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The torrential rains that occurred in April 2017 in Lorestan Province 

exemplified severe precipitation that inflicted substantial damage on 

agricultural, urban, transportation, and communication infrastructures. 

This study aims to investigate and elucidate the relationship between the 

physical structure of clouds responsible for two waves of heavy rainfall 

in April 2017 within the Doroud catchment area of Boroujerd. In this 

context, the statistical characteristics of two precipitation events on March 

25 and April 1, 2019, were analyzed. The microphysical properties of the 

clouds generating these two heavy rainfall events were examined utilizing 

the Madis superconductor product and MOD06. Four microphysical 

factors contributing to the formation of clouds during these two rainfall 

waves in the Doroud-Borujerd basin—including cloud top temperature 

(CTT), cloud top pressure (CTP), optical cloud thickness (OCT), and 

cloud cover ratio (CFR)—were analyzed. Statistical assessments 

indicated that the first wave of heavy rainfall, occurring on March 25, 

2019 (5 April 1398), accounted for 15% of the total annual rainfall, while 

the second wave on April 1, 2019 (12 April 1398) contributed 20% of the 

region's average annual rainfall within these two days. The findings from 

the analysis of the microphysical structure of the clouds producing these 

two precipitation waves, based on data from the MODIS cloud sensor 

product, revealed a significant spatial correlation between the four 

microphysical factors and the recorded precipitation values of these two 

heavy rainfall events. Specifically, the cloud top temperature and 

pressure, indicative of vertical cloud expansion in the area, exhibited a 

significant inverse relationship with the precipitation amounts in the 

basin. Conversely, the cloud cover ratio and optical thickness 

demonstrated a direct and significant spatial correlation with the recorded 

rainfall values. The results of this study thus establish a significant and 

robust relationship between the microphysical structure of clouds and the 

precipitation amounts recorded in the region during these two heavy 

rainfall events. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 
Climate change has emerged as a significant driver of atmospheric anomalies, intensifying extreme 

weather events on a global scale. In Iran, this phenomenon has manifested through unprecedented 

occurrences of drought, torrential rainfall, heatwaves, and unseasonal frosts, thereby disrupting the 

natural climatic equilibrium. The floods that occurred in Lorestan Province in April 2019, which 

resulted in widespread devastation, exemplify this trend toward climatic extremes. These events 

underscore the urgent need to understand the microphysical properties of clouds, which serve as 

crucial mediators of precipitation dynamics. Recent studies have emphasized the role of cloud 

parameters such as Cloud Optical Thickness (COT), Cloud Top Pressure (CTP), and Cloud Fraction 

(CF) in modulating rainfall patterns. Satellite remote sensing, particularly through NASA's Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), provides high-resolution data for the analysis of 

these parameters. This study utilizes MODIS-derived cloud products (MOD06) to investigate the 

microphysical characteristics of clouds during two extreme rainfall events in Lorestan Province on 

April 5 and April 12, 2019, and their correlation with recorded precipitation. The objective of this 

research is to elucidate the relationship between the physical structure of clouds and the two waves 

of heavy rainfall experienced in April 2019 within the Doroud catchment area of Boroujerd. 

Material and Methods 
This research examines the Dorood-Borujerd watershed located in Lorestan Province, which is a sub-

basin of the Karun River system. The area encompasses 2,546 km² and features a wide range of 

elevations from 1,437 m to 4,015 m, exhibiting diverse topographical and climatic conditions. Data 

Sources: This study employs two types of data: Ground Data: Daily precipitation records were 

collected from the Borujerd and Dorood synoptic stations for April 2019, sourced from the Lorestan 

Meteorological Administration. Satellite Data: The study utilizes the MODIS Terra/Aqua Level-2 

Cloud Product (MOD06) with a spatial resolution of 1 km, providing the following parameters: cloud 

Fraction (CF): The percentage of the sky covered by clouds.  Cloud Top Pressure (CTP): The vertical 

extent of cloud layers (hPa). Cloud Top Temperature (CTT): The thermal profile of cloud tops 

(Kelvin). Cloud Optical Thickness (COT): The density and water content of clouds. A Pearson's 

spatial correlation matrix at a 95% confidence level was employed to quantify the relationships 

between cloud parameters and precipitation. Geographic Information System (GIS) mapping was 

conducted to analyze the distribution of rainfall and cloud microphysical features across Lorestan 

Province. In this context, the statistical characteristics of two significant precipitation events 

occurring on March 25 and April 1, 2019, were analyzed. The properties of the clouds responsible 

for these two heavy rainfall events were assessed using the MADIS superconductor product and 

MOD06 data. The microphysical factors influencing the formation of clouds associated with these 

two precipitation events in the Doroud-Borujerd basin were examined, including Cloud Top 

Temperature (CTT), Cloud Top Pressure (CTP), Cloud Optical Thickness (COT), and Cloud Fraction 

(CF) . Statistical analysis revealed that during the first heavy rainfall event on March 25, 2019 (5 

April 1398), 15% of the total annual rainfall was recorded, while the second event on April 1, 2019 
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(12 April 1398) accounted for 20% of the region's total average annual rainfall over the course of 

these two days. 

. 

Results and Discussion 
Statistics Data regarding the two incidents of heavy rainfall indicated that during the first event on 

March 25, 2019 (5 April 1398), 15% of the total annual rainfall was recorded, while the second event 

on April 1, 2019 (12 April 1398) accounted for 20% of the region's total average annual rainfall, 

occurring within these two days. An analysis of the microphysical structure of the clouds responsible 

for these precipitation events, utilizing data from the MODSI cloud sensor product, revealed a 

significant spatial correlation among four microphysical parameters of the clouds and the recorded 

precipitation values from both heavy rainfall events. Specifically, the cloud peak temperature and 

pressure, which indicate vertical cloud expansion in the region, exhibited a notable inverse 

relationship with the amount of precipitation observed in the basin. Conversely, the cloud ratio and 

cloud optical thickness demonstrated a direct and significant spatial correlation with the recorded 

rainfall values. The findings of this study indicate that a substantial and robust relationship exists 

between the microphysical structure of the clouds and the amount of rainfall recorded during these 

two heavy precipitation events. 

