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Extended abstract 

Introduction  

Clouds play a vital role in Earth’s energy balance, and changes in their properties, frequency, and 

distribution can have either positive or negative feedback effects on global warming. Cloud formation and 

its impact on the Earth’s climate remain key topics in environmental sciences. By influencing the global 

energy budget, clouds alter convection patterns and cloud distribution, significantly affecting the global 

water cycle. Total cloudiness refers to the extent of coverage by any type of cloud in the sky, and this 

concept is used to describe the proportion of the sky covered by clouds. Cloud cover refers to the fraction 

of the sky covered by any type of cloud, typically expressed in oktas, ranging from 0 to 9. The aim of this 

study is to conduct a spatial and temporal analysis of significant changes in TCC on a seasonal scale over 

six decades across Iran. This analysis is based on statistical and observational evaluations during the 

selected study period. Due to Iran’s climatic characteristics, summer season—which is generally associated 

with atmospheric stability, low precipitation, and minimal cloud cover—was excluded from the scope of 

the study, this allows the research to focus on the seasons that experience the most atmospheric activity and 

variations in cloud cover. 

Materials and methods 

The monthly total cloud cover data used in this study were extracted from the European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts (ECMWF) ERA5 reanalysis dataset, with a spatial resolution of 0.25°. The study 

period spans 60 years (1961–2021). By averaging the monthly data (three months per season), a seasonal 

time series of total cloud cover was generated over a 60-year period. For each season the distribution of 

total cloud cover over the six decades of the study was compared across different grid points. The 

significance of differences in cloud cover for each decade compared to other decades at each grid point was 

determined using the Mann–Whitney U test, with randomness mitigated via Monte Carlo randomization 

technique with 10,000 iterations, at a 95% significance level. Statistically significant differences were 

expressed as percentages. 

Results and discussion 

Analysis of the 60-year climatological mean of TCC over Iran reveals a decreasing gradient in total cloud 

cover variability from the northwest to the southeast during spring, autumn, and winter. Comparison of the 

seasonal distribution of total cloud cover in Iran revealed that spring cloud cover variability has 

significantly increased in the southern and southwestern regions of the country, while a notable decrease 

has been observed in the northeast, east, and southeast. In autumn, significant changes are limited to small 

areas in the northern part of the country, while most regions show no notable variations. However, in winter 

a widespread significant declines in TCC, particularly across the Zagros Mountains and southwestern Iran. 

This decline was most pronounced during the sixth decade (2011–2021), affecting regions that historically 

experienced moderate to high cloud cover. 

Conclusion 

Analysis of significant changes in total cloud cover revealed that during spring, significant decreasing and 

increasing cycles are observable across different decades, with these variations being most pronounced in 

the arid and semi-arid regions of the east and southeast of the country. Therefore, in future research, 
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investigating potential changes in the formation and arrival of precipitation systems affecting the region 

could be considered. In autumn, significant change in cloud cover were rarely observed, highlighting the 

need to investigate monthly cloud cover variations to detect potential fluctuations in autumn cloudiness. 

For winter, the widespread and significant reduction in cloud cover, particularly in the sixth decade 

compared to the previous five decades, is of great importance. Notably, when comparing the fifth and sixth 

decades, the entire country experienced a significant decrease in cloud cover. These findings is significant 

for understanding energy balance and potential changes in winter precipitation, and could be a focus of 

future research. The periodic cloud cover variations observed in this study could have implications for water 

resource management, rainfed agriculture, and evapotranspiration, necessitating further in-depth research. 
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و زمستان در  زییپوشش ابر در فصول بهار، پا یادهه عیتوز نوسانات لیتحل

 رانیاگستره 

*2فروغ گل کار و 1حیدری فاطمه

1 دانشجوی کارشناسی ارشد، بخش مهندسی آب و مرکز پژوهشهای علوم جوی و اقیانوسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران 

  ، ایرانشیراز، شیرازدانشگاه دانشکده کشاورزی، ، های علوم جوی و اقیانوسیمهندسی آب و مرکز پژوهش تادیار، بخشاس 2

04/04/1404تاریخ پذیرش:   20/01/1404تاریخ دریافت: 

 مبسوط چکیده

 مقدمه

تواند بازخوردهای می آنهاو توزیع  فراوانی ،هایژگیوکنند و تغییر در ابرها نقش حیاتی در تعادل انرژی زمین ایفا می

وجه کره زمین پیوسته از مباحث مورد ت یوهواآبآن بر  ریتأثتشکیل ابر و . مثبت یا منفی بر گرمایش جهانی داشته باشد

توزیع یل و تشکو تغییر در الگوهای همرفت در نتیجه بر بیلان انرژی کره زمین و  ریتأثبا  که است یطیمحستیزدر علوم 

ابر در آسمان اشاره هر نوع میزان پوشش به ابرناکی کلنیز داشته باشد. چرخه آب جهانی  اثرات مهمی بر تواندابر می

پوشش ابر بر حسب  .دشواین مفهوم برای توصیف مقدار آسمانی که توسط ابرها پوشیده شده است، استفاده می ودارد 

تغییرات  و زمانی مکانی مقایسه، پژوهشهدف این  دارد. نهتا  صفرای بین و دامنه شودمی بیاناکتا یا هشتم آسمان 

این مهم بر پایه تحلیل آماری و  که استدر گستره ایران  دهه ششطی و پوشش ابر کل در مقیاس فصلی دار معنی

های اقلیمی ایران، فصل تابستان که با توجه به ویژگیانجام پذیرفته است.  برگزیدهنتایج طی دوره آماری  یامشاهده

د تا تمرکز پژوهش بر شبارشی و پوشش ابری بسیار اندک همراه است، از دامنه بررسی حذف عموماً با پایداری جو، کم

