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  هاي هواشناسی بر رخدادهاي گردوغبار داخلی تحلیل اثر پارامترهاي اقلیمی و خشکسالی

 (مطالعه موردي: شهرستان قزوین)

  

  1مریم نعیمی و 1، محمد خسروشاهی2زهره ابراهیمی خوسفی، *1فرسمیرا زندي

  

  )6/2/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 31/4/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

اقلیم  رود. تغییرمیشمار فرسایش بادي و انتشار ذرات گردوغبار یکی از عوامل مهم و تهدید کننده محیط زیست به وقوع پدیده

، نقش مهمی بر تشدید و یا تضعیف این رخدادها داشته است. هدف اولیه پژوهش حاضر، بررسی رونـد تغییـر   هاتناوب وقوع خشکسالیو 

) در شهرستان قـزوین بـا اسـتفاده از    DSIسرعت باد و رطوبت نسبی) و شاخص توفان گردوغبار ( چهار عنصر مهم اقلیمی (بارندگی، دما،

ي هـا آزمون من کندال پیش سفید شده و تعیین ارتباط بین آنها بر اساس روش رگرسیون خطی چندگانه است. ارزیابی وضعیت خشکسالی

تعرق استاندارد شده و تحلیل اثر آنها بر میـزان فعالیـت    و تبخیرهواشناسی بر اساس دو شاخص بارش استاندارد شده و شاخص بارش و 

ي اقلیمـی و محاسـبه   هـا پس از تهیه و پردازش داده منظور نیبدرخدادهاي گردوغبار هدف بعدي این پژوهش، در منطقه مطالعاتی است. 

دادهاي گردوغبار اقدام شد. نتایج حاصل نشـان  شاخص توفان گردوغبار، نسبت به بررسی روند تغییرات و ارتباط پارامترهاي اقلیمی و رخ

داد که روند تغییرات سالانه بارندگی و رطوبت نسبی در شهرستان قزوین، افزایشی و روند تغییرات سالانه سرعت باد و دماي متوسط هوا، 

ژولاي رونـد کاهشـی شـدیدي در    کاهشی بوده است. همچنین بررسی روند تغییرات ماهانه رخدادهاي گردوغبار نشان داد که تنها در ماه 

وقوع پدیده فرسایش بادي و انتشار ذرات گردوغبار داخلی، رخ داده است. در مقیاس فصلی به استثناي فصـل زمسـتان کـه بـدون رونـد      

گزارش شده است، در سایر فصول، از شدت وقوع این رویدادها به میزان قابل توجهی کاسته شده است. اثـر خشکسـالی هواشناسـی بـر     

بیانگر سیر کاهشـی تخریـب اراضـی و     هاکلی، این یافته طوربهبرآورد شد.  درصد 11، درصد 99داد فرسایش بادي در سطح اطمینان رخ

  زایی ناشی از فرسایش بادي در شهرستان قزوین است.بیابان

  

  

  

  فرسایش بادي، شاخص توفان گردوغبار، تغییر اقلیم، رگرسیون خطی، قزوین :يدیکل يهاهواژ

  

  

 
  

  و ترویج کشاورزي، تهران، ایران آموزش، موسسه تحقیقات جنگلها و مراتع کشور، سازمان تحقیقات بخش بیابان، .1

  ، جیرفت، ایرانگروه مهندسی طبیعت، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه جیرفت .2
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  مقدمه

تـرین بلایـاي   یکـی از مهـم   عنـوان بـه ي گردوغبار و شن هاتوفان

در منـاطق خشـک و نیمـه    بیشـتر شـوند کـه   میطبیعی محسوب 

پیوندند. این رویدادها صدمات زیـادي را  میوقوع خشک جهان به

مـی به زیرساختارها، محصولات کشاورزي و محیط زیسـت وارد  

را نیـز   هاتوانند سلامت انسانمی) و حتی 30و  29 ،25، 12کنند (

). یکــی از منــابع مهــم تولیــد 18و  11قــرار دهنــد ( تــأثیرتحــت 

گردوغبار در جهان، مناطق خشک واقع در کشورهاي غرب آسـیا  

). افزایش نگرانـی  5و  4، 3از جمله ایران، عراق و سوریه هستند (

ر بـه تشـکیل   گونـه رویـدادها منج ـ   ایـن  محیطیزیستاز تبعات 

المللـی  ي بـین هـا جلسات متعدد و همچنین تحقیقات و همکاري

در میـان ایـن کشـورها     گردوغباري ماسه و هامقابله با توفان براي

دلیل قرار گـرفتن در کمربنـد خشـک و    شده است. کشور ایران به

ي گردوغبـار  هامداوم در معرض سیستم طوربهجهان،  خشکنیمه

) و علاوه بـر وجـود منـاطق    23( است محلی و سینوپتیکی متعدد

ي مهم تولید گردوغبار که از هابیابانی گسترده، در مجاورت کانون

و صحاري آفریقـا، اردن و عربسـتان اسـت،     هاین آنها بیابانترمهم

واقع شده اسـت. گرچـه چرخـه انتشـار، انتقـال و رسـوب ذرات       

ي هـا ي جوي و پدیدههابه میزان قابل توجهی به گردش گردوغبار

ي اخیر ها) اما خشکسالی14شود (هوایی مربوط میودینامیک آب

ــی 1( ــت ب ــه از آب)، برداش ــاروی ــی و  ه ــطحی و زیرزمین ي س

 عنـوان بـه ) 23و  8ي داخلـی ( هـا ها و دریاچـه خشکیدگی تالاب

در برخی از  گردوغبارگذار بر افزایش پدیده تأثیرین عوامل ترمهم

ي اخیر، شـاخص توفـان   هار سال. داندمناطق ایران شناسایی شده

ي اقلیمـی  هـا ترین شـاخص یکی از مناسب عنوانبهغبار نیز گردو

ي گردوغبـار داخلـی مـورد    هـا سنجش میزان فعالیت توفـان  براي

این شاخص،  ۀتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. زیرا در محاسب

