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Extended Abstract 
Introduction 

Natural phenomena, due to their inherent nature, while having beneficial effects, can also have destructive 

consequences. Natural hazards claim the lives of thousands of people every year in different parts of the 

world, and a high percentage of these casualties are the product of weather hazards. Among the types of 

weather hazards, we can mention thunderstorms, regional floods, etc. Thunderstorms are local and mesoscale 

weather systems that form in a limited area of 20 to 50 km and depend on the height of convective clouds, 

and in addition to lightning and strong winds, they are often accompanied by heavy rainfall. Iran, due to its 

special geographical location, has always faced fundamental challenges in the field of water resources. The 

southwest region of Iran, due to its mountainous location, large-scale climatic systems affecting the region, 

access to moisture sources in the warm southern seas, is prone to the formation of thunderstorms. This region 

includes the provinces of Khuzestan, Chaharmahal Bakhtiari and Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad, which are 

among the most important commercial, port, industrial and agricultural regions of Iran. Thunderstorms, in 

addition to the damage that can be caused to the region's infrastructure, agriculture, soil and vegetation in 

the event of torrential rains, air and sea transportation are also severely affected by phenomena related to 

thunderstorms, such as the occurrence of severe gusty winds and lightning. The results of previous research 

show that thunderstorms are influential and variable weather phenomena in different regions of the world 

and Iran. Due to the dispersion and significant effects of thunderstorms in different regions of Iran, statistical 

and spatial analysis of these phenomena on a monthly scale, especially in the south of the country, seems 

necessary. This analysis can help to better understand the temporal and spatial patterns of the occurrence of 

thunderstorms and be effective in planning natural hazard management and more accurate forecasting of 

weather conditions. 

 

Materials and Methods 

This research analyzed thunderstorm data from synoptic reports of the Iran Meteorological Organization 

over a long-term statistical period from 1986 to 2018. The study period was selected to coincide with three 

11-year solar cycles (cycles 22 to 24). This timeframe, in addition to covering long-term and comprehensive 

climate changes, allows for the investigation of the potential effects of solar cycle variations on the 

occurrence and intensity of thunderstorms. Solar cycle 22 corresponds to the period from 1986 to 1996, cycle 

23 from 1997 to 2007, and cycle 24 from 2008 to 2018. Solar flare data were obtained from the Royal 

Observatory of Belgium. The number of stations studied varied in each cycle (8 stations in cycle 22, 17 

stations in cycle 23, and 26 stations in cycle 24). Thunderstorm data were organized monthly and annually 

in Excel software, and the frequency trend of this phenomenon was analyzed.  
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Subsequently, in order to analyze and display the temporal-spatial changes of thunderstorms, the inverse 

distance weighting method was used. This analysis was performed on a monthly average basis and for each 

solar cycle. The inverse distance weighting method is based on Taylor's law or the first law of geography, 

which states that closer geographical units have a greater impact on each other. Finally, in order to display 

and analyze temporal-spatial changes, the inverse distance weighting (IDW) method was used by ArcMap 

software, which has the ability to estimate the distribution of data at points lacking information with minimal 

error. Spatial distribution maps were generated based on the monthly average of data in each solar cycle.  

 

Results and Discussion 

Based on the results, the Ahvaz station, with the highest number of occurrences (927 cases), had the most 

reports of thunderstorms. In general, in the northern areas of the province or towards the highlands and 

foothills, such as the Dezful and Masjed Soleiman stations, the number of thunderstorm occurrences has 

been increasing. In this period, 738 and 723 cases of thunderstorm potential were reported for each station, 

respectively. In contrast, the Abadan station, with 374 cases, had the lowest number of occurrences. In cycle 

22, an inverse relationship was observed between the number of sunspots and the occurrence of 

thunderstorms, such that the most thunderstorms occurred in the final years of the cycle. This trend was 

repeated in cycle 23, and in 2007, coinciding with the lowest number of sunspots, the most thunderstorms 

(more than 320 cases) were reported. This pattern continued in cycle 24, with the most thunderstorms 

occurring at the beginning and end of the cycle. In summary, it can be said that the number of thunderstorms 

has an inverse relationship with the number of sunspots, and the final years of each cycle experienced the 

highest number of thunderstorms. The results show that in January, the storms in the second decade (1997-

2007) had the highest frequency, and the spatial extent of this phenomenon is evident in the Dezful and 

Imamzadeh Jafar stations. In February, the most events were recorded in cycle 23, which indicates the 

possible influence of solar cycles on the temporal distribution of this phenomenon. In March, the peak of the 

storms was observed in cycle 23, with the Dezful and Yasuj stations recording the highest numbers. In cycle 

24, although the distribution pattern is similar to cycle 23, the frequency of events has decreased. This 

analysis emphasizes that climatic fluctuations and solar cycles affect the spatial and temporal distribution of 

thunderstorms. In April, despite the decrease in rainfall in the southwest of the country, the dispersion of 

thunderstorms does not change significantly compared to winter, but their concentration increases in the 

northwest of the region. In May, the highest activity is seen in northern Khuzestan and Chaharmahal and 

Bakhtiari, especially in Shahrekord during cycle 22 and in Ahvaz and Dezful during cycles 23 and 24. In 

June, with the strengthening of the Arabian anticyclone and the reduction of the penetration of rainfall 

systems, thunderstorms decreased in the west, but increased in the east of the country under the influence of 

monsoon systems. In July, the most occurrences were recorded in the east of the region, especially 

Shahrekord (cycle 22), Yasuj (cycle 23), and eastern Chaharmahal and Bakhtiari and Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad (cycle 24). This increase is due to the penetration of monsoon systems. In August, the distribution 

pattern is similar to July, and the main centers are located in Shahrekord (cycle 22), Yasuj and Dogonbadan 

(cycle 23), and Sisakht (cycle 24). In September, the focus of occurrences remains in the east of the region, 

especially in Dogonbadan, Sisakht, Kuhrang, and Izeh. In October, thunderstorms, moving to the northwest 

and west, recorded the highest frequency in the Dezful, Ahvaz, and Kuhrang stations. In November, under 

the influence of winter systems, the highest occurrences were reported in Ahvaz (more than 48) and Dezful 

(43), and in cycle 24 the number of occurrences reached 685 cases. In December, thunderstorms were 

concentrated in Izeh, Ahvaz, and Yasuj, and the highest activity was observed in cycles 23 and 24. 

 

Conclusion 

From a temporal perspective, the analysis of thunderstorm frequency in solar cycles 22 to 24 indicates 

significant differences in the occurrence of this phenomenon between these cycles. The results show that the 

frequency of thunderstorms in solar cycle 22 was lower compared to the next two cycles (23 and 24). There 

is also an inverse relationship between the number of sunspots and the frequency of thunderstorms. So that 

in all three solar cycles, the lowest number of thunderstorms occurred in the middle of the cycle and the 

highest number of thunderstorm occurrences occurred in the early or late years of the cycle. In examining 

the temporal distribution, the highest number of occurrences was reported in the years of solar cycle 23, 

which indicates the significant impact of solar activity on the occurrence of this phenomenon. In total, in the 

33-year statistical period, the highest occurrence was related to the year 2006 and the lowest occurrence of 

thunderstorms was reported in 1990. In terms of monthly distribution, the highest number of thunderstorms 

is related to April and November, and the lowest occurrence of thunderstorms is reported from September. 

The results show that the most thunderstorm activities in southwestern Iran occur in the spring and winter 
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seasons, while significant activities have also been recorded in the fall and summer seasons. However, 

thunderstorms can occur throughout the year. In fact, the seasonal distribution shows that in the spring, about 

41% of the total reports of thunderstorms have been recorded, which is due to the increased atmospheric 

instability along with the temperature and humidity potential of the seas. In contrast, the summer season with 

only 8% of the occurrences shows the least thunderstorm activity, which is due to the edge of the summer 

pattern and the dynamic stabilities resulting from it. In the fall and winter seasons, 24 and 29 percent of the 

occurrences have been reported, respectivel  y. Thunderstorms in the southwestern part of Iran due to the 

thermodynamic characteristics of the incoming systems from the south are an integral phenomenon of these 

systems. These systems are generally accompanied by destructive phenomena such as thunder, lightning and 

strong winds. Considering the increasing trend of this phenomenon in the last three solar cycles, the 

awareness of users and institutions affected by this phenomenon, such as pilots, drivers of land and sea 

transport fleets, and farmers, of the characteristics, signs, spatial ranges, and timing of this phenomenon is 

of great importance. This awareness includes knowing the wind speed, the height of the systems, and the 

ability of the storms to intensify the wind speed, which can be effective in planning flights and preventing 

possible dangers on road and sea transport and agricultural products and urban structures. 

