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*********
چكیده 

آذرخش یكی از جذاب ترین پدیده های آب و هوایی است که هنوز به طور کامل درک نشده است و در انواع ابر به زمین، 
ابر به ابر و درون ابر رخ می دهد. آذرخش نوع ابر به زمین از جمله مهمترین علل مرگ و میر ناشی از عوامل آب و هوایی 
است و علاوه بر خسارات مالی، سالانه در حدود 2000 نفر بر اثر این پدیده جان خود را از دست می دهند. در این پژوهش 
با استفاده از داده های سنجنده LIS  پراکنش، تراکم و چرخه روزانه رعد و برق ها بررسی شد و رابطه فراوانی رعد و برق ها 
با ارتفاع از تراز دریا مورد آزمون قرار گرفت. برای بررسی توزیع آماری داده ها از شاخص نزدیكترین همسایه و برای نشان 
دادن توزیع فضایی داده ها از تابع تراکم کرنل در نرم افزارGIS استفاده شد. رابطه رعد و برق ها با ارتفاع، به روش گرافیكی و 
رگرسیون چند جمله ای بررسی شد. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشینه فراوانی رعد و برق ها در ماه های مارس تا آگوست 
رخ می دهد. همچنین بررسی تغییرات روزانه نشان داد که از ساعت 13تا 16به وقت محلی فعالیت های رعد و برقی به صورت 
معنی داری افزایش می یابد. نتایج شاخص های نزدیكترین همسایه و تابع تراکم کرنل نشان داد که پراکنش داده ها از الگوی 
خوشه ای پیروی می کند و پراکنش فضایی داده ها طوری است که در دامنه های جنوبی ناهمواری های جنوبی این منطقه فراوانی 
رعد و برق ها بیشتر است. رابطه فراوانی رعد و برق ها با ارتفاع نیز نشان داد که بیشینه فراوانی رعد و برق ها در دامنه های 

جنوبی و قبل از رسیدن به قله اصلی و در ارتفاع بین 700 تا 1200 متر قرار دارد.

واژه های کلیدی: رعد و برق، LIS، تابع تراکم کرنل، جنوب شرق ایران.
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1- مقدمه
هوایی  و  آب  پدیده های  جذاب ترین  از  یکی  آذرخش 
پدیده  این  است.  نشده  کامل درک  به طور  است که هنوز 
معمولاً در توفان های تندری و در زمان شکست میدان های 
الکتریکی، در انواع ابر به زمین، ابر به ابر و درون ابر رخ 
مهمترین  جمله  از  در  زمین  به  ابر  نوع  آذرخش  می دهد. 
علل مرگ و میر ناشی از عوامل آب و هوایی است )فودال و 
همكاران، 2013: 77( به طوری که برآورد شده است که سالانه 

در حدود 2000 نفر بر اثر این پدیده جان خود را از دست 
متحده  ایالات  در   .)1163  :2007 برینگر،  و  )کلینیک  می دهند 
ناشی  تلفات  که  کرده اند  ادعا  پژوهشگران  برخی  آمریکا 
بادهای شدید  و  ترنادوها، هاریکن ها  از  بیشتر  آذرخش  از 
است )اشلی و گیلسون، 2009: 1502: فودال و همكاران، 2013: 77(. 
همچنین آذرخش ممکن است باعث خسارات مالی فراوان 
از جمله خسارت به خطوط انتقال نیرو و آتش سوزی شود 
)روریگ و فرگوسن، 1999: 1566(. بنابراین توزیع فضایی رعد و 

برق ها از نظر مدیریت انرژی و ایمنی مهم است. علاوه بر 
این، جامعه ما که روز به روز به شبکه های اطلاعات بیشتر 
وابسته می شود، شناسایی مناطق مستعد رخداد رعد و برق 
ما را در محافظت از سیستم های اطلاع رسانی کمک می کند 
)فودال و همكاران، 2013: 77(. به علاوه فراوانی و تراکم رعد و 

شناسایی  و  همرفت  فراوانی شدت  بیانگر  می تواند  برق ها 
مناطق مستعد برای رخداد آب و هوای سخت باشد. زیرا 
محیط  در  همرفتی  سازوکارهای  با  ارتباط  در  که  ابرهایی 
نشان  می کنند،  پیدا  توسعه  متنوع  اندازه های  در  اتمسفری 
 :1390 )رسولی،  هستند  جوّی  ناپایداری  نوعی  وجود  دهنده 
41( و ممکن است دارای گسترش عمقی قابل توجهی در 

