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*********
چكیده 

بحران خشک شدن دریاچه ارومیه با وسعتي حدود نیم میلیون هكتار به عنوان بزرگترین دریاچه داخلي ایران، با توجه به 
تبعات آن، تبدیل به یک مسئله ملی شده است. بررسي تغییرات سطح و حجم آب دریاچه ها به منظور حفاظت آن ها در سال هاي 
اخیر در بین کشورها جایگاه ویژه اي پیدا کرده است. در این تحقیق از تصاویر ماهواره  ای Landsat در دوره 40 ساله مساحت 
دریاچه ارومیه و تغییرات آن بدست آمد. همچنین با استفاده از داده  های ماهواره های ارتفاع سنجی Envisat و Saral تراز آب 
دریاچه در مقطع زمانی سال های 2015-2002 استخراج و در نهایت تغییرات حجم آب دریاچه بدست آمد. نتایج گرفته شده 

با نتایج حاصل از داده های زمینی مقایسه شد که جواب  ها همخوانی داشتند.
نتایج حاکی از آن است که مساحت دریاچه ارومیه از 5366 کیلومترمربع در سال 1976 به 633 کیلومترمربع در سال 2015 
رسیده، یعنی حدود یک هشتم شده است و با افزایش در سال 2016 به 2383 کیلومترمربع رسیده است. تراز آب دریاچه نیز 
از سال 2002 تا 2015 حدود 4 متر کاهش و در سال2016 به میزان 0/5 متر افزایش یافته است. از سال 2002 تا 2015 حجم 
آب دریاچه ارومیه به میزان 9/7 میلیارد مترمكعب کاهش یافته و در سال 2016، 1/2 میلیارد مترمكعب به آن افزوده شده است. 
ورودی آب به دریاچه در سال آبی 94-93 نسبت به 75-74 تقریباً یک  پنجم شده و در عین حال برداشت آب   های زیرزمینی 
افزایش یافته است. همچنین با بررسی چاه  های پیزومتری حوضه دریاچه ارومیه، سطح آب زیرزمینی از سال 81 تا 94 به میزان 
1/6 متر کاهش یافته است. با توجه به نتایج حاصله علت اصلی کاهش آب دریاچه، برداشت آب های سطحی و زیرزمینی 

می باشد، لذا علاوه بر جلوگیری از برداشت بی رویه آب، اصلاح در روش کشاورزی و نوع محصولات آن ضروری است.
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1- مقدمه
ما در جهاني زندگي مي کنيم که آب همواره به عنوان 
یکی از موضوعات اساسي مطرح بوده است. در حال حاضر 
آب  از  توسعه  حال  در  کشورهاي  در  انسان ها  از  بسياري 
کافي براي بر آوردن نيازهاي اصلي خود محروم مي باشند. 
 1985 سال  در  ملل  سازمان  سابق  کل  دبير  غالي  پطروس 
هشدار داد که جنگ بعد در خاورميانه بر سر آب خواهد 
سال  در  جهانی  بانک  کل  رئيس  معاون  سياست.  نه  بود 
در  ها  جنگ  از  بسياری  که  حالی  در  نمود:  اعلام   1995
آینده  قرن  جنگ های  است،  بوده  نفت  سر  بر  حاضر  قرن 
بر سر آب خواهد بود. خاورميانه با وجودی که 5 درصد 
تنها صاحب یک  داده  در خود جای  را  از جمعيت جهان 
درصد از منابع آب است. کمبود آب عامل اصلي در جنگ 
داخلي سوریه در سال 2011 بود، خشکسالي و کمبود آب 
در سوریه موجب نارضایتي مردم شد و به ناآرامي ها کمک 
کرد و کشور را به جنگ داخلي کشاند. برخي سياسيون بر 
این اعتقادند که باید تلاشمان را به جاي آنکه صرف »قدرت 
سخت«، همچون موشک ها و بمب ها کنيم، باید معطوف به 

»قدرت نرم«، همچون آب و برق، نمایيم. 
به  هکتار  ميليون  نيم  حدود  وسعتي  با  اروميه  دریاچه 
دریاچه  بيستمين  و  ایران  داخلي  دریاچه  بزرگترین  عنوان 
خشک  بحران  است.  برخوردار  ویژه اي  اهميت  از  جهان 
شدن دریاچه اروميه تبدیل به یک مسئله ملی شده و باعث 
شده که توسط سازمان ها، ارگان ها و حتی مردم اقدامات و 

