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 چکيده

 شده که مناطق تشکیل این در نمکی ریزگردهای از های متعددیکانون ارومیه، دریاچه از هاییبخش تدریجی شدن خشک دلیلبه اخیر هایسال در

در این مطالعه با هدف آشکارسازی ارتباط رخدادهای  ثیرات بارزی در کیفیت هوا و پوشش گیاهی نواحی اطراف این دریاچه شده است.أت به منجر

، از 9002تا  0222تغییرپذیری سالانه و بلندمدت این پهنه آبی در دوره آماری گردوغباری حریم شرقی دریاچه ارومیه و پوشش گیاهی اطراف آن از 

و NDVI (Normalized Diffrence Vegetation Index) ،NDWI (Normalized Diffrence Water Index)، AOD (Aerosol Optical Depth ) هایشاخص

 -من، آنالیز تحلیل روند شیب و تست T-test ، آنالیزPerasonبدین منظور از همبستگی  ایستگاهی استفاده شد.DSI (Dust Storme Index ) شاخص

ساله  92نتایج کلی در دوره  تغییرات در دوره مطالعه استفاده شد.منظور آشکارسازی ارتباط پارامترهای مطالعه و بررسی روند به( Mann-Kendal) کندال

داری همگام با کاهش مساحت پهنه صورت معنیگردوغبار و هم شدت گردوغبار، افزایش داشته و این افزایش بهمطالعه در منطقه نشان داد که هم فراوانی 

هایی که مساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه کاهش داشته در سال آبی دریاچه ارومیه و کاهش تراکم پوشش گیاهی حریم شرقی دریاچه ارومیه بوده است.

زمانی کاهش ثیر همأمشاهده شده است. ت گردوغبار( AOD( و شدت )DSIترین فراوانی )صورت نسبی پایین بوده است، بیشزمان بهو پوشش گیاهی نیز هم

در سطح منطقه شده است،  DSIکه منجر به افزایش علاوه بر این( Synergy)مان أتوصورت بهدر سطح منطقه،  NDVIپهنه آبی دریاچه و کاهش میانگین 

 افزایش داده است.را نیز،  AODشاخص 
 

 .دریاچه ارومیهپهنه آبی، تحلیل روند، گردوغبار، تحلیل همبستگی،  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

در کمربند خشک و  ایدر غرب آس رانیعمده کشور اقسمت 

 یهاکشور در سال نیا گرید یقرار دارد. از سو یخشک جهانمهین

و  یمیاقل راتییمدت و تغیطولان یهایسالخشک لیدلگذشته به

خشک  دهی، شاهد پدهایسدسازمانند  یاتوسعه یهاپروژه جادیا

محیطی زیست های بزرگها بوده است که بحراناچهیشدن در

 همراه داشته استهای شن و نمک را بهطوفانهمچون ایجاد 

(Alkhayer  ،؛9002و همکارانEimanifar   وMohebbi ،9004 ؛

Tourian  ،؛ 9001و همکارانKlingmüller  ،؛ 9006و همکاران

Delfi  ،؛ 9002و همکارانMoghim   وRamezanpoor ،9002 ؛

Namdari 9006، و همکاران.) 

کننده دریاچه ارومیه در شمال سریع و نگران شدن خشک

ترین دریاچه داخلی ایران و دومین عنوان بزرگبه رانیا یغرب

دریاچه فوق اشباع از نمک دنیا، بارزترین نمونه تشدید خشکی 

و همکاران،  Boroughani) رودشمار میها در جهان بهدریاچه

و همکاران،  Sotoudeheian؛ 9008و همکاران،  Mardi؛ 9002

و  Valiallahi؛ 9090و همکاران،  Dehghanipour؛ 9006

 (. 9002همکاران، 

هایی از دلیل خشک شدن بخشهای نمکی بهطوفانوقوع 

محققان  موردتوجههای اخیر، یکی از مسائل در سال هدریاچه ارومی

های ریزگرد اطراف دریاچه ارومیه که دارای بوده است. کانون

اند، هرساله های اخیر فعال شدهاست و در سالترکیبات نمکی 

زمان با فصل وزش بادهای موسمی، موجی از گردوغبار نمکی هم

 کندمی رمنتش اچهیجوار دررا در هوای برخی شهرهای هم

(Gholampour  ،؛ 9001و همکارانAlkhayer  ،؛ 9002و همکاران

Mardi  ،؛ 9008و همکارانDelfi  ،؛ 9002و همکاران

AghaKouchak  ،به شش  کینزد یتیکه جمع( 9001و همکاران
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قب خشک عوا ریتحت تأث میرمستقیو غ میطور مستقنفر به ونیلیم

 (. 9001و همکاران،  Tourian) رندیگیقرار م اچهیدر نیشدن ا

در سال  لومترمربعیک 9090206از  هیاروم اچهیدر مساحت

 افتهیکاهش  9001در سال  884216حد خود  نیتربه کم 9000

 Moghim) تداشته اس یتوجهقابل شیافزا زیآن ن یو سطح شور

؛ 0921زاده و همکاران، فیضی؛ Ramezanpoor ،9002و 

 (. 0926زاده، محمدزاده و فیضی

 پنجاز  شتریب ریدهه اخ کیتنها در  هیروما اچهیسطح آب در

گرم  990به  081از  اچهیدر نیو غلظت نمک ا افتهیمتر کاهش 

 (.9001و همکاران،  Gholampour) است افتهی شیافزا تریدر ل

 یدر دوره زمان زگردهایغلظت ر یمکان -یزمان راتییتغ یبررس

 یهادر استان هیاروم اچهیو در حوضه نفوذ در 9001تا  9000

( با استفاده از اچهی)مجاور در یغرب جانیو آذربا یشرق جانیرباآذ

نشان داده است که   AODیهاو داده 0سیماد یاماهواره ریتصاو

در غلظت  یکل، روند افزایش سالبهسالرغم وجود نوسانات علی

 (.0922، نامداری زاده کامران وولی) شودریزگردها دیده می

 9004-9000در دوره  سیماد ارهماهو ریتصاو یبررس نیهمچن

ع منب کیبه  اچهیمنطقه خشک در کهنیبر ا یرا مبن قوی شواهد

و  Tourian) دهدیشده است، نشان م لیتبد گردوغبارفعال 

 (. 9002و همکاران،  Boroughani؛ 9001همکاران، 

کلان در شمال غرب ایران،  یاقلیم راتییدو دهه اخیر، تغ طی

تبخیر و تعرق ناشی از افزایش متوسط  شیکاهش میزان بارش، افزا

از قبیل سدسازی  ساختانساندرجه حرارت و دخالت عوامل 

به  0221از سال  هیاروم اچهیدر زیسد در حوضه آبر 41)احداث 

 اچهیدر یدر حجم آب ورود یاگسترده راتییبعد(، سبب بروز تغ

 غلظت نمک شده است شیهمراه با افزا یپهنه آب نیو مساحت ا

(Delfi  ،؛ 9002و همکارانAghaKouchak  ،؛ 9001و همکاران

Gholampour  ،؛ 9001و همکارانValiallahi  ،؛ 9002و همکاران

Mardi  ،؛ 9008و همکارانSotoudeheian  ،؛ 9006و همکاران

Alkhayer  ،9002و همکاران .) 

