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 مقدمه
ی ازهتا ین نیتتر  یاتیت حهوای پاک و عاری از آلودگی یکی از 

شتمار  آن به  کنندۀ غبار یکی از منابع آلودهانسان است و گردو

 ازعوامتل گونتاگونی    تأثیر تحت گردوغباررود. ذرا  ریز  می

شرایط جوی )باد، بارش و دما(، مشخصا  سطح زمین  جمله

)توپوگرافی، رطوبت سطح، طول زبری و پوشش گیتاهی( و  

 (ترکیب و کتاربری اراضتی   ،ی خاک )بافت، تراک ها یژگیو

نابع (. همچنین م2113شوند )کارگر و همکاران،  وارد جو می

طبیعتی و انستانی تقستی      ۀانتشار ذرا  گردوغبار به دو دست

شوند که گردوغبار بیشتر از منابع طبیعی آن واقع در نواحی  می

دهتد   م با بتاد ر  متی  انی، در شرایط ناپایدار و خشک توأبیاب

گردوغبتار از   طوفتان  (.2114)علیزاده چوباری و همکتاران،  

تن خاک  ونیلیم 2111 خطرا  طبیعی است که هرساله تقریباً

درصتد  25در زمین و درصد آن 35که  کند یمبه اتمسفر وارد 

(. 2111و همکتاران،   1)شتاوو  شود میآن در اقیانوس ترسیب 

شده به تروپوسفر، بتیلان   حمل گردوغبارحج  فراوان ذرا  

قترار   تأثیر تحت راوهوایی ناحیه  آب اقلی و در پی آن انرژی 

 اقلتی  روی  ،ایتن ذرا   (.2113 و همکتاران،  2کتی  د )ده می

جوی، تولیدا  کشاورزی و سلامت انسان و اکوسیستت  اثتر   

ستیکل   طور کلی، به (.2114و همکاران،  3برگرن)هان گذارد می

فیزیکتی جتدایش ذرا     شامل سه مرحلتۀ  گردوغبارجهانی 

و ترکیب این  منبع، انتقال ذرا  در اتمسفر از منطقۀ گردوغبار

 توانند میها فراینداز این  کیهر ؛ستذرا  در محل رسوب ا

نتد  را تغییتر ده  گردوغبتار خصوصیا  فیزیکتی و شتیمیایی   

سازمان جهانی بر اساس تعریف  (.2114و همکاران،  4)اوزان

میدان دید افقی به چهار  نظر از، شد  گردوغبار 5هواشناسی

از: گردوغبار ضعیف با  اند عبار که  شود می یبند  یتقسطبقه 

کیلومتر، گردوغبار متوسط با میدان  11افقی بیشتر از  میدان دید

 211شدید با میدان دید بین  طوفانکیلومتر،  11تا  1دید بین 

 211خیلی شدید با میدان دید کمتر از  طوفانمتر و  1111تا 

                                                             
1. Shao  
2. Kim  

3. Hahnenberger  
4. Uzan  
5. World Meteorlogical Organization (WMO) 

  (.2114و همکاران،  ۶متر )تان

 ،خشک نیمهقرار گرفتن در کمربند خشک و  علت بهایران 

 یا منطقته فرامحلی و  گردوغبارمتعدد  های سیست در معرض 

کشور  یشرق همچنین نیمۀ(. 2114و همکاران،  3است )گادی

، هرستاله  ای منطقته بیابانی و بادهای  های عرصهوجود  دلیل به

)حمزه و  کند میرا تجربه  گردوغبار ۀپدیدزیادی از  های آسیب

اد شتناخت ابعت   لعا  متنتوعی دربتارۀ  مطا (.211۶همکاران، 

گردوغبار در ایران و مناطق مختلف جهان انجام  ۀدمختلف پدی

ستط محققتان داخلتی و    تحقیقاتی که تو از جملهشده است. 

بته   تتوان  میگردوغبار صور  گرفته است،  خارجی در زمینۀ

  موارد زیر اشاره کرد:

 ستزایی ب اهمیتت  از دما و بارش اقلیمی، متغیرهای بین در

و ارتبتا  آن بتا    ادمت  و بتارش  دقیق سازی شبیه و برخوردارند

فراوانی  اهمیت ،کشاورزی و هواشناسی مطالعا  درگردوغبار 

 وجتود  دلیتل  بته  دمتا  و بتارش  سازی شبیه ،اینوجود  با. دارد

، و همکاران 4است )تانارته مشکل ها آن بین درونی همبستگی

و همکتاران   9نتایج علمی مشتابهی توستط هرویجتر    (.2112

که  شده استگزارش ( 2114) 11نبرگر و نیکولهان( و 2113)

نیز  گردوغبار های طوفاننشان دادند با افزایش دما، تعداد وقوع 

همبستتگی   خصتو   در تحقیتق  ایتن  نتتایج . یابد میافزایش 

مطالعتا    نتایج با، گردوغبار های طوفان با اقلیمی پارامترهای

و همکتاران   12( و آمگتانن 211۶و همکتاران )  11وییه زینگ

زایش دما، افزایش سرعت باد و کاهش بارندگی ( که اف2113)

گردوغبار معرفتی   دنیل افزایش رخداد پدیدۀ ترین مه را از 

 همسو است. ،اند کرده

بتا بررستی ارتبتا  گرمتایش     ( 2119) 13مینتگ وانگ تیان

 نتیجته  این به چین، گردوغباری های طوفان تغییرا  و جهانی

 در و ادمت  عرضی شیب کاهش سبب جهان، گرمایش که رسید

( با 211۶) و همکاران 14کانگ .شود می باد شد  کاهش ،نتیجه

                                                             
6. Tan  
7. Goudie 
8. Tanarhte  
9. Herweijer  
10. Hahnenberger & Nicoll 
11. Xingkui  

12. Amgalan  
13. Wang Tianming 
14. Kang  
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گردوغبار فلا  تبت بته ایتن نتیجته     های طوفانروند  مطالعۀ

رونتد   1931 گردوغبتار از دهتۀ   هتای  طوفاندست یافتند که 

عامتل   ه و کاهش سرعت بادهای ستطح زمتین،  داشت یکاهش

 در کتتاهش وقتوع گردوغبتتار در منطقته بتتوده استتت.   یمهمت 

 هتای  طوفتان ( وضعیت و رونتد تغییترا    2113محمدخان )

 112 در 1344 تتا  13۶4ۀ زمتانی  ایتران را در دور  گردوغبار

د. وی تعتداد روزهتای کتل    ایستگاه هواشناستی بررستی کتر   

و  K-meansبنتتدی  غبارنتاکی را بتا استتفاده از روش خوشته    

هتتای  بتته پتتنج دستتته تقستتی  کتترد. خوشتته SPSSافتتزار  نتترم

تبخیر و تعرق، دما، بتارش، ژوومورفولتوژی و    آمده با دست به

تعتداد روزهتای کتل    ارتفاع مقایسه شدند. نتایج نشان داد که 

دارای  بتارش بتا تبخیتر و تعترق، دمتا و      ترتیتب  بهکی اغبارن

ولی با ژوومورفولوژی و ارتفاع همبستتگی   ،ندهمبستگی هست

ختارجی ریزگردهتا،    در منشأ توان میندارند. دلیل این امر را 

 هتا  و نقش رطوبتت در نشستت آن   ها آنرتفاع بانی حرکت ا

 فراوانتی  روند( 2114یارمرادی و همکاران ) جو کرد.و جست

 نیمتۀ  در اقلیمتی  نوستانا   بتا  ارتبا  در گردوغباری روزهای

تعتداد   هتای  دادهبررسی کردند. بتدین منظتور    را ایران شرقی

ایستتگاه   31بتاد  سترعت  ی، دما، بارش و گردوغبارروزهای 

 های آزموند آن از و برای تعیین رون ،یگردآوراشناسی را هو

و سنس استیمیتور استفاده کردند. نتایج  کندال-ناپارامتری من

 هتای  ایستتگاه در  گردوغبتار  های طوفاننشان داد که فراوانی 

 ترتیب بهجنوب شرقی همچون زابل، زهک و کنارک و زاهدان 

چشتمگیری   طتور  بته روز  34و  142، 149، 1۶5با میتانگین  

 همبستگی بیشتر از مناطق میانی و شمالی است. همچنین نتایج

 دما بارش، با گردوغباری روزهای فراوانی که استاز آن  حاکی

است و  دار معنیایستگاه  13و  11، 9در  ترتیب به باد سرعت و

و  43/1، -3۶/1با  بان ذکرشدۀ پارامترهایضریب همبستگی 

زینتالی   شتده استت.   دار معنتی % 99در سطح اطمینتان   33/1

( با بررسی رونتد  211۶صراف و همکاران ) ( و ساری211۶)

به ایتن نتیجته    ،روزهای گردوغباری غرب ایران مد  طوننی

دست یافتند که فراوانی روزهای گردوغبار از شمال به جنوب 

انصاری قوجقار و و از شرق به غرب ایران افزایش یافته است. 