 .کنندفصولی قرار گیرد که بیشترین فعالیت جوی و تغییرات پوشش ابری را تجربه می

 هامواد و روش

و با تفکیک مکانی  ERA5 نسخه ،ECMWF باز تحلیل ماهانه پوشش ابری کل استخراج شده از مرکز اروپاییهای داده

تا  1961های ساله بین سال 60 . بازه زمانی مورد مطالعه دورهاستدر این پژوهش  استفادهمنبع داده مورد  درجه 25/0

 60طی  فصلیصورت به ابرناکی کل سری زمانی ،)سه ماه در هر فصل( های ماهانهداده از یریگنیانگیمبا  .است 2021

ه مورد مقایس شبکهبرای هر  هادههبا دیگر  ابرناکی کلتوزیع  مورد پژوهشدهه  ششفصل طی  برای هرد. شهیه ت سال

بر اساس متناظر  شبکهبا  شبکهبرای هر مورد مقایسه  یهادهههر دهه از ابرناکی تفاوت  یداریمعنقرار گرفت. تعیین 

 95داری و در سطح معنیتکرار  10000با  کارلومونتروش تکرار و حذف رخدادهای تصادفی به نی و باتوی-آزمون من

  .صورت درصد نمایش داده شدهدار بو مقادیر تفاوت معنی انجام گرفت درصد

  نتایج و بحث

از شمال ابرناکی کل  دهنده الگوی کاهشی شیب تغییرات نشانساله ابرناکی در گستره ایران  60بررسی میانگین اقلیمی 

ان داد که نش ابرناکی کل در ایرانتوزیع فصلی مقایسه غرب به جنوب شرق کشور در فصول بهار، پاییز و زمستان است. 
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در شمال  کهیدرحال داری در مناطق جنوب و جنوب غرب کشور افزایش یافته است،طور معنیتغییرات ابرناکی بهاره به

محدود به مناطقی کوچک  داریمعنشود. در پاییز، تغییرات شرق، شرق و جنوب شرق کاهش قابل توجهی مشاهده می

 ورتصبهدهند. اما در زمستان، کاهش ابرناکی ای نشان نمیاز شمال کشور بوده و بیشتر مناطق تغییرات قابل ملاحظه

-2021زاگرس و جنوب غرب، نمایان است. این کاهش در دهه ششم )ویژه در مناطق ای در سراسر کشور، بهگسترده

 .های قبلی شدت بیشتری داشته و شامل مناطقی با ابرناکی متوسط تا زیاد است( نسبت به دهه2011

یریگجهینت

مقایسه در دار معنیهای کاهشی و افزایشی ابرناکی کل نشان داد که در فصل بهار چرخه داریبررسی تغییرات معن

خشک شرق و جنوب شرق کشور که این تغییرات بیشتر در مناطق خشک و نیمه مشاهده استهای مختلف قابلدهه

های بارشی مؤثر بر منطقه سامانهتشکیل و ورود تغییرات احتمالی در مطالعه های آتی، پژوهش درلذا،  .قابل مشاهده بود

تغییرات که ضرورت بررسی  ندرت مشاهده شددار ابرناکی بهتغییرات معنیدر فصل پاییز، مورد توجه قرار گیرد.  تواندیم

سترده و زمستان، کاهش گبرای فصل کند. را برجسته می زهییپا یابرناک احتمالی نوسانات صیتشخماهانه ابرناکی برای 

در مقایسه  کهیطوربه .ای برخوردار استدهه پیشین از اهمیت ویژه پنجدر دهه ششم نسبت به  ژهیودار ابرناکی بهمعنی

دار ابرناکی مواجه بوده است. این مهم در بحث بیلان انرژی و همچنین دهه پنجم و ششم کل گستره کشور با کاهش معنی

 ای ابرناکیتغییرات دورهباشد. آتی  یهاپژوهشمورد توجه  تواندیمهای جوی زمستانه ریزش دراحتمالی تغییرات بررسی 

و  داشته باشد تواندیم، پیامدهایی برای مدیریت منابع آب، کشت دیم و تبخیر و تعرق مشاهده شده در این پژوهش

