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  چكيده
ايران با استفاده از مشاهدات  غرب جنوبدر جنوب و  آنهاو تحليل ساختار قائم  زا بارشهدف اصلي اين مطالعه، تشخيص ابرهاي 

آماري هاي همديدي منطقه مطالعاتي طي دوره  است. نخست با استفاده از بارش روزانه ايستگاه CloudSatو  CALIPSOماهواره 
. سپس جهت اطمينان از وقوع بارش همزمان با لحظه گذر شداستخراج  آنهابارشي و روزهاي اوج بارش هاي  نمونه 2016تا  2006

سه روزهاي اوج، اي  با بررسي مقادير بارش شبكهاستفاده شد.   TRMMماهواره اي  از روي منطقه، از بارش شبكهها  مدار ماهواره
هاي  چهار ويژگي شامل لايه. شدانتخاب  آنهارخ داده بود، براي تحليل ساختار ابر ها  بارش منطبق بر مسير ماهواره نمونه بارشي كه

هاي  نانومتر، نسبت ديپلاريزاسيون، نسبت رنگي و بازپراكنش رادار با استفاده از داده 532 موج طولتضعيف مجموع بازپراكنش در 
 10 (تقريباً ) برخلاف ضخامت زياد ابرA(مسير  نشان داد كه در نمونه اولها  يج تحليلنتاتهيه شد.  CPRو  CALIOPسنجنده 

ابر در راستاي قائم به اندازه كافي متراكم و يكپارچه نيست. همچنين هاي  كيلومتر)، حجم بارش كمتر از دو نمونه ديگر است. لايه
كه در دو نمونه ديگر  حالياست. در تر  و از نظر اندازه نيز كوچكذرات هواويز و بلورهاي يخ موجود در ابر به لحاظ تعداد كمتر 

يخ نيز به هاي  كه ابر ضخيم و متراكمي جو منطقه را پوشانده است، غلظت هواويزها و كريستال ضمن اين Cدر مسير  خصوص به
و  زا بارشتشخيص ابرهاي  CloudSatتحقيق نشان داد كه با استفاده از مشاهدات ماهواره هاي  در مجموع يافته است. بيشترمراتب 

تمايز ابر از هواويز  خصوص بهجهت شناسايي دقيق ارتفاع قله ابر و  CALIPSOماهواره هاي  پذير است و داده شدت بارش امكان
  بهتري دارد.  كاربرد

  

 ، بازپراكنش رادار، كاليپسو، كلودست.زا بارشابر  :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه. 1
باشد ولي  مي تشكيل ابر اولين شرط لازم براي ايجاد بارش

شرط كافي براي آن نيست. چون وقوع بارش نيازمند رشد 
قطرات درون ابر و وقوع مكانيسمي است كه نيروي 
گرانش بر شناوري قطرات در درون ابر غلبه پيدا كرده و 

 مانده باقيقطره ضمن تبخير در مسير بين ابر و زمين پايدار 
اين پديده به  بنابراين. كندو بر سطح زمين سقوط 

ازوكار دروني ابر براي رشد قطرات و ترموديناميك س
و افقي آن بستگي دارد. ابرها با  قائمداخل ابر براي توسعه 

همديدي و ترموديناميكي حاكم در هاي   توجه به مكانيسم
با  متفاوتي دارند.هاي   ويژگيمناطق مختلف رفتار و 

با استفاده از ابزارهاي دقيق سنجش ها  ويژگيشناخت اين 

جوي منطقه  شرايطاز تر  عميقتوان زمينه درك    مي دور از
فراهم را شديد و فراگير هاي  در مواقع بارش خصوص به

هاي  بيني پيشاز اين طريق ضمن افزايش دقت آورد و 
  موقع ياري داد. بهكاربران را در اتخاذ تصميمات ، بارش

هاي  تحقيقات متعددي در خصوص ويژگيتاكنون 
فعال غيرفعال و هاي  فيزيكي ابر با استفاده از سنجنده

 مثال عنوان به. فضايي صورت گرفته استهاي  ماهواره
هاي فراينددر زمينه تشخيص  )2008( و استفن سوزوكي

. در كردني مطالعه جها مقياسميكروفيزيكي ابر گرم در 
 CPRسنجنده هاي  دادهاز مشتركبا استفاده اين تحقيق 

، AMSR-Eو  MODISهاي  و سنجنده CloudSatماهواره 
 h-lashkari@sbu.ac.ir                                                                                                                نگارنده رابط:                    *
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) با شعاع Zഥe( ارتباط بين ميانگين بازپراكنش رادار لايه ابر
ها  بررسي شد. برآورد ميانگين فصلي داده ذرات ابرثر ؤم

رشد  فرايند اساساً ،Zഥe< -10 dBZ مقادير درنشان داد كه 
گيرد و براي    مي ابر از طريق ميعان صورت داخلذرات 

غالب رشد ذرات  فرايند ،انعقاد Zഥe> -10 dBZمقادير 
بررسي  با ويتحقيقات . شود   مي محسوبدرون لايه ابر 

) و مقياس زماني تشكيل Zഥe( ارتباط بين بازپراكنش رادار
و استفن،  سوزوكي( باران گرم در يك مدل جهاني ابر

هاي ميكروفيزيكي ابر گرم از جمله فرايند شناخت)، 2009
قطره با استفاده از تركيب  تراكمو  ذراتكارايي رشد 

