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ARTICLE INFO ABSTRACT 
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This study examines the relationship between groundwater fluctuations and the 

desiccation of Lake Urmia from 2001 to 2016. The results indicate that the lake's 

water level has declined at a rate of 0.25 meters per year, with the Sufian-Shabestar, 

Kahriz, and Miandoab aquifers experiencing the most significant changes (coefficient 

of variation: 24–79%). Analysis of data from 721 piezometric wells using Inverse 

Distance Weighting (IDW) interpolation in GIS revealed a reversal in groundwater 

flow direction in the Salmas, Tasuj, and Sufian-Shabestar aquifers, now trending away 

from the lake. A Vulnerability assessment using the MOVE model identified the 

Miandoab aquifer as the most vulnerable (weight: 0.63), while the Tabriz and Urmia 

aquifers were the least vulnerable (weight: 0.45). Key contributing factors include 

excessive extraction from deep wells, land-use conversion to orchards, and economic 

reliance on agriculture. In contrast, industrial and tourism development positively 

mitigated vulnerability. The study emphasizes that water resource management in the 

Lake Urmia basin must be tailored to the hydrological and socio-economic 

characteristics of each aquifer, prioritizing the regulation of high-risk aquifers such as 

Salmas and Sufian-Shabestar. These findings can significantly inform policies for 

Lake Urmia’s restoration and sustainable groundwater management. 
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 یهاا  ساال  یط دریاچة ارومیهو خشک شدن  ینیرزمیز یها سطح آب راتییتغ نیارتباط ب یپژوهش به بررس نیا
و  افتاه یمتر در ساال کااهش    0.25 بیبا ش دریاچة ارومیهتراز  دهد ینشان م جیپرداخته است. نتا 1394تا  1380

اند.  %( را تجربه کرده79-24 راتییتغ بی)ضر راتییتغ نیشتریب اندوآبیو م ،زیشبستر، کهر ا  انیصوف یها آبخوان
نشاان داد جهات    GIS( در IDWمعکاو  )  یوزنا  یابیا  درون یها با روش یزومتریچاه پ 721 یها داده لیتحل
کرده اسات.   رییتغ اچهیشبستر معکو  شده و به سمت درا  انیو صوف ،سلما ، تسوج یها آب در آبخوان انیجر
و  زیا تبر یهاا  و آبخاوان  نیشتریب 0.63با وزن  اندوآبینشان داد آبخوان م MOVEبا مدل  یریپذ بیآس یابیارز

 یهاا  از چااه  هیا رو یعوامل مؤثر شاامل برداشات با    نیتر را دارند. مهم یریپذ بیآس نیکمتر 0.45با وزن  هیاروم
و  یصانعت  ةکاه توساع   یدرحاا   .اند بوده یبه کشاورز یاقتصاد یو وابستگ ،به باغات یاراض یکاربر رییتغ ق،یعم
 ةمنااب  آب در حوضا   تیریمد کند یم دیمطا عه تأک نیاند. ا داشته یریپذ بیدر کاهش آس ینقش مثبت یدشگرگر

هر آبخوان باشد و کنترل برداشت از  یاقتصادا  یو اجتماع یکیدرو وژیه یها یژگیبر و یمبتن دیبا دریاچة ارومیه
باه   تواناد  یپاژوهش ما   نیا ا جیرد. نتاا یا قارار گ  تیشبستر در او وا  انیپرخطر مانند سلما  و صوف یها آبخوان

 .کند یانیکمک شا ینیرزمیمناب  آب ز داریپا تیریو مد دریاچة ارومیه یایاح یاه یگذار استیس
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 مقدمه
 کنند یم فایا خشک مهیدر مناطق خشک و ن یکشاورز شتیاز مع تیو حما یآب تیامن نیدر تأم یاتینقش ح ینیرزمیآب ز مناب 

(May et al., 2022: 25.) را در فصول  یکشاورز یور بهره ینیرزمیاستفاده از آب ز قایفراو  ایاز آس ییها مانند بخش یدر مناطق
در  ن،یهمچن (.Mosha et al., 2022: 2) است دهیکشاورزان کوچک بهبود بخش یبرارا  صولاتمح دیداده و تو  شیخشک افزا

 یضرور ،یکمبود آب سطح یها در دوره ژهیو به ،یو بهداشت یمصارف خانگ یمناب  برا نیو مصر ا انماریم رینظ ییکشورها
 (.Arif et al., 2022: 42) هستند

و  یستیز طیمح یها چا ش یشرق انیجو ةاچیدرو  ،آرال ةاچیدر ،دریاچة ارومیهمانند  یداخل یها اچهیشدن در خشک
 ;Sadeghi-Bazargani et al., 2019: 227-237; Tussupova et al., 2012: 2) کرده است جادیا یتوجه  قابل یبهداشت

Shengchun et al., 2016: 1036.) یرا تسر ندیافر نیا ،یمیاقل راتییآب و تغ ةیرو یاز جمله برداشت ب ،یسانمداخلات ان  
 Abbaspour et) را به دنبال داشته است یو پوست یتنفس یها یماریب شیو افزا ها ستمیاکوس بیچون تخر ییامدهایو پ بخشیده

al., 2012: 258; Haghi et al., 2023: 2.)  شور جهان  یها اچهیدر نیتر از بزرگ یکی نعنوا  به دریاچة ارومیهکاهش تراز
مطا عات معتقدند که خشک شدن  یاست. برخ ختهیبرانگ ینیرزمیتعامل آن با مناب  آب ز ةرا دربار یمتعدد یعلم یها بحث

کاهش سطح آب را به  نیچ انگیپو ةاچیدردر  قاتیکه تحق  چنان ؛منجر شده است ینیرزمیز یها به کاهش تراز آب اچهیدر
در  ن،یهمچن (.Ge & Zhu, 2021: 1; Guo et al., 2022: 3) اند نسبت داده دست نییپا یها رات بستر رودخانه و شاخهییتغ
 مرتبط بوده است یکیدرو یاز کاهش فشار ه یناش نیزم یها ترک جادیسطح آب به ا  یکاهش سر ه،یبوردو ترک ةاچیدر

