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Declining water table and its consequences due to overexploitation of groundwater resources 

will be one of the challenges in the coming years in arid and semi-arid areas. Therefore, in this 

study, the groundwater level and its salinity in Shiraz basin for 27 years (1993-2020) was 

investigated. The trend of the water table time series was analyzed using Mann-Kendall test. 

Result shows a significantly decreasing trend; So that the negative trend of water table after 

the change point in June 2002 has increased to 2.8 times of the previous period. The possibility 

of using Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) satellite data to monitor the 

groundwater level was also investigated. The results show very good accuracy (NRMSE 

<10%) of different versions of data. Examination of groundwater salinity using electrical 

conductivity (EC) data showed an increasing salinity trend in the basin. Factors affecting 

decreasing trend of quantity and quality in the basin were also analyzed. Results showed no 

significant trend in rainfall time-series. However, the increasing trend of the population and 

vegetation in the basin and the lack of surface water resources have led to a significant increase 

in groundwater abstraction. Thus, when planning, the land sustainability should be seriously 

considered by managers. 
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  های کلیدی:واژه

 سطح آب زیرزميني، 

 هدایت الکتریکي، 

GRACE ، 

 ال، کند¬روند من

Landsat. 

از منابع آب زیرزميني  هیروبي برداريبه دليل بهره خشکمهيافت سطح ایستابي و پيامدهاي آن در مناطق خشک و ن
در این پژوهش به بررسي  روند سطح آب زیرزميني  رونازای. بود خواهد آینده هايسال در رو پيش هايیکي از چالش

(  پرداخته شد. بررسي سري زماني تراز 1372 -1399) الهس 27وره آماري آن در حوضه شهر شيراز در طي د يو شور
کاهشي است؛  دارمعني روند دهندهنشان کندالزومتري با استفاده از آزمون منپي هايسطح ایستابي حاصل از چاه

 ددوره قبل از خوبرابر  8/2به  1381روند منفي تغييرات سطح ایستابي بعد از نقطه تغيير در خردادماه  کهيطوربه
منظور پایش سطح آب زیرزميني به GRACE ماهواره از حاصل هاياست. همچنين امکان کاربرد داده افتهی شیافزا

در  GRACE داده مختلف هاي( سريNRMSE<10%خوب ) اريقرار گرفت. نتایج حاکي از دقت بس يموردبررس
( EC) يکیالکتر تیهدا يهااز داده ادهبا استف ينيرزمیآب ز يشور يتخمين تغييرات سطح آب زیرزميني است. بررس

کميت و کيفيت آب زیرزميني  يدر سطح حوضه بود. عوامل مؤثر بر روند کاهش  يشور يشیدهنده روند افزانشان
قرار گرفت. با توجه به  يموردبررس Landsatعواملي چون مقدار بارندگي، جمعيت و پوشش گياهي حاصل از ماهواره 

 يشیروند افزا ي. از طرفستين دارمعني روند داراي حوضه در بارندگي هايکه داده شدشده مشاهده صلنتایج حا
جمعيت و پوشش گياهي در حوضه و نبود منابع آب سطحي منجر به افزایش چشمگير برداشت از منابع آب زیرزميني 

 .گيرد قرار مدیران يجد موردتوجه بایستي سرزمين پایداري ها،ریزيگردیده است که در برنامه
 

 هايبا استفاده از داده رازيو عوامل مؤثر بر آن در حوضه ش ينيرزمیآب ز يکميت و شور راتييروند تغ يبررس .(1401) فروغ ،گلکار ؛ساره ،يعاج ؛شهره ،يدارید: استناد

 .1645 -1658(، 7) 53، مجله تحقيقات آب و خاک ایران .ازدورسنجش و زميني

                 DOI: http//doi.org/10.22059/ijswr.2022.343550.669281 
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 مقدمه

. این مسئله در مناطق پرجمعيت و مناطقي که با توسعه صنعتي و استب تغيير اقليم و افزایش جمعيت دو عامل اصلي فشار بر منابع آ 
بر  هاي سطحي به ميزان کافي نباشد، این فشارکه دسترسي به آب خشکمهيناند، بسيار بيشتر است. در مناطق خشک و کشاورزي مواجه

ران که دسترسي به منابع آبي با محدودیت ای خشکمهيني خشک و هابخشهاي زیرزميني بيشتر خواهد بود؛ همانند بسياري از آب
. انددهشهاي زیرزميني گردیده است که علاوه بر کاهش کميت منابع آب، با کاهش کيفيت نيز مواجه روبروست و منجر به کاهش ذخایر آب

ایستگاه  دهش محاسبه بلندمدتنمونه در شهر شيراز بر اساس آمار  عنوانبهدر این مناطق ميزان تبخير بسيار بيشتر از مقدار بارش است. 
. استميانگين بارش(  mm320در برابر  mm2550ميانگين تبخير از تشت حدود هشت برابر مقدار بارش )ميانگين تبخير  سينوپتيک شيراز،

هاي هرشرب، صنعت و فضاي سبز به ميزان بسيار زیادي به آب زیرزميني وابسته است. افت سطح سف ازنظردر این مناطق توسعه شهري 
ي، کاهش کيفيت آب زیرزميني، افزایش هزینه استحصال آب به دليل نياز به پمپاژ از سالخشک ازجملهاي آب زیرزميني مشکلات عدیده

 اعماق بيشتر و همچنين خطر فرونشست زمين را به دنبال دارد.
ني و تغييرات آن در زمان و مکان از اهميت مدیریت بهينه منابع محدود موجود آگاهي از وضعيت کمي و کيفي آب زیرزمي منظوربه

 Mojid et al., 2019; Pathak etاست )مطالعات مختلفي در دنيا به بررسي روند تغييرات آب زیرزميني پرداخته  بسياري برخوردار است.

