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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
درياچة مهارلو در استان فارس كيي از دریاچه‌های آب شور ايران است كه در فاصلة 10 يكلومتري جنوب‌شرقی شيراز است و از 
ديدگاه اقتصادي، اجتماعي و زیست‌محیطی براي اين منطقه اهميت زیادی دارد. ازاین‌رو، بررسي روند تغييرات سطح اين درياچه 
در دورة زماني بلندمدت به‌منظور تصميم‌گيري‌هاي صحيح به‌وسیلة مديران اهميت ويژه‌اي دارد؛ بر این اساس در این پژوهش 

تغییرات زمانی سطح آب دریاچه مهارلو بررسی شد. 
مواد وروش‌ها

منطقة پژوهش‌شده آبخیز مهارلو بود. با استفاده از داده‌های ماهوارة لندست در طول دورة آماری 2020-1986 مساحت دریاچه 
در هر تصویر تعیین شد. سپس، روند تغییرات سطح دریاچه در این دوره با استفاده از آزمون من کندال بررسی‌شد. افزون بر این، 
عامل‌های مؤثر بر تغییرات سطح دریاچه همچون تغییرات بارندگی، آب‌دهی ورودی به دریاچه، تراز سطح آب زیرزمینی، جمعیت 

و مساحت پوشش گیاهی آبخیز در این دورة آماری ارزیابی شد.
نتایج و بحث

 )3km2/year( نتايج این پژوهش نشان داد که روند تغییرات مساحت دریاچة مهارلو در دورة مطالعه‌شده معنی‌دار و کاهشی
بود. نقطة تغییر ‌زمانی، ماه سپتامبر 2007 بود و از این تاریخ به بعد کاهش شدیدی در سطح دریاچه رخ داد. همچنین، نتایج 
بررسی تغییرات بارش نشان داد که روند اندازه‌ی بارش منفی و بی‌معنی بود؛ هر چند که روند تغییرات آب‌دهی ورودی به دریاچه 
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و تبخیر، منفی و معنی‌دار بود.  روند تغییرات جمعیت و پوشش گیاهی افزایشی و معنی‌دار بود. همچنین، نتایج این پژوهش نشان داد 
که روند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی در این محدوده منفی و معنی‌دار بود.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغییرات سطح دریاچة مهارلو به‌شدت کاهشی بود. بررسی عامل‌های تأثیرگذار روی سطح 
دریاچه نیز نشان داد هیچ‌گونه روند معنی‌داری در اندازة‌ بارش در آبخیز به‌عنوان یکی از تأمین‌کننده‌های اصلی آب ورودی به دریاچه، 
رخ نداده است. هرچند روند تغییرات بارش معنی‌دار نبود و روند تبخیر هم کاهشی بود، اما روند جمعیت و پوشش گیاهی در آبخیز 
افزایشی بود که ناگزیر نیاز به تأمین آب بیشتر در این محدوده است. این موضوع منجر به افزایش بی‌رویة برداشت از منابع آب 
زیرزمینی و جریان‌های سطحی شده است. به این دلیل، روند سطح تراز آب زیرزمینی و آب‌دهی ورودی به دریاچه، کاهشی و معنی‌دار 
بود. افزون بر این، اثر متقابل این عامل‌ها منجر به روند منفی تغییرات سطح دریاچه شد. بنابراین، با توجه به اهمیت دریاچة مهارلو در 
آبخیز و به‌منظور جلوگیری از کاهش سطح دریاچه، مديران بايد توجه زیادی به اجرای برنامه‌ریزی‌های پايداري سرزمين داشته باشند.

