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 چکیده

ها و اقتصاد محیطی عمده، اثرات قابل توجهی بر سلامت عمومی، اکوسیستم پدیده گردوغبار به عنوان یک چالش زیست

های گردوغبار در یک دوره استان تهران دارد. این پژوهش به منظور تحلیل جامع ارتباط بین نوسانات اقلیمی و طوفان

های اقلیمی چهار ایستگاه سینوپتیک )مهرآباد، ورامین، امام خمینی)ره( و شد. دادهنجام ( ا1۳۶۹-1۳۹۸ساله ) ۳۰

، شاخص استاندارد شده (SPI) های استاندارد شده بارشسازی، با استفاده از شاخصشهریار( پس از بازسازی و همگن

مورد  (Lancaster) های روانو شاخص تحرک پذیری ماسه (DSI) ، شاخص طوفان گردوغبار(SPEI) تبخیرتعرق-بارش

های گردوغبار در دو دهه اخیر تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد روند افزایشی معناداری در فراوانی و شدت طوفان

افزایش  1۳۹2در سال  1.۸به  1۳۷۰در سال  ۰.۳در ایستگاه مهرآباد از  DSI وجود دارد. به طور مشخص، مقادیر شاخص

متر در سال(، افزایش دمای میانگین )با شیب میلی -2.1قوی بین کاهش بارش سالانه )با شیب  یافته است. همبستگی

روز در سال( مشاهده شد. تحلیل  ۳/۰درجه سانتیگراد در سال( و افزایش تعداد روزهای گردوغبار )با شیب  ۰4/۰

رامترهای دمای حداکثر، رطوبت توسط ترکیب پا DSI درصد از تغییرات شاخص ۷4شان داد که غیره نرگرسیون چندمت

های گردوغبار در استان ها تأثیر فزاینده تغییرات اقلیمی بر تشدید طوفانشود. این یافتهنسبی و بارش توضیح داده می

 .سازددهد و لزوم اجرای راهکارهای سازگاری و کاهش اثرات را بیش از پیش آشکار میتهران را به وضوح نشان می

 .Lancaster ، شاخصDSI یر اقلیم، گردوغبار، شاخصتغی :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

محیطی به یک چالش زیست اخیر هایخشک، دردههونیمه های طبیعی مناطق خشکگردوغبار به عنوان یکی از پدیده

این پدیده نه تنها بر کیفیت هوا و سلامت  . (Goudie et al.2006) جدی در بسیاری از مناطق جهان تبدیل شده است

ها های طبیعی، تولیدات کشاورزی، صنعت و زیرساختگذارد، بلکه اثرات مخربی بر اکوسیستمانسان تأثیر می

ترین استان ایران، به دلایل مختلف از جمله موقعیت استان تهران به عنوان پرجمعیت .(Middleton,2017)دارد

های گردوغبار مواجه های داخلی و خارجی، با چالش جدی طوفانوگرافی و تأثیرپذیری از کانونجغرافیایی، شرایط توپ

 . (1۳۹۹)خسروشاهی و همکاران،است
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اند که تغییرات اقلیمی از طریق تأثیر بر پارامترهای مختلف هواشناسی مانند دما، بارش، رطوبت مطالعات متعدد نشان داده

کاهش بارندگی و  (.IPCC,2021)های گردوغبار را تحت تأثیر قرار دهدو شدت طوفان تواند فراوانیو سرعت باد، می

افزایش دما منجر به کاهش رطوبت خاک و پوشش گیاهی شده و در نتیجه زمینه را برای فرسایش بادی و تشکیل 

از این رو، پایش تغییرات اقلیمی و تحلیل ارتباط آن با پدیده گردوغبار  (.Namdari et al,2018) دسازگردوغبار فراهم می

 .ای در مدیریت و کاهش اثرات این پدیده برخوردار استاز اهمیت ویژه

های مختلف برای پایش و تحلیل پدیده گردوغبار رواج یافته است. از جمله این های اخیر، استفاده از شاخصدر سال

 تبخیرتعرق -، شاخص استاندارد شده بارشMcKee(SPI)(1993)اخص استاندارد شده بارشتوان به شها میشاخص

