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   A B S T R A C T        A R T I C L E I N F O 
This study aimed to analyze the cloudiness cover characteristics 

associated with heavy precipitation events in northwest Iran. For this 

purpose, daily precipitation data from 19 synoptic stations located in the 

study area over a 20-year period (2000–2019) were used. In order to 

evaluate the cloud cover characteristics, ERA5 reanalysis data were 

obtained and for the analysis of heavy precipitation events, days that met 

the criteria of intensity (99th percentile of precipitation) and spatial extent 

(coverage of at least 30% of stations) were identified. For each identified 

event, three cloud cover indices were calculated, including cloud cover 

intensity (TCC), cloud spatial extent based on the area of the region with 

(TCC ≥ 0.7), and also the spatial pattern of the cloud cover center of mass. 

The results of the validation of ERA5 using MERRA-2 data showed that 

this database has a good performance in representing the cloud cover 

characteristics associated with heavy precipitation events. Based on the 

analysis, in 50% of the heavy precipitation events, the center of mass of 

the spatial pattern of clouds was located southeast of Tabriz station, and in 

the same proportion, the cloud spatial extent (TCC ≥ 0.7) was recorded as 

1 and complete cloud cover (100%). The maximum cloud spatial 

coverage among the 16 heavy precipitation events was related to the event 

of 03/02/2006, while the minimum cloud spatial extent of 0.43 was 

observed in the event of 03/03/2018. Event-based analysis of cloudiness 

can provide a more accurate understanding of the role of the spatial 

structure of cloud systems in the formation of heavy precipitation in the 

region. The coincidence of the maximum extent of cloudiness with 

intense heavy precipitation events indicates the importance of continuous 

cloud cover in intensifying precipitation. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Clouds are fundamental components of the Earth's climate system, playing a critical role in precipitation 

distribution, radiative energy balance, and the hydrological cycle. The physical and microphysical 

properties of clouds—including cloud-top height, temperature, optical thickness, and cloud fraction—

significantly influence precipitation intensity and spatial distribution. This study aims to analyze 

cloudiness characteristics associated with Heavy Precipitation Events (HPEs) in Northwest Iran. 

Examining the spatiotemporal variations of clouds and their relationship with extreme precipitation 

provides valuable insights for weather forecasting, water-resource management, and climate-change 

impact assessment. The analysis of observational and reanalysis data serves as a robust tool for extracting 

cloudiness patterns and understanding their linkage to precipitation extremes. Identifying the spatial 

extent and persistence of cloud cover during HPEs also improves the interpretation of precipitation-

generating systems and supports regional early-warning, disaster-risk management, and adaptation 

planning efforts. 

 

Methodology 

The study area covers Northwest Iran, encompassing the provinces of West Azerbaijan, East Azerbaijan, 

and Ardabil (35°–40° N, 43°–49° E). Daily precipitation data from 19 synoptic stations were obtained 

from the Iran Meteorological Organization (IRIMO) for the period 2000–2019. Total Cloud Cover (TCC) 

reanalysis data were extracted from the ERA5 dataset. Hourly Total Cloud Cover data for the identified 

HPE days were retrieved and converted into daily averages. For validation purposes, three selected events 

were compared against the MERRA-2 dataset. Heavy Precipitation Events were identified based on a 

combined criterion of intensity (99th percentile and above) and spatial extent (at least 30% of stations and 

a minimum of five stations recording >= 20.4 mm). The spatial contribution of stations to these events 

was mapped using the Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation method in a GIS environment. 

Cloudiness characteristics, including intensity, spatial extent, and Total Cloud Cover patterns for 16 

Heavy Precipitation Events, were analyzed using ERA5. For each event, the daily mean Total Cloud 

Cover, the percentage of area with TCC >= 0.7, and the center of mass of cloud cover were calculated. In 

addition, spatial maps were produced to illustrate the distribution and extent of cloud cover during each 

event across the study region. The performance of ERA5 for three selected events was evaluated using 

Willmott’s Index of Agreement (d), Root Mean Square Error (RMSE), and Bias. 

 

Results and Discussion 

A total of 16 Heavy Precipitation Events were identified during the study period, forming the basis for 

analyzing cloudiness characteristics and evaluating reanalysis-data performance. The analysis detailed the 

spatial coverage of Heavy Precipitation Events, the stations recording maximum precipitation, and the 

peak precipitation values for each event. Sardasht station recorded the maximum precipitation in 10 out of 

16 events (62.5%), highlighting it as a hotspot for precipitation extremes in the region. The highest 

recorded precipitation reached 185 mm on 3 February 2006 at this station. Validation of ERA5 against 

MERRA-2 using Willmott’s d, RMSE, and Bias demonstrated that ERA5 performs reliably in 

representing cloudiness features associated with Heavy Precipitation Events in Northwest Iran. Pixel-

based Total Cloud Cover patterns for the 16 events revealed that, although cloud intensity and extent 

varied across events, high Total Cloud Cover values were predominantly concentrated in the southwestern 

half of the region, aligning with areas of high station participation. This spatial correspondence indicates a 

close association between extensive cloud cover and the occurrence of widespread heavy precipitation 

across the monitoring network. The gradient from minimum to maximum Total Cloud Cover values 

indicates variations in cloud-system intensity; more intense events were associated with larger spatial 

clusters of high Total Cloud Cover. This recurring pattern suggests that the spatial structure of cloud 

cover during Heavy Precipitation Events in this region follows a relatively stable configuration. 

 

Conclusion 

The maximum spatial extent of Heavy Precipitation Events was observed on 18 February 2018, when 10 

stations simultaneously recorded heavy precipitation, consistent with the extensive cloud cover shown in 

the pixel maps. The validation results indicated reduced error and optimal statistical performance of 

ERA5 during high-intensity Heavy Precipitation Events. In 50% of the events, the center of mass of cloud 

cover was located southeast of Tabriz station, with a spatial cloud extent (TCC ≥ 0.7) of 1, indicating 

100% cloud cover. The maximum spatial cloud coverage among the 16 events occurred on 3 February 

2006, whereas the minimum value (0.43) was recorded on 30 March 2018. 
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غـرب   لبـارش سـنگین در شـما  های  با رخدادابرناکی مرتب  هایاین مطالعه با هدف تحلیل ویژگی
ه ایسـتگاه همدیـدی واقـع در منطقـ  19روزانـه بـارش از    های. برای این منظور، دادهشد  ایران انجام

هـای ابرنـاکی، منظور ارزیـابی ویژگی ( به کار گرفته شد. به2000–2019ساله ) 20مطالعه طی دوره 
معیارهـای  هن، روزهـایی کـرخدادهای بارش سـنگی دریافت و برای تحلیل ERA5 کاویهای بازداده

ها( را بـرآورده ایسـتگاه درصـد 30داقل تردگی مكـانی )پوشـش حـبـارش( و گسـ 99دك شدت )صـ
  شده، سه شاخص ابرناکی شامل شدت پوشش ابر برای هر رخداد شناسایی .دند، شناسایی شدندکرمی

(TCC)مساحت منطقه با بر اساس ، گستردگی فضایی ابر  (7/0TCC ≥ ) الگوی فضـاییین و همچن 
  MERRA-2  هـایبا استفاده از داده ERA5 سنجیاسبه شد. نتایج اعتبارر محش ابمرکز جرم پوش

های ابرناکی مرتب  بـا رخـدادهای بـارش د که این پایگاه عملكرد مناسبی در بازنمایی ویژگینشان دا
فضـایی   ش سنگین، مرکز جرم الگویدهای باراز رخدا  درصد  50ها، در  بر اساس تحلیل  .سنگین دارد
 ( ≤ 7/0TCC) ار داشت و در همان نسبت، گستردگی فضایی ابرتبریز قرنوب شرق ایستگاه ابرها در ج
رخـداد   16( ثبت شد. بیشینه پوشش مكانی ابر در میان  درصد  100و پوشش ابری کامل )  یکبرابر با  

بـر برابـر بـا اکه کمینه گستردگی فضـایی  حالی ربود، د 03/02/2006بارش سنگین مربوط به رخداد 
 از  یترقیـدق  درك  توانـدیم  یابرنـاک  رخـدادمحور  لیتحل  .مشاهده شد  30/03/2018در رخداد    43/0
 یزمـانهم.  کند  فراهم  منطقه  نیسنگ  یهابارش  یریگشكل  در  یابر  یهاسامانه  ییفضا  ساختار  نقش
 در  وسـتهیپ  یربـا  پوشـش  تیاهم  انگریب  د،یشد  نیسنگ  بارش  یهارخداد  با  یابرناک  یگستردگ  نهیشیب

 ت.هاسبارش دیتشد
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 و پیشینه مقدمه
شمگیری را به چهای اقتصادی  شوند بلكه خسارتمیهای مخرب  تنها باعث سیلابهای سنگین و رخدادهای حدی نهبارش 

مبخش و  کشاورزی  میهای  وارد  آب  بهنابع  فگونهکنند،  محصول،  کاهش  که  از ای  آب  منابع  ناپایداری  و  خاك  رسایش 

های سنگین در چند دهه بنا بر شواهد، افزایش بارش  (. 1:  2025و همكاران،    1)موتیااند  پیامدهای بارش شدید گزارش شده

بوده   مرتب   اقلیم  با تغییر  منابع آب  واخیر  با چالش مواج  مدیریت  همچنین،  (.  37:  1400)اکبری و صیاد،  ه ساخته است  را 

