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پیش بینی عددي روزهاي گرد و غباري سالیانه درشرق و جنوب شرق  

  زمانی -ایران با استفاده از زمین آمار فضایی
 

 ۲د فردنژاالهه نخعی ، 1*ی احمد حسین 

 گروه آب و هواشناسی دانشگاه پیام نور، ایران اریاستاد -1
 کارشناس ارشد دانشگاه پیام نور، ایران -2

 

 هچکید
بر شدت آن   در این منطقه  ستانیحوزه س  ي ریبا قرارگکه  است    رانیجنوب شرق ا  گرد و غبار در  دیکننده در تول  نییاز عوامل تع  ی کیسرعت باد  

 یهواشناس   ستگاهیا   43  یافق  د یباد و د  سرعت، از آمار روزانه    انه یسال  ي گرد و غبار ي تعداد روزها  یزمان  -ییفضا  ینیب  شیپ  ي. لذا برادیافزا  یم
،    SP Data  هی، داده ها به صورت آرا  یزمان  -  ییطرح شبکه کامل فضا  يریمنطقه مورد مطالعه  استفاده شد. سپس با  به کارگ  ک ینوپتیس

با استفاده از     تی. در نهادندش  فیتعر   n×mکامل     سیبه صور ت ماتر  STFو     STFDFو بردار به طور مجزا در دو کلاس  سیاز ماتر  یبیترک
مدل   نیداده ها، برازش داده شدند که مدل متَرن به عنوان بهتر یبه مدل تجرب  يمدل  نظر  144  یزمان  -ییفضاکرجینگ  و روش    Rنرم افزار  

نشان داد که داده ها   مدل   ی برازش را داشت . خروج  نیمربعات خطا، بهتر  نیانگیم   ن یبا کمتر  ک یمتر  یزمان-ییفضا  رنگار ییتغ  کهانتخاب شد  
  ستگاه یا  2022نشان داد که در سال    %95در سطح    نانیکنند.  محاسبه حدود اطم  ینیب  شیرا پ  يگرد و غبار  يسال تعداد روزها  5توانند تا    یم

دهند   یها نشان م  ینیب   شیپ  نیهمچن  .را خواهند داشت  يتعداد روزگرد و غبار  نی روز کمتر   23با    رجندیب  ستگاهیو ا  نیشتریروز ب   106زابل با  
 .ابدی یم  شیرسد که روند آن افزا یم 2022روز در سال  46روز به  41از  رانیجنوب شرق ا   در  يگرد وغبار يکه تعداد روز ها
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 مقدمه
هاي هواشناسی است  غبار  یکی از پدیدهطوفان شن یا گرد و 

شود. در شرایط  که در مناطق خشک به اشکال مختلف دیده می
 30متر در ثانیه ( 15 طوفان شن هر گاه سرعت باد به بیش از 

نات) و دید افقی به علت گرد و خاك حاصله از آن ، به کمتر  
یا   شن  طوفان  پدیده  آن  به  برسد.  کیلومتر  یک  گفته    SAاز 

ایستگاه می اطراف  در  دیدبانی  ساعات  در  پدیده  این  شود. 
وجود داشته یا حداقل یک ساعت در شبانه روز در ایستگاه 

شود   دیده  کدهاي  تباید  با  شود    35تا    30ا    WMO(ثبت 

و  2017. معلّق  خاك  و  گرد  دیگر،  هاي  پدیده  جمله  از   .(
 گسترده اي است که به وسیله  باد در ایستگاه یا نزدیک ایستگاه 

بلند نشده باشد و این همان باقیمانده ذرّات گرد و خاکی است 
ایستگاه  به  دور  نقاط  از سایر  و خاك  اثر طوفان شن  در  که 
باعث  و  دارد  معلّق  حالتی  ایستگاه  هواي  در  و  شده  منتقل 
کاهش دید قائم نیز شده است که از آن به عنوان غبار معلّق یا  

ون طوفان در جاي ریزگرد هم یاد می شود. در این حالت چ
متر   7کمتر از    دیگري اتفاق افتاده است، باد در ایستگاه، آرام و

گفته   DUثبت می شودکه به آن   06در ثانیه می وزد که با کد  
).در این تحقیق، با 2015(سازمان جهانی هواشناسی،   می شود

توجه وقوع روزافزون طوفان گرد و غبار در جنوب شرق ایران 
تحت  پدیده  دو  این  وقوع  بررسی  به  موضوع  اهمّیت  به  بنا 

پرداخته شده است. تحقیقات نشان می دهد این    SDSعنوان  
به همراه داشته   نقاط جهان، خسارات زیادي  پدیده در سایر 

تا    10هزینه آسم ناشی از گرد و غبار بین  است به طوري که  
برآورد می شود  50 استرالیا  در   سهمو    میلیون دلار در سال 

توسط   غباري  و  گرد  هاي  طوفان  از  پس  منازل  کردن  تمیز 
از   بیش  به  دلار  3ساکنین،  (برنامه   میلیون  یابد   می  افزایش 

مستقیم   خسارت). همچنین  2005 محیط زیست سازمان ملل،  
برآورد   70در چین،    1993گرد و غبار در سال   میلیون دلار 

میلیون نفر تحت    12این پدیده،  وقوع  شده است که در طی  
نفر    264نفر ناپدید و    31نفر کشته،      85،  ندقرار گرفت  درمان 

(شی گانگ  اکثر کشته شدگان کودکان بودند  که    زخمی شدند
 ).1995و همکاران، 

شرایط مشابهی داشته نیز  این وضعیت در سالهاي اخیر در ایران  
زمانی کدهاي طوفان هاي گرد و غبار   -تحلیل فضایی  .است

دهد،نشان   نواحی    می  در  غباري  و  گرد  روزهاي  میانگین 
 62برابر با  ،  2006تا    1987جنوب شرق ایران طی دوره آماري  

بوده است که با ایستگاه هاي    روز  ترتیب  به  زابل و زاهدان 

روز به ترتیب، بیشترین   9روز و بیرجند با    140و    183میانگین  
فراوانی   کمترین  وغباريو  گرد  روزهاي  اند    تعداد  داشته  را 

شواهد نشان می دهد همچنین    ).1390فرج زاده و علیزاده ،(
افزایش    رو به گرد و غبار    رخداد پدیدهدر جنوب شرق ایران  

نهبندان و  طبس،، شهرهاي 2016ماه نخست سال  6در  .است
روز داراي بیشترین روزهاي گرد    5،29،27بیرجند به ترتیب با  
اند بوده  غباري  آلودگی  .و  استان    در  ) PM2.5(   میزان  مرکز 

با   2017نویه  ا ژ  18  تاریخ  در  (بیرجند)   خراسان جنوبی   برابر 
 که نسبت به روز گذشتهاست  بوده  میکروگرم بر متر مکعب    73
است  درصد   5/18 داشته  محیط   رشد  سازمان حفاظت  (آمار 

 زیست کشور). 
 میبد،   طبس،  سرعت طوفان در اردکان، ،2009  آوریل  14در  
کیلومتر در ساعت    97،  65،  72،  83،  43و بافق به ترتیب به    یزد

