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های  های مبتنی بر داده مخاطرات و تحلیلرویکرد به ها با  پایداری محیط در ژئوسیستم

 (یهاروم ای یاچهدر یستم: سیموردمطالعۀ )ای ماهواره

  امیر صفاری
 ، دانشگاه خوارزمیو عضو هیأت علمی گروه ژئومورفولوژیدانشیار 

 
  (Email: Std_s.rahimi@ khu.ac.ir) هرآبادی سعید رحیمی

   ، دانشگاه خوارزمیگروه ژئومورفولوژی ژئومورفولوژی، دانشجوی دکتری

 (Email: Goodarzi.saeed@ut.ac.ir)  مهر سعید گودرزی
  تهران  دانشگاهاطلاعات جغرافیایی،  گروه سیستم ، GISارشد سنجش از دور و   کارشناس

 (Email:  Hadi.karimi22@Gmail.com) هادی کریمی
 ، دانشگاه خوارزمی، گروه ژئومورفولوژیژئومورفولوژی دانشجوی دکتری

 (26/9/1393: تاریخ پذیرش - 24/8/1393 )تاریخ دریافت:

 چکیده
در حتال حاضتر در   استت    زمین  سطح اشکال  در تغییرات  روند شناسایی ،سیستمی محوری در ژئومورفولوژی  موضوعات یکی از 

هتا و   فتر    بینتی واکتنش   پتیش   ، ناپایتداری و نیتز   هتا، مترز تغییترات    سطح پایداری ژئوسیستمکه این دیدگاه تلاش بر این است 
هتای   سیستتمی، پتارادایم    ژئومورفولتوژی  در چتارچو  دیتدگاه  که آن است  برشناسایی شود  این نوشتار فرایندهای سطح زمین 

هتای   ای و تحلیت   کتابخانته   مبتنی بر منتاب   با هدف ادراک راهکارهای کاهش مخاطرات محیطی را و مخاطرات   ها آستانه  تعادل،
بتا  مجتزا و ست     شتک    بهکدا  از این عناصر،  رای مورد بررسی تطبیقی قرار دهد  در این راستا ابتدا ه های ماهواره آماری و داده

هتای آمتاری و ستنجش از دور از     کمت  تحلیت    بته ارومیه دریاچۀ وضعیت سیستم  ،این تحقیق در  شد بررسی ارتباط مفهومی
 1987هتای   ترکیب باندی کاذ  و بررسی پروفی  تغییترات انعکتاس آ  دریاچته در طتی ستال     های اصلی،  تحلی  مولفه قبی 

  نتایج ایتن تحقیتق نشتان    شد)مرگ اکوسیستم و فروپاشی( مطالعه  2011)حد آستانه( و  2007، 1998عادل دریاچه(، تدورة )
 ،گیترد  مختلفی قترار متی  های  وضعیتنی در های انسا کاربریتأثیر تحت  ،محیط در مراح  مختلف از تغییرات  ژئوسیستمهر داد 
(، مختاطرات محیطتی    هتا )مترز تغییترات ژئوسیستتم     تانهآست   اصر ژئوسیستتم(، که با شناسایی شرایط تعادل)پایداری عن طوری به

  در ایتن رویکترد، پایتداری    کترد هتا را ارزیتابی و متدیریت     روند تغییرات ژئوسیستتم  توان می  ،)وقوع مخاطره( )ناسازگاری( و بلایا
کمت    بته  متذکور  یت  از مراحت    هتر متثثر بتر   هتای   و ضروری است شتاخ  دارد قرار  یادشده ثیر مراح أها تحت ت ژئوسیستم

نتتایج تحلیت  توتاویر      شتود میتدانی مطالعته    هتای  بررستی ستنجش از دور و  هتای  مانند تکنیت   ،های متعدد ارزیابی تکنی 
نتتایج حاصت  از   استت    1988و  1987هتای   نسبت به سال 2011و  2007های  ای حاکی از تغییرات محسوس در سال ماهواره
توانتد ابتزاری    دهتد و متی   نشان می   شده های بررسی خوبی روند تغییرات را در سال اساس این تواویر، بهبر شده های استفاده روش

  باشدها  داده در این محیط رخهتر تغییرات مفید در جهت شناخت ب
 مخاطرات محیطی های ژئومورفی ،  سیستم  ،، سنجش از دورتعادل ژئومورفی های بحرانی،  آستانه :ای کلیدیه واژه

                                                                                                                                                                                                         

  :09121870792نویسنده مسئول، تلفن  Email: saffari@khu.ac.ir 
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 1393، پاییز 1 ة، شمار1 ةدانش مخاطرات/ دور  

 مقدمه

فراینتدها و   در غییترات ت نتد روشناستایی  ژئومورفولوژی، مطالعات  در از موضوعات محوری یکی

 کتردن ماننتد دیتوی ، پنت  و    بتا مطتر        یهتای  ژئومورفولوژیست  ]35[ است یسطح اشکال

اثر تغییرات  براند که تعادل ژئومورفی  را  تلاش داشته ،های فرسایش چرخه زمینۀهایی در  مدل

ها و فرایندهای سطح زمین در برابر  های فر  بینی واکنش به پیش نیزی به اثبات برسانند و ا دوره

امتا بایتد در ن تر داشتت کته         ]40[ تغییترات محیطتی ب ردازنتد    اقلیمی و ستایر  های دگرگونی

 هتای  بحتران  وقتوع در اثتر  یتا   تدریجی ، اعم ازی ژئومورف  های چگونگی روند تغییرات در پدیده

 بروز سببتوانند  می تغییرات و است  این رخدادهاطبیعی  ملکرد فرایندهاىحاکی از ع ناگهانى،

 در کته  باشتند  هتای آبریتز   کوچ  مانند حوضه یا ،ای بزرگ مانند ابعاد قاره  مقیاس در ناپایدارى

ژئومورفولتوژی در مقیتاس    .دنت کن هدایت می پایدارى تعادل و سوى به ها را نهایت، روند سیستم

ها و مسائ  آنها در ارتباط است  مسائ  ژئومورفی  بترای دستتیابی بته     ا فعالیت انسانوسیعی ب

متناسب با دینامیت  محتیط و بتا در ن تر گترفتن نقتش عوامت          بایدمدیریت محیط و تعادل، 

دلی ، مطالعات ژئومورفی  نیازمند تعریف مفاهیمی اساستی    همین بهمورفوژنتی  تن یم شود  

 ناپایتدار و  مورفودینامی  محیط و شناخت مناطق باثبات و طلاعات دقیق ازبرای فراهم آوردن ا

هتای مختلتف    زمینته  توانتد در  ایتن صتورت متی    هاستت و در  سیستتم ژئو پایتداری  حد ۀمحاسب

دیدگاه سیستمی یا جریتان متاده و انترژی،     در  ]11[کار گرفته شود  بههای محیطی  ریزی برنامه

استتفاده از    ]10[ گیترد  میان فتر  و فراینتد صتورت متی     ۀطرابهای ژئومورفی  براساس  تحلی 

توانتد در   متی   مناسب شناسی روشنوعی عنوان  بهژئومورفی ،   های تحلی  سیستمی، در پژوهش

ارزیابی و متدیریت   شناسی در چارچو  روش ۀمثاب بهزیرا  ،کندن ر کم   رسیدن به نتایج مورد

  ]21[است مطر   ژئومورفولوژی های  سیستم

با رویکرد کتاهش   مطالعات متعددیهای گذشته  در طی دهه ،اهمیت این دیدگاه با توجه به

هتا و   آستانهطور کلی مفاهیم تعادل،  بهدر سطح جهان صورت پذیرفته است   مخاطرات محیطی

 ی ژئومورف یها و کاربرد آستانه یممفاه زمینۀدر  [42] 1شیو   مطالعات از محیطی های واکنش

 یبته بررست    2شتروع شتده استت  استتراک      یزهکشت   یهتا  در حوضته  یچیتده پ یهتا  و واکنش

 و دیرینته  اقلتیم  وضعیت بر تأکیدبا  یمیو اقل یطیمح ییراتدر برابر تغ ی ژئومورف یها واکنش

 یهتا  و واکتنش  یتحساست  یت  بته تحل  3و سهان  [44] پرداخت هیدرولوژی  های آستانه تحلی 

                                                                                                                                                                                                         

1. Schumm 
2. Starkel 
3. Hansom 
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     ای های ماهواره های مبتنی بر داده ها با رویکرد به مخاطرات و تحلی  پایداری محیط در ژئوسیستم

