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Dust storm (DS) is a harmful climatic phenomenon that causes damage to the environment 

and agriculture. The aim of this study was to investigate the trend analysis of seasonal and 

annual changes of DS during climatic period of 1977-2021 in arid climates of Iran in 42 

synoptic stations. First, the long term changes of DS, before and after 2005 were compared 

togeather and investigated. Then, time series trend analysis was performed using regression 

method and spatial analysis by Menn-Kendall and Sen`s Slope methods. The results showed 

an increase of DS after 2005. The trend of time series also showed an increasing trend in most 

climates and stations, with the most intense increasing slope during the periods of 2005-2010 

and after 2011. The results showed that the frequency of stations with a significant increasing 

trend in the semi-arid climates on a seasonal and annual basis were up to 93 and 64; and in 

arid climates up to 83 and 83 percent of the stations, respectively. On the other hand, the 

incremental changes of 45-year DS in the extra arid climate in winter, spring, summer, autumn 

and whole year were up to 68, 69, 68, 55 and 261 days; in arid climate up to 54, 31, 37, 45 and 

187 days; and in semi-arid climate has reached 23, 21, 9, 12 and 58 days, respectively. 

Therefore, the temporal change of DS is towards the winter and spring seasons, which 

indicates the spread of this phenomenon to the wet seasons. 
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 منکندال

 
 هدف. گرددمحیط زیست و کشاورزی می هایاست که موجب خسارت به بخش باریانزی اقلیمیگردوغبار پدیده 

میدر اقل 2021-1977 یمیو سالانه رخداد گردوغبار در دوره بلندمدت اقل یفصل راتییروند و تغ یمطالعه بررس نای
نسبت به دوره  2005گردوغبار در دوره بعد از  یوزهار راتییایستگاه سینوپتیک بود. ابتدا تغ 42در  رانیخشک ا های
 هایبا روش یمکان لیو تحل یونیبا روش رگرس یزمان یروند سر لی. سپس تحلدیگرد یو بلندمدت بررس 2005قبل 

نسبت  یدیشد شیافزا 2005ر دوره بعد از گردوغبار د ینشان داد تعداد روزها جی. نتادیمنکندال و سِن محاسبه گرد
نشان  هاستگاهیو ا هامیرا در اکثر اقل یشیوجود روند افزا زین یزمان یو بلندمدت دارد. روند سر 2005به دوره قبل از 

 ینشان داد فراوان جی. نتاشودیم دهید 2011و بعد از  2010- 2005 هایدر دوره یشیافزا بیش نیدتریداد که شد
خشک  می، اقل64و  93تا  بیو سالانه به ترت یفصل اسیفراخشک در مق میمعنادار در اقل یشیبا روند افزا هایستگاهیا

 میساله در اقل 45گردوغبار  یروزها یشیافزا راتییتغ گر،یرا در برگرفته است. از طرف د هاستگاهیدرصد ا 83و  83تا 
 بیبه ترت شکخ میروز؛ اقل 261و  55، 68، 69، 68تا  بیو سالانه به ترت زییفراخشک در زمستان، بهار، تابستان، پا

 یزمان رییتغ نیاست. بنابرا دهیروز رس 58و  12، 9، 21، 23 بیبه ترت خشکمهین میروز؛ و اقل 187و  45، 37، 31، 54
به فصول  دهیپد نیا گسترش دهندهگردوغبار به طرف فصول زمستان و بهار است  که نشان یتعداد روزها یفراوان

 مرطوب است.

 یو سالانه روزها یروند فصل یمکان-یزمان لی(. تحل1401) م؛یمر دهیس ،یمنصوره؛ محمد ،یتوران؛ کوه زاده،نیحس م؛یابراه ،ییاسکو یاسعد ل؛یجل ،یهلال: استناد

-315(، 3) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،،  رانیخشک ا هایمیگردوغبار در اقل

513. https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.355469.669454 
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 515 ...ه روزهای نمکانی روند فصلی و سالا-هلالی و همکاران: تحلیل زمانی پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 جمله از علوم های مختلفشاخه در محققان از بسیاری مورد توجه طبیعی بلایای و های جویپدیده ترینمهم از یکی عنوان به گردوغبار

خشک عمومیت داشته و وقتی یک جبهه یا نیروی باد گردوغبار یک پدیده هواشناسی است که در مناطق خشک و نیمه .است جوی علوم
 ;Nickovic & Sprigg, Squires, 2001سازد )ها را فرسایش داده و از سطح زمین خشک جدا میشدید از مقدار آستانه تجاوز کند شن

به وسیله بادهای شدید، مواد سطحی مستعد به فرسایش بادی و شرایط وقوع گردوغبار در یک منطقه تشکیل و شدت فراوانی (. 2011
ان که بیشترین سهم را در ایجاد طوفان گردوغبار به خود اختصاص ترین مناطق جه(. مهمXu, 2006شود )اتمسفری ناپایدار کنترل می

 ,Yaalon, 1996; Kellogg and Griffinمرکزی استرالیا هستند ) نواحیهای تاکلاماکان، گُبی و صحرای بزرگ آفریقا، بیابان ،اندداده

ت و مدای و حتی جهانی در کوتاهمقیاس محلی، منطقهاین پدیده در مدیریت کیفیت هوا اهمیت بسزایی دارد زیرا اثرات آن در  (.2006
پیامدهای  و اخیر هایسال طی مکرر هایوقوع خشکسالی(. Wang et al., 2005; Fairlie et al., 2007بلندمدت قابل ملاحظه است )

این پدیده  .است داده قرار از محققان یبسیار توجه کانون در را گردوغبار هایامروزه طوفان زایی،بیابان خصوص در اقلیمی تغییرات احتمالی
(، دمای هوا از طریق جذب  Prospero et al., 2008; Bennion et al., 2007; Meng and Lu, 2007ها )بر بهداشت و سلامتی انسان

 ,Fryrear, 1971) محصولات کشاورزی بازدهی و رشد کاهش(، Maghrabi et al., 2009(، بیلان تابشی )Toon, 2003و پخش تابش )

1990; Armbrust, 1984)، ( کاهش کیفیت هواLiu et al., 2006 ،)خورشیدی های فتوولتائیکسیستم بازدهی اُفت (Dietz, 1963; 

Michalsky et al., 1988; Sarver et al., 2013و حمل )( ونقلRashki et al., 2021; Miri & Middelton, 2022 تاثیرگذار )
 5/46بالغ بر  2020-2013ونقل در دوره های گردوغبار بر بخش حملشرقی ایران خسارت ناشی از طوفاناست. تنها در بخش جنوب

تخمین زده شده است که در  (1392 ،)خالدیمیلیون دلار  13361تا  2227( و غرب ایران بین Miri & Middelton, 2022میلیون دلار )
زمین  کره خشکنیمه و خشک در کمربندد داشت. کشور ایران علاوه بر قرار گرفتن مقادیر بسیار بالاتری خواه مراتببهمقیاس کل کشور 

(. مکانیزم انتقال ریزگردها شامل Rashki et al., 2021Azizi et al., 2012b ;مناطق خیزش گردوغبار قرار دارد ) از نزدیکی فاصله در
ریان فراباری قوی و انتقال آن به لایه بالای تروپوسفر و سپس های غرب و جنوب غرب آسیا به وسیله یک جبرداشت ریزگرد از بیابان

. در نهایت با کاهش انرژی جریان افقی در ارتفاع بالای تروپوسفر ریزگردها به مناطق دور و نزدیک استهای بالاتر انتقال آن به عرض
 (.1388 ،کرمیکنند )ریزش می

های مختلفی انجام شده است. در اولین نوع از مطالعات صورت گرفته است ز جنبهدر زمینه گردوغبار ا شدهانجامکلی، مطالعات  طوربه
؛ لشکری و a1391 ،پدیده گردوغبار مد نظر بوده است )عزیزی و همکاران دینامیکی و منشاء وقوع-های سینوپتیکیتمرکز بر تحلیل

 ;Kaskaoutis et al., 2015; Rashki Hamidi et al., 2013؛ 1376؛ حسین زاده، 1384؛ ذوالفقاری و همکاران، 1387 ،کیخسروی

 et al., 2021 .)Engelstadler (2001) دهدکننیتولهای اصلی یکی از کانون عنوانبهها و صحرای بزرگ آفریقا را بستر خشک دریاچه 
 حوزه کشورهای و تمام سعودی عربستانعراق،  سودان، ایران، کشورهای( نشان دادند که 2003) Kutiel & Furman داند.گردوغبار می

