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Introduction: Clouds are among the most important climatic elements affecting 

atmospheric and hydrological systems and play a key role in Earth's energy balance and 

hydrological cycle. Understanding the spatial and temporal patterns of mid-level clouds is 

crucial due to their influence on precipitation, temperature, and radiative balance, which is 

vital for water resources management, agriculture, and weather forecasting. 

Objective: This study aimed to investigate the spatial distribution and long-term (30-year, 

1990–2020) trends of mid-level clouds in Khuzestan Province and to analyze their 

variations during warm and cold seasons. 

Methodology: Mid-level cloud data were obtained from the ERA5 reanalysis dataset with 

a spatial resolution of 0/25° for the 30-year period. Analyses included calculating spatial 

and seasonal averages of cloudiness, examining 30-year time series trends using the Sen’s 

slope estimator and the non-parametric Mann-Kendall test, and visualizing the data using 

GIS software. 

Findings: Results indicated that mid-level clouds have a higher contribution to total 

cloudiness during the cold season, with an average cloudiness of about 37% compared to 

only 0/5% in the warm season. Spatial distribution varied, with the northern and 

northeastern regions exhibiting the highest cloudiness and the southern and southeastern 

regions the lowest. Although annual fluctuations were observed over the 30-year period, 

no statistically significant long-term trend was detected. 

Conclusion: Understanding the spatial and temporal patterns of mid-level clouds can 

support water resource management, agricultural planning, precipitation forecasting, and 

drought risk reduction. However, limitations such as spatial and temporal errors in 

reanalysis data and unconsidered short-term fluctuations exist. Future studies could 

provide more precise analyses using higher-resolution satellite and ground-based 

observations. 
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Introduction 

Mid-level clouds, typically residing between approximately 2,000 and 6,000 meters in altitude, constitute a vital 

yet complex component of the Earth's climate system. Their significance stems from a dual role in atmospheric 

processes: they exert a critical influence on the planetary radiation balance by both reflecting incoming solar 

shortwave radiation and trapping outgoing terrestrial longwave radiation, and they are intrinsically linked to the 

hydrological cycle, often serving as precursors to various precipitation types. Despite their importance, mid-level 

clouds remain less studied compared to their low and high-altitude counterparts, presenting a considerable 

uncertainty in climate models. This study narrows this focus to investigate mid-level clouds over Khuzestan 

Province in southwestern Iran, a region characterized by a hot and arid climate but also marked by significant 

seasonal variability and vulnerability to extreme climatic events, including droughts and intense precipitation. Its 

location adjacent to the moisture source of the Persian Gulf makes its cloud and precipitation dynamics 

particularly sensitive to regional climatic shifts. The overarching goal of this research is to conduct a detailed 

spatiotemporal analysis of mid-level cloud patterns over a substantial 30-year period, from 1990 to 2020. This 

extended timeframe is crucial for distinguishing long-term climatic trends from short-term meteorological 

variability. A specific objective is to generate and analyze high-resolution spatial distribution maps that delineate 

patterns specifically for the warm and cold seasons separately, acknowledging the region's stark seasonal 

contrasts. Preliminary data indeed confirms a major seasonal disparity, with the frequency of cloudy days in 

winter being more than double that observed in summer, highlighting the necessity of a seasonally-disaggregated 

investigation. A primary aim of this study is to quantitatively determine the contribution of mid-level clouds to 

the total cloud cover, with a particular emphasis on the cold season where their presence is most pronounced. 

Furthermore, employing advanced statistical trend analysis techniques, the research rigorously analyzes the long-

term trends in mid-level cloud cover during both seasons to identify any potential signals of climate change 

manifesting in this region. The practical impetus for this work is robust; a precise understanding of these cloud 

patterns is indispensable for enhancing the accuracy of local weather forecasting models, optimizing strategic 

planning in water resource management—a critical concern for this arid region—informing agricultural 

practices, and improving preparedness for climate-related crises. By addressing a pronounced research gap in the 

regional climatology of a vulnerable area, this study ultimately seeks to provide a refined understanding of 

regional climate behavior, thereby contributing valuable insights for effective environmental planning and 

proactive crisis management. 

Objective: 

This study aimed to conduct a comprehensive analysis of the spatial distribution and long-term (30-year: 1990–

2020) trends of mid-level clouds over Khuzestan Province, Iran. A primary focus was placed on quantifying and 

understanding the pronounced seasonal disparities in cloud cover between the warm and cold periods of the year. 

This research addresses a critical gap in regional climatological studies, as mid-level clouds play a pivotal yet 

understudied role in the area's radiation balance, hydrological cycle, and overall climate dynamics. 

Materials and Methods 

The investigation utilized high-resolution mid-level cloud data extracted from the ERA5 global reanalysis 

dataset, which provides a detailed spatial resolution of 0.25° × 0.25°. Data in NetCDF format for the specified 

30-year period formed the core of the analysis. The methodological framework involved several key steps: 

calculating long-term seasonal (warm and cold periods) and spatial averages, mapping the geographical 

distribution patterns of cloudiness, and performing a robust time-series trend analysis. The non-parametric 

Mann-Kendall test was employed to assess the statistical significance of observed trends, while Sen’s slope 

estimator was used to quantify the magnitude of these trends. All spatial visualizations, including comparative 

maps for four decadal snapshots (1990, 2000, 2010, and 2020), were generated using Geographic Information 

Systems (GIS) software. 

Results 

The analysis revealed a stark seasonal contrast in the influence of mid-level clouds. During the cold season, these 

clouds contributed significantly to the total cloud cover, with an average cloudiness of approximately 37%. In 

stark contrast, their contribution during the warm season was negligible, averaging a mere 0.5%. Spatially, the 

highest concentrations of mid-level cloudiness were consistently identified in the northern and northeastern 

sectors of the province, whereas the southern and southeastern regions exhibited the lowest values. Despite 

notable inter-annual variability observed throughout the three-decade period, the Mann-Kendall test confirmed 

that there was no statistically significant long-term increasing or decreasing trend in mid-level cloud cover over 

Khuzestan Province as a whole. 
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Conclusion and Practical Implications: 

This study concludes that mid-level clouds are a dominant feature of the cold-season climate in Khuzestan 

Province, with a distinct and persistent spatial pattern. The absence of a significant long-term trend suggests a 

relative stability in this climatic variable over the past 30 years, within the limitations of the data. The findings 

have substantial practical implications; a detailed understanding of these patterns is invaluable for enhancing the 

accuracy of regional precipitation forecasts, improving water resource management strategies, optimizing 

agricultural planning, and developing more effective drought early warning systems. A key limitation of this 

study is the inherent uncertainty associated with reanalysis data, which can smooth out localized, short-term 

fluctuations. Future research should aim to integrate and validate these findings with higher-resolution satellite 

imagery and ground-based ceilometer observations to achieve a more granular and precise understanding of 

cloud dynamics in the region. 

Keywords: Cloudiness, Mid-level clouds, Temporal and spatial distribution, Khuzestan province. 
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  ها:واژهکلید

 ابرناکی،

 ابرهای میانی،

و  مکانی توزیع

 زمانی،

 استان خوزستان

ترین عناصر اقلیمی تأثیرگذار بر ابرها از مهم :مقدمه

های جوی و هیدرولوژیکی زمین هستند و نقش کلیدی سامانه

در بیلان انرژی و چرخه هیدرولوژیک دارند. شناخت الگوهای 

ها بر فضایی و زمانی ابرهای میانی به دلیل تأثیر آن

تابشی، برای مدیریت منابع آب، بارش، دما و توازن 

 .ای داردهای جوی اهمیت ویژهبینیکشاورزی و پیش
این پژوهش با هدف بررسی الگوی توزیع فضایی و روند  :هدف

 استان در میانی ابرهای( 2020–1990ساله،  30بلندمدت )

