
  213                                                                                                                                                                       و همکاران مجرد فیروز

 مجله آمایش جغرافیایی فضا،

 پژوهشی دانشگاه گلستان - فصلنامه علمی

  213- 232/ صفحات:  1398سال نهم/ شماره مسلسل سی و دوم/ تابستان 
 

  هاي تندري در ایرانمکانی توفان –زمانی  تحلیل
  

  4، مرتضی میري3سمیرا کوشکی، 2پورجعفر معصوم، *1فیروز مجرد

  دانشیار گروه جغرافیا، دانشگاه رازي، کرمانشاه  شناسی،دکتراي اقلیم1
  استادیار گروه جغرافیا، دانشگاه رازي، کرمانشاه  شناسی،دکتراي اقلیم2

  گروه جغرافیا، دانشگاه رازي، کرمانشاه شناسی،دانشجوي دورة دکتري اقلیم3
  ، دانشگاه تهرانجغرافیاگروه  التحصیلشناسی، فارغاقلیم دکتراي4

  12/6/96؛ تاریخ پذیرش:  7/2/96تاریخ دریافت: 

  چکیده
 -بررسـی زمـانی   رو از اینند. کهاي مختلف وارد مییادي به بخشخسارات زکه  استوهوایی مهم آب تندر یک مخاطرةتوفان

بـا هـدف    ایـن مطالعـه   پتانسیل مناطق مختلـف نمایـد.   تعیین هاي وقوع وقانونمنديتواند کمک زیادي به شناخت می آنمکانی 
هـاي  داده ساعتی به انجام رسیده است. بـه ایـن منظـور   جدیدترین آمار  بر اساس در ایران هاي تندريمکانی توفان -زمانیتحلیل 

، از بدون بارش گرفته تا متفاوت )وضعیتکد ( 7در  ایستگاه سینوپتیک کشور 42 هاي تندريتوفان مربوط به ساعتی هواي حاضر
) از سازمان هواشناسـی کشـور   2016تا  1980ساله ( 37یک دورة  درروز نوبت از شبانه 8 در ،همراه با گردوغبار و تگرگ سنگین

 منطقهرخداد پدیده در هر و به چهار منطقه تقسیم  ي وقوعهابر پایۀ فراوانی سطح کشور ايبا روش تحلیل خوشه شد. سپس اخذ
پدیـده در کشـور   وقـوع  کندال، رگرسیون خطی و تخمینگر شیب سن رونـد زمـانی   -با استفاده از سه آزمون من آنگاه .شدتحلیل 

هاي ارومیـه، تبریـز،   هغرب و غرب کشور حوالی ایستگاشمال در هاي تندريتوفان بیشترین دادنشان  تحقیق . نتایجبررسی گردید
فصـلی و ماهانـه، بیشـترین فراوانـی رخـداد       هاي. در مقیاسدهدآباد، و نیز جنوب کشور حوالی ایستگاه بوشهر رخ میخوي، خرم

منـاطق  غرب، پـاییز  غرب، تابستان سواحل شمالی و شمال. در فصل بهار شمالاست حداکثر ماه می باپدیده، مربوط به فصل بهار 
در مقیـاس سـاعتی    .اسـت  يبیشـتر  تنـدر شـاهد رخـداد توفـان    غرب کشورجنوبغرب و غرب و زمستان سواحل جنوب و جنوب

که در مناطق گرم در بامداد و اوایل صبح و  طوريه ب افتد؛مشخص شد که وقوع توفان با توجه به دماي هواي مناطق به تأخیر می
محلـی و   21:30مربوط بـه سـاعت    رخدادهابیشترین افتد. اما به طور کلی در مناطق سرد در هنگام غروب و اوایل شب اتفاق می

  . استافزایشی  هاي تندريتعداد توفان هاي زمانیروندها در اکثر ایستگاهاست.  18:30ت سپس با اندکی اختلاف، ساع
  

  روند زمانیتحلیل مکانی، ، ایران، تندرتوفان :هاي کلیديواژه
  

  1مقدمه
ــرات آب ــدگی  ودر گذشــته تغیی ــوایی الگــوي زن ه

داد. امـا امـروزه چنـین بـه نظـر      ها را تغییـر مـی  انسان
هایشـان  ها هستند که با فعالیـت رسد که این انسانمی

(سـبحانی و  شوند هواي جهانی میوموجب تغییرات آب
ــاطمی ــا، ف ــم)311: 1393نی ــرین. مه ــات ت ــن  تبع ای
 و جـوي  حـدي  هايپدیده بر آن تأثیرگذاري تغییرات،

خشکسـالی، امـواج    تگـرگ،  سیل، توفان، نظیر اقلیمی
 کـه  طـوري  به. بود خواهد نابهنگام سرماهاي گرمایی و

هاي آینـده  حدي در طی دهه هايپدیده رودمی انتطار
                                                             

    f_mojarrad@yahoo.comنویسنده مسئول: *

: 1388داشته باشد (بابائیان و همکـاران،  روند افزایشی 
از  حـدي  هـاي ). از این رو، شناخت رفتـار پدیـده  136

طریق ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی و رونـد آنهـا در   
تصویر روشـنی از تغییـرات رفتـار     یک دورة بلندمدت،

ها و نوع و زمـان احتمـالی آنهـا ارائـه خواهـد داد.      داده
عیت اقلیمـی حـال و   بدون شـناخت و آگـاهی از وض ـ  «

هـاي  ریزان قادر به اجراي برنامهآینده، مدیران و برنامه
: 1394(فلاح قالهري و شـاکري،  » مختلف نخواهند بود

هــاي هــاي حـدي جــوي، توفـان  ). از بـین پدیـده  100
اي کـه در منـاطق   با توجه به تأثیرات گسـترده  تندري

مختلف بـه خصـوص منـاطق گـرم و مرطـوب بـه جـا        
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هـاي  توفـان « .بـوده اسـت  گذارد، مورد توجه ویـژه  می
بـه   انسان مایملکبراي زندگی و  تهدید بزرگیتندري 
توفـان تنـدري    365000آید. سالیانه حدود می حساب

بر اثـر آن   و چند هزار نفردهد در سراسر جهان رخ می
 :Klotzsche, 2013( »دهنـد جان خود را از دست می

 بـرف  ،باران رگبارهاى با تندرتوفان همراهى دلیلبه). 3
 هـاى سیل ایجاد در آن مؤثر و نقش تگرگ هاىتوفان و

هاي مختلف در بخش مالى خسارات نظراز  هم ،ناگهانى
 از نظـر  هم و کشاورزىهاي شهري و به خصوص بخش

مکانی و تحلیل رفتار ایـن   -بررسی زمانی ،جانى تلفات
ــاطره  ــی مخ ــدا م ــادي پی ــت زی ــن اهمی ــد. از ای رو کن

داخلــی و  پیشــینهــاي مهــم آن در مطالعــات ویژگــی
  قرارگرفته است.  خارجی مورد تحقیق و کنکاش

) در آمریکــاي 6181: 1985( 1چانگنــاناسـتنلی و  
آفریقـاي جنـوبی   ) در 18215: 1992( 2گرانت ،شمالی

 ،) در آلمـان 2283: 2009و همکـاران (  3و کانزو اروپا، 
را بـه اثبـات   هـاي تنـدري   افزایش فراوانی وقوع توفـان 

