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 بزا زيحوضه آبر يهاتوفانبر  مؤثرتراز میاني جو بررسي تغییرات 

  64/0/62 پذیرش نهایی:                                     2/16/62 دریافت مقاله:

 چکیده

اقتصادی،  ازنظرخود قرار داده و خسارات فراوانی  تأثیریکی از بلایای طبیعی همواره مناطق مختلفی را تحت  عنوانبه هاتوفان

هکتوپاسکال  233های ارتفاعی تراز توفان، داده آورند. در این مقاله، پس از تعیین آستانهبه بار می محیطیزیستاجتماعی، سیاسی و 

( با استفاده از روش پیشرفته آماری تحلیل عاملی پردازش شدند و نهایتاً بر 1622-6311) روز توفان طی دوره 43اتمسفر برای 

تغییر توپوگرافی  عمده هایکانون، هابر روی عامل 1واریماکس و چرخشکوواریانس(  -تریس همبستگی )واریانساساس ما

های شدید و فراگیر سطح حوضه آبریز زاب شناسایی و تحلیل شد. نتایج تحقیق نشان بر وقوع توفان مؤثرهکتوپاسکال  233تراز 

چهار منطقه ذیل با برخورداری از بیشترین  . در این بین،اندبوده مؤثرت کانون های مذکور هشبه هنگام وقوع توفان کهدهد می

( محور شمال 1های مذکور، قابل تشخیص هستند. بر وقوع توفان مؤثرهکتوپاسکال  233( ارتفاع سطح <0/3Rهای)آنومالی

منطقه اسکاندیناوی.  (4شمال اروپا -شمال آسیا ( منطقه0اقیانوس هند -ای( منطقه آفریقای حاره6خاورمیانه تا شمال روسیه  -آفریقا

ها در این مناطق شده و متعاقب آن ریجها و شدن محور تراف ترعمیقهکتوپاسکال سبب تقویت و  233چنین تغییراتی در تراز 

 -هکتوپاسکال در کانون اول )محور شمال آفریقا 233. در این بین، تغییرات تراز اندآمدهبه وجود  زاتوفانالگوهای سینوپتیکی 

 های سطح حوضه آبریز زاب داشته است.را در ایجاد توفان تأثیرخاورمیانه تا شمال روسیه( بیشترین 

 ، حوضه آبریز زابhpa 233: توفان، تحلیل عاملی، ترازواژگان کلیدی

 مقدمه

 قرارگرفتهمطالعه  مورد و تغییرات احتمالی آن آب و هوا شناختکشف  منظوربهکمتر  سرعت باد ،متغیرهای هواشناسیدر بین 

بر خصوصیات اقلیم  بلندمدتت و های کوتاه مدر مقیاستغییرات آن د کهه اقلیمی است متغیرهای پیچید از جمله عنصر باد. است

، هاازهاث ساحد ،مربوط به انرژی باد هایپژوهشر د اساسیاهمیتی  ،ع از تغییرات سرعت بادلااط .گذاردای اثر میجهانی و منطقه

ردبادها و وقوع ها، گبادسبب وقوع تند ،افزایش ناگهانی سرعت باد. گیاهان دارد تعرق و محاسبه نیاز آبیو  تبخیرهوا، گی آلود

تنها در آمریکا بیش  6311ی که، بر اساس نتایج تحقیقات میزان خسارات بلایای طبیعی اقلیمی در سال طوربه .شد خسارت خواهد

بینی این عنصر مهم در پیششناسایی الگوهای جوی ایجاد تندبادها و گی انسان، ر زندد نقش باداز یک بیلیون دلار بوده است. 

یک محل در سرعت باد هرگاه  که مدنظر است، شناسیاقلیماز دیدگاه  .مؤثر باشد تواندای و جهانی میه منطقهیزی آیندربرنامه

کمیتی جغرافیایی است  توفانبروز  هآستانبنابراین  .روبرو هستیم توفان باشد، با آستانه مشخصاز  بیشترزمانی معین،  هیک دور

ر غرب آبریز زاب د تفاوت است. به سبب موقعیت خاص جغرافیایی و توپوگرافی ویژه حوضهممکانی و زمانی مقیاس  ازنظرو 

                                                 
دارتر ها را معنیتفسیر عامل بیترت نیها در تحلیل عاملی که پراکنش بیشینه/ ماکسیمم بین بارهای عاملی ایجاد کند و بد: دورانی متعامد از عامل Varimaxچرخش 1

 سازد.
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های وفانت ویژهبهایران و تراکم بالای جوامع روستایی و شهری و اهمیت بالای طبیعت منطقه، گاهی مشکلات ناشی از سرعت باد 

شود. جانی و رنجش ساکنان منطقه می-مالی هایخسارتجب مو ایگونهبهو  کندمینامتعارف در فصول مختلف، نمود خاصی پیدا 

ر مستقیم و یا غیرمستقیم در ارتباط با تغییرات توپوگرافی سطوح فشار اتمسف طوربههای محیطی غالب ویژگی کهاینبا عنایت به 

ژوهش کند. در این پپیدا می در منطقه مذکور اهمیت و ضرورت خاصی های شدیدبالا قابل تبیین است، مطالعه عوامل ایجاد توفان

های مهم و آستانه سرعت برای تعریف و معیار انتخاب توفان هاگیری از سه معیار توزیع زمانی و توزیع مکانی وقوع توفانبا بهره

های آبریز مذکور با توجه به شاخص های سطح حوضهشدیدترین و فراگیرترین توفان کهطوریبهاست.  تأکیدو فراگیر مورد 

( 442: 6312) 1توزیع زمانی و مکانی وقوع توفان و میزان سرعتشان، آستانه و مبنای روش کار این مطالعه است. ندهام و همکاران

