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بررسی توزیع  زمانی و مکانی 
طوفان ها و بادهای شدید در ایران

چکيد‌ه
بر اس�اس مطالعات س�ازمان هواشناس�ی جهانی، بادهای با س�رعت بیش از 15 متر بر ثانیه )30نات( به عنوان طوفان ش�ناخته می 
ش�وند. لذا بر اس�اس این آس�تانه، فراوانی و توزیع زمانی و مکانی طوفان هاي ایران در مقاله حاضر تحلیل و پهنه بندی شده است. 
براي انجام این کار پس از جمع آوری داده های سمت و سرعت باد ایستگاه های سینوپتکی کشور، کی دوره ی آماری مشترک40 
ساله 33 ایستگاه استخراج گردید و فراوانی طوفان ها به صورت ساعتی، ماهانه و فصلی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین جهات 
 وزش طوفان ها برای ایس�تگاه های مورد مطالعه محاس�به شد. س�پس اطلاعات حاصله برای تهیه  نقشه پراکندگی مکانی و زمانی 
طوفان ها استفاده شد. نتایج این تحقيق نشان می دهد که ماه مارس بيشترين ميانگين روزهاي طوفانی را با 12 روز در سال داشته 
اس�ت. در ايس�تگاه زابل که شرایط متفاوتی با س�ایر نقاط کشور نش�ان می دهد، ماه جولای بالاترين ميانگين روزهاي با طوفان را 
با 26 روز همراه داش�ته اس�ت. ساعت 12 بیش�ترین فراوانی وقوع طوفان ها را در کش�ور با 609 طوفان دارا بوده است. در ایستگاه 
زابل س�اعت 6 با 841 طوفان بیش�ترین فراوانی را داش�ته اس�ت. همچنين پهنه بندي طوفان ها نشان مي دهد كه توزيع طوفان ها 
در كش�ور روند ثابتي ندارد، بطور کلی ایس�تگاه زابل با تفاوت زیاد بیش�ترین فراوانی وقوع طوفان ها را داشته است. ايستگاه هاي 
زاه�دان، كرمان، تبريز، اصفهان، همدان و بندرانزلي ش�امل ايس�تگاه هاي ب�ا فراواني وقوع بالا همچنين ايس�تگاه هاي خرم آباد، 
 مش�هد، اراك، اروميه، گرگان، شاهرود، ش�يراز، تربت حيدريه و سمنان شامل ايستگاههاي با كمترين فراواني وقوع بوده اند. ديگر 
ايستگاه ها از نظر وقوع طوفان ها مقدار متوسطي را داشته اند. همچنین بررسی میانگین سرعت باد در ایستگاه های مورد مطالعه 
نشان می دهد که در اغلب ایستگاه ها بین میانگین سرعت باد و فراوانی وقوع طوفان ها رابطه معناداری وجود ندارد به این صورت 

که ایستگاه هایی که فراوانی بالایی را از نظر وقوع طوفان ها دارند لزوماَ میانگین سرعت بالایی ندارند.

كلمات کليد‌ی: طوفان، تحليل زماني، تحليل مكاني، پهنه بندي، ايران
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The study of temporal and spatial distribution of storms and severe winds in Iran
By: M. Farajzadeh, Tarbiat Modarres University (Corresponding Author; Tel: +989121723124) Razi, M. Tarbiat 
Modarres University.
According to world meteorological organization study, winds with more than 15m/s  (30knot) are identified as 
storm. Therefore based on this threshold in this study, the temporal and spatial distribution of storms in Iran has 
been analyzed and zoning. In order to achieve the purpose of this study, after gathering the data of wind direction 
and speed in stations of the country, a common 40-year period among 33 stations was extracted, then regime of 
wind speed, storms frequency and direction were calculated with help of SPSS and EXCEL software. Then, the 
data was entered in Arc GIS software then, temporal and spatial distribution map of storms in Iran was obtained and 
analyzed. The results of this study show that, March had the most average stormy days with 12 days, in Zabol station, 
August had the most average stormy days with 26 days. The most frequency of storms occurrence was at 12 with 
609 frequency. In zabol station most frequency storm was at 06 with 841 frequency.. Also, storm zoning shows that 
storms distribution in the country did not have fixed trend. In sum, Zabol station significantly had most frequency 
of storm occurrence. Zahedan, Kerman, Tabriz, Esfahan, Hamedan and Bandar anzali stations had high frequency 
occurrence. whereas, Khoram abad, Mashhad, Arak, Oromieh, Gorgan, Shahrud, Shiraz, Torbate heidarieh and 
Semnsn stations had the lowest frequency occurrence. The rest had the average storms occurrence. Also mean wind 
speed show that, in the more stations did not have significant relation between mean wind speed and frequency of 
storms occurrence.

