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انی آلبدوی سطح درياچه زم -پايش تغییرات مکانی
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 چکیده
ترین عوامل تأثیرگذار بر روي آلبدوي طول موج کوتاه سطح یکی از مهم

 -ها است. این پژوهش با هدف بررسی تغییرات مکانیاچهیدر يانرژ بیلان
مرز کلی دریاچه ارومیه انجام شد.  در محدودهزمانی آلبدوي طول موج کوتاه 
هاي آبی، نمکی و نواحی بایر استخراج شده و براي این منظور ابتدا مرز پهنه

سپس سري زمانی ماهانه آلبدو با استفاده از محصول آلبدوي سنجنده 
MODIS (MCD43A3 ) بررسی گردید. نتایج اعتبارسنجی نشان داد که

کند. ا کمتر از مقادیر مشاهداتی برآورد می، آلبدو رMODISهاي داده
نسبت  2710الی  2771هاي همچنین، با کاهش تراز دریاچه طی بازه سال
( افزایش یافته است که 177به دهه قبل از آن، مقدار آلبدوي سطح )تا %

تواند منجر به کاهش دماي سطح آب، تبخیر و ظرفیت نگهداشت حرارتی می
قش دریاچه در تعدیل و تنظیم میکرو اقلیم منطقه دریاچه شده و در نتیجه ن

را کاهش دهد. علیرغم افزایش سطح خاک بایر و نمک طی این دوره، آلبدوي 
ی یج این پژوهش حاکها بدون روند و نسبتا ثابت بوده است. نتااین محدوده
( MCD43A3 v.6)هاي محصول آلبدوي سطح یی مناسب دادهآاز عدم کار

تواند به بهبود عملکرد محصولات یاچه ارومیه است و میدر پایش آلبدوي در
 هاي بعدي کمک کند. در نسخه MODISآلبدوي سنجنده 
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Abstract 
Albedo is one of the important factors affecting the energy 
balance of lakes. This study investigates the spatiotemporal 

variation of shortwave albedo over the entire boundary of Lake 

Urmia. For this purpose, first, the boundaries of the lake water 

body, salt flats, and bare lands have been extracted. Secondly, 
monthly time series of shortwave albedo have been analyzed 

using the MODIS albedo product (MCD43A3). The validation 

results showed that MODIS data underestimates the lake 

surface albedo. Moreover, along with the significant lake level 
drop from 2008 to 2017 (compared to the previous decade), the 

surface albedo of Lake Urmia has extremely increased (up to 

150%). This, in turn, can lead to a decrease in surface 

temperature, evaporation, and thermal storage capacity of the 
lake and impair its function in regulating the micro-climate of 

its surrounding region. Despite an increase in the bare land and 

salt flat areas, albedo of these surfaces have remained pretty 

constant and no trend has been observed during the study 
period. Results of this study indicated the inefficiency of the 

MODIS albedo data (MCD43A3 v.6) in monitoring Lake 

Urmia albedo. Findings can also provide insights into the 

performance improvement of the next version of MODIS 
albedo products, particularly over saline lakes. 
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 مقدمه  -7

آلبدوي سطح )که بنا به تعریف مقدار کل انرژي بازتاب شده به کل 
باشد( یکی از پارامترهاي انرژي دریافتی در طول موج مشخص می

 مهم در تبادلات انرژي سطح با اتمسفر اطراف محسوب شده
(Dickinson, 1983) هاي اقلیمی سطح و نقش کلیدي را در مدل

ها آلبدوي سطحی دریاچه(. Kiehl et al., 1996) کندمیزمین ایفا 
بیلان انرژي دریاچه را کنترل کرده و بر روي اکوسیستم دریاچه و اقلیم 

رو تغییرات ، از این(Eugster et al., 2000)محلی منطقه اثرگذار است 
 ه و ظرفیت نگهداشتــاچـتواند منجر به تغییر دماي سطح دریآن می

 گذاردب ر روي میزان تبخیر از سطح نیز اثرــو بده ــحرارتی ش
(Wetzel and Likens, 2013; Argaman et al., 2012) . 

 
عوامل متعددي بر روي آلبدوي سطح اثرگذار هستند که از آن جمله 

توان به زاویه زنیت )سنسور و خورشید(، رطوبت، شرایط آب و هوایی می
 ,.Argaman et al., 2012; Katsaros et al)زدگی سطح  و یخ

هاي آبی وسیع و کم عمق به در پهنه ،اشاره کرد. همچنین (1985
الی و سهاي شور علاوه بر تغییرات مکانی، تغییرات بینویژه در دریاچه

قدار نظر گرفتن یک مدوي سطحی نیز قابل توجه است و درفصلی آلب
چه اثابت در طی سال براي برآورد تبخیر و توسعه بیلان انرژي دری

  .کندکفایت نمی
 

شود: استفاده می کلی ها از دو روشبراي محاسبه آلبدوي سطح دریاچه
و یا  1از دستگاه پیرانومتر)با استفاده  هاي میدانیگیري( اندازه1

. (Salleh et al., 2014) هاي سنجش از دور( داده2 ( و2آلبدوسنج
به طور گسترده  هاي اخیر،هاي سنجش از دور در دههاستفاده از داده

 هايها و سنجندهگیري آلبدوي سطح زمین توسط ماهوارهبراي اندازه
هاي چند سنجنده از جمله(. Qu et al., 2015) استمدنظر قرار گرفته 

 ايهتوان به سنجندهمی ي سطحآلبدو پایشطیفی مورد استفاده در 
AVHRR ،MODIS ،ASTER ،MISR ،+ETM/TM Landsat، 

GOES، SEVIRI   وSentinel  که با قدرت تفکیک  نموداشاره
روزه و  17روزه،  1در گام زمانی روزانه،  ودرجه  7/2تا  17/7 مکانی
در این بین  .(Rutan et al., 2006) دهنده میارائها را داده غیره

تابع دوطرفه بازتاب با استفاده از توسعه مدل   MODISسنجنده 
(3BRDF )،ي هارا در طول موج سطحآلبدوي  براي سطوح مختلف

