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  ایران در تندري توفان با همراه روزهاي فراوانی تغییرات روند بررسی

  ناپارامتریک هاي روش از استفاده با

  

  چکیده

 بوم زیست به ناپذیري جبران خسارات باعث توانند می گاهی که هستند یهوای و آب هاي ه پدید ازجمله تندري هاي توفان

 ایران، پهنۀ در تندري توفان با همراه روزهاي فراوانی در روند وجود شناسایی براي حاضر مطالعه در ،منظور بدین. گردند

 اعمال با ابتدا. شد گرفته بهره ،بودند 2005 سال تا تأسیس بدو از بلندمدت، آمار داراي که همدید ایستگاه 33 ازآمار

 هر سالانه زمانی سري یک و فصلی زمانی سري چهار روي بر سن شیب تخمینگر و کندال ـ من ناپارامتري هاي روش

 کندال ـ من گام به گام نموداري آزمون از روند آغاز سال تشخیص براي ،همچنین. شد ارزیابی آنها معناداري ایستگاه،

 زمان تابع ایران پهنۀ در تندري توفان با توأم روزهاي مکانی فراوانی بیشینه نقطه که دهند می نشان ها یافته. شد استفاده

 سالانه سري جز به ها سري تمام در معنادار روندهاي کلیۀ که است آن گویاي آزمون دو هر توسط روند ارزیابی. است

 تندري توفان کلی روند توان می آزمون دو نتایج زیاد مشابهت به توجه با ،ترتیب بدین. هستند افزایشی نوع از بم ایستگاه

 به مربوط ترتیب به روند، کمترین و بیشترین رابطه این در. دانست افزایشی نوع از زمانی سري پنج هر در ایران، در را

. بودند معنادار ها ایستگاه% 58 روند سالانه زمانی سري در که طوري به هستند؛ زمستانه زمانی سري و سالانه زمانی سري

 میلادي 80 و 70 هاي دهه از معنادار روندهاي اکثر سالانه زمانی سري در که دکر آشکار گام به گام آزمون ،همچنین

  . اند شده آغاز

ایران تندري، توفان سن، شیب تخمینگر کندال، ـ من ناپارامتري، هاي روش: کلیدي هاي واژه



  مقدمه

 نوفۀ تندر،. شود می گزارش تندري توفان ،شود شنیده ایستگاهی در تندر اگر هواشناسی، جهانی سازمان تصویب بر بنا

 سرعت و نور سرعت میان زیاد اختلاف علت به دهد، روي زیادي فاصلۀ در آذرخش اگر و است آذرخشی تخلیۀ

 شان الکتریکی نمود کمک به را تندري هاي توفان ،بدینسان. شود می دریافت چشمگیري تأخیر با آن صداي صوت،

 هستند سال گرم هاي ماه هاي پدیده جمله از رعدوبرقی هاي سامانه ).409 :1،1377بایرز( کنند می تعریف

                                                
1 -Byrs 
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 کلی، ینگاه در .یابند می تجلی مخرب هایی پدیده عنوان به بعضاً که) 2004 ،رسولی و 214 :1،1991استرلینگ(

 و شده ایجاد زمین جو در خاصی شرایط در که شوند می شناخته ترمودینامیکی هواي  بسته مثابۀ به رعدوبرقی هاي سامانه

 اي یاخته بزرگ یا و اي چندیاخته اي، یاخته تک حالات در توانند می محیطی مساعد و مؤثر فاکتورهاي وجود صورت در

 بنابراین). 2004 رسولی،( گردند شدید هاي باران نزول و تگرگ ریزش گردباد، شدید، بادهاي برق، و رعد وقوع باعث

 بار به باري فاجعه نتایج تواند می سطحی محیط پوشش و شرایط با انطباق عدم علت به اي پدیده چنین مکانی ـ زمانی تغییر

  . آورد

 لحاظ از چه و ترمودینامیکی ـ دینامیکی بررسی لحاظ از چه تندري، هاي توفان زمینه در فراوانی مطالعات وانگهی

 توسعه تأثیر) 2006( همکاران و 2چن چانگ: قبیل از ؛است گرفته صورت جهان و ایران علمی متون در آماري بررسی

 این نتایج. کردند بررسی ،دهند می رخ بعدازظهر در که تندري هاي توفان فعالیت افزایش در را تایپی شهر شهرنشینی

 سلسیوس درجه 1 کاهش روزانه، دماي میانگین سلسیوس درجه 5/1 افزایش باعث شهرسازي که است آن گویاي مطالعه

 از حاصله بارش% 77 افزایش و غروب ـ بعدازظهر تندري هاي توفان فراوانی در% 67 از بیش افزایش روزانه، دماي دامنه

 تندري توفان یک در آذرخش خصوصیات تحلیل و تجزیه با) 2011( 3هو و فین. بود شده موجب را تندري هاي توفان

 به ؛است آذرخشی هاي فعالیت با رمتناظ مخرب، باد که رسیدند نتیجه این به چین شاندونگ استان در تندباد، با همراه

 تأثیر) 2013( 4میددي و چادوري. گرفت نظر در شدید باد براي شاخص یک عنوان به را آذرخش توان می که طوري

 بر مونسون فصل از پیش که هاي آذرخش عملکرد و تندري توفان برروي را محیطی آلودگی و هواشناسی پارامترهاي

 و همرفتی دسترس قابل انرژي از ایشان ،جهت بدین. کردند مطالعه ،بودند افتاده اتفاق هند در کلکته شهر کلان روي

 استفاده آذرخش و تندري توفان عملکرد در ابر پایه تراز و همرفتی انرژي نقش مشاهده براي 5همرفتی تراکم تراز

 همه تأثیرات دقیق درك براي را نیتروژن اکسیدهاي و گوگرد اکسیدهاي مانند هوا در معلق ذرات ،سویی از. نمودند

