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Extended Abstract 
Introduction 

What is known as a cloud is actually the accumulation of water vapor particles in the 

atmosphere around the nuclei of their density and cooling (Ghasemi, 2012). In this study, we 

will study and identify the clouds that are formed in terms of spatial distribution between the 

southern coast of the Caspian Sea to the Alborz Mountains and in terms of temporal distribution 

in all seasons, especially in summer. It seems that these clouds were different in terms of 

atmospheric formation mechanism and are formed under special environmental conditions of 

the Caspian coast. Therefore, the main purpose of this study will be to identify and study these 

clouds. For this purpose, 279 cloud days were selected for study. 

 

Materials and methods 

This study uses type, amount and height of low, medium clouds, including hourly data (00, 03, 

06, 09, 12, 15, 18 and 21 UTC) and daily precipitation of 13 meteorological stations in the study 

area, for selected samples, were received from the Iran Meteorological Organization (IMO). The 

characteristics of the physical parameters of the cloud Included CTT, CTH, CER, COT and CWP 

were obtained from level 2 MODIS (MOD06 TERRA and MYD06 Aqua) with a resolution of 1 

km. Upper atmosphere data were obtained from ERA5 at a resolution of 0.25° × 0.25 °. Which 

includes geopotential height, u- wind, v- wind, specific humidity and omega levels of 1000 to 

500 hPa isobaric. Ground surface data (SLP, U-wind and V-wind 10m) were obtained from the 

NCEP/NCAR database and its circulation patterns were drawn in GRADS. HYSPLIT model 

and the backward method was used to identify the source of moisture. In this study, Global Data 

AssimilationSystem (GDAS 1°) meteorological data provided by NOAA HYSPLIT model were 

used to calculate the backward paths for altitudes of 50, 500 and 1000 m above the ground. 

First, the frequency percentage of the type and height of different layers of clouds were 

calculated. The average seasonal and monthly occurrence of Caspian clouds were calculated. 

The average seasonal and annual rainfall of Caspian clouds were calculated. The relationship 

between precipitation and cloud parameters was investigated by multivariate regression 
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Result and discussion 

 During the 10-year statistical period (2020-2010), 279 cases (days) of the occurrence of 

Caspian clouds were identified. The research findings showed that the highest average monthly 

frequency of Caspian clouds occurs in August until its lowest occurrence in November to April. 

The maximum seasonal frequency of days with Caspian clouds occurs in summer with 16.1 

days. These clouds are mainly in the form of low- and middle-level clouds in the region with 

their most common types being Stratus and Altocumulus. The analysis of rainfall rainfall from 

Caspian clouds indicates the annual rainfall of Caspian clouds in the region and in most stations 

more than 80 mm, and its highest amount occurs in summer and autumn chapters, respectively. 

Spatial distribution the average rainfall derived from Caspian clouds showed that its maximum 

is on the annual scale and summer and autumn seasons in the southwest and west of the region; 

but in the spring, it is placed in limited parts of the south. By applying the multivariate 

regression model, it was found that cloud parameters may predict 57% of the rainfall changes in 

Caspian clouds. Examination of the synoptic patterns shows that high-pressure settlement in the 

north of the Caspian Sea provides favorable conditions for wind flow and moisture transfer of 

the Caspian Sea to its southern coast. So that with the encounter of the humid air mass to the 

Alborz mountain range, it leads to orographic lift and formation of clouds and rain in the region. 

The HYSPLIT model indicates that the source of moisture for the formation of Caspian clouds 

is largely from the Caspian Sea. 

 

Conclusion 

The average frequency of the occurrence of Caspian clouds in August to stamp is more than 

spring and winter months. The average number of summer and autumn, as well as the average 

rainfall of Caspian clouds in the summer and autumn, is more than other seasons. These clouds 

are mainly in the form of low- and middle-level clouds in the region with their most common 

types being Stratus and Altocumulus. By applying the multivariate regression model, it was 

found that cloud parameters may predict 57% of the rainfall changes in Caspian clouds. 

Examination of the synoptic patterns shows that high-pressure settlement in the north of the 

Caspian Sea provides favorable conditions for wind flow and moisture transfer of the Caspian 

Sea to its southern coast. So that with the encounter of the humid air mass to the Alborz 

mountain range, it leads to orographic lift and formation of clouds and rain in the region. The 

HYSPLIT model confirmed the moisture transfer from the Caspian Sea to the study area. 
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 خزری ابرهای بر پژوهشی
 

 ، ایرانتبریز ،تبریز دانشگاه ،شناسی اقلیم دکتری دانشجوی -  راشدی شهناز

 ، ایرانتبریز ،تبریز دانشگاه ،شناسی اقلیم گروه استاد - 0 اصل جهانبخش سعید

 ، ایرانتبریز ،تبریز دانشگاه ،شناسی اقلیم گروه استاد - دوست محمدخورشید علی

 ، ایرانتبریز ،تبریز دانشگاه ،شناسی اقلیم دکتری -  محمدی حسن غلام

 
 چکیده

گیـرد، ز شـکل میدر این مطالعه به شناسایی ابرهای خزری که مابین ساحل جنوبی دریای خزر و کوهسـتان البـر
روز رخـداد  573هـای خـزری ( کـه ابر5101-5151سـاله ) 01پرداخته شد. به این منظور در طـول دوره آمـاری 

و  ERA5 ،NCEP/NCARهای بازکاوی شـده های مشاهداتی، تصاویر سنجنده مودیس، دادهز دادهاند، اداشته
بیشینه  روز( با داشتن 0/01ها نشان داد که ابرهای خزری در فصل تابستان )استفاده شد. یافته HYSPLITمدل 

ی و اقلـیم سـینوپتیک رای  خاص محیطباشند که تحت شای خزری میرخداد، تیپ غالب ابرهای تابستانه منطقه
صورت ابرهای پایین از نوع ابرهای استراتوس و ابرهای میـانی گیرند. این ابرها اغلب بهحاکم بر منطقه شکل می

 11های سالانه ابرهـای خـزری در منطقـه بـیش از شوند. بیشینه سهم بارشاز نوع ابر آلتوکومولوس مشاهده می
دهد. در این میـان تـأثیر مشـترك های تابستان و پاییز رخ مییب در فصلمتر بوده و بیشینه مقدار آن به ترتمیلی

های همدیدی نشـان داد کـه بـا اسـتقرار باشد. بررسی نقشهدرصد می 27پارامترهای ابر بر بارش ابرهای خزری 
مت خـزر بـه سـ هسته پرفشار در شمال دریای خزر شرای  مساعدی را برای جریان باد و انتقـال رطوبـت دریـای

هوای مرطوب از طریق صعود اورگرافیکی منجر تشکیل ابر در منطقه که تودهطوریواحل جنوبی فراهم کرده، بهس
 یید کرد.انتقال رطوبت از روی دریای خزر به منطقه مطالعاتی را تأ HYSPLITشود. مدل می

 

ل ی خزر، مدکوه البرز، صعود اورگرافیک، سواحل جنوبی دریاابرهای خزری، رشته واژگان کلیدی:

HYSPLIT. 
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 مقدمه 
های تراکم و سرد شدن شود، درواقع تجمع ذرات بخار آب موجود در جو، به دور هستهعنوان ابر شناخته میآنچه به

(. ابرها از راه پراکندگی و بازتاب تابش خورشیدی بودجه انرژی تابشی زمین را دچار 01، 0330هاست )قاسمی، آن

 (.31: 5103گذارند )وانگ، شناسی زمین تأثیر میهای گوناگون بر چرخه آبتولید بارش در شکل کنند و بادگرگونی می

ای وهوایی سطح زمین هستند، از اهمیت ویژههای همدیدی و شرای  آبمطالعه ابرها به علت اینکه حد واس  بین سامانه

فاع ابر، و پارامترهای فیزیک خرد از قبیل مسیر های فیزیکی کلان ابر از قبیل درصد پوشش، ارتبرخوردار است. ویژگی

شناختی را تحت تأثیر آب مایع ابر، شعاع قطر موثر و فاز ابر از جمله عوامل کلیدی هستند که بیلان تابشی و چرخه آب

است شده (. از جمله مطالعاتی که درباره روند ابرناکی در ایران پرداخته51: 5110دهند )مینیس و همکاران، قرار می

( اشاره کرد. 0337(، احمدی و همکاران )0335(، رسولی و همکاران )0313بنایان و همکاران ) توان به مطالعاتمی

(، با استفاده از 0331نامبردگان نشان دادند که روند روزهای ابرناکی در ایران کاهشی است. قاسمی فر و همکاران )

