data 
are radiometric and geometric corrections. To do this, after calculating the radiance of individual 
channels from the digital counts, the brightness temperature of the infrared and reflectance of the visible 
and near infrared channels are calculated. Also to calculate the trend of the fields between two time 
steps, a spatial low-pass filter using the box-averaging method has been used. 
    Large-Scale atmospheric pattern analysis of the ten strongest dust convective storm events in Tehran 
in the last decade shows that in most of them, at least five days before the storm, a ridge of geopotential 
height at the 500 hPa level developed on the area. On the day of the storm, the passage of the 
geopotential trough and the cold front of the surface destroyed the atmospheric stability and released the 
energy necessary for the development of the cumulonimbus cloud and the occurrence of the storm. 
Finally results show that using this algorithm to nowcasting the convective initiation, the probability of 
detection and correct alarm rate are 62 and 79 percent, respectively. 
 
Keywords: Nowcasting, convective dust storm, convection initiation, satellite data, probability of 
detection 
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