 سرد و گرم هایدوره در هاآن تغییرات تحلیل و خوزستان

 .شد انجام سال
 های ابرهای میانی از پایگاه بازتحلیلداده :روش تحقیق

ERA5  ساله  30درجه برای دوره  25/0با رزولوشن فضایی

ها شامل محاسبه میانگین فضایی و فصلی دریافت شد. تحلیل

ابرناکی، بررسی روند سری زمانی با استفاده از تخمینگر 

ها با و آزمون ناپارامتریک من کندال و تجسم داده Sen شیب

 .بود GIS افزاراده از نرماستف
نتایج نشان داد که ابرهای میانی در دوره سرد  :هایافته

سال سهم بیشتری از ابرناکی کل استان دارند، به طوری که 

درصد و در دوره  37میانگین ابرناکی در دوره سرد حدود 

درصد بوده است. توزیع فضایی ابرها  5/0گرم تنها حدود 

شرقی بیشترین های شمالی و شمالنیز متفاوت بوده و بخش

شرقی کمترین میزان های جنوبی و جنوبمیزان ابرناکی و بخش

ساله نشان داد که نوسانات سالانه  30اند. روند را داشته

شاهده دار بلندمدت مابرناکی وجود دارد، اما روند معنی

 .نشد

شناخت الگوهای فضایی و زمانی ابرهای میانی  :گیریهنتیج

ریزی کشاورزی، مدیریت منابع آب، برنامهتواند در می

مفید باشد. با این  بینی بارش و کاهش خطر خشکسالیپیش

های خطاهای مکانی و زمانی دادههایی نظیر حال، محدودیت

مدت وجود دارد. و عدم لحاظ نوسانات کوتاه بازتحلیل

های ایستگاهی و توانند با دادههای آینده میشپژوه
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  مقدمه

 قیهستند که از طر نیزم ییآب و هوا ستمیس یاتیابرها جزء ح

بر تعادل تابش،  یخود به طور قابل توجه یزمان-یمکان عیتوز

 ریتأث یامنطقه ییآب و هوا راتییو تغ یکیدرولوژیچرخه ه

( ابرها از مهم ترین عناصر اقلیمی ;.2024et al.  Wu, Y) گذارندیم

ی اقلیمی سطح کره زمین می باشند، هاهتأثیرگذار بر سامان

واند بر تمیبنابراین هرگونه تغییرات زمانی و مکانی در ابرها 

سایر عناصر اقلیمی تأثیر گذار بوده و باعث تغییرات پیچیده 

واند سرآغاز تمیاقلیمی نیز شود. هرگونه تغییر در اقلیم 

از واکنش ها شود که اثر آن بصورت مستقیم در  ایهزنجیر

 یندهای هیدرولوژِیک پدیدار گردد .فرا

ی آب و هوایی از هاهابرها به عنوان یکی از مهمترین پدید

اهمیت بالایی برخوردار هستند ابرها در بیلان انرژی سطح زمین 

نقش دارند و علاوه بر ان در رأس چرخه هیدرولوژیکی قرار دارند 

اری بر (. پوشش ابری آسمان با تأثیرگذ2014 )ونجینگ و همکاران،

بودجه گرمایی سطح زمین عامل مهم و اساسی در تغییرات دیگر 

کمیت های هواشناسی نیز به شمار روند. ابرها از راه پراکندگی 

( بودجه انرژی 2011و بازتاب تابش خورشیدی )مولر و همکاران، 

( و 2016نند )زهو و همکاران، کمیتابشی زمین را دچار تغییرات 

ش در فرم های مختلف بر چرخه آب شناختی با ایجاد و تولید بار

 دستور (. طبق2013ذارند )وانگ، گمیزمین تأثیراتی را بجا 

 ریز خیلی ذرات از توده یک ابر، جهانی، هواشناسی سازمان العمل

 سطح بالای در که باشد،می دو هر از ترکیبی یا یخ بلورهای یا آب

باشد. می مشاهده قابل دیدبانی مکان یک در و گرفته قرار زمین

شناختی هر منطقه، بررسی توزیع در مطالعه و تحلیل رفتار اقلیم

ای برخوردار مکانی و زمانی پدیدۀ ابرهای میانی از اهمیت ویژه

یک پارامتر حیاتی در تحقیقات جوی   )CBH (ارتفاع پایه ابر است.

دهد و بر الگوهای آب و است که ساختار عمودی جو را شکل می

(. Brüning and Tost ,2025) گذاردهای اقلیمی تأثیر میپدیده هوایی و

متر از سطح زمین  ۶000تا  200ابرهای میانی که در ارتفاع بین 

قرار دارند، نقش کلیدی در تنظیم اقلیم منطقه و فرآیندهای 

کنند. این ابرها بر میزان و نوع بارش، وهوایی ایفا میآب

ابشی منطقه تأثیرگذار هستند. تغییرات دما، و همچنین توازن ت

مرز با استان خوزستان، به دلیل قرارگیری در منطقه جنوبی و هم

خلیج فارس، با اقلیم گرم و مرطوب، همواره در معرض تغییرات 

اقلیمی قابل توجه قرار دارد. شناخت الگوهای توزیع مکانی و 

تر تواند به درک عمیقزمانی ابرهای میانی در این منطقه، می

ریزی منابع طبیعی و های جوی، و برنامهبینیهای جوی، پیشسیستم

علاوه بر این، بررسی روندهای بلندمدت و  .مدیریت بحران کمک کند

فصلی ابرهای میانی در خوزستان، برای ارزیابی اثرات تغییرات 

اقلیمی و گرمایش جهانی اهمیت فراوانی دارد. در این مطالعه، 

شناختی معتبر و بلندمدت، سعی های اقلیمگیری از دادهبا بهره

شده است الگوهای فضایی و زمانی تداخل و توزیع این نوع ابرها 

تحلیل گردد تا شناخت بهتری نسبت به رفتار اقلیم در این منطقه 

بر اساس آمار سازمان هواشناسی کشور، میانگین . به دست آید
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است، در حالی که روز  35سالانه روزهای ابری در این استان حدود 

در فصل زمستان این مقدار بیش از دو برابر تابستان گزارش شده 

است. چنین اختلافی اهمیت بررسی الگوهای فصلی و بلندمدت ابرهای 

لذا هدف از انجام این پژوهش  .سازدمیانی را آشکار می

ساله  30آشکارسازی الگوی توزیع فضایی و تعیین روند بلندمدت )

ی توزیع فضایی ابرهای میانی به هاهتولید نقش( و 1990-2020

 تفکیک دوره گرم و سرد در سطح استان خوزستان می باشد. 

شناخت الگوهای مکانی و زمانی ابرهای میانی نه تنها در حوزه 

تواند در مدیریت منابع آب، شناسی اهمیت دارد، بلکه میاقلیم

های جوی و هشدار آگاهی رخدادهای بارشی، و حتیکشاورزی، پیش

 .کاهش خسارات ناشی از مخاطرات اقلیمی مورد استفاده قرار گیرد

اگرچه مطالعات متعددی در ایران و جهان به بررسی الگوهای 

ها یا به کل پوشش اند، اما بیشتر این پژوهشابرناکی پرداخته

ابری پرداخته و یا به بررسی ابرهای پایین و بالا محدود 

های ها در سامانهی میانی و نقش آناند. در خصوص ابرهاشده

پذیری اقلیمی و هیدرولوژیکی به ویژه در مناطق حساس و آسیب

های جامع و بلندمدت بسیار محدود مانند استان خوزستان، پژوهش

در  .کنداست. این خلأ پژوهشی ضرورت مطالعه حاضر را توجیه می

رهای این پژوهش در پی پاسخ به این سوالات هستیم که آیا اب

میانی در دوره سرد سال چه سهمی از  ابرناکی آسمان را در 

استان خوزستان دارا می باشند؟ و اینکه در طی دوره آماری 

 ابرناکی چه روندی را در دوره گرم و سرد سال طی کرده است؟  

 پیشینه پژوهش

 الف( مطالعات خارجی

های ابرناکی ( با استفاده از مقایسه داده2011) 1دیم و همکاران

، به برررسی تحلیل روند سری زمانی NOAAو  MODISدو سنجنده 

ابرناکی در هند پرداختند نتایج نشان داد که کاهش مشاهده شده 

و  2به طور کلی در ابرهای پایین نمود بیشتری داشته است. زانگ

( به مطالعه نوسانات ابرناکی بر روی فلات تبت در 2011همکاران )