طرح هایی انجام پذیرد که همچنان ادامه دارد.
دریاچه  شدن  خشک  روند  ادامه  عواقب  مهم ترین  از 

اروميه مي توان به موارد زیر اشاره کرد:
1- از بين رفتن اکوسيستمي نادر و منحصر و ایجاد اختلال در 
مسير مهاجرت پرندگان مهاجر2- از دست رفتن تالاب هاي 
تنها  قرار گرفتن  انقراض  آب شيرین 3- در معرض خطر 
افزایش بيکاري  موجود زنده آب شور دریاچه)آرتميا( 4- 
به علت از دست رفتن اراضي کشاورزي و ایجاد معضلات 
نمکي  بادهاي  ایجاد  آن 5-  از  ناشي  اقتصادي  و  اجتماعي 

تنفس ریزگردهاي نمکي  براي مزارع و  به عنوان تهدیدي 
بروز  ریوي خواهد شد 6-  و مشکلات  باعث سرطان  که 
مهاجرت  افزایش   -7 منطقه  در  العلاج  بيماري هاي صعب 
از مناطق مجاور دریاچه و به ویژه تخليه روستاهاي نزدیک 

دریاچه 8- کاهش درآمدهای گردشگری.
بررسي تغييرات سطح و حجم آب دریاچه ها به منظور 
در سطح  کشورها  بين  در  اخير  سال هاي  در  آنها  حفاظت 
ملي و منطقه اي جایگاه ویژه اي پيدا کرده است. به منظور 
زمين  سطح  پدیده هاي  و  اشياء  از  اطلاعات  جمع آوري 
زميني  روش هاي  یکي  دارد:  وجود  شيوه  دو  کلي  طور  به 
)دسترسي زميني( و دیگري روش هاي سنجش از دور است. 
از  بهره برداری  موضوع،  اهميت  به  توجه  با  راستا  این  در 
ماهواره ای  سنجی  ارتفاع  مشاهدات  و  ماهواره ای  تصاویر 
برای بررسی تغييرات سطحی و حجمی آب دریاچه اروميه 

دليل این تحقيق می باشد. 
از جمله تحقيقاتی که در این زمينه انجام شده می  توان به 

موارد زیر اشاره کرد: 
حوضه  بارندگي  رواناب  سازی  مدل   )2002( کاسکان 
آبریز دریاچه »وان« واقع در شرق کشور ترکيه را با استفاده 
از تصاویر ماهواره اي وGIS مطالعه کرد. نتایج این بررسي 
نشان مي دهد که سنجش از دور وسيله مطلوبي براي تحليل 

ميزان رواناب در داخل حوضه هاي آبریز مي باشد.  
علی اصغر آل شيخ و همکاران )1383( پایش خطوط 
ساحلی دریاچه اروميه را در فاصله زمانی سال های 1989 
 +ETM و TM تا 2001 و با استفاده از تصاویر سنجنده های
انجام دادند. با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقيق، 
مساحت دریاچه 1040 کيلومترمربع در بازه زمانی مورد نظر 

کاهش یافته است.
بررسی  در   )1387( اميری  سارا  و  امامی  مرتصی  سيد 
تصاویر  بررسی  که  اند  آورده  اروميه،  دریاچه  اکوسيستم 
ماهواره  ای نشان می  دهد احداث جاده وسط دریاچه تغييراتی 

در روند فرایند رسوب گذاری عادی ایجاد کرده است.
پایش  اردلان )1390(  سامان خواجه و عليرضا آزموده 
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در  ماهواره اي  سنجي  ارتفاع  از  استفاده  با  بسته  آب های 
سه ناحيه مطالعاتي شامل تالاب لویزیانا، ناحيه اقيانوسي- 
ساحلي و دریاچه ميشيگان را انجام دادند و به تفاوت موج 

بازگشتی از تالاب ها و اقيانوس ها پرداختند.
بهادر شمس اسفندآبادی و روح الله عمادی )1393( در 
بررسی تغييرات سطح ارتفاعی آب دریاچه اروميه با استفاده 
از داده های ماهواره های ارتفاع سنجی و هواشناسی از طریق 
شبکه عصبی کوشيده اند تا از منظر مؤلفه های تأثير گذار بر 

سطح ارتفاعی آب دریاچه اروميه این سطح را آناليز کنند.
بررسی  به   )1393( توکلی  فرخ  و  رحمتی  محمدرضا 
 GPS ژئودیناميک اطراف دریاچه اروميه با تکيه بر داده های
دراطراف  فعال  ژئودیناميک  به  تحليل  از  پس  پرداختند. 

