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س
ا بینی دوره بهبود وضعیت سطح آب دریاچه ارومیه و ارائه مدلی برای پیش

مکانی دوره تثبیت آن با استفاده از سنجش از دور -ارزیابی تغییرات زمانی

2حسن امامی، 1ارسطو زارعی

دانشگاه تبريز -دانشکده فني و مهندسي مرند  - بردارينقشهکارشناسي  يدانشجو6
arastou.zarei.se@gmail.com 

دانشگاه تبريز -دانشکده فني و مهندسي مرند  - بردارياستاديار گروه نقشه 2
h_emami@Tabrizu.ac.ir 

(6931، تاريخ تصويب تیر 6931 فروردين )تاريخ دريافت

چکیده

سال قبل ارائه شده است و تغییرات  61بیني دوره بهبود وضعیت سطح آب درياچه ارومیه نسبت به در اين تحقیق، مدلي براي پیش

 8و  7و  5هاي چند زمانه تصاوير لندست استفاده از دادهمیلادي با  2061تا  2002مکاني دوره تثبیت سطح آب آن در بازه زماني  -زماني

هاي انجام گرفته در بررسي گرديده است. در ارائه اين مدل دو عامل اصلي، متوسط بارندگي سالیانه حوزه آبريز منطقه و مجموعه فعالیت

مکاني سطح آب آن، چهار شاخص مختلف  -انيهاي اخیر مدنظر قرار گرفته است. براي اين منظور، ابتدا براي ارزيابي تغییرات زمسال

(، شاخص اختلاف آب نرمال شده AWEI(، شاخص اتوماتیک استخراج آب )WRIاستخراج مقدار کمي آب، شامل شاخص نسبت آب )

(NDWI( و شاخص اختلاف پوشش گیاهي نرمال شده )NDVIمورد استفاده قرار گرفتند. سپس عملکرد هر يک از آنها از طريق مقاي ،) سه

با يک نقشه مبنا تعیین خطا گرديدند که شاخص اختلاف آب نرمال شده داراي کمترين خطا نسبت به سه شاخص ديگر بود. در نتیجه، 

هاي مختلف براي عوامل مذکور مدل پیشنهادي بر اساس نتايج اين شاخص ارائه گرديد و در سه حالت مختلف با در نظر گرفتن وزن

نسبت به سال  2061تا  2002درصد( سطح آب درياچه ارومیه در دوره زماني 78ن داد که کاهش محسوس )ارزيابي گرديد. نتايج نشا

درصد( يافته  و به دوره تثبیت نسبي رسیده است. اين  57/99، افزايش ) 2061تا  2061اتفاق افتاده است. در مقابل، در بازه زماني  2002

مذکور بستگي دارد. نتايح مدل پیشنهادي در سه حالت مختلف نشان داد که بر اساس اين  تثبیت نسبي ناپايدار بوده و به دو عامل اصلي

سال )با  68سال )در بهترين حالت(،  66هاي مختلف عوامل مذکور، حداقل روند افزايشي در بازه زماني دوم و با در نظر گرفتن وزن

واهد کشید تا وضعیت آب درياچه ارومیه به سطح اولیه خود در سال )با فعالیت احیايي کاهشي( طول خ 13وضعیت موجود( و حداکثر 

ثر در ؤبرگشته و به دوره تثبیت پايدار برسد. مدل پیشنهادي روش باثباتي بوده  و مي تواند براي هر تعداد عوامل  و اقدامات م 2002سال 

آينده مورد استفاده قرار گیرد.

هاي استخراج کمي آبشاخص مکاني، -لندست، تغییرات زماني، سنجش از دور درياچه ارومیه، واژگان کلیدی:

 نويسنده رابط
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مقدمه -1

با مرور زمان،  هاي طبیعي سطح زمینپديدهاغلب 

کنند و اين تغییرات در طول خیلي سريع تغییر پیدا مي

 هاي گذشته،در دهه زندگي انسان بسیار چشمگیر است.

استخراج تغییرات سطح آب در  پايش مناطق ساحلي و

عنوان يک پژوهش زيربنايي  هاي زماني مختلف بهفاصله

زيرا چنین مناطقي ماهیتي  شده است، موردتوجه واقع

هاي اکولوژيکي دينامیکي داشته و مديريت چنین محیط

حساسي نیاز به کسب اطلاعات دقیق در فواصل زماني 

 دقیق و موقع به شناسايي. بديهي است [6،2] مختلف دارد

 تصمیمات اخذ باعث هاپديده در شده ايجاد تغییرات

پیچیدگي و توسعه  .شد خواهد آنها مديريت در صحیح

هاي پويايي در قرن حاضر، فکر استفاده از روزافزون پديده

ارزيابي و  را براي یر سنجش از دورنظ هاي جديدفناوري

پايش تغییرات با استفاده . پايش آنها معطوف نموده است

از تکنولوژي سنجش از دور بطور گسترده در کاربردهاي 

، پايش  [9,1]مختلف نظیر تغییرات پوشش هاي زمیني 

 [7,8]، تغییرات پوشش گیاهي و جنگل  [5,1]خشکسالي 

مورد استفاده قرار  [3,60]هري و گسترش و پراکندگي  ش

مي گیرد. آب سطح زمین يکي از منابع استراتژيک غیر 

قابل جايگزين براي حیات شهري و توسعه آن است و 

ت بوده و يکي از نیازهاي اساسي همچنین آب مايه حیا

تم زيست سکوسیابراي بشريت و محصولات کشاورزي و 

داده هاي ماهواره هاي سنجش از . [66]باشد محیطي مي

دور  با قدرت تفکیک مکاني، طیفي و زماني مختلف، يک 

براي ارزيابي سطح آب و تغییرات آن در  را منبع ارزشمند

 . بر اين اساس،[26-62] است نموده ارائهدهه هاي اخیر 

هاي مختلف پردازش تصاوير در دهه هاي اخیر براي روش

هاي مبتني . روشاستخراج عوارض آب معرفي شده است

بر تک باند که با استفاده از يک حد آستانه مناسب عوارض 

هايي، خطاها و _آبي را استخراج مي کنند. در چنین روش

عدم قطعیت معمولاً بخاطر مختلط بودن پیکسل هاي آب 

. [22]با ساير پیکسل هاي پوشش زمیني وجود دارد 

هاي استخراج هاي طبقه بندي يکي ديگر از روشروش

منابع آبي است که داراي دقت بهتري نسبت به روشهاي 

هاي چندباندي . همچنین روش[22]باندي مي باشندتک

که با ترکیب باندهاي انعکاسي براي بهبود استخراج مناطق 

ي رود. براي مثال شاخص اختلاف آبي نرمال آبي بکار م

( براي استخراج مناطق آبي از تصاوير NDWIشده  )