al., 2019.(  ي صورت گرفته روندهاوهشپژاست و در بسياري از  قرارگرفتهبسياري از پژوهشگران  موردتوجهدر ایران نيز این موضوع 
(. در خصوص کيفيت Mirabbasi et al., 2020; Samani et al., 2021است ) شدهمشاهدهي زیرزميني هاآبکاهشي سطح ایستابي 

 ,.Badeenezhad et alاست ) شدهپرداختهزمان خاص و مقایسه آن با استانداردها به بررسي کيفيت آب در یک عموماًآب زیرزميني 

2020; Alamdar et al., 2019 چنداني قرار نگرفته است. موردتوجه( و روند بلندمدت کيفيت آب و ارتباط آن با پایداري منابع 
ها اطلاعات سطح ایستابي را شود. هرچند این دادهيمهاي پيزومتري استفاده ي چاههادادهبررسي وضعيت آب زیرزميني از  منظوربه

ها اغلب داري عدم پوشش مکاني کافي هستند و هزینه نصب، نگهداري و برداشت اطلاعات دهند اما این دادهبا دقت بالا در اختيار قرار مي
رار ق موردتوجههاي زیرزميني نيز ها در مطالعات مربوط به آبي این دادهريکارگبهامکان  ازدورسنجشها بالا است. با توسعه از این چاه

در  مدتاهکوتهاي زماني ع جرم در اعماق و پوسته زمين است و تغييرات این ميدان ثقل در طول بازهگرفت. ميدان ثقل زمين ناشي از توزی
 هايه. از این ویژگي در ماهواراستتغيير در موجودیت آب در آن منطقه  ي است، به دليلپوشچشمقابلهاي زمين مناطقي که جابجایي لایه

ود شتغيير در ميزان ذخيره آب در مقياس ماهيانه استفاده مي جهيدرنتبررسي ميدان ثقل و  براي 1GRACEوهواآب شیجاذبه و آزما يابیازب
(Swenson et al., 2006). 

در بررسي تغييرات آب زیرزميني، مطالعات متعددي در دنيا صورت گرفته  GRACEهاي حاصل از ماهواره ارزیابي دقت داده منظوربه
نتایج  دارد. این مطابقت شده هايگيرياندازه مقادیر با GRACE از حاصل زیرزميني هايسازي آبذخيره تغييرات کهاست و مشاهده شد 

اردن  ، ,Ahamed et al., 2020; Miro & Famiglietti)  (2018در آمریکا ازجملهدر مناطق مختلف دنيا شده انجام مطالعات توسط
(Liesch & Ohmer., 2016)، هند (Singh & Saravanan, 2020)خاورميانه ، (Joodaki et al., 2014) چين و(Wang et al., 

2020; Feng et al., 2018; Yin et al., 2017) هايداده بنابراین،. شد نيز تأیيد GRACE زیرزميني کميت آب تغييرات نرخ ارزیابي در 
  .است موفق بوده

یس در مناطق مختلف صورت گرفته است. نتایج حاصل از هاي حاصل از ماهواره گرهایي در خصوص دقت دادهدر ایران نيز بررسي
 ,.Abou Zaki et al)ي را نشان دهدموردبررسي هادشتي افت سطح آب زیرزميني را در خوببهقادرند  هادادهها نشان داد که این يبررس

2019; Zarinmehr et al., 2022).  از تصاویر ماهواره حجم بالاي این ي موجود در بررسي روند تغييرات با استفاده هاچالشیکي از
با امکاناتي که  Google Earth Engine(GEE)گوگل  پردازشگردر دوره آماري طولاني است. موتور  هاآنتصاویر و مشکلات پردازش 

 GEEکرده است.  را مرتفع بلندمدتي آماري هادورهي در اماهوارهدهد مشکلات موجود در پردازش تصاویر يمدر اختيار کاربران خود قرار 
و در  هاآنبدون نياز به دانلود   Googleهاي یرساختزوتحليل جغرافيایي را در یهتجزیک پلتفرم محاسباتي است که به کاربران امکان 

 .( Gorelick et al., 2017)کنديمیسي جاوا اسکریپت فراهم کد نوبستر خدمات ابري و با استفاده از 
شود. در این حوضه که در منطقه خشک و يمدر این پژوهش به بررسي وضعيت کميت و کيفيت آب در حوضه شيراز پرداخته 

عمده  طورهبنياز شرب و آبياري فضاي سبز و توسعه شهري  نيتأماست،  شدهواقعشيراز نيز در آن  شهرکلانایران قرار دارد و  خشکمهين

                                                                                                                                                                                
1 Gravity Recovery And Climate Experiment 
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هاي زیرزميني در این منطقه از اهميت بسياري برخوردار است. بنابراین در بررسي وضعيت آب رونیازاهاي زیرزميني وابسته است. به آب
 (1399 -1372ساله ) 27طي دوره آماري  دربر آن  مؤثرپژوهش حاضر به بررسي روند تغييرات کميت و کيفيت  آب زیرزميني و عوامل 

در  GRACE ماهواره از حاصل هاي( دادهMASCON و JPL، CSR، GFZمختلف )ي هايسره شد. همچنين امکان کاربرد پرداخت
 ي قرار گرفت.موردبررس GEEتخمين تغييرات سطح آب زیرزميني در بستر 

 هامواد و روش

 محل پژوهش

 بين در 2km 1428  شرقي با مساحت 52˚ 46'تا  52˚ 21'شمالي و  29˚ 56'تا  29˚ 26'در محدوده جغرافيایي  شيراز دشت آبریز حوضه
 غرب سمت از است و ريمتغ m2984تا m1433 ارتفاع این منطقه از سطح دریا در محدوده است. قرارگرفته شرق زاگرس جنوب ارتفاعات

