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  چکیده
پیددا   یاجایگاه ویژه یاو منطقه یمل بین کشورها در سطحر اخیر د یهادر سال یبه عنوان یك میراث طبیعشناختی زمینو  یآب یهامجموعه

ایران و بیستمین دریاچه جهان از اهمیت  یترین دریاچه داخلمربع به عنوان بزرگ کیلومتر 0066–0666 بین یارومیه با وسعت دریاچه .است کرده

در این  .متر کاهش سطح آب داشته است 7حدود  اخیر هایسال در طولشدن کامل قراردارد و  این دریاچه در خطر خشك .برخوردار است یاویژه

ارائده   ،آبشدوری   تغییدرات  از الگوی و مدلی بررسی ارومیه تغییرات شوری آب دریاچه؛ 2611تا  1990از  با کمك تصاویر ماهواره لندستمطالعه، 

از آب دریاچه، ماهواره لندست TM  (Thematic Mapper) سنجنده تصاویر و طیف موجی ثبتی در باندهای باندی میزان انعکاس ،منظوراین به . دش

تغییدرات  گسدتره   بدا توجده بده   ، سپس .تصحیح شد و هندسی یومتریكرادروش  نویز تصاویر بهعملیات پیش پردازش،  در. شد استفادهو استخراج 

، با توجه به نتایج .گردید خشکسالی رخ دادهدوره در  شوری در محدوده آبی دریاچه تغییرات به بررسی اقدام ،ی تصاویربین باندها انطباقو  انعکاس

 ،شدده هدای تهیده   پایه مدل بر. است متفاوتبسیار  در بخش شمالی و جنوبی دریاچه سالیمعرف خشک گستره زمانی اثرات تغییرات شوری در طی

-سازی الگوی شوری آب میدست آمده از مدلهبه نتایج ب با توجه .تغییرات شوری در باندهای مختلف در بخش جنوبی بیشتر از بخش شمالی است

 و، TMسدنجنده   (نانومتر 770- 966) 0، و (نانومتر 026-066) 2، (نانومتر 006- 026) 1 هایباندی در رابطه مثبت شور یك توان بیان نمود که
  .وجود دارد ،بررسی مورد دهنسنج (نانومتر 1006-1706) 0و ( نانومتر 036- 096) 3 هایباندبا گروه  یرابطه منف

 

 .دریاچه ارومیه ؛سنجش از دور ؛آب سازی الگوی شوریمدل :واژگان کلیدی

 

 مقدمه 

خدود   یعدی طب هاییراثمحافظت از م یبرا یهر کشور

بده   یشناختینو زم یآب یهامجموعه. کندیصرف م ینههز

اخیددر در بددین  یهدا در سددال یعندوان یددك میدراث طبیعدد  

پیددا   یاجایگداه ویدژه   یاو منطقده  یکشورها در سطح ملد 

و منحصدر بده    ینتربزرگ ، به عنوانیهاروم یاچهدر. اندکرده

و  یدران ا یدر شمال غربد یران، بسته ا یآب جموعهم ینفردتر

قرار  یغرب یجانو آذربا یشرق یجاندو استان آذربا یاندر م

 یدن ا .[1] جزیره کوچك و بزرگ است 162داشته و دارای 

بیستمین دریاچده   ،یرانا یترین دریاچه داخلبزرگ یاچهدر

دریاچه  ومینالمیت دو بعد از دریاچه شور بحر [10]جهان 

این دریاچه . [21] آیدبه شمار میفوق اشباع نمك در دنیا 

با قدمتی در حددود ندیم میلیدون سدال از طدرف سدازمان       

میدراث   المللدی منطقده بدین   09یونسکو به عندوان یکدی از   

. شدده اسدت  معرفی  "حفاظت شده بیوسفر" شناختیزمین

المللدی و از نظدر   نهای بدی تالاب ءهمچنین جزاین دریاچه 

المللدی پرنددگان   تنوع زیستی در فهرست مناطق مهم بدین 

 یدن آب ا. [26] به ثبت رسدیده اسدت   رامسر کنوانسیوندر 

و  یرودخانده دایمد   26شدور بدوده و حددود     یاربسد  یاچهدر

دریاچده   یو فصدل  یرزمیندی های زو همچنین جریان یفصل

بده   توانیها مرودخانه ینجمله ا از. ندکارومیه را تغذیه می

ه رود، یمین، سد (چاییآج) رودتلخه رود،ینهزر یها رودخانه

 ییچدا اسکو ی،قلعه چا چای،یصوف ی،بارانداز چا ی،نازلوچا

 یاچده آب در یشدور  یدزان م .[11] اشاره نمود یو آلمالوچا

هدزار هکتدار از    206و  یدهرسد  یترگرم در ل 306به  یهاروم
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ایدن   .کرده اسدت  یلزار تبدرا به شوره یهاروم یاچهسطح در

ه مواجه شدده بد   یهای اخیر با بحران کم آب در سالدریاچه 

 متر کداهش یافتده اسدت    7که ارتفاع آب آن بیش از طوری

 یلدومتر ک 01170 یهاروم یاچهدر یزحوضه آبروسعت  .[16]

