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A B S T R A C T

The extended periods of drought, decrease in vegetation, and enlargement of the salt

playa  at  Lake  Urmia  have  resulted  in  the  formation  of  local  dust  hotspots  on  the

periphery of Lake Urmia in East Azarbaijan province. The objective of this study was

to  examine  the  spatial  and  temporal  distribution  of  wind  erosion  in  East  Azarbaijan

province using the DSI index. To achieve this, a set of weather data recorded over the

past 30 years at specific codes in meteorological stations was compiled. Subsequently,

the  Mann-Kendall test was employed to assess the presence of a trend in the data series.

Following this, the frequency of dust storms was calculated using the DSI index, and a

spatial distribution map was generated in the GIS. The results of the Mann-Kendall  test

indicated that the slope of the trend for both local and extra-local dust storms in the

province is on the rise. However, only the trend in extra-local dust storms is statistically

significant at the 95% confidence level. The findings of the research  revealed that the

majority  of  the  observed  dust  storms  originate  from  outside  the  local  area  in  East

Azarbaijan province. Nevertheless, there has been a relative increase in the frequency

of local dust storms in recent years, which can be attributed to the  prolonged droughts

resulting in reduced vegetation and the expansion of the playa of Lake Urmia. In this

context, the highest frequency of dust storms has been observed at the Tabriz, Sahand,

and Maragheh meteorological stations near Lake Urmia.
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Despite significant advances in remote sensing technology, field measurements, and modeling techniques, accurate 

data for assessing wind erosion at medium to large spatial scales have not been consistently available. However, none 

of these methods provide the necessary historical data to understand how climate change affects wind erosion rates and 

processes over extended periods. Nowadays, meteorological stations use specific codes to record dust storm data (DSI) 

for monitoring and evaluating wind erosion. In the present study, the DSI index was used to analyze the frequency and 

trend of dust storms in East Azarbaijan province. The results indicate that the border areas of Lake Urmia have 

the potential to be hotspots for local dust generation in this region. While studies based on meteorological records offer 

valuable insights into the spatial characteristics of dust storms, the accuracy of spatial maps may be compromised if the 

distribution of meteorological stations is inadequate. 

 

Introduction:

Wind erosion is a natural process that has been shaping the  Earth's semi-arid and arid landscapes for thousands of years.

However, the increase in population density has accelerated this process, leading to the loss of valuable topsoil, reduced

soil  fertility,  and  decreased  soil  moisture-holding  capacity.  This  has  negative  effects  on  human  health  and  local

transportation due to reduced visibility. Therefore, governments in semi-arid and arid countries are working toward

sustainable land management to reduce wind erosion.

While advances in regional to global-scale remote sensing, field measurements, and modeling techniques have provided

much-improved data at moderate to high spatial scales, they do not provide a long temporal record to understand how

changes in climate over  decadal and longer timescales affect wind erosion rates and processes. Nowadays,  dust storm

data  (DSI)  observed  at  meteorological  stations,  which  indicate  a  reduction  in  the  horizontal  field  of  view  and  are

recorded  in specific  codes,  are  utilized for  monitoring and  evaluating  wind erosion.

With its dry and semi-arid climate, Iran experiences local and extra-local dust systems. Prolonged droughts, reduced

vegetation,  and  expansion  of  the  salt  playa  in  Lake Urmia  have  created  local dust  hotspots  around the lake  in  East

Azarbaijan.  This  article  aims  to  use the  DSI  index  to  monitor  wind erosion  over  a  30-year  period,  with  an  average

annual erosion rate and regional spatial resolution based on meteorological observations in East Azarbaijan province.

Methodology

This study aimed to examine the spatial and temporal distribution of wind erosion in East Azarbaijan province using

the DSI index. To achieve this, a set of weather data recorded over the past 30 years at specific codes was compiled in

meteorological stations. Subsequently, the Mann-Kendall test was employed to assess the presence of a trend in the data

series.  The  frequency  of  dust  storms  was  then  calculated  using  the  DSI  index,  and  a  spatial  distribution  map  was

generated in the GIS.

Results and Discussion

The results of the Mann-Kendall test indicate that the slope of the trend for both local and extra-local dust storms in the

province  is  on  the  rise.  However,  only  the  trend  in  extra-local  dust  storms  is  statistically  significant  at  the  95%

confidence level. The findings reveal that the majority of the observed dust storms originate from outside the local area

in East Azarbaijan province. Nevertheless, there has been a relative increase in the frequency of local dust storms in

recent years, which can be attributed to prolonged droughts resulting in reduced vegetation and the expansion of the

playa of Lake Urmia. In this context, the highest frequency of dust storms has been observed at the Tabriz, Sahand, and

Maragheh meteorological stations near Lake Urmia.

Conclusions
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 پژوهشی   مقاله

 

  های گرد و غبار در ارتباط با پلایای دریاچه ارومیهتحلیل روند شاخص طوفان
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های مت دد گرد و غبار محلی و فرامحلی  ایران در قلمرو اقلیمی خشک  و نیمه خشک  واقش شکد  و در م را اکامانه

های گرد و غبار  کاهش پوشکش گیاهی و گسکترپ پلایای نمای دریاچه ارومیه، ایداد کانونها،  ااک.. تداو  خشکاسکالی

محلی در حاشکیه دریاچه ارومیه در ااکتان ربربایدان شکرقی را محتمل اکاخته ااک.. تحایر حا کر با هدی برراکی  

( در اکح  ااکتان ربربایدان شکرقی اجرا شکد   DSIزمانی فراکایش بادی با کاربسک. شکاخص غبارناکی)-توزیش ماانی

های هواشکظااکی تب.  های غبارناکی که بصکور  کدهای اختصکا کی در ایسکت ا ااک.. برای ای  مظوور، ابتدا اکری داد 

کظدا     -مون م زبا ااکتااد  از رهای یاد شکد   اکا  اخیر تییه و اک، ، وجود روند در اکری داد   30شکد ، در باز  زمانی