که دمای ا در دو ناحیه ایران بررسی کردند. نشان دادند هنگامیای ابر رپراکندگی ناحیه AVHRRهای سنجنده داده

گراد سردتر از جو ابری درجه سانتی 0طور متوس  گراد باشد، جو صاف )جو بدون ابر( بهدرجه سانتی 2سطح بیشتر از 

گراد انتیدرجه س 1طور متوس  گراد باشد، جو صاف بهدرجه سانتی 2که دمای سطح کمتر از است و برعکس هنگامی

فصلی  (0LWCOT(، به بررسی تغییرات زمانی و مکانی ابرهای مایع )0333تر از جو ابری است. احمدی و همکاران )گرم

 30های بلندمدت ( و داده5102-5110) Terraهای سنجنده مودیس ماهواره ایران پرداختند. برای این منظور از داده

شد. نتایج نشان داد که از شمال به جنوب و از غرب به شرق ایران از فراوانی ( استفاده 0311 -5102ایستگاه سینوپتیک )

های جغرافیایی بالا قرار شود و بیشینه فراوانی ابرهای مایع در فصول سرد سال و عمدتاً در عرضابرهای مایع کاسته می

های نقش هریک از ویژگی TRMM(، با استفاده از محصولات ماهواره متئوست و 0333زاده و همکاران )دارند. رستم

های فیزیکی ابر نوع ابر های ویژگیفیزیکی ابر در میزان بارش را مورد ارزیابی قرار داده و نشان دادند که در بین مؤلفه

های دوم و سوم قرار بیشترین اثربخشی را داشته و سپس شعاع موثر قطرات ابر و عمق نوری آن به ترتیب در جایگاه

، وجود روند مثبت در پوشش ابرناکی اروپا را ISCCP(، با استفاده از دادهای ماهواره 5111ل و همکاران )دارند. استوردا

های متوس  و پایین در بین ای نشان دادند که ابرهای سطوح بالا در عرض(، در مطالعه5112تأیید کردند. نوریس )

(، به 5105پیدا کردند. ری هیماکی و همکاران ) درصد در هر دو نیم کره کاهش 3/0به میزان  0331-0370های سال

سال بررسی نمودند.  1شناسی ابرهای میانی را به مدت های رادار و لیدار در منطقه داروین استرالیا، اقلیمگیریکمک اندازه

ساعتی  های( و دادهNational Weather Service) (، با استفاده از دادهای ملی هواشناسی5103فری و سان )

متحده را بررسی کردند. نتایج نشانگر افزایش میانگین پوشش ابر در های هواشناسی، تغییرات پوشش ابر ایالاتیستگاها

های حاصل از نسل دوم ماهواره (، با استفاده از داده5101درصد است. باتلس و همکاران ) 3الی  5ایستگاه بین  075

های چند طیفی مدت پوشش ابر پرداختند. نتایج دادهبینی کوتاهپیش های مشاهداتی مقدار ابرناکی، بهو داده متئوست

های درصد در موقعیت 72های ابری و بدون ابر و بیش از درصد در موقعیت 31بینی ابر را بالای بیانگر توانایی پیش

افزایش ذرات معلق در نشان دادند که در شمال چین بین  (،5102دهد. ژانگ و همکاران )ابری را افزایش میآسمان نیمه

(، نشان دادند که تغییرات سالانه کل پوشش 5107هوا و پوشش ابر رابطه خطی مستقیم وجود دارد. اندیس و همکاران )

های گرم، کل (، نشان دادند که در طی دوره5103ابر در منطقه مدیترانه کاهش پیداکرده است. چرنوکولسیکی و ایشو )

دهد درصد افزایش پیداکرده است. بررسی پیشینه پژوهش نشان می 71-13کره شمالی  پوشش ابر در مناطق مختلف نیم
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مدت ابرناکی پرداخته شد. بینی کوتاهکه عمدتاً مطالعات در زمینه تغییرات مکانی و زمانی پوشش ابر، روند ابرناکی و پیش

نشده است. در پژوهش ابرهای خزری انجام طور مستقل و ساختارمند مطالعه دربارهکه تاکنون در هیچ پژوهشی بهدرحالی

کیلومترمربع  11700بر باشد که با مساحتی بال حاضر منطقه موردمطالعه سواحل جنوبی دریای خزر در کشور ایران می

های ترین ویژگی(. یکی از مهم35-33 :0331کوه البرز قرارگرفته است )پرنیا و همکاران، بین دریای خزر و رشته

باشد، ابرهایی که ازنظر توزیع مکانی در حدفاصل بین ساحل در منطقه موردمطالعه وجود ابرهای ویژه خزر میتوجه قابل

گیرند. ویژه در فصل تابستان شکل میگرفته و ازنظر توزیع زمانی در همه فصول بههای البرز شکلکوهدریای خزر تا رشته

گیری نیز متفاوت بوده است و تحت یکی و سازوکار جوی شکلهای فیزرسد که این ابرها ازلحاظ ویژگیبه نظر می

فرد ابرهای مذکور، های منحصربهرود با توجه به همین ویژگیگیرند. تصور میشرای  محیطی ویژه سواحل خزر شکل می

ابرهای  ابر خزری نوعی از»توان چنین تعریف کرد: نامید. لذا ابرهای خزری را می« ابرهای خزری»ها را توان آنمی

کوه البرز و تحت شرای  محیطی آن منطقه در سواحل جنوبی دریای خزر است که مابین ساحل جنوبی خزر تا رشته

ای درباره ابرهای الف و ب(. با توجه به اینکه تاکنون مطالعه 0)شکل « گیردسراسر یا بخشی از منطقه خزری شکل می

بنابراین هدف اصلی پژوهش حاضر شناسایی و مطالعه دقیق ابرهای  نشده است،ها انجامگیری آنخزری و فرایند شکل

های بازکاوی شده، است. لذا با کنکاش بر روی تعداد ای و دادههای مشاهداتی، تصاویر ماهوارهخزری با استفاده از داده

وردبررسی قرار ها در منطقه مگیری آن؛ فرایندهای شکل«ابرهای خزری»های رخداد، ضمن معرفی زیادی از نمونه

گرفت. لازم به ذکر است که در این پژوهش کل ابرناکی منطقه موردمطالعه قرار نگرفته است. با توجه به تعریف 

 اند برای مطالعه انتخاب گردید.شده، روزهای که همراه با رخداد ابرهای خزری بودهارائه

 

 
 )ب(                                                                              )الف(  

 19کیلومتر( سنجنده مودیس. )الف(، روز  1ای از تصاویر ابرهای خزری حاصل از باند مرئی )قدرت تفکیک نمونه .1 شماره شکل

 (NASA Worldview)منبع: سایت 2020ماه مه  25، )ب( روز 2018ماه اوت 

 

 روش پژوهش
-5151ردنظر )شناسایی و مطالعه ابرهای خزری( ابتـدا در طـول دوره آمـاری در پژوهش حاضر برای رسیدن به هدف مو

رخداد روزهای همراه با ابرهای خزری با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس برگرفته از پایگاه داده ناسـا شناسـایی  5101

های عنوان نمونـهخـب بـهروز رخداد ابرهای خزری شناسـایی گردیـد و روزهـای منت 573ساله،  01در بازه زمانی  شدند.

