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  چكيده
افت شديد تراز آب  موجب، مديريت نادرست منابع آبخشكسالي و  ةاخير تشديد پديد هاي سالدر 

 منظـور  بـه لـذا  . شده است محيطي زيستغرب ايران و بروز پيامدهاي منفي در شمال درياچة اروميه
طرح انتقال آب رودخانة زاب به حوضه آبريـز درياچـه اروميـه در    پيشگيري از بروز چنين مشكلاتي، 

هدف اين مقاله ارزيابي تأثيرات اجراي اين پروژه بر وضـعيت  . است قرارگرفتهدست مطالعه و اجرا 
هـاي  داده. باشـد مخازن آب زيرزميني دشت پيرانشـهر و مورفولـوژي زمـين در حوضـة مبـدأ مـي      

 ـياقل يهاداده، متر 15 كيتفك باقدرت ASTER  ماهوارة GDEMشامل تصاوير  مورداستفاده ي، م
سـاختماني و   يهـا دادهو  موردمطالعـه زيرزميني منطقـة   سطحي و هاي آب هيدرولوژي با مرتبط آمار

سـاير   ليتكم يبرا نيهمچن. باشدمي 100000/1 شناسي زمين نقشهيكي استخراج شده از تولوژيل
 پايـه روش تحقيق عمدتاً بـر   .است شده انجام يدانيم اتيعمل، و انطباق نتايج با وضع موجود هاداده

دهد كه روند افت تراز آب زيرزميني دشت پيرانشهر نتايج نشان مي. روش تحليلي استوار بوده است
 .پس از انتقال آب به حوضة درياچة اروميـه تشـديد خواهـد شـد     هدوردست سد سيلوه، در در پايين

-بينـي مـي  پيش. متر كاهش خواهد يافت 92/2بعد از اجراي پروژه تراز آب زيرزميني تا  كه يطور به

كـواترنر منطبـق اسـت، در     هدوردشت پيرانشهر بر رسوبات جوان آبرفتي مربوط به  ازآنجاكهشود، 
 است، نشست درشت دانهها و رسوبات افكنهشمالي و غربي دشت كه منطبق بر رأس مخروط حاشيه
ها و رسوبات مارن و افكنهمخروط قاعدهدشت كه منطبق بر  دست پايينناگهاني و در  صورت بهزمين 

 ازجملـه هـاي فـراوان   گسـل  ازآنجاكههمچنين . تدريجي رخ دهد صورت بهرس است نشست زمين 
شود نشست زمـين  بيني ميگذرد، پيشگسل سراسري زاگرس از جنوب غربي آبخوان پيرانشهر مي

  .شكاف در اين بخش از حوضه تشديد شود و ايجاد

  

 .اي، ژئومورفولوژي، فرونشست، درياچه اروميهحوضة رودخانة زاب، انتقال آب بين حوضه :واژگان كليدي
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  مقدمه

اي و محلي، براي تأمين المللي، ملي، منطقهاز طريق مرزهاي بين آب ايبراي غلبه بر كمبود آب، انتقال بين حوضه   
توسعه اقتصادي و اجتماعي انجام  منظور به، محيطي زيستآبي، خانگي و در بخش كشاورزي، صنعت، برق افزايش تقاضا

 موجب، مديريت نادرست منابع آبخشكسالي و  ةاخير تشديد پديد هاي سالدر ). 1390مريدسادات و همكاران، (شودمي
 ،يرضازاده و عباس(شده است محيطي زيستي منفي غرب ايران و بروز پيامدهادر شمال درياچة اروميهافت شديد تراز آب 

طرح انتقال آب رودخانة زاب به حوضه آبريز درياچه اروميه در پيشگيري از بروز چنين مشكلاتي،  منظور بهلذا . )1392
. شودهاي بالادست آن اجرا مياين پروژه بر روي رودخانة زاب كوچك و شاخه. است قرارگرفتهدست مطالعه و اجرا 

- تخمين زده مي مترمكعبميليون  870آمار و اطلاعات به ميزان  پايهسيل منابع آب موجود در اين طرح بر پتان

هاي انتقال از درياچة سدهاي مخزني كاني سيو و و تونل آوري جمعكه در قالب سيستم  )1385و همكاران،  ياخبار(شود
 تواندمي كمبودهابرخي  رفع عليرغم انتقال اين. گيرددرياچة اروميه صورت مي درنهايتسيلوه به حوضة رودخانة گادر و 

 ارزيابي مورد ژئومورفولوژي ازجمله هاي مختلفديدگاه از بايد كه باشد مقصد وأ مبد هايحوضه در زيادي تغييرات أمنش

  .دگير قرار
تاكنون  شيسال پ 200موضوع از  نيضرورت طرح ا يول ،گردديم بر پيشصدها سال  قدمت انتقال آب به اگرچه   
اي حوضه نيمسائل انتقال ب يبررس باهدف ي و مليالمللنيب هايشيو هما هاكارگاه اجراي .احساس شده است رتشيب

هاي انتقال اخير به دليل تغييراتي كه پروژه هاي سالدر ). 1389، يشبانكارو  انيحلب(موضوع است نيبر ا ديي، تأكآب
ها را از اند اثرات اين پروژهاند، محققان تلاش كردهآورده به وجودهاي مبدأ و مقصد اي در حوضهبين حوضهآب 

رغم رفع كمبود آب در دهد، عليها نشان مينتايج اين بررسي درمجموع. قرار دهند موردبررسيمختلف  هاي ديدگاه
حوضة مبدأ به همراه داشته  در ويژه بهرا  هاييتواند چالشهاي انتقال آب مي، اجراي پروژهمدت كوتاهحوضة مقصد در 

 يكي از. استاي بر مخازن آب زيرزميني در حوضة مبدأ ها، تأثير منفي انتقال آب بين حوضهاين چالش ازجمله. باشد

 زيرزميني هاي آبجريان رود، حجم  حجم كاهش با هستند، هامخازن آب زيرزميني، رودخانه كنندهتغذيه مهم منابع

هاي شمال كاهش جريانات سطحي در دشتبر اساس مطالعات ). 1390فر و همكاران، نادريان(يابدمي كاهش نيز منطقه
يكي از پيامدهاي ). 1386و حبيبي،  پور شمسي(زيرزميني در اين ناحيه شده است هاي آباستان همدان باعث افت تراز 