. بدلیل نقصان در [63]لندست بکار رفته شده است

افته آن شاخص اختلاف آبي نرمال شده،  شاخص بهبود ي

(MNDWI با استفاده از باند مادون قرمز میاني بجاي باند )

توسعه دادند و براي استخراج مناطق آبي بکار را قرمز 

اتي در سطح جهاني در اين مطالعهمچنین  .[69]بردند 

هاي جکسون و سطح آب درياچه انجام گرفته است.زمینه 

فلوريدا بر اساس عناصر اقلیمي )بارش و تبخیر( و با 

سیستم اطلاعات ازدور و هاي سنجشاستفاده از فناوري

نتیجه اين مطالعه نشان داد که  .ه استانجام گرفت  6مکاني

اي سطح آب درياچه مذکور را با هاي دورهتوان نوسانمي

طور دقیق در طول زمان دور به از هاي سنجشفناوري

تغییرات سطح آب معمولاً  . [29] پايش و ارزيابي کرد

بوسیله استخراج مناطق آبي از روي تصاوير ماهواره اي 

چند زمانه انجام مي گیرد که مطالعات مختلف مؤيد اين 

  .[61،65,22,21]مطلب است 

ه تثبیت سطح مکاني دور -اين تحقیق تغییرات زماني

 2061تا  2002در بازه زماني  را 2آب درياچه ارومیه

 5هاي چند زمانه تصاوير لندست میلادي با استفاده از داده

بیني ارزيابي نموده است و مدلي را براي پیش 8و  7و 

سال  61مدت زمان بهبود وضعیت سطح آب آن نسبت به 

 متغیر از درياچه ارومیه  با مساحتي قبل ارائه نموده است.

در قرن بیستم، يکي از  کیلومترمربع 1000تا  5200

بیست درياچه بزرگ جهان و دومین درياچه شور ) قبل از 

باشد. اين درياچه محلي ( در جهان ميمیلادي 2060سال 

 200و تقريباً  9جفت از فلامینگوها 20000براي بیش از 

در هر فصل  1پلیکان سفیدپرندگان  جفت از 500تا 

درياچه ارومیه از يک منطقه . [25]زمستان مي باشد

يستي، زيست محیطي نادير و مهم مي باشد راقتصادي، تو

در سال  1توسط يونسکو 5زيستگاهيو بعنوان يک منبع 

علاوه بر آن، درياچه  میلادي شناخته شده است. 6375

ارومیه به دماي متوسط و رطوبت در منطقه کمک مي 

هاي کشاورزي فراهم را براي فعالیت کند و مکاني مناسب

براي گسترش متأسفانه در سالهاي گذشته، . [21]مي کند

1 Geographic Information System (GIS) 
2 Urmia Lake 

3 Flamingos 

4 White Pelican 
5 Biosphere 

6 UNESCO 
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س
ا  26سد بر روي  95فعالیت هاي کشاورزي در منطقه 

. [27]هي به درياچه ارومیه ساخته شده استترودخانه من

اين سدها، تقاضاي آب را براي کاربردهاي صنعتي و 

خانگي افزايش داده است و در بلند مدّت باعث بوجود 

ر زمیني آب هاي زي. آمدن خشکسالي در منطقه شده است

ها بوده اند از اين رو مین کننده بخشي از آب درياچهأت

هايي هاي زير زمیني و احداث سداستحصال بي رويه آب

ثر ؤدر حوضه درياچه ارومیه در خشک شدن درياچه م

از سهم عوامل  %17بوده است. براساس آمار هاي موجود 

ثر در خشک شدن درياچه ارومیه مربوط به عوامل ؤم

مربوط به  %25کاهش میزان نزولات جوي،  اقلیمي و

مربوط به سازه هاي هیدرولیکي  %5 ،مصارف آب کشاورزي

لذا  ساير عوامل مي باشد. %9غیره بوده و  مانند سد ها و

است که بطور منظم کاهش سطح آب درياچه ي ضرور

تا بتوان  کردارومیه و تأثیر آنرا بر محیط پیرامون پايش 

را بر روي تغییرات درياچه ارومیه  هاي بشريتیتأثیر فعال

در ترمیم و تثبیت وضعیت ررسي نمود و بطور مؤثرگري ب

 کرد. با ثبات و دقیق ري و برنامه ريزيیتصمیم گ آن

متأسفانه اين درياچه در سالهاي اخیر و بخاطر کاهش 

سطح آب و افزايش شوري آن در حالت بحراني قرار دارد. 

مکاني سطح  -یرات زمانياين تحقیق علاوه بر بررسي تغی

میلادي  2061تا  2002آب درياچه ارومیه در بازه زماني 

و  7و  5هاي چند زمانه تصاوير لندست با استفاده از داده

هاي انجام گرفته و متوسط میزان ، مجموعه فعالیت 8

هاي اخیر جهت بهبود و بارش سالانه حوزه آبريز را در سال

رار داده است و مدلي را تثبیت سطح آب مورد ارزيابي ق

بیني مدت زمان بهبود وضعیت سطح آب آن براي پیش

سال قبل ارائه نموده است. در ارائه اين مدل  61نسبت به 

دو عامل اصلي، متوسط بارندگي سالیانه حوزه آبريز منطقه 

اقلیمي و کاهش میزان نزولات  ثرؤمبعنوان مهمترين عامل 

-مجموعه فعالیت جوي در خشک شدن درياچه ارومیه و

هاي اخیر را مدنظر قرار داده هاي انجام گرفته در سال

 -است. براي اين منظور، ابتدا براي ارزيابي تغییرات زماني

مکاني سطح آب آن، چهار شاخص مختلف استخراج مقدار 

، شاخص اتوماتیک  6کمي آب، شامل شاخص نسبت آب

و   9، شاخص اختلاف آب نرمال شده 2استخراج آب

1 Water Ratio Index (WRI) 
2 Automated Water Extraction Index(AWEI) 

3 Normalized Difference Water Index (NDWI) 

، مورد  1شاخص اختلاف پوشش گیاهي نرمال شده

استفاده قرار گرفتند و عملکرد هر يک از آنها از طريق 

مقايسه با يک نقشه مبنا تعیین خطا گرديدند که شاخص 

اختلاف آب نرمال شده داراي کمترين خطا نسبت به سه 

، مدل پیشنهادي بر اساس در نتیجهشاخص ديگر بود. 