 .تر استهای عمیقنیازمند پژوهش

کارلومونتپوشش ابر کل، روش  ،ویتنی، ایران-ابرناکی فصلی، آزمون من :های کلیدیهواژ

 مقدمه

دگرگونی در  اهمیت ابر در بیلان انرژی کره زمین و

 سیستم یهامؤلفهتوازن انرژی، از چالش برانگیزترین 

ابرها از  کهیطوربه. (IPCC 2001a, 2001b) استاقلیم 

طریق بازتاب انرژی به خارج از جو )در ابرهای بلند( و هم 

از طریق بازتاب انرژی به سطح زمین )در ابرهای پایین( 

مثبت بیلان انرژی تحت عنوان بازخوردهای  خصوص در

یند این اد. برنگیرو منفی اقلیمی مورد بررسی قرار می

و  ودهبجانبه ابر بسیار پیچیده  دودلیل نقش بازخوردها به

 د ارزیابی قرار گرفته استرهای گوناگونی مودر پژوهش

(Zelinka et al., 2022؛ Koshiro et al., 2022؛

Gettelman et al., 2016.)  
تغییرات طریق  از بر توازن انرژی در آسمان وجود ابر

سازی انرژی از طریق آزاد ، گردشایآلبیدو، اثر گلخانهدر 

 یگردش عموم و در نتیجه همرفت جریاناتگرمای نهان و 

از  .(Ceppi and Nowack, 2021) ثیرگذار استأتنیز  جو

یزان مسوی دیگر، تغییرات اقلیمی خود بر تشکیل ابر و 

که گذارد می اثرابرناکی در مناطق مختلف کره زمین 

 را به خود اختصاص داده است ایگستردههای پژوهش

(Hang, 2016؛ Zhu and Poulsen, 2020) . محل و زمان

ارتفاع کف ابر و  نوری ضخامتلحاظ تشکیل ابر، نوع ابر به

ه هستند کی هایویژگیدیگر ابر از  دهنده لیتشکذرات و 

در سطح کره  تغییر اقلیماثر مرتبط با  هایپژوهشدر 

را نشان می داریمعنیتغییرات  مورد توجه بوده و زمین

(.Collow et al., 2016) دنده

را در منطقه  گوناگونیاثرهای  جهانی تغییر اقلیم

 گذردر نیز  کشور ایراندنبال داشته است. خاورمیانه به

 محیط یهاچالشو  ییوهواآبچند دهه اخیر با تغییرات 

در این راستا، . رو بوده استروبه بسیاریزیستی 

اقلیمی  یهامؤلفه روندیابی های ارزشمندی برپژوهش

در  غیرهو  مانند دما، رطوبت، بارش، رطوبت خاک

 Dostan and) است انجام شدهکشور های گوناگون پهنه

Alijani, 2016؛ Akbary and Sayad, 2021؛ Hadi et 

al., 2022).  

 هضواکاوی چندانی در حو این در حالی است که

ثیرگذار بر أت اقلیمی مؤلفهعنوان ابرناکی بهتغییرپذیری 

خش نشده و باز تغییرات اقلیمی  ریرپذیتأثو  توازن انرژی

، یبتافساعات آ تغییرپذیریتنها بر ها بزرگی از پژوهش



 394/   ...ابر پوشش ایدهه توزیع نوسانات تحلیل

 ستداشته ا دیتأک ابرتوزیع مکانی یا و  یروزهای ابر شمار

(Masoudian and Kaviani, 2007؛ Hatami 

Bahmanbeiglou and Movahedi, 2017؛ Ahmadi et 

al., 2018؛ Ghasemifar et al., 2018.) 

های داده از یریگبهرها است بن آاین پژوهش بر 

های روشهای جهانی و بر پایه شده مدل یبندشبکه

ایران در  1کل پوشش ابر عیتوزدر تغییرات  ،ماریآتحلیل 

دهه  ششدر گذر برای فصول بهار، پاییز و زمستان را 

 کند.  ارزیابی را 2021تا  1961از سال  متوالی

دلیل اندک بودن روزهای همراه با فصل تابستان به

در بیشتر مناطق کشور از ی جو داریپا طیشراو  ابرناکی

شود که یادآور می. دشحذف  این پژوهش روند محاسبات

وضعیت آسمان از لحاظ پوشیدگی به  کل، یپوشش ابر

ین و متوسط(ی)بالا، پا جو مختلف سطوح در ابر هر نوع

 شود. گفته می از یک مکان معین هنگام دیدن

به سهمی از آسمان که از ابر پوشیده  دیگر، یانیببه

گردد. در هواشناسی، پوشش ابر بر حسب شده است برمی

ای بین و دامنه شودمی یریگاندازهاکتا یا هشتم آسمان 

، کیصاف،  کاملاًعدد صفر نشان از آسمان دارد.  نهتا  صفر

، ششپوشش ابر پراکنده،  پنجو  چهارکمی ابری،  سهو  دو

 نهمقدار تمام ابری هست.  هشتابرهای منقطع و  هفت

دلایلی مانند مه قابل نیز برای شرایطی هست که آسمان به

(.WMO, 2008) نیست یباندهید

 هامواد و روش

محدوده مورد مطالعه  رانیاگستره کشور : روش پژوهش

ابرناکی کل بلند مدت هایداده. استدر پژوهش حاضر 

مرکز  2باز تحلیل یهادادهسری از  متوالیطی شش دهه 

سری . دشتهیه  ERA5 و نسخهECMWF  اروپایی

گیری های اندازهگیری از دادههای بازتحلیل با بهرهداده

شبکه  ،یسازهیشبهای ای و الگوریتمزمینی، ماهواره

منظم و با طول دوره آماری قابل توجهی را در اختیار 

 از منابع داده قابل استناد برای و دهدکاربران قرار می

مطالعات اقلیمی و  مانند های گوناگونپژوهش در زمینه

.(Frnda et al., 2022) هستندعددی وضع هوا  ینیبشیپ

نیز در برای گستره کشور مقادیر ابرناکی کل 

(Rashedi et al., 2024)گوناگونی همچون  یهاپژوهش

ی از این سر یریگبهرهمورد استفاده بوده است و  شتریپ

کرده است.  استنادترداده را برای این پژوهشگران قابل 

)که با درجه  25/0با تفکیک مکانی  TCC یهادادهسری 

توجه به بزرگ مقیاس بودن این پژوهش از دقت مکانی 

صورت بهو تفکیک زمانی ماهانه مناسبی برخوردار است( 

هنه واقع در پ یهاشبکهکه تعداد  دشدریافت شبکه منظم 

 .(1)شکل  رسدمی 4000بیش از  بهکشور 

 گستره کشور و مناطق اطراف دردرجه  25/0 تفکیک مکانیبا  شده یبندشبکههای داده تیموقع -1شکل 
Fig. 1. Location of graded data with a spatial resolution of 0.25 degrees across the country and surrounding areas