تووپوسفر باشند )رسولی، 1996: 17(. از طرفی انتظار می رود 
که فراوانی رعد و برق ها وابسته به شدت حرکت عمودی 
آبی  منابع  به  نزدیکی   .)2  :2012 همكاران،  و  )یوشیو  باشد  هوا 
و  رعد  فعالیت های  افزایش  باعث  نیز  مرطوب  کوه های  و 
برقی می شود )هودانیش و وولین، 2012: 7(، زیرا ارتفاعات باعث 
سیستم های  ناپایداری  تشدید  و  هوا  توده  اجباری  صعود 

همرفتی می شوند )کلینیک و برینگر، 2007: 1164(. 
فعالیت های رعد و برقی در مقیاس های زمانی و مکانی 
همرفتی  فعالیت های  به  حدی  تا  و  هستند  متغیر  خیلی 
از طرفی  و همكاران، 2003: 1069(.  )زیشو  دارند  بستگی  محلی 
در ایستگاه های سینوپتیک فراوانی این پدیده ثبت نمی شود. 
از این رو محاسبه دقیق فراوانی و پراکنش فعالیت های رعد 
و همكاران،  )کیریستین  نیست  امکان پذیر  داده ها  این  با  برقی  و 
2003: 2(. به همین دلیل در بعضی از کشورها شبکه تشخیص 

و همكاران، 2003:  )زیشو  است  زمینی نصب شده  برق  و  رعد 
1069(، اما در ایران چنین شبکه ای وجود ندارد و بهترین روش 

برای تعیین فراوانی و پراکنش این پدیده استفاده از اطلاعات 
مخصوص  سنجنده های  توسط  ماهواره ها  است.  ماهواره ای 
می توانند فعالیت های رعد و برقی را در یک مقیاس بزرگ و 
با دقت نسبتاً بالایی اندازه گیری کنند )زیشو و همكاران، 2003: 
1069(. تا کنون پژوهش های متعددی در مورد رعد و برق، 

اقلیم شناسی رعد و برق و توزیع رعد و برق ها انجام گرفته 
است که به نمونه هایی از آنها اشاره می شود: 

پترسون و همکاران )2002( با استفاده از داده های ماهواره 
TRMM به مطالعه تغییرات فصلی توفان های همرفی بر روی 

برزیل می پردازند. کریستین و همکاران )2003( با استفاده 
از داده های OTD1 فراوانی و پراکنش رعد و برق در سطح 
جهان را نمایش می دهند. آنها با استفاده از این داده ها نقشه 
اقلیم شناسی رعد و برق را تهیه کردند و با استفاده از آن 
پراکنش جغرافیایی و فصلی رعد و برق را در جهان تشریح 
نمودند. زیشو و همکاران )2003( فعالیت های رعد و برقی 
مشاهدات  از  استفاده  با  را  آن  منطقه ای  تغییرات  و  جهان 
 5 اطلاعات  از  استفاده  با  آنها  نموه اند.  تشریح  ماهواره ای 
برقی  و  رعد  فعالیت های   OTD و   LIS2 سنجنده های  ساله 
را در مقیاس نسبتاً کوچک، برای مشخص کردن اختلافات 
و  کیلینک  دادند.  انجام  برقی  و  رعد  فعالیت های  منطقه ای 
برینگر )2007( به بررسی توزیع زمانی و مکانی رعد و برق 
و رابطه آن با نوع پوشش گیاهی، ارتفاع  و نقاط شروع آتش 
1 - Optical Transient Detector
2- Lightning Imaging Sensor (LIS)
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زیپسر  و  لیو  پرداخته اند.  استرالیا  شمالی  منطقه  در  سوزی 
 TRMM ماهواره  ساله   9 مشاهدات  از  استفاده  با   )2008(
به بررسی چرخه های روزانه بارندگی، ابر و رعد و برق در 
نواحی حاره ای پرداخته اند. نتایج مطالعات آن ها نشان داد که 
چرخه روزانه در روی خشکی شامل یک بیشینه سیستم های 
آلبرت  است.  ظهر  بعداز  اواخر  در  برقی  و  رعد  و  بارشی 
-2010( ساله   13 نتایج  از  استفاده  با   )2011( همکاران  و 
1998( حسگر LIS ماهواره TRMM  به بررسی خصوصیات 
رعد و برق )تعداد رویداد ها و گروه ها، درخشندگی کل و 
منطقه رخداد و غیره( منطقه حاره پرداخته اند و با استفاده 
از داده های 13 ساله نقشه اقلیم شناسی رعد و برق را در 
با   )2012( وولین  و  هودانیش  کردند.  منطقه مشخص  این 
استفاده از داده های17 ساله شبکه تشخیص رعد و برق ملی 
آمریکا به بررسی اقلیم شناسی رعد و برق در ایالت کلرادو 
اند. بچلر و همکاران )2014( پراکنش جغرافیایی  پرداخته 
رعد و برق های همراه با ابرهای همرفتی در ماه های ژولای 
عرض های  بین  و   2010 تا   1998 سال های   اگوست  و 
و  سیسیل  کردند.  مشخص  را  جنوبی  و  شمالی  درجه   30
ثبت  برق  و  رعد  داده های  از  استفاده  با   )2014( همکاران 
شده از فضا توسط سنجنده های 1OTD )مه 1995 تا مارس 
1 - Optical Transient Detector (OTD)

