
Arc
hive

 of
 S

ID

نام نويسند گان مجله علمي پژوهشي د انشگاه علوم پزشكي ارتش جمهوري اسلامي ايران

سال دهم    شماره 1    صفحات  35  تا  44    بهار 1391

مقاله
تحقيقاتي

(GIS) بررسي اكولوژي مالاريا در شهرستان بندرعباس با استفاده از سيستم اطلاعات مكاني
عليرضا پيرمرادي1، مهتاب نوري فرد2،  *عبدالرضا صلاحي مقدم3

چكيد ه
سابقه و هدف: مالاريا يكي از بيماري هاي واگيردار مهم در جهان و درجنوب ايران است. براي درك بهتر اكولو ژي مالاريا در 

جنوب ايران، اين مطالعه در شهرستان بندرعباس با استفاده از سيستم اطلاعات مكاني صورت گرفت.
مواد و روش ها: متغيرهاي ضروري براي مدل سازي مالاريا از مراكز رسمي كشور تهيه شده و سپس نقشه سازي آن ها با توجه به 
عناصر مربوطه صورت گرفت. بعد از آن با روش مقايسه زوجي كه قسمتي از فرآيند تحليل سلسله مراتبي (AHP) مي باشد، به هر 
يك از فاكتورها وزني داده شد و در انتها مدل پيش بيني با استفاده از روش هم پوشاني شاخص نوع دوم تهيه شده و نقشه مناطق پر 
خطر ايجاد گرديد، همچنين نقشه مناطق پر خطر با به كارگيري قوانين استنتاجي و اپراتورهاي فازي و در نهايت مدل همپوشاني 
فازي نيز تهيه گرديد. سپس نتايج به دست آمده با نقاط جمعيتي و آمار مالاريا گزارش شده مورد بازبيني قرار گرفت. اين مطالعه 

برگرفته از پايان نامه دانشجويي مي باشد.
يافته ها: براي مناطق پر خطر برنامه كنترل مالاريا با ملاحظات محيط زيستي ارائه شده است. همچنين مدل هاي به دست آمده با 

محاسبه هاي رياضي مرتبط ارائه شده است تا در الگوهاي پيش بيني مورد استفاده قرار گيرد.
بحث و نتيجه گيري: شيوع مالاريا در منطقه داراي الگو مي باشد و مي توان با استفاده از مدل هاي رياضي پس از يافتن جزئيات 

الگوي فوق سيستم اعلام خطر انتقال مالاريا را پيش بيني كرد.
كلمات كليدي: سيستم اطلاعات مكاني (GIS)، مالاريا، اكولوژي، هرمزگان، ايران
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مقدمه
 ،(http: //www/who.int) بنابر گزارش سايت سازمان جهاني بهداشت
قابل دسترسي در سال 2010، مالاريا مهم ترين بيماري انگلي جهان 
ماست (1). حدود 3/3 ميليارد نفر از مردم جهان كه حدود نيمي از 
جمعيت نوع بشر را تشكيل مي دهند در محدوده خطر مالاريا زندگي 
مي كنند و سالانه حدود يك ميليون انسان در جهان جان خود را به 
دليل ابتلا به مالاريا از دست مي دهند (2). در سال 2009، 108 كشور 
جهان با مشكل مالاريا مواجه بوده اند. 1/7 ميليارد دلار هزينه مبارزه 
با اين بيماري در سطح بين المللي بوده است در حالي كه در حال 
حاضر پس از سال ها مبارزه با بيماري مالاريا پيشرفت داشته است 

