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 چکیده
آن، توجه  احیاي براي دولت عزم و ارومیه دریاچه بحرانی وضعیت به توجه با

رویه منابع آب زیرزمینی در دشتهاي اطراف هاي بیبرداريبه تأثیر بهره
دریاچه امري است که نقش مؤثري بر تغذیه دریاچه و احیاي آن خواهد 

ناطق م زیرزمینى با مقاصد کشاورزي  هاىآب فشار بر منابعداشت. متأسفانه 
 در دشتهاي اطراف جه کرده است.متعددي از کشور را با پدیده فرونشست موا

وجب مگسترش کشاورزي و فشار بر منابع آب زیرزمینی دریاچه ارومیه نیز 
فرونشست مساحت قابل توجهی از منطقه شده است. در این تحقیق با استفاده 
از تلفیق مشاهدات ژئودتیک نقشه فرونشست دشتهاي اطراف دریاچه ارومیه 

منطقه فرونشست در  13نده آن است که دهبه دست آمده است. نتایج نشان
متر در سال ایجاد شده سانتی  9/18اطراف دریاچه ارومیه با بیشینه نرخ  

درصد محیط دریاچه ارومیه با پدیده فرونشست مواجه  71است، بطوري که 
کیلومتر مربع در اطراف دریاچه  4111باشد و در مجموع مساحتی بالغ بر می

ي به تهدیدهایی که فرونشست برا باشد. با توجهمیارومیه در حال فرونشست 
کند، لزوم مدیریت استخراج منابع آب منابع آب و خاک منطقه ایجاد می

 بایست بههاي آبیاري نوین میالگوي کشت و روشسازي زیرزمینی و پیاده
 سرعت مورد توجه قرار گیرد.
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Abstract 
Considering the critical situation of the Urmia Lake and the 

decision made by the government on its restoration, attention 
should be given to the effects of over-exploitation of the 

ground water resources in the plains upstream the lake plays a 

critical role in recharging and restoring the lake. In various 

areas of Iran, over-extraction of ground water resources for 
agricultural purposes caused land subsidence. Similarly in the 

plains around Lake Urmia, the agricultural development and 

pressure on ground water resources caused the subsidence of a 

significant area in the region. In this study, a subsidence map 
of the Urmia Lake’s surrounding areas was assessed by 

applying combined various geodetic observations. Results 

showed that there are 13 subsidence areas around Urmia Lake. 

The maximum rate of subsidence in these areas is 18.9 cm/yr 
and unfortunately 70 percent of the perimeter of the lake is 

subsiding. The area of subsidence is about 4000 square 

kilometers. Considering the subsidence hazards to water and 

soil resources of the region, ground water resource 
management, optimal cultivation pattern performance and 

modern irrgation methods should be accounted for urgently. 
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 مقدمه -7

در  شور دریاچه یک، ترین دریاچه داخلی ایراندریاچه ارومیه بزرگ

 ، این دریاچهياست که طبق تقسیمات کشور ایران شمال غربی کشور

است.  قرار گرفته و آذربایجان شرقی آذربایجان غربی میان دو استان
اهمیت، ماهیت و موقعیت ها به لحاظ بررسی نوسانات سطح آب دریاچه

. است اي پیدا کردههاي اخیر اهمیت ویژههاي آبی در سالاین مجموعه
این حوضه با داشتن دشتهایی مانند دشت ارومیه، تبریز، آذرشهر، 
بوکان، بناب، ملکان، میاندوآب، مهاباد، نقده، سلماس، پیرانشهر و 

در  دامداري و کشاورزي هاي ارزشمند فعالیتیکی از کانوناشنویه 
 .رودشمار میایران به

 
شروع به خشک شدن کرد و امروزه در  81این دریاچه از اواسط دهه 

خطر خشک شدن کامل قرار دارد. دلایل بسیاري براي خشک شدن 

داث اح رویه،بیسازي سد توان بهمی از جملهکه  استدریاچه ذکر شده
ز آبری حوضهمنابع آب رویه از بزرگراه بر روي دریاچه و استفاده بی