کیلومتر    96سرعت باد به    ،2015ولاي  ج  22در  همچنین    .رسید
تعداد روزهاي گرد  و    نیز رسیده است  یزدشهر  در ساعت در  

نسبت به شرایط    2016روز در پاییز    8به    روز   6  و غباري از
سرعت باد در  در این شهر افزایش یافته است.  مشابه سال قبل  

  فوریه   20به طوري که در.  کرمان شرایط مشابهی دارداستان  
.  رسیده است در شهر کرمان  کیلومتر در ساعت    70به    2015

و سیستان  استان  غباري    طوفان  ، بلوچستان   در  و  گرد  هاي 
نشان در شهر زابل  ات  به طوري که مطالع  ،شرایط بحرانی دارد

بیش    2004تا    1999هزینه بیماري هاي تنفسی از سال  می دهد  
(میري و همکاران،    ون دلار تخمین زده شده استمیلی  70از  

سرعت باد در زاهدان و   2015  ژانویه  5در    همچنین ).  2007
  غلظت گرد و غبار  کیلومتر در ساعت و  102نصرت آباد به  

)PM2.5 (  14در    .رسیده است  میکروگرم بر متر مکعب  115  به 
  کیلومتر در ساعت و   100سرعت باد در زابل    2016  ولايج

میکروگرم بر متر مکعب    16566ه  ب  ) PM2.5( غلظت گرد و غبار
برابر حد بحرانی     39  برابر حد مجاز و  110   رسیده است که

است. بعلاوه در این    ادامه داشته  2016ولاي  ج  16تا  که    بوده
حد   برابر  22برابر حد مجاز و    60غلظت گرد و غبار تا    ،روز

نفر به دلیل   1323بود. در طی این مدت  بحرانی کاهش یافته  
و   مراجعه  درمانی  مراکز  به  تنفسی  بستري   30مشکلات  نفر 

به    2016  گوستآ   31  در.  اندشده زابل  در  باد   80سرعت 
غبار  و  گرد  غلظت  و  ساعت  در   358  به  ) PM2.5(   کیلومتر 

 سپتامبر   6  در. همچنین  رسیده استمیکروگرم بر متر مکعب  
باد  نیز    2016 زابل  نیز  سرعت  و  90در  ساعت  در   کیلومتر 

  میکروگرم بر متر مکعب   376به    ) PM2.5(    و غبار  غلظت گرد

http://fa.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?id=169903
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کیلومتر    86سرعت باد در زابل به    2017  ژانویه  26در    ،رسید
 2780  به)   PM2.5(    در ساعت و غلظت ذرات گرد و غبار

مکعب متر  بر  که  میکروگرم  بوده    18  رسید  مجاز  حد  برابر 
کیلومتر    75سرعت باد در زاهدان    2016  نوامبر  20در  .  است

میکروگرم   1678به  )   PM2.5(  غلظت گرد و غبار  در ساعت و
  چابهار  در .  رسیده است  برابر حد مجاز  11به    و  بر متر مکعب

به    2015مارس    18در  نیز   افقی  کاهش    400دید  یافت  متر 
که دلایل اصلی آن را می توان    (آمار سازمان هواشناسی کشور) 

رسوبات ریز دانه رس و سیلت ، روش کشت نامناسب، چراي  
از  زیاد  برداري  بهره  مراتع،  از  مدیریت  سوء  و  حد  از  بیش 

 ).2014درختان در بالادست را نام برد (درویشی بلورانی، 

با توجه به اهمّیت موضوع و فراوانی وقوع پدیده گرد و غبار  
ایران  در   فضاییجنوب شرق  تحلیل  و    -،  بینی زمانی    پیش 

آن   فضاییسالیانه  کرجینگ  روش  کمک  این  -با  در  زمانی 
مکانی و زمانی   که در آن وابستگی  مدّ نظر قرار گرفتتحقیق  

تحلیل این که  است    داده ها همزمان با هم در نظر گرفته شده
و آماري  گونه داده ها مستلزم به کارگیري روش هاي پیچیده  

از داده هاي  نتایج به دست آمده از آن منجر به استنباط دقیق تر  
با  اما    ).1394،و همکاران   (حسنعلی زاده   مکانی است  -زمانی

وجود کاربردهاي فراوان، به دلیل پیچیدگی مدل ها و کمبود 
چندان   مناسب،  هاي  هاي الگوریتم  وطرح  مطالعات  در 

دیگر،   طرف  از  است.  نشده  دیده  معمول پژوهشی  طور   به 
انجام شده است  تا کنون  مکانی    -مطالعاتی که از دیدگاه زمانی

به مدل سازي در بعُد مکان ولی در یک زمان محدود اختصاص  
به   مکانییافته است. بنابراین، به دلیل این که بسط یک مدل  

به سادگی مقدور نمی باشد تا کنون کمترمدل   و  مدل زمانی 
تعریف شده داده ها  زمانی      –فضایی  تحلیلهاي معتبري براي  

زمانی ، بیشتر به  –تجزیه و تحلیل داده هاي فضایی لذا است 

). در 2004اسکچنبرگر و گاتوي،  (   طور مشروط اتفاق می افتد
مدل   زمینه  تا    –فضایی    کرجینگاین  دهد  می  اجازه  زمانی 

فضا  تغییرنگارهندسه ناهمسانگرد در سه بُعد تعریف، و براي 
پبسما و گرالر،  (  استفاده شود  و برآورد داده ها از آن   و زمان 
2017.( 

نهایت   به  در  توجه  زمانی    بستگیوا با  و  هاي  مکانی  داده 
در زمان  این پدیده    پیش بینی  تحلیل وروزهاي گردو غباري،  

متوالی ایستگاه هاي هواشناسی    هاي  بر حسب  جنوب   درو 
بسته   شرق ایران ، هدف از انجام این پژوهش است که با کمک

افزاري نرم   gstat)Pebesma, E.2022  ،(Spacetime هاي 

)Pebesma  & etc.2022 (   وSP    )Pebesma  & etc.2021 
((  ،Raster   )Robert & Hijmans.2021(  ،spdep  
)Bivand & etc.2022    و (RGoogleMaps ) Loecher, 

M. 2020 ) (Kilibarda, M. 2013 (، tseries   Trapletti 
& Hornik.2020)  ،  (maptools  )Lewin-Koh & 

etc.2021 (plm,  )Croissant & etc.2021  ،  (rand tests  
)Caeiro &  Mateus.2015  (افزاري نرم   R   R  از محیط 

Development Core Team. 2011) (   روش کمک  با  و 
د  پرداز  آن می  زمانی  -فضایی  به بررسی توأم تغییراتکرجینگ  

هاي روزانه، بینی پیش  تواند درکه با برنامه نویسی تحت وب می
 ماهانه و فصلی در برنامه ریزي هاي بلند مدت به کار رود.