(3). هنوز تلفات مالاريا حدود نصف از تلفات ايدز در جهان است 
(4). در كشور ما نيز مالاريا يكي از معضلات قديمي كشور بوده است 
كه گزارش هاي علمي آن به سال 1303 باز مي گردد (5) و از همان 
سال ها روش هاي مبارزه با مالاريا اعم از وارد كردن ماهي كوبايي 
گامبوزيا از روسيه گرفته تا استفاده گسترده از سموم شروع شد (6). 
اين در حالي است كه استفاده از سموم مورد استفاده در مبارزه با 
مالاريا مي تواند عوارض بدخيمي بر سلامتي و محيط زيست داشته 
باشد (7). اين عوارض ممكن است، شامل: ديابت (8) تجمع سم در 
بافت پستان و سرطان پستان (9)، سرطان هاي از پانكراس به دليل 
مصرف شير آلوده به سم (10) و بسياري عوارض ديگر باشد. زيرا 
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سموم به راحتي وارد چرخه هاي زيستي شده و در محيط زيست 
انسان به حركت در مي آيند نمونه بارز آن آلودگي ماهيان (11) و 
ساير حيوانات (12) به سموم است. بديهي است كه شايد اندازه 
سم براي مرگ حيوان كافي نباشد اما صياد آن حيوان كه ممكن 
است انسان باشد به دليل مصرف چندين صيد آلوده ممكن است 
در معرض خطر قرار گيرد (13). در مدل هاي حيواني ديده شده 
است كه سم ممكن است از مادر شيرده به نوزاد كم وزن شيرخوار 
نوشانده شود كه در اين صورت نيز مخاطرات خاص خود قابل 
تصور است (14، 15)، از سويي نيز خطر بازگشت مالاريا چنان 
قابل توجه است كه نمي توان اختلالي در امر مبارزه و سم پاشي 
ايجاد نمود و لازم است تا با استفاده از روش هاي نوين فن آوري 
مكاني، بالاترين بازدهي را در انتخاب بهترين محل سم پاشي داشته 
و كمترين ميزان را در مصرف سم داشته باشيم. استفاده از سيستم 
اطلاعات مكاني  (Geospatial Information System, GIS)  در دهه ي 80 
و 90 ميلادي گسترش زيادي يافت و اكنون با توجه به پيشرفت هاي 
خيره كننده ي فن آوري مي توان گفت كه GIS به دوران بلوغ خود 
رسيده است. سامانه اطلاعات مكاني با داشتن خصوصياتي مانند 
قابليت اخذ و تبادل داده ها از منابع مختلف، سازماندهي، دريافت 
و نمايش به هنگام اطلاعات، تجزيه و تحليل داده هاي گوناگون 
و امكان ارايه خدمات چند منظوره، افق هاي جديدي را به روي 

محققان و عموم مردم گشوده است (16). 
سامانه هاي اطلاعات مكاني (GIS) تلفيقي هستند از نرم افزارها، 
سخت افزارها و داده هايي براي دريافت، مديريت، آناليز و نمايش 
تمام فرم هاي اطلاعات مكان مرجع GIS به ما امكان مي دهد تا 
داده هاي فوق را مشاهده كرده، درك كنيم، سوال طرح كنيم و 
روندهاي  و  الگو ها  و  روايط  موارد  بسياري  در  و  نموده  تقسير 
حاكم بر پديده هاي فوق را در قالب نقشه، كره، گزارش و جداول 
 ،GIS به صورت بصري ارائه نماييم (17). يكي از قابليت هاي مهم
در همپوشاني لايه هاي مختلف و ايجاد شرايط لازم براي برنامه 
ريزي است. هم پوشاني لايه ها، داراي مدل هاي رياضي مي باشد 
 (Index (18) كه از انواع آن مي توان به مدل همپوشاني شاخص
(Overlay و مدل منطق فازي (Fuzzy Logic Model) اشاره نمود (19). 

ارائه مدل مناسب براي پيش بيني شيوع بيماري مالاريا با استفاده از 
GIS مستلزم شناخت كامل و صحيح متغيرها و پارامتر هاي محيطي 

توپوگرافي  گياهي،  پوشش هاي  اقليمي،  عوامل  مانند  آن  مؤثربر 
منطقه، عوارض آبي و شدت تاثير آن ها بر مالاريا است. بنابراين به 
نظر مي رسد براي به دست آوردن اين عوامل وتهيه مدل پيش بيني 
بيماري مالاريا لازم است تا مطالعات موردي انجام گيرد تا بتوان 
محدوده هايي كه داراي پتانسيل شيوع بيماري مي باشند، مشخص 
شده و براي جلوگيري از آسيب هاي بهداشتي، اكولوژيكي و محيط 
زيستي، مديريت و برنامه ريزي انجام شود (20). به همين دليل اين 
مطالعه از سال 1386 تا 1388 در شهرستان بندرعباس انجام شد.