محصول با  2777( از سال MCD43)مختلف در قالب یک محصول 
دهد. این ه میمتر به صورت روزانه ارائ 777قدرت تفکیک مکانی 

سنجنده در مقایسه با دیگر موارد به دلیل داشتن تعداد باندهاي مناسب 
در محدوده طیف مرئی و مادون قرمز نزدیک و همچنین قدرت تفکیک 

مانی مناسب از قابلیت خوبی براي پایش پیوسته آلبدوي سطح ز

هاي تري هم نسبت به سایر دادهبرخوردار است و کاربرد گسترده
جدیدترین نسخه در  (.Stroeve et al., 2005) اي داشته استماهواره

روزانه در یک به صورت  هاداده( 6 نسخه) MODISي محصول آلبدو
از تمام  نسخه. در این شودیم هیاراام 9ز روزه با مرکزیت رو 16بازه 

براي بازیابی  Aquaو  Terraمشاهدات بدون ابر و معتبر هر دو ماهواره 
رو با افزایش تعداد مشاهدات نتایج با شود، از اینآلبدو استفاده می

 ,.Wang et al) یابدکیفیت مطلوب )وارونگی کامل( افزایش می

در هر  MODISسنجنده  تاهي طول موج کومحصول آلبدو (.2018
آسمان سیاه  يرا در دو حالت آلبدو ي سطحنقطه از زمین مقدار آلبدو

 يگر اجزاي مقدار آلبدوآورد. این دو حالت نمایانو سفید بدست می
را  حي سطآسمان سیاه مقدار آلبدو يواقعی سطح زمین هستند. آلبدو

فید مان سآس يدر غیاب جزء پخش شده تابش رسیده به سطح و آلبدو
را در غیاب جزء مستقیم تابش رسیده به سطح سطح  يمقدار آلبدو
بی( آسمان آ يواقعی سطح زمین )آلبدو يکند. مقدار آلبدومحاسبه می

آسمان سیاه و سفید بر اساس  يآلبدو یتوان به عنوان مجموع وزنرا می
 نسبت تابش مستقیم و منتشر شده رسیده به سطح زمین تعریف نمود

(Qu et al., 2015; Salomon et al., 2006.) 
 

محدودي در خصوص تغییرات آلبدوي سطح بسیار مطالعات 
توان به مطالعات بر هاي شور انجام شده است. از آن جمله میدریاچه

بزرگ نمک  اچهیاطراف در در Bonneville نمکی پهنهروي آلبدوي 
 MCD43A3 ياز محصول آلبدو مریکا با استفادها غرب جنوب در وتای

هاي به دلیل وجود پیکسلاشاره کرد.  MODISسنجنده  6 نسخه
در اطراف دریاچه، در این مطالعه  MCD43A3بدون داده محصول 

 Craft andامکان اعتبارسنجی این محصول فراهم نشده است )

Horel, 2019)سطح دریاچه شور  ي. آنالیز مقادیر آلبدوElton  با
هاي نشان داد که طی سال MODIS ياستفاده از محصول آلبدو

گیري افزایش سطح دریاچه به طور چشم يآلبدو 2711الی  2777
دهد رسیده است. نتایج نشان می 0/7 به حدود 10/7 یافته و از مقدار

اما  است، بوده 2/7 ثبت شده ي، حداکثر آلبدو2777که تا قبل از سال 
لیم ی و تغییر اقهاي انساناین مقدار به دلیل فعالیت 2777بعد از سال 

 يهایبررس. (Argaman et al., 2012) رسیده است 0/7 به حدود
نیز،  در فصول گرم سال دریاچه ارومیه آلبدوي بر رويانجام شده 

از با کاهش تردر تابستان آلبدوي طول موج کوتاه  شیافزا نشانگر
 جینتا( است. يلادیم 2713تا   2777 يهاآن )در سال يو شور اچهیدر

کوتاه با کاهش تراز آب  يهادهد در محدوده طول موجیم نشان
 خشک مناطق و بآ سطح آلبدوي طول موج کوتاه نیانگیم اچه،یدر

 برابر شده است 7/1 و 0 بایتقر بیبه ترت طی فصل تابستان شده،
(Jalilvand et al., 2017).  در  يدرصد 17 شیافزاباتوجه به اینکه

 به منجر تواندیدرصد م 7/1تا  ه،یروما اچهیآلبدوي طول موج کوتاه در
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(، Khorsand Movaghar, 2017) شود اچهیدر از ریتبخ نرخ کاهش
زمانی آلبدوي دریاچه بر بیلان آب و  -اهمیت تغییرات مکانی

شود. باتوجه به اینکه مطالعه قبلی انجام لیمنولوژي دریاچه مشخص می
( بدون انجام Jalilvand et al., 2017)گرفته بر روي دریاچه ارومیه 

اعتبارسنجی و درگام زمانی فصلی صورت گرفته است، لازم است 
، تغییرات زمانی MCD43A3ضمن اعتبارسنجی عملکرد محصول 

هاي زمانی کوچکتر از فصلی )روازنه و ماهانه( که در آلبدو در گام
 .رود، مورد بررسی قرار گیردمیمطالعات هیدورلوژي و منابع آب به کار 

کاربردهاي داراي  MODISسنجنده  ينجاییکه محصول آلبدواز آ
ونه بازخورد ــاست، هر گها وسیعی در مطالعات هیدرولوژیکی دریاچه

 ها کمک کندیی این دادهارآواند به افزایش کـتها میاز دقت آن
(Liang et al., 2002).  بر این اساس این مطالعه اهداف مقابل را

سنجنده  6 روزانه نسخه ينجی محصول آلبدو( اعتبارس1کند: دنبال می
MODIS  هاي زمینی گیريبا استفاده از اندازهارومیه بر روي دریاچه

( محاسبه سري زمانی 2 برخط داخل دریاچه ودر دو ایستگاه پایش 
 2777هاي پهنه آب، نمک و خاک بایر طی سال يغییرات آلبدوتماهانه 

