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 ديناميك يبررس و دقيق يبند پهنه ،يا منطقه محيطي تغييرات و آب منابع مديريت ارزيابي براي
 هيحاش در واقع مهارلو اچهيدر سطح نقشه هيته منظور به پژوهش، نيا در. است حياتي يامر ها اچهيدر

 يا ماهواره ريتصاو از) 1394-1376( ساله 18 يزمان يها دوره در آن راتييتغ نييتع و رازيش شهر
 يجو و كيومتريراد ،يهندس حاتيتصح انجام از پس منظور نيبد. شد استفاده بهار اواسط در لندست
 استفاده و 5 باند يرو بر يگذار آستانه روش دو از استفاده با اچهيدر آب سطح ،يا هوارهما يرهايتصو
 در نوسان ينوع وجود ضمن كه داد نشان جينتا. آمد بدست سال 18 يبرا) NDWI( يآب شاخص از

 يابيارز با. دارد وجود اچهيدر مساحت در يكاهش يكل روند مدت دراز در اچه،يدر مساحت ريمقاد
. است گرفته صورت يشرق قسمت يساحل خطوط در راتييتغ نيشتريب كه ديگرد مشخص حاصله جينتا

 بارش ماه، بهشتيارد تا يد ريتبخ( يـقليما يپارامترها از يبرخ اتتغيير با آب سطح يها نوسان
 بهشتيارد تا يد حداكثر حرارت درجه متوسط ماه، بهشتيارد تا يد حرارت درجه متوسط سالانه،

 در درصد 01/0 و 05/0 يآمار سطح در نپيرسو همبستگي ضريب نموآز يجنتا. ديگرد يبررس) ماه
 تا يد متوسط حرارت درجه ،)77/0( سالانه بارش) -44/0( بهشتيارد تا يد هايماه ريتبخ ردمو
 و شيافزا روند. است) -52/0( بهشتيارد تا يد هايماه حداكثر حرارت درجه ،)-28/0( بهشتيارد

 يآب يها سال در بارش زانيم حداقل. است همسان اچهيدر آب سطح راتييتغ با يبارندگ كاهش
 با متعاقب كه است بوده سال در متر يليم 192 و 147 زانيم به بيترت به 1387-1388 و 1387-1386

. است مطالعه يها سال يط در هكتار 15095 و 14146 بيترت به خود حداقل در اچهيدر سطح زانيم آن
 آن با متعاقب كه بوده سال در متر يليم 745 زانيم به 1383-1384 يآب سال در بارش انزيم حداكثر

 درصد 58 بارندگي. است مطالعه يها سال يط در) هكتار 25806( خود حداكثر در اچهيدر سطح زانيم
.كند يم تشريح را درياچه سطح در يريرپذييتغ
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  مقدمه
 يشناس آب چرخهضروري از  ءجزبه عنوان  ها ياچهدر

 هاي يتفعالو  ها يستماكوستغييرات  يرتأثتحت  هستند كه
كاهش سطح آب  ).31و  25، 24( انساني قرار گرفته است

و  25( گردد يم محيطي يستزمشكلات جدي سبب  ها ياچهدر
بي و ديناميك آن براي ارزيا ها ياچهدردقيق  يبند پهنه ).34

امري حياتي  يا منطقهمديريت منابع آب و تغييرات محيطي 
خط جدايش بين زمين و حجم آب  ).30و  27، 23( است

شكل خط ساحل . شود يمبعنوان خط ساحلي در نظر گرفته 
فاكتورهايي نظير اثرات اقليمي، شهرسازي،  يرتأثتحت 

وقايع محيطي شديد و اثرات انساني  ،شناسي ينزم، يشناس آب
 ). 41و  37، 12( است

و  ها ياچهدرمطالعات متعددي در مورد تغييرات سطح آب 
 .بر اين تغييرات در سطح جهان انجام شده است اثرگذارعوامل 
مطالعه تغييرات با مقايسه تصاوير چند طيفي از محدوده  معمولاً

و با مجموع  است يرپذ امكانمختلف  هاي يختارمشابه در 
يستم اطلاعات جغرافيايي، اطلاعات سنجش از دور و س

جاواك و  ).20و  19، 9، 5( گردد يماطلاعات مهمي استخراج 
استخراج سطح آب  يها روشمرور جامعي بر ) 21( همكاران

  .انجام دادند يا ماهوارهدرياچه با تصاوير 
 آب موازنه و درياچه ارتفاع تغييرات) 25( همكاران و لي

 آنـاليز  اخير هايدهه طي در چين غرب كوينقاي، درياچه در را
 متوسط با آب ارتفاع متر 35/3 كاهش محققان نيا جينتا .كردند

 نشان 2000 و 1959 هايسال بين را سال در كاهش متريسانت 8
 مثبتي همبستگي درياچه آب سطح در تغيير مطالعه، نيا در. داد
 بـا  منفـي  رابطـه  و) 81/0( بارندگي ،)89/0( سطحي رواناب با

 . داد نشان) -66/0( تبخير

تغييـرات سـطح چنـد درياچـه را در     ) 4( و همكاران باي
سال مورد بررسي قـرار   30مناطق خشك و آسياي مركزي طي 

ــد ــاني  . دادن ــاوير زم ــراي  2007و  1999، 1990، 1975تص ب
 9بـراي   NDWIبر اساس شـاخص   ها ياچهدرتشخيص حدود 

يكسري در مناطق مسطح و يكسـري در منـاطق   درياچه بزرگ 
ورد استفاده و مكانيسم ايـن تغييـرات بـر اسـاس     هستاني، مكو

. مورد بررسـي قـرار گرفـت    يشناس آباطلاعات هواشناسي و 
به كمي بيش  9000حدود از  ها ياچهدرنتايج نشان داد كه سطح 