، سری زمانی فصلی این TCC ی ماهانههادادهبر پایه 

 60ماهانه ) داده 180فراهم شد که در بر گیرنده  پارامتر

1 Total Cloud Cover (TCC)

در هر فصل  شبکهماه داده در هر فصل( برای هر  سه-سال

دستبرای  شبکهاست. سپس میانگین سه ماهه در هر 

2 Reanalysis
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فصلی محاسبه گردید. بر این اساس سری  TCC به یابی

تهیه در سه فصل  هاشبکهساله برای تمامی  60زمانی 

هر دهه مورد مطالعه به برگزیده برای  یهاسال .شد

، 1971-81، دهه دوم 1961-71ترتیب شامل دهه اول 

، دهه 1991 -2001 ، دهه چهارم1981-91دهه سوم 

 است.  2011-2021و دهه ششم  2001 -2011پنجم 

برای بررسی تفاوت توزیع ابرناکی کل، هر شبکه با 

از  یریگبهرهشبکه متناظر مقایسه شد. این مقایسه با 

انجام  1کارلومونتویتنی و تکرار جایگزین -آزمون من

شود. بدین ترتیب، گرفت که در ادامه به آن پرداخته می

 یبراو در هر دهه  ابرکل پوششتوزیع  تفاوت یداریمعن

های برگزیده بعدی مجزا، به تفکیک از دهه شبکههر 

های دوم تا ترتیب از دهه)برای نمونه تفاوت دهه اول به

سوم تا ششم( در  یهادههششم و یا تفاوت دهه دوم از 

تکرار بررسی شد  10000و با  درصد 95ی داریمعنسطح 

د. شهای مربوطه ترسیم و در نهایت نقشه

 Mann and) 2ویتنی-آزمون مندر این پژوهش 

Whitney, 1947 )برای  کارلومونتگیری بر پایه بازنمونه

تغییرات ابرناکی در دو دهه جداگانه در سطح  مقایسه

 ویتنی-آزمون منکار گرفته شد. ه ب درصد 95داری معنی

یک آزمون آماری ناپارامتری است که برای مقایسه دو 

وقتی که فرض نرمال  ویژهبه ،رودکار میگروه مستقل به

این آزمون  نیاز باشدها برقرار نیست. حال اگر بودن داده

، از یک روش دادانجام   کارلومونتگیری بر پایه بازنمونه

میسازی توزیع آماره آزمون استفاده عددی برای شبیه

 . شود

حجم نمونه  خصوص زمانی مفید است کهاین کار به

از نیو  دتوزیع آماره آزمون دقیق مشخص نباشد، کم باش

یادآور  .باشدلازم  p-value دقت بیشتری در تخمین باشد

 کی هبرت دار میانتفاوت معنیدر این آزمون شود می

که . (1)رابطه  شودمی یابیمتغیر در دو گروه مستقل ارز

تعداد مشاهدات در گروه اول و دوم  2n و 1nدر این رابطه

های گروه اول است.مجموع رتبه 1R و

(1 )U=R1-
n1(n1+1)

2
+n1n2

 هک است محاسباتی الگوریتم یک، کارلوروش مونت

 استفاده نتایج محاسبه برای تصادفی گیرینمونه از

 یررسب یبرا یروش محاسباتبیانی دیگر، یک به د.کنمی

1 Monte Carlo resampling

تحت عدم  دهیچیپ یهاستمیرفتار س یسازهیو شب

بینی یک پیشامد احتمالی است. موجود در پیش تیقطع

وان عنکارلو بهگیری مونتدر این پژوهش، از روش بازنمونه

 p-valueتر مقدارروشی غیرپارامتری برای برآورد دقیق

 . است شده استفاده ویتنی-در آزمون من

 به وابستگی کاهش روش، این کارگیریبه از هدف

 دارییمعن تشخیص در دقت افزایش و توزیعی فرضیات

 .است بوده ابرناکی هایداده مختلف هایدهه بین تفاوت

 سازیشبیه برای علوم تمامی در کارلومونت هایروش

 جراا شیوه اما روند،می کاربه تصادفی و پیچیده هایپدیده

 تحلیل هدف و داده نوع با متناسب آنها سازیپیاده و

 از استفاده ها،روش این تمام مشترک وجه. است متفاوت

 یعیطب پدیده یک رفتار سازیشبیه برای تصادفی اعداد

 .است آماری آزمون یا

های برای داده U ، ابتدا آماره آزمونپژوهشدر این 

 یبترک با سپس. شد محاسبه ویتنی–اصلی در آزمون من

 وهگر دو به آنها  مجدد تقسیم و گروه دو هایداده تصادفی

آماره بار هر در و شد تکرار بار هزاران فرایند این جدید،

U د. در نهایت، توزیعی از آمارهشمجدداً محاسبهU 

صورت به p-value دست آمد و از روی آن، مقدار تقریبیبه

تری از معناداری تجربی محاسبه شد که تخمین دقیق

  .دهدهای کلاسیک ارائه میآماری نسبت به روش

 تکرار 10000تعداد تکرارها در این فرایند برابر با 

های متون استاندارد تعیین شد. این عدد بر پایه توصیه

د که شانتخاب  (Efron and Tibshirani, 1993)آماری 

های پایدار از دارند برای دستیابی به تخمینبیان می

 ضروری، تعداد تکرارهای چند هزار تایی  p-valueمقادیر

-pبرای اطمینان از پایداری نتایج، همگرایی مقادیر. است

value .ن نتایج نشاحاصل از تکرارهای متوالی بررسی شد

ر د هاکارلو و اعتبار تخمینیند مونتاهمگرایی فردهنده 

بود.  تکرار 10000

 و بحث نتایج

تحلیل تغییرات مکانی پوشش ابر در فصول مختلف 

ساله  60اقلیمی  میانگین( 2)شکل : گستره ایراندر

 سه فصل مورد پژوهشهر برای را  در گستره ایران ابرناکی

گیری از سری میانگینبر پایه دهد. این نقشه نشان می

2 Mann Whiteny test 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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ترسیم  شبکههر  درTCC  فصلیساله مقادیر  60زمانی 

توضیحات پیشین در با توجه به TCC )مقادیر شده است

 تغییراتشیب  .(شده استگزارش  9/0تا  صفردامنه اعداد 
TCC طور کلی برای هر سه فصل بهار، پاییز و زمستان به

کاهشی  کشور از سوی شمال غرب به سمت جنوب شرق

  است.

