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 چکیده 
و آلودگی هواي ناشی از آن بوده که آثار زیانباري را  هاهاي اخیر کشور ما با آن درگیر بوده، پدیده ریزگرداز مخاطراتی که سالیکی 

باشــد. در حوضــه دریاچه ارومیه نیز در ســالیان اخیر به علت به جا گذاشــته اســت. یکی از علل افزایش این پدیده، تغییرات اقلیمی می
شدن تدریجی دریاچه، کانون شک  سترش کانونخ ست. این گ شده ا شکیل  ها موجب افزایش ذرات هاي ریزگرد متعددي در منطقه ت

شاخص عمق اپتیکی ست. جهت مطالعه تغییرات زمانی ریزگردهاي این منطقه از  شده ا سیله این  1معلق در هوا  ستفاده گردید که به و ا
به بعد تخمین زده شــد . ســپس  2000هاي زمینی از ســال هاي بدســت آمده از ایســتگاهبر مبناي داده PM2.5مقدار غلظت ،شــاخص

 GEEو کدنویسی در پلتفرم  MODISوسیله ماهواره به VCIبا  و برآوردي از خشکسالی NDWIح دریاچه ارومیه با شاخص تغییرات سط
ــیله تحلیل قابلیت اعتماد به روش نمونه 2020تا  2000در بازه  ــپس به وس ــت آمد. س ــت غلظت  2گیري میلادي بدس احتمال فراگذش

دهد که با افزایش شدت خشکسالی و کاهش سطح محاسبه شد. نتایج این تحلیل نشان میهاي حساس ذرات از حالت ناسالم براي گروه
 .یابدآب دریاچه احتمال اینکه غلظت ذرات در محدوده ناسالم قرار بگیرد افزایش می

  کلیدي: هايواژه
 ریزگرد،قابلیت اعتماد،خشکسالی،سنجش از دور،دریاچه ارومیه

  
 مقدمه 

اند به خاطر تغییر خربی روي جوامع بشري از خود به جاي گذاشته که یکی از علت هاي اصلی این پدیده می توپدیده ریزگرد ها اثرات م
هاي پی در پی مناطق در چند سال متمادي شکسالیخهاي آبریز اثر داشته و تغییر اقلیم روي حوضهاقلیم یا نوسانات اقلیمی باشد. 

کنند، ویا تغییر میدریاچه ها و مناطق آبی در فواصل زمانی بلند مدت، که با زمان به صورت پپایش ). Miller ، 1998بیشتر شده است (
توان میدور را  سنجش از ).Acharya ، 2018ت و نیاز است که با ابزار دقیق بتوان آن را بررسی کرد (از اهمیت بالایی برخوردار اس

فضایی مثل ماهواره  استفاده از تجهیزات هوانوردي مثل هواپیما، بالن یا تجهیزاتتکنولوژي کسب اطلاعات و تصویربرداري از زمین با 
ان ویژگی اصلی تود. میباشسنجش از دور علم استخراج اطلاعات از اشیاء زمینی به صورت غیر مستقیم و بوسیله سنجنده مید. نامی

ه دسترسی به دید میدانی دانست و از طرفی در مناطقی کسنجش از دور را در برداشت اطلاعات در کمترین زمان ممکن نسبت به باز
توان به هزینه برداشت اطلاعات اشاره کرد که ن میآهاي مزیتتوان از آن استفاده کرد. از دیگر هاي زمینی امکان پذیر نیست میداده

توان اند. ازجمله میبه فضا فرستاده شده آوري اطلاعاتهاي متعددي جهت جمعاي رایگان هستند. امروزه ماهوارهاکثر تصاویر ماهواره
 کنند.بط میاشاره کرد که هر کدام اطلاعات مخصوصی را با توجه به سنجنده مورد استفاده شده، ض Landsat ، Sentinel ، ASTERبه 

به حجم داده هایی که براي با توجه به این که استفاده از سنجش از دور برتري نسبی به روش سنتی و بازدید میدانی دارد، ولی با توجه 

