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  چکیده

تندري است که سالانه جان بـیش از دو   هاي با توفانهاي همراه  ترین پدیده یا آذرخش یکی از مهم صاعقه

هاي همرفتی محلی بستگی دارنـد   هاي رعدوبرقی تا حدي به فعالیت فعالیت. گیرد هزار نفر را در جهان می

هـاي   هاي رعـدوبرق در ایسـتگاه   از طرفی داده. هاي زمانی و مکانی خیلی متغیر هستند رو در مقیاس ازاین

هـاي سـینوپتیک    هـاي رعـدوبرقی بـا داده    محاسبه دقیق فراوانی و پراکنش فعالیتشوند و  زمینی ثبت نمی

ها بر روي ایـران از   رو در این پژوهش براي تعیین توزیع زمانی و مکانی رعدوبرق ازاین. پذیر نیست امکان

نـه و  ابتدا فراوانی ماها. شده است استفاده 2013تا  1998در دوره  TRMMماهواره  LISهاي سنجنده  داده

مناطق داراي بیشـینه تـراکم    GISافزار ها محاسبه و با استفاده از تابع تراکم کرنل در نرم ساعتی توزیع داده

هـاي مـی و    نتایج این پژوهش نشان داد که مـاه . هاي سالانه و ماهانه محاسبه شد ها براي مقیاس رعدوبرق

همچنـین  . هـا هسـتند   ین فراوانـی رعـدوبرق  هاي ژانویه و سپتامبر داراي کمتر آوریل داراي بیشترین و ماه

رخ  9:30تا  3:30و کمینه فراوانی آن بین ساعات  20:30تا  12:30ها بین ساعات  بیشینه فراوانی رعدوبرق

هـاي سـالانه رعـدوبرق در شـمال اسـتان       تابع تراکم کرنل هم نشـان داده کـه بیشـینه تـراکم داده    . دهد می

هـاي   زاگرس، البرز مرکزي، کـوه  هاي کوه هاي غربی رشته دامنه. داردخوزستان و جنوب استان لرستان قرار 

هـاي خراسـان رضـوي و     هایی از استان هاي جنوب سیستان و بلوچستان و بخش جنوب کرمان، ناهمواري

نیـز داراي   مناطق مرکزي و عموماً همـوار داخلـی  . خراسان جنوبی داراي فراوانی بیشتر رعدوبرقی هستند

  .دیده رعدوبرق در ایران هستندکمترین فراوانی پ

  .شناسی، توفان تندري، ایران ، اقلیمLISرعدوبرق، : ها کلیدواژه
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  مقدمه. 1

هاي  ترین پدیده این پدیده یکی از مهم. یا آذرخش یک تخلیه الکتریکی شدید و بسیار سریع است صاعقه

، 1کلینیـک و برینگـر  (گیرد  هان مینفر را در سرتاسر ج 2000هاي تندري است که سالانه جان  همراه با توفان

تجربیـات  . رخدادرعدوبرق وابسته به شرایط میکرو فیزیکی در لایـه فـاز اخـتلاط ابـر اسـت     ).1163 :2007

هـاي بـرف    هاي کوچک، دانـه  کنند که چنین ابرهایی شامل یخ هاي عددي پیشنهاد می آزمایشگاهی و آزمایش

ابرهایی که در ارتبـاط  ). 2226 :2007و همکاران،  2کوداما(بزرگ و آب فوق سرد در لایه فاز اختلاط هستند 

دهنده وجود نوعی  کنند، نشان هاي متنوع توسعه پیدا می با سازوکارهاي همرفتی در محیط اتمسفري در اندازه

توجهی در تروپوسـفر   و ممکن است داراي گسترش عمقی قابل) 41 :1390رسولی، (ناپایداري جوي هستند 

شدت حرکـت عمـودي    ها وابسته به رود که فراوانی رعدوبرق از طرفی انتظار می). 17 :1996رسولی، (باشند 

بنابراین ارتفاع سقف ابر ). 2 :2012و همکاران،  3یوشیو(ارتباط دارد ) ابر(هوا باشد که کاملاً با ارتفاع توفان 

چراکه ایـن تـراز   ). 109 :2006و همکاران،  4موریتا(درجه سلسیوس باشد  -20تا  -15باید تا دماي کمتر از 

نزدیکی به منابع آبی ). 1 :2005و همکاران،  5پترسون(دمایی اندکی بالاتر از لایه فاز اختلاط قرارگرفته است 

، زیـرا  )7 :2012، 6هـودانیش و وولـین  (شود  هاي رعدوبرقی می هاي مرطوب نیز باعث افزایش فعالیت و کوه

کلینیک و برینگـر،  (شوند  همرفتی می هاي تشدید ناپایداري سامانه هوا و ارتفاعات باعث صعود اجباري توده

هاي زمانی و مکانی خیلی متغیر هستند و تا حدي به  هاي رعدوبرقی در مقیاس درواقع فعالیت).1164 :2007

هـاي   از طرفـی در ایسـتگاه  ). 1069 :2003و همکـاران،   7کیـویی (هاي همرفتی محلی بستگی دارنـد   فعالیت

شود که در  صورت کد ثبت می شود و رخداد آن بافاصله سه ساعت وبه راوانی این پدیده ثبت نمیسینوپتیک ف

هاي رعدوبرقی  رو محاسبه دقیق فراوانی و پراکنش فعالیت ازاین. آن ساعات همراه با رعدوبرق مشخص است

ر بعضی از کشورها شبکه به همین دلیل د). 2 :2003و همکاران،  8کیریستین(پذیر نیست  ها امکان با این داده

اي  ، اما در ایـران چنـین شـبکه   )1069 :2003کیویی و همکاران، (شده است  تشخیص رعدوبرق زمینی نصب

هاي زمینی تشخیص رعدوبرق نیسـتند، اسـتفاده از    در کشورهایی مانند ایران که داراي ایستگاه. وجود ندارد

