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  چکیده
خشک شناخته شده است. در این پـژوهش  نیمه و خشک مناطق انداز دراصلی تغییر چشم عامل و ژئومورفیک ترین فرایندفرسایش بادي مهم

هـاي اقلیمـی در   عنوان روشی مناسب براي پایش طولانی مدت فرسایش بادي با اسـتفاده از داده با استفاده از شاخص طوفان گرد و غبار به
و  غبـار  و گـرد  طوفـان  ستاندارد شـده شـاخص  ایران مرکزي پرداخته شد، در همین راستا تحلیل روند فرسایش بادي با استفاده از مقادیر ا

گیري از آزمـون آمـاري ناپارامتریـک مـن     هاي آن شامل طوفان گرد و غبار شدید، طوفان گرد و غبار متوسط و طوفان محلی و با بهرهمؤلفه
هـاي اخیـر   دي در سـال دست آمده حاکی از تشدید فرسایش باصورت گرفت. نتایج به 2014تا  1965هاي کندال در ایران مرکزي طی سال

 سـال ماقبـل آن   20) بیش از سه برابـر نسـبت بـه    2014تا  1985سال اخیر ( 30که روند شاخص طوفان گرد و غبار در  طوريباشد، بهمی
دهند و با نزدیـک  هاي مرکزي و جنوبی ایران مرکزي بیشترین شدت فرسایش بادي را نشان می) افزایش داشته است. بخش1985تا  1965(
 هـاي برنامـه  در گرفتن بر درنظر علاوه مناطق این حساسیت به توجه با شود. بنابرایندن به شمال حوزه از شدت فرسایش بادي کاسته میش

  .گیرند قرار مد نظر نیز کنترل و احیا هايبرنامه در بایستی پیشگیري،
  

 يمرکز رانیا شاخص طوفان گرد و غبار، کندال، - روند من ،يباد شیفرسا ي کلیدي:هاواژه
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  مقدمه
هاي حاصل از بادهاي با سرعت بیش از آستانه فرسایش، طوفان

خـود جـدا کـرده و    هاي مختلف را از بستر ذرات خاك با اندازه
صورت جهش، خزش و یا تعلیق بـه حرکـت در آورده و بـه    به

کنـد. بـروز ایـن پدیـده در منـاطق      نقاط دوردسـت حمـل مـی   
فرسایش خاك و در نقاط دیگـر متناسـب بـا     منجر بهبرداشت، 

 گـردد قدرت و سرعت باد سبب انباشت، یا ترسـیب ذرات مـی  
)8.(  

دنبال آن وقـوع  ه ب و بروز فرسایش باديترین شرایط از مهم
، وجـود یـا عـدم وجـود     جـو  گرد و غبار، گذشته از ناپایـداري 

طوري که اگـر هـواي ناپایـدار رطوبـت کـافی      رطوبت است به
داشته باشد بارش و طوفان تندري و اگـر فاقـد رطوبـت باشـد     

در واقع تغییر در ویژگـی  ). 7( کندطوفان گرد و خاك ایجاد می
باعـث ایجـاد    و رطوبت نسبی شارعناصر اقلیمی از جمله دما، ف

شـود. بنـابراین مراکـز    هاي گرد و غبـاري مـی  بارش و یا سامانه
خشـک جهـان   تولید گرد و غبار معمولاً در مناطق خشک و نیمه
 250تـا   200 قـرار دارند. ایـن منـاطق داراي بارنـدگی سـالانه    

واقع  متر بوده که به لحاظ ارتفاعی در مناطق پسـت جهـانمیلی
از این رو وقوع فرسایش بـادي خـاك عمـده فراینـد      شند.بامی

ژئومورفیک و عامل تغییرشکل چشم اندازها درمناطق خشـک و  
  آید. خشک به شمار مینیمه

اي هاي قابل توجهی در مقیـاس منطقـه  که پیشرفتدر حالی
تا جهانی در براورد نرخ فرسایش بادي در زمینه سنجش از دور 

هـا  سـازي ) و مدل3، 2هاي مستقیم (گیري، اندازه)18 ،15 ،11(
هـاي  هاي کافی در مقیـاس صورت گرفته است و داده )14 ،10(

دهد، اما این اطلاعات کلان در اختیار کاربران قرار می متوسط و
ها و یـا  را طی دهه توانند تغییرات نرخ فرایند فرسایش بادينمی

اسـت کـه   تر نشان دهند. این در حالیهاي زمانی طولانیمقیاس
هاي هواشناسی با سابقه طولانی اطلاعات قابـل  هاي ایستگاهداده

مطالعه تغییرات فرسایش بادي در  قبولی در اختیار کاربران براي
دهند. این پژوهش بـا هـدف   هاي زمانی گسترده قرار میمقیاس

