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 های تندری در ایرانشناسایی روند تغییرات فراوانی وقوع طوفان
 83/3/49پذیرش نهایی:                94/9/49دریافت مقاله:

 41-881صفحات:
 8ا و علوم محیطی، دانشگاه حکیم سبزواریاستادیار اقلیم شناسی، دانشکده جغرافی :غلامعباس فلاح قالهری
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 شناسی شهری، دانشکده جغرافیا و علوم محیطی، دانشگاه حکیم سبزواریدانشجوی دکتری اقلیمی: فهیمه شاکر

Email:fa.shakeri891@yahoo.com 

 چکیده

تندری در هدف اصلی این پژوهش بررسی روند تغییرات روزهای همراه با طوفان 

ساله  50ایستگاه همدید در دوره آماری  05گستره ایران است؛ بدین منظور تعداد 

از  ناهمگون( انتخاب گردید. ابتدا داده ها کنترل کیفی شدند و مقادیر 3505-0191)

سری زمانی داده ها حذف شد. سپس، با هدف بررسی شرایط کلی پدیده طوفان 

، نمودار توزیع روزهای همراه با طوفان تندری تندری در ایستگاه های مورد مطالعه

تست و –ترسیم گردید. مطالعه روند و معناداری آن با استفاده از آزمون پارامتریک تی

کندال صورت گرفته است. برای کشف نقاط جهش در فراوانی -آزمون ناپارامتریک من

گرفته شد؛ ای و آزمون پتیت بهره وقوع طوفان تندری از آزمون من کندال دنباله

سپس معناداری نقاط با استفاده از آزمون های من ویتنی ) تک جهشی( ، کروسکال 

والیس) چندجهشی( بررسی شده است. نمودار توزیع سالانه طوفان تندری در گستره 

ایران نشان دهنده تمرکز حداکثر فراوانی وقوع طوفان تندری در قسمت های غربی و 

 51ج حاصل از تحلیل روند موید روند افزایشی در  شمال غربی کشور می باشد. نتای

ایستگاه است. همچنین برای محاسبه مقدار روند از روش  00ایستگاه و روندکاهشی در

خطی حداقل مربعات استفاده و سپس مقدار کل روند سالانه بر حسب درصدی از 

ربوط به دهد بیشترین مقدار روند ممیانگین سالانه بیان شده است. نتایج نشان می

-باشد که هر دو در حاشیه کویر مرکزی ایران واقع شدههای یزد و کاشان میایستگاه
اند. به عبارت دیگر، بیشترین میزان تغییر پذیری مثبت نسبت به میانگین بلند مدت 

با توجه به وجود جهش در داده های طوفان تندری  در این دو شهر رخ داده است.

                                                 
ر، توحید شهر، دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده جغرافیا و علوم محیطی، گروه سبزوا نویسنده مسئول:. ۱ 

 جغرافیای طبیعی
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ارها مشخص می شود که وجود روند برای پارامتر همچنین وضعیت روند در نمود

مذکور در اکثر ایستگاه ها از تغییرات ناگهانی ناشی شده است. برای تعیین تغییرات 

زمان وقوع اولین جهش در امتداد طول و عرض جغرافیایی، زمان اولین وقوع جهش با 

بندی نهدار داشته اند، پهاز روش کریجینگ در مناطقی که جهش معنی استفاده

نتایج نشان میدهد روند تغییرات در امتداد عرض جغرافیایی شدیدتر از طول . گردید

 جغرافیایی است. 
 

 آزمون من کندال، تغییر اقلیم، طوفان تندری، روند، جهشکلید واژگان: 

 

 مقدمه

که امروزه، گرمایش جهانی، افزایش گازهای گلخانه ای و اثر آنها بر اقلیم، واقعیتی علمی است 

در ادبیات اقلیم شناسی  (.IPCC، 9008 :338) مورد توافق محققان بسیاری قرار گرفته است

انجام شده است. غالب مطالعات با محوریت  یجهان مطالعات فراوانی پیرامون تغییرات اقلیم

بررسی و تحلیل رفتار بلندمدت دما و بارش صورت گرفته و روش های آماری پارامتری و 

: 9002 ، 8)ولف میر و مولر ویژه من کندال به کرّات مورد استفاده قرار گرفته است ناپارامتری به

، و همکاران 9؛ دجانگ44: 9002، و همکاران 8؛ ها8018: 9002، و همکاران 9؛ میرو888

(. به طور کلی، شناخت روند تغییرات اقلیمی از جمله مواردی است که در سال 9098: 9002

طیف وسیعی از  قان علوم جوی و هیدرولوژی قرار داشته است.های اخیر مورد توجه محق

طبیعی که محیط زیست را مورد هجوم قرار داده و به سوی ناپایداری سوق می دهد، مخاطرات 

های تندری از مهمترین، وفانطناشی از پدیده های حدی جوی اختصاص دارد.  مخاطراتبه 

که هر ساله علاوه بر نابود کردن مقدار زیادی  ترین و شدیدترین مخاطرات اقلیمی هستندفراوان

