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Caspian clouds that are formed in the distance between the southern shores of the 

Caspian Sea and the Alborz Mountains were identified and studied in this paper. In this 

study, July 20 to 31, 2013, were selected as the study sample during which the clouds 

were formed. For this purpose, data on the type, amount, and height of different cloud 

layers and daily precipitation of 36 synoptic stations located on the southern coast of 

the Caspian Sea were received from the Meteorological Organization. MODIS images 

were used to investigate the relationship between precipitation and cloud microphysical 

parameters (CTT,  CTH,  COT,  CER,  CWP). ERA5 and NCEP/NCAR data were also 

used to identify synoptic patterns leading to cloud formation. Finally, HYSPLIT model 

and regression method were used to identify the path of moisture flow. The results of 

observational data showed that Caspian clouds were observed in the form of low Stratus 

clouds and middle clouds of Altocumulus type in the region. So that among the low 

clouds, the heights of 750 and 900 meters and among the middle clouds, the heights of 

2700 meters had the highest frequency.  The results of Caspian clouds  rainfall showed 

that in most areas, 1 to 5 mm of precipitation has occurred. Correlation results showed 

that precipitation was positively correlated with CTH, COT, CER and CWP, and 

negatively correlated with CTT. Multivariate regression predicted 17% of precipitation 

by cloud parameters.  The results of the study of synoptic maps showed that with the 

establishment of a 1012 hPa high pressure core in the north of the Caspian Sea, the 

north-south wind flow along with the transfer of sea moisture to the south shore of the 

Caspian Sea, ascending the air mass and the formation of clouds and limited rainfall in 

the region. Vertical profiles showed maximum specific humidity in the lower levels of 

the atmosphere (1000 to 900 hPa). The results of HYSPLIT model moisture flow path 

showed that the main source of regional moisture was the Caspian Sea. 
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Extended Abstract 
Introduction 

 

The cloud is a special phenomenon that is caused by dynamic and thermodynamic changes in the general circulation of 

the atmosphere and covers about 68% of the world (Bonnie et al., 2015 262). Caspian clouds are clouds that are spatially 

distributed between the coast of the Caspian Sea to the Alborz Mountains and under the environmental conditions of 

the region formed throughout or part of the Caspian region, while in adjacent areas similar clouds do not exist. 

Therefore, the main purpose of this study will be to study the climatology of Caspian clouds using observational data, 

satellite images and reviewed data. In this study, July 2013 (days 20 to 31) were selected as a sample. 

 

Data and Method 

 

Observational data of clouds, which are in three separate groups of low and middle clouds, rainfall were received from 

the Meteorological Organization of Iran with a time scale of 8 SYNOP (00, 03,06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC). Frequency 

percentage of type, amount and height of low and middle clouds was calculated for selected samples. The relationship 

between precipitation and cloud parameters was investigated using Pearson correlation and multivariate regression. 

These parameters (CTT, CTH, COT, CER, CWP) were received from MODIS level 2, MOD06 TERRA and MYD06 

Aqua. Identification of synoptic patterns leading to the formation of Caspian clouds.  Humidity source was identified 

using HYSPLIT. 

 

Results and Discussion 

 

Examination of observational data showed that Caspian clouds are often of the lower (Stratus) and middle 

(Altocumulus) clouds. The height of the lower clouds was 900 and 750 meters and the middle clouds were 2700 meters. 

Pearson correlation showed that precipitation has a positive relationship with CTH, COT CER, and CWP and a negative 

relationship with CTT. Multivariate regression predicted the effect of cloud parameters on precipitation by 17%. 

Caspian Clouds precipitation is often 1 to 5 mm in most areas. Precipitation of more than 11 mm occurred in a very 

limited part of the southern part of the study area. Synoptic analysis of high-pressure settlement in the north of the 

Caspian Sea and moisture transfer and the orthographic ascent of air mass has caused the formation of clouds in the 

region. The results of tracing the moisture-carrying winds, which was performed using the HYSPLIT model, revealed 

that the main source of moisture in the region was the Caspian Sea. 

 

Conclusion 

The results showed that Caspian clouds are mainly formed as low and middle clouds in the region. Pearson correlation 

showed that precipitation has a positive relationship with CTH, COT, CER, and CWP and a negative relationship with 

CTT. Multivariate regression predicted the effect of cloud parameters on precipitation by 17%. Synoptic analysis of 

high pressure settlement in the north of the Caspian Sea and moisture transfer and orthographic ascent of air mass has 

caused the formation of clouds in the region. Unstable cells have caused precipitation to a limited extent. The results of 

tracing the moisture-carrying winds, which was performed using the HYSPLIT model, revealed that the main source of 

moisture in the region was the Caspian Sea. 
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 ای مودیس ماهواره

 

 

 

 
 

 

های  در پژوهش حاضر به شناسایی و مطالعه ابرهای خزری که در حد فاصل بین سواحل جنوبی دریای خزر و رشته کوه

به عنوان نمونه مورد مطالعه    2013جولای سال    31تا    20گیرند، پرداخته شد. در این پژوهش روزهای  البرز شکل می

های مختلف ابر و بارش  های روزهای منتخب که مربوط به نوع، مقدار، ارتفاع لایهانتخاب گردیدند. به این منظور داده

ایستگاه سینوپتیک واقع در سواحل جنوبی دریای خزر بودند، از سازمان هواشناسی کشور دریافت شدند. به  36روزانه 