( روزهـای 50و  UTC 11 ،13 ،11 ،13 ،05 ،02هـای سـاعتی )مطالعاتی موردبررسی قرار گرفتند. بـه ایـن منظـور داده

های بـارش روزانـه، بـرای منتخب که شامل کدهای سینوپتیک نوع و ارتفاع ابرهای پایین، متوس  و بالا و همچنین داده

های منطقه موردمطالعه از سازمان هواشناسی کشور دریافت شد. در این مطالعه ایسـتگاه ایستگاه سینوپتیک موجود در 03

 (.0که دارای طول آماری مشترك بودند، انتخاب گردید )جدول 
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 های موردمطالعه. مشخصات ایستگاه1جدول شماره 

 مختصات جغرافیایی نام ایستگاه مختصات جغرافیایی نام ایستگاه

 عرض طول عرض طول

48˚ 85' آستارا  '36 ˚38 51˚ 56' مراوتپه   '66 ˚36  

52˚ 98' ساری  '53 ˚36 55˚ 94' نوشهر   '80 ˚37  

52˚ 65' بابلسر  '72 ˚36 50˚ 68' رامسر   '90 ˚36  

49˚ 45' بندرانزلی  '47 ˚37 49˚ 62' رشت   '32 ˚37  

55˚ 21' گنبدکاووس  '26 ˚37 36˚ 23' 51˚ 30' سیاه بیشه   

49˚ 40' گرگان  '72 ˚36 36˚ 46' 52˚ 38' آمل   

54˚ 41' منجیل  '90 ˚36  - 

 
در این پژوهش همچنین از اطلاعات پارامترهای میکرو فیزیکی ابـر سـنجنده مـودیس اسـتفاده شـد. سـنجنده مـودیس 

(. 5102کند )منـزل و همکـاران، ای و جهانی را با پوشش طیفی زیاد و تفکیک مکانی بالا تهیه میمحصولات ابر منطقه

 MYD06و   MOD06 TERRAاز محصولات سـطح  HDFدرجه و با فرمت  0×0ولات حاضر باقدرت تفکیک محص

Aqua ( 0سنجنده مودیس دریافت گردیدند. محصولات ابر مورداستفاده شامل دمای قله ابر برحسب کلوینCTT ارتفـاع ،)

( و محتـوای 1COTخامت نوری ابـر )(، ض3CER(، شعاع موثر قطر ذرات ابر برحسب میکرون )5CTHقله ابر برحسب متر )

(. در این مطالعه جهـت شناسـایی الگوهـای 2CWIPمتر مربع )گرم بر سانتیآب و ی  ابر برحسب گرم بر مترمربع یا میلی

های دو پایگـاه مختلـف گردشی موثر بر رخداد ابرهای خزری از تحلیل همدیدی بهره گرفته شد. برای این منظور از داده

هـای و پایگـاه داده ECMWFمـدت جـو بینـی میانمرکـز اروپـایی پیش ERA5ای بازکـاوی شـده هـکه شـامل داده

NCEP/NCAR های ارتفاع ژئوپتانسیل، های بازکاوی شده ساعتی سطوح فوقانی شامل مؤلفهباشد، استفاده شد. دادهمی

 52/1×52/1ال جـو باقـدرت تفکیـک هکتوپاسک 0111تا  211و امگا ترازهای  النهاری، رطوبت ویژهباد مداری، باد نصف

متـری سـطح زمـین از پایگـاه  01النهاری (، باد مـداری و بـاد نصـفSLPهای فشار سطح دریا )درجه دریافت شد. داده

متحده آمریکا استخراج گردیـد و الگوهـای گردشـی شناسی ایالاتسازمان ملی جو و اقیانوس NCEP/NCARهای داده

 ترسیم شدند. GRADSافزار آن با استفاده از نرم

( بـه 5101-5151سـاله ) 01برای دستیابی به هدف پژوهش، ابتدا مجموع روزهای رخداد ابرهای خزری در بـازه زمـانی 

های زمانی ماهانه و فصـلی تفکیک سال شناسایی و استخراج شد. سپس میانگین فراوانی رخداد ابرهای خزری در مقیاس

های هواشناسی اسـتفاده شـد. بـه فاعی ابرهای خزری و نوع ابرهای خزری از دادهمحاسبه گردید. برای تعیین طبقات ارت

های پایین، میانی و بـالایی( و نـوع ابـر این منظور ابتدا کدهای سینوپتیکی مربوط به هر لایه ارتفاعی ابرها )ابرهای لایه

فراوانـی طبقـات ارتفـاعی و نـوع مختص هر لایه ارتفاعی ابرها برای کل روزهای منتخب استخراج گردید. سپس درصد 

ابرها محاسبه گردید. برای محاسبه بارش حاصل از ابرهای خزری، ابتدا میانگین بارش ابرهای خزری به تفکیک ایستگاه 

کل بارنـدگی منطقـه های زمانی سالانه و فصلی محاسبه گردید. سـپس نسـبت بـارش ابرهـای خـزری بـهبرای مقیاس

های حاصل از بارش ابرهای خزری، میانگین درصد بارش ابرهای مذکور به دسـت آمـد و استخراج شد و در آخر از نسبت

های توزیع مکانی میانگین درصد بارندگی ابرهای خزری در مقیـاس فصـلی و سـالانه در منطقـه مـوردپژوهش بـا نقشه

                                                           
1 . Cloud Top Temperature 

2 . Cloud Top Height 

3 . Cloud Effective Radius 

4 . Cloud Optical Thickness 

5 . Cloud Water and Ice Path 
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 بندی شد.پهنه ARC GISافزاری در محی  نرم IDWاستفاده از روش 

زمان أثیرات همتم دیگر و ه ارتباط ساختارمند پارامترهای ابر )مستخرج از سنجنده مودیس( با هدر این پژوهش با توجه ب

وتحلیل رگرسیون چند متغیره برای بررسی تأثیرات مشترك پارامترهـای ابـر )دمـای قلـه ابـر، ها بر بارندگی، از تجزیهآن

. خزری استفاده شد گی ابرهایوای آب و ی  ابر( بر بارندارتفاع قله ابر، ضخامت نوری ابر، شعاع موثر قطر ذرات ابر و محت

تغیـر زمان تعـدادی متغیـر مسـتقل بـر روی یـک مروش آماری رگرسیون چند متغیره روشی است که به تحلیل تأثیر هم

ر های مختلفی وجـود دارد. دپردازد. در محاسبه معادله رگرسیون برای انتخاب متغیرهای مدل رگرسیونی، روشوابسته می

برهـای خـزری( از اته )بـارش این مطالعه برای تعیین متغیرهای مستقل )پارامترهای ابر( تأثیرگذار بر تغییرات متغیر وابسـ

ر تغییرات بارش زمان بهره گرفته شد. برای آزمون موثر بودن پارامترهای ابر در رگرسیون چند متغیره بمدل رگرسیون هم

 شود:صورت زیر تعریف مید. معادله رگرسیون چند متغیره بهطرفه استفاده شاز آنالیز واریانس یک

 
هـا بـر متغیرهـای  Xضرایب رگرسیونی و  تا باشد.مقدار ثابت و فاصله از مبدأ میمتغیر وابسته،  در رابطه فوق

 (.0312مستقل دلالت دارند )فرهودی، 

گیری ابرهای خـزری، از روش محیطـی بـه گردشـی یل سینوپتیکی ساز کارهای همدیدی منجر به شکلبرای انجام تحل

ها در بـازه استفاده شد. به این نحو که ابتدا روزهای همراه با رخداد ابرهای خزری شناسایی شد. سپس ابعاد سینوپتیک آن

د بازکـاوی قـرار داده شـد. بـرای شناسـایی درجه طول شرقی مور 11تا  11درجه عرض شمالی و  15تا  35فضایی بین 

های ترکیبی فشار تراز دریـا و سـطوح گیری ابرهای خزری در طول دوره موردمطالعه، نقشهالگوی گردشی منجر به شکل

دقت بررسـی شـدند. ارزیـابی و کنتـرل هکتوپاسـکل در محـی  گـردس ترسـیم و بـه 211تا  0111فوقانی جو ترازهای 

گیری ابرهای خـزری )بـرای کـل روزهـای منتخـب( یـک الگـوی های منجر به شکلریای سامانههای فشار تراز دنقشه

همدیدی شناسایی و مشخص گردید. همچنین ارزیابی ترازهای سطوح فوقانی جو نشان داد که در بین ترازهـای سـطوح 

شـده نمـود بیشـتری ی شناسایی)تراز میانی جو( هکتوپاسکال الگـو 211)تراز پایینی جو( و  352فوقانی جو، در ترازهای 

روزهـای منتخـب عنوان نماینـده تمامدارد، بنابراین برای تحلیل انتخاب شدند. برای جلوگیری از اطاله مقالـه دو دوره بـه

و روش  HYSPLITجهت تحلیل سینوپتیکی انتخاب شدند. در مرحله آخر جهت ردیابی مسیر جریـان رطوبـت از مـدل 

متـر از سـطح زمـین و  0111و  211، 21های منتخـب و ارتفاعـات صبح برای نمونـه 3( ساعت Backwardگرد )عقب

یک درجه به دست آمد که  0GDASشده های تحلیلهای هواشناسی مدل نیز از دادهساعت اجرا شدند. داده 11حدفاصل 

هـای هواشناسـی، بـر داده آورند. عـلاوهای را برای شرای  هواشناسی فراهم میمقیاس، میدان پیوستههای میاناین مدل

گرد و چگـونگی حرکـت عمـودی نیـز در زمان شروع، مختصات جغرافیایی نقاط آغاز، زمان کل اجرا، جهت حرکت عقب

 مدل وارد شدند.