 در ابر پایه خواه که است آن بیانگر مطالعه این از حاصل نتایج. کردند بررسی نیز آذرخش و تندري توفان در پارامترها

 مترمکعب در میکروگرم 240 از بیش معلق ذرات غلظت بالاتر، ترازهاي در یا و باشد شده تشکیل زمین سطح نزدیک

 با اي مطالعه در) 1386( رحیمی قویدل و دستجردي خوشحال. دهد می افزایش را آذرخش درخشش آهنگ مقدار

 این از حاصل نتایج. پرداختند تبریز تندري هاي توفان آماري و زمانی خصوصیات بررسی به آماري هاي روش از استفاده

 شدید رهايبارگ تگرگ، :همچون مخربی هوایی و آب هاي پدیده تندري هاي توفان خلال در که است آن بیانگر مطالعه

 توزیع مطالعه با) 1386( همکاران و رسولی. هستند تبریز هواي و آب غالب  پدیده آذرخش و شدید بادهاي آسا، سیل و

 متأثر یا سال گرم دوره در منطقه برقی و رعد هاي بارش که گرفتند نتیجه ایران غرب شمال برقی رعدو هاي بارش زمانی

 با یا و آیند می وجودهب خورشید مستقیم تابش اثر رب و ناحیه خود در که هستند هوایی توده برقی و رعد هاي سامانه از

. اند شده موجب را هایی بارندگی محلی طور به و شده ناپایدار دما افزایش و گرم سطوح برروي سرد هواي عبور

                                                
1 - Easterling 
2 - Chang Chen 
3 -Feng and Hu 
4 -Chaudhuri & Middey 
5 - convective condensation level (CCL) 
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 درخت از استفاده با را تندري توفان وقوع یابی پیش شیوه نمودند سعی پژوهشی در) 1388( همکاران و بخش تاج

5 اي منطقه مدل هاي خروجی ترین مهم از برخی تحلیل با آنها. نمایند عرضه گیري تصمیم
MM هاي شاخص که دریافتند 

 ابرهاي و جو میانی لایه بودن خشک زمین، سطح در فشار شدید شیو: جمله از ،تندري توفان وقوع مقیاس بزرگ

 در ثريؤم کمک مقیاس بزرگ الگوهاي لذا .هستند جوي ها ناپایداري دیگر مشابه بیش و کم زا، باران اي کومه

. نمایند یابی پیش را جوي هاي پدیده گونه این وقوع کیفی صورت به توانند می فقط و ندارند پدیده این دقیق شناسایی

 هاي آزمون از استفاده با ایران، کل در تندري وفانت پدیده تغییرات روند تاکنون که دهد می نشان علمی متون بررسی

 هاياثر به توجه با تا برآنیم حاضر پژوهش در ،بنابراین ؛است نگرفته انجام سن شیب تخمینگر و کندال ـ من  ناپارامتري

 مکانی ـ زمانی مقیاس در وقوع فراوانی بررسی ضمن دارد، همراه به مواقع برخی در تندري وفانت پدیده وقوع که مخربی

  . دهیم قرار آزمون مورد تندري روزهاي فراوانی روند تبیین در را مربوطه هاي روش کارایی ایران، در آن روند و

  

  پژوهش  روش و ها داده

 هواشناسی سازمان از کشور همدید ایستگاه 33 تندري توفان با همراه روزهاي آمار نخست ،مطالعه این انجام منظور به

 بودن دارا ها ایستگاه این انتخاب علت. است شده داده نمایش) 1( شکل در ها ایستگاه این مکانی پراکنش که دش اخذ

 بوده آنها مکانی مناسب پراکندگی ،همچنین و 2005 سال تا تأسیس بدو از) سال 40 حداقل( درازمدت و پیوسته آمار

 فراوانی آشکارسازي براي و شد مشخص جداگانه صورت به سال هر براي سالانه و فصلی مقادیر بعدي گام در. است

 مقادیر با ایستگاه هر جغرافیایی طول و عرض ارتفاع، بین پیرسون همبستگی آزمون مکانی، مقیاس در تندري توفان وقوع

 علت به تندري، توفان زمانی هاي سري از یک هر در روند تعیین براي سپس. گردید اعمال ایستگاه آن سالانه و فصلی

 از تأثیرپذیري عدم علت به یعنی ؛ها دیدبانی توزیع شکل به ناپارامتري هاي آزمون  سنجه احتمال توزیع نبودن وابسته

 و کتیرایی از نقل به لانزنت،( احتمالی خطاهاي به نسبت بودن مقاوم ،نتیجه در و ها، داده دورافتاده و غیرمعمول مقادیر

 متعدد مفروضات به نیاز ها آزمون این آنکه سبب به نیز و ورودي، هاي داده بودن گسسته ماهیت ،)72 :1385 همکاران،

 از) 11 :1386 ،1اسمیتون و اسپرنت( پارامتري هاي آزمون به نسبت آنها فهم بودن تر آسان و) 1 :1387 منصورفر،( نداشته

 روش روند، شروع زمان شناسایی براي ،همچنین. شد استفاده 3سن شیب تخمینگر و 2کندال ـ من ناپارامتري آزمون دو

  .شد گرفته کار به کندال ـ من آزمون گام به گام نموداري

  

فصلی و سالانه زمانی مقیاس در تندري توفان عمومی هاي ویژگی

 کشور در پدیده این رخداد فراوانی بیشینه که است آن از حاکی تندري توفان رخداد زمانی ـ مکانی فراوانی بررسی

 رو این از). 1 جدول( گردد می مکانی جایی جابه دچار فراوانی بیشینه این زمان هر در که طوري به ؛است زمان تابع ایران

  .هستند متفاوت ایران در زمان حسب بر مکانی لحاظ از تندر موجد هاي سازوکار که داد تشخیص توان می