 

Keywords: Environmental Hazards, Interpolation, Spatial Analysis, Spatial Distribution, Sunspots.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Researches in Earth Sciences       16(4) 2026 

 



 179/     لشکري و همکاران                                                     یراندر جنوب غرب ا يتندر يهاتوفان مکانی – یزمان ييراتپراکنش و تغ يواکاو
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 26/08/1404نهایی مقاله:  پذیرش    24/11/1403مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
 .بی هم در پی داشته باشندخرم جتوانند نتایهاي طبيعی به دليل ماهيت خاص خود در عين داشتن اثرات مفيد میوقوع پدیده

یی از این تلفات محصول مخاطرات لاگيرد و درصد بامخاطرات طبيعی هر ساله در نقاط مختلف جهان جان هزاران انسان را می

هاي تندري انوف. ت... نام برد اي وهاي تندري، سيل منطقهتوان توفانآب و هوایی بوده است. از انواع مخاطرات آب و هوایی می
گرفته و به ارتفاع کيلومتر شکل 50تا  20محدود  هوهوایی محلی و متوسط مقياسی هستند که در یک منطقهاي آبسامانه

 ليبه دل رانیا. هاي شدید نيز همراه هستندوه بر آذرخش و بادهاي شدید، اغلب با بارشلاعو  ابرهاي جوششی بستگی دارند
غرب منطقه جنوب . مواجه بوده است یمنابع آب نيتأم نهيدر زم یاساس يهامواره با چالشخاص خود ه ییايجغراف تيموقع

 مقياس مؤثر بر منطقه، دسترسی به منابع رطوبتی دریاهاي هاي اقليمی بزرگ، سامانهبه دليل دارا بودن موقعيتی کوهستانیایران 

شامل استان هاي خوزستان، چهارمحال بختياري و  این منطقه .باشدهاي تندري میگيري توفانگرم جنوبی مستعد شکل

ه بر ولاهاي تندري عترین مناطق تجاري، بندرگاهی، صنعتی و کشاورزي کشور ایران است. توفاناز مهم کهگيلویه و بویراحمد،

 نماید، حمل ها، کشاورزي، خاک و پوشش گياهی منطقه واردتواند به زیرساختآسا میهاي سيلهایی که در وقوع بارشخسارت

تأثر برق م و هاي مرتبط با توفان تندري همانند وقوع بادهاي گاستی شدید و رعدنقل هوایی و دریایی نيز به شدت از پدیده و

هاي جوي تأثيرگذار و متغير در مناطق مختلف هاي تندري پدیدهدهند که توفانها نشان مینتایج پيشينه پژوهش. گرددمی

هاي تندري در مناطق مختلف ایران، تحليل آماري و با توجه به پراکندگی و تأثيرات قابل توجه توفانجهان و ایران هستند. 
تواند به درک بهتر الگوهاي زمانی و رسد. این تحليل میویژه در جنوب کشور، ضروري به نظر میها، بهفضایی ماهانه این پدیده

 تر مؤثر واقعبينی شرایط جوي دقيقهاي مدیریت خطرات طبيعی و پيشریزيها کمک کرده و در برنامهمکانی رخداد توفان

 .شود

 هامواد و روش

ورت ص هاي دیدبانی سازمان هواشناسی کشور، بههاي تندري از گزارشي توفانهاي مربوط به پدیدهبراي انجام این پژوهش، داده

ي آماري این مطالعه دوره. آوري و تحليل شد، جمع2018تا  1986ي آماري بلندمدت از سال ساعته و براي یک دوره 24

 ( مطابقت داشته باشد. 24تا  22هاي ساله )چرخه 11ي خورشيدي اي انتخاب شده که با سه چرخهگونهبه
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دهی بلندمدت و جامع تغييرات اقليمی، امکان بررسی اثرات احتمالی تغييرات ي زمانی، علاوه بر پوششانتخاب این دوره

تا  1986ي زمانی با بازه 22ي خورشيدي آورد. چرخههاي تندري را فراهم میهاي خورشيدي بر وقوع و شدت توفانچرخه

هاي مربوط به تعداد انطباق دارد. داده 2018تا  2008ي با بازه 24ي چرخه ، و2007تا  1997ي با دوره 23ي ، چرخه1996
هاي مورد بررسی در هر چرخه متغير بود تعداد ایستگاهاخذ شد.  Royal Observatory of Belgiumهاي خورشيدي از پایگاه لکه

صورت ماهانه و هاي تندري بههاي توفانداده (.24ایستگاه در چرخه  26و  23ایستگاه در چرخه  17، 22ایستگاه در چرخه  8)

منظور تحليل و نمایش تغييرات . در ادامه بهدهی شده و روند فراوانی این پدیده تحليل شدسازمان Excel افزارسالانه در نرم
ن ماهانه و براي صورت ميانگياستفاده شده است. این تحليل به دهی معکوس فاصلههاي تندري، از روش وزنمکانی توفان -زمانی

 کند، کهدهی معکوس فاصله بر پایه قانون تيلور یا قانون اول جغرافيا عمل میهر چرخه خورشيدي انجام شده است. روش وزن

مکانی،  -نمایش و تحليل تغييرات زمانی تر تأثير بيشتري بر یکدیگر دارند. در آخر جهتدارد واحدهاي جغرافيایی نزدیکبيان می
ها در نقاط فاقد اطلاعات که توانایی تخمين توزیع داده استفاده شد ArcMapافزارنرم از (IDW) معکوس فاصلهدهی روش وزن

  .ها در هر چرخه خورشيدي توليد شدندهاي توزیع مکانی بر اساس ميانگين ماهانه دادهرا با حداقل خطا دارد. نقشه

 نتایج و بحث

در . داشته است بيشترین گزارش توفان تندري را مورد( 927با بيشترین تعداد رخداد ) ایستگاه اهوازشده  بر اساس نتایج ارائه
 يسليمان، تعداد رخدادها دزفول و مسجدهاي ایستگاهمانند ها پایکوه یا به سمت ارتفاعات و نواحی شمالی استانمجموع در 

در مقابل، توان تندري گزارش شده است.  مورد 723و  738در این دوره به ترتيب ایستگاهی  .بوده استتوفان تندري افزایشی 
اي معکوس بين تعداد ، رابطه22در سيکل . کمترین تعداد رخداد را به خود اختصاص داده استمورد  374با ایستگاه آبادان 

 انتهاییهاي هاي تندري در سالطوري که بيشترین توفانهاي تندري مشاهده شده است، بههاي خورشيدي و وقوع توفانلکه

هاي خورشيدي، زمان با کمترین تعداد لکه، هم2007نيز تکرار شده و در سال  23سيکل رخ داده است. این روند در سيکل 

هاي نيز این الگو ادامه داشته و بيشترین توفان 24مورد( گزارش شده است. در سيکل  320هاي تندري )بيش از بيشترین توفان

هاي تندري از جهت تقارن با توان گفت تعداد توفانبندي کلی می. در یک جمعل رخ داده استتندري در ابتدا و انتهاي سيک

جربه هاي تندري را تهاي انتهایی هر سيکل بالاترین تعداد توفانکنند و سالهاي خورشيدي ارتباطی عکس را طی میتعداد لکه

( بيشترین فراوانی را داشته و گسترش 2007-1997دهه دوم )ها در دهد که در ماه ژانویه، توفاننتایج نشان میکرده است. 

ثبت شده  23زاده جعفر مشهود است. در ماه فوریه، بيشترین رخدادها در چرخه هاي دزفول و امامفضایی این پدیده در ایستگاه
 23ها در چرخه وج توفانهاي خورشيدي بر توزیع زمانی این پدیده است. در ماه مارس، ادهنده تأثير احتمالی چرخهکه نشان

، اگرچه الگوي توزیع مشابه 24اند. در چرخه هاي دزفول و یاسوج بيشترین تعداد را ثبت کردهطوري که ایستگاهمشاهده شده، به

هاي خورشيدي کند که نوسانات اقليمی و چرخهاست، اما فراوانی رخدادها کاهش یافته است. این تحليل تأکيد می 23چرخه 
هاي غرب کشور، پراکندگی توفاندر آوریل، با وجود کاهش بارش در جنوب .هاي تندري اثرگذارندمکانی و زمانی توفان بر توزیع

یابد. در ماه می، بيشترین غرب منطقه افزایش میها در شمالتندري تغيير محسوسی نسبت به زمستان ندارد، اما تمرکز آن

و در اهواز و دزفول طی  22ویژه در شهرکرد طی چرخه شود، بهياري دیده میفعاليت در شمال خوزستان و چهارمحال و بخت
هاي تندري در غرب کاهش هاي بارشی، توفان. در ژوئن، با تقویت واچرخند عربستان و کاهش نفوذ سامانه24و  23هاي چرخه

ویژه بيشترین رخدادها در شرق منطقه، به در جولاي،. یابدهاي مونسونی در شرق کشور افزایش میتأثير سامانهیافته، اما تحت

( ثبت شده است. 24( و شرق چهارمحال و بختياري و کهگيلویه و بویراحمد )چرخه 23(، یاسوج )چرخه 22شهرکرد )چرخه 

هاي اصلی در هاي مونسونی است. در آگوست، الگوي پراکنش مشابه جولاي است و هستهاین افزایش ناشی از نفوذ سامانه