سیسات عمرانی، موجب تلفات جانی و مالی بسیاری در نقاط أاز محصولات کشاورزی و ت

طوفان تندری یک ماشین  .(809، 8832)خوشحال و قویدل رحیمی، دمختلف دنیا می شون

داری به سرعت به شود که در آن انرژی پتانسیل در شرایط ناپایترمودینامیکی محسوب می

(. معمولا آزاد شدن گرمای نهان، عامل 41: 8840 شود )جعفرپور،انرژی جنبشی تبدیل می

                                                 
۱. Wulfmeyer &Muller 

۲.Miro  

۳ .Ha 

٤. Dejongh 
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های رعد و مهمی در تسریع همرفت هواست که ممکن است با ظهور و فعالیت سریع سامانه

برقی تک سلولی و چندسلولی همراه باشد. شرایط اولیه تشکیل طوفان تندری؛ وجود رطوبت 

دمای بالا، جو ناپایدار، ساختار مناسب بادهای فوقانی و ساز و کار صعود برای تحریک  زیاد،

های تندری از مهمترین حوادث جوی فعالیت های همرفتی است. باید متذکر شد که بارش

شوند که به علت عملکردهای بارز اقلیمی و تحمیل اثرات محیطی و انسانی، نظر محسوب می

م جوی را در گوشه و کنار دنیا به خود جلب نموده است. از برجسته بسیاری از محققین علو

اشاره نمود که در آن با  منتوان به تحقیق وایتمی ترین مطالعات انجام گرفته در این خصوص

-وفانطهای سینوپتیکی، پدیده های اقلیمی کوهستانی به ویژه تحلیل اًروش های نوین خصوص
م با برف و بارش سنگین و دیگر پدیده های نواحی مرتفع أوهای رعد و برقی، تگرگ، روزهای ت

، 8832؛ خوشحال و قویدل رحیمی، 81: 9008 ،8)وایتمن به طرز جالبی بیان گردیده است

روزهای رعد و برقی و میانگین  های ماهانهبا مطالعه داده (9824 :8444)9مانوهار(. 809

فان تندری را بررسی کرد و تباین فراوانی ایستگاه در کشور هند، پدیده طو 912حداکثر دمای 

بخش شرقی و غربی این کشور را با جابه جایی کمربند همگرایی بین حاره وقوع تندرها در دو 

فصلی و روزانه تندرها را در  ( فراوانی8049: 9008) 8دای ( در ارتباط دانست.ITCZای )

ها های رگباری در خشکیبارش مقیاس جهانی مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که

های افتد، در حالیکه در نواحی اقیانوسی، حداکثر بارشدر اواخر بعد از ظهر بیشتر اتفاق می

های متعددی نظیر تعیین روش نقطه تغییر در پژوهش د.دهمی  رخرگباری در اوایل صبح 

 1)گالت زمانی دما(، بررسی پیوستگی سری 204: 8439، 9نقاط تغییر میزان بارندگی )تامسون

: 8431، 1؛ سالو9191: 9009 2( و شناسایی تغییرات اقلیمی )لاند و ریوز91: 8448، و همکاران

های ( پراکنش مکانی بارش81: 8831( مورد استفاده قرار گرفته است. جلالی و جهانی )8908

و نشان دادند که  است تندری شمالغرب ایران را با استفاده از توزیع گاما مورد بررسی قرار داده

های غرب به شمالشرق منطقه مورد مطالعه از میزان فعالیت سامانه از غرب به شرق و از جنوب

(، تغییرات روزانه طوفان تندری را در فرودگاه 22: 9089) 3دیویس .شودتندری کاسته می

                                                 
۱. Whitman 

۲. Manohar 

۳. Dai 

٤. Thompson 

٥. Gullet 

٦. Lund & Reeves 

۷. Solow 

۸. Davis 
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ی در هیثرو لندن بررسی کرد. نتایج پژوهش های وی نشان می دهد که اکثر طوفان های تندر

( 919: 9089و همکاران ) 8بعداز ظهرها و فقط در بعضی مواقع نیمه های شب رخ می دهد. انو

های تندری در حوضه کشورهای بالتیک در از آزمون من کندال برای تحلیل روند فراوانی طوفان

درصدی تعداد روزهای  99استفاده نمودند. نتایج حاکی از کاهش  8410-9009دوره آماری 

( از آزمون 88: 8848رسولی و جوان )روز در هر دهه می باشد.  4/0فان تندری با نرخ وقوع طو

ایستگاه نیمه غربی  81گر سن برای تحلیل روند روزهای رعد و برقی در من کندال و تخمین

اند. نتایج نشان داد تعداد روزهای رعد و برقی درنیمه غربی ایران از شمال ایران استفاده نموده

یابد. نتایج همچنین نشان داد تعداد روزهای وقوع طوفان رعد و برقی در کاهش میبه جنوب 

شناخت  حاضر هدف تحقیق باشد.ها دارای روند افزایشی میمقیاس سالانه در اکثر ایستگاه

های منتخب ایران است تا تصویری روشن از تغییرات رفتار سری زمانی طوفان تندری ایستگاه

و زمان تغییرات احتمالی آن حاصل آید، چرا که بدون شناخت و آگاهی از  رفتار داده ها و نوع

وضعیت اقلیمی حال و آینده، مدیران و برنامه ریزان قادر به اجرای برنامه های مختلف نخواهند 

  بود.

