
 مطالعات جغرافيايي مناطق خشک

 1400 بهار، ومسچهل و ، شماره يازدهمدوره 

 31/06/1400تأييد نهايي:   21/01/1399دريافت مقاله: 

 19-40صص 

 با ارتباط آن یابیو ارز (DSI) گردوغبارشاخص تغییرات  روند تحلیل

 جنوبی البرز ی دامنهدر  یسال خشک 

 دانشگاه سمنان-کویرشناسی ی دانشکده، زدایی بیاباندانشجوی دکتری ، رستميمجتبي جنّت

 دانشگاه سمنان-شناسیکویر ی دانشکده، دانشیار *محمّد رحيمي

 دانشگاه سمنان-شناسیکویر ی دانشکده، استادیار حسن کابليسيد

 دهيچك     

 یسال خشک ،آن تبع بهو  های اقلیمینوسانات پارامتر ،گردوغبار ی یدهپدثر بر روند تغییرات عوامل مؤ ازیکی 

آن با  ی رابطهو  (DSI) طوفان گردوغبار یشاخص تجرببررسی روند تغییرات  هدف با. تحقیق حاضر است

 (SPEI) استانداردشدهو تعرق  ریتبخ-شاخص بارشو  (SPI) استانداردشده یبارندگ یسال خشکهای  شاخص

 (DSI) طوفان گردوغبار یشاخص تجرب ،هواشناسی هایکد پس از اخذ .جنوبی البرز صورت گرفت ی دامنهدر 

آماری  ی دورههای با ایستگاه ی ماهانه SPEIو  SPIسپس  .گردیدبندی  پهنهو  محاسبه ساله ده ،یانهسال-فصلی

کندال و  یآمار یها روشرا با استفاده از  DSI یزمان راتییروند تغ .شد یاستانداردسازمحاسبه و  ،سالهسی

 انجامپیرسون  روش بهناسی شی هواسال خشکهای  شاخصآن با همبستگی  تیدرنهاو  میکرد یبررس تیپ

 شدتحداکثر در فصل بهار با  و شده  افزوده گردوغبار شدت بر، از غرب به شرق که . نتایج نشان دادگردید

شکل نامنظمی از خود نشان داده و دارای روند  DSI (۲۰۰8-۲۰17) ی یانهسالتغییرات  .است مشاهده قابل

محسوسی داشته و مشابه آن  کاهشدر سال بعد  بوده وبالا  گردوغبارشدت  ۲۰۰8در سال  که یطور به ؛یستن

غربی و های نشان داد که ایستگاه DSI زمانی همچنین روند تغییرات. مشاهده گردید ۲۰17و  ۲۰1۶در 

دار معنیتر و فاقد روند تغییرات زمانی نامنظم ،رویمشرق می سمتدار بوده و هرچه به مرکزی دارای روند معنی

 SPEIو  DSIهای بین شاخص و نداشته وجود SPIو  DSIداری بین شاخص معنیهمبستگی  از طرفی. است

  بهبا شدت بالا ها از ایستگاه برخیکه در است  داشتهوجود منفی  ی رابطهیک  ،قسمت غربی منطقه جز به

 لحاظ نمودن ،یطورکل به. گرددمیمشهودتر  نیز ارتباطاین  ،با استاندارسازی بوده ودار ارتباط معنی صورت

 نیا جینتا کهداده نشان  گردوغبارشاخص  بهتری باعرق، همبستگی -همراه درجه حرارت و تبخیربه بارندگی 

در برابر  یآمادگ نیزو  ابانیاز گسترش ب یریو جلوگ ییزدا ابانیب یها برنامهو  شیدر بحث پا تواند یم قیتحق

 واقع شود. دیگردوغبار مف یها طوفان

 .البرز، یسال خشکهمبستگی،  ،گردوغبار ،روند واژگان کليدی:
                                                           

* Email: mrahimi@semnan.ac.ir                                                                                مسئول: ینویسنده  

نقش عوامل اقلیمی و پوشش گیاهی در پراکندگی زمانی و  ارزیابی"ی اول با عنوان  سندهینو دکتریی  رسالهاین مقاله برگرفته از  

ی کویرشناسی  دانشکدهی دوم و سوم در  سندهینوبا راهنمایی  است که "جنوبی البرز(ی  دامنهدر ) گردوغباری  دهیپدمکانی 

 دانشگاه سمنان در حال انجام است.
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 مقدمه -1

 ی یدهپد ر،یاخ یها سال در رانیا و انهیمخاور ی منطقه در آمده وجود به یطیمح ستیز یها چالش نیتر مهم از یکی

و  خشکمهیاست که عمدتاً در مناطق خشک و ن یاپدیده(. گردوغبار 111-1۲۶: 1۳۹1 پور،یشمساست ) 1گردوغبار

و باعث  دیآیبه وجود م شیپوشش و مستعد فرسا بدون اکح خطس یآن بر رو مباد و تلاط ادیسرعت ز ی یجهدرنتنیز 

 (.5۲-۶8: 1۳۹7پور و همکاران، یشود)علیم لومتریک کیاز  تر کمبه  دید زانیکاهش م

 Khusfi et)و وقوع گردوغبار دارد یمکان راتییبر تغ یمهم ریتأث نیسطح زم یکیزیف اتیو خصوص یجو طیشرا

al, 2020: 114-225)خاص است یجو طیگردوغبار متأثر از شرا ی یدهپد که . ازآنجا(Shao et al, 2011: 181-204)، 

اشی از تواند یکی از راهکارهای کاهش خسارت نمی  دورهاقلیمی در طول یک  های یدهپدشناخت و بررسی روند 

 جادیا سبب یمیاقل عناصر یهایژگیدر و رییتغ (.۲۲8۹-۲۳۰1: 1۳۹8نژاد و همکاران، مخاطرات طبیعی باشد)عراقی

 یجو یندهایاز فرآ یاری(. ذرات معلق در هوا در بس1۳۲: 1۳۹5 ،ییروستا)دیگردوغبار خواهد گرد یهاسامانه ای بارش

 ,Filonchyk et al)دارند دیتابش و د یها، انتقال گرما ابرها، باران لیدر تشک یمهم ییآب و هوا رینقش دارند و تأث

2019: 119-133). 

 ؛دارند یسال خشکبا  گردوغبار روندارتباط و  نییتعدر  یدینقش کل ،دما و بارش از قبیل یمیاقل یهاپارامتر 

 یچسبندگ و یاهیگ پوشش کاهش موجب و افتهی شیافزا تعرق و ریتبخ دما، شیافزا و رطوبت کاهش با کهیطور به

 یسال خشکوقوع  نیبنابرا؛ ندیآ یدرم قیتعل حالت به باد وزش با درنتیجه و شد خواهد یخشک شیافزا و خاک ذرات

خواهد  ییبسزا ریتأث  پدیده نیگرفتن ا شدت در ،دهدیرخ م ییزا ابانیبو  میاقل راتییدر اثر تغه ک

ارتباط و روند وقوع  نییدر تعدیگر مهم  پارامتر باد، ذکرشدهپارامترهای اقلیمی  بر علاوه .(Taherzadeh, 2013)داشت

-هجاب با (1۳۲: 1۳۹5 ،ییروستا)و تعرق ریو تبخ یکاهش بارندگ ای شیکه وزش باد در افزا یا گونه به ؛استگردوغبار 
 همیتا یدارا ادخدر نماز و نمکا ،نیاوافر ازنظر آن یها یژگیو شناخت ینابنابر ؛مؤثر خواهد بود ییهوا یهاتوده ییجا

شمال شرقی بیابان  ی( در حاشیه۲۰1۶و همکاران ) ۳( در چین، آیشاجیانگ۲۰1۴و همکاران ) ۲نتایج تان. تـسا

بر  عربستان ی( در منطقه۲۰1۹و همکاران ) 5( در مغولستان، آلبوگامی۲۰17و همکاران ) ۴تاکلیماکان چین، آمگالان

و  گردوغبارهای داری بین رخدادصحه گذاشته و همبستگی معنی گردوغبارروند و وقوع  بر باد یاهمیت فاکتور مؤلفه

 یاسد( در مرکز ایران، 1۳8۹همکاران )در این راستا بابائیان و همچنین باد به همراه بارندگی و دما از خود نشان دادند. 

( در 1۳۹8، بروغنی و همکاران )آباد خرم( در 1۳۹7رحیمی و همکاران )قویدل کردستان،  ی( در منطقه1۳۹۳)

و باقری و  ( در جنوب غربی آمریکا۲۰1۲و همکاران ) 7نانس( در شمال چین، م۲۰۰7و همکاران ) ۶خراسان، یانگ

داری بین شدت ارتباط معنی که یطور به ؛به نتایج مشابهی دست یافتند بلوچستان و ستانیس در (۲۰1۹) کشت کار

 ی مشاهده گردید.سال خشکو دما، بارندگی، خشکی و  گردوغباروقوع 

و  پوریعل ،نمونهعنوان  به .گرفته است  گردوغبار انجام یپدیده با طمرتب فمختل یهابا روش یادیمطالعات ز تاکنون

و  نیقزو یها استان در یسال گردوغبار و ارتباط آن با خشک عیوقا یکینوپتیس لیتحل اب یقیدر تحق( 1۳۹7همکاران )

 جیماهه صورت گرفت. نتا 18، ۹، ۳ یزمان یها سالانه و ماهانه در بازه یها اسیمق ی، براSPIالبرز با استفاده از روش 

 یسال خشک ۲۰۰8سال  نیقزو ستگاهیو در ا دیشد یسال خشک ۲۰1۳کرج سال  ستگاهیدر ا که نشان داد یسال خشک

                                                           
1- Dust Storm Index (DSI) 

2- Tan 

3- Aishajiang 

4- Amgalan 

5- Albugami 

6- Yang 

7- Munson 
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 نیزهمراه با گردوغبار  یروزها یو فراوان یسال خشک انیارتباط م یبا بررس نیداده است. همچن  رخ دیشد اریبس

اما  ،سالانه و ماهانه وجود ندارد اسیقدر م  یدهپددو  نیا انیم یداریمعن یهمبستگ کرج ستگاهیدر اکه مشخص شد 

 %1۰ح طدر س یفیضع یماهه، همبستگ 18 یدر بازه SPI ریقادم وهمراه با گردوغبار  یروزها  انیم نیوقز ستگاهیدر ا

و  کینوپتیس یها  ستمیس لیحاصل از تحل جی. نتانداشتند یداریارتباط معن یزمان یها اسیمق ریسا اما ،وجود دارد