اند. در این مطالعات مهمترین عامل سینوپتیک تاثیرگذار داشته سال گرم هایورهرا د گردوغبار هایطوفان وقوع بالاترین فراوانی فارس خلیج
( 1384)ذوالفقاری و همکاران،  غربیهای مهاجر بادهای های گردوغبار منطقه غرب ایران منطقه پرفشار آزور همراه با سامانهبر سامانه

( منطقه مرزی بین سوریه و عراق، غرب و جنوب غرب عراق و مناطق شرق و شمال شرق 2012b) .Azizi et alمطالعه  کهیدرحال
 یستاننطقه سهای گردوغبار در مطوفاندینامیکی -های اصلی گردوغبار غرب ایران تشخیص داده شدند. تحلیل سینوپتیکیعربستان کانون

و  یینامیکدوضعیت بر  شدتبهمانند منطقه های درهوار شمالی، گرمایش سطح بالا و ویژگیلباد شدید نشان داده است  ایرانو بلوچستان 
بر پدیده  ENSOو از سوی دیگر، تاثیرگذاری شاخص  گذاردمی ریتأثستند، هگردوغبار عامل تشدید که  یسطحهای شدید جریانتشکیل 

خزر همراه ریایروی دو افزایش شدید واچرخندی بر با شرایط فشار سطح پایین دریا در سراسر جنوب آسیا نادار نبوده است بلکه گردوغبار مع
با فرکانس و  زابلمنطقه در روزهای گردوغبار ( نشان دادند 2015) .Rashki et al(. در همین منطقه، ,.Kaskaoutis et al 2015) است

ادامه دارد کیلومتر  2زیر  ساعتگرد در ارتفاعات معمولاًها در یک مسیر پادبوده و مسیر طوفانژوئن و جولای همراه های شدت بیشتر در ماه
به دلیل  کنند کهتغییر میشمال شرق -به ساحل دریای عرب به سمت شرقکرده و بعد از رسیدن ابتدا به سمت جنوب حرکت  کهیطوربه

Hamidi et al. (2013 )در مطالعه  .استهای خشک فشار حرارتی بر روی سرزمینهای کمتوپوگرافی محلی و تشکیل سیستماثرات 
منطقه  دررا های گردوغبار طوفاندو نوع  آمدهدستبههای گردوغبار بر منطقه خاورمیانه صورت گرفته است که نتایج تحلیل جامع طوفان

کند. در این ها را هم مشخص میبینی کننده آنهای پیشای است که مدلجبههو  یای گردوغبار شمالهطوفاندهد که شامل نشان می
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و یک سیستم شمالی  درجه 45تا  27و شرقی  درجه 30تا  0فشار بین پریک سیستم در ، یهای گردوغبار شمالطوفان درصد 68مطالعه 
ای بین ای نیز در منطقهجبهه های گردوغبارطوفان درصد 86است.  واقع شدهی شمال درجه 43تا  23و شرقی  درجه 70تا  50فشار بین کم
این اند. درجه شمالی واقع شده 43تا  32درجه شرقی و  48تا  28درجه شمالی و مقدار کمی نیز در بین  33تا  18درجه شرقی و  67تا  51

مربوط به واچرخندهای واقع در شمال آفریقا به اروپای شرقی و فرود موسمی بر عراق، های گردوغبار شمال کرد که طوفانتحلیل تایید 
در دشت آبرفتی دجله و فرات از مرکز عراق به غرب و ای های جبههگردوغبارمنبع  کهیدرحالقاره هند است. جنوب ایران، پاکستان و شبه

 .یابدگسترش می خزر یایدرمرکز ایران و در اکثر موارد به شمال ایران و ساحل جنوبی 
ی کارآمد وان ابزارهای مسیریابی پدیده گردوغبار به عنبر استفاده از سنجش از دور و مدل دیتأکگرفته در بخش دوم مطالعات صورت

 Dasdashi-Roudbari ;؛ 1395؛ کرمانی و همکاران؛  ;Azizi et al., 2012b; Darvishi Boloorani et al., 2013)تاکید شده است 

& Ahmadi, 2021 به عقیده .)Azizi et al. (2012b)  2005و  1990-1982های اوج در دورهدارای دو در ایران مقادیر گردوغبار-
عه بوده است. تحلیل مطالهای گسترده و خشکسالی سازیهای کشاورزی، سدجنگ، فعالیت محور شاملعوامل انسان بوده است که 2008

Darvishi Boloorani et al. (2013 با مدل )هواشناسی -فیزیکیHYSPLIT طوفان گردوغبار موثر بر دهد که دو منبع اصلی نشان می
 .استجزیره عربستان  جنوب شرق شبه-شرق دجله و شرق-فراتای بین ساحل غربی رودخانه منطقهغرب ایران 

 1376)علیجانی،  اد گردوغبار تاکید شده استهای آماری فراوانی و روند رخددر نوع سوم مطالعات صورت گرفته بر جنبه تحلیل
روند افزایشی  Miri et al., 2009, 2010بیشترین مقدار گردوغبار در مرکز ایران و مرداد ماه دارای بیشترین مقدار رخداد پدیده گردوغبار؛ 

عدم همگنی فضایی رخداد  1389، رسولی و همکاران در منطقه سیستان و بلوچستان؛ 80و اوایل  70گردوغبار بعد از دهه  یهاتوفان
و بیشترین  موردمطالعههای روند افزایشی در اکثر ایستگاه a,b 1392هلالی و همکاران،  گردوغبار و روند افزایشی معنادار در غرب ایران؛

ه و کمینه رخداد بیشین Zanganeh, 2014غربی و غرب؛ های مرکزی، جنوب شرقی، جنوبفراوانی رخداد پدیده گردوغبار در بخش
غربی در دوره بخش جنوب ژهیوبههای گردوغباری روند افزایشی توفان 1395زینالی،  های گردوغبار به ترتیب در تابستان و زمستان؛طوفان
افزایش فراوانی و شدت گردوغبار در تاثیر سرعت باد و تغییر شدید کاربری اراضی بر  Modarres & Sadeghi, 2018؛ 1990-2013

بیشترین فراوانی گردوغبار در جنوب شرق و افزایش شدید فراوانی گردوغبار در نیمه  Beyranvand et al., 2019جنوب شرق ایران؛ 
ر ایران های گردوغبار دبندی طوفانمنطقه Baghbanan et al., 2020؛ 2001-1987نسبت به دوره  2016-2002غربی ایران در دوره 

تحلیل  Ghamkhar et al., 2022؛ و شمالی مرکزی-جنوب شرقی، جنوبی و مرکزی، غربی، مناطق شرقیمناطق منطقه شامل  5به 
 (.وضعیت گردوغبار در مناطق شهری ایران

 ;Dodangeh et al., 2012سازی قرار گیرد )و شبیه یسازمدلدر نوع چهارم مطالعات سعی شده است رخداد پدیده گردوغبار مورد 

 Baghbanan et al., 2020; Ebrahimi Khusfi et al., 2021; Miri ;؛ 1392؛ هلالی و بذرافشان، 1397؛ عراقی نژاد و همکاران، 

et al., 2021های مختلف و همچنین توزیع احتمالاتی مناسب رخداد پدیده گردوغبار مورد ارزیابی (. در این نوع مطالعات ترکیبی از مدل
(، Dodangeh et al., 2012فته و نشان داده شده است گردوغبارهای رخداده در مناطق مختلف از نظر منشاء تولید متفاوت هستند )قرار گر

رخداد آن در روش ترکیبی  یسازمدل(، 1392هلالی و بذرافشان، عرض جغرافیایی توجیه بهتری از پراکنش گردوغبار در ایران دارد )
(، و مهمترین عامل در تشکیل این پدیده از Ebrahimi Khusfi et al., 2021کند )تری ارائه میبخشتهای مختلف نتایج رضایمدل

، افزایش سرعت بادافزایش و ( 1397عراقی نژاد و همکاران، سانتیمتری خاک ) 5دیدگاه هواشناسی سرعت باد، دمای بیشینه و دمای عمق 
نشان دادند Amanollahi et al. (2015 ). همچنین ( بوده استMiri et al., 2021و پوشش گیاهی )رطوبت نسبی ، بارشدما، کاهش 