Conclusion 
The two factors of cloud top temperature and cloud top pressure, which represent the vertical extent 

of clouds over the study area, demonstrated a significant inverse correlation with basin-level 

precipitation. In contrast, the cloud cover ratio and cloud optical thickness (COT) exhibited a direct 

and significant spatial correlation with recorded precipitation values. The findings of this study 

indicate that during the two heavy precipitation events analyzed, a robust and significant relationship 

existed between the microphysical structure of clouds and the recorded precipitation levels in the 

region. Research conducted by Sarengi et al. (2017) and Chakraborty (2013) established that 

widespread and significant monsoon rainfall in the region occurs when the cloud cover ratio exceeds 

70%. The cloud optical thickness (COT), derived from the visible bands of the MODIS sensor in the 

MOD06 product—which reflects aerosol density and cloud moisture content—plays a critical role 

in determining recorded precipitation amounts. Previous studies have indicated that thick clouds are 

essential for the formation of heavy precipitation, whereas this factor is less critical for light rainfall 

(Choubary & Chakraborty, 2017). In this study, the optical thickness of clouds exhibited significant 

spatial correlation during the two heavy rainfall events. In addition to cloud cover ratio and optical 

thickness, cloud top temperature and pressure were also analyzed in relation to the two heavy 

precipitation cases. These factors demonstrated a significant inverse correlation with basin-level 

precipitation. Similar findings were reported by Halimi et al. (2017), who examined the relationship 

between cloud microphysical parameters and precipitation in Fars Province. In conclusion, this study 

posits that the optical and physical structure of clouds during heavy and widespread precipitation 

events can serve as substantial and precise predictors of rainfall. 
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سیلابی در  هایبارشمیکروفیزیکی ابرهای مولد  هایویژگی آشکارسازی تأثیرگذاری

 MODISاستان لرستان با استفاده از محصولات ابر سنجنده 
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 ها:واژهکلید

 بارش سنگین،

 ،MODISسنجنده 

 ،محصول ابر

 ،همبستگی فضایی

 .بروجرد-حوضه درود

 

های حدی بود که ای بارز از بارشدر استان لرستان نمونه 1398آسای فروردین رخداد بارش سیل

ونقل و ارتباطات برجای گذاشت. های کشاورزی، شهری، حملخسارات بسیار سنگینی به زیرساخت

هدف این پژوهش بررسی و آشکارسازی ارتباط بین ساختار فیزیکی ابرهای مولد دو موج بارش 

آماری دو موج  هایویژگیدر حوضه آبریز دورود بروجرد است. در این راستا  1398فروردین سنگین 

ابرناکی ابرهای مولد این دو  هایویژگیمورد تحلیل قرار گرفت.  2019 آوریل 1مارس و  25بارشی 

، بررسی شد. MOD06یعنی محصول موج بارش سنگین، با استفاده از محصول ابرسنجنده مادیس 

بروجرد، -فاکتور میکروفیزیکی ابرهای مولد این دو موج بارش سنگین در سطح حوضه دورود 4

 یابرناکو نسبت  (COT( ضخامت اپتیکال ابر )CTPابر )(، فشار قله CTTابر )شامل دمای قله 

(CF ،)قرار گرفت، تحلیل آماری این دو موج بارش سنگین نشان داد که در موج اول  موردبررسی

درصد از کل بارش سالانه منطقه  15( 1398فروردین  5، )2019مارس  25بارش سنگین یعنی موج 

درصد از کل مجموع بارش متوسط  20( 1398فروردین  12) 2019آوریل  1یعنی موج  و در موج دوم

 هایپیکسلدو روز ثبت شد. نتایج حاصل از تحلیل ماتریس همبستگی بین  سالانه منطقه، در این

بروجرد و مقادیر فاکتورهای میکروفیزکی ابرهای مولد این -دشت دورود دهندهپوششبارشی 

 -62/0مارس همبستگی معکوسی برابر  25فشار قله ابر در رخداد بارش  بیانگر آن بود که هابارش

 نشان داده است. در مورد فاکتور دمای قله ابر -73/0برابر  همبستگی آپریل، 1و در رخداد بارش 

 -53/0آوریل برابر  1و در رخداد بارشی  -57/0مارس برابر  25در رخداد بارش  همبستگینیز مقادیر 

و در  75/0مارس، میزان همبستگی برابر  25در رخداد بارش  بوده است، اما درصد ابرناکی آسمان،

بوده است. ضخامت اپتیکال ابرناکی در رخداد  79/0ریل میزان همبستگی برابر آو 1رخداد بارش 

با مقادیر بارش نشان  670/0آوریل برابر  1و در رخداد بارش  45/0مارس همبستگی برابر  25بارش 

و قوی  دارمعنینتیجه این تحقیق بیانگر آن بود که در این دو رخداد بارش سنگین یک ارتباط  داد.

