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    پژوهشی مقاله 

یزد  گرد و غبارمؤثر بر   های تغییر اقلیم و نمایه  های اقلیمیشاخص اهمیت سازی سهممدل   

 فاطمه درگاهیان ۱*، سمانه رضوی زاده۲

،سازمان تحقیقات ،آموزش و   کشور مراتع و اهجنگل  تحقیقات موسسه  بیابان  تحقیقات بخشعلمی  ئتهی عضو -۱

 .ایران تهران، ، ترویج کشاورزی

،سازمان تحقیقات ،آموزش و   کشور مراتع و اهجنگل  تحقیقات موسسه  بیابان  تحقیقات علمی بخش ئتهی عضو -۲

 .ایران تهران، ، ترویج کشاورزی

 ( ۰۳/۰۷/۱۴۰۰، پذیرش:۰۵/۰۹/۱۳۹۹)دریافت:

 

 چکیده 
 این منطقه دارای  . نمایدخشک در داخل یک کریدور واقع شده که شرایط را برای کانالیزه شدن باد فراهم می   ای در منطقه یزد    شهر  

محرک جهت  عنوان عامل  و همراهی آن با عوامل اقلیمی بهوجود این شرایط    .وسیع است  مبستر رسوبات ریزدانه با قطر کم و حج

اقلیمی موثر بر رخداد  ل عوامبه منظور تعیین سهم  در این مقاله  .فراهم نموده است  گرد و غبار شرایط را برای رخداد    ،انتقال ذرات

.  های تغییر اقلیم استفاده شده استو برخی از نمایه  های اقلیمیاخص شناسی و  شهای مربوط به پارامترهای هواهاز داد گرد و غبار

های داخلی و  گرد و غبار  . محاسبه شدند   R 2.10نویسی  در محیط برنامه   ClimPACTافزارنرم   از   با استفادههای تغییر اقلیم  نمایه 

تفکیک   از هم  از عوامل در رخداد  خارجی  منظورتعیین سهم اهمیت هریک  به  از  آو سپس  عصبی    اجراهای مختلف شبکه نها 

درصد به عنوان تست وارد شبکه   30ی آموزشی و ها به عنوان دادهدرصد داده 70پرسپترون چند لایه استفاده گردید. در این بررسی

زده شده مقایسه گردید و در نهایت مدلی که  گیری شده و تخمینتوابع مختلف، بین مقادیر اندازهبر روی  گردید. ارزیابی دقت  

  77 در ایستگاه یزد   یشترین ضریب همبستگی را نشان داد، به عنوان مدل بهینه انتخاب شد. نتایج نشان داد؛کمترین میزان خطا و ب 

متوسط حداقل رطوبت،  عامل    درصد با منشاء اطراف ایستگاه ثبت شده است.  33ها با منشاء خارج از ایستگاه و گرد و غباردرصد 

  خارجی   های گرد و غبار رخداد    به ترتیب بیشترین سهم اهمیت را در و دو روز مرطوب متوالی  بارش موثر و فراوانی رخداد باد  

با منشاء اطرافهای  گرد و غبار ر رخداد  داند.داشته باد  رطوبت و  متوسط  ، ایستگاه  داخلی و یا   خشکسالی برثانیه،  متر  6سرعت 

SPEI  تواند می   گرد و غبارعوامل اقلیمی در رخداد    آگاهی از میزان اهمیت.اهمیت قرار دارد  به ترتیب متر بر ثانیه    ۱5و باد با سرعت

   یاری کند.تر با این پدیده ای ارائه راهکارهای مقابله مناسب ریزان را برگران و برنامه تصمیم 

 های شبکه عصبی ، مدلگردغبار داخلی و خارجی، کریدور باد، رسوبات ریزدانه :کلمات کلیدی

 

 

 

۱۶۹- ۷۱۸صفحات اول، شماره دهم، . سال کاوشهای جغرافیایی مناطق بیابانینشریه علمی     
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 مقدمه 

  ی تلاش برا  یبرا  یاندهیبه طور فزا  یمحل  اسی طوفان گرد و غبار در مق  ییایدر پو  رییعوامل محرکه تغ  درک

دهد که منطقه  ینشان م  ییآب و هوا  راتییتغ  یهاینیبش ی پ  رایکاهش خطرات طوفان گرد و غبار مهم است ز

مواجه   و انتشار گرد و غبار یخطر خشکسال شی با افزا کمیو  ستیدر قرن ب ادیز لبه احتما  یجهان میدکشت 

حک    ی عیطب  زمین به طور   نهیریدپوسته    یهایگانیگذشته، که در با  گرد و غبارتنوع    .(۲0۱9،  ۱)میدلتونشود  

  .( ۲0۱9  3ماهووآلد  و  ۲آلبانی)  کندیفراهم م  یجهان  گرد و غبارچرخه    یبازساز  ی را برا  رینظیب  یشده، فرصت

آن   ریتأث قیاز طر میمستقریکنش با اشعه و به طور غبرهم  قیاز طر ماًیرا مستق یانرژ  یبودجه جهان گرد و غبار

متحده   الاتیدر ا  گرد و غبار   ت یفعال  راتییتغ.  ( ۲0۱8  4شپانسکی )دهدتغییر میابر و بارش    ل یتشک   یندهایبر فرآ

و    5پو )  است بوده  همراه    یسطح  ی بارش و سرعت وزش بادها  زانیم  راتییبا تغ  ی ادیتا حد ز  ریدر دهه اخ

با استفاده   رانیا  یآنها در جنوب غرب ندهیآ ینیب شیو پ گرد و غبار ی مطالعه منابع انتشار فعل. (۲0۱7، 6گینوکس

و    ۲.6  ی وهایبا استفاده از سنار  ندهیو آ  یفعل  گرد و غبار  ینیبشیپ  ی راب  مکسنتافزار  در نرم  یهاهیلا  داده   از

 د یحوادث شد .  (۲0۲0،  7)لباب پور  ابدییم  شی افزا   در آینده  گرد و غبارمستعد انتشار    مناطق  ؛داد، نشان  4.5

های  طوفان   ریجهان است که تحت تأث  از مناطق  یک ی  انهیخاورم  .غالباً در مناطق خشک رخ داده است  گرد و غبار 

