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 چكيده 

تعداد روز طوفانی به وسیله عوامل گوناگونی مانند سرعت وزش باد، میزان بارش، رطوبت خاک و غیره قرار دارد. بررسی زمينه و هدف: 

بندی تعداد روزهای گوناگون مورد توجه قرار گیرد. هدف از انجام این تحقیق پهنههای ریزیتواند در برنامهاین شاخص در کشور می

 میلادی است.0891-5101ساله  55ایستگاه هواشناسی در دوره آماری  051های طوفانی در کشور و انتخاب بهترین مدل بر اساس داده

-5101ی زمانی داد روز طوفانی در کشور ایران مربوط به دورههای تعها با پراکندگی مناسب، دادهبعد از تعیین ایستگاهروش بررسی: 

 دادن نشاناستفاده گردید. جهت  اسمیرنف -کلموگروفاز روش  هادادهبودن  نرمال آوری شد. به منظور بررسیجمع 0985در سال  0891

همبستگی  بهترین، 81/1 همبستگی با میزان ینگوسوایروگرام  .شد استفاده واریوگرام ازهای تعداد روز طوفانی بین داده مكانی همبستگی

آماری و های مختلف زمین. سپس با استفاده از روشگردید استفاده یابی از روش کریجینگدرونبرای  و سازی نمودمدل ها راداده بین

(، IDWروش عكس فاصله ) لریاضی شام یابینروهای دروشتعداد روزهای طوفانی در کشور ترسیم شد. به این منظور از  ریاضی، نقشه

 جهت. استفاده شد کریجینگ آماریروش زمین ( وLPIیاب موضعی )(، درونRBF(، تابع شعاعی )GPI) ای جهانیچند جملهیاب درون

-بینیهای مشاهداتی و پیشمیزان همبستگی داده و (RMS) مربعات میانگین ریشه آماری هایشاخصاز  یابیدرونروش  بهترین انتخاب

  گردید. استفاده شده

های ( دارای بیشترین میزان همبستگی با دادهKriging Indicatorبینی روش کریجینگ شاخص )نتایج نشان داد که پیشيافته ها: 

Rمشاهداتی است )
2
-(. همپنین مناطق جنوب شرقی و جنوب غربی کشور دارای بیشترین میزان تعداد روز طوفانی در کشور می0.74=

 باشند.

                                                 
 (مكاتبات ولو)مس*.یزددانشگاه  کویرشناسی، منابع طبیعی و زدایی، دانشكدهبیابان دکتری -0

 .یزددانشگاه  کویرشناسی، منابع طبیعی و دانشكده دانشیار  -5



    

ی سیستان و روزه 051بالا بودن این شاخص در جنوب شرق ناشی از خشک شدن دریاچه هامون و وجود بادهای بحث و نتيجه گيری: 

در جنوب غرب کشور ناشی از گرد و غبار ورودی از کشورهای عربی است. نوار شمالی کشور نیز دارای کمترین میزان شاخص تعداد روز 

 طوفانی در کشور است.

 

 یابی، قابلیت دید.ایران، کریجینگ، گرد و غبار، میان ای کليدی:واژه ه
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Abstract 

Background and Objective: The number of stormy days is determined by various factors such as 

wind speed, rainfall, soil moisture and so on. The study of this index in the country can be considered 

in various plans. The purpose of this research is mapping of the number of dusty stormy days in Iran 

and selecting the best model based on the climatic data of 150 meteorological stations for the period of 

25 years (1986-2010). 

Method: Dust stormy days’ data of the studied stations were analyzed using variogram curves to 

represents their spatial correlation. Gaussian variogram (R
2
=0.96) shows the highest correlation 

between the data. Then, map of the number of dust stormy days in Iran were prepared using different 

geostatistical and mathematical methods. For this purpose, several mathematical interpolation methods 

including Inverse Distance Method (IDW), Global Polynomial Interpolation (GPI), Radial Basis 

Function (RBF), Local Polynomial Interpolation (LPI), and geostatistical method of Kriging were 

used. To select the best interpolation method among several geostatistical and mathematical methods, 

statistical indicators of Root Mean Square (RMS) and correlation coefficient between observed and 

predicted data were used. 

Findings: Results show that the highest correlation between predicted and observed data (R
2
 = 0.74) 

was found in kriging indicator method. The southeast and southwest of the country have the highest 

number of dust storm days. 

Discussion and Conclusion: High number of dust stormy days in the southeast is resulting from 

drying of Hammon lakes and blowing of 120-day winds in Sistan plain, and entering of dust from 

Arabic countries form the direction of southwest. North part of the country has the lowest number of 

