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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Objective: This study aims to examine the wind and emerging patterns of dust storms in 

the Ardabil plain over a 19-year period from 2000 to 2018. It focuses on conducting a 

statistical analysis, pinpointing local hotspots that contribute to the occurrence of these 

events, and offering practical solutions to mitigate their impacts. 

Methods: This study utilized three-hour wind direction and speed data from the Ardabil 

synoptic station, along with current condition codes (06, 07, 08, 09, 30, 31, 32, 33, 34, and 

35). In combination with the Dust Column Mass Density (DCMD) index, analysis of 

variance, and LSD tests, the research aimed to assess the influence of the local hotspot on 

the occurrence and intensification of dust events. 

Findings: The analysis reveals that the annual dominant wind direction in the Ardabil 

plain is easterly, with a frequency of 12%, and an average wind speed of 3.8 m/s when 

calm conditions are included, rising to 6.3 m/s when calm periods are excluded. The peak 

wind speed was recorded in January. Trends in dust events indicate a notable increase in 

frequency over recent years, with the highest occurrences observed in 2011 and 2013, 

totaling 25 days. The greatest monthly average, 1.2 days, was recorded in March. Based 

on the dust storm rose, the annual pattern of dust entry into the Ardabil plain varies by 

season, originating from the southwest throughout the year, shifting to northeast during the 

warmer months of June through August, dual directions (southwest and northeast) in 

September, and remaining southwest for the rest of the year. 

Conclusion: The findings highlighted the predominance of storms originating locally, as 

evidenced by the high frequency of code 07 occurrences (239 cases compared to 61 cases 

for code 06), elevated DCMD values in Ardabil relative to surrounding areas such as 

Sarein, Sarab, Mianeh, Meshkinshahr, Nir, and Khalkhal, and statistically significant 

analyses. The Aghbulaghe-Mustafa-Khan region was identified as the critical local 

epicenter. This area demonstrated a pivotal influence during the warmer months in 

particular. Proposed measures include managing the local center, establishing both natural 

and artificial windbreaks, implementing continuous air quality monitoring, and 

emphasizing the importance of regional collaboration. 
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Introduction 

The Ardabil Plain in northwest Iran has increasingly encountered the issue of dust storms in recent 

years. With a notable rise in their frequency and intensity over the past two decades, it has become 

essential to carry out an in-depth statistical evaluation of this phenomenon. Identifying key local 
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sources contributing to its occurrence and developing practical measures to mitigate its impact are 

vital steps toward addressing the problem effectively. 

Method 

The study employs a descriptive-analytical approach, analyzing three-hour wind direction and speed 

data from the Ardabil meteorological station alongside current condition codes related to dust 

phenomena over a 19-year statistical period (2000-2018). Dust Column Mass Density (DCMD) data 

were sourced from the MERRA database, supplemented by an evaluation of data from neighboring 

stations. To visualize and interpret the findings, storm-rose and wind-rose diagrams were created using 

WR plot software. Statistical analyses included T-tests and ANOVA, while differences between 

stations were assessed using the LSD mean comparison method. Graphs were generated and 

interpreted with the help of GraphPad Prism software. 

Results  

The analysis of annual dust storm frequency in the Ardabil plain indicates that the highest number of 

dust events occurred in 2011 and 2013. The DCMD index revealed that dust concentrations in Ardabil 

are notably higher compared to surrounding regions. This disparity is mainly linked to the influence of 

the local dust source in the Aghbulagh-Mustafa-Khan desert area, situated east of Ardabil. During the 

warmer months (June through August), wind directions shift toward the northeast, contributing to 

increased dust activity. Statistical tests further confirmed a significant difference in wind speed 

between normal and dusty days, with a P-value of less than 0.05. The findings emphasize that 

Ardabil’s elevated dust levels primarily originate from a local source—a dry desert zone spanning 

approximately 6,880 hectares, located about 11 kilometers east of Ardabil city, near Ardabil Airport 

and Industrial Park No. 2. 

Conclusions 

The findings indicate that dust storms in the Ardabil plain largely originate from local sources. The 

primary hotspot for this activity is the Aghbolagh Mustafa Khan region, situated approximately 11 

kilometers east of Ardabil. Evidence supporting this includes the identification of 239 local dust 

incidents categorized under code 07, the alignment between the direction of dust inflow during 

warmer months and the location of this local hotspot, a notable rise in dust levels in Ardabil compared 

to nearby stations, and the results of statistical analyses, all of which underscore the significance of the 

local source in driving these events. To address this issue, it is recommended to manage local dust 

centers by stabilizing quicksand and cultivating resilient plant species, while establishing both natural 

and artificial windbreaks around active areas. Additionally, regular air quality monitoring should be 

conducted, complemented by the development of an early warning system. Programs focused on 

sustainable land and water management should also be introduced, alongside initiatives to foster 

regional and international collaboration aimed at controlling cross-border dust sources. 
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 ۲3/06/۱404 تاریخ پذیرش:

 3۱/06/۱404 تاریخ انتشار:

