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 در ارتباط با تغییرات اقلیمی در منطقه خشک ایران  گرد و غبارهاي فراوانی طوفان

  

 *۲و رضا مدرس 1زاده نائینیمعین متولی

  

  ) 1400/ 16/2  رش:ی پذ خ ی تار ؛ 1399/ 6/8 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

گذارد. این صاد و سلامت جوامع محلی و جهان میبر محیط زیست، اقتباري آثار زیان خشکنیمهدر مناطق خشک و  گرد و غبارهاي  طوفان

 5ایستگاه و    25سالانه در    گرد و غبارمتغیرهاي اقلیمی و متغیرهاي سطح زمین هستند. در این مطالعه، از تعداد رخداد    تأثیرها تحت  طوفان

 اطق خشک ایــرانندر م متوسط دماي سالانهمتغیر اقلیمی از جمله بارندگی، حداکثر سرعت باد، متوسط سرعت باد، حداکثر دماي سالانه و 

هاي سري زمانی همبستگی سالانه متغیر نشان داده شود. ابتدا  گرد و غبارهاي  ات تغییرات اقلیمی بر طوفانتأثیراستفاده شد تا    2014تا سال  

گــرد و هاي اقلیمــی،  متغیرتغییرات    کندال روند  -بر مبناي مشاهدات ماهانه محاسبه شد. سپس با استفاده از روش من  گرد و غباراقلیمی و  

تغییرات ضریب همبستگی در طول دوره آماري داراي نوسان بوده و در برخی  که نتایج نشان داد  روند همبستگی بین آنها تعیین شد.و    غبار

و  9/0تا  6/0 بینها  ز ایستگاهاري اسینیست و مقادیر آنها براي سرعت باد و دما در ب  دارمعنی  هاسالو در برخی   دارمعنیاین ضریب    هاسال

هاي اقلیمی همسو است که با روند تغییرات متغیرها این روند همبستگی در بسیاري از ایستگاه رسد،می  نیز  -6/0تا    -2/0براي بارندگی بین  

بیشتري بر   تأثیرسرعت باد و دما    که  در منطقه مرکزي ایران است. نتایج نشان داد  گرد و غبارراستایی تغییرات اقلیمی با نوسانات  بیانگر هم

    دارد. گرد و غباردارند و کاهش بارندگی اثر افزایشی بر  گرد و غبار هايطوفاننوسانات فراوانی 

  

  

  

  ، سرعت باد، خشکسالی، ایرانگرد و غبار هايطوفانتغییرات اقلیمی، روند  :يد یکل يهاهواژ
  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  دانشگاه صنعتی اصفهان ،بیعیدانشکده منابع طگروه مهندسی طبیعت،  .1

  دانشگاه صنعتی اصفهان ،  دانشکده منابع طبیعی و عضو قطب علمی مدیریت ریسک و بلایاي طبیعی  ، سابق)  مرتع و آبخیزداري (   مهندسی طبیعتگروه    . 2
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  مقدمه

ات منــاطق خشــک و یکــی از مخــاطر  گــرد و غبــارهاي  طوفان

گــرد جایی بالا، ذرات  هستند که به دلیل قدرت جابه  خشکنیمه

 تــأثیراصلی خود تحت    منشأاز    تررا هزاران کیلومتر دور  و غبار

ند کــه از مؤثر  گرد و غباردهند. عوامل بسیاري بر پدیده  می  قرار

ترین آنهــا تغییــرات اقلیمــی، شــرایط ســطح زمــین و جمله مهم

و هــا  . با افزایش مناطق مستعد وقوع طوفاناست ی  ات انسانتأثیر

هــاي منــاطق شــیمیایی بــه خــاك   اضافه شدن مواد آلاینده هــاي

هــاي گونــاگون تواننــد موجــب بیمــاريمیها  خشک این طوفان

اي بارز در مناطق بیابانی پدیده  عنوانبه  گرد و غبارشوند. طوفان  

کند کــه ارد میمیلیون تن خاك به اتمسفر و  2000  تقریباًهرساله  

هــا ترســیب درصد آن در اقیــانوس  25درصد آن در زمین و    75

خشــک ماننــد نیمه. این پدیده در مناطق خشک و  )19(  شودمی

ات محــیط زیســتی و تــأثیر. از جمله  )13(میانه رایج است  خاور

ه پدیده فرسایش بادي اشاره کــرد. توان بمی  اقتصادي این پدیده

بــار ات زیانتــأثیرتواند  می  خیز خاك هاي حاصلاز بین بردن لایه

اقتصادي به ویژه اقتصاد کشاورزي براي مردم محلی منطقه و به 

وجود ذرات شیمیایی   ،به ارمغان آورد. همچنین  خصوص کشور

بــاري را بــراي مــردم توانــد آثــار زیانها میمعلق در این طوفان

 ــ هــا بوجــود ن طوفانمحلی و همچنین مردم ساکن در اطراف ای

تواند در مناطقی دورتــر از از می  شده غبار نیزد. ذرات حملآور

مطالعــه   بنــابراین،.  )11(منفــی بگــذارد    تــأثیرمنبع انتشار اصلی  

و  مــدیریت  منظوربه گرد و غبار هايطوفانبر وقوع   مؤثرعوامل  

طوفــان بســیار   بینیهاي پیشکنترل و همچنین ایجاد زیرساخت 

عوامــل   تــأثیردي در زمینــه  مطالعات متعــدحائز اهمیت هستند.  