. كاهش يافته است 1975-2007در طي كيلومتر مربع  4600از 
طح، در نـواحي مس ـ كـه   نتايج اين تحقيـق همچنـين نشـان داد   

انساني قرار  هاي يتفعالتغييرات اقليمي و  يرتأثتحت  ها ياچهدر
تغييرات كـم   به علتدر نواحي كوهستاني  كه يدرحال، اند گرفته
همچنين نتايج نشـان داد  . ايدارتر استپ ها ياچهدرسطح ، بارش

انساني سيكل موازنه آب اين منـاطق را بـر هـم     هاي يتفعالكه 
  .زده است

 كـاهش  در عمـده  فاكتورهاي) 17( ارانهمك و زاده حسن
 تعيين سيستم ديناميك مدل توسط را اروميه درياچه آب ارتفاع
 داد نشـان  نتـايج  مدل، آميز موفقيت سنجي اعتبار از بعد .كردند

 جريـان  در تغييـرات  برعلاوه  پيشنهادي فاكتورهاي ميان در كه
 رصـد، د 65 آب منابع مازاد استفاده ،اقليم تغيير علت به ورودي
 كـاهش  در درصد 10 بارندگي كاهش و درصد 25 سد احداث
 . است مؤثر درياچه آب سطح

ــاران  ــتاني و همك ــمي تنگس ــه ) 2( هاش ــرات درياچ تغيي
. را مورد بررسـي قـرار داد   1956-2007بختگان در بازه زماني 

بارندگي بر مساحت پهنه آب درياچه مورد  يرتأثدر اين مطالعه 
تحقيـق ايشـان نشـان داد كـه تغييـر       نتايج. بررسي قرار گرفت

كاربري و پوشش زمين پيرامون درياچه در ارتباط با تغيير پهنـه  
و هرگاه در يك بازه زماني مساحت پهنه آب  استآب درياچه 
افـزايش نشـان    زار شورهمساحت زمين باير و پهنه  ،كاهش يابد

 زمـاني  و اصغري. كه بيانگر خشك شدن درياچه است دهد يم
نتـايج بـه    .كردنـد  زيابيرا ارتغييرات سطح درياچه اروميه  )1(

دست آمده حـاكي از آن اسـت كـه بـا كـاهش رونـد نـزولات        
آسماني، تبخير بيش از پـيش آب درياچـه و نيـز اثـرات منفـي      

انســان ســاختي از قبيــل ايجــاد ســدها،  هــاي يــدهپدناشــي از 
از منابع آبي سطحي و زيرسطحي در حوضه  مهابا يب يريگ بهره

آبريز درياچه اروميه، زمينه كامل براي بروز يك بحـران وسـيع   
 هـاي  يـم رژ .اكولوژيكي فـراهم گرديـده اسـت    -محيطي يستز

 طبيعي و انساني فاكتورهاي يرتأث تحت درياچه سطح و فيزيكي
 سـطح  انسـاني  و يـدرولوژيكي ه اقليمي، فاكتورهاي. دارد قرار
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. )42و  36( كنـد  يم ـ كنتـرل  مختلفـي  يهـا  روش به را درياچه
آب را براي درياچه مانزلا در شـمال   سطح) 18( حسين و نجم

پـنج روش حـداقل   . شرقي دلتاي نيل در مصر استخراج كردنـد 
 يدبنــ طبقــهفاصـله، فاصــله ماهــابوليس، مــاكزيمم لايكليهــود،  
 )NDWI( نظارت نشده و شـاخص اخـتلاف آب نرمـال شـده    

نتـايج نشـان داد كـه روش مـاكزيمم     . د استفاده قرار گرفتمور
 .كنـد  يم ـلايكليهود بطور دقيق سطح آب درياچه را اسـتخراج  

 بـا  را سـاحلي  خـط  اتوماتيـك  استخراج) 10( همكاران و عبيد
  .دنداد قرار بررسي مورد يا ماهواره تصاوير از استفاده

درياچه را در  23تغييرات سطح ) 19( هوانگ و همكاران
مورد بررسي  2014تا دسامبر  1993فلات كوئين قات از ژانويه 

نتايج محققين نشان داد كه عمده تغييرات سطح . قرار دادند
شرقي افزايش و در قسمت غربي  هاي ياچهدردرياچه در 

 يرتأثكاهش نشان داد و الگوي تغييرات سطح درياچه تحت 
) 32( فيليپس و همكاران. قرار دارد ها ياچهدرو محل  ها مانسون

ا در ساحل شمالي فائوم در مصر ر ها ياچهدرتغييرات سطح 
 . مورد بررسي قرار دادند

 آب سطح پاسخ تيحساس زيآنال) 14( كلو وي قيحق
ي بررس مورد را رودخانه ميرژ وي مياقل راتييتغ به اچهيدر

 در را رودخانه آب ميرژ و مياقل نقش العهمط نيا .دادند قرار
 با مختلف اچهيدر سه از استفاده با اچهيدر هاي يمرژ كنترل

 انيجر-حجم نسبت(ي كيدروليه مختلف اتيخصوص
 سطح كه داد نشان جينتا .داد قراري بررس مورد) CiR،يورود
 در دارد، مياقل بهي بستگ بالا CiR هاي يستمس در اچهيدر

 ميرژ بهي بستگ شتريب نييپا CiR با هاي تميسس در كهي صورت
 . دارد رودخانه

تغييرات با فراواني بالاي سطح ) 13( گبهارت و همكاران
كول در قرقيزستان را كه از لحاظ تكتونيكي -درياچه ايزيك

مورد بررسي  ينگار لرزهرا با اطلاعات انعكاسي  استفعال 
  .قرار دادند

 در آب برداشت و يا منطقه اقليم در واضح تغييرات
 درياچه ارتفاع پايايي تواند يم كمتر حتي يا ماهانه زماني مقياس