 افتزایش  ویژه به یطیمح ییراتبه تغ یساحل های یستمس یاه و حد آستانه مدت بلندو  مدت کوتاه

و  یا رودخانته  هتای  یستتم در س یت  ژئومورف یها آستانه 1چورچ  [36] پرداخت دریاها آ  سطح

بته   یت ، ژئومورف یتکامل دیدگاه بررسی من ور به  یلی  ف  [32] کرد بررسی راها   رفتار رودخانه

 ییترات هتا در برابتر تغ   لنتدفر   ستنجی  واکنشدر  خطییرغ های یستمها و رفتار س آستانه ی تحل

موضتوعات تعتادل و    ی،کتاربرد  یگاهدر حال حاضر از ن ر جا یزن ایران  در [40] پرداخت یطمح

مفهتو  تعتادل    یبته بررست  را به خود اختواص داده استت  رامشتت    یها، مطالعات کمتر آستانه

 یتدگاه د یعنتی  یدر ژئومورفولتوژ  لستفی ف عمتدة  های یدگاهدر د یداریعام  توازن و پا عنوان به

 یانپرس ای افکنه مخروط یستمواکنش س یمختار  [10] پرداخت یستمیو س یندیفرا یویسی،د

    [25] کرد بررسی یماقل ییررا در برابر تغ آن آستانۀغر  و  شمال یامکیک یها در کوه

  هتای تعتادل،   مکوشد در راستتای دیتدگاه ژئومورفولتوژی سیستتمی، پتارادای      این نوشتار می

های ژئومورفولتوژی   بحرانی و مخاطرات محیطی مبتنی بر پایداری محیط در سیستم  های آستانه

هتا بته    دهی مطالعتات ژئوسیستتم   و جهت کردنکاربردی   ،ی  هدف چنین مطالعاتکندرا بررسی 

در  ،   ای، ستاحلی و  های دریاچه ها مانند سیستم   زیرا ژئوسیستماستو مدیریت محیط   پایداری

هتای تکتتونیکی، تغییترات اقلیمتی و      فعالیتت  وضتعیت  درروند تغییرات محیطی و تکام  خود 

گذارنتد    و پشتت ستر متی    دارنتد را پتیش رو    های انسانی)آنتروپوژنی ( سه حالت عمده فعالیت

هتا در بستتر تغییترات محیطتی و      متعتدد ژئوسیستتم   هتای  وضتعیت ادراک  ،نگارندگان ةعقید به

گا  مهمی در تحقق  ،من ور بازسازی شرایط محیطی فعلی و آتی بهکمیّ و کیفی  های مدلسازی

رو در این پژوهش با طتر  برختی    شود  ازاین محیط از من ر ژئومورفولوژی محسو  می پایداری 

این  به  شودسعی شده است این مفاهیم بررسی  ،ای های ماهواره کم  تحلی  داده بهاز رویکردها 

  هتتای ژئومورفولتتوژی، سیستتتم آن در  بنتتدی و طبقتته 2تعتتادل ۀجداگانتت ۀلعتتترتیتتب پتت  از مطا

، تتلاش  4های بحران( و مختاطرات محیطتی   های تغییر و آستانه )آستانه 3های ژئومورفی  آستانه

ایجاد شود  بنابراین هدف و ضرورت  یادشدهشده است ارتباط موضوعی میان سه مفهو  بنیادی 

ژی ن ری بته ژئومورفولتوژی کتاربردی در راستتای     لوژئومورفوسوق دادن مطالعات  ،این تحقیق

طتور   بته و اکوسیستتم آن   ارومیته  ۀدریاچاست  در این راستا  طبیعیهای  تحقق پایداری محیط

بررستی  هتای ستنجش از دور    و با استفاده از برخی تکنیت   یادشدهموردی در چارچو  دیدگاه 

  است  شده
                                                                                                                                                                                                         

1. Church 
2. Equilibrium 
3. Geomorphic Thresholds 
4. Environmental Hazards 
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 1393، پاییز 1 ة، شمار1 ةدانش مخاطرات/ دور  

 شناسی روش

من تور تحلیت     بته شده استت   اجرا و با روش توصیفی ت تحلیلی  است  این پژوهش از نوع کاربردی

ای و  گردآوری اطلاعتات بتا استتفاده از منتاب  کتابخانته      مفهومی رویکردهای ن ری ژئومورفولوژی،

تتلاش شتد   گرفتته   ایتن ترتیتب بتا ارزیتابی تحقیقتات انجتا        به های اینترنتی انجا  پذیرفت  پایگاه

هتا و   کمت  داده  بته   در ادامته  شتود تحلیت    و تجزیته  یادشدهم  مناب  ک بهرویکردهای مورد اشاره 

 ریاز توتاو  راستتا  نیت در ا  شتد های سنجش از دور، مفاهیم کاربردی این رویکردها بررسی  تکنی 

 یهتا  از روش یکت ی  شتد  حیتوتح  ان یراد ۀمرحل تا آن یها داده و استفاده TM5لندست  ةماهوار

در  یانعکاست  راتییتغ یچگونگ یبررسدست،  نیاز ا ییها دهیپد راتییتغ یآشکارساز یمناسب برا

 یت  پروف ۀیت بتا ته  [22]پناه و همکتاران   یکه علو هایی یمناسب است  مطابق بررس یها طول موج

 یتز ن یتق تحق یندر ا ،انجا  دادند گذر یانطرف م لندست در دو یراز تواو هیاروم ۀیاچآ  در یفیط

بهتتر   یشنمتا  یبه جنو  آن( استفاده شد  اما برا ل)شما یهومار یاچۀدردر طول  یفیط ی از پروف

، 1987چهار ستال   یلندست و در ط 3 دانعکاس آ ، در بان ییراتنمودار تغ ییرات،تغ نیای چگونگ

غل تت   ییترات تغ یرثأتکه تحت  یبازتاب ییراتتا مشخ  شود تغ دیه شته 2011و  2007، 1998

بته   یاچته در گذر یاندر دو طرف م، مرتبط با آ  است یگرد یمواد موجود در آ ، عمق و پارامترها

چهار ستال   یرحاص  از تواو یفیکه از نمودار ط یتوجه داشت زمان بایدبوده است  البته  یچه نحو

 یتۀ تهو  یمتفتاوت اتمستفر   هتای  وضتعیت از  یناشت  ه،شد ثبت ییراتاز تغ یبخش، شود یاستفاده م

امتا   ،استت  یرناپتذ  اجتنتا   یرمقتاد  یتن و حضتور ا  داردارتبتاط نت   یاچهدر ییراتو به تغ است یرتوو

در  یبررست  یتدة تحتت  پدخود  ییراتاز تغ یشده، ناش ثبت ییراتتغ یناز ا یا هرحال بخش عمده به

 و آمتده  دست هب ةژیو ریمقاد نمودار به توجه با زین یاصل یها لفهثم  یتحل روش در  استگذر زمان 

 ،اطلاعتات بودنتد   نیشتتر یب یحتاو  که  یتبد نیاز ا ص حانمودار، سه باند اول  نیا یاصل شکست

 یهتا  بختش  همتۀ داده در  رخ یبازتتاب  راتییت تغتتا   نددشت  استفاده یکاذ  رنگ ریساخت توو یبرا

 راتییت تغ اتییت جز یتا حد مناستب  تواند یم ریتوو نیا  شود یبررس  یپروف  ی و نه صرفاً اچهیدر

 یکلت  شینمتا   باشتد  ثرثمت  آن در توانتد  یم زین گرچه کاهش عمق ؛را نشان دهد اچهی  درآاملا  

 یهتا  ستال  از  یت  هتر  یبترا  و دیت تول RGB( 1-2-5)یکاذ  رنگت  ریدر توو آ  انعکاس راتییتغ

 پناه و همکتاران  یعلوکه برای مثال  اچه،یدر نیدر ا نیشیمطابق مطالعات پ  شد داده نشان یبررس

،  RGB125یبانتد  بیت مطالعته ترک  نیت ادر  [،22] استتفاده کترده بودنتد    7-1-3 یبانتد  بیاز ترک

     استفاده شد  راتییتغ شینما یبرا یخط لتریهمراه ف به
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    ای های ماهواره های مبتنی بر داده ها با رویکرد به مخاطرات و تحلی  پایداری محیط در ژئوسیستم

 ها بحث و یافته
 ها مبتنی بر پایداری محیط  تحلیل رویکردهای نظری ژئوسیستم

 ها در ژئوسیستمتعادل  رویکرد -

الت تعادلی در نوعی بیانگر دو ح بهشود،  می مطر تعادل در ژئومورفولوژی کلاسی   ةواژآنچه از 