معادل  مربع؛  كيلومتر  حدود 71193  وسعت  با  هرمزگان  استان 
است.  داده  اختصاص  خود  به  را  كشور  مساحت  درصد   4/3
شهرستان بندر عباس با جمعيت بيش از 515000 در سال 1386 
و وسعت10121/554 كيلومتر مربع در55 درجه و17 دقيقه طول 
شرقي حداقل، 56 درجه و59 دقيقه طول شرقي حداكثر، 26 درجه 
و58 دقيقه عرض شمالي حداقل و 27 درجه و 58 دقيقه عرض 
شمالي حداكثر در شمال جزيره قشم و در كنار خليج هميشگي 
فارس قرار دارد. شهرستان بندر عباس داراي دو نوع شرايط آب 
و هوايي گرم و خشك در نواحي كوهستاني و گرم و مرطوب در 
نواحي ساحلي و جلگه اي مي باشد كه در كناره هاي دريا، به علت 
وجود رطوبت از شدت دما در روز و كاهش شديد آن در شب 
جلوگيري به عمل مي آيد. فصل تابستان در اين شهرستان به مدت 
9 ماه ادامه دارد و به تدريج از اوايل آبان ماه از گرماي هوا كاسته 
مي شود. شرايط آب و هوايي اين شهرستان به گونه اي است كه در 
مناطق ساحلي در تمام اوقات سال و در مناطق كوهستاني حداقل 

9 ماه از سال خطر انتقال مالاريا وجود دارد (21).

مواد و روش ها
متغير هاي مورد بررسي در اين مطالعه، عبارتند از: درجه حرارت، 
رطوبت و ميزان بارندگي، ارتفاع و توپوگرافي محيط، مانداب ها، 
باتلاق ها، استخرها و مسيل ها، نهرها و رودخانه ها، پوشش هاي 
گياهي، جمعيت ساكنين، جمع آوري داده هاي مكاني و توصيفي 

مورد نياز (22) براي مطالعه اكولوژي پشه ناقل (23). 
داده هاي مكاني مورد نياز، شامل: مانداب، استخر، نهر و جوي، 
مسيل، رودخانه، چاه آب، گودال، جنگل، نخلستان، باغ و پارك از 
پايگاه اطلاعات توپوگرافي ملي ايران در مقياس 25000: 1 با فرمت 
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عليرضا پيرمرادي و عبدالرضا صلاحي مقدم (GIS) 37بررسي اكولوژي مالاريا در شهرستان بندرعباس با استفاده از سيستم اطلاعات مكاني

 (Digital Elevation Model - DEM) و مدل رقومي ارتفاعي Shapefile

محدوده مورد مطالعه نيز با دقت 10 متر ازسازمان نقشه برداري 
كشور استفاده شده است.

اطلاعات مربوط به مرزهاي تقسيمات سياسي، شامل: مرز شهرستان 
بندرعباس، مرز بخش ها و دهستان ها و همچنين نقاط آبادي ها و 
اطلاعات جمعيتي از دفتر آمار و اطلاعات معاونت برنامه ريزي 

استانداري هرمزگان با فرمت Shapefile تهيه گرديده است. 

 (Reclassification) مجدد  بندي  وطبقه  فاكتورها  نقشه  تهيه 
داده ها: 

فاكتور سطح آبي: جهت پيش بيني محل تخم گذاري پشه آنوفل 
ومحدوده خطر، براي هريك از سطوح آبي، گودال ها وچاه هاي آب 
نقشه هاي فاصله اي تهيه گرديد. با توجه به اين كه پشه آنوفل اغلب 
دو تا سه كيلومتر بيشتر از محل زاد و ولد خود دورتر نمي شود، براي 
هريك از فاكتورهاي ذكرشده نقشه فاصله اي به شعاع دو كيلومتر با 
استفاده از نرم افزار جانبي ArcGIS Spatial Analyst تهيه گرديده است.
براي طبقه بندي محدوده هاي 2 كيلومتري هر يك از فاكتورهاي 
سطوح آبي، با توجه به اين كه هر اندازه از مكان عارضه دورتر 
شويم احتمال خطر كمتر مي شود، هر يك از نقشه هاي فاصله ايجاد 
شده را به چند كلاس طبقه بندي كرده وبا توجه به اهميت هر يك 

از كلاس ها ارزشي بين 1 تا 10 به آن ها داده شد.
فاكتور پوشش گياهي: محدوده هاي پوشش گياهي در شهرستان 
بندر عباس، شامل: جنگل، نخلستان، باغ و پارك مي باشد. به علت 
اين كه هريك از لايه هاي پوشش گياهي نقش يكساني در مدل 
پيش بيني ايفا مي كنند،.با استفاده از تابع تحليلي ادغام در نرم افزار 
ArcGIS لايه هاي مذكور با هم يكي شده، سپس نقشه فاصله اي به 

شعاع دوكيلومتر براي عوارض لايه جديد ايجاد و مانند سطوح 
آبي طبقه بندي مجدد روي آن ها انجام پذيرفت.

