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   رانیا یغرب مهیدر ن یرعد و برق يها روند وقوع توفان لیتحل
  يناپارامتر يها کاربرد آزمون با

   

  18/04/1390 مقاله: رشیپذ خیتار          21/01/1390 مقاله: افتیدر خیتار
  

  چکیده
 17کشور، مشاهدات  یغرب مهیوقوع رعد و برق در ن یمکان -یزمان راتییتغ ییمنظور شناسا در تحقیق جاري، به

بودند، مورد تحلیل قرار گرفت. ابتدا، با هدف  يدوره آمار نیتر یطولان يکه دارا کینوپتیهواشناسی س ستگاهیا
 میهمراه با رعد و برق ترس يروزها نیانگیم هرعد و برق در منطقه مورد مطالعه، نقش دهیپد یکل طیبررسی شرا

در طول زمان مورد بررسی قرار گرفت.  یمیمهم اقل دهیپد نید وقوع ارون ،يآمار يها گردید. سپس، بر اساس روش
با هدف ») شاخص سن«(تحت عنوان  Sen’s Estimator و کندال –من يمعروف ناپارامتر يسپس، دو  روش آمار

حاصله نشان داد که با توجه به  جیزمانی اعمال گردید. نتا يها روند در سري دوجو يو آشکارساز لیتحل
 لیتحل يبرا یمناسب ییکندال و شاخص سن کارا-من يآمار يها شده، روش يآور بودن مشاهدات جمع گسسته

از  العه،مورد مط يدر طول دوره آمار رانیا یغرب مهیمشخص شد که ن ق،یطر نیرعد و برق دارند. از ا دهیروند پد
نبوده و مشاهدات در مقیاس سالانه از شمال به سمت  یهمراه با رعد و برق منطقه همگن يلحاظ تعداد وقوع روزها

 اسیدر مق یرعد و برق يروند روزها یمکان عیتوز يها نقشه ،یراتییتغ نیچن ينمادساز ي. براابدی یجنوب کاهش م

                                                        
  Email: rasouli@tabrizu.ac.ir.                                                                   زیدانشگاه تبر یعیطب يایاستاد گروه جغراف - 1
  .زیدانشگاه تبر یشناس میاقل يدکتر يدانشجو - 2

 38 يشماره، دهمسال دواز
 111-126، صفحات 1391 تابستان

 واحد اهر یاسلامدانشگاه آزاد  
 ییایجغراف يفضا یپژوهش -یعلم يفصلنامه
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هستند  تیواقع نیا انگریب یینها يها داده شد. مدل شیو نما ياز، مدلسArcGISافزار  نرم طیو سالانه، در مح یفصل
 یشیروند افزا يسالانه دارا یو حت یفصل يها اسیمورد مطالعه در مق يها ستگاهیکه مشاهدات اخذ شده از اکثر ا

  هستند.
  

  .کندال و شاخص سن-آزمون من ران،یا یغرب مهیرعد و برق، ن دهیروند پد لیتحل ها:ید واژهکل
  

  مقدمه
. بنا بر تعریف، یک توفان تندري ماشین ترمودینامیکی شوند هاي مهم اقلیمی محسوب می پدیده از تندريهاي  توفان

که در آن انرژي پتانسیل از گرماي نهان حاصل از تراکم در شرایط رطوبتی یا ناپایداري جابجایی  گردد یممحسوب 
ي ها توفان). 95: 1385(جعفرپور، شود  قائم هوا به سرعت به انرژي جنبشی از جریانات شدید قائم هوا تبدیل می

ي هواي بالاي آن و یا در امتداد و به همراه ها تودهسطح زمین و صعود سریع  شدن گرمتندري معمولاً یا بر اثر 
تمام خصوصیات بارز یک ). 310: 1375(کاویانی و علیجانی،  کنند یمي هوا، به ویژه در جبهه سرد، ظهور ها جبهه

بسیار  ي خفیف تارگبار يها تگرگ و بارشنزول باد شدید، وزش  ت برق، صداي رعد،: رویتوفان تندري مانند
(علیزاده و  است زمین بزرگ در جوکوچک و همرفتی  يها سلول تولید و چرخه حیاتشدید تماماً حاصل 

اري هوا آزاد شدن گرماي نهان عامل مهم در تسریع همرفت از طریق افزایش ناپاید معمولاً .)145: 1380همکاران، 
ی، چندسلولی و سوپرسلولی همراه سلول تکي رعد و برقی ها سامانهاست، که ممکن است با ظهور و فعالیت سریع 