سوزوكي و همكاران، (MODIS و  CloudSatمشاهدات 
سوزوكي ديگري،  مطالعهدر همچنين . ادامه يافت) 2010

 سازي مدلرا باران گرم  روندتشكيل )2011( و همكاران
ابر نزديك هاي  ادار لايهبر اساس بازپراكنش ر وي. كرد

ه بدون بارش، سه گروه بارشي شامل گرو ،سطح زمين
و احتمال وقوع بارش  كرد بندي طبقه بارشي راريزباران و 

اندازه قطره،  شاملابر هاي  ويژگيتابعي از  عنوان بهرا 
 برآوردقطره، و مسير آب مايع  تراكمضخامت نوري، 

  .كرد
هاي  با استفاده از داده) 2013( و سوزوكي كاواموتو

مايع در  هايابرراديومتر و رادار فضايي، خصوصيات 
ميانه را بين ابرهاي خشكي و اقيانوسي مقايسه هاي  عرض
 بارش بر مبناي حداكثر بازپراكنش رادارهاي  . ويژگيكرد

)Zeهاي بدون بارش، ريزباران، و  ) درون لايه ابر به گروه
   Zeمقادير آستانه حداكثر  .شد بندي تقسيمبارشي 

 )، ريزبارانZe<-15 dBZ( براي گروه بدون بارش
)˂0 dBZ Ze -15 dBZ <(  مقدار باران كمتر از)03/0 

) در نظر dBZ Ze 0˃( بر ساعت)، و بارشي متر ميلي
، رفتار در ادامه اين پژوهشوي . همچنين گرفته شد

هاي  ويژگيگيگاهرتز با تغييرپذيري  94بازپراكنش رادار 
قطره، ضخامت هندسي و ثر ؤمابرهاي مايع مانند شعاع 

مسير آب مايع را بر فراز شمال غرب اقيانوس آرام و چين 
  ).2015و سوزوكي،  كاواموتو( كردمطالعه 
) بر اساس مشاهدات ماهواره 2017( و همكاران ونگ

CloudSat  روش جديدي را براي تشخيص شروع بارش
در ابرهاي گرم دريايي توسعه داد. در اين روش از شيب 

، كه با وقوع شدبازپراكنش رادار نزديك قله ابر استفاده 
 ها، يافتهشود. بر اساس    مي تدريج معكوس بهريزباران 

 مقياسآستانه بازپراكنش رادار براي شروع بارش در 
متغير است و ميانگين جهاني  dBZ -13تا  -18جهاني از 

ين بر مبناي نتايج محاسبات بر ا علاوهاست.  dBZ -16آن 
براي شروع  ميانگين جهاني آستانه مسير آب مايع ،آماري
گرم بر مترمربع است، كه مقدار آن در مناطق  190 بارش

 گرم بر مترمربع تغيير 300تا بيش از  150مختلف از 
تركيب انواع گوناگون  با )2007( و هاينس استفن. كند   مي
، CloudSatو  MODISسنجنده هاي  دادهشامل ها  داده
انعقاد باران گرم در مقياس  فرايندبراي تخمين اي  وسيله

بين  نتايج حاصل ازآن زماني را فراهم آورد كه بر اساس
  ساعت متغير است. 3دقيقه تا  26
كه در خصوص است مطالعاتي ديگر، تحقيقات  نمونهاز 

  اهميت ميكروفيزيك و ماكروفيزيك باران گرم در 
و نيز اهميت اين  زيرين جوهاي  لايهابرهاي دريايي 

ريزباران در مناطق  وقوعمتغيرها در شدت و فراواني 
وود و همكاران، ( صورت گرفتاي  و جنب حارهاي  حاره

 و سوزوكي ). كيكوچي2009؛ كوبار و همكاران، 2009
طيفي از ابرهاي را براي ) ساختار قائم ذرات 2019(

عمق تا ابر همرفت عميق را با  كماز كومولوس  زا بارش
هاي  چندين سنجنده ماهوارههاي  استفاده از مجموعه داده

 ابرفيزيكي هاي  ويژگي شناسايي. كردفضايي مطالعه 
لي و ( چين شرقي بارشيغيرو  بارشياستراتوكومولوس 

)، مطالعه خصوصيات ماكروفيزيكي و 2018همكاران، 
  نيمكره شمالي با استفاده  درميكروفيزيكي ابرهاي گرم 

گائو و ( CloudSatو  CALIPSOماهواره  مشاهداتاز 
  )، و همچنين بازيابي ريزش باران بر 2013همكاران، 

  رادار فضايي  Wفراز اقيانوس با استفاده از باند 
  ) از 2009هاينس و همكاران، ( CloudSatماهواره 

توان نام    مي ديگري است كه در اينجاهاي  جمله پژوهش
  .برد
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كه داراي  CPRسنجنده  2B-GEOPROFسطح هاي  داده
 7/1افقي مقادير بازپراكنش رادار در يك توان تفكيك 

 240(عرض مسير) و  كيلومتر 4/1در  (طول مسير) كيلومتر
) 2017همكاران، ونگ و ( است قائممتر توان تفكيك 

  دهد.   مي را تشكيلها  بخش ديگري از داده
مجموعه هاي  از ماهواره CloudSatو  CALIPSOماهواره 
A-train  كيلومتري با زاويه ميل  705هستند كه در ارتفاع