 . داشاره نموهاي اخیر دریاچه و همچنین بارش کم برف و باران در سال
 
ارومیه  دریاچه کامل خشک شدن عدم احیاي دریاچه و با صورت در

 شودتشکیل می مربع کیلومتر 4411از  بیش وسعت اـب نمک کویر یک

 شمال غرب ریزگرد در کانون ایجاد پیدایش شکل در آن پیامدهاي که

 پیرامونی، کشاورزي استانهاي زمینهاي وديـناب و شوري کشور،

 منبع عمده ترین هـک و دامداري کشاورزي معیشتی منابع تخریب

 تواناست، گریبانگیر کشور خواهد شد. می منطقه این ساکنان دـدرآم

 وضعیت اـب کشور از ناحیه نـدر ای مردم زندگی نوعی هـب که گفت

 شناسیومـب اوضاع در تحول و هرگونه دارد پیوند منطقه اکولوژیک

 محیط و اجتماعی اقتصادي، مختلف در ابعاد امنیت مفهوم منطقه،

 واهدـخ متأثر روستاییان، ویژههـب و منطقه راي ساکنانـب را زیستی

 .(Amini et al., 2020) ساخت
 

 87یش از تصاص بخکشاورزي و ا ايتوسعه ناپایدار فعالیتهمسلم  تأثیر
ر د درصد از منابع آبی حوضه آبریز دریاچه ارومیه به بخش کشاورزي

 حوضهلزوم توجه جدي در این  ،شک شدن دریاچهخ بر ریخچند دهه ا
یفیت مستقیم بر ک تأثیراین مسأله افزون بر  سازد. مسلماًرا آشکار می

زندگی جوامع محلی پیرامون دریاچه، اثر مخربی بر کیفیت و کمیت 
ار رو، استقراز این .ي کشاورزي در منطقه نیز داشته استفعالیت ها

کشاورزي پایدار با هدف تغییر در الگوي مصرف آب و نهادهاي 
عنوان مهمترین گام در راستاي احیاي  هـشیمیایی در بخش کشاورزي ب

 Sayyah and) رار گرفته استـقوجه ـورد تـاچه ارومیه مـدری

Rahmati, 2017) . 
 

ویژه در به  هاى زیرزمینىآب از بردارىبهره ونافز افزایش روز
مختلفی از سرزمین ایران، در مناطق هاى آبرفتى، ي با نهشتههاحوضه
هاي گیرياندازهعلاوه بر به عبارتی  فرونشست زمین شده است.موجب 

در چاههاي پیزومتري وزارت نیرو که زیرزمینی سطح آبهاي 
و تهدید منابع زیرزمینی دهنده کاهش قابل توجه حجم آبهاي نشان
برداري هاي فرونشست تهیه شده توسط سازمان نقشه، نقشهاستآبی 

کاهش سطح آب زیرزمینی بر سطح زمین  تأثیردهنده نشاننیز کشور 
هاي گسترده و متعدد در ایران زمین بصورت فرونشستو تهدید خاک 

 (. Amighpey et al., 2023مناطق کشاورزي است )
 

سازي عددي فرونشست در ایران، با گیري کمی و آشکاراولین اندازه
تکرار مشاهدات شبکه ترازیابی درجه یک ایران و محاسبه تغییر 

 .(Amighpey et al., 2008) هاي ترازیابی انجام شدارتفاعی ایستگاه
منطقه از استانهاي کشور محاسبه و  44در این تحقیق، فرونشست 

گیري کمی فرونشست در شناسایی شده بود که اولین گزارش و اندازه
هاي اطراف دریاچه ارومیه نیز مبتنی بر محاسبه تغییر ارتفاعی ایستگاه

ترازیابی دقیق استانهاي آذربایجان غربی و آذربایجان شرقی در این 
به شده بود. در  این تحقیق تغییر ارتفاعی ایستگاه تحقیق محاس

 کیلومتري مرند به حداکثر مقدار 5در  یامچیترازیابی واقع در 
1.8𝑚 ± 0.72

𝑚𝑚

√𝐾𝑀
در ایستگاه  ،رسید. همچنینسال می 10طی  

اي شکل با ترازیابی سلماس در آذربایجان غربی فرونشست کاسه
1𝑚 حداکثر نشست ± 1.03

𝑚𝑚

√𝐾𝑀
 ل گزارش شده بود.سا 17در  

 
یر تغی مانندمخاطرات پدیده فرونشست با توجه به ابعاد گسترده 

هاى انتقال آب، ها و سازهها، آبراههناهمسان در ارتفاع و شیب رودخانه
اکمى هاى ترها در نتیجه تنشدار چاهـشکست و یا بیرون زدگى لوله ج

بردارى از منابع آب ها و ایجاد اختلال در بهرهناشى از تراکم آبخوان
واج در مناطق پست ساحلى، کاهش ـزیرزمینى، پیشروى ام

ناپذیر تمام یا بخشى از مخزن آب زیرزمینى در نتیجه از بین برگشت
ها، کاهش میزان نفوذپذیرى رفتن یا کاهش تخلخل مفید نهشته