تعادل پویا یا دینامی  در تفکر گیلبرت و تعادل ایستایی در تفکتر   :فرایندهای ژئومورفی  است

مبتنتی بتر   کته  هتا   ژئوسیستتم   ۀهمت سمت تعتادل دینامیت  در    بهگرایش  اساساً  ]17[ دیوی 

ت ستم  بته بازخورد منفی بین فرایندها در جهت جبتران شترایط    نوعی  به، است گیلبرت هاین ر

در  ،انتداز  توان تعادل را برابری بیلان انترژی در چشتم   حالت پایداری است  در ژئومورفولوژی می

های خطتی   زمان دانست  پاسخ نیروهای تخریبی و نیروهای تراکمی در واحد  همترازیارتباط با 

یت   اندازهای ژئومورف چشم  ها را در دگرگونی لندفر  ها در مقیاس زمانی،  و غیرخطی ژئوسیستم

سمت حفظ پایداری است،  بهها  هایی که بازتا  واکنش ژئوسیستم همراه دارد  چنین دگرگونی به

ژئومورفولتوژی،   در تعتادل  ةواژ  ]17[ زند یندهای ژئومورفی  را رقم میها و فرا از لندفر   تنوعی

هتای   هدیتدگا  در هتم  و دیویستی  ژئومورفولتوژی  در هتم  واژه دارد  ایتن  طولانی تقریباً ای سابقه

 از یت   هتر  در ن تر مفهتومی   از اگرچته  استت،  شتده  گرفتته  کتار  به سیستمی و کاتاستروفیسم

   ]10[ است ماهوی های تفاوت دارای ها دیدگاه

عنوان  بهها  دلی  تسلط زمان یا دوره در تحول ناهمواری به، دیویسی ژئومورفولوژیتعادل در 

  ]23[ شود زهای ژئومورفی  تحمی  میزمانی است که با گذشت زمان بر چشم اندا ی  متغیر

اقلتیم، تکتونیت  و    تغییتر فراینتدهای    ۀغلبت دلیت    بته  ،)توادفی( کاتاستروفیسمدر دیدگاه 

 بتین  تعتادل  یتا  غالتب  ینتد افر ی  حاکمیتعنوان  بهها، تعادل  آنتروپوژنی  در تحول ناهمواری

هتای ژئومورفیت     انهدر عتین حتال آستت     ]9[ دوشت  فرایندها توصتیف متی   ةکنند عم  نیروهای

   ]10[ دهد حاکمیت هرکدا  از فرایندها را نشان می

مبتنتتی بتتر  ینتتدافر و فتتر  دلیتت  تستتلط پتتارادایم بتته ،سیستتتمی ژئومورفولتتوژیدر دیتدگاه  

سیستتم   یت   در ینتد افرو  فتر   ارتبتاط  ةنحو از معینی رابطۀ تعادلهای جریان انرژی،  سیستم

 ،کنتدی  و چورلیدیگر در این دیدگاه تعادل مطابق با ن ر عبارت  به  ]10[ شود می تلقی زا شک 

 سیستتمی  در دیدگاه  ]10[ یندافر بین فر  و منفی دارای پسخوراند است سیستم ی  از حالتی

معین، میتان ورودی و خروجتی یتا فتر  یت  سیستتم        یارتباط ةکنند تعادل ژئومورفی  تبیین

هتای خاصتی برختوردار استت و      دگاه از پیچیدگیدیاین رو تعادل در   این از  ]9[ است  زایی شک 
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تعتادل در   ؛نیازمنتدیم های ژئومورفولتوژی   در سیستمبندی انواع تعادل  طبقه به، آن ادراکبرای 

 :]31[(1)شک  شود بندی می نوع مختلف طبقه هشت

 

  [33]1نقل از الورفلت به [31] گانه برمبنای نظر چورلی و کندیهشتهای  بندی تعادل . طبقه1شکل 

                                                                                                                                                                                                         

1. Elverfeldt 
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     ای های ماهواره های مبتنی بر داده ها با رویکرد به مخاطرات و تحلی  پایداری محیط در ژئوسیستم

زمتتانی، هتتی    ةدوردر یتت   یعنتتی ،سیستتتم درحالتتت ایستتتاژئویتت    در: 1تعتتادل ایستتتا  1

ستاعته(   چند) زمانی بسیارکوتاه  وفضایی این تعادل در مقیاس   ]30[ دهد تغییرپذیری روی نمی

  ؛ ای الگوی مستقیم رودخانه ، مانندوجود دارد

برگشت به وض  سابق به  ،  اختلال مختوراین نوع تعادل بعد از ی: 2پایا تعادل باثبات و  2

دائم حتول یت  تعتادل میتانگین      طور بهکه ی  سیستم  است زمانی   این نوع تعادلداردتمای  

ای و تناوبی از  های رودخانه الگوهای پیچانرودی در سیستم ، مانند]24[ در نوسان باشدمشخ  

   ؛  ها سطح تعادل در رفتار رودخانه

درون ی   یدهد که آشفتگی کوچک تعادل وقتی روی می: این 3ایاسازی()پ تعادل ناپایدار  3

، مانند ]38[ کند تعادل جدید حرکت سطح سمت ی   بهدهد و س    سیستم ژئومورفی  روی 

ها که توسط  ای و تناوبی از سطح تعادل در رفتار رودخانه های رودخانه الگوی شریانی در سیستم

   ؛  گیرد ها قرار می در بستر رودخانهعنوان ی  آشفتگی  بهموان  سنگی 

هتایی   دهد کته یت  سیستتم بتا آستتانه      تعادل فراپایدار زمانی روی می: 4تعادل فراپایدار  4

رو  هروبت حاکمیتت فراینتدهای ژئومورفیت     از بتا حالتت جدیتدی     ،داخلی و بیرونی و در نتیجته 

در یت  سیستتم   آستا بتیش از حتد د بتی متوستط       وقوع ی  بتارش ستی   ، مانند ]24[شود  می

 ؛]37[های ساحلی ای یا عملکرد سونامی در سیستم رودخانه

این نوع تعادل پیرامون مقدار متوسط ثابتی در نوستان استت   : 5ای تعادل یکنواخت لح ه  5

 استت  سیستمی پیچیتده « تورف»های پسخوراند در سیستم یا  که ناشی از عم  متقاب  چرخه

تغییترات   ، ماننتد می در حالت میانگین، دارای نوستان استت  طور دائ به رو این تعادل ازاین  ]31[

؛ یتا  ]45[ ای دائمی شیب بستر رودخانه با استفاده از سیستم جریان انرژی در سیستم رودخانته 

 ؛]37[ های ساحلی ثابت انرژی موج در سیستم شرایط نسبتاً

گترایش  نتروپتی  به حداکثر آ ها سیستمژئوبرخی  تعادل این نوع در: 6تعادل ترمودینامی   6

بر تعیین کمّیت انرژی، کیفیتت انترژی را    افزونآنتروپی رفتار توزی  انرژی است که   ]38[ دارند

حتد   ،رو ایتن  ازن می در ی  سیستتم استت و    بیگیری   کند و این کیفیت، اندازه گیری می اندازه

از دیتدگاه  ثر أتت ماین نوع تعادل، بیشتتر  طور کلی  به  ]28[ دهد ن می را در محیط نشان می بی

ی  سیستتم کوهستتانی در   مثال: ؛ داردکید أتهای ارضی  دیویسی است، زیرا تنها بر تحلی  فر 
                                                                                                                                                                

1. Static equilibrium 
2. Stable equilibrium 
3. Unstable equilibrium 
4. Metastable equilibrium 
5. Steady state equilibrium 
6. Thermodynamic equilibrium 
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 گرایش بته حالتت حتداکثر ختود     ،بالاآمدگی تکتونیکی تأثیرتحت  رسیدن به حالت تعادل خود

 ؛ دارد )دشتگون(

  میتانگین در ن تر   عنوان نوسانات متعتادل پیرامتون یت    به: این تعادل 1تعادل دینامیکی  7

و متوقعیتی استت کته     ]24[ کننتد  شود که در جهتت مشتخ  و قطعتی تغییتر متی      گرفته می

کنتد  ایتن    طول زمان تغییر می ای متوسط قرار دارد که خود پیوسته در پیرامون اندازه ،نوسانات

 ۀلیت تخهتا،   دامنته  )افزایش روانا  در در مقدار واردات خارجی ةشد کنترل تغییرات  ۀنتیجعم  