روزه در مدار زمين قرار  16درجه و يك چرخه  2/98
). ماهواره 2009؛ 2007وينكر و همكاران، ( دارند

CloudSat  ثانيه پشت سر ماهواره  60حدودAqua  15و 
 كند   مي حركت CALIPSOثانيه جلوي ماهواره 

سنجنده هاي  ). پالس2018براخاصي و همكاران، (
CALIOP  و بلورهاي يخ خيلي حساس به قطرات ريز ابر
هاي  راحتي ابرهاي نازك مانند سيروس و لايه هاست و ب

برخلاف كند،    مي متراكم را شناسايي هايفوقاني ابر
به قطرات بزرگ ابر و كه  CPRسنجنده هاي  سيگنال

ذراتي در اندازه بارش حساس است و قادر به نفوذ در 
با ). 2017لو و همكاران، ( ابرهاي ضخيم و متراكم است

مذكور و هاي  توجه به قابليت هر يك از سنجنده
به نتيجه مطلوب و  يابي دست، جهت ها دادههمپوشاني 

اعتماد از تركيب مشاهدات هر دو ماهواره استفاده   قابل
  .شد

به فضا پرتاب شد.  1997نوامبر  27در   TRMMماهواره 
كيلومتري از سطح زمين قرار  350اين ماهواره در ارتفاع 

درجه نسبت به  35( ميل پايين مدار آن زاويه دليل بهدارد و 
براي را اي  خط استوا) يك پوشش عالي از مناطق حاره

كند. اين ماهواره حامل چندين    مي مشاهده باران فراهم
 دليل به وكه به پايش بارش اختصاص دارد است سنجنده 

ميزان زيادي مورد  بهقبول محصول بارش آن   قابلدقت 
كياني و همكاران،  كيخسروي( استفاده قرار گرفته است

؛ ادلر و همكاران، 2000كومرو و همكاران، ؛ 2020
اطمينان از وقوع بارش در لحظه گذر  منظور به .)2000

ماهواره  3Bبارش سطح اي  از داده شبكه ماهواره،
TRMM  دقيقه  30كه داراي مقادير بارش در فاصله زماني

درجه است استفاده  1/0در  1/0و قدرت تفكيك مكاني 
  . شد

ايستگاه همديدي  49از داده بارش روزانه  ،بر اين علاوه
كه از  2016تا  2006منطقه مطالعاتي طي دوره آماري 

سازمان هواشناسي كشور دريافت شد جهت انتخاب 
  .شدبارشي استفاده هاي  نمونه

  
  روش. 2-2

در اين پژوهش نخست با استفاده از داده بارش روزانه 
 11مطالعاتي طي دوره آماري  هاي همديدي منطقه ايستگاه

. شدبارشي استخراج هاي  ) نمونه2016تا  2006( ساله
بر مبناي دو پارامتر ميانگين بارش ها  انتخاب اين نمونه

هاي درگير بارش صورت گرفت.  سامانه و تعداد ايستگاه
ميانگين بارش سامانه، از نسبت مجموع بارش دريافتي كل 

هاي درگير بارش  د ايستگاهها در يك روز به تعدا ايستگاه
بارشي هاي  جهت حذف نمونهدست آمد. بهروز  هماندر 

ضعيف، براي پارامترهاي مذكور آستانه بارشي تعيين شد. 
گونه كه حداقل در يكي از روزهاي فعاليت سامانه  بدين

ايستگاه و  15هاي درگير بارش از  بارشي، تعداد ايستگاه
 عنوان بهكمتر نباشد و  متر ميلي 15ميانگين بارش سامانه از 

روز اوج بارش ناميده شد. در مجموع خروجي اين 
بارشي بود كه از يك روز تا يك هفته سامانه  74 ،معيارها

روز بارش با  107از اين تعداد سامانه  اند.  دوام داشته
  .شدمشخصات فوق استخراج 

روز اوج بارش، روزهايي كه  107، از بين بعد مرحلهدر 
همزمان از روي  CloudSatو  CALIPSOماهواره مدار 

و بارش سامانه نيز در اوج بوده منطقه عبور كرده باشد 
 .شدانتخاب ها  نماينده اين سامانه عنوان بهنمونه  10 .است

بر  اوج بارشو روزهاي ها  انتخاب نمونه تا اين مرحله،
اي  در ادامه داده شبكه اساس بارش روزانه صورت گرفت.

 30كه با فاصله زماني  TRMMماهواره  3Bبارش سطح 
 10در ها  دقيقه در دسترس بود با لحظه گذر مدار ماهواره

نمونه بارشي با  3در نهايت مقايسه شد.  مانده باقيروز 
) از Cو  A، B (مسير مسيرهاي متفاوت گذر مدار ماهواره
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  .منطبق بر مسير ماهواره منطقه هدف در تمام مسيرهاهاي  بارش پيكسل .3جدول
 Aمسير   Bمسير  Cمسير 