هیأت  6310ر گزارش دآیند. میبه وجود  ایهای حارهبادهای شدید توسط سیکلون ویژهبهکه عمده حوادث نادر  اندعقیدهبر این 

آن بر  تأثیره و های متفاوت اشاره شدت و ضعفنیا با شدر آینده در نقاط مختلف دد تغییرات سرعت باد، بین دولتی تغییر اقلیم

 است.  قرارگرفته موردتوجههای بارش های میانی و نوسانهای غربی در عرضها و بادچرخند

صعودی تعداد رخدادهای مخاطرات محیطی  پیداست، بسیاری از محققان به وجود روند 1 شکل نماییتابعاز نمودار  کهچنان هم

 0. این موضوع در مورد افزایش (Erdem et al, 2014:10) اندبرده شمالی پی در مناطق مختلف نیمکره هاآنناشی از  خساراتو 

 بزرگ و مهمبلایای طبیعی وقوع تعداد ( و فراوانی Brower et al, 2013:4( ،)Barati et al,2013:145) درصدی سرعت باد 4تا 

صادق است  کاملاًسال گذشته نیز  23طی  کشورمختلف  هایاستان در هاآنناشی از وقوع  شدگانکشتهشمار و مخرب ایران و 

(. بر اساس یک بررسی، کشور ایران در مقایسه با سایر کشورهای جهان به سبب داشتن تنوع محیطی، رتبه بالایی را در 6شکل )

است )میرزاخانی،  دادهرخمورد آن در ایران  01نوع بلای طبیعی جهان،  43از  کهطوریبهح طبیعی داراست. بروز بحران ناشی از سوان

ا در جهان به خود اختصاص دهم ر استعداد و پتانسیل بلایای طبیعی رتبه ازنظر، ایران 6(. از طرفی، بر پایه گزارش فائو2: 1002

 های شدید امری معمول است.توفانبنابراین، وقوع  (.Shen, 2003: 11) دهدمی

 

 
 در کل جهانبلایای طبیعی  نمودار روند خسارات سالانه -0 شکل

 (www.ipcc.ch)منبع: 

                                                 
1Needham & et al 
2FAO)سازمان خواربار جهانی(  
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 و مخرب ایرانبلایای طبیعی بزرگ  نمودار روند فراوانی سالانه -7 شکل

 (www.ipcc.ch)بع: نم

های تحلیل درروشهای جوی های توفانشوند، برخی از تحلیلها با افزایش سرعت باد آغاز میتمام توفان کهایننظر به 

الی، توفان، تگرگ، ترس) یمیاقلشناسی سینوپتیک تمام تغییرات هوا یا نوسانات گیرند. اگرچه، در اقلیمجای می هاآنسینوپتیکی 

 لأخ اتمسفری سطوح بالای جو )عامل مستقیم( قابل توجیه و تبیین است. با این وجود،، سیلاب و...( بر اساس حرکات سالیخشک

پتیکی این سینوو تحلیل  بررسی بههای مناسب و نسبتاً دقیق آماری و با استفاده از روشیی که از دیدگاه جغرافیایی هاپژوهش

 .بسیار مشهود است باشد،پرداخته جوی در سطح حوضه آبریز زاب پدیده 

که، اندعقیدهصورت گرفته است. بر این  اکنون مطالعات فراوانی در ارتباط با مخاطرات محیطی توسط محققان علوم مختلفت

سینوپتیک دو مرحله جداگانه وجود دارد. در مرحله اول، الگوهای چرخشی اتمسفر که غالباً به صورت  شناسیاقلیمدر مطالعات 

مکان  و رابطه هر یک از الگوهای چرخشی با اقلیم یک تأثیرشوند و در مرحله بعد، می بندیطبقهسطوح فشار سینوپتیکی هستند 

. افراد متعددی به صورت موردی تغییرات سرعت باد و (26:1022به نقل از حجازی زاده و همکاران،گردد )ای بررسی مییا ناحیه

. از جمله این گونه مطالعات داخل اندنمودهمطالعه و تحلیل ی مختلف آماری هاگیری از شاخصرا با اهداف مختلف و با بهره توفان

 ؛ قاسمی(1064) و همکاران پژوهدین؛ (6312) 0کولین؛ (6312) 6و همکاران ماس ؛(6312) 1و همکاران و خارج، کارهای توینن

( قابل ذکر 1062) و همکاران جهانبخش اصل ؛(1062) و همکارانکریمی  ؛(1064) زادهمصطفی و غفاری ؛(1064) و همکاران

ایستگاه آمریکا  622های ساعتی سرعت باد و رطوبت نسبی و دمای ( با استفاده از داده062: 6312) 4است. مکیس و همکاران

، شاخص سوزباد را ساختند و نتیجه گرفتند که وضعیت سوزبادهای شدید در جنوب آمریکا در سطح 1620-6316طی دوره 

تغییرات سرعت  به بررسی روند( 134: 1063) یگراندو  رضایی بنفشهای دیگر، روندی نزولی است. در مطالعه درصد، 2داری معنی

نشان  هاآن .ر منطقه تابع نظم خاصی نیستندها داشت رونداخت و بیان دپرد 1621-6332وره اقلیمی ر در شمال غرب ایران دد باد

  .ارندی افزایش دبیل و زنجان روندکاهشی و ارد ارای روندارومیه و خوی دهای تبریز، که ایستگاه دادند

بوط مر شناسیاقلیماما مطالعات ؛ ای برای آغاز مطالعات اقلیمی )بلندمدت( مخاطرات محیطی بوده استمطالعات مذکور مقدمه

تیک جهان و سینوپ شناسیاقلیموجود، در ادبیات معدود و کم است. با این  ،به نوع و فراوانی الگوهای سینوپتیکی بادهای شدید

ن را در های بالای اتمسفر و سطح زمیهای سینوپتیکی لایهایران تعداد محدودی از محققان وضعیت کمی و کیفی استقرار سیستم