ــداهرســاند ــع در) 309: 1991( 4. ریــپن  بررســی توزی
 در هـاي تنـدري  توفـان  بینـی پـیش  و مکـانی  و زمانی

 نیــو«) در 973: 2015( و همکــاران 5آلاســکا، رســولی
ــزســاوت ــان »ول ــاران و 6اســترالیا، هورگ  ،2006( همک
 همکـاران  و 7و رتنـام  ،راکـی  هايکوه شرق در )1031

اي هنـد بـه ایـن نتیجـه     در مناطق حـاره  )21: 2013(
و  ظهـر ازرسیدند که بیشترین رخداد این پدیده در بعد

) 407: 2010( 8. فلــورینافتـد اتفـاق مــی آغـاز غــروب  
هاي تنـدري را  تغییرات فعالیت و فراوانی رخداد توفان

رومانی بررسی کـرد و دریافـت کـه زمـان      9در واسلوي
 مـاه مـی   28آوریـل تـا    17هاي تندري از شروع توفان

 بـه ) 181: 2010(همکـاران   و 10اسـت. لینلـین   متغیر
 بـه  چـین  در هواشناسـی  ایستگاه 517 هايداده کمک

                                                             
1. Stanley & Changnon 
2. Grandt 
3. Kunz 
4. Reap 
5. Rasuli 
6. Horgan 
7. Ratnam 
8. Florin 
9. vaslui 
10. Lin-Lin 

 توزیـع  و سـاله ده جغرافیایی، تغییرات پراکنش بررسی
بـه ایـن    . آنانپرداختند تندري روزهاي فصلی و سالانه

 هـاي جغرافیـایی یکسـان،   در عرض نتیجه رسیدند که
ها بسیار بیشتر از ها و فلاتفراوانی رخداد در بالاي کوه

 بـه ) 6536: 2015( همکـاران  و 11لیس. سستهادشت
 تندري جهان هايتوفان وهواییهاي آبویژگی بررسی

 هـاي از سنسـور  اسـتفاده  بـا  آذرخش هايبرق میزان و
 بیـان  و پرداختنـد  TRMM ماهوارة در رعدوبرق عکس
 مرکـزي  آفریقـاي  شرق در که این پدیده بیشتر کردند

 میـزان  بیشـترین  بر اسـاس مطالعـۀ آنـان    .دهدرخ می
 مکـانی ، بـا حـداکثر   حـاره بـرون  نواحی در هارعدوبرق
 و شـرقی  چین پاکستان، متحده،ایالات مرکز آرژانتین،
  .  افتداتفاق می استرالیا شرقی سواحل

محـدود  مطالعاتی که در ایران صورت گرفته است، 
ــاطق خاصــی  ــه من ــازي ب ــت. حج  )،5: 1379زاده (اس

جهـانی   و جلالـی  و )،155: 1386همکـاران (  و رسولی
مناطق غـرب و   در) پدیدة توفان تندري را 35: 1387(

غـرب کشـور بررسـی کردنـد و بـه ایـن نتیجـه        شـمال 
رسیدند که بیشترین رخداد این پدیـده در فصـل بهـار    

غـرب نسـبت بـه    و فراوانی آن در شـمال  افتداتفاق می
در  )1: 1384( غرب کشور بیشتر اسـت. رسـولی  جنوب
اردبیــل و  اســتان در )129: 1389صــلاحی ( تبریــز،

بـه  نیـز  بختیـاري   ) در کوهرنگ1: 1391میراحمدي (
ها در توفان این رخداد که بیشترین نداین نتیجه رسید

 در) 111: 1391( جــوان و فصــل بهــار اســت. رســولی
 در رعدوبرقی هايتوفان وقوع روند تحلیل به ايمطالعه

 ناپـارامتري  هـاي آزمـون  کـاربرد  بـا  ایـران  غربـی  ۀنیم
 بـودن گسسته به توجه با که داد نشان نتایج. پرداختند
کندال-من آماري هايروش شده،آوريجمع مشاهدات 

 رونـد  تحلیـل  بـراي  مناسـبی  کـارایی  سـن،  شاخص و
: 1392پـور و همکـاران (  معصوم. دارند رعدوبرق پدیدة
هاي شهر تبریـز بـر اسـاس    با بررسی سهم بارش )227

سـاله بیـان    26 ةهاي ناپایداري طـی یـک دور  شاخص
هاي گرم کردند که نقش عامل همرفت در رخداد بارش

) بـه  47: 1393خالصـی (  منطقه بسـیار نـاچیز اسـت.   
ایـران پرداخـت و    در تنـدري  هـاي توفان زمانی واکاوي

                                                             
11. Cecil 
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 و ماهانـه  هـاي مقیـاس  پدیده را در این رخداد فراوانی
قویــدل رحیمــی و همکــاران  .کــرد ســاعتی محاســبه

) در مطالعۀ روند تغییرات زمانی مخاطرة 185: 1394(
هاي تندري در ایران به این نتیجـه رسـیدند کـه    توفان

هاي زمانی ماهیانه، فصـلی و  بازه تمامروند تغییرات در 
: 1394پور و فجاد (ده است. معصومسالیانه، افزایشی بو

هـاي  و شـاخص  RAOBافـزار  با اسـتفاده از نـرم   )227
هـاي  ترمودینامیکی توفـان  -به بررسی آماري ناپایداري

ساله پرداختند و بـه   19 هتندري در ایران طی یک دور
هـا در فصـل   این توفـان  ۀدند که بیشینیاین نتیجه رس

. فلاح قـالهري  افتداتفاق میهاي آوریل و می بهار و ماه
هـاي  ) روند فراوانی وقـوع توفـان  97: 1394و شاکري (

بـا اسـتفاده    2013-1379 ةدر ایران طی دور را ريدتن
و بـه ایـن   بررسـی کردنـد   کنـدال  -از آزمون تی و مـن 

ایستگاه رونـد افزایشـی و در    39نتیجه رسیدند که در 
از برخــی  .داردوجــود  ایســتگاه رونــد کاهشــی   11

هـاي  همدیـد پدیـده   تحلیـل  بـه  نیـز تحقیقات داخلی 
. از انـد پرداختـه هـاي تنـدري   بار مرتبط بـا توفـان  زیان

) 225: 1395(خوشحال دستجردي و همکـاران   جمله،
شهر گرگـان را   1389الگوي همدید واقعۀ تگرگ سال 

اي کـه از ابرهـاي کومولونیمبـوس و    به عنـوان پدیـده  
  اند.گیرد، بررسی نمودههاي تندري نشأت میتوفان

 ،داخلی پیشینکه در اغلب مطالعات  با توجه به این
 کدامدر هر مناطق خاصی از ایران مد نظر قرار گرفته و 

یـا بررسـی رونـد    و  ی، مکـان یبه بررسی تغییرات زمـان 
در ایـن مطالعـه   ، شده است هپرداختهاي تندري توفان
پدیدة  وقوععلاوه بر بررسی روند  تا است گردیدهسعی 
بـه   ،آمـاري  هـاي روشبا اسـتفاده از   هاي تندريتوفان