هاى بیابانى و سیلابى و کاهش پهنه گسترش سطحى و پیرو آن
هاى مهم، هاى حیاتى و سازهخریب در شریانبازدهى یا ایجاد ت

عه توسدر  ضروريامري  و جلوگیري از گسترش این پدیده مدیریت
 این مخاطره گامرویارویى با به منظور  شود.محسوب میکشور  پایدار
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هاي فرونشست زمین و نرخ آن و گام بعدي نخست شناسایی محدوده
 . استهاي زیرزمینی منابع آببهینه مدیریت 

 
تواند به عنوان پیش نشانگر حوادث بررسی تغییرات سطح زمین، می

مهیبی چون زلزله و آتشفشان و به منظور بررسی و کنترل رفتار 
هاي مسبب زلزله و یا سازي گسلهاي فعال و همچنین مدلگسل

 هایی مانند فرونشست و زمین لغزش، نقشبراي شناخت و کنترل پدیده
 هاي اخیر،داشته باشد. بدین منظور در دهه مهمی را در مدیریت بحران

گیري تغییرات پوسته زمین توسط اي به منظور اندازهتلاش گسترده
 GPSابی دقیق و ـسنجی راداري، ترازیون تداخلـهایی چتکنیک

 ;Ghayournajarkar and Fukushima, 2022انجام شده است )

Polan and Zebker, 2022; Bagheri et al., 2017.) 
 

دهنده فشار وارده بر فرونشست گسترده اطراف دریاچه ارومیه نشان
ه تواند بمنابع آب زیرزمینی در حوضه دریاچه ارومیه است که خود می

عنوان یکی از دلایل کاهش سطح آب دریاچه مورد توجه قرار گیرد. 
بدین جهت و به منظور شناسایی مناطق فرونشست اطراف دریاچه 

رویه آبهاي ه به وضعیت نامطلوب استخراج بیارومیه و ایجاد توج
زیرزمینی در حوضه دریاچه ارومیه که علاوه بر تهدید منابع آب سطحی 
و زیرزمینی منطقه منجر به تهدید خاک منطقه نیز شده است، در این 
تحقیق ضمن بررسی رابطه کاهش سطح آب زیرزمینی بر کاهش آب 

ت هدات ژئودتیک، نقشه فرونشسدریاچه، با استفاده از تلفیق انواع مشا
 دشتهاي اطراف دریاچه ارومیه محاسبه شده است. 

 

آب کاهش سطح آب زيرزمینی بر کاهش اندرکنش  -8

 درياچه

اندرکنش آبهاي زیرزمینی و سطحی در زمان و مکان بسیار پیچیده و 
، یشناسریختزمین آب و هوا،  عواملمبهم است. این ارتباط نه تنها از 

 پذیردو زیستی، بلکه از فعالیتهاي انسانی نیز تأثیر می شناسیزمین
(2002 Sophocleous, .) (1996)مطالعات Zekster  دهدمینشان 

 31درصد دریاچه بالخاش،  5/1درصد آب دریاچه بایکال،  2که حدود 
درصد دریاي خزر از آب زیرزمینی  1درصد دریاچه ایسسیککول و  41تا 

ن یلااز باستفاده  با al. et nnemannGra (2000) گردد. تأمین می
 80 آب برآورد کردند که آب زیرزمینی به طور مستقیم و غیرمستقیم

از آب ورودي توسط حوضه آبگیر به دریاچه میشیگان را شامل  درصد
سازي عددي با مدل Celik and Celik-Dadaser 2017)( شود.می

پالس ترکیه، مشخص  حوضهاندرکنش آبهاي سطحی و زیرزمینی در 
نمودند که نقش آبهاي زیرزمینی به صورت مستقیم و غیر مستقیم در 

تأمین آب دریاچه بسته توزال بسیار داراي اهمیت است. آنها توصیه 
بها باید به نقش آبهاي لاها و تا کردند که در مدیریت منابع آب دریاچه

iKetabch and Hafdaran-Farhoudi  ه نمود.ـوجـزیرزمینی ت

سازي عددي اندرکنش دریاچه ارومیه و آبخوان ساحلی از شبیه (2018)
شیر نتیجه گرفتند که کاهش سطح تراز دریاچه با روند ب دشت عج

 11متر در طول  7/1متر بر سال، تراز متوسط آبخوان را به اندازه  4/1
دهد. از نحوه اندرکنش آبهاي زیرزمینی و سطحی در سال کاهش می

