
    

 

 

 

 

 
  1مسعود جلالی*

  2وهاب کمریان

 
 شمال غرب ایران در های تندریتحلیل الگوهای فضایی توفان

 09/02/1395 پذیرش: تاریخ  24/10/1393 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

و  یهای تندرنماید توفاندر سراسر جهان خسارات مالی و جانی زیادی ایجاد می هرسالهبلایای طبیعی که  از یکی

شمال ایستگاه  16ی هواشناسهای دادهتندری  یهاتوفانتوزیع مکانی ی بررس منظوربههای ناشی از آن هستند. پدیده

وط کدهای مربسپس  .اخذ شداز سازمان هواشناسی کشور  (1988-2009ساله ) 22 یآماربا دوره مشترک غرب کشور 

ها نقش به سزایی در از آنجا که شناخت الگوی پدیدهردید. استخراج گ( 99تا  91 و 29 ،17) های تندریبه توفان

تندری از روش تحلیل  یهاتوفانبنابراین جهت مطالعه الگوی مکانی ؛ شناسایی رفتار آن در طی زمان و مکان دارد

بیشینه  از نظر مکانی نتایج نشان داد که .شاخص انسلین موران محلی بهره گرفته شد و مکانیالگوی خودهمبستگی 

های تندری انتوفبیشینه  از نظر زمانی در حالی که .استمنطبق بر نواحی مرتفع و کوهستانی منطقه  های تندریتوفان

ه از نشان داد کنتایج حاصل از همبستگی تفکیکی و رگرسیون خطی،  رخ داده است. خردادو  اردیبهشتهای در ماه

 .باشدیماز دو عامل دیگر  تریقوو عرض جغرافیایی تأثیر عامل ارتفاع  ، طولارتفاعمانند بین عوامل جغرافیایی 

 

 .غرب ایرانشمال کریجینگ، ،انسلینموران محلی ، شاخص یفضایتحلیل  توفان تندری،: هاواژهکلید 

 

                                                 
 mail: mjalali@znu.ac.ir-E                                                               گروه جغرافیا دانشگاه زنجان. )نویسنده مسئول(.  -1*

   .دانش آموخته کارشناسی ارشد اقلیم شناسی سینوپتیک دانشگاه زنجان -2 

   
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه       

61 یسال هجدهم، شماره    

63-81 ، صفحات1397بهار   
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 مقدمه

از گرمای نهان حاصل از تراکم در شرایط رطوبتی  3توفان تندری، ماشین ترمودینامیکی است که در آن انرژی پتانسیل

),Jafarpoor :2006  شودهای قائم هوا تبدیل میاز جریان 4به انرژی جنبشی سرعتبهیا ناپایداری جابجایی قائم هوا 

 هاتوفان (Salahi, 2010: 12).گرددتندری می آسا، تگرگ، بادهای توفانی و توفانهای سیلاین امر سبب بارندگی (.96

 :Alijani, 2008) کنندیمایجاد  گردوخاکدر صورتی که با رطوبت توام باشند توفان تندری و اگر خشک باشند توفان 

 :Masoodian, 2011) است هشدیدی است که با تندر و آذرخش همرا هاییداریناپا(. روزهای تندری نماینده 95

، زیرا درجه دارند هاشبفراوانی خود را در  حداکثرها های تندری در روی دریاهای بزرگ و اقیانوستوفان(. 141

 ای بزرگبرخی مناطق قارهولی در گردد، تر میشبانگاهان بیشدر  هاآبتر به سطح در هوای نزدیک افت محیطی دما

ونای در آریز ترکوچکآمریکا، نبراسکا، کانزاس و سایر نواحی  متحدهیالاتاجهان نظیر ناحیه وسیعی در غرب میانه 

شرقی غربی و جنوبدر گوشه شمال، (. در ایرانJafarpoor, 2006: 97) گرددتوفان تندری شبانه مشاهده می نیز جنوبی

متاثر از شرایط ناهمواری و از  سویکبهاری که از  هاییداریناپاغرب . در شمالرودیمشمار تندر شاخصه اقلیم به

شرق به مرکزیت سراوان تندرها . در گوشه جنوبآوردیمغربی است تندرها را پدید  یهاسامانهسوی دیگر ناشی از 

همرفت  ید وموسمی است. هسته پر تندر غرب ایران به مرکزیت ایلام به سبب گرمایش شد یهاسامانهناشی از نفوذ 

پر رطوبت فرود دریای سرخ به ایران است  یهاسامانهیاسوج مسیر ورود -اما محور بوشهر؛ محلی پدید آمده است

(Masoodian, 2011: 141 .)اردیبهشت ماه در ارتفاعات  های تندری درترین توفاناز نظر توزیع زمانی و مکانی، بیش

خود در سواحل جنوب  حداقلبه طرف جنوب کاسته شده و به  هاآندهد. تعداد آذربایجان، کردستان و خراسان رخ می