                                                           
1 Aerosol Optical Depth 
2 Sampling 
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توان ، می GEEو از طریق پلتفرم  4ابريشود، براي پردازش آن زمان زیادي لازم است. به وسیله محاسباتسري زمانی با آن مواجه می
 Nguyen (و مقدار زمان محاسبات را به طور قابل توجهی کاهش داد داده هاي حجیم را با استفاده از زبان برنامه نویسی جاوا پردازش کرد 

به فضا فرستاده شد. محصولات پردازش  MODISتوسط ناسا به نام   1998با وضوح متوسط در سال سنجاولین ابزار طیف ).  2019،
 1A09TERRA MOD .  محصول )Justice  ، 1998 ، باعث افزایش کارایی پایش منابع آبی سطح زمین شده است ( MODISشده 

اصلاح شده براي شرایط جوي همچون وجود ذرات  7تا  1هر هشت روز یکبار، برآوردي از بازتاب طیفی سطح باندهاي  محصولی است که
تحت عنوان کرنل  1969دهد. روش هاي مختلفی براي محاسبه شاخص قابلیت اعتماد وجود دارد که کرنل در سال معلق وگازها ارائه می

هاي خطی و غیر خطی براي محاسبه شاخص قابلیت اعتماد استفاده کرد که در این پژوهش توان از روش. می)Justice ،1969 ارائه داد (
 .)Lind ،1974 (آیددست نمیاز روش خطی براي تابع حدي استفاده شده است زیرا اگر تابع حدي خطی نباشد پاسخ دقیقی به

  هامواد و روش
  مطالعهمنطقه مورد 

هاي اطراف آن شامل ارومیه، مهاباد، نقده، اشنویه، سلماس، ي مطالعه، مناطق اطراف دریاچه ارومیه و شهرستانحوضه دربرگیرنده
 باشد . شیر، آذرشهر، شبستر و اسکو میمیاندوآب، ملکان، بناب، مراغه، عجب

درجه شرقی  00/46تا  00/45درجه شمالی و  17/38تا  04/37 دریاچه ارومیه واقع در شمال غرب ایران حدفاصل مختصات جغرافیایی
شد. بر اساس کنوانسیون رامسر این واقع شده است . این دریاچه سابق بر این ، دومین دریاچه آب شور از نظر مساحت شناخته می

 شناخته شده است .  "المللی بین ”دریاچه با اهمیت 
شود. چاي)، گدار، باراندوز، شهرچاي، نازلو و زولا تغذیه میرود (آجیرود، تلخهرود، سیمینهزرینههاي آب دریاچه عمدتا از طریق رودخانه

باتوجه به این که هدف این پژوهش بررسی جامع خشکسالی شهر هاي اطراف دریاچه ارومیه برروي استان آذربایجان غربی میباشد به 
 در نظر گرفته شد.  1همین خاطر محدوده شکل 

 
  حوضه مطالعاتی پژوهش – 1 شکل

 روش تحقیق
-2000( ســاله 20با اســتفاده از تحلیل قابلیت اعتماد به روش نمونه بردراي و اســتفاده از ماهواره مودیس در دوره در این پژوهش،

مورد آوري ، به وســیله شــاخص تابحســاسبراي گروه هاي  P.M2.5تاب آوري اســتان آذربایجان غربی  درمقابل ریزگرد هاي  )،2020
سی قرار گرفت سطحی دریاچه ارومیه در دوره  . برر ضه  20در این تحقیق تغییرات  سالی حو سالی و تر شک ساله درکنار تحلیل روند خ

ــتفاده  قابلیت اعتمادبراي تحلیل  P.M2.5در کنار روند تغییرات ریزگرد ها و ارتباط آن به  در همین بازه زمانی، مورد مطالعاتی مورد اس
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تحت  کهقرار گرفت.به علت سنگینی حجم محاسبات انجام شده،تمامی محاسبات و عملیات هاي اقلیمی در سامانه پردازش ابري گوگل
شد سازي  ست پیاده  سی جاوا ا سی  Rtxدر نرم افزار متن باز  قابلیت اعتمادتحلیل  همچنینو زبان برنامه نوی سیله زبان برنامه نوی به و