پرداختند. نتایج این مطالعه بیانگر ان  2004-1971های طول سال

بود که از جنوب شرق به شمال شرق منطقه میزان ابرناکی کاهشی 

ای در سری روزهای ابری بوده  و از نظر فصلی روند قابل ملاحظه

( به بررسی 2012) 3های گذشته دیده شده است. ریاجیکنسبت به سال

منطقه آمریکای جنوبی روند مدت زمان ساعات آفتابی بر روی 

پرداخت. در این مطالعه استفاده از تحلیل روند من کندال به 

داری را در ساعات این نتیجه رسیدند که روند افزایشی معنی

آفتابی در منطقه مورد مطالعه وجود دارد  پس نتایج حاکی از 

 کاهش میزان ابرناکی در منطقه مورد مطالعاتی بوده است. وو و

به مطالعه تغییرات ابر در شرق آسیا پرداختند  (،2013) لیو

 پوشش مکانی و زمانی تغییرات نتایج این مطالعه نشان داد که

داشته  کاهشی روند آسیا شرق در ایهمنطق و جهانی مقیاس در ابر

 آن شرق در و کاهشی بوده روند امریکا متحد ایالات غرب در .است

                                                 
1. Dim 

2. Zhang 

3. Raichijk 
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 روند جنوبی امریکای در ( اما2013 لنگ، و تانگ) افزایشی روند

و همکاران  1وینجینگ .بوده است( 2007 همکاران، و وارن) کاهشی

( به مطالعه توزیع زمانی و مکانی تغییرات پوشش ابر در 2014)

دلتای رودخانه یانسته پرداختند نتایج این مطالعه نشان داد که 

تغییرپذیری ابر و پوشش آن به شدت از شرایط جهانی در قالب 

ا و الگوهای پیوند از دور و شرایط محلی و فصلی تبعیت هسامانه

( به تغییرپذیری و تغییرات پوشش ابر 2016) 2ند. جزولکمی

پرداختند. نتایج نشان داد  2010تا  1951هندوستان را در دوره 

که روند کاهشی در میانگین پوشش ابری در منطقه مورد مطلعه 

پارامترهای اقلیمی مانند دیده میشود و تغییرپذیری ابری با 

( به 2025(و همکارانش  3دمای روزانه ارتباط دارد. کانگ

در  یعمود یهمرفت یابرها یزمان-یمکان عیتوز لیو تحل یآشکارساز

پرداختند. در این  ایحال توسعه بر فراز فلات تبت و شرق آس

سازهای عنوان پیشبه  (VDCCs) برهای همرفتی با رشد عمودیمطالعه ا

ها و شوند، اما محدودیت دادههای جوی شدید شناخته میپدیده مهم

ها شده است. این پژوهش های رهگیری مانع از تحلیل دقیق آنروش

 GK2A های ماهوارهبا استفاده از الگوریتم جریان نوری و داده

-را فراهم کرده و الگوهای مکانی VDCC توانست تشخیص پیکسلی

و همکارنش  4ژی .آسیا آشکار سازد زمانی متفاوتی در تبت و شرق

 یپارامترها یزمان-یمکان یریرپذییتغ( در مطالعه خود به 2025)

 یهابر اساس داده یمرکز یایآنها بر آس یمیاقل راتیابر و تأث

این مطالعه نشان پرداختند. نتایج  ERA5و  یچند منبع یاماهواره

یافته و این کاهش  2020تا  1981های داد که پوشش ابر طی سال

تغییرات با تشدید گرمایش سطحی و تغییر الگوهای بارش در 

( در پژوهش خود به 2025ابراهیم و همکارانش ) .ارتباط است

 پوشش ابر بر فراز عراق یهایژگیو یمکان راتییتغبررسی 

های طی سال ERA5 هایاین پژوهش با استفاده از دادهپرداختند. 

های ابری در زمانی ویژگی-رات مکانیبه بررسی تغیی 2019تا  2010

عراق پرداخته و نشان داد بیشترین پوشش ابر در شمال و بیشترین 

دهد. همچنین، فعالیت ابری در ارتفاع پایه ابر در جنوب رخ می

شود که اهمیت طور کامل متوقف میویژه تابستان بهها بهبرخی ماه

تر بینی دقیقپایش مداوم ابرها را برای مدیریت منابع و پیش

 .سازدبرجسته می

 ب( مطالعات داخلی 

انتخاب خود به پژوهش  در (1396) و همکارش کریمی احمدآباد

های گردش عمومی جو در سازی خروجی مدلبهترین روش ریزمقیاس

زیرحوضه الند آذربایجان غربی انجام شده است. برای این منظور 

های آماری و از شاخص و تناسبی با استفاده SDSM ،LARS-WG سه روش

بندی شدند. ارزیابی و رتبه TOPSIS گیری چندمعیارهتکنیک تصمیم

ها عملکرد بهتری نسبت به سایر روش SDSM نتایج نشان داد مدل

 .داشته و برای بررسی تغییرات آتی دما و بارش منطقه انتخاب شد

                                                 
1. Wenjing 

2. Jaswal 

3. Kang 

4. Xie 
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-( به بررسی الگوی تغییرات مکانی1396فلاحی خوشجی و همکاران )

زا در ایران پرداختند. راوانی رخداد و شدت ابرهای بارانف

نتایج نشان داد که بیشترین فراوانی رخداد ابرهای سطح پایین 

های شمال و شمال غرب کشور وجود داشته است. جو ایران در قسمت

( به واکاوی روند تغییرات و الگوی 1397احمدی و همکاران )

ران پرداختند. نتایج بیانگر فضایی ابرناکی سالانه و فصلی در ای

ان بود که از شمال به جنوب و از غرب به شرق ایران تعداد 

یابد و تفاوت مکانی زیادی در تعداد روزهای ابری کاهش می

 و همکارانش هوشیارروزهای ابرناکی در ایران وجود دارد. 

 CanESM2 و خروجی  SDSM با استفاده از مدلخود پژوهش  در( 1397)

به بررسی روند دماهای حداکثر در ایستگاه  RCP یوهایتحت سنار

( 2051–2021( و آینده )2005–1961ارومیه طی دوره پایه )

. نتایج نشان داد دما در دوره پایه روند افزایشی پرداختند

سازی مناسبی برای توانایی شبیه SDSM غیرمعنادار دارد و مدل

 7/0 از افزایش ها حاکیبینیدماهای حداکثر دارد. همچنین پیش

درجه دمای حداکثر نسبت به دوره پایه است که بیشترین افزایش 

درجه( رخ  1/0درجه( و کمترین در زمستان ) 6/1در تابستان )

برآورد ابرناکی در جو ( به 1399رییس پور و همکاران) .دهدمی

در میان فصول پرداختند نتایج این مطالعه نشان داد ایران 

کی در فصل زمستان و کمترین مقدار آن در بیشترین درصد ابرنا

فصلی ابرهای مایع ( به مطالعه 1399) احمدی. بودفصل تابستان 

از پرداختند نتایج این مطالعه نشان داد که در گستره ایران 

شمال به جنوب و از غرب به شرق از فراوانی ابرهای مایع کاسته 

تحلیل به  ( در پژوهش خود1403شامحمدی و همکارانش ) شده است.