 ار میکروفیزیکی ابر و مقادیر بارش ثبت شده در سطح منطقه برقرار بوده است.بین ساخت

 هایویژگی تأثیرگذاری یآشکارساز(. 1404) یمرتض ،یو خداقل رضا؛یعل ،ی؛ عباس ر؛یگندمکار، ام م؛یابراه رانوند،یب: استناد
تحقیقات  .MODISدر استان لرستان با استفاده از محصولات ابر سنجنده  یلابیس هایبارشمولد  یابرها یکیزیکروفیم

 /25.79.9jgs./10.61882http://dx.doi.org.    300-315(، 79) 25، کاربردی علوم جغرافیایی
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 مقدمه

شده است. به دنبال وهوا شناختی تبدیلهای آبجنبه ترینمهمامروزه پدیده عمومی و رو به گسترش تغییراقلیم به یکی از 

آسففا، های رگباری و سففیلشففدید، بارش هایسففالیخشفف های اتمسفففری برخی رخدادهای یدی مانند افزایش ناهنجاری

داری در سففراسففر کشففور افزایش صففورت مینیهای دیررس در بهار، بهدماهای فرا گرم )امواج گرم( در تابسففتان و ینبندان

و نمونه بارز  کندمینظمی و ناهنجاری میل داری به سمت بیصورت مینیداشته است. رفتار اقلیم طبییی منطقه هرسال به

های رگباری ( و نمونه اخیر آن بارش1397های گرم خوزستان و تهران در سال مداوم، امواج گرم )موج هایسالیخش آن 

، رفتاری در کندمیصورت نرمال و طبییی عمل . زمانی که دستگاه اقلیم بهباشدمینقاط منتلف کشور  آسا درشدید و سیل

یانگین ما رخدچهارچوب م هد داشفففت، ا ندمدت خوا با واردکردن اد کلانهای بل مایش جهانی،  یاس تغییر اقلیم و گر مق

های بسففیاری زیادی به اتمسفففر، رفتار اتمسفففر را از یالت نرمال خارج سففاخته و رفتارهای یدی آن نظمیناهنجاری و بی

ز درگیر را که بنش وسییی از غرب و جنوب غرب کشور را نی 1398آسای فروردین هرساله رو به افزایش است. بارش سیل

سامانه اقلیم باید در نظر گرفت. ستای همین ناهنجاری  سازمانگزارش کرد در را سالیان اخیرهای   های میتبر جهانی طی 

 نمود سففالیخشفف رویدادهای یدی اقلیمی چون سففیل، توفان،  بیانگر این مسففهله اسففت که اثرات تغییر اقلیم با تغییر در

مناطره اقلیمی  تأثیرهای مهمی از پهنه وسیع کشورمان تحت ساله بنشه(. همWMO, 2011,p76) بیشتری یافته است

های شدید آید. از پیامدهای بارش سنگین در ایران وقوع سیلفراوانی به کشور وارد می بارش سنگین قرارگرفته و خسارات

سارات زیانباری به بار می ست که خ ست کآورد. و منربی ا صر ییاتی اقلیم ا ه همواره همراه با مقادیر عدم بارش یکی از عنا

متیددی از قبیل ساختار موقییتی، توپوگرافی، لندکاور،  متغیرهایقطییت زمانی مکانی بالایی بوده که دلیل آن درگیر بودن 

و  2؛ هر1،2019مهتا و همکاراناسفففت )و ... در ایجاد بارش  ابرهای مولد بارش هایویژگیالگوهای سفففینوپتیکی، سفففاختار و 

کمکی و  متغیرهایارتباط زمانی مکانی بارش با هرکدام از این  سففازیشفففا (. با 3،2019؛ کوری و وبسففتر2019همکاران،

زمانی و مکانی  برآوردو  سففازیمدلره دقیقی برای چندمتغی یهامدل توانمی هاآنآشففکارسففازی میزان اهمیت هرکدام از 

سترده MODISسنجنده  یازدورسنجشبارش توسیه داد. امروزه محصولات  ای محصولات زمینی، اتمسفری و با طیف گ

سی سیاری از متغیرهای محیطی را  اقیانو سب، امکان مطالیه ب سبی فراهم  صورتبهو قدرت تفکی  زمانی و مکانی منا منا

 رزولوشنوزانه با های فیزیکال و اپتیکال ابر در مقیاس رکه در آن بسیاری از ویژگی MODISاند. محصول ابر سنجنده کرده

ها با توزیع زمانی مکانی ، در زمینه مطالیه دینامی  ابرها و ارتباط آنتواندمیکیلومتری ارائه شففده اسففت،  5و  1فضففایی 

های میکروفیزیکی و اپتیکال، ابرهای مولد (. تحلیل ارتباط بین ویژگی4،2014بارش بسفففیار مفید فایده باشفففد )پاونی و پرزا

منجر به بهبود و ارتقاء برآوردهای مقادیر  توجهیقابلتا ید  تواندمیرخدادهای بارش، با توزیع زمانی و مکانی مقادیر بارش، 

و  5کاهش دهد )پلانتی  توجهیقابلهای ایسففتگاهی سففطی زمین شففود و عدم قطییت برآوردها را تا ید بارش در موقییت

با توالی زمانی و قدرت تفکی  فضففایی مناسففبی که دارد، امکان مطالیه  MODIS(. محصففول ابر سففنجنده 2017همکاران،

بازیابی شفففده اسفففت، فراهم کرده اسفففت.  قرمزمادونو  یمرئهای میکروفیزیکی و اپتیکال ابرها را که از باندهای ویژگی

(، فشففار قله CTT)8(، دمای قله ابرCOT)7، ضففنامت اپتیکال ابرناکی(CER)6مؤثرهای میکروفیزیکی از قبیل شففیاع ویژگی

(، در محصففول ابر سففنجنده مادیس CF)12و نسففبت ابرناکی آسففمان )بر  یا مایع(11(، فاز ابرCTH)10(، ارتفاع قله ابرCTP)9ابر

                                                 
1 Mehta 
2 Her 
3 Curry and Webester 
4 Punay and Perza 
5Plantik 
6 Cloud Effective Raduis(CER) 
7 Cloud Optical Thikness(COT) 
8 Cloud Top Temperature (CTT) 
9 Cloud Top Pressure(CTP) 
1 0 Cloud Top Height (CTH) 
1 1 Cloud Phases 
1 2 Cloud Fraction(CF) 
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شوند و دقت می سازی الگو، نوع و توزیع زمانی مکانی بارش به کار گرفته  شکار زمانی و مکانی بارش  بینیپیشتوانند برای آ