باشد. در اصل، شرط اولیه تشکیل توفان تندري، وجود رطوبت زیاد، دماي بالا، اتمسفر ناپایدار، ساختار مناسب 
باید متذکر شد که  ).(Rasuly, 2004: 5همرفتی است بادهاي فوقانی و ساز و کار صعود براي تحریک فعالیت 

د که به علت عملکردهاي بارز اقلیمی و تحمیل اثرات نشو حوادث جوي محسوب می نیتر هاي تندري از مهم بارش
به از این رو تا  محیطی و انسانی، نظر بسیاري از محققین علوم جوي را در گوشه و کنار دنیا به خود جلب کرده و

، که در ذیل به عنوان نمونه به چند است ي تندري انجام شدهها بارش زمینه دربه ویژه اي  تحقیقات گسترده حال
   .گردد یممورد اشاره 

Wallace )1995( بررسی کرد ایستگاه 100از مشاهدات  استفاده با را متحده ایالات هاي کشور رعد و برق فراوانی 

 در برق و رعد فراوانی شب و حداکثر اوایل در همرفتی رگبارهاي فراوانی حداکثر رسید که نتیجه این به و

 حداکثر میانگین و رعد و برقی روزهاي ماهانه هاي داده مطالعه ) باManohar )1999افتد.  شب اتفاق می هاي نیمه

 و بخش شرقی دو در تندرها وقوع فراوانی تباین بررسی کرد و را تندري پدیده هند، کشور در ایستگاه 276دماي 
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 Soula and Chauzy  .ارتباط دانست در )ITCZ(اي  جابجایی کمربند همگرایی بین حاره با کشور را این غربی
دادند و از این  قرار ارزیابی مورد تندري هاي توفان در ساختار را بارندگی و برق و وقوع رعد بین ) ارتباط2001(

تندرها در  فصلی و روزانه میلادي فراوانی 2001نیز در سال  Daiکردند. هاي منتج را مقایسه  بارش طریق مقادیر
 اواخر در ها رگباري در محدوده خشکی هاي بارش که رسید نتیجه این به داد و قرار بررسی مورد را مقیاس جهانی

صبح حادث  اوایل در رگباري هاي بارش حداکثر اقیانوسی، نواحی افتد، در حالیکه در می اتفاق بیشتر از ظهر بعد
  گردد. می
 چند مورد بارز اشاره نمود. توان به می ، در محدوده کشور ایران نیز مطالعات متعددي انجام شده است کهبه حالتا 

آن را به صورت نقشه  افیاییهاي تندري را براي اولین بار در ایران مطالعه نمود و توزیع جغر ) توفان1374علیجانی (
نزولات سیستم رعد و  از یکی عنوان به محدوده کشور ایران، در تگرگ جغرافیایی ) توزیع1375سیف (نمایش داد. 

 شرقی نیمه از بیشتر غربی نیمه در پدیده این وقوع فراوانی که رسید نتیجه این به داد و قرار بررسی را مورد برق،

 توجه به شرایط سینوپتیک حاکمي رعد و برقی غرب کشور با ها توفان) به بررسی 1379( زاده يحجازاست.  کشور

براي دوره گرم سال ، 1971 -1985دوره آماري در  ها برق و تعداد رعد پرداخت و به این نتیجه رسید که بر منطقه
، گرم به سرد ، در حالیکه در دوره انتقال فصلباشد یغرب کشور نسبت به جنوب غرب بسیار قابل توجه م در شمال

 شهر محدوده در رعد و برقی را هاي بارش) توزیع زمانی 1384رسولی ( .است ترتعداد آن بیش ،در جنوب غرب

رساند. چند سال  اثبات به تابستان و بهار فصول در را ها بارش نوع داد و احتمال وقوع این قرار بررسی مورد تبریز
 ایران شمالغرب در را تندري منتج هاي بارش توزیع و مکانی -زمانی تغییرات )1386بعد، رسولی و همکاران (

 در جنوبغرب عمدتاً و بوده بیشتر تابستان و فصول بهار در تندري هاي بارشاحتمال وقوع  که دادند نشان و مطالعه

در این ارتباط،  ضمناً. باشد یم تر محتملیی ها بارشی وقوع چنین فراوانمناطق کوهستانی  منطقه مورد مطالعه به ویژه
 خطی روند تحلیل اسپیرمن، تعیین همبستگی هاي روش) با استفاده از 1386خوشحال دستجردي و قویدل رحیمی (