2000( و LIS )2010-1998(  به تهیه داده های شبکه بندی 
و  زمانی   مقیاس های  در  برق  و  رعد  شناسی  اقلیم  شده 
آنها  مکانی  و  زمانی  پراکنش  توصیف  به  سپس  و  مکانی، 
پرداخته اند. مورالز و همکاران )2014( به توصیف و تحلیل 
داده های 8 ساله رعد و برق اندازه گیری شده توسط شبکه 
زمینی STARNET2 در آمریکای جنوبی پرداخته اند و اقلیم 
شناسی رعد و برق در این منطقه را با استفاده از این داده ها 
در سال های مختلف نشان دادند. پژوهش های انجام شده در 
ایران عموماً مربوط به تحلیل سینوپتیک و یا آماری روزهای 
همراه با توفان تندری است که با استفاده از کدهای مربوط 

به توفان تندری در ساعات مختلف انجام شده اند. 
برق و در  داده های رعد و  ثبت  دلیل عدم  به  ایران  در 
مطالعاتی  برق،  و  رعد  به  مربوط  داده های  نبودن  دسترس 
پراکنش و فراوانی رعد و برق ها صورت نگرفته  در مورد 
است. پژوهش های انجام شده نیز عموماً مربوط به روزهای 
همراه با توفان تندری است که با کدهای مربوط به توفان 
تندری در ساعات مختلف انجام شده اند. از آنجا که برای 
هر ایستگاه ثبت کننده تندر، روز رعد و برقی روزی است 
که حداقل یک رعد و برق مشاهده و ثبت شده باشد )هافینز 
و اوریل، 1999، 1013(، بنابراین یک روز همراه با توفان تندری 

2- Sferics Timing And Ranging NETwork

نگاره 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه در 
جنوب شرق ایران
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برق  و  رعد  صدها  یا  و  برق  و  رعد  یک  دارای  می تواند 
باشد. از طرفی فاصله ای که رعد شنیده می شود بین 8 تا 20 
کیلومتر از ایستگاه است )هاکلندر و دلدن، 2003، 273 : هافینز و 
اوریل، 1999، 1013( و در مناطقی که ایستگاه وجود ندارد و یا 

فاصله ایستگاه ها بیشتر از 20 کیلومتر است صدای رعد نیز 
شنیده نمی شود. از این رو با استفاده از این داده ها نمی توان 
به مطالعه پراکنش رعد و برق ها پرداخت و در این پژوهش 
با استفاده از داده های سنجنده LIS  پراکنش و تراکم سالانه 
و چرخه  روزانه رعد و برق ها بررسی شد و رابطه فراوانی 
رعد و برق ها با ارتفاع از تراز دریا مورد آزمون قرار گرفت. 
منطقه مورد مطالعه بین طول های جغرافیایی 56 درجه 
دقیقه شرقی و عرض های  تا 63 درجه و 19  دقیقه  و 49 
جغرافیایی 25 درجه و 03 دقیقه تا 29 درجه و 03 دقیقه 
شمالی واقع شده است )نگاره 1(. این منطقه بیشتر آب و 
از تنوع آب و  اما در عین حال  هوای گرم و خشک دارد 
مناطق  دارای  و  است  برخوردار  ویژه ای  اقلیمی  و  هوایی 

کوهستانی، ساحلی، بیابانی و جنگلی است. 