واژگان کلیدی: آزمون روند من‌کندال، درياچة مهارلو، گوگل ارث انجين، لندست

مقدمـه

منابع  مهم‌ترین  از  دائمی  و  فصلی  دریاچه‌های  و  دریاها 
بسياري سبب کاهش  در جهان هستند. عامل‌های  تأمین آب 
است.  شده  جهان  سراسر  در  های  تالاب  از  بسیاری  مساحت 
از  استفاده  جمعیت،  افزایش  به  می‌توان  عامل‌ها  این  ازجمله 
تغییرات  بیابان‌زایی،  آب،  انحراف  بالادست، سدسازی،  در  آب 
 آب و هوایی و سیاست‌های نادرست تخصیص آب اشاره کرد 
)وينتر و همکاران 2001، گارسيا و سيفارد 2001(. ازاین‌رو، در 
سراسر دنیا پژوهش‌های بسیاری در زمینة بررسی تغییرات پهنة 
آبی کرة زمین انجام‌شده است )سومیا و همکاران 2020، کیائو  
و همکاران 2019، وانگ و همکاران 2019(. برای ‌اجرای این 
پژوهش‌ها، نیاز به شناسایی پهنة آبی است. يکي از روش‌های 
استفاده  با  آب  سطح  استخراج  آبي،  پهنه‌های  تعيين  متداول 
طیفی  چند  داده‌های  اساس  بر  محاسبه‌شده  شاخص‌های  از 
ماهواره‌ای و در نظر گرفتن يک حد آستانه برای شاخص‌های 
طبقه‌بندی  روش‌های  با  مقایسه  در  روش‌ها  این  است.  مزبور 
همکاران  و  )خسروی  دارند.  کافی  دقت  و  است  ساده‌تر 
آبي  پهنه‌های  تشخيص  براي  گوناگونی  2019(. شاخص‌های 
پیشنهادشده است و پژوهشگران بسياري عملکرد آن‌ها را در 
مناطق مختلف ارزيابي کرده‌اند. يکي از شاخص‌های استفاده‌شده 
آب بهنجار‌سازی‌شدة  پژوهش‌ها، شاخص ‌  این  از  بسیاری   در 

NDWI1  است که عملکرد مناسبی دارد )ونگ و همکاران 

2018، پکل و همکاران 2016، سارپ و اوزچليک 2017(.
دریاچه‌ها،  سطح  تغييرات  روند  بررسي  چالش‌های  از  يکي 
ماهوارة  است.  کافي  آماري  دورة  با  تصويرها  به  دسترسي 
بلندمدت  آماري  دورة  با  تصویرهای  تهیة  با  می‌تواند  لندست 
را فراهم ‌آورد. هر چند  تغییرات دریاچه‌ها  بررسي روند  امکان 
در دورة  پردازش آن‌ها  و  اين تصويرها  زیاد  بررسی حجم  که 

آماري بلندمدت ‌مشکل است. در سال‌های اخير، معرفی موتور 
گوگل ارث انجین GEE2، به‌عنوان یک پلتفرم محاسبه‌ای، به 
کاربران این امکان را می‌دهد تا تجزیه‌ و تحلیل‌های جغرافیایی 
را در زیرساخت‌های گوگل انجام دهند. اين سامانة اطلاعاتی 
منابع  اطلاعات  از  بسیاری  می‌تواند  ممکن  زمان  کمترین  در 
از نظر مکانی و  را استخراج و  آبی  از جمله پیکره‌های  زمینی 

زمانی تحلیل کند. 
درياچة مهارلو در استان فارس كيي از دریاچه‌های آب‌شور ايران 
است كه در 10 يكلومتري جنوب‌شرقی شيراز و در غرب دریاچة 
بختگان است. آب این دریاچه بسیار شور است، به‌شکلی ‌که در 
فصل‌های خشک یکی از کانسارهای بزرگ نمک ایران به‌شمار 
می‌آید )فروغی و ابراهیم‌پور 2021(. در سال‌های اخیر سطح آب 
این دریاچه کاهش‌یافته است. پژوهشگران پرشماری )سمیعی و 
همکاران 2017، کاظمی و همکاران2016، جوادپور و همکاران 
2016، مظفری و نارنگی‌فرد 2015(، تغییرات سطح آب دریاچة 
مهارلو را بررسی و گزارش کرده‌اند که روند تغییرات سطح آب 
پژوهشگران  این  همة  که  است  گفتنی  است.  کاهشی  دریاچه 
برای بررسی روند تغییرات دریاچه از تعداد محدودی تصویرهای 
و  کردند  استفاده  آماری  دورة  کل  به  تعمیم  برای  ماهواره‌ای 
باشد.  بررسی‌نشده  درستی  به  روند  است  ممکن  اقدام  این  با 
ازاین‌رو، در این پژوهش با استفاده از تمام تصویرهای ماهوارة 
تا  بازة زمانی 35 ساله )1986-2020(، تلاش شد  لندست در 
بررسی شود.  زیاد  با دقت  دریاچه  تغییرات سطح  روند  بررسی 
ازجمله  دریاچه  سطح  تغییرات  بر  مؤثر  عامل‌های  همچنین 
دریاچه،  پیرامون  چاه‌های  ایستابی  سطح  تغییرات  بارندگی، 

تغییرات پوشش گیاهی آبخیز و جمعیت بررسی شد.