ست که توزیع زمانی مکانی بارش ارتباط مینی2012و همکاران، 1را ارتقاء دهند )باوم شان داده ا داری (. تحقیقات متیددی ن

( با 2009)3(. ترنبرس و فلسفففو2016، 2های ابرهای مولد بارش دارد )فیلیپاک و جزولبا توزیع زمانی مکانی ابرها و ویژگی

ستفاده از  سی کردند. نتایج تحقیق یاکی از تغییرات مدلا سری زمانی تغییرات ابرهای منتلف را برر  توجهقابلهای تحلیل 

ملایم بوده اسففت و با ی  افزایش ضففییف در ابرهای بالا و متوسففک نزدی   2012در ابرهای منتلف بود، تغییرات تا سففال 

( تغییرات زمانی 2009همراه بوده است. فیلیپیاک و مایتوس )های میانه قطب و کاهش در ابرهای پایین و متوسک در عرض

سی کردند، آن ستان برر شش ابر را در له ستگاه همدید در ی  دوره آماری  41 هاو مکانی پو  2000تا  1971ساله از  30ای

وجود دارد. دم و  هادرصفففد ایسفففتگاه 25داری در مقدار ابرناکی تنها در مطالیه کردند و نتیجه گرفتند که تغییرات مینی

، اقدام به تحلیل روند سففری NOAAو  MODISهای ابرناکی دو سففنجنده ( با اسففتفاده از مقایسففه داده2011)4همکاران

ها متفاوت بود، ولی کاهش های این تغییر در ماهوارهویژگی هرچندمشففاهده کردند که  هازمانی ابرناکی در هند نمودند. آن

( توزیع زمانی و مکانی تغییرات 2014و همکاران )5در ابرهای پایین بارزتر بوده اسففت. وینجین   طورکلیبهمشففاهده شففده 

شش آن  شان داد که تغییرپذیری ابر و پو سی نمودند. نتایج ن سته را برر شش ابر در دلتای رودخانه یان شرایک  شدتبهپو از 

( تغییرپذیری و 2016و فصففلی بسففتگی دارد. جزول ) ها و الگوهای پیوند از دور و شففرایک محلیجهانی در قالب سففامانه

ستان در دوره  ست. نتایج یاکی از روند کاهشی در میانگین  2010تا  1951تغییرات پوشش ابر در هندو سی نموده ا را برر

کاران رسولی و هم و تغییرپذیری ابری به پارامترهای اقلیمی چون دمای روزانه ارتباط دارد. باشدمیپوشش ابری در منطقه 

که روند  اندرسیدهتحت عنوان بررسی تغییرات زمانی و مکانی مقدار پوشش ابر در ایران به این نتیجه  ایمطالیه( در 1391)

. یاتمی بهمن بیگلو و همکاران باشففدمی)منفی(  دارمینیتغییرات مقدار پوشففش ابر در نیمه شففمالی اسففتان از نظر آماری 

را رت مودیس ماهواره هابر سففنجند فرآوردههای گیری از دادهابرناکی در ایران با بهره نهماها( به شففناسففایی فصففلی و 1395)

روز و  36پرداختند نتایج یاصففل از این پژوهش نشففان داد که بیشففترین فراوانی تیداد روزهای ابری در فصففل زمسففتان با 

 8/12رین فراوانی روزهای ابری در ماه بهمن با دهد. در مقیاس ماهانه، بیشتروز رخ می 8/7کمترین آن در فصل تابستان با 

فراوانی تیداد  هدهد توزیع مکانی پوشففش ابر نشففان داد که گسففتره بیشففینروز رخ می 8/1با  وریشففهرروز و کمترین آن در 

روزهای ابری در فصففول بهار، تابسففتان و پاییز در سففوایل جنوبی و غربی دریای خزر اسففت؛ اما در فصففل زمسففتان بر روی 

روزهای ابری در فصول بهار، پاییز و زمستان در جنوب شرق  هکمین ه. گسترگیردمیارتفاعات کوهستانی شمال کشور قرار 

ستان ا ست، اما در فصل تاب و  6پن شود.ز جنوب و جنوب شرقی کشور جدا شده و در مناطق مرکزی کشور دیده میکشور ا

سی 2021همکاران ) سی و نوع  هایویژگی( با برر سطی پایین مناطق اقیانو سلمیکروفیزکی ابرهای  این ابرها، با  هایآئرو

ستفاده از  ای تحلیل کردند. در مقیاس منطقه ایسیارهباز تحلیل بارش، میزان و نوع بارش این ابرها را در مقیاس  هایدادها

سینیز  شیه  هاییبرر شورهای یا صی مانند ک سوزوکی فارسخلیجدر مناطق خا ستان فارس در ایران 7،2019)کومار و  (، ا

، بیشترین هابارش ترینسنگینکه نتایج یاصل از این مطالیات نشان داد در  ( صورت گرفته است2017)یلیمی و همکاران،

سفففب   هایبارشدر  کهدریالیفیزکی ابرناکی و مقادیر بارش ثبت شفففده وجود دارد ومیکر هایویژگیی بین همبسفففتگ

سنگین  هایبارشمیکروفیزیکی ابرهای مولد  هایویژگینبود. در این تحقیق هد  اساسی آشکارسازی  دارمینیهمبستگی 

 .باشدمیدر استان لرستان  1398فروردین 

 

                                                 
1 Baum 
2 Filipiak and Jaswal 
3 Trenberth&Fasullo 
4 Dim 
5Wenjing 
6 Pan 
7 Kumar, Suzuki 
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 شناسیروش

