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ABSTRACT 

Today, the occurrence of dust storms, in addition to having a direct impact on people's lives, has adversely 

affected the agricultural sector, including agronomy, horticulture, natural resources and the environment. This 

study was carried out to investigate the trend of frequency changes of days with dust storms and its relationship 

with Standardized Precipitation Index (SPI), using hourly and daily dust data and monthly rainfall data of 21 

selected synoptic station in the west and southwest of the country with a seasonal scale over a 25 years (1990-

2014) statistical period. After quality controlling all dust data for abnormality, using Kolmogorov-Smirnov test, 

and also measuring the long-term memory of time series using the Hurst coefficient, non-parametric Mann-

Kendall and Spearman tests were used at a 95% confidence level to examine the trend of abnormal data. Then, 

the seasonal SPI drought index was calculated in the proposed stations and its trend was analyzed by parametric 

linear regression test method. Also, the zoning of the Mann-Kendall statistics and the linear regression of the 

variables were performed by IDW method in ArcGIS software. Then, to investigate the climatic relationship 

with dust storms, stations with SPI index and also variable frequency of days associated with dust storms had 

a significant trend (dust storms in both Mann-Kendall and Spearman methods and SPI index in the method of 

linear regression), were analyzed by Pearson correlation technique. The results showed that out of a total 21 

series of seasonal data; the stations of Hamedan (Nozheh), Ilam, Islamabade-Gharb, Keramnshah, Sarpole-

Zahab, Abadan, Bandare-Mahshahr, Bostan, Dezful, Masjedsoleyman, Safiabad, Dogonbadan, Sanandaj, and 

Khorramabad have a high correlation between standard precipitation climatic index and the frequency of dusty 

days. So that the highest correlation between the number of dusty days and SPI drought index was attributed to 

Dezful, Bostan and Masjedsoleyman stations with the Pearson coefficients of -0.920, -0.913 and -0.911 and P-

Values of 0.002, 0.025 and 0.044, respectively. The results of this study could be useful in managing the 

consequences of dust storms in the study areas. 
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 رب و جنوب غرب کشوری گردوغبار در غهاطوفانی و روند فراوانی سالخشکبررسی رابطه بين 

 1نژادشهاب عراقی، 1مسعود پورغلام آميجی، *1محمد انصاری قوجقار

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.  .1

 (27/5/1399تاریخ تصویب:  -15/5/1399تاریخ بازنگری:  -27/3/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ی گردوغبار علاوه بر تأثیر مستقیم بر زندگی مردم، بر بخش کشاورزی اعم از زراعت، باغبانی، منابع هاطوفانوزه وقوع امر

ی وزهار، اثرات نامطلوبی بر جای گذاشته است. در این پژوهش برای بررسی روند تغییرات فراوانی ستیزطیمحطبیعی و 

ی ساعتی و هاداده، از SPI استانداردشدهن ارتباط آن با شاخص بارش ( و میزاFDSDی گردوغباری )هاطوفانهمراه با 

ایستگاه سینوپتیک منتخب در غرب و جنوب غرب کشور با طول دوره آماری  21ی بارندگی ماهانه هادادهروزانه گردوغبار و 

بودن  نرمال ریغ نظرازی گردوغبار هاداده( در مقیاس فصلی استفاده شد. پس از بررسی تمامی 199۰-2۰1۴ساله ) 25

های زمانی با استفاده از ضریب هرست، سری بلندمدتسنجش حافظه  نیچنهماسمیرنوف و -آزمون کلموگروف لهیوسبه

ی غیر نرمال استفاده هادادهدرصد برای بررسی روند  95کندال و اسپیرمن در سطح اطمینان -ی نا پارامتریک منهاآزموناز 

ی مدنظر محاسبه و روند آن به روش آزمون پارامتریک رگرسیون هاستگاهیافصلی در  SPIی سالخشکشد. سپس شاخص 

 IDW، به روش رهایمتغکندال و رگرسیون خطی -ی منهاآمارهی بندپهنهقرار گرفت. همچنین  لیوتحلهیتجزخطی مورد 

و  SPIیی که شاخص هاستگاهیابار، ی گردوغهاطوفانانجام شد. سپس برای بررسی ارتباط اقلیمی با  ArcGIS افزارنرمدر 

ی گردوغبار در هر هاطوفانی بودند )داریمعندارای روند  هاآنهمچنین متغیر فراوانی روزهای همراه با طوفان گردوغبار 

در روش رگرسیون خطی(، با فن همبستگی پیرسون مورد تحلیل واقع شدند.  SPIکندال و اسپیرمن و شاخص -دو روش من

غرب، کرمانشاه، سرپل  آباداسلامی همدان )نوژه(، ایلام، هاستگاهیای فصلی؛ هادادهسری  21اد که از مجموع نتایج نشان د

دارای همبستگی  آبادخرم و ، دوگنبدان، سنندجآبادیصفذهاب، آبادان، اهواز، بندر ماهشهر، بستان، دزفول، مسجدسلیمان، 

بیشترین همبستگی بین  کهینحوبهی گردوغبار بودند. هاطوفانمراه با ی هروزهاو فراوانی  SPIزیادی بین شاخص اقلیمی 

ی دزفول، بستان و مسجدسلیمان به ترتیب با ضرایب هاستگاهیادر  SPIی سالخشکتعداد روزهای گردوغباری و شاخص 

نتایج این مطالعه وجود داشت.  ۰۴۴/۰و  ۰25/۰، ۰۰2/۰برابر با  P-Valueو مقادیر  -911/۰و  -913/۰، -92۰/۰پیرسون 

 ی گردوغبار در مناطق تحت مطالعه مفید واقع شود. هاطوفاندر مدیریت پیامدهای ناشی از  تواندیم

 .SPIشاخص  ی نا پارامتری، کلموگروف اسمیرنوف، ضریب هرست،هاآزمونگردوغبار،  ی کليدی:هاواژه
 

 مقدمه
ور طهی طبیعی هستند که برخدادهای گردوغبار یکی از هاطوفان

یمخشک رخ وسیع در سرتاسر جهان در مناطق خشک و نیمه

ی اخیر تغییرات اقلیمی، کمبود بارش، پراکنش هاسال. در دهند

 نیچنهمو  سوکی گسترده از یهایسالخشکنامنظم بارندگی و 

ی از منابع آب سبب افزایش اصول ریغافزایش جمعیت و استفاده 

در حال  هاطوفاناست. این کشور شده  گردوغبار دری هاطوفان

ل کشور تبدی غربجنوبحاضر به یکی از معضلات مناطق غربی و 

 کندیممحیطی عمل عنوان یک تروریسم زیستشده و به

(Abdolshahnejad, et al., 2020; Araghinejad et al., 2019; 

Kim et al., 2017.) 

ی ازهاین نیتریاتیحهوای پاک و عاری از آلودگی یکی از 

کننده آن به شمار انسان است و گردوغبار یکی از منابع آلوده
                                                                                                                                                                                                 

 M.ansari2014m@gmail.com*نویسنده مسئول: 

 هجمل ازعوامل گوناگونی  ریتأثرود. ذرات ریز گردوغبار تحت می

شرایط جوی )باد، بارش و دما(، مشخصات سطح زمین 

یژگیو)توپوگرافی، رطوبت سطح، طول زبری و پوشش گیاهی( و 

ی( وارد جو ی خاک )بافت، تراکم، ترکیب و کاربری اراضها

(. همچنین منابع انتشار ذرات Karegar et al., 2017شوند )می

شوند که گردوغبار به دو دسته طبیعی و انسانی تقسیم می

گردوغبار بیشتر از منابع طبیعی آن واقع در نواحی بیابانی، در 

-Alizadehدهد )با باد رخ می توأمشرایط ناپایدار و خشک 

Choobari et al., 2014 .)ی گردوغبار طی چند سال هاطوفان

ی غرب و جنوب غرب کشور هااستانصورت بحران جدی اخیر به

 دررا درگیر نموده است که باعث ایجاد پیامدهای خطرناکی 

محیطی، بهداشتی و اقتصادی برای ساکنین این ی زیستهانهیزم

 Yarmoradi et al., 2018; Araghinejad etمناطق شده است )
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al., 2019) . 

Wang Tianming (2009 ) با بررسی ارتباط گرمایش

 نتیجه این به چین، گردوغباری هایطوفان تغییرات و جهانی

 نتیجه در و دما شیب کاهش سبب جهان، گرمایش که رسید

( با مطالعه روند 2016) .Kang et al .شودمی باد شدت کاهش

ه ک های گردوغبار فلات تبت به این نتیجه دست یافتندطوفان

روند کاهشی داشته و کاهش  197۰های گردوغبار از دهه طوفان

سرعت بادهای سطح زمین یک عامل مهم در کاهش وقوع 

Mohammadkhan (2017 )گردوغبار در منطقه بوده است. 

