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 چكيده

اند که همه ساله علاوه بر نابودي بخشی از هاي تندري از مهمترین بلایاي طبيعیتوفان

شوند. هدف از این کشاورزي سبب تلفات انسانی زیادي در سراسر دنيا می ياهمحصول

هاي هاي آماري مربوط به توزیع مكانی و زمانی پدیده اقليمی توفانهش شناسایی ویژگیپژو

هاي تندري در استان هاي مربوط به فراوانی وقوع توفانباشد. با استفاده از دادهتندري می

تهران )با تأکيد بر هفت ایستگاه سينوپتيك در مناطقی با توپوگرافی و طول و عرض جغرافيایی 

هاي تندري مورد مطالعه و تحليل قرار داده شده زمانی و مكانی توفان هايویژگی متفاوت(

لفه ؤهاي همبستگی و تحليل رگرسيون، تجزیه ماست. در این پژوهش بر حسب مورد از روش

اي سلسله مراتبی وارد، هاي زمانی )تحليل روند خطی و پلی نوميال(، تحليل خوشهروند سري

و  1درصد، آزمون ناپارامتري من کندال 42دوره بازگشت با توزیع احتمال توزیع احتمال وقوع و 

هاي ( براي طبقه بندي سالانه وقوع توفان5002 – 1442ساله) 15در دوره زمانی  IDW5روش

ق به سال تندري استفاده شده است. نتایج نشان داد بيشترین فراوانی وقوع توفان تندري متعلّ

بوده است؛ همچنين ایستگاه مهرآباد بيشترین و  5000ع در سال و کمترین فراوانی وقو 5009

بر اساس دندروگرام  اند.ا را در طول دوره آماري دارا بودههایستگاه چيتگر کمترین نوسان

اي وارد به سه خوشه دسته بندي شدند. سالانه حاصل از روش سلسله مراتبی تحليل خوشه

ها هاي تندري سالانه درهمه ایستگاهنوميال توفان هاي نوسانی زمانی و روند خطی و پلیمدل

هاي توزیع هاي تندي داراي روندي افزایشی است. نقشهبجز چيتگر و ژئوفيزیك وقوع توفان

نيز نشان داد  اند ترسيم شده IDWمكانی و مطالعات الگوهاي مكانی که با استفاده از روش 

يزیك داراي کمترین فراوانی وقوع توفان داراي بيشترین و ژئوف 3(POLLآبعلی و فيروزکوه)

 ها در بازه زمانی مورد مطالعه بودند. تندري در بين ایستگاه
 

اي، توفان تندري، فراوانی وقوع، روند خطی و پلی نوميال، تحليل خوشه :يکليدگان واژ

 .استان تهران

                                                           
   :71989428418نویسنده مسئول                                                                                          ma_ahmadi@sbu.ac.irEmail:  

1. MANKENDL 

2. Inverse Distance Weighting (IDW) 
 . پلیس راه3

mailto:ma_ahmadi@sbu.ac.ir
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 مقدمه

 کردن نابود بر علاوه ساله که هر هستند یجوّ یاههشدیدترین مخاطر و ترینفراوان مهمترین، از تندری هایتوفان

در غیره  و زدگی صاعقه سیل، انسانی  تلفات موجب تأسیسات عمرانی، و کشاورزی هایمحصول از زیادی مقدار

 هایآمریکا خسارت در 9198 تا 9193 هایسال بین تنها زمینه این در (4،8772) .شوندمی دنیا مختلف نقاط بسیاری از

 یرده در 9هاریکناه از بعد توفان تندری یپدیده .است شده برآورد دلار میلیارد 2/3بر  بالغ تندری توفان زا ناشی مالی

 .(8773، 2)شینیوناست گرفته قرار اقتصاد آمریکا به وارده هایآسیب میزان نظر از طبیعی بلایای دوم

ت کوتاهی ای متفاوتی و با سرعت زیاد برای مدّهاند که به شکلبادهای شدید تحت عنوان توفان نامگذاری شده    

وزند و معمولاً با هوای ناپایدار همراه هستند. اگر هوای ناپایدار رطوبت داشته باشد توفان رعد و برق )تندری( و اگر می