و آگاهی از شدت و ضـعف   مکانی -توزیع زمانی تحلیل
آن از طریق بررسی کـدهاي هـواي حاضـر در سراسـر     

ــولانی  ــانی ط ــدتکشــور در دورة زم ــتفاده از م ــا اس  ب
   پرداخته شود. هاي سیستم اطلاعات جغرافیاییتکنیک

  
  مبانی نظري

 در که است ماشین ترمودینامیکى تندري توفان یک

 تـراکم در  از حاصـل  نهان گرماى از پتانسیل انرژى آن

 بـه  هـوا،  قـائم  جـایى جابه ناپایدارى یا رطوبتى شرایط

(لشـکري و   شـود  مـى  تبدیل انرژى جنبشى به سرعت
 توفان تندري یک بارز هاي). ویژگی14: 1391حجتی، 

 و سنگین هايبارش و رعدوبرق تگرگ، شدید، باد مثل
 در بـزرگ  همرفتـی  سلول یک تشکیل نتیجۀ آساسیل

 زیـاد  شـدن گـرم  اثر بر معمولاً یا تندرها است. اتمسفر
 هايجبهه در یا و هوایی هايتوده داخل در زمین سطح

 تندر بنابراین،. آیندمی بوجود سرد جبهۀ در ویژهبه هوا
 دارد ايجبهــه منشــأ یــا و هواســت تــودة از ناشــی یــا

، در تندرهاي تودة هوا ).88: 1394(احمدي و همکاران، 
اي دارد، وجود شدن سطح زمین نقش عمدهاگرچه گرم

یک مکانیسم صعود، هر چند خیلی ضـعیف، در سـطح   
بالا ضروري است تا اثر ناپایداري طبقات پایین اتمسفر 
را تکمیل و تقویت کند. تندرهاي تودة هوا، در زمستان 

روي دریاهاي گرم و در  ازسرد قطبی بر اثر عبور هواي 
ها تابستان به علت تابش شدید خورشید بر روي خشکی

آیند. این نوع تنـدرها، در دامنـۀ آفتـابگیر    به وجود می
اي، در بهار ایجـاد  ها هم، بر اثر همرفت دامنهکوهستان

اي کـه معمـولاً در نزدیکـی و    شوند. تندرهاي جبههمی
آیند، شدیدتر از تندرهاي جلوي جبهۀ سرد به وجود می

ها، سطح زمین به ؛ زیرا در محل جبههتودة هوا هستند
شود علت آسمان صاف جلوي جبهۀ سرد خیلی گرم می

و در اتمسفر نزدیک به سطح زمین نیز مکانیسم صعود 
ي آنقدر دحرکت صعو در مقیاس سینوپتیک وجود دارد.

ر شدید است که ابرهاي کومولونیمبوس تا کیلومترها د
: 1395کنند (علیجانی و کاویـانی،  استراتوسفر نفوذ می

322-325(. 
  

  تحقیق روش
) WWهــاي هــواي حاضــر (در ایــن پــژوهش، داده

نوبـت   8کد یا وضعیت متفـاوت در   7تندري در توفان
ــبانه ــراي ش ــور از    42روز ب ــینوپتیک کش ــتگاه س ایس

ــذ    ــور اخ ــی کش ــازمان هواشناس ــدس ــس از  گردی و پ
هاي زمانی سالانه، فصلی، در مقیاسهاي لازم، پردازش

ماهانه و ساعتی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. ایـن  
) 1980-2016سـاله (  37زمانی  ةها مربوط به دورداده
استفاده طبق استانداردهاي جهانی  . کدهاي مورداست

  است. ذکر شده 1در جدول 
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  و حالات آن تندري هايتوفان کدهاي: 1 جدول
  یا وضعیت هوا حالت      کد  ردیف

  توفان تندري بدون بارش  17  1
  توفان تندري بدون بارش یا همراه با بارش  29  2
  توفان تندري ملایم و آرام و بدون تگرگ، اما در برخی از اوقات همراه با برف و باران  95  3
  توفان تندري ملایم و آرام، همراه با تگرگ  96  4
  ناتوفان تندري متلاطم، بدون تگرگ، اما همراه با برف و بار  97  5
  توفان تندري ترکیبی از شن و گردوغبار  98  6
  توفان تندري سنگین، همراه با تگرگ  99  7
  

، رسم SPSSافزار با نرم هاتنظیم و محاسبۀ فراوانی
ــا ــفحه  نموداره ــا ص ــتردةب ــه و Excel گس ــاي نقش ه

 بـراي  .ه اسـت انجام شد ArcGIS افزاربندي با نرمپهنه
ــام ــه انج ــديپهن ــاربن ــگ روش ، چه ، IDW ،کریجین
 توجه با که شد آزمون و اسپلاین 1ترین همسایهنزدیک

 روش از تـر، هـاي درسـت  و پهنه کمتر خطاي میزان به
IDW ایجـاد  و هاداده کردن مرتب از پس. شد استفاده 
 و یـفصل ـ انه،ـماه ـ زمـانی  هـاي سري ،اطلاعاتی پایگاه
 پایـۀ  بـر  سـپس . آمـد  دستبه ایستگاه هر براي سالانه
 یـک  ایسـتگاه  هـر  در تنـدري توفان سالانۀ هايفراوانی

ــاتریس ــکیل 2×42 م ــد تش ــه ش ــک ک ــتون ی  آن س
 ۀــــنسالا فراوانی دیگر ستون و مطالعاتی ایستگاههاي

سطح بندي، براي پهنه. بود ایستگاه هردر  تندريتوفان
به » وارد«وش ه رباي با استفاده از تحلیل خوشهکشور 

 منطقـه به تفکیک هـر  ها منطقه تقسیم و فراوانی چهار
از آزمـون   هابراي محاسـبۀ رونـد  همچنین . شد بررسی

و دو آزمـــون  خطـــی پــارامتري تحلیـــل رگرســیون  
سـن اسـتفاده    تخمینگر شیبکندال و -ناپارامتري من

و  SPSSافزارهاي نرم با استفاده ازها گردید. این آزمون
MINITAB ــ  ــل رگرس ــد. در روش تحلی ــام ش یون انج

 ـ ، عرض از مبدأ و شیب خط رگرسیونخطی سـیلۀ  وهب
) و Xزمـان،  نمودن خطا بین دو متغیر مستقل (حداقل

 (فـلاح  شـود مـی ) محاسـبه  Yوابسته (متغیر پـارامتر،  
 کسـب اطـلاع از   ). بـراي 97: 1394 شـاکري  و قالهري

شـیرغلامی و قهرمـان   پـژوهش  جزئیات این آزمون به 
 روش قـوت  نقـاط  . ازفرمایید) مراجعه 12-11: 1384(

 ـ بـودن مناسب به توانمی کندال-من  بـراي  آن ردـکارب
 پیـروي  خاصـی  آمـاري  توزیـع  از کـه  زمانی هايسري

                                                             
1. Natural Neighbur 

 از روش ایـن  نـاچیز  اثرپـذیري . کـرد  اشـاره  کنند،نمی
 هــاي زمــانیســري از برخــی در هـکــ ديـحــ مقــادیر
 نــ ـای از اسـتفاده  مزایـاي  دیگـر  از د،شـو می مشاهده