دریاچه اروميه پی برده شده است.

نگاره 1: نمونه ای از دریاچه های سراسر جهان

2- منطقه مورد مطالعه
دریاچه ارُوميه با نام سابق دریاچه رضایيه در شمال غربی 
دریاچه  این  شده است.  واقع  آذربایجان  منطقه   در  و  ایران 
طبق آخرین تقسيمات کشوری، بين دو استان آذربایجان-
فاصل  حد  در  و  شده  تقسيم  آذربایجان  غربی  و   شرقی 
تا 46 درجه شرقي و عرض  هاي  طول هاي جغرافيایي 45 

جغرافيایي 37 تا 38/5 درجه شمالي واقع گردیده است. این 
مرکاتور جانبي  در زون شماره 38 سيستم تصویر  دریاچه 
جهاني)UTM( قرار گرفته است. دریاچه اروميه، بزرگ ترین 
دریاچه داخلی ایران و دومين دریاچه آب  شور دنيا است. 
آب این دریاچه بسيار شور بوده و عمدتاً از رودخانه های 
زرینه رود، سيمينه رود، تلخه رود، گادر، باراندوز، شهرچای، 

نازلو و زولا تغذیه می شود.

جدول 1: مشخصات برخی از دریاچه های جهان
       

       

حوضه آبریز دریاچه اروميه 51/876 کيلومتر مربع است 
که پيرامون 3% مساحت کل کشور ایران را دربر می گيرد. 
این حوضه با داشتن دشت هایی مانند دشت تبریز، اروميه، 
مراغه، مهاباد، مياندوآب، نقده، سلماس، پيرانشهر، آذرشهر 
و اشنویه، یکی از کانون های ارزشمند فعاليت کشاورزی و 
دامداری در ایران به شمار می رود. آب دریاچه اروميه بسيار 
 ،2012 درسال  ملل  سازمان  گزارش  براساس  است.  شور 
ليتر  در  از 300 گرم  بيش  به  دریاچه  این  در  غلظت نمک 
یعني هشت برابر شوري آب اقيانوس ها رسيده است )نمک 
این  به  است(.  ليتر  در  گرم  اقيانوس ها 35  آب  در  محلول 
دليل، هيچ ماهی و نرم تنی به جز گونه هایی از سخت پوستان 
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در آن زندگی نمی کنند و آب آن هيچ وقت یخ نمی زند. شنا 
کنندگان نيز می توانند بر روی آب آن شناور بمانند. دریاچه 
اندوخته طبيعی  به عنوان  یونسکو  از سوی سازمان  اروميه 

جهان به ثبت رسيده است. 

نگاره 2: توپوگرافي حوضه آبریز دریاچه ارومیه

جهت بدست آوردن تغييرات سطح و حجم آب دریاچه 
و  سنجی  ارتفاع  داده های  ماهواره ای،  تصاویر  از  اروميه 

اطلاعات زمينی استفاده شده است.

3- داده ها و روش ها
3-1- تصاویر ماهواره ای

با توجه به هدف، که استخراج روند   در این پژوهش 
تغييرات حد آب دریاچه نيز بوده از تصاویر استفاده گردید. 
تصاویر مورد استفاده محصولات سنجنده Landsat بود که 
از تصاویر در دوره  40 ساله یعنی از سال 1976 تا 2016 
استفاده شد )نگاره4(. سعی بر آن گردید که از تصاویر در 
ماه های تابستان که کمترین حد آبی خود را داشتند استفاده 
شود. در این پژوهش از تصاویر فریم های زیر استفاده شد:   
فریم 34-168، فریم 33-169، فریم 34-169. لازم به ذکر 
در  و   2 در  تصاویر  از  بعضی  در  اروميه  دریاچه  که  است 

برخی در 3 فریم قرار گرفته است.

جدول شماره 2 بيانگر مشخصات تصاویر مورد استفاده 
در این پژوهش می باشد.

