
 1399 زمستان ،4 شماره ،هفتم سال محیطی، مخاطرات فضایی تحلیل نشریه

 88  –  65صفحات  
 

ي پدیدآورنده  مقیاسهاي همرفتی میان تشکیل سامانه جوي  شرایط ها وویژگی بررسی 

 ( 1398فروردین  5و   4 )پژوهش موردي: سیل
 

 . رانیاسدآباد، ای، اداسدآب نیالدجمال  دیدانشگاه س ا،یگروه جغراف  اریاستاد .1سمیه رفعتی
 

 1399/ 10/ 25پذیرش نهایی:                  1399/ 07/ 10دریافت مقاله :
 

 چکیده 
با کاربرد    98فروردین    5و    4روزهای  سیل    ی پدیدآوردندهمقیاس همرفتی  های میانهای سامانه در این مطالعه سعی شد ویژگی

برای این منظور تصاویر متئوست نسل دوم با تفکیک بررسی شود.    هارخداد آن  جویای تعیین و سپس شرایط  تصاویر ماهواره

درجه طول و عرض    0/ 125با تفکیک مکانی    ECMWFهای بازکاوی  دقیقه و همچنین داده  15کیلومتر و تفکیک زمانی    3مکانی  

با بیشینه مساحتی بین    سمقیاتی میانهمرف  یبه طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد سه سامانه جغرافیایی به کار گرفته شد.  

های مختلفی از ایران را تحت بخش  1398فروردین    5و    4در روزهای  های حرکتی متفاوت  و ویژگی  هزار کیلومتر مربع  660تا    73

پرفشار    های بالا توسط پرفشار آزور و تزریق هوای گرم و مرطوب توسطریزش هوای سرد عرض  در روزهای رخداد،   تاثیر قرار دادند.

ای شده ی مدیترانهمنطقه همگرایی دریای سرخ به همراه سامانهدریای عرب صورت گرفته که باعث فعال شدن    دریای عمان و روی  

شده که نتیجه آن و تقویت یکدیگر    بالا وح پایین و  جفت شدن رودباد سط  رودباد سطح پایین، ی  پدیدآوردندهشرایط  است. این  

به  منجر  چینش عمودی قابل توجه باد نیز  احتمالا  است. همچنین    بودهس  مقیاتی میانهای همرفانهتداوم و گسترش سام  تقویت، 

 اولیه شد. های سلولهای همرفتی جدید در مناطقی دور نسبت به منشا گیری سلولشکل
 

 MSGتصاویر  چینش عمودی باد، ، رودباد سطح بالا، رودباد سطح پایین،  بارش شدید :کلیدی  ه های واژ
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 مقدمه 

از مهمسیل  هايبارش بارشترین عوامل مخاطرات طبیعی است. بیشآسا یکی  با سامانهتر  هاي همرفتی  هاي سنگین 

ساختارهاي بارش    1یافتگی بالاي سازمان( که عمدتا به دلیل درجه   ,1982Zipser( مرتبط هستند )MCSsمقیاس )میان

 Rigo etد )آورتر را فراهم میتر و گستردگی بیشها امکان تداوم طولانییافتگی این سامانهها است. سازمانهمرفتی آن

al, 2019  هوز(. بر اساس مطالعه   (Houze, 2004  ،)MCSs  تر  بزرگ  حاصل پیوند همرفت جوي و جریانات جوي با مقیاس

در اغلب موارد به وردایست    شود کهها ایجاد میي حرکات صعودي قویی در داخل سامانه. این پیوند عمدتا به وسیلههستند

 شود.  رسد و باعث تعدیل گرما در جو میمی

هاي جغرافیایی  آسا در عرضهاي سیلمقیاس در تولید بارشهاي همرفتی میاندر مطالعات بسیاري به سهم مهم سامانه   

)میانی   لست  و  ریگو  مطالعه  در  نمونه  عنوان  به  است.  شده  اشاره  پایین  بی 2007و  %( مشخص شد  از  رخداد   50ش 

ي دیگري  (، یا در مطالعهRigo and Llasat, 2007اند )ایجاد شده  MCSsسنگین ثبت شده در کاتالونیا توسط    هايبارش

(. Llasat et al., 2016اند )ي مختلف مدیترانه بودههاهاي مخرب بخشتر سیلها مسوول بیشروشن شد این نوع سامانه

هاي  ( از رخدادهاي بارش70تا %  60زیادي )در حدود %ت متحده نیز نشان داد که درصد  مطالعاتی در مرکز و شرق ایالا

رفتی  هاي همسال، از سامانه  50ي بازگشت  از دوره  اي بیشساعته  24آسا با بارش  هاي برق سیل  ي  پدیدآوردندهفرین  

 (.Schumacher and Johnson, 2005; 2006مقیاس ناشی شده بودند )میان

ي جریان خروجی ، که به وسیله2هواي گرم اطراف   نسبت بهبا اختلاف دماي زیاد  در سطح زمین  ي سرد  هوا  وجود   

کند که  اطراف ایجاد میبا هواي  کنشی  همشود،  هاي بعدي پشتیبانی میها ایجاد و با جریان خروجی همرفتاولین سلول 

(. به طور کلی Peters and Schumacher, 2015اهم کند )تواند شرایط لازم را براي ادامه یافتن فعالیت همرفتی فرمی

ریزمقیاس . درجه سازمان یافتگی همرفت در  1مقیاس همرفتی به دو فاکتور مهم وابسته است:  هاي میانطول عمر سامانه

 Parker. موقعیت نسبی منطقه همرفت اصلی با در نظر گرفتن مسیر سامانه بارشی )2بارشی و   در سامانه مقیاس  میانو  

and Johnson, 2004; Lane and Moncrieff, 2015; Moncrieff and Lane, 2015  محققین جهت  این  از   .)

طبقهبنديطبقه  و  راداري  تصاویر  اساس  بر  متفاوتی  )بنديهاي  اولیه   ;Maddox, 1980; Houze et al., 1990هاي 

Bluestein and Jain, 1985 or Bluestein et al., 1987طور ویژه دو نوع    اند. بهده( ارایه کرMCSs   هاي فرین تولید  بارش

ها نواحی بارشی همرفتی تقریبا ثابت است، به این صورت که  که در آنهستند    3شبه پایدار   MCSsکنند. نوع اول  می

هستند که حرکت    4خطی    MCSsشوند. نوع دوم  تر تولید میهاي همرفت قدیمیدست سلولهاي جدید در بالاسلول 

عمدتو سل به موازات خط و پشتهاي همرفتی  باعث تداوم حضور سلول ا  ناحیه سرهم است، که  هاي همرفتی در یک 

 ,Corfidi et al., 1996; Doswell et al., 1996; Schumacher and Johnson, 2005; Schumacher)  شودمشخص می

2009 .) 

 
 مرفتی در آن هاي هسامانه و آرایش سلول اندازه و  شکل  1

2 .Cold Pool 

3 .backbuilding 

4 .training-line/adjoining-stratiform 
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توسط عواملی با مقیاس    MCSهمرفت مرطوب در محل  هایی فراهم شدن مداوم عناصر  اولین شرط تشکیل چنین سامانه

همدید است. عناصر همرفت مرطوب به طور معمول شامل منبع هواي گرم و مرطوبی است که توسط رودباد سطح پایین  

ها نشان  تحلیلشود.  و کمینه مهار همرفتی موجود در بالاي سطح زمین منجر می   CAPEشود و به بیشینه  فراهم می

و صعود   1ه ناپایدار مشروط در امتداد همگرایی حاشیه شمالی رودباد سطح پایین تر در لایهایی بیشرخداد  دهد چنینمی

 Augustine and Caracena, 1994; Laing and Fritsch, 2000; Moore)آیند )مقیاس مرتبط با آن به وجود میبزرگ

et al., 2003; Schumacher and Johnson, 2005; 2006; Peters and Schumacher, 2014  مقیاس در  مطالعات   .)

ي سطح زمین همراه با  مشخصی مثل جبهه جوي  مقیاس تحت شرایط  هاي همرفتی میانسینوپتیک نشان دادند سامانه

دهند. به عنوان نمونه بنا به نتایج مطالعات  اي رخ میحارهیداري شدید در مجاورت پرفشار جنبسطح بالا، یا ناپا  ناوه 

هاي  غربی، فرارفت هواي سرد مرتبط با آشفتگیسطح پایین جنوب   رودباد کره جنوبی مشخص شده است که    متعدد در

سطح بالا    رودباد قويب نشات گرفته از جنوب و مرکز چین و  سطح بالا، ناپایداري پتانسیل، فرارفت هواي گرم و مرطو

پیترز و (.  Kim and Lee, 2006نگین هستند )مقیاس و بارش سهاي همرفتی میانشرایط مطلوب براي رخداد سامانه

زیر    هاي سنگین تولید کردند را با کاربرد تحلیل مولفه اصلی به دو مقیاسی که بارشهاي همرفتی میانشوماخر سامانه

در طرف سرد    MCSsگروه نوع فصل گرم و نوع سینوپتیک تقسیم نمودند. در این مطالعه نشان داده شد که هر دو نوع  

آیند. نوع  بوجود می  اي با بیشینه همگرایی سطح پایین و وزش گرما ثابتی داخل منطقه اي سطح پایین نسبته مرز جبه 

دهد. واداشت مقیاس سینوپتیک در نوع  تراف سطح بالا رخ می  تري دارد عموما در جلويسینوپتیک که گسترش بیش

