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Abstract 
This study analyzed wind direction and speed data from 2000 to 2018 to identify the high winds responsible for 

dust events in the Ardabil Plain. To uncover the atmospheric patterns leading to dust formation, sea level pressure 

maps were constructed for dusty days and dust trajectories were tracked using the HYSPLIT model. The 

atmospheric Dust Column Mass Density (DCMD) and Aerosol Optical Depth (AOD) were employed to determine 

dust column concentration in the Ardabil Plain. The findings highlighted the significant influence of surface 

pressure systems, which contributed to dust storms by inducing instability in the region. The analysis indicated that 

local sources heavily influenced the frequency of summer dust storms. Tracking dust particles and analyzing 

synoptic patterns demonstrated that dust predominantly entered the Ardabil Plain from Iraq and Syria, as well as 

border areas between Iran and Iraq. The substantial pressure gradient generated by the arrival of unstable systems 

exacerbated local gusts, resulting in the formation of extensive dust masses in the Ardabil Plain. Notably, the 

maximum dust column density and optical depth recorded in July reached 0.43 kg/m² and 0.5, respectively. 

 

Keywords: AOD Index, Ardabil Plain, Dust, HYSPLIT model, Sea Level Pressure. 

 

Introduction 
Dust storms are a significant environmental hazard in arid and semi-arid regions, particularly during the warmer 

months of late spring and early summer. These storms have far-reaching consequences for public health, natural 

resources, economy, and agriculture. Various factors contribute to dust generation, including changes in wind 
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intensity driven by pressure gradients, Coriolis force, poor vegetation cover, drought, conflicts, soil texture and 

composition, channelized winds, and synoptic patterns associated with strong winds. The interplay between 

climate change and human activities, including settlement patterns, has exacerbated soil degradation, wind 

erosion, desertification, and deterioration of soil properties, thereby intensifying dust storms. In Ardabil, 

industrial and mining activities have adversely affected the photosynthesis cycle, disrupted road traffic, and 

negatively impacted human and livestock health, placing additional strain on the healthcare system and incurring 

significant costs. Consequently, this study aimed to identify and analyze the factors contributing to dust 

formation and the atmospheric patterns responsible for dust events during warmer months in the Ardabil Plain. 

 

Materials & Methods 
This research utilized a combination of synoptic, statistical, satellite, and modeling approaches. To analyze dust 

occurrence patterns during warm months over a 19-year period (2000-2018), data were extracted and examined 

through an environmental lens focused on circulation. The HYSPLIT model was employed to track dust 

pathways in the region. 

The principal component reduction method was applied to identify the dust generation patterns in the Ardabil 

Plain for each warm month. Factor analysis was then utilized to determine the key variables influencing 

atmospheric circulation patterns and dust storms. Additionally, to assess the role of local sources in the 

occurrence of dust storms, land use changes were analyzed using the Support Vector Machine (SVM) algorithm, 

along with atmospheric Dust Column Mass Density (DCMD) and Aerosol Optical Depth (AOD) derived from 

reanalyzed MERRA data. Finally, a stepwise multivariate linear regression model was employed to estimate 

atmospheric dust concentration and develop a dust model for the Ardabil Plain. 

 

Research Findings 
Monthly analysis of dust-generating patterns in the Ardabil Plain revealed that local sources significantly 

contributed to the occurrence of dust storms in the study area. While dust particle tracking and synoptic pattern 

investigations indicated that dust primarily entered the Ardabil Plain from Iraq, Syria, and areas along the Iran-

Iraq border, the large pressure gradients and shear forces created by the intrusion of unstable systems intensified 

local winds in the region. In the agricultural lands east of Ardabil City—specifically, approximately 3.6 

kilometers from the city center and near the southern edge of Ardabil Airport and Ardabil Industrial Park No. 

2—there were areas devoid of vegetation. During the dry season, the loose surface soils in these regions became 

destabilized due to moisture deficiency. As strong winds intensified, soil particles were lifted from the ground 

and transported westward towards Ardabil City, resulting in local dust storms that adversely impacted the 

environmental ecosystem and human health. Additionally, Ardabil Industrial Park No. 2 situated 11 kilometers 

east of the city near the airport and a prominent dust source contributed to increased air pollution. The activities 

of factories in this industrial zone released dust particles into the atmosphere, which further elevated the 

concentration of air pollutants when combined with mineral dust from the dust center. 

 

Discussion of Results & Conclusion 
The results of monitoring land use changes in the Ardabil Plain indicated that local sources significantly 

contributed to the occurrence of dust storms in the region. Over the past 20 years (2000-2019), the percentage of 

dry surface soils—identified as the primary sources of dust—had increased, while vegetation cover had 

diminished. This decline in vegetation had notably contributed to the rising frequency of dust storms. Vegetation 

played a critical role in absorbing surface moisture and retaining it on the soil, which in turn enhanced soil 

stability and raised the wind shear threshold speed required to mobilize surface soil particles. Consequently, 

stable soil conditions helped mitigate dust storms. The findings of this study revealed a reduction in vegetation 

cover, which had led to decreased surface soil moisture and disrupted soil balance. This instability ultimately 

lowered the wind shear threshold speed, making the surface soil more susceptible to being lifted by localized 

gusts, resulting in airborne dust that manifested as dust storms. Moreover, the regression analysis identified the 

role of relative humidity in estimating atmospheric dust column concentration in the Ardabil Plain. It was 

demonstrated that the concentration model could effectively predict dust levels based on AOD and relative 

humidity variables. 
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 چکیده

 8444-8448هاي سـمت و سـرعت بـاد طـي دور       در اين پژوهش، براي شناسايي بادهاي توفنده مولد رخداد گرد و غبار دشت اردبيل، از داده

هاي فشار تراز دريا در روزهاي گرد و غبـاري ترسـيش شـد و مسـير      استفاده شده است. براي آشکارسازي الگوهاي جوي مولد گرد و غبار، نقشه

منظور شناسايي غلظت ستوني گرد و غبار دشت اردبيل، از شاخص غلظت ستوني تـوده گـرد و    رديابي شد. به HYSPLITمدل  گرد و غبار با

هاي فشار سطح زمين است که با ايجاد ناپايـداري در   ( استفاده شد. نتايج گوياي نقش سامانهAOD( و عمق اپتيکي نور )DCMDغبار جوي )

هاي گرد  ها نشان دادند که خاستگاه محلي نقش بارزي در رخداد توفان يبررسشوند.  بار در دشت اردبيل ميمنطقه موجب رخداد توفان گرد و غ

يران و غبار تابستانه دارد. رديابي ذرات غبار و بررسي الگوهاي همديدي نشان دادند که گرد و غبار از سوي عراق و سوريه و مناطق مرزي بين ا

شـود، موجـب تشـديد     هـاي ناپايـدار بـه منطقـه ايجـاد مـي       . گراديان فشاري زيادي که در زمان ورود سامانهشوند و عراق وارد دشت اردبيل مي

بيشينه غلظت ستوني گرد و غبار و عمق اپتيکـي   اي که به گونهيري توده عظيش گرد و غبار در دشت اردبيل شده است؛ گ شکلتندبادهاي محلي و 

 رسيده است. 5/4در مترمربع و کيلوگرم  16/4نور در جولاي به ترتيب تا 

 .HYSPLITغبار، مدل  و ، گردفشار سطح زمين، AOD، شاخص الگوهاي جويی کلیدی: ها واژه
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 دمهقم

 تشـکيل  تجزيـه  اثر فرايندهاي در معمولاً که است مصنوعي يا طبيعي خاستگاه با غبار ذرات از اي مجموعه گرد و غبار

 محيطـي  مخـاطرات  از يکي گرد و غبار هاي توفان .هستند مطرح هوا هاي آلاينده ترين شايع از يکي عنوان به و شوند مي

 افتـد  مـي  اتفـاق  تابستان اوايل و بهار اواخر در ويژه به سال، گرم نيمۀ در بيشتر که است خشک نيمه و خشک مناطق در

(Modarres & Sadeghi, 2018) انسـاني  جامعه و (Khan & Strand, 2018) گيـاهي  و (Drack & Vázquez, 2018) 

 مناطق از آن عبور اند که همراه باد شديد تلاطش با ها توفان اين. دهد مي قرار تأثير تحت را خاستگاه به نزديک مناطق در

 6444 ارتفـا   به آن انتقال با و روبيده ها بيابان سطح از را بارش کش دوره در سطحي خاک ذرات رطوبت، کش و خشک

 (Zoljoodi et al., 2013) دهـد  مي انتقال آن خاستگاه از طولاني هاي مسافت به گرد و غبار عظيش توده صورت به متري

 شمال غربـي  از غبار کمربند همچون پديده (. اينCao et al., 2015) است متر 4444 از تا کمتر افقي ديد آن، پيامد که

 رسـد  مي چين به بيابان تاکلاماکان در مرکزي آسياي و ايران عربستان، جزيره شبه از عبور با و شود مي شرو  آفريقا قاره