تلاف آب نرمال شده ارائه گرديد نتايج حاصل از شاخص اخ

و در سه حالت مختلف با در نظر گرفتن وزنهاي مختلف 

براي عوامل مذکور ارزيابي گرديده است. مدل پیشنهادي 

با در نظر گرفتن عوامل مذکور در بهترين حالت و با 

تثبیت  هايوضعیت موجود دوره هاي زماني حالت

بیني یه را پیشناپايداري و پايداري سطح آب درياچه اروم

و ارزيابي نموده است. مدل پیشنهادي روش باثباتي بوده 

و مي تواند براي هر تعداد عوامل  و اقدامات موثر مورد 

 بررسي نیز تعمیم داده شود. 

بخشهاي مختلف اين مقاله بصورت زير سازماندهي 

مقدمه، ضرورت پايش منظم گرديده است: بعد از يک 

میه و تأثیر آن بر محیط کاهش سطح آب درياچه ارو

پیرامون اشاره گرديد تا بتوان بطور مؤثري در ترمیم و 

تثبیت وضعیت سطح آب درياچه ارومیه تصمیم گیري و 

منطقه  برنامه ريزي با ثبات و دقیق کرد. در بخش بعدي،

آنها بحث پیش پردازش مورد مطالعه و داده هاي تحقیق و 

یشنهادي بر ، در بخش سوم اجراي مدل پگرديده است

ارائه  8و  7و  5هاي چند زمانه تصاوير لندست دادهروي 

گیري از اين شده است. در نهايت، در بخش چهارم نتیجه

تحقیق، آنالیز و بررسي گرديده است.

های تحقیقمنطقه مورد مطالعه و داده  -2

منطقه مورد مطالعه -2-1

 و است واقع شده ايران در شمال غربي رومیها درياچه

طبق آخرين تقسیمات کشوري، بین دو 

 است. شده تقسیم آذربايجان غربي و آذربايجانشرقي استان

 و دومین ايران داخليدرياچه  ترينارومیه، بزرگ درياچه

اين  یايي،جغراف یتز نظر موقع. اشور دنیا است آب درياچه

و  15° 09‘ 68“ي جفرافیايي درياچه ما بین طول ها

 62“و  97° 08‘ 52“عرض جغرافیايي  و °15 50‘ 25“

متر  6217و ارتفاع آن از سطح دريا  قرار دارد °98 61‘

4 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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هاي آبريزي مختلف به  حوزهدرياچه ارومیه داراي  است.

 %7حدوداً  وکیلومترمربع بوده  56871مساحت کل حدود 

مساحت کل کشور را در بر  %9 از سطح آب هاي  کشور و 

متر  61. اين درياچه داراي بیشترين عمق [21] گیردمي

کیلومتر  10-55کیلومتر و عرض  610بوده و به طول 

 يکي ،دشت هاي زياديه با داشتن زاين حوباشد. مي

 در دامداري و کشاورزي هاي رزشمند فعالیتا هايازکانون

ه آبريز زمنطقه مورد مطالعه و حو .رودشمار مي به ايران

 ( نشان داده شده است.6درياچه ارومیه در شکل )

نقشه توپوگرافي درياچه ارومیهحوضه آبريز درياچه ارومیه و ج( منطقه مورد مطالعه، ب( الف( موقعیت جغرافیايي  -6شکل

های تحقیق و پیش پردازش آنهاداده -2-2

تصاوير سري زماني از تحقیق شامل اين داده هاي 

تا سال  2002از سال   8و لندست  7لندست  ،5لندست 

میلادي استفاده گرديده است. سه سري از اين  2061

و  7لندست  ،5ها از سنجنده هاي ماهواره لندست داده

( USGS) 6متحده ايالات شناسيزمین ازسازمان 8لندست 

( نشان 6ها در جدول )دريافت شد که مشخصات اين داده

ه شده است. بديهي است قبل از محاسبه و استخراج داد

پارامترهاي فیزيکي سطح زمین نظیر دما، گسیلمندي، 

حرارتي سطح، آلبدو سطح و نظاير آن، -راديانس انعکاسي

تريکي تصاوير الزامي است. براي رسیدن به تصحیح راديوم

اين هدف بايستي اثر اتمسفر، هندسه ديد سنجنده، 

هاي سطح روي روشنايي خورشید و اثر توپوگرافي و ويژگي

تصاوير درنظر گرفته شود و تاثیر اين عوامل در تخمین 

 پارامترهاي سطح حذف يا به حداقل برسد.

 هاي تحقیقمشخصات داده -6جدول

ماهواره سنجنده گذرسطر/  اخذ تاريخ

2002.06.09169/34ETM+Landsat-7

2007.09.03169/34
TMLandsat-5

2010.09.07169/34

2014.09.22169/34

OLILandsat-8 2015.09.09169/34

2016.09.29169/34

1 United States Geological Survey 

در اين تحقیق، چون  هدف بررسي سطح آب درياچه 

ارومیه بود فقط تصحیح اتمسفري بر روي تصاوير انجام 

تصحیح  براي اين منظور، با استفاده از نرم افزارگرفت. 

که بصورت مستقل   2ATCOR2/3اتمسفري و توپوگرافي

استوار بوده  9بر پايه محیط برنامه نويسي زبان تعاملي داده

 MODTRAN1-5 داده مدلهاي انتقال تابش پايگاه از و

، تصحیح اتمسفري بر روي تصاوير [28]کنداستفاده مي

به تصحیح اتمسفري فقط اشاره  ATCOR2انجام گرفت. 

بیانگر تصحیح اتمسفري توأم با تصحیح  ATCOR3دارد و 

توپوگرافي را دارد که با پذيرش مدل رقومي ارتفاعي و 

 داده گاهيپامشتقات آن اين کار را انجام مي دهد. 