از جمله    یادیعوامل ز  ل یبه دل  انهیخاورم  در  گرد و غبار   ت یفعال  .(۲0۲08لی  ) قرار دارد  گرد و غبار   دیشد

)حمیدی    است  افتهیشدت    ریاخ  یهادر سال  فی آب ضع  تیر یمد  یو راهبردها  ی، خشکسالییهواوآب  راتییتغ

شدت    با  گرد و غبارنشان داد که  متحده    الاتیا  یجنوب غرببا شرایط خشکسالی در    گرد و غبارارتباط  .  (۲0۲0

با    گرد و غبارهای  طوفان   شناختیاقلیم   یهایژگیو  یبررس(.   ۲0۱8  9آچاکولویسوت )  ارتباط دارد خشکسالی

اردن    (۲0۱8-۱988)  یلومتریک  ۱  دیدمیدان   بادگرد وغبار و    نیکه بنشان داد  در  با    و رابطه مثبت    سرعت 

  (.۲0۲0 ۱0قانم ) وجود دارد یرابطه منف ی ، فشار و بارندگیرطوبت نسب

های این منطقه منشاء محلی  گرد و غباریزد بیشتر    -میبد  تانسیل رسوبات ریزدانه در منطقهبا توجه به وجود پ

فـزایش و اتوپوگرافی اردکان ـ یزد تأثیر بسیار زیادی در کانالیزه شدن بادهای شـدید    هاثر هدایتی دردارد.  

عبور یک سامانه کم فشار با جبهه سرد و  علاوه برآن  .  شهر یزد دارد  هسـرعت آن بـه سـمت غـرب در محدود

های  اپایداری هکتوپاسکال و ن  500و    850شمال غرب همراه با وجود ناوه در ترازهای    -خشک از سمت غرب  
 

1 Midelton 
2 Albani 
3 Mahowald 

٤Schepanski  
5 Pu 
6 Ginoux 

۷Lababpour  
8 li 
9 Achakulwisut 
10 Ghanem 
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گرد   دیطوفان شد 40 سازیمدل (.۱389)امیدوار، وز این بادهای شدید در منطقه استمحلی، مهمترین علل بر

  ی هاوفانط  طیشرا  ل یحداکثر سرعت باد و ارتفاع ژئوپتانسکه  نشان داد    زدیدر استان  (  ۲0۱7-  ۱98۲)و غبار

تعداد روزهای غباری ایران رابطه    (.۲0۲0زاده و همکاران،  )مصباحدنکنی مدل م  یخوببه  گرد و غبار را    دیشد

حیدرنژاد،  )بارش ایران است  کم  و پدیده گرد و غبار خاص مناطق گرم    بنابراینمعکوس با روزهای بارانی دارد.  

وقتی   گرد و غبارهای  طوفان   نشان داد که ی یزد،  گرد و غباربارندگی با تعداد روزهای  (. بررسی ارتباط  ۱39۲

  آبادعلی عربی)شود  توجهی از بارش میانگین بلندمدت کمتر  قابل   طورآیند که مجموع بارش سالانه بهبه وجود می

با فراوانی  (.  ۱396،  و همکاران ارتباط مستقیمی  باد در مقیاس ماهانه  این نشان    گرد و غبار سرعت  دارد که 

این رخداد است باد در ایجاد  ی  متغیرها ن  بیارتباط    (.۱396  ،)مصباح زاده و همکاران  دهنده اهمیت فاکتور 

گیری از ضریب همبستگی  هر، با بهیزد های هواشناسیدر ایستگاه گرد و غباربا تعداد روزهای همراه با  اقلیمی

بیشترین همبستگی را با میانگین و بیشینه   گرد و غبار تعداد روزهای    نشان داد که و رگرسیون خطی چند متغیره  

ارتباط بین شدت وقوع  (  ۲0۱0)و همکاران    ۱۱گو  (.۱396و همکاران    ربانی)ق  ها داردسرعت باد در همه ایستگاه

در بررسی   (۲0۱4)  و همکاران۱۲اوینا ستایید نمودند.  با دما و بارندگی را در شمال چین    گرد و غبارهای  وفانط

اثر سرعت باد و رطوبت نسبی در غلظت گرد و غبار اتمسفری در نواحی نیمه خشک نشان دادند که غلظت  

از بین پارامترهای    (۲0۱5)  و همکاران  ۱3گرد و غبار اتمسفری بطور مستقیم با رطوبت نسبی ارتباط ندارد. باگل 

های پذیری تپهترین پارامتر موثر بر تحرک را بعنوان مهم  ، قدرت بادلانیهای طواقلیمی مختلف در خشکسالی

دما و بارندگی در فصل بهار نشان داد،  و  ها  آئروسل   ارتباط بین شاخص اپتیکیبررسی    .معرفی کردندای  ماسه

امداری  )ن  تشدید رویدادهای گرد و غبار در خاورمیانه بوده استافزایش دما و کاهش بارندگی از علل اصلی  

در غرب استان خراسان    گرد و غباربررسی ارتباط بین پارامترهای اقلیمی و شدت شاخص  .  (۲0۱8  ،نو همکارا

متر    ۲00روزهای با دید افقی کمتر از    ،با مساعد شدن شرایط اقلیمی برای افزایش گرد و غباررضوی نشان داد  

میانگین  با    (۱389و همکاران )  طبق مطالعات خلیقی سیگارودی   .(۲0۲0،)نعیمی و همکاران  افزایشی بوده است

 دار است.  ساله، رابطه بین خشکسالی و تعداد روزهای گردو خاک معنی 7و 5، 3 متحرک

حداقل   نیدر شرق چ  در بسیاری از مناطق دنیا هم منشاء انسانی دارد و هم منشاء طبیعی؛  گرد و غباررخداد  

آب و    یعیطوفان گرد و غبار، از تنوع طب تیعنوان کنترل غالب فعالبه   یانسان  ی هات ی، فعالشیسال پ  ۲000از  

بخش اعظمی از ریزگردهای ثبت شده در محدوده شهر     .(۲0۲0و همکاران    ۱4)چنگرفته است    یشیپ  ییهوا

  گردوغبار یزد، عامل توسعه معدنی، در مجاورت شهر قرار دارند و همزمان با تشدید شرایط بادناکی بر غلظت 

افزوده می  مهم  .(۱396  ، و همکاران  جبالی)شود  در شهر  تغییر غلظت  شناسایی  بر  مؤثر  اقلیمی  عوامل  ترین 

PM10  ی خطی  یچ رابطهکه هاردکان و ارتباط آن با رخداد فرسایش بادی نشان داد  -در نزدیکی دشت یزد

 
11 Gu 
12Csavina  
13 Bogle 
14 Chen 
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،  )ابراهیمی خوسفی و درگاهیان داری بین پارامترهای هواشناسی و غلظت ذرات معلق وجود نداشته است  معنی

۱397 .) 