(Dimitriou & Kassomenos, 2018). شـدن  گسسـته  باعـ   اخيـر  هـاي  سالي خشک و بارندگي کاهش اين، علاوه بر 

 جنـوب شـرقي   بيابـاني  منـاطق  و (Mashat & Awad, 2010) عراق در رودان آبرفتي ميان رسوبات سيلتي و نرم بافت

 در گرد و غبـاري  خاستگاه ترين بزرگ آفريقا در صحرا بيابان و عربستان در الخالي ربع بيابان کنار در که شوند مي ايران

 دهند. مي تشکيل خاورميانه را

اي بر تندرسـتي، منـابع طبيعـي، اقتصـاد و کشـاورزي جوامـع بـر جـاي          و گسترده پيامدهاي گوناگوناين مخاطره 

 ناشـي  باد شدت تغييرات به توان مي دارند نقش گرد و غبار ايجاد در که عواملي . از(Shao & Dong, 2006)گذارد  مي

هاي خشـک   خاک ترکيب و بافت جنگ، وقو  و سالي خشک گياهي، پوشش فقر کوريوليس، نيروي فشار و گراديان از

 بـا  اقلـيش  تغييـر  پديـده  ترکيـب . کـرد  اشـاره  بادي فرسايش و شديد بادهاي وزش همديد الگوهاي دالان باد، سطحي،

 تخريـب  و زايـي  بيابـان  بـادي،  فرسـايش  خـاک،  تخريـب  افزايش موجبآنها  سکونت الگوهاي و انساني هاي فعاليت

 ,.Rezazadeh et al) شـود  مي گرد و غباري هاي توفان تشديد به منجر سرانجام مجموعه اين که شود مي خاک خواص

 حتـي  و آمـاري  و دينـاميکي  همديـدي،  صـورت  بـه  جوي پديده عنوان به را گرد و غباري توفان شناسان، . اقليش(2013

 از دور، سـنجش   علـش  ديـدگاه  از همچنـين . کننـد  مـي  بررسـي  گرد و غبـار  هاي توفان روند بر را اقليش تغيير پيامدهاي

 پـراکنش  و اي مـاهواره  تصاوير از استفاده با مختلف هاي الگوريتش با را جو در موجود غبار ذرات شناسايي پژوهشگران

 .کنند مي مطالعه نور اپتيکي عمق و غبار ذرات

 تحليـل  و اصـلي  هـاي  مؤلفـه  تحليـل  هاي با روش استراليا گرد و غباري هاي توفان در بررسياکستروم و همکاران 

 هـاي  جبهـه  وسيله به استراليا مرکزي و جنوبي مناطق در بهار و تابستان گرد و غباري هاي توفان نتيجه گرفتند اي خوشه

 طول وسيله به تابستان و پاييز هاي توفان شوند؛ ولي مي محدود تابستانه هاي بارش طريق از کنترل و بارندگي، فاقد سرد

 گـرد و غبـار   انتقـال  چگونگي بررسي (. برکان و همکاران درEkstrom et al., 2004شوند ) مي کنترل سال خشک دوره

 ايسـلند  فرود زا ناشي فشار کش و مديترانه جنوب شرق روي يا حاره جنب پرفشار استقرار اروپا، مرکز و ايتاليا به صحرا

 Barkan et)کردنـد   معرفي اروپا مرکز و ايتاليا به آن انتقال و گرد و غبار رخداد اصلي عامل منزله به را آفريقا غرب در
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al., 2005).  عددي مدل از استفاده با را چين در شديد گرد و غباري توفانبين و همکاران WRF-Dust کردنـد  بررسي 

 و دارد چـين  غبـار  توليد در کلاني نقش گبي بيابان که دريافتند مدل خروجي با MODIS سنجنده تصاوير مقايسه با و

 .(Bian et al., 2011)است  تاکلاماکان بيابان به مربوط سهش کمترين

 وجـود  دريـا  سـطح  تـراز  کـه در  دادند نشان فارس استان در تحليل گرد و غبارهاي (4689) صلاحي و دهدارزاده

 نقـش  (4694) همکـاران  و براتي .شود مي منطقه جو به گرد و غبار انتقال موجب عراق و عربستان روي فشار کش مرکز

 و دسـتجردي  خوشـحال کردنـد.   مطالعـه  را خوزسـتان  اسـتان  هـاي  گرد و غبـار  رخداد در فشار هاي سامانه همگرايي

 (4698) همکـاران  و خورشيددوسـت محمدکردنـد.   بررسـي  را ايلام استان گرد و غباري هاي توفان (4694) همکاران

 پراکنـدگي  در را نقـش  بيشـترين  زمـين  سـطح  گرمايشـي  فشـارهاي  کش ايجاد طريق از آزور پرفشار سامانه دادند نشان

 در گـرد و غبـار   رخـداد  عمـده  دليـل  (4698) همکاران و ريوندي. دارد ايران غرب در گرد و غباري روزهاي فراواني

 بـه  منجـر  کردندکـه  شناسـايي  جـو  ميـاني  تـراز  ناپايداري همراه به خاورميانه در فشار کش سامانه استقرار را ايران غرب

 قـوامي ، (4698) همکاران و ملکوتيشود.  مي ايران جنوب غربي و غرب در گرد و غبار همراه به شديد بادهاي رخداد

 همکــاران و برخــوردار، (4695محمــدپور پنجــاه و همکــاران )، (4691) همکــاران و محمــدي، (4696) همکــاران و

 (4148محمدي و همکـاران ) (، 4144جليليان )، (4698اخلاق و همکاران ) خوش (،4691رستمي و حسيني )، (4693)

هـايي بـه بررسـي ايـن رخـداد در محـدوده مطالعـاتي         نيـز در پـژوهش   (4146جوق و همکـاران )  پرست قلعه وطنو 

 و اجتمـاعي  پيامـدهاي  گذشـته،  دهـه  يـک  طـي  در اي پرداختند. گـرد و غبـار   شان با روش همديدي يا ماهوارهمدنظر

 اردبيـل  در معـدني  و صـنعتي  گـرد و غبـار  (. 4698 خالـدي، )اسـت   داشـته  متأثر هاي استان براي ويرانگري اقتصادي

 دام و انسـان  تندرسـتي  زدن برهش با و کرده مختل را يا جاده ترافيک سيستش گذاشته، فتوسنتز چرخه بر منفي پيامدهاي

 ايـن  در بنـابراين، ؛ اسـت  شـده  اقتصـاد  و بخش اين بر هزينه تحميل موجب آورده و مضاعفي بهداشت فشار حوزه به

 گـرم  دوره گـرد و غبـار   رخداد مولد جوي الگوهاي و گرد و غبار خاستگاه قلمرو تعيين و شناسايي در سعي پژوهش

 و هواشناسـي   آب دانـش  و دور از سـنجش  پردازشي ابزارهاي از هدف اين به رسيدن براي. است اربيل دشت در سال

 .شده است گرفته بهره همديدي و آماري

 

 نطقه پژوهشم

 هـاي  کاربري و شده اشغال اردبيل شهر سکونتگاهي گستره و کشاورزي هاي زمين از عمدتاً اردبيل دشت مکاني فضاي

 بـا  کيلومترمربـع  14 حـدود  بـا  اي منطقـه . است گرفته جاي آن در پراکنده صورت به نيز روستايي و فرودگاهي صنعتي،

 دليـل  بـه  آن سطحي خاک ذرات که است شده تشکيل دشت اين مرکز در گياهي پوشش بدون و باير هاي لخت، زمين

 در خشـک  و سـرد  بيابـان  ايـن . نمايد مي جلوه محلي بيابان صورت به آن، در طبيعي هاي چراگاه و گياهي پوشش نبود

 گـرد و غبـار   خاستگاه عنوان به توفنده بادهاي رخداد و باد سرعت تشديد با رطوبت، کمبود و بارندگي بدون روزهاي

 صـنعتي  شـهرک  در هـا  کارخانـه  فعاليـت  از ناشـي  معدني و صنعتي گرد و غبارهاي. (4شکل شود ) مي شناخته محلي

 و يافتـه  جريـان  غـرب  سـمت  بـه  تندبادها و محلي هواي توده با همراه محلي، خاستگاه سطحي خاک ذرات و اردبيل
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 ايـن  رسـوب  اي کـه  به گونه دهد؛ مي قرار تأثير تحت را اردبيل روستايي و شهري سکونتگاه و منطقه طبيعي اکوسيستش

 .زند آسيب مي گياهان به و کند مي تخريب را گياه فتوسنتزي چرخه گياهان، برگ سطح بر غبار ذرات

 

  
 موقعيت جغرافيايي کانون محلي گرد و غبار در دشت اردبيل )منبع: نويسندگان(: 4شکل 

Figure 1: Geographical location of the local dust center in the Ardabil plain 
 

 شناسی پژوهش ها و روش داده

شـد؛   گرفته به کار گردشي به محيطي رويکرد اردبيل، دشت رخداد گرد و غبار در مولد جوي الگوهاي براي شناسايي