م با گردوغبار محلی، متوسط و شدید بر اسـاس  أتعداد روزهاي تو

گردوغبـار لحـاظ شـده اسـت. در      ةدید افقی ناشی از پدیدمیدان 

، محتـواي رطـوبتی خـاك و پوشـش     خشکنیمهمناطق خشک و 

شدت وابسته به مقدار نزولات جـوي اسـت   گیاهی سطح زمین به

توانـد  مـی که یک تغییر کوچک در بارندگی ایـن منـاطق    يطوربه

 ـ  همنجر به تغییرات قابل توجهی در پوشش گیاهی سطح زمـین، ب

بـه   ). افزایش درجه حرارت هوا منجر7ویژه در فصل رشد شود (

افزایش تبخیر محتواي رطوبتی خاك و تشدید فرسـایش در یـک   

. از طرف دیگر، تغییر زیـاد درجـه حـرارت سـطح     شودمیمنطقه 

ها و حمل ذرات تولید تواند منجر به فرسوده شدن سنگمیزمین 

ادهـا بـر میـزان تولیـد     سرعت وزش ب تأثیرباد شود.  ۀوسیلشده به

گردوغبار در یک منطقه تابعی از سرعت آستانه فرسایش بادي در 

. اسـت ي سـطح زمـین   هاآن منطقه است که خود تابعی از ویژگی

هرگاه سرعت وزش باد بیشتر از سـرعت آسـتانه فرسـایش بـادي     

افتد و بسته بـه قـدرت وزش بـاد و    میشود، فرسایش بادي اتفاق 

تواننـد بـه   مـی ذرات گردوغبار تولیـد شـده    اندازه و شکل ذرات،

را نیـز تحـت    هـا فواصل خیلی دور حمل شوند و سایر اکوسیستم

  ).  6قرار دهند ( تأثیر

الگوهاي رفتـاري متغیرهـاي   ) 9و  6(تاکنون محققان زیادي    

ي مختلـف محلـی،   هاگردوغبار در مقیاس ةاقلیمی را روي پدید

ــر اســاس رویکردهــا منطقــه ــا ملــی ب ي مختلــف مــورد اي و ی

. هر یک از این پژوهشگران ، عوامـل  اندقرار داده تحلیلوتجزیه

ي شـن و  هـا مختلفی را در افزایش و یا کـاهش فعالیـت توفـان   

   اند.دانسته مؤثردر مناطق مختلف دنیا  گردوغبار

ي گردوغبـار  هـا ارتباط بین شدت وقوع توفان مثال، عنوانبه   

) 1954-2007زمانی ( ةبرایر باز با دما و بارندگی در شمال چین

) مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.      13توسط گیو و همکاران (

ایـن مـدت شـدت وقـوع      نتایج بررسـی آنهـا نشـان داد کـه در    

رخدادهاي گردوغبار کاهش یافته است. در این بررسـی ارتبـاط   

بین بارندگی و فراوانی وقوع رخدادهاي گردوغبار، معکـوس و  

ط بین دما و رخدادهاي گردوغبـار معکـوس و   دار اما ارتبامعنی

داري پایین تشخیص داده شـد. همچنـین آنهـا بـا     با سطح معنی

استفاده از یک مدل جهانی اقلیمی نشان دادند کـه افـزایش بـار    

ویژه کربن سـیاه، علـت اصـلی    نور، به ةي جذب کنندهاآئروسل

افزایش بارندگی، کـاهش درجـه حـرارت و کـاهش فراوانـی و      

مطالعاتی آنها بوده اسـت.   ۀدادهاي گردوغبار در منطقشدت رخ

ر غبـا ان گـردو ف ـاز شـاخص تو  )،20( و همکـاران  سـاي اولانگ
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)DSIبـراي فاصـله    منظور ارزیابی فرسایش بادي در استرالیا) به

استفاده کردند و نقاط با شـدت فرسـایش    2000تا  1965زمانی 

نـد. آنهـا   کردهـاي تهیـه شـده معرفـی     بالا را با توجه بـه نقشـه  

 110جمـع شـده در   غبـار گـردو و  DSIهمچنین همبستگی بین 

تشخیص دادند. آنها در  درصد 93ی را بیش از ایستگاه هواشناس

فرسایش بـادي را در دو خشکسـالی از بـزرگ    اي دیگر،مطالعه

هـا در طـول تـاریخ اسـترالیا بررسـی کردنـد:       ترین خشکسـالی 

ــانی دوم (  ــگ جه ــالی جن ــالی 1937-1945خشکس ) و خشکس

ــتفاده از داده  2009-2001( ــا اس ــا ب ــور آنه ــدین منظ ــاي ). ب ه

و شاخص   (DED)غبارگردوهواشناسی استرالیا، تعداد روزهاي 

) را محاسبه کردند و نشان دادند که میزان DSI( غبارگردوتوفان 

ــانی دوم    ــگ جه ــادي در جن ــایش ب ــتر از   6/4فرس ــر بیش براب

) از 19). نامداري و همکـاران ( 21خشکسالی هزاره بوده است (

براي سنجش میزان فعالیـت   (AOD) هاشاخص اپتیکی آئروسل

 ي خاورمیانـه اسـتفاده کردنـد و   هادر بیابان گردوغباري هاتوفان

، دما و بارندگی را در فصل بهار مورد بررسـی  AODارتباط بین 

ي حاصل از تحقیق آنها، افزایش دما هاقرار دادند. بر اساس یافته

در  گردوغبارو کاهش بارندگی از علل اصلی تشدید رویدادهاي 

) به تحلیل آمـاري  24راشکی و همکاران (خاورمیانه بوده است. 

ربی آسیا پرداختنـد و بـه ایـن    در جنوب غ گردوغباررخدادهاي 

از  گردوغبـار نتیجه رسیدند کـه بیشـترین فراوانـی رخـدادهاي     

ي جنـوب  هـا لحاظ مکـانی در حوضـه سیسـتان ایـران و بیابـان     

 هاي ژوئن و ژولاي بوده اسـت. افغانستان و از نظر زمانی در ماه

) تحلیل سـینوپتیکی وقـایع گردوغبـار و    2(ن پور و همکاراعلی

ي هـا در استان SPIخشکسالی را بر اساس شاخص  ارتباط آن با

) مـورد بررسـی   2000-2014زمـانی (   ةقزوین و البرز براي باز

قرار دادند. نتایج حاصل از بررسی آنها نشان داد که در ایسـتگاه  

خشکسـالی شـدید و در اسـتان قـزوین در      2013کرج در سال 

خشکسالی بسـیار شـدید رخ داده اسـت. همچنـین      2008سال 

 منشأ خـارجی  یج بررسی سالانه نشان داد که گردوغبارهاي بانتا

) بیشــترین فراوانــی را در ایــن دو 07) و داخلــی (کــد 06(کــد 

اند. در مقیاس ماهانه بیشترین فراوانی رخـدادهاي  ایستگاه داشته

ي مـی و ژوئـن گـزارش شـده اسـت.      هاگردوغبار متعلق به ماه

 بـا  همـراه  زهـاي رو فراوانـی  و خشکسـالی  میـان  ارتباط بررسی

گونـه همبسـتگی   نشان داد که در ایسـتگاه کـرج هـیچ    گردوغبار

داري بـین ایـن دو پدیـده وجـود نداشـته امـا در ایسـتگاه        معنی

دار نشـان  آمـاري معنـی   درصـد  10قزوین، این ارتباط در سطح 

ایران  منطقهدر  خشکنیمهاکثر مناطق خشک و  داده شده است.

بـر رونـد    مـؤثر عوامـل   تحلیـل وتجزیهکه  اندمرکزي واقع شده

توانـد  میصورت جداگانه و دقیق تغییرات غبارآلودگی در آنها به

گـذار بـر وقـوع    تأثیرین عوامل ترمهمتري در شناسایی مؤثرگام 

این پدیده، شناسایی نواحی مستعد به فرسایش بادي و کنتـرل و  

در هـر یـک از ایـن     محیطـی زیسـت یا مهار این پدیده مخـرب  

اشد. یکی از ایـن نـواحی، شهرسـتان قـزوین در شـمال      مناطق ب

ایران مرکزي است کـه بـا توجـه بـه وجـود رونـد        ناحیهغربی 

افزایشی غبارآلودگی هوا در بیشتر مناطق ایران، فـرض بـر ایـن    

 محیطیزیستاست که در گذر زمان از گزند این پدیده مخرب 

ه در ویـژ در امان نبوده است و تشدید فعالیت ایـن رخـدادها بـه   

گـرفتن ایـن فرضـیات،     درنظرسالیان اخیر، مورد انتظار است. با 

پژوهش حاضر با هدف بررسی روند تغییرات طولانی شـاخص  

توفان گردوغبار و ارتباط آن با تغییرات بارندگی، دماي متوسـط  

ــبی و    ــت نسـ ــا، رطوبـ ــط وزش بادهـ ــرعت متوسـ ــوا، سـ هـ

 58مانی ز ةي هواشناسی در این شهرستان براي بازهاخشکسالی

 ) انجام شده است.1959-2016ساله (

  

