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*********
چكیده 

کشور ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی و شرایط آب و هوایی درگیر توفان گردوغبار می باشد. ارزیابی بلند مدت داده های 
آماری، شناسایی منشأ و مسیریابی توفان های گردوغبار، می تواند در شناسایی زمان و مكان این رخداد مؤثر باشد. در این تحقیق 
توزیع زمانی توفان های گرد و غبار استان خوزستان در طی سال های 2000 تا 2015 در پنج ایستگاه سینوپتیک مورد بررسی 
قرار گرفت. با استفاده از سیستم عامل Linux، اطلاعات مربوط به این واقعه استخراج گردید. هم چنین جهت ارزیابی روند 
Mann- تغییرات زمانی توفان های ریزگرد و میزان همبستگی عوامل مؤثر با فراوانی وقوع توفان های ریزگرد، به ترتیب از آزمون

Kendall و ضرایب همبستگی پیرسون و اسپیرمن استفاده شد. برای تعیین میزان اثر بخشی و اولویت بندی عوامل مؤثر در 

ایجاد توفان ریزگرد، از مدل های رگرسیونی استفاده گردید. تمامی تحلیل های آماری با استفاده از نرم افزار SPSS20 اجرا شد.
 در مجموع، 1507 توفان ریزگرد ثبت شده که در این میان ایستگاه اهواز با ثبت 509 واقعه )34درصد( بیشترین و ایستگاه 

آغاجاری با 156 واقعه )10درصد( کم ترین ثبت توفان های ریزگرد را داشته اند. 
در تمامی ایستگاه ها در سطوح اعتماد 99 و 95 درصد، میان فراوانی روزهای غبارآلود با فراوانی روزهای حاوی جهت 
باد غالب منطقه رابطه مثبت وجود دارد. براساس ضریب رگرسیونی استاندارد شده، در اکثر ایستگاه ها فراوانی وقوع جهت باد 
غالب، دارای بیش ترین اثرگذاری بر فراوانی وقوع توفان ها  می باشد. 65 درصد وقایع ریزگرد در شهرستان های اهواز و آبادان 
که در مرکز و جنوب غربی استان خوزستان واقع شده اند، رخ داده اند. دلیل این امر می تواند نزدیكی مكانی بیشتر این دو ایستگاه 
نسبت به کانون های ریزگرد در داخل و خارج از کشور باشد. همچنین علت دیگر را می توان نحوه ی عبور و موجی بودن 
جریانات جوی در مناطق مختلف استان دانست. از طرف دیگر، ماه ها و فصول ژوئن و ژوئیه و تابستان و بهار دارای بیش ترین 
حوادث گرد و غبار می باشند. در تمامی ایستگاه های مورد مطالعه، شاهد سیر نزولی فراوانی وقایع گرد و غبار از سال 2008 
به بعد بوده ایم. با این وجود، مشكلات ناشی از این پدیده بیشتر نمایان شده و زندگی مردم را تحت تأثیر قرار داده است. به 
همین دلیل، دیدگاه کلی این است که تعدد حوادث افزایش یافته است. دلیل این ایده می تواند غلظت زیاد و ماندگاری بیش تر 

ریزگردها در منطقه باشد که البته این امر مستلزم مطالعه بیش تر و دقیق تر در این زمینه است.
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1- مقدمه 
شواهد وسیعی از فشارهای اکولوژیکی تغییرات اقلیمی 
در سرتا سر دنیا بدست آمده است. در دو دوره ی گرمایی 
اقلیم زمین  بعد،  به  تا 1945 و 1976  بین سال های 1910 
درجه   0/8 تا   0/6 به  نزدیک  گذشته  سال   100 به  نسبت 
 .)390  :2002 همكاران،  و   Gian( است  گرم تر شده  سانتی گراد 
تأثیر فعل  پیچیده ای است که تحت  فرآیند  توفان ریزگرد، 
و انفعالات سامانه های جوّی بوده و شرایطی مانند سرعت 
زیاد باد، خاک خشک و بدون پوشش یا با پوشش سطحی 
سال های  در  می شود.  آن  ایجاد  باعث  هوای خشک  و  کم 
اخیر، وقوع این پدیده در خاورمیانه در حال افزایش است. 
توفان های ریزگرد می تواند روی تغییرات آب و هوایی اثر 
گذاشته و سبب آسیب های جدی برای مردم شود )Rashki و 

همكاران، 2013: 554(. 

دیگر  از  بیابان زایی  تقویت  و  خاک  فرسایش  تسریع 
 (Ochirkhuyang و Tsolmon، می باشد  ریزگرد  توفان های  اثرات 
میلیون  یک  حامل  ریزگرد،  ذرات  از  گرم  هر   .2008: 837)

سلول باکتریایی است که می تواند سیستم تنفسی افراد را با 
مخاطرات بسیار جدی مواجه کند و حتی به اپیدمی مرگبار 
جهانی نیز منجر گردد )Kwon و همكاران، 2002: 2(. توفان های 
ماسه ای در نواحی بیابانی که ماسه های سست و آزاد وجود 
دارد مانند تپه های ماسه ای که با خاک مخلوط نشده باشد 

 .(Goudie، 1908: 504) بوجود می آید
سازمان جهانی هواشناسی )WMO(1 توفان های ریزگرد 
را نتیجه ی آشفتگی جریان جوی معرفی کرده اند که مقدار 
زیادی ریزگرد را به اتمسفر تزریق نموده و افق دید کم تر 
 .(McTainsh وPitblado، 1987: 417) از 1000 متر را سبب می شوند
شناخت  مدت،  طولانی  آماری  داده های  تحلیل  و  تجزیه 
شناسایی  در  ریزگرد  ورودی  مسیرهای  و  منشأ  مناطق 
در  آن  وقوع  زمان  پیش بینی  و  پدیده  این  بیش تر  چه  هر 
مؤثر  می تواند  ناحیه ای  و  منطقه ای  توسعه  برنامه ریزی های 
واقع شود (Darvishi-Boloorani، 2014: 126). مطالعات زیادی در 