بتر رونتد    و بارش بیشینۀ بادسرعت  تأثیر (2114نژاد ) راقیع

دورۀ در گردوغبتاری   هتای  طوفتان فراوانی روزهای همراه با 

را  استتان لرستتان  ( در 2114تت 2111ساله )15مشترک  آماری

 11کته از مجمتوع    نتایج این تحقیق نشان داد دند.بررسی کر

ازنا، الیگودرز و کوهدشت  های ایستگاهفصلی،  های دادهسری 

بیشترین  ،42/1و  59/1، 55/1با ضرایب همبستگی  ترتیب به

 پدیدۀ گردوغبتار و  بیشینۀ بادهمبستگی را بین متغیر سرعت 

بین بارش د. همچنین ایشان به این نتیجه دست یافتند که داشتن

شناخت و  .معکوس وجود دارد ۀگردوغبار رابط های طوفانو 

تبا  آن گردوغبار در کشور و میزان ار های طوفانبررسی روند 

راهکارهتای کتاهش    نیتتر  مهت  یکتی از   ،با نوسانا  اقلیمی

عتلاوه بتر    توانتد  متی زیرا  ؛استخسار  ناشی از این پدیده 

دن میزان سته  هریتک از متغیرهتای اقلیمتی در     مشخص کر

کتلان   یهتا  استت یسو  هتا  تیت اولوتشدید این وضتعیت، در  

 ،دجلوگیری و کنترل ریزگر ندستی برایمدیریتی و قوانین با

، داخلی های پژوهشداشته باشد. در مطالعا  و  ینقش بسزای

فراوانتی   پذیری پدیتدۀ تأثیر رۀباتحقیقا  بسیار محدودی در

گردوغبار از نوسانا  اقلیمتی و   های طوفانروزهای همراه با 

هواشناسی و همچنین تحلیل روند گردوغبتار در کتل کشتور    

رونتد  ه بت صور  گرفته است. بیشتر مطالعا  داخلی مربو  

کوچتک، مطالعتا     هتای  محتدوده گردوغبتار در   هتای  پدیده

یگر با توجه بته  . از طرفی داستآن  ای ماهوارهسینوپتیکی و 

 های زمینهنامطلوب و پیامدهای منفی در اینکه این پدیده آثار 

آن ضروری  ، مطالعۀردی و سلامت مردم دااجتماعی، اقتصاد

 است.

 مواد و روش

 مورد مطالعه منطقۀ
ساعتی قدر  دید  های دادهاز  ،انجام پژوهش حاضر منظور هب

 هتای  دادهافقی، کدهای سازمان جهانی هواشناسی و همچنین 

ماهانه شامل دمای بیشینه، دمای کمینه، دمای متوسط، سرعت 

تبخیتر و تعترق پتانستیل    -، بارش و شاخص بارشبیشینۀ باد

ق مختلف و دمای اعمازمانی فصلی  بازۀدر ( SPEIاستاندارد )

ایستتگاه   33بترای   متتر(  ستانتی  51و  31، 21، 11، 5) خاک

 (2114ت1991سال ) 25 دورۀ آماریهواشناسی کشور با طول 
ستینوپتیک   هتای  ایستتگاه ( پتراکنش  1د. شتکل ) استفاده شت 
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 های پدیده. مشاهدا  دهد میدر این مطالعه را نشان  کاررفته به

بار در  4مجموع در  وبار  ساعت یک 3صلۀ هواشناسی به فا

بصتری   های پدیده. در این مشاهدا ، دشو یمثبت  روز شبانه

سازمان جهانی هواشناسی در  دستورالعملهوا بر اساس و آب

کتد   111ایتن  ین بت از  است؛( تعریف شده 99ت11کد ) 111

در  پدیتدۀ گردوغبتار  ثبتت و گتزارش    منظتور  به طور کلی، به

 شتود  متی  کد استتفاده  11های مختلف هواشناسی از  ایستگاه

. کتتدهای مربتتو  بتته (2114و همکتتاران،  1ستتایاولوینتتگ)

اراوه شده است. با توجه  (1)در جدول  گردوغبار های طوفان

نشتده از ستایر    صور  تفکیتک  به گردوغبارهای  به اینکه داده

قترار  های هواشناسی از سازمان هواشناستی در اختیتار    پدیده

وغبتار از ستایر   کدهای مربو  به گرد ،در وهلۀ اولگیرد،  می

د ر ساعا  مختلف ستینوپتیکی جتدا شت   های اقلیمی د پدیده

تعریف سازمان جهانی  اساس بر(. 211۶، 2)گودی و میدلتون

ی هایبه روز گردوغبار های طوفانروزهای همراه با  ،هواشناسی

کتته حتتداقل در یکتتی از هشتتت ستتینو    شتتود متتیگفتتته 

مربو  بته   (، یکی از کدهاییبان دهید ساعتۀسه یها گزارش)

( در بخش هوای 94و  35تا  31، 19، 14، 13، 1۶گردوغبار )

قتدر    های دادهاینکه  شر  بهحاضر گزارش شده باشد. البته 

متر به ثبت  1111دید افقی متناظر با آن کد گردوغبار کمتر از 

(. در این مطالعه برای تشخیص 2115رسیده باشد )محمدی، 

متر  ≤1111قدر  دید افقی  از فاکتور ،یگردوغبارهای  طوفان

استفاده شده است. پس  گردوغبارکدهای هواشناسی  برای همۀ

و رفع نواقص آماری،  ها ایستگاهاز بررسی و کنترل کیفی آمار 

ارزیتابی و   Run Testبتا استتفاده از آزمتون     هتا  دادههمگنی 

% پذیرفتته شتد.   95در ستطح اطمینتان    ها دادهتصادفی بودن 

 رونتتدروی  ،خودهمبستتتگیاینکتته  همچنتتین بتتا توجتته بتته

و احتمال رد  گذارد می تأثیرکندال -در روش من شده محاسبه

را افزایش  ها دادهیعنی عدم وجود روند در سری  ،فرض صفر

، وجتود  دشو میو باعث بروز خطا در تشخیص روند  دهد می

ید عدم این ساختار در سری زمانی نتایج مؤ ؛آن نیز بررسی شد

(. برای تشخیص وجود 1994، 3بود )حامد و راوو مورد مطالعه

                                                             
1. O’Loingsigh  
2. Goudie & Middleton  
3. Hamed & Rao 

پتارامتری و   هتای  روش ،وهتوایی  آب های دادهروند در سری 

رفتتار غیرخطتی    دلیتل  بته هرچنتد   رود؛ به کار میناپارامتری 

ناپتارامتری بترای    هتای  روشاغلب از  ،وهوایی متغیرهای آب

. بتا توجته بته توانتایی روش     شود میتشخیص روند استفاده 

پر  و اینکه این روش بته   های داده، به استفاده از یرناپارامت

ورودی نیتاز نتدارد،    عنوان بهزمانی با توزیع نرمال  های سری

است )رفیعتی مجتومرد و همکتاران،     توجه  قابل ها آنکارایی 

-متن (. در انجام ایتن تحقیتق از دو روش ناپتارامتری    2113

 هتای  نطوفتا  ۀاستفاده شد. مطالعت  5سنس استیمیتورو  4کندال

که مناطق مختلتف،   دهد میاخیر نشان  یها دههگردوغبار در 

دارند. در بعضی مناطق مانند شمال آفریقا  متفاوتی استعدادهای

دنیل افزایش  نیتر یاصلو غرب و جنوب غرب آسیا، یکی از 

طبتق   گردوغبتار  هتای  طوفانروند فراوانی روزهای همراه با 

یتا  هتا   ع خشکستالی ، وقو(211۶مطالعا  گودی و میدلتون )

مطالعه  نبنابراین در ایسرعت باد است. ترکیب آن با تغییر در 

اقلیمتی، شتاخص   متان نوستانا    برای تحلیل مناستب و توأ 

 ۶استتاندارد تبخیر و تعرق پتانستیل  -خشکسالی اقلیمی بارش

(SPEI ) سنجی  تبا د تا بتوان ارمحاسبه شزمانی فصلی  بازۀدر

فراوانی روزهای همتراه بتا   ی و اقلیمبین متغیرهای  یتر قیدق

بررسی رابطه و  همچنین برایهای گردوغباری داشت.  طوفان

 های گردوغبار، طوفانهمبستگی بین نوسانا  عناصر اقلیمی با 

 برایاغلب  د.استفاده ش 3ی اسپیرمنرخطیغاز روش همبستگی 

وایی از روابط غیرخطی هو های بصری آب سنجی پدیده ارتبا 

استپیرمن یکتی از روابتط     روش همبستتگی  د؛کنن استفاده می

نتژاد،   های اقلیمی استت )عراقتی   حلیل پدیدهت غیرخطی برای

(. اما با توجه به اینکه متغیر فراوانی روزهای همراه بتا  2113

های  گسسته است، از یکی از روش ای هپدیدگردوغبار  طوفان

 د.پژوهش روش اسپیرمن( استفاده ش ای )در این غیرخطی رتبه

                                                             
4. Mann–Kendall 

5. Sen’s Estimator 
6. Standardized Precipitation minus Evapotranspiration Index 
7. Spearman 
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 (۳1۷2سای و همکاران، اولوینگ)های گردوغبار  (: کدهای سازمان جهانی هواشناسی مرتبط با فرسایش بادی و پدیده۷ول )جد
 (O’Loingsigh et al., 2014) Table (1): World Meteorological Organization Codes related to dust storm phenomena    

   توضیح کد

 گردوغبار 1۶

به هوا بلندشدهگردوغبار یا شن  13  

گردباد و پراکنده صور  بهگردوغبار  14  

 ستگاهیدر اطراف ا یباندهیدر ساعت د وغبارگرد طوفان 19

متر 211متر اما بیشتر از  1111ملای  یا متوسط گردوغبار یا شن که از شد  آن کاسته شده با دید افقی کمتر از  فانطو 31  

متر 211متر اما بیشتر از  1111ملای  یا متوسط گردوغبار یا شن با دید افقی کمتر از  طوفان 31  

متر 211متر اما بیشتر از  1111با دید افقی کمتر از  شده  افزودهملای  یا متوسط گردوغبار یا شن که بر شد  آن  طوفان 32  

متر  211شدید گردوغبار که از شد  آن کاسته شده با دید افقی کمتر از  طوفان 33  

متر 211افقی کمتر از  دشدید گردوغبار در حالت پایدار با دی طوفان 34  

متر  211قی کمتر از شدید گردوغبار که بر شد  آن افزوده شده با دید اف طوفان 35  

گردوغبار یا شن طوفانهمراه با  رعدوبرق 94  
  

 
 مورد مطالعه در پژوهش حاضر یها ستگاهیا یمعرف(: ۷شکل )

