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تحلیل تغییرات زمانی رویدادهاي گردوغبار و تعیین سهم عوامل اقلیمی مؤثر بر آن در مناطق 

  شهر یزد) خشک بر اساس تحلیل رگرسیون ریج (مطالعه موردي:

  

  *1زهره ابراهیمی خوسفی
  

  )23/4/1398 رش:یخ پذی؛ تار 20/1/1398 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

با عناصر اقلیمی در شهرسـتان یـزد اسـت کـه در      زمانی پدیده گردوغبار و بررسی میزان ارتباط آن هدف از مطالعه حاضر تحلیل تغییرات

بحرانی تولید گردوغبار در مرکز ایران واقع شده است. بدین منظور، ابتدا شاخص توفان گردوغبار محاسبه شـد.   هاينزدیکی یکی از کانون

نسـبی و شـاخص توفـان     داکثر سرعت وزش بادها، سرعت متوسط وزش بادها، رطوبـت هاي بارندگی، دما، حپس از استانداردسازي داده

هاي رگرسیونی متعددي بر اساس پارامتر بهینه . سپس مدلشدخطی بین متغیرها با استفاده از فاکتور تورم واریانس محاسبه گردوغبار، اثر هم

خطاي جذر میانگین مربعات مورد ارزیابی قـرار گرفـت. درنهایـت بـا     و  Fها بر اساس ضریب تبیین، مقدار ریج تهیه شدند. عملکرد مدل

. نتایج نشان داد که فراوانـی وقـوع رخـدادهاي    شدترین مدل، نقش پارامترهاي اقلیمی بر تغییر رخدادهاي گردوغبار تعیین استفاده از دقیق

ترین عامـل مـؤثر بـر    ) مشخص شد که مهم12(مدل شماره گردوغبار در فصل بهار بیشتر از بقیه ایام سال بوده است. بر اساس مدل بهینه 

 ترتیـب بـه  مختلف، سرعت متوسط وزش بادهاي سطحی بوده است. همچنین نشان داده شد که هايفصلتغییر شاخص توفان گردوغبار در 

اثر متقابل پنج پارامتر اقلیمی  یلدلبههاي زمستان، بهار، تابستان و پاییز تغییرات شاخص توفان گردوغبار در فصلدرصد  31و  46، 25، 39

 مورد بررسی در تحقیق حاضر بوده است.
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  مقدمه

هـاي گردوغبـار از علـل اصـلی     فرسایش بـادي و وقـوع توفـان   

شـمار  ویژه در ایـران بـه  و به آلودگی هوا در مناطق خشک جهان

هـاي  . منشأ وقوع بسیاري از این رویـدادها، بیابـان  )14( روندمی

از جهـان هسـتند. یکـی     خشـک نیمـه واقع در مناطق خشـک و  

هـاي بیابـانی ایـران کـه هـر سـاله خسـارات اجتمـاعی و         استان

شـود، اسـتان یـزد    اقتصادي زیادي را از این پدیده متحمـل مـی  

درصـد را   51را منـاطق بیابـانی،    درصد سطح آن 5/44است که 

ــه  ــاطق نیم ــانی و من ــد آن 5/4بیاب ــانی   درص ــاطق غیربیاب را من

کـانی رویـدادهاي   ). تغییر فعالیت زمانی و م3دربرگرفته است (

 اقلیمی و زمینی بسـتگی دارد  به عوامل متعدد مختلف گردوغبار

 ). بنابراین درك روند تغییرات زمانی و مکانی این13 و  9، 7، 5

گونه رخدادها و شناسایی عوامل مؤثر بر وقـوع آنهـا از اهمیـت    

کلی و با توجـه بـه اثـرات تغییـر     طور بهزیادي برخوردار است. 

، کشـاورزي  هازیست، کیفیت هوا، سلامت انسان اقلیم بر محیط

ــد   ــی روي پدیـ ــاي اقلیمـ ــاري متغیرهـ ــاي رفتـ    هو ...، الگوهـ

هاي مختلـف زمـانی و مکـانی، بـر اسـاس      گردوغبار در مقیاس

ــه    ــورد تجزی ــف م ــاي مختل ــه   ورویکرده ــرار گرفت ــل ق   تحلی

) بر اساس تحلیـل  15عنوان مثال، رضازاده و همکاران (است. به

در خاورمیانـه، پاکسـتان را    غبـار وگـرد ع رویـدادهاي  مکانی انوا

  انــد. خاورمیانــه معرفــی کــرده هغبــارآلودترین منطقــ عنــوانبــه

ترین علـل  یکی از مهم عنوانبهتغییر در سرعت بادهاي سطحی 

 سايوقوع چنین وقایعی در خاورمیانه معرفی شده است. اولینگ

ــاران ــار 12( و همکـــ ــان گردوغبـــ ــاخص توفـــ   )، از شـــ

)Dust Storm Index (ارزیــابی فرســایش بــادي در  منظــوربــه

اسـتفاده کردنـد. آنهـا     2000تـا   1965زمـانی   هاسترالیا براي باز

ر آوري شـده د و گردوغبـار جمـع   DSIهمچنین همبستگی بین 

تخمـین زدنـد.    درصـد  93ایستگاه هواشناسـی را بـیش از    110

کاهش رطوبت نسبی و بارنـدگی و افـزایش درجـه حـرارت از     

میکرومتـر در   10علل اصلی افزایش غلظت ذرات معلق کمتر از 

) گـزارش  10مـونیر ( هواي شهر مکه و عربستان سعودي توسط 

تغییر درجه حرارت هـواي بـین دریـاي مدیترانـه و      شده است.