 ربغ جهت و ملایم شيب با تیدرنهااست و  محدودشده باباکوهي و مقامچهل سبزپوشان، بمو، هايکوه به شمال سمت از دراک، کوه به
شهر شيراز که پنجمين شهر بزرگ ایران و مرکز استان کلان. (Noshadi & Ahadi., 2020گردد )مي ختم مهارلو دریاچه به شرق، به

وش اس راسرود. بر ميبه شمار نقطه جمعيتي در نيمه جنوبي کشور  نیتربزرگاست. این شهر  شدهواقع، در این حوضه استفارس نيز 
 (تيرماه) سال اهم ترینگرم در دما در ایستگاه سينوپتيک شيراز، ميانگين بلندمدت. بر اساس آمار است خشکمهيندومارتن اقليم شيراز 

˚C4/29، ( ماهدي) سال ماه سردترین در˚C7/6 دما  سالانه ميانگين و˚C1/18 شيراز شهر ساليانه بارندگي ميانگين ميزان. است mm320 
 . شودمي نيتأم زیرزميني آب منابع از شيراز شهري شرب آب نيتأم از %78 حدود .است

 مورداستفادههای داده

 یری شدهگاندازهی هاداده

و در بازه  ماهانه زماني مقياس در حوضه موجود در چاه 28پيزومتریک  سطح ،بلندمدت در زیرزميني آب ایستابي سطح تغييرات پایش جهت
بررسي تغييرات کيفيت شيميایي آب زیرزميني از مقادیر  منظوربههمچنين   .گرفت قرار يموردبررس( 2020-9931)  1399 -1372يهاسال

( در 2017-1997) 1377-1397ساله  20چاه آبرفتي موجود در حوضه که در بازه زماني  16يري شده در گاندازه( EC) 1هدایت الکتریکي
 مقياس فصلي در دسترس بود استفاده شد. 

تعداد  هب حوضه این در .شد استفاده يسنجباران هايایستگاه در شده يريگاندازه هايداده از حوضه در بارندگي تغييرات پایش جهت
 اهایستگاه کليه این موقعيت .گرفت قرار يموردبررس( 2020-1993ي )هاسالو در و در بازه  ماهانه زماني مقياس در يسنجباران ایستگاه 8
 شده تجميع تيسن پليگون روش است که به شده اخذي فارس امنطقهاز سازمان آب  هادادهاین  کليه. استشده داده ایش( نم1) شکل در
  .هستدر دسترس  شيرازحوضه  یرز براي و

 
 های پیزومتری و کنترل کیفیتی، چاهسنجبارانهای به همراه محل ایستگاه موردمطالعهمنطقه  -1شکل 

                                                                                                                                                                                
1 Electrical Conductivity 
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 جمعیت آمار

 آمار از ( حاصل1986-2016) 1365-1395 هايسال در شيراز شهر جمعيتي آمار از يموردبررس حوضه در جمعيت تغييرات يبررس جهت
 (.Statistics Center of Iran., 2020شد ) استفاده ایران آمار مرکز سایت در موجود نفوس عمومي سرشماري

 ازدورسنجشی هاداده

 GRACE ماهواره

ي دقيق از تغييرات ميدان گرانش هايريگاندازه باهدف 2002مارس  17در  GRACEوهوا آب شیجاذبه و آزما يابیزاي بدوقلوهاي ماهواره
. و تغييرات پوسته زمين به فضا پرتاب شد لرزهنيزم، هاانوسياقهاي زیرزميني، یخ و زمين و ایجاد تحولي در تحقيقات درباره مخازن آب

هاي ماهواره داده. (Landerer & Swenson., 2012)آمریکا و آلمان است.  متحدهالاتیاهاي فضایي این ماهواره حاصل همکاري آژانس

GRACE  1آبتغييرات ذخيره کل (ΔTWSC)  هايآب از که دهديم نشان عمودي یکپارچه يسازرهيذخ سيستم یکصورت بهرا 

 پوشش و سطحي هايآب که خشک مناطق در. است شدهليتشک بيولوژیکي آب و برف آب خاک، رطوبت سطحي، هايآب زیرزميني،
کميل توان در تهاي حاصل از این ماهواره را ميداده رونیازا .دانست زیرزميني آب با مرتبط توانمي را تغييرات این عمده نباشد، موجود برف
ها در مناطق فاقد اطلاعات استفاده ین آنگيري شده و براي پر کردن کمبودها در مقياس مکاني و زماني و یا جایگزهاي اندازهداده
شود: در دو نسخه پردازش داده ارائه مي اي در مقياس زماني ماهانهشبکه صورتبه GRACEهاي ماهواره . داده et al(Miro(2018 ,.کرد

توليد  5CSRو  3JPL ، 4GFZ:در طول و عرض جغرافيایي توسط سه مرکز داده °1×°1با دقت مکاني  2هاي هارمونيک کروينسخه داده

ي هادادهشود. با توجه به اینکه پردازش در طول و عرض جغرافيایي توليد مي °3×°3که با دقت  6Masconهاي نسخه داده شوند ومي

GRACE  در بسترGEE  ي هاسالگيرد در این پژوهش دقت هر چهار سري داده در تخمين تغييرات آب زیرزميني در بازه يمصورت
 گيرد.( مورد ارزیابي قرار مي2002-2017)  1381-1396این سامانه یعني موجود در

 Landsatماهواره 

پایش  باهدف  NASAو اداره ملي هوا و فضا  USGSمتحده  آمریکایالاتاشناسي ينزمماهواره لندست حاصل تلاش مشترک سازمان 
براي تعيين  8و  7، 5ي لندست هادادهاست. در این پژوهش  قرارگرفتهر سري از این ماهواره در مدا 9 تاکنوني شد و اندازراهمنابع زميني 

و 163ي در مسير موردبررسقرار گرفت. منطقه  مورداستفاده( 2020-1993) 1399 -1372ي هاسالتغييرات سطح سبز در حوضه در بازه 
نزدیک استفاده شده است. از این محصول  قرمزنمادوباندهاي قرمز و  (SR) 7تصاویر لندست قرار دارد. تصاویر بازتاب سطحي 39ردیف 