MODTRAN از يتابش انتقال از ياگسترده فیط شامل 

يي، هوا و آب مختلف طيشرا يبرا شده محاسبه قبل

و سنجنده تهیه شده است. در نرم  دیخورشمختلف  ياياوز

اطلاعات  (ATCOR)افزار تصحیح اتمسفري و توپوگرافي 

مربوط به سنجنده و تصوير ) نظیر زاويه زنیت خورشید و 

سنجنده و  5سنجنده در زمان اخذ داده، زاويه سمت

ها و غیره( خورشید، تاريخ و زمان  اخذ داده، اندازه پیکسل

 از گردد. علاوه بر آن، هر تصوير معرفي مي 1متافايلاز 

جهت برآورد  7رهیت متراکم ياهیگ پوششالگوريتم 

ضخامت اپتیکي اتمسفري يا پارامتر قابلیت ديد استفاده 

2 Atmospheric/topographic correction 
3 Interactive Data Language 

4 MODerate resolution atmospheric TRANsmission 

5 Azimuth angle 
6 Metafile of image 

7 Dense dark vegetation (DDV) 

204
www.SID.ir

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

فت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

2
اه 

ر م
آذ

 ،
69

31
 

  

 

س
ا

 

و نوع مدل اتمسفري و آيروسل نیز از روي  [28]کندمي

طول جغرافیايي منطقه مورد مطالعه و تاريخ اخذ تصاوير 

معرفي شد  ATCORافزار و به نرم [23,90]تعیین گرديد

م گرفت. و نهايتاً تصحیح اتمسفري بر روي تصاوير انجا

اي از اين تصحیحات را در ب، ج، و د( نمونه )الف ، 2شکل 

 دهد. قسمتي از تصاوير نشان مي

 
 تصحیح اتمسفري در قسمتي از تصاوير: )الف و ج( و )ب و د( به ترتیب تصاوير اولیه و تصاوير نظیر تصحیح شده  -2شکل

با تصحیح اتمسفري تصاوير منطقه مورد مطالعه، 

انعکاس در سطح زمین بدست آمد و تمامي محاسبات لازم 

 .بر اساس آن صورت گرفت

 روش پیشنهادی -3

روش پیشنهادي در اين تحقیق، در دو مرحله کلي صورت 

دوره  مکاني -گرفته است، در مرحله اول،  تغییرات زماني

 2061تا  2002تثبیت سطح آب درياچه ارومیه در بازه زماني 

و  5هاي چند زمانه تصاوير لندست میلادي با استفاده از داده

-بررسي شده است و در مرحله دوم مدلي براي پیش 8و  7

بیني مدت زمان بهبود وضعیت سطح آب آن ارائه شده و براي 

است. در ادامه اين حالت هاي مختلف آنالیز و بررسي گرديده 

 دو مرحله در دو زير بخش مجزا توضیح داده مي شود.

 مکانی سطح آب -تغییرات زمانی بررسی -3-1

مکاني سطح  -آشکارسازي و ارزيابي تغییرات زمانيجهت 

میلادي در  2061تا  2002آب درياچه ارومیه در دوره زماني 

هر تصوير تصحیح اتمسفري شده،  چهار شاخص مختلف 

(، WRIاستخراج مقدار کمي آب، شامل شاخص نسبت آب )

(، شاخص اختلاف آب AWEIشاخص اتوماتیک استخراج آب )

( و شاخص اختلاف پوشش گیاهي نرمال NDWIنرمال شده )

. شاخص نسبت [6](، مورد استفاده قرار گرفتند NDVIشده )

آب، با توجه به بازتاب طیفي آب در باندهاي سبز و قرمز در 

قرمز میاني تعريف مي مادونقرمز نزديک و مقايسه با مادون

هاي تر از يک اين شاخص بعنوان پیکسلمقادير بزرگ گردد.

شود. شاخص اتوماتیک استخراج آب، آب در نظر گرفته مي

ر براي استخراج پهنه هاي جزء شاخص هايي است که بیشت

آب مناطق شهري کاربرد دارد. اين شاخص در برطرف کردن 

پیکسل هاي تیره و شناسايي سطوح آبي با دقت بالا در 

مناطق شهري و کوهستاني که مشکل سايه مانع شناسايي 

درست مي شود، مورد استفاده قرار مي گیرد. با اعمال اين 

کوچکتر از صفر،  شاخص در مناطقي که مقدار اين شاخص

پیکسل غیر آب است و در جايي که مقدار اين شاخص بزرگتر 

. شاخص اختلاف آب نرمال [2]از صفر، پهنه آبي مي باشد

يکي از شاخص هاي سنجش از دوري است که حساس  شده

به تغییرات آب است. اين شاخص با استفاده از انعکاسات 

مادون قرمز نزديک و مادون قرمز با طول موج کوتاه محاسبه 

+ مي 6تا  -6مي شود. دامنه ي تغییرات اين شاخص نیز بین 

. [9]باشد. آب در اين شاخص داراي مقادير مثبت مي باشد

شاخص اختلاف پوشش گیاهي نرمال شده، برحسب مقدار 

قرمز نزديک تعريف انرژي انعکاسي در دو باند قرمز و مادون 

در اين شاخص،  + است.6و  -6شود و داراي مقادير بین مي

ترين مقادير منفي هستند. يکي از عمدهبرف و يخ داراي  آب،

آمده و براي يک دستخطاهايي که روي مقادير اين شاخص به

 هاي جوي از قبیل دود،اثر ابرها و آلودگي گذارد،منطقه اثر مي

مه و غبار هست که باعث افزايش يا کاهش مقادير اين 

قرمز به جذب اشعه مادونبديهي است   .[1]شوند شاخص مي

ي و وسیله پوشش گیاهوسیله آب و انعکاس شديد آن به 

خاک ترکیب ايده آلي از اين باندها را براي استخراج مناطق 

ها و مشخصات آنها در  شاخصاين . [5]کندآبي فراهم مي

  ( نشان داده شده است.2)جدول 
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آبي مناطقاستخراج  درمورد استفاده  يها شاخص -2جدول

 شده هاي تصحیح اتمسفريها بر روي دادهاين شاخص

هر تصوير با استفاده از اجرا گرديد و   8و  7، 5 لندست

دامنه شاخص مورد نظر و با روش حد آستانه به دو کلاس 

خشکي و آب تقسیم گرديد و مساحت سطح آب موجود 

در درياچه در هرسال از اين تصاوير با استفاده از شاخص 

بعد از استخراج کلاس . هاي کمي استخراج آب تعیین شد

نقشه هاي تولید شده براي آشکارسازي ، خشکي و آب

تا  2002دوره زماني  رتغییرات سطح آب درياچه ارومیه د

با توجه به نقشه رفرانس تغییرات آنها مورد بررسي  2061

بعد از استخراج مقدار کمي مناطق و ارزيابي قرار گرفت. 

آبي با استفاده از اين شاخص ها، عملکرد هر يک از آنها از 

ه با يک نقشه مبنا تعیین خطا گرديدند که طريق مقايس

شاخص اختلاف آب نرمال شده داراي کمترين خطا نسبت 

بدلیل اينکه باند مادون قرمز به سه شاخص ديگر بود. 

