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Abstract 
Background and Objectives 

Lakes and wetlands in arid and semi-arid regions play critical roles in sustaining 

ecosystem functions, regulating local climate, mitigating dust storms, and conserving 

biodiversity. Lake Namak, one of the major evaporitic–saline basins of the Central 

Iranian Plateau, has experienced a marked reduction in its surface water extent and 

increasing instability in its inundation regime over recent decades. Reduced 

hydrological persistence may intensify dust emissions and impair important regional 

ecological functions. Despite the ecological significance of Lake Namak, long-term 

assessments based on continuous satellite observations remain limited. Therefore, this 

study aimed to monitor and quantify the spatiotemporal dynamics of the inundated area 

of Lake Namak during 1995–2024 using Landsat satellite imagery and the Google Earth 

Engine (GEE) platform. 

Materials and Methods 

Landsat satellite imagery acquired from Landsat 5, Landsat 7, and Landsat 8 between 

1995 and 2024 was used to assess the long-term dynamics of Lake Namak’s inundation. 

To harmonize observations from different sensors and minimize inconsistencies, surface 

reflectance products were used, and cloud and cloud-shadow pixels were masked using 

standard quality-control algorithms. All image processing and analyses were conducted 

in the Google Earth Engine environment, which enabled efficient access to and 

processing of the long-term Landsat archive. Water bodies were delineated using the 

Normalized Difference Water Index (NDWI), calculated for each image from the green 

and near-infrared (NIR) spectral bands. An empirical threshold was determined by 

comparing NDWI-derived results with false-color composites and visual interpretation, 

and binary water/non-water maps were subsequently generated. The inundated area was 

quantified at monthly, seasonal, annual, and decadal temporal scales. Temporal trends 

were evaluated using time-series analysis and linear regression to determine the 

direction and magnitude of changes over the study period. In addition, the non-

parametric Sen’s slope estimator was applied to obtain a robust estimate of the rate of 

change and reduce the influence of extreme observations. To further characterize the 
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stability and temporal persistence of surface-water occurrence, the Transition and 

Seasonality layers of the JRC Global Surface Water dataset were analyzed within 

Google Earth Engine. 

Results 

Time-series analysis of Landsat imagery revealed a declining and increasingly unstable 

trend in the inundated area of Lake Namak over the three-decade study period. The 

mean inundated area during the first decade (1995–2004) was approximately 154.4 km², 

declining to 48.1 km² during the second decade (2005–2014) and approximately 41.1 

km² during the third decade (2015–2024). At the annual scale, the maximum inundated 

area occurred in 2001, reaching approximately 383.6 km², whereas the minimum was 

recorded in 2014 at approximately 1 km², demonstrating pronounced interannual 

variability in lake inundation. Linear regression confirmed a significant negative 

temporal trend, with the negative slope indicating a persistent decline in surface-water 

extent. Similarly, Sen’s slope estimator produced negative annual change rates, 

providing robust evidence of a long-term reduction in inundation. Seasonal analysis 

showed that spring had the greatest surface-water extent, with approximately 10% of the 

lake area inundated, followed by winter with approximately 4.5%, whereas summer and 

autumn exhibited minimal inundation. Monthly analysis indicated that the highest 

inundation occurred during March, April, and May. Analysis of the JRC Transition 

layer showed that approximately 70.4% of the lake area remained unchanged, while 

approximately 15.9% was classified as “new seasonal” and about 13% as “seasonal,” 

indicating an increasing contribution of temporary surface-water occurrence. The 

Seasonality layer further showed that more than 71.1% of the lake surface lacked 

persistent inundation, with most water-covered areas occurring for only one to three 

months per year. 

Conclusion 

The findings demonstrate that Lake Namak has experienced a substantial reduction in 

both surface-water extent and hydrological persistence over the past three decades. The 

consistent negative trends identified by both linear regression and Sen’s slope analysis 

indicate a persistent deterioration in the lake’s inundation regime. The predominance of 

short-lived and seasonal inundation further reflects increasing hydrological instability 

and reduced water persistence. If this trend continues, it may result in significant 

environmental consequences, including increased salinity and evaporation, degradation 

of aquatic and wetland habitats, and expansion of exposed saline surfaces that may 

function as potential dust-emission sources. The integration of long-term Landsat 

observations with Google Earth Engine provides an efficient and reproducible 

framework for monitoring dynamic saline lakes and wetlands and can support future 

water-resource management, ecological assessment, and conservation planning in arid 

environments. 

 

Keywords: Arid regions, inundation variation, NDWI index, remote sensing, surface 

water bodies, surface water monitoring.  
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 چکیده
 سابقه و هدف 

ها، تنظيم اقليم محلی، کنترل گردوغبار و حفظ خشک نقش مهمی در پایداری اکوسيستممناطق خشک و نيمه ها درها و تالابدریاچه
 محسوس کاهش با اخير هایدهه طی ایران، مرکزی فلات نمکی–های تبخيریعنوان یکی از پهنهدریاچه نمک، به .تنوع زیستی دارند

 تضعيف و گردوغبار تشدید به تواندمی دریاچه این آبداری تداوم افت .است شده روروبه آبگيری ناپایداری افزایش و مساحت
 ایماهواره تصاویر پيوسته زمانی مجموعه بر مبتنی بلندمدت هایتحليل آن، اهميت وجود با .شود منجر منطقه اکولوژیکی کارکردهای

با  2024تا  1995 دوره طی نمک دریاچه آبگير پهنه زمانی–رات مکانیتغيي تحليل و پایش پژوهش این هدف رو،ازاین .است محدود
 .است Google Earth Engine استفاده از تصاویر لندست و سامانه

 ها مواد و روش

تا  1995در بازه زمانی Landsat 8 و  Landsat 5 ،Landsat 7 هایای لندست شامل سنجندهدر این پژوهش، از تصاویر ماهواره
و  استفاده گردیدها، از محصولات بازتاب سطحی ها و کاهش اثر اختلاف سنجندهسازی دادهمنظور یکنواختبه .استفاده شد 2024

 ها در محيط سامانهها و تحليلتمامی پردازش .های استاندارد ماسک گردیدتصاویر دارای ابر و سایه ابر با استفاده از الگوریتم

Google Earth Engine  برای  .کندها را فراهم میدسترسی به آرشيو بلندمدت تصاویر و پردازش سریع داده نجام شد که امکانا
قرمز نزدیک برای هر تصویر ( با استفاده از باندهای سبز و مادونNDWIشده آب )های آبی، شاخص تفاضل نرمالاستخراج پهنه

های باینری آب و سپس با تعيين یک آستانه تجربی براساس مقایسه با تصاویر رنگی کاذب و تفسير بصری، نقشه .محاسبه گردید
برای بررسی  .ای محاسبه گردیدهای ماهانه، فصلی، سالانه و دهههای آبگير در مقياسمساحت پهنه ،پس از آن .غيرآب توليد شد

ی و رگرسيون خطی استفاده شد تا جهت و شدت روند تغييرات در طول دوره مطالعه روند تغييرات پهنه آبگير، از تحليل سری زمان
های پرت، از برآوردگر ناپارامتری شيب سن تغييرات و کاهش تأثير دادهميزان تر منظور برآورد دقيقهمچنين به .مشخص شود

(Sen’s Slopeاستفاده گردید ). های گيری دریاچه، لایهعلاوه بر این، برای ارزیابی الگوی پایداری آبTransition  وSeasonality 
 .تحليل شدند Google Earth Engine( در محيط JRC Global Surface Waterهای سطحی )از مجموعه داده جهانی آب

