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  چكيده
سـاله عـلاوه بـر نـابود كـردن مقـدار زيـادي از                 اند كه همه    ترين بلاياي طبيعي    هاي تندري از مهم     طوفان

هـاي    در ايـن مقالـه، از داده      . شـوند   ر سراسر دنيا مـي    محصولات كشاورزي، سبب تلفات انساني زيادي د      
آباد ـ كه به   شهر، خلخال و پارس هاي سينوپتيك اردبيل، مشكين هاي تندري ايستگاه روزهاي وقوع طوفان

هاي  پس از اطمينان از صحت داده.  ساله بودند ـ استفاده شده است 21 و 19، 11، 29ترتيب داراي آمار 
ها و تعيين نوع توزيع آماري ماهانه و فصلي           هاي آماري داده    ه تجزيه و تحليل ويژگي    مورد استفاده، اقدام ب   

رونـد خطـي يـا      (هـاي زمـاني       از روش تجزيه مؤلفه روند سري     . هاي تندري گرديد    طوفانروزهاي داراي   
و براي تبيين   . هاي تندري استفاده شده است      طوفانهاي زماني     براي تبيين نوسان  ) نوميال درجه شش    پلي

 500ارتفـاع سـطح       فـشاري سـطح زمـين، هـم        هاي تندري، شرايط هم     طوفان رگبارها و    يتوجيه همديد 
 به عنوان نمونه، مورد تجزيه و تحليل قـرار گرفتـه   1985 مه 26هكتوپاسكال و ستون آب قابل بارش روز  

لخال، بيـشترين   شهر و خ    هاي سينوپتيك اردبيل، مشكين     ها نشان دادند كه در ايستگاه       نتايج بررسي . است
آباد، متعلق به مـاه ژوئـن          و در ايستگاه سينوپتيك پارس     ههاي تندري متعلق به ماه م       طوفانفراواني وقوع   

هـاي مـورد مطالعـه، نـشان داد كـه ايـن               هاي تندري ماهانه در ايستگاه      طوفانبندي    درخت خوشه . است
هاي نوساني زماني و روند خطي و         مدل. دهند  ها سه خوشه مشابه را تشكيل مي        ها در تمامي ايستگاه     طوفان

هـاي اردبيـل،     هاي تندري فصل بهار و سالانه نشان دادنـد كـه در ايـستگاه               طوفاننوميال درجه شش     پلي
آبـاد   هاي تندري داراي روندي افزايـشي اسـت و در ايـستگاه پـارس          طوفانشهر، وقوع     خلخال و مشكين  

نوميال درجـه شـش بهـاري و سـالانه وقـوع       طي و پليهمخواني نسبتاً خوب روند خ   . روندي كاهشي دارد  
. هاي تندري نسبت به ميزان سالانه اسـت         طوفانهاي تندري، مبين بيشتر بودن سهم فصل بهار از            طوفان

هاي تندري ايستگاه سينوپتيك اردبيل با تابع توزيع احتمال ويبول سـه پـارامتري در                 طوفانفراواني وقوع   
هاي همديدي روز نماينده نشان دادند كه در ايـن روز،             بررسي نقشه . دارد درصد تطابق    95سطح اطمينان   

  . تندري مناسب استطوفانشرايط سطح زمين و سطوح بالاي اتمسفر براي وقوع پديده 
  

  .نوميال، استان اردبيل هاي تندري، روند خطي و پلي طوفاناي، تحليل همديدي،  تحليل خوشه :ها كليدواژه
  
  مقدمه
اند كه هر ساله علاوه بر نابود كردن مقدار زيادي            ترين و شديدترين بلاياي اقليمي      ترين، فراوان   دري از مهم  هاي تن   طوفان
در ايـن زمينـه     . شـوند    موجب تلفات انساني بسياري در نقاط مختلف دنيا مي          ولات كشاورزي و تأسيسات عمراني،    صاز مح 
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 ميليـارد دلار بـرآورد   6/3ي مالي ناشي از طوفان تندري بالغ بر ها  در امريكا خسارت1957 تا 1953هاي  تنها در بين سال 
بيني زمـان     تواند در پيش    شناسايي شرايط سينوپتيك به وجود آورنده اين رگبارها مي        ). 1232،  2003،  1ونينيش(شده است   

يل از گرماي نهان طوفان تندري ماشين ترموديناميكي است كه در آن، انرژي پتانس.  آمادگي لازم كمك كند  تدبيروقوع و   
  خـصوصيات بـارز ايـن طوفـان،       . گـردد   جايي هوا تبديل مي     حاصل از تراكم در شرايط رطوبتي يا ناپايداري حاصل به جابه          

  .ناشي از تشكيل يك سلول همرفتي بزرگ در اتمسفر است
ل ايجاد يك سـلول  مانند باد شديد، تگرگ، رعد و برق و رگبار شديد تماماً حاص        تندري طوفانتمام خصوصيات بارز    
هـاي   نماينـده ناپايـداري  همـراه بـا رعـد و بـرق،          روزهاي   ).145،  1384 ،عليزاده و همكاران  ( همرفتي بزرگ در جو است    