 

 محدوده موردمطالعه

کـه باشد منطقه موردمطالعه با طول نسبتاً زیاد و شکل مقعر خ  ساحلی شامل سواحل جنوبی دریای خزر کشور ایران می

درجـه شـرقی قـرار دارد  21تـا  2/11درجـه شـمالی و طـول جغرافیـایی  31تـا  31طور تقریب بین عرض جغرافیایی به

های گیلان، مازندران و گلستان است )شـکل ( این منطقه شامل محدوده سیاسی استان31: 0371)خوشحال دستجردی، 

در منطقه موردمطالعـه اخـتلاف  .احت کشور را دارد(. بخش جنوبی دریای خزر مساحتی کمتر از یک بیست و هفتم مس5

                                                           
1 . Global Data Assimilation System 
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 0071دما بسیار ناچیز است و مقدار بارش سالانه آن از همه نواحی دیگر در ایران بیشـتر اسـت، میـانگین بـارش حـدود 

 (.012: 0317یابد )علیجانی، متر بوده و بارندگی این ناحیه از غرب به شرق کاهش میمیلی

 

 
 های هواشناسی موردمطالعهرافیای منطقه و پراکندگی ایستگاه. موقعیت جغ2شکل شماره

 

 هابحث و یافته
 تحلیل فراوانی رخداد ابرهای خزری

بـری در منطقـه روز ا 537سـاله نشـان داد کـه درمجمـوع  01نتایج بررسی رخداد ابرهای خزری در طـول دوره آمـاری 

شـان وردمطالعـه را نمبه تفکیک سال را در بازه زمانی  توزیع زمانی مجموع روزهای ابرهای خزری 3شناسایی شد. شکل 

روز رخـداد  51های موردبررسـی مجمـوع روزهـای ابـر خـزری بـیش از ، تقریباً در بیشتر سال3دهد. بر اساس شکل می

 5101روز( و  17) 5103روز(،  22) 5103هـای زمـانی اند. در این میان بیشینه روزهای ابر خزری به ترتیـب در بازهداشته

 روز ثبت شد. 3با مجموع  5101روز( مشاهده شدند. کمینه رخداد آن نیز در بازه زمانی  32)
 

 
 های منتخببرهای خزری در کل دورهنمودار هیستوگرام مجموع روزهای رخداد ا. 3شماره شکل 

 

هـای زمـانی فصـلی و سمنظور تحلیل فراوانی رخداد ابرهای خزری، میانگین فراوانی وقوع ابرهای خـزری بـرای مقیابه
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میانگین فراوانی ماهانه وضعیت ابرهای خـزری در منطقـه موردمطالعـه  1(. شکل 2و  1های ماهانه محاسبه شدند )شکل

دهد که درمجموع بیشترین و کمترین میانگین فراوانی تعداد روزهای ابرهای خزری به ترتیب در ماه شهریور بـا نشان می

شود حداکثر میانگین فراوانـی اوج طور که ملاحظه میاند. همانفند با صفر روز رخداد داشتههای بهمن و اسروز و ماه 1/1

که میـانگین فراوانـی تعـداد شده است و تا ماه مهر ادامه یافته است. درحالیتعداد روزهای ابرهای خزری از ماه تیر شروع

های بهمن و اسفند به دلیل عدم رخداد ابرهای خزری ماهیافته و در روزهای ابرهای خزری از آبان ماه تا ماه خرداد کاهش

 فراوانی وقوع صفر بوده است.
 

 
 ی خزری. نمودار هیستوگرام میانگین فراوانی ماهانه رخداد ابرها4شکل شماره 

 

 شـود بیشـینه میـانگینطور که ملاحظه میشده است. همانارائه 2توزیع میانگین فراوانی فصلی ابرهای خزری در شکل 

داده اسـت. روز( رخ 2/7روز( و سـپس در فصـل پـاییز ) 0/01فراوانی فصلی وقوع ابرهای خزری ابتدا در فصل تابسـتان )

روز( رخداد داده است. نتایج تحلیل میانگین فراوانـی  5/3روز( و بهار ) 3/1های زمستان )کمینه آن نیز به ترتیب در فصل

ادند که اوج رخداد ابرهای خزری در دوره گرم سال بیشتر از دوره سرد سال خوبی نشان دماهانه و فصلی ابرهای خزری به

نشینی بادهای غربی و عـدم فعالیـت است. با توجه به اینکه در دوره گرم سال )فصل تابستان و اوایل فصل پاییز( با عقب

شـود ایـدار در ایـران حـاکم میای آزور، جـو پحـارههـای پرفشـار جنبزمان با آغـاز فعالیتای و همهای مدیترانهجریان

های آن در شمال های نزدیک سطح زمین با استقرار مرکز پرفشار و گسترش زبانه(. در این دوره در لایه0317)علیجانی، 

شود. با توجه به تأثیر شرای  محیطـی دریای خزر، موجب حرکت جریان هوا از شمال دریای خزر به سمت جنوب خزر می

و استقرار کوهستان البرز، نزول دینامیکی هوا همراه با وزش رطوبـت از سـمت دریـا و چیـنش  خاص سواحل جنوبی خزر

کوه البـرز کوهستان البرز باع  انباشته شدن رطوبت در یک فضای نسبتاً محدود بین سواحل جنوبی دریای خـزر و رشـته

هـای شـمال بـه بنابراین در اثر جریان شود. در چنین شرایطی رطوبت دریا راهی برای پخش در محی  پیرامون ندارد.می

های شـمالی هـوای مرطـوب از دامنـهزمان با استقرار سیستم فشاری و انباشته شدن رطوبـت در منطقـه، تودهجنوب، هم

کوهستان البرز صعود کرده و با مهیا بودن شرای  تراکم منجر بـه رخـداد مکـرر ابرهـای خـزری در منطقـه موردمطالعـه 

شود. اما دوره سرد سال )فصل زمستان و اوایل فصل بهار( که مصادف است بـا و فصل گرم سال می هاخصوص در ماهبه

ها و امـواج میـانی جـو بـه ایـران )علیجـانی، فشار، جبهههای کمآغاز فعالیت بادهای غربی و به دنبال آن با ورود سامانه

ای ه موردمطالعـه اغلـب تحـت تـأثیر فـرود مدیترانـهشود. در این دوره منطق( شرای  متفاوتی در منطقه برقرار می0317

شـده از روی باشد. لذا با حاکمیت و گذر چرخندهای عمیق، رطوبت برخاسـته از دریـا بـا رطوبـت منتقلبادهای غربی می
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خـداد شوند. به این دلیل فراوانی رزای عادی نمایان میشده و در قالب ابرهای باراندریای مدیترانه و مناطق دیگر ترکیب

 ابرهای خزری در دوره سرد سال مخصوصاً در فصل زمستان کاهش چشمگیری داشته است.
 

 
 فراوانی فصلی رخداد ابرهای خزری نمودار هیستوگرام میانگین. 5شماره شکل 

 

 های ارتفاعی و نوع ابرهای خزریتحلیل لایه

ا بـهای پایین، میانی و بـالایی و ه سه لایه ابرهای لایههای مختلف ابرها ازنظر ارتفاع ببندی انواع لایهبا توجه به تقسیم

های ارتفاعی ابرهای خزری و نوع ابرهای خزری منظور شناسایی لایهدر نظر داشتند نوع ابرهای هر لایه ارتفاعی ابرها، به

گانـه بـرای جدا های مختلف ابرها و نوع ابرهای مختص هر طبقه ارتفـاعیدر منطقه، درصد فراوانی طبقات ارتفاعی لایه

های مختلف ابرها به ترتیب درصد فراوانی ارتفاع لایه 5وتحلیل قرار گرفت. نتایج جدول کل روزهای منتخب مورد تجزیه

های ابرها را یهلا، بیشترین درصد فراوانی طبقات ارتفاعی 5دهد. بر اساس نتایج جدول و نوع ابرها را در منطقه نشان می

ا ابرهای لایـه بـالایی بـا ر( و کمترین درصد فراوانی %1/71( و ابرهای لایه میانی )%1/33ایین )به ترتیب ابرهای لایه پ

های ارتفاعی ابرها، نتایج بیـانگر آن اسـت کـه دهد. بنابراین با توجه به بیشینه درصد فراوانی لایهدرصد تشکیل می 1/5

توان گفت که دیگر میعبارتشوند. بهر منطقه نمایان میهای پایین و میانی دصورت ابرهای لایهابرهای خزری عمدتاً به