ی این بینهای سوریه چهار روز قبل از وقوع طوفان گردوغبار عامل مهمی در پیشبین سطح دریای مدیترانه و بیابان ییدما اختلاف که
 .رویداد است

های خشک ایران در فصول مختلف بود. در مناطق دیده گردوغبار در اقلیمهدف این مطالعه بررسی تغییرات تعداد روزهای همراه با پ
وجود سطح زمین خشک و دمای بالا عاملی برای مستعد بودن فرسایش بادی و افزایش احتمال رخداد این پدیده  خشکیمهنخشک و 

و قبل از آن و  2005ه اقلیمی بعد از سال . هدف دیگر این مطالعه بررسی شدت تغییرات تعداد روزهای وقوع این پدیده در دو دوراست
 بوده است. 2021مقایسه این دو با کل دوره اقلیمی تا سال  حالیندرع
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 هاروش وواد م

 مطالعه موردها و منطقه داده

منظور از بود. به این  2005در دوره قبل و بعد از سال گردوغبار  وضعیت فصلی تعداد روزهای همراه با پدیدههدف پژوهش حاضر بررسی 
سال داده(  45) 1977-2021ایستگاه سینوپتیک در طی دوره آماری  42 (08و  07، 06، 05تعداد روزهای گردوغبار )کدهای  هایداده

وضعیت تعداد روزهای گردوغبار مورد مطالعه قرار گرفته  2005دوره قبل از سال  (a1392هلالی و همکاران ) در مطالعهاستفاده گردید. 
و همچنین نسبت به میانگین  2005ن مطالعه تلاش شد تغییرات تعداد روزهای گردوغبار بعد از این دوره نسبت به دوره قبل از است. در ای
ایستگاه(، خشک  14ها بر حسب اقلیم دومارتن به سه طبقه اقلیمی فراخشک )بندی ایستگاهساله مورد ارزیابی قرار گیرد. طبقه 45بلندمدت 

تا  2005، بعد از دوره 2005(. در مرحله بعد متوسط تعداد روزهای قبل از 1ایستگاه( تقسیم شدند )شکل  16) خشکهمینایستگاه( و  12)
 محاسبه شده و در مقیاس زمانی فصلی با یکدیگر مقایسه گردیدند. 2021الی  1977و کل دوره اقلیمی از  2021

 

 
 در گستره ایران العهمط موردهای ایستگاهو اقلیمی موقعیت جغرافیایی . 1شکل 

 تحلیل روند

تحلیل روند زمانی و مکانی از چندین روش استفاده شد. برای بررسی سری زمانی ماهانه از روش رگرسیونی استفاده شد. در این  منظوربه
 زیر محاسبه گردید: رابطه صورتبهروش سری زمانی ماهانه تعداد روزهای گردوغبار 

baxy (1رابطه   

 .است مبدأبه ترتیب شیب خط رگرسیونی و عرض از  bو  aشماره سری زمانی ماهانه،  xماهانه،  گردوغبارتعداد روزهای  yکه در آن 
های زمانی شدت یک متغیر در زمان خاص بستگی به شدت برای تحلیل مکانی از روش منکندال و شیب سن استفاده شد. در سری

شود که این امر احتمال تشخیص روند معنادار های قبل از خود دارد که اصطلاحاً خودهمبستگی نامیده میزمانآن متغیر در زمان بعد و یا 
-pre(. بنابراین اثر خودهمبستگی توسط آزمون Karmeshu, 2012; Partal & Kahya, 2006دهد )را در سری زمانی افزایش می

whitening ( حذف شدvon Storch & Navarra, 1995, 1999در ادامه تحلیل روند با استفاده از آزمون ناپارامتری من .) کندال انجام
های حدی ( بسط و توسعه یافت. این روش برای داده1975) Kendall( ارائه و سپس توسط 1945) Mannشد. این روش ابتدا توسط 

های مفقود نیز بر آن تاثیری ( و دادهZhai & Feng, 2009(، به توزیع احتمالاتی خاصی نیاز نداشته )Hirsch et al., 1993قوی بوده )
ها دلالت دارد و پذیرش فرض یک مبین (. فرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم وجود روند در سریYu et al., 1993ندارد )

. در این روش ابتدا اختلاف بین تک تک مشاهدات با یکدیگر محاسبه شده و تابع علامت بر آن اِعمال و استها وجود روند در سری داده
 گردد:به شرح زیر استخراج می Sپارامتر 
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مت به شرح زیر محاسبه . در مرحله بعد تابع علااستام سری   kام و  jهای به ترتیب داده kxو  jxتعداد مشاهدات سری،  nکه 
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 شود:واریانس محاسبه می 4 رابطهسپس با استفاده از 
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باشد. در های با ارزش یکسان میفراوانی داده tهای دارای داده تکراری و معرف تعداد سری mای، های مشاهدهتعداد داده nکه 

 آید:به کمک یکی از روابط زیر به دست می Zنهایت آماره 
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 که رابطه زیر برقرار باشد: شودیمها، فرض صفر در حالتی پذیرفته در یک آزمون دو دامنه برای روند یابی سری داده

ZZ/2 (6   رابطه  
. است αآماره توزیع نرمال استاندارد در سطح معناداری  αZشود و سطح معناداری است که برای آزمون در نظر گرفته می αکه 

 شود.ها صعودی و در صورت منفی بودن آن روند نزولی در نظر گرفته میمثبت باشد روند سری داده Zآماره  کهیدرصورت

ه گر شیب سِن کزمانی دما، رطوبت نسبی و درصد رطوبت تعادل چوب از آزمون تخمینهای بررسی بزرگی روند در سری منظوربه
( ارائه شده است استفاده گردید اساس این آزمون محاسبه شیب میانه برای سری زمانی و قضاوت نمودن در مورد 1968) Senتوسط 

های تکراری زیاد باشد عملکرد ایی که فراوانی دادههحقیقی بودن این شیب در سطوح معناداری مختلف است. این نوع آزمون در سری
شود. در مرحله اول شیب بین هر جفت داده سری زمانی کندال دارد. در ادامه به مراحل انجام این آزمون پرداخته می-بهتری از آزمون من

 آید:به دست می 7با کمک رابطه 
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 های سری زمانی(:تعداد داده nشود )محاسبه می 8 رابطهها بوده و با برابر با تعداد جفت داده `Nکه 
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( یا همان شیب خط روند با توجه به فرد medQمیانه )ترین مرتب شده و ترین به بزرگاز کوچک آمدهدستبههای سپس سری شیب

 (.Sen, 1968; Gocic & Trajkovic, 2013شود )محاسبه می `Nیا زوج بودن 

 نتایج و بحث

 های مختلفتحلیل تغییرات فصلی در اقلیم

 اقلیم فراخشک

شان داد که در اقلیم فراخشک که در اکثر مواقع ن شدهانجامهای به فصل وقوع مرتبط دانست. بررسی توانیمرخداد پدیده گردوغبار را 
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مستان دهد در فصل زای همچون گردوغبار دارای اهمیت بسزایی است. بررسی نشان میتحت شرایط اقلیمی خشک قرار دارند بررسی پدیده
نسبت به دوره قبل از  2005سال  روند افزایشی تعداد روزهای گردوغبار را طی دوره بعد از موردمطالعهایستگاه  14در اقلیم فراخشک همه 

روز در سه  2و  46های بندرلنگه و کاشان و به ترتیب برابر با آن تجربه کرده است که بیشترین و کمترین مقدار افزایش متعلق به ایستگاه
آبادان و جاسک بیشترین  های بندرلنگه،نیز قابل مشاهده است. ایستگاه 2021ماه است. این روند در مقایسه با کل دوره اقلیمی تا سال 

روز در سه ماه است. در سه ماهه بهار در دوره بعد  39و  40، 46دهند که به ترتیب برابر با روند افزایشی را در سه ماهه زمستان نشان می
آن متعلق به درصد( روند افزایشی داشتند که بیشترین و کمترین  92ایستگاه مورد مطالعاتی ) 13نسبت به دوره قبل از آن  2005از 