 در اقليمي و محيطي تغييرات شناسايي، دهد تغيير متر چند تا را
 و طبيعي فرايندهاي اثرات دانستن براي اخير يها دهه

 براي يدرولوژيكيه تنظيمات و اكوسيستم بر انساني فاكتورهاي
 26، 3( است ضروري نزديك آينده در ها آن ارزيابي بيني يشپ

رهاي وفاكت دهد يمكه تحقيقات نشان  گونه همان ).29و 
 يها روشو  است مؤثر ها ياچهدرمتعددي بر تغييرات سطح 

مختلفي نيز توسط محققين براي استخراج سطح آب مورد 
شناسايي و اين تحقيق  هدف از انجام. استفاده قرار گرفته است

لوب جداسازي خط ساحلي درياچه با سنجش معرفي روش مط
 سطح آب درياچه مهارلو وزماني تغييرات  بررسياز دور، 
بر تغييرات سطح آب درياچه  يتغييرات اقليم يرتأث بررسي
  .است

  
  هامواد و روش

  مورد مطالعه ةمنطق
ايران است شور آب  هاي ياچهدركي از يدرياچه مهارلو 

تا  53°	12' مختصاتبين  درشيراز  شرقكيلومتري  10كه در 
قرار  عرض شمالي 29° 58'تا  29°	01' و طول شرقي °53	28'

داراي آبي بسيار شور  مهارلو درياچه .)1شكل ( گرفته است
هاي خشك، يكي از كانسارهاي بزرگ نمك  است و در فصل

 ، چنار راهدارنظرآبادرودخانه فصلي  سه. آيد شمار مي  ايران به
از اين . كنند درياچه مهارلو را تغذيه مي ،رودخانه خشك و

درياچه براي تهيه نمك صنايع استان فارس هم استفاده 
تصادي درياچه مهارلو به دليل اهميت اقليمي، اق .شود مي

از نواحي جغرافيايي قابل توجه و  محيطي يستزك و ياكولوژ
  .رود يممطرح در ايران به شمار 
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران، استان فارس .1شكل

  
  روش تحقيق

در اين تحقيق جهت بررسـي رونـد تغييـرات سـطح آب     
 تغييرات اقليمي از تصـاوير مـاهواره   يرتأثدرياچه مهارلو تحت 

اسـتفاده شـد و    1998-2015 يها سال بهارهاي ماه     لندست
 يهـا  نقشـه بـا اسـتفاده از    هندسـي  هـاي  يحتصحپس از اعمال 

ــومتري از روش، 25000/1 ــحيح راديـ و   Dark objectتصـ
 Quick Atmospheric Correction تصحيح اتمسـفري از روش 

بـا اسـتفاده از روش آسـتانه گـذاري و      سـپس  .استفاده گرديـد 
و بـا  اسـتخراج   خص نرمال شده آب، نوار سـاحلي درياچـه  شا

 .مورد بازبيني قرار گرفت 543روش بصري و با تركيب باندي 
در مجـاورت   دوبنـه  يسـتگاه اايستگاه تبخير سنجي  يها دادهاز 

، بـارش  دي تا ارديبهشت ماهتبخير ( يـقليما ، متغيرهايدرياچه
، متوسـط  هدي تا ارديبهشـت مـا  درجه حرارت متوسط  ،سالانه

 .استخراج گرديـد ) دي تا ارديبهشت ماهدرجه حرارت حداكثر 
به منظور بررسي وجود روند در تغييرات سـطح آب درياچـه و   

 )نس ـكنـدال و  -مـن (اقليمي از آزمـون تعيـين رونـد     يها داده
  .استفاده شد

  روش آستانه گذاري
ير تك طيفي وطريق تصااز  تواند يمساحلي ار نو

يك به دنزب آب تازضريب باس سااين ابر  .دشواج ستخرا
از بيش ، مينزكثريت مطلق پوشش ب اتازضريب باو صفر 
از  تواند يمع ين موضوانمونه اي بر. دهد بوابي خوح آسطو

 هايطيفاز يكي در  ها آستانهني اوافر اي يسهمقادار طريق نمو
ن نشا ها آزمون. مادون قرمز نزديك تصاوير لندست بدست آيد

اج ستخراي ابر) 5باند ( قرمز ميانيدون ف ماكه طي دهد يم
 اي يسهمقادار نمو. استبه خشكي بهترين باند آب محل تلاقي 

تيز ي نحناا معمولاً) مادون قرمز مياني( 5 باند هاي يفراوان
ي بالاس نعكاك آب و اندس انعكاا به خاطررا مضاعفي 

اي به گونهروش  يندر ا ستانهار آمقد). 6( دهد يمن نشان گياها
 هاي يكسلپ غلبآب و ا هاي يكسلپتا كليه دد گرميب نتخاا

  .ندگردخشكي متمايز 
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  )NDWI( شاخص اختلاف آب نرمال شده
متعدد انجام شده در خصوص كاربرد اين  هاي يبررس

خطوط ساحلي،  يبند پهنه يها نقشهشاخص براي تهيه انواع 
 و مديريت منابع آب، نشانگر قابليت و يآببررسي جريانات 

براي  .)33و  30، 28، 4( استدقت بسيار خوب اين شاخص 
  .)28(استفاده گرديد  1 ةاز رابط اين شاخصمحاسبه 
  

]1               [                       
NIR)(Green

NIR)(Green
NDWI




  

مادون قرمز  NIRو  2سبز باند  Greenدر اين رابطه؛ 
اين شاخص  .است لندست يا ماهوارهدر تصاوير  4باند  نزديك