دمای قله ابر، ارتفاع  ارتباط بارش ابرهای خزری با پارامترهای میکروفیزیک ابر، اطلاعات پارامترهای ابر )منظور بررسی  

( از سنجنده مودیس دریافت شدند. همچنین جهت  قله ابر، اندازه قطر ذرات ابر، ضخامت نوری ابر و محتوای آب و یخ ابر

ابرهای   گیری  شکل  به  منجر  سینوپتیکی  الگوهای  دادهشناسایی  از  شده  مذکور،  بازکاوی  و   ERA5های 

NCEP/NCAR    و برای شناسایی مسیر جریان رطوبت از مدلHYSPLIT    و روش عقبگرد استفاده شد. نتایج

های مشاهداتی نشان داد که ابرهای خزری در قالب ابرهای پایین  از نوع استراتوس و ابرهای میانی از نوع بررسی داده

متر و در بین ابرهای    900و    750های  شاهده شدند. به طوری که در بین ابرهای پایین ارتفاعآلتوکومولوس در منطقه م

نتایج بررسی مقدار بارش ابرهای خزری نشان داد که در   متر بیشترین درصد فراوانی را داشتند.  2700میانی ارتفاع  

رامترهای ابر با بارش ابرهای خزری  میلی متر رخ داده است. همچنین همبستگی پا  5تا    1های  بیشتر منطقه، بارش

نشان داد که بارش با پارامترهای ارتفاع ابر، ضخامت نوری ابر، اندازه ذرات ابر و محتوای آب و یخ ابر رابطه مثبت و با  

 17دما قله ابر رابطه منفی داشته است. نتایج اعمال مدل رگرسیون چند متغیره شان داد که پنج پارامتر ابر حدود  

ییرات بارش ابرهای مذکور را پیش بینی کردند. مطالعه سازکارهای همدیدی نشان داد عامل اصلی شکل گیری  درصد تغ

میلی بار   1012ابرهای خزری صعود اورگرافیگی توده هوای پایدار بوده است. به این صورت که با استقرار هسته پرفشار  

مراه با انتقال رطوبت دریا به ساحل جنوبی دریای خزر،  در شمال دریای خزر باعث انتقال شمال به جنوب جریان باد ه

ردیابی مسیر جریان رطوبت مدل   نتایج  است.  ابرهای خزری در منطقه شده  و تشکیل  توده هوا  اورگرافیگی  صعود 

HYSPLIT   .نشان داد که منشاء اصلی رطوبت منطقه از دریای خزر بوده است 

 1400/ 10/ 07دریافت شده: 

 1401/ 01/ 06پذیرفته شده: 

 1402/ 06/ 25منتشر شده: 
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 مقدمه 
اثر دگرگونیابر پدیده ویژه های دینامیکی و ترمودینامیکی ای است که در 

درصد از سطح آسمان را در   68آید و حدود گردش عمومی جو به وجود می

می پوشش  جهانی  و همکاران مقیاس  )بونی  به  262:  2015،  1دهد  ابرها   .)

 ضخامت  شوند. نوع،می  جو دیده مختلف ارتفاعات در گوناگون و هایشکل
 رطوبت، دما، جمله از هواشناختی به شرایط ابر فیزیکی ریزساختارهای و

و سازوکار و   های هسته وجود سردشدن  )جوانمرد  دارد  بستگی  تراکم 

ابرها  16:  1397همکاران،   بندی  ابر در    10(. در طبقه  گروه عمده    4نوع 

از سطح زمین شناخته شوند که هر گروه به وسیله ارتفاع پایه ابر تقسیم می

شود که شامل ابرهای بالا، میانی، پایین و ابرهای با توسعه قائم هستند.  می

از جمله مطالعاتی که درباره اقلیم شناسی ابر در ایران و خارج از کشور وجود  

پژوهشدارند، می به  از جمله  توان  )هایی  کرد.    (34:  1395رحمدل  اشاره 

ابرناکی دشت  نامبرده داد    به مطالعه  نشان  و  پرداخت  بیشترین  که  مشهد 

  گردد. بهار تشکیل میفصل  ابرناکی در فصول سرد و بارانی زمستان و اوایل  

(، به منظور آشکار سازی انواع ابرها در ایران  131:  1397نوریان و همکاران )

  که   استفاده کردند. نتایج نشان داد  ISCCPو    NOAAهای ماهواره  از داده

ابرهای کوم  فراوانی  مناطق ساحلی جنوب شرق و    ولوسبیشینه درصد  در 

ابر   در    آلتواستراتوس مناطق جنوبی ایران قرار گرفته است. بیشینه فراوانی 

های  در ماه  استراتوکومولوسدرصد فراتر رفته در حالی که ابر    80ها از  همه ماه

های  در ماه  سیرواستراتوسی داشته و درصد فراوانی ابر  سرد پراکندگی یکسان

(، به  7:  1399احمدی و همکاران )  مختلف دارای تفاوت زیادی بوده است.

( مایع  ابرهای  مکانی  و  زمانی  تغییرات  ایران  2LWCOTبررسی  فصلی   )

از شمال به جنوب و از غرب به شرق از  که    ندنشان داد  نامبردگانپرداختند.  

