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 4/5/1394تاريخ دريافت: 

  10/6/1394تاريخ پذيرش: 
  

  

  مكاني روند شمار روزهاي طوفانهاي تندري در ايران زمين تحليل زماني

  

  •محمد دارند

  شناسي دانشكده منابع طبيعي دانشگاه كردستاناستاديار اقليم

  مهتاب نريماني، ژيلا شريعتي، شرمين نامداري

  دانشكده منابع طبيعي دانشگاه كردستانشناسي دانشجوي كارشناسي اقليم

  

  چكيده
ي شمار روزهاي همراه با ماهانه هايبراي انجام اين پژوهش از داده

ي ايستگاه همديد ايران زمين طي بازه 50طوفانهاي تندري مربوط به 

جاي در گاه استفاده شد. يك پايگاه داده 12/2010تا  1/1980زماني

ايجاد شد كه بر روي سطرها زمان(ماهها) و بر روي  372×50ابعاد

واكاوي قرار داشت. براي ستونها مكان يا ايستگاههاي همديد مورد 

واكاوي وردايي شمار روزهاي همراه با طوفانهاي تندري از آزمون 

ناپارامتريك من كندال بهره گرفته شد. معناداري روند در سطح 

درصد آزمون شد. جهت برآورد نرخ وردايي از تحليلگر 95اطمينان 

هاي حاصل از اين پژوهش نشان داد كه شيب سن بهره برديم. يافته

معناداري  وردايي زمين ايران تندري طوفانهاي با همراه روزهاي بسامد

اند. در اغلب ماههاي سال، ي مورد واكاوي تجربه كردهرا طي دوره

افزايش  همديد ايستگاههاي روي بر جوي يمخاطره اين رخداد بسامد

غرب، يافته است. روند افزايشي اغلب ايستگاههاي واقع در شمال

درصد معنادار  95شرق كشور در سطح اطمينان مالغرب، شمال و ش

با طوفانهاي تندري  همراه روزهاي بسامد است. گستره و نرخ افزايش

در فصل بهار نسبت به ساير فصول ديگر سال بيشتر است. برخلاف 

غربي  يسال در ماه مارس اغلب ايستگاههاي نيمه ساير ماههاي ديگر

رسد كه اند. به نظر ميكرده كشور روند كاهشي معناداري را تجربه

ي فرين جوي دليل وردايي مشاهده شده در بسامد رخداد اين پديده

هاي همديد مقياس موثر بر اقليم ايران ناشي از وردايي كنش سامانه

ي سيبري در فصل بهار زمين است. افزايش كنش واچرخندي سامانه

ي كشور ي شمالو تابستان منجر به شرايط دگرفشار بر روي نيمه

شود و افزايش رخنمود طوفانهاي تندري را براي اين بخش از  مي

ي ايران زمين در پي خواهد داشت. همچنين كاهش بسامد گستره

رخداد طوفانهاي تندري در ماه مارس نيز ناشي از كاهش كنش 

  اي در اين ماه از سال است. هاي سوداني و مديترانهچرخندي سامانه
  

طوفانهاي تندري، وردايي، آزمون ناپارامتريك،  كليدي: كلمات

  .ايران

  

  پيشگفتار

باوجود اينكه طوفانهاي تندري مقياس محلي دارند ولي 

هاي شديد رخداد اين پديده همراه با بارش سنگين،  گونه

توانند تگرگ، تندبادهاي شديد يا تورناوهايي هستند كه مي

ها يا سازهمنجر به خسارات قابل توجهي در بخش كشاورزي، 

تسهيلات زيرساختي و غيره شوند. اگر از نگاه گرمايش جهاني 

شود آن است كه آيا به اين پديده بنگريم پرسشي كه مطرح مي

شواهدي وجود دارد كه نشان دهد بسامد رخداد و شدت 

  اند يا خير؟.طوفانهاي تندري افزايش يافته

  

  
  

  

  darand_mohammad@yahoo.com، دانشكده منابع طبيعي دانشگاه كردستان، محمد دارنده مسئول: نويسند
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اگرچه به باور برخي پژوهشگران افزايش بسامد روزهاي 