ای  حاکم بر ایران، اغلب ماهیت منطقه   گرد و غبار های  ، بویژه طوفانگرد و غبارهای  هر چند که بیشتر طوفان

کنند. یکی و به طور خاص در ایران، نقش به سزایی ایفا می   گرد و غبارهای محلی، در کمربند دارند، اما کانون 

ریفی )شگنبدهای نمکی شمال شرق اردکان است    وشهر یزد    در این کمربند  محلی  گرد و غبارهای  از خاستگاه

، از نظر نوع، فراوانی، مکان و زمان رخداد  گرد و غبارهای طوفان  شناخت ویژگی.  (۱396و همکاران    پیچون

ت است. شهر یزد با توجه به شرایط خشک اقلیمی و وزش بادهای شدید و فرساینده بر روی آن،  دارای اهمی

دو شرط اصلی رخداد    (.۱396و همکاران    جبالی)مواجه است    گرد و غبارهرساله با رخدادهای متنوعی از  

منطقه و وجود شرایط همدیدی   گرد و غبار طوفان   دریک  زیاد  قطر کم و حجم  با  ریزدانه  وجود رسوبات 

دینامیکی لازم برای نقل و انتقال این ذرات در جهت افقی و عمودی می باشد. در این مطالعه بیشتر جنبه شرایط  

ارج  یزد با منشاء خ موثر بر شهر  گرد و غبارموثر بر انتقال ذرات  های اقلیمیدوم در غالب پارامترها و شاخص

اطرا و  ایستگاه  ایستگاه  از  از  ف  استفاده  زمانی    است.  بررسی شدهشبکه عصبی  های  مدل با  تغییرات  تحلیل 

  رویدادهای گردوغبار و تعیین سهم عوامل اقلیمی مؤثر بر آن در مناطق خشک بر اساس تحلیل رگرسیون ریج

سرعت وزش باد در رخداد طوفان گردوغبار است   از پنج شاخص اقلیمی استفاده شده است و مهمترین عامل 

در این تحقیق به منظورتعیین میزان اهمیت پارامترهای اقلیمی و  ).  ۱399)ابراهیمی خوسفی  معرفی شده است

های  های داخلی و خارجی از مدلگرد و غبارهای اقلیمی منتج از آن ضمن شناسایی و استخراج رخداد  شاخص

برتری مدلهای عصبی  شبکه است چراکه  استفاده شده  به  های شبکهمصنوعی  نسبت  های عصبی مصنوعی 

( و جهت  ۲0۱۱و همکاران )  ولی   ،بینی بار رسوب در حوضه آبخیز سمندگانهای رگرسیونی جهت پیشمدل

 محاسبهبرای   ( نیز۲005) ارول و ترز( به اثبات رسیده است.  ۲0۱۱برآورد حجم تنه درختان بیاتی و نجفی )

های عصبی  قابلیت بالای استفاده از شبکه کردند. استفاده مصنوعی عصبی هایشبکه از تشتک از روزانه تبخیر

(  ۲0۱۲)  سرکارو کومار رواناب توسط  -مصنوعی در تعیین پیک تخلیه و زمان اوج تخلیه در فرایندهای بارندگی

میزان تعیین  است.  رسیده  اثبات  به  پارامتر نیز  تاثیر  تالاب اهمیت  خشکیدگی  بر  هیدرواقلیمی  متعدد  های 

( نشان ۲0۱6و همکاران ) ولیهای سنجش از دور توسط گاوخونی با بکارگیری شبکه عصبی مصنوعی و داده 

 است.   های ورودی به تالابدبی جریان تغییرات سطح مرطوب تالاب تاثیرگذار بر که مهمترین عامل  داد

 منطقه مورد مطالعهمعرفی 

کیلومتر مربع در مرکز    ۲397مورد مطالعه دراین پژوهش، شهرستان یزد است که با وسعتی معادل  منطقه  

ایران واقع شده است. اقلیم منطقه براساس روش دومارتن، گرم و خشک می باشد. متوسط بارندگی و متوسط  

سلسیوس درجه    ۱9.3  متر ومیلی  54.7( به ترتیب  ۱960-۲0۱7دمای شهر یزد برای بازه ی زمانی مورد بررسی )

متر بر ثانیه و جهت وزش بادهای فرساینده در این منطقه از    ۲۱باشد. میانگین سرعت باد غالب در یزد،  می
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( ۱(. موقعیت منطقه مطالعاتی در شکل )۱397سمت شمال غرب می باشد )ابراهیمی خوسفی و درگاهیان،  

 نشان داده شده است. 

 
 مطالعه موقعیت منطقه مورد  -۱شکل 

 روش تحقیق

گرد و  های شهر یزد هم از کانون .شودداخلی کشور محسوب می گرد و غبارهای استان یزد یکی از کانون

ی  گرد و غباریزد در کریدور میبد یزد قرار دارد    که  جاییآن است. از  متاثرغبار خارجی    و   داخلی و هم گرد   غبار

های  ، در ایستگاهبا منشاء اطراف ایستگاه  گرد و غبارشود ممکن است  که با کد خارج از ایستگاه برای یزد کد می

و خارج از  های شهر یزد با منشاء اطراف ایستگاه  گرد و غباردر این مطالعه کل    .و عقدا باشد  میبدبالاتر مانند  

گرد   با منشاء داخلی و خارجی از کدهای گرد و غباربه منظور تعیین سهم  جهت بررسی انتخاب شد.ایستگاه 