 DSIساله فرسایش بادي با استفاده از شاخص  50بررسی روند 

در ایـران مرکـزي صـورت گرفتـه      2014تا  1965هاي طی سال
هـاي ثبـت   هاي این شاخص با اسـتفاده از داده است. تمام متغیر

شود. استفاده از ایـن  هاي هواشناسی محاسبه می گاشده در ایست
منظور مطالعه فرسایش بادي توسط شوراي حفاظـت  شاخص به

 محیط زیسـت اسـترالیا نیوزلنـد تأییـد و اولـین بـار در برنامـه       
پایـدار در   کشـاورزي  بـراي  هـا بررسی شـاخص  ملی همکاري
. ام سـی تنـیش و تـیس،    )20(کار گرفته شـده اسـت   استرالیا به

ــتگی  ــده در    DSIهمبس ــع ش ــار جم ــرد و غب ــت گ ــا غلظ را ب
هـاي  برداري در برونگاي اسـترالیا طـی سـال   ي نمونههاایستگاه
دست آوردند و نقشـه فرسـایش   به %95بالاتر از  2002تا  1990

ــادي را در مقیــاس ــه ب و  ايهــاي مختلــف مکــانی (ملــی، ناحی
تـا   1960از سـال   فصـلی و ماهانـه)   اي) و زمانی(سالانه،منطقه
. الوینساي و همکاران نیـز از ایـن روش   )19( تهیه کردند 2005

اند عنوان روشی قدرتمند براي ارزیابی فرسایش بادي نام بردهبه
ایسـتگاه   110و گردو غبار جمع شـده در  DSIو همبستگی بین 
   .)22( تشخیص دادند %93از  هواشناسی را بیش

هـاي  در ایران معدود مطالعاتی در زمینه استفاده از شـاخص 
منظور مطالعـه فرسـایش بـادي صـورت گرفتـه      گرد و غباري به

جهـت بررسـی رونـد     است؛ براي مثال اختصاصی و همکـاران، 
ــان ــرات بیاب ــی و فرســایشتغیی ــادي درزای ــاطق خشــک و  ب من

هـاي  کمک شـاخص به را فراخشک بررسی روند غبار ناکی هوا
  DDIكگردوخـا  طوفـان و یا شاخص روزهـاي   H.V د افقیدی

هـاي  تغییرات شاخص بدین منظور .)3( مورد مطالعه قرار دادند
در محـدوده   )1389(تـا سـال    ساله 25ماري آمذکور طی دوره 

هـاي اقلیمـی از   شهر اصفهان مورد بررسی و با دیگـر شـاخص  
و نمــودار تغییــرات  SPI جملــه شــاخص بارنــدگی اســتاندارد

 در کـه  داد نشـان  آمده دستبه نتایج .را مقایسه کردندرندگی با
 دیـد  بـا  گـرد و غبـار   طوفان روزهاي تعداد دوره مطالعاتی طی
یافتـه اسـت.    کـاهش  روز 14 بـه  20 از کیلومتر 2 از کمتر افقی

 ایسـتگاه  13در  DSI، رونـد شـاخص   اصغري پوده و همکـاران 
 خوزسـتان  استان يبرا ساله 22 زمانی دوره در استان هواشناسی

 اسـتان  بـراي  DSI مقـدار  که داد نشان . نتایج)1( محاسبه کردند
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 ایـن  مقـادیر  .اسـت  داشـته  کـاهش  زمـان  گذشـت  با خوزستان
 کمتـرین  1993 سـال  در میزان، بالاترین 1991 سال در شاخص
زمانی و مکانی فرسایش بادي  نشان داد. ایزدي تغییرات را میزان

ارتباط آن با عوامل اقلیمـی را در  و غبار ناکی  شاخصبراساس 
 .)5( بررسـی کـرد   90-81سـاله   10طـی دوره   استان خوزستان

نشـان داد کـه     DSIي بارنـدگی و دمـا بـا نقشـه    هامقایسه نقشه
داري بر روي گرد و غبار ایـن منطقـه   یبارندگی و دما تأثیر معن

  .نداشته است
هدف از این مطالعـه، بررسـی رونـد فرسـایش بـادي طـی       

بندي شاخص اقلیمـی فرسـایش   و پهنه 2014تا  1965هاي سال
هـاي محلـی گـرد و غبـار،     هاي آن (رخداد) و مؤلفهDSIبادي( 
هاي شدید گرد و خاك و توفان متوسط گـرد و و خـاك)   توفان
اي حسـاس بـه   عنـوان منطقـه  باشد. حوزه ایـران مرکـزي بـه   می

فرسایش بادي و در عین حـال بـا اهمیـت از لحـاظ وسـعت و      
عنـوان منطقـه   اقتصادي و اجتماعی، بـه  وقعیت خاص سیاسی،م

هـاي زمـانی شـاخص    مطالعاتی انتخاب شد. بدین منظور سـري 
DSI هاي زمانی مختلف محاسبه شـد  هاي آن در مقیاسو مؤلفه

هاي زمانی یا استفاده از آزمون آماري مـن  و روند هر یک سري
  کندال مورد بررسی قرر گرفت. 