 ی ارزشمند ناکازیواند. از این جمله مطالعات، کارهابررسی و تحلیل سینوپتیکی کرده عوامل سینوپتیکی(توفان )ارتباط با وقوع 

 ؛(1064) سلیقه ؛(1064شاکری )و قالهری فلاح  ؛(6312) 0مولنز و همکاران؛ (6314) 2دورکی و همکاران؛ (6314) 2و همکاران

                                                 
1  Tuovinen & et al 

2 Muis & et al 

3  Colin & et al 

4  Mekis & et al 

5  Nakajo & et al 
6 Durkee & et al 

7  Mullens & et al 
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 با( 40: 1064همکاران )و  جانییل( قابل ذکر است. ع1062کرمانی )( 1062همکاران )و  کریمیان ؛(1064فجاد )پور و عصومم

 دوره کی طی هیژانو ماه یدما بر را هکتوپاسکال 233 تراز لیژئوپتانس ارتفاع یالگوها راتییتغ اثر ،یطیمح به یگردش نگرش

انطباق بسیار بر اساس چهار الگوی شناسایی شده، . کردند مطالعه S هیآرا با یاصل یهامؤلفه لیتحلبا استفاده از  ساله 23 یآمار

ای که کاهش ارتفاع ژئوپتانسیل گونهبه ،ملاحظه گردید ییهکتوپاسکال با ناهنجاری دما 233خوبی بین ناهنجاری ارتفاع تراز 

 .است های سردتر شدهژانویه ظهورمنجر به کاهش دما و 

هکتوپاسکال( و تراز  223) های ارتفاع فشار تراز میانی جوی روزانه سرعت باد و دادهها( داده22: 6312) 1شن و همکاران

شناسایی الگوهای سینوپتیکی جریان هوا و عوامل محیطی  منظوربه 1621-6311دریای چین جنوبی را طی دوره  هکتوپاسکال 633

متر  12آستانه سرعت بیش از  بر اساسمورد روز توفانی را  12 هاآنای را بررسی کردند. های حارهبر تشدید سریع سیکلون مؤثر

تیپ هوای قبل از شروع مونسون، در طی فصل مونسون  2را استخراج کردند و  ساعت 64بر ثانیه و تداوم افزایش سرعت باد طی 

و بعد از مونسون را شناسایی و تفسیر کردند و نتیجه گرفتند که، افزایش تداوم سرعت بادهای شدید در طی فصل مونسون به دلیل 

ای دیگر، . در مطالعهرسدمیسرعت خود گستردگی ورتکس قطبی کمتر بوده و در زمان بعد از فصل مونسون به حداکثر مقدار 

-6332های تندری تبریز طی دوره ی ترمودینامیکی و همدیدی توفانها( پس از تحلیل ویژگی606: 1066آقاسی )لشکری و 

ها یک زبانه واچرخند قوی بر روی روسیه تا شمال غرب ایران مستقر به این نتیجه رسیدند که، هنگام وقوع این نوع توفان 1662

بوده و باعث افزایش شیو حرارتی در منطقه شده است و در تراز میانی جو چرخندی قوی بر روی جنوب شرقی دریای سیاه با 

شدن ناوه مهاجر دریای سیاه بر روی شمال غرب  ترعمیقشمالی بر روی منطقه تبریز باعث  یهاعرضریزش مداوم هوای سرد 

ری در منطقه های تندمضاعفی بر پیدایش توفان تأثیرای سودانی و مدیترانه فشارکمی هاایران گردیده است. از طرفی، ادغام سامانه

 داشته است.

روش تحلیل عاملی و  ویژهبههای پیچیده ریاضی و آماری متعددی ها و روشدر مجموع، هر چند که محققان تاکنون از مدل

محققان  ،ر ارتباط با تغییرات سرعت بادر ایران ده دمطالعات انجام شد رداما  اندگرفتهها بهره برای بررسی توفان ایخوشهتحلیل 

 ندرتبهها توفانبینی پیشو شناسایی الگوهای سینوپتیکی مولد و  اندپرداخته سرعت باد روند یابیتحلیل آمار توصیفی و بیشتر به 

 233های تغییر ارتفاع سطح تی که از دیدگاه اقلیمی، کانونهای محقق، تعداد مطالعااست. بعلاوه، بر اساس بررسی هبود موردتوجه

های فراگیر را شناسایی و بررسی کرده باشند، بسیار اندک است و تاکنون مطالعات جامع و دقیقی در بر توفان مؤثرهکتوپاسکال 

 این خصوص برای سطح حوضه آبریز زاب انجام نشده است.

ریز های سطح حوضه آببر توفان مؤثرتغییرات تراز میانی جو  هایکانون کهاین تحقیق با این دیدگاه و هدف بر آن است 

ها گام زاب را با استفاده از روش تحلیل عاملی بررسی و شناسایی کند تا در راستای مدیریت و کاهش اثرات ناشی از توفان

 تبط با بلایای طبیعی برداشته باشد.گیران مرکوچکی در راستای کمک به تصمیم

 هامواد و روش

ت پیرانشهر، سردش هایشهرستاندر جنوب غربی استان آذربایجان غربی شامل در شمال غربی ایران و حوضه آبریز زاب واقع 

میانگین بلندمدت بارش سالانه سطح  (.0است )شکل  دادهیجاهزار نفر را در خود  003شهری حدود  ناحیهاین  .هستو بانه 

 گرادسانتیدرجه  6/16واحد است. متوسط دمای سالانه سطح حوضه  2/122و انحراف استاندارد آن  مترمیلی 6/062حوضه آبریز 

 بیشترین سرعت. متر در هر ثانیه است 6/0سطح حوضه آبریز متوسط سرعت باد در باشد. واحد می 2/1با انحراف از استاندارد 