کافی و مناسبی وجود ندارد. به  اطلاعات ،دریاچه ارومیهناحیه اطراف 
در مورد میزان و نحوه ارتباط افت ی هاي متفاوت همین دلیل فرضیه

زیرزمینی هايآبخوانها و کاهش تراز آب دریاچه و افت کیفیت آب
 مطالعه (.Karami, and Shemshaki 2018) گردیده استمطرح 

(2020) al. etr Mogha-Hosseini تیریان داده است که مدنش 
و  ریذخا هیجامع کل یابیبر اساس ارز دیبا هیاروم اچهیحوضه در

 يهااز آب برداري انسانیبهرهحوضه از جمله این آب در  يهاانیجر
فاکتور  Breuste and Rahimi 20)(21باشد.  یو سطح ینیرزمیز

دخالت انسانی همچون سدسازي و استخراج بی رویه آب زیرزمینی را 
 اند. علت اصلی خشکی دریاچه ارومیه معرفی نموده

 

رودخانه بزرگ به  14ارومیه توسط سطحی حوضه دریاچه منابع آب 
مین آب دشتهاي أسفانه جهت تأشوند. متدریاچه ارومیه تخلیه می

رویه چاه استخراج بیش از ظرفیت از مجاور و دور از دریاچه با حفر بی
پذیرفته است که این موجب افت سطح آب صورت زیرزمینی منابع آب 

وضعیت محدوده هاي مطالعاتی  1 آبخوانهاي منطقه شده است. شکل
آبی وزارت نیرو در اطراف دریاچه ارومیه براساس وضعیت سطح  آب 

دهد. مطابق این شکل تمامی دشتهاي اطراف را نشان میزیرزمینی 
 باشند. ی میدریاچه ارومیه داراي وضعیت ممنوعه و ممنوعه بحران

 
در آبخوانهاي منطقه، موجب شده زیرزمینی افت شدید سطح تراز آب 

هاي عبوري از این دشتها در طول سال به جز ها و رودخانهتمام آبراهه
ود ـشمینی زیرزکننده آبهاي ه منابع تغذیهـموارد سیلاب شدید، تبدیل ب

ننده کذیهو قبل از رسیدن به دریاچه جذب زمین شود و منابع آبی تغ
به حاسنتایج پژوهشی که با مدریاچه مورد تهدید قرار گرفته است. 

یر حجم مخزن آبخوان غیجریانهاي ورودي و خروجی آب زیرزمینی و ت
انجام شد،  1395 تا اردیبهشت ماه  1387در بازه زمانی اردیبهشت ماه 

از نفوذ  به طور غالـن منطقه بـه آب چاههاي ایـدهد کنشان می
 ا جریانهاي برگشتیـم جریانهاي سطحی در سطح منطقه و یمستقی

and Shemshaki شود )د آب برگشتی کشاورزي تأمین میمانن

2018 Karami,). 
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Fig. 1- The status of ground water resources in the study areas around Urmia Lake  
 درياچه ارومیههای مطالعاتی وزارت نیرو در اطراف وضعیت منابع آب زيرزمینی در محدوده -7شکل 

 
 موجب کاهشزیرزمینی این کاهش شدید سطح تراز آب  ،از دیگر سو

شدید کیفیت آب و شوري آن و تهدید کشاورزي منطقه شده است. از 
دیگر آثار مخرب این عدم مدیریت منابع آبی مناطق اطراف دریاچه 

اد پدیده فرونشست سطح زمین ایجزیرزمینی ارومیه و افت سطح آب 
ترین مخاطرات پدیده . از مهماستدر بسیاري از دشتهاي منطقه 

ز هاى آبیارى و خاکهاى حاصلخیتخریب سیستم توان بهفرونشست می
ا کاهش بازدهى ی و زمینتغییر ناهمسان در ارتفاع و شیب کشاورزى، 

کاهش ، هاى مهمهاى حیاتى و سازهایجاد تخریب در شریان
ناپذیر تمام یا بخشى از مخزن آب زیرزمینى در نتیجه از بین برگشت

کاهش میزان نفوذپذیرى ، هارفتن یا کاهش تخلخل مفید نهشته

رد. با اشاره ک هاى بیابانى و سیلابىپهنه گسترش سطحى و پیرو آن
توجه به آثار مخرب فرونشست زمین و تهدیدهاي آن براي آب و خاک 

شناسایی گستره و وضعیت فرونشست منطقه به  دریاچه ارومیه، حوضه
ر دمنظور جلوگیري از پیشرفت این مخاطره امري ضروري است. لذا 

رد موقسمت بعد میدان جابجایی سطحی منطقه اطراف دریاچه ارومیه 
 .قرار خواهد گرفتبررسی 