2- مواد و روش ها
2-1- داده ها

ثبت  برق  و  رعد  داده های  از  استفاده  با  پژوهش  این 
شده از فضا توسط سنجنده LIS و در دوره ژانویه 1998 تا 
دسامبر 2013 )16 سال( انجام شده است. سنجنده تصویر 
برداری رعد و برق )LIS( بر روی ماهواره TRMM1 نصب 
که  است  نوری  دهنده  تشخیص  یک   LIS سنجنده  است. 
در  برق  و  رعد  وسیله  به  شده  ایجاد  روشنای  تغییرات 
ابر ها را در محدوده 777/6 نانومتر اندازه می گیرد )کوداما و 
همكاران، 2007: 2229( و قادر است رعد و برق های توفان های 

با مقیاس 3 تا 6 کیلومتر را بر روی منطقه ای 600 *600 
کیلومتری مشاهده کند )زیشو و همكاران، 2003: 1069(. بنابراین 
با استفاده از این داده ها می توان فراوانی پدیده رعد و برق 
را برآورد کرد )یوشیو و همكاران، 2012، 1(. سنجنده LIS رعد و 

1- The Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

برق های ابر به ابر، درون ابر و ابر به زمین را در طول روز و 
شب و با دقت بالایی اندازه گیری می کند )ناسا، 2000، 5(. 
ضریب کارآمدی سنجده LIS در شب 90% و در روز %70 
در وقت ظهر محلی است )رودلوسكی،2014: 1(. این سنجنده 
به طور متوسط در هر روز دو بار و در هر بار تقریباً 90 ثانیه 
به صورت خیره )رزولوشن 2 میلی ثانیه( هر نقطه از زمین 
)رودلوسكی،  می کند  مشاهده  را  باشد  آن  دید  میدان  در  که 
 38 تا  درجه شمالی   38 مدار  بین  آن  دید  میدان   .)1  :2014

درجه جنوبی است )سیسیل و همكاران، 2014: 406(. این زمان 
این  از  استفاده  ماهواره،  عبور  زمان  در  کوتاه  نمونه برداری 
داده ها را محدود می کند و برای محاسبه اقلیم شناسی رعد 
و برق با دقت بالا به چندین سال نمونه برداری نیاز است 
)آلبرت و همكاران، 2011: 1(، اما امروزه LIS در حدود 16 سال 

نموده است  را جمع آوری  برق  به رعد و  داده های مربوط 
که امکان محاسبه نقشه اقلیم شناسی رعد و برق  در قدرت 
کرده  فراهم  را  درجه(   0/10 و   0/25( بالا  مکانی  تفکیک 

است )رودلوسكی،2014: 1 : آلبرت و همكاران، 2011: 2(. 

2-2- تحلیل داده ها
در نخستین مرحله از تحلیل داده ها باید مشخص شود 
که داده ها به صورت تصادفی پراکنده شده اند یا دارای روند 
فضایی خاصی هستند )اگر برخی مکان ها برای رخداد رعد 
و برق مستعد تر باشند(. برخی تابع های پردازش جغرافیایی2 
در نرم افزار GIS بر روی داده ها اعمال شد تا مقادیر آماری 
محاسبه و مکان های دارای طبقه های رعد و برق معنی دار 
مشخص شود (ESRI، 2005 ). این محاسبات بر اساس فاصله 
مفهوم فضایی آن  برق ها( و  نقاط )رعد و  بین  اقلیدوسی 
روش وزن دهی بر اساس معکوس فاصله محاسبه می شود. 
شاخص های دیگری نیز پراکنش فضایی داده ها را محاسبه 
می کنند. شاخص نزدیکترین همسایه )NNI3( و تابع تراکم 

کرنل4 از جمله این شاخص ها هستند )رسولی، 1384(. 