  عرض جغرافيايي  )mm( بارش  عرض جغرافيايي  بارش  جغرافياييعرض   بارش
1/7  55/27  1/2  75/28  3/1  75/29  
3/4  65/27  6/3  85/28  4/1  95/29  
2/3  85/27  7/4  95/28  2/1  05/30  
3/4  95/27  6/1  65/29  9/2  15/30  
9/5  05/28  3/2  75/29  2/1  25/30  
1/5  15/28  7/5  85/29  9/1  35/30  
7/6  25/28  3/1  95/20  1  45/31  
9/6  35/28  7/8  05/30  1/1  55/31  
9/7  45/28  9/11  15/30  4/1  75/31  
9/13  55/28  8/9  25/30  5/1  85/31  
3/7  65/28  1/6  35/30  9/1  95/31  
3/11  75/28  6/1  45/30  6/1  05/32  
1/3  85/28  7/4  55/30  7/2  15/32  
8/15  25/29      5/3  25/32  

3  35/29      4/5  35/32  
2/7  45/29      6/4  45/32  
8/14  55/29      1/4  55/32  
9/12  65/29      2  65/32  
5/6  75/29          

6  05/30          
3/3  15/30          
6/3  85/30          
2/6  95/30          

  مجموع بارش  6/40  مجموع بارش  1/64  مجموع بارش  166
  

پردازيم،  ميها  در ادامه به ساختار ابر منجر به اين بارش
هاي  كه با استفاده از دادههايي   براي اين منظور پروفيل

توده از  CloudSatو  CALIPSOليدار و رادار ماهواره 
  شود.   مي ي منطقه تهيه شده است بررسيزا بارش ابرهاي

  
  ها  استخراج ويژگي. 3-2

خروجي از داده هاي  در اين بخش به بررسي ويژگي
شامل تضعيف مجموع بازپراكنش در  CALIOPسنجنده 

نانومتر، نسبت ديپلاريزاسيون و نسبت رنگي  532 موج طول
كه شامل  CPRو نيز ويژگي خروجي از سنجنده 

  پردازيم.   مي بازپراكنش رادار است،
 
  لايه تضعيف مجموع بازپراكنش. 1- 3-2

هاي  )، تركيب سيگنالβ532( تضعيف مجموع بازپراكنش

نانومتر  532 موج طولبازپراكنش موازي و عمودي در 
هاستتلر و همكاران، ( آيد   مي دست به 1 رابطهاست كه از 

2006.(  
)1(                           β532,   Total=(β532,   ǁ+β532,   ⊥)T532

2  
را در هر  β532,   Totalتصاوير سمت چپ، لايه  ،6در شكل 

به ها  توان سيگنالدهد.    مي يك از مسيرهاي ماهواره نشان
شدت  .شده استصورت كدهاي رنگي نشان داده 

 ابر استتر  قويهاي  بازپراكنش دهنده نشانها  رنگ
-https://www :كنيد(جزئيات بيشتر را در لينك زير مشاهده 

calipso.larc.nasa.gov/resources/calipso_users_guide/browse/in

dex.php.( سنجنده هاي  پالسCALIOP موج طول دليل به 
فوقاني ابرهاي متراكم هاي  قادر است لايهريزي كه دارد 

تواند به   نمي ولي تشخيص دهدرا با توان تفكيك بالا 
 سرعت تضعيف بهدرون ابرهاي ضخيم نفوذ كند و 



             309 

 

 03/0ر از 
Z در نظر (

 در بررسي 
Zഥ با شعاع (

 dBZ دير 
ر از طريق 
Zഥe > -10 d 
 ر محسوب

 لايه براي 
ه در اينجا 

ي مسيرهاي 
قط مقادير 
ذف نويزها 
كه به رنگ 
كاس سطح 

نويز  عنوان
 خط ممتد 

.دهد   مي ن

  

  

  

                           

قدار باران كمتر
 )˃ 0 dBZ Ze

)2008(  استفن
Zഥe( رادار لايه ابر

سيد كه در مقا
ذرات داخل ابر

dBZي مقادير 

ت درون لايه ابر
ت بارش، از اين

كه شود ميفاده 

را براي Ze لايه 
 تهيه اين لايه فق

تصاوير و حذ تر
كه dBZ 30 ك

ي از اثرات انعك
ع بهار است و 

وير اين شكل
ح زمين را نشان

  . مسيرها

         ...    شاهدات

-15 dBZ <( مق)
ت)، و بارشي

و سوزوكي كه 
ين بازپراكنش ر
به اين نتيجه رس

رشد ذ فرايند اً
گيرد و براي   مي

لب رشد ذرات
 تشخيص شدت
ايه ابر نيز استفا

  ه است.
ر سمت راست،

دهد. براي   مي ن
بيشتهت وضوح 

مقادير نزديكشد. 
 شده است ناشي

رادهاي  سيگنال
. در تمام تصاد

سطحهاي  لندي

β532  وZe در تمام

يران با استفاده از مش

˂ 0 dBZ Ze <

بر ساعت متر يلي
اينگرفته شد. يا 

رتباط بين ميانگي
ذرات ابر بثر ؤ

˂ -10 Zഥe اساسا
م يعان صورت

غا فرايندنعقاد،
بر علاوه. شود   ي

رآورد ارتفاع پا
دنظر قرار گرفته

تصاوير ،6شكل
جه dBZ Ze 0 ˃وردمطالعه نشان
ر نظر گرفته شد
سفيد نشان داده

زمين بر روي س
شود   مي حسوب

پستي و بلرمز

CPR 2: شامل,   Total

ايغرب  وب و جنوب

هت
.  