C++ انجام شد. ، شودمی ه سازيپیاد 
 

 نتایج تحقیق
 محاسبه مساحت سطحی دریاچه  

 NDWI صشاخ آبی را استخراج کرد.هاي توان پهنهشاخصی است که به وسیله ماهواره اپتیکی می INDW  که توسط McFeeters 
مقدار بزرگتر از  زفیترمک .)McFeeters ، ۱۹۹۶ کرده است ( از ترکیب باندهاي سبز و فروسرخ نزدیک استفاده شده است، توسعه داده

ستانه شانگذاري پهنهصفر را براي حد آ شخص کرد که مقادیر منفی ن ستهاي آبی م شش گیاهی ا  Wolf. همچنین دهنده خاك و پو

سنجنده  NDWIشاخص براي بدست آوردن  ست  Worldview-2از ترکیب باندهاي آبی و مادون قرمز نزدیک  ستفاده کرده ا در این   .ا
توجه به حوضــه دریاچه ارومیه درنظر گرفته  مقدار آســتانه مناســبی با)، 25/0( پس از امتحان کردن مقادیر حد آســتانه گذاري مطالعه

شاخص شد سط  NDWI. از  شده تو ست  Wolfتعریف  شده ا ستفاده  سري زمانی در بازه لتحو ا در پلتفرم میلادي  2020تا  2000یل 
GEE کدنویسی شده و نتیجه زیر به دست آمد که با داده هاي میدانی نیز بررسی شد. 
 

 
 NDWIتغییرات سطح دریاچه طبق شاخص  – 2شکل 

ادامه دار بوده است.  2017شروع شده وتقریبا این روند تا سال 2008روند نزولی مساحت سطحی دریاچه از سال  2با توجه به شکل 
 . دانست منابع آب رویههاي بیهاي اصلی آن را به خاطر وقوع خشکسالی در منطقه و برداشتتوان یکی از علتمی

                                          

)1( NDWI =
blue − NIR
blue + NIR

 

 
حاصل  3و زمینی نتایج شکل هاي هاي میدانی ي شاخص تعریف شده، با بررسی دادهبراي صحت سنجی کارایی مقدار حد آستانه

 86نزدیک به  2Rکه مقدار کل محیط زیســت اســتان آذربایجان غربی به عنوان داده هاي زمینی انتخاب شــدند ،هاي ادارهشــدند. داده
 درصد به دست آمد .
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 محیط زیستسازمان هاي میدانی بدست آمده از مقایسه نتایج بدست آمده در این مطالعه با داده – 3شکل 

 
 تحلیل خشکسالی منطقه مورد مطالعه 

ستم ها معرفی می سی سالی یکی از پدیده هاي مخرب براي اکو شک سیله روشیکی از  شود.خ سالی به و شک هاي اندازه گیري خ
اثراتی که گیاهان از خود به جاي  بهبا توجه هاي سـنجش از دور سـنجش از دور اسـت که می توان خشـکسـالی را به وسـیله شـاخص

 توان خشکسالی منطقه مورد مطالعه را سنجیدمی  VCIو  NDVIو  VHI . باشاخص هایی همچون) Heim،2002 ( مدل کرد گذاردمی
) Thenkabail،2004 .( شاخص سطح زمین و از طریق  شاخص  TCIو  VCI همچنین از طریق دماي  سنجنده  EVIدرکنار  سیله  به و

MODIS  اي در اندونزي صورت گرفته استتحقیق جامعی براي ارزیابی خشکسالی جزیره ) Roswintiarti،2010 (. 
این کار با بررسی رطوبت  که استفاده می شود ، براي بررسی خشکسالی منطقه مورد مطالعه VCIشاخص وضیعت پوشش گیاهی یا 