دو  به  را  تصاویر  در  موجود  رادیومتریک  خطاهاي 
گروه تقسيم بندي مي نمایند: یکي خطاهاي دستگاهي که از 
خطاهاي  دیگري  و  مي گردد  ناشي  سنجنده  نبودن  ایده آل 
با  مغناطيس  الکترو  انرژي  برخورد  دليل  به  که  اتمسفریک 
اتمسفر پدید مي آید. شبکه عصبی یک روش نظارت شده 
طبقه   تحليل  بر  علاوه  روش  این  طبق  می آورد.  فراهم  را 
بندی، پلات خطای آموزش شبکه عصبی استخراج گردید. 
به منظور ارزیابی صحت طبقه بندی از سه شاخص ماتریس 
خطا، صحت کلی طبقه بندی و ضریب کاپا استفاده گردید. 
ماتریس خطا یک روش مؤثر برای بيان صحت است چرا که 
صحت هر کلاس به همراه خطاهای حذف شده و گماشته 

شده به طور واضح بيان می شود.
صحت کلی که ميانگينی از صحت طبقه بندی است نسبت 
پيکسل های صحيح طبقه بندی شده به جمع کل پيکسل های 

معلوم را نشان می دهد و بدین صورت محاسبه می گردد:
رابطه 1:                       

کلاس های  تعداد   N کلاس ها،  تعداد   C معادله  این  در 
معلوم، Eii اعضای قطری ماتریس خطا و OA دقت طبقه بندی 
را نشان می دهد. شاخص کاپا بدین صورت محاسبه می گردد:

رابطه 2: 

قطر  روی  iم  ستون  و  ردیف  در  مشاهدات  تعداد   nii

کل   N و  iم  ستون  و  ردیف  مشاهدات  کل   n+i اصلی، 
مشاهدات است.

نرم افزارهای مورد استفاده به این شرح می باشند: نرم 
نياز در پردازش  انجام مراحل مورد  به منظور   ENVI افزار 
صورت گرفته جهت استخراج تغييرات خط ساحلی و نرم 
خروجی های  برای  کارتوگرافی  منظور  به   ArcGIS افزار 

بدست آمده استفاده گردید. 
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 نگاره 3: الگوریتم بدست آوردن تغییرات سطح و حجم دریاچه ارومیه

جدول 2: مشخصات سنجنده های مورد استفاده در این پژوهش
مشخصاتقدرت تفكیک زمانیقدرت تفكیک طیفیقدرت تفكیک رادیومتریکقدرت تفكیک مكانی

          سنجنده
16TM روز45/ .  تا 8mµ 12/5 بيت30 متر

ETM+16 روز45/ .  تا 8mµ 12/5 بيت30متر، 15متر پانکروماتيک

16OLI روز43/ .  تا 12mµ 12/5 بيت30متر، 15متر پانکروماتيک
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پس از اینکه طبقه بندی صورت گرفت و صحت طبقه 
بندی مشخص شد، خروجی داده ها را به دو کاربری اصلی 
آب و غير آب تقسيم می کنيم. سپس با مشخص شدن مرز 

بين آب و خشکی حد آب قابل استخراج است. 

3-2- ارتفاع سنجی ماهواره ای
 ماهوارة ارتفاع سنجی فاصلة بين ماهواره و سطح دریا 
را در حرکت خود بدور زمين اندازه گرفته که با در اختيار 
بودن مختصات ماهواره و فرض اندازه گيری ارتفاع از سطح 
دریا در امتداد قائم بر بيضوی، سطح لحظه ای آب دریا نسبت 

به بيضوی رفرانس از رابطة ذیل محاسبه می گردد: 

             hisl = horb – halt                                        :3 رابطه
                           

hisl   ارتفاع لحظه  ای آب از سطح بيضوی، horb  ارتفاع 

ماهواره از سطح بيضوی و halt  همان برد ماهواره یا کميت 
مشاهداتی ماهواره می باشد. به بيانی دقيق تر تکنيک ارتفاع 
سنجی ماهواره ای بر پایه اندازه گيری زمان ارسال پالس رادار 
از ماهواره و بازگشت آن از سطح دریا استوار است. بدین 
سنجی،  ارتفاع  ماهواره های  در  مشاهداتی  کميت  ترتيب، 
ارتفاع لحظه ای ماهواره تا سطح آب است که آن را »برد«   

ماهواره می ناميم.

  
نگاره 4: تصاویر ماهواره ای مورد استفاده در این پژوهش         
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 نگاره 5: اندکس تصاویر لندست

نگاره 6: نمایش کمیت های بردار ارتفاع سنجی

اعمال  نيازمند  ماهواره،  برد  اندازه گيری  در  خطای 
تصحيحات ذیل است: 1-تصحيح تروپوسفر تر،2- تصحيح 
تروپوسفر خشک،  3- تصحيح یونسفر،4- تصحيح بایاس 
الکترومغناطيس،  بایاس  5-تصحيح  فشار،  تأثير  معکوس 
6-تصحيح جزر و مد آب دریا،7- تصحيح جزر و مد قطبی، 
بنابراین  سنج.  ارتفاع  آنتن  ثقل  مرکز  تغييرات  8-تصحيح 
ماهواره، شکل صحيح  برد  اندازه گيری  احتساب خطای  با 