وجود دارد و  میمستق یارتباط یسال غبار با خشک  و  گردوغبار در اردستان نشان داد که وقوع گرد راتییروند تغ یبررس

-من درروش نیهمچناست.  شده  افزوده زیغبار ن  و  بر تعداد وقوع گرد ،بوده ادیز یسال که شدت خشک ییها  در سال

روند  یماه اوت دارا یداده یسر یتوریمیاستروش سن  سالانه و در یها داده یداده، سر یسر 1۳کندال از مجموع 

رات حوادث ییتغ، گرید یقی(. در تحق۲81-۲۹۲: 1۳۹8و همکاران،  انی)زهتاب% بودند1 یدار یدر سطح معن یشیافزا

ها  آن ی رابطهک اردستان و ینوپتیستگاه سیا ی( برا1۹۹۳-۲۰۰۰) یها موردمطالعه، فصول و سال یها گردوغبار در ماه

ازجمله  آمار، در یپارامتر ریغ یها روش ن،یا بر علاوه .گرفت قرار یابیارز مورداستاندارد بارش  یسال با شاخص خشک

 و ماهانه یها اسیمق درگردوغبار  طوفان با روزها فرکانس در راتییتغ روند ییشناسا یبرا ماتور،یاست-سن و کندال-من

 ترین یشب، ها فصل وها  ماه با سهیمقا درگردوغبار  تعداد ترین یشب که داد نشان جینتا .گرفت قرارمورداستفاده  سالانه

-من روش در یسال خشک و غبار دادیرو نیب که داد نشان جینتا ن،یا بر علاوه. دهد یم نشان را بهار وگردوغبار  تعداد

 دیشد یسال خشک با یها سال و دارد وجود سالانه یها داده یسر داده، یسر 1۳ مجموع از یمیمستق ی رابطهکندال 

 نی( ارتباط ب1۳8۹)کاران مو ه یاختصاص (.Dastorani & Jafari, 2019: 45-54)است شده تر یشب وقوع به منجر

 یو شاخص تعداد روزها یسال دو شاخص خشک نیب یا سهیاز روش مقا استفادهو وقوع گردوغبار را با  یسال روند خشک

که  داشته یثابت باًیگردوغبار روند تقر ،یسال وجود خشک نشان داد با جیکردند که نتا یبررس لارستاندر  یطوفان

 از یکی عنوان به گردوغبار شهرستان لارستان است. یدودهحدر م یمخرب انسان یها تیفعال توقف یدهنده نشان

به شمار  خشک مهیدر مناطق خشک و ن یطیمح ستیمشکلات ز نیتر بزرگ فیدر رد ی وجو های یدهپد نیتر مهم

 شده است. یضرور یها امر روند آن ینیب شیو پ شیپا ،ییطوفان گردوغبار، شناسا شیبا افزا ریاخ یها . در سالرود یم

پدیده  نیا ارتباط یبررس و گردوغبار یها طوفان وقوع یها دوره در ها آن یآمار لیتحل و گردوغبار یها طوفان شناخت

 امکان گردوغبار یها طوفان بر رگذاریتأث عوامل شناخت به کمک ضمن یمیاقل یپارامترها و یاهیگ پوشش راتییتغ با

 ،یکیولوژیب خسارات باعث هرساله که است یحد به ها طوفان نیا تیاهم. کند یم فراهم زین را ها طوفان نیا ینیب شیپ

مردم به وجود آورده  یرا برا یاریمشکلات بس و شوند یم کشور مختلف یها بخش در یاجتماع و یاقتصاد ،یکیزیف

 یپارامترها نیب یانواع روابط همبستگ ییدر شناسا یتوجه گردوغبار کمک قابل یها طوفان یبررس نیاست؛ بنابرا

( SPI یسال خشک شاخص) یعامل بارندگ تر یشبشده که  مطالعات انجام برخلاف با گردوغبار را خواهد نمود. رگذاریتأث

 یآن با پارامترها یهمبستگ ،شاخص گردوغبار راتییروند تغ یعلاوه بر بررس ق،یتحق نیدر ا ،قراردادند یرا موردبررس

 قرار گرفت. ی( موردبحث و بررسSPEI یسال خشک شاخصتعرق ) -ریدما و تبخ

 مطالعهمورد ی منطقه -2

 یها در استان کرج که-و تهران نیالبرز؛ دماوند، هشتگرد، لواسانات، قزو یجنوب یها از دشت یمنظور برخ نیبد

 یضهدر حو نیانتخاب شدند. استان قزو قیتحق نیدر ا یمطالعات یها تیعنوان سا به ،اند شده  واقع نیتهران، البرز و قزو

نسبت به  شمالی عرض ۳۶˚۴8ʹ تا ۳5˚۲۴ʹو  چینویگر النهار از نصف شرقی طول 5۰˚51ʹ تا ۴8˚۴5ʹ نیب رانیا یمرکز

گرفته  قرار شرقی طول 5۳˚۶ʹ تا 5۰˚1۴ʹو  شمالی عرض ۳۶˚17ʹ تا ۳5˚1۴ʹ نیخط استوا قرار دارد، استان تهران ب

النهار  از نصف شرقی طول ۳۰˚۰8ʹ تا ۳۲˚۰۲ʹو  شمالی عرض 5۰˚۰۲ʹ تا 5۳˚5۰ʹ یاست و استان البرز در محدوده

 خشک مهیخشک و ن میجزو اقل دومارتن یبند طبقهی بر اساس میاقل نظر مطالعه که ازمورد ی منطقه قرار دارد. چینویگر

 میدر اقل نیاستان قزو یمیاقل ی پهنه ترین یشبشده است.   هر استان در ادامه شرح داده کیکه به تفک رود یبه شمار م

در شرق و جنوب  آن رامونیو مناطق پ زهرا نییبو یمنطقه ،استان یمنطقه نیتر . خشکردیگ یسرد قرار م خشک مهین
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مرطوب فراسرد و  یها میآوج اقل یاست که در مناطق ارتفاع یدر حال نیا؛ باشند یخشک سرد م میاقل یبوده که دارا

 یها میشروع و تا اقل یجنوب یها در قسمت یابانیب میاستان البرز از اقل نیهمچن .استمرطوب فراسرد غالب  مهین

 یوهوا آب یدارا یتهران در مناطق کوهستان ی. هواکند یم دایادامه پ یشمال یها مرطوب و مرطوب در قسمت مهین

 یبر تیآن به موقع لیقرارگرفته و تما یانوسیو اق یبر یجو طیاست. تهران در مرز شرا یابانیبمهیمعتدل و در دشت، ن

 (.http://www.irimo.ir/far/services/climate) (1است )شکل  یانوسیاق تیاز وضع تر یشب

 

 
 های آبخیز درجه چهار(هضبر اساس حومطالعه )مورد ی منطقههای سینوپتیک موقعیت ایستگاه: 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

http://www.irimo.ir/far/services/climate


  23                                                   1400بهار  ،سوم، شماره چهل و يازدهممطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره 

 هامواد و روش -3

 تحقيقروش  -3-1

 ( ارائه گردیده است.۲مراحل کلی انجام تحقیق در شکل )

 

 
 خلاصه صورت حاضر به قیروش تحق :۲ شکل

 

 به گردوغباربه همراه کدهای هواشناسی  درجه حرارتهای هواشناسی شامل بارندگی و در این تحقیق ابتدا داده

سازی جنوبی البرز از سازمان هواشناسی کشور اخذ و پس از نرمال یمنهداایستگاه سینوپتیک  ۲۰ساعتی در  صورت 

DIPر افزا نرمها، بارندگی ساعتی به روزانه تبدیل و با کمک داده
متلب  افزار نرمو در  ۹(SPI) یسال خشکشاخص  8

مل شا یگردوغبارهای شاخص ، نمایهگردوغبارمحاسبه و از کدهای هواشناسی ساعتی  1۰(SPEI) یسال خشکشاخص 

LED 11 ،MDS 1۲ و SDS 1۳  گردوغبارتجربی طوفان  آوردن شاخص به دستجهت (DSI)1۴ در  به شرح زیر

( ۲۰۰8-۲۰17آماری، ده سال آماری مشترک ) ی دورهقرار گرفت. در ابتدا به علت نواقص  موردمحاسبه Excel افزار نرم

 IDW 15ش به رو DSI یساله دهمحاسبه و تغییرات   یانهسالفصلی و  DSI ها ستگاهیاایستگاه انتخاب و در این  ۲۰بین 

انتخاب و  ساله یسآماری  ی دورهایستگاه با  5 ،ایستگاه ۲۰بندی گردید. سپس از بین پهنه ArcGIS افزار نرمدر 

 یگردوغبارو جهت اخذ نتایج منطقی با توجه به نوع کدهای  گردید انه محاسبهماه صورت  به DSIگردوغبار شاخص 

و روند تغییرات آن سازی ماهه استاندارد 1 ،۳ ،۶ ،۹ ،1۲ صورت  به DIP افزار نرمموجود در منطقه( در  یگردوغبارها)

بین  ی رابطه ،تیدرنهاو شد بررسی  XLSTAT افزار نرمکندال و پتیت در -من کینا پارامتر یها روشبا استفاده از 

 قرار گرفت. لیوتحل هیتجزبا استفاده از همبستگی پیرسون مورد  یسال خشک و گردوغبارشاخص 
                                                           
8- Drought Indices Package 

9- Standardized Precipitation index 

10- Standardized Precipitation Evapotranspiration index 

11- Local Dust Event 

12- Moderate Dust 

13- Sever Dust Storm 

14- DUST Storm Index 

15- Inverse Distance Weight 

جمع آوری 

دريافت اطلاعات  داده

 گرد و غبار

دريافت اطلاعات 

 پارامترهای اقليمي 

استانداردشده و شاخص   DSIشاخص  یرابطهبررسي 

 ه روش همبستگيب  SPEIو  SPI يسالخشک

 DSIشاخص  یمحاسبه

 ماهانه

 SPIسالي محاسبه شاخص خشک

 ماهه SPEI 1 ،3 ،6 ،9 ،12و 

 یدورهانتخاب ايستگاه های با 

 (1987-2017آماری بلندمدت )

های شاخص گردوغباری استخراج نمايه

 SDSو  LED، MDSشامل 

، 6، 3، 1استانداردشده  DSIبررسي روند تغييرات زماني شاخص 

 به روش من کندال و پتيت 12، 9
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 (DSI) گردوغبارشاخص تجربي طوفان  -3-2