ها را تخریب و خدمات عمومی را مختل کنند که این امر نیاز به تحلیل دقیق و پایش توانند زیرساختهای شدید میش بار

EPA)2 ,سازد  ، ضروری مید شمال غرب ایراننپذیر مانویژه در نواحی آسیببه  ای،رخدادهای بارش شدید را در سطح منطقه

مناطق کوهستان   ینسنگ  یهاارش ب  .(2025 اشم  یدر  تأث  یران،ال غرب  فرا  ینوپتیكیس   یهاسامانه  یرعمدتاً تحت    یندهای و 

 . (8: 1404دهند )شاهی و صلاحی،  یرخ م ینامیكیصعود د

)   3حلیمی  ا  (2017و همكاران  با وستان  در  بارش  رابطه مجموع  )   یبرارا    یابر  هایگیژیفارس  بارش سبک  نوع    چهار سه 
رأس ابر، فشار رأس ابر،  یشامل دما یابر هاییژگیکردند. و ی( بررسمتریلیم 62) ین( و سنگمتریلیم 17(، متوس  )متریلیم

  افتیرد  TRMMاز    زیساعته نسه  شد و بارش استخرا     MODIS  ایماهواره  یهااز داده  یآب ابر   یرابر و مس  یضخامت نور
نتا  ینیبشیپ  بارش را  یتوانستند پراکنش مكان  رهیچندمتغ  ونیاز مدل رگرسبا استفاده  ها  شد. آن   ن ی نشان داد که ب  جیکنند. 

  ی ارابطه   ن یبارش سبک چن  ی اکه بر  یوجود دارد، در حال  یقو  داریرابطه مثبت و معن  کی  نیو بارش سنگ  یابر  یهایژگیو
متوس  و سبک    ن،یبارش سنگ  یمكان  انسیوار  ازدرصد    24  ودرصد    47  ،درصد  64  بیتتر  هب  افتهیمشاهده نشد. مدل توسعه

 بارش دارد.  یپراکنش مكان ییننقش را در تع  یشترینب یآب ابر یرکرد و مشخص شد که مس ینیرا تب

  انیارتباط م  ،یارهاماهو  یهااز داده   یرگیبهره   با(  1998  –2015تابستان )  یدوره موسم  یو ط  یدر هند مرکز(  2019)  4میشرا 

نشان    جیبدون بارش حذف شدند. نتا  روس یس  یبرهاپژوهش، ا  ن یکرد. در ا  یرا بررس  یو پوشش ابر  یحد   یهابارش   راتییتغ
بارش  که  ب  متریلیم  60)  نیسنگ  یهاداد  عم  شتریو  روز(  ابرها  دتاًدر  بس  یدارا  یبا  )  اریرأس  متر(،  ک  و  نیکلو  220سرد 

  متر ی لیم  20)کمتر از    فیضع  یها( و بارش نیکلو  245تا    220)  یانیم یرها( با ابدر روز  متریلیم  60تا    20متوس  )  یها بارش 
ابرها با  روز(  )بکم  یدر  همچننیکلو  245از    شتریارتفاع  هستند.  همراه  صدك  شیافزا  ن،ی(  سنگ  یبالا   یهادر   نیبارش 

ب9/99و    99،  95،  90  یها)صدك افزا  یدار یور معنطه(  بود و   قیعم  اریو بس  قیعم   یهمرفت  یبرهااپوشش    شیبا  مرتب  
صدك    یهمبستگ   نیتریقو شد.    95در  سومشاهده  بارش   گر،ید  یاز  در  ابرها  فیضع  یها کاهش  پوشش  کاهش    ی با 
  ی ابر  یها یژگیو  راتییتغ  ریتحت تأث  یتوجهطور قابلبه  ی حد  یها رفتار بارش   کهنشان داد    جینتا  نیارتفاع رابطه داشت. اکم
 .ردیگیقرار م میاقل رییو تغ
  یابی ارز  MODIS  یارا با استفاده از مشاهدات ماهواره   ERA5و    CRA  کاویدو داده باز  یپوشش ابر  (  2020و همكاران )  5یاو

 یبر فراز خشك   ERA5اما    کنند،یم  ییبازنما  یطور کلابر را به  یو مكان  یزمان  ینشان داد که هر دو داده الگوها  یجکرد. نتا
  پوشش   درصد  20د  حدو  یزن  CRA.  کندمی   برآورد  کمتر  درصد  10نوس حدود  یاو بر فراز اقرد  دا  MODISبا    ریتقیتطابق دق

واقع  یجهان  ابری مقدار  از  ا  زندیم  ینتخم  یرا کمتر  نواح  یبرآورد کم  ینو  م  یینپا  یهاابر و خشکِ عرضکم  یدر   یانیو 
ابر  سالیینب  ییراتتغ  توانستندکاوی  باز  محصول  هر دو  ینتر است. همچنبرجسته با    یپوشش  ثب  ENSOمرتب   کنند،    ترا 
 داشت.  یتر قیعملكرد دق ERA5هرچند 
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شود.    ینیبشیپ  نیکردند تا احتمال وقوع بارش سنگ  یرا بررس  ییاستوا  یهمرفت   یابرها  یها یژگیو(  2023و همكاران )  1کیم 

داده  از  استفاده  الگور  یارهماهوا  یهابا  ابرها  ،ی و شبكه عصب  SOM  یبندخوشه  یهاتمیو  که    یدما  یدارا  یمشخص شد 

 ن یدرصد، را دارند. ا  70از    شیاحتمال بارش، ب  نیشتریب  شتر،یو ب  كرومتریم  20رات  و شعاع مؤثر قط  نیکلو  230رأس کمتر از  

  2هانگ   ه باشد.تکاربرد داش  ییاستوا  یها بارش   عیرس  ینیبشیپ  یبرا  تواندیمختلف ثابت بود و م  یهادر مناطق و دوره   یشرا

الگور  RTM  سازییه بر شب  یمبتن  یبی روش ترک(  2024اران )همكو   از    یابر  هاییژگیو  یابیباز  یبرا  ین ماش  رییادگی  یتمو 

  ی تر عملكرد به  ینماش  یادگیری  یا  OEمستقل    هاییتمروش نسبت به الگور  ینارائه کردند. ا  MODISقرمز  مادون  یهاداده 

که    دهدینشان م  هایافته.  بردی بهره م  نی شیپ  یو هم از اطلاعات آمار  ندکیح لحاظ میصرا  ر  یزیكیف  یندهایدارد و هم فرآ

 دهند.  یشسنجش از دور را افزا یسنت یها روش  یاثربخش توانندیم ینماش یادگیری هاییتمالگور

)  3پولوساستاسو و(  2024و همكاران  از  استفاده  بارش   یهاداده  ،CWPو    COT  ،CERشامل    MODIS  یابر  هاییژگیبا 

IMERG    نتا  ریزمقیاس   درجه  01/0  به  درجه  1/0را از وضوح با اصلاح   یرهچندمتغ  یونداد که رگرسنشان    یجکردند.  همراه 

برآوردها  هایماندهباق افزا  یزمقیاس ر  یدقت  دا  یشرا  با  و  همبستگ باران  یستگاهیا  هایده داده  کهدار  یبالاتر  یسنج    ین ا  د 

 ( در2520و همكاران ) 4شی  . کندیم یلتبد یینسنجش از دور با وضوح پا  یهاهادد کاهیمقیاس  یرابمؤثر  یروش را به ابزار

کردند و نشان دادند   یابرها را بررس   یزمان-ییفضا  هاییژگیو سنجش از دور و  کاویباز  یها با استفاده از داده  یمرکز  یایآس

 در مناطق بلندمرتبه غالب هستند.   یینو پا  یانیم  یبرهااو    یابدیم  یشرق افزاب به شمال شاز جنوب غر  یکه پوشش ابر

در تابستان   یپوشش ابر  یشینهاند و کاهش بداشته  کاهشی  روند  1981–2020ابرها در دوره    که همه انواع  ها نشان دادیافته

 یبرپوشش ا  ییراتتغ  هکنتایج نشان داد  ( مشاهده شد.  ویا کباز  یها( و در بهار )بر اساس دادهیاماهواره  یها)بر اساس داده

 بیمثبت دارد. ترک  یهمبستگ  یو بارش با پوشش ابر  ددهیقرار م  یررا تحت تأث  یمحل  اقلیم  ی،تابش  هاییسممكان  یقاز طر

  یر ثا تحت تأمنطقه ر  یدرولوژیكیکه چرخه ه  شودمی  شامل  را  درصد   40از    یششده و ب  یلتشك  یععمدتاً از آب ما  یفاز ابر

 . دهدیقرار م

  اعمال   و  2012–1967ره  دو  یط  یستگاها  33روزانه    یهاکرخه، با استفاده از داده   یزحوضه آبرر  ( د1397)  همكاران  قدمی و

با چرخش پرومكس(    T  یه)آرا  یاصل  یهامؤلفه   یلکردند. سپس با تحل  ییرا شناسا  سنگین  بارش   روز  310  درصد،  95  صدك
 یهانشان داد بارش  یجاستخرا  شد. نتا یدیمده ی، چهار الگوNCEP/NCARاخذشده از  یلژئوپتانسفاع ارت یهاداده یبر رو
 امگا و رکس بوده است. ی،دوقطب یبندال یو الگوها یدهبر یهاسردچال یق،عم یهااز استقرار ناوه یمنطقه عمدتاً ناش ینسنگ