هــاي هــاي ســیریان، علــت اصــلی تغییــر فعالیــت توفــانبیابــان

). علـل  2( غربی ایران، بوده است هدر نیم 2009سال  غباروگرد

زایی و افزایش وقوع پدیـده فرسـایش   اصلی افزایش روند بیابان

 بادي در استان تهران، کاهش پوشـش گیـاهی و افـزایش درجـه    

). در بررسـی ارتبـاط بـین    6شـده اسـت (   عنـوان حرارت هـوا  

ــل  ــی آئروس ــاخص اپتیک ــاش و  (Aerosol Optical Depth) ه

افزایش دمـا و  پارامترهاي اقلیمی در خاورمیانه مشخص شد که 

در  غبـار وگـرد کاهش بارندگی از علل اصلی کاهش رویدادهاي 

) بـا اسـتفاده از   18). ولی و روستایی (11( خاورمیانه بوده است

تشدید پدیده فرسایش بـادي در ایـران    غباروگردشاخص توفان 

پـور و  سال اخیر بـه اثبـات رسـاندند. علـی     30مرکزي را براي 

لیـل سـینوپتیکی وقـایع گردوغبـار و     ) بر اساس تح1( همکاران

هاي قزوین و البرز نشان دادنـد  ارتباط آن با خشکسالی در استان

بیشــترین  7و  6کــه در مقیــاس ســالانه، گردوغبارهــاي بــا کــد 

فراوانی را در این دو ایسـتگاه داشـته اسـت. بیشـترین فراوانـی      

هاي می و ژوئـن بـوده   رخدادهاي گردوغبار ماهانه متعلق به ماه

 با همراه روزهاي فراوانی و خشکسالی میان ارتباط ست. بررسیا

داري نشان داد که در ایستگاه کـرج همبسـتگی معنـی    گردوغبار

بین این دو پدیده وجود نداشته اما در ایستگاه قزوین، در سـطح  

  دار بوده است.آماري معنیدرصد  10

بیشـتر پارامترهـاي    تـأثیر بررسی مطالعات گذشته حـاکی از     

ــت   اق ــزان فعالی ــر می ــی، در تغیی ــل زمین ــه عوام ــی نســبت ب لیم

رخدادهاي گردوغبار مناطق اقلیمی مختلف است. لـذا نظـر بـه    

تـرین شـاخص معـرف شـدت و فراوانـی چنـین       اینکه مناسـب 

) و تـاکنون ارتبـاط   12( وقایعی، شاخص توفان گردوغبار اسـت 

 ویژه در شهرسـتان یـزد کـه در نزدیکـی    آن با تغییرات اقلیمی به

کانون بحرانی تولید گردوغبار این استان قرار دارد، مـورد توجـه   

ارتباط رخـدادهاي   شدقرار نگرفته است؛ در این پژوهش سعی 

گردوغبار و عناصر اقلیمی مهم در شهرستان یـزد بـا اسـتفاده از    

کارگیري تحلیل رگرسیون ریج مورد بررسی این شاخص و با به

هــا، از ي از پــژوهشاســت کــه در بســیار گفتنــیقــرار گیــرد. 

تحلیـل ارتبـاط متغیرهـاي     منظـور بهرگرسیون چندگانه معمولی 
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هواشناسی و فراوانی رویدادهاي مختلف گردوغبار اسـتفاده شـده   

ــه ایــن روش اســت. در مــدل ــوط ب هــا، اغلــب هــاي نهــایی مرب

شوند که بیشترین همبستگی را بـا  پارامترهایی وارد مدل نهایی می

خطـی  و چنانچه بین متغیرهاي مستقل، اثر هـم متغیر وابسته دارند 

کند. لـذا ضـریب   را تعدیل و یا حذف نمی وجود داشته باشد، آن

کـه ایـن اثـر شـدید باشـد،       ویـژه زمـانی  هاي نهایی بهتعیین مدل

کـه، رگرسـیون ریـج بـا      ضریبی غیرواقعی خواهد بـود. درحـالی  

عدیل اثـر  گذار و تتأثیرگرفتن اثر تمامی پارامترهاي مستقل درنظر 

بین آنها، ارتباط و میزان وابستگی بـین متغیـر وابسـته بـا      خطیهم

دهـد. از  متغیرهاي مستقل را با ضریب اطمینان بالاتري نشـان مـی  

رو، در ایــن پــژوهش عــلاوه بــر تحلیــل زمــانی رویــدادهاي ایــن

تعیین اثرگذاري  منظوربهدر شهرستان یزد، از این روش  غباروگرد

بارنــدگی،  رهــاي اقلیمــی (متوســط دمــا،   هــر یــک از پارامت 

حداکثرسـرعت بــاد، متوسـط ســرعت بــاد و رطوبـت نســبی) بــا    

) 2000- 2014سـاله ( 15ی براي بازه زمان غباروگردشاخص توفان 

 که جنبه نوآوري این مطالعه در همین موضوع است. شداستفاده 

  

  معرفی منطقه مورد بررسی

اقـع شـده اسـت.    شهرستان یزد در قسمت مرکزي فلات ایران و

ــع و در  2397مســاحت منطقــه مطالعــاتی معــادل  کیلــومتر مرب

 31° 45′و شـرقی  طـول  درجـه  56° تـا  53°جغرافیـایی محدوده 

). 1(شـکل   اســت  شـده  واقـع  شمالی عرض 32° 10′ تا درجه

و در  متـر بـر ثانیـه    21میانگین سرعت باد غالب در این منطقه، 

رسـد.  سـاعت مـی  کیلـومتر بـر    120تـا   90هاي شدید به وزش

. بـر اسـاس   اسـت متر از سطح دریا  1216ارتفاع متوسط منطقه 

ــاي داده ــزد  15ه ــینوپتیک ی ــتگاه س ــاله ایس )، 2000-2014( س

 هرطوبـت نسـبی در ایـن بـاز     میانگین بارندگی، دماي متوسط و

 .درصد است 27و  9/19متر، میلی 7/67، ترتیببهزمانی 

  

  روش تحقیق

) محاسـبه  1ر عبـارت اسـت از:   مراحل کلی انجام تحقیق حاض ـ

) تحلیـل رگرسـیون   3ها، داده استانداردسازي )DSI  ،2شاخص 

 هـاي رگرسـیونی.  هـاي ارزیـابی عملکـرد مـدل    ) آماره4ریج و 

  توضیحات مربوط به هر مرحله در ادامه ارائه شده است.