 Vali)های هواشناسی استشاخص مناسبی جهت مطالعه فراوانی و شدت فرسایش بادی توسط داده DSIشاخص 

& Roustaei, 2018: 189-200; Wang et al, 2016: 205-212)  شدید، متوسط  گردوغبارکه ترکیبی از روزهای با

شاخصی بدون بعد است و بدون محدودیت  DSI شود. شاخصو بر اساس توان تولید رسوب وزن داده می استو محلی 

مشاهدات هواشناسی بر اساس دستورالعمل  (O’Loingsigh et al, 2014: 29-40)است استفاده قابلمکانی و زمانی 

 ،و ماهیت خود شدت  بهبسته  گردوغبار ی یدهپداست که  شده  فیتعرکد  1۰۰( در WMOسازمان جهانی هواشناسی )

در شاخص تجربی طوفان  مورداستفاده گردوغبارکد مربوط به  1۰دهد. در گام اول صاص میکد را به خود نیز اخت 11

 (.1اقلیمی مختلف سینوپتیکی جدا گردید )جدول  های یدهپداز سایر  گردوغبار

طراحی گردید  (1۹۹۳) و همکاران 1۶( برای اولین بار توسط مک تاینشDSI) گردوغبارشاخص تجربی  ی رابطه

 گردوغبار(، روزهای طوفانی LDEمحلی ) گردوغبارروزهای طوفانی  یاین شاخص ترکیبی از سه نمایه(. 1 ی رابطه)

بر اساس میدان دید افقی محاسبه که  شده  مشخص( SDSشدید ) گردوغبار( و روزهای طوفانی با MDمتوسط )

 شوند. می

DSI                                                         1 ی رابطه = ∑ [(5 × SDS) + MDS + (0.05 × LED)]in
i=1 

ایستگاه  nامین ایستگاه از  iبرابر است با  i است که یدرحالایستگاه  nدر  گردوغبار: شاخص DSI این رابطهدر 

 ۳۴، ۳۳حداکثر روزانه )کدهای  یگردوغباریعنی مجموع کدهای  شدید؛ گردوغبارروزهای طوفانی با  :SDSمطالعاتی، 

حداکثر روزانه  گردوغباریعنی مجموع مشاهدات کدهای  متوسط؛ گردوغبارروزهای طوفانی با  :MD ( است.۳5و 

 یگردوغباریعنی مجموع مشاهدات کدهای  محلی؛ گردوغبارروزهای با  :LED ( و۹8و  ۹، ۳۲، ۳1، ۳۰)کدهای 

 .است (8و  7حداکثر روزانه )کدهای 

 WMO 17 یتوسط سازمان جهانی هواشناس DSI گردوغباردر شاخص  مورداستفاده گردوغبارکدهای  :1جدول 

 شرح کد نام علمی کد

 ستا هپوشاندرا  یدیاز مسافت که اهودر  معلق گردوغبار معلق گردوغبار ۰۶

 است هشد بلند هیستگاا محلدر  که ستابادی  یا گردوغبار ماسهو  دگر گردوخاک ۰7

 افطرا یا هیستگاا دخودر  افتهی تکامل یهادبادگر گردباد ۰8

 ساعت طیدر  یاو  دجوو هیستگاا افطردر ا یبان دهید ساعتدر  گردوخاک طوفان ۰۹

 تسا شتهدا دجوو هیستگاا دخودر  گذشته

 1۰۰۰تا  ۲۰۰ افقی دید بااست  هشد کاسته نطوفا تشداز  گذشته ساعت طی ملایم ییا ماسه گردوغبارطوفان  ۳۰

 متر

 متر 1۰۰۰تا  ۲۰۰ افقی دید با دهنکر یتغییر نطوفا تشد گذشته ساعت طی ملایم ییا ماسه گردوغبارطوفان  ۳1

 1۰۰۰تا  ۲۰۰ افقی دید بااست  شده  افزوده نطوفا بر شدت گذشته ساعت طی ملایم ییا ماسه گردوغبارطوفان  ۳۲

 متر

 ۲۰۰از  تر کمافقی  دیباداست  هشد کاسته نطوفا تشداز  گذشته ساعت طی شدید ییا ماسه گردوغبارطوفان  ۳۳

 متر

 متر ۲۰۰تر از کم دیهمراه با کاهش د دیشد داریپا گردوغبارطوفان  شدید ییا ماسه گردوغبارطوفان  ۳۴

 متر ۲۰۰از  تر کم دیهمراه با کاهش د دیشد گردوغبارطوفان  شیافزا ایشروع  شدید ییا ماسه گردوغبارطوفان  ۳5

 و یا طوفان شن و ماسه گردوغباربا  رعدوبرق یا ماسه خیلی شدید یا تندر گردوغبارطوفان  ۹8

 (1۳۹۲ی، جان یعل) منبع:

                                                           
16- McTainsh 
17- World Meteorological Organization 
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 يهواشناس يسال خشک یها شاخص یمحاسبه -3-3

 18استانداردشدهو تعرق  ريتبخ-شاخص بارش -3-3-1

 یکره یدما شیروند افزا طیدر شرا ها یسال شدت خشک یابیو ارز شیپا یشاخص مناسب برا کی، SPEIشاخص 

شاخص همراه با  نیا(. Vicente-Serrano et al, 2010: 1696-1718; Wang et al, 2014: 10-21)است نیزم

استفاده  یسال خشک یهیهشدار اول یدر اروپا برا (EDCو ) کایدر امر NDMCو  NASAدر  SPIشاخص 

 یهواشناس ستگاهیا 5 یبارش و دما یها شاخص از داده نیا یمحاسبه یبرا. (Frank et al, 2017: 268-280)شود یم

 ریبا استفاده از دو پارامتر بارش و تبخ SPEIشاخص صورت ماهانه استفاده شد.   به ۲۰17تا  1۹87 یزمان یدر بازه

 یتعرق ارتباط ریبه روش برآورد تبخ SPEIشاخص  ری. لازم به ذکر است که مقادشود یمحاسبه م لیتعرق پتانس

1۹تیتورنت وا یاز معادله لیتعرق پتانس ریبرآورد تبخ یمطالعه برا نید. در اندارن
 ( استفاده شد.1۹۴8) 

𝑃𝐸𝑇                                                                                                  ۲ ی رابطه = 16𝑁𝑚(
10𝑇𝑚

𝐼
)𝑎 

مطالعه مورد ی منطقه ییایماه موردنظر و عرض جغراف یاست که بر مبنا یحیتصح بیضر: 𝑁𝑚ه معادل نیا در

کل سال  یکه برا یشاخص حرارت: I گراد، یسانت یماه موردنظر برحسب درجه یدما نیانگیم: 𝑇𝑚. شود یم نییتع

مازاد آب ماهانه و در  ای( کمبود ۳) ی رابطه. سپس با استفاده از شود یمحاسبه م I یمبنا رکه ب aو  شود یمحاسبه م

𝑋𝑖,𝑗 یگام بعد
𝑘  معادلات  نی( محاسبه شد. لازم به ذکر است که در ا۴) ی رابطهازi : ،سال موردنظرj : ماه موردنظر وk :

 (.k=12ماهه محاسبه شد ) 1۲ یزمان اسیدر مق SPEI شاخص حقیقت نیدر ا است. یزمان اسیمق

𝐷𝑖                                                                                                             ۳ ی رابطه = 𝑃𝑖 − 𝑃𝐸𝑇𝑖 

𝑋𝑖,𝑗                                                      ۴ ی رابطه
𝑘 = {

∑ 𝐷𝑖−1,𝑙
12
𝑙=13−𝑘+𝑗 + ∑ 𝐷𝑖,𝑗

𝑗
𝑙=1      𝑖𝑓        𝑗 < 𝑘

∑ 𝐷𝑖,𝑗
𝑗
𝑙=𝑗−𝑘+1                   𝑖𝑓         𝑗 ≥ 𝑘

 

 

دادند و  و آزمون قرار یبا موردبررس Dمشاهدات  یسازگار با سر یها عی( توز۲۰1۰همکاران ) و ۲۰وسران سنتهیو

استاندارد  یبرا یسازگار و انتخاب مناسب عیتوز نیتر مناسب ،کیستیلج-لگ یع سه پارامتریجه گرفتند که توزینت

  به کیلگ لجست یسه پارامتر عیتوزاحتمال  یاست. تابع چگال SPEI شاخص نییتع یبرا Dمشاهدات  یکردن سر

 ( است.5) ی رابطهصورت 

𝑓(𝑥)                                                                                 5 ی رابطه =
𝛽

𝛼
(
𝑥−𝛾

𝛼
)𝛽−1 [1 + (

𝑥−𝛾

𝛼
)]
−2

 

. هستند ∞<γ<D یدر بازه Dر یمقاد یبرا یو مرز ی، شکلیاسیمق یب پارامترهایبه ترت γو  α ،β( 5) ی رابطه در

ها روش گشتاورها  ان آنیمشاهدات برآورد نمود. از م یمختلف از رو یها با استفاده از روش توان یرا م پارامترها نیا

 یگشتاورها محاسبه شدند، پارامترها یوقت. (Ahmad et al, 1988: 205-244)روش است نیتر تر و ساده مطمئن

( ۶) ی رابطه .شود ین زده می( تخم1۹۹۳همکاران ) و ۲1نگهیس یشنهادیک با استفاده از روابط پیستیلج-ع لگیتوز

 دهد. نشان می را log-logistic عیتوزبا توجه به  D تابع توزیع احتمالی سری

𝐹(𝑥)                                                                                                    ۶ ی رابطه = [1 + (
𝑥−𝛾

𝛼
)𝛽]

−1

 

 .شود ی( محاسبه م7) یبا استفاده از معادله F(x) ،SPEIتابع  یبر مبنا تیدرنها

𝑆𝑃𝐸𝐼 = 𝑊 −
𝐶0+𝐶1𝑊+𝐶2𝑊

2

1+𝑑1𝑤+𝑑2𝑤
2+𝑑3𝑤

3                                                                                     7 ی رابطه

   

                                                           
18- standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) 
19-Thornthwaite 

20- Vicente-Serrano 

21- Singh 
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و  C_0=2.515517 C_1=0.802853, C_2=0.010328 ،d_1=1.432788 ،d_2=0.189269( 7) ی رابطهدر 

d_3=0.001308 .معادله  نیدر ا نیهمچن𝑊 = √−2 ln𝑃) گر اP=1-F(x)�≤0.5 راما اگ P>0.5  باشدP  1با-P 