آب و  ها چرخه(. عنصر اصلی و کلیدی این توفان9381شود)علیجانی، خاك ایجاد می و خشك باشد توفان گرد

های تندری )مثل دیو بادها( ماشین ترمودینامیکی است که در آن آید. بر اساس تعریف توفانحساب میه ب یسیته جوّالکتر

 د.شوانرژی پتانسیل از گرمای نهان حاصل از تراکم در شرایط رطوبتی یا ناپایداری حاصل به جابجایی قائم هوا تبدیل می

های سنگین و سیل آسا رعد و برق و بارش، دری مثل باد شدید، تگرگبارز یك توفان تن هایویژگی( 9329 )جعفرپور،

یا بر اثر گرم شدن زیاد سطح زمین در داخل "نتیجه تشکیل یك سلول همرفتی بزرگ در اتمسفر است تندرها معمولا

 یا و است هوا توده زا ناشی یا بنابراین، تندر آیند.ویژه در جبهه سرد بوجود میه های هوا بهای هوایی و یا در جبههتوده

 .(8،8772)دارد ایجبهه منشأ

 لازم آمادگی تدبیر و زمان، وقوع بینی پیش در تواندمی رگبارها این آورنده وجود به سینوپتیك شرایط شناسایی

 اند.داده اختصاص خود به دنیا را هواشناسی و آب هایپژوهش از وسیعی بخش که کند کمك

 که کرد یاد (8773) 2وایت من ارزشمند پژوهشاز  توانمی خصوص این در گرفته مانجا مطالعات ترین برجسته از

-توفان ویژهه کوهستانی ب اقلیمی هایپدیده و رویکردهایی سینوپتیکی، با تحلیل "نوین و خصوصا هاییروش با آن در

مطرح  طرزجالبی به تفعمر نواحی هایپدیده دیگر و سنگین بارش و برف با توأم روزهای تگرگ، برقی، و رعد های

 یاد بیستم قرن در آمریکا مهم عنوان معضل به تندری هایتوفان از ی دیگرپژوهش در (8773) 1استرلینگ .است شده

 باد تگرگ، سیل، آن را )همچون به مربوط هایپدیده و های تندریتوفان از ناشی اقتصادی و محیطی پیامدهای و کرده

 های( در بررسی حرکت8772) 97است. چادوری دانسته سوز خانمان بسیار ی آمریکاامعهج کشاورز قشر اقتصاد شدید( بر

های تندری شدید قبل از شروع فصل موسمی )آوریل تا رسد که توفانهای تندری به این نتیجه میپایین سو در توفان

                                                           
4. Waguespack  
5. Downburst 
6. Changnon 
7. Pissimanis  
8. Whitman  
9. Esterling  
10. Chidori  
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ریز داخل  یاههتقسیم قطرهکتوپاسکال سطح بحرانی برای شروع  877پیوندد و مشخص کرد که ترازمی( به وقوع می

ه های تندری شدید در این ناحیه بنین مشخص شد که توفانچپایین سو در این ناحیه است. هم هایابر و شروع حرکت

بریز بالای دانوب را آرشد وگسترش تندری شدید در حوضه ، (8772و همکاران ) 99تافرنرپیوندد. همراه تگرگ به وقوع می

سی رروزه حاصل از رادیو سوند به بر 893هایدر پژوهشی با داده ،(8772و دیگران ) 98سانچزمورد بررسی قرار دادند. 

 غربی آرژانتین پرداخته است.های تندری پیشا همرفتی در جنوبتوفان

مندرج است. این کار وی  "علیجانی"های تندری در کتاب آب و هوای ایران در ایران عمده اطلاعات در مورد توفان

 که است معتقد ،(9382) علیجانی .ی انجام گرفته در ایران بسیار با ارزش و قابل استناد استاولین مطالعهعنوان ه ب

با استفاده از  ،(9324خوشحال دستجردی و قویدل رحیمی ) .دهدمی رخ غرب ایرانشمال در تندری هایحداکثر طوفان

زمانی و  هایویژگیغرب ایران، ای از اقلیم شمالعنوان نمونههای مربوط به فراوانی وقوع توفان تندری در تبریز به داده

دادند. به تازگی مطالعاتی  مورد مطالعه قرار ،های تندری را با استفاده از روند خطی و پلی نومیال درجه ششآماری توفان