 نتایج 

ناپایدار داشته نتایج تحليل سری زمانی تصاویر لندست نشان داد که پهنه آبگير دریاچه نمک طی سه دهه اخير روندی کاهشی و 
که این مقدار در  کيلومترمربع برآورد شد، در حالی 4/154( حدود 1995–2004ميانگين مساحت پهنه آبگير در دهه نخست ) .است

در مقياس سالانه،  .کيلومترمربع کاهش یافته است 1/41( به حدود 2015–2024و در دهه سوم ) 1/4۸( به 2005–2014دهه دوم )
کيلومترمربع ثبت شد  1با حدود  2014کيلومترمربع و کمترین مقدار در سال  ۶/3۸3با حدود  2001بيشترین سطح آبگيری در سال 

تحليل روند با رگرسيون خطی کاهش معنادار مساحت پهنه آبگير را تأیيد کرد و شيب منفی  .سالی استشدید بيننوسانهای که بيانگر 
 ميزان( نيز Sen’s Slopeطور مشابه، روش ناپارامتری شيب سن )به .دهنده افت مستمر آبگيری طی دوره مطالعه بودنشان خط روند

بررسی الگوی فصلی نشان داد که  .سالانه تغييرات را منفی برآورد کرد و روند کاهش بلندمدت پهنه آبی را با دقت بيشتری نشان داد
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فصل زمستان با  ،پس از آن .درصد از سطح دریاچه در این فصل آبدار است 10دهد و حدود خ میبيشترین آبگيری در فصل بهار ر
در مقياس ماهانه، بيشترین پهنه  .دهندکه تابستان و پایيز کمترین ميزان آبگيری را نشان می درصد قرار دارد، در حالی 5/4حدود 

درصد از پهنه دریاچه بدون تغيير  70/4نشان داد که حدود  Transitionیه نتایج لا .های مارس، آوریل و مه مشاهده شدآبگير در ماه
های قرار دارند که بيانگر گسترش پهنه« فصلی»درصد در کلاس  13و حدود « فصلی جدید»درصد در کلاس  15/9بوده و حدود 

اچه فاقد آبداری پایدار بوده و درصد مساحت دری 71/1نشان داد که بيش از  Seasonalityهمچنين نتایج  .آبگيری موقت است
 .های آبدار عمدتاً تنها یک تا سه ماه در سال آبگيری دارندپهنه

 گیری نتیجه

توجه مساحت و تداوم آبگيری مواجه بوده و روند دهد که دریاچه نمک طی سه دهه اخير با کاهش قابلنتایج این پژوهش نشان می
دهنده مدت و فصلی نشانهای آبگيری کوتاهغلبه پهنه .شيب سن تأیيد شده استکاهشی آن توسط تحليل رگرسيون خطی و روش 
محيطی مهمی ازجمله افزایش شوری، تواند پيامدهای زیستتداوم این روند می .افزایش ناپایداری هيدرولوژیکی این دریاچه است

 Google Earthای و سامانهاز تصاویر ماهوارهاستفاده  .های گردوغبار را به همراه داشته باشدتشدید تبخير و گسترش کانون

Engine کندهایی فراهم میچارچوبی کارآمد برای پایش بلندمدت چنين پهنه. 
 

 ی.ريآبگ ی، مناطق خشک، نوسانهاNDWIازدور، شاخص سنجش ،یآب یهاپهنه شیپا ،یسطح یهاآب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

ها در مناطق ها و تالابدریاچهمانند های آبی داخلی پهنه
ویژه در کشورهایی با اقليم خشک خشک، بهخشک و نيمه

نقش بسيار مهمی در تأمين منابع آبی، حفظ تنوع مانند ایران، 
ها ایفا زیستی، تنظيم شرایط اقليمی و پایداری اکوسيستم

این منابع آبی علاوه بر تأمين آب برای مصارف  .کنندمی
انسانی، کشاورزی و صنعتی، در تنظيم دمای محيط، کاهش 

سازی کربن و کنترل فرایندهای اثر تغييرات اقليمی، ذخيره
ها همچنين ها و تالابدریاچه .شناختی نقش مؤثری دارندبوم
ویژه در مناطق وحش، بههای ارزشمند حياتعنوان زیستگاهبه

خشک، از اهميت اکولوژیکی بالایی خشک و نيمه
پذیر شدت آسيببا این حال، این منابع آبی به .دبرخوردارن

ایش ها، افزبوده و تحت تأثير تغييرات اقليمی، کاهش بارش
های رویه از آببرداشت بی مانندهای انسانی دما و فعاليت

سطحی و زیرزمينی، توسعه کشاورزی و سدسازی، با 
های اخير، بسياری از در دهه .اندتهدیدهای جدی مواجه شده

خشک روند ها در مناطق خشک و نيمهها و تالابدریاچه
های اند که پيامدکاهش سطح آب و خشکيدگی را تجربه کرده

افزایش گردوغبار، آلودگی هوا،  مانندای زیستی گستردهمحيط

های کاهش تنوع زیستی، تهدید سلامت عمومی و بروز بحران
 .(et al Mousavi. ,2024) آب و غذا را به دنبال داشته است

در این راستا، پایش و تحليل دقيق تغييرات سطح آب 
منظور درک روند خشکيدگی و عوامل ها بهتالابها و دریاچه

استفاده از  .ای برخوردار استمؤثر بر آن، از اهميت ویژه
 ،Landsat ایویژه تصاویر ماهوارههای سنجش از دور، بهداده

مدت، تفکيک مکانی مناسب و به دليل پوشش زمانی طولانی
العات عنوان یکی از مؤثرترین ابزارها در مطدسترسی آزاد، به

این تصاویر امکان بررسی  .شودتغييرات سطح آب شناخته می
های زمانی های آبی را در بازهتغييرات مکانی و زمانی پهنه

طولانی فراهم کرده و اطلاعات ارزشمندی از وضعيت پوشش 
 et al Taheri Dehkordi. ,) دهندزمين و منابع آبی ارائه می

های پردازش ابری های اخير، توسعه پلتفرمدر سال .(2022
های سنجش از دور ایجاد کرده تحولی اساسی در تحليل داده

کردن امکان پردازش همزمان  با فراهم هااین سامانه .است
های زمانی ای و سریهای ماهوارهحجم عظيمی از داده

طولانی، ابزارهای دقيق و کارآمدی برای پایش تغييرات سطح 
Engine Earth Google (GEE ،)سامانه  .دنکنآب فراهم می

ایجاد شده  Googleنوین است که توسط شرکت بستر یک 
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( حاصل productsای و محصولات )است و تصاویر ماهواره
های زمانی مختلف در در سطح جهان در سریرا از آنها 

برای  GEE .( ,2001Jain)دهد اختيار کاربران قرار می
ای استفاده مطالعات سطح زمين در مقياس جهانی و منطقه

نمونه این مطالعات شامل مطالعات پوشش جنگلی،  شود،می
خاک و  ،های سطحی، مناطق جمعيتی، اراضی کشاورزیآب

 Vahabi, 2016 et Li ; 004Yao and Chi, 2) شودغيره می

;., 2019al). های پيشين در داخل و خارج از کشور پژوهش
های شاخصای، اند که ترکيب تصاویر ماهوارهنشان داده

 NDWI (Normalized Difference مانند شناسایی پهنه آبی

Water Index )های پردازش ابری، چارچوبی مؤثر و سامانه
  Zhu and)دنکنهای آبی فراهم میپهنه برای پایش تغييرات