سالانه و  اسیدر مق اچهیدر نیمساحت و حجم آب ا راتییتغ

 نیاطراف ا ینواح یخاک و هوا تیفیدر ک یبارز راتیثأت یفصل

؛ 9002و همکاران،  Boroughani) داشته است اچهیدر

AghaKouchak  ،؛ 9001و همکارانEimanifar  وMohebbi ،

 (.9001و همکاران،  Tourian؛ 9004

شوند، یکه خشک م اچهیاز در ییهابخش ،گریدعبارتبه

 مترلویعمل کرده که صدها ک یداخل گردوغبارکانون  کی مثابهبه

؛ 9090و همکاران،  Dehghanipour) کنندیثر مأاطراف خود را مت

Tan ،9006 ؛Shirmohammadi  ،یهاگزارش(. 9090و همکاران 

 ی(، نشان داده است که وقوع برخ0928) رانیوزارت بهداشت ا

                                                 
1. MODIS 

و  یعروق -یقلب یهایبالا، ناراحت فشارخونمرتبط با  یهایماریب

 یدر شهرها و روستاها رهایوممرگو  یینایمشکلات ب ،یتنفس

 اتریثأدهنده تنشان هیو اروم زیتبر لیاز قب هیاروم اچهیاطراف در

 یپهنه آب نینمک در سلامت ساکنان اطراف ا أشبا من گردوغبار

و  Gholampour؛ 9006و همکاران،  Sotoudeheian) بوده است

 (.9001همکاران، 

 ردوغبارگتنها به  هیاروم اچهیدر یپهنه آب یریرپذییتغ راتیثأت

 یاعزر یدر اراض ینمک گردوغبار بیشود، ترسیختم نم میمستق

 دیباعث کاهش شد اچه،یاطراف در لومتریو مراتع تا صدها ک

در  یاهیپوشش گ دیآن کاهش شد تبعبهخاک و  یزیحاصلخ

و  Delfiد )شویم یاغو ب یکشاورز یاز اراض یاریمراتع و بس

و  Mardi؛ 9002و همکاران،  Boroughani؛ 9002همکاران، 

 ،ییزاابانیزارها و بگسترش شوره نیهمچن (.9008همکاران، 

 یعیطب یهاستگاهیز بیوابسته، تخرمناطق  یمیاقل یالگوها رییتغ

 یآب یهاهسفر 9یایمیدروژئوشیهموازنه  زدن برهمپرندگان، 

 یامدهایپ نیتوان از بارزترینمک را م یهامنطقه و بروز طوفان

؛ 9002و همکاران،  Valiallahiد )برشمر اچهیخشک شدن در

Alkhayer  ،؛ 9002و همکارانEimanifar  وMohebbi ،9004 ؛

AghaKouchak  ،9001و همکاران.)  

 اچهیاز خشک شدن در ناشی یگردوغبار راتیثأت نیبنابرا

 یداخل یهاکانون جادیا قیاز طر میمستق صورتبههم  هیاروم

 صورتبهبا منشأ رسوبات نمک(، و هم  گردوغبار)عموماً  گردوغبار

 تیفیک تواندیم ،یاهیپوشش گ فیتضع قیاز طر میرمستقیغ

 قرار دهد ریثأتحت ت لومتریرا تا شعاع صدها ک اچهیاطراف در یهوا

(Boroughani  ،0926، خیراندیشو رایگانی ؛ 9002و همکاران.) 

های تولید ریزگردها، عوامل برای شناسایی کانون تاکنون

 ریثأتها و جایی و انتقال آنهها، تحلیل حوزه جابآن جادیدر ا لیدخ

ویژه اطراف مطالعات زیادی صورت گرفته است، به طیآن بر مح

ای، امکان های ماهوارهو داده یازدورسنجش یهاکه با پیشرفتآن

مناسب در سطح جهانی  دقتمطالعات علمی در این خصوص با 

و  Mardi؛ 9006و همکاران،  Klingmüller) فراهم شده است

؛ 9001و همکاران،  Tourian؛ Tan ،9006؛ 9008همکاران، 

Wang  ،؛ 9001و همکارانMei  ،؛ 9008و همکارانDong  و

، Goudie؛ Ramezanpoor ،9002و   Moghim؛ 9009همکاران، 

؛ 9006و همکاران،  Namdari؛ 9002و همکاران،   Sun؛9008

 (.0926، خیراندیشو رایگانی ؛ 0922، نامداری وزاده کامران ولی

مانند پوشش گسترده و  ییهایژگیو باوجود یفناور نیا

گردوغبار نقش  یهاتواند در نظارت بر طوفانیمستمر در فضا، م

از راه دور  نگیتوریو با فراهم آوردن امکان مانداشته  یمهم

 یابیو ارز ینیبشیپ ،یابینظارت، رد یبرا یگردوغبار یهاطوفان

2. Hydrogeochemical 
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، Goudie؛ 9002) ردیقرار گ مورداستفاده یاطور گستردهفاجعه به

و همکاران،  Wang؛ Tan ،9006؛ 9002و همکاران،   Sun؛9008

؛ 0926 ش،یراندیو خ یگانی؛ را0928و همکاران،  یآرام؛ 9001

های محدودیت داده نیهمچن(. 0929و همکاران،  یریشمش

های کمیّ مربوط به ریزگردها، سطح برآورد شاخصایستگاهی در 

نظر زمانی و مکانی، سبب ز اوسیع و تغییرات شدید این پدیده 

ای با توجه به تفکیک ماهواره ازدورسنجششده است که اطلاعات 

بهترین ابزار برای بررسی توزیع مکانی و  قبولقابلزمانی و مکانی 

، Tan؛ 9002و همکاران،  Sun) ریزگردها محسوب شود زمانی

؛ 9009و همکاران،  Dong؛ 9008و همکاران،  Mei؛ 9006

Klingmüller  ،؛ 9006و همکارانWang  ،؛ 9001و همکاران

Delfi  ،و  یآرام؛ 0929و همکاران،  یریشمش؛ 9002و همکاران

 (.0921و همکاران،  اتیب ؛0928همکاران، 

 ازجملهاز عوامل،  یعیوس فی، بسته به طگردوغبار یهاطوفان

موجود، در فضا و  ییآب و هوا طیمواد سطح حوضه و شرا تیماه

، Goudie؛ 0929و همکاران،  یریشمش) هستند ریمتغ اریزمان بس

-ستگاهیتر در او فراوان دیشد گردوغبار یهاثبت طوفان(. 9008

در حداقل  اچهیکه مساحت در ییهاسال رد اچه،یدر رامونیپ یها

پر آب بوده است،  اچهیکه در ییهاخود بوده است نسبت به سال

سالانه  یریرپذییتغ ریثأت یآشکارساز یاز ابزارها یکیتواند یم زین

و همکاران،  Dong) باشد گردوغبار یرخدادها یبر فراوان یپهنه آب

 تیریمد یبرا نیهمچن. (9008و همکاران،  Mardi؛ 9009

ند رو وتحلیلتجزیهمرتبط با آن،  یگذارو رسوب گردوغبارکاهش 

 روش نیخواهد بود. ا دیمف اریبس گردوغبار یهاکانون راتییتغ

وع در مورد وق رندگانیگمیتصمرا به  دیاطلاعات مف یتواند برخیم

و همکاران،  Dong) دست دهدهو کنترل آن ب ندهیدر آ گردوغبار

 (. 0926، خیراندیشو رایگانی ؛ 9009

، گردوغبار دهیاز عوامل اثرگذار در فرکانس وقوع پد یکی

 ییااست. شناس نیدر پوشش زم رییبه شکل تغ یانسان یهادخالت

ذرات معلق موجود در هوا  راتییو تغ نیپوشش زم راتییروند تغ

 یکمک فراوان گردوغبار یهاکانون حیصح ییتواند به شناسایم

، Tan؛ 9008و همکاران،  Mardi؛ 9009و همکاران،  Dong) دینما

 .(9001و همکاران،  Wang؛ 9006

 یهامطالعات نشان داده است که شاخص گرید یسو از

 یفراوان نیارتباط ب یستگاهیو اطلاعات ا یازدورسنجش

 یپهنه آب راتییبا تغ اچهیدر اطراف در شدهثبت یهاگردوغبار

( را میتقمسریغ ریثأت) یاهیدر پوشش گ ریی( و تغمیمستق ریثأت)

و  Boroughani؛ 9009و همکاران،  Dong) کنندیآشکار م

و  یریشمش؛ 9008و همکاران،  Mardi؛ 9002همکاران، 

                                                 
3. Dust Storm Index 
4. Landsat 

و همکاران،  Delfi؛ 0921و همکاران،  اتیب؛ 0929همکاران، 

9002 .) 