  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه

مورد بررسی در این مطالعه، شهرستان قزوین واقع در اسـتان   ۀمنطق

کیلومتر مربـع در محـدوده    13/64قزوین است که با وسعتی معادل 

دقیقـه   50درجـه و   50دقیقـه تـا    45درجـه و   48بـین   جغرافیایی

دقیقـه   45درجـه و   36دقیقـه تـا    37درجه و  35ى و درازاى خاور

زمـانی   ةشمالی واقع شده است. بر اساس آمار مربوط بـه بـاز  پهناى 

)، میـانگین دمـا، بارنـدگی و رطوبـت     1959- 2016مورد بررسـی ( 

   5/318گـراد،  درجـه سـانتی   24/14 ترتیـب بـه نسبی در این منطقـه  
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گلغبار ایستگاه  و ج) هاي سینوپتیک واقع در استان قزوینپراکنش مکانی ایستگاه ، ب)انموقعیت شهرستان قزوین در ایر الف) .1شکل 

  )1959-2016مدت (هاي طولانیاساس داده قزوین بر

  

درصد بوده است. حداکثر سرعت وزش بادها  4/51و  مترمیلی

متر بر ثانیه  39و با سرعت  2007در این منطقه متعلق به سال 

روش دومـارتن برابـر بـا    ن منطقـه بـه  . ضریب خشکی ایاست

ایستگاه سینوپتیک در  9است.  خشکنیمهو داراي اقلیم  4/13

این استان وجود دارد که موقعیـت آنهـا در اسـتان قـزوین در     

) نشان داده 1( جدول) و مشخصات مربوط به آنها در 1( شکل

  شده است.

  ي ســینوپتیک واقــع در اســتان قــزوین، هــااز بــین ایســتگاه   

تـرین آمـار   ترین و طولانیستگاه سینوپتیک قزوین داراي کاملای

ــر،    ــژوهش حاضـ ــه در پـ ــت کـ ــی اسـ ــراياقلیمـ ــایش  بـ   پـ

ي ماسه و گردوغبار مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     هاقلیمی توفانا

  است.

  هامواد و روش

مراحل مختلف مربـوط بـه روش تحقیـق حاضـر و توضـیحات      

  ست.مربوط به هر مرحله در ادامه ارائه شده ا

  

 ي اقلیمیهااخذ و پردازش داده

ي ماهیانه مربـوط بـه   هاي مورد نیاز این مطالعه شامل دادههاداده

چهار پارامتر اقلیمی (بارندگی، دماي متوسـط، سـرعت متوسـط    

ي ساعتی مربـوط بـه کـد    هاوزش بادها و رطوبت نسبی) و داده

 که از سازمان هواشناسی ایران استهواي حاضر ایستگاه قزوین 

توسط سازمان جهانی  که کد هواشناسی 100اخذ شده است. از 

به کم اهمیت ترین رخداد  00کد  ،هواشناسی تعریف شده است

  بــه پراهمیــت تــرین رخــداد هواشناســی اختصــاص   99و کــد 
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  هاي سینوپتیک استان قزوین. مشخصات جغرافیایی ایستگاه1جدول 

  طول دوره آماري  (متر) ایفاع از سطح درارت  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه

  1959-2016 2/1279  36 15 50 03  قزوین

  1997-2016 9/2034 35 34 49 13  آوج

  2001-2016 2/1629 36 27 50 29  معلم کلایه

  2004-2016 4/1283 36 03 49 42  تاکستان

  2006-2016 1225 35 46 50 04  بوئین زهرا

  2009-2016 1539 36 22 49 38  کوهین

 2014-2016 1257 36 39 49 11 سیردان

 2014-2016 1234 36 01 50 30 آبیک

 2014-2016 994 36 32 50 12 رازمیان

  

ي هـا در ارتبـاط بـا رخـداد    هـا کد از این کد 11؛ شودمیداده 

توضـیحات مربـوط بـه     کـه  هستند گردوغبارفرسایش بادي یا 

در چهـار  ها دکاین  .استنمایش داده شده ) 2( جدولدر  آنها

، (SDS)شـدید   گردوغبـار هـاي  گیرنـد: طوفـان  مـی گروه قرار 

بـا   ترتیـب بـه و خـارجی کـه    (LDE) )، محلیMDS( متوسط

نمـایش داده   06و  07- 09،  98و  32تـا   30، 33- 35کدهاي 

  . شوندمی

  

  (DSI: Dust Storm Index)محاسبه شاخص توفان گردوغبار

اي مطالعه فراوانی ربشاخصی مناسب  شاخص توفان گردوغبار

هاي هواشناسی اسـت. ایـن   و شدت فرسایش بادي توسط داده

 گردوغبـار  ،شـدید  گردوغبـار بـا   شاخص ترکیبی از روزهـاي 

توان تولید رسوب است و بر اساس محلی  گردوغبارو  متوسط

شاخصـی بـدون بعـد اسـت و بـدون       DSIشود. وزن داده می

استفاده اسـت.   لبمحدودیت مکانی و زمانی با دقت مناسبی قا

، بـر اسـاس رابطـه    DSIهاي داده شده در معادله شاخص وزن

تجربی بین دید افقی در ایستگاه هواشناسی میلدورا در شـمال  

ــترالیا و    ــا در اس ــرب ویکتوری ــده    وزنغ ــع ش ــوب جم   رس

 ـ در برونگا در شمال غـرب نیـووالس جنـوبی      دسـت آمـده   هب

  ).20( است

خذ شده از ایستگاه هواشناسی کشـور  هاي ابا استفاده از داده  

بـا   گردوغبـار و استخراج رخدادهاي گردوغبار، شاخص توفـان  

براي سه مقیاس زمـانی ماهیانـه، فصـلی و     )1استفاده از رابطه (

  :)20سالیانه محاسبه شد (

)1           (       i)]
20

LDE
(MDS)SDS5[(DSI

n

1i

s 


  

 الیحدر استایستگاه  nدر  بارگردوغشاخص  DSIکه در آن 

 SDSایستگاه مطالعاتی،  nامین ایستگاه از  iبرابر است با  iکه 

شدید (حداکثر کد گردوغبار روزانـه   گردوغبارتعداد روزهاي 

33 -35 ،(MDS  حداکثر کد) تعداد روزها با گردوغبار متوسط

ــار ــه  گردوغب ــایع  LDE) و 98و  32- 30روزان ــاروق  گردوغب

 گفتنـی . اسـت ) 09- 07ر کد گرد وغبار برابر بـا  (حداکث محلی

محاســبه شــاخص توفــان گردوغبــار  در 06اســت کــه از کــد 

 کـه  اسـت  یمعلق ـ يگردوغبارها انگریب رایشود، زمیاستفاده ن

 کینوپتیس ـ سـتگاه یبـه ا  ستگاهیاز خارج ا ندارند و یمحل أمنش

  .اندشده منتقل نظر مورد

  