 موردمطالعهموقعیت منطقه 

ست  موردمطالیه اینمنطقه  ستان ا ستان لر ضه آبریز دورود بروجرد در ا ضه آبریز1)شکل تحقیق یو یکی از زیر  (. این یو

سبتاً زیاد به میزان بروجرد با وس-دورود های یوضه آبریز کارون بزرگ است. زیر یوضهیوضه  یلومترمربع درک 2546یت ن

که ازلحاظ مدیریتی  ستا ه آبریز کارون بزرگ و در جنوب محدوده مطالیاتی اشترینان واقع شدهضترین قسمت یوشمالی

رمربع از کیلومت 1997را دشت و  این یوضهوسیت  کیلومترمربع از 566شرکت منابع آب استان لرستان است.  رمجموعهیز

د بارندگی کافی این محدوده و همچنین وجوبه علت ورود جریانات سطحی به . دهندوسیت محدوده را ارتفاعات تشکیل می

فاعات این محدوده  گیر بودنو بر  ههارت نهمحدوده را  واقع در آن دائمی بوده و زهکش اصفففلی این هایآبرا  هایرودخا

شکیل می ه ضخروجی یو هایبنشبه  ، مربوطمتر 1437کمترین ارتفاع محدوده  دهند.سیلاخور، ماربره و رودخانه تیره ت

هایی که دخانه. در خصوص روباشدمیشرقی محدوده  از سطی دریا، مربوط به جنوب متر 4015ین ارتفاع محدوده و بیشتر

شده و جریان می سیلاخور که از منلوط توانمی یابندبه این محدوده وارد کیلومتری  28در  کوه گرینهای کنیبه رودخانه 

به  یان یافته تانه مزبور در امتداد شمال شرق به جنوب غرب جراشاره داشت. رودخا گیردمیسرچشمه  شمال غرب بروجرد

 .رسدجنوب بروجرد می

 

 موقعیت منطقه مطالعاتی حوضه دورود و بروجرد (.1شکل )

 

 روش انجام پژوهشو  هاداده

سته از داده 2در این تحقیق از   سته اول دادهد شد د ستفاده  ستگاهی ماه فروردین ها ا  1398های مربوط به میزان بارش ای

سینوپتی  بروجرد و دورود  ستگاه  شدمیای سته دوم مربوط به  با ستان اخذ گردید. د ستان لر سی ا شنا که از اداره کل هوا

 دوروددر محدوده یوضه آبریز  ویژهبهسنگین در سطی استان لرستان و  هایبارشمیکروفیزیکی ابرهای مولد این  هایداده

منتلف  هایویژگیکه در واقع محصففول ابر این سففنجنده اسففت،  MODISسففنجنده  MOD06بروجرد بودند. محصففول 

های سففنجنده مادیس در روز MOD06پارامتر محصففول  4. در این تحقیق از کندمیفیزیکی و بازتابشففی ابرناکی را ارائه 

 2و دمای قله ابر (CF)1فروردین اسففتفاده شففده اسففت. دو پارامتر درصففد ابرناکی آسففمان 12و  5مقارن با دو بارش سففنگین 

                                                 
1 Clud Fraction(CF) 
2 Cloud Top Temperature(CTT) 
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(CTT)  سففنجنده  قرمزمادوناز باندهایMODIS 1بازیابی شففده و پارامتر ضففنامت اپتیکال ابر(COT از باندهای مرئی ،)

شار قله  شده ز ی  فاکتور ( نیCTPابر )سنجنده و ف ستنراج  شتق ا شدمیم سله  هایدادهبا فرمت  هاداده(. این 20) با سل

سیدال از پایگاه  HDFمراتبی  سینو صویر  ستم ت سی سنجنده  هایدادهبا  شنبا  LADDS WEB2جامع  ضایی  رزولو  1ف

فروردین موردبررسففی قرار  12و  5آماری بارش دو موج بارشففی  هایویژگیروزانه، اخذ گردید. در ابتدا  صففورتبهکیلومتر و 

های روزانه دو ایسففتگاه سففینوپتی  دورود و بروجرد های بارش این دو موج بارشففی سففنگین با اسففتفاده از دادهگرفت. داده

سطی اطمینان  سون در  ضایی پیر ستگی ف سی قرار گرفت. از ماتریس همب تحلیل برای  (P_value =0.05) 95/0موردبرر

 میکروفیزیکی ابرناکی استفاده شد. هایویژگیفروردین و  12و  5همبستگی بین مقادیر بارش ثبت شده در دو موج بارش 

 نتایج و بحث

ماه، فروردین 7ا ت 4ارائه شده است. در موج بارشی  1398مقدار تجمیی بارش طی دو موج بارشی فروردین ( 2)در نمودار شکل 

 11که در موج دوم بارشی اند دریالیبارش دریافت کرده متریلیم 3/139و ایستگاه بروجرد  مترمیلی 6/144 دورود ایستگاه

 اند.بارش دریافت کرده مترمیلی 4/136و بروجرد  مترمیلی 4/119 دورود ایستگاه 1398فرودین  13تا 
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 1398 نیفروردطی موج بارشی  دورودهای بروجرد و میزان بارش ایستگاه (.2شکل )

و روز  مترمیلی 7/89فروردین با بارش  5گردد، دو پی  بارشففی در روزهای که در این نمودارها مشففاهده می طورهمان

شانثبت مترمیلی 142فروردین با بارش  12 ست. نمودار تجمیی بارش ن ست که از روز شده ا فروردین  6تا  1دهنده آن ا

ستگاه دورود و بروجرد( که برابر  1398شده کل ماه فروردین از کل بارش ثبت 40/0 بوده  مترمیلی 135در )میانگین دو ای

ست، ثبت ست. ی  جهش دیگر درا ستگاه در روز  شده ا ست. در این روز بهثبتفروردین  12بارش این دو ای تنهایی شده ا