همراه شاخص به SDI9 مانند یستگاهیشاخص ا

را نشان  گردوغبارو شدت  یتوانند فراوانی، مAOD یازدورسنجش

؛ 9009و همکاران،  Dong؛ 9008و همکاران،  Meiد )دهن

Klingmüller  ،؛ 9006و همکارانWang  ،؛ 9001و همکاران

Delfi  ،؛0929و همکاران،  یریشمش؛ 9002و همکارانMoghim  

؛ 9006و همکاران،  Namdari؛ Ramezanpoor ،9002و 

Boroughani  ،؛ 9002و همکارانMardi  ،؛ 9008و همکاران

Tan ،9006.) شاخص گریاز طرف د NDWI  شاخص  درواقعکه

که مربوط به  NDVI شاخص زیو ن تاس یآب یهاپهنه یآشکارساز

 میتقمسریو غ میمستق یتوانند فاکتورهایاست، م یاهیپوشش گ

و  Wang) حوضه را آشکار کنند گردوغبار ریپذریثأتمولد و 

و همکاران،  Mardi؛ 9009و همکاران،  Dong؛ 9001همکاران، 

و  اتی؛ ب0929و همکاران،  یریشمش؛ Tan ،9006؛ 9008

 (.0921همکاران، 

های نمکی و همچنین طوفانتوجه به اهمیت آثار منفی  با

بررسی  ه،یاروم اچهیدر یها در حوضه شرقروند افزایشی آن

دریاچه و اثرات آن در  نیتغییرات زمانی و مکانی ریزگردهای ا

های پدیده را در سال نیتواند اهمیت ابیش از یک دهه اخیر می

گیری در های تصمیممنظور یکی از شاخصاخیر نشان دهد و به

. هدف ردیگ قرار مورداستفادههای نمکی طوفانمدیریت بحران 

 یارگردوغب یرخدادها یریپذریثأت یآشکارساز قیتحق نیا یاساس

 سالانه و بلندمدت پهنه یریرپذییاز تغ هیاروم اچهیدر یشرق میحر

-رابطه شاخص یموضوع با بررس نیبوده است. ا هیاروم اچهیدر یآب

(، شاخص NDWIتفاضل نرمال شده آب ) یازدورسنجش یها

از  شدهاستخراج( NDVIنرمال شده ) یاهیتفاضل پوشش گ

دوره  یدر ط 1ماهواره لندست OLI/TIRSو  TM یهاسنجنده

( و AOD) 1ائروسل یکیاپت( و شاخص عمق 9002-0220) یآمار

روند  لیتحل یها( با استفاده از مدلDSI) گردوغبارشاخص طوفان 

ها آن یو مکان یزمان یهمبستگ لیو تحل کیو ناپارامتر کیپارامتر

 .دیانجام گرد

 

 هامواد و روش -1

 موردمطالعهمنطقه  -1-1
فرورفتگی طبیعی درون حوضه آبریز، دریاچه ارومیه در یک 

کیلومتری غرب  11کیلومتری شرق شهرستان ارومیه و  04در 

های آذربایجان شرقی و غربی در شمال شهر تبریز، در بین استان

( 0228دور ) یهااست. این دریاچه در سال غرب ایران قرار گرفته

5. Aerosol 
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و  Mardi)گرفت یرا در بر م لومترمربعیک 1199مساحتی حدود 

و   Eimanifar؛9002و همکاران،  Alkhayer؛ 9008همکاران، 

Mohebbi ،9004 .)و سطح آب  نیگزارش شده است که سطح زم

و  ییمختلف آب و هوا لیدلا لیدلبه 0221از سال  اچهیدر

 8حدود  یحاو اچهیدر نیا .در حال کاهش است یشناسانسان

 (.9090و همکاران،  Dehghanipour) تن نمک است اردیلیم

سمت شرق و شمال توجه به جهت باد غالب منطقه که به با

 واسطهبه ریدر دو دهه اخ اچهیدر یشرق یهاشرق است، بخش

 ریثأتتحت  ه،یاروم اچهیخشک و مرطوب در یهادوره راتییتغ

 ترا داشته اس یاریبس یطیمحستیز راتییتغ ،ینمک یهاطوفان

(Mardi  ،؛ 9008و همکارانValiallahi  ،؛ 9002و همکارانDelfi 

 (.0922زاده کامران و نامداری، ؛ ولی9002و همکاران، 

 ژهیوبه گردوغبار یرخدادها یهوا و فراوان تیفیک

 یهادر دوره اچهیبخش از در نیدر ا یمحل أبا منش یهاگردوغبار

 شده است یاعمده راتییدچار تغ اچهیخشک و مرطوب در

(Eimanifar  وMohebbi ،9004 .) 

 هیاروم اچهیدر یشرق یهارحوضهیشامل ز موردمطالعهمنطقه 

از استان  یعیبخش وس لومترمربعیک 90929بوده که با مساحت 

 نیترین مرکز جمعیتی ادهد. مهمیرا پوشش م یشرق جانیآذربا

 نیانگی(. م(0)است )شکل  زیتبر ینفر ونیلیم دوقسمت شهر 

 یدما نیانگیو م متریلیم 910 هیاروم اچهیبارش سالانه حوضه در

درجه 1/09 در ارتفاعات بالاتر تا گرادیدرجه سانت 1/6 نیسالانه ب

ه از سالان ریاست و تبخ ریتر متغنییدر ارتفاعات پا گرادیسانت

و  Alkhayer) است ریمتر متغیلیم 0040تا  200 نیب اچهیدر

 (.9002همکاران، 

 

 
 

 (هياروم اچهيدر یشرق مي)حر موردمطالعهمنطقه  -1 شکل

 

 مورداستفادههای داده -1-1

ارائه شده  (0)در این تحقیق در جدول  مورداستفادههایی داده

ها در این تحقیق استفاده شده است. سه دسته از داده .است

                                                 
6. Resolution 

 گردوغبارکه شامل فراوانی و شدت  گردوغبارمربوط به های داده

 ایستگاه 06ی گردوغباراز کدهای  گردوغبار. برای فراوانی باشدمی

و شاخص طوفان  9002-0220 یدوره آمار یطدریاچه اطراف 

و  O’Loingsigh؛ Tan ،9006( استفاده شد )DSI) گردوغبار

 (.9001همکاران، 

از شاخص عمق اپتیکی ائروسل  گردوغباربرای بررسی شدت 

(AOD سنجنده )MODIS  .شاخص عمق اپتیکی استفاده شد

 MODISه محصولات سنجند یکی از( AOD)در هوا  هاائروسل

و همکاران،  Delfi؛ Ramezanpoor ،9002و  Moghim) باشدمی

 MOD04 (MODIS AOD (550محصول (. در این راستا 9002

nm کیلومتر از پایگاه اطلاعاتی این  00مکانی  6حد تفکیک(( با

ای و سالانه برای بررسی تغییرات دوره سنجنده دریافت شد.