مانندد دشدت    ییهدا  حوضه با داشتن دشدت  ینا. مربع است

سددولدوز،  یاندددوآب،آذرشددهر، مراغدده، م  یدده،، ارومیددزتبر

 یهددا از کددانون یکددی یهمهابدداد، نقددده و اشددنو  پیرانشددهر،

شدمار  ه بد  یدران در ا امدداری و د یکشاورز یتارزشمند فعال

  .[11] رود یم

هدای مربدوب بده درجده     دادهبررسی و تجزیه و تحلیدل  

 بدرای آب  1396تا  1301 یهای آبدر سال یرحرارت و تبخ

 یسددتگاهدر ا یده، اروم هیاچد و آب شددور در یمعمدول  شدیرین 

معکدوس بدا   ه رابط یعغلظت ما کند کهثابت میگلمانخانه، 

بدا افدزایش میدزان تبخیدر،     یعنی . [13] دارد یرتبخ یزانم

در حجددم آب باقیمانددده در   میددزان مددواد محلددول در آب 

ایدن مدواد موجدود در آب شدامل      .یابدد دریاچه افزایش می

شددیمیایی و )هددا، مددواد فرسایشددی، آواری و رسددوبی کددانی

رومیه بیشدتر مدواد   در مورد دریاچه ا. ندهست( بیوشیمیایی

 هدا موجود در آب مربوب بده خدانواده نمدك    معدنی و کانی

مانندد  ) هدا یتوپلانکتدون هدای دارای ف آب در هرچندد . است

 یدر تبخ یزانگرفته و مصورت  یشتریب انرژی جذب( یاآرتم

 یدر تبخ یزانم یموضوع بررس بنابراینکند، یم یداپ یشافزا

  .[7] یستای نکار چندان ساده یهاروم دریاچۀ از سطح

-به شمار میجوان  یهمروا یاچهدر از نظر زمین شناسی

شکل یافتده و بعدد از    یوسنپس از دوره پل این دریاچه. آید

 یکیتکتدون  هدای یدت و بدر اثدر فعال   یخچالی یتفعال ینآخر

 گدودال ( Schroder)شدرودر   یداز د .[10]آمده است  یدپد

دختر و خدود   - یهاروم یفرورفتگ یكاز  یبخش یاچهدر ینا

است که  ینا یگردیه نظر .[3] است یکمربند آتشفشان یك

 به وجود آمده اسدت  یهدر اثر حرکت گسل اروم یاچهدر ینا

های مرتفدع بدا ارتفداع بدیش از     که اطراف آن را کوه .[17]

 .[19] متر فرا گرفته است 2666

ه ای بدا آب شدیرین بدوده کده بد     اورمیه، دریاچه دریاچه

تدریج شورتر شده تا به حد فدوق اشدباع  از نمدك رسدیده     

در حالت  زیر  0/7تا  2/7از  pHآب دریاچۀ ارومیه با . است

 دید سدطح تدراز و  در دو دهه اخیر کاهش شد . قلیایی است

افزایش میزان شدوری آب، باعدب بحراندی شددن وضدعیت      

 .[22]ترین دریاچه فدوق اشدباع جهدان شدده اسدت      بزرگ

نشدان داده   1 نقشه زمین شناسی دریاچه ارومیه در شدکل 

 .شده است

 
 .کشوردریاچه ارومیه در شمال غرب  شناسینقشه زمین .1 شکل

 
 یندی زم یاءعلم استخراج اطلاعات از اش، سنجش از دور

 یخروجد . اسدت سنجنده  یلهوسه و ب یممستقیربه صورت غ

. اسدت  یرتصدو  یدك توسد  هدر سدنجنده     یده در مرحله اول

هدا  سنجنده دارد کده توسد  آن   ینمعمولاً هر ماهواره چند

هدر سدنجنده کداربرد     .شدود یانجدام مد   یر بدرداری کار تصو

-یمد  یدارد و با توجه به کاربرد مورد نظدر طراحد   یمتفاوت

 .[0] ندشو
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گرم شدن جهانی، تغییرات آب و هوای فصلی، تغییرات 

دمایی مناطق مختلف، تغییدرات در شدکل و سدطح زمدین     

های سنجش از دور و بده  مواردی هستند که توس  تکنیك

شدوند  جیده مدی گیری و سدن ای اندازهکمك تصاویر ماهواره

-هشدناختی بد  های زمینگیری تغییرات مجموعهاندازه. [0]