در اطراف درياچه  پايش میدان جابجايی سطحی زمین -3

 ژئودتیک با استفاده از مشاهدات ارومیه

گیري کمی تغییرات سطح زمین، نخستین گام اساسی در جهت اندازه
ر . بدین منظور داستشناسایی و کنترل مخاطرات فرونشست زمین 

گیري تغییرات ارتفاعی پوسته زمین توسط ، اندازههاي اخیردهه
 GPSسنجی راداري، ترازیابی دقیق و مشاهدات ژئودتیک مانند تداخل

ترین مشاهدات ترازیابی دقیق، به عنوان دقیق. تکرار انجام شده است
ترین مشاهده ژئودتیک ارتفاعی، تغییرات ارتفاعی سطح و پرهزینه

 گیرياندازهکیلومتر  2زمین را در ایستگاههاي ترازیابی در فواصل 
نیز تغییرات مسطحاتی و  GPSهاي دایمی کند. مشاهدات ایستگاهمی

. دهدارتفاعی سطح زمین را با دقت بالا در ایستگاه مربوطه نشان می
سنجی راداري به عنوان دهه اخیر تکنیک تداخلسو، در چند از دیگر

تغییر شکل سطحی پوسته زمین  گیرياندازهیک تکنیک متداول براي 
ر یشده است. پوشش سراسري و قدرت تفکیک مکانی بالاي تصاو

راداري و دقت قابل قبول این روش، این تکنیک را به عنوان ابزار 
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، شناسی همچون زلزله هاي مختلف زمیننیرومندي براي مطالعه پدیده
 مطرح کرده است.  غیرهفرونشست، زمین لغزش و 

 

به منظور دستیابی به نقشه فرونشست در اطراف دریاچه ارومیه، از 
سنجی راداري، ده از تکنیک تداخلتلفیق میدان جابجایی به دست آم

ترازیابی دقیق و مشاهدات ایستگاههاي دایمی ژئودینامیک استفاده شد 
یر زارش تغیگ نخستین شواهد کمی فرونشست، بر اساس(. 2 )شکل

 ارتفاعی مسیرهاي ترازیابی دقیق درجه یک کشور بود که قبلاً
 ده بوداي شکل را در مناطق کشاورزي نشان داهاي کاسهفرونشست

(Amighpey et al., 2008 .) تغییر ارتفاعی  3به عنوان نمونه، شکل
صوفیان استکه بیشترین فرونشست در این  مرند، منطقه ایواوغلی،

مشخص است  شکل این از که . همانطورمسیر گزارش شده بود
 8 در ACAD1030ایستگاه  متردر 77/1 فرونشست حداکثر به میزان
 مشاهده گردیده است.کیلومتري شهرستان مرند 

ایستگاه ژئودینامیک با  17دراین تحقیق، از سري زمانی  ،همچنین
که نشان دهنده رفتار و نرخ جابجایی در منطقه  GPSمشاهدات دایمی 

لفه ارتفاعی ؤسري زمانی م 4بود، استفاده شد. به عنوان نمونه شکل 
دهد. یمرا نشان  استدهنده فرونشست منطقه ایستگاه ارومیه که نشان

هاي مربوط به طرح ژئودینامیک سراسري و پس از پردازش داده
ها بر بررسی نتایج و تعیین تغییرات زمانی موقعیت مکانی ایستگاه

تا  اواسط  2110هاي محاسبه شده ایستگاه ارومیه از سال اساس داده
سانتیمتر فرونشست داشته است که به طور میانگین  01در حدود  2121

وجه داشت باشد. البته باید تسانتیمتر در سال فرونشست ایستگاه می 4
اندک وجود دارد.  هاییهاي مختلف تفاوتکه نرخ فرونشست در سال

با بررسی فرونشست این ایستگاه با نقشه فرونشست حاصل از 
یید أسانتیمتر در سال( نتایج یکدیگر را ت 1/4سنجی راداري )تداخل

 نمایند.می

 

Fig. 2- Applied geodetic observations for computing earth surface deformation around Urmia Lake 

 مشاهدات ژئودتیک استفاده شده برای محاسبه میدان جابجايی سطحی زمین در اطراف درياچه ارومیه -8شکل 
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Fig. 3- Precise levelling height changes in Ivavgholi -Marand- Soofiyan route between 1988-2004 

 (7755-8440) 49-53های صوفیان در بین سال-مرند-نمودار تغییرات ارتفاعی خط ترازيابی حد فاصل  ايواوغلی -3شکل 

 

 