فاكتورهاي دما و رطوبت: براي فاكتورهاي دما و رطوبت از 8 
ايستگاه هواشناسي موجود در محدوده مورد مطالعه، استفاده شده 
است. اين اطلاعات از شركت سهامي آب منطقه اي استان هرمزگان 
تهيه شد وشامل مختصات جغرافيايي هر ايستگاه، متوسط درجه 
حرارت ومتوسط رطوبت نسبي طي يك دوره 7ساله آبي (از مهرماه 
اطلاعات  از  استفاده  با  است.  بوده  مهرماه 1387)  لغايت   1380

 ArcGIS در نرم افزار Shapefile مذكور، يك لايه نقطه اي در فرمت
ايجاد شد. سپس با استفاده از مدل هاي رياضي درون يابي معكوس 
 (Spline) و اسپيلاين IDW (Inverse Distance Weighted) وزن فاصله
سطوحي ايجاد شد كه نشان دهنده ميزان تغييرات دما و رطوبت 

نسبي در هر مكان شهرستان بندرعباس بود.
بعد از ايجاد فاكتورهاي دما و رطوبت نسبي، طبقه بندي روي آن ها 
انجام گرفت و بر اساس محدوده هاي مناسب دماي متوسط و رطوبت 
نسبي متوسط براي رشد و فعاليت پشه به هريك از كلاس ها ارزشي 
بين 1 تا 10 داده شد. (1 براي كم خطرترين و 10 پر خطر ترين) 

فاكتور ارتفاع: براي فاكتور ارتفاع، با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي 
(DEM) تهيه شده و ارتفاعات را به چند كلاس طبقه بندي كرده و با 

توجه به رنج هاي مناسب ارتفاع براي رشد و فعاليت پشه به هريك 
از كلاس ها ارزشي بين 1تا 10 اختصاص پيدا نمود.

هريك از فاكتورهاي نام برده شده، در مدل سازي داراي نقش و 
وزن يكساني نمي باشند. بنابراين براي مشخص نمودن اهميت هر 
فاكتور لازم است كه وزن هريك از آن ها مشخص گردد. دراين 
تحقيق براي انجام عمليات وزن دهي به فاكتورها به روش مقايسه 
زوجي از نرم افزارExpert Choice ver.12  استفاده شده است. بعد از 
تهيه نقشه فاكتورهاي موثر و طبقه بندي مجدد آن ها به علت اين 
كه نقشه فاكتورهاي مؤثر به طبقات مختلف تقسيم بندي شده و به 
هركلاس ارزش بين 1 تا 10 داده شده است. بنابراين تمامي فاكتورها 
با هم از روش همپوشاني شاخص نوع دوم روي هم گذاري شده اند 
و درنهايت مدل و نقشه پيش بيني از نظر شيوع بيماري تهيه گرديد.
همچنين با استفاده از نرم افزار ArcGIS Spatial Analyst هر يك از 
فاكتورهاي مؤثر در مدل پيش بيني از طريق تابع درجه عضويت 
ذوزنقه ايي فازي شدند. بعد از فازي شدن هريك از فاكتورها به 
وسيله اپراتورهاي فازي و قوانين استنتاجي، مدل و نقشه پيش بيني 
از نظر شيوع بيماري نيز با استفاده از مدل منطق فازي تهيه گرديد.

يافته ها
الف) يافته ها با توجه به مدل همپوشاني شاخص نوع دوم

نقشه هاي 1 تا 10 بيانگر نتايج حاصل از اين تحقيق بوده است. نتايج 
نشان داد ميزان دما ورطوبت نسبي در رنج مطلوب براي فعاليت 
پشه آنوفل مي باشد. در نقشه هاي 1 و 2 ميزان تغييرات متوسط دما 
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و رطوبت نسبي در محدوده مورد مطالعه مشخص گرديده است. 
همان طور كه مشخص است، بالاترين دما در شرق و كمترين دما در 
شمال شهرستان بندرعباس بوده و رطوبت نسبي در جنوب و مركز 
شهرستان بيشتر از شمال و شمل غرب مي باشد. باتوجه به اين كه 
درجه حرارت بين 20 تا 30 درجه سانتي گراد و رطوبت در حدود 
60% بهترين وضعيت براي فعاليت پشه آنوفل مي باشد، روي نقشه 
فاكتورهاي ايجادشده طبقه بندي مجددي انجام پذيرفت. بر اين 
اساس براي كلاس هاي مختلف دما و رطوبت ارزشي بين 1تا 10 
داده شد. (1 كم خطر ترين و 10 پرخطر ترين) همان طور كه گفته 
شد به علت مساعد بودن دما و رطوبت نسبي در محدوده مورد 
مطالعه، ارزش طبقات در نظر گرفته شده بالاي مقدار 7 مي باشد.

