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چكيده 
در استان خوزستان هفت کانون گردوغبار با مساحت 343152 
هکتار شناسایی شده است که 67 درصد از این سطح در حوضه 
شرقی  و  جنوبی  بادهای  وزش  با  که  است  شده  واقع  جراحی 
می‌گردد  گردوغبار  توده‌های  تشکیل  باعث  زمستان  و  پاییز  در 
پژوهش  این  می‌دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  اهواز  شهر  به‌ویژه  که 
به‌منظور سنجش میزان وابستگی بروز توفان‌های گردوغبار با منشاء 
کانون‌های حوضه جراحی و عوامل اقلیمی این حوضه انجام شده 
است. در این مطالعه با استفاده از آمار عوامل اقلیمی و هم‌چنین 
محاسبه  داخلی،  کانون‌های  منشاء  با  گردوغبار  وقوع  فراوانی 
حوضه  ساحلی  و  مرکزی  شمالی،  بخش  سه  در   SPI شاخص 
)شهرستان‌های رامهرمز، امیدیه و بندر ماهشهر( مورد بررسی قرار 
با استفاده از آزمون من  گرفت. روند خطی در داده‌های اقلیمی 
– کندال بررسی شد. سپس با استفاده از هم‌بستگی پیرسون میزان 

وابستگی توفان گردوغبار به عوامل اقلیمی مشخص شد. در نهایت 
با استفاده از تحلیل مسیر میزان وزن بتا و یا مشارکت هر عامل 
در تبیین واریانس متغیر وابسته آزمون گردید. نتایج نشان داد که 
در بروز پدیده گردوغبار با منشاء کانون‌های داخلی روند خطی 
مثبت با شیب دو روز در 10 سال مشاهده می‌شود و هم‌بستگی 
پیرسون معنی‌دار بودن وابستگی بروز گردوغبار به عوامل اقلیمی 
را در سطح 1 درصد تأیید کرد. نتایج تحلیل مسیر نشان می‌دهد 
که دو عامل دمای متوسط و دمای میانگین بیشینه ماهانه به‌صورت 
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از 50  بیش  باد  بر حداکثر سرعت  تأثیر  با  مستقیم و غیرمستقیم 
می‌کنند.  تبیین  را  گردوغبار  توفان‌های  بروز  واریانس  از  درصد 
نتیجه ماتریس هم‌بستگی جزئی با استفاده از کنترل تأثیر دما نشان 
می‌دهد که هیچ کدام از عوامل اقلیمی در بروز توفان گردوغبار به 
جز سرعت حداکثر باد معنادار نبوده است. بنابراین دمای متوسط 
به‌صورت  بلکه  مستقیم  به‌طور  تنها  نه  حداکثر  دماهای  و  ماهانه 
غیرمستقیم باعث تغییر در سایر فاکتورهای اقلیمی می‌گردند. اما 
از  درصد   15 حداکثر  بررسی  مورد  اقلیمی  عوامل  کلی  به‌طور 

واریانس فراوانی بروز توفان گردوغبار را تبیین می کنند.