در ادامــه   انجام شده که  گرد و غبارهاي  مختلف بر وقوع طوفان

  شود.  می  خلاصه اشاره طوربهبه برخی مطالعات انجام شده 

هــاي کشــاورزي رهــا خشکی و دماي بالا و همچنین زمــین

 بیان شده است   گرد و غباربر تشدید رخداد    مؤثرشده از عوامل  

میــزان همبســتگی پارامترهــایی ماننــد  )2( یرنــان انصاري ).16(

هــاي رطوبت نسبی، دما، سرعت باد و بارش را بــا وقــوع طوفان

عت در زاهدان بررسی کرد. از بین این پارامترها ســر  گرد و غبار

دار و رطوبــت نســبی کمتــرین باد بیشترین هبستگی مثبت معنی

ن بیــا )22( و همکــاران یــانزهتاب .همبســتگی منفــی را دارا بــود

ي اخیــر بــروز فرســایش بــادي در سیســتان هاسالکردند که در  

عت بــاد، افزایش چشمگیر داشته که این تغییــر بــا افــزایش ســر

ها شدن دریاچه هامون و وقوع خشکســالیکاهش بارش، خشک

نیز با بررسی ارتبــاط بــین عناصــر   )1(  احمدي  .در ارتباط است 

 ارش کــرد کــهگــز  در اســتان ایــلام  گرد و غباراقلیمی با پدیده  

و ارتباط بین دارند    گرد و غباربا  بالاترین همبستگی را دما و باد  

بــه صــورت   گــرد و غبــاربارش و رطوبت نســبی را بــا پدیــده  

  .معکوس بدست آورد

اي نقــش کند که تغییرات اقلیمی منطقهبیان می  )20(  یوشینو 

کنــد. وي بــازي می گــرد و غبــارهــاي مهمــی بــر وقــوع طوفان

داد که دماي بالاي هــوا، بارنــدگی کــم، پوشــش   همچنین نشان

گیاهی فقیر و سرعت زیــاد بــاد شــرایط مســاعدي بــراي وقــوع 

مــی و در شمال چین، فنگ .کندفراهم می گرد و غبارهاي  طوفان

و   گــرد و غبــارنیز به این نتیجه رسیدند کــه بــین  )  7(همکاران  

 یان و همکــارانجنگف  .وبت نسبی همبستگی منفی وجود داردرط

و عوامل آب و هــوایی در بیابــان  گرد و غبارنیز بین رخداد  )  6(

اظهــار داشــتند کــه بــاران از عوامــل   )Taklamakanمکان (تکله

گــرد و است و بین بارش و    گرد و غبارهاي  گذار بر طوفانتأثیر

 دارمعنــیدرصد  99رابطه معکوس وجود دارد که در سطح   غبار

 گــرد و غبــاری مــرتبط بــا  س ــهاي هواشناي پارامترمطالعه  .است 

ی این پدیده و شــناخت باعث آشکارسازي شرایط مکانی و زمان

بیــان  ،. همچنــین)18( شودمی  گرد و غباربر    مؤثر  عوامل طبیعی

خــود باعــث افــزایش رونــد   گــرد و غبــار  هــايطوفانشده که  

شود و مراتعی با روند قهقرایــی و خــاك ســطحی زایی میبیابان

 ).8(  شوندزیادي می  گرد و غبار  هايفانطو متروك باعث ایجاد  

در  گــرد و غبــار هــايطوفانذرات معلق موجود در  تأثیربه دلیل  

هاي آب و هوایی و سلامت انسان، خصوصــیات آسیا بر سیستم

گســترده   طوربــهي اخیــر  هاســالدر    گرد و غبارمکانی و زمانی  

د رس ــبا این حال بــه نظــر می ).3( مورد مطالعه قرار گرفته است 

 گــرد و غبــاردر مورد تقسیم منطقــه اي وقــوع    اندکی  اتمطالع
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اقلیمــی و وقــوع  اي بین تغیییرات  ویژه در مورد روابط منطقهبه