1- World Meteorological Organization

ادامه  در  که  است  گرفته  ریزگرد صورت  وقایع  پایش  امر 
به آن می پردازیم. لشکری و کیخسروی )1387( در مورد 
توفان های ریزگرد استان خراسان رضوی در فاصله زمانی 
12 سال )2005-1993( نشان داد که عمده توفان ها در تمام 
طول سال از ساعت 12 ظهر به بعد شکل می گیرد و گرمای 
شدید در فصل تابستان سبب وزش بادهای شدید و تشدید 

وقوع توفان ریزگرد می شود. 
تحقیق میرشاهی و نکونام )1388( در شهرستان سبزوار 
حاکی از آن است که وقوع روزهای همراه با ریزگرد روند 
ماه های  در  آن  وقوع  احتمال  بیش ترین  و  داشته  افزایشی 
توفان های  درصد   71 از  بیش  است.  خرداد  و  اردیبهشت 
و  عزیزی  می دهد.  روی  ظهر  از  بعد  ساعات  در  ریزگرد 
 MODIS تصاویر  بررسی  از  استفاده  با   )1391( همکاران 
دوره ی  طول  در  ایران  غربی  نیمه  در  را  ریزگرد  پدیده ی 
نتیجه دست  این  به  نمودند و  آماری 2008-1979 ردیابی 
بحرانی  مرکز  دو  بوشهر  و  دزفول  ایستگاه های  که  یافتند 
از طرفی فصل  ایران هستند.  نیمه غربی  در  توفان ریزگرد 

بهار بیش ترین رخداد ریزگرد را دارد. 
رضایی بنفشه و همکاران )1391(، در استان کردستان به 
بررسی برآورد میزان ریزگرد با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
طی سال های 1388-1390 پرداختند و بیان داشتند که میزان 
ریزگرد در ماه اردیبهشت روند افزایشی داشته است. زینالی 
ناپارامتریک من-کندال و  از دو روش  استفاده  با   ،)1395(
پارامتریک رگرسیون خطی  و یک روش  تخمبن گر  سن2 
توفان  با  همراه  روزهای  تغییرات  روند  بررسی  به  ساده، 
ریزگرد در 26 ایستگاه سینوپتیکی نیمه غربی کشور در طول 

سال های 1990 تا 2013 پرداخت. 
دهلران  دزفول،  اهواز،  ایستگاه های  که  داد  نشان  نتایج 
 95 اطمینان  سطح  در  صعودی  روند  دارای  صفی آباد  و 
آبادان،  ایلام،  آباد،  اسلام  ایستگاه های  می باشند.  درصد 
روند  دارای  مسجدسلیمان  و  دوگنبدان  سنندج،  ماهشهر، 
صعودی هستند. ولی در سطوح معنی داری یک و 5 درصد، 

2- Sen
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معنی دار نمی باشند. Xiao و همکاران )2008(، بین رخداد 
توفان ریزگرد و عوامل آب وهوایی در تکلمکان همبستگی 
گرفتند و بیان کردند که باران از عوامل تأثیرگذار بر رخداد  
ریزگرد است و بین بارش و این پدیده در سطح 99 درصد 
معنی داری همبستگی منفی وجود دارد.  هم چنین ایشان نشان 
تعداد  و  باد  سرعت  توفانی،  روزهای  تعداد  بین  که  دادند 
متربرثانیه است  برابر 5  یا  بزرگتر  باد  روزهایی که سرعت 

همبستگی مثبت وجود دارد.
تصاویر  از  استفاده  با  مطالعه ای  در   ،)2008(  Kim

نواحی  و  انتقال  مسیرهای  هواشناسی  داده های  و   MODIS

در  را  کره جنوبی  بر  مؤثر  آسیایی  ریزگرد  توفان های  منشأ 
طول یک دوره 40 ساله )2004-1965( بررسی نمود. نتایج 
نشان دهنده  آن است که 87 درصد از رخدادهای ریزگرد در 
فصل بهار بوده و طی سه سال 2002-2000 روند افزایشی 
تأثیرات   )2012( همکاران  و   Gao است.  داشته  شدید 
روی  بر  ریزگرد  توفان های  در  آب وهوایی  ناهنجاری های 
افزایش زمین های شنی در شمال شرق چین را طی 2008-
2001 مورد مطالعه قرار دادند. آن ها بیان کردند که از  سال 
1961 تا سال 2008 از فراوانی کلی توفان های ریزگرد در 
این منطقه کاسته شده ولی زمین های شنی طی فعالیت های 
ریزگرد بخصوص بین سال های 2008-2001 افزایش یافته 
است. Indoitu و همکاران )2012(، تغییرات زمانی و مکانی 
توفان های ریزگرد را در آسیای مرکزی در طی هفت دهه ی 
اخیر مورد مطالعه قرار داده و به این نتیجه رسیدند که روند 
تغییر  و  ریزگرد  توفان های  فراوانی  در  معنی داری  کاهشی 
گرفته  ریزگردها صورت  فعال  منابع  مناطق  در  توجه  قابل 
است. مطالعه  Schepanski و همکاران )2012(، در منطقه 
است،  واقع  آفریقا  صحرای  بیابان  جنوب  در  که  صحاران 
ماهواره ای یک عامل  داده های  تفکیک زمانی  داد که  نشان 
هم چنین  می باشد.  ریزگرد  منبع  نواحی  تشخیص  در  مهم 
زمان شروع توفان، نقش بسیار زیادی در چگونگی توزیع 
و   Rezazadeh دارد.  ریزگرد  برداشت  منشأ  مناطق  مکانی 
همکاران )2013( با بررسی داده های سینوپتیک بیان داشتند 