های سنگین مانند تگرگ، بارشهای ناشی از آن، های تندری و پدیدهتوفان (.Alijani, 2008: 96) رسدو دشت لوت می

هستند که بخش وسیعی از تحقیقات آب و هواشناسی دنیا را به  شناختییماقلسوانح  ینترمهمآسا و باد شدید سیل و

تواند از بروز خطرات ناشی از رخداد آگاهی از نحوه توزیع زمانی و مکانی این پدیده می اند.خود اختصاص داده

ر اساس منشأ و میزان ب Easterling( 367 :1989) بکاهد. غرب ایران تا حدودیهای تندری در منطقه شمالتوفان

راوانی . همچنین فه استبندی مناطق مختلف آمریکا پرداختتواند تولید کند، به پهنهبارشی که هر سامانه تندری می

 Robinson & Easterling (385 :1988) و Wallace (409 :1975) توسط و برقتغییرات روزانه بارندگی و فراوانی رعد 

ایستگاه هواشناسی  86استفاده از آمار صد ساله  با تحقیقی در  Changnon (2001: 643)مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ند. نتایج نشان داد که اهپرداخت متحدهیالاتاهای تندری در به بررسی رخداد توفان (1995تا  1896)در بازه زمانی 

ده ساله تحت تاثیر عوامل محلی رخ داده است اما نوسانات زمانی رخ داده در  یهابازهنوسانات توفان تندری در 

 اند.ا بودهههای بزرگ عامل ایجاد این توفانمقیاس در سینوپتیک هاییستمستر نشان دادند که ساله و بیش 20 یهادوره

این افزایش از  همراه بوده است،ریکا با افزایش های تندری در آمکلی طی صد سال اخیر روند وقوع توفان طوربه

                                                 
3- Potential Energy 

4- Kinetic Energy 
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استفاده از  با Bentley & Mote (363 :2002). غرب آمریکا به سمت جنوب این کشور روندی افزایشی داشته است

 Geshunove & Westerling (575 :2003) اند.ها را به تصویر کشیدهنتصاویر ماهواره لندست، صدمات ناشی از توفا

ها و مراتع آمریکا های جنگلسوزیترین عامل طبیعی آتشهای تندری مهمناشی از توفانهای نشان دادند که صاعقه

در رخداد بارندگی حاصل  یمکانشناسایی الگوهای  منظوربهای در مطالعه Morin et al  843 :2006))آیند. به شمار می

 ورادارهای هواشناسی  یریگکارهب آریزونا، بادر جنوب  های آبریزتندری و واکنش هیدرولوژیک حوضه یهاتوفاناز 

بین بالاترین رواناب ایجاد شده در این  کههای تندری به این نتیجه رسیدند از توفان ی ناشیهای بارشبا کمک داده

 یریکارگبهبا  Chaudhuri( 643 :2006) سلول تجزیه شده از توفان تندری همبستگی بالایی وجود دارد. 5حوضه، با 

ثباتی همرفتی پتانسیل در زمان رخداد توفان تندری شدید، به بررسی نقش انواع برآورد عمق بی منظوربهمدل ترکیبی 

ه ک و نتیجه گرفت شرقی هند پرداختهای شمالشدید در فصل موسمی در قسمت رعدوبرقها در پیدایش شاخص

 رقرعدوببرای پیدایش  به عبارت بهتر؛ کیلومتری دارد 5/4ثباتی مشروط تا ارتفاع نیاز به یک بی رعدوبرقرخداد توفان 

تر وجود داشته کیلومتری و بیش 5/3همرفتی پتانسیل تا ارتفاع  ثباتییبشدید در فصول موسمی، در جوّ باید یک 

 هاآنگیری های تندری و خصوصیات شکلتغییرات تعدادی از توفان ایمطالعهدر  Loginov et al (175 :2010)باشد. 

های تندری از تنوع زمانی و مکانی که توفان آمده نشان داد دستبهاند. نتایج هدر بلاروس مورد بررسی قرار داد را

 یهمدیدی و دینامیکی بر روی پدیده ،آماری مختلف هایددر ایران نیز مطالعاتی با رویکر. استبرخوردار  ییبالا

های فراوانی و میزان بارش درازمدت با بررسی تغییرات Rasouly (8 :2005) .های تندری صورت گرفته استتوفان

های تندری اغلب در بهار و غرب کشور به این نتیجه رسید که باراندر منطقه شمال رعدوبرقهای حاصل از پدیده

فراوانی  بلندمدتبررسی تغییرات در  Jalali et al (33 :2006) افتد.طی ساعات بعد از ظهر و اوایل شب اتفاق می

به این نتیجه رسیدند که اغلب ( 1365-1380ی )آمار های تندری شهر اهر طی دورهاز توفان های حاصلبارش

 Khoshhalدهند. و اوایل شب رخ می بعدازظهرهای بهار و تابستان و طی ساعات های مذکور در فصلبارش

dastejerdi & Gavidel Rahimi (2007: 182) ه در کتوفان تندری در تبریز نتیجه گرفتند فراوانی وقوع  در بررسی

ی های تندرترین فراوانی وقوع توفانزمانی فصلی، بهار دارای بیش مقیاس زمانی ماهانه، اردیبهشت ماه و در بازه

ه روند های تندری استان اردبیل نشان داده است کهای آماری توفانبا بررسی ویژگی Salahi (122 :2010) هستند.