2 -Geoprocessing

3 - Nearest Neighbor Index

4 - Kernel Density functions



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
بررسی پراکنش فراوانی رعد و برق ها و ارتباط آن ... /  173 

شاخص NNI به عنوان نسبتی از فاصله مشاهده شده به 
فاصله مورد انتظار با فرض توزیع تصادفی بیان می شود. در 
نرم افزار Arc GIS، ابزار NNI فاصله بین نقاط )رعد و برق 
ها( و موقعیت مرکز ثقل نزدیکترین همسایگان را با توجه 
به میانگین فاصله نزدیکترین همسایه های مرتبط اندازه گیری 
میانگین فرضی توزیع  از  میانگین فاصله کمتر  اگر  می کند. 
تصادفی باشد، توزیع عوارض مورد آزمون خوشه ای است. 
اگر  میانگین فاصله بیشتر از میانگین فرضی توزیع تصادفی 
باشد، عوارض پراکنده هستند. شاخص NNI با معادله زیر 

محاسبه می شود:
معادله 1

که     میانگین فاصله مشاهده شده هر عارضه و نزدیکترین 
همسایه از شاخص زیر محاسبه می شود:

معادله 2
و       میانگین فاصله مورد انتظار برای عوارض داده شده 

در یک الگوی تصادفی است:
معادله 3

در معادله شمارهdi 2 فاصله بین عوارض i و نزدیکترین 
 A تمام عوارض و  با مجموع  برابر   n همسایه خود است. 
مساحت مستطیل دور عوارض است. اگر NNI کمتر از 1 
باشد، الگوی عوارض خوشه ای است، اگر بیشتر از 1 باشد، 

الگوی عوارض پراکنده است )ایلیان و همكاران، 2008(. 
برای تعمیم مکان جغرافیایی یک پدیده )وقوع رعد و 
برآوردگر درونیابی تراکم کرنل معرفی  به کل منطقه  برق( 
شد )گاترل، 1994، 70(. در واقع تابع تراکم کرنل در نرم افزار 
محاسبه  را  عارضه  آن  همسایگی  در  عوارض  تراکم   GIS

و  برق(  و  )رعد  نقطه ای  برای عوارض  می تواند  و  می کند 
خطی مورد استفاده قرار گیرد. بیشترین ارزش در محل قرار 
گیری نقاط است و با دور شدم ارزش کم می شود و تا شعاع 
جستجو به صفر کاهش می یابد. تراکم در هر سلول رستر 
خروجی به وسیله اضافه کردن تمام کرنل های سطحی که در 
مرکز سلول بر هم منطبق هستند، محاسبه می شود. افزایش 
شعاع جستجو مقدار تراکم را به مقدار زیادی تغییر نخواهد 

داد )راهنمای نرم افزار(. این شاخص از فرمول زیر محاسبه 
می شود:
معادله 4

که در آن K0 تابع کرنل، d پهنای باند )شعاع جستجو(، 
n اندازه نمونه xi و h عامل هموار کردن خطوط و v عامل 
مقیاس عمودی است )اسکات و همکاران، 2000(. در پایان 
برق های محاسبه  فراوانی رعد و  ارتفاع و  داده های  نیمرخ 
شده توسط تابع تراکم کرنل استخراج شد و رابطه فراوانی 

رعد و برق ها با ارتفاع مورد بررسی قرار گرفت.

3- یافته ها و بحث
3-1- تغییرات روزانه

بر اساس زمان ثبت شده توسط سنجنده LIS، این امکان 
فاصله  را در  برق ها  تغییرات زمانی رعد و  دارد که  وجود 
روزانه  توزیع  دهیم.  قرار  بررسی  مورد  ساعته  یک  زمانی 
فراوانی رعد و  که  نشان می دهد  )نگاره 2(  برق ها  و  رعد 
برق ها بین ساعات 13 تا 19 به وقت محلی بسیار بیشتر از 
ساعت های دیگر است که ممکن است با بیشینه فعالیت های 
در  ساعت   7 این  در  باشد.  همراه  منطقه  این  در  همرفتی 
حدود 73 درصد رعد و برق ها اتفاق افتاده است و برای  17 
ساعت دیگر در حدود 27 درصد است. ساعت 15 دارای 
بیشنه رخداد رعد و برق ها و ساعت 04 دارای کمینه رعد 

و برق ها است.