Fig. 4- The subsidence time series of GPS observation of Urmia station  

 نمايش سری زمانی فرونشست ايستگاه ژئودينامیک ارومیه -0شکل 

 

به منظور تهیه نقشه فرونشست اطراف دریاچه ارومیه با استفاده از 
و   sentinel-1تصاویر راداري ماهوارهسنجی راداري، تکنیک تداخل

 2117اطلاعات مداري تصاویر براي کل ایران در بازه زمانی سالهاي 
تصویر در  90(. 2 از سایت مرکز فضایی اروپا اخذ شد )شکل 2119تا 

روز  24سه عرض گذر براي منطقه در بازه این دوسال در فاصله زمانی 
با قدرت تفکیک  SRTMبرداشت شد. همچنین مدل رقومی ارتفاعی 

 راي منطقه دانلود شد. متر ب 91مکانی 

که ماهواره راداري پرتاب شده مرکز فضایی اروپا  sentinel-1ماهواره 
و  ERS-1,2در ادامه ماموریتهاي ماهواره هاي  2114است، آپریل 

Envisat  پرتاب شده است. این ماهواره بهبود قابل توجهی در کوتاه
شدن بازه زمانی بین تصاویر یک منطقه و پوشش بهتر تصاویر ایجاد 

 12صورت منظم تصاویري  با دوره زمانی هکرده است. این ماهواره ب
-sentinelماهواره  SLCهاي دادهروزه از سطح زمین تهیه می کنند. 

 1متر است. این تصاویر از سه نوارسانتی 0/5 وجبا طول م C از باند 1
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است، تشکیل شده است. این  2قطعه 9کنار هم که هر نوار داراي 
 251کیلومتر در راستاي مسیر پرواز ماهواره و  151تصاویر محدوده 

 14کیلومتر در راستاي عمود بر پرواز را با قدرت تفکیک مکانی حدود 
مل کره زمین با دوره تکرار کوتاه دهد. لازمه پوشش کامتر پوشش می

 .است 3روزه این تصاویر، تصویربرداري در مد عرض گذر گسترده 12
از آنجا که عرض گذر تصاویر رابطه مستقیم با طول آنتن سنجنده دارد، 

تواند حداکثر عرض گذري حدود تصاویر رادار با دریچه مصنوعی می
این ماهواره براي کیلومتر داشته باشد. براي پردازش تصاویر  81

سازي جلوگیري از ایجاد آفست در قطعات هر نوار، عملیات یکسان
قطعات و براي جلوگیري از ایجاد آفست در نوارهاي کنار هم عملیات 

از آنجایی که تکنولوژي  یکی کردن قطعات می باید اعمال شود.
هاي پیشرفته سرعت بالاي داپلر در راستاي مشاهده زمین با اسکن

کند، براي جلوگیري از ایجاد پرش و ناپیوستگی در آزیموت را تولید می
اختلاف فاز تصاویر در بین قطعات هر نوار، ثبت هندسی بسیار دقیق 
تصاویر در حد یک هزارم پیکسل در راستاي آزیموت مورد نیاز است. 

ثبت هندسی بسیار دقیق با قدرت  GMTSAR افزارنرمبدین منظور 

به منظور شناسایی مناطق فرونشست، با به کارگیري انتخاب شد. 
تکنیک خطوط مبناي کوتاه تصاویر مورد پردازش قرار گرفت و نقشه 

 1398تا  1390 مانیمیانگین میدان جابجایی سطحی زمین در بازه ز
به همراه سري زمانی میدان جابجایی سطحی زمین در این بازه زمانی 

به منظور به حداقل رساندن عدم وابستگی زمانی تصاویر به دست آمد. 
روز و براي به حداقل رساندن خطاي باقیمانده اثر  131فاصله زمانی 

 متر اتخاذ شد. 131توپوگرافی خط مبناي مکانی بیشینه 

 
با بررسی تصاویر اپتیکی مناطق و حذف مناطق بیابانی و در نهایت، 

خیز، مناطق فرونشست مورد شناسایی قرار گرفت و نقشه جابجایی سیل
قائم در این مناطق با استفاده از میدان جابجایی سطحی به دست آمده 

هاي اي از نقشهنمونه 5سنجی راداري به دست آمد. شکل از تداخل
مطابق شکل نواحی ساحلی  دهد.ید شده را نمایش میفرونشست تول

ن کلادریاچه دچار فرونشست شده و فرونشست به نزدیکی محدوده 
ه امتداد پیدا کردو تبریز و بسیاري از شهرهاي منطقه ارومیه  هايشهر

 است. 

