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Extended Abstract 
Introduction 
In studies by the World Meteorological Organization, winds with speeds of more than 15 meters 

per second (30 knots) and horizontal visibility below 1000 meters are known as dust storms. 

This is based on the Beaufort scale in the hurricane group and such storms can move particles 

with a length of more than 500 microns. In this case, the sandstorm settles for short distances, 

but the dust travels long distances in the form of suspended or fine dust.When the wind speed 

reaches 7 meters per second or less, it only has the power to move particles less than 20 microns 

long, and the rest of the storm is scattered in the air in the form of suspended particles or dust. 

Evidence shows that dust is increasing in the eastern regions of Iran. Consequently, on April 25, 

2015, the amount of pollution in Mashhad reached 55 micrograms per cubic meter in 24 hours 

and, was alert. In the first six months of 2016, the cities of Tabas, Nehbandan, and Birjand had 

the highest number of dusty days with, 45, 29,and 27 days, respectively. The wind speed in 

Yazd had similar conditions, which reached 96 km / h on July 22, 2015, while it was 70 km / h 

in Kerman on February 20, 2015. In Zabol, the cost of respiratory diseases caused by dust from 

1999 to 2004 is estimated at more than 70 million dollars. Considering the frequency of dust 

phenomenon in the eastern regions of Iran and the importance of spatial-temporal analysis and 

its prediction was suggested. 
 
Materials and methods 

The study area is located between 52 to 64 degrees longitude and 24 to 38 degrees latitude in the 

east of the country, which includes the provinces of Khorasan Razavi, South Khorasan, Sistan-

Baluchestan, Kerman, and Yazd. Therefore, to estimate the number of dusty days, the statistics 

of 57 meteorological stations and the elements of wind speed of 15 meters per second and more, 

horizontal visibility of less than of 1000 meters from the statistical period of 1/1/1987 to 

31/3/2017 were used.It was then considered for the forming of the m × n matrix and statistical 

matching for years without NA statistics. In the next phase, utilizing several software packages, 

including gstat, spacetime, SP, raster, spdep, RgoogleMaps, tseries, maptools, plm, randtest, and 

R the necessary programming was done next, all marginal variogram models, including 

Gaussian, spherical, linear, Bessel, exponential and Mattern were fitted separately with the 

experimental data model 
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Results and Discussion 

The percentage of the number of monthly dust days indicates that the range of changes rises 

from 1.04% in October to 3.42% in March. This means that on average, in the study area, about 

4% of the days in March were dusty.This month was chosen as the critical month for estimation. 

The outputs revealed that the Sum-metric model, with the lowest mean squared error, has the 

best fit for estimating data. However, the experimental time variogram with an interval of 30 

months shows that the gamma output values in the middle logs are closer, and the data are more 

interdependent, but their range is extended. In both variograms, the Partial Sill being more 

significant than the Nugget Effect has good conditions for model fit. Nevertheless, its spatial-

temporal variogram shows that the estimated time will not be extended, and the data will move 

towards the average faster. 

However, the four months were considered: March 2018, March 2019, March 2021, and March 

2022.The results showed that no fundamental changes in the spatio-temporal distribution of data 

are seen from March 2018 onwards. Therefore, the variogram can only estimate March 2018. 

Accordingly, the most critical estimated points for the number of dust days that have higher 

values in March 2018 are in 3 provinces, including: a) Khorasan Razavi, (Mashhad, Golmakan, 

and Fariman stations with three days, and cities of Quchan, Khaf, and Bardaskan with two 

days), b) Yazd province, (Abarkooh with four days ,and cities of Lalehzar, Eghlid, Bafgh, 

Meybod, Bahabad, and Harat with two days), c) Kerman province(Kerman station with three 

days, and Anar with two days), and d) Sistan and Baluchestan ( Zahedan with four days, Zabol, 

Mirjaveh, and Konarak with three days, and cities of Khash and Nusratabad with two days). 

Estimated values for March 2018 in South Khorasan Province show that these areas have the 

fewest dusty days. 

Data analysis a 95% confidence level showed that Zahedan stations with eight days and 

Golmakan, Zabol, Mirjaveh, Konarak, and Abarkooh stations with seven days had the highest 

number of dusty days in March 2018 in the eastern regions of Iran. 
 
Conclusion 

The results reveal that since 1987, the number of dusty days in March starts at 47 and reaches 

162 in March 2017. This means that with an average number of dust 58 dusty days, there is a 

positive deviation of 104 days, which is a very high figure and could indicate the severity of the 

air pollution crisis in the country's east in the coming years. The intrinsic structure of the data 

shows that the Sum-metric model can be estimatedonly in March 2018.Out of a total of 57 

stations in the study area, 8 stations are in good condition, 28 stations are in normal condition, 

and 21 stations are in critical condition. Estimations of the probability of occurrence at the level 

of 95% of the number of dust days show that the lowest number of dust days in the east of the 

country in March 2018 is related to Kashmar, Birjand, and Boshrayieh stations with four days, 

while the highest number of days is related to Zahedan station with eight days, and Golmakan, 

Zabol, Mirjaveh, and Konarak, and Abarkooh stations with seven days the maximum 

probability of occurrence. 
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 در جمعی متریک زمانی-فضایی مدل اساس بر مارس ماه گردوغباری روزهای تعداد تخمین

 ایران شرق

 
 ایران تهران، نور، پیام دانشگاه ،سیهواشنا و آب گروه استادیار - 0 حسینی احمد

 ایران تهران، نور، پیام دانشگاه هواشناسی، و آب روه ارشد کارشناس -فرد  نژادنخعی الهه

 
 

 چکیده
 عنوانبه متر 0111 زیر فقیا دید و بیشتر و ثانیه بر متر 02 سرعت با بادها جهانی هواشناسی سازمان مطالعات در

 شرق سینوپتیک هایستگاهای افقی دید و باد روزانه هایداده اساس این بر. شودمی شناخته گردوغباری طوفان
 رقش در آماری دوره طول در گردوغباری روز تعداد بیشترین مارس ماه داد نشان هاداده تحلیل. شد تهیه کشور
 روز تعداد تخمین و مانیز -فضایی تغییرات سپس. گردید انتخاب بحرانی ماه عنوانبه که دارد را ایران

 داده تخمین برای شبراز بهترین جمعی متریک مدل که داد نشان نتایج .گرفت قرار موردبررسی آن گردوغباری
 در هادهدا تحلیل. دارند را 5101 سمار تخمین قابلیت تنها هاداده که دهدمی نشان مدل این. دارد را مارس ماه در

 ابرکوه و کنارك میرجاوه، ابل،ز گلمکان، هایایستگاه و روز 1 با زاهدان ایستگاه که داد نشان %32 اطمینان سطح
 .دداشتن را ایران شرق در 5101 مارس ماه در گردوغباری روزهای تعداد بیشترین روز 7 با
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 مقدمه