(Bücker et al., 2022: 439.) یها از چشمه ژهیو ها، به از آبخوان هیرو یباور است که برداشت ب نیبر ا گرید یا هیردر مقابل، نظ 
 Khorrami) رسانده است بیآن آس یکیدرو وژیه تیبوده و به وضع دریاچة ارومیهخشک شدن  یعامل اصل اچه،یدر ةکنند نیتأم

et al., 2023: 3; Berahman, 2022: 141.) 
 یها آب اترییو تغ دریاچة ارومیهکاهش تراز  نیدر مورد جهت و شدت تعامل ب یمطا عات، همچنان ابهامات نیوجود ا با

 ای یستیز طیمحاثر  یصورت جداگانه به بررس  ها به از پژوهش یاریاطراف آن وجود دارد. بس یها در آبخوان ینیرزمیز
صورت   را به یشیو آما ،یاقتصاد ا یاجتماع ،یکیدرو وژیه یها یژگیکه و یقیتلف یها لیاما تحل .اند پرداخته یکیدرو وژیه
بر  دیها را با تأک و آبخوان اچهیجام  تعاملات در یضرورت بررس یقاتیتحق خلأ نیهستند. امحدود  رندیدر نظر بگ کپارچهی
 .کند یبرجسته م نیسرزم یزیر و ا زامات برنامه یطیمح یامدهایپ

 یها ستمیبر اکوس یا گسترده یامدهایپ ،دریاچة ارومیهمانند  ،بسته یها در حوضه ینیرزمیو ز یمناب  آب سطح کاهش
 Roshan et al., 2016: 2; Sadeghi-Bazarganiدارد ) یو سلامت انسان ،ها سکونتگاه ییساختار فضا ،یشتیمع تیامن ،یمحل

et al., 2019: 237; Moravej et al., 2021: 2پوشش  یگردوغبار، شور شدن خاک، نابود یها طوفان شیبه افزا دهیپد نی(. ا
 یها گاه سکونت یریپذ ستیکاهش ز ،یاجبار یها جر شده و مهاجرتمن ها یماریو گسترش ب ،یاراض یکاربر رییتغ ،یاهیگ

 نی(. هدف اBerahman, 2022: 141; Haghi et al., 2023: 1را به دنبال داشته است ) یا منطقه یها یو نابرابر ،ییروستا
ها با  آن یریپذ بیآس یبایارز ،دریاچة ارومیهاطراف  یها در آبخوان ینیرزمیز یها و تراز آب انیجر راتییتغ لیپژوهش تحل

منظر  زاست. ا اچهیدر یایاز اح تیمناب  آب و حما داریپا تیریمد یبرا یشیآما یراهکارها ةارائو  ،MOVEاستفاده از چارچوب 
بر  یمبتن یگذار استیو س ،ییفضا ةتوسع تیظرف ،یستیز طیمح  یآور تاب یابیارز یبرا یمطا عه بستر نیا ن،یسرزم یزیر برنامه

 (.Abbaspour et al., 2012: 258; Tussupova et al., 2012: 2) آورد یفراهم م شواهد

 ها روش و مواد

 مطالعه مورد منطقة یها یژگیو

متر  1202متر و حداقل آن  3751حوضه کیلومتر مرب  دارد. حداکثر ارتفاع این  51876مساحتی حدود  دریاچة ارومیهآبریز حوزة 
 470تا  270آن در حدود  ةانیخشک قرار دارد. متوسط بارش سا  سرد و نیمهمحدودة وایی در وه است. این منطقه از نظر آب
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و  ،، ساخت سدیسا  خشکقابل توجهی مانند های  این حوضه با چا ش .شرکت مناب  آب آذربایجان غربی() نوسان دارد متر یلیم
 (.IWRM Co, 2019: 35) تغییرات کاربری اراضی مواجه است

یکی از  دریاچة ارومیه .(1)شکل  شود یممنتهی  دریاچة ارومیهداخلی است که زهکشی آن به  ةبست ةحوض این حوضه یک
و  ،زیستی مانند تغییرات اقلیمی، هیدرو وژیکی، محیطهایی  آبی جهان است که همواره با چا شهای  اکوسیستم نیفردتر منحصربه

آب  ةکنند نیتأمای است که مناب   فصلی و دوره و دائمی ةرودخان 20دود ح ایاین حوضه دار رو بوده است. همداخلات انسانی روب
 سطحی دریاچه هستند.

به  1995گرم در  یتر در سال  166تا جایی که از  یافتهای افزایش  به طور قابل ملاحظهها  در طول سال دریاچة ارومیهشوری 
 .(2015 ،دریاچة ارومیه ی)ستاد احیارسیده است خشک های  گرم در  یتر در سال 400بیش از 

 
 ارومیه آبریز ةحوز ةمطالعمورد  ةمنطق .1شکل 

 قیتحق روش
از  ینیرزمیتراز آب ز یها داده ،دریاچة ارومیهاطراف  یها در آبخوان ینیرزمیز یها آب انیتراز و جهت جر راتییتغ لیتحل یبرا

هر  یشد. تراز آب محل یو استانداردساز آوری جم ( 1394ـ  1380) یو غرب یشرق جانیدر دو استان آذربا یزومتریچاه پ 721
حذف نوسانات  یآن برا ةانیسا  نیانگی( محاسبه شود و مGWL) ینیرزمیشد تا تراز آب ز سرآزاد ک یها چاه از ارتفاع تراز آب

 یها زش شدند تا نقشه( پرداIDWدار ) معکو  وزن ةفاصل یابی با روش درون ArcGISافزار  ها در نرم داده نیشد. ا نییتع یفصل
عنوان موان  انتشار در نظر گرفته شدند )شکل   به ها خوانآب یها (. محدودهShepard, 1968: 2شود ) دیتو  ینیرزمیسطح آب ز

محاسبه شد تا  یتجمع انیو جر یکیدرو یه بیبا ابزار ش ینیرزمیآب ز انیشدند. جهت جر یبند کلا  طبقه 10ها به  ( و داده3
 شود. یبررس د،استخراج ش 3و  2 سونیج یا ماهواره یها که از داده ،دریاچة ارومیها کاهش تراز ارتباط آن ب