 

 مواد و روش ها

 10در این تحقیق جهت بررسی توزیع زمانی و مکانی طوفان تندری در ایران، از تعداد 

نوع اقلیم ایستگاه  8استفاده گردید. جدول  8414-9088اه سینوپتیک در دوره آماری ایستگ

های مورد مطالعه را بر اساس سیستم طبقه بندی اقلیمی دومارتن نشان می دهد. موقعیت 

نمایش داده شده است. جهت بررسی روند  8مکانی ایستگاه های مورد مطالعه نیز در شکل 

های تندری در سطح کشور، ابتدا کدهای مربوط به وضع هوای انتغییرات فراوانی وقوع طوف

، 81، 89، 04، 02، 08، 00در ساعات اصلی سینوپ ) 48-44و  94، 81حاضر شامل کدهای 

آوری شد و فراوانی سالانه آنها به دست آمد. جهت تشخیص ( به تفکیک ایستگاه جمع98و  83

شود که این های مختلفی استفاده میزمونهای زمانی متغیرهای اقلیمی از آروند در سری

باشند. آزمونهای پارامتری نسبت به ها به دو دسته پارامتری و ناپارامتری قابل تفکیک میآزمون

ها های ناپارامتری توان بیشتری در تشخیص روند دارا هستند و هنگام استفاده از آنآزمون

( از طرف 899: 9008 ،9مال باشند )تاکیوچیها تصادفی )مستقل( و دارای توزیع نربایستی داده

اند و به نرمال بودن ها قابل استفادههای ناپارامتری در صورت تصادفی بودن دادهدیگر آزمون

                                                 
۱. Enno 

۲. Takeuchi 
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(. در 9088: 9002، 9(، )تورگای و ارکان818: 9001و همکاران،  8ها حساس نیستند )چنداده

بودن آن در سری زمانی سالانه داده های  این تحقیق، برای تعیین وجود روند و میزان معنی دار

تست استفاده طوفان تندری هر ایستگاه، از روش آزمون ناپارامتری من کندال و پارامتری تی

شد. برای محاسبه مقدار روند نیز از روش تی تست استفاده و سپس مقدار کل روند سالانه بر 

آماری مورد مطالعه بیان شد. حسب درصدی از میانگین سالانه طوفان تندری در طول دوره 

شود. با توجه به های هر یک از آزمون های به کار گرفته شده در ادامه شرح داده میویژگی

ها، تغییر روندها و تغییرات ناگهانی در های نقطه تغییر در شناسایی گسیختگیتوانمندی روش

زمان تغییر آن، نیاز به  پدیده های ژئوفیزیکی، در تحقیق حاضر برای تعیین جهت روند، نوع و

(. سپس با استفاده از آزمون 1: 8440، 8آزمون گرافیکی من کندال و پتیت می باشد )سویرز

من ویتنی )برای موارد یک جهشی( و کروسکال والیس )برای موارد چند جهشی( معنی داری 

 این جهش ها مورد بررسی قرار گرفت.

 

 
 ایستگاه های منتخبنقشه توپوگرافی ایران بهمراه  .(0شکل )

 
 

                                                 
۱. Chen 

۲. Turgay & Ercan 

۳. Sueyers 
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 (0191-3505)دوره آماری  بندی دومارتنبر مبنای طبقه ایستگاه های مورد مطالعه اقلیم (. 0)جدول 
 اقلیم دومارتن ضریب ایستگاه ردیف اقلیم دومارتن ضریب ایستگاه ردیف