dust storm days. 
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 مقدمه

-محیط مسائل ترینجدی از یكی به غبار و گرد پدیده امروزه،

 و گرد هایاست. طوفان شده تبدیل بشر روی پیش زیستی

 منااطق  در که معمولاً هستند هواشناسی هایپدیده از غبار

 در مترمیلی 551از  کمتر سالانه بارش با خشکنیمه و خشک

-می رخ آستانه حد بیش از سرعت با بادهایی تند وزش مواقع

 اتمسفر و زمین دو سیستم هر از ثرأمت پدیده، این دهند. بروز

 بااد،  زیاد سرعت وقوع آن اصلی دلایل کهطوری به ،باشدمی

. (0) است شده پوشش ذکر بدون لخت اراضی و رطوبت کمبود

-می خاک ایجاد فرسایش باعث برداشت مناطق در یندآفر این

 باعاث بااد   سرعت و قدرت با متناسب دیگر نقاط در و شود

 5/1تاا   0/1ذرات  باا  هاطوفان گردد. اینمی رسوبات انباشت

 از )بیشطولانی  هایمسافت توانندسیلت( می و متر )رسمیلی

 آفریقاا  صحارا در کنند. بیابان طی کیلومتر( را هزار چندین

 کاه  است جهان در و غبار گرد تولیدکننده منبع بزرگترین

(. 5) کندمی اتمسفر را وارد غبار و گرد تن میلیون 011 سالانه

 قارار  جهان خشک مناطق در اغلب غبار و گرد تولید مراکز

ک نزدیا  جهاانی  غبار و گرد که انتشار شودمی ارزیابی. دارند

 صحرا بیابان در میزان این و است سال در تن 9111ا ت 0111

 فعال و ترینبزرگ .باشدمی سال در تن 0111ا ت 511د حدو

 کاه  هستند مناطقی در جهان غبار و گرد تولید مراکز ترین

 مراکز (. این9) است محدود مناطق این در بشری های فعالیت

 آغاز غربی آفریقا شمال سواحل از غبار از کمربندی همچون

 به جنوبی و مرکزی آسیای خاورمیانه، از عبور ضمن و شده

 عاری توانمی را جنوبی نیمكره ،دیگر عبارت رسند. بهمی چین

 (.4) دانست از غبار

 همچنین و هوایی و آب تغییرات دنبال به اخیر، هایسال در

 انسانی هایفعالیت از ناشی زیستمحیط گسترده هایتخریب

 مشاكلی  صورت به خاورمیانه در پدیده این مانند سد سازی،

 در مناطق زیادی غبار و گرد هایطوفان .است آمده در جدی

 ایران به را زیادی هایرخ داده و آسیب خاورمیانه غرب بیابانی

و  شمال از محدودی مناطق جز به ایران است. در کرده وارد

 اسات،  مرطوب نیمه و مرطوب اقلیمی دارای که کشور غرب

 بر دارد. علاوه قرار خشک هایسرزمین رده در کشور سطح بقیه

 کشاور،  در بیشتر منااطق  هوایی و آب شرایط بودن خشک

 خشكسالی طورکلی به .افتدمی اتفاق نیز زیادی هایخشكسالی

 و دارد بیشتری جغرافیایی گستردگی کشور، جنوبی نواحی در

-می گرفته فاصله کشور و مرکزی جنوبی هایبخش از هرچه

شاود.  مای  کاساته  نیز هاخشكسالی فراوانی و شدت از شود،

بخش  طورکلی که به دهدمی نشان ایران خشكسالی هایویژگی

 پدیده این تاثیر نبوده امان در پدیده این از کشور از وسیعی

 مرکزی و شرقی جنوبی، هایبخش .نمایدتجربه می را مخرب

 پذیری آسیب بارندگی، مقادیر در زیاد نوسانات علت به کشور

 گرد اصلی منابع که دهدمی نشان مطالعات . البتهدارندبیشتری 

 به نزدیک نسبتاً بیابانی نواحی ایران، غرب به ورودی غبارهای و

 شمال در موجود صحرای و عراق سوریه، بیابان مثل این منطقه

 (.1و  5) باشدمی عربستان جزیره شبه

در زمان طوفان گرد و غبار، دید افقی بر حسب شدت پدیده در 

کیلومتر( تغییر  01تا  4متر و  011تا  01وسیعی )از  محدوده

بقای آن و کاهش  کند. شدت طوفان گرد و غبار به وسیلهمی

گردد. بر حسب تداوم زمانی، این پدیده باه دو  دید تعیین می

کوتاه مدت )تا نیم ساعت( و طاولانی  نوع طوفان گرد و غبار 

شود. مدت )تا چند ساعت و حتی یک شبانه روز( تقسیم می

الكتریسیته جوّی مربوط به طوفان گرد و غبار بر روی ارتباطات 

 (. 0گذارد )رادیویی تاثیر می

 و منطقاه  یک سطح در یابیدرون ترین روشمناسب تعیین

 توزیع برآورد جهت آن، مكانی و فضایی توزیع چگونگی تبیین

 تخمین و برآورد برای .است ضروری های اقلیمیشاخص مكانی

 عنوان دارد. به وجود مختلفی روشهای دست این از متغیرهایی

 میانگین و 0تیسن کلاسیک، همچون هایروش میتوان نمونه

 و سریع ها،محاسبه نظر از روش ها این برد. همه نام را حسابی

 مكانی هایدادهبرآورد  برای مختلفی هایباشند. روشمی آسان

 میانگین به توانمی هاروشاین  ترینمعمولاز  که دارد وجود

 از دلایلی به ولی(. 8و  9نمود ) اشاره تیسن و حسابی، گرادیان

 باین  همبساتگی  و آرایاش  موقعیات،  نگرفتن نظر جمله در

                                                 
1- Thiessen 
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 هاای روش البته نیستند. برخوردار کافی دقت از ها،مشاهده

 و همبستگی گرفتن نظر در دلیل به که وجود دارند نیز دیگری

 هایروش ایرادهایدارند.  زیادی اهمیت هاداده مكانی ساختار

مطرح  را آماریزمینهای از روش گیریبهرهضرورت  شده، یاد

 گارفتن  نظار  در دلیال  باه  آمااری های زمینروش. کندمی

 مربوط هایبررسی در ویژه از اهمیت هادادهمكانی  همبستگی

 و باشاند مای  برخاوردار  زمینای  هاای دادهمكاانی   توزیع به

 بردارینمونهنقاط  در پارامتر مورد بررسی از بهتری برآوردهای

 (.01دهند )مینشده 

روش های مبتنای بار    که امروزه جایگزین هاییروشیكی از 

رگرسیون، مربع  مانندآمار کلاسیک ) استفاده از شیوه های

 های زمین آماری است.روش ،( شده.معكوس وزنی فاصله و ..