خاورمیانه  غربی  بخش  در  ریزگرد  رخداد  بیش ترین  که 
تابستان  ماه های  ماه های زمستان و در بخش شرقی در  در 
است. Darvishi-Boloorani و همکاران )2014(، به بررسی 
توفان های ریزگرد ورودی به جنوب غرب کشور با استفاده 
به  و  پرداختند  سینوپتیکی  و  دور  از  از روش های سنجش 
این نتیجه رسیدند که در مجموع سه خوشه اصلی مشتمل 
بر شمال غرب عراق و شرق سوریه، غرب و جنوب غرب 
عراق و شرق و جنوب شرق شبه جزیره عربستان و یک 
خوشه فرعی در جنوب شرق عراق به عنوان مناطق مستعد 
 O’Loingsigh .و مولد ایجاد توده های گرد و غبار می باشند
از  استفاده  با  بادی  فرسایش  پایش  به   )2014( و همکاران 
استرالیا  در   2011 تا   1965 سال های  هواشناسی  داده های 
پرداختند. نتایج نشان که در سال های همراه با کاهش بارش، 
توفان ریزگرد افزایش داشته است. Tan و همکاران )2014(، 
تا  از سال 1980  توفان ریزگرد در چین  بررسی شدت  به 

2007 پرداختند. 
بیش ترین وقوع ریزگردها  آن است که  از  نتایج حاکی 
در سال 1983 بوده است. هم چنین از سال 1984 تا 1999 
 2007 تا   2000 سال  از  و  کاهشی  روند  پدیده  این  وقوع 
روند افزایشی داشته است. Kang و همکاران )2016(، روند 
دوره ی  طول  در  تبت  فلات  در  را  ریزگرد  پدیده ی  وقوع 
آماری 2010-1961 بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که 
فراوانی این رویداد از دهه 1970، روند کاهشی معنی داری 
داشته است. جمع بندی مستندات پژوهش نشان می دهد این 
مطالعات دارای نتایج مثبتی در تعیین کانون های گردوغبار 
بوده اند اما دارای نقاط ضعف قابل بررسی نیز می باشند. در 
انجام این مطالعات، داده ها عمدتاً به  صورت متوسط روزانه 
بوده که سبب نادیده گرفتن وقایعی شده است که در طول 
گردیده اند.  روزانه حذف  میانگین های  در  و  داده  رخ  روز 
کانون های  پایش  مورد  در  گرفته  صورت  مطالعات  عمده 
کوتاه  زمانی  دوره ی  در  کشور،  داخل  در  ریزگرد  توفان 
موردی  رخدادهای  مورد  در  یا  و  ساله  دو  حداکثر  مدت 
انجام گرفته است. تنها مطالعه عزیزی و همکاران )1391(، 
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کانون های اصلی گرد و غبار را در طی دوره آماری 30 ساله 
و تا قبل از سال 2008 مورد بررسی قرار داده است. 

ساعتی  هواشناسی  داده های  از  حاضر  پژوهش  در 
ایستگاه های سینوپتیک داخلی استفاده شد. 

دوره  طی  شده  حادث  ریزگرد  وقایع  پژوهش  این  در 
آماری 15 ساله )2000 تا 2015( مورد بررسی قرار گرفته 
و هدف از آن بررسی فراوانی وقوع در مقیاس های زمانی 
مختلف و هم چنین ارزیابی روند تغییرات زمانی توفان های 
ریزگردی است که در طول سال های 2000 تا 2015 استان 
خوزستان را تحت تأثیر قرار داده اند. هدف دیگر پژوهش 
تأثیرگذار  پارامترهای  میان  میزان همبستگی  ارزیابی  حاضر 
و  )جهت  باد  خصوصیات  نظیر  ریزگرد  توفان  وقوع  در 
سرعت باد(، فراوانی روزهایی که در آن سرعت و جهت باد 
غالب منطقه به ثبت رسیده است و در نهایت نوع و بافت 
میزان از طرفی  پدیده می باشد.  این  فراوانی وقوع  با   خاک 
اثربخشی و اولویت بندی این متغیرها در وقوع توفان ریزگرد 

بررسی گردید.

2- مبانی نظری پژوهش
2-1- توفان گرد و غبار

سازمان جهانی هواشناسی )WMO(1 توفان های ریزگرد 
را نتیجه ی آشفتگی جریان جوی معرفی کرده اند که مقدار 
زیادی ریزگرد را به اتمسفر تزریق نموده و افق دید کم تر از 
1000 متر را سبب می شوند (McTainsh، Pitblado، 1987). ارتفاع 
متر مي رسد و در  تا 1800  به 900  توفان ریزگرد  متوسط 
نوع شدید آن به 2500 متر تا 9000 متر مي رسد و در شکل 
خیلي شدید به 10000 تا 12000 متر نیز رسیده است )اداره 

ملی جوی و اتمسفری آمریکا2(.

