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 چکیدۀ مبسوط
 مقدمه و هدف 

ساازگان وممحیطی، بر سلامت انساان، کشااورزی و یایاداری بتزیس هایمخاطرهعنوان یکی از غبار به  و  های گردتوفان

ویژه در بخش شااایی ، بروز این یدیده در نواحی ییرامون دریاچه ارومیه، بهگذشتههای  دارند. در سالای  اثرات گسترده

ها خشک شادن ترین آناست که مهم یرشااری هایعاملیافته است. این روند ناشی از شکل قابل توجهی افزایشآن، به

آب ورودی به دریاچه  اندازةگسترده بستر دریاچه ارومیه در یی کاهش شدید منابع آبی و تغییرات اقلیای است. کاهش 

از بستر دریاچه شاده  ایگستردهسطح آب و ناایان شدن بخش  کاهشدییل تغییرات اقلیای موجب  و افزایش تبخیر به

ادعاهای که  استغبار در منطقه  و منبع تویید و انتشار ذرات معلق گردیک  عنوان  شده بهاین بستر خشک  امروزه،است.  

رو، یایش دقیق و تحلیل روندهای زمانی و مکانی ازاین.  دشوگرد و غبار آن بر محیط ییرامون مطرح میزمینة  زیادی در  

 ،زیساتیهای محیطگذاریغبار در حاشیه شاایی دریاچه ارومیه برای اتخاذ تدابیر مدیریتی و سیاسات  و  های گردتوفان

هاای ایگوریتمر و های سانجش از دوی از فناوریگیربا توجه به اهایت یایش دقیق این یدیده، بهره.  داردزیادی  اهایت  

. در این راستا، هاد  الالی ایان آوردروزتر را فراهم میهتر و بقهای دقیامکان ارائه تحلیل MAIAC تصحیح جو مانند

غبار در حاشیه شاایی دریاچاه ارومیاه در باازه  و ، تحلیل روندهای زمانی و مکانی تغییرات فراوانی روزهای گردیژوهش

نتاای  ایان باا اساتفاده از . بااود MAIAC ایگوریتم گرد و غباار شدههای اللاحبا استفاده از داده 2۰2۴تا  2۰۰1زمانی 

و راهکارهای مدیریتی مناسبی برای کاهش اثرات   یافتهبهبودغبار    و  فرآیندهای موثر در تویید و انتشار گردفهم    یژوهش

 د.اارائه د توانمیمنفی آن 

 هامواد و روش

 یشااای هیحاشا یبرا 2۰2۴تا   2۰۰1  یبازه زمان  درمتوسط    کیبا تفک MODIS  یاماهواره  تصویرهای،  یژوهش  نیدر ا

 یژوهشی نوع مقاله: 

 h.ahmadybirgani@urmia.ac.ir مسئول مکاتبات: *

احادی استناد:   م.،  ح.  فتحی،  فراوانی  .  1۴۰۴بیرگانی،  یایه  رخدادهای  تحلیل  بر  ارومیه  دریاچه  شاال  غبار  و                       گرد 

  .1۴5-128(  ۴)38های آبخیزداری.   . یژوهش MAIACو ایگوریتم    سنجش از دورهای  تصویر

 wmrj.2025.369926.1627/10.22092 :  شناسۀ دیجیتال

 11/1۰/1۴۰۴:  تاریخ انتشار ،31/۰6/1۴۰۴:  تاریخ پذیرش،  ۰9/۰6/1۴۰۴:  تاریخ بازنگری،  13/۰۴/1۴۰۴:  تاریخ دریافت

 .1۴5تا    128های  ، لفحه1۴۰۴، زمستان  1۴9  ، شاارة ییایی۴شاارة  ،  38، دورة  1۴۰۴های آبخیزداری، سال  یژوهش 
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( در MAIAC)  هاواویز )آئروسال( مایاا ایگاوریتم بازیاابی  گیری از قابلیت زیااد  بهرهشد. با    یآورجاع  هیاروم  اچهیدر

ساامانه گوگال ار  باا  شاده  استخراج  یهااشادند. داده  ییگرد و غبار شناسا  یذرات معلق در هوا، روزها  قیدق  کیتفک

فراوانی   گرد و غبار به چهار طبقه  یتعداد روزها  یایةو برشدند    لی( تحل8/1۰)نسخه   ArcMapافزار  نرمو  (  GEEانجین )

، زیااد (2)طبقاه    (گارد و غبااری در ساال  روز  5۰–1۰۰، متوساط )(1)طبقاه    (گرد و غباری در سال  روز  ۰–5۰کم )

 (۴)طبقاه  (گارد و غبااری در ساال روز 15۰و بسایارزیاد )بایش از ( 3)طبقه  (  گرد و غباری در سال  روز  1۰۰–15۰)

و  ییمنظور شناسااباه ن،یهاچنا .شاد هیاتهدقات  ابا هار طبقاه یمکانی و زمان  عیتوز  یهانقشه  ،سپس.  شدند  میتقس

در  K-Means یبنداز روش خوشاه ،گارد و غباار یروزهاا یفراوانا دیادگاهاز مشاابه  یایگوهاابا   ییهاسال  یبنددسته

 یهاادر گروه  هاای مشاابهیفراوان  یایاةها برساال  ،لیاتحل  نیااباا اساتفاده از  .  دش( استفاده  3۰)نسخه    SPSSافزار  نرم

 .شدند کیتفکخوبی به یاخوشه

 نتایج و بحث 

 2۰2۴تاا    2۰۰1  یگرد و غبار در بازه زماان  یدادهایو شدت رو  ییراکنش مکان  راتییتغنشان داد که  این یژوهش     یتان

اماا از ساال  باود،در طبقه کام  گرد و غبار    رخداد  یفراوان  ،(2۰۰1-2۰۰8)  یژوهش  ییابتدا  یها. در سالبود  قابل توجه

ها ساال  ی. هرچناد در برخایافت  شیافزا  یریچشاگطور  به  ،ادیمتوسط و ز  یهای با فراوانمساحت طبقهبه بعد،    2۰12

 .باود یشایافزا دهیاید نیااروناد  گذشاته یها، اما در سالیافتکاهش  اًتنسب ،گرد و غبار  یفراوان  2۰2۰و    2۰19مانند  

در گارد و غباار    یروزهاا  یفراوان  نیشتریبنشان داد که  (  3۰)نسخه   SPSSافزار  با استفاده از نرم  یاخوشه  لیتحلنتای   

در گرد و غباار   یروزها  یفراوانکاترین    نی. هاچنبود  2گروه خوشه  مربوط به    2۰16-2۰15و    2۰15-2۰1۴  یهاسال

نتاای   ،هاچناینباود.  ۴خوشاه مرباوط باه  2۰21-2۰2۰و  2۰2۰-2۰19،  2۰۰8-2۰۰۷تاا    2۰۰2-2۰۰1  یهاسال

نشاان داد  (ترین ایستگاه در شاال دریاچه ارومیاهنزدیک)های ایستگاه هادیدی شبستر اعتبارسنجی با استفاده از داده