 یتجمع انیو روش جر یکیدرو یه بیش ،دریاچة ارومیهاطراف  یها در آبخوان ینیرزمیز یها آب انیجهت جر لیتحل یبرا
داده شود.  شیها نما نقشه یرو ییها به و با فلشمحاس ینیرزمیکار گرفته شد تا جهت حرکت آب ز به ArcGISافزار  در نرم

ها محاسبه  آن ةانیسا  نیانگیاستخراج و م 3و  2 سونیج یها ماهواره ةروزان یمتریاز اطلاعات آ ت دریاچة ارومیهتراز  یها داده
( تراز CV) راتییتغ بیضر ن،یاستفاده شد. همچن 7 ندست  ةماهوار یرنگ اصل سه ریتصاو اچه،یسطح آب در شینما یشد. برا
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پس از این های  به د یل عدم دسترسی به داده 1394انتخاب سال ) 1394تا  1380 ةبازدر  یزومتریچاه پ 721 یبرا ینیرزمیآب ز
 (.2شود )شکل  یابیارز یصورت درصد  ها به آبخوان یو مکان ی( محاسبه شد تا نوسانات زماناستسال 

 راتییتغ بیضر

 .استفاده شد( 1 ةرابطزیرزمینی از ضریب تغییرات )های  سطح آب اتریینشان دادن بهتر تغ یبرا

σ (1ة رابط
%CV 100

μ
≅ ∂ 

 .است نیانگیم μو  ،اریانحراف مع σ ات،رییتغ بیضر CV رابطه نیدر ا

+ (2ة رابط , 2

ix x
σ

n

0
≅  

 .دهد یممورد مطا عه را نشان  ةمحدودضعیت ضریب تغییرات در و 5. شکل ستها داد دادهتع n و اریانحراف مع σ رابطه نیدر ا

  
 دریاچة ارومیه آبریز ةحوز یها بخوانآ .3شکل   استفادهمورد  یها چاه تیموقع .2کل ش

 (IWRM, 2019) دریاچة ارومیه آبریز ةحوزهای  خصوصیات آبخوان .1جدول 

 )%( سازی ضریب ذخیره ()متر ضخامت اشباع (Km2) مساحت نوع آبخوان ردیف

 3 35 397.33 نامحدود/ محصور سلما  1

 3 30 212.65 فریاتیک تسوج 2

 5 30 479.32 نامحدود/ محصور شبستر ا صوفیان 3

 2.5 65 1181.19 نامحدود/ محصور تبریز 4

 3.5 50 122.15 فریاتیک آذرشهر 5

 3.5 25 18.06 فریاتیک شیرامین 6

 4 45 87.98 فریاتیک شیر عجب 7

 3 25 188.40 فریاتیک مراغه 8

 2 50 1256.70 نامحدود/ محصور میاندوآب 9

 3.6 30 172.76 نامحدود/ محصور مهاباد 10

 3.6 90 288.41 نامحدود/ محصور نقده 11

 5 35 27.73 فریاتیک راشکان 12

 6 40 749.55 نامحدود/ محصور ارومیه 13

 3.5 35 67.51 فریاتیک کهریز 14
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 (1380)سال  زیرزمینیهای  تراز آب .4 شکل

MOVE از چارچوب دریاچة ارومیه زیآبخ ةحوض یشیو آما یطیمح یریپذ بیجام  آس لیمنظور تحل  به
 نیستفاده شد. اا 1

 ،یاجتماع ،یطیدر ابعاد مح یسازگار تیو ظرف ،تیشامل مواجهه، حساس یدیکل ةسه مؤ ف قیرا از طر یریپذ بیچارچوب آس
مورد مطا عه  یها آبخوانبودن این معیار در سطح  یریگ اندازه قابل ریغبا توجه به کمی و  .کند یم یابیارز یو نهاد ،یاقتصاد

 :شرح انتخاب شد دینبهایی  شاخصها  برای هر یک از این معیار

 2مواجهه

 تیجمع. 1
خاک و  یمانند شور اچه،یاهش تراز درک داتیجوام  در معرض تهد یریشدت قرارگ دریاچة ارومیه ةحوض حاضر درتعداد افراد 

 یاریعنوان مع  به تیو دشوار است، از جمع یکه چندبعد ،یکل ةمواجه یجا  شاخص به نی. ادهد یکاهش مناب  آب، را نشان م
 (.Hagenlocher et al., 2018: 1) کند یاستفاده م یاجتماع یریپذ بیآس نیتخم یمحاسبه برا  قابل

 تعداد مهاجران واردشده. 2

استفاده  یبر جوام  محل داتیشدت تهد یابیارز یملمو  برا یاریعنوان مع  به هر آبخوان ةواردشده به محدودعداد مهاجران ت
 .(1Welle & Birkmann :2015 ,) شود یم

 تیدرصد مهاجران واردشده به کل جمع. 3

نسبت  م،یمستق ةمواجه یجا  به ،شاخص نی. ادهد یاز کاهش مناب  آب را نشان م یناش یاجتماع ینسبت مهاجران شکنندگ
 .(UNEP, 2017; Birkmann, 2013: 637) کند یم یریگ اندازه یاقتصاد ا یاجتماع یبرآورد فشارها یمهاجران را برا

                                                            
1. methods for the improvement of vulnerability assessment in europe 

2. exposure 
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 1تیحساس

 قیعم یها برداشت از چاه زانیم. 1
و  اچهیبرابر کاهش تراز در ها را در آن تیکه حساس کند یها وارد م بر آبخوان یدیفشار شد معمولاً قیعم یها برداشت از آب

 تیحساس یجا  شاخص به نی. ادهد یم شیافزا ،اچهیدر یدگیخشک دیو تشد ینیرزمیمانند افت تراز آب ز ،یطیمح یامدهایپ
 کند یم یریگ اندازه ستمیاکوس یو شکنندگ یکیدرو وژیفشار ه یابیارز یبرداشت را برا زانیاست، م یکه چندعامل ،یکل

(AghaKouchak et al., 2015: 2; Madani, 2014: 320.) 