واژه‎هاي کليدي: تحلیل مسیر، خشک‌سالی، خوزستان، ضریب 
هم‌بستگی جزئی،

مقدمه 
شدت‌های  با  گردوغبار  خیزش  و  بادی  فرسایش  فرآیندهای 
مبدأ  کشور  به  مختص  فقط  و  می‌شود  دیده  دنیا  تمام  در  متفاوت 
خیزش گردوغبار نیست و می‌تواند کشورهای مجاور را نیز تحت 
مانند  عرصه  ویژگی  بر  می‌توانند  اقلیمی  عوامل  دهد.  قرار  تأثیر 
فرسایش‌پذیری  بر  گیاهی  پوشش  یا  و  بستن  سله  خاک،  رطوبت 
خاک4 و میزان عرضه مواد ریزدانه از یک سو و از سوی دیگر با تأثیر 
بر شدت و فراوانی وقوع بادهای فرساینده )فرسایندگی( تأثیرگذار 
با  توفان‌های گردوغباری  فراوانی و شدت  اما وابستگی   .]6[ باشند 
عوامل اقلیمی به‌ویژه خشک‌سالی5 و میزان بارش در همه جا دیده 
توسعه  به  گردوغبار  پدیده  کشور ساحل  در  مثال  به‌طور  نمی‌شود. 
اراضی کشاورزی صنعتی وابسته است ]20[ هم‌چنین در موریتانی با 
افزایش میزان بارش به‌دلیل در دسترس قرار گرفتن رسوبات جدید 
در پلایاها وقوع گردوغبار با افزایش بارش نسبت عکس دارد ]13[ 
اما در سایر مطالعات درکشور ساحل ]7[ و صحرای آفریقا ]8 و22[ 
وابستگی وقوع گردوغبار به میزان بارش و خشک‌سالی تأکید شده 
النینو وجود دارد  بین وقوع گردوغبار و  است، که همین وابستگی 
]13[. در استرالیا به دلیل تغییر در الگوی جریانات آب‌وهوایی هم‌زمان 
با وقوع خشک‌سالی فراوانی و شدت وقوع توفان‌های گردوغبار هم 
کاهش داشته است ]15[. در آفریقای جنوبی منابع اصلی گردوغبار از 
پلایاهایی در بوتساوانا و نامیب هستند که در خلال سال‌های 1980 
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تا 2005 فراوانی و شدت وقوع گردوغبار با رخداد سیل ارتباط داشته 
است که در نتیجه وقوع بارش‌های سنگین و سیلابی و تغییر در دمای 
اقیانوس هند بوده است ]4[. مطالعاتی در مرکز نامیب هم نشان می 
بستگی  باد  به جهت  تنها  نه  گردوغباری  توفان‌های  وقوع  که  دهد 
دارد بلکه به رخداد سیل و ایجاد کانال‌های رسوبی جدید که منشاء 
جدیدی برای برداشت ماسه و گردوغبار و کانالیزه شدن باد هستند 
وابسته است ]3 و 25[. در صورتی‌که در چین تعداد وقوع گردوغبار 
به عوامل اقلیمی وابسته نیست و منشاء آن به تخریب زمین و تغییر 
اما در مطالعات دیگر در  انسانی وابسته است ]28[  در فعالیت‌های 
چین تغییرات در تعداد وقوع توفان‌های گردوغبار مستقیم با تغییرات 
اقلیمی و تغییر در نحوه چرخش سیکلون‌ها و کاهش وزش بادها با 
قدرت خیزش گردوغبار و افزایش بارش مرتبط دانسته شده است 
]31[. اما در بیابان گبی چین خیزش گردوغبار به‌صورت معنی داری 
با سرعت باد و میزان بارش به‌ترتیب رابطه مثبت و منفی دارد ]24[. 
بر اساس مطالعات انجام شده تغییر اقلیم و گرمایش جهانی باعث 
افزایش میزان گردوغبار در کانون‌های غرب آسیا در ماه‌های دسامبر 
تا مارچ )آذر تا اسفند( و کاهش از آوریل تا می )فروردین تا خرداد( 
می‌شود ]30[. هم‌چنین بیابان‌های واقع در مناطق نیمه خشک منشاء 
تولید حدود 43 درصد از گردوغبار وارد شده به اتمسفر هستند که 
به  نسبت  درصد   40 تا   20 مناطق  این  جهانی  گرمایش  فرآیند  در 
مناطق مرطوب گرم‌تر خواهند شد ]5[. در منطقه غرب آسیا نیز دما و 
بارش با تأثیر بر عوامل سطحی نظیر پوشش گیاهی و رطوبت خاک 
بر فراوانی و شدت توفان‌های گردوغبار مؤثر هستند ]1[. نامداری و 
همکاران ]21[ دمای متوسط ماهانه در عربستان و عراق به‌ترتیب 72 
و 64 درصد از تغییرات وقوع توفان‌های گردوغبار را کنترل می‌کند 
گردوغبار  پدیده  وقوع  بر  مستقیم  تأثیر  بارش  که  می‌کنند  وتأیید 
نداشته است و اثرات جانبی کاهش بارش نظیر کاهش رطوبت خاک 
و میزان پوشش گیاهی را مؤثر می‌دانند. در جنوب غربی آمریکا هم 
وقوع توفان‌های گردوغبار تحت تأثیر توزیع بارش فصلی است. در 
اواسط دهه 1980 که میزان گردوغبار در منطقه کم بوده است منتهی 
به سال 1990-1991 پر واقعه از نظر گردوغبار شده است که دلیل 
آن رخداد بارش‌های غالباً زمستانه و به دنبال آن خشک شدن پوشش 
گیاهی یک‌ساله بوده است و یا در بخشی از بیابان موهاوی در غرب 
آمریکا خیزش گردوغبار وابسته به تغییرات آب زیرزمینی است و به 

عوامل اقلیمی وابستگی ندارد ]23[.  
وقوع  میزان  کم‌ترین  که  می‌دهد  نشان  مطالعات  هم  ایران  در 
گردوغبار در ایستگاه‌های آبادان و اهواز مربوط به فصل بدون بارش 
تابستان است و بیش‌ترین توفان‌های گردوغبار مربوط به فصل بهار 
و  )ماهانه  متوسط  دمای  اقلیمی  مختلف  عوامل  بین  از   .]16[ است 
فراوانی  با  دار  معنی  مثبت  هم‌بستگی  باد  سرعت  هم‌چنین  سالانه( 
گردوغبار  وقوع  دیگر  مطالعه‌ای  در   ]17[ دارند  گردوغبار  وقوع 
دمای  و  نمی‌دانند  مرتبط  بارش  میزان  با  را  ایران  بیابانی  مناطق  در 
متوسط سالانه را عامل تأثیرگذار بر افزایش وقوع توفان‌ها می‌دانند 