 تصاویرهایگرد و غبار در    زیادهای با فراوانی  ( و مساحت ییکسل8و    6،  5های ایستگاهی )کدهای  داده  میانکه ارتباط  

که ذرات گرد و غبار برخاساته از بساتر بود آن بیانگر ها . این یافتهنبودآماری معنادار  دیدگاهسنجش از دور ضعیف و از 

ای بسیار نزدیک از محال برخاسات خاود فارو و در فالله  شتهدور را ندا  هایهشده دریاچه قابلیت انتقال به فاللخشک

 نشینند.می

 گیری و پیشنهادها نتیجه

 در حاشایه شااایی دریاچاه ارومیاه 2۰2۴تا  2۰۰1های السنتای  بررسی فراوانی مکانی و زمانی یدیده گرد و غبار در 

 هاایعاملنقاش رو، باود. ازایان گیرچشام ،ناامبردهفراوانی روزهای گرد و غبار در منطقه سالانه    تغییراتنشان داد که  

ضارورت یاایش مساتار و بیاانگر این یاژوهش حائز اهایت است. نتای  شناسی و محیطی شناختی، خا اقلیای، زمین

باه موقاع شناساایی و   زای رخدادهای گرد و غباار در منطقاهآسیب  تا روندنامبرده است  ها در منطقه  روزرسانی دادهبه

هاای برای طراحی راهبردهای مدیریتی و کاهش مخاطره  یژوهشنتای  این  شود از  رو، ییشنهاد میاز اینمدیریت شوند.  

هاچناین،  انجاام شاود.ای در سطح محلی و منطقهمطلوبی    یهاگیریتصایماستفاده شود تا    محیطی در منطقهزیست

زا رونادهای آسایبطور مستار انجام شاود تاا  به  ها در حاشیه شاایی دریاچه ارومیهروزرسانی دادهبهشود   ییشنهاد می

تلفیاق د. از سوی دیگار، باا  انجام شوبیشتر  ای با دقت و اثرگذاری  های محلی و منطقهگیریموقع شناسایی و تصایمبه

های هشدار سریع و مدیریت ییشاگیرانه کااک توان به توسعه سامانهشناسی میشناختی و خا اطلاعات اقلیای، زمین

 .محلی را به حداقل رساند  هایهو اثرات منفی این یدیده بر محیط زیست و جامع  ردک
 

 ی دیکل  گانواژ
   های گرد و غبارفراوانی توفان ، دریاچه ارومیه، سنجش از دور،  K-Means، خوشه بندی  MAIACالگوریتم 
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 مقدمه 

ترین عنوان یکی از مهمهای گرد و غبار بهتوفانامروزه  

شناخته  زیست  های مخاطره نقش  که  اند  شدهمحیطی 

انرژی و مواد غذایی کره زمین  مهای   دارند  در چرخه 

  فیض نیا ؛ احادی بیرگانی و  2۰2۴)عبادی و هاکاران  

شدید  (.  2۰16 ربادهای  رسوبات ذرات  از  را  یزدانه 

به   منجر  و  بلندکرده  زمین  سطح  خشک  و  سست 

غبار  شکل و  گرد  یدیده  و  میگیری  )ژانگ  شوند 

توفان(.  2۰2۴  هاکاران غبارهااین  و  گرد  شامل    ی 

شرایط  نتیجه  در  که  ریزی هستند  بسیار  جامد  ذرات 

نایایدار،  کابود  خشکسایی  جوی  و  مدت  طولانی  های 

منطقه در  میبه   رطوبت  قویدل  وجود  و  )باغبانان  آیند 

  های عاملبر    افزون(.  2۰16؛ سبقتی و هاکاران  2۰2۰

های نامناسب انسانی مانند تغییر  فعاییتنقش  اقلیای،  

بروز    نابودیو    زمینکاربری   در  نیز  گیاهی  یوشش 

غبار  یدیده و  توجه  گرد  ویی    است  قابل  و  )افشاری 

های  گرد و غبار در ابتدا در مقیاسرخدادهای    .(2۰2۴

شرایط باد،    یایةبر  ، وییدنگیرمحلی و کوچک شکل می

و    شناسیریختزمینهای  ویژگی ی  هایعاملمنطقه 

ذرات  چسبندگی  و  خا   فیزیکی  خصولیات   مانند 

میخا  مقیاسنتوان،  در  جا  جابهتری  گستردههای  د 

؛ محاودی و ایکگایا  2۰2۰د )بروغنی و یورهاشای  نشو

ویژه در  این یدیده در بسیاری از نقاط جهان به(. 2۰23

نیاه  مناطق و  و    بودهخشک در حال گسترش  خشک 

از چایشامروزه به سلامتی و بهداشت  های  عنوان یکی 

مطرح   هاکاران    دی)  استبشر  و 2۰25و  نیرا   ،

سازمانگزارش  یایةبر(.  2۰23هاکاران   های  های 

از  بین بیش  به   15۰ایاللی  تحت شکل  کشور  مستقیم 

توفان غبار  تأثیر  و  گرد  کشور   ۴5که  هستند  های 

توفانبه این  منشا  شدهعنوان  شناخته  احادی )اند  ها 

نالری   و  هاکاران  ؛  2۰23بیرگانی  و   (.2۰21اوپ 

و  بیابان آسیای    هایزمینها  و  خاورمیانه  خشک 

به آفریقا  بزرگ  لحرای  از  یس  دومین  مرکزی  عنوان 

غبار در جهان   و  انتشار گرد  اللی    که   باشندمیمنبع 

غبار    %  ۴5حدود   و  گرد  جهانی  انتشار  به  از  مربوط 

هاکاران    عبادی)  آنهاست جهان  .(2۰2۴و  منابع    ،در 

از   غبار  و  ترکیب    یراکنش،  ،گستردگی  دیدگاه گرد 

شیایایی  و  گسیل  فیزیکی  مناطق ذرات  آن  از    شده 

غبار    متنوع و  گرد  منبع  هر  و  با  بوده  ذرات  حاوی 

منحصربهویژگی هاکاران )  استفرد  های  و  کو  

هاکاران  2۰21 و  بیرگانی  احادی  این (2۰19؛  در   .