                                                
1- Sprent and Smeeton  
2 - Man-Kendall 
3 - Sen’s Estimator  
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 سعی پذیرد، می صورت سختی به سالانه مقیاس در تندري توفان رخداد در مؤثر و غالب سازوکار شناسایی چون

 هاي سازوکار این گذشته، مطالعات از گیري بهره و فصلی مقطع در تندري توفان فراوانی هاي داده از استفاده با است شده

  .گردد بازشکافی حدودي تا مؤثر

 

 
  ایران در استفاده مورد ها ایستگاه مکانی پراکنش) 1 شکل

  

 رخداد فراوانی مکانی پراکنش و فراوانی بیشینه مرکز است، مشخص) 1(جدول از و شد گفته بالا در که گونه همان

 در که يا گونه به ؛است اي ویژه پراکنش داراي ایران در خاص زمان هر در آن، موجد سازوکار به توجه با تندري توفان

 مقطع و تابستان بهار، فصول در و بوشهر در تندري توفان با همراه روزهاي فراوانی بیشینه  مرکز زمستان و پاییز فصول

 بین که است آن مبین فصلی مقطع در تندري توفان روزهاي فراوانی مکانی پراکنش. گیرد  می جاي تبریز در سالانه

 رابطه پاییز و زمستان فصول در و مثبت رابطه تابستان و بهار فصول در جغرافیایی عرض با روزها این فراوانی میانگین

 ترتیب به ارتفاع با پاییز و بهار فصول تندري توفان روزهاي ،همچنین. دارد وجود اطمینان% 99 سطح در معناداري منفی

 وجود ارتفاع با ي ا رابطه چنین زمستان فصل در که حالی در دارند، اطمینان% 99 سطح در معناداري منفی و مثبت رابطه

 در تنها جغرافیایی طول با رابطه در. دارد وجود اطمینان% 90 سطح در معناداري منفی رابطه تابستان فصل در اما ؛ندارد

 فراوانی میانگین سالانه، مقیاس در ،کلی طور به. دارد وجود اطمینان% 95 سطح در معناداري مثبت رابطه زمستان فصل

 اطمینان% 99 سطح در معناداري مثبت رابطه جغرافیایی عرض با و منفی رابطه جغرافیایی طول با تندري توفان روزهاي

  .دارند
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    سالانه و فصلی زمانی بازه طی ایران در تندري توفان با همراه روزهاي فراوانی میانگین) 1 جدول

  زمان  

  ایستگاه
  پاییز  تابستان  بهار  زمستان  سالانه

  6/4  09/0  96/3  58/4  24/13  آبادان

  28/1  42/1  08/6  98/0  76/9 اراك

  78/2  51/4  76/13  71/0  76/21 ارومیه

  67/0  45/0  36/3  71/0  2/5 اصفهان

  78/2  6/5  47/9  47/0  33/18 انزلی

  19/4  17/0  85/2  27/3  31/10 اهواز

  42/2  15/3  78/1  29/0  64/7 بابلسر

  61/0  18/0  57/1  49/0  86/2 بم

  78/3  16/2  45/1  57/4  96/11 بندرعباس

  11/8  09/0  8/3  29/8  29/20 بوشهر

  52/1  48/0  68/5  98/3  66/11 بیرجند

  44/2  05/6  35/18  6/0  44/27 تبریز

  87/0  30/0  32/5  34/2  83/8 حیدریه تربت

  4/2  69/2  55/9  69/1  33/16  تهران

  31/5  60/0  24/7  93/3  16/17 آباد خرم

  76/1  98/4  93/13  59/0  26/21 خوي

  56/2  5/3  4/6  52/0  98/12 رامسر

  66/1  28/3  28/5  38/0  6/10 رشت

  66/1  28/3  28/5  38/0  89/6 زاهدان

  46/2  4/4  38/12  2/1  44/2 زنجان

  94/0  67/0  02/5  75/1  37/8 سبزوار

  31/2  33/1  49/6  31/2  27/11 سقز

  71/0  88/1  88/4  78/0  24/8 سمنان

  52/2  22/1  37/7  43/1  54/12 سنندج

  33/2  65/0  12/3  53/1  78/7 شهرکرد

  71/2  05/1  4/3  02/4  18/11 شیراز

  3/3  32/3  57/12  94/1  13/21 قزوین

  55/0  80/0  24/2  93/0  51/4 کرمان

  76/4  78/0  91/8  95/3  4/18 کرمانشاه

  49/1  94/2  55/2  30/0  28/7 گرگان

  82/0  75/0  22/8  96/1  75/11 مشهد

  75/2  85/1  25/9  47/1  33/15 نوژه همدان

  25/0  32/0  55/2  53/0  64/3 یزد

  

 بروز در اي کننده تعین نقش زمان هر در بیرونی عوامل و محلی شرایط ترکیب که نمود استنباط توان می تفاسیر این با
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 تمام شمال، سمت به اي حاره جنب رودباد حرکت علت به تابستان فصل در که طوري به ؛دارند ایران در تندري توفان

 مسعودیان، و 27 :1385 علیجانی،( گیرد می قرار آزور اي حاره جنب پرفشار مرکز سیطره تحت البرز جنوب در ایران

 نقاط سایر در تندري توفان کشور، شرقی جنوب  گوشه و خزر ساحلی نواحی غرب، شمال قلمرو جز به لذا). 33 :1390

  .دهد می رخ ندرت به سال وقت این در کشور

 حرارتی، شدید هاي ناپایداري وقوع براي محلی شرایط بودن مهیا رغم علی فارس خلیج ساحلی نواحی در ،بنابراین

 ایستگاه به مربوط فصل این در کشور کل در رخداد میزان کمترین که طوري به دهد؛ می رخ ندرت به تندري توفان

 و غربی هاي سامانه ورود و آزور پرفشار زبانه شدن خارج علت به زمستان فصل در که صورتی در است؛ بوشهر