 ینیرزمیز یها مجموع برداشت از آب. 2
زیرا در مناطق گرم و خشک میزان برداشت از  .دهد یمافزایش ها را  آبخوان یریپذ بیآس زیرزمینیهای  افزایش برداشت از آب

 & Estrella) رای سیر نزو ی استتغییرات اقلیمی و کاهش بارش این رقم دا وجود بازیرزمینی همواره محدود است و  یها آب

, 2013: 1Saalismaa.) 

 ینیرزمیز یها تراز آب راتییتغ بیضر. 3
 ،یکل تیحساس یجا  به ،شاخص نی. ادهد ینشان م یطیمح راتییها را در برابر تغ آبخوان یکیدرو وژیه یدارینوسانات تراز ناپا

 (.Pahl-Wostl, 2007: 3) کند یم یریگ ها اندازه آبخوان یشکنندگ یابیارز یرا برا راتییتغ بیضر

 مساحت باغات. 4
 یکاربر راتییتغ (.Keshavarz et al., 2016: 2) کنند یها را در برابر کاهش مناب  آب شکننده م بالا آبخوان یآب ازیباغات با ن

 رایز .رود یر ممنطقه به شما کی یطیمح یداریو پا یکیاکو وژ تیحساس یابیدر ارز یدیکل یها از شاخص یکیهمواره  یاراض
 ,.Foley et al) داشته باشند یقیعم راتیخاک تأث تیفیو ک ،یکیدرو وژیه یها چرخه ،یستیبر تنوع ز توانند یم راتییتغ نیا

2005: 2.) 

 یمساحت مناطق زراع. 5
 ،یعموم تیسحسا یجا  به ،شاخص نی. ادهد یم شیها را افزا آن یو شکنندگ کند میها وارد  بر آبخوان یادیفشار ز یزراعت آب

 (.AghaKouchak et al., 2015: 1) کند یم یریگ ها اندازه آبخوان یداریبر پا یاراض یکاربر ریتأث یابیارز یرا برا یمساحت زراع

 یدرصد اشتغال کل کشاورز. 6
است  این در حا ی .(UNEP, 2017) کند یم ریپذ بیجوام  را در برابر کاهش مناب  آب آس یآب یبه کشاورز یشتیمع یوابستگ

 .درصد است 33در این بخش حدود  یور بهرهدر دستر  و  آبدرصد کل  95که میزان مصرف آب در کشاورزی حدود 

 2یسازگار تیظرف

 شاغلان بخش صنعت. 1
ها را کاهش  به آبخوان یوابستگ یاشتغال صنعت رایز .انتخاب شد یسازگار تیعنوان شاخص ظرف  تعداد شاغلان بخش صنعت به

تنوع  یابیارز یشاغلان صنعت را برا ،یکل یسازگار تیظرف یجا  به ،شاخص نی. اکند یم تیرا تقو یاقتصاد یرآو و تاب دهد می
 (.Hagenlocher et al., 2018: 1) کند یم یریگ اندازه یشتیمع

 یصنعت یها تعداد کارگاه. 2
کاهش فشار بر  لیپتانس یصنعت یها رساختیز رایز .انتخاب شد یسازگار تیعنوان شاخص ظرف  به یصنعت یها تعداد کارگاه

 یبرآورد توان اقتصاد یها را برا کارگاه ،یعموم یسازگار تیظرف یجا  به ،شاخص نیرا دارند. ا یآور تاب شیمناب  آب و افزا
 (.Madani, 2014: 1) .کند یم یریگ اندازه

                                                            
1. sensitivity 

2. adaptive capacity 
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 ینرخ باسواد. 3
 ،یکل یسازگار تیظرف یجا  به ،شاخص نیمناب  دارند. ا تیریو مد داریپا یها روش رشیپذ یبرا یشتریب ییجوام  باسواد توانا

 (.Pahl-Wostl, 2007: 3) کند یم یریگ اندازه یاجتماع یآگاه یابیارز یرا برا یباسواد

 یگردشگر یها تعداد اقامتگاه. 4
 جادیا نیگزیجا یها شتیمع یگردشگر رایز .انتخاب شد یسازگار تیعنوان شاخص ظرف  به یگردشگر یها تعداد اقامتگاه

 دهد یمبه طور کلی تنوع در اشتغال ظرفیت سازگاری در جوام  را افزایش . دهد یها را کاهش م و فشار بر آبخوان کند می
(Keshavarz et al., 2013: 1.) 

بر اسا  حساسیت به ها  آبخوان تینها دردهی و  وزنها  تاپسیس شاخصسپس با استفاده از روش آنتروپی شانون و 
شدند. در  بندی خوشه K-meanآخر بر اسا  روش  ةزیرزمینی مرتب و در مرحلهای  ناشی از افت تراز آب مشکلات محیطی

 اختصار آورده خواهد شد. شده به معادلات مورد استفاده و مراحل انجام 2جدول 

 حوضه یشیو آما یطیمح یریپذ بیجامع آس لیتحلمراحل و معادلات مورد استفاده در روش آنتروپی شانون و تاپسیس برای  .2جدول 

بر اسا  معادلات آنتروپی شانون ها  اوزان شاخص
 .شود یممحاسبه 
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دهی  شده با اوزان معیارها وزن ماتریس نرمال
** .شود می [5]D n nV N W≅ 

 .شوند تعیین می و منفی مثبت آل هدیاهای  حل راه
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1 1
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ها بر  برای هر گزینه محاسبه و گزینه Ci شاخص
 .شوند بندی می اسا  آن رتبه

di
i [9]

di di
C

0. ≅
. 0

 

با استفاده از  K-mean نتایج بر اسا  روش
 .شوند یم بندی خوشه SPSSافزار  نرم

[10] 

 جینتا
این ضریب  ةمحدود. استقابل مشاهده  5یابی شدند که در شکل  محاسبه و سپس میان 2و  1ضریب تغییرات بر اسا  معادلات 

 درصد است که کمترین میزان با رنگ آبی و بیشترین میزان با رنگ قرمز نشان داده شده است. 79تا  24بین 
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 مورد مطالعه ةمحدودضریب تغییرات در  .5شکل 

شبستر، کهریز، میاندوآب،  ا انصوفیهای  بیشترین میزان تغییرات مربوط به آبخوان شود یممشاهده  5گونه که در شکل  همان
 است.شیر  و عجب ،تبریز، آذرشهر