تدرین کداربرد   مهدم  از هدای آبدی، یکدی   خصوص اکوسیستم

-تکنیك سنجش از دور در حیطه محدی  زیسدت، و مددل   

داندش سدنجش از دور برپایده داندش     . اسدت سازی ریسك 

شناسی تواندایی بدالایی در بررسدی مدوارد، مسدائل و      زمین

 .[12] شناختی و زیست محیطی داردینمشکلات زم

هدای لندسدت بدا    اولدین سدری مداهواره    1972در سال 

در چهددار و  TMو  RBV ،MSS هددایدوربددین و سددنجنده

ه آمریکا در مدار زمدین قدرار   هفت باند توس  ایالات متحد

همچون ماهیت  یاخاص تصاویر ماهواره یهایویژگ .گرفت

تصداویر، قابلیدت    یو عمدود  یافقد  ، امکان دیدد یچند طیف

 و امکان دیدد وسدیع   ییك و اتصال تصاویر، کلان نگریموزا

بدین   یو هندسد  یارتباب فضای به قلمروها از طریق تصاویر،

-هدای زمدین  سدطح، سدازند   ریخت شناسدی و  شکل اراضی

واحدهای سدن   های رسوبی، تشخیص شناسی، لایه بندی

ای وجدود  اهوارههدای هدوایی و مد   سازندی از عکس شناسی

همچددون نددوع اطلاعددات، قدددرت   یو نیددز فاکتورهددایدارد 

رفتدار   هدا، ابعاد لندفرم ها،سنجندهی و فضای یتفکیك طیف

ی هدا و شناخت پدیدده  یساز ها، بارزمتفاوت لندفرم یطیف

هدا،  متفاوت لندفرم یرفتار طیف ها،ابعاد لندفرم ها،سنجنده

-و زمددین ی ژئومورفیددكهدداو شددناخت پدیددده یبارزسدداز

در ایدن   .سدازد یرا بده طدرق گونداگون مقددور مد     شناختی 

دست آمدده  هپژوهش سعی گردیده با کمك رواب  تجربی ب

، یك رابطه منطقدی  TMاز بررسی باندهای مختلف تصاویر 

هدای زمیندی بدر قدرار     بین تغییرات باندی وتغییرات المدان 

 . [1]گردد 

با بررسی بدر روی تغییدرات میدزان شدوری خلدیج       [1]