 

   هاروشو   هاهادد
 منطقه مورد مطالعه 

درجه   36تا    24 و  64  تا  52محدوده مورد مطالعه به ترتیب بین  
طول و عرض جغرافیایی در  جنوب شرق کشور واقع شده 

استان شامل  که  کرمان  است  یزد،  جنوبی،  خراسان    ، هاي، 
موقعیت ایستگاه هاي    .) 1سیستان و بلوچستان می شود (شکل  

   .آمده است 2مورد مطالعه در شکل 

 

 

 
  منطقه مورد مطالعه .1شکل 
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 موقعیت ایستگاه هاي مورد مطالعه .2شکل

 
غباري  تعداد    میانگین نمودار       و  گرد  تفکیک روزهاي  به 

نشان    2016تا  1987  ایستگاه هاي مورد مطالعه در دوره آماري
روز،    42نصرت آباد با    روز و    83می دهد که ایستگاه زابل  با  

روز داراي بیشترین و ایستگاه   21روز و بهاباد با    25کنارك با  

و سیرجان  ،  بیرجند  روز،  4و راسک با    بم  روز،  5با    طبس  
تعداد روز  2با    چابهارو    بشرویه  ،روز  3با  رباط   کمترین   ،

(شکل   روزهاي گرد و غباري را در طول دوره آماري داشته اند
3 (.

 

 
 درایستگاه هاي سینوپتیک جنوب شرق ایران میانگین تعداد روزهاي گرد و غباري  .3شکل 

 
سالیانه در  جنوب شرق  روزهاي گرد و غباري  میانگین تعداد  

روزهاي گرد و غباري در دوره    تعداد  نشان می دهد  کشور
بیشترین تعداد   .است  همراهنوسانات    با  2016تا  1987  آماري

روزاست     21با    2008روز گرد و غباري مربوط به سالهاي   
سال در  که  طوري  آن   به  زمانی  نوسانات  دوره  بعد  هاي 

  2016و   2014،  2011، 2009شدیدتر می شود که در سالهاي

روز بوده است. کمترین تعداد    16و  18،  16،  17به ترتیب با  
به ترتیب با    1999،  1995روز گرد و غباري مربوط به سال  

  1999از سال    روز می باشد در نهایت می توان گفت   6و    5
 سال   روند تعداد روزهاي گرد و غباري در منطقه خصوصا در  

 ) 4(شکل  در حال افزایش استهاي اخیر 
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 در ایستگاه هاي سینوپتیک جنوب شرق ایران روزهاي گرد و غباري تعداد  روند. 4شکل

 
سالیانه در  جنوب شرق  روزهاي گرد و غباري  میانگین تعداد  

روزهاي گرد و غباري در دوره    تعداد  نشان می دهد  کشور
بیشترین تعداد    .است  همراهنوسانات    با  2016تا  1987آماري

روزاست     21با    2008روز گرد و غباري مربوط به سالهاي   
به طوري که در سالهاي بعد دوره نوسانات زمانی آن شدیدتر 

به ترتیب   2016و    2014،  2011،  2009می شود که در سالهاي
روز بوده است. کمترین تعداد روز گرد   16  و  18،  16،  17با  

به سال   با     1999،  1995و غباري مربوط     6و    5به ترتیب 
روند    1999از سال    روز می باشد در نهایت می توان گفت

هاي    سال  تعداد روزهاي گرد و غباري در منطقه خصوصا در  
 ) 4(شکل  در حال افزایش استاخیر 

 

 زمان   -طرح بندي فضا
فضایی  تحلیل  داده  -در  نقطه زمانی  هر  فضایی  پراکنش  ها 

جغرافیایی از اهمّیت ویژه اي برخوردار است و بر اساس آن  
نوع  الگوریتم داده ها تعیین می شود. در این تحقیق با توجه  

کارگیري   مطالعه   43به  مورد  منطقه  در  سینوپتیک  ایستگاه 
فضایی کامل  شبکه  طرح   -ازطرح  این  شد،  استفاده  زمانی 

زمانی داده ها دارد که    -تحلیل فضایی   بیشترین کاربرد را در
در آن داده ها با ویژگی خاص در یک طرح شبکه ي منظم 

به عبارت دیگر براي هر ویژگی فضایی،    .جمع آوري شدند
داده از  زمانی  توالی  در یک  سپس  شد،  آوري  جمع  ها 

ترکیب فرمت رکورد،  هر  کردن  مشخص  با  طولانی  هاي 
 زمانی داده ها به صورت زیر:  -فضایی

 ) مشاهدات مکانی1(رابطه 
si, i = 1,…,n                                                                                                                             

 ) مشاهدات زمانی  2(رابطه 
tj; j = 1,…, m             

 n×mبه دست آمد. سپس داده ها به صور ت ماتریس کامل
در نظر گرفته   NAتنظیم شد. و براي رکوردهاي فاقد آمار  

 . ) Pebesma,E.2012شد (

 
 زمانی داده ها   -.  شبکه کامل فضایی 5شکل

 

 زمانی  -کلاس بندي داده هاي فضایی

 زمانی  -فضایی  ها از کلاسجهت مدل سازي و پردازش داده
ST     استفاده شد  کهData Frame   داده ها در این کلاس در

به کلاس هاي زیر طبق    spacetimeو     spبسته نرم افزاري
 :تقسیم شد  6شکل 
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 زمانی   -.کلاس بندي داده هاي فضایی  6شکل

 
براي تجزیه و تحلیل    STFDFو    STFدر نهایت از دو فرمت  

داده ها استفاده شد که هر کدام از این دو فرمت با ترکیبی از 
موقعیت زمانی داده    ×(شماره یا نام ایستگاه  n×mماتریس  

)در  ایستگاه  جغرافیایی  وموقعیت  ایستگاه  (نام  بردار  و  ها) 
قرار گرفتند.  بدین سان داده هاي فضایی و زمانی    STکلاس   

به صورت   جداگانه  جداول  قالب  شدند.    x,y,tدر  ساخته 
رکورد،   با مشخص کردن هر  فرمت هاي طولانی  در  سپس 
ترکیب زمانی و فضایی داده ها به دست آمد. سپس با حذف 

داده ها تحت   data frameهاي مفقود شده  یا داده  NAمقادیر  
آرایه   کلاس    sp dataعنوان  و    )2012  پبسما،(   STFدر 

STFDF  )،ساخته شد 2021 پبسما (. 
 

 زمانی  -هاي فضایی فراخوانی داده
ایستگاه     43در این تحقیق  از آمار سرعت باد و دید افقی   

در مطالعه  مورد  منطقه  آماري    در  تا   1/1/1987دوره 

از به صورت روزانه استفاده شده است که پس    31/3/2017
خوانده  ها  داده  استانداردسازي فرا  گسترده  فضاي  فرمت  با 

ها،  در ستون ها موقعیت مکانی ایستگاه ها و در ردیف شدندکه
بدین   )2014،  پبسما( قرار داده شدند     𝑡𝑡𝑖𝑖ها دوره زمانی داده

 d=3زمانی براي میدان تصادفی     -ترتیب داده هاي فضایی  
بُعد     s=(x,y,t)به صورت    ساخته شد ندکه در این حالت 

 پبسما (سوم، همان بُعد زمانی داده ها در نظر گرفته می شود  
𝒏𝒏 بنابراین ماتریس    )2016و همکاران،   × 𝒎𝒎  زمانی    -فضایی