ترین میانگین اقلیمی پوشش ابری کل در همه شبی

، مربوط به نوار سبز شمالی و شمال غربی کشور و هافصل

استان  ژهیوبهو جنوب شرقی نواحی کمترین آن در 

که مشابه نتایج ارائه شده  استسیستان و بلوچستان 

 . است Ahmadi et al., (2018) توسط 

گیری با میانگین ابرناکی کل نیز اینقشه میانگین دهه

دهه  ششهر یک از  برای شبکهدر هر  TCC از مقادیر

برای نمونه برای  3ترسیم شد که در شکل  پژوهشمورد 

ی الگوی کلی تغییرات ابرناکاست. شده فصل زمستان ارائه 

است )که  2شکل  مشابهاز شمال غرب به جنوب شرق 

 (. در این شکل،استهای بهار و پاییز نیز مشابه برای فصل

 ،خاصی در نظر گرفته شود شبکهاگر برای نمونه منطقه یا 

مشاهده  گوناگونهای دهه طیتغییرات ابرناکی  احتمالاً

 .)همچنین برای هردو فصل دیگر بهار و پاییز( شودمی

ای به دهه از دههابرناکی تغییرات داری این سنجش معنی

که در ادامه به آن  استپژوهش این  اصلی دیگر پرسش

 .شودپرداخته می

abc

( زمستانc و ( پاییزb( بهار aبرای بر حسب اکتا TCCساله 60میانگین اقلیمی  -2شکل 
Fig. 2. 60-year climatological average of TCC in Okta for a) spring b) autumn and c) winter

دهه مورد مطالعه ششبرای بر حسب اکتا TCCایمیانگین دهه -3شکل 
Fig. 3. Decadal average of TCC in Okta for the 6 decades studied
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زمانی ابرناکی فصلی در گستره -تغییرات مکانی

ن بر پایه مقایسه ایکل اکی نتغییرات زمانی ابر: ایران

 شبکه پس از آن برای هرهای متر در هر دهه با دههراپا

رای فصول بترتیب به 6 تا 4های ه در شکلکبرآورد شد 

در این  نمایش داده شده است. بهار، پاییز و زمستان

ترتیب از دههبرای نمونه ابرناکی دهه اول به هاشکل

 هاشکلکسر شده است. در این  شبکههای بعدی در هر 

 TCC ترتیب کسربه غیرهو  1-4، 3-1، 2-1عناوین 
 ) دهه دوم تا دهه ششم( های بعدیدهه دهه اول از

است.شده ارائه  6تا  4های که در ردیف اول شکل است

ترتیب کسر نیز به هاشکلهای بعدی این در ردیف

های دوم، سوم، چهارم و پنجم از دههابرناکی کل دهه

این برای  ،شودیادآور می. دهدهای بعدی را نشان می

و  وکارلمونت تکرار پایهویتنی بر -از آزمون من مقایسه

  .بهره برده شد درصد 95در سطح اطمینان 

های سفید رنگ نشان دهنده ها گسترهدر این شکل

مورد هایی از ایران است که در گذر دو دهه بخش

ابرناکی آن فصل در سطح  در یداریمعنتفاوت مقایسه 

های گرم رنگ. دیده نشده است درصد 95اطمینان 

و بیشتر بودن ابرناکی یک دار تفاوت معنیدهنده  نشان

های سرد و رنگ دهه نسبت به دهه مورد مقایسه پیشین

ابرناکی یک دهه  کاهش دردار تفاوت معنینشان دهنده 

 در قالبکه است نسبت به دهه مورد مقایسه پیشین 

 نشان داده شده است. دار تغییرات معنیدرصد 
قابل مشاهده بهاره  TCC والف(  -4) آنچه از شکل

دار ابرناکی در مناطقی از جنوب و است افزایش معنی

در مقایسه  دوم تا ششمهای جنوب غرب کشور و دهه

 با در نظر گرفتن است.)دهه اول(  1961-71های سال با

که این تغییرات بیشتر  شودمشاهده می 3و  2های شکل

 (4/0تا  2/0در مناطق با ابرناکی متوسط تا کم )ابرناکی 

این در حالی است که طی مقایسه دههرخ داده است. 

، در شمال شرق، شرقهای بعدی با دهه 4و  3، 2های 

 TCC کشور کاهش جنوب از نواحی کمی و جنوب شرق
 . پ و ت(ب،  -4 هایشکل) قابل رویت است

با هایی در گستره دار ابرناکیاین کاهش معنی

 2های شکلدر کشور )با توجه به ابرناکی میزان کمینه 

 6و  5های مجدداً در مقایسه دهه. مطابقت دارد (3و 

1 Indian Ocean Dipole (IOD)

در جنوب شرق و شرق  TCC دارمعنی افزایش (6-5)

 TCC داربیان دیگر، کاهش معنیبه داده است.رخ کشور 
 (2011-21های )سال 6دهه در مقایسه با  5در دهه 

نشان از افزایش ابرناکی بهاره در این در مناطق نامبرده 

  .ث( -4)شکل  در دهه اخیر داردمناطق 

های بارشی غالب و بررسی روند بارش، سامانه

فرایندهای همرفت در این مناطق و گستره اقیانوس هند 

های اخیر در توجیه با توجه به تغییرات دمایی سال

تواند نتایج جالبی را نشان دهد. چرایی این تغییرات می

ه که مربوط بدر فصل بهارمناطقی با ابرناکی بیشتر 

شود با تغییرات شمال، شمال غرب و غرب کشور می

به  مقایسهاند و این همراه نبودهبهاره  TCC دار درمعنی

 و حتی بارش ، تبخیرتعرقبیلان انرژیمطالعات لحاظ 

 . تواند حائز اهمیت باشدمی
تغییرات توزیع ابرناکی کل  ،دشهمانگونه که اشاره 

صورت ترکیبی از افزایش و طور کلی بهدر این فصل به

در مناطق مختلف کشور ظاهر شده  داریکاهش معن

افزایشی در محدوده غرب و  داریمعن. تغییرات است

کاهشی برای شرق و  داریمعنجنوب غرب و تغییرات 

ق با ابرناکی اندک را د که مناطششمال شرق مشاهده 

فزایش مجدد ابرناکی در شود. نکته قابل تامل اشامل می

(  نسبت به دهه پنجم 2011 -2021)دهه ششم 

ابر مانند کرمان ویژه در مناطق کم، به(2001 -2011)