-۲0۱8) سلاله  ۱9هدف این پژوهش، بررسی باد و پدیدۀ نوظهور توفان گردوغبار دشت اردبیلل طلی دورۀ   : هدف

های محلی مؤثر در وقوع این رخلداد و اراۀلة راهکارهلای عمللی      ( با تمرکز بر تحلیل آماری، شناسایی کانون۲000
 .اهش آثار آن استبرای ک

 کلدهای  و اردبیلل  هواشناسلی  ایستگاه باد سرعت و سمت ساعته سه های داده از پژوهش این در :روش پژوهش

تلودۀ   سلتونی  غلظلت  شلاخ   بلا  هملراه ( 35 و 34 ،33 ،3۲ ،3۱ ،30 ،09 ،08 ،07 ،06 کلدهای ) حاضلر  وضعیت
 تشلدید  یلا  وقلوع  در محللی  کلانون  اثلر  یشناسای برای LSDآزمون  و واریانس تحلیل ،(DCMD)گردوغبار جوی 

 شد. استفاده گردوغبار رخداد

متر بر ثانیله   8/3درصد فراوانی( و میانگین سرعت باد،  ۱۲ها نشان داد که باد غالب سالانه، شرقی ) یافته: ها یافته

اد در ژانویله ر  داد.  متر بر ثانیه )بدون احتساب بادهای آرام( است. بیشینة سرعت ب 3/6)با احتساب بادهای آرام( و 
ی هلا  سلال روند افزایش فراوانی این پدیده اسلت کله بیشلینة آن در     انگریببررسی رخداد گردوغبار در دشت اردبیل 

روز( مربلو  بله ملارس اسلت. م لابق       ۲/۱روز( ثبت شده است. بیشلترین میلانگین ماهانله )    ۲5) ۲0۱3و  ۲0۱۱
های گرم )ژوۀن تلا   اردبیل در مقیاس سالانه، جنوب غربی، در ماه گردوغبار، جهت ورود گردوغبار به دشت توفان گل

 ها اغلب جنوب غربی است. اوت(، شمال شرقی، در سپتامبر، دوگانه )جنوب غربی و شمال شرقی( و در بقیة ماه

 مورد 6۱ مقابل در مورد ۲39) 07 کد زیاد فراوانی با که بود ها توفان محلی منشأ غلبة از حاکی نتایج :گیری نتیجه

شلهر، نیلر و    همجوار )سرعین، سلراب، میانله، مشلکین    مناطق به نسبت اردبیل در DCMDبیشتر  مقادیر ،(06 کد
 محلی کانون. شد شناسایی خان مص فی آغبلاغ من قة مؤثر، محلی کانون. شد تأیید معنادار آماری نتایج و خلخال(
 محللی،  کلانون  مدیریت شامل پیشنهادی راهکارهای. تداش مهمی اثر گرم های ماه در ویژه به خان مص فی آغبلاغ
 .است ای من قه یها یهمکار به توجه ضرورت و هوا کیفیت مستمر پایش مصنوعی، و طبیعی بادشکن ایجاد

 کلیدواژه:
 اردبیل، 

 توفان گردوغبار، 
 ،کانون محلی

DCMD. 
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۱67-۱80 . 
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 مقدمه

 این ساکنان سلامت بر نام لوبی تأثیرات و شود می هوا های آلاینده غلظت افزایش موجب شهری مناطق در جمعیت تمرکز
(. ۱403 رودباری، داداشی و احمدی کاتورانی، ؛WHO, 2021 ؛۲0۱6 مود، بلالی و زنجانی ریاحی اعظم، قرآنی) دارد مناطق
 و بیمارستان به مراجعه افزایش ومیر،‌مرگ افزایش شامل انسان سلامت بر هوا آلودگی ۀبالقو هایاثرکه  دهد‌می نشان ها‌بررسی
 منشأ با غبار ذرات از ای‌مجموعه گردوغبار. است عروقی -قلبی و تنفسی های مسیست ویژه به بدن فیزیولوژی عملکرد در اختلال
 های‌بیابان(. ۱97۲ اتکیسون، و فیث) روند به شمار می هوا های‌آلاینده ترین‌شایع از که( UNEP, 2022) است انسانی یا طبیعی
 ر  جهان خشک نیمه و خشک مناطق در اغلب ها توفان این. ندگردوغبار تولید اصلی های کانون جهان، خشک نقا ِ در وسیع
 (.۲006 الاتراش، و کلارک اوهارا،) کنند می منتقل جو به را ریز ذرات از زیادی مقادیر و دهند می

( ۲0۱۲) ونگ و هان گاۀو، .است را جلب کرده پژوهشگران توجه ای فرامن قه هم و محلی مقیاس در هم دۀ گردوغبارپدی
 ایندوایتو،. کردند بررسی را چین شمال هانشداک یگردوغبار های توفان رخداد افزایش بر هوایی و آب های‌ناهنجاری تأثیرات

 ر  مرکزی آسیای اخیر های دهه های توفان وقوع در دار معنی کاهشی روند که کردند ثابت( ۲0۱۲) اورلواسکای و اورلواسکای
 بیلال،. پرداختند سند ةمن ق در ابر و آۀروسل های ویژگی مانیز -مکانی توزیع بررسی به( ۲0۱5) شیبا و خان شریف،. است داده