نسبت به مطالعه  تفاوت یاندک با را ایران در تندری هایتوفان توزیع مکانی –زمانی  هایویژگیانجام گرفته که در آن 

  غرب ایران نشان های تندری را در منطقه شمالیید قرار داده است که بیشترین توزیع سالانه توفانأعلیجانی مورد ت

    طرف مرکز بیشینه مستقر بر روی دریای سیاه افزوده ه غرب ایران ببر فراوانی وقوع آن از غرب و شمال ودهد می

 .(9329 دوست، )خورشید شودمی

 

 منطقه مورد مطالعه 

 یاهدقیقه ی طول شرقی و مدار 72درجه و  93دقیقه تا  99درجه و  97استان تهران به طور تقریبی بین نصف النهارات 

کیلومتر مربع در شمال  171هزار و  92ی عرض شمالی با وسعتی حدود دقیقه 87درجه و  32دقیقه تا  94درجه و  39

قرار دارد.  ،شرقی –از آذربایجان تا خراسان با جهت غربی ،ت کویر و جنوب دامنه رشته کوه البرزایران در غرب منطقه دش

از غرب به استان البرز و از  غربی به استان مرکزی،از جنوب از جنوب به استان قم، این استان از شمال به استان مازندران،

 شود. شرق به استان سمنان محدود می

 

 

 

 

 

 

                                                           
11. Taverner  

12. Sanchez 
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 ت استان تهران در ایرانتقسیمات سیاسی استان تهران و موقعیّ نقشه :1 شكل

 

 هایآسیبهای تندری شدید به همراه بارش سنگین، استان تهران از جمله مناطقی است که به دلیل وقوع توفان

عنایت بر این  . بادارد وقوع سابقه سال گرم نیمه در ویژه آورد. این خطر در استان تهران بهفراوانی در آن به وجود می

ای برخوردار است. ت ویژهموضوع که این استان به دلیل قطب بزرگ سکونتگاهی، صنعتی و کشاورزی از درجه اهمیّ

ها به بیانی دیگر شناخت مکانیسم تشکیل و توسعه این توفان .یابدمی قابل توجهی تاهمیّ  پدیده بنابراین شناسایی این

کشاورزی و ... را در آن  یاهو افزایش سطح بهره وری محصول هاآسیبت کاهش تواند کمك فراوانی را در جهمی

خوذه استان تهران از سازمان هواشناسی آمار مأاین پژوهش به تحلیل زمانی مکانی این موضوع بر اساس  فراهم کند. در

 :دهدنشان میهای مورد مطالعه ایستگاه، 9در جدول  پردازد.می

 

 های مورد مطالعهعرض جغرافیایی و ارتفاع ایستگاه مشخصات طول و :1جدول 

 X Y Z 

 2465.2 35.45 51.53 آبعلی

 1305.2 35.44 51.10 چيتگر

 1418.6 35.44 51.23 ژئوفيزیك

 1548.2 35.47 51.37 شمال تهران

 1975.6 35.55 52.50 فيروزکوه

 2985.7 35.43 52.24 فيروزکوه)پ ر(

 1190.8 35.41 51.19 مهرآباد
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 هاو روش هاداده

 :شرح ذیل انجام شده ب مطالعهروش پژوهش در این 

، چیتگر، شمال تهران، فیروزکوه، فیروزکوه )پلیس راه(، ژئوفیزیك و مهرآباد از بدو های آبعلیایستگاهآمار سینوپتیك  .9

 ؛میلادی اخذ گردید 8778تأسیس تا سال 

ها و نیز تعیین نوع توزیع های آماری داده، اقدام به تجزیه و تحلیل ویژگیهااطمینان از صحت دادهباز سازی و پس از  .8

 ؛دشسالانه روزهای توأم با توفان تندری 

های زمانی )که برحسب مورد شامل استفاده از روند خطی و لفه روند سریؤعلاوه بر آمار تحلیلی، از روش تجزیه م .3

 ؛های مورد مطالعه استفاده گردیدهمانی عناصر و پدیدهز یاهشود(، برای تبیین نوسانپلی نومیال می

  ؛های گرافیك روند استفاده شدههای مورد مطالعه از مدلبرای تفهیم بهتر نوسانات زمانی عناصر و پدیده .4