 . MODISه با استفاده از تصاویر سنجند 2727الی 
 

 شناسیها و روشداده -8

در بخش اول این پژوهش پس از اخذ و پیش پردازش تصاویر محصول 
هاي بدست آمده در ، دادهMODISآلبدوي طول موج کوتاه سنجنده 

ود هاي موجهاي مدنظر مورد ارزیابی قرار گرفته و با استفاده از دادهلایه
 د. فرآیند اخذ این تصاویرنشوهاي پایش برخط( اعتبارسنجی می)داده

در بخش انجام شده است.  2727الی  2777هاي در بازه زمانی سال
پس از اخذ تصاویر آلبدوي طول موج کوتاه، مرز پهنه آب، نمک دوم 

به صورت ماهانه استخراج شده   Landsatو خاک بایر توسط تصاویر
 است. و مقادیر آلبدوي طول موج کوتاه در این محدوده محاسبه شده 

 

 منطقه مورد مطالعه -8-7

هاي ترین دریاچهدریاچه ارومیه در شمال غربی ایران یکی از بزرگ
 ه سال 27. طی دوره (Alipour, 2006) فوق شور دائمی در جهان است

متر کاهش یافته است که  1تراز آب دریاچه حدود ، 2716تا  1996
ومتر مربع کیل 7116درصدي مساحت دریاچه )از  07منجر به کاهش 

درصدي  97( و2716کیلومتر مربع در سال  1172به  1996در سال 
 20/1به  1996میلیون متر مکعب در سال  22/30حجم آب دریاچه )از 

 Danesh-Yazdi and) ( شده است2716میلیون متر مکعب در سال 

Ataie-Ashtiani, 2019)دریاچه تراز  1399-1396هاي . طی سال
 7/1201 به 1399شده است به طوریکه در مرداد با افزایش رو به رو 

متر در  01/1201 متر رسیده است اما نسبت به حداکثر تراز ثبت شده

 ,.Sima et al) ه استشتمتر کاهش دا 7/6 نزدیک به 1996سال 

2021.) 
 

 های مورد استفاده داده -8-8

 ای های ماهوارهداده -8-8-7

ساله  27و خاک بایر طی دوره به منظور استخراج مرز پهنه آب، نمک 
طی روزهاي  1و  Landsat 7 ،0تصاویر ي هاداده از ( 2727-2777)

محصول آلبدوي  6هاي نسخه از دادههمچنین،  شد. بدون ابر استفاده
براي در محدوده طول موج کوتاه MODIS (MCD43A3 )سنجنده 

 هچاپایش آلبدوي سطح آب، پهنه نمک و خاک بایر در محدوده مرز دری
در گام زمانی ماهانه استفاده شده است.  2727تا  2777ارومیه از سال 

بر روي دو  MODISاین محصول از ترکیب مشاهدات سنجنده 
حاصل شده است. تصاویر محصول آلبدوي  Aquaو  Terraماهواره 

( به صورت روزانه تهیه 6)نسخه  MODISطول موج کوتاه سنجنده 
 17این محصول مقادیر آلبدو را در  .(Wang et al., 2018) شده است

وده ــلایه آن به صورت تک باند ب 0که کند به طوريلایه محاسبه می
 μ𝑚مرئی )و سه لایه آن به صورت باند گسترده در محدوده طول موج 

– μ𝑚 7و طول موج کوتاه ) (μ𝑚 7 -0/7مادون قرمز )( 3/7- 0/7
در این  .(Román et al., 2009; Schaaf et al., 2002) ( است3/7

 مطالعه از لایه آلبدو در محدوده طول موج کوتاه استفاده شده است. 
 

 های زمینی داده -8-8-8

و از تر متغیرهاي هواشناسی،دو ایستگاه پایش برخط دریاچه ارومیه 
 DWP0کنند. ایستگاه گیري میمختلف اندازه اعماقدر  ي آب رادما

در زیر پل میانگذر  SWP7ستگاه ای ( وa-1)شکل  در شمال دریاچه
اند. در هر دو ایستگاه براي محاسبه تابش نصب شده (b-1)شکل 

 پیرانومتر استفاده شده است.ورودي خورشید و تابش برگشتی از 
شده و به صورت  شروع 2716 سپتامبرهاي تابش از برداشت داده

ر دموقعیت این دو ایستگاه  پیوسته در هر ده دقیقه ثبت شده است.
 نشان داده شده است. 1شکل 

 
تا   7مورد استفاده ، تابش هایی در  محدوده  رانومتر،یسنسورهاي پ

ورها این سنس گیري  کنند.توانند اندازهوات بر متر مربع،  را می 2777
دهند و براي نانومتر را پوشش می 3777تا  377محدوده طول موج 

مچون آب و شرایط مختلف محیطی و براي اهداف گوناگون ه
 هغیرهواشناسی، هیدرولوژي، تحقیقات آب و هوا، انرژي خورشیدي و 

ي طول موج کوتاه در محل براي محاسبه آلبدو .اندطراحی شده
موج کوتاه و تابش خالص  طولهاي تابش ورودي ، از دادههاایستگاه
 پیش مراحل  استفاده شده است.دریاچه مرکزي و شمالی  هايایستگاه
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Fig. 1- Location of Urmia Lake causeway and stations a) DWP station, b) SWP station, c) pyranometer  

 ( پیرانومتر SWP، c ( ايستگاهDWP ،b ( ايستگاهaهای درياچه ارومیه موقعیت میانگذر و ايستگاه -7 شکل

 
( حذف مقادیر پرت پس از رسم سري 1شامل هاي زمینی پردازش داده

( درونیابی و تکمیل 2و  هاي تابش ورودي و خالصی ماهانه دادهزمان
براي بازسازي سیکل تغییرات روزانه و فصلی قبل از استفاده در ها داده

 باشد.اعتبارسنجی، می
 

استخراج مرز پهنه آب، نمک و خاك باير در محدوده مرز  -8-3

 درياچه ارومیه

هاي آبی و بررسی تعیین پهنههاي مناسب و متداول یکی از روش
ذاري گسنجش از دور حد آستانهبا استفاده از ها تغییرات سطح دریاچه