 رخ کشور غرب و غربی جنوب مناطق و جنوبی سواحل در تندري توفان روزهاي ترین فراوان کشور، به غربی جنوب

 غالب عامل( است تندري توفان رخداد لحاظ از ایستگاه پربسامدترین فصل این در بوشهر ایستگاه که طوري به ؛دهد می

 کشور، مرکزي و غربی، شمال نواحی در ،این وجود با). هستند دینامیکی هاي پدیده تندري هاي توفان این ایجاد در

 غرب شمال در پدیده این کم بسامد علت. دهد می رخ ندرت به تندري توفان زاگرس، شرقی هاي کوهپایه و خزر سواحل

 هاي عرض در اي جبهه هاي سامانه مسیر قرارگیري سال، از موقع این در منطقه به سرد تهاجمات ورود و پایین دماي وجود

 . نیست مهیا دینامیکی و حرارتی همرفت جهت شرایط ،عبارتی به. است کشور جنوبی و میانی

 از جو هوا، گرماي دلیل به و نگرفته قرار اي حاره جنب پرفشار سیطره تحت کاملاً ایران هنوز چون بهار فصل در

 چنانکه ،)142 :1390 مسعودیان،( آورد می پدید را تندري هاي توفان همرفت، حاکمیت و است برخوردار خوبی رطوبت

 ناشی تندري هاي توفان این که است کشور مناطق سایر با قیاس در تندري توفان روزهاي پربسامدترین داراي غرب شمال

  ). 78 :1385 علیجانی،( هستند محلی ویژه شرایط و دینامیکی پدیده ترکیب از

 

  ي پژوهشها یافته

 سن شیب تخمینگر و کندال ـ من ناپارامتري آزمون دو هاي آماره توسط تندري توفان پدیده تغییرات روند مطالعه این در

 ،%99 و% 95 اطمینان سطوح در و محاسبه ها ایستگاه کلیۀ در فصلی زمانی سري چهار و سالانه زمانی سري یک شامل

 زمانی هاي سري از اي پاره در ،پیداست) 2 (جدول از که گونه همان). 2 جدول( شد آزمون ها آماره این معناداري

 دیده آن معناداري و روند تعیین در استفاده، مورد آزمون دو هاي آماره بین انطباقی عدم و ناهماهنگی ها، ایستگاه

 بدون حتی و غیرمعنادار را  ن  آ دیگر آزمون و معنادار را ایستگاه یک تغییرات روند آزمون یک که طوري  به ؛شود می

 هاي داده بررسی و مربوطه علمی متون ملاحظه با ،راستا این در....). قزوین، پاییز و شهرکرد تابستان( دارد می بیان روند

 بزرگ ارقام سمت به کندال ـ من آزمون آماره زمانی، هاي سري در صفر هاي داده افزایش با که شد آشکار زمانی سري

 که صورتی در. دهد می تشخیص معنادار روند با را سري ،یافته کاهش آن اعتمادپذیري درجه لذا. گردد می متمایل

. دهد می تشخیص سریی چنین در را روند عدم هبهین نحو به و گردد نمی خطایی چنین دچار سن شیب تخمینگر آزمون

 یک معناداري بیان در آزمون دو نتایج تطابق عدم صورت در که داریم می معطوف مهم بدین را خود توجه ،بنابراین

 تخمینگر آزمون تشخیص فوق، وضعیت مشاهدة صورت در و دهیم قرار ملاحظه مورد را آن هاي داده زمانی، سري

  . بپذیریم را شیب



  
  

 39/بررسی روند تغییرات فراوانی روزهاي همراه با توفان تندري در ایران با استفاده از ... 

 

 به مربوط روندها معنادارترین و بیشترین زمانی هاي سري تمام میان در که دهد می نشان آزمون دو هر آماره بررسی

 ؟گردد می منعکس سالانه روند در فصلی روند وجودآیا  که است مطرح صورت بدین پرسشی اما. است سالانه سري

 ،نتیجه در). شیب تخمینگر آزمون در( است آن مساوي یا و بیشتر فصلی روند از سالانه روند فرض پیش طور  به بدینسان،

 صحیح صورتی در فرض پیش این که داد نشان ها تحلیل اما ؛است مشخص پیش از امري فصلی با سالانه روند مقایسه

. باشد دیگر روند از تر وزین بسیار جهت هم غیر روندهاي از یکی وزن یا و باشند جهت هم فصلی روندهاي که است

 اراك، هاي ایستگاه(بینجامد سالانه معنادار روند به است ممکن فصلی غیرمعنادار جهت هم روند چند وجود همچنین

  . باشد غیرمعنادار سالانه روند ولی ؛معنادار است ممکن فصلی روند لذا ؛)سمنان و سنندج

 بیانگر آزمون دو هاي آماره ارزیابی .شوند می دیده سالانه سري در روند نوع سه هر ،پیداست) 2( جدول از همچنانکه

 داراي آبادان و بم ایستگاه دو. هستند روند داراي کرمانشاه و اصفهان هاي ایستگاه جز به ها ایستگاه تمام که است آن

 أمنش به باید ابتدا ها ایستگاه بین در تقارن عدم این بررسی براي لذا. هستند مثبت روند داراي ها ایستگاه سایر و منفی روند

 مناطقی چه در و اي فرامنطقه عوامل ي ا منطقه چه در مثلاً ؛داشت اشراف ها مکان این در تندري توفان ایجادگر عامل و

 تأثیر بزرگ مقیاسی در اي فرامنطقه عوامل چون طرفی، از. دارند تندري توفان ایجاد در بیشتري وزن محلی عوامل

 موجد سازوکار نوع چون بنابراین،. نمایند ارائه را مشابهی تقریباً روند باید هم مجاور در ایستگاه چند پس ،گذارند می

  .شود می پرداخته فصلی هاي سري بررسی به نخست ؟کند می پیدا بیشتري نمود فصلی سري در تندري توفان