ی دارد. آباد روند کاهششهر افزایشی و در ایستگاه پارسهای تندری در ایستگاه اردبیل، خلخال و مشکینوقوع توفان

(2011: 16) Gavidel Rahimi  تفاده اس مختلف های ناپایداریتبریز، از شاخصتندری  هایتوفان یتحلیل دینامیکدر

اردیبهشت  5هکتوپاسکال در روز  750و  700، 650در سه تراز  جو حرکات قائم ناپایداری جوی و بررسی و با نمود

 اری محلی هواتواند به علت ناپایدتگرگ در روز مذکور نمی متری ومیلی 5/17نشان داد که وقوع بارش ( 1389)

 هدفبا نیز  حاضر تحقیق انجام گرفته است. یی هوای سرد و عوامل سینوپتیکورود جبههناشی از تاثیر  باشد، بلکه

 .گرفته است انجامغرب ایران ی شمال، در منطقهتندری یهاتوفانی پدیده یمکان هایتحلیل الگوی
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 هاروشمواد و 

 18:00،15:00، 09:00،12:00، 06:00، 03:00، 00:00) مختلف یهاروزانه ساعتهای داده ،تحقیق حاضربرای انجام 

سپس . سازمان هواشناسی کل کشور اخذ گردیداز  1988-2009ی آماری دورهطی  ایستگاه سینوپتیک 16 (21:00و 

در مرحله  .( استخراج شدند99تا  91، 21 و 17) تندریهای توفانکدهای مربوط به  Matlabافزار نرم گیری ازبا بهره

امل همبستگی بین عوجهت بررسی میزان  .آمد دستبه و ماهانه سالانههای تندری در مقیاس فراوانی وقوع توقان بعد

ضریب د. و رگرسیون خطی استفاده ش (1)رابطه  )تفکیکی( 5محلی )توپوگرافی( با رخداد تندرها از همبستگی پیرسون

بیانگر رابطه بین دو متغیر در حالتی است که نفوذ یک یا چند متغیر دیگر حذف شده باشد  همبستگی تفکیکی

(Asakereh, 2011: 193). تر تاثیر عوامل مکانی شامل طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی و بررسی دقیق منظوربه

 منطقه از تکنیک همبستگی تفکیکی بهره گرفته شده است. توفان تندریارتفاع و تشخیص موثرترین عامل روی 
 

 

است. در این نوع همبستگی با  zمتغیر  حذف اثر با yو  xرابطه متغیر  rxy.zو  yو  xهمبستگی متغیر   1rxy در رابطه

منظور  بهشود. می محاسبه yو  x، همبستگی بین متغیرهای zفرض یکسان و ثابت بودن همه مشاهدات مربوط به 

اط اطلاعات مفیدی در مورد ارتباین تحلیل لین محلی استفاده شد. های تندری از روش موران انسوفانت یمکانتحلیل 

عوارض با در نظر گرفتن مقادیر خصیصه مورد  بدین صورت که الگوی پراکنش، دهدیمدست درونی عوارض به

 Z. با استفاده از امتیاز (Alijani et al, 2013: 5) کندیمو یا پراکنده تبعیت  ، تصادفیایالگوی خوشه کدام مطالعه از

 یمکانشاخص موران برای خودهمبستگی . شودیمپرداخته به ارزیابی و معنادار بودن شاخص  P-Valueاستاندارد و 

 شود:محاسبه می (2)رابطه  صورتبه
   

 

I (2رابطه ) =
n

So

 ∑ ∑ wi,jzizj
n
j=1

n
i=1

∑ zi
2n

i=1

 
 

 

 

xiبا میانگین آن ) iتفاضل بین مقادیر خصیصه عارضه  ziدر اینجا  − X )در اینجا انحرافات فضایی توفان  ،باشدمی

تعداد کل عوارض جغرافیایی  nباشد. میهمسایگی نقاط  iو  jبین عارضه  مکانوزن  wi,jzi. نظر است تندری مد

 شود:حاصل می (3)باشد که به صورت رابطه ی میمکانهای جمع کل وزن Soموجود در لایه مورد استفاده بوده و
 

 

 (3رابطه )
So = ∑ ∑ wi,j

n

j=1

n

i=1

 

                                                 
5- Pearson 

rxy.z (1رابطه ) =  
rxy−rxzryz

√1−r2
xz√1−r2

yz

                                  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 6

:2
0 

IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
3r

d 
20

25

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1454-fa.html


 67                                                                                                   یراندر شمال غرب ا یتندر هایتوفان ییفضا یالگوها یلتحل  

 

 