 خشک 89/2 بیرجند 92 خشک نیمه 03/81 شهرکرد 8

 خشک نیمه 93/88 بجنورد 91 نیمه خشک 49/81 خرم اباد 9

 خشک 93/1 بوشهر 93 خشک 18/3 تهران 8

 خشک نیمه 81/81 ههمدان نوژ 94 نیمه مرطوب 32/99 خوی 9

 خشک 18/9 کاشان 80 نیمه خشک 80/80 مشهد 1

 نیمه خشک 33/84 گرگان 88 خشک نیمه 83/89 زنجان 2

 خشک 98/4 دوشان تپه 89 خشک نیمه 84/88 تبریز 1

 خشک 42/9 ایرانشهر 88 یارمرطوببس 23/99 رامسر 3

 نیمه خشک 23/88 قوچان 89 نیمه خشک 49/89 ارومیه 4

 خشک 31/9 اصفهان 81 مدیترانه ای 29/98 سقز 80

 خشک 98/8 چابهار 82 خشک نیمه 39/81 سنندج 88

 خشک 04/1 قم 81 خشک نیمه 98/88 شیراز 89

 نیمه خشک 91/89 همدان فرودگاه 83 بسیارمرطوب 81/18 رشت 88

 خشک 81/2 شاهرود 84 خشک 81/1 سمنان 89

 خشک 088/1 کرمان 90 خشک 91/1 آباده 81

 مرطوب 88/89 بابلسر 98 خشک 92/2 اهواز 82

 خشک 80/8 جاسک 99 بسیارمرطوب 14/22 انزلی 81

 خشک 49/8 یزد 98 خشک 12/4 فسا 83

 خشک 93/9 آبادان 99 نیمه خشک 38/88 قزوین 84

 بسیارمرطوب 18/93 نوشهر 91 نیمه خشک 02/81 ماکو 90

 نیمه خشک 38/82 کرمانشاه 92 خشک 083/1 سبزوار 98

 خشک 91/9 کیش 91 خشک نیمه 98/88 دزفول 99

 خشک 18/8 زابل 93 خشک نیمه 42/89 اراک 98

 خشک 20/9 زاهدان 94 خشک نیمه 00/81 اردبیل 99

 خشک نیمه 48/80 تربت حیدریه 10 خشک 11/9 بندرعباس 91

 

 t-testها با استفاده از آزمون من کندال و تعیین روند داده

: 8411) 9( و کندال991: 8491)  8آزمون من کندال آزمونی ناپارامتری است که توسط من

( ارائه شده است. این آزمون برای تعیین معنی داری روندهای خطی و غیرخطی مناسب 881

( مبنی بر عدم Ho(.  در این آزمون فرض صفر )881: 0890و همکاران،  8می باشد)هیسدال

یک  t-test( مبنی بر وجود روند در سری زمانی است. آزمون H۱وجود روند و فرض مقابل)

آزمون پارامتری است که بر مبنای رگرسیون خطی استوار است و معمولاً زمانی استفاده می 

                                                 
۱. Mann 

۲. Kendall 

۳. Hisdal 
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در این روش آنالیز رگرسیون عرض از شود که متغیر مورد بررسی دارای توزیع نرمال باشد. 

( و Xمبدأ و شیب خط رگرسیون را بوسیله حداقل نمودن خطا بین دو متغیر مستقل )زمان،

-( محاسبه می نمایند. برای جزئیات بیشتر در مورد نحوه محاسبه آمارهYوابسته )مقدار پارامتر،
( و فلاح قالهری و 89:8839)توانند به شیرغلامی و قهرمانهای این دو آزمون، خوانندگان می

 ( مراجعه نمایند.   91: 8840همکاران )
 

 0ای و پتیتتعیین نقاط جهش با استفاده از آزمون من کندال دنباله

ای در توصیف رفتار آن های زمانی )جهش( از اهمیت ویژهدار در سریزمان ایجاد تغییر معنی

 سری های زمانی، روش های متعددیها برخوردار است. به منظور تشخیص نقطه تغییر در 

ای و مورد استفاده قرار می گیرند که در این تحقیق از روش های ناپارامتری من کندال دنباله

توان با داری مورد نظر تایید شد، میپتیت استفاده شده است. هرگاه روند در سطح معنی

را پیدا نمود. در این آزمون ای نقطه تغییر در سری زمانی کندال دنبالهاستفاده از آزمون من

Uو  Uهای آماره شود. لازم به ذکر است به دلیل جلوگیری از افزایش حجم محاسبه می ′

شود. خوانندگان محترم برای ها اجتناب میمقاله از پرداختن به جزئیات محاسبه این آماره

های ناگهانی مانند جهشمراجعه نمایند. ( 913، 8840زاده)حیمر توانند بهجزئیات بیشتر می

Uو Uهایمحل تلاقی منحنی نشان دهنده زمان وقوع تغییر و وجود روند می باشد؛ به  ′

نند نشان همدیگر را قطع ک ±/961طوریکه اگر خطوط مذکور در داخل محدوده بحرانی 

زمان آغاز جهش و تغییر ناگهانی در داده هاست و اگر خطوط مذکور خارج از محدوده خط 

دار در سری های زمانی است همدیگر را قطع کنند، بیانگر وجود روند معنی ±/961بحرانی 

باشد  (. عدم تلاقی دو شاخص معرف عدم وقوع تغییر در سری زمانی می98: 8440 ،سویرز)

( یک روش ناپارامتری 892: 8412، 8(. آزمون پتیت )پتیت491: 9009و همکاران،  9)تورکس

است که نیاز به برازش هیچ توزیعی بر روی سری داده ها ندارد و به منظور تعیین نقطه تغییر 

در یک سری زمانی استفاده می شود. بواسطه این نقطه، سری زمانی به دو گروه داده تقسیم 

),...,(د که این دو گروهمی شو 21 tXXX ،),...,( 21 Ttt XXX هر یک دارای ویژگی های  ++

 (. 80: 9088و همکاران،  9آماری مشخصی هستند)گائو
 

                                                 
۱. Pettitt's test 
۲. Turkes 

۳. Pettitt 

٤ . Gao 
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 3والیس -و کروسکال 0ویتنی -بررسی معناداری نقاط جهش با استفاده از آزمون من