مدل رقومي ارتفاعي تهيه شده با دقت حداكثر خطا 10متر در نقشه 
شماره 3 و به صورت ديد سه بعدي در شكل 4 نشان داده شده 
است. همان طوركه در شكل هاي 3 و 4 مشخص است تغييرات 
ارتفاعي در محدوده مورد مطالعه زياد مي باشد. به طوري كه از 

سطح كامل مسطح (كنار خليج فارس) تا ارتفاعي بيش از 3200متر 
(شمال شهرستان بندر عباس در دهستان سياهو) راشامل مي گردد. 
با توجه به اين كه تقريباً در ارتفاع بيش از 2500 متر پشه آنوفل 
يافت نمي گردد، روي مدل رقومي ارتفاعي يك طبقه بندي مجدد 
انجام گرفت. بر اين اساس براي كلاس هاي مختلف ارتفاع ارزشي 
بين 1تا10 داده شد. (1 كم خطر ترين و 10 پر خطر ترين) در شكل 
5 نقشه طبقه بندي شده مجدد مدل رقومي ارتفاعي نمايش داده 
شده است. همان طوركه مشهود است اغلب محدوده مورد مطالعه 
داراي ارزش 10و 8 مي باشند. اين بدين معني است كه از لحاظ 
ارتفاعي تقريباً محدوده مورد مطالعه براي فعاليت پشه مناسب است.
سطوح آبي مورد بررسي در اين تحقيق، شامل: مانداب، استخر، 
مسيل، نهر، رودخانه، چاه آب و گودال مي باشد. در نقشه شماره 
6 عوارض آبي ذكرشده در محدوده مورد مطالعه نمايش داده شده 
است. با استفاده از عوارض سطوح آبي نقشه هاي فاصله براي 
هريك از عوارض ذكردشده تهيه گرديد. درنقشه شماره7 به عنوان 

شكل 1- نقشه تغييرات متوسط دما در شهرستان بندرعباس 1387

شكل 3- مدل رقومي ارتفاعي در شهرستان بندرعباس 

شكل 2- نقشه تغييرات رطوبت نسبي هوا در شهرستان بندرعباس 1387

شكل 4- مدل رقومي ارتفاعي به صورت ديد سه بعدي
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نمونه نقشه فاصله با شعاع دوكيلومتر براي فاكتور رودخانه نمايش 
داده شده است.

بعد از ايجاد نقشه هاي فاصله براي عوارض سطوح آبي و با توجه 
به اين كه هر اندازه از مكان عوارض آبي دورتر شويم احتمال خطر 
كمتري مي گردد. (براي عارضه رودخانه كناره هاي آنها احتمال 
خطر بيشتر است) براين اساس براي كلاس هاي مختلف فواصل 
تا 50  صفر  بين  شد.محدوده  داده  بين 1تا10  ارزشي  ايجادشده 
متر داخل رودخانه فرض شده و كم خطرترين ارزش (ارزش1) 
اختصاص يافته است. بقيه محدوده هاي فاصله به صورتي است 
كه هر اندازه از مكان عوارض آبي دورتر شويم احتمال خطر كمتر 
مي شود. به عنوان نمونه نقشه شماره 8 طبقه بندي مجدد فاصله از 

رودخانه نمايش داده شده است.
با توجه به اين كه پوشش گياهي دراين تحقيقي، شامل: جنگل، 
نخلستان، باغ و پارك مي باشد و هر يك از لايه هاي مذكور نقش 

يكساني در مدل پيش بيني دارند بناراين لايه هاي فوق با هم ادغام 
گرديده اند. در شكل 9 پراكندگي تمامي پوشش گياهي كه با هم ادغام 
شده اند، در محدوده مورد مطالعه نمايش داده شده است. با استفاده 
از عوارض پوشش گياهي نقشه هاي فاصله براي عوارض پوشش 
گياهي تهيه گرديد. در شكل 10 نقشه فاصله با شعاع دوكيلومتر 

براي پوشش گياهي نمايش داده شده است.
بعد از ايجاد نقشه فاصله، با توجه به اين كه هر اندازه از مكان 
عوارض پوشش گياهي دورتر شويم، احتمال خطر كمتر است، 
براي كلاس هاي مختلف فواصل ايجاد شده ارزشي بين 1 تا10 داده 
شد، هر اندازه كه از مكان عوارض دورتر شويم احتمال خطر كمتر 
مي گردد. درشكل 11 نقشه طبقه بندي مجدد فاصله از پوشش هاي 
گياهي نمايش داده شده است. همان طوركه نمايان است فاكتور 
پوشش هاي گياهي محدوده هاي تقريباً وسيعي از منطقه مورد مطالعه 

را دربرگرفته است.