جهت شناخت ي خوبي همراه با طوفانهاي تندري نمايه

 وردايي رخدادهاي فرين اقليمي و تأييد گرمايش جهاني است

) ولي پاسخ به اين پرسش مشكل 2011(بولتن اقليمي نيجريه، 

هاي پايش سطح زمين در حال حاضر است چرا كه سامانه

هنوز آنقدر ريز نيستند تا رخدادهاي همرفتي را ضبط و ثبت 

قادر به شناسايي  هاي سنجش از دوري نيز هنوزكنند. تكنيك

). در 2009دقيق اينگونه رخدادها نيستند(كانز و همكاران، 

هيأت بين دول تغيير اقليم نيز  2012و  2007هاي سال گزارش

هاي نامناسب  ها و سامانهآمده است كه به دليل ناهمگني داده

پايش طوفانهاي تندري، تورنادوها و تگرگ كه در مقياس 

اعتماد به روند مشاهده شده دهند، مكاني كوچك رخ مي

 دول بين (هيأت پايين است، مقياس كوچك هاياينگونه پديده

راههاي گريز از اين مشكل  از يكي. )2012 ؛2007اقليم، تغيير

واكاوي ارتباط بين رخداد طوفانهاي تندري با شرايط جوي 

جوي همديد مقياس با اين  شرايط وردايي. بزرگ مقياس است

شدت يا بسامد شمار روزهاي  مستقيمي برپيش فرض كه نقش 

 مناسبي روش تواند همراه با طوفانهاي تندري دارند، مي

سازوكارهاي دقيق طوفانهاي تندري بسيار پيچيده  باشد.اگرچه

اند ولي بطور كلي براي هستند و هنوز كاملاً شناخته نشده

رخداد آنها شرايط زير قبل از رخداد آنها در محيطي كه 

ي همرفت دارد بايد وجود داشته باشد: الف) ديدهاستعداد پ

ناپايداري جوي، ب) رطوبت در ترازهاي پايين جو و ج) يك 

؛ هوضه، 1987قوي (دوس ويل،  مكانيسم صعود بسيار شديد و

 هاييتوان با بكارگيري نمايه). دو شرط الف و ب را مي1993

شناسايي  واكاوي و، كنندمي منعكس همرفتي جو را پتانسيل كه

هاي انجام شده بر روي طوفانهاي كرد. در بسياري از پژوهش

ي شبنم در ي دما، دماي نقطهها كه بر پايه تندري از اين نمايه

ي حاصل از ترازهاي مورد نظر و برخي اوقات نيروي محركه

چينش باد هستند، استفاده شده است. بطور كلي در يك 

گيرد كه  ي شكل ميبندي كلي هنگامي يك طوفان تندردسته

هواي مرطوب در يك مكان به دليل نايكنواختي در گرمايش 

سطحي ناپايدار شود و در راستاي عمودي صعود كند، يا به 

دليل نقش مانع توپوگرافي نظير يك كوه يا رشته كوه صعود 

 در اوروگرافيك داشته باشد و يا به دليل حضور يك جبهه هوا

سالهاي اخير توسط  طي دديمتع پژوهشهاي. كند صعود منطقه

پژوهشگران مختلف بر روي وردايي شدت، بسامد و دليل 

نمونه ديويس و  رخداد آنها در جهان انجام شده است. براي

) بسامد شمار روزهاي همراه با رخداد طوفانهاي 2008( والش

هاي آنها  شرق استراليا را مطالعه كردند. يافتهتندري جنوب

 1941-2004آماري مورد واكاوي  ينشان داد كه طي دوره

بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري افزايش معنادار را از 

) پراكنش 2013دهند. رابينسون و همكاران( خود نشان مي

هاي مكاني زماني طوفانهاي تندري شديد را به كمك روش

ريزمقياس نمايي ديناميكي با تفكيك مكاني بالا را واكاوي 

ها، روند هاي حاصل از مدلسازيافتهكردند. برخلاف ي

ي مشاهدات معناداري در بسامد رخداد طوفانهاي تندري برپايه

مشاهده  1990-2009ي ساله 30ي زماني ثبت شده طي بازه

ها، هاي حاصل از مدلسازيشود. همچنين هماهنگ با يافتهمي

گيري هيچ گونه روند معناداري در شرايط محيطي كه شكل

كنند، مشاهده نشد. ماندلا و ندري را ايجاد ميطوفانهاي ت

چرخندهايي  رخداد بسامد بين كه نشان دادند )2014( همكاران

شوند  كشور ايستونيا در شمال شرق اروپا مي وارد كه از جنوب