 ـ  اطلاعات ماهواره هـا توسـط    مـاهواره . توانـد مفیـد باشـد    ن پدیـده مـی  اي براي تعیین فراوانی و پـراکنش ای
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هاي رعدوبرقی را در یک مقیـاس بـزرگ و بـا دقـت نسـبتاً بـالایی        توانند فعالیت هاي مخصوص می سنجنده

 هـا، سـنجنده تصـویربرداري    ازجملـه ایـن سـنجنده   ).1069، 2003کیـویی و همکـاران،   (گیـري کننـد    اندازه

هـاي   رعـدوبرق و توفـان   شناسـی  متعددي در موردرعدوبرق،اقلیم هاي تاکنون پژوهش.است) LIS1(رعدوبرق

بـا  ) 2002(و همکـاران   2پترسون. شود ها اشاره می هایی از آن گرفته است که در زیر به نمونه انجام رعدوبرقی

. پردازند می هاي همرفتی بر روي برزیل به مطالعه تغییرات فصلی توفان TRMM3هاي ماهواره  استفاده از داده

فراوانی و پراکنش رعـدوبرق در سـطح جهـان را     OTD4هاي  با استفاده از داده) 2003(یستین و همکاران کر

رعـدوبرق را تهیـه کردنـد و بـا اسـتفاده از آن       شناسـی  ها نقشه اقلیم ها با استفاده از این داده آن.دادند نمایش

هـاي   فعالیـت ) 2003(همکـاران   کیـویی و .پراکنش جغرافیایی و فصلی رعدوبرق را در جهان تشریح نمودند

ها با اسـتفاده   آن. اي تشریح کردند اي آن را با استفاده از مشاهدات ماهواره رعدوبرقی جهان و تغییرات منطقه

هاي رعـدوبرقی را در مقیـاس نسـبتاً کوچـک، بـراي       فعالیت OTDو  LISهاي  ساله سنجنده 5از اطلاعات 

بـه بررسـی   ) 2007(کیلینک و برینگر . رعدوبرقی انجام دادند هاي اي فعالیت مشخص کردن اختلافات منطقه

سوزي در منطقه  و نقاط شروع آتش توزیع زمانی و مکانی رعدوبرق و رابطه آن با نوع پوشش گیاهی، ارتفاع

بـه بررسـی    TRMMساله ماهواره  9با استفاده از مشاهدات ) 2008(5لیو و زیپسر. اند شمالی استرالیا پرداخته

هانشـان داد کـه چرخـه     نتـایج آن . اند اي پرداخته روزانه بارندگی، ابر و رعدوبرق در نواحی حاره هاي چرخه

و  6آلبرت. بارشی و رعدوبرقی در اواخر بعدازظهر است هاي روزانه درروي خشکی شامل یک بیشینه سامانه

بـه بررسـی    TRMMمـاهواره   LISحسـگر  ) 1998-2010(سـاله   13با استفاده از نتـایج  ) 2011(همکاران 

منطقـه حـاره   ) ها، درخشندگی کـل و منطقـه رخـداد و غیـره     ها و گروه تعداد رویداد(خصوصیات رعدوبرق 

. رعدوبرق را در ایـن منطقـه مشـخص کردنـد     شناسی ساله نقشه اقلیم 13هاي  اند و با استفاده از داده پرداخته

تشخیص رعدوبرق ملـی آمریکـا بـه بررسـی      ساله شبکه 17هاي  با استفاده از داده) 2012(هودانیش و وولین

عـرض   01/0اي  هـا را در نقـاط شـبکه    اند و تراکم رعـدوبرق  رعدوبرق در ایالت کلرادو پرداخته شناسی اقلیم

با استفاده از ابرهاي همرفتـی  ) 2014(و همکاران  7بچلر. طول جغرافیایی محاسبه نمودند 01/0جغرافیایی در 

هاي  ها این پژوهش را براي همه ماه آن. پرداختند) LIS(صویري رعدوبرق عمیق به بررسی کارآمدي حسگر ت

هـاي همـراه بـا     انجام دادند و در پایان پراکنش جغرافیـایی رعـدوبرق   2010تا  1998جولاي و اوت از سال 
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. درجـه شـمالی و جنـوبی را مشـخص کردنـد      30هاي  هاي جولاي و اوت بین عرض ابرهاي همرفتی در ماه

مـه  ( 2OTDهـاي  شده از فضا توسط سنجنده ثبت هاي رعدوبرق با استفاده از داده) 2014(اران و همک1سیسیل

رعـدوبرق در   شناسـی  بنـدي شـده اقلـیم    هاي شبکه به تهیه داده)2010-1998( LISو ) 2000تا مارس  1995

و  3مورالز. اند ها پرداختهناند و سپس به توصیف پراکنش زمانی و مکانی آ و مکانی پرداخته هاي زمانی مقیاس

گیـري شـده توسـط شـبکه زمینـی       انـدازه  ساله رعـدوبرق  8هاي  به توصیف و تحلیل داده) 2014(همکاران 

STARNET4 رعدوبرق در این منطقـه را بـا اسـتفاده از ایـن      شناسی اند و اقلیم در آمریکاي جنوبی پرداخته

مربوط به روزهاي همـراه بـا    عموماً ر ایرانشده د هاي انجام پژوهش. هاي مختلف نشان دادند ها در سال داده

جلالی و . اند شده توفان تندري است که با استفاده از کدهاي مربوط به توفان تندري در ساعات مختلف انجام

هاي ناشی از آن را در محدوده شهر اهـر در دوره   هاي تندري و بارش تغییرات زمانی توفان) 1385(همکاران 

 91-99هاي تندري را بـا اسـتفاده از کـدهاي سـینوپتیک      ها توفان آن.رسی کردندبر) سال 16( 1365– 1380

دهـد کـه    شده این واقعیت را نشان می هاي ثبت ها نشان داد که تحلیل آماري بارش بررسی آن. دست آوردند

. دهنـد  هاي بهار و تابستان و طی ساعات بعـدازظهر و اوایـل شـب رخ مـی     هاي مذکور در فصل اغلب بارش

تـا   1951هاي رعدوبرقی منطقه شـمال غـرب ایـران در دوره     توزیع زمانی بارش) 1386(لی و همکاران رسو