شكل 8- نقشه طبقه بندي مجدد فاصله از رودخانه در شهرستان بندرعباس شكل 7- نقشه فاصله فاكتور رودخانه در شهرستان بندرعباس

شكل 6- نقشه عوارض آبي در شهرستان بندرعباس شكل 5- نقشه طبقه بندي مجدد ارتفاع در شهرستان بندرعباس 
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وزن و تاثير فاكتورهاي تهيه شده در مدل پيش بيني يكسان نمي باشد. 
بنابراين با توجه به توضيحات مطرح شده، وزن هر فاكتور به روش 
مقايسه زوجي در نرم افزار Expert Choice به دست آمده است. دراين 
خصوص ابتدا براساس مقياس نه (9) كميتي پروفسور ساعتي، 
ماتريس مقايسه زوجي تهيه شده است. هريك از فاكتورها دو به 
دو با يكديگر مقايسه شده و اهميت آنها تعيين گرديده است. براي 
مثال فاكتور مانداب نسبت به پوشش گياهي عدد 5 را كسب كرده 
است مفهوم آن اهميت بيشتر مانداب به پوشش گياهي است. بعد از 
ايجاد ماتريس مقايسه زوجي فاكتورها، وزن هرفاكتور تعيين و نرخ 
ناسازگاري ماتريس مقايسه زوجي به دست آمد. نرخ ناسازگاري 
ماتريس مقايسه زوجي فاكتورهاي مورد استفاده در مدل پيش بيني 
برابر 0/08 است. به علت اينكه نرخ فوق كوچك تر از 0/1 بوده 
بنابراين سازگاري سيستم قابل قبول است. همچنين مشاهده مي گردد 
كه وزن فاكتورهاي سطوح آبي از بقيه فاكتورها بيشتر بوده و پوشش 

گياهي داراي كمترين تاثير و وزن در مدل مي باشد كه اين موضوع 
با توجه به توضيحات ذكرشده كامل همسان و درست مي باشد.

با استفاده از نرم افزار جانبي ArcGIS Spatial Analyst و مطابق مدل 
تهيه شده، تمام نقشه هاي فاكتور به دست آمده در وزن خود ضرب 
شده در نهايت عمليات هم پوشاني انجام پذيرفت. در شكل 12 نقشه 
پيش بيني شيوع بيماري مالاريا نشان داده شده است. محدوده هاي 
قرمزرنگ مكان هاي مستعد (پرخطر و داراي ريسك بالا) براي 
تخم گذاري پشه آنوفل و در نهايت شيوع بيماري مالاريا مي باشند 
و مناطق زرد و آبي به ترتيب مناطق كم خطرتر را شامل مي شوند. 

ب) يافته ها با توجه به مدل منطق فازي 
درجه  تابع  از  استفاده  با  شده  ايجاد  فاكتورهاي  از  هريك  روي 
عضويت، عمليات فازي شدن انجام پذيرفت. يعني مقدار هر پيكسل 
نقشه فاكتورها عددي بين صفر تا يك شده است. براي مثال براي 

شكل 10- نقشه فاكتور پوشش گياهي در شهرستان بندرعباس

شكل 11- نقشه طبقه بندي مجدد فاصله از پوشش گياهي در شهرستان 
شكل 12- نقشه پيش بيني شيوع بيماري مالاريا در شهرستان بندرعباس 1387بندرعباس 1387

شكل 9- نقشه فاكتور پوشش گياهي در شهرستان بندرعباس 
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فازي نمودن فاكتور دما از تابع عضويت ذوزنقه اي با نموداري كه 
در شكل 13 آمده است استفاده شده است.

به علت اين كه دماي متوسط محدوده مورد مطالعه، دماي مناسبي 
براي فعاليت پشه آنوفل مي باشد، تابع درجه عضويت فقط درحالت 
مناسب در نظر گرفته شده است. درشكل14 نقشه فازي شده فاكتور 
دما نشان داده شده است. مقادير دماي متوسط بين صفر تا يك نمايش 
داده شده است، هر اندازه مقادير دماي فازي شده به يك نزديك تر 
مي گردند، دما براي فعاليت پشه مساعد تر و ريسك بالاتر مي گردد.
در شكل 15 نمودار توابع عضويت در حالت مناسب، متوسط و 

كمتر از متوسط براي فاكتورهاي نهر، رودخانه، چاه آب، مانداب، 
گودال، مسيل، استخر و پوشش گياهي نمايش داده شده است.