., 2022et alCao ; Woodcock, 2014 .) ،در این زمينه
( درباره پایش تغييرات آبی با 2025) Montaseriمطالعه 

کارگيری ازدور، بر اهميت بههای سنجشاستفاده از داده
ای و تحليل سری زمانی در مدیریت منابع های ماهوارهداده

( در 2022و همکاران ) Yousefiهمچنين  .آب تأکيد دارد
پژوهشی درباره دریاچه زریبار کردستان، با استفاده از تصاویر 

در محيط  MNDWIو  NDWIهای و شاخص 9و  5لندست 
EngineGoogle Earth  نشان دادند که هر دو شاخص ،

توانایی مطلوبی در استخراج پهنه آبی دارند، اما شاخص 
MNDWI  تری درصد عملکرد مناسب ۸9با دقت کلی حدود

و  imaniaSolای دیگر، در مطالعه .دهداز خود نشان می
های مختلف با ارزیابی صحت روش(، 2022)همکاران 

سنجش از دور برای استخراج و پایش تغييرات پهنه آبی 
های طيفی، دریاچه زریبار، نشان دادند که افزون بر شاخص

و حداکثر احتمال نيز از  SVMمانند بندی های طبقهالگوریتم
توانند در دقت بالایی در تفکيک سطوح آبی برخوردارند و می

  Hadi .نندهای آبی به بهبود نتایج پایش کمک ککنار شاخص
ای با تمرکز بر دریاچه اروميه، در مطالعه (،2024و همکاران )

های های طيفی مختلف برای استخراج پهنهبه مقایسه شاخص
پرداختند. نتایج  Engine Earth Google آبی شور در محيط

در مقایسه با  NDWI پژوهش آنان نشان داد که شاخص
از  NDVI و AWEIS، AWEInShمانند هایی شاخص

 99کارایی بالاتری برخوردار بوده و با صحتی در حدود 
های آبی شور ترین شاخص برای تفکيک پهنهدرصد، مناسب

رود. این مطالعه همچنين روند شمار میدر این منطقه به
کاهشی چشمگير مساحت پهنه آبی دریاچه اروميه طی 

در  GEE بر قابليت بالایهای اخير را آشکار کرد و سال
از سوی  .تحليل سریع و دقيق تغييرات منابع آب تأکيد داشت

ی با در پژوهش(، 2019)و همکاران  Assadi-Sheikhدیگر، 
پایش دریاچه بيابان لوت با بررسی تصاویر » عنوان

گيری از تصاویر با بهره« 2-ای لندست و سنتينلماهواره
، کارایی (2019تا  1972) ساله 47ای در بازه زمانی ماهواره
و  NDWI ،MNDWI ،AWEInsh ،AWEIshهای شاخص
NDVI  را در شناسایی مرز و مساحت پهنه آبی ارزیابی

و  NDWIهای نتایج این مطالعه نشان داد که شاخص .کردند
NDVI تری دارند در برآورد مساحت دریاچه عملکرد مناسب

زمانی سطح آب را با دقت قابل قبولی نمایش  و تغييرات
در Sayyadi (2024 ،)و  Karamiهمچنين  .دهندمی

پایش تغييرات دیناميک زیرحوضه تالاب به ای مطالعه
از  با استفاده ميانگران با استفاده از سامانه گوگل ارث انجين

 GEE در محيط NDVIو  NDWIهای سری زمانی شاخص
و مدل هارمونيک برای تحليل تغييرات پهنه آبی و پوشش 

نتایج این پژوهش  .پرداختند 2022تا  2013گياهی طی دوره 
بيانگر روند منفی و کاهشی پهنه آبی زیرحوضه تالاب 

که پوشش گياهی روند مشخصی نشان  ميانگران بود، در حالی
ملاحظه وسعت قابلهای جهانی آب کاهش همچنين، داده .نداد
 ویژهبه ها،آن زمانی–های آبی و تغييرات گسترده مکانیپهنه
 دگرگونی بيانگر که دادند نشان را تالاب، ایحاشيه نواحی در

این مطالعه نشان داد که .است تالاب هيدرولوژیکی رژیم
های های روند و دادهترکيب تحليل سری زمانی، آزمون

مناسب برای پایش تغييرات تواند مبنایی جهانی آب، می
پذیر های آسيبسازی مدیریتی در حوضهمحيطی و تصميم

های اگرچه پژوهش ،دهدمرور این مطالعات نشان می .باشد
های آبی کشور با استفاده از متعددی در زمينه پایش پهنه

Google های طيفی و محيط ای، شاخصتصاویر ماهواره

Engine Earth  انجام شده است، اما دریاچه نمک، با وجود
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اهميت اکولوژیکی، هيدرولوژیکی و ژئومورفولوژیکی، کمتر 
صورت جامع و مبتنی بر سری زمانی بلندمدت مورد بررسی به

های آبی عنوان یکی از پهنهدریاچه نمک به .قرار گرفته است
های اخير تحت خشک، در سال با اقليم ایمهم واقع در منطقه

رویه از منابع آبی، برداری بیها و بهرهتأثير کاهش بارش
 .توجهی را در سطح آب خود تجربه کرده استتغييرات قابل

تواند رو، بررسی روند تغييرات پهنه آبی این دریاچه میازاین
نقش مهمی در شناخت فرایند خشکيدگی و پيامدهای 

از  افزون بر این، در بسياری .زیستی آن ایفا کندمحيط
مطالعات پيشين، تمرکز اصلی بر استخراج سطح آب در چند 
مقطع زمانی یا مقایسه چند شاخص محدود بوده و کمتر از 

های چندمقياسی برای های جهانی آب و تحليلظرفيت داده
تبيين روندهای بلندمدت و الگوهای زمانی آبگيری و 

 .خشکيدگی استفاده شده است
دف پایش تغييرات سطح پژوهش با هاین بر این اساس، 

 Landsatای آب دریاچه نمک با استفاده از تصاویر ماهواره
Earth Google در یک دوره زمانی بلندمدت و در بستر 

Engine گيری از در این مطالعه، با بهره .انجام شده است
و نيز محصولات  (NDWI) شاخص طيفی شناسایی آب

Water Surface Global JRC های شامل لایه
Seasonality  وTransition روند تغييرات پهنه آبی دریاچه ،

های ماهانه، فصلی و سالانه بررسی و تحليل نمک در مقياس
نوآوری اصلی این پژوهش در ترکيب همزمان  .شده است

های جهانی آب برای تحليل های طيفی و دادهشاخص
چندمقياسی پویایی سطح آب دریاچه نمک نهفته است؛ 

تر روند آبگيری و تواند علاوه بر تبيين دقيقرویکردی که می
خشکيدگی این پهنه آبی، چارچوبی کاربردی برای پایش 

های واقع در مناطق خشک و بها و تالاسایر دریاچه
 .نمایدخشک کشور نيز فراهم نيمه

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 نمک  دریاچه
منطقه مورد مطالعه این پژوهش، پهنه دریاچه نمک در  

شيب یک عنوان بخش نهایی و کممرکز ایران است که به
کيلومتر مربع قرار  925۶0 ه آبخيز بسته با وسعت حدودحوز

محدوده دریاچه نمک بين  .(et al Abtahi. ,2012دارد )
 1۸'های عرض و شرقی 52° 10' تا 51° 32'های طول

و از ( 1)شکل  شده واقع شمالی عرض 34° 4۶' تا °34
شمال به ارتفاعات البرز مرکزی، از غرب به ارتفاعات 

ارتفاعات شرق به خرقان و قيدار، از جنوب و جنوب
ماهورهای حاشيه شرقی زاگرس مرکزی و از شرق به تپه

