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دهيچك
شـدن اسـت. ايـن مسـئله خطرهـا و درحـال خشـك   متأسـفانه در جهان اسـت كـه    شور آبهاي  ياچهدرين تربزرگاروميه يكي از  درياچة

رو، در ايـن پـژوهش، آورده است. ازايـن  وجودبهة آن، شدخشكي هاپهنهي نمكي در گردوغبارهاويژه در ارتباط با  هاي بسياري را به ينگران
ي اطـراف درياچـة اروميـه بررسـي شـود. درمـورد گياهـان، شـوري باعـثهـا انشهرسـت در  گردوغبـار سعي شد ارتباط پوشش گيـاهي و  

شود. با توجه بـه ايـن هاي فيزولوژيك، تنش رشد، فتوسنتز، پروتئين، تنفس، توليد انرژي، پيري زودرس و كاهش آب در گياه مي نظمي بي
سلامت كلـي گياهـان PSRIو  NDVI ،CIre ،GCI ،CRI2 ،NDWI، NDII ،MSIهاي مرتبط، شامل  تأثيرات، سعي شد با استفاده از شاخص

هاي آبي گياه، ظرفيت فتوسنتز، رشد گياهان و كمبـود آب، ميـزان كلروفيـل، نيتـروژن وها ميزان آب گياه، تنش ارزيابي شود. اين شاخص
طـور كلـي در وضـعيتياهـان بـه  هـا، سـلامت گ   كند. طبق اين شاخص شود، ارزيابي مي ها را كه به انرژي و سلامت گياه مربوط مي رنگدانه

و شـاخص 2ـ  ها به باغات اختصاص داشت. با استفاده از تصاوير لندست و سنتينل مطلوبي قرار دارد و اغلب بيشترين ارزش عددي شاخص
NDVI تعيين و سپس با استفاده از پايگـاه دادة   2020تا  2010، تغييرات پوشش گياهي منطقه در بازة زمانيMERRA-2  غلظـت، ميـزان

، از روندي ثابت بـامطالعه مورد، در منطقة NDVIاين بود كه ميانگين  دهندةنشانگردوغبار نيز درمورد اين بازة زماني استخراج شد. نتايج 
سـتهو يـا از آن كا  افـزوده يرگذاري برخي عوامل بيروني، مانند گردوغبار، بر ميـزان آن  تأثبراَثر  گاهكند و يمپيروي  2957/0ميانگين كلي 

تعلـق دارد. 2013) بـه سـال   2579/0و كمتـرين ميـزان (   2018به سال  NDVI) ميانگين 3495/0اساس بيشترين ميزان ( اين شود. بر يم
همچنين براي بررسي ميزان ارتباط پوشش گياهي و گردوغبار، از دو روش رگرسيون خطي و لگـاريتمي اسـتفاده شـد و نتـايج نشـان داد،

يين بين دو شاخص يادشده در ماه مه بـوده اسـت. مطالعـةتب)، بيشترين ضريب 7915/0) و لگاريتمي (7703/0رگرسيون خطي ( براساس
رود.شمار ميهاي گردوغبار از مزاياي اين روش پيشنهادي بههاي سلامت گياهي و ارتباط آن با رويدادهاي طوفانجامع شاخص

مت گياه، شوري، درياچة اروميه.هاي سلاگردوغبار، شاخص :هادواژهيكل
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  مقدمه -1
 ـمديريت منـابع آب زيرزمينـي، توسـعة     سوء ازحـد   يشب

هاي كشاورزي و احداث سدها در مناطق خشك و  زمين
دليـل   خشك منجر به افزايش فرسايش زمين و بـه  يمهن

شدن بسـتر   ها، باعث نمايان شدن گستردة درياچه خشك
ي هـا  آبيجه، مناطق اطراف حوضة درنتآنها شده است؛ 

ي ماسـه و  هـا  طوفـان بـا  هـا   تالابو  شده خشكسطحي 
شـوند. ايـن مسـئله، در     گردوغبار بيشـتري مواجـه مـي   

 & Xiمنـاطقي ماننـد دريـاي آرال در آسـياي ميانـه (     
Sokolik, 2016; Indoitu et al., 2015; Issanova et 

al., 2015; Löw et al., 2013; ،(نــز، هــاي او ياچــهدر
 ,Borlina & Rennóآلبرت و زرد در امريكاي شـمالي ( 

2017; Moore, 2016; Sweeney et al., 2016 ،(
) و درياچة Strong et al., 2011درياچة اير در استراليا (

 Behrooz et al., 2017; Rashki etهـامون در ايـران (  

al., 2012, 2013 (افتد. از ديگر  يموسيع اتفاق  صورت به
ي اطـراف  ها حوضهيراً پوشش گياهي اخايي كه ه ياچهدر

ي نمكـي در آن  ها طوفانآن دچار تغيير گشته و ميزان 
يافتـه، درياچـة اروميـه اسـت. اروميـه دومــين        يشافـزا 

متر در  1276درياچة نمكي دنياست و ارتفاع آب آن، از 
يافته است   كاهش 2019متر در  1270، به 1999سال 

)Ahmady-Birgani et al., 2020 .(تحقيقـات   حـال  تابه
ي نمكي، در سـطح  ها طوفانبسياري دربارة گردوغبار و 

شده كه در ادامه، به چنـد مـورد از    انجامايران و جهان، 
  كنيم. اشاره مي آنها

ير پوشـش گيـاهي در   تـأث ) 2011و همكاران ( 1يان
خشـك، در شـمال    يمـه نانباشت گردوغبار را در استپي 

بيانگر ايـن بـود كـه منـاطق      چين، ارزيابي كردند. نتايج
انـداختن   دام توانند، با بـه  يمداراي پوشش گياهي بيشتر 
خشك مواد  يمهني ها استپگردوغبار موجود در هوا، در 

)، 2014و همكاران ( 2آورند. فن دست بهمغذي بيشتري 
، NDVIبا استفاده از تصاوير سنجندة ماديس و شاخص 