و شائو و  )1999(شنگكرستيان و لان. حي در حوضة مبدأ استاي كاهش حجم جريانات سطانتقال آب بين حوضه
 شمال به از جنوب آب انتقال پروژه يطيمح يشناسنيزماي به بيان مشكلات در تحقيقات جداگانه هركدام )2003(وانگ
انتقال آب از  پروژهپرداخته و به اين نتيجه رسيدند كه   كشور چين زرد در رودخانه ةحوض و تسه يانگ رودخانه شامل

اين . شده است شناسي زمين -محيطي زيستجنوب به شمال چين موسوم به مسير ميانه، باعث بروز مشكلات متعدد 
زيرزميني در اثر نشت كانال در حوضة  هاي آبپروژه باعث شور شدن و باتلاقي شدن خاك ناشي از بالا آمدن سطح 

  .حوضة مبدأ شده است در زمين شكاف و سقوط سطحي، مقصد و  فرونشست
با ارزيابي تجربي اثرات انتقال آب بر سيستم مخازن آب زيرزميني و توليدات كشاورزي در ) 2003(كنپَ و همكاران 

هاي آب زيرزميني به سفره شدت بهبسياري از مناطق كشاورزي  ازآنجاكهمنطقه كرن واقع در ايالت كاليفرنيا دريافتند، 
موجب  محيطي زيستشهري و  استفاده منظور بهسطحي از اين مناطق به خارج از حوضه  هاي آبمتكي هستند، انتقال 

 تغذيهكه اجراي طرح،  است يحالاين در . تشديد افت تراز آب زيرزميني خواهد شد تبع بهافزايش برداشت از آبخوان و 
تواند برخي از شرايطي خاص ميدريافتند كه مديريت اقتصادي كارآمد تنها در  ها آن. مجدد آن را كاهش خواهد داد

  .عواقب نامطلوب انتقال آب را كاهش دهد
انتقال آب از  پروژهثير أكه تحت تپرداختند ي يهابه بررسي وضعيت آبخوان )1391(آتشخوار و همكاران همچنين 

كه  دادنشان تحقيق نتايج . گيرندقرار مي آباد بهشتهاي رود كارون به مناطق مركزي ايران از طريق تونل سرشاخه
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كه  اي گونه بهباشند، داراي شرايط بحراني هستند شهركرد، كيار شلمزار و جونقان كه در محل برخورد تونل مي هاي دشت

ها و قنوات موجود در محدوده مسير تونل خواهد ميليون مترمكعب در سال از آبدهي چشمه 66آباد حفر تونل بهشت
ه و ديگردميليون مترمكعب در سال  50 به ميزان مذكور هاي دشتهاي آب ي چاهآبدهكاهش  موجب و اين امر ستكا

  .دهداحتمال نشست زمين را افزايش مي
. اي از زاب به درياچة اروميه پرداختندبه بررسي نقش تغيير اقليم بر انتقال آب بين حوضه) 1391(خليلي و همكاران   

كندال و كندال فصلي در -زماني ماهانه، فصلي و سالانه با روش من آنان روند جريان رودخانة زاب را در سه مقطع
سال  30و به اين نتيجه رسيدند كه جريان رودخانة زاب در مدت  قراردادندمورد آزمون % 10و % 1 داري يمعنسطوح 

نطقه، انتقال گذشته و در سه مقياس زماني، روند نزولي معناداري دارد و با توجه به روند افزايشي درجه حرارت در م
 زيست محيطآب از اين حوضه به درياچة اروميه نتايج مخربي بر منابع آب سطحي و زيرزميني حوضة زاب و  رويه بي

  .منطقه خواهد گذاشت
به فلات مركزي ايران را  آباد بهشتآب  انتقالملي  پروژهاجزاي مختلف  شناختي زمينهاي چالش )1391(امامي   

- هاي زمين ساختي زاگرس مرتفع و سنندجو به اين نتيجه رسيد كه عبور مسير تونل از مرز پهنه قرارداد موردبررسي
باشد همراه اصلي و بيش از همين تعداد گسل فرعي مي شاخه 25سيستم گسلي با بيش از  10 دارندهسيرجان كه در بر 

- خوردن تعادل هيدروژئولوژيكي آبخوانهم، موجب بر )شناسيدوران دوم زمين(با كارستيفيكاسيون گسترده سازند سروك

هاي كارستيك مهمي مانند چشمه سلم، ها و چاههاي كارستيك و حتي آبرفتي شرق استان شده و خشك شدن چشمه
پل تلفريك و چشمة آب شرب روستاي سلم، چشمة وقت و ساعت ولري، چاه آب شرب فرخ شهر و منابع آب دشت 

  . شهركرد و خراجي را موجب خواهد شد
و اثرات آن بر مخازن آب  تزاي از طريق رودخانة انتقال آب بين حوضه مطالعهبه  )2013(تامرونگ و كلاكيووراكيج  

درصد  5/17در حدود  كاو گريناز سد  رهاشدهنتايج نشان داد كه از كل ميزان آب . زيرزميني در كشور انگلستان پرداختند
آن،  دست پايينمدل رودخانه شامل نواحي  5و  4علاوه بر اين، مناطق . شودرود ذخيره مي هاي كنارهموقت در  صورت به

 رهاشدهدرصد از كل آب  7/6و  5/4با مقادير  سازي ذخيره هاي سايتآبرفت، از بهترين  گذاري رسوب توجهي قابلبا مقدار 
  .از مخزن بود

و ) 2010، 5يان و همكاران(، )2009، 4، هانتر)2006، 3حسن و ماتت(، )2000، 2اليزابت(، )1986، 1هي(همچنين   
اند كه در اي پرداختهاي به بررسي پيامدهاي انتقال آب بين حوضهدر مقالات جداگانه هركدام) 2013گوهري و همكاران،(

 شده پرداختهاي هاي انتقال آب بين حوضهاقتصادي به پروژه –و مسائل اجتماعي  محيطي زيست زاويه، بيشتر از ها آن
در اين تحقيق تلاش گرديده است تا از ديدگاه ژئومورفولوژي، به پيامدهاي كاهش جريان آب در حوضة رودخانة . است
انتقال آب از حوضة آبريز رودخانة زاب به درياچة اروميه و تأثير آن بر وضعيت مخازن آب  پروژهناشي از اجراي ) مبدأ(زاب