  13  یرد)مطالعه مو  ینسنگ   برف  یلبه تحل  ایماهواره–یدیهمد  یكردبا رو  یلان،در استان استان گ(  1398شادپور و لشگری )

داده 2008  یه ژانو پرداختند.  دما  یها(  و  برف  دوره  روزان  ی بارش، عمق    روزهای  99  صدك  اساس   بر  و  اخذ  1986–2017ه 

تحل  یبرف با  سپس  شد.  انتخاب  الگویمكس)وار  یعامل  یلشاخص  نقشه ییتع  یدیهمد  ی(  با  و  زم  یدما  یهان    و  ینسطح 
نتایدگرد  یبررس  5NDSIاخص  ش همراه با ی )ناواگرا(  دیسلونوئ  ی و شرا  ید قائم شد  ینشچ  یا،در  یمنس  یدن داد تشدشان  یج. 
بر    ییامگا  ینگبلوک  یرتحت تأث  یز سامانه ن  یبوده و ماندگار  ین برف سنگ  یمازندران عامل اصل  یایدر  یرطوبت از رو  نیتأم

 ه است.شكل گرفت یشرق  اروپایو  یاهس یایفراز در
 MISR  یاماهواره  یهارا با استفاده از داده   یران در جو ا  یبلندمدت ابرناک  گینیانو م  یمكان  یعزوت(  1399ی )پور و رزم  یسرئ
داده  بررسی  2001–2019  یها سال  یط با گام کردند.  با   زمانی  و  درجه  5/0  ×  درجه  0/ 5  یمكان   یهاها  ماهانه استخرا  و 
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نتا  یسنجصحت  کینوپتیس  یستگاها  44  یهاداده  داد  یجشدند.  م  نشان  ا   یابرناکدرصد    یانگین که   درصد  25حدود    یراندر 
در  یابرناک  ترینبیش   و(  درصد  50)  یجهان  میانگین   از  کمتر  است، نواح  یایدر سواحل  آذربا  یخزر،  و    یجان،مرتفع  زاگرس 

ا  ینخراسان و کمتر در  منظر فص  ی،مرکز  یرانآن  از  مشاهده شد.   و  زمستاندر    یابرناک  یشترینب  ی،لشرق و جنوب شرق 
در    یدرصد ابرناک  یروند کل  ینهمچنسپتامبر بود.  /یهمربوط به فور  ینترکم/ترینیش ماهانه ب  یاس ن و در مقدر تابستا  ینرکمت

 مرتب  است.  یماقل ییرو تغ یجهان یشطول دوره مورد مطالعه کاهش داشته که با گرما
ا(  1399و همكاران )  دامنه  یاسكندر  دو    یبارش ماهانه را برا   ا ودم  ییراتتغ   یناب،مبندرعباس و    ینوپتیکس  هاییستگاهدر 
آ عموم  خروجی  اساس   بر(  2074–2045  و  2044–2015)  یندهدوره  گردش  سنار  CanESM2  یمدل  ، RCP2.6  یوهایو 

RCP4.5    وRCP8.5  با مدل    کاهیمقیاس کردند.    یبررسSDSM  نشان   یجشد. نتا  لیتحل  کندال–انجام و روندها با آزمون من

محدود در   یشجز افزاهدارد )ب   یبارش عمدتاً روند کاهش  کهیدر حال  یابد،یم یشافزا  RCP8.5  یژهوبه   یوهاسنار  داد دما در همه
RCP2.6ینده سازگار منابع آب در آ  یریتبوده و در مجموع بر ضرورت مد  ینابم  یستگاهکاهش بارش مربوط به ا  یشترین(. ب 

 است.  دهش یدتأک

( همكارن  و  رشته(  1400نقوی  با    هکودر  ازاستفاالبرز،  فراگ  129  یهاداده   ده  بارش  و    یرروز  فصل  سه  شاخص   24در 
  داد   نشان درصد    95  یناندر سطح اطم  یجکردند. نتا  یبررس یرسونپ  یرا با آزمون همبستگ  یرابطه بارش و ناهموار  ی،توپوگراف
معنادار مربوط به بهار و کمتر  بیشترین  به زمستان است. ه  ینرواب   بلو خت ا  مچنینمربوط  ارتفاع    یلومتریک  50  یها كلاف 
 معنادار با بارش بودند. یرابطه خط یدارا شاخص 22شاخص مؤثر شناخته شد و در مجموع  ینترمهم

  ی غرب  یمهدر ن  ینبارش ابرسنگ  یروزها  ینامیکو ترمود  یدهمد  ی و شرا  یافشار تراز در  یالگوها (  1402صادقی و همكاران )
 مهیرطوبت به ن  یقتزر  یرا برا  ی شرا  یمنابع رطوبت  یبر رو   آن  استقرار  و  یقعم  یهاناوه  که  دننشان دا  یران را بررسی وا

 اند.را فراهم کرده  ایران یغرب
 31  یط  یستگاها  30روزانه    یهارا با استفاده از داده   یراندر ا  یابرناک  یزمان  یها و رفتارها ( چرخه1403و همكاران )  غلامی

ادار  کاهش معن  یستگاها  16نشان داد که در    یج شد و نتا  یل سن تحل  یبش  یمترراها با آزمون ناپاکردند. روند داده   یسال بررس
استخرا    یبرا  یفیط  یلفاقد روند معنادار بودند. تحل  هایستگاها  یررخ داده است و سا  یابرناک  رمعنادا  یشافزا  یستگاها  سهو در  
 های یستگاه نشان داد که ا  هایافتهشد.    درصد ترسیم  95  یناناصله اطمفنگار با  دوره  یارهاام شد و نمودمعنادار انج  یها چرخه
کمتر در    یبا فراوان  یا چندچرخه  هاییستگاه شمال شرق و ا  ورا در مناطق جنوب، مرکز، شرق    یفراوان  ن یشتریب  یا چرخهتک

همچن دارند.  قرار  غرب  جنوب  و  غرب  شمال  وار  ین یشترب  ینشمال،  چ  یانسسهم  همساز  به  بهمربوط  و    یشتریناردهم 
برا  یهادوره با   10از    یشب  یها دوره  یبرا  کمترین  و   درصد  32  رخداد  احتمال  با  ساله  پنج–دو  ی هادوره  یبازگشت  سال 

 .است بوده شش درصد الاحتم
ه از  ددر استان خوزستان را با استفارش  با  ییفضا  عیو توز  ی ابرناک  یكیزیكروفیساختار م  نی( ارتباط ب1403و همكاران )  نصیری
بررسMOD06)محصول    MODIS  یهاداده  ا  ی(  در  فراگ  نیکردند.  بارش  سه رخداد  بارش   ریپژوهش،    ن، یسنگ  یهاشامل 

  ی و نسبت ابرناک  یكیابرها شامل دما، فشار، ارتفاع قله، ضخامت اپت   یكیزیكروفیم  یهایژگیمتوس  و سبک انتخاب شد و و
درصد(،   75از  شیبالا )ب ینسبت ابرناک افته،یتكامل یرهاو متوس  با اب نیگسن یها نشان داد که بارش  جی. نتادیاستخرا  گرد
  کنده، پرا  یکه بارش سبک با ابرها  یاند؛ در حال همراه بوده   50تا    40  یك یو ضخامت اپت  لومتریک  نهتا    شش  یگسترش عمود
کرد که   دییتأ  زین  ییفضا  یهمبستگ  لیرخ داده است. تحل  لومتریک  پنجا  ت  سهدرصد و ارتفاع قله    10کمتر از    ینسبت ابرناک

 دارند.  یدار یدرصد، رابطه معن  95 نانیاطم شده در سطحابرها با بارش ثبت یكیزیكروفیم یرهایمتغ

از    استفادهرا با    یهاروم  یاچهدر  یزدر حوضه آبر  یابرناک  یپوشش کل  یمكان  یعو توز  یزمان  ییرات( تغ1403و همكاران )  یدلقو
 ICAO ها بر اساس استانداردکردند. داده  یبررس  MODIS (CFFCM) یاماهواره   و محصول  یستگاها  جپن  یمشاهدات   یهاداده 

تقس آسمان  پنج کلاس  تغ  یمبه  نتا  یلتحل  اکیابرن  ییراتو  صاف    یج شد.  اغلب  آسمان  که  داد  و    یابر  یکم  یا نشان  است 
و ساعات    یرو با دما، تبخ  یممستقنه رابطه  رش سالا ابا ب  یدارند. پوشش ابرناک  یکاهش   روند  یو تمام ابر  ابرییمهن  یها کلاس 
 .منطقه تطابق دارد یو توپوگراف ید یهمد هاییان با جر ی فصل یابرناک یمكان یاکندگپر ینرابطه معكوس دارد. همچن یآفتاب
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العه قرار ورد مطمی را  شرق   یجاندر آذربا  یدشد  یها بارش   یبر شدت و فراوان   یماقل  ییراثرات تغ(  1403زاده و همكاران )حجازی
از    یبارندگ  یهاداده دادند.   بازه زما  یهواشناس  یستگاها  ششروزانه  تحل  یگردآور  2014تا    1995  یندر  نتاشده  یلو    یجاند. 
مناطق کاهش   یزمان در برخو هم  یشتوجهی افزاطور قابل به  یدشد  یهابارش   یشدت و فراوان  ینده، که در آ  دهندی نشان م
اك، خ  یشفرسا  یل،خطر س  یشاز جمله افزا  یجد   یامدهایپ  تواندیم  یدشد  یها ش بار  یو فراوان  دتش  یش. افزایافتخواهد  