ي گردوغبـاري را در  هـا  طوفـان ارتباط پوشش گياهي و 
اوايل سبزشدن پوشـش گيـاهي ارزيـابي كردنـد. نتـايج      

ي گردوغبـار و  هـا  طوفـان پژوهش آنها نشـان داد، بـين   

پوشش گياهي در فصل بهار در مغولسـتان، همبسـتگي   
) ارتباط بـين  2016( 3) وجود دارد. تن55/0متوسطي (

پوشش گيـاهي و شـدت گردوغبـار را در كشـور چـين      
ج تحليل رگرسـيوني چندگانـة او بيـان    بررسي كرد. نتاي

ــي ــانس شــدت    م ــاهي و واري ــاط پوشــش گي ــرد ارتب ك
گردوغبار، در زيـر منطقـة معتـدل مرطـوب تـا منطقـة       

تر است و دليـل آن نيـز كـاهش     يفضعمعتدل خشك، 
، مطالعـه  مورد، در چهار نقطه از منطقة NDVIميانگين 

)، بـا اسـتفاده   2018( و همكاران 4بيان شده است. سوفو
، عملكرد پوشش گياهي را AVHRRاز تصاوير سنجندة 

دربرابــر بــارش و شــيوع طوفــان گردوغبــار، در منــاطق 
، همبسـتگي  پـژوهش كويري گبي، پايش كردند. در اين 

تحليل شـد و نتـايج    NDVIهاي  يناهنجاربين بارش و 
، NDVIهاي  يناهنجارنشان داد تغييرات  ها دادهتحليل 

هاي بـارش در   يناهنجاربا  در منطقة شرقي بيابان گبي،
غـرب ايـن    حال در جنـوب  ينباااين دوره مطابقت دارد. 

يژه از سـال  و به NDVIاز ميزان بارش،  نظر صرفبيابان، 
دهـد   يم ـيافته است. ايـن نتيجـه نشـان      كاهش 2010

پوشش گياهي در اين منطقـه بيشـتر از منـاطق ديگـر     
ة ) رابط ـ2019و همكاران ( 5شده است. خوسفي يب تخر

وهـوايي و   بين شاخص طوفان گردوغبار، پارامترهاي آب
را در مناطق خشك ايـران مركـزي، بـا     NDVIشاخص 

استفاده از روش رگرسيون لجسـتيك، بررسـي كردنـد.    
طبق نتـايج ايـن تحقيـق، بيشـترين فرسـايش بـادي و       
طوفان گردوغباري در فصل بهار اتفاق افتاده است. ايـن  

ت مكــاني و فصــلي ) همچنــين تغييـرا 2020محققـان ( 
ي و   رخدادهاي طوفان شن و ارتباط آن را با شرايط جـو

خشـك مركـزي ايـران،     يمـه نپوشش گياهي، در مناطق 
بررسي كردند. آنها، در اين پژوهش، از تصاوير ماديس و 

) براي بررسـي  EVIشده ( يبارزسازشاخص پوشش گياهي 
  ارتباط پوشش گيـاهي و طوفـان شـن اسـتفاده كردنـد.      
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پوشـش  فصل بهار كـه ميـان    جز بهنتايج مشخص كرد، 
گياهي و گردوغبـار ارتبـاط منفـي پررنگـي وجـود دارد      

هــا بــين ايــن دو  )، در ديگــر فصــل-70/0(همبســتگي 
و همكاران  1شود. بهرامي ديده ميارتباط مثبت پررنگي 

ي گردوغبار در استان خوزستان ها طوفان) وقوع 2012(
ـ مكاني كردند. آنهـا، بـا اسـتفاده از     ي زمانيساز مدلرا 

 2000ي هـا  سالرا بين  NDVIتصاوير ماديس، شاخص 
محاسبه كردند و به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه      2008تا 

 منشأي گردوغبار با ها طوفانتخريب پوشش گياهي، در 
داخلي در اين استان، تأثير چشمگيري گذاشته اسـت و  

مسـتعد   هـا  خـاك ي شور و قليا بيشـتر از سـاير   ها خاك
و  2رهاســازي ذرات غبــار بــه جــو هســتند. پورهاشــمي

) در استان خراسان رضوي، با اسـتفاده  2014همكاران (
، ارتباط دور از  سنجشاز سيستم اطلاعات جغرافيايي و 

ي گردوغبـار  ها طوفانان پوشش گياهي و تعداد وقوع مي
را ارزيــابي كردنــد. مطــابق نتــايج ايــن پــژوهش، بــين  
تغييــرات پوشــش گيــاهي و تعــداد وقــوع گردوغبــار در 
استان خراسان رضوي ارتباط نزديكـي وجـود دارد و بـا    

 گردوغبـار افزايش و كاهش پوشش گياهي، تعداد وقـوع  
ن ميزان گردوغبـار، در  شود. همچني نيز دچار تفاوت مي

 مـورد ي هـا  سـال يافته و بـين   يش افزاقياس با گذشته، 
كمتـرين   2005بيشـترين و سـال    2008ي، سال بررس

ــت. ســهرابي   ــار را داشــته اس ــوع گردوغب ــزان وق و  3مي
ــأث) 2017همكــاران ( يرات پوشــش گيــاهي در وقــوع ت

هـاي منـاطق خشـك اسـتان      يستماكوسگردوغبار را در 
از تحليـل   آمـده  دسـت  بـه كردند. نتـايج  اصفهان ارزيابي 

رگرسيوني نشان داد تعـداد وقـوع گردوغبـار بـا ميـزان      
پراكنش پوشش گياهي ارتباط نزديكي دارد و با كـاهش  

شـود.   يم ـپوشش گياهي، بـر ميـزان گردوغبـار افـزوده     
ي هـا  داده)، بـا اسـتفاده از   2018و همكـاران (  4قديمي

گردوغبـار را در   يراتتأثي در شهر اهواز، دور از  سنجش
رفتار طيفي گياهان ارزيابي كردند. در ايـن پـژوهش، از   