 ,Peters and Schumacherتر بوده است )گرم بیشتر بوده در حالی که رطوبت سطح پایین در نوع فصل  سینوپتیک قوي 

  ،اندتوسعه یافته  يمتحده مرکز   یالات که در ا  MCCs  2ده    یلو تحل  یهبراساس تجز(   ,1983Maddoxمادوکس )(.  2014

وزش هواي   توسط  عمدتااند که  یافتهتوسعه    مقیاسیصعود میانو    ییهمگرا  يها در منطقه سامانه  ینگرفت که ا  یجهنت

او دریافت که واداشت  ، اما  دهدسطح میانی رخ می  یفضعدر جلوي فرود    صعود  ین. اگرچه ااندایجاد شده  یینح پاطسگرم  

هرچند فرود به تقویت توسعه همرفتی از طریق مشارکت خود در ساختار ترمودینامیک    .داردآن تسلط  بر    یینسطوح پا

پایین کمک می لازم است.    MCCدهی و توسعه  کند، که براي سازمانناپایداري مشروط و تغییر جهت بادهاي سطح 

مرکز   5شان را به  یلتحل  ،و چندین مطالعه دیگر  خود  ( بر اساس مطالعهLaing and Fritsch, 2000یتش )و فر  ینگل

رخداد   12بر اساس  هاآن ) آفریقا، استرالیا، چین آمریکاي جنوبی و ایالات متحده( گسترش دادند. MCCجهانی توسعه 

قابل    کژفشاريها خیلی مشابه است که شامل نواحی  این سامانه  گیريجوي شکل ند که شرایط  راي هر مرکز، دریافتب

  گیري همرفت در جایی. شکلاست  CAPEسطوح پایینی جو و    3باد   عمودي  چینش  محلی بالاي   توجه به همراه مقادیر

وجود    ح پایین با دماي تر پتانسیل بالا ک در رودباد سطي پایداري استاتیي رطوبت مطلق و کمینه دهد که بیشینهرخ می

      دارد. 

 
1 .southerly low-level jet 
2 .Mesoscale Convective Complexes 
3 .Vertical wind shears 
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مقیاس همرفتی  هاي میانعیین کننده توسعه سامانهطور که اشاره شد یکی از عوامل مهم تچینش عمودي باد نیز همان  

 ,.Coniglio et al)   ها بررسی کردندیافتگی این سامانهاست. مطالعات زیادي اثر چینش عمودي باد را بر شدت و سازمان

2006; Takemi, 2006; Weisman and Rotunno, 2004 .)چرخه زندگی    عمودي باد  جریان خروجی با چینش کنش  هم

. این  (Rotunno et al., 1988دهد ) و به ویژه طول عمر و ساختار دینامیکی خط تندر را تحت تاثیر قرار میهمرفت  

 ,.Carbone et alغاز کنند )وانند همرفت را در فواصل زیادي از منشا خود، آ تجریانات اگر به محیطی مطلوب برسند، می

(. Moncrieff and Liu, 1999)دیگر    جی و خطوط همگراییبا جریانات خرو  به عنوان نمونه در صورت برخورد  (،1990

در    ، چینش عمودي باد هاي با عمر طولانیهبر روي سامان  (Coniglio et al., 2007  )   و همکاران  لیوکنی  يدر مطالعه

 Moncrieff and)  یفو مونکر  ین لاي خیلی عمیق به عنوان عاملی مهم در ارتباط با طول عمر سامانه نشان داده شد.  لایه

Lane 2015; Lane and Moncrieff 2015 )  میانسامانه یافتن هاي  منظور  به  را  زیاد  عمر  طول  با  همرفتی  مقیاس 

ها  سازي و بررسی نمودند. آنکند، به طور عددي شبیه ا توجیه میهاي عمر طولانی رهاي کلیدي که این چرخه پدیده

کند. هرچند درک  نقشی تعیین کننده بازي می  2یا خلاف جهت آن  1متوجه شدند که گسترش در جهت بردار چینش باد 

 Lane)  شوندها مییافتگی آنزمانبطه با فرایندهایی که باعث ساها هنوز محدود است، به ویژه در رامحققین از این سامانه

and Moncrieff, 2015) . 

؛  1370،  رپروهاي مولد سیل پرداختند )سبزي در ایران محققین بسیاري به بررسی الگوهاي همدیدي رخداد سامانه   

لشکري،  1374مولا،   رئوفی1375؛  نصیري،  1376فرد،  ؛  امیري،  1378؛  پرنده،  1378؛  حجتی 1378؛  ؛  1381زاده،  ؛ 

(. بر اساس 1389؛ رحیمی و همکاران الف و ب 1384مفیدي و زرین، ؛ 1382مفیدي، ؛ 1382، انصاري، 1382کري، لش

غرب، غرب و حتی نواحی داخلی  ، جنوبآسا در جنوب هاي رگباري، شدید و سیلتعداد زیادي از این مطالعات منشا بارش

هاي بدون جبهه که در بدو فی شده است. این سامانهیاي سرخ معرفشار دري کمفشار سودانی یا زبانهکم  يایران سامانه

ترین سازو کار  شوند، حتی به عنوان مهمشرق آفریقا مشاهده میعمق در شمالتشکیل به صورت یک مرکز همگرایی کم

مشخص شده   (.  از سوي دیگر1384اند )مفیدي و زرین، زا در برخی از مناطق شرق مدیترانه و ایران شناخته شدهبارش

غرب ایران تا اندازه زیادي وابسته به گسترش  هاي سنگین در جنوب هاي همرفتی منجر به بارشست که رخداد سامانها

غرب ایران را تحت تاثیر قرار دادند، در  هایی که جنوباي از سامانهفشار سودانی است و بخش گستردهي کمو نفوذ زبانه

(. با توجه به دماي پتانسیل و ظرفیت  1393د )رفعتی و همکاران،  خ شکل گرفتني همگرایی دریاي سرامتداد منطقه

ها است )مفیدي،  هاي آنآسا یکی از مشخصه هاي شدید و سیلاي، بارشحارهاي/جنب هاي حارهرطوبتی بالاي این سامانه

حاره به  قویت جت جنب فشارهاي سودانی صرفا با جابجایی به سمت جنوب و تشدید و ت(. هرچند برخی از کم1382

عرض  وجود می تا  موارد جت  برخی  )در  می  10آیند  منتقل  جنوب  به سمت  ناوه  درجه شمالی  نفوذ  غالبا  اما  شود(، 

فشارهاي منطقه حاره بر روي منطقه موجب تشکیل، تکوین و گسترش کمهاي میانی به همراه تقویت جت جنب عرض

توفان با منشا سودانی نشان دادند    18( با بررسی  الف1384و زرین )(.  مفیدي  1382گردد )مفیدي،  دریاي سرخ می

اي بر روي نیمه غربی مدیترانه و غرب اروپا به همراه ناوه عمیقی بر شرق مدیترانه )که تا دریاي سرخ میانی نفوذ پشته 

 

1 .downshear-propagating 

2 .upshear-propagating 
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انی هستند،  فشار سودکمه.پ براي گسترش    500هاي اصلی تراز  شرق ایران از مولفه اي بر جنوبنموده(، همراه با پشته

گیري نمودند موقعیت هسته سپهري به وردسپهر شکل گرفته است. همچنین نتیجه که به دنبال نفوذ تاوه قطبی پوش

تراز میانی،  جت جنب الگوي گردش  ترازهاي فوقانی وردسپهر ضمن کنترل  امتداد محور آن در  حاره در خاورمیانه و 

 عربستان شرق  فاصل حد در پرفشار تقویت و گیريکند. شکلنترل میایران را ک فشارهاي سودانی بهمسیرهاي ورود کم

ها نقش  براي رخداد این بارش  عرب نیز با تزریق هواي گرم و مرطوب دریاي عرب به منطقه دریاي میانی هايبخش تا

  رودبادهاي  ( تاثیر1395رفعتی و همکاران )(.  1393؛ رفعتی و همکاران،  1388کند )رضیی و همکاران،  مهمی ایفا می

این  .  نمودند  بررسی  را  ایران  غربجنوب  در  مقیاسمیان  همرفتی   هايسامانه  گیريشکل  ( درLLJ)  پایین  سطح نتایج 

در منطقه   LLJ( در شرایطی تشکیل شدند که  80مقیاس )بیش از %هاي همرفتی میانمطالعه نشان داد عمده سامانه

تر )دریاي عرب و سرخ( را به منطقه مورد مطالعه تزریق و همگرایی هاي پایینحضور داشته و هواي گرم و مرطوب عرض

 سطح پایین را تشدید کرده است.  

  هايسامانهگیري  د موجد شکلراهاي سودانی در بسیاري موسامانه  توان ادعا نمودبر اساس نتایج مطالعات پیشین می   

ون در ایران بر روي این  که مطالعات بسیاري تا کنتند. با وجود اینغرب ایران هسمقیاس به ویژه در جنوب میان همرفتی

ها مثل  گیري و تشدید آنشکلجوي هاي ها انجام شده است اما نقش برخی از مولفه گیري آنها و چگونگی شکلسامانه

این مطالعه این جام  ز انتر مورد توجه بوده است. بنابراین هدف ابالا و پایین کمچینش عمودي باد، رودبادهاي سطوح  

این عوامل نیز پرداخته   ها، به نقش گیري این سامانهشکل  ي  پدیدآوردندهاست که در کنار بررسی عوامل شناخته شده  

که به    98فروردین    5و    4روزهاي    هايمنظور سیل  تري در این زمینه باشد. براي اینتا راهگشاي مطالعات بیششود،  

ونه جهت انجام این مطالعه انتخاب شده  تر سابقه داشته است به عنوان نمهاي گذشته کملحاظ شدت و فراگیري در دهه

 است. 
 