سطح
هاي
دازه
ياس
جنده
يص
ساس
كنش

13 - 
ست.
رش
مايع
ران،
Ze   
   اران

)Z

مي
گ
ار
ؤم
0

مي
انع
مي
بر
مد
ش
مو
Z

د
س
ز

مح
قر

Rو  CALIOP ده

زا در جنو هاي بارش

از اين لايه جه
ستفاده شده است

لات استاندارد س
ه پالسشد. راج

و قطرات در اند
ات خود در مقي
صولات اين سنج
دار جهت تشخي

مثال بر اس وان
 آستانه بازپراكن

3تا  -18هاني از
اس dBZ -16ن

بارهاي   ويژگي
) درون لايه ابر م
ون بارش، ريزبار
آستانه حداكثر

Ze< -1ريزبا ،(

خراج شده از سنجند

شناسايي ابر

تحقيق حاضر
 دقت بالاتري اس

  ش رادار
)Ze( از محصولا

استخر CPRنده
ت درشت ابر و
حققان در مطالعا
ستفاده از محص
ن بازپراكنش را

عنو به اند.  هكرد 
،)2017( كاران

ش در مقياس جه
نگين جهاني آن

)2015 ؛2013( 
)Ze( كنش رادار

ي بدوها گروهبه 
. مقادير آكرد 

dBZ 5( ارش

استهاي  ويژگي .6ل

بنابراين در ت ؛
ارتفاع قله ابر با د

لايه بازپراكنش. 
( پراكنش رادار

2B-GEO سنجن
 CPR به ذرات

مح حساس است.
با اساي  و منطقه

را براي توانايي 
بارش ابر تعيين

و همك ونگي 
اي شروع بارش
تغير است و ميان

و سوزوكي و
ي حداكثر بازپراك

ميانه را بههاي  ض
بندي ميتقسي 

گروه بدون با

شكل

؛شود   مي
برآورد

  
3-2 -2

بازپلايه 
OPROF

سنجنده
بارش ح
جهاني
ها  آستانه

شدت ب
هاي يافته

رادار بر
dBZ مت

كاواموتو
بر مبناي
در عرض
و بارشي
براي گ

  



 

 موج ول
 موج ول

وقان و 
 اندازه 

اندازه  
ر كلي 

 رنگي 
از اين 
واويزها 

χ= 
β10

β5
  
 سمت 

دهد.   ي

  

  

  

so_.(  

طوزپراكنش در 
طوزپراكنش در 

وو( آيد   مي ست
متداول گيري زه

دهنده نشانگ 
طور به). 2017، 

هاي  و نسبت
اويزها هستند. ا
ز ابرها از هو

20 .( 

                    064

32

و تصاوير δيه 
 B  وC مي نشان

_users_guide/

   رنگي
بت تضعيف باز
عيف مجموع باز

به د 3 رابطه از 
اندازسبت رنگي، 

سبت رنگي بزرگ
ليو و همكاران(

ب بازپراكنش
ر مقايسه با هوا
نش براي تمايز

005و همكاران، 
                       
 سمت چپ، لاي

،Aي مسيرهاي 

  .مام مسيرها

 1400 بستان

/browse/index

لايه نسبت. 4-
)، نسبχ( ت رنگي

نانومتر به تضعي 1
نانومتر است كه

). نس2005ران،
ت است. يك نس
( گ ذرات است

 داراي ضرايب
χ درتر  ) بزرگ
بازپراكنهاي  ي
ليو و( شود   مي ده

                       
تصاوير ،7كل
را براي χلايه  ،ت

C شامل: δ  وχ در تم

تاب، 2، شماره 47وره

 

x.php

  
3-2-

نسبت
1064

ن 532
همكا
ذرات
بزرگ
ابرها

)~ 1

ويژگي
استفاد

)3(  
در شك
راست

 

 

 
CALIOP سنجنده

يك زمين و فضا، دو

ف بازپراكنش
نانومتر 532 ج

وووقان ( شود   
ي ذرات را نشان
رات با اشكال
ت كروي شكل

ذرات دهنده ن
براخاصي و؛ 2

     δ= 
β532,   ⊥
β532,   ǁ

ي يخي مانند
ويزهاي گرد و

شوند   مي ن داده
 :كنيد مراجعه

https://www

استخراج شده ازي

فيزي                     

 يزاسيون

، نسبت تضعيف
موج طولزي در

مي تعيين 2 طه
ت درجه نامنظمي
ي براي تمايز ذ
ور يخ) از ذرات

نشاون بزرگ
2017همكاران،

                       

ريزاسيون ابرهاي
و هواو 4/0تا  

شانن 15/0قريبي
ر به لينك زير
.calipso.larc.n

ها ويژگي .7شكل

                           

يه نسبت ديپلاري
)δ( لاريزاسيون

عمودي به مواز
رابط استفاده از 

). اين نسبت200
شاخص مفيدي
د ريزگرد و بلو
ت ديپلاريزاسيو

ليو و ه( ست
2018.(   

                       

ي نسبت ديپلار
25/0 محدوده 

در محدوده تقر 
عه جزئيات بيشتر
nasa.gov/resou

310              

لاي .3- 3-2
نسبت ديپلا

عهاي  كانال
است كه با
5همكاران، 

دهد و ش   مي
(مانند نامنظم

است. نسبت
كروي اغير

8همكاران، 

)2(            

طور كلي به
سيروس در
غبار معمولاً
(براي مطالع
urces/calip

  



             311 

 

 خاب شدند
دام از اين 
 از جدول 
 عه مشاهده

كسل بارش 
قدار بارش 
مت ابر در 
ت. در مسير 

است.  متر ي
 1/8و  8/

15 ،8/14 ،
ضخامت ابر 

  ت.