ي غيرپارامتريك آناليز طيفي مانند پريـودوگرام،  ها روش
ير گردوغبـار اسـتفاده   تأثتيپر براي ارزيابي  ولچ و مولتي

شد. نتايج نشان دادند شناسايي گردوغبار روي گياه، بـا  
ــچ و مــولتي ــا اطمينــان  اســتفاده از دو روش ول تيپــر، ب

يشـينة  پبنـابراين بـا توجـه بـه       شود؛ بيشتري انجام مي
در اين تحقيق، بـرآنيم بـا    شده مطرحپژوهش و مباحث 

ــبة     ــنتينل و محاس ــت و س ــاوير لندس ــتفاده از تص اس
، NDVIو شــاخص   هــاي ســلامت گيــاهي    شــاخص

ي نمكــي و پوشــش گيــاهي در هــا طوفــانيرگــذاري تأث
  يكديگر را در حوضة درياچة اروميه، ارزيابي كنيم.

  مطالعه موردمنطقة  -2
شامل حوضة آبريز درياچة اروميـه،   مورد مطالعهمنطقة 

دقيقه  11درجه و  36غرب كشور است كه در  در شمال
درجـه و   44دقيقة عـرض شـمالي و    26درجه و  39تا 
دقيقــة طــول شــرقي از  21درجــه و  48دقيقــه تــا  10

قـرار دارد. ايـن منطقـه، از شـمال بـه       مبـدأ  النهار نصف
كشورهاي آذربايجـان و ارمنسـتان، از شـرق بـه اسـتان      

ي زنجـان و كردسـتان و از   ها استاناردبيل، از جنوب به 
  شود. يمغرب به كشور تركيه محدود 

  مواد و روش تحقيق -3
شده در اين پژوهش شـامل   اي استفاده ماهوارههاي  داده

 5ـ  و ماهوارة لندسـت  TMشده از سنجندة  تصاوير تهيه
 شود مي 2ـ  (با توجه به زمان مطالعه) و تصاوير سنتينل

در مسـير   ،5شناسـي امريكـا   كه از سايت سازمان زمـين 
ــذر  164 ــاوير    34و گ ــة تص ــت. هم ــده اس ــود ش ، دانل

و  UTMاند و سيستم مختصـات تصـاوير    شده ژئورفرنس
است. براي بررسـي پوشـش    WGS1984بيضوي مرجع 

ــه)   ــرداد (اوت و ژوئي ــر و م ــز، تصــاوير در تي ــاهي ني گي
دريافت شد. تفاوت ابعاد پيكسل سايز تصـاوير، ازطريـق   

  افزار، رفع شد. استفاده از نرم ها با كردن پيكسل اندازه هم
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  
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3. Souhrabi  
4. Ghadimi 
5. www.glovis.usgs.gov 
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 مورد مطالعه ةمنطق. 1 شكل

 

           
 (سمت چپ) 2020لندست ريتصو 543 يرنگ بيترك (سمت راست) و 2019 لينسنت ريتصو 543 يرنگ بيترك. 2 شكل

دليل وسعت منطقة مـورد مطالعـه و ازآنجاكـه يـك      به
دهـد، از پـنج تصـوير     تصوير كـل منطقـه را پوشـش نمـي    

 5و  4، 3هـاي   سنتينل و سه تصوير لندست و تركيب بانـد 
استفاده شـد. در ايـن تركيـب رنگـي،      RGBدر مدل رنگي 

  هـا بـنفش اسـت؛     پوشش گياهي سالم سبز روشن و خـاك 
  

هـا آبـي روشـن ديـده      زار و نمـك  درياچه آبيِ بسـيار تيـره  
روشــنايي ، ERDASافــزار  شــود. ابتــدا در محــيط نــرم مــي

تصاوير مورد نظر يكسان شد و سپس تصاوير موزاييك شـد  
و درنهَايت، تركيب باندها روي تصـاوير اعمـال شـد (شـكل     

ــاوير، بــراي اســتخراج عــوارض، وارد نــرم    ). 2 افــزار  تص
eCognition ام شد.و مراحل زير روي آنها انج  

  
  
  

   



  هاي گردوغبار نمكي در سلامت گياهان در حوضة شرقي درياچة اروميه تأثير طوفان

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1402زمستان  شماره چهارم   پانزدهمسال 

105 

  هاي محاسبة سلامت گياهان شاخص -4
  )NDVIپوشش گياهي ( ةشد شاخص نرمال -1-4

بر اين حقيقت استوار است كـه كلروفيـل    NDVI1شاخص 
موجود در ساختار گياهان نور قرمز را جذب و لاية مزوفيـل  

 Pettorelliدهـد (  قرمز نزديك را بازتاب مي برگ نور مادون

et al., 2005; Adamchuk & Schepers, 2004 تــأثير .(
هاي فنولوژي  توده و الگو مستقيم وضعيت اقليمي در زيست

زده شـده اسـت. عوامـل     تخمـين  NDVI پوشش گياهي با
پوشـش   بسياري همچون ساختار گياهي، تأثير متقابل با تاج

اي، سـلامت و شـادابي    گياهي، ارتفاع گيـاه، تركيـب گونـه   
هاي برگ و تنش گياه، توپـوگرافي و ارتفـاع در    گياه، ويژگي

بيـان   ). بـه Pettorelli et al, 2005اين شاخص تأثيرگذارند (
در پـايش گياهـان    NDVIشاخص گيـاهي   ،)1979( 2تاكر

دليـل   ، بـه NDVIاي  بسيار مفيـد اسـت. شـاخص مـاهواره    
توانـد   همبستگي قدرتمندي كه با پوشش گياهي دارد، مـي 

 ,.Zhang et alگيـري كنـد (   تغييـرات سـطح آن را انـدازه   

هـاي   كـه از نسـبت تركيبـي بانـد     NDVI). شاخص 2004
منزلـة شاخصـي    ، بـه شود گيري مي قرمز و قرمز اندازه مادون