 ۲۰ یو برا یسینوکد mat lab افزار رمماهه در ن SPEI 12محاسبات  ی. تمامشود یم نهیقر SPEIعلامت  و نیگزیجا

 نیکه هر چه ا است یمثبت و منف ریمقاد یدارا SPEI شاخص است که انجام شد. لازم به ذکر یهواشناس ستگاهیا

 است. تر یشببا شدت  یسال خشک یدهنده نشان ،باشد تر یمقدار منف

 ۲۲استانداردشده يبارندگي سال خشکشاخص  -3-3-2

 یبه نام شاخص بارش استانداردشده یدیجد یسال کلرادو شاخص خشک التیمحققان دانشگاه ا 1۹۹۳سال  در

SPI کلرادو را بهبود بخشند التیآب در ا نیمنابع تأم شیپا یاتیعمل تیرا توسعه دادند تا وضع(McKee et al, 

است. هدف شاخص  یبارندگ یها دهدا زیدر آنال یابزار قو کی SPI یشاخص بارش استانداردشده(. 179-183 :1993

کاملاً  یوهوا با آب یبتوان نواح قیطر نیاست تا از ا یبه بارندگ ی، اختصاص ارزش عددSPI یبارش استانداردشده

 انگریب یمنف SPI ریاز مقدار بارش متوسط و مقاد تر یشببارش  انگریمثبت نما SPI ریکرد. مقاد سهیمتفاوت را مقا

 .(Edwards, 1997)آن است طاز مقدار متوس تر کمبارش 

احتمال  یتابع چگال ،بارش باشد ریمقاد xو  کند یم تیگاما تبع عیمنطقه از توز کیبارش در  میفرض کن که یدرصورت

 :شود یم فیتعر ریصورت ز  گاما به یدو پارامتر

𝑓(𝑥)                                                                                     8 ی رابطه =
1

𝛽𝛼Γ(𝛼)
𝑥𝛼−1𝑒

−𝑥

𝛽    𝑥 > 0 

 αارامتر شکل، : پβع و یاس توزیارامتر مق: پΓ(α) :گردد یر محاسبه میصورت ز  تابع گاما است که به: 

Γ(𝛼)                                                                                                      ۹ ی رابطه = 𝑦𝛼−1𝑒−𝑦𝑑𝑦 

 :شوند یر حساب میق روابط زیز از طرینه نیبه βو  α بیضرا

�̂�                                                            1۰ ی رابطه =
1

4𝐴
[1 + √1 +

4𝐴

3
]        𝐴 = 𝑙𝑛(𝑥) −

∑ ln (𝑥)

𝑛
 

�̂�                                                                                                                        11 ی رابطه =
𝑥

�̂�
 

 تعداد مشاهدات بارش است.: n، پارامتر A یمحاسبه ی رابطه در

برازش داده  ستگاهیشده به اطلاعات بارش هر ا محاسبه یگاما با پارامترها عیتوز کیابتدا  SPIشاخص  یمحاسبه یبرا

از  SPIشاخص  یصورت جداگانه محاسبه گردد. در محاسبه به دیبارش با یهر سر یبرا βو  α یها . پارامترشود یم

 :گردد یم سبهر محایز ی رابطهکه از  شود یاستفاده م یع احتمال تجمعیتوز

𝐹(𝑥)                                                                         1۲ ی رابطه =
1

Γ(�̂�)
∫0
𝑥
𝑡�̂�−1𝑒−𝑡𝑑𝑡     𝑡 = 𝑥/�̂� 

 ریمقاد یبارش در تابستان ممکن است دارا عیاست و توز نشده  فیصفر تعر تمیمقدار لگار ،فوق ی رابطهدر  ازآنجاکه

 :محاسبه است ( قابل1۳) ی رابطهاز  یاحتمال تجمع طیشرا نیصفر باشد، لذا در ا

𝐻(𝑋)                                                                                              1۳ ی رابطه = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐹(𝑋) 

( استفاده 1۴ ی رابطه) ایفرنیکال ی رابطهاز  توان یم q یمحاسبه یاحتمال بارش ماهانه صفر است. برا :q  رابطه نیا در

 نمود.

𝑞                                                                                                                         1۴ ی رابطه =
𝑚

𝑛
 

 است. یبارندگ یها تعداد کل داده زین nو  یزمان یصفر موجود در سر یها تعداد داده: m  رابطه نیا در

                                                           
22- Standardized precipitation index (SPI) 
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ع یآمده به توز دست به یتجمع یع گامایکه از توز F_((X)) ی، انتقال احتمال تجمعSPI یدر محاسبه یبعد گام

ع یاز تابع توز یریمتغ؛ رت است ازعبا SPIدرواقع  ،استک یار ین صفر و انحراف از معیانگیبا م ینرمال استاندارد تجمع

آمده  دست به یع گامایر موردنظر از تابع توزیمتغ یاحتمال تجمع ارآن با مقد یمعنرمال استاندارد که مقدار احتمال تج

که در  استگر، انتقال هم احتمال ید یع آماریبه توز یع آماریک توزیر از یک متغین حالت انتقال یباشد. بهتر یمساو

-۲۳۰1: 1۳8۹نژاد، یراق)کارآموز و عشوند یع برابر باهم فرض میر از دو توزیدو متغ یا مساوی تر کم یها آن احتمال

طور که مشاهده  ( قابل انجام است. همان۲بر اساس جدول ) یسال خشک یابیارز SPI یاز محاسبه پس (.۲۲8۹

وقوع  نیزتداوم داشته باشد و  ،یمنف ی شاخص بارش استاندار شده که افتد یاتفاق م یزمان یسال خشکیک ، شود یم

رخداد  ،مثبت شود SPI که یدرصورت ؛باشد -1 یتر مساو کوچک SPIاست که  دیشد یزمان یسال خشک کی

 .دیخواهد رس انیبه پا یسال خشک

 

 SPI (McKee et al, 1993: 179-183) ریبر اساس مقاد یسال خشک تیوضع یابیارز: ۲جدول 

یسال خشک طبقات  SPI ریمقاد 

مرطوب کاملاً  ۲<  

مرطوب یلیخ ۲ تا 5/1   

مرطوب نسبتاً 5/1 تا 1   

میملا مرطوب ۰ تا 1   

میملا یسال خشک ۰ تا 1   

متوسط یسال خشک -5/1 تا 1   

دیشد یسال خشک -۲ تا - 5/1   

دیشد اریبس یسال خشک  ۲-<  

 

 ی دورهبا  ستگاهیا 5 ستگاهیا ۲۰ نیب ازشده است.   وقوع گردوغبار در نظر گرفته یبا فراوان  رابطهدر  یمیرامتر اقلپا

شاخص  DIPافزار  و با کمک نرم لیبه روزانه تبد یساعت یها، بارندگ داده یساز انتخاب و پس از نرمال ساله یس یآمار

 یماهه استانداردساز 1، ۳، ۶، ۹، 1۲صورت  ( بهSPEI) یسال افزار متلب شاخص خشک ( و در نرمSPI) یسال خشک

صورت گرفت و نمودار مربوط به  SPI ریبر مقاد یسال شدت خشک یها کلاس یبند طبقه SPI یو پس از محاسبه شد

 ،نرمال است ازحد شیبآن  اریانحراف مع جهیدرنتو  استرخداد  صورت  بهوقوع گردوغبار  ازآنجاکه .دیرسم گرد زیآن ن

در  ها داده یاحتمال تجمع رو نیازا ؛ارائه دهدرا  یمنطق جینتا تواند ینمخام  صورت  به یهواشناس یروند کدها یبررس

استاندارد  ریبه متغ یتجمع دست آمد و سپس احتمال گاما به عیبا استفاده از تابع توز ماهه 1۲، ۹، ۶، ۳ یها اسیمق

 قرار گرفت. مورداستفادهروند  یمنظور بررس  به استاندارد ریمقاد نیا تیشد و درنها لیتبد

 کندال-ی مننا پارامترآزمون روند  -3-4

 توسط آزمون نیا. افتی تکامل( 1۹75) ۲۴کندال توسط سپس و( ارائه 1۹۴5) ۲۳منتوسط  کندال-من آزمون

و  یهواشناس یزمان یها یسرروند  یابیارز یابزار مؤثر برا کیعنوان  ( بهWMO) یهواشناس یسازمان جهان

محاسبه  ریمعادلات ز بر اساسآزمون  نی. ا(Azizzadeh & Javan, 2017:72-55)شود یم هیتوص یکیدرولوژیه

 :شود یم

𝑆                                                                                   15 ی رابطه = ∑ ∑ (𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗))𝑖−1
𝑗=1

𝑛
𝑖=2 

                                                           
23- Mann 

24- Kendall 
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 ریز بیترت به زین علامت تابع و است یزمان یسر طول: n است، یمتوال یها داده: xj و xiر یمقاد این رابطه در

 که: است محاسبه قابل

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖                                                                   1۶ ی رابطه − 𝑥𝑗) = {

+1      (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0 

𝑥𝑖)  ا      0 − 𝑥𝑗) = 0

(𝑥𝑗−)  اگر    1− < 0

} 

 .دیآ یم دست به ریز بیترت به Sآماره  Var(S)انس یو وار E(S) نیانگیم

𝐸(𝑆)                                                                                                                    17 ی رابطه = 0 

𝑉𝐴𝑅(𝑆)                                  18 ی رابطه =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞
𝑝=1 ] 

 لیتعد کی فوق فرمول در دوم جزء .ستاهدنباله ریمقاد عداد: تpر قدان و میام p یبرا ها دنباله تعداد: tp در این رابطه

 :دیآ یم دست به ریز ی رابطه از ZM آزمون یهاستانداردشد یآماره. است حساس یها داده ای دنباله یبرا

𝑍𝑀                                                                                      1۹ ی رابطه =

{
 
 

 
 

𝑆−1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆  اگر     > 0

𝑆  اگر         0 = 0
𝑆+1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
𝑆  اگر     > 0

}
 
 

 
 

 

 یبرا نیهمچن. دهد یم نشان را یزمان یسر یکاهشروند  :ZM یمنف مقدار و یشیافزا: ZMروند  مثبت مقدار

و  ZM|>1.96| بیدرصد به ترت کیپنج و  یدار یسطح معن ی. آستانهدهد یرا نشان م شیافزا روند آزمودن

|ZM|>2.58  است و اگرZM یداراموردمطالعه  پارامتر یزمان یسر و شده رد صفر فرض ،بود هاآستانه نیاز ا تر یشب 