 کار  روشداده و  

فروردین   5 و 4) 2019مارس  25و  24متر در روزهاي میلی 110( بیشینه بارش با مقداري بیش از 1با توجه به شکل )

درجه شمالی رخ داده است.    32تا    29و عرض جغرافیایی  درجه شرقی    53تا    50( و در امتداد طول جغرافیایی  1398

هاي همرفتی  سامانههاي مکانی  و بررسی ویژگیبراي ردیابی روز به عنوان روزهاي مطالعه انتخاب شدند.  دو  بنابراین این 

و    24در روزهاي  (  MSGتصاویر متئوست نسل دوم )  میکرومتر(  8/10)  فروسرخ  مقیاس در این مطالعه باند پنجرهمیان

از سایت دقیقه  15کیلومتر و قدرت تفکیک زمانی   3، با قدرت تفکیک مکانی  (1398فروردین  5و  4) 2019رس ما 25

شد  1ست یومت از  .  استخراج  زمین(  1ي  )رابطه واسنجی  پس  دماي  و  تصاویر،  کردن  شد    محاسبهدرخشندگی  مرجع 

 .  (2ي )رابطه 

  

     R = CAL_offset + CAL_slope * Count                                                                (1ی ) رابطه  

               

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

CAL_slope 1(-1: ضریب کالیبریشن خطی با واحد-(cm1-rs2-mWm 

Count متغیر است  1023و  0: مقدار پیکسل که بین 

 

 ( 2ی )رابطه                     

 

1C :4-)1-(cm1-sr 2-mW m   10-5×19104/1 

2C :1-)1-K(cm 43877/1 

c   :659/930 طول موج مرکزي باند 

A  وB:    627/0و  0/ 9983 ابرند بامیکرومتر به ترتیب بر  8/10ضرایب ثابت که براي باند پنجره مادون قرمز 
 

و طول    یمکان   یکاست و به قدرت تفک   یارياخت  ياتا اندازه  هاي همرفتی براي شناسایی سامانه  آستانه دما   یقانتخاب دق   

 يمرتبط با سامانه  يابرها  ییشناسا  يبرا(.  Futyan and Del Genio, 2007دارد )   یمورد استفاده بستگ   ي هاموج داده

 ;Maddox, 1980; Machado et. Al., 1998)  یندرجه کلو   258تا    240( در دامنه  TIR)  یی دما  يهاز آستان  ی،همرفت

Miller and Fritsch, 1991; Mapes and Houze, 1993; Laing and Fritsch, 1993; Llasat et al., 1999; Tadesse 

and Anagnostou, 2009, 2010درجه    221تا    208در دامنه    ییدما  يتانهفعال از آس یهمرفت  يابرها  ییشناسا  ي( و برا

 ;Maddox, 1980; Chen et. Al., 1996; Machado et. Al., 1998; Augusto et al., 2003شده است )استفاده    ینکلو

Viana et al., 2009; Thomas et al., 2010دیسیپوشن  يممکن است شامل ابرها  هایییکسل پ  یناز چن  ییها (. گروه  

( نشان Machado et al., 1992خواهند کرد. مچادو و همکاران )  یدتول  ینیسنگ  يهابارش  یزن  ها احتمالاً آن هم باشند، که  

  خیلی تر،  بزرگ  یهمرفت  يهاسامانه  يبرا  یژهبه و  218  یا  207  يهاحاصل از آستانه  يهاو آمارهاندازه    یعدادند که توز

در مورد معیار حداقل طول یا مساحت   درجه کلوین بهره برده شد.   218بنابراین در این مطالعه از آستانه    . یستندمتفاوت ن

هاي  تر بر اساس ویژگیوجود ندارد و این معیار بیش  مقیاس، در بین محققین توافقیهاي همرفتی میاندر تعریف سامانه

مربع  هزار کیلومتر  10هایی برابر  آستانه   از  در مطالعات پیشین  شود.تعیین میدماي انتخاب شده    يو آستانه اي  منطقه 

(Morel and Senesi, 2002تا آستانه )  کیلومتر  هزار  50هایی برابر( مربعMaddox, 1980  و صد هزار )مربع نیز کیلومتر

(Fritsch et al, 1986; Maddox et al., 1979.به کار گرفته شده است به مطالعه حجازي   (  بنا  این مطالعه  زاده و  در 

  شناسایی شد   MCSsن  اي به عنواهزار کیلومتر مربع استفاده شد. به عبارت دیگر سامانه10ه  ( از آستان1393همکاران )

  .است بوده ساعت 3 حداقل عمر آن طول و  است  کیلومتر مربع داشته   هزار10مساحتی بیش از    زندگیکه در مراحلی از  

به کار گرفته شد.      GPCCزانه پایگاه  هاي بارش روها دادهجهت بررسی پراکندگی بارش تولید شده توسط این سامانه

 (. 1395این پایگاه است )دارند و زند کریمی، ي دقت بالاي مقادیر بارش برآورد شده دهندهمطالعات انجام شده نشان

ي ارتفاع  هادادهنخست  ، در روزهاي مطالعه مقیاسمیان همرفتی  هاي رخداد سامانهجوي درک شرایط  همچنین براي    

از پایگاه    CAPEو    )اومگا(  النهاري باد، دماي پتانسیل، رطوبت نسبی، سرعت قائمصف هاي مداري و نمولفه   ژئوپتانسیل،

مکانی    ECMWFداده   تفکیک  سپس    125/0با  و  شدند  استخراج  جغرافیایی  عرض  و  طول  ارتفاع    هاينقشهدرجه 

وزش رطوبت، سرعت قائم و    ، رطوبت نسبی و ، دماي پتانسیلو سطح بالاسطح پایین    هاي رودباد   ژئوپتانسیل، جریان باد، 
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CAPE  این مطالعه    در.  قایم و نمودار هودوگراف ترسیم و تفسیر شدندسرعت  مولر رطوبت نسبی و  و همچنین نمودار هوف

اهمیت رودباد سطح    به دلیل   . گیرندمیبررسی قرار    مورده.پ    300و    850دو سطح    درجهت و سرعت باد    فشار،  الگوي

توجه   با ه.پ. در این مطالعه مورد توجه قرار گرفته است. همچنین    300ت عمیق بررسی شرایط سطح  یت همرفدر تقو  بالا

از بررسی شرایط این سطح   مطالعه  این  در  ،است  بودهمطالعات بسیاري مورد توجه    در  ه.پ.(    500)  میانی  حسطکه  به این

   نظر شد.صرف

بر حسب وزش رطوبت    qadvین رابطه  افزار گردس استفاده شد. در ایر در نرمي زبراي محاسبه فرارفت رطوبت از رابطه     

تغییرات .  النهاري هستندبه ترتیب عبارتند از رطوبت ویژه، باد مداري و باد نصف  vو    q  ،u  گرم بر کیلوگرم در ثانیه و 

 (. 1391قویدل رحیمی، ) محاسبه شد cdiffجزیی با استفاده از تابع 

qadv = -1*((u*dqx)/(cos(lat*3.1416/180)*dx)+v*dqy/dy)/6.37e6 
 

  
 ب الف

 38تا  26های درجه شرقی و عرض 5/51در امتداد الف( طول جغرافیایی  2019مارس  27تا   23. مقادیر بارش در روزهای 1شکل 

 شرقی 56تا  47های درجه شمالی و طول 5/31درجه شمالی ب( عرض 
 

   نتایجشرح و تفسیر  

متر و بیشینه دومی نیز در همسایگان غربی  میلی  55مارس بیشینه بارش در غرب کشور با مقداري بیش از    24ز  در رو    

مارس مرکز بیشینه بارش کمی به سمت   25شود. در روز  متر مشاهده میمیلی  40ایران، ترکیه و عراق، با مقدار بیش از  

استجنوب  و شمال  بویراحمد  و  )استان کهکیلویه  فاشرق  جان  از  ابهرس(  بیش  به  بارش  بیشینه  و  است   110جا شده 

 (.  2متر رسیده است که مقدار قابل توجهی است )شکل میلی
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 ب الف

 2019مارس  25مارس ب(   24. پراکندگی مقادیر بارش در روزهای الف( 2شکل 

 

 SEVIRIها در تصاویر ردیابی سامانه  •

طور همان  هاي مختلفی از ایران را تحت تاثیر قرار دادند.بخش  مطالعه  مقیاس در روزهايدین سامانه همرفتی میاننچ

  4مارس ) 24به وقت محلی( روز  17:30) 14تا ساعت  ساعات اولیه صبحنشان داده شده است، از  الف( 3که در شکل )

درجه    218دماي کمتر از    اي غرب تا شمال ایران را تحت تاثیر قرار داد. هسته سرد این سامانه )بخشی با( سامانهفروردین

هاي  وسعت هسته سرد این سامانه نسبت به سامانه  شودطور که ملاحظه میکلوین( در شکل نشان داده شده است. همان

( و جهت حرکت آن  هزار کیلومتر مربع  73حدود  مساحت    )بیشینه  نبودتشکیل شده در ساعات بعدي چندان گسترده  

 .بوده استشرقی  شمال-غربیجنوب 

- شرق و با حرکت به سمت شمال   وقت محلی( در غرب ایران شکل گرفتبه    19:30)  UTC   16سامانه دوم از ساعت    