 ).  فـرض 2011: 6200، 2کاهیـا و  پارتـال است ( روش
 رونـد  ودـــ ـوج عدم و بودنتصادفی بر آزموناین  صفر

 بر دال یک فرض پذیرش و دارد دلالت هاداده سري در
 حوسط پژوهش در این هاست.داده در سري روند وجود

 گرفتـه  قـرار  اسـتفاده  مـورد  درصد 99 و 95 اطمینان
 تحلیل کندال از-. روش سن نیز همانند روش مناست

گیـرد.  مـی  بهره زمانی یک سري مشاهدات بین تفاوت
 سـري  میانـه در  شـیب  ۀمحاسـب  مبنـاي  بـر  روش این
 اطمینـان  سـطوح  داريمعنی مورد در و قضاوت یـزمان

). 116: 1391اسـت (رسـولی و جـوان،     استوار مختلف
هاي محاسبۀ آماره ةنحو وجزئیات کسب اطلاع از براي 

نـژاد و همکـاران   ملکـی هـاي  پژوهشاین دو آزمون به 
 )118-116: 1391) و رســولی و جــوان (  43: 1392(

  . فرماییدمراجعه 
  

  محدوده و قلمرو پژوهش
مطالعه در این تحقیق، کشور ایـران   مورد محدودة

بـا  یران یکی از کشورهاي وسیع جهان است که ااست. 
مایـل   636375کیلومتر مربـع یـا    1648195 مساحت

ة در محـدود  خاورمیانـه  ۀآسیاي غربی و منطقدر مربع 
تـــا  44°05′و عـــرض شــمالی   39°47′تــا   ′03°25
. نقشـۀ ایـران و   واقع شـده اسـت   طول شرقی ′18°63

مشاهده  1ایستگاههاي مورد مطالعه در شکل  موقعیت
  .  شودمی

                                                             
2. Partal and Kahya 
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 موقعیت ایستگاههاي مورد مطالعه در ایران: 1شکل 

  
  اصلی بحث

تنـدري  هاي توفان سالانۀ فراوانیمیانگین  2 شکل
بر اساس کدهاي جدول دورة مطالعاتی  طی ایران در را
ملایـم   تندريِ هايتوفان کلی ورط به دهد.نشان می 1

کـد  ( بـدون بـارش   هايتوفان )،95کد (و بدون تگرگ 
کـد  (بدون بارش یا همـراه بـا بـارش     هايتوفان و )17

در ســطح کشــور  رافراوانــی ترتیــب بیشــترین هبــ) 29
تـر  تـوان گفـت کـه انـواع ملایـم     در نگاه اول می دارند.
 و دارنـد  يبیشـتر فراوانـی  ي تندري در ایـران  هاتوفان

ــواع مخــاطره ــا شــن و  ان آمیزتــر، ماننــد آنهــایی کــه ب
شوند، از فراوانی گردوغبار و تگرگ سنگین همراهی می

  قابل توجهی برخوردار نیستند.  
  

  
  )1980-2016 (میانگین ایرانتندري در  هايتوفان سالانۀ (تعداد) فراوانی :2 شکل

  
 تنـدري هاي توفانهاي عمومی براي بررسی ویژگی

ایـن پدیـده بـا     فراوانی سالانۀ نقشۀ میانگین ،در ایران
افـزار  در محـیط نـرم   IDWیابی استفاده از روش درون

ArcGIS بر این اسـاس، میـانگین   3شد (شکل  رسم .(
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تا  2هاي کشور، از هاي تندري در ایستگاهرخداد توفان
واقعه در هر سال متغیر است. تعداد روزهاي همراه  27

غـرب  غـرب بـه سـمت جنـوب    تندري از شمالبا توفان
 بـا بیشـتر   ،یابد و مناطق با حـداکثر رخـداد  کاهش می

است. در  منطبقکشور و غربی  غربیهاي شمالقسمت
هـاي ارومیـه و تبریـز داراي    ایستگاه ،غربشمال ۀگوش

 با . گروه دیگرهستندبیشترین شدت رخداد این پدیده 
آباد شامل ایستگاههاي قزوین، زنجان، خرم فراوانی بالا،

 ـاسـت و بوشهر  دورة  سـال  37 طـی  در کلـی  طـور ه . ب
 اهــــایستگ در تندري هايتوفان تعداد حداکثر ،آماري

ــه ــا ارومی ــانگین ب ــالیانۀ می ــداد 8/26 س  ســپس و رخ

ترتیــب بــا هآبــاد بــتبریــز، خــوي و خــرم ایسـتگاههاي 
دلیـل  . اسـت  بوده رخداد 3/23و  5/23، 6/24میانگین 

غـرب و غـرب   شمال ۀها در گوشزیاد این توفان فراوانی
 از ،محلـی  و توپـوگرافی  شـرایط  کـه  اسـت  کشور ایـن 

 و دوري هـا، ناهمواري جهت دریا، از سطح ارتفاع جمله
و همچنـین   گیـاهی  پوشـش  نوع ،آب منابع به نزدیکی

 در توانـد هاي فشاري به ایـن منـاطق مـی   ورود سامانه
 گـرم  فصـول  در خصوصه ب هاي محلیناپایداري ایجاد
شـود (رسـولی،    این پدیده بروز باعث و واقع مؤثر سال

1384 :54.(  

  

  
  )1980-2016(میانگین تندري در ایران هاي توفان تعداد سالانۀ میانگین :3 شکل

  
هاي بندي فراوانی سالانۀ وقوع توفانطبقه منظوربه

اسـتفاده   »وارد«بـه روش   ايتحلیل خوشـه  از تندري،
ــد ــرش . ش ــک ب ــه ی ــالانۀ چهارخوش ــی س  اي از فراوان
بنـدي،  تندري در کشور روي درخت خوشـه هاي توفان

کـه نتیجـۀ   موجب بهترین تفکیک بین ایستگاهها شـد  
 ،مطــابق بـا شــکل  .شـود مشـاهده مــی  4شـکل  آن در 

غـرب و غـرب و بخـش    در شمال زیادمناطق با فراوانی 
  . هستندغرب کشور متمرکز جنوب ازکوچکی 
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  .)1980-2016(میانگین تندري  هايتوفانسالانۀ (تعداد) فراوانی بر پایۀ بندي ایران منطقه :4شکل

  

  
  )1980-2016(میانگین ایران  چهارگانۀ مناطق درتندري  هايتوفان انواع ۀنفراوانی سالا :5 شکل

  
 در تنـدري  هـاي توفـان  انواع ۀنسالا فراوانینمودار 

دهـد کـه   نشـان مـی   )5(شکل  کشور چهارگانۀ مناطق
 در) 17(کــد  هـاي تنــدري بـدون بـارش   توفـان  وقـوع 
در ارومیـه و  صوص خ به)، 1غرب (منطقه شمال منطقۀ
. این امر بـه  از سایر مناطق استتبریز بیشتر  در سپس
هـاي  مـاه  ۀشرایط مناسب وقـوع پدیـده در کلی ـ   سبب

در این فصـل هنـوز بادهـاي غربـی از      .استفصل بهار 
اثـر تـابش    براند و از طرف دیگر آذربایجان خارج نشده