شود و بشدت در توسط آب بشدت جذب مي يحرارت

يابد لذا نقشه حاصل از پوشش گیاهي و خاک انعکاس مي

هاي مامي روشتيابي اين باند بعنوان رفرانس براي ارز

در . [8]استخراج عوارض آبي مورد استفاده قرار گرفت

با ياچه ارومیه دوده درحدقیق م يزنقشه رفرانس با ديجیتا

سال  +ETM تصوير يباند مادون قرمز حرارت استفاده از

و تحلیل نتايج براي هر تجزيه  تهیه گرديدند. 2002

( نشان داده شده است.1( تا )9شاخص در جداول )

 NDVI آب درياچه ارومیه با استفاده از شاخصتغییرات سطح  -9جدول

NDWI تغییرات سطح آب درياچه ارومیه با استفاده از شاخص -1جدول
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س
ا WRI تغییرات سطح آب درياچه ارومیه با استفاده از شاخص -5جدول

AWEI آب درياچه ارومیه با استفاده از شاخصتغییرات سطح  -1جدول

بر روي شاخص از چهار  از مقايسه نقشه هاي حاصل

میلادي و مقايسه آن با نقشه مبنا  2002تصاوير سال 

 شاخص ي هربرا خطا مقدار ،2002ديجیتايز شده در سال 

.ديگرد نییتع( 6) معادلهتوسط 

(6)e = (
𝑆0 − 𝑆𝐶

𝑆𝐶

) × 100 

 مبنا نقشه در اچهيدر آب مساحت 𝑆0 ،معادله نيا در

 توسطکه  هیاروم اچهياحت آب درمس 𝑆𝐶 ، 2002 سال در

 2002بر روي داده سال  آب استخراج يکم شاخص چهار

 يم شاخص هر برآورد يخطا مقدار e حاصل گرديد و

 شاخص ،NDVI، %6,81 شاخص يبرا خطا مقدار. باشد

WRI، %1,85، شاخص AWEI، %65,76 شاخص و 

NDWI، %6,0 هاي خروجي حاصل از قشهن  .شد نییتع

اتوماتیک (، شاخص WRIنسبت آب ) ،اعمال چهار شاخص

(، شاخص اختلاف آب نرمال شده AWEIاستخراج آب )

(NDWI و شاخص اختلاف پوشش گیاهي نرمال شده )

(NDVIبر ،) 2061تا  2002شده از سال  روي تصاوير اخذ 

 بررسي قرار گرفت که هاي زماني مختلف مورددر دوره

دهد که تغییرات و تحلیل اين تصاوير نشان ميتجزيه 

توجه هاي زماني قابلارومیه در اين دورهسطح آب درياچه 

روندي کاهشي و در سال  2061تا  2002است که از سال 

روند افزايشي را در برگرفته است. شکل  2061تا  2061

 ( اين دو دوره زماني را نشان مي دهد.1)

با  تغییرات مربوط به مساحت درياچه ارومیهسپس 

استفاده از دقیق ترين شاخص کمي استخراج آب يعني، 

نمايش داده شده است. با  (9)در شکل  NDWIشاخص 

مشخص مي شود که  نقشه همپوشانيبه اين  توجه

تغییرات قابل ملاحظه اي در سطح آب درياچه رخ داده 

است و بیشترين تغییرات در قسمت هاي جنوبي درياچه 

مشاهده مي شود.
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شه تغییرات مساحت آب درياچه ارومیه نق (1) شکل

با استفاده از چهار شاخص استخراج مقدار کمي آب، 

، شاخص اتوماتیک استخراج آب ،شاخص نسبت آب

شاخص اختلاف آب نرمال شده و شاخص اختلاف پوشش 

)دوره مبنا سال  را در سه دوره زماني،گیاهي نرمال شده 

 ( نشان مي دهد.2061و سال  2061، سال 2002

 
 NDWIنقشه تغییرات مساحت آب درياچه ارومیه با استفاده از شاخص  -9شکل

 )افزايشي( 2061تا  2061)کاهشي( و  2061تا  2002در دو دوره زماني 

 

 

 
(، شاخص اتوماتیک WRIآب، شاخص نسبت آب )تغییرات مساحت آب درياچه ارومیه با استفاده از چهار شاخص استخراج مقدار کمي نقشه  -1شکل

(، در سه دوره زماني،  الف( دوره NDVI( و شاخص اختلاف پوشش گیاهي نرمال شده )NDWI(، شاخص اختلاف آب نرمال شده )AWEIاستخراج آب )

 2061و )ج( سال   2061، ب( سال 2002مبنا سال 

 بینی دوره تثبیت آنپیشارائه مدلی برای  -3-2

با مطالعه میزان تغییرات سطح آب و تعیین دقت چهار 
 2002هاي زماني مختلف از سال شاخص موردنظر در دوره

براي پايش تغییرات  NDWIنشان داد که شاخص  2061تا 
مکاني آب درياچه ارومیه نسبت به شاخص هاي  -زماني

و تحلیل همچنین از طريق تجزيه  تر است.ديگر دقیق
اي چهار شاخص موردنظر، نتايج نشان داد که روند مقايسه
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س
ا کاهشي بسیار شديدي در سطح آب درياچه در دوره زماني 

 2060هاي خصوص بین سالوجود دارد، به 2061تا  2002
کیلومترمربع از مساحت  2155,865اندازه که به 2061تا 

 قايسه با مساحت آن در سالآن کاهش يافته است که در م
 اما باشد.رفته زياد ميسطح آب ازدست  58,22، % 2002
 99,57% هاندازبه 2061 و 2061 يهاسال نیب آب سطح

توان ناشي از پیدا کرده است، که اين افزايش را مي شيافزا

شده براي رفع هاي انجامفعالیتدو عامل اصلي دانست، اولي 
ر سالهاي اخیر و دومي متوسط بحران درياچه ارومیه د

میزان بارندگي در منطقه هست. بر اين اساس، و بر اساس 
نرخ روند کاهشي و افزايشي سطح آب درياچه ارومیه در دو 

( 2061تا  2061و  2061تا  2002دوره زماني مذکور )
بیني دوره تثبیت آن بصورت معادله کلي مدلي براي پیش

 گردد.( پیشنهاد مي2)

(2)

Sn = S0 [α (1 +
r′

m
)

n
m

+ β (1 +
r′′

m
)

n
m

+ ⋯

+ γ (1 +
r′′′

m
)

n
m

]

مساحت آب درياچه که هدف  nSدر اين معادله، 
مساحت موجود   0Sسال،   nرسیدن به آن سطح بعد از 