Figure (1): Introducing under study stations in the present study 
 

  استانداردتبخیر و تعرق پتانسیل -شاخص بارش

-ویستنته  را استاندارد لیانسو تعرق پت ریتبخ-شاخص بارش

و اراوته  یک شاخص اقلیمی معرفتی   عنوان به( 2111) 1سرانو

است  2ترازمندی آب اقلیمی . این شاخص مبتنی بر محاسبۀکرد

دگی و دمای هتوا نیتاز   بارن انۀماه های و برای محاسبه به داده

                                                             
1. Vicente-serrano  
2. Climatic Water Balance 

زیر تعریف شده  صور  بهترازمندی آب اقلیمی  دارد. معادلۀ

   :است

(1)              
 Dبارندگی و تبخیر و تعرق پتانستیل،   ترتیب به PETو  Pکه 

است. معادن  مختلفی  ماه مورد نظر شمارۀ iو  ها آناختلاف 

 ها آنوجود دارد که در استفاده از هریک از  PET برای محاسبۀ

 از SPEIنخست  وجود ندارد. در نسخۀ SPEIمحدودیتی برای 
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 ۀدر نستخ  امتا ( استفاده شد 1944) 1وایت تورنت روش سادۀ

از محتدودیت داده( توصتیه شتده     دوم آن )در صور  عتدم 

 استفاده شود. (1994) و همکاران 2مانتیث آلن-روش پنمن

، از رهیتافتی هماننتد شتاخص    Dمقتادیر   پس از محاسبۀ

. شتود  میاستفاده  SPEI ۀ( برای محاسبSPIبارش استاندارد )

در  Dن منظور، ابتتدا مجمتوع مقتادیر متتوالی ستری      برای ای

سری تجمعی  X. اگر شود میزمانی مختلف محاسبه  های پنجره

D یک توزیع نرمال  ،بعد پنجره زمانی معین باشد، در مرحلۀ در

-ویسنته های بررسی. طبق یابد میبرازش  Xمناسب بر سری 

 پارامتری، کتارایی  سه 3لوجستیک-( توزیع لوگ2111سرانو )

دارد. فرم تابع چگالی احتمال  Xسری  یساز مدلمناسبی در 

 زیر بیان شده است: صور  بهتوزیع مذکور 
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 أپارامترهای مقیاس، شکل و مبد ترتیب به  و   ،  که در آن 

زمتانی معتین استت.     ۀدر پنجتر  Dسری تجمعی مقادیر  Xو 

گشتتتاور -Lمترهتتای ایتتن تتتابع بتتا استتتفاده از روش    پارا

 :آیند میزیر به دست  معادن ( از 1991، 4)هاسکینگ
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گشتاور وزنی احتمال هستند  w2و  w0 ،w1تابع گاما و   

 :شوند میزیر محاسبه  ۀو از معادل

(۶)     
 

 
 ∑(    )

 
 

   

   

F توزیع تجربی،  تابعN  ها دادهتعداد کل ،i  هتای  شتماره 

گشتتاور   مرتبتۀ  sصتعودی و   ۀشتد  مرتب های دادهردیف در 

. شتود  متی گرفته  در نظر 2و  1در اینجا برابر صفر،  کهاست 

 :شود می( محاسبه 1991تجربی هاسکینگ ) تابعاز  Fمقدار 

(3)      
      

 
 

تتابع   بت بته محاستبۀ  پس از تعیین پارامترهای توزیع، نو

آن  یکه فرم ریاض رسد می Xلوجستیک -توزیع تجمعی لوگ

                                                             
1. Thornthwaite  

2. Allen  
3. Log-Logistic 
4. Hosking 

 زیر است: صور  به

(4)   ( ) [  (
  

   
)
 

]

  

 
احتمال  را در سطوح ه  Xتجمعی  هر مقدار توان یمحال 

بته توزیتع نرمتال     (F(X))لوجستیک -از توزیع تجمعی لوگ

کمک  صفر و واریانس یک( تبدیل کرد. بهاستاندارد )با میانگین 

لوجستیک بته توزیتع   -توزیع لوگ ۀکنند لیتبد عادلۀتقریب، م

 :زیر خواهد بود صور  به( SPEI ۀنرمال استاندارد )معادل

(9)          
          

 

         
     

 
 

  √-  n                 وp=1-F(x)  اگتتتترP>0.5 

در شتاخص  . شتود  میفوق  ۀدر معادل Pجایگزین  P-1باشد، 

SPEI بته   ،ظتر گرفتته شتود   تر در ن زمانی کوتاه هرچه پنجرۀ

 هدد میتر واکنش نشان  سریع ،ی ماهانهو دما تغییرا  بارندگی

بترای اینکته   . کند مشخص میو نوسانا  خشکسالی را بهتر 

آماری مشترک  ۀهای نرمال، ترسالی و خشکسالی در دور دوره

ایستگاه سینوپتیک کشتور بهتتر بته     33( برای 2114ت1991)

استت.   شتده   استتفاده  SPEIنمایش گذشته شود، از شاخص 

مستمر  طور به SPEIافتد که  تفاق میخشکسالی هنگامی ا دورۀ

یابد  یا کمتر برسد و هنگامی پایان می -1و به مقدار باشد منفی 

های  کلاس (.2113مثبت گردد )بذرافشان و خلیلی،  SPEIکه 

 ( اراوه شده است.2در جدول ) SPEIرطوبتی شاخص 

شاخص بارش  بر اساسبندی خشکسالی  طبقه (:۳) جدول

 (۷۳۳۹و همکاران،  5کی )مک SPEI ۀشداستاندارد
Table (2): Draught classification based on the standardized 

precipitation evapotranspiration index (McKee et al., 1993) 

SPEI 
Condition 

 

≥  very severe wet 

1.5-1.99 severe wet 

1-1.49 weak wet 

-0.99-0.99 normal 

-1- -1.49 weak drought 

-1.5- -1.99 severe drought 

≤-2 very severe drought 

 کندال-آزمون من

 بررسی برای هواشناسی جهانی سازمان توسط کندال-من روش

 و ۶محیطتی )یتو   هتای  داده زمتانی  ستری  روند و بودن تصادفی

طتور   روش بته  نیت از اشده استت.   ( پیشنهاد2112همکاران، 

                                                             
5. McKee  
6. Yue  
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پارامتریک استتفاده  نا های روند آزمون صیتشخ یبرا دهگستر

این آزمتون ابتتدا   (. 2111و همکاران،  1شود )گوهاتاکورتا می

( بسط 1935) 3اراوه و سپس توسط کندال (1945) 2توسط من

ای در  متتداول و گستترده   طتور  بته و توسعه یافت. این روش 

کتار  ه های هیتدرولوژیکی و هواشناستی بت    تحلیل روند سری

  بترای آزمتون رونتد    های مه شود و یکی از روش گرفته می

  ایتن روش  شود. از نقا  قتو   های زمانی محسوب می سری

های زمانی که از  توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سری می

د. اثرپتذیری  کنند، اشاره کتر  توزیع آماری خاصی پیروی نمی

هتای   ناچیز این روش از مقادیر حدی که در برخی از ستری 

مزایای این روش استت.  یگر د نیز از دشون زمانی مشاهده می

 این آزمون به شرح زیر است: مراحل محاسبۀ مقدار آمارۀ

مشاهدا  با یکتدیگر   تک تکاختلاف بین  الف. محاسبۀ

 به شرح زیر: Sو اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 

(11)  S  ∑ ∑          

n

         

 n    

     

 

n ،تعداد مشاهدا  سری xj  و xk هتای   داده ترتیتب  بهj ام

محاستبه  ند. تابع علامت نیتز بته شترح زیتر     ام سری هستkو

 :ودش می

(11)    ( )  {

                (         )   

          i          (        )  

         i                        

} 

 واریانس . محاسبۀب

(12)      
n  (n    )( n    )   ∑ t   t         t  +   m

i  

  
 

n ای و  های مشاهده تعداد دادهm هایی  معرف تعداد سری

نیتز   tتکراری وجود دارد.  ۀحداقل یک داد ها آناست که در 

  .استهای با ارزش یکسان  بیانگر فراوانی داده

 کمک یکی از روابط زیر: به Z ۀاستخراج آمار  .
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ها، فرض  ای برای روندیابی سری داده در یک آزمون دودامنه

 برقرار باشد: (14) طۀشود که راب صفر در حالتی پذیرفته می

                                                             
1. Guhathakurta  
2. Mann 
3. Kendall 

(14) | |≤     
داری است که برای آزمتون در نظتر    سطح معنی   در آن، که

توزیع نرمتال استتاندارد در ستطح     آمارۀ   Zشود و  گرفته می

به دو دامنه بودن آزمتون، از   با توجهباشد که  می  داری  معنی

حاضر،  (. در مطالعۀ2113نژاد،  استفاده شده است )عراقی  /2

  یصورت در% برای این آزمون استفاده شد. 95از سطح اعتماد 

هتا صتعودی و در    رونتد ستری داده   ،مثبت باشتد  Z آمارۀ که

  شود. روند نزولی در نظر گرفته می ،صور  منفی بودن آن

 آزمون سنس استیمیتور
کندال از تحلیتل  -نیز همانند روش من در روش سنس استیمیتور

شتود.   ه متی تفاو  بین مشاهدا  یک سری زمتانی بهتره گرفتت   

ی سری زمانی و نه برایک شیب میا اساس این روش بر محاسبۀ

آمتده در ستطوح    دستت  داری شیب به معنی قضاو  کردن دربارۀ

اعتماد مختلف استوار است. مراحل کلی انجتام ایتن آزمتون بته     

 (:2119و همکاران،  4جاشرح زیر است )جور

بتا  ای  مشتاهده  ۀدادشیب بتین هتر جفتت     . محاسبۀالف

 شود: زیر محاسبه می استفاده از رابطۀ

(15)     
     