Keywords: Storm, Temporal analysis, Spatial analysis, Zoning, Iran 

 مقد‌مه 
بادهای ش��دید و طوفان ها از جمله پدیده های پر انرژی جو هس��تند، 
که معمولاً هر ساله در زمان و مکان خاصی تکرار می شوند و دوره بازگشت 
و ش��دت آنها قابل محاسبه اس��ت و فرايندهاي همراه آن اغلب خطر آفرین 
و گاهی به ش��دت مخرب می باش��ند. با توجه به انرژی باد در پدیده طوفان 
صدم��ات زیادی به س��اختمان ها و محصولات کش��اورزی وارد می آید. باد 
يكي از متغيرهاي مهم براي شناخت پديده هاي جوي است. باد يك تعديل 
كننده مهم در طبيعت اس��ت زيرا اختلافات مربوط به دما، رطوبت و فش��ار 
ك��ه در جهات افق��ي جو وجود دارد، از بين رفته و ه��وا به حالت تعادل در 

مي آيد )5(.  
 بر اساس استانداردهاي جهاني و دستورالعمل هاي كدها و روش هاي 
ديدباني، طوفان به بادهاي با س��رعت بي��ش از 30 نات )15 متر بر ثانیه( و 
دي��د افقي كمت��ر از 1 كيلومتر اطلاق مي گ��ردد)WMO,1996(. ولي از 
ديدگاه عامه، طوفان به حالت هاي آش��فته جو و اثر گذار بر روي درختان، 
اش��ياء، بوته ها، ابنيه و كليه و س��ائل و ابزار آلات صنعتي و غير صنعتي و 
درجه و ميزان آس��يب پذيري آنها، در كل به تغييرات مخرب و ناخوش��ايند 

هوا گفته مي شود. 
مطابق با آمار سازمان هاي بين المللي صليب سرخ و هلال احمر از سال 
1990 تا 1994 هر س��اله بيش از 56 ميليارد دلار خسارت از طريق طوفان 
به بخش هاي مختلف جهان وارد شده است، همچنين بر اساس همين آمار 
طي سال هاي 1970 تا 1996 بطور متوسط همه ساله بيش از 40 هزار نفر 

جان خود را در اثر اين پديده از دست داده اند )9(.  

مطالعات مختلفی در خصوص طوفان ها صورت گرفته است. Basar و 
Haker )8( با اس��تفاده از GIS مسیر وزش طوفان های اوکلاهما را مورد 
مطالعه و بررسی قرار داده اند. ایشان به این نتیجه رسیدند که مسیر وزش 
حداکثر طوفان ها در ش��رق اوکلاهما بوده، که با کی ش��یب به طرف غرب 
کاهش پیدا کرده اس��ت. همچنین مس��یر وزش این طوف��ان ها از ژانویه تا 
آوریل از جنوب غرب به ش��مال ش��رق، در طی ماه می از شرق به غرب، از 
ژوئن تا س��پتامبر از ش��مال غرب به جنوب شرق، و در پایان سال از جنوب 
غرب به ش��مال شرق بوده اس��ت.Tyrrell  )11( اقلیم  شناسی تورنادوها 
در ایرلند را مورد مطالعه و بررس��ی قرار داده است. او بیان کرده که به طور 
متوس��ط 10 تورنادو در سال در ایرلند به وقوع پیوسته، بیشتر تورنادوها در 
طی ماه های  تابس��تان بویژه اگوس��ت بوده است. نامبرده همچنین با توجه 
به توزیع جغرافیایی تورنادو، ش��رایط منطقه و س��طح زمین را در گسترش 
 محیط های اتمس��فری مس��اعد جهت وق��وع تورنادو در ایرلن��د را دخیل 
می داند. Sacre و همکاران )10( با اس��تفاده از روش های آماری، حداکثر 
س��رعت های باد در فرانس��ه را م��ورد مطالعه قرار داده اند. ایش��ان به این 
نتیجه رس��یدند که بالاترین میزان حداکثر س��رعت باد در فرانسه در طول 
نواحی س��احلی و در قسمت های شمالی بوده است. Etkin و همکاران)7( 
با بررس��ی فعالیت تورنادو در کانادا در طی مراحل مختلف فعالیت نوسانات 
جنوبی به این نتیجه رس��یده اند که وقوع تورنادو همزمان با وقوع نوسانات 
جنوبی می باش��د. ایشان همچنین بیان می دارند که وقوع لانینو سرد مانع 
فعالی��ت تورنادوها و وقوع النینو باعث افزایش فعالیت تورنادو ش��ده اس��ت. 
مرجانی)6(  با اس��تفاده از نقش��ه های س��ینوپتکیی، بادهای شدید بیش از 
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ارتفاعنام ایستگاهردیف
عرض جغرافیاییطول  جغرافیایی