ای مکزیك و همچنین دریاچه شور مکزیك اقدام بده  دهانه

ای برای تغییدرات شدوری بدرای بانددهای تکدرار      ارائه رابطه

رابطه ارائه شده توسد   . زمانی برای آب منطقه ارائه نمودند

مراجعده بده   )فوگی وان  و جان زو در زیر ارائه شده اسدت  

اند که تغییرات طیفدی  این محققین بر این عقیده(. 1رابطه 

تواند رابطده مثبدت و یدا منفدی بدرای      خاصی در باندها می

جدویی  به عبدارتی پدی  . تغییرات زمینی برای هر المان باشد

هددای خاصددی در تغییددرات باندددی معددرف تغییددرات المددان

طدور گسدترده   هها بد این تغییرات و رواب  آن. طبیعت است

توس  محققین بسیاری از جمله کلارک مورد بررسی قدرار  

های انجام گرفته بدر  به هر حال، با بررسی. [0] گرفته است

های هوایی مربوب به دریاچده  روی تغییرات انعکاسی عکس

خصدوص خدانواده   هارومیه و مواد محلول در آب دریاچده بد  

مربوب به تغییرات محددوده آبدی   )های موجود در آب نمك

، بدرای محددوده   (انتخاب شده بدرای تصداویر تکدرار زمدانی    

بدا  . مشداهده گردیدد   [1]و  [0] مطالعدات تطابق خوبی بدا  

بررسی تغییرات بین باندهای مشترک برای زمدان مختلدف   

 .باشداین تغییرات مشهودتر می

 
 هامواد و روش

 عرفی منطقه مورد مطالعهم( الف

 20دریاچه ارومیه در شدمال غربدی ایدران و در فاصدله     

ایدن دریاچده بدا    . کیلومتری شرق ارومیه واقدع شدده اسدت   

متددر از سددطح دریاهددای آزاد و بددا   1271متوسدد   ارتفدداع

کیلدومتر مربدع یکدی از     0666تدا   0666مساحت تقریبدی  

مدی ایدران   ایهای داخلی و دترین دریاچهترین، پر آببزرگ

 0درجده و   37 یجغرافیای یهادریاچه بین عرضاین  .است

 00جغرافیدایی   طدول و  یقده، دق 17درجده و   37تدا   یقهدق

 شدکل . [3] درجه واقع شده اسدت  00تا  یقهدق 13درجه و 

 .دهدمینشان  را موقعیت جغرافیایی دریاچه 2

کیلدومتر   106حدود  این دریاچه یگسترش نهای دامنه

. متر عمدق اسدت   26کیلومتر عرض و با حداکثر  00طول، 

آب دریاچدده ارومیدده از نظددر ترکیددي شددیمیایی در ردیددف  

 هدای کداتیون . ردسولفید قرار دا -کلرید -های سدیمشوراب

Na اچده اصدلی موجدود در دری  
+
, k

+
, Ca

+
, Li

+
, Mg

و   +2

     های آنآنیون
  ،   

 مانندد عدواملی  . ندهست    ،   

، رطوبدت نسدبی، تبخیدر و بداد نقدش      درجه حرارت، بارش

. ارومیده دارندد   ی در تشکیل امدلا  تبخیدری دریاچده   زیاد

هدای  حوضده  گانهبندی ششحوضه آبریز دریاچه در تقسیم

 .[10] ای واقع در شمال غربی ایران استآبریز ایران حوضه

ترین محی  زیسدت بدرای   عنوان مناسي این دریاچه به

 در فلات  یترین پهنه آبو بزرگ "ارومیانا آرتیمیا" یمیگو

 .[7]آید به شمار میایران 



 2332ستان زمو  پاییز، 2، شماره 3پژوهشی خشک بوم  جلد  -دو فصلنامه علمی 4

 
.کشورموقعیت جغرافیایی دریاچه ارومیه در شمال غرب  .2 شکل

تنددوع جددانوران  ،آن آبمعمددول  شددوری بددیش از حددد

در کف دریاچده در اعمداقی   . است آبزیست را محدود نموده

 هدای کبدود  هایی از نوع جلبكکند، رستنیکه نور نفوذ می

(Cyanophyces )برخدی از   درمدان آن بدرای   رویدد و از می

آب دریاچه  یمیانگین شور. [2] شوداستفاده می هابیماری

گرم در لیتر اسدت کده نسدبت بده      306تا  226ارومیه بین

حدداکثر عمدق   . شرای  زمانی و مکانی مختلف متغیر اسدت 

-هبد . [10]گزارش شده است  متر 11دریاچه ارومیه حدود 

 نظدر محددوده احاطده کنندده دریاچده ارومیده از       یطور کل

ایدن   اقلدیم . [9] از تنوع زیادی برخدوردار اسدت   یتوپوگراف

ارتفاعدات  است و به شدت تحت تأثیر خشك  محدوده نیمه

 .[3]گیرد اطراف دریاچه قرار می
 

 روش تحقیق (ب
بدرای بررسدی    از تکنیك سنجش از دوردر این مطالعه، 

 شدوری در محددوده آبدی دریاچده ارومیده      اثرات تغییدرات 

از تصاویر برای دست یافت به این مهم،  .تاستفاده شده اس

 .استفاده شده اسدت  2611تا  1990در بازه زمانی لندست 

سازی تغییرات شدوری دریاچده و   مدلتحقیق، هدف از این 

 1990 - 2663زمددانی   دورهدر بررسددی اثددر خشکسددالی  

آب دریاچه تغییرات  گیری میزان شوری وبرای اندازه .است

تغییددرات  قددار م. اسددتفاده شدده اسددت  لندسدت از تصداویر  

-بازه زمانی مربوطده مشدخص و انددازه   سطحی دریاچه در 

 .(3شکل ) گیری گردید

 

 
 و گسترش ارومیه میزان تغییر در سطح آب دریاچه. 3شکل

 .(1990 -2611)خشکی در گستره زمانی مورد مطالعه  

 

نشدان  تغییر در سطح دریاچه  یادآوری است کهلازم به 

ای مانندد  هدای بسدته  تغییرات حجمی آب درحوضه دهندة

مشخصدات تصداویر مدورد     1جددول   .اسدت دریاچه ارومیه 

 .ده استداارائه  را استفاده در این پژوهش
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 تحقیقمشخصات تصاویر مورد استفاده در این . 1جدول

ماه -تاریخ شماره  نوع 
1 1993 - Sep Landsat – TM4 

2 1995 - Aug Landsat – TM4 

3 2000 - Sep Landsat – TM4 

4 2003 - Sep Landsat – TM5 

5 2006 - Aug Landsat – TM5 

6 2009 - Jul Landsat – TM5 

7 2010 - Aug Landsat – TM5 

8 2011 - Sep Landsat – TM5 

 
 تصاویر تکدرار از زان شوری آب دریاچه، برای بررسی می

 .شد استفاده، اندطی سه مرحله آماده سازی شدهکه زمانی 

ندویز روی تصداویر بدر اسداس الگدوریتم      ، در مرحلۀ نخست

اتمسددفریك ، تصددحیحات سددپس. گردیدددفوریدده تصددحیح 

 بدا روش  ، تصداویر در آخدر و  انجدام ( حذف پوشدش ابدری  )

ه ، بد جسدم سدیاه  تفاضدلی  رادیومتریك توس  تصاویر پایده  

منظور کاهش اثرات طیف خورشید و عوامل جوی بدر روی  

تصداویر انتخدابی بدرای     ،0شدکل  . تصدحیح شددند   تصاویر،

وی گد تغییرات شوری جهت بیدان مددل ال   تحلیلبررسی و 

در ایدن   .دهدد مدی نشدان   را تغییرات شوری در آب دریاچه

رات در سدطح، کداهش آب   تدوان تغیید  می روشنیتصویر به 

شدیه  نمکدی را در حا  رزاهیل و گسدترش شدور  دریاچه، تشک

ه تغییدرات  ، بر پاید تصاویربا توجه به . اچه مشاهده نموددری

 .بارز استاز کاهش آب دریاچه بسیار  حاصل

 
  .یهاروم یاچهدراز  یشور ییراتتغ یزو آنال یبررس یبرا یانتخاب یاماهواره یرتصاو .0شکل

  نتایج

 یزآندال  یدل و تحل یده تجزهای سنجش از دوری و بررسی

اثدرات   1997-2663خشکسالی  که دهدمینشان  یانسوار

 اعمدال دریاچده   در یدر سطو  مختلف شدور  یقابل توجه

این نتیجه کاهش شددید در میدزان حجدم آب    . کرده است

باشد، تغییدرات  لازم به ذکر می .دریاچه قابل مشاهده است

-پایه تغییرات سطحی انددازه  حجمی آب دریاچه ارومیه بر

-های مختلف برای دریاچه قابل انددازه گیری شده در زمان

 3طدور کده در شدکل    همان. [7] باشدگیری و محاسبه می

میده در  وگردد، تغییدرات سدطح آب دریاچده ار   مشاهده می

کداهش   بیشترین .های اخیر روندی شدید داشته استسال

هدای  بده سدال  در سطح آب دریاچده مربدوب   مشاهده شده 

گر وجدود یدك رژیدم    که این امر بیان است 2663تا  1990

این زمان تطدابق  . آب و هوایی خشك حاکم بر منطقه است

دریاچده  . خشکسالی حداکم بدر منطقده دارد    کاملی با دوره

 هبد  .شناختی یك دریاچده بسدته اسدت   ارومیه از نظر زمین

توسدد  هدای خدروج آب از ایدن دریاچده     راه عبدارت دیگدر،  

ماننددد تبخیددر، استحصددال بدده منظددور مصددارف     یاملعددو

 گیدرد صورت مدی  مهار آبها و ، سدسازیکشاورزی و دامی
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کشداورزی  نظام با توجه به بازه زمانی مورد مطالعه و  .[11]