 (Zhou et al, 2018: 675-689)شود یم یابیارز روند فاقد صورت نیا ریغ در و دار یمعن روند

 آزمون پتيت -3-5

دا یپ ین روش برایت توسعه داده شد. ایط پتتوس 1۹7۹اسـت کـه در سـال  ینا پارامتر یآزمون ۲5تیآزمون پت

ع جهت یو بدون توز یا رتبه یهیپا با یآزمون تیپت آزمون. شود یکاربرده م به یزمان یک سریر در ییاط تغکردن نق

 وردم در یا هیفرضچ یرد که هت دایاهم ین موضوع زمانیاست و ا یزمان یسر نیانگیم در دار یرات معنییص تغیتشخ

 ت:اس ریز شرح به تیپت آزمون یآماره. نباشد موجود رییتغ زمان

 :دیآ یر به دست میصورت ز  به 𝑈𝑡,𝑛یزمان یابتدا سر

𝑈𝑡,𝑛                                                                        ۲۰ ی رابطه = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
𝑛
𝑗=𝑖+1

𝑡
𝑖=1 

 Zhang)استر و بعدازآن ییتغ یتا نقطه یزمان یرس یها داده یبیترت ی شماره :tها و  تعداد داده :nفوق  ی رابطهدر 

et al, 2009: 35-47 .)و  یارآم ی دورهول طn یآمار یتعداد داده در سر ( است. تابعSgn) ی رابطهصورت   ز بهین 

 :شود یمحاسبه م (۲1)

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥𝑖                                                       ۲1 ی رابطه − 𝑥𝑗) =

{
 
 

 
𝑥𝑖) اگر   1+  − 𝑥𝑗) > 0 

𝑥𝑖) اگر      0 − 𝑥𝑗) = 0

(𝑥𝑗−)  اگر    1− < 0 }
 
 

 
 

 

 :دیآ یبه دست م P ین شده و آمارهیگزیجا  رابطهشده و در   ر محاسبهیز ی رابطهاز  kمقدار 

𝑘                                                                                                   ۲۲ ی رابطه = 𝑚𝑎𝑥⌈𝑈𝑡,𝑛⌉ 

𝑃                                                                                                   ۲۳ ی رابطه = 2 × 𝑒
−6𝑘2

𝑛3+𝑛2 

                                                           
25- Pettitt 
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 یزمان یسال وقوع شکست در سر یدهنده نشان H1رض ها و ف داده یانگر همگنی: بH0ن آزمون، فرض یدر ا

 نیا توان یم ،باشد ۰5/۰ یدار یدار سـطح معنا مقی αتر از  شده کوچک محاسبه Pمقدار  که یدرصورت ؛موردمطالعه است

رد  یا خطایسک یمقدار ر P یشده ار محاسبهمقد ،دانست. درواقع دار یمعن یآمار نظر از یرس در را رییتغ ینقطه

 تیپت آزمون در. دانست دار یمعن را رییتغ نیا توان یم ،تر باشدد کمن خطا از پنج درصیاست که اگر ا H0کردن فرض 

 .دیرس شکست سال به توان یم یوجود ناهمگن هب توجه با

 و بحث نتايج -4

و  5/۳۰با مقدار  ینیامام خم ستگاهیسال مربوط به ا 1۰ یطدر  DSIشاخص  یفراوان ترین یشب( ۳بر اساس شکل )

شدت  زانیمختلف م یها ستگاهیدر ا یزمان-یمکان راتییروند تغ یسهیمقا یاست. برا ۰5/۰طالقان  ستگاهیآن ا ینتر کم

 یفصل اسیدر مق ArcGISافزار  نرم یلهیوس  شده و سپس به  مختلف محاسبه یها ستگاهیا یبرا DSIشاخص  راتییتغ

 یکه در ط دهد ی( نشان م۴است. شکل ) هآمد( 7) و (5) یها در شکل بیآن به ترت جیکه نتا شد یبند پهنهو سالانه 

 جهینت توان یم نیداده است. همچن  رخ یباد شینرخ فرسا ترین یشبکرج -تهران یهضحو یده سال در بخش جنوب

نقاط  ریاز سا تر یشبمراتب  به یباد شینرخ فرسا ،ده سال نیا یمطالعه طمورد ی منطقه یغرب یها گرفت که در قسمت

 .دهد یساله را نشان م 1۰ یشیو افزا یکاهش راتییوضوح تغ به حاصل یها بوده است. نقشه

 
 (۲۰۰8-۲۰17موردمطالعه ) یها ستگاهیا یبرا DSIسالانه  نیانگیم: ۳ شکل

 

 
 ۲۰17تا  ۲۰۰8ساله از  1۰ یآمار ی دورهدر  DSIشاخص  راتییتغ تیوضع ییفضا عیتوز: ۴ شکل
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 بندی فصليپهنه -4-1

که در فصل بهار شدت شاخص گردوغبار نسبت  دهد یرا نشان م یشاخص گردوغبار فصل یمکان راتتغیی( 5شکل )

 ینتر کمها  فصل یهینسبت به بق زیی. شاخص گردوغبار در فصل پارسد یخود م زانیبه حداکثر م گرید یها به فصل

 تر کممنطقه  یگردوغبار در قسمت غرب زانیدهد که م یشاخص گردوغبار نشان م یبند پهنه نی. همچنستداراا مقدار ر

 زیآبخ یها هضحو ی. به عبارتگردد یشدت گردوغبار افزوده م بر منطقه یبوده و از مرکز به سمت شرق و جنوب شرق

درصد  نیاند. همچن از خود نشان داده نینسبت به دو استان البرز و قزو تری یشبگردوغبار  ،واقع در استان تهران

 بررسی. است شده آورده نمودار صورت  به( ۶در شکل ) DSIشاخص  یفصل یساله متوسط ده یها کلاس یرامساحت ب

تا  ۰ تراییتغ ی دامنهدرصد مساحت در کلاس اول با  ترین یشب که دهد یدرصد مساحت مربوط به هر کلاس نشان م

 تابستان و زمستان است. ز،ییمربوط به فصل پا بیبه ترت ۶7/۰

 

 
 (۲۰17-۲۰۰8) ی( فصلDSIطوفان گردوغبار ) یشاخص تجرب ییفضا عیتوز :5 شکل

 

 
 (%) DSIشاخص  یفصل یساله ده متوسط یهاکلاس مساحت: ۶ شکل
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 ساليانهبندی پهنه -4-2

شاخص  راتییتغ انگریب جیکه نتا دهد ی( را نشان م۲۰۰8-۲۰17سال شاخص گردوغبار ) به سال راتیی( تغ7شکل ) 

 ریتحت تأثنیز منطقه  یو جنوب شرق یمرکز یها بخش ییابتدا یها و سالاست در طول زمان موردمطالعه بوده 

شاهد شدت گردوغبار  ۲۰۰8 در سال .شده است هبعد کاست یها روند در سال نیگردوغبار بوده و از شدت ا یها طوفان

مشاهده است  قابل ۲۰1۴داشته و مشابه آن در سال  یکه در سال بعدازآن کاهش محسوس میبالا در سطح منطقه هست

را تجربه کرده  یبهتر طیکاسته شده و منطقه شرا ۲۰1۳، ۲۰1۲، ۲۰11، ۲۰1۰ یها روند در سال نیکه از شدت ا

با در نظر گرفتن هر دو  DSIباشد. شاخص  یا از اقدامات توسعه یا هینما اندتو یشاخص م یروند کاهش یطورکل است. به

 تیرا در منطقه به دنبال دارد که درنها راتییجامع از روند تغ یا هینما یفرامرز یو منشأها یمحل یمورد گردوغبارها

 گردوغبار در منطقه است. یها کاهش طوفان انگریب
 

  
 (۲۰۰8-۲۰17) ( سالانهDSIطوفان گردوغبار ) یشاخص تجرب ییفضا عیتوز :7 شکل
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 کينا پارامترهای آماری با روش روند تغييرات -4-3

ماهه( با استفاده از  1۲و  ۹، ۶، ۳، 1) استانداردشده DSI ر گردوغباهای زمانی شاخص بررسی روند تغییرات سری

آماری  ی دورهمت سبه  ماهه کیآماری  ی دورههرچه از که  دادکندال و پتیت نشان -من کینا پارامترهای آماری روش

ماهه نسبت به  1۲و  ۹آماری  ی دورهدر  که  ایگونه به است؛ داشتهداری تغییرات زمانی روند معنی ،رویمماهه می 1۲

 کند واین امر صدق نمی فرودگاه مهرآباد و آبعلی هایایستگاه است که در ذکر قابلالبته . مشهودتر است ها هدور یبقیه

سالانه  یزمان یها یسردر  موردمطالعه یها ستگاهیا یهیکل یکندال برا-من آزمون روند .(8 شکل) دنباش فاقد روند می

 ها آمارهن یج اینتا یدار یمعنمحاسبه شد. سپس  DSI پارامتر یبرا (5و ماهیانه )جدول  (۴)جدول  ی(، فصل۳)جدول 

 تیدرنهااست.  شده  درج( ۴ج روند سالانه در جدول )یآزمون قرار گرفت که نتا ردمو ۹5نان یدر سطوح اطم

 نشان داده شدند. چنانچه در جدول ،بودند یسالانه، فصل یریگ اندازهاس یدر مق دار یمعنروند  یکه دارا ییها ستگاهیا

سالانه  اسیدر مق ؛یکاهش روند .کرد ییشناسا مطالعهمورد ی منطقهدر  توان یمز مشخص است هر دو نوع روند را ین

در  آبعلی و ، چیتگرکیزیژئوف، فرودگاه امام، کیزیژئوف ستگاهیدر تابستان و بهار ا تگر،یچ ،کیزیژئوف یها ستگاهیاشامل 

 روند .استامام فرودگاه  رانات،یشم تگر،یچ ،کیزیژئوفمهرآباد، کرج،  یها ستگاهیاژوئن  ،یم ل،یمارس، آور ه،یفور