رابطه 3 به صورت ذیل خواهد بود:                         
     hisl =(horb + ∆ horb) – ( halt + ∆ a( : 4 رابطه
 ∆a خطای در ارتفاع ماهواره و ∆ horb ،در رابطة اخير
پژوهش  این  در  است.  ماهواره  برد  اندازه گيری  در  خطای 

 Saral و    Envisat سنجی  ارتفاع  ماهواره های  داده های  از 
این  مدار  استفاده شد.  دریاچه  آب  تراز  تعيين سطح  برای 
دو ماهواره در ارتفاع800 کيلومتری زمين با دوره تکرار 35 
روزه است و ردپای آن برابر با 1/3 درجه می باشد. همچنين 
توانایی تعيين تأخير دو فرکانسه رادار از سطح زمين را با 
دقت بالایی در حد 2 سانتی متر دارد. این دو ماهواره دارای 
دو گذر روی دریاچه اروميه می باشند. داده ها به دو صورت 
می باشند GDR1 :)داده همراه با تصحيحات( و SGDR2 )داده 
خام( در این تحقيق داده  های GDR نياز ما را برطرف می  کرد 

و از آن ها استفاده شد. )خواجه و اردلان، 1390(

        
  

 نگاره 7: گذرهای ماهواره Saral بر روی دریاچه ارومیه

3-3- اطلاعات زمینی
رواناب هاي  شامل  منطقه  اطلاعات  پژوهش  این  در 
و  آب های سطحی  از  برداشت  اروميه،  دریاچه  به  ورودي 
زیرزميني،  آب  سطح  تغييرات  اقليمي،  تغييرات  زیرزميني، 
مورد  نيز   ... و  آبخوان ها  مخزن  حجم  تغييرات  بررسي 
بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که این اطلاعات 
به  اروميه  احياء دریاچه  ایران و ستاد  منابع آب  از شرکت 

دست آمده است.
1- Geophysical Data Records
2- Sensor Geophysical Data Records
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نگاره 8: گذرهای ماهواره Envisat بر روی دریاچه ارومیه

4- آنالیز عددی و تفسیر نتایج 
4-1- تصاویر ماهواره ای

 در این پژوهش تصاویر در دوره ی 40 ساله از سال 1976 
اوليه شدند و سپس آماده سازی و مورد  تا 2016 پردازش 
تجزیه و تحليل قرار گرفتند. به منظور طبقه بندی تصاویر، 
اراضی  داده های کمکی کاربری  نمونه های آموزشی توسط 
در  شدند.  انتخاب  تصاویر  روی  بر  زمينی  کنترل  نقاط  و 
مرحله بعد تفکيک پذیری نمونه های آموزشی مورد بررسی 
الگوریتم  بوسيله  ماهواره ای  تصاویر  سپس  و  گرفت  قرار 
شبکه عصبی در سال های مورد نظر طبقه بندی شدند  و دو 
کاربری آب و غير آب استخراج گردید. لازم به ذکر است 
با  عميق،  قسمت  سه  به  آب  دارای  نواحی  انتخاب  در  که 
نواحی  این  انتخاب  و  توجه شد  متوسط و کم عمق  عمق 
آموزشی در باند مادون قرمز که مشخصا برای تمایز آب از 
غير آب است، مورد استفاده قرار گرفت و در نهایت صحت 
طبقه بندی ها مورد ارزیابی قرار گرفتند. نگاره 9 طبقه بندی 
نشان  را   1989 سال  در  اروميه  دریاچه  ماهواره ای  تصویر 
می دهد. همانگونه که بيان شد از دو شاخص ماتریس خطا 

و ضریب کاپا به منظور ارزیابی صحت طبقه بندی استفاده 
                                       گردید که در جدول 3 مشاهده می شود. 

جدول 3: ماتریس خطا، صحت کلی و ضریب کاپا تصویر 
سال 1989  

                         

   

نگاره 9: طبقه بندی تصویر سال 1989

صحت  و  دقت  بررسی  و  تصاویر  طبقه بندی  از  پس 
و  نموده   ArcGIS محيط  وارد  را  آمده  بدست  داده های  آن 

اصلاحات لازم را انجام می دهيم. 
جهت استخراج حد دریاچه اروميه کافيست کاربری غير 
آبی را حذف و تنها کاربری آب که همان خط مرز دریاچه 
است را نگه داشت. بدین منظور در نرم افزار ArcGIS این 
نيز  مراحل صورت گرفت و حد دریاچه و مساحت آن ها 
دریاچه  تغييرات  نگاره های 10 و 11  در  استخراج گردید. 