تاثیر قرار داده است.   شرق ایران را تحتتا شمال  م داشته ومارس تداو  25روز    به وقت محلی(  11:30)  8ساعت    تارق  ش

درجه کلوین( نسبت به    218مانه )دماي کمتر از  ( وسعت هسته سرد این ساب3شود )شکل  طور که ملاحظه میهمان

 ( بوده است.   هزارکیلومتر مربع 660تر )بیشینه مساحت سامانه قبلی بسیار گسترده

فارس در کشور عربستان  سواحل جنوبی خلیجمارس در    25( روز  به وقت محلی   7:30)  4سامانه سوم که در ساعت      

در طول عمر خود حرکت    دهد. این سامانهنشان میتی با دو سامانه پیشین  هاي کاملا متفاو ویژگی  ،سعودي تشکیل شد

  – شرقی  شرق در امتداد شمالدر طول زمان به سمت شمال بوده است. اما  شبه پایدار  قابل توجهی نداشته و بنابراین  

)شکل    اده استشرق تغییر مکان داي به سمت جنوبو هسته سرد آن تا اندازه  است  یافته سترشی خطی  گغربی  جنوب 

 باشد. بوده است که قابل توجه می هزارکیلومتر مربع  440 . بیشینه وسعت این سامانه در حدودج(3
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 ب الف

  
 د ج

ی دمای درخشندگی به کار  ساعت و آستانه روز، )در راهنما  مقیاسی همرفتی میانی پوشش و حرکت سامانه محدوده .3شکل 

الف(  درجه کلوین(   218آستانه  مارس،  25( روز UTC) 12: ساعت  2512_ 218به عنوان نمونه  رفته نشان داده شده است. 

مارس د( تصویر باند فروسرخ حرارتی از   25مارس ج( سوم، روز   25روز   و اوایل 24مارس ب( دوم، اواخر روز  24نخست، روز  

 مارس  25سامانه روز 
  

 فتی مقیاس همرهای میانرخداد سامانه  جویشرایط  •

روزهاي  د     آزور  ه.پ.    850در سطح  مارس    25و    24ر  اردر  پرفشار  آفریقا  جنوب  و شمال  ریزش هواي سرد وپا  با 

در ساعت  . کردایجاد  منطقهدر  ف فشار قابل توجهیاختلا ،غرب فرود شرق اروپا اش،در حاشیه شرقیهاي شمالی عرض

تر  اي کمرتفاعی با کمینهافشار قویی )کما شده و به شکل کمبخش جنوبی فرود شرق اروپا از آن جدمارس  25صفر روز 

از سوي دیگر مرکز پرفشاري بر روي دریاي عمان و  .  شدمارس مستقر    26یران تا روز  متر( بین مدیترانه و ا  1290از  

شد  ر(  فشابه منطقه )غرب ایران و شرق کماش  در حاشیه غربیهواي گرم و مرطوب  که باعث تزریق    قرار گرفتعرب  

باعث    شرقیجنوب - جنوبیغربی با جریانات  برخورد این جریانات شمال  ،مارس  25چنین در ساعت صفر روز  این.  (4)شکل  

.  ب(4)شکل    شد  غربی جنوب-شرقیدر امتداد شمال  غرب ایرانجنوب تا    دریاي سرخاز مرکز  منطقه همگرایی  فعال شدن  
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بیش  در  شرایط  منجراین  شده  شناسایی  الگوهاي  سامانه  تر  رخداد  میانبه  همرفتی  مطهاي  در  و  العه  مقیاس  رفعتی 

رودباد سطح پایین    گیريباعث شکل،  الگواین    ایجاد شده حاصل ازاختلاف فشار  ( مشاهده شده است.  1393همکاران )

(LLJ  ) با بیشینه سرعتی بیش از    فشار مدیترانهتا شرق سامانه کممنطقه همگرایی    که   نیز شد(m/s  30    عت صفر اس در

در تزریق سریع هواي گرم و    این رودباد ش بعد نشان داده خواهد شد،  طور که در بخهمان  مارس( را پوشاند.   25روز  

انتقال هواي گرم و مرطوب توسط   فشار شرق مدیترانه تاثیر بسزایی داشته است.هاي پایین به سامانه کممرطوب عرض

LLJ  همرفتی    هايسامانهتر به تقویت همگرایی و طول عمر بیشگرماي نهان  گیري و تداوم همرفت و آزادسازي  به شکل

( 80مقیاس )بیش از %هاي همرفتی میان( نشان داد عمده سامانه1395نتایج مطالعه رفعتی و همکاران )  شود.منجر می

ترین  و بادوام  ترینگین اندازه و طول عمر بزرگمیاناست و  در منطقه حضور داشته    LLJدر شرایطی تشکیل شدند که  

با %  هاي تشکیسامانه نسبت روزهاي بدون رخداد آن  پایین  با رخداد رودبادهاي سطح    95ل شده در روزهاي همراه 

نیز  مقیاس و رودباد سطح پایین در آمریکاي جنوبی رابطه بین سیستم همرفتی میانبررسی  تر بوده است.اطمینان بیش

به    (،Marengo et al., 2004)  حوضه لاپلاتاو رطوبت از حوضه آمازون به  گرما    انتقالبا  رودباد سطح پایین    اد،نشان د

هاي شبانه مهم  ویژه براي همرفت یا توفانثیر بهأ این ت(.  Nicolini et al., 2002)  کندکمک می  MCSsتوسعه و تداوم  

منبعی از هواي ناپایدار ور  مذکبه صعود دارد. فرآیند  گرایش    LLJچون دماي پتانسیل بالاي فراهم شده توسط    ،است

  .(Trier et al., 2006) تواند تداوم یابدتوفان می ،لایه مرزي يکند که علیرغم پایدارفراهم می

و گسترش و قدرت رودباد    دریج تغییر کرداختلاف فشار به ت  طی ساعات بعد با کاهش تضاد حرارتی وبیان شده  شرایط      

تزریق هواي گرم و    يطقه همگرایی دریاي سرخ تضعیف شد. بر روي ایران منطقهفشار مدیترانه و منسطح پایین، کم

   (. ب2 )شکل ل از آن به سمت شرق حرکت کردچنین سامانه و مرکز بارش حاصمرطوب به سمت شرق جابجا شد و این
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 ج د

ه.پ. در  850سطح  )پیکان خاکستری( و جریان )سطوح رنگی( ، سرعت بادسیاه( وط)خط ی ارتفاع ژئوپتانسیلنقشه .4شکل 

 مارس 26مارس و د( ساعت صفر روز  25روز  12مارس، ج( ساعت  25مارس، ب( ساعت صفر روز  24روز  12الف( ساعت 

 

  24روز    12دهد. در ساعت  ه.پ نشان می  300در سطح  در روزهاي مطالعه  ( ارتفاع ژئوپتانسیل و سرعت باد را  5شکل )

.  داشتمتر بر ثانیه    65ي سرعتی بیش از  ، بیشینه آفریقا تا جنوب ایران را پوشاندهحاره که از شمال  جنب  مارس رودباد

سته رودباد جنب ي چپ خروجی هرخ تا غرب ایران در نیمه هاي شمالی دریاي سشود از بخشطور که ملاحظه میهمان

این منطقه به عوامل دیگر براي تشدید جریان صعودي   ود  رودبا  در این بخش ازحرکت صعودي    بنابراینند،  حاره قرار گرفت

با ب. رودباد جبههکرده استکمک   یه در  متر بر ثان  60سرعتی بیش از    يشینه یي قطبی نیز در غرب فرود شرق اروپا 

در  فرود شرق اروپا که مارس  25در ساعت صفر روز  .داشتشرق مدیترانه تاثیر بسزایی ریزش هواي سرد شمال اروپا به 

  . تشکیل شددر شرق مدیترانه    شرق مدیترانه کشیده شده بود از جریان اصلی بریده شده و سردچالی ساعات پیشین تا  

این سردچال همچنان تا    .بوده استدرست در زیر این سردچال مستقر  فشار قوي سطح پایین بین مدیترانه و ایران  کم

 بنابراین حرکت صعودي شرق این سردچال   .حرکت کرد  ق شرروزهاي بعد ماهیت خود را حفظ کرد و به سمت شمال

مه نی  همچنین با حرکت صعودي  و  مارس تحت تاثیر قرار داده  26تا روز    25طی مسیر خود غرب ایران را از اوایل روز  

   ند. کرد تقویتحاره بر هم منطبق شده و یکدیگر را د جنبچپ خروجی رودبا

شده و فرودي  نیز از حالت مداري خارج  ترهاي پایینه.پ. در عرض 300ت سطح مارس جریانا 25تقریبا از اوایل روز     

حالت مستقیم خارج شد و به صورت  حاره نیز از  ند و به تبع آن هسته رودباد جنب دادمیانه تشکیل  عمیقی در منطقه خاور

و حرکت صعودي    ر گرفتدر جلوي فرود این سطح قرا  غرب ایران  متداد فرود مستقر شد. بدین ترتیبموجی شکل در ا

  4سوم )از ساعت  مقیاس  همرفتی میانابر در زمان گسترش سامانه  شکل  جلوي فرود غرب ایران را تحت تاثیر قرار داد.  

شرق غرب به شمالبه صورت نواري از جنوب   پیروي کرده و وردسپهر    سطوح بالاییالگوي جریان    ازمارس(    25روز    22تا  

یژگی به گفته مفیدي و زرین  . این وو موقعیت هسته آن مطابقت داردحاره  جت جنبکه با محور    شده استکشیده  

   ( نیز به خوبی نشان داده شده است.2004( توسط بارت و اشتینکهل )الف1384)
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

7.
4.