 داده ها با توجه به رابطه : 
 )   3(رابطه  

�𝒛𝒛�𝒔𝒔𝒊𝒊, 𝒕𝒕𝒋𝒋�; �𝒔𝒔𝒊𝒊, 𝒕𝒕𝒋𝒋� = �𝒙𝒙𝒊𝒊,𝒚𝒚𝒊𝒊,   𝒕𝒕𝒊𝒊,�; 𝒊𝒊 = 𝟏𝟏,𝟐𝟐, … ,𝒏𝒏; 𝒋𝒋
= 𝟏𝟏,𝟐𝟐, … ,𝒎𝒎� 

به مکان (موقعیت) مشاهده و   iساخته شدکه در آن اندیس  
 ).1به زمان اشاره دارد(جدول  jاندیس 

 

 زمانی داده ها  -.  نمایش موقعیت فضایی 1جدول 
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 وابستگی داده ها  
زمانی در مدل   - قابلیت پیش بینی داده ها، در ابعاد فضایی  

هاي عددي با وابستگی آنها مشخص می شود. بدین صورت 
بعد فضا و زمان   باید در درون خودشان در سه  داده ها  که 
نباشد،   برقرار  فرض  این  و چنان چه  باشند  داشته  وابستگی 

فضایی  هاي   روش  از  توان  لذ  -نمی  کرد.  استفاده  ا  زمانی 
فضایی ماتریس  به  براي همبستگی   -باتوجه  ها،  داده  زمانی 

  spdep)و از بسته نرم افزاري  Moranمکانی از آزمون موران (
) و براي همبستگی زمانی از آزمون     2022بیوند و همکاران، (

) تست  نرم  Run Testران  بسته  در      Tsereiseافزاري) 

 استفاده شد.  )2015کائیرو و ماتیوس، (
 

 ایستایی داده ها 
زمانی از اهمّیت بالایی   - ایستایی جهت تعیین روش فضایی  

بررسی  داده ها مورد  اولیه  باید در شرایط  و  است  برخودار 
اي  هاي فضایی نمونه قرار گیرد. در این صورت باید گفت داده

.)𝑍𝑍از میدان تصادفی   هستند که در حالت کلی  ( در فضاي   (
n    موقعیت دو  براي  ,𝑥𝑥1)بعدي)  𝑥𝑥2, … . , 𝑥𝑥n)    و

(𝑦𝑦1,𝑦𝑦2, … . ,𝑦𝑦n)  :به صورت زیر تعریف می شود 
    ) 4(رابطه 

‖h‖
= �(𝑥𝑥1 − 𝑦𝑦1)2 + (𝑥𝑥2 − 𝑦𝑦2)2 + ⋯+ (𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛)2 

ناوردایی داده ها اشاره دارد.   -ایستایی به یکی از اشَکال  فضا 
 بیانگر این نکته است که روابط بین هر زیر   ناوردایی  -فضا

مجموعه از داده ها بدون توجه به موقعیت قرار گرفتن نقاط 
همان فضاي     hدر فضا، یکسان باقی بماند. منظور از فاصله  

 ) 1391اقلیدسی است (محمدزاده، 
 

 همسانگردي داده ها 
به سوي آن     hبه طور کلی تغییر نگار علاوه بر اندازه بردار  

مختلف  سوهاي  در  تغییرنگار  چه  چنان  دارد  بستگی  نیز 
بستگی نداشته باشد تغییرنگار و میدان    hیکسان و به سوي  

  تصادفی نظیر آن را همسانگرد در غیر این صورت ناهمسان
). به طور کلی 7(شکل    ) 2011  شود (شرمن،گرد نامیده می

همسانگردي بدان معناست که نیم تغییرنما به اندازه و جهت 
h    بستگی نداشته باشد. فرض همسانگردي موجب آسان تر

شدن مدل سازي برآورد نیم تغییرنما می شود. اما در صورت 
همسانگرد  هاي  ازمدل  استفاده  فرض،  این  برقراري  عدم 
موجب نامناسب شدن برآورد ساختار فضایی میدان تصادفی 
هاي   داده  تحلیل  از  نتایج حاصل  دقت  کاهش  نهایت  در  و 

 ).1391جمله پیش بینی می شود، (محمدزاده، فضایی از 
 

 
 : تصویر مدل تغییرنگار همسانگرد و ناهمسانگرد داده ها 7شکل 

a:  میدان ناهمسانگردb  ،میدان ناهمسانگرد چرخش داده شده :c میدان همسانگرد : 
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بر این اساس همسانگردي و ناهمسانگردي داده ها نیز مورد  
بررسی قرار گرفت و نقشه واریوگرام آن نیز ترسیم شدکه در  
آن براي تعیین نیم تغییرنماي غیرجهتی یا همسانگرد در هرگام  

بردار     تواند قرار نظیر آن در هر جهتی در فضا می  h(لَگ)، 
 ).1391الدین، گیرد. (حسنی پاك و شرف

سوي   چند  براي  تغییرنما  نیم  همسانگردي،  بررسی  براي 
به  توجه  با  که  شد  رسم  مطالعه  مورد  محدوده  در  مختلف 
شباهت آنها،  می توان آن را تشخیص داد.  رسم نیم تغییرنگار 

امري زمان برَ  )  درجه  5براي مثال با فواصل  (در تمام جهات  
است. اما با استفاده از رسم رویه نیم تغییرنگار، تصمیم روشن  
تر وموجه تري در مورد ناهمسانگردي و همچنین میانگین نیم  

مبناي رسم این رویه .  تغییرنگار در هر مکان می توان گرفت
دو بُعدي به این صورت است که هر جفت نقطه در محاسبه  

این  .  کنندبه هم ارتباط پیدا می  hنیم تغییرنگار، توسط بردار  
بردار مانند تمام بردارها، دو ویژگی بزرگی بردار و زاویه بردار 
با افق را دارد. منظور از افق، به صورت قراردادي، سوي مثبت  

ها است، یعنی زاویه اي که بردار دو بُعدي تغییرنما با    xمحور
محور   مثبت  سریواستار،    xسوي  و  (اسحاق  سازد  می  ها 

1989.(  

 بنابراین روابط زیر برقرار است: 
 )   5(رابطه 

 𝑑𝑑𝑥𝑥 = |ℎ| 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 
 )   6(رابطه 

  𝑑𝑑𝑦𝑦 = |ℎ|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃 
زاویه بردار با سوي مثبت   θبزرگی بردار و    hدر این روابط،  

ها است. حال براي رسم این بردار ازهمین ویژگی   xمحور  
با رنگ خاصی معرفی می بردار  انتهاي  که  شود  استفاده شد 

عبور صفحه اي  (). اگر این رویه   2005(واشیتا و همکاران،  
از یک بردار سه بُعدي) براي تمام گام ها و زوایا ادامه داده  
شود، رویه اي دوبُعدي به دست می آید که رویه نیم تغییرنگار 

  از این رو با رسم رویه نیم تغییرنگارها و در.  شودنامیده می
رود بردار در هر جهتی که صورت همسان گردي، انتظار می

 . بچرخد، تنها یک عدد به دست آید
 

 برآورد تغییر نگار:
برآورد   زمانی  براي  و  فضایی  تجربی  مورد تغییرنگار  فاصله 

مطالعه به تعداد زیر فاصله یا لَگ تقسیم شد و با استفاده از  

زوج داده هایی که در هر لَگ قرار گرفتند برآورد تغییرنگار  
از رابطه زیر محاسبه    صرفاً  فضایی و صرفاً زمانی با استفاده