كـه حـداكثر    معتقـد اسـت     ) 95،  1376(عليجـاني .  با تنـدر و آذرخـش همـراه اسـت          مأتوهاي  طوفان است كه با     يشديد
مانند تگرگ، بارش سنگين ـ هاي ناشي از آن   ديدهپ و تندري طوفان. هدد رخ ميدر شمال غرب ايران  تندريهاي  طوفان
شناختي هستند كه بخش وسيعي از تحقيقات آب و هواشناسي دنيا             مهم ترين سوانح اقليم    ـ آسا، صاعقه و باد شديد     و سيل 

رم سال سابقه وقوع دارد، شناسايي گ ستان اردبيل نيز به ويژه در نيمهاز آنجا كه اين پديده در ا. اند را به خود اختصاص داده
  .يابد مياي  اين پديده اهميت ويژه

 را در دوره 3رگبارهاي شديد فصل تابستان ايالت يوتا) 208 ،1381به نقل از عليجاني، ) (1996( و همكاران 2هارناك
هـاي   تيكي، پديـده هاي سـينوپ  هايي نو و خصوصاً تحليل با روش) 2003 (4ويتمن.  استخراج و بررسي كردند   1950-1993

هاي نواحي    هاي رعد و برقي، تگرگ، روزهاي توأم با برف و بارش سنگين و ديگر پديده                طوفانويژه    اقليمي كوهستاني به  
ترين   هاي تندري مهم    هاي ناشي از طوفان     نشان دادند كه صاعقه   ) 2003( و همكاران    5گشونوف.  است  كرده بيانرا  مرتفع  

براساس منشأ و ميزان بارشي     ) 1999 (6ايسترلينگ. آيند  شمار مي   ها و مراتع امريكا به      لهاي جنگ   سوزي  عامل طبيعي آتش  
، از  )2003(وي در تحقيقـي ديگـر       . بندي مناطق مختلف امريكا پرداخت      تواند توليد كند، به پهنه      كه هر سامانه تندري مي    

امدهاي محيطي و اقتصادي ناشي از طوفـان        هاي تندري به عنوان معضل مهم امريكا در قرن بيستم ياد كرده و پي               طوفان
سـوز    بر اقتصاد كـشاورزان امريكـا، بـسيار خانمـان         ) همچون سيل، تگرگ، باد شديد    (هاي مربوط به آن را        پديدهتندري و   

با استفاده از تصاوير مـاهواره لندسـت، محـدوده متـأثر از طوفـان تنـدري را تعيـين                    ) 2002 (7بنتلي و موت  . دانسته است 
هـا را بـه تـصوير         هاي ماهواره لندست، صدمات ناشي از طوفـان          از تصاوير باندهاي مختلف سنجنده     ه و با استفاد   اند،  كرده

  . اند كشيده
اي،   دقيقه 15نگار در استان فارس با فواصل        با استخراج آمار بارندگي چهار ايستگاه مجهز به باران        ) 1374(كشميري  

هاي آمار ناپارامتري     و با استفاده از روش     ساخته ميلي متر را جدا      10 بيش از     ساعته 24 و   18،  12،  6،  3ي  ها  حداكثر بارش 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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6. Easterling 
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علـل  ) 1375(لـشكري   . با بهترين توزيع آماري، احتمال وقوع بارندگي در هر درصد مشخص از زمان را تعيين كرده است                
فشار مونسوني سوداني  كز كمآسا در جنوب غرب ايران را نتيجه تقويت و تشديد فعاليت مر            هاي سنگين و سيل    وقوع بارش 

  . داند و منطقه همگرايي درياي سرخ و تبديل آنها به سيستم ديناميكي و ترموديناميكي مي
هاي هواشناسي خور و بيابانك       زيمم ايستگاه كبا استفاده از آمار سمت و سرعت باد ما        ) 1384(حاج بابايي و همكاران     

هاي سطح زمين و سطوح مياني جو و نقشه نمايه قائم            و نقشه  2000 تا   1990ي  ها   اصفهان در دوره زماني سال      و فرودگاه 
آنها به اين نتيجه رسيدند كه فراواني بادهاي بـا          . ي شديد شرق اصفهان را مورد بررسي همديدي قرار دادند         ها  طوفانجو،  

 شـرق و جنـوب شـرقي        هـاي   فراواني بادها در جهت    است و  بقيه بادها بيشتر     در قياس با   نات در ثانيه     21سرعت بيش از    
هاي رعد و برق ثبت شـده   ي حاصل از پديدهها تغييرات زماني و مكاني باران) 1384(رسولي . بسيار كم و ناچيز بوده است     

ي مذكور، اغلب در    ها  وي دريافت كه بارش   . ي هواشناسي محدوده شهر تبريز را مورد مطالعه قرار داده است          ها  در ايستگاه 
ي هـا   او همچنين ميزان احتمـال توزيـع بـاران        . دهند  رخ مي و طي ساعات بعد از ظهر و اوايل شب          فصول بهار و تابستان     

ي مـذكور نـشان     هـا   هاي همديدي بارش    بررسي. دكر بررسي   3و پيرسون نوع    ) آلفا و بتا  (روزانه را با استفاده از توابع گاما        
ي شـديد و وقـوع      هـا   ي بـر روي توزيـع بـارش       ي، عوامل فيزيوگرافيك زمـين و عناصـر محيط ـ        هاي جو   دادند كه سامانه  