  

 Aمسير 

 Bمسير 

 Cمسير 

                           

نمونه انتخ عنوان
ر كدمترها در ه

گونه كه  همان
هاي موردمطالع

2 )A( سه پيكس
مق اند.  هكردت 
است. ضخام متر

كيلومتر است 9/
ميلي 7/8و  8/9
1، 8/8 ترتيب ه

/8ها  ش پيكسل
ت شده است و ض

كيلومتر است 3/10

  جغرافيايي

م /32  
/32  
/32  

  جغرافيايي

م
/30  
/30  
/30  

  جغرافيايي

م

/28  
/28  
/29  
/29  
/29  

         ...    شاهدات

ع بهه اند، ردكت 
ج استخراج پارا

ارائه شد. 4ول 
ر بارش مسيره

008نوامبر  3ز 
سير ماهواره ثبت

م ميلي 1/4و  6/4
2و  7/9، 7/9 ب

8، 9/11ش ثبتي 
به همين نقاط 

نيز بارش Cر مسير 
ثبت متر ميلي 11/

3و  5/6، 7/9، 6

  .طالعه

 .سيرها

m(  عرض ج

35/
45/
55/

m(  عرض ج
05/

 15/
25/

m(   جعرض
 55/
 75/
 25/
 55/
 65/

يران با استفاده از مش

ي را دريافتيشتر
) و نتايج8شكل
در جدوها  مونه

ذكور و نمودا
شود، در روز   ي

ي را در مسيشتر
6، 4/5ها  يكسل

ترتيب بهين نقاط 
B حداكثر بارش

ضخامت ابر در
كيلومتر است. در

/3و  9/12، 9/13
4/6، 2/7 ترتيب ه

موردمطمسيرهاي ي

ر و بارش در تمام مس

k(  )بارشmm

4/5  
6/4  
1/4  
mmبارش(

7/8  
9/11 
8/9  
mmبارش(

9/13 
3/11 
8/15 
8/14 
9/12 

ايغرب  وب و جنوب

 Zeو
راج
يص
 در
ن و
قاط
راين
ك يا
ودي

بر و
رش

بي
(ش
نم
مذ
مي
بي
پي
اي
B

ض
ك
9
به

هاي ش دريافتي پيكسل
  

ستخراج ضخامت ابر

kmارتفاع قله ابر(

6/11  
6/11  
6/11  

  ارتفاع قله ابر
7/10  

11  
7/10  

  ارتفاع قله ابر
6/11  

12  
4/9  
6/8  
7/8  

زا در جنو هاي بارش

و β532,   Totalي
B  وC استخر قابل

ونه بارشي تشخي
ويژه بهطح زمين

دار از سطح زمين
را در برخي از نق

بنابر؛ زمين است
ه ابر با فاصله يك
ن تفكيك عمو

ط بين ضخامت ا
كه بارهايي   كسل

نمودار بارش. 8شكل

اسهاي  نمونه .4دول

  )kmتفاع پايه ابر(

9/1  
9/1  
4/2  

  ارتفاع پايه ابر
6/2  
2/2  
6/2  

  ارتفاع پايه ابر
9/1  
7/1  
2/2  
2/2  
2/2  

شناسايي ابر

  ت ابر
هاي  بر مبناي لايه

A، B  مسيرهاي

ت در اين سه نمو
مجاور سطهاي

ل بازپراكنش راد
ي دارد. زيرشتر

چسبيده به سطح
ارد مذكور، پايه
ن بر اساس توان

  گرفته شد.
درك بهتر ارتباط
سيرهاي فوق پيك

ش

جد
تفاع سطح

  )kmمين(
ارت

1  
2/1  
4/2  

  ع سطح زمين
7/1  
9/1  
3/2  

  ع سطح زمين
2/1  
2/1  
7/1  
5/1  
5/1  

ستخراج ضخامت
ونه كه بيان شد
قله و پايه ابر در

ذكر است بهلازم 
ه پايه ابر در لايه

تداخل دليل بهت 
بيشر نياز به دقت 
چ كف ابر تقريباً

يق حاضر در موا
 از سطح زمين

 CPR در نظر گ
منظور د بهبخش 

در هر يك از مس

  )km ابر(
ارت
زم

/9  
/9  
/9  

ارتفاع  ت ابر
/8  
/8  
/8  

ارتفاع  ت ابر
/9  

10  
/7  
/6  
/6  

اس. 3-3
گو همان

ارتفاع ق
است. لا
ارتفاع پ
ارتفاعات
كف ابر
مرتفع ك
در تحقي
دو لايه
سنجنده
در اين ب
بارش، د

 

ضخامت

7/
7/
2/

ضخامت
1/
8/
1/

ضخامت
7/
3/
2/
4/
5/

  



 1400 تابستان، 2، شماره 47فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                312

 

بارشي هاي  مقايسه ضخامت ابر و مقدار بارش در نمونه
)، A(مسير  2008نوامبر  3دهد كه در روز    مي فوق نشان

رغم ضخامت زياد ابر، حجم بارش نسبت به دو نمونه  به
 ،6(شكل  β532,   Totalديگر كمتر است. با بررسي لايه 

