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 چکیده

آشکارسازی ارتباط ساختار میکروفیزیکی ابرناکی و توزیع مقدار بارش در سطح استان  هدف این تحقیق

رخداد بارش فراگیر در سطح استان خوزستان انتخاب گردید و مقادیر  3. در این راستا ابتدا باشدمیخوزستان 

 42ارش سنگین، ب موردیک  عنوانبه 4002دسامبر  71اخذ گردید. رخداد بارش  هاآنساعته  42بارش تجمعی 

بارش سبک فراگیر  موردیک  عنوانبه 4072اکتبر  41بارش متوسط و در نهایت  موردیک  عنوانبه 4072مارس 

MODIS (MOD06 ،)از محصول ابر سنجنده  هابارشمیکروفیزیکی ابرهای مولد این  یفاکتورهاانتخاب شد. 

اپتیکال و نسبت ابرناکی بود. در نهایت با تولید یک و ارتفاع قله ابر، ضخامت  شامل دما، فشارکه  اخذ شد

، ارتباط 22/0و اجرای تحلیل همبستگی فضایی در سطح اطمینان  کیلومتری 7کد اطلاعاتی  22000ماتریس با 

آن  های منتخب آشکار گردید. نتایج بیانگرکی ابرناکی و مقادیر و توزیع فضایی بارشیبین ساختار میکروفیز

ساعته در سطح استان  42مطالعاتی بارش سنگین و متوسط که میانگین فضایی بارش تجمعی  مورددر که بود 

درصد  12با نسبت ابرناکی بیش از  یافتهتکاملبود، یک ساختار ابرناکی کاملاً  مترمیلی 74و  32به ترتیب برابر 

 توجهقابلفراگیر و  هایبارش ، منجر به رخداد این20تا  20 نوریخامت ضهزارمتری، با  2تا  2گسترش عمودی  و

بارش سبک، یک گسست چشمگیر در گسترش افقی ابرناکی  مورددر  کهیدرحالدر سطح استان شده است. 

رسیده بود. علاوه بر آن فاکتورهای مربوط به  درصد 70و درصد ابرناکی به کمتر از  شدهدهیددر سطح استان 

متر بوده هزار 2تا  3 نیبارتفاع قله ابر در این بارش  کهیطوربهگسترش عمودی ابرناکی نیز بسیار کمتر بود، 

ح در سط یداریمعنبارش سنگین و متوسط همبستگی فضایی  مورداست. نتایج این تحقیق نشان داد، در 

 کهیدرحالدیده شد  شدهثبتو مقادیر بارش  MOD06کی ابرناکی یبین فاکتورهای میکروفیز 22/0اطمینان 

 مشاهده نگردید. داریمعنیبارش سبک هیچ همبستگی فضایی  مورددر 
 

 ، همبستگی فضایی، استان خوزستان.MODISبارش فراگیر، محصول ابر، سنجنده : واژگانکلید 

                                                      

 42372214442دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز گروه جغرافیا: نویسنده مسئول:. 3
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 مقدمه

شوند که هم در بیلان های اقلیمی کره زمین قلمداد مییی تأثیرگذار بر سامانههواوآبترین عناصر ابرها از مهم

: 7430و همکاران، 3ونجینگگیرند )زمین نقش دارند و هم در رأس چرخه هیدرولوژیکی قرار می انرژی سطح

ی و ازمین و ایجاد اثر گلخانه بلندموج(. ابرها با انعکاس، پخش و جذب تابش خورشید، مسدود کردن تابش 122

(. ابرناکی یکی از 213: 7442 ،و همکاران 7وارن) کنندمیتولید بارش، نقش مهمی در سامانه اقلیم زمین ایفا 

که بخش مهمی از فرایندهای زوجی اتمسفری، خشکی و  بر بیلان تابشی زمین است مؤثرپارامترهای  ترینمهم

(. امروزه در بستر رخداد 7432 و همکاران، 1جانسون) کنندمیها است که گردش اتمسفری را تنظیم اقیانوس

های سنگین منجر به سیل، امواج تغییر اقلیم، رخدادهای حدی از جمله بارش ترکلیگرمایش جهانی یا به عبارت 

(. 7430، 0تغییر اقلیم یالمللنیبهیئت اند )به خود گرفته یتوجهقابلگرم و سرد، بادهای طوفانی روند افزایشی 

متغیرهای اقلیمی دارای مقادیر عدم قطعیت بسیار بالایی در بین  نیتریاتیحو  نیترمهمیکی از  عنوانبهبارش 

و  2مهتا) دابییمسایر متغیرهای اقلیمی است که در بستر این تغییر اقلیم جهانی میزان عدم قطعیت آن افزایش 

(. حال در این راستا استفاده از 3422: 2،3743کری؛ 0224 :7432و همکاران،  4هر ؛3212: 7432همکاران، 

که لازمه آن آشکارسازی ساختار ارتباطی بین بارش و  بارش هایبینیپیشبرای ارتقاء دقت  8متغیرهای کمکی

ساختار  ،پوشش زمینجغرافیایی،  موقعیتتأثیرگذار در آن از جمله، شرایط اوروگرافیک، شرایط ابرناکی،  مؤلفه

 ؛3207: 7432همکاران،  و 2فینگراهمیت است ) حائز، بسیار باشدمیو جهانی،  ایمنطقهسینوپتیکی محلی و 

ای محصولات با طیف گسترده MODISسنجنده  ازدوریسنجش(. امروزه محصولات 74: 7432همکاران،  و 34بیان