1 - Normalized Difference Water Index
 2- Google Earth Engine (GEE)

بررسی تغییرات زمانی سطح دریاچۀ مهارلو با استفاده از تصویرهای...
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مواد و روش‌ها
منطقة مطالعه‌شده

و  52o  36 جغرافیایی//43/  طول‌های  میان  مهارلو   دریاچة 
جغرافیایی عرض‌های  و  شرقی  طول   53o 04  /  37// 

//12o 58 /29 و //29o 36 /43 شمالی محدودشده است. طول 

است.  کیلومتر   10 - آن 15  پهنای  کیلومتر،  دریاچه 28  این 
مساحت این دریاچه 275 کیلومترمربع است که شامل دریاچة 
فعلی، پوشش نمکی و پوشش گلی است )کاظمی و همکاران 
2019(. سه رود فصلي نظرآباد، چنارراهدار و رود خشك، درياچة 
گفتنی   .)2017 همکاران  و  )سمیعی  می‌کنند  تغذيه  را  مهارلو 
و  تغذیه  نداشتن  تداوم  به‎دلیل  را  دریاچه  این  نمی‌توان  است 
تبخیر بسیار زیاد ناشی از کم‌ژرف بودن و گستردگی سطح، یک 
دریاچة دائمی به‌شمار آورد. در سال‌های کم‌باران به‌دلیل کمبود 
دریاچه  آب  اندازة‌  دشت،  زه‌آب‌های  و  سطحی  سیلاب‌های 
خشکی  به  وضعیت  این  گاهی  و  است  کاهش‌یافته  به‌شدت 
دریاچه منجر می‌شود. میانگین سطح دریاچه  175 کیلومترمربع 
است.  کیلومترمربع   250 نیز  آن  آب  سطح  بیشترین  و  است 
همچنین میانگین ژرفای آن 0/55 متر است که و ژرف‌ترین 

بخش آن 3 متر است )قهرودی و همکاران 2012(.

داده‌های اندازه‌گیری‌شده
و   52  0  20  /42// جغرافیایی  عرض  با  شیراز  همدید  ایستگاه 

طول جغرافیایی //14/ 50 0 29 نزدیک‌ترین ایستگاه به دریاچة 
مهارلو است. ازاین‌رو، داده‌های بارش و تبخیر اين ايستگاه در 
بازة زمانی 1986 تا 2020 بررسی‌ شد. همچنين، برای پایش 
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 شدهمنطقۀ مطالعه
 03 و 29 12 28 ياییجغراف یهاو عرضطول شرقی  32 10 23 و 03 31 22ی جغرافياییهاطولدریاچة مهارلو ميان 
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. سه رود فصلی نظرآباد، (2118کاظمی و همکاران )است که شامل دریاچة فعلی، پوشش نمکی و پوشش گلی است  لومترمربعيک
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 (.2112متر است )قهرودی و همکاران  3بخش آن  نیترژرفمتر است که و  22/1ميانگين ژرفای آن 
 شدهیریگاندازهی هاداده
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 داده شده است.نشان 1ها در شکل ایستگاه

 

 
 

 ای آن.سنجی و چاه های مشاهدهآبخیز مهارلو، ایستگاه های آب موقعیت جغرافیایی -1 شکل
Figure 1- Geographical Location and Hydrometric Stations and Piezometric Wells of Maharlou Basin.  
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پژوهش های آبخیزداری

داده‌های سنجش ‌از دور ماهوارة لندست
ماهوارة لندست دستاورد مشترک سازمان زمین‌شناسی ایالات 
 4NASA فضا  و  هوا  ملی  ادارة  USGS3و  آمریکا  ‌متحدة 
است. در اين پژوهش از ماهواره‌های لندست گروه ۵، ۷ و ۸ 
استفاده شد. ماهوارة لندست زمین را در بلندی ۷۰۵ کیلومتر در 
یک مسیر ۱۸۵ کیلومتری طی می‌کند و از شمال به جنوب از 
سطح آفتابی زمین در یک مدار همگام ‌با آفتاب حرکت می‌کند 
می‌دهد.  پوشش  را  زمین  از  نقطه  هر  یک‌بار،  روز   ۱۶ هر  و 