 

  هامواد و روش
  نطقه مطالعاتیم

ایران مرکزي در میان رشته کوههاي البرز در شمال، زاگـرس در  
هاي پراکنده خراسان در شرق واقـع  جنوب و غرب و کوهستان

شده است. اقلیم غالب در منطقـه براسـاس شـاخص دومـارتن     
باشـد. متوسـط ارتفـاع در ایـن منطقـه      خشک میهمنی خشک و

 ست که ارتفـاع در ا لی؛ این در حااستمتر از سطح دریا  1300
 300هایی از کویر لوت حتی بـه  بخشدر و  700دشت کویر به 

هـاي البـرز و زاگـرس از ورود    یابد. رشته کـوه متر نیز تقلیل می
 کننـد جلـوگیري مـی  در این منطقه اي زاي مدیترانهبادهاي باران

زولات جوي ایـن حوزه اندك بـوده و متوسـط   ن اینرواز  ،)13(
متـر و در  میلـی  50متـر و اغلـب  میلـی 100سالیانه آن کمتر از 
متـر در سـال میرسد. بالعکس تبخیر یمیلـ 25مواردي حتی بـه 

سـالیانه در ایـن حـوزه بـالا بـوده و در مــوارد زیـــادي بـــه   
ایـن   بـه  رسـد. متــر در ســال هــم میمیلــی 4000بــیش از 

برابـــر   80تــا   40توانـد بـه بـیش از    ترتیب میزان تبخیـر مـی  
بی ایـن  متوسط رطوبت نس ـ ).4( ی سـالیانه بـالغ گــرددبارندگ
هــاي گــرم   درصــد اسـت، امــا در دوره    40تـا  30هـا دشت

میانگین دمـاي سـالانه   کند. کاهش پیدا میدرصـد  15سـال تـا 
 درجه متغیر است و همچنین حداکثر و حداقل دما 30تا  15بین 
 .)21( گراد گزارش شده اسـت درجه سانتی -18و  51ترتیب به

هاي شـدید هنگـام   خشکی هوا و خاك باعث بروز گرد و خاك
طوري که حتـی در  شود بههاي جوي در این منطقه میناپایداري
  گیرد. هاي کم باد برداشت خاك صورت میسرعت

 کدهاي روزانـه هـواي حاضـر و دیـد افقـی     در این مطالعه     
از هـاي سـینوپتیک واقـع در ایـران مرکـزي      ایسـتگاه مربوط به 

ایسـتگاه   14در مجمـوع  . ن هواشناسـی کشـور اخـذ شـد    سازما
) 2014تـا   1965داراي آمار کافی در دوره مطالعاتی مورد نظر (

نشـان   )1(موقعیت جغرافیایی این منـاطق در شـکل   اند که بوده
  داده شده است.

 
  هاي هواشناسی رخداد فرسایش بادي لفهمؤگیري اندازه
وپتیک هواشناسی اطلاعاتی هاي سینایستگاه دریافتی ازهاي داده

دید افقی، بـارش، سـرعت و جهـت     ،را در زمینه درصد ابرناکی
در اختیـار کـاربران قـرار    باد، رطوبت نسـبی، فشـارهوا و غیـره    

هاي خاصی از شبانه روز توسط کارشناسان که در زمان دهندمی
) توسـط سـازمان   99 تـا  0( کـد هواشناسـی   100شود. تهیه می

آن در  مورد 11، که تعریف شده است WMOجهانی هواشناسی
باشند که در هاي فرسایش بادي یا گردو غبار میارتباط با رخداد

تأسـیس   ابتدايها از نمایش داده شده است. این داده )1(جدول 
 باشند.هاي هواشناسی در ایران موجود میایستگاه

 
  بندي کدهاي هواشناسیهرتب
تـرین  بـه پراهمیـت   99ترین رخداد و کـد  به کم اهمیت 00کد 

اختصـاص داده  از لحاظ بحران آب و هـوایی  رخداد هواشناسی 
در طول یک دوره گزارش بـیش از یـک رخـداد     گاهیشود. می
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 واقع در ایران مرکزيمنتخب هاي سینوپتیک ایستگاه 14. موقعیت 1شکل 

  
  ي بیان پدیده گرد و غباربرا WMO. کدهاي هواشناسی تعریف شده توسط سازمان جهانی هواشناسی 1جدول 

کد 
 هواشناسی

 توضیحات نام علمی

 گرد و غبار معلق در هوا که مسافت زیادي را پوشانده است. گرد و غبار معلق 06

 اي که در محل ایستگاه بلند شده استگرد و غبار یا ماسه گرد و خاك 07

 گردبادهاي تکامل یافته در خود ایستگاه یا اطراف آن گردباد 08

 طوفان 09
 در گذشته ساعت طی در دارد یا وجود ایستگاه اطراف در بانیدیده ساعت در خاك و گرد