کد مربوط به گـرد و غبـار جـوي     48نو  کدُ سينوپتيکي وضعيت هواي حاضر که تعداد  صد کاز ي ي که ابتداا گونه  به

 ،64 ،49 ،41 ،43 اردبيل استفاده شـد )کـدهاي   دشت در سال گرم دوره گرد و غبار توفان پديده استخراج براي است،

 (. با انجام آن، روزهاي گردوغباري در منطقه شناسايي شد.65 و 61 ،66 ،68 ،64

روزهـاي   بـراي  (SLPزمـين )  سـطح  فشـار  هاي دادهدر مرحله بعد، براي شناسايي الگوهاي جوي مولد گردوغبار، 

 اسـتخراج  متحـده  ايالت شناسي اقيانوس و جو ملي سازمان به وابسته NCEP/ NCAR هاي داده مرکز تارنماي از هدف

ي فشـار  هـا  دادهعنوان سـطر و   (. روزها به4691و همکاران،  مصطفائيفراخواني شدند ) MATLAB افزار نرمشد و در 

اجرا شد تـا بتـوان    ها داده( بر PCAهاي اصلي ) ستون در نظر گرفته شد. سپس روش کاهش مؤلفه عنوان بهسطح زمين 

ي اصلي همان الگوهاي جوي تراز سطح زمين خواهد بود. سـه عامـل در   ها عاملي اصلي را شناسايي کرد. اين ها عامل

. پس سه عامـل بـه عنـوان سـه الگـوي      کنند يمرا تبيين  ها دادهدرصد از واريانس کل  98اين پژوهش شناسايي شد که 

. در ادامه براي هر الگوي جوي، يک روز نماينـده انتخـاب شـد و    جوي مولد گردوغبار در دشت اردبيل شناسايي شد

در روز نماينده، براي رديـابي گردوغبـار    ترسيش، بررسي و تحليل شد. GRADS افزار نرمنقشه فشار سطح زمين آن در 

. ايـن  (Escudero et al., 2006)اسـتفاده شـد    NOAAبرَخط در سـايت   HYSPLIT از مدل از کانون تا دشت اردبيل،

اويلـري و  ي ترکيبـي  ها مدلمتر استفاده شد که از  4444و  544، 444مدل براي رديابي ذرات غبار در سطوح ارتفاعي 

 .(Shan et al., 2009)کند  يملاگرانژي براي رديابي ذرات غبار در توده هوا استفاده 



 

 
 066 و همکاران برومند صلاحی محلی آن اردبیل و آشکارسازی خاستگاهگرد و غبار دشت شناسایی الگوهای همدیدی مولد توفان 

 

 

ها، غلظت ستوني توده گـرد و   براي آشکارسازي نقش خاستگاه محلي در رخداد پديده گردوغبار، تغييرات کاربري  

DCMDغبار جوي )
AOD( و عمق اپتيکي نور )4

 LANDSATي کـه تصـاوير مـاهواره    ا گونه  به( بررسي شده است؛ 8

به دسـت آمـد.    USGSاز سايت  8449و  8443، 8448، 8448، 8441، 8444ي ها سالبراي دشت اردبيل در خردادماه 

، وضوح مکاني PAN sharpeningانجام شد و با تابع  ENVI افزار نرمتصحيحات راديومتريکي و اتمسفري تصاوير در 

متر کاهش يافت تا دقت مکاني تصاوير افزايش يابد. سپس براي تهيه نقشـه کـاربري    45×45متر به  64×64تصاوير از 

ي کـه بـا   ا گونـه   بـه ( اسـتفاده شـد؛   SVMشده ماشين بُردار پشتيبان ) اراضي در محدوده مورد مطالعه، از روش نظارت

 Singhت، نقشه کاربري اراضي براي هر سال توليد شد )بر تصوير لندس SVMي آموزشي و اجراي تکنيک بردار نمونه

et al., 2014 افزار نرم(. پس از آن، در ArcGIS  مساحت هر طبقه کاربري زمين محاسبه شد و روند تغييرات آنها طـي ،

 به دست آمد. 8449تا  8444ي ها سال

 4444×4444بـا وضـوح مکـاني     MERRAي بازتحليل شده مـاهواره  ها دادهاز  AODو DCMD ي ها شاخصدر ادامه، 

 نمودار ستوني ارائه شد. صورت بهي گرم در دشت اردبيل استخراج شد و ميانگين ماهانه آنها ها ماهمتر براي 

و ترسـيش مـدل غبـار بـراي دشـت اردبيـل، از مـدل         غلظت اتمسفري گرد و غبار جـوي منظور برآورد  بهسرانجام 

متغيرهـايي کـه نقـش مهمـي در      نخسـت صورت که   بدين ؛گام استفاده شد به رگرسيون خطي چندمتغيره به روش گام

عنـوان متغيرهـاي پيشـگو در     و بـه  ندغلظت ستوني توده گرد و غبار اتمسفر سطوح زيرين منطقه دارند، انتخـاب شـد  

رطوبت نسبي هـوا در ارتفـا    وابسته( در نظر گرفته شد. در اين پژوهش، از متغيرهاي جوي اعش از برآورد غبار )متغير 

 44دو متري، سرعت باد، ميزان بارش روزانه، ميانگين دمـاي روزانـه هـوا، ميـانگين دمـاي خـاک سـطحي )صـفر تـا          

يشگو( در برآورد غلظـت سـتوني   )پ عنوان متغيرهاي مستقل متر سطح خاک( و ميزان شاخص عمق اپتيکي نور به يسانت

بـراي پهنـه    GIOVANIگـاه   از وب بـالا ميانگين روزانه پارامترهـاي   توده گرد و غبار جوي دشت اردبيل استفاده شد.

اجـرا شـد.    Excelذخيـره و در محـيط    NetCDFبا فرمت  ها يلشد و فا اخذ 8444-8448 يها دشت اردبيل طي سال

 )غبـار جـوي(   گاه اردبيل نيـز اسـتفاده شـد. متغيرهـاي مسـتقل و متغيـر وابسـته       هواشناسي ايست يها همچنين از داده

 و مدل رگرسيوني براي برآورد مدل غلظت گرد و غبار دشت اردبيل اجرا شد. SPSSافزار  صورت ستون وارد نرم به

 

 وتحلیل های پژوهش و تجزیه یافته

 نتایج بررسی آماری رخداد گرد و غبار

و غبار در دشت اردبيل نشان داد تعداد فراواني اين پديده در فصل بهار نسـبت بـه تابسـتان     بررسي آماري رخداد گرد

 ماهانـه  (. ميـانگين 8شـکل  بيشتر است؛ اما ميانگين سرعت باد در روزهاي گرد و غباري بهار کمتر از تابسـتان اسـت )  

 گـرد و غبـار   عـدم  و عـادي  روزهـاي  طـي  اردبيل به دست آمد،اردبيل که از ايستگاه سينوپتيک  دشت در باد سرعت

(Normalبا ) گرد و غبار با همراه روزهاي (Dusty dayبررسي ) در بـاد  سـرعت  ميـانگين  که دهد مي نشان نتايج. شد 

                                                      
1 Dust Column Mass Density 
2
 Aerosol Optical Depth 
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 دو ايـن  بـين  اختلاف بيشينه. است ثانيه در متر 44 از بيش گرد و غباري روزهاي در و ثانيه در متر 8/6 عادي روزهاي

گرد  روزهاي و عادي روزهاي بين باد سرعت اختلاف ثانيه در متر 46 از بيش که است اوت )مردادماه( در ماه سرعت

 اسـت ( خردادمـاه  و ارديبهشـت ) ژوئن و مي هاي ماه در نيز باد سرعت اختلاف کمينه. است اردبيل دشت در و غباري

گـرد   بوده، گرمايش به رو اتمسفر که بهار فصل هاي ماه در دهد مي نشان و است ثانيه در متر 1 باد سرعت اختلاف که

 (.6شکل است ) بوده همراه ثانيه در متر 48 تا 44 باد سرعت با عمدتاً و غبارها

 

 
 (نويسندگان)منبع:  8444-8448ي ها سالميانگين ماهانه سرعت باد در روزهاي گرد و غباري دشت اردبيل طي : 8شکل 

Figure 2: Monthly average wind speed on dusty days in the Ardabil Plain during the years 2000-2018 
 

 
 (نويسندگان: منبع) : اختلاف سرعت باد در روزهاي عادي و روزهاي همراه با گرد و غبار در دشت اردبيل6شکل 

Figure 3: Difference in average wind speed on normal days and days with dust in the Ardabil Plain 
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 -تـي   آزمـون  از گـرد و غبـاري   روزهـاي  و عـادي  روزهـاي  در بـاد  سـرعت  اختلاف آماري سازي مدل منظور به