این حوضه دارای  .(et al Sheikh ,.2020شود )محدود می
چای چندین رودخانه اصلی شامل شور، کرج، جاجرود، قره

کنندگان رواناب ورودی به رود است که مهمترین تأمينو قم
 Khosrobeigiشوند )میپهنه دریاچه محسوب 

2017, Vafakhah andBozchaloei ).  الگوی توپوگرافی
سمت فروافتادگی مرکزی منطقه از ارتفاعات پيرامونی به

هدایت شده و موجب تمرکز رواناب در پهنه پایانی دریاچه 
نمکی )پلایا( –دریاچه نمک یک پهنه تبخيری .شودنمک می

های مختلف رفتار کاملًا فصلی است و وسعت آن طی سال با
های خشک، سطح دریاچه در دوره. شدت متغير استبه

های تبخيری تشکيل رسی و نمک–عمدتاً از رسوبات سيلتی
 .یابدهای تر، پهنه آبگير دریاچه گسترش میشده و در سال
های هيدرولوژیک موجود، حداکثر سطح براساس داده
شده در دریاچه در شرایط پربارش حدود آبگيری ثبت

دهنده بيشترین گستره آبی کيلومتر مربع است که نشان 1۸25
 (.et al Sheikh ,.2020)باشد شده برای این پهنه میگزارش

از نظر ژئومورفولوژیکی، دریاچه نمک بخشی از کویر 
تشکيل شده  مرکزی ایران است و در یک فروافتادگی بسته

متر ميلی 3500تا  2500که تبخير سالانه در آن معمولاً بين 
که ميانگين بارش سالانه کمتر از شود، در حالیبرآورد می

 .(et al Nodefarahani.2020 ,متر است )ميلی 150
اختلاف چشمگير بين بارش و تبخير سبب شده است که 

های وسيعی از ح آب دریاچه بالا باشد و بخشسطنوسانهای 
این  .ها خشک باقی بماندکف دریاچه در بسياری از سال

ویژگی، همراه با رسوبات ریزدانه و نمکی، دریاچه نمک را 
های بالقوه و فعال توليد گردوغبار در فلات به یکی از کانون
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 .(Khosravi,  andahimi R2025مرکزی ایران تبدیل کرده است )
 

 
 آبخیز دریاچه نمک حوزه -۱شکل 

Figure 1-Namak Lake Basin 

 
 روش تحقیق

های آبگير دریاچه نمک با استفاده استخراج و پایش پهنه
 ایاز تصاویر ماهواره

های آبگير و خشک پهنه منظور استخراج و پایشبه
(، از تصاویر 2024–1995ساله ) 30دریاچه نمک طی دوره 

 Google Earthای لندست در محيط سامانه ماهواره

Engine گيری از این سامانه مبتنی بر بهره .استفاده شد
های زیرساخت ابری، امکان پردازش حجم زیادی از داده

را با سرعت  مکانی-ازدور و تحليل روندهای زمانیسنجش
 .( et alGorelick.2017 ,کند )بالا فراهم می

 Surface Reflectanceدر این پژوهش از تصاویر 
این  .استفاده شد ۸و لندست  7، لندست 5لندست 

محصولات با انجام تصحيحات رادیومتری و اتمسفری 
طور ها را به، قابليت مقایسه زمانی بين سنجنده2سطح 

 .( alet Vermont.2016 ,دهند )اتکا افزایش میقابل

راه راه شدگی همچنين برای حذف خطاهای احتمالی ناشی 
 gap-الگوریتم خودکاراز ، 7ای لندست در تصاویر ماهواره

filling مبتنی برTemporal Interpolation  استفاده شد 
(Woodcock, 2012 andu Zh). سازی با طراحی و پياده

، تصاویر Google Earth Engine کد اختصاصی در محيط
استخراج شد  2024تا  1995ماهانه لندست در بازه زمانی 

ین ا .باشدتصویر ماهانه می 3۶0شامل که در مجموع 
رویکرد امکان بررسی تغييرات زمانی پيوسته و تحليل 

های آبگير دریاچه نمک را فراهم روندهای بلندمدت پهنه
 .کرد

 
  NDWI های آبگیر با استفاده از شاخصاستخراج پهنه

 NDWIبرای تفکيک آب از سایر سطوح، از شاخص 
استفاده شد که یک شاخص معتبر و پرکاربرد برای شناسایی 

   (.McFeeters, 1996آب سطحی است )
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 (1رابطه )
(a) 𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝐵𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝐵𝑁𝐼𝑅

𝐵𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝐵𝑁𝐼𝑅
 

 

  NDWI باندهای مورد استفاده در شاخص

  NDWIباندهای طيفی مورد استفاده در محاسبه شاخص

 .( ارائه شده است1های مختلف لندست در جدول )برای سنجنده
 

  NDWI باندهای مورد استفاده در محاسبه شاخص -۱جدول 
Table 1 – Bands used in the calculation of the NDWI index 

Landsat Sensor Green Band Near-Infrared (NIR) Band 

Landsat 5 SR_B2 SR_B4 

Landsat 7 SR_B2 SR_B4 

Landsat 8 SR_B3 SR_B5 

 

برای هر تصویر ماهانه،   NDWIپس از محاسبه شاخص
برای شناسایی و  NDWIبرای تعيين آستانه مناسب شاخص 

در  .تفکيک پدیده آب، از یک رویکرد تجربی استفاده شد
شده در مطالعات ای توصيههای آستانهاین روش، ابتدا بازه

پيشين برای تفکيک آب از غيرآب )مانند مقادیر نزدیک به 
سپس  .گام بررسی شدندبهصورت گام( به3/0صفر تا حدود 

مقادیر پيشنهادی در چندین تصویر منتخب با شرایط 
هيدرولوژیکی متفاوت اعمال و نتایج حاصل با تصاویر 

 بررسی بصری( و False Color Compositesرنگی کاذب )
(Visual Interpretationمقایسه گردید ).  ،در این مرحله

های رنگی حساس های آب در ترکيبمرزهای واقعی پهنه
( مبنای ارزیابی Green–NIR–SWIRمانند )به رطوبت 

ای انتخاب آستانه .ها قرار گرفتصحت جداسازی پيکسل
شد که بيشترین همخوانی را با الگوی واقعی توزیع آب در 

بندی نادرست تصاویر داشته باشد و کمترین ميزان طبقه
زار، رسوبات مرطوب یا سطوح با بازتاب های نمکپيکسل

براساس مقایسه   NDWIانتخاب آستانه .ميانی را ایجاد کند
های نتایج با تصاویر رنگی کاذب و ارزیابی بصری پيکسل

شده در ادبيات علمی است و آب و غيرآب، روشی پذیرفته
 اتکایی داردویژه در مناطق شور و تبخيری عملکرد قابلبه
(Xu, 2006). ه دریاچه های آبگير ماهانبدین ترتيب، پهنه

 .نمک برای کل دوره زمانی استخراج گردید

 
 سالانهپهنه آبگیر ارزیابی روند تغییرات 

سالانه در دوره پهنه آبگير منظور بررسی روند تغييرات به

آماری مورد مطالعه، از چند روش متداول تحليل روند شامل 
( و Sen’s Slopeسری زمانی، رگرسيون خطی، شيب سن )

ها امکان بررسی رفتار این روش .استفاده شدای تحليل دهه
ها و تشخيص وجود یا عدم وجود روند بلندمدت داده