 ،]31[ داننتد     ( است  بنابراین تعادل دینامیکی را مترادف تعادل متوسط متغیر متی و ها رودخانه

 ؛]37[ واکنش تدریجی ی  سیستم ساحلی به تغییر اقلیم و افزایش سطح آ مانند 

ایتن   بته اشتاره دارد    هتا  سیستتم ژئوهتا در   آستانه این نوع تعادل به اثر: 2پایدار شبهتعادل   8

کنتد و   حالتت سیستتم تغییتر متی     ،ل دینامیکی با ی  آستانه برختورد کنتد  دکه اگر تعاصورت 

هتای   تحتول سیستتم  ، ماننتد  ]24[ آمتد  خواهتد  وجود بهنوسانات سیستم، حول میانگین جدید 

  یخچالی  جنبها به  ها از یخچال تغییرات سیستم در نتیجۀ در کواترنر فرسایشی

 ها ژئوسیستمدر  ها آستانهرویکرد  -

کاربردهتای   زیترا ، ]30[ های ژئومورفی  از مفاهیم اساستی در تئتوری سیستتمی استت     ستانهآ

من ور درک تغییرات  بهها،  دارد  توجه به زمان آستانه ها سیستمژئودر شناخت تغییرات  یبسیار

و عملکرد فراینتدها را   دهند میکه آنها شرایط مرزی در وقوع تغییرات را نشان این علت بهزمانی، 

   ]39[ بسیار ارزشمند است، کنند ین میتعی

زهکشتی    هتای  هتای مختلتف سیستتم    دلی  پیچیدگی بخش به ،در ژئومورفولوژی سیستمی

در برابتر   هتا  ژئوسیستتم های محیطی  واکنش شناخت ،های آبرفتی و   ( ها، سیستم )مانند پادگانه

کتاربری   آنتروپوژنیت  یرات ی  و تغیتاقلیم، تکتونی ، تغییرات ایزوستامتغیرهای بیرونی مانند 

هتا،     اگرچه مطالعات میدانی در درک بهتتر ایتن سیستتم   ای برخوردار است از جایگاه ویژه زمین

هتای   ارزیتابی جتام  واکتنش    ،دارد زمینته نقش مهمی در دستیابی به اطلاعات بیشتتر در ایتن   

 آستتانه ة واژ  ]42[ استه آستانه  ۀمطالعفرایندها، نیازمند  ثیرأتهای ژئومورفی  در برابر  مسیست

معترف   ،کردنتد وارد  ژئومورفولتوژى  مطالعات ۀحیطبه آن را  1980 فاربریج در سال  و شیو  که

، تکتونیت  و  تغییترات اقلیمتی   بتروز  ماننتد نتی  بیرو عامت   بته  سیستتم  یت   که ای است لح ه

هتای   حالتت  ةجداکننتد هتا   طتور کلتی آستتانه    بته   ]3[ دهد واکنش نشان می های انسانی فعالیت

هتای ژئومورفیت     ، فرایندهای سیستتم    در واق  با وقوع آستانهندمتفاوت ی  سیستم از یکدیگر
                                                                                                                                                                                                         

1. Dynamic equilibrium 
2. Dynamic metastable 

54
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بتدون تغییتر عوامت      ،در سطح زمتین  زیادیتغییرات  وضعیت،در این   ]38[ کند تغییر پیدا می

هتای انستانی و    وهتوایی و فعالیتت   ختارجی از قبیت  ستطح استاس، تغییترات آ       ة کننتد  کنترل

استت کته    وضتعیتی  گرهای ژئومورفی  بیان مفهو  آستانه  ]41[ اری از زمین وجود داردبرد بهره

، از وضتعیت  ایتن  کته  استت  جدید تعادل رساندن سیستم به صدد رد ویژه بهعملکرد ی  فرایند 

ترکیب عوام  با یکتدیگر متفتاوت    ةنحوهای محلی و  دیگر در رابطه با ویژگی ۀناحیای به  ناحیه

 ،این ترتیتب  به  ]3[ هاست سیستم، معرف زمان آستانه رفتار در تغییرات این اسانعک است  زمان

سترانجا  بته تغییترات     ،ها هرچه باشتند  تحول ناهمواری سازوکاردر مقیاس  ی محیطیها بحران

حتدی استت کته شتیو       بهد  این تغییرات نشو زایی منجر می های شک  قطعی ساختمان سیستم

ثیر أتت هتا تحتت    لنتدفر  ، هتای ژئومورفیت    ها در سیستم آستانهط تسل دلی  بهکند  استدلال می

   ]40[ دهند ای از خود نشان می های پیچیده گیرند و واکنش شرایط ناپایداری قرار می

 ثیرأتت آستانه با عل  داخلی و خارجی ارتباط دارد  آستانه ممکن است از عوام  خارجی  حد

ی و در نتیجه تغییرات اساسی در دینامی  بیرونتی  پذیرد  برای مثال وقوع تغییرات شدید اقلیم

دهتد و در   و زمین را در معرض فرسایش قرار متی  شود میاضمحلال پوشش گیاهی  سببزمین 

هتای ژئومورفیت  را بته دو     آستانه [41]شیو    ]5[ دکن مینتیجه فر  زمین را با گذشته متمایز 

ایتن   آنهتا تفتاوت اصتلی     ]38[ است دهکربندی  )بیرونی( طبقه )درونی( و خارجی داخلی ۀدست

هتای بیرونتی    ولتی آستتانه  ، شوند ها نمی تغییر ساختار سیستم سببهای درونی  است که آستانه

 دنکن متغیرهای بیرونی، درون ی  سیستم ژئومورفی  را دچار تغییر و دگرگونی میثیر أتتحت 

هتای ختارجی مواجته     آستتانه ی  سیستم ژئومورفی  تنها با تغییر متغیرهای بیرونی بتا    ]33[

بته تغییترات    مواردی از این دست ها و ها، یخچال های رودخانه مانند واکنش سیستم ،خواهد شد

سیستم ژئومورفیت  تغییتر کترده و    بر ثر ثمفرایندهای خواهد شد  سبباقلیمی یا تکتونی  که 

لکترد فراینتدهای   عم ۀنتیجت آستانه در  زمانی که حد  ]40[ خود را با شرایط جدید سازگار کند

تترین   شتده  شتاید شتناخته    ]30[ شتود  بیرونی یا خارجی نامیده می ۀآستان ،دهد بیرونی روی می

رستوبات باشتد  در ایتن     ةجتایی و انتداز   جابته میزان الگوی های بیرونی مربوط به  سرعت آستانه

ه بت  مربتوط آستتانه بته حتد     حتد سترعت    رستوبگذاری،  فراینتد سرعت  ۀراستا با افزایش پیوست

  ]34[ شتود  میمتوقف  نیز و با کاهش تدریجی سرعت، سرعت آستانهرسد  جایی رسو  می جابه

 موجتب   یعنتی تغییتر متغیرهتای داخت  سیستتم      اند سیستم  های داخلی مربوط به خود آستانه

آبریتز،   ۀحوضت رویته در   مثتال چترای بتی    بترای آستانه خواهد شد   وضعیترویارویی سیستم با 

هتای   یتا اینکته رستوبات متتراکم سیستتم      ]38[ هم خواهتد زد  و  را بروضعیت فرسایش و رس

هتای   آینتد و پدیتده   متی  ای بته حالتت عتد  تعتادل در     های تند آستتانه  ای در اثر شیب رودخانه
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ای،  هتای رودخانته   هتای ژئومورفیت  ماننتد سیستتم     سیستم  ]5[ دهند میفرسایشی را افزایش 

زایی برخوردارنتد   های شک  به فرایندها و سیستم زیادیو    از حساسیت  بادیای، ساحلی،  دامنه

هتای ژئومورفیت  از قبیت  اقلتیم و      آستتانه  دقت توسط حد بهگیری و تکام  آنها   و الگوی شک 

د؛ نشتو  تغییرات انستانی در کتاربری اراضتی کنتترل متی      و هوازدگی، بالاآمدن سطح آ  دریاها،

 کلی طور به  ]7[ کند های دیگر تغییر پیدا می لتتعادل از حالت یکنواخت به حا وضعیترو  ازاین

بتا توجته بته      ]5[دست یابد تعادل به های ژئومورفی  جدید  در پدیده گرایش دارد ،حد آستانه

و بروز   اندازهای ژئومورفولوژی با تعیین آستانه توان گفت رمز درک تحول چشم موارد مذکور می