راهكارهاي مناسب،  ارائهها، و تا با شناسايي اين چالش. لوژي زمين پرداخته شودزيرزميني دشت پيرانشهر و مورفو
  .خسارت اجراي اين طرح به حداقل و مزاياي آن به حداكثر برسد

  موردمطالعهمعرفي حوضة 
 عنوان هبحوضة مبدأ، و حوضة آبريز رودخانة گادر، در مرز شمالي حوضة آبريز زاب  عنوان بهحوضة آبريز رودخانة زاب،  

  35ْ  59َ  30ً بين حوضة زاب جغرافيايي  مختصات ازنظر. قرار دارند آذربايجان غربيحوضة مقصد، در جنوب غربي استان 
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  9َ  55تا  ً  36ْ  44َ  45بيـن ًو حوضة گادر  شرقي طول  45ْ  50َ  40ً تا   44ْ  50َ  10ً و  شمالي عرض 36ْ  54َ  20ً تا 
 تا محل تلاقي رود چومان حوضة زاب مساحت. اند شده واقع طول شرقي 45ْ  42َ  5ً  تا 44ْ  44َ 50ً  عرض شمالي و  37ْ

  . )1شكل (باشد مي كيلومترمربع  12/2225 و حوضة گادر  11/3383

  
  هاي آبريز زاب و گادرموقعيت جغرافيايي حوضه: 1شكل

هاي گيرد با دريافت شاخهعراق به نام رود لاوين سرچشمه ميرودخانة زاب از ارتفاعات سياه كوه واقع در مرز ايران و 
، پردانان و در مرز ايران و عراق در نزديكي آبادي هرزنه، پس هآباد، نعلين، آبخوردتراش، آوجار، بادينزيوكه، تمرچين، قلعه

 بر مترمكعب 6/133 ميزان رودخانة زاب به ماهانه جريان حداكثر. شودپرآب چومان، وارد خاك عراق مي شاخهاز دريافت 
در ثانيه و معادل  مترمكعب 1/8و حداقل جريان ماهانه  ماه ارديبهشتمترمكعب در  ميليون 834/357 معادل و ثانيه
در  سالانه رود زاب جريان بيشترين. است بودهدر ايستگاه هيدرومتري گرژال  شهريورماه در مترمكعب ميليون 765/56

مترمكعب بر  4/8و كمترين جريان سالانه  مترمكعبميليون  274/1422بر ثانيه و برابر  مترمكعب 1/45 همين ايستگاه
 نيا يمياقل ازنظر. )1393شركت مديريت منابع آب ايران، (در سال است مترمكعبميليون  902/264ثانيه و معادل 

درجه  9/11دما  نيانگيو م متر ميلي 5/701بارش سالانه  زانيباشد ميم رانيدر غرب ا يبارش يهانهيشياز ب يكيمنطقه، 
  . است وسيسلس

در محدوده كمربند  هاي زاب و گادرحوضة آبريز رودخانهرسوبي ايران،  -از ديدگاه تقسيمات واحدهاي ساختماني
 رانيا يساختمان يواحدها نتريو ناآرام نيتراز فعال يكيزون  نيا .باشدسيرجان مي -دگرگوني و افيوليتي زون سنندج

 هاي سنگمنطقه را  هاي رخنمون ).1385و همكاران،  يخضر(را تحمل كرده است يباشد و مراحل مهم دگرگونيم
آذرين، رسوبي، دگرگوني از  هاي سنگ دربرگيرندهعمده  طور بهتركيب و سن پديد آورده است كه  ازلحاظگوناگوني 

ولكانيك به علت پايداري در برابر فرسايش بلندترين  هاي سنگ واحدهاي كربناته و. پركامبرين تا عهد حاضر است
فشارهاي وارده بر . انداي نقاط پست منطقه را پديد آوردهواحدهاي شيلي و ماسه آنكه حالاند، ارتفاعات منطقه را ساخته

بالة گسل دن درواقعباشد كه ، گسل فعال پيرانشهر ميها گسلاين  ازجمله. فراوان شده است هاي شكستگيمنطقه باعث 
  ).1392قهرودي و همكاران، (كيلومتر از پيرانشهر تا سردشت امتداد دارد 90سرتاسري زاگرس بوده و به طول 
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رودخانه زاب و  فعاليت حاصل دشت اين آبرفتي هاينهشته .است شده پوشيده هاي كواترنراز آبرفت پيرانشهر دشت 

 گ بن و گدهل هاي رودخانهكوه و از ارتفاعات سياه ديگر فرعي هايلاوين و شاخه نظير هاييرودخانه فصلي هايسيلاب

  .باشدميدان استر مي هاي كوه از
  ايانتقال آب بين حوضه پروژهمعرفّي 

آوري هاي سيستم جمعانتقال آب از حوضة آبريز رودخانة زاب به درياچة اروميه شامل مجموعه طرح پروژه طوركلي به
هاي انتقال از درياچة سدهاي مخزني كاني سيو و سيلوه به رودخانة زاب و همچنين تونلهاي بالادست آب از شاخه

به  حوضة زاب از انتقالي آب كل بهينه مقدار اساس اين طرح، بر.  باشددرياچة اروميه مي درنهايتحوضة رودخانة گادر و 
 تونل از با استفاده آن يليون مترمكعبم 8/678 كه ميليون مترمكعب است 3/811 سالانه متوسط، طور به گادر حوضه

 2/817 مرز از خروجي آب ساليانهمتوسط  حالت اين در .شود ميانتقال داده جلديان  تونل طريق از آن بقيهو  سيوكاني
 است كه در شده تعييناجراي پروژه پنج سال  زمان مدت ).2شكل ( )2014، 1طبري و يزدي(بود خواهدميليون مترمكعب 

  .رسيد خواهد برداريبهره به 1396سال  تا موقع به رساني اعتبار و وقت هرگونه اتلاف جلوگيري از صورت

  
  مترمكعبآب انتقالي از حوضة رودخانة زاب به حوضة رودخانة گادر به ميليون  ينهبهميزان  بلندمدتمتوسط : 2شكل