باشد. بر اساس نوع ابرهـا، نتـایج نشـان های پایین و میانی میچهره غالب ابرهای خزری در منطقه در قالب ابرهای لایه

اوانی و ابرهای ردرصد( با بیشترین درصد ف 3/23دهد که در بین نوع ابرهای لایه پایین، به ترتیب ابرهای استراتوس )می

اند. در بـین نـوع ابرهـای درصد( با کمترین درصد فراوانی رخداد داشته 3/01درصد( و کومولوس ) 5/52کومولونیمبوس )

 5/1آلتواسـتراتوس ) ودرصـد(  1/33لایه میانی، بیشترین و کمترین درصد فراوانی را به ترتیـب ابرهـای آلتوکومولـوس )

یـه بـالایی ابـر سـیروس لادرصد(، در بین نوع ابرهای  1/5خداد ابرهای لایه بالایی )درصد( داشتند. همچنین با کمینه ر

خوبی نتـایج بـه های پـایین و میـانیبیشینه درصد رخداد را داشته است. با در نظر داشتن بیشینه رخداد نوع ابرهای لایـه

گیری نـوع آلتوکومولـوس اسـت. شـکل های خزری در منطقه عمدتاً از نوع ابرهای استراتوس ودهد که نوع ابرنشان می

و پیوسـته  دهـد کـه بـا تزریـق مـداومابرهای خزری بستگی به پایداری جریان هوا و رطوبت دارد. این امر زمانی رخ می

ن البرز ات کوهستارطوبت از دریا و با حرکت تدریجی جریان هوای مرطوب به سمت ساحل و کشیده شدن بر روی ارتفاع

ا در منطقـه بـه های زیرین انواع مختلف ابرهای خـزری رز ارتفاعات پایین البرز و سرد شدن در لایهزمان با صعود او هم

 آیند.وجود می
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ا های ارتفاعی ابر و درصد فراوانی نوع ابرهای هر لایه ارتفاعی )برحسب روزهای همراه بدرصد فراوانی لایه. 2شماره جدول 

 هبرهای خزری( در منطقه موردمطالعرخداد ا

های ارتفاعی ابرهانوع لایه  فراوانی )%( نوع ابرها فراوانی )%( 

1/5 ابر بالا  011 سیروس 

1/71 ابر میانی 1/33 آلتوکومولوس   

5/1 آلتواستراتوس  

 
 ابر پایین

 
1/33  

3/23 استراتوس  

3/01 کومولوس  

5/52 کومولونیمبوس  

 

 تحلیل بارندگی حاصل از ابرهای خزری

ر هـتگاه بـرای از محاسبه میانگین بارش ابرهای خزری به همراه میانگین درصـد بـارش بـه تفکیـک ایسـنتایج حاصل 

در  ، میانگین بارندگی ابرهای خزری در فصل بهار1شده است. بر اساس نتایج جدول ارائه 1چهارفصل و سالانه در جدول 

متـر( در تعـداد معـدودی از میلی 1ر بـارش )بـیش از باشد. بیشینه مقـدامتر میها یک و کمتر از یک میلیبیشتر ایستگاه

زمان است با اوج رخداد ابرهـای خـزری، ها از جمله ساری، آستارا و سیاه بیشه مشاهده شد. فصل تابستان که همایستگاه

ه بیشـینه های موردمطالعه، هستمتر رسیده است. در بین ایستگاهمیلی 21ها میانگین بارندگی به بیش از در اغلب ایستگاه

متر، رشـت بـا میلی 5/011متر، نوشهر با میلی 1/070های بندرانزلی با میانگین بارندگی ابرهای خزری به ترتیب ایستگاه

طور که قبلاً اشاره شد در این فصـل متر مشاهده شد. همانمیلی 0/12آستارا با  متر ومیلی 2/13متر، رامسر با میلی 3/31

یافته و بـا نتقالالی منطقه ی جریان هوا در راستای دریای خزر، رطوبت دریا به تمام نواحی داخبه دلیل فرونشینی دینامیک

رش حاصل گیری حداکثر ابرهای مذکور و بامهیا بودن عامل صعود هوای مرطوب، یعنی صعود اورگرافیکی منجر به شکل

 11ها بـیش از آن است کـه در بیشـتر ایسـتگاهزری حاکی از های پاییزه ابرهای خاز این ابرها شده است. میانگین بارش

متـر بیشـینه میلی 017متر و آسـتارا بـا میلی 1/013های بندرانزلی با اند. که در این میان ایستگاهمتر بارندگی داشتهمیلی

تـر( ممیلی 1/0تپـه )ملـی متـر( و مراوه 2/1متـر(، منجیـل )میلی 3/5های گنبـدکاووس )هسته میانگین بارش و ایستگاه

ن ابرهـا در اصـل از ایـکمترین میانگین بارش را داشتند. در فصل زمستان به دلیل عدم رخداد ابرهای خزری، بارندگی ح

های سالانه ابرهای خزری نیز بیانگر آن است که بیشینه مقدار میانگین نشده است. نتایج مقدار میانگین بارشمنطقه ثبت

های بنـدرانزلی متر بود. هسته بیشینه مقدار میانگین بارش به ترتیب در ایستگاهیمیل 11ها بیش از بارش در اکثر ایستگاه

متـر( میلی 1/010متر( و بابلسر )میلی 1/021متر(، رشت )میلی 5/071متر(، رامسر )میلی 0/031متر(، آستارا )میلی 0/513)

ــین ایرخ ــانگین بارشســتگاهداده اســت. در ب های متــر را ایســتگاهمیلی 51کمتــر از هــای ســالانه های موردبررســی می

های تابسـتان و پـاییز شود کـه مقـدار بارنـدگی فصـلملاحظه می 1گنبدکاووس، مراوتپه و منجیل داشتند. طبق جدول 

توجـه آن اسـت کـه مقـدار دهنـد. نکتـه قابلابرهای خزری درصد بیشتری از بارش سالانه ابرهای خزری را تشکیل می

های فصـلی و سـالانه منطقـه خـزری در طـی دوره قایسه بـا کـل بارنـدگیسالانه( در م-)فصلیبارندگی ابرهای خزری 

کننـده های شمال بـه جنـوب منتقلتوان در توانایی محدود جریانموردبررسی چندان چشمگیر نیست. که علت آن را می

 هوای پایدار جستجو کرد.ک تودهتوجه از طریق صعود اورگرافیرطوبت به ساحل جنوبی دریا و عدم تولید بارندگی قابل
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 های زمانی فصلی و سالانهنتایج میانگین بارش و میانگین درصد بارش ابرهای خزری در بازه .4شماره  جدول

 سالانه زمستان پاییز تابستان بهار ایستگاه

میانگین 
 بارش

(mm) 

میانگین 
درصد 
 بارش

میانگین 
 بارش

(mm) 

میانگین 
درصد 
 بارش

میانگین 
 ارشب
(mm) 

میانگین 
درصد 
 بارش

میانگین 
 بارش

(mm) 

میانگین 
درصد 
 بارش

میانگین 
 بارش

(mm) 

میانگین 
درصد 
 بارش

1/0 1 آستارا  0/12  23 017 5/01  1 1 0/031  1/01  

3/1 ساری  0/5  7/11  1/21  13 51 1 1 1/31  3/01  

1/1 بابلسر  3/1  1/21  2/21  1/13  3/01  1 1 1/010  0/03  

3/0 بندرانزلی  3/1  1/070  3/71  1/013  2/01  5/1  0/1  0/513  1/01  

0/0 گنبدکاووس  5/0  3/01  5/51  3/5  7/3  1 1 03 1/1  

1/1 گرگان  7/1  01 33 1/01  2/0  1 1 2/53  1 

7/1 منجیل  1/1  3/1  7/00  2/1  1/1  1 1 0/5  1/1  

7/1 مراوتپه  1/0  7/7  2/51  1/0  0/3  1 1 0/01  1/3  

7/0 نوشهر  3/0  5/011  5/13  2/71  5/07  1 1 2/011  5/01  

5/0 رامسر  1/1  2/13  1/23  1/12  2/52  1 1 5/071  0/07  

5/1 رشت  0/1  3/31  1/13  3/11  3/51  1 1 1/021  1/05  

3/1 سیاه بیشه  7/5  1/53  1/31  5/3  1/05  1 1 3/31  0/01  

0/0 آمل  5 5/51  2/51  5/51  2/3  1 1 5/10  3/2  

 

 ی ابرهای خزریتحلیل توزیع مکانی فصلی میانگین درصد بارندگ

شده اسـت. لازم بـه ذکـر ارائه 7های توزیع مکانی فصلی و سالانه میانگین درصد بارندگی ابرهای خزری در شکل نقشه