 ساله بادهاي حداكثر ايستگاه     20با استفاده از آمار متوالي روزانه       ) 1384(صلاحي  . ي مخرب تأثير مشترك دارند    ها  سيلاب
هـاي رياضـي رايلـه و        وار را با استفاده از مدل      ريكنها  يها  سينوپتيك اردبيل، احتمال وقوع طوفان، طوفان شديد و طوفان        

  . كرديبول محاسبه و
با استفاده از اطلاعات    ) 1384(طالبي  . وي نشان داد كه بادهاي حداكثر روزانه در ايستگاه مذكور روند افزايشي دارند            

، 1980 ـ  2000ي سـينوپتيك اسـتان يـزد و نـواحي مجـاور آن طـي دوره آمـاري        هـا   سينوپ فرعي ايستگاههاي ساعت
در ايـن پـژوهش، بيـشترين فراوانـي وقـوع         . دكررا بررسي   د  ده مورد مطالعه خو   ي رخ داده در محدو    ها  طوفانهاي    ويژگي

از نظـر سـاعت وقـوع نيـز         .  مورد طوفان به ثبت رسيده است      31 و   34ي ارديبهشت و اسفند به ترتيب با        ها  طوفان در ماه  
بـه وقـوع   ) محلـي  5/6( گرينـويچ  03و كمترين آن در سـاعت     ) محلي5/3( گرينويچ   12بيشترين وقوع طوفان در ساعت      

  .پيوسته است
 را معرفـي    هـا ي جوي مؤثر بر ايران و عوامل به وجود آورنـده آن           ها  ، انواع طوفان  )1384(هدايتي دزفولي و همكاران     

با اسـتفاده از    ) 1384(ذوالفقاري و همكاران    . دكر را از نظر مكاني و زماني تعيين         ها  وي پتانسيل رخداد اين طوفان    . دندكر
 نمونه باد شـديد، اطلاعـاتي       20 كيلومتر در ساعت ايستگاه شكوهيه و انتخاب         36بادهاي با سرعت بيش از      مدت   آمار بلند 

هـا و موقعيـت       ارتفـاع، فرارفـت هـواي سـرد و گـرم، ناپايـداري             ، مراكـز پرارتفـاع و كـم       ها  نظير نوع مراكز فشاري، جبهه    
به اين نتيجه رسيد كه در بيست نمونه انتخابي، باد شديد           وي  . كردهاي مطالعاتي استخراج      ها را در مورد نمونه      استريم جت

فشار ديناميكي فعـال كـه بـا         هاي كم    به عبارت ديگر، بادهاي شديد با سامانه       .به وقوع پيوسته از نوع سيستمي بوده است       
، جوان نشان   )1379(حسيني  .  به وقوع پيوسته است    ،كند  گراديان نفوذي و فشاري نسبتاً زياد و رطوبت پايين همراهي مي          
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، غيبـي  )2001(ون يني، ش ـ )1375(، نيـسي    )1375(، قاسـمي    )2006(و همكـاران     1، پيسيمانيس )1382 (ت،  اسمي  )1382(
 بـه تحقيقـات   توجـه بـا  . انـد  ي تندري را مورد مطالعه قرار داده ها  طوفاني خود،   ها  و ساير پژوهشگران در بررسي    ) 2003(

هـاي   لفـه رونـد سـري     ؤاز روش تجزيـه م    با استفاده   علاوه بر آمار تحليلي،     ا  انجام گرفته، اين پژوهش در صدد آن است ت        
م با  أبندي ماهانه روزهاي تو      طبقه ،هاي گرافيك روند    مدل و بررسي و مطالعه   ) نوميال درجه شش   روند خطي يا پلي    (زماني
 اي انجـام   متغيره تحليـل خوشـه    با استفاده از روش آماري چنـد       را   اردبيلي سينوپتيك استان    ها  تندري در ايستگاه   طوفان
  . دهد

 

   ها مواد و روش
شـهر، خلخـال و      ي سـينوپتيك اردبيـل، مـشكين      هـا   هاي تندري ايـستگاه   طوفانهاي روزهاي وقوع     در اين مقاله، از داده    

اي ه ـ پس از اطمينـان از صـحت داده  .  استفاده شده است، ساله بودند21 و 19، 11،  29كه به ترتيب داراي آمار       آباد پارس
م با  أ و تعيين نوع توزيع آماري ماهانه و فصلي روزهاي تو          ها   ي آماري داده  ها   اقدام به تجزيه و تحليل ويژگي      ،مورد استفاده 

كه بر حـسب مـورد شـامل    (هاي زماني  لفه روند سريؤعلاوه بر آمار تحليلي، از روش تجزيه م   . گرديدتندري  هاي   طوفان
 شـده اسـتفاده   هاي مورد مطالعـه      عناصر و پديده  زماني   هاي  ين نوسان تبيبراي  ) استنوميال درجه شش     روند خطي يا پلي   

. هـاي گرافيـك رونـد اسـتفاده شـده اسـت             از مـدل   د مطالعـه  هاي مور   و پديده  عناصرهاي    براي تفهيم بهتر نوسان   . است
اي انجـام گرفتـه     تحليـل خوشـه  متغيره  نيز با استفاده از روش آماري چندتندري   طوفانم با   أبندي ماهانه روزهاي تو     طبقه
 500فشاري سطح زمين، هم ارتفـاع سـطح          هاي تندري، شرايط هم    طوفانها و    براي تبيين و توجيه همديدي رگبار     . است