شود. روز در سه ماه دیده می 8روز در دوره سه ماهه است و تنها در ایستگاه زابل کاهش  6و  50های بندرلنگه و کاشان به ترتیب ایستگاه
. روند استروز در سه ماه  30و  39، 50بیشترین روند افزایشی در سه ماهه بهار در بندرلنگه، جاسک و شرق اصفهان به ترتیب برابر با 

ایستگاه  11. بررسی فصل تابستان نشان داد است 2005نسبت به دوره بلندمدت اقلیمی نیز مشابه با دوره قبل از  2005تغییرات دوره بعد از 
ای هاند که بیشترین و کمترین مقدار روند افزایشی متعلق به ایستگاهداشته 2005درصد( روند افزایشی در مقایسه با دوره قبل از  79)

روزه در سه ماه تنها در ایستگاه زبل قابل  14روند کاهشی  کهیدرحالروز در سه ماه است،  4و  50بندرلنگه و کاشان به ترتیب برابر با 
ایستگاه  جزبهدر فصل تابستان هم افزایش تعداد روزهای گردوغبار ) 2005مشاهده است. در مقایسه با کل دوره اقلیمی در دوره بعد از 

درصد( روند افزایشی دارند که  79ایستگاه ) 11ل مشاهده است. تغییرات تعداد روزهای گردوغبار در سه ماهه پاییز نشان داد که زابل( قاب
روز در دوره سه ماهه است درحالی در ایستگاه  1و 47های جاسک و بم به ترتیب برابر با بیشترین و کمترین مقادیر روند افزایشی در ایستگاه

درصد فراوانی روندهای افزایشی بیشتر از  ،شود. بررسی کلی این اقلیم نشان داد که از یک سویروز در سه ماه دیده می 3زابل کاهش 
روندهای کاهشی است و از طرف دیگر مقدار روندهای افزایشی بیشتر از روندهای کاهشی است. نتیجه نهایی در این اقلیم مشخص نمود 

ی در زابل رخ داده و بیشترین روند کاهش فزایشی در ایستگاه بندرلنگه )فصل پاییز ایستگاه جاسک(که در فصول مختلف بیشترین روند ا
 (.2است )شکل 

 

  

  

 

 های مختلف. تعداد روزهای گردوغبار در اقلیم فراخشک در سه دوره اقلیمی در فصل2شکل 
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 اقلیم خشک

ود. شوجود نداشته و عمدتاً فراوانی روندهای افزایشی و گاهی بدون روند دیده میدهد در کلیه فصول روند کاهشی بررسی نتایج نشان می
روز در سه ماه(،  1و  40های اهواز و شاهرود به ترتیب دهد در فصل زمستان بیشترین و کمترین روند افزایشی در ایستگاهنتایج نشان می

 1و  36ماه )شاهرود بدون روند(؛ در فصل تابستان قم و سمنان به ترتیب  روز در سه 3و  38های قم و بوشهر به ترتیب فصل بهار ایستگاه
روز در سه ماه بودند. این وضعیت در مقایسه  2و  38روز در سه ماه )شاهرود و کرمان بدون تغییر(؛ و در فصل پاییز اهواز و کرمان به ترتیب 

نسبت به  2005بیشترین تغییرات افزایشی در دوره بعد از  موردمطالعههای با دوره بلندمدت اقلیمی نیز قابل مشاهده است. بر اساس فصل
های قم، روز در سه ماه؛ فصل بهار در ایستگاه 28و  30، 40های اهواز، قم و کرج به ترتیب دوره قبل از آن در فصل زمستان در ایستگاه

روز در سه  20و  31، 36های قم، اهواز و بوشهر به ترتیب هروز در سه ماه؛ فصل تابستان در ایستگا 21و  26، 38اهواز و کرج به ترتیب 
شود. این در حالی است تغییرات روز در سه ماه دیده می 36و  37، 38های اهواز، قم و تهران مهرآباد به ترتیب ماه؛ و فصل پاییز در ایستگاه

های اهواز، قم و کرج به در فصل زمستان در ایستگاه کهیطوربهنسبت به کل دوره اقلیمی نیز همین وضعیت را دارد  2005دوره بعد از 
روز در سه ماه؛ فصل تابستان در  14و  17، 24های قم، اهواز و کرج به ترتیب روز در سه ماه، فصل بهار در ایستگاه 18و  19، 26ترتیب 
های اهواز، قم و تهران مهرآباد به اییز در ایستگاهروز در سه ماه؛ و فصل پ 11و  20، 23های قم، اهواز و تهران مهرآباد به ترتیب ایستگاه
 (.3شود )شکل روز در سه ماه دیده می 26و  24، 24ترتیب 

 

  

  

 
 های مختلفتعداد روزهای گردوغبار در اقلیم خشک در سه دوره اقلیمی در فصل. 3شکل 

 

 خشکمهیناقلیم 

اکثراً در مناطق غربی، شمال غربی و جنوب غربی  کهیطوربهاز نظر جغرافیایی گستره است  خشکمهینهای واقع در اقلیم پراکنش ایستگاه
دهد در فصل زمستان نشان می شدهانجام(. بررسی 4و تعدادی نیز همچون مشهد و تربت حیدریه در بخش شمال شرقی قرار داشتند )شکل 

بریز و اردبیل به های تل مشاهده است که بیشترین و کمترین مقدار در ایستگاههای واقع در این اقلیم تغییرات افزایشی قابکه در ایستگاه
روز در سه  21و  23، 24های تبریز، قزوین و مشهد به ترتیب روز در سه ماه است )بیشترین تغییرات افزایشی در ایستگاه 3و  24ترتیب 

زوین و مشهد به های تبریز، قست که بیشترین مقادیر آن در ایستگاهماه(. مقایسه این تغییرات نسبت به دوره بلندمدت اقلیمی افزایشی ا
 های دارای تغییرات افزایشی در دوره بعد ازدهد درصد ایستگاهروز بوده است. بررسی تغییرات فصل بهار نیز نشان می 13و  15، 15ترتیب 
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. در این فصل بیشترین تغییرات افزایشی بعد از دوره استدرصد  81و  87.5نسبت به دوره قبل از آن و کل دوره اقلیمی به ترتیب  2005
روز است )تغییرات کاهشی در دزفول، همدان نوژه  16و  18، 21آباد، سنندج و قزوین و به ترتیب برابر با های خرممتعلق به ایستگاه 2005

 10و  11، 13آباد، سنندج و قزوین و به ترتیب رمهای خروز( ولی نسبت به دوره بلندمدت متعلق به ایستگاه 2و  4، 13و مشهد به ترتیب 
ی هادهد فراوانی تعداد ایستگاهروز( است. نتایج در فصل تابستان نشان می 2و  8روز )تغییرات کاهشی در دزفول و همدان نوژه به ترتیب 

ها )بیشترین تغییرات درصد ایستگاه 69یب نسبت به دوره قبل از آن و کل دوره اقلیمی به ترت 2005با تغییرات افزایشی در دوره بعد از 
ها )بیشترین تغییرات افزایشی در درصد ایستگاه 63روز( و  9و  10، 12آباد و اردبیل به ترتیب های قزوین، خرمافزایشی در ایستگاه

های با که فراوانی تعداد ایستگاهروز( را در برگرفته است. این در حالی است  5و  7، 7آباد و اردبیل به ترتیب های قزوین، خرمایستگاه
ها )بیشترین تغییرات کاهشی درصد ایستگاه 25نسبت به دوره قبل از آن و کل دوره اقلیمی به ترتیب  2005تغییرات کاهشی در دوره بعد از 

ول، های دزفهشی در ایستگاهها )بیشترین تغییرات کادرصد ایستگاه 19روز( و  7و  8، 18های دزفول، مشهد و همدان به ترتیب در ایستگاه
ها مانند همدان فرودگاه و خوی روز( را در برگرفته است. این در حالی است که در تعدادی از ایستگاه 4و  5، 12مشهد و همدان به ترتیب 

 شود.تغییراتی دیده نمی
نسبت به دوره قبل از آن و  2005ه بعد از های با تغییرات افزایشی در دوردهد فراوانی تعداد ایستگاهنتایج در فصل پاییز نشان می