حاکم در آن زمان، احتمال کاهش سطح آب توس  عوامدل  

 الگدوی  یندی بیشمدل پ .پدیده تبخیر استانسانی کمتر از 

هدای آندالیزی   بدر اسداس داده   ارومیده،  یاچده درآب  یشور

الگوی شدوری بدرای دریاچده     سازیمربوب به مدل واریانس

ترین حالت بده وضدع   شبیه)مکزیك و دریاچه نمك آمریکا 

 از این منظور به .صورت گرفته است (کنونی دریاچه ارومیه

وسدیله تغییدرات   هبد  آب یشور گسترش یریگاندازه معادله

توسد  فدوگی واند  و جدان زو      شدده طیفی بانددی ارائده   

 .معادله در زیر ارائه شده است .[1] استفاده شده است

(1) 
                           

                               

                

 

تدا   TM1، مقادیر pptصورت هجا، مقدار شوری بدر این

TM5 مدی  رابطده بر اساس این . است 1برحسي رفلکتانس-

تغییدرات طیفدی بانددی یدك روش بدرای      یافت که درتوان 

بدا   ،به عبدارتی  .استتغییرات زمینی  مشخص کردن برخی

های زمینی را مؤلفهتوان تغییرات کمك سنجش از دور می

رابطده  بده هرحدال،    .[0]ي مناسبی مشدخص نمدود   یبا تقر

شوری بدا قددرت و میدزان     تغییرات الگویقوی بین میزان 

R) گردددر تصاویر مشاهده میانعکاس 
2
 = 0.89.)  

توان بیان نمود که پراکنش شوری در آب می همچنین،

تدا   TM1هدای  طیفی مربوب به باندد  ای از انعکاسمجموعه

TM5 های طیف حرارتی باند همچنین. استTM6   و باندد

TM7 [1] شودها به علت تغییرات کم وارد نمیدر بررسی. 
 

 الگوی شوری و تغییرات شوری دریاچه ارومیه
میه یدك دریاچده بدا    طور که بیان شد، دریاچه اروهمان

پدیده تبخیر از عوامل اصلی خدروج آب  . محی  بسته است
در نتیجه با خروج آب از دریاچه، . آیدشمار میهاز دریاچه ب

هر چقدر تبخیر . دشومیزان املا  محلول در آب بیشتر می
از سطح دریاچه بیشتر شود بر میدزان مدواد جامدد محلدول     

بیشدترین مدواد جامدد محلدول در آب     . دشدو می افزودهآب 
در بددازه . هددا قددرار دارد در گددروه نمددك  ارومیدده دریاچدده

جدوی   هایریزشخشکسالی مورد مطالعه، به دلیل کمبود 
ف آب ها و انحدرا اه کاهش ورود آب به دلیل آب بندمره به

                                                
1- Reflectance  

برای مصارف مختلف انسانی از یك سو، و پدیدده تبخیدر از   
سوی دیگر، باعب کداهش شددید در میدزان آب دریاچده و     

ده شد در آن  نمك محلولو  یغلظت شورهمچنین افزایش 
شدده در   یدری نمك محلول انددازه گ و  یغلظت شور. است
در تصداویر   .[11] اسدت  قابدل توجده   mg/Lit326  دریاچه
 1رسی میزان تطابق طیفی بین بانددهای  با بر TMلندست 

های مختلدف در محددوده زمدانی خشکسدالی،     در سال 0و 
تدوان ایدن تغییدرات را    بعد از آن مدی  دورة زمانی همچنین

تغییدرات طیفدی بانددهای     0تدا   2جددول  . مشداهده نمدود  
را نشدان  مختلف تصاویر لندست، در بازه زمانی خشکسالی 

 .دهدمی
 در محدودة زمانی مورد بررسی 1انعکاس طیفی باند تغییرات . 2جدول

تغییرات 
 باندی

انحراف  میانگین حداکثر حداقل
 یارمع

 مجموع

B 1-1 100/6- 662/6 60/6- 627/6 669/21- 
B 1-2 107/6- 627/6 600/6- 637/6 700/106- 
B 1-3 212/6- 62/6 60/6- 600/6 601/231- 
B 1-4 219/6- 62/6 691/6- 609/6 619/022- 

 
 در محدودة زمانی مورد بررسی 2تغییرات انعکاس طیفی باند . 3جدول

تغییرات 
 باندی

انحراف  میانگین حداکثر حداقل
 یارمع

 مجموع

B 2-1 107/6- 22/6 601/6- 60/6 701/19- 
B 2-2 232/6- 602/6 609/6- 601/6 001/111- 
B 2-3 210/6- 627/6 691/6- 603/6 397/262- 
B 2-4 310/6- 621/6 100/6- 160/6 910/093- 