( قرار دارند. در سپتامبر، تمرکز رخدادها همچنان 24سخت )چرخه ( و سی23(، یاسوج و دوگنبدان )چرخه 22)چرخه شهرکرد 
 جایی بههاي تندري با جابهدر اکتبر، توفان. ماندسخت، کوهرنگ و ایذه باقی میویژه در دوگنبدان، سیدر شرق منطقه، به

هاي اند. در نوامبر، تحت تأثير سامانههاي دزفول، اهواز و کوهرنگ ثبت کردهتگاهغرب و غرب، بيشترین فراوانی را در ایسشمال

مورد  685تعداد رخدادها به  24( گزارش شده و در چرخه 43( و دزفول )48زمستانه، بيشترین رخدادها در اهواز )بيش از 
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 24و  23هاي ه و بيشترین فعاليت در چرخههاي تندري در ایذه، اهواز و یاسوج متمرکز بودرسيده است. در دسامبر، توفان

 .مشاهده شده است

 گیرینتیجه

هاي معناداري در ميزان بيانگر تفاوت 24تا  22هاي خورشيدي هاي تندري در چرخهاز منظر زمانی، تحليل فراوانی وقوع توفان

نسبت  22هاي تندري در چرخه خورشيدي دهند که فراوانی توفانهاي مذکور است. نتایج نشان میرخداد این پدیده بين چرخه
هاي هاي خورشيدي و فراوانی توفاناي معکوس ميان تعداد لکهرابطه همچنين ( کمتر بوده است.24و  23به دو چرخه بعدي )

به طوري که در هر سه چرخه خورشيدي کمترین تعداد توفان هاي تندري در ميانه سيکل و بالاترین تعداد تندري وجود دارد. 

در بررسی توزیع زمانی، بيشترین تعداد رخدادها در هاي ابتدایی یا انتهایی سيکل رخ داده است. داد توفان تندري در سالرخ
جموع در م توجه فعاليت خورشيدي بر وقوع این پدیده است.گزارش شده که بيانگر تأثير قابل 23هایی از چرخه خورشيدي سال

گزارش شده است.  1990و کمترین رخداد توفان تندري در سال  2006ساله بالاترین رخداد مربوط به سال  33در دوره آماري 
به لحاظ توزیع ماهانه بيشترین تعداد توفان تندري مربوط به ماه آوریل و نوامبر و کمترین رخداد توفان تندري از ماه سپتامبر 

تان و زمس بهارایران در فصل  غرب هاي تندري در جنوبهاي توفاندهد که بيشترین فعاليتنشان می نتایجگزارش شده است. 

هاي تندري توجهی به ثبت رسيده است. با این وجود، توفانهاي قابلنيز فعاليت پایيز و تابستانکه در فصل  دهد، درحالیرخ می
درصد از مجموع  41دهد که در فصل بهار حدود توزیع فصلی نشان می. در واقع توانند در تمام طول سال اتفاق بيفتندمی

رستی فرطوبت پتانسيل که این امر به دليل افزایش ناپایداري جوي همراه با دما و است هاي تندري ثبت شده هاي توفانگزارش

دليل لبه ه بدهد که ی را نشان میدرصد از رخدادها کمترین فعاليت توفان 8. در مقابل، فصل تابستان با تنها باشددریاها می
درصد از رخدادها  29و  24در فصل پایيز و زمستان به ترتيب  باشد.هاي دیناميک حاصل از آن میالگوي تابستانه و پایداري

هاي ورودي از سمت هاي ترمودیناميکی سامانهدليل ویژگیه هاي تندري در بخش جنوب غربی ایران ب. توفانگزارش شده است

هاي مخربی همچون رعد و برق ، صاعقه و ها عموما همراه با پدیدهباشد. این سامانهها میاي لاینفک این سامانهب پدیدهجنو

کاربران و نهادهاي ، آگاهی بادهاي شدید همراه هستند. با توجه به روند رو به افزایش این پدیده در سه سيکل خورشيدي اخير

هاي ها، محدودهها، نشانهاز ویژگی، رانندگان ناوگان حمل و نقل زمينی و دریایی و کشاورزان نخلبانامتاثر از این پدیده مانند 

ر ها دها، و توانایی توفانبندي این پدیده اهميت زیادي دارد. این آگاهی شامل شناخت سرعت باد، ارتفاع سامانهمکانی، و زمان

اي و دریایی و بر حمل و نقل جادهازها و جلوگيري از خطرات احتمالی ریزي پروتواند در برنامهتشدید سرعت باد است که می

 .مؤثر باشدهاي شهري محصولات کشاورزي و سازه
 

 .یابیهاي خورشيدي، مخاطرات محيطی، درونتحليل فضایی، توزیع مکانی، لکه  واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه

هاي طبيعی به دليل ماهيت خاص خود در عين وقوع پدیده
ه بی هم در پی داشتخرم جتوانند نتایداشتن اثرات مفيد می

مخاطرات طبيعی هر ساله در (. Azizy et al, 2017) باشند

گيرد و درصد نقاط مختلف جهان جان هزاران انسان را می
یی از این تلفات محصول مخاطرات آب و هوایی بوده لابا

هاي توان توفاناست. از انواع مخاطرات آب و هوایی می

(. Lashkari et al, 2016) اي و... نام بردتندري، سيل منطقه

هاي ناشی از آن همچون تگرگ هاي تندري و پدیدهتوفان

 ترینآسا از مهمباد شدید، صاعقه، بارش سنگين و سيل

مخاطرات اقليم شناختی هستند که بخش وسيعی از 

 دانتحقيقات آب و هواشناسی دنيا را به خود اختصاص داده

(Ghavidal Rahimi et al, 2014ت .)هاي تندري وفان

وهوایی محلی و متوسط مقياسی هستند که هاي آبسامانه

گرفته و به کيلومتر شکل 50تا  20محدود  هدر یک منطق

وه بر آذرخش و لاعو  ارتفاع ابرهاي جوششی بستگی دارند
 هاي شدید نيز همراه هستندبادهاي شدید، اغلب با بارش

(Adelekan, 1998; Barry and Hall-McKim, 2014).  در
هاي مخرب اقليمی محسوب جزء پدیدهها انوفواقع این ت

شود که همه ساله خسارت جبران ناپذیري به تأسيسات، می
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 ,Lashkari and Aghaeiد )نکمزارع و منازل وارد می

2013; Masoumpour Samakosh et al, 2021.) به  رانیا

 يهاخاص خود همواره با چالش ییايجغراف تيموقع ليدل
مواجه بوده است  یمنابع آب نيتأم نهيدر زم یاساس

(Masoumpour Samakosh and Fajad, 2016ا .)نی 

از آن در مناطق خشک و  ياکشور، که بخش عمده
 یاشن یبه منابع آب يريطور چشمگقرار دارد، به خشکمهين

(. در Asakere and Razmi, 2011است ) تهها وابساز بارش

 يهاو سامانه يتندر يهااز توفان یناش يهاواقع بارش
و  دهيچيپ يجو يهادهیهمراه با رعدوبرق از جمله پد يجو

 نی(. اGerami et al, 2022) شوندیمحسوب م یبيترک

خاص  يو ساختار یکينامید يهایژگیو ليبه دل دهیپد

 ،یعيطب طيبر مح ياگسترده یبیتخر ثراتخود، معمولاً ا

ونقل و حمل يهاسامانه ،یعمران يهاسازه ها،رساختیز

 ,Fadaeibash) گذارندیم يبر جا یاجتماع يهاتيفعال

به دليل دارا بودن ایران غرب منطقه جنوب  (.2024

ؤثر مقياس م هاي اقليمی بزرگ، سامانهموقعيتی کوهستانی
بر منطقه، دسترسی به منابع رطوبتی دریاهاي گرم جنوبی 

 Lashkari) باشدهاي تندري میگيري توفانمستعد شکل

and Hojjati, 2012.) هاي شامل استان این منطقه

ز ا خوزستان، چهارمحال بختياري و کهگيلویه و بویراحمد،

ترین مناطق تجاري، بندرگاهی، صنعتی و کشاورزي مهم
هایی ه بر خسارتلاوهاي تندري عکشور ایران است. توفان

، هاتواند به زیرساختآسا میهاي سيلکه در وقوع بارش
 کشاورزي، خاک و پوشش گياهی منطقه وارد نماید، حمل

ا هاي مرتبط بنقل هوایی و دریایی نيز به شدت از پدیده و

 و توفان تندري همانند وقوع بادهاي گاستی شدید و رعد
شود با در این پژوهش، تلاش می. لذا گرددبرق متأثر می

 یهاي ایستگاهی به تحليل آماري و بررساستفاده از داده

هاي تندري در طی سه چرخه تغييرات مکانی فراوانی توفان
بررسی . در واقع پرداخته شود 24و  23، 22 1خورشيدي

هاي هاي تندري و چرخهارتباط بين فراوانی توفان
خورشيدي از اهميت بالایی برخوردار است؛ زیرا تغييرات در 