 شود:می محاسبه (4)ی ی موران از طریق رابطهاستاندارد برای آماره Zامتیاز 
 

Zi  (4)رابطه  =
1−S(I)

√V(I)
     

 

ی حاصل از موران جهانی بین باشد. دامنهترتیب میانگین و انحراف معیار موران جهانی میبه V (I) و S (I) 4 رابطه در

ستگی همب از صفر باشند، بیانگر تربزرگدسته از مقادیر شاخص موران که معنادار و  بنابراین آن؛ باشدمی -1تا  1

است آن باشد بیانگر  1تواند دارای ارزش بالا و پایین باشد. چنانچه آماره مذکور نزدیک به مثبت است که می یمکان

 از ترکوچکآن دسته از مقادیر شاخص موران که معنادار و  جهانی کمی وجود دارد. یمکانها اختلاف که بین یاخته

آنجایی  . ازدارد جوارهمهای آشکار بین نقطه یمکانو تفاوت  بوده منفی یمکانی همبستگی دهندهصفر باشند، نشان

 ورتصبهالگو  یمکانمشخص شدن توزیع  منظوربهکند، لذا که شاخص موران جهانی، فقط نوع الگو را مشخص می

که به شاخص انسلین محلی موران معروف است استفاده شده است. آماره محلی  6نقشه، از تحلیل خوشه و ناخوشه

 آید:دست میبه (5)رابطه  صورتبه Iموران 
 

 (5رابطه )
I =

xi − X

Si
2 ∑ wi,j(xi − X)

n

j=1 j≠i
 

 

Siباشد و یم jو  iبین عارضه  یمکانوزن  wi,jمیانگین خصیصه مربوط و  Xو  iی عارضه خصیصه xiکه در آن 
نیز  2

 شود:حاصل می( 6)ی از رابطه
 

 (6رابطه )
Si

2 =
∑ wi,j

n
j=1 j≠i

n − 1
− X

2
 

 

مثبت باشد به معنای آن است که  I اگر مقدار(. Alijani et al, 2013: 6هاست )برابر با تعداد کل عارضه nکه در آن 

 عارضه مورد نظر بخشی از آن خوشه است. پس ؛استعارضه مورد نظر توسط عوارض مشابه خود محاصره شده 

ندارند محاصره  منفی باشد به معنای آن است که عارضه مورد نظر توسط عوارضی که اصلا مشابهتی با آن I اگر مقدار

شاخص موران محلی فقط در چارچوب امتیاز استاندارد  .شودیمشده است. این نوع عارضه در حقیقت ناخوشه نامیده 

قادیر م یهاخوشهقابل تفسیر و تحلیل است. لایه خروجی ایجاد شده توسط این ابزار دارای  P-Valueمحاسبه شده و 

 اندشدهکه در آن یک مقدار زیاد توسط مقادیر کم محاصره است ناخوشه  و (LL) مقادیر کم یهاخوشه ،(HH)زیاد 

(HL). که در آن عارضه دارای مقدار کم توسط عوارض دارای مقادیر زیاد ییهادانهتک (LH)  و از  اندشدهمحاصره

                                                 
6- Outlier 
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 .کند یمدرصد( هستند را از یکدیگر متمایز  5نظر آماری معنادار )سطح 

 بحث و هایافته

 یعلیجانی دهد، به عقیدهنشان می را ایران غربهای تندری شمالتوفان فراوانی مجموع سالانه پراکندگی ،(1 شکل)

فراهم  ندریهای تایجاد توفان یبرا شرایط را که استدر منطقه  با رطوبت کافی هوای ناپایدار این نوع پراکندگیدلیل 

شود. در مجموع تشکیل می توفان 12حدود  به نحوی که در شرق ماکو سالانه (Alijani, 2008: 90) نمایدمی

 دهد.ی کوهستانی غرب کشور رخ میدر منطقه روزهای توفان تندری ینترفراوان

 

 
 

 های تندریمکانی مجموع سالانه فراوانی رخداد توفان یپراکندگ: 1شکل 

 

متوسط بالاتر از  شانارتفاع، ایستگاه 12در این بین  باشد،متر می 1315های منتخب حدود ایستگاه اعمتوسط ارتف

، ماکو، رخلخال، تکاب، سراب، سردشت، مراغه، پیرانشههای کوهستانی شامل ایستگاه مرتفع ونواحی بنابراین ؛ است

ه خود تندری را ب یهاتوفانفراوانی سالانه ترین بیشاهر و تبریز هستند که خوی،  ،ارومیه مهاباد، تبریز، اردبیل،

ایستگاه خلخال با مورد در صورتی که  809متر  3/1411با ارتفاع در این بین ایستگاه ماکو لیکن  .انددادهاختصاص 

متر  1765سوی دیگر ایستگاه تکاب با ارتفاع را ثبت نموده است. از  توفان تندری مورد وقوع 331متر  1769ارتفاع 

تجربه نموده توفان تندری مورد  153حدود از سطح  متر 9/31آباد مغان با در صورتی که ایستگاه پارسمورد  108با 

متر ارتفاع نسبت به اهر  2/736اند به نحوی که ایستگاه جلفا با تبعیت کرده نظمییبها نیز از این سایر ایستگاه است.