ردیف
نام 

ایستگاه
ارتفاع

عرض جغرافیاییطول  جغرافیایی

درجهدقیقهدرجهدقیقهدرجهدقیقهدرجهدقیقه

11/358443338خوی661548223018آبادان1

999/238591636مشهد22/54048303119اهواز2

36/739491237رشت17/8464963420اراک3

977/643571236سبزوار1315/9545323721ارومیه4

1373/60472035سنندج1550/44051373222اصفهان5

113/833533535سمنان1965050592823بوشهر6

2048/951501732شهرکرد1066/9215862924بم7

1345/357542536شاهرود26/22849283725-بندرانزلی8

148/136523229شیراز9/82256132726بندرعباس9

13611746538تبریز14911259523227بیرجند10

119/819514135تهران213952433628-بابلسر11

تربت 1379/2250153629قزوین12
145/813591635حیدریه

1237/217545431یزد13/31654513630گرگان13

489/22961231زابل1679/74348123531همدان14

13752602829زاهدان1752/85856153032کرمان15

166329484136زنجان1318/6947213433کرمانشاه16

**************1147/817482633خرم آباد17

جد‌ول1- مشخصات ایستگاه های سینوپتکی مورد مطالعه طی دوره آماری )1966-2005(

15 متر بر ثانیه )طوفان( را در خراس��ان مورد مطالعه و بررس��ی قرار داده 
اس��ت، او عوامل موثر بر وقوع طوفان در اس��تان خراسان را وجود کم فشار 
در قس��مت ه��ای مرکزی و جنوبی ای��ران، وجود پر فش��ار جنب حاره ای 
در تابس��تان و وج��ود جت جنب ح��اره ای بر روی مناطق ش��مالی ایران و 
 جابجائی آن تا قسمت های مرکزی ایران می داند. حسینی )2( با استفاده از 
نقش��ه های سینوپتکیی و ش��اخص های ناپایداری، بادهای بیش از 20 نات 
تهران را مطالعه کرده است، وی نتیجه گرفته است که وزش بادهای شدید 
ناش��ی از وجود دو مرکز کم فشار بسته شده 1004 هکتوپاسکال در منطقه 
مورد مطالعه، حاکمیت هوای س��رد قبل از عبور جبهه س��رد از ایس��تگاه، 
همج��وار بودن با منطقه کویر و وجود ناپایداری بوده اس��ت. امیدوار )1( با 
اس��تفاده از شاخص ناپایداری و نقش��ه های سینوپتکی رژیم بادهای شدید 
و طوفانی یزد را مورد مطالعه و بررس��ی قرار داده، او نتیجه گرفته که بیش 
از 77 درصد بادهای ش��دید منطقه از س��مت 250 تا 330 درجه وزیده و 
 همچنی��ن بی��ش از 50 درصد از بادهای ش��دید و طوفان ه��ای منطقه در 
ماه های اردیبهش��ت و فروردین رخ داده است. عبور کی سامانه کم فشار با 
جبهه س��رد و خشک از سمت غرب – ش��مال غرب همراه با وجود ناوه در 

ترازهای 850 و 500 هکتوپاس��کال و ناپایداری های محلی، مهمترین علل 
بروز این بادهای شدید بوده است. مطالعات مذکور نشان می دهد علی رغم 
انجام مطالعات مختلف در س��طح جهانی و داخلی مطالعات جامعی در مورد 
شناخت رژیم بادهای ش��دید در کشور صورت نگرفته است. با توجه به این 
موضوع هدف مقاله حاضر بررسی فراواني طوفان ها و بادهای شدید در کشور 

و تعیین مکان و زمان حداکثر وقوع این طوفان ها در کشور می باشد.

مواد و روش ها
مواد 

انجام این تحقیق با اس��تفاده از داده های باد 33 ایس��تگاه سینوپتکیی 
سراس��ر کش��ور در طي دوره آماري 40 ساله از س��ال 2005 - 1966 بوده 
اس��ت. مش��خصات و توزیع جغرافیایی ایستگاه های مورد مطالعه در جدول 
1 و ش��کل 1 نشان داده ش��ده است. همانگونه که مشاهده می شود در بین 
ایستگاه های مورد مطالعه ایستگاه بندرانزلي با 26/2- متر، كمترين ارتفاع 
از س��طح دريا و ایستگاه ش��هركرد با 2048/9 متر ارتفاع بيشترين ارتفاع از 

سطح دريا را دارا مي باشند.    

بررسی توزیع زمانی ...
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شکل1- نقشه پراکندگی ایستگاههای مورد مطالعه

گونه

گونه منطقه

روش ها
تعيين سال هاي آماري مشترك 

براي انجام اين كاربارگراف س��الهاي آماري موجود در ايستگاه هاي 
مورد بررسي در يك نمودار ترسيم شد تا بوسيله آن سال هاي مشترك 
انتخاب شده و به عنوان دوره مطالعاتي مبنا استفاده شود )3(. با توجه 
به كليه موارد فوق، پس از انتخاب ايستگاه هاي مناسب، دوره آماري 40 

ساله از سال 2005-1966 جهت انجام اين تحقيق انتخاب گرديد.  