 است داشته وجود ایستگاه خود

 متر 1000-200است با دید افقی  شده کاسته طوفان شدت از گذشته ساعت طی طوفان گرد و غبار یا ماسه ملایم 30

 متر 1000-200است با دید افقی  نکرده تغییري طوفان شدت گذشته ساعت طی طوفان گرد وغبار یا ماسه ملایم 31

 متر 1000 -200است با دید افقی  شده افزوده طوفان شدت بر گذشته ساعت طی طوفان گرد وغبار یا ماسه ملایم 32

 است با دید افقی شده کاسته طوفان شدت از گذشته ساعت طی طوفان گرد وغبار یا ماسه شدید 33

 متر 200است با دید اقفی کمتر از  نکرده تغییري طوفان شدت گذشته ساعت طی گرد وغبار یا ماسه شدیدطوفان  34

 متر 200با دید اقفی کمتر از  است شده افزوده طوفان شدت بر گذشته ساعت طی طوفان گرد وغبار یا ماسه شدید 35

98 
طوفان گرد و غبار یا ماسه خیلی 

 شدید یا تندر
 متر 200دید اقفی کمتر از  اند بادر محل ایستگاه یا اطراف آن بلند شدههایی که طوفان
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در این شـرایط کارشناسـان رخـداد     افتد کهمیهواشناسی اتفاق 
بیشـترین   WMOبندي صورت گرفتـه توسـط   تر که در رتبهمهم

  کنند.گزارش میاست، کد را به خود اختصاص داده 
 

   (DSI)گرد و غبار  طوفانشاخص 
DSI    شاخصی مناسب براي مطالعه فراوانی و شـدت فرسـایش

هاي هواشناسی است. این شـاخص ترکیبـی از   بادي توسط داده
گرد و غبـار متوسـط یـا     ،SDS با گرد و غبار شدید یا روزهاي

MDS  گرد و غبار محلی یـا  وLDE  تـوان  براسـاس   کـه  اسـت
شاخصی بدون بعد اسـت   DSIشود. وزن داده میتولید رسوب 

محدودیت مکانی و زمانی با دقت مناسبی قابل اسـتفاده   و بدون
، براسـاس  DSIهـاي داده شـده در معادلـه شـاخص     وزناست. 

رابطه تجربی بین دید افقی در ایسـتگاه هواشناسـی میلـدورا در    
غبـار در   و شمال غـرب ویکتوریـا در اسـترالیا و غلظـت گـرد     

بردارهاي رسـوب در برونگـا در شـمال غـرب نیـووالس      نمونه
  .)22( دست آمده استجنوبی به

نظـر  ها با منشأ خارجی صرفدر این شاخص از گرد و غبار
که مربوط به گرد و غبار معلق اسـت   06شود. بنابراین از کد می

هاي نظر شده است. با استفاده از دادهو منشأ خارجی دارد صرف
اخذ شده از ایستگاه هواشناسی کشـور و اسـتخراج رخـدادهاي    

بـا اسـتفاده از    DSIمورد نظر، شاخص طوفان گـرد و غبـار یـا    
  ).19( شوددر دوره آماري محاسبه می )1( معادله

)1(     
n

i
i

DSI SDS MDS / LDE


      
1

5 0 05  

باشـد در  ایسـتگاه مـی   nشاخص گرد و غبار در  DSIکه در آن 
ایسـتگاه مطالعـاتی،    nامین ایستگاه از  iبرابر است با  iکه  حالی
SDS غبـار   تعداد روزهاي گرد و غبار شدید (حداکثر کد گرد و

تعداد روزهـا بـا گـرد و غبـار متوسـط       MDS)، 35-33روزانه 
وقـایع گـرد و    LDE)، 32-30(حداکثر کد گرد و غبار روزانـه  

  باشد.) می09-07غبار محلی(حداکثر کد گرد وغبار برابر با 
 

  هاسازي دادهاستاندارد
باشد و در نتیجه صورت رخداد میاز آنجا که وقوع گرد و غبار به

معیار آن بیش از حد نرمال است بررسـی رونـد کـدهاي    انحراف 
تواند نتایج منطقی را ارائـه دهـد، از   صورت خام نمیهواشناسی به

 24و  18، 12، 9، 6، 3هاي ها در مقیاساحتمال تجمعی داده اینرو
احتمـال  دست آمـد و سـپس   ماهه با استفاده از تابع توزیع گاما به

شـد و درنهایـت ایـن مقـادیر      تبـدیل  دتجمعی به متغیر اسـتاندار 
  منظور بررسی روند مورد استفاده قرار گرفت.استاندارد به

گامـاي دو پـارامتري حالـت خاصـی از توزیــع       تابع توزیع
تابع دانسیتۀ احتمال توزیع گامـاي دو  باشد می 3پیرسـون نـوع 

