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 تقدیر و تشکر 
 

ها و زحماتی که در  قدر خویش دکتر مسعود تجریشی به پاس تمام راهنمایی در ابتدا جای دارد که از استاد گران 

گزارم که  هستند؛ از ایشان سپاس ترین آموزگاران پدر و مادر  از اولین و مهربان .  نمایم  قدردانی  نداه قبال بنده کشید

بنابر قول شاعر بزرگ    ام.اند و در سایه رحتمشان طی مسیر کرده گاه امن و مطمئنی بوده همیشه برای بنده تکیه 

ها دارند؛ از این رو، از تمام دوستانی که در  سعدی شیرازی، دوستان نقش مهمی در تعیین شخصیت و آینده انسان

در    اند سپاس گزارم. همچنینهایشان سبب پیشرفت من گردیده با حضور و مشورت   د وانزندگی بنده نقش داشته

 آید. ، از طرح ملی دریاچه ارومیه که حامی این پژوهش بوده کمال تشکر به عمل می پایان
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 کیده چ 
ارومی بزرگدریاچه  آبی  ه  ارزشمند  اکوسیستم  یک  همچنین  و  ایران  نمکی  اشباع  فوق  و  داخلی  دریاچه  ترین 

حوضه، سبب کاهش  برداری از منابع آب این  های توسعه و بهرهرویه طرح های اخیر، افزایش بیباشد. در دههمی

مشکلات زیست محیطی و اقتصادی  وجود آمدن بهکاهش سطح تراز آب دریاچه و  ، جریانات ورودی به دریاچه

گرم بر لیتر عبور    400های اخیر از  است که شوری دریاچه در سالها باعث گردیدهاین تنش  است.متعددی شده 

  گر دیک یو انحلال نمک با    بیترس  ر،یتبخ   ،یشور  کرده و رسوبات نمکی در کف و حاشیه دریاچه آشکار شوند.

ارتباط آن   ن یا  ی و بررس  باشندی در ارتباط م   ی و نحوه   ستمیاکوس  نی ا  ی درباره   سودمندی   اطلاعات   هاعوامل و 

  ، )چگالی(  شوری  و اثر آن بر تغییرات مکانی  تبخیرمیزان  برآورد    این پژوهش بهآن ارائه خواهد نمود.    تیریمد

بدین   .استپرداخته  ،های میدانیسنجش از دور و داده فناوری  نمک دریاچه ارومیه با استفاده از و انحلال ترسیب 

 . استشده  پرداخته   با استفاده از فناوری سنجش از دور  ابتدا به برآورد میزان چگالی و شوری سطح آب  ،منظور

پنمن اصلاح شده با دو فرض مهم بودن   معادله  فاده ازپس از بدست آمدن نحوه توزیع چگالی، میزان تبخیر با است

اثر آن برآورد گردیده  ناچیز بودن  انرژی گرمایی ذخیره شده و  اهمیت میزان  میزان  از عدم  نتایج حاکی  است. 

تا   2014  یهاسال  یطهمچنین،    دریاچه ارومیه بود.  بر روی  انرژی گرمایی ذخیره شده در تخمین میزان تبخیر

  979تا    909  ریمقاد  نیسالانه ب  ریتبخ   زانیو م  متری لیم  6/ 5روزانه در حدود    ریحداکثر نرخ تبخ   زانیم  یلادیم  2017

سازی میزان ترسیب و انحلال نمک با استفاده از  در گام آخر از پژوهش به شبیه  .استده یبرآورد گرد  متریلیم

گر ارتباط قوی میان ترسیب و انحلال بیان  است. نتایج تئوری هیدرولیک دولایه و معادلات ژئوشیمی پرداخته شده 

هایی که میزان حجم آب سطحی ورودی از میزان حجم  نمک با میزان تبخیر و آب سطحی ورودی بود. در زمان 

می فزونی  و  یابد،تبخیر  گرفته  قرار  اشباع  تحت  حالت  در  هالیت  می   کانی  صورت  نمک  در انحلال  و  گیرد 

