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   ABSTRACT 
 

The cloud fraction data from MODIS Terra and MODIS Aqua sensors for the morning and 

afternoon were used. The principal component analysis and cluster analysis methods were used to 

process the data. The long-term mean cloud fraction in Iran is 27.4 percent. In the cold period, 

especially in the months of January and February, morning cloudiness is higher, while in the warm 

period of the year, afternoon cloudiness is higher than morning. The first component represents 

the climatology of cloudiness in Iran. The coasts and backwaters of the Caspian Sea are distinct 

from other parts of the country. The role of altitudes, especially Alborz through damming and 

Zagros through orographic, in the formation of cloud density is obvious. The second component 

represents convective activities. The summer cloud pattern is active in the Caspian region under 

the influence of the lake effect and in the southeastern region of the country under the influence of 

the Indian monsoon. The third component is the cloud dominance in the transitional period. This 

period of cloud dominance is in the Caspian region, northern Azerbaijan, the Sahand Mountains, 

Sabalan, and the border heights of Iran and Turkey. The spring pattern peaks in May and the 

autumn pattern in October. The fourth component is more local in nature and represents another 

form of the spring cloud pattern in the peaks located on the ridge of the central Alborz Mountains, 

the Urmia Lake basin, Sahand, Sabalan, Chehel Cheshmeh of Kurdistan, and the border heights of 

Iran and Turkey. 
 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

  

1. Introduction   

When the condensation process takes place at a higher altitude than the ground surface, clouds are formed. 

Clouds are one of the most important climatic elements affecting the weather systems on the surface of the 

Earth, because on the one hand, in the sets of synoptic systems, they cause the transfer of significant amounts 

of moisture from the oceans to the land on the Earth's surface and on the other hand, they play a decisive role in 

the distribution of this moisture in the form of precipitation on the Earth's surface. Also, due to their effect on 

the amount of solar radiation and the amount of energy output from the Earth's surface, they control the energy 
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balance on the Earth's surface. Therefore, any temporal and spatial changes in them can affect other climatic 

elements and cause complex climate changes. One of the most important current issues in the field of climate is 

the issue of temporal and spatial changes in climate parameters. Clouds are also one of the important climate 

parameters that are at the top of the hydrological cycle and their changes will lead to changes in the temporal 

and spatial distribution of many climate variables such as precipitation, temperature, solar radiation and 

evapotranspiration. 
 

2. Materials and Methods  

Principal component analysis is a powerful tool for analyzing spatial patterns from temporal patterns that can 

show where spatial patterns of cloud cover percentage form in order of priority, when they are active, and how 

long they last. Therefore, the spatial output of this analysis is displayed as a map and the temporal output is 

displayed as a graph. The outputs of principal component analysis can be used in cluster analysis. Using the 

cluster analysis method, the spatial patterns obtained can be combined and an integrated spatial pattern can be 

obtained, which is called spatial zoning. Temporal patterns can also be combined, which ultimately results in 

temporal seasonality. 

 

3. Results and Discussion 
Iran's location in the world's dry belt has caused the country's average rainfall to be less than one-third of the 

global average. In fact, the country's arid climate is rooted in the lack of cloud cover, because the country's 

average cloud cover is about 27 percent, which is less than half of the average cloud cover on the earth's 

landmasses (55 percent). Cloud cover varies throughout the day. The long-term average cloud cover in the 

morning is about 26 percent and in the afternoon it reaches more than 28 percent, which is due to the activation 

of convective processes in the afternoons. Cloud cover has a seasonal distribution. In the cold months of the 

year from November to April, the amount of cloud cover is above 40 percent, and its peak is above 50 percent 

in January and February. In May, the amount of cloud cover is greatly reduced, and from June to October it is 

about 10 percent. In the cold period, especially in January and February, morning cloud cover is higher (due to 

the influence of western systems). While in the warm period of the year, afternoon cloudiness is more than 

morning (due to the activation of the convective mechanism). Although the cloudiness of the warm period is 

small, it fluctuates slightly due to its local mechanism. While the cloudiness of the cold period fluctuates much 

more due to the intermittent influence of western systems. 

 

4. Conclusion 

Like the distribution of rainfall, the distribution of cloudiness in Iran is also heterogeneous. Based on the 

zoning, Iran can be divided into seven regions. The spatial structure of cloudiness zoning is formed under the 

influence of the configuration of the ruggedness and the distance from the passage of the western systems. The 

spatial arrangement of the cloudiness zones shows that the Caspian Sea is the main source of cloudiness in Iran, 

the moisture that the migrating western systems (northwest, west, southwest) bring to Iran. Because the amount 

of cloudiness decreases from northwest to southeast. The highest cloudiness (57 percent) is in the Caspian 

region, which also includes the Moghan Plain, and the lowest cloudiness is in the Makran region (15 percent) in 

the southeast of the country. Of course, the similarity of both regions is that they have summer cloudiness. The 

summer cloudiness of the Makran region is due to the infiltration of humid summer monsoon air. While the 

summer cloudiness of the Caspian region is a result of the lake effect process. 

Keywords: Percentage of cloud cover, MODIS Terra and MODIS Aqua data, Principal component analysis, 

Cluster analysis, Iran. 
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 :های کلیدی واژه
های مودیس تررا  درصد ابرناکی، داده

اصلی،  ةو مودیس آکوا، تحلیل مؤلف

 .ای، ایرانتحلیل خوشه

 چکیده
های درصد ابرناکی سنجندهای مودیس تررا برای صبح و مودیس آکوا برای بعدازظهر در  در این پژوهش، از داده

ای، بهره  اصلی و روش تحلیل خوشه  ةز روش تحلیل مؤلفها ا برای پردازش داده. ساله، استفاده شد 84بازۀ زمانی 
 0/82و میانگین روزانه  2/82، بعدازظهر 1/82ازظهر  میانگین بلندمدت درصد ابرناکی ایران در پیش. برده شد

های سرد  ابرناکی از توزیع فصلی برخوردار بوده و در ماه. باشد که کمتر از نصف متوسط جهانی است درصد می
درصد  54شدت از میزان ابرناکی کاسته شده و از ژوئن تا اکتبر در حدود هدر ماه می ب. درصد است 04بیش از 

گرم سال  ۀکه در دورهای ژانویه و فوریه ابرناکی صبح بیشتر است در حالی ویژه ماههسرد ب ۀدر دور. است
سواحل و . ناکی در ایران استشناسی ابراقلیم ۀاول، نمایند ةمؤلف. ابرناکی بعدازظهر بیشتر از صبح است

ویژه البرز از طریق سد هنقش ارتفاعات، ب. های کشور متمایز است های دریای خزر از سایر بخش پسکرانه
های  فعالیت ۀدوم، نمایند ةمؤلف. گیری تراکم ابری، آشکار است کنندگی و زاگرس از طریق اروگرافیک، در شکل

شرق کشور جنوب ةای و در منطق تأثیر اثر دریاچهخزری تحت ةر ناحیالگوی ابرناکی تابستانه د. همرفتی است
این دورۀ حاکمیت ابرناکی . لفة سوم حاکمیت ابرناکی در دورۀ گذار استؤم. تأثیر موسمی هند، فعال استتحت

ه الگوی بهار. خزری، شمال آذربایجان، کوهستان سهند، سبلان و ارتفاعات مرزی ایران و ترکیه است ةدر منطق
چهارم بیشتر ماهیت محلی دارد و شکل دیگری از  ةمؤلف. رسد در ماه می و الگوی پاییزه در اکتبر به اوج می

ارومیه، سهند،  ةدریاچ ةهای البرز مرکزی، حوض الرأس کوهستانالگوی ابرناکی بهاره را در قلل واقع در خط
درصد ابرناکی از نظر زمانی به . دهد میمایشعات مرزی ایران و ترکیه را نکردستان و ارتفا ةچشمسبلان، چهل

غرب مقدار ابرناکی در ایران از شمال. قابل افراز است هلحاظ مکانی به هفت ناحیسرد، گذار و گرم و به ۀ؛سه دور
 .یابد شرق کاهش میبه جنوب

 

 

  مقدمه

 ،کاویانی و علیجانی) آیدوجود میر بهزمانی که فرآیند تراکم در ارتفاع بالاتر نسبت به سطح زمین صورت بگیرد اب  

روند  شمار میزمین به ةوهوایی در سطح کرهای آبترین عناصر اقلیمی تأثیرگذار بر سامانهابرها از مهم(. 558: 7822

ها به توجهی از رطوبت اقیانوسهای همدید باعث انتقال مقادیر قابلهای سامانهطرف در مجموعهچرا که از یک

صورت بارش در سطح ای در توزیع این رطوبت بهکننده سطح زمین شده و از طرف دیگر نقش تعیینهای  خشکی

ی علت تأثیر بر مقدار تابش خورشیدی و مقدار خروج انرژی از سطح زمین، کنترل کنندههمچنین به. زمین دارند

تواند بر سایر عناصر ها میمکانی در آن گونه تغییرات زمانی وبنابراین ایجاد هر ؛باشندتراز انرژی در سطح زمین می

هوا، وآب ةترین مسائل حال حاضر در زمینیکی از مهم. اقلیمی تأثیرگذار بوده و باعث تغییرات اقلیمی پیچیده گردد

وهوایی است که در ابر نیز یکی از پارامترهای مهم آب. باشدوهوایی میتغییرات زمانی و مکانی پارامترهای آب ةمسأل