 .است گرم سالهای است، کمترین سرعت باد مربوط به ماه و فروردین اسفندبهمن، های باد مربوط به ماه

                                                 
1Chen & et al 
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های در این مطالعه به دلیل در دسترس بودن داده. هستتحلیلی و دارای ماهیت کاربردی  -پژوهش حاضر، از نوع توصیفی

 برای انجام این مطالعه دو دسته داده .به گردشی انتخاب گردید رویکرد محیطی ،های شدیدتوفانو امکان شاخص سازی  موردنیاز

سطح حوضه  ( و جهت بادm/s) سرعت بادی هاداده(، slp) فشار تراز دریا شامل، های جوی تراز پایینداده که مورد نیاز بود

سرعت و جهت  های خامبود که داده ( برحسب مترhgt) ارتفاع ژئوپتانسیلشامل،  های جوی تراز بالاو دیگری داده آبریز زاب

های کالیبره شده ساله از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید و داده 03آماری  های منتخب سطح حوضه طی دورهباد ایستگاه

 اخذ شد. NCEP/NCARاز پورتال  موردنظرهای گیری توفانبر شکل مؤثرهکتوپاسکال محدوده  233ارتفاع سطح 

 
 عیت جغرافیایی حوضه آبریز زاب بر روی نقشه ایراننقشه موق -9 شکل

  (www.ncdc.noaa.gov)منبع: 

خاب و انتشرط  چهاربر اساس  آبریز سطح حوضه موردنظرهای شدید توفانزمانی، -با در نظر گرفتن مقیاس توزیع مکانی

 :شدند شناسایی

 های سرعت متوسط روزانه بادامُ داده 63صدک نمرات شاخص محاسبه -1

 متر بر ثانیه 03ای سرعت باد بیش از میانگین منطقه-6

 هاایستگاه سومیکمتر بر ثانیه در بیش از  03ثبت سرعت بالای -0

 درصد از کل منطقه. 23بیش از دو روزه در حداقل های تداوم توفان-4

 شدید توفان 43 تعداد 01/16/6312تا  31/31/1622زمانی  های هواشناسی در بازهاز بین داده ،یادشده آستانه چهاربه کمک 

ی توفانهکتوپاسکال روزهای  233سطح زمین و ارتفاع سطح  های فشار روزانهانتخاب و استخراج گردید. سپس، داده موردنظر

به وسعت  عرض جغرافیایی شمالی درجه 63تا  3ی طول جغرافیایی شرقی و درجه 133تا  3 های واقع در روی محدودهایستگاه

 6و مرکز ملی تحقیقات هواشناسی 1محیطی بینیپیشمرکز ملی  از سایت اینترنتی میلیون کیلومترمربع 0/12حدود 

(NCEP/NCAR) درجه است. این  2/6در  2/6گیرد که فاصله بین هر یاخته یاخته قرار می 1210 یادشده اخذ شد. در محدوده

نواع ا)وقوع  هکتوپاسکال و کنترل مستقیم شرایط محیطی سطح زمین 233جوی در تراز  اغتشاشاتانتخاب به دلیل، وقوع بیشترین 

                                                 
1  National Center Environemental Pridiction 

2  National Center Atmespheric Reasarch 
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های خوانی داده( توسط تغییرات فشار سطوح میانی جو صورت گرفته است. از طرفی، تناسب و هممتفاوت منشأبا  های شدیدتوفان

(. سپس، 0326 :6310)پروین،  بود قرارگرفته تائیدکمی و کیفی کنترل و مورد  ازنظر قبلاً NCEP/NCARارتفاعی بازسازی شده

متغیر  1210خلاصه، در این مطالعه فرمول تحلیل عاملی که  طوربهروش آماری تحلیل عاملی جهت تجزیه عاملی بکار گرفته شد. 

 شود،می( 1) رابطهعامل تبدیل کرده است به صورت  14را به 

 (1) 
                                                                       1517,...,2,1i      iiiiii eFFFY  14142211

...   
)0,( شودکه در آن فرض می 2

ii Ne ستند.ه iY هکتوپاسکال متغیر)تلاقی( 233ندازه ارتفاع سطح اi  ،ام iتوسط ارتفاع م

های املع jF ام،  jام با عامل  iضریب ارتباط تلاقی ij است. توفانروز همراه با  43ام برای   iهکتوپاسکال تلاقی 233سطح 

اند. در های موجود مستقلشود از یکدیگر و از عاملمی باشند که فرضم جملات خطا میه ie ها( هستند.مؤثر بر متغیرها )تلاقی

 .طی شد یمراحل های سطح حوضه آبریز زاببر توفان مؤثرهای تغییر تراز میانی جو شناسایی کانونمجموع، جهت 

 )فشار( چند مکان در قالب ترکیب یک عنصر شناسیاقلیمهای مناسب اول با توجه به موضوع تحقیق از داده در مرحله

گرفتن  در نظرها با )روزهای توفانی( استفاده شده است. در گام دوم ماتریس داده ( و چند زمانNCEP/NCAR ههای شبک)تلاقی

 1210)روز توفانی( در  ردیف 43ها به ابعاد تنظیم شد. بدین ترتیب، ماتریسی از داده S-Modeیا  Sهدف این مطالعه در حالت 

ه این جها محاسبه شد. نتیهکتوپاسکال( تنظیم شد. در مرحله سوم ماتریس همبستگی بین داده 233)ارتفاع سطح  ستون یا متغیر

تگی از بنابراین، در اینجا ماتریس همبس؛ کواریانس بین متغیرهاست-مرحله، تهیه ماتریس ضرایب همبستگی یا ماتریس واریانس

 .محاسبه شد( 6) رابطهطریق کواریانس به صورت 

(6         )                                                                                             
N

yyxx
CO ii

xy

))(( 
 

قبل از شروع انجام تحلیل عاملی اعتبارسنجی تجزیه عاملی از طریق محاسبه دترمینان ضرایب همبستگی بین متغیرها و محاسبه 