تعیین کرد. در صورتی که فرض نرمال  توان معناداری در نقاط راپس از تعیین نقاط تغییر می

والیس برای چندبار جهش و حالت خاص  -توان از آزمون ناپارامتری کروسکالبرقرار نباشد، می

ویتنی در سال  -ویتنی برای یک بار جهش استفاده کرد. آزمون ناپارامتری من -آن آزمون من

. از این آزمون برای ( بسط داده شده است934: 9000، 8توسط من و ویتنی)شسکین 8491

توسط  ها استفاده می شود. آزمون کروسکال والیسمعناداری نقاط جهش در سری زمانی نمایه

پیشنهاد گردیده است. برای جلوگیری از افزایش  (141، 9000و والیس)شسکین،  کروسکال

ترم ی محاسبه دو روش یاد شده در این مقاله ذکر نشده است )خوانندگان مححجم مقاله نحوه

( 884:8840توانند به رضایی )ها میبرای جزئیات بیشتر در مورد نحوه محاسبه این آماره

 مراجعه نمایند(. 
 

 نتایج بحث و 

 های تندری در ایرانتوزیع سالانه طوفان

، مناطقی که دارای حداکثر فراوانی وقوع طوفان تندری هستند، در قسمت 9با توجه به شکل

اند. ایستگاه ماکو در این منطقه دارای بیشترین شور متمرکز شدههای غربی و شمال غربی ک

باشد. سایر مناطق که تا حدودی منطبق بر مناطق خشک و کویری کشور هستند، از فراوانی می

لحاظ رخداد طوفان تندری فراوانی نسبتا کمتری دارند. تعداد روزهای وقوع طوفان تندری در 

شرق کاهش می یابد. علت این مساله این است که در غرب ایران به طور کلی از غرب به سمت 

کشور، پیکر بندی و جهت ناهمواری ها می تواند در ایجاد ناپایداری های محلی به خصوص در 

 (.81 :8814 فصول گرم سال موثر بوده و باعث بروز پدیده طوفان تندری شود )حجازی زاده،

                                                 
۱. Mann-whithney 

۲. Kruskal Walis 

۳. Sheskin 
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 (0191-3505ای تندری در ایران طی دوره آماری مورد مطالعه )توزیع سالانه فراوانی وقوع طوفان ه .(3شکل)

 

 نتایج تحلیل روند 

آورده شده  9درصد در جدول  44و  41نتایج تحلیل روند انجام شده در سطوح اطمینان 

است. نتایج حاصل از تحلیل روند با استفاده از آزمون من کندال، نشان دهنده وجود روند مثبت 

ایستگاه که دارای روند مثبت  84ایستگاه می باشد. در  88ند منفی در  ایستگاه  و رو 84در 

درصد  41ایستگاه شهرکرد، ارومیه، سقز، همدان نوژه، کاشان و یزد در سطح اطمینان  2بودند، 

ایستگاه خرم آباد، خوی، زنجان، تبریز، رامسر، سنندج، رشت، سبزوار، دزفول، اردبیل،  89و 

درصد معنی دار می باشند. در  44و نوشهر در سطح اطمینان  شاهرودفرودگاه، گرگان، همدان 

دارای روند معنی داری  ایستگاه که دارای روند منفی بوده اند، هیچ کدام از ایستگاه ها 88

 اند. نبود

کندال می نتایج بررسی سالانه با استفاده از آزمون تی تست نیز تقریبا مشابه نتایج آزمون من

درصد  41آزمون من کندال ایستگاه ارومیه روند افزایشی معنادار را در سطح باشد. فقط طبق 

درصد نشان می  44نشان می دهد و آزمون تی تست معنی داری را برای این ایستگاه در سطح 

درصد نشان می  44دهد. همچنین آزمون من کندال روند افزایشی ایستگاه سنندج را در سطح 

درصد نشان می  41ی را برای این ایستگاه در سطح دهد و آزمون تی تست معنی دار

(. همچنین برای محاسبه مقدار روند از روش تی تست استفاده و مقدار کل روند 9دهد)جدول

میانگین سالانه طوفان تندری بیان شده است که نتایج آن در شکل  سالانه بر حسب درصدی از

-شترین مقدار روند مربوط به ایستگاهشود، بینشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می 8
اند. به عبارت دیگر، باشد که هر دو در حاشیه کویر مرکزی ایران واقع شدههای یزد و کاشان می
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بیشترین میزان تغییر پذیری مثبت نسبت به میانگین بلند مدت در این دو شهر اتفاق افتاده 

مختلف اقلیمی را طی دوره آماری توزیع روند سالانه طوفان تندری در مناطق  8است. جدول 

 مورد مطالعه نشان می دهد.