غبار  در جدول    و  استفاده شد.    ۱که  است  غبار رخدادهای  آمده  و  گزارشات    گرد  براساس  این پژوهش  در 

های روزانه دارد چرا که در مقیاس روزانه  سینوپ هر سه ساعت یکبار است و دقت بیشتری نسبت به داده

های  بنابراین تداومشود  رخداد هم یک روز محسوب می  8شود و  ز محسوب میگزارش یک رخداد یک رو

 وهش برای تمام رخدادها وزن یکسان است.ژمختلف وزن یکسانی دارند اما در این پ
کدهای پدیده گردو غبار -۱جدول  

 شرح پدیده گردو غبار  کد 

 کاهش دید در اثر انتشار گردغبار معلق در هوا که به وسیله باد بلند شده است  06 ۱

دیدبانی در اطراف ایستگاه به وسیله باد بلند شده است. گردغبار یا شن زمان  07 ۲  

 گسترش گردبادهای گردو غبار و ماسه در ایستگاه یا اطراف آن  08 3

 طوفان گردغبار و ماسه در اطراف ایستگاه در زمان دیدبانی و یا ساعت پیش.  09 4
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 طوفان گرد و غبار که در طول ساعت قبل کاهش یافته است.  30 5

 طوفان گرد و غبار که در طول ساعت قبل تغییر قابل ملاحظه ای پیدا نکرده است.  3۱ 6

 طوفان گرد و غبار که در طول ساعت قبل شروع شده یا افزایش پیدا کرده است.  3۲ 7

ای نکرده است. طوفان گرد و غبار در طول ساعات گذشته تغییر قابل ملاحظه 34 8  

ساعات گذشته شروع و یا افزایش یافته است. طوفان گرد و غبار در طول   35 9  

ها  داری آن از روش تست همگنی دادهو معنی  گرد و غباررخداد  روند تغییرات  جهش و  به منظور شناسایی  

ها  ی آزمون است که در این آزمونادیشامل تعداد ز  هاهای همگنی در سری دادهاستفاده شده است. آزمون

ا  هیفرض این تحقیق از روش آزمون    است.   کسانی  ن یدو زمان مع  ن یب  ی زمان  یسر   کیاست که    نیصفر  در 

Pettitt’s test  ی ا استفاده از نرم افزار آمارب  XLSTAT    تست  ک ، یتیپت  استفاده شده است. آزمون در اکسل  

ی تنیومن   آزموناز    ی اقتباس  تیپت  شی. آزماستی ها نداده  عیدر مورد توز  یبه فرض  یازیاست که ن  یپارامترنا

  ن ییدهد تا تعیامکان را م ن یااین روش کند. یرا فراهم م ها جهش در سری دادهزمان  ییکه امکان شناسا است 

وجود دارد    ی زمان  نکهیا  ا یدر نظر گرفته شود    کدستیممکن است با گذشت زمان    ی زمانی سر  ک ی  ایآ  شود

است. این   دارمعنی    p< 0.05در این آزمون مقدار  .ایجاد شودها جهش  و در سری زمانی داده  جادیا  رییکه تغ

گرد و  های با منشاء داخل و اطراف ایستگاه و  گرد و غبار ها و  گرد و غبارکل  های  آزمون بر روی سری داده 

متر بر   6های مربوط به باد بیشتراز  خارج از ایستگاه و همچنین بر روی سری زمانی داده  یاهای خارجی  غبار

 انجام و نمودار مربوط به آن ترسیم و تحلیل شد. ثانیه 

داخلی و خارجی از قبیل: متوسط دما، متوسط    گرد و غبارآمار مربوط به سایر پارامترها اقلیمی مؤثر بر رخداد  

حداقل و حداکثر رطوبت نسبی،  ، رطوبت نسبی متوسط ی حداقل، بارندگی، تبخیر، دمای حداکثر، متوسط دما

های اقلیمی مانند بارش مؤثر، شاخص  متر بر ثانیه و شاخص 6باد بیشتر از  فراوانیرخداد کل بادها،  فراوانی

است  15SPEIخشکسالی   بارش    16SPIاندارد( و شاخص خشکسالی)شاخص بارش و تبخیروتعرق  )شاخص 

های  های اقلیمی برخی از نمایهو شاخص   علاوه بر پارامترها  سال در نظر گرفته شد.  6۱در طول    استاندارد(

موثر باشند به منظور شناسایی این    گرد و غبار تواند بر روند تغییرات رخداد  آشکار کنند تغییر اقلیم هم می 

CCl17WMO /18   های  توسط سازمان  است که  RClimDEXافزار  بر نرم   یمبتن  ClimPACTافزار  نرمها از  نمایه

/ JCOMM 19/ CLIVAR    ر ییتغ  ۲0یهاشاخص  ییشناسا  نه یدر زمو تیم متخصص  ( 21آب و هواETCCDI) 

های  شاخص   های خروجیاز بین شاخص  است.  ، استفاده شدهاجرا شده   R 2.10  افزارنرم  طیمح  در  وشده  تهیه  

بین شب و روز(  DTRشاخص  زیر استخراج شد؛   ، روند تغییرات فراوانی دو روز متوالی  )اختلاف دمای 

 
15 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

16Standardized Precipitation Index  

17 World Meteorological Organization 

18 Climate Change Levy 

19 Climate Variability and Predictability 

20 Joint Technical Commission for Oceanography and Marine Meteorology 

21 Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices 
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خشک، روند تغییرات دو روز متوالی مرطوب، روند تغییرات روزهای داغ، و فراوانی تعداد رخداد امواج گرما  

 و فراوانی روزهای همراه با موج گرم. 