 های بارنادگی و ایستگاه یابیدرونها برای از این روش امروزه

و  00شود )میکه وابستگی مكانی دارند استفاد  متغیرهایسایر 

مختلف  هایروشمحققان بسیاری به مقایسه و ارزیابی  (.05

اهمیت موضوع در کاهش  دهندهنشانکه  دانپرداخته یابیدرون

 . (05، 04، 09، 0) استخطای ناشی از انتخاب روش 

بندی تعداد روزهای طوفانی در هدف از انجام این مطالعه، پهنه

ایستگاه هواشناسای در دوره   051های کشور بر اساس داده

( میلادی جهت رسیدن به یک 5101-0891ساله ) 55آماری 

-عیت طوفان در کشور و استفاده در تصمیمدیدگاه کلی از وض

های هواشناسی با پراکندگی ها کلان با استفاده از ایستگاهگیری

هاای مختلاف   مناسب و انتخاب بهترین مدل بر اساس روش

-آماری و ریاضی و تعیین بهترین روش در این زمینه میزمین

 باشد.

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه

های کیلومتر مربع بین عرض 0149085با مساحت کشور ایران 

درجه شرقی قارار   19تا  44درجه شمالی و طول  41تا  55

هاای  گرفته است. بنابراین از نظر عارض جغرافیاایی قسامت   

های شمالی آن در و قسمت 0جنوبی آن در نواحی گرمسیری

                                                 
1- Tropical 

 . (0)شكل  واقع است 5نواحی نیمه گرمسیر

 

 روش تحقيق

-نیاز به دادهتعداد روز طوفانی در کشور ایران بندی برای پهنه

هاای  مدت تعداد روز طوفانی کاه توساط ایساتگاه    های دراز

 051های کار دادهباشد. برای اینشوند میهواشناسی ثبت می

-5101) ساله 55در دوره آماری ایستگاه موجود در کل کشور 

(. باه منظاور   0آوری شد )شكل جمع0985در سال  (0891

 9اسامیرنف  - کلماوگراف از روش  هادادهبودن  نرمال بررسی

 سازیهای تعداد روز طوفانی پس از نرمالداده .استفاده شد

(. در مرحله بعد با استفاده از 0قرار گرفت )جدول  استفاده مورد

GSنرم افزار 
-بین داده مكانی همبستگی میزان تعیینجهت  +

برای تعاداد روز   ها ترسیم و بررسی شدند.ها، انواع وایروگرام

4یابی های درونطوفانی در سطح ایران ازروش
IDW ،5

GPI ،
1

RBF ،0
LPI و Kriging در محایط   9و  5، 0های با توان

استفاده شد. از بهتارین وایروگارام    ArcGIS 10.3افزار نرم

های کریجینگ بدست آمده در جهت تهیه و ارزیابی انواع روش

 ابتادا  بنادی پهناه  نقشاه  ترسایم  استفاده شده است. جهت

 GISافازاری  نرم وارد محیط مطالعاتی هایایستگاه مختصات

 هاایستگاه موقعیت بر مبنی که هاآن اینقطه فایل از و گردیدند

 با سپس شد. گرفته خروجی تعداد روز طوفانی بود، هایداده و

 تبدیل و یابیمیان به های زمین آماری، مبادرتروش از استفاده

تعداد روز  بندیپهنه نقشه و گردید ایبه پهنه اینقطه هایداده

افزاری  نرم محیط در ساله( 55) کل دوره برای طوفانی کشور

GIS  در ادامه جهت انتخاب بهترین مدل زمین .شد ترسیم-

Rآماری از پارامترهای 
استفاده گردید. مراحل انجام  RMSو  2

 آورده شده است. 5تحقیق در شكل 

 

                                                 
2- Subtropical

3- Kolmogorov-Smirnov

4- Inverse Distance Weighte 

5- Global Polynomial Interpolation 

6- Radial Basis Function 

7- Local Polynomical Interpolation 
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 منطقه مورد مطالعه های مورد استفاده درايستگاه -1شكل 

Figure 1. Stations used in the study area 

 

 تعداد روزهای طوفانی در کشور هایدادهخصوصيات آماری  -1 جدول
Table 1. Statistical Properties of Stormy Day in the Country  

 حداکثر حداقل  چولگی واريانس انحراف از معيار متوسط خطای استاندارد ميانگين تعداد پارامتر

 41/010 1 81/0 8/0101 08/90 58/5 80/59 051 مقدار

 
 مراحل انجام تحقيق -2شكل 

Figure 2. Research steps 
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 طوفان گرد و غبار