طور های خشک و فاقد یوشش گیاهی بهخا   ،مناطق

فرساینده   و  شدید  بادهای  تأثیر  تحت    ؛ استمداوم 

و    هایزمیناز    %2۴که حدود  طوری به از    %۴1زراعی 

به  هایزمین فرسایش  مرتعی  معرض  در  مستقیم  طور 

 .(2۰23بادی هستند )عواد 

غبار  توفان  هاچنین، و  گرد  بر قابل  اثراتهای  توجهی 

سلامتمحیط بهداشت  زیست،  چرخه   و  های  انسان، 

شته و یزوم یی و تغییرات اقلیای جهانی داشیایازیست

ضروری  ییش  از  بیش  آن  اثرات  تعدیل  و  سازگاری 

و هاکاران  )باشد  می و هاکاران 2۰2۴سلیاانی  نیرا  ؛ 

(. از جاله ییامدهای  2۰23و هاکاران    زینعلی؛  2۰23

توفان این  از  میناشی  و  ها  بادی  فرسایش  به  توان 

  نابودیزایی اشاره کرد که منجر به  تشدید روند بیابان

حاللزمین کاهش  یوشش  ،  کاهش  خا ،  خیزی 

می کشاورزی  محصولات  به  آسیب  و    شودگیاهی 

و هاکاران  2۰2۴  رابینسون)  افزون  .(2۰23؛ رستای 

تواند باعث بروز یا  گرد و غبار معلق در هوا می  ،بر این

  و   های تنفسی و قلبی، اختلال در حالتشدید بیااری

جاده زیرساختنقل  به  آسیب  هوایی،  و  و  ای  ها 

زیست  هایخسارت  و  اقتصادی  محیطی  اجتااعی، 

 .(2۰19میدیتون ؛ 2۰23نیرا و هاکاران ) شودمی

بههای  دریاچه  خشک  بستر  امروزه داخلی  عنوان شور 

از   غبارمهمیکی  و  گرد  گسیل  منابع  دنیا    ترین  در 

میبه هاکاران  )  آیندشاار  و  در  اگرچه  .  (2۰19رَوَن 

را    مهم   نابعم،  ییشینهای  دهه غبار  و  ی  هارودگرد 

دشتخشک سیلابی ،  آب  های  تپهکم  ،  ایماسههای  ، 

آبرفتیدیتاها بیابانکفه،  ی  ناکی  و  رسی  و    های 

رهاشده  زمین کشاورزی  مقیاسهای  و  در  محلی  های 

داده  ایمنطقه  هاکاران    اند تشکیل  و  ؛  2۰2۴)عبادی 

 .(2۰18شریفی و هاکاران 

شوردریاچه و   داخلی  های  حجم  از  نیای  حدود 

دریاچهیک کل  مساحت  تشکیل  چهارم  را  زمین  های 

آن می آب  سطح  آبدهند.  تغییرات  تأثیر  تحت    و   ها 

https://www.noormags.ir/view/fa/creator/535528/%D8%A8%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%85_%D8%B2%DB%8C%D9%86%D8%B9%D9%84%DB%8C
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در سطح آب  .  استنوسان  در  ییوسته    ،هوایی و فصلی

نیاه و  خشک  ی  هایعاملدییل  بهخشک،  مناطق 

بارشهاچون   به  ، کاهش  دما  هاراه  افزایش 

آب حد  از  بیش  انحرا   و  آبی  منابع  در    سوءمدیریت 

توجهشکل  به  ، دستیایین استکاهش  یقابل   یافته 

هاکاران  ) و  گیبرت2۰23کُنگ  هاکاران -؛  و  برانت 

و  ؛  2۰23 بستر   .(2۰22  هاکارانبراد  که  زمانی 

دریاچهخشک  شورشده  بادهای    های  معرض  در 

جوبر  افزون    باشند،فرساینده   در  معلق  ذرات  ،  گسیل 

مانند  نیز ی و خطرنا  موجود در این رسوبات مواد ساّ

و   آرسنیک  جیوه،  سنگین    دیگرسلنیوم،  فلزات 

غبارتوفان  وسیلةبهتوانند  می و  گرد  کیلومترها    های 

به جابه را  هوا  کیفیت  و  شده  دهند  جا  کاهش  شدت 

و هاکاران  ) و  ؛  2۰2۴سلیاانی  ؛  2۰23  هاکارانهال 

هاکاران   و  بهرهروازاین  .(2۰19جی  از  ،  گیری 

ییشرفته  فناوری فرسایش بادی و    هاییژوهشدر  های 

غبار   و  و ماهواره  تصویرهایمانند  گرد  ای 

زمانیهای  سازیدلمُ و  دقیق    مکانی  شناسایی  امکان 

آن زمانی  روندهای  تحلیل  و  غبار  و  گرد  را  منابع  ها 

می برنامه  آوردفراهم  به  اقدامات و  اجرای  و  ریزی 

 .  (2۰25احادی بیرگانی ) کند هدفاند کاک می

)مشابه،    های یژوهشدر   هاکاران  و  (  2۰21رشکی 

را   ایران  غبار  و  گرد  تویید  اللی  کاربرد  بمناطق  ا 

دور  س از  کردنجش  یژوهشگران، شناسایی  این  ند. 

ایران  کانم در  غبار  و  گرد  انتشار  اللی  چایه  را  های 

تالاب  بسترهای،  جازموریان و  خشک  هامون  های 

زمین  کشاورزی  ارومیه،  که  نابودهای  مناطقی  و  شده 

آن گیاهی  فعاییتیوشش  اثر  بر  انسها  یا  های  انی 

از   ا  بینخشکسایی  کردند   ،سترفته  برای    .شناسایی 

داده  یژوهش  از  غبار  و  گرد  ایستگاهیدیده    های های 

و   هواشناسی  سنجش  های  ایستگاه هادید  خودکار 

،  2۰21اران  اکشود )یانگ و هکیفیت هوا استفاده می

بیرگانی جهانی    بریایة  (.2۰16  احادی  سازمان 

سامانه  ،( WMO)  یهواشناس رخدادهای   هایدر    ثبت 

،  31،  3۰،  ۰9،  ۰8،  ۰۷،  ۰6هواشناسی، کدهای عددی  

غبار    98و    35،  3۴،  33،  32 و  گرد  یدیده  به 

شدهاختصاص  هواشناسی )  اند داده  جهانی    سازمان 

فناوری سنجش از دور یکی از    از سوی دیگر، (.  2۰23

روش  یایش  مؤثرترین  برای  و ها  جو  در  معلق  ذرات 

( میبه  (هاآئروسلهواویزها  روش  د.  آیشاار  این  با  در 

نسبتاً  هزینه یوشش  کمای  امکان  از  گسترده  مکانی  ، 

وفراهم    مناطق زمانی    شده  و  مکانی  ذرات  تغییرات 

منطقه  معلق مقیاس  در  جهانی  جوی  حتی  و  ای 

میدادنشان بیرگانی  )  شوده    ، امروزه  .(2۰25احادی 

)اماهواره  تصویرهای مودیس  طور به  (MODISی 

به با  گسترده،  دور  از  سنجش  ابزارهای  از  یکی  عنوان 

جهانی  ویژگی  ،یوشش  شناسایی  نوری برای  های 

د )جیانگ و  ن روکار میبه  جویهواویزها و ذرات معلق  

ذرات   برای  .(2۰23هاکاران   غلظت  و  قطر  تشخیص 

معلق در جو و هواویزها، از محصولات مختلف سنجنده  

ایگوریتم و  میمودیس  استفاده  متنوعی  د.  شوهای 

)نوری    ژرفای محصولات (AODهواویز  از  یکی   ،

نوری است که   اندازهنشانگر    که  سنجنده مودیس است

شود. در  جذب یا یراکنده می  فضادر    هواویزهاوسیلة  به

جدیدگذشتههای  سال ایگوریتم  یا  بازیابی    ،  هواویز 

( توسعه( MAIACمایا   و ،  آنتونیو  )دی  است  یافته 

دل مبتنی بر تعاملات فیزیکی  این مُ  .(2۰23  هاکاران

که    میان است  زمین  سطح  و  از هاشاخص جو  آن  ی 

چندداده ماهوارهزاویه  های  میای  ای  شوند.  استخراج 

و    ، لحتموجب افزایش دقت  محصولاستفاده از این  

داده کیفیت  بازیابی بهبود  جهان  های  سطح   شده  در 

های  داده  گستردگیبا توجه به ییچیدگی و  حال    است.