ایران کاهش شدید بارش  ]9[ درحالی‌که در غرب و جنوب غرب 
)خشک‌سالی شدید( را عامل رخداد پدیده گردوغبار بیان می‌دارند 

]19 و 2[.
با وقوع توفان‌های گرد وغبار سوال اساسی که مطرح می‌شود این 
است  چگونه  اقلیمی  عوامل  به  گردوغبار  بروز  وابستگی  که  است 
اقلیمی بروز توفان‌های گردوغبار از  با تغییر و نوسان عوامل  و آیا 
کانون‌های داخلی هم تحت تأثیر قرار می‌گیرند؟ پاسخ گویی به این 
سوال در حالی‌که بحث گرمایش زمین و تغییر اقلیم بالا گرفته است 
می‌تواند بر سناریوهای سازگاری با تغییر اقلیم مؤثر باشد و هم‌چنین 
با توجه به خطر تهدید سلامت افراد، پژوهش بر جنبه‌های متفاوت 
آن اهمیت دارد. مطالعه حاضر به دنبال پاسخ‌گویی به پرسش فوق 
است با این تفاوت که منشاء بروز گردوغبار که در مطالعات پیش از 
این دیده نشده است در این مطالعه لحاظ شده است. منشاء گردوغبار 
در استان خوزستان داخلی و خارجی است که در آمار هواشناسی نیز 
با کدهای متفاوت نمایش داده می‌شوند. این پژوهش تلاش می‌کند 
اثرات مستقیم و غیرمستقیم  با بهره‌گیری از روش تحلیلی متفاوت 
عوامل اقلیمی را بر متغیر وابسته مورد بررسی قرار داده و سهم هر 
عامل در تبیین واریانس متغیر وابسته را تعیین نماید. هم‌چنین حدود 
70 درصد از کانون‌های گردوغبار داخلی شناخته شده در خوزستان 
حوضه‌ای  و  سیستماتیک  نگاه  که  هستند  جراحی  آبخیز  حوزه  در 

می‌تواند به درک بهتر فرآیندها و عوامل تأثیر گذار بیانجامد.

الگوی سینوپتیک توفان گردوغبار خوزستان
به‌طور کلی اقلیم خاورمیانه تحت تأثیر چهار سیستم آب‌وهوایی 
اروپا   شرق  و  جنوب  فراز  بر  تابستان  در  قطبی  پرفشار  سامانه   )1
)3 مرکزی  آسیای  فراز  بر  زمستان  در  سیبری  پرفشار  سامانه    )2
سامانه کم فشار موسمی در تابستان بر فراز شبه جزیره هند، جنوب 
فراز جنوب  بر  فشار  ایران و جنوب شرق عربستان 4( سامانه کم 
تابستان  شرقی دریای مدیترانه و جنوب غربی آسیا در فصول غیر 
نهایت  در  شده  ذکر  سامانه‌های  هم‌کنش  بر   .]18[ می‌گیرد  قرار 
وقوع  مستعد  همواره  منطقه  این  باد،  ایجاد  با  که  است  گونه‌ای  به 
توفان‌های گردوغباری است. توفان‌های گردوغبار به دو دسته کلی 
 .]29[ می‌شوند  طبقه‌بندی  جبهه‌ای2  توفان‌های  شمالی1و  توفان‌های 
شدیدترین  وقوع  باعث  که  است  شمال  باد  از  ناشی  شمال  توفان 
توفان‌ها نیز می‌گردد و در فصول غیر تابستان هم توفان‌های جبهه‌ای 
دو  به  توفان‌ها  این   .]11[ است  گردوغبار  توفان  نوع  معمول‌ترین 
دسته توفان‌های پیش جبهه‌ای3 و پس جبهه‌ای4 تقسیم می‌شوند و در 
فصول غیر تابستان در خاورمیانه رخ می‌دهند. در 86 درصد از مواقع 
الگوی سینوپتیکی این توفان‌ها به گونه‌ای است که توده کم فشار بر 
غرب ترکیه و شمال غربی ایران واقع شده است و توده پرفشار بر 

1. Shamal Dust Storm
2. Frontal Dust Storm
3. Prefrontal
4. Post frontal



سال نهم- شماره 35- زمستان 131400 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