 فرآیند دارد: نمود فرآیند دو قالب در بادی فرسایش پدیده

 فرسایش پدیده . در5شن طوفان و 0غباری و گرد هایطوفان

 باه  معمولا میكرومتر 5/5از  کمتر فطر با ریزگردهای بادی،

 ریزگردهاای  و منتشرشده در هوا افقی یا و عمودی صورت

 کهاین تا روندمی پیش خزشی حالت با ماسه همان یا تردرشت

 رسوب زمین روی بر ریزذرات  و کرده پیدا کاهش باد انرژی

به  یا و ایماسه هایتر )ماسه( تپه درشت ریزگردهای و نموده

خااک   و گرد آورند. مفهوممی وجود به را زارهاریگ اصطلاح

 در که است بادی فرسایش پدیده از حاصل ریزگردهای معادل

 177 از کوچكتر آنها قطر آیند ومی به وجود خشک مناطق

-فعالیت یا و سوزیآتش اثر در میتواند 9غبار باشد. می میكرون

 هاای مسافت توانندمی ریزگردها .بیاید وجود به انسانی های

 .بگذرند هاقاره مرز از حتی و درنوردند را طولانی بسیار

 باشد: می زیر شرح به غبار و گرد با مرتبط تعاریف برخی 

 بادهای با همراه که غیرمعمول هوای شرایط :خاک طوفان

های سرزمین در ایگسترده ناحیه در غبارآلود هوای و شدید

 و میافتاد  اتفاق شود،می یافت وفور به ریزگردها که خشک

 نزدیكی ارتباط خاک طوفان وقوع دارد. ارتفاع و طول کیلومترها

 ویژگی همچنین و دما بارندگی، مثل محلی اقلیمی با شرایط

 سطح روی برف پوشش گیاهی، پوشش مثل زمین سطح های

 .دارد خاک بافت زمین و

                                                 
1- Dust Storm 

2- Sand Storm 

3- Haze 

 هوا در را ماسه ذرات که است شدیدی باد :ایماسه طوفان

 مترمیلی 0تا  19/1بین  آن در ریزگردها قطر و کندمی حمل

 میآید وجود به زمین سطح از متری 9 از کمتر ارتفاع در و است

 .رسدمی زمین سطح از متر 5/4ارتفاع  به حداکثر و

 و خشاک  نواحی مخصوص که بادی :خاک  و گرد طوفان

 غبار و گرد از متراکمی ابر آن، وزش اثر بر و بوده خشکنیمه

 که است زیاد آنقدر غبارآلود ابر این تراکم شود. ایجاد فضا در

-می متر 9111 تا گاه آن ارتفاع و گرفته کاملاً را دید جلوی

 4111 حدود هوا، مكعب کیلومتر هر در حالتی در چنین رسد.

 دارد. وجود غبار تن

های گرد و خاکی هواشناسی مربوط به پدیده کدهای بندیرتبه

 رخداد تریناهمیت کم به 00 آورده شده است. کد 5در جدول 

 آب بحران لحاظ از هواشناسی ترین رخدادپراهمیت به 99 کد و

 دوره یاک  طاول  در شود. گاهیداده می اختصاص هوایی و

 این در که میافتد اتفاق هواشناسی رخداد یک از بیش گزارش

 گرفته صورت بندیرتبه در که رخداد مهمتر کارشناسان شرایط

 است، داده اختصاص خود به را بیشترین کد WMOتوسط 

 .(01کنند )می گزارش
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 (16) غبار و گرد پديده بيان برایWMO هواشناسی جهانی سازمان توسط شده تعريف هواشناسی کدهای -2 جدول

Table 2. Meteorological codes defined by the WMO World Meteorological Organization for the expression of 

dust phenomena (Wali and Roostae, 2017) 

 توضيحات علمی نام کد هواشناسی

 .است پوشانده را زیادی مسافت که هوا در معلق غبار و گرد معلق غبار و گرد 11

 است شده بلند ایستگاه محل در که ایماسه یا غبار و گرد خاک و گرد 10

 آن اطراف یا ایستگاه خود در یافته تكامل گردبادهای گردباد 19

 طی در دارد یا وجود ایستگاه اطراف در بانیدیده ساعت در خاک و گرد طوفان 18

 است داشته وجود ایستگاه در خود گذشته ساعت

 افقی دید با است شده کاسته طوفان شدت از ساعت گذشته طی ملایم ماسه یا غبار و گرد طوفان 91

 متر 0111-511 

 افقی دید است با نكرده تغییری طوفان شدت ساعت گذشته طی ملایم ماسه یا غبار و گرد طوفان 90

 متر 0111-511 

 افقی دید است با شده افزوده طوفان شدت بر ساعت گذشته طی ملایم ماسه یا غبار و گرد طوفان 95

 متر 0111-511 

 افقی دید با است شده کاسته طوفان شدت از ساعت گذشته طی شدید ماسه یا غبار و گرد طوفان 99

 از کمتر اقفی دید با است نكرده تغییری طوفان شدت ساعت گذشته طی شدید ماسه یا غبار و گرد طوفان 94

 متر 511

 از کمتر اقفی دید است با شده افزوده طوفان شدت بر ساعت گذشته طی شدید ماسه یا غبار و گرد طوفان 95

 متر 511

ماسه خیلی شدید  یا غبار و گرد طوفان 89

 با تندر

 کمتر اقفی دید با شدهاند بلند آن اطراف یا ایستگاه محل در که طوفانهایی

 متر 511 از

 

 آماری و رياضیيابی زميندرون

 روش یاک  واقاع  در تعریف، ساده ترین براساس آمار زمین 

 یا درونیابی برای آن در استفاده مورد معیار که است درونیابی

-درون (.01) است تخمین واریانس مقدار شدن کمینه تخمین،

 براسااس  مجهاول  پیوسته متغیر میزان برآورد واقع یابی در

 آماری زمین تخمین(. 00است ) منطقه در معلوم هاینمونه

 زیادی عوامل که چرا است، تخمین هایروش تریندقیق از یكی

 مورد را فضایی پذیریتغییر ناهمسانگردی، نقاط، فاصله نظیر

 محاسبات حجم روش این .با این وجود،دهد می قرار بررسی

 بازرگ،  هایعملیات در شود می باعث که دارد بالایی بسیار

 (.09) یابد افزایش محاسبات زمان

 و مكان و زمان در متغیر هایپدیده بررسی به آماریزمینآنالیز 

 متفاوت هایموقعیت با شده بردارینمونه نقاط تجزیه و تحلیل

 آنالیزهای .(08) پردازدمی پیوسته سطح یک تولید منظور به

 و مكاانی  پیوستگی توصیف برای راهی دنبال به آماریزمین

 این نمودن مدل قطعی و و آماری ابزارهای آوریجمع همچنین

روش تحلیال   ایان  اساسای  فارض . هستند تغییرات از دسته

آماری این است که مشاهدات نزدیک به هم نسبت به  -مكانی

 به لازم. مشاهدات دور از هم همبستگی آماری بیشتری دارند

 این طریق از کارا و صحیح نتایج به دستیابی امكان ذکر است،

نرمال و  توزیع دارای هاداده که دهدرخ می زمانی آنالیزها، نوع
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 متغیر فضا در آنها واریانس و میانگین و بوده ثابت تا حد امكان