 .است زهرا نیبوئستگاه یشامل ا یم و در ماهسالانه، بهار  اسیدر مق ؛یشیافزا

 
 سالانه روند یدارا یهاهستگایا: ۳ جدول

ستگاهیا   Kendall p-value یمعنادار  

 ژئوفیزیک

 ینزول ** ۰۰۲/۰ -8۰1/۰ 1

 ینزول ** ۰۰1/۰ -81۴/۰ ۳

 ینزول ** ۰۰۶/۰ -7۲1/۰ ۶

 ینزول ** ۰۰۲/۰ -8۰۹/۰ ۹

 ینزول ** ۰۰۲/۰ -8۰۹/۰ 1۲

 چیتگر

1 5۲۶/۰ ۰۶۶/۰   

 یصعود ** ۰۳1/۰ 5۹8/۰ ۳

 ینزول ** ۰18/۰ -۶۲۹/۰ ۶

 ینزول ** ۰۰8/۰ -۶۹۰/۰ ۹

 ینزول ** ۰۰8/۰ -۶۹۰/۰ 1۲

 زهرا بوئین

1 ۲58/۰- ۴۰7/۰    

۳ ۲۲5/۰  ۴17/۰    

۶ ۴۹۴/۰ ۰5۹/۰   

 یصعود ** ۰۴۹/۰ 511/۰ ۹

1۲ 511/۰ ۰۴۹/۰  یصعود ** 

 

 یفصل روند یدارا یها ستگاهیا: ۴ جدول

 زمستان زییپا تابستان بهار * ستگاهیا

 

 

 کیزیژئوف

 Kendall p-value Kendall p-value Kendall p-value Kendall p-value 

1 58/۰- ۰۳۳/۰ - - - - ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ 

۳ 7۲۲/۰- ۰۰۶/۰ - - - - ۶7۶/۰- ۰18/۰ 

۶ 7۲۲/۰- ۰۰۶/۰ 7۲۲/۰- ۰۰۶/۰ ۶۲۹/۰- ۰۲/۰ 5۶۲/۰- ۰۴۳/۰ 

۹ ۶75/۰- ۰11/۰ 7۲۲/۰- ۰۰۶/۰ 8۰1/۰- ۰۰۳/۰ 5۶۶/۰- ۰۳5/۰ 
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1۲ 71۹/۰- ۰۰5/۰ ۶75/۰- ۰11/۰ 815/۰- ۰۰۲/۰ - - 

 ۰۴1/۰ -581/۰ - - - - - - 1 کرج

 فرودگاه امام

۶ ۶/۰- ۰۲/۰ - - - - - - 

۹ - - ۶/۰- ۰۲/۰ - - - - 

1۲ - - - - 511/۰- ۰۴۹/۰ - - 

 آبعلی

1 ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ - - - - - - 

۳ ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ - - - - - - 

۶ ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ - - - - 

۹ ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ - - - - 

1۲ ۶5۳/۰- ۰1۹/۰ ۶۰۹/۰- ۰۳۴/۰ - - - - 

 ۰۳5/۰ -58/۰ - - ۰۴1/۰ -5۴۹/۰   1 دوشان تپه

 - - - - ۰۴۴/۰ -5۹1/۰ - - ۶ چیتگر

 ۹ - - 5۹1/۰- ۰۴۴/۰ - - - - 

 1۲ - - ۶۶۲/۰- ۰15/۰ - - - - 

 - - - - - - ۰۴5/۰ 5۳5/۰ ۹ زهرا نیبوئ

 *DSI استانداردشده 

 

 ماهانه روند یدارا یهاستگاهیا: 5 جدول
  1 ۳ ۶ ۹ 1۲ 

 

 

 

 

 

 کیزیژئوف

 Kendall p-

value 
Kendall p-

value 
Kendall p-

value 
Kendall p-

value 
Kendall p-

value 
 ۰15/۰ -۶۴۴/۰ ۰۲۶/۰ -۶1۴/۰ ۰1۶/۰ -۶۶5/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۲5/۰ -۶5۳/۰ مارس

 ۰18/۰ -۶۲۹/۰ ۰۲۶/۰ -۶1۴/۰ ۰۰5/۰ -7۹1/۰ ۰۰۴/۰ -8۰۴/۰ - - آوریل

 ۰۲۹/۰ -58۲/۰ ۰۳5/۰ -58۰/۰ ۰۲1/۰ -۶۳/۰ ۰1۶/۰ -۶۶5/۰ - - می

 ۰۰7/۰ -7۲5/۰ ۰1۲/۰ -۶77/۰ ۰۰۶/۰ -7۴/۰ ۰۳۳/۰ -58/۰ - - ژوئن

 ۰۰۶/۰ -7۲7/۰ ۰۰8/۰ -7۰7/۰ ۰۰۶/۰ -7۲۲/۰ - - - - جولای

 ۰۰8/۰ -7۰7/۰ ۰۰8/۰ -7۰7/۰ ۰۰۶/۰ -7۲۲/۰ - - - - آگوست

 ۰۰۲/۰ -815/۰ ۰۰۴/۰ -7۶8/۰ ۰۰5/۰ -75۴/۰ - - - - سپتامبر

 ۰۰۲/۰ -815/۰ ۰۰۳/۰ -8۰1/۰ ۰۲5/۰ -۶1۳/۰ ۰۴۴/۰ -5۹1/۰ - - اکتبر

 ۰۰۳/۰ -8۰1/۰ ۰۰۳/۰ -8۰1/۰ - - - - - - نوامبر

 ۰15/۰ -۶۴۴/۰ ۰۰7/۰ -7۲5/۰ - - - - - - دسامبر

 - - - - - - - - ۰۳7/۰ -58/۰ فوریه مهرآباد

 - - - - - - ۰۳8/۰ -۶15/۰ - - یم راناتیشم

 

 کرج

 - - - - - - ۰۳8/۰ -۶۰۲/۰ ۰۴۴/۰ -5۹1/۰ مارس

 - - - - - - ۰۴1/۰ -581/۰ - - هیفور

 - - - - ۰1۲/۰ -۶77/۰ ۰۰7/۰ -7۲5/۰ - - لیآور

 

 

فرودگاه 

 امام

 - - - - ۰۳۲/۰ -55۶/۰ - - - - می

 - - ۰۰۴/۰ -7۳۳/۰ - - - - - - جولای

 آگوست

- - - - - - 7۳۳/۰- ۰۰۴/۰ - - 

 ۰۳۲/۰ -55۶/۰ - - - - - - - - اکتبر 

 ۰۳۲/۰ -55۶/۰ - - - - - - - - نوامبر 

 ۰۲۴/۰ -۶۳7/۰ ۰۲5/۰ -۶5۳/۰ ۰۲5/۰ -۶5۳/۰ ۰۲5/۰ -۶5۳/۰ ۰۲5/۰ -۶5۳/۰ آوریل 
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 آبعلی

 ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ می

 ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ - - - - ژوئن

 ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ - - - - یجولا

 ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ - - - - آگوست

 ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ ۰۳۴/۰ -۶۰۹/۰ - - - - - - سپتامبر

 - - - - - - - - ۰۴۳/۰ -5۶۲/۰ مارس دوشان تپه

 - - - - - - - - ۰۴۴/۰ 5۹1/۰ سپتامبر

 - - ۰۲5/۰ -۶۶۹/۰ - - - - - - می چیتگر

 ۰۲1/۰ -۶۴۹/۰ - - - - - - - - ژوئن

 ۰1۳/۰ -7۰1/۰ - - - - - - - - جولای

 ۰1۳/۰ -7۰1/۰ - - - - - - - - آگوست

 ۰۳۳/۰ -5۹7/۰ ۰۴۴/۰ -5۹1/۰ ۰۴۴/۰ -5۹1/۰ - - - - سپتامبر

 ۰۴۶/۰ 5۳5/۰ - - - - - - - - می زهرا نیبوئ
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 کندال و پتیت-های منبا روش DSIشاخص  ساله یسروند تغییرات : 8 شکل

 

 يسال خشک با DSI شاخص يهمبستگ -4-4

ایستگاه  5در  (SPEIو  SPI) یسال خشکبا استانداردسازی شده  DSIشاخص پیرسون  همبستگی ی رابطه نتایج

وجود  SPIو  DSIبین شاخص داری معنی ی رابطه که( نشان داد 1۹87-۲۰17) ساله ۳۰ماری آ ی دورهمنتخب با 

مکانی  یبند پهنهدر  گردوغبارمیزان شدت  ینتر کمکه شاهد  )ایستگاه قزوین( قسمت غربی منطقه استثناء به. ندارد

 ی رابطهها شاهد در سایر ایستگاه ،شودمشاهده می SPEIبا  DSIدار مثبتی بین شاخص ارتباط معنی و استمنطقه 

های دوشان تپه و فرودگاه )ایستگاه در قسمت مرکز به سمت جنوب شرقی منطقهنفی بین این دو شاخص هستیم و م

  رابطهاین  ،باشندمیها نسبت به سایر قسمت تریبالا گردوغبارشدت  دارایمکانی منطقه  یبندپهنهدر  که مهرآباد(

های استاندارسازی شده با درصد در شاخص ۹۹تا سطح  دار بودنمعنی ی رابطهاین  حتیو  استدار امشهودتر و معن

 .(۹شکل ) رسد یمنیز  (ماهه 1۲و  ۹ ،۶) آماری بالاتر ی دوره
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 همبستگی پیرسون روش به SPEIاستاندارد با شاخص  DSIشاخص  ی رابطه :۹شکل 

 نتايجبحث و  -5

غبار وگرد یهااز طوفان یذرات معلق ناش ریتحت تأث رانیاز ا یادیز یها، بخشریاخ یها در سال

در  یزمان یها یسر لیعدم وجود روند و تحل ایوجود  یبررس (.Ghasem et al, 2012: 1625-1638)اند قرارگرفته

 یها از روش ستند،ین یخاص یآمار عیتوز یدارا یزمان یها یاغلب سر نکهیبا توجه به ا خشک مهیمناطق خشک و ن

؛ Xu et al, 2003:144-150)ردیگ یمورداستفاده قرار م ،دارند کینسبت به پارامتر یتر عیکه کاربرد وس کیپارامترنا

؛ 11: 1۳۹۴ ،پوده و همکاران یاصغر ؛۳-1۰: 1۳۹۳ ،صدر و همکاران ینیحس ؛15-۲8: 1۳8۹ ،و همکاران یسولر

 راتییروند تغ ییمنظور شناسا  به قیتحق نیا در(. ۹۹-1۲۲: 1۳۹7و همکاران،  پورمدبر؛ 87-1۰۰: 1۳۹5زینالی، 

و  نیتر یطولان یکه دارا 1۹87-۲۰17 یزمان یدر بازه کینوپتیس ستگاهیا ۲۰وقوع گردوغبارها از  یو مکان یزمان

گردوغبار نشان داد که در  ی یدهپد یزمان-یشدت مکان یبررس جینتااستفاده شد.  ،بودند یآمار ی دوره نیتر کامل