 22و  24، 26های قزوین، تبریز و ارومیه به ترتیب ها )بیشترین تغییرات افزایشی در ایستگاهدرصد ایستگاه 92کل دوره اقلیمی به ترتیب 
روز( را در برگرفته  14و  16، 17ترتیب های قزوین، تبریز و ارومیه به ها )بیشترین تغییرات افزایشی در ایستگاهدرصد ایستگاه 92روز( و 
 شود.شود بلکه در ایستگاه دزفول تغییرات دیده نمیهیچ تغییرات کاهشی دیده نمی کهیدرحالاست 

 

  

  

 
 های مختلفدر سه دوره اقلیمی در فصل خشکمهینتعداد روزهای گردوغبار در اقلیم . 4شکل 

 

 های مختلفگردوغبار در اقلیمبررسی تغییرات سالانه فراوانی 

دهد در اقلیم فراخشک بیشترین تغییرات افزایشی در دوره بعد از بررسی تغییرات سالانه تعداد روزهای همراه با پدیده گردوغبار نشان می
ز در سال و کمترین رو 144و  161، 186های بندرلنگه، جاسک و شرق اصفهان به مقدار نسبت به دوره قبل از آن متعلق به ایستگاه 2005

تنها تغییرات کاهشی در  کهیدرحالروز در سال بوده است  45، 29، 14های کاشان، بم و بیرجند به مقدار تغییرات افزایشی در ایستگاه
د روزهای تعدا توان در دوره بلندمدت نیز مشاهده نمود. بررسی تغییرات سالانهروز در سال بوده است. این تغییرات را می 17ایستگاه زابل با 

نسبت به دوره قبل از آن متعلق به  2005دهد در اقلیم خشک بیشترین تغییرات افزایشی در دوره بعد از همراه با پدیده گردوغبار نشان می
سبزوار  های شاهرود، کرمان وروز در سال و کمترین تغییرات افزایشی در ایستگاه 97و  135، 141های قم، اهواز و کرج به مقدار ایستگاه

ه توان در مقایسشود. این وضعیت را میتغییرات کاهشی در هیچ ایستگاهی دیده نمی کهیدرحالروز در سال بوده است  16و  6، 4به مقدار 
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شک خدهد در اقلیم نیمهبا کل دوره اقلیمی نیز مشاهده نمود. بررسی تغییرات سالانه تعداد روزهای همراه با پدیده گردوغبار نشان می
و  61، 77های قزوین، تبریز و ارومیه به مقدار نسبت به دوره قبل از آن متعلق به ایستگاه 2005یشترین تغییرات افزایشی در دوره بعد از ب

روز در سال بوده است  23و  23، 17های همدان فرودگاه، اردبیل و زنجان به مقدار روز در سال و کمترین تغییرات افزایشی در ایستگاه 51
روز در سال مشاهده نمود. مطالعات پیشین عمدتاً با تمرکز  3و 26و همدان نوژه به مقدار  دزفولتوان در تغییرات کاهشی را می کهیلدرحا

رسولی و همکاران،  سیستان و بلوچستان؛ Miri et al., 2009, 2010، فلات مرکزی ایران؛ 1376)علیجانی،  بر مناطق جغرافیایی خاص
؛ 1393؛ زنگنه، 1395)زینالی،  شرق ایران( یا کل ایران از دیدگاه جغرافیایی جنوب Modarres and Sadeghi, 2018غرب ایران؛  1389

(. با توجه به این موارد مقایسه وضعیت گردوغبار Beyranvand et al., 2019؛ Baghbanan et al., 2020؛ a,b 1392هلالی و همکاران، 
ها بسیار رایج دارد انجام نشده بود که در این مطالعه انجام شد خشک که این پدیده در آنای خشک تا نیمههاز دیدگاه اقلیمی به ویژه اقلیم

 و نتایج آن نیز بیانگر بررسی این پدیده از دیدگاه اقلیمی بود.
 

  

 

 

 های مختلفتغییرات سالانه فراوانی گردوغبار در اقلیم .5شکل 

 

 های مختلف با روش رگرسیونیتحلیل روند سری زمانی اقلیم

دهد در اقلیم ارائه شده است. نتایج نشان می 6های مختلف در شکل تحلیل رگرسیونی سری زمانی ماهانه تعداد روزهای گردوغبار در اقلیم
با شیب تندتر ادامه یافته است  2012بعد از  ژهیوبهبه بعد و  2005فراخشک روند سری زمانی شدیدی رخ داده است که این روند در دوره 

شدیدتر شده است )شکل  2012الف(. در اقلیم خشک نیز شیب افزایشی تعداد روزهای گردوغبار شدید است که در دوره بعد از  -6)شکل 
 2012و  2011دوره ولی در  استخشک کمتر از دو اقلیم فراخشک و خشک ب(. وضعیت شیب رخداد پدیده گردوغبار در اقلیم نیمه -6

تشدید روند افزایشی تعداد روزهای  دهندهنشانج(. این نتایج  -6یک افزایش جزئی تجربه کرده و سپس بعد از آن کاهش یافته است )شکل 
والی ای متهتواند منشاء داخلی یا خارجی داشته و در نتیجه خشکسالیایران است که می خشکمهینگردوغبار در اکثر اقلیمی فراخشک تا 

ارائه شده است. نتایج  1و نقطه تشدید این روند در جدول  موردمطالعههای . نتایج روند سری زمانی به تفکیک ایستگاهاستهای اخیر دهه
 هها افزایشی است ولی در اقلیم فراخشک در ایستگاها و ایستگاهدهد روند سری زمانی تعداد روزهای گردوغبار ماهانه در اکثر اقلیمنشان می

دهد نقطه عطف که شدت ها نشان میشود. بررسیهای دزفول و همدان نوژه روند کاهشی دیده میخشک در ایستگاهزابل، و اقلیم نیمه
شود. گروه اول که عمدتاً در بخش غربی، شمال غربی و جنوب غربی بندی میروند تعداد روزهای گردوغبار تشدید شده از به سه گروه طبقه

آّباد، ارومیه، سنندج، )آبادان، زابل، جاسک، بوشهر ساحلی، قم، کرج، همدان فرودگاه، کرمانشاه، خرم 2010دوره قبل از سال  قرار دارند به
روند  2010تپه، سبزوار، اردبیل و شیراز از سال های طبس، اهواز، دوشانگردد. این در حالی است که در ایستگاهشهرکرد و تبریز( برمی

شود. این امر نشان به بعد این وضعیت مشاهده می 2011ها نیز از دوره ای گردوغبار تشدید شده است. در سایر ایستگاهرخداد تعداد روزه
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های رخداده در مناطق مختلف کشور و همچنین کشورهای مجاور به ویژه عراق و عربستان این وضعیت رخ دهد در نتیجه خشکسالیمی
دهد که شیب افزایش سریع در تعدادی از ها روندی افزایشی نشان میگرسیونی در اکثر اقلیمداده است. تحلیل سری زمانی با روش ر

تواند ناشی از اند که میبه بعد تجربه کرده 2011ها این افزایش شدید را در دوره بوده است ولی اکثر ایستگاه 2005ها بعد از سال ایستگاه
 ,.Miri et al؛ 1397نژاد و همکاران، (، تغییرات اقلیمی )عراقیXu, 2006; Miri et al., 2009, 2010ها )افزایش فراوانی خشکسالی

( و یا تغییر Azizi et al., 2012b(، سدسازی در مناطق تولید گردوغبار )Modarres & Sadeghi, 2018، تغییر کاربری اراضی )(2021
تر از دیدگاه سینوپتیکی، ( باشد که نیازمند مطالعات دقیقAmanollahi, 2015; Rashki et al., 2015مقیاس اقلیمی )رفتار الگوهای بزرگ

دهد وضعیت تغییرات گردوغبار در اقلیم فراخشک شدیدتر از دو اقلیم خشک و دینامیکی و سنجش از دور خواهد بود. این نتایج نشان می
 های گردوغبار وبین تحلیل خسارت ناشی از طوفان خواهد بود. در این گردوغبارهشداری در بخش مدیریت  عنوانبهخشک بوده و نیمه

 Darvishiگیرد )ها صورت میهای کشاورزی و امنیت غذایی در آندر مناطق روستایی که عمده فعالیت ژهیوبهها بازنگری در آن

Boloorani et al., 2023) د یش شدید شیب روند در دوره بعمباحث تحقیقاتی آتی مدنظر قرار گیرد. از طرف دیگر، افزا عنوانبهتواند می
های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق رخداد این پدیده را مشکل خواهد ساخت که لازم است از مدل یسازمدلبه بعد  2011و  2005از 