های گردوغبار ایران را در دوره وضعیت و روند تغییرات طوفان

رد بررسی ایستگاه هواشناسی مو 112در  138۴الی  136۴زمانی 

قرار داد. وی تعداد روزهای گردوغباری را با استفاده از روش 

به پنج دسته تقسیم کرد.  SPSSافزار و نرم K-meansبندی خوشه

آمده با تبخیر و تعرق، دما، بارش، دستهای بهخوشه

ژئومورفولوژی و ارتفاع مقایسه شدند. نتایج نشان داد که تعداد 

رای دا بارشب با تبخیر و تعرق، دما و روزهای گردوغباری به ترتی

همبستگی بوده ولی با ژئومورفولوژی و ارتفاع همبستگی ندارند. 

، ارتفاع بالای گردهازیرخارجی  منشأتوان در دلیل این امر را می

 و نقش رطوبت در نشست آن جستجو کرد.  هاآنحرکت 

Gao et al. (2011 تأثیر )ی آب و هوایی را روی هایناهنجار

ی اماسهی هانیزمی گردوغباری هاطوفانافزایش چشمگیر 

مورد مطالعه  2۰۰8تا  2۰۰1هانشداک در شمال چین در دوره 

قرار داده و اشاره کردند که خشکی فاکتور تأثیرگذار در فراوانی 

( به 2013) .Liu et al .استی گردوغبار هانشداک هاطوفان

شمال چین در دوره  بررسی تغییرات مکانی و زمانی گردوغبار در

پرداختند. نتایج نشان داد که سرعت باد همبستگی  2۰۰7-195۴

 Cao etروزهای گردوغباری دارد.  کمی با مدت، شدت و فراوانی

al. (2014)  ی گردوغبار وزیده شده هاطوفانبه بررسی و تحلیل

در ابتدا  هاآن در مغولستان پرداختند. 1937ـ1999از سال 

ی گردوغبار نمودند و از این هاطوفاننقشه مبادرت به ترسیم 

 5ی گردوغبار کمتر از هاطوفانمطالعه نتیجه گرفتند که تعداد 

و در  افتدیمی آلتای، خنتی خانگایی اتفاق هاکوهستانروز در 

ن در سال بی هاطوفانصحرای گبی و نواحی نیمه بیابانی، تعداد 

   .افتدیممرتبه اتفاق  2۰ـ37

Yarmoradi et al. (2018 )روزهای فراوانی روند 

 را ایران نیمه شرقی در اقلیمی نوسانات با ارتباط در گردوغباری

های تعداد روزهای گردوغباری، بررسی کردند. بدین منظور داده

ی کرده گردآورایستگاه هواشناسی را  31دما، بارش و سرعت باد 

 ال و سنسکند-های ناپارامتری منو برای تعیین روند آن از آزمون

های استیمیتور استفاده کردند. نتایج نشان داد که فراوانی طوفان

های جنوب شرقی همچون زابل، زهک، گردوغبار در ایستگاه

روز  78و  1۴2، 1۴9، 165کنارک و زاهدان به ترتیب با میانگین 

طور چشمگیری بیشتر از مناطق میانی و شمالی است. همچنین به

 گردوغباری روزهای فراوانی ز آن است کها  حاکی همبستگی نتایج

ایستگاه  17و  1۰، 9در  ترتیب به باد سرعت و دما بارش، با

دار است و ضریب همبستگی پارامترهای ذکرشده بالا با معنی

دار شده درصد معنی 99در سطح اطمینان  73/۰و  ۴3/۰، -36/۰

د ( با بررسی رون2016) .Sarraf et al( و 2016) Zeinaliاست. 

مدت روزهای گردوغباری غرب ایران به این نتیجه دست طولانی

یافتند که فراوانی روزهای گردوغبار از شمال به جنوب و از شرق 

 به غرب ایران افزایش یافته است.

Araghinejad et al. (2019 ) به بررسی تأثیر نوسانات

ایستگاه  37های گردوغبار در ایران در اقلیمی بر فراوانی طوفان

( 199۰-2۰1۴ساله ) 25سینوپتیک کشور با طول دوره آماری 

ایستگاه  37کندال نشان داد که از -پرداختند. نتایج آزمون من

هواشناسی مورد بررسی، شش ایستگاه اردبیل، بیرجند، مشهد، 

سبزوار، یزد و سمنان دارای روند نزولی، پنج ایستگاه دارای روند 

 ازایستگاه  21درصد و  95در سطح اطمینان  داریمعنافزایشی 

دار در سطح ایستگاه موجود، دارای روند افزایشی معنی 37کل 

درصد بودند. نتیجه آزمون سنس استیمیتور نشان  99اطمینان 

کندال دارای روند نزولی -داد که شش ایستگاهی که در روش من

 1۰و  1۰، 11بودند، در این روش روندی نداشته و به ترتیب 

در سطح اطمینان  داریمعنروند افزایشی، افزایشی  ایستگاه دارای

  .درصد بودند 99در سطح اطمینان  داریمعندرصد و افزایشی  95

Ghorbani & Moddress (2019 به )رابطه سازیمدل 

 در تابستان فصل اقلیمی متغیرهای با گردوغبار هایطوفان فراوانی

 ایستگاه 25های هبدین منظور، داد ایران پرداختند. بیابانی مناطق

 ضریب از استفاده هواشناسی قسمت مرکزی و شرق ایران با

و روش رگرسیون خطی چندمتغیره مورد  پیرسون همبستگی

 با چابهار کنارک ایستگاهنشان داد که  جینتاپردازش قرار گرفت. 

 65/۰همبستگی  ضریب با و ایستگاه ایرانشهر 71/۰ضریب 

 بیشینه متغیر ینه باد داشتند.را با سرعت بیش همبستگی بیشترین

دار معنی رابطه یک 38/۰ضریب همبستگی  با قم ایستگاه در دما

 -62/۰همبستگی  ضریب با ایرانشهر مثبت را نشان داد و ایستگاه و

با بیشینه دما  -۴6/۰همبستگی  ضریب با و میناب دما با میانگین

 نیب رهیچندمتغ ونیسازی رگرسمدلهمبستگی معکوس داشت. 

که  اددنشان  زیدر فصل تابستان ن یمیاقل رهاییمتغ گردوغبار و

رعت س نیانگیگردوغبار م عیدر وقا رگذاریتأث هایپارامتر نیمهمتر

 Shojaeezadeh etمیانگین دما هستند.  باد و نهیشیب سرعت ،باد

al. (2013 )را در شهر ماهشهر گردوغبار و پدیده اقلیم رابطه نیز 
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 از منظور این ( بررسی کردند. به1986-2۰۰5آماری ) دوره

 میانگین دما، حداکثر حداقل و متغیرهای اقلیمی رطوبت نسبی،

 چندمتغیره کردند. نتایج رگرسیون استفاده باد سرعت و بارش

 عناصر تمام قوی بین ارتباطی ماهشهر ایستگاه در که داد نشان

 وطمرب ضریب همبستگی بالاترین. دارد وجود گردوغبار با اقلیمی

با  معکوس همبستگیهمچنین  درصد و 95 با باد متغیر به

 شد. مشاهده بارش و رطوبت متغیرهای

ی گردوغبار در دهیپدبیشتر مطالعات داخلی مربوط به روند 

ی آن بوده اماهوارهی کوچک، مطالعات سینوپتیکی و هامحدوده

و  بنامطلواست. از طرف دیگر با توجه به اینکه این پدیده اثرات 

ی اجتماعی، اقتصادی و سلامت مردم هانهیزمپیامدهای منفی در 

ی آن با نوسانات اقلیمی ضروری سنجارتباطداشته است، مطالعه و 

است. هدف از این پژوهش، تحلیل روند فراوانی روزهای همراه با 

ی سالخشکو ارتباط آن با شاخص  (1FDSDطوفان گردوغبار )

غرب و جنوب غرب کشور است.  ( در2SPIبارندگی استانداردشده )

مزیت مهم این مطالعه استخراج روزهای همراه با گردوغبار بر 

( 3WMOمبنای کدها و دستورالعمل سازمان جهانی هواشناسی )

ای که در اکثر مطالعات گردوغبار از آن غفلت شده است، مسئله

خواهد داشت. بنابراین این  ریتأثاست و بر صحت نتایج مطالعه 

ی سازمدلراهنما و الگوی جدیدی به منظور  تواندیمپژوهش 

ی گردوغبار با سایر متغیرهای اقلیمی در کشور هاطوفانرابطه 

 باشد.

  هاروشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه

ی هواشناسی و سالخشکدر این پژوهش به بررسی رابطه بین 

ایستگاه سینوپتیک واقع در  21های گردوغبار در فراوانی طوفان

ساله  25و جنوب غرب کشور با نمونه آماری بلندمدت  غرب

( در مقیاس فصلی )فصول چهارگانه( پرداخته شد. 2۰1۴-199۰)

های ساعتی قدرت دید افقی، کدهای سازمان بدین منظور از داده

ی ماهانه بارندگی برای هادادهجهانی هواشناسی و همچنین 

 مشاهداتاستفاده شد.  SPIی سالخشکمحاسبه شاخص 

و در مجموع  بارکهای هواشناسی به فاصله سه ساعت یپدیده

های . در این مشاهدات، پدیدهگرددیمثبت  روزشبانههشت بار در 

سازمان جهانی هواشناسی  دستورالعملبصری آب و هوا بر اساس 

طورکلی کد به 1۰۰( تعریف شده که از این ۰۰-99کد ) 1۰۰در 

های مختلف غبار در ایستگاهثبت و گزارش پدیده گردو منظوربه

 ,.O’Loingsigh et alشود )کد استفاده می 11هواشناسی از 

( ارائه 1های گردوغبار در جدول ). کدهای مربوط به طوفان(2014

 صورت تفکیکی گردوغبار بههادادهشده است. با توجه به اینکه 

ی هواشناسی از سازمان هواشناسی در هادهیپدنشده از سایر 

ی اول کدهای مربوط به وهلهگیرد، بنابراین در ر قرار میاختیا

ی اقلیمی در ساعات مختلف همدیدی هادهیپدگردوغبار از سایر 

تعریف  بر اساس(. Goudie & Middleton, 2006جدا گردید )

های گردوغبار سازمان جهانی هواشناسی روزهای همراه با طوفان

ز هشت سینوپ شود که حداقل در یکی ابه روزی گفته می

ی(، یکی از کدهای مربوط به باندهیدساعته ی سههاگزارش)

( در بخش هوای 98و  35تا  3۰، ۰9، ۰8، ۰7، ۰6گردوغبار )

 های قدرت دیداینکه داده شرط بهحاضر گزارش شده باشد. البته 

متر به ثبت رسیده  1۰۰۰افقی متناظر با آن کد گردوغبار کمتر از 

(. در این مطالعه برای تشخیص Mohammadi, 2015باشد )

متر  ≤1۰۰۰ی گردوغباری از فاکتور قدرت دید افقی هاطوفان

 برای همه کدهای هواشناسی گردوغبار استفاده شد.
 

 

 (O’Loingsigh et al., 2014)ی گردوغبار هادهيپدکدهای سازمان جهانی هواشناسی مرتبط با فرسايش بادی و  -1جدول 

 کد   توضیحات

 ۰6 شی از گردوغبارمه نا

 ۰7 غبار یا شن برخاسته از زمین

 ۰8 طوفان گردوغبار

 ۰9 طوفان گردوغبار اتفاق افتاده در گذشته )اتفاق افتاده در یک ساعت قبل از مشاهده یا در ایستگاه(

 3۰ ترم 2۰۰متر اما بیشتر از  1۰۰۰گردوغبار خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 31 متر 2۰۰متر اما بیشتر از  1۰۰۰گردوغبار پایدار یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 32 متر 2۰۰متر اما بیشتر از  1۰۰۰شروع یا افزایش گردوغبار خفیف یا متوسط شن و ماسه همراه با کاهش میدان دید کمتر از 

 33 متر 2۰۰دید کمتر از طوفان گردوغبار شدید همراه با کاهش 

 3۴ متر 2۰۰طوفان گردوغبار پایدار شدید همراه با کاهش دید کمتر از 

 35 متر 2۰۰شروع یا افزایش طوفان گردوغبار شدید همراه با کاهش دید کمتر از 

 98 با گردوغبار و یا طوفان شن و ماسه رعدوبرق

                                                                                                                                                                                                 
1 Frequency of Dust Stormy Days 
2 Standardized Precipitation Index 

3 World Meteorlogical Organization 
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واقص نها و رفع پس از بررسی و کنترل کیفی آمار ایستگاه

ارزیابی و  Run Testها با استفاده از آزمون آماری، همگنی داده

درصد پذیرفته شد.  95ها در سطح اطمینان تصادفی بودن داده

کندال -در روش من شدهمحاسبهخودهمبستگی بر روی روند 

گذارد و احتمال رد فرض صفر یعنی عدم وجود روند در می ریتأث

. این عمل باعث بروز خطا در دهدها را افزایش میسری داده

تشخیص روند شده و لذا وجود آن نیز بررسی شد که نتایج موید 

 & Hamedعدم این ساختار در سری زمانی مورد مطالعه بود )

Rao, 1998های آب و (. برای تشخیص وجود روند در سری داده

شود. هرچند های پارامتری و ناپارامتری استفاده میهوایی از روش

یل رفتار غیرخطی اکثر متغیرهای آب و هوایی به دل

(Araghinejad, 2013اغلب از روش ) های ناپارامتری برای

شود. با توجه به توانایی روش تشخیص روند استفاده می

های پرت و اینکه این روش به ناپارامتری، به استفاده از داده

ی کارای ورودی نیاز ندارد، عنوانبههای زمانی با توزیع نرمال سری

در  (.Rafiei Majoomerd et al., 2017است ) توجهقابلها آن

و اسپیرمن  کندال-منپارامتری  انجام این پژوهش از دو روش نا

و یک روش پارامتری شامل  FDSDبرای تحلیل روند شاخص 

 SPIآزمون رگرسیون خطی به منظور بررسی روند شاخص 

ی اخیر نشان هادههر های گردوغبار دمطالعه طوفان استفاده شد.

دهد که مناطق مختلف، استعدادهای متفاوتی دارند. در بعضی می

مناطق مانند شمال آفریقا و غرب و جنوب غرب آسیا، یکی از 

 هایدلایل افزایش روند فراوانی روزهای همراه با طوفان نیتریاصل

(، وقوع 2006) Goudie & Middletonگردوغبار طبق مطالعات 

و یا ترکیب آن با تغییر در سرعت باد است. بنابراین  هاخشکسالی

مطالعه جهت تحلیل مناسب و توامان نوسانات اقلیمی،  ندر ای

در ( SPIی هواشناسی بارندگی استانداردشده )سالخشکشاخص 

ی ترقیدقی سنجارتباطبازه زمانی فصلی محاسبه شد تا بتوان 

های با طوفان بین متغیرهای اقلیمی و فراوانی روزهای همراه

همچنین جهت بررسی رابطه و همبستگی بین  گردوغباری داشت.

های گردوغبار، از روش ی هواشناسی با طوفانسالخشکنوسانات 

شد. روش همبستگی پیرسون استفاده  ی پیرسونخطهمبستگی 

ی اقلیمی است هادهیپدیکی از روابط خطی برای تحلیل 

(Araghinejad, 2013 همچنین نقشه .)ی روند بندهنهپ

( 1IDW)به روش معکوس فاصله وزنی  SPIو  FDSDی هاشاخص

موقعیت  (1شکل )تهیه شد  ArcGISافزار در محیط نرم

وب غرب و جنمطالعه در  سینوپتیک مورد یهاستگاهیجغرافیایی ا

 . دهدینشان م را غرب کشور
 

 
 ی سينوپتيک منطقه مورد مطالعههاستگاهياموقعيت  -1شکل 

 

 ريب هرستض

ی زمانی هیدرولوژیکی، هایسری سازمدلمنظور تحلیل روند و به

ی هادورهطول سری باید به نحوی انتخاب شود که کلیه 

ی، ترسالی و نرمال را شامل شود. برای این منظور از سالخشک

                                                                                                                                                                                                 
1 Inverse Distance Weight  

. ضریب هرست برای سنجش شودیماستفاده  2ضریب هرست

 دستبه. برای رودیمی زمانی به کار هایسر بلندمدتحافظه 

 :شودیمآوردن ضریب هرست، از رابطه زیر استفاده 

=K                                                        (1رابطه )
log(

R

σ
)

log(
N

2
)

 

2 Hurst coefficient    
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 هادادهتعداد  Nو  هادادهانحراف معیار  σدر رابطه فوق 