 و کم آن شدت یزمان راتییتغ و هاقسمت ریسا از ترنیی( شدت گردوغبار پانیمنطقه )استان قزو یقسمت غرب

شدت گردوغبار  ،میرویم شیپ( تهران)استان  جنوب و شرق(، البرز)استان  مرکز سمت به هرچه و است نامحسوس

که با نتایج تحقیق خوسفی و  میشدت گردوغبار هست ترین یشبدر استان تهران شاهد  که یطور به؛ است تر یشب

بر پارامترهای اقلیمی یا طبیعی  هایی علاوهدال بر تأثیر پارامتر توانداین امر می( نیز مطابقت دارد، ۲۰۲1) همکاران

ر تغییرات یک عامل انسانی ذکر نمود که د عنوان بهاجتماعی حاکم بر یک منطقه را -عوامل اقتصادی توان یمباشد که 

( به اثبات ۲۰۰7) و همکاران ۲۶تایدیمان(، 1۳۹8و همکاران ) نو قلعهکه در تحقیقات  استدخیل  گردوغبارشدت 

 ییهوا و آب یپارامترها نیتر مهم از یکیاگرچه بارش  .نمایدرسیده است و نتایج تحقیق حاضر هم این امر را تأکید می

 شود، یگردوغبار م ذرات انتشار کاهش و یباد شیفرسا یآستانه سرعت و خاک سطح رطوبت شیافزا باعث که است

. این مشاهده نشد DSI و (SPI)شاخص  ییپارامتر آب و هوا نیا نیب ،SPEI شاخص برخلاف یدار یمعن ارتباط اما

 ,Heim Jr)ستها یسال آغاز، شدت و خاتمه خشک نییدر تع یعامل مهم بارشکه  هرچند که است نیامهم حاکی از 

 نییتنها در نظر گرفتن عامل بارش در تع اما(، 1۲۹-1۴۰: 1۳۹۴و همکاران،  زادهیمصطف ،1149-1166 :2002

و تعرق بر  ریتبخ قیدرصد بارش از طر 8۰چراکه از دسترس خارج شدن  ؛وارد است یانتقادات منطقه کی یسال خشک

 دیتأک یسال خشک نیی( جهت تعSPEIتعرق ) ریپارامترها شامل دما و تبخ گریلحاظ نمودن د تیاهم

فصل  درمطالعه نشان داد که  نیآمده از ا دست به جی، نتانیعلاوه بر ا .(Abramopoulos et al, 1988: 921-941)دارد

به دنبال خشک  ،باشدالاتر هوا ب یکه دما ییهادر فصل که ییاست. ازآنجا دهیگردوغبار مشاهده گرد زانیبهار حداکثر م

 قیباد، به حالت تعل لیاز قب یطیبا فراهم شدن شرا جهیو درنت افتهی  ذرات کاهش یچسبندگ یرویشدن خاک ن

 شیهوا را افزا یذرات خاک را جمع کرده و آلودگ توانند یم یراحت  به یسطح یبادها طیشرا نیو در ا درخواهند آمد

                                                           
26- Tiedemann 
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در مناطق خشک  DSI راتییحرارت بهار بر تغ درجه ریاز تأث تر شیب یباران بهار ریتأث .(Taherzadeh, 2013)دهند

Ebrahimi Khusfi et al, 2020: 239-263)است تر غالب رانیا
b )ما سازگار است. یها افتهیبا  باًیکه تقر 

 ها شنهاديپگيری و نتيجه -6

درجه های (، متغیرSPIبهتر است علاوه بر بارندگی )شاخص  گردوغباری با شاخص سال خشکدر بررسی همبستگی 

و  است ادخدصورت ر  گردوغبار به عقوازآنجاکه و ( را لحاظ نمود. همچنینSPEI و تبخیر و تعرق )شاخص حرارت

تر در خصوص توان به نتایج منطقیسازی شاخص میبا استاندارد ،است لنرما ازحد شیآن ب رمعیا افنحرا جهیدرنت

مناطق  برخلاف، اما ( که این مهم در تحقیق حاضر محقق گردید1۳۹5)روستایی، افتی دستبررسی روند و همبستگی 

بین  ی رابطهسبب مشهودتر شدن  . استانداردسازیگرددیت نمیی رؤگردوغبارمرکز و غرب ایران، بسیاری از روزها، 

دار بودن به سطح ماهه( این معنی 1۲و  ۹، ۶آماری بالاتر ) یها دورهدر  که ای گونه به ؛دهیگرد SPEIو  DSIشاخص 

تری در قسمت سالانه، ما شاهد روند تغییرات منظم گردوغبارمکانی شدت  بندیپهنهدر  و رسددرصد می ۹۹اطمینان 

ماهه  1۲و  ۹اری آم ی دورهبا  استانداردشدهغرب )استان قزوین(، مرکز )استان البرز( بودیم و این موضوع در شاخص 

این در حالی است که در  هستند؛داری های واقع در مناطق مذکور )قزوین، کرج( دارای روند معنیمشهود و ایستگاه

 که یطور به ؛باشندفاقد روند می گردوغبارهای منطقه )استان تهران( حتی با استاندارسازی، شاخص سایر قسمت

نتایج این تحقیق داری هستند. )آبعلی و فرودگاه مهرآباد( فاقد روند معنی های واقع در این قسمت از منطقهایستگاه

های آمادگی در برابر طوفان نیزیی و جلوگیری از گسترش بیابان و زدا ابانیبهای تواند در بحث پایش و برنامهمی

، گردوغبارهای اقلیمی بر شاخص ی و تغییرات پارامترسال خشکعلاوه بر اثرات  پایانمفید واقع شود. در  گردوغبار

و بررسی قرار  موردبحثغبار وگرد بریک عامل مؤثر  عنوان به اجتماعی حاکم بر یک منطقه-دیتغییرات عوامل اقتصا

 گیرد.

 منابع -7

استان کردستان و ارتباط آن با اقلیم منطقه،  گردوغبار های یدهپدگیری وقوع ثر بر شکل(. عوامل مؤ1۳۹۳اسدی، مسلم ) -1

 صفحه. 1۳۲کویر شناسی دانشگاه سمنان،  یانشکدهارشد د ینامه انیپا

 ،وع گردوغبارو وق یسال خشکروند  یو بررس سهی. مقا(1۳8۹) یمهدلق، طم یانیمسل ،لفاض ،یاکرش ،محمدرضا ،یاختصاص -۲

 .رانیا زد،ی، دانشگاه منبه ۲7 یال ۲5گردوغبار،  یها طوفانو  یباد شیفرسا یمل شیامهن یدوم

زمانی -بندی تغییرات مکانیپهنه. ارزیابی و (1۳۹۴)گیلانی، علیرضا  ،فاخران، سیما ،، محمدزادهیعیشف ،، زهراپوده یاصغر -۳

 یدومین همایش ملی تغییرات اقلیم و مهندسی توسعه ،در استان خوزستان DSIبا استفاده از شاخص  گردوغبارهای طوفان

 .صفحه 11طبیعی، تهران، گروه پژوهشی بوعلی،  پایدار کشاورزی و منابع

با استفاده از  گردوغباروقوع  یساز مدل. (1۳8۹) ریبابابائیان، ف ،اکبر یعلنوروزی،  ،سینعلیبهرامی، ح ،براهیم، ابابائیان -۴

 ۶، دانشگاه یزد، 1۳8۹ ماه بهمن، گردوغبار یها طوفانهای اقلیمی در مرکز ایران، دومین همایش ملی فرسایش بادی و  داده

 .صفحه

بر فراوانی  یسال خشک. ارزیابی نقش (1۳۹8)پورهاشمی، سیما  ،یمحمدعلزنگنه اسدی،  ،درضایحممرادی،  ،بروغنی، مهدی -5

 .1۰۹-1۲1صص  ،5 ی شماره، ۲1 ی دوره ،ستیز  طیمحعلوم و تکنولوژی  ی مجلهدر استان خراسان رضوی،  گردوغبار

در  گردوغبارهواشناختی  ی یدهپد. تحلیل روند (1۳۹۳) ی صدر، منیژهسینح ،حسن غلاممحمدی،  ،حسینی صدر، عاطفه -۶

صص ، 8۴-85 یها شماره، ۳8 ی دورهعلمی و فنی تیوار،  ی مجله، ۲۰11الی  1۹51 ی دورهایستگاه هواشناسی تبریز طی 

1۰-۳. 

در غرب  گردوغباراقلیمی  ی یدهپد. تحلیل روند وقوع (1۳8۹)محمدی، غلامحسین  ،ساری صراف، بهروز ،اکبر یعلرسولی،  -7

صص ، ۹ ی شماره، ۳ ی دورهجغرافیایی طبیعی،  ینامه، فصلیپارامترناهای آماری سال اخیر با استفاده از روش 55کشور در 

۲8-15. 
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 ی نامه یانپاهواشناسی در ایران مرکزی و تأثیر آن بر نرخ فرسایش بادی،  یسال خشک. بررسی روند (1۳۹5)، فاطمه ییروستا -8

 .صفحه 1۳۲، ، دانشگاه کاشانییزدا ابانیبدکتری 

 یها  ستمیس لیتحل(. 1۳۹8) اکبر یعل ،ینوروز ،بهیط ،زاده مصباح ،حسن ،یاحمد ،یمهد ،یجعفر ،غلامرضا ،انیزهتاب -۹

 ی شماره، 1۰ ی دوره ،ستیز طیمح یها پژوهش ،(اردستان: یمورد ی مطالعه) گردوغبار راتییتغ روند یبررس و کینوپتیس

 .۲81-۲۳۲صص  ،1۹

 ی مجلهایران،  غربی یمهین یگردوغبار هایطوفان با همراه روزهای فراوانی تغییرات روند . بررسی(1۳۹5) زینالی، بتول -1۰

 .87-1۰۰صص  ،7 ی شماره، 5 ی دوره طبیعی، محیط مخاطرات

های جغرافیای پژوهش ،88تیر  گردوغبار ی دهیپدهمدیدی  یا ماهوارهتحلیل  (.1۳۹1)صفر راد، طاهر  ،اکبر یعلپور، شمسی -11

 .1۲۶-111صص  ،7۹ ی شماره، ۴۴ ی دوره، طبیعی

(. بررسی روند فراوانی روزهای همراه 1۳۹8، عبدالحسین )هورفر ،بذرافشان، جواد ،انصاری قوجقار، محمد ،، شهابنژادیعراق -1۲

، 5۰ ی دورهایران،  وخاک آبتحقیقات موردی: استان لرستان(،  ی مطالعه) یمیاقلو ارتباط آن با عناصر  گردوغبار یها توفانبا 