روش غبار،  و  گرد  با  دادهمرتبط  بههای  ویژه  کاوی 

خوشه ایگوریتم  برای های  مناسبی  ابزارهای  بندی، 

داده در  ینهان  ایگوهای  استخراج  و  بهتحلیل  شاار  ها 

دادهمی به آیند.  که  است  فرآیندی  منظور کاوی، 

داده از  ایگو  استفادهاستخراج  گسترده،    شود می  های 

هاکاران   و  خوشه 2۰18)احار  از (.  یکی  بندی 

دادهروش گروههای  با  که  است  دادهکاوی  ها  بندی 

مشابه،  ویژگی  یایةبر و    مکانی   ایگوهایتوان  میهای 

شناسایی  را  زمانی    یتمایگورروش  .  کردبهتر 

و    زیاددییل سادگی، سرعت  به،  K-means  بندیخوشه 

داده با  تطبیق  درقابلیت  بزرگ،    های یژوهش  های 
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کاربرد   هاکاران   زیادیمحیطی  و  )جهانی  دارد 

2۰23).  

یژوهشهد    روند  ، این  مکانی    تحلیل  و  زمانی 

غبار در   شاایی    بخشتغییرات فراوانی روزهای گرد و 

  ، 2۰2۴تا  2۰۰1 هایزمانی سال  بازه در  دریاچه ارومیه

داده از  استفاده  سنجش با  ایگوریتم   از  های  و  دور 

داده    MAIACییشرفته هاراه  ایستگاه  به  های 

بود.  شبستر  هادید  آماری    ،پسس  هواشناسی  تحلیل 

و    بندیخوشه  شد    مشابه   سالانه   ایگوهایانجام 

نقشهشدند    بررسیو    ناساییش مکانیو  توزیع  -های 

 .شد رسم ایمقیاس منطقه  رزمانی گرد و غبار د

 هامواد و روش

 شدهمنطقه مطالعه معرفی  

و  آبخیز دریاچه ارومیه یکی از شش آبخیز اللی ایران  

شاال کشور  در  این  استغرب  مساحت    آبخیز.  با 

استان    52۰۰۰تقریبی   سه  میان  در  مربع،  کیلومتر 

( غربی  آذربایجان(۴6%آذربایجان   ،( و (  ۴3%شرقی 

( این  (  11%کردستان  مساحت    3%/15  آبخیزاست.  از 

در را  ایران  می  کل  حدود  بر  و  آب  ۷%گیرد  های  از 

می یوشش  را  کشور  )قاساسطحی  و  یدهد  یور 

)2۰2۴  هاکاران شاایب     .(1شکل  (   اچهی در  یخش 

-شناسی/زمینزمین  تیموقع  لیدیبه   هیاروم

شرا  شناسیریخت  بخاص  یایاقل  طیو  دیگر  از    شی، 

  است  خشک شدن  بی در معرض آس  آبخیز  نیمناطق ا

هاکاران    یعباد) بیرگانی2۰22و  احادی  و    ؛ 

شاایی    (.2۰21هاکاران،   بخش  شدن  خشک  با 

سال در  ارومیه  ماهدریاچه  و  مختلف،  ها  منظور  بههای 

روند از  بهتر  مکان  یزمان  در   و    یریگشکل  یو 

مع  ی یراکندگ از  لق نذرات  ارومیه   ناشی  دریاچه  بستر 

بر  نقش    که مدتأثیرگذاری  آب   تیریبهبود    ، یمنابع 

آیودگ ی   ی کاهش  و  بحران   یریشگیهوا    ست یز  یهااز 

سازی و تعیین یک ایگو  ، مُدلدارد  یو بهداشت  یطیمح

ذرات معلق جو در منطقه بیش   هاییژوهشیایدار در  

ییش   استاز  هاکاران    ی)عباد  ضروری   از  (.2۰22و 

 لیدیبه  هیاروم  اچهیدرآبخیز    ی بخش شاای  ، سوی دیگر

 نهیدر زم  یجد  یهابا چایش  اچه،یدر  یجیتدر  یخشک

افزا  یی غذا  تیو امن  یکشاورز  یشور  شیمواجه است. 

دسترس کاهش  و خا ،  آب   یآب  منابع   نابودیو    ی به 

توی  ،یزراع   هایزمین کاهش  محصولات    دیباعث 

کشاورزان شده است   یرییذبیآس  شیو افزا  یکشاورز

هاکاران،    زادهیضی)ف در  رو،  ازاین(.  2۰22و 

مرتبط   یهایگذار  استیو س  یتیریمد  یهایزیربرنامه

به    ژه یغذا، توجه و  دیو توی  ستیز  طیبا منابع آب، مح

 .است یکاملاً ضرور هیناح نیا

 
 . بخش شمالی دریاچه ارومیهموقعیت جغرافیایی    -1 شکل

Figure 1- Geographical location of the Lake Urmia northern part. 
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 روش پژوهش 

 هاگردآوری و پردازش داده 

این   دادهیژوهشدر  ماهواره،  بازه    درمودیس    ایهای 

فراوانی به  2۰۰1-2۰2۴زمانی   استخراج  منظور 

مطایعه منطقه  در  غبار  و  گرد  استفاده  شده،  روزهای 

با    (AODهواویز )نوری    ژرفایهای مربوط به  . دادهدش

در    ( MAIAC  )هواویز مایاایگوریتم بازیابی  استفاده  

یردازش سالانه    طوربه(  GEEانجین )ار سامانه گوگل

استخراج   سپس،  دشو    یایة بر  ایمحاسبه   تصویرهای. 

غبار و  روزهای گرد  )فراوانی(  تعداد  به چهار در سال   ،

)  طبقه کم  )  ۰–5۰فراوانی  متوسط    5۰–1۰۰روز(، 

  15۰روز( و بسیارزیاد )بیش از    1۰۰–15۰روز(، زیاد )

منظور تحلیل توزیع مکانی  بندی شدند. بهروز( تقسیم 

داده این  زمانی  نقشهو  و  ها،  روزهای گرد  فراوانی  های 

نرم با   .دشیه  ته  8/1۰نسخه     ArcMapر  افزاغبار 

یژوهش  شاخص این  مهم  جدول  های  شده  ارائه  1در 

 است.