 به مربوط آزمون دو هر توسط معنادار روند کمترین که دهد می نشان آزمون دو هاي  آماره بررسی: زمستان فصل

 در تندري، توفان رخداد لحاظ از سري بسامدترین کم که کند می روشن ها داده ملاحظه ،همچنین. است زمستان فصل

 فراوانی لحاظ از را سهم کمترین زمستان فصل ها، ایستگاه بیشتر در که صورتی به ؛است زمستان سري کشور، کل مقیاس

 بیشتر در تندري توفان رخداد شرایط فصل این در یعنی ؛دهد می اختصاص خود به تندري توفان با همراه روزهاي

 حرارتی همرفتی ایجاد اجازه سرد تهاجمات یا محلی سرمایش کشور مناطق بیشتر در زیرا ؛گردد می مهیا کمتر ها ایستگاه

 مناطق از برخی در که صورتی به ؛ندارند قرار اي جبهه هاي سامانه از ناشی تندري هاي توفان مسیر در یا و دهند نمی را

 دیگر مناطق سایر به نسبت توجهی قابل تندري توفان رخداد شاهد اي جبهه هاي سامانه مسیر در قرارگیري علت به غربی

  ). 1 جدول کرمانشاه، آباد، خرم( هستیم

 روند داراي بندرعباس و اهواز بوشهر، هاي ایستگاه که است آن گویاي آزمون دو هر هاي آماره ،کلی طور به

 روند داراي شیراز ایستگاه ،همچنین. هستند سال در روز 1/0 از بیش خطی شیب و اطمینان% 99 سطح در معنادار افزایشی

 معنادار آنها روند یا و بوده روند فاقد یا ها ایستگاه سایر. است 08/0 خط شیب و اطمینان% 95 سطح در معنادار افزایشی

 گام به گام نمودار بررسی. دانست ها ایستگاه اکثر زمستان فصل نبودن تندري در توان می را آن علت ترین عمده. نیست

 ایستگاهچهار  هر افزایشی روند آغاز و جهش نقطه که است آن گویاي روند آغاز و جهش نقاط تعیین براي کندال ـ من

 بودن یکسان و همدیگر به ایستگاه چهار هر نزدیکی به توجه با لذا). 4 شکل( است داده رخ میلادي 80 و 70 هاي دهه در

 روزهاي روند افزایش در اي عمده نقش اي فرامنطقه تغییرات که نمود استنباط توان می روند شروع سال و روند جهت

  .است داشته منطقه این تندري توفان
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 آماره = Z ؛میانه شیب = Q% 99و%95 اعتماد سطوح در سن شیب تخمینگر کندال ـ من آزمون هاي ازآماره حاصل نتایج) 2جدول

اطمینان% 99 سطح در معناداري **،% 95 سطح در معناداري*کندال، ـ من

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   سالانه زمستان بهار تابستان پاییز