 ،حداكثر بازتابندگي آب در طول موج سبز سه فاكتور بر اساس
بازتابندگي  وحداقل بازتابندگي آب در باند مادون قرمز نزديك 

بالاي باند مادون قرمز توسط خاك و پوشش گياهي طراحي 
 كه يدرحال استدر نتيجه آب داراي مقادير مثبت . است شده

  ).28( دارندپوشش گياهي مقادير صفر يا منفي 
  
 روند تعيين يها آزمون

اين موضوع است كه نشان داده  يينتعهدف از آناليز روند 
افـزايش يـا كـاهش     بـا افـزايش زمـان،    ها يسر آيا مقادير شود

 كنـدال -مـن  رونـد  تعيين آزمون). 40(يا خير  يابند يممنظمي 

 بـراي  گسـترده  بطـور  كـه  است ناپارامتري يها آزمون از كيي

 تابعي آزمون ينا. شودمي استفاده زماني هاي يسر تعيين روند

 توزيـع  كمتـر توسـط   بطوريكـه  ،است مشاهدات يبند رتبه از

بـه  ؛ گيرد يم قرار يرتأث تحت پرت و يا مشاهده يها داده واقعي
 قـوي  اگرچـه  پـارامتري  رونـد  تعيين يها آزمون ديگر، عبارت

 بوده النرم توزيع داراي بررسي بايد مورد يها داده ولي هستند

اينكـه   بـه  توجـه  با .باشند يم حساس بسيار پرت يها داده به و
 اي و بوده چولگي داراي هيدرولوژيك يها داده زماني هاي يسر

      آزمـون  بنـابراين  باشـند،  پـرت  يهـا  داده داراي اسـت  ممكـن 
بـر   هـا  آن يها آماره كه ناپارامتري يها آزمون ديگر و كندال-من

 رونـد  شـناخت  بـراي  )منفي اي ثبتم( ها تفاوت علامت اساس

لذا در اين مطالعـه   .)22( هستند تر مناسب ها يسر اين تغييرات

درجـه حـرارت، سـطح آب     يهـا  دادهجهت بررسي رونـد در  
 اين. استفاده شد كندال-آزمون من از درياچه، تبخير و بارندگي

 و زمـاني  هـاي  يسر يبند رتبه بين همبستگي بر اساس آزمون
 كـه  سـت ا اين بر فرض آزمون در اين .است ها آن رتبه شماره

  .باشد 2صورت رابطة به زماني هاي يسر

]2 [                                                  iit ε)f(tx    

 در يكنواخت كاهشي يا افزايشي تابع يك  f(t)ورتيكهبص

 ابهمش توزيع يك از شود باقيماندهمي فرض و است زمان واحد

 واريانس كه شود يم فرض بنابراين؛ است صفر ميانگين با
 وجود عدم به معني صفر فرض .است ثابت زمان در توزيع

 كاهشي يا افزايشي روند در مقابل فرض مقابل يك. است روند

 ،داده 10زماني كمتر از  هاي يسربراي . يكنواختي وجود دارد
 يا بيشتر يزمان هاي يسر و براي شود يم استفاده S آزمون

  .شودنرمال استفاده مي تقريب ،داده 10 با مساوي
 از بيشتر زماني هاي يسر يها داده مطالعه اين در ازآنجاكه

 اگر .است شده داده توضيح نرمال تقريب فقط باشند، لذامي 10
n شود يم استفاده نرمال تقريب آزمون از باشد تا 10 حداقل. 
  .شد محاسبه 3ة رابط توسط VAR(S) اول مرحله در

 ]3[            








 



q

1p
ppp 5)1)(2t(tt5)1)(2nn(n

18

1
VAR(S)

                   

 )خـورده  گـره  به هم يها گروه تعداد( q اين رابطه؛ كه در
ام گـروه   pدر  ها داده مقادير تعداد tpو  برابر مقادير داراي يعني

 VAR(S)و  Sمقـادير  از  Zبراي محاسبه تست آماره  .باشند يم
  .گرديد استفاده 6و  5، 4 هايهرابططبق 

]4[                                       )Xsgn(XS i

1n

1i

n

1ij
j 



 

                   

  

]5[                                               













1

0

1

)Xsgn(X ij
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]6[                                    
























0Sif
VAR(S)

1S

0Sif0

0Sif
VAR(S)

1S

Z







                                                                                                        

 Z از مقـدار  اسـتفاده  بـا  دار يمعن روند وجود آماري بطور
 رونـد  دهنـده  نشان مثبت يا منفي Zمقدار . خواهد شد يدهسنج

 بـراي . اسـت  نرمال توزيع داراي آماري Z. است مثبت يا منفي

 دار يمعن ـ سطح در )دنباله دو تست( يمنف يا مثبت روند بررسي
رد  H0فـرض   باشد تر بزرگ Z1-α/2از  Zمطلق  مقدار اگر است،

 نرمـال  تجمعـي  توزيـع  جـداول  از Z1-α/2 اينجـا  در. شـود  يم ـ

در اين تحقيق از برنامه آزمون رونـد   .آيد يم به دست استاندارد
  .استفاده گرديد Excel افزار نرمدر  من كندال

 
 Sen آزمون

 تغيير( دارد وجود كه روندي صحيح شيب تخمين براي

 اين ).30(گرديد  ستفادها Sen ناپارامتري آزمون ،)سال در

اين  .شوداستفاده مي خطي بصورت روند كه مواردي در آزمون
  .گرددتعيين مي 7آزمون از رابطة 

]7[                                                    BQtf(t)                                                                                                          

 براي. است ثابت عدد يك B و شيب Q رابطه؛ اين در

از  جفتي مقادير تمام شيب بايد ، ابتدا7 رابطة در شيب تخمين
  .گردد محاسبه 8رابطة 

 ]8[                                                    
kj

xx
Qi kj




                                                                                                         