 
 در محدودة زمانی مورد بررسی 3تغییرات انعکاس طیفی باند . 0جدول

تغییرات 
 باندی

انحراف  میانگین حداکثر حداقل
 یارمع

 مجموع

B 3-1 202/6- 602/6 611/6- 601/6 667/00- 

B 3-2 291/6- 169/6 600/6- 607/6 000/103- 

B 3-3 371/6- 673/6 110/6- 61/6 631/300- 

B 3-4 071/6- 637/6 210/6- 123/6 13/1603- 

 
 در محدودة زمانی مورد بررسی0تغییرات انعکاس طیفی باند . 0جدول

تغییرات 
 باندی

انحراف  میانگین حداکثر حداقل
 یارمع

 مجموع

B 4-1 330/6-  611/6  691/6-  670/6  16/03-  

B 4-2 369/6-  10/6  603/6  672/6  120/106-  

B 4-3 067/6-  110/6  167/6-  611/6  000/209-  

B 4-4 0/6-  603/6  110/6-  120/6  301/700-  

 
 در محدودة زمانی مورد بررسی 0طیفی باند تغییرات انعکاس. 0جدول

تغییرات 
 باندی

انحراف  میانگین حداکثر حداقل
 یارمع

 مجموع

B 5-1 100/6- 631/6  601/6-  627/6  610/70-  
B 5-2 107/6- 620/6  671/6-  637/6  700/106-  
B 5-3 200/6- 112/6  600/6-  600/6  160/300-  
B 5-4 307/6- 671/6  100/6-  609/6  700/190-  
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یعندی تغییدرات    B1-1، بدرای مثدال،   بالا هایولدر جد

و . تصدویر زمدانی دوم   1باندد   تصویر اول نسدبت بده   1باند 

تصویر اول نسبت به باندد   1یعنی تغییرات باند  B1-4برای 

 .دهدرا نشان می تصویر زمانی چهارم 1

ترین تأثیر توان بیان نمود که بیشبا توجه به نتایج، می

 1990-2660در انعکاس طیفی مربوب بده گسدتره زمدانی    

بدازه بدا دو دلیدل    تدوان در دو  این دورة زمانی را مدی . است

 1990-2663در بدازه زمدانی   . بنددی نمدود  متفاوت تقسیم

تغییرات طیفدی نشدان دهندده خشکسدالی رخ داده در آن     

بده دلیدل   ( 2663-2660یعندی  )در بازه بعدی . زمان است

افددزایش برداشددت آب، انحددراف آب، ذخیددره سددازی آب در 

پشت سدهای مختلف، روند ورود آب به دریاچه کدم شدده   

این امر باعب گردیده است تا این انعکاس طیفدی تدا   . است

با بررسدی هدر یدك از بانددها و     . این بازه ادامه داشته باشد

تغییرات آن نسبت به بانددهای مشدابه در محددودة زمدانی     

توان تغییرات در محدوده تفکیدك طیفدی   مورد مطالعه، می

صدورت یدك   هر باند نسبت به باند مشابه سال دیگدر را بده  

وسدیله آن اثدر عوامدل    تغییدرات طیفدی ارائده و بده    مدل از 

محیطددی مثددل خشکسددالی را از روی انعکدداس هددر بانددد    

بده عبدارت دیگدر، بدرای     (. 0و  0هدای  شکل)مشخص کرد 

بایسدت  درک تغییرات شوری رخ داده در آب دریاچده، مدی  

هایی هایی که دارای تغییرات بیشتری نسبت به طیفطیف

کنندد،  مدی را مدنعکس مدی   که بدون تغییر یدا تغییدرات ک  

زیدرا تغییدرات شدوری    . بیشتر مورد بررسی و توجه قرار داد

در بر گیرندة تغییراتدی همچدون تغییدر سدطح آب، تغییدر      

غلظت، تغییر چگالی، تغییر در مواد معلق و محلدول در آب  

تدرین تغییدرات   تدرین و کدم  بنابراین، دانسدتن بدیش  . است

ارائده یدك مددل    صورت گرفته یك عامل مهم در تعیدین و  

و حداکثر ، حداقل 0و  0های شکل. [0]مناسي خواهد بود 

از  یسدی امواج الکترومغناط یفیانعکاس ط ییراتتغمیانگین 

 .دهندرا نشان می باندها

 
باند ( دو  های گستره زمانی،3باند ( ج ،های گستره زمانی2باند ( ب، های گستره زمانی1باند ( الف)میزان تغییرات انعکاس طیفی بین . 0شکل

 .های گستره زمانی0

 د

 

الف

5 

 

 ب

 

 

 ج
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 .های گستره زمانی بیانگر تغییر گستره آبی دریاچه ارومیه 0میزان تغییرات انعکاس طیفی بین باند . 0شکل

 
 

یرات طیفی بین بانددها در  ییافتن رابطه مناسي بین تغ

مانند بررسدی  )ی برای مطالعات وابسته به زمان گستره زمان

پایده و اسداس ارائده     دتواند می (مطالعه همینخشکسالی و 

باشدد تدا   هایی برای مقابله با مواردی مانند خشکسالی مدل

با  .تر ارائه نمودکاربردیثر و ؤکارهای مراه با استفاده از آن،

تدوان سیسدتم   رابطه بین بانددها مدی  با ارائه ، نتایجتوجه به 

هدر مدورد وابسدته بده      نهایت تغییرات تغییرات طیفی و در

محددودة مدورد   را بدرای   (تغییرات شدوری جا در این)زمان 

هدا بسدیار   ها در بررسدی تعریف نمود، که تفسیر آن مطالعه،

 .خواهد بود آمفید و کار

 TMگر تغییرات طیفی تصداویر  بیان 11تا  7های لشک

توان مشاهده نمود که میهای فوق، بر اساس شکل .دهستن

و  زیدادتر بدوده   0و  2، 1تغییرات انعکاسی تصاویر باندهای 

ایدن   ی سپری شدده بیشدتر بدر روی انعکداس    این بازه زمان

دارای  0 و 3بانددهای  ، در مقابدل . ثیر زیدادی دارد أباندها ت

لازم . دهسدتن تغییرات کمتری نسبت به زمان سپری شدده  

تصداویر  در بانددهای   ، تغییدرات شددید  که است یادآوریبه 

به علدت تغییدر سیسدتم    ( 2611تا  2660) های پایانیسال

 .استاحداث پل روگذر  ، به عنوان نمونه،دریاچه

 