وزن مربوط به عوامل مؤثر در   𝛾، ... و  α ،𝛽آب درياچه، 
  𝑟𝑖تغییرات سطح آب که مجموع وزنها برابر يک مي باشد، 

نرخ رشد مربوط به هر يک از عوامل متأثر در تغییرات 
تعداد عوامل  mتعداد سال و n سطح آب در يک سال، 

مؤثر در تغییرات سطح آب. معادله پیشنهادي فوق بصورت 
کلي بوده و به هر تعداد عوامل موثر در تغییرات سطح آب 

 قابل ارزيابي است.
گي دو عامل اصلي، متوسط بارنددر اين تحقیق، 

هاي انجام سالیانه حوزه آبريز منطقه و مجموع فعالیت
گرفته در سالهاي اخیر بعنوان يک عامل ديگر، مدنظر قرار 

( به شکل ساده 2گرفته شد. بنابراين معادله پیشنهادي )
( در نظر گرفته شد.9معادله )

(9)Sn = S0 [α (1 +
r′

2
)

n
2

+ β (1 +
r′′

2
)

n
2

 ] 

مساحت آب درياچه که هدف  nSدر اين معادله نیز، 

مساحت موجود آب   0Sسال،   nرسیدن به آن سطح بعد از 

وزن  𝛽وزن مربوط به متوسط بارندگي سالیانه،  αدرياچه، 
مربوط به مجموع فعالیت هاي انجام شده براي احیاي سطح 

نرخ     ′′𝑟  نرخ رشد مربوط به بارش سالانه،  ′𝑟آب درياچه، 
هاي انجام شده براي احیاي رشد مربوط به مجموع فعالیت

تعداد سال مي باشد.   n سطح آب درياچه در يک سال و
حال هدف اين است که با توجه به روند  افزايش سطح آب 

، بررسي گردد که چه مدت  2061و  2061درياچه از سال 
 طول مي کشد تا به آب درياچه به سطح اولیه خود در سال

( همه پارامترها معلوم بوده و فقط 2برسد. در معادله ) 2002

n  مجهول مي باشد که معادله بر اساس آن حل و مورد
ارزيابي قرار مي گیرد. براي بررسي عامل اول يعني متوسط 

سال گذشته در نظر گرفته شد.  60بارش سالیانه در طي 
 مقادير متوسط بارش سالیانه در حوضه درياچه ارومیه با

در  کینوپتیس يهواشناس يهاستگاهيااستفاده از اطلاعات 
با فرض اينکه تأثیر هرکدام  ( نشان داده شده است.7جدول )

باشد و  %50از عوامل مورد بررسي بر میزان افزايش سطح آب 
را که به  2061تا  2061با توجه به متوسط بارندگي سالانه 

بارش يک دهه میلیمتر بوده را با متوسط  991,36اندازه 

میلیمتر( در منطقه مقايسه گردد، مشاهده  919,11گذشته )
مي شود که افزايش آب در اين دوره بیشتر به مجموع 

گردد. گرفته براي رفع بحران درياچه برمي هاي انجامفعالیت
البته لازم به ذکر است که میزان متوسط بارندگي در حوضه 

هاي ن اغلب فعالیتتأثیر نیست، چودرياچه ارومیه نیز بي
انجام گرفته براي احیاي درياچه ارومیه، وابسته به میزان 
بارندگي و نزولات آسماني نظیر، جمع آوري آبهاي سطحي، 
رها کردن برخي از آبهاي سدها به درياچه و غیره است. در 
مقابل، برخي از فعالیت هاي انجام گرفته مثل لايروبي 

غییر نوع کشت کشاورزان و رودخانه هاي منتهي به درياچه، ت
هاي تواند از فعالیتبسته به میزان بارندگي نیست و ميغیره وا

 مؤثر در احیاي درياچه ارومیه باشد.

در حوضه درياچه ارومیه سالیانهمقادير متوسط بارش  -7جدول
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در سه حالت مختلف  سهبراي ارزيابي مدل پیشنهادي 

مورد تجزيه و و ذيل در نظر گرفته دوره زماني مختلف 

 .  تحلیل قرار گرفت

در حالت اول بررسي، تجزيه و تحلیل بر اساس 

بررسي گرديده  2065تا  2061متوسط رشد يک سال 

الف  5است. در اين بررسي، وزن هاي يکسان )شکل هاي 

ج( براي دو عامل اصلي  5و ب( و وزن هاي متغیر )شکل 

حالت مذکور در نظر گرفته شده است. در هر يک از سه 

بررسي با توجه به ثابت بودن متوسط بارش سالیانه 

( مقدار آن را ثابت در نظر گرفته و تغییرات 8)جدول 

اصلي سطح آب متوجه عامل دوم يعني مجموع فعالیت 

هاي احیايي درياچه ارومیه در نظر گرفته شد. براي اين 

الف( نرخ فعالیت هاي احیايي درياچه  5منظور در شکل )

ب و ج( نرخ فعالیت  5کاهشي و در شکل هاي )ارومیه را 

هاي احیايي را افزايشي به ترتیب با وزن هاي ثابت و 

متغیر در نظر گرفته شدند.

درياچه ارومیه. الف( روند کاهشي فعالیت هاي احیايي،  احیاييفعالیت هاي ( و 2065تا  2061)تجزيه و تحلیل بر اساس متوسط رشد يک سال  -5شکل

با وزن متغیر عوامل مورد بررسي با وزن يکسان عوامل مورد بررسي و ج( روند افزايش فعالیت هاي احیايي ب(  روند افزايش فعالیت هاي احیايي

نتايج نشان داد که در صورتي که فعالیت هاي احیايي 

ت و کاهشي داشته باشند حداقل درياچه ارومیه روند ثاب

سال طول خواهد کشید تا سطح  13سال و حداکثر  90

میلادي(  2002سال قبل ) 61آب درياچه ارومیه به سطح 

برگردد. همچنین اگر فعالیت هاي احیايي درياچه ارومیه 

سال و  26روند ثابت و افزايشي داشته باشد حداقل 

ب درياچه سال طول خواهد کشید تا سطح آ 23حداکثر 

ارومیه به سطح مورد نظر و حالت پايدار برگردد. علاوه بر 

آن، اگر فعالیت هاي احیايي درياچه ارومیه روند متغیر و 

سال  23سال و حداکثر  67افزايشي داشته باشد حداقل 

طول خواهد کشید تا سطح آب درياچه ارومیه به سطح 

احیاي پايدار برگردد. نتايج بررسي نشان میدهد که روند 

درياچه ارومیه در صورت ثابت بودن متوسط بارش سالیانه 

در حوضه آبريز آن از يک معادله کوادراتیک همانند معادله 

( تبعیت مي کند.1)