 ):1391محمدزاده، شد (
 )   7(رابطه 

2γ�(ℎ𝑠𝑠, ℎ𝑡𝑡) =
1

|𝑁𝑁(ℎ𝑠𝑠, ℎ𝑡𝑡)| � �𝑍𝑍(𝑠𝑠 + 𝑟𝑟𝑠𝑠 , 𝑡𝑡 + 𝑟𝑟1)
𝑁𝑁(ℎ𝑠𝑠,ℎ𝑡𝑡)

− 𝑍𝑍(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)�2, ℎ𝑠𝑠 ∈ 𝑅𝑅𝑑𝑑 , ℎ𝑡𝑡 ∈ 𝑅𝑅+ 
 

,𝑁𝑁(ℎ𝑠𝑠که   ℎ𝑡𝑡)     نشان دهنده مجموعه همه زوج مشاهداتی
و فاصله زمانی  ℎ𝑠𝑠است که فاصله آن ها در همسایگی بردار 

 باشد. ℎ𝑡𝑡آن نزدیک  
 

   هاي تغییرنگارمدل

تغییر نگار صرفاً تجربی فضایی و صرفاً تجربی پس از محاسبه  
زمانی داده ها ،مدل هاي نظري تغییر نگار هر کدام به تفکیک 
شدند  داده  برازش  زیر  بشرح  ها  داده  تجربی  مدل  با 

 .) 1391محمدزاده، (
 

 مدل گاوسی 
 معادله نیم تغییرنگار گاوسی به صورت:

 )  8(رابطه 
                                                   γ(‖ℎ‖) =

𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− �‖ℎ‖
𝑎𝑎
��
2
� ‖ℎ‖ > 0 

دامنه مشخص  و  آستانه  اي،  قطعه  اثر  پارامتر  با سه  و  بوده 
 شود. در این مدلمی

lim)                     9(رابطه  
‖ℎ‖→∞

γ(‖ℎ‖) = C0 + C1 
با    است.  نهایت  بی  آن  واقعی  دامنه  نمایی  لذا همانند مدل 

قطعهصرف اثر  از  برابر  نظر  تقریباً  کاربردي  دامنه  اي، 

𝑎𝑎.�𝑙𝑙𝑙𝑙(20)    یا𝑎𝑎.√2.996  می) و   محمدزادهباشد 

 3√). به همین دلیل براي مدل گاوسی دامنه  1381واقعی،  
  .) 1391محمدزاده،  منظور می نماییم( 𝑎𝑎براي  

 

 مدل کروي 
 مدل نیم تغییرنگار کروي به صورت :

http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
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γ(‖ℎ‖))                                                 10(رابطه   =

�

0                                                 ‖ℎ‖ = 0 

c0 + c1 �
3
2
�‖ℎ‖

a
� − 1

2
�‖ℎ‖

a
�
3
�           0 < ‖ℎ‖ ≤ a           

c0 + c1‖ℎ‖ ≥ a                          

 

 

ℎکه   ∈ 𝑅𝑅𝑑𝑑    براي 𝑑𝑑و  = ابعاد   1,2,3 در  و  است  معتبر 
بالاتر شرط معین منفی شرطی برقرار نخواهد شد. این مدل 

C0(اثر قطعه اي)،    C0نیز داراي سه پارامتر   + C1    (آستانه)
 .) 1391محمدزاده، (دامنه) می باشد( aو 
 

  مدل خطی 
این مدل یکی از ساده ترین مدل ها براي برازش تغییر نگار  

 تجربی است که فرمول آن به وسیله رابطه:  
(‖ℎ‖))                                                       11(رابطه       =

𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1 ��1 − ‖ℎ‖
𝑎𝑎
� 𝐼𝐼{‖ℎ‖ < 𝑎𝑎}�              𝑎𝑎 > 0, 𝑎𝑎 < 0 

مشخص می شود که با سه پارامتر اثر قطعه اي، آستانه و دامنه  
 .)1391محمدزاده، مشخص می شود( 

 

 مدل بِسِل 
تغییر برازش مدل  براي  اي    گاهی  پیچیده  به مدل  نیاز  نگار 

 همانند مدل:

γ(‖ℎ‖))12(رابطه  = 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1 �1 − ‖ℎ‖
𝑎𝑎
𝐾𝐾1 �

‖ℎ‖
𝑎𝑎
�� 

درآن  که  گویند  بسِِل  تغییرنگار  مدل  آن  به  که  داریم  نیاز 
𝐾𝐾1(. محمدزاده،  تابع بسِِل نوع دوم از مرتبه اول است. (  (

1391 ( . 
 

 مدل نمایی 
 :مدل نیم تغییرنگار نمایی به صورت

)                                                                                 13(رابطه  

γ(‖ℎ‖) = 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1 �1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− ‖ℎ‖
𝑎𝑎
�� ‖ℎ‖ > 0 

(دامنه)   a(اثر قطعه اي)،    C0است. این مدل داراي سه پارامتر  
C0و    + C1   (آستانه مدل) است. دامنه واقعی این مدل بی

C0نهایت می باشد. زیرا در بی نهایت به مقدار   + C1   می
رسد. در عمل براي به دست آوردن دامنه کاربردي، مقداري  

به حدود آستانه   γ(‖ℎ‖)در نظر گرفته می شود که    ‖ℎ‖از  
آستانه برسد. در این مدل با صرف نظر از اثر قطعه اي،    95/0

برابر   کاربردي  تقریباً    𝑎𝑎.√2.996یا    𝑎𝑎.�𝑙𝑙𝑙𝑙(20)دامنه 

). به همین دلیل در دامنه 1381و واقعی،    محمدزادهمی باشد (
در   𝑎𝑎شود. بنابراین پارامتر  منظور می   𝑎𝑎مدل نمایی، سه برابر  

است آن  کاربردي  دامنه  نمایی حدود یک سوم  مدل    . دامنه 
  .) 1391محمدزاده، (

 

 مدل متَرِن 
انعطاف پذیر ترین مدل تغییرنگار مترن نام داردکه  فرم آن به  

 صورت:
 )  14(رابطه 

γ(‖ℎ‖) = 𝑐𝑐0 + 𝑐𝑐1 �
2

𝜋𝜋(𝜗𝜗) �
𝑎𝑎
‖ℎ‖

�
2
𝐾𝐾𝜗𝜗(𝑎𝑎‖ℎ‖)� 

.)𝐾𝐾𝜗𝜗بوده که در آن    𝜗𝜗تابع بسِِل بهبود یافته نوع دوم مرتبه   (
اي از سایر مدل است. این نوع نوع مدل حات تعیمیم یافته

هاي تغییرنگار است. براي همین منظور کاربرد فراوانی داشته  
𝜗𝜗است.  به طور مثال زمانی   = باشد مدل مترن همان    0.5

 تغییرنگار نمایی خواهد بود. 
نگار صرفاً   تغییر  از مدل هاي  براي هر کدام  مترن  که مدل 
تجربی فضایی و صرفاً تجربی زمانی داده ها بهترین برازش  