 پایش برای را ها داده این دقت پاکستان، در Aqua-MODIS آۀروسلی محصولات اعتبارسنجی با( ۲0۱6) نظیر و نیکول
 و جنوب به شمال از یگردوغبار روزهای تعداد که دادند نشان( ۲0۱6) محمدی و رسولی صراف، ساری. اند کرده تأیید گردوغبار

 مناطق را بغداد ۲0۲۲ می ۱6 در شدید گردوغبار توفان گردوغبار أمنش( ۲0۲4) جونز و آتیا. یابد می افزایش ایران غرب به شرق از
 اصلی کانون دو گردوغبار های توفان بر مؤثر کلان عوامل( ۲0۲5) لی و لیو تان،. دانستند عراق غرب شمال و سوریه بیابانی

 گردوغبار توفان در غالب نقش PM10 ذرات که ندداد نشان( ۲0۲5) بای و ونگ منگ،. کردند تحلیل را آسیا رقش گردوغبار
 به ها تالاب تبدیل از محلی گردوغبار های توفان که دادند نشان( ۲0۲5) افضلی و کار فلاحت علیزاده،. داشت لانژو ۲0۲3 آوریل

( شادگان تالاب شمال) جنوبی ةمن ق و( هورالعظیم تالاب جنوب) غربی جنوب ةمن ق در ویژه به مراتع، به کشاورزی و کشاورزی
 .اند گرفته سرچشمه
 طولانی های دوره و اراضی کاربری تغییرات. است یا من قه و محلی مقیاس در گردوغبار های توفان معرض در همواره ایران
؛ ۱403 مرادی، و قصابی کرمی، ؛۲0۲۲ فردویی، رنجبر و ولی قمشیون،) اند داشته پدیده این تشدید در بسزایی اثر خشکسالی
 ایستگاه ۲3 در را گردوغبار های توفان( ۱39۲) کیش خوش و ، نصیریاراحمدیی (.۱403 رودباری، داداشی و احمدی کاتورانی،

 های توفان فصلی الگوهای( ۱393) زینالی و سراسکانرود اصغری. کردند بررسی ۲009 تا ۱990 زمانی دامنة در ایران غرب
 و سوریه شرق در توفان ةهست تشکیل ند کهداد نشان( ۱394) فتاحی و علیجانی فرحبخش،. کردند تحلیلرا  ایران یگردوغبار

 از استفاده با( ۱403) مرشدی و برنا خیر، قدم. است بوده هکتوپاسکال 500 ناوه و دینامیکی فشار کم ةسامان تأثیر تحت عراق
 SMAPدۀ سنجن از خاک رطوبت های داده و MODISدۀ سنجن از ماهانه NDVIشاخ   ،(۲0۱0-۲0۲0) گردوغبار های داده

 در که داد نشان نتایج. ندکرد را بررسی خوزستان استان در گردوغبار رخدادهای با خاک رطوبت و گیاهی پوشش تغییرات ارتبا 
. یابد می کاهش ۱8/0 کمتر به NDVI شاخ  و ددرص ۱0 از کمتر به خاک رطوبت میانگین( اوت تا می) گردوغبار اوج دورۀ

 ایران غربی ةنیم جنوب به شمال از غبارآلود روزهای فضایی توزیع کهدریافتند ( ۱403) احمدی و خورشیددوست محمدپور،
 آسیا غرب در گردوغبار و بارش همزمان رخداد بر مؤثر های سامانه تحلیل به( ۱403) مرادی و قصابی کرمی،است.  یافته افزایش
 خوزستان استان گردوغبار های توفان بر جولیان-مادن نوسان تأثیر بررسی به( ۱404) زینالی و صلاحی پرست، وطن ند.پرداخت

 در ایران غرب شمال در اردبیل دشت. است شده زیادی های‌نگرانی سبب وسیعی مناطق در دۀ گردوغبارپدی ایران در .پرداختند
 آن از حاکی نیقرا و شواهد ولی ؛رسد می نظر به غیرممکن اول، نگاه در که است یگردوغبار های توفان درگیر اخیر های سال
 و شدید بادهای وزش. است بوده افزایش به رو محسوسی طور به اخیر های سال در اردبیل در دۀ گردوغبارپدی که است

 مشکلات که شده خان مص فی آغبلاغ ة قمن در خصوص به نوظهور محلی گردوغبار کانون یک ایجاد سبب اخیر های‌خشکسالی
 .است همین موضوع بررسی پژوهش اینهدف  .است کرده ایجاد من قه ناساکن برای را متعددی
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 ها شناسی و داده روش
ساعته )سینوپ( طی  سمت و سرعت باد در مقیاس زمانی سه یها داده، دۀ پژوهشمحدوباد در  یها یژگیوی بررس منظور به

شناسایی وقوع بادهای دشت اردبیل و باد غالب  منظور بهاز ایستگاه هواشناسی اردبیل اخذ و بررسی شد.  ۲0۱8تا  ۲000 یها سال
دشت اردبیل،  گردوغبارگلباد استفاده شد. برای استخراج رخداد  نموداربرای ترسیم  Wind rose plot افزار نرمدر من قه، از 