 آزمون همگني داده ها  
 در اي��ن تحقي��ق از روش آزم��ون توال��ي ب��راي بررس��ي همگني 
داده ه��اي باد اس��تفاده گردي��د. آزمون ران تس��ت ج��زو روش های 
غيرگرافيك محس��وب مي شود كه توزيع داده ها را نسبت به ميانگين، 
ميانه و مد مورد بررس��ي قرار مي دهد. در اين مطالعه آزمون داده هاي 
ايس��تگاه هاي مختلف از ميانه متغيرها اس��تفاده شده است. طبق اين 

آزمون همگني داده هاي آماري ثابت گشته است.          
                                                                                                                                    

روش طبقه بندی ایستگاه های مورد مطالعه 
کی��ی از اهداف اصلی در مطالعات اقلیمی انجام طبقه بندی اقلیمی 
اس��ت، با این نوع طبقه بندی س��عی می ش��ود مناطقی که از نظر دما، 
بارش، فش��ار، رطوبت، جریان باد و س��ایر پارامترهای اقلیمی مشابهت 
دارند، در کی گروه قرار گرفته و از نظر تیپ اقلیمی نام گذاری ش��وند. 
ممکن است این تیپ ها از نظر مکانی به صورت پیوسته در کنار کیدیگر 
قرار گیرند و در عین حال امکان دارد مناطق مش��ابه از نظر اقلیمی به 
صورت پراکنده توزیع شده باشند)3(.جهت مشخص كردن ايستگاههايی 
كه از نظر فراواني روزهاي طوفاني در طي دوره آماري مورد مطالعه يك 
روند مشابهي را دارا مي باشند، از نرم افزار SPSS استفاده شد. در این 
جا از روش تحلیل خوش��ه ای1 و با استفاده از تحلیل سلسله مراتبی2 و 
ترسیم نمودار شاخه درختی  ایستگاه هایی که وضعیت مشابهی از نظر 
فراوانی ماهانه تعداد روزهای همراه با طوفان در کی طبقه قرار گرفتند 

و در نهای��ت به 6 طبقه از نظر فراوان��ی ماهانه روزهای همراه با طوفان 
طبقه بندی شدند.

روش های بازسازی داده های مفقوده       
براي بازس��ازي نواقص آماري از روش همبس��تگي بين ايستگاه ها 
استفاده شد. براي اين منظور، جهت بدست ضرايب در معادله رگرسيوني 
y=ax+b بين دو ايس��تگاه با همبس��تگي بالا كه يكي از آنها داراي آمار 
ناقص بود، رگرس��يون گرفته شد و مقادير a و b تعيين گرديد و سپس 
در هر سال به كمك داده هاي ايستگاه داراي آمار كامل )x(، داده هاي 

ايستگاه ناقص)y( تعيين گرديد. 

نتایج
بررسی رژیم ساعتی سرعت باد

 جهت بررس��ی رژیم س��اعتی باد در کش��ور، از مجموع هر س��اعت 
)به وقت گرینویچ( در طی دوره آماری 40 ساله میانگین گرفته و طبق 
جدول 2 میانگین سرعت باد در 8 ساعت در ایستگاه های مورد مطالعه 
ارائه ش��ده اس��ت. به طور کلی از بررسی میانگین سرعت باد در ساعات 
مختلف می توان این چنین نتیجه گرفت که ساعت 03 )6:30 به وقت 
محلی( کمترین میانگین س��رعت را در بین تمامی ساعات داشته است. 
در این س��اعت به علت کاهش دمای هوا عم��ل انتقال عمودی کاهش 
یافته در نتیجه س��رعت باد به کمترین مقدار تقلیل می یابد. از این به 
بعد با طلوع خورشید و افزایش دما به تدریج سرعت باد افزایش یافته تا 
اینکه در س��اعت 12 )15:30 به وقت محلی( به بالاترین مقدار افزایش 
 م��ی  یاب��د، از این زمان به بعد نیز س��رعت باد کی روند کاهش��ی پیدا 
م��ی کن��د. همچنی��ن باید یادآور ش��د ک��ه در تمامی ایس��تگاه ها در 
 س��اعت 12 بالاترين میانگین س��رعت باد دیده نمی ش��ود، از جمله در 
ایستگاه های زابل و سبزوار که این مقدار در ساعت 06 )9:30 به وقت 

محلی( اتفاق افتاده است. 

بررسی رژیم ماهانه سرعت باد
جهت بررس��ی میانگین س��رعت ماهانه باد ط��ی دوره آماری مورد 
نظر از کل سرعت های باد طی 40 سال در ماه های مختلف به صورت 
جداگانه میانگین گرفته ش��د، که بر طبق آن جدول 3 ارائه شده است. 
بطور کلی از بررس��ی میانگین ماهانه سرعت باد در ایستگاه های مورد 
مطالع��ه طی دوره آماری 40 س��اله می توان چنی��ن نتیجه گرفت که 
مناطق ش��رقی، جنوب ش��رقی، جنوب و همچنین ایس��تگاه آبادان در 
جنوب غرب بالاترین میانگین سرعت باد را داشته اند. همچنین از نظر 
میانگین س��رعت ماهانه، ماه های ژوئن، جولای، می و آگوست میانگین 

سرعت های بالاتری را دارا بوده اند.  

بررسی رژیم سالانه سرعت باد
جهت بررس��ی رژیم س��الانه باد از داده های روزانه  موجود در هر 
ایس��تگاه در طول دوره آماری مورد بررس��ی میانگین گرفته و بر اساس 
این داده ها جدول 4 ارائه گردیده است. همانگونه که مشاهده می شود 
حداکثر میانگین س��رعت 40 س��اله باد با 10/8 نات متعلق به ایستگاه 
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26 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

این ایس��تگاه به صورت جداگانه مورد بررس��ی قرار گرفته است. در این 
ایس��تگاه بیشترین تعداد طوفان ها در طی دوره مورد مطالعه در ساعت 
6 0 )9:30 به وقت محلی( با 841 مورد و کمترین تعداد با 167 مورد 

در ساعت 15 )18:30 به وقت محلی( به ثبت رسیده است)شکل5(.