نجام ای اهای تندری نیز با استفاده از روش آماری چند متغیره تحلیل خوشهطبقه بندی سالانه روزهای توأم با توفان .9

 ؛گرفت

استفاده درصد  19های آزمون ناپارامتری من کندال و تحلیل وقوع و دوره بازگشت با توزیع احتمال همچنین از روش .2

 ؛گردید

های مورد های پراکنش مکانی برای ایستگاهبه تهیه نقشه GIS93 نیز بهره مند و با استفاده از نرم افزار IDW . از روش8

 . الانه پرداخته شدمطالعه در بازه زمانی س

 

 نتایجبحث و 

های مربوط به فراوانی های گرایش به مرکز و پراکندگی داده، شاخص8جدول  هایجه به تحلیل آماری و دادهبا توّ

ایستگاه مهرآباد بیشترین و ایستگاه  و نتایج نشان دادروزهای توأم با توفان تندری در مقیاس زمانی سالیانه محاسبه 

 .استا را در طول دوره آماری دارا بوده ههای تندری و نوسانوقوع توفان چیتگر کمترین

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
13. Geography Information  System 
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 های تندری سالانههای مربوط به فراوانی وقوع توفانپارامترهای آماری داده: 5جدول 

 

 

ی مورد مطالعه در طول دوره هاهای تندری سالانه ایستگاههای نوسانی زمانی و روند خطی و پلی نومیال توفانمدل

های تندری در وقوع توفان د کهشومی ها معلومجه به این شکلنشان داده شده است. با توّ 8الی  9های آماری در شکل

 روندی افزایشی دارد ولی این روند در  (، شمال تهران و مهرآبادPOLLآبعلی، فیروزکوه، فیروزکوه ) هایایستگاه

 های چیتگر و ژئوفیزیك کاهشی است.ایستگاه

ت خطی و پلی نومیال مقطع های تندری استان تهران از روندهای بلند مدّزمانی وقوع توفان هایبرای تحلیل نوسان

شود. خط رگرسیون، نقاط اوج و حضیض های ترسیم شده مشاهده میگونه که در شکلد و همانشسالانه استفاده 

دهد. روند خطی مقطع سالانه در های زمانی سالانه نشان میها را در بازههای تندری ایستگاهتغییرات زمانی وقوع توفان

تهران و مهرآباد با شیب زیادی در حال صعود است که این امر  (، شمالPOLLزکوه، فیروزکوه )های آبعلی، فیروایستگاه

های چیتگر و ژئوفیزیك باشد. البته ایستگاهها میهای تندری در طول دوره آماری در ایستگاهمبین افزایش وقوع توفان

 عکس شرایط پیش گفته را دارد.

 

 شاخص      

 ایستگاه            
 ميانه مجموع دامنه کمترین بيشترین ميانگين

انحراف 

 معيار
 چولگی

ضریب 

 تغييرات

 9.09 0.13 46.09 18 513 31 5 36 19.73 علیآب

 3.99 0.12 53.77 7 104 13 1 14 7.43 چيتگر

 5.53 0.83 67.13 9 140 21 1 22 8.24 ژئوفيزیك

 7.79 0.52 38.77 19.5 442 31 7 38 20.09 شمال تهران

 7.97 1.14 56.94 12 196 29 3 32 14 فيروز کوه 

فيروز کوه )پليس 

 راه(
19.83 32 7 25 238 19.5 35.9 -0.13 7.12 

 7.87 0.34 46.33 17 1002 34 1 35 16.98 مهر آباد
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 های تندری سالانه ایستگاه آبعلیوفانمدل نوسانی و روند خطی ط :1شكل 

 

 
 های تندری سالانه ایستگاه چیتگرمدل نوسانی و روند خطی طوفان :5شكل 

 

 
 های تندری سالانه ایستگاه ژئوفیزیكمدل نوسانی و روند خطی طوفان :3شكل 

 

 
 های تندری سالانه ایستگاه شمال تهرانمدل نوسانی و روند خطی طوفان :9شكل 
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 های تندری سالانه ایستگاه فیروزکوهمدل نوسانی و روند خطی طوفان  :2شكل 

 