معناداري وجود دارد. همچنين  ارتباط تندري و طوفانهاي

شدت و بسامد طوفانهاي تندري ناشي از چرخندهاي جنوبي 

بيشتر از ساير طوفانهاي تندري است كه در منطقه رخنمود 

) ارتباط معناداري 2014هاي يانگ و لي (ي يافتهدارند. بر پايه

 كشور بين بسامد و شدت طوفانهاي تندري با آلودگي هوا در

واكاوي زماني  ) به2014( همكاران دارد. گال و وجود چين

. پرداختند سوئيس تندري طوفانهاي رخداد بسامد و شدت مكاني

ناپارامتريك آماري من كندال  روش بكارگيري از حاصل نتايج

بر روي سري زماني بسامد رخداد طوفانهاي تندري نشان داد 
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درصد پيمونگاههاي مورد واكاوي روند  20كه بر روي 

 شود.  سال گذشته مشاهده مي 30 يدوره طي معناداري افزايشي

ر روي طوفانهاي تندري انجام هايي بدر ايران زمين نيز پژوهش

)، 1379زاده (توان به حجازيشده است كه براي نمونه مي

)، عسگري 1389)، برومند (1386خوشحال و قويدل رحيمي(

) اشاره كرد. هدف از انجام 1393) و خالصي(1389و محبي(

هاي زير است. آيا بسامد رخداد اين پژوهش پاسخ به پرسش

ي مورد واكاوي طي دوره طوفانهاي تندري ايران زمين

اند؟ پراكنش مكاني وردايي وردايي معناداري را تجربه كرده

بسامد رخداد طوفانهاي تندري ايران به چه صورت است؟ به 

و نرخ  لحاظ زماني در كداميك از ماههاي سال گستره

شود؟ نرخ وردايي بسامد رخداد وردايي بيشتري مشاهده مي

  ي ايران زمين چقدر است؟اينگونه روزها بر روي گستره

  شناسيداده و روش

هاي بسامد رخداد روزهاي همراه براي انجام اين پژوهش داده

ايستگاه همديد ايران زمين طي  50با طوفانهاي تندري بر روي 

موقعيت  1استفاده شد. شكل 12/2010تا  1/1980ي زمانيبازه

 مكاني ايستگاههاي همديد مورد واكاوي در اين پژوهش را

 372×50مكان در ابعاددهد. يك پايگاه داده زماننشان مي

ايجاد شد كه بر روي سطرها زمان(ماهها) و بر روي ستونها 

مكان يا ايستگاههاي همديد مورد واكاوي قرار داشت. براي 

شناخت وردايي شمار روزهاي همراه با طوفانهاي تندري از 

ناداري روند آزمون ناپارامتريك من كندال بهره گرفته شد. مع

درصد آزمون شد. جهت برآورد نرخ  95در سطح اطمينان 

  وردايي از تحليلگر شيب سن بهره برديم

  

 
  ): موقعيت مكاني ايستگاههاي همديد مورد واكاوي در اين پژوهش1شكل (

  

ارائه  1945آزمون ناپارامتريك من كندال توسط من در سال 

بسط و گسترش يافت.  1948و سپس توسط كندال در سال 

توان بر روي يك سري زماني كه نرمال اين آزمون را مي

كند برازش داد. از نيست و از هيچ توزيع خاصي پيروي نمي

ها در براي آزمون فرض تصادفي بودن توالي دادهاين روش 

گردد. كاربرد اين روش توسط مقابل وجود روند استفاده مي

سازمان جهاني هواشناسي توصيه شده است. مراحل محاسبه 

  باشد:آماره اين آزمون به شرح زير مي

گام اول محاسبه اختلاف بين تك تك مشاهدات با يكديگر و 

  به صورت زير: Sاعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 
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هايي معرف تعداد سري mاي، هاي مشاهدهتعداد داده nكه 

 tها حداقل يك داده تكراري وجود دارد و است كه در آن

  باشد.هاي با ارزش يكسان ميدهنده فراواني دادهنشان

توسط يكي از روابط زير تعيين  Zدر گام سوم آماره 

  گردد: مي
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گام چهارم آزمون فرض است. فرض صفر بر عدم وجود روند 