 و عـادي  روزهـاي  در بـاد  سـرعت  بـين  دار معنـي  اخـتلاف  بيـانگر  آزمون اين نتايج که شد استفاده دوطرفه استيودنت

 بـدين . است دار معني اختلاف اين بيانگر( صفر با )برابر P-value مقدار واست  اردبيل دشت در گرد و غباري روزهاي

 شـکل  بـه  گرد و غبـاري  روزهاي در باد سرعت که دهد مي نشان باد سرعت ميانگين نمودار و آماري اختلاف ترتيب،

( خردادمـاه  و ارديبهشت) ژوئن و مي هاي ماه جز به و نبوده ثانيه در متر 8 از کمترآنها  باد سرعت گاه هيچ و بوده توفان

 به ادامه در. است شده ظاهر گرد و غبار توفان صورت به عملاً و است بوده ثانيه در متر 44 از بيشتر باد سرعت هميشه

و غلظت ستوني گرد و غبار و عمق اپتيکي نـور   سال گرم نيمه سه ماه از در گرد و غبار توفان جوي الگوي بررسي سه

 .شود مي هاي گرم پرداخته در رخداد اين پديده ماه منظور آشکارسازي نقش خاستگاه محلي به

 

 الگوی جوی مولد گرد و غبار در ماه می

 الگـوي  کـه بـراي بررسـي    اسـت  شده گزارش اردبيل دشت در گرد و غبار با رخداد روز 49سال،  49 طي مي، ماه در

 فشـار  الگـوي  نقشـه  از و شد انتخاب 8445 مي 64 تاريخ در گرد و غبار توفان کلان، مقياس در اين پديده مولد جوي

 اسـتفاده  روز ايـن  در شرقي طول درجه 84 تا 44 و شمالي عرض درجه 34 تا 44 جغرافيايي چارچوب در زمين سطح

 (.1شکل شد )

 

 
 (نويسندگان)منبع:  (64/5/8445دشت اردبيل در ماه مي )نقشه الگوي فشار تراز دريا در روز نماينده رخداد گرد و غبار : 1شکل 

Figure 4: Sea level pressure pattern map on a representative day of the Ardabil plain dust event in May (5/30/2015) 
 

 بادهـاي  مـوج  و اسـت  گرمـايش  بـه  رو شمالي کره نيش اتمسفر است، مطابق خورشيدي ماه ارديبهشت با که مي ماه

 و پـايين  هـاي  عرض در آن را جاي آزور ديناميکي پرفشار سامانۀ و يابد مي انتقال جغرافيايي بالاي هاي عرض به غربي

 در اي دامنـه  ناپايداري و کنند مي عبور غربي کوتاه هاي موج چنان هش ايران فلات شمال غربي در اما گيرد؛ مي خاورميانه



 

 

 0111، 6، شماره 99، پیاپی 66سال  ریزی محیطی، جغرافیا و برنامه 066

 

 

 موجـب  سـطحي  هـواي  ناپايـداري . شـود  مـي  همرفتـي  بـارش  و تنـدري  هاي توفان رخداد موجب ايران شمال غربي

 توفـان  ،8445 مـي  64 روز در. افتـد  مـي  اتفاق وفور به سال از ماه اين در سطحي تندبادهاي و شود مي هوا شدن  منقلب

 بـا  واچرخنـد  يـک  که بود اي گونه به زمين سطح تراز در جوي يها سامانه که شد گزارش اردبيل دشت در گرد و غبار

 در ضـعيف  فشـار  کـش  مرکـز  دو پرفشار اين جنوب و شمال در. شد تشکيل مرکزي ايران در بار ميلي 5/4441 مرکزيت

 تنـدباد  وزش و مرکـزي  ايـران  پرفشـار  هواي ساعتگرد چرخش. است شده تشکيل نيز عربستان جنوب و خزر درياي

 جريـان  خزر درياي فشار کش سمت به و ساعتگرد شدهدر جهت  عراق بيابان سطحي خاک ذرات خيزش موجب محلي

 گـزارش  گرد و غبـار  توفان اردبيل دشت در و کرد آلوده را ايران شمال غربي اتمسفر گرد و غبار توده اين. است يافته

عـراق و   بيابـان  از غبـار  ذرات که است موضو  همين نشانگر نيز HYSPLIT مدل با غبار ذرات رديابي همچنين. شد

(. اوج پيشـروي ذرات در اتمسـفر اردبيـل طـي سـاعات      5شـکل  ) اسـت  شـده  اردبيل دشت وارد اردن و آفريقاحتي 

 (.3شکل بودن سطح و هواي فراز آن است ) بعدازظهر اتفاق افتاده که تبعي از گرمايش جو و خشک

 

 
 (64/5/8445در روز نماينده رخداد گرد و غبار دشت اردبيل در ماه مي ) HYSPLIT: رديابي ذرات معلق اتمسفري با مدل 5شکل 

 (نويسندگان: منبع) 
Figure 5: Tracking of atmospheric suspended particles with the HYSPLIT model on the representative day of the 

Ardabil plain dust event in May (5/30/2015) 
 

file:///C:/Users/PAYTAKHT/Downloads/Eitaa%20Desktop/مقاله%201%20گرد%20و%20غبار%20به%20فرمت%20جغرافیا%20و%20برنامه%20ریزی%20محیطی.docx


 

 
 061 و همکاران برومند صلاحی محلی آن اردبیل و آشکارسازی خاستگاهگرد و غبار دشت شناسایی الگوهای همدیدی مولد توفان 

 

 

 
 (نويسندگان: منبع) (64/5/8445) نماينده ماه مي مسير ورود گرد و غبار به دشت اردبيل در روز: 3شکل 

Figure 6: The path of dust entering the Ardabil plain on the representative day of May (5/30/2015) 

 

 ژوئنالگوی جوی مولد گرد و غبار در ماه 

روز توأم با رخداد گرد و غبار در دشت اردبيـل گـزارش شـده اسـت و      48( 8448-8444سال ) 49در ماه ژوئن، طي 

 1براي بررسي شرايط سينوپتيکي و الگوي جوي مولد پديده گرد و غبار در مقياس کلان، توفان گـرد و غبـار مورخـه    

 و خاورميانـه  (. ماه ژوئن که با خردادماه مطابق است، اتمسفر1شکل عنوان نماينده اين ماه انتخاب شد ) به 8445ژوئن 

 جـاي  آزور پويشي پرفشار و شده خارج کاملاً خاورميانه از غربي بادهاي موج طرفي از. است شده گرم شمالي کره نيش

 به عراق از شمال بادهاي وزش موجب و تشکيل فارس، خليج در گرمايشي فشار کش زمين، سطح در. است گرفته آن را

 آن وزش اصلي دليل که شد گزارش گرد و غبار توفان اردبيل دشت در نيز 8445ژوئن  1 روز در. شود مي ايران سمت

 خـاک  از شـمال  واسـطه بادهـاي   بـه  روز اين در گرد و غبار عظيش توده. است ايران سمت به عراق از شو شمال بادهاي

 از را سـطحي  رطوبـت  تبخيـر،  و بـالا  دمـاي  زيـاد،  آفتاب تابش دليل به سال از ماه اين در که عراق هاي بيابان سطحي

 شـده  ظـاهر  ايـران  در گـرد و غبـار   صـورت  به فرامحلي هاي توفان طي و گرفته نشئت است، شده ناپايدار و داده دست

و شـرق   عـراق  بيابان سمت از اردبيل به گرد و غبار توده ورود بيانگر نيز HYSPLIT مدل با غبار ذرات رديابي. است

 (.9شکل و  8شکل ) سوريه است
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 (نويسندگان)منبع:  (1/3/8445ماه ژوئن ) : نقشه الگوي فشار تراز دريا در روز نماينده رخداد گرد و غبار دشت اردبيل در1شکل 

Figure 7: Sea level pressure pattern map on a representative day of the Ardabil Plain dust event in June (6/4/2015) 
 

 
 (1/3/8445در روز نماينده رخداد گرد و غبار دشت اردبيل در ماه ژوئن ) HYSPLIT: رديابي ذرات معلق اتمسفري با مدل 8شکل 

 (نويسندگان: منبع)

Figure 8: Tracking of atmospheric suspended particles with the HYSPLIT model on the representative day of the 

Ardabil plain dust event in June (6/4/2015) 
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 (نويسندگان: منبع) (1/3/8445: مسير ورود گرد و غبار به دشت اردبيل در روز نماينده ماه ژوئن )9شکل 

Figure 9: The path of dust entering the Ardabil plain on the representative day of June (6/4/2015) 

 

 الگوی جوی مولد گرد و غبار در ماه سپتامبر

روز با رخداد پديده گرد و غبار در دشت اردبيل گزارش شده است که توفـان گـرد و    46سال،  49در ماه سپتامبر، طي 