انتخـاب  .  به عنوان نمونه مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته اسـت           05/03/1364  هكتوپاسكال و ستون آب قابل بارش روز      
 مقايسه با ديگرهاي تندري را در  طوفان دليل بوده است كه بيشترين فراواني وقوع  بديناينده نيز   اين روز به عنوان روز نم     

  .   استداشتهروزهاي سال 
  
  ي تحقيقها يافته

ي سـينوپتيك   هـا   در ايـستگاه  را  ي تنـدري    ها  طوفانضريب تغييرات   همچنين   انحراف معيار و      و ، ميانگين 1جدول شماره   
ولـي  دارند،   ماه ارديبهشت بيشترين فراواني وقوع را        ـ آباد به غير از پارس   ـ   ها  در كليه ايستگاه  . مورد مطالعه نشان مي دهد    
ي تندري نيز در اغلب ها طوفانكمترين مقدار فراواني . ماه داراي بيشترين فراواني وقوع است    در ايستگاه پارس آباد خرداد    

ي تندري در   ها  طوفانبيشترين و كمترين ميزان انحراف معيار       . ستي آذر، دي، بهمن و اسفند ا      ها   متعلق به ماه   ها  ايستگاه
ي هـا    به طوري كه انحراف معيـار مـاه        ،ي مورد مطالعه، روندي مشابه بيشترين و كمترين فراواني وقوع را دارند           ها  ايستگاه

 و در تمـامي     هـا   گاه همچنين نشان دادند كـه در كليـه ايـست          ها  بررسي. ي سرد سال است   ها   بيشتر از ماه   گرم سال معمولاً  
ي تنـدري بـه     هـا   طوفـان ي تندري مثبت است و اين نشان از محدود بودن حداكثر وقوع             ها  طوفان، ضريب چولگي    ها  ماه

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Pissimanis 



  هاي تندري استان اردبيل دي طوفانهاي آماري و همدي  بررسي ويژگي

  

133

 تيرماه مثبت است و اين      جز ها   در ايستگاه پارس آباد، ضريب كشيدگي در تمامي ماه         .داردي سال   ها  دودي از ماه  حتعداد م 
به  همين روند در ايستگاه اردبيل نيز .داردي تندري در اين ايستگاه ها طوفاني ها توزيع دادهنشان از بلندتر از نرمال بودن     

ي هـا  در ايـستگاه . ، ماه ارديبهشت داراي ضريب كشيدگي منفي استياد شده با اين تفاوت كه در ايستگاه   خورد،  چشم مي 
  .اند وزيع شدهي مختلف سال تها ي مثبت و منفي در ماهها شهر، كشيدگي خلخال و مشكين
در ايـستگاه   . شهر، ارديبهشت ماه داراي كمترين ضريب تغييـرات اسـت          آباد و مشكين   ي اردبيل، پارس  ها  در ايستگاه 

 داراي  هـا   ي سـرد سـال در تمـامي ايـستگاه         ها  ماه. خلخال، آوريل كمترين ضريب تغييرات را به خود اختصاص داده است          
در . ي تنـدري هـستند    هـا   طوفـان داراي كمتـرين ضـريب تغييـرات وقـوع          ي گرم سال    ها  بيشترين ضريب تغييرات و ماه    

، و زمستان بيـشترين  آباد و خلخال، بهار كمترين ضريب تغييرات را به خود اختصاص داده است ي اردبيل، پارس  ها  ايستگاه
  .  را و پاييز بيشترين مقدارشهر، بهار كمترين مقدار را به خود اختصاص داده است  در ايستگاه مشكين.را

  
  هاي سينوپتيك مورد مطالعه هاي تندري ايستگاه هاي مربوط به فراواني وقوع ماهانه طوفان پارامترهاي آماري داده. 1جدول 

  آباد پارس  شهر مشكين  خلخال  اردبيل  ايستگاه
پارامتر
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  21  6/4  22/0  05/0  0  0  0  0  19  4/4  23/0  05/0  29  4/5  19/0  03/0  دي

  5/7  3  3/0  09/0  0  0  0  0  5/2  8/1  58/0  32/0  29  4/5  19/0  03/0  بهمن

  21  6/4  22/0  05/0  11  3/3  3/0  09/0  -39/0  88/0  1  89/0  2/6  4/2  72/0  34/0  اسفند

  3/1  3/1  86/0  67/0  98/0  81/0  2/1  4/1  -54/0  41/0  6/1  6/2  82/0  2/1  4/1  3/1  فروردين

  7/5  2  3/2  3  -22/0  -12/0  6/2  4/4  -34/0  87/0  2/4  6/5  -37/0  83/0  3/3  6/3  ارديبهشت

  1/3  6/1  4/3  4  -9/1  0  89/0  1  1/3  9/1  6/3  7/2  4/3  2  4/3  8/2  خرداد

  -14/0  95/0  1  86/0  0  97/0  4/1  4/1  -17/0  1  8/2  2/2  4/3  2  7/1  1  تير

  31/0  1  2/1  1  9/7  7/2  9/2  6/1  -67/0  38/0  91/0  1  4/3  9/1  7/1  1/1  مرداد