3-2- تغییرات ماهانه
برق ها ممکن است در همه زمان ها  هرچند که رعد و 
رخ دهند، اما فراوانی آن در برخی ماه ها بیشتر است. توزیع 
ماهانه رخداد رعد و برق ها در این منطقه به نحوی است که 
بیشینه آن در فصل گرم و کمینه آن در فصل سرد سال قرار 
دارد. به طور کلی ماه های مارس تا آگوست فراوانی بالای 
رعد و برق را دارا هستند. در مجموع حدود 75 درصد رعد 
و برق های ثبت شده توسط سنجده LIS در این شش ماه 
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رخ داده است و 25 درصد باقی مانده در شش ماه ژانویه، 
فوریه، سپتامبر، اکتبر، نوامبر و دسامبر رخ داده است. بیشینه 
فراوانی رخداد رعد و برق ها در ماه آگوست )بیش از 18 
درصد( و کمینه آن در ماه دسامبر )در حدود 1 درصد( است 

)نگاره 3(.

نگاره 2: تغییرات روزانه رعد و برق ها در جنوب شرق ایران

نگاره 3: توزیع فراوانی ماهانه رعد و برق ها در جنوب شرق ایران

3-3- شاخص نزدیكترین همسایه و تابع تراکم کرنل
برق 0/7 و  داده های رعد و  برای   NNI نتیجه شاخص 
نمره Z آن 65- است. این نتایج نشان می دهد که داده های 
و  می کنند  پیروی  الگوی خاصی  از  منطقه  در  برق  و  رعد 
شده  مشاهده  الگوی  که  دارد  احتمال  درصد  یک  از  کمتر 
تصادفی باشد. مقایسه شاخص Z  با توزیع نرمال )نگاره 4( 
نشان می دهد که داده های رعد و برق از طبقه بندی آماری 

خوشه ای پیروی می کنند. 

نگاره 4: نتایج تابع نزدیكترین همسایه

نگاره 5: نتایج تابع تراکم کرنل برای فراوانی رعد و برق ها

به عبارت دیگر در برخی مناطق رخداد رعد و برق ها 
و  برای رخداد رعد  مناسبی  یا شرایط  و  است  بوده  بیشتر 
تا  است  لازم  رو  این  از  دارد.  وجود  مناطق  آن  در  برق ها 
توزیع فضایی رعد و برق ها مشخص شود تا مناطق دارای 
کردن  مشخص  برای  شود.  مشخص  برق ها  و  رعد  بیشینه 
استفاده  کرنل  تراکم  تابع  از  برق ها  و  رعد  فراوانی  توزیع 
شد. نتایج این شاخص در نگاره 5 نشان می دهد که فراوانی 
رعد و برق ها در سراسر منطقه به صورت یکنواخت توزیع 
بین  مداری،  راستای  در  بیشینه  منطقه  یک  و  است  نشده 
عرض جغرافیایی 26 تا 27 درجه شمالی وجود دارد. این 
ساحلی  نواحی  است.  مرکز  چندین  دارای  بیشینه  منطقه 
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دارای  شمالی  ارتفاعات  و  مرکزی  پست  مناطق  جنوبی، 
در  برق ها  و  رعد  فراوانی  بیشینه  هستند.  فراوانی  کمترین 
جنوب غرب منطقه مورد مطالعه )عرض 26/5 شمالی و 58 
نگاره 6 مشاهده  دارد. همانطور که در  قرار  درجه شرقی( 
می شود، این مراکز بیشینه رعد و برقی در دامنه های جنوبی 
رشته کوه های جنوبی این منطقه قرار دارد و به صورت افقی 
جنوبی  ناهمواری های  اینکه  به  توجه  با  شده اند.  گسترده 
دارای ارتفاع کمتری نسبت به ناهمواری های شرقی و شمال 
شرقی منطقه هستند، اما به نظر می رسد که این ناهمواری ها 
وزش  زمان  در  آن ها  شرقی-غربی  گیری  جهت  دلیل  به 
جریان های جنوبی نقش قابل توجهی در شدت فعالیت های 

رعد و برقی این منطقه داشته باشند. 