 . و سیستان و بلوچستان بود

 ,.Nazemosadat et alمطالعات متعدد پیشین )

 Ghaedamini ؛Pourasghar et al., 2014, 2019 ؛2023

et al., 2024ثیرپذیری ابرناکی گستره کشور أ( گویای ت

 هایهای جنوبی از پیوند از دور و سیستمویژه پهنهو به

همرفت شکل گرفته در این مناطق است. برای نمونه در 

برای دو   ,.Pourasghar  et al(2019 ,2014مطالعات )

نوسانات  1961-2015و  1974-2005دوره آماری 

طور کلی در جنوب بهو تشکیل ابر و نهایتا بارش ابرناکی 

تشدید انتقال رطوبت از الف( و جنوب شرق ایران به 

اقیانوس هند تحت تأثیر فاز مثبت نوسان دوقطبی 

در 2 جولیان-نقش نوسانات مادنو ب(  1اقیانوس هند

زمانی که در فازهای فعال  ،تقویت فاز همرفتی در منطقه

، های آتیدر پژوهش لذا .، ربط داده شده استقرار دارد

2 Madden–Julian Oscillation (MJO)



 398/   ...ابر پوشش ایدهه توزیع نوسانات تحلیل

های اقلیمی بررسی همبستگی زمانی بین شاخص

جنوب و  ی مانندمذکور و تغییرات ابرناکی در مناطق

 شود.یمپیشنهاد جنوب شرقی ایران 

فصل ابرناکی کل برای  داربررسی تغییرات معنی

جز تفاوت دهه هب دهد کهنشان می (ب-5شکل ) پاییز

داری ها تفاوت معنیدر سایر مقایسه( 6-2)دوم از ششم 

لحاظ تغییرات ابرناکی مشاهده نمیدر داخل کشور به

در مناطق بسیار محدوده از شمال  یجز گاهه)ب شود

 . است( شبکهدر حد چند تنها کشور که 

با دهه  1971-81های در این مقایسه ابرناکی سال

در مناطقی از  کمتر این دههاخیر نشان از ابرناکی 

در مقایسه با دهه اخیر دارد که  جنوب و مرکز کشور

 لحاظبهو کرمان هایی مانند فارس در استانتواند می

ولی آنچه . مورد توجه باشدکشت دیم  برنامه ریزی

 دار ابرناکی درشایان توجه است عدم تغییرات معنی

های گوناگون در گستره کشور پاییز در مقایسه فصل

 . است

در توضیح بیشتر این نتایج برای فصل پاییز می توان 

 ,.Hejazizadeh et al)های پاییزه در بارش ریتأخبه 

اشاره کرد که از  کشور از یمختلف مناطق در( 2024

تواند به کاهش ابرناکی کل و سهم دیدگاه کلی می

خیر را بتوان با أمرتبط باشد. اگر این تزا ابرهای باران

کاهش ابرناکی کل مرتبط دانست مقایسه فصلی ابرناکی 

ممکن است قادر به تشخیص آن نباشد و مقایسه 

ه این تغییرات را بهتر نشان دهد.نوسانات ابرناکی ماهان

 اب فارس استان در شده انجام پژوهش ،راستا نیا در

 در یحرارت و یکینامید فشار یهاسامانه از یریگبهره

 ساله 68 دوره در هکتوپاسکال 1000 و 500 سطح دو

)و  زهییپا یهابارش ریتأخ از نشان( 1948 -2015)

زا و در نتیجه خیر در تشکیل ابرهای بارانأت احتمالاً

 داشت هفته 3 نیانگیم مدت بهثیر بر ابرناکی کل( أت

(Karbakhsh, 2019) . ،سریو مقایسه با بررسی لذا 

ابرناکی در این فصل ممکن است تغییرات  زمانی ماهانه

در رخداد بارش پاییزه  ریتأخ احتمالاًو دار ابرناکی معنی

  .قابل شناسایی باشد

در  کل نمایان است که ابرناکی 6از بررسی شکل 

بیشتر دستخوش تغییرات  هافصل زمستان در گذر دهه

دوم و جز مقایسه دهه هب) بوده است دارمعنیکاهشی 

 شبکهکه در مناطقی از شمال شرق و چند  (2-1) اول

 دهددار را نشان میابرناکی معنیافزایش در غرب کشور 

کاهش ابرناکی کل در ابتدا در مقایسه . (الف( -6)شکل 

قابل مشاهده است که گستره ( 1-6)دهه اول و ششم 

وسیعی از کشور را در بر گرفته است و شامل موج 

شرق  تاًینهااز شمال غرب به مرکز و  دارمعنی کاهشی

جنوب غرب کشور را  هایی ازحتی قسمتو  استکشور 

 . الف( -6)شکل  شودشامل میز نی

های بعدی ( با دهه1971-81در مقایسه دهه دوم )