 (.51نباشد )

 

 واريوگرام

آمار است که اغلاب  ترین مفاهیم زمینواریوگرام یكی از مهم

-تعاریف و مفاهیم دیگر زمین آماری بر اساس آن تبیین می

 متغیار در  یاک  مكانی همبستگی میزان تعیین گردند. برای

 در مراحل لازم پارامترهای استخراج و شده برداریفواصل نمونه

 اولین واریوگرام (.00شود )می استفاده واریوگرام یابی ازدرون

 در اساتفاده  ظاور من به ساختار مكانی سازیبرای مدل قدم

0اتغییرنمنیم تابع برقراری از اصلی هدف است. کریجینگ
آن  

 فاصله به را نسبت متغیر تغییرپذیری ساختار بتوان که است

( محاسبه 0با استفاده از رابطه ) نمود. واریوگرام شناسایی مكانی

 (.50شود )می

(0)  

 که در آن:

γ (h)تغییرنما برای جفت نقاطی که به فاصله : مقدار نیمh  از

از  h: تعداد زوج نقاطی است که به فاصله   هم قرار دارند.

: مقدار مشاهده شده متغیار در    یكدیگر قرار دارند.

: مقدار مشاهده شده متغیاری کاه باه     . .xنقطه 

 قرار دارد. xاز  hفاصله 

افزایش  γ (h)( مقدار hدر منحنی واریوگرام با افزایش فاصله )

یابد و این وضعیت تا فاصله معینی ادامه دارد که از آن پس می

خطیّ،  هایمدل شود. در این تحقیق از انواعمقدار آن ثابت می

 آنها شرح به زیر در و شودمی کروی استفاده و گوسین نمایی،

  (.50است ) شده پرداخته

 آید. دست میه ( ب5معادله مدل خطی از رابطه )مدل خطی: 

(5)  

 دست می آید. ه ( ب9معادله مدل نمایی از رابطه ) مدل نمايی: 

                                                 
1- Semi-variogram 

(9)  

-دست میه ( ب4معادله مدل گوسین از رابطه ) مدل گوسين:

 آید. 
 

(5) )1(0)(
a

n

h ecc


 

 دست می آید. ه ( ب1معادله مدل کروی از رابطه ) مدل کروی:

 

(1) 
 

از تعاداد روزهاای طوفاانی    بررسی  به منظور ،در این تحقیق

 وزنی س فاصلهوعكمروش  یابی ریاضی شاملدرون هایروش

(IDW ،)جهانی اییاب چند جملهدرون (GPI تابع شعاعی ،)

(RBF ،)یابدرون ( موضعیLPIو ) آماری شاملروش زمین 

 .شداستفاده  کریجینگ

 

 (IDW)روش عكس فاصله 

 مطالعات در که است هاییروش از یكی فاصله معكوس روش

فارض   به صورت متداول از ان استفاده می شاود.  جغرافیایی

 تاأثیر  میزان فاصله افزایش با که است بر آن روش اصلی این

در برآورد متغیر برای هرنقطه از سطح منطقه مورد  پارامترها

 محل به نزدیک نقاط به روش این یابد. درمی مطالعه کاهش

-اختصاص می کمتر وزن نقاط دورتر، به و بیشتر تخمین، وزن

ریاضی  از عبارت دهی،چنین رویكرد وزن آماری بیان (.00) یابد

 ( می باشد:0این روش به صورت رابطه )
 

(0)  

 آن: در که

di: هایاز نمونه کدام هر تا تخمین نقطه بین فاصله از عبارت 

 .آن همسایگی در واقع

ZO:  مقدار تخمین متغیرz. 

Zi مقدار نمونه در نقطه :i. 

di فاصله نقطه مورد تخمین تا نقطه :i. 

n تا  1: توان فاصله که تنظیم کننده وزن فاصله می باشد و بین

n .تغییر می کند 
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 (GPI)ای جهانی روش چند جمله

ای، یک مدل رگرسیونی چند متغیره بر اساس روش چند جمله

-مدلی را بر نقاط نمونهکند. این روش ها ایجاد میتمامی داده

ای با تواند یک سطح چند جملهکند که میبرداری برازش می

باشد. بهترین کاربرد این روش در سطوحی  4و یا  5، 0توان 

می باشد که در آن متغییر دارای تغییرات ملایم و تادریجی  

 (.08است )
 

 (RBFروش تابع پايه شعاعی )

باشد که یابی میدرونهای روش تابع پایه شعاعی از جمله روش

در آن دامنه مقادیر تخمینی از حد مقادیر مشاهده شده فراتر 

و به عنوان  یا تخمین از دامنه مشاهده خارج می شود، می رود

در ایان روش   است. 0های شبكه عصبی مصنوعییكی از روش

مقادیر برآورد شده به دامنه حداقل و حداکثر مقادیر مشاهده 

و ممكن است مقادیر تخمینی بیشتر از شود شده محدود نمی

بیشینه مقادیر مشاهده شده و یا کمتر از کمینه مقادیر مشاهده 

 (. 04) شده نیز وجود داشته باشند

 

 (LPIروش موضعی )

های ورودی را در این روش یک دامنه کوتاه از تغییرات در داده

گیرد و با فواصل همسایگی در پنجره مشترک حساس نظر می

دین گونه که پنجره حرکت کرده و مقادیر سطحی در است، ب

مرکز هر پنجره در هر نقطه به وسیله برازش یک چند ضلعی 

پذیری بالاتری نسبت به شود. این روش انعطافتخمین زده می

ها روش تخمین عام دارد. این دو روش هیچ فرضی برای داده

 (.04نیاز ندارند )

 