Z Q Z Q Z Q Z Q Z Q ایستگاه 

 آبادان  -05/0 -2/1 00/0 -98/0 00/0 -1/1 00/0 08/0 00/0 -23/0

 اراك **- /13 **7/2 00/0 4/0 04/0 1 00/0 67/1 02/0 *7/2

 ارومیه ** 24/0 **15/3 00/0 *39/2 *- /14 *43/2 06/0 *22/2 03/0 *1/2

 اصفهان 00/0 -73/0 00/0 16/1 -/02 -41/1 00/0 -12/0 00/0 83/0

 انزلی 15/0 *28/2 00/0 8/0 07/0 55/1 06/0 64/1 00/0 63/0

 اهواز **53/0 **1/6 **/16 **7/5 **1/0 **4/4 00/0 49/0 **2/0 **1/6

 بابلسر 04/0 99/0 00/0 -31/0 00/0 34/0 00/0 49/0 00/0 53/1

 بم -07/0 **-3 00/0 -49/0 00/0 -1/2 00/0 -26/1 00/0 -14/1

 بندرعباس *18/0 **85/2 11/0 **83/3 00/0 33/0 04/0 *53/2 00/0 39/0

 بوشهر **43/0 **64/4 **/21 **32/4 07/0 **73/2 00/0 55/0 **/175 **4/3

 بیرجند 03/0 65/0 03/0 5/1 00/0 -73/0 00/0 38/0 00/0 87/1

 تبریز **29/0 **94/2 00/0 79/1 15/0 22/2 09/0 *05/2 03/0 *12/2

  حیدریه تربت 074/0 93/1 00/0 6/0 043/0 3/1 00/0 75/0 00/0 86/1

 تهران 05/0 88/0 00/0 97/0 00/0 02/0 00/0 27/1 00/0 05/1

 آباد خرم **265/0 **5/3 08/0 **18/3 07/0 63/1 0/0 *08/2 *086/0 **7/2

 خوي **465/0 **73/2 00/0 87/0 *29/0 *28/2 *14/0 **82/2 00/0 25/1

 رامسر **29/0 **3/4 00/0 -87/0 **15/0 **5/3 07/0 *44/2 04/0 *45/2

 رشت **57/0 **3/6 00/0 97/0 **25/0 **8/5 **/17 **45/5 05/0 **8/3

 زاهدان 1/0 *51/2 00/0 *98/1 /04 *22/2 00/0 /42 00/0 1/2

 زنجان **74/0 **9/5 00/0 *09/2 **39/0 **08/5 **/17 **85/4 */07 **63/3

 سبزوار **2/0 **51/3 01/0 **1/3 /028 *03/2 00/0 *42/2 *26/2 00/0

 سقز 13/0 *19/2 00/0 06/1 07/0 48/1 00/0 8/1 00/0 15/1

 سمنان **27/0 **62/3 00/0 *36/2 *125/0 **3 05/0 **66/2 00/0 *27/2

 سنندج *19/0 **75/2 00/0 2/0 05/0 98/0 00/0 09/1 /06 **65/2

 شهرکرد **3/0 **72/5 05/0 **76/3 **12/0 **3/4 0/0 *18/2 **1/0 **75/4

 شیراز **19/0 **77/3 */08 **22/3 00/0 25/1 00/0 73/0 06/0 **88/2

 قزوین **53/0 **57/5 03/0 *31/2 **3/0 **64/4 **/12 **7/4 07/0 **3

 کرمان 03/0 09/1 00/0 -13/0 00/0 65/1 00/0 39/0 00/0 52/0

 کرمانشاه 00/0 11/0 00/0 -06/0 00/0 -28/0 00/0 -48/0 00/0 76/0

 گرگان **4/0 **4/6 00/0 **03/3 *1/0 **96/4 **/14 **93/5 07/0 **91/4

 مشهد 11/0 73/1 00/0 78/1 04/0 02/1 00/0 *4/2 00/0 15/0

 نوژه همدان **26/0 **23/4 0/0 72/1 *14/0 **82/2 02/0 *41/2 02/0 51/1

 یزد 05/0 *12/2 00/0 *12/2 03/0 95/1 00/0 -54/0 00/0 94/0



  
  

 41/بررسی روند تغییرات فراوانی روزهاي همراه با توفان تندري در ایران با استفاده از ... 

 

 غرب و غرب  جنوب و جنوب مناطق در) تندري توفان رخداد نوعی به و( رگباري هاي بارش رخداد اصلی عوامل از

 سمت از اي مدیترانه هاي سامانه با ادغام در مسیر دو که نحوي به است؛ مناطق این به سودانی هاي سامانه ورود کشور

 و کویت عربستان، شمال سمت از) الف :مستقل صورت به مسیر سه و شوند می وارد کشور غرب جنوب و غرب

 کشور وارد هرمزگان استان و عربستان مرکز طریق از) ج و بوشهر استان و عربستان شمال طریق از) ب ؛خوزستان

 احتمالاً دارند، قرار سامانه این مسیرهاي در نظر مورد هاي ایستگاه چون ،بنابراین). 154-143 :1381 لشکري،( شوند می

 یا ها سامانه این تعداد افزایش ،مذکور هاي ایستگاه تندري توفان روزهاي افزایشی روند دلایل ترین اصلی از یکی

 و 08/0 خط شیب با ترتیب به شهرکرد و آباد خرم ایستگاه دو که نمود ذکر باید ،همچنین. آنهاست شدن تر مرطوب

 قطع را همدیگر منحنی دو آماري سال انتهاي در که طوري به ؛ندهست 70 دهۀ در افزایشی روند آغاز داراي 05/0

 روندها این اما ؛)شود می معنادار نیز مذکور ایستگاه دو روند احتمالاً شوند، اضافه جدید آماري هاي سال اگر(کنند می

  ).3 و 2 هاي شکل( نبود معنادار

 اطمینان% 95 سطح در زنجان و آباد خرم شهرکرد، و اطمینان% 99 سطح در اهواز، و بوشهر هاي ایستگاه: پاییز فصل

 روند و 70 دهۀ از شهرکرد و آباد خرم ،)5 شکل( اهواز هاي ایستگاه افزایشی روند. هستند معناداري مثبت روند داراي

 علت به زنجان براي را روند کندال، ـ من گام به گام آزمون انجام اما ؛گردد می آغاز 60دهۀ از بوشهر ایستگاه افزایشی

  . نمود برآورد معنادار غیر بحرانی، منطقۀ از توالی هاي منحنی نشدن خارج

  

  

  

  

  

  

  

  کندال ـ من آزمون هاي آماره توالی مبناي بر آباد خرم ایستگاه زمستانه تندر روند زمانی الگوي) 2 شکل

 

  

  

  

  

  

  

  کندال ـ من آزمون هاي آماره توالی مبناي بر شهرکرد ایستگاه زمستانه تندر روند زمانی الگوي) 3 شکل
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  کندال ـ من آزمون هاي آماره توالی مبناي بر بوشهر ایستگاه زمستانه تندر روند زمانی الگوي) 4 شکل

  

 این اما ؛بوده، افزایشی روند داراي خزر دریاي سواحل و غرب شمال هاي ایستگاه خصوص به ؛ها ایستگاه از برخی

 وارد ایران به ماه آبان حدود از سودانی هاي سامانه که آنجایی از. هستند روند فاقد ها ایستگاه سایر نیست. معنادار روندها

 هاي ایستگاه اینکه به توجه با و دهند می قرار قویی تأثیر تحت را غربی جنوب و غربی جنوبی، مناطق بیشتر و شوند می

 بدین. پذیرفت تغییر اندکی با پاییز براي را زمستان تحلیل همان توان می ،دارند قرار ها سامانه این ورود مسیر در مذکور

 افزایش زمستان و پاییز فصول در مناطق این در تندري توفان  روزهاي افزایش در ثرؤم عامل نمود اذعان توان می ،ترتیب

  ).دارد دقیق همدید هاي تحلیل به نیاز مهم این ،البته( آنهاست شدن تر مرطوب یا ها سامانه این ورود بسامد در

 روند داراي اطمینان% 99 سطح در قزوین و) 6 شکل( زنجان خوي، گرگان، رشت، هاي ایستگاه: تابستان فصل

 این از. هستند غیرمعنادار البته افزایشی، روند داراي خزر سواحل و غرب  شمال هاي ایستگاه سایر و هستند معنادار افزایشی

 تغییر احتمالاً است، محلی شرایط از ناشی بیشتر خزر سواحل در سال از وقت این در شدید هاي همرفت اءمنش چون ،رو

 ایفا تندري توفان افزایشی روند ایجاد در مؤثرتري نقش ساحل، و آب بین دماي اختلاف افزایش یا و زمین کاربري