در تبریز  تندري هاي توفان وقوع ماهانه بندي به طبقه اي خوشه تحلیل روش نیز و 6ي درجه ا جملهچند  و
 وقوع فراوانی بیشترین داراي بهار مقیاس فصلی، در و مه ، ماهماهانه مقیاس پرداختند و به این نتیجه رسیدند که در

 با ایران را تندري شمالغرب هاي بارش مکانی ) هم پراکنش1387هستند. جلالی و جهانی نیز ( تندري هاي توفان

 از و شرق به غرب از که دادند داده و نشان قرار مورد بررسی فصلی و سالانه مقیاس در گاما توزیع از استفاده

 میزان نتیجه، در و شود یم کاسته تندري هاي سامانه فعالیت میزان از مطالعه مورد شمالشرق منطقه به جنوبغرب

  .گردد یم کم اي ملاحظه قابل طور به آن از ناشی هاي بارش
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هاي سینوپتیک وقوع  در مجموع، منابع موجود در جهان و ایران در زمینه رعد و برق، بیشتر بر روي بررسی
حال پژوهش زیادي در  سازي این پدیده متمرکز شده است. اما، تا به هاي ناشی از آن و مدل هاي تندري، بارش توفان

 -هاي آماري من زمینه تعیین روند تغییرات روزهاي همراه با رعد و برق در سطح کشور به ویژه با استفاده از روش
هاي  دلیل دارا بودن ویژگی هب یرانابررسی، نیمه غربی  بنابراین، در اینصورت نگرفته است.  کندال و شاخص سن

عنوان یک  توپوگرافیک به تنوع هاي سینوپتیک جوي و خاص طبیعی از جمله قرارگرفتن در مسیر حرکت سامانه
هاي  توان شاهد ظهور و گسترش انواع سامانه در این منطقه همه ساله می، به این دلیل که واحد مطالعاتی انتخاب شد

هدف اصلی مطالعه بررسی تغییرات پدیده رعد و برق، فراوانی وقوع و روند هاي ناشی از آن بود.  بارش تندري و
هاي آماري مختلف  کارگیري روش سال گذشته بود. بنابراین، تلاش شد تا با به 50آنها را در نیمه غربی کشور در 

هاي تولید شده  تغییرات مکانی مرتبط به صورت نقشهروند تغییرات روزهاي رعد و برقی مورد آزمون قرار گیرد و 
  طراحی و نمایش داده شود. GISدر محیط 

  

 ها مواد و روش

سال اخیر بر  50در تحقیق جاري سعی شد تا تغییرات روزهاي همراه با رعد و برق در نیمه غربی کشور در طی 
 ایستگاه 17هاي  از این رو دادهکندال و شاخص سن توصیف شود.  –هاي آماري ناپارامتري من  اساس روش

بودند، مورد تحلیل قرار گرفت. دلیل  2005تا  1956هاي  که داراي مشاهدات بلند مدت در محدوده سال هواشناسی
ت و مشخصا ها در محدوده مورد مطالعه بود. ها و توزیع مکانی مناسب آن ها کامل بودن داده انتخاب این ایستگاه

ارائه و همچنین موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و پراکندگی  1ها در جدول  طول دوره آماري انتخابی ایستگاه
  نمایش داده شده است.  1ها در شکل  ایستگاه

  مطالعه مورد منطقه هاي ایستگاه جغرافیایی موقعیت و مشخصات :1 جدول
  طول دوره آماري  ارتفاع  جغرافیاییعرض   طول جغرافیایی  نام ایستگاه  ردیف

  1956 -2005  6/6  30      22  48      15 آبادان 1
  1956 -2005  1708  34      06  49      46 اراك 2
  1956 -2005  9/1315  37      32  45      05 ارومیه 3
  1956 -2005  5/22  31      20  48      40 اهواز 4
  1956 -2005  -2/26  37      28  29      28 انزلی 5
  1956 -2005  1361  38      05  46      17 تبریز 6
  1956 -2005  8/1147  33      26  48      17 خرم آباد 7
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  1956 -2005  1103  38      33  44      58 خوي 8
  1956 -2005  143  32      24  48      23 دزفول 9
  1956 -2005  1663  36      41  48      29 زنجان 10
  1956 -2005  8/1522  36      15  46      16 سقز 11
  1956 -2005  4/1373  35      20  47      00 سنندج 12
  1956 -2005  9/2048  32      17  50      51 شهرکرد 13
  1956 -2005  2/1279  36      15  50      3 قزوین 14
  1956 -2005  6/1318  34      21  47      09 کرمانشاه 15
  1956 -2005  7/1679  35      12  48      43 همدان 16
  1976 -2005  1332  38      15  48      17 3اردبیل 17