می زمان  غالب  تبخیر  عامل  که  نمک  هایی  ترسیب  و  گرفته  قرار  اشباع  فوق  حالت  در  هالیت  کانی  رخ  گردد، 

متر سانتی  94در قسمت شمالی دریاچه    31/12/2017تا    01/05/2013سازی نشان داد که از تاریخ  . شبیهدهدمی

 است.متر نمک انحلال یافته سانتی  53نمک ترسیب و در قسمت جنوبی دریاچه 
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 و بیان مساله مقدمهفصل اول:  1
با    و انحلال نمک بر روی  و ترسیب  ، چگالی تبخیر، شوری  میزان  هدف از این پژوهش برآورد  دریاچه ارومیه 

از دور  از سنجش  میدانی و داده  استفاده  بسته میهای شور، دریاچه دریاچه  باشد.می  های  باشند که تکامل  هایی 

های معدنی در این مناطق بستگی  ها به شدت به تبخیر آب، شوری و رسوب نمک هیدرولوژیکی و ژئوشیمیایی آن

بودن تبخیر از میزان جریانات ورودی و یا ترکیب    تردلایل ورود آب شور یا بیش ها بهشوری این دریاچه   .[1]دارد

در نتیجه اثرات    ،های شور جهان در حال کوچک شدن هستندبسیاری از دریاچه   .[2]باشدهر دو عامل ذکر شده می 

پرندگان زیستگاه  بر  آب[3]نامطلوبی  کیفیت  انسان  ،[4]،  زیستی  ،[3]هاسلامت  خسارت داشته    [5]تنوع  های  و 

که تبخیر در مناطق خشک و نیمه خشک باعث از    ند اداده  مطالعات نشان  همچنین،.  نمایدایجاد می  [3]اقتصادی

 .[6]گرددها میریاچه دست رفتن بخش قابل توجهی از آب د

ها میزان تبخیر کمتر  نماید و در این محیطهای آبی شور از محاسبات رایج تبخیر پیروی نمیدر محیطتبخیر  

مطابق با قانون دوم ترمودینامیک فعالیت یونی در  چرا که با افزایش غلظت شوری    ؛باشدهای شیرین میاز آب

مولکول تبدیل  نرخ  و  افزایش  فاز گاز کاهش میحلال  به  مایع  فاز  از  طرف  .[8] ,[7]یابدهای حلال    دیگر،   ی از 

بالای آب شور در یک دمای  های آب و فشار بخار اشباع  افزایش شوری آب باعث کاهش انرژی آزاد ملکول 

گردد که این عوامل در نهایت سبب کاهش تبخیر از این  می  چگالی آب  منجر به افزایش  ،و همچنین  شده  معین

شود، زیرا بیش از  ط با شوری بسیار بالا متوقف می تبخیر در برخی شرای،  علاوه بر این  .[9] ,[7]خواهد شدها  آب

 ، امل مهم دیگر بر تبخیرع .[10] کندیک غلظت معین، آب نمک به جای خشک شدن، رطوبت هوا را جذب می 

تبخیر   سطح آب و در نتیجه افزایش دمای    باشد که باعث افزایش می  کاهش شار گرمای نهان تبخیر از آب شور 

از این رو برآورد    .[9]یابد کند و تبخیر در نهایت کاهش میاثر شوری بر اثر افزایش دما غلبه می  اما ،  گرددمی

 باشد. های آب شور یک گام مهم میتبخیر در محیط تخمینشوری در محاسبات 

دیگر  با یکهای آبی شور و فوق شور  در محیط  و انحلال دوباره نمک  بتبخیر و ترسی  ،چگالی  شوری،

و    زمانی شوری -توزیع مکانیبه عنوان مثال    ؛دندهرا ارائه می  نوبه خود اطلاعات مهمی  و هر یک به  دارند  رابطه

عوامل ذکر   .[14]–[11] ,[4]باشدهای آبی میهای هیدرودینامیکی محیطسازی یکی از عوامل مهم بر شبیه  چگالی