 ین ( دقت تخم1404)  ی و شاه  یصلاح  داشته باشد.  یو منابع آب را در پ  یبر کشاورز  یمنف یراتو تأث  هایرساختخسارات به ز
پا دو  برف  غرب  MERRA-12و    Land-ERA5  کاویباز  یگاهعمق  شمال  در  استفاده  یرانا  را  داده   با   یستگاها  10  یهااز 

دوره    یدیهمد در  )  20و  داده   ابیارزی(  2004–2023ساله  هواشناس  یمشاهدات  یهاکردند.  سازمان  داده   یرانا  یاز    ی هاو 

پا  کاویباز در  یكس کوپرن  یهایگاهاز  ناسا  به  یافتو  تصحشد.  نگها  داده  یبیار  یحمنظور  روش  چارکاز   Quantile)  یاشت 

pingpMaاستفاده گر پا  یدد(  نمودار    یرسنپ  یهمبستگ  یب، ضر2KGE  ،3RMSE  یآمار   یهابا شاخص  یگاهو عملكرد دو  و 
مق  یلورت ارز  یاس در  نتا  یابیماهانه  که    یجشد.  داد  با  ERA5-Landنشان  به   زنماییدر  برف،  زمستان،    یژهوعمق  فصل  در 

منطقه مشاهده شده است؛   یو مرکز  یربغ  هاییستگاه در ا  دقت آن   یشترین داشته و ب  MERRA-2  نسبت به  ی عملكرد بهتر
 .یابدیم یشسمت شرق منطقه افزاها به  که عدم قطعیت دادهدرحالی

( در  یراناستان اصفهان )ا  ERA5-Land  یبازکاو  یگاهبارش پا  یندقت تخم  یو زمان  یمكان  یابیارز(  1404شاهی و صلاحی )
-ERA5  یمربوط به بازکاو  یها و داده  یرانا  یسازمان هواشناسز  ا   ینیزم  یستگاها  یهاداده دادند.    نجاما  2023تا    2004دوره  

Land    یدی همد  یهواشناس   هاییستگاه با ا  یبرآورد شده بازکاو   یها بارش   یسهشد. مقا  یافتدر  یكسکوپرن  ینترنتیدرگاه ااز  
مق  ینیزم از    یزمان  یاس در  استفاده  با  تماهانه  مRMSE  ،NSE  یرنظ  یدیلک  یآمار  یهاو شاخص  یلورنمودار  خطا،   یانگین، 

BIAS  و شاخص  برا  یلموتو  گرفت.  ب  یشافزا  یانجام  پادقت  تصح  یبازکاو   یگاهرونداد  روش  چارك    یبیار  یح از  نگاشت 
 یناست و همچن  ییزپادر فصول زمستان و    ERA5-Land  یگاهعملكرد پا  یناز آن است که بهتر  یحاک  هایافته.  یداستفاده گرد

   شده است. یتعه رؤدر غرب و شمال منطقه مورد مطال یبداده، به ترت یگاهدو پا ینبارش ب یهااختلاف داده هنیو کم یشینهب
های ایستگاهی شوند. داده توجهی میمحیطی قابلدر شمال غرب ایران منجر به خسارات اقتصادی و زیست سنگینهای بارش 

دهای شدید را بازنمایی کنند. از  تغییرپذیری رخدا  توانندکامل نمی  رطوفی ندارند و مطالعات موجود بهبارش پوشش مكانی کا
ها با رخدادهای  های ابر و ارتباط آن اصلی در تولید بارش و انتقال رطوبت و انرژی دارند، تحلیل ویژگیآنجا که ابرها نقش  

 .سازدص میبارش سنگین، ضرورت علمی و عملی این مطالعه را مشخ
در  ینا  ینوآور رخداد  مطالعه  بامحور  تمرکز  ا   سنگین  یهارش بر  غرب  هم  یران،شمال  داده استفاده  از  و   ERA5  یهازمان 

MERRA-2  تحل ر  یزیكیماکروف  هاییژگیو  یلو  چن  یزفیزیكیو  است.    یی شناسا  یبرا  یعلم  یچارچوب   یكردی،رو  ینابر 
 کمک کند.  رولوژیكید یه یسازو مدل نییبیش به بهبود پ تواندمیو  کندیفراهم م ینابر مرتب  با بارش سنگ یهاشاخص
ا تحل  ینهدف  تب  یلپژوهش،  رخدادها  یابرناک  هاییژگیو  یینو  با  سنگ  یهمراه  شمال  ینبارش  ا  در  است؛   یران غرب 

مؤثر بر    یرهار سازوکادرك بهت  ینهها، زمآن  ییساختار فضا  یپوشش ابر و بررس  یکمّ   یهاشاخص  ییکه با شناسا  یاگونه به
 د.منطقه فراهم شو ید ح یها بارش 

 

 مبانی نظری

ب که  زم  65از    یشابرها  سطح  م  یندرصد  کل  یكی  پوشانند،ی را  عناصر  زم  یدیاز  مبه   جو–ینسامانه  به  روندیشمار  طور و 

و   4هانگ )  گذارندیاثر م  یمقلبر رفتار ا  یتو در نها  ی، چرخه آب، بودجه تابشیجو   یهابر تكامل سامانه   یرمستقیمو غ  یممستق
بر تعادل    یریچشمگ  یرد، تأثخو  زمانی–یمكان  یالگو  یق(. ابرها از طر572:  2013و همكاران،    5بوچر ؛  406:  2013،  ن رااكهم

 
1. Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications 
2. Kling-Gupta Efficiency 

3. Root Mean Square Error 
4  .  Huang 

5  .  Boucher 
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تغ  یدرولوژیكیچرخه ه  ی،تابش به دو    هایویژگی(.  871:  2016و همكاران،    1ژئو)  کنندیاعمال م  یامنطقه   یماقل  ییرو  ابرها 
 یه ارتفاع رأس ابر و ارتفاع پا  ی،شامل پوشش ابر  یزیكیف نلاک   هایویژگی.  ندوشیم  یمتقس  یزفیزیكیو ر  یزیكیفنکلادسته  
ابر    یخآب    ی(، مجموع ستونTCLWابر )  یعآب ما  یشامل مجموع ستون  یزفیزیكیر  هاییژگیکه و  ی( است، در حالCBHابر )
(TCIWابر بر اساس  باشدیم  ی ( و شعاع مؤثر ذرات  را    زیكی،یفزیو ر  یزیكیفکلان  هاییژگیو  ین ا.  انواع    توانیمابرها  به 

 یب ترک  ییراتابرها در واکنش به تغ  یزفیزیكیو ر  یزیكیف کلان  هایژگییو  .(2024و همكاران،    2وو کرد )   یبند طبقه  یمختلف
 ییرتغ  یدر برآوردها  یت موجودعدم قطع  یاطور قابل ملاحظهو به   شوندیم  ییردچار تغ  یجهان  یسطح  یش جو و گرما  یمیاییش
 (. 945: 2021و همكاران،  3فارستر ) ندکنیم یدرا تشد میلاق

 وش پژوهشر

ا   ( 2000-2019یران برای دوره زمانی )واقع در شمال غرب ا  یدیهمد  یستگاها  19بارش روزانه    یهاهش، از دادهپژو  یندر 
هواشناس سازمان  از  که  شد  همچنیدرد گ  یافتدر  4( IRIMO)  یرانا  یاستفاده  و  کاویباز  یهاداده  ین،.  به   ی هایژگیمربوط 

پا  یابرناک داده    5یكس کوپرن  یگاه از  مجموعه  بارش   رخدادروز  هر    یبرا  ERA5از    6TCC  یهاداده     شد.استخرا  ERA5و 
تحقشده  ییشناسا  سنگین ساعتبه  ،قیدر  به   یافتدر  7یصورت  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  اعتب و    ی دادهابرون  ارسنجیمنظور 
ERA5  مق دادخدر  یاس در  مربو  یها ه اد،  رخدامتناظر  سه  به  پاط  از  منتخب  داده    8ناسا   یگاهد  مجموعه  مورد    MERRA-2و 

  ی ها آن با داده   یممستق  یسهو مقا  یسطح  یاس پوشش کل ابر در مق  یمطالعه بررس  یناز آنجا که هدف ا  استفاده قرار گرفت.
ERA5  لات  محصو  یرسابود.    یضرور   یو دوبعُد  یسطح تک  یهااست، استفاده از دادهMERRA-2  ًیرهای متغ   شاملعمدتا 
کل    یانگر ب  یم طور مستقهستند که به   یاماهواره  یها سازییهشب  یا  یمیاییش  یهاهها، مؤلفآئروسل   ی،عمود  شدهیریگانتگرال

بوده  یو ساعت   یسطحتک  ی،عدبدو یاانتخاب شد که داده tavg1_2d_csp_Nxاساس، محصول  ین. بر اباشندیپوشش ابر نم
 . (1دهد )جدول ی ر( را ارائه موشش اب )کل پ 9CLDTOT یرغو مت

 

 در برآورد پوشش ابر  MERRA-2و   ERA5 کاویباز  یهاصات دادهمشخ(. 1جدول )