به لحاظ  Z ديگرو تصادفي بودن آن دلالت دارد. به بياني 

آماري معني دار نيست(سري زماني طوفانهاي تندري بر روي 

دهد). زماني اين ايستگاه مورد نظر از خود روندي نشان نمي

شود كهفرض تأييد مي
2/2/ ZZZ

αα
− pp  باشد.مقادير

2/Z
α

سطح  αجدول) است وZانحراف نرمال استاندارد( 

شود. فرض نظر گرفته ميداري است كه براي آزمون درمعني

مقابل يا فرض يك بر وجود روند دلالت دارد و بدين معني 

به لحاظ آماري معني دار است. زماني اين فرض  Zاست كه 

ZZ/2شود كه  مي تأييد
α

−p 2يا/ZZ
α

f 1باشد(گان ،

كوچكتر از صفر باشد، روند منفي سري زماني Z). اگر 1998

كنيم و طوفانهاي تندري بر روي ايستگاه مورد نظر را تأييد مي

بزرگتر از صفر باشد، روند مثبت سري  Zدر صورتي كه 

كنيم. براي برآورد نرخ وردايي ازتخمينگر زماني را رد نمي

شيب سن بهره گرفته شد. اين آزمون يك روش ساده 

ارائه شد. اگر  1968ناپارامتريك است كه توسط سن در سال 

  به صورت زير باشد. f(t) مدل خطي
B+Qt=f(t)   )6                                                 (  

ي ثابت و عرض از مبدأ است. جهت محاسبه Bو شيب Qكه 

ي زير ها به كمك رابطهي جفت داده، شيب همهQ شيب
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هاي مقدار باشد، تعداد شيب nداراي  x اگر سري زماني

1n(nN(/2برابر با  Q محاسبه شده خواهد بود. تخمينگر  =−

از  Qi است. مقادير Qi مقدار N يشيب سن برابر با ميانه

شود و شيب سن به كمك كوچك به بزرگ مرتب مي

  شود.محاسبه ميي زير  رابطه

 )8                                           (  

ي ي اول و اگر زوج باشد از رابطهفرد باشد از رابطه Nاگر

ي روش ي اطمينان آزمون دو طرفهشود. فاصلهدوم استفاده مي

آيد. ي توزيع نرمال بدست ميناپارامتريك شيب سن برپايه

در سطوح اطمينان مورد نظر است كه aCي گام بعد محاسبه

  آيد.ي زير بدست ميبه كمك رابطه

)9(  
  

آماره توزيع نرمال استاندارد است كه براي سطح  Zكه در آن 

ي خواهد بود. گام بعد محاسبه96/1درصد برابر با  95اطمينان 
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روابط  ي) است كه برپايهM2و  M1حدود اعتماد بالا و پايين(

  زير بدست خواهد آمد.