ممکن  به عنوان مثال ترسیب نمک    ؛دنهای شور دارای بر موجودات آبزی ساکن در آبشده اثرات قابل توجه 

باعث   تیپ آب گردد و تنشاست  و  یهاتغییر  به موجودات  نمایدمیکروارگانیسمی را  یا    ،[15]های آبزی وارد 

مطالعات   ،از این رو .[16]کندایی افزایش پیدا میید شیمها و مواهای آب شور در برابر آلاینده گونه پذیری آسیب

  [2]ترسیب و انحلال نمک  ،[18] ,[17]پویایی بسیمتری  ،[16]ی اثرات میزان شوری بر حیات آبزیانمتنوعی درباره 

انحلال نمک   ترسیب و  چگالی و  ،تبخیر، شوری  مباحثبه    ترتیبدر ادامه به است.  صورت پذیرفته  [7]و نرخ تبخیر 

 است.شده  پرداخته
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 تبخیر  1-1

  ، زمین و جو و همچنین  بین   دریاچه، فعل و انفعالات   بیلان انرژیدرك    منظوربهتعیین دقیق دینامیک تبخیر دریاچه  

رغم این واقعیت که فرآیند تبخیر فقط در  علی   .[19]آب از اهمیت بالایی برخوردار است   دسترس بودندر    میزان

افتد، میزان آن نه تنها تحت تأثیر متقابل بین جو و لایه  میکرومتر( از ستون آب اتفاق می   10حدودا  ی پوستی )لایه 

اصلی    تعامل ذکر شده توسط چهار متغیر  .[20]باشدمیو ستون آب نیز    یلایه پوست  ارتباطمتاثر از  پوستی، بلکه  

  متغیر   در حالی که آخرین   .[21]تابش خورشید، رطوبت هوا، دمای هوا و سرعت باد  :شودمی  کنترل  هواشناسی  

 . [22]شودتوسط انرژی ذخیره شده در ستون آب کنترل می

مستقیم و غیرمستقیم در  های  گیریاندازهمنابع آب به صورت از  منظور برآورد تبخیر  های مختلفی بهروش 

های غیرمستقیمی مانند های سطحی روشبرای برآورد تبخیر در آب   است. و انجام شده  یافته  سراسر جهان توسعه

دی[26]–[23]بیلان آب معادلات  و،  انرژی روش   و  [27]هیدرودینامیکی  هایمدل  فرانسیلی  تعادل  بر  مبتنی    های 

 ، دلیل هزینه بالای نصب و نگهداری و همچنینگیری مستقیم بههای اندازهاستفاده از روش  .وجود دارند  [31]–[28]

 ,[34]  گیری نسبت بوئن، اندازه[33]تبخیر  تشتکگیری  اندازه  .[32]نیاز به ابزار دقیق با تکنولوژی بالا محدود است

به  ها  این روش  گیری مستقیم هستند.های اندازهترین و پرکاربردترین روشاز مهم  [36]، و ادی کوواریانس[35]

 . روندبه شمار میهای غیر مستقیم عنوان مبنایی برای ارزیابی روش

های زیادی روبرو  های سطحی با عدم قطعیتگیری مستقیم تبخیر از آباندازهبرآورد غیرمستقیم و حتی  

ها و  گیری در سطح دریاچههای اندازه( عدم وجود ایستگاه 1  :از  قطعیت عبارتند  ترین منابع عدممهم.  [37]باشدمی

منابع  ( توزیع متفاوت مقادیر تبخیر در سطح  3  ،گیری در فواصل زمانی کوتاه و ناپیوسته( اندازه2  ،مخازن بزرگ

ها شامل  ایر محدودیت( س4  و  های شور و فوق شور ویژه در آب، بهلفختمحیطی مبه دلیل جریانات و شرایط    آب

  های سنجش از دور . با این حال، فناوری [39] ,[38] ,[31] ,[30]  باشدمی   تعمیمافزایش مقیاس، کوچک سازی و  

 .[40]حل گرددهای ذکر شده مشکلات ناشی از عدم قطعیت حدودی  باعث شده تا های جدید توسعه مدل  و