 (Kiriging) روش کريجينگ

تحلیل  اساس بر که است زمین آمار پیشرفته هایروش از یكی

هاای  روش از یكی نیم تغییرنما باشد.می استوار نیم تغییرنما

کاردن   برقرار از اصلی هدف که است مكانی تغییرات محاسبه

فاصله  به نسبت متغیر تغییرپذیری ساختار شناسایی آن، تابع

است  رنماباشد. کلید اساسی در کریجینگ نیم تغییمی مكانی

                                                 
1- Artificial Neural Network 

که در واقع بررسی همبستگی مكانی بین دو نقطه است. اماا  

فرض بر آن است که مقادیر یک متغیار در فواصال نزدیاک    

بیشترین شاباهت را داشاته و باا افازایش فاصاله از میازان       

مهمترین  (. از04همبستگی مقادیر آن متغیر کاسته می شود )

خطای  تخمینی هر یازا به که است آن کریجینگ هایویژگی

کلاسیک )مانند  روش در کند.می محاسبه نیز را آن با مرتبط

نیسات   چناین  فاصله( معمولا این وزنی معكوس و رگرسیون

(. معادله کلی کریجینگ برای برآورد مقادیر یک متغیر به 55)

 شود.( بیان می9صورت رابطه )

(9) 

 
 که در آن:

Z
هاست، که از وزن ایمجموعه Wi : میزان داده برآورد شده.*

Z xiشوند تا به نحوی انتخاب می
 برآورد نااریب با حداقل خطا *

Z
 (.04باشد ) *

 

 مدل انتخاب بهترين و معيارهای ارزيابی

 توسط یافته انجام درونیابی و واریوگرام مدل انتخاب از بعد 

 صاحت ایان   ادامه در تحقیق، این در بررسی مورد هایروش

در  ای کهعمده هایگرفت. روش قرار ارزیابی مورد هادرونیابی

یاابی  شاامل صاحت   شودمی استفاده درونیابی صحت بررسی

(validationو صحت )( که00یابی سرتاسری است ) در روش 

آزماایش   منطقاه  یک ( وTraningتعلیمی ) منطقه یک اول

 درونیابی رابطة تعلیمی منطقه برای ابتدا شود. در می انتخاب

 و رودمی کار به آزمایش منطقه برای سپس ،آید می به دست

روش  در آن (. برخلاف08گردد )می محاسبه برآورد میزان دقت

اسات   شاده  استفاده تحقیق این در که سریسرتا یابیصحت

هاای  ایساتگاه  در هاا داده تمام که شود می عمل گونه بدین

تمامی  درونیابی مدل اساس بر سپس و گردیده حذف شاخص

بین  تفاوت که گردندمی برآورد شاخص هایایستگاه های داده

را  شااخص  هایایستگاه در شده برآورد مقدار و واقعی مقدار

مربع  میزان از پارامترهای این تحقیقگویند. در برآورد خطای

1

( )
n

i i

i

z w z x
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Rو  0 مانده باقی خطای ریشه میانگین
 انتخاب بهترین برای 2

 (. 00( )8)رابطه  گرفت قرار استفاده مورد درونیابی روش

(8)  

X ،مقدار مشاهده شده :Xi مقدار برآورد شده و :nتعداد داده :-

 ها است. 

 

 نتايج و بحث

 بین داده مكانی همبستگی دادن نشان برای تحقیق این در 

 نتایج ،شد استفاده واریوگرام ترسیم ازتعداد روزهای طوفانی 

 مشاهده 9 جدول در مختلف هایواریوگرام ترسیم از حاصل

 ها استفادهداده بر برازش برای واریوگرامی گردد. در ادامهمی

 از تریصورت مطلوب به را هاداده بین مكانی همبستگی که شد

 اثر میان نسبت از امر این دهد. برای نشان ها واریوگرام سایر

 نسبت (. اگرCo+C) گردید استفاده واریوگرام سقف و ایقطعه

ها بین داده ،باشد 55/1از  کمتر واریوگرام سقف بر ایقطعه اثر

تا  55/1بین  نسبت همبستگی مكانی قوی وجود دارد. اگر این

از  بیش اگر و مكانی متوسط بوده همبستگی میزان باشد 05/1

 همبستگی یا بوده کم هاداده مكانی بین باشد همبستگی 05/1

 انتخااب  برای نسبت این از همین دلیل به (.59ندارد ) وجود

 باه  پارامترهای به توجه گردید. با استفاده بهترین وایروگرام

برازش شده وایروگرام گوسین  هایواریوگرام برای آمده دست

 مدل را هاداده همبستگی بین بهترین 81/1 همبستگی با میزان

 (.9)شكل  گردید استفاده درونیابی برای و کرده

اری کریجیناگ  آم، روش زمین4و شكل  4با توجه به جدول 

 04/1شده به میزان بینیهای پیششاخص با همبستگی داده

آماری و ریاضی های زمینبالاترین دقت را نسبت به سایر روش

موجود در منطقاه و   هایایستگاهباتوجه به تعداد بالای  دارد.