  .کنندافزایشی یا کاهشی را فراهم می
 (Time Series Analysis) تحلیل سری زمانی

صورت یک سالانه بهپهنه آبگير در این روش، مقادیر 
مختلف  هایسری زمانی نمایش داده شد تا تغييرات بين سال

ترسيم نمودار سری زمانی  .طور مستقيم قابل مشاهده باشدبه
ها برای ترین و در عين حال مؤثرترین روشیکی از ساده

و روندهای احتمالی در ها نوسانبررسی الگوهای تغييرات، 
در این مطالعه، نمودار سری زمانی  .استپهنه آبگير های داده

اری ترسيم شد تا الگوی سالانه برای کل دوره آمپهنه آبگير 
 در طول زمان مشخص شودپهنه آبگير تغييرات و رفتار کلی 

(3Box, 201; Stoffer, 2017 andShumway  ).  
   (Linear Regression) رگرسیون خطی

پهنه آبگير برای تعيين جهت و شدت روند تغييرات 
در این روش،  .روش رگرسيون خطی استفاده شدسالانه، از 

سالانه برقرار پهنه آبگير ای خطی بين زمان )سال( و رابطه
دهنده ميزان افزایش یا شود و شيب خط رگرسيون نشانمی

اگر شيب خط مثبت  .در طول زمان استپهنه آبگير کاهش 
دهنده دهنده روند افزایشی و اگر منفی باشد نشانباشد نشان

  et alMontgomery. ,) ها خواهد بودروند کاهشی در داده

1993, .et alHelsel ; 2012).  
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 (Sen’s Slope Estimatorروش شیب سن )
های ناپارامتری یکی از روش Slope Sen’sروش 

های هيدرولوژیکی و اقليمی پرکاربرد در تحليل روند داده
های پرت و توزیع غيرنرمال این روش نسبت به داده .است

حساسيت کمتری دارد و شيب واقعی روند را با استفاده از 
به  .کندها محاسبه میهای بين تمام جفت دادهميانه شيب

عنوان روشی قابل اعتماد طالعات منابع آب بههمين دليل در م
  ,Sen) گيردبرای تعيين شدت روند مورد استفاده قرار می

Hirsch,  andHelsel ; , 1982.et alHirsch ; 1968

1993). 
 

  ستفاده از الگوریتمبندی آبگیری دریاچه نمک با اپهنه

Transition 

های منظور ارزیابی تغييرات بلندمدت و پایداری پهنهبه
متعلق به مجموعه  Transitionآبی دریاچه نمک، از لایه 

های سطحی مرکز تحقيقات های جهانی آبهای نقشهداده
 JRC Global Surface Waterمشترک اتحادیه اروپا )

Layers Mappingاین مجموعه داده براساس  .( استفاده شد
 ۸و  Landsat ،7 5های تحليل سری زمانی تصاویر ماهواره

 30با قدرت تفکيک مکانی  2021تا  19۸4در بازه زمانی 
توليد فرایند در  .( et alPekel.2016 ,متر توليد شده است )

از  طور مستقل با استفادهاین محصول، ابتدا هر پيکسل به
و « آب»( به دو کلاس Expert Systemیک سامانه خبره )

این سامانه خبره با استفاده از  .شودبندی میطبقه« غيرآب»
های طيفی گيری مبتنی بر ویژگیای از قوانين تصميممجموعه

های آموزشی و فيلترهای باندهای مختلف لندست، داده
ازجمله های آب را در شرایط مختلف محيطی مکانی، پيکسل

وجود ابر، سایه، برف، مناطق شهری و پوشش گياهی 
های ماهانه نتيجه این مرحله، توليد نقشه .کندشناسایی می
غيرآب برای کل دوره زمانی مطالعه است و  باینری آب

(, 2016.et alPekel ).  در مرحله بعد، با تحليل سری زمانی
شاخصی به نام فراوانی حضور آب های ماهانه، این نقشه

(Occurrence Waterبرای هر پيکسل محاسبه می ) شود که
دهنده درصد دفعاتی است که یک پيکسل در طول سال نشان

براساس این شاخص،  .صورت آب مشاهده شده استبه
درصد از مشاهدات سالانه  75هایی که بيش از پيکسل

هایی ائمی و پيکسلعنوان آب داند بهصورت آب ثبت شدهبه
عنوان آب فصلی در نظر اند بهکه کمتر از این مقدار آب داشته

با مقایسه  Transitionسپس الگوریتم  .شوندگرفته می
پایان ( و 19۸4وضعيت آبگيری هر پيکسل در ابتدای دوره )

ها را داده را شناسایی کرده و آن(، تغييرات رخ2021دوره )
 .(2)جدول  کندبندی میطبقه کلاس تغييرات 10در قالب 

 
  JRCه مجموعه داد Transition لایه در استفاده مورد هایکلاس –۲جدول 

Table 2 – Classes used in the Transition layer of the JRC Global Surface Water dataset 
 

Code Value Description 

0 No Data with no valid observations during the entire periodPixel  

1 Permanent Water Water present permanently at start and end years 

2 New Permanent Water permanent at start, permanent at end-Non 

3 Lost Permanent Water permanent at end-Permanent at start, non 

4 Seasonal Water Seasonal at both start and end 

5 New Seasonal Water seasonal at start, seasonal at end-Non 

6 Lost Seasonal Water Seasonal at start, absent at end 

7 Seasonal to Permanent Seasonal at start, permanent at end 

8 Permanent to Seasonal Permanent at start, seasonal at end 

9 Ephemeral Permanent Water Occasionally permanent, not stable over the whole period 

10 Ephemeral Seasonal Water Occasionally seasonal, not stable 
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صورت خودکار و بندی بهکه این طبقه شودیادآوری می
ای انجام شده های ماهوارهمبتنی بر تحليل سری زمانی داده

ای توسط شدهبندی نظارتگونه طبقهو در این پژوهش هيچ
بندی استاندارد پژوهشگر اعمال نشده است؛ بلکه از طبقه

 Pekelاستفاده شده است ) JRCشده در مجموعه داده ارائه

, 2016.et al).  بندی برای پژوهش، این طبقهاین در
پایدار دریاچه نمک و مناطقی که در  های آبیپهنهشناسایی 

معرض تبدیل به سطوح فصلی یا کاملاً خشک قرار 
 .اند، مورد استفاده قرار گرفتگرفته

 
  Seasonality بندی آبگیری دریاچه نمک با استفاده از الگوریتمپهنه

های به منظور بررسی الگوی زمانی و تداوم آبگيری در پهنه
ن بودفصلی مختلف دریاچه نمک، از الگوریتم

(Seasonality) این الگوریتم نيز از محصولات  .استفاده شد
های سطحی مرکز تحقيقات مشترک های جهانی آبمجموعه داده

و  های زمانی ماهانه آباتحادیه اروپا بوده و بر پایه همان سری
روش کار در این  .شودغيرآب )حاصل از سامانه خبره( توليد می

 هاییالگوریتم به این صورت است که برای هر پيکسل، تعداد ماه
گرفتگی قرار داشته، محاسبه و در از سال که در وضعيت آب

در این نقشه،  .شودنمایش داده می 12صفر تا  قالب مقادیری بين
 آبگيری دائمی هایدهنده پهنهنشان 12های با مقدار پيکسل

با ) آبگيری فصلی دهندهنشان 11تا  1هميشه آبدار(، مقادیر )
های کاملًا پهنه دهندهتداوم متفاوت( و مقدار صفر نشان

بودن در این پژوهش کارگيری الگوریتم فصلیبه .هستند خشک
های دارای آبگيری دائمی، فصلی و موقت را امکان تفکيک پهنه