   
 

های  ای در زمان های مشاهده داده ترتیب به Xsو  Xt ،که در آن

t  وs  کهt   یک واحد زمانی بعد از زمتانs     استت. بتا اعمتال

ای، یک سری زمتانی   مشاهده ( برای هر جفت دادۀ15رابطۀ )

ایتن   شود که از محاستبۀ  صل میحا شده محاسبههای  از شیب

آید. مقتدار   ( به دست میQmed)سری زمانی شیب خط روند 

حاکی از روند صعودی و مقدار منفی آن دال بتر   Qmedمثبت 

 . استنزولی بودن روند 

سطوح اعتماد مورد آزمون  Caپارامتر  . برای محاسبۀب

 شود: زیر محاسبه می کمک رابطۀ به

(1۶)      
   

 
 √   ( ) 

و در یتک   استت توزیع نرمتال استتاندارد    آمارۀ Z ،که در آن

توانتد   آزمون دودامنه بسته به سطوح مورد اعتماد آزمتون متی  

مقادیر مختلفی را به ختود گیترد. ایتن آمتاره بترای ستطوح       

در نظتر   54/2و  9۶/1برابر بتا   ترتیب به %99% و 95اطمینان 

 شود. گرفته می

                                                             
4. Juraj  
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( از M2و  M1حتدود اعتمتاد بتان و پتتایین )    ۀمحاستب  ج.

  آید: میزیر به دست  طریق رابطۀ

(13)  
    

    
 

 
 

    
    

 
 

 . در بند الف است شده محاسبههای  تعداد شیب Nکه 

نهایی این روش، آزمون کردن حتدود اطمینتان    ۀد: مرحل

هتای   محاسبه شده است. بته ایتن ترتیتب کته از بتین شتیب      

امتتین  M2+1امتتین و  M1(، 15) ۀتوستتط رابطتت شتتده محاستتبه

 ۀعدد صفر در دامن که  یصورت شوند. در اج میها استخر شیب

 رفتته یفرض صتفر پذ  ،ردیشده قرار بگ استخراج بیشدو  نیب

 گونته  چیتتوان هت   مورد آزمون نمتی  یزمان یشود و بر سر می

 ریت شده نسبت داد. در غ گرفتهکار را در سطح اعتماد به یروند

کته   رفتیتتوان پتذ   و می دوش میصور  فرض صفر رد  نیا

داری در ستطح اعتمتاد متورد     ی روند معنتی ادار یزمان یسر

 (. 211۶و همکاران،  1کاناروزو) تساآزمون 

 آزمون ضریب همبستگی اسپیرمن
گردوغبتار،   هتای  دادهی رو یهتای آمتار   از اعمتال روش  بعد

ی دمای بیشینه، دمای میاقل یرامترهاپاارتبا   یمنظور بررس به

ارش و شتاخص  ، بت بیشینۀ بتاد کمینه، دمای متوسط، سرعت 

SPEI های  طوفان یفراوان زانیبا م و دمای اعماق مختلف خاک

 رمنیاسپ یهمبستگ از آزمون ،هلعمورد مطا ۀگردوغبار در منطق

 در اوایتل دهتۀ   2چتارلز استپیرمن  را ضریب  این .شده استفاد

 ρا بتا  د. ضریب همبستگی استپیرمن کته آن ر  کرابداع  1911

در نوستان استت و از    -1+ و 1همواره بین  ،دهند نمایش می

)شانگ  استلحاظ سطح سنجش نیز ترتیبی و از نوع متقارن 

 (.2111، 3چوک

(14)          
  ∑  

  

  (      )
 

هتا   تعداد مشتاهده  nضریب همبستگی اسپیرمن،  ρ ،که در آن

i  ∑و
 .رتبه است مجموع مجذور تفاو  دو    

 

                                                             
1. Cannarozzo  
2. Charles Spearman 
3. Shong Chok 

، (19)ون ضریب همبستگی استپیرمن از رابطتۀ   برای آزم

جتدول بتا    tآن بتا   شود که بعد از مقایسۀ محاسبه می  t آمارۀ

)پتترس و  شتتود ی انجتتام متتیریتتگ  یتصتتم n-2آزادی  ۀدرجتت

 (.1992، 4توکولوسکی

(19)     
  √     

√      
 

 نتایج

 گردوغبار طوفانتعداد روزهای همراه با  یفراوان

 یزمتان  ۀهتا در بتاز   داده یو بررست هتا  ستگاهیاز انتخاب ا بعد

 طوفتان همتراه بتا    یروزهتا (، تعتداد  2114تت 1991ساله )25

های  ی با استفاده از دادههواشناس ستگاهیا 33 یبرا یگردوغبار

در جتدول   هواشناسی محاسبه و سازماندید افقی و کدهای 

در  یهواشناس تگاهسیا نکهی( نشان داده شده است. ضمن ا3)

 یو تعتداد روزهتا   ییایت ، طول و عترض جغراف استان مربو 

طور که   . هماناست مشاهده  قابل ینزول ترتیب به یگردوغبار

بلوچستتان،  و ستتان یزابل از استتان س  ستگاهیمشخص است، ا

آبادان و اهواز هر دو از استتان خوزستتان رکتورددار     ستگاهیا

انتد.   شتده   ثبت یگردوغبار طوفانهمراه با  یروزها نیشتریب

با  ترتیب به ززابل، آبادان و اهوا ستگاهیا یآن برا یمقدار عدد

ساله به دست آمد. بتر  25 ۀباز نیروز در ا 321و  411، 311

همتراه بتا    یکه حداقل تعداد روزها ییها استان ،اساس نیهم

همتدان   ستتگاه یاند، ثبت شتد. ا  گردوغبار را ه  داشته طوفان

استان همدان، بتروجن از استتان چهارمحتال و     )فرودگاه( در

و  3، 4با  ترتیب به یغرب جانیاز استان آذربا یو خو یاریبخت

گردوغبار را بته ختود    یدارا یوزهار یفراوان نیروز کمتر 2

صتور    ، بته حا یتوضت ایتن  اند. بتر استاس    اختصا  داده

کرد که جنوب غرب و جنوب شترق   انیتوان ب می ییایجغراف

 یشمال غترب کشتور دارا   شمال وو  ن،یشتریب یکشور دارا

ند. در هستت هتای گردوغبتار    طوفانهمراه با  یروزها نیکمتر

اعداد روی نقشته   .شود دیده می یراحت نکته به نی( ا2شکل )

نقشه آورده  ها در حاشیۀ هایی هستند که نام آن بیانگر ایستگاه

 شده است.

                                                             
4. Press & Teukolsky 
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 (۳1۷2ـ۷۳۳1گردوغبار )های  طوفانهمراه با (: فراوانی روزهای ۹جدول )
Table (3): Frequency of days with dust storms (1990-2014) 

 تعداد )روز( (درجه) طول جغرافیایی (درجه) عرض جغرافیایی استان   ایستگاه ردیف

21/31 سیستان و بلوچستان زابل 1  29/۶1  311 

34/31 خوزستان آبادان 2  21/44  411 

34/31 خوزستان اهواز 3  34/44  321 

24/29 سیستان و بلوچستان زاهدان 4  53/۶1  314 

31/31 خوزستان بستان 5  11/44  242 

94/31 خوزستان مسجدسلیمان ۶  24/49  2۶4 

55/31 خوزستان بندر ماهشهر 3  1۶/49  259 

45/34 کرمانشاه سرپل ذهاب 4  43/45  241 

12/23 سیستان و بلوچستان ایرانشهر 9  42/۶1  211 

25/32 خوزستان  آباد صفی 11  43/44  149 

13/24 سیستان و بلوچستان خاش 11  12/۶1  141 

41/32 خوزستان  دزفول 12  34/44  1۶4 

۶4/32 ایلام دهلران 13  24/43  15۶ 

59/33 ایلام ایلام 14  41/4۶  123 

21/23 سیستان و بلوچستان سراوان 15  21/۶2  11۶ 

35/34 کرمانشاه کرمانشاه 1۶  15/43  41 

12/34 کرمانشاه غرب آباد اسلام 13  43/4۶  32 

21/31 کهگیلویه و بویر احمد دوگنبدان 14  49/51  53 

44/33 لرستان آباد خرم 19  24/44  39 

32//52 خراسان جنوبی بیرجند 21  12/59  34 

21/35 کردستان سنندج 21  11/43  35 

53/35 کردستان بیجار 22  33/43  24 

41/31 ر احمدکهگیلویه و بوی یاسوج 23  33/51  23 

۶1/29 کرمان ب  24  21/54  23 

51/34 آذربایجان شرقی تبریز 25  13/4۶  21 

1۶/3۶ خراسان رضوی مشهد 2۶  34/59  19 

22/34 اردبیل اردبیل 23  29/44  13 

54/31 یزد یزد 24  13/54  13 

35/35 سمنان سمنان 29  33/53  1۶ 

12/35 همدان  همدان )نوژه( 31  43/44  14 

12/3۶ خراسان رضوی سبزوار 31  43/53  14 

41/33  آذربایجان غربی ارومیه 32  31/45  13 

41/33 لرستان الیگودرز 33  31/49  11 

2۶/34 آذربایجان شرقی  اهر 34  41/43  11 

52/34 همدان همدان )فرودگاه( 35  32/44  4 

59/31 چهارمحال و بختیاری بروجن 3۶  14/51  3 

33/34 ربیآذربایجان غ خوی 33  54/44  2 
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 (۳1۷2ـ۷۳۳1) ایراندر گردوغبار  های طوفانه با ار(: فراوانی روزهای هم۳شکل )