تواند بر فرآیندهاي جوي و اقليمی تابش خورشيدي می

بگذارد. تحليل این تغييرات به درک بهتر الگوهاي تأثير 

هاي تندري و شناسایی مناطق زمانی و مکانی رخداد توفان

توانند کند. همچنين، این مطالعات میپرخطر کمک می

هاي مدیریت مخاطرات ریزيمبناي مناسبی براي برنامه

 تر در مناطق تحتهاي هواشناسی دقيقبينیجوي و پيش

جوي  هايعنوان پدیدههاي تندري بهتوفان .گيرندتأثير قرار 

و تأثيرگذار، همواره مورد توجه پژوهشگران علوم جوي  مهم
اي در تحليل تغييرات روزانه فراوانی است. د و اقليمی بوده

هاي تندري در سطح وفانتوقوع انواع مختلف بارش و 

، به این نتيجه رسيد 1997تا  1975هاي جهانی طی سال
هاي تندري غالباً در ساعات وفانتهاي رگباري و رشکه با

خشک در تمام فصول بعدازظهر و در مناطق خشک و نيمه

(. تافرنر و Dai, 2001د )شونسال بيشتر مشاهده می
شدید در حوضه  هاي تندريرشد و گسترش توفانهمکارن 

ها آن .قرار دادند تجزیه و تحليلي دانوب را مورد لاآبریز با

ها در محل سریع این توفان که تکوین رفتندنتيجه گ

ي هاي سنگين و سرعت بالاتأثير زیادي در بارش ،تشکيل

(. Tafferner et al, 2008) اروپاي مرکزي دارد بادها در

هاي تندري و وفانتلوگينوف و همکاران، تغييرات 

ها را در کشور بلاروس مورد گيري آنهاي شکلویژگی

در  یج نشان داد که وقوع این پدیدهبررسی قرار دادند. نتا
توجهی بيشتر از سایر مناطق طور قابلمناطق کوهستانی به

اي پينو و همکاران در مطالعه (.Loginov et al, 2010) است
هاي رعد و برق در جنوب شرقی تغييرات بلند مدت روز

 دريهاي تنوفانتفعاليت داد برزیل انجام دادند. نتایج نشان

با رخداد النينو و لانينا در و  افزایش داشته مناطقدر این 
(. گالانکی و همکاران Pinto et al, 2013) ارتباط است

هاي تندري براساس مشاهدات ابرها و رخداد رعد و توفان
 نتایج نشان داد که شرایط. برق در مدیترانه را بررسی کردند

توپوگرافی محلی و چرخه روزانه تابش خورشيد در رخداد 

 دبرعهده دارن تري راهاي تندري منطقه نقش اساسیتوفان
(Galanaki et al, 2018 .)و همکاران، نشان دادند  تازارک

زمانی که یک توفان تندري توسعه پيدا کند احتمال شدید 

 ,Taszarek et alشدن آن در آمریکا بيشتر از اروپا است )

ع پيتزوتی و همکاران در پژوهشی به بررسی وقو(. 2020

 هايگيري از شاخصهاي تندري در شمال اروپا با بهرهوفانت
در ایران نيز  (.Pizzuti, 2020) ترمودیناميکی پرداختند

به تحليل توفان  (Lashkari et al, 2016)لشکري و همکاران 

ل نتایج نشان داد که عام .تندري استان کهگيلویه پرداختند

ودانی بوده که به هاي سبه وجود آورنده این تندرها، سامانه

ت و دریاف دليل برخورداري از پتانسيل رطوبت پذیري بالا

رطوبت فراوان از دریاهاي گرم عرب و عمان و دریاي سرخ 
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 اي. در مطالعهیی برخوردار هستندلااز انرژي پتانسيل با

( به واکاوي Lashkari et al, 2024دیگر لشکري و همکاران )

ایران در سه چرخه هاي تندري جنوب پراکنش توفان

خورشيدي اخير پرداختند. نتایج نشان داد که از چرخه 

هاي تندري از فراوانی رخداد توفان 24الی  22خورشيدي 

بالاترین رخداد  23کند و چرخه الگوي منظمی پيروي نمی
( به Azizi et al, 2017) عزیزي و همکاران. را داشته است

ی طه کشور ایران هاي تندري در گستروفانتتحليل فضایی 

دهد نشان می جیانتپرداختند.  2010الی  1991سال هاي 
هاي تندري سالانه در شمال غرب ایران وفانتکه بيشترین 

دهد و کمترین ميزان آن بر نواحی مرکزي و شرقی رخ می

( Faraji et al 2017. فرجی و همکاران )کشور منطبق است

در  يهابارش یو مکان یزمان يالگوها يدیهمد يواکاوبه 

نتایج نشان داد ميانگين فراوانی پرداختند.  زنجان استان

هاي شمال شرقی، مرکزي و بارش تندري مربوط به قسمت

جنوب و جنوب شرقی استان بوده است و بيشترین ضریب 

هاي باشند. قسمتتغييرات نيز منطبق بر این نواحی می
اند و شتهترین ميانگين تندر را داغربی و شرقی استان کم

ي و . محمدباشندترین ضریب تغييرات را نيز دارا میپایين
هاي به تحليل توفان( Mohammadi et al 2016همکاران )

متر ایستگاه سينوپتيک ميلی 10تندري با بارش بيش از 

و دو الگوي  پرداختند 2013الی  2000طی بازه زمانی اهواز 
معصوم و  دند.ها را شناسایی کرتاثيرگذار بر این بارش

 - يآمار يواکاو( به Masoom et al 2016همکاران )

پرداختند.  رانیا یسواحل جنوب يتندر يهاتوفان يدهمدی

تایج نشان داد روند مکانی این پدیده از غرب به شرق ن

یابد و پتانسيل رخداد آن در استان بوشهر بيش کاهش می
 ین پدیدهنظر زمانی، بيشترین رخداد ا از هرمزگان است. از

شده است. در  درصد ثبت 43و زمستان با  45در پایيز با 

توجهی در ساعت مختلف مقياس ساعتی تفاوت قابل
ها شود و امکان رخداد آن در تمامی ساعتمشاهده نمی

( Borna, 2018. برنا )ویژه ساعات صبح محلی وجود داردبه

استان  يتندر يهاتوفان يدیهمد - يآمار یبررسبه 
 پرداخت.خوزستان 

داد بيشترین روی ،نظر شدت و فراوانی که ازنتایج نشان داد 

هاي تندري در مناطق شمال و شمال شرق استان و توفان

د. مجرد و باشکمترین آن در مناطق جنوب غربی می

 مکانی - یزمان ليتحل( به Majerd et al, 2019همکاران )

 ادد ها نشاند. نتایج آنپرداختن رانیدر ا يتندر يهاتوفان

غرب و غرب کشور هاي تندري در شمالبيشترین توفان

آباد و نيز هاي اروميه، تبریز، خوي، خرمحوالی ایستگاه

. فلک و دهدجنوب کشور حوالی ایستگاه بوشهر رخ می

تحليل زمانی و مکانی ( به Falak et al, 2019همکاران )

يل نتایج تحلایران پرداختند.  هاي تندري جنوب غربیتوفان
هاي تندري ایستگاه دزفول فراوانی توفان نشان داد، سالانه

رخداد  252پدیده بيشترین و رامهرمز با تعداد  479با 

ليل در تح . همچنينکمترین را در ایستگاها ثبت کرده است
 10با  و تابستان 137عدد  بهار بيشترین توفان با، فصلی

را به خود اختصاص داده است. ان کمترین توف فراوانی

 يتوفان ها( Dananiani et al, 2023دانانيانی و همکاران )

 جینتارا مورد تجزیه و تحليل قرار دادند.  رانیدر ا يتندر

 یاز نظر مکان يتندر هايپژوهش نشان داد که توفان نیا

 نیا یحال فراوان نی. با ادهندیرخ م رانیدر تمام گستره ا

 رانیدر شمال غرب، جنوب غرب و جنوب شرق ا دهیپد

 است. گرید هايبخش ریاز سا شيب
ه ب رانی( از ایی)هایدر هر ماه از سال بخش زين یاز نظر زمان

به . است يتندر هايرخداد توفان نهيشيبعنوان کانون 
عنوان مثال در زمستان مناطق جنوب غرب، جنوب و جنوب 

یج نتا. پدیده بوده استشرق ایران کانون اصلی رخداد این 

هاي تندري دهند که توفانها نشان میپيشينه پژوهش
هاي جوي تأثيرگذار و متغير در مناطق مختلف جهان پدیده

تأثير عوامل مختلفی ها تحتو ایران هستند. این پدیده

هاي همچون شرایط توپوگرافی، تابش خورشيد، و سامانه

عات مختلف نشان جوي خاص قرار دارند. در ایران، مطال

هاي تندري در مناطق اند که بيشترین توفانداده
پيوندد، غرب، و جنوب کشور به وقوع میغرب، جنوبشمال

هاي پایيز و زمستان بيشترین فراوانی را در و فصل

با توجه به پراکندگی و تأثيرات . رخدادهاي این پدیده دارند
یران، هاي تندري در مناطق مختلف اقابل توجه توفان