 (.0323 :6310)پروین،  محاسبه آزمون گردید 0رابطه  آلکاین بر اساس-میر-معیار کایزر

(0    )                                                                                                   











ji

ij

ji

ij

ji

ij

ar

r

KMO
22

2

 

ijکه در آن
r متغیرهای ضریب همبستگی ساده بینi   و امj  ،امija متغیرهای )جزئی( هم ضریب همبستگی i و j شرطبه 

در مرحله  د.تر خواهد بوباشد انجام تحلیل عاملی مناسب ترنزدیکیک  به KMO چه شاخص هر .ثابت بودن سایر متغیرهاست

در مرحله بعد، ضرایب همبستگی هر  انتخاب گردید. آمدهدستبههای ، تعداد عاملهااساس محاسبه ماتریس بارگویه چهارم بر

هتر بآشکارسازی و نمایش  منظوربه)ضعیف، متوسط و قوی( مشخص شد. نهایتاً،  متغیر روی هر عامل بر اساس مقیاس سه طیفی

یط محهای ارتفاعی هر عامل در بر اساس نتایج ماتریس ضرایب همبستگی بین داده هکتوپاسکال، 233الگوهای تغییرات تراز 

یکی تحلیل سینوپتو ترسیم ها بر توفان مؤثرهکتوپاسکال  233های تغییر ارتفاع سطح کانوننقشه  1به روش مناسب Surfer فزارانرم

 شد.

 

 نتایج و بحث

                                                 
1Varimax 
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شد و خروجی محاسبه دترمینان ماتریس ضرایب همبستگی ≤KMO 6/3ها از آنجا که مقدار آماره پس از تنظیم ماتریس داده

انجام تحلیل عاملی بسیار مناسب تشخیص داده شد. با اعمال تکنیک تحلیل عاملی بر روی ماتریس کوواریانس نیز برابر صفر بود، 

ها را تبیین درصد از کل واریانس داده 4/64عامل که در مجموع،  14هکتوپاسکال روزهای توفانی،  233های ارتفاعی تراز داده

ها را تبیین درصد کل واریانس داده 02/06 تنهاییبهعامل اول توانست  کهاینکردند استخراج شدند. در این بین، با توجه به می

ود و ب هاآنهای استخراج شده هم حاکی از عدم وجود وابستگی بین کند و بررسی اجمالی جدول ماتریس همبستگی بین عامل

(. در ادامه، برای نمایش بهتر تغییرات مکانی 1جدول ) ها از همدیگر استقلال کامل داشتند، بنابراین مدل مذکور پذیرفته شدعامل

ها استفاده شد. بدین ترتیب، آن دسته از قلمروهای برای عامل 1هکتوپاسکال از چرخش عمودی وریمکس 233توپوگرافی سطح 

غرافیایی ج مکانی که دارای الگوی زمانی یکسانی از تغییرات فشار سطح بالا بودند، از قلمروهای مجاور مشخص شدند تا محدوده

به  4شکال ااعمال این روش در  های سینوپتیک ایجاد توفان شدید سطح حوضه آبریز زاب آشکارتر گردد. نتیجهحاکمیت سیستم

دهد. در هکتوپاسکال را در محدوده مورد مطالعه نشان می 233صورت نقشه گویایی آمده که تغییرات مکانی توپوگرافی سطح 

کلی، طوربهانتخاب شده است.  0/3با عامل اول  هاهای ارتفاعی تلاقیهمبستگی مکانی بین داده شکل مذکور حداقل مقدار ضریب

های وفانگیری ترا در شکل تأثیرهشت کانون یا منطقه در اطراف حوضه آبریز زاب بیشترین  عمدتاًهکتوپاسکال  233در تراز 

 سطح حوضه داشته است.

، منطقه شمال 0کانون اقیانوس هند؛ -ای، منطقه آفریقای حاره6کانون خاورمیانه تا شمال روسیه؛ -، محور شمال آفریقا1کانون 

روسیه -، منطقه بین شرق خاورمیانه2کانون ، منطقه دریای شمال؛ 2کانون ، منطقه اسکاندیناوی؛ 4کانون شمال اروپا؛ -آسیا

 ، منطقه اروپای غربی.2کانون یانوس هند و اسکاندیناوی؛ ، منطقه شمال اق0کانون غرب خزر؛ -مرکزی

توانسته  تنهاییبهشود که عامل اول ، ملاحظه می1ها در جدول بر اساس ارزش مقادیر کل واریانس تبیین شده توسط عامل

و موثرترین کانون  نتریمهمالف( نیز پیداست،  4شکل )از که چنانهمها را تبیین کند. درصد از کل واریانس داده 00حدود 

ن و تقریباً شرق ایرا ویژهبهروی منطقه جنوب غربی آسیا های سطح حوضه آبریز زاب بر ایجاد توفان مؤثرتغییرات تراز میانی جو 

 است. محدوده بین مرکز ایران تا شرق افغانستان که با قرارگرفتهکل کشور افغانستان و پاکستان و سواحل جنوب غرب ایران 

مشخص شده است. وضعیت حاکم در تراز میانی جو روزهای توفانی در این قلمرو  6/3یب همبستگی بسیار بالا یعنی منحنی ضر

های حوضه آبریز زاب در ایجاد ناپایداری و تشکیل توفان مؤثرهکتوپاسکال  233دامنه تغییرات ارتفاع سطح  کهاست  ایگونهبه

ها و های جابجایی ورتکس قطبی و موقعیت جت استریمبیش از هرجای دیگر منطقه است. تحت این شرایط به دلیل ناهنجاری

ول تر بیش از حد معم پایین هایعرضجغرافیایی بالا به سوی  هایعرض، امکان انتقال انرژی از هاآنباندهای توفانی مربوط به 