بیشینه فراوانی ابرهای مایع در فصول سرد  و  شود  کاسته می  هاابر  اینفراوانی  

:  2010)  3های جغرافیایی بالا قرار دارند. لو و همکاران سال و عمدتا در عرض

-DYRESM(، از طریق مدل شبیه سازی هیدرودینامیکی یک بعدی  6-1

CAEDYM    درجه  با  و و  کوتا  موج  طول  تابش  پارامترهای  از  استفاده 

-2009نیوزیلند را در بازه زمانی    Rotorua، کل پوشش ابر دریاچه  ابرناکی

. نتایج نشان داد که مدل مذکور در تخمین پوشش ابر از  زدندتخمین    1991

نشان   (،124-120:  2015)  4ژانگ و همکاران   باشد.دقت معقولی برخوردار می

بطه  که در شمال چین بین افزایش ذرات معلق در هوا و پوشش ابر را  ددادن

  (، در منطقه 11-1:  2017)  5اندیس و همکاران   خطی مستقیم وجود دارد.

فوندا  کالیمریس  .،  مدیترانه  آتن،    (،4686-4667:  2018)  6و    و   و یکبدر 

را    ،(315-306:  2019)  7همکاران ابر  پوشش  تغییرات  جهانی،  مقیاس  در 

های  داده  (، با مقایسه2957-2941:  2020)  8لی و همکاران   بررسی کردند.

آنالیز ماهواره   ERA‑Interimو    ERA5  ری  محصولات  ای  و 

Himawari-8    های  و الگوریتم تشخیص نوع ابر پروژه بین المللی ماهواره

مطالعه پوشش ابر بر روی فلات تبت و شرق    ه، بISCCP)اقلیم شناسی ابر )

شباهت زیادی بین نتایج حاصل از پوشش ابر    د کهشان دادن پرداختند. نچین  

 
1 - Bony et al . 

2 - Liquid Water Cloud Optical Thickness. 

3 - Luo et al. 
4 -  Zhang et al. 

دادهای   دارد   Himawari-8و    ERA5بین  پیشینه    .وجود  بررسی  از 

آید که در بیشتر تحقیقات به روند و تغییرات پوشش ابر  بر می  تحقیق چنین

ماهواره  و محصولات  تصاویر  مقایسه  یا  آسمان  و  ابرناکی  پوشش  درباره  ای 

-پرداخته شده است. با توجه به نو و بدیع بودن موضوع تحقیق تاکنون مطالعه

درباره گیری  ای  شکل  در  موثر  همدیدی  سازکارهای  و  خزری  ابرهای  ای 

 رهای مذکور انجام نشده است.  اب

در پژوهش حاضر به معرفی و مطالعه ابرهای خزری پرداخته شد. منظور  

که از نظر توزیع مکانی در حد فاصل بین    هستند  ابرهاییاز ابرهای خزری،  

و تحت شرایط محیطی آن منطقه    های البرزساحل دریای خزر تا رشته کوه

که در مناطق    در حالی  گیرندل میشکخزری    یدر سراسر یا بخشی از منطقه 

با توجه به محیط منحصر به فرد سواحل    .مجاور ابری مشابه آن وجود ندارد

ها به ویژه در فصل تابستان  جنوبی دریای خزر، ابرهای خزری در همه فصل

در شرایط خاص محیطی و تنها    شکل می گیرند. با توجه به اینکه این ابرها

لذامیخزر  دریای    جنوبی  سواحلدر   گردد؛  برقرار  آنمی  تواند  را  توان  ها 

لازم به ذکر است که ابرهای مذکور از نظر نوع ابرهای    »ابرهای خزری« نامید.

شناخته شده و معمولی هیچ تفاوتی را ندارند و در واقع همان ابرهای شناخته  

پژوهش  ا توجه به ویژگی منحصر به فرد ابرهای خزری،  شده هستند. بنابراین ب

های بازکاوی  ای و دادههای مشاهداتی، تصاویر ماهواره با استفاده از دادهحاضر  

 ، به معرفی و مطالعه ابرهای خزری پرداخته است. شده 
 

 روش

 منطقه مورد مطالعه 

ایران  (، شامل سواحل جنوبی دریای خزر کشور  2)شکل  منطقه مورد مطالعه  

درجه شمالی و طول جغرافیایی   38تا    36بین عرض جغرافیایی  باشد که  می

بخش    .(30:  1376)خوشحال دستجردی،    درجه شرقی قرار دارد  56تا    5/48

دهد. در منطقه  جنوبی دریای خزر مرزهای سواحل شمالی ایران را تشکیل می

لانه این ناحیه  مورد مطالعه اختلاف دمای بسیار ناچیز است و مقدار بارش سا

 (.  165:  1387از همه نواحی دیگر ایران بیشتر است )علیجانی،  

 

5 -Ioannidi  et al. 

6 - Kalimeris and Founda 

7 - Kebiao et al. 

8- Lei et al. 
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 . های هواشناسی مورد مطالعه: موقعیت جغرافیای منطقه و ایستگاه2شکل 

 