پاکستان و جنوب شرقی ایران و حتی غرب قطر و غرب افغانستان 
جبهه‌ای  توفان‌های  از  درصد   82 در  الگو  این  است.  شده  کشیده 
ثابت می‌باشد. گاهی اوقات نیز توده پرفشار سیبری بر فراز آسیای 
مرکزی و توده کم فشار بر شرق دریای مدیترانه مستقر می‌باشد در 
در  گردوغبار  خیزش  با  همراه  جبهه‌ای  های  توفان  نیز  حالت  این 
خاورمیانه رخ می‌دهد ]10[. توفان‌های پیش جبهه‌ای زمانیکه سیستم 
کم فشار در حال عبور از شمال عربستان، اردن، عراق و خوزستان 
است شکل می‌گیرد. این بادها دارای اسامی متفاوتی در کشورهای 
مختلف است در عراق به شرقی1، در عربستان به کاوس2، در مصر و 
قطر به خمسین، در فلسطین اشغالی به  شراو3 ،در سوریه و لبنان به 
شلور4 مشهور است و معمولا دارای جهت شرقی تا جنوبی است و 

به‌طور معمول از اواخر آبان تا اوایل اردیبهشت می وزد ]18[.
از نظر زمانی ماه‌های اسفند و فروردین بیش‌ترین احتمال وقوع 
توفان‌های جبهه‌ای را دارند و نمونه‌های آن اسفند 1388، اسفند و 
فروردین 1390 و  28 بهمن 1395 است که میزان بار معلق روزانه 
حدود 5 گرم بر مترمربع برآورد شده است. غلظت گردوغبار ناشی 
از توفان‌های جبهه‌ای معمولاً در جنوب عراق، کویت و خوزستان در 
بیش‌ترین حد است و این توفان‌ها مرکز عراق، غرب و جنوب غربی 
ایران و شمال شرقی عربستان را بیش‌تر از دیگر مناطق در خاورمیانه 
کانون‌های  شدن  فعال  باعث  باد  این  می‌دهند.  قرار  تأثیر  تحت 
گردوغبار واقع در شرق وجنوب شرق خوزستان می‌گردد و غلظت 

توده گردوغبار افزایش می‌یابد.

مواد و روش‌ها
مکان پژوهش حوضه رودخانه جراحی در استان خوزستان بخشی 
موقعیت  است.  عمان  دریای  و  فارس  خلیج  آبریز  حوزه  بزرگ  از 

1. Sharki
2. Kaus
3. shrav
4. Shlour

حوضه مورد مطالعه در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز مورد مطالعه
آستانه  )با  گردوغبار  بارش،  دما،  مانند  عواملی  روزانه  آمار  ابتدا 

شعاع دید 5000 متر( مربوط به سه ایستگاه سینوپتیک که دارای 
مختلف  بخش‌های  نمایانگر  به‌عنوان  بوده‌اند  مدت  طولانی  آمار 

انتخاب شدند که مشخصات آن‌ها در جدول 1 آمده است. 
سپس بانک اطلاعاتی سه ایستگاه فوق در مقیاس ماهانه تهیه شد 
و داده‌های میانگین بیشینه دمای ماهانه، میانگین دمای ماهانه، مجموع 
بارش ماهانه، بیشینه سرعت باد و مجموع روزهای وقوع گردوغبار در 
پایه مشترک آماری 31 ساله )1365 تا 1397( تشکیل گردید که خلاصه 

مشخصات اقلیمی ایستگاه‌های فوق در جدول 2 آورده شده است. 
SPI5 محاسبه  بارش شاخص خشک‌سالی  داده‌های  از  استفاده  با 
شد. شاخص SPI از سال 2009 از سوی سازمان جهانی هواشناسی 
به‌عنوان شاخص استاندارد معرفی شده است ]26[. از نقاط قوت این 
شاخص دیده شدن مقیاس زمانی در محاسبه شاخص خشک‌سالی 

5. Standard Precipitation Index

جدول1: مشخصات ایستگاه‌های سینوپتیک

(اقلیم )آمبرژهسرعت و جهت باددما بارش
باد غالبمتوسطبیشینهکمینهمتوسطبیشینهکمینهمتوسطبیشینه

رامهرمز
56734314527/626/124/4

19/5
270°

1/9
3/9

315°
بیابانی گرم خفیف

امیدیه
89829811826/525/222/6

43/5
330°

2/9
6/1

315°
بیابانی گرم میانه

بندر ماهشهر
4602175926/524/922/2

21/5
310°

4
5/8

315°
بیابانی گرم میانه
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است که تأثیر بر رطوبت خاک، منابع آبهای سطحی و زیر زمینی در 
مقاطع زمانی سه ماهه تا دو سال‌ مدت و شدت آن استخراج می گردد 
و تنها با ورودی آمار بارش ماهانه حداقل سی ساله قابل محاسبه می 
باشد ]27[. در این مدل تابع توزیع بارش با توزیع گاما تهیه می‌شود 
با  شده  استاندارد  داده‌های  از  معکوس  نرمال  توزیع  تابع  با  سپس 
و  می‌شود  سنجیده  نظیر  به  نظیر   1 معیار  انحراف  و  میانگین صفر 
میزان انحراف از توزیع نرمال به‌عنوان شاخص SPI تعریف می‌شود 
که طبقه‌بندی آن در جدول 3 آمده است ]14[. در این مطالعه به دلیل 
اهمیت و تأثیر رطوبت خاک و پوشش گیاهی بر فرسایش بادی از 

مقیاس زمانی سه ماهه استفاده شد.