، هدف از این تحقیق تعیین میزان اهمیت هر یک از عوامل مؤثر  هاد و غبارگرشناسایی روند تغییرات  علاوه بر  

،  شبکه عصبیتوابع مختلف  ، برای این منظور از تحلیل و مقایسهشهر یزد می باشدهای گرد و غباربر رخداد 

ها داده درصد    30ی آموزشی وها به عنوان دادهدرصد داده  70. در این بررسیاستفاده شدپرسپترون چند لایه  

های  ی تست وارد شبکه گردیدند. جهت ارزیابی دقت توابع مختلف، مجموع مربعات خطای دادهبه عنوان داده 

های تست  های آموزشی، خطای نسبی دادههای تست، خطای نسبی دادهآموزشی، مجموع مربعات خطای داده

اندازه بین مقادیر  و عوامل    گرد و غباره رخداد  گیری شده و تخمین زده شدو همچنین ضریب همبستگی 

اقلیمی با یکدیگر مقایسه گردید و در نهایت مدلی که کمترین میزان خطا و بیشترین ضریب همبستگی را 

ی با منشاء  ها گرد و غبارنشان داد، به عنوان مدل بهینه جهت بررسی سهم عوامل اقلیمی تاثیرگذار بر رخداد 

بایستگاه    و خارج   اطراف بهینه  نبراساس مدل  به واقعیات محلی و منطقه  با توجه  قش  رآورد گردید سپس 

سازی، تجزیه و  ( مدلوابستهداخلی و خارجی )متغیر  گرد و غبار ( بر رخداد عوامل اقلیمی )متغیرهای مستقل 

 .شد. شناساییداخلی و خارجی  گرد و غبارتحلیل گردید و مهمترین عوامل تعیین کننده در رخداد 

ث حنتایج و ب   

سه    گرد و غبارفراوانی رخدادهای  بررسی  :  داخلی و خارجی در ایستگاه سینوپتیک یزد  گرد و غبارسهم  

  گرد و غباربیشترین فراوانی رخداد   نشان داد   ۲0۱8-۱958ماری  آساعته ایستگاه سینوپتیک یزد در طول دوره  

با منشاء خارج از ایستگاه   گرد و غبار رخدادهای    . میانگین بلندمدت تعدادباشدبا منشاء خارج از ایستگاه می

ایستگاه  و    ۱98 ایستگاه سینوپتیک  گرد و غباردرصد    77رخداد در سال است.    58رخدادهای اطراف  ها در 

 . (۲)شکل اده استدء اطراف ایستگاه رخ ادرصد با منش 33منشاء خارج از ایستگاه و 
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 ۲0۱۸-۱۹5۸با منشاء اطراف و خارج از ایستگاه   گرد و غبارسهم رخداد -۲کلش 

گرد و  بررسی روند تغییرات رخداد  :  گرد و غباررخدادهای    در سری زمانی  داری تغییرات ومعنیجهش  

  ۷00با بیش از  ۱3۷5دهه دوم در سال    فراوانی دردر ایستگاه سینوپتیک یزد نشان داد که بیشترین    غبار

رخ داده است.   ۲0۱5در سال  گرد و غبار در سه دهه اخیر نیز بیشترین رخداد   رخداد بوده است. رخداد 

ی پیدا کرده است  دارجهش معنی ۱3۸5در سال   بوده وکاهشی  تغییرات شیب روند  درصد  ۹5 نانیاطم با

)شکل    بوده استرخداد    ۱۲۹در سال بعد از جهش   و  ۲۸5ها  ر سال قبل از جهش دادهد میانگین رخدادها

3.) 

 گرد و غبارداری تغییرات فراوانی کل رخداد معنی و جهش -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

با روند    گرد و غبار با منشاء خارج از ایستگاه نشان داد که رخداد    گرد و غبار رخدادهای    جهشبررسی  

در سال قبل از جهش    گرد و غبارداری پیدا کرده است میانگین رخدادهای  جهش معنی ۱385کاهشی در سال  

رخداد کاهش   8۱ها به رخداد بوده است در حالی که میانگین رخدادها در سال بعد از جهش داده  ۲۱4ها داده

 (. 4)شکل  یافته است
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 گاهبا منشاء خارج از ایست گرد و غبارداری تغییرات فراوانی رخداد معنی و جهش -4شکل

با روند کاهشی    گرد و غبار با منشاء اطراف ایستگاه نشان داد که رخداد   گرد و غباررخدادهای    جهش   یبررس

ها  در سال قبل از جهش داده  گرد و غبارداری پیدا کرده است میانگین رخدادهای  جهش معنی   ۱38۲در سال  

  رخداد کاهش یافته است 46ها به  از جهش داده   رخداد بوده است در حالی که میانگین رخدادها در سال بعد   67

   .(5ل )شک 

 

 با منشاء اطراف ایستگاه گرد و غبارداری تغییرات فراوانی رخداد معنی و جهش-5شکل

متر بر ثانیه )آستانه فرسایش( نشان داد که رخداد باد با روند   6رخدادهای باد با سرعت بیش از  جهش  یبررس

رخداد و بعد    34۱داری پیدا کرده است میانگین رخدادهای قبل از جهش  جهش معنی  ۱387کاهشی در سال  

 . (6)شکل  رخداد رسیده است ۱94از آن به 
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 متر بر ثانیه  ۶تغییرات فراوانی رخداد باد با سرعت بیش از داری معنی و جهش-۶شکل 

عوامل  با توجه به اینکه تعیین میزان سهم هر یک از:  های تغییر اقلیم  تعیین میزان اهمیت عوامل اقلیمی و نمایه

،  ( ۲0۱8-۱958)در ایستگاه سینوپتیک یزد،    گرد و غباررخداد    های معرف تغییر اقلیم بر رونداقلیمی و نمایه

از توابع چندلایه پرسپترون شبکههدف اصلی تحقیق  حاضر می این راستا  استفاده  باشد، لذا در  های عصبی 

مدل کارایی  مقایسه  از  پس  و  خطا  گردید  مربعات  مجموع  براساس  نسبی    ( SSE)ها  های  داده)  RE(وخطای 

اندازهRهمبستگی)آموزشی و تست و همچنین ضریب   بین مقادیر  ی تعداد گیری شده و تخمین زده شده( 

  گرد و غبار بر رخداد  ، بهترین مدل انتخاب و براساس آن، میزان تأثیر هر یک از عوامل گرد و غباررخدادهای 

گردید. تانژانت    22MLPکه  جاییازآن  مشخص  هایپربولیک  پنهان  انتقال  تابع  اتوماتیک و  ساختار  ن بیشتریبا 