در  اما؛ اندتجربه نموده ،مورد 665و  667ترتیب، متر، تقریباٌ از لحاظ فراوانی مقادیر مشابهی را به 5/1390با ارتفاع 

 (.2شکل ) شودیمارتفاع مشاهده  ی بین میزان توفان تندری و مقدارتطبیق هاایستگاهر در سای مجموع
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 (1988-2009) های تندری در شمال غرب ایرانهای مورد مطالعه به همراه فراوانی وقوع توفان: نمودار ارتفاع ایستگاه2شکل 

 

سیم ها ترروی نقشه بر ع تندرهاوماهانه، فراوانی وقهای تندری در مقیاس انشناسایی نوسانات زمانی توف منظوربه

و  درصد منطقه را پوشش داده 5/37 ماه تقریباً بیشینه تندرها در دی شود،می مشاهدهطور که  (. همان3)شکل  شدند

 است.ده مورد بو 1و کمینه آن  مورد 5 که بیشینه رخداد ینحوه وضعیت آرامی را سپری کرده است ب از حیث فراوانی

مورد تجاوز  1 از مورد و کمینه نیز 25از  بیشینه رخدادکه  یطوربهای دیگر است در بهمن ماه وضعیت به گونه

های تندری بوده است، در ماه شاهد رخداد توفانها نظیر مراغه که در دیاز حیث مکانی برخی ایستگاه کند.نمی

. در این شوددیده میدرصدی تندرها در سطح منطقه  5/88ماه پوشش  در اسفند کند.رخدادی را تجربه نمیماه بهمن

های که ایستگاه غربدر اسفند ماه مناطق جنوب مورد کاهش یافته است. 1 مورد و کمینه نیز به 21ماه بیشینه به 

در فصول سرد سال اغتشاشات  .دانترین وقوع تندرها را داشتهاند بیشواقع شده ، پیرانشهر و مهاباد در آنسردشت

شرایط را برای ناپایداری  (Alijani, 2006: 106) گذرندیمبادهای غربی که عمدتاً از شمال ایران  وح بالای ناشی ازسط

. در ودشت و نواحی کوهستانی مشاهده میترین رخداد توفان تندری در ارتفاعاجو، مهیا نموده و به همین دلیل بیش

D شوند.درصد منطقه تندرها دیده می 8/93تقریبا ه فروردین ما
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 های تندری در فصول زمستان و بهارهای پراکندگی توفان: نقشه3 شکل
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مواجه  ترین تندرهامغان با کم آبادپارسکه ایستگاه  یطوربهشود وقوع تندرها کاسته میتعداد از جلفا به اطراف از 

ی مورد ثبت شده است. اردیبهشت ماه هسته 5کمینه نیز با  و رویداد 77 باروردین ماه بیشینه رخداد شود. در فمی

ردد. گشود و در ایستگاه اهر متمرکز میتر کشیده میهای جغرافیایی پایینبیشینه تندرها کمی جابجا شده و به عرض

افزایش نسبی همراه بوده ا با در این ماه روند رخداد تندرهاست.  از اهر به سمت اطراف از وقوع تندرها کاسته شده

اکو ده و در می بیشینه از اهر به سمت شمال جابجا شماه هستهدر خرداد طقه را پوشش داده است. به نحوی که کل من

 مایند.نهای سردشت و پیرانشهر وضعیت آرامی را از نظر وقوع تندرها سپری میگردد. در این ماه ایستگاهمستقر می

ها ری تندنهی بیشیدهد. در تیرماه هستههای تندری را در دو فصل تابستان و پاییز نشان میپراکندگی توفان (4شکل )

ه نحوی ب فصل بهار با کاهش همراه بودهدر تیرماه فراوانی رخداد تندرها نسبت به است. متمرکز شده همچنان در ماکو 

 یابد. مرداددرصد کاهش می 3/81شش نیز به درصد پو نماید.مورد را تجربه می 10 مورد و کمینه نیز 110 که بیشینه

ت آن همچنان در ماکو مستقر اسی ی بیشینهلی هستهوگیرد ماه شیب کاهشی در فراوانی رخداد تندرها کمی شتاب می

حیث  محسوسی پیدا نکرده ولی از ییرتغ درصد پوشش نسبت به تیرماه که به سمت مرکز منطقه در حال کاهش است.