 ویژه در جنوبها، بهتحليل آماري و فضایی ماهانه این پدیده

 رسد.کشور، ضروري به نظر می
تواند به درک بهتر الگوهاي زمانی و مکانی این تحليل می

هاي مدیریت ریزيها کمک کرده و در برنامهرخداد توفان

واقع  تر مؤثربينی شرایط جوي دقيقخطرات طبيعی و پيش

 .شود
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 مورد مطالعه یهمنطق
 عرصه جغرافیایی تحقیق

هاي خوزستان، پهنه مطالعاتی این پژوهش شامل استان

چهارمحال و بختياري، و کهگيلویه و بویراحمد است. این 

منطقه جغرافيایی بخشی از جنوب غربی ایران را در بر 
گيرد و از ارتفاعات زاگرس مرکزي تا سواحل خليج می

(. این سه استان در 1)شکل فارس گسترش یافته است 

کيلومتر مربع را پوشش  96،498مجموع مساحتی معادل 
هاي دهند و از نظر موقعيت جغرافيایی در محدوده عرضمی

دقيقه  98درجه و  32دقيقه تا  92درجه و  29جغرافيایی 
 51دقيقه تا  68درجه و  47هاي جغرافيایی شمالی و طول

بر اساس آخرین . ددقيقه شرقی قرار دارن 88درجه و 

 ,Statistical Center of Iranسرشماري نفوس و مسکن )

برابر با  سه استاناین (، جمعيت ساکن در 2016

این منطقه علاوه بر  .نفر گزارش شده است 6،371،324

هاي متنوع توپوگرافی است که تنوع جمعيتی، داراي ویژگی

رد فآن را از نظر اقليمی و محيطی به یک منطقه منحصربه

متر  4283کند. اختلاف ارتفاع در این پهنه به تبدیل می
ارتفاع حاشيه خليج فارس تا رسد که از نواحی کممی

شرایط . شودارتفاعات مرتفع زاگرس مرکزي را شامل می

اقليمی این منطقه به شدت تحت تأثير ارتفاعات زاگرس و 
جریانات جوي مختلف است که به ایجاد تنوع در الگوهاي 

أثير تاقليم این ناحيه تحت .ارشی و دمایی منجر شده استب

توده هواي مرطوب  .سه توده هوایی عمده قرار دارد
فشار سودانی، و سامانه پرفشار اي، سامانه کممدیترانه

هاي هاي هوایی با ویژگیعربستان. هر یک از این توده

 دهیفرد دمایی و رطوبتی، نقش مهمی در شکلمنحصربه

 ,Alijani, 2003) کنندالگوهاي جوي منطقه ایفا می

Lashkari, 2003; Mohammadi and Lashkari, 2018.) 

 

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه :1 شکل

Fig. 1: Location of the study area 
 

 هاواد و روشم
ي هاي مربوط به پدیدهبراي انجام این پژوهش، داده

هاي دیدبانی سازمان هواشناسی هاي تندري از گزارشتوفان
ي آماري ساعته و براي یک دوره 24صورت کشور، به

. آوري و تحليل شد، جمع2018تا  1986بلندمدت از سال 

اي انتخاب شده که با سه گونهي آماري این مطالعه بهدوره

( 24تا  22هاي ساله )چرخه 11ي خورشيدي چرخه

ي زمانی، علاوه بر مطابقت داشته باشد. انتخاب این دوره

بلندمدت و جامع تغييرات اقليمی، امکان دهی پوشش
هاي خورشيدي بر بررسی اثرات احتمالی تغييرات چرخه
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ي آورد. چرخههاي تندري را فراهم میوقوع و شدت توفان

ي ، چرخه1996تا  1986زمانی ي با بازه 22خورشيدي 

ي با بازه 24ي ، و چرخه2007تا  1997ي با دوره 23

هاي رد. لازم به ذکر است که دادهانطباق دا 2018تا  2008

 2Royal هاي خورشيدي از پایگاهمربوط به تعداد لکه

Observatory of Belgium  اخذ شد. با توجه به اینکه هدف
اصلی این پژوهش تحليل الگوهاي آماري و فضایی 

هاي تندري در مناطق جنوب غربی ایران است، به توفان

هاي هاي ایستگاهگيري حداکثري از دادهمنظور بهره
هایی تعيين گستره اثر این پدیده، تنها ایستگاهدیدبانی و 

هاي کامل بودند، در محاسبات که در هر دوره داراي داده

هاي مورد لحاظ شدند. بر همين اساس، تعداد ایستگاه

هاي دیگر متفاوت استفاده در هر دوره ممکن است با دوره

ایستگاه و  17دوره دوم، ایستگاه، در  8باشد. در دوره اول، 

هاي کامل شناسایی و در ایستگاه با داده 26در دوره سوم، 

تحليل وارد شدند. لذا در این تحقيق علاوه بر این که 

ها در هر چرخه خورشيدي تغييرات زمانی و مکانی توفان
بررسی و تحليل شده است تغييرات زمانی و مکانی بين 

گرقته است. در گام بعدي، ها نيز مورد مقایسه قرار چرخه
شده از پایگاه داده سازمان هواشناسی  اطلاعات دریافت

افزار ها و مناطق مربوطه، در نرمکشور بر اساس ایستگاه

Excel سازي شد. به منظور تحليل دهی و مرتبسازمان
هاي تر، روزهایی که وقوع توفان تندري در گزارشدقيق

 ه تفکيک هر ایستگاه و درساعته ثبت شده بود، ب 6دیدبانی 

هر ماه از سال استخراج گردید. سپس فراوانی وقوع 

ساله  33ي آماري هاي تندري در هر سال از دورهتوفان

( محاسبه شد. این محاسبات با هدف 2018تا  1986)
تحليل روند تغييرات زمانی و فراوانی این پدیده انجام گرفت. 

هر ایستگاه طی این  همچنين فراوانی وقوع توفان تندري در

ور منظدر ادامه به بازه زمانی در اکسل محاسبه و ترسيم شد.
ري، هاي تندمکانی توفان -تحليل و نمایش تغييرات زمانی

استفاده شده  (IDW)3 دهی معکوس فاصلهاز روش وزن

صورت ميانگين ماهانه و براي هر چرخه است. این تحليل به
دهی معکوس فاصله خورشيدي انجام شده است. روش وزن

ه کند، کبر پایه قانون تيلور یا قانون اول جغرافيا عمل می

 تر تأثير بيشتريدارد واحدهاي جغرافيایی نزدیکبيان می

نظر از موقعيت و آرایش بر یکدیگر دارند. این روش، صرف

 هاي موجودنقاط، صرفاً از ترکيب خطی معکوس فاصله داده

(. دليل انتخاب این Ding et al, 2018کند )استفاده می

هاي تندري در روش، توانایی آن در تخمين فراوانی توفان

نقاط فاقد داده، با حداقل ميزان خطا است )ميرشفيعی و 

هاي مربوط به (. در این مرحله، داده1403همکاران، 

ها هاي تندري به همراه مختصات جغرافيایی ایستگاهتوفان

سپس با استفاده از روش  شدند. ArcMap افزاروارد نرم
IDWهاي ها توليد و خروجیهاي توزیع مکانی داده، نقشه

هاي فضایی و بررسی الگوهاي حاصل براي انجام تحليل

 مکانی آماده شدند. -زمانی
 

 نتایجبحث و 

 هاي تندري در ارتباطدر این بخش، ابتدا فراوانی وقوع توفان

گرفته است. این هاي خورشيدي مورد تحليل قرار با چرخه
تحليل با هدف شناسایی روندها و الگوهاي احتمالی در 

هاي مختلف چرخه تغييرات فراوانی این پدیده در طول دوره

خورشيدي انجام شده است. در ادامه، توزیع مکانی این 
صورت ماهانه بررسی و تحليل شده است تا ها بهتوفان

تندري هاي الگوهاي فضایی و زمانی مرتبط با توفان

شناسایی شود. هدف از این مرحله، تفسير تأثيرات مکانی و 
ها در هاي آنها و درک بهتر از پویاییاقليمی این پدیده

 .هاي زمانی و مکانی مختلف استمقياس
 ساله 33های تندری طی بازه زمانی پراکنش فراوانی توفان

هاي تندري را در توزیع فراوانی رخداد توفان 2 شکل

الی  1986ساله ) 33هاي منتخب طی بازه زمانی ایستگاه
 11ها، در هر چرخه دهد. این ایستگاه( نشان می2018

شده  اند. بر اساس نتایج ارائهساله، داراي آمار کامل بوده
 مورد( 927ایستگاه اهواز با بيشترین تعداد رخداد )

 مجموعدر . داشته است بيشترین گزارش توفان تندري را

ها یا به سمت ارتفاعات وپایکوه نواحی شمالی استاندر 
سليمان، تعداد  دزفول و مسجدهاي ایستگاهمانند 

در این دوره به  .بوده است ي توفان تندري افزایشیرخدادها

توان تندري گزارش  مورد 723و  738ترتيب ایستگاهی 

کمترین مورد  374با در مقابل، ایستگاه آبادان شده است. 