کاملی از  بندیها پهنهدر اکثر روشنحوه توزیع مناسب آنها، 

 شود.تولید میمنطقه 

های بندی طوفان در کشور را با استفاده از روش، پهنه5شكل 

دهد. برای هر روش نیز آماری و ریاضی نشان میمختلف زمین

در نظر گرفته شده است. همان گونه  9و  5، 0وضعیتِ توان سه 

                                                 
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

شود، نوار شمالی بندی دیده میهای مختلف پهنهکه در روش

ی دریای خزر، در کلاس صفر طوفان )کمتر کشور یعنی حاشیه

گیرد. تعداد روزهای طوفانی با حرکت روز در سال( قرار می 5از 

که یافته، به طوریاز شمال به سمت جنوب، به تدریج افزایش 

های جنوب غربی و جناوب شارقی   بیشترین مقدار در بخش

، تعداد روز طوفانی در هار  5گردد. جدول کشور مشاهده می

 دهد.بندی را نشان میکلاس پهنه

-گردد، هر یک از نقشهمشاهده می 5که در شكل طوریهمان

ها دارد. البته های تولید شده تفاوت قابل توجهی با دیگر نقشه

کریجینگ شباهت زیادی با یكدیگر دارند، های بندی روشپهنه

به جز روش کریجینگ شاخص که مقداری از ایران مرکزی را 

کند که در بندی میهای بسیار کم گرد و غبار طبقهدر کلاس

هاای  واقع این روش با داشتن بالاترین همبساتگی باین داده  

 بینی، بیشترین دقت را دارد. در نتیجه بقیهمشاهداتی و پیش

بندی قابل قبولی را های کریجینگ در این مطالعه طبقهروش

های کریجیناگ منفصال و سااده    دهند. البته روشارائه نمی

 بندی روش شاخص دارند. شباهت زیادی به طبقه

بالا بودن تعداد روزهای طوفانی در جنوب غربی کشور به علت 

های ورود گرد و غبار از عراق و دیگر کشورهای عربی به استان

روز طوفانی  01وزستان و ایلام است. این میزان در شهر اهواز خ

روز طوفانی در سال  018و  091و در امیدیه و دزفول به ترتیب 

)در حدود یک سوم سال( است. شهر بوشهر نیاز در جناوب   

 روز طوفانی وضعیت مناسبی ندارد.  018کشور با 

 بیشترین تعداد روز طوفانی مربوط به شاهر زابال در جناوب   

روز در سال یا به عبارتی نیمی از ساال(   010شرقی کشور )

است. بالا بودن این شاخص در شهر زابل به دلیل وجود بادهای 

باشد که عمدتاً از اواخر تابستان تا اوایل سیستان می روزه 051

-پاییز، مشكلات فراوانی را برای مردم این منطقه به وجود می

یلاومتر فاصاله باه سامت     ک 511آورد. شهر زاهدان با حدود 

روز در سال دارای وضعیت طوفانی است. منطقاه   10جنوب، 

ایران مرکزی در وضعیت متعادلی قرار دارد و عمدتاً در کلاس 

روز طوفانی  59 -44و  09 -59گیرد که معادل قرار می 1و  5

 باشد.می

n

XX
RMS

 


2
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 ی تعداد روزهای طوفانی در کشورهابرازش داده شده به داده گوسين، به عنوان بهترين واريوگرام وگراميوار -1شكل 

Figure 3. Gaussian Virogram, as the best variogram fitted to the number of stormy days in the country  
 

 شده برازش هایواريوگرام برای آمده دست به گراماريوو سقف و ایقطعه تأثير پارامترهای -1 جدول

Table 3. Segmental and Ceiling Effect Parameters of the Variogram Obtained for the Fitted Variograms  
R

 عامل فاصله 2

Ao (km)  

 نسبت 

C /Co+C  

 اثر آستانه

Co+C (mm
2
)  

  اثر قطعه

Co (mm
2
) 

 

 مدل نوع

 گوسین  959 0995 04/1 0 81/1

 کروی 085 0999 95/1 04 89/1

 خطی 919 0459 08/1 05 85/1

 نمایی 059 5190 85/1 05 89/1

 

 های مختلف مورد استفاده در اين تحقيقبينی شده بر اساس روشهای مشاهداتی و پيشميزان همبستگی داده -4 جدول

Table 4. Correlation of observed and predicted data based on different methods used in this study  

 يابیروش ميان RMS همبستگی )%( يابیروش ميان RMS همبستگی )%( 

 0ایای ناحیهیابی چند جملهمیان0 98/1 58 9معكوس فاصله وزنی  45/1 55

 5ایای ناحیهیابی چند جملهمیان  98/1 59 تابع پایه شعاعی5 98/1 59

04 91/1 
 9ایای ناحیهیابی چند جملهمیان  41/1 51 کریجینگ شاخص9

58 99/1 
 0ای جهانییابی چندجملهمیان5 48/1 94 کریجینگ معمولی4

 5ای جهانییابی چندجملهمیان  45/1 51 کریجینگ ساده 1  41/1 51

58 99/1 
 9ای جهانییابی چندجملهمیان  49/1 48 کریجینگ جهانی0

51 41/1 
 0معكوس فاصله وزنی8 40/1 55 کریجینگ منفصل9

 5معكوس فاصله وزنی  40/1 54   

باشد.(می Arc GIS 9.3افزار در هر روش، بیانگر توان آن روش در نرم 9و  5، 0های توان)

                                                 
1- Local Polynomial Interpolation 
2- Global Polynomial Interpolation 

3- Inverse Distance Weighting 

4- Radial Basis Function 

5- Kriging Indicator 

6- Kriging Ordinary 

7- Kriging Simple 

8- Kriging Universal 

9- Kriging Disjunctive 
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 نمودار مقادير برآوردی و مشاهداتی در روش کريجينگ -4شكل 

Figure 4. Graph of estimated and observed values in kriging method 
 

 های تعداد روزهای طوفانی در کشورکلاس -5جدول 

Table 5. Classes of Number of Stormy Days in the Country 

 کلاس 1 0 5 9 4 5 1 0 9 8
 تعداد روز طوفانی 1 - 5 5 -4 4 -0 0 -00 00 -09 09 -59 59 -44 44 -18 18 -010 010 -010

 

 
Kriging Disjunctive 

 
Kriging Universal 

 
Kriging Indicator 

 
Radial Basis Function (RBF) 

 
Kriging Simple 

 
Kriging Ordinary 
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Inverse Distance Weighted  

(IDW. 1) 

 
Local Polynomial Interpolation 

(LPI. 1) 

 
Global Polynomial Interpolation 

(GPI. 1) 

 آماری و رياضیهای مختلف زمينبندی طوفان در ايران بر اساس روشنقشه پهنه -5شكل 

Figure 5. Storm zoning map of Iran based on different geostatistical and mathematical methods  
 