2-2- تفاوت میان توفان گرد و غبار و توفان ماسه ای
گرچه شکل گیری توفان های ماسه ای باعث کاهش دید 
یافته اند  تشکیل  درشت تری  ذرات  از  چون  ولی  مي شوند 
1- World Meteorological Organization

2- National Oceanic and Atmospheric Administration(NOAA)

فقط در مجاورت سطح زمین حرکت کرده و وارد طبقات 
بالاتر اتمسفر نمی شوند. ولی توفان های ریزگرد که دارای 
بالا  ارتفاعات  تا  میکرون می باشند،  از 0/5  ذرات کوچکتر 
نیز در سطح زمین  صعود نموده و مسافت های طولانی را 
را  قاره  چندین  می توانند  حتی  که  طوری  به  می کنند  طی 
که  زمانی  متحده  ایالات  در  دهند.  قرار  خود  تأثیر  تحت 
دید افقی به کمتراز 5/8 مایل برسد توفان ماسه ای گزارش 

.(Goudie، 1983) می شود

3- مواد و روش ها
3-1- منطقه مورد مطالعه

خوزستان  استان  پژوهش ،  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 
می باشد. این استان مساحتی بالغ بر 64 هزار و 664 کیلومتر 
دارد . این سرزمین از شمال به استان لرستان، از جنوب به 
خلیج فارس از مشرق به استان های بختیاری و بویر احمد 
و از غرب به کشور عراق و استان ایلام محدود است. از 
نظر تقسیمات کشوری و جغرافیائی  شامل 16 شهرستان، 
28 شهر، 36 بخش و 111 دهستان می باشد . جمعیت استان 
هزار   420 و  میلیون   4 سرشماری  آخرین  طبق  خوزستان 

و 874 نفر است. 

توفان های  زمانی  توزیع  چگونگی  بررسی   -2-3
گردوغبار در طول دوره آماری مورد نظر 

3-2-1- تعیین ایستگاه های سینوپتیک 
از میان ایستگاه های سینوپتیک استان خوزستان با توجه 
به در نظر گرفتن سه خصوصیت شامل داشتن فاصله کافی 
از یکدیگر و نزدیک نبودن ایستگاه ها به هم، قرار نگرفتن 
و  گرد  توده های  از  کوهستانی مصون  منطقه  در  ایستگاه ها 
داشتن  یا  و  اطلاعاتی  نقص  نهایت عدم وجود  در  و  غبار 
حداقل کمبود داده ای در ایستگاه های مورد نظر، 5 ایستگاه 
نیاز  مورد  داده های  تحلیل  و  تجزیه  و  استخراج  منظور  به 
انتخاب شدند. در جدول 1 مشخصات ایستگاه های انتخاب 

شده، ارائه شده است.
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جدول1: مشخصات ایستگاه های سینوپتیگ مورد 
مطالعه

نام ردیف
ایستگاه

عرض 
جغرافیایی

طول 
جغرافیایی

ارتفاع از 
سطح دریا 

)متر(
40َ22/5°20َ48°31اهواز1

15َ6/6°22َ48°30آبادان2

40َ27°46َ49°30آغاجاری3

25َ82/9°16َ48°32صفی آباد4

09َ6/2°33َ49°30ماهشهر5

سینوپتیک  ایستگاه های  مکانی  موقعیت   ،1 نگاره  در 
مشخص شده است.

نگاره 1: موقعیت مكانی ایستگاه های سینوپتیک 

3-2-2- استخراج داده های سینوپتیک 
داده های ساعتی سینوپتیک از سازمان هواشناسی کشور و 
http://www.ncdc. سایت مرکز ملی داده های اقلیمی آمریکا
noaa.gov/cdo-web در طول دوره ی آماری 15 ساله )2015-

2000( تهیه شد. سپس با توجه به کدهای هواشناسی وقایع 
گرد و غبار با بهره گیری از سیستم عامل Linux شناسایی و 

از نظر زمانی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

3-2-3- انجام تحلیل های آماری 
به منظور تعیین روند تغییرات زمانی توفان های ریزگرد 
از آزمون Mann-Kendall استفاده شد. به منظور بررسی میزان 
همبستگی میان پارامترهای تأثیرگذار در وقایع توفان ریزگرد 
نظیر خصوصیات باد )میانگین ماهانه جهت و سرعت باد در 
طول دوره آماری(، فراوانی روزهای دارای سرعت و جهت 
باد غالب منطقه، نوع و بافت خاک کانون ها با فراوانی وقوع 
توفان های ریزگرد، از ضرایب همبستگی پیرسون و اسپیرمن 

استفاده شد. 
برای تعیین میزان اثر بخشی و اولویت بندی این متغیرها 
گردید.  استفاده  رگرسیونی  مدل های  از  ریزگرد،  توفان  در 
تمامی تحلیل های آماری با استفاده از نرم افزار SPSS20 اجرا 

شد.

4- نتایج و بحث
پس از استخراج داده های سینوپتیک و تجزیه و تحلیل 

آن ها از نظر زمانی نتایج زیر بدست آمد:

4-1- مجموع پدیده های گرد و غبار 
با   )2000-2015( ساله   15 آماری  دوره ی  طول  در 
توجه به اطلاعات ثبت شده در ایستگاه های مورد بررسی و 
معیارهای شناسایی و تفکیک توفان های گرد و غبار مورد 
استفاده در این مطالعه، در مجموع، 1507 واقعه گرد و غبار 

ثبت شده است. 
ایستگاه اهواز با ثبت 509 واقعه )34درصد( بیش ترین 
و ایستگاه آغاجاری با 156 واقعه )10درصد( کم ترین ثبت 

رویداد را داشته اند )نگاره 2(. 
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4-2- چگونگی توزیع ماهانه توفان های گردوغبار 
به تفكیک ایستگاه

در تمام ایستگاه ها ماه   ژوئن دارای بیش ترین توفان گرد و 
غبار  می باشد. البته در ایستگاه صفی آباد دو ماه جولای و ژوئن 
بیش ترین وقوع رخداد گرد و غبار را به خود اختصاص داده اند. 
در مقابل در اهواز و آبادان ماه دسامبر و در سه ایستگاه دیگر ماه  
نوامبر کم ترین وقوع گردوغبار را داشته اند که مصادف با اواخر 
پاییز و اوایل زمستان می باشد. در طول دوره ی آماری مورد 
مطالعه، پراکنش ماهانه گردوغبار در دو ایستگاه اهواز و آبادان تا 
حدود زیادی مشابه است. هم چنین این منحنی در سه ایستگاه 
ماهشهر، صفی آباد و آغاجاری دارای روند تغییرات مشابهی 
می باشد. از طرفی می توان گفت روند صعودی منحنی ها از ماه 
فوریه شروع شده و با تغییرات اندک ادامه می یابد تا اینکه از ماه 
ژولای به بعد سیر کاهشی محسوس در وقوع توفان های گرد و 

غبار قابل تشخیص می باشد )نگاره 3(.