هاي تندري در این منطقـه را بـه    ها با استفاده از کدهاي هواشناسی، فراوانی توفان آن. را بررسی کردند2002

اغلـب  . محاسـبه نمودنـد   دست آوردند و تغییـرات زمـانی آن را در مقیاسـروزانه، ماهانـه، فصـلی و سـالانه      

عسگري و . دهند هاي بهار و تابستان و طی ساعات بعدازظهر و اوایل شب رخ می هاي مذکور در فصل بارش

در اسـتان خوزسـتان    2001-2006هـاي تنـدري در دوره    همدیـد توفـان   -به مطالعـه آمـاري  ) 1389(محبی 

ها  نتایج آن. مشخص کردند 99تا  90و  17اضر ها توفان تندري را با استفاده از کدهاي هواي ح آن. پرداختند

هاي همدیدي اسـتان دقیقـاً مشـابه یکـدیگر نبـوده و از       نشان داد که توزیع فراوانی توفان تندري در ایستگاه

هاي تندري در استان  تحلیل آماري و همدید توفان) 1390(بختیاري . کند ایستگاهی به ایستگاه دیگر فرق می

ایستگاه که داراي آمار طولانی بودند، فراوانـی وقـوع    8هاي   او با استفاده از داده. ستفارس را بررسی کرده ا

نتـایج او  . وتحلیل نمـود  تهیه و تجزیه 1996-2006صورت ماهانه و سالانه براي دوره  هاي تندري را به توفان

ویچ یعنی در بعدازظهر وقت گرین به 15و  12هاي  هاي تندري در ساعت دهد که بیشترین تعداد توفان نشان می

هاي مارس، اوت و آوریل  بیشترین روزهاي همراه با توفان تندري به ترتیب در ماه. دهند و اوایل شب رخ می

ایستگاه سـینوپتیک بـه واکـاوي     46بانی  در پژوهشی با استفاده از کدهاي دیده) 1393(خالصی .افتد اتفاق می
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3 Morales 
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مربوط  29و  17گیرد که بیشترین فراوانی رخداد کدهاي  تیجه میپردازد و ن هاي تندري ایران می زمانی توفان

 97محلی، کدهاي  15:30ماه ساعت  مربوط به اردیبهشت 96و  95محلی، کدهاي  00:30به خردادماه ساعت 

قویدل . هست محلی 18:30مربوط به مهرماه ساعت  98محلی و کد  03:30مربوط به خردادماه ساعت  99و 

ایستگاه سینوپتیک به بررسی روند تغییرات زمانی و  25هاي  نیز با استفاده از داده) 1394(رحیمی و همکاران 

گیرند کـه بیشـترین فراوانـی     هاي تندري در ایران پرداختند و نتیجه می توزیع مکانی روزهاي همراه با توفان

ال غربـی داراي فراوانـی   هاي می، آوریل، ژوئن و اکتبر است و مناطق غربی و شم ها در ماه رخداد این توفان

  .بیشتري هستند

هاي مربوط به رعدوبرق، مطالعاتی  هاي رعدوبرق و در دسترس نبودن داده در ایران به دلیل عدم ثبت داده

شده نیـز عمومـاً مربـوط بـه      هاي انجام پژوهش. ها صورت نگرفته است در مورد پراکنش و فراوانی رعدوبرق

کـه بــا کـدهاي مربـوط بـه توفــان تنـدري در سـاعات مختلــف       روزهـاي همـراه بـا توفــان تنـدري اسـت      

کننده تندر، روز رعدوبرقی روزي است که حداقل یک رعدوبرق  ازآنجاکه براي هر ایستگاه ثبت.اند شده انجام

توانـد   ، بنابراین یک روز همراه با توفان تندري مـی )1013 :1999، 1هافینز و اوریل(شده باشد  مشاهده و ثبت

 20تـا   8شـود بـین    اي که رعـد شـنیده مـی    از طرفی فاصله. وبرق و یا صدها رعدوبرق باشدداراي یک رعد

و در منـاطقی کـه   ) 1013 :1999؛ هـافینز و اوریـل،   273 :2003، 2هاکلندر و دلدن(کیلومتر از ایستگاه است 

رو  ازاین. شود ه نمیکیلومتر است صداي رعد نیز شنید 20ها بیشتر از  ایستگاه ایستگاه وجود ندارد و یا فاصله 

ها پرداخـت و در ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از       توان به مطالعه پراکنش رعدوبرق ها نمی با استفاده از این داده

  .ها مشخص شد هاي روزانه رعدوبرق پراکنش و تراکم ماهانه، سالانه و فراوانی چرخه LISهاي سنجنده  داده

  منطقه موردمطالعه. 2

م مناطقی از ایران را شامل می شود که در محدوده دید سنجنده ثبت رعـد و بـرق   منطقه مورد مطالعه تما

 44هـاي جغرافیـایی    درجه شـمالی و طـول   38دقیقه تا  3درجه و  25هاي جغرافیایی  قرار دارد و بین عرض

و در حدفاصـل  ) 20 :1392علائـی طالقـانی،   (دقیقه طول شرقی قرار دارد  18درجه و  63دقیقه و  5درجه و 

فـارس و   هاي سند و پنجاب در شرق و رودهاي دجله و فرات در غرب، دریاي خزر در شـمال و خلـیج   دره

قاسمی دسـتگردي،  (متر از تراز دریا است  1200شده است و ارتفاع متوسط آن  دریایی عمان در جنوب واقع

متر از تـراز دریـا    28ترین منطقه،  پست. خشک است طورکلی کوهستانی و نیمه سرزمین ایران به). 21 :1391

متـر از تـراز دریـا اسـت      5671تر است و در شمال ایران قرار دارد و بلندترین قله آن دماوند با ارتفاع  پایین

                                                        
1 Huffines& Orville 
2 Haklander & Van Delden 
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هاي زمین ازنظر گسـترش و ارتفـاع، سـبب شـده      وجود این تنوع در ناهمواري). 20 :1392علائی طالقانی، (