  :)17( شودنوشته میر صورت زیپارامتري به

)2(   
 

x/g x     x e         fo  x  


 
  

11
0  

ترتیب عامل شکل و عامل مقیـاس و  به β<0و  α<0که در آن 
x 0 اند و مقدار بارش   صورت باشد که بهتابع گاما می

  :شودزیر تعریف می
مقیـاس ماهانـه یـا هـر     هـر  در  راعی یک رخداد ماحتمال تج  

  محاسبه کرد: )4( معادلهبا استفاده از توان مقیاس زمانی دیگر را می

)4(     
 

x x
( ) ( x/ )G x g x dx x  e  


  

    1

0 0

1 

x / وسیله هتواند بمیt :جایگزین شود  

)5(     

x
tG x t e dt 

   1

0

1  

x براي ]،5[ معادله 0   احتمـال   اینـرو سـت از  اتعریف نشـده
  :شودصورت زیر تعریف میتجمعی در این حالت به

)6(     H x q q G(x)  1  
احتمـال  نهایـت  در است. عدم وقوع رخداداحتمال  qکه در آن 

به یک توزیع نرمال با میـانگین صـفر و انحـراف     H(x)تجمعی 
  .شودتبدیل می 1معیار 

بـه متغیـر    ،احتمـال تجمعـی   )7( معادلـه سپس با استفاده از   
  . )12( دشوتبدیل می Z استاندارد

)7(  
 

 

c c t c t
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 ln       for H x /
(H x )

t

ln  for / H x
( H x )
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1
0 0 5

1
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 ،0c، 1c ،2c ،0d احتمال تجمعی بارش ثبـت شـده و   xکه در آن 
1d ،2d ،باشندل میضرایب ثابت با مقادیر ذی:  

c /  ,

c / ,  

c / ,
 
d / ,  

d / ,  

d /













0

1

2

1

2

3

2 515517

0 802853

0 010328

1 432788

0 189269

0 001308

  

 
  آزمون آماري من کندال

 آب متغیرهاي زمانی هاي مختلفسري در روند تشخیص جهت
 هـا آزمـون  این که گرددمی استفاده مختلفی يهاآزمون از یایوهو
د. باشـن یم ـ تفکیـک  قابل غیرپارامتریک و پارامتریک دسته به دو

اي که از ی در مورد جامعهیهاضمار پارامتریک مستلزم پیش فرآ
تـرین پـیش   عنوان مهمباشد. بهگیري صورت گرفته میآن نمونه

شود که توزیع جامعه نرمـال  ک فرض مییفرض در آمار پارامتر
گونـه فرضـی در مـورد     است اما آمار ناپارامتریک مستلزم هـیچ 

 هـاي آزمـون  از ايکنـدال نمونـه   -مـن  هايتوزیع نیست. آزمون
 متغیرهـاي  رونـد  بررسـی  تحقیقـات  که در هستند تریکغیرپارام
هـاي اخیـر مطالعـات    . در سـال دشـو استفاده مـی  آنها از اقلیمی

متعددي در زمینه تحلیل روند طولانی مدت خشکسالی در تمام 
 دنیا از جمله ایران با استفاده از این روش صورت گرفتـه اسـت  

)6 ،9 ،17.(  
  باشد:یکندال به شرح زیر م -آزمون آماري من

شـوند و هـر داده بـا    زمان وقوع مرتب مـی  ترتیببهها ابتدا داده
هاي قبل از خود بدون درنظر گرفتن تأثیر توزیـع آنهـا   تمام داده

  شود.مقایسه می

)9(  
n n

j i
i j i

S sgn(x x )


  
  

1

1 1
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(طــول دوره  ايتعــداد داده مشــاهده nفــوق  معــادلاتکــه در 
 qاي، و امین داده مشـاهده  jامین و  i ترتیببه Xjو  Xiآماري)، 

هـاي برابـر و بییشـتر از دو    هاي ایجاد شده (بـا داده تعداد گروه
مقـدار   Zmامـین گـروه و    pهاي برابـر در  تعداد داده tpعضو)، 
 کاهشـی  روند بیانگر Zmباشد. مقدار منفی ال میکند -آماره من

 هـا داده سـري  در افزایشـی  رونـد  دهنـده نشان آن مثبت مقدار و

 mZ <96/1درصد اگـر   95 دارمعنی سطح به توجه با .باشدمی
باشد، فرض صفر رد شده و سري زمانی پـارامتر مـورد مطالعـه    

دار و در غیر این صورت فاقد روند ارزیـابی  داراي روندي معنی
  شود. می
ها از آماره دوربـین واتسـن   منظور بررسی خود همبستگی دادههب

  استفاده شد. 