 Mouchotاست )( و غیره NDWI ،NDVIها )مانند بر روي شاخص

et al., 1991; Xu, 2006).  در یک مطالعه انجام شده کارایی انواع
استخراج سطح دریاچه ارومیه ارزیابی هاي سنجش از دوري در شاخص

 به عنوان مناسب ترین شاخص معرفی شدNDWI 6 و شاخص شد

(Rokni et al., 2014 .) از شاخص نیز در این مطالعه از این رو
NDWI ( که بر اساس بازتاب باندهاي سبزρgreen و مادون قرمز )

(ρnir مطابق رابطه )محاسبه می 1( شودMcfeeters, 1996 ،) جهت
سپس با بررسی هیستوگرام و  .ستاستخراج پهنه آب استفاده شده ا

مقایسه با نتایج مطالعات دیگر، حدآستانه مناسب بر روي تصاویر 
 شد.  جدامرز پهنه آب  واعمال شده  NDWIشاخص 

(1) NDWI =  
ρgreen − ρnir

ρgreen + ρnir
 

هاي طیف شوري براي آشکارسازي در مطالعات متعددي از شاخص
 Landsatد گوناگون با استفاده از تصاویر نمک و شوري خاک در مقاص

 ;Abbas et al., 2013; Al-khaier, 2003) استفاده شده است

Khan et al., 2001).  در این مطالعه نیز براي استخراج ماهانه تغییرات
مرز پهنه نمکی اطراف دریاچه ارومیه از شاخص شوري ارائه شده توسط 

Kappa et al. (2015) (. 2)رابطه  استفاده شده است 
(2) SI = (G2 + R2 + NIR2) 0.5 

به ترتیب بیانگر مقدار بازتاب در  NIRو  G ،Rدر این رابطه مقادیر 
باشد. می Landsatمحدوه باند سبز، قرمز و مادون قرمز نزدیک تصاویر 

براي اطمینان از نتایج بدست آمده به وسیله این شاخص، مرز پهنه 
اویر ترکیب رنگ کاذب و نتایج دیگر مطالعات نمکی تهیه شده با تص

مقایسه شده است. با مشخص شدن مرز پهنه آب و محدوده پهنه 
 اکولوژیک دریاچه ارومیهحدوده اطراف دریاچه از م پهنه بایر ،نمکی

ي تصاویر و محاسبات در هاکلیه پردازش جداسازي شد.( d-2)شکل 
  انجام شد. Google Earth Engineمحیط سامانه محاسبات ابري 
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 آلبدوی آسمان آبی طول موج كوتاه -8-6

هاي سطح پهنه آب دریاچه ارومیه بر اساس داده يمقادیر آلبدو
هاي )طی سال MODISنده ي طول موج کوتاه سنجمحصول آلبدو

در بایر پهنه آب، پهنه نمک و خاک ( در محدوده 2727الی  2777
مقادیر  شد. و تحلیل محدوده مرز اکولوژیک دریاچه ارومیه بررسی

هاي مختلف مورد بررسی قرار آلبدوي آسمان سیاه و سفید در سال
کدیگر یگرفت و با توجه به نزدیک بودن آلبدوي آسمان سیاه و سفید به 

 بیترک)آلبدوي آسمان آبی(  یواقع يآلبدو( و  از آنجا که 2)شکل 
 Lewis and) است دیو آسمان سف اهیآسمان س ياز آلبدو یخط

Barnsley, 1994) برابر  آلبدوي آسمان آبی ،3، بر اساس رابطه
 :نظر گرفته شددرآلبدوي آسمان سیاه 

(3     )Actual Albedo=SKYL×WSA + (1- SKYL) ×BSA                                                                                    
 BSA, WSA  و آلبدو یطخ بیترک بیضر: SKYLکه در این رابطه، 

به ترتیب آلبدوي آسمان سفید و آسمان سیاه و  Actual Albedoو 
 باشند.آلبدوي واقعی )آلبدوي آسمان آبی( می

 
Fig. 2- Monthly time series of black sky albedo 

(BSA) and white sky albedo (WSA) and the 

difference between them in the water body of Lake 

Urmia in 2016 

 و دیسف و اهیس آسمان یآلبدو ماهانه یزمان یسر -8شکل 

 8574 سال در هیاروم اچهيدر آب پهنه در هاآن نیب اختلاف

 

اعتبارسنجی محصول آلبدوی طول موج كوتاه سنجنده  -8-0
MODIS 

گیري شده، در دو هاي آلبدوي اندازهاي با دادههاي ماهوارهمقایسه داده
براي بدست . اي )ظهر محلی( و روزانه انجام گردیدلحظه مقیاس

هاي تابش ورودي و خالص اصلاح آوردن آلبدوي روزانه بر اساس داده
استفاده شده که بر  Wang et al. (2015)شده نیز از روش مستقیم 

اي را به آلبدوي روزانه تبدیل کرد. در توان آلبدوي لحظهمبناي آن می
مطابق و آلبدوزنی بدوي روزانه بر اساس میانگین این روش میانگین آل

  .(Wang et al., 2015) شودمحاسبه می 7و  0وابط ر

(0) ∝daily= ∑[∝ (ti) × W(ti)]

i

 

(7) 
W(ti) =

Id(ti)

∑ Id(ti)i
 

∝ ،Id(ti) ابطور نیا در (ti) و W(ti) تابش دهنده ننشا ب،یترت به 
و وزن در زمان  tدر زمان  يالحظه يآلبدو ،tدر زمان  يورود ياهلحظ

t در طول روز با  زیفواصل برداشت داده ن ،نیاست. همچنi  نشان داده
 شده است.  