در شكل هاي 16 تا 18 نقشه هاي فازي شده فاكتورهاي فوق (براي 

شكل 13- نمودار تابع عضويت براي فازي نمودن دما

شكل 14- نقشه فازي شده شهرستان بندرعباس دما با درجه عضويت مناسب

شكل 15- نمودار توابع عضويت براي فازي نمودن فاكتورهاي نهر، رودخانه، 
چاه آب، مانداب، گودال، مسيل، استخر و پوشش گياهي

شكل 16- فازي شده پوشش گياهي شهرستان بندرعباس با درجه عضويت 
مناسب

شكل 17- فازي شده پوشش گياهي شهرستان بندرعباس با درجه عضويت 
متوسط

شكل 18- نقشه فازي شده پوشش گياهي شهرستان بندرعباس با درجه 
عضويت كمتر از متوسط
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مثال فاكتور پوشش گياهي) به ترتيب در سه حالت مناسب، متوسط 
و كمتر از متوسط نمايش داده شده است. در نهايت با توجه به 
مطالب ذكر شده، نقشه پيش بيني شيوع بيماري مالاريا با استفاده از 
مدل منطق فازي در شكل 19نمايش داده شده است. محدوده هاي 
گام هاي رنگي از بنفش به آبي كم رنگ نشان دهنده مناطق به ترتيب 

پر خطر وداراي ريسك بالا تا كم خطر مي باشد.
همان طور كه در شكل هاي 12، 19 مشخص است مكان هاي حاصل 
از مدل منطق فازي و مدل همپوشاني شاخص در اين تحقيق اشتراك 
زيادي باهم داشته و نقشه هاي به دست آمده از هر دو مدل تهيه 
شده داراي قابليت حمايت از تصميم گيري مكاني را دارا مي باشند. 
مدت زمان اجراي مدل همپوشاني شاخص به علت عملكرد خطي 
آن نسبت به مدل فازي كه ماهيت غير خطي دارد در اين تحقيق تا 

حد قابل توجهي كمتراست.

بحث و نتيجه گيري
شايد نخستين موفقيت بشر در مهار بيماري با استفاده از اطلاعات 
مكاني توسط جان اسنو در قرن 19 به دست آمد كه توانست با 
استفاده از نقشه، كانون هاي بيماري وبا را در شهر لندن شناسايي 
و بيماري را خاموش سازد (24). اما استفاده از سيستم اطلاعات 
مكاني مدرن (GIS) در علوم پزشكي به اواخر دهه هشتاد و اوايل 
دهه نود باز مي گردد (25-27) و اگر تولد GIS مدرن در دهه هشتاد 
بيست  حدود  بدانيم (28)  همزمان  اسري  شركت  نرم افزار  با  را 
سال است كه محققين علوم پزشكي از GIS براي پايش بيماري و 

سلامت استفاده مي كنند. در ايران در سال 1383 صلاحي مقدم 
و همكاران با استفاده از GIS و دورسنجي فاسيوليازيس در شمال 
ايران را مورد مطالعه قرار دادند و نقشه مناطق پرخطر را بر اساس 
پراكندگي حلزون ميزبان واسط ارائه نمودند (29، 30). استفاده از 
مقايسه زوجي براي تحليل مالاريا در جهان سابقه اي تقريبا براير 
استفاده از GIS دارد (31، 32) و ابزار قوي در اختيار محققين بوده 
است تا اكولو ژي ناقل و بيماري را تحليل نمايند. در ايران نيز نقشه 
بيماري و مناطق پر خطر كالاآزار در استان اردبيل نيز با استفاده از 
منطق خطي و پنج متغير دخيل در شيوع بيماري نيز در سال1387 
توسط صلاحي مقدم و همكاران ارائه شد (33) اما اين نخستين 
باري است كه از منطق فازي كه در مجموع روش پيچيده اي براي 
درك اپيدميولوژي بيماري است در ايران استفاده مي گردد نكته 
قابل توجه در انجام اين تحقيق علاوه براستفاده از روش مقايسه 
زوجي براي وزن دهي به فاكتورها، استفاده از مدل هم پوشاني 
منطق فازي مي باشد. استفاده از منطق فازي قبلا در كنيا و آفريقاي 
جنوبي كارآيي خود را نشان داده است اما مدل هاي به دست آمده 
بر اساس شرايط اقليمي (34) و شرايط اپيدميولوژيك منطقه (35) 
بوده است. اين يافته ها در كليات مطابق يافته هاي اين تحقيق بوده اند 
اما در جزئيات اختلاف دارند و با توجه به تفاوت هاي فاحش ايران 
با كنيا و آفريقاي جنوبي، چه از لحاظ اقليمي و چه از نظر نوع انگل 