محاابه شد  و توزیش ماانی رنیا در   DSIهای گرد و غبار براااس شاخص  طوفانبررای گردید. در ادامه، فراوانی وقوع  

کظدا  برای متواط االانه پدید  گرد و غبار با مظشاء محلی و  -تییه گردید. نتایج رزمون م   بصور  ناشه GISمحیط  

فرامحلی در اکح  ااکتان افیایشکی  های گرد و غبار محلی و  طوفان  از  فرامحلی نشکان داد که شکیر روند هر دو داکته

. نتایج ای  تحایر  باشککدمیدار  م ظی %95های گرد و غبار فرامحلی در اککح   ااکک.؛ ولی تظیا روند موجود در طوفان

شکاء فرامحلی  ظم  باهای گرد و غبار مشکاهداتی در اکح  ااکتان ربربایدان شکرقی  نشکان داد که قسکم. دمد  طوفان

های اخیر از افیایش نسکبی برخوردار بود  و ای  مسکله در  وجود، فراوانی گرد و غبارهای محلی در اکا   هسکتظد؛ با ای 

ها بر کاهش پوشککش گیاهی و گسککترپ پلایای دریاچه ارومیه قابل توجیه ااکک.. در  ارتباط با تاتیر تداو  خشککاسککالی

های هواشکظااکی  یه در ایسکت ا ( در حوز  دریاچه ارومDSIهای گرد و غبار)همی  ارتباط، بیشکتری  مادار شکاخص طوفان

 تبریی، ایظد و مراغه مشاهد  شد  اا..

 
 1402/ 10/ 04: تاریخ دریافت

 1403/ 01/ 20: تاریخ پذیرش
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 مقدمه 

هیاران اکا    یرا برا  ی خشک  و خشک  کر  زم  یمهکه مظاظر ن بود   ی یطب  ی  ژئومورف   یظدفرر  ی    ،1هابادرف.  یاخاک،    یباد  یشفراکا

مظدر به حذی    و یشتسکر  ی  ژئومورف   ی یطب  یظدفرر ی ا  ی ،زم  هاییکاربر تشکدید فشکار برو   ی.تراکم جم   یشبا افیا شکال داد  ااک..

. اترا  رنی ای  پدید  شکامل  (2002،  2)لیی  شکد  ااک.رطوب. خاک    ین یدار  ی.خاک و ظرف   یییبا ارزپ، کاهش حا کل   یخاک اکحح

  ی هادول.  همه  رو،. از ای (2013،  3)اک،یر اترا  نامحلوب بر اکلام. انسکان و اختلا  در حمل و نال محلی از طریر کاهش دید ااک.

 .دست پیدا کنند ینزم یدارپا یریتمد ی، بهباد یشکاهش فرسا  یقاز طرکنند تا میجیان تلاپ خش  و خش     یمهن  یکشورها

  دقیای   یاربسک   یهاداد اکازی،  های مد های میدانی و تاظی  گیریهای چشکم یر در تاظولوژی دوراکظدی، انداز دلیرغم ایظاه پیشکرف.

درک   یبرا  لاز   یاکاباه زمان  ها،هیچ کدا  از ای  روپ  ؛ امااندارائه کرد   کلانمتواکط تا    یماان  هاییاسدر ما فراکایش بادی    از ارزیابی

و   4لویظ سککای. او)  کظظدیارائه نم تریطولان  یزمان اشککلدر    یباد  یشفراککا  یظدهایها و فرربر نرخ  ییرب و هوا  ییرا تغ   ی تاتیرچ ون

 .(2014،  همااران

ااک.؛ ای  شکاخص،    5DSIگیری فراوانی و شکد  ف الی. فراکایش بادی، ااکتااد  از شکاخص های م مو  در انداز امروز ، یای از روپ

غبکار  : گرد و هکارویکداداز انواع   یک  هر   درغلوک. گرد و غبکار    نکاشکککی از  یکد افایککاهش دمشکککاهکدا   بر ااکککاس    یبیترک  یریگانکداز   یک  

  ی  اول یبراای  شکاخص    دهد.  یارائه مرا   (SDE)ید  گرد و غبار شکد  یهاو طوفان  (MDE) گرد و غبار متواکط  یهاطوفان  (،LDEی)محل

  برای پایش فراکایش بادی   2007از اکا     و  ااکتااد  شکد NCPISA)6(  یدارپا  یکشکاورز  یهادر مورد شکاخص  یمشکارکت  یبار در پروژ  مل

ااکککتااد  شکککد   (  8ACRISو اکککیسکککتم اطلادا  مراتش ااکککترالیا )  7یظیلظدکوئ  شکککا گیار  یسککک.،ز  یطمح  یمل  یهادر تما  گیارپ

 . (McTainsh et al. 2011)اا.

اردکان در  -های ارا ککی مظحاه ییدهای اقلیمی، پوشککش گیاهی و تی ( با ویژگیDSIارتباط بی  شککاخص غبارناکی)  ،همااران و  کمالی

  ( NDVI)، ماادیر در د پوشش گیاهی(DSI)  غبارناکیبا افیایش    که  نشان داد کهو نتایج رنیا    را بررای کرد   2017تا    2005باز  زمانی  

مورد محال ه  یابد؛ همچظی  با کاهش میان ی  بارپ اکککالانه و رطوب. نسکککبی و افیایش دما، شکککاخص غبارناکی در مظحاه  کاهش می

در باز    DSIماانی پدید  گرد و خاک در خاورمیانه با ااکتااد  از شکاخص -ال وی زمانی (.2023)کمالی و همااران،   افیایش یافته ااک.

در تحایر رهظما و همااران برراکی شکد  ااک.؛ میان ی  فصکلی و اکالانه شکاخص یاد شکد  نشکان داد که در بیشکتر    2018تا   2009زمانی  

های گرد و خاک فرامرزی تاتیر  های گرد و خاک محلی وابسکککته بود  و طوفانطوفان کاملاً بهای  شکککاخص   ،کشکککورهای مورد محال ه

  2011، 2009های  غرب کشکور در اکا دهد که نیمه غرب و جظوبنشکان می  توزیش ماانی ای  پدید کمتری بر روی ای  کشکورها دارند. 