Figure (2): Frequency of days with dust storms across the Iran (1990-2014) 

 

 گردوغبار طوفانهمراه با  روزهایتعیین روند تغییرات 
از  ،گردوغبار طوفاناه با برای تعیین روند فراوانی روزهای همر

نتایج آن در  کهکندال و سنس استیمیتور استفاده شد -من ۀآمار

در  کند می( قابل مشاهده است. این جدول مشخص 4جدول )

تگاه هواشناستی،  ایست  33تگاه مورد مطالعه از مجموع هر ایس

 صور  بهتغییرا  روزهای همراه با گردوغبار  و آهنگ روند

% و 95 اطمینان ی در سطحدار معنیست و ایا کاهشی  افزایشی

 ییآنجا از. استدر همان ایستگاه کیدی بر تعیین روند % تأ99

 (2114ت1991)ساله 25 درازمد آماری  ۀاز دو آزمون و باز که 

در توانتد   ( متی 4شتد، جتدول )    استتفاده بترای تعیتین رونتد    

ایستگاه  33آینده مفید واقع شود. از مجموع  یها یریگ  یتصم

کنتدال  -اشناسی در نقا  مختلف کشور، نتایج آزمون متن هو

همراه  روزهایایستگاه دارای روند کاهشی  ۶که  دهد مینشان 

شتامل   ترتیتب  بته  هتا  ایستگاهاین  ؛ندهستگردوغبار  طوفانبا 

با اینکته  . استاردبیل، بیرجند، مشهد، سبزوار، یزد و سمنان 

 طوفانمراه با بیست  بیشترین تعداد روزهای ه بیرجند در ردۀ

. است یکاهش صور  بهروند تغییرا  آن ی را دارد، گردوغبار

پنج ایستگاه خوی، بروجن، خاش، سراوان و ب  دارای رونتد  

با توجه  مانده، باقیایستگاه  2۶ ایستگاه از 21 افزایشی بوده و

در  دار معنتی کندال دارای روند افزایشتی  -آزمون من به نتیجۀ

خوی و بروجن که کمترین روزهای  .است %99سطح اطمینان 

ستاله  25را در بتازۀ متورد نظتر    گردوغبتاری   طوفانهمراه با 

، دارای روند افزایشتی بتوده و در حتال    نددار (2114ت1991)

 جینتتا  طتور کلتی،   به. ندهستبه یک منبع ریزگرد  شدن  لیتبد

در  گردوغبار های طوفانروند  شیافزا انگریکندال ب-آزمون من

از شمال غرب و جنتوب   هایی قسمت، بغرب و جنوب غر

حاکی از نیز آزمون سنس استیمیتور  نتیجۀ .کشور است شرق

اردبیل، بیرجند، مشهد، سبزوار، یزد و  یها ستگاهیاآن است که 

مذکور  یها ستگاهیابا توجه به اینکه  .هستندسمنان بدون روند 

 تعداد ک  یها ستگاهیافراوانی روزهای گردوغباری جزو  نظر از

 کندال-دم توانایی کافی روش منبه ع توان یم، روند یمبه شمار 

صتفر   یهتا  دادهکته   ییها ستگاهیانتایج صحیح در  برای اراوۀ

 موجود، رونتد  های ایستگاهدر مابقی  زیادی دارند، اشاره کرد.

تبریتز، همتتدان   هتتای ایستتگاه و  دوشتت متی افزایشتی حاصتتل  

اهتواز،  رمانشتاه،  غرب، ک آباد اسلام)فرودگاه(، همدان )نوژه(، 

دارای رونتد   ل و مسجدستلیمان ستتان، دزفتو  ماهشهر، ببندر 

 را غییت بیش% هستند. 95در سطح اطمینان  دار معنیافزایشی 

 هتای  ایستتگاه در  توریمیاستت  نسست  ۀاراز آمت  لحاص یفراوان
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سرپل ذهاب، آبادان، ایرانشهر، ختاش،  ارومیه، دهلران، ایلام، 

در بتوده و   یشت یافزا ارای رونتد د زین سراوان، زابل و زاهدان

موارد  یشترِبدر  طور کلی، به. استدار  معنی %99سطح اطمینان 

  آزمون مشابهت دارد.دو نتایج 
 

 (۳1۷2ـ۷۳۳1در مقیاس فصلی ) گردوغبار های طوفانی روزهای همراه با برای متغیر فراوان سنس استیمیتور و کندال-من نتایج آمارۀ(: 2جدول )
Table (4): Results of Mann-Kendall and Sen’s Estimator tests for frequency variable of dusty days in seasonal index (1990-2014) 

 Qmed Qmin95 Qmax95 Qmin99 Qmax99 کندال-من ایستگاه ردیف

 1 1 1 1 1 -194/1 اردبیل 1

13/1 152/1 خوی 2  1 1 1 1 

۶5/1** 151/3** ارومیه 3  32/1  3 44/1  31/3  

22/1 131/2* اهر 4  1 41/1  1 95/1  

35/1* 241/3** تبریز 5  14/1  41/2  21/1-  3 

19/1 31۶/1 بروجن ۶  1 1 1 1 

1* 943/2** همدان )فرودگاه( 3  14/1  2 1 34/1  

12/1* 249/2* همدان )نوژه( 4  1۶/1  3/2  1 2 

۶1/1** 411/3** دهلران 9  45/1  14/3  14/1  9۶/3  

51/1** 411/3** ایلام 11  33/1  5۶/2  14/1  13/3  

33/1* 431/3** غرب آباد اسلام 11  11/1  45/1  1 91/1  

34/1* 3۶4/2** کرمانشاه 12  14/1  31/1  1 ۶3/1  

51/1** 413/3** سرپل ذهاب 13  29/1  14/3  13/1  15/4  

43/1** ۶35/3** آبادان 14  13/1  ۶3/2  13/1  5۶/3  

14/1* 421/3** اهواز 15  13/1  41/2  1 3 

13/1* 314/2** ماهشهر بندر 1۶  13/1  2 14/1-  35/2  

25/1* 35۶/3** بستان 13  15/1  11/2  1 31/3  

1* 551/3**  دزفول 14  14/1  15/2  1 31/1  

1* 414/3** مسجدسلیمان 19  11/1  41/2  51/1-  51/3  

45/1 393/3** آباد صفی 21  14/1-  2 1 41/2  

24/1 423/3** دوگنبدان 21  1 45/1  1 ۶3/1  

14/1 119/3** یاسوج 22  22/1-  33/2  2-  12/3  

21/1 9۶2/3** بیجار 23  1 51/1  1 31/2  

19/1 531/2** سنندج 24  1 33/1  1 15/2  

55/1 ۶12/2** الیگودرز 25  1 13/1  1 13/2  

41/1 ۶۶1/3** آباد خرم 2۶  1 1 1 1 

44/1** 9۶۶/1* ایرانشهر 23  ۶3/1  3 51/1  51/3  

41/1** 142/1 خاش 24  42/1  51/2  43/1  12/3  

52/1** ۶54/1 سراوان 29  51/1  2 45/1  3 

۶5/1** 32۶/2* زابل 31  31/1  11/3  41/1  31/3  

۶4/1** 131/2* زاهدان 31  35/1  13/3  41/1  ۶5/3  

 1 1 1 1 1 -351/1 بیرجند 32

 1 1 1 1 1 -112/1 مشهد 33

 1 1 1 1 1 -341/1 سبزوار 34

23/1 451/1 ب  35  1 1 1 1 

 1 1 1 1 1 -112/1 یزد 3۶

 1 1 1 1 1 -351/1 سمنان 33
 %95اطمینان در سطح  دار معنیروند  *و % 99 اطمینان در سطح دار معنیروند  **
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 (۳1۷2ـ۷۳۳1های گردوغبار و متغیرهای اقلیمی در مقیاس فصلی ) برای متغیر فراوانی روزهای همراه با طوفان اسپیرمننتایج همبستگی (: 5جدول )
Table (5): Results of Spearman correlation for frequency variable of dusty days and climatic variables in seasonal index (1990-2014) 