گــوان و و    نمونه   عنوان به   ). 15(   انجام شده است   گرد و غبار 

گــرد و  هــاي  طوفان بر فراوانــی    مؤثر از عوامل    ) 9(   همکاران 

متر بر ثانیــه    2از  در شمال چین به سزعت متوسط بیش    غبار 

تا    5و درجه حرارت بین    متر میلی   450باد، بارندگی کمتر از  

کاهش بارندگی و سرعت    گراد اشاره کردند. درجه سانتی   10

بــر    مؤثر ین عوامل  تر مهم   عنوان به باد در مناطق مرکزي ایران  

  اده از روش رگرســیون تعیــین شــد با استف   گرد و غبار وقوع  

نشان دادند بارنــدگی    ) 5و همکاران ( خوسفی  ابراهیمی  .  ) 5( 

درصــد تغییــرات شــاخص گــردو    27درصد و دماي هوا    50

هاي آریزونا در جنوب  کنند. در بیابان می   ) را توجیه DSIغبار( 

  تــأثیر امریکا، افزایش سرعت باد و کاهش رطوبت نسبی هوا  

بارندگی    . ) 4(   نشان دادند   گرد و غبار   هاي طوفان مستقیمی بر  

قدرت بادهاي فرساینده در مناطق مختلف دنیا  کم و افزایش  

عنــوان شــده  هــا  گــرد و غبار بر فراوانی    مؤثر عوامل    عنوان به 

  10سرعت باد ( چین    Tengger). در مناطق بیابانی  14است ( 

  گــرد و غبــار اوانــی  متر بر ثانیه) رابطه مستقیمی بــا فر   20تا  

 ــکه دما و بارندگی در ارتبــاط غیر   حالی دارند در  ا  مســتقیم (ب

گــرد    هاي طوفان رابطه منفی با تعداد    ) افزایش پوشش گیاهی 

  . ) 10دهند ( می   نشان   و غبار 

هــاي اقلیمــی بــا  رچه مطالعــات فــوق بــه ارتبــاط متغیر گ 

انــد امــا همــه در یــک اصــل  پرداخته   گرد و غبار هاي  طوفان 

مشترك هستند. هیچکدام از مطالعات فوق به موضوع نحــوه  

در    گرد و غبار   هاي طوفان ی بر  هاي اقلیم متغیر   تأثیر تغییرات  

ارتباط کلی را با یک ضریب    تنها اند و  طول زمان اشاره نکرده 

اند و ایــن ارتبــاط را در طــول زمــان  همبستگی بررسی کرده 

  اند.   نشان نداده 

بــا    گــرد و غبــار ي  هــا رابطه وقوع طوفان   پژوهش در این  

متغیرهاي اقلیمــی از جملــه بارنــدگی، ســرعت بــاد بیشــینه،  

ت متوسط بــاد، دمــاي بیشــینه ماهانــه و دمــاي متوســط  سرع 

گیرد تا اثر تغییــرات اقلیمــی بــر  می   ماهانه مورد بررسی قرار 

طول چند دهه اخیر آشکار    در   گرد و غبار هاي  رخداد طوفان 

واقع این مطالعه با هــدف بررســی تغییــرات زمــانی  شود. در  

ایــن  و رونــد    گــرد و غبــار   هاي طوفان اقلیم بر فراوانی    تأثیر 

ــأثیر  ــک و  ت ــاطق خش ــک نیمه ات در من ــران    خش ــزي ای مرک

  پردازد. می 

  

  ها  مواد و روش 

  اطلاعات و محدوده مورد مطالعه 

معرف منطقه خشــک    عنوان به ایستگاه    25ابتدا    پژوهش در این  

اند که داده هاي اقلیمی هــر یــک از  انتخاب شده   خشک نیمه و  

از سازمان    2014سیس ایستگاه تا سال  از زمان تأ ها  این ایستگاه 

نها بــراي تعیــین رابطــه میــان  هواشناسی ایران اخذ شده و از آ 

سالانه اســتفاده    گرد و غبار متغیرهاي اقلیمی و فراوانی رخداد  

بر مبناي دید افقــی کمتــر از    گرد و غبار . اطلاعات طوفان  شد 

در    گــرد و غبــار رخــداد    1متر است و در ایــن حالــت    1000

  گرد و غبــار هاي  طوفان شود. تعداد  ایستگاه هواشناسی ثبت می 

  هاي ماهانــه ر اساس داده ب   پژوهش سالانه مورد استفاده در این  

متوسط    . مقدار مجموع بارندگی سالانه، شد محاسبه    ها ایستگاه 

و حداکثر دماي سالانه، متوسط و حداکثر سرعت باد نیز ابتــدا  

ــع  ــه جم ــاس ماهان ــا  در مقی ــالانه از آنه ــات س آوري و اطلاع

ــتخ  ــد اج  ر اس ــه .  ش ــک و    منظور ب ــاطق خش ــل من ــی کام بررس

تنها  هایی انتخاب شدند که نــه ایستگاه   ي ایران ز مرک  خشک نیمه 

وشش دهند بلکه بتوانند معرفــی  کل منطقه را به لحاظ مکانی پ 

اقلــیم    نمونــه   عنوان بــه هاي مختلف منطقه نیز باشــند.  اقلیم زیر 

گرم    هاي غرب و اقلیم سرد در شمال و اقلیم خشک در جنوب 

نحــوه توزیــع  )  1شرق را شامل شوند.شکل( در شرق و جنوب 

  دهد. می   هاي منتخب را نشان مکانی ایستگاه 
  

  ضریب همبستگی 

گــرد و    هــاي طوفان هاي اقلیمــی و  تعیین ارتباط متغیر   منظور به 

کــه هــدف ایــن  ده شد. از آنجا استفا   از همبستگی پیرسون   غبار 

  زمــان اســت،   مطالعه بررسی تغییرات این همبستگی در طــول 

  جداگانــه محاســبه    طور بــه سال    ضریب همبستگی براي هر 
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  هاي انتخابی . نقشه موقعیت ایستگاه1شکل 

  

با فراوانی  شد. به این ترتیب که همبستگی متغیرهاي اقلیمی  

عنوان  طور مجــزا محاســبه و بــه ماه هر سال بــه  12در  گرد و غبار 

یب همبســتگی  همبستگی سالانه در نظر گرفته شــد. ضــر ضریب  

  ): 17(   شود نیز به طریق زیر محاسبه می ) 1(رابطه پیرسون  

n
i ii

xy
n n2 2

i ii i

(x x)(y y)
r

(x x) (y y)

 


 



 
                            (1) 

  

هایی از نمونه  iyو    ix  برابر تعداد مشاهدات و  nکه در آن  

ها میانگین هرکدام از ســري  yو    xاگانه وسري مشاهده جد  2

» بــه 1کنــد کــه «تغییر می 1تا   -1مقدار این ضریب بین  .  هستند

» به معنــی نبــود همبســتگی، و 0معناي همبستگی مثبت کامل، «

توجــه بــه اینکــه در با ست.» به معنی همبستگی منفی کامل ا-1«

دار بودن ضریب از مقدار عددي محاسبه ضریب همبستگی معنی

داري ضــریب ســطح معنــی پــژوهشتــر اســت، در ایــن آن مهم

P  همبستگی  0.05  نظر گرفته شد.در  

  تحلیل روند 

ــراي ) معمــولا12ًرونــد غیــر پــارامتري مــن کنــدال ( آزمــون  ب

هاي محیط زیستی، آب و هوا داده  کنواختی در سريتشخیص ی

شود. فرض صفر در این آزمون این یا هیدرولوژیکی استفاده می

شــوند و از جمعیتی با تحقق مستقل حاصــل میها  است که داده

شــوند. فرضــیه جــایگزین هــم در ایــن یکسان توزیع می  طوربه

 از یــک رونــد یکنواخــت پیــرويهــا  آزمون این اســت کــه داده

محاســبه   2و    1کنند. آماره آزمون من کندال از طریق روابــط  می

  .)21(  شودمی
  

n 1 n

j k
k 1j k 1

S  sgn(X X )