در این پژوهش با توجه به پراکندگی مکانی ابرهای خزری در سواحل جنوبی 

، به دقت بررسی 2013دریای خزر، تصاویر سنجنده مودیس ماه جولای سال  

ابرهای خزری    31تا    20روز متوالی )روزهای    12شدند.    ماه جولای( که 

داده ابتدا  انتخاب شدند.  مطالعاتی  نمونه  عنوان  به  بودند  گرفته  های  شکل 

های نوع، مقدار و ارتفاع ابرهای پایین،  آماری روزهای منتخب که شامل کد

های بارش  ( و داده   UTC  15و    12،  09،  06سینوپ )  3متوسط و بالایی  

برای   منطقه  36روزانه،  در  موجود  سینوپتیک  از  ایستگاه  مطالعه  مورد  ای 

بارندگی  ارتباط  بررسی  منظور  به  شد.  دریافت  کشور  هواشناسی  سازمان 

ابر   میکروفیزیکی  محصولات  از  ابر،  پارامترهای  با  خزری  ابرهای  از  حاصل 

سنجنده   شد.  استفاده  مودیس  ویژگیسنجنده  تعیین  برای  های  مودیس 

  کند استفاده می  1های مادون قرمز و مرئی فیزیکی و تابشی ابرها، از تکنیک

محصولات میکروفیکی ابرها با قدرت تفکیک    (.20:  2015،  2)منزل و همکاران 

(،  3CTTشوند و شامل دمای قله ابر)درجه به صورت روزانه تولید می  1×1

ابر) ابر)(، شع4CTHارتفاع قله  (، ضخامت نوری  5CERاع موثر قطر ذرات 

)6COTابر) ابر  و یخ  و محتوای آب   )7CWIPابر  ( می پارامترهای  باشند. 

 ( به شرح زیر است:  2015براساس تعریف منزل و همکاران )

باشد و برحسب درجه کلوین  دمای قله ابر بیان کننده دمای جو در قله ابر می

 شود.  بیان می

باشد و  ابر بیان کننده بالاترین ارتفاع ابر برحسب هکتوپاسکال میارتفاع قله 

 کنند.برای بیان آن از فشار قله ابر استفاده می

شعاع موثر قطر ذرات ابر بیان کننده اندازه قطر ذرات در تاج ابر و در مقیاس  

 میکرون است.    40تا    0باشد. دامنه قطر ذرات ابر بین  میکرون می

ربوط به ژرفای نوری ابر است. این مشخصه ابر بدون بعد  ضخامت نوری ابر م

باشد. ژرفای نوری ابر تابعی از چگالی را دارا می  100تا    0ای بین  بوده و دامنه

 مایع در ابر و ضخامت آن است. 

 
1 - infrared and visible 

2 - Menzel et al. 

3 - Cloud Top Temperature 

4 - Cloud Top Height 

5 - Cloud Effective Radius 

 

محتوای ذرات آب و یخ در ابر به مقدار ذرات آب و یخ در ستونی با سطح 

ه ابر اشاره دارد که بر حسب گرم بر متر  مقطع مربع به طول واحد از پایه تا قل 

گردد. پارامتر محتوای آب و یخ متر مربع بیان میمربع یا میلی گرم بر سانتی

 (:3742،  2007،  8استفانز و کامرو ( به دست می آید )1ابر مطابق رابطه )
(1)                                                                                   

                                        𝑊𝑃 =
2

3
𝜏𝑟𝑒𝜌𝑙 

 

ابر،    𝜏در رابطه فوق     مقدار تابش موثر ذرات آب )یخ( و  𝑟𝑒 عمق نوری 

𝜌𝑙همین مدل به دست    چگالی آب مایع )یخ( است. مقدار ذرات یخ نیز با

آید، ولی به جای مقدار تابش موثر ذرات آب، از مقدرا تابش موثر کریستال  می

شود مقدار ذرات آب و یخ ابر از جمع مقدار ذرات آب و یخ در  یخ استفاده می

 آید.  ابر بدست می

  MYD06 Aquaو    MOD06 TERRA  2محصولات حاضر از سطح  

ا و سپس  استخراج شدند  مودیس  نرم  سنجنده  محیط  در  موجود  طلاعات 

رمزگشایی شدند. به منظور مشخص کردن    ARC GIS و    ENVIافزارهای  

مقدار بارندگی حاصل از ابرهای خزری، جمع بارش روزهای منتخب محاسبه 

با    ARC GISشدند و نقشه توزیع مکانی بارش ابرهای خزری در محیط  

تج منظور  به  سپس  شد.  ترسیم  کریجینگ  روش  از  تحلیل  استفاده  و  زیه 

و   پیرسون  همبستگی  از  خزری  ابرهای  بارش  با  ابر  پارامترهای  ارتباط 

رگرسیون چند متغیره استفاده شد. در مدل رگرسیون چندگانه ابتدا بارش  

به صورت جداگانه به عنوان متغیر وابسته و پارامترهای ابر به عنوان متغیرهای  

رهای مستقل تاثیر گذرا  مستقل وارد مدل رگرسیون شدند. برای تعیین متغی

همزمان  رگرسیون  مدل  از  بارش  تغییرات  معادله    9بر  شد.  گرفته  بهره 

 شود: رگرسیون چندگانه به صورت زیر تعریف می
𝑌𝑖 = 𝛼 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯ + 𝛽𝑛𝑋𝑛   