طی سال های 1976 تا 2016 را مشاهده می کنيم.
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جدول 4: میزان مساحت دریاچه ارومیه در سال های مختلف
سال201620152014201320122011201020072004200220001998199519891976

مساحت23836331330165418922928312841444416429546795666522053755366
)کيلومترمربع(

   نگاره10: تغییرات 
حد دریاچه ارومیه از 
سال 1976تا 2016  
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نگاره11: تغییرات حد دریاچه ارومیه از سال 1976تا 2016

با توجه به مساحت های بدست آمده، از سال 2000 تا 
که  داشته  را  کاهش  به  رو  روندی  دریاچه  آب  2015 حد 
این روند در سال 2007 شدت گرفته و در سال 2015 به 
بحرانی ترین حد خود رسيده و حدود یک هشتم نسبت به 
سال 1976 شده است و در سال 2016  افزایش یافته است 

)نمودار1(.

نمودار 1: نمودار روند تغییرات مساحت دریاچه ارومیه

4-2- ارتفاع سنجی ماهواره ای
ارتفاع  ماهواره های  داده های  از  همان طور که گفته شد   
تراز آب  آوردن سطح  بدست  برای   Saral و  Envisat سنجی
دریاچه اروميه استفاده می شود. برای این منظور ابتدا با استفاده از 
نرم افزار BRAT  داده ها را پردازش کرده و با اعمال تصحيحات، 

در نرم افزار Matlab تراز آب دریاچه را بدست آوردیم. 

نمودار نشان دهنده کاهش سطح تراز آب دریاچه )حدود 
4 متر( طی سال های 2002-2015 و افزایش 0/5 متری در 
سال 2016 می باشد)نمودار2(. لازم به ذکر است که ميزان 

تراز اکولوژیک آب دریاچه اروميه 1274/1 متر می باشد.

نمودار 2: تغییرات سطح تراز دریاچه ارومیه با استفاده از 
داده های ارتفاع سنجی

 حال با استفاده از ميزان مساحت دریاچه و سطح تراز 
آن در سال های مختلف تغييرات حجم را بدست می آوریم. 
ميزان تغييرات حجم آب دریاچه اروميه مربوط به دوره های 
 2015 سال  در  دریاچه  آب  حجم  می دهد  نشان  مختلف 
نسبت به 2002 به ميزان 9/7 ميليارد مترمکعب کاهش داشته 
مترمکعب  ميليارد   1/2  ،2015 به  نسبت   2016 سال  در  و 

افزایش داشته است )نمودار3(. 

نمودار 3 : تغییرات تجمعی حجم آب دریاچه در دوره های 
مختلف
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4-3- اطلاعات زمینی 
مختلفی  پارامترهای  شامل  اروميه  دریاچه  آبی  بيلان 
چون آب های سطحی ورودی، بارش، تبخير سطحی و سایر 
عوامل می  باشد که در مجموع ميزان تغييرات حجم دریاچه 

را مشخص می  سازد.
رابطه 5:

                    :5 رابطه          

عوامل و علل مختلفی همچون نفوذ آب )ورود یا خروج 
آب( از کف دریاچه و یا مصارف مختلفی چون کشاورزی 
تا  سنجی  دبی  ایستگاه  آخرین  بين  فاصل  حد  در  منطقه 
دریاچه، تبخير و یا نشت آب در رودخانه ها یا دهانه ورود 
اندازه گيری و غيره می تواند  به دریاچه، خطاهای  رودخانه 
عنوان  عوامل تحت  این  باشد. مجموعه همه  داشته  وجود 
نامگذاری  پارامتر مجهول مطرح می  شود. علت اصلی  یک 
این پارامتر به نام پارامتر مجهول نيز همين امر است که اولاً 
تمامی علل و عوامل مؤثر آن کاملًا مشخص نشده است و 
ثانياً امکان محاسبات دقيق عوامل مؤثر شناسایی شده نظير 

نفوذ از کف یا مصارف کشاورزی نيز وجود ندارد. 

نمودار 4 : میزان بارش

عدد تبخير از سطح آب دریاچه اروميه برابر با 90 سانتی 
در  تبخير  ميزان   .)1393 روشن،  و  )فرخی  است  سال  در  متر 
حوضه آبریز دریاچه اروميه با افزایش 1/3 درجه سانتيگرادی 
دما در دو دوره دراز مدت 25 ساله، در سال های اخير 11 
درصد افزایش یافته است. ولی ميزان آن در حدی نيست که 

باعث کاهش شدید حجم آب دریاچه شود )گزارش ستاد احیای 
دریاچه ارومیه، تیر1394(.