نگاره3: چگونگی توزیع توفان های گردوغبار در هر ماه برای 
ایستگاه های مورد مطالعه 

4-3- چگونگی توزیع فصلی توفان های گردوغبار 
به تفكیک ایستگاه

براساس پراکنش فصلی توفان های گرد و غبار، در فصل 
تابستان و بهار بیش ترین وقایع گردوغبار در استان خوزستان 
به ثبت می رسد. چنانکه در طول سال های 2000-2015، 
رخ  فصل  دو  این  در  گردوغبار  توفان های  درصد   65-70
داده  است. از طرفی دیگر، در دو فصل پاییز و زمستان، اهواز 
بیش تر از ایستگاه های دیگر تحت تأثیر وقایع گرد و غبار 
قرار  گرفته است و در مقابل صفی آباد و دزفول کم ترین 

ثبت واقعه در این دو فصل را داشته اند )نگاره 4(. 
نتایج حاصل از بررسی پراکنش فصلی گرد و غبارها در 
هر سال به تفکیک ایستگاه ها نشان می دهد که در سال های 
درفصل   2014 سال  در  و   2006-2007 و   2001-2004
تابستان فراوانی وقوع توفان های گرد و غبار در اهواز بسیار 

پایین است. 
گرم  دوره ی  در   2008  -2012 سال های  در  مقابل  در 
سال تعدد وقوع گرد و غبارها خصوصاً در فصل بهار بسیار 
بازه ی زمانی 3 ساله 2010- زیاد شده است. هم چنین در 

2008 در فصول پاییز و زمستان، رخدادهای گردوغبار بسیار 
بیشتری نسبت به سال های دیگر به ثبت رسیده  است. نکته ی 
دیگر در تحلیل توزیع فصلی آن است که در ایستگاه اهواز 
در طول دوره ی آماری، افزایش گرد وغبار در فصل زمستان 
در  که  بوده  تدریجی  توجه(  قابل  چند  )هر  روندی  دارای 

ابتدای سال 2015 این تغییرات شدت یافته است. 

نگاره 2: درصد و فراوانی روزهای غبارآلود ناشی از توفان گرد و غبار ثبت شده به تفكیک ایستگاه
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از طرفی می توان بیان نمود که بیش ترین تغییرات فصلی 
گرد و غبارها در این ایستگاه در طول دوره 15 ساله مربوط 

به تابستان می باشد )نگاره 5(. 
در ایستگاه آبادان، در طی سال های 2002-2001 کم ترین 
وقوع گرد و غبار در فصول تابستان و بهار رخ داده که از 

آن دوره دو ساله به بعد چنین شرایطی تکرار نشده است. 
علاوه بر این، نقش دو فصل تابستان و بهار در گرد و 

منحنی های  به  توجه  با  است.  بوده  رنگ  پر  بسیار  غبارها 
در سال های 2001، 2002، 2006   ،6 نگاره  در  رسم شده 
آبادان  ایستگاه  وغبار  گرد  وقوع حوادث  فراوانی   2014 و 
-2013 سال های  در  بوده  است.  پایین  فصول  تمامی  در 

2009 فصل های بهار و تابستان )فارغ از نوسانات مقطعی( 
گرد  نسبی  افزایش  که  گونه ای  به  داشته اند،  مشابهی  روند 
و غبارها در بهار، با افزایش این واقعه در تابستان همزمان 

نگاره4: توزیع توفان های 
گردوغبار در هر فصل به تفكیک 

ایستگاه به درصد 

نگاره 5: منحنی توزیع 
فصلی توفان های 

گردوغبار در ایستگاه 
اهواز 
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شده است. در ایستگاه آغاجاری از سال 2007 تعداد بالای 
توفان های گرد و غبار قابل مشاهده است و این روند تا سال 
فراوانی  دیگر،  ذکر  قابل  نکته  ی  است.  داشته  ادامه   2013
بسیار پایین گردوغبار در سال های 2004-2000 در کلیه ی 
توفان های گرد و  ناچیز  از طرفی رخداد  باشد.  فصول می 
قابل    2001-2003 سال       های  تابستان طی  و  بهار  در  غبار 
توجه می باشد. در سال 2002 هیچ گونه توفان گرد و غباری 
این  در  پژوهش،  این  در  نظر  مورد  معیارهای  به  توجه  با 
ترسیم  منحنی های  در  که  آنچه  است.  نشده  ثبت  ایستگاه 
از  که  است  آن  نشانگر  نگاره 7 مشاهده می شود،  در  شده 

سال 2007 به بعد روند حرکتی و تغییرات منحنی فصول 
متغیر بوده و از حالت یکنواختی و ثبات نسبی خارج گشته 
است. این روند تغییرات در نمودار فصل های بهار و تابستان 
مشخص تر می باشد پس از سال 2007  منحنی وقایع گرد و 
غبار تابستان جدا از سال 2012، در سال های دیگر بالاتر از 

منحنی فصل بهار قرار دارد.
ایستگاه  ها، سال 2008  دیگر  مانند  ماهشهر  ایستگاه  در 
است.  گردوغبار  توفان های  فراوانی  عطف  و  اوج  نقطه ی 
اما در سال های 2013 و 2014 روند کاهشی محسوسی در 

فراوانی گرد و غبارها قابل مشاهده است )نگاره8(.