مـی و رخـدادهاي   بررسی رونـد تغییـرات پارامترهـاي اقلی   

 گردوغبار

در تحقیق حاضر، ابتـدا خودهمبسـتگی بـین پارامترهـاي مـورد      

 (Pre-Whitening)سـفید کـردن   بررسی با استفاده از روش پیش

ــذف  ــح ــود  ش ــان از وج ــول اطمین ــس از حص ــتن  د. پ   نداش
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  )29و فرسایش بادي ( گردوغبارکدهاي هواشناسی تعریف شده براي بیان پدیده  .2جدول 

 توضیحات نام علمی شناسیکد هوا

 معلق در هوا که مسافت زیادي را پوشانده است. گردوغبار معلق گردوغبار 06

  .اي که در محل ایستگاه بلند شده استیا ماسه گردوغبار خاك و گرد 07

 گردبادهاي تکامل یافته در خود ایستگاه یا اطراف آن گردباد 08

 توفان 09
 ساعت طی در دارد یا وجود ایستگاه اطراف در انیبدیده ساعت در خاك و گرد

 .است داشته وجود ایستگاه خود در گذشته

 متر 1000- 200است با دید افقی  شده کاسته توفان شدت از گذشته ساعت طی یا ماسه ملایم گردوغبارتوفان  30

 متر 1000-200ید افقی است با د نکرده تغییري توفان شدت گذشته ساعت طی توفان گردوغبار یا ماسه ملایم 31

 متر 1000 - 200است با دید افقی  شده افزوده توفان شدت بر گذشته ساعت طی توفان گردوغبار یا ماسه ملایم  32

  متر200است با دید افقی کمتر از  شده کاسته توفان شدت از گذشته ساعت طی توفان گردوغبار یا ماسه شدید 33

 متر 200است با دید افقی کمتر از  نکرده تغییري توفان شدت گذشته ساعت طی توفان گردوغبار یا ماسه شدید 34

 متر 200با دید افقی کمتر از  است شده افزوده توفان شدت بر گذشته ساعت طی توفان گردوغبار یا ماسه شدید 35

 متر 200دید افقی کمتر از  ند باالند شدههایی که در محل ایستگاه یا اطراف آن بتوفان یا ماسه خیلی شدید یا تندر گردوغبارتوفان  98

  

با استفاده از آزمـون فیلیـپس پـرون     هاخودهمبستگی بین داده

)22) (pvalue<0.05کنـدال روي مقـادیر بـدون     - )، آزمون من

) ارائه و سپس 16. این آزمون ابتدا توسط من (شدروند اعمال 

نی در یـک سـري زمـا    هـا ) بر پایه رتبه داده15توسط کندال (

متـداول و   طـور بـه بسط و توسعه داده شده است. ایـن روش  

ــترده ــري گس ــد س ــل رون ــااي در تحلی ــدرولوژیکی و ه ي هی

کار گرفته شده است. از نقاط قوت این روش میهواشناسی به

ي زمـانی کـه از   هـا توان به مناسب بودن کاربرد آن براي سري

یري . اثرپـذ کـرد کننـد، اشـاره   توزیع آماري خاصی پیروي نمی

ي هـا ناچیز این روش از مقادیر حدي کـه در برخـی از سـري   

نیز از دیگر مزایاي استفاده از این روش  شودزمانی مشاهده می

). فرض صفر این آزمون بر تصـادفی بـودن و عـدم    27است (

دلالت دارد و پذیرش فرض یـک   هاوجود روند در سري داده

. در اسـت  ها(رد فرض صفر) دال بر وجود روند در سري داده

روش من کندال فرض بر این است که یـک سـري زمـانی بـه    

آزمون من کنـدال بـا    وجود دارد. آماره x1 ,x2,…,xnصورت 

 kو  jشود کـه در ایـن رابطـه    ) محاسبه می2( ۀاستفاده از رابط

صـورت  بـه  sgn(x)ت مشاهدات هسـتند و تـابع علام ـ   ةشمار

  :شود) تعریف می3( ۀرابط

)2               (                      )xxsgn(S
1n

1K

n

1kj

kj 


 

  

)3                                            (
















0x,1

0x,0

0x,1

)xsgn(  

داري اختلاف معنـی  Sبر اساس این آزمون درصورتی که مقدار 

صـورت  با صفر نداشته باشد روند وجود نـدارد و در غیـر ایـن   

دار بـراي آزمـون معنـی   روند، صعودي و یا نزولی خواهد بـود.  

) اسـتفاده  4( ۀنرمال استاندارد طبق رابط ـ Zبودن روند، از متغیر 

) در آزمون من کندال عدم وجود H0). فرض صفر (16شود (می

    است:وجود روند  H1روند و فرض 

)4              (                    



























0Sif

))S(var(

1S

0Sif0

0Sif

))S(var(

1S
Z

2

1

2

1

  

)5           (                    )}5n2)(1n(n{)S(Var   
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  )SPI )15شاخص  بندي شدت ترسالی و خشکسالی بر اساسمقیاس طبقه .3 جدول

SPI وضعیت رخداد  

 ترسالی بسیار شدید 2بیشتر از 

 ترسالی شدید 1 /99تا  1 /5

 ترسالی معمولی 1 /49تا  1

 سال نرمال 0 /99 تا -0 /99

 خشکسالی معمولی - 1 /49 تا  -1

 خشکسالی شدید - 1 /99تا   -1 /5

 خشکسالی بسیار شدید -2کمتر از 

  

کنـدال بـا اسـتفاده از     τآزمون من کندال، مقدار  Sبا استفاده از 

 ةي بر اساس این آمـار دارمعنیآید. آزمون دست می) به6( ۀرابط

  است:روش من کندال  Sة جدید، همانند آمار

)6        (                                           
))1n(n(

2

1

S



  

مـورد نظـر بـر     ي متغیـر هـا درصورتی که وجود روند در سـري 

رونـد   ءباشـد، جـز   دارمعنیاساس آزمون من کندال و یا کندال 

، هـا از سري حذف شود که استفاده از تفاضل در این سـري  باید

  روند در سري خواهد شد. ءباعث حذف جز

)7              (                                      ttt XXU  

 ω-tXسري زمـانی بـراي پـارامتر مـورد نظـر و       Xدر این رابطه 

. براي رسیدن بـه ایسـتایی،   استزمانی در تفاضل  تأخیرنشانگر 

  .شودتواند چندین بار تکرار تفاضلات می

  

 بررسی ارتباط بین عوامل اقلیمی و رخدادهاي گردوغبار

ظـور تعیـین میـزان همبسـتگی و نـوع ارتبـاط منطقـی بـین         منبه

) از DSIمتغیرهــاي مســتقل (پارامترهــاي اقلیمــی) و وابســته (  

. زیرا روشـی مفیـد بـراي    شدتحلیل رگرسیون چندگانه استفاده 

تخمین ارتباط بین دو یا چند متغیر است که با استفاده از رابطـه  

    شود:می) محاسبه 8(

)8                  (        nn22110 x....xxy   

: متغیرهـاي مسـتقل،   xnتا  x1: متغیر وابسته، yدر رابطه مذکور، 

β0 عــرض از مبــدأ و :β1   تــا βn ضــرایب ثابــت مربــوط بــه

  . هستندمتغیرهاي مستقل مورد بررسی 

  

 ي خشکسالی هواشناسیهامحاسبه شاخص

   )SPI( شاخص بارش استاندارد شده

ارائه شد. ایـن   )17( و همکاران کیمکتوسط  SPI شاخص

شاخص بر اساس تفاوت بارش از میانگین براي یک مقیـاس  

دسـت  زمانی مشخص و سپس تقسیم آن بر انحراف معیار به

آید و تنها فاکتور مؤثر در محاسـبه ایـن شـاخص عنصـر     می

هاي زمـانی  توان در مقیاساین شاخص را می .استبارندگی 

هاي بررسی سال منظور. بهکرد ماهه محاسبه 48و 36، 24، 12

خشک و مرطوب در ایـن روش، مقـدار شـاخص اسـتاندارد     

  :)17( شودمیتعیین ) 9( ۀرابطبارش سالانه با استفاده از 

)9                       (                        100
SD

PP
SPI 


  

میـانگین بارنـدگی در   : Pمقدار بارندگی سـالانه،  :Pکه در آن 

انحراف معیار مقادیر بارندگی سالانه و  :SDطول دوره آماري، 

SPI:  منظور درنهایت، به. استشاخص استاندارد بارش سالانه

میاستفاده  3 جدولاز  هاتعیین شدت خشکسالی و یا ترسالی

  شود.