 و دارد و تغییرات آن منجر به تغییر در توزیع زمانی و مکانی بسیاری از متغیرهای آب شناسی قرارآب ةچرخ رأس

 (. 22: 7825رسولی و همکاران، ) تعرق خواهد شد -بارش، دما، تابش خورشیدی و تبخیر ؛هوایی مانند

 یپژوهش مقاله
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جهت که نوع، شدت و دهد بدینمیمیزان ابرناکی آسمان، مقدار رطوبت ورودی و درصد احتمال بارش را نشان

: 7822 ری و همکاران،کلش) کار ابر بستگی داردوبارشی به منشأ سامانه و در نهایت به ساز ةمقدار بارش یک سامان

وهوایی و محیطی های اقلیمی نقش مؤثری در شرایط آبترین مؤلفهعنوان یکی از مهمپدیدة ابرناکی به. (528

انرژی سطح  ةشناسی و همچنین نقش مؤثر در موازنچرخة آب ةعنوان مقدمپدیده به این. نمایدمنطقه ایفا می

این آگاهی از وضعیت روزهای ابری و ابرناکی بنابر ؛باشدآبی و خشکسالی نیز حائز اهمیت فراوان میزمین، از نظر کم

آبی و خشکسالی حائز کم خصوص بحرانهآگاهی در مدیریت بحران مخاطرات هیدروکلیمایی بدر کشور، برای پیش

 (. 543: 7822 احمدی و همکاران،) باشداهمیت می

های خورشیدی و زمینی و همچنین بر وهوای جهانی مهم هستند زیرا تأثیر زیادی بر تابشابرها برای آب

توجهی بلیک تغییر جزئی در مقدار ابر یا تغییر در توزیع عمودی ابرها ممکن است تأثیر قا. گیری بارش دارند شکل

تابشی زمین  ةای که در موازندلیل نقش پیچیدهوشش ابر بهپ .(Quante, 2004:1) دانرژی زمین داشته باش ةبر بودج

در نتیجه، نیاز به درک . کندای ایفا میای یا قارهوهوا در مقیاس محلی، منطقهدارد، نقش مهمی در تغییرپذیری آب

 (. Sfica et al, 2021:1) بر وجود داردبهتر علل و بازخورد تغییرات در پوشش ا
ها برای آن ةشدن اطلاعات فراوان در مورد ابرها، مطالععلت فراهمهای علمی، بهها به عرصهپس از ورود ماهواره

 ةهای تحقیقاتی جدیدی در مطالعاین توانایی به بازشدن زمینه. های اقلیمی مورد توجه قرارگرفتبهبود کارایی مدل

: 7828رسولی و همکاران، ) شد و پژوهشگران زیادی تحقیقات خود را بر روی این زمینه متمرکز کردند رابرها منج

شناسی اقلیم .(Shi & Wang, 2023:1) ابری است هدف اصلی تشخیص ابر، تمایز دقیق بین ابرها و مناطق غیر. (54

 (.Yousef et al, 2019:1) اهمیت زیادی دارد ها و جوپویایی ابرها و تعاملات با زمین، اقیانوس ةابرها در مطالع

 رو، ما و همکاراناز این .؛کنندمند و مستمر ابرها را فراهمتوانند نظارت نظامهای رصد زمین میماهواره 

( سال 75) ترراپوشش ابر مودیس  ةاز فرآورد( کیلومتر 2)های درصد پوشش ابر با تفکیک مکانی بالا از داده )5374(

داد، روند بلندمدت نتایج پژوهش نشان. دادن تغییرات فصلی بهره گرفتندمنظور نشاندر چین به( سال 2)و آکوا 

ازظهرها ابرهای بعد .کندوضوح تغییرات فصلی را منعکس میدرصد پوشش ابر برای مشاهدات صبح و بعدازظهر به

ابرها در چین که  ةین تغییرات روزانهمچن (.Ma et al, 2014:7655) بیشتری نسبت به صبح وجود داشته است

 ةتغییرات روزان .توجهی را نشان داده استهای وقوع کل ابر و انواع مختلف ابر بوده، تغییرات قابل شامل فراوانی

دهد که با یک اوج در اوایل  می ها یک الگوی دو وجهی را نشانو استراتوکومولوس هاهای وقوع آلتوکومولوس فراوانی

ها، ابرهای آلتوکومولوس و استراتوکومولوس زودتر در اوایل صبح در تابستان. شود ظهر ظاهر میازخر بعدو اوا صبح 

 & Gao) دهند میظهر روند معکوس را نشانازهای اواخر بعدکه بیشینهشوند، در حالی از فصول دیگر ظاهر می

Chen, 2014:1 .)دهد که پوشش ابر بهاری می نشان 5372تا  7223های زمانی کل ابرها در سال -تغییرات مکانی

 & Baixin)دهدمی که ابر در تابستان توزیع مخالف را نشانغربی چین بیشتر از شمال شرق است در حالیدر شمال

Dongliang, 2018:382.) تغییرات مکانی و زمانی در پوشش ابر و ضخامت نوری ابر در طول ( 5372) باو و همکاران

را بر روی فلات تبت  آکوا-مودیس 5های فرآورده جوی سطح با استفاده از داده 5372تا  5338ل روز را از سا

غربی شرقی به شمالداد، میانگین سالانة پوشش ابر روی فلات تبت از جنوبنتایج این پژوهش نشان. کردندواکاوی

شرقی در  که پوشش ابر فلاتدر حالی غربی در بهار بیشترین و در پاییز کمتر است پوشش ابر فلات .یابد میکاهش
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درصد است و  83در بهار و تابستان بیش از  پوشش ابر در اکثر مناطق فلات تبت .بهار و تابستان بیشتر است

 (. Bao et al, 2019:1) شوددرصد بیشتر می 73در تابستان از  شرقی فلاتضخامت نوری ابر در جنوب

های  ش کل ابرناکی در صربستان از دادهپیوند بین توپوگرافی و توزیع پوش منظور واکاویوالجارویچ و همکاران به

داده فراوانی پوشش نتایج پژوهش نشان. اندبرای واکاوی روند بهره گرفته «کندال-من»مودیس و از روش  ةسنجند

. (Valjarević et al. ,2021:1) خصوص در فصل زمستان ارتباط مستقیم داشته استابر با توپوگرافی و ارتفاع بالا به

دهد ماه فوریه می نشان( 7223-5373) ساله 83زمانی  ةتغییرات فصلی پوشش ابرناکی در بالکان نیز در باز

 را داشته است( درصد72) و ماه جولای کمترین مقدار پوشش ابر( درصد 72/28)بیشترین مقدار پوشش ابر 
(Valjarević, 2024:27155 .) 

های با استفاده از داده 5375تا  5338جهانی در طول روز و شب در بازة زمانی  تغییرات پوشش ابر ةچرخ

طور درصد بود که به 22داد میانگین پوشش ابر جهانی  نتایج پژوهش نشان. مودیس واکاوی شده است ةسنجند

بندی طبقه(. Mao et al, 2019:306) خاص در مناطق خشکی کاهش و بر روی مناطق اقیانوسی افزایش یافته است

ارتفاع و سیروس داده ابرهای کم های بزرگ جنوبی نشاندر دشت( 7222-5332) ساله 78زمانی  ةانواع ابرها در باز

ارتفاع، با اوج روزانه در اوایل دنبال تغییر ابرهای کم رخداد مجموع ابر به. اندروزانه و فصلی مشخصی داشته ةچرخ

 (. Sunny Lim, et al, 2019:2031) زمستان بوده است فصلی در اواخر ةظهر و بیشینازبعد

علاوه بر مطالعات متعدد بر روی ابرناکی در سراسر جهان، پژوهشگران ایرانی نیز مطالعاتی هر چند محدود بر 

مکانی ساختار ابرناکی در استان خوزستان با  و ها، تحلیل زمانیازجمله این پژوهش. اندروی این متغیر انجام داده

تحلیل توزیع مکانی و زمانی ابرناکی در ، (22: 7438 ساقی و همکاران،)ERA5 های باز تحلیل پایگاه کارگیری دادههب

قویدل و ) ازدورهای سنجشهای ایستگاهی پوشش کل ابرناکی و دادهآبریز دریاچه ارومیه با استفاده از داده ةحوض

ایستگاه  28های ابرناکی برگرفته از ی در ایران با استفاده از دادهتحلیل زمانی و مکانی ابرناک ،(55: 7438همکاران، 

، واکاوی روند تغییرات و الگوهای مکانی ابرناکی سالانه و (258: 7435 غلامی و همکاران،) هواشناسی همدید در ایران

ایران با استفاده  ةگسترهای ایستگاهی و همچنین وردایی فصلی ابرهای مایع در فصلی در ایران را با استفاده از داده

بررسی تغییرات زمانی و  ،(7: 7822 ، احمدی و همکاران،582: 7822احمدی و همکاران، ) دورازهای سنجشاز داده

ایستگاه همدید در  23های مقدار پوشش ابر ماهانه برگرفته از مکانی مقدار پوشش ابر در ایران با استفاده از داده

های های جغرافیایی و دادهویژگی ةزمانی ابرناکی بر پای -بررسی تغییرات فضایی، (22: 7825 رسولی و همکاران،)ایران

-منظور پهنه، شناسایی مناطقی با کمترین میزان ابرناکی به(738: 7822 فر و همکاران،قاسمی) ازدور در ایرانسنجش