نگاره 6: توزیع فصلی توفان های گردوغبار در 
ایستگاه آبادان 

نگاره 7: توزیع فصلی توفان های گردوغبار در 
ایستگاه آغاجاری 

نگاره 8: توزیع فصلی توفان های گردوغبار در 
ایستگاه ماهشهر 
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در  که  ایستگاه صفی آباد  در  غبار  و  وقایع گرد  بررسی 
شمال استان خوزستان قرار دارد، حاکی از آن است که در 
فصل پاییز کم ترین وقوع گردوغبار در منطقه به ثبت رسیده 
است. به طوری که تنها در 5 سال شاهد وقوع گردوغبار در 

پاییز این منطقه بوده ایم. 

4-4- چگونگی توزیع سالانه توفان های گرد و غبار
مناطق  در  ریزگرد  توفان های  سالانه  توزیع  بررسی 
در  که  است  آن  نشانگر  خوزستان  استان  در  مطالعه  مورد 
تمامی مناطق بیش ترین فراوانی این رویداد در سال 2008 
به وقوع پیوسته است. هم چنین در ایستگاه اهواز سال های 
 2012 و   2010،2009 آبادان  در   ،2010 و   2009  ،2000
در صفی آباد   2012 و   2010،2009 سال های  آغاجاری  در 
2012،2011،2010،2009 و در نهایت در ماهشهر سال های 
2009، 2010 و 2011 جزء سال هایی با فراوانی بالای وقوع 

توفان های ریزگرد می باشند. 
در   2001 اهواز،  در   2004 و   2002 سال  در  طرفی  از 
در   2002 و   2001 آغاجاری،  در   2003 و   2002 آبادان، 

کم ترین  ماهشهر  در  در سال 2004  نهایت  در  و  صفی آباد 
رویداد توفان ریزگرد به ثبت رسیده است. 

منحنی توزیع سالانه توفان های ریزگرد در ایستگاه های 
شروع  نشانگر  نیز   ) )نگاره10  خوزستان  استان  سینوپتیک 
در   2008 تا   2006 سال  از  ریزگردها  وقوع  سیر صعودی 
 2008 سال  از  رویداد  این  نزولی  سیر  و  ایستگاه ها  تمامی 
روزهای  تعدد  نزولی،  سیر  این  وجود  با  می باشد.  بعد  به 
همراه با پدیده توفان های ریزگرد در سال های 2008 به بعد، 

بیش تر از سال های ماقبل 2008 است.

4-5 روند تغییرات زمانی وقایع ریزگرد و رابطه  
عوامل مؤثر برآن با فراوانی روزهای غبارآلود

ایستگاه های  در  ریزگرد  وقایع  زمانی  تغییرات  روند 
نتایج  براساس  است.  ارائه شده   2 در جدول  مطالعه  مورد 
بدست آمده از آزمون من کندال مشخص شد که در تمامی 
توفان  وقوع  زمانی  درتغییرات  معنی دار  روند  ایستگاه ها، 
ریزگرد در سطح معنی داری 1 و 5 درصد، در طی سال های 

2000 تا 2015، وجود ندارد.

نگاره 9: توزیع فصلی توفان های گردوغبار در 
ایستگاه صفی آباد 

نگاره 10: منحنی توزیع سالانه روزهای غبارآلود 
در اهواز، آبادان، آغاجاری، صفی آباد و ماهشهر
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جدول 2: روند تغییرات زمانی وقایع ریزگرد در طول دوره 
آماری براساس آزمون من-کندال

شیب سنآماره من کندال )Z(ایستگاه
0/180/11اهواز
00آبادان

1/390/5آغاجاری
1/530/6صفی آباد
00ماهشهر

نتایج ارزیابی همبستگی میان پارامترهای مؤثر بر وقوع 
توفان ریزگرد شامل خصوصیات باد )سرعت و جهت باد(، 
غالب  باد  جهت  و  سرعت  آن،  در  که  روزهایی  فراوانی 
منطقه به ثبت رسیده، نوع و بافت خاک با فراوانی روزهای 
غبارآلود به ترتیب با استفاده از آزمون پیرسون و اسپیرمن 

در جداول 3 و 4 ارائه شده است. 
غبارآلود  روزهای  فراوانی  آبادان  و  اهواز  ایستگاه  در 
غالب  باد  جهت  و  سرعت  دارای  روزهای  فراوانی  با 
دارد.  مثبت  اعتماد 99 درصد، همبستگی  منطقه، در سطح 
فراوانی  صفی آباد،  و  ماهشهر  آغاجاری،  ایستگاه های  در 
ریزگرد،  وقایع  فراوانی  با  غالب  باد  دارای جهت  روزهای 

دارای همبستگی مثبت، می باشد. 
وقوع  کانون های  در  خاک  نوع  و  بافت  بین  هم چنین 
توفان های ریزگرد با فراوانی وقوع آن همبستگی معنی داری 

وجود ندارد.

جدول 3: رابطه بین پارامترهای مؤثر بر وقوع توفان ریزگرد 
و فراوانی توفان های ریزگرد در ایستگاه های مورد مطالعه در 

طول دوره آماری
پیرسون )r(آزمون

WDFWSFMWSMWDعوامل

0/070/14-0/42**0/69**اهواز

0/0090/19-0/47**0/69**آبادان

0/170/06-0/640/20**آغاجاری

0/140/05-0/540/05**صفی آباد

0/090/13-0/720/18**ماهشهر

** معنی داری در سطح اطمینان 99 درصد، 

* معنی داری در سطح اطمینان 95 درصد.