جوی  گردوغبارو کدهای مربو  به  ۱00ساعته ایستگاه اردبیل از یک تا  هصورت س هواشناسی و کد وضعیت حاضر به یها داده
 Graph pad Prism افزار نرماستخراج و نمودارهای آن در محیط گرافیکی  ۲000-۲0۱8آماری  دورۀ یها داده( برای ۱)جدول 

وزها در مقیاس ماهانه، فصلی و برای این ر توفان گلمحلی در دشت اردبیل،  گردوغبار. پس از استخراج روزهای شدترسیم  6
 ةمقایسی و روزهای عادی از آزمون گردوغبارارزیابی اختلاف آماری سرعت باد در روزهای  منظور بهسالانه نیز ترسیم شد. 

ی و اثر گردوغبارجوی در دشت اردبیل طی روزهای  گردوغبارشناسایی غلظت  منظور بهاستفاده شد. استیودنت  -تی میانگین
مدنظر و اتمسفرِ شهر اردبیل، از شاخ  غلظت دۀ جوی محدو گردوغباردر شرق شهر اردبیل بر غلظت  گردوغباربانی کانون بیا
برای   LSDو ANOVAهای  آزمون. از شد( استفاده AOD۲( و عمق اپتیکی نور )DCMD۱جوی ) دۀ گردوغبارستونی تو

وجه افتراق و نوآوری اصلی این پژوهش، استفاده شد.  گاه اردبیلدر ایست گردوغبارآماری و اثبات معناداری تفاوت غلظت  ةمقایس
 .است گردوغبارمحلی  منشأروش برای تفکیک و اثبات د چن همزمانتلفیق و تحلیل 

 گردوغبار. کدهای وضعیت جوی مربوط به ۱جدول 

 وضعیت جوی کد وضعیت جوی کد
  در ساعت گذشته تغییری نکرده -سبک تا متوسط کگردوخا ماسه یا توفان 3۱ معلق در هوا )فرامحلی( کگردوخا 06
 در ساعت گذشته تشدید شده - کگردوخا ماسه یا توفان 3۲ با منشأ محلی کگردوخا 07
 در ساعت گذشته تضعیف شده -شدید کگردوخا ماسه یا توفان 33 گردباد 08
 نکردهدر ساعت گذشته تغییری  -شدید کگردوخا ماسه یا توفان 34 کتوفان گردوخا 09
 در ساعت گذشته تشدید شده -شدید کگردوخا ماسه یاتوفان  35 در ساعت گذشته تضعیف شده -سبک تا متوسط کگردوخا ماسه یا توفان 30

 پژوهشدۀ محدو
و براساس سرشماری سال  است مربع کیلومتر ۲۲۱۱این شهرستان مساحت . استشهرستان اردبیل مرکز سیاسی و اداری استان اردبیل 

درجه و  38در موقعیت جغرافیایی  و استدهستان  ۱0بخش و  3شهر،  4. شهرستان اردبیل شامل اند ساکننفر در آن  60599۲ ،۱395
دۀ در شرق استان اردبیل و در کنار جا نیز شهرستان نمین. طول شرقی قرار گرفته است ةدقیق ۲9درجه و  48عرض شمالی و  ةدقیق ۲۲

از جنوب غرب ، ت. این شهرستان از شرق به استان گیلان، از شرق و شمال شرق به جمهوری آذربایجاناردبیل به گیلان قرار گرفته اس
 .(۱)شکل  دشو یممحدود  شهر نیمشکهرستان و غرب به شهرستان اردبیل و از شمال غرب به ش

 
در دشت اردبیل گردوغباری . موقعیت جغرافیایی شهرستان اردبیل و نمین و کانون محل۱شکل   

                                                            
1. Dust Column Mass Density 
2. Aerosol Optical Depth 
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 پژوهش یها افتهی

است  بر ثانیهمتر  34/6بادهای آرام، محاسبة و بدون  8/3ی آرام، بادها ةمحاسببا  لیاردب دشت در سالانهمیانگین سرعت باد 
ه، مارس و ژانوی یها ماهاتفاق افتاده و در  استسال نیز  یها ماهحداکثر سرعت باد در فصل زمستان که سردترین  (.۲)شکل 

است. گسترش سیستم پرفشار سیبری و عبور آن از دریای خزر و سپس  بر ثانیهمتر  5/4و  6/4، 7/4ترتیب  بهفوریه سرعت باد 
افزایش شیو فشار و دما  سببمتری تالش و وزش آن در دشت اردبیل و از طرف دیگر، فعالیت موج بادهای غربی  ۲000 یها کوه

 .را در پی داردکه این شرایط وقوع تندبادها و افزایش میانگین سرعت باد  شود یمر دشت اردبیل و همچنین ناپایداری س حی د
و میانگین سرعت باد در کند  میبا گرمایش هوا و خروج موج بادهای غربی از من قه، سرعت باد نیز در دشت اردبیل فروکش 