)13(  
n

t tt
n

tt

(e e )
d

e





 





2
2

2
1

1  

تعـداد کـل     Tولـه رگرسـیون   در معادام   tباقیمانده te که در آن
باشـد. اگـر بـین    مـی  4تـا   0بین  dمقادیر  .مشاهدات می باشد

ها همبستگی متوالی وجود نداشـته باشـد، مقـدار ایـن     ماندهباقی
نزدیــک باشــد. اگــر بــه صــفر نزدیــک باشــد  2آمــاره بایــد بــه 

دهنده نزدیک باشد نشان 4دهنده همبستگی مثبت و اگر به نشان
   .)9( باشدهمبستگی منفی می

بـار   8هاي مطالعاتی در هر شبانه روز از آنجا که در ایستگاه
شود، لذا حداکثر کد ثبت شده در هر روز طی اطلاعات ثبت می

تخراج شده و این کـد حـداکثري   اس 2014تا 1965دوره آماري 
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 )2014-1965( ها و شاخص گرد و غبار در ایران مرکزي. مجموع فراوانی سالانه مؤلفه2 شکل

  
جهـت مطالعـه فرسـایش بـادي در طـولانی      DSI در محاسبات 

نظر قرار گرفت. محاسبات در مرکزي مدمدت در محدوده ایران 
  صورت گرفته است.افزار متلب این مطالعه با استفاده از نرم

  
  ها و بحثیافته

تعداد روزهاي داراي رخداد گردو غبار محلـی، طوفـان گـرد و    
در کل  DSIمتوسط و همچنین  غبار و گرد غبار شدید و طوفان

ها در هر سال طـی دوره آمـاري محاسـبه و نمـودار آن     ایستگاه
 گردد ترسیم شد.مشاهده می )2(مطابق آنچه در شکل 

طول  بیشترین تکرار وقوع را در LDE )2( با توجه به شکل
بـه مراتـب    SDSو  MDSسال آماري داشته است و تعـداد   50

، از آنجا )1( معادلهباشد ولی با توجه به می LDEکمتر از وقوع 
SDS  وMDS ـبرابر نسبت  5و  25 ترتیببه  در مقـدار   LDEه ب
DSI گذارند، تغییرات اثر میDSI     همین نسـبت بیشـتر متـأثر از

MDS وSDS  است تاLDEطور کلـی فراوانـی   . بهLDE   رونـد
دهـد. بیشـترین   ها از خود نشان میسینوسی را در طی این سال

 2009و 1990، 1967هـاي  مربـوط بـه سـال    LDEتعداد وقوع 
بیشترین مقـدار   DSIو در نتیجه  SDS،MDS باشد، همچنین می

ــا  1965هــاي را در دهــه اول و بــین ســال ــی 1975ت ن و نیــز ب
  دارند. 2010تا  2008هاي سال

  LDE ،MDSبندي فراوانی وقـوع رخـدادهاي  همچنین پهنه
هاي مختلـف صـورت گرفـت کـه نتـایج آن      در ایستگاه SDSو
 آمده است. )5(و  )4(، )3(هاي در شکل ترتیببه

بیشـترین تکـرار وقـوع     )5) و (4)، (3( يهاشکلبا توجه به 
در ایـران مرکـزي    2014تا  1965هاي گرد و غبار محلی طی سال

هاي مرکـزي و شـرقی تـا جنـوب و جنـوب شـرقی و       در بخش
شود. همچنـین بـا   هایی از شمال غربی مشاهده میهمچنین بخش

در  MDSو  SDSبیشــترین فراوانــی  )5(و  )4(توجــه بــه شــکل 
شـود. تکـرار   مـی  ، شرقی و جنوب شرقی دیدههاي مرکزيبخش
MDS رکزي بسیار کم اسـت.  هاي شمالی ایران مدر قسمتSDS 

در شمال شرق داراي فراوانی بیشتري نسبت بـه شـمال و شـمال    
 )6( طور کلی و با توجه بـه شـکل  هباشد. بغرب ایران مرکزي می

هاي مرکزي و جنوبی ایران مرکزي بیشـترین افـزایش را در   بخش
دهنـد و هرچـه بـه شـمال حـوزه      شدت فرسایش بادي نشان می

  شود.ت فرسایش بادي کاسته میشویم از شدنزدیک می
منظــور بررســی تغییــرات در نـرخ فرســایش بــادي طــی  بـه 
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۱۹۶  

    
بندي فراوانی رخداد گرد و غبار محلی در ایران . پهنه3شکل 

  2014 -1965هاي مرکزي طی سال
 

بندي فراوانی رخداد طوفان گرد و غبار متوسط در . پهنه4شکل 
  2014 -1965هاي ایران مرکزي طی سال
 

    
 ایران فراوانی طوفان گرد و غبار شدید در بندي. پهنه5شکل 

 2014 -1965 هايسال طی مرکزي

 طی مرکزي ایران در غبار و گرد طوفان شاخص بنديپهنه. 6شکل 
 2014 -1965 هايسال

  
هـاي  کندال در سري -، آزمون روند من2014تا  1965هاي سال

ف بـراي پارامترهـاي   مختلف زمانی و در مقـاطع زمـانی مختل ـ  
LDE ،MDS ،SDS  وDSI   محاسبه شد که نتایج آن در جـدول