 و چگالی  شوری  2-1

اندا  و چگالی  مطالعات شوری باشند و به همین علت پوشش  ها و شناورها میهای کشتیگیرزهعمدتا بر اساس 

اندازه نوع  این  پایین  زمانی  و  پیگیریمکانی  برای  محیطها  در  پیچیده  فرآیندهای  به  کافی  آبی  های  بردن 

شناسی های اقیانوسگیری ویژگیمنظور اندازههای گذشته بهای طی دهههای مختلف ماهواره ماموریت  .[11]نیست

تکنیکتعریف شده بر مشکلات موجود در  تا  اندازهها اند  ماهوارهی  غلبه کنند.  پوشش  گیری درجا  توانایی  ها 

روندهای کلی    ،های زمانیهای اقیانوس و خشکی را در سراسر جهان دارند، که این امر برای استخراج سریپدیده 

می مهم  بسیار  محلی  رویدادهای  مطالعه  برای  همچنین  رو[41]باشدو  این  از  سال   .  دادههادر  از  اخیر،  های  ی 
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دور  و    منظور تخمین شوری سطح دریا در مناطق ساحلی به  2های مایکروویو های ماهواره و داده  1ای نوری ماهواره 

شده  استفاده  ساحل  به  .[46]–[42]استاز  چگالی  برآورد  شوری،  با وسیله برخلاف  تنها  دور  از  سنجش  ی 

تر همین دلیل، توضیحات بیشاست. به ت گرفته صور  و با استفاده از رابطه چگالی و شوری  های ماکروویوماهواره 

 است.ارائه شده  3-2ی مطالعات نحوه برآورد چگالی در بخش  در زمینه 

ی  و هر سه بر اساس رابطه  جود داردی سنجش از دور سه رویکرد وبوسیلهسطح    شوری منظور بازیابی  به

بین   )معکوس  رنگی  محلول  آلی  می  شوری ( وCDOM3مواد  و  نمایدعمل  مناطق ساحلی  در  اولین رویکرد   .

مطالعات مرتبط با    .[47]نمایداستفاده میشوری سطح   وCDOM   بستگیماز ه  و  ها بیشترین کاربرد را داردمصب

با کالیبره کردن رابطه بین    سپس  ،گیریرا اندازه  و میزان بازتاب سطح آب  CDOMاین روش ابتدا میزان جذب  

ی  وسیلهه نماید و در نهایت رابطه ایجاد شده را ب میشوری  و    CDOMدیگر بین    ای اقدام به یافتن رابطه   ،دوآن  

تر و میزان عدم  این رویکرد نسبت به دو رویکرد دیگر پیچیده  .[4]کنندکالیبره میشوری  های درجا  گیری اندازه 

در میزان شوری    CDOM  زتاب سطح آب و ضریب جذب. از طرفی دیگر، رابطه بین با[4]یت بیشتری داردقطع

ppt 5  تاppt 35 ی  همچنین نکته [.37[, ]36گردد]که محدود به دهانه رودخانه و مناطق ساحلی می  باشد معتبر می

  ، که باشدمی  شوری و    CDOMاده از این روش وجود همبستگی معکوس معنا دار بین میزان جذب  فمهم در است

 .[45]توان از این روش استفاده نمودبستگی نمیمدر صورت برقرار نبودن این ه 

را  Rrs4بازتاب سنجش از دور )  ،و در آن دوباشند  دیگر میرویکرد دوم و سوم مشابه یک   صورت به ( 

  بیان   نوریتواند به عنوان تابعی از باندهای  می  ر شوری سطح مقدا   د، زیرا نکنمتصل میشوری سطح    هب  مستقیم

با استفاده از    و شوری سطح آب رابطه ریاضی بین بازتاب    اقدام به ایجاد یک رویکرد دوم   .[48] ,[44] ,[11]شود

  های رگرسیونی ، مدل[49] ,[48] ,[46] ,[45] ,[41] های عصبیکننده مانند شبکهبینیپیشختلف های ممدل انواع 