شدت کاهش ابرناکی و همچنین گستره آن کاهش یافته 

-2)در مقایسه دهه دوم و دهه ششم  مجدداًاست ولی 

ابرناکی کل کشور را در بر گرفته و در مناطقی کاهش ( 6

در شمال شرق و جنوب شرق شدت کاهش ابرناکی قابل 

 . ب( -6)شکل  است ملاحظه

( 2011-21ها با دهه ششم )در مقایسه سایر دهه

زاگرس،  محدوده رشته کوه  کاهش ابرناکی درهمچنان 

مرکز و شرق کشور قابل مشاهده است که ، جنوب غرب

-5) کاهشی در مقایسه دهه پنجم از ششم این گستره

 . ث( -6)شکل  شودتر نیز میگسترده (6

ویژه در دهه ششم در واقع در فصل زمستان و به

ویژه مناطق با ابرناکی کاهش ابرناکی گستره کشور و به

های کاهش با الگوی که شودشامل میمتوسط تا زیاد را 

مربوط به شباهت دارد و مناطق کمتر ابرناکی بهاره 

هایی مانند فارس که به های زاگرس و استانرشته کوه

. شودشامل میلحاظ کشاورزی حائز اهمیت هستند را 

الی ثیر احتمأبا توجه به اهمیت ابرناکی زمستانه و ت

های فیزیکی آن بر بارش این فصل، توجه به مکانیزم

ارد. ای دثر بر نوسانات ابرناکی در کشور جایگاه ویژهؤم

 هایی همچوناین راستا، تحلیل همزمان مکانیزم در

و شدت  موقعیترفتار رودبادهای فصلی، های هوا، جبهه

های کم فشار و فراوانی استقرار سامانه هاها و پشتهناوه

؛Fattahi and Rahimzadeh, 2009و پرفشار )

Sepadeh et al., 2020 )تر برای تبیین دقیق

حائز اهمیت سازوکارهای دینامیکی کاهش ابرناکی 

.است



1404، 3، شماره 17جلد  مهندسی و مدیریت آبخیز /  399

برای فصل بهار)الف تا ث( بعدی  یهادهههر دهه با  ابرناکی کلمقایسه  -4شکل 
Fig. 4. Comparison of total cloudiness of each decade with subsequent decades (A to E) for the spring season 
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برای فصل پاییز)الف تا ث( های بعدی مقایسه ابرناکی کل هر دهه با دهه -5شکل 
Fig. 5. Comparison of total cloudiness of each decade with subsequent decades (A to E) for the autumn season 
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برای فصل زمستان)الف تا ث(  های بعدیمقایسه ابرناکی کل هر دهه با دهه -6شکل 
Fig. 6. Comparison of total cloudiness of each decade with subsequent decades (A to E) for the winter season
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نتیجه گیری

پوشش  عنوان شاخصی از بهشاخص ابرناکی کل 

، (ابرهای بالا، متوسط و پایین )آسمان توسط انواع ابرها 

در این . شوداکتا بیان می با واحد و شودشناخته می

پژوهش، برای تحلیل تغییرات بلندمدت این شاخص در 

 ERA5، نسخه ECMWFهای بازتحلیل دادهاز  ایران

های دادهبا استفاده از ها . این سری دادهاستفاده شد

سازی های شبیههای زمینی و مدلای، ایستگاهماهواره

و جایگزین ، آینددست میهدر سطح جهانی ب اقلیمی

های ایستگاه زمینی داده کمبودمناسبی برای شرایط 

بسیاری در ها تراکم ایستگاه، در این پژوهش .است

و در شرق و جنوب شرق کشور ویژه کشور و بههای پهنه

محدود  ساله( 60) ماریآدوره  لحاظ طول همچنین به

توانست این کاستی را  دادهاین منبع گیری از بهرهو  بود

 . جبران کند

، ارزیابی و دقت منبع دادهاین ارزشمندی  با وجود

در ویژه هاین مهم ب آن نیاز به توجه و بررسی دارد.سنجی 

و  محلی در مقیاس ابرناکی ترصورت نیاز به تحلیل دقیق

از ها در مقایسه با دشت در مناطق با توپوگرافی پیچیده

ماهیت پیچیده زیرا  اهمیت بیشتری برخوردار است.

ها توپوگرافی و امکان نقاط سایه و نوردهی متفاوت در کوه

های مربوط به گیریکاهش دقت اندازه موجبتواند می

 از سوی دیگر، نتایج ارزیابی ابرناکی در برخی مناطق شود.