  ) آورده شده است.2(
 ســاله پنجــاه آمــاري دوره بــراي )2( جــدول بــه توجــه بــا
 بـراي  ماهـه  سه و LDEبراي  ماهه شش و سه زمانی هايسري

MDS سـري  ایـن  زمـانی  هـاي سري افزایش با و نیست معنادار 

عنادار شدن مقادیر رونـد، فـرض صـفر کـه     شود. با ممی معنادار
هـا داراي رونـد   مبنی بر عدم وجود روند است، رد شـده و داده 

 در تغییر میزان توانمی بعد به ماهه نه سري از بنابراین شوند.می
 کـه  طـور همان. کرد مقایسه را غبار و گرد مختلف هايشاخصه
 کـرده  طی را مثبت روند LDE زمانی سري تنها شودمی مشاهده
 سال 50 طی در محلی غبار و گرد افزایش معناي به این و است

 رونـد  MDS و SDSروند  ولی باشدمی مرکزي ایران در گذشته
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 LDE،MDSماهه براي رخدادهاي  24و  18، 12، 9، 6، 3هاي زمانی کندال مربوط به سري -دست آمده از آزمون منبه Z. مقادیر 2جدول 
  )α>05/0( باشدمی %95در سطح معنادار منفی  یاروند مثبت و *هاي زمانی مختلف در ایران مرکزي: هدر باز DSIو شاخص  SDSو 

 سال  هاي زمانی مختلفدر سري Zمقادیر 
ماهه 24 ماهه 18  ماهه 12  ماهه 9  ماهه 6  ماهه 3   2014-1965  

-7/37* -7/12* -5/97* -5/20* -3/94* -2/32* DSI 

3/05* 2/98* 2/66* 2/30* 1/63 1/07 LDE 

-2/35* -3/14* -3/67* -3/47* -2/72* -0/62 MDS 

-13/43* -12/44* -10/54* -9/19* -8/12* -7/31* SDS 

      1985 -1965  

-9/04 -8/30* -8/14* -7/87* -6/63* -4/87* DSI 
-6/69 -6/14* -5/76* -5/93* -5/65* -4/97* LDE 

-5/10* -5/60* -5/41* -5/18* -4/37* -3/07* MDS 

-5/74* -6/31* -6/13* -6/21* -5/75* -4/23* SDS 
      2014- 5198  

7/42* 5/80* 5/29* 4/78* 4/32* 3/67* DSI 

4/20* 3/03* 1/92 1/10 0/06 -0/40 LDE 

7/83* 6/17* 4/96* 4/52* 4/35* 4/55* MDS 

0/95 0/38 -0/43 -0/54 -0/46 -0/42 SDS 

  
 خـاك  و گـرد  کـاهش  بیـانگر  که دهدمی نشان خود از را منفی
  . باشدمی سال 50 طی مرکزي ایران در متوسط تا شدید
هـا  منفـی، داده  روند تر علت وقوع اینمنظور بررسی دقیقهب

(بیسـت   1985تـا   1965در دو بازه زمانی کوتاهتر بررسی شـد:  
دسـت آمـده نشـان    (سی ساله). نتایج به 2014تا  1985ساله) و 
 و هـا  مؤلفـه 1985 تا 1965 سال از یعنی ابتدایی سال 20 داد در

 و معنادار روند ماهه، سه هايسري در حتی غبار و گرد شاخص
 طـی  MDSوSDS وقـوع  تکـرر  بیشـترین . اندکرده طی را منفی
 به آنها فراوانی آن از پس و افتاده اتفاق 1973 تا 1965 هايسال

 رونـد  ایجاد باعث ناگهانی کاهش این است. یافته کاهش شدت
 در حتـی  کـه  طـوري هشده، ب ابتدایی سال بیست در شدید منفی

 سـی  ام مطالعات در. است مشاهده قابل آن اثر ساله پنجاه روند
 هـاي سـال  طـی  DSI تغییـرات  رويبر که نیز همکاران، و تنیش
 DSI مقـدار  بیشـترین  گرفته، صورت استرالیا در 2004 تا 1960

 تا DSI بالاي مقادیر و آمده دستبه 1968 تا 1965 هايسال در

 مقـدار  در ناگهـانی  کـاهش  آن از پـس  و یافته ادامه 1972 سال
  . )19( مشاهده شده است شاخص
 سـال  از کـه  کننـد مـی  اشاره نکته بدین نیز همکاران و کنگ

 1970 از پس و داشته افزایش غبار و گرد شدت 1970 تا 1960
 میزان در تغییر دلایل ایشان. )16( است کرده پیدا کاهش ناگهان
 وقـوع  گیـاهی  پوشـش  و بـاد  سـرعت  بـر  علاوه را غبار و گرد