  ایستگاه ردیف

همبستگی دمای 

بیشینه با 

 گردوغبار

همبستگی دمای 

متوسط با 

 گردوغبار

همبستگی دمای 

کمینه با 

 گردوغبار

همبستگی 

ش با مجموع بار

 گردوغبار

همبستگی 

سرعت بیشینۀ 

 باد با گردوغبار

همبستگی 

 SPEIشاخص 

 با گردوغبار

112/1 اردبیل 1  113/1  114/1  111/1-  2۶1/1  121/1-  

141/1 خوی 2  115/1-  191/1  131/1-  131/1  131/1-  

241/1 ارومیه 3  121/1  231/1  141/1-  211/1  231/1-  

191/1 اهر 4  119/1  211/1  191/1-  241/1  241/1-  

151/1 تبریز 5  111/1  121/1  115/1-  291/1  211/1-  

114/1 بروجن ۶  151/1  131/1  113/1-  211/1  131/1-  

131/1 فرودگاه()همدان  3  111/1  **511/1  141/1-  231/1  *311/1-  

231/1 همدان )نوژه( 4  131/1  211/1  191/1-  241/1  241/1-  

321/1* دهلران 9  211/1  *331/1  111/1-  211/1  *331/1-  

311/1* ایلام 11  231/1  *341/1  131/1-  **۶41/1  *331/1-  

431/1** آباد غرب اسلام 11  131/1  **411/1  211/1-  **311/1  **491/1-  

441/1** کرمانشاه 12  211/1  *391/1  191/1-  **591/1  **511/1-  

491/1** سرپل ذهاب 13  *311/1  231/1  *331/1-  **511/1  **431/1-  

531/1** دانآبا 14  *331/1  **411/1  *321/1-  **441/1  **۶21/1-  

591/1** اهواز 15  *311/1  **511/1  **511/1-  **531/1  **۶51/1-  

511/1** بندرماهشهر 1۶  231/1  **421/1  231/1-  **511/1  **431/1-  

531/1** بستان 13  *341/1  **441/1  141/1-  **421/1  **511/1-  

331/1*  دزفول 14  *391/1  241/1  211/1-  **4۶1/1  *341/1-  

321/1* مسجدسلیمان 19  191/1  241/1  191/1-  **441/1  **411/1-  

411/1** آباد صفی 21  111/1  *331/1  211/1-  *391/1  *351/1-  

321/1* دوگنبدان 21  141/1  231/1  *311/1-  **411/1  *341/1-  

231/1 یاسوج 22  111/1  231/1  191/1-  *341/1  *341/1-  

311/1* بیجار 23  121/1  241/1  131/1-  *311/1  *331/1-  

331/1* سنندج 24  111/1  *311/1  191/1-  **431/1  *341/1-  

241/1 الیگودرز 25  191/1  111/1  115/1-  **441/1  *331/1-  

231/1 آباد خرم 2۶  131/1  131/1  119/1-  **441/1  241/1-  

۶11/1** ایرانشهر 23  **421/1  **511/1  **411/1-  **۶31/1  **۶51/1-  

521/1** خاش 24  *311/1  **441/1  *321/1-  **۶41/1  **591/1-  

441/1** سراوان 29  *341/1  *311/1  **511/1-  **۶31/1  **۶11/1-  

311/1** زابل 31  **511/1  **۶41/1  **511/1-  **451/1  **331/1-  

۶91/1** زاهدان 31  **441/1  *411/1  **441/1-  **341/1  **311/1-  

321/1* بیرجند 32  131/1  231/1  141/1-  **411/1  **421/1-  

131/1 مشهد 33  115/1  114/1  211/1-  *321/1  **421/1-  

141/1 سبزوار 34  113/1  131/1  111/1-  *311/1  **431/1-  

191/1 ب  35  191/1  131/1  141/1-  241/1  *311/1-  

131/1 یزد 3۶  111/1  141/1  *311/1-  231/1  *3۶1/1-  

111/1 سمنان 33  141/1  121/1  113/1-  111/1  *331/1-  

441/1** ایران 34  *311/1  **431/1  **411/1-  **341/1  **531/1-  

o ترتیب سرعت باد به و ی دما، بارشریگ واحد اندازه%. ضمن اینکه 95دار در سطح اطمینان  روند معنی *% و 99دار در سطح اطمینان  روند معنی **
c ،

mm  وm/s .است 
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  گردوغبار طوفانین متغیرهای اقلیمی و تعیین همبستگی ب

دمای بیشینه، دمتای  مترهای اقلیمی میزان همبستگی میان پارا

بتارش و   مجمتوع  ،بیشتینۀ بتاد  کمینه، دمای متوسط، سرعت 

در  گردوغبار طوفانبا تعداد روزهای همراه با  SPEIشاخص 

اقلیمتی   های دادهبعد از بررسی آورده شده است.  (5)جدول 

ستتاله 25ایستتتگاه هواشناستتی کشتتور در بتتازۀ زمتتانی    33

( این نتیجه حاصل 34(، برای کل کشور )ردیف 2114ت1991)

 شینه، دمای کمینهیدمای ببا  پدیدۀ گردوغبارشده که بین وقوع 

ستطح  در  دار معنتی و همبستتگی مثبتت    بیشینۀ بادو سرعت 

گردوغبار  طوفانبین میانگین دما و % وجود دارد. 99اطمینان 

% برقرار است. اما بتین  95همبستگی مثبت در سطح اطمینان 

 رابطۀ پدیدۀ گردوغباربا وقوع  SPEIبارش و شاخص  مجموع

 %99در سطح اطمینان و همبستگی منفی  است  معکوسی حاک

 هتای  طوفتان  های داده یبرا رمنیاسپ آزمون جینتا وجود دارد.

بیشتینه و  دمای بین که  دهد مینشان ( 5دول )در ج گردوغبار

ایستگاه همبستگی مثبت  33در تمامی  پدیدۀ گردوغباروقوع 

دهلتران، ایتلام،    های ایستگاهوجود دارد. این همبستگی برای 

، دوگنبدان، بیجار، سنندج و بیرجند در مانیمسجدسلدزفول، 

غتترب،  آبتتاد استتلام هتای  ایستتتگاه% و در 95ستطح اطمینتتان  

ستتان،  ، ببندر ماهشتهر نشاه، سرپل ذهاب، آبادان، اهواز، کرما

، ایرانشهر، خاش، سراوان، زابل و زاهدان در ستطح  آباد صفی

بیشینه و وقوع دمای مستقیمی بین  ۀو رابطشده  دار معنی% 99

میتانگین و  دمای بین  وزهای گردوغباری وجود دارد. رابطۀر

 3۶تمتامی   ایستتگاه ختوی، در   جتز  به پدیدۀ گردوغباروقوع 

مستقی   بوده و رابطۀمثبت مانده دارای همبستگی  ایستگاه باقی

ستان، سرپل ذهاب، آبادان، اهواز، ب های ایستگاهدر وجود دارد. 

دزفتتول، ختتاش و ستتراوان همبستتتگی مثبتتت و در ستتطح   

ایرانشهر، زابل و زاهدان همبستتگی در   در % و95ی دار معنی

وند و همبستگی مثبت، % وجود دارد. همین ر99سطح اطمینان 

. با توجه به داردوجود  بیشینۀ بادو سرعت کمینه  یبرای دما

 مجمتوع برای  شده انیب تفاسیر( و توضیحا  فوق، 5جدول )

استاندارد نیتز  تبخیر و تعرق پتانسیل -شاخص بارشبارش و 

 SPEIایتتن همبستتتگی منفتتی، در شتتاخص  صتتادق استتت. 

% و 95ر سطح اطمینان د ها ایستگاهبوده و در اکثر  تر ملموس

پدیتدۀ  بین این دو پارامتر و وقتوع  شده است.  دار معنی% 99

همبستگی منفتی وجتود دارد و هرچته بتارش در      ،گردوغبار

ایستگاه مدنظر بیشتر ر  دهد، باعث کاهش تعتداد روزهتای   

سرعت باد،  ، بعد از بیشینۀدرمجموعگردوغباری خواهد شد. 

توجیه و شور را داشته بیشترین همبستگی در ک SPEIشاخص 

در  کنتد.  های گردوغبتار فتراه  متی    طوفانبهتری برای بروز 

و  شده گفتهپارامتر اقلیمی  ۶، مقدار همبستگی بین 34ردیف 

یا کل کشتور نشتان    ها ایستگاهبرای مجموع  پدیدۀ گردوغبار

 هتای  همبستتگی . استآماری  ده که بیانگر کل جامعۀداده ش

از  هریتک  تأثیرنشانگر میانگین  در این ردیف،منفی و مثبت 

 جداگانه است. صور  بهاقلیمی  متغیرهای

، میزان همبستگی استجدول قبلی  ( که در ادامۀ۶جدول )

 51و  31، 21، 11، 5تغیر دماهای اعماق مختلف خاک )میان م

را نشان  گردوغبار طوفان( با تعداد روزهای همراه با متر سانتی

مشخص و آشکار است کته   ملاً. در یک نگاه کلی، کادهد می

، گردوغبتار  طوفتان متغیر و وقوع روزهای همراه با  ۶بین هر 

مستقی  و همبستگی مثبتی وجود دارد. با نگاه به ردیف  رابطۀ

برای  گردوغبار طوفانو  شده گفتهمتغیرهای  تأثیرکه بیانگر  34

که   یابی یدرم، است( 2114ت1991ساله )25 کل کشور با دادۀ

ی دمای اعمتاق مختلتف ختاک و وقتوع گردوغبتار      بین تمام

 متتر  ستانتی  5و حتی برای عمق  ردوجود داهمبستگی مثبتی 

 شده دار معنی% 95در سطح  39/1با ضریب همبستگی  خاک

گاه متورد  ایستت  33در تمتامی   شده  گفتهکه  طور همان. است

خاک و وقتوع روزهتای    متر سانتی 5بررسی، بین دمای عمق 

امتا ایتن    ؛بتار همبستتگی مثبتتی وجتود دارد    همراه با گردوغ

بوده و برای مثال در  تر شاخص ها ایستگاههمبستگی در بعضی 

سرپل ذهاب، دزفول، دوگنبدان، یاسوج، بیرجند، یزد و سمنان 

آبادان، اهواز،  های ایستگاه طور نیهم% و 95در سطح اطمینان 

اش، ایرانشهر، خ، آباد صفیستان، مسجدسلیمان، بندرماهشهر، ب

دار شتده   % معنتی 99در سطح اطمینان سراوان، زابل و زهدان 

ختاک و وقتوع پدیتده     متتر  ستانتی  11. بین دمای عمق است

ایستگاه موجود وجود  33ریزگرد همبستگی مثبت برای تمامی 

داشته و همین روند نیز تکرار شده است. ضتمن اینکته ایتن    

ن، دزفول، ستا، ببندر ماهشهراهواز،  های ایستگاههمبستگی در 
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، ایرانشهر، خاش، سراوان، بیرجند و آباد صفی، مانیمسجدسل