)10(  

  
هاي نخستين هاي محاسبه شده در گامتعداد شيبN'كه 

هاي ي شيباست. گام نهايي آزمون فرض است كه بر پايه

ها استخراج امين شيبM2+1  امين و M1محاسبه شده 

بين دو شيب استخراج شده قرا گيرد شود. اگر عدد صفر  مي

ها بدون روند شود و سري زماني دادهفرض صفر تأييد مي

است. در صورتي كه عدد صفر بين دو شيب محاسبه شده قرار 

نگيرد سري زماني مورد نظر در سطح اطمينان مورد نظر روند 

  دهد.معناداري از خود نشان مي

  هاي پژوهشيافته

رخداد طوفانهاي تندري شرايط خاصي را همانطور كه ياد شد 

رود كه بر روي ايران نيز بيشترين طلبد. بنابراين انتظار ميمي

بسامد رخداد طوفانهاي تندري در مكانهايي اتفاق بيافتد كه 

رطوبت جوي به كمك گرمايش همرفتي، ناهمواري و 

 ها ي كومولوساي ناپايدار شده و ابرهايي از خانواده جبهه

) را تشكيل و در نهايت طوفانهاي تندري را به يمبوس(كومولون

همراه داشته باشند. از لحاظ مكاني بيشترين بسامد رخداد 

مناطق  در واقع ايستگاههاي به مربوط تندري طوفانهاي يسالانه

غرب و غرب كشور است. ايستگاه همديد كوهستاني شمال

انهاي روز همراه با طوف 35ي حدود تبريز با متوسط سالانه

تندري پربسامدترين ايستگاه ايران زمين است. ايستگاههاي 

زنجان، قزوين، اروميه، دزفول، خوي و اردبيل نيز به ترتيب با 

روز در  7/24و  5/26، 28، 6/28، 7/28، 30ي متوسط سالانه

هاي بعدي قرار دارند. در حاليكه ايستگاههاي جاسك و مرتبه

طوفانهاي تندري را تجربه بسامدترين بم در جنوب ايران كم

). متوسط بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي 7كنند(شكلمي

روز در سال است. از لحاظ  15تندري ايران زمين حدود 

زماني بيشترين بسامد رخداد طوفانهاي تندري ايران زمين در 

از بسامد رخداد طوفانهاي  درصد 20 حدود. دهدمي رخ ماه مي

دهد. ماههاي آوريل، مارس ال رخ ميتندري در اين ماه از س

هاي درصد در رتبه 6/9و  5/10، 2/16و ژوئن نيز به ترتيب با 

بعدي بيشترين بسامد رخداد قرار دارند. در ماه مي نسبت به ماه 

ي تابش خورشيد بلنديهاي آفتابگير آوريل با افزايش زاويه

قدر كنند و رطوبت نيز به ايران زمين تابش بيشتري دريافت مي

رود كه در اين انتظار مي بنابراين است دسترس كافي در جو در

برج از سال بيشترين بسامد رخداد طوفانهاي تندري ايران زمين 

رسد رخنمود داشته باشد. علاوه بر موارد ذكر شده به نظر مي

كه نايكنواختي گرمايش سطحي نيز در اين ماه از سال نسبت 

هاي پشت به بيشينه است. دامنهبه ساير ماههاي ديگر سال نيز 

قرار گرفتن در سايه تابش  پوش به دليلآفتاب روبه شمال برف

كنند و بنابراين شيو تابش دريافتي در اثر كمتري دريافت مي

نايكنواختي گرمايش سطحي ناپايداري همرفتي را تقويت 

هاي پشت به آفتاب بدون پوشش برف نيز بخشند. در دامنه مي

ي تابش خورشيد شود. با افزايش زاويهايجاد مي مشابه شرايطي

و يكنواختي تابش دريافتي ايران زمين بويژه در ماههاي گرم 

سال (فصل تابستان) و نبود رطوبت كافي در جو و چيره شدن 

است  طبيعي زمين ايران بر حاره جنب پرفشار واچرخندي ي زبانه

شود.  مي ستهكا زمين ايران تندري طوفانهاي رخداد بسامد از كه

ي جوي بنابراين اگر از نگاه فصلي به بسامد رخداد اين پديده

درصد از بسامد طوفانهاي  46توان گفت كه حدود بنگريم مي

فصل  در كه است درحالي اين. است بهار فصل به مربوط تندري

درصد از بسامد طوفانهاي تندري ايران زمين  4/14تابستان تنها 

 ماههاي گذر، از فصل گرم به فصل سرمارخنمود دارند. در 

(اكتبر) و از فصل سرد به فصل گرما (مارس) نيز بسامد رخداد 

ي خشك گرم ). با پايان گرفتن دوره2(شكل قابل توجه است

اي و حارهسوي پرفشار جنبجا شدن جنوبتابستانه و جابه

ورود امواج بادهاي غربي ناپايدار و شار رطوبت در داخل جو 

رخداد  بسامد بر واچرخندي و چرخندي هايسامانه توسط ايران

  شود.طوفانهاي تندري ايران زمين در ماه اكتبر افزوده مي
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  ): توزيع زماني بسامد رخداد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري در ايران زمين بر حسب درصد2شكل (

  