 زمانی و مکانی پوشش ابر سطح پایین جو در گستره ایران

های طی سال ERA5 هایاین تحقیق با استفاده از دادهپرداختند. در 

به بررسی تغییرات مکانی و زمانی پوشش ابرهای  2022تا  1963

سطح پایین در ایران پرداخته است. نتایج نشان داد که حدود 

ی روند کاهشی سالانه پوشش ابر و تنها درصد از کشور دارا 99.7

درصد دارای روند افزایشی است، ضمن آنکه نقش عرض  2/0

تر از سایر عوامل بوده و جغرافیایی در تغییرات مکانی پررنگ

های های متنوع پوشش ابر تحت تأثیر عوامل محلی و سامانهچرخه

طالعه در م ( 1402)و همکارانش  زارعی .اندمقیاس شکل گرفتهکلان

، RCP تحت سناریوهای CanEMS2 و خروجی SDSM با استفاده از مدل خود

ناحیه اقلیمی ایران را در سه دوره  12تغییرات بارش و دما در 

سازی دما . نتایج نشان داد مدل در شبیهبررسی کردندآینده 

عملکرد بهتری نسبت به بارش دارد و بارش در همه نواحی کاهش 

 در ٪32 و گرمنیمه بیابانی در %35 کاهش خواهد یافت )بیشترین

روند  عمدتا   دما بیشینه و کمینه همچنین(. معتدل و مرطوب خیلی

در ناحیه  RCP8.5 ها تحتافزایشی دارند و بیشترین افزایش آن

یوسفی و  .بینی شده استدرجه( پیش 3/4 تا 3کوهستانی سرد )حدود 

شرق ایران، روند در جنوب خوددر مطالعه ( 1403همکارانش )

ایستگاه  23های تغییرات پوشش ابر زمستانی با استفاده از داده

 2022تا  1989های طی سال ERA5 های بازکاویسینوپتیک و داده

. نتایج نشان داد که پراکندگی مکانی پوشش ابر تحت کردندبررسی 
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ع تأثیر عوامل جغرافیایی از جمله عرض و طول جغرافیایی، ارتفا

کندال و رگرسیون -و الگوهای جوی است. تحلیل روند با روش من

های زمستانی )دی، بهمن و خطی نشان داد که پوشش ابر در ماه

اسفند( روندی کاهشی دارد و بیشترین کاهش در ماه دی مشاهده 

ها اهمیت بسزایی در فهم تغییرات اقلیمی شده است. این یافته

تواند در مدیریت ی داشته و میبینهای پیشمنطقه و بهبود مدل

خشک کاربرد داشته منابع آب، کشاورزی و انرژی مناطق خشک و نیمه

تغییرات در مطالعه خود  (1403) و همکارانش ملکی مرشت. باشد

 تحت سناریوهای MPI و CanESM5 هایغرب ایران را با مدلبارش شمال

SSP2-4.5 و SSP5-8.5 ارش در اغلب . نتایج نشان داد بندبررسی کرد

ها روند معناداری ندارد و تنها مراغه کاهش معنادار ایستگاه

ویژه در تابستان و ها حاکی از کاهش بارش بهبینیدارد. پیش

حیدری  .نشان داد CanESM5 دقت بیشتری نسبت به MPI پاییز است و مدل

های ماهانه استفاده از داده( درپژوهش خود با 1404و همکارانش )

 (TCC) به بررسی تغییرات فصلی پوشش ابر کل  ERA5 (1961–2021) بازتحلیل

که ابرناکی بهاره در جنوب و  ندو نشان داد نددر ایران پرداخت 

جنوب غرب افزایش یافته، در حالی که در شمال شرق، شرق و جنوب 

شرق کاهش داشته است. تغییرات پاییزی محدود به نواحی کوچک 

ان با کاهش گسترده پوشش ابر، به ویژه در شمالی بوده و زمست

ویژه در دهه ششم دوره آماری زاگرس و جنوب غرب، همراه است، به

که شدت کاهش بیشتر بوده است. نتایج این مطالعه اهمیت تغییرات 

سازد و های جوی برجسته میابرها را از منظر بیلان انرژی و ریزش

 .های بیشتر استنیازمند بررسی

های خارجی، روند دهد که در بیشتر پژوهشعات نشان میمرور مطال

کلی پوشش ابری کاهشی بوده و تغییرات آن با پارامترهایی چون 

دما و ساعات آفتابی مرتبط دانسته شده است. در ایران نیز 

مطالعات بیشتر بر روی الگوی کلی ابرناکی یا امکان بارورسازی 

صاصی ابرهای میانی ابرها متمرکز بوده و کمتر به تحلیل اخت

ضعف عمده این مطالعات در آن است که اغلب به  .اندپرداخته

سال( محدود بوده و یا تنها  15های زمانی کوتاه )کمتر از دوره

اند. علاوه بر این، در اکثر به نواحی خاصی از کشور پرداخته

ها تفکیکی میان انواع ابرها صورت نگرفته و به ویژه پژوهش

که در فرآیندهای بارشی و تنظیم تابشی نقش مهمی  ابرهای میانی

توان گفت بنابراین می .انددارند کمتر مورد توجه قرار گرفته

رغم وجود مطالعات ارزشمند در حوزه ابرناکی، بررسی جامع و علی

ویژه در استان ای بهبلندمدت ابرهای میانی در سطح منطقه

تلاش دارد با  خوزستان هنوز مغفول مانده است. این پژوهش

ساله، این  30و در یک بازه   ERA5 های بازتحلیلاستفاده از داده

 .خلأ علمی را پوشش دهد

 روش پژوهش

 الف( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 دامنه در که است ایران جنوبی هایاستان از یکی استان خوزستان

 کارون و دز هایرودخانه کنار در و زاگرس هایکوهرشته غربی جنوب
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اش، لیل موقعیت جغرافیایی و تاریخیدبه استان این. دارد قرار

های از اهمیت فراوانی برخوردار است و به عنوان یکی از قطب

شود. خوزستان به واسطه وجود اقتصادی و کشاورزی کشور شناخته می

منابع غنی نفت و گاز، نقش مهمی در اقتصاد ملی دارد و همچنین 

ها، یکی از مناطق با وهوا گرم و مرطوب در تابستانبه دلیل آب

اقلیم خاص در ایران است. این منطقه با تاریخ غنی و میراث 

فرهنگی ارزشمند، از جمله مناطق مهم تاریخی و تمدنی ایران 

 مربع کیلومتر 63633.6مساحت  با خوزستان استان .شودمحسوب می

 عرض شمالی از دقیقه صفر و درجه 33 تا دقیقه 57 و درجه 29 بین

 طول دقیقه 33 و درجه 50 تا دقیقه 40 و درجه 47 و استوا خط

 و دارد ایران قرار غربی جنوب در گرینویچ النهار نصف از شرقی

 استان هاي با مشرق و شرقی شمال از لرستان، استان با شمال از

 با شرقی جنوب بویراحمد، از و کهگیلویه و بختیاري و چهارمحال

 عراق کشور با مغرب از فارس و خلیج با جنوب از بوشهر، استان

 (.1است شکل) مرز هم

 

 . موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

 

 شناسیب( روش

 ی مورد استفادههاهداد -1

 هایبینی پیش از پایگاه تحقیق این مربوط به ابر در هایداده

 در که اخذ شده است  5ERAجدید نسخه (،ECMWF) 1اروپا برد میان

 شده تحلیل باز در دسترس است. محصول 2میانی ی ابرهایهاهداد آن

 تفکیک به ابر را این توسط آسمان 3ابرناکی درصد پایگاه این

 1 تا قوسی درجه 25/0قدرت تفکیک فضایی  با ماهانه، و روزانه

 پایگاه ازNC  فرمت با هاداده این می دهد. نشان قوسی درجه

                                                 
1. European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 

2. Low Cloud Cover 

3. Cloud Fraction 
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 ساله، 30 آماری دوره برای ،1کپرنیکس اقلیمی هایداده تجمیعی