 

 0191-3505تست  طی دوره آماری  –کندال و تی  -(  نتایج حاصل از آزمون من3جدول)

 ایستگاه
 

 -من

 کندال

t-test ایستگاه 

 

 -من

 کندال

t-test ایستگاه 
 

 -من

 کندال

t-

test 

 - -32/0 اصفهان -24/0 -99/0 فسا 82/9* *9/82 شهرکرد

 - 89/0 چابهار 48/8 31/8 قزوین 33/9** 31/9** خرم اباد

 - 88/8 قم 80/8 -08/0 ماکو 32/0 11/0 تهران

همدان  83/8** 01/8** سبزوار 11/8** 02/9** خوی

 فرودگاه

**11/9 - 

 - 44/9** شاهرود 32/8** 41/9** دزفول -89/8 -81/8 مشهد

 - 20/0 کرمان -92/0 -10/0 اراک 18/8** 24/8** زنجان

 - 99/0 بابلسر 18/8** 99/8** اردبیل 81/1** 38/8** تبریز

 - 84/0 جاسک -10/0 -83/0 بندرعباس 39/8** 08/8** رامسر

 - 84/9* یزد 91/8 81/8 بیرجند 81/8** 98/9* ارومیه

 - 04/8 آبادان 03/0 24/8 بجنورد 88/9* 01/9* سقز

 - 83/1** نوشهر 91/0 99/0 بوشهر 24/9* 31/9** سنندج

همدان  -99/0 -89/0 شیراز

 نوژه

 - 90/0 کرمانشاه 09/9* 42/8*

 - 23/0 کیش 09/9* 90/9* کاشان 02/2** 14/9** رشت

 - -02/0 زابل 33/1** 20/9** گرگان -99/0 -93/0 سمنان

دوشان  99/0 91/0 آباده

 تپه

 - 19/8 زاهدان 89/0 28/0

تربت  82/8 84/8 ایرانشهر 18/8 91/8 اهواز

 حیدریه

89/0- - 

    -31/0 -33/0 قوچان 19/8 10/8 انزلی

 درصد 41دار در سطح اطمینان درصد و * معنی 44دار در سطح اطمینان ** معنی
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مقدار  کل روند  سالانه بر حسب درصدی از میانگین فراوانی وقوع طوفان تندری در ایستگاه های مورد  .(5شکل )

درصد مثبت و معنی دار می  11و  10اه هایی که با رنگ سیاه مشخص شده است، در سطح مطالعه. روند ایستگ

 .باشد
 

 ( 0191-3505توزیع روند سالانه طوفان تندری در مناطق مختلف اقلیمی ایران  طی دوره آماری)  .(5جدول )

درصد بدون روند 

 معنی دار )تعداد(

درصد روند منفی 

 معنی دار )تعداد(

ت درصد روند مثب

 معنی دار )تعداد(

ها تعداد ایستگاه  اقلیم )دومارتن( 

(80 )20  کل کشور 10 90( 90) - 

(84 )38  - (9 )81  خشک 98 

(4 )91  - (88 )11  نیمه خشک 90 

 مدیترانه ای 8 8 - -

 نیمه مرطوب 8 8 - -

 مرطوب 8 0 - 8

(8 )91  - (8 )11  بسیار مرطوب 9 
 

 ی و پتیتاکندال دنباله–نتایج آزمون من 

( نشان داده شده است. شایان 9ای در شکل )نتایج حاصل از نمودار آزمون من کندال دنباله

ذکر است بدلیل وجود نتایج مشابه، و حجم بسیار زیاد نمودارهای گرافیکی روش پتیت، امکان 

ده ( نشان دا1ها در شکل )ای از آنترسیم همه آن ها در این تحقیق وجود ندارد و فقط نمونه

( مشاهده می شود که طی دوره آماری مورد مطالعه، در ایستگاه 9شده است. با توجه به شکل )

های شهرکرد، خوی، تبریز، رامسر، سقز، گرگان و دزفول شاهد وقوع یک بار جهش می باشیم. 

اما در ایستگاه های خرم آباد، نوشهر، زنجان، ارومیه، شاهرود، رشت، سنندج، همدان فرودگاه، 

باشیم. به همین و سبزوار شاهد وقوع چندین جهش میاردبیل، یزد، کاشان  ان نوژه،همد

Uو  Uترتیب، محل تلاقی دو منحنی  ±/961در شهر رشت در خارج از محدوده بحرانی  ′
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باشد درصد می 1دار در سطح ی روند معنیاست، بنابراین سری زمانی از این نقطه به بعد، دارا

را ملاحظه نمایید(.  9، این روند افزایشی است )جدول Uکه با توجه به روند صعودی منحنی

تغییرات مقدار طوفان تندری را با استفاده از آزمون پتیت در ایستگاه های تبریز ( 1شکل)

نه منتخب جنوب غرب(  و رشت)نمونه منتخب شمال( )نمونه منتخب شمال غرب(، دزفول )نمو

نشان می دهد. در این ایستگاه ها تفاوت بین میانگین فراوانی وقوع طوفان تندری قبل و بعد از 

 سال تغییر از نظر آماری معنی دار می باشند. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایمطالعه با استفاده از آزمون من کندال دنبالهتعیین نقاط جهش طوفان تندری در ایستگاه های مورد  .(9شکل )
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 (9ادامه شکل)

 
 

 

 

 

 

 