 هیاروم اچةیدر تراز

افت متوسط ها  با توجه به این داده .(6)شکل  کاهشی است هپیوستآب دریاچه آ تیمتری جیسن نتایج تراز های  بر اسا  داده
داشته  ینقطه به بعد کاهش شدت کمتر نیوده، اما از ادار ب ادامه 1390تا حدود سال  یمتر است. روند کاهش 146/0 انه حدودیسا 

 شده است. دارتریپا یصورت نسب  و تراز آب به

 
 1393 تا 1378های  در سال دریاچة ارومیه تراز .6شکل 

متر در سال  1271تا تراز  1378متر در سال  1274را از تراز  دریاچة ارومیهتوان روند کاهشی تراز  می 6با توجه به شکل 
 95/0 آن R2در این شکل همچنین روند کاهشی این تراز به صورت خطی برازش داده شده که  .روشنی مشاهده کرد به 1393
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روند خشکیدگی این دریاچه مورد استفاده قرار  عنوان  بهرا  3 رابطة توان یمدرصد  99این است که با احتمال  ةدهند که نشان است
 داد.
 y = -0.2463x + 1274.6 3 ةرابط

دید تراز آب دریاچه  توان یمبه بعد  1390ا بته با توجه به روند از سال  .استتراز دریاچه  yسال مورد نظر و  x رابطهدر این 
 به یک حا ت ثابت رسیده است.

 مختلف حوضه یها آبخواندر  ینیرزمیز یها آب تراز راتییتغ روند یبررس

 سلماس آبخوان

 7در شکل  1394و  ،1387، 1380های  وان سلما  همچنین جهت جریان آن در سالزیرزمینی در آبخ یها آبوضعیت تراز 
 آورده شده است.

 
 زیرزمینی در آبخوان سلماسهای  روند تراز و جهت جریان آب .7شکل 

ه از دریاچه به سمت آبخوان بود باًیتقر 1380جهت جریان در این آبخوان در سال  شود یممشاهده  7طور که در شکل  همان
برداشت آب در  رسد یمهمچنین تراز آب کاهش چشمگیری داشته است. به نظر  .بعد این روند تشدید شدههای  است که در سال

 قسمت شمال شرق این آبخوان بیش از حد تحمل آبخوان بوده است.

 تسوج آبخوان

آورده  8در شکل  1394و  ،1387، 1380های  زیرزمینی در آبخوان تسوج همچنین جهت جریان آن در سال یها آبوضعیت تراز 
 شده است.

 
 زیرزمینی در آبخوان تسوجهای  روند تراز و جهت جریان آب .8شکل 

 1380دارای جهات همگرا در این آبخوان در سال های  با توجه به وضعیت تراز آب و همچنین جهت جریان و محدوده
ان در جریان بوده است. با گذشت زمان از تراز آب کاسته شده و بر برآورد کرد نفوذ آب از دریاچه به سمت این آبخو توان یم

 در جریان بوده است افزوده شده است. ها آنکه آب از دریاچه به سمت هایی  کانون

1380 1387 1394 

1380 1387 1394 
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 شبستر ـ انیآبخوان صوف

در  1394و  ،1387، 1380های  همچنین جهت جریان آن در سال شبستر ا صوفیانزیرزمینی در آبخوان  یها آبوضعیت تراز 
 آورده شده است. 9شکل 

 
 شبستر ـ زیرزمینی در آبخوان صوفیانهای  روند تراز و جهت جریان آب .9شکل 

با گذشت زمان و افت بیشتر  ،شد یموجود داشته که از دریاچه تغذیه هایی  کانون 1380های  در این آبخوان هم هرچند از سال
فت گ توان یمانه یسا های  ، این روند نیز شدت بیشتری گرفت. با توجه به نقشهاستمشهود  9زیرزمینی که در شکل  های آبتراز 

دریافت  توان یمهمچنین با توجه به تراز آب دریاچه در متن شکل  .شروع شده و ادامه یافته است 1383این روند افزایشی از سال 
 ه شده است.به دریاچ ینیرزمیزافزایش برداشت از این آبخوان باعث کاهش شدید ورود آب 

 زیتبر آبخوان

آورده  10در شکل  1394و  ،1387، 1380های  زیرزمینی در آبخوان تبریز همچنین جهت جریان آن در سال یها آبوضعیت تراز 
از این آبخوان به سمت دریاچه است. هرچند  ینیرزمیزهای  که جهت جریان آب شود یمبا توجه به این شکل مشاهده  شده است.

 رسد یمو به نظر  استاین روند کاهشی بسیار کم  ،نسبت به این سال پایه کاهش داشته است 1380بعد از های  تراز آب در سال
 به تعادل رسیده است. باًیتقر (که دارای روند کاهشی کمی بوده است) 1387پس از سال 

 
 زیرزمینی در آبخوان تبریزهای  روند تراز و جهت جریان آب .10شکل 

 آذرشهر آبخوان

ای  آب در این مدت افت قابل ملاحظه تراز شود یممشاهده  11در شکل که  آذرشهرزیرزمینی در آبخوان های  آب ترازبا توجه به 
 1385کاهش تراز سطح آب زیرزمینی در این آبخوان از سال  و ی روند جریان آب همچنان به سمت دریاچه است. .داشته است

در با نگاهی به تغییرات سطح دریاچه . اند داشتهوبی غربی بیشترین میزان افت تراز را تشدید شده و دو کانون شمال غربی و جن
با توجه به  است.یافته تر  قبلهای  نسبت به سال تریتنداین تغییرات شیب  1386بعد از سال دید  توان یممتوا ی های  سال

 بوده است. مؤثردریاچه در این وضعیت  ترازیا افت  رویه بیش از کاهش تغذیه دریافت برداشت بی توان یم 1387شرایط در سال 

1380 1387 1394 

1380 1387 1394 
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 آذرشهرزیرزمینی در آبخوان های  روند تراز و جهت جریان آب .11شکل 