  

                                               (2) 

  
 

1 if X 0

sgn(X) 0 if X 0

1 if X 0




 
 

                                          (3) 
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همان    Sمیانگین   E S 0   رابطــه است و واریانس نیز به طریق

  :شودمحاسبه می 4

)4(  

p
2

j j j
j 1

σ n(n 1)(2n 5) t (t 1)(2t 5) /18


  
      
  

    

 
ــه  ــاي گرهگروه pک ــه داده و ه ــداد ت jtخــورده در مجموع ع

کنــدال داراي -مــن  هام اســت. آمــارjخورده  در گروه گرهها  داده

  استفاده شود: 5رابطه توزیع نرمال است و به شکل  

s 1
if s 0

Z 0 if s 0
s 1

if s 0


 


 
 




                                                  (5) 

  

رد شود میتوان استنباط کرد کــه ســري   Zاگر نرمال بودن توزیع  

  مشاهداتی داراي روند است.

  

  نتایج

 تغییرات ضریب همبستگی سالانه  

در این قسمت نمودار تغییرات ضرایب همبستگی هــر متغیــر بــا 

شود. بــا توجــه بــه در هر ایستگاه ترسیم می  گرد و غباری  فراوان

ایســتگاه   عنوانبــهایســتگاه    4در اینجا تنها  ها  تعداد زیاد ایستگاه

) 2شود. شکل (شاخص انتخاب شده و نمودارهاي آنها ارائه می

مــاي نمودارهاي تغییرات سالانه ضریب همبستگی بین متوسط د

ایســتگاه شــاخص شــیراز،   4در    گــرد و غبــارماهانه و فراوانــی  

بندرعباس، زاهــدان و یــزد بــه همــراه حــدود اطمینــان ضــریب 

دهد. با توجــه بــه ایــن می  درصد را نشان  5همبستگی در سطح  

 1960توان دید در ایستگاه شیراز همبستگی از سال  ها مینمودار

قــوي (بــالاي   دارمعنــیشده است و همبســتگی    دارمعنیبه بعد  

ــط  ــیخ ــاهدهدارمعن ــودمی ي) مش ــینش ــتگاه  ،. همچن در ایس

 دارمعنــیبه بعد    1978بندرعباس هم ضرایب همبستگی از سال  

تــوان گفــت کــه از ســال شده است. در رابطه با ایستگاه یزد می

. در نمــودار ایســتگاه دار نیســت معنــی  ،به بعد همبستگی  1982

بــه بعــد   2000ستگی نوسانی است ولی از سال  زاهدان هم همب

  است.شده  دارمعنی

دهنده تغییــرات ســالانه ضــریب همبســتگی نشان  )3(شکل  

ایســتگاه  4در  گــرد و غبــارمتغیر حداکثر دماي مطلق و فراوانی 

. با توجه به ایــن است شاخص فسا، ایرانشهر، بندرعباس و زابل  

زیادي (بالاي خــط   دارمعنینمودارها در ایستگاه فسا همبستگی  

جــز در  شــودمشاهده نمی ي نشان داده شده در نمودار)دارمعنی

در  ،شود. همچنــینپایان دوره آماري که افزایش تقریبی دیده می

 هاســالدر همــه    تقریبــاًایستگاه ایرانشهر هم ضرایب همبستگی  

کــه کــاهش   هاسالبوده است به جز تعداد معدودي از    دارمعنی

ت امــا همــانطور کــه در ضرایب همبستگی در نمودار نمایان اس

به بعد بیشــتر   1980شخص است همبستگی از سالمنمودار نیز  

توان گفــت کــه از شده است. در رابطه با ایستگاه بندرعباس می

شــده اســت و از ســال   دارمعنــیبه بعد همبســتگی    1978سال  

ي که قبــل طوربهي کاهش داشته است دارمعنیبه بعد نیز   2006

. بــا شــودي مشــاهده نمیدارمعنیهیچ همبستگی    1978از سال  

توان گفــت کــه همبســتگی می  وجه به نمودار ایستگاه زابل همت

در این ایستگاه با متغیر حــداکثر دمــا ماهانــه بســیار   گرد و غبار

بــالاي   ،قوي بوده و در همه دوره آماري به جز چنــد ســال اول

  ي بوده است.دارمعنیخط  

دهنده نمودارهاي تغییــرات ســالانه ضــریب نشان  )4شکل (

 4بــا    گرد و غبارسالانه باد و فراوانی    همبستگی متوسط سرعت 

 عنوانبــهایستگاه شاخص شاهرود، ایرانشهر، شیراز و بندرعباس  

در ایســتگاه هــا  . با توجه به ایــن نموداراست شاهد    هايایستگاه

ي خــود را دارمعنــیبــه بعــد    1974شاهرود همبستگی از ســال  

 جز دري بــهدارمعنــیاز دســت داده اســت و همبســتگی  تقریبــاً

در ایســتگاه ایرانشــهر   ،. همچنینشودمشاهده نمی  هاسالبرخی  

بوده اســت  دارمعنی هاسالدر همه  تقریباًهم ضرایب همبستگی  

که افت شدید ضرایب همبستگی   هاسالجز تعداد معدودي از  به

توان گفــت در نمودار نمایان است. در رابطه با ایستگاه شیراز می

شــده اســت و از آن  دارمعنیگی به بعد همبست  1978که از سال  

  بــوده  دارمعنــیهمبســتگی    هاســالدر تمــام    تقریبــاًسال به بعد  
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  ایستگاه شاخص مربوط به متغیر متوسط دماي ماهانه  4. نمودارهاي تغییرات ضریب همبستگی سالانه 2شکل 

  

  