 هابندی داده تحلیل خوشه

تحلیل دسته  برای  فراوانی  سالانه  های  داده   بندیو 

در  K-Means بندیروزهای گرد و غبار، از روش خوشه

،  یژوهش در این  استفاده شد.   3۰نسخه    SPSS  افزارنرم

، از روش تحلیل  (K)ها  برای تعیین تعداد بهینه خوشه

خوشه  خطای  کاهش  ناودار  بر  مبتنی  ی  بندبصری 

(Sum of Squared Errors - SSE) افزاردر نرم  SPSS  

برای  K-Means استفاده شد. ابتدا ایگوریتم 3۰نسخه  

  ناودار تغییرات   ،سپس  .دشاجرا   k مختلف  هایاندازه

SSE    تعداد خوشه با شناسایی  شدها رسم  بر حسب   .

  جایی   یعنی)  در ناودار (Elbow point)  نقطه شکست

  ( یابدمی  کاهش  محسوسی  طوربه  خطا  کاهش  که

یایان،    .دش  انتخاب  هاخوشه   بهینه  تعداد   نتای  در 

نقشه   بندیخوشه  از  استفاده  بهبا  از    آمدهدستهای 

داده ماهواره  تصویرهای و  هواشناسی  ای  ایستگاه  های 

شبستر و   هادید  کیفیت  تا  شدند  ارزیابی  و  تحلیل 

ها در چارچوب یژوهش بررسی شود. نقاط  معناداری آن

انتخاب شد  طورمرکزی هر خوشه به سپس،    . تصادفی 

سالداده برای  غبار  و  گرد  روزهای  فراوانی  های  های 

خوشه  به  مرکزنزدیکبا  ای  مختلف،  اختصاص   ،ترین 

ها با استفاده از ها و مراکز خوشه داده میان. فالله یافت

  .(2۰2۴  شد )فرحان و هیکالفالله اقلیدسی محاسبه  

استفاده  فالله    ،K-Meansی  بندخوشه  تمیایگور  در با 

 . شد محاسبه 1معادیه از 

(1) 

 
 خوشااه مرکااز ،K-Means یبناادخوشااه تمیایگااور در

 .شد محاسبه  2با استفاده از معادیه   جدید

(2) 
 
 

ᵢx  : داد نشان داده   : n  ام،iة  دهنده  کل    : iv  ها،تعداد 

داد  تع   :cᵢو  ها،  تعداد خوشه  :k   یا c ام،  i  ةمرکز خوش 

خوشداده در  موجود  )ام  i  ةهای  و    سینگاست 

 .  (2۰13 هاکاران 

خوشه  از  با  یس  خوشه  هر  مرکزی  نقاط  اوییه،  بندی 

شد.  روزرسانی  های آن خوشه، بهمحاسبه میانگین داده

که تغییر قابل توجهی   یافت این فرآیند تا زمانی ادامه  

خوشه  به  در  رسیدن  تا  تکرار  این  نشد.  مشاهده  ها 

شد  ها انجام  تحلیل خوشه   ، سپس  یافت. هاگرایی ادامه  

هیکال   و  تکرارها(.  2۰2۴)فرحان  مراکز ی  تاریخچه 

خوشه است.  ارائه   2جدول  در    هانهایی  ایگوریتم  شده 

رسید.   هاگرایی  به  تکرار  دو  از  فالله   ،هاچنینیس 

خوشه   میان فالله  مراکز  جدول  در  مراکز    میانها 

خوشه  نشان  بودزیاد    نسبتاً ها نهایی  دهنده  که 

 . ( ۴)جدول بود  ها یذیری مناسب خوشه تفکیک 

 است.  شدهآورده 2شکل  یژوهش در روند ناای انجام 
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روندنمای انجام پژوهش.   -2شکل 
Figure 2 - Flowchart of the present study.

 

 . (2001-2024گرد و غبار )  رخدادهای  فراوانی بلندمدت  ل یدر تحل شدهاستفاده یهاها و روش شاخص  -1جدول 
Table 1- Parameters and methods used in the long-term analysis of dust Storm frequency (2001–2024). 
[ 

Parameter                                            Value                                       Description 
 

Time Period 2001 – 2024 Long-term trend analysis of dust storm frequency 

Data Type Dust storm frequency Includes number of days and aerosol optical depth 

Atmospheric 

Correction Algorithm 

MAIAC Multi-angle atmospheric correction algorithm for improved 

accuracy 

Spatial Analysis 

Software 

ArcMap Creating maps of distribution and frequency of dust storm 

days 

Clustering Method K-Means test Data structure analysis using SPSS version 26 

Dust Storm 

Frequency 

Classification 

Low: 0 – 50 days 

Medium:50 – 100 days 

High: 100 – 150 days 

Very High: X > 150 days 

Classification based on number of dust storm days 

  

 . شدهاج گرد و غبار استخر  یطبقات فراوان یهاخوشه ییتکرار مراکز نها -2جدول 
Table 2- Iteration history of final cluster centers for dust frequency categories. 

 

Iteration Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 

1 8770.939 4444.559 11037.749 8371.606 7067.004 

2 0 0 0 0 0 
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 و بحث   جینتا

 بناادی فراواناای گاارد و غبااارهای طبقهنقشااه یایااةبر

رونااد تغییاارات ، در بخااش شاااایی دریاچااه ارومیااه

مکااانی رویاادادهای گاارد و غبااار در بااازه  زمااانی و

 .(3)شکل  دشرسم  2۰2۴تا   2۰۰1زمانی  
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 . (2001-2024)  در بخش شمالی دریاچه ارومیه گرد و غبار ی روزها یفراوانمکانی -زمانی  نقشه –3شکل 

Figure 3- Map of spatio-temporal dust storm frequency over the Lake Urmia northern part (2001–2024). 
 

یژوهش    این  نتای   سال  بریایة  ،  2۰۰9تا    2۰۰1از 

غبار    کمخیلیفراوانی   و  به  گرد  شاایی  مربوط  بخش 

ارومیه   و    دریاچه  ، 2۰۰9تا    2۰۰6های  سال   ازبود 

دریاچه   طبقه شرقی  حاشیه  در  متوسط  فراوانی 

رد و  گفراوانی زیاد    طبقه،  2۰۰9از سال  .  مشاهده شد 

حدود  )  شدهمطایعه  منطقه  و غرب  شرق مربوط به  غبار  
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بود(۷/1% حایی  .،  سال  که  در   فراوانی  2۰۰9از 