 استفاده شد.  GEEروزه  جهت تعيين پوشش گياهي حوضه آبریز در بستر  16متر، و تفکيک زماني  30با قدرت تفکيک مکاني 

 روش پژوهش

 تغییرات پوشش گیاهی حوضه آبریز:

 منظورهبي سطحي و یا زیرزميني حوضه هاآبر ميزان برداشت از تواند نمایشگيمافزایش یا کاهش در ميزان پوشش گياهي در حوضه آبریز 
ساله با استفاده از تصاویر ماهواره لندست مورد  35رو تغييرات سطح سبز حوضه آبریز در طي دوره آماري ینازاباشد.   هاآنين نياز آبي تأم

شاخص  قرار گرفت. مورداستفاده (NDVI)گياهي يين پوشش گياهي حوضه ، شاخص نرمال شده پوششتع منظوربهبررسي قرار گرفت. 
NDVI با استفاده از بازتاب سطحي باندهاي قرمز(RED)  نزدیک قرمزمادونو(NIR) ( محاسبه 1و رابطه )شود: يم 

 (1البته 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =

(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷)
 

، بنابراین پس (Townshend et al., 1985)است 0.2هي ي پيشين حد آستانه گذاري جداسازي پوشش گياهاپژوهشبا استناد به 
شوند و يمپوشش گياهي در نظر گرفته  عنوانبهاز حد آستانه باشد  تربزرگ هاآندر  NDVIاز محاسبه شاخص، کليه مناطقي که مقدار 

                                                                                                                                                                                
1 Total Water Storage Change 

2 Spherical Harmonic Data Versions 

3 Jet Propulsion Laboratory 

4 Geo Forschungs Zentrum Potsdam 

5 U. Texas / Center for Space Research 

6 Mascon Data Versions 

7 Surface Reflectance 
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  گيرد.يم مساحت پوشش گياهي در هر تصویر محاسبه شده و روند تغييرات پوشش گياهي حوضه مورد ارزیابي قرار

 بررسی روند تغییرات زمانی

. یکي از گيرديمقرار  هاي زماني مورداستفادهطور گسترده براي ارزیابي سريهاي آماري است که بهترین روشتحليل روند ازجمله مهم
اي طور متداول و گستردهبه این روش ت.کندال اسآزمون منهاي زماني، يسرداري روند در يمعنجهت تعيين هاي بسيار کاربردي این آزمون

اي توان به مناسب بودن کاربرد آن برشود. از نقاط قوت این روش ميهاي هيدرولوژیکي و هواشناسي بکار گرفته ميدر تحليل روند سري
 ( است5( تا )2به شرح روابط ) مراحل محاسبه آماره این آزمون .کنند اشاره نمودهاي زماني که از توزیع آماري خاصي پيروي نميسري

(Kendall., 1948): 

𝑆 (2رابطه  = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗−𝑘+1

𝑛−1

𝑘−1

 

𝑘،𝑗 ؛ وام هستند jام و  kهاي متوالي داده jxو  kxهاست و تعداد داده nجایي که  ≤ 𝑛  و𝑘 ≠ 𝑗 همچنيناست .  sgn  تابع علامت
 :شوديم( محاسبه 3است که با استفاده از رابطه )

 (3رابطه 

 
𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = {

+1      𝑖𝑓 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0

0      𝑖𝑓  (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

−1      𝑖𝑓  (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0

 

 
𝑉𝑎𝑟(𝑆) (4رابطه  =  

𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡(𝑡 − 1)(2𝑡 + 5)𝑡

18
 

براي  Zباشد آماره  10از  تربزرگ n. اگر استها مجموع بازه tΣ بازه زماني و اندازه یک tشود و محاسبه مي S( واریانس 4در رابطه )
 شود:( محاسبه مي5) رابطه توزیع نرمال از

𝑍 (5رابطه  =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
    𝑖𝑓 𝑆 > 0

0                   𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
    𝑖𝑓 𝑆 < 0

   

براي بررسي  05/0روند نزولي خواهد بود. در این پژوهش سطح  دهندهنشانروند صعودي و مقادیر منفي  دهندهنشان Zمقادیر مثبت 

 .قرار گرفت مورداستفادهي روند داريمعن

 تعیین نقطه تغییر در سری زمانی

برخوردار است.  اييير از اهميت ویژهارزیابي دلایل ایجاد این تغ منظوربهدار باشد، تعيين نقطه تغيير روند چنانچه روند در سري زماني معني
هاي این روش این است . از مزیتاست(  Pettitt, 1979) توسط پتيت شدهدادههاي متداول براي تعيين نقطه تغيير توسعه یکي از روش

ميانگين سري زماني را دار در زمان وقوع تغيير معني ي در این روش ندارد. این روشريتأثها ي و نوع توزیع دادهناپارامترکه یک روش 
کند و فرض مقابل این است که ها همگن است و از یک توزیع تبعيت ميکند. فرض صفر آزمون این است که سري دادهمشخص مي
  t, …, x2, x1xکند که آیا دو مجموعه نمونه  بررسي مي 𝑈𝑡.𝑇. آماره آزمونشکنديم( tها در یک نقطه از سري زماني )همگني داده

 :شوديم( تعيين 6؛ این آماره با استفاده از رابطه )کننديم تيتبع عیتوز کاز یک جامعه آماري هستند و از ی  T, … ,xt+2, xt+1xو

𝑈𝑡.𝑇 =∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑇

𝑗=𝑡+1

𝑡

𝑖=1

 (6رابطه  

هاي براي کليه سري 𝑈𝑡.𝑇. آمارهشوديممحاسبه (  2نيز بر اساس رابطه ) sgnتعداد کل مشاهدات است. تابع علامت  Tکه در آن 
 شود:( محاسبه مي7دارترین آماره بر اساس بيشينه مقدار آن از رابطه )شود و سپس معنيمحاسبه مي T,..,1زماني در محدوده 