پوشش گیاهی منطقه از شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده 

(NDVI )های سنجندهTM  وOLI/TIRS تا  1های لندست ماهواره

ای پهنه آبی دریاچه ارومیه و برای پایش تغییرات سالانه و دوره 8

همان ماهواره ( NDWIنیز از شاخص تفاضل نرمال شده پهنه آبی )

 .گردیداستفاده 

 

 هاروند سری زمانی تغييرات شاخص آشکارسازی -1-5

ر د گردوغبارکه آیا وضعیت شدت و فراوانی برای بررسی این

عنوان معلول دو پیشران اصلی یعنی تغییرات سطح منطقه به

مساحت پهنه آبی دریاچه و تغییرات پوشش گیاهی طی دوره 

تغییرات  یموردبررس، در سطح منطقه 9002تا  0220آماری 

داشته است یا خیر، از آنالیز ناپارامتریک تحلیل روند  یداریمعن

ر گکندال استفاده شد. تخمین -شیب و تست ناپارامتریک من

 محاسبه است که در آن جهت کیناپارامترک روش ، یSen4ب شی

 داده جفت هر بین شیب بایستی ابتدا𝑄𝑖    یعنی روند خطشیب

 .(Leblanc ،9001و  Fernandes) گردد محاسبه مشاهداتی،

نیز یک روش ناپارامتریک برای بررسی  کندال -من تست

گر شیب از تخمین آشکارشدهداری روند داری یا عدم معنیمعنی

Sen  .کندال بر تصادفی بودن و عدم  -فرض صفر آزمون مناست

دلالت دارد و پذیرش فرض یک )رد  هاداده وجود روند در سری

، Blainد )باشها میفرض صفر( دال بر وجود روند در سری داده

 تماممشاهدات با  هر یک ازاختلاف بین  در این روش ابتدا(. 9009

-به (0) مطابق رابطه Sرامتر پامحاسبه شده و  ازآنپسمشاهدات 

 .آیددست می
 

𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛=1
𝑘=1                                        (0)  

 

-ترتیب دادهبه 𝑥𝑘و  𝑥𝑗تعداد مشاهدات سری،  n در این روابط، که

 است.ام سری  k ام و jهای 

7. Sen 
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بین فراوانی و شدت  یهمبستگمنظور تحلیل در ادامه به

و تغییرات مساحت پهنه آبی دریاچه و پوشش گیاهی  گردوغبار

 21/0در سطح اطمینان  Perasonمنطقه از ماتریس همبستگی 

(Pvalue = 0.05استفاده شده است. از آنالیز ،) T-test منظور به

در ارتباط  گردوغبار( DSI( و فراوانی )AODبررسی ارتباط شدت )

فاز زمانی استفاده ( در دو NDVI( و )NDWIبا تغییرات سالانه )

 شد. 

 

 در تحقيق مورداستفاده یهاداده -1جدول 
 دوره آماری منبع شاخص داده اصلی نوع داده

 گردوغبار
DSI Meteorological Station (Inverse Distance Weighting) 0220-9002 فراوانی رخداد گردوغبار  

AOD MODIS AOD(550 nm) (MOD04) 9000-9002 گردوغبارشدت   

NDVI LANDSAT-TM-OLI/TIRS 0220-9002  پوشش گیاهی  

NDWI LANDSAT-TM-OLI/TIRS 0220-9002  سطح پهنه آبی دریاچه  

 

 نتايج -5
( 9002-0220) 92نتایج حاصل از بررسی روند سری زمانی 

در حریم شرقی  گردوغبارساله تغییرات شاخص شدت و فراوانی 

اساس شاخص  های ایستگاهی و نیز برداده اساس بردریاچه ارومیه 

تا  0220ها بیانگر آن بود که در طی دوره آیروسلعمق اپتیکی 

( و هم DSI) گردوغبارهم شاخص فراوانی رخدادهای  ،9002

)شکل  (، روند افزایشی داشته استAOD) گردوغبارشاخص شدت 

تحلیل روند سری زمانی دو شاخص تغییرات سطح آب  (.(9)

( حریم شرقی NDVI( و پوشش گیاهی متوسط )NDWIدریاچه )

از ماهواره لندست، بیانگر آن بوده  شدهاستخراجارومیه  دریاچه

روند  9002-0220ها طی دوره است که هر دوی این شاخص

 (.(9))شکل  کاهشی چشمگیری داشته است

صورتی بوده که مساحت دریاچه در ژوئن سال روند کاهشی به

 لومترمربعیک 9100تر از به کم لومترمربعیک 1400از حدود  0220

درصدی در  11رسیده است که این کاهش  9000در ژوئن سال 

ساله بسیار چشمگیر  90مساحت دریاچه ارومیه طی یک دوره 

ترین حد خود یعنی به کم 9001است. اما مساحت دریاچه در سال 

حدود  0220رسیده است که نسبت به سال  لومترمربعیک 298

دوره  درصد کاهش در مساحت دریاچه مشاهده شده است. 89

ترین کاهش در مساحت بزرگ درواقع 9006تا  9000 سالهشش

طور متوسط پهنه آبی دریاچه ارومیه روی داده است. در این دوره به

تر شده کم 0220درصد نسبت به سال  61مساحت دریاچه حداقل 

 (. (1)است )شکل 

زمان با روند کاهشی مساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه، هم

گیاهی متوسط سطح منطقه شرقی دریاچه نیز شاخص پوشش 

روند کاهشی از خود نشان داده است. تغییر در توزیع فضایی 

واسطه کاهش بارش سالانه و حاکمیت رطوبت در سطح منطقه به

آن کاهش در مساحت دریاچه، منجر به ایجاد  تبعبهو  یسالخشک

نوسانات شدید سالانه و بروز روند کاهشی در متوسط شاخص 

 وشش گیاهی شده است. پ

 
 گردوغبارساله شاخص شدت  12روند سری زمانی  -1شکل 

(AOD و فراوانی رخدادهای )در منطقه گردوغبار (DSI) 

 

 
روند سری زمانی دو شاخص تغييرات مساحت  -5شکل 

حريم شرقی  NDVIپهنه آبی درياچه اروميه و ميانگين شاخص 

 1412-1224درياچه اروميه طی دوره آماری 

 

( در سطح NDVIمیانگین فضایی شاخص پوشش گیاهی )

آن معیار فضایی  بوده و انحراف 92/0برابر  0220منطقه، در سال 

این  9000در سال  کهیدرحال(. (1))شکل  بوده است 08/0برابر 

صورتی که میانگین اند بهدو آماره فضایی دچار تغییراتی شده

رسیده  91/0در سطح منطقه کاهش یافته و به  NDVIفضایی 

اما انحراف معیار فضایی شاخص در سطح منطقه روند  است.

 رسیده است. 00/0افزایشی داشته و به 
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 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

هنه آبی درياچه اروميه طی چهار تغييرات فضايی پ -0شکل 

 ژوئن، د( 1414ژوئن ، ج( 1444ژوئن ، ب( 1224ژوئن دوره: الف( 

1412 

ترین مقدار خود میانگین فضایی شاخص در کم 9000در سال 

( و انحراف معیار فضایی پوشش گیاهی در سطح منطقه 90/0بوده )

رسیده است  یموردبررسدوره  1ترین مقدار خود در بین به بیش

شاخص پوشش گیاهی در سطح حریم  9002(. در سال 01/0)

زمان با آن شاخص شرقی دریاچه ارومیه افزایشی بوده است و هم

رسیده است. بنابراین روندی که در  09/0انحراف معیار به مقدار 

زمان با کاهش پوشش گیاهی منطقه مشاهده شد این بود که هم

ح منطقه، میزان همگونی یا میانگین فضایی سبزینگی در سط

ر تهموژنیتی توزیع فضایی پوشش گیاهی نیز در سطح منطقه کم

 شده است.

نتایج حاصل از تحلیل روند شدت و فراوانی  (9)در جدول 

در حریم شرقی دریاچه ارومیه بیانگر آن بود که هم  گردوغبار

 یموردبررسطی دوره  گردوغبارشدت و هم فراوانی رخدادهای 

داری افزایش داشته است. فراوانی رخدادهای معنی صورتبه

زمان واحد افزایش داشته و هم 0/0( DSIسالانه ) گردوغبارکدهای 

 AODواحد  08/0در منطقه، سالانه  گردوغباربا آن غلظت یا شدت 

هر دو  MANN-Kendallاساس آماره  افزایش داشته است که بر

است. در مورد تغییرات دار بوده معنی 21/0مورد در سطح اطمینان 

مساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه نیز، مساحت دریاچه ارومیه طی 

 روند کاهشی مستمر داشته است که بر یموردبررسدوره آماری 

 لومترمربعیک 019برابر  Estimator Sens Slopاساس آماره 

 کاهش در سال بوده است. 