شرق  غرب  در  زیاد    هایطبقه  گسترش و  دریاچه 

زیاد  هایطبقه  یافتند.  و  متوسط  سات    فراوانی  به 

  اثرگذار بودند. نواحی بیشتری  بر  شاال توسعه یافتند و  

سال تأثیر    2۰12-2۰13  در  تحت  با    طبقهمساحت 

شاال در  زیاد  غرب  شرق   ، فراوانی  افزایش    و 

سال    ، سپس  . داشت  (%8/6)  چشاگیری   تا   2۰13از 

به آرامی   زیاد  فراوانی گرد و غبار  طبقه مرور  به   2۰19

طبقه  (  %  ۷/2)کاهش   و  و  فراوانی  یافت  گرد  متوسط 

نقاط    بیشتردر    طبقه این    یافت.افزایش  کای    ،غبار

گسترش    ییرامون سال   .یافتدریاچه  این  طول  ها  در 

  %   19به    %  5درلد مساحت طبقه فراوانی متوسط از  

یافت  طبقات  2۰19-2۰21  هایسال  میان  .افزایش 

زیاد   فراوانی و  غبار  متوسط  و  گرد  بهروزهای  طور ، 

مساحت  د  یافت. کاهش  ی  محسوس درلد  دوره  این  ر 

  . کاهش یافت  %  3/6به    %  18طبقه فراوانی متوسط از  

از   زیاد  فراوانی  طبقه  مساحت  لفر   %  3درلد  به 

گرد و  کم  فراوانی  طبقه    2۰2۰-2۰21  در سال  .رسید

افزایش  منطقه  سطح  در  چشاگیری  طور  به  در  غبار 

فراوانی  د  . یافت طبقه  مساحت  درلد  دوره  این  ر 

از   درلد    %  3/6به    %  18متوسط  و  یافت  کاهش 

از   زیاد  فراوانی  طبقه  رسید  %  3مساحت  لفر    . به 

فراوانی    هایطبقه   2۰2۴تا سال    2۰22از سال    ،سپس

در این  یافت.  افزایش  دوباره  متوسط و زیاد در منطقه  

به   زیاد  فراوانی  طبقه  مساحت  درلد  و    %۴/8دوره 

به   متوسط  فراوانی  طبقه  .  رسید  %3/9درلد مساحت 

تغییرات   به  بیشتر  این  دریاچه  مربوط  آبی  یهنه  مرکز 

 . (۴و  3های )شکل بودارومیه 

 

 

 
 . 2024 تا  2001سهم نسبی مساحت مربوط به هر یک از چهار طبقه فراوانی گرد و غبار در بازه زمانی  -4شکل 

Figure 4- The relative proportion of area in each dust frequency class (2001 to 2024). 
 

 دیادگاهمختلاف از های ساال ،بندینتای  خوشهبریایة  

 شادندبه ین  گروه متاایز تقسایم  فراوانی گرد و غبار  

کااه هاار یااک ناایااانگر ایگوهااای خالاای از فراواناای و 

مبتنای باار تغییاارات اقلیااای و یاراکنش گاارد و غبااار 
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نتااای  . شااده بودناادشناساای محاادوده مطایعهخااا 

 :است شرحاین به بندی خوشه

-2۰2۴و ساال   2۰۰8-2۰1۴های  سال:  1خوشه  ایف:  

2۰23 

 2۰15-2۰16و   2۰1۴-2۰15  هایسال: 2خوشه ب: 

، 2۰16-2۰1۷، 2۰13-2۰1۴ هایسااال: 3خوشااه ج: 

 2۰22-2۰23و  2۰22-2۰21

و   2۰19-2۰2۰،  2۰۰1-2۰۰8های  ساال:  ۴خوشه  د:  

2۰21-2۰2۰ 

 2۰18-2۰19و  2۰1۷-2۰18های  سال: 5خوشه ه:  

وجود روندهای زمانی    بیانگر  بندیخوشه نتای   تفکیک  

در    مکانی و   غبار  یراکنش گرد و  معنادار در فراوانی و 

این نتای   از  .  بود  های خاصدر سال   شده منطقه مطایعه

تحلیلعنوان  به توان  می برای  زیست  مبنایی    روندهای 

محیطی و طراحی راهبردهای بهینه مدیریت و کاهش  

غبار    هایمخاطره و  گرد  از  کردناشی   برای  . استفاده 

خوشه    ی هایژگیو  نییتب نتای   هر  که    3جدول  از 

نهابیانگر   استخوشه   ییمرکز  در  شداستفاده    ،ها   .