 هتا،  تتوان بته بتروز آشتفتگی در ستطو  دامنته       می تغییرات عمده در ارتباط است  در این مورد

  ]3[کرد ها اشاره  رودخانه ها و تشکی  آبشارها در مسیر سیرکفرسایش 

: ]13[کرد توان در دو بخش اصلی مطالعه  های ژئومورفی  را می آستانه ،بندی دیگر در طبقه

طتور   بته  و دوش ستفاده میبندی انواع تعادل ا طبقهکه در مطالعات تعادل و  ،های تغییر آستانه  1

هتای   آستتانه   2 ؛استت کلی به مفهو  تغییر حالت ی  فرایند تعادلی بته فراینتد تعتادلی دیگتر     

از عامت  آنتروپوژنیت  و متداخلات     ناشیدلی  اغتشاشات محیطی  بهکه در حال حاضر  ،بحرانی

زا و  ختاطره سبب تغییتر فراینتد یت  حالتت تعتادلی بته فراینتدهای م        ،ناشی از تغییرات انسانی

 زمینتۀ چته بیشتتر در   شتود  آن  مخاطرات محیطتی متی    بهاز مناب  محیطی تغییر عبارت دیگر  به

های بحرانی و مرز وقتوع مختاطرات محیطتی     مربوط به آستانه ،مطر  شده استپایداری محیط 

 طور کلی فرایندهای طبیعی از قبی  تکتونی ، تغییر اقلیم و بالاآمدن سطح آ  دریاهتا  بهاست  

مورفولوژی  به گذر از حتد تعتادل   ژئوانسان در واحدهای  ۀناآگاهانو تغییرات ناشی از مداخلات 

آورد   وجود می بهای را  های محیطی یا حوادث ناگوار غیر مترقبه انجامد و بحران می ها در سیستم

دربتارة  هتا   بیشتتر ژئومورفولوژیستت   شتناخت و درک  بته  بحرانتی هتای   بررسی و تحلی  آستانه

 کند    کم  میبسیار  ها سیستمژئومحیطی در  خاطراتم

 ها ژئوسیستمدر مخاطرات محیطی  -

وارد آوردن  توانتایی  کته  شتود  متی  تعریف هایی واکنش و ها موقعیت فرایندها،» اغلب مفهو  خطر

دو  دارای خطتر  کلی اصتطلا   حالت در  ]19[ «دارد را انسان برای ارزشمند چیزهای بر خسارت

 یتا  حالتت و  هستتند  زا خستارت  طور بالقوه به که طبیعیی فرایندها  ]20[ ستا متفاوت یامعن

 توانتد  خطر می رویداد و پیامد   نتیجه؛ دارد وجود آن احتمال رویداد که ای تهدیدکننده وضعیت

و  ارزش بته  نتتایج   است این باشد  بدیهی غیرمستقیم یا مستقیم حال عین در و کوچ  یا بزرگ

پذیری کشتورها و   آسیب  ۀدرج محیطی به مخاطراتوقوع   ]19[ دارد یبستگ آنها اهمیت سطح
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تتلاش   ،هدف از کتاهش خطتر   اصولاًبستگی دارد   ها نسبت به مخاطرات محیطی واکنش انسان

هتای انستانی و    مدت مخاطرات بر سیستتم های بلند یافتن دوره روندی در کاهش من ور ایجاد به

مختاطرات  بتر ایتن استاس      ]43[ استت مختاطرات    ۀنت معقولانیز رسیدن به توانایی پیشتگیری  

 (  2شک ) است های انسانی سیستمحاص  ناسازگاری فرایندهای طبیعت با  ،محیطی

 
 ]43[ های کاربردی انسان مخاطرات محیطی و تقابل وقایع طبیعی و سیستم .2شکل

دث تنوع وسیعی از انواع مخاطرات است کته رویتدادهای طبیعتی، حتوا     ،مخاطرات محیطی

امتا    ]6[ گیرد در بر می)رفتارهای انسانی( را   دست انسان( و وقای  اجتماعی ۀساختتکنولوژی  )

مختاطرات محیطتی،     زیترا  ،ای استت  پیچیتده   کتار بستیار    در عم  تفکی  مختاطرات محیطتی  

از  مثال مختاطرات ناشتی  رای ب  ]13[ دارند  خود در أ صورت تو بهطبیعی و انسانی را   های لفهثم

وفتان  تهای طبیعی مانند تغییرات عناصر اقلیمی و افزایش فراوانی  لفهثم ۀنتیجتواند  میسیلا  

 اصولاً  ]1[ ویژه زهکشی زمین یا تخریب و نابودی پوشش گیاهی باشد های انسانی به لفهثو نیز م

در  و دهنتد  متی دنبال عد  تعادل موقتی در اجزای سیستم محتیط طبیعتی رخ    بهاین فرایندها، 

مختاطرات   ،از ستوی دیگتر    ]12[ رونتد  شتمار متی   بته هایی عتادی   پدیده  مقیاس زمانی طولانی،

هتوایی و مختاطرات    و آ  عمتدتاً  أمختاطرات تتدریجی بتا منشت    دستۀ توان در دو  محیطی را می

های خطی ی  ژئوسیستم به تغییرات    پاسخکردزمینی مطالعه منشأ ناگهانی )کاتاستروفی ( با 

به توانایی ژئوسیستتم در حفتظ پایتداری و      های غیرخطی به تغییرات ناگهانی، پاسخ تدریجی یا

   ]16[ رسیدن به تعادل بستگی دارد
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 ها و مخاطرات محیطی ها: تعادل، آستانه پایداری محیط در ژئوسیستم -

و از غیر خود متمایزند  این مرزهتا را تنتاو  و    دارندها مرزهای مشخ  و محسوس  ژئوسیستم

هتای   شتک  سیستتم   بته کنند و تحتول آنهتا    شک  فراکتالی مشخ  می بههای زمانی  ی دورهتوال

هتا،   گیرد  برحسب حساسیت درونتی ژئوسیستتم   پیچیده صورت می اغلبدینامیکی غیرخطی و 

عوامت  ختارجی، زمتان     در واکنش به تغییترات و نیتز شتدت و متدت اثرگتذاری       آستانه   ویژگی

 ۀاولیت عناصتر  امش در آنها متفاوت است گاهی تغییری کوچ  در واکنش، زمان پاسخ و زمان آر

   ]18[ شود مقطعی میو سبب آشفتگی دارد  میبه واکنش وا آن راهای ژئوسیستم،  یکی از بخش

های بحرانی و مخاطرات محیطتی، شتناخت    آستانه تعادل،   زمینۀشده در  مطر باتوجه به مباحث 

پذیری اکوسیستم تا حدی مهم استت کته    یا خاصیت انعطافهای ژئومورفی   ویژگی پایداری سیستم

نتوعی   هر فعالیت یا اقدامی که بدون شناخت اثر فعالیت در پایداری اکوسیستم صورت پتذیرد، عمتلاً  

هتای   تحمت  آشتفتگی  ) هتای بتاز   سیستتم   دنبتال دارد  از طرفتی ویژگتی    بته ناپایداری اکوسیستتم را  

مهیتا  شود، این امکتان را   تر در اکوسیستم می ای یکنواخته  شرایط و فر  ایجادموجب  که (سیستمی

پتذیر را شناستایی و    انعطتاف ها، اکوسیستم بیشتتر یتا کمتتر     براساس شناخت این ویژگیکه  کند می

تتر از   هزینته  کتم طور کلی هر اقدامی برای کاهش خطتر،   به .ها لحاظ کرد مدیریت پایدار را در سیستم

اکنتون در   هتم گیترد  ایتن بیتنش     عیت بعتد از خطتر صتورت متی    اقداماتی است که برای بهبود وضت 

تتری دارد    نتتایج مطلتو    ،بینی و پیشگیری پیشچراکه ، شود کار گرفته می بهیافته  توسعهکشورهای 

دیدگی افراد و جوام ، بته شکستت    آسیببهبود هزینۀ بهبود وضعیت محیط یا افزایش هزینۀ افزایش 

 شود    دنبال آن افزایش فقر منجر می به ها و اقدامات کاهش آسیب و برنامه

زیترا پایتداری    ،ارومیته تردیتدآمیز استت    دریاچتۀ برای نجات  حاضر هر نوع اقدامیدر حال 

  استت  بتر  بسیار پرهزینته و زمتان  های دریاچه  ساختاری دریاچه آسیب دیده است  ترمیم آسیب

دارد کته ایتن اقتدامات از     کیتد أتسازی و پایداری ساختاری کاهش مخاطرات بر این نکته  مقاو 