بررسی رژیم  سالانه طوفان ها
بررسی سالانه طوفان ها در ایستگاه های مورد مطالعه)جدول7(، نشان 
می دهد که سال 1967 در مجموع با 85 روز طوفانی بیشترین فراوانی 
س��الانه روزهای طوفانی را به خود اختصاص داده است. همچنین سال 
1976 با 13 روز طوفانی کمترین روزهای طوفانی را در طی دوره مورد 
مطالعه در کشور به خود اختصاص داده است. در ایستگاه زابل بیشترین 
روزه��ای طوفانی با 188 طوفان مربوط به س��ال 1984 و کمترین آنها 
با 1 روز مربوط به س��ال 1980 می باش��د. همچنین میانگین س��الانه 
طوفان ها در ایستگاه های مورد مطالعه نشان می دهد که ایستگاه زابل 
با میانگین 7/34 روز طوفانی و ایس��تگاه های خرم آباد،اراک و مش��هد 
ب��ا میانگین 2/0 روز طوفانی در س��ال به ترتیب بیش��ترین و کمترین 

میانگین سالانه طوفان ها را به خود اختصاص داده اند.

طبقه بندی طوفان ها براساس فراوانی ماهانه طوفان ها
همان گونه که در ش��کل6 مشاهده می شود ایستگاه های مورد مطالعه 
بر اس��اس فراوان��ی ماهانه طوفان ه��ا در 6 کلاس به ش��رح زیر طبقه 
 بندی شده اند. کلاس اول شامل ایستگاه های است که مجموع فراوانی 
طوف��ان ها در آنها کمتر از 71 طوف��ان در طی دوره مورد مطالعه بوده 
اس��ت. این ایستگاه ها شامل ایستگاه های ش��یراز، اراک، گرگان، خرم 
آباد، ش��اهرود، ارومیه، سمنان، ش��هرکرد، بم، تربت حیدریه، بیرجند، 
زنجان، بوشهر، قزوین، بابلسر، بندرعباس، رشت، سبزوار، آبادان، تهران، 
یزد، کرمانش��اه، خوی، اهواز و س��نندج می باش��ند، فراوانی ماهانه این 
ایس��تگاه ها اغلب در ط��ی ماه های مارس و آوریل بوده اس��ت. از نظر 
پراکندگی همانگونه که مش��اهده می ش��ود این ایستگاه ها در مناطق 
مختلف کش��ور پراکنده شده اند و کی روند ثابتی را از  نظر پراکندگی 
نش��ان نمی دهند. در کلاس دوم، 2 ایس��تگاه همدان ب��ا فراوانی 130 
طوف��ان و تبری��ز ب��ا فراوانی 111 طوف��ان در طی دوره م��ورد مطالعه 
ق��رار گرفته اند، فراوانی ماهانه این 2 ایس��تگاه در طی ماه مارس بوده 
اس��ت. در کلاس س��وم ایس��تگاه بندر انزلی به تنهایی با 123 طوفان 
 در طی دوره مورد مطالعه قرار گرفته اس��ت. بیش��ترین فراوانی ماهانه 
طوف��ان ها در این ایس��تگاه در ماه اکتبر بوده اس��ت. در کلاس چهارم 
ایستگاه اصفهان با مقدار فراوانی 140 طوفان قرار گرفته است. حداکثر 
فراوانی به وقوع پیوس��ته در این ایس��تگاه در ماه آوریل بوده اس��ت. در 
کلاس پنجم ایس��تگاه های کرمان و زاهدان به ترتیب با فراوانی 367 و 
289 قرار گرفته اند. بیشترین فراوانی ماهانه این ایستگاه ها در طی ماه 
مارس بوده اس��ت و در نهایت در کلاس شش��م ایستگاه زابل با فراوانی 

3061 طوفان قرار گرفته است. 

بحث و نتیجه گیری 
نتای��ج این تحقیق نش��ان می دهد که بیش��ترین فراوان��ی طوفان ها و 

زابل بوده است و همچنین حداقل میانگین سرعت باد با 1/8 نات متعلق 
به ایستگاه های گرگان و خوی می باشد. همان گونه که در شکل2 آمده 
است، مناطق ش��رقی، جنوبی، همچنین بخش های از مناطق مرکزی، 
جنوب غربی و ایس��تگاه های س��بزوار، تهران، همدان و تبریز میانگین 

سرعت سالانه بالاتری را نسبت به دیگر ایستگاه ها دارا می باشند.  
نکته قابل ملاحظه  در ش��کل مذکور اين اس��ت که اين شکل تنها 
يک ايده کلي از پراکندگي مکاني سرعت باد در مقياس مورد مطالعه را 
بيان مي کند و به طور مش��خص تاثير پارامترهايي همچون توپوگرافي 
 را نش��ان نم��ي دهد. از اي��ن رو انتظار از اين نقش��ه در حد مقياس آن 
مي باش��د. بديهي است براي بررس��ي تاثير ناهمواري ها به عنوان يک 

مطالعه مستقل با تعداد بيشتر ايستگاه هاي سينوپتيک ضرورت دارد.