(SPEI)Vicenteشاخص طوفان گردوغبار(2010)وهمکاران ، (DSI)  Middleton (1986)  ، شاخص تحرک پذیری

تغییرات  کمی سازی ها ابزارهای مناسبی برایاشاره کرد. این شاخص Lancaster (1995) (Lancaster)  های روانماسه

 .اقلیمی و اثرات آن بر پدیده گردوغبار هستند

 وهمکاران Rashki( و1۳۹۸)داداشی و همکاران، اگرچه مطالعات متعددی در زمینه گردوغبار در ایران انجام شده است 

های مختلف شاخصتحلیل همزمان تغییرات اقلیمی و پدیده گردوغبار با استفاده از  اما پژوهش جامعی که به (.2۰12)

 :در استان تهران پرداخته باشد، وجود ندارد. این پژوهش با هدف پر کردن این خلأ علمی و با اهداف زیر انجام شده است

 تحلیل روند تغییرات پارامترهای اقلیمی مؤثر بر پدیده گردوغبار در استان تهران.1

 Lancaster و DSI هایز شاخصبررسی روند تغییرات زمانی پدیده گردوغبار با استفاده ا.2 

 های گردوغبارتحلیل همبستگی بین پارامترهای اقلیمی و شاخص.۳

 های پژوهشارائه راهکارهای سازگاری و کاهش اثرات گردوغبار بر اساس یافته .4
 

 هامواد و روش

 

 همنطقه مطالع

کوه البرز، از این استان از شمال به رشتهکیلومتر مربع در شمال ایران قرار دارد. 1۸۸14 استان تهران با مساحت حدود

 ۷۰۰شود. ارتفاع در استان تهران از از شرق به استان سمنان و از غرب به استان البرز محدود می جنوب به استان قم،

خشک در جنوب تا سرد متر در شمال متغیر است. شرایط اقلیمی استان نیز از نیمه 4۰۰۰متر در جنوب تا بیش از 

 .(1۳۹۹)سازمان هواشناسی کشور،  در شمال متغیر استکوهستانی 

 

 هاداده

های روزانه چهار ایستگاه سینوپتیک شامل مهرآباد، ورامین، امام خمینی)ره( و شهریار برای دوره در این پژوهش از داده

 :استفاده شد. پارامترهای مورد مطالعه شامل 14۰۳تا سال ساله  ۳۰

 دمای حداقل، حداکثر و میانگین 

 رطوبت نسبی 

 بارش 

 تبخیر 
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 سرعت و جهت باد 

 تعداد روزهای همراه با گردوغبار 

های مفقود شده، مورد تحلیل های مذکور از سازمان هواشناسی کشور دریافت و پس از کنترل کیفی و بازسازی دادهداده

 .قرار گرفتند
 

 های تحلیلروش

 

برای بررسی همگنی  Standard Normal Homogeneity Test و Run Test از آزمونهای آماری :هاسازی دادههمگن

 .ها استفاده شدداده

 :های مورد استفادهشاخص

 برای بررسی خشکسالی هواشناسی:   (SPI) شاخص استاندارد شده بارش

 برای بررسی خشکسالی هیدروژیکولوژیک :(SPEI) تبخیرتعرق-شاخص استاندارد شده بارش

 : (DSI) شاخص طوفان گردوغبار

DSI=((LDE+MDS×2+SDS×3)/N)×100 

 N روزهای با گردوغبار شدید و  SDSروزهای با گردوغبار متوسط،   MDSروزهای با گردوغبار محلی،  LDE که در آن

 .تعداد کل روزهای دوره آماری است

   :(Lancaster) های روانشاخص تحرک پذیری ماسه

M=W/(P/PEM ) 

 .تعرق پتانسیل است-تبخیر PE سالانه وبارش  Pانرژی باد،  W که در آن

کندال و تخمینگر شیب -های آماری پارامتریک و ناپارامتریک شامل تحلیل روند )آزمون مناز روش:  های آماریروش

 .سن(، تحلیل همبستگی و رگرسیون چندمتغیره استفاده شد

 .انجام شد ArcGIS و SPSS, R, Excel یافزارهاها با استفاده از نرمتحلیل داده: افزارهای مورد استفادهنرم

 

 نتایج

 