𝐾𝑇 = 𝑀𝑎𝑥|𝑈𝑡.𝑇|  7رابطه) 

داري تقریبي با استفاده از رابطه دار باشد. سطح معنيمعني 05/0طح آماري در س ازلحاظ TKبه شرطي نقطه تغيير است که  t نقطه
 نقطه تغيير خواهد بود. ،tباشد، نقطه  ترکوچک موردنظرداري معني از سطح pشود و چنانچه مقدار ( محاسبه مي8)
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𝑝 = 2 × 𝑒𝑥𝑝(
−6𝐾𝑇

2

𝑇2 + 𝑇3
 (8رابطه  (

 ارزیابی آماری دقت

 (NRMSE) مربع خطاي نرمال شده متوسط ، جذر(RMSE) مربع خطا متوسط جذر برآورد شده، و شده يريگاندازه یجنتا مقایسهمنظور به
 :شد استفاده (12( تا )9روابط ) شرح به ترتيب به ) 2R(تعيين  و ضریب( MBE) خطاي اریبي متوسط و

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(ŷi − 𝑦𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 (9رابطه  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
 (10رابطه  

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑(ŷi − 𝑦𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (11رابطه  

R2 = 1 −
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1

∑ (yi − y̅)
2n

i=1

 (12رابطه  

. است مشاهدات تعداد n ده وگيري شميانگين مقادیر اندازه  �̅�،استشده  گيرياندازه و برآورد شده ترتيب مقادیر به iy و iŷ آن در که
 بزرگ خطاهاي به بالایينسبتاً  وزن رسند،به توان دو مي گيرياز ميانگين قبل خطاها( ازآنجاکه RMSE) خطا مربع ميانگين در ریشه

 کمتر یا يشترب برآورد نشانه ترتيب آن به منفي یا مثبت مقادیر .هستند دقيق برآورد نتایج است، صفر به نزدیک MBE کهيهنگام .دهدمي
 چنانچه مقدارشده است.  يريگاندازه ریکمتر باشد نشانه تطابق بهتر مدل با مقاد NRMSEاست. هر چه مقدار گيري شده از مقدار اندازه

NRMSE  شودبد ارزیابي مي %30از  تربزرگخوب و  نسبتاً %30تا  20خوب، بين  %20تا  10باشد برآورد بسيار خوب، بين  %10کمتر از .
دهد. کليه محاسبات مربوط به روند، تعيين نقطه تغيير و دقت مي را نشان گيري شدهمدل با مقادیر اندازه ميزان تطابق ) 2R(تعيين  ضریب

 انجام شد. MATLBافزار آماري با استفاده از نرم

 و بحث نتایج
ها با استفاده از است. داده شدهداده( نشان 2ر شکل )( د2020-1993) 1399 -1372هاي سري زماني تغييرات سطح ایستابي در بازه سال

دار است. شيب تغييرات داراي یک روند منفي معني درصد 95کندال مورد ارزیابي قرار گرفت و مشاهده شد که در سطح اطمينان آزمون من
ي قرار گرفت موردبررسها از آزمون پتيت داده. با استفاده استدر ماه  mm1 کلي برابر با صورتبهي موردبررسسطح ایستابي در بازه زماني 

هاي قبل از طور که در شکل نشان داده شده است هرچند که در سال( تشخيص داده شد. همان2002)ژوئن  1381و نقطه تغيير در خرداد 
یابد و کاهش شدید سطح ایش ميبرابر افز 8/2به  تاریخ نیبعدازااین تاریخ نيز روند تغييرات منفي بوده است، اما شيب این تغييرات در 

 mm/month31 متوسط برابر با حدود طوربهکاهش سطح ایستابي رخ داده است که  m10 ي حدودموردبررسدهد. در طي بازه ایستابي رخ مي
 .استدر سال  cm37 که معادل است

د. مناطق مختلف شهري مورد انتخاب قرار گرفتن منظور بررسي روند تغييرات در مناطق مختلف حوضه، چهار چاه پيزومتري با پراکنش دربه
ي موردبررسدر طول دوره آماري ها ( نشان داده شده است. روند تغييرات سطح آب زیرزميني در آن3ها در شکل )محل قرارگيري این چاه

ها روند در کليه چاه دهدميطور که نمودار روند سطح آب زیرزميني نشان ( ارائه شده است. همان4قرار گرفت که نتایج آن در شکل )
 .ستو حاکي از کاهش افت سطح آب زیرزميني در مناطق مختلف شهري ا ستصورت نزولي ابه
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)الف( در کل بازه و )ب( در قبل و بعد از نقطه  2020-1993های سری زمانی و روند تغییرات سطح ایستابی در حوضه شیراز در بازه سال -2شکل 

 2002تغییر در ژوئن 

 

 
 های پیزومتری منتخب جهت بررسی روند تغییرات سطح آب زیرزمینیمحل قرارگیری چاه -3شکل 
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کند. امکان پایش تغييرات آب زیرزميني را فراهم مي GRACEهاي حاصل از ماهواره عنوان شد داده ترشيپکه  طورهماناز طرفي 
ج ي قرار گرفت. نتایموردبررسر پایش تغييرات آب زیرزميني در حوضه شيراز هاي حاصل از این ماهواره ددقت سري مختلف داده رونیازا

حاصل از  (ΔTWSA)(، تغييرات ذخيره کل آب 1( نشان داده شده است. با توجه به مقادیر پارامترهاي آماري دقت در جدول )1)جدول در 
گيرد. البته قرار مي MASCONو  JPL ،GFZبه ترتيب  بعدازآنو  استبهترین عملکرد را دارا   NRMSE=7.17%با  CSRمحصول 