 که با شهريورماه مطابق است، پرفشار (. ماه سپتامبر44شکل براي تحليل انتخاب شد ) 8446سپتامبر  81غبار در تاريخ 

 سـمت  به و شده خارج شمالي درجه 64 جغرافيايي هاي عرض و خاورميانه از اتمسفر مياني سطوح در آزور ديناميکي

 8446 سپتامبر 81 روز در. است نشده ظاهر منطقه در غربي بادهاي موج هنوز اما؛ است کرده حرکت پايين هاي عرض

 روز، ايـن  در که داد نشان آن مولد جوي الگوي بررسي براي که است شده گزارش اردبيل دشت در گرد و غبار توفان

 بـا  پرفشـار  سيسـتش  اروپـا  در. اسـت  شـده  تشـکيل  روسـيه  در هکتوپاسکال 985 مرکزيت با قوي فشار کش سامانه يک

 5/4448 منحنـي  حتـي  و اسـت  شـده  گسـترده  آفريقا سوي به آن زبانه و شده تشکيل بار ميلي 4484 از بيش مرکزيت

 زبانـه  ديگـر،  طـرف  از. اسـت  شـده  ظـاهر  محلي پرفشار صورت به و شده بسته ايران غربي شمال در آن هکتوپاسکال

 سامانه دو گسترش بنابراين،؛ است گرفته دربر نيز را اردبيل استان حتي و شده گسترده جنوب سمت به روسيه فشار کش

اسـت. پرفشـار شـمال غربـي      شده منطقه در فشاري شيو و گراديان اختلاف موجب منطقه، در قوي پرفشار و فشار کش

ي گرم و همراه با گرد و غبار عراق به سمت شمال غربي ايران شده هوا تودهموجب انتقال  گرد ساعتايران با چرخش 

نيز مؤيـد   HYSPLITمعلق در تندباد فرامحلي وارد دشت اردبيل شده که خروجي مدل  صورت بهاست و گرد و غبار 

 (.48شکل و  44شکل اين موضو  است )
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 (نويسندگان)منبع:  (81/9/8446: نقشه الگوي فشار تراز دريا در روز نماينده رخداد گرد و غبار دشت اردبيل در ماه سپتامبر )44شکل 

Figure 10: Sea level pressure pattern map on a representative day of the Ardabil plain dust event in September 

(9/24/2013) 

 

 
 (81/9/8446در روز نماينده رخداد گرد و غبار دشت اردبيل در ماه سپتامبر ) HYSPLIT: رديابي ذرات معلق اتمسفري با مدل 44شکل 

 (نويسندگان: منبع)

Figure 11: Tracking of atmospheric suspended particles with the HYSPLIT model on the representative day of the 

Ardabil plain dust event in September (9/24/2013) 
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 (نويسندگان)منبع:  (81/9/8446: مسير ورود گرد و غبار به دشت اردبيل در روز نماينده ماه سپتامبر )48شکل 

Figure 12: The path of dust entering the Ardabil plain on the representative day of September (6/4/2015) 
 

فشـار گرمايشـي روي    در رخداد توفان گرد و غبار جولاي و اوت نيز که الگوي حاکش در سطح زمين به ترتيب کش

حاکميت پرفشار ديناميکي آزور در ترازهاي بالا امکان صـعود بيشـتر بـراي هـواي     خليج فارس و ايران است، به دليل 

بودن هوا با همراهي مکش پادساعتگرد هوا به منطقه مورد مطالعه، در اردبيل، تنـدباد محلـي    گرم فراهش نبوده و خشک

ي تـالش و  هـا  کوهسـتان در بادهـا   شـدن  از خزر و آذربايجان به سمت جنوب و دشت اردبيل جريان يافته و با کاناليزه

شرق اردبيل، توفان محلي شکل گرفته و عبور اين تندباد از روي خاستگاه محلي گرد و غبار در شرق اردبيل، موجـب  

 صورت توده عظيش گرد و غبار در دشت اردبيل ظاهر شده است. خيزش غبار سطحي از کانون خشک شده و به

 

 دشت اردبیل بررسی نقش کانون محلی در رخداد گرد و غبار

 کاربری اراضی

، بـا  8449و  8443، 8448، 8448، 8441، 8444ي هـا  سـال نتيجه بررسي کاربري اراضي محـدوده مـورد مطالعـه طـي     

هاي با کاربري پوشـش   هاي زمين يکاربر( از بين 46شکل ي در قالب نموداري نشان داده شده است )ا ماهوارهتصاوير 

ي خشـک و مسـتعد   هـا  خاک(، Soil Wetي مرطوب )ها خاک(، Plant and Crop landهاي کشاورزي ) ينزمگياهي و 

زدگـي سـنگ    يرونبهاي شهري و روستايي و  يکاربرهاي نفوذناپذير همچون آسفالت،  ( و زمينSoil Dryگرد و غبار )

هـاي کشـاورزي تعلـق گرفتـه کـه از       ينزم ـي گيـاهي و  ها پوشش(، بيشترين مساحت به طبقه Im-Perviousسطحي )

هاي موجود را بـه   يکاربر درصد 16کيلومترمربع و  454ۀ مورد مطالعه، حدود منطقکيلومترمربع مساحت  615مجمو  

 خود اختصاص داده است.
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و  هـا  سرشـاخه و بـا عمـق مناسـب و زهکـش آبـي و همچنـين عبـور         رنـگ  يا قهوهدشت اردبيل با خاک مناسب 

هاي اين دشت زير کشـت   ينزمي فرعي و اصلي مستعد کشاورزي است که در طول ساليان گذشته همواره ها رودخانه

هاي دشـت   يکاربرزميني بوده است و همچنان ادامه دارد؛ به همين دليل عمده  يبسمحصولاتي همچون گندم و جو و 

ي هـا  نقشـه کـه در   طـور  همـان امـا   شود؛ يمصورت پوشش گياهي و کشاورزي نشان داده  ي بها ماهوارهاردبيل در تصاوير 

(، در خاسـتگاه محلـي گـرد و غبـار،     41شـکل  شده اسـت )   استخراجي ا ماهوارهاراضي که از تصاوير   يکاربري بند طبقه

گـرد و   هاي کشاورزي اطراف خاستگاه محلي ينزمکاربري مربوط به پوشش گياهي اندک است و عمدتاً پوشش گياهي و 

و به همين دليل پوشش گياهي کاربري غالب در تصوير است. در ضـمن ايـن کـاربري تـأثيري در      اند کردهغبار را احاطه 

تشديد غلظت توفان گرد و غبار در دشت اردبيل ندارد و حتي متأثر از ذرات گرد و غبار جوي است؛ چون رسـوب ايـن   

 گذارد. يمشود و بر رشد گياه اثر منفي  ر فيزيولوژي گياه ميذرات بر سطح برگ و محصول گياهان، موجب اختلال د

، 8449تـا   8444ي هـا  سـال ي مرطوب سطحي بوده که اگرچه نسبت به پوشش گياهي طـي  ها خاککاربري ديگر، 

درصـد از   85و اختصـاص   8449تـا   8444ي هـا  سـال کيلـومتر مربـع طـي     85تغييرات اندکي داشته است، با ميانگين 

گيرد که  يمهاي آيش کشاورزي تعلق  ينزمبيشتر به  ها خاکآن، دومين کاربري چيره در منطقه است. اين ها به  کاربري

شود؛ امـا   ينمي منطقه، در حال آيش بوده است و پوشش گياهي و زراعي در آن مشاهده ا ماهوارهدر زمان اخذ تصوير 

افتد، در تشديد غلظت گرد و غبار جوي نقـش دارد و   اين زمين در موارد محدودي که تندباد محلي در منطقه اتفاق مي

 زدايي دخالت داده شود. يزي آبخيزداري و مبارزه با بيابانر برنامهصورت مستقيش در  تواند به يم
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 8444ي ها سالي شده در محدوده مدنظر در دشت اردبيل طي بند طبقههاي اراضي  يکاربر: نمودار باکس پلات مساحت و درصد 46شکل 

 (نويسندگانمنبع: ) 8449تا 

Figure 13: Box plot diagram of area and percentage of classified land uses in the target area in the Ardabil Plain 

during the years 2000 to 2019 
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ي مرطوب سطحي عمدتاً در نوار محصور کانون گـرد و غبـار قـرار دارد و    ها خاک،  يکاربري بند طبقهمطابق نقشه 

هـاي کشـاورزي در حـال آيـش      ينزم ـي مرطوبي تشکيل شـده اسـت کـه بـه     ها خاکسرتاسر اطراف کانون محلي از 

شود که آنها نيز به  ي مرطوب مشاهده ميها خاکهاي خاستگاه گرد و غبار نيز  ينزماختصاص دارد. همچنين در داخل 

 هاي کشاورزي وجود دارد. ينزمهاي کشاورزي آيش تعلق دارد؛ چون در داخل خاستگاه نيز  ينزم