 (.Ebrahimi Khusfi et al., 2021؛ 1397نژاد و همکاران، ؛ عراقی1392)هلالی و بذرافشان،  استفاده شود
 

 و سال تشدید روند رابطههای گردوغبار به همراه ت روند سری زمانی دادهوضعی .1جدول 

 رابطه ایستگاه اقلیم
سال تشدید 

 روند
 رابطه ایستگاه اقلیم

سال تشدید 

 روند

 y = 0.0035x + 0.8097 2010 سبزوار خشک y = 0.0264x + 2.8342 2006 آبادان فراخشک

 y = 0.0053x - 0.6394 2014 سمنان خشک y = 0.0103x + 1.1616 2013 بم فراخشک
 y = 0.001x + 0.0636 2016 شاهرود خشک y = 0.042x - 0.6669 2012 بندرلنگه فراخشک
 y = 0.0171x - 2.0109 2011 تهران شمال خشک y = 0.0099x - 0.4214 2013 بیرجند فراخشک
 y = 0.0237x - 2.5631 2011 تهران مهرآباد خشک y = 0.0272x - 0.3171 2012 چابهار فراخشک

 y = 0.0048x - 0.3183 2010 اردبیل نیمه خشک y = 0.0195x - 1.5564 2011 اصفهان فراخشک

 y = -0.0101x + 10.904 2013 دزفول نیمه خشک y = 0.0165x + 4.2977 2014 ایرانشهر فراخشک

 y = 0.0174x - 1.181 2011 قزوین نیمه خشک y = 0.0029x + 0.0529 2012 کاشان فراخشک
 y = 0.0005x + 2.4451 2006 همدان فرودگاه نیمه خشک y = 0.0321x + 0.5939 2012 شرق اصفهان فراخشک
 y = -0.0005x + 5.0658 2012 همدان نوژه نیمه خشک y = 0.0121x + 3.1764 2010 طبس فراخشک
 y = 0.0054x + 2.2006 2006 کرمانشاه نیمه خشک y = 0.007x + 4.6983 2012 یزد فراخشک
 y = 0.0084x + 0.5915 2005 خرم آباد نیمه خشک y = -0.0045x + 16.289 2005 زابل فراخشک
 y = 0.0058x - 0.6284 2012 خوی نیمه خشک y = 0.0123x + 4.7172 2011 زاهدان فراخشک

 y = 0.0087x + 1.4662 2011 مشهد نیمه خشک y = 0.0406x + 1.1629 2005 جاسک فراخشک

 y = 0.0121x - 1.3228 2009 ارومیه نیمه خشک y = 0.03x + 2.8756 2010 اهواز خشک

 y = 0.01x + 0.2897 2005 سنندج نیمه خشک y = 0.0143x + 6.7232 2005 بوشهر ساحلی خشک

 y = 0.0085x - 0.6327 2008 شهرکرد نیمه خشک y = 0.0162x + 6.1952 2012 بوشهر خشک

 y = 0.0046x + 6.7331 2010 شیراز نیمه خشک y = 0.0023x + 1.5523 2010 دوشان تپه خشک
 y = 0.0127x + 0.2581 2007 تبریز نیمه خشک y = 0.0326x - 3.4289 2005 قم خشک
 y = 0.0064x - 0.2487 2012 تربت حیدریه نیمه خشک y = 0.023x - 2.4594 2006 کرج خشک
 y = 0.0057x - 0.3767 2013 زنجان نیمه خشک y = 0.0005x + 2.0147 2013 کرمان خشک
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های مختلف بر مبنای روش رگرسیونی )منحنی آبی شیب روند؛ منحنی قرمز میانگین در اقلیم گردوغبار. سری زمانی ماهانه فراوانی روزهای 6شکل 

 ماهه( 12متحرک 

 تحلیل روند با روش منکندال و شیب سنِ

دهد ان مینش موردمطالعههای ها و اقلیمنتایج تحلیل روند وجود روند افزایشی و معنادار تعداد روزهای گردوغبار را در اکثر ایستگاهبررسی 
دهد در اقلیم فراخشک تغییرات روند تعداد روزهای گردوغبار بر اساس روش شیب سن در زمستان، بهار، (. این نتایج نشان می2)جدول 

. در این اقلیم فراوانی روندهای استروز  261تا  -32و  55تا  -4، 68تا  -23، 69تا  -14، 68تا  2ز و سالانه به ترتیب بین تابستان، پایی
ها و درصد ایستگاه 64و  64، 57، 71، 93کندال در زمستان، بهار، تابستان، پاییز و سالانه به ترتیب افزایشی معنادار بر اساس روش من

دهند. بنابراین روندهای ها را تشکیل میدرصد ایستگاه 7، صفر و 7، 7های فوق به ترتیب در صفر، نادار نیز در زمانروندهای کاهشی مع
. در اقلیم خشک تغییرات روند تعداد روزهای گردوغبار بر اساس روش استافزایشی تعداد روزهای گردوغبار وضعیت غالب در این اقلیم 

. در استروز  187تا  -15و  45تا  -4، 37تا  -2، 31تا  -6، 54تا  -2ان، پاییز و سالانه به ترتیب بین شیب سن در زمستان، بهار، تابست
 83، 58، 50، 83کندال در زمستان، بهار، تابستان، پاییز و سالانه به ترتیب این اقلیم فراوانی روندهای افزایشی معنادار بر اساس روش من

دهند. ها را تشکیل میدرصد ایستگاه  8و  8، 8، 17، 8های فوق به ترتیب در اهشی معنادار نیز در زمانها و روندهای کدرصد ایستگاه 83و 
وزهای خشک تغییرات روند تعداد ر. در اقلیم نیمهاستبنابراین در این اقلیم نیز روندهای افزایشی تعداد روزهای گردوغبار وضعیت غالب 

و  12تا  -11، 9تا  -39، 21تا  -31، 23تا  -4ن، بهار، تابستان، پاییز و سالانه به ترتیب بین گردوغبار بر اساس روش شیب سن در زمستا
کندال در زمستان، بهار، تابستان، پاییز و سالانه به . در این اقلیم فراوانی روندهای افزایشی معنادار بر اساس روش مناستروز  58تا  -86

درصد   6و  6، 19، 6های فوق به ترتیب در صفر، ها و روندهای کاهشی معنادار نیز در زماندرصد ایستگاه 63و  63، 13، 44، 88ترتیب 
ج شیب و نوع . نتایاستدهند. بنابراین در این اقلیم نیز روندهای افزایشی تعداد روزهای گردوغبار وضعیت غالب ها را تشکیل میایستگاه

 -39، 69تا  -31، 68تا  -4در فصول زمستان، بهار، تابستان، پاییز و سالانه به ترتیب بین دهد روند ایستگاهی )فارغ از نوع اقلیم( نشان می
، 55، 88روز تغییر کرده است و از نظر فراوانی نیز روندهای افزایشی معنادار در فصول فوق به ترتیب در  261تا  -86و  55تا  -11، 68تا 
قابل مشاهده  موردمطالعههای درصد ایستگاه 7و  5، 12، 10، 2نادار نیز به ترتیب در ها و روندهای کاهشی معدرصد ایستگاه 69و  69، 40

روز و  -39تا  -4دهد هرچند بزرگی روندهای افزایشی زیادتر و شدیدتر است ولی روندهای کاهشی فصلی بین است. این نتایج نشان می
 سایر محققان متفاوت آمدهدستبهشود که با مطالعات بهار دیده میبیشترین روند در فصل  کهیطوربهروز رسیده است  -86سالانه تا 

؛ زینالی، Beyranvand et al., 2019ها )و با تعدادی دیگر از آن (Miri et al., 2010؛ a1392؛ هلالی و همکاران، 1376)علیجانی، 
ند که اهای بیشتری درگیر پدیده گردوغبار بودهیستگاهساله در فصل زمستان ا 45همخوانی دارد. بنابراین در دوره بلندمدت اقلیمی  (1395

د لازم است شود. در این مورتر شده است که این نتایج در سایر مطالعات دیده نمیتغییر زمانی این پدیده از فصول خشک به فصول مرطوب
ای و های ماهوارهو خارجی از طریق تحلیلبه بعد در منابع داخلی  2011و  2010تا  2005تاثیر متغیرهای خشکسالی و اقلیمی از دوره 