  

    DSIمحاسبه شاخص 

، ابتدا بایـد تعـداد رویـدادهاي مختلـف     DSIبراي محاسبه شاخص 

ردوغبار (محلـی، متوسـط و شـدید) محاسـبه شـوند. در مطالعـه       گ

هاي ساعتی مربوط به این رویدادها همراه با میدان دیـد  حاضر، داده

افقی و سرعت وزش بادها در هنگام وقوع این وقایع براي ایسـتگاه  

طـور  بـه . شد دریافتسینوپتیک یزد از سازمان هواشناسی استان یزد 

ــی،  ــی (   100کل ــد هواشناس ــانی  00- 99ک ــازمان جه ــط س ) توس

مـورد   11تعریف شده است که هاي مختلف هواشناسی براي پدیده

 دریافـت ). پـس از  1(جـدول   اسـت  غباروگردآن مربوط به پدیده 

هاي مورد نیاز، تعداد رویدادهاي محلـی، متوسـط و شـدید بـر     داده

بـانی  بـار دیـده   هشـت روزانـه طـی    هاساس حداکثر کد ثبـت شـد  

ي هـا سـال ماهیانه بـراي تمـام    DSIدرنهایت، شاخص . شدمحاسبه 

  :)12) محاسبه شد (1آماري مورد بررسی بر اساس رابطه (

)1  (            
LDE

DSI = (5×SDS) + MDS + ( )
20

  

تعداد روزهـاي   ترتیببه LDEو  SDS ،MDSکه در این رابطه، 

هاي گردوغبار شدید، متوسط و محلی با حـداکثر  با توفان همراه

  . هستند) 9تا  7) و( 98و  32تا  30(، )35ا ت 33کد روزانه (

  

  هااستانداردسازي داده

تعیین نقش عوامل اقلیمی مؤثر بر تغییرات شاخص توفـان   براي

گردوغبار در منطقه مطالعاتی، از روش رگرسیون ریـج اسـتفاده   

متغیرهــاي  استانداردســازيشــد. لازمــه اســتفاده از ایــن روش، 

 ــ  ــدین منظ ــت. ب ــتقل اس ــته و مس ــه (وابس ــراي) 2ور از رابط  ب

  :شداستانداردسازي متغیرها استفاده 

)2          (                        
jijX X

Zij





  

  بیـــانگر مقـــادیر  ترتیـــببـــه و  Xij ،jXدر ایــن رابطـــه،  

  و انحــــراف  نیانگیــــم ،یمشــــاهدان ریــــمتغ مربــــوط بــــه

ــمع ــا  اریـ ــا در بـ ــانزه آنهـ ــورد بررســ ـ یزمـ ــتند. یمـ   هسـ
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  الف) ایران و استان یزد و ب) روي نقشه مدل رقومی ارتفاع :موقعیت منطقه مطالعاتی در .1شکل 

  

  غباروگردبراي بیان پدیده  کدهاي تعریف شده توسط سازمان جهانی هواشناسی .1جدول 

 توضیحات نام علمی کد هواشناسی

 معلق در هوا که مسافت زیادي را پوشانده است. غباروگرد معلق غباروگرد 06

  .اي که در محل ایستگاه بلند شده استیا ماسه غباروگرد خاكگردو 07

 گردبادهاي تکامل یافته در خود ایستگاه یا اطراف آن گردباد 08

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

 .است داشته وجود ایستگاه خود در گذشته

 متر 200-1000است با دید افقی  شده کاسته توفان شدت از گذشته ساعت طی یا ماسه ملایم غباروگردتوفان  30

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

 متر 200 -1000است با دید افقی  شده افزوده توفان شدت بر گذشته ساعت طی سه ملایمیا ما گردوغبارتوفان   32

  ترم 200است با دید افقی کمتر از  شده کاسته توفان شدت از گذشته ساعت طی یا ماسه شدید گردوغبارتوفان  33

 متر 200د افقی کمتر از است با دی نکرده تغییري توفان شدت گذشته ساعت طی یا ماسه شدید گردوغبارتوفان  34

 متر 200با دید افقی کمتر از  است شده افزوده توفان شدت بر گذشته ساعت طی یا ماسه شدید گردوغبارتوفان  35

 متر 200دید افقی کمتر از  اند باهایی که در محل ایستگاه یا اطراف آن بلند شدهتوفان یا ماسه خیلی شدید یا تندر غباروگردتوفان  98

  

  تحلیل رگرسیون ریج

اي وجود وابستگی خطی نزدیک بـین متغیرهـاي مسـتقل، مسـئله    

همبســتگی  بجـدي اســت کــه منجـر بــه افــزایش کـاذب ضــری   

افزایش ضریب  با وجودتواند شود و این میي خروجی میهامدل
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 بــراي .هــاي خروجــی را کــاهش دهــدهمبســتگی، دقــت مــدل

ترین آن د که مهمهاي متعددي وجود دارروششناسایی این اثر، 

، 4اسـت (  )Variance Inflation Factor( ضریب تورم واریانس

تعیـین   منظـور بـه از ایـن ضـریب    ،در این تحقیق). لذا 17 و 16

 بـین متغیرهـا اسـتفاده شـد     خطـی هموجود و یا عدم وجود اثر 

  ).3(رابطه 

)3          (                      2 -1
K KVIF = (1- R ) 

2، )3(ه در رابطــ
KR      مقــدار ضــریب تعیــین چندگانــه بــین

را روي سـایر متغیرهـا برگشـت     Xمتغیـر  کـه   متغیرهاست زمانی

بـین   خطیهم، بیانگر وجود اثر VIFتر از یک . مقادیر بزرگدهیم

سازي، تعـدیل و  که بایستی اثر آن در مدل متغیرهاي مستقل است

) 8گرسـیون ریـج (  توان از روش ربدین منظور می یا حذف شود.