جدول  در  پژوهش  اين  در  استفاده‌شده  تصویرهای  اطلاعات 
بازتاب  های  داده  از  پژوهش  این  در  است.  شده  نشان‌داده   2
سطحی SR5 تصويرهای لندست از مسیر 162 و 163 ردیف 
40 و 39 استفاده شد. گفتنی است بر اساس نتایج پژوهش‌های 
مانسینو و همکاران )2020( و از آنجایی که خطای راه‌راه‌شدگی 
لندست 7 اثر معنی‌داری در محاسبه شاخص‌های استفاده‌شده 

در این پژوهش نداشت، به این دلیل تصحیحی انجام نشد.

 

 .یز مهارلوخآب ایی مشاهدههاچاهتعداد و طول دورة آماری  -1 جدول
Table1- The number and length of the statistical period of piezometric wells in the Maharlou. 

Period Number of Well Sub-Basin 

Mar1993-Sep2020 
Aug2010-Sep2020 
Mar1991-Sep2020 

29 
5 

24 

Shiraz 
Geshnegan 
Sarvestan 

 
 ماهوارة لندست دور از سنجشی هاداده

در  .است )NASA( 0ملی هوا و فضا ۀ( و ادارUSGS) 3آمریکا ۀمتحد الاتیا یشناسنيمشترک سازمان زمدستاورد لندست  ۀماهوار
 192کيلومتر در یک مسير  212 بلندیلندست زمين را در استفاده شد. ماهوارۀ  9و  2 ،2گروه  لندست یهاماهوارهاین پژوهش از 

هر  ،بارکیروز  11ر و ه کندیم حرکت آفتاب باو از شمال به جنوب از سطح آفتابی زمين در یک مدار همگام کند طی میکيلومتری 
داده شده است. در این پژوهش از نشان 2شده در این پژوهش در جدول استفاده. اطلاعات تصویرهای دهدیمرا پوشش نقطه از زمين 

استفاده شد. گفتنی است بر اساس نتایج  38و  01ردیف  113 و 112تصویرهای لندست از مسير  )SR( 2ی بازتاب سطحیهاداده
-های استفادهداری در محاسبه شاخصاثر معنی 2شدگی لندست راه( و از آنجایی که خطای راه2121انسينو و همکاران )های مپژوهش

 تصحيحی انجام نشد.به این دليل شده در این پژوهش نداشت، 
 

 .پژوهش نیا درلندست  ةماهوارشدة های استفادهداده -2 جدول
Table2- Landsat Satellite data used in this research. 

LANDSAT 8 LANDSAT 7 LANDSAT 5  Apr 2013 –Dec 2020 Jan 1999 –Dec 2020 Mar 1984 - May 2013 Period 
16 
30 

OLI/TIRS 

16 
30 

+ETM 

16 
30 
TM 

Resolution (Day) 
Resolution (m) 
Sensor 

B3:0.533-0.590 
B5 : 0.851-0.879 

B4: 0.63-0.69 

B2: 0.52-0.6 
B4: 0.77-0.9 

B3: 0.63-0.69 

B2:0.52-0.6 
B4: 0.77-0.9 
B3: 0.63-0.69 

Green 
NIR 
Red 

Band andWave Length (µm) 

345 320 170 Image Number 
835 Sum 

 
 روش پژوهش

تصویرهای ماهوارۀ لندست استفاده شد  قرمزمادونی سبز و باندهاو  NDWIتعيين تغييرات زمانی مساحت دریاچه از شاخص  منظوربه
 (.1881جاو شد )، تعيين شدهمحاسبهگذاری روی اندازۀ شاخص و سطح دریاچه در هر تصویر با استفاده از آستانه
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GREENρ  وNIRρ:  به منظور تعيين حد آستانة  است. لندستدر ماهوارۀ  قرمزمادونی سبز و باندهابه ترتيبNDWI  برای جداسازی

غير آب برداشت شد. های آب و پهنة آبی در هر گروه لندست یک تصویر مبنا در نظر گرفته شد. سپس از آن تعدادی نمونه از طبقه
گذاری آستانه بندی نزدیکترین همسایه، با تغيير در حد آستانه و تعيين ماتریس خطا، برای هر حدسرانجام با استفاده از روش طبقه