کاهش تندبادها و میانگین  انگریبکه است ( بر ثانیهمتر  8/3)کمتر از میانگین سرعت باد سالانه  می، ژوۀن تا نوامبر یها ماه

دهد. باد غالب در دشت اردبیل، باد شرقی  سالانه را نشان میگلباد  3شکل  گرم سال در دشت اردبیل است.نیمة سرعت باد در 

با عبور از دریای خزر و ه ک این بادها از سیبری است منشأ. وزد یمدرصد از کل بادها در طول سال، از این سمت  ۱۲است که 
. کمترین فراوانی طبقات جهت باد در دشت اردبیل نیز در جهات شمالی، شود یمتالش )البرز غربی( وارد دشت اردبیل  یها کوه

متر بر ثانیه با  7/5 – 8/8. بادهای با سرعت شوند یمدرصد طبقات جهت باد را شامل  ۲جنوبی و جنوب غربی است که کمتر از 
 .دارنددر طول سال را صد، بیشترین فراوانی سرعت باد در 8/۱7

  
 . گلباد سالانۀ دشت اردبیل3شکل  . نمودار میانگین سرعت باد ماهانه و سالانۀ دشت اردبیل۲شکل 

و  S ،SSW های  بادهای با جهت رفته هم یروجنوبی و جنوب غربی است که  ،، باد غالب ژانویه در اردبیل4براساس شکل 
WSW باد غالب در دشت اردبیل جنوب فوریهدر  .اند دادهدرصد از فراوانی بادها در ماه ژانویه را به خود اختصاص  4/38دود ح ،

درصد از فراوانی جهت باد را به خود اختصاص داده است. باد شمالی، جنوب شرقی و شمال غربی با  8/۱3غربی است که حدود 
. بررسی سمت و سرعت باد دشت اردبیل در مارس نشان شود یمصد از بادها را شامل درصد مواقع کمترین در ۲وزش در کمتر از 

و بادهای  یا ترانهیمد ةساماننفوذ  دلیل بهکه الگوهای جوی متفاوتی بر اتمسفر من قه حاکم است. در ژانویه و فوریه  دهد یم
ار سیبری در جهت سرعت باد دشت اردبیل اثرگذار ، اما در اسفندماه )مارس( فعالیت پرفشاستبادهای غربی حاکم بیشتر غربی، 

حدود است که دهد که باد غالب شرقی  بررسی جهت باد در آوریل نشان می بوده و بادها از دو جهت شرقی و غربی غالب است.
بل افزایش ق یها ماهماه ژوۀن دمای هوا نسبت به  ، شرقی است. درمی . باد غالب در ماهشود یمدرصد از بادها را شامل  6/۱۱
 یها ستمیسو شده جغرافیایی بالاتر کشیده  یها عرضو بادهای غربی به کند  می. الگوهای جوی در اتمسفر من قه تغییر ابدی یم

 .شود یمپرفشار سرد دریای خزر در من قه غالب  ژهیو بهفشار س حی 
بوده که هر ساله بیش از  ۲0۱4تا  ۲0۱0 یها سالدر دشت اردبیل، در  دۀ گردوغباردهد که اوج وقوع پدی نشان می 5شکل 

در مقیاس ماهانه نیز گزارش شده است.  گردوغباربار  5۲بوده که  ۲0۱۱آن در سال  ةگزارش شده و بیشین گردوغباربار کد  35
، 6شکل  م ابق روز( گزارش شده است. ۲/۱طور متوسط  )به گردوغبارروز  ۲3ی در ماه مارس بوده که گردوغبارروزهای بیشینة 
از سمت شمال غربی وارد دشت اردبیل  گاه هیچ گردوغبار. شود یماز سمت جنوب غربی وارد دشت اردبیل اغلب  گردوغبار
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های گردوغبار، مسیر گردوغباراما در مواقع تشدید فراوانی ؛ آورند را به همراه می گردوغبارو بادهای شمالی نیز اندکی از  شود ینم
 .دشو یم غربی و شمال شرقی نیز مشاهده

 
 . گلباد ماه ژانویه تا ژوئن دشت اردبیل4شکل 

  
 سالانۀ دشت اردبیل توفان گل. 6شکل  ساعته در دشت اردبیل ی سهها برداشت. فراوانی کدهای گردوغبار در 5شکل 

در مارس از و از سمت غرب اغلب فوریه  ، دراز سمت جنوب غربی، جنوبی و غربیدر ژانویه  گردوغبار، 7بر اساس شکل 
ی آوریل جنوب غربی بوده و بیش گردوغبار. جهت باد غالب در روزهای است  شدهسمت غرب و جنوب غربی وارد دشت اردبیل 

از سمت جنوب غربی وارد دشت اغلب  گردوغبار. در ماه می اند شدهها از این سمت وارد دشت اردبیل گردوغباردرصد  60از 
ی گردوغباردرصد از فراوانی جهت باد را به خود اختصاص داده است. در ژوۀن بادهای غالب در روزهای  46شده و حدود  اردبیل