 آسمان ابرناکی درصد ماهانه میانگین صورت به ،1990-2020

 در کنونتا 1980 سال از پایگاه این هایداده گردید. دانلود

 ایستگاهی، هایداده واقع در هاداده این منبع است. دسترس

 (.1است )جدول اقلیمی هایمدل بازتحلیل و ایماهواره هایداده

های ناقص ها، قبل از تحلیل، دادهبرای اطمینان از کیفیت داده

ای بین مقادیر یا دارای مقادیر پرت حذف شد. همچنین مقایسه

های هواشناسی منتخب استان )از های ایستگاهدادهو  ERA5 بازتحلیل

دهنده همبستگی مطلوب جمله اهواز و دزفول( انجام گرفت که نشان

 .ها بودو اعتبار بالای داده

 کسیکپرن گاهیپا از شده اخذ یابرناک یهاداده مشخصات. 1 جدول

 ابر نوع
 در اختصاصی کد

 کوپرنیکس پایگاه

-فضایی رزولشن

 قوسی درجه
 واحد

 سطوح ابرهای

 میانی
LCC 25/0 

 از درصد

 هر آسمان

 25/0 پیکسل

 قوسی درجه

 روش کار -2

گام  در گرفت. انجام اساسی گام دو در تحقیق این کلی طور به

استان  اتمسفر ابرناکی ساختار فضایی تحلیل به اقدام اول

 انجام شد. میانی دو دوره سرد و گرم سال  برای ابر خوزستان در

های نوامبر تا آوریل )آبان تا فروردین( به در این پژوهش، ماه

های مه تا اکتبر )اردیبهشت تا مهر( به عنوان دوره سرد و ماه

عنوان دوره گرم سال در نظر گرفته شدند که بر اساس معیارهای 

 این رای، لذا بتعیین شده استشناسی و دمای غالب استان اقلیم

 مقیاس استان خوزستان در اتمسفر ابرناکی وضعیت تحقیق، از بخش

 ،2000 ،1990، هایسال یعنی آماری دوره 4دو دوره سرد و گرم در 

 آمار هایویژگی گرفت. قرار بررسی و تحلیل مورد ،2020 و 2010

در گام  شد. مقایسه فصلی مقیاس در ی،میان سطح ابرهای فضایی

ساله  30دوم تحقیق روند سری زمانی ابرناکی طی دوره آماری 

رت میانگین فضایی کل استان، به تفکیک دوره (، به صو1990-2030)

گرم و سرد سال برای پارامتر ابرهای میانی مورد بررسی قرار 

یرد تا روند ابرناکی مشخص گردد. از دو روش تحلیل روند گمی

و آماره ناپارامتریک من کندال برای آگاهی از  Senتخمینگر شیب 

 (P_value=0.05) 95/0نوع روند و نیز معنی داری آن در سطح اطمینان 

 استفاده شد.

 تحلیل فضایی ابرناکی  -3

بر الگوهای  توجهیتغییرات اقلیمی و گرمایش جهانی اثرات قابل

جوی و توزیع ابرهای میانی در مناطق مختلف، از جمله استان 

خوزستان دارند. افزایش دما و تغییر در میزان رطوبت هوا منجر 

شود. در به تغییرات در تشکیل، توسعه و توزیع این ابرها می

خوزستان، وضعیتی که عمدتا  با اقلیم گرم و مرطوب شناخته 

                                                 
1. https://cds.climate.copernicus.eu/ 
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بندی و ی ممکن است باعث تغییر در زمانشود، تغییرات اقلیممی

که این ابرها در میزان فعالیت ابرهای میانی گردد، به طوری

تر، شدت و فراوانی بیشتری ویژه در فصول گرمفصول مختلف سال، به

تواند بر الگوهای بارش، میزان پیدا کنند. این تغییرات می

و در نتیجه ها و حتی توزیع منابع آبی تاثیرگذار باشد، سیلاب

تأثیر مستقیم بر کشاورزی، مدیریت منابع آب و توسعه پایدار 

منطقه داشته باشد. بنابراین، مطالعه و تحلیل تغییرات در 

توزیع زمانی و مکانی ابرهای میانی در خوزستان، با درنظر 

های گرفتن اثرات تغییرات اقلیمی، ضروری است تا بتوان برنامه

 .مؤثرتری تدوین کردسازگاری و مدیریت بحران 

 فضایی توزیع ساختار بررسی به اقدام تحقیق، از بخش این در

 نسل هایداده از استفاده استان خوزستان با سطح در ابرناکی

 25/0 فضایی رزلوشن با هاداده این شود.می 5ERA پایگاه جدید

 محیطی هایداده شده تجمیع پایگاه استان از برای قوسی درجه
1Copernicus، ماهانه میانگین صورت به ،1990-2020 آماری دوره برای 

 ابرناکی فضایی ساختار بررسی برای  گردید. دریافت NCفرمت با

 ساله ده زمانی گام 4 طی فصلی مقیاس در میانی ابرهای برای

 وضعیت بررسی به اقدام ،1990-2000-2010-2020 هایدوره یعنی

برای محاسبه میانگین  استان خوزستان گردید.سطح در ابرناکی

های شبکه در محدوده مرزهای گیری وزنی سلولفضایی، از میانگین

گیری از های فصلی نیز با میانگیناستان استفاده شد. میانگین

ستخراج گردید. جهت تجسم ماهه( امقادیر ماهانه هر فصل )سه

و  بندیهای پهنهاستفاده شد و نقشه ArcGIS افزارها از نرمداده

نمودارهای سری زمانی برای نمایش تغییرات مکانی و زمانی ترسیم 

علیرغم دقت  5ERA های بازتحلیللازم به ذکر است که داده. گردیدند

خطاهای  توان بههایی هستند. از جمله میبالا، دارای محدودیت

(، کیلومتر 25 ≈درجه قوسی  25/0مکانی ناشی از تفکیک شبکه )

مدت و خطاهای زمانی در بازنمایی فرآیندهای همرفتی کوتاه

تراکم اشاره های کمها در مناطق با ایستگاههمچنین ناهمگنی داده

کرد. بنابراین نتایج این مطالعه باید با در نظر گرفتن این 

ترکیب با مشاهدات ایستگاهی و مطالعات تکمیلی ها و در محدودیت

 تفسیر شود

 نتایج 

 الف( ابرهای میانی

 11 تا 8 بین اعارتف دارای که ابرهایی به عموما میانی ابرهای

 ،دارند قرار دریا سطح از (کمتر و کیلومتر 4 تا 2) پا هزار

 ها،آلتواستراتوس شامل ابرها این .شودمی گفته 2میانی سطح

 هایداده از استفاده با بخش این در هستند. ،ها التوکومولس

 سطح ابرهای ایهدور روند بررسی به اقدام ERA5شده  بندی شبکه

 و NCفرمت  با هاداده این شود.می فصلی مقیاس در (MCCمیانی )

 اند.شده تحلیل و فراخوانی GISافزار  نرم از استفاده با

                                                 
1. https://cds.climate.copernicus.eu/ 

2. High Level 
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 بهار ابرهای میانی در فصل -1

 هایماه )میانگین بهاره ابرناکی فضایی توزیع( 2) شکل شماره در

 25/0 بندی شبکه استان خوزستان با پهنه در ژوئن( تا آوریل

 دیده هانقشه این در که همانطور است. شده ارائه قوسی درجه

 استان خوزستان میزان سطح در 1990 سال در طور به شود،می

 است. بوده متفاوت درصد 21 تا درصد 06/0 از میانی سطح ابرناکی

است  بوده درصد 11 برابر سال این در ابرناکی فضایی میانگین

 سطح ابرهای بهاره ابرناکی فضایی تغییرپذیری ضریب (1 )جدول

 7 برابر 1990 سال بهار در استان خوزستان نیز سطح در میانی

 ناهمگون نسبتا فضایی توزیع بیانگر نوعی به که است بوده درصد

شمال شرقی استان بالاترنی  هایبخش در استان است. درسطح ابرناکی

ود در این نواحی میزان شمیمیزان ابرهای سطح میانی مشاده 

های سد در حالیکه تمامی قسمترمیدرصد  20ابرناکی به بیش از 

جنوبی ابرناکی کاهش یافته و گاهی تا نزدیک به صفر هم رسیده 

 است.

 ابرناکی فضایی میانگین بهار، در کلی طور به 2000 سال در

 درصد 3 حدود به و است کرده پیدا کاهش جو میانی سطح ابرهای

 02/0 از متوسط طور به میانی ابرهای دوره، این در است. رسیده

 هایبخش است. بوده استان خوزستان متفاوت پهنه در درصد 16تا 

کمترین  به سال این در میانی ابرهای ابرناکی استان درصد جنوبی

 در ابرناکی میزان سال بیشترین این در است. مقدار رسیده

درصد از آسمان  16استان دیده شده و تا  شرق شمال و شرق هایبخش

  .رسیده است

 استان خوزستان به سطح در ابرناکی کلی الگوی ،2010 سال در

 شمال و شمالشرق استان دارای نوار  است. بوده 1990 سال شکل

 سطح ابرهای ابرناکی درصد و اند بوده ابرناکی میزان بالاترین

  رسد.می بیش از درصد به استان خوزستان از بخش این در بالا

 نیز 2010 سال جنوب در تا استان خوزستان از مرکزی هایبخش

   کمترین مقدار ابرناکی را داشته اند.