ها نتیجه برهمکنش عناصر آب و هوایی است که تغییـرات کمّـی در هرکـدام از های هواشناسی و فراوانی وقوع آنهپدید

 0توان به گردوغبار و طوفان شـنازجمله آن می که بانی و ثبت حداقل یک پدیده هواشناسی باشدتواند دیدهاین عناصر می

(SDS) دهـدتحقیقـات نشـان می. (5،5102ناسی جهـانیسازمان هواشنواحی شرق ایران اشاره کرد ) در SDS بیشـترین ،

  های اخیر، طوفان شن و گردوغبـاردر سال .(5155لبان و بات،) همبستگی را با دما و کمترین همبستگی را با بارش دارد

(SDS )ها بـه تنشده اسـت. شناسـایی منـابع نـهمحیطی در سراسر جهان تبدیلهای زیستترین چالشبه یکی از بحرانی

کند، بلکه به کاهش اثرات منفـی آن و مـدیریت بهتـر ایـن های گردوغبار کمک میبینی فرآیندهای طوفانپایش و پیش

زیـادی را بـه همـراه دارد گردوغبـار خسـارت هـای طوفان .(5150 همکـاران،توجهی دارد )رایگـانی و پدیده نقش قابـل

درمـان قـرار میلیون نفـر تحـت  05رآورد شد که در طی این پدیده،میلیون دلار ب 71چین،  در 0333در سال  کهطوریبه

هـزار  373. همچنـین از بین رفتنـدهزار رأس حیوان  051 و نفر زخمی شدند 511نفر ناپدید و  30،نفر کشته 12، گرفتند

 رفـت وهکتار باغات میوه و صـدها گلخانـه و پوشـش پلاسـتیکی محصـولات از بـین  01311 وهکتار زمین کشاورزی 

پرواز لغو و  37دید.  دلار آسیب میلیون 01، حدود آهن و تأسیسات انتقال برقهای راهها و ریلتأسیسات زیربنایی، بزرگراه

 2/5تر از کوچـک بـا اجـزاء غبـار اتمسـفریهمچنین  (.0332د )شی گنک و دیگران،آهن تعطیل گردیروز راه 1به مدت 

هـا ازجملـه بـه افـزایش شـیوع بیماری ( و منجـر5117گـریفین، ) کنـدفوذ های عمیق ریه نتا قسمت تواندمی میکرومتر

در حالـت (. 5117، همکـارانهیـون و گـردد ) های پوسـت و ریـهتغییر در ژنو  های ویروسیبیماری ،آسم، تب ،مننژیت

کنـد ه خود میوارد ریگرم گردوغبار  1311/1متوس   طوربهتنفس در هر دقیقه  07ساعت فعالیت و  01هر فرد با  طبیعی

برنامـه جهـانی ) یابـدافـزایش میگـرم  1511/1 فعالیت ایـن میـزان بـه ساعت 01 با همان در زمان پدیده گردوغبارکه 

 01تر از ذرات معلّـق کوچـکگردوغبـار )میکروگـرم  01 هربه ازای افزایش دهد تحقیقات نشان می( 5112زیست،محی 

 .(0313 ،همکارانو  )شاهسونی شودافزوده میدرصد  0ومیر مرگ میزان ،،مترمکعبهر در  میکرون(

شود. برای انجام این کار محققان بر روی چهار نقطـه می 03 های تنفسی ناشی از کوویدآلودگی هوا باع  تشدید بیماری

 و پـاریس و منـاطق اطـراف آن متمرکـز شـدند و بـا از مناطق آلوده شامل: تنریف در اسپانیا، کانتون در سوئیس؛ لنـدن

ارتبـاط  03 وتحلیل سطح ذرات ریزبه این نتیجه رسیدند که بین آلـودگی جـوی و افـزایش شـیوع بیمـاری کوویـدتجزیه

ماریو روهرر محقق موسسه علوم محیطی دانشگاه ژنو معتقـد اسـت  (.5151، همکارانتوجهی وجود دارد )والکوس و قابل

در  (.5151هـافر و دیگـران، ) ویژه شـدت عفونـت شـود، بهعاملی غیر از تعامل انسانی ممکن است باع  انتقال ویروس

ازنظـر  COVID-19 و شـیوع NO2 و PM 2.5 های هوادهد رابطه بین غلظت آلایندههمین خصوص آمارها نشان می

نزدیکی داشته است  ومیر با شدت آلودگی هوا در مناطقی از ایتالیا ارتباطو میزان مرگ ICU شده درتعداد بیماران پذیرش

 (.5151،همکاران)فرونترا و 

یـل ورآ 52کـه در مورخـه طوریبه ،حال افزایش اسـت رشرق ایران د دهد که پدیده گردوغبار در نواحیشواهد نشان می

شـدار قـرار داشـته هدر وضعیت  که شدهساعت گزارش 51 میکروگرم بر مترمکعب در 22، مقدار آلودگی در مشهد 5102

ارای بیشـترین روز د 57و  12،53و بیرجنـد بـه ترتیـب بـا  نهبندانطبس، ، شهرهای 5101سال ماه نخست  1 در .است

 73برابر بـا  5107نویه اژ 01  تاری در )بیرجند( در مرکز استان خراسان جنوبی میزان آلودگی. اندبوده روزهای گردوغباری

تعـداد روزهـای یـز نیـزد شـهر  در .رشـد داشـته اسـت درصد 2/01 گذشتهروز که نسبت به هبودمیکروگرم بر مترمکعب 

 ه است.روز نسبت به شرای  مشابه سال قبل رسید 1روزبه  1 از 5101گردوغباری در پاییز 

                                                           
1 . Sand and dust storms 

2 . WMO 
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 شـود.گیرد که به آن لوار گفتـه مییبا شروع باد سیستان شدت م های گردوغباریطوفان ،در استان سیستان و بلوچستان

. علت اصلی آن را (5150، همکارانشده و تا اواس  شهریور ادامه دارد )حمیدیان پور و ه شروعمااین باد از نیمه اردیبهشت

گیری یـک جریـان منجر به شـکلدانست که  فشار پاکستان و پرفشار ترکمنستانهای کمشیب فشار بین سامانهتوان می

هـای گردوغبـار عظـیم در ایـن منطقـه طوفانگیرد و باع  ایجـاد ره شرق ایران را در برمیشود و تقریباً گستمیشمالی 

 (5107، همکارانشود )حمیدیان پور و می

گرم در هر مترمکعب رسـیده  3131میزان آلودگی هوا ناشی از گردوغبار تا  5100تا ژولای  5101که از سپتامبر طوریبه

(. همچنـین 5105،همکـاراناشکی و ر) انداز روزهای گردوغباری آن دوره با ریسک بالا برای سلامتی بوده %10است که 

 002بـه () کیلـومتر در سـاعت و غلظـت گردوغبـار 015آباد به باد در زاهدان و نصرت سرعت 5102 ژانویه 2 در

کیلـومتر در سـاعت و غلظـت گردوغبـار بـه  011سرعت بـاد در زابـل 5101ژولای 01در . رسید میکروگرم بر مترمکعب