  7/9  9/2  6/1  86/0  -29/0  59/0  67/0  63/0  8/5  5/2  4/1  63/0  7/3  9/1  1  65/0  شهريور

  5/3  9/1  1/1  67/0  -25/0  1/1  82/0  54/0  -1  44/0  3/1  4/1  4/4  9/1  2/1  86/0  مهر

  21  6/4  22/0  05/0  11  3/3  3/0  09/0  7/1  7/1  68/0  37/0  2/15  7/3  62/0  21/0  آبان

  0  0  0  0  0  0  0  0  19  4/4  23/0  05/0  29  4/5  19/0  03/0  آذر

  7/1  98/0  7/7  4/11  -47/0  41/0  4/6  2/11  -4/1  17/0  7/9  9/17  -47/0  41/0  3/8  12  سالانه

  

اي   اقـدام بـه تحليـل خوشـه        ي مورد مطالعه،  ها  تندري در ايستگاه  هاي   طوفانبندي فراواني ماهانه وقوع      براي طبقه 
 و معيـار » وارد«اي ادغـام بـر اسـاس روش     مراتبي تحليـل خوشـه    از روش سلسله  ،بدين منظور .  است دهش تندري طوفان

  .اده شده استنشان د 4تا  1 ي شمارهها كور در شكلذ دندروگرام حاصل از روش م.فاصله اقليدسي استفاده شده است
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    C A S E      0         5        10        15        20        25 
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 

  Bhn         2   ØÞ 
  Azr        12   Øà 
  Day         1   Øà 
  Abn        11   ØÚØÞ 
  Esf         3   ØÝ ßØØØØØÞ 
  Shr         9   ØØØÝ     Ù 
  Far         4   Ø8ØØØÞ   ßØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÞ 
  Mhr        10   ØÝ   Ù   Ù                                       Ù 
  Tir         7   ØØØØØÚØØØÝ                                       Ù 
  Mor         8   ØØØØØÝ                                           Ù 
  Ord         5   ØØØØØØØØØØØØØØØØØ8ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 
  Kho         6   ØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 

  اردبيل سينوپتيك ايستگاهتندري ي ها طوفاندندروگرام فراواني وقوع  .1 شكل

 
    C A S E      0         5        10        15        20        25 
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 

  Abn        11   ØÞ 
  Azr        12   Øà 
  Day         1   Øà 
  Esf         3   Øà 
  Bhn         2   ØÚØÞ 
  Far         4   ØÝ ßØØØÞ 
  Mhr        10   ØØØÝ   ßØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÞ 
  Tir         7   Ø8ØÞ   Ù                                         Ù 
  Mor         8   ØÝ ßØØØÝ                                         Ù 
  Shr         9   ØØØÝ                                             Ù 
  Ord         5   ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØ8ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 
  Kho         6   ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 

  آباد  سينوپتيك پارسايستگاهتندري ي ها طوفاندندروگرام فراواني وقوع  .2 شكل

 
    C A S E      0         5        10        15        20        25 
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 

  Day         1   ØÞ 
  Azr        12   Øà 
  Bhn         2   ØÚØÞ 
  Abn        11   ØÝ Ù 
  Esf         3   Ø8ØÚØØØØØØØØØØØÞ 
  Shr         9   ØÝ Ù           Ù 
  Mor         8   Ø8ØÝ           ßØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÞ 
  Mhr        10   ØÝ             Ù                                 Ù 
  Far         4   ØØØØØ8ØØØØØØØØØÝ                                 Ù 
  Tir         7   ØØØØØÝ                                           Ù 
  Ord         5   ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØ8ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 
  Kho         6   ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 

   سينوپتيك خلخال ايستگاهتندريي ها طوفاندندروگرام فراواني وقوع  .3 شكل

  
    C A S E      0         5        10        15        20        25 
  Label     Num  +---------+---------+---------+---------+---------+ 
 

  Bhn         2   ØÞ 
  Azr        12   Øà 
  Day         1   Øà 
  Esf         3   ØÚØÞ 
  Abn        11   Øà ßØØØØØØØØØÞ 
  Mhr        10   ØÝ Ù         Ù 
  Shr         9   ØØØÝ         ßØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÞ 
  Kho         6   Ø8ØÞ         Ù                                   Ù 
  Tir         7   ØÝ ßØØØØØØØØØÝ                                   Ù 
  Far         4   ØØØÝ                                             Ù 
  Ord         5   ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØ8ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 
  Mor         8   ØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØØÝ 

  

  شهر  سينوپتيك مشكين ايستگاهتندريي ها طوفاندندروگرام فراواني وقوع  .4شكل 
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y = 9E-06x6 - 0.1032x5 + 514.15x4 - 1E+06x3 + 2E+09x2 - 2E+12x + 5E+14
R2 = 0.4543

y = 0.5901x - 1163
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y = 0.3069x - 603.34

y = 9E-06x6 - 0.1032x5 + 513.67x4 - 1E+06x3 + 2E+09x2 - 2E+12x + 5E+14
R2 = 0.3137
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خـرداد داراي بيـشترين     هاي ارديبهـشت و       آباد، از آنجا كه ماه      براساس دندروگرام به دست آمده براي ايستگاه پارس       
هاي مرداد، تير و شهريور نيز در خوشه ديگري  ماه. اند هاي تندري بودند، لذا در يك خوشه قرار گرفته  فراواني وقوع طوفان  