باشد.  مقدار ثابت و فاصله از مبدا می   αبر متغیر وابسته،     𝑦𝑖در رابطه فوق   

𝛽1    تا 𝛽𝑛    و دارند    Xضرائب رگرسیونی  متغیرهای مستقل دلالت  بر  ها 

 (. 1385)فرهودی،  

های  برای شناسایی الگوهای همدیدی موثر بر شکل گیری ابرهای خزری، داده

شده   بازکاوی  جو    ERA5ساعتی  مدت  میان  بینی  پیش  اروپایی  مرکز 

ECMWFداده که  مولفه،  شامل  جو  فوقانی  سطوح  ارتفاع  های  های 

و امگا ترازهای   ژئوپتانسیل، باد مداری، باد نصف النهاری، جمع رطوبت ویژه

اخذ گردید. همچنین    25/0×25/0هکتوپاسکال با قدرت تفکیک    500و    925

متری    10(، باد مداری و باد نصف النهاری  SLPهای فشار سطح دریا )داده

سازمان ملی جو و اقیانوس    NCEP/NCARهای  گاه دادهسطح زمین از پای

نقشه و  استخراج گردید  آمریکا  ایالات متحده  ترکیبی سطوح  شناسی  های 

  40برای طول جغرافیایی    GRADSفوقانی و سطح زمین به کمک نرم افزار  

درجه ترسیم شدند. در مرحله بعد    42تا    32درجه و عرض جغرافیایی    60تا  

6 - Cloud Optical Thickness 

7 - Cloud Water and Ice Path 

8 - Stephens and Kummerow 
9 - Entre 
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حولات همدیدی در عمق اتمسفر و تغییرات زمانی شرایط  به منظور واکاوی ت

از تراز   بار    500تا    1000عمودی جو به صورت پروفیل عمودی جو  میلی 

زمانی  تغییرات  که  صورت  این  به  شدند.  ترسیم  مولر  هوف  نمودارهای 

درجه    56تا    48درجه جغرافیایی و طول ثابت    37فراسنجها در عرض ثابت  

جولای    28روز    z  16جولای و زمان    21روز    z  03ای  هجغرافیایی برای زمان

، ترسیم شدند. در نهایت جهت رد یابی مسیر جریان رطوبت از مدل  2013

HYSPLIT  ( و روش عقب گردBackward  با حدفاصل ،)ساعت در    48

،  500برای سه سطوح    2013جولای    31و    30،  26صبح روزهای    9تاریخ  

های  های هواشناسی مدل نیز از دادهشدند. دادهمتر، ترسیم    1500و    1000

 یک درجه به دست آمدند.    1GDASتحلیل شده  

 

 یافته ها
لایه مقادیر  درصد  ابتدا  در  خزری  ابرهای  شناسایی  منظور  ابرهای    هایبه 

(. نتایج نشان داد که ابرهای  1پایین، میانی و بالایی استخراج شدند )جدول 

  8/75درصد و ابرهای میانی با    5/96ایین با  خزری اغلب در قالب ابرهای پ 

  0/ 6درصد مشاهده شد. با توجه به اینکه ابرهای بالای مقدار بسیار محدودی )

درصد( داشتند، بنابراین در این پژوهش از تحلیل ابرهای لایه بالایی صرف  

 نظر شده است. 
 های مورد مطالعاتی. های ابر در دوره: درصد لایه1جدول 

 ابرهای پایینی ابرهای میانی  ابرهای بالایی  مطالعاتیدوره 

ماه   31تا  20روزهای 

 2013جولای سال 

6 /0% 8 /75% 5 /96% 

 

به منظور شناسایی ارتفاع و نوع ابرهای خزری، درصد فراوانی ارتفاع و نوع 

( ماه جولاب  31تا    20روز متوالی )روزهای    12ابرهای پایین و میانی در طی  

(. نتایج نشان داد  2الف، ب( و جدول    2محاسبه شدند ))شکل    2013سال  

  750درصد(،    8/26متر)    900های  های ابرهای پایین، ارتفاعکه در بین ارتفاع

ابرهای  درصد( و در بین ارتفاع  9/13متر )  600درصد( و    9/20متر ) های 

ارتفاع   )  2700میانی،  و    45متر  )  2400درصد(  بیشترین    34متر  درصد( 

نوع ابرهای خزری در بین نوع    الف، ب(.  2فراوانی را داشتند )شکل    درصد

پایین، )  ابرهای  استراتوس  کومولوس    56.5ابرهای  ابرهای  و  درصد( 

درصد(  به ترتیب با بیشترین و کمترین درصد فراوانی مشاهده شدند.  5/15)

د  درصد( بیشترین درص  100در بین نوع ابرهای لایه میانی، ابر آلتوکومولوس )

 فراوانی داشته است.  

 

 

 

 
1 - Global Data Assimilation System 

 

                                 )الف(

 

 )ب(  

: درصد فراوانی ارتفاع ابرهای پایین )الف( و ابرهای میانی )ب( کل  2شکل 

 . 2013روزهای منتخب ماه جولای 

 

 : درصد فراوانی نوع ابر لایه پایین و میانی 2جدول  

 

 

تا   20کل روزهای  

جولای    31 ماه 

 2013سال  

 لایه پایین 

 استراتوس کومولوس  کومولونیمبوس 

 28%  5 /15%  

 5 /56% 

 لایه میانی

 آلتوکومولوس

100% 

 

 توزیع مکانی جمع بارش ابرهای خزری  

نشان داده شده است؛ بارش حاصل از ابرهای خزری    3همانطور که در شکل  

-است. مقدار بارش میلی متر بوده    5الی    1در طی نمونه منتخب عمدتا بین   

میلی متر بسیار ناچیز در منطقه رخ داده است. توزیع مکانی   11ای بیشتر از  ه

بیشتر قسمت  5الی    1های  بارش در  متر  و  میلی  های شرق، جنوب شرق 

جنوب منطقه مورد مطالعه قابل مشاهده است. در مقابل پراکندگی مکانی 
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ای بسیار محدود غرب  همیلی متر در قسمت  11های بیشتر از  مقدار بارش

 دریای خزر رخ داده است. 