كــارآ در شناســايي ظرفيــت فتوســنتز و بررســي تغيــرات  
  رود.   كار مي شناسي به زيستي و بوم محيط

ــدگاه ــردي از دي ــاران 3لنف ــراي 2015( و همك )، ب
تـوان بـه شـاخص     شناسايي تنش پوشش گياهي نيز مي

NDVI   اعتمــاد كــرد زيــرا، درنتيجــة تخريــب پوشــش
ش گيـاهي ماننـد   هاي پوش ـ گياهي در سرزمين، ويژگي

يابـد. شـاخص    سلامت و تراكم تغييـر چشـمگيري مـي   
NDVI توانـد معيـاري عمـومي بـراي بيـان شـرايط        مي

پوشــش گيــاهي محســوب شــود و ســلامت گياهــان را  
تشخيص دهد زيرا، براَثر تخريـب گيـاه در اكوسيسـتم،    

  يابد.   نيز با كاهش سبزينگي، كاهش مي NDVIمقدار 
 نزلـة م بـه  NDVIاخص با توجه به تحقيقـات، از ش ـ 

معياري براي ارزيابي ظرفيت فتوسنتز گياهـان و باغـات   
ــين  NDVIاســتفاده شــد. شــاخص  + اســت و 1و  -1ب

تـر باشـد، يعنـي پوشـش گيـاهي       + نزديـك 1هرچه بـه  
ترتيـب، بـا اسـتفاده از     تـر اسـت. بـدين    تر و غني متراكم

 NDVIهاي گيـاهي كـه    ، پوششeCognitaionافزار  نرم
و حـد   Assian classداشـتند بـا اسـتفاده از     4/0بيشتر از 

همراه ارزش ديگـر   آستانه استخراج شد. از كلاس عارضه به
 ARC MAPگرفتـه شـد و در محـيط     خروجيها  شاخص
بندي شـدند. پوشـش گيـاهي،     هاي مورد نظر طبقه شاخص

ــاس  ــوب   NDVIبراس ــاهي خ ــش گي ــلاس پوش ، در دو ك
كـه اغلـب    ) و پوشش گياهي متراكم و غنـي 40/0- 55/0(

گيـرد. نقشـة    ) قـرار مـي  55/0- /99شـود (  شامل باغات مي
، با توجه به موقعيت باغـات اسـتخراج شـده اسـت.     3شكل 

بـه باغـات و مقـدار عـددي كمتـر       NDVIبيشترين مقدار 
NDVI هاي كشاورزي اطراف باغات تعلق دارد. به زمين    

  NDWI(4آب ( ةشد شاخص تفاضلي نرمال -2-4
هاي ميزان آب پوشش گياهي است.  شاخصاين شاخص از 

دهندة محتـواي   بيشتربودنِ ارزش عددي اين شاخص نشان
آب بيشــتر پوشــش گيــاهي اســت. ايــن شــاخص دربرابــر 
تغييرات ميزان آب گياه حساس است. از اين شاخص بـراي  
بررسي پوشش جنگلي مطالعـات پوشـش گيـاهي متـراكم     

  است. 1ا ت - 1شود و مقدار اين شاخص بين  استفاده مي
 12و  8هـاي   شاخص مورد نظر با اسـتفاده از بانـد   

   ).Gao, 2011سنتينل محاسبه شده است (

 NDWI=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR))  1رابطه (

، پوشش گياهي در سـه كـلاس   4طبق نقشة شكل 
گيـرد؛ پوشـش گيـاهي ضـعيف داراي مقـادير       قرار مـي 

ــت.     ــاخص اس ــن ش ــدان آب) در اي ــي (فق ــددي منف ع
ــين ــاي  زم ــه در    ه ــط ك ــادير متوس ــا مق ــاورزي ب كش
شرق و جنوب درياچة اروميه قرار دارنـد و باغـات    جنوب

كه اغلب ارزش عددي بالايي در اين شـاخص دارنـد، از   
  محتواي آبي بسيار بالا برخوردارند.

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normalized Difference Vegetation Index  
2. Tucker  
3. Lanfredi  
4. Normalized Difference Water Index 
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 NDVIمطالعه براساس شاخص  مورد منطقة ياهيگ پوشش نقشة. 3 شكل

 

 
 NDWIبراساس شاخص  ياهيپوشش گ بندي كلاس نقشة. 4 شكل
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رطوبت تنش شاخص براساس بنديكلاس .5 شكل  

  )MSIشاخص تنش رطوبت ( -3-4
به افزايش ميزان آب گيـاه حسـاس اسـت.     MSI1شاخص 
يابـد، توانـايي جـذب در     ها افزايش مي كه آب برگ هنگامي
كنـد. جـذب در    نانومتر نيز افزايش پيـدا مـي   1599حوالي 

نانومتر به تغييرات ميزان آب حساس نيست؛ بنابراين  819
هـاي ايـن    شـود. از كـاربرد   منزلة مرجع درنظر گرفته مي به

ــاهي،   ــنش گي ــاخص ت ــيشش ــول و   پ ــد محص ــي تولي بين
از تـنش آبـي     نشـان  MSIسوزي است. مقادير بـالاي   آتش

تـا   0بيشتر (ميزان آبي كمتر) دارد. مقدار ايـن شـاخص از   
. اين شاخص بـراي  )Alavipanah, 2013( است 3بيشتر از 

  سنتينل محاسبه شده است. 11و  8هاي  باند
 MSI= (SWIR/NIR)   )2(رابطه 

، كـلاس آبـي بـا ارزش    5با توجـه بـه نقشـة شـكل     
داراي كمتـرين تـنش آبـي     59/0تا  009593/0عددي 

است كه طبق نقشة موقعيت باغات، اين كلاس به باغات 
منطقه تعلق دارد. كلاس سـبز و قرمـز نيـز بـه پوشـش      

گردد كـه در   هاي كشاورزي بازمي گياهي ضعيف و زمين
  اند.  گرفتهشرق و جنوب درياچه قرار  شرق، جنوب