نتایج حاصل از این بخش،  .است کردهدر مقياس بلندمدت فراهم 
 هاینوسانتری از رفتار هيدرولوژیکی دریاچه نمک، درک دقيق

و تأثير عوامل اقليمی و هيدرولوژیکی بر زمانی سطح آب 
تواند دهد و میهای آبی ارائه میروی پهنهگسترش یا پس

عنوان مبنایی برای مدیریت پایدار، ارزیابی مخاطرات محيطی و به
های مشابه در مناطق خشک و ریزی احيای تالاببرنامه
 .خشک مورد استفاده قرار گيردنيمه

 
 نتایج

از استخراج متوسط پهنه آبگير دریاچه نتایج بدست آمده 
( در 1995-2024ساله ) 10نمک در سه بازه زمانی 

نتایج بدست آمده نشان  .( ارائه شده است3و  2های )شکل
دهد که ميزان آبگيری دریاچه در سه دهه اخير کاهشی می

-2004که متوسط پهنه آبگير در دهه اول )طوریهب ،بوده
( 2005-2014) ع، در دهه دومکيلومترمرب 4/154( 1995

 1/41( 2024-2015) کيلومترمربع و در دهه سوم 1/4۸
  .(2کيلومترمربع بوده است )شکل 

 

 
 نمودار متوسط پهنه آبگیر دریاچه نمک در سه دهه مطالعاتی -۲شکل 

Figure 2 – Average water surface area of Lake Namak over the three decades of study 
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 c) ۲0۲4-۲0۱5؛ b) ۲0۱4-۲005؛ a) ۲004-۱995 :متوسط پهنه آبگیر دریاچه نمک در سه دهه مطالعاتی -۳شکل 

Figure 3 – Average water surface area of Lake Namak over the three decades of study:a) 1995–2004; b) 2005–
2014; c) 2015–2024 

 
همچنين نتایج بدست آمده از روند تغييرات متوسط پهنه 

( نمایش داده شده 4آبگير سالانه دریاچه نمک، در شکل )
دهد که بيشترین و کمترین نتایج بدست آمده نشان می .است

و  2001های ميزان آبگيری دریاچه به ترتيب مربوط به سال
متوسط پهنه آبگير سالانه در این بوده و مساحت  2014

  .کيلومتر مربع بوده است 1و  ۶/3۸3برابر ها سال
 

 

 شنمک اچهیسالانه در یمتوسط بلندمدت پهنه آب -4کل ش

Figure 4 – Long Average annual water surface area of Namak Lake 
 

 

( درصد آبگيری دریاچه نمک در هر فصل 5شکل )
-2024ساله آبگيری دریاچه نمک ) 30بدست آمده از آمار 

که نشان داده شده است طوریهمان .دهدمی( را نشان 1995
 بيشترین ميزان آبگيری دریاچه نمک مربوط به فصل بهار

(spr) درصد از دریاچه  10طور متوسط حدود هاست که ب
پس از آن، بيشترین ميزان آبگيری  .نمک آبدار بوده است

طور هاست که ب (win) دریاچه نمک مربوط به فصل زمستان
 .درصد از دریاچه نمک آبدار بوده است 4/5متوسط 

همچنين کمترین ميزان آبگيری دریاچه نمک مربوط به فصل 
است که ( sum) و پس از آن مربوط به تابستان (aut) پایيز

درصدی را نشان  5/1و  4/1به ترتيب متوسط آبگيری 
 .دهدمی



 … یرآبگيَبلندمدت تغييرات پایش   20۶

 
 درصد پهنه آبگیر متوسط فصلی -5شکل 

Figure 5 – Percentage of average seasonal water surface area 
 

ماهانه دریاچه نمک  ( نمودار متوسط پهنه آبی۶شکل )
 های اپریلدهد که ماهنتایج نشان می .دهدرا نمایش می

(apr)می ، (may )و مارچ (march)  به ترتيب با مساحت
های ترین ماهکيلومترمربع، پرآب 152و  9/153، 9/230

 اکتبر ،(sep) های سپتامبرماه .آبگيری دریاچه نمک هستند
(oct ) و آگوست(aug ) و  10، 7/2با مساحت  به ترتيبنيز
های آبگيری دریاچه ترین ماهکيلومترمربع، کم آب 7/24

 .باشندمینمک 
 

 
 (km2) نمودار متوسط پهنه آبگیر ماهانه دریاچه نمک -۶شکل 

Figure 6 – Average monthly water surface area of Lake Namak (km²) 

 

همچنين به منظور ارزیابی روند تغييرات پهنه آبگير 
ماهانه دریاچه نمک در سه دهه اخير، متوسط مساحت 

، 1995-2004به ترتيب )آبگيری ماهانه دریاچه در سه دهه 
 7استخراج و در شکل ( 2015-2024و  2014-2005
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در  شود،ده میکه مشاهطوریهمان .نمایش داده شده است
به  ( نسبت2005-2014های سال در دهه دوم )تمامی ماه

نسبتاً (، پهنه آبی دریاچه کاهش 1995-2004دهه اول )
( 2015-2024در دهه سوم ) .شدیدی را نشان داده است

های فصل زمستان، ( نيز، در ماه2005-2014نسبت به دوم )

پهنه  از فصل بهار کاهشمارس جز آگوست( و تابستان )به
های فصل پایيز و اما در ماه .کنيمآبی دریاچه را مشاهده می

دو ماه از فصل بهار )اپریل و می( شاهد افزایش پهنه آب 
نشان  ،اما روند کلی نمودار پهنه آبی دریاچه .دریاچه هستيم

 .از کاهش پهنه آبی دریاچه در طول سه دهه اخير دارد
 

 
 (km2متوسط پهنه آبگیر ماهانه دریاچه نمک در سه دهه )مقایسه  -۷شکل 

Figure 7-Average monthly water surface area of Lake Namak over three decades (km²) 
 

ای روند تغییرات پهنه آبی سالانه با استفاده تحلیل مقایسه
 خطی و روش شیب سن از سری زمانی، رگرسیون

نتایج تحليل روند پهنه آبی سالانه دریاچه براساس سه 
روش مختلف شامل سری زمانی، رگرسيون خطی و شيب 

، سری زمانی پهنه aدر شکل  .( ارائه شده است۸سن )شکل 
رخ  2001دهد که مقادیر بيشينه سال آبی سالانه نشان می

مشاهده داده و پس از آن، کاهش قابل توجه و پایدار 
ای نيز مشخص هستند اما روند کلی دورهنوسانهای  .شودمی

، نتایج رگرسيون خطی و bدر شکل  .تغييرات کاهشی است
شده نمایانگر وجود یک روند کاهشی خط روند برازش

شيب منفی این خط  .باشدمیمعنادار در پهنه آبی سالانه 
جی دهد که در طول دوره مورد مطالعه، کاهش تدرینشان می

، روند cدر شکل  .در وسعت پهنه آبی رخ داده است
برآوردشده با روش شيب سن نيز یک روند کاهشی را تأیيد 

دهنده شدت تغييرات سالانه مقدار شيب سن نشان .کندمی
 .نمایدتأیيد میهای رگرسيون خطی را بوده و یافته

دهد که هر طورکلی، مقایسه همزمان سه روش نشان میبه
جود روند کاهشی در پهنه آبی سالانه را تأیيد سه روش و