  ماهانه  يغیر حداکثر دما ایستگاه شاخص مربوط به مت 4. نمودارهاي تغییرات ضریب همبستگی سالانه 3شکل
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  ایستگاه شاخص مربوط به متغیر متوسط سرعت باد  4. نمودارهاي تغییرات ضریب همبستگی سالانه 4شکل

  

شود برداشت میاست. با توجه به نمودار ایستگاه بندرعباس هم  

از ســال  گــرد و غبــارکه همبستگی متغیر متوسط سرعت باد بــا  

در  تقریبــاًو از آن سال به بعــد شده است   دارمعنیبه بعد    1977

  بوده است. دارمعنیهمبستگی   هاسالتمام 

دهنده نمودارهاي تغییــرات ســالانه ضــریب نشان  )5شکل (

 4در    گرد و غبــارر حداکثر سرعت باد و فراوانی  همبستگی متغی

. بــا توجــه بــه است ایستگاه شاخص زابل، اصفهان، یزد و شیراز 

قــوي (بــالاي  دارمعنــیبل همبستگی در ایستگاه زاها  این نمودار

و   شــودي نشان داده شده در نمــودار) مشــاهده میدارمعنیخط  

نیســت. همچنــین در   دارمعنــیهمبستگی    هاسالفقط در برخی  

ي دارمعنــیاز    1965ایستگاه اصفهان ضرایب همبستگی از سال  

شده   دارمعنی  1993تا    1990ي  هاسالخارج و سپس در فاصله  

اند. در رابطه با ایستگاه ي خود را از دست دادهدارنیمع  دوبارهو  

در کــل دوره آمــاري بــالا  تقریباًتوان گفت که همبستگی یزد می

کاهش داشته اســت. بــا توجــه بــه   هاسالبوده و فقط در برخی  

شود کــه همبســتگی ابتــدا نمودار ایستگاه شیراز هم برداشت می

ده و دوباره در سال ي خارج شدارمعنیبوده و سپس از   دارمعنی

  شده است.   دارمعنی 2001

) تغییرات سالانه ضریب همبستگی مجموع بارندگی 6در شکل (

ایســتگاه شــاخص  4در   گرد و غبار  هايطوفانسالانه و فراوانی  

تربت حیدریه، مشهد، بندرعباس و زابل نشان داده شده است. با 

رنــدگی فقــط شود که متغیر بامشاهده میها  توجه به این نمودار

اســت. امــا  دارمعنیداراي ضریب همبستگی  هاسالدر برخی از 

زیــادي را بــا   دارمعنیدر ایستگاه زابل متغیر بارندگی همبستگی  

بطــه در ایســتگاه مشــهد را  ،دهد. همچنــیننشان می  گرد و غبار

 دارمعنــی  2000تــا    1985هــاي  بین سال  گرد و غباربارندگی با  

مشــهد، بنــدرعباس و زابـــل  يهاایســتگاهاســت. در  شــده

به صورت منفــی اســت امــا در ایســتگاه   دارمعنیهاي  همبستگی

  به صورت مثبت است. دارمعنیتربت حیدریه همبستگی هاي 

  

  نتایج روندیابی  

متغیــر  5هــر یــک از دهنــده نتــایج رونــدیابی نشــان  )1جدول (

و رونــد ضــرایب همبســتگی   گرد و غبــارهمراه  استفاده شده به

با توجه به ایــن جــدول در برخــی از   .است به هر متغیر مربوط 

بــوط بــه بســتگی مرهم متغیر اقلیمی و هم ضریب همها  ایستگاه

هاي نمونــه در ایســتگاهانــد. بــراي آن متغیــر داراي رونــد بــوده

 3بندرعباس، زاهدان، ایرانشهر، بــم، فســا و شــاهرود همســویی 

   گــرد و غبــارروند متغیر اقلیمی، روند همبستگی و روند  پارامتر  
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 ایستگاه شاخص مربوط به متغیر حداکثر سرعت باد  4. نمودارهاي تغییرات ضریب همبستگی سالانه 5شکل

  

  
 ایستگاه شاخص مربوط به متغیر مجموع بارندگی 4. نمودارهاي تغییرات ضریب همبستگی سالانه  6شکل

  

اصفهان و قم فقــط هاي همچنین در ایستگاهخورد و چشم میبه  

 و ضریب همبستگی داراي رونــد همســو   پارامتر متغیر اقلیمی  2

  .هستند

  

 بحث 

متغیر اقلیمی انجام شــده   5ایستگاه و    25مطالعه حاضر در مورد  

با توجه به محدودیت مقاله ها  است ولی ارائه نتایج همه ایستگاه

تباط متغیر هاي اقلیمی با روند امکانپذیر نیست، در ادامه نتایج ار

خلاصه بــراي هــر متغیــر اقلیمــی در   طوربه  گرد و غبارفراوانی  

  شود.می سطح کل منطقه مطالعاتی بیان
  

  متوسط دماي ماهانه

هاي نســبت زیــادي در اکثــر ایســتگاهاز آنجایی که همبستگی به

   گــرد و غبــارمورد بررسی در این مقاله بین متغیــر یــاد شــده و  
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گــرد  گذار بــر تأثیر توان این متغیر را یکی از عوامل می دارد وجود  