 سطح در ابرناکی فضایی توزیع الگوی نیز 2020 سال در اما

 میزان اما است سه سال دیگر بوده سال استان خوزستان همانند

است و  بوده متفاوت درصد 27 تا 08/0 منطقه بین سطح در ابرناکی

 شرق منطقه دارای شمال و های شمالیاستانت. فزایش یافته اس

استان  جنوب و شرق جنوب هایبخش و ابرناکی میزان بیشترین

 است. ابرناکی بوده میزان کمترین خوزستان دارای
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 بهار فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد ییفضا عیتوز. 2 شکل

 (ژوئن تا لیآپر یهاماه نیانگیم)

 2020-1990 یآمار دوره 4 یط 

 فضایی میانگین بالاترین شود،می ( دیده2شکل ) در که همانطور

 2000 سال بهار به مربوط بهار، در میانی سطح ابرهای ابرناکی

 سال همین به مربوط نیز معیار انحراف بالاترین البته است بوده

 است. بوده

 نیانگیم) بهار فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد. 2 جدول

 2020-1990 یآمار دوره 4 یط( یم تا لیآور یهاماه

 
 فضایی میانگین

 )درصد( ابرناکی

 فضایی معیار انحراف

 )درصد( ابرناکی

1990 11 3 

2000 06/0 02/0 

2010 11 3 

2020 13 4 

بهار، بیشترین تمرکز ابرهای میانی در تایج نشان داد که در ن

توان ناشی از شرق استان بوده است. این الگو را میشمال و شمال

کوه زاگرس دانست که شرایط لازم صعود اوروگرافیک ناشی از رشته

کند. در مقابل، مناطق برای تشکیل ابرهای میانی را فراهم می

هوای گرم و خشک  هایای استان به دلیل تأثیر تودهجنوبی و جلگه

از سمت خلیج فارس و پایداری جو، درصد پایینی از ابرناکی را 

توان را می 2000اند. کاهش میانگین ابرناکی در سال تجربه کرده

ای در آن سال و افزایش های بارشی مدیترانهبا کاهش نفوذ سامانه

های ما با نتایج پژوهش ای توضیح داد. یافتهحارهپایداری جنب

( همخوانی دارد که نقش زاگرس را در 1397نی و همکاران )حسی

اند. از منظر تمرکز ابرهای میانی جنوب غرب ایران تأیید کرده

دهنده کاهش تواند هشدارکاربردی، کاهش پوشش ابری در بهار می

 .های مؤثر در آغاز فصل کشت محصولات دیم در استان باشدبارش

 زمستان ابرهای میانی در فصل -2

 )میانگین زمستان ابرناکی فضایی ( توزیع3شماره ) شکل در
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 25/0 بندی شبکه استان خوزستان با در مارس( تا ژانویه هایماه

 دیده هانقشه این در که همانطور است. شده ارائه قوسی درجه

 استان خوزستان میزان سطح در 1990 سال در کلی طور به شود،می

 است. بوده متفاوت درصد 54 تا درصد 8 از میانی سطح ابرناکی

 است بوده درصد 31 برابر سال این در ابرناکی فضایی میانگین

 سطح ابرهای زمستانه ابرناکی فضایی تغییرپذیری ضریب (3 )جدول

 5 برابر 1990 سال زمستان در نیز استان خوزستان سطح در میانی

 ناهمگون نسبتا فضایی توزیع بیانگر نوعی به که است بوده درصد

شمالی و  هایبخش در است. استان خوزستان درسطح ابرناکی

 به میانی، سطح ابرهای ابرناکی شمالشرقی استان خوزستان درصد

 هایبخش در که حالی در رسدمی درصد 41 تا و درصد 30 از بیش

 درصد 30 از کمتر به ابرناکی میزان استان، شرقیجنوب و مرکزی

 فضایی میانگین زمستان، در کلی طور به 2000 سال در کند.می افت

 حدود به و است کرده پیدا کاهش جو میانی سطح ابرهای ابرناکی

 متوسط طور به میانی ابرهای دوره، این در است. رسیده درصد 23

  است. بوده استان خوزستان متفاوت پهنه در درصد 32 تا 15 از

بوده  1990در این سال نیز توزع فضایی ابرناکی همانند سال 

 سطح در بالا ابرهای ابرناکی تغییرپذیری ضریب دوره این است. در

  است. رسیده درصد 4 به استان خوزستان

 به استان خوزستان سطح در ابرناکی کلی الگوی ،2010 سال در

است با این تفاوت که کاهش محسوسی در میزان  بوده 2000 سال شکل

 شمالشرقی استان  نوار ابراکی در سطح استان دیده شده است.

 ابرهای ابرناکی درصد و اند بوده ابرناکی میزان بالاترین دارای

 رسد.می درصد 15استان به بیشتر از  از بخش این در میانی سطح

و جنوبی استان درصد ابرناکی کاهش یافته و در  مرکزی هایبخش

 سال این در رسیده است. ابرناکی درصد  10این سال به کمتر از 

 درصد 12 به استان خوزستان سطح در اکیابرن فضایی میانگین

 نیز بالا سطح ابرهای ابرناکی فضایی معیار انحراف و است رسیده

 2020 سال در اما است. رسیده درصد 3 به استان خوزستان سطح در

 همانند استان خوزستان سطح در ابرناکی فضایی توزیع الگوی نیز

 استان خوزستان سطح در ابرناکی میزان اما است بوده 2010 سال

 شمال و نواحی شمالی است. بوده متفاوت درصد 30 تا 09/0 بین

 (درصد 30 تا 15 )بین ابرناکی میزان بیشترین استان دارای شرق

ابرناکی  میزان کمترین استان دارای جنوب و شرق جنوب هایبخش و

  است. بوده درصد( 15 از )کمتر
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 زمستان فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد ییفضا عیتوز. 3 شکل

 (مارس تا هیژانو یهاماه نیانگیم)

 2020-1990 یآمار دوره 4 یط 

 فضایی میانگین بالاترین شود،می ( دیده3) جدول در که همانطور

 سال زمستان به مربوط زمستان، در میانی سطح ابرهای ابرناکی

 همین به مربوط نیز معیار انحراف بالاترین البته است بوده 1990

 است. بوده سال

 نیانگیم) زمستان فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد. 3 جدول

 ( مارس تا هیژانو یهاماه

 2020-1990 یآمار دوره 4 یط

 سال
 فضایی میانگین

 )درصد( ابرناکی

 فضایی معیار انحراف

 )درصد( ابرناکی

1990 31 5 

2000 23 4 

2010 12 3 

2020 19 5 

طور معناداری در زمستان میانگین ابرناکی ابرهای میانی به

تسلط ی دهندهشاناین وضعیت ن های دیگر بوده است.بیشتر از فصل

ای و سودانی بر استان است. بیشترین های بارشی مدیترانهسامانه

کند که عامل شرق استان تأیید میتمرکز ابرها در شمال و شمال

اوروگرافی زاگرس همچنان نقش اصلی را دارد. کاهش میانگین 

توان ناشی از تغییرات را می 2010و  2000های ابرناکی در سال

ای و نیز کاهش رطوبت های مدیترانهسامانهساختاری در مسیر حرکت 

در  (2019و همکاران )  Marta-Della سطحی دانست. نتایج مشابهی توسط

منطقه مدیترانه گزارش شده است. پیامد عملی این نتایج آن است 

تواند بر حجم آب ورودی به سدهای شده میکه تغییرات مشاهده

 اشدای نقش کلیدی داشته باستان در فصل تغذیه

 تابستان ابرهای میانی در فصل -3

 )میانگین تابستان ابرناکی فضایی ( توزیع4شماره ) شکل در

 بندی شبکه سطح استان خوزستان با در سپتامبر( تا جولای هایماه



 

 

 
                                                                    تحلیل توزیع مکانی و زمانی ابرهای میانی در استان خوزستان

 و دیگران |
ی

 ساق

 

 

 

32

3 

 هانقشه این در که همانطور است. شده ارائه قوسی درجه 25/0

 استان میزان سطح در 1990 سال در کلی طور به شود،می دیده

 بوده متفاوت درصد 20/0تا  درصد 003/0 از میانی سطح ابرناکی

 درصد 007/0برابر  سال این در ابرناکی فضایی میانگین است.