 (.2021)رهظما و همااران،   پدید  گرد و خاک با مظشاء غیر محلی بود  اا.با شد  بیشتری تح. تاتیر   2012و 

( و با تحلیل  PDSI( و شکاخص پایش رلودگی هوا ناشکی از غبارناکی)DSIهای گرد و غبار)با ااکتااد  شکاخص طوفان  ،جبالی و همااران

-2000ااکتان یید را در باز  زمانی )  های گرد و غبارفراکایش بادی و فراوانی طوفان  ایسکت ا  همدید، 11کدهای اختصکا کی هواشکظااکی  

  ی و رلودگ  یباد  شیقابل توجه )حدود د  برابر( در فراکا  شیافیا بیان ر  PDSIو   DSI  هایی شکاخصابیارز. نتایج  اند( برراکی کرد 2017

و وجود گرد و غبار در     یزم  .یریمد کک     ی مظحاه را ناشککی ازهوا  یرلودگ  شککدید  شیافیاایشککان  ااکک..  بود  ریاخ  یهاهوا در اککا 

 (.2021)جبالی و همااران،    اندکرد   بیان  یفضا

تدییه و تحلیل کرد      یچ هواشکظااکی  سکت ا یا 186  هشکش اکال ررشکیوی  یهابا ااکتااد  از داد را    DSIو   یاهیپوشکش گ  بی  رابحه  9تان

اقلیمی    هیاز ناح  ،DSIدر   ان یو وار  یاهیگ  شپوشکک   را ییتغ  یچظدگانه نشککان داد که رابحه ب  ونیرگراکک   جینتاااکک.؛ در ای  تحایر،  

 (.2016)تان ،   شکودمی تر ی ک (  NDVIکاهش مییان شکاخص گیاهی نرما  شکد ) تح. تاتیر  خشک    همظحاه م تدل بهمرطوب   هم تدل
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با متغییرهای هواشککظااککی و شککاخص نرما  شککد  پوشککش   (DSIبی  شککاخص غبارناکی)  همبسککت ی  ،ابراهیمی خواککای و همااران

برراکی کردند. نتایج رنیا با ااکتااد  از رزمون رگراکیونی  (  2014-2000( مظاطر خشک  ایران مرکیی را در باز  زمانی)NDVIگیاهی)

( اتااق افتاد  ااک.؛ همچظی ، نتایج تحلیل رگراکیون نشکان داد که  DSI>1بیشکتری  ف الی. فراکایش بادی در فصکل بیار )نشکان داد که  

در دور  او  دارد. ولی در دور  دو ، کاهش بارندگی و افیایش     DSIدار بر تغییرا  شکاخصتظیا تغییرا  درجه حرار  تاتیر مثب. م ظی

  (.2020)ابراهیمی خواای و همااران،   اندبود    DSIشد  باد، میمتری  فاکتورهای تاتیر گذار بر تغییرا  شاخص

های  برااکاس داد  2017-1992های گرد و غبار ااکتان کرمانشکا  را در باز  زمانی  شکد  و فراوانی شکاخص طوفان  ،شکیبازی و همااران

رباد،  های ااکلا در ایسکت ا   DSIهای هواشکظااکی ای  ااکتان برراکی کرد  و نتایج رنیا نشکان داد که بیشکتری  مادار شکاخص  ایسکت ا 

 تب. شکد  ااک..  2013و    2010های  کمتری  مادار هم در اکا   ااک.؛ بود   2008مربوط به اکا     کهکرمانشکا  و کظ اور تب. شکد  

 رو،؛ از ای ااک. تب. شکد در غرب ااکتان    یو جظوب غرب یو جی. غالر غرب  m/Sec 6از   یشوزپ باد با ب یشکتری ب  برااکاس ای  نتایج،

ایسکت ا  اکرپل  روز در  175گرد و غبار با   ییانم  یشکتری ب  ی . همچظمشکاهد  شکد  ااک.  ااکتان  اکم. غرب  دمدتاً درگرد و غبار اکالانه  

 (. 2022)شیبازی و همااران،   مربوط به فصو  بیار و تابستان اا.  دمدتاً)غرب ااتان( رخ داد  که    بهاب

کاربس. شاخص  ، مااله  ی ا )  یباد  یش فراا  یشپا  یبرا  DSIبا هدی  بلظدمد   تاا ه اال  30در  با  نرخ   یزمان  ی (،  )متواط  متواط 

 .شد  اا. ارائه شرقیی در اح  ااتان ربربایدانبر اااس مشاهدا  هواشظاا  ی،ا مظحاه ییفضا ی االانه( و در تاا  یشفراا

 ها واد و روشم 
 :عرفی منطقه مورد مطالعه م

غربی ایران واقش شد  و از شما  به وایله رود ارس با جمیوری  کیلومترمربش در شما   9/46929اتان ربربایدان شرقی با وا تی م اد   ا

 ربربایدان، ارمظستان و ن دوان، از غرب به دریاچه ارومیه، از جظوب به زندان و از شرق به ااتان اردبیل محدود اا..  

ادار  کل هواشظاای ااتان ربربایدان از  ای     19شرقی، ت داد  براااس اطلادا  حا ل  ف ا  در اح   ایست ا  هواشظاای ایظوپتی  

های هواشظاای  ها نشان داد که تظیا ها. ایست ا  ایظوپتی  از ایست ا (. بررای اطلادا  تبتی ای  ایست ا 1ااتان موجود اا. شال)

االه هستظد.    21( بود  و اه ایست ا  ایظوپتی  نیی دارای طو  دور  رماری  2020-1990االه )  30مذکور دارای دور  رماری بلظد مد 

ایست ا  هواشظاای مظت ر محابر    10های  داد  ها حذی شدند. در نیای.،بودن دور  رماری از ادامه بررای  ها ب اطر کوتا بایه ایست ا 

 االه اخیر برای اندا  ای  تحایر انت اب شدند. 30( در باز  زمانی 1جدو  )