  )NDIIقرمز ( شده مادون شاخص تفاضلي نرمال -4-4
هـاي   نيز به تغييرات ميزان آب پوشـش  NDII2شاخص 

گياهي حساس است. با افزايش ميـزان آب، مقـدار ايـن    
هـاي ايـن شـاخص     يابـد. از كـاربرد   شاخص افزايش مـي 

توان به مـديريت مـزارع كشـاورزي، پـايش پوشـش       مي
گياهان اشاره كـرد. مقـدار   گياهي و تشخيص تنش آبي 

  ).Alavipanah, 2013است ( 1تا  -1آن بين 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Moisture Stress Index 
2. Normalized Difference Infrared Index 
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 NDIIبراساس شاخص  بندي كلاس نقشة .6 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

، باغات منطقه ازنظر تـنش آبـي   6طبق نقشة شكل 
در وضعيت مناسبي قرار دارند و معمولاً به كـلاس آبـي   

انـد كـه    هاي كشـاورزي  هاي قرمز زمين اند. كلاس متعلق
  / و منفي دارند.  38ارزش عددي زير 

   PSRI(1شاخص ( -5-4
 اين شاخص بازتابندگي پيري گياهان يـا خشـكي اسـت   

)Nagler et al., 2003( ارزش عــددي بــالاي آن بــه  و
هاي پير يا خشك و مقـادير منفـي گياهـان جـوان      برگ

 6و  3، 4هـاي   اشاره دارد. اين شاخص با استفاده از باند
). شـاخص  Merzlyak at al., 1999محاسبه شده است (

PSRI    هـا   براي افزايش حساسيت بـه تـودة كاروتنوئيـد
شـده و افـزايش آن    (مثلاً كـاروتن آلفـا و بتـا) طراحـي    

  دهنـدة رنگدانـة كاروتنوئيـد و آغـاز پيـري اسـت.        نشان
ايـــن شـــاخص در پـــايش ســـلامت گياهـــان، تـــنش 
ــوژيكي و تحليــل عملكــرد گياهــان كــاربرد دارد   فيزيول

)Alavipanah, 2013 .(  
  PSRI= (Red-Green)/Red Edge     )3( رابطه

، باغات داراي ارزش عددي منفـي  7طبق نقشة شكل 
كم است كه پيرنبودن و سلامت گياهان و باغـات   و بسيار
  دهد.   قرمز را نشان ميبا رنگ كلاس 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  CIgreen & CI red-edge2شاخص  -6-4
 ،ي تخمـين كلروفيــل بـرا  ،هـا  يكـي از بهتـرين شـاخص   

ارزش  .پوشش گياه يـا مقـدار نيتـروژن گيـاه اسـت      تاج
عددي بـالاي ايـن شـاخص مقـدار بـالاي كلروفيـل يـا        

 ).Gitelson at al., 2005(رسـاند   نيتروژن در گياه را مي
نيتروژن بخـش مهمـي از كلروفيـل اسـت و معمـولاً در      

ميـزان بسـياري    انـد، بـه   گياهاني كه درحال رشد سـريع 
هـاي كلروفيـل، پـروتئين و سـاير      شود. رنگدانه يافت مي
هـا، حـاوي نيتـروژن اسـت. غلظـت       هـاي بـرگ   مولكول

بــرگ نشــان از توانــايي فتوســنتز و  و نيتــروژن در شــاخ
هاي گياهي حساس  افزايش توليد محصول دارد. شاخص

  اند.  به كلروفيل اغلب به نيتروژن نيز حساس

  CIre= (ρ850/ρ730)-1   )4رابطه (

 CIgreen= (ρ730/ρ530)-1  ) 5رابطه ( 

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Plant Senescence Reflectance Index 
2. Green Cholorophyll Index  
 

  



  هاي گردوغبار نمكي در سلامت گياهان در حوضة شرقي درياچة اروميه تأثير طوفان

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1402زمستان  شماره چهارم   پانزدهمسال 

109 

 
گياهان پيري بازتابندگي بندي كلاس ة. نقش7 شكل  

 

 
قرمزلبه يلشاخص كلروف براساس ياهيپوشش گ بنديكلاس. 8 شكل  
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 GCIشاخص  براساس ياهيپوشش گ بنديكلاس. 9 شكل

 12/0مقادير بين ، كلاس اول كه 8طبق نقشة شكل 
شود و تعداد پوشش گيـاهي زيـادي    را شامل مي 42/1تا 

را دربرگرفته است، كمترين مقدار كلروفيل را در گياهـان  
دهـد. ايـن مسـئله فتوسـنتز پـايين در گيـاه و        نشان مي

رساند. كلاس آخر  وبرگ آن را مي كمبود نيتروژن در شاخ
دهنـدة   شود، نشان كه بيشترين ارزش عددي را شامل مي

سلامت و فتوسنتز گياه و افزايش توليـد محصـول اسـت.    
هـاي   نسـبت كـلاس   موقعيـت باغـات را بـه    8نقشة شكل 

دهـد. معمـولاً    شده از شاخص كلروفيل نشـان مـي   حاصل
  هاي عددي بالا متعلق به باغات است. ارزش

و باند سبز  8شاخص كلروفيل سبز كه براساس باند 
هـاي محاسـبة    شود، يكي ديگـر از شـاخص   محاسبه مي

هـاي عـددي ايـن     ارزش 9كلروفيل است. نقشـة شـكل   
دهد كه نتايج بـه   شاخص را درمورد سه طبقه نشان مي

شاخص پيشين نزديك است. مقدار ارزش عددي منفـي  
ــين   ــه زم ــايين ب ــيار پ ــر  و بس ــاورزي ش ــاي كش ق و ه

شرق و جنوب درياچه تعلق دارد كـه معمـولاً بـه     جنوب
  تر است.  ها نزديك زار شوره