راهم شده است. ف بادهای غربی با گرادیان بیشتر بر روی منطقه فعالیت و زمینه سیطره خود صورت گرفته و در نتیجه، گستره

وزند نیز حاکی از حالت از جنوب غربی می عمدتاًمتر برثانیه حوضه آبریز که  0بررسی اجمالی گلباد و بادهای با سرعت بیش از 

 حاکمیت نصف النهاری وزش بادهای غربی بوده است. ویژهبهو تعمیق امواج بادهای غربی تقویت 

                                                 
1Radial Basis Function 
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  هاآندر حالت بعد از چرخش  هامقادیر کل واریانس تبیین شده عامل -0 جدول

 تجمعی درصد واریانس درصد واریانس کل واریانس عامل

1 04/462 02/06 02/06 

6 60/664 02/14 22/40 

0 26/140 40/6 66/22 

4 22/102 31/6 31/22 

2 60/06 02/4 00/03 

2 24/22 04/4 11/02 

0 11/22 20/0 64/02 

2 01/41 02/6 26/21 

6 61/06 26/6 60/24 

13 43/00 63/6 42/22 

11 32/03 62/1 42/22 

16 04/64 20/1 36/63 

10 20/61 44/1 20/61 

14 30/12 32/1 26/66 

 نگارنده()منبع: 

هکتوپاسکال بر روی  233است که با افزایش شدید ارتفاع تراز  ایگونهبهاز طرفی، شرایط سینوپتیکی حاکم بر این منطقه 

جت  شده است و مدیترانه و شمال آفریقا-شدن تراف امواج بادهای غربی در قلمرو اروپا ترعمیقاین منطقه، زمینه مناسبی برای 

درجه  43اطراف تر )است به مرز جنوبی  منطقه معتدله هایعرضکه  هاآن هایین نرمال موقعیتمیانگاز های تراز فوقانی استریم

در بالای قلمرو نیمه شمال  جنب حارههای قطبی و جت استریمهای جنب جت استریم. بعلاوه، شودمیعرض جغرافیایی( کشیده 

ایران به هم ملحق شده و شدت اغتشاشات جوی را به سمت حوضه آبریز به اوج خود رسانده است. در مقام مقایسه به همین دلیل، 

. بدین ترتیب هستهکتوپاسکال  233کانون اول در بین سایر مناطق، دارای بیشترین دامنه تغییرات توپوگرافی سطح  همنطق

راف امواج ت ویژهبههای سینوپتیکی سطوح بالای جو ها در سطح حوضه آبریز، سیستمبه هنگام وقوع توفان کهفت توان گمی

ول در های شدید و غیرمعمتر گشته و به دلیل گرادیان شدید حرارتی توفانبادهای غربی روی منطقه مذکور تقویت شده و عمیق

 الف(. 4شکل ) سطح حوضه آبریز ایجاد شده است

انون تغییر عامل دوم، منطقه شمال اقیانوس هند دریای مدیترانه و بخش جنوبی دریای سرخ و نواری از آفریقای مرکزی را ک

. مرکز کانون تغییر عامل دوم با منحنی ضریب کندمیها را تبیین درصد از کل واریانس داده 12دربر می گیرد. این عامل حدود 

ایجاد هکتوپاسکال روی این قلمرو باعث  233طوریکه، تغییرات سطح هقرار دارد. ب روی شاخ آفریقا 6/3همبستگی بالای 

. شودمیه منطقه جنب حارتشکیل پرفشار تراز فوقانی در  سببدمایی جنوب به شمال در تراز فوقانی شده که شدید های گرادیان

شده است. این عمل، در نتیجه کاهش  هات قطبهوا از استوا به سمشدید فشار، سبب جریان شدید نیروی گرادیان ، در نتیجه

شدن امواج بادهای غربی در محدوده ارتفاعی غرب خاورمیانه  ترعمیقهکتوپاسکال روی این منطقه و تقویت و  233ارتفاع تراز 

 کند.سودانی را به سمت حوضه آبریز هدایت می فشارکمهای یکه، جبههطوربه. هست

های جغرافیایی بالاتر یعنی منطقه جنب قطبی قرار دارد. منطقه مرکزی تغییرات سطح عرض کانون تغییر عامل سوم بر روی

شمال غربی دریای بارانتز ) یشرقطول  43-23درجه عرض شمالی و  23-63هکتوپاسکال این پهنه بر روی محدوده بین  233
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ه با کاهش بوده ک ایگونهبههای وقوع توفان روسیه( جای گرفته است. تغییرات توپوگرافی سطوح بالای جو این قلمرو در روز

تر شدن تراف امواج بادهای غربی در قلمرو هکتوپاسکال و گسترش مکانی خود، زمینه را برای عمیق 233شدید ارتفاع تراز 

و مذکور رهای سینوپتیکی سطوح بالای جو در دو قلمهای تغییر عامل اول و دوم فراهم شده است. در نتیجه، سیستممکانی کانون

نحنی . کانون تغییر عامل چهارم با مهستشوند و در بروز گرادیان شدید حرارتی روی حوضه آبریز تاثیرگذار بیشتر تقویت می

هکتوپاسکال قلمرو مذکور در  233به بالا بر روی منطقه اسکاندیناوی واقع شده است. تغییرات سطح  6/3ضریب همبستگی 

به هنگام کاهش شدید ارتفاع تراز بالای جو بر روی این قلمرو، تراف امواج  کهکی از آن است روزهای همراه با توفان شدید حا

گیری جبهه قوی در جلوی شده و موجبات شکل ترعمیققلمرو کانون اول  ویژهبهبادهای غربی بر روی مرکز دریای مدیترانه 

مساحت منطقه ، متوسط درصد 6جدول کند. بر اساس اهم میهای سینوپتیک متفاوت حاکم بر قلمرو شمال غربی ایران را فرسیستم