 های هواشناسی منتخب استان(: مشخصات ایستگاه1جدول)
Table (1): Specifications of the Selected Meteorological Stations of the Province 

 ایستگاه  ردیف 
 جغرافیایی مختصات 

 ارتفاع )متر(
 طول  عرض

 1390 4190785 662762 اهر 1

 1381 4132385 594493 بناب 2

 746 4309550 552004 جلفا  3

 1327 4303913 674962 کلیبر 4

 1383 4134375 606282 مراغه  5

 1376 4252325 566929 مرند 6

 1145 4148218 738835 میانه  7

 1567 4199006 598131 سهند 8

 1667 4201097 709454 سراب  9

 1380 4215839 612548 تبریز  10
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 شرقی های هواشناسی منتخب در سطح استان آذربایجان(: نقشه موقعیت ایستگاه1شکل )

Fig (1): The Location Map of Selected Weather Stations in East Azarbaijan Province 

 روش پژوهش:

  از طریر رزمون همبست ی   ، هاداد   موجود درهای گرد و غبار، خلاء رماری  های مربوط به اری داد تحایر حا ر، ب د از تییه داد در  

براااس انت اب میانه    1های هواشظاای با ااتااد  از رزمون ناپارامتری  ران تس. تامیل شد  و در ادامه، هم ظی اری داد   پیراون

کمتر از اح     Pمادار  بحوریاه    ، ارزیابی شد    P_valueمادارها براااس  بررای شد. م یار هم ظی داد    SPSSافیار  ها در محیط نر داد 

 بود  اا..ها فرا  ار یا رد تصادفی بودن داد رد نشان دهظد  ، /05داری م ظی

  ت یی  شد  اا..   2روند نیی براااس روپ ا  کظدا  بررای و شیر خط  - ها از طریر رزمون م در ادامه، وجود روند در اری داد 

 مراحل محاابه مادار رمار  ای  رزمون به شرح زیر اا.:

 محابر با رابحه زیر: Sو اات راج پارامتر  3محاابه اختلای بی  ت  ت  مشاهدا  با یادی ر و ادما  تابش دلام.  -

S=∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 − 𝑥𝑘)                                                                                    (1 )  

 باشظد.  ا  اری می kا  و  jهای  به ترتیر داد  kxو  ixت داد مشاهدا  اری،  n رن: که در

 ( که به شرح زیر قابل محاابه اا.:sgnمحاابه تابش دلام. ) -

Sgn={

+1 if (xj − xk) > 0

0 if (xj − xk) = 0

−1 if (xj − xk) < 0

}                    (2    )                                                                                     

مورد باشد    10های اری زمانی بیرگتر ازاگر ت داد داد   شود؛ محاابه می  ( تواط یای از روابط زیرSمحاابه واریان ) -

 محاابه خواهد شد:  ( 4)از رابحه  ، باشد مورد 10( و اگر کمتر از 3از رابحه)
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1. Run Test
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3.  Sign Function
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Var(S) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖−1)(2𝑡𝑖+5)𝑚

𝑖=1

18
                                                                              (3 )  

Var(S) = 
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
                                                                                                                   (4)        

بیان ر   tا حداقل ی  داد  تاراری وجود دارد. در ایظدا،  نیهایی اا. که در رم ری ت داد اری  mهای مشاهداتی و  ت داد داد   nکه در رن  

 های با ارزپ یاسان اا..فراوانی داد 

 :محاابه شد  اا.به کم  رابحه زیر  Zاات راج رمار   -

Z= 

[
 
 
 
 

𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 > 0

0 𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
𝑖𝑓 𝑆 < 0

]
 
 
 
 

                                                                                                                (5)                       

اگر رابحه   |𝑍|بظابرای ، در رزمون دو طرفه،  ≤ 𝑍∝/2    فر یه   %95در اح  اطمیظان باید  باشد،  بودن اری   H 0برقرار  )قبو  تصادفی 

روند   ودی و ماادیر   Zها را قبو  کرد. ماادیر مثب.  )وجود روند( در اری داد  1Hها( را پذیرف. و در غیر ای   ور  باید فر یه  داد 

 (.  2020)گوهری و م ماریان،  دهدها را نشان میروند نیولی اری داد   Zمظای 

ای که  توان با ااتااد  از روپ ناپارامتری  ااد ها مشاهد  شد، شیر واق ی)مییان تغییر در واحد زمان( را میاگر روند در اری داد 

( بدا.  6تواط ا  توا ه داد  شد  بررورد نمود. برای ای  مظوور، ابتدا باید شیر هر جا. داد  متوالی در اری زمانی را از رابحه ) 

 (.2011)محمدی،  رورد

𝑄𝑖 =
(𝑥𝑖−𝑥𝑘)

𝑗−𝑘
  𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1,2… . 𝑛                                                                                                      (6)        

مادار میانه بررورد   iQاا. که باهم ی  واحد زمانی اختلای دارند.    kو    jهای  ها در زمانبه ترتیر ماادیر داد   kxو    ixکه در ای  رابحه  

 فرد باشد بررورد کظظد  شیر ا  به  ور  زیر محاابه خواهد شد. nشد  شیر نمودار ا  اا.؛ اگر 

𝑄𝑖= 𝑄(𝑛+2)/2                                                                                                                         (7)  

 رید:زوج باشد، بررورد کظظد  شیر ا  از ای  رابحه بدا. می nو اگر 

𝑄𝑖= (𝑄(𝑛/2) + 𝑄(𝑛+2)/2)/2                                                                                                            (8)  

روشی مظاار برای    DSIشاخص .شد  اا.ااتااد   (  SIDغبارناکی)شاخص  فرکان  و شد  پدید  گرد و غبار از روپ    برای محال ه

ای از فرکان  و شد  طوفان گرد و غبار در مظحاه  ااتااد  از اوابر هواشظاای اا. که نمایهپایش فراایش بادی در مایاس وایش با 

روزهای  ،   LDEغبار محلی  و  ی روزهای طوفانی با گردترکیبی از اه نمایهارائه شد  که    1998در اا     ای  شاخص  .کظدرا محاابه می 