و قدرت تفکیک زمانی و مکانی مناسب، امکان مطالعه بسیاری از متغیرهای محیطی  زمینی، اتمسفری و اقیانوسی

و  فیزیکیهای که در آن بسیاری از ویژگی MODISمحصول ابر سنجنده  اند.مناسبی فراهم کرده صورتبهرا 

تواند، در زمینه مطالعه است، می شدهارائهکیلومتری  2و  3فضایی  قدرت تفکیکابر در مقیاس روزانه با  نوری

(. تحلیل 718: 33،7430پونی ه باشد )ها با توزیع زمانی مکانی بارش بسیار مفید فایددینامیک ابرها و ارتباط آن

، ابرهای مولد رخدادهای بارش، با توزیع زمانی و مکانی مقادیر بارش، نوریهای میکروفیزیکی و ارتباط بین ویژگی

 های ایستگاهی سطح زمینمنجر به بهبود و ارتقاء برآوردهای مقادیر بارش در موقعیت توجهیقابلتواند تا حد می

(. محصول ابر 230: 7432و همکاران، 37پلانتیککاهش دهد ) توجهیقابلشود و عدم قطعیت برآوردها را تا حد 

یزیکی های میکروفبا توالی زمانی و قدرت تفکیک فضایی مناسبی که دارد، امکان مطالعه ویژگی MODISسنجنده 
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یکی های میکروفیزبازیابی شده است، فراهم کرده است. ویژگی قرمزمادونو  مرئیو اپتیکال ابرها را که از باندهای 

(، ارتفاع CTP)0(، فشار قله ابرCTT)1(، دمای قله ابرCOT)7، ضخامت اپتیکال ابرناکی(CER)3مؤثراز قبیل شعاع 

 توانندمیس (، در محصول ابر سنجنده مادیCF)2و نسبت ابرناکی آسمان )برف یا مایع(4(، فاز ابرCTH)2قله ابر

کانی بارش زمانی و م بینیپیشبرای آشکارسازی الگو، نوع و توزیع زمانی مکانی بارش به کار گرفته شوند و دقت 

(. تحقیقات متعددی نشان داده است که توزیع زمانی مکانی بارش 3323: 7437و همکاران، 8بوومرا ارتقاء دهند )

: 7442، 2فیلیپاک و مایتوسهای ابرهای مولد بارش دارد )ابرها و ویژگیداری با توزیع زمانی مکانی ارتباط معنی

ن میزا عمدتاًبه عوامل و متغیرهای مختلف بستگی دارد  هاآن(. ابرهایی که تشکیل 373: 7434، 34جزول 3147

 هایویژگیکه  اندداده. برخی تحقیقات در مقیاس جهانی نشان کنندمیبارندگی در هر نقطه را کنترل 

قیم مست طوربهو محتوای آب مایع ابرها و باران(  گیری توزیع اندازه ذرات، غلظت ذراتیکروفیزیکی ابر )اندازهم

( CFهمبستگی میزان پوشش ابر )(. 28: 7442و همکاران،  33بومرونکلنگکند )نوع و مقدار بارش را تعیین می

، 7442و همکاران، 37نیز به ترتیب توسط )کتانی( با کل بارندگی روزانه و شدت بارندگی CODو عمق نوری ابر )

که مقدار تراکم ذرات در ابرها نقش  اندداده( نشان داده شده است. برخی تحقیقات نشان 7448و همکاران، 31هانا

، نشان دادند که افزایش غلظت 7433و همکاران  30در میزان بارندگی دارد، برای مثال هویلینگ توجهیقابل

نیز تحقیقات متعددی سعی در  ایمنطقهدر مقیاس شود. عث کاهش کل بارش انباشته میآئروسل در ابرها با

 28: 32،7432کومار)اندکردهابرناکی بر توزیع زمانی مکانی ابرناکی  هایویژگی تأثیرگذاریآشکارسازی 

های که بارش اندداده( در منطقه موسمی هندوستان و پاکستان این تحقیقات نشان 333: 7431، 34چاکرابورتی

شوند، که ساختار ابرناکی پیوسته و هند شروع می جزیرهشبهفراگیر در  صورتبهزمانی  عمدتاً موسمی 

(. 7431چاکرابورتی، (و درصد پوشش ابرناکی در حالت بیشینه باشد نوریخامت ضتشکیل شود و  اییافتهتکامل

رناکی های ابای اقدام به بررسی ارتباط بین ویژگیدر مطالعه سایر محققان که در مقیاس منطقه اینتیجهچنین 

(، 7431کومار،) فارسخلیجاند، روی مناطق خاصی مانند کشورهای حاشیه و توزیع زمانی مکانی بارش پرداخته

( نیز دیده شد. در این 3120و وظیفه دو ست و همکاران،  7432حلیمی و همکاران،) استان فارس در ایران

رناکی و کی ابیفیزومیکر هایویژگی، بیشترین همبستگی بین هابارش ترینسنگینمطالعات مشاهده شد، در 
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حلیمی و نبود ) دارمعنیسبک همبستگی  هایبارشدر  کهیدرحالوجود دارد  شدهثبتمقادیر بارش 

با بررسی  اندکردهبرخی از محققان سعی (. 7473همکاران،پن و ؛ 7448و همکاران، 3نازاریان ؛7432همکاران،

 هایادهداین ابرها، با استفاده از  هایآئروسلمیکروفیزیکی ابرهای سطح پایین مناطق اقیانوسی و نوع  هایویژگی

 (.304: 7473و همکاران، 7تحلیل کنند )پن ایسیارهباز تحلیل بارش، میزان و نوع بارش این ابرها را در مقیاس 