SPI جدول 3: طبقات شاخص
طبقات SPI

رطوبت شدید 2 و بیش‌تر از 2
خیلی مرطوب 1/5 تا 1/99
رطوبت متوسط 0/99 تا 1/49
نزدیک به نرمال 0/99تا0/99-
خشکی متوسط 1- تا 1/49-
خشکی شدید 1/5-تا1/99-

خشکی خیلی شدید 2- و کم‌تر

توفان‌های  فراوانی  بر  اقلیمی  مؤثر  عوامل  شناخت  به‌منظور 
استفاده  اسپیرمن  هم‌بستگی  ماتریس  از  جراحی  حوضه  گردوغبار 
تأثیر هریک  میزان  تعیین  و  عامل  هر  به  دهی  به‌منظور وزن  و  شد 
از عوامل مستقل از تحلیل مسیر1 استفاده شد. تحلیل مسیر از جمله 
روش‌های چند متغیره می باشد که علاوه بر بررسی اثرات مستقیم 
متغیرهای مستقل بر وابسته اثرات غیرمستقیم متغیرها را نیز مد نظر 
قرار می دهد و روابط بین متغیرها را مطابق با واقعیت‌های موجود 
در تحلیل وارد می‌کند. در تحلیل مسیر ضرایب رگرسیون استاندارد 

1. Path Analysis

متغیرمستقل  یا وزن  متغیر  اثرات مستقیم هر  بتا(  شده جزئی )وزن 
در تبیین واریانس متغیر وابسته نشان می دهد و تحلیل مسیر بر پایه 
مجموعه‌ای از تحلیل رگرسیون چندگانه و بر اساس فرض ارتباط 
بین متغیرهای مستقل و وابسته استوار است و  بر استفاده از دیاگرام 

مسیر2 تأکید خاص دارد ]12[.

نتایج
     در محاسبه شاخص SPI ابتدا داده‌های بارش از نظر تصادفی 
و نرمال بودن با استفاده از آزمون ران تست مورد بررسی قرار گرفتند 
بودند که  و داده‌های هر سه شهرستان در سطح 1 درصد تصادفی 
آزمون  از  استفاده  با  ادامه  در  و  است  آمده   1 جدول  در  آن  نتایج 
کای اسکوئر مورد بررسی قرار گرفت و هر سه سری زمانی توزیع 
گاما در سطح پنج درصد توزیع مناسب برای محاسبه احتمال وقوع 
داده‌ها بوده است. سپس شاخص SPI در مقیاس سه ماهه که هم‌زمان 
پراکنش فصلی بارش را مورد بررسی قرار می‌دهد محاسبه گردید که 

نتایج آن در شکل 2 و شدت آن در جدول 4 آمده است. 
برابر   SPI شاخص  با  خشکی  شدیدترین  رامهرمز  شهرستان  در 
طولانی‌ترین  و  است  داده  رخ   1377 سال  آذرماه  در   -01/3 با 
دوره خشکی مربوط به آبان تا بهمن ماه 1396 با متوسط شاخص 
خشکی 51/1- و خشک‌ترین دوره خشکی مربوط به دوره دو ماهه 
با متوسط شاخص 33/2- بوده  فروردین و اردیبهشت سال 1379 
برابر 72/2-  SPI آذرماه 1377  امیدیه کم‌ترین  است. در شهرستان 
و خشک‌ترین دوره هم فروردین و اردیبهشت‌ماه 1379 با متوسط 
شاخص 33/2- رخ داده است. طولانی‌ترین دوره خشکی هم مربوط 
به آبان تا بهمن 1375 با متوسط 25/1- بوده است. در شهرستان بندر 
ماهشهر خشک‌ترین ماه با شاخص 44/2-  اردیبهشت‌ماه 1379 که 
به دنبال فروردین‌ماه با شاخص 39/1- رخ داده است که خشک‌ترین 
دوره را تشکیل داده اند. طولانی‌ترین دوره خشکی در این شهرستان 

از آبان تا بهمن‌ماه 1378 با متوسط شاخص 52/1- بوده است.