ژولای 01این وضـعیت تـا  بوده است. برابر حد بحرانی 33برابر حد مجاز و 001میکروگرم بر مترمکعب رسیده که 01211

نفر 0353. در طی این دورهبحرانی کاهش یافت حد برابر55برابر حد مجاز و  11غلظت گردوغبار تا که  ادامه داشت 5101

 11سرعت باد در زابـل بـه 5101گوستآ30در. اندشدهنفر بستری 31و به دلیل مشکلات تنفسی به مراکز درمانی مراجعه 

 31سـرعت بـاد در زابـل نیز 5101سپتامبر1درمیکروگرم بر مترمکعب رسید.  321کیلومتر در ساعت و غلظت گردوغبار به

سـرعت بـاد در 5101وامبرنـ51. در میکروگرم بر مترمکعـب افـزایش یافـت 371کیلومتر در ساعت و غلظت گردوغبار به 

در . برابر حد مجاز رسیده است 00و به  میکروگرم بر مترمکعب 0171کیلومتر در ساعت و غلظت گردوغبار به  72زاهدان 

 میکروگـرم بـر مترمکعـب 5711کیلومتر در ساعت و غلظت ذرات گردوغبار بـه 11سرعت باد در زابل به 5107ژانویه 51

شرای   ،این وضعیتکه  یافته استمتر کاهش111دید افقی به 5102مارس  01در  چابهار.  بر حد مجاز بودبرا 01رسید که

هـای آمـاری( )سـازمان هواشناسـی کشـور، داده دهـدنشـان میبحرانی و روند رو به افزایش وقوع رخـداد گردوغبـار را 

میلیـون دلار  71در شـهر زابـل بـیش از 5111 تـا 0333از سـال ناشی گردوغبـار های تنفسی هزینه بیماری کهطوریبه

 (.5117)میری و همکاران،  شده استتخمین زده

کـه در کلیـه مطالعـات و نظـر بـه این با توجه به اهمیت موضوع و فراوانی وقوع پدیده گردوغبار در نواحی شرقی ایـران

آن مـدنظر قرارگرفتـه تخمـین زمانی و  -یفضای تحلیل ها موردتوجه نبوده است،شده وابستگی زمانی و مکانی دادهانجام

 ،هـا در فضـای اقلیدسـیداده در طول زمان و برحسب موقعیت قـرار گـرفتن آناین موضوع بیانگر آن است که است که 

ها از یک میدان تصادفی گاوسـی بـا داده ،شودمکانی هستند برای این منظور، معمولاً فرض می -زمانی دارای همبستگی

کنند که با فـرض معلـوم بـودن پارامترهـای مـدل، شـامل میـانگین، واریـانس و می پیروی آنواریانس تابع میانگین وک

)ماردیــا  شــودســادگی تعیــین میبه، ی بهینــه و میــانگین تــوان دوم خطــای آنیزمــانی، پیشــگو -فضــایی همبســتگی

پـردازد، هـای هواشناسـی میطوری که آب و هواشناسـی بـه مطالعـه بلندمـدت داده. لذا باید گفت همان(0333وگودال،

در تحلیـل و تخمـین روزهـای بنـابراین مـدنظر قـرار گیـرد.  در بلندمدت نیـز بایـد هادادهزمانی  -توأم فضایی وابستگی

ریزی ارائـه تری جهـت برنامـههای زمانی نتایج دقیـقهای مکانی توأم با وابستگیگردوغباری مدنظر قرار دادن وابستگی

در  5113سال در  های غلظتآوری دادهمکانی در مطالعات و جمع -رفتن فرآیندهای زمانیدهد. عدم در نظر گمی

هـا صـفر های زمـانی در آنو همبسـتگی هسـتند (+GIS & GS) یابی، صرفاً مکانیهای دروناروپا نشان داد که روش

زمانی دیده شوند. لـذا تغییـرات زمـانی، همگـام بـا  -ضایییابی فعنوان یک روش درونکه باید بهدرحالی ،شودفرض می

بر این اساس . (5103،همکاران)گرالر و تغییرات مکانی، این توانایی را دارند که فرآیندهای زمانی و مکانی را بهبود بخشد 

آن تحـت  مـین، تحلیـل و تخر تعداد روزهـای گردوغبـاریمکانی و زمانی در بین مقادی هایوابستگیبا توجه به وجود و 

در مناطق شرقی ایران، هدف از انجام ایـن پـژوهش های هواشناسی و برحسب ایستگاه های متوالیدر زمان SDSعنوان 
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 پردازد.میزمانی متریک جمعی -های آینده بر اساس مدل فضاییدر ماه آن زمانی-تغییراتفضاییکه بررسی است 

 

 پژوهشروش 
شده است کشور واقع درجه عرض جغرافیایی در شرق 31تا  51 درجه طول و 11تا  25محدوده موردمطالعه به ترتیب بین 

 (.5 و 0 شکل) شودهای خراسان رضوی، خراسان جنوبی، سیستان و بلوچستان، کرمان و یزد میکه شامل استان

 

 
 های موردمطالعه. ایستگاه2 شکل . موقعیت منطقه موردمطالعه1 شکل شماره

 

ایسـتگاه هواشناسـی و از عناصـر  27 آمـار تعداد روزهای گردوغباری ماه مارس در شرق کشور ازتحلیل و تخمین  جهت

استفاده شد.  30/3/5107لغایت  0/0/0317متر از دوره آماری  0111دید افقی کمتر از  متر بر ثانیه و بیشتر 02 سرعت باد

روزهـای گردوغبـاری اسـتخراج شـد و  سـازمان هواشناسـی جهـانی تعـداد 31 تا 30 و 17 و 11سپس با کمک کدهای 

در  NAهای فاقـد آمـار سازی آماری ازنظر زمانی برای سـالو همسان m×nو استخراج ماتریس  برای تشکیل ازآنپس

 نظر گرفته شد.