 .۲۲8۹-۲۳۰1صص ، ۹ ی شماره

. تحلیل سینوپتیکی وقایع (1۳۹7) جعفری، محمد ،ملکیان، آرش ،احمدی، حسن ،، طیبهزاده مصباح ،، ناهیدپوریعل -1۳

، ۲ ی شماره، 8 ی دورهپژوهشی جغرافیا، -علمی یهای البرز و قزوین، فصلنامهدر استان یسال خشکو ارتباط آن با  گردوغبار

 .5۲-۶8صص 

 تدوین تهران، انتشارات سمت. ۲57سینوپتیک،  یشناس میاقل. (1۳۹۲) ، بهلولیجان یعل -1۴

هامون  ی. نقش عوامل انسانی بر تشدید فرسایش بادی در منطقه(1۳۹8) خالدی، سعیده ،نهتانی، محمد ،محمدرضا، نو قلعه -15

 .۶۰۹-۶18 ، صص۳ ی شماره، 11 ی دورهعلمی پژوهشی مهندسی و مدیریت آبخیز،  یهیرمند، نشریه

 یگردوغبارهای . تحلیل تغییرات زمانی طوفان(1۳۹7)زند، اسماعیل لشتی ،، منوچهرزاده فرج ،قویدل رحیمی، یوسف -1۶

 .87-1۰۲ صص ،51 ی شماره، 18 ی دورهتحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی،  ی، نشریهآباد خرم

هواشناسی در استان کردستان با استفاده  یسال خشک. تحلیل (1۳۹۴) ذبیحی، محسن ،شهابی، معصومه ،زاده، رئوفمصطفی -17

 .1۲۹-1۴۰صص ، 17 ی دورهآمایش جغرافیایی فضا،  ی مجلهاز مدل نمودار سه متغیره، 

در استان کهگیلویه  گردوغبار یمکانی مخاطره-بررسی روند زمانی .(1۳۹7، مرتضی )یخدا قل ،، امیرکار گندم ،، علیمدبرپور -18

 .۹۹-1۲۲ ، صص۴1 ی شماره، 11 ی دورهجغرافیای طبیعی،  ی فصلنامهو بویر احمد، 

19- Abramopoulos, F. Rosenzweig, C. Choudhury, B. (1988). Improved ground hydrology 

calculations for global climate models (GCMs), Soil water movement and 

evapotranspiration, J. of Climate, 1, 921-941. 

20- Ahmad, M. I. Sinclair, C. D. Werritty, A. (1988). Log-logistic flood frequency analysis. J. 

Hydrol. 98, 205-224. 

21- Aishajiang, A. Nguyen, T. Kim, O. Jilili, A. (2016). Variation Trends of Dust Storms in 

Relation to Meteorological Conditions and Anthropogenic Impacts in the Northeast Edge of 

the Taklimakan Desert, China, Journal of Air Pollution, 5, 127-143. 

22- Albugami, S. Palmer, S. Cinnamon, J. Meersmans, J. (2019). Spatial and Temporal 

Variations in the Incidence of Dust Storms in Saudi Arabia Revealed from In Situ 

Observations, Geosciences, 9, 162. 

23- Amgalan, G. Liu, G.R. Lin, T. Kuo, T.H. (2017). Correlation between dust events in 

Mongolia and surface wind and precipitation, Terr. Atmos. Ocean. Sci. 28, 1, 23-32. 

24- Azizi, GH. Shamsipour, A. Miri, M. safarad, T. (2012). Synoptic and remote sensing 

analysis of dust events in southwestern Iran. Nat Hazards, 64, 1625-1638 

25- Azizzadeh, M.R. Javan, K. (2018). Trends of Extreme Temperature over the Lake Urmia 

Basin, Iran, During 1987-2014. Journal of the Earth and Space Physics, 43(4), 55-72. 

26- Bagheri, M. Keshtkar, A. (2019). Time series assessment of the variations of the dust and 

the precipitation; a case study: Zabol area in Sistan and Baluchistan, Iran, International 

Conference on Southwest Asia University of Zabul May 

27- Ebrahimi Khusfi, Z. Roustaei, F. Ebrahimi Khusfi, M. Naghavi, S. (2020). Investigation of 

the relationship between dust storm index, climatic parameters, and normalized difference 



  39                                                   1400بهار  ،سوم، شماره چهل و يازدهممطالعات جغرافيايي مناطق خشک، دوره 

vegetation index using the ridge regression method in arid regions of Central Iran. Arid 

Land Research and Management, 34(3), 239-263. 

28- Dastorani, M. Jafari, M. (2019). Analysis of the Trend of Dust Changes in Ardestan Region, 

Iran. Desert Ecosystem Engineering Journal, 3(1), 45-54. 

29- b
Ebrahimi-Khusfi, Z. Taghizadeh-Mehrjardi, R. & Mirakbari, M. (2021). Evaluation of 

machine learning models for predicting the temporal variations of dust storm index in arid 

regions of Iran. Atmospheric Pollution Research, 12(1), 134-147. 

30- Edwards, D.C. (1997). Characteristics of 20th century drought in the United States at 

multiple time scales. 

31- Filonchyk, M. Yan, H. Shareef, T.M.E. Yang, S. (2019). Aerosol contamination survey 

during dust storm process in Northwestern China using ground, satellite observations and 

atmospheric modeling data. Theoretical and Applied Climatology, 135(1-2), 119-133. 

32- Frank, A. Armenski, T. Gocic, M. Popov, S. Popovic, L. Trajkovic, S. (2017). Influence of 

mathematical and physical background of drought indices on their complementarity and 

drought recognition ability. Atmospheric Research, 194, 268-280. 

33- Heim Jr, R. R. (2002). A review of twentieth-century drought indices used in the United 

States. Bulletin of the American Meteorological Society, 83(8), 1149-1166. 

34- Khusfi, Z. E. Khosroshahi, M. Roustaei, F. Mirakbari, M. (2020). Spatial and seasonal 

variations of sand-dust events and their relation to atmospheric conditions and vegetation 

cover in semi-arid regions of central Iran. Geoderma, 365, 114225. 

35- McKee, T. B. Doesken, N. J. Kleist, J. (1993). The relationship of drought frequency and 

duration to time scales. In Proceedings of the 8th Conference on Applied Climatology (Vol. 

17, No. 22, pp. 179-183). 

36- Munson, S. Belnap, J. Okin, G. (2012). Responses of Wind Erosion to Climate-Induced 

Vegetation Changes on the Colorado Plateau. Paper presented at the AGU Fall Meeting 

Abstracts. 

37- O’loingsigh, T. Mctainsh, G. H. Tews, E. K. Strong, C. L. Leys, J. F. Shinkfield, P. Tapper, 

N. J. (2014). The Dust Storm Index (DSI): A method for monitoring broadscale wind 

erosion using meteorological records. Aeolian Res. 12, 29-40. 

38- Pettitt A.N. (1979). A non-parametric approach to the change-point problem. Applied 

statistics. 126-135. 

39- Shao, Y. Wyrwoll, K. Chappell, A. Huang J. Lin, ZH. McTainsh, G. Mikami, M. Tanaka, T. 

Wang, X. Yoon, S. (2011), Dust cycle: An emerging core theme in Earth system science, 

Aeolian Research 2, 181-204. 

40- Taherzadeh, M. (2013). Warning World for Stoppage event dust storm. http:// www. 

Boomesa.com 

41- Tan, M. Li, X. Xin, L. (2014). Intensity of dust storms in China from 1980 to 2007: A new 

definition. Atmospheric Environment, 85, 215-222 

42- Tiedemann. J. C. Dutilly-Diane, N. Batikha, F. Ghassali, E. Khoudary, G. Arab, C. Saint M. 

Louhaichi, M. (2007). Rangeland degradation related to social and ecological characteristics 

in the Syrian steppe. Human and nature. Working together for sustainable development of 

drylands: Proceedings of the 8th International Conference on Development of Drylan. 

43- Vali, A. Roustaei, F. (2018). Investigation of the wind erosion trend in central Iran using 

dust storm index in the last fifty years. JWSS-Isfahan Univ. Technol, 21 (4), 189-200. 

44- Vicente-Serrano, S. Cabello, D. Tomás-Burguera, M. Martín-Hernández, N. Beguería, S. 

Azorin-Molina, C. Kenawy, A. (2015). Drought variability and land degradation in semiarid 

regions: Assessment using remote sensing data and drought indices (1982–2011). Remote 

Sensing, 7(4), 4391-4423.  
45- Wang, Q.F. Shi, P.J. Lei, T.J. Geng, G.P. Liu, J.H. Mo, X.Y. Li, X.H. Zhou, H.K. Liu, D.C. 

(2014). Temporal-spatial characteristics of severe drought events and their impact on 

agriculture on a global scale. Quatern. Int. 349, 10-21. 

46- Wang, Y. Wang, R. Ming, J. Liu, G. Chen, T. Liu, X. Liu, H. Zhen, Y. Cheng, G. (2016). 



 40                         رستمي و همكارانجنّت/ ...ارتباط آن با يابيو ارز( DSI) گردوغبارتحليل روند تغييرات شاخص 

Effects of dust storm events on weekly clinic visits related to pulmonary tuberculosis 

disease in Minqin, China Atmos. Environ, 127, 205-212. 

47- WMO. (1974). Manual on Codes. WMO Publ. 306, Vol. 1 Available from World 

Meteorological Organization, Avenue Giuseppe-Motta 41, CP2300, 1211 Geneva 2, 

Switzerland. 

48- Xu, Z.X. Takeuchi, K. Ishidiaira, H. (2003). Monitoring trend step changes inprecipitation 

in Japanese precipitation, Journal of Hydrology, (279), 144-150. 

49- Yang, B. Bräuning, A. Zhang, Z. Dong, Z. Esper, J. (2007). Dust storm frequency and its 

relation to climate changes in Northern China during the past 1000 years. Atmospheric 

Environment, 41(40), 9288-929. 

50- Zhang, W. Yan, Y. Zheng, J. Li, L. Dong, X. Cai, H. (2009). Temporal and spatial 

variability of annual extreme water level in the Pearl River Delta region, China. Global and 

Planetary Change, 69(1-2), 35-47. 

51- Zhou, Z. Wang, L. Lin, A. Zhang, M. Niu, Z. (2018). Innovative trend analysis of solar 

radiation in China during 1962–2015. Renewable Energy, 119, 675-689. 

 