 وجودزماني  هاي يسردر  xiتا مقادير   nدر اين رابطه اگر
 بـه دسـت  شـيب تخمينـي    N=n(n-1)/2داشته باشد بـه تعـداد   

    يـن آزمـون از   در ابـراي محاسـبه شـيب تخمينـي      ؛ كـه آيد يم
  .استفاده گرديد 10و  9هاي رابطه

 ]9[                      oddIsNif,1)/2(NQQ                    
]10[                 

    neveIsNif),Q(Q
2

1
Q 2)/2(NN/2  

                   

 Nميانه مقـادير   senشيب تخميني آزمون ؛ ها رابطهدر اين 
 در طرفـه  دو اطمينـان  فاصله α)%100(1 يك. است Qiتائي 

 توزيع بر اساس يكنا پارامتر تكنيك اين با شيب تخمين حدود

 دو در هـا  يناناطم فاصله مطالعه اين در .آيد يم به دست نرمال

  .سطح يك و پنج درصد محاسبه گرديد
  
  نتايج

  نوسانات خطوط ساحلي
 يعمود يمنحن و باندها دهنده نشان يافق يمنحن

درياچه مهارلو و عوارض  فيط بازتاب زانيم دهنده نشان
نشان داده شده است كه  گونه همان .)2شكل ( است اطراف آن

 طول دامنه در را يفيضع انعكاس آب ،اءياش ريسا با سهيمقا در
 5 و 4 باند در بالايي جذب آب چون. دارد يبصر موج

 تشخيص براي ندتوا يم موج طول دامنه اين و دارد )7 لندست(
 عوارض ساير و ها ساختمان گياهي، پوشش خاك، از آب

شور مناطق خشك  يها خاك. گيرد قرار استفاده مورد زميني
 شود يمدر سطح خاك تشكيل نمكي  زمانى كه پوسته يژهو به
. دهند يمبازتاب طيفى بالايى را نشان  )نمكى يدرنگسفپوسته (
 بجذ وي ـش مرئـخب در يـنمك ياـههـياچدرشديد  بتازبا
ف ـاني طيـمي زـقرم دوناـش مـبخ در ها آنديد ـش
يافت در توان يم 2 تحليل شكل سساا بر .ستا مغناطيسولكترا
 و 3مرئي باند  ودةمحد درنمك  طيفي بتازترين باـه بيشـك

 5د ـبان انيـميقرمز  دونما ودةمحد درطيفي  باـتزرين باـكمت
به روش  5باند  از ها سالز اي تعدادي ابر در اين تحقيق .تـسا

ين ا در .سطح آب استفاده گرديداج ستخراي ابر آستانه گذاري
 اركه مقد استبيشينه متمايز  دو دارايتصوير  امباند هيستوگر

  .گردد يم بنتخاا دوين استانه بين آحد 
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پروفيل طيفي درياچه مهارلو و عوارض اطراف آن. 2شكل  

 

ياچه مهارلو را نشان در تصوير امهيستوگر 3شكل 
 آزمون روش طريق از مناسب خاك و آب يها آستانه .دهد يم
 تفسير توسط شده ايجاد مرجع نقشه با يسهدر مقا خطا و

اولي مربوط  امهيستوگر .شد ينيتع 543با تركيب باندي  بصري
 هداست خودبه  يا نقشه يتدرنهاكه  استآب  يها كسليپبه 

مشخص  كاملاً، هستندل آب غاشاكه تحت  هايي يكسلپ مد كهآ
استفاده  NDWIنيز از شاخص  يها سالبراي تعدادي از  .باشند
در اين روش مقادير بالاي صفر به عنوان سطح آب در . گرديد

  .نظر گرفته شد

  

  

درياچه مهارلو تصوير امهيستوگر .3شكل  
 

در  عهمطال يها سالدر  درياچه مهارلومساحت  اتتغيير
سطح درياچه نتايج نشان داد كه  .ستشده ا آورده 4شكل 

، متوسط يپرآب براي سه دوره1998-2015 يها سالمهارلو طي 

ضمن وجود نوعي نوسان در مقادير مساحت درياچه  يآب كمو 
 ، روند كلي كاهش در مساحت درياچه وجود دارددرازمدتدر 

  .)5شكل (
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  مطالعههاي در سال مساحت درياچه مهارلو. 4شكل

  

    
 هاي مطالعهها دورهدر سالسطح درياچه مهارلو  .5شكل
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  هاي مطالعهدورهها سالدر سطح درياچه مهارلو  .5شكلادامه 

  
با ارزيابي نتايج حاصله مشخص گرديد كه خطوط 

 اتمورد مطالعه دستخوش تغيير يا سالهساحلي نيز در طي 
 ايهسالحداقل ميزان بارش در  ).6 شكل( است داري يمعن

و  147به ميزان  يببه ترت 1387- 1388و  1386-1387آبي 
كه متعاقب با آن ميزان سطح  بوده است در سال متر يليم 192

هكتار در  15095و  14146 يببه ترتدرياچه در حداقل خود 
 يها سالميزان بارش در  حداكثر .است عهمطال يها سالطي 
و  745به ميزان  يببه ترت 1376- 1377و  1383-1384آبي 
كه متعاقب با آن ميزان سطح درياچه بوده در سال  متر يليم 553

در  .استهكتار  25726و  25806 يببه ترتدر حداقل خود 
كه ميزان سطح درياچه در حداكثر  1383-1384سال آبي 

ت حداكثر و ردرجه حراعلاوه بر بالا بودن ميزان بارش،  ،است
 10/7و  15/7( خود يها حداقلمتوسط درجه حرارت در 