است در این پژوهش به دلیل عدم رخداد ابرهای خزری در فصل زمستان، نقشه توزیع مکـانی میـانگین درصـد بارنـدگی 

های محـدود درصـد( در قسـمت 2/0ر بیشینه مقدار درصد بارش )بـیش از ، در فصل بهاa 7ترسیم نشد. بر اساس شکل 

های عمـده از منطقـه کـه که کمینه میانگین درصد بارنـدگی در قسـمتجنوب و غرب منطقه متمرکزشده است. درحالی

شود. در فصل تابستان گستره بیشـینه میـانگین درصـد شامل شرق، جنوب شرق و جنوب غرب منطقه است، مشاهده می

درصـد( در  31درصد( در جنوب غرب، غرب و قسمت بسیار ناچیز شرق منطقه و کمینه آن )کمتر از  11بارندگی )بیش از 

(. در فصل پاییز پراکندگی مکـانی بیشـینه میـانگین b 7رؤیت است )شکل های محدود جنوب و جنوب شرق قابلقسمت

های جنـوب، درصد( در بیشـتر قسـمت 01ن )کمتر از درصد( در جنوب غرب و غرب و کمینه آ 01درصد بارش )بیش از 

(. در بازه زمانی سالانه پراکندگی مکانی بیشـینه میـانگین درصـد c 7شود )شکل جنوب شرق و شرق منطقه مشاهده می

مشاهده است. گستره عمده کمینه میانگین درصد درصد( در بیشتر گستره منطقه قابل 1/05بارش ابرهای خزری )بیش از 

(. بررسـی پراکنـدگی مکـانی میـانگین درصـد d 7)شـکل  درصد( منطقه متمرکزشده اسـت 05ر شرق )کمتر از بارش د

دهد که الگوی پراکندگی مکانی هسته بیشینه میانگین درصـد بـارش سـالانه بارندگی ابرهای خزری در منطقه نشان می

تان و پاییز یکسـان بـوده اسـت و عمـدتاً در های تابسهای فصلابرهای خزری همانند توزیع مکانی گستره بیشینه بارش

هـای غربـی، بـا ویژه بخشهای خـزر بـهسو کرانـههای غرب، جنوب غرب منطقه قرار دارد. به دلیل اینکه از یکقسمت

های غرب تا داشتن فاصله محدود از دریا موجب تزریق مداوم رطوبت و محدود شدن آن توس  کوهستان البرز در قسمت

شود. درنتیجه باوجود فراوانی رطوبت و مکانیسم صعود اورگرافیکی شرای  برای رخـداد حـداکثر بـارش جنوب منطقه می

کننـد. همچنـین از سـوی های غربی خزر، بارش ابرهای خزری نیز کـاهش پیـدا میفراهم است. اما با دور شدن از کرانه

قی از روی دریای گرم خزر، در رخداد حداکثر های خزر گذر جریان بادهای سرد و خشک شرقی و شمال شردیگر در کرانه

تأثیر نبوده است. گفتنی است در چنین شرایطی بـه دلیـل طـولانی های غربی و جنوب غربی منطقه بیبارش در محدوده

های شرقی منطقه، بادهای شمال شرقی و شرقی با کسـب حـداکثر رطوبـت از دریـا بودن مسیر جریان نسبت به قسمت
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های غربی و جنوب غربـی منطقـه خـزری توجه در قسمتهای قابلکنند و موجب بارششده و صعود می خوبی ناپایداربه

 (.0317شود )علیجانی، می

 

 
( Dو ) ( فصل پاییزC( فصل تابستان، )B( فصل بهار، )Aتوزیع مکانی میانگین درصد بارندگی ابرهای خزری. ). 7شماره شکل 

 سالانه

 

 مدل رگرسیون چند متغیره

های رگرسـیون چنـد متغیـره، کـه منظور تأثیر مشترك پارامترهای ابر بر بارندگی ابرهای خزری از مدلاین مطالعه به در

توانایی ترکیب اثرهای چند متغیر مستقل بر یک متغیر وابسته را دارند، استفاده شد. برای بـه دسـت آوردن اثـر مشـترك 

هـای موردمطالعـه از روش رگرسـیون چنـد ارش )متغیر وابسته( کل دورهعنوان متغیرهای مستقل( بر بپارامترهای ابر )به

صورت مشترك چند درصد از تغییرات بارش در هر زمان استفاده شد تا مشخص شود پارامترهای موردمطالعه بهمتغیره هم

ت بارش از آنالیز واریانس کنند. برای آزمون موثر بودن پارامترهای ابر در رگرسیون چند متغیره بر تغییرادوره را توجیه می

منظور بررسی رابطه هم خطـی به VIFطرفه استفاده شد. همچنین مقدار ضرایب متغیرهای مستقل به همراه شاخص یک

بـا مقـدار ( R، ضریب همبستگی پیرسـون )2یا عدم هم خطی بین متغیرهای مستقل محاسبه شد. بر اساس نتایج جدول 

بالای تمامی پارامترهای ابر بر بارش ابرهای خزری است. مقـدار ضـریب تعیـین کـل ای تأثیر مثبت و دهندهنشان 72/1

درصد از  27توان گفت که درصد است. بنابراین می 27( معادل R Squareهای منتخب نشان داد که ضریب تعیین )دوره

بـر، شـعاع مـوثر قطـر ذرات ابـر و وسیله پنج پارامتر ابر )دمای قله ابر، ارتفاع قله ابر، ضـخامت نـوری اتغییرات بارش به

، همچنـین بیشـتر بـودن P-value(F)دار بودن مقادیر بینی کرد. با توجه به معنیمحتوای آب و ی  ابر( موردمطالعه پیش

شـده را تأییـد توان با اطمینان مناسب بودن مدل چند متغیره برازش داده( می1/5و آماره دوربین واتسون ) Fمقادیر آماره 

شـده اسـت. ارائه VIFنتایج محاسبه ضرایب متغیرهای مستقل )پنج پارامتر ابر( به همراه مقدار شاخص  1جدول در  کرد.

باشد. بر اساس مقدار ضرایب از بیشتر به کمتر، به ترتیب دهد که ضرایب همه متغیرهای مستقل مثبت مینتایج نشان می

اند و به عبارتی یب را در مقایسه با متغیرهای دیگر داشته( بیشترین مقدار ضر200/1) COT( و 255/1) CWPمتغیرهای 
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بهترین متغیر برای پیشگوی متغیر وابسته )بارش ابرهای خـزری( اسـت. بـا  COTو  CWPدهد که متغیرهای نشان می

 باشد. بنابراین عدم رابطه هـمبرای تمام متغیرهای مستقل نزدیک به یک می VIFتوجه به اینکه مقدار خروجی شاخص 

 کند.خطی بین متغیرهای مستقل را تأیید می
 

 های موردمطالعهنتایج مدل رگرسیون چند متغیره بین بارش و پارامترهای ابر در دوره. 5شماره جدول 

R R Square Durbin-

Watson 

F P-

value(F) 

72/1  27/1  1/5  2/5  13/1  

 

 Variance inflation facto(VIF)ضرایب متغیرهای مستقل و مقدار شاخص . 6شماره جدول 

 متغیرهای مستقل ضرایب متغیرهای مستقل VIFمقدار 

10/0 310/1 CTT 

01/0 100/1 CTH 

51/0 200/1 COT 

0 520/1 CER 

03/0 255/1 CWP 

 

 گیری ابرهای خزریتحلیل ساز کارهای همدیدی منجر به شکل

ها(، مشخص شـد کـه یـک الگـوی خش مواد و روششده در بهای سینوپتیک )بر اساس توضیحات ارائهبا بررسی نقشه

همدیدی در رخداد ابرهای خزری در طول دوره موردمطالعه تأثیرگذار بوده اسـت. بـر همـین اسـاس در پـژوهش حاضـر 

های ترکیبی فشار سطح دریا، گیری ابرهای خزری، نقشهمنظور تحلیل سینوپتیکی ساز کارهای همدیدی منجر به شکلبه

عنوان نماینـده کـل روزهـای )بـه 5151و ماه مه سال  5101های ماه اوت سال هکتوپاسکل برای دوره 211و  352تراز 

 0102الف( مرکـز پرفشـار  1نقشه تراز سطح دریا )شکل  5101( اوت 53منتخب( ترسیم و تحلیل شدند. در روز منتخب )