ست. نمودار تجمیی رو، ثبت1398شده ماه فروردین از کل بارش ثبت 41/0 شان شده ا از کل  93که  دهدمیزانه بارش ن

 7فروردین تنها  31فروردین تا  13شففده اسففت و از فروردین ثبت 13تا روز  شففده ماه فروردین این دو ایسففتگاهبارش ثبت

شده است درصد از کل بارش ماه فروردین ثبت 26تنهایی فروردین به 5بارش ماه باریده است. در موج بارشی درصد از کل 

 شده است.درصد از کل بارش ماه فروردین ثبت 41فروردین  12و در موج بارشی 

                                                 
1 Cloud Optical Thikness(COT) 
2 ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov 
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 1398شده و تجمعی روزانه دو ایستگاه دورود و بروجرد در فروردین مقایسه مقادیر بارش ثبت (.3شکل )

شده این دو موج بارشی با خود شاید زیاد گویا نباشد اما زمانی که مقدار بارش ثبتخودیشده بهمقدار مطلق بارش ثبت

سالانه و فروردین بارش سالهای میانگین بلندمدت  شود، میزان بزرگی این بارشماه  سه  شکارتر ها بههای قبل مقای نوعی آ

درصد مجموع  130فروردین  5شده روز ، در ایستگاه بروجرد بارش ثبتشودمیدیده  (4)که در شکل  طورهمانخواهد شد. 

متوسک سالانه این ایستگاه بود و در ایستگاه دورود نیز بارش این روز درصد مجموع بارش  18بارش متوسک ماه فروردین و 

 12شده در روز اما بارش ثبت؛ درصد مجموع بارش متوسک سالانه بود 11و درصد مجموع بارش متوسک ماه فروردین  70

ستگاه بروجرد،  سک ماه فروردین 190فروردین در ای صد مجموع بارش متو صد 28 در س در سالانه این مجموع بارش متو ک 

درصففد مجموع بارش  16درصففد مجموع بارش متوسففک ماه فروردین و  100این بارش  ایسففتگاه بود اما در ایسففتگاه دورود

 متوسک سالانه این ایستگاه بوده است.
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 1398و بروجرد طی دو موج بارشی منجر به سیل فروردین  دورودهای سینوپتیک شده ایستگاهمقایسه نسبت بارش ثبت (.4شکل )

ست.  (6و  5)ل اشکادر  شده ا ستان لرستان ارائه  سطی ا شده در  ضایی مقادیر بارش ثبت  که در این  طورهمانتوزیع ف

ضایی بارش دیده  شه توزیع ف سنگین  هایبنش، در شودمینق ستان یینی از نورآباد تا بروجرد، در رخداد بارش   5شمالی ا

ست در  مترمیلی 90تا  80، بین 1398فروردین  ستان پلدختر مقادیر بارش  هایبنشبوده ا شهر ستان نیز یینی  جنوبی ا

ست، اما در  سنگین در همین یدود بوده ا شده این بارش  ستان یینی ازنا و الیگودرز  هایبنشثبت  این موج  تأثیرشرقی ا

سنگین بین  شده این موج بارش  شته و میزان بارش ثبت  سنگین کاهش دا ساعت بوده  24در  مترمیلی 50تا  40بارش 

غربی اسففتان  هایبنشبیشففینه بارش در  هایهسففته، الگوی توزیع فضففایی بارش 2015آوریل  1اما در موج بارش ؛ اسففت

 ثبت شده است. مترمیلی 100تا  60مرکزی و شمال شرق استان بارشی بین  هایبنشمتمرکز است و در 

  
 1 و (1398فروردین  5) 2019مارس  25رخداد بارش سنگین توزیع فضایی مقادیر بارش ثبت شده در سطح استان در  (.5شکل )

 (1398فروردین  12) 2019آوریل 
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میکروفیزیکی ابرهای مولد این دو رخداد بارش سنگین، با استفاده از محصول ابر سنجنده مادیس  هایویژگیآشکارسازی 

فاکتور میکروفیزیکی ابرهای مولد رخداد بارش ارائه شده است،  4توزیع فضایی ( 6)در شکل  ، انجام گرفت.MOD06یینی 

، استنراج بروجرد، مقادیر هرکدام از فاکتورهای میکروفیزکی ابرناکی برای دو موقییت ایستگاه دورود و هاشکلبراساس این 

، فاکتور پوشش ابرناکی در شودمیدیده ( 1)که در جدول  طورهمانگزارش شده است. ( 1)جدول  صورتبهگردید که 

درصد بوده است. فاکتور فشار قله  100، رخداد بارش برابر 2019مارس  25موقییت این دو ایستگاه دورود و بروجرد در روز 

 250مارس در ایستگاه دورود برابر  25ابر که در واقع بیان کننده گسترش عمودی پوشش ابر است، در رخداد براش 

هکتوپاسکال بوده است. دمای قله ابر نیز در این دو ایستگاه  307در ایستگاه بروجرد برابر  کهدریالیاست  بودههکتوپاسکال 

( گرادسانتیدرجه  -66)207 ( وگرادسانتیدرجه  -56) 217در رخداد بارش مذکور در ایستگاه بروجرد و دورود به ترتیب برابر 

از آن مشتقاتی از قبیل تراکم ابر، گسترش  توانمیابرناکی که به نوعی  درجه کلوین بوده است. در نهایت ضنامت اپتیکال

در  2019مارس  25عمودی ابرناکی، محتوای رطوبت ابر، نوع و اندازه قطرات و ذرات داخل ابر را استنباط کرد، برای بارش 

ر ایستگاه بروجرد بالاتر از ایستگاه د COTدو ایستگاه دورود و بروجرد، بررسی گردید. نتایج بیانگر آن بود که مقدار شاخص 

 بوده است. 25در ایستگاه دورود برابر  کهدریالیبوده است  42دورود بوده است و مقدار این شاخص در ایستگاه بروجرد برابر 