نتايج حاصل از برازش آزمون  6الي  3هاي در شكل

ي بسامد كندال بر روي سري زماني ماهانهناپارامتريك من

 روزهاي همراه با طوفانهاي تندري ايستگاههاي ايران زمين و

نسبت بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري به كل سال بر 

هاي  مثلث و توپر رنگ آبي هاياست. مثلث آمده درصد حسب

قرمز رنگ توپر به ترتيب روند مثبت و روند منفي معنادار را 

هاي توخالي  دهند. مثلثدرصد نشان مي 95در سطح اطمينان 

بيانگر عدم معناداري روند در سطح اطمينان مورد واكاوي در 

نسبت آمده است  3اين پژوهش هستند. همانطور كه در شكل 

بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري اغلب ايستگاههاي 

ايران زمين در ماه مي نسبت به دو ماه ديگر فصل بهار(آوريل 

درصد از  30الي  29و ژوئن) بيشتر است. بطور متوسط حدود 

غرب كشور و شمال غرب تندري طوفانهاي كل تعداد روزهاي

درصد از  40د دهد. ايستگاه كاشان حدوماه مي رخ مي در

كند. بسامد طوفانهاي تندري خود را در ماه مي تجربه مي

رخداد طوفانهاي تندري در فصل بهار بر روي اغلب 

ايستگاههاي همديد مورد واكاوي ايران زمين روند مثبتي را 

ي روند معنادار اند. در دو ماه آوريل و مي گسترهتجربه كرده

و اغلب ايستگاههاي  افزايشي نسبت به ماه ژوئن بيشتر است

شرق كشور روند واقع در غرب، شمال غرب، شمال و شمال

درصد از خود نشان  95افزايشي معناداري را در سطح اطمينان 

دهند. در ايستگاههاي همديد انزلي و مهرآباد تهران در ماه مي

مي از بسامد اين پديده كاسته شده و روند كاهشي آنها معنادار 

از فصل بهار اغلب ايستگاههاي واقع در است. در ماه ژوئن 

سواحل جنوبي درياي خزر روند مثبت و معناداري را از خود 

دهند. نرخ افزايشي بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي نشان مي

تندري در ايستگاههاي خوي و رشت به ترتيب در ماههاي مي 

روز به ازاي هر دهه  2/3الي  2و ژوئن قابل توجه است. حدود 

  ي جوي افزوده شده است. بسامد رخداد اين پديده به

همانطور كه ياد شد در فصل تابستان به دليل مهيا نبودن شرايط 

ي ايران زمين بسامد رخداد طوفانهاي تندري بر روي گستره

رخداد آن نسبت به ساير فصول سال كمتر است. بطور متوسط 

غرب الدرصد از تعداد كل طوفانهاي تندري شم 10الي  5بين 

دهد. طي فصل تابستان نيز كشور در اين فصل از سال رخ مي

همانند فصل بهار بر بسامد روزهاي رخداد طوفانهاي تندري 

اغلب ايستگاههاي ايران زمين افزوده شده است. ايستگاههاي 

معناداري  روند كشور غرب شمال و خزر درياي سواحل جنوب

نرخ افزايشي اين اند. را طي اين فصل از سال تجربه كرده

پديده بر روي ايستگاه همديد خوي در شمال غرب كشور در 

ماه ژوئيه همانند ماه مي قابل ملاحظه است. در ماههاي ژوئيه و 

اوت در برخي از ايستگاههاي مركزي و شرق كشور روند 

شود ولي روند كاهشي كاهشي بسامد اين پديده مشاهده مي

معنادار نيست. وردايي  در هيچ يك از آنها به لحاظ آماري

روزهاي همراه با طوفانهاي تندري ايران زمين طي ماه اكتبر 

نيز همانند ماه سپتامبر از فصل تابستان است. روند افزايشي 

بسامد رخداد اين پديده در سواحل جنوبي درياي خزر، خوي 

درصد معنادار است. نرخ  95و سنندج در سطح اطمينان 

شهر نسبت به ساير ايستگاههايي كه وردايي ايستگاه همديد نو
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اند، بيشتر است و حدود روند افزايشي معناداري را تجربه كرده