 
 MODISوج کوتاه سنجنده ـکه محصول آلبدوي طول م از آنجا

 دهدانجام می 6در ظهر محلیرا روزه  16آلبدوي طول موج کوتاه 

(Salomon et al., 2006)،  در این روش براي تطابق بهتر با این

هاي تابش ورودي محصول، تنها آلبدوي ظهر محلی، با استفاده از داده
ي اگردد. پس از استخراج آلبدوي لحظهو خالص خورشید، محاسبه می

هاي محصول آلبدوي طول موج کوتاه در ظهر محلی، مقادیر آن با داده
MODIS ن ــشود. لازم به ذکر است که ایجی میمقایسه و اعتبارسن

ه عنوان روش مبنا و اصلی فرآیند اعتبارسنجی در نظر گرفته ــروش ب
راي انجام اعتبارسنجی ــد. مطالعات مختلف دیگر نیز بـواهد شـخ

هاي ظهر ر روي زمین از دادهــوج کوتاه بـمحصول آلبدوي طول م
 ;Jin et al., 2003) اندراي محاسبه آلبدو استفاده کردهــمحلی ب

Salomon et al., 2006.)  
 

 كندال(-تحلیل روند )آزمون من -8-4

ناپارامتریک جهت بررسی  آزمون، (6)رابطه  کندال-منآماري  آزمون
( Kendall, 1961; Mann, 1945) باشد کهمی هاي زمانیسري روند

توسط سازمان جهانی هواشناسی براي کاربردهاي عمومی توصیه شده 
 حسط راتییتغ روند لیتحل  منظور به (.Jaiswal et al., 2015) تاس

 .شد استفاده آزمون نیا از هیاروم اچهیدر يآلبدو و آب
(6) S = ∑ ∑ sgn(xj − xk)

n

j=k+1

n−1

k=1
 

n تعداد مشاهدات سري، jx  وkx هاي به ترتیب دادهj ام وk ام سري
 وجود در این مطالعه، هاي مبراي تحلیل روند سري زمانیباشند. می
بر اساس آزمون پتیت و نتایج  هاي شکست انتخاب شدهها و سالبازه

 تحلیل میانگین متحرک انتخاب شده است. 
 

 نتايج و بحث -3

 تغییرات مساحت پهنه آب، نمک و خاك -3-7

سري زمانی ماهانه تغییرات سطح دریاچه ارومیه و پهنه نمکی و بایر 
-2727ساله ) 27مرز اکولوژیک طی بازه  سواحل خشک شده در داخل

، 2770الی  2777هاي ارائه شده است. طی سال 3(  در شکل 2777
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ست، ثابت بوده ا مساحت پهنه آبی و سواحل نمکی خشک شده تقریباً
مساحت پهنه آبی دریاچه  2717الی اکتبر  2771هاي اما در طی سال
( و خاک yr2km 160/( و پهنه نمکی )yr2km 027/روند کاهشی )

له فاص ( روند افزایشی قابل توجهی داشته است. درyr2km 279/بایر )
و مساحت  افزایشمساحت پهنه آبی دریاچه  2727الی  2716هاي سال

ر این د .پهنه نمکی و خاک بایر در سواحل خشکیده کاهش یافته است
( و جریان 2719و  2716ها )به خصوص در سال بازه با افزایش بارندگی

افزایش مساحت پهنه ( و Saemian et al., 2020) ودي به دریاچهور
آب، سطح پهنه نمک و خاک در مرز اکولوژیک دریاچه کاهش یافته 

 نتایج تحلیل روند نشان داده شده است.  1است. در جدول 

تغییرات آلبدوی طول موج كوتاه درياچه ارومیه بر اساس  -3-8

 های زمینیداده

ظهر محلی بر اساس  ي طول موج کوتاهدومقادیر آلب 0در شکل 
چه ارومیه نشان داده هاي زمینی در دو ایستگاه پایش بر خط دریاداده

هاي زمینی در هر دو توان دریافت که دادهاین اساس میشده است. بر
ایستگاه سیکل مشخصی را دارد به طوریکه مقادیر آلبدوي زمینی در 

هاي آوریل حداکثر مقدار و در ماههاي نوامبر تا ژانویه میلادي به ماه
رسد.تا ژوئن به کمترین مقدار خود می

 

 
Fig. 3- Changes in the area of water body, salt flat, and bare land in the ecological boundary of the Urmia 

Lake during the years 2000 to 2020 

 8585الی  8555های مرز اكولوژيک درياچه طی سال تغییرات مساحت پهنه آب، نمک و خاك در -3شکل 

 
Table 1- Summary of the results of the trend analysis of water body, salt flat, and bare land area of Urmia 

Lake using non-parametric Mann-Kendall test 

اير درياچه ارومیه با استفاده از آزمون غیرپارمتريک روش خلاصه نتايج تحلیل روند مساحت پهنه آب، نمک و خاك ب -7جدول 

 كندال-من

p-value Sen's slope 
Mean 

(2km) 
Period Trend analysis 

<0.0001 -6.26 4300 2000-2007 

Water body <0.0001 -27.42 2508 2008-2015 

0.001 22.28 2390 2016-2020 

0.51 0.29 144 2000-2007 

Salt flat <0.0001 10.11 653 2008-2015 

0.039 -10.32 634 2016-2020 

<0.0001 5.67 1427 2000-2007 

Bare land <0.0001 21.11 2727 2008-2015 

0.018 -13.75 2369 2016-2020 
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Fig. 4- Local noon time series of albedo based on, a) ground data, b) MODIS data, at SWP and DWP online 

stations in the center and north of the lake from 2016 to 2019 

، در دو ايستگاه پايش برخط در شمال و MODISهای ( دادهbهای زمینی، ( دادهaمقادير آلبدوی ظهر محلی بر اساس،  -6شکل 

 8577الی  8574های مركز درياچه طی سال

 

های سنجنده هاعتبارسنجی آلبدوی حاصل از داد -3-3
MODIS 

ظهر  در MODISهاي آلبدوي حاصل از سنجنده اعتبارسنجی داده
ل اشک)ا DWPو  SWPهاي آلبدوي روزانه در دو ایستگاه دادهبا  محلی

7-a  7و-b)  تر،قدقی د. براي بررسیدهنمیرا نشان خوبی همبستگی 
به  MODISتصاویر سنجنده فرآیند اعتبارسنجی براي هر کد کیفیت 