عدم تمایز گاهاً دهد که ها نشان میاین داده پیشین

های با منبع ضخیم در داده مقایسه بادر ابرهای نازک 

 مقادیردر  1موجب کم برآوردیای و بازتحلیل ماهواره

لذا، در (. Mieslinger et al., 2022شود )ابرناکی کل می

های داده ایستگاه مقایسه با و هاسنجی این دادهدقت

 .  استتوجه با این نکته حائز اهمیت سینوپتیک 

مانند گرمایش جهانی نوسانات اقلیمی بررسی اثر 

دید تواند می 2نوسانات اطلس شمالی و اقیانوس هند

تری نسبت به تغییرات الگوهای ابرناکی در ایران دقیق

های پیشین نشان داده است که پژوهش. ارائه دهد

تواند شدن اقیانوس هند می با گرم IOD فازهای مثبت

 ,.Park et al) در آسیا های جویدر جریان باعث تغییر

هایی از بخشها در الگوهای ابرناکی و بارش و (2024

1 Underestimate

2 North Atlantic Oscillation (NAO)

. همچنین، (Zarei et al., 2024) ایران شود گستره

های غربی و باعث تقویت جریان NAO نوسانات مثبت

فاز منفی آن شود، در حالی که بارش بیشتر در ایران می

. (Moradi, 2024) تر همراه استمعمولاً با شرایط خشک

ای بر پوشش تأثیرات عمده می توانداین الگوهای جهانی 

و مناطق شمالی خاورمیانه  ابر و تغییرات ابرناکی در ایران

در لذا، . (Demir & Koc, 2021) داشته باشند

ارتباط مکانی و زمانی این  بررسیهای آتی پژوهش

ره در گست با تغییرات ابرناکیاقلیمی نوسانات جهانی 

 .شودپیشنهاد میکشور 

لان انرژی بی ثیرگذار برأتابرناکی یکی از عوامل کلیدی 

است. افزایش ابرناکی میزان  و تبخیرتعرق در سطح زمین

به سطح زمین را  3ورودی کوتاهموجطول دریافت امواج 

این اثر سرمایشی  (.Kejna et al., 2021) دهندمیکاهش 

)مانند خشک های خشک و نیمهاقلیمویژه در به 4ابرها

آسمان غالباً صاف و آفتابی  که همراه با جنوب شرق ایران

و هوا  دمای بالای، شدید دریافت انرژی خورشیدیبا 

. ای برخوردار استاز اهمیت ویژهاست( تعرق زیاد -تبخیر

 های بیابانی، ابرناکی افزایشی یکدر اقلیم دیگر،به بیان 

شدن برای جلوگیری از داغ چشمگیرکننده نیروی تعدیل

 ,.Mokhtari et al) بیش از حد سطح در طول روز است

 طولامواج فروسرخ ) امواج بر شار افزایش ابرناکی(. 2021

دارد. از یک سو، کاهش دمای  بلند( نیز تأثیر دوگانهموج

سبب  امواج طول موج کوتاه ورودی(،دلیل افت هب)سطح 

بلند خروجی از سطح موجامواج طول کاهش تابش 

 . شودمی

فروسرخ امواج  بازتابابرها خود با  ،از سوی دیگر

به سطح را  این امواجتابش  دریافتی در سطح زیرین،

 نتیجه این دو اثر متضاد کاهش دامنه. دهندافزایش می

، بنابراین .(Yang et al., 2020) استنوسان دمای روزانه 

در  یثرؤمبیلان انرژی سطح، نقش  ثیر برأتابرناکی با 

در چین  یبرای نمونه در پژوهشدارد.  میزان تبخیرتعرق

 30 تا حتیتواند افزایش در پوشش ابر می ،نشان داده شد

 ,.Zheng et al) تبخیرتعرق روزانه را کاهش دهد درصد

ویژه برای مدیریت منابع آبی و بهاین نکته  (.2020

3 incoming shortwave radiation

4 Cloud Albedo Effect
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کشاورزی دیم در مناطق گرم و خشک ایران حائز اهمیت 

 .است

های ابرناکی در مقیاس نوساناتبررسی  ،نکته دیگر

تر های زمانی کوتاهدر واقع در مقیاس است. زمانی مختلف

های اول، دههسال اول ) 30تر )در مقابل طولانیای(، )دهه

های چهارم، پنجم و دههسال دوم )( و سی دوم و سوم

دلیل تعداد کمتر بهنجام شده اآزمون آماری  ((ششم

مدت، قادر به های کوتاهمشاهدات و تمرکز بیشتر بر دوره

 در است.و بیشتری دار گذرا شناسایی نوسانات معنی

دلیل هموار شدن نوسانات و به بلندترمقابل، در مقیاس 

 آزمون به تغییرات محدودافزایش حجم داده، حساسیت 

بخشی از  ،این تفاوت در نتایجیابد. میکاهش  و گذرا

 ،های زمانی متفاوت استماهیت تحلیل آماری در مقیاس

پژوهشگران تواند میمتنوع های آماری لذا بررسی دوره

 را به نتایج جالب توجهی برساند.  حوزه اقلیم

 ابرناکیاین پژوهش در خصوص  یهاافتهی به توجهبا 

یژگیو  لیتحل شود،یم شنهادیپ یآت یهاپژوهش در ،کل

 یژرفا ضخامت، ارتفاع، شامل ابرها ینور و یکیزیف یها

یژگیو نیا. ردیگ مورد توجه قرار ذرات مؤثر قطر و ینور

 ترلکن در یمهم نقش ابر، نوع و ساختار نییتع بر علاوه ها

 ,Stephens) دارند بارش لیتشک و نیزم یتابش موازنه

 یهایژگیو که اندداده نشان گوناگون مطالعات (.2005

 Zhao) یدیخورش یانرژ جذب و بازتاب بر فیزیکی ابر

and Di Girolamo, 2006) اثرگذار بارش فرایندهای و 

 یابرها ارتفاع و ضخامت شیافزا نمونه، یبرا. هستند

 بارش شدت شیافزا با تواندیم خاورمیانه در یهمرفت

 رو نیا از(. Rosenfeld and Lensky, 1998) باشند همراه

در کنار نتایج حاصل از این  تواندیم هایژگیو نیا یبررس

 با ارتباط در ابرها رفتار از ترجامع یریتصوپژوهش، 

 ارائه رانیا در آب چرخه و بازخوردهای مثبت و منفی

.دهد

ه، پاییزابرهای  لیتشک در یاحتمال ریتأخدر نهایت، 

ویژه در دهه اخیر و در فصل هدار ابرناکی بمعنیکاهش 

موارد قابل توجه در ابرناکی بهاره از  نوساناتزمستان و 

های مربوط به کشت دیم، مدیریت منابع آب و بحث

های پژوهشتر و تواند باشد که نگاه ژرفتبخیرتعرق می

 نانسا نقش مأتو یبررس راستا نیا در طلبد.را می بیشتر

 یمکان اسیمق در یکشاورز و یشهر توسعه لحاظ به

  .قرار گیرد نظر مد یآت یهاپژوهش در تواندیم ترکوچک

 تشکر و قدردانی 

حاضر بر خود لازم دانسته از مرکز نویسندگان مقاله 

علوم جوی و اقیانوسی دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز 

 برای مساعدت و همکاری در انجام این پژوهش تشکر و

د. نقدردانی نمای

 تعارض و منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این مسأله 

.مورد تأیید همه نویسندگان است
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