  ) SPEI(د استاندارتبخیر و تعرق پتانسیل  -شاخص بارش
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) توسـط  SPEI( استاندارد لیو تعرق پتانس ریتبخ - ششاخص بار

. شـد عنوان یک شاخص اقلیمـی معرفـی   )، به28سرانو ( - ویسنته

این شاخص مبتنی بر محاسبه ترازمندي آب اقلیمی است و بـراي  

هاي ماهانه بارندگی و دماي هوا نیـاز دارد. معادلـه   محاسبه به داده

  ده است:صورت زیر تعریف شترازمندي آب اقلیمی به

)10              (                                   iii PETPD   

مقادیر بارنـدگی، تبخیـر و تعـرق     ترتیببه iDو  P ،PETکه 

. معـادلات  اسـت پتانسیل و اختلاف آنها در مـاه مـورد نظـر    

وجود دارد که در تحقیق حاضـر   PETمختلفی براي محاسبه 

، اسـتفاده شـده   PETه بـراي محاسـب  از روش تورنت وایـت  

، از رهیافتی همانند شـاخص  iDاست. پس از محاسبه مقادیر 

شـود.  میاستفاده  SPEI) براي محاسبه SPIبارش استاندارد (

افتد که مقـادیر حاصـل از   دوره خشکسالی هنگامی اتفاق می

یـا کمتـر    - 1طور مستمر منفی و به مقـدار  ، بههااین شاخص

بنـدي  . طبقـه شـود یابـد کـه مثبـت    یان میبرسد و هنگامی پا

تبخیر و تعرق پتانسـیل   - شاخص بارش بر اساسخشکسالی 

  است. SPIبندي ارائه شده براي همانند طبقه استاندارد

  

 بررسی ارتباط بین رخدادهاي خشکسالی و گردوغبار

منظور تحلیل اثر خشکسالی هواشناسـی بـر تغییـر    درنهایت به

ش رگرسـیون دو متغیـره اسـتفاده    رخدادهاي گردوغبـار از رو 

منظور تحلیل میزان تغییرپذیري شاخص توفان همچنین به .شد

گردوغبار بر اثر تغییر پارامترهاي اقلیمی و وقایع خشکسالی از 

) حاصــل از بــرازش متغیرهــاي وابســته و 2R(ن ضــریب تعیــی

 مستقل استفاده شد. زیرا این ضریب، بیانگر آن است که چنـد 

متغیــر وابســته تــابعی از تغییــرات متغیــر یــا درصــد تغییــرات 

  متغیرهاي مستقل بوده است. 

  

  نتایج و بحث

  تحلیل زمانی رخدادهاي گردوغبار 

مقادیر متوسط ماهیانه، فصلی و سالیانه شاخص توفان گردوغبار 

ي هـا در شـکل  ترتیببهساله  58زمانی  ةشهرستان قزوین در باز

  ) نشان داده شده است.  4) و (3)، (2(

ي گردوغبار شهرستان قزوین هاتحلیل ماهانه و فصلی توفان   

) حـاکی از آن اسـت کـه    3و  2 شکلساله ( 58زمانی  ةبراي باز

بیشترین فعالیت رخدادهاي گردوغبـار در منطقـه مطالعـاتی، در    

وقـوع  ي آوریل تا سپتامبر و در فصول بهـار و تابسـتان بـه   هاماه

در ماه مـی بـوده اسـت     پیوسته است و زمان پیک این رخدادها

)DSI=0.16زمانی، کمتـرین فعالیـت رخـدادهاي     ة). در این باز

ي فوریه و نوامبر بـوده اسـت. تشـدید    هاگردوغبار متعلق به ماه

وقوع پدیده فرسایش بـادي و افـزایش انتشـار ذرات گردوغبـار     

بهاره و تابستانه در بسـیاري از کشـورهاي آسـیایی از جملـه در     

) بـه اثبـات   28و  2( يپژوهشـگران متعـدد   ایران مرکزي توسط

تواند مؤید نتایج این مرحله از تحقیق حاضر میرسیده است که 

  باشد. 

نتایج کلی حاصـل از بررسـی مقـادیر مربـوط بـه تغییـرات          

) حاکی از آن است کـه  4 شکلشاخص سالانه توفان گردوغبار (

نه بیشترین فعالیت رخدادهاي گردوغبار در مقیاس زمـانی سـالیا  

ویـژه  زمـانی مـورد بررسـی و بـه     ةي ابتدایی بازهاسالمتعلق به 

بـوده   )DSI=6.3( 1962و) DSI=7.5( 1967 يهامتعلق به سال

سـت کـه شـدت فرسـایش بـادي و تولیـد       ا است، این در حالی

زمـانی   ةي پایـانی بـاز  هـا مطالعاتی در سـال  ۀگردوغبار در منطق

ر از حد متوسط مورد بررسی، کاهش چشمگیري داشته و به کمت

) رسـیده  DSImean=0.85سـاله (  58شاخص توفان گردوغبـار  

) MDS) و متوسط (LDEاست. اگرچه تعداد رخدادهاي محلی (

 اسـت ي مـورد بررسـی   هـا سـال ي اولیه بیشتر از سـایر  هادر سال

)، اما یکـی از علـل اصـلی افـزایش قابـل توجـه مقـادیر        5 شکل(

ــاخص ــال   DSI ش ــه س ــوط ب ــامرب ــوع 1967و  1962ي ه ، وق

) و پنج برابـر بـودن   5؛ شکل  SDSرخدادهاي شدید توفان شن (

. اسـت ) 20آن در رابطه ارائـه شـده اولانـگ سـاي (     تأثیرضریب 

براي منـاطق اقلیمـی مشـابه بـا منطقـه مطالعـاتی رونـد        تازگی به

 2000تغییرات افزایشی در رخدادهاي گردوغبار براي بازه زمـانی  

   2014تا  2009هشی براي بازه زمانی و روند تغییرات کا 2008تا 
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  )1959-2016زمانی ( ة. مقادیر متوسط ماهیانه شاخص توفان گردوغبار شهرستان قزوین براي باز2شکل 

  

  

  فصل 

  )1959-2016زمانی ( ةمقادیر متوسط فصلی شاخص توفان گردوغبار شهرستان قزوین براي باز .3شکل 

  

  

  )1959-2016زمانی مورد بررسی ( ةص توفان گردوغبار شهرستان قزوین در باز. مجموع مقادیر سالیانه شاخ4شکل 
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  )1959-2016زمانی مورد بررسی ( ةرویدادهاي محلی، متوسط و شدید در باز . تعداد5 شکل

  

). براي مناطق خشک ایران مرکـزي نیـز   11گزارش شده است (

تغییرات شـاخص توفـان گردوغبـار رونـدي مشـابه بـا منـاطق        

کـه بـا    )10ي اخیـر داشـته اسـت (   هاسالویژه در به خشکهنیم

   نتایج تحقیق حاضر همخوانی دارد.