شـود و در روز شـروع می 17تعداد روزهای گردوغباری در ماه مـارس بـا  0317دهد که از سال نیز نشان می بررسی داده

 دهـدروز را نشـان می 21است که با میانگین تعداد روزهای گردوغباری که  این در حالی رسدروز می 015به  5101سال 

تواند شـدت بحـران آلـودگی جـوی در شـرق کشـور را در روز انحراف مثبت دارد که رقم بسیار بالای است که می 011

 (.3 شکل) های آینده نشان دهدسال
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 ای گردوغباری در ماه مارستعداد روزه .3 شکل شماره

 

 
 . میانگین تعداد روزهای گردوغباری ماهیانه4 شماره شکل

 

 15/3درصد در اکتبر به  0 /11 دهد که دامنه تغییرات آن ازصورت ماهیانه نشان میدرصد تعداد روزهای گردوغباری را به

درصد روزها در ماه مـارس  1وردمطالعه تقریباً طور متوس  در منطقه مرسد. این بدان معنا است که بهدرصد در مارس می

با گردوغبار همراه بوده است لذا این ماه که بیشترین میزان تعداد روزهای گردوغبـاری را داشـت بـرای تخمـین در نظـر 

 (.1 شکل) گرفته شد

کامـل ها و تخمین تعداد روزهـای گردوغبـاری در مـاه مـارس از طـرح شـبکه زمانی داده–سپس جهت بررسی فضایی 

و  0STF و از دو فرمـت STزمـانی -هـا از کـلاس فضـاییسـازی و پـردازش دادهزمانی استفاده شد و برای مدل-فضایی
5STFDF ها استفاده گردید سپس وتحلیل دادهبرای تجزیهdata frame ها تحت عنـوان آرایـه دادهsp data در کـلاس 

STF ،( و5105)پبسما  STFDF ،با فرمت فضای گسترده فراخوانده شدند کـه ها دادهازآن سپ .( ساخته شد5150)پبسما

( بـدین ترتیـب 5111قرار داده شـدند )پبسـما،  هاها دوره زمانی دادهها و در ردیفها، موقعیت مکانی ایستگاهدر ستون

 ( بنـابراین5101،ارانهمکـپبسـما و ) یه شـدته s=(x,y,t)  صورتبه d=3 زمانی برای میدان تصادفی-های فضاییداده

 ها با توجه به رابطه :زمانی داده–فضایی  ماتریس 

(0) 

های بـا کمـک بسـته ازآنبه زمان اشاره دارد پـس jبه مکان )موقعیت( مشاهده و اندیس  iساخته شد که در آن اندیس 

                                                           
1 . Spatio-temporal Function 

2 . Spatio-temporal Function Data Frame 
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ــزارینرم ــما، gstat اف ــما و  spacetime (، 5150)پبس ــا)پبس ــما،  SP و( 5150،رانهمک ــرت  raster ، (5150)پبس )روب

، (5151 ،همکـاران)تراپلتی و  tseries، (5150)لوچر، RgoogleMaps  ( و5155،همکاران)بیوند و  spdep (، 5150جی،

maptools  (5150،همکاران)بیوند و ،plm ( 5150،همکـارانکروسنت و )و  randtests ،و بـا ( 5102)کـاریو و متیـوس

 .نویسی لازم صورت گرفتبرنامه 0Rافزار کمک نرم

 Run Testمبستگی زمانی از آزمـون ( و برای ه5150،همکاران)بیوند و Moranها از آزمون در ابتدا جهت وابستگی داده

 ر گرفت:صورت زیر موردبررسی قراها به( و ایستایی داده5102استفاده گردید )کاریو و متیوس،

 (5)                                             

ــه در آن ــه ک ــایی نمون ــادفی داده فض ــدان تص ــای  ای از می ــد و در فض ــه ش ــر گرفت ــرای دو  nدر نظ ــدی ب بع

همـان فضـای  hتعریف شـد کـه در اینجـا منظـور از فاصـله  و موقعیت

ساك ها با توجه به رابطه زیر موردبررسی قرار گرفت )ایبعد همسانگردی داده در مرحله( 0331اقلیدسی است )محمد زاده، 

 (0313و دیگران،

(3)                                                                                                     

 (1)                                                                                                       

ها است. که انتهای بردار با رنگ خاصی معرفـی شـد  xزاویه بردار با سوی مثبت محور  θبزرگی بردار و  hدر این رواب ، 

 اسـتفاده گردیـدرابطه زیـر زمانی از  _تغییر نگار تجربی فضایی( درنهایت جهت برآورد 0330الدین، )حسنی پاك و شرف

 (:0331محمد زاده، )

(2)          

و فاصـله زمـانی  رها در همسایگی بردادهنده مجموعه همه زوج مشاهداتی است که فاصله آننشان که 

ل، مـدل  های نظری تغییر نگار شامل: مدل گاوسی،ازآن مدلپس باشد. آن نزدیک مدل کروی، مدل خطی، مدل بِسـِ

ها برازش داده شدندکه مدل مَتِرن با توجه به رابطه زیر بهتـرین نمایی، مدل مَتِرن هرکدام به تفکیک با مدل تجربی داده

 .(0331محمد زاده، ) ش را داشتبراز

(1)                                                                            

پـذیر و های تفکیکهـا شـامل مـدلداده زمـانی-وغباری، کوواریـانس فضـاییدرنهایت جهت تخمین تعداد روزهای گرد

 (:5102مونتریو و دیگران،) ساخته شد 7 با توجه به رابطه ناپذیرتفکیک

(7)                                                                                                 

 که در آن:

 تغییر نگار صرفاً مکانی 

 است تغییر نگار صرفاً زمانی و 

های ضـرب مـدلجمعـی )حاصل -پذیر شامل: مـدل ضـربی و ضـربیزمانی تفکیک-های فضاییمدل تکازآن تکپس

اده )با تخمین متریک جمعی و متریک جمعی س ناپذیر شامل: مدل متریک،زمانی تفکیک-و مدل فضایی فضایی و زمانی(

                                                           
1 . R Core Development Team,2011 
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ناپـذیر بـا پذیر و تفکیکهای تفکیکزمان کمیت موردنظر( مورد مقایسه قرار گرفتند. سپس نتایج خروجی تمامی مدلهم

 مدل تجربی با توجه به رابطه:

(1)          

ای به ترتیـب تغییـر نگـار حاشـیه و ( که در آن5101برازش داده شدند )پبسما و دیگران، مدل 011مجموعاً 

پـذیر و های نظـری تفکیکهـا بـا تمـامی مـدلزمـانی داده-ازآن تغییر نگار تجربـی فضـاییپس فضایی و زمانی است.

 با استفاده از رابطه: ناپذیرتفکیک

(3)                                                                                                                            

 
کمتـرین میـانگین مجـذور  زمانی است، درنهایت بهترین مـدل بـا -تعداد لَگ های فضایی kکه در آن  برازش داده شد.

 -بعدی آن ترسیم گردید سپس تخمـین فضـاییجهت برآورد و تخمین انتخاب شد و تغییر نگار سه (MSE)مربعات خطا 

(. 5102،همکـارانمونتریـو و ) های مارس پیش رو انجـام شـدصورت تعداد روز در ماهزمانی تعداد روزهای گردوغباری به

با استفاده  %32محاسبه مقادیر خروجی در سطح اطمینان  جهت حصول اطمینان از برآورد تعداد روز گردوغباری، درنهایت

 از رابطه:

(01)                                                     

تواند حداکثر قابلیت وقوع تعـداد ها برای ماه مارس در شرق کشور انجام شد که میتک ایستگاه( برای تک0333)کِرِسی،

 مشخص کند. ( و میزان حصول اطمینان از مدل عددی را%32روزهای گردوغباری )کران بالا با فاصله اطمینان 

 

 هاافتهیبحث و 
گی ها موردبررسی قرار گرفت. نتـایج خروجـی بـرای همبسـتجهت تخمین روزهای گردوغباری فرض همبسته بودن داده