طی دوره  یطورکلبهحریم شرقی دریاچه نیز  NDVIمتوسط 

روند کاهشی  9002تا  0220یعنی از سال  یموردبررسساله  92

طور متوسط تراکم پوشش گیاهی در حریم شرقی داشته و به

کاهش داشته است که همانند  NDVIواحد  001/0دریاچه سالانه 

روند کاهش مساحت دریاچه این روند کاهشی پوشش گیاهی 

ل از تحلیل روند سری نتایج حاص دار بوده است.منطقه نیز معنی

زمانی تغییرات مساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه نشان داد که 

مساحت دریاچه و متوسط شاخص پوشش گیاهی حریم شرقی 

 92یعنی طی یک دوره  9002-0220دریاچه طی دوره آماری 

 موازاتبهداری کاهش داشته و از طرف دیگر صورت معنیساله به

دریاچه ارومیه و متوسط پوشش  این کاهش در مساحت پهنه آبی

رت صودر سطح منطقه به گردوغبارگیاهی منطقه، شدت و فراوانی 

 داری روند افزایشی داشته است.معنی

 بارگردوغزمانی بین فراوانی و شدت  یهمبستگبرای تحلیل 

سالانه در منطقه و نیز تغییرات مساحت پهنه آبی دریاچه و پوشش 

در سطح اطمینان  Perasonگیاهی منطقه از ماتریس همبستگی 

21/0 (Pvalue = 0.05استفاده شد که نتایج به ،) صورت جدول

شود، در این جدول دیده می که طورهمانارائه شده است.  (9)

-صورت معنی(، اولاً بهDSI) گردوغبارشاخص فراوانی رخدادهای 
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-همبسته بوده است که گویای آن است هم AODداری با شاخص 

در سطح منطقه افزایش  گردوغبارزمان که فراوانی رخدادهای 

نیز در سطح منطقه افزایشی بوده است. اما  گردوغبارداشته، شدت 

داری نیز صورت معنیبه DSIو  AODیعنی  گردوغباردو شاخص 

ی که صورت. بهاندبودههنه آبی دریاچه ارومیه وابسته به تغییرات پ

نشان داد  NDWIبا شاخص  -26/0همبستگی برابر  DSIشاخص 

 NDWIبا شاخص  -61/0همبستگی برابر  AOD شاخص کهیدرحال

 نشان داده است.

 

 
 1412 تا ژوئن 1224دوره ژوئن  0درياچه اروميه طی حريم شرقی  NDVIتوزيع فضايی  تغييرات -3شکل 

 

 گردوغبار(، فراوانی رخدادهای AOD) گردوغبارساله شاخص شدت  12سری زمانی  Mann-Kendalنتايج آناليز روند و آزمون  -1جدول 

(DSI شاخص ،)NDVI  وNDWI در منطقه 

NDVI مساحت دریاچه DSI ایستگاهی MOD04-AOD ناپارامتریکهای تحلیل روند تست 

001/0  019 Km/year 00/0  08/0  (Q)تحلیلگر روند شیب  

01/0 * 0/00 * 000/0 * 009/0  کندال -من *

 (P_value = 0.05درصد ) 21 نانیاطمداری در سطح معنی -*

 

بين دو شاخص  Pearsonماتريس تحليل همبستگی  -5جدول 

( و تغييرات DSI) گردوغبارو فراوانی  (AOD) گردوغبارشدت 

( و تغييرات پوشش گياهی NDWIپهنه آبی درياچه اروميه )

(NDVI در سطح منطقه )موردمطالعه 
NDWI NDVI AOD DSI  هاشاخص داریمعنیسطح 

40/0-  81/0-  41/0  0 R 
DSI 

00/0  00/0  009/0  00/0  Sig 

80/0-  60/0-  0  R 
AOD 

001/0-  09/0  00/0   Sig 

88/0  0   R 
NDVI 

00/0  00/0    Sig 

0    R 
NDWI 

00/0     Sig 

ساله مطالعه  92در منطقه طی دوره  گردوغباربرآیند کلی 

 گردوغبارو هم شدت  (DSI) گردوغبارداد که هم فراوانی نشان

(AOD افزایش داشته است و این ،)داری صورت معنیافزایش به

همگام با کاهش مساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه و کاهش تراکم 

 (.(6)پوشش گیاهی حریم شرقی دریاچه بوده است )شکل 

ه هایی که مساحت پهننتایج تحلیل بیانگر آن بود که در سال

-آبی دریاچه ارومیه کاهش داشته است و پوشش گیاهی نیز هم

دت وانی و شارین فرتصورت نسبی پایین بوده است، بیشزمان به

زمانی کاهش هم ریثأت گریدعبارتبهمشاهده شده است،  گردوغبار

پهنه آبی دریاچه و کاهش میانگین شاخص پوشش گیاهی در 

 که منجر به افزایشصورت سینرژیک علاوه بر اینسطح منطقه، به

که نمایه  AODدر سطح منطقه شده است، شاخص  DSIشاخص 
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است را نیز، افزایش داده است. برای بررسی و  گردوغبارشدت 

آشکارسازی ارتباط بین تغییرات مساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه 

اقدام به بررسی  موردمطالعهدر منطقه  گردوغبارو فراوانی و شدت 

 که 8(AODها )ائروسلوضعیت دو شاخص شدت عمق اپتیکی 

در واحد هوا و میدان دید است و فراوانی  گردوغبارنمایه غلظت 

 یآبکم( در شرایط پرآبی و DSIی )گردوغبارایستگاهی کدهای 

دریاچه ارومیه گردید. مساحت متوسط پهنه آبی دریاچه طی دوره 

بوده است، که در  لومترمربعیک 9100برابر  9002-0220آماری 

الیر ساین میانگین بلندمدت از سامساحت دریاچه به  9000سال 

(. لذا این (4)( )شکل لومترمربعیک9400تر بوده است )ها نزدیک

عنوان سال میانگین انتخاب شد و تغییرات دو شاخص سال به

، در دو فاز اول و دوم گردوغبار( DSI( و فراوانی )AODشدت )

ت هایی که مساحدو فاز تغییرات دریاچه یعنی سالبررسی گردید. 

آن )مساحت پهنه آبی دریاچه در سال دریاچه از متوسط بلندمدت 

هایی که مساحت های فاز اول( و سالتر بوده است )سال( کم9000

های فاز دریاچه از متوسط بلندمدت آن بیشتر بوده است )سال

 دوم( تعیین گردید.