به ترتیب تصاویر  d-7و  c-7هاي نمودار انجام شد.نیز ور مجزا ط
MODIS تهفت یا بیش از هفت تصویر با کیفی) با کد کیفیت صفر 

تا  2ین )بو یک براي محاسبه آلبدو در دسترس باشد )بازیابی کامل(( 
تصویر با کیفیت براي استخراج آلبدو در دسترس باشد )الگوریتم  0

 f-7و  e-7و نمودارهاي  SWPراي ایستگاه وارونگی پشتیبان(( ب
را نشان  DWPو یک براي ایستگاه  تصاویر مادیس با کد کیفیت صفر

 دهد. می
 

 MODISنتایج اعتبارسنجی محصول آلبدوي طول موج کوتاه 

(MCD43A3در مقیاس ،) اي )ظهر محلی( در دو ایستگاه زمانی لحظه
محصول آلبدوي طول دهد نشان می( b-0و  a-0)شکل پایش بر خط 

(، مقادیر آلبدوي طول MCD43A3A) MODISموج کوتاه سنجنده 
 هايداري با دادهکند و ارتباط معنیموج کوتاه را دست کم برآورد می

هاي نوامبر تا ژانویه دهد. این اختلاف در ماهگیري نشان نمیاندازه
 .(0 ل)شک رسدهاي می تا سپتامبر به کمترین میبیشترین و در ماه

 
ل هاي فصدر بسیاري از مطالعات براي انجام اعتبارسنجی تنها از داده

بهار و تابستان استفاده شده است. براي این منظور در این مطالعه نیز 
هاي می تا سپتامبر میلادي استخراج هاي این دو فصل و طی ماهداده

ها صورت گرفته است. نتایج شده و فرآیند اعتبارسنجی براي آن
بت به نس هاي این دو فصل از کیفیت بالاتريتبارسنجی براي دادهاع

ها وجود دارد.برخوردار بوده و ارتباط معناداري بین آن هاي دیگرماه
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Fig. 5- Validation results of MODIS albedo product with ground data (local noon) at SWP and DWP online 

stations in the center and north of the lake: a) SWP station, b) DWP station, c) SWP station with zero quality 

code, d) SWP station with quality code one, e) DWP station with zero quality code, f) DWP station with 

quality code one        

های های زمینی )ظهر محلی( در ايستگاهبا داده MODISكوتاه سنجنده  نتايج اعتبارسنجی محصول آلبدوی طول موج -0شکل 

با كد كیفیت صفر،  SWP( ايستگاه DWP ،c( ايستگاه SWP ،b( ايستگاه aدر مركز و شمال درياچه :  DWPو  SWPپايش بر خط 

d ايستگاه )SWP  ،با كد كیفیت يکe ايستگاه )DWP  ،با كد كیفیت صفرf ايستگاه )DWP كیفیت يک. با كد 
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و  36/7 به ترتیب، SWPدر ایستگاه  RMSEو  2Rبه طوریکه مقادیر 
باشد. این می 727/7و  27/7 به ترتیب، DWPو در ایستگاه  717/7

( ارتباط SWPها در ایستگاه مرکزي )دهد که دادهمقادیر نشان می
ان به تواز نتایج این دو نمودار می ،بهتري با یکدیگر دارند. همچنین

سنجنده مادیس در فصول گرم  يهاي محصول آلبدوعتبار بالاتر دادها
اما با این وجود همچنان همبستگی سال )بهار و تابستان( پی برد. 

 MODISاي آلبدوي طول موج کوتاه هاي ماهوارهداده

(MCD43A3 .و زمینی ضعیف است )ي هاي خطابررسی شاخص
با مقادیر زمینی در  MODISآلبدوي طول موج کوتاه سنجنده برآورد 

نتایج اعتبارسنجی کل د که دهنشان می 2719الی  2716هاي سال
در فصول گرم سال )اواخر بهار و تابستان( مقادیر  امامطلوب نیست، 

 کمتر است.  MADو  RMSEهاي شاخص
 

ي تابع دوطرفه بازتاب هالازم است مدلنتایج این مطالعه بر اساس 
طوح در محصول آلبدوي سطحی سنجنده توسعه داده شده براي این س

MODIS  .و ضرایب کالیبراسیون آن مورد بازنگري و اصلاح قرار گیرد
جام شده در این رابطه با توجه به محدود بودن مطالعات ان ،همچنین

هاي شور، لازم است با انجام مطالعات مشابه روي سایر روي دریاچه
ل آلبدوي طول و محصوBRDF ي شور نیز عملکرد مدل هادریاچه

موج کوتاه این سنجده بررسی شود و تاثیر عوامل محیطی، شرایط 
کیفیت آب و امواج سطحی دریاچه بر این امر مورد ارزیابی دقیق تر 

  قرار گیرد.
 

زمانی آلبدوی طول موج كوتاه درياچه  -تغییرات مکانی -3-6

 ارومیه

 طی ، 6شکل  ه به تحلیل روند صورت گرفته بر روي نمودارــوجــا تـب

، در نمودار روند وجود نداشته و تغییرات 2770الی  2777هاي سال
ناچیز است. در بازه دوم  و تراز متوسط سالانه آلبدوي طول موج کوتاه

 يآلبدو یزمان يدر سر يصعود روند(، 2710الی  2771هاي سال )
 راتییتغ و مشخص استو روند نزولی در تغییرات تراز طول موج کوتاه 

 2710و دامنه نوسانات آلبدوي طول موج کوتاه تا انتهاي  یسالروند
، آلبدوي طول 2727الی  2711هاي افزایش پیدا کرده است. طی سال

پیدا کرده اما روند در نمودار  و تراز دریاچه افزایش موج کوتاه کاهش
توان ( می2777-2727مشخص نیست. با بررسی نتایج در تمام بازه )

صعودي در نمودار اشاره کرد. بر این اساس، مقدار  به وجود روند
در دسامبر سال  771/7 میانگین آلبدوي طول موج کوتاه پهنه آب از

افزایش یافته است و محدوده  2710در دسامبر سال  13/7 به 2771
ساله در این بازه قرار  27تغییرات آلبدوي طول موج کوتاه طی بازه 

هاي شکست انتخاب شده ها و سالدارد. لازم به ذکر است که بازه
براي تحلیل روند سري زمانی بر اساس آزمون پتیت و نتایج تحلیل 

 میانگین متحرک انتخاب شده است. 
 