قابل توجيه است. 
فازي  منطق  و  شاخص  همپوشاني  مدل هاي  و   GIS تحليل هاي 
مي تواند در مديريت و برنامه ريزي پديده هاي محيط زيستي و 
حمايت از تصميم گيري مكاني استفاده شوند. مدل منطق فازي در 
مقايسه با مدل همپوشاني شاخص، داراي انعطاف پذيري بيشتر 
و رياضيات فازي براي مدل سازي جهان واقعي و تلفيق داده هاي 
مكاني، امكانات مناسبي در اختيار تصميم گيرندگان قرار مي دهد. 
در عين حال مدل همپوشاني شاخص به علت سادگي و سرعت 
بالاي اجرا، روش مناسب وكارا در مكان يابي پديده هاي محيطي 
مي باشد. بنابراين به نظر مي رسدكه با توجه به نوع پديده هاي محيط 
زيستي و موضوع تحقيق و سطح آگاهي محققان، يكي از دو روش 
فوق مورد استفاده قرار گيرد. البته استفاده از هر دو مدل و مقايسه 

آن ها مي تواند نتيجه بهتري را حاصل نمايد.
محدوده هاي به دست آمده كه مناسب براي فعاليت پشه مي باشند، 

شكل 19- نقشه پيش بيني شيوع بيماري مالاريا در شهرستان بندرعباس با 
استفاده از منطق فازي
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با اطلاعات مالاريا موجود در منطقه مورد مطالعه مطابقت داشته، 
همچنين برخي مكان هاي ديگر نيز با استفاده از مدل هاي تهيه شده 
دراين تحقيق مشخص شده است كه مناسب براي فعاليت پشه 
مي باشند ولي گزارشي در خصوص موارد مثبت مالاريا ارائه نشده 
است. در اين خصوص لازم است روي اين مناطق بررسي هاي 

لازم انجام ودرصورت لزوم برنامه ريزي هاي كنترل مالاريا صورت 
پذيرد. درشكل 20 مكان هايي كه لازم است علاوه برمناطق كه 
مالاريا وجود دارد مورد بررسي قرارگيرد با بيضي هاي آبي رنگ 

نشان داده شده است.
بهترين روش مبارزه با پشه آنوفل كه كمترين صدمات را به محيط 
زيست وارد نمايد استفاده از بهسازي محيط است، به طوري كه 
نكته  كند.  تامين  را  زيست  محيط  از  حفاظت  و  انسان  سلامتي 
بسيار مهم براي بهسازي محيط در سطح گسترده، شناخت مكان 
و شناسايي لانه هاي لاروي در كنار ويژگي هاي پشه مي باشد كه 
مكان يابي فوق با مدل پيش بيني تهيه شده و توابع تحليلي GIS در 

اين تحقيق انجام پذيرفت.
با توجه به بيولوژي ناقل، با استفاده از داده هاي به روز و مدل هاي 
تهيه شده در اين تحقيق مي توان مناطق را از نظر شيوع بيماري در 
هر ماه از سال پيش بيني نمود اين موضوع بيش از 10 سال است 

كه مورد نظر محققان در آفريقا قرار دارد (36).

شكل 20- نقشه پيش بيني مالاريا در شهرستان بندرعباس: بيضي هاي آبي 
رنگ كه از لحاظ وجود مالاريا بايد بررسي شوند
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Abstract

Background: Malaria is one of the important communicable diseases in the world and it is recognized as 

one of the most important disease in south of Iran. This study was conducted to understand the ecology of 

Malaria in south of Iran, Bandar Abbas, by Geospatial Information System (GIS). 

Material and Method: Essential parameters for modeling the local Malaria were obtained from formal 

centers. Afterward, mapping of the related factors were done. AHP analytical procedure was used for 

weighting parameters ranking and predicting model. So the  endangered area mapping were generated. 

Results: According to the local data and the results of this study, some predicting models could be used 

for predicting Malaria. Generated maps showed that endangered area and predicted models are presented 

for more accurate and effective malaria control programs.

Conclusion: Prediction of Malaria and mapping endangered area is possible in south of Iran and Malaria 

early warning system may be established for the local health care system.
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