  دار معنــی ) همبســتگی  2(  در شــکل  نمونه عنوان کرد. براي  و غبار 

از مشــهود  در ایســتگاه شــیر   گــرد و غبــار زیادي بین این متغیــر و  

ه  واقع در شرق منطق ــ  هاي ایستگاه شده  است. در کل منطقه بررسی 

انــد.  ن همبستگی را با این متغیر داشته بیشتری   خشک نیمه خشک و  

توان دیــد کــه رونــد ایــن  یابی می ، با توجه به نتایج روند همچنین 

اســت. در    دار معنی شده  ایستگاه بررسی   25ایستگاه از   13متغیر در 

بم و تربت حیدریه روند متغیر هماهنگ با  ،  شیراز   ، ایستگاه زاهدان 

بودن همبستگی بین این  است که با توجه به زیاد   گرد و غبار روند  

توان اذعــان  در دو ایستگاه زاهدان و شیراز می   گرد و غبار متغیر و  

توســط متغیــر  ها در ایــن ایســتگاه  گرد و غبــار کرد روند افزایشی  

شود، امــا در دو ایســتگاه دیگــر بــه  متوسط دماي ماهانه کنترل می 

متغیر متوسط دماي ماهانــه  توان  نمی   دار معنی دلیل نبود همبستگی  

  به حساب آورد.   گرد و غبار گذار بر تأثیر را عاملی  

شرق اصفهان، بندرعباس، ایرانشــهر،   هاي ایستگاه در  ، همچنین 

  گــرد و غبــار فسا و شاهرود روند دماي متوسط مخالف بــا رونــد 

وجود همبســتگی  نمونــه در ایســتگاه بنــدرعباس بــا اســت. بــراي  

رود کــه  ند کاهشی این متغیر انتظار می زیاد و همچنین رو  دار معنی 

)  1(   نیز کاهشی باشــد امــا بــا توجــه بــه جــدول  گرد و غبار روند 

افزایشی اســت. در ایســتگاه    گرد و غبار که روند    شود شاهده می م 

ایرانشهر نیز با توجه به روند کاهشی این متغیر و همبســتگی زیــاد  

نیــز   د و غبــار گــر رود روند  انتظار می   گرد و غبار بین این متغیر و  

ایشــی  افز  گرد و غبار ) روند 1کاهشی باشد اما با توجه به جدول ( 

یابی فقــط ایســتگاه زاهــدان داراي  است. با توجه بــه نتــایج رونــد 

همسویی رونــد متغیــر متوســط دمــاي ماهانــه بــا رونــد ضــریب  

تــوان گفــت  ها می است. در این ایســتگاه   گرد و غبار همبستگی و  

  دارند.  تأثیر   گرد و غبار ایشی  عوامل دیگري بر روند افز 

  

  حداکثر دما

مــورد   هايایستگاهدرصد    90از آنجایی که همبستگی زیادي در  

وجــود دارد  گرد و غبارشده و ررسی در این مقاله بین متغیر یادب

 گــرد و غبــارگــذار بــر  تأثیرتوان این متغیر را یکی از عوامل  می

واقــع در  هايهایستگاعنوان کرد. در کل منطقه بررسی شده همه 

بت را بــا بیشترین همبستگی مث  خشکنیمهمرکز منطقه خشک و  

یابی ، با توجه به نتایج رونــداند. همچنینمتغیر حداکثر دما داشته

ایســتگاه   25ایســتگاه از    15توان دید که روند این متغیــر در  می

ایستگاه به صورت افزایشی   14که در  بوده    دارمعنیبررسی شده  

 7تربت حیدریــه بــه صــورت کاهشــی اســت. در    و در ایستگاه

اســت کــه بــا   گرد و غبــارایستگاه روند متغیر هماهنگ با روند  

در   گــرد و غبــاربودن همبستگی بین این متغیــر و  توجه به قوي

ها در این ایســتگاه  گرد و غبارتوان اذعان کرد روند  همه آنها می

ــاي م ــر حــداکثر دم ــه میتوســط متغی ــیناهان  در ،شــود. همچن

هاي سبزوار، کرمان و شاهرود رونــد متغیــر مخــالف بــا ایستگاه

است و بخاطر همبستگی بالا در بسیاري از آن   گرد و غبارروند  

گــذار، بــراي تأثیرتوان بیان کرد کــه ســایر عوامــل  میها  ایستگاه

عوامل محلی یا عوامل انسانی و یا عوامل مربوط به سطح   نمونه

به متغیر حداکثر دماي ســالانه   گذاري بیشتري نسبت تأثیرزمین،  

زابل، یزد، مشــهد، اصــفهان،   هايایستگاه، در  اند. همچنینداشته

متغیــر بــه دلیــل نبــود رونــد  دارمعنیمیناب و قم با وجود روند 

نظر قطعــی بــر ارتبــاط توان اظهــارمی  گرد و غباربراي    دارمعنی

 يهاایســتگاهانجــام داد. در    گــرد و غبــارروند متغیــر بــا رونــد  

روند متغیر با رونــد ضــریب همبســتگی و   بندرعباس، بم و فسا

  همسویی دارد.  گرد و غبارروند فراوانی 

  

  متوسط سرعت باد

ررسی مورد ب هايایستگاهاز آنجایی که همبستگی زیادي در اکثر 

توان وجود دارد می  گرد و غبارشده و  در این مقاله بین متغیر یاد

عنوان کــرد.   گرد و غبارگذار بر  یرتأثاین متغیر را یکی از عوامل  

قوي بین این متغیر   دارمعنی) همبستگی  4(  در شکل  نمونهبراي  

ایرانشهر، شــیراز و بنــدرعباس    هاي ایستگاه در    گرد و غبارو  

  هاي ایســتگاه مشهود است. در کل منطقه بررسی شده همــه  

به جــز منطقــه شــمالی    خشک نیمه واقع در منطقه خشک و  

  ان، شاهرود و سبزوار) بیشترین همبستگی سمن  هاي ایستگاه ( 

بــا توجــه بــه نتــایج    ، انــد. همچنــین را با این متغیــر داشــته 

ایستگاه از    10توان دید که روند این متغیر در  روندیابی می 



   هاي گردوغبار در ارتباط با تغییرات اقلیمی در منطقه خشک ایرانفراوانی طوفان

  