 

  
  هاي مورد مطالعه یستگاها: موقعیت جغرافیایی منطقه و 1ل شک

                                                        
  ساله استفاده شده است. 30دلیل فقدان ایستگاهی با دوره آماري بلندمدت، از ایستگاه اردبیل با دوره به  - ٣
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که از توزیع  هاي زمانی يسرتوان به مناسب بودن کاربرد آن براي  یمکندال -گردد، از نقاط قوت روش من یمیادآور 

هاي  يسرکنند، اشاره نمود. اثرپذیري ناچیز این روش از مقادیر حدي که در برخی از  ینمآماري خاصی پیروي 
فرض صفر این  .)Turgay et al., 2005: 4(گردند، از دیگر مزایاي استفاده از این روش است  یمزمانی مشاهده 

دلالت دارد و پذیرش فرض یک دال بر وجود روند در  ها دهداآزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سري 
  است. مراحل محاسبه آماره این آزمون به شرح زیر است:  ها دادهسري 

به شرح رابطه  Sمحاسبه اختلاف بین تک تک مشاهدات با همدیگر و اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر  -الف
1:  

  1 رابطه   

  
باشد. تابع  یمام سري  kام و  jي ها دادهبه ترتیب  xkو  xjبیانگر تعداد مشاهدات سري، و  nپارامتر  1در رابطه 

  قابل محاسبه است. 2نیز به شرح رابطه  )sgn(علامت 

(ݔ)݊݃ݏ                             = 	൞
+1							݂݅					൫ݔ	ି		ݔ൯ > 0
0									݂݅						൫ݔ	ି		ݔ൯ = 	0
−1							݂݅					൫ݔ	ି		ݔ൯ < 0

2رابطه                                   

  شود: یماستفاده  )var(s)(براي محاسبه واریانس  3شد، از رابطه باn >10 اگر 
  

                   )3رابطه (   
  

هایی است که در آنها حداقل یک داده تکراري  يسرمعرف تعداد  mي و ا مشاهدهي ها دادهتعداد  n،  3در رابطه 
  .آید میحاصل  4باشد که از رابطه  یمي با ارزش یکسان ها دادهنیز بیانگر فراوانی  tوجود دارد. پارامتر 

  
 )   4رابطه (   

   
 5شود که رابطه  یم، فرض صفر در صورتی پذیرفته ها دادهبنابراین، در یک آزمون دو دامنه جهت روندیابی سري 

  برقرار باشد: 
     )5رابطه (   
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آماره توزیع  Zαشود و  داري است که براي آزمون در نظر گرفته می تعیین کننده سطح معنی αپارامتر  5در رابطه 
 استفاده شده است. در α/2اي بودن آزمون، از  باشد که با توجه به دو دامنه می αدار  نرمال استاندارد در سطح معنی

 ها دادهمثبت باشد، روند  Zگیرد. در صورتی که آماره  یمدرصد مورد استفاده قرار  99و  95این آزمون سطح اطمینان 
 :Juraj et al., 2009و  1387:160صعودي و در صورت منفی بودن آن روند نزولی خواهد بود (حجام و همکاران 

کندال از تحلیل تفاوت بین مشاهدات یک -باید یادآور شد که در روش شاخص سن نیز همانند روش من ).475
در سري زمانی و (Sen’s Estimator Slope)  شود. این روش بر مبناي محاسبه شیب میانه سري زمانی بهره گرفته می

  داري سطوح اطمینان مختلف استوار است.  قضاوت در مورد معنی
   آید: حاصل می 6اي با استفاده از رابطه  بین هر جفت داده مشاهده محاسبه شیب

   )6( رابطه  
   

یک واحد زمانی بعد از زمان  t، و sو  tهاي  اي در زمان هاي مشاهده به ترتیب داده Xsو  Xtپارامترهاي  6رابطه در 
s ) هاي محاسبه شده حاصل  اي، یک سري زمانی از شیب مشاهده ) براي هر جفت داده6است. با اعمال رابطه