شود از بین دو شاخص دیده می (1)طور که در جدول همان

AOD  وDSI  تنها شاخصAOD  در فاز اول و دوم مساحت پهنه

 کهیدرحالداری متفاوت بوده است، صورت معنیآبی دریاچه به

در منطقه  گردوغبارکه گویای فراوانی رخدادهای  DSIشاخص 

است در دو فاز زمانی مختلف از مساحت دریاچه، تغییرات 

نتایج آزمون فوق برای تغییرات  نشان نداده است. یداریمعن

نشان داد که تغییرات  موردمطالعهر سطح منطقه پوشش گیاهی د

ا ب یداریمعنسالانه وضعیت پوشش گیاهی منطقه، همبستگی 

 (.(1)ی دارد )جدول گردوغبارهای شاخص
 

 
( NDWIارتباط سری زمانی تغييرات سطح آب درياچه ) -4شکل 

( DSI( و فراوانی )AOD( با شدت )NDVIو پوشش گياهی )

 در سطح منطقهی گردوغباررخدادهای 

 

 
که  1441مساحت پهنه آبی درياچه اروميه در سال  -4شکل 

ان عنوبسيار نزديک به ميانگين بلندمدت دوره بوده است و به

 سال پايه انتخاب شد
 

در حريم شرقی درياچه اروميه در  گردوغبار( DSI)( و فراوانی AODبرای بررسی ارتباط بين شدت ) T-studentنتايج آناليز  -0جدول 
 (1441( نسبت به سال ميانگين )NDWIارتباط با تغييرات سالانه مساحت پهنه آبی درياچه )

 
  آزمون لیون برای همسانی واریانس

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

DSI 
102/00 همسان یهاانسیواربا فرض   010/0  946/9-  98 000/0  

-094/8   ناهمسان یهاانسیواربا فرض   900/08  000/0  

AOD 
890/1 همسان یهاانسیواربا فرض   099/0  811/8-  98 000/0  

-904/2   ناهمسان یهاانسیواربا فرض   090/99  000/0  

 

در  شرقی درياچه اروميه در حريم گردوغبار(، DSI( و فراوانی )AODبرای بررسی ارتباط بين شدت ) T-studentنتايج آناليز  -3جدول 
 (NDVI) ارتباط با تغييرات سالانه پوشش گياهی

 
  آزمون لیون برای همسانی واریانس

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

DSI 
102/00 همسان یهاانسیواربا فرض   090/0  946/1-  98 000/0  

-094/8   ناهمسان یهاانسیواربا فرض   900/08 000/0  

AOD 
890/1 همسان یهاانسیواربا فرض   019/0  811/0-  98 000/0  

-004/9   ناهمسان یهاانسیواربا فرض   090/99  000/0  
 

                                                 
8. Aerosol Optical Depth 
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نشان داد که شاخص فراوانی  T-Studentآنالیز پارامتریک 

( در شرایط مختلف پوشش گیاهی DSI) گردوغبارایستگاهی 

هایی که پوشش در سال کهینحوبهداری داشته است تفاوت معنی

صورت به DSIگیاهی بالاتر از حالت میانگین بوده است، فراوانی 

هایی بوده است که شاخص پوشش گیاهی تر از سالکم یداریمعن

 تر از میانگین بلندمدت بوده است.پایین

 

 بحث -0
 هانیخاورم اچهیدر نیتربزرگ یکه زمان رانیدر ا هیاروم اچهیدر

باعث طوفان  اچهی. خشک شدن درتبود، در حال خشک شدن اس

بدون تردید گسترش دفعات رویداد و بسط  .شودیم گردوغبار

-های نمکی برخاسته از بستر دریاچه ارومیه، مهمگستره طوفان

و  شدن شورکه منجر به  باشدترین پیامد خشکی دریاچه می

 محیطیزیست امنیت و شودمی پوشش گیاهی و خاک مسمومیت

و  Moghim) کندمی تهدید یجد طوربه را منطقه

Ramezanpoor ،9002). 

 یمنطقه شرق، و جهت باد هیاروم اچهیدر یبا توجه به شور

 یهانمک به خاک و آب ذدر معرض نفو یطورجدبه هیاروم اچهیدر

 ریثأت یمردم محل یتواند کاملاً در زندگیقرار دارد که م ینیرزمیز

 وا،ه انداخته، کیفیترا به خطر  اهانیجانوران و گ گذاشته، حیات

 قرار تحت تأثیر منطقه را هیدرولوژی چرخه و زمین انرژی نزتوا

 .(9002و همکاران،  Valiallahi) دهدمی

زمان با کاهش پهنه آبی نتایج تحقیق حاضر نشان داد که هم

پوشش ، میانگین تراکم 9002-0220دریاچه ارومیه طی دوره 

نیز کاهش پیدا کرده  موردمطالعه( در سطح منطقه NDVIگیاهی )

 6است. در دوره افول بزرگ پهنه آبی دریاچه ارومیه یعنی دوره 

ترین حد خود طی دوره ، مساحت دریاچه به کم9006-9000ساله 

درصد از مساحت خود را نسبت  60رسیده و بیش از  موردمطالعه

زمان با این کاهش چشمگیر . هماز دست داده است 0220به سال 

مساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه، پوشش گیاهی منطقه نیز دچار 

ای شده که منجر به افزایش فراوانی رخدادهای تغییرات عمده

 ( در سطح منطقه شده است. تغییرات پوششDSI) گردوغبار

صورتی بوده است گیاهی در سطح حریم شرقی دریاچه ارومیه به

بر کاهش میانگین فضایی شاخص پوشش گیاهی، توزیع  علاوهکه 

 تر شده استناهمگون موردمطالعهفضایی آن نیز در سطح منطقه 

و ضریب تغییرپذیری فضایی شاخص پوشش گیاهی در سطح 

 زانیم دلیل کاهشبه اچهیسطح آب درمنطقه افزایش داشته است. 

-دهه یط یسالخشکو  یخشک طی، شرایاو منطقه یبارش محل

کرده است. پس از  رییتغ یتوجهقابلطور هب گذشته یها

کاملاً خشک و رطوبت خاک و  اچهی، درمکرر یهایسالخشک

ات ه ذرو باعث شد هافتیکاهش  یتوجهقابلطور هب یاهیپوشش گ

. جا شودهجاب یتوسط وزش باد محل یراحتبه خاک و نمک

در هر  یگردوغبارت ی، فعالمیمستق جهینت کیعنوان به جهیدرنت

اد بوزش . تا جایی که است افتهی شیافزاو فراوانی شدت شکل دو 

ممکن است منجر به نوسانات خشکی در چنین محیط نیمه

 -یزمان یهااسیدر مق یامنطقه گردوغبار ته نشست توجهقابل

طوح ، سمدتیطولان یخشک طیدر شرا .سالانه شود نیتا ب یفصل

طور شده بودند به تیتثب یاهیکه قبلًا توسط پوشش گ یخشک

و منجر به  رندیگیقرار م یبادفرسایش در معرض  یاندهیفزا

ود. شدر منطقه می گردوغبار فراوانی و شدت شیو افزا ییزاابانیب

علاوه افزایش دمای  تواندیم سالانه AODی بین ریرپذییروند تغاما 

 یبارش و وزش باد سطحکاهش رطوبت خاک، کاهش به  هوا،

 گردوغبارچرخه  یعامل کنترل نیترینسبت داده شود، که اصل

به  AOD فزاینده روند. (9006و همکاران،  Klingmüller) هستند

با کاهش رطوبت خاک شود. یخاک مربوط مدر رطوبت  یروند منف

و باعث روند تخریب پوشش گیاهی  افتهی شیافزا گردوغبارانتشار 

دما و کاهش  شیافزاگردد. همچنین می NDVIو روند کاهشی 

خاک  شدن خشکباعث در منطقه در دهه گذشته  یرطوبت نسب

آب و  راتییتغ لیدلبه AOD شیافزا جهیدرنت، شدهو دمای هوا 

. از سوی دیگر روند کاهشی پوشش شودیم ینیبشیپ ییهوا

 یهاتیفعالبه افزایش وابسته  کهیدرحالگیاهی در منطقه 

 استدر منطقه  یاراض یکاربر رییتغ ی ومحل یکشاورز

(Shirmohammadi  ،9090و همکاران) اما افزایش شدت و ،

 NDVIبر  یتواند اثرات منفیممطالعه در حوضه  گردوغبارفراوانی 

رطوبت  راتییتغکاربری اراضی با  راتییغ. بنابراین تاشدداشته ب

 گردوغبار یهافرکانس و شدت طوفان و اچهیدر یخاک و خشک

ها همچنین تا حد زیادی تحت . توزیع ائروسلاستبوده همراه 

 گیرد. اراضی قرار می یتوپوگراف ریثأت

نشان  هیاروم اچهیدر ریاخ ریاز تصاو ازدورسنجشمطالعات 

در سال  لومترمربعیک 1199از  هیاروم اچهیداده است که سطح در

است.  افتهیکاهش  9008در سال  لومترمربعیک 0428به  0228

 9600 باًیتقر یمساحت ریاخ یهااست که در سال یبدان معن نیا

و  Alkhayer) در معرض خطر قرار گرفته است لومترمربعیک

دار بین اط معنی. مطالعه حاضر وجود ارتب(9002همکاران، 

را نشان داد  AOD شاخصمساحت پهنه آبی دریاچه ارومیه و 

و همکاران  Mardi مطالعه برخی مطالعات دیگر از قبیل کهیدرحال

 در رانیا یدر شمال غرب گردوغباربا وجود روند افزایشی  (9008)