 تحلیل روند پارامترهای اقلیمی

های مورد مطالعه نشان دهنده تغییرات معنادار در برخی پارامترها است نتایج تحلیل روند پارامترهای اقلیمی در ایستگاه

 .(1)جدول 

 

 

 

 
  نتایج تحلیل روند پارامترهای اقلیمی در ایستگاه مهرآباد -1جدول 
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 معناداری Z آماره شیب خط روند پارامتر

 ۰۰4/۰ ۸۶/2 سال C ۰4/۰° دمای میانگین

 ۰۳4/۰ -12/2 سال -mm 2/1 بارش سالانه

 ۰4۸/۰ -۹۸/1 سال -۰/%2۳ رطوبت نسبی

 ۰14/۰ 45/2 سال mm 2 /۳ تبخیر سالانه

 

 

 های گردوغبارشاخصتحلیل روند 

 .ارائه شده است 2های مورد مطالعه در جدول در ایستگاه Lancaster و DSI هاینتایج تحلیل روند شاخص
 

 های مورد مطالعههای گردوغبار در ایستگاهنتایج تحلیل روند شاخص -2جدول 

 معناداری Z آماره شیب خط روند شاخص ایستگاه

 ۰۰۶/۰ ۷4/2 سال DSI ۰2۳/۰ مهرآباد

 ۰12/۰ 52/2 سال Lancaster ۸۷/۰ مهرآباد

 ۰1۸/۰ ۳۶/2 سال DSI ۰2۸/۰ ورامین

 ۰2۹/۰ 1۸/2 سال Lancaster ۷۹/۰ ورامین

 

 تحلیل همبستگی

ها به ترتیب ترین همبستگیهای گردوغبار نشان داد که قوینتایج تحلیل همبستگی بین پارامترهای اقلیمی و شاخص

 :بین

 DSI (r = 0.72) شاخصدمای حداکثر و 

 DSI (r = -0.68) رطوبت نسبی و شاخص

 Lancaster (r = -0.64) بارش سالانه و شاخص

 .وجود دارد

 

 تحلیل رگرسیون چندمتغیره
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تواند نتایج تحلیل رگرسیون چندمتغیره نشان داد که ترکیب پارامترهای دمای حداکثر، رطوبت نسبی و بارش سالانه می

 .(۳را توضیح دهد )جدول  DSI شاخصدرصد از تغییرات  ۷4
 

 DSI بینی شاخص. نتایج تحلیل رگرسیون چندمتغیره برای پیش3جدول 

 معناداری t مقدار خطای استاندارد ضریب رگرسیون متغیر مستقل

  ۰۰۰/۰ 25/5 ۰۸/۰ 42/۰ دمای حداکثر

 ۰۰۰/۰ -4۳/4 ۰۷/۰ -۳1/۰ رطوبت نسبی

 ۰۰۰/۰ -1۷/4 ۰۶/۰ -25/۰ بارش سالانه

 ۰۰۰/۰ ۷۸/5 ۳2/۰ ۸5/1 ثابت

 

 

 بحث

دهد که تغییرات اقلیمی تأثیر قابل توجهی بر تشدید پدیده گردوغبار در استان تهران های این پژوهش نشان مییافته

های داشته است. افزایش معنادار دمای هوا و کاهش بارش و رطوبت نسبی که در نتایج این پژوهش مشاهده شد، با یافته

  (Zoloodi and Didevarasl, 2013).و(Xu et al.,2020)دیگر در ایران و جهان همخوانی داردمطالعات 

تواند به عنوان یک دهد که تغییرات اقلیمی میهای گردوغبار نشان میهمبستگی قوی بین پارامترهای اقلیمی و شاخص

های مشابه در دیگر یافته با نتایج پژوهش های گردوغبار مورد استفاده قرار گیرد. اینبین قوی برای وقوع طوفانپیش

 .(Shao et al,2011)خشک جهان هماهنگ استمناطق خشک و نیمه

های گردوغبار و تحرک دهنده تشدید فعالیت طوفاندر دو دهه اخیر نشان Lancaster و DSI هایافزایش شاخص

برای سلامت عمومی، کشاورزی و محیط زیست تواند پیامدهای جدی های روان در استان تهران است. این امر میماسه