حاکی از  Qmedآید. مقدار مثبت  ) بدست میQmedشود که از محاسبه میانه این سري زمانی شیب خط روند ( می
  روند صعودي و 

در سطوح اعتماد مورد آزمون به کمک  Cαباشد. اما، محاسبه پارامتر  مقدار منفی آن دال بر نزولی بودن روند می
  قابل استخراج است: 7رابطه 

  )7رابطه (   
  

باشد و در یک آزمون دو دامنه بسته به سطوح اعتماد مورد آزمون  آماره توزیع نرمال استاندارد می Z،  7در رابطه 
و  96/1رصد به ترتیب برابر با د 99و  95تواند مقادیر مختلفی را به خود بگیرد. این آماره براي سطوح اطمینان  می
  آید: به دست می 8از طریق رابطه  )M2و  M1(در نظر گرفته شده سپس محاسبه حدود اعتماد بالا و پایین  58/2
  

  )8رابطه (      
    
هاي محاسبه شده در روابط است. معمولاً در مرحله نهایی، حدود اطمینان  یبشتعداد  دهنده نشان 'N، 8در رابطه 
ها استخراج  یبش )M2+1و ( M1 ،6هاي محاسبه شده توسط رابطه  یبشگردد، به این ترتیب که از بین  یممحاسبه 
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و  شود میکه عدد صفر در دامنه بین دو شیب استخراج شده فوق قرار بگیرد، فرض صفر پذیرفته  یصورتشود. در  یم
این ر گرفته شده نسبت داد. در غی کار بهگونه روندي را در سطح اعتماد  یچهتوان  ینمبر سري زمانی مورد آزمون 

اري در سطح اعتماد مورد آزمون د یمعنتوان پذیرفت که سري زمانی داراي روند  یمصورت فرض صفر رد شده و 
  ).Juraj et al., 2009: 475و   1387:160باشد (حجام و همکاران  یم
  

  نتایج تحقیق
  هاي عمومی روزهاي رعد و برقی در نیمه غربی کشور یژگیو -الف

هاي عمومی روزهاي رعد و برقی در نیمه غربی ایران، نقشه میانگین روزهاي همراه با  ابتدا جهت توصیف ویژگی
  ). 2تهیه گردید (شکل  ArcGISافزار  در محیط نرم IDWرعد و برق با استفاده از روش درونیابی 

  
  ربی ایران: توزیع مکانی میانگین تعداد روزهاي همراه با رعد و برق در نیمه غ2شکل 

شود، تعداد روزهاي رعد و برقی در نیمه غربی  یمهمانگونه که از مدل توزیع مکانی روزهاي رعد و برقی مشخص 
ي که کمترین تعداد روزهاي همراه با رعد و برق طور بهیابد  یمایران به طور کلی از شمال به سمت جنوب کاهش 

روز در سال همراه با رعد  29میانگین  طور بهدر ایستگاه تبریز  که آنروز در سال است، حال  8در ایستگاه شهرکرد، 
باشد. علت این مسئله این است که در شمال غرب کشور، شرایط توپوگرافیک محلی از جمله ارتفاع از  یمو برق 
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هاي  یداريناپاتواند در ایجاد  یمها، دوري و نزدیکی به منابع آبی و نوع پوشش گیاهی  يناهموارسطح دریا، جهت 
). این 54: 1384در فصول گرم سال مؤثر بوده و باعث بروز پدیده رعد و برق شود (رسولی،  به خصوصمحلی 

ي سینوپتیک قابل مشاهده و پیش بینی نیست ها نقشهافتد و در روي  یمپدیده اغلب در بعد از ظهرها اتفاق 
  ). 15: 1379زاده،  يحجاز(

  بررسی روند روزهاي رعد و برقی -ب
- ي دو آزمون ناپارامتري منها آمارههاي زمانی سالانه و فصلی در ابتدا  يسرهاي مورد مطالعه در  یستگاهاکلیه  براي

درصد مورد  99و  95در سطوح اطمینان  ها آمارهداري نتایج این  یمعنکندال و شاخص سن محاسبه گردید. سپس 
  است.  درج شده 3و  2آزمون قرار گرفت که نتایج آن در جداول شماره 

  درصد 99و  95کندال و شاخص سن در سطوح اطمینان -: نتایج حاصله از آزمون من2جدول شماره 
نام 