هاي این تفاوت. اد را به خود اختصاص داده استتعداد رخد
هاي تندري بيانگر آن است که رخداد مکانی در رخداد توفان

توفان هاي تندري علاوه بر شرایط همدیدي بشدت از 

 پذیرد.عوامل محلی و توپوگرافيک تاثير می
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 ( 2018الی  1986ساله ) 33فراوانی رخداد توفان تندري طی بازه زمانی  :2 شکل

Fig. 2: Frequency of thunderstorm occurrence during a 33-year period (1986-2018) 
 

 پراکنش چرخه ای توفان های تندری

 سههاي خورشيدي را در الگوي پراکنش تعداد لکه 3شکل 

 خورشيدي( را نشان می 24تا  22سيکل خورشيدي اخير )

شود با وجود انضباط تقریبا دهد. همان طور که مشاهده می

هاي خورشيدي در ميانه، ساله در سيکل ها تعداد لکه 11
ها شباهت زیادي با هم ندارند. از سيکل ابتدا و انتهاي سيکل

خورشيدي هاي ها به لحاظ تعداد لکهتدریج سيکل به 22

کوتاه قدترین سيکل در  دوره  24اند. سيکل کوتاه قدتر شده
توزیع سالانه تقارن ، 4شکل صد ساله اخير بوده است. یک

هاي فراوانی کل رخدادهاي توفان تندري در ایستگاه
را در ارتباط با تعداد  2018تا  1986منتخب طی بازه زمانی 

بر اساس این تحليل  دهد.نشان میهاي خورشيدي لکه

شامل آبادان، اهواز، : شده در هفت ایستگاه هاي ثبتداده

بستان، دوگنبدان، مسجدسليمان، اميدیه و شهرکرد انجام 

رابطه کاملا معکوسی بين تعداد  22در سيکل شده است. 

هاي تندري دیده هاي خورشيدي و فراوانی وقوع توانلکه

اي انتهایی هشود. بالاترین رخداد توفان تندري در سالمی

-ترین سيکلسيکل گزارش شده است. این سيکل از قوي

ها از هاي چند دهه اخير بوده است به طوري که تعداد لکه

هاي لکه در سال 2500 لکه ابتداي سيکل به بيش از 250

هاي ميانی افزایش یافته است. در حالی که تعداد توفان

عدد  24عدد در ابتداي سيکل به  78 تندري گزارش شده از

هاي انتهایی در اواسط سيکل کاهش یافته است. در سال

هاي تندري روندي افزایشی سيکل همچنان تعداد توفان

به طوري که در سال ماقبل انتهایی سيکل  داشته است،
عدد  260هاي تندري گزارش شده به بيش از تعداد توفان

نيز قابل مشاهده  23چنين الگویی در سيکل  رسيده است.

از  22با وجود این که این سيکل نسبت به سيکل  است.
باشد، ولی هاي خورشيدي کوتاه قدتر میلحاظ قله لکه

هاي تندري شباهت زیادي با ها و توفانالگوي پراکنش لکه
دارد. در این سيکل نيز کمترین تعداد  22الگوي سيکل 

هاي تندري گزارش شده در ميانه سيکل قرار دارد. توفان

هاي تندري گزارش شده در بخش دوم توفانولی تعداد 

ي دهد. به طورسيکل افزایش بسيار چشمگيري را نشان می

هاي خورشيدي به کمترین که تعداد لکه 2007که در سال 

هاي تندري گزارش مقدار خود سير نموده است، تعداد توفان

شده در بالاترین مقدار خود قرار دارد. به طوري که تعداد 

عدد رسيده است که بالاترین تعداد  320از  ها به بيشآن
ساله از منطقه جنوب غرب  33گزارش شده در دوره آماري 

با وجود این که کوچکترین سيکل ، 24. در چرخه باشدمی
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هاي خورشيدي است، اما خورشيدي به لحاظ تعداد لکه

هاي تندري در ميانه همچنان نظم کاهشی تعداد توفان

تادگی یک ساله تکرار شده است. سيکل هر چند با جلو اف

تدا هاي تندري در ابدر این سيکل نيز بالاترین تعداد توفان

بندي کلی و انتهاي سيکل رخ داده است. در یک جمع

هاي تندري از جهت تقارن با توان گفت تعداد توفانمی

 کنند وهاي خورشيدي ارتباطی عکس را طی میتعداد لکه

دري هاي تنالاترین تعداد توفانهاي انتهایی هر سيکل بسال

 را تجربه کرده است.

 

 
 (NASA Solar Physics Division)منبع:  2018الی1986هاي خورشيدي در سه چرخه خورشيدي، اخيرالگوي فراوانی تعداد لکه :3شکل 

Fig. 3: The frequency pattern of sunspot numbers in the three most recent solar cycles, 1986-2018 (Source: NASA 

Solar Physics Division) 
 

 
 (24، 23، 22 يدي)سه چرخه خورش هاي خورشيديو تعداد لکه 2018 یال 1986 یبازه زمان یط يتوفان تند یفراوان راتييروند تغ :4 شکل

Fig. 4: Trend of changes in the frequency of severe storms during the period 1986 to 2018 and the number of 

sunspots (solar cycles 22, 23, 24) 
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لکه خورشیدی فراوانی کل توفان تندی در ایستگاه های منتخب

 24چرخه خورشیدی  23چرخه خورشیدی  22چرخه خورشیدی 
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 ای توفان تندری در فصل زمستان پراکنش چرخه

هاي تندري به زمانی رخداد توفان پراکنشدر این بخش، 

صورت ماهانه و در چارچوب سه چرخه خورشيدي مورد 
گيرد. هدف از این تحليل، بررسی، تحليل و مقایسه قرار می

هاي تندري شناسایی الگوهاي فصلی و ماهانه وقوع توفان

شيدي و ارزیابی تغييرات احتمالی در در هر چرخه خور
پراکنش  5. شکل فراوانی و توزیع زمانی این پدیده است

هاي تندري را در سه چرخه اقليمی در سه ماه فصل توفان

 دهد.هاي ژانویه، فوریه و مارس( نشان میزمستان )ماه
ي در هاي تندربررسی تغييرات مکانی و زمانی فراوانی توفان

( 2018-1986اي )دهه ک دوره سهماه ژانویه طی ی

دهنده الگوهاي متغير پراکنش و شدت این پدیده نشان

(، بيشترین تعداد 1996-1986است. در دهه نخست )

مورد مشاهده شده  8ها در ایستگاه دزفول با ثبت توفان

است. در این دوره، با فاصله گرفتن از نواحی مرکزي به 

ها ثبت داد توفانسمت شرق و غرب، کاهش تدریجی در تع

(، الگوي پراکنش 2007-1997در دهه دوم ). شده است
 36تغييرات قابل توجهی داشته و بيشترین تعداد توفان با 

مورد همچنان در ایستگاه دزفول ثبت شده است. علاوه بر 
ر زاده جعفها در ایستگاه اماماین، یک هسته ثانویه از توفان

دهنده گسترش فضایی این شکل گرفته است که نشان

(، الگوي فراوانی 2018-2008در دهه سوم ). پدیده است
ا هطوري که هسته اصلی توفانمشابه با دهه اول است، به

هاي دزفول، ایذه و یاسوج متمرکز بوده و با فاصله ر ایستگاهد
گرفتن از این نواحی مرکزي به سمت شرق و غرب، کاهش 

وتحليل تجزیه .ها مشهود استتدریجی در تعداد توفان

دهد که این رخدادها ها در سه دهه نشان میفراوانی توفان
 ، مجموعاًاند. در دهه اولتوجهی را تجربه کردهتغييرات قابل

رخداد توفان ثبت شده است که در دهه دوم با افزایش  39

رخداد رسيده است. با این حال، در دهه  111چشمگير به 
رخداد رسيده  78سوم، فراوانی مجدداً کاهش یافته و به 

ی ط فوریههاي تندري در ماه است. بيشترین تعداد توفان
 ( به ثبت رسيده که2007-1997) 23چرخه خورشيدي 

هاي خورشيدي بر الگوي وقوع بيانگر تأثير احتمالی چرخه

مل کنند که عواها تأکيد میاین یافته .این پدیده جوي است

هاي دیناميکی جو، نوسانات اقليمی، و تأثير چرخه

خورشيدي نقش مهمی در تغييرات زمانی و مکانی فراوانی 
و  یمکان راتييتغ ليتحل. کنندهاي تندري ایفا میتوفان

سه دهه  یط فوریهدر ماه  يتندر يهاتوفان یفراوان یزمان

در پراکنش  ريمتغ يدهنده الگوها( نشان1986-2018)
است. در دهه نخست  دهیپد نیو شدت وقوع ا ییايجغراف

غرب بالا در شمال یهسته با فراوان کی(، 1986-1996)

رخدادها در  نیشتريکه ب شودیاستان خوزستان مشاهده م
 دهه در .اندثبت شده مانيدزفول و مسجدسل ياهستگاهیا