اما  دیآیم حساببهقطب تولیدات کشاورزی کشور  کشور بوده و یهااستان نیتریکیاستراتژخوزستان از  استان

کشور است. در این  یهااستان نیترپرمخاطرهاین استان از لحاظ مخاطرات محیطی و اقلیمی یکی از  حالنیدرع

رگباری و  هایبارش طرفکیاز، کنندمیعمل  یدوقطب صورتبهاستان مخاطرات مرتبط با بارش و منابع آب 

 و هارودخانه، منجر به بالا آمدن سطح آب تواندیمسنگین در داخل استان یا حوضه بالادست استان  هایبارش

شهرها، روستاها، اراضی کشاورزی و مسکونی شود و از طرف دیگر،  یگرفتگآبسرریز کردن سدهای استان و 

به همان شدت باعث از بین رفتن کشاورزی و ایجاد گردوغبار شود. لذا مطالعه و  تواندیممداوم  یهایسالخشک

گامی باشد برای تدقیق  تواندیمتحلیل ارتباط بین رخدادهای بارش و شرایط ابرناکی، در سطح این استان 

ن تحقیق . هدف اساسی ایآمیزمخاطره هایبارشبارش و شناسایی الگوهای ابرناکی مولد  هایبینیپیش

های میکروفیزیکی و اپتیکال ابرهای مولد سه رخداد بارش سنگین، متوسط و آشکارسازی ارتباط بین ویژگی

 .باشدمیسبک در سطح استان خوزستان 

 روش تحقیق
 موردمطالعه عرفی محدودهم

ترین تان خوزستان است که از لحاظ مخاطرات محیطی یکی از پرچالشساین تحقیق ا موردمطالعهموقعیت 

درصد از مساحت  0میلیون هکتار، حدود  2/4رود. این استان با مساحتی حدود های کشور به شمار میاستان

 از لحاظ حالنیدرعکشور بوده و  یهااستان نیترپرآبکشور را به خود اختصاص داده است. این استان یکی از 

 صورتبهو  یفیت و هم در کمیت منابع آبرو است. این مشکلات هم در کهمنابع آب با مشکلات متعددی روب

 یابیردبلقاهای انتقال انرژی، کیفیت هوای شهرها عملکرد محصولات کشاورزی، صنایع و شبکه سلسله مراتبی در

ای هترین استانهای گسترده در سطح استان، استان خوزستان یکی از پرظرفیتاما علاوه بر این چالش؛ است

سال  2کشاورزی، در طی  جهادگزارش وزارت  بر اساس کهیطوربهرود، شمار می کشور از لحاظ کشاورزی به

میلیون تن محصول زراعی باغی  32تا  31اخیر استان خوزستان در زمینه حجم تولید محصولات کشاورزی )بین 

خش ع بدر سال(، رتبه نخست تولیدات محصولات کشاورزی را داشته است. با توجه به اینکه این استان در واق

 در منابع آب سطحی توجهیقابل تأثیربارشی در پهنه زاگرس،  یهامیرژحوضه آبریز زاگرس است،  دستنییپا

وسیعی از غرب و مرکز استان کم ارتفاع و هموار است و از لحاظ زهکشی منابع آب  هایبخشاین استان دارند. 

رق استان دارای توپوگرافی متنوعی بوده ارتفاع شرقی و شمال ش هایبخش کهدرحالی باشدمیبا محدودیت روبرو 

 .(3شکل ) متر تناوب دارد 1444تا  3244آن از 
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 موردمطالعهموقعیت منطقه  .(7)شکل 

  داده

، است. این محصول، MOD06یعنی  MODISدر این تحقیق شامل محصول ابر سنجنده  مورداستفادههای داده

کیلومتر بوده و از مشتقات باندهای  2و  3فضایی  قدرت تفکیکاین سنجنده با  7در واقع جز محصولات سطح 

دمای قله  کی ابر شامل،یفاکتورمیکروفیز 2است. زیرمجموعه این محصول،  MODISسنجنده  قرمزمادونو  مرئی

(، در CTH( و ارتفاع قله ابر )COT(، ضخامت اپتیکال ابر )CFR(، نسبت ابرناکی )CTP(، فشار قله ابر )CTTابر )

قرار گرفت. ارتفاع قله ابر با استفاده از مشاهدات رادیو سوند در این محصول اضافه شده  مورداستفادهاین تحقیق 

اکی نسنجنده بازیابی شده است. نسبت ابرناکی که در واقع درصد ابر قرمزمادوناست، دمای قله ابر نیز از باند 

ابرناکی که در واقع میزان تراکم و میزان جذب و پخش  نوریدهد و ضخامت آسمان را برحسب درصد نشان می

شوند بازیابی می MODISسنجنده  مرئیدهد، از باندهای سنجنده را توسط محتوای ابر نشان می مرئیپرتو 

، MODISسنجنده  ازدوریسنجشاز پایگاه جامع محصولات  هاداده(. این 273: 7432پلانتیک و همکاران،)

(ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov با فرمت )HDF( دانلود شد و مراحل پس پردازش ،Post-Processing )

نیز در همین پایگاه انجام شد. برای  در این پایگاه شامل تعیین سیستم تصویر محلی MOD06اخذ محصول 

با دو مدار مرجع  بردارینقشهاستاندارد سازمان  Lambert Conformal Conin تصویر سیستم موردمطالعهمنطقه 

رخداد بارش فراگیر در  1بارش ایستگاهی  ثبتهای مربوط به داده مورداستفادههای استفاده شد. دسته دوم داده

ساعت ثبت بارش داشتند.  70های سینوپتیک استان طی سطح استان خوزستان بود که در آن همه ایستگاه