  .متفاوت باشد هاي آب و هوایی مناطق مختلف کشور است که ویژگی

  شناسی مواد و روش. 3

  ها داده. 3. 1

و در دوره ژانویـه   LISشـده از فضـا توسـط سـنجنده      ثبـت  هاي رعدوبرق این پژوهش با استفاده از داده

. هـا اسـت   شده است که شامل زمـان، مکـان و درخشـندگی رعـدوبرق     انجام)سال 16(2013تا دسامبر  1998

 ـ) LIS(سنجنده تصـویربرداریرعدوبرق  ایـن سـنجنده بـه همـراه     . نصـب اسـت   TRMM1ر روي مـاهواره  ب

درجـه و   35اي و با زاویـه   به فضا پرتاب شد و در یک مدار نسبتادًایره 1997نوامبر  28در  TRMMماهواره

دهنـده نـوري اسـت کـه تغییـرات       یـک تشـخیص   LISسـنجنده  . کند کیلومتر زمین را رصد می 350ارتفاع 

کودامـا و  (گیـرد  نـانومتر انـدازه مـی    6/777هـا را در محـدوده    عدوبرق در ابـر ر وسیله به روشنایی ایجادشده

اي  کیلومتر را بر روي منطقـه  6تا  3هاي با مقیاس  هاي توفان و قادر است رعدوبرق) 2229، 2007همکاران، 

هـا   بـا اسـتفاده از ایـن داده    بنـابراین ). 1069، 2003کیـویی و همکـاران،   (کیلومتري مشاهده کند 600* 600

هـاي   رعـدوبرق LISسـنجنده  ). 1، 2012یوشیو و همکاران، (توان فراوانی پدیده رعدوبرق را برآورد کرد  می

کیریسـتین و  (کنـد   گیري مـی  ابر به ابر، درون ابر و ابر به زمین را در طول روز و شب و با دقت بالایی اندازه

در وقـت ظهـر محلـی    % 70روز و در % 90در شـب   LISضریب کارآمـدي سـنجده   ). 10، 2000همکاران، 

ثانیـه   90طور متوسط در هر روز دو بـار و در هـر بـار تقریبـاً      این سنجنده به). 1، 2،2014رودلوسکی(است 

کنـد   هر نقطه از زمین کـه در میـدان دیـد آن باشـد را مشـاهده مـی      ) ثانیه میلی 2رزولوشن (صورت خیره  به

بنـابراین ایـن   (درجه جنـوبی اسـت    38درجه شمالی تا  38میدان دید آن بین مدار ). 1، 2014رودلوسکی، (

ایـن زمـان   ). 406، 2014سیسـیل و همکـاران،   ) (دهـد  ها بخشی از شمال غـرب ایـران را پوشـش نمـی     داده

کنـد و بـراي محاسـبه     هـا را محـدود مـی    برداري کوتاه در زمـان عبـور مـاهواره، اسـتفاده از ایـن داده      نمونه

، امـا  )1، 2011آلبرت و همکاران، (برداري نیاز است  بالا به چندین سال نمونهرعدوبرق با دقت  شناسی اقلیم

آوري نمـوده اسـت کـه امکـان محاسـبه       هاي مربوط به رعدوبرق را جمع سال داده 16در حدود  LISامروزه 

را فـراهم کـرده اسـت    ) درجـه  10/0و  25/0(در قـدرت تفکیـک مکـانی بـالا      رعـدوبرق  شناسی نقشه اقلیم

  ).2، 2011؛ آلبرت و همکاران، 1، 2014کی،رودلوس(

  

                                                        
1 Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 
2 Rudlosky 
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  ها داده تحلیل. 3. 2

هزار پدیده رعدوبرق در داخل مرزهاي خـاکی   112برداري در حدود  سال نمونه 16این سنجنده در طی 

ها،  آن قرارگیري هم و روي GISافزار ها به درون نرم سازي و انتقال این داده با آماده. ایران به ثبت رسانده است

خصوص در مقیاس سالانه  شود که امکان تشخیص مناطق بیشینه و کمینه به قدري زیاد می ها به اکم این دادهتر

هـا   هـا بایـد مشـخص شـود کـه داده      بنابراین در نخستین مرحله از تحلیل داده). 1شکل (شود  غیرممکن می

هـا بـراي رخـداد     اگـر برخـی مکـان   (اند یا داراي روند فضایی خاصی هستند  شده صورت تصادفی پراکنده به

ها اعمال شد تا  بر روي داده GISافزار در نرم 1هاي پردازش جغرافیایی برخی تابع). مستعدتر باشند رعدوبرق

این محاسبات بر اساس . مشخص شود دار معنی هاي رعدوبرق هاي داراي طبقه مقادیر آماري محاسبه و مکان

و مفهـوم فضـایی آن روش وزن دهـی بـر اسـاس معکـوس فاصـله        ) ها رعدوبرق(فاصله اقلیدسی بین نقاط 

کننـد کـه شـامل شـاخص      هـا را محاسـبه مـی    هاي دیگري نیز پراکنش فضایی داده شاخص. شود محاسبه می

، 1384رسـولی،  (هسـتند  4و تـابع تـراکم کرنـل    3، شاخص موران محلی آنسلین)NNI2(همسایه  ترین نزدیک

  .شده است که در این پژوهش از شاخص تابع تراکم کرنل استفاده). 274

به کل منطقه برآوردگر درونیـابی تـراکم کرنـل    ) وقوع رعدوبرق(براي تعمیم مکان جغرافیایی یک پدیده 

تـراکم عـوارض در همسـایگی آن عارضـه را محاسـبه       GISافزار تابع تراکم کرنل در نرم درواقع. معرفی شد

بیشترین ارزش در محل . و خطی مورداستفاده قرار گیرد) رعدوبرق(اي  تواند براي عوارض نقطه می کند و می

تـراکم در  . یابـد  شود و تا شعاع جستجو به صفر کاهش می قرارگیري نقاط است و با دور شدن ارزش کم می