كه نيز  1376-1377در سال آبي  .بوده است) گراددرجه سانتي
علاوه بر بالا بودن ميزان . استميزان سطح درياچه در حداكثر 

ت حداكثر و متوسط درجه حرارت ربارش، تبخير، درجه حرا
 10/31و  15/5، متر يليم 363/7 يببه ترتخود  يها حداقلدر 

بارش  رغم يعل 92- 91در سال آبي  .است گراد يسانتدرجه 
 512( تبخير بالا يلبه دل، ولي متر يليم 469مناسب به ميزان 

درجه  19(و بالا بودن درجه حرارت حداكثر ) متر يليم
) گراد يسانتدرجه  12(و متوسط درجه حرارت ) گراد يسانت

هكتار  19105نسبت به دوره آماري، ميزان سطح درياچه حدود 
نسبت به سال  درياچهد درص 41كه در اين شرايط فقط  است
 1388-1389در سال آبي  .آبگيري شده است 1384-1383

 به ، ميزان سطح درياچهمتر يليم 306بارندگي متوسط  رغم يعل
درصد درياچه نسبت به  11/7( تقليل يافته استهكتار  15220

به بالا بودن  توان يمكه دليل آن را  )آبگيري شده 83-84سال 
درجه حرارت  گراد يسانتجه در  20/44(درجه حرارت 

و ) متوسط درجه حرارت گراد يسانتدرجه  13/47حداكثر و 
  .نسبت داد متر يليم 515/3بالا بودن ميزان تبخير به ميزان 
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  مطالعهدر طي دوره  نقشه تغيير خطوط ساحلي درياچه مهارلو. 6شكل
  

درصد تغييرت سطح درياچه نسبت به شرايط نتايج 
كه بيشترين درصد  دهد يممتوسط در طول دوره آماري نشان 

بيشترين . است 86-87مربوط به سال آبي ) درصد - 28( كاهش
- 84و  76-77مربوط به سال آبي ) درصد 30( درصد افزايش

بيشترين تغييرها به دليل كاهش ارتفاع آب درياچه . است 83
ت و اين فرآيند به نوبه خود موجب ايجاد اس شده حادث
قسمت ويژه در  اساسي در خطوط ساحلي، به هاي ييجا جابه
  .)7 شكل( گرديده است مهارلودرياچة  شرقي

  

  
  مطالعهدرصد تغييرات سطح آب درياچه در طي دوره  .7شكل
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 آناليز روند

 بارندگي، سطح آب درياچه، يها دادهنتايج آناليز روند 
 كهدهد مينشان ) متوسط و حداكثر(رجه حرارت تبخير و د
درصد  01/0 داري يمعنداراي در سطح  طح درياچهستغييرات 

 )كاهشي( يمنف مساحت،تغييرات  روند .استروند داراي 
)467- =Q(  و مطابق با آزمونبوده z ،در . است دار يمعن آماره

ه طول دوره آماري مورد مطالعه، روند تغيير بارندگي منفي بود
دي تا تبخير روند تغييرات  همچنين .يستن دار يمعنولي 

، دي تا ارديبهشت ماهمتوسط درجه حرارت  ،ارديبهشت ماه
 مثبت دي تا ارديبهشت ماهمتوسط درجه حرارت حداكثر 

  .)1 جدول( يستن دار يمعنولي ) افزايشي(

 
  متغيرهاي مورد مطالعهدر  Senنتايج آزمون من كندال و شيب . 1دولج 

ري زمانيس  
 Senآزمون شيب   آزمون من كندال

Z   
 Q Qmin99 Qmax99 B  %5داري در سطح معني

-27/2 سطح درياچه *  27/467-  13/908-  016/84  24538 
- 76/0 بارش ساليانه   594/7-  482/25-  254/13  59/421  

دي تا ارديبهشت هايماهتبخير   52/1   78/3  655/4-  34/10  23/415  
هاي دي تا ارديبهشتداكثر ماهدرجه حرارت ح  76/0   07/0  137/0-  275/0  59/16  
دي تا ارديبهشت يها ماه درجه حرارت  15/0   013/0-  105/0-  14/0  03/11  

       Q روند، شيب B ثابت عدد يك ،Qmin99  درصد 99حداقل فاصله اطمينان ،Qmax99  درصد 99حداكثر فاصله اطمينان 

  
و حداكثر اطمينان در سطوح و حداقل  Senتخمين  بيش

براي ) داده منهاي روند( ها يماندهباقدرصد و همچنين  99و  95
و  درجه حرارت يانگينمبارش ساليانه، تبخير، متغيرهاي 

   نشان  ماه يبهشتتا ارد يمتوسط حداكثر درجه حرارت د
فاوت بين متغير وابسته تخمين زده شده توسط ت دهد كهمي

اين . گوييم يم باقيمانده مشاهده شده رامدل و متغير وابسته 
اگر مدل . دهند يمخطاي موجود در مدل را نشان  ها يماندهباق

 ها دادهباشد، يعني همه  همخواني داشته ها دادهكامل با بطور 
 گونه همان .روي خط رگرسيون باشد، اين باقيمانده صفر است

در طول دوره آماري روند كاهشي در  گردد يمكه ملاحظه 
ميزان بارندگي و سطح درياچه و روند افزايشي در ميزان تبخير 

 8هاي شكل( وجود دارد) متوسط و حداكثر( و درجه حرارت
  .)11تا 

   

  
  بارش ساليانه روند تغييرات يها آمارهسري زماني و . 8شكل
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  دي تا ارديبهشت ماههاي ماهتبخير روند تغييرات  يها آمارهزماني و سري  .9شكل

  

 
  دي تا ارديبهشت ماهدرجه حرارت  متوسطروند تغييرات  يها آمارهزماني و سري . 10كلش

  