 ;Darvishi Boloorani et al., 2013; Kaskaoutis et al., 2015؛1395کرمانی و همکاران، فیزیکی )-های هواشناسیاستفاده از مدل

Darvishi Boloorani et al., 2020; Dasdashi-Roudbari & Ahmadi, 2021.مورد بازنگری قرار گیرد ) 
 

 مقادیر روند منکندال و شیب سن فصلی و سالانه تغییرات روزهای گردوغبار. 2جدول 

 سالانه پاییز تابستان بهار زمستان ایستگاه اقلیم
SS MK SS MK SS MK SS MK SS MK 

 ** ns 26 ** 142 19 * 22 ** 45 آبادان فراخشک

 ** 71 ** 5 ** 21 ** 22 * 19 بم فراخشک

 ** 261 ** 51 ** 67 ** 69 ** 63 بندرلنگه فراخشک
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 ** 35 ** 3 ** 8 ** 13 ** 11 بیرجند فراخشک

 ** 95 ** 20 ** 45 * 25 ** 24 چابهار فراخشک

 ns 6 ** 45 ns 8 * 17 * 8 اصفهان فراخشک

 ** 84 ** 10 ** 38 ** 30 * 11 ایرانشهر فراخشک

 ns 0 ns 0 ns 8 ns 0 ** 2 کاشان فراخشک

 ns 17 ns 28 ns 6 ns 25 ns 9 شرق اصفهان فراخشک

 ** 79 ** 6 * 16 ** 31 ** 19 طبس فراخشک

 ns 3- ns 0 ns 28 ns 4 * 14 یزد فراخشک

 ** -ns 32 -4 ** -23 * -14 ** 12 زابل فراخشک

 ** ns 71 5 ** 25 ** 25 ** 12 زاهدان فراخشک

 ** 246 ** 55 ** 57 ** 62 ** 68 جاسک فراخشک

 ** 187 ** 34 ** 37 ** 31 ** 54 اهواز خشک

 ** ns 29 ** 27 ** 105 10 ** 29 بوشهر ساحلی خشک

 ** ns 35 * 45 ** 111 2 ** 36 بوشهر خشک

 ** -15 ** -4 * -2 * -6 * -2 دوشان تپه خشک

 ** 127 ** 31 ** 33 ** 30 ** 22 قم خشک

 ** 86 ** 29 * 9 ** 18 ** 20 کرج خشک

 ns 0 ns 2- ns 0 ns 0 ns 2 کرمان خشک

 ** ns 2 ns 5 ** 24 5 ** 8 سبزوار خشک

 ** ns 2 ** 16 0 ** 2 ** 4 سمنان خشک

 * ns 0 ns 3 0 * -1 * 1 شاهرود خشک

 ** 45 ** 11 ** 11 ** 11 ** 12 تهران شمال خشک

 ** 44 ** 11 ** 6 ** 14 * 20 تهران مهرآباد خشک

 * ns 0 ns 7 0 * 1 * 1 اردبیل نیمه خشک

 ** -ns 31- ** 39- ** 11- ** 86 -4 دزفول نیمه خشک

 ns 0 ns 0 ns 6 ns 5 ** 4 قزوین نیمه خشک

 ns 10- * 0 ns 3 ns -4 ** 8 همدان فرودگاه نیمه خشک

 ns 12- ns 9- ns 0 ns 0 ns 3 همدان نوژه نیمه خشک

 * ns 0 ns 5 ns 29 4 ** 14 کرمانشاه نیمه خشک

 ** 40 * 1 * 10 ** 21 ** 10 خرم آباد نیمه خشک

 ** ns 0 ns 0 ns 13 0 ** 2 خوی نیمه خشک

 ns 12- ** 10 ** 33 ns 0 ** 10 مشهد نیمه خشک

 ** ns 4 ** 45 0 ** 6 ** 3 ارومیه نیمه خشک

 ** ns 12 ** 58 5 ** 18 ** 12 سنندج نیمه خشک

 ** 43 ** 4 ** 7 ** 16 ** 7 شهرکرد نیمه خشک

 ns 3- ns 11 ns 43 ns -7 ** 22 شیراز نیمه خشک

 ** ns 2- ns 10 ** 54 4 ** 15 تبریز نیمه خشک

 * ns 3 ** 20 0 ** 7 ** 6 تربت حیدریه نیمه خشک

 ** ns 2 * 20 0 * 6 ** 3 زنجان نیمه خشک

 غیرمعنادار nsدرصد؛  99و  95معنادار در سطح  **و  *نکته: 

 گیرینتیجه
 و توان عوامل هواشناسی، جغرافیاییکه از آن جمله می استبروز پدیده گردوغبار در واقع نشأت گرفته از اثرات متقابل عوامل مختلفی 

ساله  45تغییرات و روند فصلی و سالانه تعداد روزهای وقوع گردوغبار در دوره در دوره اقلیمی بررسی  این مطالعهنام برد. هدف را انسانی 
ایستگاه در غالب سه اقلیم فراخشک، خشک و نیمه خشک ایران بود. نتایج این مطالعه تشدید وقوع گردوغبار  42دوره مختلف در  و در دو

های شدت این افزایش در اقلیم کهیطوربهدهد ساله نشان می 45نسبت به دوره قبل از آن و کل دوره اقلیمی  2005را در دوره بعد از 
خشک بیشتر است. این نتیجه مشخص کرد رخداد پدیده گردوغبار مناطق واقع در اقلیم فراخشک های خشک و نیمهفراخشک نسبت به اقلیم

نهایت  های بهداشتی، تغییر کاربری اراضی، کشاورزی و درناپذیری بر بخشتواند تبعات جبرانکه مستعدتر هستند تشدید شده است که می
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زمانی  سازی سریبه بعد مدل 2011و  2010تا  2005قوع شیب افزایشی شدید در دوره بین اجتماعی داشته باشد. همچنین و-اقتصادی
 این پدیده را مشکل نماید.

بوده بیشتر ان اند در فصل زمستهایی که تغییرات افزایشی گردوغبار داشتهدهد برخلاف سایر مطالعات فراوانی ایستگاهنتایج نشان می
در مطالعات پیشین این وضعیت در تابستان رخ  کهیدرحالاند های بیشتری در زمستان درگیر این پدیده بودهاست و به عبارتی تعداد ایستگاه

همچنین روند افزایشی تعداد روزهای گردوغبار برخلاف مطالعات پیشین عمدتاً در فصل بهار بوده است. این نتایج بیانگر نوعی  داده است.
ا توجه به . باست جانبههمهفصول خشک به فصول مرطوب زمستان و بهار است که نیازمند مطالعات تغییر زمانی وقوع پدیده گردوغبار از 

ری اراضی محور )تغییر کاربها، نوسان متغیرهای اقلیمی(، انساناز جمله عوامل اقلیمی )خشکسالیتاثیرپذیری این پدیده از عوامل مختلف 
های یادگیری ماشین و یادگیری و با کمک مدلگرفته  مدنظر قرارخارجی و داخلی  وساز، سدسازی( و منشاءمرتعی به کشاورزی و ساخت

-ای فیزیکیهاز طریق مدل یمیاقل ریغنمودن تاثیر عوامل اقلیمی و  روزبهبینی این پدیده نمود. از سوی دیگر، لزوم عمیق اقدام به پیش
 2011و  2010تا  2005با توجه به شیب جهشی و ناگهانی از دوره  در نهایت رسد.هواشناسی و فناوری سنجش ازدور ضروری به نظر می

نقل، صنایع وهای مختلف از جمله کشاورزی، حملهای ناشی از این پدیده بر بخشای در جهت برآورد خسارتبه بعد، نیاز به مطالعه
 شود.با گردوغبار احساس میهای خورشیدی و در نتیجه راهکارهای عملیاتی جهت مقابله تولید برق نیروگاه خصوصبه

 گزاریسپاس
 ردد.گبدین وسیله از سازمان هواشناسی کشور به دلیل در اختیار قرار دادن اطلاعات روزهای همراه با پدیده گردوغبار تشکر و قدردانی می

 

 "نویسندگان وجود ندارد ینبگونه تعارض منافع هیچ"