 زمستانه ابرناکی فضایی تغییرپذیری ضریب (4 )جدول است بوده

برابر  1990 سال زمستان در استان نیز سطح در میانی سطح ابرهای

 و شمالشرقی استان درصد شمالی هایبخش در .است بوده درصد 003/0

 دیگر که حالی در است بوده بالا میانی، سطح ابرهای ابرناکی

  است. نزدیک به صفر ابرناکی میزان استان خوزستان هایبخش

 ابرناکی فضایی میانگین تابستان، در کلی طور به 2000 سال در

 04/0 حدود به و است کرده افزایش پیدا جو میانی سطح ابرهای

 از متوسط طور به میانی ابرهای دوره، این در است. رسیده درصد

جنوب منطقه و  است. بوده استان متفاوت پهنه در درصد 14 تا 0

 این در میانی ابرهای ابرناکی غرب منطقه درصد همچنین مرکز و

 ابرناکی میزان بیشترین نیز فصل این در است. رسیده صفر به سال

 دوره این در .است بوده استان شرق به شمال شرق و هایبخش در

 03/0 استان به سطح میانی در ابرهای ابرناکی تغییرپذیری ضریب

 است. رسیده درصد

 به استان خوزستان سطح در ابرناکی کلی الگوی ،2010 سال در 

 افزایش ابرناکی میزان که تفاوت این با است بوده 2000 سال شکل

 هایبخش در ابرناکی میزان بیشترین نیز فصل این در است. یافته

 تغییرپذیری ضریب دوره این در .است بوده شرق استان شمال شرق و

 درصد 04/0 استان خوزستان به سطح میانی در ابرهای ابرناکی

 در ابرناکی فضایی توزیع الگوی نیز 2020 سال در است. رسیده

 میزان اما است سالهای دیگر بوده همانند استان خوزستان سطح

 استان بشدت کاهش یافته و  نزدیک به صفر بوده سطح در ابرناکی

 .است
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 فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد ییفضا عیتوز. 4 شکل

 (سپتامبر تا یجولا یهاماه نیانگیم) تابستان

 2020-1990 یآمار دوره 4 یط 

 فضایی میانگین بالاترین شود،می ( دیده4جدول ) در که همانطور

 سال تابستان به مربوط تابستان، در میانی سطح ابرهای ابرناکی

 همین به مربوط نیز معیار انحراف بالاترین البته است بوده 2010

 است. بوده سال

 نیانگیم) تابستان فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد. 4 جدول

 (سپتامبر تا یجولا یهاماه

 2020-1990 یآمار دوره 4 یط 

 
 فضایی میانگین

 )درصد( ابرناکی

 فضایی معیار انحراف

 )درصد( ابرناکی

1990 007/0 003/0 

2000 04/0 03/0 

2010 08/0 04/0 

2020 007/0 004/0 

در تابستان درصد ابرناکی به حداقل رسیده است. این الگو 

ای و شرایط وارونگی حارهی تسلط کامل پرارتفاع جنبدهندهنشان

شود. افزایش حرارتی بر استان است که مانع رشد ابرهای میانی می

تواند به رخدادهای خاص جوی و یا می 2010نسبی ابرناکی در سال 

های مرطوب از خلیج فارس یا دریای سرخ مرتبط نفوذ موقتی توده

کند ترین سهم ابرها در تابستان تأکید میباشد. به هر حال، کم

های مؤثر این فصل در خوزستان تقریبا  ناچیز است و در که بارش

 ریزی منابع آب کشاورزی نباید روی آن حسابی باز کردبرنامه

 پاییز ابرهای میانی در فصل -4

 هایماه )میانگین پاییز ابرناکی فضایی ( توزیع5) شکل شماره در
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 درجه 25/0 بندی شبکه استان خوزستان با در دسامبر( تا نوامبر

 شود،می دیده هانقشه این در که همانطور است. شده ارائه قوسی

 سطح ابرناکی استان میزان سطح در 1990 سال در کلی طور به

 میانگین است. بوده متفاوت درصد 14 تا درصد 06/0 از میانی

 (5 )جدول است بوده درصد 10 برابر سال این در ابرناکی فضایی

 در میانی سطح ابرهای پاییزه ابرناکی فضایی تغییرپذیری ضریب

 بوده درصد 1 برابر 1990 سال پاییز در استان خوزستان نیز سطح

 ابرناکی ناهمگون نسبتا فضایی توزیع بیانگر نوعی به که است

بوده است که  ایهتوزیع فضایی ابرها به گوناستان است. درسطح

تمام نواحی ای که در نوار شمالی استان خوزستان قرار دارند 

میزان ابرناکی بالایی را داشته اند  و به سمت جنوب منطقه 

 ود.شمیمزالعاتی از میزان ابرناکی کاسته 

 ابرناکی فضایی میانگین پاییز، در کلی طور به 2000 سال در

 درصد 16 حدود به و است کرده پیدا افزایش جو میانی سطح ابرهای

 تا 12 از متوسط طور به میانی ابرهای دوره، این در است. رسیده

استان  جنوبی هایبخش است. بوده استان متفاوت پهنه در درصد 23

 این در میانی ابرهای ابرناکی غرب استان درصد جنوب  ویژه به

 ابرناکی میزان بیشترین نیز فصل این در است. رسیده صفر به سال

 20بیش از  به که است بوده شمال و شال شرق استان هایبخش در

 تغییرپذیری ضریب دوره این در .است رسیده آسمان از درصد

 رسیده درصد 2 استان خوزستان به سطح در بالا ابرهای ابرناکی

  است.

 اندکی و بوده تر متفاوت ابرناکی کلی الگوی ،2010 سال در

 دارایشمال شرق استان  نوار است. بوده 2000 سال به نزدیک

 سطح ابرهای ابرناکی درصد و اند بوده ابرناکی میزان بالاترین

 حالی در رسد.می درصد 20 از بیش استان به از بخش این در میانی

 میزان کمترین ،پاییز فصل در سال این استان در جنوب هایبخش که

 در ابرناکی فضایی میانگین سال این در است. داشته را ابرناکی

 فضایی معیار انحراف و است رسیده درصد 22 استان به سطح

 درصد 4 به استان خوزستان سطح در نیز بالا سطح ابرهای ابرناکی

  است. رسیده

 سطح در ابرناکی فضایی توزیع الگوی نیز 2020 سال در اما

 ابرناکی میزان اما است بوده 2010 سال همانند استان خوزستان

 به نسبت و است بوده متفاوت درصد 28 تا 16 استان بین سطح در

 بالاترین شمال شرق استان دارای نوار است. بوده کاهشی 2010 سال

 در میانی سطح ابرهای ابرناکی درصد و اند بوده ابرناکی میزان

 که حالی در رسد.می درصد 15 از بیش استان  به از بخش این

 فصل در سال این استان و خصوصا جنوب غرب در جنوبی هایبخش

 سال این در است. داشته را ابرناکی میزان کمترین ،پاییز

 و است رسیده درصد 10 استان به سطح در ابرناکی فضایی میانگین

استان  سطح در نیز بالا سطح ابرهای ابرناکی فضایی معیار انحراف

 است. رسیده درصد 3 به
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 زییپا فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد ییفضا عیتوز. 5 شکل

 (نوامبر تا اکتبر یهاماه نیانگیم)