در  مؤثردرصد بزرگترین پهنه  20درصد بود. در این بین، گستره کانون اول تغییرات با  43تغییرات چهار کانون اول  تحت سلطه

های در وقوع توفان مؤثر درصد کوچکترین پهنه 0/1باشد و گستره کانون هشتم تغییرات، با های سطح حوضه آبریز میوقوع توفان

 باشد.سطح حوضه آبریز می

  

  
 های شدیدبر وقوع توفان مؤثر hp 055 ترازکانون تغییر توپوگرافی  -)الف( 4 شکل

 منبع: )نگارنده(
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 بر ایجاد توفان  مؤثر هایکانون hp 055 ترازگستره تغییرات ارتفاع  -7 جدول

 کانون اول دوم سوم چهارم  پنجم ششم هفتم هشتم

 (km2میلیون مساحت پهنه ) 4/12 6/2 4/2 1/2  6/6 2/6 0/6 0/1

 تحت سلطه قلمرومساحت  % 20 00 66 60  12 12 16 6

 تحت سلطهمتوسط % مساحت   12     00  

  منبع: )نگارنده(

یب بر مکانی بسیار کمتری به ترتهای پنجم تا هشتم با گستره )ب( پیداست، قلمرو مکانی تغییر عامل 4شکل از  کهچنانهم

تقر ای مسهای پراکندهشرق اروپا و پهنه ؛شرق اسکاندیناوی و فلات مرکزی ایران ؛شمال دریای سیاه ؛روی، شرق اسکاندیناوی

 یکه،طور بهباشد. می 2/3های تغییر تراز میانی جو، وجود منحنی بسته با ضریب همبستگی متوسط است. وجه مشخصه این محدوده

)الف( بسیار  4شکل هکتوپاسکال  233های تغییر توپوگرافی سطح های تغییر مذکور نسبت به سایر کانونمیزان اثرگذاری کانون

های تغییر ا کانونام؛ تر استزای سطح حوضه کمتر وضعیفهای سینوپتیکی توفانگیری سیستمدر شکل هاآنکمتر بوده و نقش 

تر شدن محور تراف امواج بادهای و افزایش ارتفاع تراز میانی جو در این قلمروها، باعث عمیقمذکور، در حد توان خود با کاهش 

 آمده است.به وجود  های شدید سطح حوضهو توفان شودمیغربی شده و در نتیجه آن بر میزان شدت گرادیان فشار افزوده 

  

  
 های شدید بر وقوع توفان مؤثر hp055  ترازکانون تغییر توپوگرافی  -)ب( 4 شکل

 منبع: )نگارنده(

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ge

or
es

.3
2.

2.
40

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eo
re

se
ar

ch
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

18
 ]

 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.geores.32.2.40
https://georesearch.ir/article-1-214-en.html


 121، شماره پیاپی 19ه دوم، تابستان ، شمار12فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال  /   13

  نتیجه گیری

های شدید و فراگیر سطح حوضه آبریز زاب، هشت کانون تغییر تراز به هنگام وقوع توفان کهدهد نتایج کلی تحقیق نشان می

 233هکتوپاسکال قابل تشخیص هستند. چنین تغییراتی در تراز  233های ارتفاع سطح میانی جو با برخورداری از بیشترین آنومالی

شدن محور ترافها و ریجها در مناطق مذکور شده و متعاقب آن الگوهای سینوپتیکی با  ترعمیقهکتوپاسکال، سبب تقویت و 

هکتوپاسکال  233ر این بین، تغییرات تراز برخورداری از شدت بالای گرادیان فشار شکل گرفته و سبب ایجاد توفان شده است. د

ر . نتایج تحقیق حاضاندداشتهآبریز زاب  های سطح حوضهرا در ایجاد توفان تأثیردر سه کانون اول و دوم و چهارم بیشترین 

قطبی  س( که ارتباط بین تداوم سرعت بادهای شدید در طی بعد از فصل مونسون و گسترش ورتک6312) شن و همکاران بامطالعه

 233 ازتر لیژئوپتانس ارتفاع یالگوها راتییتغ تأثیرکه به ( 1064) و همکاران جانییلع بامطالعهرا نشان داد انطباق و همسو بود و 

 ایران پی برده بود نیز همخوانی دارد. هیژانو ماه ییدماهای آنومالی بر هکتوپاسکال

غالب  کهیناهای مدنظر و با عنایت به گیری توفانبا توجه به مشخص شدن میزان ارتباط بین تغییرات تراز میانی جو و شکل

ر بمستقیم و یا غیرمستقیم در ارتباط با تغییرات توپوگرافی سطوح فشار اتمسفر بالا قابل تبیین است و  طوربههای محیطی ویژگی

ردد گهای شدید در سطح حوضه آبریز زاب، پیشنهاد میمختلف ناشی از توفان هایخسارتحجم توزیع زمانی، مکانی و  اساس

 233ها، متخصصین مرتبط بر اساس چگونگی آهنگ تغییرات ارتفاع سطح جلوگیری یا کاهش خسارت ناشی از توفان منظوربه

 بریز، سامانههای سطح حوضه آوپتیکی منجر به توفانهای سیندر ایجاد سیستم مؤثرشناسایی شده و  عمده هایکانون هکتوپاسکال

هکتوپاسکال بتوان به موقع  233را طراحی کنند تا بر اساس وضعیت کمی و کیفی تغییرات توپوگرافی سطح  1توفان هشدار اولیه

 گیرانه صورت گیرد.، اطلاع رسانی و اقدامات پیشبینیپیش

 تقدیر و تشکر

 .بارات پژوهشی دانشگاه پیام نور انجام شده استاین تحقیق با استفاده از اعت

  خذآمنابع و م
در محیط  Fuzzy-AHPسنجی نیروگاه بادی با استفاده از روش پتانسیل ،(1062) الهه، اکبری ،مهدی، اسدی ،سعید، جهانبخش اصل .0

GIS 600-031، صص 22، شماره ریزیبرنامهجغرافیا و فصلنامه  ،رق کشور(ش )مطالعه موردی، شمال. 