دار و وابسته هستند، معنی %32های اولیه در سطح اطمینان مکانی و همبستگی زمانی نشان داد، مقادیر خروجی برای داده

بـرای  t و yو  xمشاهدات در برابر محورهای مختصـات  انجام داد. نیزما -ها تحلیل فضاییدادهتوان بر رویبنابراین می

SDS های در جهتیک از مقادیر ها روند خاصی در هیچداده ماهانه نشان داد کهx  وy  وt به توجه  ندارند لذا

کنـد و ها کفایـت میتخمین داده که این امر برای( 2کل ها دارای ایستایی ذاتی بوده )شها، دادهزمانی ایستگاهبه اختلاف

عـرض  xمانی بـرای بـرآورد روزهـای گردوغبـاری اسـتفاده کـرد )ز -توان از کرجینگ معمولی جهت تحلیل فضاییمی

 مقدار عددی متغیر(. zتغییرات رنگ،  yزمان،  timeجغرافیایی، 

در تمام جهات تقریباً بر هم منطبق بوده نیم تغییر نگار  دهد کهبررسی همسانگردی رویه نیم تغییر نگار فضایی نشان می

 (.1 شکل) ها بدون روند و همسان گرد هستندرو دادهداری نسبت به هم ندارند. ازاینو تفاوت معنی
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 های ماهیانهگردی داده . بررسی همسان6 شماره شکل                     های ماهیانهبررسی ایستایی در داده .5 شماره شکل

 

 ییر نگار تجربی صرفاً فضایی و صرفاً زمانی ماهیانهبرآورد تغ

دهد که گاما، سیر صعودی داشته و در لَگ هـای نشان می SPدر کلاس  CUT OFF=450تغییر نگار تجربی فضایی با 

رسـد و دارای تر به سـقف میشود و نسبت به تغییر نگار تجربی فضایی روزانه سریعانتهایی، نوسانات محسوسی دیده می

گیرد به همین دلیل باید انتظار تخمین مقـادیر کمتـری را منه طولانی نیست آستانه جزئی آن مقادیر کمتری را در برمیدا

دهد مقادیر خروجی گاما در لَگ های میانی ماهه نشان می 31با فاصله زمانی  (. تغییر نگار تجربی زمانی 7 داشت. )شکل

شود درنهایت دامنـه آن طـولانی اسـت در هـر دو تغییـر نگـار، ها به هم بیشتر میادهتر شده و وابستگی دبه هم نزدیک

 (.1شرای  خوبی برای برازش مدل دارد )شکل 5ایاز اثر قطعه 0تر بودن آستانه جزئیبزرگ
 

 
 ربی ماهیانه زمانینگار تج. تغییر 8 شماره شکل                                 . تغییر نگار تجربی ماهیانه فضایی7 شماره شکل 

 

                                                           
1 . Partial Sill 

2 . Nugget Effect 
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( ترسـیم شـد. ایـن موضـوع 01( و رویه آن )شـکل 3)شکل  هاتجربی فضایی و تجربی زمانی داده 0بعدیسپس مدل سه

ها، گاما هم در جهات فضایی و زمانی دارای نوسانات زیادی است که ایـن رغم روند کلی وابستگی دادهدهد علینشان می

ییرات شدید هم در جهت فضایی و هم در جهـت زمـانی در پـارامتر مـوردنظر یعنـی تعـداد موضوع بیانگر آن است که تغ

شود. تنوع رنگ در رویه تغییر نگار با این مسئله همخوانی دارد. یعنـی روزهای گردوغباری در منطقه موردمطالعه دیده می

نی از یک سال نسبت به سال دیگر و ازنظر ازنظر اقلیمی باید گفت در ماه مارس تغییرات روزهای گردوغباری در ابعاد زما

رو ها بیشـتر بـا گردوغبارهـای محلـی روبـهمکانی از یک ایستگاه نسبت به ایستگاه دیگر شدیداً متفاوت است و ایستگاه

 هستند.

 
 بعدیماهیانه سه . رویه تغییر نگار تجربی10 شماره شکل                      بعدی. تغییر نگار تجربی ماهیانه سه9 شماره شکل

 

تک تغییر نگار تجربی فضایی و تجربی زمـانی مـورد مقایسـه ها نظری با تکترین مدلسازی ماهیانه کاربردیبرای مدل

برای تغییر نگار زمانی  1اپای ( و مدل مَتِرن با ک0 برای تغییر نگار فضایی )جدول 3/1قرار گرفت که مدل مَتِرن با کاپای 

 بـرازش داده هاادهدانتخاب شد سپس مدل نظری با تغییر نگار تجربی فضایی و زمانی  SSEمیزان ( با کمترین 5 )جدول

 (05 و 00های شکل) شدند.
 

 های فضاییبرآورد پارامترهای مدل. 1 شماره جدول

 مجذور مربعات خطا کاپا دامنه ناگت آستانه جزئی مدل

 10111713/1 - 5350/031 1712321/1 1731711/1 گوسین

 10113030/1 - 7111/521 735713/3 073112/0 اسپریکال

 10023132/1 - 2350/031 311101/3 111001/0 خطی

 113530115/1 - 57177/31 351113/3 531313/0 بِسلِ

 111171133/1 3/1 17/511 131011/1 315511/0 مترن

 111317310/1  5315/027 753011/3 220111/0 نمایی

 

 

 
                                                           

1 . wireframe 
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 های زمانیآورد پارامترهای مدلبر. 2شماره  جدول

 مجذور مربعات خطا کاپا دامنه ناگت آستانه جزئی مدل

 5/02331 - 321/3317 71111/2 05101/051751 گوسین

 702/3311 - 7117/31 713721/2 530510/5 اسپریکال

 11/01200 - 12111/53 771113/2 132110/5 خطی

 320/7331 - 0107/532 701313/2 102523/053 بِسلِ

 251/1012 1 01733/55 101213/2 113151/31 مترن

 312/1110 - 1111/011 257135/2 721110/7 نمایی

 

 
 انی ماهیانه. مدل متَِرن برای تغییر نگار زم12 شمارهشکل      برای تغییر نگار فضایی ماهیانه . مدل متَِرن11 شمارهشکل 

 

 همانی ماهیانز -سازی تغییر نگار فضایی مدل

های ضـربی، پـذیر شـامل مـدلپـذیر و غیـر تفکیکهای تفکیککلیه مـدل SDS جهت برآورد و تخمین پارامتر نامعلوم

ها بـرازش داده شـدند کـه بهتـرین مـدل با مدل تجربی داده مدل 011متریک، متریک ساده و متریک جمعی، مجموعاً 

 (.3بود )جدول  0بعات خطازمانی، مدل متریک جمعی با کمترین میانگین مر _خروجی فضایی 
 

 پذیریکپذیر و غیر تفکهای نظری تفکیکزمانی تجربی ماهیانه با مدل –های فضایی . برازش مدل3 شمارهجدول 