سـطح زمـین    گیـر هـاي آفتـاب  دامنه بهآفتاب  عمودي
ــر از اتمســفر مجــاور شــده و بســیار گــرم  در نهایــتت

: 1387 لیجـانی، عشـود ( شدید را سـبب مـی  ناپایداري 

خداد از این رو، ر و فراهم صعودشرایط براي  ). لذا117
تندري کوچک و معمولی پدیدة عـادي ایـن    هايتوفان

  مناطق در فصل بهار است.  
هاي تندري بدون بارش یـا همـراه بـا بـارش     توفان

غـرب کشـور    غرب، شمال وشمال مناطق در) 29(کد 
امـا   ؛دهـد به یک میزان رخ مـی تقریباً ) 2و  1(مناطق 

زنجـان و سـپس    مربـوط بـه   ابتدا هابیشترین رخداد آن
 به دلیل نزدیکی به سواحل امر بیشتر این .قزوین است

در  مناســب آنخــزر و برخــورداري از رطوبــت  دریــاي
 تنـدر موجب رشد ابر و وقوع توفان که است طول سال

فراوانـی رخـداد   بیشـترین  شـود.  همراه بـا بـارش مـی   
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 ۀنیــز در منطقــ) 95هــاي تنــدري ملایــم (کــد توفــان
ــا حــداکثر خــرمو غــرب غــرب شــمال آبــاد و ســپس ب

دریاهـاي   عامـل رطـوبتی   شـود. مشاهده میکرمانشاه 
مدیترانه و همچنین  دریاي دریاي عرب و مجاور، مانند
ه گیري بیشتر و هـم ب ـ هم به دلیل آفتاب ،عامل ارتفاع

 ایسـتگاه خصـوص در  ه عنوان یک عامل براي صعود ب ـ
ایـن  ، دلیل اصلی دارداي کوهپایه موقعیت آباد کهخرم

سـایر انـواع   اسـت.   تنـدر توفـان هـا و رخـداد   ناپایداري
فراوانـی   )99 و 98، 97، 96 هاي(کدهاي تندري توفان

ــاز کشــور ندارنــد؛ امــا  ســطح زیــادي در در منــاطق ب
 هـاي توفـان  دهنـد. غرب و غرب بیشـتر رخ مـی  شمال

 در) بیشـتر  98(کـد   تندري همراه با شن و گردوغبـار 
 هـاي شـن  از پوشـیده  غالباً که کویري و بیابانی نواحی
 سبب زمین گرمایش سطح دهند.رخ می ،هستند روان

 ایـن . دشـو مـی  بـاد  توسـط  هـا شـن  صعود و ناپایداري
 برخوردارنـد و  کمـی  بسـیار  رطوبـت  از غالبـاً  هاسامانه
 بـدون  و گردوخاك با همراه تا شودمی باعث امر همین
بیشـترین رخـداد   . )57: 1393باشند (خالصـی،   بارش

ایستگاه تهـران   مربوط به ابتدا همراه با گردوغبار توفانِ
علاوه بـر  . رخداد است 4و  5ترتیب با و سپس اهواز به

ــوق، ــات شــدید، رفــت عوامــل ف ــا و وبرگشــتجریان ه
ــوده  ــایگزینی ت ــاري ج ــر فش ــاي متغی ــین  ه و همچن

ها کـه باعـث   شدن تالابهاي اخیر و خشکخشکسالی
شدن گردوخـاك  صورت بلنده ز ناپایداري همرفتی ببرو
 بـدون  و در وقوع توفان همـراه بـا گردوخـاك    شود،می

  . ي داردمؤثرنقش بارش 
 ۀمحاسـب : هاي تندري در کشـور توفانوقوع روند 

-مـن  ،خطـی  رگرسـیون  آزمـون ند با استفاده از سه رو
 رونـد  6 سن انجام شد. شـکل شیب  تخمینگر کندال و

ــرات ــان تغیی ــدريتوف ــاي تن ــران در را ه ــ ای  روش هب
 شـکل همـانطور کـه از   . دهدمی نشان رگرسیون خطی

 زمـانی  سـري نظر از نوسـانات عـادي،   صرف ،آیدمی بر
 طـی  در در کشور تندريتعداد روزهاي توفانمیانگین 

واقعـه   23/0 رگرسـیونی  شیب با ساله 37 آماري دورة
دارد.  افزایشی روندواقعه در دورة آماري)  5/8در سال (

  

  
  رگرسیون خط همراه به در ایران تندري هايتوفان (تعداد) سالانۀ فراوانی میانگین :6 شکل

 
 هاي تندريتعداد سالانۀ توفان نتایج محاسبۀ روند

ــتگاه در ــاایس ــده   ه ــه روش یادش ــا س ــطح  درب دو س
اسـت.   ذکر شده 2در جدول  01/0و  05/0 داريمعنی

رونـد   ایستگاه 23 درآزمون رگرسیون خطی،  بر اساس

ایسـتگاه وضـعیت    2 وایستگاه روند منفـی   17مثبت، 
. نتایج دو آزمون دیگر نیـز  شودبدون روند مشاهده می

  .  استتقریباً مشابه نتایج آزمون رگرسیون 

  
   

y = 0.2304x + 8.816
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   )1980- 2016( سنتخمینگر شیب  و کندال-من خطی، رگرسیون هايآزمون با هاي تندريتوفان تعدادسالانۀ  روند نتایج :2 جدول
Q max 

 سن
-من zآمارة 

  کندال
شیب خط 
 Q max نام ایستگاه رگرسیون

  سن
-من zآمارة 

  کندال
شیب خط 
 نام ایستگاه رگرسیون

18/0-  79/0-  16/0- 04/0 کرمانشاه **  58/0  03/0  آبادان 
74/0 ** 77/1 * 21/0- 14/0 خرم آباد **  28/1  13/0  اهواز 
75/0 ** 26/2 ** 213/0- 18/0 خوي **  90/0  12/0  انزلی 

09/8  45/0-  38/0- -07/0 مشهد   04/1-  11/0-  اراك 
70/0  57/3 ** 78/0 30/0 ارومیه ** * 47/2 ** 24/0  اردبیل *
59/0 * 83/3 ** 51/0 20/0 0 رامسر **  01/0-  بابلسر 
60/0 ** 67/4 ** 54/0 05/0  رشت **  41/2 ** 18/0  بم 
25/0 * 33/3 ** 06/0 13/0 سبزوار **  04/1  08/0  بندرعباس 
15/0 * 94/1 * 1/0- 20/0 0 سقز **  بندرلنگه 0 
24/0  31/2 ** 1/0- 20/0 سنندج **  80/2 ** 20/0  بیرجند 
06/0-  11/1-  05/0- 19/0 سمنان **  09/2 * 21/0  بجنورد *
14/0  85/1 * 15/0 29/0 0 شهرکرد   03/0  بوشهر 
38/0 * 78/3 ** 38/0 09/0 شاهرود **  81/0  04/0-  دوشان تپه 
0 18/0-  03/0- -87/0 0 شیراز   03/0-  اصفهان 
75/0 * 43/4 ** 79/0 04/0 تبریز **  64/0  03/0  فسا 
14/0  51/1  13/0 33/0 تهران   78/2 ** 37/0  قزوین **
0 41/0-  07/0- 58/0 حیدریهتربت  ** ** 87/4 ** 625/0  گرگان **
06/0 * 48/2 ** 02/0- 25/0 یزد ** * 02/3 ** 314/0  همدان فرودگاه **
15/0  15/4 ** 03/0- 08/0 زابل **  79/0  07/0  همدان نوژه 
16/0  16/2 * 05/0- 10/0 زاهدان ** * 37/1  142/0  کاشان **

24/0 ** 18/2 ** 18/0- 13/0 0 زنجان **  03/0-  کرمان **
  01/0دار در سطح معنی **، 05/0دار در سطح معنی*
  

 هـاي تنـدري را در  توفـان  تغییـرات  رونـد  7شکل 
 نشـان  مناطق چهارگانۀ ایران به روش رگرسیون خطی

در هـر چهـار منطقـه رونـد افزایشـی کـاملاً       . دهـد می

مربوط به  یافزایش روند مشخص است. بیشترین میزان
  منطقۀ دوم است.