 نشینی عقب ها ایستگاه این در روند نبود اصلی علت شاید. دهستن روند فاقد استفاده مورد هاي ایستگاه مابقی. اند نموده

 مسعودیان( اي حاره جنب پرفشار مرکز غلبه و دینامیکی هاي سامانه ورود عدم و بالا هاي عرض سمت به غربی بادهاي

 فصل این در که مناطقی در لذا. گردد می صعودي حرکت هرگونه گیري شکل از مانع که باشد مناطق این در) 33 :1390

 باعث تواند نمی) خزر سواحل مانند( اي منطقه و محلی تغییرات تنها دارند، قرار اي حاره جنب پرفشار مرکز سیطره تحت

 نیز سال از موقع این در اي فرامنطقه عوامل باید صورت این در. گردد تندري توفان رخداد در معنادار روند گیري شکل

  .گردند تغییر دچار

 هاي ایستگاه و اطمینان% 99 سطح در اهواز و شهرکرد رامسر، رشت، خوي قزوین، زنجان، هاي ایستگاه: بهار فصل

 شیب با زنجان ایستگاه. هستند معنادار افزایشی روند داراي اطمینان% 95 سطح در نوژه همدان و سمنان ارومیه، گرگان،

 با همراه روزهاي فراوانی افزایش ترین پایین و بالاترین ترتیب به سال، در روز 1/0 با گرگان ایستگاه و سال در روز 39/0

  سواحل در واقع بهار و تابستان فصول معنادار هاي ایستگاه مقایسه. هستند دارا معنادار، هاي ایستگاه بین در را تندري توفان

 شکل ،رشت ایستگاه( است دهش آغاز 80 دهۀ از ها ایستگاه اکثر افزایشی روند که است آن گویاي غرب شمال و خزر

7.(  
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  کندال ـ من آزمون هاي آماره توالی مبناي بر اهواز ایستگاه پاییزه تندر روند زمانی الگوي) 5 شکل

  

 که نمود بیان توان می ،رو این از. هستند معنادار نیز بهار فصل در ،اند بوده معنادار تابستان فصل در که یهای ایستگاه

. است هم به شبیه) جداگانه طور به( حدودي تا مناطق این در تابستان و بهار فصل دو در تندر موجد سازوکار احتمالاً

 فراوانی در افزایشی روند باعث) تابستان فصل در کمتري شدت با ،البته( سازوکار این شدت در افزایشی روند ،بنابراین

 روند ایجاد در بارزتري نقش خزر سواحل در محلی عوامل ،البته. است دهش خزر سواحل و غرب شمال تندري روزهاي

 در که صورتی در ؛است ناموزون خزر سواحل در روند مکانی پراکنش زیرا ؛دارند غرب شمال به نسبت تندر افزایشی

 علاوه شاید. است هم به نزدیک ها ایستگاه اکثر در جهش  نقطه و آغاز سال و تر موزون روند مکانی پراکنش غرب شمال

 باعث) 169 :1386 همکاران و رسولی( همدید مقیاس در سرد جبهه ورود افزایش دما، افزایش و زمین کاربري تغییر بر

  .است گردیده غرب شمال در تندري توفان رخداد فراوانی در افزایشی روند

  
  کندال ـ من آزمون هاي آماره توالی مبناي بر زنجان ایستگاه تابستانه تندر روند زمانی الگوي) 6 شکل

  
  کندال ـ من آزمون هاي آماره توالی مبناي بر رشت ایستگاه بهاره تندر روند زمانی الگوي) 7 شکل

 هاي ایستگاه. هستند مثبت معناداري روند داراي اطمینان% 95 و% 99 سطح در ها ایستگاه% 58 ،سالانه مقیاس در

 ؛شد داده تشخیص معنادار کندال ـ من آزمون توسط بم ایستگاه روند. دهستن کاهشی روند داراي بم و آبادان اصفهان،

 این صفر هاي داده یعنی ؛است تندري توفان رخداد عدم با زیادي هاي سال وجود از حاکی ایستگاه این آمار بررسی اما
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 با ،بنابراین. ورزید اعتماد مورد این در کندال ـ من آزمون معناداري آماره به توان نمی بدینسان .هستند فراوان ایستگاه

 سایر. شود می داده تشخیص غیرمعنادار دیگر ایستگاه دو مانند ایستگاه این روند شیب، تخمینگر آزمون آماره به توجه

 و کندال ـ من آزمون دو توسط اراك ایستگاه روند ،همچنین. دهند می نمایش را غیرمعناداري مثبت روند ها ایستگاه

علت  به را مربوطه ایستگاه روند گام، به گام کندال ـ من آزمون اما ؛شد ارزیابی معنادار% 99 سطح در شیب تخمینگر

  .داد تشخیص غیرمعنادار بحرانی ناحیه از نشدن خارج

 غرب، غرب، شمال خزر، سواحل در آنها اکثر که کند می آشکار معنادار هاي ایستگاه مکانی پراکنش مقایسه

 هاي سامانه و کوتاه هاي موج یا و رطوبت شار مسیر در که یهای مکان در یعنی ؛دارند قرار جنوبی سواحل و غرب جنوب

 طوري به؛ است مثبت معنادار روند داراي سبزوار ایستگاه تنها کشور شرقی نیمۀ در. دارند قرار کشور به ورودي اي جبهه

 شرایط تغییر فراوان احتمال به رو، این از. هستند روند فاقد) حیدریه تربت و مشهد( ایستگاه این پیرامون هاي ایستگاه که

 روند آغاز نقاط نیتعی براي کندال ـ من گام به گام آزمون بررسی. است نموده روند این ایجاد در مؤثري نقش محلی

 دو روند آغار  که حالی در ؛شده آغاز میلادي 90 و 80 هاي دهه از کشور هاي ایستگاه اکثر تغییرات که است آن گویاي