 تشکیل شود.  Sابتدا باید سری  R. برای محاسبه است

∑=Sn                                          (2رابطه ) (xk-x̅)N
K=1 

برای محاسبه سری فوق کافی است هریک از اعداد سری 

صورت تجمعی کم کرد. این سری به هادادهموردنظر را از میانگین 

باتوجه به  Sدر طول زمان رسم شده و پس از محاسبه مقادیر 

 :شودیممحاسبه  K، پارامتر Sمقدار بیشترین و کمترین 

 minS -max R=S                                               (3رابطه )

باشد حاکی از کفایت  5/۰اگر مقدار ضریب هرست بیشتر از 

، در غیر استی سازمدلجهت تحلیل روند و  هادادهطول سری 

به تطویل ی مختلف هاروشبا استفاده از  ستیبایماین صورت 

 پرداخت. هاداده

 اسميرنوف-آزمون کلموگروف

تبعیت یک سری زمانی را نسبت  توانیمبا استفاده از این آزمون 

K-1اسمیرنوف )-به توزیع نرمال بررسی کرد. آزمون کلموگروف

S ا ی تجربی بهادادهی برای تعیین تشابه اساده( روش ناپارامتری

K-. آزمون شودیمنشان داده  nD، این آزمون با استنرمال  عیتوز

S  ی بحرانی قابل هاآمارهمبتنی بر جدول خاصی است که در آن

مشاهده است. اگر آماره آزمون از مقدار جدول کوچکتر باشد، 

 هشدمشاهدهفرض صفر )فرض صفر: بین فراوانی مورد انتظار و 

 از توزیع نرمال هاداده گریدعبارتبهی وجود ندارد. داریمعنتفاوت 

. شودیمو در غیر این صورت، رد  شدهرفتهیپذ( کنندیمتبعیت 

آماره آزمون برابر است با حداکثر قدرمطلق تفاضل فراوانی نسبی 

 از فراوانی نسبی تجمعی مورد انتظار: شدهمشاهدهتجمعی 

 Fe- Fo|= maximum nD|                  (۴ابطه )

فراوانی نسبی  eFو  دهشفراوانی نسبی مشاهده oFکه در آن 

در  هادادهتجمعی مورد انتظار است. برای استفاده از این آزمون، 

ی که وجود بنددسته. هر تعداد رندیگیمی مشخصی قرار هادسته

داشت، برای هر دسته میزان فراوانی تجمعی مورد انتظار بر اساس 

توزیع آماری مورد نظر به دست خواهد آمد. سپس تفاضل فراوانی 

شده و فراوانی نسبی تجمعی مورد انتظار سبی تجمعی مشاهدهن

آمده دستبه nDکرده و بیشترین میزان  را برای هر دسته محاسبه

 nD. این است، جواب مورد نظر هادستهمربوط به هرکدام از 

از  هادادهآمده از مقدار استخراج شده از جدول کمتر بود، دستبه

ر در این آزمون، اگ گریدعبارتبهد. توزیع نرمال تبعیت خواهند کر

درصد باشد، فرض صفر رد  5از  ترکم (P-Value)معیار تصمیم 

 .کنندینماز توزیع نرمال پیروی  هاداده؛ یعنی شودیم

                                                                                                                                                                                                 
1 Kolmogorov-Smirnov 
2 Mann 

 کندال-آزمون من

 بررسی برای جهانی هواشناسی سازمان کندال توسط-من روش

 ,.Yue et alمحیطی ) هایزمانی داده سری روند و بودن تصادفی

 یبرا دهطور گسترروش به نیاز اشده است.  ( پیشنهاد2002

شود پارامتریک استفاده مینای هاروند داده صیتشخ

(0., 201et alGuhathakurta این آزمون ابتدا توسط من .)2 

( بسط و توسعه یافت. 1975) 3ارائه و سپس توسط کندال (19۴5)

ی هایسرتحلیل روند ی در اگستردهمتداول و  طوربهاین روش 

ی هاروشو یکی از  شودیمهیدرولوژیکی و هواشناسی بکار گرفته 

. از نقاط شودیمی زمانی محسوب هایسرمهم برای آزمون روند 

ی هایسرتوان به مناسب بودن کاربرد آن برای قوت این روش می

کنند، اشاره نمود. زمانی که از توزیع آماری خاصی پیروی نمی

یسرناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی از اثرپذیری 

شود نیز از دیگر مزایای این روش است. ی زمانی مشاهده میها

 مراحل محاسبه مقدار آماره این آزمون به شرح زیر است:

مشاهدات با یکدیگر و اعمال  تکتکالف( محاسبه اختلاف بین 

 به شرح زیر: Sتابع علامت و استخراج پارامتر 

∑= S                                (5ه رابط) ∑ (xj - xk)n
j = k + 1

 n - 1
k = 1 

ام jی هادادهبه ترتیب   kxو  jx تعداد مشاهدات سری، nکه 

. تابع علامت نیز به شرح زیر مورد محاسبه باشندیمام سری kو

 :ردیگیمقرار 

Sgn(x)              (6رابطه ) =

{
 

 
 +1       if    (X j  −  X k) > 0

 0        if         (X j- X k)=0

-1       if           (X j- X k)<0 }
 

 

 

 ب( محاسبه واريانس:

 (7رابطه )

Var =
n(n - 1)(2n - 5) - ∑ ti (ti - 1)( 2ti + 5)m

i=1

18
 

یسرمعرف تعداد  mی و امشاهدهی هادادهتعداد  nکه 

نیز  tحداقل یک داده تکراری وجود دارد.  هاآنیی است که در ها

  .استی با ارزش یکسان هادادهبیانگر فراوانی 

 به کمک يکی از روابط زير: Zپ( استخراج آماره 

Z                       (8رابطه ) =

{
 
 

 
  

S - 1

√Var(s)
        if        S > 0  

 0               if        S=0

S + 1

√Var(s)
     if       S<0

}
 
 

 
 

 

، هادادهی برای روندیابی سری ادامنهدر یک آزمون دو 

 که رابطه زیر برقرار باشد: شودیمفرض صفر در حالتی پذیرفته 

 Z|≤Z⍺/2|                                                      (9رابطه )

3 Kendall 
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داری است که برای آزمون در نظر گرفته سطح معنی ⍺که 

 ⍺داری آماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معنی  ⍺Zو  شودیم

استفاده شده  ⍺/2به دو دامنه بودن آزمون، از  با توجهکه  است

(. در مطالعه حاضر، از سطح اعتماد Araghinezad, 2013است )

 Zآماره  کهیدرصورتدرصد برای این آزمون استفاده شد.  95

ودی و در صورت منفی بودن صع هادادهمثبت باشد روند سری 

 . شودیمآن، روند نزولی در نظر گرفته 

 آزمون اسپيرمن

ابداع شد.  1توسط چارلز اسپیرمن 19۰۰این ضریب در اوایل دهه 

+ و 1همواره بین  دهندیمنمایش  ρضریب اسپیرمن که آن را با 

در نوسان است و از لحاظ سطح سنجش نیز ترتیبی و از نوع  -1

 (.Chok, 2010) استمتقارن 

 - ρ = 1 (1۰رابطه)
6(∑di

2)

n (n2 - 1)
 

∑و هامشاهدهتعداد  nضریب اسپیرمن،  ρکه در آن  d i
2 

. برای آزمون ضریب اسپیرمن استمجموع مجذور تفاوت دو رتبه 

جدول با درجه  tاستفاده شده که بعد از مقایسه آن با  tاز آماره 

 شودیمی انجام ریگمیتصمداری معین، یدر سطح معن n-2آزادی 

(Seiler & Seiler, 1989.) 