: 7823 موسوی و اشرف،) تگاه همدید کشورایس 753های مقدار ابرناکی بندی نواحی پرتابش کشور با استفاده از داده

آذربایجان با استفاده از اطلاعات مربوط به مشخصات  ةترمودینامیکی سازوکار ابر در منطق-تحلیل همدیدی، (222

: 7822 لشکری و همکاران،) شودمی صورت دستی استخراجهای همدید سازمان هواشناسی که بهابرها از ایستگاه

 های فرآورده ابر سنجدة مودیس ماهواره ترراگیری از دادهابرناکی در ایران با بهره ةو ماهانشناسایی فصلی  ،(527

 .توان اشاره نمود ، می(578: 7822 حاتمی و موحدی،)

صورت مطالعات موردی و های زمانی و مکانی ابرناکی در کشور ایران بههای پیشین مرتبط با دگرگونیپژوهش 

 های نمونه این مطالعات پژوهش. های زمانی کوتاه مدت بوده استکشور و برای دوره محدود به نواحی خاصی از

های مورد از سوی دیگر داده. باشد می 7438، ساقی و همکاران 7438، قویدل و همکاران 7822لشکری و همکاران 
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              معمولا  از نوع ، 7435، و غلامی و همکاران 7825رسولی و همکاران های  مانند پژوهشمطالعات  نوع استفاده در این

، احمدی و 7822حاتمی در مطالعات  صورت بسیار محدودهای دورسنجی بههای ایستگاهی بوده و دادهداده

  کار گرفته شده است به ،7822فر و همکاران، ، قاسمی7822همکاران 

ارزیابی . استمرزهای سرزمینی کشور ایران  ةموضوع پژوهش حاضر بررسی ساختار کلی ابرناکی در محدود

گیری از ازظهر با بهرهظهر و بعدازهای زمانی و مکانی درصد ابرناکی در مقیاس روزانه در دو زمان پیشوردش

. باشددورسنجی درصد ابرناکی مودیس تررا و آکوا، از مهمترین اهداف این پژوهش می فرآورده ةروزترین نسخ به

این  «متلب»افزار ای در محیط نرمهای اصلی و تحلیل خوشهیل مؤلفههای چندمتغیره تحلها با روشپردازش داده

ساخت تا الگوهای مکانی و زمانی درصد ابرناکی در ایران شناسایی و تحلیل شود و در نهایت با امکان را فراهم

 .های همرفتی در وقوع ابرناکی آشکارگرددابرناکی صبح و بعدازظهر نقش فعالیت ةمقایس
 

   ها ش       ها و رو      داده
                         معرفی منطقه مورد مطالعه 

. مند استبارش بهرهوهوایی گرم، خشک و کمقرارگیری در کمربند خشک جهان از آب ةواسطسرزمین ایران به

ای که گونهمیزان ابرناکی وابسته است بهشدت بهکه که میزان بارندگی و توزیع زمانی مکانی آن بهجهت اینبه

رو شناسایی ساختار کلی الگوهای زمانی از این ؛مند هستند، ابرناکی بالاتری دارندرهمناطقی که از بارش بیشتری به

و مکانی ابرناکی در ایران ضرورتی غیرقابل انکار است زیرا اگر قرار باشد از فناوری های استحصال آب از ابر در جهت 

ها استفاده نمود تا و چه زمانی از این روشتأمین منابع آبی کشور استفاده گردد، در گام اول باید بدانیم که در کجا 

 .بالاترین راندمان و عملکرد را داشته باشد

که جاییاز آن. سرزمین ایران بدون مرزهای آبی انتخاب شد ةمورد مطالعه، کل گستر ةدر پژوهش حاضر محدود

قعی باشد، زیرا مقدار شد تا نتایج پژوهش دارای مقادیر غیرواقراردادن مرزهای آبی در روند پژوهش سبب می

از  ؛خیلی بیشتر از ابرناکی در خشکی است زروطور طبیعی در هر زمان از شبانههای آبی بهابرناکی بر روی پهنه

ها در کشور ایران را انتخابی برای پژوهش حذف گردید تا بتوان مقدار ابرناکی خشکی ةرو مرزهای آبی از محدود این

 . آورد تدسصورت مقادیر واقعی بهبه

 

   ها    داده

ای برای پایش سطح زمین از تشخیص تغییرات یندهاطور فزای با پوشش جهانی، روزانه بههای ماهوارهداده

در پژوهش  (.Wang et al, 2021:2) شوندپوشش زمین تا پایش تغییرات در جو مانند مقدار ابرناکی استفاده می

های درصد ابرناکی فرآورده مودیس تررا ی ابرناکی در ایران، از دادههای زمانی و مکانمنظور واکاوی وردشحاضر به

است ( 5355تا  5338)ساله  53ها بازة زمانی داده. برای صبح و سنجندة مودیس آکوآ برای بعد از ظهر استفاده شد

طور  ه بههای مودیس به این دلیل انتخاب شدند ک داده. صورت روزانه از وب سایت مودیس دریافت گردیدکه به

های جا که برداشت دادهاز آن. ها با تفکیک یک کیلومتر و روزانه در دسترس هستندگسترده و برای اکثر فرآورده

 MYD06و  MOD06بایست کل فرآورده لذا می ؛پذیر نیستطور مستقیم از سایت مودیس امکاندرصد ابرناکی به

مکانی به  ةرو محدوداز این ؛آمدمان نمیقیاس جهانی به کاردر م 5های سطح از سوی دیگر همة داده. شوداستخراج
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هایی که تمام یا حداقل بخشی از ایران را در هر مسیر حرکت ماهواره ای تعریف شد که یاختهگونهبه 423×253ابعاد

ده قرار مکانی تعریف ش ةهایی که در محدودهمین دلیل ابتدا فهرستی از یاختهبه. شونداند، استخراجثبت کرده

 ةمربوط به ماهوار MYD06مربوط به ماهواره تررا و فرآورده  MOD06های فرآورده د و سپس دادهشداشتند، تهیه 

اطلاعات مربوط به درصد ابرناکی در فیلد . گردیدآکوآ در قالب دو پایگاه داده جداگانه از سایت مودیس استخراج

Cloud Fraction سپس از . انجام گرفت «لبمت»فزار انویسی در محیط نرمبرنامه هایانجام عملیات باشد که با می

خوانده و در گام بعدی با استفاده از ( شده توسط سنجندهمسیر پیموده)طریق تعریف یک تابع اطلاعات ژئولوکیشن

های  امه دادهدر اد. داده شدصورت یک آرایه نمایش روز را کنار هم قرار داده و خروجی آن بهاطلاعات یکتابعی دیگر 

در نهایت میانگین . شدکیلومتر تبدیل 7با تفکیک مکانی  8های سطح  کمک روش میانیابی به دادهبه 5سطح 

خروجی این محاسبات نیز برای هر فرآورده یک آرایه با ابعاد . بلندمدت سالانه برای هر یاخته محاسبه گردید

 . گرفتقرارو آرایه مبنای محاسبات بعدی این د. است 822×842233

 

 مطالعه روش

دهد تواند نشانالگوهای مکانی از الگوهای زمانی است که می ةاصلی ابزاری قدرتمند برای تجزی ةتحلیل مؤلف

حاکمیت  ةگیرند، در چه زمانی فعال هستند و دورمیترتیب اولویت در کجا شکلالگوهای مکانی درصد ابرناکی به

صورت نمودار، نمایش صورت نقشه و خروجی زمانی آن بهانی این تحلیل بهبنابراین خروجی مک ؛قدر استهآن چ

با استفاده از روش . گرفتکارهای بتوان در تحلیل خوشههای اصلی را میهای تحلیل مؤلفهخروجی. شودداده می

دست آورد هارچه بنمود و یک الگوی مکانی یکپآمده را با هم تلفیقدستهتوان الگوهای مکانی بای میتحلیل خوشه

نمود که در نهایت، توان با هم تلفیقهمچنین الگوهای زمانی را نیز می. بندی مکانی موسوم استکه به پهنه

 .   آیدمیدستهبندی زمانی ب فصل
 

 نتایج و بحث

 میانگین بلندمدت درصد ابرناکی در ایران

زمین در یک دورة ایران ةابرناکی در گستر ةوزانبردن به این مسئله که روند دگرگونی رمنظور واکاوی و پیبه

های دو پایگاه داده ابرناکی تررا و آکوا برای دو زمان روزانه، چگونه بوده است از داده( ساله 53) زمانی بلندمدت

های قبل از برداشت. ظهر انتخاب شد 75ها ساعت معیار تفکیک زمانی داده. ازظهر استفاده شدازظهر و بعدپیش

مقدار . ازظهر اختصاص یافتبه محاسبات بعد 75های پس از ساعت ازظهر و برداشتظهر به زمان پیش 75ت ساع

 22که ( هاخشکی)درصد برآورد شده است که نسبت به میانگین جهانی 44/52میانگین بلندمدت ابرناکی در ایران 

سر کشور ایران در فقر ابرناکی بهدهندة آن است که درصد کمتر است که این مسئله نشان 24/52درصد است 

درصد  8/52داد مقدار درصد ابرناکی ازظهر نشانمحاسبات میانگین بلندمدت درصد ابرناکی پیش(. 7شکل ) برد می