کم   یفراوان  طبقهمیانگین    نیشتریبشده،  انجام  لیتحل

بود که خوشه دوم  مربوط به     بود. این یافته بیانگر آن 

و  اندازة است.    یعاد   یهادورهغبار    گرد  سوی کم  از 

و کاترین    اد یزی  فراوان  طبقه  نیانگیم  نیشتریبدیگر،  

فراوانطبقهمیانگین   کم  یهای  و  به   متوسط    مربوط 

چهارم یافته    خوشه  این  سالبود.  به  با  مربوط  های 

شدید   غبار  و  گرد    ی بررس  ن،یهاچن  است.فراوانی 

داد  مراکز خوشه   میانفالله   نشان  فالله   نیشتریبها 

به   خوشه    2خوشه  مربوط   جهینتتوان  می.  بود  ۴و 

  ده یو شدت ید   تیدر ماه  یاگسترده  یهاتفاوت  فتگر

غبار   در جدول  .  دو خوشه وجود دارد  نیا  میانگرد و 

خوشه  ۴ مراکز  است.ارائه ها  فالله    ها تفاوت  نیا  شده 

تفاوت  بیانگر شدت قابل  یهاوجود  و  بروز  در  توجه 

 .استدو خوشه   نیگرد و غبار در ا  دهی ید

 میانهای معنادار در فراوانی و شدت گرد و غبار  تفاوت

 یرشاااری  هاایعاملزماان  ها ناشی از تأثیر همخوشه

، (مانند نوساانات باارش و دماا)  شامل تغییرات اقلیای

 ،در آن بخاااش دریاچاااهشناسااای هاااای زمینویژگی

کااهش ،  زماینتغییر کاربری    مانندهای انسانی  فعاییت

. ایان اساتتوسعه لنعتی و کشاورزی  یوشش گیاهی،  

مساتقیم یاا غیرمساتقیم، بار فرآیناد   طور، باههاعامل

و فراوانای آن در تویید، انتقال و یراکنش گارد و غباار  

، بارای تعیاین وجاود. با این بسزایی دارندتأثیر  منطقه  

در ایگوهاای  هااعاملدقیق نقش و سهم هر یک از این 

هااای یژوهشآینااده نیاااز اساات کااه در شااده، مشاهده

هااای محیطاای، اقلیااای و اجتااااعی تر بااا دادهامعجاا

انجااام  منظورهاچنااین بااهانجااام شااود. تکایلاای 

 یااااراکنشبندی، تحلیاااال ساااانجی خوشااااهلحت

(ANOVA )در هاار طبقااه فراواناای  هاخوشااه میااان

 انجام شد. نتاای  نشاان داد کاه  رخدادهای گرد و غبار

، های کام، متوساط و زیااد()فراوانی  در سه خوشه اول

انادازة   وآمااری معناادار    دیدگاههای متغیرها از  تفاوت

. این یافتاه بود ۰5/۰ کاتر از (.Sig 0.05>)  معناداری

 میاانتااایز    بیانگر تفکیک موفق و وجود ساختار قابل

در هر طبقاه فراوانای رخادادهای گارد و ها  این خوشه

طبقااه در خوشااه چهااارم )، از سااوی دیگاار. بااود غبااار

متغیرهااا از دیاادگاه  هااایتفاوت( فراواناای بساایار زیاااد

دییال ایان یافتاه   (..Sig=0.624)نباود  آماری معنادار  

از ایان طبقاه (  2۰23-2۰2۴یاک ساال )  فقاطوجود  

در ساه   Fه  آمار  های زیاداندازه. هاچنین،  فراوانی است

ها خوشاه  میاانییدی بر تفاوت معناادار  أ خوشه اول، ت

این نتای  به هاراه فالاله قابال توجاه   .آیدشاار میبه

قابال دهنده لحت و اعتبار  ها، نشانمیان مراکز خوشه

 .(5)جدول   بود ،شدهبندی انجامخوشه قبول
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 . شدههای طبقات فراوانی گرد و غبار استخراج مراکز نهایی خوشه  -3 جدول
Table 3- Final Cluster Centers of Dust Frequency Classes. 

Cluster/class Class 1 Class 2 Class 3 Class 4 

1 344950 20996 13872 837.51 

2 299244 54728 29491 0 

3 330201 44448 8320.8 0 

4 373620 4572.3 244.37 0 

5 305488 63260 14710 0 

 

 . مرکز  میانها در طبقات فراوانی گرد و غبار بر پایه فواصل  بررسی تمایز خوشه  -4ل جدو
Table 4- Analysis of cluster differentiation in dust frequency classes based on inter-Centroid 

Distances. 
Cluster Pair  Distane 

Cluster 1 & 2  58919.601 

Cluster 1 & 3  28266.807 

Cluster 1 & 4  35750.896 

Cluster 1 & 5  57833.996 

Cluster 2 & 3  38887.492 

Cluster 2 & 4  94354.365 

Cluster 2 & 5  18173.027 

Cluster 3 & 4  59501.763 

Cluster 3 & 5  31708.456 

Cluster 4 & 5  91078.677 

 

 .K-meansآزمون دست آمده از بههای برای مقایسه میانگین فراوانی گرد و غبار در خوشه (ANOVA)پراکنش نتایج تحلیل  -5جدول 
Table 5- Analysis of variance (ANOVA) for comparing mean dust frequencies in the clusters obtained by the 

K-Means test. 

 

 

ساانجش از دور هااای داده بااه منظااور اعتبارساانجی

هاااای ، از دادهاز ایگاااوریتم مایاااا دسااات آماااده به

 5  کاد  شاامل  بوط به کدهای گرد و غبارهواشناسی مر

(، دهاددود یا غبار ریز که دید را کااهش میوجود مه)

ای که از جای دیگری آماده گرد و غبار گسترده)  6کد  

و در هوا معلق است، ویی در محال ایساتگاه بااد آن را 

هاای گردبااد یاا چرخش)  8( و کاد  بلند نکارده اسات

شاوند، ایستگاه دیده می  ییرامونمحلی گرد و غبار که  

. ایان دشاستفاده    (اما طوفان گرد و غبار کامل نیستند

ترین کدیازنشبساتر کاه    هادیادیها از ایستگاه  داده

تهیاه باود،    ارومیه  در شاال دریاچهایستگاه هادیدی  

 .هستنددر دسترس  2۰12از سال   هااین داده.  شد

فرآیند اعتبارسنجی شامل مقایساه تعاداد رخادادهای 

شااده در هاار سااال بااا مساااحت گاارد و غبااار ثبت

های سانجش از در داده  زیادفراوانی  طبقه  های  ییکسل

ها به رناگ ییکسل  دست آمدههی بها)در نقشه  بوددور  

 اناادازةمنظور بررساای . ایاان مقایسااه بااه(قرمااز بودنااد

 زمینای و  هایهمشااهد  میاانخوانی و هابساتگی  هم

مقایسه تعداد نتای     .شدهای سنجش از دور انجام  داده

)کادهای   شده در هر ساالرخدادهای گرد و غبار ثبت

های طبقاه ییکسالباا مسااحت    (8و    6،  5هواشناسی  

 کاهنشاان داد   های سنجش از دوردر داده  زیادفراوانی  

اطلاعاات   2۰23تاا    2۰19و    2۰18تاا    2۰12از سال  

زمینای  هایمشااهده ز سنجش از دور بادست آمده ابه

 
Cluster 

 
Error 

 
F Sig. 

 
Mean Square Df Mean Square df  

 

class1 3881104225 4 46035871.8 18 84.306 0 

class2 2514575767 4 37029665 18 67.907 0 

class3 434790229 4 38109253.7 18 11.409 0 

class4 777655.984 4 1169025.34 18 0.665 0.624 
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از سااوی دیگاار، هابسااتگی در  .شااتهابسااتگی ندا

بود   قابل قبول  نسبتاً  2۰2۴و    2۰19،   2۰18های  سال

 سنجش از  یهاداده  یبررس  ی نتا  ،هاچنین  .(5)شکل  

آن بیاانگر    8و    6  هایمربوط باه کاد  یدور و هواشناس

 2۰2۴ تاا 2۰2۰  یهاساالهای  داده  میانفقط  که    بود

   .(6)شکل   بودقبول   قابل یهابستگ

  

های  پیکسل با مساحت  هواشناسی در ایستگاه شبستر( 5)کد  شده در هر سالمقایسه تعداد رخدادهای گرد و غبار ثبت  -5شکل 

 . های سنجش از دوردر داده زیاد فراوانی طبقه 
Figure 5–  Comparison of the number of recorded dust events per year (meteorological code 5 at Shabestar 

station) with the area of high-frequency class pixels in remote sensing data. 

 
 

 

با   هواشناسی در ایستگاه شبستر( 8و  6)کدهای  شده در هر سالمقایسه تعداد رخدادهای گرد و غبار ثبت   –6شکل 

 . های سنجش از دوردر داده  زیادفراوانی های طبقه پیکسل مساحت 
Figure 6– Comparison of the number of recorded dust events per year (meteorological codes 6 & 8 at 

Shabestar station) with the area of high-frequency class pixels in remote sensing data. 