 
Fig. 5- Urmia City subsidence map 

 فرونشست ارومیه نقشه -5شکل 

Based on Sentinel-1 

images processing in 

between January 2015 to 

February 2017 Validated 

with geodetic data 
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نقشه تجمیعی وضعیت فرونشست اطراف دریاچه ارومیه در  0شکل 
منطقه  13دهد. طبق این شکل را نشان می 1398تا  1390بازه زمانی 

 1398تا  1390فرونشست در اطراف دریاچه ارومیه در این بازه زمانی 
منطقه در  0منطقه در استان آذربایجان شرقی و  0که  ایجاد شده است

آذربایجان غربی بوده و فرونشست محدوده ملکان میاندوآب نیز بین 
 این مناطق شامل فرونشست مرند با نرخ بیشینهاین دو استان است. 

متر در سانتی 2/12 متر در سال، ایلخچی با نرخ بیشینهسانتی 9/18
متر در سال، تسوج با نرخ سانتی 8/11 سال، شبستر با نرخ بیشینه

 8/5 در سال، ملکان و میاندوآب با نرخ بیشینه مترسانتی 0/0 بیشینه
در  مترسانتی 5در سال، عجب شیر و بناب با نرخ بیشینه  مترسانتی

در  مترسانتی 0/14 سال در آذربایجان شرقی و سلماس با نرخ بیشینه
 در سال، ارومیه با نرخ بیشینه مترسانتی 1/12 سال، خوي با نرخ بیشینه

در سال،  مترسانتی 2/0 در سال، آغبلاق با نرخ بیشینه مترسانتی 2/8

در سال، و اطراف  مترسانتی 3/5 نقده و پیرانشهر با نرخ بیشینه
در سال در  مترسانتی 2/8 روستاهاي زري و زورآباد با نرخ بیشینه

 . استآذربایجان غربی 

 

مشخص است که تمامی فرونشستهاي  0 و 1هاي با مقایسه شکل
اطراف دریاچه ارومیه در دشتهاي ممنوعه و ممنوعه بحرانی وزارت 

مشخص  7ه عنوان نمونه همانطور که از شکل ب نیرو اتفاق افتاده است.
آبخوان  حوضهدر زیرزمینی هاي سطح آب 1384 تا 1302است از سال 

مرند یک سیر نزولی داشته است و در طی این زمان سطح آب زیرزمینی 
بالاترین نرخ  متر کاهش داشته است. 11در این آبخوان در حدود 

در سال و پس از آن  مترسانتی 9/18 فرونشست در مرند با بیشینه نرخ
 در سال اتفاق افتاده است. مترسانتی 0/14 در سلماس با بیشینه نرخ

 

 

Fig. 6- Subsidence map around Urmia Lake 
 اطراف درياچه ارومیهنقشه فرونشست  -4شکل 
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Fig. 7- Groundwater level changes in Marand Aquifer 
 های زيرزمینی حوضه آبخوان مرندتغییرات سطح آب -9 شکل

 

 گیریبحث و نتیجه -0

در  اي اساسیعنوان مسألهبه یآبسازگاري با کمطی چند دهه اخیر، 
با قرار گرفتن مساحتی  .از کشورهاي جهان مطرح بوده است بسیاري
، این سرزمین در سطح نیمه خشک و خشکدرصد از ایران  71بالغ بر 

آبی مواجه بوده است. این در حالی است که کمبا چالش از دیرباز  
اري سالی، نفوذناپذیري بسیهاي خشکتغییرات اقلیمی و افزایش دوره

 ها(، توسعهانسانی )عدم تقویت آبخوان هايفعالیتها در اثر از زمین
هاي مختلف تقاضاي فزاینده براي آب در بخش و شهرنشینی

ف کیفی منابع آب و ضع کشاورزي، آشامیدنی و صنعت، کاهش کمی و
است ی در کشور گردیده آبکمحران موجب تشدید بمدیریت منابع آب، 

(2017 Maroofi, and Fanni). هاي سوء جلوهترین یکی از بارز
ی در ایران در حوضه دریاچه ارومیه است که علاوه بر مدیریت منابع آب

خشکی دریاچه ارومیه موجب آسیب جدي به آبخوان منطقه نیز شده 
 است. 