طول موج کوتاه، به خصوص در بخش  يدامنه نوسان سالانه آلبدو
 این موضوع. کرده است دایپ شیبرابر افزا 7/0 از شیب اچه،یدر یجنوب

با کاهش تراز دریاچه  2710الی  2771هاي الدهد طی سنشان می
، نوسان 2771در سال تغییرات فصلی سطح نیز شدیدتر شده است. 

)شکل  هاي مختلف سال اندک استآلبدوي طول موج کوتاه در ماه
و با کاهش تراز و مساحت دریاچه علاوه بر مقدار  2710اما در سال  (،0

یش پیدا کرده است، به آلبدوي طول موج کوتاه، نوسانات نیز افزا
هاي پر آب همچون آوریل و می آلبدوي طول موج طوریکه در ماه

هاي با تراز پایین همچون آگوست و سپتامبر کوتاه کاهش یافته و در ماه
.(1)شکل  آلبدوي طول موج کوتاه افزایش پیدا کرده است

 
Fig. 6- Monthly average time series of the shortwave albedo of Urmia Lake with water level and trend 

analysis results during 2000 to 2020 

الی  8555های سری زمانی متوسط آلبدوی پهنه آب درياچه ارومیه به همراه تراز آب و نتايج تحلیل روند طی سال -4شکل 

8585 
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Fig. 7- Variation of monthly shortwave albedo of Urmia Lake water body in 2008 

 8552تغییرات ماهانه آلبدوی طول موج كوتاه پهنه آب درياچه ارومیه در سال  -7شکل 

 

 
Fig. 8- Monthly spatial variations of the shortwave albedo of Urmia Lake water body in 2017 

 8577سال تغییرات ماهانه آلبدوی طول موج كوتاه پهنه آب درياچه ارومیه در  -2شکل 
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هاي بیرونی و مرزي دریاچه مقدار آلبدوي طول موج کوتاه در لایه
هاي بیرونی به سمت بالاتر است، بدین صورت که با حرکت از لایه

 کاهشدرصد  97از  شیب تاکوتاه  موجآلبدوي طول مرکز دریاچه مقدار 
علاوه بر این، آلبدوي طول موج کوتاه بخش جنوبی در اکثر . ابدییم

ال هاي سقع نسبت به بخش شمالی بیشتر است. در برخی از ماهموا
به دلیل عدم وجود تصویر مناسب امکان استخراج مقادیر آلبدوي  2771

هاي در برخی بخش ،همچنین .طول موج کوتاه دریاچه وجود ندارد
تصویر آلبدوي طول موج کوتاه، پیکسل بدون داده وجود دارد )همچون 

 (.2771می 
 

تواند در فصل تابستان، ار آلبدوي طول موج کوتاه میحداکثر مقد
راي ها، فصل تابستان و زمستان دازمستان و پاییز باشد. اما در اکثر سال

آلبدوي طول موج کوتاه بالایی است. مقدار میانگین آلبدوي طول موج 
سال در کل دریاچه، بخش شمال و جنوب،  27کوتاه پهنه آب طی بازه 

میانگین آلبدوي  باشد.یم 779/7و  703/7، 771/7 ابه ترتیب، برابر ب
نزدیک به  2710الی  2771هاي بازه سالدریاچه در طول موج کوتاه 

 هتوج با افزایش یافته است. 2770الی  2777 دورهدرصد نسبت به  177
 7/1 تا تواندیم کوتاه موج طول يآلبدو يدرصد 17 شیافزا نکهیا به

 ،(Khorsand movaghar, 2017) ودش ریتبخ کاهش به منجر درصد
 2710 یال 2771 يهاسال در کوتاه موج طول يآلبدو برابر شدن 7/2

 يدرصد 7/22 منجر به کاهش تواندیم، 2770 یال 2777 به نسبت
 در حسططول موج کوتاه  يآلبدوشود.  هیاروم اچهیدر سطح رینرخ تبخ
 2771 سالبر دسام به نسبتبرابر  7/2 از شیبنیز  2710 سال دسامبر

از  تواند نرخ تبخیر را تا بیش، که این مقدار میاست کرده دایپ شیافزا
 درصد کاهش دهد. 7/22

 تغییرات زمانی آلبدوی طول موج كوتاه پهنه نمک و خاك -3-0

روند خاصی در سري زمانی آلبدوي طول 17و  9 اساس شکلهايبر
و نوسانات  وجود نداردمحدوه دریاچه موج کوتاه پهنه نمک و خاک 

برابر است. عدم وجود روند در  ها تقریباًسالی آن در تمام سالدرون
هاي مختلف نمودار و ثابت بودن آلبدوي طول موج کوتاه طی سال

اشد. هاي خاک و نمک بتواند نشانگر عدم تغییر در ترکیب و ویژگیمی
مقدار میانگین آلبدوي طول موج کوتاه پهنه نمک و خاک طی دوره 

باشد. آلبدوي طول می 119/7و  123/7 ساله، به ترتیب، برابر با 27
 772/7 از و خاک بایر 266/7تا  779/7 موج کوتاه پهنه نمکی از حداقل

در  تاهکو موج طول يآلبدوحداکثر  ریمقادغییر داشته است. ت 220/7تا 
)همچون سال  هاسال یبرخ در چند هر دهد،یفصل تابستان رخ م

 کوتاه موج طول يآلبدوحداکثر  يماه دسامبر دارا ،(2711و  2710
 ریحداقل مقاد يدارا زین زییپا يفصل بهار و ابتدا ،نیهمچناست. 