 ی در این ماه شمال شرقی است.گردوغبارگذشته کاملاً تغییر کرده و باد غالب  یها ماهنسبت به 
توان دریافت که اختلاف این دو محسوس و زیاد  ی( م8ی )شکل گردوغبارمیانگین سرعت باد در روزهای عادی و  ةاز مقایس

ی بیش از گردوغبارو در روزهای چين مشكي(  )خطمتر بر ثانیه  8/3که میانگین سرعت باد در روزهای عادی  طوری به ،است

  به ژانویه متر بر ثانیه( مربو ۱0ی )بیش از گردوغباراین اختلاف سرعت روزهای عادی و  مقدارمتر بر ثانیه است. بیشترین  ۱۲
 می و ژوۀن )اردیبهشت و خردادماه( است.  یها ماهو فوریه است. کمترین تفاضل سرعت باد نیز در 

استیودنت دوطرفه )جدول  -ی از آزمون تیگردوغبارآماری تفاوت سرعت باد در روزهای عادی و روزهای  یساز مدلنتایج 

در دشت اردبیل وجود  دۀ گردوغبارهای عادی و روزهای همراه با پدیبین سرعت باد روز یدار یمعناختلاف  که دهد ( نشان می2

نیز مبین آن است که اختلاف این دو متغیر زیاد  T-value ۀاست. همچنین آمار دار یمعنمؤید این اختلاف  P-valueدارد و مقدار 
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ی سرعت باد به گردوغباره در روزهای حاکی از آن است ک 9بنابراین، اختلاف آماری و نمودار میانگین سرعت باد در شکل  ؛است
 .است حد توفان رسیده

 
 ۲000-۲0۱8 یها سالژانویه تا ژوئن دشت اردبیل طی  توفان گل. 7شکل 

  
. اختلاف میانگین سرعت باد در روزهای عادی و روزهای 8شکل 

 همراه با گردوغبار در دشت اردبیل

در  DCMDی میانگین شاخص گردوغباری ا جعبه. نمودار 9شکل 

 شمال غرب ایران

 استیودنت -در دشت اردبیل با آزمون تیسال  یها ماه. اختلاف آماری سرعت باد ۲جدول 

 متغیر
 میانگین سرعت

 (m/sباد ماهانه ) 

 انحراف

 معیار 

 میانگین

 مربعات خطا 
P-value T-value 

 روزهای عادی
 یگردوغبارروزهای 

 اختلاف آماری

8/3 
4/۱۲ 
6/8 

567/0 
590/0 
۲40/0 

۱64/0 
748/0 
647/0 

000/0 
 

30/۱3- 
 

 

مدنظر و اتمسفرِ شهر دۀ جوی محدو گردوغبارمحلی در شرق اردبیل بر غلظت  گردوغبارشناسایی اثر کانون بیابانی  منظور به
ان، فلات ایر شمال غربیی در گردوغبارکه در روزهای  دهد یم(. نتایج نشان 9استفاده شد )شکل  DCMDاردبیل، از شاخ  

شهرستان میانه با  ةمن قمربع در اتمسفر اردبیل است. پس از آن  کیلوگرم بر متر ۲۱/0حدود  DCMDمیانگین شاخ   ةبیشین
نیز در شهرستان  DCMDجوی و شاخ   گردوغبارغلظت  ةکمیندوم قرار دارد.  ةرتبکیلوگرم بر مترمربع در  ۱8/0میانگین 

اختلاف بین  توان یم یادشدهنمودار  براساساگرچه  .شدر مترمربع محاسبه کیلوگرم ب ۱۱/0کیوی است که میانگین آن 
میانگین و اختلاف آماری غلظت  ةمقایسشناسایی و ارزیابی  منظور به، اما کردجوی مشاهده  گردوغباررا در غلظت  ها شهرستان
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استفاده و نتایج آن   رفهکییانس ی شمال غربی ایران، از تحلیل وارگردوغباربرای روزهای  DCMDجوی و شاخ   گردوغبار
 اراۀه شد.  3در جدول 

 DCMDی گردوغباربرای شاخص غلظت  F ۀآمارتحلیل واریانس و  .3جدول 

 
مجموع 

 مربعات

درجۀ 

 آزادی

مربع 

 میانگین
F Sig. 

 000/0 4۱/9 095/0 7 667/0 ها بین گروه

   0۱0/0 568 747/5 ها درون گروه

    575 4۱4/6 کل

 
عدد  F ۀآماربیشتر است. همچنین  یگروه نیباز اختلاف  یگروه درونکه اختلاف  دهد یمنشان  ک رفهیریانس تحلیل وا

شد. نتایج تحلیل  تأییددرصد  95در س ح اطمینان  05/0بزرگی داشته و از صفر فاصله دارد و همچنین اختلاف معناداری 
قبول  تر است و بدین ترتیب فرض کوچک 05/0بوده و از  000/0در این آزمون  sigنشان داد که مقدار  طرفه کیواریانس 

 کرددیگر باید مشخ   ی، اما در جدولکند یماین اختلاف را اثبات  ANOVAجدول  .شود یماثبات  اختلاف آماری بین متغیرها
دستیابی به این هدف استفاده شد. جدول  منظور به، 4بنابراین از جدول ؛ بوده است ها شهرستاناز  کی کدامکه این اختلاف بین 