استفاده کرد. الگوریتم محاسباتی این روش بـر مبنـاي حـذف اثـر     

گـر  ترین مدل تخمـین بین متغیرهاي مستقل و ارائه دقیق خطیهم

هاي رگرسیون چندگانه، کارایی همین دلیل نسبت به مدلاست. به

  شود:) محاسبه می4(ه بیشتري دارد و بر اساس رابط

)4  (                  * ' -1 'β (k) = (X X + kI) X Y  

 بـرآورد  P*P ،*(k)ماتریسی واحـد بـه ابعـاد     Iدر این معادله،  

 صـفر پارامتر ریج است که مقدار این ضریب بـین   Kکننده ریج و 

اي انتخاب شـود کـه برآوردهـاي    گونهو باید به متغیر است یکتا 

X'پایداري بـراي پـارامتر ریـج حاصـل شـود.      نسبت به Y   بـردار

 Xترانهـاده مـاتریس    XX'بینـی کننـده و   همبستگی متغیر پیش

  است.

  

 هاي ارزیابی عملکرد مدلهاآماره

هـاي محاسـبه شـده بـر     مقایسه و ارزیابی عملکـرد مـدل   منظوربه

اساس ضـرایب مختلـف پـارامتر ریـج ، از چهـار معیـار مجـذور        

 F ه)، آمـار 6ه (رابط )، ضریب تعیین5ابطه(ر میانگین مربعات خطا

  :ها استفاده شدداري مدلو سطح معنی

)5   (                               

N
2

O e

i=1

(Q - Q )

RMSE =
N


  

)6(                       
 

n
2

O O e e
2 i

n n
2 2

O O e e

i i

( (Q - Q )(Q - Q ))

R

(Q - Q ) (Q - Q )





   

قـدار  م OQبیـانگر تعـداد مشـاهدات،     N، گفته شدهدر روابط 

 eQ، متغیر وابسـته مقدار تخمینی  eQ، وابسته متغیراي مشاهده

متغیـر  اي میانگین مقادیر مشاهده oQمیانگین مقادیر تخمینی و 

 ) است.2000-2014زمانی مورد بررسی ( هوابسته در طول باز

  

  نتایج

گردوغبـار محلـی، متوسـط و    مربوط به  هسالانتعداد کل وقایع  

شدید ایستگاه سینوپتیک یزد و مقـادیر سـالانه شـاخص توفـان     

) 2( ) و شـکل 2در جـدول (  ترتیـب بـه گردوغبار مربوط بـه آن  

 مـدل  عملکـرد  يهـا آمـاره  و نشـان داده شـده اسـت. ضـرایب    

استاندارد وابسـته و مسـتقل    يهاداده ریج با استفاده از رگرسیون

) ارائـه  6تا  3( هايسال نیز در جدول هايفصلهر یک از  براي

  شده است.  

  

  بحث 

دهـد کـه بیشـترین تعـداد     ) نشان می2(ل نتایج مندرج در جدو

رخدادهاي گردوغبار محلی ثبت شده در ایستگاه سینوپتیک یزد 

، 2007ي هـا سـال و کمترین آن در  2009و  2002ي هاسالدر 

پایین بودن تعـداد   با وجودت. به ثبت رسیده اس 2014و  2000

در سـال   ویـژه بـه ي ابتـدایی  هـا سـال وقایع گردوغبار محلی در 

رخداد متوسط توفان شـن بـراي ایـن     دو، تعداد 2001و  2000

و  2003ي هـا سـال توفان شدید شن براي  چهارو تعداد  هاسال

چه تعداد رویدادهاي محلی ثبـت   گرا گزارش شده است. 2004

نسبت بالاست اما علت اصلی افزایش قابل به اهسالشده در این 

، پـنج  2004و  2003ي هـا سـال توجه شاخص توفان گردوغبار 

رخدادهاي شدید نسبت به رخدادهاي محلی در  تأثیربرابر بودن 

زایـی  برآورد این شاخص است. این نتیجه تشدید پدیـده بیابـان  

   ناشی از فرسایش بادي و افزایش انتشـار ذرات معلـق ناشـی از   
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 )2000-2014(ه سال 15تعداد وقایع سالانه گردوغبار محلی، متوسط و شدید منطقه مطالعاتی در بازه زمانی  .2جدول 

 LDE MDS  SDS سال

2000 17 1 0 

2001 31 1 0 

2002 49 0 0 

2003 43 1 2 

2004 28 1 2 

2005 15 0 0 

2006 29 0 0 

2007 16 0 0 

2008 27 0 0 

2009 46 1 0 

2010 33 1 0 

2011 25 0 0 

2012 42 0 0 

2013 33 0 0 

2014 20 0 0 

  

  

  2000-2014ایستگاه سینوپتیک یزد طی دوره آماري  غباروگردمقادیر سالانه شاخص توفان  .2شکل 

  