(1) 𝑅𝑒𝑐𝑇𝑖𝑚𝑒 = 𝑎 + 𝑏r + 𝑐r2 

 حسب بر اچهيدر بهبود زمان 𝑅𝑒𝑐𝑇𝑖𝑚𝑒در اين معادله  

 حسب بر r رشد نرخ با ييایاح يهاتیفعال اثر در سال

 بارش متوسط بودن ثابت بر مشروط باشد يم درصد

 ثابت بيضرا c و a ،b ، اچهيدر زيدر حوضه آبر انهیسال

 .باشند يم معادله

در حالت دوم بررسي نیز، تجزيه و تحلیل بر اساس 

بررسي گرديد. در  2061تا  2065متوسط رشد يک سال 

ارومیه، طول اين سال بدلیل وضع بحراني سطح آب درياچه 

هاي احیايي سال قبل، چندين سد در حوضه علاوه بر فعالیت

درياچه آب گیري نکردند و آبیاري غیر اصولي کشاورزان از 

آب رودخانه هاي منتهي به درياچه را محدود نمودند. اين امر 

باعث گرديد که نرخ رشد فعالیت هاي احیايي درياچه نسبت 

در اين بررسي نیز، کمي افزايش يابد.  2065-2061به سال 

الف و ب( و وزن هاي متغیر  1وزن هاي يکسان )شکل هاي 

ج( براي دو عامل اصلي مذکور در نظر گرفته شده  1)شکل 

است. در هر يک از سه حالت بررسي با توجه به ثابت بودن 

( مقدار آن را ثابت در نظر 8متوسط بارش سالیانه )جدول 

از مجموع فعالیت گرفته و تغییرات اصلي سطح آب ناشي 

هاي احیايي درياچه ارومیه در نظر گرفته شد. براي اين 

الف( نرخ فعالیت هاي احیايي درياچه  1منظور در شکل )

هاي ب و ج( نرخ فعالیت 1ارومیه را کاهشي و در شکل هاي )

احیايي را افزايشي به ترتیب با وزن هاي ثابت و متغیر در نظر 

، نشان داد که در صورتي که گرفته شدند. نتايج اين بررسي

هاي احیايي درياچه ارومیه روند ثابت و کاهشي داشته فعالیت

سال طول خواهد کشید  60سال و حداکثر  7باشند حداقل 

 2002سال قبل ) 61تا سطح آب درياچه ارومیه به سطح 

هاي احیايي درياچه میلادي( برگردد. همچنین اگر فعالیت
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س
ا سال و  1ي داشته باشد حداقل ارومیه روند ثابت و افزايش

سال طول خواهد کشید تا سطح آب درياچه ارومیه  1حداکثر 

به سطح مورد نظر و حالت پايدار برگردد. علاوه بر آن، اگر 

هاي احیايي روند متغیر و افزايشي داشته باشد حداقل فعالیت

سال طول خواهد کشید تا سطح آب  7سال و حداکثر  1

پايدار برگردد. نتايج بررسي نشان  درياچه ارومیه به سطح

میدهد که روند احیاي درياچه ارومیه در صورت ثابت بودن 

متوسط بارش سالیانه در حوضه آبريز آن همچنان همانند 

کند. حالت اول بررسي، از يک معادله کوادراتیک تبعیت مي

کاهشي فعالیت هاي احیايي، درياچه ارومیه. الف( روند  فعالیت هاي احیايي( و 2061تا  2065)تجزيه و تحلیل بر اساس متوسط رشد يک سال  -1شکل

يبا وزن متغیر عوامل مورد بررس با وزن يکسان عوامل مورد بررسي و ج( روند افزايش فعالیت هاي احیايي روند افزايش فعالیت هاي احیايي ب(

در حالت سوم بررسي، تجزيه و تحلیل بر اساس متوسط 

رشد دوره افزايشي سطح آب درياچه يعني دوره دو ساله 

بررسي گرديده است. در اين بررسي، وزن  2061تا  2061

الف و ب( و وزن هاي متغیر  7هاي يکسان )شکل هاي 

ج( براي دو عامل اصلي مذکور همانند دو حالت  7)شکل 

م در نظر گرفته شده است. نتايج اين حالت بررسي اول و دو

هاي احیايي درياچه نیز نشان داد در صورتي که فعالیت

سال و  66ارومیه روند ثابت و کاهشي داشته باشند حداقل 

سال طول خواهد کشید تا سطح آب درياچه  68حداکثر 

میلادي( برگردد.  2002سال قبل ) 61ارومیه به سطح 

احیايي درياچه ارومیه روند ثابت و هاي همچنین اگر فعالیت

سال طول  66سال و حداکثر  8افزايشي داشته باشد حداقل 

خواهد کشید تا سطح آب درياچه ارومیه به سطح مورد نظر 

هاي احیايي و حالت پايدار برگردد. علاوه بر آن، اگر فعالیت

سال و حداکثر  7روند متغیر و افزايشي داشته باشد حداقل 

خواهد کشید تا سطح آب درياچه ارومیه به سال طول  66

سطح پايدار برگردد. نتايج بررسي نشان میدهد که روند 

احیاي درياچه ارومیه در صورت ثابت بودن متوسط بارش 

سالیانه در حوضه آبريز آن همچنان از يک معادله 

 کوادراتیک تبعیت مي کند.

وند کاهشي فعالیت هاي احیايي، درياچه ارومیه. الف( ر فعالیت هاي احیايي( و 2061تا  2061) هسال دوتجزيه و تحلیل بر اساس متوسط رشد  -7شکل

با وزن متغیر عوامل مورد بررسي احیاييبا وزن يکسان عوامل مورد بررسي و ج( روند افزايش فعالیت هاي  روند افزايش فعالیت هاي احیايي ب(

نتایج و بحث -4

مکاني دوره تثبیت  -تغییرات زماني ،اين تحقیقدر 

 2061تا  2002سطح آب درياچه ارومیه را در بازه زماني 

 5ند زمانه تصاوير لندست هاي چمیلادي با استفاده از داده

 بینيو مدلي را براي پیش بررسي قرار گرفتمورد  8و  7و 

سال  61مدت زمان بهبود وضعیت سطح آب آن نسبت به 

. در ارائه اين مدل دو عامل اصلي، گرديدقبل ارائه  

متوسط بارندگي سالیانه حوزه آبريز منطقه و مجموعه 

هاي انجام گرفته در سالهاي اخیر، مدنظر قرار فعالیت
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مکاني سطح آب  -گرفت. ابتدا براي ارزيابي تغییرات زماني