اسـت،   تـر  مهـش ها در اين پـژوهش   يکاربرسومين کاربري اراضي که در محدوده موردمطالعه وجود دارد و از همه 

ي خشک با بافت نرم و سُست است که مولد اصلي گرد و غبار در دشت اردبيل اسـت. ايـن   ها خاکمربوط به کاربري 

شود. خاک خشـک و نـرم    يمد منطقه را شامل درص 84کيلومترمربع مساحت دارد و  14ميانگين حدود  طور بهکاربري 

شـود.   يم ـصورت توفان گرد و غبار در دشت اردبيل ظـاهر   سرعت از زمين، جدا و به سطحي با ايجاد تندباد محلي، به

هـاي آن ايـن اسـت کـه      ي خشک و نرم سطحي بيشتر در داخل کانون محلي قرار گرفته و از جمله ويژگيها خاکاين 

گونه مسيل  يچهود ندارد و رطوبت خاک اندک بوده و در بيشتر مواقع عاري از رطوبت است. پوشش گياهي در آن وج

 آن راي ا مـاهواره و آبراهۀ فعال در اين محدوده وجود ندارد و پوشش گيـاهي آن نيـز بسـيار انـدک اسـت و تصـاوير       

 عنوان يک کاربري مجزا تشخيص داده است. به

ي از ا مجموعـه ي منطقه موردنظر، به اراضي نفوذناپـذير تعلـق دارد کـه بـه     ا ماهوارهآخرين نو  کاربري در تصوير 

ميانگين حدود  طور بهو اراضي سخت تعلق دارد که  ها  سنگزدگي  يرونبهاي مسکوني، صنعتي، آسفالت و جاده،  ينزم

وفـان گـرد و غبـار    ها تأثيري در ت ينزمدرصد از کل اراضي را به خود اختصاص داده است. اين  44کيلومترمربع و  61

خان، فرودگـاه اردبيـل، شـهرک     يمصطفها در مناطق روستايي شرقي شامل آغبلاغ  يکاربرندارند. در نقشه منطقه، اين 

زدگي سنگ و خاک سخت سطحي در نيمه غربي خاسـتگاه محلـي    يرونبي ارتباطي و ها جادهاردبيل،  8صنعتي شماره 

 شود. يمگرد و غبار مشاهده 
 

 
 (نويسندگان: منبع) 8444: نقشه کاربري اراضي محدوده موردنظر در دشت اردبيل در دسامبر سال 41شکل 

Figure 14: Land use map of the target area in the Ardabil plain in December 2000 
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 های اراضی در دشت اردبیل با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان یکاربرپایش تغییرات 

نمودار روند زماني ميـزان تغييـرات کـاربري اراضـي پوشـش      های پوشش گیاهی و اراضی زراعی:  یکاربرتغییرات 

ي هـا  پوشـش (، ميـزان مسـاحت   45شکل دهد ) يمسال نشان  1ي مدنظر در هر  محدودههاي زراعي در  ينزمگياهي و 

تـوان بـه    يم ـ راآن ي  عمدهروند کاهشي محسوسي داشته است. دليل  8449تا  8444سال اخير از سال  84گياهي طي 

ي اخير اشاره کرد که منجر به از بين رفتن گياهان غالب منطقه ها يسال خشککاهش و تغيير در رژيش بارندگي منطقه و 

ي انسـاني و  انـدازها  چشـش اند که در برابر تنش خشکي و آب حساس هستند. از طرف ديگـر، افـزايش    و گياهاني شده

هـاي مرتعـي و    ينزم ـ( موجب کـاهش  8جدول از  5و تأسيسات زيربنايي )ستون  وساز ساخت منظور بهتملک اراضي 

ي گرد و غبار داشته است؛ بـه ايـن دليـل    ها توفانزراعي در منطقه شده که اين نو  تغيير اثر مشهودي بر افزايش وقو  

ود و درنتيجه پايداري خاک را حفـ   ش يمکه پوشش گياهي موجب جذب رطوبت سطحي و تجمع آن در سطح خاک 

برد. اين شرايط موجـب تقويـت پايـداري     يمۀ برشي باد براي روبش ذرات خاک سطحي را بالا آستانکند و سرعت  مي

 شود. يمخاک و کاهش توفان گرد و غباري در منطقه 

رونـد   8441تـا   8444ي مدنظر در دشت اردبيـل از سـال    محدودهي مرطوب ها خاکمساحت ی مرطوب: ها خاک

مسـاحت آن کـاهش يافتـه و در سـال      8441امـا از سـال   ؛ (8% بوده است )جدول 1افزايش داشته که ميزان آن حدود 

% کـاهش  4حـدود   8448نيز نسـبت بـه سـال     8448% کاهش يافته است. در سال 6حدود  8441نسبت به سال  8448

ي هـا  خـاک هاي مرطوب مشاهده نشـده اسـت. ايـن     ينزمتغييراتي در ميزان مساحت  8449ي بعد تا ها ساليافته و در 

ي گرد و غبار ندارد. ها توفانهاي کشاورزي در حال آيش اختصاص دارد، تأثير مشهودي بر  ينزممرطوب که عمدتاً به 

وهـوايي و    آبتـوان بـه عوامـل محيطـي،      ينم ـاز طرف ديگر، تغييرات مساحت اين نو  کاربري در محدوده مدنظر را 

انـد و در مـواقعي نيـز بـه زيـر کشـت بـرده         هاي کشاورزي در مواقعي آيش بوده ينزمداد؛ چون بعضي  انساني نسبت

 اند و تغييرات آن تفسيرپذير نيستند. شده

زيسـت و عمليـات آبخيـزداري و مقابلـه بـا       يزي محيطر برنامههاي مهش و حياتي در  يکاربريکي از  خاک خشک:

مربوط به خاک خشـک سـطحي     يکاربراردبيل، ميزان مساحت و تغييرات  گسترش بيابان در محدوده مدنظر در دشت

است که مستعد توفان گرد و غبار است. در زمان وقو  توفان گرد و غبار محلي در دشت اردبيـل، ذرات غبـار از ايـن    

ي مـدنظر طـي    محـدوده گيرد. ايـن کـاربري در    يمهاي خشک و عاري از پوشش گياهي و رطوبت خاک نشئت  ينزم

هاي اخير در دشـت اردبيـل    سالي افزايش يافته و کاهش کاربري پوشش گياهي به علت خشک 8449تا  8444ي ها الس

 8441دهد که مساحت خاک خشـک در سـال    يمنيز نشان  (8جدول )به کاربري خاک خشک تبديل شده است. نتايج 

 است.% افزايش يافته 5حدود  8444نسبت به سال 
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 (نويسندگان)منبع:  8444-8449ي ها سال: نمودار تغييرات زماني کاربري پوشش گياهي و اراضي زراعي در محدوده موردنظر طي 45شکل 

Figure 15: Diagram of temporal changes in vegetation cover and agricultural land use in the target area during the 

years 2000-2019 

 

افزايش يافته که بـا   8449تا  8444ي ها سالمعمول طي  طور بهميزان مساحت اين نو  کاربري  اراضی نفوذناپذیر:

سـال   84ي انساني، ايـن نـو  کـاربري طـي     اندازها چششگسترش شهرنشيني و يکجانشيني و پيشرفت در تأسيسات و 

تـا   8444ي هـا  سـال هاي اراضـي را طـي    يکاربرتوان تغييرات  يم 4جدول همچنين براساس  اخير افزايش يافته است.

، کـاربري پوشـش   8444نسـبت بـه سـال     8441، در سـال  4جـدول  و نسبت به همديگر مقايسه کرد. بر اساس  8449

ي هـا  خـاک هـاي آيـش( و    ينزم ـي مرطـوب ) ها خاک% کاهش يافته و جاي خود را به 44گياهي و اراضي کشاورزي 

هاي آيش کشاورزي است، به اراضـي   ينزمفزايش خاک مرطوب را که همان % ا1خشک بياباني داده است. شايد بتوان 

صـورت آيـش    و بـه  خورده  شخشي، اين زمين کشاورزي ا ماهوارههاي زراعي نسبت داد که در زمان اخذ تصوير  ينزم

 ـ    5امـا  ؛ % تغيير را ناديده گرفت1براي کشت سال بعد قرار داده شده است و اين  ه % افـزايش خـاک خشـک مربـوط ب

کـانون گـرد و غبـار در دشـت      8441بنـابراين، در سـال   ؛ حذف پوشش گياهي و تبديل آن به کانون گرد و غبار است

 اردبيل افزايش يافته است.
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 8444-8449ي ها سالهاي اراضي در محدوده مدنظر طي  يکاربر: ميزان درصد تغييرات 4جدول 
Table 1: Percentage of land use changes in the target area during the years 2000-2019 

 اراضی نفوذناپذیر خاک خشک خاک مرطوب پوشش گیاهی سال

 درصد تغییرات )%(

8444 4 4 4 4 

8441 44- 1+ 5+ 4+ 

8448 8+ 6- 8- 1+ 

8448 6+ 4- 8+ 6- 

8443 85- 4 3+ 49+ 

8449 5+ 4 4+ 1- 

 (نويسندگان)منبع: 