در ايـستگاه  . انـد   آذر، دي، اسفند، بهمن، فـروردين و مهـر در خوشـه جداگانـه جـاي گرفتـه               هاي آبان،   ماه. اند  جاي گرفته 
هاي ارديبهشت و خرداد با بيشترين فراواني وقـوع، خوشـه واحـدي را                آباد، ماه    مشابه ايستگاه پارس   هم سينوپتيك اردبيل 

آباد دارد، با اين تفاوت كـه         هاي اردبيل وضعيتي مشابه ايستگاه پارس       هاي سال، ايستگاه    در مورد ساير ماه   . اند  تشكيل داده 
در خوشه سوم ايـستگاه  .  اضافه شده و ماه شهريور حذف شده است هاي مهر و فروردين     به خوشه دوم ايستگاه اردبيل، ماه     

هـاي ارديبهـشت و خـرداد     در ايـستگاه خلخـال مـاه   . اند هاي بهمن، آذر، دي، آبان، اسفند و شهريور قرار گرفته       اردبيل ماه 
هاي بهمـن، آذر،      ؛ و ماه  اند  ماه تير و فروردين در يك خوشه قرار گرفته        . هاي تندري را دارند     بيشترين فراواني وقوع طوفان   

هـاي وقـوع بيـشترين        شهر تفاوتي كه در مـاه        مشكين  در ايستگاه . دي، آبان، اسفند، شهريور، مرداد و مهر در خوشه ديگر         
هـاي    آبـاد، مـاه     هـاي اردبيـل، خلخـال و پـارس          در ايـستگاه  . گردد  شود، به ماه مرداد برمي      هاي تندري مشاهده مي     طوفان

هاي مرداد  شهر، ماه  مشكين  در حالي كه در ايستگاه  هاي تندري را دارند،     رين فراواني وقوع طوفان   ارديبهشت و خرداد بيشت   
هاي فروردين، تير و خرداد در يك خوشه قرار دارنـد؛             شهر، ماه   در ايستگاه مشكين  . اند  و ارديبهشت داراي بيشترين فراواني    

هـاي مـورد      هـاي ايـستگاه     از بررسي و مقايـسه دنـدروگرام      . يگرهاي آبان، مهر، بهمن، آذر، دي و اسفند در خوشه د            و ماه 
توان آنها    اند كه مي    ها، سه خوشه مشابه را تشكيل داده        هاي تندري در تمامي ايستگاه      مطالعه، اين نكته پيداست كه طوفان     

  .بندي كرد را به درجات يك تا سه تقسيم
كه بيـشترين فراوانـي     (هاي تندري فصل بهار       طوفاننوميال درجه شش      هاي نوساني زماني و روند خطي و پلي         مدل

 نشان داده 12 تا 5 هاي شكلهاي مورد مطالعه در طول دوره آماري در           و سالانه ايستگاه  ) هاي تندري را دارد     وقوع طوفان 
هـاي   شهر، وقـوع طوفـان      هاي اردبيل، خلخال و مشكين      گردد كه در ايستگاه     ها معلوم مي    با توجه به اين شكل    . شده است 

نوميـال درجـه شـش        روندهاي خطي و پلي   . آباد كاهشي است    تندري روندي افزايشي دارد ولي اين روند در ايستگاه پارس         
هاي مورد بررسي و معاملات مربوط، حاكي از وجود همبستگي نسبتاً قوي بين روندهاي فصل                 هاي تندري ايستگاه    طوفان

هاي نـسبتاً زيـاد روزهـاي     ها همچنين نشان از نوسان اين شكل. ه استهاي مورد مطالع    بهار و وضعيت سالانه در ايستگاه     
  .هاي مورد بررسي دارند هاي تندري در فصل بهار در تمامي ايستگاه توأم با طوفان

  
  

  
  
  

  هاي طوفان روند خطي  مدل نوساني و.6شكل                                                       هاي طوفان  مدل نوساني و روند خطي.5شكل 
  تندري فصل بهار اردبيل   تندري سالانه اردبيل         
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  هاي  طوفان مدل نوساني و روند خطي . 8شكل                                   هاي وفانط مدل نوساني و روند خطي . 7 شكل          
  تندري فصل بهار خلخال  تندري سالانه خلخال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي  وفانط مدل نوساني و روند خطي .10شكل                                            هاي وفانط مدل نوساني و روند خطي .9شكل  
  شهر تندري فصل بهار مشكين  شهر تندري سالانه مشكين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي  وفانط مدل نوساني و روند خطي .12شكل                                     هاي وفانط مدل نوساني و روند خطي .11شكل 
  آباد تندري فصل بهار پارس  آباد تندري سالانه پارس    

 
نـشان دادنـد كـه     ،ي مـورد بررسـي  ها  در ايستگاه  فصلي و سالانه   يها  در بازه تندري  ي  ها  طوفانهاي وقوع    شاخص