مبظای ت داد دف ا  تب. کدهای    بر  ای  شاخص  ؛اا. SDS غبار شدید  و   گردو روزهای طوفانی با     MDSغبار متواط  و  نی با گرداطوف 

 (.  2007و همااران،  1)م  تایظش  شوندمیدان دید محاابه میایظوپتی  بر اااس کاهش های غبار در ایست ا  و پدید  گرد 

( برای گرد و غبار محلی  07گیرد. در ایظدا کد )( اندا  می2تاای  گرد و غبارهای محلی و فرامحلی براااس کدهای مظدرج در جدو )

های ایظوپتی  هواشظاای  مبظای ای  تاای ، میدان دید افای در ایست ا شود؛  ( برای گرد و غبار فرامحلی در نور گرفته می 06و کد )

(  07در گرد و غبار محلی)  ومتر    500( کمتر از  06در هظ ا  تب. پدید  گرد و غبار اا.؛ میدان دید افای برای گرد و غبار فرامحلی)

 (.  2021و رهظما،  2020)میری،  شود متر در نور گرفته می 1000بیش از 

  ( 2مظدرج در جدو )ت اری     و در قالر  هواشظاای  ایست ا  های ایظوپتی    تب. شد  دربر اااس کدهای    فوق الذکر،  ماادیر اه نمایه  

 :شد  اا.و محاابه  اات راج 
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 گرد و غبار هایطوفانکدهای مختلف هواشناسی برای بیان انواع (:2) جدول 
Table (2): Different Meteorological Codes to Express the Types of Dust Storms 

 توضیحات  نام علمی  کد هواشناسی
 .استگرد و خاك معلق در هوا که در اثر توفان شن و خاك نقاط خارج از ايستگاه به ايستگاه آمده  گرد و غبار معلق  06
 ايستگاه و يا در نزديکی آن در ساعت ديده بانی بلند شده است. گرد و خاك يا شنی که به وسیله باد در  گرد وخاك 07
 گرد و خاك تکامل يافته در خود ايستگاه يا اطراف آن گرد باد 08
 توفان گرد و خاك در ساعت ديده بانی در اطراف ايستگاه توفان  09
 کاسته شده است طی ساعت گذشته از شدت توفان  - رد و خاك يا شن گ توفان ملايم تا متوسط  30
 استن ملايم يا متوسط گرد و خاك يا شن طی ساعت گذشته شدت توفان تغییری نکرده توفا توفان گرد و خاك با ماسه ملايم  31
 است توفان ملايم يا متوسط گرد و خاك يا شن طی ساعت گذشته بر شدت توفان افزوده شده  توفان گرد و خاك با ماسه ملايم  32
 طی ساعت گذشته از شدت توفان کاسته شده است  -توفان شديد گرد و خاك  يا شن د گرد و خاك با ماسه شديتوفان  33
 طی ساعت گذشته شدت توفان تغییری نکرده است   -فان شديد گرد و خاك يا شنتو  يد توفان گرد و خاك با ماسه شد 34
 طی ساعت گذشته بر شدت توفان افزوده شده است  -شن توفان شديد گرد و خاك يا  يد توفان گرد و خاك با ماسه شد 35

  :شد  اا.ااتااد   ( 9)از رابحه  DSI برای محاابه شاخص

DSi=∑ [(𝟓 ∗ 𝑺𝑫𝑺) + 𝑴𝑫𝑺 + (𝟎. 𝟎𝟓 ∗ 𝑳𝑫𝑬)]𝒊𝒏
𝒊=𝟏                                                  (9    )                                 

 SDS  = 35و 33،34 های غبار شدید، مدموع مشاهدا  کدهای گرد و غبارحداکثر روزانه کد و  روزهای طوفانی با گرد 

MDS =98و  32،31، 30،9گرد و غبارحداکثر روزانه  روزهای طوفانی با گرد و غبار متواط، مدموع مشاهدا  کدهای 

LDE =  08و 07روزهای با گرد و غبار محلی، مدموع مشاهدا  کدهای گرد و غبارحداکثر روزانه 

DSI  = غبار در  شاخص طوفان گرد و n و مشاهد  شد  اا. تب. ادگرد و غبار در ی  باز  زمانی مش ص ید ایست ا  که در رنیا رو. 

مادار کل    ا، ، و  شد   های م تل  در دور  زمانی مورد محال ه به  ور  االانه محاابه  برای ایست ا  DSI شاخص  در ای  تحایر

از مدموع   نیی  برای هر مظحاه  به  ور  االانه    های شاخصشاخص  ادامه د  اا..ابه شمحابررورد شد   روند  به مظوور پایش    ، در 

 .ه اا.تغییرا  در محدود  زمانی مورد محال ه، به  ور  روند ماهانه و االانه مورد رنالیی رماری قرار گرفت

 GISدر محیط  DSIتحلیل ماانی   -

درونیابی موجود در  های  های ماانی بر مبظای ال وریتمدر اح  ااتان، با اندا  تحلیلDSI توزیش ماانی متغییرهای اقلیمی و شاخص

 اا..  ور  گرفته  ArcGISافیاری محیط نر 

 نتایج و بحث: 

)کد  مشاهداتی  های  اری داد در  روند  جی. رشااراازی وجود  کظدا   - رزمون م نتایج تحلیل   و غبار محلی  به گرد  و  07مربوط   )

های  های طوفان، وجود روند در اری داد  p-value( ارائه شد  اا.. همانحوریاه پیداا.، براااس ماادیر 3( جدو  )06فرامحلی )کد 

دار بود  و وجود روند  م ظی05/0های جلاا، اهر، ایظد، اراب، میانه و مراغه در اح   ( در ایست ا 06گرد و غبار با مظشاء فرامحلی)کد  

ها هم دارای روند بود  ولی  های مربوط به ای  پدید  در اایر ایست ا شود. داد ها تایید میهای گرد و غبار فرامحلی ای  ایست ا در داد 

ارهای فرامحلی اا..  های ااتان در ارتباط با گرد و غبدار نیستظد. ماادیر شیر خط ا  نیی بیان ر روند افیایشی در همه ایست ا م ظی