هم منطبق هستند،  هاي سطحی که در مرکز سلول بر وسیله اضافه کردن تمام کرنل هر سلول رستر خروجی به

ایـن شـاخص از   . افزایش شعاع جستجو مقدار تراکم را به مقداري زیادي تغییر نخواهد داد. شود محاسبه می

  :شود فرمول زیر محاسبه می

 
 vعامل هموار کردن خطـوط و   hو  xiاندازه نمونه  n،)شعاع جستجو(پهناي باند  dتابع کرنل، K0که در آن 

، 2000و همکـاران،   5شـیپلی (براي اطلاعات بیشتر به منبع مربوط مراجعه شـود  . عامل مقیاس عمودي است

124.( 

                                                        
1 Geoprocessing 
2 Nearest Neighbor Index 
3 Anselin's Local Moran Index 
4 Kernel Density functions 
5 Shipley 
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  مورداستفاده در گستره ایران رعدوبرق هاي پراکنش داده 1شکل 

  بحث و نتایج. 4

شـده   ثبـت  رعـدوبرق  111661ها با اسـتفاده از   در نخستین گام فراوانی ماهانه و ساعتی رخداد رعدوبرق

ها در داخل مرزهاي خاکی ایـران را نشـان    فراوانی ماهانه رعدوبرق 2کل ش.محاسبه شد LISتوسط سنجنده 

ها یکسان  شده براي همه ماه هاي مشاهده طور که در این شکل مشخص است، فراوانی رعدوبرق همان. دهد می

هـا در ایـران در    بیشینه فراوانی رعـدوبرق . دهند ها بیشتر رخ می رقی در برخی ماههاي رعدوب نیست و فعالیت

هـا در   درصد رخداد رعدوبرق 41بیش از . هاي سپتامبر و ژانویه است و کمینه آن در ماه هاي آوریل و می  ماه

افـزایش  .اسـت  داده رخ هـاي سـپتامبر و ژانویـه    ها در ماه درصد رعدوبرق 7هاي آوریل و می و در حدود  ماه

هاي آوریل و می اساساً به دلیل افزایش دریافت انرژي خورشید در طـول ایـن    برقی در ماه و هاي رعد فعالیت

هـاي همرفتـی فـراهم     ها به همراه الگوهاي سینوپتیکی به هنگام است کـه شـرایط را بـراي رشـد سـلول      ماه

روز متفـاوت   هاي مختلـف شـبانه   ها در ساعت رعدوبرق دهند که فراوانی ها نشان می همچنین این داده.کند می

 3:30رعـدوبرق و سـاعت   %) 6/11(داراي بیشترین فراوانی  14:30دهند که ساعت  هانشان می این داده. است

هـا در طـول روز بـین     بیشـینه فراوانـی رخـداد رعـدوبرق    . رعدوبرق هسـتند %) 7/0(داراي کمترین فراوانی 

ها  فراوانی رعدوبرق. وقت محلی است به 9:30تا  3:30آن بین ساعات و کمینه رخداد  20:30تا  12:30ساعات
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درصـد   11در حدود  9:30تا  3:30درصد و فراوانی آن بین ساعات  66بیش از  20:30تا  12:30بین ساعات 

هاي همرفتی محلی است کـه بـه دلیـل     همراه با اوج فعالیتظهر  از فراوانی بالاي رعد و برق ها در بعد. است

گیـرد و کمینـه آن در سـاعات     دن سطح زمین براثر جذب تابش خورشیدي در طول روز صورت مـی گرم ش

  .شود صبح به این دلیل است که بازتابش زمینی باعث پایدارتر شدن جو می
  

 
  ها فراوانی ماهانه رعدوبرق 2شکل 

  

 
  روز شبانه عات مختلففراوانی رخداد رعدوبرق در سا 3شکل 

  

  پراکنش سالانه. 4. 1

طور که  همان.دهد هاي رعدوبرق سالانه در گستره ایران را نشان می نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 4کل ش

اطق برابر نیست و برخی شده در ایران براي همه من هاي مشاهده شود تراکم رعدوبرق در این شکل مشاهده می
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در این شکل مناطق داراي بیشینه و کمینه . بیشتري هستند مناطق داراي تراکم کمتر و برخی مناطق داراي تراکم

هاي جنوب کرمان،  زاگرس، البرز مرکزي، کوه هاي کوه هاي غربی رشته دامنه. خوبی مشخص است ها به رعدوبرق

هاي خراسان رضوي و خراسان جنوبی داراي  هایی از استان بخش هاي جنوب سیستان و بلوچستان و ناهمواري

اما بیشـینه  . اند ها قرارگرفته این مناطق عموماً بر ارتفاعات و دامنه ناهمواري. فراوانی بیشتر رعدوبرقی هستند

اي رو ه هاي سالانه رعدوبرق در شمال استان خوزستان و جنوب استان لرستان قرار دارد که در دامنه تراکم داده

هـاي بزرگـی از    مناطق مرکزي و عموماً هموار که شـامل بخـش  . زاگرس قرارگرفته است هاي کوه به باد رشته

هاي سمنان، اصفهان، یزد، فارس، شمال کرمان و سیستان و بلوچسـتان داراي کمتـرین فراوانـی پدیـده      استان

تواند به دلیل صعود  ها می فع و ناهمواريها در مناطق مرت فراوانی بالاي رعد و برق. رعدوبرق در ایران هستند

تواند به دلیل قرار  اي در این مناطق باشد و کمینه آن در مناطق مرکزي و شرقی ایران می اجباري و همرفت دامنه

این نتایج همخوانی زیادي . هاي باران آور و پایین بودن رطوبت در این مناطق باشد گرفتن در ناحیه پشت به باد

آباد دزفول، سهند، اهر، کوهرنگ و  هاي ماکو، صفی که ایستگاه طوري به. هاي سینوپتیک دارد ایستگاه هاي با داده

امـا بـه دلیـل محـدودیت دیـد سـنجنده       (انـد   برقـی را داشـته   و دزفول بیشترین فراوانی سالانه سـاعات رعـد  