 

 بررسی غلظت ستونی گرد و غبار در دشت اردبیل

غلظت ستوني توده گرد و غبار معلق در اتمسفر دشت اردبيل )شهر اردبيـل و کـانون گـرد و غبـار محلـي( در      نتيجه محاسبه 

( بيشينه غلظت سـتوني گـرد و غبـار جـوي سـال در      43شکل دهد ) مقياس ماهانه در روزهاي همراه با گرد و غبار نشان مي

ي گـرم بـه دليـل کـاهش بارنـدگي و      ها ماهکيلوگرم در مترمربع برآورد شد. در  16/4ي گرم آن در ماه جولاي است که ها ماه

رطوبت نسبي و همچنين نبود يخبندان و يخ سطحي، خاک سطحي خشک است و با وقو  تنـدبادهاي محلـي، ذرات خـاک    

 شود. يمصورت معلق وارد اتمسفر  رد و غباري که در نزديکي فرودگاه قرار دارد، از زمين، بلند و بهاز کانون گ

 

 
 (نويسندگان: منبع) ي مختلف سال در دشت اردبيلها ماه: ميانگين غلظت ستوني توده گرد و غبار جوي در 43شکل 

Figure 16: Average column density of atmospheric dust mass in different months of the year in the Ardabil plain 
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 بررسی عمق اپتیکی نور در دشت اردبیل

شـکل  ( نيز در روزهاي گرد و غباري در مقياس ماهانه در دشـت اردبيـل )  AODنتايج بررسي ميزان عمق اپتيکي نور )

نيز همسـان بـا    -يابد  يمکه با افزايش غلظت ذرات غبار جوي افزايش  -دهد که ميزان عمق اپتيکي نور  يم( نشان 41

 تعلق دارد. 5/4حدود  AODغلظت ستوني گرد و غبار جوي است و بيشينه آن به جولاي با 

 

 
 (نويسندگان)منبع:  ( در دشت اردبيلAOD: ميانگين ماهانه عمق اپتيکي نور )41شکل 

Figure 17: Monthly average Aerosol Optical Depth (AOD) in the Ardabil plain 

 

 مدل رگرسیونی غلظت گرد و غبار دشت اردبیل

ي گرد و غبار جوي با متغيرهاي پيشگو در  تودهدرصد بين غلظت ستوني  95ابتدا همبستگي پيرسون در سطح احتمال 

رائه شده است. بر ايـن اسـاس، رطوبـت نسـبي و عمـق اپتيکـي نـور         (8جدول )صورت  مدل محاسبه شد که نتايج به

تگي درصد اسـت. همچنـين همبس ـ   99با غلظت گرد و غبار دارند و سطح معناداري آنها  44/4همبستگي معناداري در سطح 

رطوبت نسبي با غلظت گرد و غبار منفي است؛ بدين معني که با افزايش رطوبت نسبي، غلظـت ذرات گـرد و غبـار در جـو     

که در فصول گـرم    طوري يابد؛ به  يميابد و بالعکس، با کاهش رطوبت نسبي، غلظت ذرات غبار اتمسفري افزايش  يمکاهش 

امـا ميـزان   ؛ يابـد  يم ـيابد، غلظت گرد و غبار جـوي افـزايش    يمرماه کاهش ويژه در خرداد و تي سال که رطوبت نسبي هوا به

ۀ مستقيش و معناداري دارد. درواقع عمق اپتيکي نور نيز ناشـي از  رابطشاخص عمق اپتيکي نور نيز با غلظت گرد و غبار جوي 

 يابد. يمغلظت گرد و غبار است و هرچه غلظت افزايش يابد، ميزان عمق اپتيکي نور نيز افزايش 

شوند و متغيرهايي کـه تـأثيري در متغيـر وابسـته )گـرد و غبـار        ي، ابتدا متغيرهاي پيشگو وارد مدل ميساز مدلدر 

( فقط متغيرهايي در مدل باقي ماندند که بيشـترين تـأثير   8شوند و در گام دوم )مدل  جوي( نداشتند، از مدل حذف مي

از معادله رگرسيون براي ترسيش مدل غلظت ستوني گرد و غبار  8بنابراين، مدل ؛ و همبستگي را با متغير وابسته داشتند

 R) نضريب تعيـي  و 981/4( Rي )از آنجايي که ضريب همبستگ(. 6جدول جوي در دشت اردبيل در نظر گرفته شد )
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Square) 851/4 و همچنين ضريب تعيين اصلاح شد( هAdjusted R Square) 884/4   گـام دوم محاسبه شـده اسـت ، 

رابطه بيشتري بين متغيـر وابسـته و    يانگرتر باشند، مدل ب نزديک 4مناسب است. هرچه اين مقدارها به  مدل رگرسيوني

را تحت پوشش قرار  غلظت گرد و غبارمدل رگرسيوني توانسته درصد بيشتري از تغييرات  ،ديگر  يانبه ب .مستقل است

دهـد. اگـر    مـي  نشان 918/4مقدار آماره مربوطه را با  Durbin-Watson د. در انتهاي جدول نيز ستونيا بيان کن دهد مي

بر اين اسـاس، مـدل مربوطـه مناسـب     ها خواهد داد.  مانده بودن باقي باشد، نشان از مستقل 8مقدار اين آماره نزديک به 

و  F بـودن  بـزرگ  و( 1جدول ) ANOVAجدول در تحليل مربوط به واريانس براي مدل رگرسيوني است. با توجه به 

 زيرا بيشـتر تغييـرات متغيـر وابسـته     ؛گيريش که مدل رگرسيوني مناسب خواهد بود نتيجه مي  Sig=0.000<0.05 مقدار

در   (Regression)8 بـه ايـن معنـي کـه سـهش مـدل       ؛در مدل رگرسيوني ديده شـده اسـت   )غلظت گرد و غبار جوي(

بـه نسـبت سـهش خطـا يـا      ( 881/4) شـود  ديـده مـي   Sum of Squares سـتون   (Total) تغييرات کل که در سطر آخر

 .بيشتر استاست،  466/4که   (Residual) ها مانده باقي
 

 همبستگي غلظت ستوني گرد و غبار با متغيرهاي جوي در دشت اردبيل: 8جدول 
Table 2: Correlation of dust column density with atmospheric variables in the Ardabil plain 

 متغیرها
 غلظت گرد و غبار

 سطح معناداری ضریب همبستگی

 444/4 698/4 دماي هوا

 469/4 -583/4 بارش

 444/4 ** -886/4 رطوبت نسبي

 844/4 -833/4 سرعت باد

 444/4 ** 881/4 عمق اپتيکي نور

 483/4 188/4 دماي خاک

 (نويسندگان: منبع)
 

 به روش گام به گام : ضرايب همبستگي مدل رگرسيون خطي چندگانه6جدول 

Table 3: Correlation coefficients of the multiple linear regression model using the stepwise method 

Model Summary 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

Durbin-Watson 

2 0.924 0.854 0.821 0.06076 1.948 

 (نويسندگان)منبع:  

 

 : جدول تجزيه واريانس مدل رگرسيون خطي چندمتغيره به روش گام به گام1جدول 
Table 4: Analysis of variance table for multivariate linear regression model using stepwise method 

ANOVA 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

2 Regression 0.194 2 0.097 26.225 000 

Residual 0.033 9 0.004   

Total 0.227 11    

 )منبع: نويسندگان( 
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شـود و بـا توجـه بـه      ظـاهر مـي   161/4در مـدل بـا مقـدار     Constantمقدار ثابت که  Coefficientsمطابق جدول 

شود. اين دليلي  يمفرض صفر بودنشان رد  44/4متغيرهاي رطوبت نسبي و عمق اپتيکي نور  sigتر بودن مقدار  کوچک

دهـد، بـا    يم ـکه ضرايب واقعـي را نشـان    Unstandardize Coefficientsمدل رگرسيوني است. ستون  بودن مناسببر 

تـوان براسـاس بزرگـي هـر يـک از ضـرايب        ينم؛ بنابراين، اند شدهيري هر يک از متغيرها ايجاد گ اندازهتوجه به واحد 

 Standardize Coefficients Betaاهميت متغير مربوطه در مدل رگرسيوني را تشخيص داد؛ به ايـن منظـور از سـتون    

تـري باشـد، در مـدل رگرسـيوني از اهميـت بيشـتري نيـز         بـزرگ  Betaاستفاده شد که براساس آن هر ضـريبي داراي  

 - =Betaو رطوبـت نسـبي بـا     Beta= 0.522يب مشخص شد که متغير عمق اپتيکي نور با ترت  اين  برخوردار است. به

، بهترين متغير براي پيشگويي متغير وابسته )غلظت گرد و غبار جوي( است. بـا توجـه بـه ايـن ضـرايب، مـدل       0.513