. غرب نیز مشاهده شده استفراوانی این میزان علاوه بر نوار شمالی ایران در نواحی غرب و شمال ةاست که بیشین

شرقی، شرقی و برخی نواحی مرکزی کشور مشاهده ازظهر نیز در نواحی جنوببرناکی پیشکمینه فراوانی رخداد ا

نقش  .دهدمیتری را نشانازظهر، نتایج متفاوتاما بررسی تغییرات مکانی درصد ابرناکی بعد( 5شکل )شودمی

ر اروگرافیک، در طریق سازوکا کوه البرز در سدکنندگی رطوبت و کوهستان زاگرس از ویژه رشتههارتفاعات ب
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الوند،  :های ایران مرکزی همچونحتی نقش قلل مرتفع رشته کوه. است گیری تراکم ابرناکی بسیار مؤثر بوده شکل

ازظهر نسبت زار در اطراف کرمان، در افزایش ابرناکی بعدهای هزار و لالهانبار، کرکس، مارشنان، شیرکوه و کوهبرف

 (. 8شکل ) شکاری قابل رؤیت استطور آههای اطراف خود ببه پهنه

سرزمینی ایران،  ةگستر ازظهر برازظهر و بعدمدت درصد ابرناکی پیشهای بلندپس از نمایش دگرگونی

ویژه  سرد سال به ةداد در دورا نشانهاین بررسی. نمایش داده شد 2و  4های زمانی نیز در قالب نمودارهای  دگرگونی

از ماه می و آوریل به بعد به تدریج از مقدار . ازظهر بیشترین فراوانی را داردبرناکی پیشهای ژانویه و فوریه ادر ماه

خود در ماه اکتبر  ةطوری که میزان ابرناکی در این زمان به کمترین میزان سالانازظهر کاسته شده بهابرناکی پیش

های ژوئن تا اکتبر گرم سال بین ماه ةازظهر در دوردر مقابل بیشترین فراوانی مقدار ابرناکی بعد. رسیده است

. تأثیر عوامل محلی استدر این بازة زمانی از سال رخداد ابرناکی در بیشتر موارد تحت. شودمشاهده می

(. 4شکل ) گرم سال ناشی از رخداد فرآیند همرفت بوده است ةازظهر در دوررسد فراوانی رخداد ابرناکی بعد نظرمی به

ازظهر نیز به ازظهر و بعدمحاسبات تفاضل ابرناکی پیش. نیز قابل مشاهده است 2ار شماره همین واقعیت در نمود

ازظهر کمتر است و برای های سرد سال بیشتر و در بعدازظهر در ماههمین نکته اشاره دارد که میزان ابرناکی پیش

تر در محاسبات تفاضل ابرناکی دو مهم ةاما نکت( 2شکل ) افتدصورت عکس اتفاق میگرم سال این مسئله به ةدور

ها الرأس کوهستانهای آبی که در واقع خطازظهر این است که مقدار ابرناکی در مرز حوضهازظهر و بعدزمان پیش

های اطراف داشته و این بدان معناست که در این مناطق فرآیند همرفت رخ است، فراوانی بیشتری نسبت به محیط

های لازم است به آن اشاره شود، بالابودن مقدار ابرناکی در سطوح پست و هموار بخش مهمی که ةنکت. داده است

های منطقه دشتیاری، جازموریان، دریاچه نمک قم و کفه)شرقی کشور ها در مناطق مرکزی و جنوبمیانی حوضه

های کویری یا پهنهنواحی مذکور بیشتر بر . توان ابرناکی دانسترا نمی                 است که حقیقتا  آن( نمکی دشت کویر

دلیل سپیدایی رو بهاز این ؛نمکی هستند -ای منطبق هستند که دارای سطوح روشن رسیشدههای خشکدریاچه

های ابرناکی مودیس محسوب های دادهاین موضوع از محدودیت. بالا، سنجنده به اشتباه، ابرناکی تلقی کرده است

رو کارشناسان مربوطه باید نسبت به رفع این نقیصه، اهتمام یناز ا ؛موسوم است 7شود که به خطای گمارشیمی

ها  الرأس کوهستان مناطق مرتفع و خط توان درازظهر را میوجود بالاترین فراوانی ابرناکی بعدبا این(. 2شکل )ورزند

 .ای در این موقع روز منتسب دانسترا به سازوکار همرفت دامنهتوان علت آنمشاهده نمود که می
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 درصد ابرناکی در ایران( 8441-8488)میانگین بلندمدت روزانه ةنقش: 5شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

 
 میانگین بلندمدت درصد ابرناکی بعدازظهر ةنقش: 1ظهر                        شکلازمیانگین بلندمدت درصد ابرناکی پیش ةنقش: 8شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                         7438ان، نگارندگ: تهیه و ترسیم
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 ظهر در ایرانازظهر و بعدازدرصد ابرناکی پیش( 8441-8488)میانگین بلندمدت روزانه: 0شکل 

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 
 ازظهرازظهر از درصد ابرناکی بعدنمودار تفاضل درصد ابرناکی پیش: 1شکل 

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 
 ازظهرتفاضل درصد ابرناکی پیش ازظهر از درصد ابرناکی بعد ةنقش: 2شکل 

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم
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 اصلی درصد ابرناکی ةتحلیل مؤلف

صورت ابر در هو زمین وجود رطوبت بگیری بارش در جطور که پیشتر اشاره شد، یکی از عوامل اصلی شکلهمان

منظور شناسایی الگوهای اصلی ابرناکی در ایران و تفکیک الگوهای مکانی از الگوهای رو بهاز این ؛هر منطقه است

در . در معرض تحلیل مؤلفه اصلی قرارگرفت( CF345600×365)میانگین بلندمدت روزانة درصد ابرناکی ةزمانی، آرای

 .باشدمی 423×253×822بعدی که ابعاد آن است سهای واقع این آرایه
 

 (مقادیر ویژه)های اصلی میانگین بلندمدت درصد ابرناکی در ایران اهمیت نسبی مؤلفه: 5 جدول
 

 پراش درصد پراش تجمعی درصد پراش
    

 آماره  
 مؤلفه

 مؤلفه اول 27222 2/25 2/25

 مؤلفه دوم 42272 2/84 2/22

 وممؤلفه س 5222 5 2/22

 مؤلفه چهارم 7222 2/7 7/27

 7438نگارندگان، : مأخذ                                           
 

های اصلی سه خروجی دارد خروجی اول آن مقادیر ویژه است که براساس اهمیت نسبی هر مؤلفه تحلیل مؤلفه     

مبنای نتایج بر(. 7جدول)گرددورت جدول ارائه میصهترتیب میزان تبیین مقادیر پراش، مرتب شده و نتایج آن بو به

 ةمؤلف. کنددرصد تغییرات درصد ابرناکی در ایران را تبیین می 27اصلی بیش از  ةاین جدول، در مجموع چهار مؤلف

سازوکار اصلی الگوی تغییرات  ةدهندای دارد و نشانکنندهدرصد تغییرات، نقش تعیین 28اول با تبیین حدود 

 .ناکی در ایران استدرصد ابر
 

 (شناسی ابرناکی ایراناقلیم) اول ةمؤلف

کند و نمایندة میهای درصد ابرناکی را تبییندرصد پراش داده 28اول  ةشد، مؤلفطور که پیشتر بیانهمان

 های قرمز با نمراتاول بخش ةالگوی پراکندگی مکانی نمرات مؤلف ةدر نقش. شناسی ابرناکی در ایران است اقلیم

رنگ با های آبیکه بخشدهد در حالیمیمثبت بیانگر مقادیر بیشتر از میانگین و حاکمیت الگوی ابرناکی را نشان

های دریای سواحل و پسکرانه. نمرات منفی، بیانگر مقادیر کمتر از میانگین و حاکمیت الگوهای فقر ابرناکی است

رشته کوه البرز بیشتر نقش سدکنندگی و تجمیع . تمایز استهای کشور م                              لحاظ ابرناکی کاملا  از سایر بخشخزر به

شدن سازوکار صعود کوه زاگرس موجب فعالکه رشتهکند در حالیهای منطقه خزری را ایفا میرطوبت در پسکرانه

حتی نقش قلل مرتفع . گیری و افزایش تراکم ابرناکی برعهده دارداروگرافیک شده و نقش مهمی در شکل

زار در اطراف کرمان، در افزایش های هزار و لالهکرکس، مارشنان، شیرکوه و کوه :ایران مرکزی همچون های کوه رشته

 (.2شکل)طور آشکاری قابل رؤیت است ههای اطراف خود بابرناکی ناشی از صعود اروگرافیک نسبت به پهنه

 ةمامی سال حاکمیت دارد اما در دورشود که این الگو در تمیاول، مشخص ةبا توجه به نمودار بردار ویژه مؤلف

ویژه هسرد سال ب ةکه فعالیت آن در دورشود در حالیهای ژوئیه و آگوست، نقش آن کمرنگ میویژه ماهگرم سال به

گفت این الگو معرف سازوکار کلی ابرناکی در ایران است تواندر واقع می. رسدهای فوریه و مارس به اوج میدر ماه

 (. 2شکل) رسدد سال به اوج حاکمیت خود میسر ةکه در دور
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 اول درصد ابرناکی ةالگوی پراکندگی مکانی نمرات مؤلف: 2شکل 

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                           
 

 
 اکیاول درصد ابرن ةتوزیع زمانی بردار ویژه مؤلف: 2 شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                        
 