LISکمینـه فراوانـی سـاعات    ). هاي ماکو و سهند در ایـن نقشـه نمایـان نیسـت     هاي منطبق بر ایستگاه بیشینه

هاي سیرجان، بم، اصفهان، یزد، زابل و کاشان داراي  برقی نیز در مرکز و شرق ایران قرار دارد و ایستگاه و رعد

  .هستند LISشده توسط سنحنده  اند و منطبق با مناطق کمینه مشاهده برقی بوده و کمینه فراوانی ساعات رعد
 

 
 هاي رعدوبرق سالانه ابع تراکم کرنل براي دادهنتایج ت 4شکل 
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  پراکنش ماهانه. 4. 2

رود پـراکنش و مراکـز داراي    هاي مختلف متفـاوت اسـت، انتظـار مـی     ها در ماه طور که فراوانی رعدوبرق همان

) 5شـکل  (نتایج تابع تراکم کرنل براي مـاه ژانویـه   . هاي مختلف متفاوت باشد ها نیز در ماه بیشینه رخداد رعدوبرق

دهد که مناطق جنوب، جنوب شرق و جنوب غرب ایران در این ماه داراي تراکم زیاد رعدوبرق هستند و  نشان می

منـاطق داراي بیشـینه رعـدوبرق    . دهد و یا داراي فراوانی بسیار کمی است در سایر مناطق پدیده رعدوبرق رخ نمی

در جنوب غرب ایران و شمال استان خوزستان قرار دارد که این بیشینه فراوانی با بیشینه فراوانی سـالانه   در این ماه

هاي رعدوبرقی و فراوانـی آن در کمینـه اسـت چراکـه کمتـرین       در این ماه گسترش فعالیت. در ایران منطبق است

هـاي رعـدوبرقی نسـبت بـه مـاه قبـل از        در ماه فوریه فعالیت). 2شکل (دهد  فراوانی ماهانه نیز در این ماه رخ می

هاي رعدوبرقی در  گسترش بیشتري برخوردار است و علاوه بر جنوب، جنوب غرب و جنوب شرق ایران، فعالیت

در ایـن  . فته استیا هاي خراسان جنوبی و رضوي، سمنان و برخی مناطق استان سیستان و بلوچستان افزایش استان

هـایی از اسـتان شـیراز و خراسـان      اما بخش. ها در شمال استان خوزستان قرار دارد ماه نیز بیشینه فراوانی رعدوبرق

افـزایش  هاي رعـدوبرقی   در ماه مارس فراوانی فعالیت). 6شکل (ها هستند  جنوبی نیز داراي تراکم بالاي رعدوبرق

هـاي بـالاتر از    هاي رعدوبرقی در عرض که در این ماه فعالیت طوري به. پیداکرده و گسترش آن نیز بیشتر شده است

هاي رعدوبرقی در این ماه در شـمال شـرق اسـتان خوزسـتان      مراکز بیشینه فعالیت. شوند درجه نیز مشاهده می 36

کل ش ـطـور کـه در   همان). 7شکل (ق و جنوب ایران قرار دارد قرار دارد و مراکز بیشینه با تراکم کمتر در شمال شر

دهـد   نتایج تابع تراکم کرنل نیز نشان می. ها در ماه آوریل قرار دارد مشاهده شد، بیشترین فراوانی ماهانه رعدوبرق2

هاي رعـدوبرقی   هاي رعدوبرقی در ماه آوریل بیشینه است و تقریباً در تمام مناطق ایران فعالیت عالیتکه گسترش ف

توجهی داشته است و عـلاوه بـر شـمال     وسعت مناطق داراي بیشینه رعدوبرق در این ماه افزایش قابل. دهد رخ می

در ). 8شـکل  (شـود   نه رعدوبرق مشاهده میاستان خوزستان، در استان ایلام و غرب استان کرمانشاه نیز مراکز بیشی

هاي رعدوبرقی در این مـاه در   مراکز بیشینه فعالیت. هاي رعدوبرقی زیاد است نیز فراوانی و گسترش فعالیت ماه می

و شـرق اسـتان سیسـتان و     جنوب استان لرستان، خراسان رضوي، غرب استان کرمانشـاه . چندین منطقه قرار دارد

هـاي قبـل    مراکز بیشینه در این ماه نسبت به ماه. ها هستند ترین مراکز داراي بیشینه رعدوبرق مهم بلوچستان ازجمله

وبرقی در ماه ژوئن هاي رعد ها و فعالیت اما پراکنش تراکم رعدوبرق). 9شکل (اند  هاي بالاتري قرارگرفته در عرض

ها در جنـوب غـرب اسـتان هرمزگـان و جنـوب       در این ماه بیشینه تراکم رعدوبرق. هاي دیگر است متفاوت از ماه

هاي شرقی زاگـرس داراي تـراکم بیشـتر     هاي البرز و دامنه همچنین ناهمواري. استان سیستان و بلوچستان قرار دارد

همرفتی داراي تراکم بسیار کمـی   هاي در جنوب غرب ایران فعالیت هاي رعدوبرقی هستند و ها و فعالیت رعدوبرق

  ).10شکل (هستند 
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هاي رعدوبرق  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 5شکل 

  ماه ژانویه

 
  

هاي رعدوبرق  داده نتایج تابع تراکم کرنل براي 6شکل 

  ماه فوریه

 
  

هاي رعدوبرق  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 7شکل 

  ماه مارس

 
  

هاي رعدوبرق  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 8شکل 

  ماه آوریل

 
  

هاي رعدوبرق  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 9شکل 

  ماه می

 
  

هاي  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 10شکل 

  رعدوبرق ماه ژوئن
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ها در این مـاه در   مراکز داراي تراکم بالاي رعدوبرق. یافته است هاي رعدوبرقی کاهش در ماه ژوئیه گسترش فعالیت

هـاي جنـوبی    نه جنوب و جنـوب شـرق ایـران در دامنـه    مراکز بیشی. جنوب، جنوب شرق و شمال ایران قرار دارد