از  NDVI شــاخص  کند.شــرایط منطقه را نمایان می NDVI مقدار حداقل و حداکثراین شــاخص با به کاربردن ؛  گیاه انجام می پذیرد
ــش  نزدیکتر +1کند که هرچه به عددرا نمایان می +1تا  -1که عددي بین  کندتبعیت می )2رابطه ( ــت که پوش ــد به معنی این اس باش

 ) .  Rouse،1973 (  می باشد ترگیاهی متراکم وغنی
 

 باشد .) می3مطابق رابطه ( VCIفرم شاخص 

)۳( VCI =
NDVIi − NDVImin

NDVImax − NDVImin
 

 
 

به دوره  نیز مربوط iNDVI . باشــددر منطقه مطالعاتی می NDVI حداقل و حدکثر مقدار   NDVImaxو NDVImin) 3که در رابطه (
ــد که تناوب آن با زمانی مورد مطالعه می ــتفاده از محصــول  برابر اســت.  NDVImaxو  NDVIminباش  1Q13MODدر این مطالعه با اس

،NDVI  ساله استخراج شد  20دوره. 

R² = 0.8558
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  2020تا  2000در منطقه مورد مطالعه از سال  VCIتغییرات  – 4شکل 

بر  توسط بویان 1 جدول . استشکل گرفته  VCIاي بر روي شاخص تقریبا روند نزولی  2011 از سال که مشهود است 4در شکل 
 )  Bhuiyan ، 2008( توسعه داده شده است  VCI مبناي مقدار

 
 VCIوضعیت خشکسالی با توجه به شاخص  – 1 جدول

 

 
 
 
 

– 
 
 
 

 بررسی تغییرات ریزگردها و ذرات معلق 
AOD منبع . آتشــفشــانی و نمک دریاها تولید شــوند  يها،گرده و غبار د به علت گردنتوانجامد ومعلق در جو هســتند که می ذرات

صنوعی آن  شدتواند نیز میم شی از حمل و نقل با سنجنده ). Seinfeld،1998(  مانند آلودگی نا سیله  به نام  یپروداکتو  MODISبه و
3M08MOD  به صــورت ماهیانه میانگینAOD شــودمحاســبه وگزارش می  ) Platnick،2015  با داشــتن) ، همچنین AOD  غلظت و

2.5PM ها داشت ( توان برآوردي از رابطه میان آنهاي زمینی میدر ایستگاه Xia ، 2018  .( 
سال  AODدر این مطالعه تغییرات  ضه مورد مطالعه از  شد 2020تا  2000حو ستخراج  شکل  ا شاهده  5که تغییرات آن در  قابل م

 است .

 
 در منطقه مورد مطالعه 2020تا  2000از سال  AODتغییرات  – 5شکل 

ین زمان تغییرات همیافته اســت که در شــدت نســبت به ســال هاي قبل  2009از ســال  AODروند افزایشــی  ،5شــکل  باتوجه به
 مساحت  دریاچه با روند کاهشی مواجه بوده است.

شاخص AODبا توجه به مقادیر موجود از  سال  NDWIو  VCIهاي و  سیون 2020تا  2000در طول بازه زمانی  ستفاده از رگر ، با ا
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ست آورده می AODخطی چند متغیره رابطه تغییرات  سالی بد شک سطح دریاچه و خ شود که این تغییرات مطابق همزمان با تغییرات 
 باشد .می 34/0این رابطه برابر  2Rباشد . مقدار ) می4رابطه (

)4( AOD = 0.829 − (0.260 × VCI) 
−(1.10 × 10−5 × area) 

 
 باشد.مساحت دریاچه بر حسب کیلومترمربع می areaکه در رابطه بالا 

ستان ارومیه با توجه به وجود آننیز داده PM2.5همچنین براي مقادیر  شهر ستگاه زمینی  سال هاي ای ستخراج  2015ها از  به بعد ا
خواهد بود. با توجه به این تغییرات و با استفاده  6گیرد که مطابق شکل مورد بررسی قرار می AODشده و روند تغییرات آن با تغییرات 

ـــیون خطی را ـــد می 36/0آن برابر  2Rبرقرار خواهد بود که  AODبا  2.5PM) میان تغییرات 5بطه (از رگرس  2R اتوجه به مقدار بباش
𝑝𝑝محاسبه شده،آزمون تی مورد استفاده قرار گرفت،به طوري که مقدار  <  گزارش شد.  05.