ERA5 MERRA-2 ویژگی 

داده  نوع کاویباز کاویباز  

ECMWF NASA-GMAO  تولیدکننده 

TCC CLDTOT ابر  به مربوط متغیر  

 بدون واحد 
 ( 1تا   0 ینابر، ب پوشش )نسبت

 بدون واحد 
 ( 1تا   0 ین)نسبت پوشش ابر، ب

 واحد

25/0° × 25/0° 
 ( یلومتر ک 31 تقریباً)

  66×  50 باًتقری) ° 625/0 × ° 5/0 یمكان کیبا تفك
 (. لومتریک

مكانی  وضوح  

نی زما وضوح ماهانه( محصولات روزانه و  ی)دارا  یساعت به روزانه و ماهانه(  یع)قابل تجم یساعت  

زمانی  بازه تاکنون  1980 ن تاکنو 1980  

ایی جغرافی پوشش (Global) یجهان (Global) یجهان  

NetCDF (nc) NetCDF (nc4) داده  فرمت  

 
1  .  Zhou 

2  .  Wu 

3  .  Forster 

4. www.irimo.ir 
5. https://cds.climate.copernicus.eu/ 
6. Total Cloud Cover 
7. ERA5 hourly data on single levels from 1940 to present 
8. https://disc.gsfc.nasa.gov/ 
9. Cloud Total 
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CDS-Copernicus NASA GES DISC دریافت  منبع  

 1( 1405منبع: )ترسیم: نگارندگان، 

 

  ین محصول، در ا  ینا( در  Cloud Cover)  پوشش ابر  یرنبود متغ  یل، به دلERA5-Land  یهاداده  یبالا   یبا وجود وضوح مكان
  کند ی را فراهم م  یجهان یاس پوشش کل ابر در مق  یساعت  یهاامكان ارائه داده   ERA5استفاده شد.    ERA5  یهامطالعه از داده 

قابل فضا  یمكان  یالگوها  یلتحل  یتو  گستره  به    یابر  یهاسامانه  ییو  را  آن  که  دارد  م  یكیرا   یبرا  یقو  کاویبازنابع  از 
وطم رخدادها  یناکبرا  هاییژگیالعه  با  سنگ  یمرتب   از  کندیم  یلتبد  ینبارش  استفاده   .ERA5  دق استخرا    یقامكان 

الگو  یشدت، گستردگ  یهاشاخص تحل  ییفضا  یو  فراهم ساخته و  را  ابر  یلابر  را    یاس در مق  یپوشش  بالا  با دقت  رخداد 
 یدر زمان واقع   یپوشش ابر  ییشناسا  یرا بالا ب  یاربس  ییاضفوضوح    یلبه دل  MODISول  که محص   ی. در حالسازدیممكن م
  یسه مقا  یرخدادمحور برا  یعزمانی و تجمهم   شودیمتفاوت آن باعث م  ی زمان  یکبودن و تفك  یاه شده است، ماهواره شناخت
بنابرا  ERA5با    یآمار باشد؛  داده  یاعتبارسنج   یبرا  ین،دشوار  بارش    یرخدادهار  د  ERA5  یهامحدود  از    ین،گن سمنتخب 
ز  MERRA-2  کاویازب  یگاهپا شد،  ساعت  یاشبكه  یهاداده   یز ن  ه یگاپا  ین ا  یرا استفاده  م  یو  محاسبه    دهدیارائه  امكان  و 

 . کندیرخداد محور را فراهم م یاس در مق Wilmott D-indexو  Bias ،RMSEمانند  اییسهمقا یآمار یهاشاخص
رچند  انتخاب شد. ه  یپوشش ابر   یعنوان منبع اصلبه  MODIS  یارهماهوا  محصول  یبه جا  ERA5  یهااده عه، دمطال  یندر ا

MODIS  فضا  یدارا توانا  یاربس  ییوضوح  و  واقع  ییشناسا  ییبالا  زمان  در  ابر  ماهواره   یپوشش  آن،    یااست،  بودن 
دادههم  هاییتمحدود تجمزمانی  امكان  عدم  و  تح  ادمحوررخد  یعها  مس  مدت،یطولان  هاییللدر  برا  یمقتاستفاده  آن    ی از 

با ارائه   ERA5. در مقابل،  سازدیپوشش ابر را دشوار م  ییفضا  یالگوو    یرخداد محور شدت، گستردگ  یها ا  شاخصتخراس
  یو برا  کندیم  راهمرخداد محور را با دقت بالا ف  یو مكان  یآمار  یلامكان تحل  ی،در سطح جهان  یو ساعت  یاشبكه  یهاداده 
 است. رتپژوهش مناسب یناف اهدا

بر اساس دو   ینبارش سنگ  یپژوهش، رخدادها   یندر ا  دند.ش  ییدو دهه شناسا  یط  ینبارش سنگ  ی، رخدادهادر گام نخست
  ید گرد  یفبالاتر تعر  یرو مقاد  99  2شدند. شدت بارش با استفاده از صدك  ییبارش شناسا  یمكان  یریشدت بارش و فراگ  یارمع

نطقه، م  یهواشناس  هاییستگاه درصد از ا  30قل  ل حدامعاد  ین،بارش سنگ  شمساحت تحت پوش  یبر مبنا  یمكان  ییرو فراگ
همكاران،    یمصطفائ ( 14؛ 1402و همكاران،  ینظر گرفته شد )صادق در عل1394و  همكاران،    یجانی؛  (.  1389و 
  ران یا  شمال غرب  در(  2000–2019ساله )   20دوره    یشده طثبت  یهابارش   99آستانه شدت بارش، صدك    یینمنظور تعبه

زمان دو شرط صدك  با اعمال هم یت،دست آمد. در نها هب متریلیم 4/20اساس آن، مقدار آستانه  ( که بر1ابطه محاسبه شد )ر
از    شیب  یابرابر    یزمان در منطقه مورد مطالعه بارشطور همبه  یستگاها  پنجها حداقل  که در آن  ییروزها  ی،مكان  یریو فراگ

منطقه مورد مطالعه   هایگاه یستشدند. مشارکت ا  ییشناسا  ینبارش سنگ  یدهان رخداعنواد، به ند ثبت کرده بو  متریلیم  4/20
معكوس   یابیو با استفاده از روش درون  GIS  ی در مح  ین، بارش سنگ  یها در رخدادها در دوره مورد نظر، بر اساس حضور آن

 ( شد.Zoning) یبند( پهنهIDW) یفاصله وزن
  

(                     (1رابطه 
تعداد 
   و      Nا:هداده 
99a =  

P = P = 

 

 
1. NASA's Global Modeling and Assimilation Office (GMAO)  /  European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF) 

2. 99th percentile 
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 یانگینبه م  Rافزار  شده بودند، ابتدا با استفاده از نرم  یافتدر  NetCDF (nc)پوشش ابر که در قالب    یهاداده  ی،در گام بعد
شدند تا   یلتبدشده  نسژئورفر  یدوبعد   یرتسر  هاییهبه لا )  شدند  یمز ترس رو  هر  یبرا  TIFF  یها و سپس نقشه  یلروزانه تبد

در  یدند(. ارائه گرد یشنما  یبرا PNG یرصورت تصاوصرفاً به هایکه خروجفراهم شود؛ درحالی یمكان یهایلامكان انجام تحل
  ، شامل شدت  یابرناک  ایهییژگرا  واستخ  یبرا  یعنوان منبع اصلبه (TCC) یرمتغ   ERA5 کاویباز  یهاپژوهش، داده   ینا

  برای.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  2000–2019دوره    یط  ینرخداد بارش سنگ  16پوشش ابر در    یمكان  یگو و ال  ییضاگستره ف

داده   یاعتبارسنج برا MERRA-2 (CLDTOT) هایمحدود،  شدند  ی تنها  گرفته  بكار  منتخب  رخداد   ERA5  هایداده   .سه 
ابر فراهم   ییو محاسبه گستره فضا  یمكان  یالگوها  یللحتا امكان ترد فراهم شد  منف  سطوحدر    یا و شبكه  یساعت پوشش 
 TCC  7/0  ( محاسبه شد و درصد مساحت منطقه باTCCابر )  یروزانه پوشش کل  یانگینم  ین،هر رخداد بارش سنگ  ید. براگرد

گرد  مؤثر   ابر  پوشش  گستره   شاخص  عنوانبه    ≤ رخداد    یبرا  یابرشش  پو  ییفضا  یالگو  همچنین  .یداستخرا   رش  ابهر 
هر رخداد   یبرا  یمرکز جرم پوشش ابر  ین،شد. علاوه بر ا  یبررس   TCCروزانه    یانگینم  ی هانقشه  یلتحل  یقاز طر  ینسنگ

نتا  R  افزاری  نرمآن در مح  یلو تحل  یدمحاسبه گرد الگوارائه شده  یمكان  یهاصورت نقشه به  یجانجام شد.    ییفضا  یاند تا 
، نسبت TCC  ن یانگیمطالعه شامل م  ین شده در اگزارش   ی ها . شاخصیابد  یشنما  حوضوآن به  یمكان  ییراتغو تابر    پوشش

با   پوشش  تحت  سنگ  16  یبرا  TCC  یانگین م  یتکامپوز  میدان  و   ≤ TCC  7/0مساحت  بارش  منظور  به  هستند.  ینرخداد 
سه  ز  ا  یریگبا بهره   ERA5داده، عملكرد    یگاهپا  توس  دو  پوشش ابر در سه رخداد  یهانقشه  یسهعلاوه بر مقا  ی،اعتبارسنج
 قرار گرفت. یابیمربعات خطا( مورد ارز یانگیندوم م یشه)ر RMSEو  Wilmott D-index ،Bias یشاخص آمار

انتخاب   یپوشش ابر  یبرا   ≤ TCC  7/0، آستانه  ERA5پوشش ابر    هاییدانبا م  یو ساختار   یمفهوم  یمنظور حفظ سازگار به
تفكبهانه  آست  ینا  شد. سام  یاهابر  یک منظور  از  تع  یوستهپ  یابر  یهاانهپراکنده  گسترده  ا  یینو  با شده  معمولًا  که  ست 

ا   یانمرتب  هستند. شا  ینبارش سنگ  یرخدادها  معرف    یماًابر است و مستق  یدهنده پوشش افقمقدار نشان  ینذکر است که 
ابر نم  یمحتوا  یاضخامت   با توجه به ماباشدیآب  زمانی مرط هو ش  شدهییشناسا  نیبارش سنگ  یرخدادها   یاه منطق  یته. 