 گيرینتيجه

 از ترکیبی منتظره، غیر طبیعی مخاطرات هوشمندانه مدیریت

از  را ما که است ابزاری ریزیبرنامه و است عمل و هنر و علم

 برای قدم اولین رساند. می مطلوب وضعیت به موجود وضعیت

که  است موجود وضعیت شناخت و تبیین صحیح ریزی برنامه

-پدیده برخی حاضر حال در خوشبینی. تا دارد بینیواقع به نیاز

عملكارد   نتیجاه  شوند، می نامیده طبیعی مخاطرات که هایی

 طوفان وقوع است. طبیعت با انسان نامتعادل ارتباط و نادرست

که  است ساخت انسان و طبیعی عوامل از متاثر خاک و گرد

 کاربری و پوشش تغییر به واکنش نوعی عمدتاً آن انسانی بخش

هاای ناوین مانناد سیساتم     آوریاستفاده از فن .است اراضی

( روز به روز در حال افزایش است. GISاطلاعات جغرافیایی )

بندی مناطق وسیع، سرعت و دقت کار در پهنه GISاستفاده از 

را بسیار بالا برده و دید خوبی از وضعیت شاخص مورد بررسی 

تاوان  بندی طوفان در ساطح ملّای، مای   دهد. با پهنهبه ما می

وضعیت تعداد روزهای طوفانی را در کشور به خوبی پایش نمود 

نااگوار   دهد در مدیریت ایان پدیاده  امر به ما اجازه می و این

 محیطی بهتر عمل نماییم.زیست

تعداد روزهاای طوفاانی    بر یابیدرون مدل 1 پژوهش، این در

 ( میلادی برازش5101-0891ساله ) 55کشور در دوره آماری 

 دادن نشان برای .گرفت قرار ارزیابی مورد نتایج شده و داده

 ترسایم  ازتعداد روزهای طوفانی  ین دادهب مكانی همبستگی

دست آمده نشان می دهد ه نتایج ب گردید. استفاده واریوگرام

تعاداد  که وایروگرام گوسین، بهترین دقت را دارد و تغییرات 

با به کاار مدل تبعبت می کند. این بیشتر از روزهای طوفانی 

مشاخص شاد،    واریاوگرام  سقف بر ایقطعه اثر نسبتگیری 

همبستگی  بهترین 81/1 همبستگی گوسین با میزان واریوگرام

جهت  گردید. استفاده درونیابی برای و کرده مدل را هاداده بین

Rآماری از پارامترهای انتخاب بهترین مدل زمین
 RMSEو  2

بینی روش کریجیناگ  استفاده شد. نتایج نشان داد که پیش

بیشااترین میاازان   ( دارایKriging Indicatorشاااخص )

Rهای مشاهداتی است )همبستگی با داده
2
=0.74.) 

های البارز و  کوهاقلیم ایران به مقدار زیادی تحت تاثیر رشته

زاگرس قرار دارد. رشته کوه البرز در نوار شمالی ایران، مقدار 

زیادی از بارش نوار شمالی را به سمت خود جذب کرده و شیب 

کند. اما مانع عباور  ا جذب میرو به شمال آن بارش زیادی ر

گردد. در نتیجاه در  های میانی میجریانات شمالی به قسمت

های گرد و غبار های مرکزی به تدریج بر میزان طوفانقسمت

های دور از آب ورودی از گردد. شرق کشور از گذشتهافزوده می

برده است، اما با کشور افغانستان حقابه داشته و از آن بهره می

سد در مسیر این آب، مقدار زیادی از دریاچه هامون  ساخت

-ها که عموما از نظر دانهخشک گردیده و رسوبات بستر دریاچه

بندی، آستانه فرسایش بسیار پایینی دارند، به راحتی برداشت 

آورد. شده و مشكلات فراوانی را برای مردم منطقه به وجود می

-نیز در کلاس میزان گرد و غبار در غرب و جنوب غرب کشور
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گیرد. این امر ناشی از گارد و غباار   های خیلی زیاد قرار می

باشد که صدمات زیادی ورودی به کشور از کشورهای عربی می

سازد. لذا گیاهی این مناطق وارد می به سلامت مردم و جامعه

ای جهت کاهش ورود گرد و غبار از مناطق بایستی به فكر چاره

 برداشت در کشورهای عربی بود. 

های مورد استفاده در های تولید شده در روشهر یک از نقشه

های قابل تاوجهی دارد. در  ها تفاوتاین تحقیق با دیگر نقشه

توان باه  بندی نمیهای پهنهنتیجه در هنگام استفاده از روش

مطالعاات   نمود. لذا بایستی به نتیجاه یک یا چند روش اکتفا 

بنادی هار منطقاه    آماری در پهنهتعیین بهترین روش زمین

هاا و  مراجعه نمود و در صورت موجاود نباودن چناین داده   

مطالعاتی، بایستی در هر تحقیق بهترین روش تعیین گردد که 

گیر است. از جمله موارد دیگر البته روش دوم تا حدودی وقت

های انجام یافته، مقایسه تعداد بیشتری یابینجهت بهبود درو

های تجربی و انتخااب واریاوگرامی کاه    های واریوگراماز مدل

باشد )در این تحقیاق از  بهترین همبستگی را نشان دهد، می

چهار مدل واریوگرام مختلف استفاده شده اسات(. همچناین   

-گونه سطح کشور، به در هواشناسی هایایستگاه افزایش شمار

 بردن بالا دهد، پوشش ترکامل را مكانی تغییرات که بتواند یا

با ارتفاع بالا،  در مناطق هواشناسی، بویژه هایایستگاه تراکم

-دقیق نتایج و داده کاهش را بینیپیش مقدار خطای تواندمی

 .به دست آورد تری
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