هتا کمتتر    ابتدا باید در راستای پایداری محیط باشد تا آثار سوء مخاطرات کاهش یابتد و هزینته  

 ةحتوز تعریف دقیتق اصتطلاحات    ،از طرفی یکی از راهکارهای ادراک پایداری محیط  ]27[ شود

طره بتا دیگتر   تر این است کته مفهتو  مختا    شناسی و پایداری محیط است  واقعیت مهم مخاطره

جتای   بته هتا و استتنادات    است که در نوشته شده همفاهیم نزدی  خود آنچنان به اشتباه آمیخت

؛ این در حتالی استت کته    ]26 [مانند خطر، بحران، مویبت یا بلایا ،دنشو کار برده می بهیکدیگر 

هیم را در توان این مفتا  میشرایطی منحور به خود است و دارندة بردر ،هرکدا  از مفاهیم مذکور

  کردراستای روندی تکاملی تبیین 
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 محیطتی  تغییترات ژئومورفیت  ممکتن استت بستته بته رونتد        های سیستم ،3مطابق شک  

مختلفتی   های وضعیتدر  (، مسائ  تکتونی  و   انسانی مدیریت و برداری  بهره ،اقلیمی )تغییرات

روند حالت تعادل و رونتد  ی برقرارهای ژئومورفی  در صورت  اول سیستم ۀمرحلد: در نقرار گیر

هتای   عنتوان منتاب  محیطتی در دستترس سیستتم      بته  ،تعادلی های حالتمیانگین بارش و سایر 

  از ستوی  کترد توان آن را پایداری محیط نیز تعریف  که می ؛د گرفتنکاربردی انسانی قرار خواه

دهد و  دت روی میم ندبلمدت و  کوتاه شام های زمانی و مکانی متنوعی  تعادل در مقیاس ،دیگر

 ۀگیترد  در مرحلت   تعادل و پایداری نیز متناسب با نوع مقیاس آن مدن ر قرار متی  بنابراین سطح

است که هشتداری  محیطی  ةمخاطرحالت تعادل و بین های بحرانی مرز  دو  تحت عنوان آستانه

ل ختارج شتدن از حالتت تعتاد     و استمخاطرات محیطی  بهجایی مرز مناب  محیطی  هبرای جاب

هتای طبیعتی و    تغییرات محیط، ناسازگاری سیستم و مخاطرات محیطی ۀشود  مرحل قلمداد می

بلایتای محیطتی یعنتی     ،دنبتال خواهتد داشتت  در آخترین مرحلته      بته هتای انستانی را    سیستم

خواهتد بتود     چشتمگیر  هتا و خستارات ناشتی از آن   ها و خشکسالی ها هایی همچون سیلا  پدیده

بینی حد  های ژئومورفی  و پیش حالت تعادلی و پایداری آن در سیستم بینی درک رو پیش ازاین

هتای   ظرفیتت شتناخت  نگرشی نو در تفستیر پایتداری و   ها  ها و مدیریت محیطی سیستم آستانه

هتا در   گا  مهمی از ستوی جغرافیتدانان و ژئومورفولوژیستت    و شدهمحسو   ها محیطی سیستم

 شود  میراستای تحقق پایداری محیط تلقی 

 
تحمل محیطی، حالت  ةدرجصورت تابع متغیر بودن عناصر طبیعی و  بهحساسیت به خطر محیطی  .3شکل

 ]43[ نهایی ة عنوان مرحله بهخطر و بلایا  ةمرحل  های زیان، آستانه  لةعنوان مبنا و اساس، مرح بهمیانگین بارش 
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 ارومیه و پایداری محیط ةدریاچتغییرات ژئوسیستم 

اشباع از نمت    فوقهای  دائمی ایران و یکی از دریاچه دریاچۀترین و شورترین  زرگارومیه بدریاچۀ 

عنتوان یکتی از    بته فرد،  بههای اکولوژی  و منحور ارزشاز برخورداری دلی   بهاین دریاچه   دنیاست

 ،رغتم اهمیتت بستیار زیتاد     بهمتأسفانه ثبت شده است   المللی در کنوانسیون رامسر بینهای  تالا 

  عوامت  طبیعتی و انستانی کتاهش یافتته استت       أتونتیجۀ تأثیرات های اخیر در  سال ن درسطح آ

ای است کته در   های دریاچه های آرال و مهارلو، از جمله محیط ارومیه همانند دریاچه  دریاچۀ  ]29[

 شتتدت تحتتت تتتأثیر شتترایط اقلیمتتی قتترار گرفتتته و رو بتته نتتابودی استتت بتتههتتای گذشتتته  ستتال

محیطتی و    ای در حالتت تعتادل و در حکتم منتاب      (  ایتن دریاچته در دوره   8و  7 های )شک ]16[

اغتشاشات محیطتی   ،ای در دوره  برداری داشت های انسانی و طبیعی، قابلیت بهره سازگاری سیستم

عتد   دلیت    بته   ت بخشتید هشداردهی و بازگشت به حتد تعتادل را ضترور    ،ها و عبور از حد آستانه

اقتوتادی در حوضته،   توسعۀ اقدامات  باها و اعمال پسخوراند مثبت  آستانه رعایت معیارها و شرایط

هتای آ    شکنی چاه  کفها و  سدسازی، افزایش حفر چاهتوسعۀ  ازجمله راهسازی بر سطح دریاچه،

تغییر نوع کشت از دیم بته   و برای دسترسی به آ  بیشتر، افزایش سطح زیر کشت محوولات آبی

 وکاهش بارندگی و افزایش تبخیر از ستطح دریاچته    ،گرمایش جهانی لهازجمو عوام  طبیعی  ؛آبی

ناپتذیر   جبرانمحیطی مخاطرة ی   ،از برقراری توازن و تعادل طبیعی در بیلان آ مثثر جلوگیری 

بته معیارهتای پایتداری     یتوجه بیدلی   بهدر حال حاضر   ]2[ استپدید آمده غر  ایران  در شمال

مترگ اکوسیستتم و مختاطرات محیطتی شتده استت و مستائلی        رحلتۀ  ممحیط، این دریاچه وارد 

 بتر همچون هجو  ریزگردها و سایر بلایای محیطی را در پی خواهد داشت که خسارات متعددی را 

 (   4)شک   محیط زیست کشور تحمی  خواهد کرد ۀپهن

 

 1391تا  1345 آماری ةدورارومیه در  دریاچة. تغییرات حداکثر و حداقل حجم 4شکل
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کنون تحقیقات متنوعی از زوایتای گونتاگون   تا ،ارومیه دریاچۀییرات ژئوسیستم تغ زمینۀدر 

از روند پایداری محیط در سطح مناسب ترمن ور بازنمایی  بهصورت پذیرفته است  در این بخش 

هتای ستنجش از دور شتام  تحلیت       تکنیت   ، ازارومیه با رویکرد تعادل و عتد  تعتادل   دریاچۀ

 .استفاده شدی، ترکیب باندی کاذ  و تغییرات انعکاس آ  اصلهای  لفهثم

گتذر   میتان که بر روی باند سو  لندست و در امتداد شمال به جنو   ABپروفی  به با توجه 

انعکتاس   اینکه شود: نخست لندست مشاهده می 3نوع تغییر در انعکاس آ  در باند  دو ،زده شد

ها افتزایش یافتته و در برختی     و در تمامی بخشطور کلی  به 2007تا  1987آ  دریاچه از سال 

مستتقیم بتا افتزایش امتلا       رابطتۀ توانتد   نواحی دریاچه این اختلاف بسیار بیشتر است که متی 

انعکتاس آ  بتا افتزایش امتلا  آن     ) باشدداشته خووص نم  در آ  دریاچه یا کاهش عمق  به

 1987  در ستال  شتود  متی ه دو  تغییرات در شیب پروفی  طیفی مشاهد ۀدست  (شود بیشتر می

تنها سال با شیب منفی در بتین   که، منفی و نزدی  به صفر بود Bبه  A ۀنقطاز شیب تغییرات 

انتد   داشتهجنوبی انعکاس کمتری های  بخشاست  این بدان معناست که  شده سال بررسی چهار

شتیب   ناشی از کاهش مواد معلق آ  یا افزایش عمق باشتد  در سته ستال بعتد     ممکن استکه 

ای از دریاچه  نواحیو این بار  یعنی فرایند ذکرشده معکوس شد، روند مثبت پیدا کرد ها انعکاس

) ناشی از عمتق بیشتتر یتا متواد     دادند گذر قرار دارند، انعکاس کمتری نشان  میانکه در شمال 