 نیشتريو ب افتهی رييپراکنش تغ ي(، الگو2007-1997دوم )

ر د ژهیوبه راحمد،یو بو هیلويتعداد توفان در استان کهگ

 ن،ياست. همچن دهيرخداد به ثبت رس 33با  اسوج،ی ستگاهیا

دزفول و اهواز  يهاستگاهیها در اتوفان نیا هیثانو يهاهسته

-2008دهه سوم ) در .اندشده ییدر استان خوزستان شناسا

 هدید یتعداد رخدادها در دو منطقه اصل نیشتري(، ب2018

 ياريکوهرنگ در استان چهارمحال و بخت ستگاهیا. شودیم
در استان خوزستان، که هر  هیدياهواز و ام يهاستگاهیو ا

در ماه مارس، . اندرا ثبت کرده يمورد توفان تندر 29 کی
هاي تندري هاي ژانویه و فوریه، فراوانی توفانبرخلاف ماه

ها نشان دهد. تحليل دادهافزایش قابل توجهی نشان می

، تمرکز اصلی 22دهد که در چرخه خورشيدي می
غرب منطقه بوده و ایستگاه هاي تندري در شمالتوفان

ها را به تعداد گزارش رخداد، بيشترین 23دزفول با ثبت 
، 23در چرخه خورشيدي  .خود اختصاص داده است

ل و هاي دزفوها گسترش یافته و ایستگاهپراکندگی توفان

رخداد، بيشترین تعداد گزارش  41و  43ترتيب با  یاسوج به
اند. در این چرخه، مجموعاً بيش هاي تندري را داشتهتوفان

رس ثبت شده است که مورد توفان تندري در ماه ما 399از 

 .است زمستاندهنده اوج فراوانی این پدیده در دوره نشان
هاي تندري ، الگوي توزیع توفان24در چرخه خورشيدي 

دارد، اما با این تفاوت که  23شباهت زیادي به چرخه 
 .فراوانی رخدادها کاهش یافته است
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 (1896-2018) 24، 23، 22پراکنش رخداد توفان تندي در ماه ژانویه، فوریه و مارس طی سه چرخه خورشيدي  :5 شکل

Fig. 5: Distribution of severe storm events in the months of January, February, and March during three solar cycles 
 

 ای توفان تندری در فصل بهار پراکنش چرخه

هاي آوریل، هاي تندري را در ماهتوزیع مکانی توفان 6شکل 
کشد. در می، و ژوئن طی سه چرخه اقليمی به تصویر می

توجه ميزان بارش در مناطق ماه آوریل، با وجود کاهش قابل

غربی کشور در مقایسه با فصل زمستان، فراوانی وقوع جنوب
ماهه هاي تندري تغيير محسوسی نسبت به سهتوفان

هاي وضوح در نقشهدهد. این الگو بهزمستان نشان نمی

هاي تندري در هر سه چرخه اقليمی مشهود پراکنش توفان
ویژگی متمایز و برجسته ماه آوریل، در مقایسه با  .است

ري هاي تندهاي زمستانی، تمرکز بيشتر فعاليت توفانماه
غرب منطقه است. این پدیده در تمامی لدر محدوده شما

الگوي پراکنش . شودهاي اقليمی مشاهده میچرخه

دهنده بيشترین تمرکز هاي تندري در ماه می نشانتوفان

در مناطق شمالی استان خوزستان و چهارمحال و بختياري 

( حاکی از 1996-1986) 22هاي چرخه است. بررسی داده

 هايهاي اصلی وقوع توفاننآن است که این دو استان کانو

که هسته اصلی این رخدادها در  طورياند، بهتندري بوده

ایستگاه شهرکرد متمرکز شده است. ایستگاه شهرکرد با 
هاي گزارش در جایگاه نخست و ایستگاه 35ثبت 

گزارش در جایگاه  23مسجدسليمان و دزفول هرکدام با 

ی مشابهی نيز پراکندگ 23در چرخه  .دوم قرار دارند

هاي تندري به شود، اما هسته اصلی وقوع توفانمشاهده می

و دزفول منتقل شده است. در این دوره،  اهوازهاي ایستگاه
 گزارش در صدر قرار دارد و ایستگاه 58 ثبتبا  اهوازایستگاه 

در چرخه  .اندگزارش در رتبه دوم جاي گرفته 52دزفول با 
ی هاي اصلگزینی هستهن، تغييرات قابل توجهی در مکا24

شود. در این دوره، هاي تندري مشاهده میرخداد توفان

گزارش در جایگاه نخست و  56با ثبت اهواز  ایستگاه
گزارش در جایگاه دوم قرار  54با دزفول هاي ایستگاه

دهنده جابجایی جغرافيایی اند. این تغييرات نشانگرفته
هاي تندري به سمت شمال شرق و شرق هاي توفانکانون

، فراوانی رخدادهاي میدر ماه . منطقه مطالعاتی است

 هاي قبلطور محسوسی نسبت به ماههاي تندري بهتوفان

از  شده ر تعداد ثبتطوري که حداکثکاهش یافته است، به

کند. این کاهش قابل مورد تجاوز نمی 36این رخدادها از 

در سيکل  .توجه در سه سيکل زمانی بررسی شده است

هاي تندري در ایستگاه نخست، بيشترین تعداد توفان

شهرکرد ثبت شده است. در سيکل دوم، تمرکز رخدادها به 
اه دو ایستگهاي شهرکرد و ایذه منتقل شده و این ایستگاه

اند. در سيکل سوم، بيشترین فراوانی را نشان داده
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هاي واقع در استان چهارمحال و بختياري، همراه با ایستگاه

ایستگاه بستان، بيشترین رخدادهاي توفان تندري را ثبت 

هاي توجه تعداد رخدادهاي توفانکاهش قابل. اندکرده
هاي سامانهتوان به کاهش نفوذ تندري در ماه ژوئن را می

بارشی به منطقه نسبت داد. این کاهش عمدتاً ناشی از 

سو و تقویت واچرخند عربستان است که جایی شمالجابه
در این بازه زمانی الگوي تابستانه را بر منطقه تحميل 

ن عنواهاي بارشی که بهکند. در چنين شرایطی، سامانهمی

 ختههاي تندري شناعامل اصلی تکوین و تقویت توفان
شوند، فرصت ورود و فعاليت در منطقه را از دست می

علاوه بر این، جابجایی جغرافيایی رخدادهاي . دهندمی

 هاي تندري به سمت غرب منطقه مطالعاتی نيزتوفان

این جابجایی به دليل کاهش شدید فعاليت باشد. معنادار می

در بخش شرقی  باشد.میمنطقه  غربهاي بارشی درسامانه

که عمدتاً از  4هاي مونسونیمطالعاتی، ورود سامانه منطقه
 گيرند، باعثسمت جنوب شرقی و از اقيانوس هند منشأ می

هاي تندري در این ایجاد شرایطی متفاوت شده و توفان

ر دچشمگيري افزایش یافته است. بخش از کشور به ميزان 
مجموع، تغييرات الگوي جوي منطقه تحت تأثير حرکت 

هاي مونسونی بستان و شروع فعاليت سامانهعر 5واچرخند

در جنوب شرق کشور، عامل اصلی کاهش چشمگير 
و تغيير مکان در غرب هاي تندري رخدادهاي توفان

 باشد.میدر ماه ژوئن به سمت شرق ها جغرافيایی آن

 

 
 (1896-2018) 24، 23، 22پراکنش رخداد توفان تندي در ماه آپریل، می و ژوئن طی سه چرخه خورشيدي  :6 شکل

Fig. 6: Distribution of severe storm events in April, May, and June during solar cycles 22, 23, and 24 (2018-1896) 
 

 ای توفان تندری در فصل تابستان پراکنش چرخه

هاي تندري را در سه چرخه اقليمی پراکنش توفان 7شکل 

دهد. در هاي جولاي، آگوست، و سپتامبر نشان میو در ماه
تأثير حاکميت الگوي تابستانه در منطقه، ماه جولاي، تحت

هاي تندري عمدتاً از بخش شرقی منطقه رخدادهاي توفان

خورشيدي،  22اند. در چرخه مطالعاتی گزارش شده
بيشترین فراوانی رخدادها در ایستگاه شهرکرد ثبت شده 

است، در حالی که با حرکت به سمت غرب منطقه، از تعداد 
، هسته اصلی 23در چرخه . این رخدادها کاسته شده است

هاي تندري به محدوده یاسوج منتقل شده است، و در توفان
هاي شرقی يشترین رخدادها از ایستگاه، ب24چرخه 

چهارمحال و بختياري و کهگيلویه و بویراحمد گزارش 

هاي منطقه، تعداد اند. در این چرخه، در سایر بخششده
هاي تندري کاهش قابل توجهی را نشان رخدادهاي توفان
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هاي شرقی منطقه مطالعاتی دهد. با این حال، بخشمی