پوشانی نتایج، بيانگر کاهش تدریجی منابع این هم .کنندمی
 .آب سطحی دریاچه طی بازه مطالعه است
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 با روش شیب سن -(c ،با تحلیل رگرسیون خطی -(b ،سری زمانی پهنه آبی -(a :روند تغییرات پهنه آبی سالانه دریاچه نمک -۸شکل 
Figure 8 – Trend of annual water extent changes of the Salt Lake: a) Time series of water extent, b) Linear 

regression analysis, c) Sen’s slope method 

 

نتایج تحلیل پهنه آبگیر دریاچه نمک با الگوریتم 
Transition 

با استفاده از نقشه تغييرات پهنه آبگير دریاچه نمک نتایج 

 .نمایش داده شده است 9شکل در  Transitionالگوریتم 
های آبگير بين دو سال این نقشه تغييرات رخ داده در پهنه

  .دهدمیکلاس نشان  4را در قالب  2020نسبت به  19۸4

 

 
 ۱9۸4نسبت به سال  ۲0۲0آبگیر دریاچه نمک در سال  تغییرات پهنه -9شکل 

Figure 9- Changes in the water areas of the Namak Lake in 2020 compared to 1984 

 

 Google Earthشده در محيط نقشه تغييرات استخراج

Engineبدون تغيير»های آبگير را در چهار کلاس ، پهنه» ،
بندی طبقه« فصلی موقت»و « فصلی جدید»، «فصلی»

 براساس نتایج، کلاس بدون تغيير با مساحت .کندمی

درصدی، بيشترین  4/70کيلومترمربع و سهم  0۸/12۸۸
گستره را به خود اختصاص داده است که بيانگر پایداری 

های آبگير دریاچه در بازه ای از پهنهی بخش عمدهنسب
 های فصلی با مساحتپهنه .زمانی مورد بررسی است

a) b) c) 
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دهنده نوسان طبيعی درصد( نشان 13کيلومترمربع ) 29/237
های سطحی های فصلی و روانابآبداری وابسته به بارش

 های فصلی جدید با مساحتدر مقابل، افزایش پهنه .هستند
از تغيير در  حکایتدرصد(  9/15مترمربع )کيلو ۸4/290

که  داردهای اخير رفتار هيدرولوژیکی دریاچه طی دهه
تواند تحت تأثير تغييرات اقليمی و مداخلات انسانی در می
کمترین سهم مربوط به کلاس  .يز رخ داده باشدخآب زهحو

درصد( است که  7/0کيلومترمربع ) ۸4/12 فصلی موقت با
مدت و ناپایدار در پاسخ های کوتاهگرفتگیآببيانگر وقوع 

در مجموع، اگرچه بخش  .باشدبه رخدادهای حدی می
های آبگير دریاچه نمک پایداری خود را توجهی از پهنهقابل

دهنده های فصلی جدید نشاناند، اما افزایش پهنهحفظ کرده
تشدید ناپایداری هيدرولوژیکی و ضرورت پایش مستمر این 

 .ازدور استهای سنجشم حساس با استفاده از دادهاکوسيست
 

 Transitionهای آبگیر دریاچه نمک به روش مساحت پهنه -۳جدول 

Table 3- The area of watery areas of the Namak Lake by Transition method  
 

The number of inundation months Area of zones (Km2) Percentage of inundation zones to 

total area 
Without Change 1288.08 70.4 

Seasonal 237.29 13.0 

New seasonal 290.84 15.9 

Ephemeral seasonal 12.84 0.7 

 
 Seasonalityنتایج تحلیل پهنه آبگیر دریاچه نمک با الگوریتم 

نتایج ارزیابی پهنه آبگير ماهانه دریاچه نمک با استفاده از 
 .ه استشد نمایش داده( 10)شکل در ، Seasonalityروش 

را به صورت ماهانه و در  دریاچههای آبگير این نقشه پهنه
، 12تا  1های دهد و کلاسکلاس نمایش می 12قالب 
 .تعداد ماه آبگيری هر کلاس استدهنده نشان

 

 
 پهنه آبگیر دریاچه نمک به صورت ماهانه -۱0شکل 

Figure 10- Monthly inundation of the Namak Lake 
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هایی از سال که هر پهنه از این شکل براساس تعداد ماه
نتایج نشان  .بندی شده استآبدار هستند طبقهدریاچه نمک 

ماه از  7کمتر از  دریاچه نمکدهد که بخش وسيعی از می
های آبی ( مساحت پهنه4جدول ) .باشدمیسال آبدار 

بيشترین سهم بر این اساس،  .دهددریاچه نمک را نشان می
 مساحت مربوط به کلاس صفر ماه آبداری با مساحت

درصدی از کل مساحت  3/71 کيلومترمربع و سهم 9/1301
دریاچه است که بيانگر خشکی غالب و فقدان آبداری پایدار 

این موضوع  .باشدای از پهنه دریاچه نمک میدر بخش عمده
گرفتگی و غلبه شرایط دهنده کاهش شدید تداوم آبنشان

هایی با یک تا سه ماه پهنه .خشک در مقياس سالانه است

ا توجهی از مساحت دریاچه ردر مجموع سهم قابل ،آبداری
ماهه  3و  2، 1های که کلاسطوریشوند، بهشامل می

درصد از مساحت کل را به  ۶/۸ و 2/10، 3/4 ترتيببه
ها عمدتاً بيانگر این پهنه .اندخود اختصاص داده

های فصلی و مدت و وابسته به بارشهای کوتاهگرفتگیآب
هایی در مقابل، پهنه .رخدادهای مقطعی هيدرولوژیکی هستند

ار ماه یا بيشتر آبداری سهم بسيار محدودی از کل با چه
ویژه به .درصد است ۶ها کمتر از مساحت دارند و مجموع آن

( 7و  ۶های های با بيش از شش ماه آبداری )کلاسکلاس
های شوند که بيانگر نبود پهنهمساحتی ناچيز را شامل می

 .گرفتگی پایدار و دائمی در دریاچه نمک استدارای آب

 
 Seasonalityهای آبگیر دریاچه نمک به روش مساحت پهنه -4 جدول

Table 4- The area of watery areas of the Namak Lake by seasonality method  
 

The number of inundation months )2Area of zones (Km total areaPercentage of inundation zones to  
0 9.1301 3.71 
1 7.78 3.4 
2 0.187 2.10 
3 1.156 6.8 
4 6.51 8.2 
5 7.46 6.2 
6 1.7 4.0 
7 01.0 00.0 

 
 بحث 

بررسی تغييرات پهنه آبگير دریاچه نمک طی بازه زمانی 
  2024تا  1995

و پردازش  GSWEازدور های سنجشبا استفاده از داده
نشان داد که این دریاچه  Google Earth Engineدر محيط 

توجه در مساحت و تداوم آبگيری با کاهش مستمر و قابل
نتایج تحليل روند تغييرات زمانی پهنه آبی  .مواجه بوده است

نشان داد که ميانگين مساحت پهنه آبی از دهه نخست دوره 
ر عين حال نوسان های بعدی کاهش یافته و دمطالعه به دهه

این وضعيت بيانگر تغيير  .استسالانه آن افزایش پيدا کرده 
پایدار به الگوی آبداری دریاچه از یک سيستم نسبتاً نيمه

ه آبگيری آن به شدت به سيستمی فصلی و ناپایدار است ک
چنين  .مدت وابسته شده استرخدادهای اقليمی کوتاه

تدریج از یک پهنه دهد که دریاچه نمک بهالگویی نشان می

ای با وابستگی شدید به آبی با پایداری نسبی به سامانه
نتایج این  .های مقطعی تبدیل شده استها و بارشسيلاب