 .) 1391محمدزاده، با کمترین میزان مربعات خطا را داشت (
 

 زمانی  - کواریانس فضایی ساختن
کواریانس  غباري  و  گرد  روزهاي  تعداد  بینی  پیش  جهت 

هاي تفکیک پذیر و تفکیک ها شامل مدلزمانی داده  -فضایی
 : )Montero & etc.2015ناپذیر  با توجه به رابطه (

 ) 15(رابطه  
                          𝐶𝐶𝑠𝑠𝑠𝑠(ℎ𝑠𝑠, ℎ𝑡𝑡) =  𝐶𝐶𝑠𝑠(ℎ𝑠𝑠)𝐶𝐶𝑡𝑡(ℎ𝑡𝑡) 

 که در آن: ساخته شد
𝐶𝐶𝑠𝑠(ℎ𝑠𝑠)  و    تغییر نگار صرفاً مکانی𝐶𝐶𝑡𝑡(ℎ𝑡𝑡)   ًتغییر نگار صرفا

 است که می توان به صورت زیر تعریف کرد:  زمانی

 مدل پیش بینی شده مدل زمانی=مدل فضایی
زمانی تفکیک پذیر   -آن تک تک  مدل هاي فضاییو پس از  

جمعی (حاصل ضرب مدل هاي    -شامل: مدل ضربی و ضربی
زمانی تفکیک ناپذیر شامل:    -فضایی و زمانی)  و مدل فضایی  

مدل متریک، متریک جمعی و متریک جمعی ساده  (با پیش 
گرفتند،  قرار  مقایسه  مورد  نظر)  مورد  کمیّت  همزمان  بینی 

روجی تمامی مدل هاي تفکیک پذیر و تفکیک سپس نتایج خ
         ناپذیر با مدل تجربی با توجه به رابطه:

http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
http://pub.modares.ac.ir/book_treasure.php?mod=viewbook&book_id=29&slc_lang=fa&sid=1
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 ) 16(رابطه  
γ(ℎ𝑠𝑠,ℎ𝑡𝑡) = nugget. I{ℎ𝑡𝑡 > 0,ℎ > 0} + γt(ℎ𝑡𝑡)

+ γs(ℎ𝑠𝑠)

+ γjonit ��ℎ𝑠𝑠
2 + (𝑘𝑘.ℎ𝑡𝑡)2� 

(  مدل  144مجموعاً   شدند  داده  همکارانبرازش  و  ،  پبسما 
.)γ𝑡𝑡که در آن   )2017 .)γ𝑠𝑠و    ( به ترتیب تغییرنگار حاشیه   (

 اي فضایی و زمانی است. 
 

 محاسبه مقادیر خطا 
پس از آن به منظور دلایل بیشتر براي تعیین بهترین مدل براي  

فضایی تجربی  تغییرنگار  وغباري،  گرد  روزها  بینی    - پیش 
زمانی داده ها با تمامی مدل هاي تفکیک پذیر و تفکیک ناپذیر  

 با استفاده از رابطه:  
 )17(رابطه 

 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
K

  

SSE = ��{γ(h, m) − γ�(h, m)
h

}2              

m

 

زمانی   -تعداد لَگ هاي فضایی  kبرازش داده شد.که در آن  
مجذور   میانگین  کمترین  با  مدل  بهترین  نهایت  در   ، است 

جهت برآورد و پیش بینی انتخاب شد    ) MSE(مربعات خطا  
تغییرنگار بینی    که  پیش  ترسیم گردید وسپس  آن  بعدي  سه 

زمانی تعداد روز هاي گرد وغباري به صورت تعداد   -فضایی
) شد   انجام  رو  پیش  هاي  درسال  همکارانروز  و  ،  مونترو 

2015.( 
  

 برآورد حدود اطمینان احتمال روزهاي گرد وغباري 
یکی از مهمترین شاخص ها جهت حصول اطمینان از برآورد 

خروجی در سطح محاسبه مقادیر    احتمال روز گرد و غباري،
  ):1993، کرسیاست که با استفاده از رابطه (  %95اطمینان 
 )    18(رابطه 

𝐴𝐴 ≡ �𝑍̂𝑍(𝑠𝑠0) − 1.96𝜎𝜎𝐾𝐾(𝑠𝑠0), �𝑍̂𝑍(𝑠𝑠0) + 1.96𝜎𝜎𝐾𝐾(𝑠𝑠0)�� 

جنوب شرق کشور انجام شد که   ها دربراي تک تک ایستگاه
این مساله حداکثر قابلیت وقوع تعداد روزهاي گرد و غباري  

دهد که  ) را نشان می%95(کران بالا و پایین فاصله اطمینان  
 تواند میزان حصول اطمینان از مدل عددي را مشخص کند.می

 
 تفسیرنتایج شرح و 

 ها همبستگی داده
جهت پیش بینی روزهاي گرد و غباري فرض همبسته بودن 

براي داده خروجی  نتایج  گرفت  قرار  بررسی  مورد    ها 
همبستگی مکانی از آزمون موران و براي همبستگی زمانی از 

هاي  استفاده شد، مقادیر خروجی  براي داده  Run Testآزمون  
SDS  معنی دار و   %95ها در سطح اطمینان نشان داد که داده

  - ها تحلیل فضایی روي داده  توان بروابسته هستند، بنابراین می
 زمانی انجام داد. 

 
 ها ایستایی و همسانگردي داده

مختصات   محورهاي  برابر  در  براي   t و  yو    xمشاهدات 
ارائه شده است. لازم به ذکر    8سالانه در شکل    SDSهاي  داده

به وجود   yاست، تغییر رنگ داده ها به وسیله تغییر در مقادیر  
  - آمده است. تراکم کم داده ها سبب پراکندگی بیشتر فضایی 

زمانی در محورهاي مختصات شده است در نهایت این اشکال  
ها روند خاصی در هیچ یک از مقادیر  بیانگر آن است که داده

Z(si, ti)    در جهت هايx    وy    وt    ندارند. لذا داده ها داراي
جهت  معمولی  تغییرنگار  از  توان  می  و  بوده  ذاتی  ایستایی 

فضایی غباري    -تحلیل  و  گرد  روزهاي  برآورد  براي  زمانی 
کرد. جغرافیایی،  x(  استفاده  ات رتغیی  yزمان،    time  طول 

 .مقدار عددي متغیر)  Zرنگ،
نیم تغییرنگار فضایی را نشان می دهد. با توجه   رُویه 9 شکل

به این که نیم تغییرنگار در تمام جهات تقریباً بر هم منطبق 
داده ها    لذا  است و تفاوت معنی داري نسبت به هم ندارد.  

 . گردند  همسان 
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 در داده  ایستایی:  بررسی 8شکل

 
 : بررسی همسان گردي تغییرنگار فضایی 9شکل 

 

فضایی تجربی  نگار  فاصله    C𝑠𝑠(hs)زمانی    -تغییر    450تا 
کیلومتري نشان می دهد که گاما، سیر صعودي داشته و در  
لَگ هاي انتهایی، نوسانات شدیدي در آن دیده می شود. دامنه 
این تغییر نگار طولانی است و در نهایت به سقف نمی رسد. 