  )2014، 2طبري و يزدي(
باشد شامل انتقال آب از سد سيلوه به رودخانة گادر اين تحقيق مي موردمطالعهبخشي از اين پروژه كه موضوع 

  ). 3شكل(است
كيلومتري شمال شهر پيرانشهر، با گنجايش  13با احداث سد مخزني سيلوه بر روي رودخانة لاوين در  مطابق اين طرح

به  و كانال جلديان متر 841ي به طول آب از طريق حفر تونل مترمكعبميليون  5/132، سالانه مترمكعبميليون  163
آبخوان پيرانشهر در زير . گرددرش در حوضة رودخانة گادر منتقل مي، به سد چپرآباد بر روي رود كانيكيلومتر 21طول 

   .است شده واقع كيلومترمربع 225سد سيلوه به وسعت  دست پاييندشت پيرانشهر و در 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Tabari & Yazdi 
2 . Tabari & Yazdi 
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  .لاوين در حوضه زاب به حوضة رود گادر و موقعيت آبخوان پيرانشهر سرشاخهطرح انتقال آب از  نقشه: 3شكل

 روش تحقيقمواد و 

به  قيتحقاين  موردنيازو مدارك  ياطلاعات يهاهيها، لاداده. روش تحليلي استوار بوده است پايهروش تحقيق عمدتاً بر 
 يهاتي، ساواداراتها مراجعه به سازمان ،ياروش كتابخانه قياز طر ها آن يگردآور منظور بهباشند كه يم ليشرح ذ

  :شده است اقدام  ،يدانيو مشاهدات م ينترنتيا
،  ها حوضه ريز  ،يسطوح ارتفاع يرستر هاييهمتر كه لا 15 كيتفك باقدرت ASTERماهوارة   GDEM  تصاوير -

 .ده استيگرد هيمتر از آن ته 20 يهاكسليپ اندازهحوضه با ها در و جهت شيب دامنه بيش

 .شده استموجود در منطقه استخراج  يهواشناس يهاستگاهيآمار بارش حوضه از ا ازجمله يمياقل يهاداده -

، از شركت مديريت منابع آب ايران موردمطالعهزيرزميني منطقة  سطحي و هاي آب هيدرولوژي با مرتبط آمار -
 .دريافت شده است

اشنويه، سيلوانه و پيرانشهر استخراج شده  100000/1 شناسي زمين نقشهاز  يكي كهتولوژيلساختماني و  يهاداده -
 . است

 .است شده انجام يدانيم اتيعمل، و انطباق نتايج با وضع موجود هادادهساير  ليتكم يبرا نيهمچن -

بيني بين حجم دبي رودخانة لاوين و تراز آب زيرزميني دشت پيرانشهر و پيش رابطهارزيابي  منظور بهدر اين راستا،   
به همين منظور از . هاي رگرسيوني استفاده شدمدل يهتهبراي  يرهدومتغ رگرسيون مختلف هاي روشميزان تغييرات، از 
آبخوان  محدودهچاه پيزومتريك در  20زيرزميني حاصل از  هاي آبهاي دبي رودخانة لاوين و تراز نتايج آناليز داده

  .است شده استفاده) 1393تا  1381(ساله 12 دورپيرانشهر در يك 
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  )1393تا  1381(ساله 12 دورآمار تراز آب زيرزميني دشت پيرانشهر و حجم دبي رودخانة لاوين در يك : 1جدول 

 متر/ميانگين تراز آب چاه مترمكعبميليون /حجم جريان سال آبي

82-1381 00/270 58/1431 

83-1382 44/244 62/1431 

84-1383 29/230 04/1431 

85-1384 99/165 32/1430 

86-1385 11/252 90/1430 

87-1386 25/161 39/1430 

88-1387 60/178 62/1429 

89-1388 90/208 73/1428 

90-1389 12/86 07/1428 

91-1390 5/165 79/1426 

92-1391 25/129 63/1426 

93-1392 65/93 41/1426 

 34/1429 175/182 ميانگين

  .1393آذربايجان غربي،  ايمنطقه آب شركت: مĤخذ
خطي،  گوناگون هايحالت در دومتغيره هاي رگرسيونيمدل انواع تعيين به اقدام معادلات زير، صورت به سپس و

 SPSS18  افزار نرم كمك با Sحالت  و تركيبي رشد، سه، منحني درجه ،دو درجه نمايي، تواني، معكوس، لگاريتمي،
  : گرديد

مدل خطي  Linear… ................. ܻ ൌ ܾ௢ ൅ ܾଵݔ         
ܻ ..…Logarithmic مدل لگاريتمي ൌ ܾ௢ ൅ ܾଵ ݃݋݈  ݔ

مدل معكوس  Inverse…........... ܻ ൌ ܾ௢ ൅ ܾଵ ⁄ݔ         
دوم درجهمدل    Quadratic.....…ܻ ൌ ܾ௢ ൅ ܾଵݔ ൅ ܾଶݔଶ 

مدل چرجة سوم  Cubic ................  ܻ ൌ ܾ௢ ൅ ܾଵݔ ൅ ܾଶݔଶ ൅ ܾଷݔଷ   
مدل تركيبي  Compound ...........  ܻ ൌ ܾ௢	ܾଵݔ 

مدل تواني  Power…..........… ..  ܻ ൌ ܾ௢ݔ௕ଵ              
S  شكل مدل   S… ....................  ܻ ൌ ݁௕௢ା௕ଵ ௫⁄  

مدل منحني رشد  Growth…...... ܻ ൌ ݁௕௢ା௕ଵ௫                         

…Exponential  مدل نمايي ......  ܻ ൌ ܾ௢݁௕ଵ௫
 

   .است شده استفادهويلك  - شاپيرو و اسميرنوف -آزمون كلموگروف ها از دوسازي دادهنرمال منظور بههمچنين 
 در با است كه در آن شده استفادهدشت پيرانشهر از روش تحليل مكاني و فضايي  زيرزميني هاي آب بنديپهنه جهت  

توزيع  همچنين و محاسبه فضايي الگوهاي وابستگي فضايي و همبستگي ها،نمونه فاصله و مكان گرفتن جهت، نظر
 و مكاني تحليل هاي مختلفاز ميان روش. شده است يريگ اندازه يافته سازمان متغيرهاي پراكندگي قوانين و فضايي