 
  دي تا ارديبهشت ماهمتوسط حداكثر درجه حرارت روند تغييرات  يها آمارهزماني و سري  .11شكل
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  رابطه تغييرات سطح آب درياچه با متغيرهاي اقليمي
 يان مكااسي ربراي ضريب همبستگي براز در اين مطالعه 

ده ستفاامستقل و بسته ي وابين متغيرهاط تبان ارمكام اعد
ي متغيرهاس معكوبطة ة راهندن دنشاهمبسـتگي منفـي   . گرديد

و همبســتگي ست ري امادر دورة آياچه آب درسطح اقليمـي و  
ضريب ن موآز يجنتـــا. دهـــد يمـــن نشارا مستقيم  بطةرا مثبت

 كـه  دهـد  يم ـنشـان   01/0در سطح آمـاري  ن همبستگي پيرسو
دي تـا   يها ماهرد تبخير در مو ضريب همبستگي به دست آمده

درجــه حــرارت  ،)77/0( بــارش ســالانه )-44/0( ارديبهشــت

، درجـه حـرارت حـداكثر    )-28/0( متوسط دي تـا ارديبهشـت  
با  بـر ايـن اسـاس   . اسـت ) -52/0( دي تـا ارديبهشـت   يها ماه

متوسط دي تا ارديبهشت، درجه حرارت  يها ماهافزايش تبخير 
دي تـا ارديبهشـت، متوسـط درجـه حـرارت حـداكثر        يها ماه
رش از سـوي  بادي تا ارديبهشت از يك سو و كـاهش   يها ماه

نتـايج   .)2جـدول  ( يابـد  يم ـكـاهش  ياچه آب درطح ـسديگر 
كه روند افزايش و كـاهش بارنـدگي بـا    دهد همچنين نشان مي

  .)12شكل ( استسطح درياچه همسان 

  
  ب همبستگي بين متغيرهاي انتخابيمقادير ضري .2جدول

  متغير  متوسط بارندگي ساليانه  تبخير و تعرق  حداكثر درجه حرارت  متوسط درجه حرارت
  سطح درياچه  765/0  -444/0  -519/0  -275/0
  داري يمعنسطح   01/0  -  05/0 -

  

  

  نمودار روند تغييرات بارش و سطح درياچه در طول دوره آماري. 12لشك
  

  گيري يجهنتبحث و 
اطلاعات درباره توزيع مكاني سطح آزاد آب براي 

  و آتي منابع، حاضركاربردهاي مختلف نظير ارزيابي منابع حال 
اقليمي، تناسب كشاورزي، ديناميك رودخانه، ارزيابي  يها مدل

اراضي مرطوب، آناليز آبخيز، مطالعه آب سطحي و مديريت، 
، 39، 8، 7( استو نظارت محيطي ضروري  سيلاب يبند پهنه

 اواسط بهارسطح آب درياچه در طي فصل در اين تحقيق ). 42
بر با استفاده از روش آستانه گذاري  1998-2015 يها سال

و با تركيب  استخراج گرديد NDWIو شاخص  5روي باند 
ركني و . مورد بررسي و بازبيني قرار گرفت 543كاذب باندي 

اير را نسبت به س NDWIنيز شاخص ) 33( همكاران
در درياچه اروميه براي استخراج سطح آب  ها شاخص
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نيز با بررسي ) 15( همكاران و وهيب. نددانست تر مناسب
به اين نتيجه رسيدند  ميون مخزندر  آب استخراج يها روش

  يا شاخصهكه  NDWIو  MNDWIاستخراج به قادر دو هر 
 مناسب آستانه از استفاده با دقيق و سريع بطور آب اطلاعات

نتايج اين تحقيق نشان داد كه ضمن وجود نوعي نوسان  .تاس
در مقادير مساحت درياچه مهارلو در دراز مدت روند كلي 

بيشترين تغييرها در  .كاهش در مساحت درياچه وجود دارد
خطوط ساحلي قسمت شرقي درياچة مهارلو صورت گرفته 

 ساحلي خط تغييراتنيز با بررسي ) 11( ياكار و ارنر. است
 ايندريافتند كه  2009 تا 1978 از تركيه در واقع مكه چهدريا

 آبياري علت به كه است روز به روز تغييرات داراي درياچه
 همك درياچه .است منطقه در كافي بارش فقدان و كشاورزي

 كاهش و 2000 تا 1987 از درياچه سطح درصد 77/9 كاهش
ن ومآز يجتان .داد نشان را 2006 تا 1987 از درصدي 55/14

 بانشان داد كه در تحقيق حاضر ن ضريب همبستگي پيرسو
دي تا ارديبهشت، درجه حرارت متوسط  يها ماهافزايش تبخير 

دي تا ارديبهشت، متوسط درجه حرارت حداكثر  يها ماه
رش از سوي بادي تا ارديبهشت از يك سو و كاهش  يها ماه

ررسي نيز با ب) 3( ينوآ .ابدي يمكاهش ياچه آب درطح ـسديگر 
نشان داد كه سطح  اتيوپي مركز در تاياآب درياچه سطح تغييرات

 لجودي و ديدوارواذ .درياچه با بارش و تبخير همبستگي دارد
نيز نوسانات سطح درياچه اروميه را مورد بررسي ) 43( اصل

با تغييرات طولاني مدت متغيرهاي  ها آنقرار داد و رابطه 
نشان داد كه  ها آننتايج . دهواشناسي را مورد بررسي قرار دادن

 يا دورهسطح آب همراه با درجه حرارت و بارندگي تغييرات 
 .دارد 1961-2010در طي 

آبي  يها سالدر در اين تحقيق حداقل ميزان بارش 
 192و  147به ميزان  يببه ترت 1387-1388و  1387-1386