همان گونه که در نمودار4 مشخص است ميزان بارش در 
طی سال های بررسی شده تغييرات داشته است ولی روند آن 
نيز به گونه  ای نيست که باعث کاهش شدید آب دریاچه شود. 
تأثير  رودخانه ها  از  ورودي  رواناب  ميزان  در  کاهش 
قابل ملاحظه اي در کاهش تراز دریاچه و همچنين کاهش 
حجم آب ورودي به پيکره آبي دریاچه داشته است. بررسی 
آب  حجم  ميزان  در  کاهش  از  نشان   ،)74-94( ساله    20
متر  ميليون   700 به  مکعب  متر  ميليون   3520 از  ورودی 
پنجم  یک  تقریباً  ورودی  آب  حجم  یعنی  دارد،  مکعب 
توجه  با  ورودی  آب  کاهش  شدت  است)نمودار5(.  شده 
به بررسی عوامل اقليمی نشان از برداشت بی رویه آب های 
نشان  نمودار6  می باشد.  و...  ایجاد سد  زیرزمينی،  سطحی، 
دهنده کاهش ميزان آب ورودی به دریاچه نسبت به ميزان 

بارش بخصوص در 10 سال اخير است.      

   نمودار 5 : میزان آب سطحی ورودی به دریاچه      

         

نمودار6: مقایسه بین آب ورودی و میزان بارش
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سال)1394-1381( در نمودار 9 مشاهده می گردد. تغييرات 
حجم مخزن آبخوان نيز در قالب نمودار 10 تهيه شده است، 
حجم  مترمکعبی  ميليون   543 کاهش  دهنده  نشان  نمودار 
مخزن آبخوان حوضه دریاچه اروميه در طی 14 سال می باشد

 

نمودار 10: تغییر تجمعی حجم مخزن آبخوان  ها

که  می  دهد  نشان  اخير)1355-1395(  سال   40 بررسی 
مکعب  متر  ميليارد   21 از  بيش  اروميه  دریاچه  آب  حجم 

کاهش یافته است )نمودار11(.

نمودار11: میزان تغییر تجمعی حجم آب دریاچه 

5- نتایج و پیشنهادها 
دریاچه اروميه دومين دریاچه آب شور جهان و یکي از 
نادرترین ذخيره گاه هاي زیستي ایران و جهان و داراي 102 
جزیره کوچک و بزرگ است. این دریاچه به همراه جزایر 
دروني آن از سوي سازمان یونسکو به عنوان ذخيره گاه طبيعي 
به ثبت جهاني رسيده است که متأسفانه روند نزولي سطح 
آب این دریاچه در سال هاي اخير کارشناسان و دوستداران 

در نمودار 7 روند افزایش بی  رویه ایجاد چاه  های نيمه 
حلقه(  هزار  عميق)8  چاه  های  و  حلقه(  هزار  عميق)92 
درطی سال  های 1394-1351 و در نمودار8 روند برداشت 
که  می شود  ملاحظه  دوره  همين  در  زیرزمينی  آب های  از 

بيش از 3 برابر شده است.

      
نمودار 7: روند تغییر چاه های عمیق ونیمه عمیق

         

 نمودار8: روند برداشت از آب های زیر زمینی

    

نمودار 9: تغییر تجمعی سطح آب زیر زمینی 
                   

روند کاهش 1/6 متری از سطح آب زیر زمينی طی 14 
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نتایج پژوهش و پيشنهادها به شرح ذیل ارائه می  گردد:
1. نتایج حاصل از اطلاعات ماهواره ای حاکی از آن است 
کيلومترمربع در سال  از 5366  اروميه  که مساحت دریاچه 
یعنی  رسيده،   2015 سال  در  کيلومترمربع   633 به   1976
حدود یک هشتم شده است و با افزایش در سال 2016 به 
2383 کيلومترمربع رسيده است. تراز سطح آب دریاچه نيز 
از سال 2002 تا 2015 حدود 4 متر کاهش و در سال 2016 
به ميزان 0/5 متر افزایش یافته است. از سال 2002 تا 2015 
مترمکعب  ميليارد   9/7 ميزان  به  اروميه  دریاچه  آب  حجم 
آن  به  مترمکعب  ميليارد   1/2 بعد  سال  در  و  یافته  کاهش 
بر  علاوه  می  تواند  دریاچه  آب  افزایش  است،  شده  افزوده 
افزایش ميزان بارش، ناشی از تمهيدات اندیشيده شده باشد. 