 یهاسامانه  ییگستره فضا  ییمؤثر انتخاب شد و امكان شناسا  یپوشش ابر  یندهعنوان نماانه بهآست  ینا  یستگاه،بارش در چند ا
 . حذف شوندبارش گسترده  یمرتب  با رخدادها یاز ابرناک ییهابدون آنكه بخش کند،یرا فراهم م یبارش

 

)درصد(  یکو  صفر  ینب یددصورت عو به دهدیرا نشان م یكسل ر هر پر داب یپوشش افق زانیم :(TCC) یشدت ابرناک
 .آسمان توس  ابر است یشتر دهنده پوشش بمقدار بالاتر نشان  شود؛یم یانب

 

 یاگونه شده است، به یده پوش هیوستپ یابر یهااست که توس  سامانه یامساحت منطقه نسبت :پوشش ابر ییفضا  گستره
 .است یامنطقه یاس در مق یسعت پوشش ابردهنده و شاخص نشان ینبرقرار باشد. ا ینواحدر آن  ≤ TCC 7/0 هک
 

 یاطلاعات  تواندیابرها در سطح منطقه است و م یمكان یع و توز یتمرکز، پراکندگ دهندهنشان :یپوشش ابر ییفضا  الگوی
رخدادمحور و  یكردبا توجه به رو ائه دهد.ابرها ار یپراکندگ یاتجمع  یو الگو یشترب یش ابروشپ یدارا یهادرباره مكان

 ییمبنا تواندیم یجنتا ینا پژوهش قرار نگرفته است. یندر چارچوب اهداف ا یدیهمد یلابرها، تحل  ییمرکز بر ساختار فضات
 باشد.  ریزفیزیكی–یدیهمد یكردبا رو یندهمطالعات آ یبرا

 

 طالعهد م ه مورمحدود

مطالع مورد  ا  شمال  ،همنطقه  م  رانیغرب  بر  در  عرض  ردیگیرا  محدوده  در  شمال  40تا    35  ییایرافجغ  یها و  و    یدرجه 
و   یشرق  جانیآذربا  ،یغرب  جانیآذربا  یهاپهنه شامل استان  نیواقع شده است. ا  یدرجه شرق  49تا    43  ییایجغراف  یهاطول
 است.  داده شده  اننش (1)شكل  آن در ییایجغراف تیبوده و موقع لیاردب
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 فیایی منطقه مورد مطالعه وقعیت جغرا(. م1شکل )
 ( 1405)ترسیم: نگارندگان، منبع: 

 هابحث و یافته 

مع روش   شدهیفتعر  یارهایمطابق  بخش  سنگ  16  ی،شناس در  بارش  شناسا  ینرخداد  مطالعه  دوره  مبنا  ییدر  که   یشدند 

بر  (.  2)جدول    قرار گرفت  ی،بازکاو  یهاعملكرد داده   یبایو ارز  یابرناک  هایگیژیو  یررسپژوهش، شامل ب   یبعد   هاییلتحل

در هر رخداد و مقدار   سنگین  بارش   یشینهب  یدارا  هاییستگاها  ین،بارش سنگ  یرخدادها   ی، پوشش مكان(2)دول  اساس ج

در    نیبارش سنگ  یشینهببا ثبت  سردشت    یستگاه جدول، ا  یهادر روز رخداد ارائه شده است. طبق داده   سنگین   بارش   یشینهب

  ین، درصد(. همچن  5/62منطقه داشته است )  هاییستگاهان ایر مبارش را د  یشینهبا ب  یتعداد رخدادها   ینتریشرخداد، ب  10

 185با رقم    ینبارش سنگ  یدارا  هاییستگاه ا  ینرا در ب  ینمقدار بارش سنگ  یشترینب  03/02/2006در رخداد    یستگاه ا  ینا

 است.کرده ثبت  ترمیلیم
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 ه در منطقه مورد مطالع شدهییشناسا  ینبارش سنگ  ی. رخدادها( 2)جدول 

 ( یافته های نگارندگانمنبع: ) 

 

سال   20  یط  شدهییشناسا  ینبارش سنگ  یدر رخدادها  یستگاه مشارکت هر ا  یزان دهنده منقشه نشان (،  2با توجه به شكل ) 

که نقاط    یاگونه بوده است، به   ینبارش سنگ  یها دارادر آن   یستگاهه هر ات کاس  ییتعداد رخدادها  نگر ایاست. رنگ نقاط ب

انشان  تریرهت بالاتر  مشارکت  م  هایستگاه دهنده  رخدادها  پهنه  شند.بایدر  نقشه  اساس  ا  یبندبر  غرب  شمال   یران،در 

 ها یافتهقرار گرفت.    یرد بررسومدهه  در دو  رخداد    16  یط  یستگاه ا  19در    ینبارش سنگ  یدهادر رخدا  هایستگاه مشارکت ا

غر جنوب  سمت  به  حرکت  با  داد  منطقهنشان  مطالعه  ب  ممورد  ا  یزان،  رخدادها  هایستگاهمشارکت  سنگ  یدر   ینبارش 

 ی یستگاهمشارکت ا  ینهکمشاهده شد.  و سردشت م  یرانشهرپ  هاییستگاه نه مشارکت در ایشیکه ب  یطوربه   یابد،یم  یشافزا

ن  زین اقه،  منط  یشمال  یمهدر  پارس   هاییستگاهدر  و  گردماکو، جلفا  ثبت  ایدآباد  ا  یمكان   یالگو  ین.  با    هایستگاهمشارکت 

به  یابرناک   هاییژگیو است؛  ابر  یطورمرتب   پوشش  گستردگTCC)  یکه شدت  الگو  ی(،  و  جرم   ییفضا  ی ابرها  مرکز 

ابر ابر  ددهنیرا نشان م  تریشی ب  ریبا مشارکت بالاتر، مقاد  یدادهادر رخ  یپوشش  با مشارکت کمتر، پوشش   یو مناطق 

 اند. دهرا تجربه کر یکمتر

 
 
 
 

ب  ر  ا د ق ه ش ی م ن رش   ی ا   ب
ن  گی  سن

م  ل ) ( ی ی ر ت  م

ه ا  گا ست ب   ی ا  ه ب ن شی رش   ی ا ن   ب گی   سن
و  ر ر  د د ا رخد  ز 

گ  رد ن   ی گست ا ك ا   ی م ه د ا خد   ی ر
گ  سن ارش  ن ب  ی

د   ا خد ر وع  ق و ز  و ر
رش   ا ن ب گی  سن

یف  د  ر

 1 24/03/2000 6 میانه 47

 2 18/11/2001 5 سردشت  57

 3 26/03/2003 6 سردشت  50

 4 23/11/2004 5 سردشت  46

 5 03/02/2006 9 سردشت  185

 6 18/11/2009 6 ارومیه  30

 7 12/11/2012 6 خوی 49

ت سردش 58  5 09/11/2013 8 

 9 30/03/2014 5 سردشت  52

یه اروم  54   9 03/10/2014 10 

 11 20/10/2014 9 پیرانشهر  80

 12 02/12/2016 6 سردشت  46

 13 18/02/2018 10 سردشت  92

 14 30/03/2018 7 سردشت  51

 15 28/01/2019 9 سردشت  100

شهر انیرپ 65  6 25/03/2019 16   
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 ساله 20دوره  یط یراندر شمال غرب ا  ینبارش سنگ  یدر رخدادها هایستگاهمشارکت ا(. 2شکل )

 ( 1405منبع: )ترسیم: نگارندگان، 

 

  ین بارش سنگ  یزمان با رخدادهات بالا همشد  با  یرپوشش اب   جممنسو    یوستهگسترش پ  یدهندهنشان  TCC  یهانقشه

  های یلپوشش ابر، از فا  یو مكان  یکم  هاییلتحل  یبارش است. برا  یددر تشدابرها    ینقش ساختار مكان  یانگرهستند که ب

GeoTIFF  درحالی نقشه استفاده شد،  به  PNG  یهاکه  نماصرفاً  ن  یبصر  یشمنظور  مكن  اشو  انطباق    ی وهالگا  یاندادن 