یک  عنوانبه، 7438اکتبر  72یک رخداد بارش متوسط، رخداد بارش  عنوانبه، 7432مارس  72رخداد بارش 

یک رخداد بارش سنگین در سطح استان خوزستان  عنوانبه، 7444 دسامبر 32رخداد بارش سبک و رخداد بارش 

 70مقادیر تجمعی بارش  صورتبهروز  1تی انتخاب شدند و مقادیر بارش ایستگاهی این روزهای مطالعا عنوانبه
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 هایدلمهای سینوپتیک سطح استان اخذ و با استفاده از ساعته از سازمان هواشناسی کشور برای کل ایستگاه

 ، تبدیل به نقشه توزیع فضایی بارش در سطح استان شد.GISیاب  درون
 ورداستفادهمهای داده .(7)جدول 

 واحد هادادهنوع  

محصول ابر سنجنده 
MOIDS 

MOD06 

 بدون بعد COT -ضخامت اپتیکال ابر

 درصد CF-ابرناکینسبت 

 هکتوپاسکال CTP-فشار قله ابر

 درجه کلوین CTT-دمای قله ابر

 متر CTH-ارتفاع قله ابر

روزهای منتخب بارش 

 فراگیر در سطح ا ستان

 ساعت 70در  مترمیلی 7438اکتبر  72بارش سبک:  مورد

 ساعت 70در  مترمیلی 7432مارس  72بارش متوسط:  مورد

 ساعت 70در  مترمیلی 7444 دسامبر 32بارش سنگین:  مورد

 

 روش کار

های میکروفیزیکی ساختار ابرهای مولد بارش و توزیع در این تحقیق هدف اساسی آشکارسازی ارتباط بین ویژگی

 موردرخداد یا  1بارش فراگیر در سطح استان خوزستان بود.  1ساعته، در  70 شدهثبتفضایی مقادیر بارش 

 70با این شرط که طی  ارائه شده است، (3ل )در جدو موردهابارش سبک، متوسط و سنگین که تاریخ این 

ش بار عنوانبهباشد،  شدهثبتهای سینوپتیک سطح استان رخداد بارش ایستگاهدر همه  موردبررسیساعت 

با  7معمولی یاب کریجینگدرون 3آماریزمینها با استفاده از مدل فراگیر انتخاب شد. مقادیر بارش این ایستگاه

 سطح استان گردید. بندی بارش درکیلومتری تبدیل به نقشه پهنه 3*3 هاییاختهبا ابعاد  1تغییرنمای کروینیم

 محصولها از های مربوط به فاکتورهای میکروفیزیکی ابرناکی در روزهای مقارن با این بارشاز طرف دیگر داده

MOD06  کیلومتری استخراج گردید. در این حالت در سطح  3*3 هاییاختهبرای محدوده استان خوزستان با

کیلومتری در  3کد اطلاعاتی  40444یک پایگاه اطلاعاتی با  مورداستفادهاز فاکتورهای  هرکداماستان به ازای 

، CTT ،CTH ،CTPکی یفاکتورهای میکروفیز 2و مقادیر  ساعته 70 شدهثبتسطح استان شامل مقادیر بارش 

CF  وCOT 22/4، تشکیل گردید. در نهایت با استفاده از یک تحلیل همبستگی فضایی در سطح اطمینان 

(P_value =0.05 ،).محاسبه گردید 
 

 نتایج

ساعته گردید.  70بارش  مورد 1در این تحقیق اقدام به بررسی وضعیت ابرناکی در سطح استان خوزستان در 

که  7444دسامبر  32بارش  موردارائه شده است. در ( 7)های آماری این رخدادهای بارشی در جدول ویژگی

 70در  مترمیلی 14بارش سنگین انتخاب گردید، میانگین فضایی بارش در سطح استان به  موردیک  عنوانبه

                                                      

1. Geostatistic 

2. Oridnary Kriging 

3. Spheroind Semivariogram 
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نی برخوردار یایپ نسبتاًساعت رسید. توزیع فضایی این رخداد بارشی در سطح استان از ضریب تغییرپذیری فضایی 

ای هدر بخش یمانمسجدسل در این رخداد بارشی ایستگاه کهنحویبهدرصد میانگین فضایی(  12بوده است )

 کهدرحالیبود به خود اختصاص دادند  مترمیلی 22ساعته را که برابر  70غرب استان مقادیر بیشینه بارش شمال

 72بارش ساعت رسیده است. در رخداد  70در  مترمیلی 34های اهواز و آبادان میزان بارش به کمتر از ایستگاه

ساعت بوده است. توزیع  70در  مترمیلی 33، میانگین فضایی بارش در سطح استان خوزستان برابر 7432مارس 

که  ایگونهبهدرصد تغییرپذیری فضایی داشته است  24فضایی بارش در سطح استان در این رخداد بارشی 

ایستگاه  کهدرحالیبارش بوده است  رمتمیلی 77با  مسجدسلیمانهای سطح استان، ایستگاه ترین ایستگاهپربارش

ساعت رسیده است. در نهایت در رخداد بارش  70در  مترمیلی 2آبادان و اهواز در این رخداد بارشی به حدود 

یک رخداد بارش سبک انتخاب شد، میانگین فضایی بارش در سطح استان خوزستان  عنوانبهکه  7438اکتبر  72

ساعت بود، اما از لحاظ توزیع فضایی، توزیع این بارش در سطح  70در  مترمیلی 0بارشی حدود  مورددر این 

درصد  344ضریب تغییرپذیری فضایی این رخداد بارشی در سطح استان به  کهنحویبهاستان بسیار ناهمگون بود 

اهواز و  هایهای سطح استان، ایستگاهترین ایستگاهبارشی، پربارش مورددر این  میانگین فضایی رسیده است.