 نیرامیآبخوان ش

مورد مطا عه به نسبت پایین بوده است که تا انتهای  ةدوراین آبخوان از ابتدای دریافت تراز آب در  توان یم 12با نگاهی به شکل 
شروع های  سال است. با این حال هرچند در حوضهنداشته است. بیشترین تغییرات مربوط به قسمت شرقی  یا عمدهغییرات دوره ت

با پایین رفتن سطح آب در بخشی از منطقه به سمت دریاچه و بخشی به سمت آبخوان بوده است، مورد مطا عه روند جریان  ةدور
طور که در شکل مشخص است کاهش تراز آب  همان .به سمت آبخوان شده است کاملاً 1394در سال روند جریان  ،در دریاچه

 چشمگیری در این روند نداشته است. ریتأثدریاچه نیز 

 
 شیرامینزیرزمینی در آبخوان های  روند تراز و جهت جریان آب .12شکل 

 ریش آبخوان عجب

 1380شیر را مشاهده کرد. تراز آب از سال  در آبخوان عجب وضوح تغییرات تراز آب زیرزمینی به توان یم 13با توجه به شکل 
. روند جریان ه استماندبه بیشترین میزان کاهش رسیده و سپس در حد متوسطی باقی  1388در سال  و شروع به کاهش کرده

نیز در این آبخوان مورد مطا عه برخی جریانات معکو   ةدورپایانی های  و ی در سال .در این آبخوان به سمت دریاچه بوده است
 .شود یممشاهده 

 
 شیر عجبزیرزمینی در آبخوان های  روند تراز و جهت جریان آب .13شکل 
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 آبخوان مراغه

های  دید در آبخوان مراغه سه کانون با تراز آب پایین وجود دارد که در سال توان یم 4همچنین شکل  14با توجه به شکل 
دوباره  و شود یمسپس محدود  .وجود داشته است 1380بخش شمال در سال  .اند شدهمختلف گسترش پیدا کرده سپس محدود 

هرچند در  ؛شود یمظاهر و سپس محدود  1388. بخش غربی نیز در سال ابدی یمو سپس کاهش  شود یممشاهده  1388در سال 
شما ی در های  است. با این حال جریانبه سمت دریاچه  عمدتاً. روند جریان در این آبخوان شود یمبار دیگر گسترده  1393سال 
. همچنین کند یمشما ی را تغذیه  ةمحدود ،برخلاف دریاچه ،به بعد 1389های  مانند سال ،شود یمکه افت تراز مشاهده هایی  سال

 .استبرخلاف دریاچه  1393جهت جریان در قسمت جنوبی آبخوان در سال 

 
 مراغهرزمینی در آبخوان زیهای  روند تراز و جهت جریان آب .14شکل 

 مهاباد و اندوآبیآبخوان م

در زیرزمینی های  روند تراز آب دریاچة ارومیه یها آبخوانبرخلاف بسیاری از  شود یممشاهده  4و  15های  با توجه به شکل
در سال  پسو س سمت آبخوان بوده استابتدا به  نجهت جریا در این بخش. استبه سمت افزایش تراز آب قسمت غربی آبخوان 

نسبت پایدار در  به یها آبخوانآبخوان مهاباد یکی از  .کند یمجهت جریان با افزایش سطح سفره به سمت دریاچه میل  1388
های  است و تراز آب دریاچة ارومیهبه سمت  عمدتاًدید جهت جریان  توان یم 15است. با توجه به شکل  دریاچة ارومیه ةحوز

 ات چندانی ندارد.زیرزمینی در این دوره تغییر

 
 مهاباد و میاندوآبزیرزمینی در آبخوان های  روند تراز و جهت جریان آب .15شکل 

 آبخوان نقده

 16مورد مطا عه ندارد و بر اسا  شکل  ةمحدودآب زیرزمینی در  ترازهمانند آبخوان مهاباد آبخوان نقده نیز تغییر چندانی از نظر 
نشینی دریاچه نیز نتوانسته است خللی در این  و عقبآب بالا است  ترازغربی حوضه خصوص در مناطق  به شود یممشخص 

 به سمت دریاچه است.در این آبخوان نیز  زیر سطحی جهت جریان مسئله ایجاد کند.
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 نقدهزیرزمینی در آبخوان های  روند تراز و جهت جریان آب .16شکل 

 آبخوان رشکان

ها  که جهت جریان به سمت جنوب غربی حوضه است در سایر سال 1381غیر از سال دید  انتو یم 4و  17با توجه به اشکال 
به  1383وضعیت به همان شکل حفظ شده است. ا بته در سال  1382در سال  ترازپس از افت  وضعیت مشابهی وجود دارد و

که خلاف جهت دریاچه است  1381سال  سابقه در کل آبخوان هستیم. جهت جریان نیز غیر از صورت استثنا شاهد افت تراز بی
 است.به سمت دریاچه ها  در سایر سال

 
 رشکانزیرزمینی در آبخوان های  روند تراز و جهت جریان آب .17شکل 

 هیآبخوان اروم

است.  فرما حکمچندان نبوده و پایداری نسبی در آن   حوضهآب در این  ترازکه تغییرات  شود یمدیده  4و  18با توجه به شکل 
 و ی همچنان جهت جریان به سمت دریاچه است. .مجاور دریاچه افت تراز انجام شده استهای  ا بته به مقدار کم در قسمت

 
 ارومیهزیرزمینی در آبخوان های  روند تراز و جهت جریان آب .18شکل 

1380 1387 1394 

1380 1387 1394 

1380 1387 1394 



 143           و دیگران مدنژاد اقدمحم ↵ یشیو الزامات آما یطیمح یامدهای: پینیرزمیبر منابع آب ز ومیهدریاچة ارکاهش سطح  ریتأث

 زیآبخوان کهر

. و ی طی استزیرزمینی در آن بسیار پایین های  آب ترازاست که  ییها آبخوانیکی از  4و  19آبخوان کهریز بر اسا  شکل 
است. جهت جریان عمده در این آبخوان از سمت دریاچه است که این  افتاده ینممطا عه تغییرات چندانی در آن اتفاق های  سال

 مورد مطا عه نداشته است. ةدورمسئله نیز تغییر خاصی در طول 

 
 کهریززیرزمینی در آبخوان  های روند تراز و جهت جریان آب .19شکل 

 آورده شده است. 3در جدول  MOVEمدل های  و شاخصها  معیار

 دریاچة ارومیه یها آبخواندر  MOVEمدل های  و شاخصها  معیار .3جدول 

 
 