 متریک جمعی متریک جمعی ساده متریک پذیرتفکیک مدل

 132/1 0550557/1 0573120/1 0275322/1 مدل مترن+مدل مترن

 

دل مـها با چهار مدل نظری مـورد مقایسـه قـرار گرفـت کـه زمانی داده-تجربی فضایی بعدی تغییر نگارسپس شکل سه

 (.03 شکل) دهدمتریک جمعی برازش بهتری را نشان می

صورت چشمی تقریباً مشابه یکدیگرند که با دقـت نظـر بیشـتر مـدل شده با مدل تجربی بههای برازش دادهتفاضل مدل

 (01ست. )شکل متریک جمعی دارای اختلافات کمتری ا
 

                                                           
1 . Mean Square Error 
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 های نظری. برازش تغییر نگار فضایی زمانی تجربی ماهیانه با مدل13 ل شمارهشک

 

 
 های نظری. تفاضل برازش تغییر نگار فضایی زمانی تجربی ماهیانه با مدل14 شمارهشکل 

 

گ معی در لَـجک تغییرات سطحی مدل متریک جمعی با مدل متریک جمعی ساده شبیه یکدیگر هستند، منتها مدل متری

 دهد در نتیجه از دامنـه اخـتلاف آن کاسـته و بـا مـدلکیلومتری اختلاف رنگ کمتری را نشان می 111های فضایی تا 

 (02دهد. )شکل تجربی شرای  بهتری را پوشش می
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 های نظری. رویه برازش تغییر نگار فضایی زمانی تجربی ماهیانه با مدل15 شمارهشکل 

 

 نی روزهای گردوغباری ماهیانهزما– تخمین فضایی

دهـد جمعی نشان می زمانی متریک -ها و مقادیر آستانه جزئی تغییر نگار فضایی زمانی داده -ساختار همبستگی فضایی 

رسد و دارای تر به سقف میکه تغییر نگار تجربی فضایی سریعتواند طوفان گردوغبار را تخمین کند. با توجه به اینکه می

ول زمـانی طـگیرد، به همـین دلیـل بایـد انتظـار تخمـین ی نیست، آستانه جزئی آن مقادیر کمتری را در برمیرِنج طولان

 کمتری را داشت.

که مقادیر خروجی گاما در لَگ های میانی به رغم ایندهد علیماهه نشان می 31با فاصله زمانی  تغییر نگار تجربی زمانی

تر بزرگ شود. درنهایت دامنه آن طولانی است در هر دو تغییر نگار،ها به هم بیشتر میدادهتر شده و وابستگی هم نزدیک

دهـد می انزمـانی آن نشـ -ای شرای  خوبی برای برازش مدل دارد، اما تغییر نگار فضایی بودن آستانه جزئی از اثر قطعه

زمـانی  -کنند که بـا سـاختار فضـاییگین میل میتر به سمت میانها سریعکه طول زمان تخمین زیاد نخواهد بود و داده

 و مـارس 5151 ، مـارس5103 ، مـارس5101ماهه یعنی مارس  1ش بازه وجود در این پژوهها همخوانی دارد. بااینداده

که گفتـه شـد تغییـرات اساسـی در طوریآمده است. به 1مدنظر قرار گرفت که نتایج خروجی آن در جدول شماره  5150

ها مشابه شود و خروجیبه بعد دیده نمی 5101های مورد انتظار از مارس سال ها در طول ماهزمانی داده -یپراکنش فضای

 را دارد. 5101یکدیگرند. بنابراین باید گفت تغییر نگار قابلیت تخمین تنها ماه مارس 

خوردارنـد، قـادیر بـالاتری براز م 5101ترین نقاطی تخمین شده تعداد روزهای گردوغبـاری در مـاه مـارس بنابراین مهم

 اند از:عبارت

 روز 5بردسکن با  وخواف  روز،، قوچان، 3گلمکان و فریمان با  های مشهد،در خراسان رضوی شامل ایستگاه

 روز 5ق، میبد، بهاباد و هرات با اقلید، باف زار،لاله روز، 1های ابرکوه با در استان یزد ایستگاه

 روز 5روز، انار با  3ان با ایستگاه کرم در استان کرمان،

 روز. 5آباد با صرتنروز، خاش و  3 میرجاوه و کنارك با روز، زابل، 1ایستگاه زاهدان با  در سیستان و بلوچستان،

دهد که این مناطق کمتـرین تعـداد روزهـای در استان خراسان جنوبی نشان می 5101مقادیر تخمین شده در ماه مارس 

 گردوغباری را دارند.

 
 2018در ماه مارس  %95. مقادیر تخمین شده احتمال روزهای گردوغباری در سطح اطمینان 4شماره ول جد
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 مارستخمین  ایستگاه
5101 

 واریانس

 خطا 

انحراف 
 معیار

حد بالای 
 اطمینان

 مارستخمین 
5103 

واریانس 
 خطا

 مارستخمین 
5151 

واریانس 
 خطا

 مارستخمین 
5150 

واریانس 
 خطا

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 قوچان

 3 3 3 3 3 3 1 11/0 3 3 مشهد

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 سرخس

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 سبزوار

 3 3 3 3 3 3 7 11/0 3 3 گلمکان

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 نیشابور

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 حیدریهتربت

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 خواف

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 بردسکن

 3 0 3 0 3 0 1 11/0 3 0 گناباد

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 جامتربت

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 درگز

 3 3 3 3 3 3 1 11/0 3 3 فریمان

 3 1 3 1 3 1 1 11/0 3 1 کاشمر

 3 1 3 1 3 1 1 11/0 3 1 بیرجند

 3 0 3 0 3 0 1 11/0 3 0 قاین

 3 0 3 0 3 0 1 11/0 3 0 فردوس

 3 0 3 0 3 0 1 11/0 3 0 اننهبند

 3 0 3 0 3 0 1 11/0 3 0 طبس

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 سربیشه

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 سرایان

 3 1 3 1 3 1 1 11/0 3 1 بشرویه

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 آبادحاجی

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 ایرانشهر

 3 1 3 1 3 1 1 11/0 3 1 زاهدان

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 خاش

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 سراوان

 3 3 3 3 3 3 7 11/0 3 3 زابل

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 زهک

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 چابهار

 3 3 3 3 3 3 7 11/0 3 3 میرجاوه

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 آبادنصرت

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 راسک

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 نیکشهر

 3 3 3 3 3 3 7 11/0 3 3 کنارك

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 انار

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 بافت

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 بم

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 کهنوج

 3 3 3 3 3 3 1 11/0 3 3 کرمان

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 جیرفت

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 شهاباد

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 سیرجان

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 شهربابک

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 زرند

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 زارلاله

 3 1 3 1 3 1 7 11/0 3 1 ابرکوه

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 اقلید

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 بافق

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 مرودشت

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 مهریز

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 میبد

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 رباط پشت

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 یزد

 3 0 3 0 3 0 2 11/0 3 0 کاریز

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 بهاباد

 3 5 3 5 3 5 1 11/0 3 5 هرات

 3 5 3 5 3 5 2 11/0 3 5 میانگین
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ی شرقی ایران، محاسـبه در نواح 5101آورد تعداد روز گردوغباری در ماه مارس همچنین جهت تعیین فاصله اطمینان از بر