  ایستگاه
  سالانه  زمستان  پاییز  تابستان  بهار

Z Qmed  Z  Qmed  Z  Qmed  Z  Qmed  Z  Qmed  
  0  -48/0  0  -39/0  0  83/0  0  32/0  0  -24/0  آبادان
  13/0*  79/2**  0  39/0  0  48/2*  0  85/1  0  12/1  اراك
  5/0  55/1  0  -5/0  06/0  41/1  19/0  51/1  31/0  30/1  اردبیل
  3/0**  42/3**  0  86/1  0  03/1  10/0**  11/3**  19/0*  74/2**  ارومیه
  5/0**  23/6**  15/0**  83/5**  20/0**  29/6**  0  58/0  09/0**  43/4**  اهواز
  20/0*  74/2**  0  95/0  0  11/1  08/0*  12/2*  09/0  75/1  انزلی
  17/0  51/1  0  57/1  0  25/1  09/0  90/1  10/0  24/1  تبریز

  3/0**  66/3**  09/0  15/3**  11/0*  42/3**  0  41/2*  08/0  49/1  آباد خرم
  39/0*  42/3**  0  14/1  0  99/0  12/0*  97/2**  21/0  18/2*  خوي
  6/0**  21/6**  23/0**  5/5**  22/0**  97/4**  0  16/1  14/0**  23/4**  دزفول
  7/0**  11/6**  0  2/2*  07/0*  78/3**  17/0**  99/4**  39/0**  25/5**  زنجان
  12/0  2/2*  0  37/0  0  1  0  73/1  07/0  90/1  سقز

  15/0*  56/2*  0  12/0  0  46/1  0  74/0  0  74/0  سنندج
  3/0**  81/5**  05/0  9/3**  09/0**  84/4**  0  94/1  12/0**  40/4**  شهرکرد
  5/0*  2/2*  0  63/2**  07/0*  66/3**  11/0**  04/5**  30/0**  27/5**  قزوین

  0  01/0  0  -9/0  0  10/1  0  -37/0  0  03/0  کرمانشاه
  3/0**  24/4**  0  17/2*  0  23/1  0  48/2*  18/0**  01/3**  همدان

      

  دهد. درصد را نشان می 95میزان روند در سطح اطمینان * درصد و علامت  99بیانگر وجود روند در سطح اطمینان **علامت 
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  داري معنی سطوح و ها آزمون تفکیک به ها ایستگاه کل به نسبت دار معنی روند داراي هاي ایستگاه درصد :3 جدول

  بهار  تابستان  پاییز  زمستان  سالانه
  داري سطح معنی

  به درصد
  نوع آزمون

  کندال -من  95  05/47  17/41  17/41  17/41  47/76
  شاخص سن  95  17/41  41/29  29/35  76/11  58/70
  کندال -من  99  17/41  52/23  29/35  41/29  82/58
  شاخص سن  99  29/35  64/17  64/17  76/11  17/41

  
- نم آزمون با استفاده از، سالانه هاي داده سري بین درگردد که  با بررسی مقادیر مندرج در جداول فوق مشخص می

 ترتیب هبشاخص سن  آزمون با و درصد 82/58و  47/76 ترتیب به، درصد 99و  95 اطمینان سطوح در کندال
نتایج حاصل از دو روش  د.بودن دار معنی و افزایشی روند داراي مطالعه مورد هاي ایستگاه درصد 17/41و  58/70

کندال وجود روند در سطح اطمینان -هاي خوي، انزلی و اراك که آزمون من جز ایستگاه ها به مذکور در اکثر ایستگاه
دهد، شبیه هم است.  درصد را نشان می 95درصد ولی آزمون شاخص سن وجود روند در سطح اطمینان  99

 درصد مشاهده 95 اطمینان سطح با دار معنی روند صعودي، کندال-نم آزمون سقز با استفاده از ایستگاههمچنین در 

  مشاهده نشد. روندي چنین شاخص سن آزموندر  اما ،شد
 در شاخص سن و کندال -من آزمون دو هر توسط شده تأیید دار معنی روند فصلی، بیشترین هاي داده سري بین در

 99و  95 اطمینان سطوح در کندال -من آزمون استفاده ازبا  که طوري به ،گردید مشاهده بهار فصل هاي داده سري
 مورد هاي ایستگاه درصد 29/35و  17/41 ترتیب به شاخص سن آزمون با و درصد 17/41و  05/47 ترتیب به