 یها کارگاهدر این جدول جمعیت، مهاجران واردشده، درصد مهاجران به کل جمعیت، تعداد شاغلان بخش صنعت، تعداد 
حجم برداشت  ،آماری مرکز آمار ایرانهای  سا نامه یها آمارنامه، درصد اشتغال کل کشاورزی بر اسا  ها اقامتگاهعداد صنعتی، ت

ایران، ضریب تغییرات بر اسا   آبعمیق با استفاده از آمار شرکت مدیریت مناب  های  زیرزمینی و برداشت از چاههای  آب
 آمده است. به دستای  اطق زراعی با استفاده از تصاویر ماهواره، مساحت باغ و مساحت منشده انجاممحاسبات 

 تا 1)معادلات  دمحاسبه شها  از شاخص کی هربعد این اعداد بر اسا  روش آنتروپی شانون بی بعد و سپس وزن  ةمرحلدر 
شاغلان بخش صنعت و آورده شده است. بر اسا  این جدول بیشترین وزن مربوط به تعداد  4نتایج این عملیات در جدول  .(3

 .استزیرزمینی های  کمترین وزن مربوط به ضریب تغییرات تراز آب

مهاجران وارد شده جمعیت

درصد مهاجران 

وارد

 شده به کل 

جمعیت

تعداد شاغلان

 بخش صنعت

تعداد کارگاه 

های

 صنعتی

چاه عمیقتعداد اقامتگاه نرخ با سوادی

مجموع برداشت

 از آبهای 

زیرزمینی

مساحت زراعت مساحت باغ ضریب تغییرات
در صد اشغال

 کل کشاورزی

11031141133.7372634579.67214.11782.84875.499.6487.9379.9آذر شهر

19313039880930.9946067198172.5297190.706303.5427311.93605.5252.7تبریز 

397496132965.87334315155.63138.65119.33975.6810.83151.9986.4مراغه 

13542165834.8644923077.531118.028166.663778.7821.93230.54152.7صوفیان - شبستر

7085212731.80461175.2329.80749.79681.210.0572.2893.6عجب شیر

35988782124.149298157.94427.0306200.310675.7299.841017.4188.9میاندوآب

1040565490004.7188405985.43727470275.29205.02525.3497.4ارومیه

19654679654.05593581.6517820073.1171.89283.6889.5سلماس

236849121725.14481782.11184975.8839.44117.0290.6مهاباد

12767138653.034574282.84289772.9244.31228.7394.7نقده

حساسیتظرفیت سازگاریمواجهه

آبخوان
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 بر اساس روش آنتروپی شانونها  وزن شاخص .4جدول 

 
 

اهمیت کم شامل  :بندی شدند شرح تقسیم دینبمتوسط و زیاد  و به سه گروه با اهمیت کمها  شاخص 4بر اسا  اوزان جدول 
مجموع برداشت از زراعی، های  زمینمساحت اهمیت متوسط شامل  ؛یباسواد نرخی، کل کشاورز غالتصد اشر، دراتییتغ بیضر
اهمیت زیاد شامل  ؛قیعم چاه، برداشت از تیجمعات، باغ مساحت، تیمهاجران واردشده به کل جمع درصدی، نیرزمیز یها آب

 .ن بخش صنعتشاغلا تعداد ،اقامتگاه تعداده، واردشد مهاجرانی، صنعتهای  تعداد کارگاه
به  ها آنبر اسا  حساسیت ها  آبخوانمحاسبه و وزن هر یک از  9 تا 4بر اسا  معادلات  MOVEمدل های  سپس شاخص

تر باشد  چه این عدد بزرگ نشان داده شده است. هر 20و شکل  5که در جدول  شدمشخص  محیط و ا زامات آمایشیهای  پیامد
 .استزیرزمینی های   زوم حفاظت آن در برابر تغییرات سطح آب سفره حساسیت بیشتر این آبخوان و ةدهند نشان

 MOVEمدل های  وزن شاخص .5جدول 

 
 MOVE  بر اساس مدل هیاروم زیآبخهای  آبخوان یده وزن .20شکل 

 
 وزن آبخوان

 0.4477 تبریز

 0.4556 ارومیه

 0.5224 مراغه

 0.5239 شیر عجب

 0.5292 مهاباد

 0.5336 آذرشهر

 0.5405 شبستر ا صوفیان

 0.5421 سلما 

 0.5491 نقده

 0.6299 میاندوآب

 
 K-Meanبر اساس روش ها  اوزان آبخوان بندی خوشه .21شکل 

مهاجران وارد شده جمعیت

درصد مهاجران 

وارد

 شده به کل 

جمعیت

تعداد شاغلان

 بخش صنعت

تعداد کارگاه 

های

 صنعتی

چاه عمیقتعداد اقامتگاه نرخ با سوادی

مجموع برداشت

 از آبهای 

زیرزمینی

مساحت زراعت مساحت باغ ضریب تغییرات
در صد اشغال

 کل کشاورزی

Wj0.09020.11760.07180.16830.11020.00980.14430.09450.05550.00010.08170.05270.0032

حساسیتظرفیت سازگاریمواجهه

آنتروپی شانون
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 یعنی ،، حساسیت متوسطاندوآبیمیعنی  ،و به سه دسته با حساسیت زیاد بندی خوشه  K-Meanاین اوزان با استفاده از روش 
بندی  طبقه ،عنی ارومیه و تبریزی ،و حساسیت کم ،مراغه ،شیر شبستر، آذرشهر، مهاباد، عجب ا صوفیاننقده، سلما ،  یها آبخوان

 شدند.