28
.6

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ae
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                            11 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.4.28.65
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3172-en.html


 

 
            مقیاس... همرفتی میانهاي  ها و شرایط جوي تشکیل سامانه بررسی ویژگی                                                                76

 

  

 الف ب

  

 ج د

ه.پ. در الف(   030و سرعت باد )سطوح رنگی( سطح  ، دما )خطوط بنفش(سیاه( وطی ارتفاع ژئوپتانسیل )خط. نقشه5شکل 

مارس  26مارس و د( ساعت صفر روز  25روز  12مارس، ج( ساعت  25مارس، ب( ساعت صفر روز  24روز  12ساعت   
 

جفت شدن رودباد سطح  . داده شده استنشان  (6شکل )موقعیت رودبادهاي سطوح بالا و پایین در ارتباط با یکدیگر در 

ایران شد  LLJیه خروجی  در ناحهمرفت    باعث تقویتپایین و رودباد سطح بالا   یوسیلینی و جانسن  .  در بخش غربی 

تقویت .  (Uccellini, and Johnson, 1979)  چگونگی ارتباط رودباد سطوح بالا و پایین را در مطالعه خود تشریح نمودند

  ، در سطوح پایین  همگرایی تقویت شده   ناشی ازکه انرژي لازم براي همرفت  يطور به  شودمی  LLJهمرفت منجر به تشدید  

همرفتی    سامانهشود. در نتیجه با توسعه  می  ترمتشکلتر و  عمیق ،فرآیند همرفتو    شودمی  فراهمتري  طولانی  مدتبراي  

بالاتر حاکم    یجریان  ،مقیاسمیان تولید یک سلول   شدهواگرا در سطوح  از طریق  پایین دست  در  بالا  رودباد سطح  و 

هاي  سامانه  (.Zipser et al., 2004)  شودتر( تقویت میدر شمال )ضعیف  فرعی لول  تر( و یک سمستقیم در جنوب )قوي

پایین در جنوب مشاهده میهمرفتی میان بالا در شمال و رودباد سطح   ,.Lee et alشوند )مقیاس بین رودباد سطح 

رخداد سامانه(.  1998 روزهاي  میانبنابراین در  و سیلهاي همرفتی  آمقیاس  با  مرتبط  تقویت جت جنبهاي  حاره ن، 
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(، در منطقه دریاي سرخ به دو شکل رخ داده است: الف( انتقال هواي گرم و مرطوب از 1382مطابق با نظر مفیدي )

اي و فرآیندهاي همرفتی متعاقب آن که در نهایت تقویت ارهدریاي عرب و اقیانوس هند به طور مستقیم به آفریقاي ح

هاي میانی به شرق مدیترانه که حاره را در جانب شمالی سلول هدلی موجب شده است. ب( نفوذ ناوه عرضرودباد جنب

، به  1382الی که بنا به گفته مفیدي )شیب فشار بر روي منطقه شد. اما در روزهاي مطالعه حالت ایده  موجب افزایش

باري( در جلوي ناوه ترازهاي میانی  میلی  300دهد و آن شرایطی است که جت قطبی )( رخ میWhitney, 1977نقل از  

   باري( اصطلاحا یکی شود، رخ نداده است.میلی 250اي )تراز به منطقه شرق مدیترانه وارد شده و با جت جنب حاره

 

 

 مارس 25در ساعت صفر روز  ه.پ. )خطوط سیاه( 850گی(، و سطح )سطوح رنه.پ.   300. نقشه سرعت باد سطح 6شکل 
 

اختلاف بین بیشینه نشان داده است،  ه.پ.    850( در سطح  LLJبا بیشینه سرعت باد )  ی در نقاطنیمرخ سرعت باد  بررسی  

  m/s7ز .( بیش اه.پ 600یا  700ه.پ.( و کمینه سرعت باد در سطوح میانی ) 900یا   850سرعت باد در سطوح پایین )

در  جو بالا    هودوگراف دو ایستگاههمچنین    .(7)شکل    که قابل توجه است  رسید  m/s  10و در برخی موارد به بیش از  

در شکل  فارس(  امتداد منطقه همگرایی دریاي سرخ )جده در ساحل شرقی دریاي سرخ و دمام در ساحل جنوبی خلیج

هاي  گیري سلول که به شکل  بودهقابل توجه  چینش عمودي باد    ، شودطور که ملاحظه می. همانداده شده استنشان    (8)

ناپایداري ایجاد شده توسط جبهه سرد تشکیل کنش  همجه  نتی  این فرایند.  شدمنجر    آندست  همرفتی جدید در پایین

  که هردو در یک محدوده به حرکت   است  شده در سلول همرفتی پیشین و ناپایداري ایجاد شده توسط چینش عمودي باد 

در هر دو ایستگاه دمام و جده بزرگی چینش   طی این رویداد. (9)شکل  کنندصعودي منجر شده و یکدیگر را تقویت می

تواند  اي است و می، که مقدار قابل ملاحظهرسید s 3-10×8-1کیلومتري از سطح زمین به بیش از  6دي باد تا حدود عمو

ابرسلولی منجربه رخداد توفان یا  صعودي    جریاناتچرا که  (.   Weisman and Klemp, 1986شود )  هاي چند سلولی 

توانند  خطوط همگرایی می  یا  و  هاي همرفتی موجودسلول   با رسیدن به جریانات خروجی  حاصل از چینش عمودي باد

 ,.Huntrieser et alهانتریزر و همکاران )  .(Carbone et al., 1990همرفت را در فواصل زیادي از منشا خود، آغاز کنند )

ارتفاع در جهت  بردار چینش عموددر سوییس،    در روزهاي رخداد همرفت عمیقنشان دادند    (1997 باد نسبت به  ي 
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ه.پ. همراه است. چرخش بردار چینش   700غربی در سطح  و با رودباد سطح پایین جنوب   عقربه ساعت چرخش دارد

 .(8شکل) ه.پ. مشهود است 450وح زیر عمودي باد در جهت عقربه در هر دو ایستگاه دمام و جده در سط

 

  

 الف ب

  
 ج د

شمالی و طول درجه   18مارس در عرض جغرافیایی  24روز  18. نیمرخ سرعت باد در سطوح مختلف جو الف(  ساعت 7شکل 

درجه   45درجه شمالی و طول جغرافیایی  34مارس در عرض جغرافیایی  25ب( ساعت صفر روز  شرقیدرجه  49جغرافیایی 

روز  12درجه شرقی و د( ساعت  48درجه شمالی و طول جغرافیایی  18مارس در عرض جغرافیایی  25روز  6شرقی ج( ساعت 

 درجه شرقی 52درجه شمالی و طول جغرافیایی  18مارس در عرض جغرافیایی  25
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 الف ب

ام ب( جده  مارس در ایستگاه جو بالای الف( دم 25ساعت صفر روز   هودوگراف. 8شکل   
 

 

 
تولید شده از   جبهه سرد چینش عمودی باد و حرکت صعودی ناشی ازکنش همو  . طرحی شماتیک از چگونگی تقویت9شکل 

 ( Weisman, 2003)سلول همرفتی اولیه  )هوای سرد(  جریان خروجی

 

اروپا( به شرق     )شمالهاي بالادر روز قبل رخداد سیل ریزش هواي سرد عرض  طور که پیش از این نیز بیان شدهمان

دماي    يمنطقه کمینه اختلاف دماي    دید اختلاف فشار در این منطقه شد، به طوري کهدریاي مدیترانه باعث افزایش ش

  دما و درنتیجه   ف. همین اختلا(10)شکل  بوده است  درجه کلوین    30حدود    در  با محیطش  پتانسیل در شرق مدیترانه

باد سطح پایین شده که در منطقه همگرایی دریاي سرخ به شدت در انتقال هواي گرم گیري رود اختلاف فشار باعث شکل

منطقه   ، اختلاف دماير ساعات اوج فعالیت همرفتی در مرکز ایراندر نتیجه د  و مرطوب به غرب ایران موثر بوده است.