 

 

تا  20: توزیع مکانی جمع بارش روزانه ابرهای خزری کل روزهای 3شکل 

 . 2013ماه جولای سال  31

 

در مرحله بعد با استفاده از همبستگی پیرسون ارتباط بین بارش حاصل از  

مودیس، بررسی شدند  ابرهای خزری با پارامترهای ابر مستخرج از سنجنده  

دهد، بارش با دمای قله ابر  نشان می 3(. همانطور که نتایج جدول  3)جدول 

(CTT( ابر اندازه قطر ذرات  (،  CER( رابطه غیر مستقیم و با شعاع موثر 

( ابر  )CTHارتفاع  ابر  نوری  ضخامت   ،)COT  ابر یخ  و  آب  محتوای  و   )

(CWP  رابطه مستقیم دارد. به عبارت دیگر با )  کاهش دما ابر و افزایش مقدار

ضخامت نوری ابر، اندازه ذرات ابر و محتوای آب و یخ ابر، مقدار بارش نیز  

بدست آوردن اثر مشترک پارامترهای ابر بر بارش    یابد. به منظورافزایش می

مورد مطالعه، از رگرسیون چند متغیره استفاده شد تا    ابرهای مذکور دوره

ر به صورت مشترک چند درصد از تغییرات بارش  مشخص شود پارامترهای اب 

کند. نتایج حاصل از اعمال مدل رگرسیون چند  ابرهای خزری را توجیه می

( ارائه شده است. مقدار ضریب  4متغیره برای دوره مورد مطالعه در جدول )

توان نتیجه گرفت  درصد است. بنابراین می  17( معادل  R Squareتعیین )

ات بارش را به وسیله پنج پارامتر مورد مطالعه پیش  درصد از تغییر  17که  

ای  نشان دهنده  41/0( با مقدار  Rبینی نمود. ضریب همبستگی پیرسون )

باشد. آماره  تاثیر مثبت و کم تمامی پارامترهای ابر بر بارش ابرهای خزری می

ها  ماندهاست که نشان از مستقل بودن باقی  Durbin-Watson  2مربوط به  

-عدم معنی  P-value (F)تاثیر محدود پارامترها و ضریب    Fار  است. مقد

باید توجه داشت که علاوه بر پارامترهای ابر عوامل    دهد.اری را نشان مید

توان به شرایط  باشند که میبسیاری در بارش ابرهای مورد مطالعه موثر می

محیطی منطقه، دمای محیط، فصل سال و نقش هواویزها به عنوان هسته  

 کم در تشکیل ابر و بارش توجه داشت. ترا
: ضرایب همبستگی بین مقدار بارش با پارامترهای ابر در دوره  3جدول 

 مورد مطالعه.
CTT CTH COT CER CWP 

11 /0 - 04 /0 02 /0 *30 /0 07 /0 

 درصد.  5داری * سطح معنی

 

: نتایج مدل رگرسیون چند متغیره بین بارش و پارامترهای ابر 4جدول 

 های مورد مطالعه.دوره
R R Square Durbin-

Watson 

F P-value(F) 

41 /0 17 /0 2 4 /1 4 /0 

 

تحلیل سینوپتیکی سازکارهای همدیدی منجر به شکل گیری ابرهای 

 خزری 

در پژوهش حاضر به منظور تحلیل سینوپتیکی سازکارهای همدیدی منجر  

در   سینوپتیکی  الگوی  ابتدا  خزری  ابرهای  گیری  شکل  منتخب  به  دوره 

  925، تراز  z  12ساعت    20فشار سطح دریا روز    شناسایی شد. سپس نقشه

  20ساعت  20هکتوپاسکال روز  500و تراز   10ساعت  20هکتوپاسکال روز 

انتخاب شدند. شکل   برای تحلیل در کل دوره   4به عنوان روزهای نمایند 

یستم )نمونه  )الف(، شرایط سینوپتیکی حاکم در فشار سطح دریا برای روز ب

شود بسته پرفشاری به  دهد. همانطور که ملاحظه میمنتخب( را نشان می

میلی بار در قسمت فوقانی شمال غرب دریای خزر تشکیل    1012مرکزیت  

میلی  1002و  1005، 1007، 1010های این مرکز با فشار شده است. زبانه

جنوبی رطوبت دریای خزر را به سمت سواحل جنوبی  –بار با جهت شمالی 

کند. این شرایط باعث جریان شمال به جنوب در امتداد  این دریا هدایت می

های نزدیک سطح زمین شد است به طوری که این جریان  دریای خزر در لایه

ب(  قابل تشخیص است. جریان    4هکتوپاسکال )شکل    925ز   در نقشه ترا

هوای مذکور منجر به شارش رطوبت دریا به سمت سواحل جنوبی آن شده  

گرم در کیلوگرم    131است به طوری که مقدار جمع رطوبت ویژه به بیش از  

های صعودی و نزولی تراز میانی جو  )ج(، نقشه جریان  4رسیده است. شکل  

دهد. در تراز مذکور استقرار پربند پرارتفاع ل( را نشان میهکتوپاسکا   500)