 تصاوير سمت چپ) تفاوت ابر اين نمونه بارشي كاملاً
ها  شدت رنگ پيكسلها  آشكار است. در اين لايه

ابر است. اين در حالي  بيشتررشد و تراكم  دهنده نشان
مراتب كمتر از دو  بهاست كه شدت رنگ در اين نمونه 

به رنگ هاي  بر اين وجود پيكسل علاوهنمونه ديگر است. 
ابر نمونه مذكور حاكي از هاي  تيره در بين لايه آبي
در راستاي قائم  ابربودن تر  يكپارچگي و پراكنده عدم

  است. 
تصاوير  ،7(شكل  )δ( ديپلاريزاسيوننسبت مقايسه لايه 

 با دو نمونه ديگر نيز نشان 2008نوامبر  3سمت چپ) روز 
يخ موجود در ابر كمتر هاي  دهد كه هم تعداد كريستال   مي

است و هم تراكم كمتري دارند. همچنين وجود ذرات 
خورد. اين در حالي    مي چشم ههواويز در اين ابر كمتر ب

فوريه  4در روز  خصوص بهاست كه در دو نمونه ديگر 
 بيشتر) غلظت هواويزها در ابر به مراتب C(مسير  2007
به رنگ زرد و سبز) و همين امر هاي  (تراكم پيكسل است

مستقيم دارد. در نهايت غيراثر ها  در رشد ابر و شدت بارش
تصاوير سمت راست)  ،7(شكل  )χ( لايه نسبت رنگي

دهنده ابر  تشكيلدهد كه ذرات    مي نشان Aمسير 
از دو نمونه ديگر است و به اندازه كافي رشد تر  كوچك

  نكرده است.
  
  گيري نتيجه. 4

ايران  غرب جنوبدر جنوب و  آسا سيلشديد و هاي  بارش
همواره براي كارشناسان و حتي ساكنان منطقه موردسوال 
بوده است. با وجود اين كه تاكنون مطالعات متعددي در 

هاي  همديدي و ساختار ديناميكي بارشهاي  زمينه ويژگي
اين منطقه انجام شده است، در مورد ساختار ابرهايي كه 

 مطالعات شود مي آسا سيلمهيب و هاي  منجر به بارش
هاي  تغييرپذيري ويژگي يادي صورت نگرفته است.ز

آن در وقوع  عموديفيزيكي ابر در راستاي قائم و توسعه 
با توجه به اين كه بنابراين  انكاري دارد.  قابلبارش نقش غير

ضخامت ابر و ساختار دروني آنها در هنگام  گيري اندازه
امري دشوار است و در  آسا سيلهاي  وقوع بارش

انجام شده توسط سازمان هواشناسي، هاي  گيري اندازه
و اندازه كف و ه كردبانان به رصد چشمي اكتفا  ديده

شود، در اين مطالعه    مي با تقريب زياد بيان سقف ابر عموماً
و  CALIPSOفعال ماهواره هاي  سعي شد قابليت سنجنده

CloudSat  موردارزيابي قرار  زا بارشدر شناسايي ابرهاي
نمونه بارشي  74گيرد. درنتيجه پس از انتخاب تعداد 

ها  فراگير و شديد از تمام منطقه مطالعاتي، تعدادي از نمونه
كه با گذر ماهواره از روي منطقه منطبق بوده است 

ترين  و همچنين نزديكها  با توجه به شباهت. شدگزينش 
در سه مسير  ارشينمونه ب سههسته بارشي به گذر ماهواره، 

از روي منطقه ها  كه همزمان با گذر مدار ماهواره متفاوت
اين تحقيق، هاي  بر اساس يافتهنتخاب شدند. رخ داده بود ا

قادر به تشخيص ابرهاي  CloudSatماهواره   CPRسنجنده 
باشد. اين    مي آنهاضخيم و متراكم و نيز شدت بارش 
اثر انعكاس  دليل بهسنجنده فقط در لايه مجاور سطح زمين 

باشد.    مي رادار، داراي نويز و خطاهاي  سطح بر روي پالس
هاي  همچنين، سنجنده مذكور قادر به تشخيص ويژگي

 پرداخته نشد و آنهافيزيكي ابر است كه در اينجا به 
  بعدي قرار گيرد.هاي  تواند مبناي پژوهش   مي

قادر به تشخيص  CALIPSOماهواره   CALIOPسنجنده 
 دليل بهفوقاني ابرهاي ضخيم و متراكم است و هاي  لايه

دارد، با  CPRتوان تفكيك بالاتري كه نسبت به سنجنده 
 بر علاوهدهد.    مي ي ارتفاع قله ابر را تشخيصبيشتردقت 

هاي  اين، نسبت ديپلاريزاسيون و نسبت رنگي كه از داده
نيز اين سنجنده محاسبه شد، در تمايز بين ابر و هواويز و 

فوقاني هاي  آگاهي از شكل و اندازه ذرات در همان لايه
هاي  ابر بسيار مفيد است و نقش هواويزها را در ايجاد هسته
  تراكم لازم براي وقوع و شدت بارش آشكار ساخت. 