شرقی وارد شمال ایران شده  –با جهت غربی  های حاصل از این مرکزشده است. زبانهمیلی بار در شمال دریای خزر بسته

فشـار از مسـیر میلی بار از سواحل جنوبی خزر عبور کرده است. با توجه به نزدیک شـدن زبانـه کم 0101و پربند پرفشار 

مرکز ایران به سواحل شمالی کشور؛ گرادیان فشاری شمال به جنوب جریانی منطبق با آن ایجاد کرده است. بررسی نقشه 

ب( روز  1هکتوپاسـکال تـراز پـایینی جـو )شـکل  211تا  0111ی همدیدی ژئوپتانسیل و مجموع رطوبت ترازهای ترکیب

نشان داد که جریان باد، رطوبت دریای خزر را به سمت منطقه هدایت کرده و مقدار رطوبت ویـژه بـه  5101منتخب اوت 

ژئوپتانسـیل  71و  71شود گذر پربندهای پر ارتفـاع طور که ملاحظه میگرم در کیلوگرم رسیده است. همان 051بیش از 

پ( بیـانگر پایـداری در  1متر حکایت از پایداری جریان هوا دارند. نقشه ترکیبی امگا و ژئوپتانسیل تراز میانی جو )شـکل 

رکـات باشد. بررسی مقادیر امگا، شدت حهای جنوب شرق دریای خزر میویژه در قسمتبیشتر منطقه مورد مطالعاتی و به

( مـاه 51دهد. در روز منتخـب )پاسکال بر ثانیه نشان می 5/1تا  0/1نزولی جریان هوا بر روی منطقه در تراز میانی جو را 

 0102های پرفشار از شمال دریای خزر وارد کشور شده و پر بنـدهای ج( زبانه 1در نقشه تراز سطح دریا )شکل  5151مه 

-0111های ترکیبی ژئوپتانسیل و مجمـوع رطوبـت ویـژه اند. در نقشهثیر قرار دادهمیلی بار، منطقه را تحت تأ 0105.2و 

ح( وجود دو سامانه متفاوت چرخندی و واچرخندی در شمال دریای خزر، منجـر بـه تشـدید  1تراز پایینی جو )شکل  211

سمت سواحل جنـوبی آن  گرد رطوبت دریای خزر را بهکه جریان باد با جهت حرکت ساعتطوریجریان باد شده است به

گرم در کیلوگرم در منطقه رسیده است. همچنین منطقـه موردمطالعـه در  31شارش داده و مقدار رطوبت ویژه به بیش از 

ست. در دهد که تقریباً در منطقه جوی پایدار حاکم اشده و نشان میژئوپتانسیل متر واقع 71و  71بین پربندهای پر ارتفاع 
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کنند که جوی پایداری در منطقـه د( مقادیر امگا تأیید می 1هکتوپاسکل )شکل  211ژئوپتانسیل تراز نقشه ترکیبی امگا و 

پاسکال در ثانیـه رسـیده  2/1تا  0/1شود مقدار بیشینه حرکات نزولی جریان هوا به طور که ملاحظه میوجود دارد. همان

دهـد. نتـایج بررسـی الگـوی پایـداری نیـز را نشـان میژئوپتانسیل متر تشدید شـرای   2711است. عبور پربند پر ارتفاع 

هـوای های منتخب حکایت از وزش جریان باد از شمال دریای خزر بـه سـمت جنـوب آن را دارد. تودهسینوپتیک در دوره

هوا ضـمن هوا شـده اسـت. بسـتهمذکور به همراه رطوبت دریا با برخورد به کوهستان البرز، باع  صعود اورگرافیکی توده

کم زمانی فرارسیده که بر اثر کاهش دما، گنجـایش نگهـداری رطوبـت هـوا از میـزان یافته و کمود دمای آن کاهشصع

( و ابـر و 511: 0373. کاویـانی و علیجـانی، 015: 5107رطوبت موجود کمتر شده و درنتیجـه تـراکم آغازشـده )اسـتول، 

آیند اغلب از نوع اسـتراتوس هسـتند و عمومـاً ب به وجود میترتیاینگرفته است. ابرهایی که بهبارندگی در منطقه، شکل

 (.015: 0331شوند )ناظم السادات، گسترش زیادی ندارند و تنها در مناطق محدودی دیده می

 
(. 12ساعت  2020مه  24و )ج( روز  12ساعت  2018اوت  23های ترکیبی فشار سطح زمین )الف، روز نقشه. 8شکل شماره 

هکتوپاسکال )تراز پایینی جو( )ب، روز  925ع ژئوپتانسیل در تراز ( و ارتفا500-1000ی مجموع رطوبت ویژه )های ترکیبنقشه

های ترکیبی همدیدی امگا و ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز (. نقشه09ساعت  2020مه  24و )ح( روز  11ساعت  2018اوت  23

 (13ساعت  2020مه  24روز و )د(  09ساعت  2018اوت  21هکتوپاسکال )تراز میانی جو( )پ، روز  500

 

 HYSPLITخروجی مدل 

 HYSPLITمنظور شناسایی منبع تأمین رطوبت ابرهای خزری از مدل به HYSPLITدر این پژوهش برای اجرای مدل 

یکسـان بـود درنتیجـه خروجـی  HYSPLITهای منتخب نتایج خروجی مـدل استفاده شد. با توجه به اینکه در کل دوره

در پژوهش ارائه شد. اجـرای  5151مه سال  51و  5101اوت سال  50، 5103جولای سال  30های ای منتخب دورهروزه

 11صبح شروع شد و با عقب رفتن در زمان به مـدت  3های منتخب از ساعت مدل با استفاده از روش پسگرد برای نمونه

، الـف، ب و ج(. 3زمین ردیابی شـدند )شـکل  متری از سطح 0111و  211، 21ساعت مسیر جریان رطوبت در سه سطح 

های منتخب نشان داد که جریان رطوبت در ارتفاعات مختلف نزدیک سـطح زمـین بررسی مسیر جریان رطوبت در نمونه
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گیری ابرهای منبع رطوبت شکل HYSPLITاند. درنتیجه خروجی مدل مسیرهای مشابهی را از سمت دریای خزر پیموده

 نشان داد.خزری را دریای خزر 

 

 
. 2018اوت  21، )ب( روز 2013جولای  31ز . )الف( روHYSPLITگیری جریان رطوبت حاصل از نتایج مدل ره .9شکل شماره 

 2020مه  24)ج( روز 

 

 گیرینتیجه
های واکـاوی شـده های مشاهداتی، دادهفاده از داده( با است5101-5151ساله ) 01در پژوهش حاضر در طول دوره آماری 

(ERA5  وNCEP-NCAR محصولات ابر سنجنده مودیس و اجرای مدل ،)HYSPLIT ای به شناسایی و معرفی ابرهـ

گیرنـد و مـورد خزری پرداخته شد. ابرهای خزری که تحت شرای  محیطـی مخـتص سـواحل شـمال کشـور شـکل می

رخـداد ابرهـای خـزری  روز 573شـود. در طـول دوره موردمطالعـه، می وهوایی کشـور محسـوبای از تنوع آبناشناخته

ل است. به دلیـل ها نشان داد که بیشینه تکرار ابرهای خزری در دوره گرم سال بیشتر از دوره سرد ساشناسایی شد. یافته

گیری جو پایدار در ایـران، در سـطح زمـین بـا ای آزور و با شکلحارهاینکه در دوره گرم سال با آغاز فعالیت پرفشار جنب

سو باع  تغییر جهت جریان هوا از شمال به های آن تا شمال دریای خزر از یکرفشار و گسترش زبانهگیری مرکز پشکل

ه بـه طوبـت رسـیدرجنوب دریای خزر شده است و از سوی دیگر به دلیل موقعیت ویژه منطقه و وجود کوهسـتان البـرز، 

ن البـرز رد به کوهستاای مرطوب ضمن برخوهومنطقه راهی برای پخش به پیرامون منطقه نداشته در چنین شرایطی توده

ها سـیگیری ابرهای خزری در منطقه شده است. همچنـین برراز طریق صعود اوروگرافیکی صعود کرده و منجر به شکل

ز نـوع اای میـانی مشخص کرد که چهره غالب ابرهای خزری در قالب ابرهای پایینی از نوع ابرهـای اسـتراتوس و ابرهـ

زایی فصلی و سالانه ابرهـای خـزری، نشـان داد کـه مقـدار شود. بررسی بارانس در منطقه نمایان میابرهای آلتواستراتو

باشد. که دلایل آن را داده در منطقه موردپژوهش ناچیز میبارندگی حاصل از ابرهای خزری در مقایسه با کل بارندگی رخ