ای عنوان مبنای عمل برهایی که بيشترین دقت را در هر گروه داشتند بههای دقت )کاپا و دقت کلی( برآورد شد. سرانجام اندازهسنجه
های مختلف لندست تعيين شد. موج باندها در گروهجداسازی پهنة آبی دریاچه استفاده شدند. حد آستانة نهایی بر اساس تفاوت طول 

تعيين شد. سپس، کدی برای جداسازی سطح  11/1این اندازه  9گروه  لندستو در  122/1حد آستانة نهایی  2و  2گروه  لندستدر 
از حد آستانه نوشته  تربزرگی هاکسليپضرب مساحت هر پيکسل در تعداد ت آن در هر تصویر با حاصلآب دریاچه و محاسبة مساح

                                                      
3- United States Geological Survey 
4-National Aeronautics and Space Administration 
5- Surface Reflectance  
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 (.1881جاو شد )، تعيين شدهمحاسبهگذاری روی اندازۀ شاخص و سطح دریاچه در هر تصویر با استفاده از آستانه
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GREENρ  وNIRρ:  به منظور تعيين حد آستانة  است. لندستدر ماهوارۀ  قرمزمادونی سبز و باندهابه ترتيبNDWI  برای جداسازی

غير آب برداشت شد. های آب و پهنة آبی در هر گروه لندست یک تصویر مبنا در نظر گرفته شد. سپس از آن تعدادی نمونه از طبقه
گذاری آستانه بندی نزدیکترین همسایه، با تغيير در حد آستانه و تعيين ماتریس خطا، برای هر حدسرانجام با استفاده از روش طبقه

ای عنوان مبنای عمل برهایی که بيشترین دقت را در هر گروه داشتند بههای دقت )کاپا و دقت کلی( برآورد شد. سرانجام اندازهسنجه
های مختلف لندست تعيين شد. موج باندها در گروهجداسازی پهنة آبی دریاچه استفاده شدند. حد آستانة نهایی بر اساس تفاوت طول 

تعيين شد. سپس، کدی برای جداسازی سطح  11/1این اندازه  9گروه  لندستو در  122/1حد آستانة نهایی  2و  2گروه  لندستدر 
از حد آستانه نوشته  تربزرگی هاکسليپضرب مساحت هر پيکسل در تعداد ت آن در هر تصویر با حاصلآب دریاچه و محاسبة مساح
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 .یز مهارلوخآب ایی مشاهدههاچاهتعداد و طول دورة آماری  -1 جدول
Table1- The number and length of the statistical period of piezometric wells in the Maharlou. 

Period Number of Well Sub-Basin 

Mar1993-Sep2020 
Aug2010-Sep2020 
Mar1991-Sep2020 

29 
5 

24 

Shiraz 
Geshnegan 
Sarvestan 

 
 ماهوارة لندست دور از سنجشی هاداده
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 تصحيحی انجام نشد.به این دليل شده در این پژوهش نداشت، 
 

 .پژوهش نیا درلندست  ةماهوارشدة های استفادهداده -2 جدول
Table2- Landsat Satellite data used in this research. 
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روش پژوهش
شاخص  از  درياچه  مساحت  زماني  تغییرات  تعيين  به‌منظور 
ماهوارة  تصویرهای  مادون‌قرمز  و  سبز  باندهای  و   NDWI
استفاده  با  تصویر  هر  در  دریاچه  سطح  و  شد  استفاده  لندست 
شد  تعیین  محاسبه‌شده،  شاخص  اندازة  روی  آستانه‌گذاری   از 

)جاو 1996(.
	)1(

                        به ترتیب باندهای سبز و مادون‌قرمز در 
ماهوارة لندست است. به منظور تعیین حد آستانة NDWI برای 
جداسازی پهنة آبی در هر گروه لندست یک تصویر مبنا در نظر 
گرفته شد. سپس از آن تعدادی نمونه از طبقه‌های آب و غیر آب 
برداشت شد. سرانجام با استفاده از روش طبقه‌بندی نزدیکترین 
همسایه، با تغییر در حد آستانه و تعیین ماتریس خطا، برای هر 
حد آستانه‌گذاری سنجه‌هاي دقت )کاپا و دقت کلی( برآورد شد. 