 ( تعیین نقاط جهش با استفاده از آزمون پتیت در ایستگاه های تبریز، دزفول و رامسر.0شکل)

 

 داری نقاط جهش با استفاده از آزمون من ویتنی و کروسکال والیستعیین معنی

عنی داری نقاط جهش با استفاده از آزمون من ویتنی و کروسکال والیس در نتایج حاصل از م

( مشاهده می شود، با انجام آزمون من 9ارائه شده است. همانطور که در جدول ) 9جدول 

ویتنی برای فراوانی وقوع سالانه طوفان تندری در ایستگاه های دارای یک جهش، مشخص شد 
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ت. با انجام آزمون کروسکال والیس در ایستگاه های درصد معنی دار اس 8که جهش در سطح 

دارای چند جهش مشخص شد که به غیر از ایستگاه های یزد، اردبیل و کاشان، جهش در بقیه 

( توزیع مکانی ایستگاه های دارای 2درصد معنی دار می باشند. شکل ) 1ایستگاه ها در سطح 

برای تعیین تغییرات زمان وقوع اولین جهش معنی دار را در روی نقشه ایران نشان می دهد. 

جهش در امتداد طول و عرض جغرافیایی، زمان اولین وقوع جهش با استفاده از روش 

این  3و  1های بندی گردید. شکلکریجینگ در مناطقی که جهش معنی دار داشته اند، پهنه

تغییرات در زمان شود، بیشترین مشاهده می 1دهند. همانطور که در شکل تغییرات را نشان می

درجه شرقی رخ داده  1/18وقوع جهش نسبت به عرض جغرافیایی، در امتداد طول جغرافیایی 

درجه شرقی به  1/11و  1/18، 1/94است و کمترین تغییرات هم در امتداد نصف النهارهای 

 وقوع پیوسته است.  
 

 اط جهشداری نقنتایج آزمون من ویتنی و کروسکال والیس در معنی .(9جدول )

 

 
 ویتنی -آزمون من      آزمون کروسکال والیس

آماره  ایستگاه

 آزمون

df P 

value 
 P ایستگاه نقاط جهش

value 
 نقطه جهش آماره آزمون

-28/9 003/0 شهرکرد 8443،9008 000/0 9 82/90 نوشهر ** 8432 

-22/8 000/0 خوی 8431،8448 082/0 9 98/3 خرم آباد ** 8442 

-00/9 000/0 تبریز 8431،8431،8434،8448 002/0 9 99/89 زنجان ** 9002 

-81/8 008/0 رامسر 8439،8431،9003 001/0 8 03/89 ارومیه ** 9001 

-90/9 082/0 سقز 8432،8434،8440 083/0 8 88/80 سنندج ** 9009 

-93/9 000/0 گرگان 8449،8449 000/0 9 29/82 رشت ** 8448 

-80/8 008/0 دزفول 8443،9008 088/0 9 31/2 شاهرود ** 9000 

     8441،9000،9008،9008،9002 913/0 1 80/2 یزد

 ،8441،8443،9000،9009،9001 012/0 2 98/88 اردبیل

9002، 

    

همدان 

 فرودگاه 

19/80 9 001/0 8443،9008     

     9009،9003،9004،9088 889/0 9 03/1 کاشان

 8432،8441،8442،9000 9/0 4 14/3 همدان نوژه

9008،9009،9002 

9003،9080 

    

     9009،9008،9002 098/0 8 13/4 سبزوار
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 (.0191-3505توزیع ایستگاه های دارای جهش معنی دار در سطح کشور طی دوره آماری مورد مطالعه )  .(1شکل )

 

 
 لفزمان وقوع اولین جهش در امتداد طول جغرافیایی در عرض های جغرافیایی مخت .(9شکل )

 

دهد. از مقایسه این تغییرات زمان وقوع جهش را نسبت به طول جغرافیایی نشان می 3شکل 

شود که روند تغییرات در امتداد عرض جغرافیایی چنین نتیجه گیری می 1شکل با شکل 

توان گفت زمان وقوع شدیدتر از طول جغرافیایی است. با توجه به این شکل، در مجموع می

یابد. به عنوان مثال، با مدار معین با افزایش طول جغرافیایی افزایش می جهش در امتداد یک
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در طول جغرافیایی  8449درجه شمالی، زمان وقوع جهش از سال  89حرکت در امتداد مدار 

رسد و بعد از آن مجددا درجه شرقی می 19در طول جغرافیایی  9009درجه شرقی تا سال  94

کند. همانطور کاهش پیدا می 8442درجه شرقی تا سال  14 کاهش یافته و در طول جغرافیایی

شود، منحنی تغییرات زمان وقوع جهش در امتداد مدارهای مختلف، شاهد دو که ملاحظه می

 13درجه و دیگری مربوط به طول جغرافیایی  18اوج است که یکی مربوط به طول جغرافیایی 

درجه شمالی و  2/82در عرض جغرافیایی  درجه شرقی است. به عنوان مثال ایستگاه نوشهر که