= t (11رابطه)
ρ √n - 2

√1 - ρ2
 

 آزمون رگرسيون خطی

 لهیوسهبتعریف از روند تغییر اقلیمی،  نیترسادهدر تحلیل زمانی، 

. در این راستا باید بهترین خطی که شودیمرگرسیون خطی بیان 

بر یک صفحه وجود  Yو  X ریمتغاصل از دو بر مختصات نقاط ح

ی برازش خط، روش حداقل هاروشدارد، تعیین شود. یکی از 

 ابدییممربعات است. در این روش، خطا طوری روی نقطه برازش 

که مجموع مربعات انحرافات به حداقل برسد. معادله رگرسیون 

  :شودیمساده طبق رابطه زیر تعریف 

 Y+βX=⍺         (12رابطه )

 ⍺=Y-βX                   (13رابطه )

شیب خط است که این روابط نشان  βو  مبدأعرض از  ⍺که 

افزایش متغیر مورد  گرنشان βکه یک مقدار مثبت برای  دهندیم

کاهش متغیر  گرنشان βمطالعه با زمان و یک مقدار منفی برای 

وند رد فرض وجود ر β=0مورد مطالعه با زمان خواهد بود. برای 

با  βنامعلوم است یک برآورد از  βمقدار  ازآنجاکه؛ اما شودیم

 : دیآیم دستبهدرصد از رابطه زیر  95اطمینان 

β ± t0.025                                                 (1۴رابطه )
S

Sx
 

S  انحراف از میانگین وxS  برآورد کننده نااریبی از انحراف

                                                                                                                                                                                                 
1 Charles Spearman 

 :ندیآیمدست ست که از روابط زیر بهمعیار ا

∑=S                                  (15رابطه ) (y
i
-a-βx

i
)/(n-2)n

i=a 

∑=Sx=∑(xi-x̅)                                 (16رابطه ) (xi-nx̅) 

n-2 .برابر با درجه آزادی است 

هر دو  دیآیمدست  که به ترتیب به βاگر حد بالا و پایین 

. شودیممثبت باشند روند افزایشی متغیر مورد مطالعه پذیرفته 

هر دو منفی باشند روند کاهشی پذیرفته  βاگر حد بالا و پایین 

ی متفاوت داشته باشند هاعلامت β. اگر حد بالا و پایین شودیم

 ,.Pourgholam-Amiji et al) کندینمفرض وجود روند را تأیید 

2020.) 

 (SPI) استانداردشدهشاخص بارش 

McKee et al. (1993 برای پایش )ی، شاخصی تحت سالخشک

تنها به  SPIعنوان شاخص بارندگی استاندارد ارائه نمودند. 

ی زمانی هااسیمقدر  تواندیماطلاعات بارندگی نیازمند است و 

ماهه محاسبه گردد. مسئله  ۴8و  2۴، 12، 9، 6، 3، 1مختلف 

برازش توزیع آماری مناسب بر روی  SPIحاسبه اصلی در م

. تجربه نشان داده است که توزیع گاما استاطلاعات بارندگی 

یدرصورتی بارندگی است. هادادهتوزیع مناسبی برای برازش روی 

و  ندکفرض شود بارندگی در یک منطقه از توزیع گاما تبعیت  که

x ارامتری گاما مقادیر بارندگی باشد، تابع چگالی احتمال دو پ

 : شودیمصورت زیر تعریف به

 =f(x)                            (17رابطه )
1

βαΓ(α)
xα-1e

-x

β           x>0 

پارامتر مقیاس توزیع و  βپارامتر شکل،  α(، 17در رابطه )

Γ(α) شودیمصورت زیر تعریف تابع گاما است که به: 

∫=Γ(α)                                      (18رابطه ) yα-1∞

0
e-ydy 

 :شوندیمبهینه نیز از طریق روابط زیر حساب  βو  αضرایب 

 =α̂                                         (19رابطه )
1

4A
[1+√1+

4A

3
 ] 

=A                                             (2۰رابطه ) ln(x̅) -
∑ ln(x)

n
 

=β̂                                                            (21رابطه )
x̅

α̂
 

تعداد مشاهدات بارندگی  n، پارامتر Aدر رابطه محاسبه 

از توزیع احتمال تجمعی گاما  SPI، در محاسبه شاخص است

 صورت زیر است:که رابطه آن به شودیماستفاده 

=t                                                           (22رابطه )
x

β̂
 

=F(x)                                  (23رابطه )
1

Γ(α̂)
∫ yα̂-1x

0
e-tdt 

از آنجا که در رابطه فوق مقدار لگاریتم صفر تعریف نشده 

است و توزیع بارندگی ممکن است دارای مقادیر صفر باشد، لذا در 

 ( قابل محاسبه است:2۴این شرایط احتمال تجمعی از رابطه )
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 H(x)=q+(1-q)F(x)                                     (2۴رابطه )

. برای محاسبه استاحتمال بارندگی صفر  qدر این رابطه 

q ( استفاده نمود.25 رابطهاز رابطه کالیفرنیا ) توانیم 

=q                                                           (25رابطه )
m

n
 

ی صفر موجود در سری زمانی هادادهتعداد  mدر این رابطه 

 . استی بارندگی هادادهنیز تعداد کل  nو 

 H(x)، انتقال احتمال تجمعی SPIگام بعدی در محاسبه 

به توزیع نرمال استاندارد  آمدهدستبهکه از توزیع گاما تجمعی 

 SPI. در واقع استتجمعی با میانگین صفر و انحراف معیار یک 

عبارت است از متغیری از تابع نرمال استاندارد، که مقدار احتمال 

در توزیع گاما  موردنظرتجمعی آن با مقدار احتمال تجمعی متغیر 

 (.Bazrafshan & Khalili, 2013مساوی باشد )

 پيرسون آزمون همبستگی

یکی از افرادی بود که نحوه محاسبه همبستگی را  1کارل پیرسون

به صورت فرمول بیان کرد و این روش زمانی کاربرد دارد که 

 توانیمی و یا نسبی باشند و افاصله، هادادهی ریگاندازهمقیاس 

 ,Pearsonطبق فرمول زیر ضریب همبستگی را محاسبه نمود )

1987.) 

  (26رابطه )
n ∑  xy - ∑ x . ∑ y

√[n ∑ x2 - (∑ x)
2
][n ∑ y2 - (∑ y)

2
]

=
COV(x,y)

σxσy
=xy r 

که با صورت شیب  است yو  xدر صورت فرمول، کوواریانس 

 yو  xخط رگرسیون برابر است و در مخرج آن دو انحراف معیار 

و از  ۰تا  -1 در هم ضرب شده است. ضریب همبستگی در فاصله

بنابراین علامت ضریب  کندیم( تغییر -xyr  ≥ 1 ≤+ 1+ )1تا  ۰

همبستگی جهت و مقدار آن، شدت ضریب همبستگی را نشان 

 . دهدیم

 نتايج و بحث

  هادادهبررسی کفايت طول 

ی همراه با روزهانتایج ضریب هرست برای متغیر فراوانی 

( در 199۰-2۰1۴) ی گردوغبار در دوره آماری مشترکهاطوفان

ایستگاه منتخب در غرب و جنوب  21مقیاس زمانی فصلی برای 

( 2غرب کشور مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در جدول )

ی مورد مطالعه با توجه به هاستگاهیاتمامی  شودیممشاهده 

، از واریانس کافی جهت تحلیل روند 5/۰ بزرگتر ازضریب هرست 

  هستند.  ی زمانی برخوردارهایسر

 بررسی نرمال بودن متغيرها

اسمیرنوف برای متغیر فراوانی روزهای -نتایج آزمون کلموگروف

                                                                                                                                                                                                 
1 Karl Pearson 

ساله  25ی گردوغبار در دوره آماری مشترک هاطوفانهمراه با 

ایستگاه  21( در مقیاس زمانی فصلی برای 199۰- 2۰1۴)

کشور مورد بررسی  غربجنوبسینوپتیک منتخب در جنوب و 

؛ تمامی شودیم( مشاهده 3همان طور که در جدول ) قرار گرفت.

، در کنندیمی مورد مطالعه از توزیع غیر نرمال تبعیت هاستگاهیا

نتیجه برای بررسی و تحلیل روند متغیر فراوانی روزهای همراه با 

ی ناپارامتریک استفاده شد. بدین هاآزمونطوفان گردوغبار از 

 95من در سطح اطمینان کندال و اسپیر-ی منهاآزمونمنظور 

ی مورد مطالعه به هاستگاهیادرصد، در مقیاس زمانی فصلی برای 

کار گرفته شد. همچنین آزمون پارامتری رگرسیون خطی برای 

رفت. نتایج  کار( به SPI) تحلیل روند شاخص بارش استانداردشده

 .شوندیمی بعدی ارائه هابخشدر  هاآزموناین 

 
 ی گردوغبارهاطوفانرست برای نتايج آزمون ه -2جدول 

 ردیف ایستگاه ضریب هرست

 1 بروجن 52/۰

 2 همدان )فرودگاه( 55/۰

 3 همدان )نوژه( 51/۰

 ۴ دهلران 57/۰

 5 ایلام 62/۰

 6 غرب آباداسلام 66/۰

 7 کرمانشاه 58/۰

 8 سرپل ذهاب 5۰/۰

 9 آبادان 53/۰

 1۰ اهواز 61/۰

 11 بندر ماهشهر 56/۰

 12 تانبس 63/۰

 13 دزفول 67/۰

 1۴ مسجدسلیمان 52/۰

 15 آبادیصف 51/۰

 16 دوگنبدان 65/۰

 17 یاسوج 5۴/۰

 18 بیجار 52/۰

 19 سنندج 59/۰

 2۰ الیگودرز 61/۰

 21 آبادخرم 68/۰

 ی گردوغبارهاطوفانبررسی فراوانی روزهای همراه با 

برای متغیر  اسپیرمن tکندال و -من z( مقادیر آماره ۴در جدول )