2. Path Diagram

جدول 2: عوامل اقلیمی ایستگاه‌های مورد مطالعه

نام ایستگاه
 ارتفاعموقعیت جغرافیایی

(m)

پایه آماری مشترک
(ماهانه)

 آماره آزمون ران
تست

نوع ایستگاه
XY

 رامهرمز
سینوپتیک1/12اسفند ماه 1365 تا بهمن 49/6031/271501397(بخش شمالی)

 امیدیه
سینوپتیک0/16-اسفند ماه 1365 تا بهمن 49/6730/77801397(بخش مرکزی)

 بندر ماهشهر
سینوپتیک0/16اسفند ماه 1365 تا بهمن 49/1530/55271397(بخش جنوبی)
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شکل 2: شاخص SPI در سه ایستگاه مورد مطالعه

جدول 4: شدت وقوع خشکی‌ها بر اساس فراوانی ما‌هانه در حوزه آبخیز جراحی
2- و کم‌تر1/5- تا 1/99-1- تا 1/49-0/99 تا 0/99-1/49 تا 1/50/99 تا 21/99 و بیش‌تر از 2ایستگاه

1027324921133رامهرمز

2/610/5219/1025/185/493/430/78احتمال وقوع %

7177424425105امیدیه

1/834/4519/3763/876/542/611/30احتمال وقوع%

9161012123194ماهشهر

2/354/1826/4322/498/112/351/04احتمال وقوع%

 شکل

 در سه ایستگاه مورد مطالعه SPIشاخص  :2

 
برابـر بـا    SPIبا شاخص  یخشک نیدتریشهرستان رامهرمز شددر 
دوره  نریت ـ طولانیرخ داده است و  1377در آذرماه سال  -01/3

بـا متوسـط شـاخص     1396مربوط به آبان تا بهمـن مـاه    یخشک
مربـوط بـه دوره دو    یدوره خشـک  نیرت خشکو  -51/1 یخشک

بــا متوسـط شــاخص   1379سـال   بهشــتیو ارد نیماهـه فـرورد  
آذرمـاه   SPI نیتـر  کـم  هی ـدیبوده اسـت. در شهرسـتان ام   -33/2

و  نیدوره هــم فــرورد  نیرتــ خشــکو  -72/2برابــر  1377
رخ داده اسـت.   -33/2با متوسـط شـاخص    1379ماه  بهشتیارد

بـا   1375هم مربوط به آبان تـا بهمـن    یدوره خشک نیرت طولانی
 نیرت خشکبوده است. در شهرستان بندر ماهشهر  -25/1متوسط 

ــا شــاخص  ــه دنبــال  1379مــاه  بهشــتیارد  -44/2مــاه ب کــه ب
 نیرت ـ خشـک رخ داده اسـت کـه    -39/1ماه با شـاخص   نیفرورد
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مشاهده  آمده  دست  به  خشک‌سالی  های  شاخص  به  توجه  با 
می‌شود که در منطقه مورد مطالعه به‌طور کلی در دوره آماری مورد 
بارش  با  ماه‌هایی  و  است  بوده  برقرار  توازن  بارش  نظر  از  مطالعه 
نرمال و رطوبت بیش‌تر از نرمال از ماه‌های خشک بیش‌تر بوده‌اند. 
در ادامه به‌منظور بررسی وجود روند خطی در داده‌های اقلیمی مورد 
بررسی از آزمون ناپارامتریک من- کندال استفاده شد که نتایج آن در 

جدول 5 آمده است. 
بر اساس معنادار بودن آماره من – کندال تنها روند افزایشی در 
تعداد روزهای همراه با گردوغبار در شهرستان‌ها دیده می‌شود و در 

باقی عوامل اقلیمی روند خطی معناداری مشاهده نمی‌شود و بر 
اساس رابطه سن1 شیب افزایش حدود دو روز در 10 سال است. 
در مرحله بعدی به‌منظور بررسی روابط بین متغیرها به دلیل سطح 
ماتریس  که  شد  استفاده  پیرسون  هم‌بستگی  از ضریب  اندازه‌گیری 

هم‌بستگی در جدول 6 آمده است. 
که  می‌شود  مشاهده  هم‌بستگی  ضرایب  بودن  معنادار  اساس  بر 
تعداد روزهای همراه با گردوغبار با دامنه دید زیر 5000 متر در سطح 