دارای دو جهش  9درجه شرقی واقع شده است، بر اساس جدول  92/18طول جغرافیایی 

میلادی است. با  9008و دیگری مربوط به سال  8443دار است که یکی مربوط به سال معنی

است که در  آید. مثال دیگر ایستگاه سبزوارتوجه به شکل فوق هم همین نتیجه به دست می

درجه شرقی واقع شده است و  21/11درجه شمالی و طول جغرافیایی  9/82عرض جغرافیایی 

رخ داده است. با  9002و  9008، 9009های دارای سه جهش است که در سال 9مطابق جدول 

 شود. توجه به شکل هم همین نتیجه حاصل می

 

 
 فیایی در طول های جغرافیایی مختلفزمان وقوع اولین جهش در امتداد عرض جغرا .(8شکل )

 

 گیری نهایینتیجه

کندال و تی تست، روند تغییرات زمانی طوفان  -در این تحقیق با استفاده از آزمون های من

( دارای 8ایستگاه همدید کشور که طبق طبقه بندی اقلیمی دومارتن )جدول  10تندری برای 

رفت. نتایج نشان داد که تغییر رفتار سری های های متنوعی بودند، مورد ارزیابی قرار گاقلیم

های سینوپتیک کشور یکنواخت نبوده و گویای وجود الگوهای طوفان تندری در ایستگاه

باشد. نتایج بدست آمده از کاربرد دو آزمون، حاکی از تطابق عملکرد دو متفاوتی در کشور می



 رانیدر ا یتندر های وقوع طوفان یفراوان راتییروند تغ ییشناسا
 

005 

مواردی سطح معنی داری دو آزمون آزمون در تشخیص روند طوفان تندری بوده است و تنها در 

متفاوت بوده است. نتایج حاصل از تحلیل روند با استفاده از آزمون من کندال، نشان دهنده 

ایستگاه می باشد. نتایج نشان داد روند در  88ایستگاه و روند منفی در  84وجود روند مثبت در 

روند تغییرات در امتداد عرض  از تغییرات ناگهانی ناشی شده است. همچنینها اکثر ایستگاه

توان گفت زمان وقوع جهش در جغرافیایی شدیدتر از طول جغرافیایی است. در مجموع می

یابد. وجود روند صعودی وقوع امتداد یک مدار معین با افزایش طول جغرافیایی افزایش می

تندری را از های های غربی ضرورت توجه به مسئله طوفانهای تندری به ویژه در بخشطوفان

کند. همانطور که ریزی و مدیریت بحران در مخاطرات طبیعی روز به روز بیشتر میبعد برنامه

های تندری شود، اهمیت در نظر گرفتن پیامدهای تغییر اقلیم بر وقوع طوفانتر میزمین گرم

در دهند که انرژی پتانسیل همرفتی های اقلیمی نشان میسازی مدلشود. شبیهبیشتر می

کند که آینده افزایش و چینش باد در وردسپهر پایین کاهش خواهد یافت. این امر پیشنهاد می

های تندری منجر خواهد تر برای وقوع طوفانتغییر انرژی پتانسیل همرفتی به محیطی مستعد

های انجام شده، بالاترین آسیب (. از نظر مکانی نیز بر اساس تحلیل894: 9088شد)بروکس، 

-به مناطق غربی و شمال غربی ایران اختصاص دارد که این مناطق از مهمترین بخش پذیری
های کشاورزی محسوب می شود. بنابراین لازم است تا در برنامه ریزی های مربوط به کشاورزی 

با راهکارهای مناسب نظیر تغییر زمان کاشت و اصلاح ردیف های کشت و... جهت کاهش اثرات 

های هشدار سریع در خصوص توان با نصب و تجهیز ایستگاهد. همچنین میاین پدیده اقدام گرد

پیش آگاهی های جوی در زمینه وقوع سیل، بادهای شدید، آدرخش و تندر اقدام نمود تا ضمن 

ایمن ساختن سازه ها، در صورت وقوع طوفان های شدید، میزان خسارت را به حداقل ممکن 

پایش و  -9دانش ریسک،  -8چهار عنصر اصلی است:  کاهش داد. سیستم هشدار سریع برآیند

پاسخ. شکست هر بخش این سیستم، باعث شکست کل  -9رسانی، اطلاع  -8بینی، پیش

سیستم خواهد شد. به عنوان مثال اگر جمعیت آماده نباشد، هشدارهای دقیق هیچ تاثیری 

رسانی صورت ط اطلاعهای ذیرباما توسط سازمان ،نخواهد داشت یا اگر هشدار دریافت شود

(. در مجموع با 1: 9001، ملل متحد، ۱های بین المللی برای کاهش مخاطراتنگیرد)استراتژی

های تندری در اکثر مناطق کشور، نتایج این تحقیق توجه به وجود روند صعودی وقوع طوفان

از این بیانگر لزوم حرکت از مدیریت بحران به سمت مدیریت ریسک مخاطرات اقلیمی است تا 

 پذیری کشور در این زمینه تا حداقل ممکن کاهش داده شود.طریق، آسیب

                                                 
1. International Strategy for Disaster Reduction (ISDR), United Nation (UN).  
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