 اين اساس فرض. شد گرفته بهره ArcGISدر محيط  (IDW1)معكوس فاصله وزني يابيروش درون فضايي، از 

 به كه ترتيب بدين. يابدمي كاهش واحد سطح برآورد در پارامترها تأثير ميزان فاصله، افزايش با كه است آن بر روش

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Inverse Distance Weighted 
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 وانتمي زير تابع از استفاده با. يابدمي اختصاص كمتري وزن دورتر نقاط به و بيشتر وزن نمونه محل نزديك نقاط

  ):107، 1390ذبيحي و همكاران، (آورد دست به را مختلف نقاط به مربوط مقادير

ݖ ൌ
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  :كه در آن
  مقادير نمونه؛:   ௜ݖ
݀௜  :اقليدسي هر مكان تا محل نمونه؛ فاصله  
  ؛)اصطكاك فاصله(عامل توان:  ݉
  .تعداد نقاط نمونه:  ݊

 خطاي ارزيابي مهم معيارهاي تراز آب زيرزميني، ازافت  بيني يشپ منظور بههاي رگرسيوني ييد و انتخاب مدلأيند تآدر فر

 ضريب يتدرنها و )Rଶ(همبستگي ضريب ،)RMSE(خطا مربعات ميانگين مجذور به درصد،) RE(تخمين نسبي

   :شد زير، استفاده روابط در شده ارائه صورت به )ܧܥ(كارايي

 
  :ها آنكه در 
  ؛اي متغير وابستهمشاهده مقدار=  ݋ܳ
  ؛وابسته متغير تخميني مقدار =݁ܳ 
Qoതതതത  =؛يا مشاهده مقادير ميانگين  
  ). 1392قضاوي و همكاران، (باشدمشاهدات مي تعداد=   ݊
نواحي مستعد نشست  ،ساختماني و ليتولوژيكي حوضه و انجام عمليات ميداني هاي يژگيواز طريق بررسي  درنهايتو  

 .گرديد زمين شناسايي

 نتايج و بحث

-مي وانفعال فعل در باهم دائم طور به كه هستند ايپيوسته هايسيستم زيرزميني، هاي آب و سطحي هاي آب منابع

 همچون مختلفي منظرهاي از بلكه نيستند هم از منفك و مجزا منابعي سطحي هاي آبو  زيرزميني هاي آب باشند،

، جايي موردمطالعه محدودهدر  .)Sophocleous, 2002(هستند تبادل و ارتباط در باهم و هوايي آب و فيزيوگرافيك
گيرد، سؤال اين است كه در اثر اي تحت تأثير قرار ميانتقال آب بين حوضه پروژهسطحي توسط  هاي آب  كه سيستم

اي از حجم جريانات سطحي در حوضة مبدأ، چه تغييراتي در حجم منابع آب زيرزميني و مورفولوژي انتقال بخش عمده
  افتد؟ پروژه، اتفاق مي دست پاييندر  زمين

در سال  مترمكعبميليون  39/196در حدود  )1393تا  1372(ساله 22 دورمتوسط آمار حجم دبي رودخانة لاوين در يك 
كاهش خواهد  مترمكعبميليون  89/63انتقال آب به حوضة درياچة اروميه، اين ميزان به  پروژهباشد كه پس از اجراي مي

  ). 2جدول (يافت
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  و حجم دبي آن بعد از اجراي پروژه) 1393تا  1372(ساله 22 دورمتوسط دبي رودخانة لاوين در ايستگاه سيلوه در يك : 2جدول

 
ميانگين   شهريور  مرداد  تير  خرداد  ارديبهشت  فروردين  اسفند  بهمن  دي  آذر  آبان مهر

  سالانه
حجم دبي به ميليون 
 مترمكعب

89/2  10/6 48/4 26/4 33/4 23/8 84/21 04/59 97/55 21/20 00/6 04/3 39/196 

انتقال از  مقدار بهينه 
 طريق تونل جلديان

00/0  00/3 50/3 70/3 00/4 00/8 00/20 30/41 00/34 00/15 00/0 00/0 50/132 

حجم جريان پس از 
 اجراي پروژه

89/2  10/3 98/0 56/0 33/0 23/0 84/1 74/17 97/21 21/5 00/6 04/3 89/63 

  4سطوح ارتفاعي آب زيرزميني دشت پيرانشهر در شكل  (IDW١)معكوس فاصله وزني يابيروش درونبر اساس  
 1357متر و در بخش جنوبي آبخوان  1495مطابق نقشه تراز آب زيرزميني در بخش شمالي آبخوان . است شده دادهنشان 

 تبعيت منطقه توپوگرافي و شيب سطحي هايجريان جهت عمدتاً از زيرزميني آب جريان جهتبنابراين . متر ارتفاع دارد

هاي شرقي نامتقارن است و رودخانة زاب در كناره دشت پيرانشهر به لحاظ توپوگرافي ازآنجاكه، اساس همين بر. كندمي
شرق و سمت جنوب و  به و غرب غربشمال و شمال از پيرانشهر دشت در زيرزميني آب جريان جهتدشت جريان دارد، 

  .باشدمي رودخانة زاب درنهايت

 
  .هاي پيزومتريك و سطوح ارتفاعي آب زيرزميني دشت پيرانشهرپراكندگي چاه نقشه: 4شكل

  .گرديد سازيويلك نرمال - شاپيرو و اسميرنوف -آزمون كلموگروف دو با استفاده ازها همچنين  داده

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Inverse Distance Weighted 
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 ويلك - شاپيرو و اسميرنوف - آزمون كلموگروف ها با استفاده از دوسازي دادهنرمال: 3جدول 

Tests of Normality 

 Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

دبي رود لاوين 120/0 12 200/0* 949/0 12 625/0 

تراز آب
زيرزميني 192/0 12 200/0* 889/0 12 114/0 

a. Lilliefors Significance Correction                   *. This is a lower bound of the true significance.  