 25ی گردوغبار در دوره آماری هاطوفانی همراه با روزهافراوانی 

ایستگاه سینوپتیک منتخب در  21( برای 199۰-2۰1۴ساله )

کشور نشان داده شده است. بررسی نتایج  غربجنوبغرب و 

یمی گردوغباری نشان هاطوفانی هادادهکندال برای -آزمون من

ی همراه با روزهای فصلی هادهداسری  21که از مجموع  دهد

ساله  25 یبا طول دوره آمار یزمان یسر 21 طوفان گردوغبار یا
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 کینوپتیس یهاستگاهینقطه محل )ا 21( مربوط به 2۰1۴-199۰)

سری داده دارای روند  2۰(، منتخب در غرب و جنوب غرب کشور

ی هاستگاهیا درصد شامل 5ی داریمعنمثبت در سطح  داریمعن

غرب،  آباداسلامهواپیمایی(، همدان )نوژه(، دهلران، ایلام، همدان )

کرمانشاه، سرپل ذهاب، آبادان، اهواز، بندر ماهشهر، بستان، دزفول، 

، دوگنبدان، یاسوج، بیجار، سنندج، الیگودرز آبادیصفمسجدسلیمان، 

و یک سری داده نیز شامل ایستگاه بروجن دارای روند  آبادخرمو 

ی نتایج طورکلبهنیست.  داریمعندرصد  5در سطح که  استافزایشی 

ی گردوغبار در غرب هاطوفانکندال بیانگر افزایش روند -آزمون من

(، بررسی نتایج ۴. با توجه به جدول )استو جنوب غرب کشور 

ی گردوغبار نشان داد که از مجموع هاطوفانی هادادهاسپیرمن برای 

ی گردوغبار هاطوفانا ی فصلی روزهای همراه بهادادهسری  21

ی بروجن، همدان هاستگاهیا شاملی موجود هاستگاهیاتمامی 

غرب، کرمانشاه،  آباداسلام)هواپیمایی(، همدان )نوژه(، دهلران، ایلام، 

سرپل ذهاب، آبادان، اهواز، بندر ماهشهر، بستان، دزفول، 

 ز، دوگنبدان، یاسوج، بیجار، سنندج، الیگودرآبادیصفمسجدسلیمان، 

. باشندیمدرصد  5در سطح  داریمعندارای روند افزایشی  آبادخرمو 

کندال حاکی از افزایش روند -روش اسپیرمن هم مانند روش من

 طورهمان. استکشور  غربجنوب وی گردوغباری در غرب هاطوفان

-آماره من شدهیبندپهنه نقشه، شودیم( مشاهده 2که در شکل )

ی گردوغبار هاطوفانی همراه با روزهای کندال برای متغیر فراوان

ی انجام شده، بندپهنهنمایش داده شده است. در این نقشه، حالت 

ی گردوغبار در هاطوفانبیانگر آماره مثبت و نشان از سیر صعودی 

غرب و جنوب غرب کشور دارد. نتایج این قسمت با مطالعات 

Mehrabi et al. (2015 و )Zeinali (2016مطابقت دا ).رد 
 

 ی گردوغبارهاطوفاناسميرنوف برای -نتايج آزمون کلموگروف -3جدول 

 شرایط P-Value آماره ایستگاه ردیف

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 181/۰ بروجن 1

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 255/۰ همدان )فرودگاه( 2

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 3۴1/۰ همدان )نوژه( 3

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 68۴/۰ دهلران ۴

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 596/۰ ایلام 5

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 51۰/۰ غرب آباداسلام 6

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 526/۰ کرمانشاه 7

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 6۰8/۰ سرپل ذهاب 8

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 8۰8/۰ آبادان 9

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 823/۰ اهواز 1۰

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 785/۰ بندر ماهشهر 11

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 76۴/۰ بستان 12

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 699/۰ دزفول 13

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 7۰8/۰ مسجدسلیمان 1۴

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 751/۰ آبادیصف 15

 غیر نرمال ۰۰1/۰> ۴51/۰ دوگنبدان 16

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 287/۰ یاسوج 17

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 292/۰ بیجار 18

 لغیر نرما ۰۰1/۰> 398/۰ سنندج 19

 غیر نرمال ۰۰1/۰> 252/۰ الیگودرز 2۰

 غیر نرمال ۰۰1/۰> ۴75/۰ آبادخرم 21

 

 (1990-2014ی گردوغبار در مقياس فصلی )هاطوفانکندال و اسپيرمن برای متغير فراوانی روزهای همراه با -نتايج آماره من -4جدول 

 ایستگاه ردیف
 اسپیرمن  کندال-من

 روند
 P-Value هآمار P-Value  ρ آماره

 افزایشی ۰۰2/۰ 175/3* 3۰5/۰  188/۰ 361/1 بروجن 1

 افزایشی ۰۰5/۰ 88۴/2* 28۰/۰  ۰۰3/۰ 9۴3/۰* همدان )فرودگاه( 2

 افزایشی ۰۰6/۰ 832/2* 275/۰  ۰22/۰ 289/2* همدان )نوژه( 3

 افزایشی ۰18/۰ ۴۰5/2* 236/۰  ۰۰۰/۰ 8۰۰/3* دهلران ۴

 افزایشی ۰۰۰/۰ 7۴1/3* 35۴/۰  ۰۰۰/۰ 8۰1/3* ایلام 5

 افزایشی ۰۰6/۰ 79۰/2* 271/۰  ۰۰۰/۰ 87۰/3* غرب آباداسلام 6

 افزایشی ۰۰3/۰ ۰56/3* 295/۰  ۰۰6/۰ 76۴/2* کرمانشاه 7

 افزایشی ۰۰9/۰ 662/2* 26۰/۰  ۰۰۰/۰ 8۰3/3* سرپل ذهاب 8

 افزایشی ۰۰8/۰ 7۰2/2* 263/۰  ۰۰۰/۰ 635/3* آبادان 9

 افزایشی ۰۴2/۰ ۰56/2* 2۰3/۰  ۰۰۰/۰ 82۰/3* اهواز 1۰

 افزایشی ۰18/۰ ۴11/2* 237/۰  ۰۰7/۰ 718/2* بندر ماهشهر 11

 افزایشی ۰25/۰ 282/2* 225/۰  ۰۰۰/۰ 756/3* بستان 12

 افزایشی ۰15/۰ ۴7۰/2* 2۴2/۰  ۰۰۰/۰ 55۰/3* دزفول 13

 افزایشی ۰17/۰ ۴17/2* 237/۰  ۰11/۰ ۴۰۴/3* مسجدسلیمان 1۴

 افزایشی ۰۴7/۰ ۰۰8/2* 199/۰  ۰۰۰/۰ 793/3* آبادیصف 15

 افزایشی ۰19/۰ 376/2* 233/۰  ۰۰۰/۰ 823/3* دوگنبدان 16

 افزایشی ۰۰1/۰ 35۴/3* 321/۰  ۰۰۰/۰ 119/3* یاسوج 17

 افزایشی ۰21/۰ 352/2* 231/۰  ۰۰۰/۰ 962/3* بیجار 18

 افزایشی ۰12/۰ 57۰/2* 251/۰  ۰1۰/۰ 571/2* سنندج 19

 افزایشی ۰۰5/۰ 887/2* 28۰/۰  ۰۰9/۰ 6۰2/2* الیگودرز 2۰

 افزایشی ۰11/۰ 6۰5/2* 255/۰  ۰۰۰/۰ 661/3* آبادخرم 21

 درصد 95سطح اطمينان  *
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 (1990-2014)ی گردوغبار در مقياس فصلی هاطوفانکندال فراوانی روزهای همراه با -ی آماره منبندپهنه -2شکل 

 