 میانگین که طوري به ؛)8 شکل( است افتاده اتفاق میلادي 60 دهۀ اواخر در) بوشهر و بندرعباس( کشور جنوبی ایستگاه

  . است برابر 5/2 حدود آن از قبل هاي سال به نسبت ،)روند آغاز( میلادي 67 سال از بعد تندري توفان با همراه روزهاي

  

  
  کندال ـ من آزمون هاي آماره توالی مبناي بر بوشهر ایستگاه سالانه تندر روند زمانی الگوي) 8 شکل

  

 و سال در روز 74/0 شیب با زنجان ایستگاه که است آن گویاي سالانه مقیاس در) افزایش شدت( میانه شیب ملاحظه

 میان در را تندري توفان روزهاي افزایش فراوانی کمترین و بیشترین ترتیب به سال در روز 13/0 شیب با اراك ایستگاه

 آن آغاز از قبل به نسبت روند آغاز از پس روزهاي میانگین افزایش بیشترین که حالی در ؛هستند دارا معنادار هاي ایستگاه

 این و دارند، برابر 5/2 حدود در افزایشی متوسط طور به ها ایستگاه سایر. است برابر 8 نسبت با گرگان ایستگاه به مربوط

  .دارد منطقه هواي و آب در اساسی تغییر از نشان
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  گیري نتیجه

 لذا. است متفاوت ایران در پدیده این ایجاد سازوکار که است آن بیانگر تندري، توفان روزهاي زمانی ـ مکانی پراکنش

. گردد می مهیا کشور مناطق از یکی در آن رخداد شرایط سال، فصول از یک هر در ها سازوکار این بودن فعال به توجه با

 که طوري به ؛شود می مکانی یجای به جا دچار سال فصول طی در تندري توفان رخداد فراوانی بیشینه مرکز ،راستا این در

 مرکزیت با غرب شمال در تابستان و بهار فصول در تندري توفان روزهاي فراوانی بیشینه مرکز ساله، 50 آمار براساس

 نواحی رابطه این در. دارد قرار بوشهر مرکزیت با ایران غرب و فارس خلیج سواحل در زمستان و پاییز فصول در و تبریز

 هاي سامانه بودن بسامد کم و بادپناهی شرایط رطوبت، کمبود علت به زاگرس شرقی هاي کوهپایه و ایران مرکزي

  .هستند تندري توفان رخداد میزان کمترین داراي دینامیکی

 دو توسط سالانه سري یک و فصلی سري چهار در تندري، توفان با همراه روزهاي فراوانی تغییرات روند بررسی

 در معنادار روندهاي کلیۀ که است آن از حاکی% 95 و% 99 اطمینان سطوح در سن شیب تخمینگر و کندال ـ من آزمون

 همهب شبیه آماره دو نتایج موارد، بیشتر در ،کلی طور به. هستند افزایشی نوع از بم ایستگاه سالانه سري جز به ها سري تمام

 دو هر آماره براساس ها سري از یک هر دادن نشان کاهشی و افزایشی جهت از متضادي تشخیص موردي هیچ در و بوده

. داد تشخیص معنادارتر را روندها سن شیب تخمینگر آماره به نسبت کندال ـ من آماره ،این وجود با. نشد مشاهده آزمون

 لذا. گردید متمایل بزرگ اعداد سمت به کندال ـ من آماره ،هستند فراوان صفر عدد داراي که هاي سري در ،همچنین

 علت به شیب تخمینگر آماره که صورتی در ؛...)سالانه، سري در بم ایستگاه( داد تشخیص معنادار را غیرمعنادار روند

 در کندال ـ من آزمون از استفاده در ،بنابراین. داد تشخیص درستی به را معنادار روند عدم اي هألمس چنین به نبودن حساس

  .نکرد اعتماد آن تشخیص به چندان و داشت نگه را احتیاط جانب باید ،هستند صفر اعداد داراي که هاي سري

 و زمستانه سري به مربوط ترتیب به آزمون دو هر توسط معنادار روند بیشترین و کمترین که است آن گویاي نتایج

 و شدیدترین ،همچنین. بودند معنادار روند داراي ایستگاه% 58 سالانه سري در که طوري به ؛است سالانه سري

 نتایج. بود زنجان ایستگاه پاییز سري و سالانه سري به مربوط ترتیب به سري پنج هر در معنادار خط شیب ترین خفیف

. اند شده شروع میلادي 80 و 70  هاي دهه از روندها بیشتر که نمود مشخص کندال ـ من گام به گام توالی آزمون از ناشی

 و زمستان فصول در که است آن گویاي مکانی ـ زمانی حیث از تندري طوفان رخداد در مؤثر عوامل بازشکافی ،همچنین

) اي مدیترانه و ادغامی سودانی،( آنها موجد هاي سامانه تغییرات لذا ؛بوده اي جبهه نوع از تندري هاي وفانت بیشتر پاییز

 غرب و غربی جنوب جنوب، سواحل( است داشته معنادار مناطق در تندري روزهاي افزایشی روند در مؤثري نقش

 به. است گشته خزر سواحل مانند مناطقی در روند ایحاد باعث محلی تغییرات بیشتر تابستان فصل در اما ؛)کشور

 ـ حرارتی شرایط و اي منطقه رطوبتی و حرارتی شرایط از نمودي صورت به تندري توفان اینکه به توجه با طورکلی،

 در تغییر بازگوکننده تواند می آن رخداد فراوانی در تغییري هر لذا است؛ دینامیکی هاي سامانه قدرت و رطوبتی

 در هوا و آب تغییر از اي  جلوه که داشت بیان توان می مطالعه این هاي یافته به توجه با ،نتیجه در. باشد مذکور پارامترهاي

 آن یا و گذاشته صحه مهم این بر تواند می پارامترها سایر مورد در نوین تحقیقات ،حال این با. است پیوسته وقوع به ایران

  .نماید رد را
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