)5( PM2.5 = (47.97 × AOD) + 1.20 
 

 

 
 در منطقه مورد مطالعه AODبا  PM2.5تغییرات  – 6شکل 

 
 برقرار نمود .  VCIو  NDWIبا  PM2.5میان تغییرات شاخص  ) را6رابطه ( توان) می5) و (4حال مطابق روابط (

)6( PM2.5 = 41.01 − (12.47 × VCI) 

−(5.37 × 10−3 × area) 
 

 تحلیل قابلیت اعتماد 
 دهد . میارائه  PM2.5را براي شاخص  2بندي مطابق جدول دسته EPAاستاندارد 

 
 EPAدسته بندي کیفیت هوا بر مبناي استاندارد  – 2جدول 
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دار شــاخص توان با انجام تحلیل قابلیت اعتماد احتمال فراگذشــت مقمی )6(مطابق رابطه  NDWIو  VCIحال با داشــتن مقادیر 
PM2.5  ذکر شده است بدست آورد . 2را از آنچه در جدول 

ست تا ابتدا توزیع احتمال متغیرهاي  ست آورد VCIو  NDWIبه منظور انجام تحلیل قابلیت اعتماد لازم ا شود .بد هاي موجود ادهدبا توجه به  ه 
شد مقدتوان توزیع احتمال آناز این دو متغیر می ضیح داده  صورت نرمال فرض کرد . همانگونه که قبلا تو روز  30هر تقریبا براي  NDWIار ها را ب

ــت ؛ با توجه به این داده 16هر  تقریبا براي VCIیکبار و مقدار  ــده اس ــت آورده ش ن و انحراف معیار این متغیرها را توان میانگیمیها روز یکبار بدس
 بصورت سالیانه بدست آورد و توزیع نرمال را بر روي آن برازش کرد . 

سی قابلیتاز میان انواع روش شت وجود دارد، روش نمونههایی که براي برر سبه احتمال فراگذ ستفاده قرار می گیرياعتماد و محا گیرد که مورد ا
متغیرها و ضریب همبستگی  . در این روش با توجه به توزیع احتمال داده شده براي) Hasofer  ،1974(  ها داردبه سایر روشدقت بیشتري نسبت 

باشد محاسبه می )7(که مطابق رابطه  gمقدار تابع  شدههاي تصادفی تولیدشود . سپس با توجه به نمونهها نمونه تصادفی از متغیرها تولید میمیان آن
 شود .می

)7( g = r − s 
 

ها شود. با توجه به غلظت آلایندهتعیین می 2باشد که به ازاي شرایط مختلف کیفیت هوا مطابق جدول حالت حدي فراگذشت می r ) ،7(در رابطه 
سال سی در  ضعیت در منطقه مورد برر شت تنها براي حالت قرار گرفتن در و سالم براي گروه"هاي اخیر، این احتمال فراگذ ساسنا سبه  "3هاي ح محا

 خواهد بود . )6(باشد که مطابق رابطه می NDWIو  VCIبر حسب  PM2.5برابر تابع تغییرات  sشود . همچنین می
شده به این ترتیب، تابع حالت حدي به  سري تیلور درنقطه میانگین تقریب زده  سط اولین جمله از  شود و با ابعی خطی تبدیل میتتابع حالت تو

 .آید) به دست می8انگین و انحراف معیار تابع حالت حدي، شاخص قابلیت اعتماد طبق رابطه (محاسبه می
)8( ß =

𝜇𝜇
𝑆𝑆

 
 
 𝜇𝜇 وS  سوب می ست از طرفی 𝑃𝑃𝑓𝑓 از ) منظور9شود.که در رابطه (به ترتیب میانگین و انحراف معیار تابع حدي مح ستم ا سی ست  تابع   ∅شک