 یسالخشکبررسی وضعيت 

در نظر گرفته شود،  ترکوتاهزمانی  پنجرههرچه  SPIر شاخص د

واکنش نشان داده و نوسانات  ترعیسربه تغییرات بارندگی ماهانه 

ی نرمال، هادوره. لذا برای اینکه دهدیمی را بهتر نشان سالخشک

( 199۰-2۰1۴ی آماری مشترک )دورهی در سالخشکترسالی و 

شور ک غربجنوبخب در غرب و ایستگاه سینوپتیک منت 21برای 

فصلی  SPIبهتر به نمایش گذشته شود، در این مطالعه از شاخص 

یمی هنگامی اتفاق سالخشکماهه( استفاده شده است. دوره )سه

یا کمتر برسد و  -1طور مستمر منفی و به مقدار به SPIکه  افتد

ی رطوبتی هاکلاسمثبت شود.  SPIکه  ابدییمهنگامی پایان 

 ( ارائه شده است.5در جدول ) SPI شاخص

 

شاخص بارش استاندارد شده  بر اساسی سالخشکبندی طبقه -5جدول 

SPI (McKee et al., 1993) 

SPI شرایط 

 بسیار بسیار مرطوب 2≤

 بسیار مرطوب 1.5-1.99

 مرطوب نسبتاً 1-1.49

 نرمال 0.99-0.99-

 خشک نسبتاً 1.49- -1-

 بسیار خشک 1.99- -1.5-

 بسیار بسیار خشک 2-≥
 

( نتایج حاصل از آزمون رگرسیون خطی در 6در جدول )

فصلی  SPIی سالخشکدرصد برای شاخص  95سطح اطمینان 

ایستگاه منتخب  21( برای 199۰-2۰1۴ساله ) 25در دوره آماری 

در غرب و جنوب غرب کشور نشان داده شده است. بررسی نتایج 

ی بارش سالخشکی شاخص اهدادهآزمون رگرسیون خطی برای 

ی هادادهسری  21( نشان داد که از مجموع SPIاستانداردشده )

یمعندارای روند نزولی  هادادهسری از  SPI ،15 فصلی شاخص

ی همدان )نوژه(، ایلام، هاستگاهیادرصد شامل  5در سطح  دار

غرب، کرمانشاه، سرپل ذهاب، آبادان، اهواز، بندر  آباداسلام

، دوگنبدان، آبادیصفتان، دزفول، مسجدسلیمان، ماهشهر، بس

ی بروجن و هاستگاهیاو دو سری داده شامل  آبادخرمسنندج و 

 5ولی در سطح  باشندیمهمدان )هواپیمایی( دارای روند نزولی 

نیستند. همچنین چهار سری داده شامل  داریمعندرصد 

ینموند ی دهلران، یاسوج، بیجار و الیگودرز دارای رهاستگاهیا

در غرب و  SPIی تحلیل زمانی شاخص طورکلبه. باشند

 17سری داده،  21کشور نشان داد که از مجموع  غربجنوب

طوری  بههستند؛  داریمعنسری داده دارای روند نزولی و نزولی 

 اندافتهتنزل ی SPIبه مقادیر منفی  SPIتماماً از مقادیر مثبت  که

( بیانگر کاهش روند شاخص 6)به جدول  با توجهکه این نتایج 

SPI  عنوان یک اهرم درازمدت و ی( بهسالخشک)افزایش شدت

ی گردوغبار در غرب و هاطوفانقدرتمند در فرسایش بادی و 

یم( مشاهده 3. همانطور که در شکل )استکشور  غربجنوب

( برای β) شیب آزمون رگرسیون خطی شدهیبندپهنه، نقشه شود

ده شده است که حکایت از روند کاهشی این نمایش دا SPIمتغیر 

اقلیم در این منطقه دارد.  هیروشاخص اقلیمی و همچنین تغییر 

 Araghinejad( و 2014) .Cao et alنتایج این قسمت با مطالعات 

et al. (2019.مطابقت دارد ) 
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 (1990-2014)فصلی  SPIنتايج حاصل از آزمون رگرسيون خطی برای شاخص  -6جدول 

 روند P-Value حد بالا حد پایین α β R ایستگاه دیفر

 کاهشی 5۰۰/۰ ۰3۰/۰ -۰1۰/۰ ۰7۰/۰ -۰1۰/۰ -81۰/1۴ بروجن 1

 کاهشی 51۰/۰ ۰3۰/۰ -۰1۰/۰ ۰7۰/۰ -۰1۰/۰ -83۰/1۴ همدان )فرودگاه( 2

 کاهشی ۰2۰/۰ -۰1۰/۰ -۰3۰/۰ 12۰/۰ -۰۴۰/۰* 12۰/25 همدان )نوژه( 3

 بدون روند 7۴۰/۰ ۰1۰/۰ -۰2۰/۰ ۰3۰/۰ ۰۰۰/۰ 57۰/۴ دهلران ۴

 کاهشی ۰1۰/۰ -۰1۰/۰ -۰5۰/۰ 25۰/۰ -۰3۰/۰* 62۰/51 ایلام 5

 کاهشی ۰3۰/۰ -۰1۰/۰ -۰3۰/۰ ۰9۰/۰ -۰3۰/۰* 77۰/18 غرب آباداسلام 6

 کاهشی ۰3۰/۰ -۰1۰/۰ -۰۴۰/۰ 16۰/۰ -۰3۰/۰* 28۰/33 کرمانشاه 7

 کاهشی ۰۴۰/۰ -۰1۰/۰ -۰۴۰/۰ 19۰/۰ -۰3۰/۰* 52۰/۴۰ سرپل ذهاب 8

 کاهشی ۰۰۰/۰ -۰1۰/۰ -۰5۰/۰ 28۰/۰ -۰3۰/۰* 86۰/5۴ آبادان 9

 کاهشی ۰۰۰/۰ -۰1۰/۰ -۰5۰/۰ 3۰۰/۰ -۰3۰/۰* ۰6۰/59 اهواز 1۰

 کاهشی ۰1۰/۰ -۰1۰/۰ -۰5۰/۰ 27۰/۰ -۰3۰/۰* 9۴۰/55 بندر ماهشهر 11

 کاهشی ۰1۰/۰ -۰1۰/۰ -۰5۰/۰ 27۰/۰ -۰3۰/۰* 1۴۰/56 بستان 12

 کاهشی ۰1۰/۰ -۰1۰/۰ -۰2۰/۰ 15۰/۰ -۰۴۰/۰* 15۰/13 فولدز 13

 کاهشی ۰۴۰/۰ -۰1۰/۰ -۰۴۰/۰ 21۰/۰ -۰3۰/۰* ۴8۰/۴2 مسجدسلیمان 1۴

 کاهشی ۰1۰/۰ -۰1۰/۰ -۰۴۰/۰ 17۰/۰ -۰37/۰* 36۰/33 آبادیصف 15

 کاهشی ۰3۰/۰ -۰1۰/۰ -۰2۰/۰ 18۰/۰ -۰39/۰* 87۰/13 دوگنبدان 16

 بدون روند 98۰/۰ ۰2۰/۰ -۰2۰/۰ ۰۰۰/۰ ۰۰۰/۰ -۴2۰/۰ یاسوج 17

 بدون روند 91۰/۰ ۰2۰/۰ -۰2۰/۰ ۰1۰/۰ ۰۰۰/۰ -53۰/2 بیجار 18

 کاهشی ۰2۰/۰ -۰1۰/۰ -۰3۰/۰ 11۰/۰ -۰۴1/۰* 26۰/23 سنندج 19

 بدون روند 8۰۰/۰ ۰2۰/۰ -۰2۰/۰ ۰3۰/۰ ۰۰۰/۰ -33۰/5 الیگودرز 2۰

 کاهشی ۰۴۰/۰ -۰1۰/۰ -۰۴۰/۰ 18۰/۰ -۰3۴/۰* 25۰/38 آبادخرم 21

 درصد 95سطح اطمينان * 

 

 
 (1990-2014فصلی ) SPIی شيب رگرسيون خطی شاخص بندپهنه -3شکل 

 
بررسی ارتباط عناصر اقليمی با فراوانی روزهای همراه با 

 گردوغبار

یکی از مهمترین موارد مطالعات اقلیمی، شناخت روابط موجود  

شاخص تبیین روابط  نیترمهمی مورد مطالعه است. رهایمتغبین 

ضریب همبستگی است. از مباحث بسیار مهم در این  رهایمتغبین 

با فراوانی روزهای  SPIی سالخشکپژوهش، ارتباط بین شاخص 

زیرا  استی گردوغبار در مقیاس زمانی فصلی هاطوفانهمراه با 

شرایط برای برخاستن ذرات گردوغبار هنگامی است  نیمستعدتر

)کاهش بارندگی و به دنبال آن کاهش که خاک خشک شده 

( و سرعت بیشینه باد به حد آستانه برسد. لذا بدین SPI شاخص

به همراه فراوانی  SPIیی که شاخص اقلیمی هاستگاهیامنظور 

داری در سطح معنی هاآنی گردوغبار هاطوفانروزهای همراه با 
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 ی گردوغبار در هر دو روشهاطوفاندرصد دارای روند بود ) 5