 3های بهبهان و ایذه با کمتر از های استان نیز ایستگاهترین ایستگاهبارشمبارش و ک مترمیلی 2آبادان با حدود 

 بارش بوده است. مترمیلی

 کیس بارش فراگیر منتخب در سطح استان خوزستان 3های آمار توصیفی ویژگی .(4)جدول 

 بارش مورد رخدادهای بارش

 سبک

بارش  مورد

 متوسط

بارش  مورد

 سنگین

 7444 دسامبر 32 7432مارس  72 7438اکتبر  72 

 14 37 0 ساعت 70در  مترمیلی -میانگین فضایی بارش

-ساعته در سطح استان 70ضریب تغییرپذیری فضایی بارش 

 درصد

344 24 12 

 مسجدسلیمان ایذه، مسجدسلیمان اهواز و آبادان هاایستگاهترین پربارش

 اهواز و آبادان اهواز و آبادان و ایذه بهبهان هاایستگاهترین بارشکم

ها، از محصول ابر سنجنده برای آشکارسازی ارتباط بین ساختارهای میکروفیزیکی ابرهای مولد این بارش

MODIS  تحت عنوانMOD06 توزیع فضایی پارامترهای(7)شکل  تاریخ مذکور استفاده شد. در 1، برای ، 

، ارائه شده است. از لحاظ 7444دسامبر  32بارش سنگین  موردبرای  MODISمحصول ابر سنجنده  گانهپنج

دهد که در این روز تقریباً بخش غالب پهنه استان خوزستان از شاخص نسبت ابرناکی آسمان نتایج نشان می

ش ابرناکی کمینه غرب استان پوشهای جنوبدرصدی ابرناکی برخوردار بوده است و تنها در بخش 344پوشش 

غرب الهای مرکزی، شمبوده است، از لحاظ شاخص ضخامت اپتیکال ابرناکی، نیز نتایج بیانگر آن بود که در بخش

های جنوب در بخش کهدرحالیاستان بیشینه بوده است  دهندهپوشششرق استان ضخامت توده ابر و جنوب

بارشی، فاکتور  موردحداقل رسیده است، در این  شرق استان ضخامت ابرناکی بههایی از شمالغرب و بخش

 7444 واحد بدون بعد، بوده است. ارتفاع قله ابر در این رخداد بارشی بین 42تا  34ضخامت اپتیکال ابرناکی بین 
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 کهدرحالیشود غرب استان دیده میهای مرکزی و شمالمتر بوده است. بالاترین ارتفاع قله ابر در بخش 2244تا 

غرب و غرب استان ارتفاع قله ابر در حالت کمینه قرار داشته است، الگوی توزیع فضایی دما های جنوبدر بخش

ان غرب استهای مرکزی و شمالدر بخش ویژهبهو فشار قله ابر نیز مشابه بوده است، در بخش وسیعی از استان 

میلی  824استان، فشار قله ابر حدود  های غربیدر بخش کهدرحالیمیلی بار بوده است  724فشار قله ابر حدود 

درجه  -22های غربی استان تا در بخش گرادسانتیدرجه  -32بار بوده است. دمای قله ابر در سطح استان، بین 

 شرق استان متفاوت بوده است.های مرکزی و شمال و جنوبدر بخش گرادسانتی

 

 
در سطح استان خوزستان  4002دسامبر  71ارامترهای ساختار میکروفیزیکی ابرهای مولد بارش متوسط . پ(4)شکل 

 کیس بارش سنگین-(MODISسنجنده  MOD06)مستخرج از محصول 

های بارش متوسط انتخاب شد، نیز تحلیل ویژگی موردیک  عنوانبهکه  7432مارس  72بارش  مورددر 

میکروفیزیکی ابرهای مولد این بارش نشان داد که از لحاظ شاخص نسبت ابرناکی آسمان در این روز تقریباً بخش 

درصدی ابرناکی برخوردار بوده است. از لحاظ شاخص ضخامت اپتیکال  344غالب پهنه استان خوزستان از پوشش 

سنگین کاهش  بارش موردکال ابر در این روز نسبت به ضخامت اپتی طورکلیبهابرناکی، نیز نتایج بیانگر آن بود که 

 واحد بدون بعد بوده است. علاوه آن توزیع فضایی این شاخص در سطح استان در این بارش 20تا  4داشته و بین 

 تر بوده است. ارتفاع قله ابر در این رخداد بارشی بینپراکنده نسبتاً، 7444دسامبر  32نسبت به بارش سنگین 
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شود غرب استان دیده میهای مرکزی و جنوبمتر بوده است. بالاترین ارتفاع قله ابر در بخش 2444تا  7444

شرق ارتفاع قله ابر در حالت کمینه قرار داشته است، الگوی توزیع فضایی های جنوب و جنوبدر بخش کهدرحالی

غرب های مرکزی و شمالدر بخش هویژبهدر بخش وسیعی از استان  دما و فشار قله ابر نیز مشابه بوده است،

های مرکزی استان، فشار قله ابر حدود در بخش کهدرحالیمیلی بار بوده است  124استان فشار قله ابر حدود 

های غربی استان تا در بخش گرادسانتیدرجه  -32میلی بار بوده است. دمای قله ابر در سطح استان، بین  824