  اا.؛ دار  م ظی   05/0در اح   های جلاا و ایظد  ( فاط در ایست ا 07های گرد و غبار محلی)کد  حا  رناه، وجود روند در اری داد 

های  ایست ا های هواشظاای بااتثظاء  های گرد و غبار محلی در تمامی ایست ا در داد   یماادیر شیر خط ا  بیان ر وجود روند افیایش

 جلاا، اهر، مرند و بظاب اا.. 
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 ( 06( و فرامحلی)07های گرد و غبار با منشاء محلی)کندال در سری داده-(: نتایج آزمون من3جدول)
Table (3): The Results of Mann-Kendall Test in Dust Data Series with Local (07) and Extra-local (06) Origin 

Series\Test Code Kendall's tau p-value Sen's slope 

Tabriz 
06 0.255 0.053 1.667 

07 0.086 0.52 0.136 

Jolfa 
06 0.353 0.012 0.077 

07 -0.431 0.002 -0.118 

Ahar 
06 0.345 0.012 0.5 

07 -0.268 0.058 -0.042 

Sahand 
06 0.334 0.013 1 

07 0.301 0.022 0.417 

Sarab 
06 0.444 0.002 0.375 

07 0.113 0.42 0 

Mianeh 
06 0.347 0.012 0.348 

07 -0.234 0.101 0 

Maragheh 
06 0.426 0.002 1.527 

07 -0.018 0.91 0 

Marand 
06 0.204 0.227 0.969 

07 -0.116 0.512 -0.071 

Bonab 
06 0.08 0.649 0.67 

07 -0.123 0.489 -0.031 

-( برای کل ااتان ربربایدان 06( و فرامحلی )07متواط االانه پدید  گرد و غبار با مظشاء محلی)  که در ارتباط باکظدا   - رزمون م نتایج  

ارائه شد  اا.؛ همانحوریاه پیداا. شیر روند هر دو داته گرد و غبار )محلی و فرامحلی( در اح     (4) رقی محاابه شد  در جدو  ش

دار اا.. نمودار تغییرا  االانه  م ظی   %95روند در اح  وجود  (  06ااتان افیایشی بود  ولی تظیا در مورد گرد و غبار با مظشاء فرامحلی)

 شد  اا.. ارائه( 2گرد و غبار محلی و فرامحلی در شال )

 های گرد و غبار با منشاء محلی و فرامحلی کل استان کندال در سری داده -(: نتایج آزمون من4جدول ) 

Table (4): The Results of Mann-Kendall Test in the Series of Dust Data with Local and Extra-local Origin of the Entire Province 

Series\Test    Kendall's tau p-value Sen's slope 

06 0.318 0.014 0.770 

07 0.087 0.509 0.053 
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 (: روند تغییرات متوسط سالانه پدیده گرد و غبار در کل استان آذربایجان شرقی 2شکل)

Fig (2): The Trend of Annual Average Changes in the Dust Phenomenon in the Entire East Azarbaijan Province 

ارومیه و گسترپ پلایای نمای اطرای رن در وقوع    دریاچهها، کاهش پوشش گیاهی، خش  شدن  برای ارزیابی تاتیر تداو  خشاسالی

فرامحلی به ترتیر  اا  اخیر مربوط به مظشاء گرد و غبارهای محلی و    30های مشاهداتی  های گرد و غبار در ااتان، داد احتمالی طوفان

فراوانی گرد و غبارهای  ( ایست ا 06( و )07با کدهای ) به  نتیده محاابا  مربوط  های هواشظاای مورد تدییه و تحلیل قرار گرف.؛ 

( ارائه شد  اا.، همچظی  توزیش پدید   5های مظت ر در جدو  ) ( در اح  ایست ا 07( و محلی)06مشاهداتی با مظشاء فرامحلی)کد

( نشان داد  شد  اا.؛ همانحوریاه  3های هواشظاای در شال )غبارناکی در ارتباط با مظشاء ایداد رنیا، به تاای  هر ی  از ایست ا 

های قبلی از افیایش نسبی  پیداا.، فراوانی گرد و غبارهای مشاهداتی با مظشاء محلی و فرامحلی در دهه رخر دور  بررای نسب. به دهه

از رنیا با مظشاء محلی    %15از پدید  گرد و غبار مشاهداتی فرامحلی هستظد، حا  رناه تظیا    % 85 ر، نیدی  به  برخوردار اا.؛ از طری دی

ها،کاهش در د  اند. همی  مسئله اهمی. پایش مسمترگرد و غبارها با مظشاء محلی متاتر از تداو  خشاسالیها پدید رمد در خود ایست ا 

های گرد و غبار ناشی از گسترپ بستر خش  دریاچه ارومیه در  های رب یی ااتان و همچظی  احتما  ایداد کانونپوشش گیاهی حوز 

های گرد و غبار محلی تح. تاتیر خش  شدن دریاچه ارومیه و گسترپ پلایای نمای  کظد. ایداد کانوناح  ااتان را دو چظدان می

(،  Naه شد  اا.. همچظی  راون و همااران وجود دظا ر ادیم)ارائ(  2016)ارحمی و همااران،    اطرای رن در نتایج گیارپ پژوهشی

کیلومتری اولیه مظاطر ااحلی دریاچه ارومیه را با مظشاء یاسان و    40( در نمونه برا  م لر هوای محدود   Caکلسیم)  ( و Mgمظیییم)

 (.  2019)راوان و همااران،    دریایی ای  دظا ر دانسته که تح. تاتیر باد از بستر خش  دریاچه ارومیه به مظاطر حاشیه انتاا  یافته اا. 