 
 

مناطق ترین  شاخصیکی از    دادنشان  این یژوهش  نتای   

غبار  فراوانی  بیشترینبا   آبخیز دریاچه  در سطح    گرد و 

شاایی  ارومیه،   این    .بوددریاچه  این  حاشیه  عالکرد 

اقلیای،   هایعامل دییلهبهای مختلف و  سالدر دریاچه 

، در گسیل گرد  گوناگونشناختی  شناختی و خا زمین

غبار بود  ،و  آب افزون    .متفاوت  سطح  کاهش  این،  بر 

منجر به   تا به امروز  199۰دریاچه ارومیه از اواخر دهه  

روزهای   تعداد  توجه  قابل  غبار  با    یتوفانافزایش  و  گرد 

احادی  های  یژوهشنتای   ها با  این یافته.  در منطقه شد

ن  وَو رَ  (2۰2۰)  و  (2۰21(، )2۰25بیرگانی و هاکاران )

( هاکاران  )2۰22و  و  دارد  (2۰19(  بریایة    .هااهنگی 

عنادار تعداد روزهای  مارتباط  نبود  هابستگی ضعیف و  

نزدیک در  هواشناسی شبستر  ایستگاه  در  غبار  و  -گرد 

فراوانی  و  ارومیه  دریاچه  شاایی  حاشیه  به  نقطه  ترین 

مشخص شد که اندازة  ،  های متفاوتگرد و غبار در سال

فالله به  غبار  و  گرد  ذرات  امکانانتقال  دور  یذیر  های 

شده از بستر خشک دریاچه  و گرد و غبار گسیل  یستن

فرو ارومیه در فالله بسیار کای از نقطه برخاست خود  
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نایمی منتقل  دوردست  به  و  نتای   شودنشیند  این  با  . 

راستا هم (  2۰23و هاکاران )  بیرگانی  احادیهای  یافته

 .است

 

 ی و پیشنهادها رگیجهینت

غبار   یدیده گرد و  و زمانی  نتای  بررسی فراوانی مکانی 

در حاشیه شاایی دریاچه    2۰2۴تا    2۰۰1های  السدر  

که    ارومیه داد  روزهای    تغییراتنشان  فراوانی  سالانه 

منطقه   در  غبار  و  ازاین  گیرچشمنامبرده،  گرد  رو،  بود. 

عامل زمیننقش  اقلیای،  خا های  و  شناختی،  شناسی 

نتای    است.  اهایت  حائز  یژوهش  محیطی  بیانگر  این 

به و  مستار  یایش  دادهضرورت  منطقه روزرسانی  در  ها 

است   روندنامبرده  غبار  آسیب  تا  و  زای رخدادهای گرد 

رو،  از اینبه موقع شناسایی و مدیریت شوند.    در منطقه

می از  ییشنهاد  طراحی شود  برای  یژوهش  این  نتای  

مخاطره کاهش  و  مدیریتی  های  راهبردهای 

منطقه زیست  در  تا    محیطی  شود  استفاده 

منطقهمطلوبی    ی هاگیری تصایم و  محلی  سطح  ای در 

 انجام شود.
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Extended Abstract  
Introduction and Goal  
Dust storms, as one of the major environmental hazards, have widespread impacts on human 

health, agriculture, and ecosystem sustainability. In recent years, the incidence of this 

phenomenon has increased significantly in the areas surrounding Lake Urmia, particularly in the 

northern parts. This trend is due to numerous factors, the most important of which is the 

widespread drying of the bed of Lake Urmia following a severe reduction in water resources 

and climate change. The decrease in the amount of water entering the lake and the increase in 

evaporation duo to climatic change have caused the water level to drop and a large portion of 

the lake bed to become visible. Today, this dried bed serves as a source of dust particles in the 

region, with many claims being made about the dust it causes to the surrounding environment. 

Therefore, accurate monitoring and spatiotemporal trends of dust storm on the northern margin 

of Lake Urmia is a great importance for adopting management measures and environmental 

policies. Given the importance of accurate monitoring of this phenomenon, the use of remote 

sensing technologies and atmospheric correction algorithms such as MAIAC allows for more 

accurate and up-to-date analyses. In this regard, the main objective of this research was to 

analyze the temporal and spatial patterns trends in the frequency of dust day on the northern 

Lake Urmia during the period 2001 to 2024 using MAIAC-corrected dust algorithm data. Using 

the results of this research, understanding of the processes affecting dust generation and 

transport has been improved and appropriate management strategies can be provided to reduce 

its negative effects. 
Materials and Methods  

In this study, moderate resolution MODIS satellite images were collected between 2001 and 

2024 for the northern margin of Lake Urmia. By utilizing the high capability of the Multi-Angle 

Implementation of Atmospheric Correction (MAIAC) in accurately separating airborne 

particles, dusty days were identified.  
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The extracted data were analyzed  using Google Earth Engine (GEE) platform and ArcMap 

software (version 10.8) and divided into four frequency classes based on the number of dust 

days: low (0–50 dusty days per year) (class 1), moderate (50–100 dusty days per year) (class 2), 

high (100–150 dusty days per year) (class 3), and very high (more than 150 dusty days per year) 

(class 4). Subsequently, spatial and temporal distribution maps of each class were carefully 

prepared. Also, in order to identify and categorize years with similar patterns in terms of the 

frequency of dust day, the K-Means clustering method was used in SPSS software (version 30). 

Using this analysis, years were well separated into cluster groups based on similar frequencies. 

Results and Discussion  
The results of this study showed that changes in the spatial distribution and intensity of dust 

events were significant between 2001 and 2024. In the early years of the study (2001-2008), the 

frequency of dust occurrence on the floor was low, but from 2012 onwards, the area of floors 

with medium and high frequency increased significantly. Although in some years, such as 2019 

and 2020, the abundance of dust decreased relatively, in previous years the trend of this 

phenomenon was increasing. The results of cluster analysis using SPSS software (version 30) 

showed that the highest frequency of dusty days in 2014-2015 and 2015-2016 belonged to 

cluster group 2. Also, the lowest frequency of dusty days in the years 2001-2002 to 2007-2008, 

2019-2020, and 2020-2021 was related to cluster 4. Also, validation result using data from the 

Shabestar synoptic station, (the nearest station to the northern margin of Lake Urmia), indicated 

that the relationship between station observations (codes 5, 6, and 8) and the area of pixels with 

high dust storm frequency in remote sensing image was weak and not statistically insignificant. 

These findings indicated that dust particles rising from the dried lake bed are unable to be 

transported over long distances and settle very close to their point of origin. 
Conclusion and Suggestions  
The result of the study of the spatial and temporal frequency of dust storm events from 2001 to 

2024 on the northern margin of Lake Urmia showed that the annual changes in the frequency of 

dusty days in the mentioned region were significant. Therefore, the role of climatic, geological, 

soil and environmental factors is important. The results of this study indicate the need for 

continuous monitoring and updating of data in the mentioned region so that the damaging trend 

of dust events in the region can be identified and managed in a timely manner. Therefore, it is 

suggested that the results of this research be used to design management strategies and reduce 

environmental risks in the region so that favorable decisions can be made at the local and 

regional levels. It is also suggested that data updates be carried out continuously on the northern 

shore of Lake Urmia to identify harmful trends in a timely manner and to make local and 

regional decisions with more accuracy and effectiveness. On the other hand, by integrating 

climatic, geological, and soil information, it is possible to help develop early warning systems 

and preventive management and minimize the negative effects of this phenomenon on the 

environment and local communities. 
Keywords: Dust storm frequency, K-Means clustering, Lake Urmia, MAIAC algorithm, remote 

sensing 
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