 باد تونل رودبارها یا جتی جریان. اندکرده بیان غربی رودبارهاي
 زمـین  سـطح  از متـري  هزار یازده ارتفاع در که است سرعتی پر
 وقـوع  عامـل  تنهـا خـود   نـه  غربـی  جتی جریانات. دهدمی رخ

 رونـد می شمار به میانی هايعرض در غباري و گرد رخدادهاي
 الگوهـاي  در تغییـر  باعـث  رودبارهـا  تـر ضعیف جریانات بلکه
 اثـر  غبار و گرد وقوع میزان نیز بر طریق بدین و شوندمی جوي
  . )16( گذارندمی

 MDS روند 2014 تا 1985 هايسال طی در روند بررسی با
 هـاي سـري  تمـامی  در %95سطح اطمینان  در معناداري افزایش
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۱۹۸  

 از یـک  هـیچ  در SDS رونـد  کـه  حـالی  داشته اسـت، در  زمانی
 نـه  زمـانی  سـري  از  LDEاسـت،  نبوده معنادار زمانی هايسري
 ولـی  دهدمی نشان خود از را افزایشی معنادار روند بعد به ماهه
 DSI شـاخص . باشدمی کمتر  MDSبه نسبت آن افزایشی شیب
 طـی  را معنـاداري  افزایشـی  رونـد  زمـانی  هايسري تمام در نیز

 تـوان می کنون تا گذشته سال سی از DSI افزایش با. است کرده
 سـی  بـه  نسبت مرکزي ایران در بادي فرسایش که گرفت نتیجه
 .است یافته افزایش گذشته سال

 

  گیرينتیجه
یـر در  این مطالعه به بررسی روند فرسایش بادي در نیم قـرن اخ 

 50پرداخته است. طـی   DSIایران مرکزي با استفاده از شاخص 
سال گذشته حداکثر شدت گرد و غبـار شـدید و متوسـط طـی     

شـود امـا ایـن افـزایش بـا      مشاهده می 1973تا  1965هاي سال
هاي بعد همراه شده است. این افزایش و کاهش ناگهانی در سال

سـاله تـأثیر    50به دنبـال آن کـاهش ناگهـانی بـر نتـایج رونـد       
معناداري گذاشته و روند طولاي مدت را کاهشـی کـرده اسـت.    

در ایـن دوره بـا آنچـه از مطالعـات      DSI شباهت الگوي تغییـر 

توانـد بیـانگر   صورت گرفته در نقاط دیگر دنیا حاصل شده مـی 
متأثر بودن شدت فرسایش بادي در دهه اول و دوم از تغییـرات  

بـه   1985هانی باشـد. از سـال   الگوهاي سینوپتیکی در مقیاس ج
، MDS اســت، خصوصــاًمثبــت معنــادار شــده DSIبعــد رونــد 

طور کلـی فرسـایش   نیز بیشتر شد. به LDEتغییرات آن حتی از 
سال اخیر با بزرگی بـیش از سـه برابـر نسـبت بـه       30بادي در 

گذشته در حال افزایش است. اثرات مخرب فرسایش بـادي بـر   
م هـم قابـل اغمـاض نیسـت و بـا      منابع خاك حتی در مقادیر ک

افزایش شدت آن ذخایر خاك و دیگر منابع زیست محیطـی بـا   
 در استفاده مورد روش از شود. استفادهخطرات جدي مواجه می

 عوامـل  مطالعـه  بـراي  جدیـدي  راه آغـاز  تواندمی پژوهش این
 و مکانی وسیع مقیاس در بادي فرسایش روي بر اقلیمی مختلف
 فرسـایش  کـاهش  یـا  افزایش میزان بینی پیش همچنین و زمانی
 چنــین. باشــد مختلــف اقلیمــی عوامــل در تغییــر اثــر در بــادي

 کنتـرل  زمینـه  در تحقیقاتی هايطرح بناي زیر عنوانبه مطالعاتی
  است. اهمیت حائز آبخیز هاي حوزه مدیریت و بادي فرسایش
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Abstract 
Wind erosion is the most important geomorphic process and the main cause of the landscape change in arid and semi-
arid areas. This paper focuses on the Dust Storm Index (DSI) with the aim of monitoring wind erosion in Central Iran 
using meteorology data. The trend of standardized DSI and its three factors which are sever dust storm, moderate dust 
storm and local dust events were studied using Man-Kendal non-parametric test. It was found that wind erosion is 
accelerating in recent years. Compared to primary 20 years (1965-1985) DSI rate has been three times more than 30 
years ago (1985-2014). The central and southern parts of Central Iran show the highest severity of wind erosion and the 
severity of DSI decreases by approaching the north. Therefore, considering the sensitivity of these areas, in addition to 
taking into account prevention programs, they should also be considered in regeneration and control programs. 
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