 ويلك، -شاپيرو و اسميرنوف - آزمون كلموگروف دو هر در كه sig داريمعني سطح مقادير و 3 جدول به توجه با    
  . شودمي متغيرهاي دبي جريان و تراز آب زيرزميني تأييد توزيع بودن نرمال فرض است، شده 05/0 از بيشتر 

بين حجم دبي رودخانة لاوين و تراز آب  رابطهارزيابي  منظور به دومتغيرههاي رگرسيون نتايج حاصل از انواع مدل  
 آمده دست به هايمدل نهايي اعتبار آورده شده است كه 4در جدول بيني ميزان تغييرات زيرزميني دشت پيرانشهر و پيش

، ضريب همبستگي تر كوچك خطاي مربعات ميانگين مجذور مقادير كمتر، تخمين خطاي قبول قابل مقادير به توجه با
  .ه استگرديد ارزيابي يك،  به نزديك و بالاتر كارايي ضريب بيشتر و

  
  بين مقادير حجم دبي و تراز آب زيرزميني دومتغيره مختلف رگرسيون هاي روشارزيابي  به مربوط آماري متغيرهاي: 4جدول

CE  RMSE  RE  b3  b2  b1  Const
ant 

sig  F  
Adjuste

d R 
Square 

R 
Squa

re 
R  models  

594/0 194/1  067/0  - - 026/0 1425 002/0 691/17 603/0 639/0 799/0  Linear  
471/42 -  351/12  858/0  -  -  060/4 1408 003/0  026/15 560/0  600/0 775/0  Logarithmi

c  
511/0 310/1  073/0  - - 252/550- 1433 008/0 119/11 479/0 526/0 726/0  Inverse  
585/0 207/1  068/0  - 0000339/0 014/0 1426 010/0 075/8 563/0 642/0 801/0  Quadratic  
936/48- 237/13  803/0  0000012/0- 001/0 093/0- 1431 031/0 952/4 519/0 650/0 806/0  Cubic  
369/5- 727/4  303/0  - - 000/1 1425 002/0 678/17 603/0 639/0 799/0  Compound  
115/0- 978/1  112/0  - - 003/0 1409 003/0 019/15 560/0 600/0 775/0  Power  
465/224- 128/28  966/1  - - 385/0- 267/7 008/0 116/11 479/0 526/0 726/0  S 
181/209- 158/27  898/1  - - 000018/0 262/7 002/0 678/17 603/0 639/0 799/0  Growth 

605/0 177/1  066/0  - - 000018/0 1425 002/0  678/17 603/0  639/0 799/0  Exponential 

خطاي  مقادير و بيشتر كارايي ضريب و ضريب همبستگي گرفتن نظر در با نمود استنباط توانمي 4جدول به توجه با   
جهت نمايش ميزان همبستگي ميان حجم دبي » نمايي معادله«خطاي كمتر،  مربعات ميانگين مجذور و تخمين نسبي

 با نيز »خطي معادله« از استفاده گرچه. رودخانة لاوين و تراز آب زيرزميني در دشت پيرانشهر قابليت بيشتري دارد

 از مدلي كه لذا باشد،مي هاي بهينهمدل به رسيدن هدف، كه اين به نظر اما است استفاده قابل خطا بيشتر سطح پذيرش

- مي كار گرفته به و انتخاب باشد، برخوردار هاساير روش به نسبت كمتري خطاي و بيشتر و همبستگي كارايي ضريب

  ).5شكل (شود
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 معادلهبا استفاده از ) 1393تا  1381(ساله 12 دورزيرزميني در يك  هاي آبدبي رودخانة لاوين و سطح ايستابي  رابطه: 5شكل

  .نمايي

ܻ ൌ 1424.6݁ଶாି଴ହ௫ ൌ 1424.6 ൈ 2.711ሺ଴.଴଴଴଴ଶൈ଺ଷ.଼ଽሻ ൌ 1426.4166 
متر از سطح درياي آزاد  34/1429ساله  12 دورزيرزميني آبخوان پيرانشهر در يك  هاي آبنظر به اينكه ميانگين تراز    
انتقال آب از سد سيلوه به حوضة درياچة اروميه، و كاهش حجم دبي رودخانة  پروژهپس از اجراي . )1جدول (باشدمي

متر پايين رفته و به  92/2متوسط در حدود  طور بهزيرزميني  هاي آبميليون مترمكعب، تراز  89/63به  39/196لاوين از 
ت پيرانشهر نيست بلكه لازم به ذكر است رودخانة لاوين تنها جريان سطحي دش. متر كاهش خواهد يافت 4166/1426

شود تمام مهم چم گده و چم لگ بن تشكيل مي دوشاخهشرق حوضه، رودخانة آوجار كه از به هم پيوستن از سمت شمال
خواهد بود  پذير توجيهبنابراين ). 4شكل (پيوندددشت پيرانشهر را طي نموده و در انتهاي دشت به رود لاوين مي

 هاي آبمتر از تراز  92/2آب رود لاوين به حوضة درياچة اروميه منتقل خواهد شد  از جريان% 67بيش از  باوجوداينكه
مبني بر تشديد ) 2003(كنپَ و همكارانبا نتايج تحقيق  آمده دست بهنتايج . زيرزميني دشت پيرانشهر كاهش خواهد يافت

شهري و  استفاده منظور بهبه حوضة مجاور ب انتقال آدر اثر در منطقه كرن واقع در ايالت كاليفرنيا افت تراز آب زيرزميني 
  .انطباق دارد ،محيطي زيست

بيني كردند در اثر اجراي آنان پيش. به نتايج مشابهي دست يافتنددر مطالعات خود نيز  )1391(آتشخوار و همكاران   
ميليون  66كه  اي گونه بهيابد كاهش ميشهركرد، كيار شلمزار و جونقان  هاي دشتني يآباد، تراز آب زيرزمبهشت پروژه

مذكور در محدوده  هاي دشتآب  هاي چاهميليون مترمكعب آبدهي  50 و و قنوات ها چشمهمترمكعب در سال از آبدهي 
  . يافتمسير تونل كاهش خواهد 

- 93الي  1381-82 آبي هاي سال در ايمشاهده هايچاه وسيله به زيرزميني آب سطح ماهانه هاي گيري اندازه نتايج  
 ساله 12 دور اين تراز آب در تجمعي افت كهيطور به است، بوده زيرزميني آب سطح ممتد افت دهنده نشان 1392

  ).1393آذربايجان غربي،  ايمنطقه آب شركت(است شده گزارش سانتيمتر  3/43 آن متر و متوسط سالانه 2/5معادل 
 در آن فشار موجب كاهش آب استخراج. است زمين سطح فرونشيني علت ترين مهم آب زيرزميني ذخايرتراز كاهش   