در  را  کارشناسان  هشدار  و  کرده  نگران  را  زیست  محيط 
رابطه با وضعيت این زیست  بوم ارزشمند درپي داشته است.     
دریاچههاي سوان و وان در ارمنستان و ترکيه در فاصله 
کمتر از 200 کيلومتري دریاچه اروميه واقع شده اند و از نظر 
اندازه مشابه این دریاچه هستند. با مقایسه دو شکل، مشاهده 
و  سوان  دریاچه  دو  اروميه،  دریاچه  برخلاف  که  ميشود 
محسوسي  تغيير   2011 تا   2001 سالهاي  طول  در  وان 
نداشتهاند)نگاره 13(. درست استکه این دریاچهها نسبت 
سریع  تغييرات  در  ولی  هستند  عميقتر  اروميه  دریاچه  به 
به  که  متعددي  تدبير لازم در سدهاي  اروميه عدم  دریاچه 
استفاده  به آن احداث گردیده و  منتهي  روي رودخانههاي 

بی رویه ازمنابع زیر زمينی و سایر موارد مؤثر بوده است.

نگاره 12: پراکندگي چاه هاي حوضه آبریز 
دریاچه ارومیه

نگاره13: وضعیت دریاچههاي ارومیه، وان و سوان در سال های 2001 و 2011
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مترمکعب حجم آب ورودی کاهش یافته است. در حالی که 
برداشت از آب  های زیرزمينی در همين بازه زمانی 360 ميليون 
مترمکعب افزایش یافته است)نمودار15( که این نشان از عدم 
تعادل در ميزان آب ورودی و برداشت آب های زیر زمينی دارد. 
لازم به ذکر است در کاهش ميزان آب ورودی به دریاچه 
با توجه به بررسی انجام شده، عوامل طبيعی)بارش و تبخير( 
نقش کمتری را ایفاء می  کنند و بيشتر ناشی از برداشت بی 
افزایش  چاه ها،  ایجاد  زیرزمينی،  و  سطحی  آب های  رویه 
عوامل  البته  می باشد.  سدها  ایجاد  و  کشاورزی  نامتعارف 
دیگری مانند ایجاد پل روی دریاچه نيز تأثيرگذار می باشد. 

نمودار 15: مقایسه میزان آب ورودی و برداشت شده

3. با توجه به پژوهش انجام شده موارد ذیل پيشنهاد می گردد:
هزینه  و  زمان  دقت،  نظر  از  که  ماهواره ای  اطلاعات  از   •

مقرون به صرفه است در تحقيقات استفاده شود.
• پلمب چاه های غير مجاز و جلوگيری از برداشت های غير 

مجاز آب.
• مدیریت بهتری در نحوه استفاده از ميزان آب موجود در 

حوضه، اعم از سطحی و زیرزمينی صورت پذیرد. 
• اصلاح در روش کشاورزی و همچنين نوع محصولات آن 

ضروری است.
• باز کردن دریچه سدها در حد نياز و جلوگيری از احداث 

سدهای دیگر در حوضه دریاچه اروميه. 
که طی همه  اروميه  دریاچه  به  منتهی  تمام رودخانه های   •
این سال ها بدون هيچ مدیریتی رها شده اند، لایروبی شود تا 

رسوبات مانع راهيابی  آب به دریاچه نشوند.

همچنين نتایج نشان می  دهد، بيشترین کاهش آب دریاچه در 
2012-2007 اتفاق افتاده است و بيش از2250 کيلومتر مربع 
از سطح آن کاسته شده است. موارد مطروحه و مقایسه آن با 
داده های زمينی در نمودارهای 12، 13 و 14 ارائه شده است.

   

           
نمودار12: مساحت دریاچه ارومیه                                                   

نمودار 13: تغییرات حجم آب دریاچه

نمودار 14 : سطح تراز آب دریاچه
2. ورودی آب به دریاچه اروميه در سال آبی 94-93 نسبت به 
75-74 تقریباً یک  پنجم شده و از 3500 ميليون متر مکعب به 
700 ميليون مترمکعب رسيده است و در واقع 2800 ميليون 
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از دیگر  انتقال آب  ابرها و  بارورکردن  • پيشنهادهایی مانند 
مناطق مثل رود ارس و یا دریای خزر نيز می  تواند مطرح شود.
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