ادهای شمال بدر تشکیل بارندگی و ضعیف بودن جریان ود صعود اروگرافیک توانایی محد توان به پایداری جریان هوا،می

ه تـأثیر کننده رطوبت از دریا به سمت ساحل جنوبی دریای خزر اشاره کرد. آمـاره رگرسـیون چنـد متغیـرجنوب منتقل –

د. رسـولی و درصد نشان شـ 27های منتخب را مشترك پنج پارامتر ابر موردمطالعه بر بارندگی ابرهای خزری در کل دوره

گیـری های ره. بررسـی نقشـهدرصد نشان دادند 37تا  51( با بررسی تأثیر چهار پارامتر ابر بر بارندگی را 0335مکاران )ه

های انتخابی نشان داد که منبع و مسیر کلی انتقال رطوبت بـه در نمونه HYSPLITمنبع و مسیر رطوبت حاصل از مدل 

باشـد، انجـام وهـوایی ایـران میای از تنوع آباشناختهرهای خزری جلوه نباشد. با توجه به اینکه ابمنطقه دریای خزر می

تری از ابعـاد های دقیقتواند جنبهسازی میهای شبیهتر و اجرای مدلهای علمی دقیقتحقیقات بیشتر با استفاده از روش

 این نوع از ابرها را نمایان کند.
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 تقدیر و تشکر
 قاله حامی مالی نداشته است.بنا به اظهار نویسنده مسئول، این م

 

 منابع
صلی در رناکی سـالانه و فصـلی در (. واکاوی روند تغییرات و الگوی فضایی اب(. واکاوی روند تغییرات و الگوی فضایی اب03370337دادشی رودباری، ع. ع. )دادشی رودباری، ع. ع. )  احمدی، م.؛ احمدی، ح. واحمدی، م.؛ احمدی، ح. و (0 سالانه و ف رناکی 

 ..533533-521521  (،(،0202))  77مجله مخاطرات محی  طبیعی، مجله مخاطرات محی  طبیعی،   ..ایرانایران

ستره ابرهای مـایع در گسـتره   (. وردایی فصلی(. وردایی فصلی03330333نی، ط. )نی، ط. )اکبری ازیرااکبری ازیرا  . و. واحمدی، م.؛ داداشی رودباری، ع.ع؛ نصیری خوزانی، باحمدی، م.؛ داداشی رودباری، ع.ع؛ نصیری خوزانی، ب (5 مایع در گ ابرهای 
 ..11-0303  (،(،003003))  5353سپهر( سپهر( ))فصلنامه اطلاعات جغرافیایی فصلنامه اطلاعات جغرافیایی   ..Terraماهواره ماهواره   MODISهای سنجنده های سنجنده ایران مبتنی بر دادهایران مبتنی بر داده

یران(. بررسی نوسان پذیری اقلیمی در شمال شرق ایـران03130313علیزاده، ا. )علیزاده، ا. )  وو  بنایان، م.؛ محمدیان، آ.بنایان، م.؛ محمدیان، آ. (3 شریه آبنشـریه آب. . (. بررسی نوسان پذیری اقلیمی در شمال شرق ا خاك، وخـاك، ن   (،(،00))  5151و
030030-001001.. 

سه نوبی دریای خزر و مقایسـه جج(. بررسی تغییرات دما و بارندگی در سواحل (. بررسی تغییرات دما و بارندگی در سواحل 03310331سلیمانی، ك. )سلیمانی، ك. )  وو  پرنیا، ع.؛ حبیب نژا روشن، م.پرنیا، ع.؛ حبیب نژا روشن، م. (1 نوبی دریای خزر و مقای
 ..3131-011011  (،(،0000))  11پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز، پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز،   ..آن با تغییرات در مقیاس جهانی و نیم کره شمالیآن با تغییرات در مقیاس جهانی و نیم کره شمالی

نوبی متر در سـواحل جنـوبی های بیش از صد میلیهای بیش از صد میلیبرای بارشبرای بارش  کلیماتولوژیکلیماتولوژی  -پتیک پتیک (. الگوی سینو(. الگوی سینو03710371خوشحال دستجردی، ج. )خوشحال دستجردی، ج. ) (2 سواحل ج متر در 
 دریای خزر، رساله دکتری جغرافیای طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس.دریای خزر، رساله دکتری جغرافیای طبیعی، دانشگاه تربیت مدرس.

قدار رزیابی و تحلیل نقش خصوصیات فیزیکـی ابـر در مقـدار اا(. (. 03330333ن. )ن. )  ملکی،ملکی،  وو  زاده، ه.؛ رسولی، ع. ا.؛ وظیفه دوست، ح.زاده، ه.؛ رسولی، ع. ا.؛ وظیفه دوست، ح.رستمرستم (1 بر در م کی ا رزیابی و تحلیل نقش خصوصیات فیزی
یرانمنطقه موردمطالعه: غرب ایـران  MSGهای ماهواره های ماهواره ده از دادهده از دادهبارش محتمل با استفابارش محتمل با استفا شنشـ  ..منطقه موردمطالعه: غرب ا مهریه علمـی جغرافیـا و برنامـهن یا و برنا می جغراف ریزی، ریزی، ریه عل

5151((7575،)،)  512512-552552.. 
صلنامه شش ابر ایـران، فصـلنامه مقدار پومقدار پو (. بررسی تغییرات زمانی و مکانی(. بررسی تغییرات زمانی و مکانی03350335قاسمی، ا. ر. )قاسمی، ا. ر. )  وو  رسولی، ع. ا.؛ جهانبخش اصل، س.رسولی، ع. ا.؛ جهانبخش اصل، س. (7 یران، ف شش ابر ا

 ..1717-011011  (،(،33))  5151تحقیقات جغرافیایی، تحقیقات جغرافیایی، 

 اه پیام نور.اه پیام نور.انتشارات دانشگانتشارات دانشگ  ::، تهران، تهرانوهوای ایران، چاپ هشتموهوای ایران، چاپ هشتم(. آب(. آب03170317جانی، ب. )جانی، ب. )علیعلی (1

 ای درسی، دانشکده جغرافیا دانشگاه تهران.ای درسی، دانشکده جغرافیا دانشگاه تهران.ای، جزوهای، جزوهریزی شهری و منطقهریزی شهری و منطقهبینی در برنامهبینی در برنامه(. فنون پیش(. فنون پیش03120312فرهودی، ر. ا. )فرهودی، ر. ا. ) (3
ی، استاد ی، استاد أکید بر روزهای بارش در ایران، رساله دکترأکید بر روزهای بارش در ایران، رساله دکترکانی پوشش ابری با تکانی پوشش ابری با تسازی تغییرات زمانی و مسازی تغییرات زمانی و م(. مدل(. مدل03300330قاسمی، ا. ر. )قاسمی، ا. ر. ) (01

 شناسی، دانشگاه تبریز.شناسی، دانشگاه تبریز.اکبر رسولی، رشته اقلیماکبر رسولی، رشته اقلیمراهنما، دکتر علیراهنما، دکتر علی
نده مودیس نده مودیس (. صحت سنجی ماسک ابر سنج(. صحت سنجی ماسک ابر سنج03310331اکبری بیدختی، ع. ع. )اکبری بیدختی، ع. ع. )علیعلی  وو  زاده، م.؛ قویدل رحیمی، ی.زاده، م.؛ قویدل رحیمی، ی.قاسمی فر، ا.؛ فرجقاسمی فر، ا.؛ فرج (00

عی، های جغرافیایی طبیعـی، وهشوهشنشریه پژنشریه پژ  ..AVHRRهای سنجنده های سنجنده ادهادهای بر اساس دای بر اساس دبا معرفی ماسک ابر ناحیهبا معرفی ماسک ابر ناحیه -111111(، (، 33))  2020های جغرافیایی طبی
117117.. 

 ..انتشارات سمتانتشارات سمت    ::، تهران، تهران(. مبانی آب و هواشناسی، چاپ هفتم(. مبانی آب و هواشناسی، چاپ هفتم03730373علیجانی، ب. )علیجانی، ب. )  وو  کاویانی، م، ر.کاویانی، م، ر. (05
 مرکز نشر دانشگاهی.مرکز نشر دانشگاهی.ان: ان: شناسی، چاپ سوم. تهرشناسی، چاپ سوم. تهرانی هوا و اقلیمانی هوا و اقلیم(. مب(. مب03310331ناظم السادات، م، ج. )ناظم السادات، م، ج. ) (03
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