توان به روند میکلی، علت یا علل چنین نوساناتی را  طوربه   

ي سطح زمین و یا هـر دو  هاتغییرات پارامترهاي اقلیمی، ویژگی

این تغییرات بر تشدید یا تضعیف فرسـایش بـادي    تأثیرعامل و 

ت داد که در پـژوهش حاضـر، رونـد تغییـرات پارامترهـاي      نسب

ــورد      ــار م ــدادهاي گردوغب ــر رخ ــش آن در تغیی ــی و نق اقلیم

  قرار گرفته است. تحلیلوتجزیه

  

ي زمانی هادر مقیاس DSIروند تغییرات پارامترهاي اقلیمی و 

  مختلف 

مقادیر متوسـط سـالیانه پارامترهـاي اقلیمـی و شـاخص توفـان       

زمـانی مـورد    ةبه شهرستان قـزوین بـراي بـاز    گردوغبار مربوط

) و نتایج حاصل از بررسی آزمون من کنـدال  6( شکلمطالعه در 

  ) نشان داده شده است.4( جدولدر 

ــا در       ــن پارامتره ــر ای ــد تغیی ــایج حاصــل از بررســی رون نت

ي زمانی ماهیانه، فصلی و سـالانه بـا اسـتفاده از روش    هامقیاس

دهد که روند تغییـرات بارنـدگی   ی) نشان م4من کندال (جدول 

در فصول زمستان و بهار، کاهشی و در فصول پـاییز و تابسـتان،   

مـی طور که در ایـن جـدول مشـاهده    افزایشی بوده است. همان

شود، روند افزایشی تغییرات بارندگی در تابستان مربوط بـه مـاه   

هژولاي و در فصل پاییز، بیشترین تغییرات بارندگی مربوط به ما

دار نشـان  آمـاري معنـی   درصد 5ي اکتبر و نوامبر و در سطح اه

زمـانی مـورد    ةداده شده است. روند تغییرات سرعت باد در بـاز 

کـه رونـد تغییـرات     بررسی، همواره کاهشی بوده است درحالی

ي فصـل  هـا جـز فصـل مـاه   رطوبت نسبی در بیشتر ایام سال بـه 

کندال، بیشترین  من ةبر اساس آمار .زمستان، افزایشی بوده است

ــتان رخ داده      ــل تابس ــبی در فص ــت نس ــی رطوب ــد افزایش   رون
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  )1959-2016زمانی مورد بررسی ( ةو شاخص توفان گردوغبار شهرستان قزوین در باز نمودار مقادیر متوسط پارامترهاي اقلیمی. 6شکل 
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  اقلیمی و شاخص توفان گردوغبار در شهرستان قزوین) مربوط به پارامترهاي Z( مقادیر آماره آزمون من کندال .4جدول 
  

 مقیاس زمانی
 

 DSI دماي متوسط رطوبت نسبی سرعت باد بارندگی

 Test Z 75/0- 4- 67/0- 03/0 ژانویه
 

Signific. 
 

*** 
   

 Test Z 31/0- 3/2- 03/0- 48/0 فوریه
 

Signific. 
 

* 
   

 -Test Z 58/0 5/4- 2/0 09/1 مارس
 

Signific. 
 

*** 
   

 - Test Z 07/0- 2/5- 34/1 46/1 آوریل
 

Signific. 
 

*** 
   

 -Test Z 81/0- 4/5- 85/0 5/2 می
 

Signific. 
 

*** 
 

** 
 

 -Test Z 23/1 - 2/5- 91/0 2/3 ژوئن
 

Signific. 
 

*** 
 

** 
 

 - Test Z 4/2 8/4- 9/2 2/4- 76/4 ژولاي

Signific. * *** ** *** *** 

 Test Z آگوست
 

5/5- 2/2 8/3- 
 

Signific. 
 

*** * *** 
 

 Test Z سپتامبر
 

2/4- 7/2 4- 
 

Signific. 
 

*** ** *** 
 

 -Test Z 07/2 4- 6/1 1/2 اکتبر
 

Signific. * *** 
 

* 
 

 -Test Z 09/2 5/3- 7/2 7/3 نوامبر
 

Signific. * *** ** *** 
 

 -Test Z 32/0 2/2- 7/1 5/1 دسامبر
 

Signific. 
 

* + 
  

 -Test Z 67/0- 6/4- 04/0 07/0 زمستان
 

Signific. 
 

*** 
   

 - Test Z 72/0- 3/5- 5/1 6/3- 84/4 بهار

Signific. 
 

*** 
 

*** *** 

 - Test Z 34/1 2/5- 1/3 2/4- 63/5 تابستان

Signific. 
 

*** ** *** *** 

 - Test Z 07/2 5/3- 8/2 97/2 - 63/3 پاییز

Signific. * *** ** ** *** 

 - Test Z 66/0 02/5- 2/2 97/1 - 97/5 سالانه

Signific. 
 

*** * * *** 

  . نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون خطی چندگانه در مقیاس فصلی و سالانه5جدول 

2R  مقیاس زمانی  معادله  
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  زمستان -  -

0.15** 67.0)WS4.0(DSI  بهار  

0.4**  08.3)Tmean13.0(DSI  تابستان  

  پاییز -  -

0.22**  7.4)Tmean29.0()WS68.0(DSI  سالانه  

  

است. در مقابل، کمترین تغییرات متعلق به زمسـتان بـوده اسـت. در    

)، رونـد تغییـرات دمـاي    1959- 2016دوره آماري مـورد بررسـی (  

و به  هاي ژانویه و فوریه، افزایشی و در بقیه ماههامتوسط هوا در ماه

کلـی، رونـد    طـور بـه ل تابستان کاهشی بوده است. صي فهاویژه ماه

تغییرات سـالانه بارنـدگی و رطوبـت نسـبی در شهرسـتان قـزوین،       

افزایشی و روند تغییرات سالانه سرعت بـاد و دمـاي متوسـط هـوا،     

کاهشــی بــوده اســت. بررســی رونــد تغییــرات ماهانــه رخــدادهاي 

هشـی  اگردوغبار بیـانگر آن اسـت کـه تنهـا در مـاه ژولاي رونـد ک      

شدیدي در وقوع پدیده فرسایش بـادي و انتشـار ذرات گردوغبـار    

داخلی، رخ داده است. در مقیاس فصلی به اسـتثناي فصـل زمسـتان    

که بدون روند گزارش شده است، در سایر فصول، از شدت وقـوع  

  این رویدادها به میزان قابل توجهی کاسته شده است.