بررسی رژیم ماهانه طوفان ها
جهت انجام این کار ابتدا طوفان ها یعنی بادهای بیش��تر از 30 نات را 
از کل داده های موجود اس��تخراج کرده و س��پس طبق آنچه در جدول 
5 آمده اس��ت، فراوانی این طوفان ها در ماه های مختلف بدس��ت آمد. 
در مجم��وع ماه مارس با میانگین 11/2 روز طوفانی بیش��ترین روزهای 
طوفان��ی را در طی دوره 40 س��اله در کش��ور به خ��ود اختصاص داده 
است، همچنین ماه آوریل با میانگین10 روز طوفانی در طی دوره مورد 
مطالعه بعد از ماه مارس بیشترین فراوانی روزهای همراه با طوفان را به 
خود اختصاص داده اس��ت. کمترین میانگین روزهای طوفانی به ترتیب 
با میانگین 1/1 و 1/3 روز طوفانی مربوط به ماه های سپتامبر و آگوست 
بوده اس��ت. همچنین در ایستگاه زابل که به دلیل بالا بودن آمار ماهانه 
طوفان ها در این ایس��تگاه به صورت جداگانه مورد بررس��ی قرار گرفته 
اس��ت )شکل3(، ماه جولای با میانگین 17/5 روز همراه با طوفان و ماه 
ژانویه با 0/7 روز همراه با طوفان به ترتیب بیشترین و کمترین میانگین 

ماهانه طوفان ها را دارا بوده اند.

بررسی رژیم ساعتی طوفان ها
فراواني س��اعتي طوفان ها در ايس��تگاه هاي مورد مطالعه همان طوري 
كه در ش��كل 4 و جدول 6 آمده اس��ت به روشني نش��ان مي دهد كه 
ساعت 12 )3:30 به وقت محلي( با  تعداد فراواني 597 مورد، از تعداد 
طوفان های بيش��تري نس��بت به بقيه س��اعات برخوردار مي باشد، در 
اينج��ا س��اعت 03 )6:30 به وق��ت محلي( با 76 طوف��ان در طي دوره 
آم��اري مورد مطالعه كمتري��ن تعداد را به خود اختصاص داده اس��ت. 
 ب��ه طور كل��ي همانگونه كه در جدول 6 مش��اهده مي ش��ود در كليه 
ايس��تگاه ها در زم��ان طلوع خورش��يد طوفان ها از كمتري��ن فراواني 
برخ��وردار مي باش��ند به تدريج از اي��ن زمان به بعد تع��داد طوفان ها 
 افزاي��ش يافت��ه تا اينك��ه در س��اعت 12 ب��ه بالاترين مق��دار افزايش 
م��ي يابند، از اين زمان ب��ه بعد دوباره يك كاه��ش تدريجي در مقدار 
طوفان ها ملاحظه می ش��ود. در بين ايس��تگاه هاي م��ورد مطالعه در 
ايس��تگاه بندرانزلي بر خلاف ديگر ايس��تگاه ها بيشترين طوفان ها در 
ساعات قبل و بعد از طلوع خورشيد بوقوع پيوسته است. در اين ايستگاه 
بيش��ترين طوفان ها در س��اعات 18 )21:30 به وق��ت محلي( به ثبت 
رسيده است. به دلیل بالا بودن آمار ساعاتی طوفان ها در ایستگاه زابل 

بررسی توزیع زمانی ...

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

)پژوهش‌وسازند‌گی(27

شماره 91، پژوهش‌های آبخیزد‌اری، تابستان 1390

جدول2- میانگین سرعت باد به تفکیک ساعت در ایستگاه های مورد مطالعه طی دوره آماری )2005 – 1966(

بادهای شدید در کشور در مناطق شرق و جنوب شرق کشور می باشد. 
بعد از این مناطق ایس��تگاه اصفهان در مرکز کش��ور، ایس��تگاه همدان 
در غرب کش��ور، ایستگاه تبریز در ش��مال غرب و ایستگاه بندرانزلی در 
ش��مال کش��ور فراوانی بالایی را از نظر وقوع بادهای شدید و طوفان ها 

نشان می دهند. 
ماه مارس با میانگین 11روز طوفانی و ماه س��پتامبر با میانگین 1/2روز 
طوفان��ی به ترتی��ب  بیش��ترین و کمتری��ن میانگین روزه��ای همراه 
 ب��ا طوف��ان را در طی دوره مورد مطالعه در کش��ور ب��ه خود اختصاص 
داده اند. در ایستگاه زابل این مقدار به ترتیب مربوط به ماه های جولای 
و ژانویه بوده اس��ت. بیشترین فراوانی  ساعتی طوفان ها در طی ساعت 
 12 )15:30 ب��ه وق��ت محلی( بوده اس��ت. همچنی��ن کمترین فراوانی 
طوفان ها در س��اعت 03 )6:30 به وقت محلی( اتفاق افتاده اس��ت. در 

ایس��تگاه زابل بیش��ترین طوفان ها در ساعت 06)9:30 به وقت محلی( 
رخ داده است.