 (فعالیت همرفتی) دوم ةمؤلف

های همرفتی در فعالیت ةکند و نمایندمیهای درصد ابرناکی را تبییندرصد پراش داده 82دوم حدود  ةمؤلف
 ةجز منطقدوم به ةالگوی پراکنش مکانی نمرات مؤلف. شودال بر ایران مستولی میایران است که در دورة گرم س

های شرقی کشور که بیشتر، استانهای جنوبدر واقع بخش. اول است ة                                  خزری، تقریبا  عکس الگوی مکانی مؤلف
آن بالاتر از شود، نمرات مثبت کسب کرده و میزان ابرناکی وبلوچستان، کرمان و هرمزگان را شامل میسیستان

شرقی، به کشور است و عمق های جنوبهای هند از دروازهاین موضوع ناشی از نفوذ رطوبت موسمی. میانگین است
ترین دریای خزر عمده(. 2شکل )دهدمیهای مرکزی کشور نشانموسمی را تا بخش ةنفوذ ابرناکی ناشی از سامان

ها، رطوبت حاصل از وزش رطوبتی رایی رطوبت در پسکرانههمگ ةواسطخزری است زیرا به ةمنبع ابرناکی منطق
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اوج این پدیده را . موسوم است 7ایگردد که به اثر دریاچهخزری می ةساز تشکیل ابر در منطقشده و زمینهانباشته
د که خوکند تا اینکوهستان البرز بیشتر نقش سدکنندگی رطوبت را ایفا می. نمودساری ملاحظه ةتوان در جلگمی

 (.2شکل)عامل صعود و تشکیل ابر باشد 
بر این اساس، الگوی مکانی . دهدمیدوم، تغییرات الگوی زمانی ابرناکی این مؤلفه را نشان ةمؤلف ةنمودار بردار ویژ

های ماه اکتبر به های ماه می تا میانهدوم، یک الگوی ابرناکی تابستانه است که در دورة گرم سال از میانه ةمؤلف
فعالیت  ة                                   شرق کشور، فعال بوده و دقیقا  با دورجنوب ةویژه در منطقخزری و به ةماه در منطقدود پنجمدت ح
طول ماه بهکه در دورة سرد سال از ماه نوامبر تا آوریل که بیش از ششهای هند همزمان است در حالیموسمی

برد و به سر میرق کشور در فقر ابرناکی بهشسرد منطقه جنوب ةدر واقع در دور. انجامد، این الگو خاموش است می
 (. 73شکل)عبارت دیگر، میزان ابرناکی آن کمتر از میانگین است

 
 دوم درصد ابرناکی ةالگوی پراکندگی مکانی نمرات مؤلف: 9شکل 

 7438 نگارندگان،: تهیه و ترسیم                                                                          

 
 دوم درصد ابرناکی ةمؤلف ۀتوزیع زمانی بردار ویژ: 54 شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                       

                                                      
1. Lake Effect 
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 (ابرناکی در تغییرفصل)سوم ةمؤلف

ابرناکی در تغییر  ةاین الگو نمایند. کندیمهای درصد ابرناکی را تبییندرصد از پراش داده 5این مؤلفه حدود 

ر، گذار از دورة سرد به دهد که منظومیویژه گذار پاییزی را نشانباشد و حاکمیت ابرناکی در دورة گذار بهفصل می

 ةشود حاکمیت ابرناکی در منطقدورة گذار که بیشتر فصول تقویمی بهار و پاییز را شامل می. باشدعکس میگرم و بر

(. 77شکل)دهد می، شمال آذربایجان، کوهستان سهند و سبلان، ارتفاعات مرزی ایران و ترکیه را پوششخزری

طور که پیشتر اشاره همان. دهدمیسوم، توزیع زمانی الگوی درصد ابرناکی این مؤلفه را نشان ةنمودار بردار ویژه مؤلف

های ژوئن فعال است، در ماه می های آوریل تا میانهمیانه الگوی بهاره که بیشتر از. پاییزه است -شد این الگو بهاره

آذربایجان  ةای در منطقهای همرفت دامنهرسد الگوی ابرناکی بهاره با فعالیتنظرمیبه. رسدبه اوج حاکمیت خود می

های نوامبر دوام دارد، در ماه اکتبر به اوج فعالیت که الگوی پاییزه که از اوایل سپتامبر تا میانهمرتبط باشد در حالی

رسد الگوی ابرناکی  نظرمیبه. رسد و نسبت به الگوی بهاره قویتر و از یکپارچگی بیشتری برخوردار استخود می

 گیرد، مرتبط باشدمیغربی آن شکلجنوبهای تأثیر همرفت وزشی در سواحل خزر که بیشتر در بخشپاییزه تحت

 (.75شکل)
 

 
 سوم درصد ابرناکی ةالگوی پراکندگی مکانی نمرات مؤلف: 55شکل 

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                         
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 د ابرناکیسوم درص ةتوزیع زمانی بردار ویژه مؤلف: 58 شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                         
 

 (الگوی محلی ابرناکی) چهارم ةمؤلف 

این مؤلفه نماینده . کندمیهای ابرناکی را تبییندرصد از پراش داده 2/7این مؤلفه حدود  7 براساس جدول

الرأس ویژه در قلل واقع در خطابرناکی در ایران است و شکل دیگری از الگوی ابرناکی بهاره را به الگوی محلی

چشمه های چهلهای سهند و سبلان، کوهکوه ةدریاچه اورمیه در محدود ةالرأس حوضکوهستان البرز مرکزی، خط

ین در زاگرس مرکزی در محدودة همچن .گذاردکردستان و ارتفاعات واقع در مرز ایران و ترکیه را به نمایش می

های بینالود در غرب مشهد نیز زار در جنوب شهر کرمان و کوههای هزار و لالههای زردکوه بختیاری و کوه کوه

گیری این الگو با رسد شکلنظرمیبا توجه با الگوی زمانی و مکانی آن، به. حاکمیت شرایط ابرناکی قابل رؤیت است

 (.  78شکل)ای در این فصل سال مرتبط است دامنههای همرفت  فعالیت

های مارس آغاز و تا اواخر چهارم الگویی بهاره است که از میانه ةطور که پیشتر اشاره شد الگوی زمانی مؤلفهمان

(. 74شکل)های سال غیرفعال است ماه دیگراین الگو در . یابد و اوج حاکمیت آن در ماه آوریل استماه می ادامه می

های البرز در امتداد کوه زاگرس تا جنوب کوههای رسی حد فاصل رشتهبسیار مهم، موقعیت پلایاها و دشت ةکتن

، پلایای (ویژه بخش مرکزیهب)شرقی شامل دشتیاری، جازموریاندرجه شمالی تا مرزهای شرقی و جنوب 82مدار 

، پلایاهای پراکنده دشت (ک پلایا شبیه استکه به ی)ارومیه ةنمک قم، دریاچ ةسیرجان، مروست، گاوخونی، دریاچ

الگوی مکانی  ةهای جاری هستند، در نقشانتهایی شبکه آب ةکویر و پلایای هامون در زابل که در حقیقت حوض

 (.78شکل ) گر شده استخوبی جلوههچهارم ب ةمؤلف
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 چهارم درصد ابرناکی ةالگوی پراکندگی مکانی نمرات مؤلف: 51شکل 

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                            

 

 
 چهارم درصد ابرناکی ةتوزیع زمانی بردار ویژه مؤلف: 50شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                            
 

 ای درصد ابرناکیتحلیل خوشه 

اقلیدسی  ةای روشی مناسب برای تقسیم زمانی و تفکیک مکانی عناصر اقلیمی برمبنای فاصل                 اساسا  تحلیل خوشه

 .بندی کردتوان اطلاعات زمان را از مکان تفکیک نموده و هر یک را جداگانه دستهرو میاز این ؛است
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 ابرناکیای الگوی زمانی درصد تحلیل خوشه

رو از این ؛مکانی انجام شده است ةیاخت 22823روز در  822بندی بر اساس زمان و بر روی در این بخش خوشه

در این مرحله تحلیل . شوندهای سال برمبنای تغییرات ابرناکی چگونه با هم خوشه میکرد که روزتوان مشخص می

روز، روی  822در واقع . گردیدمکان، اعمال -روی آرایه زمانمراتبی ترکیبی با روش ادغام وارد، بر ای سلسلهخوشه

ها بر اساس آرایش گیری درخصوص تعداد خوشهتصمیم. گیردها قرارمیمکانی، روی ستون ةیاخت 22823سطرها و 

 .بندی استدرخت خوشه

 (.72شکل) اددتوان تشخیصبندی زمانی درصد ابرناکی سه الگوی زمانی کلی میبر اساس دارنمای خوشه   

 

 
 درصد ابرناکی ةبندی الگوی زمانی میانگین بلندمدت روزاندارنمای خوشه: 51 شکل

 7438نگارنده، : تهیه و ترسیم                                                                             
 

 سرد ۀالگوی ابرناکی دور

 ةاین زمان دور. روز است 22طول این دوره . یابدل مارس ادامه میدسامبر آغاز شده و تا او 72این دوره از 

در این (. 72شکل) رسدعبارت دیگر درصد ابرناکی در این دوره به اوج خود میبه. حاکمیت ابرناکی در ایران است

 .درصد است 42دوره میانگین بلندمدت درصد ابرناکی، حدود 

 