داشتند  گروه  هر  در  را  دقت  بیشترین  که  اندازه‌هایی  سرانجام 
به‌عنوان مبنای عمل برای جداسازی پهنة آبی دریاچه استفاده 
در  باندها  طول ‌موج  تفاوت  اساس  بر  نهایی  آستانة  حد  شدند. 
 7 و   5 گروه  لندست  در  شد.  تعیین  لندست  مختلف  گروه‌های 
حد آستانة نهایی 0/055 و در لندست گروه 8 این اندازه 0/06 
و  دریاچه  آب  سطح  جداسازی  برای  کدی  سپس،  شد.  تعيين 
محاسبة مساحت آن در هر تصویر با حاصل‌ضرب مساحت هر 
نوشته شد  آستانه  از حد  تعداد پیکسل‌های بزرگ‌تر  پیکسل در 
گروه‌  ترتیب   این  به  شد.  اجرا   GEE پردازشگر  سامانة  در  و 
زمانی 35 ساله برای تغییرات سطح دریاچه به‌دست آمد. افزون 
بر این، عامل‌های مؤثر بر سطح آب درياچه شامل روند زماني 
بارش و جریان‌های ورودی به رود به‌عنوان منابع اصلي تأمین 
آب درياچه، سطح تراز آب زيرزميني، تغییرات پوشش‌گیاهی در 
منطقه، جمعيت و تبخیر که به‌طور مستقيم و غيرمستقيم روي 

سطح درياچه مؤثرند، ارزيابي شدند. 

3 - United States Geological Survey
4 -National Aeronautics and Space Administration
5 - Surface Reflectance

بررسی تغییرات زمانی سطح دریاچۀ مهارلو با استفاده از تصویرهای...
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

6- Normalized Difference Vegetation Index
7 - Change Point
8 - Pettitt

آمد. افزون بر این،  دستبهساله برای تغييرات سطح دریاچه  32زمانی  اجرا شد. به این ترتيب  گروه GEEپردازشگر شد و در سامانة 
آب دریاچه، سطح  نيتأممنابع اصلی  عنوانبههای ورودی به رود ی بارش و جریانبر سطح آب دریاچه شامل روند زمان مؤثرهای عامل

، مؤثرندمستقيم و غيرمستقيم روی سطح دریاچه  طوربهگياهی در منطقه، جمعيت و تبخير که تراز آب زیرزمينی، تغييرات پوشش
 ارزیابی شدند. 

 رو،اینتواند در تحليل نتایج مؤثر باشد. ازگونگی تغييرات آن میکنندگان آب مطرح است و چعنوان یکی از مصرفپوشش گياهی به
شدۀ یازسشيراز، گشنگان و سروستان(، از شاخص بهنجار گياهی منطقه )آبخيز مهارلو شامل زیرآبخيزهایپوشش برای تعيين تغييرات

 (.2113 عيين شد )الدوسکیت 2/1گياهی در هر تصویر با حد آستانة استفاده شد و سطح پوشش (NDVI)1گياهیپوشش
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 تایج و بحثن

داده شده است. برای نشان 3بر حسب کيلومترمربع در شکل  NDWIدریاچة بر اساس حد آستانة بهينة شاخص  شدۀمحاسبه مساحت
% استفاده شد. نتایج تحليل تغييرات مساحت دریاچة مهارلو بيانگر 82ی داریمعناز آزمون من کندال در سطح بررسی روند دورۀ آماری 

نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغييرات سطح دریاچه بسيار شدید  .بود 2121تا  1891 هایسال کاهش سطح دریاچه در بازۀ
(12/1 )Pvalue≤  ی هاسالی فروردین و شهریور هاماه( روند تغييرات سطح دریاچه را در 2118. کاظمی و همکاران )استو کاهشی

% و 92ترتيب ماه بهو فروردین ورماهیشهربررسی کردند. این پژوهشگران گزارش کردند که سطح دریاچه در  1382 و 1391و  1311
مهارلو را گزارش دادند.  دریاچهکاهش سطح آب ساله  11( در بازۀ زمانی 2111) % کاهش داشت. در پژوهش دیگری جوادپور و شاد21

است. پس از انجام  1891-2121کيلومترمربع در سال در بازۀ زمانی  3 ، بيانگر شيب تغييرات سطح دریاچة مهارلو به اندازۀ3شکل 
همچنين، . خ داده استر 2112نقطة در تاریخ سپتامبر سال  این زمانی، مشاهده شد که سریآزمون پتيت و بررسی نقطة تغيير نمودار 

در قبل و بعد از نقطة تغيير نشان داد که یک کاهش بسيار شدید در مساحت دریاچه بعد از نقطة تغيير رخ داده  تغييرات روندبررسی 
 2/1قبل از نقطة تغيير  ۀنسبت به دورافزایشی بود اما این نرخ افزایش شيب  شکلبهکه شيب نمودار بعد از نقطة تغيير  چند هراست. 