 .زمانی مورد مطالعهدر گستره ( ها1باند)و باندهای مشابه  TM تصاویر 1تغییرات طیفی باند . 7 شکل
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 .در گستره زمانی مورد مطالعه( ها2باند)و باندهای مشابه  TM تصاویر 2تغییرات طیفی باند . 1 شکل

 
 .در گستره زمانی مورد مطالعه( ها 3باند)و باندهای مشابه  TM تصاویر 3تغییرات طیفی باند . 9 شکل

 
 .در گستره زمانی مورد مطالعه( ها 0باند)و باندهای مشابه  TM تصاویر 0تغییرات طیفی باند . 16 شکل

 
 .در گستره زمانی مورد مطالعه( ها 0باند)و باندهای مشابه  TM تصاویر 0تغییرات طیفی باند . 11 شکل
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توان بیدان نمدود کده    دست آمده میهبا توجه به نتایج ب

، (ندانومتر  006-026) 1 باندد ی در رابطه مثبدت شدور   یك

 (نانومتر 770 -966) 0، و باند (نانومتر 026- 066) 2باند 

 036 - 096) 3 باندبا گروه  یرابطه منف ولی، TMسنجنده 

در تصداویر مدورد    (ندانومتر  1006-1706) 0و باند ( نانومتر

کده بدا مطالعدات صدورت گرفتده       ،دشد شناسدایی   استفاده،

تدوان از  بنابراین، می. توجهی داردق قابل باطان، [0]پیشین 

 دسدت آوردن مددل تغییدرات شدوری    هبرای ب مذکوررواب  

 .استفاده نمود برای دریاچه ارومیه
 

 تغییررات شروری   مدل الگوی و یبندی شوربررسی لایه

 دریاچه ارومیه

 ن یدك مددل مناسدي بدرای بررسدی     دست آوردهبرای ب

. زیدادی اسدت  میددانی  های شوری دریاچه، نیازمند بررسی

کدار  ه هدای بد  علم سنجش از دور برای تکمیل این بررسدی 

 .رودمی

سدازی  های شبیهمدل ،[0] پیشینبا توجه به مطالعات 

تری را در رضایت بخش رفتار هیدرودینامیك دریاچه نتایج

 ،در همدین راسدتا  . کندارائه می متداولهای مقایسه با مدل

در ایدن   دورتکنیك سنجش از  توس گسترش شوری مدل 

 .مورد توجه قرار گرفت پژوهش

بنددی بددون   شدبکه  ، بر پایده Delphiطراحی شده در مدل 

بندا   جداگانده صورت هها بها در المانو تمرکز تنش ساختار

بدون ساختار این امکدان   بندیاستفاده از شبکه .شده است

های با مرز نامنظم بده خدوبی   را فراهم آورده است تا محی 

 .بهتدری فدراهم آیدد    شوند و در مرزهدا شدرای   سازی مدل

معددادلات حدداکم بددر جریددان شددامل معادلدده پیوسددتگی و   

 :معادلات حرکت است

(2) 
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به صدورت زیدر تعریدف    نیز ی در مدل را معادله انتقال شور

 :کندیم

(0)       
  

  
 

   

  
 

   

  
 

   

  
    

 

  
   

  

  
      

 