تییه    GISهای هواشظاای در محیط  ناشه تغییرا  ماانی پدید  گرد و غبار به تاای  محلی یا فرامحلی بودن رنیا در اح  ایست ا  

   ارائه شد  اا.. ( 4)شد  و نتایج رن در شال
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 های هواشناسی استان ( مشاهداتی در سطح ایستگاه07و  06(: تعداد روزهای گرد و غبار)کدهای 5جدول )

Table (5): The Number of Days of Dust (Codes 06 and 07) Observed at the Meteorological Stations of the Province 

 

06 07 06 07 06 07 06 07 06 07 06 07 06 07 06 07 06 07

1990 17 19 0 2 4 1 12 8 1 0 1 0

1991 30 9 0 3 0 4 2 1 0 3 3 2 1 3

1992 10 16 0 10 5 5 7 6 0 2 0 4 11 6

1993 10 8 0 3 2 4 1 5 0 2 9 3 0 8

1994 10 9 0 0 0 0 0 0 0 4 6 0 0 5

1995 1 8 1 4 0 1 0 0 0 2 0 3 4 5

1996 4 6 2 2 1 3 0 1 0 0 0 1 0 5

1997 0 14 0 7 0 1 0 3 0 0 0 0 1 2

1998 0 7 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1999 8 20 0 2 0 1 0 3 3 1 1 1 4 13

2000 27 30 0 5 0 0 7 1 0 2 0 2 10 18 9 3 4 1

2001 16 21 0 11 0 1 1 4 0 2 0 2 0 19 9 4 15 18

2002 11 21 1 2 1 0 0 17 0 0 0 0 0 7 3 1 4 1

2003 53 32 3 2 11 0 40 53 0 0 0 3 12 9 8 13 3 2

2004 10 29 2 3 5 4 0 30 6 7 1 5 1 7 3 10 13 3

2005 30 20 1 2 0 3 17 19 0 10 0 2 8 5 9 3 12 5

2006 8 23 0 1 0 4 0 11 2 0 0 0 5 6 5 4 3 3

2007 8 22 0 2 0 2 9 5 0 1 0 1 4 2 4 6 0 1

2008 85 62 1 1 7 1 60 17 18 9 18 0 27 14 34 13 20 4

2009 240 60 24 2 47 0 208 32 65 6 64 0 236 17 72 13 110 4

2010 146 54 8 7 11 2 121 70 24 6 31 3 209 4 75 5 88 0

2011 192 27 29 2 44 0 204 35 85 3 98 1 217 4 97 0 102 0

2012 191 19 34 0 47 2 223 12 89 0 66 0 273 6 149 0 97 2

2013 71 29 15 0 33 2 74 26 28 2 24 0 93 7 51 10 51 2

2014 25 10 3 0 10 0 14 6 6 1 4 1 32 6 22 4 8 0

2015 86 13 6 3 63 1 83 15 50 2 75 1 109 8 39 9 52 7

2016 89 12 4 1 25 0 66 8 49 7 102 0 171 2 39 6 72 0

2017 71 11 0 1 50 0 65 10 39 5 42 0 72 12 24 4 35 3

2018 0 9 0 0 0 1 0 14 0 2 0 1 0 5 0 3 0 3

2019 7 3 0 0 0 0 2 1 0 0 8 0 7 2 9 0 0 1

YEARS
MARAGHEH MARAND BONABTABRIZ JOLFA AHAR SAHAND SARAB MIANEH
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 های هواشناسی استان های گرد و غبار در ایستگاه( : نمودار فراوانی طوفان3شکل)
Fig (3): The Graph of the Frequency of Dust Storms at the Meteorological Stations of the Province 
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 (: نقشه توزیع مکانی تعداد روزهای همراه با پدیده گرد و غبار در سطح استان4شکل)
Fig (4): Spatial Distribution Map of the Number of Days with Dust Phenomenon in the Province 

 (DSIنتایج محاسبات غبارناکی )

( ارائه شد  اا.. همانحوریاه پیداا.، بیشتری   6( در جدو  )DSIهای گرد و غبار)های مربوط به شاخص طوفاننتایج محاابا  نمایه

روز اا..    385و    504تبریی و ایظد به ترتیر با  های  ( مربوط به ایست ا 07ایم مربوط به روزهای طوفانی با گرد وغبار محلی )کدهای  

های هواشظاای اراب و مراغه مشاهد   ( در ایست ا SDSهای شدید گرد و غبار)در ای  میان، بیشتری  ت داد روزهای همرا  با طوفان

( نشان داد  شد  اا.. از نور توزیش زمانی،  5های هواشظاای ااتان در شال )های گرد و غبار در ایست ا شد  اا.. فراوانی وقوع طوفان

 2004و    2003های  های متواط نیی مربوط به اا طوفان  ومشاهد  شد     2012و    2004های  های شدید گرد و غبار در اا طوفان

 شد  اا.. ارائه( 6های مورد بحث در شال )اا.. تغییرا  زمانی نمایه بود  
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 های هواشناسی استاندر ایستگاه DSI(: نتایج محاسبات شاخص 6جدول )

Table (6): The Results of DSI Index Calculations in Meteorological Stations of the Province 

  نام ایستگاه 
پدیده کد           

06 07 30 31 32 34 35 SDS MDS LDE DSI 

 2.15 1.15 1 0 0 0 1 2 0 23 354 اهر
 0.65 0.65 0 0 0 0 0 0 0 13 84 عجب شیر

 2.9 2.9 0 0 0 0 0 1 0 58 685 بناب
 4.7 4.7 0 0 0 0 0 0 0 94 421 بستان آباد
 0.3 0.3 0 0 0 0 0 0 0 6 33 چاراويماق 

 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 10 380 هريس
 2.25 2.25 0 0 0 0 0 2 0 45 131 جلفا
 0.45 0.45 0 0 0 0 0 0 0 9 24 کلیبر
 1.95 1.95 0 0 0 0 0 0 0 39 607 ملکان
 13.9 7.9 1 5 1 1 1 0 0 158 1479 مراغه
 5.55 5.55 0 0 0 0 0 0 0 111 652 مرند
 2.1 1.1 1 0 0 0 1 0 0 22 525 میانه
 21.25 19.25 2 0 0 0 1 1 1 385 1192 سهند 
 11.15 3.15 3 5 1 0 1 0 2 63 461 سراب
 3 3 0 0 0 0 0 0 0 60 505 شبستر
 27.2 25.2 2 0 0 0 2 2 0 504 1359 تبريز 