  

  

  رگرسیون خط همراه مناطق چهارگانۀ ایران به هاي تندري درتوفان (تعداد) میانگین سالانۀ فراوانی :7 شکل
  

y = 0.1046x + 3.3092
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y = 0.0477x + 7.111
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یک نمونه از هر منطقه مـورد   براي بررسی روندها،
. ایسـتگاه ارومیـه   )8شـکل  ( ارزیابی قرار گرفتـه اسـت  

) بعد از تبریز بیشترین مقدار رونـد افزایشـی   1(منطقۀ 
. ایـن رونـد افزایشـی در    ها داراسـت را در بین ایستگاه

هـاي  جهـش امـا  شده است.  نیز هاي اخیر تشدیدسال
. خیلی بـزرگ در ایـن ایسـتگاه صـورت نگرفتـه اسـت      

ــا  2014بیشــترین میــزان آن در ســال  رخــداد و  63ب
رخـداد   8بـا   2002و  1980 هـاي کمترین آن در سال

بـه نظـر    ،دار. با توجـه بـه رونـد معنـی    ثبت شده است
در آینـده نیـز    هـاي تنـدري  که افزایش توفان رسدمی

) نیـز  2 ۀبجنـورد (منطق ـ ایستگاه استمرار داشته باشد. 
داراي روند افزایشی است و بیشترین شیب تغییـرات را  

بعـد از ایسـتگاه اردبیـل     2در بین ایستگاههاي منطقۀ 
ــتگاه جهـــش ــا دارد. در ایـــن ایسـ ــدد بـ هـــاي متعـ

 .داده اسـت  رخهـاي مثبـت و منفـی شـدید     ناهنجاري
ــا  1997بیشــترین میــزان آن در ســال  رخــداد و  27ب

 ثبــت شــده خـداد ر 2بــا  1990کمتـرین آن در ســال  
) با شـیب رگرسـیون   3 ۀاست. ایستگاه شهرکرد (منطق

 ایستگاههاي تري را نسبت بهایشی ملایمروند افز 15/0
 2000در سـال  در این ایسـتگاه  بجنورد و ارومیه دارد. 

هـاي  به علت ناهنجاري منفی جهش بزرگـی در توفـان  
رونــد  هــاي بعــد. امــا در ســالتنــدري رخ داده اســت

در ایستگاه بـم   ه یافته است. روند تغییراتادامافزایشی 
افزایشی اسـت.   17/0با شیب رگرسیون  نیز )4(منطقۀ 

 هـا تقریبـاً  در اکثـر سـال   2008تا سال  هاتعداد توفان
بـا افـزایش   بـه بعـد    2008از سال  . اماصفر بوده است

و تا پایان دورة آمـاري ادامـه    شدهرو قابل توجهی روبه
  یافته است.

  

  مناطق چهارگانۀ ایران  هاي تندري در ایستگاههاي منتخبتوفان میانگین سالانۀ فراوانی: 8 شکل
  رگرسیون خط همراه به

  
فراوانـی رخـداد   : هـاي تنـدري  توزیع فصلی توفان

 سـال  37طـی   چهارگانـه  فصـول  در هاي تندريتوفان
 9در شـکل  مربوطـه  هـاي  محاسبه و نقشه دورة آماري

    . نشان داده شده است
  

y = 0.7788x + 12.041
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y = 0.1534x + 6.6261
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  ) 1980-2016آماري ( ةتوفان تندري در ایران طی دورتوأم با  روزهاي فصلی تعداد میانگین :9 شکل
  

هـا در  حداکثر توفان ،9ي شکل هابا توجه به نقشه
-غربـی کشـور رخ مـی   هاي شمالفصل بهار در قسمت

-هاي حـداکثر در جنـوب  دهد. در فصل تابستان هسته
بـه دلیـل    امـر  شرق دریاي خـزر متمرکـز اسـت. ایـن    

ــراري  ،نتیجــه آب و خشــکی و در دمــاي اخــتلاف برق
شـدن سـطح   جریانات دریا به خشکی و همچنین گـرم 

. در اسـت زمین و وجود رطوبـت کـافی در ایـن فصـل     
هـاي  فصل پاییز نواحی با حداکثر فراوانـی بـه قسـمت   

حوالی ایستگاههاي بوشهر، اهواز و  ،غربغرب و جنوب
-نشینی پرفشار جنـب منتقل شده است. عقبآباد خرم

-حاره، نفوذ زبانۀ پرفشار سرد سیبري از سمت شـمال 
غـرب و  بـر روي ایـران تـا جنـوب     آن شرق و گسترش

بودن دمـاي پتانسـیل   سواحل جنوبی و همچنـین بـالا  
سطح دریا در این مناطق موجـب رخـداد ایـن پدیـده     

هـاي  سامانه تلفیقی عملکرد علته رو ب از اینشود. می
داد پدیده تشـدید  رخ ،فیزیوگرافی عواملسینوپتیک و 

 تندرى ۀسامان گسترش و ایجاد براى کم ارتفاع شود.می

هراندازه سطح تراکم همرفتـی و سـطح    .نیست مناسب
از طریـق   ،تـر باشـد  تراکم آزاد به سطح زمـین نزدیـک  

شــود. فرآینـد تـراکم مقــداري زیـادي انــرژي آزاد مـی    
ناپایـداري لازم   رخـداد بنابراین انـرژي کمتـري بـراي    

-است. این انرژي در ایستگاههاي کوهستانی مثل خرم
کوهسـتانی کـه دمـاي بیشـتري را      ۀآباد، توسط پشـت 

کند و هم خود کوه که شرایط مسـاعدي را  دریافت می
 شـود. در میتأمین ، کندفراهم میهوا  ةبراي صعود تود

-نیاز فقط از طریق گـرم  ، انرژي موردارتفاعمناطق کم
در طـی فرآینـد    شود وتأمین میهاي زیرین شدن لایه

شتري مصرف انرژي بی ،صعود تا رسیدن به سطح تراکم
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). اما در ایستگاه 16: 1391ري و حجتی، کشود (لشمی
رسـد و  بوشهر به علت رطوبت زیاد، زودتر به تراکم می

ابر تـا سـطح زمـین کـم اسـت. در       ۀبنابراین سطح پای
بـا   ؛فصل پاییز اسـت  مانندتقریباً  ، اوضاعفصل زمستان