 (.1شکل ) ی مرکزی استان متفاوت بوده استهادر بخش گرادسانتیدرجه  -03

 
 در سطح استان خوزستان 4072مارس  42پارامترهای ساختار میکروفیزیکی ابرهای مولد بارش متوسط  .(3)شکل 

 بارش متوسط مورد-(MODISسنجنده  MOD06)مستخرج از محصول 

انتخاب شده است، یک ناهمگونی بارش سبک  موردیک  عنوانبهکه  7438اکتبر  72بارش  مورددر نهایت در 

بخش  شود. نسبت ابرناکی درغالب در توزیع فضایی فاکتورهای میکروفیزیکی ابرناکی در سطح استان دیده می

های محدودی از نواحی مرکزی زیادی از سطح استان بسیار پایین و نزدیک به صفر بوده است، تنها در بخش

رسد. از لحاظ شاخص درصد می 24تا  44نسبت ابرناکی به حدود  شرق استان،های شمالنزدیک به غرب و بخش

در این رخداد بارشی، در سطح استان میزان ثبت این شاخص در سنجنده  طورکلیبهضخامت اپتیکال ابرناکی نیز 

تقریباً صفر بوده است و در این رخداد بارشی این شاخص نمودی نداشته است. از لحاظ ارتفاع قله ابر نیز تنها 

متر بوده  1444ها کمتر از شود که ارتفاع قله آنهای غربی و جنوبی استان دیده میابرهای کم ارتفاعی در بخش
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است. دو فاکتور فشار و دمای قله ابر نیز در این رخداد بارشی از ناپیوستگی فضایی گسترده در سطح استان 

 .(0شکل ) برخوردارند

در سطح استان خوزستان  4072اکتبر  42پارامترهای ساختار میکروفیزیکی ابرهای مولد بارش متوسط  .(2)شکل 

 بارش سبک مورد-(MODISسنجنده  MOD06)مستخرج از محصول 

، در سطح استان موردمطالعهبارش  1ساختار میکروفیزیکی ابرهای مولد  گانهپنج میانگین فضایی فاکتورهای

دهد که در کیلومتری به دست آمد نشان می 3*3گرید کد با ابعاد  40444ه از تعداد خوزستان که با استفاد

ر از بالات توجهیقابل صورتبه( ارتفاع قله ابر و ضخامت اپتیکال ابرناکی 7444دسامبر  32رخداد بارش سنگین )

 صورتبه( بوده است و از طرف دیگر دمای قله ابر و فشار قله ابر نیز 7432مارس  72رخداد بارش متوسط )

بین  توجهیقابلتر از رخداد بارش متوسط بوده است اما از لحاظ درصد ابرناکی آسمان تفاوت پایین توجهیقابل

های و رخداد بارش سنگین و متوسط از لحاظ فاکتوراما هر د شوددو رخداد بارش سنگین و متوسط دیده نمی

 (.2)شکل اند ( متمایز بوده7438اکتبر  72داری از رخداد بارش سبک )معنی صورتبهمیکروفیزیکی ابرناکی 
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 درصد ابرناکی آسمان (گرادسانتیدرجه ابر )دمای قله 

  
 بدون بعد() یابرناکضخامت اپتیکال  هکتوپاسکال(ابر )فشار قله 

 
 ارتفاع قله ابر )متر از سطح زمین محلی(

در سطح  موردمطالعه هایبارشساختار میکروفیزیکی ابرهای مولد  گانهپنج میانگین فضایی فاکتورهای .(2)شکل 

 7*7گرید کد  22000تعداد  بر اساس)میانگین  MODISسنجنده  MOD06استان خوزستان مستخرج از محصول 

 است( آمدهدستبهکیلومتری 

رخداد بارش  1ساعته در  70های تجمعی تحلیل ماتریس همبستگی فضایی بین توزیع فضایی مقادیر بارش

سنجنده  MOD06ها )مستخرج از محصول میکروفیزیکی ابرهای مولد همان بارش گانهپنج یفاکتورهامنتخب و 
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MODIS )22/4کیلومتری سطح استان در سطح اطمینان  3*3اطلاعاتی  کد دیگر 40444تعداد  بر اساس 

(P_value=0.05)  بارش سنگین  موردیک  عنوانبه که ،7444دسامبر  32بیانگر آن بود که در رخداد بارشی

ر داری بین مقدار و توزیع فضایی مقادیقرار گرفت، همبستگی معنی موردبررسیفراگیر در سطح استان خوزستان 

ا در هابرناکی برقرار بوده است که این همبستگی گانهپنج ساعته در سطح استان با فاکتورهای 70بارش تجمعی 

دار بوده است. دو فاکتور دمای قله ابر و فشار قله ابر ارتباط ( معنیP_value = 0.01) 22/4سطح اطمینان 

کوس بیانگر آن است که در داری با توزیع فضایی و مقادیر بارش داشته است. این ارتباط معمعکوس معنی

منتخب  مورددر هر دو  شدهثبتتر بوده است میزان بارش هایی از استان که دما و فشار قله ابر پایینبخش

داری بالاتر بوده است، از طرف دیگر ارتباط مستقیم بین ارتفاع قله ابر و بارش نیز همین مسئله را معنی صورتبه

بارش  وردمدار بین ارتفاع قله ابر و توزیع فضایی مقادیر بارش در معنی تأیید کرده است. همبستگی مستقیم

دار بوده است. این معنی 22/4بوده است که در سطح اطمینان  43/4و  22/4سنگین و متوسط به ترتیب برابر 

سترش گالگوی همبستگی فضایی بین سه فاکتور دما، فشار و ارتفاع قله ابر بیانگر آن است ابرهایی که دارای 