WDF*: Wind Direction Frequency )فراوانی جهت باد غالب(، 

باد غالب(،  )فراوانی سرعت   WSF: Frequency Wind Speed

منطقه(،  باد  )میانگین سرعت   MWS: Mean of Wind Speed

MWD: Mean of Wind Direction )میانگین جهت باد منطقه(.

جدول 4: رابطه بین بافت و نوع خاک با فراوانی توفان های 
ریزگرد در ایستگاه های مورد مطالعه در طول دوره آماری 

براساس آزمون اسپیرمن
سطح معنی داریاسپیرمن )rs(آزمون

0/720/06بافت خاک

0/560/19نوع خاک

جدول 5: رابطه بین عوامل و فراوانی توفان های ریزگرد در ایستگاه های مورد مطالعه در طول دوره آماری براساس رگرسیون خطی

ضریب رگرسیونی استاندارد شده )Beta(رگرسیون خطی )B(آزمون

WDFWSFMWSMWDRR2WDFWSFMWSMWDعوامل

0/08-0/49-0/0050/770/600/600/24-0/49-**0/73**0/81**اهواز

0/150/05-0/210/0030/750/560/560/22-*0/62**0/62**آبادان

0/060/004-0/06-0/0600/670/450/61-0/24-0/62**آغاجاری

0/330/09-0/260/0020/640/400/550/08-**0/750/37**صفی آباد

0/080/06-0/1-0/060/0010/800/630/74-0/28-0/81**ماهشهر
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با  شده  ذکر  پارامترهای  رابطه  بررسی  از  حاصل  نتایج 
فراوانی وقایع توفان ریزگرد براساس مدل رگرسیون خطی 
در  که  می دهد  نشان  نتایج  است.  شده  ارائه   5 جدول  در 
فراوانی  میان  رابطه  صفی آباد  و  آبادان  اهواز،  ایستگاه  سه 
و   99 اعتماد  سطوح  در  باد  سرعت  میانگین  و  ریزگردها 
95 درصد معکوس می باشد. هم چنین در تمامی ایستگاه ها 
فراوانی روزهای  میان  اعتماد 99 و 95 درصد،  در سطوح 
غبارآلود با فراوانی روزهای حاوی جهت باد غالب منطقه 
رابطه مثبت وجود دارد. از طرفی تنها در دو ایستگاه اهواز و 
آبادان، ارتباط مستقیم و معنی دار میان فراوانی وقایع ریزگرد 
براساس  دیده می شود.  منطقه  غالب  باد  فراوانی سرعت  و 
ضریب رگرسیونی استاندارد شده، در اکثر ایستگاه ها فراوانی 
وقوع جهت باد غالب در ایستگاه های مورد مطالعه، دارای 

بیش ترین اثرگذاری بر فراوانی وقوع توفان ها می باشد.

5- جمع بندی و نتیجه گیری
براساس نتایج ارائه شده، از مجموع 1507 واقعه توفان 
تا 2015، 982 رویداد در  ریزگرد در طی سال های 2001 
 65 دیگر،  عبارت  به  است.  رسیده  ثبت  به  آبادان  و  اهواز 
و  مرکز  در  که  را  دو شهرستان  این  ریزگرد،  وقایع  درصد 
قرار  تأثیر  تحت  شده،  واقع  خوزستان  استان  جنوب غربی 
داده است. دلیل این امر می تواند نزدیکی مکانی بیش تر این 
دو ایستگاه نسبت به کانون های ریزگرد در داخل و خارج 
از کشور باشد. هم چنین علت دیگر را می توان نحوه ی عبور 
استان  مختلف  مناطق  در  جوی  جریانات  بودن  موجی  و 
دانست. به گونه  ای که جریانات شمال غرب-جنوب شرق 
که ریزگردها را با خود حمل می کنند، ایستگاه های اهواز و 
نتیجه  این  تأثیر خود قرار می دهند.  آبادان را بیش  تر تحت 
با نتایج مطالعه یاراحمدی و همکاران )1393( و علی آبادی 
و همکاران )1394(، تطابق دارد. بررسی تغییرات زمانی در 
استان خوزستان،  سینوپتیک  ایستگاه های  در  ماهانه  مقیاس 
نشان داد که در ماه های ژوئن و ژولای، وقایع توفان ریزگرد 
داده است.  در  ماه های دیگر سال رخ  به  بیش تری نسبت 

مقابل در اهواز و آبادان ماه دسامبر و در سه ایستگاه دیگر 
با  مطابق  که  داشته اند  را  ریزگرد  وقوع  کم ترین  نوامبر  ماه  
نتیجه بدست آمده در مطالعه عزیزی و همکاران )1391(، 
می باشد. هم چنین مشخص گردید که از ماه فوریه تا ژولای، 
فراوانی روزهای غبارآلود بسیار بیش تر از ماه های آگوست 
تا ژانویه است و با نتیجه بدست آمده در پژوهش میرشاهی 
اردیبهشت و  ماه های  داشتند  بیان  و همکاران )1388(، که 
ریزگرد  پر  ماه های  جزء  مه(  و  آوریل  با  )مصادف  خرداد 
مقیاس  در  ریزگرد  وقایع  ارزیابی  دارد.  مطابقت  می باشد 
فصلی در طی دوره ی آماری مورد مطالعه نشانگر آن است که 
در ایستگاه های سینوپتیک مطالعه شده در استان خوزستان، 
بیش ترین وقوع توفان ها در فصل های تابستان و بهار رخ داده 
است. این نتایج با نتایج بدست آمده در مطالعات لشکری و 
کیخسروی )1387( و Kim )2008( مطابقت دارد. می توان 
را خشکی  فصول  این  در  رخداد  این  بالای  فراوانی  علت 
منطقه  در  فعال  جریانات جوی  و  رطوبت خاک  کمبود  و 
دانست.  سطحی،  دمای  افزایش  با  همراه  غربی(،  )بادهای 
و   O’Loingsigh پژوهش  در  ارائه شده  نتیجه  با  نتیجه  این 
همکاران )2014(، یکسو می باشد. توزیع سالانه توفان های 
استان خوزستان  سینوپتیک  ایستگاه های  تمامی  در  ریزگرد 
نشان دهنده ی حداکثر فراوانی وقوع در سال 2008 می باشد 
مطابقت   )1391( همکاران  و  عزیزی  پژوهش  نتیجه  با  که 
تا   2001 سال های  در طی  فراوانی  مقابل حداقل  در  دارد. 
2004 بوده است که مطابق با نتیجه بدست آمده در پژوهش 
Kim )2008( نمی باشد. از طرفی منحنی توزیع سالانه این 