 
نجنده ( مستخرج از محصول ابر س1398فروردین  5) 2019مارس  25فاکتورهای میکروفیزیکی ابرهای مولد رخداد بارش  (.6شکل )

MODIS 

میکروفیزیکی ابرهای مولد این رخداد بارش سنگین برای منطقه با  هایویژگی، نیز 2020آوریل  1در رخداد بارش 

، ارائه گردید. نتایج بیانگر آن بود که در این رخداد بارش نیز پوشش ابرناکی در منطقه MOD06استفاده از محصول 

فشار قله ابر  درصد بوده است و پوشش ابرناکی کامل برقرار بوده است. 100یینی یوضه دورود بروجرد برابر  موردمطالیه

(CTP که به نوعی ارتفاع یا گسترش عمودی ابرناکی را )هکتوپاسکال  185نشان دهد، در موقییت ایستگاه دورود برابر  تواندمی

که در جدول  طورهمانکال بوده است. از لحاظ ضنامت اپتیکال ابرناکی نیز هکتوپاس 308و در موقییت ایستگاه بروجرد برابر 
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بالاتر از موقییت ایستگاه دورود بوده  توجهیقابل صورتبهابرناکی در موقییت ایستگاه بروجرد  ضنامت، شودمیدیده ( 1)

 1برای رخداد بارش  COTو در موقییت ایستگاه بروجرد مقدار شاخص  27برابر  COTاست در ایستگاه دورود شاخص 

است برای  MODISسنجنده  قرمزمادونبوده است. دمای قله ابر ی  فاکتور بازیابی شده از باند  48برابر  2020آوریل 

 درجه کلوین بوده است. 220و  204دورود و بروجرد به ترتیب برابر  هایایستگاهموقییت 

 
( مستخرج از محصول ابر سنجنده 1398فروردین  12) 2019آپریل  1فاکتورهای میکروفیزیکی ابرهای مولد رخداد بارش  (.7)شکل 

 مارس 25مادیس برای روز  سنجنده MOD06مادیس 

یت دو ، در موقع2019آوریل  1مارس و  25. مقادیر فاکتورهای میکروفیزیکی ابرناکی ابرهای مولد دو رخداد بارش سنگین (1)جدول 

 ایستگاه هواشناسی دورود و بروجرد

 بروجرد دورود مشنصات ابرناکی

 نیفرورد 12 نیفرورد 5 نیفرورد 12 نیفرورد 5

 100 100 100 100 (CFآسمان )درصد ابرناکی 

 301 307 185 250 هکتوپاسکال-(CTPابر )فشار قله 

 220 217 204 207 کلوین-(CTTابر )دمای قله 

 24 27 42 48 -(COTابر )اپتیکال  ضخامت

 104 90 95 82 مقدار بارش

 

ماتریس همبسففتگی فضففایی بین فاکتورهای میکروفیزیکی ابرناکی ابرهای مولد دو رخداد بارش سففنگین ( 2)در جدول 

 95/0بروجرد ارائه شففده اسففت. این همبسففتگی در سففطی اطمینان -در یوضففه آبریز دورود 2019آوریل  1مارس و  25

(P_value=0.05 براسففاس )بروجرد، ارائه شففده اسففت.-دورودمحدوده دشففت  دهندهپوشففشکیلومتری  1 هایپیکسففل 

ستگی دیده  طورهمان شامل  2، شودمیکه در این ماتریس همب فاکتور میکروفیزیکی ابرهای مولد دو رخداد بارش مذکور 

بروجرد -مقادیر بارش ثبت شده در سطی یوضه دورود( همبستگی میکوسی با CTPابر )( و فشار قله CTTدمای قله ابر )
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مارس همبسففتگی  25، در رخداد بارش دهدمیارائه کرده اسففت. فشففار قله ابر که در واقع تراز تئوپتانسففیل ابر را نشففان 

سی برابر  ستگی، نیز 2019آپریل  1و در رخداد بارش  -62/0میکو ست. این  73/0برابر  همب شان داده ا ستگین در  هاهمب

سنگین مذکور ارتباط  دارمینی 95/0سطی اطمینان  ست مقادیر بارش رخ داده در دو رخداد بارش  ست و بیانگر آن ا بوده ا

 25در رخداد بارش  همبسففتگی( نیز مقادیر CTTی با فشففار قله ابر داشففته اسففت. در مورد فاکتور دمای قله ابر )دارمینی

شی  -57/0مارس برابر  ست -53/0برابر آوریل  1و در رخداد بار سطی اطمینان  بوده ا  دارمینی 95/0که این ارتباط نیز در 

بود که ارتباط مستقیمی با مقادیر بارش  موردبررسینیز یکی دیگر از فاکتورهای  (CFاما درصد ابرناکی آسمان )؛ بوده است

ست در رخداد بارش  شان داده ا سطی منطقه ن شده در  ستگی برابر 25ثبت   1و در رخداد بارش  75/0 مارس، میزان همب

همبستگی  موردمطالیه(، در سطی محدوده COT) یابرناکبوده است. ضنامت اپتیکال  79/0آوریل میزان همبستگی برابر 

مارس همبستگی بین ضنامت اپتیکال ابرناکی  25ی با مقادیر بارش سطی یوضه نشان داده است. در رخداد بارش دارمینی

 بوده است. 670/0آوریل برابر  1و در رخداد بارش  45/0برابر و مقدار بارش سطی یوضه 

آوریل  1رس و ما 25میکروفیزیکی ابرناکی ابرهای مولد دو رخداد بارش سنگین  هایویژگی. مقادیر همبستگی فضایی بین (2)جدول 

بارش ثبت شده در سطح محدوده قادیر میک کیلومتری( با  هایپیکسلمحاسبه شده براساس بروجرد )-در حوضه آبریز دورود 2019