 
 (POLL)های تندری سالانه ایستگاه فیروزکوه مدل نوسانی و روند خطی طوفان :2 شكل

 
 های تندری سالانه ایستگاه مهرآبادمدل نوسانی و روند خطی طوفان :2شكل 

 

با استفاده از نرم های تندری ای توفانهای تندری، اقدام به تحلیل خوشهنه وقوع توفانبرای طبقه بندی فراوانی سالا

ای وارد استفاده شد. درخت خوشه بندی ن منظور از روش سلسله مراتبی تحلیل خوشهیاه گردید. ب 94مینی تب افزار

، شمال های آبعلی، ژ ئوفیزیكتگاه، ایس)دندروگرام( حاصل از روش مذکور در شکل نشان داده شده است که براساس آن

   ( درPOLLهای فیروزکوه)ای دیگر و ایستگاهتهران و مهرآباد در یك خوشه، ایستگاه چیتگر به تنهایی در خوشه

 اند.ای جداگانه جای گرفتهخوشه

                                                           
14. MINITAB 16  
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 سالیانه ایستگاه های مورد مطالعه استان تهران های تندریدندروگرام فراوانی وقوع توفان :8شكل 

 

دهد که روند د، نشان میشترسیم  99نتایج ناشی از کاربرد روش ناپارامتری من کندال که با استفاده از نرم افزار مطلب

 .آورده شده است 1جز چیتگر معنی دار و مثبت و افزایشی بوده است، که در شکل هرها بمجموع سالانه تمامی ایستگاه

 

 

 

 

 

                                                           
MATLAB. 15  

 های مورد مطالعه در استان تهرانهای تندری سالیانه ایستگاهآزمون ناپارامتری من کندال وقوع توفان: 9شکل 

 مهر آباد

 

فيروزکوه 

 )پليس راه(

 چيتگر آبعلی

 شمال تهران

 

 ژئوفيزیك

 فيروزکوه
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های آبعلی و مهرآباد از قانون توزیع احتمال نشان داد که ایستگاه SPSSمورد استفاده از نرم افزار های آماری بررسی

، ایستگاه ژئوفیزیك از قانون چیتگر از تابع نرمال ( وPOLLهای فیروزکوه )لگاریتم لجستیك سه پارامتری، ایستگاه

روزکوه از تابع لگاریتم لجستیك و ایستگاه شمال تهران از قانون لگاریتم نرمال سه پارامتری در سطح ، ایستگاه فیویبول

 کنیم.مشاهده می 97کنند، که در شکل درصدی پیروی می 19اطمینان 
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 درصد 59های مطالعه با فاصله اطمینان های تندری استان تهران در ایستگاهتوزیع احتمال وقوع توفان: 01شکل

 چيتگر 

       

 ژئوفیزیك

        

 فيروزکوه

 )پليس راه( 

 مهرآباد
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 – 9112ساله ) 98نی در دوره زما IDWهای توزیع مکانی و مطالعات الگوهای مکانی که با استفاده از روش نقشه

( دارای POLL) اند حاکی این مطلب است که آبعلی و بعداز آن فیروزکوهترسیم شدهGISبا استفاده از نرم افزار  (8778

ه ها در بازه زمانی مورد مطالعه بودند؛ ببیشترین و ژئوفیزیك دارای کمترین فراوانی وقوع توفان تندری در بین ایستگاه

 اند.های مورد مطالعه بودهمرتفع دارای بیشترین فراوانی وقوع توفان تندری در بین ایستگاه هایطور کلی ایستگاه

 

 
 8778 -9112های های تندری در سالپراکنش مکانی تعداد روزهای وقوع توفان :5نقشه 

 

 نتيجه گيري

ای مورد مطالعه استان تهران هاست. آمار ایستگاه مشهودهای استان تهران های تندری در همه ایستگاهوقوع توفان

 ، صاعقه، بارش سنگین و سیل است. ، تگرگهای تندری با بادهای شدیدزمان توفانبیانگر وقوع هم

های ناشی از تندرها، این سوانح اقلیمی برای های تندری، بارش تگرگ و دیگر پدیدهت کثرت وقوع توفانبه علّ

هایی است کشاورزی در سال یاهسنگین به محصول هایآسیبطی و کشاورزان امری عادی شده است. اما بحران محی