غرب کشور  ، ازحداکثربا فراوانی این تفاوت که مناطق 

 10انـد. شـکل   کشـیده شـده   سمت سواحل جنوبیبه 
دهد که فراوانـی تمـام کـدها در فصـل بهـار      نشان می

آمیـز  مخـاطره  هايوضعیتطورکلی ه بیشتر است. اما ب
  .دهدرخ میبیشتر  قزوین، تهران و سقزدر 

  
  )1980- 2016(میانگین در ایران  يتندر هايتوفانانواع فراوانی فصلی  :10 شکل

  

بیشـترین   11توجه به شکل  بابندي، از نظر منطقه
 1 ۀفصـل بهـار در منطق ـ   در هاي تندريتوفانفراوانی 

 29و  17 هايبیشـترین فراوانـی کـد    شود.مشاهده می
و  ،در سقز و زنجان 96در تبریز، کد  95در ارومیه، کد 

قـزوین، تهـران و   در ترتیـب  ه ب ـ 99و  98 ،97هاي کد
در فصل تابسـتان فراوانـی اکثـر     .است ثبت شده تبریز

 1، و در پاییز و زمسـتان در منطقـه   2کدها در منطقۀ 
  بیشتر است.

  

  

  
 )1980- 2016ایران (میانگین  هاي تندري در مناطق چهارگانۀفراوانی فصلی انواع توفان :11 شکل

  
بـر اسـاس نمـودار     :هاي تندريتوزیع ماهانۀ توفان

هـاي تنـدري در   حداکثر تعداد ماهانۀ توفان، 12شکل 
و  111مـاه مـی بـا میـانگین سـالیانۀ       مربوط بـه ایران 

رخـداد بـوده    12مـاه ژانویـه بـا    مربوط به کمترین آن 
 است.
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  )1980-2016هاي تندري در ایران (میانگین فراوانی ماهانۀ رخداد توفان :12شکل 

  
هـاي سـال   بررسی فراوانی هرکدام از کدها در مـاه 

هـاي  کـه بیشـترین فراوانـی    کندمعلوم می) 13(شکل 
تندري ابتدا مربـوط بـه مـاه مـی و     تمام کدهاي توفان

  هاي آوریل و ژوئن است.  سپس ماه
  

  
  )1980-2016(میانگین هاي تندري در ایران ماهانۀ رخداد انواع توفانفراوانی : 13شکل 

  
ــه  ــی منطق ــل،  هاي، در بررس ــد قب ــترین مانن بیش

مربـوط  هاي تنـدري  کدهاي توفان ۀفراوانی وقوع ماهان
در مـاه   آن. بیشترین )14(شکل  است 2و  1مناطق به 

در  . امـا ژانویه مربوط به بوشـهر و سـپس انزلـی اسـت    
شهرهایی مثل اردبیل، اصـفهان، خـوي، یـزد، کرمـان،     

در مـاه   دورة آمـاري سبزوار، کاشان، بجنـورد در طـی   
ه اسـت. در مـاه فوریـه    رخـدادي مشـاهده نشـد   ژانویه 

 بوشهر، بنـدرعباس و  مربوط به فراوانی رخدادبیشترین 
اردبیـل، اصـفهان،   انزلی است و در شهرهایی مثـل  بندر

رخـدادي  خوي، یزد، کرمان، سبزوار، کاشان و بجنـورد  
ــادي  ــل زی ــراي رخــداد مشــاهده نشــده اســت. دلای  ب

 مجـاورت هاي سـرد سـال در   در ماه هاي تندريتوفان
. کـرد ذکـر   تـوان مـی  سواحل شـمال و جنـوب کشـور   

بـالا بـودن گرمـاي     ،دسترسی به هواي گرم و مرطـوب 

فشاري متفاوت بـر روي   هايتشکیل سیستم ،ویژة آب
 ،جریانات دریا بـه خشـکی   گیريو شکلدریا و خشکی 

سـواحل   ،نظر تحولات ترمودینامیکی از آنهاست.از اهم 
متأثر از تحولات دریاي عـرب و اقیـانوس    بسیارجنوب 

هــایی کــه ایــن . در ســالاســت IODهنــد و شــاخص 
شاخص مثبت است، اغتشاشـات بیشـتري بـراي تـراف     

مارس تا اکتبـر   هايماه بین. وجود داردصعود همرفت 
ــداد   ــی رخ ــترین فراوان ــا در بیش ــاطقه ــمال و  من ش

رخـدادها از   فراوانی. شودمشاهده میغرب کشور شمال
یابـد و  افـزایش مـی   منـاطق مارس تا ماه مـی در ایـن   

هـاي بعـدي   سپس به تدریج از میـزان فراوانـی در مـاه   
غرب کشور هنـوز تحـت    ،شود. در این مدتکاسته می

د. اختلاف دمـاي  اي قرار دارهاي مدیترانهتأثیر سیستم
که هنـوز داراي بـرف    هستانو کو هوا در مناطق دشت
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تـر  يعمـودتر تـابش  توجـه بـوده و   قابلهستند، بسیار 
، شـرایط را بـراي همرفـت    کوهستانیمناطق  در آفتاب
 هـاي د. در مـاه نمایاي و صعود ناگهانی فراهم میدامنه

نــوامبر و دســامبر بیشــترین فراوانــی مربــوط بـــه      
  آباد است.بوشهر و خرم هايایستگاه
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  )1980- 2016هاي تندري در مناطق چهارگانۀ ایران (میانگین فراوانی ماهانۀ انواع توفان :14 شکل

  
نتـایج توزیـع   : هـاي تنـدري  ساعتی توفان توزیع
نشان داده شده  15در شکل  تندري هايتوفان ساعتی
پدیـده در سـاعات   طـورکلی فراوانـی رخـداد    ه ب است.

امــا در ســاعت  اســت؛ یکســانتقریبــاً  18:30و 21:30
بیشــترین پسـداد انــرژي  . دهـد رخ مــیبیشـتر   21:30

بعـدازظهر و اوایـل    ساعات ي مربوط بهتابشی خورشید
و  این امر از یک طرف سبب افزایش تبخیـر  شب است.

. در واقـع  شـود مـی از طرف دیگر تسهیل شرایط صعود 
از  حاصـل گرمـاي نهـان آزادشـده     ،اي تنـدري هتوفان

تبـدیل بـه    هـاي فوقـانی  در لایه است که طریق تراکم
در  در نتیجـۀ افـزایش تبخیـر و صـعود    شود. بارش می
زمانی که  .شوندتر میتدریج حجیمه ابرها ب ،اوایل شب

ــه ــت ب ــدازرطوب ــالا باشــد، امکــان رخــداد   ةان ــافی ب ک
 .شـود فـراهم مـی  ها هم هاي تندري در بعدازظهرتوفان

 دوامنیز تواند تا اواخر شب می تندر یک توفان بنابراین
اي در منطقـه  بر اساس شرایط، و همچنین داشته باشد

تکــرار شــرایط . شــکل گیــرددورتــر از منطقــۀ منشــأ 
بـا وضـعیت توپـوگرافی و     یـک منطقـه  گیري در شکل

منجر به ایجاد یک الگـو در آن منطقـه    رطوبتی خاص،
در یـک   رژیـم بـارش همرفتـی    ،شود. از طرف دیگرمی