از    يبیشینه  )بیش  پتانسیل  کلوین  370دماي  اطرافش    (درجه  محیط  حبا  براي   بودهکلوین  درجه    30دود  در  که 

 گیري توفان همرفتی نقش موثري ایفا کرده است.   شکل
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 الف ب

 مارس 25روز  6مارس ب( ساعت  24روز   18جهت باد الف( ساعت ی دمای پتانسیل و سرعت و . نقشه10شکل 

  

عالیت رودباد سطح پایین  ف(،  11  )شکل  مقیاسهاي همرفتی میانسامانه  نقشه وزش رطوبت در ساعات فعالیتبا توجه به  

  24ز  رو  18است. وزش رطوبت در ساعت    کردهرطوبت قابل توجهی به منطقه تزریق    ،از روز قبل رخداد بارش سنگین

، که با گذشت زمان به  و دریاي مدیترانه ایجاد کرد  ي بین کشور ایراناي را بر روي عربستان تا منطقهمارس بیشینه 

بیشینه وزش    يمنطقه  ، همگرایی دریاي سرخ و رودباد سطح پایین به سمت شرق   صورت تدریجی با جابجایی منطقه

ترتیب و بدین جا شدغرب و غرب ایران جابه جنوب مارس به  25 در روز به سمت ایران حرکت کرد. این مرکز نیز رطوبت

 بیشینه  محل  شودمی  مشخص( 2)  شکل   به  نگاهی   با  . را نیز به سمت شرق هدایت کردبیشینه فعالیت همرفتی   يمنطقه 

 پیرو   بارش  بیشینه  مرکز  مارس  25  روز  در.  دارد  مطابقت  پایین  سطح  در  مرطوب  و  گرم  هواي  تزریق  محل  با  بارش  رخداد

  جا جابه( فارس استان شمال و بویراحمد و کهکیلویه)استان  شرق جنوب  سمت به کمی  مرطوب و گرم هواي تزریق محل

پایانی روز  همرفتی تا س  وزش رطوبت و به تبع آن فعالیت  .شد که سرعت  با توجه به این  . مارس ادامه یافت  25اعات 

به وسیلهمیانهاي همرفتی  حرکت سامانه بیشینه مقیاس  به همرفت   يي مکان  نسبت  پایین  رطوبت سطح  همگرایی 

ا  ه هاي این سامانه(، الگوي جریان همدیدي نقش انکارناپذیري بر رفتار و ویژگیCorfidi, 2003شود )موجود تنظیم می

 .  داشته است
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 الف ب

 10به دلیل کوچک بودن مقادیر وزش اعداد در در راهنمای نقشه بر حسب گرم بر کیلوگرم در ثانیه ) . نقشه وزش رطوبت11شکل 

  مارس 25روز  6مارس ب( ساعت  24روز  18الف( ساعت  اند( میلیون ضرب شده

و رطوبت ویژه در امتداد منطقه همگرایی   (90)بیش از %  رطوبت نسبی  يبیشینهده،  ي الگوي جریان مشاهده شدر نتیجه 

ایران   ایران در منطقه نسبتا که  به طوري.  (12شکل گرفت )شکل  دریاي سرخ، غرب و جنوب  رطوبت ویژه درجنوب 

غرب هایی از جنوب بخشمارس( در    25در روز رخداد سیل )روز    و  گرم در کیلوگرم رسیدکیلو  01/0ز  اي به بیش اگسترده

ي بیشینه  منطقه   ، در روزهاي بعد به تدریج با تغییر وزش جریانات  .گرم در کیلوگرم فراتر رفتکیلو  01/0ایران از مقدار  

 .  رطوبت به سمت شرق جابجا شد

 

  

 الف ب

مارس ب(  24روز  12 )سطوح رنگی( و رطوبت ویژه )خطوط سیاه( در الف( ساعت 80. نقشه رطوبت نسبی بیش از %12شکل 

مارس 25روز  6ساعت   
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در امتداد    مارس  25روز    6در ساعت    5/30یایی  جغراف  عرض  يبرا  اومگا ( و  80از %  تریش)ب  یرطوبت نسب  مولرهوف  نمودار

  رطوبت،  شودمی  ملاحظه  که  طورهمان.  است  شده  اده د  ( نشان13)  شکل  در   یدرجه شرق  70تا    10  یاییطول جغراف

 200)جو  يتا سطوح بالا یناز سطح زمدرجه شرقی(  50)طول جغرافیایی حدود  بارش یشینهه رخداد بمنطق در نسبی

 .است صعودي جو حرکتو  90از % بیش ه.پ( 
    

  
مارس در عرض  25روز  6در ساعت   )سطوح رنگی( اومگا)خطوط سیاه( و   80از % رطوبت نسبی بیشمولر . نمودار هوف13شکل 

 جه شمالیدر 5/30جغرافیایی 

هاي جنوبی و غربی  اي از ایران به ویژه بخشدر ساعات اوج فعالیت همرفتی در سطح ایران ناپایداري بر بخش گسترده 

و  (  J kg    2700-1  از  )بیشدر دریاي عمان    CAPE  يمارس بیشینه   24روز    18. در ساعت  (16)شکل    شودملاحظه می

  ي کمینه شود. همچنین  فارس و دریاي سرخ دیده میبر روي خلیج   (J kg  1800-1  )بیش از  هاي دوم و سومیبیشینه 

تر و به طور کلی مقدار این شاخص در جنوب و غرب ایران به کم  فارس قرار گرفتدریاي سرخ و خلیج شاخص بالاروي در  

  اومگا(   )کمینه  صعودي  عموديسرعت    يکه بیشینه . در حالید استگر رخداد همرفت شدیکه نشان   نیز رسید  -K  4  از

. در ساعات بعد نیز تقریبا شرایط مشابهی قابل  شرق دریاي مدیترانه واقع شدغرب دریاي مازندران و جنوب در جنوب 

  CAPE  يبیشینه ناپایداري )  يمنطقه بیشینه شود،  طور که ملاحظه میمارس همان  25روز    06مشاهده است. در ساعت  

تقریبا از نیمه جنوبی دریاي سرخ در امتداد منطقه    یش شدت گرفتهکه نسبت به ساعات پ   شاخص بالاروي(  يو کمینه

  14)شکل    رسید   J kg    2100-1  به بیش از  CAPEدر غرب ایران شاخص    و  به سمت غرب ایران کشیده شد  همگرایی

 .(ج
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 ب الف

 
 

 د ج

مارس ج( و د( به  24روز  18در ساعت  )خطوط سیاه( اومگاو ب( شاخص بالاروی )سطوح رنگی( و   CAPE. الف( نقشه 14شکل 

 مارس 26روز  6ترتیب همانند الف و ب در ساعت 

 گیری نتیجه

هاي  بخش  1398فروردین    5و    4مقیاس در روزهاي  نشان داد سه سامانه همرفتی میان  این پژوهش  به طور کلی نتایج

هزار کیلومتر مربع وسعت    73انه نخست حدود  هسته سرد سام مختلفی از ایران را تحت تاثیر قرار دادند. بیشینه مساحت  

شرق ایران را تحت تاثیر قرار داده، بیشینه داشته و از غرب تا شمال ایران را پیموده است. سامانه دوم که از غرب تا شمال

حدود   در  گسترش  660مساحتی  با  نیز  سوم  پایدار  شبه  سامانه  سرد  هسته  است.  داشته  مربع  خطی هزارکیلومتر  ی 

شرق  هزارکیلومتر مربع، به میزان کمی به سمت جنوب    440غربی( و بیشینه مساحتی در حدود  جنوب  –شرقی  )شمال

 حرکت کرده است.   
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مقیاس  سامانه همرفتی میان  و  سودانی  هايگیري سامانهها همان الگوي رایج شکل گیري این سامانهشرایط همدیدي شکل

هاي بالا توسط پرفشار آزور و تزریق هواي گرم و مرطوب توسط پرفشار  هواي سرد عرضبوده است. در این الگو ریزش  

عمان و   باعث فعال شدن  دریاي  روي دریاي  به همراه سامانهعرب صورت گرفته که  دریاي سرخ    يمنطقه همگرایی 

تلاف دما و  یترانه با اخدماي پتانسیل در شرق مد يي کمینه منطقه گیرياي شده است. این شرایط باعث شکلمدیترانه

گیري رودباد سطح پایین بوده است. این رودباد به شدت در انتقال  ي آن شکلفشار قابل توجه با محیط شده که نتیجه 

که در ساعات اوج فعالیت همرفتی در مرکز ایران، اختلاف هواي گرم و مرطوب به غرب ایران موثر بوده است. به طوري

پتانسیل براي شکل   درجه کلوین  30در حدود    یدماي  آورده که  به وجود  اطراف  توفان همرفتی نقش  با محیط  گیري 

گیري و تداوم همرفت و آزادسازي گرماي نهان به شکل  LLJانتقال هواي گرم و مرطوب توسط  موثري ایفا کرده است.  

وح  سط  جفت شدن رودباد از سوي دیگر    .شده استهمرفتی منجر    هايسامانهبه تقویت همگرایی و طول عمر بیشتر  

رودباد   ،واگرا در سطوح بالاتر یجریاندر بخش غربی ایران و تقویت  مقیاسمیان یهمرفتي با تقویت سامانه  ،بالاپایین و 

چینش عمودي به نوبه خود به تقویت سامانه همرفتی منجر شده است. احتمالا    نیز  کرده است، که اینتقویت    راسطح بالا  

در منجر شد.    گیري اولیههاي همرفتی جدید در مناطقی دور نسبت به منشا شکللول گیري سلتوجه باد نیز به شک  قابل

  وهاي جنوبی و غربی قابل ملاحظه بود  اي از ایران به ویژه بخشساعات اوج فعالیت همرفتی ناپایداري بر بخش گسترده 

   ن کشیده شد.طقه همگرایی به سمت غرب ایراآن از نیمه جنوبی دریاي سرخ در امتداد من يبیشینه 

میانگیري، تداوم و توسعه سامانهي سودانی در شکلهاي مختلف سامانهبنابراین مولفه      نقش  مقیاس  هاي همرفتی 

ي همگرایی دریاي سرخ و  آن با منطقهکنش همرسد رودباد سطح پایین، چینش عمودي باد و و به نظر می مهمی دارند 

هاي  باشند. بدین گونه بررسی  قش بسیار موثري بر رخداد این پدیده داشته اولیه ن  هاي همرفتخروجی سلول جریان  

اي از اقلیم ایران را مشخص خواهد هاي ناشناختهمقیاس احتمالا جنبه هاي عددي میانتر این موضوع با کاربرد مدلدقیق

 نمود.
 

 منابع 

بارش بررسی  .  1378  امیري، هدایت. آبرییلهاي سسینوپتیکی  ارشد جغرافیاي  پایان   ز روخانه زهره.زا در حوضه  نامه کارشناسی 

 دانشگاه شهید بهشتی.    طبیعی.