 .شودمي منجر) فشردگي(تراكم به دانه و دانه يا فشار مؤثر تنش افزايش به مستقيماً وگردد مي زيرزميني مخزن

رنجبر و (است دائمي و زمان به وابسته كند، ها آن فشار تخلخل تنظيم اما پذيرند، تراكم بسيار ريزدانه رسي هاي لايه
  ).162، 1388 جعفري،

 كف سنگ جنس. هستند پذيرفرسايش و سست كواترنر داراي بافت دورمربوط به  جديد آبرفتي ايران رسوبات در   

 و سيلت ماسه، هاي لايه باميان سست كنگلومراي از كه پليوكواترنر است رسوبي هاينهشته نوع از موردمطالعهة منطق

y  =١۴٢۴.e٢E‐٠۵x
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اي و اين رسوبات به شكل رسوبات رودخانه. است قرارگرفته آبرفتي كواترنريرسوبات  روي دشت پيرانشهر. است رس

دشت و در محل تماس با كوهستان تا سيلت و رس در  حاشيهآبرفتي بوده و از قطعات گراول و ماسه در هاي پادگانه
- از تمام واحدهاي سنگي موجود در ارتفاعات منطقه مي ها آنكه جنس قطعات  اند شده يلتشكها افكنهمخروط قاعده

 ). 1392 ،يرضازاده و عباس(باشد

افكنه است كه در محل خروج رودهاي آوجار، لاوين، تمرچين، اين دشت مشتمل بر تعداد زيادي مخروط طوركلي به
شمال،  حاشيه). 6شكل (اند آمدهجود به دشت پيرانشهر به و ها آنحاج ابراهيم ، قلعه تراش و سوغانلو از كوهستان و ورود 

و منفصل  درشت دانهباشد از رسوبات آبرفتي ها ميافكنهغرب و غربي دشت پيرانشهر كه منطبق بر رأس مخروطشمال
 تواند مياي، كاهش تراز آب زيرزميني، هاي ماسهدر اين بخش از دشت پيرانشهر به علت وجود سفره. است شده يلتشك

ها به سمت افكنههر چه در جهت شيب توپوگرافي از رأس مخروط. ناگهاني گردد صورت بهين موجب نشست سطح زم
رسي و  هاي خاكدر بخش شرقي و جنوبي دشت،  كه طوري بهرويم از قطر ذرات رسوبي كاسته شده پيش مي ها آن قاعده

 كاهش با و دارند بيشتري نشست مقدار تخلخل زياد و پوكي علت به رسي هاي خاك .اندمارني سطح منطقه را پوشانيده

يابد ولي به دليل ريز بودن ذرات خاك، مي افزايش فرونشيني مؤثر، ميزان تنش افزايش نسبت به و منفذي آب فشار
  .پديدة نشست زمين در اين بخش از دشت تدريجي خواهد بود

و از طرف  باشد ميدرصد   4تا  3ها داراي شيبي در حدود هاي دشت پيرانشهر در محل كوهپايهبا توجه به اينكه كناره  
است و چندان يكنواخت و مستحكم نيست در  شده تشكيلفوقاني دشت پيرانشهر از رسوبات جوان كواترنر  هاي لايهديگر 

  . هاي حركت افقي نيز ايجاد شودنشست زمين، ممكن است مؤلفه مخاطرهصورت بروز 

  
  غربي دشت پيرانشهر حاشيهها در موقعيت مخروط افكنه: 6شكل 

 محدودكننده ارتفاعات مجاور در و تند هايسراشيبي امتداد غربي آبخوان پيرانشهر كه درهاي جنوب و جنوببخش  

- غربي گسل سرتاسري زاگرس ميامتداد شمال گسل اين. است پيرانشهر مهم دارند منطبق بر گسل قرار دشت پيرانشهر

و روستاهاي گزگسك،  آبادبادين بند ساختگاه شرق كيلومتري يك حدود فاصله كيلومتر از 100 از بيش طول باشد كه به
 كنار در را شرقي بخش در كواترنري واحدهاي راستا اين در و كند،مي عبور N130Eراستاي  ده باآباد و كاسورهگل

پس از اجراي  .)1393آب ايران، شركت مديريت منابع (دهدمي قرار غربي بخش در كرتاسه سن به سنگي واحدهاي
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شود در اين بخش از بيني ميانتقال آب از حوضة آبريز زاب به درياچة اروميه و افت سطح آب زيرزميني، پيش پروژه

توان به هاي كششي را مياين شكاف. هاي طولي كششي در زمين ايجاد شوندك، شكافيحوضه و در امتداد خط كن
كننده بيشتر نگران آنچهدر اين رابطه  .دشت نسبت داد مركز سمت به ارتفاعات حاشيه از پديدة نشست خطي افزايش

خط (اين شهر دقيقاً در محل تماس ارتفاعات غربي با دشت پيرانشهر. خواهد بود موقعيت جغرافيايي شهر پيرانشهر است
، خسارات سنگيني به دشت حاشيهدر صورت نشست زمين و ايجاد شكاف در اين بخش از . است شده واقع) كنيك

 .ها و تأسيسات شهري وارد خواهد شدساختمان

هاي عكس مطالعه پايه گرداشوان، گسل جديدي بر روستاي شمال و سيوكاني سد مخزن انتهايي بخش همچنين در  
 و ساكان كوه دو ميان فاصله در است كه NW-SE گسل اين راستاي .است شده ييشناسا صحرايي كنترل و هوايي
آورده  به وجودكوه  دو ميان را مشخصي زينواره و باشدمي كرتاسه يها سنگ پلمه و كرتاسه كنگلومراي جداكننده جوزان،
كواترنر را قطع  دورهاي جوان غربي، آبرفتاين گسل در راستاي شمال. )1393شركت مديريت منابع آب ايران، (است
  ). 7شكل (تواند پديدة نشست زمين در اين بخش از آبخوان پيرانشهر را تسهيل نمايدناپايداري اين گسل ميلذا . نمايدمي

 ,Scott(افتداتفاق مي آب برداشت از ترطولاني زمان در بلكه دهدنمي رخ سيال خروج با معمولاً بلافاصله نشست پديده