اشند. بتغييرات سطح ایستابي مي ي در تخمينخوب اريبستغييرات ذخيره کل آب داراي دقت  هايذکر این نکته ضروري است که همه داده
دامنه تغييرات را  GFZ و MASCONهاي دهد که دادهتغييرات سطح ایستابي نشان مي بررسي سري زماني تغييرات ذخيره کل آب و

تغييرات سطح ایستابي  و CSRي هادادهسري زماني تغييرات ذخيره کل آب حاصل از مقایسه زنند. اي تخمين ميبيشتر از مقادیر مشاهده
 .Nabavi et.alدر پژوهشي که توسط  .استتوانمندي این داده در تعيين شيب روند تغييرات سطح آب زیرزميني  دهندهنشان( 5شکل در )

ي را در روند تغييرات نيبشيپترین مطلوب CSRي هادادهدر منطقه خراسان رضوي صورت گرفت نيز مشاهده شده که سري  (2020)
 سطح آب زیرزميني ماهانه داشته است.

 

 

 

 

 
عصر، )ب( کشن، )ج( خب )الف( فلکه ولیهای پیزومتری منتدر چاه 1399-1372های روند تغییرات سطح آب زیرزمینی در  بازه سال -4شکل 

 آباد و )د( دودماناقبال

 

 )الف(

 )ب(

 (ج)
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)الف( و نمودار سری  GRACE  یهاماهوارهحاصل از   (ΔTWSA) نمودار پراکنش مقادیر سطح ایستابی در مقابل تغییرات ذخیره کل آب -5 شکل

 )ب( CSRدر سری داده  GRACE  اصل از  ماهوارهح  (ΔTWSA) گیری شده و تغییرات ذخیره کل آبزمانی سطح ایستابی اندازه

 

 GRACEهای مختلف داده حاصل از سری ΔTWSAپارامترهای آماری دقت تخمین سطح ایستابی حوضه شیراز با استفاده از  -1جدول 

%2R NRMSE% RMSE (m) MBE(m) سری داده 

27/77 17/7 08/1 -90/2E-13 CSR 

23/75 48/7 12/1 -27/1E-13 JPL 

92/65 78/8 32/1 -06/2E-13 GFZ 

17/59 61/9 44/1 -29/2E-13 MASCON 

 
نماینده شوري آب زیرزميني در حوضه  عنوانبه ECي هادادهبررسي اثر روند نزولي کميت بر کيفيت آب زیرزميني  منظور به
( در دسترس ارزیابي شد. نتایج در 2017-1997) 1377-1397ساله  20ي قرار گرفت و روند تغييرات آن در طول دوره آماري موردبررس

ساله  20که در شکل نشان داده شده است روند کلي تغييرات شوري آب زیرزميني در این دوره  طورهمان( نشان داده شده است. 6شکل )
داي این دوره مقدار در ابت کهيدرحال. استدار يمعندرصد  95کندال نيز در سطح اطمينان و با توجه به آزمون من استصعودي  صورتبه

EC  2300برابر با μs/cm  2600بوده است در انتهاي دوره این عدد با μs/cm  ساله با  20را در این دوره  هادادهرسيده است. چنانچه
( 2007) 1386(. یکي در بهار سال 6 شود )شکليمتشخيص داده  هادادهقرار دهيم دو نقطه تغيير در  يموردبررساستفاده از آزمون پتيت 

( که نقطه تغيير دوم است روند 2011) 1391. از بعد از این تاریخ تا تابستان سال استداراي روند نزولي  ECکه از ابتداي دوره تا این تاریخ 
 ECیک افت در مقدار  مجدداً( به بعد عليرغم اینکه 2011) 1391تغييرات با یک افزایش ناگهاني و روند صعودي همراه است. از تابستان 

مشهود است کاهش کيفيت آب زیرزميني در طي  درمجموع. بنابراین آنچه استصعودي  صورتبهشود اما روند تا پایان دوره يممشاهده 
در حوضه همواره از حداکثر مجاز  ECاست که  توجهقابلي است که همراه با افت کميت همراه بوده است. ذکر این نکته موردبررسدوره 

( و این روند افت کيفيت WHO, 2011( بيشتر بوده است ) μs/cm 1500( براي آب شرب )WHOن بهداشت جهاني )ي سازمااستانداردها
شود که با کاهش سطح يم)ج( مشاهده  6در شکل  ECبا بررسي رابطه بين سطح آب زیرزميني و مقدار   افزایشي ادامه دارد. صورتبه

در خصوص کميت و کيفيت  1372-1390ي هاسالي صورت گرفته در طي هايبررسدر  افزایش یافته است. ECتراز آب زیرزميني مقدار 
ي سطح آب موردبررسدر دوره  کهينحوبهنيز روند نزولي در هر دو مورد مشاهده نمود  Karimi (2012)آب در حوضه آبریز شيراز 

 Barzegarصورت گرفت  1372-1390ي هاسالبازه متر افت داشته است. همچنين در بررسي دیگري که در دشت شيراز در  98/5زیرزميني

& Masoudi (2017)  که به ارزیابي شدت تخریب کمي و کيفي منابع آب زیرزميني پرداخته بودند، نشان دادند کهEC  را  ريتأثبيشترین
 شتند.از کل منطقه در خطر تخریب متوسط و بالاتر قرار دا %85در تخریب منابع آب زیرزميني داشته است و حدود 

در  هايورودکاهش  توانديمباشد. یکي از عوامل  مؤثرتواند در رخداد این روند نزولي کميت و کيفيت آب زیرزميني عوامل مختلفي مي
 گونيلپسنجي سازمان آب که به روش هاي بارانهاي ایستگاهبررسي این فرضيه روند بارش حاصل از داده منظوربهاثر کاهش بارش باشد. 