تا  افزایش فراوانی ریزگردها از سال 2006  پدیده نشان گر 
2008 است. این نتیجه با یافته های پژوهش Tan و همکاران 
)2014( تطابق دارد. در منحنی توزیع سالانه وقایع ریزگرد 
بعد  به  از سال 2008  را  رویداد  این  تعدد  کاهش  می توان 
زینالی  پژوهش  آمده در  نتیجه بدست  با  که  نمود  مشاهده 
نزولی،  شرایط  این  وجود  با  اما  ندارد.  مطابقت   )1395(
فراوانی روزهای همراه با توفان از 2008 تا 2015، بیش تر از 
سال های ماقبل 2008 است. با وجود کاهش فراوانی روزهای 
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غبارآلود در سال های اخیر، اما معضلات و مشکلات ناشی 
را تحت  مردم  زندگی  نمایان شده و  بیش تر  پدیده  این  از 
این  عمومی  دیدگاه  دلیل  همین  به  است.  داده  قرار  تأثیر 
است که تعدد وقایع ریزگرد افزایش یافته است. دلیل این 
تصور را می توان غلظت بالا و ماندگاری بیش تر ریزگردها 
مطالعه  به  نیاز  آن  اثبات  برای  البته  که  دانست  منطقه  در 
بیش تر و دقیق تر در این زمینه می باشد. نتایج بدست آمده 
از آزمون  همبستگی پیرسون در ایستگاه های مورد مطالعه، 
در مجموع نشان دهنده  همبستگی مثبت و بالای دو پارامتر 
فراوانی سرعت و جهت باد غالب منطقه با فراوانی روزهای 
غبارآلود ناشی از توفان ریزگرد می باشد. نتیجه ذکر شده با 
نتیجه بدست آمده در مطالعه Xaio و همکاران )2008(، که 
غالب  باد  سرعت  که  روزهایی  فراوانی  میان  کرده اند  بیان 
وجود  مثبت  همبستگی  ریزگرد  فراوانی  و  رسیده  ثبت  به 
دارد، مطابقت دارد. نتایج بدست آمده در مدل رگرسیونی 
نشانگر آن است که با وجود عدم همبستگی میان میانگین 
رگرسیونی  مدل  در  ریزگرد،  پدیده ی  با  منطقه  باد  سرعت 
بدست آمده در ایستگاه های اهواز، آبادان و صفی آباد، ارتباط 
دارد که  غبارآلود،  فراوانی روزهای  با  معنی دار و معکوس 
ندارد.  تطابق  Kang و همکاران )2016(،  پژوهش  نتایج  با 
شده  یاد  ایستگاه  سه  در  معنی دار  و  منفی  رابطه ی  وجود 
را می توان اینگونه تحلیل نمود که کاهش میانگین سرعت 
باد منطقه باعث افزایش تعداد روزهای غبارآلود ثبت شده 
اهواز،  ایستگاه  سه  در  عبارتی  به  می گردد.  ایستگاه ها  در 
آبادان و صفی آباد قدرت و سرعت بادهای منطقه در حد و 
اندازه ای نبوده است که ریزگردهای وارد شده به این مناطق 
بیش تر  ماندگاری  باعث  و  نماید  خارج  محدوده  آن  از  را 
و  تداوم  ترتیب،  این  به  است.  منطقه شده  در جو  ریزگرد 
تعدد روزهای غبارآلود افزایش یافته است. براساس آزمون 
مطالعه،  مورد  ایستگاه های  در  رگرسیون،  مدل  و  اسپیرمن 
با فراوانی روزهای غبارآلود ناشی  میان نوع و بافت خاک 
وجود  درصد   10 سطح  در  مثبت  رابطه   ریزگرد  توفان  از 
دارد. به عبارتی می توان گفت نوع و بافت خاک به صورت 

مستقیم بر روی پدیده ی ریزگرد اثرگذار نبوده اما به صورت 
غیرمستقیم به دلیل اثرگذاری در نوع و تراکم پوشش گیاهی 
نتیجه  این  باشد.  تأثیرگذار  و میزان رطوبت خاک می تواند 
با یافته های پژوهش درویشی بلورانی )1392( مطابقت دارد. 
اینکه  و  پژوهش حاضر  در  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
فصول  و  ماه ها  در  ریزگرد  وقایع  فراوانی  گردید  مشخص 
می گردد  پیشنهاد  می باشد،  بیش تر  سال  خشک  و  کم باران 
به منظور مقابله با این پدیده در کانون های ریزگرد گیاهان 
انتها،  در  شود.  پایین کشت  بسیار  آبی  نیاز  با  و  شورپسند 
توفان  واقعه  هر  ماندگاری  و  تداوم  میزان  می شود  پیشنهاد 
ریزگرد در جو در مناطق متأثر از آن، در پژوهش های آینده 
براساس  توفان ریزگرد  پیش بینی  بررسی گردد و مدل های 
کانون های  خاکشناسی  و  سینوپتیکی  اقلیمی،  خصوصیات 

تولید ریزگرد تهیه شود. 
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