ماه پوشش  از شهریور .مورد کاهش پیدا کرده است 10 حداقلیز به مورد و کمینه ن 90 حداکثرفراوانی بیشینه به 

ی بیشینه همچنان در ماکو قرار گرفته هستهروند کاهشی دارد.  همچنان ها تمام منطقه را فرا گرفته ولی فراوانیرتند

ی هبیشینی غرب شاهد انتقال هستهی شمالدر مهرماه، منطقه .شرق در حال کاهش استو شمالاست و به سمت مرکز 

 اوانی تندرها در حال کاهشباشد. به نحوی که از مرکز به اطراف منطقه فرتندرها از ماکو به سمت ایستگاه سراب می

درصد از کل  5/87نحوی که فقط  کاهش پیدا کرده به ها در سطح منطقه نسبت به شهریورر. درصد پوشش تنداست

 دهد.منطقه را پوشش می

ندری از فراوانی توفان ت د بادهای غربی به منطقه کاسته شده ودر مرداد و شهریور ماه با استقرار مرکز پرفشار از ورو 

کند. پیدا می مورد تقلیل 6 حداکثرمورد و کمینه نیز به  41 حداقلدر مهرماه بیشینه رخداد  شود.یم مکدر سطح منطقه 

د گردد. درصبا مرکزیت پیرانشهر منتقل می غربها به جنوبی تمرکز توفانه، هست، همانند دی و بهمنآبان ماهر د

مورد و  50 حداقلکه بیشینه به  شود به نحویولی بر فراوانی رخداد افزوده می یافتهدرصد کاهش  8/68پوشش به 

رسد. درصد می (8/18) ترین حد ّ خودکم ها بهآذرماه درصد پوشش توفانرسد. در مورد می 5 حداکثرکمینه به 

 حداکثرمورد و کمینه نیز به  20 حداقلبیشینه به رب منطقه منتقل شده و غدر جنوب ی وقوع تندرها به سردشتهسته

 کند.مورد کاهش پیدا می 5
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 و پاییزهای تندری در فصول تابستان های پراکندگی توفان: نقشه4شکل 
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حذف اثر متغیرهای اقلیمی از روی رخداد توفان تندری مقادیر  با نشان داد که یکنتایج حاصل از همبستگی تفکی

ترین وضعیت با حذف (، به نحوی که در شاخص1جدول ) دینماهمبستگی، در جهت افزایش و یا کاهش تغییر می

 درصد 6/29 و 544/0 و )ضریب تعیین( ارتفاع ضریب همبستگیتندری با ی توفاناثر عرض جغرافیایی از روی رابطه

به تبع درصد( با افزایش همراه بوده که  84/7)و  28/0مقدار  میزان همبستگی پیرسون بهحاصل شد که در مقایسه با 

 .ن ضریب تعیین نیز تغییر کرده استآ
 

 ایرانغرب توفان تندری در شمالهمبستگی تفکیکی مشخصات مکانی با  -1 جدول
 

ضریب  zحذف اثر متغیر  y و  xهمبستگی بین متغیر 

 همبستگی

جهت تغییر در ضرایب نسبت به  ضریب تعیین

 ضریب همبستگی پیرسون

 کاهش 011/0 درصد( 07/0) 027/0 عرض جغرافیایی توفان تندری و طول جغرافیایی

 افزایش 28/0 درصد( 6/29) 544/0 عرض جغرافیایی توفان تندری و ارتفاع

 کاهش 003/0 درصد( 6/2) 161/0 طول جغرافیایی توفان تندری و عرض جغرافیایی

 افزایش 002/0 درصد( 86/6) 262/0 طول جغرافیایی توفان تندری و ارتفاع

 کاهش 011/0 درصد( 07/0) 027/0 ارتفاع توفان تندری و طول جغرافیایی

 افزایش 354/0 درصد( 83/26) 518/0 ارتفاع توفان تندری و عرض جغرافیایی

 

رتفاع ا شد، تنها بای که تصور میغرب ایران بخشی از افزایش رخداد توفان تندراین امر بیانگر آن است که در شمال

ی عرض جغرافیایی در ضریب همبستگ-ی ارتفاعرابطه که در ض جغرافیایی استشود، حاصل تغییر در عرتوجیه می

ه با حذف ک استتندری قابل توجه دیگر، در ارتباط بین عرض جغرافیایی با توفانساده قابل مشاهده نبود. افزایش 

درصد( حاصل  83/26یا ) 518/0تندری با عرض جغرافیایی، مقدار ضریب همبستگی ی توفاناثر ارتفاع از روی رابطه

 است. این امر نشان درصد( افزایش داشته 53/12یا ) 354/0این مقدار نسبت به همبستگی پیرسون ساده  .گرددمی

غیر با حذف اثر یک مت ع در کاهش مقدار ضریب پیرسون است. متغیرهای دیگری ارتفادهنده تأثیر تعدیل کنندگ

 (.2شان نسبت به ضریب پیرسون ساده با کاهش همراه بوده است )جدول مزاحم، ضرایب
 

غرب ایرانمشخصات مکانی با توفان تندری در شمال پیرسون ماتریس همبستگی -2 جدول  
 

  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع توفان تندری

 طول جغرافیایی 1 071/0 -051/0 038/0

 عرض جغرافیای - 1 -661/0 164/0

 ارتفاع - - 1 260/0

 توفان تندری - - - 1
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 ی تندرها با عرض و طول جغرافیاییبارزتر از رابطه ارتفاعی بین تندرها با هرابطغرب ی شمالدر منطقهبنابراین 