اند. از طرف دیگر ضخامت ایجاد کرده توجهیقابلاند بارش تکامل پیدا کرده خوبیبهتری بوده و عمودی مناسب

ط بارش سنگین و متوسط ارتبا موردگویای تراکم و محتوای رطوبتی ابر است، در هر دو  نوعیبهاپتیکال ابر که 

کیلومتری ارائه کرده است که در دو  3گرید کد  40444در سطح  شدهثبتداری با مقادیر بارش مستقیم معنی

ها در سطح بوده است که هر دوی این همبستگی 12/4و  02/4بارش سنگین و متوسط به ترتیب برابر  مورد

دار بوده است. نسبت ابرناکی که بیانگر درصد پوشش ابر آسمان است، ( معنیP_value=0.05) 22/4اطمینان 

داری با توزیع فضایی و مقدار بارش در سنگین و متوسط همبستگی مستقیم و معنی بارش موردنیز در هر دو 

، نتایج ماتریس همبستگی 7438اکتبر  72بارش سبک یعنی بارش  مورداما در ؛ سطح استان ارائه کرده است

ین ا متوسط در سطح استان طی طوربهو  یک بارش فراگیر بود اگرچهفضایی بیانگر آن بود که در این بارش 

کی ابرناکی همبستگی یبود، اما فاکتورهای میکروفیز شدهثبتساعت  70بارش در  مترمیلی 0رخداد بارشی 

 (.1) جدولبا توزیع فضایی مقادیر بارش در سطح استان در این بارش نشان ندادند  داریمعنیفضایی 

ساعته در سه رخداد بارش  42تجمعی  هایبارشماتریس همبستگی فضایی بین توزیع فضایی مقادیر  .(3)جدول 

بر ( MODISسنجنده  MOD06میکروفیزیکی ابرهای مولد بارش )مستخرج از محصول  گانهپنج یفاکتورهامنتخب و 

 (P_value=0.05) 22/0کیلومتری سطح استان در سطح اطمینان  7*7اطلاعاتی  کد دیگر 22000تعداد  اساس
 هایبارشرخدادهای منتخب 

 فراگیر سطح استان

 یهاآماره

 همبستگی فضایی

نسبت 

 ابرناکی

ارتفاع 

 قله ابر

دمای 

 قله ابر

فشار 

 قله ابر

ضخامت 

 اپتیکال ابر

 32 -کیس بارش سنگین

 7444دسامبر 

R 4727 4722 4741- 4742- 4702 

Sig 4744 4744 4744 4744 4744 

 72 -کیس بارش متوسط

 7432مارس 

R 4742 4743 4723- 4722- 4712 

Sig 4744 4744 4744 4744 4744 

اکتبر  72 -کیس بارش سبک

7438 

R 4743 47444 47447 47447 4744 

Sig 4772 470 4712 4712 472 
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 یریگجهینت

طی  کهیطوربههای کشور از لحاظ تولید محصولات کشاورزی است ترین استاناستان خوزستان یکی از پرظرفیت

مستمر از لحاظ حجم تولید محصولات کشاورزی )اعم از زراعی و باغی( استان خوزستان  صورتبهسال اخیر  2

میلیون تن محصول زراعی و باغی رتبه اول تولیدات کشاورزی را در سطح کشور داشته  32تا  31سالانه با تولید 

ترین یکی از پرچالش اورزی،اما این استان با این ظرفیت عظیم کش؛ (3122است )وزارت جهاد کشاورزی، 

. در این استان مخاطرات مرتبط با بارش و منابع باشدمیکشور از لحاظ مخاطرات محیطی و اقلیمی  هایاستان

سنگین در داخل استان یا حوضه  هایبارشرگباری و  هایبارش طرفکیاز، کنندمیعمل  یدوقطب صورتبهآب 

 یگرفتگآبو سرریز کردن سدهای استان و  هارودخانهطح آب ، منجر به بالا آمدن ستواندیمبالادست استان 

به همان شدت  تواندیممداوم  یهایسالخشکشهرها، روستاها، اراضی کشاورزی و مسکونی شود و از طرف دیگر، 

باعث از بین رفتن کشاورزی و ایجاد گردوغبار شود. بارش یکی از عناصر حیاتی اقلیم است که همواره همراه با 

ی، متعددی از قبیل ساختار موقعیت یرتغمقادیر عدم قطعیت زمانی مکانی بالایی بوده که دلیل آن درگیر بودن م

ست. و ... در ایجاد بارش ا ابرهای مولد بارش هایویژگیختار و ، الگوهای سینوپتیکی، سازمینپوشش توپوگرافی، 

رهای کمکی و آشکارسازی میزان اهمیت هرکدام متغیارتباط زمانی مکانی بارش با هرکدام از این  یسازشفافبا 

زمانی و مکانی بارش توسعه داد. در این  برآوردو  سازیمدلره دقیقی برای چندمتغی هایمدل توانمی هاآناز 

فیزیکال و اپتیکال ابرناکی و ارتباط آن با بارش در استان خوزستان با استفاده  هایویژگیتحقیق روی ساختار و 

ساعته در سطح استان و  70شده است. بررسی سه رخداد بارش فراگیر  تأکید MODISاز محصول ابر سنجنده 

سنجنده مادیس  MOD06که از محصول  هابارشکی ابرهای مولد همان زیمیکروفی هاییویژگتحلیل ارتباط آن با 

ی میانگین فضایی بارش تجمع هاآنبه دست آمد بیانگر آن بود که در دو بارش فراگیر سنگین و متوسط که در 