 نیانگیم نیب یداریارتباط معن چیه 9001تا  9000دوره آماری 

اما در برخی دیگر از  اند.نیافته  AODو اچهیسالانه سطح آب در

نتایج  ازجملهیید شده است أتحقیقات نتایج این تحقیق ت

نشان از آن داشته که  (9002و همکاران )  Boroughaniمطالعه

 لیمنطقه تبد در گردوغبارمنبع فعال  کیبه  اچهیمنطقه خشک در
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 مطالعه .منطقه را افزایش داده است گردوغبارو غلظت  شده است

Tourian ( 9001و همکاران) 9002که از سال  بیان داشتند ،

 .خشک شده است ترعیسر اچهیدر

ترین پهنه آبی داخل ایران، طی عنوان بزرگدریاچه ارومیه به

دلیل عوامل مختلف انسانی و طبیعی دچار تغییرات دو دهه اخیر به

دچار نوسان  شدتبهای گشته است. تراز آب این پهنه آبی عمده

چشمگیری داشته است، از طورکلی روند کاهشی سالانه شده و به

طورکلی طی دو دهه اخیر طرف دیگر مساحت این پهنه آبی نیز به

در  لومترمربعیک 019طور متوسط داری را )بهروند کاهشی معنی

سال( طی کرده است. این روند کاهشی مستمر پهنه آبی این 

که با نوسانات سالانه نیز همراه بوده، آثار دریاچه طی دو دهه اخیر 

های جمعیتی اطراف این دریاچه ای بر کانونو تبعات گسترده

گذاری بر فراوانی و شدت رخدادهای طوفان ریثأتداشته است. 

ترین تبعات ی در منطقه شمال غرب ایران یکی از مهمگردوغبار

ت مساح تغییرات فضایی پهنه آبی دریاچه ارومیه است. با کاهش

های آن، کانون شدهخشکهای نشینی دریاچه در بخشو عقب

شود که ریزگردهای ایجاد می گردوغبارمحلی نوظهوری برای تولید 

های خشک شده های این بخشترین آیروسلنمکی یکی از مهم

باشد. پمپاژ حجم عظیمی از ذرات نمکی به داخل هوا و ترسیب می

گیری، علاوه بر ایجاد کانون شکلآن در صدها کیلومتر دورتر از 

پیامدهای سلامتی عمومی برای جمعیت عظیم منطقه که حدود 

 یزیخحاصلصورت چشمگیری تواند بهمیلیون نفر است، می هفت

خاک را از بین برده و پوشش گیاهی منطقه را تضعیف کند. از 

 هایطرف دیگر با تضعیف پوشش گیاهی اطراف دریاچه، کانون

 گردوغبارگیرد و فراوانی و شدت جدید محلی شکل می گردوغبار

 شود.در منطقه تشدید می

صورت بنابراین کاهش مساحت و خشک شدن دریاچه هم به

های ی در عرصهگردوغبارهای مستقیم )از طریق ایجاد کانون

( Proxyصورت غیرمستقیم )حاشیه دریاچه( و هم به شدهخشک

ای هشی از ترسیب ائروسلخاک )نا یزیحاصلخاز طریق تضعیف 

ا هنمک در خاک( و تضعیف پوشش گیاهی )بسته شدن منافذ برگ

و اختلال در فرآیندهای فتوسنتز، تنفس و تعرق(، منجر به تشدید 

 ی در حریم شرقی دریاچه ارومیه شده است.گردوغباررخدادهای 

 ارتباط حوادثبرای بررسی  یشتریب یدانیم یهایریگاندازه

مطالعه  در حوضهآن  جادکنندهیا نهیزمیشپ طیو شرا گردوغبار

در  یشیمطالعه نشان داد که روند افزا نیا جیاگرچه نتالازم است. 

خارجی نیز نقش  گردوغبارهای اما کانون .وجود دارد گردوغبار

از سوی دیگر . منطقه دارند گردوغباراساسی در افزایش فراوانی 

ز نی یمحل ییآب و هوا طیممکن است بر شرا اچهیکوچک شدن در

 .(9090و همکاران،  Dehghanipour) بگذارد ریثأت

ورت ر صکرد که د ینیبشیتوان پیم یراحتبهبا این نتایج 

-بلکه حیات سرزمین اچهیدر نیا تنهانه، عدم انجام اقدامات متقابل

 ازجمله. خواهد رفت نیچند سال کاملاً از ب یطهای مجاور آن نیز 

از حوادث  یکاهش خسارات ناشمنظور اقدامات پیشگیرانه به

فرسایش بادی و  کنترل مدیریت توان بهه میدر منطق گردوغبار

، کنترل روند در حوضه ینیرزمیز یهامتوقف کردن استخراج آب

کاری و احیای پوشش تخریبی پوشش گیاهی در منطقه و جنگل

 گیاهی اشاره نمود.

 

 گيرینتيجه -3
های طولانی فعالیت کشاورزی، رشد جمعیت و تغییرات سال

 باعثطولانی در منطقه شمال غرب ایران  یهایسالخشکاقلیم و 

این و خشک شدن  هیاروم اچهیسطح آب در ریکاهش چشمگ

در هوا و  غلظت نمک شیافزاآن با  شده است. علاوه بر اچهیدر

مسئله  نیا. رودیم نیاز بنیز  اچهیدراین  رینظیب ستمی، اکوسخاک

 تهگرفقرار  یباد شیدر معرض فرساای وسیع منطقه تاباعث شده 

فاجعه  کیمنجر به هد که قرار د ریثأتو مناطق اطراف آن را تحت 

 گردد.در منطقه می یو اقتصاد یطیمحستیز

نتایج این تحقیق منجر به آشکار شدن این موضوع شد که اولاً 

که طی سه دهه اخیر کاهشی  تغییرات پهنه آبی دریاچه ارومیه

داری منجر به افزایش غلظت طور مستقیم و معنیبوده است، به

( در سطح حریم شرقی دریاچه ارومیه AOD)شاخص  گردوغبار

زمان که پهنه آبی دریاچه ارومیه روند دیگر، همشده است. از طرف 

کاهشی مستمری طی کرده است، متوسط شاخص سبزینگی در 

سطح حریم شرقی دریاچه ارومیه یک روند نوسانی سالانه را داشته 

است اما این شاخص نیز روند کاهشی داشته است. این تغییر در 

 گردوغبارشاخص سبزینگی نقش اساسی در فراوانی رخدادهای 

داشته است. بنابراین یافته اصلی این تحقیق این   (DSI )شاخص

 پهنه راتییتغوابسته به  AODیا شاخص  گردوغباراست که غلطت 

یا  یگردوغبارفراوانی رخدادهای  کهیدرحالآبی دریاچه بوده 

قرابت بیشتری با تغییرات شاخص سبزینگی در سطح  DSIشاخص 

که دلیل کاهش حوضه منطقه دارد. ذکر این نکته لازم است 

بط مرت تواندیمدر منطقه شرقی دریاچه ارومیه  ینگیسبزشاخص 

 ورطبا نوسانات و تغییرات سالانه بارش در سطح منطقه باشد همان

لفه )یعنی تغییرات بارش سالانه( یکی از کنترل ؤکه همین م

 .های تغییرات پهنه آبی دریاچه ارومیه بوده استکننده

 