اردبیل از همه بیشتر  ةمن ق( در اتمسفر DCMDجوی )شاخ   گردوغبارکه غلظت  دهد یمنشان  LSDمیانگین  ةمقایسآزمون 
درصد دارد،  95، کیوی و خلخال اختلاف معناداری در س ح اطمینان شهر مشکینسراب، سرعین، نمین،  یها ستگاهیاو با  است
جوی در  گردوغبارغلظت  ،9اختلاف آماری بین اتمسفر اردبیل و میانه وجود ندارد، اگرچه براساس نتایج حاصل از شکل اما 

میانگین نشان داد که اختلاف  ةمقایسدر اتمسفر شهرستان میانه بود، اما آزمون  گردوغباراتمسفر دشت اردبیل بیشتر از غلظت 
 ادار نیست.درصد معن 99و  95در س ح اطمینان  آنها

 (DCMD index) گردوغباردر غلظت  LSDمیانگین  ۀمقایسمون زنتایج آ .4جدول 

 متغیر

(I) 
 متغیر

(J) 
 تفاضل میانگین

(I-J) 

 خطای

 استاندارد
Sig. 

 %95اطمینان فاصلۀ 

 حد بالا حد پایین

 اردبیل

 ۱۱75/0 05۱6/0 000/0 0۱676/0 08454/0* نمین
 ۱۲55/0 0597/0 000/0 0۱676/0 09۲6۱/0* سرعین
 0688/0 00۲9/0 033/0 0۱676/0 03583/0* سراب
 ۱۲69/0 06۱۱/0 000/0 0۱676/0 09400/0* شهر مشکین
 0636/0 -00۲۲/0 068/0 0۱676/0 0306/0* میانه
 ۱306/0 0647/0 000/0 0۱676/0 09763/0* کیوی
 0989/0 0330/0 000/0 0۱676/0 06597/0* خلخال

 
 استاردبیل و سراب در استان آذربایجان شرقی  یها شهرستاندر دشت اردبیل بیشتر از دیگر  گردوغباردیگر، غلظت از طرف 
جوی  گردوغباردر غلظت  گردوغباراثر کانون محلی  انگریبکه  استدرصد معنادار  99و  95نیز در س ح اطمینان  آنهاو اختلاف 

غربی کشور و انتقال آن به استان اردبیل و دیگر  یها استانفرامحلی در  غباردۀ گردواتمسفر دشت اردبیل است. با وقوع پدی
در دشت اردبیل،  گردوغباراما کانون محلی ؛ ابدی یمبا افزایش طی مسافت، کاهش  گردوغبارفلات ایران، غلظت  یها بخش

غلظت بیشتر  انگریباف با اردبیل، بین مناطق اطر DCMDشاخ   ة، مقایسدیآ ینماگرچه در مقیاس سینوپتیکی اتمسفر به چشم 
در افزایش غلظت  گردوغبارکانون محلی  تأثیر ۀدهند نشاناست. این خود  دیگر جوی در اردبیل نسبت به مناطق گردوغبار
 .استدر اردبیل  گردوغبار
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 بحث
نیز دشت اردبیل و متری تالش و وزش آن در  ۲000های  عبور آن از دریای خزر و سپس کوه و یبریپرفشار س ستمیس گسترش

شود که وقوع تندبادها و  ناپایداری س حی در دشت اردبیل میافزایش شیو فشار و دما و همچنین سبب  ،فعالیت موج بادهای غربی
های فشار )غربی( از  خروج سیستم دلیل بهگرم سال نیمة گرمایش هوا و در ، با در مقابل. را در پی داردافزایش میانگین سرعت باد 

ه است و میانگین آن، از میانگین سرعت باد در دشت اردبیل نیز کاسته شد در پیگرادیان و شیو فشاری کاهش یافته و  من قه،
کاهش تندبادها و  انگریب( بوده که بر ثانیهمتر  8/3های می، ژوۀن تا نوامبر، کمتر از میانگین سرعت باد سالانه ) سرعت باد در ماه

 زیادسرعت باد در دشت اردبیل  کرد کهتوان استنبا   ها می یافتهاین از سال در دشت اردبیل است.  گرمنیمة میانگین سرعت باد در 
بادهای قوی  که حاکی از آن استیابد که  متر بر ثانیه افزایش می 34/6بادهای آرام به حذف  در صورتمیانگین سرعت باد . است
های ژانویه، مارس و فوریه( مشاهده شده است که  در فصل زمستان )ماهحداکثر سرعت باد . دارندمهمی در الگوی باد من قه  اثر

گسترش سیستم  .(۱394اکبرنیا، و  ، محمدیهژبرپور) های فشار قوی مانند پرفشار سیبری بر من قه است سیستم تأثیر ۀدهند نشان
افزایش سرعت باد و  سببشود که  ایجاد شیو فشار و دما می سببهای تالش،  پرفشار سیبری و عبور آن از دریای خزر و کوه