بررس��ی س��الانه طوفان ه��ادر طی س��ال های م��ورد مطالعه نش��ان 
م��ی دهد که س��ال 1967 با 85 و س��ال 1976 ب��ا 13 روز طوفانی به 
ترتی��ب بیش��ترین و کمتری��ن فراوانی روزه��ای همراه باطوف��ان را به 
 خ��ود اختص��اص داده ان��د. همچنین میانگین س��الانه طوف��ان ها در 
ایس��تگاه های مورد مطالعه نشان می دهد که ایستگاه زابل با میانگین 
7/34 روز طوفانی و ایس��تگاه های خرم آباد،اراک و مش��هد با میانگین 
2/0 روز طوفانی در سال به ترتیب بیشترین و کمترین میانگین سالانه 

طوفان ها را به خود اختصاص داده اند. 
 بررس��ی میانگین س��رعت باد در ایس��تگاه ه��ای مورد مطالعه نش��ان 
می دهد که بین تعداد طوفان ها و میانگین سرعت باد در ایستگاه های 

036912151821ساعات ايستگاه
3/52/36/48/99/26/24/54/3آبادان
1/21/21/54/36/552/31/4اراک
1/51/72/72/86/12/62/11/2ارومیه
181/22/24/46/25/14/33/1اصفهان
33/455/84/832/82/2انزلی
282/53/95/97/26/24/94/4اهواز
161/73/25/65/52/81/71/6بابلسر

6/763/85/963/63/55/2بم
2/42/748/916/53/82/7بندرعباس

2/7265/49/110/87/54/63/8بوشهر
32/74/56/8863/73/6بیرجند
5/24/45/96/98/47/44/94/8تبریز
2/41/93/64/55/2543تربت
3/42/957/67/85/84/33/9تهران
485/27/68/99/17/25/85/2چابهار

221/41/966/24/13/93/4خرم آباد
60/471/234/235/60/95خوی
1/21/21/83/24/22/81/41/1رشت
11/41114/412/611/48/89/81/6زابل

2/62/35/51011/88/74/82/6زاهدان
3/82/65/25/76/65/33/83/1زنجان
4/65/26/74/65/155/65سبزوار
2/42/21/443/632/92/5سمنان
1/71/32/24/975/63/82/2سنندج
162/43/45/15/64/52/31/7شاهرود
70/51/13/15/23/61/91/2شهرکرد
32/31/85/17/46/44/73/2شیراز
1/21/43/15/96/24/72/41/6قزوین
3/41/83/27/29/48/75/53/4کرمان

2/21/73/56/1874/52/8کرمانشاه
1/211/92/92/92/21/41/3گرگان
1/81/93/35/26/76/23/22/2مشهد
2/62/846/68/26/14/63/4همدان

3/73/855/25/65/45/24/8یزد
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جدول 3- میانگین سرعت باد به تفکیک ماه در ایستگاه های مورد مطالعه طی دوره آماری )200501966(

جدول 4- میانگین سالانه سرعت باد )نات( در ایستگاه های مورد مطالعه طی دوره آماری )1966-2005(

بررسی توزیع زمانی ...

دسامبرنوامبراکتبرسپتامبرآگوستجولایژوئنمیآوریلمارسفوریهژانویهساعات ايستگاه
4/55/766/46/88/987/55/74/24/34/3آبادان
1/72/63/94/21/23/23/130/8711/91/9اراک
1/92/53/32/43/73/73/53/33/22/62/71/9ارومیه
1/83/95/25/44/84/443/73/92/222اصفهان
4/243/63/22/33/63/43/53/83/94/24/3انزلی
44/14/85/25/676/55/74/43/33/53/3اهواز
2/22/83/43/43/23/232/92/62/32/22/2بابلسر

3/64/24/85/45/65/75/965/654/23/5بم
44/65/15/55/65/76/66/75/74/84/33/9بندرعباس

66/476/87/37/86/25/44/74/65/26بوشهر
3/54/44/85/25/66/67/86/84/83/73/23/3بیرجند
3/84/76/46/56/27/498/264/63/73/6تبریز
1/62/43/444/55/46/95/83/62/71/91/4تربت
3/4566/976/65/54/84/64/43/63/2تهران

2/433/92/33/53/23/23/132/82/22/1خرم آباد
622/42/72/22/21/91/61/61/51/31/2/خوی
2/72/82/22/321/91/61/71/81/82/22/6رشت
4/96/477/911/615/919/719/315/311/85/84/4زابل

6/67/7876/76/66/75/74/84/145/8زاهدان
3/94/34/64/74/14/24/94/43/63/43/44/2زنجان
3/14/255/56/37/37/76/85/94/53/62/9سبزوار
1/21/92/63/23/53/63/732/92/51/71/2سمنان
2/73/44/24/443/843/63/23/12/62/6سنندج
1/92/53/33/63/85/15/84/93/32/221/7شاهرود
1/32332/51/81/91/71/31/51/61/5شهرکرد
3/44/55/45/45/85/34/94/543/633شیراز
2/23/2443/64/443/83/62/82/52/2قزوین
3/95/86/96/46/25/26/55/84/53/42/83/2کرمان