249 

دار اســت کــه از بــین آنهــا  شــده معنــی ایستگاه بررســی   25

زابل، ایرانشهر، تربت حیدریه، کاشان و طــبس    هاي ایستگاه 

شیراز، زاهدان، کرمــان،    هاي ایستگاه د افزایشی و  داراي رون 

ــفهان  ــوده   اص ــی ب ــد کاهش ــاهرود داراي رون ــد. در  و ش ان

ــتگاه  ــان   هاي ایس ــر    ، کرم ــد متغی ــاهرود رون ــهر و ش ایرانش

بودن  است که با توجه بــه بــالا   گرد و غبار هماهنگ با روند  

در دو    گرد و غبار مقدار ضریب همبستگی بین این متغیر و  

گــرد و  روند    ، توان اذعان کرد ان و ایرانشهر می ایستگاه کرم 

ط ســرعت بــاد  توســط متغیــر متوس ــها  در این ایستگاه   غبار 

مل جانبی مانند  سایر عوا   تأثیر توان از  شود اما نمی کنترل می 

در ایســتگاه    ، پوشــی کــرد. همچنــین عوامــل انســانی چشــم 

ایرانشهر متغیر حداکثر سرعت باد نیز مانند سرعت متوسط  

فراوانی است، اما در ایستگاه دیگر به دلیــل    تأثیر اي  باد دار 

توان متغیر متوسط سرعت بــاد  نمی   دار معنی نبود همبستگی  

به حساب آورد. همچنین    گرد و غبار گذار بر  تأثیر را عاملی  

شیراز، زاهدان و تربت حیدریه روند متغیر    هاي ایستگاه در  

بــالا    است و به دلیل همبستگی   گرد و غبار مخالف با روند  

توان بیان کــرد کــه عوامــل  می ها  در بسیاري از این ایستگاه 

گذاشــته    تــأثیر ها  دیگري مانند اثرات محلی در آن ایســتگاه 

در ایستگاه شــیراز بــا وجــود همبســتگی    نمونه است، براي  

زیاد و افزایشی و همچنین روند کاهشی این متغیر    دار معنی 

شی باشد امــا بــا  نیز کاه   گرد و غبار رود که روند  انتظار می 

  گــرد و غبــار که روند    شود مشاهده می )  1(   توجه به جدول 

ایرانشــهر و شــاهرود    هاي ایســتگاه افزایشی است. فقــط در  

همسویی روند متغیر متوسط سرعت بــاد بــا رونــد ضــریب  

  .خورد به چشم می   گرد و غبار همبستگی و روند  

  

  حداکثر سرعت باد

و   حــداکثر دمــاي ســالانههاي  در مورد این متغیر هم مانند متغیر

بودن ضــریب همبســتگی ســالانه متوسط سرعت باد، به دلیل بالا

توان گفت که ایــن متغیــر هــم از جملــه (به صورت مثبت)، می

اســت. در کــل منطقــه  گــرد و غبــاربــر   مؤثرپارامترهاي اقلیمی  

واقــع در کــل منطقــه خشــک و   هايایســتگاهشده همــه  بررسی

و شرقی بیشترین همبســتگی را به جز منطقه جنوبی    خشکنیمه

توان دید که یابی میبا توجه به نتایج رونداند.  با این متغیر داشته

ــر در  ــن متغی ــد ای شــده ایســتگاه بررسی 25ایســتگاه از  16رون

گرد و ایستگاه روند متغیر هماهنگ با روند    5است. در    دارمعنی

و  بودن همبستگی بــین ایــن متغیــراست که با توجه به زیاد  غبار

در ایــن   گرد و غبارتوان گفت روند  در همه آنها می  گرد و غبار

 شــود. همچنــین دررعت باد کنترل میتوسط متغیر سها  ایستگاه

کرمان، تربت حیدریه و شاهرود روند متغیر مخالف   هايایستگاه

است و از آنجایی کــه همبســتگی بــین ایــن   گرد و غباربا روند  

بنابراین انتظــار   ،است یستگاه زیاد  ا  3در این    گرد و غبارمتغیر و  

نیز هماهنگ با روند متغیر باشد امــا   گرد و غباررود که روند  می

توان نتیجه گرفت که عوامــل بیان شد که اینگونه نیست. پس می

 عوامــل  نمونــهدیگري به غیر از متغیر حداکثر سرعت باد، براي  

 ــانسانی یا عوامل مربوط به ویژگی رات هاي سطح زمــین و یــا اث

مانــده اقیایستگاه ب  8اند. در  ایستگاه اثر گذاشته  3لی، بر این  مح

بــراي  دارمعنــیمتغیر به دلیل نبود رونــد   دارمعنیبا وجود روند  

توان اظهار نظر قطعی بر ارتباط رونــد متغیــر بــا نمی  گرد و غبار

در   ،اد. همچنــینکثر سرعت باد انجــام داو حد  گرد و غبارروند  

ورد بررســی همســویی رونــد متغیــر هاي م ــگاههیچ یک از ایست

به   گرد و غبارشده با روند ضریب همبستگی و روند فراوانی  یاد

  خورد.چشم نمی

  

  بارندگی

 ــ دودي از  با توجه به اینکه ایــن متغیــر فقــط در تعــداد مح

  دار معنــی ایســتگاه زابــل داراي همبســتگی    مانند ها  ایستگاه 

رســی مــا متغیــر  توان گفت که در منطقه مــورد بر ، می است 

در    گــرد و غبــار ي چندانی بر  تأثیر مجموع بارندگی ماهانه  

کــه  ها  منطقه ندارد اما در همان تعداد معدودي از ایســتگاه 

  بــین توان دیــد کــه همبســتگی  می   است   دار معنی همبستگی  

منفی است. بــه عبــارت دیگــر کــاهش    گرد و غبار بارش و  

  هاي تگاه ایس ــ.  شــود می   گرد و غبــار بارندگی باعث افزایش  
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را    دار معنی شمال منطقه مورد مطالعه نیز بیشترین همبستگی 