دهـد. در مقیـاس زمـانی    نشـان مـی   هاسالرا در این  پدیدهاین 

بـین   غبـار وگرد)، مقادیر متوسط شاخص توفان 3 ماهیانه (شکل

است. در بـازه زمـانی مـورد بررسـی،      متغیر بوده 34/1تا  06/0

هـاي مـی   هاي شـن و گردوغبـار در مـاه   بیشترین فعالیت توفان

)34/1(DSI= آوریل و )2/1DSI= و کمترین میزان فعالیت این (

ــاه  ــدادها در مـ ــامبر رویـ ــاي دسـ ــر=06/0DSI(  هـ    ) و اکتبـ
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  2000-2014ایستگاه سینوپتیک یزد طی دوره آماري  غباروگردمقادیر متوسط ماهانه شاخص توفان  .3شکل 

  

 هاي ماهیانه فصل زمستانریج بر اساس داده رگرسیون مدل عملکرد هايآماره و ضرایب .3 جدول

 K  C1 C2 C3 C4 C5 C0 2R RMSE F P-value شماره مدل

1  1 011/0 - 002/0- 19/0 068/0 000005/0 98/0- 32/0 72/0 8/3 006/0 

2  9/0 012/0 - 002/0- 2/0 072/0 00008/0 03/1- 33/0 71/0 9/3 0058/0 

3  8/0 014/0 - 002/0- 2/0 07/0 0001/0 1/1- 34/0 71/0 9/3 0051/0 

4  7/0 016/0 - 002/0- 21/0 08/0 0002/0 16/1 - 34/0 7/0 08/4 0045/0 

5  6/0 01/0- 002/0- 22/0 08/0 0002/0 2/1- 34/0 7/0 18/4 0039/0 

6  5/0 02/0- 002/0- 22/0 09/0 0002/0 3/1- 35/0 69/0 28/4 0034/0 

7  4/0 026/0 - 002/0- 23/0 1/0 0001/0 3/1- 36/0 69/0 4/4 0029/0 

8  3/0 03/0- 001/0- 23/0 11/0 0003/0 - 46/1 - 36/0 68/0 5/4 0024/0 

9  2/0 04/0- 0006/0 - 23/0 12/ 001/0- 5/1- 37/0 67/0 6/4 002/0 

10  1/0 05/0- 001/0- 21/0 14/0 004/0- 4/1- 38/0 66/0 8/4 0016/0 

11  01/0 09/0- 007/0- 13/0 17/0 016/0 - 83/0- 39/0 66/0 02/5 0012/0 

12  00001/0 09/0- 009/0- 1/0 18/0 019/0 - 66/0- 39/0 65/0 02/5 0012/0 

C0*  عرض از مبدا وC1 ،C2  ،C3 ،C4  وC5 ضرایب رگرسیونی مربوط به پارامتر دمـاي متوسـط، بارنـدگی، سـرعت متوسـط بادهـاي        ترتیببه

  .هستندسطحی، حداکثر سرعت باد و رطوبت نسبی 
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 هاي ماهیانه فصل بهارریج بر اساس داده رگرسیون مدل عملکرد هايآماره و ضرایب .4 جدول

 K  C1 C2 C3 C4 C5 C0 2R RMSE F P-value شماره مدل

1  1 02/0- 046/0 72/0 023/0 011/0 75/1 - 23/0 1/1 35/2 058/0 

2  9/0 02/0- 04/0 76/0 02/0 01/0 88/1 - 23/0 1/1 37/2 057/0 

3  8/0 022/0 - 05/0 81/0 02/0 01/0 01/2- 23/0 1/1 39/2 055/0 

4  7/0 023/0 - 054/0 86/0 025/0 011/0 01/2- 23/0 09/1 41/2 053/0 

5  6/0 025/0 - 058/0 93/0 02/0 01/0 3/2- 24/0 09/1 43/2 051/0 

6  5/0 027/0 - 063/0 01/1 026/0 01/0 5/2- 24/0 09/1 46/2 049/0 

7  4/0 03/0- 06/0 1/1 02/0 008/0 6/2- 24/0 08/1 49/2 047/0 

8  3/0 03/0- 068/0 1/1 027/0 008/0 7/2- 24/0 08/1 49/2 047/0 

9  2/0 035/0 - 07/0 2/1 027/0 005/0 8/2- 24/0 08/1 52/2 045/0 

10  1/0 045/0 - 08/0 3/1 026/0 001/0- 9/2- 25/0 07/1 56/2 04/0 

11  01/0 06/0- 11/0 6/1 025/0 02/0- 6/2- 25/0 07/1 61/2 039/0 

12  00001/0 075/0 - 11/0 6/1 025/0 025/0 - 4/2- 25/0 05/1 62/2 03/0 

  

 هاي ماهیانه فصل تابستانریج بر اساس داده رگرسیون مدل عملکرد هايآماره و ضرایب .5 جدول

 K  C1 C3 C4 C5 C0 2R RMSE F P-value شماره مدل

1  1 0021/0- 14/0 05/0 048/0 34/1 - 45/0 65/0 5/6 0002/0 

2  9/0 001/0- 14/0 053/0 05/0 38/1 - 45/0 64/0 58/6 0002/0 

3  8/0 002/0- 15/0 055/0 052/0 4/1- 46/0 64/0 59/6 0002/0 

4  7/0 003/0- 16/0 058/0 0530/ 47/1 - 46/0 63/0 61/6 0002/0 

5  6/0 004/0- 17/0 06/0 055/0 52/1 - 45/0 63/0 63/6 0001/0 

6  5/0 006/0- 18/0 064/0 057/0 5/1- 46/0 62/0 64/6 0001/0 

7  4/0 008/0- 19/0 067/0 059/0 59/1 - 46/0 62/0 6/6 0001/0 

8  3/0 011/0 - 21/0 07/0 06/0 6/1- 46/0 61/0 69/6 0001/0 

9  2/0 015/0 - 23/0 07/0 06/0 5/1- 46/0 61/0 7/6 0001/0 

10  1/0 02/0- 27/0 08/0 06/0 52/1 - 46/0 6/0 7/6 0001/0 

11  01/0 03/0- 33/0 08/0 054/0 32/1 - 46/0 6/0 7/6 0001/0 

12  00001/0 03/0- 34/0 08/0 05/0 28/1 - 46/0 58/0 8/6 0000/0 
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 هاي ماهیانه فصل پاییزریج بر اساس داده رگرسیون مدل عملکرد هايآماره و ضرایب .6 جدول