 ((P_value=0.05) 95/0)در سطح اطمینان 

 آپریل 1رخداد بارش  مارس 25رخداد بارش  مشنصات ابرناکی

 75/0 79/0 (CFآسمان )ابرناکی  درصد

 -62/0- 73/0 (CTPابر )فشار قله 

 -57/0- 53/0 (CTTابر )دمای قله 

 45/0 67/0 (COTابر )اپتیکال  ضخامت

 گیرینتیجه

محیطی است. تنوع  هایظرفیتکشور از لحاظ منابع طبییی و  یهااستان نیترمتنوعو  ترینپرظرفیتاستان لرستان یکی 

را برای کشاورزی اعم  توجهیقابلآن ظرفیت  تبعبهعوامل تنوع اقلیمی استان است که  ترینمهمتوپوگرافیکی استان یکی از 

اما از طر  دیگر این تنوع توپوگرافیکی و اقلیمی با طیف ؛ ، زنبورداری فراهم کرده استپروریداماز زراعت، باغداری، 

برجسته این مناطرات است.  هاینمونهیکی از  آساسیلرگباری و  هایبارشاز مناطرات محیطی همراه است که  ایگسترده

ثبت شده در سطی استان طی  هایبارش ترینسنگین، در سطی استان لرستان یکی از 1398ی فروردین آساسیل هایبارش

و روستاها و شهرهای این استان شد. در این  در اراضی زراعی، باغی توجهیقابلسال اخیر بود که منجر به خسارات  30

 کارگیریبهسنگین با  هایبارشمیکروفیزیکی و اپتیکال ابرهای مولد این  هایویژگی کارگیریبهتحقیق سیی شد که با 

های سنگینی ، ازجمله بارش1398بررسی گردد. رخداد بارشی فروردین  MODIS سنجنده MOD06 محصول روزانه ابر

درصد از کل بارش سالانه منطقه و  15( 1398فروردین  5، )2019مارس  25بوده که در موج اول بارش سنگین یینی موج 

درصد از کل مجموع بارش متوسک سالانه منطقه، در این  20( 1398فروردین  12) 2019آوریل  1یینی موج  در موج دوم

محصول  هایدادهدو روز ثبت شد. نتایج یاصل از تحلیل ساختار میکروفیزیکی ابرهای مولد این دو موج بارش با استفاده از 

نسبت میکروفیزیکی ابرناکی شامل  فاکتور 4 ، در سطی منطقه انجام گرفت وMOD06یینی محصول  MODISابر سنجنده 

و ضنامت اپتیکال ابرناکی، برای ابرهای مولد این دو رخداد بارش سنگین بررسی شد. نتایج  ابرناکی، فشار و دمای قله ابر

ی با مقادیر بارش ثبت شده این دو موج بارش دارمینیفاکتور میکروفیزیکی ابر مذکور همبستگی فضایی  4بیانگر آن بود که 

، ارتباط دهدمیما و فشار قله ابر که به نوعی گسترش عمودی ابرهای سطی محدوده را نشان دو فاکتور د سنگین نشان دادند.

دو فاکتور نسبت ابرناکی و ضنامت اپتیکال ابرناکی  کهدریالیی با مقادیر بارش سطی یوضه نشان دادند، دارمینیمیکوس 

د. نتیجه این تحقیق بیانگر آن بود که در این دو ی با مقادیر بارش ثبت شده نشان دادندارمینیهمبستگی فضایی مستقیم و 

و قوی بین ساختار میکروفیزیکی ابر و مقادیر بارش ثبت شده در سطی منطقه  دارمینیرخداد بارش سنگین ی  ارتباط 
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زمانی بارش  هاموسمی(، نشان داد که در 2013)2و چاکرابورتی (2017و همکاران ) 1برقرار بوده است. تحقیقات سرنگی

درصد رسیده  70که نسبت ابرناکی در سطی منطقه به بیش از  گیردمیدر سراسر منطقه موسمی شکل  توجهقابلراگیر و ف

که به  بازیابی شده است MODISسنجنده  مرئیاز باندهای  MOD06در محصول  که (COTباشد. فاکتور ضنامت ابر )

ش اساسی در مقادیر بارش ثبت شده دارد. برخی از تحقیقات و محتوای رطوبت ابر است، نق هاآئروسلنوعی بیانگر تراکم 

سب   هایبارشدر  کهدریالیسنگین نقش کلیدی دارند  هایبارش گیریشکلکه ابرهای با ضنامت بالا، در  انددادهنشان 

در این تحقیق دیده شد که فاکتور ضنامت اپتیکال  (2017و چاکرابورتی، 3چوباریکند )نمیاین فاکتور نقش اساسی ایفا 

مربوط به نسبت ابرناکی و ضنامت  هایشاخصی داشت. در کنار این دارمینیابرناکی در دو بارش سنگین همبستگی فضایی 

دو  و فشار قله ابر نیز در دو کیس بارشی سنگین بررسی شده که در این تحقیق اپتیکال ابرناکی دو فاکتور دمای قله ابر

ی با مقادیر بارش سطی یوضه نشان دادند. نتیجه مشابهی نیز در دارمینیو فشار قله ابر ارتباط میکوس  فاکتور دمای قله ابر

استان فارس را بررسی  هایبارشکه ارتباط بین فاکتورهای میکروفیزکی ابرناکی در ارتباط  (2017همکاران )کار یلیمی و 

این نکته است که ساختار اپتیکال و فیزیکال ابرناکی در  دیمؤورت، نتیجه کلی این تحقیق هر صکرده بودند مشاهده شد. در 

 عمده و دقیق عمل کنند. یبرآوردگرها عنوانبه توانندیمرخدادهای بارش سنگین و فراگیر 
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 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
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 مشارکت نویسندگان
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