 يلبدوآ ریمقادهستند.  ریو خاک با یپهنه نمک کوتاه موج طول يآلبدو
اطراف  یدر محدوده پهنه نمک MODISموج کوتاه سنجنده  طول

 یمکپهنه ن کوتاه موج طول يآلبدو ریبا مقاد سهیدر مقا هیاروم اچهیدر
 ،((N 12º)تمام مناطق نمکی شمال آفریقا )شمال  قایواقع در شمال آفر

از  یو مناطق)تمام مناطق بیابانی جنوب کانال پاناما(  کایجنوب آمر
 نیکمتر است. در ا در مرکز استرالیا( Eyre)پهنه نمکی دریاچه  ایاسترال

، 070/7پهنه نمکی، به ترتیب،  اهکوت موج طول يآلبدو ریمناطق مقاد
 .(Tsvetsinskaya et al., 2006) است شده برآورد 3/7و  20/7

 

 

 
Fig. 9- Time series of mean monthly area and MODIS-derived albedo over the salt flats of Urmia Lake  

 پهنه نمکی درياچه ارومیه  MODISكوتاه سری زمانی تغییرات مساحت و میانگین آلبدوی ماهانه طول موج  -7کل ش
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Fig. 10- Time series of mean monthly area and MODIS-derived albedo over the bare land of Urmia Lake  

 پهنه خاك باير اطراف درياچه ارومیه  MODISسری زمانی تغییرات مساحت و میانگین آلبدوی ماهانه طول موج كوتاه  -75شکل 

 

 بندیجمع -6

در این پژوهش پس از استخراج مرز پهنه آب، نمک و خاک دریاچه 
، هاي سنجش از دورهاي مبتنی بر دادهارومیه با استفاده از شاخص

 MODIS (MCD43A3)تصاویر آلبدوي طول موج کوتاه سنجنده 
ا و هتحلیل شده و مقادیر آلبدوي طول موج کوتاه سطح در این پهنه

اي هآن به صورت ماهانه طی بازه سال زمانی -مکانی الگوي تغییرات
 مورد بررسی قرار گرفته است.  2727الی  2777

 
هاي محصول آلبدوي طول موج نشان داد که دادهنتایج اعتبارسنجی 

مقادیر  یحالت کل درMODIS (MCD43A3 )سنجنده  6کوتاه نسخه 
 بهاحتمالا ) ماهانه طول موج کوتاه سطح آب دریاچه ارومیه را آلبدوي

گیري انعکاس رسوبات بستر( کمتر از مقادیر اندازه وآب کم علت عمق 
کند. این نتیجه برخلاف نتایج مطالعات اعتبارسنجی شده برآورد می

عملکرد خوب این  این محصول روي سایر انواع اراضی است که عمدتاً
 ,.Lang et al., 2018; Susaki et alاند )محصول را گزارش کرده

2007; Wang et al., 2010رسد لازم است رو به نظر می(. از این
تري در خصوص اعتبارسنجی محصول آلبدوي طول مطالعات گسترده

هاي شور و کم عمق انجام روي دریاچه MODISموج کوتاه سنجنده 
، شور يهادر صورت تکرارپذیري این نتیجه روي سایر دریاچه گیرد تا

که مبناي محاسبه شده براي این سطوح توسعه داده  BRDFهاي مدل
و ضرایب کالیبراسیون آن  MODISمحصول آلبدوي سطحی سنجنده 

عملکرد رفته و مورد بازنگري و اصلاح قرار گهاي بعدي در نسخه
روي این  بر MODISهاي بعدي محصولات آلبدوي سنجنده نسخه
 .هاي آبی بهبود یابدپهنه

 
 صولفآلبدوي سطح آب دریاچه در همچنین تغییرات مکانی قابل توجه 

 نظر گرفتنفرض ثابت درکه  داد نشان( درصد 177 از شیب)تا  مختلف

 شور و بزرگ يهااچهیدربرآورد تبخیر  درطول موج کوتاه مقدار آلبدوي 
تا ) یقابل توجه يخطا تواندیمنظیر دریاچه ارومیه صحیح نبوده و 

 کاهش و اچهیدر حسط يآلبدو شیافزا با .کند جادیادرصد(  7/22
 دایپ کاهش زین دریاچه سطح يدما د،یخورش یتابشانرژي  جذب

از آن منجر به  یناش ریسطح و کاهش تبخ ي. کاهش دماکندیم
 باعث موضوع نیا شده و اچهیدر ینگهداشت حرارت تیظرفکاهش 

نطقه را م میاقل میو تنظ لینتواند نقش خود در تعد اچهیکه در شودیم
درجه  39 ات) تابستان در زیاد بسیار دماهاي مشاهدهکند.  فایا یبه درست

( گرادیسانت درجه -0/10 تا) زمستان در کم بسیار دماهاي و سانتیگراد(
 است وضوعم این یدؤم(، 1392 و 1396 هايسال در)به ترتیب 

(ULRP, 2021.)  کاهش کاهش تراز دریاچه ارومیه، بر روي اثر
غییرات تایجاد قلیم منطقه اطراف آن و اگري آن در میکروظرفیت تنظیم

أیید ت در سایر مطالعات نیز دما، سرعت نسیم و رطوبت نسبی محلی
 (.Dehghanipour et al., 2020) شده است

 
 زمانی آلبدوي -نتایج این پژوهش حاکی از اهمیت تغییرات مکانی

هاي شور در مطالعات هیدرولوژي و منابع آب این سطح دریاچه
و احتمال اثرگذاري تغییرات آن روي خدمات اکوسیستمی ها دریاچه

هاي این پژوهش علاوه بر کمک به بهبود ها است. یافتهاین دریاچه
در  MODISاي آلبدوي طول موج کوتاه سنجنده هاي ماهوارهداده

هاي بیلان انرژي و آب تواند به بهبود دقت مدلهاي آتی، مینسخه
 دریاچه ارومیه کمک کند.  

 

 تشکر -0

ق، در انجام این تحقی ستاد احیاي دریاچه ارومیهحمایت  بدین وسیله از
  گردد.قدردانی می
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 هانوشتپی

1- Pyranometer 

2- Albedo Meter 

3- Bidirectional Reflection Distribution Function  

4- Deep Water Platform  

5- Shallow Water Platform 

6- Normalized Difference Water Index 
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