 0.6 0.6 0 0 0 0 0 0 0 12 90 ورزقان 

 

 

 های هواشناسی استان های گرد و غبار در ایستگاه(: نمودار پارامترهای شاخص طوفان5شکل)

Fig (5): The Graph of Dust Storm Index Parameters in Meteorological Stations of the Province 
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 های هواشناسی استان های گرد و غبار در ایستگاه(:  نمودار توزیع زمانی شاخص طوفان6شکل)
Fig (6): Spatial Distribution Chart of Dust Storm Index in Weather Stations of the Province 

های هواشظاای مظت ر محاابه شد  و  ( به تاای  ایست ا DSIهای گرد و غبار ) گانه، شاخص طوفانهای اه نمایهبر مبظای ماادیر  

های تبریی و ایظد به ترتیر  اا.؛ همانحوریاه پیداا.، بیشتری  مادار ای  شاخص مربوط به ایست ا   ارائه شد (  6نتیده رن در جدو  )

های  توزیش ماانی ماادیر نمایه  و (  7های هواشظاای در شال )های گرد و غبار در اح  ایست ا طوفانباشد. توزیش شاخص  می  21و    27با  

  نشان داد  شد  (  8تییه شد  در شال )  GISهای گرد و غبار در گستر  ااتان ربربایدان شرقی که در محیط  گانه و شاخص طوفاناه

 شد  اا..
 

 

 منتخب های هواشناسی استان( در ایستگاهDSIمقادیر شاخص ) فراوانی(: نمودار 7شکل)

Fig (7): The Chart of DSI Index Ferquency in Selectecd Weather Stations of the Province 
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 در سطح استان آذربایجان شرقی DSI(: نقشه توزیع مکانی مقادیر شاخص 8شکل)

Fig (8): Spatial Distribution Map of DSI Index Values in East Azarbaijan Province 

 گیری نتیجه

ها، کاهش  یحی اا. که امروز ، اهمی. محال ه رن در ارتباط با تداو  خشاسالیم اطرا  مح  ی از میمتر  یای گردوغبار،    های وفانط

ها و اختلا  در حمل و نال از طریر کاهش دید، دو  الام. انسانپوشش گیاهی تح. تاتیر تغییر اقلیم و اترا  مستایم و نامحلوب بر  

های ا لی داتیابی به توا ه پایدار زمی  در کشورهای واقش در مظاطر  چظدان شد  اا.. بحوریاه کظتر  فراایش بادی جیء ایاا. 

نیمه خش    و  ایظاه پیشرف.  . باشدمیخش   تاظولوژی دوراظدیدلیرغم  و رواتایی،    های چشم یر در  ،  2022)ابراهیمی خواای 

رای انی و همااران،    2021گلریحان و همااران،   انداز (2019و  ، رلاردو و  2019دباای،  ،  2019گلی و همااران)   های میدانی گیری، 

و پویان و    2019، داتورانی و ج اری،  2012و همااران،    3)بوتلر  اازیهای مد و تاظی  (  2009و همااران،    2و او   2001،  1گومی

هیچ کدا     ؛ امااندارائه کرد   کلانمتواط تا   یماان  هاییاسدر ما های فراایش بادی  از ارزیابی  دقیای  یاربس  یهاداد ،  (2019همااران،  

  یظدهای ها و فرربر نرخ  تریطولان  ی زمان  هاییاسرب و هوا در ما  ییرا تغ    ی تاتیردرک چ ون  یبرا  لاز   ی ااباه زمان  ها، از ای  روپ

 
1 . Alfaro and Gomes 
2.  Sow 

3 . Butler 
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( که بر مبظای کاهش میدان دید افای و در قالر  DSIهای گرد و غبار ) های طوفانرو، امروز  از داد کظظد. از ای یارائه نم یباد یشفراا

. در تحایر  گرددمی در پایش و ارزیابی فراایش بادی ااتااد   بحور گسترد   ،  شوندتب. میهای هواشظاای  در ایست ا کدهای اختصا ی  

شرقی  های گرد و غبار در اح  ااتان ربربایدانااتااد  شد  و نتایج رن در رشااراازی فراوانی وقوع و روند طوفانروپ    ، از ای حا ر

، 2019، پویان و همااران،  2020)میری،  و مظاطر حاشیه دریاچه ارومیه ارائه شد  اا.. کارریی ای  روپ پیشتر در محال ا  مت ددی  

 . گیارپ شد  اا.( 2019و زهتابیان و هماارن،  2018، ولی و رواتایی، 2021، شریای، 2021رهظما و همااران، 

های گرد و غبار  های فضایی وقوع طوفانمحال ا  مبتظی بر اوابر هواشظاای، اطلادا  ارزشمظدی در خصوص جظبه  البته، دلیرغم ایظاه

های ماانی تییه شد  از دق. لاز  برخوردار  های هواشظاای، ناشهدهظد، اما در  ور  توزیش نامظاار پراکظش ماانی ایست ا ارائه می

،  روو از ای نشد     یطراح  یباد  یشنوار  بر فراا  یبرا  یهواشظاا  مشاهدا   یهاپروتال  باید در نور داش. که  ی ،همچظن واهظد بود.  

 شد  اا.. بحث( 2010)ر. لویظ سای و همااران،  ها تواط از رن یکه برخ  بود های در ای  زمیظه محدودی. یها داراداد ای  قبیل 

 تقدیر و تشکر 

که با حمای. مالی    بود 18/10/1400به تاریخ    60892نیایی پروژ  تحایااتی با شمار  فروا.  مااله حا ر مست رج از نتایج گیارپ  

جظ ل تحایاا   ربربایدانمواسه  ااتان  طبی ی  مظابش  و  کشاورزی  رموزپ  و  تحایاا   مرکی  در  مراتش  و    ؛ اا.  اجراشد شرقی  ها 

 رید. وایله از مسادد  کلیه همااران ای  دو واحد تحایااتی تادیر به دمل میبدی 
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