1. Sen’s Slope

اطمینان 1 درصد به عوامل اقلیمی وابسته است و ضرایب هم‌بستگی 
نشان می‌دهند که وابستگی به دمای ماهانه و بیشینه بیش از عوامل 
دیگر است که به‌ویژه در قسمت‌های جنوب حوضه افزایش دمای 
ماهانه باعث افزایش در تعداد روزهای همراه با گردوغبار خواهد بود. 
اما در شمال حوضه تعداد روزهای گردوغباری وابستگی بیش‌تری به 
حداکثر سرعت باد و پس از آن دمای بیشینه دارد. به‌منظور بررسی 
میزان مشارکت هر عامل در تبیین واریانس متغیر وابسته و محاسبه 
وزن بتا از تحلیل مسیر استفاده شد که نتایج آن در شکل3 آمده است. 
نتایج بررسی وزن‌های بتا نشان می‌دهد که دو عامل دمای بیشینه 
و متوسط دمای ماهانه به‌ترتیب بیش‌ترین تأثیر را در تبیین واریانس 
فراوانی روزهای گردوغباری دارند و با هر واحد افزایش در واریانس 
غباری  واریانس روزهای گردو  این دو عامل در هر سه شهرستان 
بیش از دو واحد افزایش خواهد یافت. در حقیقت این دو عامل با 
تأثیر غیرمستقیم بر بیشینه سرعت باد باعث افزایش توفان‌های گردو 
غباری در منطقه می‌گردند که بررسی تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم 

آ‌ن‌ها در جدول 7 آورده شده است. 
پس از آن با حذف اثر کنترلی دمای ماهانه و دمای بیشینه ضریب 

جدول 5: آماره من – کندال و درصد معناداری در ایستگاه‌های مورد مطالعه
تعداد روزهای گردوغباریبیشینه سرعت بادبارشمیانگین دمادمای بیشینهایستگاه

0/042رامهرمز
0/22

0/029
0/40

-0/022
0/54

0/034
0/33

0/265
0/00

0/019امیدیه
0/057

0/028
0/41

-0/007
0/85

0/202
0/35

0/215
0/02

0/028ماهشهر
0/40

0/002
0/95

-0/025
0/49

0/061
0/076

0/285
0/04

جدول 6: ماتریس هم‌بستگی پیرسون عوامل اقلیمی و گردوغبار
شاخصSPIحداکثر سرعت بادبارشمیانگین دمای ماهانهدمای بیشینهایستگاه
0/184رامهرمز

0/000
0/167
0/001

-0/159
0/002

0/237
0/000

-0/032
0/528

0/295امیدیه
0/000

0/278
0/000

-0/158
0/002

0/191
0/000

-0/042
0/411

0/334ماهشهر
0/000

0/354
0/000

-0/227
0/000

0/135
0/008

-0/108
0/035

جدول 7: تأثیر مستقیم و غیرمستقیم دمای متوسط ماهانه و میانگین دمای بیشینه بر فراوانی توفان‌های گردوغبار

ایستگاه
دمای بیشینه

مجموع اثرات
میانگین دمای ماهانه

مجموع اثرات اثر غیرمستقیماثر مستقیماثر غیرمستقیماثر مستقیم

0/050/620/670/130/610/73رامهرمز
0/040/530/570/350/510/86امیدیه

0/180/380/560/250/340/59ماهشهر



سال نهم- شماره 35- زمستان 171400 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

هم‌بستگی جزئی بین عوامل مستقل و وابسته برقرار شد که هیچ یک 
بنابراین  اند.  نداشته  معنادار  تأثیر  بأد  بیشینه سرعت  بجز  عوامل  از 
تأثیر غیرمستقیم دمای هوا بر دیگر عوامل اقلیمی نیز نمایان می‌گردد. 
اما در مطالعات معمولاً همه عوامل قابل بررسی نیستند و در نتیجه 
بخشی از واریانس متغیر وابسته توسط عوامل مستقل تبیین نمی‌گردد 
که مربوط به متغیرهای مطالعه نشده است که به کمیت خطا معروف 
است. در این مطالعه میزان واریانس تبیین شده و نشده توسط عوامل 

اقلیمی در جدول 8 آورده شده است.

جدول 8: واریانس تبیین شده و نشده توسط عوامل اقلیمی
وایانس تبیین نشدهواریانس تبیین شدهایستگاه

0/100/90رامهرمز

0/120/88امیدیه

0/150/85ماهشهر

   

شکل 3: تحلیل مسیر عوامل اقلیمی و توفان گردو غبار الف( رامهرمز ب( امیدیه ج( ماهشهر

روز 

 گردوغباري

شاخص 
SPI 

 بارش

متوسط دماي 

 ماهانه

بیشینه 

 سرعت باد

 دماي بیشینه

045/0-
356/0

031 /0-63/2 

51/2 

203/0

042/0

114/0

 
 گردوغبارپیرسون عوامل اقلیمی و بستگی  همماتریس  :6دول ج

 
    
 
 
 
 
 

د کـه  شـو  مـی مشـاهده  بسـتگی   همبر اساس معنادار بودن ضرایب 
متـر در   5000با دامنه دید زیـر   گردوغبارتعداد روزهاي همراه با 

درصد به عوامل اقلیمی وابسته اسـت و ضـرایب    1سطح اطمینان 
دهند که وابستگی بـه دمـاي ماهانـه و بیشـینه     نشان میبستگی  هم