رونــد    ، از آنجــایی کــه بارنــدگی دهنــد. همچنــین نشان می 

تواند باعث ایجاد روند  ي در منطقه نشان نداد نمی دار معنی 

بــر عوامــل دیگــر    تــأثیر بلکه ممکن با    شود   گرد و غبار در  

غیــر    طور بــه مانند عوامل سطحی زمین مانند رطوبت خاك  

ــر   ــأثیر   گــرد و غبــار مســتقیم ب بگــذارد. در هــیچ یــک از    ت

نیز همسویی روند متغیر بارندگی با روند ضریب  ها  ایستگاه 

  خورد. به چشم نمی   گرد و غبار همبستگی و روند  

  

  گیري  نتیجه 

هــاي اقلیمــی بــر فراوانــی وقــوع  اثــر متغیر   پژوهش در این  

در چند    تأثیر ین  بررسی شد و روند ا   گرد و غبار   هاي طوفان 

  پــژوهش دهه اخیر مورد مطالعه قرار گرفت. از نتــایج ایــن  

اي از  مجموعــه ها  در اغلب ایستگاه   که   توان مشاهده کرد می 

اثــر دارنــد امــا در    گرد و غبار هاي اقلیمی بر فراوانی  متغیر 

بیشتر  ها  برخی از متغیر   گرد و غبار روند افزایشی یا کاهشی  

کثر دمــاي ماهانــه و متوســط  هســتند. دو متغیــر حــدا   مؤثر 

  گــرد و غبــار گذاري را بر فراوانی  تأثیر سرعت باد بیشترین  

  ایران مرکزي دارند. این امــر   خشک نیمه در منطقه خشک و  

اختلاف دما در بوجود آمــدن بــاد و    تأثیر تواند ناشی از  می 

همچنین افزایش خشکی سطح زمین باشد. گرچــه ضــریب  

گرد  ت اقلیمی بر فراوانی  دهد اثر تغییرا همبستگی نشان می 

ات داراي نوسانات زیاد در  تأثیر قطعی است اما این    و غبار 

مختلــف اســت. ایــن    هاي ایســتگاه طول دوره آمــاري و در  

ثر از شرایط  أ همبستگی در مناطق مختلف متفاوت است و مت 

نیز قرار  گیرد. بــه همــین دلیــل اســت کــه رونــد  می   محلی 

هاي اقلیمی در  متغیر   ات و با روند تغییر   گرد و غبار فراوانی  

نیست.   دار معنی خوانی ندارد یا از نظر آماري همه مناطق هم 

رونــد  ها  ســتگاه ی با این حال در ایــن مطالعــه و در برخــی ا 

ي در تغییــرات همبســتگی بــین  دار معنــی م بــا  أ ایشی تــو ز اف 

هاي اقلیمی دیده شد.  و برخی متغیر   گرد و غبار   هاي طوفان 

ر داشت در صــورت عــدم توجــه بــه  توان انتظا می   ، بنابراین 

ش فشار بیش از حد بــر منــابع  زایی وعدم کاه مشکل بیابان 

تغییر اقلیم بر افزایش    تأثیر ي آینده شاهد  ها سال ، در  طبیعی 

  باشیم.   گرد و غبار   هاي طوفان وقوع  

عوامل اقلیمــی    تأثیر با توجه به اینکه در این مقاله فقط  

، عوامل دیگري  ت اس   است لازم   بررسی شده   گرد و غبار بر  

در مطالعات    امل انسانی و عوامل سطحی زمین هم مانند عو 

از آنجــایی کــه    درضــمن، .  بعدي مورد بررسی قــرار گیرنــد 

هاي اقلیمی در این مقالــه بــه صــورت ســالانه  تمامی متغیر 

نیــز یــک رویــداد لحظــه اي    گرد و غبار اند و  محاسبه شده 

بیشترین    غبار گرد و  در لحظه اتفاق  ها  است و شرایط متغیر 

تر مانند ماهانه یــا  ز مقیاس کوچک را دارد بهتر است ا   تأثیر 

. نکتــه قابــل  شود استفاده  ها  متغیر   تأثیر فصلی براي بررسی  

که در یــک    گرد و غبار طوفان    منشأ ذکر دیگر این است که  

  توانــد از محلــی دورتــر می   شود می   محل / ایستگاه مشاهده 

مــی آن ایســتگاه/ محــل  هــاي اقلی یر متغیر ث أ باشد که تحت ت 

نیست. به همین دلیل ممکن اســت نوســانات اقلیمــی یــک  

لیمی همــان محــل  ایستگاه همبستگی بالایی با متغیر هاي اق 

ینــده ایــن  آ عــات  ل لازم اســت در مطا   ، این بنابر   نداشته باشد. 

  نکته مد نظر قرار گیرد. 
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Abstract 

Dust storms in arid and semi-arid regions have harmful impacts on the environment, the economy, and the health of 
local and global communities. In this study, the frequency of annual dust events in twenty-five stations and five climatic 
variables including rainfall, maximum annual wind speed, average annual wind speed, maximum annual temperature, 
and average annual temperature in arid regions of Iran up to 2014 were used to show the effects of climatic change on 
dust storms. Annual correlation coefficient time series between climatic variables and dust storms were first calculated 
based on monthly observations. Then, the trend in climatic variables, dust storm frequency, and their correlation were 
assessed using the Mann-Kendal method. Results indicated that the correlation coefficients had fluctuations in time and 
are both significant and insignificant in different years that reach from 0.6 to 0.9 for wind speed and temperature and -
0.2 to -0.6 for precipitation. This trend in correlation has the same direction with climatic variables and shows co-
movement between climatic change and dust storm fluctuations in central Iran. Results also showed that wind speed and 
temperature have a high impact on dust storm fluctuations and rainfall reduction has an increasing effect on dust storms. 
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