  )CRI2ها ( شاخص رنگيزه -7-4
بـه اسـترس    CRI2(1شـاخص بازتابنـدگي كاروتنوئيـد (   

گياهان، هنگام كمبود آب، اشـاره دارد. افـزايش تجمـع    
كاروتنوئيد در ارتباط با كاهش تجمع كلروفيل در بافـت  

؛ بنابراين شـاخص مـورد نظـر تفـاوت بازتـاب      گياه است
گياهــان در ارتبــاط بــا كلروفيــل و كاروتنوئيــد را بيــان 

بازتاب شـاخص كاروتنوئيـد   ). Gitelson, 2005كند ( مي
وبرگ گياهـان   هاي كاروتنوئيد موجود در شاخ به رنگدانه

حساس است. كاروتنوئيد در جذب انرژي نور به گياهان 
تز ضـروري اسـت. گياهـان    كند كه در فتوسـن  كمك مي

بيمار معمولاً كاروتنوئيد تجمعي كمتـري دارنـد. مقـدار    
دهندة كاروتنوئيد زيـاد در گيـاه    بالاي اين شاخص نشان

ــت ( ــاد Gitelson at al., 2005اس ــدار زي  CRI2). مق
معني غلظت بالاي كاروتنوئيد در قيـاس بـا كلروفيـل     به

سـبه  ) محا6است. ايـن شـاخص بـا اسـتفاده از رابطـه (     
لندسـت   5و  2شـود. در ايـن محاسـبه، از بانـدهاي      مي

  استفاده شده است.
   CRI2= (1/ ρ660)-(1/ ρ730)   )6( رابطه

  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Carotenoid Reflectance Index 2 
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كاروتنوئيد بازتابندگي شاخص براساس گياهان بنديكلاس. 10 شكل  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
شـــاخص بازتابنـــدگي طبقـــات  10نقشـــة شـــكل 

دهد. طبقة اول كه كمترين ميزان  كاروتنوئيد را نشان مي
ــتري را    ــاهي بيشـ ــش گيـ ــددي را دارد، پوشـ ارزش عـ
دربرگرفته و دليل آن مقدار يا غلظت بـالاتر كلروفيـل در   
گياهان يا باغات است. طبقات داراي ارزش عددي بالا كه 

  اند. اتاند، اغلب باغ دامنة گياهان كمتري را دربرگرفته

  نتايج -5
، مـورد مطالعـه  براي درك پراكنش پوشش گياهي منطقـة  

 2020تـا   2010ي هـا  سـال پوشش گيـاهي   NDVIنقشة 
كـه در تصـاوير نيـز     طـور  همـان ). 11ترسيم شـد (شـكل   

شـود، پـراكنش پوشـش گيـاهي داراي رونـد       مشاهده مـي 
ي، با توجه به ساير عوامـل  بررس موردي ها سالنيست و در 

ر تغييراتــي شــده اســت. بــراي درك بهتــر محيطــي، دچــا
ــانگين    ــداكثر و مي ــداقل و ح ــادير ح ــوع، مق ، NDVIموض

). 1ي، استخراج شد (جـدول  بررس موردي ها سالمتعلق به 
داراي كمتـرين   2579/0با مقـدار   2013اساس، سال  براين

بيشترين ميانگين پوشـش   3495/0با مقدار  2018و سال 
  را دارد. در بررسـي   مطالعـه مـورد  گياهي در سطح منطقـة  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(اختلاف مقادير حداقل و حـداكثر)،   NDVIدامنة تغييرات 
ي، بررس ـ مـورد ي هـا  سالدر بين  2019مشخص شد سال 

) و سال 9226/0تا  2411/0بيشترين دامنة تغييرات (بين 
) 8986/0تـا   0906/0كمترين ميزان تغييرات (بين  2012

  ).1را داشتند (جدول 
براي بررسي اثرگذاري يا ارتباط گردوغبـار   ،در ادامه

با سطح پوشش گياهي منطقه، مقادير غلظت گردوغبـار  
استخراج شد كه به پـنج   MERRA-2ازطريق سنجندة 

اسـاس بـا    ايـن  گردد. بـر  بازمي NDVIاز بررسي  ماه پيش
بهار، بر ميزان غلظـت گردوغبـار     پيشروي از زمستان به

انگين غلظت گردوغبـار در ژانويـه   شده است (مي افزوده 
 0414/27كيلوگرم بر مترمكعب و در ماه مه  3628/16

كيلوگرم بر مترمكعب است). ايـن نكتـه، دربـارة بيشـتر     
) و بـا  2كنـد (جـدول    هاي مورد بررسي، صدق مـي  سال

توجه به افـزايش رطوبـت در زمسـتان و كـاهش آن در     
ننـد بـاد،   بهار و افزايش تأثيرگـذاري سـاير پارامترهـا ما   

رسد. نتايج ايـن بخـش از پـژوهش بـا      نظر مي طبيعي به
ــژوهش داداشــي ــايج پ ــاران ( 1نت ) بســيار 2020و همك

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dadashi  
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 2020 تا 2010 هايسال در NDVI شاخص براساس مطالعه مورد منطقة گياهي پوشش پراكنش. 11 شكل

هاي پايگاه  مطابقت دارد. اين محققان، با استفاده از داده
MERRA-2 پراكنش فصلي ذرات گردوغبار در ايران را ،

هـا، مشـخص شـد كمتـرين      بررسي كردنـد. در بررسـي  
، يعني پـنج مـاه   2018ميزان غلظت گردوغبار به ژانوية 

گـردد و بيشـترين    از بررسي پوشش گيـاهي، بـازمي   قبل
تعلق دارد كـه يـك مـاه     2013ميزان آن نيز به ماه مه 

طور كه  ت. هماناز بررسي پوشش گياهي منطقه اس قبل
شود، براساس نتايج درمورد  نيز مشاهده مي 2در جدول 

، افزايش غلظت گردوغبار دقيقـاً بـر كـاهش    2013سال 
) منطبق است و كاهش غلظت 1پوشش گياهي (جدول 

دقيقــاً بــر افــزايش پوشــش  2018گردوغبــار در ســال 
  گياهي تطبيق دارد.