هـاي بهـاره از نظـر        طوفـان وضـعيت وقـوع      .را دارنـد  تنـدري   هـاي    طوفانفصول بهار و تابستان بيشترين فراواني وقوع        

y = -0.0003x6 + 3.19x5 - 15912x4 + 4E+07x3 - 6E+10x2 + 5E+13x - 2E+16
R2 = 0.8146

y = 1.0807x - 2139.1
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y = -0.0002x6 + 1.8217x5 - 9087.5x4 + 2E+07x3 - 4E+10x2 + 3E+13x - 1E+16
R2 = 0.5508

y = 0.5667x - 1120.1
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به معني اهميـت زيـاد فـصل بهـار بـه لحـاظ وقـوع        خود  كه اين   ،ار شبيه به وضعيت سالانه است     يهاي آماري بس   ويژگي
 كمتـر وقـوع     هـاي   بيانگر ثبات بيشتر و نوسـان     تندري  هاي   طوفانمقادير ضرايب تغييرات وقوع      .استتندري  هاي  طوفان
ي ها  طوفاننوميال درجه شش      خطي و پلي   گرسيونرتركيب   . ديگر فصول سال است    در قياس با  بهاره  تندري   هايطوفان

هـاي   را در بـازه    ها  ايستگاهتندري  هاي  طوفان، نقاط اوج و حضيض تغييرات زماني وقوع         ي مورد مطالعه  ها  تندري ايستگاه 
 بهـاري و سـالانه وقـوع         شـش  نوميال درجه  د خطي و پلي    رون  خوب اًنسبتهمخواني  .  نشان مي دهد   زماني بهاره و سالانه   

رونـد خطـي    . استميزان سالانه    در قياس با   تندريهاي   طوفان از   سهم فصل بهار  بيشتر بودن    مبين   تندري،هاي   طوفان
 در حال صعود اسـت كـه ايـن          زياديبا شيب   شهر   ي اردبيل، خلخال و مشكين    ها  در ايستگاه هر دو مقطع سالانه و بهاري       

آبـاد عكـس      البتـه ايـستگاه پـارس      .ستها   در اين ايستگاه   در طول دوره آماري   تندري  هاي   طوفان مبين افزايش وقوع     امر
يرات زماني فراواني وقـوع  يروند خطي تغ  به جهت اهميت بيشتر شهرستان اردبيل از نظر شرايط،          .  را دارد  گفته  پيششرايط  
 در  نوپتيك اردبيـل و نيـز آزمـون تعيـين نـوع توزيـع احتمـال آن،                 ايستگاه سـي   تابستان و پاييز   فصولتندري  هاي  طوفان
  .نظر شده است  صرفها ي مشابه در ساير ايستگاهها و از ترسيم و تحليل روندگرديده  ترسيم 14 و 13ي شماره ها شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   و پاييز ايستگاه اردبيلتابستان لوفصتندري هاي طوفانم با أرات وقوع روزهاي تويمدل نوساني و روند فصلي تغي .14 و 13ي ها شكل

  

تـر   پـاييز ضـعيف   در  خط صعودي در تابستان شـديدتر و         توان بيان كرد كه روند      مي 14 و   13ي  ها  با توجه به شكل   
همبستگي خوبي با مقطع    ،  بهاري و تابستاني  تندري  هاي  طوفانضرايب همبستگي مورد محاسبه بين فراواني وقوع        . است

 از تابع توزيـع     . شود  تابستان و بهار با پاييز مشاهده مي       باهمبستگي خوبي بين بهار      ر فراواني فصلي نيز   از نظ . سالانه دارد 
فراوانـي وقـوع    ميـزان تطـابق     . دني مختلـف اسـتفاده مـي شـو        هـا    براي بازه  ي اقليمي ناپيوسته  ها  سريويبول در تطابق    

 دهنـده تطبيـق پـارامتر    نـشان پـارامتري   مـال ويبـول سـه   توزيـع احت تندري ايستگاه سينوپتيك اردبيل با تابع       هاي   طوفان
 درصـد بـراي فـصل بهـار         95اطمينان  در سطح   پارامتري   توزيع احتمال ويبول سه   با تابع    تندري اين ايستگاه  هاي   طوفان
  .)15شكل ( )استتندري هاي طوفانترين فصل وقوع  كه فعال(است 
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   ،پارامتري استفاده از توزيع ويبول سه اردبيل باتندري هاي طوفانوزيع احتمال وقوع  ت.15شكل 

   درصد95با فاصله اطمينان 

  
، لـذا در    اسـت هاي تندري وجود ناپايداري كافي در سطح ميـاني جـو            طوفانيكي از شرايط مهم در تشكيل        از آنجا 

ه مورد مطالعـه در      هكتوپاسكال و ستون آب قابل بارش منطق       500ي سطح زمين، سطح     ها  ادامه به بررسي و تحليل نقشه     
  اين اسـت كـه در روز       ،علت انتخاب اين روز به عنوان نماينده      . شود به عنوان روز نماينده پرداخته مي      05/03/1364تاريخ  

 570 ئوپتانـسيل ژ ارتفاعاي با   ناوه 05/03/1364  در روز . اند ي مورد بررسي شاهد اين پديده بوده      ها   اغلب ايستگاه  ياد شده 
   قـرار گرفتـه اسـت      بـه صـورت سـردچال بـر روي شـمال تركيـه                آن  مركز  و روپاي شرقي بسته شده   روي ا   بر دكامتري