شاخص مختلف استخراج مقدار کمي آب، شامل آن، چهار 

شاخص نسبت آب ، شاخص اتوماتیک استخراج آب، 

شاخص اختلاف آب نرمال شده  و شاخص اختلاف پوشش 

گیاهي نرمال شده مورد استفاده قرار گرفتند و عملکرد هر 

يک از آنها از طريق مقايسه با يک نقشه مبنا تعیین خطا 

رمال شده داراي گرديدند که شاخص اختلاف آب ن

کمترين خطا نسبت به سه شاخص ديگر بود. بر اين 

اساس، مدل پیشنهادي بر اساس نتايج اين شاخص ارائه 

هاي گرديد و در سه حالت مختلف با در نظر گرفتن وزن

در هر يک از مختلف براي عوامل مذکور ارزيابي گرديد. 

سه حالت بررسي شده با توجه به ثابت بودن متوسط بارش 

سالیانه مقدار آن را ثابت در نظر گرفته و نرخ فعالیت هاي 

ا روندي کاهشي يا افزايشي با احیايي درياچه ارومیه ب

 هاي ثابت و متغیر در نظر گرفته شدند. وزن

نتايج نشان داد که روند کاهشي شديدي در سطح آب 

وجود داشته است،  2061تا  2002درياچه در دوره زماني 

اندازه که به 2061تا  2060هاي خصوص بین سالبه

رفته است  کیلومترمربع از مساحت آن از دست 2155,865

سطح  58,22، % 2002 که در مقايسه با مساحت آن در سال

 و 2061 سالهاي نیب آب سطح اما باشد.رفته ميآب از دست 

پیدا کرده است، که اين  شيافزا 99,57% هاندازبه 2061

توان ناشي از دو عامل اصلي دانست، اولي افزايش را مي

شده براي رفع بحران درياچه ارومیه در هاي انجامفعالیت

سالهاي اخیر و دومي متوسط میزان بارندگي در منطقه 

هست. بر اين اساس، و بر اساس نرخ روند کاهشي و افزايشي 

تا  2002وره زماني مذکور )سطح آب درياچه ارومیه در دو د

بیني دوره تثبیت ( مدلي براي پیش2061تا  2061و  2061

گرديد. با توجه به متوسط بارندگي يک دهه آن پیشنهاد 

میلیمتر( در منطقه، مشاهده مي شود که  919,11گذشته )

 هاي انجامافزايش آب در اين دوره بیشتر به مجموع فعالیت

گردد. بنابراين، براي اچه برميگرفته براي رفع بحران دري

ارزيابي مدل پیشنهادي سه حالت مختلف در سه دوره زماني 

 .مختلف ذيل در نظر گرفته و مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت

در حالت اول بررسي، تجزيه و تحلیل بر اساس متوسط رشد 

بررسي گرديد. در حالت دوم  2065تا  2061يک سال 

ل بر اساس متوسط رشد يک سال بررسي نیز، تجزيه و تحلی

بررسي گرديد. در طول اين سال بدلیل وضع  2061تا  2065

هاي احیايي بحراني سطح آب درياچه ارومیه، علاوه بر فعالیت

سال قبل، چندين سد را در حوضه درياچه آب گیري نکردند 

و آبیاري غیر اصولي کشاورزان از آب رودخانه هاي منتهي به 

نمودند. اين امر باعث گرديد که نرخ رشد درياچه را محدود 

 2065-2061هاي احیايي درياچه نسبت به سال فعالیت

کمي افزايش يابد. در حالت سوم بررسي، تجزيه و تحلیل بر 

اساس متوسط رشد دوره افزايشي سطح آب درياچه يعني 

بررسي گرديده است. در اين  2061تا  2061دوره دو ساله 

اي يکسان و وزن هاي متغیر براي سه حالت بررسي، وزن ه

دو عامل اصلي مذکور در نظر گرفته شده است. در هر يک از 

سه حالت بررسي با توجه به ثابت بودن متوسط بارش سالیانه 

مقدار آن را ثابت در نظر گرفته و تغییرات اصلي سطح آب 

هاي احیايي درياچه متوجه عامل دوم يعني مجموع فعالیت

فته شد. همچنین نتايج نشان داد که کاهش ارومیه در نظر گر

درصد( سطح آب درياچه ارومیه در دوره زماني 78محسوس )

اتفاق افتاده است و در  2002نسبت به سال  2061تا  2002

درصد( يافته  و  57/99، افزايش ) 2061تا  2061بازه زماني 

به دوره تثبیت نسبي رسیده است. اين تثبیت نسبي ناپايدار 

توجه به  به دو عامل اصلي مذکور بستگي دارد. بابوده و 

شود میزان متوسط بارش در يک دهه گذشته، مشخص مي

که اگر میزان بارش منطقه نسبت به متوسط اين چند سال 

پذير خیلي کاهش پیدا کند احیاي سطح آب درياچه امکان

 2061تا  2061نخواهد بود. اما اگر همان میزان بارش سالانه 

شده در رفع بحران درياچه را به هاي انجامعالیتو میزان ف

همراه تمام پارامترهاي ديگر را در منطقه در نظر گرفت، با 

 2061تا  2061توجه به افزايش سطح آب در دوره زماني 

توان گفت که مي  2002هاي قبل و سال نسبت به سال

سطح آب درياچه ارومیه حداقل تا دهه آينده به سطح اولیه 

بر خواهد گشت. نتايح مدل پیشنهادي  2002سال  خود در

در سه حالت مختلف نشان داد که بر اساس اين روند افزايشي 

هاي مختلف عوامل در بازه زماني دوم و با در نظر گرفتن وزن

سال )با  68سال )در بهترين حالت(،  66مذکور، حداقل 

سال )با کمترين فعالیت  13وضعیت موجود( و حداکثر 

طول خواهد کشید تا وضعیت آب درياچه ارومیه به  احیايي(

برگشته و به دوره تثبیت  2002سطح اولیه خود در سال 

پايدار برسد. مدل پیشنهادي روش باثباتي بوده  و مي تواند 

براي هر تعداد عوامل  و اقدامات مؤثر در آينده نیز تعمیم 

 عوامل بیشتري آينده تحقیقات در میشود توصیهداده شود. 

 در مدل پیشنهادي مورد ارزيابي قرار گیرد.
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