مختصدددات در  zو  x ،yزمدددان؛  t ،فدددوقدر معدددادلات 

عمدق آب در حالدت    d ؛تغییرات سطح η ؛دستگاه کارتزین

هدای سدرعت در   لفهوم  wو u ،v آب؛ عمق h=d+η سکون؛

 ρ ؛شتاب زمین g؛ کوریولیسمتر اپار f ؛zو  x ،y هایتجه

چگالی اولیده   ρ0؛ های تنش تشعشعیلفهؤم Sij آب؛ چگالی

مقددار دبدی    S؛ فشدار جدو   Pa؛ (ناشی از شرای  اولیده )آب 

  Fu؛( uv،us) هدای ای بدا سدرعت  های نقطهچشمه ناشی از

 .های جانبی استتنش  Fvو

برای تعیین تغییرات شوری در دریاچه خطدوطی بدرای   

تغییددرات طیفددی در طددول و عددرض دریاچدده هددای بررسددی

این عمل برای مقایسه تغییدرات در میدزان    .انتخاب گردید

های مختلف دریاچده  بخش در های مختلفبین لایه شوری

 .فتگرصورت 

در بخدش  هدای نقداب مختلدف    گیدری بر اسداس انددازه  

هدای  بدین لایده   شدوری  مقددار شمالی و جندوبی دریاچده،   

طدوری کده   هد، بد دهد تغییرات متفاوتی را نشان می مختلف

ولی . تغییرات در بخش شمالی بیشتر از بخش جنوبی است

مواد جامدد محلدول در بخدش     مقدار میزان تمرکز شوری و

 .جنوبی بسیار بیشتر از بخش شمالی است

تدرین  بدیش  توان بیان نمود کهبا توجه به رواب  بالا می

بخدش   نیمدرخ تلدف در  هدای مخ بدین لایده   شوریاختلاف 

kg/m برابر جنوبی
در  که این مقددار در حالی است 10/29 3

kg/mبخش شمالی 
علت این اختلاف بسیار . است 72/31 3

هدای شدیرین   ورود آب ،دو بخدش دریاچده   نیمدرخ زیاد در 

و افدزایش اخدتلاف چگدالی دو     شدمالی سطحی بده بخدش   

شکل )در مدل الگوی شوری ارائه شده . استبخش دریاچه 

میددزان  .تددوان تغییددرات شددوری را مشدداهده نمددودمدی ( 12

شود بیشدتر  رودهایی که به قسمت جنوبی دریاچه وارد می

علدت  . ورودی در بخش شمالی استهای آب شیرین از رود

که میزان شدوری آب درقسدمت جندوبی بیشدتر اسدت      این

کمی آب ورودی به دریاچه یدا تغذیده کمتدر ایدن قسدمت      
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ه دلیدل تغذیده کدم بد    . [11] استنسبت به قسمت شمالی 

بندهای بیشدتر در رودهدای ورودی   علت وجود سدها و آب

ایدن   .شمال است بخش رودهای نسبت بهجنوبی در بخش 

خود یك عامل اساسی بدرای افدزایش شدوری و بحدران     امر 

 .[11] ،[9] ،[7] آیدبه شمار میدریاچه ارومیه 

 

 گیری نتیجه

ارائده روابطدی مقددار    بدا  سعی گردیدد،   پژوهشدر این 

از روی مددل الگدوی تغییدرات     شوری را به طدور مسدتقیم  

تکنیدك   بده وسدیله  شوری دریاچه در مددت زمدان معدین    

برپایه مطالعات صورت گرفتده  . دست آوردهسنجش از دور ب

 هدا، ای انتخابی برای تحلیلبر روی باندهای تصاویر ماهواره

، (ندانومتر  006-026) 1باندد  ی در رابطه مثبدت شدور   یك

 770- 966) 0، و بانددددد (نددددانومتر 026- 066) 2بانددددد 

( ندانومتر  036 -096) 3 باندبا گروه  یرابطه منف و، (نانومتر

 تصداویر TM سدنجنده   در (نانومتر 1006-1706) 0و باند 

کده بدا مطالعدات     مورد بررسدی شناسدایی گردیدد    لندست

قابدل تدوجهی    انطبداق ، [0]صورت گرفته در موارد مشدابه  

شدوری   بررسدی  ایشدان در  توان از رواب بنابراین، می. دارد

دست آوردن مدل تغییرات شدوری اسدتفاده   هدریاچه برای ب

طیفدی   ثیر در تغییدر انعکداس  أبیشترین تد همچنین،  .نمود

ثر از خشکسدالی  أ، مت1990-2660مربوب به گستره زمانی 

ات شوری رتغیی .است 1990-2663رخ داده در بازه زمانی 

در  ،های تهیه شده بدرای الگدوی پدراکنش شدوری    مدلدر 

 های شمالی استهای جنوبی دریاچه بیشتر از بخشبخش

 .دکند أییدد مدی  تغییرات انعکاسدی بانددی ایدن امدر را ت     که

دست آمده برپایده تغییدرات   هب انعکاسیتغییرات همچنین، 

. تتر اسد بارزنسبت به سایر باندها  0و  1 باندهای باندی در

 عامل اصلی تغییدرات نمدك  توان بیان نمود طوری که میهب

-ثر میأمت 0و  1در آب دریاچه بیشتر از تغییرات باندهای 

ثیر بدودن تغییدرات   أبدر بدی تد    امدر، دلیلدی   البته این. دوش

 .انعکاسی سایر باندها نیست

باتوجه به بحرانی بودن وضدعیت دریاچده ارومیده، ایدن     

دریاچه نیازمند نظارت و مدیریت جدی برای کنترل بحران 

ماسدت کده در حفدی زیبداترین و      فدرد فدرد  وظیفده  . است

  .، کوشش نماییمملیمنحصربه فرد ترین  میراث 

 

 
 .ی دریاچه ارومیهشور یزانم ییراتو تغ پراکنشمدل   .12شکل
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Abstract 

Urmia Lake located in the northwestern corner of Iran is one of the largest permanent 

hypersaline lakes in the world and the largest lake in the Middle East. This lake with the area of 

4500-6000 km
2
, as the largest lake in Iran and Twentieth Lake in the world has a particular 

importance. The lake is full in danger of drying and in the recent years, height of the water level has 

decreased about of 7 meters. This study, estimated the changes of lake water salinity and modeled 

the lake salinity patterns by remote sensing techniques. For this purpose, the amount of water 

reflection values of landsats TM data was considered. Radiometric and geometric corrections were 

performed in the preprocessing stage. Furthermore, the range of variation of reflectance between 

bands correlation images were examined to investigate the effects of fluctuations in the defined time 

period. According to the results, the effects of salinity and the range of factors such as drought, 

excessive use of resources and procedures, and mismanagement is very clear. Based on the results a 

positive relationships between band 1 (450-520 nm), band 2 (520-600 nm), band 4 (775-900 nm) 

and salinity were found. In addition negative relationships between band 3 (630- 690 nm), band 5 

(1550-1750 nm) were observed. 

 

Keywords: Salinity pattern modeling; Remote sensing techniques; Urmia Lake.
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