منظور  سنجش از دور بهبازتاب  م  نیز از  . رویکرد سونمایدمی  [53]  جنکینز  -و الگوریتم باکس  [52]–[50] ,[44]

توانایی در نظر گرفتن تغییرات  رویکرد به دنبال ایجاد مدلی است که  این  اما    کنداستفاده میشوری سطح   تخمین

ها به جای تنظیم یک  ، این مدل از این رو.  (5داشته باشد)مانند مدل کیوبیست  در خواص طیفی آب را   مکانی را 

 .[55] ,[54]کننداز منطقه مورد مطالعه تنظیم می زیر منطقهمدل برای کل منطقه، پارامترهای آموزشی را برای هر  

 ترسیب نمک  3-1
شونده در یک محلول به مقدار بیشینه غلطت آن ماده در محلول بستگی دارد که تحت  حلالیت ماده حلمقدار  

های جانبی تشکیل کمپلکس، اثر یون مشترك و غیر مشترك، دما و  ، واکنشpHتاثیر عوامل گوناگونی مانند  

ل در شرایطی از مقدار بیشینه آن درون محلول شونده درون حلااگر مقدار غلظت ماده حل  .[2]نوع حلال قرار دارد

 
1 optical satellite 
2 microwave satellite 
3 Colored dissolved organic matter 
4 Remote Sensing Reflectance 
5 Cubist Model 
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فعل و انفعالات بین    .نمایدترسیب می  شوند فوق اشباع شده و آن ماده شروع بهبیشتر گردد، حلال از ماده حل

را    هایی که تغییرات ضرایب فعالیتهای طبیعی تأثیر زیادی بر میزان حلالیت مواد معدنی دارد. مدلها در آب یون

کنند، برای تعیین این اثرات مورد نیاز است  قدرت یونی، دما و ترکیب محلول توصیف می  هایی پارامتروسیلههب

تبلور مواد    توالی،  1عناصر آبی  گونه زاییها برای انجام بسیاری از محاسبات ترمودینامیکی مانند  توان از آنو می

   .[56]های آبی استفاده کردمخلوط شدن محلول  و معدنی

مدل پیشرفت  دهه گذشته،  محلول در چند  با  برخورد  ژئوشیمیایی در  الکترولیت  سازی  اجازه    غلیظهای 

است. مدل تعامل یونی، های طبیعی را داده های ژئوشیمیایی پدیدهاستفاده از رویکردهای به روز برای درك جنبه 

را توسعه داد، بلکه ابزاری    2غلیظهای الکترولیت توسعه یافت، نه تنها نظریه محلول  1973که توسط پیتزر در سال 

  .[57]استشور مشاهده شده  هایدر آبهای تبلور تر از توالیارزشمند برای توصیف دقیق 

 انجام تحقیقضررورت  4-1
باشد. ترین دریاچه داخلی و فوق اشباع نمکی ایران میهای ارزشمند آبی و بزرگدریاچه ارومیه یکی از اکوسیستم

های کمیابی مانند آرتمیا به عنوان تالاب با اهمیت بین المللی و زیستگاه پرندگان و گونه   1971در سال    این دریاچه

رویه  برداری بی های توسعه و بهرهافزایش طرح   .[58]عنوان ذخیره گاه بیوسفر ثبت گردیدبه   1976در سال  و  ارومیانا  

آب منابع  گذشته،در    حوضه  از  دهه  آن    دو  آب  تراز  افت  و  دریاچه  به  ورودی  جریانات  کاهش  به  منجر 

کمترین حجم    دریاچه به  2015در سال    تا    باعث شد   کاهش سطح و به تبع آن حجم دریاچه این    .[59]استشده 

 . [4]استه بود  1995در سال    مقدار حجم آن   کمتر از  96%  این میزان  برسد ومیلیارد متر مکعب(    25/1خود )  آب

زیست محیطی و اقتصادی در منطقه  جدی  مشکلات  باعث ایجاد    به دریاچه،  شده  واردمتعدد    هایتنشاز این رو،  