در سال كه متعاقب با آن ميزان سطح درياچه در  متر يليم
هكتار در طي  15095و  14146 يببه ترتود حداقل خ

- 1384ميزان بارش در سال آبي  حداكثر .است مطالعه يها سال
در سال كه متعاقب با آن ميزان  متر يليم 745به ميزان  1383

 يها سالهكتار در طي  25806خود  كثرسطح درياچه در حدا

در سطح درياچه  ييرپذيريتغدرصد  58ارندگي ب .است مطالعه
و  765/0ضريب همبستگي برابر با (كند  يمرا تشريح لو مهار

در طول دوره آماري روند كاهشي در . )58/0ضريب تشخيص 
ميزان بارندگي و سطح درياچه و روند افزايشي در ميزان تبخير 

ميزان تبخير و . وجود دارد) متوسط و حداكثر(حرارت و درجه 
دوره  دي تا ارديبهشت ماه در طول يها ماهدرجه حرارت 

. استبارش متغيرتر  كه يدرحال استثابت  يباًتقر مطالعه
از تغيير  متأثربنابراين تغييرات طبيعي در سطح درياچه بيشتر 

نيز ) 23( كيت. در بارندگي است تا درجه حرارت و تبخير
 1967و مي  1959تغييرات سطح درياچه ويكتوريا را بين اكتبر 

حاكي از اين بود كه  وي هاي يافته .مورد بررسي قرار داد
از اينكه متأثر از تبخير تغييرات طبيعي در سطح درياچه بيشتر 

) 38(همكاران و  سوجا. از تغيير در بارندگي است متأثرباشد 
نيز در تحقيق خود بر سطح آب درياچه نئوسيدل بيان نمودند 

همبستگي بالايي  كه متوسط سطح سالانه آب درياچه نئوسيدل
 داري يمعنمجموع بارش دو سال قبل نيز بطور با بارش دارد و 

  .گذارد يمبر سطح آب درياچه اثر 

ارتفاع درياچه و موازنه آب  تغييرات) 25( همكارانلي و 
اخير را  هاي دههقاي، غرب چين در طي  را در درياچه كوين

متر ارتفاع  35/3نتايج اين محقق نشان از كاهش . آناليز كردند
 2000و  1959تر كاهش در سال را بين سانتيم 8آب با متوسط 

تغيير در سطح درياچه همبستگي مثبتي با رواناب . داشت
 و رابطه منفي با تبخير) 81/0( بارندگي، )89/0( سطحي

  .را نشان داد) -66/0(
 هاي ياچهدرنيز مانند ساير مهارلو سطح آب درياچه 

 يا دوره يها نوسانمختلف داراي  يها سالبزرگ جهان طي 
به دلايل مختلف اخير  يها سالص بوده است، ولي در مشخ

اگرچه بر اساس نتايج اين  .داشته است سطح آب درياچه افت
ولي  يابد يمسطح درياچه مطابق با ميزان بارش نوسان مطالعه، 

در اين  تواند يمانسان نيز  هاي يتفعالاز  متأثرساير عوامل 
كه  گردد يماد براي تحقيقات بعدي پيشنه. باشد مؤثرتغييرات 

پمپ آب از درياچه براي استحصال نمك از طريق معدن اثرات 
نمك پتروشيمي شيراز، معدن نمك دو بنه مهارلو و معدن نمك 
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 و اطراف درياچه براي آبياري يهاچاهپمپاژ  ،مرواريد شيراز
باعث كاهش كه  درياچه كننده يهتغذ يها چشمهخشك شدن 

همچنين اثرات مقادير  .بررسي گردد گردد يمسريع سطح آب 
دبي ورودي به درياچه بر سطح آب درياچه نيز از عوامل مهم 

كاهش سطح درياچه  حال ينباا .قرار گيرد مدنظركه بايد  است
كه اين مسئله نياز  استو افزايش شوري متعاقب آن در ارتباط 

در صورت  .به مديريت جامع آب در مقياس بزرگ حوزه دارد
منطقه با  تابستان يها ماهدر  يژهو هب درياچه ماندنخشك 

و  محيطي يستزاقتصادي، اجتماعي،  يرناپذ جبران هاي يانز
  .بهداشتي روبرو خواهد شد
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ABSTRACT  
 
Study of the long term dynamic of the lake is crucial to evaluate regional water resources 
management and environmental changes. The main aim of this study was to evaluate and 
mapping the impact of climate change in the dynamic of the lake Maharlo located in the 
boundary of Shiraz city. Landsat satellite images during the past 18 years (1997-2016) in 
mid-spring were used to determine dynamic changes of the study lake (After geometric, 
radiometric and Atmospheric correction of satellite images, the annual lake level was 
extracted using a thresholding method on the band 5 and NDWI index. The results show 
that, a general reduction trend was observed in the lake area. Most of the changes were 
occurring in the eastern part. The correlation between water level changes of the lake 
with some of the climatic parameter changes (evaporation January to May, annual 
rainfall, average temperature January to May, the average maximum temperature 
January to May) was also investigated). According to Pearson correlation coefficient 
between the lake level and evaporation of the months of January to May, annual rainfall, 
the average temperature of January to May, maximum temperature of the months of 
January to May were -0.44, 0.77, -0.28, -0.52, respectively. A significant trend was 
observed between rainfall change (decrease and increase) and lake level. Minimum 
annual rainfalls were 147 and 192 mm in the years of 2007-2008 and 2008-2009, 
respectively, which minimum lake level was observed in the same years (14146 and 
15095 hectares).  The maximum rainfall was occurred in 2004-2005 (745 mm) when the 
maximum water surface was measured in the lake (25806 ha). According to the results, 
58% of the variability of the lake could relate to rainfall change. 
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