 به تغييرات اين دامنه كه است متغيرشناسي منطقه و ميزان فشار شرايط زمين اساس بر ينزم نشست مقدار. )1979

  . دارد بستگي و نوع استرس درجه بارگذاري، زمان طول ها،لايه پذيري تراكمو  ضخامت

  
  )پيرانشهر 100000/1 شناسي زميناقتباس از نقشه (موردمطالعه محدودهشناسي زمين نقشه: 7شكل

 از حاصل آثار سطحى حتى و نشود مشاهده گسترده ميزان به خرابي فرونشست، در حال مناطق در است ممكن گرچه

 زمين هاىشكاف و هااز فرونشست ناشى هاىخسارت طورمعمول به وجود بااين اما نباشد، تشخيص قابل راحتي به نيز آن

 تخريب موجب توانندمى ي احتمالي دشت پيرانشهرهافرونشست نمونه عنوان به .باشندمى مخرب و پرهزينه ناپذير،ترميم

 هاىمنطقه در هاچاه به خسارت ،)ها آن آوردن تخلخل پايين با(كشاورزى حاصلخيز هاىخاك و آبيارى هاىسيستم

  .شوند ايجاد سيلاب و منطقه هيدرولوژي شهرى، تغيير و روستايى فرونشست
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 كه افت داشت نظر در بايد ولي گردد،مي تجديد دوباره ثابت ذخاير آب، سطح آمدن بالا اثر در اگرچهاز طرف ديگر     

 بنابراين .گرددمي ها آن و كاهش تخلخل) گرفته صورت افت كه اي ناحيه در(رسوبات نشست باعث زيرزميني آب سطح

 ذخيره و ضريب تخلخل كاهش دليل به مسئله اين كه كامل نمايد را رفته ازدست ذخاير تواندنمي آب سطح آمدن بالا

  .است افت ناحيه در آبخوان
  

  گيرينتيجه
پس  هدوردست سد سيلوه، در دهد كه روند افت تراز آب زيرزميني دشت پيرانشهر در پاييننتايج اين تحقيق نشان مي   

متر  92/2بعد از اجراي پروژه تراز آب زيرزميني تا  كه طوري به. از انتقال آب به حوضة درياچة اروميه تشديد خواهد شد
متر در سال برخوردار سانتي 3/43كاهشي  روند يكزيرزميني منطقه از  هاي آب كه حالي استكاهش خواهد يافت اين در 

هاي طبيعي در برابر كاهش تراز آب زيرزميني، يكي از واكنش ازآنجاكه. تواند بحران را تشديد نمايداست و اين خود مي
بيني پيش ،كواترنر منطبق است هدوراز طرف ديگر دشت پيرانشهر بر رسوبات جوان آبرفتي مربوط به است،  نشست زمين

است، نشست زمين  درشت دانهها و رسوبات افكنهشمالي و غربي دشت كه منطبق بر رأس مخروط حاشيهشود مي
ها و رسوبات مارن و رس است نشست زمين افكنهمخروط قاعدهدشت كه منطبق بر  دست پايينناگهاني و  صورت به
از جنوب آبخوان  كه گسل سرتاسري زاگرس ازجملههاي فراوان گسلبا استناد به همچنين . تدريجي خواهد بود صورت به

  . در اين بخش از حوضه افزايش يابدو ايجاد شكاف شود نشست زمين بيني ميگذرد، پيشپيرانشهر مي
و  محيطي زيستتواند اثرات منفي نشست زمين، كاهش تراز آب زيرزميني دشت پيرانشهر مي مخاطرهعلاوه بر 
كاهش آن  تبع بهها، خاك كشاورزي، كاهش سطح زير كشت و اي در قالب خشك شدن چشمهاجتماعي عديده-اقتصادي

مهاجرت مردم به علت كاهش منبع درآمد، در حوضة مبدأ به همراه داشته  درنهايتمحصولات كشاورزي منطقه و  بازده
وابسته به جريان رود زاب و  ها آنكه شغل اكثر ساكنان اين منطقه كشاورزي است و حيات  حالي استاين در . باشد
  . زيرزميني منطقه است هاي آب
  

  پيشنهادات
 زيرزميني هاي آب مقابل كاهش تراز در طبيعي العمليعكس زمين در دشت پيرانشهر نشست ةپديد اينكه به توجه با -

- انجام آزمايش با گردد،مي پيشنهاد باشد،اي ميانتقال آب بين حوضه پروژهو يكي از دلايل آن اجراي  خواهد بود

 براي آمده دست به از پارامترهاي و مشخص دقيق صورت به پذيرتحكيم هايلايه رفتار آزمايشگاهي و صحرايي هاي

 .گردد استفاده ايمنطقه نشست آناليز

 را خوردگيترك دلايل اي ازپاره تواندمي گرچه اي و تأثيرات آن بر مخازن آب زيرزميني، انتقال آب بين حوضه -

 زيرزميني سطحي، عوارض جانبة همه با بررسي بايد منطقه هر در شكاف ايجاد علت به دستيابي ليكن نمايد توجيه

بيني شي از اجراي پروژه و پيشبا كاهش جريانات سطحي در حوضة آبريز زاب نا. باشد توأم منطقه آن ساختماني و
 كه خوردگيترك محل بينيپيش و علل نهيدرزمكاهش تراز آب زيرزميني آبخوان پيرانشهر، انجام تحقيقات بيشتر 

 .رسدضروري به نظر مي افتد، اتفاق است ممكن آينده در

، كه حاصل برقراري تعادل ميان تأثيرات متقابل فرآيند و فرم زيست محيط موازنهاز بر هم زدن  جلوگيري در راستاي -
 آب جامع مديريت و آيد به وجود اساسي تغيير آب از ما برداشت نگرش و نحوه در بايد ،است يطولان زمان مدتدر 

 .گردد اعمال قوي ريزيبرنامه و گيريتصميم باقدرت و ملّي ايمنطقه مسئوليت يك عنوان به
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 مديريت بر تأكيد ودخانة زاب به درياچة اروميه علاوه بررگردد، طرح انتقال آب از حوضة آبريز پيشنهاد مي -

آب، با در نظر گرفتن ملاحظات ژئومورفولوژيكي در چهارچوب ديدگاه سيستمي، مجدداً  منابع كيفيت و ستيز طيمح
 .مورد ارزيابي قرار گيرد
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