 مورد اعتماد ی دقیق وبرد. رگرسیون زمانی نتیجه بهرهتوان از رگرسیون خطی ستگی میبرای بیان بهتر همب .باشدمی

ارتفاع با  زا ترین همبستگی، بعددر این بین بیش وجود داشته باشد. بالایی ها همبستگیدهد که بین دادهرا نشان می

رسیون خطی نمودار رگ. درصد تعلق دارد 83/26غرافیایی با عرض ج به (تغییرات توأم با توفان تندری)درصد  59/29

 .(5 شکل) ه استتندری ترسیم گردیدبا توفان و طول جغرافیایی ، عرضدو متغیره برای ارتفاع
 

 
 

 عرض جغرافیایی با توفان تندری در شمال غرب ایران ی رگرسیون بین ارتفاع، طول وخطنمودار : 5 شکل
 

ترین ارتباط بین ارتفاع و توفان ، بیششودرسیون دو متغیره نیز دیده میکه در نمودارهای حاصل از رگ یطور همان

ط خدهد که ی رگرسیون حاصل از ارتباط بین ارتفاع و توفان تندری نشان میمعادله (.5شکل شود )می تندری دیده

گویای شیب خط راستی است که از میان نقاط  +5734/0گردد. مقدار آغاز می 9/1080بدأ ارتفاع رگرسیون با م

به رخداد توفان تندری در منطقه افزوده  5734/0گذرد به تعبیر دیگر به ازای هر متر افزایش ارتفاع ایستگاهی می

تیب که توان ارائه نمود، به این ترتفسیری مشابه می برای ارتباط بین عرض جغرافیایی و توفان تندری نیز. شودمی

گردد به نحوی که با افزایش یک درجه در عرض جغرافیایی درجه شروع می 47/37ارتباط این دو متغیر از عرض 

 تر تندرها از عرضچکی مقدار حاصل شده نشان از تأثیر کمکو .گرددتوفان تندری اضافه می مورد به 0008/0حدود 

داد دارد. در رخ طول جغرافیایی معمولاً در اکثر رخدادهای اقلیمی تأثیر ناچیزی یی نسبت به ارتفاع دارد.جغرافیا

ه به ازای ک غرافیایی و ارتفاع دارد به طوریتری نسبت به عرض جهای تندری نیز طول جغرافیایی اثر خیلی کمتوفان

 د.شوهای تندری اضافه میبه توفان مورد رخداد 0003/0هر درجه افزایش در طول جغرافیایی 
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 تندرها یمکانالگوی خودهمبستگی  -

 ان نش را غرب ایرانهای تندری منطقه شمالتوفان یمکانخودهمبستگی  تحلیلنتایج حاصل از  ،(7و  6 یهاشکل)

انگر نشهای آبی رنگ های مثبت و طیفشکی رنگ بیانگر الگوی خودهمبستگیهای مد. در این اشکال طیفندهمی

 یهاکوهتر در امتداد نواحی مرتفع سال گذشته 22در که  ددهننشان می نتایجباشد. الگوی خودهمبستگی منفی می

یل تشک های تندریتوفان فراوانی رخداد آرارات که ایستگاه ماکو قرار دارد، یهاکوهرشتهی محدوده و سبلان ،سهند

ثبت م یمکانالگوی خودهمبستگی  از های تندریتوفاندهند یا به عبارتی در این نواحی ای بالا را میالگوی خوشه

های پیرانشهر، سردشت و مهاباد دارای الگوی در دی و بهمن ماه ایستگاه شودکه ملاحظه می طورهمان کنند.تبعیت می

 روردیندر اسفند و ف است.الگو تندری فاقد های ها وقوع توفانمثبت بوده و در سایر ایستگاه یمکانخودهمبستگی 

 آن یدهندهنشانکه  مثبت تبعیت کرده یمکانهای جلفا، میانه، سراب و اهر نیز از الگوی خودهمبستگی ماه ایستگاه

 ر اردیبهشتد کند.های تندری نیز از منفی به مثبت و یا برعکس میل میاست که با تغییر فصل، الگوی رخداد توفان

تیر، مرداد و شهریور  .دنگیرار میتندری قر هایغرب منطقه، در معرض توفان، نواحی شمال و شمالنیز و خرداد ماه

آزور و استیلای آن بر نواحی مرکزی ایران و نیز خروج بادهای غربی از منطقه،  یاحارهجنبماه با استقرار پرفشار 

 ستان ا ای فصل پاییز این تغییر الگو بههکه در ماهمثبت بوده تا این یمکانها دارای خودهمبستگی اهگاکثر ایست