بر مبناي  ،بارشي نمايندههاي  اوليه از سامانههاي  بررسي
ش نشان داد كه حجم باراي  ايستگاهي و شبكههاي  بارش
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 Cاز دو نمونه ديگر كمتر و بالعكس در مسير  Aدر مسير 
بنابراين جهت ؛ بارش سنگين و فراگيري رخ داده است

فوق به لحاظ ضخامت هاي  تحليل و مقايسه ابرهاي نمونه
استخراج شده از هر دو هاي  ابر و شدت بارش از لايه

. استخراج ارتفاع قله و پايه ابر با شدسنجنده استفاده 
تضعيف مجموع بازپراكنش در هاي  استفاده از لايه

نانومتر و لايه بازپراكنش رادار صورت  532 موج طول
نسبت ديپلاريزاسيون و نسبت هاي  گرفت. همچنين از لايه

رنگي جهت تمايز ابر از هواويز و نيز شكل و اندازه ذرات 
تحقيق نشان داد كه هاي  . يافتهشدابر استفاده  دهنده تشكيل

رغم ضخامت زياد ابر، حجم بارش نسبت  علي Aمسير در 
استخراجي هاي  به دو نمونه ديگر كمتر است. مقايسه لايه

با ابر دو  Aهر سه مسير با يكديگر نشان داد كه ابر مسير 
ابر اين مسير در راستاي هاي  مسير ديگر متفاوت است. لايه

را اي  قائم به اندازه كافي متراكم نيست و ابر يكپارچه
دهد. همچنين   نمي تشكيلتر  پايينهاي  ويژه در عرض به

 يخ در اين ابر كمتر مشاهدههاي  ذرات هواويز و كريستال
 هستند. در حاليتر  شود و از لحاظ اندازه نيز كوچك   مي
 كه اينضمن  Cمسير  خصوص بهدر دو مسير ديگر و  كه

ابر ضخيم و متراكمي جو منطقه را پوشانده است، شدت و 
 ابر كاملاًهاي  تمركز هواويزها و بلورهاي يخ در لايه

غلظت هواويزها حتي در ارتفاعات بالاي ابر آشكار است. 
وجود عامل صعود قوي و  دهنده نشانو نيز اندازه ذرات ابر 

طور  بههمين عامل ابر است. هاي  همرفت شديد درون لايه
مؤثري وقوع بارش و تشديد آن نقش  فرايندغيرمستقيم در 

همرفت عميق را فراهم  هايگيري ابر شكلزمينه  و دارد
ملاحظه ابر كه منجر به ظهور و   قابلآورده است. رشد 

 دليل بهيخي در درون ابر شده است هاي  رشد هسته
  ترموديناميك ايجاد شده در درون ابر به رشد هرچه 
 بيشتر ابر منجر شده و رشد هرچه بيشتر قطرات را فراهم

  .كند   مي
ابر،  سازي مدلو نيز تر  به نتايج دقيق يابي دستمنظور  به

سنجش هاي  و كاربرد تكنيكها  بررسي سري زماني داده
از دور لازم است. همچنين جهت بررسي ارتباط و محاسبه 
همبستگي بين مقدار بارش و تغييرپذيري پارامترهاي ابر، 

  شود.   مي بارش رادار زميني پيشنهادهاي  استفاده از داده
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Summary 
The main purpose of this study is to detect precipitating clouds and to analyze their 
vertical structures in the south and southwest of Iran using CALIPSO and CloudSat 
satellite observations. At First, events with high precipitation rates using the daily 
precipitation data of the synoptic stations in the area of interest during the statistical 
period from 2006 to 2016 were selected. The selection of these samples is based on two 
parameters: the average precipitation of the synoptic system and the number of stations 
involved in precipitation. The average precipitation of the system was calculated by the 
ratio of the total precipitation of all stations in one day to the number of stations involved 
in precipitation on the same day. In order to eliminate light precipitating samples, a 
precipitation threshold was set for the mentioned parameters. So that at least in one of the 
days of precipitating system activity, the number of stations involved in precipitation is 
not less than 15 stations and the average precipitation of the system is not less than 15 
mm. This threshold is defined as the day of peak precipitation. In total, 74 precipitating 
systems that lasted from one day to one week were determined and 107 days of 
precipitation with the above specifications were selected. In order to ensure the 
occurrence of precipitation at the same time as the satellite orbit passing through the area, 
TRMM satellite level 3B precipitation data was used. These data have precipitation 
values in a temporal interval of 30 minutes and spatial resolution of 0.1 by 0.1 degrees. 
Considering the network precipitation values of peak days, three precipitating samples in 
three different paths where the precipitation occurred along the satellite path, were 
selected to analyze their cloud structures. Precipitation characteristics of the mentioned 
systems were extracted based on station and network precipitation values. In the next 
stage, three features including the total attenuated backscatter at 532 nm, the 
depolarization ratio and the color ratio were obtained by the use of CALIOP lidar level 
1B data. The radar reflectivity feature was also extracted using data of CPR sensor of 
CloudSat. Then, using layers extracted from CALIOP and CPR sensors, the clouds of 
these samples were compared and analyzed in terms of cloud thickness and precipitation 
intensity. The results of the analysis showed that in the first sample (Path A), despite the 
large thickness of the cloud (approximately 10 km), the amount of precipitation is less 
than the other two samples. The cloud of this sample is different from the other two 
samples. Cloud layers in the vertical direction are not dense and integrated enough. Also, 
aerosol particles and ice crystals in the cloud are fewer and smaller. While in the other 
two samples, especially in path C, while the thick and dense cloud covers the atmosphere 
of the region, the concentrations of aerosols and ice crystals are much higher. 
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