 K  C1 C2 C3 C4 C5 C0 2R RMSE F P-value شماره مدل

1  1 0009/0 - 001/0- 11/0 01/0 0007/0 - 25/0 28/0 21/0 2/3 01/0 

2  9/0 001/0- 001/0- 11/0 01/0 0008/0 - 27/0 28/0 21/0 2/3 015/0 

3  8/0 001/0- 001/0- 11/0 018/0 0008/0 - 28/0- 28/0 21/0 2/3 014/0 

4  7/0 0015/0- 001/0- 12/0 01/0 0009/0 - 26/0 28/0 21/0 3/3 014/0 

5  6/0 0017/0- 002/0- 12/0 02/0 0009/0 - 31/0- 28/0 19/0 3/3 014/0 

6  5/0 002/0- 002/0- 13/0 021/0 001/0- 32/0- 28/0 19/0 3/3 014/0 

7  4/0 002/0- 002/0- 13/0 023/0 001/0- 33/0- 28/0 19/0 3/3 01/10 

8  3/0 003/0- 002/0- 14/0 02/0 001/0- 35/0- 29/0 19/0 3/3 013/0 

9  2/0 003/0- 002/0- 15/0 026/0 001/0- 36/0- 29/0 19/0 3/3 012/0 

10  1/0 005/0- 002/0- 15/0 028/0 002/0- 35/0- 29/0 19/0 4/3 012/0 

11  01/0 007/0- 002/0- 16/0 03/0 003/0- 3/0 - 29/0 18/0 4/3 012/0 

12  00001/0 008/0- 002/0- 16/0 03/0 003/0- 29/0- 31/0 18/0 4/3 012/0 

  

)09/0DSI=83/48وقوع پیوسته است. در مقیـاس فصـلی،    ) به 

در درصـد   42/26دوغبار در فصـل بهـار،   گررخدادهاي درصد 

در فصـل  درصد  69/7در فصل تابستان و درصد  9/18، زمستان

. این نتایج بیانگر آن اسـت  )4(شکل  پاییز به وقوع پیوسته است

که شدت و فراوانی وقوع فرسایش بادي در فصل بهار بیشـتر از  

؛ امـا آنچـه حـائز اهمیـت اسـت      سال بوده است هايفصلسایر 

ودن شدت فعالیت این رخدادها در فصل پاییز نسـبت بـه   کمتر ب

-6( هـاي ولزمستان و تابستان است. بررسی کلی جد هايفصل

ي هـا ) در تمـامی مـدل  kدهد که پارامتر بهینه ریج () نشان می3

بوده اسـت.   00001/0شاخص توفان گردوغبار،  هبینی کنندپیش

و سطح معنی Fزیرا در این حالت، مقادیر ضریب تعیین و آماره 

به حداکثر مقدار خود رسیده است. همچنین مقدار  هاداري مدل

RMSE کاهش یافتـه اسـت. لـذا بهتـرین      هانسبت به سایر مدل

گر شاخص فصلی توفان گردوغبار مربوط بـه مـدل   مدل تخمین

. ضرایب پارامترهاي اقلیمی این مدل حاکی از است) 12شماره (

بارندگی با شاخص مبین میـزان  آن است که ارتباط بین تغییرات 

زمسـتان و پـاییز،    هـاي فعالیت رخدادهاي گردوغبـار در فصـل  

معکوس و ارتباط بین سرعت وزش بادهـا بـا ایـن شـاخص در     

منطقه مطالعاتی، مثبت بوده اسـت. ارتبـاط مثبـت بـین ایـن دو      

متغیر، بیانگر آن است که افزایش شدت و فراوانـی رویـدادهاي   

تغییر  تأثیرمستقیم تحت طور بهدر این مدت شهر یزد  غباروگرد

سرعت وزش بادهاي سـطحی و غالـب منطقـه بـوده اسـت. در      

 تـأثیر حـاکی از  DSI مقابل، ارتبـاط معکـوس بـین بارنـدگی و     

نزولات جوي بر کاهش شدت و فراوانی وقوع پدیده فرسـایش  

بادي و کاهش انتشار ذرات گردوغبار در منطقه مطالعاتی اسـت.  

م سرعت باد بر تشدید فعالیت رخدادهاي گردوغبار و اثر مستقی

 اثر معکوس بارندگی بر آن، در مطالعات اسکندري و همکـاران 

) نیز گزارش شده است که مؤیـد  2( امان الهی و همکاران و )6(

) 6تـا   3( هايول. نتایج مندرج در جداستنتایج تحقیق حاضر 

ی هـواي شـهر   نوسانات رطوبت نسب تأثیرنیز بیانگر آن است که 

 هـاي لیزد بر شدت و یا ضعف رخـدادهاي گردوغبـار در فص ـ  

هاي فصـل  که در ماه طوريمختلف سال، یکسان نبوده است. به

و رطوبت نسبی، DSI زمستان، بهار و پاییز، ارتباط بین شاخص 

  هاي فصل تابستان، این ارتباط مثبت شـده اسـت.   منفی و در ماه
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 2000-2014ان گرد و غبار ایستگاه سینوپتیک یزد طی دوره آماري . توزیع فصلی شاخص توف4شکل 