سپهدار. سیستم.  1382  انصاري،  سینوپتیکی  سیل بررسی  حوضههاي  در  آبزا  بویراحمد.هاي  و  کهکیلویه  منطقه  مه  ناپایان   ریز 

 دانشگاه تربیت معلم.    کارشناسی ارشد جغرافیاي طبیعی.

مه کارشناسی ارشد جغرافیاي  ناپایان   زا در حوضه آبریز رودخانه دالکی.هاي سیلبررسی سینوپتیکی سیستم.  1378  پرنده، اکرم.

 دانشگاه تربیت مدرس.   طبیعی.

مقیاس با استفاده از  هاي همرفتی میان. بررسی سامانه 1393  سمیه رفعتی.   پرویز ضیاییان وکریمی،  مصطفی    زاده، زهرا؛حجازي 

 . 69-45(:  32)  14،  نشریه تحقیقات کاربردي علوم جغرافیایی  غرب ایران.ر جنوباویر درخشندگی دتص

  ي رساله   دز(.-هاي کرخه، کارونید بر حوضه بررسی سینوپتیکی سیلاب رودهاي دامنه غربی زاگرس )با تاک.  1381  .زاده، رحیمیحجت

 دانشگاه اصفهان.    هواشناسی(.جغرافیاي طبیعی )آب و  دکتراي  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

7.
4.

28
.6

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ae
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                            20 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.4.28.65
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3172-en.html


 

 85                                                                1399 زمستان،4شماره ،هفتم سال محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 

 

 

 

،  ژئوفیزیک ایران  یران.شناسی بارش جهانی بر روي اهاي بارش مرکز اقلیم. ارزیابی دقت داده1395  و سوما زندکریمی.  دارند، محمد

10 (3:)  95-113 . 

ي  ن )مطالعه ایرا  هاي سنگین مناطق خشکهمدیدي بارش -. تحلیل آماري1389  جواد خوشحال و تیمور علیزاده.  رحیمی، داریوش؛

 .   69-51  :14،  اي غرافیا و توسعه ناحیهج  موردي: استان کرمان(.

هکتوپاسکال روي خاورمیانه    500. مراکز فعالیت و الگوهاي گردش جو زمستانه تراز  1388  عباس مفیدي و آذر زرین.  رضیئی، طیب؛

 .  141-121  (:1)  35،  فیزیک زمین و فضاها با بارش ایران.  و ارتباط آن 

  10ز  هاي همرفتی با بارش بیش ا. تحلیل همدیدي شرایط رخداد سامانه 1393  ریمی.زاده و مصطفی کزهرا حجازي   سمیه؛رفعتی،  

 .  156-137  (:2)  46،  هاي جغرافیاي طبیعیپژوهش   غرب ایران.متر در جنوب میلی

مقیاس  هاي همرفتی میانگیري سامانه. تاثیر رودبادهاي سطح پایین در شکل1395  نیا و مصطفی کریمی.فتحاله  امان  رفعتی، سمیه؛

 . 82-69  (:1)  48،  هاي جغرافیاي طبیعیپژوهش  غرب ایران.در جنوب

دانشگاه آزاد اسلامی واحد    نامه کارشناسی ارشد هواشناسی.یانپا  .بررسی سینوپتیکی سیل در استان قم.  1376  فرد، محمود.رئوفی

 تهران شمال.  

  نامه کارشناسی ارشد هواشناسی. یان پا  .غرب ایراندر جنوب   زاهاي سیل بررسی سینوپتیکی سیستم.  1370  اکبر.پرور، علی سبزي 

 موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران.  

،چاپ دوم، انتشارات سها دانش،   Grads نگاشت و تفسیر سینوپتیک اقلیم با استفاده از نرم افزار  .1391قویدل رحیمی، یوسف.  

 .ص  208تهران،  

  دانشگاه تربیت   ي دکتري جغرافیاي طبیعی.. رساله غرب ایرانشدید در جنوب هاي  الگوي سینوپتیکی بارش .  1375  لشکري، حسن.

 مدرس. 

غرب  هاي جنوب و جنوببارش   فشار سودان و نقش آن بر روي. مکانیسم تکوین، تقویت و توسعه مرکز کم1382  لشکري، حسن.

 . 18-1  (:46)  ،هاي جغرافیاییپژوهش   ایران.

فصلنامه تحقیقات    اورمیانه. ي دریاي سرخ در خمنطقه  زا با منشا هاي سیلنوپتیکی بارش شناسی سی. اقلیم1382  ي، عباس.مفید

 .  93-71  :75،  جغرافیایی

  زا در ایران.هاي سیل ر وقوع بارش فشار سودانی دهاي کمالف. بررسی سینوپتیکی تاثیر سامانه   1384  مفیدي، عباس و آذر زرین.

 .  136-113  :77،  فصلنامه تحقیقات جغرافیایی

(،  2001فشار سودانی )مطالعه موردي؛ توفان دسامبر  هاي کمب. تحلیل سینوپتیکی ماهیت سامانه   1384مفیدي، عباس و آذر زرین.  

 .  48-24  :6،  نامه جغرافیایی سرزمین فصل

موسسه    سی.نامه کارشناسی ارشد هواشنایانپا  .1371دینامیکی سیل کرمان در بهمن  -بررسی سینوپتیکی.  1374  مولا، عباس.

 ژئوفیزیک دانشگاه تهران.  

  ي دکتري جغرافیاي طبیعی. رساله   ها در حوضه کرخه و دز.امیکی بارش تحلیل الگوي سینوپتیکی و دین.  1378  نصیري، بهروز.

 دانشگاه تربیت مدرس.  

Augustine, J.A. and F. Caracena. 1994. Lower-tropospheric precursors to nocturnal MCS development 

over the central United States. Weather and Forecasting, 9: 116–135. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

7.
4.

28
.6

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ae
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                            21 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.4.28.65
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3172-en.html


 

 
            مقیاس... همرفتی میانهاي  ها و شرایط جوي تشکیل سامانه بررسی ویژگی                                                                86

 

Augusto, L.; T. Machado and H. Laurent. 2003. The convective system area expansion over Amazonia and 

its relationships with convective system life duration and high-level wind divergence. Monthly Weather 

Review, 132: 714-725.  

Bluestein, H.B. and M.H. Jain. 1985. Formation of mesoscale lines of precipitation: severe squall lines in 

Oklahoma during the spring. Journal of the Atmospheric Sciences, 42 (16): 1711–1732. 

Bluestein, H.B.; G.T. Marx and M.H. Jain. 1987. Formation of mesoscale lines of precipitation: nonsevere 

squall lines in Oklahoma during the spring. Monthly Weather Review, 115 (11): 2719–2727. 

Carbone, R. E.; J. W. Conway, N. A. Crook and M. W. Moncrieff. 1990. The generation and propagation 

of a nocturnal squall line. Part I: Observations and implications for mesoscale predictability. Monthly 

Weather Review, 118: 25–49. 

Chen, S. S.; R. A. Houze and B. E.  Mapes. 1996. Multiscale variability of deep convection in relation to 

large-scale circulation in TOGACOARE. Journal of the Atmospheric Sciences, 53: 1380–1409. 

Coniglio, M. C.; D. J. Stensrud and L. J. Wicker. 2006. Effects of upper-level shear on the structure and 

maintenance of strong quasi-linear mesoscale convective systems, Journal of the Atmospheric Sciences, 

63)4(: 1231–1252. doi:10.1175/jas3681.1. 

Coniglio, M.C.; H.E., Brooks, S.J. Weiss and S.F. Corfidi. 2007. Forecasting the maintenance of quasi-

linear mesoscale convective systems. Weather and Forecasting. 22 (3): 556–570. 

Corfidi, S. F.; J. H. Merritt and J. M. Fritsch. 1996. Predicting the movement of mesoscale convective 

complexes. Weather and Forecasting, 11: 41–46. doi:10.1175/1520-0434(1996)011,0041: 

PTMOMC.2.0.CO;2. 

Corfidi, S. F. 2003. Cold Pools and MCS Propagation: Forecasting the Motion of Downwind-Developing 

MCSs, Weather and Forecasting, 18: 997-1017. 

Doswell, C. A., H. E. Brooks, and R. A. Maddox, 1996: Flash flood forecasting: An ingredients-based 

methodology. Weather and Forecasting, 11: 560–581. doi:10.1175/1520-0434(1996)011,0560: 

FFFAIB.2.0.CO;2. 

Fritsch, J.M.; R.J. Kane and C.R. Chelius. 1986. The contribution of  mesoscale convective weather systems 

to the warm-season  precipitation in the United States. Journal of Applied Meteorology and Climatology, 

25: 1333–1345. 

Futyan, J. M. and A. D. Del Genio. 2007. Deep Convective System Evolution over Africa and the Tropical 

Atlantic. Journal of Climate, 20: 5041-5060. doi: 10.1175/JCLI4297.1 
Houze, R.A.J. 2004. Mesoscale convective systems. Reviews of Geophysics, 42 (RG4003), 1–43. 

Houze, R.A.J.; B.F. Smull and P. Dodge. 1990. Mesoscale organization of springtime rainstorms in 

Oklahoma. Monthly Weather Review, 118 (3): 613–654. 

Huntrieser, H.; H.H. Schiesser, W. Schmid and A. Waldvogel. 1997. Comparison of traditional and newly 

developed thunderstorm indices for Switzerland. Weather and Forecasting, 12: 108–125. 