طی بین شـاخص  خنتایج حاصل از برقراري روابط رگرسیون    

معرف شدت فعالیت فرسایش بادي و پارامترهـاي اقلیمـی مـورد    

بررسی در این پژوهش نشان داد که روند تغییر پارامترهاي اقلیمی 

ي بر روند کاهشی رخدادهاي گردوغبار در فصول زمستان و تأثیر

ست که ارتباط مسـتقیم و معنـی  ا پاییز، نداشته است. این درحالی

در  DSI، بـین سـرعت بـاد و    درصـد  99ان ن ـداري در سطح اطمی

در فصل تابستان برقرار  DSIفصل بهار و بین دماي متوسط هوا و 

دست آمده شده است. در مقیاس زمانی سالانه نیز نتایج مشابهی به

عبارت دیگر، کاهش قابل توجـه دمـاي متوسـط هـوا در     است. به

ضـعیف  تتابستان و همچنین سرعت باد در بهار، توانسته است بـر  

پدیده فرسایش بادي در شهرستان قـزوین اثرگـذار باشـند. میـزان     

اصل بر اساس ضرایب مربوط به پارامترهاي اقلیمـی قابـل   ح تغییر

گونـه   ) ایـن 5( جـدول تفسیر است. بر اسـاس نتـایج منـدرج در    

ازاي هر واحد کاهش سرعت بـاد، شـاخص   شود که بهمیاستنباط 

د در فصـل بهـار کـاهش یافتـه     حوا 4/0 ةتوفان گردوغبار به انداز

ازاي هر واحد کاهش دماي متوسط هـوا در  مشابه، به طوربهاست. 

واحد از تغییرات شاخص بیانگر رخدادهاي  13/0فصل تابستان ، 

گردوغبار در شهرستان قزوین کاسته شده است. در مقیاس زمـانی  

بـه   ترتیـب بهسالانه، در اثر افت هر واحد سرعت باد و دماي هوا 

واحد از شدت تغییرات شـاخص گردوغبـار    29/0و  68/0زان یم

 ترتیـب بهها ) حاصل از این مدل2Rکم شده است. ضریب تعیین (

روند کاهشی انتشار ذرات گردوغبـار   درصد 40و  15 ةتبیین کنند

در اثر تغییر دو پارامتر مهم سرعت باد و دماي هوا در فصـل بهـار   

از درصـد   45عه است. حـدود  لزمانی مورد مطا ةباز و تابستان در

 خشـک نیمهتغییرات شاخص گردوغبار بهاره و تابستانه در مناطق 

دلیل تغییرات سرعت بادهـاي سـطحی طـی دوره    ایران مرکزي به

کـه بـراي منـاطق     ) درحـالی 11بوده اسـت (  2000- 2016آماري 

دلیل نوسـانات  از تغییرات شاخص گردوغبار به درصد 27خشک، 

تغییرات بـه درصد  50و حدود  2000- 2007 يهادمایی در سال

تـا   2008ي هـا دار سرعت بـاد و بارنـدگی در سـال   دلیل اثر معنی

ــوده اســت ( 2014 ــا10ًب ــایج پــژوهش حاضــر  ) کــه تقریب ــا نت ب

همخوانی دارد. اختلافات اندك ارائه شده در نتایج این محققین با 

و  يدلیـل متفـاوت بـودن طـول دوره آمـار     نتایج مطالعه حاضر به

کلـی، رونـد کاهشـی و     طـور به. استمقیاس مکانی مورد بررسی 

م پارامترهاي اقلیمی مذکور منجر به افـت شـدید غبـارآلودگی    وأت

ناشی از وقوع پدیده فرسایش بادي در مقیاس زمانی سالانه شـده  

است. بر اساس ضریب تعیین حاصل از تحلیل رگرسـیون خطـی   

ت شـاخص توفـان   اتغییـر  درصـد  22متوسـط   طـور بـه چندگانه، 

دلیل تغییرات کاهشی این دو پارامتر مهم اقلیمی، قابل گردوغبار به

  توجیه است.  
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اگرچه در اغلـب مطالعـات گذشـته، رونـد افزایشـی فعالیـت          

ویژه براي منـاطق خشـک ایـران گـزارش     رخدادهاي گردوغبار به

امـا سـیر نزولـی شـدت وقـوع رخـدادهاي        .)23و  8شده است (

یل کاهش دمـاي هـوا در مطالعـه گیـو و همکـاران      لدگردوغبار به

نـد مؤیـد نتـایج تحقیـق     توامـی ) نیز به اثبات رسیده است که 13(

، اثـر  هـا بـا توجـه بـه اینکـه در برخـی از پـژوهش      حاضر باشـد.  