نگاره 6: مناطق دارای بیشینه رعد و برق ها در جنوب شرق ایران

کمترین  نیز  منطقه  این  سینوپتیک  ایستگاه های  بین  در 
فراوانی روزهای رعد و برقی در ایستگاه های چابهار، کنارک 
این  و جاسک مشاهده می شود که در قسمت های ساحلی 
منطقه واقع شده اند. نزدیکترین ایستگاه به مراکز بیشینه رعد 
و برقی ایستگاه نیکشهر است. این ایستگاه بیشترین فراوانی 
روزهای رعد و برقی را در بین ایستگاه های سینوپتیک دارد. 
ایستگاه سالانه 23 روز  این  فراوانی روزهای رعد و برقی 
است درحالی که در ایستگاه های چابهار، کنارک و جاسک 
مقطع   4 راستای  در  ادامه  در  است.  روز  پنج  تا  سه  بین 

ارتفاع و فراوانی رعد و  نیمرخ  مشخص شده در نگاره 7 
این  بررسی شد.  با یکدیگر  آنها  رابطه  استخراج، و  برق ها 
مقطع ها و نیمرخ های آن ها از چپ به راست با شماره های 

یک تا چهار مشخص شده اند. 

نگاره 7: مقاطع مشخص شده برای استخراج نیمرخ فراوانی 
رعد و برق ها و ارتفاع در راستای جنوب به شمال

3-4- رابطه رعد و برق با ارتفاع
نگاره 8 قسمت 1 نیمرخ عمودی ارتفاع )خط ممتد( و 
فراوانی رعد و برق ها )نقطه خط( در راستای مقطع شماره 
1 مشخص شده در نگاره 7 را نشان می دهد. همانطور که 
در این نگاره مشخص است با دور شدن از منطقه ساحلی به 
ارتفاع افزوده می شود تا در فاصله 132 کیلومتری از ساحل 
به بیشینه ارتفاع )بیش از1500 متر( خود می رسد و پس از 
آن به تدریج از میزان ارتفاع کاسته می شود. هر چند قبل از 
قله اصلی یک قله فرعی دیگر با ارتفاع تقریبی 1160 متر 
قرار دارد. نیمرخ فراوانی رعد و برق ها نیز نشان می دهد که 
کمینه فراوانی رعد و برق ها در منطقه ساحلی قرار دارد و 
با دور شدن از منطقه ساحلی به فراوانی آن افزوده می شود. 
این نمودار نشان می دهد که بیشینه فراوانی رعد و برقی قبل 
قرار  کوهستانی  توده  این  جنوبی  دامنه  در  و  اصلی  قله  از 
رخ  متر   1000 تا   900 تقریبی  ارتفاع  در  بیشینه  این  دارد. 
می دهد و پس از آن از فراوانی رعد و برق ها کاسته می شود 
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ناهمواری ها  این  شمالی  دامنه های  تا  کاهشی  روند  این  و 
ادامه می یابد. این مقطع بیشترین فراوانی رعد وبرق ها را در 
بین چهار مقطع بررسی شده دارد. قسمت 2 نیمرخ عمودی 
نشان  را   2 شماره  مقطع  در  برق  و  رعد  فراوانی  و  ارتفاع 
می دهد. روند تغییرات ارتفاع در این مقطع نیز همانند مقطع 
نشان  نیز  برق ها  و  رعد  فراوانی  نیمرخ  است.  یک  شماره 
برق  و  رعد  فراوانی  به  از ساحل  دور شدن  با  که  می دهد 
ها افزوده می شود و در ارتفاع تقریبی 700 تا 800 متر، در 
دامنه جنوبی قله اصلی به بیشینه فراوانی خود می رسد. از 
ارتفاع به سمت قله و دامنه های شمالی، فراوانی رعد  این 
از  پس  مسطح  مناطق  در  و  می کند  پیدا  کاهش  برق ها  و 
این توده مرتفع، به کمترین فراوانی می رسد. روند تغییرات 
ارتفاع در مقطع های 3 و 4 همانند این دو مقطع قبلی است 
در  برق ها  و  فراوانی رعد  بیشینه  قبلی  مقطع  دو  همانند  و 
مقطع  در  می دهد.  رخ  ناهمواری ها  این  جنوبی  دامنه های 
از  بالاتر  ارتفاع  برق ها در  فراوانی رعد و  بیشینه  شماره 4 
1000 متر رخ می دهد و فراوانی رعد و برق های آن از سه 

مقطع دیگر کمتر است. به عبارتی می توان گفت که فراوانی 
رعد و برق ها از سمت غرب به شرق افزایش پیدا می کند.

در  را  ارتفاع  با  برق  و  رعد  فراوانی  تغییرات   9 نگاره 
دامنه های جنوبی ناهواری ها نشان می دهد. 