 
زمین  کمبود از بیشتر آب کمبود مسأله آسیا غرب و جنوب جنوب در

با توجه  .شده است توسعه کشاورزي هايطرح توقّف موجب مناسب،
ب ایران، اعمال روشهاي کارا در به گسترش کشاورزي در شمال غر

تعامل همچنین،  نماید.وري میزمینه کاهش مصرف آب کشاورزي ضر

ورد بایست ممیمناسب بین توسعه کشاورزي و احیاي دریاچه ارومیه 
 هم ارومیه به دریاچه وضعیت و کشاورزي . توسعهتوجه قرار گیرد

 طوري ، بهاستمتقابل  و دوسویه همدیگر بر آنها اتتأثیر و بوده وابسته

و  زیرزمینی آب سطح کاهش سبب کشاورزي رویهبی توسعه که
لازم  اقدامات انجام و شودمی ارومیه دریاچه وضعیت شدن تربحرانی

در  تنش ایجاد و کشاورزي شدن محدودتر سبب دریاچه احیاي براي
است  لازم بنابراین شد؛ خواهد مطالعه مورد منطقه در کشاورزان بین
دریاچه  احیاي و کشاورزي توسعه مهم مقوله دو بین مناسب تعامل یک

 . شود انجام ارومیه

 
 آب افزایش منظور به تلاشهایی ارومیه دریاچه شدن خشک روند با

بایست اثر منفی می است. در این زمینه مسلماً شده انجام آن ورودي به
آبی  منابعدر آبخوانهاي منطقه بر زیرزمینی افت شدید سطح تراز آب 

را مورد توجه قرار داد، زیرا این افت شدید آب  کننده دریاچهتغذیه
هاي عبوري دشتهاي ها و رودخانهآبراههزیرزمینی موجب جذب آب 

شود. به آبخوان قبل از رسیدن آنها به دریاچه می اطراف دریاچه ارومیه
موجب فرونشست سطح زیرزمینی از طرف دیگر این افت سطح آب 

(. نتایج این 0)شکل  ر بسیاري از دشتهاي منطقه شده استزمین د
کیلومتر  4111دهد که در مجموع مساحتی بالغ بر نشان میتحقیق 

ترین که گسترده استمربع در اطراف دریاچه ارومیه در حال فرونشست 
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ین امناطق فرونشست اطراف دریاچه، شبستر و ملکان میاندوآب است. 
هاي حیط دریاچه ارومیه با فرونشستدرصد م 71در حالی است که 

تمام منطقه  دشتهاي اطراف دریاچه محاط شده است. گرچه تقریباً
 باشد، اما نیمه شمالیاطراف دریاچه شاهد فرونشست با سرعت بالا می

. استتري دریاچه شاهد نرخ بالاتري از فرونشست و وضعیت بحرانی
 وضهحه فرونشست بر منابع آبی و خاکی دبا توجه به تهدیدي که پدی

دریاچه ارومیه ایجاد کرده است، لزوم کنترل پدیده فرونشست منطقه 
هاى مدیریت منابع اصلاح روشالگوي کشت مناسب،  اجراياز طریق 

امري فوري و ضروري هاي آبیاري و تغذیه مصنوعی آب، تغییر روش
 . است

 
ه مرزي کلانشهرهاي ها در لباز طرفی به علت گسترش فرونشست

ت بایسکنترل گسترش این پدیده به داخل شهرها می ارومیه و تبریز،
پارامتر نرخ ضروري است که  ،مورد اهتمام جدي قرار گیرد. همچنین

و محدوده فرونشست در طرحهاي گسترش و توسعه شهري و 
 ودشیابی مراکز صنعتی درنظر گرفته شود و پیشنهاد میمکان

ان یک عامل محدود کننده در توسعه شهرها و فرونشست به عنو
 گرفته شود. هاي عمرانی درنظریابی پروژهمکان

 
نرخ بالاي فرونشست اطراف دریاچه ارومیه نشان دهنده فشار وارده بر 

به تواند ه دریاچه ارومیه است که خود میضمنابع آب زیرزمینی در حو
 .توجه قرار گیرد موردکاهش سطح آب دریاچه  عنوان یکی از دلایل

 آبریز در حوضه آبی گذاریهايسیاست در تواندمی پژوهش این نتایج

 گرفته قرار و اندیشمندان محققان مدیران، استفاده مورد ارومیه دریاچه

 منابع عادلانه و پایدار و تخصیص ارومیه دریاچه احیاي در مؤثر گامی و

فرونشست دشتهاي اطراف ارومیه و کنترل  دریاچه آبریز حوضه در آبی
 .این دریاچه باشد

 

  قدردانیتشکر و  -5

رسی امکان دستاز حمایت مالی و نویسندگان این مقاله کمال تشکر را 
برداري سازمان نقشهمورد نیاز این مطالعه توسط ژئودتیک هاي به داده
 دارند. ابراز می کشور
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