(کوهستانی، سـاحلی،  منطقه بر اساس نوع اقلیم  مکان
 سـاحلی  مناطق در گاه بیابانی و ...) متفاوت است. مثلاً

 فـراهم  بـالا  سـطح  در صعود عامل اگر ،ارتفاعات مجاور
 بیشـتر  انـرژي  پسـداد  بـه  توجـه  بـا  شب طی در ،شود

 فشـار کـم  مرکـز  دریا و پرفشار مرکز خشکی،کوهستان
 موجـب  دریـا  به کوهستان از جریانات جهت و شودمی

 شـود. مـی  کوچـک  مقیاس در شبانه ساحلی رگبارهاي
 دریـا  و سـاحل  نسـیم  هـاي همرفت از هابارش نوع این

 هـاي دشـت  یـا  کوهسـتانی  منـاطق  در .کندمی پیروي
 و بعـدازظهر  در بیشتر همرفتی بارش ،کوهستان مجاور
  دهد. می رخ شب اوایل
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  )1980-2016(میانگین هاي تندري در ایران فراوانی ساعتی توفان :15شکل 

    
ــدول      ــار ج ــاس آم ــر اس ــهر  ، 3ب ــتگاه بوش در ایس

ساعت  مربوط بهبیشترین ساعات رخداد توفان تندري 
ــالیان   6:30 ــط سـ ــا متوسـ ــبح بـ ــداد 4 ۀصـ در  ،رخـ

سـاعت   مربوط به آباد، ارومیه و تبریزخرم هايایستگاه
مربـوط  قزوین و زنجـان   هايشب و در ایستگاه 21:30

طــور کــه . همــاناســتبعــدازظهر  18:30ســاعت بــه 
تراکم و وقوع توفان با توجه به دماي  ،شودمشاهده می

 که در بوشهر طوريه ب ؛افتدهواي مناطق به تأخیر می
  .دهدها رخ میصبح دربیشتر  و بندرلنگه

  
  )1980-2016(میانگین ایران  هايایستگاه تندري در هايساعات حداکثر رخداد توفان :3جدول 

  ایستگاه  ساعت
  بندرعباس  00:30
  بوشهر ،بندرلنگه  06:30
  نوژه، سقز، ارومیه، زنجان، زاهدان شاهرود، بیرجند، شهرکرد، سنندج، همدان، اراك، قزوین، کرمانشاه، کرمان، کاشان،  15:30
  یزد، شیراز، خوي، بماصفهان، مشهد، زابل، فرودگاه، فسا، همدان  18:30

21:30 
 ،رشت، سبزوار ،گرگان ،حیدریهتربت ،تبریز ،سمنان ،رامسر ،تهران آباد،بندرانزلی، اهواز، آبادان، اردبیل، بجنورد، بابلسر، خرم

  تپهدوشان
  

هرکدام از کـدها در منـاطق   رخداد ساعتی فراوانی 
اســت.  نشــان داده شــده 16در شــکل  نیــز چهارگانــه

فراوانـی  بـاز بیشـترین   شود، طور که مشاهده میهمان

 1منـاطق   مربوط بهروز کدها در ساعات مختلف شبانه
  .است 2و 
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  )1980- 2016(میانگین در مناطق چهارگانۀ ایران هاي تندري توفانرخداد انواع فراوانی ساعتی  :16شکل 
  

  گیرينتیجهبندي و جمع
هـاي  بار مـرتبط بـا توفـان   مطالعۀ رخدادهاي زیان

 بادهايرعدوبرق،  رگبارهاي باران، تندري مانند تگرگ،
شـهري و  هـاي آمـایش   در طـرح تاکنون شدید و غیره 

گام . است قرار گرفتهکمتر مورد توجه کشور  ايمنطقه
آغازین این مطالعات، داشتن تصویري روشـن از رفتـار   

در ایـن  هاي جغرافیـایی اسـت.   فضایی پدیده در عرصه
-تنـدري در مقیـاس   هايتوفانرخداد  پژوهش فراوانی

رونـد  نیز ، و فصلی و سالانه زمانی ساعتی، ماهانه، هاي
طـی دورة   ایستگاه سینوپتیک کشور 42در  سالانۀ آنها

. نتایج نشـان  شدبررسی و تحلیل  2016تا 1980زمانی
 ـ مـی  رخــداد فصـلی  فراوانــی  ،کلـی  طــوره دهـد کــه ب

 207بهار با میـانگین   مربوط بهتندري ابتدا  هايتوفان

رخداد  63با پاییز رخداد،  71با  تابستانسپس  ،رخداد
اما با توجـه بـه وضـعیت    است.  رخداد 40و زمستان با 

جغرافیایی و اقلیمی منـاطق مختلـف کشـور، فراوانـی     
ــه و ســاعتی  رخــدادها در مقیــاس هــاي فصــلی، ماهان

سیر که در مناطق گرم طوريه بوضعیت متفاوتی دارد؛ 
 بیشــترین ،و بخشــی از غــرب غــربو جنــوب جنــوب

نشـینی پرفشـار جنـب    عقب به دلیل هاي تندريتوفان
در فصـول  حاره و وجود شـرایط مناسـب بـراي صـعود     

کـه تأییـد نتیجـۀ کـار      دهـد رخ مـی پاییز و زمسـتان  
که در  صورتی در) است. 15: 1391لشکري و حجتی (

-حداکثر رخداد این توفان ،غربمناطق سردسیر شمال
 کـار  که با نتایجاست  و ماه می ط به فصل بهارومربها 

) 101: 1386( دستجردي و قویـدل رحیمـی   خوشحال
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ــت ــرب  مطابق ــتگاههاي غ ــور دارد. در ایس ــد  کش مانن
کرمانشـاه بـا توجـه بــه اهمیـت رخـداد تگـرگ بــراي       

در مـاه   96محصولات کشاورزي بیشترین میـزان کـد   
میرموسـوي و   یافتـۀ بـا   این یافتـه  کهدهد می رخ می
) همخوانی دارد. بررسی نتـایج در  83: 1392همکاران (

کلـی فراوانـی    وره طدهد که بمقیاس ساعتی نشان می
محلی و سپس بـه ترتیـب در    21:30رخداد در ساعت 

بیشــتر   6:30، 3:30، 00:30، 15:30، 18:30ســاعات  
محلـی رخ   9:30در سـاعت   نیز و کمترین میزان است
دهد. حداکثر فراوانی رخداد ساعتی در ایستگاهها با می

افتـد.  توجه به دماي هـواي ایسـتگاهها بـه تـأخیر مـی     
 دهنـدة ایسـتگاهها نیـز نشـان    فراوانـی در  روند تحلیل

کـه ایـن    هاسـت ایستگاهبیشـتر  در  روندهاي افزایشـی 
در  تنـدري هاي روند افزایشی و زیادشدن رخداد توفان

افـزایش  گرمـایش جهـانی و    بـه دلیـل  هاي اخیـر  سال
قـالهري  فلاح  .)Klotzsche, 2013: 3( است بوده دماها

هـاي  در بررسی روند توفـان ) نیز 97: 1394و شاکري (
 پژوهشبه نتایجی مشابه هاي متفاوت تندري با آزمون
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 کشور 
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