   ).16شكل (
 . باعث عميق شدن آن گرديده است        هماهنگ شده و   اًشمال آن تقريب  النهاري    نصف هاي  نجرياقسمت پايين ناوه با     
زياد بر روي عربستان و درياي سرخ كـه كـار   ي بالا بر روي مديترانه و قرارگيري مركز ارتفاع       ها  ريزش هواي سرد عرض   

ا نزديك شدن محور ناوه بـه        ب . است دهد، باعث تقويت ناوه گرديده    انجام مي  به جلوي ناوه  را  انتقال هواي گرم و مرطوب      
و ايجـاد شـرايط      هـا    ناپايـداري  سـبب تـشديد    قسمت واگرايي بالايي اين ناوه بر روي غرب و شمال غـرب ايـران                ايران،
فشاري، شرايط را براي     در سطح زمين نيز آرايش الگوهاي هم      . ه است شدگيري طوفان تندري    ي كافي براي شكل   ناپايدار

ورود هواي مرطوب سطح زمين از سوي درياي خزر .  استساختهانتقال هواي مرطوب درياي خزر به استان اردبيل فراهم 
 و بارش طوفان هكتوپاسكال، منجر به ايجاد 500 سطح شمال شرقي همراه بوده و در معيت الگوي واگراييهاي  با جريان

دهنده شرايط مناسب رطوبتي سـطح زمـين    نقشه ستون آب قابل بارش در روز نماينده نيز نشان         ). 17شكل  (گرديده است   
  ).18شكل ( و بارش است طوفانگيري  براي شكل
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  فشارهاي سطح زمين براي   هم.17         شكل                       هكتوپاسكال       500ي سطح ها ارتفاع  هم.16شكل       
  05/03/1364روز   05/03/1364براي روز 

  
  05/03/1364ي ستون آب قابل بارش براي روز ها  ميزان.18شكل 

  
  گيري نتيجه

ي فـصل  هـا  ر كليه مـاه دتندري  طوفان مبين حتمي بودن وقوع     ،ردبيلتندري شهرستان ا  هاي      طوفانتوزيع احتمال وقوع    
 . صـاعقه و بـارش سـنگين اسـت    ،با تگرگ تندري طوفاناردبيل بيانگر وقوع همزمان   سينوپتيك   آمار ايستگاه    .بهار است 
ايـن  .  حاصل هواي مرطوب مديترانه بر اثر گسترش بادهاي غربي در زمـستان اسـت  ها  آورنده اين بارش   وجود  هرطوبت ب 
ماند و در فصل بهـار بـر اثـر تـابش زيـاد خورشـيد بـر روي                    در اين منطقه باقي مي     از پسروي بادهاي غربي      بعدرطوبت  

 در فـصل بهـار و اوايـل تابـستان بـسيار         هـا    اين بارش  .كند ي آفتابگير و ايجاد ناپايداري، صعود و ايجاد بارش مي         ها  دامنه
 بـاد شـديد و      ، با رعد و بـرق     ها  شبار اين. شود هر ساله موجب وارد آمدن خسارات سنگين به مردم مي          و   استبار   خسارت

 ايـن فـصل     به خصوص درختاني كـه در     و  آمدن خسارات سنگين به محصولات كشاورزي        باعث وارد  و   همراه است سيل  
  .شود اند، مي داراي شكوفه
كـه بتوانـد در برخـي مـوارد، بـا           است  به وجود آورده    براي بشر   هاي اخير، توسعه علم و دانش اين امكان را           در سال 

هاي تندري و تزريـق مـواد شـيميايي خـاص، آنهـا را       طوفانهاي حامل  ادن هواپيما و شليك راكت به داخل سيستم فرست
كارگيري  هب. خطر خالي كند   خطر يا كم    تندري را در مناطق بي     طوفانم با   أهواهاي تو    يا محتويات ابرها يا توده      سازد عقيم

آفريني آنها بكاهد و محيط را بـه          خسارت تأثيرات تندري و دامنه     فانطوتواند تا حدود زيادي از خطر        هايي مي  چنين روش 
ي بهـار و تابـستان   هـا  ويژه در ماه ههاي تندري اردبيل بطوفانوجود روند صعودي وقوع . هدسوي ثبات و پايداري سوق د 



140  1389 تابستان  ،72، شماره طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش  

ي روز بـه روز بيـشتر     ريـزي و مـديريت بحـران در بلايـايي طبيع ـ            از بعد برنامه    را هاي تندري  طوفانلزوم توجه به مسئله     
با توجه بـه    . كيد دارد أ تندري ت  طوفان طبيعي به ويژه     ياينتايج اين مطالعه بر لزوم نگرش منطقي و علمي به بلا          . كنند مي

تـوان   گردد، مـي  محسوب ميـ و نه تصادفي  ـ  تندري در اردبيل و كل شمال غرب ايران امري معمول  طوفاناينكه وقوع 
  .ترين راهكار در كاهش خسارات مالي برشمرد مهم) حصولات كشاورزي و احشامبه ويژه براي م( را بيمه
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