  

  
 . مقادیر ماهیانه درصد رطوبت نسبی مربوط به فصول مختلف دوره آماري مورد بررسی5 شکل

  

) گــزارش کردنــد کــه بــا افــزایش 2014( ســزاوینا و همکــاران

، مقـدار ذرات معلـق در جـو    درصد 25د رطوبت نسبی تا حدو

بد و پس از آن، با افزایش درصد رطوبت نسبی جو یامیافزایش 

شـود زیـرا در ایـن    میکاسته  هاتدریج از تجمع غلظت آلایندهبه

شود کـه احتمـال ریـزش    میي متراکمی تشکیل هاحالت، هسته

 ـ    آنها را افزایش می تغییـرات   هدهد. لذا بـا توجـه بـه اینکـه دامن

 ـ     17ر از رطوبت نسبی در فصل تابسـتان منطقـه مطالعـاتی، کمت

و ارتباط تغییرات این پارامتر اقلیمـی بـا    است) 5 (شکلدرصد 

 شاخص توفان گردوغبـار نیـز مسـتقیم نشـان داده شـده اسـت      

ــدول ــبی در     ) و1 (ج ــت نس ــرات رطوب ــه تغیی ــی دامن از طرف

و  20-48، 9-34بـین   ترتیـب بهبهار، پاییز و زمستان  هايفصل

 ـ   ) و5 (شـکل  اسـت درصد  60-20 ین ایـن  ارتبـاط معکوسـی ب

)، 4-6 هـاي (جـدول  برقرار شده اسـت  هالپارامترها در این فص

توان گفت نتایج تحقیق ایـن پژوهشـگران بـا نتـایج تحقیـق      می

دهنـده  کلـی، ایـن نتـایج نشـان    طـور  بـه حاضر همخـوانی دارد.  

هـاي  هـا و زمـان  تغییرات پیچیده پارامترهـاي اقلیمـی در مکـان   

نوسانات رخدادهاي زمینی تواند میمختلف است که برایند آنها 

از جمله شدت فرسایش بادي و میزان انتشار ذرات گردوغبار را 

  قرار دهد.  تأثیرتحت 

هر یک از متغیرهاي اقلیمی بر  تأثیراهمیت میزان  نکته حائز   
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رخدادهاي فصلی گردوغبـار در منطقـه مطالعـاتی    میزان فعالیت 