 گذار ۀالگوی ابرناکی دور
 22مدت می به 72مارس تا  5بازه اول از . ماه است و شامل دو بازه زمانی است 4گذار بیش از طول الگوی دورة 

اکتبر آغاز  52پس از آن الگوی ابرناکی دورة گرم آغاز شده و سپس بازه دوم الگوی گذار از . انجامدروز به طول می

در مجموع (. 72شکل) شوددورة سرد آغاز مییابد و پس از آن الگوی روز ادامه می 23دسامبر به مدت  74شده و تا 

. گیردمیروز است که در دو بخش پیش و پس از الگوی ابرناکی دورة گرم شکل 752الگوی ابرناکی دورة گذار حدود 

شده های بیانلازم به توضیح است تاریخ. درصد است 2/82در این دوره میانگین درصد ابرناکی در ایران، حدود 

 .های مختلف، تغییرکندتواند در طول سالبلندمدت است و می حاصل از میانگین
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 گرم ۀالگوی ابرناکی دور

ماه می  72این دوره از . انجامدبه طول می( روز 725)ماه  2ترین دورة ابرناکی، دورة گرم است و بیش از طولانی

ای آزور بر ایران، شرایط نب حارهدلیل حاکمیت پرفشار جدر این دوره ایران به. کشداکتبر طول می 52آغاز و تا 

فارس و دریای های خلیجرغم وجود بالابودن رطوبت در کرانهپایداری پویشی بر فراز جو ایران مستولی شده و علی

های وسیعی از ایران در این دوره رو بخشاز این ؛شودشرجی اما شرایط ابرناکی فراهم نمی ةعمان و حاکمیت پدید

درصد است که حدود  2/2میانگین بلندمدت درصد ابرناکی در این دوره (. 72 شکل) برندسر میدر فقر ابرناکی به

 . است( درصد 22) هابر روی خشکی پنجم متوسط ابرناکی جهانیسوم متوسط ابرناکی ایران و کمتر از یکیک
 

 
 زمانی میانگین بلندمدت درصد ابرناکی ةدارنمای سه خوش: 52 شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                             
 

 ای الگوی مکانی درصد ابرناکیتحلیل خوشه

زمان –مکان ةمراتبی بر روی آرایای سلسلهآوردن الگوی مکانی درصد ابرناکی، تحلیل خوشهدستهمنظور ببه

                    در این حالت  آرایش  . ها قرارگرفتروز بر روی ستون 822اخته مکانی بر روی سطرها و ی 22823در واقع . شداعمال

 .(72شکل )شوندخوشه میناحیه با همهای همها، یاخته           آرایه  داده
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 بندی مکانی میانگین بلندمدت درصد ابرناکیدارنمای خوشه: 52 شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                               

 

مورد مطالعه به هفت پهنه قابل  ةبندی مکانی میانگین بلندمدت درصد ابرناکی، منطقبر اساس دارنمای خوشه

-که نشان. شودشرقی به سه ناحیه افراز می -غربی به چهارناحیه و قلمرو مرکزی -که قلمرو شمالی. تفکیک است

هم مجاورت با دریای خزر دلیل آن. شمالی از ناهمگنی و تنوع ابرناکی بیشتری برخوردار است -غربی ةدهد ناحییم

 (. 72شکل )بودن منطقه استو کوهستانی

در . شودشرقی تفکیک میجنوب-غربی و مرکزی-شمالی ةسرزمین ایران به دو پهن ،لحاظ ابرناکیدر نگاه اول به

های خراسان و های زاگرس، البرز و کوهکوهویژه رشتهها بهتوان نقش پیکربندی ناهمواریمیاین تفکیک تا حدودی 

 .(72شکل )گیری الگوی کلی ابرناکی در ایران، مشاهده نمودآذربایجان را در شکل

و بختیاری، خوزستان، سمنان، بوشهر، یاسوج، چهارمحال  ؛هایاین پهنه استان: غربی -شمالی ةپهن( الف 

 شود غرب کشور را شامل میشرق، شمال، غرب و شمالهای شمالجنوبی و تمامی استانشمالی استان خراسان مهنی

( 5جدول)درصد است 82گیرد و میانگین ابرناکی آن حدود درصد کشور را در بر می 24این پهنه حدود (. 72شکل )

درجه مرز  82در واقع مدار . شودتفکیک می غربی به دو قلمرو -شمالی ةپهن. که بالاتر از میانگین کشوری است

شمالی این پهنه را به دو قلمرو خراسان -به عبارت دیگر آذربایجان و نوار کوهستانی البرز. تقریبی این افراز است

غربی شمال -بعد قلمرو شمال ةدر مرحل. خراسان، تفکیک کرده است -غربغربی و قلمرو غرب، جنوبشمال -شمال

سرسبز شمال مشتمل بر  ةدر واقع خط. شودشمالی تفکیک میخراسان -آذربایجان ةرزی و ناحیخ ةبه دو پهن

های کشور جدا شده البرز از بقیه بخش -های جنوب دریای خزر، توسط دیوار کوهستانی تالشها و پسکرانه کرانه

 .است

دشت  ةمنطق)شرقی آذربایجانمالش ةگلستان، مازندران، گیلان و گوش ؛هایاین گستره استان: خزری ةناحی( 7 

گیرد و میانگین بلندمدت ابرناکی درصد از وسعت ایران در بر می 2/8این پهنه (. 72شکل )شودرا شامل می( مغان

در (. 5جدول ) بیشتر است( درصد 22)ها درصد است که اندکی از میانگین جهانی ابرناکی بر روی خشکی 22آن 

 83گرم سال تا حدود  ةرسد اما ابرناکی در دوردرصد می 23سرد سال به بیش از  ةوراین ناحیه میزان ابرناکی در د

 (.، منحنی آبی53شکل ) کشور است ةترین منطقحال همچنان ابرناکبا این. یابدمیدرصد کاهش
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الی، شمشمالی استان خراسان ةرضوی، نیماین قلمرو، شمال استان خراسان: شمالیخراسان -آذربایجان ةناحی( 5

شرقی و های آذربایجانجنوبی استان اردبیل و استان ةهای زنجان، کردستان، نیمکوه البرز تا استانالرأس رشتهخط

درصد از وسعت کشور را در بر گرفته و میانگین ابرناکی آن  72این پهنه حدود  (.72شکل )شودغربی را شامل می

گرم سال  ةدرصد است اما در دور 23سرد بالای  ةدر دور در این ناحیه ابرناکی(. 5جدول)درصد است 45حدود 

 (.53شکل )رسددرصد می 73ویژه ماه آگوست به حدود  هب

جنوبی استان خوزستان، استان کهگیلویه و بویراحمد،  ةاین پهنه استان بوشهر، باریک: سمنانی -بوشهری ةناحی( 8

جنوبی را رضوی و شمال خراساننان، جنوب خراسانشمال استان فارس، شرق استان مرکزی، استان قم، سم ةباریک

 52شود و میانگین ابرناکی آن حدود درصد از وسعت کشور را شامل می 57این قلمرو (. 72شکل )گیرددربر می

 (. 5جدول )درصد است که به میانگین ابرناکی کشور نزدیک است

م، لرستان، کرمانشاه، شرق همدان و غرب استان خوزستان، ایلا ؛هایاین قلمرو، استان: خراسانی -غربی ةناحی( 4

شمالی را جنوبی استان خراسان ةرضوی و باریکهای مرکزی استان خراسانغربی کشور و بخش ةمرکزی در نیم

 88گیرد و میانگین ابرناکی آن حدود درصد از مساحت کشور را در بر می 72این پهنه (. 72شکل )شودشامل می

  (.5جدول )ط ابرناکی کشور بالاتر استدرصد است که از متوس

 ؛هایگیرد و شامل استاندرصد از وسعت کشور را در بر می 42این گستره حدود : شرقیجنوب -قلمرو مرکزی( ب

بلوچستان و هرمزگان  و های یزد، کرمان، سیستانجنوبی، جنوب فارس و استاناصفهان، جنوب استان خراسان

جدول )تر از میانگین کشوری استدرصد است که پایین72برناکی در این پهنه حدود میانگین ا(. 72شکل )باشد می

 ةرسد محدودمی نظر در واقع به. شودشرقی افراز میشرقی به دو بخش مرکزی و جنوبجنوب -قلمرو مرکزی(. 5

کیک این دو پهنه هندوستان و عمق نفوذ آن به داخل کشور، عامل تأثیرگذار بر تف ةهای تابستانفعالیت موسمی

 . است

جنوبی، های میانی استان خراسانهای مرکزی و شرقی استان اصفهان، بخشاین پهنه بخش: قلمرو مرکزی( 2

این قلمرو حدود (. 72شکل )گیردهای میانی استان فارس را در بر میغربی استان کرمان و بخش ةاستان یزد، نیم

در تفکیک (. 5جدول )درصد است 2/57میانگین ابرناکی آن حدود  شود ودرصد از وسعت کشور را شامل می 2/57

 . شودمکرانی تفکیک می ةهرمزی و ناحی-سیستانی ةشرقی به دو پهنجنوب ةمکانی بعدی ناحی

 ةبلوچستان، شرق و جنوب استان کرمان و نیموشمالی استان سیستان ةاین قلمرو نیم: هرمزی -سیستانی ةپهن( 2

درصد  72این پهنه حدود (. 72شکل)شودمیشرقی استان فارس را شاملهای جنوبو بخش غربی استان هرمزگان