 . (۱)جدول  به عنوان مدل بهینه انتخاب شد  ،ضریب همبستگی و کمترین خطا را دارد

  گرد و غباردر برآورد  . ارزیابی ساختارهای متفاوت شبکه پرسپترون چندلایه۱جدول 

ضریب  

 همبستگی

تابع انتقال لایه   آموزشی  تست

 پنهان 

 MLP ساختار 

RE SSE RE SSE   تابع انتقال لایه

 خروجی 

79/0 33/0 3۱/0 0.06 5۱/0 Hyperbolic 
tangent 

Automatic MLP1 

compute 

Identity   
78/0 65/0 ۲6/۱ 0.3 ۲.۱۲ Hyperbolic 

tangent 
Custom MLP3 

Hyperbolic 
tangent 

5۲/0 ۱.7 ۱0 75/0 5.4 Hyperbolic 
tangent 

Custom MLP3 

Sigmoid 

 
22 multilayer perceptron 
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میزان اهمیت هریک    ۲در جدول:  با منشاء خارج از ایستگاه  گرد و غبار تعیین میزان اهمیت عوامل در رخداد  

با منشاء خارج از ایستگاه در ردیف سوم آمده    گرد و غبارهای تغییر اقلیم بر رخداد  از عوامل اقلیمی و نمایه

شده و به صورت درصد    است. به منظور درک بهتر میزان اهمیت هریک از عوامل مقدار اهمیت هر عامل نرمال

خارج  ء با منشا گرد و غبار ترین عامل موثر بر رخدادهای مهمترین و بااهمیت  ،عامل  ۲0بیان شده است در بین 

پتانسیل بیشتری با توجه   قل رطوبت است زیرا هرچه رطوبت کمتر باشد ذرات ریزگرداز ایستگاه متوسط حدا

است. هرچه بارش کمتر باشد رطوبت  موثر  به سایر شرایط لازم برای حرکت و صعود دارند. عامل بعدی بارش

  است  گرد و غبار عنوان عامل محرک و منتقل کننده ذرات  . عامل سوم فراوانی رخداد باد به استکمتر    خاک نیز

 . (8)شکل  روز مرطوب متوالی است  و عامل چهارم روند کاهش رخدادهای دو

 با منشاء خارج از ایستگاه گرد و غبارمیزان اهمیت عوامل در رخداد  -۲جدول 
 

میزان اهمیت   میزان اهمیت های تغییر اقلیم عوامل اقلیمی و نمایه 

 نرمال شده 

 %100.00 0.137 متوسط حداقل رطوبت  ۱

 %81.90 0.112 بارش موثر  ۲

 %81.50 0.112 فراوانی رخداد باد  3

 %69.90 0.096 روز متوالی مرطوب  فراوانی دو 4

 %62.90 0.086 پیشینهمتوسط دمای   5

 %57.30 0.079 شاخص خشکسالی  6

 %50.70 0.069 تبخیر 7

 %38.30 0.052 شاخص  8

 %35.70 0.049 کمینهمتوسط دمای   9

 %32.40 0.044 فراوانی روزهای همراه با موج گرما  ۱0

 %23.60 0.032 متوسط رطوبت حداکثر  ۱۱

 %20.60 0.028 متوسط دما  ۱۲

 %19.70 0.027 بارش  ۱3

 %13.80 0.019 فراوانی دوروز متوالی خشک  ۱4

 %9.60 0.013 متوسط رطوبت  ۱5

 %9.60 0.013 بر ثانیه و بیشتر)طوفان( متر   ۱5باد  ۱6

 %7.90 0.011 فراوانی روزهای داغ  ۱7

 %6.70 0.009 متر برثانیه و بیشتر  6باد  ۱8

 %4.80 0.007 ی شاخص خشکسال ۱9

 %3.20 0.004 فراوانی روزهای همراه با موج گرما  ۲0
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با منشاء خارج از ایستگاه   گرد و غبارهای اقلیمی موثر بر رخداد میزان اهمیت نرمال شده عوامل و نمایه ۷-شکل

۲0۱۸-۱۹5۸سینوپتیک یزد   

:  با منشاء اطراف ایستگاه   گرد و غبارهای تغییر اقلیم در رخداد  تعیین میزان اهمیت عوامل اقلیمی و نمایه

با منشاء اطراف    گرد و غبارهای تغییر اقلیم بر رخداد  عوامل اقلیمی و نمایهمیزان اهمیت هریک از    3در جدول  

ایستگاه در ردیف سوم آمده است. به منظور درک بهتر میزان اهمیت هریک از عوامل مقدار اهمیت هر عامل 

ین و  های تغییر اقلیم مهمتراقلیمی و نمایهعامل،    ۲0نرمال شده و به صورت درصد بیان شده است در بین  

با منشاء اطراف ایستگاه مانند رخدادهای خارج از ایستگاه  گرد و غبارترین عامل موثر بر رخدادهای  بااهمیت

گرد  متوسط حداقل رطوبت است کمبود رطوبت منجر به خشک شدن خاک و فراهم شدن بستر مساعد ذرات  

متر بر ثانیه است زیرا سرعت باد باید   6شود. دومین عامل موثر فراوانی وقوع باد با سرعت بیش از  ی می و غبار

را از زمین بلند کند و وارد جریانات جوی نماید عامل سوم    گرد و غبار به آستانه فرسایش برسد تا بتواند ذرات  

بارش استاندارد  براساس شاخص  است  _رخداد خشکسالی  تعرق  و  با    تبخیر  وقوع  فراوانی  و عامل چهارم 

سایر عوامل به ترتیب اهمیت در    شود می  گرد و غبارمتر بر ثانیه و بیشتر است که منجر به طوفان    ۱5سرعت  

 .  استنشان داده شده 8شکل 

 

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%
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 با منشاء داخلی و اطراف ایستگاه گرد و غبارمیزان اهمیت عوامل در رخداد  -3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میزان اهمیت نرمال شده  میزان اهمیت عوامل اقلیمی  و نمایه های تغییر اقلیم  ردیف 