دهندة ضرايب تبيين رگرسيون خطـي   نشان 3جدول 
لگاريتمي براي يك، دو، سه، چهار و پنج ماه قبل است.  و

  اساس، بيشتر ميـزان همبسـتگي طبـق رگرسـيون     براين
  

  
  

ــادير  ــين مق ــار، در  NDVIلگــاريتمي ب ــزان گردوغب و مي
و بـا   NDVIفاصلة يك ماه پيش (مه) از بررسي شـاخص  

است و كمترين ميزان همبسـتگي نيـز،    79/0مقدار عدد 
 31/0ل (آوريـل)، بـا مقـدار عـددي     در فاصلة دو مـاه قب ـ 

است. اين شرايط درمورد رگرسيون خطـي نيـز همسـان    
و دو مـاه   77/0بوده است؛ يك ماه قبل (مه) همبسـتگي  

ترتيــب، بيشــترين و  بــوده كــه بــه 35/0پــيش (آوريــل) 
و غلظـت   NDVIكمترين ميزان همبستگي بين شاخص 
  گردوغبار براساس رگرسيون خطي است.

و غلظـت   NDVIتگي بين ميانگين در ادامه، همبس
صـورت شـماتيك،    نيز، به 4و  3هاي  گردوغبار در شكل

براساس رگرسيون لگاريتمي و خطي ارائـه شـده اسـت؛    
ها روندي مثبت  جز ماه آوريل، پراكنش داده طبق آن، به

 6/0از  و معنادار داشته و ضرايب تبيين آن اغلـب بـيش  
  بوده كه همبستگي تقريباً مطلوبي است.
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 2020 تا 2010 هايسال در NDVI ميانگين و حداكثر حداقل، مقادير. 1 جدول
NDVI )ميانگين حداكثر حداقل )سال 

03/06/2010 2304/0- 9106/0 3138/0 
03/06/2011 2254/0- 9064/0 3126/0 
03/06/2012 0906/0- 8986/0 2718/0 
03/06/2013 2188/0- 8999/0 2579/0 
03/06/2014 1748/0- 8617/0 2783/0 
03/06/2015 1805/0- 8949/0 2827/0 
03/06/2016 2248/0- 9168/0 2934/0 
03/06/2017 1369/0- 8996/0 2677/0 
03/06/2018 2180/0- 9020/0 3495/0 
03/06/2019 2411/0- 9226/0 3190/0 
03/06/2020 2252/0- 8937/0 3056/0 

 
 )kg/m3( گردوغبار غلظت مجموع. 2 جدول

 )kg/m3( گردوغبار غلظت
 قبل ماه يك

 )مه(
 قبل ماه دو
 )آوريل(

 قبل ماه سه
 )مارس(

 قبل ماه چهار
 )فوريه(

 قبل ماه پنج
 )ژانويه(

03/06/2010 41/26 82/26 90/18 96/16 77/15 
03/06/2011 23/26 61/26 40/18 48/16 54/15 
03/06/2012 22/27 47/27 39/19 30/17 42/16 
03/06/2013 12/29 41/26 61/23 50/20 23/19 
03/06/2014 35/27 53/26 52/18 19/17 48/16 
03/06/2015 11/27 28/27 04/19 14/17 27/16 
03/06/2016 38/26 93/26 70/18 96/16 80/15 
03/06/2017 59/28 95/25 55/22 16/20 00/19 
03/06/2018 58/25 44/22 60/16 67/14 44/14 
03/06/2019 23/26 54/26 57/18 37/16 32/15 
03/06/2020 17/27 99/26 79/18 76/17 66/15 

 
 گردوغبار ميزان با NDVI ميانگين تبيين ضريب .3 جدول

  خطي معادلة  لگاريتمي معادلة 
 y = -10.34ln(x) + 14.399 7915/0 y = -34.086x + 37.119 7703/0 )مه( قبل ماه يك

 y = -8.406ln(x) + 16.093 3132/0 y = -29.828x + 35.186 3534/0 )آوريل( قبل ماه دو
 y = -17.54ln(x) - 2.0676 6496/0 y = -57.683x + 36.429 6293/0 )مارس( قبل ماه سه

 y = -15.25ln(x) - 1.2258 7066/0 y = -50.552x + 32.359 6959/0 )فوريه( قبل ماه چهار
 y = -14.05ln(x) - 0.8079 7479/0 y = -46.175x + 30.015 7241/0 )ژانويه( قبل ماه پنج
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  گيري يجهنتبحث و  -6
نشـان داد كـه بيشـترين     NDVIنتايج بررسي شـاخص  

، بـا مقـدار   2018ميزان ميانگين اين شاخص بـه سـال   
، بـا  2013و كمترين ميـزان آن بـه سـال     34/0عددي 

تعلــق دارد. ايــن اخــتلاف تقريبــاً  25/0مقــدار عــددي 
كنـد عوامـل    هاي متفاوت بيـان مـي   درصدي بين سال9

اند.  ديگري نيز، در ميزان پراكنش پوشش گياهي، دخيل
از  NDVIطور كـه بيـان شـد، شـاخص      ال همانح بااين

روندي ثابـت در سـطح منطقـة مـورد مطالعـه پيـروي       
ــي ــورد كــل ســال   م ــانگين آن، درم ــه مي ــد ك ــاي  كن ه

است و در بسياري موارد، با نتايج  2957/0شده،  بررسي
خواني و تطابق  ) هم2015و همكاران ( 1پور پژوهش نبي

دارد. اين محققان تغييـرات پوشـش گيـاهي و آلـودگي     
هـاي اطـراف درياچـة     هاي زيرزمينـي در شهرسـتان   آب

در  NDVIاروميه را ارزيابي كردند و ميـانگين شـاخص   
بيـان كردنـد.    30/0را  1395تـا   1373هـاي   بين سـال 