ییـد  أخشکسالی هواشناسی بر فراوانی رخدادهاي گردوغبار نیـز ت 

اهش روند کرود که یکی دیگر از دلایل می)، انتظار 1شده است (

تغییر رخدادهاي گردوغبار در شهرستان قزوین، بهتر شدن شرایط 

ي خشکسـالی و  هـا کوتـاه شـدن دوره   عبـارت دیگـر  اقلیمی و به

همـین دلیـل ایـن    در این منطقه باشد. بـه  هاافزایش تداوم ترسالی

ي ارزیابی وضعیت هاترین شاخصموضوع نیز بااستفاده از متداول

) مورد بررسی قرار گرفـت.  SPEIو  SPI(و ترسالی  هاخشکسالی

نتایج حاصل از این بررسی نشان داد کـه شـدیدترین خشکسـالی    

ي هـا در سال ترتیببه، SPEIو  SPIهواشناسی بر اساس شاخص 

  ).  8و  7 شکلبه وقوع پیوسته است ( 1964و  2008

، تـداوم  هـا دسـت آمـده از ایـن شـاخص    بر اساس مقادیر بـه    

زمـانی مـورد بررسـی     ةي ابتـدایی بـاز  اه ـسـال هـا در  خشکسالی

ــالی1959- 1975( ــداوم ترســ ــا) و تــ ــاز هــ ــانی ةدر بــ   زمــ

ي آماري مورد بررسی بوده ها)، بیشتر از سایر سال1976- 1996( 

است. گرچـه بـر اسـاس شـاخص توفـان گردوغبـار، زمـان اوج        

ي ابتـدایی  هـا ي شن و گردوغبار متعلـق بـه سـال   هافعالیت توفان

است اما سال وقوع آنهـا دقیقـاً منطبـق بـا سـال       مورد مطالعه بوده

 بـا همین دلیل ي شدید در منطقه نبوده است. بههاوقوع خشکسالی

ي خشکسـالی و شـاخص   هـا وجود ارتباط معکوس بین شاخص

ــکل   ــار ( ش ــان گردوغب ــف و  - 7توف ــایج   - 7ال ــا نت ــه ب ب)، ک

ي گذشته همخوانی دارد، این ارتبـاط ضـعیف ارزیـابی    هاپژوهش

و  SPI که ضـریب همبسـتگی بـین شـاخص     يطوربه. تشده اس

DSI،  درصـد  95و در سطح اطمینان مورد بررسـی (  1/0برابر با (

) و ضــریب value>0.05-P؛  0.012R=( دار بــوده اســتغیرمعنــی

و در سـطح اطمینـان    33/0، برابر بـا  DSIو  SPEIهمبستگی بین 

ایـن   ).value<0.01-=0.11; P2Rدار شده اسـت ( معنی درصد 99

نسـبت بـه    SPEIتر بودن شاخص ، همچنین بیانگر مناسبهایافته

ي شن و گردوغبـار  هادر آشکارسازي فعالیت توفان SPIشاخص 

، بارندگی اسـت  SPIدر منطقه مطالعاتی است. زیرا مبناي محاسبه 

دار بـوده اسـت   که روند تغییرات آن در مقیـاس سـالانه غیرمعنـی   

 درنظر، دما هم SPEIه شاخص بکه در محاس )؛ درحالی4 (جدول

شود و از آنجایی که تغییـرات دمـاي هـوا در شهرسـتان     میگرفته 

داري نشان داده، لذا توانسته است بهتـر  قزوین، روند کاهشی معنی

 طـور بـه ، تغییر رخداهاي گردوغبار را آشکار کند. SPIاز شاخص 

 ـ    ةبیین کنندتکلی، ضریب  ثر از أمیزان فعالیـت فرسـایش بـادي مت

 11ها در شهرستان قـزوین،  و ترسالی هاوضعیت خشکسالی غییرت

با تغییـر   SPIاست که روند تغییرات شاخص  گفتنی. است درصد

- 2014ي (هـا فراوانی گردوغبارهاي داخلـی قـزوین بـراي سـال    

) انجـام شـده اسـت، بـا     2پور و همکاران () که توسط علی2000

زمانی مذکور  ةزابراي بSPI ص دست آمده بر اساس شاخنتایج به

دسـت آمـده از ایـن    صحت نتایج بـه  دهندهنشانمطابقت دارد که 

  .  استتحقیق حاضر  ۀمرحل

رونـد   نبـودن خلاصه، نتـایج حاصـل از ایـن پـژوهش،      طوربه   

افزایشی رخـدادهاي گردوغبـار را در شهرسـتان قـزوین بـه اثبـات       

 درصـد  22ي آمـاري مشـخص شـد،    هـا رساند که بر اساس تحلیل

 ـ  ت کاهشی رخدادهاي شن و گردوغبار بـه اتغییر م وأدلیـل کـاهش ت

تـر  دلیـل کوتـاه  آن بـه  درصـد  11دماي متوسط هوا و سرعت باد و 

ي خشکســالی و بهبــود شــرایط اقلیمــی حــاکم بــر هــاشــدن دوره

شهرستان قزوین بوده است. لذا بر اساس این نتـایج فـرض تحقیـق    

روند تولیـد و   شحاضر مبنی بر تشدید پدیده فرسایش بادي و افزای

) 26شــود. تیمــوري و همکــاران (انتشــار ذرات گردوغبــار رد مــی

اند که سطح اراضی بایر، کشـاورزي دیـم و باغـات از    گزارش کرده

کـه بـر    کاهش چشمگیري داشته است درحالی 2011تا  1986سال 

  وسعت اراضی مسکونی، صـنعتی و کشـاورزي آبـی اطـراف شـهر      
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  ساله 58اي خشکسالی و توفان گردوغبار شهرستان قزوین براي دوره آماري همقادیر شاخص .7شکل 

  

     
  

 DSI-SPEIو ب) DSI-SPI الف)  :هاي. نمودار پراکندگی نقاط حاصل از برازش شاخص8شکل 



  1399 پاییز/  سومشماره /  چهارمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

254 

  
  

  ها و تخلیه آب هاي زیرزمینی شهرستان قزوینروند تغییرات چاه .9شکل 
  

از طـرف دیگـر بـر اسـاس      .قزوین در این مدت افزوده شده اسـت 

) تعـداد  9 شکل( هاي وزارت نیرو (مدیریت پایه منابع آب)گزارش

هاي آب زیرزمینـی در اطـراف   ها و میزان برداشت از سفرهحفر چاه

نظـر  این شهرستان، روند رو بـه رشـدي داشـته اسـت. بنـابراین بـه      

هـاي زیرزمینـی بـراي توسـعه     بـرداري از آب رسد افزایش بهـره می

زیرکشـت محصـولات کشـاورزي در    اي صنعتی و سـطح  هشهرك

اطراف منطقه مطالعاتی از دلایل دیگر کاهش تولیـد گردوغبارهـاي   

  ناشی از پدیده فرسایش بادي در این منطقه باشد.  
  

  گیرينتیجه

ــیم و وقــوع خشکســالی هــادر دهــه ــرات اقل هــا و ي گذشــته تغیی

فراوانـی   وي متناوب، اثر قابل تـوجهی بـر تغییـر شـدت     هاترسالی

 خشـک نیمـه ي گردوغبار در بسـیاري از منـاطق خشـک و    هاتوفان

رو تحلیل و پایش مداوم چنـین وقـایعی و   جهان داشته است. از این

شناسایی عوامل مؤثر بر آنها در منـاطق مختلـف از اهمیـت زیـادي     

برخوردار است. در این راستا، پژوهش حاضر با هدف تحلیل رونـد  

دادهاي گردوغبار در شهرسـتان قـزوین و   خمدت رتغییرات طولانی

انجـام شـد.    هـا میزان اثرپذیري آن از شرایط اقلیمـی و خشکسـالی  

کشف روند کاهشی قابل توجه در وقوع پدیده فرسـایش بـادي بـه   

دلیل بهبود شرایط اقلیمی و کاهش شـدت  ي اخیر بههاسالویژه در 

نظـر  چه بـه رین دستاورهاي این مطالعه بود. گترمهماز  هاخشکسالی

 محیطـی زیسـت رسد که این شهرسـتان از پیامـدهاي نـامطلوب    می

ي اخیر در امان بوده است امـا  هاویژه در سالي گردوغبار بههاتوفان

شونده دارند و ممکـن   با توجه به اینکه این رخدادها، ماهیت تکرار

ویـژه  ي آتی، تشدید وقوع پدیده فرسایش بادي بـه هااست در دوره

شـود کـه   پذیري بالا رخ دهـد، پیشـنهاد مـی   ا حساسیتبدر مناطق 

ي هـا هاي تولید گردوغبار، احتمال وقوع توفانضمن شناسایی کانون

ي آماري دقیق پـیش هاشن و گردوغبار براي آینده با استفاده از مدل

بینی شود تا بتوان اقدامات لازم براي کاهش اثـرات منفـی احتمـالی    

  اد.  دناشی از وقوع آنها را انجام 
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Abstract 

The occurrence of wind erosion and the spread of dust particles can be regarded as one of the most important and 
threatening environmental factors. Climate change and the frequency of droughts have played an important role in 
exacerbating or weakening these events. The primary objective of the present study was to investigate the trend of 
changes in four important climatic elements (precipitation, temperature, wind speed and relative humidity) and dust 
storm index (DSI) in Qazvin city using the Mann-Kendall pre-whitened test and to determine the relationship between 
them based on the multiple linear regression method. Assessment of the meteorological drought status based on two 
standardized precipitation index and standardized precipitation, as well as the evapotranspiration index and analysis of 
their effect on activity level of dust events, was the other objective of this study in the study area. For this purpose, after 
preparing and processing the climatic data and calculating the dust storm index, the trend of changes and the 
relationship between climatic parameters and dust events were investigated. The results showed that the changes of 
trend in the annual precipitation and relative humidity in Qazvin city were increasing, while the trend of annual changes 
in the wind speed and the mean air temperature was a decreasing one. Investigation of the monthly changes in the dust 
events also showed that there was a sharp decrease in the occurrence of wind erosion and the spread of domestic dust 
particles only in July. On a seasonal scale, with the exception of winter that has been reported without trends, in other 
seasons, the intensity of these events was significantly reduced. The effect of the meteorological drought on wind 
erosion was estimated to be 11% at the confidence level of 99%. In general, these findings indicate a decreasing trend 
of land degradation and desertification caused by wind erosion in Qazvin. 
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