مهمی در هدایت و تشدید بادها در دشت اردبیل  تأثیرعنوان مانع طبیعی،  های تالش به کوه .دشو ناپایداری جوی در دشت اردبیل می
 .شود وقوع تندبادها و افزایش میانگین سرعت باد در من قه می موجبشرایط جوی ناپایدار و شیو فشار و دما،  .ددارن

 گیری یجهنت
انگر بیکه  داردمتر بر ثانیه  ۱۱درصد رخدادها سرعت بیش از  50ی نشان داد که بیش از گردوغباربررسی سرعت باد در روزهای 

در دشت  گردوغبارهای  د که بیشتر توفاننکن تأیید می گردوغبارفصلی ورود  هایماهیت تندبادی این پدیده در من قه است. الگو
ای خشک و بیابانی  خان است که من قه آغبلاغ مص فیة من قهای محلی، گردوغبارند. کانون اصلی این محلی دار منشأاردبیل 

تواند جنوب غربی باشد، کانون محلی  اگرچه جهت باد می .است کیلومتری شرق اردبیل ۱۱هکتار در  6880به مساحت حدود 
 کند. مواقع سال عمل می بقیةعامل تشدیدکننده در  صورت بههای گرم و هم  اولیه در ماه منشأ منزلة بهخان هم  آغبلاغ مص فی

در  گردوغبارغلظت ستونی  ةمقایساز طریق  گردوغباردر افزایش غلظت ستونی خان  آغبلاغ مص فی ةمن قکانون محلی  اثر
ار شد. نتایج اردبیل آشک ةهمسایبرای اردبیل و مناطق  LSDمیانگین  ةمقایسی، تحلیل واریانس و آزمون گردوغبارروزهای 

های  سیستم تأثیرهای این پژوهش از نظر  یافته. استجوی دشت اردبیل  گردوغبارگویای اثر کانون محلی در افزایش غلظت 
 تأثیرکه این پژوهش بر   درحالیهمخوانی دارد. ( ۱403 ،)سبحانی و عالی جهانپیشین  های پژوهشجوی و تغییرات فصلی باد با 
اردبیل را مناطق  گردوغباراصلی  منشأ( ۱394) اکبرنیاو  ، محمدیهژبرپور  پژوهشخان تأکید دارد،  یکانون محلی آغبلاغ مص ف

 ترکیبیشناسی  یا روش پژوهشیهای  این تفاوت ممکن است ناشی از تفاوت در دوره. است  بیابانی عراق و شرق سوریه دانسته
(DCMD  وLSD )کنترل : در اردبیل نیازمند رویکردی دوگانه است گردوغبارت دهد که مدیری ها نشان می ترکیب یافته. باشد

 .منابع فرامرزی هایای برای کاهش اثر های من قه های محلی و همکاری کانون

 تواند خان می آغبلاغ مص فی ةمن قدر دشت اردبیل و  گردوغبارهای  توفان، تأثیرات اقلیمی پژوهش های یافتهبا توجه به 
 ،کاهش کیفیت هوا و تشدید مشکلات تنفسی و سلامت برای ساکنان من قه ،کاهش کیفیت زندگی تشدید آلودگی هوا و سبب
و  های کشاورزی و مراتع تخریب زمینو  ها های روان و تلماسه انباشت شن و منابع آب، های طبیعی بر اکوسیستم مخرب تأثیر

 مهاجرت ساکنان، دمای من قه و کاهش رطوبت خاکافزایش ، تشدید فرسایش بادی، ها ها، مسدود شدن جاده زیرساختتخریب 
مدیریتی و پایشی زیر برای مقابله با کاهش تبعات منفی این راهکارهای  شود. های کشاورزی و مراتع وری زمین کاهش بهرهو 
هان مقاوم های روان و کاشت گیا تثبیت شن) گردوغبارهای  مدیریت کانونالف(  شود: می پیشنهاددر دشت اردبیل چالشی دۀ پدی

پایش ج( ؛ (برای کاهش سرعت باد و جلوگیری از انتقال ذرات خاک) های طبیعی و مصنوعی ایجاد بادشکنب( ؛ در مناطق بیابانی
های  همکاری د( ؛(ها بینی و مدیریت بحران های محی ی برای پیش های آماری و سنجش استفاده از داده) مستمر کیفیت هوا

 ا(.هگردوغبارفرامحلی  منشأای همسایه برای کاهش هماهنگی با کشوره) ای من قه
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 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 .آنهاست ةهماند و این موضوع مورد تأیید  هکردو انتشار این پژوهش علمی رعایت  اجرانویسندگان اصول اخلاقی را در 

 مشارکت نویسندگان

 گزارش پژوهش.تهیة  و ها آوری داده جمع: دومدۀ ننویس ها. طراحی پژوهش، تحلیل داده :اولدۀ نویسن

 تعارض منافع

 بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 حامی مالی

 گرفت.انجام کل محیط زیست استان اردبیل  ۀادارحاضر با حمایت مالی  پژوهش

 همانندجویی

 درصد است ۲7/۲همانندی این مقاله 

 سپاسگزاری
 شود. نظرهای ساختاری و علمی تشکر و قدردانی می بیان بابت از داوران محترم
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