روز به ازاي هر دهه به بسامد روزهاي همراه با اين  2الي  1

اغلب  اگرچه در اين ايستگاه افزوده شده است. در پديده جوي

ايستگاههاي مورد واكاوي در اين پژوهش بر بسامد روزهاي 

اه با طوفانهاي تندري در ماههاي نوامبر و دسامبر افزوده همر

شده است ولي روند افزايشي اين پديده در نوامبر تنها بر روي 

بر روي  دسامبر ماه در و آبادوخرم سنندج، ايستگاههاي گرگان

غرب كشور به آباد در جنوبدوايستگاه همديد اهواز و خرم

روند  نيز ه همديد بوشهرآماري معنادار هستند. در ايستگا لحاظ

است. برخلاف ايستگاههاي واقع  معنادار دسامبر ماه در كاهشي

ي جنوبي كشور ي شمالي كشور، در ايستگاههاي نيمهدر نيمه

بيشتر  زمستان فصل در تندري روزهاي همراه با طوفانهاي تعداد

است. در برخي از ايستگاههاي واقع در شمال غرب كشور 

تعداد كل روزهاي طوفانهاي تندري در  درصد از 1كمتر از 

جاسك  همديد ايستگاه در حاليكه در دهدمي رخ زمستان فصل

درصد از كل تعداد  62در سواحل جنوبي كشور حدود 

روزهاي همراه با طوفانهاي تندري در اين ايام از سال رخنمود 

ها و شرايط رخداد توان در ناپايداريدارد. دليل آن را مي

تندري جستجو كرد كه در اين فصل از سال توسط طوفانهاي 

هاي  ترازهاي بالا و اندركنش بين سامانه در غربي امواج بادهاي

چرخندي سودان و واچرخندي سيبري و اروپايي ايجاد 

شود. اگرچه روند افزايشي بسامد روزهاي همراه با  مي

زمين طي ماههاي  ايران ايستگاههاي اغلب طوفانهاي تندري در

شود ه و فوريه همانند دو ماه نوامبر و دسامبر ديده ميژانوي

ولي تنها روند افزايشي در ايستگاههاي كيش و اهواز به لحاظ 

آماري معنادار هستند. نكته قابل توجه آن است كه در سه 

ي زمستان نرخ كاهشي بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي ماهه

درصد  95تندري ايستگاه همديد بوشهر در سطح اطمينان 

ي روند كاهشي در مقايسه معنادار است. در ماه دسامبر گستره

ي ماههاي سال بيشتر است و روند كاهشي معنادار بطور با كليه

ي غرب كشور معنادار است. الگوي فضايي منظمي در نيمه

بيشترين نرخ كاهشي اين پديده مربوط به ايستگاه همديد 

روز به ازاي هر  4/2 الي 2بوشهر است كه در آن نرخ كاهشي 

  دهه است.
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  فصل بهار ): وردايي بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري(راست) و نسبت تعداد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري به كل سال بر حسب درصد(چپ) در3شكل (
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  درصد(چپ) در در فصل تابستان حسب بر سال كل به تندري طوفانهاي با همراه روزهاي تعداد نسبت و تندري(راست) بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي): وردايي 4شكل (
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  سال بر حسب درصد(چپ) در فصل پاييز): وردايي بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري(راست) و نسبت تعداد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري به كل 5شكل (
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  فصل زمستان ): وردايي بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري(راست) و نسبت تعداد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري به كل سال بر حسب درصد(چپ) در6شكل (

  

ايستگاههاي همديد مورد واكاوي وردايي معناداري را در نشان داده شده است در مقياس سالانه اغلب  7همانطور كه در شكل 

غرب كشور، اغلب ايستگاهها روند اند. به جز برخي ايستگاهها در غرب و جنوببسامد رخنمود طوفانهاي تندري را تجربه كرده

 1تندري ايران زمين حدود  دهند. از نگاه سالانه بسامد طوفانهايدرصد از خود نشان مي 95افزايشي معناداري را در سطح اطمينان 

  اند نيز نرخ كاهشي مشابه است.روز به ازاي هر دهه افزايش يافته است. در ايستگاههاي كه كاهش اين پديده را تجربه كرده

  

  
  تندري (چپ)): وردايي بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي تندري سالانه(راست) و متوسط سالانه بسامد روزهاي همراه با طوفانهاي 7شكل (
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  گيرينتيجه