 (.5جدول)درصد است  72گیرد و متوسط ابرناکی آن حدود از وسعت کشور را در بر می

د های شرقی استان هرمزگان را در امتدابلوچستان و بخش و جنوبی استان سیستان ةاین ناحیه نیم: مکرانی ةپهن( 2

درصد وسعت کشور است و متوسط  2این ناحیه حدود (. 72شکل )گیردهای شمالی دریای عمان، در برمیکرانه

ای است و تنها ناحیه( 5جدول)                                             باشد که تقریبا  نصف میانگین ابرناکی کشوری استدرصد می 72ابرناکی آن حدود 

 (.رمز، منحنی ق53شکل ) یابدمیگرم ابرناکی آن افزایش ةکه در دور
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 ایپهنهدارنمای تفکیک هفت: 59 شکل ای درصد ابرناکی در ایرانپهنهتفکیک هفت ةنقش: 52 شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم                                                                          
 

 رناکی در ایرانای درصد ابناحیهبندی هفتهای پهنهآماره: 8 جدول 

 )%(ابرناکی )%(مساحت تعداد یاخته نام قلمرو شماره خوشه )%(ابرناکی )%(مساحت نام قلمرو

ی
مال

ش
- 

ی
غرب

 

5/24 2/84 

 22/22 2/8 5224 خزری 7

 2/47 2/74 77322 خراسان شمالی-آذربایجان 5

 72/88 72 77855 خراسانی-غربی 8

 22/52 57 72252 سمنانی-بوشهری 4

ی
کز

مر
ی -
رق
بش
نو
ج

 
2/42 2/72 

 22/57 2/57 72522 مرکزی 2

 7/72 5/72 75572 هرمزی -سیستانی 2

 7/72 2 2384 مکرانی 2

 7438نگارندگان، : مأخذ      
 

 
 نمودار متوسط درصد ابرناکی به تفکیک هر ناحیه: 84 شکل

 7438نگارندگان، : تهیه و ترسیم 
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سمنانی، مرکزی و  -خراسانی، بوشهری -شمالی، غربیخراسان -های آذربایجانرناکی پهنهذکر است که رژیم اب لازم به
-های اکتبر به ان ابرناکی کاسته شده و در میانهکه در ماه می به تدریج از میزطوریهب. هرمزی شبیه هم است -سیستانی

 ةمیزان ابرناکی در ناحی. نواحی متفاوت است مکران با سایر ةخزری و ناحی ةرژیم ابرناکی ناحی. رودصورت جهشی بالا می
 (.53شکل ) یابد هوای موسمی، افزایش می ةنفوذ تود ةواسطهب( ژوئیه و آگوست)های تابستانی مکران در ماه

 

 گیری نتیجه

در . سوم متوسط جهانی باشدشده متوسط بارش کشور کمتر از یکقرارگیری ایران بر روی کمربند خشک جهان باعث
درصد است که کمتر از  52وهوای کشور ریشه در فقر ابرناکی دارد زیرا متوسط ابرناکی کشور حدود بودن آبخشکواقع 

متوسط . ابرناکی در طول روز متغیر است. است( درصد 22) های کره زمیننصف متوسط ابرناکی بر روی خشکی
یندهای آشدن فررسد که ناشی از فعالمی درصد 52و در بعدازظهر به بیش از  52بلندمدت ابرناکی در صبح حدود 

های سرد سال از نوامبر تا آوریل میزان ابرناکی ابرناکی از توزیع فصلی برخوردار است در ماه. همرفتی در بعدازظهرها است
برناکی شدت از میزان اهدر ماه می ب. رسددرصد می 23های ژانویه و فوریه به بالای درصد است و اوج آن در ماه 43بالای 
های ژانویه و فوریه ابرناکی صبح بیشتر ویژه ماههسرد ب در دور. درصد است 73شده و از ژوئن تا اکتبر در حدود کاسته
-فعال ةواسطهب)گرم سال ابرناکی بعدازظهر بیشتر از صبح است ةکه در دوردر حالی( های غربینفوذ سامانه ةواسطهب)است

-سازوکار محلی آن نوسان کمی دارد در حالی ةواسط هگرم هرچند اندک است اما ب ةدور ابرناکی(. شدن سازوکار همرفتی

این نتایج با . های غربی، از نوسان به مراتب بیشتری برخوردار استنفوذ متناوب سامانه ةواسطهسرد ب ةکه ابرناکی دور
 .   خوانی داردهم( 7822) فر و همکارانهای قاسمی یافته

توان های اصلی میؤلفهکمک واکاوی مرو بهاز این ؛و مکانی در بطن متغیرهای اقلیمی مستتر است های زمانیویژگی
در نتیجة انجام این تحلیل، نواحی مختلف کشور از نظر حاکمیت  .الگوهای زمانی را از الگوهای مکانی، تفکیک نمود

                   لحاظ ابرناکی کاملا   های دریای خزر بهل و پسکرانهاول، سواح ةالگوی مکانی مؤلف ةدر نقش. شدندالگوهای ابرناکی مشخص
کوه البرز بیشتر نقش سدکنندگی رطوبت خزر را ایفا نموده و از این طریق رشته. های کشور متمایز استاز سایر بخش

گیری و کوه زاگرس از طریق صعود اروگرفیک موجب شکلکه رشتهد در حالیشوباعث تجمیع رطوبت در این منطقه می
اول، این الگو در تمامی سال حاکمیت  ةبراساس نمودار زمانی مؤلف. شودهای اطراف خود میراکم ابرناکی نسبت به پهنهت

که فعالیت آن در دورة سرد شود در حالیهای ژوئیه و آگوست نقش آن کمرنگ میویژه ماهدارد اما در دورة گرم سال به
. دهدمیدوم، الگوی حاکمیت ابرناکی دورة گرم سال را نشان ةمؤلف. رسدوج میهای فوریه و مارس به اویژه در ماههسال ب

که شرق کشور، فعال است در حالیجنوب ةهای اکتبر در منطقة خزری و منطقالگوی ابرناکی تابستانه از ماه می تا میانه
-حاکمیت ابرناکی در دورة گذار را نشانلفة سوم الگوی ؤم. در دورة سرد سال از ماه نوامبر تا آوریل این الگو خاموش است

خزری، شمال آذربایجان، کوهستان سهند و سبلان و ارتفاعات مرزی  ةدر این دورة حاکمیت ابرناکی در منطق. دهدمی
های ژوئن فعال بوده که در ماه می به اوج حاکمیت خود های آوریل تا میانهالگوی بهاره بیشتر از میانه. ایران و ترکیه است

رسد و در نهایت، که الگوی پاییزه که از سپتامبر تا نوامبر دوام دارد، در ماه اکتبر به اوج فعالیت خود میرسد در حالیمی
الرأس ویژه در قلل واقع در خطچهارم بیشتر ماهیت محلی داشته و شکل دیگری از الگوی ابرناکی بهاره را به ةمؤلف

 ةچشمهای چهلهای سهند و سبلان، کوهکوه ةارومیه در محدود ةیاچدر ةالرأس حوضکوهستان البرز مرکزی، خط
 .گذاردکردستان و ارتفاعات واقع در مرز ایران و ترکیه را به نمایش می
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سرد، این دوره از  ةالگوی ابرناکی دور( الف. زمانی است ةالگوهای زمانی درصد ابرناکی در طول سال شامل سه دور 
( ب. درصد است 42روز است و میانگین ابرناکی آن  22طول این دوره . یابدمارس ادامه میدسامبر آغاز و تا اول  72

می  72مارس تا  5بازه اول از . دهدمیماه است و در دو بازه زمانی رخ 4گذار، طول این دوره بیش از  ةالگوی ابرناکی دور
درصد  82انجامد و میانگین ابرناکی آن روز به طول می 23مدت دسامبر به 74اکتبر و تا  52روز و بازه دوم از  22مدت به

این دوره . انجامدبه طول می( روز 725) ماه 2ترین دورة ابرناکی، بوده و بیش از گرم، طولانی ةالگوی ابرناکی دور( ج. است
توزیع بارندگی،  همانند .درصد است 73کشد و میانگین ابرناکی آن حدود اکتبر به طول می 52ماه می آغاز و تا  72از 

. توان به هفت ناحیه تفکیک نمود شده، ایران را میبندی انجامبراساس پهنه. توزیع ابرناکی در ایران نیز ناهمگون است
های غربی، شکل گرفته ها و فاصله از مسیر عبور سامانهتأثیر پیکربندی ناهمواریبندی ابرناکی، تحتساختار مکانی پهنه

ترین منبع ابرناکی در ایران، رطوبتی است که  دریای خزر عمده دهد کهمیهای ابرناکی نشاننهآرایش مکانی په. است
غرب به آورند زیرا مقدار ابرناکی از شمالبا خود به ایران می( غربیغربی، غربی، جنوبشمال) های مهاجر غربیسامانه
و غلامی و ( 7822) ، حاتمی و موحدی(7825) انهای رسولی و همکار این موضوع با یافته. یابدمیشرق کاهشجنوب

شود و میخزری که دشت مغان را نیز شامل ةدر ناحی( درصد 22)بیشترین ابرناکی. خوانی داردهم( 7435)  همکاران
البته وجه تشابه هر دو ناحیه برخورداری از . باشدشرق کشور میدر جنوب( درصد 72)مکران ةکمترین ابرناکی در ناحی