 233(، بررسی و شناسایی الگوهای سینوپتیکی تراز 1022پروین، نادر ) ،علیجانی، بهلول ،العابدینزینجعفرپور،  ،حجازی زاده، زهرا .0

صص  ،4شماره علوم جغرافیایی، سال دوم،  ی ارومیه، مجلهآبریز دریاچه مخرب و فراگیر سطح حوضه هایسیلابهکتوپاسکال مولد 

00-26. 

جغرافیا و فصلنامه  ،تحلیل روند تغییرات پارامترهای هواشناسی در تبریز ،(1064) حامد، مفید، فائقه، نیازی ،یعقوب، پژوهدین .0

 .142-126، صص 21، شماره ریزیبرنامه

جغرافیای فصلنامه  ،ر شمال غرب ایراند تغییرات سرعت باد بررسی روند ،(1063، بتول )زینالی، خدیجه جوان، ،مجید رضایی بنفشه، .1

 .60-02، صص 10، شماره طبیعی

 ، صص0شماره تحلیل فضایی مخاطرات محیطی، نشریه  ،ت آب و هوایی شهر تهرانتغییر آب و هوا و مخاطرا ،(1064) محمد، سلیقه .0

06-12. 

هکتوپاسکال و نقش  233پتانسیل تراز تغییرپذیری ارتفاع ژئو ،(1064فرشاد ) ،هپژو ،فرزانه ،جعفری ،محمد ،یرضای ،بهلول ی،علیجان .8

 .04-42، صص 63، شماره مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، فصلنامه ایران هآن در نوسانات دمای ماه ژانوی

                                                 
1Storm Earrly Warning System 
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http://www.noormags.ir/view/fa/creator/83791/%d9%85%d8%ac%db%8c%d8%af_%d8%b1%d8%b6%d8%a7%db%8c%db%8c_%d8%a8%d9%86%d9%81%d8%b4%d9%87
http://www.noormags.ir/view/fa/creator/289686/%d8%ae%d8%af%db%8c%d8%ac%d9%87_%d8%ac%d9%88%d8%a7%d9%86
http://www.noormags.ir/view/fa/creator/251625/%d8%a8%d8%aa%d9%88%d9%84_%d8%b2%db%8c%d9%86%d8%a7%d9%84%db%8c
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http://www.magiran.com/magtoc.asp?mgID=7435&Number=203&Appendix=0
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http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-840-fa.pdf
http://journals.hsu.ac.ir/jarhs/article-1-840-fa.pdf
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.geores.32.2.40
https://georesearch.ir/article-1-214-en.html
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حفاظت و  دو فصلنامه ،، اثرات و راهکارهای پدیده گرد و غبار در ایرانمنشأبررسی  ،(1064) رئوف، زادهمصطفیدیمن؛ ، غفاری .5

 .162-130، صص 6شماره  از منابع طبیعی، برداریبهره

تحقیقات ، نشریه های تندری در ایرانشناسایی روند تغییرات فراوانی وقوع توفان ،(1064) فهیمه، فلاح قالهری، غلامعباس؛ شاکری .9

 .60-112، صص 02شماره ایی، کاربردی علوم جغرافی

های آماری سرعت باد در ایران با استفاده از داده بینیپیشتغییرات و  سازیشبیه ،(1064) فروه السادات، سیدی ،احمدرضا، قاسمی .0

 .62-132، صص 64(، شماره سپهر) طلاعات جغرافیاییفصلنامه ا ،(1621 - 6313پنجاه ساله )

البرز  کوهرشته تأثیردینامیکی  سازیشبیه ،(1062) لیلا، آبادیمهدیرضایی ، ی پور، علی اکبرشمس ،عزیزی، قاسم ،کریمی، مصطفی .02

 .102-126 ، صص41شماره   تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی،نشریه بر ضخامت و عمق نفوذ نسیم دریا در سواحل جنوبی خزر، 

 منظوربههای گردوغباری در ایران و توفان ریز گردها ایماهوارهتحلیل تصاویر ، (1062، مریم )ایزانلو ،الهام، طاهریان ،مجید کرمانی، .00

 .06-21صص ، 1آورد سلامت، شماره ره دو فصلنامه، هاآنی کنترل هاداخلی و خارجی و روش منشأهایبررسی 

گردوغبار  شناسیکانیبررسی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و ، (1062) جواد، احدیان ،سعید، حجتی ،احمد، لندی ،بهناز ،کریمیان .00

 .126-100 ، صص1شماره  تحقیقات آب و خاک ایران،، فصلنامه شهر اهواز

غرافیا و توسعه ایران، فصلنامه ج تندری هایتوفان ترمودینامیکی-واکاوی آماری، (1064) احمدفجاوند،  ،، جعفرسماکوشپورمعصوم .00

  .660-642 ، صص62شماره  ای،ناحیه

 .2-12، صص 10شماره بیمه، فصلنامه  ،آن در ایران بارزیانتحلیل ریسک سیل و آثار  تجزیه و، (1002) میرزاخانی، آتوسا .01

15. Barati, H., Haroonabadi, H., Zadehali, R. (2013), Wind speed forecasting in South Coasts of Iran ، An 

Application of Artificial Neural Networks (ANNs) for Electricity Generation using Renewable Energy, Bull. 

Env. Pharmacol, Life Sci, Vol. 6, pp. 30-37. 

16. Brower, M.C., M.S., Barton, L., Lledó., Jason, D. (2013), A study of wind speed variability using global 

reanalysis data, AWS True power, pp. 3-12. 
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