ا با مپوشش  )در شكل  شدند.  یدتول  ینبارش سنگ  یرخدادها  یط  هایستگاه ا  یتوقعبر    یكسلیپ  یر مقاد(  6  و  5،  4،  3های 

ابر گستردگ TCC)  یپوشش  و  موقع≤ 7/0TCC)  یابر  یهاسامانه  ی(  و  برا  یت(  ابرها  جرم  در    یستگاها  19  یمرکز 

سنگ  یرخدادها  آب  یگنر  یفط  ین؛بارش  زر(  زیاد)  یاز  )تا  نما کمد  ابر  گریان(  پوشش  ابرناک  TCCاست.    ی شدت   یشدت 

فضا  یمحل گستره  و  ییاست،  ابر  ینوپتیكیس  یژگیابر  ا  یسامانه  در  فضا  یناست.  گستره  به   ییپژوهش،    یکعنوان  ابر 

ر طوو به   یموضعرت  وص( بهTCC)  یابرناککه شدت  رحالیمحاسبه شد، د  ینهر رخداد بارش سنگ  یبرا  اییهشاخص ناح

مولد بارش    یهاه سامان  ییفضا  یالگو  ییردهنده تغمرکز جرم ابرها نشان  یی. جابجایداستخرا  گرد  یستگاهاهر    یگانه براجدا

تمام    یتقعنه مو  دهد،یدر کل منطقه را نشان م  ینسنگ  یمختلف است. مرکز جرم مكان غالب ابرها  یدر رخدادها  ینسنگ

 ی هادر نقشه (  6تا    3های )در شكل  است.  یکل  ییفضا  یالگو  هیندنقطه نما  نیا  ی،. به عبارتهاتگاه سیشدت بارش ا  یا ابرها  

 یعتوز  ین،هر رخداد با علامت ضربدر سبز مشخص شده است. همچن  یپوشش ابر  یم الگومرکز جر  یتموقع  شده،یمترس

با    ینهکم  یرو مقاد  یآب   ا رنگپوشش ابر ب  یشینه ب  یرکه مقاد  یاگونه داده شده به   یشنما  یرنگ   یفبر اساس ط  یابرناک  یمكان

 .شوندیرنگ زرد نشان داده م

در شمال غرب   شدهییشناسا  ینرخداد بارش سنگ  16  ی را برا (TCC) راب  یپوشش کل   یكسلیپ  یالگوها (  6( تا )3) اشكال
م  یرانا ابردهدینشان  اگرچه شدت و گستره پوشش  اغ  ینب  ی.  در  اما  است،  متفاوت  م  بلرخدادها  تمرکز    یر قادرخدادها 

هم  یمهن  در TCC یبالا  و  منطقه  غربی  نواح   ییراستاجنوب  با  بالا   یدارا  یآن  ممشاهد  یستگاهیا  یمشارکت    .شودیه 
مقاد  یرنگ   یفط  تغییرات ب  ینهکم  یراز  هاست،  رخداد  یانم  ی ابر  یهاسامانه   یتفاوت در شدت و گستردگ  یانگرب  یشینه، به 

تكرارشونده نشان    یالگو  یناند. ابالا همراه بوده   TCCبا    ینواح  تریعوس  ییبا گسترش فضا  رتیدشد  یرخدادها  کهیطوربه
 . کندیم یتتبع یدارینسبتاً پا یمنطقه از الگو ینبارش سنگ دهایدر رخدا یرپوشش اب ییکه ساختار فضا دهدیم
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ش  ارب  یدر رخدادهاابرها  ( و مرکز جرم ≤ TCC 7/0) یابر  یهاسامانه یستردگگ (،TCC) یپوشش ابر  یکسلینقشه پ (. 3شکل )

 ین سنگ
 ( 1405منبع: )ترسیم: نگارندگان، 
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 (Pixel-based)  ینبارش سنگ یجرم ابرها در رخدادهاو مرکز  یگستردگ ی،پوشش ابر(. 4شکل )
 ( 1405سیم: نگارندگان، منبع: )تر
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  یز جرم ابرها در رخدادهارک م یت( و موقع ≤ 0TCC/ 7اکم )ترم ی ابر  یها(، محدوده سامانهTCC) یپوشش ابر  یکسلیپ  ینما(. 5شکل )

 ین بارش سنگ 
 ( 1405منبع: )ترسیم: نگارندگان، 

 

ابرن  ییافض  هاییژگی(، و3)جدول    مطابق  (،3مطابق جدول )   یبرا ERA5 کاویباز  یهاشده از دادهاستخرا   یاکپوشش 

سنگ  یرخدادها  شدهارائ  ینبارش  م  یجنتا  است.  ه  رخدادها  هشت  در  که  دهدی نشان  مجموع  از   شده، ییشناسا  یرخداد 

ابرناک  ییگستره فضا افزون  عهدرصد منطقه مورد مطال  100معادل   1یپوشش  ا  بوده است.  ،  داد رخ  هشت  یندر هم  ین،بر 

درجه   37/ 88  یاییجغراف  درجه و عرض  46/ 5  ییایطول جغراف  یانگین در مختصات م  یپوشش ابر  ییفضا  یالگو  مرکز جرم

که بارش    ییآن است که در رخدادها  یانگر( ب2شده در جدول )( با اطلاعات ارائه3جدول )  یجنتا   مقایسه   .ه استمتمرکز شد

صورت کامل منطقه مورد  به   ز ین  یاست، پوشش ابرناک  یدهرس  یشینه ب  یر قادو شدت بارش به م  یمكان  ی یراز نظر فراگ  ینسنگ

 است.  ل یمتما  ادشدهیبه مختصات    زی ن  یمرکز جرم پوشش ابریت  قعمودر بر گرفته و    گاه،ستیا  19ام  طالعه را، شامل تمم

 
1. Cloud Extent 
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قه  در منط  گسترده  ینسنگ  بارش   یو رخدادها   یابر  یاهسامانه  ییفضا  یگستردگ  یانارتباط معنادار م  یانگرزمانی بهم  ینا

 است. یرانشمال غرب ا

 

 ین بارش سنگ یدر رخدادها ERA5 یها( بر اساس دادهTCC) یرم پوشش ابرو مختصات مرکز ج ییگستره فضا . ( 3)جدول  

 ین رخداد بارش سنگ
 یی گستره فضا

 پوشش ابر 
 یایی مختصات طول جغراف
 مرکز جرم ابر 

 یاییاف مختصات عرض جغر
 مرکز جرم ابر 

24/03/2000 1 5/46  88/37  

18/11/2001 93/0  59/46  97/37  
26/03/2003 99/0  53/46  89/37  
23/11/2004 8/0  2/46  15/38  

03/02/2006 1 5/46  88/37  

18/11/2009 1 5/46  88/37  

12/11/2012 1 5/46  88/37  

09/11/2013 1 5/46  88/37  

30/03/2014 96/0  58/46  93/37  

03/10/2014 65/0  82/46  47/38  
20/10/2014 99/0  49/46  89/37  
02/12/2016 53/0  47/46  51/37  

18/02/2018 1 5/46  88/37  

30/03/2018 43/0  82/46  58/38  

28/01/2019 1 5/46  88/37  

25/03/2019 1 5/46  88/37  

 ( 1405منبع: )ترسیم: نگارندگان،     

 

به    ERA5اگرچه   اما    یبالاتر   یمكان  یکكتف  از  MERRA-2نسبت  است،  سامانه    یل دل  به   MERRA-2برخوردار 

  ی مرجع قو  یکعنوان  مورد استفاده قرار گرفت و به   یرسنج منظور اعتباخود، به   یزمدل متما  یزیکمستقل و ف  یساز همگون

پوشش ابر  یهااز الگومحدود  یاعتبارسنج  یکمنظور انجام به .کندیعمل م ERA5عملكرد  ییابارز یبرا یریو بدون سوگ

 ( انتخاب شدند. یفمتوس  و ضع ید،با سطوح شدت متفاوت )شد ین، سه رخداد شاخص بارش سنگERA5 یهادر داده 

 یجبا نتا  یفیو ک  یرت آماروصو سپس به   یدندگرد  یلاستخرا  و تحل  MERRA-2  یگاهمتناظر پوشش ابر از پا   هایدانیم

ERA5  ینده عنوان نمابه  30/03/2018رخداد    ید،شد  ینسنگ  یها بارش   ینده عنوان نمابه  03/02/2006رخداد  .  شدند  یسه مقا  

رخداد    16  یانبا شدت متوس ، از م  ینسنگ  یها بارش   یندهنما  عنوانبه  2019/ 25/03و رخداد    یفضع  ینسنگ  یها بارش 

  یزان و م  هایستگاه شده در ااز شدت بارش ثبت  یبیترک  یک،تفك  ین ا  یانتخاب شدند. مبنا  یران ب اردر شمال غ  شدهییشناسا

  .(4( و )جدول 7)شكل  در سطح منطقه مورد مطالعه بوده است. ینبارش سنگ یمكان یگستردگ

و   ERA5  یکاوازب  یگاهدو پا  ینب  ین( در سه رخداد منتخب بارش سنگTCC)  یپوشش ابر  یبصر  یسه (، مقا7مطابق شكل )

MERRA-2  نقشه(  های سمت چپ برای پایگاهMERRA-2    های سمت راست پایگاه  هنقشوERA5)   یزان دهنده منشان  

 ینسنگ  یهابارش  یندهعنوان نمابه 03/02/2006پوشش ابر است. در رخداد  یمكان یو الگو  ییفضا یاز همخوان یقبولقابل