 منابع
 .127-103: 46، تحقیقات جغرافیاییوزه سیستان، ر 120بادهای  .(1376) ضا؛رسیدزاده، نیحس

 یسازمدلهای غربی ایران )مطالعه موردی: ایلام، خوزستان و کرمانشاه(، های اقتصادی طوفان گردوغبار بر استانزیان(. 1392) وهسار؛خالدی، ک
 125-105، 23، اقتصادی

 .173-187 ،84، جغرافیا و توسعههای گردوغبار در غرب ایران، تحلیل سینوپتیک سیستم .(1384) یدر؛عابدزاده، حو  سن؛ذوالفقاری، ح
سال اخیر با  55، تحلیل روند وقوع پدیده اقلیمی گردوغبار در غرب کشور در (1389) محمدی، غلامحسن؛ هروز؛صراف، بساری لی اکبر؛رسولی، ع

 .15-28 ،(9)3، عیجغرافیایی طبیهای آماری ناپارامتری، استفاده از روش
 .12-1 ،1، آب و هواشناسی کاربردیهای گردوغبار در ایران، وهواشناسی توفان. آب(1393) عصومه؛زنگنه، م
-87 ،(7)5، مخاطرات محیط طبیعیهای گردوغباری نیمه غربی ایران، . بررسی روند تغییرات فراوانی روزهای همراه با توفان(1395)تول؛ زینالی، ب

100 
. تاثیر نوسانات اقلیمی بر فراوانی (1397) واد؛و بذرافشان، ج عبدالمجید؛ لیاقت، سعود؛پورغلام آمیجی، م حمد؛انصاری قوجقار، م هاب؛ژاد، شنعراقی

 .32-13 ،21، ، اکوسیستم بیابانهای گردوغبار در ایرانطوفان
-63 ،(7)2، مطالعات جغرافیایی مناطق خشکردیابی پدیده گردوغبار در نیمه غربی ایران،  (.a1391) ید اُمید؛نبوی، س رتضی؛میری، م اسم؛عزیزی، ق
81. 
 ، تهران.انتشارات دانشگاه پیام نورآب و هوای ایران،  .(1376) هلول؛علیجانی، ب
های گردوغباری در ایران به منظور بررسی ای ریزگردها و طوفان. تحلیل تصاویر ماهواره(1395) ریم؛و ایزانلو، م لهام؛طاهریان، ا جید؛کرمانی، م

 51-39 ،(1)2، آورد سلامترههای کنترل آنها، های داخلی و خارجی و روشمنشاء
 ازی.گروه جغرافیای دانشگاه ر ،کارشناسی ارشد نامهانیپاهای گردوغبار در استان خوزستان، های فشار و توفانهمگرایی سیستم .(1388) ریبا؛کرمی، ف

 یهاپژوهش، 1993-2005های گردوغبار استان خراسان رضوی در فاصله زمانی تحلیل آماری سینوپتیکی توفان .(1387).، کیخسروی، ق. و لشکری، ح
 .17-33 ،65، طبیعی جغرافیای

سومین در گستره ایران،  یآمارنیزمیابی وقوع پدیده گردوغبار با استفاده از متغیرهای رابطهو  یسازمدل .(1392) واد؛ج ،بذرافشانو  لیل؛ج ،هلالی
 دی ماه، دانشگاه یزد. 25-26، های گردوغبارهمایش ملی فرسایش بادی و طوفان

تحلیل مکانی و زمانی تعداد روزهای همراه با پدیده گردوغبار در گستره ایران،  .(a1392) براهیم؛ا ،و اسعدی اسکویی واد؛ج ،بذرافشان لیل؛ج ،هلالی



 527 ...ه روزهای نمکانی روند فصلی و سالا-هلالی و همکاران: تحلیل زمانی پژوهشی( -)علمی 

 دی ماه، دانشگاه یزد. 25-26، های گردوغبارفرسایش بادی و طوفانسومین همایش ملی 
بندی تعداد روزهای همراه با پدیده گردوغبار در گستره ایران با استفاده از پهنه .(b1392) واد؛ج ،بذرافشانو  براهیم؛ا ،اسعدی اسکویی لیل؛ج ،هلالی

 دی ماه، دانشگاه یزد. 25-26، های گردوغبارادی و طوفانسومین همایش ملی فرسایش بتکنیک سامانه اطلاعات جغرافیایی، 
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Spatio-temporal analysis of seasonal and annual trends of dust storm days in 

arid climates of Iran 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Dust storm (DS) is an atmospheric phenomenon that causes economic damage to the environmental and 

agricultural sections. The occurrence of this type of weather has exerted an extremely adverse effect upon the 

environment. In recent years, the frequency and intensity of dust storms have increased dramatically in Iran 

(Gerivani et al., 2011; Miri et al., 2021). These atmospheric phenomena have been recognized as having a very 

wide range of environmental, health and climate impacts in the southern provinces of Iran including the 

southwest of Khuzestan Province and the northern part of the southeastern Sistan and Baluchistan Provinces 

(Misconi & Navi, 2010). This study aims to investigate and compare the annual and seasonal variability of DS 

days before and after the 2005 year using 42 synoptic stations of DS days during three periods: 1977-2005, 

2005-2021 and 1977-2021. 

Material and Methods 

Study Area 

Iran, with an area of 1,648,195 km2, between the eastern longitudes of 44–63° and the northern latitudes 

of  25–45°, is located in the dust belt that extends from the west coast of North Africa, over the Middle East, 

Central and South Asia, to China. This country borders the Caspian Sea in the north and the Persian Gulf and 

Oman sea in the south. The Zagros in the west and the Alborz in the north are the two ranges of high mountains 

of this country which have a vital role in preventing the Mediterranean and the Caspian Sea winds near the 

central plateau of Iran, respectively. The country has a different type of climate. It is mild and quite wet on the 

coast of the Caspian Sea, continental and arid on the plateau, cold in the high mountains, and hot on the 

southern coast and in the southeastern region (Abbasi et al., 2021). 
Meteorological data 

Weather stations worldwide are used to record surface meteorological observations as defined by the 

WMO. In these regards, the codes of dust events are assigned to reflect the severity and proximity of each 

event. For this article, dust codes (05, 06, 07 & 08), recorded at 42 stations over Iran, were the main data 

source. In order to investigate the main seasons of dust storm occurrences, seasonal sub series were used, i.e. 

spring (from April to June), summer (from July to September), autumn (from October to December) and winter 

(January to March) of period 1977-2021. This period was divided into two sub-periods before and after 2005. 

The number of DS days of these two sub-periods and total period (1977-2021) were finally compared.  

 Methods 

The purpose of the Mann-Kendall (MK) test (Mann 1945, Kendall 1975, Gilbert 1987) is to statistically 

assess if there is a monotonic downward or upward trend of the variable of interest over time. To calculate the 

trend, list the data in the order in which they were collected over time, 𝑥1, 𝑥2, …, 𝑥𝑛, which denote the 

measurements obtained at times 1, 2, …, n, respectively. The MK test statistics are calculated based on the 

sign of the difference between two consecutive observations, 𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖).  
The sign function is  

(𝑥) = 1 𝑖𝑓 𝑥 > 0; = 0 𝑖𝑓 𝑥 = 0; = −1 𝑖𝑓 𝑥 < 0                                                                                    (1) 

and then 

𝑀 = ∑ (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)                  1≤𝑖≤𝑗≤𝑛                                                                                                 (2) 

Under the null hypothesis (𝐻0) of no monotonic trend, M has asymptotically normal 

distribution with mean zero and approximated variance: 

(𝑀) = 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 − 5)/18                                                                                                                (3) 

Results 

The obtained results show that a sharp increasing trend in the frequency of dusty days in the period after 

2005 is conspicuous compared to the period before 2005 and long-term, especially in the extra-arid climates. 

The variations revealed a significant positive trends in extra-arid, arid and semi-arid climates respectively, up 

to 93, 83, and 88 percent of stations (PS) in winter, 71, 50 and 44 PS in spring, 57, 58 and 13 PS in summer 

and 64, 83 and 63 PS in autumn. In annual scale, a significant positive trend of DS was found to be 64, 83 and 

63 PS for extra-arid, arid and semi-arid climates, respectively. Moreover, a clear seasonal pattern of dust 

emissions shows increases in the frequency of dust events in spring and winter which indicates the extension 

of this phenomenon to the wet seasons. 