% بتوده و تنهتا   95ی در سطح اطمینان دار معنیسمنان دارای 

%، 99ایستگاه موجود با همبستگی مثبتت در ستطح اطمینتان    

(، ۶بتا توجته بته جتدول )    . استایستگاه هواشناسی زاهدان 

و  31، 21خاک ) مختلفدمای اعماق  که بین بقیۀ یابی  درمی

 یها طوفانایستگاه مورد مطالعه با  33در تمامی  (متر سانتی 51

نتیجه  توان یممستقیمی وجود دارد. بنابراین  گردوغبار، رابطۀ

 11و  5ستطح ختاک )  نزدیتک بته   گرفت که دمتای اعمتاق   

 های طوفان یده شکلرا در ایجاد و  تأثیر( بیشترین متر یسانت

طور  بهختلف خاک در کشور دارند و گردوغبار در بین اعماق م

باعث کاهش بیشتر شود،  ای منطقههرچه دمای خاک در  کلی،

 ،غیرمستقی  طور بهو  شود میرطوبت و چسبندگی ذرا  خاک 

 . دهد یمرا افزایش ی گردوغبار های طوفانپتانسیل ایجاد 

 

 (۳1۷2ـ۷۳۳1های گردوغبار و دمای خاک در مقیاس فصلی ) انطوفمتغیر فراوانی روزهای همراه با  همبستگی اسپیرمن بین نتایج(: 6جدول )
Table (6): Results of Spearman correlation with dusty days and soil temperature in seasonal index (1990-2014) 

  ایستگاه ردیف

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  5

  گردوغبار

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  11

دوغبارگر  

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  21

 گردوغبار

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  31

 گردوغبار

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  51

 گردوغبار

131/1 اردبیل 1  151/1  111/1  141/1  131/1  

191/1 خوی 2  111/1  141/1  113/1  113/1  

141/1 ارومیه 3  111/1  141/1  141/1  113/1  

131/1 اهر 4  191/1  191/1  131/1  114/1  

211/1 تبریز 5  113/1  131/1  191/1  113/1  

131/1 بروجن ۶  141/1  121/1  141/1  113/1  

141/1 همدان )فرودگاه( 3  111/1  111/1  131/1  113/1  

211/1 همدان )نوژه( 4  131/1  131/1  112/1  112/1  

231/1 دهلران 9  131/1  111/1  113/1  115/1  

131/1 ایلام 11  191/1  141/1  115/1  114/1  

241/1 غرب آباد اسلام 11  151/1  1131/1  111/1  111/1  

231/1 کرمانشاه 12  211/1  131/1  121/1  131/1  

321/1* سرپل ذهاب 13  231/1  131/1  131/1  112/1  

411/1** آبادان 14  191/1  191/1  111/1  141/1  

521/1** اهواز 15  *331/1  211/1  113/1  131/1  

441/1** بندرماهشهر 1۶  *321/1  111/1  113/1  111/1  

431/1** بستان 13  *311/1  141/1  113/1  111/1  

391/1*  دزفول 14  *331/1  211/1  141/1  121/1  

511/1** مسجدسلیمان 19  *311/1  241/1  191/1  112/1  

4۶1/1** آباد صفی 21  *311/1  211/1  111/1  114/1  

311/1* دوگنبدان 21  231/1  131/1  151/1  111/1  

311/1* یاسوج 22  221/1  131/1  11۶/1  115/1  

231/1 بیجار 23  131/1  141/1  113/1  114/1  

211/1 سنندج 24  141/1  141/1  114/1  111/1  

231/1 الیگودرز 25  131/1  131/1  113/1  111/1  

241/1 آباد خرم 2۶  191/1  131/1  111/1  119/1  

۶31/1** ایرانشهر 23  *341/1  231/1  141/1  111/1  

۶11/1** خاش 24  *311/1  241/1  141/1  131/1  

441/1** سراوان 29  *391/1  241/1  141/1  121/1  

311/1** زابل 31  *311/1  211/1  111/1  113/1  

311/1** زاهدان 31  **411/1  191/1  131/1  112/1  
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  ایستگاه ردیف

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  5

  گردوغبار

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  11

دوغبارگر  

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  21

 گردوغبار

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  31

 گردوغبار

همبستگی دمای عمق 

سانتی متری با  51

 گردوغبار

321/1* بیرجند 32  *341/1  113/1  114/1  151/1  

231/1 مشهد 33  131/1  151/1  113/1  1۶1/1  

211/1 سبزوار 34  191/1  131/1  111/1  114/1  

141/1 ب  35  111/1  111/1  121/1  113/1  

311/1* یزد 3۶  131/1  121/1  131/1  111/1  

331/1* سمنان 33  *311/1  151/1  111/1  111/1  

391/1* ایران 34  231/1  141/1  1۶1/1  113/1  

 .استخاک  متر سانتی 5، دمای عمق  cm d temperature 5%. منظور از95در سطح اطمینان  دار معنیروند  *% و 99در سطح اطمینان  دار معنیروند  **
  

 

 

    

 

 
 

 )برحسب درصد( ( و کل کشورگردوغبار های طوفانبا بیشترین فراوانی ) ایستگاهگردوغبار در سه  طوفانتشکیل های اقلیمی بر متغیر تأثیر(: ۹) شکل
Figure (3): Effect of climatic variables on dust storms shaping in three stations (with maximum frequency of dust storms and the 

whole country (based on percentage) 

 

اقلیمتی دمتای بیشتینه،     پارامترهایگذاری تأثیر( 3شکل )

 ،بارش مجموع، بیشینۀ باددمای کمینه، دمای متوسط، سرعت 

و دماهتای  استتاندارد  تبخیر و تعرق پتانسیل -رششاخص با

( بتر  متتر  ستانتی  51و  31، 21، 11، 5ماق مختلف خاک )اع

ایستگاه هواشناسی سه ی برای نمونه در گردوغبار های طوفان

زابل، آبادان و اهواز  های ایستگاه. دهد میو کل کشور را نشان 
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Average temperature

Min temperature

Sum rainfall

Max wind speed

SPEI index

d 5 temperature

d 10 temperature

d 20 temperature

d 30 temperature

d 50 temperature

13.96 

7.10 

11.83 

12.07 

12.54 

15.38 

12.30 

8.75 

4.97 

0.40 
0.71 

 اهواز

Max temperature

Average temperature

Min temperature

Sum rainfall

Max wind speed

SPEI index

d 5 temperature

d 10 temperature

d 20 temperature

d 30 temperature

d 50 temperature
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با  همراهزهای بدین دلیل انتخاب شدند که بیشترین فراوانی رو

و  411، 311بتا   ترتیب بهرا ( 3)با توجه به جدول  گردوغبار

این . اند داشته( 2114ت1991ساله )25روز در بازۀ زمانی  321

شد رس  ایستگاه هواشناسی دیگر و کل کشور  34برای شکل 

بر روزهای همراه با  پارامترهااز این  تا اثرگذاری دقیق هریک

مقاله حجی  شدن  دلیل بهدد، ولی گردوغبار مشخص گر طوفان

پارامترهایی که بیشترین و کمترین  ها خودداری شد. آن از اراوۀ

 صیتشتخ   قابتل  یراحتت  به ،گردوغبار دارند طوفانرا بر  تأثیر

، با ها آناز  پارامتر وجود دارد که سه  هریکنوع  یازدهاست. 

در ن داده شده است. روی قطاع دایره نشا ،شان مربوطه درصد

پتارامتری  ، انتد  شتده که از دایره خارج  ییها قطاع(، 3شکل )

 . در ایستگاه زابتل، اند داشتهگذاری را تأثیرهستند که بیشترین 

 51دمای عمق و  درصد بیشترین 43/15با  سرعت باد ۀبیشین

درصد کمترین اثرگذاری را بر ایجاد و  13/1خاک با  متر سانتی

ضمن اینکه درصتد   .اند داشتهی گردوغبار های طوفانتشکیل 

در مشتابه استت.    تقریبتاً  SPEIدمای بیشینه و شاخص  تأثیر

درصتد  49/1۶بتا   SPEIشاخص خشکستالی  ایستگاه آبادان، 

درصد 19/1خاک با  متر سانتی 51دمای عمق بیشترین و باز ه  

 بیشینۀ بادت و سرعبیشینه دمای . اند داشتهرا  یاثرگذار کمترین

برای اهواز نیز همین گذاری هستند. أثیرتبعدی بیشترین  ۀدر رد

 41/1بتا   خاک متر سانتی 31اما دمای عمق  ،روند تکرار شده

 هتای  طوفتان پارامتر اقلیمی بتر تشتکیل    تأثیرکمترین  درصد

 تتأثیر علتت  . دهتد  میگردوغباری در ایستگاه مدنظر را نشان 

گردوغبار بدین دلیتل   های طوفان بر SPEIشاخص  توجه قابل

نظر در مان دو متغیر بارش و دما را أاست که این شاخص تو

نوسانا  اقلیمی را نشان دهد.  تر قیدق طور به تواند میگرفته و 

کشور بدین معنی است  یها ستگاهیاعلامت منفی آن در تمامی 

خشکی  (، به دورۀ2طبق جدول ) SPEIکه با کاهش شاخص 

و با استمرار خشکسالی شاهد افزایش فراوانی   یشو یمنزدیک 

گردوغبار در نقا  مختلف کشور  های طوفانروزهای همراه با 

 بته و برای کل کشور این نتیجته   طور کلی، بهاما خواهی  بود. 