در  دو دادهدر هر  یابرناک  ییفضا یمرکز جرم الگو یتکامل بوده و موقع یباًقرت یگاههر دو پا جیدر خرو یپوشش ابر ید،شد

محدودتر    یپوشش ابر  یانگر ب  یر (، هر دو تصویفضع  ین)بارش سنگ  30/03/2018قرار گرفته است. در رخداد    یكسانی مكان  

  یگاه دو پا   ینب  یابر  یم الگوجرمراکز    یتدر موقع  یرخداد اختلاف مكان  ینحال، در ا  ینهستند؛ با ا  یدبه رخداد شدنسبت  
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م رخداد  شودیمشاهده  در  نمابه  03/2019/ 25.  الگو   ینسنگ  یها بارش   یندهعنوان  متوس ،  شدت  م  ییفضا  یبا   یزانو 

ابر با  یگاهدر هر دو پا  یپوشش    یج نتا  ی،طور کلقرار دارند. به  یكدیگرنسبت به    یجزئ  یاختلاف  مشابه بوده و مراکز جرم 

مقا از  م   یصرب  یسه حاصل  داده  دهدینشان  بازنما  یمناسب  ییتوانا  ERA5  یهاکه  نسب  یی،فضا  یولگا  ییدر  و    یشدت 

 است. برخوردار  یاعتماد مطلوب یتمنطقه مورد مطالعه داشته و از قابل ینبارش سنگ یگستره پوشش ابر در رخدادها

 

 

 

 

 

 

 MERRA-2و  ERA5 هاییگاهپا ینمنتخب ب ینگسن بارشرخداد  ( در سهTCC) یپوشش ابر یکسلیپ  یبصر  یسهمقا(. 7) شکل

 ( 1405ان، منبع: )ترسیم: نگارندگ

 
نتا اساس  )ارائه   یجبر  در جدول  اعتبارسنج4شده  پا ERA5 کاویباز  یهاداده  ی(،  از  استفاده  و سه شاخص   MERRA-2 یگاه با 

و  یبضر  یآمار ر(Willmott’s D)یلموت  توافق  م  یشه،  با (RMSE) اات خطمربع  یانگین دوم  مقاد (Bias) یاس و   یرانجام شد. 
دهنده عملكرد است که در مجموع، نشان   یلموتو  یبمناسب ضر  یر مقاد  ینو همچن  یینپا  یاس و باخطا    یزان م  یانگر آمده بدستبه

پاقابل بازنما   ERA5 یگاهقبول  رخدادها   یابرناک   هاییژگیو  ییدر  با  سنگ  یمرتب   ا  ینبارش  غرب  شمال   .باشدیم  نیرادر 
وجود همخوان  یحاک  ینهمچن  هاتهیاف پ  هاییخروج  ینب  داریمعن  یاز  به  کاویباز  یگاه ادو  افزا  یاگونهاست؛  با  شدت    یش که 

  ینکمتر شده است. ا MERRA-2 و ERA5 ینف عملكرد بو اختلا  یافته کاهش    یاس خطا و با  یزانم  ین،بارش سنگ  یرخدادها 
دار  برخور  یاز دقت بالاتر ERA5 یهادر داده   یپوشش ابر  یی بازنما  ید،دش  نیبارش سنگ  یکه در رخدادها  دهدی موضوع نشان م

با  مقادیر  .تاس در    ینسب  برآوردییشب  یانگرب  یاس مثبت  ابر  به    ERA5پوشش  نتاباشدیم  MERRA-2نسبت  اساس  بر   یج . 
در   یاس مقدار با  ینست؛ همچنه اآمددستبه   33/0برابر با    یفو در رخداد ضع  08/0برابر با    یددر رخداد شد  RMSEمقدار    ی،عدد

 ید، شد  یدر رخدادها   یاس و با  RMSE  یر زمان مقادبوده است. کاهش هم  3/0حدود    فیو در رخداد ضع  07/0حدود    یدرخداد شد
 است.  تریقو ینسنگ یها بارش  ی در شرا ERA5د عملكرد و بهبو ییهمگرا یشافزا ییدکنندهتأ
 

 ین سه رخداد بارش سنگ  یبرا  MERRA-2با  ERA5 یابر شوش پ یبارسنجعت ا یآمار  یها. شاخص( 4)جدول 

 WILMOT RMSE Bias ین رخداد بارش سنگ

 07/0 08/0 24/0 )شدید(  2006/ 03/02

44/0 )ضعیف(  2018/ 30/03  33/0  3/0  

 16/0 19/0 5/0 ط( )متوس 2019/ 25/03

 ( 1405منبع: )ترسیم: نگارندگان، 

 

 و  ییضاشامل شدت پوشش ابر، گستره ف ینبارش سنگ یمرتب  با رخدادها یکرنااب هاییژگی، و انجام شده هاییلبر اساس تحل
 
 

 ین بارش سنگ رخدادهای در ابرها جرم  مرکز و 0/ 7 ≤ ابر  یهاسامانه ی(، گستردگTCC) یپوشش ابر (. 6شکل )
 ( 1405منبع: )ترسیم: نگارندگان، 
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ارز  MERRA-2با    یسهدر مقا  ERA5  یهاشد و عملكرد داده  یفتوص  یفیو ک  یطور کم مرکز جرم به  یتموقع  بییامورد 

ا گرفت.  نت  هایین  یبند جمع  یبرا  اییه پا  هایافته  ینقرار  قا  گیرییجهو  مطالعات   کاویباز  یاهداده   اعتماد  یتبلدرباره  در 

 . کندیفراهم م ینرخدادمحور بارش سنگ

 

 گیری تیجهن
  یران ل غرب ادر جنوب غرب منطقه شما  ینبارش سنگ  یاخدادهدر ر  یستگاهیمشارکت ا یشینه مطالعه نشان داد که ب  یجنتا

  بیشینه .  است  داشته  حضور(  درصد  94ل  اد کل )معادرخد  16رخداد از    15در    یرانشهر پ  یستگاهکه ا  یاگونه رخ داده است؛ به 

  یشینهب  یننابر، مشاهده شد. همچ  یو گستردگ TCC یها بی منطقه، بر اساس شاخصب غرجنو  هاییستگاه در ا  یزن  یابرناک

ا  ینبارش سنگ ب  یستگاهدر  که    یدر حال  گردید،  ثبت(  منطقه  کل  رخداد  16  از  رخداد  10)   رخدادها  درصد  5/62ا  سردشت 

  ابرناکی   الگوی  و  بوده  شش درصدنها  آباد، تماکو، جلفا و پارس   هاییستگاهمنطقه، در ا  یشمال   یمهدر ن  ینبارش سنگ  هنیکم

بود که در آن   02/2018/ 18 یخمربوط به تار ینبارش سنگ یرخدادها  یمكان یگستردگ شینهیب .کندیم ییدروند را تأ ینا یزن

پوشش ابر را نشان دادند.    یبالا   یگستردگ  یزن  یكسلیپ  یها و نقشهبودند    یننگبارش س  یزمان داراطور همبه  یستگاها  10

در    یآمار  یهابودن شاخص  ینهو به  طادهنده کاهش خنشان MERRA-2 با  یسهدر مقا ERA5 یگاهعملكرد پا  یارسنجاعتب

الگو  ین،بارش سنگ   رخدادهای  از  درصد  50  در   .بود  یدبارش شد  یا رخداده ب شرق در جنو  یناکابر  ییفضا  یمرکز جرم 

 100کامل )  یو پوشش ابر  یک( معادل   ≤ 7/0TCC)ابر    ییفضا  یقرار داشت و در همان نسبت، گستردگ  یزتبر  یستگاها

ب  یپوشش مكان  بیشینه.  شد  ثبت(  درصد بارش سنگ  16  ین ابر در   ینهبوده و کم  2006/ 03/02مربوط به رخداد    نیرخداد 

گستردگ با    یز ن  ییفضا  یمقدار  رخداد    43/0برابر  شد.  2018/ 30/03در  نتا  یقتحق  ین ا  نتایج  مشاهده  و    اویمطالعه    یجبا 

  مطالعه   این  نتایجهمسو است.    یپوشش ابر  ییدر بازنما  ERA5  کاویباز  یگاهعملكرد مطلوب پا  ینه( در زم2020ران ) همكا

  و  ابری   پوشش  با  رش با  ینكه ابت  با  از  (2025و همكاران )  یش  ؛(2019)  شرا یم  ؛(2017و همكاران )  یم یحل  کارهای  نتایج   با

 راستا است. یک درو مثبت دارد   یمرابطه مستق ابرناکی هایویژگی

 

 الی ی محام
 منافع ندارد. مقاله تعارض   نیا سندگانینو اظهار بنا بر

 

 سهم نویسندگان 
 ه لاقم یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یپژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررس یاول: طراح سندهینو
 له مقا سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا ریها، تفسداده   یآمار لی و تحل هیتجز ه،یها، انجام محاسبات اولداده  یدوم: گردآور سندهینو

 

 تضاد منافع 
 افعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.  نویسندگان اعلام می دارند، هیچ تضاد من 

 

 شکر تقدیر و ت
 .کنندی م یارند، سپاسگزاته داش  یپژوهش همكار ن یو انتشار ا هیکه در ته  یاداز همه افر مقاله انسندگینو
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