   2020-1990 یآمار دوره 4 یط 

 فضایی میانگین بالاترین شود،می ( دیده5) جدول در که همانطور

  2010 سال پاییز به مربوط پاییز، در میانی سطح ابرهای ابرناکی

 سال همین به مربوط نیز معیار انحراف بالاترین البته است بوده

 است. بوده

 نیانگیم) زییپا فصل در یانیم سطح یابرها اثر بر آسمان یابرناک درصد. 5 جدول

 ( نوامبر تا اکتبر یهاماه

 2020-1990 یآمار دوره 4 یط

 فضایی میانگین سال

 )درصد( ابرناکی

 فضایی معیار انحراف

 )درصد( ابرناکی

1990 10 1 

2000 16 2 

2010 22 4 

2020 21 3 

در پاییز افزایش ابرناکی نسبت به تابستان مشهود است که 

است. بیشترین ای های بارشی مدیترانهبیانگر آغاز نفوذ سامانه

شرق استان دیده شده که باز هم نقش ابرناکی در شمال و شمال

کند. کاهش محسوس ابرناکی در سال کوهستان زاگرس را برجسته می

تواند به روندهای اخیر تغییر اقلیم و افزایش دمای می 2020

سطحی منطقه مرتبط باشد. این کاهش پیامدهایی چون تأخیر در 

ویژه زه دارد که برای کشاورزان استان )بههای پاییشروع بارش

 .همیت حیاتی داردهای پاییزه مثل گندم و جو( اکشت

 ب( روند سری زمانی ابرناکی 

متوسط  ابرناکی بلندمدت روند وضعیت بررسی به اقدام بخش این در

 دوره یعنی ساله، 30 آماری دوره یک سطح استان خوزستان طی

 تا می هایماه )میانگین گرم فصل دو تفکیک به ،2020-1990 آماری

 در شود.می مارس( تا نوامبر هایماه میانگینسرد ) و سپتامبر(
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متوسط سطح  ابرناکی هایویژگی توصیفی آمار ( مشخصات6) جدول

 در که همانطور است. شده ارائه ساله 30 آماری دوره استان طی

 ابرهای سال، سرد فصل در متوسط طور به شود،می دیده جدول این

 پوشش در 02/0درصدی و در فصل گرم سهم  16/0 میانی سهمی

 کلی طور به سال گرم دوره در اند.استان داشته آسمان ابرناکی

 است. کرده اپید کاهش توجهی قابل طور به آسمان ابرناکی درصد

 ابری آسمان درصد 022/0 ، گرم دوره در کل ابرناکی شاخص براساس

 بوده ابری اسمان از درصد 37 حدد سال سرد دوره در و است بوده

 است.

 ساله 30 یآمار دوره یط آسمان استان خوزستان یابرناک یهایژگیو. 6 جدول

 

 دوره

 سرد
 دوره

 گرم

 )درصدکل ابرناکی

 آسمان( از
37/0 022/0 

 )درصدمیانی ابرهای

 آسمان( از
16/0 02/0 

 شده ثبت ابرناکی درصد ساله 30 زمانی سری ( روند6شکل ) در

 تا )نوامبر سال سرد دوره در میانی استان خوزستان ابرهای در

 به شود،می دیده شکل این در که همانطور است. شده ارائه مارس(

سطح  در ابرناکی درصد بررسی مورد ساله 30 دوره طی کلی طور

 این که است بوده توجهی قابل سالانه نوسانات استان دارای

 روند کلی طور به اما شود.می میانی دیده ابر در سالانه نوسانات

 در ابرناکی ساله 30 زمانی سری در داری معنی و مشاهده قابل

  نشد. دیده سال سرد دوره استان در

 

 

برای ابر های  متوسط استان خوزستان یابرناک درصد ساله 30 یزمان یسر روند .6 شکل

 (مارس تا نوامبر) سال سرد دوره در یانیم

( دیده میشود، براساس دو تست آنالیز 7همانطور که در جدول )

در روند ابرناکی آسمان  Senروند من کندال و تخمین گر شیب 

استان خوزستان )ابر های میانی(، در دوره سرد سال روند معنی 

 داری دیده نشده است.
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ای ، برای شاخص هSenندال و تخمین گر شیب ک-دو آماره تحلیل روند من. 7 جدول

 ابرناکی دوره سرد سال استان خوزستان

 )میانگین فضایی( 

ر د-Qشاخص شیب  

سطح اطمینان 

95/0 

 Tآماره 

 محاسباتی

 من کندال

T بحرانی 

 کندال-من

 از میانی)درصد ابرهای

 آسمان(
009/0 0019/0 96/1 ± 

 شده ثبت ابرناکی درصد ساله 30 زمانی سری ( روند7) شکل در

 تا سال )می گرم دوره در متوسط استان برای ابرهای میانی

 شود،می دیده شکل این در که همانطور است. شده ارائه سپتامبر(

 دارای ابرناکی درصد بررسی، مورد ساله 30 دوره طی کلی طور به

 در سالانه نوسانات این که است بوده توجهی قابل سالانه نوسانات

 میانی ابرهای سهم سال گرم دوره در شود.می دیده میانی نیز ابر

 سالانه نوسان نیز کلی طور به و اندبوده بیشتری سهم دارای

 اند.داشته را بالاتری

 
 برای متوسط استان خوزستان شده ثبت یابرناک درصد ساله 30 یزمان یسر روند. 7 شکل

 سال گرم دوره در یانیم یابرها

 (سپتامبر تا یم) 

ود، براساس دو تست آنالیز شمی( دیده 8همانطور که در جدول )

در روند ابرناکی اسمان استان  Senروند من کندال و تخمینگر شیب 

خوزستان ابرهای میانی، در دوره گرم سال  روند معنی داری دیده 

 نشده است.

، برای شاخص های Senندال و تخمینگر شیب ک-دو آماره تحلیل روند من. 8 جدول

 ابرناکی دوره گرم سال استان خوزستان

 )میانگین فضایی(

-Qشاخص شیب  

در سطح 

 95/0اطمینان 

 Tآماره 

محاسباتی  

 من کندال

T بحرانی 

 کندال-من

 میانی)درصد ابرهای

 آسمان( از
0085/0 003/0 96/1 ± 

 درمیانی  یابرها آسمان یابرناک درصداز لحاظ سهم ابرناکی، 

 30 دوره نیانگیم براساس سال( 163/0) سرد و( 016/0) گرم دوره

 نشان داده شده است. 8در شکل  ساله
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  سال سرد و گرم دوره درمیانی  یابرها آسمان یابرناک درصد سهیمقا. 8 شکل

 (2020-1990) ساله 30 دوره نیانگیم براساس

 گیریبحث و نتیجه

در این پژوهش، الگوی توزیع فضایی و روند بلندمدت ابرهای 

 بررسی( 2020–1990ساله ) 30میانی در استان خوزستان طی دوره 

 سهم سال سرد دوره در میانی ابرهای که داد نشان هایافته. شد

وجهی در ابرناکی کل استان دارند، در حالی که در دوره ت قابل

ها بسیار کمتر است. همچنین توزیع فضایی ابرها گرم سال سهم آن

های های قابل توجه مکانی بوده است؛ بخشدر استان دارای تفاوت

اند و شرقی بیشترین میزان ابرناکی را داشتهشمالی و شمال

 د.انقی کمترین میزان را نشان دادهشرهای جنوبی و جنوببخش

کاربردهای عملی مهمی دارد.  اطلاعات حاصل از این مطالعه

ریزی تواند در مدیریت منابع آب و سدها، برنامهنتایج می

بینی بارش و کاهش خطر خشکسالی، و صدور هشدارهای کشاورزی، پیش

ای مورد استفاده قرار گیرد. تحلیل روندهای بلندمدت جوی منطقه

ر اثرات تغییرات اقلیمی و تواند به درک بهتابرها همچنین می

 د.ی جوی و هیدرولوژیک استان کمک کنهاگرمایش جهانی بر سیستم

با  ERA5 هایهایی دارد: دادهبا این حال، پژوهش حاضر محدودیت

رغم بازتحلیل جامع، ممکن است شامل خطاهای مکانی دقت بالا، علی

مدت روزانه یا ساعتی ابرها در و زمانی باشند و نوسانات کوتاه

توانند با های آینده میاست. پژوهشاین تحلیل لحاظ نشده 

ای با رزولوشن بالاتر، و های ایستگاهی، ماهوارهاستفاده از داده

تری از رفتار ابرهای تر و جامعهای عددی پیشرفته تحلیل دقیقمدل

 .میانی ارائه دهند
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