جز ایستگاه ارومیه که  . نتایج حاصل از دو روش در اکثر موارد بهبودند دار معنی و افزایشی روند داراي مطالعه
درصد ولی آزمون شاخص سن وجود روند در سطح اطمینان  99کندال وجود روند در سطح اطمینان  –آزمون من 

 روند صعودي ،کندال -من آزمون خوي با استفاده از ایستگاهدهد، شبیه هم است. همچنین در  درصد را نشان می 95

 به اثبات نه رسید. روندي چنین شاخص سن آزمون درصد مشاهده شد که با 95 اطمینان سطح در دار معنی

 ترتیب به، 99و  95 اطمینان سطوح در کندال -من آزمون ، درهاي فصل تابستان داده سري بین درشود که  یادآور می
 داراي مطالعه مورد هاي ایستگاه درصد 64/17و  41/29 ترتیب بهشاخص سن  آزمون در و درصد 52/23و  17/41

هاي خوي، همدان و خرم آباد نتایج دو روش  ها تنها در ایستگاه سري دادهد. در این بودن دار معنی و افزایشی روند
درصد ولی با  99کندال وجود روند در سطح اطمینان -مشابه هم نیست. در ایستگاه خوي با استفاده از آزمون من

- من آزمونشود. همچنین، با استفاده از  درصد مشاهده می 95 آزمون شاخص سن وجود روند در سطح اطمینان
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 وجود داشت که با دار معنی روند صعوديدرصد  95 اطمینان سطح در آباد هاي همدان و خرم ، در ایستگاهکندال

  مشاهده نشد. روندي چنینشاخص سن  آزمون
 درها،  ها است. در این سري داده حاکی از روند افزایشی در تمام ایستگاه هاي فصل پاییز، نیز تحلیل دادهدر مجموع 

 به شاخص سن آزمون در و درصد 29/35و  17/41 ترتیب به، 99و  95 اطمینان سطوح در کندال -من آزمون

- ایستگاه اراك نیز با آزمون من د.بودن دار معنی روند داراي مطالعه مورد هاي ایستگاه درصد 64/17و  29/35 ترتیب
مشاهده  روندي چنین شاخص سن آزمون با ولی باشد، می دار معنی روند درصد داراي 95 اطمینان سطح درکندال 

هاي فصل زمستان مشاهده  داري تأیید شده در بین داده هاي فصلی، کمترین روند معنی در بین سري دادهبعلاوه،  نشد.
 و درصد 41/29و  17/41 ترتیب به، 99و  95 اطمینان سطوح در کندال -من آزمون درها،  گردید. در این سري داده

د. در این فصل کمترین بودن دار معنی روند داراي مطالعه مورد هاي ایستگاه درصد 76/11شاخص سن  آزمون در
  شود. میزان تشابه دو روش در تعیین روند دیده می

داري از لحاظ وقوع رعد و برق هستند، با فرض یکسان بودن  براي شناسایی پراکندگی مناطقی که داراي روند معنی
ها در محیط  کندال اقدام به تهیه نقشه گردید. براي تهیه این نوع نقشه -ج مننتایج هر دو روش آماري، بر اساس نتای

 7 الی 3هاي  هاي داراي روند استفاده شد. شکل براي شناسایی محدوده IDWاز روش درونیابی  ArcGISافزار  نرم
در فصل بهار  .دهد می نشان سالانه و فصلی هاي سري تفکیک بهدار را  معنی روند داراي هاي ایستگاه مکانی توزیع

خصوص در شمالغربی و شمالشرقی  هاي شمالی منطقه مورد مطالعه، به دار در محدوده ) بالاترین روند معنی3(شکل 
شود. در  دار دیده نمی هاي تبریز و اردبیل روند معنی شود. در این فصل در نیمه شمالی، تنها در ایستگاه دیده می

گردد. در فصل تابستان، به غیر از  داري مشاهده نمی گونه تغییر معنی ز هیچهاي غربی و جنوبی منطقه نی قسمت
گردد، ولی  دار مشاهده می هاي جنوبی نیز روند معنی شمالغربی و شمالشرقی منطقه مورد مطالعه، در قسمت

ر ) جابجایی مکانی واضحی د5). در فصل پاییز (شکل 4هاي مرکزي و شمالی آن فاقد روند است (شکل  قسمت
دار و نیمه  شود، بطوریکه نیمه شمالی منطقه فاقد روند معنی روند مشاهدات رعد و برقی در کل منطقه مشاهده می