 .[60]استشده دریاچه 

شوری    های اخیردر سال   دریاچه رو به خشک شدن بنماید، حتی  است کهسبب شده  عوامل ذکر شده در بالا

و رسوبات شیمیایی مانند رسوبات کلروره، کربناته و سولفاته در حاشیه   رسیده  گرم بر لیتر  400دریاچه به بیش از  

دلیل شوری بالای دریاچه از حد اشباع عبور کرده  نمک کلراید سدیم به   ،و همچنین  یدهو بستر دریاچه نمایان گرد

های اقلیمی  تواند بر اکوسیستم، پارامتر این افزایش نمک در آب دریاچه می  .[2]دنمای و در کف دریاچه رسوب  

به طرز نگران    های اخیردر سال   غلظت بالای نمک،  از طرفی دیگر،   .[61]باشدو منابع آب آثار مخربی را داشته  

های  و بر فعالیت  هدر نتیجه تعداد پرندگان مهاجر را کاهش داد  ورا تهدید کرده    آرتمیا  ی کمیابگونهای  کننده

تأثیر منفی گذاشت از آرتمیا  استفاده  به  این   .[62]استه اقتصادی مربوط  بر  اگرچه  علاوه  تواند میگوی آرتمیا می ، 

گرم در لیتر و بالاتر از    100های زیر  های شوری بالا را تحمل کند، اما جمعیت و تولید مثل آن در شوری دامنه

 . [64] ,[63]یابد گرم در لیتر کاهش می  300

 
1 aqueous speciation of elements 
2 concentrated electrolyte solutions 
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غلظت شوری  چگالی آب را نسبت به تغییرات کوچک در  میزان  حساسیت    پیشینمطالعات  ،  از طرفی دیگر

عنوان   به.  [66] ,[65]است  سبب توسعه معادلات مختلف جهت تخمین میزان چگالی شده   اند که این امرداده   نشان

گرادیان چگالی را عامل جریان بین قسمت شمالی و جنوبی دریاچه ارومیه دانسته و ذکر ، مرجانی و جمالی  مثال

از طرفی    .[12]  شودریاچه میاند که نادیده گرفتن این عامل سبب برآورد نادرست مبادلات آب در این دکرده

  [66]ومیه توسط سیادت موسوی و همکاران  دیگر، با بررسی رابطه حالت پیشنهاد شده بر روی دریاچه فوق شور ار

(21001.707 0.03643 0.44394 0.00012547T S S = −  +  +   )  شده  دادهبعضی  با برداشت  میدانی  های 

ی شوری  وسیلهها این رابطه توانایی برآورد میزان چگالی آب دریاچه را به ماه   اغلب   (، نشان داد که در1–1شکل  )

  تبخیر، شوری، چگالی و ترسیب و  بررسی میزان ا توجه به موارد ذکر شده،باست. صورت مناسب نداشتهو دما، به 

 دهد. تواند اطلاعات مفیدی را در نحوه مدیریت این اکوسیستم ارائه  های موجود در آب دریاچه مینمک  انحلال

 

 
ن با مقادیر مشاهداتی.  و مقایسه آ [66]پیشنهاد شده توسط مطالعه  10نمونه چگالی بر حسب معادله  200برآورد  -1–1شکل  

نقطه از دریاچه و در اعماق مختلف برداشت   6( در 01/2017تا  02/2016های میدانی با گام زمانی ماهانه به مدت یک سال )داده 

 اند.گردیده 

 اهداف تحقیق  5-1
 :اهداف این پژوهش عبارتند ازبه صورت کلی 

 .ارومیهدریاچه  از سطح برآورد میزان تبخیر  -1

 .سنجش از دور فناوری  یسطح دریاچه ارومیه به وسیله   و چگالی بازیابی شوری  -2

 سطح دریاچه ارومیه. بازیابی میزان شوریهای ی عملکرد الگوریتممقایسه -3

 .دست آوردن میزان ترسیب و انحلال نمک در دریاچههب -4

 سوالات تحقیق  6-1
 د: نباشمیسوالات مطرح شده برای انجام این تحقیق به شرح زیر 
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چگونه   چگالی تبخیر، انحلال نمک وجود دارد و تابع هسیترزیس چگالی ،یای بین میزان شور رابطه   هچ -1