در  لومترمربعيک 21/1 ۀبه انداز 2112تا سپتامبر  1891 یهادر سال يبش یشداده شده است. افزانشان 2که در شکل  بودبرابر شده 
 . بوددر سال  لومترمربعيک 181/1 ۀبه انداز 2121 یانتا پا 2112 یهاو در سالبود سال 
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ة شلليراز خانللهيتصللفدهللی خروجللی ی آبهللادادهآن بایللد از  دأیيللتخانلله، امکللان بررسللی نداشللت و بللرای  بعللد از مکللان تصللفيه 
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 2/1قبل از نقطة تغيير  ۀنسبت به دورافزایشی بود اما این نرخ افزایش شيب  شکلبهکه شيب نمودار بعد از نقطة تغيير  چند هراست. 

در  لومترمربعيک 21/1 ۀبه انداز 2112تا سپتامبر  1891 یهادر سال يبش یشداده شده است. افزانشان 2که در شکل  بودبرابر شده 
 . بوددر سال  لومترمربعيک 181/1 ۀبه انداز 2121 یانتا پا 2112 یهاو در سالبود سال 
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6- Normalized Difference Vegetation Index 
7- Change Point 
8- Pettitt 

پوشش گیاهی به‌عنوان یکی از مصرف‌کنندگان آب مطرح است 
باشد.  مؤثر  نتایج  تحلیل  در  می‌تواند  آن  تغییرات  چگونگی  و 
از‌این‌رو، برای تعیین تغییرات پوشش‌گیاهی منطقه )آبخیز مهارلو 
شاخص  از  سروستان(،  و  گشنگان  شیراز،  زیرآبخیزهای  شامل 
و  شد  استفاده   NDVI 6 گیاهی  پوشش  بهنجار‌سازی‌شدة 
تعیین شد  آستانة 0/2  با حد  در هر تصویر   سطح پوشش‌گیاهی 

)الدوسکی 2013(.
	)2(

به‌منظور بررسی روند تغییرات زمانی از آزمون ناپارامتریمن کندال 
استفاده شد )کندال 1995(. همچنین، در شرایط معنی‌داری روند 
ناپارامتری  از روش  استفاده  با  روند7  تغییر  نقطة  تغییرات ‌زمانی، 
آب  تراز  سطح  میان  رابطة   .)1979 )پتيت  شد  ارزیابی  پتیت8 
ضریب  محاسبة  از  استفاده  با  دریاچه  مساحت  و  زیرزمینی 
مجذور  میانگین   ،  )MBE(خطا انحراف  میانگین   ،)R2( تعیین 
خطای  مربعات  مجذور  میانگین  و    )RMSE(خطا مربعات 

بهنجارسازی‌شده)NRMSE(  تعیین شد )رابطه‌های 3 تا 5(. 

	)3(

)4(
	

	)5(

نتایج و بحث
مساحت محاسبه‌شدة دریاچة بر اساس حد آستانة بهينة شاخص 
NDWI بر حسب کیلومترمربع در شکل 2 نشان‌داده شده است. 
سطح  در  کندال  من  آزمون  از  آماری  دورة  روند  بررسی  برای 
مساحت  تغییرات  تحلیل  نتایج  شد.  استفاده   %  95 معنی‌داری 
دریاچة مهارلو بیانگر کاهش سطح دریاچه در بازة سال‌های 1986 
تا 2020 بود. نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغییرات سطح 
دریاچه بسیار شدید )Pvalue( 05/0≥ و کاهشی است. کاظمی 
ماه‌های  در  را  دریاچه  سطح  تغییرات  روند   )2019( همکاران  و 
بررسی   1392 و   1380 و   1366 سال‌های  شهریور  و  فروردین 
در  دریاچه  سطح  که  کردند  گزارش  پژوهشگران  این  کردند. 
شهریورماه و فروردین‌ماه به‌ترتیب 82 % و 20 % کاهش داشت. 
 10 زمانی  بازة  در   )2016( شاد  و  جوادپور  دیگری  پژوهش  در 
ساله کاهش سطح آب دریاچه مهارلو را گزارش دادند. شکل 2، 
بیانگر شیب تغییرات سطح دریاچة مهارلو به اندازة‌ 3 کیلومترمربع 