اي جنـوب  ه ـ قسـمت در  ویـژه  بـه بیش از عوامل دیگر اسـت کـه   
افزایش دماي ماهانـه باعـث افـزایش در تعـداد روزهـاي      حوضه 

تعداد روزهاي حوضه خواهد بود. اما در شمال  گردوغبارهمراه با 
 ي به حداکثر سرعت باد و پس از آنتر بیشي وابستگی گردوغبار

منظور بررسی میزان مشـارکت هـر عامـل در     بهدماي بیشینه دارد. 
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 15 حداکثر  شده  بررسی  اقلیمی  عوامل  گفت  می‌توان  بنابراین   
درصد از واریانس فراوانی توفان‌های گردوغبار را تبیین می کنند و 
آنچه که باعث روند مثبت توفان‌ها شده است بیش‌تر از عوامل غیر 
عوامل  تأثیر  بر  می‌توان  جمله  آن  از  که  می‌گیرد  سرچشمه  اقلیمی 
گیاهی  پوشش  مانند  سطحی  عوامل  بر  هوا  دمای  به‌ویژه  اقلیمی 
مدیریت  روش‌های  نظیر  اقلیمی  غیر  عوامل  یا  و  خاک  رطوبت  و 
اراضی، وقوع سیلاب‌ها، سطح آب زیر زمینی، نوع پوشش گیاهی و 

کاربری اراضی نام برد. 
در این پژوهش با بررسی اولیه ضریب هم‌بستگی پیرسون تمامی 
توسط  که  بودند  مؤثر  توفان‌های گردوغبار  بر وقوع  اقلیمی  عوامل 
و   ]22[ پروسپرو   ،]8[ همکاران  و  انجلستادر   ،]7[ چیاپلو  مطالعات 
با انجام تحلیل مسیر و ضریب  ژانگ ]31[ نیز تأیید شده است اما 
هم‌بستگی جزیی نشان داد که مهم‌ترین عامل مؤثر دمای هواست که 
حتی با تأثیر بر دیگر عوامل اقلیمی به‌صورت مستقیم و غیرمستقیم با 
افزایش وقوع توفان نسبت مستقیم دارد که توسط مطالعات نامداری 
و همکاران ]21[، ژانگ و همکاران ]30[، ان و همکاران ]1[ و قربانی 

و مدرس ]9[ نیز تأیید شده است. 

نتیجه‌گیری کلی
در این تحقیق میزان وابستگی و اثر متقابل عوامل اقلیمی بر افزایش 
روزهای همراه با گردوغبار  با منشاء کانون‌های داخلی مورد بررسی 
به خصوص  افزایش دماههای حداکثر  داد  نتایج نشان  قرار گرفت. 
به حداکثر 10  اقلیمی  اما عوامل  است  داشته  نقش  افزایش  این  در 
درصد واریانس را تبیین می کنند و 90 درصد از این واریانس تبیین 
نشده است و می توان آن را به عواملی که نقش به‌ سزایی در بیابانی 
شدن این عرصه‌ها مانند چرای بی رویه، تغییر کاربری‌های گسترده 
که در این مطالعه دیده نشده است نام برد و بالطبع این عوامل نقش 

پررنگ‌تری نسبت به عوامل اقلیمی دارند.  
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This research has done to study the relationship between dust storms frequency and climatic factors 

included monthly rainfall data, monthly average temperature, monthly maximum temperature, maximum 
wind speed, frequency of dust occurrence from internal Sources and SPI  in northern, Central and coastal 
part of Jarrahi watershed (cities of Ramhormoz, Omidieh and Mahshahr port) in Khouzestan province 
were investigated. First of all linear trend in time series using Mann-Kendall test was assessed. Then, 
using Pearson correlation, the dependence of the dust storm and climatic factors was studied and with path 
analysis beta weight or participation of each factor in explaining the variance of dependent factor. The results 
showed that, except in the occurrence of dust phenomena, linear trend is not observed with a gradient (Sen's 
Slope) of 2 days in 10 years and Pearson correlation confirmed the significance of the dependence of the 
occurrence of dust on climatic factors at 1% level. The results of the path analysis indicate that two factors 
of mean temperature and monthly maximum temperature, directly and indirectly, affect the maximum wind 
speed by more than 50% of explaining the variance of dust storms. The result of a partial correlation matrix 
showed with temperature effects control none of the climatic factors in storm dust except maximum wind 
velocity is significant. Thus, the average monthly temperature and maximum temperatures not only directly 
but indirectly cause changes in other climate factors. Totally climatic factors explain 15% of the variance 
in the frequency of storm dust.

Keywords: Drought, Khouzestan, Path Analyse, Pearson correlation.
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