Kim, H. W. and D. K. Lee. 2006. An observational study of mesoscale convective systems with heavy 

rainfall over the Korean Peninsula, Weather and Forecasting, 21: 125–148. 

Laing, A.G. and J.M. Fritsch. 1993. Mesoscale convective complexes in  Africa. Monthly Weather Review, 

121: 2254–2263. 

Laing, A. G. and J. M. Fritsch. 2000. The large-scale environments of the global populations of mesoscale 

convective complexes. Monthly Weather Review, 128: 2756–2776. 

Lane, T.P. and M.W.  Moncrieff. 2015. Long-lived mesoscale systems in a low-convective inhibition 

environment. Part I: upshear propagation. Journal of the Atmospheric Sciences, 72 (11): 4297–4318. 

Llasat, M. C.; C. Ramis and L.  Lanza. 1999. Storm Tracking and Monitoring Using Objective Synoptic 

Diagnosis and Cluster Identifcation from Infrared Meteosat Imagery. Meteorology and Atmospheric 

Physics, 71: 139-155  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

7.
4.

28
.6

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ae
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                            22 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.4.28.65
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3172-en.html


 

 87                                                                1399 زمستان،4شماره ،هفتم سال محیطی، مخاطرات فضایی نشریه تحلیل

 

 

 

 

Llasat, M.C.; R. Marcos, M. Turco,  J. Gilabert and M. Llasat-Botija. 2016. Trends in flash flood events 

versus convective precipitation in the Mediterranean region: the case of Catalonia. Journal of Hydrology, 

541: 24–37. 

Machado, L.A.T.; M. Desbois and J. P. Duvel. 1992. Structural characteristics of deep convective systems 

over tropical Africa and Atlantic Ocean. Monthly Weather Review, 120: 392-406. 

Machado, L.A.T.; W.B. Rossow, R.L. Guedes and A.W., Walker. 1998. Life cycle variations of Mesoscale 

Convective Systems over the Americas. Monthly Weather Review, 126: 1630–1654. 

Maddox, R.A.; C.H. Chapell and L.R. Hoxit. 1979. Synoptic and meso-a  scale aspects of flashflood events. 

Bulletin of the American Meteorological Society, 60 (2): 115–123. 

Maddox, R.A. 1980. Mesoscale convective complexes. Bulletin of the American Meteorological Society, 

61 )11(: 1374–1387. 

Maddox, R.A. 1983. Large-scale meteorological conditions associated with midlatitude, mesoscale 

convective complexes. Monthly Weather Review, 111: 1475–1493. 

Mapes, B. E. and R.A.J. Houze. 1993. Cloud clusters and superclusters over the oceanic warm pool. 

Monthly Weather Review, 121: 1398-1415.  
Marengo, J. A.; W. R. Soares, C. Saulo and M. Nicolini. 2004. Climatology of the low level jet east of the 

Andes as derived from the NCEP–NCAR reanalyzes, Characteristics and temporal variability. Journal of 

Climate, 17: 2261–2280. 

Miller, D. and J.M. Fritsch. 1991. Mesoscale convective complexes in the Western Pacific region. Monthly 

Weather Review, 119: 2978–2992. 

Moncrieff, M.W. and C.Liu. 1999. Convection Initiation by Density Currents: Role of Convergence, Shear, 

and Dynamical Organization, Monthly Weather Review, 127: 2455-2464. 

Moncrieff, M.W. and T.P. Lane. 2015. Long-lived mesoscale systems in a low-convective inhibition 

environment. Part II: downshear propagation. Journal of the Atmospheric Sciences,72 (11): 4319–4336. 

Moore, J. T.; F. H. Glass, C. E. Graves, S. M. Rochette and M. J. Singer. 2003. The environment of warm-

season elevated thunderstorms associated with heavy rainfall over the central United States. Weather and 

Forecasting, 18: 861–878. 

Morel, C.and S. Senesi. 2002.  A climatology of mesoscale convective systems over Europe using satellite 

infrared imagery. Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 128: 1953–1971. 
Nicolini, M.; C. Saulo, J.C. Torres, P. Salio. 2002. Strong South American low level jet events 

characterization during warm season and implications for enhanced precipitation. Meteorologica, 27: 59–

69. 

Parker, M. and R. Johnson. 2004. Structures and dynamics of quasi-2D mesoscale convective systems. 

Journal of the Atmospheric Sciences, 61: 545–567. 

Peters, J.M. and R. S. Schumacher 2014. Objective categorization of heavy-rain-producing MCS synoptic 

types by rotated principal component analysis. Monthly Weather Review, 142: 1716–1737. 

doi:10.1175/MWR-D-13-00295.1. 

Peters, J.M. and R.S. Schumacher. 2015. Mechanisms for organization and echo training in a flash-flood-

producing mesoscale convective system. Monthly Weather Review, 143 (4): 1058–1085. 

Rigo, T. and M.C. Llasat. 2007. Analysis of mesoscale convective systems in Catalonia using 

meteorological radar for the period 1996–2000. Atmospheric Research, 83 (2): 458–472. 

Rigo, T.; M., Berenguer and M.C. Llasat. 2019. An improved analysis of mesoscale convective systems in 

the western Mediterranean using weather radar. Atmospheric Research, 227: 147-156.  

Rotunno, R.; J. B. Klemp and M. L. Weisman. 1988. A theory for strong, long-lived squall lines. Journal 

of the Atmospheric Sciences, 45(3): 463–485. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

7.
4.

28
.6

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ae
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

                            23 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.4.28.65
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3172-en.html


 

 
            مقیاس... همرفتی میانهاي  ها و شرایط جوي تشکیل سامانه بررسی ویژگی                                                                 88

 

Schiesser, H.; Jr. R. Houze and H. Huntrieser. 1995. The mesoscale structure of severe precipitation 

systems in Switzerland. Monthly Weather Review, 123 (7): 2070–2097. 

Schumacher, R.S. and R.H. Johnson. 2005. Organization and environmental properties of extreme-rain-

producing mesoscale convective systems. Monthly Weather Review, 133 (4): 961–976. 

Schumacher, R.S. and R.H. Johnson. 2006. Characteristics of U.S. extreme rain events during 1999–2003. 

Weather and Forecasting, 21: 69–85. doi:10.1175/WAF900.1. 

Schumacher, R. S. 2009. Mechanisms for quasi-stationary behavior in simulated heavy-rain-producing 

convective systems. Journal of the Atmospheric Sciences, 66: 1543–1568. 

Tadesse, A. and E.N. Anagnostou. 2009. Characterization of warm season convective systems over US in 

terms of Cloud to Ground lightning, cloud kinematics, and precipitation. Atmospheric Research, 91: 36–

46. 

Tadesse, A. and E.N. Anagnostou. 2010. African convective system characteristics determined through 

tracking analysis. Atmospheric Research, 98: 468–477. 

Takemi, T. 2006. Impacts of moisture profile on the evolution and organization of midlatitude squall lines 

under various shear conditions. Atmospheric Research, 82(1–2): 37–54. 

Thomas, C.; T. Corpetti and E. Mémin. 2010. Data Assimilation for Convective-Cell Tracking on 

Meteorological Image Sequences. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 48(8): 3162-

3177. 
Trier, S. B.; C. A., Davis, D. A. Ahijevych, M. L.Weisman and G. H. Bryan. 2006. Mechanisms supporting 

long-lived episodes of propagating nocturnal convection within a 7-day WRF model simulation. Journal 

of Atmospheric Science, 63: 2437-2461. 
Uccellini, L. W. and D. R. Johnson. 1979. The coupling of upper and lower tropospheric jet streaks and 

implications for the development of severe convective storms. Monthly Weather Review, 107: 682-703. 

Viana, D. R.; F. E. Aquino, R. Burgobraga and N. Ferreira. 2009. Mesoscale Convective Complexes in Rio 

Grande Do Sul between October and December of 2003 and associated precipitation. Revista Brasileira de 

Meteorologia, 24(3): 276-291. 

Weisman, M.L. and J.B. Klemp. 1986. Characteristics of isolated convective storms. In: Ray, P.S. (Ed.), 

Mesoscale Meteorology and Forecasting. American Meteorological Society. Boston.  
Weisman, M.L. 2003. Convective Storms: Overview. Encyclopedia of Atmospheric Sciences 2nd Edition, 

3: 401-410. http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-382225-3.00490-4  

Weisman, M. L. and R. Rotunno. 2004. A theory for strong long-lived squall lines. Journal of Atmospheric 

Science, 61(4): 361–382. doi:10.1175/1520-0469(2004)061<0361:atfsls>2.0.co;2. 

Zheng, L.; J. Sun, X. Zhang and C. Liu. 2013. Organizational modes of mesoscale convective systems over 

Central East China. Weather and Forecasting, 28 (5): 1081–1098. 

Zipser, E. J. 1982. Use of a conceptual model of the life-cycle of mesoscale convective systems to improve 

very short-range forecasts. Nowcasting, K. Browning, Ed., Academic Press. 
Zipser, E. J.; P. Salio and M. Nicolini.  2004. Mesoscale Convective Systems activity during SALLJEX 

and the relationship with SALLJ. CLIVAR Exchanges, 29: 14-19. 
 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
js

ae
h.

7.
4.

28
.6

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

ae
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

28
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            24 / 24

http://dx.doi.org/10.29252/jsaeh.7.4.28.65
https://jsaeh.khu.ac.ir/article-1-3172-en.html
http://www.tcpdf.org