 مراجع -4

آرامی س ع، اونق م، محمدیان بهبهانی ع، اکبری م، زراسوندی ع، 

بود یافته جهت ه: رویکرد بBADIبررسی کارایی شاخص "

خاورمیانه با استفاده از تصاویر  گردوغبارهای تشخیص طوفان
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1. Introduction 

The area of Lake Urmia, as the largest closed lake in the world, has significantly reduced in the last three 
decades, and this trend has had in-depth effects on environmental characteristics of the areas around the lake. 
During the last two decades, macro-climatic changes in northwestern Iran, and the involvement of 
anthropogenic factors such as dam construction caused extensive changes in the volume of water entering the 
lake and the area of water zone along with increasing salt concentration (Mardi et al., 2018; Sotoudeheian et 
al., 2016; Alkhayer et al., 2019; Boroughani et al., 2019; Mardi et al., 2018; Delfi et al., 2019). The changes in the 
area and volume of water of this lake on an annual and seasonal scale have had significant effects on the soil, 
climate and vegetation quality of the areas around this lake (Tourian et al., 2015; Eimanifar and Mohebbi, 
2007). Therefore, the effects of dust due to drying of Lake Urmia can affect air quality around the lake up to a 
radius of hundreds of kilometers both directly by creating internal dust centers (usually dust from salt 
deposits) and indirectly by weakening vegetation. Also, emit a wave of salt dust in the air of some cities adjacent 
to the lake, which has a population of nearly six million persons who are directly and indirectly affected by the 
consequences of the drying of this lake. 

The main objective of this study was to identify the relationship between dust storms in the eastern part of 
Lake Urmia and the surrounding vegetation due to the annual and long-term variability of this water zone 
during the statistical period 1999-2019. 

 

2. Methodology 

2.1. Study area  

The study area includes eastern sub-basins of Lake Urmia, and with an area of 20,292 square kilometers 
covers a large part of East Azerbaijan Province.  

 

2.2. Data and Modeling 

In order to investigate periodic and annual changes in vegetation in the region, Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI) was used and in order to monitor annual and periodic changes in water body of Lake 
Urmia, Normalized Difference Water Index (NDWI) was used. Dust data include frequency and intensity of dust. 
Dust codes from stations around the lake and Dust Storm Index (DSI) were used for dust frequency. MODIS 
sensor was used to investigate dust intensity of aerosol optical depth (AOD) (Delfi et al., 2019; Tan, 2016). In 
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order to investigate whether intensity and frequency of dust in the region as a result of the two main drivers 
i.e. changes in water body area of the lake and vegetation during the statistical period 1990-2019, significant 
changes were found in the study area or not, non-parametric analysis Sen's slop estimator and Mann-Kendall 
test were used (Fernandes and Leblanc, 2005). In order to analyze the correlation between frequency and 
intensity of dust and changes in the area of water body of the lake and vegetation of the region, Pearson 
correlation has been used. T-test analysis was used to investigate the relationship between AOD and DSI in 
relation to annual changes NDWI and NDVI in two time phases. 

 

3. Results and discussion 

The study results of 29-year time series trend (1990-2019) of changes in dust intensity and frequency index 
in the eastern part of Lake showed that during the study period, both DSI and AOD have been significant 
increasing (Fig. 1-a). Analysis of the time series trend of the two indicators of changes in NDWI and NDVI of the 
eastern area of Lake Urmia indicates that both of these indicators have a significant decreasing trend during 
the period 1990-2019 (Fig. 1-b) and vegetation density in the eastern part of the lake has reduced by 0.005 
NDVI units per year, which is similar to the decreasing trend of the lake area. This decreasing trend of 
vegetation in the region has also been significant. The changes in vegetation in the eastern part of Lake Urmia 
have been such that in addition to reducing the spatial average of vegetation index, its spatial distribution has 
become more heterogeneous in the study area and the spatial variability coefficient of vegetation index has 
increased in the region.  

  

(a)                                                                                                                      (b) 

Fig. 1. a) 29-year time series trend of intensity (AOD) and frequency (DSI) of dust storms in the region, b) Time series 
trend of changes in the area of water zone of Lake Urmia and the average NDVI of the eastern area of Lake Urmia  
 

The area of Lake Urmia has had a continuous decreasing trend during the statistical period, which according 
to the statistics of Sen's slope estimator has been equal to 142 square kilometers per year. The 6-year period 
(2011-2016) is in fact the largest reduction in the area of water body of Lake Urmia. 

DSI was significantly correlated with AOD, which indicates that while the frequency of dust storms 
increased in the region, the intensity of dust has also increased in the region. But the two dust indicators, were 
significantly dependent on changes in water body of Lake Urmia (Table 1). The results of the analysis showed 
that in the years when the area of water zone of Lake Urmia has reduced and vegetation has been relatively 
low at the same time, the highest frequency and intensity of dust has been observed, in other words, the 
simultaneous effect of reducing water zone of the lake and the reduction in the average vegetation index in the 
region, synergistically, in addition to increasing DSI in the region, has also increased AOD index, which is an 
indicator of the intensity of dust (Fig. 2). 

 

Table 1. Pearson correlation analysis matrix between two indicators of AOD and DSI and changes in NDWI and NDVI of 
Urmia Lake water body 

NDWI NDVI AOD DSI Significant level Index 

-0.70 -0.85 0.75 1 R 
DSI 

0.00 0.00 0.002 0.00 Sig 
-0.80 -0.60 1  R 

AOD 
0.014 0.02 0.00  Sig 
0.88 1   R 

NDVI 
0.00 0.00   Sig 

1    R 
NDWI 

0.00    Sig 
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Fig. 2. Relationship between time series of changes in NDWI, NDVI with AOD and DSI in the region 

 

Therefore, reducing the area and drying of the lake both directly (by creating dust centers in the arid areas 
of the lake) and indirectly (proxy) by weakening soil fertility (due to sequestration of salt aerosols in soil) and 
weakening of vegetation (closure of leaf pores and disruption of photosynthesis, respiration and transpiration 
processes), has led to intensification of dust storms in the eastern part of Lake Urmia. 

Results showed that the role of changes in the area of water zone of Lake Urmia in frequency of dust storms 
(DSI) is not direct but indirect and proxy, through change (destruction) in the basin vegetation. 

The frequency of dust storms during the 29-year period (1990-2019) has shown more sensitivity to annual 
changes in vegetation than changes in water zone of Lake Urmia, while the concentration of dust (AOD) is 
directly related to changes in water body of the lake. The overall outcome of these two indicators i.e. AOD and 
DSI, has been an increase in intensity and frequency of dust storms in the eastern part of Lake Urmia. 

 

4. Conclusions 

The study results led to the revelation that, first, changes in water body of Lake Urmia, which has been 
reducing over the past three decades, directly and significantly led to an increase in dust concentration (AOD) 
in the eastern part of Lake Urmia. On the other hand, changes in water level of Lake Urmia have led to a general 
decreasing trend in vegetation in the region, which has led to an increase in frequency of dust storm index (DSI) 
in the region. The study model study showed that changes in water body of Lake Urmia as a very powerful 
driver leads to an increase in intensity and frequency of dust in the eastern part of Lake Urmia and intensifies 
dust conditions in the region. If the decreasing trend of Lake Urmia intensifies in the study area, more frequent 
and severe dust storms will occur in the region. Therefore, in addition to management solutions provided, 
management and conservation of this unique ecosystem should be considered. 
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