های آبی شور های مطالعات پيشين در پهنهپژوهش با یافته
، نمونهبرای  .فلات مرکزی ایران همخوانی دارد

Fayzollahpour (2023 در بررسی تغييرات زمانی پهنه )
ای و آبی تالاب ميقان با استفاده از تصاویر ماهواره

توجهی در سطح آب های طيفی، روند کاهشی قابلشاخص
 و همکاران Rohaniهمچنين  .این تالاب گزارش کرده است

های و داده Landsatای ( با تحليل تصاویر ماهواره2021)
های نمکی فلات مرکزی ایران اقليمی نشان دادند که دریاچه

های اخير ازجمله دریاچه نمک و حوض سلطان طی دهه
اند و آبگيری کاهش چشمگيری در سطح آب تجربه کرده

های رگباری و رخدادهای ها بيش از گذشته به بارشآن
 ÖZVAN افزون بر این، مطالعه .وابسته شده استموسمی 
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و  NDWI ،MNDWIهای با استفاده از شاخص (2021)
AWEI توجه سطح آب دریاچه نمک در دو دهه کاهش قابل

اخير را نشان داده است که نتایج آن با الگوی تغييرات 
درک  منظوربه .شده در این پژوهش مطابقت داردمشاهده

بهتر عوامل هيدرولوژیکی مؤثر بر این تغييرات، روند پهنه 
آبی سالانه در دوره آماری مورد بررسی قرار گرفت. تحليل 
سری زمانی پهنه آبی نشان داد که پهنه آبی دریاچه نمک 

توجهی بوده و در مجموع یک روند دارای نوسان قابل
شود. نتایج کاهشی در طول دوره مطالعه مشاهده می
های پهنه آبی رگرسيون خطی نيز با برازش خط روند بر داده

سالانه، کاهش تدریجی پهنه آبی در طول زمان را نشان داد. 
( که یک Slope Sen’sعلاوه بر این، برآورد شيب سن )

روش ناپارامتری مقاوم در تحليل روند مساحت پهنه آبی 
شود، این روند کاهشی را تأیيد کرد. تحليل محسوب می

ای پهنه آبی نيز نشان داد که ميانگين پهنه آبی در ههد
های ابتدایی دوره مطالعه کاهش های اخير نسبت به دههدهه

دهد که یافته است. نتایج مطالعات جهانی نيز نشان می
های جهان در کاهش سطح آب در بسياری از دریاچه

و  Yaoنمونه، برای های اخير مشاهده شده است. دهه
ای گزارش های ماهواره( با استفاده از داده0232همکاران )

های بزرگ جهان طی توجهی از دریاچهکردند که بخش قابل
اند که این سه دهه گذشته با کاهش ذخيره آب مواجه شده

روند عمدتاً تحت تأثير ترکيبی از تغييرات اقليمی و 
های از سوی دیگر، تحليل فشارهای انسانی قرار دارد.

نه بيانگر آن بود که بيشترین آبگيری دریاچه فصلی و ماها
، اپریل (March) های مارچویژه در ماهدر فصل بهار و به

(April )و می (May) دهد. این الگو عمدتاً ناشی از رخ می
های موقتی در فلات مرکزی های رگباری و رواناببارش

مدت و های کوتاهگيری سيلابایران است که باعث شکل
شود. در مقابل، در فصل تابستان قت دریاچه میآبگيری مو

به دليل افزایش شدید دما و تبخير، سطح آب به سرعت 
شود. مطالعات کاهش یافته و بخش عمده دریاچه خشک می

خشک نيز مرتبط با تغييرات اقليمی در مناطق خشک و نيمه
تواند دهد که افزایش دمای هوا و تبخير بالقوه مینشان می

های داخلی منجر شود اندگاری آب در دریاچهبه کاهش م
(IPCC, 2021 ;0., 202et alWoolway   در چنين .)

مدت وابسته های کوتاهها بيشتر به بارششرایطی، دریاچه
نتایج  یابد.ها کاهش میشده و پایداری هيدرولوژیکی آن

نشان داد که بخش  Transitionحاصل از الگوریتم 
قرار « بدون تغيير»توجهی از پهنه دریاچه در کلاس قابل

دهنده تغيير نشان« فصلی جدید»های دارد، اما افزایش پهنه
در رژیم هيدرولوژیکی و افزایش وابستگی آبگيری دریاچه 

ریتم مدت است. همچنين نتایج الگوبه شرایط اقليمی کوتاه
Seasonality  درصد مساحت  70نشان داد که بيش از

های آن دریاچه فاقد آبداری پایدار بوده و بسياری از بخش
تنها بين یک تا سه ماه در سال دارای آب هستند؛ موضوعی 
که بيانگر نبود پایداری هيدرولوژیکی در این سامانه آبی 

شور  های بسته واست. چنين الگویی در بسياری از دریاچه
ها فاقد مناطق خشک مشاهده شده است، زیرا این دریاچه

شدت نسبت به تغييرات ورودی خروجی سطحی بوده و به
های این پژوهش با نتایج یافته .آب و تبخير حساس هستند

 Taheri ،مطالعات دیگری نيز همسو است. برای نمونه

Dehkordi ( با 2022و همکاران )های بررسی تغييرات پهنه
نشان دادند که  Landsatآبی ایران با استفاده از تصاویر 

های داخلی کشور طی ها و تالاببسياری از دریاچه
های اخير روندی کاهشی و فصلی در سطح آب خود سال

های آبی کند که در پهنهاند. این مطالعه تأکيد میتجربه کرده
خشک، کاهش هبسته و شور در مناطق خشک و نيم

تواند به سرعت های آبی همراه با افزایش تبخير میورودی
موجب کاهش سطح آب و تغيير رژیم هيدرولوژیکی شود. 

دهند که ها نشان میعلاوه بر عوامل اقليمی، برخی پژوهش
های کشاورزی و کاهش برداشت گسترده آب در بخش

تواند در کاهش سطح آب های ورودی نيز میجریان
 ,Madaniهای داخلی نقش مهمی داشته باشد )چهدریا

2014 ;2., 201et al Hassanzadeh  همچنين کاهش .)
های ایران که با ذخایر آب زیرزمينی در بسياری از حوضه

گزارش شده است،  GRACEای های ماهوارهاستفاده از داده
ها و کاهش تغذیه تواند باعث کاهش جریان پایه رودخانهمی
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در  (. 2013et alVoss ,.دست شود )های پایيندریاچه
مجموع، این مطالعه نشان داد که دریاچه نمک در وضعيت 
ناپایداری هيدرولوژیکی شدید قرار دارد و ادامه روند فعلی 

افزایش تبخير، تشدید شوری، مانند پيامدهایی  تواندمی
توليد ظرفيت کاهش کارکردهای اکولوژیکی و افزایش 

های آبگير گردوغبار داشته باشد. بنابراین، پایش مستمر پهنه
های داده جهانی ازدور و استفاده از پایگاههای سنجشبا داده
که بر مبنای تصاویر  Global Surface Waterمانند 

atLands توسعه یافته( 2016 ,.اندet alPekel می ،) تواند
ابزار مؤثری برای ارزیابی تغييرات بلندمدت منابع آب باشد. 

، مدیریت یکپارچه حوزه آبخيز، کنترل موضوعدر کنار این 
ترین برداشت منابع آب و سازگاری با تغييرات اقليمی از مهم

محيطی که برای کاهش پيامدهای زیستراهکارهایی هستند 
های آبی در مناطق خشک و آوری اکوسيستمو افزایش تاب

 (.UNEP, 2022اند )خشک پيشنهاد شدهنيمه
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