طوفانهاي تندري يكي از مخاطرات مهم جوي هستند كه 

طلبد. متوسط تعداد روزهاي مي را خاصي رخنمود آن شرايطي

روز در سال  15 حدود زمين ايران همراه با طوفانهاي تندري در

ي جوي پديدهاست. در شمال غرب كشور بسامد رخداد اين 

روز در سال طوفانهاي  35بيشينه است. در تبريز بطور متوسط 

(بويژه  ي جنوبيتندري رخنمود دارند. در حالي كه در نيمه

روز در سال  5شرق) كشور بسامد رخداد كمتر از جنوب

است. بسامد هر چند اندك طوفانهاي تندري در برخي مناطق 

به دنبال دارند. بويژه  گيري راايران زمين خسارات بسيار چشم

هاي ناگهاني خارج از فصل همراه با طوفانهاي رخداد سيل

ي تندري هر ساله منجر به مشكلات اقتصادي زيادي در گستره

شود. از نگاه زماني پربسامدترين طوفانهاي ايران زمين مي

ي ايران زمين مربوط به فصل بهار است. در ماه تندري گستره

درصد از تعداد كل  20مين حدود ي ايران ز مي گستره

كند. برازش روزهاي همراه با طوفانهاي تندري را تجربه مي

كندال بر روي سري زماني روزهاي آزمون ناپارامتريك من

ي همراه با طوفانهاي تندري ايران زمين نشان داد كه طي بازه

زماني مورد واكاوي وردايي معناداري در بسامد رخداد اين 

شود. ي ايران زمين مشاهده ميبر روي گستره ي جويمخاطره

درصد از كل تعداد  46ي فصل بهار كه حدود در سه ماهه

شود، بر روي  روزهاي همراه با طوفانهاي تندري مشاهده مي

اغلب ايستگاههاي همديد مورد واكاوي در اين پژوهش روند 

شود. در افزايشي در بسامد رخداد اين پديده مشاهده مي

 شمال و غرب، شمال شرقاي واقع در غرب، شمالايستگاهه

سطح اطمينان  در تندري طوفانهاي رخنمود افزايش كشور

درصد معنادار است. نرخ وردايي روزهاي همراه  95آماري 

 غرب كشور طي اينبا طوفانهاي تندري در ايستگاههاي شمال

بيشينه است. در ايستگاه  ديگر مناطق ساير به نسبت سال از فصل

طوفانهاي  رخداد روز به بسامد 2/3الي  2ازاي هر دهه  به خوي

 داراي ي ايستگاههاي تندري افزوده شده است. اگرچه گستره

طي فصول تابستان و پاييز به نسبت فصل بهار  معنادار وردايي

ي جوي در اغلب كمتر است ولي روند افزايشي اين مخاطره

ف ماههاي شود. برخلاايستگاههاي مورد واكاوي مشاهده مي

ي روند كاهشي طوفانهاي ديگر سال در ماه مارس گستره

ي روند افزايشي است و از لحاظ  تندري بيشتر از گستره

ي غربي كشور روند پراكنش مكاني اغلب ايستگاههاي نيمه

اند. كاهشي و معناداري را طي اين ماه از سال تجربه كرده

وط به بيشترين نرخ كاهشي بسامد طوفانهاي تندري مرب

غرب كشور است كه در آن ايستگاه همديد بوشهر در جنوب

روز به ازاي هر دهه است.  4/2الي  2نرخ كاهشي اين پديده 

اگرچه باور ارتباط بين گرمايش جهاني و افزايش رخنمود 

ي فرين اقليمي چندان  طوفانهاي تندري به عنوان يك پديده

اي ي گلخانهرسد كه افزايش گازهاقوي نيست ولي به نظر مي

هاي همديد و گرمايش جهاني با دگرگوني در كنش سامانه

-گونه بويژه تندري مقياس بر وردايي بسامد رخداد طوفانهاي

ي نتايج حاصل از پايه بر. دارند بسزايي نقش ايجبهه هاي

همديد مقياس موثر بر  هاي سامانه كنش واكاوي وردايي شدت

سيبري در فصول  واچرخنديي اقليم ايران زمين، شدت سامانه

گرم سال(بهار و تابستان) افزايش معناداري را از خود نشان 

رسد كه افزايش كنش اين  ). به نظر مي1393دهد(دارند، مي

ي  سال بر ايجاد شرايط دگرفشار در نيمه از دوره اين طي سامانه

ي واچرخندي شمالي كشور نقش بسزايي دارد. نفوذ زبانه

ريزش هواي سرد آن در برخورد با هواي  ي سيبري وسامانه

فشار سطحي) و بلنديها منجر به ي ايران زمين(كمگرم رويه

و افزايش رخنمود طوفانهاي تندري طي اين دو  ناپايداري شده

توان به كمك آن توجيه كرد. اگرچه فصل از سال را مي

توان از نقش تغييرات كاربري اراضي در نايكنواختي  نمي

ي زمين و طوفانهاي تندري همرفتي غافل بود. هگرمايش روي

ي توان كاهش بسامد رخداد طوفانهاي تندري نيمههمچنين مي

زاي ي چرخندي بارشغربي كشور را به كاهش كنش سامانه

  سودان و مديترانه طي اين ماه از سال ارتباط داد.
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