 جهیتن و بحث
کاهش  دهد ینشان م جی. نتاپردازد یم دریاچة ارومیهاطراف  یها در آبخوان ینیرزمیز یها تراز آب راتییتغ یمطا عه به بررس نیا

، مثلاً یکسان نیست.ها  آبخوانا بته این روند برای تمام  مجاور داشته است. یها بر آبخوان یمنف راتیتأث دریاچة ارومیهتراز آب 
است  افتهیکاهش  یطور قابل توجه به ها آن ینیرزمیکه تراز آب ز شبستر، تسوج ا سلما ، صوفیانمانند  ییها آبخوان

 انیجهت جر رییکاهش تراز آب منجر به تغ نیا ن،یها است. همچن و آبخوان اچهیتراز آب در انیم میارتباط مستق ةدهند نشان
. این حا ت مناطق است نیدر ا یمنف یکیدرو یفشار ه ةدهند نشانشده که ها  به برخی آبخوان اچهیسمت دراز  ینیمرزیز یها آب

و  ،شیر شیرامین، عجب یها آبخوانتدای دوره وجود داشته است به بو کهریز در ا ،شبستر ا سلما ، صوفیان یها آبخوانکه در 
 مراغه در انتهای دوره تسری یافته است.

با استفاده از  یکیدرو یه یساز و مدل یکیدرو وژیه یها داده لیو تحل هیمطا عه شامل تجز نیشده در ا استفاده یاه روش
ها به کار  داده تر قیدق لیتحل یبرا اریو انحراف مع راتییتغ بیضر یها از جمله معاد ه یمختلف یها بود. روش Arc/GISافزار  نرم

 دقت مشخص شوند. به یطیمح راتیتأثو  ینیرزمیز یها در تراز آب یجزئ یها تا تفاوتکمک کردند  ها روش نیگرفته شدند. ا

مختلف است.  یها بر آبخوان اچهیآب در راتییتغ راتیتأثشده در  مشاهده یها مطا عه تفاوت نیا یدیکل یها افتهیاز  یکی
مسئله  نیاند. ا نامحدود تجربه کرده یها ه آبخوانرا نسبت ب یشتریب راتیتأث اندوآبیمحدود و محصور مانند م یها ، آبخوانمثلاً

 .است یطیمح راتییو پاسخ به تغ یکیدرو وژیه اتیدر خصوص فاوتت ةدهند نشان
نتایج پژوهش  ها آن ةعمداند که  پرداختهها  گوناگون به بررسی برخی از این آبخوانهای  محققان مختلف با استفاده از روش

 یها چاهزیرزمینی در دشت شبستر متوجه افت کیفیت در های  ( با بررسی کیفیت آب2014پژوه ) دین مثلاً. کند یم دیأیتحاضر را 
ش . همچنین پاریزی و همکاراناستنشت آب شور دریاچه به آبخوان  دهندة خود شد که نشان ةمطا عمورد  ةدورمنطقه در 

و کهریز به این نتیجه رسیدند که جریان آب  شبستر ا بخوان صوفیانآمقادیر منفی رسانایی هیدرو یکی در  ةمحاسب( با 2022)
( به نتایج مشابهی در مورد افت آب در آبخوان تسوج و 2020)ش جوادزاده و همکاران .استزیرزمینی از سمت دریاچه به آبخوان 

 صوفیان شبستر دست یافتند.
. کاهش تراز کند یبرجسته م دریاچة ارومیهف را در مناطق اطرا ینیرزمیمناب  آب ز ةنیبه تیریمد تیمطا عه اهم نیا جینتا
شامل کاهش  راتیتأث نیداشته است. ا یمنف راتیتأث زیاطراف آن ن ینیرزمیبلکه بر مناب  آب ز اچهیتنها بر خود در نه اچهیآب در

 جادیا یادیز یو اقتصاد یستیز طیمح مشکلات  تواند یاست که م اچهیها به سمت در آب انیجهت جر رییو تغ ینیرزمیتراز آب ز
بندی در مورد حساسیت  جم  توان یمکه رنگ اجتماعی و اقتصادی به این مطا عات داده است ها  مؤ فهبا اضافه کردن سایر  کند.

جنوبی بیشترین حساسیت را نسبت به تمامی عوامل از  یها آبخوان شود یمداد. بدین ترتیب مشخص  ارائهمنطقه  یها آبخوان
تری که  طولانی ةدوربا توجه به خشک شدن دریاچه از سمت جنوب و کاهش تراز آب بیشتر در این محدوده و اند.  خود نشان داده

مانند تبریز و ارومیه که علاوه بر هایی  آبخوان. از سوی دیگر استاند این موضوع قابل توجیه  در معرض این پدیده قرار گرفته
وجود دارد به کمترین میزان حساسیت در  ها آنات قابل توجهی که در جوار و ارتفاعها  روند صنعتی شدن جوام  در این آبخوان

دید اهمیت باغات در ایجاد شرایط  توان یم 4همچنین با مراجعه به جدول  اند تبدیل شده دریاچة ارومیه یها آبخوانمجموعه 
بیشتر است. همچنین با  ،شوند یمبه صورت دیم کشت  ها آنکه ا بته درصدی از  ،زراعیهای  حسا  محیطی نسبت به زمین

و تغییر باغداری و کشاورزی به سمت کارهای صنعتی که ها  کارو بخشی به کسب گفت تنوع توان یمتوجه به نتایج این جدول 
 یمؤثرراهکار آمایشی  تواند یمآذربایجان غربی و شرقی های  بسیار کمتری دارند همچنین رواج گردشگری در استان آبمصرف 
 فت از بحران آب در منطقه باشد.ر در برون
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از مناب   نهیبه ةمناب  آب اجرا شوند که شامل استفاد تیریجام  مد یها برنامه شود یم شنهادیمشکلات، پ نیمقابله با ا یبرا
 راتیتأث ةنیدر زم شتریب یها پژوهش ن،یباشد. همچن اچهیدر یایاح یها پروژه یو اجرا ،آب مجاز ریآب، کنترل برداشت غ

 یمؤثرتر یاست تا بتوان راهکارها ازیمورد ن ینیرزمیو مناب  آب ز یمحل یها ستمیبر اکوس اچهیتراز آب در راتییتغ مدت ینطولا
بلکه  کند یکمک م ینیرزمیتنها به حفظ مناب  آب ز شده نهشنهادیپ یراهکارها یاجرامناب  ارائه داد.  نیا تیریحفظ و مد یرا برا

 منجر شود. زیمنطقه ن یستیز طیمح طیو بهبود شرا ارومیهدریاچة  یایبه اح تواند یم
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