هـا مچنین خروجیهآمده است.  01 انجام شد که نتایج آن در شکل %32احتمال وقوع روز گردوغباری در سطح اطمینان 

ردوغبـاری، تعـداد روز گروز و حداکثر احتمال  5دهد که حداقل احتمال وقوع روز گردوغباری صفر و متوس  آن نشان می

 ها شامل گلمکان، زابل، میرجـاوه،روز است. سایر ایستگاه 1در شرق کشور مربوط به ایستگاه زاهدان با  5101ماه مارس 

 روز همراه هستند. 7کنارك و ابرکوه با 

 

 
 رق ایراندر ش %95در سطح اطمینان  2018. حدود اطمینان تعداد روزهای گردوغباری ماه مارس 16 شماره شکل

 

 
 زمانی تعداد روزهای گردوغباری ماهیانه با استفاده از مدل متریک جمعی –. تخمین فضایی 17 شماره شکل

 

دهد که هرچند از مبدأ تخمـین بـه سال پیشِ رو نشان می 1برآورد واریانس خطا تعداد روزهای گردوغباری ماهیانه برای 

شود. اما با توجـه بـه دامنـه محـدود تدریج افزوده میار واریانس خطا بههای پیشِ رو حرکت کنیم، باید بر مقدسمت سال

کنـد کـه دهد و سریع به سمت مقادیر ثابت میـل مینمی تخمین به مدت یک سال واریانس خطا مقادیر بالایی را نشان

مقـادیر آن در ( و چنان چه ریشـه دوم آن محاسـبه شـود، 1روز است )جدول  37/3های پیش رو برآورد آن در طول سال

را  5101که تغییر نگار قابلیت تخمین تنها یک ماه یعنی مـارس سـال طی دوره تخمین جزئی خواهد بود. با توجه به این

توان هرسال، مارس سال بعد را تخمین کرد درنهایت طبیعی است ها میروز کردن آنها و بهدارد البته با اضافه شدن داده

هـای دهد. جهـت مشـخص نمـودن کانونتخمین، واریانس خطا مقادیر بالایی را نشان نمیکه با توجه به دامنه محدود 
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لغایت  5101گیری پدیده طوفان گردوغبار ماهیانه، نقاط تخمین شده از سال گردوغبار و تأثیرپذیری نقاط اطراف در شکل

زمانی در طول دوره تخمین تنها  -اییبر روی منطقه موردمطالعه پلات شدند که با توجه به روند ثابت تغییرات فض 5150

صورت محسـوس در برخـی توان اشاره کرد که بهمی 5101به تغییرات فضایی آن در طول یک سال پیشِ رو، یعنی سال 

 شود.ها دیده میایستگاه

یی کـه در هاتـرین ایسـتگاهدر مهم 5101بنابراین با توجه به ارقام تخمین شده تعداد روزهای گردوغباری در ماه مـارس 

توان به اثرات بیابـان دهند شامل: منطقه سرخس، مشهد و نیشابور، میرا نشان می SDS خراسان رضوی بیشترین مقدار

تـرین نقـاط در عنوان کانون گردوغبار محلی در این مناطق اشـاره کـرد. همچنـین مهمهای داخلی بهترکمنستان و چاله

های ابرکوه، میبد، هرات و شهر کرمان ای در جنوب غرب، محدوده ایستگاهندهاستان یزد و استان کرمان، شامل نقاط پراک

یـران، ار تروپسفر تحتانی در منـاطق داخلـی کمبود رطوبت و اغتشاشات جوی د دهد که خروج جبهه قطبی،نیز نشان می

 کند.شرای  محلی را برای وقوع پدیده گردوغبار در این مناطق فراهم می

وده ایسـتگاه ترین نقاط شامل زابل و نقاط اطراف آن، زاهدان، میرجاوه و خاش و محدبلوچستان مهمدر استان سیستان و 

های یـزد و کرمـان در ایـن روزه در این بازه زمانی، شرای  مشابه اسـتان 051دهد، عدم شروع بادهای کنارك نشان می

باری آن بیشتر های گردوغدر این مناطق، شدت روز استان نیز حاکم است، منتها با توجه به حد نهایی اثرات بادهای غربی

 شده است. در خصوص ایسـتگاه کنـارك بررسـیافزوده 5101و بر رقم تخمین شده تعداد روزهای گردوغباری در مارس 

یعنی دیـد افقـی زیـر  SDSی صورت محلی باع  افزایش تعداد روزهاگاهی بهدهد که غبار صبحهای خام نشان میداده

شود که بیانگر وقوع طوفان در خارج از محدوده که این شرای  در ایستگاه چابهار دیده نمیطوریه است، بهمتر شد 0111

اختار رسـوبی ی جـوّ و سـایستگاه موردمطالعه در ماه مارس است و احتمالاً باید ناشی از اغتشاشات جوی در سطوح تحتان

متـر بـر ثانیـه  7متر با حداقل سـرعت آسـتانه بـاد،میلی 115/1منطقه که بیشتر مارن هستند، دانست که با قطر کمتر از 

دهـد کـه ایـن در استان خراسان جنوبی نشان می 5101شوند. مقادیر تخمین شده در ماه مارس صورت معلق دیده میبه

روزه  051ی روع بادهـامناطق کمترین تعداد روزهای گردوغباری در ماه مارس را دارا هستند که علت اصلی آن را عدم ش

شـات سـطوح های مجاور آن دانست که با افزایش رطوبت نسبی، اغتشاسیستان و ارتفاع بیشتر این استان نسبت ایستگاه

شود در نتیجه از تعـداد روزهـای گردوغبـاری های رگباری میتحتانی جو با خروج تدریجی جبهه قطبی سبب وقوع بارش

 (01کاسته است )شکل  5101آن در مارس 

 
 2018برای سال  kml. پلات 18 شکل شماره
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 یریگجهینت
 15/3درصد در اکتبـر بـه  0 /11 یرات آن ازدهد که دامنه تغیصورت ماهیانه نشان میدرصد تعداد روزهای گردوغباری به

درصد روزها در ماه مـارس  1 نطقه موردمطالعه تقریباًمطور متوس  در رسد این بدان معنا است که بهدرصد در مارس می

روز  17ا بـ 0317دهد که تعداد روزهای گردوغباری در مـاه مـارس از سـال گردوغبار همراه بوده است نتایج نشان میبا 

 21است که با میانگین تعداد روزهـای گردوغبـاری کـه  این در حالی رسدروز می 015به  5101شود و در سال شروع می

تواند شدت بحـران آلـودگی جـوی در بسیار بالایی است که میروز انحراف مثبت دارد که رقم  011 دهدروز را نشان می