 است؟ 

 است؟ د نظر چگونه بودهره مطالعاتی مو ز با  دریاچه در تغییرات چگالی روند -2

،  استچگونه بوده  شوری با ترسیب و انحلال نمک  میزان هایی که بیشترین تبخیر صورت گرفته،  در زمان   -3

 ؟ لعکساو ب

هایی که آب دریاچه بیشترین و کمترین دمای خود را داشته، تبخیر، شوری و ترسیب و انحلال  در زمان  -4

 است؟  نمک چگونه بوده

 روند انجام پژوهش 7-1
انحلال مرتبط با مباحث شوری، چگالی، تبخیر و ترسیب و  مرور ادبیات فنی  در فصل دوم به  در ادامه این پژوهش،  

های مورد نیاز جهت انجام پژوهش شرح  و داده منطقه مورد مطالعه    در فصل سوم  ،نمک پرداخته خواهدشد. سپس

است. فصل چهارم دارای سه زیربخش  چهارم ذکر گردیده   فصل  شیوه انجام پژوهش و نتایج در  شوند.داده می 

اند  داخته تبخیر و ترسیب و انحلال نمک پر  ی شوری و چگالی،ترتیب به مباحث محاسبه هر یک به   اساسی است که

های رگرسیون  الگوریتم از  با استفاده  و چگالی سطح آب  بازیابی شوری    به فصل چهارم    از  (. بخش اول2–1شکل  )

و فناوری سنجش از دور    XGboostپشتیبان، شبکه عصبی مصنوعی،کیوبیست و    خطی چندگانه، رگرسیون بردار

های مختلفی از آموزش  ها به حوزه، هر کدام از این الگوریتمخواهد پرداختو مادیس(    2-های ستنینل)ماهواره 

زمانی چگالی و روند هیسترزیس نمودار چگالی  -های توزیع مکانینقشه   بخش همچنین، در این    دارند.  تعلقماشین  

مدل تخمین تبخیر با استفاده از روش پیشنهادی  ،  بخش دوم  و حجم دریاچه مورد بررسی قرار خواهند گرفت. در  

LTEM    به  [19]مطالعه  شده در  ارائه ی شور  ر ماهانه و روزانه بر روی دریاچه منظور برآورد تبخیو اصلاح آن 

سازی پروفیل دمای آب دریاچه(  علاوه تاثیر میزان انرژی گرمایی ذخیره شده )شبیهبه   .استفاده خواهد شد  ارومیه 

گرفت. خواهد  قرار  بررسی  مورد  نیز  تبخیر  میزان  بخش  بر  چهارم  در  فصل  از  بهره آخر  با  تئوری  گیری  ،  از 

دریاچه به   .به برآورد میزان ترسیب و انحلال نمک پرداخته خواهد شد تیک ژئوشیمیاییهیدرولیک دولایه و سین

گردد. گردد و ارتباط این دو با استفاده از تئوری هیدرولیک دولایه برقرار می دو قسمت شمالی و جنوبی تقسیم می

های  های یون یر غلظت سطح آب دریاچه و مقاد، میزان نمک ترسیب یا حل شده در بستر دریاچه،  بخش  در این 

سازی و اعتبارسنجی خواهند گردید. همچنین، نمودار هسیترزیس چگالی و حجم دریاچه  اصلی آب دریاچه شبیه 

می  قرار  تحلیل  مورد  مدل  نتایج  به  توجه  جمع   گیرند.با  به  پنجم،  فصل  و  در  پرداخته  شده  ارائه  مطالب  بندی 

 ائه خواهد شد. ی این مطالعه ارپیشنهاداتی در راستا و ادامه 
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 . جیانجام پژوهش و نتا  وه یفلوچارت فصل چهارم ش -2–1شکل  

 