در دشت اردبيـل را   توان مدل غلظت ستوني گرد و غبار جوي يمصورت معادله ارائه شد که براساس آن  رگرسيوني به

 8متغيـر بـه مـدل رگرسـيون،      3بنابراين، بـا ورود  ؛ با توجه به متغيرهاي عمق اپتيکي نور و رطوبت نسبي برآورد کرد

متغير ديگر )بارش، دماي هوا، دماي خاک و سـرعت بـاد( از مـدل، حـذف و      1و  مانده يباقمتغير در مدل رگرسيوني 

(. با توجه به جداول فوق حاصل از مـدل  5جدول با دو پارامتر ترسيش شد ) مدل غلظت ستوني توده گرد و غبار جوي

 ( زير ترسيش شد.4صورت رابطه )   گرد و غبار جوي در دشت اردبيل بهتودۀ مدل غلظت ستوني معادلرگرسيوني، 
 

Dust Column Mass Density = 1.734 + 0.522 x1 – 0.513x2                       ( 4رابطه)  

 

بنـابراين، نتـايج حاصـل از مـدل رگرسـيون خطـي       ؛ رطوبت نسبي هوا است x2عمق اپتيکي نور و  x1که در اين معادله، 

پـارامتر محيطـي    3ي گرد و غبار جوي نشان داد که از بين  تودهي غلظت ستوني ساز معادلهچندمتغيره به روش گام به گام در 

و هواشناسي، عمق اپتيکي نور و رطوبت نسبي همبستگي معناداري با غلظت گرد و غبار داشت و در مدل رگرسـيوني بـاقي   

 رد.توان با داشتن مقادير اين دو پارامتر، غلظت ستوني گرد و غبار جوي در دشت اردبيل را برآورد ک يمماندند و 

 
 داري و ضرايب متغيرهاي پيشگو در مدل رگرسيون : سطح معني5جدول 

Table 5: Significance level and coefficients of predictor variables in the regression model 

Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

B Std. Error Beta 

2 (Constant) 1.734 0.573  3.025 0.014 

 0.009 3.287 0.522 0.179 0.587 عمق اپتيکي نور

 0.010 3.233- 0.513- 0.007 0.024- نسبي رطوبت

 (نويسندگان: منبع)

 

 گیری یجهنت

 خشـک،  منـاطق  و هـا  بيابـان  از گـرفتن   نشـئت  بـا  کـه  اسـت  محيطي -جوي  هاي پديده از يکي گرد و غبار هاي توفان

 حاصـلخيز  هـاي  دشت از يکي اردبيل، استان در واقع اردبيل دشت. سازد مي وارد زيست محيط بر فراواني هاي خسارت
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 بـه  متکي به کشاورزي هسـتند؛ امـا   اقتصاد آن کههاست  سال و گرفته قرار دشت اين در نيز اردبيل که شهر بوده کشور

 محيطـي  زيرا مطالعـات است؛  برانگيخته را ها نگراني آن، رخداد فرکانس افزايش و گرد و غباري هاي توفان وقو  دليل

است؛ بنابراين، در اين پژوهش  اردبيل دشت در گرد و غبار محلي کانون يک وجود بيانگر اردبيل دشت متخصصان در

( با رويکرد محيطي به گردشي 8448-8444) ساله 49هاي گرم سال در دوره  الگوهاي مولد رخداد گرد و غبار طي ماه

 رديابي شد. HYSPLITغبار محدوده با استفاده از استخراج و تحليل شدند و مسير گرد و 

 اثـر  بيـانگر  آن نتـايج  و شد استفاده دريا تراز فشار سطح از نيز گرد و غبار مولد جوي الگوهاي شناخت بررسي در

 دشـت  در گرد و غبـار  توفان وقو  موجب منطقه در ناپايداري ايجاد با که است سطحي فشار کش و پرفشار هاي سيستش

گـرد و   هـاي  توفـان  وقو  در بارزي نقش محلي کانون که داد نشان الگوها اين ماهانه بررسي همچنين. شوند مي اردبيل

 از گـرد و غبـار   کـه  دهنـد  مي نشان منطقه همديدي الگوهاي بررسي و غبار ذرات رديابي اگرچه. دارند منطقه در غبار

دهـدارزاده  شوند )که مؤيد نتايج پژوهش  مي اردبيل دشت وارد عراق و ايران بين مرزي مناطق و سوريه و عراق سمت

 زمـان  در کـه  زيادي فشاري شيو و گراديان (،4696قوامي و همکاران، ؛ 4689ريوندي و همکاران، ؛ 4689و صلاحي، 

 اين عبور و شود مي اردبيل دشت در محلي تندبادهاي تشديد موجب شود، مي ايجاد منطقه به ايدارناپ هاي سيستش ورود

 ايـن  سـطحي  خـاک  ذرات حرکـت  و توفان تغلي  موجب اردبيل، دشت در گرد و غبار محلي کانون سطح از تندبادها

 شـرقي  بخش زراعي هاي زمين در زيرا؛ شود مي ظاهر اردبيل دشت در گرد و غبار عظيش توده صورت به و محلي کانون

 8 شـماره  صـنعتي  شـهرک  و اردبيل فرودگاه جنوب نزديکي در اردبيل، شهر شرق کيلومتري 3/6 فاصله و اردبيل شهر

 سُسـت  هـاي  خاک و است تجاري و مسکوني گياهي، پوشش از عاري هکتار 38884 تقريبي مساحت به زميني اردبيل،

 از خـاک  ذرات منطقـه،  تنـدبادهاي  تشـديد  با و گسسته رطوبت، وجود عدم دليل به سال خشکِ فصول در آن سطحي

 شـناخته  محلـي  گـرد و غبـار   توفـان  عنوان به و يابد مي جريان( اردبيل شهر) غرب سمت به و شود مي بلند زمين سطح

 8 صـنعتي  شـهرک  آن، عـلاوه بـر  . دهـد  مي قرار تأثير تحت را اردبيل شهر انساني جامعه و محيطي هاي اکوسيستش و شود مي

 و فرودگـاه  بـه  نزديـک  اردبيـل،  شـرق  کيلـومتري  44 فاصله در ،است نيز اردبيل استان صنعتي شهرک ترين بزرگ که اردبيل

 انتشـار  بـا  و شود مي هوا آلودگي تشديد به منجر نيز صنعتي شهرک اين در ها کارخانه فعاليت. است محلي گرد و غبار کانون

 هـوا  هـاي  آلاينده غلظت افزايش به منجر گرد و غبار، کانون در معدني گرد و غبار ذرات با آن ترکيب و اتمسفر به غبار ذرات

 .يابد مي جريان اردبيل شهر سمت به گرد و غبار عظيش توده صورت به محلي، بادهاي وقو  زمان در و شود مي

سـطحي منطقـه کـه درواقـع     ي خشک ها خاکهاي دشت اردبيل نشان داد که  نتايج پايش تغييرات کاربري همچنين

( افزايش يافته و از ميزان مساحت پوشش گيـاهي در  8449-8444اخير ) سال 84کانون اصلي گرد و غبار هستند، طي 

زيـرا پوشـش   ؛ ي گـرد و غبـار داشـته اسـت    ها توفانمنطقه کاسته شده که اين نو  تغيير اثر مشهودي بر افزايش وقو  

کنـد و   شود و درنتيجه، پايداري خاک را حف  مي يمن در سطح خاک گياهي موجب جذب رطوبت سطحي و تجمع آ

برد. اين شرايط موجـب تقويـت پايـداري خـاک و      يمسرعت آستانه برشي باد را براي روبش ذرات خاک سطحي بالا 

اما نتايج اين پژوهش نشان داد کـه مسـاحت پوشـش گيـاهي در منطقـه      ؛ شود يمکاهش توفان گرد و غباري در منطقه 

ش پيدا کرده و اين شرايط موجب از دست دادن رطوبت سطحي خاک و برهش زدن تعادل خاک شده که درنهايـت  کاه
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صـورت   با ناپايدارشدن خاک سطحي و کاهش سرعت آستانه برشي باد، با وقو  تندباد محلي، گرد و غبار سـطحي بـه  

که براساس مـدل رگرسـيون    طوري   ود؛ بهش يممعلق وارد هوا شده است و به شکل توفان گرد و غبار در منطقه ظاهر 

توان مدل غلظت ستوني گرد و غبار جوي در دشت اردبيل را بـا توجـه    يمنيز نقش رطوبت نسبي بارز شناسايي شد و 

شود براي تثبيـت خـاک نـواحي خشـک منطقـه       به متغيرهاي عمق اپتيکي نور و رطوبت نسبي برآورد کرد. پيشنهاد مي

مندشدن از مزاياي اقتصادي آنهـا از شـيو  رخـداد     مناسب کشت و تقويت شود تا ضمن بهرههاي علفي و مرتعي  گونه

 گرد و غبار در اين منطقه کاست.
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