در  ژئوپتانسیل  576 هوا  نزول  و  پایداری  شرایط  از  منطقه، حکایت  در  متر 

تا   1/0های نزولی  بیشتر منطقه را دارد. براساس مقادیر امگا، بیشینه حرکت

ثانیه رسیده است. قسمت  4/0 از غرب و جنوب  پاسکال در  های محدودی 

پاسکال    -6/0تا    -0/ 1های قائم جو  ، سواحل جنوبی خزر مقدار حرکتغرب

باشد. بررسی الگوی  ناپایداری جریان هوا می  در ثانیه رسیده که نشان دهنده

-سینوپتیکی در منطقه، با استقرار هسته پرفشا در دریای خزر و امتداد زبانه 

ییر جهت  های حاصل از این هسته تا سواحل جنوبی دریای خزر، باعث تغ

جریان باد از شمال به جنوب ساحل شده به طوری که جریان مذکور رطوبت  

دریا را به منطقه مطالعاتی به خوبی هدایت کرده است. از سوی دیگر با توجه  

به شرایط محیطی ویژه منطقه و وجود رشته کوههای البرز، توده هوا همراه  

جبور به صعود اورگرافیگی با رطوبت دریای خزر با برخورد به کوهستان البرز م

گنجایش   و  دما  هوا،  توده  اورگرافیگی  صعود  آغاز  با  همزمان  است.   شده 

رطوبتی آن کاهش پیدا کرده و در نتیجه فرایند تراکم و شکل گیری ابرهای  

خزری در منطقه اتفاق افتاده است. از آنجایی که در صعود اورگرافیگی، توده  

(  248:  1387)کاویانی و علیجانی،  دا نکرده  هوا از نظر ارتفاع زیاد گسترش پی
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های محدود منطقه و با توجه به شرایط ویژه در نهایت منجر  و فقط در قسمت

 به شکل گیری ابرهای خزری شده است.

 

 

،  12جولای ساعت    20: )الف( نقشه ترکیبی فشار سطح زمین روز  4شکل  

، )ج( نقشه   11ساعت  جولای    22روز    925)ب( نقشه ترکیبی همدیدی تراز  

 . 16ساعت  2013جولای سال   22ترکیبی همدیدی امگا تراز میانی جو روز 

 

برای درک بهتر ساختار جو در زمان رخداد ابرهای خزری نمودارهای هوف  

های امگا و  مولر ترسیم شدند. به منظور نشان دادن تغییرات زمانی فراسنج

درجه شرقی و عرض ثابت   56 تا 48رطوبت ویژه در امتداد طول جغرافیایی 

  ها و ترازهای مختلف جو برای دوره درجه شمالی برای ساعت 37جغرافیایی 

 مورد مطالعه ترسیم شدند.  

 

فراسنج5شکل   تغییرات  تشریح  منظور  به  مولر  هوف  نمودارهای  های : 

رنگ )سایه  ویژه  ممتد رطوبت  )خطوط  امگا  کیلوگرم(،  بر  گرم  برحسب  ها 

ی مقادیر  های سیاه رنگ نشانهیر امگای مثبت و خط چینسیاه رنگ مقاد

امگای منفی) پاسکال در ثانیه(( .  ارتفاع ژئوپتانسیل )خطوط ممتد بنفش 

درجه   56تا    48رنگ به موازات ترازهای جوی( در امتداد طول جغرافیایی  

های الف ساعت درجه شمالی برای زمان 37شرقی و عرض ثابت جغرافیایی 

z 03  جولای، ب ساعت  21روزz 16  2013جولای سال  28روز. 

 

جولای    21روز    z  03الف(، ساعت    5نیم رخ عمودی نمودار هوف مولر )شکل  

دهد که در آن بیشینه رطوبت ویژه در ترازهای پایینی جو  نشان می  2013

گرم بر کیلوگرم در طول    10هکتوپاسکال( با مقدار بیش از    900تا    1000)

متری قابل ملاحظه است.    1000درجه شرقی و تا ارتفاع    56تا    50جغرافیایی  

هکتوپاسکال به    750های صعودی جو در تراز  های مربوط به جریانمنحنی

 -0/ 4های این مرکز با مقدار  پاسکال بر ثانیه بسته شده و زبانه  -8/0مرکزیت  

پیدا کرده است؛ که    پاسکال بر ثانیه تا تراز پایینی سطح زمین تداوم  -2/0و  

-های منطقه میهای ناپایداری در برخی از قسمتحکایت از  فعالیت هسته

در ترازهای فوقانی   8/0بسته    باشد. بیشینه مقدار جریان نزولی هوا با منحنی

پاسکال بر ثانیه    2/0با مقدار  900هکتوپاسکال( و کمینه آن زیر تراز  700)

ب(، تغییرات زمانی پارامترهای    5ل  بسته شده است. نیم رخ عمودی )شک

های صعودی و نزولی جریان هوا را برای طول جغرافیایی رطوبت ویژه و حرکت

  2013جولای سال    28روز    z  16درجه شمالی ساعت    37متغیر و عرض ثابت  

هکتوپاسکال شروع   1000دهد. نیم رخ عمودی رطوبت ویژه از تراز  نشان می

گرم بر کیلوگرم تداوم داشته است.    12ا مقدار  هکتوپاسکال ب  850و تا تراز  

( جو  پایینی  ترازهای  در  ویژه  رطوبت  بیشینه  که  آن    900تا    1000حال 
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  14درجه شرقی با مقدار بیش از    56تا    50( در طول جغرافیایی  هکتوپاسکال

های صعودی جریان هوا  شود. بیشینه حرکتگرم بر کیلو گرم مشاهده می

پاسکال بر ثانیه در سطوح فوقانی و پایینی جو به    -4/0  )ارقام منفی( با مقدار

های نزولی )ارقام مثبت(  شوند. حرکتصورت پراکنده و خفیف مشاهده می

پاسکال بر ثانیه در ترازهای پایینی و    4/0و    2/0های هم مقدار  نیز با منحنی

 فوقانی جو بیشتر قابل ملاحظه هستند.  