و  بیشتینۀ بتاد  سترعت  میتانگین،   طور بهاست که  آمده  دست 

 وبیشترین  ،درصد42/14و  24/19با  ترتیب به SPEIشاخص 

درصتد، کمتترین   44/1ختاک بتا    متتر  ستانتی  51دمای عمق 

ریزگرد در کل کشور در یک بازۀ  طوفانرا  بر ایجاد  یاثرگذار

 . اند داشته( 2114ت1991ساله )25زمانی 

 یریگ جهینتبحث و 

-ی منا انهیمنتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از دو روش 

 بلندمد غییرا  تحلیل آهنگ ت برایکندال و سنس استیمیتور 

طاوسی  ثر شناخته شده و این با نتایجؤهای گردوغبار م طوفان

و  2(، کولتدیتز 2114و همکتاران )  1کتاوو (، 2114و زهرایی )

رفیعی مجومرد  (،2115و همکاران ) 3(، ژیانگ2115همکاران )

مطابقت ( 2114( و یارمرادی و همکاران )2113و همکاران )

های گردوغبار حاکی  طوفانوند دارد. نتایج حاصل از بررسی ر

از آن است که روند افزایشی در اکثر مناطق کشور بته چشت    

ی ایتلام و  هتا  استانهای دهلران و اهواز در  . ایستگاهخورد یم

خوزستان با شیب بیشتری نسبت به نقا  دیگر کشتور دارای  

روز و  321ایستگاه اهواز با  که  یطور به ؛روند افزایشی هستند

ستتال 25روز در طتتول متتد    15۶هلتتران بتتا  ایستتتگاه د

های گردوغبتار بته    طوفانمناطق مستعد  ء( جز2114ت1991)

ی ها تانبیی، خشک شدن زا ابانیبتوان  که می روند یمشمار 

و  ها جنگمنطقه، تغییر اقلی ، عدم مدیریت صحیح منابع آب و 

بته  ی کشورهای منطقه و عدم پیگیری و رسیدگی ها یآشفتگ

عوامتل آن برشتمرد. نتتایج ایتن      از جمله ه رامشکلا  منطق

کتاوو و  (، 2112عزیتزی و همکتاران )  قستمت بتا مطالعتا     

طور  ( همخوانی دارد. همان211۶( و زینالی )2114همکاران )

اشاره شد، رکتورددار فراوانتی روزهتای     جینتاکه در قسمت 

ستگاه زابل های گردوغباری کشور مربو  به ای طوفانهمراه با 

وبلوچستان واقع در جنوب شرق کشور  استان سیستانواقع در 

روزه عامل اصتلی وقتوع   121. با توجه به اینکه بادهای است

ند، افزایش ا های گردوغبار در دورۀ گرم سال در منطقه طوفان

وز ر 121از  ستانیس یا منطقه یبادها تیفعال ۀسرعت و گستر

(، 2111) زادهیت زاده و عل که در مطالعا  فترج را روز  1۶5به 

( 2114و همکاران ) یارمرادی( و 2113و همکاران ) یراشک

توان دلیل مناسبی برای این موضوع  می ،بدان اشاره شده است

 ،کشتور  و جنوب غربی غربی یها استانهمچنین در دانست. 

                                                             
1. Cao  
2. Colditz  
3. Jiang  
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سمت نقتا  مرکتزی و    هرچه به ،استان خوزستان خصو  به

اه بتا  ، از فراوانی روزهتای همتر   یکن یمشرقی استان حرکت 

که در نقا   هایی ایستگاه؛ زیرا شود یمگردوغبار کاسته  طوفان

در مستتیر ورودی  انتتد شتتده  واقتتعغربتتی استتتان خوزستتتان 

 کته  یدرحتال  ؛عتراق و عربستتان هستتند    ی با منشأهای طوفان

بیشتتری از ایتن دو کشتور     شرقی استان فاصتلۀ  یها ستگاهیا

گردوغبتار از   یها طوفاننتیجه گرفت  توان یمدارند. بنابراین 

مرکزی و شترقی کشتور    های استانسمت  غربی به های استان

نتایج این قسمت با مطالعا  مهرابی  ؛کنند یممحلی پیدا  منشأ

نتایج اجرای همبستگی بین ( مطابقت دارد. 2115و همکاران )

هتای   طوفتان عناصر اقلیمتی و فراوانتی روزهتای همتراه بتا      

ترین همبستگی مربو  به گردوغبار در کشور نشان داد که بیش

عنتوان یتک اهترم     به 34/1با ضریب  بیشینۀ بادمتغیر سرعت 

زنگنته  که با نتتایج   استگردوخاک  برخاستن برایقدرتمند 

همکتاران  یارمرادی و (، 2115(، راشکی و همکاران )2114)

( همسو است. 2114نژاد ) ( و انصاری قوجقار و عراقی2114)

، دمای بیشینه، دمتای کمینته، بتارش و دمتای     SPEIشاخص 

و  -41/1، 43/1، 44/1، -53/1بتا ضترایب    ترتیب بهمتوسط 

با  بیشینۀ باد نسبت به سرعتی را تر فیضعهمبستگی  31/1

های گردوغبار داشتند. همچنین نتایج نشان داد که هرچه  طوفان

عمیتق پتیش   ی هتا  هیت نی سطحی خاک بته ستمت   ها هیناز 

هتای گردوغبتار    طوفتان ، از همبستگی دمای خاک و  یرو یم

ن همبستتگی را  بیشترین و کمتری که  یطور به ؛شود کاسته می

و  39/1متتر بتا ضترایب     سانتی 51و  5دمای خاک در عمق 

. با توجه بته افتزایش شتیب رونتد     اند رساندهبه ثبت  113/1

ب غترب و  در جنتو  ویتژه  به ،های گردوغبار در کشور طوفان

جنوب شرق کشور، ایجاد مانع در برابر جریان بتاد از طریتق   

ی هتا  شتخ  و  ها بادشکنها و  های مکانیکی مانند فنس روش

ی خشتک و  هتا  اچته یدرشیاری در اراضی شنی، تثبیت بستر 

اراضی از اقداما  و همچنین اصلاح مدیریت  ها تانباحیای 

ر به شمار های گردوغبار در کشو طوفانکنترل  برای ضروری
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Extended abstract 

 

Introduction: Different regions have various dust production; and the increase of dust storms illustrates the arid 

ecosystem dominance in each region. Analyzing and identifying of dust storms and its association with climatic 
parameters is one of the crucial approaches to reduce the caused damage of this phenomenon. Since besides 

determining the portion of each climate variables in intensifying the circumstances, it also can play a 

fundamental role in priorities, macro management policies, and upstream rules in order to control and prevent 

dust particles.  
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Methods and Materials: In order to carry out this study hourly horizontal visibility data, World Meteorological 

Organization codes, hourly dust data, and also monthly meteorological and climatic data including maximum 

temperature, minimum temperature, average temperature, maximum wind speed, total rain, and soil temperature 

of different depth (5, 10, 20, 30, 50 cm) in 37 synoptic stations of the country were gathered through a 

longitudinal statistics of 25 years (1990-2014) and its trend was calculated by non-parametric statistics of Mann-

Kendall and Sen’s Estimator tests. A ter the qua itative ana ysis o  the stations’ statistics an  e imination o  

defects, all the data were assessed via Run Test at the coefficient level of 95%. In order to analyze the effect of 

climate fluctuations on dust storms, beside the mentioned variables, draught variable of evaporation-rain index 

and standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) in seasonal period calculated and then Spearman 

test was applied for correlational analysis of climate elements and dust storms.  

 
Results: The frequency outcomes of dusty days during a long-term study of 25 years indicates that Zabol, 

Abadan and Ahvaz orderly with 711, 401, and 321 days have the most dust storms. The results of Mann-Kendall 

show out of 37 under study weather stations, six stations of Ardebil, Birjand, Mashhad, Sabzevar, Yazd, and 

Semnan reported a descending trend. Five stations reported a meaningful growing trend with coefficient of 95% 

and 21 stations out of the 37 present stations have a growing coefficient o  99%. The resu t o  Sen’s Estimator 

test shows the six stations which based on Mann-Ken a   test ha  a  escen ing tren , they  on’t  o  ow a tren  

in this method and orderly 11, 10, and 10 stations had a rising trend, significant rise at 95% coefficient level also 

at 99% coefficient level. Generally, in most cases the results of the two tests had the same coefficient level. The 

results of Spearman coefficient across the country shows that the frequency of dusty days with the maximum 

wind speed, SPEI scale, and maximum temperature among the mentioned climatic parameters in order 0.74, -

0.57, and 0.48 had the highest coefficient and were all significantly coefficient at the 99% level. Among the rest 
temperature of different soil depths (5, 10, 30, 50 cm) in all 37 under study stations there is a direct relation with 

dust storms and were significant with 0.39 at the level of 95%. So, we can conclude the surface levels of soil (5 

and 10 cm) have a crucial role in dust storms in different soil depths.  

 

Discussion and Conclusion: The results of this study show, applying two methods of Mann-Ken a   an  Sen’s 

Estimator tests are effective for analyzing the long-term changes of dust storms. Generally, the results of Mann-

Kendall tests show a rising trend of dust storms in west and south west and some parts of north west and south 

east o  the country. The resu t o  the Sen’s Estimator test says that Ar ebi , Bir an , Mashha , Sabzevar, Yaz , 

an  Semnan  on’t  o  ow a tren . As  ar as the mentione  stations  o not have regular dusty days, thus we can 

consider Mann-Kendall is not a very strong test because of presenting integer results in the stations which 

contain data of many zeros.  The results of correlation between climate elements and the frequency of the dust 

storm days showed that the highest correlation is related to the maximum wind speed variable with 0.74 as a 
strong lever for picking up the dust. There is a negative correlation between rain and evaporation-rain index and 

potential standardized precipitation evapotranspiration with dust phenomenon. This negative correlation is more 

tangible in SPEI and in most of the stations at the coefficient level of 95% and 99% significant. Thus, as there is 

more rain in the specified station, there are less dust days. All in all, after maximum wind speed, the SPEI index 

receives the highest correlation that justifies dust storms.  The results also show as we go deeper to the soil 

layers, the correlation between soil temperature and dust storms declines. The highest and lowest correlation 

exists in depth of 5.50 cm of soil with the registered numbers of 0.39 and 0.017. The results of this study are 

useful for recognizing the effect of climate years on the frequency of dust storm and restraining deserts.  

Keywords: Mann-Kendall test, Climate Parameters, Dust Storms, SPEI, Spearman Coefficient. 

 