3/92/85/74/457/44/84/62/43/92/23/6کرمانشاه
1/51/722/22/32/62/321/81/41/31/4گرگان
2/43/44/34/44/55/25/44/83/93/22/42/4مشهد
55/86/56/66/26/46/96/35/45/254/8همدان

44/85/45/95/65/665/24/43/93/43/8یزد

میانگین سرعتایستگاهمیانگین سرعتساعات ايستگاه
4/8یزد6آبادان
4زنجان4/7اهواز
4/4شیراز3/7انزلی
3/6اصفهان4/9بم

5/8تبریز5/2بندرعباس
2رشت4/9بیرجند
1/8خوی3/3قزوین
1/9شهرکرد1/8گرگان
2/4سنندج2/8بابلسر
3/6تربت حیدریه2/4اراک

3/3شاهرود4/2کرمانشاه
2/9خرم آباد2/9ارومیه
5/2سبزوار5/8همدان
2/5سمنان2/8مشهد
10/8زابل5تهران
5کرمان6بوشهر
****6زاهدان
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شکل2- نقشه پراکندگی میانگین سالانه سرعت باد )نات( در ایستگاه های مورد مطالعه 
طی دوره آماری )1966-2005(

شکل3- نمودار میانگین ماهانه روزهاي همراه با طوفان در ايستگاه زابل طي دوره آماري) 
)1966 -2005

 م��ورد مطالعه ارتب��اط چندانی وجود ندارد، به ای��ن معنی که در اغلب 
ایستگاه های مورد مطالعه سرعت باد میانگین بالایی را نشان می دهد، 

ولی از نظر وقوع طوفان ها این ایستگاهها فراوانی وقوع بالایی ندارند.
همچنین پهنه بندی طوفان ها در کشور همانگونه که در شکل 7 آمده 
اس��ت، نش��ان می دهد که توزیع طوفان ها در کش��ور از نظر مکانی و 
زمانی روند مشخصی را نشان نمی دهند.به طور کلی بررسی های انجام 
ش��ده در زمینه طوفان ها و بادهای شدید در کشور بیشتر سینوپتکیی 
ب��وده و کمتر این موضوع به ص��ورت آماری مورد بررس��ی قرار گرفته 
 اس��ت. همچنین گستره مورد مطالعه این تحقیقات به صورت محدود و 
منطقه ای بوده، لذا این بررسی مي توان به عنوان يك بررسی جامع در 
زمینه طوفان ها و بادهای ش��دید در ایران محس��وب كردزيرا بر اساس 
بررس��ي انجام شده،  نتایج به دس��ت آمده  از این تحقیق در تحقیقات 

قبلی ديده نمي شود.  

پاورقی ها
1- Cluster analysis
2- Hierachic
3- Dendrogram
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جدول5-  مجموع فراواني ماهانه روزها ی همراه با طوفان در ايستگاه هاي مورد مطالعه طی دوره آماری )1966-2005(

جدول6-  تعداد ساعتي طوفان هاي باد در ايستگاه هاي مورد مطالعه طي دوره آماري )2005 – 1966(

بررسی توزیع زمانی ...
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شکل4-  نمودار تعداد ساعتي طوفان ها در ايستگاه هاي مورد مطالعه طي دوره  آماري )2005 – 1966(

شکل4-  نمودار تعداد ساعتي طوفان ها در ايستگاه هاي مورد مطالعه طي دوره  آماري )2005 – 1966(
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32 )پژوهش‌وسازند‌گی( 

جدول 7- مجموع فراواني و میانگین سالانه روزهاي همراه با طوفان در ايستگاه هاي مورد مطالعه طي دوره آماري )1966-2005(

میانگیننام ایستگاهمیانگینایستگاهایستگاه زابل مجموع روزهای طوفانیسالمجموع روزهای طوفانیسال
2.6اصفهان1آبادان196657198642521
2تبریز0.6اهواز196785198758650
0.6رشت2.3انزلی196869198858370
1.2خوی0.6بم196951198959200
0.5شهرکرد0.5بندرعباس197032199039461
1.2سنندج0.4بیرجند197166199128447
0.3تربت حیدریه0.9قزوین197228199251500
0.3شاهرود0.4گرگان197340199335170
0.2خرم آباد0.4بابلسر1974291994252811
0.8سبزوار0.2اراک197546199520150
0.5سمنان1.6کرمانشاه197642199621197
34.7زابل0.3ارومیه197726199733310
6.5کرمان2.5همدان1978221998274428
****0.2مشهد1979131999247014
****1تهران1980242000211041
****0.5بوشهر1981202001251090
****5زاهدان198238200236910
****1یزد19831920035111020
****0.5زنجان198431200443103188
****0.3شیراز1985432005336456

بررسی توزیع زمانی ...

شکل 6- نقشه طبقه بندی طوفان ها در ایستگاه های مورد مطالعه بر اساس فراوانی ماهانه طوفان ها
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