د نداشت ها وجوسالانه خودهمبستگي بين داده يهاداده. در انگين بارش در حوضه در مقياس ماهانه و سالانه مورد ارزیابي قرار گرفتتيسن مي
( 7ل شکنتایج )ها صورت گرفت. کندال پيش سفيدسازي دادهماهانه خودهمبستگي مشاهده شد که پيش از انجام آزمون من يهادادهولي در 

 95کندال با ضریب اطمينان در هر دو مقياس سالانه و ماهانه روند کاهشي داریم اما این روند با استفاده از آزمون من چندهرنشان داد که 
گرفته  در پژوهش صورت .استي بر روند کاهشي سطح ایستابي مؤثرتوان گفت که کاهش بارش عامل . بنابراین نميستيندار درصد معني
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روند  استانداردشدهي بارش سالخشکمشاهده شد که در شاخص  1372-1396ي هاسالدر دوره آماري  Noshadi & Ahadi (2020) توسط
  .داديمي هيدرولوژیک حاد را نشان سالخشکي مشاهده نشد هرچند که در شاخص آب زیرزميني داريمعن

 

  

 
)الف( در کل بازه و )ب( در قبل و بعد از نقاط تغییر )ج(  1997-2017های در حوضه شیراز در بازه سال ECسری زمانی و روند تغییرات  -6شکل 

 آب ECارتباط بین سطح آب زیرزمینی و 

 
 

  
 )الف( در مقیاس سالانه و )ب( مقیاس ماهانه 2020-1993های سری زمانی و روند تغییرات بارندگی در حوضه شیراز در بازه سال -7شکل 

 
بز ين نيازهاي شرب و فضاي ستأم منظوربهرویه از آن يبگردد برداشت يممنابع آب زیرزميني که باعث فشار بر  دیگري از عوامل

با  .رفتگي قرار موردبررسهاي گذشته بررسي این مسئله تغييرات جمعيت شهر شيراز در طي دهه منظوربه. استدر محدوده حوضه شيراز 
که يطوربهدر شهرستان شيراز بيانگر افزایش بسيار شدید جمعيت است،  2016 تا 1986توجه به نتایج آمار سرشماري صورت گرفته از سال 

رسيده است. با توجه به محدودیت منابع آب سطحي در منطقه، با افزایش  2016نفر در سال  1869001به   1986نفر در سال  222143از 
گردد. همچنين این افزایش جمعيت منجر به آب زیرزميني مينياز آبي براي این افراد منجر به افزایش برداشت از منابع  نيتأمجمعيت، 

ي زیرزميني از طریق نفوذ عمقي را نيز با مشکل مواجه هاآبتغيير کاربري اراضي و کاهش نفوذ آب در مناطق شهري گردیده که تغذیه 
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ي صورت گرفته هايبررسي است توسط نيرزمیزدليل افت سطح آب  عمدهاین مسئله که برداشت بيش از تغذیه در حوضه شيراز  کرده است.
یي که در مناطق هاحوضهاست. همچنين نتایج مشابهي در بسياري از  قرارگرفته ديتأکنيز مورد  Noshadi & Ahadi ( 2020)توسط 

 &Abou Zaki et al., 2019; Ebrahimi et al., 2021; Rahimzadegan) است شدهمشاهدهکشور قرار دارند  خشکمهينخشک و 

Entezari, 2019)  
از سوي دیگر با توجه به افزایش جمعيت و توسعه شهري شيراز، پوشش گياهي این شهر دستخوش تغييراتي شده است. سري زماني 

)الف(در سطح سبز حوضه شاهد یک روند افزایشي  8نشان داده شده است. با توجه به نمودار  (8)سطح سبز حاصل از این تصاویر در شکل 
تعيين نقطه تغيير از آزمون پتيت  منظوربهرو ینازا. استدار يمعندرصد  95کندال نيز در سطح اطمينان توجه به آزمون من هستيم که با

(  نقطه تغيير رخ داده است. با بررسي روند تغييرات در قبل و 2013) ژانویه 1391ماه  يداستفاده شد. نتيجه این آزمون نشان داد که در 
)ب(  مشاهده شد که در قبل از این تاریخ روند تغييرات پوشش گياهي در سطح حوضه داراي یک روند کاهشي  8در شکل  بعد از این نقطه 

احداث مناطق مسکوني مرتبط دانست. اما بعد  منظوربهتوان به تخریب باغات موجود در محدوده شهر شيراز يمبوده است که این مسئله را 
ي سازمان سيما منظر و فضاي سبز شهري براي هاتلاشتوان مرتبط با يميم. این مسئله را هستدي از این تاریخ شاهد یک روند صعو

اري و آب آبي ينتأممرتبط دانست. در این ميان براي  همچنين توسعه باغشهرهاي اطراف محدوده شهر شيراز افزایش فضاي سبز شهري
ين آب تأم رویهيبي هابرداشتاده شده است که با توجه به بحران آب و از آب زیرزميني استف به صورت عمده حفظ حيات این پوشش سبز

 ياز با مشکل مواجه شده است.موردن
شروع  1375باشد که عمليات اجرایي آن از سالآوري فاضلاب شهر شيراز مينکته دیگري که بایستي به آن توجه کرد سيستم جمع 

شبکه و خطوط  km  2438زانيبه م 1400رکت آب و فاضلاب شيراز تا پایان سال با توجه به آمار ش (.Kariminejad, 2020) شده است
  3m 20660نيز برابر با  1401حجم فاضلاب جمع آوري شده از حوضه تا خرداد  اجرا شده است.در محدوده شهر شيراز انتقال فاضلاب 

 Shiraz Water and)  اندقرار گرفتهفاضلاب شهري  ساتيتأساز جمعيت شهر شيراز تحت پوشش  %7/75باشد. همچنين مي

Wastewater Company, 2022)هاي صورت چاهآوري بهآوري فاضلاب شهر شيراز، سيستم هاي جمع. قبل از اجراي سيستم جمع
فيه است که با اجراي این سيستم این آب از حوضه خارج شده و پس از تص دهیگرديمجذبي بوده است که منجر به تغذیه آب زیررزميني 