ست، ضرایب ) نشان داده شده ا3( است. همانگونه که در جدول

مربوط به سرعت متوسط و حداکثر بادهاي سطحی بیشتر از سه 

نقـش مهـم سـرعت وزش     . ایـن بـه معنـاي   هسـتند متغیر دیگر 

بادهاي زمستانه در ایجاد فرسایش بادي و افـزایش غبـارآلودگی   

. در واقـع ایـن نتـایج    استهواي شهر یزد در این فصل از سال 

رعت وزش باد و سرعت بیانگر آن است که با افزایش حداکثر س

متر بر ثانیه، شاخص  یکبه میزان  متوسط وزش بادهاي سطحی

DSI یابـد؛ ایـن   مـی واحد افزایش  1/0و  18/0میزان به ترتیببه

بارندگی تنها بـه انـدازه    مترمیلی یکست که با افزایش ا درحالی

یابد. میزان تغییرات میکاهش   DSIواحد مقدار شاخص 009/0

هـر واحـد کـاهش دمـا و رطوبـت نسـبی        زايااین شاخص بـه 

 هاي فصل زمسـتان بـوده اسـت.   در ماه 019/0و  09/0 ترتیببه

بر اساس ضریب تعیـین حاصـل از بهتـرین مـدل      کلی وطور به

تغییـرات  درصـد   39)، 12برازش شده رگرسیونی (مدل شـماره  

تغییـر پارامترهـاي اقلیمـی     تأثیرشاخص توفان گردوغبار تحت 

 يهـا آمـاره  و ر این تحقیق بوده اسـت. ضـرایب  بررسی دمورد 

فصل بهار  ههاي ماهیانریج بر اساس داده رگرسیون مدل عملکرد

بـر تغییـر    مـؤثر تـرین عامـل   دهد کـه مهـم  ) نشان می4(جدول 

، سرعت متوسط بادهـاي سـطحی بـوده اسـت.     ي بهارهرخدادها

شـتر  میزان قابل تـوجهی بی )، به6/1این عامل اقلیمی ( تأثیرمیزان 

 ) و رطوبت نسـبی 07/0)، دما (-1/0( تغییرات بارندگی تأثیراز 

عبارت دیگر با افزایش یک ) تخمین زده شده است. به-025/0(

واحد در سرعت متوسط وزش بادهاي سطحی، میـزان شـاخص   

یابد کـه در  میواحد افزایش  6/1توفان گردوغبار بهاره به اندازه 

اي است. گرچه رقم قابل ملاحظهسایر پارامترها،  تأثیرمقایسه با 

سایر پارامترهـاي اقلیمـی کمتـر از سـرعت وزش بادهـاي       تأثیر

ایـن   همزمـان  تأثیرشود طور که مشاهده میبهاره است اما همان

تغییـرات شـاخص   درصـد   25متغیرهاي اقلیمی توانسـته اسـت   

در شهرستان یزد درصد  95توفان گردوغبار را در سطح اطمینان 

). بــراي فصــل تابســتان، 50/0value<-; P/0=2R( توجیــه کنــد

ضرایب رگرسیونی مربوط به دما، سرعت متوسط بـاد، حـداکثر   

و  08/0، 34/0، -03/0 ترتیـب بـه نسـبی  سرعت باد و رطوبـت  

). این نتایج بیـانگر آن اسـت   5ه است (جدول شدبرآورد  05/0

 ترتیـب بـه پارامترهـاي مـذکور    ازاي هر واحد افـزایش در که به

واحــد بــر میــزان شــاخص اقلیمــی  05/0و  08/0، 34/0 ،03/0

همچنـین نقـش    هـا توفان گردوغبار افزوده شده است. این یافته

اهمیت سرعت متوسط بادهـاي سـطحی منطقـه مطالعـاتی      حائز

گذار بر تغییـرات ایـن   تأثیر) را نسبت به سایر پارامترهاي 34/0(

، کنـد. میـزان اهمیـت نسـبی سـه متغیـر دمـا       میشاخص آشکار 

 اسـت  04/0متوسـط  طور بهحداکثر سرعت باد و رطوبت نسبی 

که در مقایسه با نقش سـرعت متوسـط وزش بادهـاي تابسـتانه،     

که درنهایت اثـرات کـم    طوريکمتر و غیرقابل اغماض است. به

و زیــاد پارامترهــاي اقلیمــی ورودي بــه مــدل رگرســیون ریــج  

از شـدت و   مقدار نسبتاً قابل توجهی هتوانسته است توجیه کنند

 46فراوانی رخـدادهاي گردوغبـار در منطقـه مطالعـاتی باشـد (     

). بر اساس نتـایج منـدرج در   درصد 99در سطح اطمینان درصد 

) نیز کمتـرین ضـرایب رگرسـیون ریـج بـراي چهـار       6( جدول

ــارامتر ــدگی ( پ ــت نســبی-002/0بارن ــا -003/0( )، رطوب )، دم

ــاییزه   -008/0( ــاي پ ــرعت وزش باده ــداکثر س ) 03/0( ) و ح

متعلـق بـه    تـأثیر برآورد شده است. در مقابل، بیشترین ضـریب  

سرعت متوسط وزش بادهاي منطقه مطالعـاتی در ایـن فصـل از    

ضریب تعیـین   ه). آمار16/0(ت زمانی مورد بررسی بوده اس هباز

تغییـرات شـاخص مبـین شـدت و     درصـد   31دهد که نشان می

متـاثر از   ،ییز) در فصـل پـا  DSIفراوانی رخدادهاي گردوغبـار ( 

تغییرات متغیرهاي مستقل ورودي به مدل رگرسیون ریـج بـوده   

کلــی، مقایســه طــور بــه ).Pvalue ; 31/0 = 2R >05/0(اســت 

ضرایب رگرسیونی مربوط به سـرعت وزش بادهـاي سـطحی و    

دهـد کـه   مختلـف سـال نشـان مـی     هايفصلرطوبت نسبی در 

بهار و تابستان  هايفصلاین پارامترهاي اقلیمی در  تأثیرضریب 

پاییز و زمستان بوده است. اهمیت نسبی دمـا   هايفصلبیشتر از 

و حداکثر سرعت وزش بادها در تابستان و زمستان بیشـتر از دو  

فصل دیگر و اهمیت نسبی بارنـدگی در فصـل بهـار و زمسـتان     

تـرین  چـه مهـم   گرابیشتر از پاییز و تابستان بوده است. بنابراین، 
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یر شاخص توفان گردوغبـار، سـرعت متوسـط    عامل مؤثر بر تغی

وزش بادهاي سطحی بـوده اسـت امـا میـزان اهمیـت نسـبی و       

مختلف  هايفصلآنها بر تغییرات این شاخص، در  تأثیرضریب 

ي پـژوهش حاضـر   هاکلی، یافتهطور بهسال یکسان نبوده است. 

تغییرات شـاخص توفـان   درصد  31و  46، 25، 39نشان داد که 

اثـر   دلیلبهزمستان، بهار، تابستان و پاییز  هايصلفگردوغبار در 

متقابل پنج پارامتر اقلیمی مورد بررسی در تحقیـق حاضـر بـوده    

تغییرات شـاخص  درصد  69و  54، 75، 61است. به بیان دیگر، 

ي هـا ي اقلیمی، تغییر ویژگـی هاتغییر سایر ویژگی دلیلبهمذکور 

انسـانی بـوده اسـت     يهافعالیت دلیلبهفیزیکی سطح زمین و یا 

شود در تحقیقات آتی مـورد توجـه پژوهشـگران    میکه پیشنهاد 

 قرار بگیرد.

  

  سپاسگزاري

داننــد از مــدیر محتــرم ســازمان مــیبــر خــود لازم  ویســندگانن

هواشناسی استان یزد و کارشناسـان بخـش آمـار کـه در تـأمین      

انـد،  کـرده  همکـاري ي مورد نیاز براي انجام این پژوهش هاداده
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Abstract 

The purpose of this study was to analyze the temporal variations of dust phenomenon and its relationship with the 
climatic elements in Yazd city, located near one of the critical centers of dust production in the center of Iran. For this 
purpose, the Dust Storm Index was first calculated. After the standardization of precipitation, temperature, maximum 
wind speed, average wind speed, relative humidity and, dust storm index, the co-linearity effect between variables was 
calculated by using inflation variance factor. Then, several regression models were prepared based on the optimal Ridge 
parameter. The performance of the models was evaluated based on the determination coefficient, F value and Root 
Mean Square Error. Finally, by using the most accurate model, the impact of climate parameters on the dust events 
changes was determined. The results showed that the incidence of dust events in the spring was more than the rest of the 
year. Based on the optimal model (Model 12), it was found that the main factor influencing the dust storm index 
variations in different seasons was the surface winds speed. It was also shown that 39%, 25%, 46% and 31% of dust 
storm index changes in winter, spring, summer, and autumn were due to the interaction of the five climatic parameters 
studied in this study. 
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