 (  5معلق کمتر()شک 

 
 ( 2011 تا 1987)  TM5لندست  3. تغییرات طیفی سطح دریاچه در باند 5شکل
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بیشتتر شتد کته     2011 تتا  2007هتای   از طرفی رونتد تغییترات شتیب نیتز در طتی ستال      

ویتژه از   بته  وضعیتاین  ،شود که مشاهده می همچنانشده است  یاد وضعیتتشدید  ةدهند نشان

وضو  روند تغییرات سطح آ  دریاچه و مرزهتای ژئوسیستتم را از حالتت     بهبه بعد  2007سال 

ویتژه تغییترات    بته تترین تغییترات    بنابراین کوچ  ( 6)شک  دهد نشان می تعادلی به عد  تعادل

های شدیدی را از سیستم در بتر خواهتد    واکنش و پاسخ های نامتعادل، سیستمآنتروپوژنی  در 

 مرگ اکوسیستم این دریاچه شده است   موجبداشت  که 

 اصلی  های  لفهؤمتحلیل 

شتهید   ةجاداحداث  ،ساله چهاردهای در ی  دورة  وارهبا استفاده از تواویر ماه ،براساس مطالعات

رسوبگذاری طبیعی ایجاد کرده کته عتلاوه بتر مختت  کتردن ن تم       یند افرکلانتری تغییراتی در 

تغییراتی در رونتد طبیعتی و وضتعیت    سبب نشینی مواد معلق،  تهطبیعی چرخۀ آ  و پراکنش 

   ]12[ است شدهاکولوژیکی ژئوسیستم دریاچه 

 1998بترای ستال    6های اصلی و استتفاده از فیلترهتای مناستب، توتویر شتک        مثلفهبا تبدی  

 هتای  تغییرات انعکتاس نحوة شده است  این توویر  PCA(321)باندی  سهدست آمده که ی  توویر  هب

تغییتر متواد محلتول در آ     نتیجتۀ  این تغییر در  ،طور که پیشتر بیان شد دهد  همان آ  را نشان می

رسد نواحی قرمز بیشتترین حجتم متواد معلتق را دارد و بعتد از آن نتواحی زرد و در        ین ر م به  است

ستت  البتته ایتن تفستیر نیازمنتد مشتاهدات میتدانی و        حجم کمتری از مواد را دارانهایت نواحی آبی 

رستد   ن تر متی   بته ( 1998اما با توجه به ستال توتویر )   ،گیری آزمایشگاهی مواد معلق آ  است اندازه

هتا   این روش با ستایر روش مقایسۀ حال  یدانی کافی در این زمینه وجود نداشته باشد  با ایناطلاعات م

 ند ک نتایج این روش را معتبرتر می اند، که همگی حاکی از روند خشکی از جنو  به شمال دریاچه

 ترکیب باندی کاذب و تغییرات انعکاس آب

رستد آ  دریاچته در ستال     ن تر متی   بته ، 7شتک    RGB (1-2-5)کاذ  رنگی  با توجه به توویر

 نوعی در دوران اوج اکوسیستم یا مرز هشدار بهداشت )حد آستانه( و  چشمگیریافزایش  1998

کته   طوری به(  8و  7 های )شک  بسیار کمتر شد 2007در سال  برعک ها( قرار گرفت و  )آستانه

نتوعی از   بته غتاز شتد و   روند فروپاشی، مخاطرات و مرگ اکوسیستم از این دوره آگفت می توان 

نیز ادامه داشت و بته   2011این روند کاهشی در سال   ناپایداری نهاد ۀحالت پایداری پا به عرص

انعکتاس   دارای  این توویر نواحی منجر شدگذر  کاهش شدید آ  دریاچه در بخش جنوبی میان

 دهد  می را نشان -که ناشی از غل ت آ  و تا حدی تغییرات عمق است -سطحی آ  متفاوت 
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  1998ارومیه در سال  دریاچة. روند تغییرات طیفی سطح  6شکل 

 
 ای لندست ارومیه بر روی تصاویر ماهواره ةدریاچ. تغییرات سطح 7شکل
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 مشت عثمان ة جزیردر  ارومیه از تعادل تا مرگ سیستم ةدریاچنوسان سطح آب  .8شکل

 گیری   نتیجه

شتناخت و  نیازمنتد  هتای ژئومورفیت ،    در سیستتم  تبا رویکرد کاهش مختاطرا  پایداری محیط

جهانی،  های ناشی از تغییر اقلیم و گرمایش ها در برابر واکنش های محیطی پدیده ظرفیت ارزیابی

عنوان مرز  بهها را  است که آستانه آنتروپوژنی های انسانی و عام   فعالیت ،تکتونی های  فعالیت

بنتابراین شتناخت   د  کنت  ختاطرات محیطتی پدیتدار متی    موقتوع  تغییرات از پایداری و تعادل تتا  

هتای   ریزی برنامه ،و براساس آن شودشود که ظرفیت تحم  محیط شناسایی  می سببها  آستانه

تجربی کته   -  در این راستا مطالعات تاریخیگیردانجا   کاهش وقوع مخاطرات با هدف محیطی

بینی و جلوگیری از تبدی  مناب   پیش برایبهترین راهبرد  است،مبنای مطالعاتی ژئومورفولوژی 

هتای مطالعتاتی از ستوی     چراکته عرصته   ،محیطی به مخاطرات و بلایتای محیطتی خواهتد شتد    

طتور   بته خواهد بتود   ثر ثمها تنها قب  از وقوع مخاطرات و بلایا  ها و ژئومورفولوژیست جغرافیدان

های ناشتی   ینی ناسازگاریب پیشکلی رسالت جغرافیدانان عور حاضر، مدیریت پیش از بحران و 

از روابتط انستتان و محتتیط در فضتتای جغرافیتتایی استتت  ایتتن مهتتم تنهتتا در صتتورت شناستتایی  

هتا و جلتوگیری    بینی واکنش پایداری ژئوسیستم پیشها و  در وقوع حد آستانهثر ثمهای  شاخ 

بحتران و   هتای  با بررسی تعتادل، آستتانه   نوشتار  در این پذیر است امکاناز وقوع شرایط بحرانی 

در ارتباط با وجتود ستطح تعتادل در رونتد      ،شد که پایداری محیط مشخ  مخاطرات محیطی،

مرز تغییرات از مناب  بته   وضعیتهای ژئومورفی  است  در این راستا شناسایی  تغییرات سیستم

آمتده از   دستت  هب  نتایج بودخواهد کاهش مخاطرات  آثار کردناجرایی گا  مهمی در  ،مخاطرات

هتای   لفته ثمهتای تحلیت     با استتفاده از روش  2011تا  1988ای لندست از سال  یر ماهوارهتواو
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شده بر مبنای باند ستو    ثبتشده و چگونگی تغییرات انعکاسی  اشارهاصلی، ترکیب کاذ  باندی 

متوازات آن   بته ختوبی رونتد کتاهش آ  دریاچته و      هب ،گذر میاناین سنجنده در شمال و جنو  

دهد  با توجه به وضتعیت   نشان میهای مختلف دریاچه را  کاهش عمق در بخشافزایش املا  و 

گرمایش جهتانی و  تأثیر آستانه تحت  ارومیه و گذر آن از حد دریاچۀفرایند مخاطرات در سطح 

شده استت  تبدی  زا  فرایندی مخاطرهبه ای امروزه  سیستم دریاچه های آنتروپوژنی ، این فعالیت

 ،جدیدی برای وضتعیت ایتن محتیط تعریتف شتود  در ایتن راستتا        و ضروری است سطح تعادل

خشت  کتردن و     1 :از جمله دو ن تر متفتاوت   ند،ا کردهمطر   رامتعددی  هاین رکارشناسان 

  2تغییرات محیط از دریاچه به کویر )پارک اکوتوریستی( و نگرش کتویر بتودن ایتن منطقته؛ و     

کاس ین  اقدا  دو  اگرچه وضعیت کشاورزی  ارس و دریای ۀرودخاناحیای آن توسط آبگیری از 

ارس،  ۀرودخانت هتای بحرانتی در    آستتانه  وضتعیت بته   یتتوجه  بتی  ،کنتد  را تا حدودی ترمیم می

د  بنتابراین  بتو ای بر شروع سطح مخاطرات برای این رودخانه و دریتای کاست ین خواهتد     مقدمه

 و زمتین، کشتاورزی   شده مطتابق دیتدگاه متخووتان مختلتف علتو       کارشناسیاعمال اقدامات 