مرکز بیشـینه واقـع در   . هاي جنوب کرمان و استان هرمزگان قرار دارد هاي جنوبی ناهمواري هاي بشاگرد، دامنه کوه

هاي رعدوبرقی در  ما در ماه اوت فعالیتا). 11ل شک(شده است  البرز مرکزي واقع هاي شمال ایران نیز بر ناهمواري

ها در این ماه در جنوب استان کرمان، شرق اسـتان هرمزگـان    بیشینه تراکم رعدوبرق. دهند تري رخ می گستره بزرگ

پـتامبر در   ). 12شـکل (و مرکز استان سیستان و بلوچستان قرار دارد که منطبق بر مراکز بیشینه ماه اوت است  مـاه س

. هاي رعدوبرقی در این ماه نیز کـم اسـت   گسترش فعالیت. ها است کنار ماه ژانویه داراي کمترین فراوانی رعدوبرق

صـورت پراکنـده    هاي رعدوبرقی در این ماه جنوب و جنـوب شـرق ایـران اسـت و بـه      مراکز عمده داراي فعالیت

هـا در ایـن مـاه در     اما بیشینه تراکم رعدوبرق. هاي رعدوبرقی وجود دارد یتمناطقی از غرب و شمال ایران نیز فعال

ایـن  ). 13شکل (هایی از استان هرمزگان قرار دارد  جنوب استان کرمان، جنوب استان سیستان و بلوچستان و بخش

هرچند کـه  . گیرد ال استان خوزستان و جنوب استان لرستان قرار میکند و در شم مراکز بیشینه در ماه اکتبر تغییر می

هاي نـوامبر و دسـامبر    در ماه). 14شکل (مراکز دیگري در جنوب و شمال ایران نیز داراي بیشینه رعدوبرق هستند 

هـاي رعـدوبرقی    ران بیشتر است و عمده فعالیتها در غرب، جنوب غرب و تا حدي در جنوب ای تراکم رعدوبرق

ها در ماه نوامبر در شرق و شمال غرب استان خوزستان و در ماه  بیشینه تراکم رعدوبرق. دهند در این مناطق رخ می

هاي ژانویه، نـوامبر   ها در ماه پراکنش رعدوبرق). 16و شکل  15کل ش(دسامبر در شمال استان خوزستان قرار دارد 

هـا در جنـوب غـرب ایـران      ها در این مـاه  بسیار شبیه به هم است و تراکم رعدوبرق) هاي سرد سال ماه(و دسامبر 

  .بیشینه است

 
  

هاي  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 11شکل 

  برق ماه ژوئیهرعدو

 
  

هاي  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 12شکل 

  رعدوبرق ماه اوت
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هاي  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 13شکل 

  رعدوبرق ماه سپتامبر

 
هاي  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 14شکل 

  ماه اکتبر رعدوبرق

 
هاي  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 15شکل 

  رعدوبرق ماه نوامبر

 
هاي  نتایج تابع تراکم کرنل براي داده 16شکل 

  رعدوبرق ماه دسامبر

 

  ها عوامل مؤثر در توزیع ماهانه و سالانه رعدوبرق. 4. 3

تـوان نماینـده    این مسیرها را مـی . دهد هاي مختلف را نشان می هاي ورود رطوبت در فصل مسیر 17شکل

هـاي بارشـی    رسد که مسیر و فراوانـی ورود سـامانه   به نظر می. هاي بارشی در نظر گرفت مسیر ورود سامانه

هاي اصلی  از مسیر ها که مناطق داراي بیشینه رعدوبرق طوري به. ها دارند نقشی تأثیرگذار بر فراوانی رعدوبرق

هاي ژانویه، فوریه، مـارس، آوریـل، مـی، اکتبـر،      ماه(هاي بهار، پاییز و زمستان  در فصل. کند ورود تبعیت می

نواحی شمال غربی تا جنوب غربی ایران که در مسیر اصلی ورود رطوبت به ایران هسـتند،  ) نوامبر و دسامبر

هـاي غربـی    هـا در دامنـه   ها بیشینه فراوانـی رعـدوبرق   در این ماه. ها هستند ن فراوانی رعدوبرقداراي بیشتری

هاي مرطوب سودانی که عمدتاً از  هاي ورود سامانه قرار دارد که با مسیر) جنوب غرب ایران(زاگرس مرکزي 

انطبـاق  ) 96، 1386؛ مسعودیان و کاویـانی،  133، 1381لشکري، (شوند  جنوب غرب و جنوب وارد ایران می
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ها مناطق جنوب شرقی و شرقی ایران که در مسیر اصـلی ورود رطوبـت نیسـتند، داراي     در همین فصل. دارد

بیشـینه فراوانـی   ) هاي ژوئن، جولاي، اوت و سـپتامبر  ماه(در فصل گرم . هستند ها کمترین فراوانی رعدوبرق

و جنوب ) جنده در این تصاویر مشخص نیستبه دلیل محدودیت دید سن(ها در شمال غرب ایران  رعدوبرق

کند که منطبق بر مسیرهاي ورود مدیترانه و بنگال هستند و غرب و جنوب غـرب   شرق ایران افزایش پیدا می

شدت کـاهش   ها نسبت به سایر فصول به ایران که در این فصل مسیر ورود رطوبت نیست، فراوانی رعدوبرق

شود، در فصل سرد سـال و در نیمـه شـمالی     برق می و کننده تشکیل رعدازآنجاکه دماي پایین محدود. یابد می

کند و هرچند با مسیر ورود رطوبـت   ها کاهش پیدا می برق و ایران که داراي دماهایی پایین است، فراوانی رعد

اره از طرفی مشاهده شد که در مقیاس سالانه و ماهانه همو.ها بیشینه نیست برق و منطبق است اما فراوانی رعد

منطبق ) زاگرس، البرز، بینالود، بشاگرد و غیره(هاي مهم ایران  ها بر یکی از ناهمواري بیشینه فراوانی رعدوبرق

ها باعـث افـزایش حرکـات     این ناهمواري. هاي بارشی است ها بر سامانه بوده است که نشانگر تأثیرناهمواري