غباری در ماه تعداد روزهای گردو زمانی حداکثر-در این ماه را نشان دهد، بررسی فضایی های آیندهشرق کشور را در سال

اه گلمکان بـا و ایستگ 5101روز در سال  02 و ابرکوه با فراوانی های خاشدهد که این میزان در ایستگاهمارس نشان می

 01تـا  0بشرویه، راسک و گاریز با فراوانی  ایان،های بیرجند، سراتفاق افتاده است ایستگاه 0317در سال  روز 01 فراوانی

کـه بررسـی و تخمـین اند بنابراین، با توجه بـه اینروز و حداقل تعداد روزهای گردوغباری در منطقه موردمطالعه را داشته

ه بیشـترین کـوتحلیل و تخمین روزهای گردوغباری تنها در ماه مـارس ین و زمان بَر است، تجزیهها، کاری سنگکلیه ماه

 ایستگاه در نظر گرفته شد. 27تعداد روزهای گردوغباری را داشت برای 

ای ر نگار حاشیهی با تغیینتایج خروجی حاصل از برازش تغییر نگار تجربی با تغییر نگار نظری نشان داد، مدل متریک جمع

ین مدل وابستگی اها را دارند. در فضایی و زمانی مَتِرن با کمترین میانگین مربعات خطا بهترین برازش جهت تخمین داده

تایج نشان داد گاما، در نکیلومتر در نظر گرفته شد.  121ماه و وابستگی فضایی آن  31گردوغباری حداکثر  زمانی روزهای

خلـی دارنـد. در ین ماه، بیشـتر منشـأ دارسد. این بدان معناست که گردوغبارها در اتر به سقف میتغییر نگار فضایی سریع

شـود، ها به هـم بیشـتر میتر و وابستگی دادهسال در ماه مارس به هم نزدیک 51تا  2تغییر نگار زمانی مقادیر گاما بین 

زمـانی  -سـتگی فضـایی ت سـاختار همبترند. درنهایکه تعداد روزهای گردوغباری در طی این مدت به هم شبیهطوریبه

تر بـه سـقف دهـد کـه سـریعجمعـی، نشـان می زمانی متریک -ها و مقادیر آستانه جزئی تغییر نگار تجربی فضایی داده

گیرد، به همـین دلیـل بایـد انتظـار رسد و دارای دامنه طولانی نیست، آستانه جزئی آن نیز، مقادیر کمتری را در برمیمی

 کمتری را داشت.های تخمین ماه

که مقادیر خروجی گاما در لَگ های میانی به هم رغم اینماهه نشان داد، علی 31با فاصله زمانی  زمانی تغییر نگار تجربی

شود، درنهایت دامنه آن طولانی است. یعنی روند وقوع تعـداد روزهـای ها به هم بیشتر میتر شده و وابستگی دادهنزدیک

ر تر بودن آستانه جزئی از اثگبازه وجود داشته و هنوز وجود خواهد داشت. در هر دو تغییر نگار، بزرگردوغباری قبل از این 

دهد، طول زمـان تخمـین، زیـاد ای شرای  خوبی برای برازش مدل دارد، اما تغییر نگار فضایی و زمانی آن نشان میقطعه

وجود در ایـن پـژوهش دوره چهارماهـه یعنـی مـارس ااینکنند بـتر به سمت میانگین میل میها سریعنخواهد بود و داده

 -که تغییـرات اساسـی در پـراکنش فضـاییطوریمدنظر قرار گرفت، به 5150، مارس 5151، مارس 5103 ، مارس5101

ها مشـابه یکدیگرنـد. لـذا شود و خروجیبه بعد دیده نمی 5101های مورد انتظار از مارس سال ها در طول ماهزمانی داده

ترین نقاطی که از مقادیر بالاتری از تعـداد را دارد. بنابراین مهم 5101د گفت تغییر نگار قابلیت تخمین تنها ماه مارس بای

ریمان با فگلمکان و  های مشهد،اند از: ایستگاهایران برخوردارند، عبارت در شرق 5101روزهای گردوغباری در ماه مارس 

 میرجاوه و کنارك بـا های زابل،گاهروز، ایست 1ایستگاه زاهدان با  روز، 3ستگاه کرمان با روز، ای 1روز، ایستگاه ابرکوه با  3

 روز. 3

روز،  7های گلمکـان بـا نیز نشان داد که: در خراسان رضوی شامل ایسـتگاه %32حداکثر احتمال وقوع در سطح اطمینان 

ی، مرکزی و جنوب به ترتیب شامل: ایستگاه زاهدان در سیستان و بلوچستان نقاط شمال روز. 1مشهد و فریمان با  قوچان،

در اسـتان یـزد نقـاط  روز. 1زار بـا ایسـتگاه کرمـان و لالـه در استان کرمـان، روز. 7روز، زابل، میرجاوه و کنارك با  1با 
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ز بیشـترین رو 1بـافق، میبـد، بهابـاد و هـرات بـا  اقلید، روز، 7های ابرکوه با ای در جنوب غرب محدوده ایستگاهپراکنده

 را دارند 5101احتمال وقوع تعداد روزهای گردوغباری در شرق ایران در مارس 

کمبود رطوبت و  دهد که خروج جبهه قطبی،یمهای یزد و کرمان نشان ها در استانترین ایستگاههمچنین پراکندگی مهم

ر ایـن منـاطق ردوغبار دای وقوع پدیده گاغتشاشات جویّ در تروپسفر تحتانی در مناطق داخلی ایران، شرای  محلی را بر

ی، بـر رقـم روزه و حد نهایی اثرات بادهـای غربـ 051کند. در استان سیستان و بلوچستان، عدم شروع بادهای فراهم می

هـای خـام در ایسـتگاه کنـارك نشـان افزوده است. بررسـی داده 5101تخمین شده تعداد روزهای گردوغباری در مارس 

مـا ایـن اشده است،  متر 0111 صورت محلی، باع  افزایش تعداد روزهای با دید افقی زیرحگاهی بهدهد که غبار صبمی

توان بیانگر وقوع طوفان ناشی از اغتشاشات جوی در سطوح تحتانی جـو و شود که میشرای  در ایستگاه چابهار دیده نمی

صـورت کـه به( متر بـر ثانیـه 7ل سرعت آستانه باد )متر با حداقمیلی 115/1ارنی منطقه با قطر کمتر از م-ساختار رسوبی

 یکی از دلایل اصلی وقوع کمتـرین کند.ا تائید میخوبی این موضوع رشوند، دانست و تغییر نگار فضایی بهمعلق دیده می

مجاور  هایت به ایستگاهارتفاع بیشتر این استان نسب ،5101تعداد روزهای گردوغباری در استان خراسان جنوبی در مارس 

هـای قوع بارشوآن است که با افزایش رطوبت نسبی، اغتشاشات سطوح تحتانی جو و خروج تدریجی جبهه قطبی، سبب 

 کاسته شده است. 5101شود و در نتیجه از تعداد روزهای گردوغباری در مارس رگباری می
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