در جهت دستیابی به سطح تعادل جدید بترای ایتن    ای ویژه اعمال رویکرد حوضه به ،هیدرولوژی

آبریتز   ۀدرحوضت های منتاب  آ  وکشتاورزی    طر  سازماندهیمنطقه ضروری است  در این میان 

هتای   رهای در دو هتای متاهواره   دریاچه، بررسی تغییرات انعکاسی آ  دریاچه بتا استتفاده از داده  

آبریتز   ۀدرحوضت بترداری   دست اقدا  و بهره های مناب  آ  در پروژه ۀکلیزمانی مختلف، بازنگری 

 های آبخیتزداری در  فعالیت ۀتوسع تقویت ومتناسب با در ن ر گرفتن ظرفیت محیطی و  دریاچه

 ست در این راستاثر ثاز جمله اقدامات مآبخیز دریاچه  ۀحوضسطح 

 منابع  

نژاد،  شاپورگودرزیابراهیم مقیمی و  ۀترجم، مخاطرات محیطی (1382)  کیت  سمیت،ا  ]1[

 تهران: انتشارات سمت  

عنوان چالش عمیق  بهارومیه  دریاچۀارزیابی تغییرات سطح (  1392زمانی، اکبر )  اصغری  ]2[
شمارة  ، فضای جغرافیایی، سال سیزدهم،غر  ایران شمالمنطقۀ زیست محیطی، فراروی 

41 :91-77  

  های پژوهش های آن در ها و مقیاس زمان،طیف  مفهو  ( 1386خطیبی، مریم )  بیاتی  ]3[
آموزش  ، رشدهای طبیعی( مفهو  زمان در سیستم نگاهی تحلیلی بر)با ژئومورفولوژی

  3-16: 1386، زمستان 2 ةدو ، شمار و بیست ةدورجغرافیا، 
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ای به  های رودخانه (  واکنش سیستم1390زاده، سیدرضا ) حسین  طرقی، مهناز  یداهج  ]4[
شمارة فرسایش محیطی،  های پژوهش مادرسو،رودخانۀ موردی: نمونۀ ، وقای  سیلابی بزرگ

4 :86-69  

اول  ژئومورفولوژی، جلد  (1380) چورلی، ریچارد جی، شو ، ا استانلی، سودن، دیوید ای  ]5[
    ت سمت  چاپ دو  اان: انتشار، ترجمه احمد معتمد و ابراهیم مقیمی، تهرها( )دیدگاه

، جغرافیا و ریزی شهری همگا  با مخاطرات طبیعی برنامه  (1383) رضاسیدزاده،  حسین  ]6[

   1383سو ، پاییز و زمستان  شمارةای،  ناحیه  توسعه

ها در  (  مفهو  آستانه1392هرآبادی، سعید ) زاده، محمدمهدی  رحیمی حسین  ]7[
     77-81: 87 شمارة، 1392اییز پ، س هر، ژئومورفولوژی

 تهران: انتشارت سمت   های ژئومورفولوژی، نقشه(  1384رامشت، محمدحسین )  ]8[

های  گاهددی  مفهو  تعادل در  (1381) توانگر، منوچهر  رامشت، محمدحسین  ]9[
  79-94: 542 شمارةجغرافیایی،  تحقیقات ژئومورفولوژی،

 و بهار توسعه، و ، جغرافیادر ژئومورفولوژی  کیاس    ۀن ری  (1382) محمدحسین رامشت،  ]10[

     13-36 :1382تابستان 

، ای ریزی و عمران ناحیه برنامهژئومورفولوژی کاربردی در   (1373رجایی، عبدالحمید )  ]11[

 تهران: انتشارات قوم   

  دیدگاهمحیط از  ةکنند مخت حوادث  تحلی  برخی  (1381) رجایی، عبدالحمید  ]12[
   1 ةشمارطبیعی،   ، جغرافیایطبیعی جغرافیای

شناسی مطالعات  آسیب(  1393آرانی، مجتبی ) هرآبادی، سعید  هدائی رحیمی  ]13[
 آران و بیدگ (،منطقۀ محیط )مورد: ارگ بلند در   ها و ضرورت آن در پایداری ژئوسیستم

 فیای دانشگاه تهران  جغرامثسسۀ مجموعه مقالات همایش علو  جغرافیایی ایران، 

 آن بر ثیرأتسفیدرود و   ةدرمخاطرات ژئومورفولوژی    (1390) سعید  هرآبادی،  رحیمی  ]14[
جغرافیای طبیعی  ۀرشتکارشناسی ارشد در   ۀنام پایاندانشگاه تهران،  ،رودبار  شهری   ۀتوسع

 ابراهیم مقیمی دکتر  گرایش ژئومورفولوژی، به راهنمایی

هیدرولوژی  تراز آ    بینی تغییرات پیش(  1391) غلامرضا  محمدنژاد، وحیدروشن،   ]15[
 آینده، های  جهانی در دهه  های فرضی متفاوت گرمایش با رویکرد به طر  ارومیه   دریاچۀ 

   69-88 :1391، زمستان 3ة کمی، شمار های ژئومورفولوژی  پژوهش

66



       ای های ماهواره های مبتنی بر داده ها با رویکرد به مخاطرات و تحلی  پایداری محیط در ژئوسیستم

 و اکوسیستمی ارتجاع پارادایم :میاکوسیست  عروج و هبوط(  1391) س هر، عادل  ]16[
 به دستیابی راهکارهای ملی کنفران  اولینمجموعه مقالات  پایدار،   ۀتوسع نا  هب پارادوکسی

 زیست    محیط و طبیعی مناب  کشاورزی، های بخش پایدار درۀ توسع

ش ، همایوراثت ژئومورفولوژی : مخاطرات محیطی و تنوع زمینی(  1391) س هر، عادل  ]17[

 ژئومورفولوژی    انجمن ایرانی، ملی ژئومورفولوژی و زیستگاه انسان

(  هویت 1392) شریفی، محمد  رامشت، محمدحسین  رفیعیان، مجتبی  قویدل، یوسف  ]18[
، 24ریزی محیطی، سال  ، جغرافیا و برنامهمکان و ادراک آن با رویکرد ژئوسیستمی 

  1-22: 2شمارة،50پیاپی

ای در رویکرد کارآمد خطر و  های دامنه مخاطرات ناپایداری  (1390) ولصمدزاده، رس  ]19[
    50-59: 1390، پاییز1  شمارةششم،  و بیست ةدور  آموزش جغرافیا، ، رشدخطرپذیری

 فرونشستی ةدر ژئومورفولوژی  (  مخاطرات1389صمدزاده، رسول  رنجبر، محسن )  ]20[
  1389 بهار ،24ة هشتم، شمار سال جدید،دورة )انجمن جغرافیای ایران(،  جغرافیا ماکو،

  تحقیق  در روش  عنوان ی  الگوی پایه بهتحلی  سیستمی   (1383) عشقی، ابوالفض   ]21[
     22-29: رشد آموزش جغرافیا، سال نوزدهم ژئومورفولوژی،

 یها داده ییکارا مطالعۀ  (1384) منوور یگلو،کمال  جعفرب ی،کاظم  خدائیدپناه، س علوی  ]22[
 های پژوهش یه،اروم یاچۀدر گذر یانم یآ  در دو سو یفیتک یدر بررس یا ماهواره

  57-69: 53 شمارةجفرافیایی،

الله  فرج ۀترجم ژئومورفولوژی اقلیمی(، :دو  ژئومورفولوژی)جلد  (1378ک ، رژه )  ]23[

 تهران:انتشارات دانشگاه تهران، چاپ سو    محمودی، 

 البرز جنوبی ۀ دامن های افکنه مخروط تحول ای مقایسه تحلی  ( 1390) حیدمحمدنژاد، و  ]24[
جغرافیای طبیعی گرایش  ۀرشتدکتری در   ۀرسالدانشگاه تهران،  ،شرقی)دامغان تا گرمسار(

 مجتبی یمانی   دکتر ژئومورفولوژی، به راهنمایی 

 تغییرات  ای به افکنه های مخروط سیستم  واکنش ( 1388) مختاری، داود  ]25[
 ،کیامکی کوه شمال پرسیان در ای  افکنه    مخروط  موردی: سیستم    کواترنری، مطالعه اقلیمی 

   176-194 :1388، زمستان 95 شمارةجغرافیایی،  تحقیقات

 ،21آموزش مهندسی در بستر مخاطره شناسی در قرن  ( 1388) مقیمی، ابراهیم  ]26[
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