باشد. در فصل زمستان نیز وضعیت تقریباً مشابه فصل پاییز است. تنها تفاوت  جنوبی داراي روند مشخصی می
). توزیع مکانی روند 6باشد (شکل  و قزوین میهاي زنجان  هاي مرکزي در ایستگاه آشکار، وجود روند در قسمت

هاي  دار در اکثر ایستگاه ) حاکی از وجود روند افزایشی معنی7نیمه غربی کشور (شکل  سالانه روزهاي رعد و برقی
  باشد.  نیمه غربی کشور می
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  : توزیع مکانی روند روزهاي رعد و برقی در فصل بهار    3شکل 

  

  
  : توزیع مکانی روند روزهاي رعد و برقی در فصل تابستان4شکل    
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  : توزیع مکانی روند روزهاي رعد و برقی در فصل پاییز5شکل 

  

  
  : توزیع مکانی روند روزهاي رعد و برقی در فصل زمستان6شکل   
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  : توزیع مکانی روند سالانه روزهاي رعد و برقی در نیمه غربی کشور ایران7شکل 

  

  گیري نتیجه
با  1956-2005روند تغییرات درازمدت وقوع رعد و برق در نیمه غربی ایران در دوره آماري تحقیق جاري در 

تغییرات  وبندي  هاي حاصله پهنه هاي من ـ کندال و شاخص سن مورد بررسی قرار گرفت. مدل استفاده از آزمون
دهد که نیمه غربی کشور از لحاظ فراوانی وقوع  ه نشان میمکانی این پدیده ترسیم گردید. در کل، نتایج این مطالع

طوري که از شمال به جنوب از فراوانی وقوع آن  پدیده رعد و برق و چگونگی روند آن داراي نظام همگنی نبوده، به
که هر دو روش  شود که این امر با نتایج حاصله از تحقیقات قبلی مطابقت دارد. ضمناً، مشخص گردید کاسته می

هاي آماري  کارایی مناسبی براي تحلیل روند روزهاي رعد و برقی دارند. مدل شاخص سنکندال و  -اپارامتري منن
 در توان می که توجهی قابل هنکت ندارند. مطابقت هم باحاصله در اکثر موارد یکسان بوده و تنها در برخی موارد 

 دارتري معنی روندهاي کندال -منموارد، آزمون  کلیه در که است این ،نمود اشارههاي نهایی  مدل اختلاف با ارتباط

 وجود به توان به را کندال -من آزمون توسط روند تشخیصدهد. شاید  نشان می شاخص سن روش به نسبت
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  125                                                                  ... رانیا یغرب مهیدر ن یرعد و برق يها روند وقوع توفان لیتحل 

با  را روند وجود است ممکن کندال -من روش مواردي چنین در. داد نسبت مشاهدات سري در تکراري هاي داده
 فراوانی آنها در که هایی سري روند تحلیلدر  شاخص سن روشدر این حالت،  .دهد تشخیص اعمال خطاهاي

، به این دلیل خواهد بود برخوردار کندال -من روش به نسبت بیشتري ارجحیت از باشد، می زیاد تکراري هاي داده
  .دهد می ارائه تري قبول قابل نتایج که
هاي  بر روي نقشه دار در نیمه غربی ایران هاي داراي روند معنی ایستگاهبا توجه به موقعیت و نحوه پراکنش در کل،  

داري در وقوع پدیده رعد و برق در نیمه  توان چنین نتیجه گرفت که در طول زمان تغییرات معنی ، میترسیم شده
در نحوه  با دقتها قابل اثبات است.  طوریکه روند افزایشی در اکثر ایستگاه غربی ایران حادث شده است، به

روزهاي همراه با رعد و برق در منطقه و با توجه به مطالعات قبلی انجام شده در این  دار پراکندگی روندهاي معنی
توان بیان کرد که در نحوه روند تغییرات پدیده اقلیمی تندري؛ ممکن است عواملی مانند تغییر دماي  زمینه می

هاي جوي  ختلف اتمسفر، تشدید و یا رکورد ظهور (فراوانی) سیستمهاي آبی، جابجائی مراکز فشار در سطوح م پهنه
هاي محیطی محلی (مانند شرایط توپوگرافیک و توسعه مراکز شهري) نقش داشته  سینوپتیک و ناهمگون بودن ویژگی

  باشند. 
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