 %100.00 0.117 متوسط حداقل رطوبت  ۱

 %87.20 0.102 متر برثانیه و بیشتر  6باد  ۲

 SPEI 0.088 75.60%شاخص خشکسالی  3

 %65.30 0.076 متر بر ثانیه و بیشتر)طوفان(   ۱5باد  4

 %62.30 0.073 تبخیر 5

 %48.30 0.056 متوسط رطوبت حداکثر  6

 %47.20 0.055 بارش  7

 DTR 0.052 44.60%شاخص  8

 %42.90 0.05 رخداد موج گرما تعداد  9

 SPI 0.044 37.40%شاخص خشکسالی ۱0

 %34.30 0.04 متوسط دمای حداکثر  ۱۱

 %33.30 0.039 متوسط دمای حداقل  ۱۲

 %31.30 0.036 متوسط رطوبت  ۱3

 %30.70 0.036 فراوانی رخداد باد  ۱4

 %27.40 0.032 فراوانی روزهای همراه با موج گرما  ۱5

 %22.00 0.026 موثر بارش  ۱6

 %20.00 0.023 متوسط دما  ۱7

 %20.00 0.023 فراوانی دوروز متوالی مرطوب  ۱8

�%19.50 0.023 فراوانی دوروز متوالی خشک  ۱9

 %7.80 0.009 فراوانی روزهای داغ  ۲0
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ایستگاه  با منشاء اطراف گرد و غباربر رخداد  های اقلیمی موثرمیزان اهمیت نرمال شده عوامل و نمایه -۸لشک

8۲0۱-۱۹5۸سینوپتیک یزد   

 : گیرینتیجه

استان یزد در منطقه خشک واقع شده است و دارای   بستر رسوبات ریزدانه توپوگرافی ویژه و  با وجودیکه 

های جوی به دلیل کمبود رطوبت عمدتاً  انرژی سیستمو    استماسه  و طوفان    گرد و غبارمناسب برای تولید  

آن هم نسبت  طوفانی  گرد و غبار اما تعداد روزهای   ،دشومیپدیدار  در آن بصـورت وزش بـاد و گـرد و خاک 

ی آن از جنوب  گرد و غبار زهای به شرق کشور یعنی دشت سیستان و منطقه زابل کمتر است و هم تعداد رو

  گ توجه و بزرای قابل های جوی منطقهکشور کمتر است. چرا که رسوبات این منطقه تحت تاثیر سیستمغرب  

بجایی رسوبات در آن به پای دشت  ترین عامل جامباشد و پتانسیل سرعت باد به عنوان مهمقیاس و دائمی نمی

با سرعت بالای حد آستانه فرسایش در   از سال است، نمی  4سیستان که دارای باد  از طرفی مانند    باشد.ماه 

آن زیاد نیست    گرد و غبارتعداد روزهای    ،زیادی هستند  گرد و غبارمناطقی از کشورکه دارای روزهای همرا با  

های اصلی تولید گرد و غبار در مناطق غربی و مرکزی  چشمهو   گرد و غبارچرا که این منطقه از مناطق منشاء 

عراق  عراق غربی  و شمال  نواحی شرقی سوریه  از  ،  کمتر  و  دارد  زیادی  فاصله  و عربستان  و  و کویت  گرد 

 . پذیردیر میهای خارجی تاثغبار

نشان    در یزد  با منشاء داخلی و خارجی  گرد و غبارکل رخدادهای    تغییرات فراوانیروندجهش و  بررسی  

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00% 120.00%

بب ووو حداال   و م 
 تر بر انيه  �بيشتر۶ب د 
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تبخير
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DTRشاخص 

تتداد رخداد موج�گررا
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-اه با موج�گررا فراوانی روززای هه
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و با توجه به روند کاهشی در سری    داری پیدا کرده استبا روند کاهشی جهش معنی   گرد و غبارداد که رخداد  

مربوداده باد  های  به سرعت  به   6ط  ثانیه  بر  فرسایشی میعنوان  متر  آستانه  از  باد  که یکی  نتیجه گرفت  توان 

ه  سرعت باد بوده است اما به علت آنک در یزد کاهش   گرد و غبارمهمترین عوامل موثر در روند کاهش رخداد 

چند پارامتر  بررسی    برخلاف سایر مطالعات که به  ؛نیست  گرد و غبارباد تنها پارامتر اقلیمی موثر بر رخداد  

های  ین مطالعه علاوه بر پارامترهای اقلیمی از شاخص ااند در  آن با رخداد گردو غبار اکتفا نموده اقلیمی و ارتباط  

هایی که معرف تغییر اقلیم هستند و براساس همین  اقلیمی که برآیند چند پارامتر اقلیمی هستند و همچنین نمایه

شد و با استفاده از    در نظر گرفته  گرد و غبارد  لی از عوامل موثر بر رخدامجموعه کام  ،اندپارامترها تعریف شده

ء  ابا منشاء خارجی و با منش  گرد و غبارهای مختلف شبکه عصبی سهم هریک از این عوامل در رخداد  مدل

چه با منشاء خارج از ایستگاه و چه اطراف ایستگاه عامل   گرد و غباراطراف ایستگاه مشخص شد در رخداد  

تاثیرپذیری عناصر اقلیمی بر رخداد   که ۲0۱9که با نتایج مطالعات ولی و همکاران  رطوبت مهمترین عامل بود 

با تبخیر   گرد و غباردار را بین فراوانی ساله مطالعه و بیشترین رابطه معنی  5در یزد را در یک دوره  گرد و غبار 

و تعرق و رطوبت نسبی نشان داده است مطابقت دارد. بارش موثر دومین عامل مهم است چرا که در مناطق  

و بر پوشش بومی    طوبرخشک به دلیل خشکی ذاتی و گرمی هوا بارش باید به حدی برسد که خاک را م

  ی شوند و اثربه زمین تبخیر می   منطقه موثر باشد در غیر این صورت بسیاری از رخدادهای بارش قبل از رسیدن 

نخواهند داشت. عامل سوم فراوانی رخداد باد است به طوری که در منشاء خارج از   گرد و غبار بر روی کنترل 

ایستگاه سرعت باد برای بلند کردن ذرات بیشتر شده و تا رسیدن به منطقه مقصد سرعت آن کم شده و عامل  

اطراف ایستگاه فراوانی رخداد باد با    اءبا منش  گرد و غباردر رخداد  به مقصد بوده است.    گرد و غباررسیدن  

برثا  6از    سرعت بیش بوده استمتر  نتایج مطالعات قربانی و همکاران    نیه دومین عامل مهم  با   و  ۱396که 