که ابرناکی مکران ناشی از نفوذ هوای مرطوب موسمی تابستانه است در حالی ةناحی ةابرناکی تابستان. کی تابستانه استابرنا
 .ای استیند اثر دریاچهآفر ةخزری در نتیج ةمنطق ةتابستان

 

  منابع
 

 مجله ،فضایی ابرناکی سالانه و فصلی در ایران واکاوی روند تغییرات و الگوی(. 7822) رودباری داداشی؛ عباسعلی احمدی ؛ حمزهاحمدی، محمود

 .582 -522 صفحات .72شماره  .73  دوره .مخاطرات محیط طبیعی
https://jneh.usb.ac.ir 

ابرهای مایع در گستره ایران مبتنی  وردایی فصلی .(7822)ازیرانی  اکبری؛ طیبه خوزانی نصیری؛ بهناز رودباری داداشی ؛ عباسعلیاحمدی، محمود
 .2-72 صفحات .778شماره .52دوره .(سپهر)جغرافیایی  پژوهشی اطلاعات -فصلنامه علمی ، TERRAماهواره MODIS های سنجنده بر داده

https://sepehr.org/article_40467 

 ةابر سنجند ةهای فرآورد گیری از دادهشناسایی فصلی و ماهانه ابرناکی در ایران با بهره(. 7822)موحدی ؛ سعید مبیگلو، خداکر بهمن حاتمی
 .5378-5383 صفحات .23شماره  .72سال  .نشریه جغرافیا و توسعه  ،تررا ةمودیس ماهوار

https://www.sid.ir/paper/77242/fa 

فصلنامه تحقیقات  ،بررسی تغییرات زمانی و مکانی مقدار پوشش ابر در ایران(. 7825) قاسمی؛ احمدرضا اصل جهانبخش؛ سعید اکبر رسولی، علی
 .22-734 صفحات .8شماره  .52سال  .جغرافیایی

https://georesearch.ir 

کارگیری  مکانی ساختار ابرناکی در استان خوزستان با به -تحلیل زمانی(. 7438) برنا؛ رضا قربانیان؛ جبرائیل زاده بافقی؛ محمد ساقی، فاطمه
 .22-773 صفحات .24شماره  .72سال  .فصلنامه جغرافیای طبیعی ،ERA5 های باز تحلیل پایگاه داده

https://www.sid.ir/paper/1504012/fa 
 .مبانی آب و هواشناسی، انتشارات سمت(. 7827) کاویانی ؛ محمدرضاعلیجانی، بهلول

https://ajansbook.ir/index.php/57 

جلد  .نشریه آب و خاک ،مکانی ابرناکی در ایران -لیل زمانیتح(. 7435) پور رئیس؛ کوهزاد جلالی؛ مسعود میرموسوی؛ سیدحسین غلامی، آوا
 .257-247 صفحات .4شماره  .82

https://jsw.um.ac.ir/article_44155 

 ،در حوضه آبریز دریاچه ارومیهزمانی و مکانی ابرناکی  تحلیل توزیع(. 7438) محمدیحسن  ؛ غلامبنفشه رضاییمجید  ؛قویدل، فاطمه
 .72-43 صفحات .82شماره  .77دوره  .هیدروژئومورفولوژی

https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_18201 

https://jneh.usb.ac.ir/
https://sepehr.org/article_40467
https://www.sid.ir/paper/77242/fa
https://georesearch.ir/
https://www.sid.ir/paper/1504012/fa
https://ajansbook.ir/index.php/57
https://jsw.um.ac.ir/article_44155
https://hyd.tabrizu.ac.ir/article_18201


 

 

 
 

 
  

  

 

  23 جغرافیا و توسعه  
 

 28، شماره بیست و چهارمسال ، 5041بهار 

 

 

 

 

 

 

 

زمانی ابرناکی بر پایه -بررسی تغییرات فضایی(. 7822) بیدختی اکبری علی؛ عباسعلی رحیمی قویدل؛ یوسف زاده فرج؛ منوچهر فر، الهام قاسمی
 .738-754 صفحات. 7شماره  .44دوره  .فیزیک زمین و فضا ،های سنجش از دور در ایران های جغرافیایی و داده ویژگی

https://www.sid.ir/paper/80594/fa 

نشریه علمی پژوهشی ، تحلیل همدیدی ـ ترمودینامیکی مکانیسم ابر در منطقه آذربایجان(. 7822) مرادیحمد م؛ زارعی یوسف؛ لشکری، حسن
 .527-837 صفحات .22شماره  .57سال  .ریزی جغرافیا و برنامه

https://geoplanning.tabrizu.ac.ir/article_6161. 
نشریه آب و ، بندی نواحی پرتابش کشور شناسایی مناطق با کمترین میزان ابرناکی به منظور پهنه(. 7823)اشرف ؛ بتول بایگی، محمد موسوی

 .222-222 صفحات .8شماره  .52، جلد(علوم و صنایع کشاورزی) خاک
https://civilica.com/doc/1389345/ 

 
References 

Bao, S., Letu, H., Zhao, J., Shang, H., Lei, Y., Duan, A., ... & Shi, J. (2019). Spatiotemporal distributions of cloud 

parameters and their response to meteorological factors over the Tibetan Plateau during 2003-2015 based on MODIS 

data. International Journal of Climatology, 39(1), 532-543. 

https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/joc.5826 

Gao, C., Li, Y., & Chen, H. (2019). Diurnal variations of different cloud types and the relationship between the diurnal 

variations of clouds and precipitation in central and east China. Atmosphere, 10(6), 304 

https://www.mdpi.com/2073-4433/10/6/304 

LIU Baixin .,  LI Dongliang. (2018). Spatio-

North Boundary Belt  of Subtropical Summer Monsoon (2018). 

http://qxqk.nmc.cn/qxen/article/abstract/20180305?st=article_issue 

Ma, J., Wu, H., Wang, C., Zhang, X., Li, Z., & Wang, X. (2014). Multiyear satellite and surface observations of cloud 

fraction over China. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 119(12), 7655-7666. 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013JD021413 

Mao, K., Yuan, Z., Zuo, Z., Xu, T., Shen, X., & Gao, C. (2019). Changes in global cloud cover based on remote sensing 

data from 2003 to 2012. Chinese Geographical Science, 29, 306-315. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11769-019-1030-6 

Quante, M. (2004). The role of clouds in the climate system. In Journal de Physique IV (Proceedings) (Vol. 121, 61-86). 

EDP sciences. 

https://jp4.journaldephysique.org/articles/jp4/abs/2004/09/jp4121003/jp4121003 

Sfica, L., Beck, C., Nita, A. I., Voiculescu, M., Birsan, M. V., & Philipp, A. (2021). Cloud cover changes driven by 

atmospheric circulation in Europe during the last decades. International Journal of Climatology, 41(1), E2211-E2230. 

https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.6841 

Shi, J., & Wang, C. (2023). CDMnet: Cloud Detection in Remote Sensing Images Based on CNN. In Journal of Physics: 

Conference Series (Vol. 2640, No. 1,  012013). IOP Publishing. 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023JPhCS2640a2013S/abstract 

Sunny Lim, K. S., Riihimaki, L. D., Shi, Y., Flynn, D., Kleiss, J. M., Berg, L. K.,... & Johnson, K. L. (2019). Long-term 

retrievals of cloud type and fair-weather shallow cumulus events at the ARM SGP site. Journal of Atmospheric and 

Oceanic Technology, 36(10), 2031-2043 

https://journals.ametsoc.org/view/journals/atot/36/10/jtech-d-18-0215.1 

Valjarević, A., Morar, C., Živković, J., Niemets, L., Kićović, D., Golijanin, J., ... & Lukić, T. (2021). Long term monitoring 

and connection between topography and cloud cover distribution in Serbia. Atmosphere, 12(8), 964 

https://www.mdpi.com/2073-4433/12/8/964 

Valjarević, A. (2024). Long-term remote sensing-based methods for monitoring air pollution and cloud cover in the Balkan 

countries. Environmental Science and Pollution Research, 31(18), 27155-27171 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-024-32982-y 

Wang, J., Yang, D., Chen, S., Zhu, X., Wu, S., Bogonovich, M., ... & Wu, J. (2021). Automatic cloud and cloud shadow 

detection in tropical areas for PlanetScope satellite images. Remote Sensing of Environment, 264, 112604. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0034425721003242 

Yousef, L. A., Temimi, M., Wehbe, Y., & Al Mandous, A. (2019). Total cloud cover climatology over the United Arab 

Emirates. Atmospheric Science Letters, 20 (2), e883 

https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.883 

 

https://www.sid.ir/paper/80594/fa
https://geoplanning.tabrizu.ac.ir/article_6161
https://civilica.com/doc/1389345/
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/joc.5826
https://www.mdpi.com/2073-4433/10/6/304
javascript:;
javascript:;
http://qxqk.nmc.cn/qxen/article/abstract/20180305?st=article_issue
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2013JD021413
https://link.springer.com/article/10.1007/s11769-019-1030-6
https://jp4.journaldephysique.org/articles/jp4/abs/2004/09/jp4121003/jp4121003
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.6841
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2023JPhCS2640a2013S/abstract
https://journals.ametsoc.org/view/journals/atot/36/10/jtech-d-18-0215.1
https://www.mdpi.com/2073-4433/12/8/964
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-024-32982-y
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0034425721003242
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/asl.883