فراوانی  می شود  مشاهده  اول  قسمت  در  که  همانطور 
رعد وبرق ها در مقطع اول تا ارتفاع تقریبی 800 متر با شیب 
ثابتی افزایش پیدا می کند. سپس از ارتفاع 800 متری به بالاتر 
ارتفاع تقریبی  افزایش می یابد و در  فراوانی رعد و برق ها 
900 متر به بیشترین فراوانی خود می رسد و از این ارتفاع به 
بالا )تا ارتفاع تقریبی 1500 متر( فراوانی رعد وبرق ها روند 
کاهشی پیدا می کند. در مقطع دوم فراوانی رعد وبرق ها تا 
ارتفاع تقریبی 500 متر تقریباً ثابت است، اما از این ارتفاع 
می کند  پیدا  افزایش  تندی  شیب  با  برق ها  و  رعد  فراوانی 
می رسد.  خود  فراوانی  بیشینه  به  متری   700 ارتفاع  در  و 
همچنین در مقطع سوم فراوانی رعد وبرق ها تا ارتفاع 450 
متری تقریباً ثابت است و از این ارتفاع به بعد فراوانی رعد 
و برق ها با شیب ثابت و نسبتاً شدیدی افزایش پیدا می کند و 

نگاره 8: نمودار تغییرات فراوانی رعد و برق ها )نقطه خط( و ارتفاع )خط ممتد( در مراکز بیشینه رعد و برقی 
در راستای جنوب به شمال در 4 مقطع مشخص شده در جنوب شرق ایران
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در ارتفاع 800 متری به بیشترین فراوانی خود می رسد. از این 
ارتفاع تا قله ناهمواری ها، فراوانی رعد و برق ها با شیب کمی 
کاهش پیدا می کند. در مقطع چهارم، فراوانی رعد و برق ها 
تا ارتفاع 1200 متری با شیب ثابت و ملایمی افزایش پیدا 
می کند، اما از ارتفاع 1200 متری با شیب شدیدی افزایش پیدا 

می کند و در ارتفاعات بالاتر کاهش می یابد.

4- نتیجه گیری
و  فراوانی رعد  بیشینه  داد که  نشان  پژوهش  این  نتایج 
برق ها در جنوب شرق ایران در ماه های مارس تا آگوست 
در  آن  فراوانی  بیشترین  می دهد.  رخ  سال(  گرم  )دوره 
است.  دسامبر  ماه  در  آن  فراوانی  کمترین  و  آگوست  ماه 
اوائل  از  که  شد  مشخص  هم  روزانه  تغییرات  بررسی  در 
وقت  16به  13تا  )ساعات  بعدازظهر  اواخر  تا  بعدازظهر 
داری  معنی  صورت  به  برقی  و  رعد  فعالیت های  محلی( 
فعالیت های همرفتی  با  می رسد  نظر  به  که  می یابد  افزایش 

محلی که همراه با گرمایش سطحی  ایجاد شده توسط تابش 
شاخص  نتایج  باشد.  داشته  ارتباط  است،  خورشید  روزانه 
الگوی  از  داده ها  پراکنش  که  داد  نشان  نزدیکترین همسایه 
مناطق  برخی  دیگر  عبارت  به  می کند.  پیروی  خوشه ای 
نتایج  دارند.  برق  و  رعد  رخداد  برای  مساعدتری  شرایط 
شاخص تراکم کرنل نشان داد که این مناطق در دامنه های 
جنوبی ناهمواری های این منطقه است و بیشینه آن قبل از 
بین  بیشینه فراوانی رعد و برق ها در  قله اصلی قرار دارد. 
در  آن  دارد و گسترش  قرار  تا 27 درجه شمالی  مدار 26 

راستای مداری است. 
برق ها  و  رعد  فراوانی  بیشینه  رخداد  زمان  به  توجه  با 
که در دوره گرم سال است، به نظر می رسد که جریان های 
آسیا  موسومی های جنوب شرق  توسط  ایجاد شده  جنوبی 
همراه با توپوگرافی محلی عامل تشدید فعالیت های رعد و 
برقی در جنوب شرق ایران و به ویژه منطقه دارای بیشینه 

فعالیت های رعد و برقی است. 

نگاره 9: رابطه تغییرات فراوانی رعد و برق ها با ارتفاع در دامنه های جنوبی ناهمواری ها در جنوب شرق ایران
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