 .داشته باشد
 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 ریچشمگ دیموجب تشد ،یدیمحرک کل کیبه عنوان  م،یاقل راتییکه تغ دهدیپژوهش به وضوح نشان م نیا جینتا

سه دهه  یهاداده یبر رو یآمار یهالیروان در استان تهران شده است. تحل یهاگردوغبار و تحرک ماسه یدهیپد

به  تیکه در نها یهوا، کاهش بارش و رطوبت نسب یدما شی: افزاسازدیرا آشکار م یاکنندهنگران یگذشته، روندها

فراهم کرده  دیگردوغبار مکرر و شد یهاوقوع طوفان یمنجر شده و بستر را برا یاهیپوشش گ فیخاک و تضع یخشک

و بارش(  یحداکثر، رطوبت نسب ی)دما یمیتنها سه پارامتر اقل بیاست که ترک یاگونهبه یو معلول یعلّ یرابطه نیاست. ا
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است که  یجد یواقع هشدارامر به نیدهد. ا حیرا توض (DSI) درصد از نوسانات شاخص طوفان گردوغبار ۷4است  درقا

  .قرار داده است یبحران یریاستان تهران را در مس

مطالعه ضرورت گذار از  نیبسنده کرد. ا یمقطع یهاتنها به واکنش توانینم گرید نده،یچالش فزا نیمواجهه با ا در

منابع  داریپا تیریمد یجامع برا یهابرنامه ی. اجراکندیرا گوشزد م رانهیشگیو پ کپارچهی تیریبه مد یسنت تیریمد

 یهایزیربرنامه یدر تمام یمیمقاوم، و گنجاندن ملاحظات اقل یهاهبا کشت گون ییزداابانیب یهاپروژه یآب، توسعه

 یاسیس یگردوغبار مرزها یدهیاز آنجا که پد ن،یاجبار است. همچن کیانتخاب، که  کینه  ن،یسرزم شیو آما یاتوسعه

 یفرامرزو  یلداخ یهاو کنترل کانون شیپا یبرا یامنطقه یهایهمکار تیو تقو جادیا شناسد،ینم تیرا به رسم

 .استان استکلان نیساکن ا هاونیلیو سلامت م یستیز تیامن نیتضم یبرا یاتیح یگریگردوغبار، گام د
 

 منابع

 

(، ۳)2۷های گردوغبار در استان تهران. تحقیقات مرتع و بیابان ایران، (. شناسایی کانون1۳۹۹خسروشاهی، م.، و همکاران )

512-52۸ 

های گردوغبار در غرب ایران. (. تحلیل الگوهای گردشی جو همراه با طوفان1۳۹۸) داداشی رودباری، ع.، و همکاران

 25۰-2۳4(، 2)۳4تحقیقات جغرافیایی، 

 (. سالنامه آماری هواشناسی استان تهران1۳۹۹ن هواشناسی کشور )سازما
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Abstract  

Dust phenomenon, as a major environmental challenge, has significant impacts on public health, 

ecosystems, and the economy of Tehran province. This study was conducted to comprehensively analyze 

the relationship between climate fluctuations and dust storms over a 30-year period (2019-2020). Climatic 

data from four synoptic stations (Mehrabad, Varamin, Imam Khomeini (RA), and Shahriar) were 

reconstructed and homogenized, and analyzed using standardized precipitation indices (SPI), standardized 

precipitation-evapotranspiration index (SPEI), dust storm index (DSI), and quicksand mobility index 

(Lancaster). The results showed a significant increasing trend in the frequency and intensity of dust storms 

in the last two decades. Specifically, the DSI values at Mehrabad station increased from 0.3 in 1991 to 1.8 

in 2013. A strong correlation was observed between the decrease in annual precipitation (with a slope of -

2.1 mm/year), the increase in average temperature (with a slope of 0.04°C/year), and the increase in the 

number of dust days (with a slope of 0.3 days/year). Multivariate regression analysis showed that 74% of 

the changes in the DSI index were explained by the combination of maximum temperature, relative 

humidity, and precipitation parameters. These findings clearly demonstrate the increasing impact of climate 

change on the intensification of dust storms in Tehran province and highlight the need to implement 

adaptation and mitigation strategies. 

Keywords: Climate change, dust, DSI index, Lancaster index. 