باری و های بزرگ و زیاد، بارش سنگین و رگتر شده، موجب ریزش تگرگهای تندری شدیدتر و فراوانکه وقوع توفان

ت شوند به شدّای که بر اثر صاعقه و سیلاب دچار سانحه میهشود. در این موارد تعداد افراد و حیوانوزش باد شدید می

ق در ات معلّتوان در آتش سوزی درختان بر اثر صاعقه، افزایش ذرّهای تندری را مییابد. آثار محیطی توفانافزایش می
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مخرب محیطی آن )مثل فرسایش خاك و اضمحلال و کاهش  هایهوا بر اثر وزش باد، جاری شدن سیل و تأثیر

 . دکرمشاهده ، و مسائلی از این دستاثر سیلاب(  های خاکی و آبی برجانداران محیط

ا ی مذکور خطر آفرینی زیادی ندارد، امّوقوع توفان تندری در استان تهران، امری حتمی است. در اغلب موارد، پدیده

های اقلیم استان ی مذکور را از ویژگیتوان پدیدهمل نیست. در واقع میتمحهای تندری شدید و مخرب نیز ناانوقوع توف

 آورد. سنگین و ناپایداری محیط را فراهم می هایآسیبت عمل کرده، موجبات ورود با شدّاً رشمرد که بعضتهران ب

های تندری های تندری استان تهران بیانگر این مطلب است که باید موضوع توفانخطوط روند صعودی وقوع توفان

جه ویژه قلمداد کرد. نتایج این مطالعه بر لزوم نگرش وّریزی و مدیریت بحران در بلایای طبیعی در خور ترا از بعد برنامه

که وقوع توفان تندری در استان تهران امری جه به اینی طبیعی توفان تندری تأکید دارد. با توّمنطقی و علمی به بلیه

ن راهکار کشاورزی و احشام( را مهمتری یاهویژه برای محصوله توان بیمه )بد. میشومعمول و نه تصادفی محسوب می

های تندری، شامل صاعقه زدگی، پرت شدن از ارتفاع بر اثر باد ئب انسانی توفانمالی برشمرد. مصا هایآسیبر کاهش د

توان با آموزش و اطلاع رسانی های تندری است. میشدید، تگرگ و غرق شدن در سیلاب رودها در هنگام وقوع توفان

ت تلفات تا حدود های سازمان هواشناسی از شدّ های مأخوذ از پیش بینیهجه کردن به توصیدقیق و تشویق مردم به توّ

تواند در برخی موارد با ه وجود آورده که به های اخیر، توسعه علم و دانش بشر این امکان را بدر سال. م شودزیادی ک

یمیایی خاص، آنها را عقیم های تندری و تزریق مواد شهای حامل توفانفرستادن هواپیما یا شلیك راکت به داخل سیستم

های تندری را در مناطق بی خطر یا کم خطر خالی کند. اخذ و کند یا محتویات ابرها یا توده هواهای توأم با توفان

ی خسارت آفرینی آنها بکاهد و محیط های تندری و دامنهزیادی از خطر توفان تواند تا حدّهایی میبکارگیری چنین روش

 ،ویژه در ماه میه های بهار بماهدر  بیان کردتوان دیگر می هایجمله پیشنهاداز  پایداری سوق دهد.را به سوی ثبات و 

پرهیزند و ه ی رودها بی ابرهای کومولونیمبوس به نقاط مرتفع )پشت بام( نروند، از استقرار در حاشیهدر صورت مشاهده

پناه مطمئن  یا احتمال وقوع آن خود را به یك سری رعد و برق و به محض تشخیص احتمال بارش تگرگ یا مشاهده

ویژه ه از ایستادن در نزدیکی اجسام رسانا ب .غیر فلزی برسانند. )داخل اتومبیل، کیوسك و امثال آن اماکن امنی نیستند(

پناه مطمئن  سر باز و فاقد خودداری کنند و اگر در مناطق رواً پرهیزند، از استحمام جده و استقرار در مناطق مرتفع ب هافلز

های خشك و غیر مرطوب و جمع کردن بدن خود را از خطرهای صاعقه در هستند با استقرار در مناطق پست تر و چاله

 امان نگه دارند.      

 

 

 

 منابع
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 . 379-392 صص
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