 فرضیات تحقیق  8-1

 برآورد میزان شوری و چگالی سطح آب  بخشفرضیات  1-8-1

 باشند: فرضیات مورد استفاده جهت برآورد شوری دریاچه ارومیه به شرح زیر می 

 باشد. پوشی میهای مورد مطالعه بر روی دریاچه ارومیه محدود و قابل چشم تغییرات طیفی در سال  •

از الگوریتمرابطه  • الکترومغناطیسی و شوری آب دریاچه  امواج  بازتاب  های مورد  ی بدست آمده میان 

ی بل استفاده برای همه های میدانی، معتبر و قابرداری   های متناظر با داده استفاده در این پژوهش در زمان

 های مورد مطالعه است. سال

گردد باشد و فرض می ای قابل صرف نظر می های میدانی و تصاویر ماهواره تفاوت زمانی میان داده برداری  •

داده  به  نسبت  دریاچه  آب  سطح  شوری  زمانی  فاصله  این  در  تغییری  که  شده  برداشت  میدانی  های 

 است.نداشته 

 یزان تبخیر برآورد م بخشفرضیات  2-8-1

 باشند: ارومیه به شرح زیر می  میزان تبخیر دریاچهبرآورد  منظوربه فرضیات مورد استفاده 

 باشد.پوشی میهای مورد مطالعه بر روی دریاچه ارومیه محدود و قابل چشم تغییرات طیفی در سال  •

تغییرات ضریب فعالیت آب است که  های کیفی دریاچه به صورت ماهانه، فرض شده دلیل برداشت داده به •

 در طول یک ماه ناچیز و قابل صرف نظر است. 

 به علت کم عمق بودن صرف نظر  اچهیدر در  ییگرما  رهیذخ  راتییتغ  زانیمرحله از پژوهش از م  کیدر   •

سازی  . این عملیات با استفاده از شبیهدیملاحظه خواهد گرد  ییگرما  رهیو در مرحله بعد اثر ذخ  دهیگرد

 آب صورت خواهد گرفت.  پروفیل دمای
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 برآورد میزان ترسیب و انحلال نمکبخش فرضیات  3-8-1

برآورد میزان  جهت    فرضیات مورد استفاده درو    گردددر این بخش دریاچه به دو بخش جنوبی و شمالی تقسیم می 

 اند از: عبارت   رسوب و انحلال نمک

 .[12]ندهای جنوبی و شمالی دریاچه به صورت کاملا مخلوط هستهر یک از قسمت  •

 .[67] استاز تبادل آب زیرزمینی با دریاچه صرف نظر شده  •

 .[12]( دریاچه با استفاده از تئوری هیدرولیک دو لایه سازی)در مدل  سیال غیرلزج است •

داده ازآن  • که  رودخانهجا  کیفی  می های  پایش  ماهانه  به صورت  دریاچه  به  ورودی  فرض  های  گردند، 

توان آن را ثابت  ول هر ماه تغییرات کیفی آب ورودی به دریاچه ناچیز است و می است که در طشده 

 فرض نمود.

گذر و در بخش جنوبی و شمالی این موضوع که نقاط برداشت کیفیت دریاچه در نزدیکی میانبا توجه به   •

باشند و تفاوت می ی شرایط قسمت جنوبی و شمالی  اند، فرض شده که هر کدام بیان کننده صورت گرفته 

 باشد.کیفی قابل صرف نظر می 

به  • با دمای سطح آب می دمای ستون آب  برابر  از داده دلیل کم عمق بودن دریاچه  بنابراین،  های  باشد. 

به  3-2-2-4دست آمده با فناوری سنجش از دور ذکر شده در بخش  سری زمانی دمای سطح دریاچه به 

سازی پروفیل  دمای دریاچه  به عبارتی دیگر، از شبیه   .استعنوان دمای آب دریاچه در نظر گرفته شده 

است )پروفیل دما فقط در بخش تبخیر به منظور بررسی اثر میزان انرژی  در این بخش صرف نظر گردیده 

 است(.ده استفاده شده گرمایی ذخیره ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