ي تواند یکشود. عدم کاربرد مجدد فاضلاب تصفيه شده در حوضه نيز ميبخشي از آن به دریاچه مهارلو در جنوب حوضه شيراز وارد مي
 توسعهرحالدنياز این جمعيت  نيتأمباشد. از طرفي افزایش جمعيت و برداشت آب زیرزميني براي هم خوردن تعادل آبخوان دیگر از دلایل به

از منابع  استفاده پایدار منظوربهکند. موجود در آبخوان را چه از لحاظ کميت و چه از لحاظ کيفيت با مشکلات بيشتري مواجه مي شرایط آب
سب با هاي مدیریتي مناو تصميم تر قرار بگيردهاي دقيقجداگانه مورد بررسي صورتبهآب زیرزميني بایستي اثر هر یک از این عوامل 

 .ذ گرددشرایط موجود اتخا
 

  
)الف( در کل بازه و )ب( در قبل و بعد از  2020-1993ی هاسالسری زمانی و روند تغییرات سطح پوشش گیاهی در حوضه شیراز در بازه  -8شکل 

 2013نقطه تغییر در ژانویه 

 گیرینتیجه
ن ها بدوبردارياست و چنانچه این بهره خشکمهيناز منابع آب زیرزميني یکي از مشکلات رایج در مناطق خشک و  هیرويببرداري بهره

پدیده فرونشست گردد که در مناطق شهري موجب  ازجملهي ریناپذجبرانمنجر به صدمات  توانديمي صورت پذیرد، این مسئله زیربرنامه
طح شيراز، بررسي وضعيت سبررسي وضعيت کمي و کيفي آب زیرزميني در حوضه شهر  منظوربه رونیازاگردد. خسارات مالي و جاني مي

y = -0.0019x + 104.61

y = 0.0036x - 99.879
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y = 0.0027x - 64.608
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در بازه زماني  GRACEهاي حاصل از ماهواره هاي پيزومتري و دادهگيري شده چاههاي اندازهایستابي در این حوضه با استفاده از داده
تایج ني قرار گرفت موردبررسبر روند تغييرات نيز  مؤثرآب زیرزميني صورت گرفت. همچنين عوامل  EC(  و 1993-2020) 1399 -1372

 نشان داد:
این  کهيطوربهدرصد را نشان دادند؛  95دار کاهشي در سطح هاي پيزومتري روند معنيهاي سطح ایستابي حاصل از چاهداده -1

 برابر دوره قبل از خود افزایش یافته است. 8/2به بعد به  1381 خردادماهروند منفي از 
 ي قرار گرفت. نتایج نشان داد که کليهموردبررسزیابي تغييرات سطح ایستابي ار منظوربه GRACEهاي حاصل از ماهواره داده -2

از دقت  JPLو  CSRهاي کنند، هرچند که سري دادههاي حاصل از این ماهواره با دقت بسيار خوبي روند تغييرات را برآورد ميسري داده
هاي پيزومتري در مناطق فاقد آمار و یا هاي حاصل از چاهناسبي براي دادهتوانند جایگزین مها مياین داده رونیازابالاتري برخوردار بودند. 

 قرار گيرد. مورداستفادهها در ترکيب با آن
در سطح حوضه و کاهش کيفيت این آب جهت مصرف  ECروند صعودي مقدار  دهندهنشانارزیابي روند شوري آب زیرزميني  -3

 .باشد که این مسئله نياز به بررسي بيشتر داردبا کاهش سطح آب زیرزميني مرتبط  EC تواندمي . همچنين افزایش مقداراستشرب 
ه روند گونهاي بارندگي در حوضه هيچبر روند کاهشي سطح ایستابي نيز مورد ارزیابي قرار گرفت. در بررسي داده مؤثرعوامل  -4

ند جمعيت و سطح سبز در حوضه داراي رو از طرفينسبت داد.  توان افت سطح ایستابي را به کاهش بارندگيداري مشاهده نشد و نميمعني
 منجر به افزایش چشمگير برداشت از منابع آب زیرزميني و تواندمي دار افزایشي بود و با توجه به نبود منابع آب سطحي این مسئلهمعني

آوري فاضلاب شهري نيز در شهر شيراز ي جمعهاستميساز طرفي  ؛گردد همچنين کاهش تغذیه آب زیرزميني به دليل تغيير کاربري اراضي
ک رو لازم است ميزان اثر هر یمجدد چنداني قرار نگرفته است. ازاین مورداستفادهدر حوضه  شدههيتصفتوسعه داشته است هرچند که آب 

 .تر قرار گيرد ي دقيقبررس موردي آینده هاپژوهشاز این عوامل بر روي کيفيت و کميت آب زیرزميني با دقت بيشتر در 
مدیران این حوضه بایستي  رونیازامنجر به مشکلات بسياري در حوضه شهر شيراز گردد؛  توانديمبنابراین ادامه روند فعلي  -5
 ي در تعادل بخشي به آبخوان را پيش رو گيرند تا از خسارات ناشي از این افت سطح آب زیرزميني بکاهند.مؤثراقدامات 
 ياهگردد که در پژوهشحاصل از این تحقيق و روند نزولي مشاهده شده در سطح آب زیرزميني پيشنهاد مي با توجه به نتایج -6

گيرد.  ي قرارترقيدقي فاضلاب شهري بر این کاهش مورد ارزیابي آورجمعو همچنين نقش سيستم  مؤثرعوامل مختلف  اثرشدت  ندهیآ
 ي قرار گيرد.موردبررسبخشي آبخوان نيز تعادل ظورمنبهو مناسب حوضه شيراز  مؤثرهمچنين راهکارهاي 

 
 "وجود ندارد یسندگاننو بینتعارض منافع  گونهیچه"
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