 شود.مختص میشرقی آذربایجان
 

 غرب ایرانهای تندری در شمالمساحت تحت پوشش روند توفان -3جدول 
 

HL LH LL HH ماه 

 فروردین 4/10 2/16 0 0

 اردیبهشت 5/16 9/20 0 0

 خرداد 0/17 6/18 0 0

 تیر 1/14 8/19 0 0

 مرداد 8/9 3/16 0 0

 شهریور 3/14 2/18 0 0

 مهر 7/16 5/15 0 0

 آبان 4/11 2/4 0 0

 آذر 3/8 0 0 0

 دی 2/10 0 0 0

 بهمن 1/14 0 0 0

 اسفند 0 0 0 0

 کل دوره 9/17 5/18 0 0
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که  طورهماندهد. نشان می را غرب ایرانشمال یمکانهای مثبت و منفی خودهمبستگی مقادیر خوشه (،3جدول )

درصد پهنه را  1/14و  2/10ترتیب های دی و بهمن مقادیر خودهمبستگی مثبت بوده و بهدر ماه شودیمملاحظه 

 و سایر نواحی دارای خودهمبستگی منفی هستند. دهندیمپوشش 
 

 
 در فصول زمستان و بهارهای تندری حاکم بر روند رخداد توفان یمکان: الگوی 6 شکل

 

اد کند ولی در فروردین و اردیبهشت و خردو کم به صفر کاهش پیدا می بالا ها با مقادیرماه پراکندگی خوشه اسفنددر 

 های با مقادیر بالا ی پیروی بیش از نیمی از پهنه از خوشهدهندهدرصد، نشان 17و  5/16 ،4/10ترتیب با به
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درصد نسبت به سه ماهه اول سال مقادیر نسبتاً  3/14و  8/9، 1/14ترتیب با . تیر و مرداد و شهریور نیز بهباشدیم

 های بالا )طیف مشکی( اند. در دیدی کلی مقادیر با خوشهخود اختصاص دادههای بالا را بهتری از خوشهکم

ی هندهدطیف آبی( نشانهای کم )دهند و مقادیر با خوشهی احتمال بیشینه توفان تندری در پهنه را نشان میدهندهنشان

 باشد.احتمال کمینه توفان تندری در این مناطق از پهنه می
 

 
 

 در فصول تابستان و پاییزهای تندری حاکم بر روند رخداد توفان یمکان: الگوی 7 شکل
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 های تندریحاکم بر روند رخداد توفان سالانه یمکان : الگوی8 شکل

  

ه ک اندشده، الگوهای خودهمبستگی مثبت در مناطقی واقع شودمشاهده مینیز  (8شکل )در  که گونههمان کلی طوربه

حدودی به سمت  اند. این مناطق بر ارتفاعات و تاسال گذشته کسب نموده 22بیشینه رخداد توفان تندری را در 

 قرار داد که علاوه بر عوامل محلی نظیر، مدنظرتوان این فرضیه را اند، پس میای نیز کشیده شدهنواحی پست و جلگه

رخداد  یمکانالگوی هم در تنوع  عوامل بیرونی ،پوشش گیاهیها، ارتفاعات، زاویه تابش خورشید و ناهمواری

 منطقه تأثیر دارند. های تندری درتوفان

 

 گیرییجهنت

رخ  1988-2009غرب ایران که طی دوره آماری های تندری در شمالدر تحقیق حاضر بر روی فراوانی وقوع توفان

های خطا، روش کریجینگ ساده در این مطالعه با توجه به آماره .ه استصورت گرفت یمکانتحلیل آماری و  ،اندداده

ده شاستفاده یابی تندرها میاناز روش مذکور برای بنابراین  یابی تندرها برخوردار بوده،تری برای میاناز خطای کم

د در گذر از فصل گرم به سر. بوده استتندرها  ی رخدادعمدتاً محل بیشینه نشان داد که نواحی مرتفع، نتایج .است

را به خود  رخدادفراوانی ترین اردیبهشت و خرداد بیش یهاماهگردد. و بالعکس، محل بیشینه به سایر نقاط منتقل می

 ند. به منظور کشف ارتباط بین تندرها و عوامل مکانی از تکنیک همبستگی که منتج به رگرسیون ااختصاص داده

رافیایی با عرض و طول جغ تباط تندرها با ارتفاع و سپسنتایج حاکی از بالاترین درصد ار .استفاده گردید ،گرددمی
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 تکنیک د. اینشاستفاده  یمکانهای تندری در سطح منطقه از تحلیل به منظور درک بهتر سازوکار توفان بوده است.

، مهای کبا خوشه دارندرخداد توفان تندری های مقادیر بالا و مناطقی که عدم مناطق وقوع توفان تندری را با خوشه

اردیبهشت و خرداد، بالاترین مقادیر  یهاماهمرتفع در فصل بهار و بخصوص  ینواحبه این ترتیب  دهد.می نشان

رین تأثیر تند، به بیان دیگر، ارتفاعات بعد از الگوهای جوّی بیشاهود اختصاص دادخالگوی خودهمبستگی مثبت را به

 اند.را در رخداد تندرها داشته
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