این رخدادها نسبت به ماه افزایش چشمگيري در فراوانی 

توان به تقویت و نفوذ اند. این افزایش را میقبل داشته

هاي مونسونی به بخش شرقی منطقه در ماه جولاي سامانه

ري هاي تنددر ماه آگوست، الگوي پراکنش توفان. نسبت داد

شده در ماه جولاي  شباهت قابل توجهی به الگوي مشاهده
هاي تعداد رخدادهاي توفان خورشيدي، 22دارد. در چرخه 

تندري در هسته پررخداد، با مرکزیت ایستگاه شهرکرد، 

، هسته 23گزارش ثبت شده است. در چرخه  20کمتر از 
هاي یاسوج و دوگنبدان منتقل اصلی فعاليت به ایستگاه

، بيشترین رخدادها، مطابق با 24شده است. در چرخه 

العاتی و در الگوي تابستانه، در جنوب شرقی منطقه مط

در ماه . گزارش ثبت شده است 12سخت با ایستگاه سی

هاي تندري همچنان بر شرق منطقه سپتامبر، تمرکز توفان

، بيشترین رخدادها در 22ماند. در چرخه مطالعاتی باقی می

نيز هسته  23ایستگاه دوگنبدان ثبت شده است. در چرخه 

ش فراوانی. در فعاليت در همين منطقه قرار دارد، اما با کاه
هاي پررخداد در استان کهگيلویه و ، هسته24چرخه 

سخت و دوگنبدان مشاهده هاي سیبویراحمد و در ایستگاه

گزارش توفان تندري ثبت  11شود که هرکدام با می
 10هاي کوهرنگ و ایذه هرکدام اند. همچنين، ایستگاهشده

 د.انگزارش توفان تندري را ثبت کرده
 

 
 (1896-2018) 24، 23، 22پراکنش رخداد توفان تندي در ماه جولاي، آگوست و سپتامبر طی سه چرخه خورشيدي  :7 شکل

Fig. 7: Distribution of severe storm events in July, August, and September during solar cycles 22, 23, and 24 

(2018-1896) 
 

 ای توفان تندری در فصل پاییز پراکنش چرخه

هاي تندري را در سه توزیع فضایی و زمانی توفان 8شکل 

هاي اکتبر، نوامبر و دسامبر نشان ماهچرخه اقليمی طی 
هاي تندري در دهد. در ماه اکتبر، الگوي پراکنش توفانمی

هر سه چرخه تنوع قابل توجهی از نظر فراوانی و مکان 

هاي هاي اصلی رخداد توفانرخداد دارد. در این ماه، پهنه

تندري بار دیگر به شرایط دوره بارشی بازگشته و بيشترین 
هاي دزفول و اهواز ثبت شده است. ز ایستگاهها اگزارش

هاي تابستان که هسته اصلی رخدادها در برخلاف ماه
هاي شمال شرقی و جنوب شرقی منطقه مطالعاتی بخش

قرار داشت، در این ماه به سمت شمال غرب و غرب منطقه 

هاي دزفول و اهواز در طور خاص، ایستگاهاند. بهجابجا شده
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در  .اندتوفان تندري را گزارش کرده رخداد 15 ،22چرخه 

تکرار شده، اما تعداد رخدادها  22، الگوي چرخه 23چرخه 

و  27افزایش یافته است. در این چرخه، ایستگاه دزفول با 
رخداد توفان تندري در صدر قرار دارند.  22ایستگاه ایذه با 

 35، بيشترین فراوانی در ایستگاه کوهرنگ با 24در چرخه 

در . گزارش توفان تندري مشاهده شده است 30با و اهواز 
ماه نوامبر، حاکميت الگوي زمستانه در هر سه چرخه 

هاي زمستانه همراه وضوح قابل مشاهده است. نفوذ سامانهبه

هاي تندري در با شرایط ترمودیناميکی قوي، وقوع توفان
این نواحی را تسهيل کرده است. بيشترین تعداد رخدادها 

و دزفول با  48هاي اهواز با بيش از ه از ایستگاهدر این ما

دهنده ورود گزارش ثبت شده است. این الگو نشان 43

هاي جوي از سمت شمال غرب و غرب به منطقه سامانه
، تعداد کل رخدادهاي توفان تندري در 24است. در چرخه 

در ماه  .مورد افزایش یافته است 685این ماه به بيش از 

 هايالگوي ماه نوامبر، هسته اصلی توفاندسامبر، مشابه 
هاي ایذه، اهواز و یاسوج متمرکز بوده تندري در ایستگاه

 24و  23هاي است. بيشترین تعداد رخدادها در چرخه

گزارش شده است، که بر نقش الگوهاي همدیدي و 
 .هاي جوي ورودي در وقوع این پدیده تأکيد داردسامانه

 

 
 (1896-2018) 24، 23، 22پراکنش رخداد توفان تندي در ماه اکتبر، نوامبر و دسامبر طی سه چرخه خورشيدي  :8 شکل

Fig. 8: Distribution of severe storm events in October, November, and December during solar cycles 22, 23, and 

24 (2018-1896) 
 

 گیرینتیجه
ه صورت زیر خلاصه توان بهاي اصلی این تحقيق را مییافته

هاي تندري توفاناز منظر زمانی، تحليل فراوانی وقوع  کرد.

هاي بيانگر تفاوت 24تا  22هاي خورشيدي در چرخه
هاي مذکور معناداري در ميزان رخداد این پدیده بين چرخه

 هاي تندري دردهند که فراوانی توفاناست. نتایج نشان می

( 24و  23نسبت به دو چرخه بعدي ) 22چرخه خورشيدي 

ن تعداد اي معکوس ميارابطه همچنين کمتر بوده است.

هاي تندري وجود دارد. هاي خورشيدي و فراوانی توفانلکه

به طوري که در هر سه چرخه خورشيدي کمترین تعداد 
هاي تندري در ميانه سيکل و بالاترین تعداد رخداد توفان

هاي ابتدایی یا انتهایی سيکل رخ داده توفان تندري در سال
 رخدادها دردر بررسی توزیع زمانی، بيشترین تعداد است. 

گزارش شده که بيانگر  23هایی از چرخه خورشيدي سال
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توجه فعاليت خورشيدي بر وقوع این پدیده است. تأثير قابل

 2006براي مثال، در این چرخه بيشترین رخدادها در سال 

)نزدیک  2000ها در سال و کمترین آن)انتهاي چرخه( 

در در مجموع  ثبت شده است. هاي ابتدایی چرخه(سال

 2006ساله بالاترین رخداد مربوط به سال  33دوره آماري 

گزارش شده  1990و کمترین رخداد توفان تندري در سال 
است. به لحاظ توزیع ماهانه بيشترین تعداد توفان تندري 

مربوط به ماه آوریل و نوامبر و کمترین رخداد توفان تندري 

 هد کهدنشان می نتایجاز ماه سپتامبر گزارش شده است. 
 غرب هاي تندري در جنوبهاي توفانبيشترین فعاليت

که در  دهد، درحالیرخ میو زمستان  بهارایران در فصل 

ثبت  توجهی بههاي قابلنيز فعاليت پایيز و تابستانفصل 

توانند در هاي تندري میرسيده است. با این وجود، توفان

 توزیع فصلی نشان. در واقع تمام طول سال اتفاق بيفتند

درصد از مجموع  41دهد که در فصل بهار حدود می

که این امر به است هاي تندري ثبت شده هاي توفانگزارش

وبت رطپتانسيل دليل افزایش ناپایداري جوي همراه با دما و 
 8. در مقابل، فصل تابستان با تنها باشدفرستی دریاها می

 دهدی را نشان میدرصد از رخدادها کمترین فعاليت توفان
اصل هاي دیناميک حبدليل لبه الگوي تابستانه و پایداريکه 

 29و  24در فصل پایيز و زمستان به ترتيب  باشد.از آن می

هاي تندري در . توفاندرصد از رخدادها گزارش شده است

بخش جنوب غربی ایران بدليل ویژگی هاي ترمودیناميکی 

اي لاینفک این یدههاي ورودي از سمت جنوب پدسامانه

هاي باشد. این سامانه ها عموما همراه با پدیدهها میسامانه

مخربی همچون رعد و برق، صاعقه و بادهاي شدید همراه 
هستند. با توجه به روند رو به افزایش این پدیده در سه 

کاربران و نهادهاي متاثر از ، آگاهی سيکل خورشيدي اخير

نندگان ناوگان حمل و نقل ، راخلباناناین پدیده مانند 
ها، ها، نشانهاز ویژگیزمينی و دریایی و کشاورزان 

بندي این پدیده اهميت زیادي هاي مکانی، و زمانمحدوده

، هادارد. این آگاهی شامل شناخت سرعت باد، ارتفاع سامانه

د در توانها در تشدید سرعت باد است که میو توانایی توفان

بر حمل و جلوگيري از خطرات احتمالی ریزي پروازها برنامه

هاي اي و دریایی و محصولات کشاورزي و سازهو نقل جاده

 .مؤثر باشدشهري 
 

 سپاسگزاری
این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی کمک مالی  ویسندگانن

 .ندادریافت نکرده
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