 .دهدتایع حدي خطی جواب قابل قبولی را نسبت به تابع حدي غیر خطی ارائه میباشد که براي توزیع تجمعی نرمال می
)9( 𝑃𝑃𝑓𝑓 = ∅(−ß) 

نشانگر فاصله نقطه مورد نظر تا نقطه شکست می باشد به طوري که هر چه مقدار آن بیشتر باشد نشان دهنده نقطه  (ß)شاخص قابلیت اعتماد
 شود.ایمن و هرچه مقدار آن کمتر باشد نقطه نا ایمن تلقی می

ت شکست قرار گرفته است . باشد سیستم در حال g < 0هاي تصادفی تولیدشده محاسبه شد، در صورتی که بر مبناي نمونه gپس از آنکه مقدار 
( ها به مقدار قابل قبولی برســـدونهگیرد که ضـــریب تغییرات نماي انجام میگونهه هاي کافی ببراي تعداد نمونه کارلوبه روش مونت گیرياین نمونه
صد ) 10کمتر از  سبت نمونهدر شان در حالت  gهایی که تابع . در پایان بر مبناي ن ستبرای ست به  شک شت ل نمونهکقرار گرفته ا ها ، احتمال فراگذ

سالم براي گروه 2از آنچه مطابق جدول  2.5PMمقدار  سبه) م3cmg/µ 35.5هاي حساس تعریف شده ( برابر مرز میان حالت سالم و نا خواهد  حا
 شد . 

 2000باتوجه به این که در بازه است.  7شکل گیرد که مطابق انجام می 2020تا سال  0120) از سال   ß( مقدار شاخص قابلیت اعتمادمحاسبه 
انتخاب  2020تا  2010از سال  7مقدار شاخص قابلیت اعتماد بینهایت به دست آمد (یعنی به نقطه حالت شکست نرسیده است) بازه شکل  2010تا 

 محاسبه شده است. ßکمترین مقدار  2015نقطه (سال) براي شاخص قابلیت اعتماد به دست آمد.که در سال  6شد که در حالت کلی
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  نتیجه گیري
سال  شاخص قابلیت اعتماد، در  سال  2015با توجه به خروجی  ست که در  شده ا سبه  شاخص محا  2015کمترین مقدار براي این 

مساحت دریاچه  به کمترین مقدار و همچنین شاخص خشکسالی حوضه مورد مطالعانی رتبه دوم در  کمترین مقدار را مقدار میانگین 
ساس شترین احتمالی که از حالت بحرانی براي گروه ح سال بی ست. به عبارتی دیگر در این  صاص داده ا سالیانه به خود اخت  ،در تحلیل 

ص سی نتایج حا شد وجود دارد بابرر سالم با سال نا ساحت دریاچه از لحاظ کم بودن  2014ل می توان دریافت که در  میزان میانگین م
کمتر  2015در رتبه دوم قرار دارد و همچنین شاخص خشکسالی آن نیز علاوه بر این که از شاخص خشکسالی  2015مساحت بعد از 
 بیشتري را به دست آورده است. )  ß(است ولی مقدار 

دارد که مدیریت بهینه دریاچه ارومیه می   PM2.5می توان به این نکته پی برد که تغییرات سطح دریاچه اثر مهمی بر تغییر غلظت 
سالی نیز  شک ضیعت خ شد که علاوه برآن تغییر و شته با شهرهاي اطراف همچون ارومیه دا سزایی در کنترل ریزگردهاي  تواند نقش به 

ر ســطح دریاچه اثر گذاري کمتري  در تعیین وضــیعت آلودگی ریزگرد ها دارد.همچنین باتوجه به نســبت به تغیی  VCIطبق شــاخص 
 گزارش شد. 2015بحرانی ترین سال  )7شکل(
 تشکر

شتند. همچنین از جناب  ضوع براي این پژوهش دا ستاد احیا دریاچه ارومیه نقش وافري در کمک کردن و راهنمایی براي طرح مو
 .شودی و دکتر بهداد چهره نگار نیز قدردانی میآقاي دکتر عمار صفای
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