ه، ، در سـطح منطق ـ NDVIميانگين حـداقل و حـداكثر   
ــه ــة   9006/0و  -1956/0ترتيــب  ب ــه دامن اســت كــه ب

اختلاف منـاطق داراي پوشـش گيـاهي و منـاطق فاقـد      
غلظـت گردوغبـار    كند. ميـزان  پوشش گياهي اشاره مي

، بـراي پـنج   MERRA-2آمده ازطريق سنجندة  دست به
منظـور   ماه قبل (ژانويه، فوريه، مارس، آوريل و مه) و بـه 

طح پوشش گياهي منطقـه  بررسي ارتباط گردوغبار با س
اساس، ميانگين غلظت گردوغبـار در   استخراج شد. براين

كيلـوگرم بـر    71/17زمستان (ژانويـه، فوريـه، مـارس)    
كيلـوگرم بـر    70/26مترمكعب و در بهار (آوريل و مـه)  

سـمت   عبارتي هرچـه از زمسـتان بـه    مترمكعب است؛ به
 رويم، بر ميـزان غلظـت گردوغبـار افـزوده     بهار پيش مي

ــال     ــتر س ــارة بيش ــه درب ــن نكت ــت و اي ــده اس ــاي  ش ه
كند. نتايج اين بخـش از پـژوهش    شده صدق مي بررسي

ــيس   ــق رئ ــايج تحقي ــا نت ــور ب ــاران ( 2پ ) 2018و همك
 ، رفتارMERRA-2 مدل از استفاده خواني دارد كه با هم

 دشـت  را در) AOD( آئروسـل  اپتيكـي  عمـق  بلندمدت

سـاس نتـايج   كردنـد زيـرا، برا   بررسي و تحليل سيستان
پژوهش مورد اشاره، بيشترين ميزان گردوغبار در بهار و 
كمتـرين ميــزان آن در زمســتان مشـاهده شــده اســت.   

يت، براي بررسي ارتباط پراكنش پوشش گيـاهي و  هادرنَ
ــاريتمي و   ــار، از دو روش رگرســيون لگ غلظــت گردوغب

ترتيب، با توجه  يين استفاده شد. بدينتبخطي و ضريب 
ون لگاريتمي، بيشترين همبستگي بـين  به روش رگرسي

شاخص پوشش گياهي و غلظت گردوغبار به ماه مه و با 
و كمترين ميزان همبستگي نيـز بـه    79/0مقدار عددي 

گردد. همچنـين در   بازمي 31/0يل و با مقدار عددي آور
ــترين     ــد بيش ــخص ش ــي مش ــيون خط ــي رگرس بررس
ــت    ــاهي و غلظ ــش گي ــاخص پوش ــين ش ــتگي ب همبس

و كمتـرين   77/0ماه مه، بـا مقـدار عـددي    گردوغبار به 
تعلـق دارد.   35/0يل، با مقـدار عـددي   آورميزان نيز به 

و  3نتايج اين بخـش از پـژوهش نيـز بـا پـژوهش بيـات      
) مطابقـت بسـياري دارد. آنهـا ضـريب     2015همكاران (

رگرسـيون   براساسيين پوشش گياهي و گردوغبار را تب
 ـاعلام كردند.  82/0خطي،  ب و پوشـش  آ ي كـاهش درپِ

آن اراضي لخت  ةدر حاشي ،اروميه ةدرياچ گياهي اطراف
كرده اسـت.   و غبارزدايي در اين مناطق بروزپديد آمده 
نشينان درياچه و كـل جمعيـت    براي حاشيه اين مسائل

كيلــومتري،  ده تــا شــعاع چنــدين ،ســاكن در اطــراف آن
بـروز  تهديـد   دربردارد كه شـامل بسيار زيادي  هايخطر

مشكلات تنفسـي و نيـز نـابودي     ،غبار نمك و گردوغبار
بـا   شـود.  مـي اراضي كشاورزي و در كل حيات طبيعـي  

مسـئولان  تحقيـق،   توجه به اين موارد و مباحث و نتايج
و درسـت، از وقـوع    موقـع  بـه بايد، با اتخـاذ تصـميماتي   

  يري كنند.جلوگي بعدي در منطقه ها بحران
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Nabipour  
2. Raispour  
3. Bayat  
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Abstract 
Urmia Lake is one of the largest saltwater lakes in the world, which unfortunately is drying up and 
has caused many dangers and concerns, especially in relation to salt dust in its dried areas. Therefore, 
in this research, we tried to investigate the relationship between vegetation and dust in the cities 
around Lake Urmia. Salinity in plants causes physiological disorders; salt stress causes growth, 
photosynthesis, protein, respiration, energy production, premature senescence, water reduction in 
plants. Considering these effects, it was tried to evaluate the overall health of plants by using related 
indicators including NDVI, CIre, GCI, CRI2, NDWI, NDII, MSI, PSRI. These indicators evaluate the 
amount of plant water, plant water stress, photosynthesis capacity, plant growth and water deficit, the 
amount of chlorophyll, nitrogen and pigments, which are related to plant energy and health. 
According to these indicators, the health of plants is generally in a favorable condition, and mostly the 
highest numerical values of the indicators were assigned to gardens. Using Landsat and Sentinel 2 
images and the NDVI index, the vegetation changes of the region were determined in the period from 
2010 to 2020, and then using the MERRA-2 database, the amount of dust concentration was also 
extracted for the mentioned years. The results showed that the average NDVI in the studied area 
follows a constant trend with an overall average of 0.2957 and sometimes it increases or decreases 
due to the influence of external factors such as dust. Based on this, the highest (0.3495) average 
NDVI is related to 2018 and the lowest (0.2579) is related to 2013. Also, two methods of linear and 
logarithmic regression were used to investigate the relationship between vegetation cover and dust, 
and the results showed that based on the linear (0.7703) and logarithmic (0.7915) regression, the 
highest coefficient of explanation between the two mentioned indicators was in May. 

Keywords: Dust, Plant health indicators, Salinity, Urmia Lake. 
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