 HYSPLIT  خروجی مدل

از مدل  برای شناسایی م ابرهای خزری  استفاده    HYSPLITنبع رطوبت 

شد. به این منظور با استفاده از مدل رهگیری جریان رطوبت و روش خط  

)به عنوان   31و   30، 26سیر عقبگرد، رهگیری جریان رطوبت برای روزهای 

از ایستگاه  2013روزهای نماینده( جولای   های  انجام شد. رهگیری جریان 

صبح شروع و با عقب رفتن در زمان به    9از ساعت  رشت، ساری و گرگان  

مورد مطالعه    48مدت   منطقه  منتخب کل  یافت. در روزهای  ادامه  ساعت 

-تحت پوشش جریان رطوبت حاصل از دریای خزر قرار گرفته است. بررسی 

ارتفاعات   در  رطوبت  که  است  آن  بیانگر  رطوبت  جریان  انتقال  مسیر  های 

ی مورد  را از شمال دریای خزر تا منطقه  مختلف مسیرهای تقریبا مشابهی

اند. در نتیجه مدل، منبع رطوبت ابرهای خزری را دریای خزر  مطالعه پیموده

نشان داد. لازم به ذکر است که جریان هوای حامل رطوبت دریای خزر در هر  

( مورد مطالعه، ترازهای نزدیک به سطح 1500و    1000،  500سه ارتفاع )

   (.6زمین هستند )شکل  

 

  

. الف  HYSPLIT: رهگیری جریان رطوبت حاصل از نتایج  مدل6شکل 

 .2013جولای   31، ج روز 30، ب روز 26روز 
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 بحث و نتیجه گیری  
های مشاهداتی و  در پژوهش حاضر به منظور شناسایی ابرهای خزری از داده

ای استفاده شد. همچنین برای مشخص کردن الگوهای جوی  تصاویر ماهواره 

ابرهای مذکور از داده و ردیابی  ،  Era5های بازکاوی شده  منجر به رخداد 

-استفاده شد. نتایج حاصل از داده  HYSPLITمسیر جریان رطوبت از مدل  

در    2013ای مشاهداتی نشان داد که در کل روزهای منتخب ماه جولای  ه

ابرهای پایین و میا ابرهای خزری در قالب  ابرها،  نی بین لایه های مختلف 

های  مشاهده شدند. به طوری که در بین ارتفاع و نوع ابرهای پایین، ارتفاع

 متر و ابر استراتوس و در بین ارتفاع و نوع ابرهای میانی، ارتفاع 750،  900

متر و ابر آلتوکومولوس بیشترین درصد فراوانی را داشتند. نتایج مقدار    2700

در   که  داد  نشان  خزری  ابرهای  از  حاصل  بارشبارش  منطقه  های  بیشتر 

ی  میلی متر بوده است. رابطه   5الی    1ناچیزی رخ داده است و مقدار آن عمدتا  

بین بارش ابرهای خزری با همه پارامترهای مورد مطالعه ابرها، به جزء دمای  

درصد    17قله ابر مثبت مشاهده شد. نتایج اعمال مدل رگرسیون چند متغیره  

بر بارش را نشان داد. سازکارهای همدیدی موثر    تاثیر مشترک پنج پارامتر ابر

  1012بر رخداد ابرهای خزری نشان داد که با استقرار هسته مرکزی پرفشار  

میلی بار در شمال دریای خزر و به تبع آن ایجاد گرادیان فشاری در جهت  

شمال به جنوب و در امتداد دریای خزر باعث وزش جریان باد و انتقال رطوبت  

ای خزر به سمت سواحل جنوبی خزر شده است. بررسی مقادیر  از سطح دری

های نزولی جو بین  هکتوپاسکال( بیشینه حرکت  500امگا در تراز میانی جو )

پاسکال در ثانیه   -6/0تا    -1/0های صعودی جو مابین  و حرکت  4/0تا    1/0

در منطقه نشان داد. با توجه به شرایط محیطی ویژه منطقه، جریان هوا با  

ورد به کوهستان البرز ضمن صعود اجباری دمای توده هوا و گنجایش  برخ 

رطوبت کاهش یافته و با آغاز فرایند تراکم، منجر به تشکیل ابرهای خزری و  

های محدود  بارندگی در منطقه مطالعاتی شده است. همچنین به دلیل حرکت

پراکندگی مکانی بارش از  صعودی جریان هوا،    میلی متر در   11های بیش 

نیم رخ عمودی  قسمت نتایج  است.  داده  منطقه رخ  بسیار محدود در  های 

  900تا    1000نشان داد که حداکثر رطوبت ویژه در ترازهای پایینی جو )

یابی مسیر جریان رطوبت که با استفاده  هکتوپاسکال( متمرکز بوده. نتایج رد

ری  انجام گرفت، تایید کرد که منشاء اصلی رطوبت اب   HYSPLITاز مدل  

خزری از دریای خزر بوده است. نکته مهمی که لازم است به آن توجه کرد با  

شناسایی و بررسی دقیق تعداد زیادی از نمونه های ابر خزری، برای دستیابی 

 به کلیماتولوژی این ابرها ضروریست. 
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