ابر )شاخص  ساعت رسیده بود، یک ساختار ابرناکی با پوشش 70در  مترمیلی 37و  14ساعته به ترتیب به  70

CF )84  همبستگی فضایی بین درصد پوشش  کهیطوربهدرصدی در سطح استان خوزستان مشاهده شد  344تا

رسیده بود که در  42/4و  27/4بارش سنگین و متوسط به ترتیب به  موردابر و توزیع فضایی مقادیر بارش در دو 

موسمی هند و پاکستان،  هایبارشابرناکی در  یافتهتکامل. نقش پوشش اندبوده دارمعنی 22/4سطح اطمینان 

 هاموسمی(، نشان داد که در 7431) چاکرابورتیو  (7432و همکاران ) 3سرنگیاهمیت است. تحقیقات  حائزبسیار 

که نسبت ابرناکی در سطح منطقه به  گیردمیدر سراسر منطقه موسمی شکل  توجهقابلزمانی بارش فراگیر و 

سنجنده  مرئیاز باندهای  MOD06در محصول  که (COTدرصد رسیده باشد. فاکتور ضخامت ابر ) 24بیش از 

MODIS و محتوای رطوبت ابر است، نقش اساسی در مقادیر  هاآئروسلبیانگر تراکم  نوعیبهکه  بازیابی شده است

نگین س هایبارش یریگشکلکه ابرهای با ضخامت بالا، در  انددادهدارد. برخی از تحقیقات نشان  شدهثبتبارش 

(. در 7،7432چوباری) کندینمسبک این فاکتور نقش اساسی ایفا  هایبارشدر  کهدرحالینقش کلیدی دارند 

 44تا  04 متوسط طوربهاین تحقیق دیده شد که فاکتور ضخامت اپتیکال ابرناکی در دو بارش سنگین و متوسط 

درصدی بین این شاخص میکروفیزیکی و مقادیر بارش  24تا  04واحد بدون بعد بود و همبستگی فضایی بین 

                                                      
1. Sarangi 
2. Choobari 
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در این تحقیق نیز مشاهده گردید که فاکتور ضخامت اپتیکال  اما؛ ساعته در سطح استان برقرار بود 70تجمعی 

 مربوط به گسترش افقی و هایشاخصاما در کنار این ؛ سبک نقش اساسی ایفا نکرده است هایبارشابرناکی در 

، با سه فاکتور دمای قله ابر، MOD06ساختار تراکم و محتوای ابر، گسترش عمودی ابرناکی که در محصول ابر 

ر این تحقیق د شدهیبررسبارشی سنگین و متوسط  موردارتفاع قله ابر و فشار قله ابر بررسی شده است، نیز در دو 

با مقادیر و توزیع فضایی بارش در سطح استان نشان داد. این ارتباط بیانگر آن بود  داریمعنیضایی همبستگی ف

در  کهدرحالیهزار متر، بوده است،  2تا  2ی بارش سنگین و متوسط، گسترش عمودی ابرها بین موردهاکه در 

 ندرتبهساعت بود، ارتفاع قله ابر  70در  مترمیلی 0ارش در سطح استان کمتر از بارش سبک که میانگین ب مورد

 کییکه ارتباط بین فاکتورهای میکروفیز (7432و همکاران ) حلیمی. نتیجه مشابهی در کار دیرسیممتر  2444به 

استان فارس را بررسی کرده بودند نیز دیده شد. در هر صورت، نتیجه کلی این  هایبارشابرناکی در ارتباط 

 توانندیمابرناکی تنها در رخدادهای بارش سنگین و فراگیر  فیزیکیو  نوریاین نکته است که ساختار  مؤیدتحقیق 

با  داریمعنیعمده و دقیق عمل کنند و در رخدادهای بارش سبک و غیرفراگیر، ارتباط  برآوردگرهای عنوانبه

اتی دارای ذ صورتبهعناصر اقلیمی  رینتحیاتییکی از  عنوانبهبارش یکی نشان ندادند.  شدهثبتمقادیر بارش 

پدیده گرمایش جهانی، این میزان  واسطهبههای اخیر است که در دهه توجهیقابلعدم قطعیت زمانی و مکانی 

های ابرهای مولد بارش سنگین و بررسی توزیع زمانی عدم قطعیت روند افزایشی پیدا کرده است. مطالعه ویژگی

زان ، از میتوجهیقابلتواند تا حد های بارش، میآن با توزیع زمانی و مکانی و ویژگیو مکانی ابرناکی و ارتباط 

متوسط  طوربهمربوط به بارش بکاهد. در این تحقیق دیده شد که در بارش سنگین که  هایبینیپیشعدم قطعیت 

ابرناکی با  یافتهتکاملبود، یک ساختار  شدهثبتساعت بارش  70در  مترمیلی 14در سطح استان خوزستان 

در بارش سبک که  کهدرحالی، وجود داشت توجهقابلدرصدی در سطح استان و گسترش عمودی  84پوشش 

ساعت رسیده بود، یک گسست گسترده فضایی در  70در  مترمیلی 0میانگین بارش در سطح استان به کمتر از 

 رش دیده شد.و نیز در گسترش عمودی ابرهای مولد این با پوشش ابرناکی استان

 
 منابع
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Baum, B., Menzel W. P., Frey, R.. Tobin, D,. Holz, R., Ackerman, S.,(2012), MODIS 

Cloud Top Property Refinements for Collection 6, Journal of Applied Meteorology and 

Climatology, 51: 1145-1163, doi: 10.1175/JAMC-D-11-0203.1 

Bumrungklang, P. S.,(2009), An Analysis of Seasonal Thunderstorm Cloud 
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