  .شود آورمی ادهاي بارانهاي رو به ب ها در دامنه قائم و درنتیجه افزایش رعدوبرق

  گیري نتیجه. 5

ها یکسان نیسـت و برخـی    ها در همه ماه حاکی از آن است که فراوانی رعدوبرق LISمشاهدات سنجنده 

هـاي   درصد رعدوبرق 41. ها داراي فراوانی کمتري هستند ها و برخی ماه ها داراي فراوانی بیشتر رعدوبرق ماه

فراوانـی  . انـد  داده هاي ژانویه و سپتامبر رخ ها در ماه درصد رعدوبرق 7و  هاي آوریل و می شده در ماه مشاهده

رعدوبرق و %) 6/11(داراي بیشترین فراوانی  14:30ساعت . ها در ساعات مختلف نیز متفاوت است رعدوبرق

تـا   12:30هـا بـین سـاعات     فراوانی رعـدوبرق . رعدوبرق هستند%) 7/0(داراي کمترین فراوانی  3:30ساعت 

پراکنش و تراکم . درصد است 11در حدود  9:30تا  3:30درصد و فراوانی آن بین ساعات  66بیش از  20:30

ها نیز نشان داد که تمام مناطق داراي تراکم یکسان رعدوبرق نیسـتند و در برخـی منـاطق تـراکم      سالانه داده

هـاي جنـوب کرمـان،     ، کـوه هـاي زاگـرس، البـرز مرکـزي     کوه هاي غربی رشته دامنه. ها بیشتر است رعدوبرق

هاي خراسـان رضـوي و خراسـان جنـوبی      هایی از استان هاي جنوب سیستان و بلوچستان و بخش ناهمواري

ها در شمال استان خوزستان و جنـوب اسـتان    بیشینه تراکم رعدوبرق. داراي فراوانی بیشتر رعدوبرقی هستند

رود پـراکنش   هاي مختلف متفاوت است، انتظار می ماهها در  طور که فراوانی رعدوبرق همان. لرستان قرار دارد

نتایج تابع تراکم کرنـل نشـان   . هاي مختلف متفاوت باشد ها نیز در ماه و مراکز داراي بیشینه رخداد رعدوبرق

هـا در   ها مشابه است و بیشـینه تـراکم رعـدوبرق    هاي ژانویه، نوامبر و دسامبر پراکنش رعدوبرق داد که در ماه

هـاي، فوریـه، مـارس و     در ماه. قرار دارد) شمال استان خوزستان و جنوب استان لرستان(ران جنوب غرب ای

تر از سه ماه  ها گسترده ها در جنوب غرب ایران قرا دارد اما پراکنش رعدوبرق اکتبر نیز بیشینه تراکم رعدوبرق
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گسترش آن نیز بسیار بیشتر  هاي رعدوبرقی بیشینه است و هاي آوریل و می فراوانی فعالیت در ماه. قبل است

ها مناطق غربی، جنوب غربی و شـمال شـرقی ایـران داراي بیشـینه تـراکم       در این ماه. هاي دیگر است از ماه

هاي رعدوبرقی متفاوت است،  هاي ژوئن، ژوئیه، اوت و سپتامبر نیز پراکنش فعالیت در ماه. ها هستند رعدوبرق

تان کرمان، جنوب استان سیستان و بلوچستان و برخی نواحی اسـتان  اما بیشینه تراکم آن در مناطق جنوبی اس

  .هرمزگان قرار دارد
  

 
  

 )111، 1389علیجانی، (هاي مختلف در ایران  مسیر ورود رطوبت در فصل 17شکل 

  کتابنامه

دانشگاه پیام  .نامه کارشناسی ارشد پایان .هاي تندري در استان فارس تحلیل آماري همدید توفان .1390؛ بختیاري، ناصر

  .اصفهان .نور مرکز اصفهان

هـاي ناشـی از آن را در    هـاي تنـدري و بـارش    توفـان  .1385؛ جلالی، اروج، رسولی، علی اکبر، ساري صراف، بهـروز 

  .18-33صص  .24شماره  .ریزي مجله جغرافیا و برنامه .محدوده شهر اهر
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صـص   .1شماره  .1جلد  .هاي تندري در ایران، آب و هواشناسی کاربردي فانواکاوي زمانی تو .1393؛ خالصی، فریده

47-60. 

 .انتشارات دانشگاه تبریز :تبریز .GISتحلیلی بر فناوري  .1384؛ رسولی، علی اکبر

 .انتشارات دانشگاه تبریز :تبریز .ه ايرمقدمه اي بر هواشناسی و اقلیم شناسی ماهوا .1390؛ رسولی، علی اکبر

توزیع زمانی بارش هاي رعدوبرقی منطقه شـمال غـرب    .1386؛ علی اکبر، بداق جمالی، جواد، جلالی، اروج رسولی،

 .155-170، صص 22، پیاپی 1ایران، مجله پژوهشی علوم انسانی دانشگاه اصفهان، شماره 

، چهـارمین  خوزسـتان  هـاي تنـدري در اسـتان    همدیـدي توفـآن   -مطالعه آماري .1389؛ عسگري، احمد، محبی، فرشته

 .119 -111دي، تهران، صص  1آذر تا  29اي تغییر اقلیم، کنفرانس منطقه

  .ژئومرفولوژي ایران، تهران، انتشارات قومس .1392؛ علائی طالقانی، محمود

 .آب و هواي ایران، چاپ دهم، تهران، انتشارات پیام نور .1389؛ علیجانی، بهلول

در   ي تغییرات زمانی و مکانی پوشش ابري با تاکید بـر روزهـاي بـارش   ساز مدل .1391؛ قاسمی دستگردي، احمدرضا

 .ایران، پایان نامه دکتري، تبریز، دانشگاه تبریز

هـاي تنـدري در ایـران،     روند تغییرات زمانی توفان .1394؛ قویدل رحیمی، یوسف، فرج زاده، منوچهر، باغبانان، پرستو

 .185-210صص  ،2، شماره 19برنامه ریزي و آمایش فضا، دوره 
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