زمانی   تجربی  نگار  زمانی  Ct(ht) تغییر  فاصله  سال    30با 
گ  لَ  نشان می دهد علی رغم این که مقادیر خروجی گاما در

نهایت داراي دامنه    تر می شوند در  هاي  میانی  به هم نزدیک
آستانه   بودن  بزرگتر  تغییرنگار،  دو  هر  در  است  طولانی  آن 

از اثر قطعه اي شرایط خوبی براي برازش مدل دارد.  جزئی
نهایت   و  در  مَترِن  بسِِل،  خطی،  کروي،  گوسی،  هاي  مدل 

زمانی تجربی  به تغییرنگار تجربی فضایی و تغییرنگار   نمایی
براي تغییر   4که مدل مَترِن  با ضریب کاپاي    برازش داده شدند

)  و مدل مَترِن  با ضریب 10  (شکل  فضایی  حاشیه ایینگار  
نگار    6/0کاپاي تغییر  اییبراي  ) 11  (شکل  زمانی  حاشیه 

 د.انتخاب شدن
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 مَترن براي تغییر نگار فضایی : مدل  10شکل 

 
 : مدل متَرن براي تغییرنگار زمانی  11شکل 

 

مدل  زمانی،  تجربی  و  فضایی  تجربی  مدل  دو  به  توجه  با 
) ترسیم  13  ) و رُویه آن (شکل12  (شکل سه بُعدي  تغییرنگار

دهد، گ هاي زمانی و فاصله افقی نشان میشد. تغییرات در لَ

داده ها هم در جهت زمانی و هم در جهت فضایی، وابسته 
   .هستند و شرایط خوبی براي پیش بینی دارند

 

 
 : تغییر نگار سه بعُدي سالیانه 12شکل 
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 : رویه تغییر نگار سالیانه 13شکل 

 

 زمانی  -مدل سازي نیم تغییرنگار فضایی
تمامی   روزهاي گرد و غباري،   تعدادجهت برآورد و پیش بینی  

زمانیِ گوسی، کروي، خطی، بسِِل، مَترِن  و    -هاي فضاییمدل
مدل به  شامل  نمایی  پذیر  تفکیک  غیر  و  پذیر  تفکیک  هاي 

و  مدل ساده  متریک  متریک،  جمعی،  ضربی  ضربی،  هاي 

(جدول مدل برازش داده شدند   144متریک جمعی، مجموعا  
2. (  

میخروجی نشان  جهت ها  شده  برازش  مدل  بهترین  دهند 
برآورد سالیانه روزهاي گرد و غباري، مدل متریک است که  

 . ) 14با کمترین مجذور مربعات خطا همراه است(شکل 
 

 
 هاي نظري تفکیک پذیر و غیر تفکیک پذیر  زمانی تجربی با مدل  -: برازش مدل هاي فضایی 2جدول 

 

 
 زمانی تجربی سالیانه با مدل هاي نظري   -: برازش تغییرنگار فضایی  14شکل 

 

 زمانی - پیش بینی فضایی
برآورد روزهاي گرد و غباري با توجه به ساختار همبستگی 

دهد که ها و مقادیر آستانه جزئی نشان میزمانی داده  -فضایی

زمانی متریک می تواند طوفان گرد و غبار    -تغییر نگار فضایی 
با توجه به این   پیش بینی کند ضمنادر جنوب شرق ایران  را  

گ هاي ودر لَ می رسد   اوجکه مدل تغییرنگار زمانی  سریع به  
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دیده می نیز  به صورت چشمی    بعدي تغییراتی در مقادیر گاما
بدین   بیشتريسالهاي  گفت  توان  می  شود بینی کرد  را پیش 

ترتیب هرچه بازه پیش بینی افزایش یابد مقادیر داده ها ثابت 
علی رغم آن مقادیر خروجی   .کندمی  و به سمت میانگین میل  

این    و زمانی گاما در لگ هاي انتهایی به تدریج اوج می گیرد
افزایش است   بدان معناست که مقادیرآستانه جزئی در حال 

  2022  و  2021هاي بعدي  یعنی ارقام پیش بینی شده در سال
حدود اطمینان آن را با محاسبه    تواند پیش بینی کند ورا می

نیز به دست آورد با این    مقادیر مثبت و منفی واریانس خطا
  2022تا سال    2018له از سال  سا  5بازه      وجود در این پژوهش

آن   زمانی  -فضایی  مد نظر قرار گرفته است که نتایج خروجی
 . آمده است (پیوست)  3و جدول شماره  15در شکل 

زمانی تعداد روزهاي گرد و غباري    -نتایج خروجی فضایی
  43دهد که از مجموع  سالیانه در جنوب شرق ایران نشان می

ایستگاه شرایط نرمال   12ایستگاه شرایط مطلوب،  13ایستگاه:  
(  19و   هستند  مواجه  بحرانی  شرایط  با   )3  جدولایستگاه 

 (پیوست). 

تعداد  شده  بینی  پیش  ارقام  که  نقاطی  مهمترین  بنابراین 
روزهاي  گرد و غباري سالیانه از مقادیر  بالاتري برخوردارند  

و نقاط محدودي در    عبارتند از: شمال سیستان و بلوچستان،
غرب شامل  استان یزد  و در جنوب غرب استان سیستان و  

 بلوچستان. 

در    مقادیر غباري  و  گرد  روزهاي  سالیانه  شده  بینی  پیش 
می نشان  جنوبی  خراسان  استان  جنوبی  این  نواحی  که  دهد 

در سالهاي آینده    غباري،مناطق کمترین تعداد روزهاي گرد و  
 را خواهند داشت. 

 
 زمانی روزهاي گرد و غباري با استفاده از مدل متریک  –: پیش بینی فضایی  15شکل 

 

 برآورد واریانس خطا 
دامنه دهد  سال پیش رو  نشان می  6برآورد واریانس خطا براي  

روز  ادامه دارد    120روز شروع شده و تا    109  مقادیر آن از
جذر   محاسبه  با  بینی،  پیش  محدود  دامنه  به  توجه  با  که 

نمی نشان  را  بالایی  مقادیر  خطا  تعیین دهد  واریانس  جهت 

فاصله اطمینان از برآورد سالیانه تعداد روز گرد و غباري در 
محاسبه تعداد روز گرد و غباري در سطح   جنوب شرق ایران، 

حال    5در    %95اطمینان   در  آن  روند  داد  نشان  آینده  سال 
روز در سال   46به     2018روز در سال    42از    افزایش است و

 ).16(شکل  رسدمی 2022

 
 %95با سطح اطمینان  سالیانه در جنوب شرق ایران : مقادیر پیش بینی شده تعداد روزهاي گرد و غباري16شکل 
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خروجی ها نشان می دهد که کمترین تعداد روز گرد همچنین  
سال   در  کشور  شرق  درجنوب  غباري  به   2022و  مربوط 

روز است و بیشترین تعداد روز   23ایستگاه بیرجند حداکثر با  

روز است.    106گرد و غباري مربوط به ایستگاه زابل حداکثربا  
 آمده است: 17که و نتایج آن در شکل 

 
 

 
 2022: فاصله اطمینان تعداد  روزهاي گرد و غباري سالیانه در ایستگاه هاي مختلف در سال 17شکل 

 