در روش رگرسیون خطی(،  SPIکندال و اسپیرمن و شاخص -من

مورد بررسی قرار گرفت. در شدت همبستگی عوامل مختلفی 

در افزایش و یا کاهش  تواندیموجود دارد؛ از جمله حجم نمونه که 

ضریب همبستگی تاثیرگذار باشد. اما ضرایب همبستگی محاسبه 

 هاآنمقایسه و شدت ( 7طور ضمنی با جدول )به توانیمشده را 

را تعیین نمود. در جدول زیر تفسیر بر اساس قدر مطلق بیان شده 

 .ردیگیماست که مقادیر مثبت و منفی را در بر 

 

  (McKee et al., 1993رابطه بين مقدار همبستگی و شدت همبستگی ) -7جدول 

 شدت همبستگی مقدار همبستگی

 خیلی زیاد 

 زیاد 

 
 متوسط

 کم 

 

( نتایج ضرایب همبستگی پیرسون بین 8ر جدول )د

ی هاطوفانو متغیر فراوانی روزهای همراه با  SPIشاخص 

در  شودیمکه مشاهده  طورهمانگردوغبار نشان داده شده است. 

غرب، کرمانشاه، سرپل  آباداسلامی همدان )نوژه(، ایلام، هاستگاهیا

زفول، مسجدسلیمان، ذهاب، آبادان، اهواز، بندر ماهشهر، بستان، د

، ارتباط خیلی زیاد و آبادخرم، دوگنبدان، سنندج و آبادیصف

و فراوانی روزهای همراه با طوفان  SPIمعکوس بین شاخص 

نتیجه گرفت با کاهش  توانیمطورکلی گردوغبار وجود دارد. به

انتظار افزایش  توانیمی(، سالخشک)تشدید  SPIروند شاخص 

( نیز ۴ی گردوغباری را داشت. در شکل )هاطوفانروند فراوانی 

ی گردوغبار در غرب و هاطوفانی همراه با روزهافراوانی  نقشه

که از شکل  طورهمانجنوب غرب کشور نشان داده شده است. 

و  SPIیی که ارتباط زیادی بین شاخص هاستگاهیامشخص است؛ 

دارد، وجود  هاآنی گردوغباری هاطوفانی همراه با روزهافراوانی 

از فراوانی گردوغبار بالایی برخودارند. به عبارت دیگر با افزایش 

ی گردوغبار، عناصر اقلیمی هاطوفانفراوانی روزهای همراه با 

خواهند شد که این حاکی از تأثیر  داریمعنبیشتری دارای روند 

ا . به عبارت دیگر باستعناصر اقلیمی از گردوغبار )و یا بالعکس( 

نی روزهای همراه با طوفان گردوغبار، بسیاری از افزایش فراوا

باعث  تواندیم هاآنی بیلان آب نیز تغییر کرده که یکی از هامولفه

ی سالخشکخشکی یک منطقه و در نهایت  مدتیطولانافزایش 

 Ghorbani & Moddressشود که نتایج این بخش با مطالعات 

(2019 ،)Araghinejad et al. (2019 و )Ansari ghojghar et al. 

 ( همسو است. 2019)
 

 طوفانو  SPIنتايج ضرايب همبستگی پيرسون بين شاخص  -8جدول 

 گردوغبار

 P-Value آماره ایستگاه ردیف

 ۰۴۰/۰ -77۰/۰ همدان )نوژه( 1

 ۰35/۰ -79۰/۰ ایلام 2

 ۰27/۰ -/83۰ غرب آباداسلام 3

 ۰۴6/۰ -91۰/۰ کرمانشاه ۴

 ۰39/۰ -78۰/۰ سرپل ذهاب 5

 ۰۰7/۰ -79۰/۰ آبادان 6

 ۰38/۰ -86۰/۰ اهواز 7

 ۰۴1/۰ -88۰/۰ بندر ماهشهر 8

 ۰25/۰ -913/۰ بستان 9

 ۰۰2/۰ -92۰/۰ دزفول 1۰

 ۰۴۴/۰ -911/۰ مسجدسلیمان 11

 ۰37/۰ -76۰/۰ آبادیصف 12

 ۰۰۴/۰ -93۰/۰ دوگنبدان 13

 ۰۴۴/۰ -76۰/۰ سنندج 1۴

 ۰۰3/۰ -8۰۰/۰ آبادخرم 15

 

 
 (1990-2014ی همراه با طوفان گردوغبار در غرب و جنوب غرب کشور )روزهای فراوانی بندپهنه -4کل ش

 

اکثر  منشأمنطقه غرب و جنوب غرب کشور قرار دارد و از طرفی ی مورد مطالعه در هاستگاهیابنابراین با توجه به اینکه 

0/75 ≤|r
xy

 |≤ 1 

0/5≤|r
xy

 |≤0/74 
   0/25≤|r

xy
 |≤ 0/49 

0  ≤|r
xy

 |≤ 0/24 
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دیده ی است، لذا پمرزبرونی گردوغبار در این منطقه از هاطوفان

بسزایی  ریتأث؛ رودیمی به شمار امنطقهی که یک پدیده سالخشک

ی گردوغبار در غرب و جنوب غرب ایران و هاطوفاندر افزایش 

همچنین کشورهای همسایه غربی دارد. این عوامل باعث شده که 

ی گردوغبار روند افزایشی داشته و هاطوفاندر چندسال اخیر، 

 خود برسد. وقوع آن در کشور نیز به اوج

 یريگجهينت
همراه با طوفان گردوغبار و  یروزها یفراوان نیب یسنجارتباط

 یدما نه،یکم یدما نه،یشیب ی)دما یمیاقل یرهایمتغ ریسا

 یهامتوسط، مجموع بارش، سرعت و جهت باد، انواع شاخص

 یزمان ینیبشیمنجر به شناخت و پ تواندی( مرهیو غ یسالخشک

از  یناششده که به تبع آن خسارت  FDSDشاخص  یو مکان

کشور )غرب، جنوب غرب  یگردوغبار در مناطق بحران یهاطوفان

 نیارتباط ب ی. از طرفرساندی( را به حداقل مرانیو جنوب غرب ا

در انتخاب  تواندیم یمیاقل یرهایگردوغبار و متغ یهاطوفان

 د.شداشته با ییبسزا ریتأث دهیپد نیا کنندهینیبشیپ یرهایمتغ

همراه با  هایروز یروند فراوان یبررساین پژوهش با هدف 

بر آن در غرب و جنوب  یسالخشک ریو تأث گردوغبار یهاطوفان

انجام شد. نتایج نشان داد که شاخص فراوانی روزهای  غرب کشور

ی مورد هاستگاهیا( در تمامی FDSDهمراه با طوفان گردوغبار )

 SPIی سالخشکو شاخص  داریمعنمطالعه دارای روندی مثبت و 

شدند و در  داریمعنایستگاه مورد مطالعه، روندی نزولی و  15در 

ی گردوغبار در هر دو هاطوفانبدون روند بودند.  هاستگاهیامابقیه 

در روش  SPI یسالخشکو اسپرمن و شاخص  کندالمنروش 

رگرسیون خطی با تکنیک همبستگی پیرسون مورد تجزیه و 

ی فصلی؛ هادادهسری  21گرفتند. همچنین از مجموع  تحلیل قرار

غرب، کرمانشاه، سرپل  آباداسلامی همدان )نوژه(، ایلام، هاستگاهیا

ذهاب، آبادان، اهواز، بندر ماهشهر، بستان، دزفول، مسجدسلیمان، 

، دارای همبستگی زیادی آبادخرم، دوگنبدان، سنندج و آبادیصف

ی همراه با روزهاوانی و فرا SPIی سالخشکبین شاخص 

ی گردوغبار بودند. بنابراین با توجه به افزایش شیب روند هاطوفان

های گردوغبار در غرب و جنوب غرب کشور و همچنین طوفان

ی بر این پدیده، ایجاد مانع سالخشکعوامل اقلیمی همچون  ریتأث

 و هافنسی مکانیکی مانند هاروشدر برابر جریان باد از طریق 

 یهااچهیدری شیاری در اراضی شنی، تثبیت هاشخم، هانبادشک

ی منطقه، کنترل دام و همچنین اصلاح هاتالابخشک، احیای 

مدیریت اراضی از اقدامات ضروری برای کاهش رخداد گردوغبار 

 .رودیمبه شمار 

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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