است که به دلیل آشکارسازی   SPEI سومین عامل مهم شاخص خشکسالی .مطابقت دارد ۱395صارمی نایینی 

یرات دما و تبخیر و تعرق از اهمیت شایانی برخوردار است ودر بین عوامل متعدد سهم زیادی را در کنترل  یتغ

غباررخداد   و  است.    گرد  داده  اختصاص  خود  به  ایستگاه  اطراف  منشاء  مطالعات با  در  که    همانطوری 

گرد  نشان داد که حده مت الاتیا یجنوب غرببا شرایط خشکسالی در  گرد و غبار ارتباط  ۲0۱8آچاکولویسوت 

عوامل و شناخت سهم  درک  بنابراین    . ارتباط دارد و تعرق  ریتبخ-یشدت شاخص استاندارد بارندگ  با   و غبار 

کاهش    در جهت تلاش    یبرا   یاندهیبه طور فزا  ی محل  اس یطوفان گرد و غبار در مقاقلیمی دررخداد  محرکه  

ریزان محلی در  ساز در دست برنامهتواند به عنوان ابزاری تصمیمو می خطرات طوفان گرد و غبار مهم است  

 و اثرات آن بر جوامع انسانی باشد.  گرد و غبارمبارزه و کنترل 
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Introduction 

Although most dust storms, especially those prevailing in Iran, are regional, local dust, 

specifically in Iran, plays a significant role the dust belt. One of the origins of local dust 

in this belt is Yazd City and the salt domes in the northeast of Ardakan. Understanding 

the characteristics of dust storms is important in terms of type, frequency, location, and 

time of occurrence. Due to the dry climatic conditions and strong and erosive winds, the 

city of Yazd is faced with various dust occurrences every year, which causes significant 

damage to the economic and biological resources of the city. The two main conditions for 

the occurrence of a dust storm are the presence of fine-grained sediments with small 

diameters and large volumes and the existence of dynamic synoptic conditions necessary 

for the transfer of these particles in horizontal and vertical directions. In this study, most 

aspects of the second condition in the form of climatic parameters and indicators affecting 

neural network models are used to investigate the transfer of dust particles with their 

origin outside and around Yazd station. Also, artificial neural network models have been 

used to determine the importance of climatic parameters and the resulting climatic 

indicators and to identify and extract the occurrence of internal and external dust. 

Methodology 

In this study, all the dust occurrences in Yazd City with origins around the station and 

outside it was selected for investigation.. To determine the share of the dust with internal 

and external origins, dust codes were used. To identify the slope of the trend of dust 

occurrence change and its significance, the data homogeneity test method was used. In 

this study, Pettitt's test method was used with the XLSTAT statistical software in Excel. 

This test was performed on the total data series of the internal and external dusts. Also, 

the time series of data related to winds more than six meters per second and the 

corresponding diagram were analyzed. In addition to climatic parameters and indicators, 

some indicators reveal that climate change can also affect the course of changes in the 

dust occurrence. In order to identify these indicators, the ClimPACT software was 

employed based on the RClimDEX software and the R 2.10 software. In addition to 

identifying the trend of dust changes, the purpose of this study is to determine the 

importance of each factor affecting the occurrence of dust in Yazd. For this purpose, 
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analysis, and comparisons were performed of different functions of the neural network 

and the multilayer perceptron. Finally, a model was developed with the least error rate 

and the highest correlation coefficient. This optimal model served to investigate the share 

of climatic factors affecting the occurrence of dust. The occurrence of internal and 

external dusts (dependent variable) was modeled and analyzed, and the most important 

determining factors involved in the occurrence of those dusts were determined. 

 Results and discussion 

The statistical examination of Yazd Synoptic Station data showed that the highest 

frequency of dust is outside the station. Indeed, 77% of the dust in the synoptic station 

originates outside the station, and 23% with origin around the station. The trend of 

changes in dust occurrence in Yazd synoptic station has been significant. Among the 20 

factors, the most important factor affecting the dust originating outside the station is the 

minimum humidity, because the lower the humidity, the more potential dust particles 

have due to other conditions necessary to move and climb. The next factor is rainfall. The 

less the rainfall, the lower the soil moisture is. The third factor is the frequency of wind 

occurrences as a stimulus and transporter of dust particles. Among the 20 climate factors 

and climate change indices, the most important factor influencing dust events originating 

around the station, such as events outside the station, is the average minimum humidity. 

Lack of moisture leads to soil drying and providing favorable conditions for dust particles. 

The second effective factor is the frequency of winds with a speed of more than six meters 

per second because the wind speed must reach the erosion threshold to be able to lift dust 

particles from the ground and enter the air currents. 

Conclusion 

Yazd Province is located in a dry region and has a special topography. There is the bed 

of fine-grained sediments suitable for the formation of dust and sandstorms. The energy 

of atmospheric systems due to lack of moisture is mainly released in the form of wind, 

dust, and soil, but the number of stormy and dusty days is lower than that in the east of 

the country. The number of dusty days is also lower than that in the southwest of the 

country. This is because the sediments of this region are not affected by the atmospheric 

systems in large-scale and permanent regions  on the other hand, like the areas of the 

country that have a lot of dusty days, the number of dust days is not high because this 

region is far from dust sources such as Iraq and Saudi Arabia. In the occurrence of dusts 

with an external origin or with the origin around the station, humidity was the most 

important factor. In the dust originating outside the station, rainfall is the second 

important factor.  The third factor is the frequency of wind occurrences. The wind speed 

increases to lift the particles, and its speed decreases until it reaches the destination area, 

and the dust has reached the destination. The fourth important factor is the decrease of 

consecutive wet days. In the occurrence of dust originating around the station, the 

frequency of winds with a speed of more than six meters per second is the second 

important factor. The third important factor is the SPEI drought index, which is important 

due to the detection of temperature changes and evapotranspiration. Among many factors, 

it has a large share in controlling the occurrence of dust originating around the station. 

Therefore, understanding the contribution of climatic factors in the occurrence of dust 

storms on a local scale is increasingly important to reduce the risks of dust storms. It can 

be a decision-making tool for local planners to combat and control dust and its effects.  
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