 نتیجه گیري 
سالیانه در جنوب شرق  روزهاي گرد و غباري میانگین تعداد 

روزهاي گرد و غباري در دوره    تعداد  نشان می دهد  کشور
بیشترین تعداد    .است  همراهنوسانات    با  2016تا  1987آماري

روزاست     21با    2008روز گرد و غباري مربوط به سالهاي   
به طوري که در سالهاي بعد دوره نوسانات زمانی آن شدیدتر 

به ترتیب   2016و    2014،  2011،  2009می شود که در سالهاي
روز بوده است. کمترین تعداد روز گرد و   16و  18،  16،  17با  

روز    6و   5به ترتیب با    1999،  1995غباري مربوط به سال  
روند تعداد    1999از سال    می باشد در نهایت می توان گفت 

هاي اخیر   سال  روزهاي گرد و غباري در منطقه خصوصا در  
 در حال افزایش است

فضایی کرجینگ  دهد  زمانی  -روش  می  تغییرنگار  که  نشان 
تجربی داده ها هم در جهت زمانی و هم در جهت فضایی 

به دامنه طولانی دارند روند دامنه در محور زمانی تغییر نگار
یابد افزایش می  تغییرات    تدریج  تغییرنگار به طوري که  در 

به همین تجربی   دارد  ادامه  آرامی در حال وقوع و هنوز  به 
. این بدین معناست  دلیل محور زمانی آن به سقف نمی رسد

که تعداد روزهاي گرد و غباري در جنوب شرق کشور در 
روند تغییرات از قبل وجود   به عبارتی دیگر  حال افزایش است

و باید منتظر روزهاي بحرانی بود.  ادامه خواهد داشت  و  داشته  
شدید و داراي  همچنین روند دامنه در محور فضایی تغییرنگار  

آن  بیانگر  و  است  متعددي  مورد  ا  نوسانات  منطقه  که  ست 
و عامل ارتفاع  مطالعه داراي  تغییرات محلی گرد و غبار ایست  

 در وقوع آن نقش اساسی دارد.

زمانی نشان می   -برازش مدل هاي مختلف تغییر نگار فضایی
با کمترین با تغییر نگار حاشیه اي مترن  دهد که مدل متریک  

میانگین مجموع مربعات می تواند تعدادروزهاي گرد و غبار  
 .سالیانه را پیش بینی کند

براي   بینی  پیش  که  داد  نشان  آستانه جزئی  سال   5تغییرات 
این تغییرات در لگ هاي ابتدایی   .آینده می تواند انجام شود

سالهاي   یعنی  دوسال  تا  تواند  تعداد    2019  و  2018می 
بینی کند را پیش  از آن پس مقادیر   .روزهاي گرد و غباري 

زمانی گاما ثابت و مسیر مستقیمی را طی میکند و مقادیر پیش 
علی رغم آن مقادیر خروجی زمانی   .بینی شده ثابت می گردد

به تدریج اوج می گیرد انتهایی  این بدان   .گاما در لگ هاي 
یعنی    .معناست که مقادیرآستانه جزئی در حال افزایش است 

را   2022و 2021روند ارقام پیش بینی شده در سالهاي بعدي 
ثاب دهدمی تواند تغییر   با  ت شدن دامنه تغییرات . در نهایت 

تعداد    -فضایی افزایش  با  که  داد  نشان  مقادیر  این  زمانی 
روزهاي پیش بینی، واریانس خطا نیز افزایش می یابد و در  

پیش بینی به سمت    نهایت مقادیر واریانس خطا ثابت و مقادیر
 می کند.  میانگین داده ها میل

از   با این وجود از نظر پراکنش فضایی مهمترین نقاطی که  
شرق  جنوب  تعداد روزهاي گرد و غباري بیشتري در نواحی  

کشور در سال هاي پیش رو برخوردارند، شامل: مناطق شمالی 
استان   و جنوب غرب  مرکزي  که  و   ، بلوچستان  و  سیستان 

از شدت بیشتري برخوردار است ،  مناطق زابل و اطراف آن 
 .   می باشند نقاط محدودي در غرب و شرق استان یزد
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تنها ایستگاه نهبندان   2022در سال ،در استان خراسان جنوبی  
 % 95که با حد اطمینان    روز تعداد روزهاي گرد و غباري19  با

 ها ارقام چندانی را نشانه  بیشترین و سایر ایستگا  روز    41به  
 .  نمی دهند

زهک،    زابل،  هاي  ایستگاه  بلوچستان  و  سیستان  استان  در 
کنارك و  نیکشهر،   ، آباد، و خاش  میرجاوه، نصرت   زاهدان 

با   ترتیب  به  روز    19،10،14،38،26،41،46،59،85ایرانشهر 
حد   بیشترین با  که  دارند  را  غباري  و  گرد  روزهاي  تعداد 
به    %95اطمینان  زابل  ایستگاه  در  بینی  پیش  روز    106مقدار 

حداکثر   بینی  پیش  میزان  این  که  سال   116میرسد  در  روز 
از    2022بوده است. این مقدار نشان میدهد که تا سال    2018

تعداد روزهاي گرد وغباري در این استان کاسته می شود با  
ن وجود باز هم می توان گفت ،این استان بیشترین تعداد  ای

و زابل    روزهاي گرد و غباري را در جنوب شرق ایران دارد
را می توان قطب کانون گرد و غباري در  شرق کشور دانست. 

روز    8،3،14هاي سراوان، چابهار و راسک به ترتیب با  تگاهسای
پیش بینی    2022در سال  با کمترین تعداد روز گرد و غباري  

 .شده اند
کرمان   استان  سال  در  کرمان، یستگاها   2022در    زرند،   هاي 

با   به ترتیب  بیشترین و    10،10،23،16کهنوج و شهداد  روز 
روز کمترین تعداد روز    6  و  4هاي بم و سیرجان با  ایستگاه

 . پیش بینی شده اند گرد و غباري را 
هرات    ، بهاباد،دا میبد، اقل،  هاي ابرکوهدر استان یزد نیز ایستگاه

با   ترتیب  به  بافق  و   روز   43،32،42،60،63،64و  بیشترین 
روز کمترین تعداد روز گرد و   25ایستگاه رباط پشت بام با  

در نهایت با احتساب جذر    ند.داشت  2022غباري را در سال  
حد بالا و پایین تعداد روزهاي گرد و غباري   ،واریانس خطا

می  ، سالیانه ایراننشان  شرق  جنوب  نواحی  در  که     دهد 
میانگین تعداد روزهاي گرد و غباري آن افزایش چشمگیري 

روز در    24روز به    22از    2018دارد . به طوري که در سال  
مجموع  می  2022سال   از  منطقه  این  در  همچنین   43رسد. 

که  13ایستگاه   هستند  مواجه  بحرانی  شرایط  با   7ایستگاه 
ایستگاه در استان    4ایستگاه در استان سیستان و بلوچستان،  
ود دارد وتنها استانی یزد و یک ایستگاه در استان کرمان وج

است.   جنوبی  خراسان  استان  ندارد،  بحرانی  ایستگاه  در  که 
می را  جنوبی  خراسان  استان  شاخص مجموع  نظر  از  توان 

کیفیت هوا استاندارد ترین استان در منطقه مورد مطالعه قلمداد  
 . کرد
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