در سال در بازة زمانی 2020-1986 است. پس از انجام آزمون 
پتیت و بررسی نقطة تغییر نمودار سری زمانی، مشاهده شد که 
این نقطة در تاریخ سپتامبر سال 2007 رخ داده است. همچنین، 
تغيير نشان داد که  نقطة  از  بعد  تغییرات در قبل و  بررسي روند 
يک کاهش بسيار شديد در مساحت درياچه بعد از نقطة تغيير رخ 
به‌شکل  تغيير  نقطة  از  بعد  نمودار  که شیب  چند  هر  است.  داده 
از  قبل  دورة  به  نسبت  شیب  افزايش  نرخ  این  اما  بود  افزایشی 
نقطة تغيير 0/2 برابر شده بود که در شکل 2 نشان‌داده شده است. 
افزایش شیب در سال‌های 1986 تا سپتامبر 2007 به اندازة‌ 0/56 
کیلومترمربع در سال بود و در سال های 2007 تا پایان 2020 به 

اندازة‌ 0/096 کیلومترمربع در سال بود. 
می‌توان  را  درياچه  در  تغيير  نقطة  از  بعد  شیب  افزایش  دلیل 
تأسیس  از  بعد  شيراز  شهر  تصفیه‌شدة  پساب  ورود  اثر   به 
درياچه  وارد  آب  پیوسته  به‌شکل  تقریباً  که  دانست  خانه  تصفیه 
می‌شود؛ هرچند این موضوع به‌دلیل نبود ایستگاه آب‌سنجی بعد 
از مکان تصفیه‌خانه، امکان بررسی نداشت و برای تأیید آن بايد 
از  شود.  استفاده  شيراز  تصفیه‌خانة  داده‌های آب‌دهي خروجي  از 
در  سد  ساخت  مانند  ویژه‌ای  تغییر   2007 سال  در  که  آنجایی 
را  مزبور  رخداد  دلیل  می‌توان  است،  نشده  ایجاد  آبخیز  شرایط 
مجموعه عامل‌های مؤثر بر سطح دریاچه دانست که اثر متقابل 
آن‌ها در این زمان معنی‌دار شد. نتایج پژوهش محمدزاده‌هابیلی و 
همکاران )2021( در بررسی روند زمانی رود شاپور با این یافته‌ها 
هماهنگی دارد. این پژوهشگران نیز گزارش کردند که در نقطة 
تغییر آب‌دهی رود شاپور در سال 2006 کاهش ناگهانی مشاهده 

شده است.
عامل‌هاي گوناگونی مي‌تواند در رخداد اين روند نزولي مؤثر باشد. 
يکي از این عامل‌ها کاهش ورودی‌ها در اثر کاهش بارش است. 
به‌منظور بررسي این فرضیه روند بارش به‌دست‌آمده از داده‌هاي 
این  نتايج  شد.  ارزیابی  شيراز  همدید  ايستگاه‌  سالانة  و  ماهانه 
ارزیابی نشان داد که هر چند در هر دو مقياس سالانه و ماهانه 
با  از آزمون من‌کندال  با استفاده  اين روند  اما  روند کاهشي بود، 
ضریب اطمینان 95 % معني‌دار نشد. بنابراين، نمي‌توان گفت که 
کاهش بارش عامل مؤثری بر روند کاهشي سطح درياچه است 

)شکل 3(.
دریاچه،  سطح  تغییرات  بر  اثرگذار  عامل‌های  از  یکی 
تغییرات  بررسی  نتایج  باشد.  آن  به  ورودی  می‌تواندجریان‌های 
آب‌سنجی  ایستگاه‌های  در  دریاچه  به  ورودی  رود‌های  آب‌دهی 
با استفاده از آزمون من کندال نشان داد روند اندازة‌ آب‌دهی در 
ایستگاه های آب‌سنجی پل فسا و اقبال‌آباد معنی‌دار و کاهشی بود 
ایستگاه همدید  بارش  در  معنی‌دار  روند  نبود  بنابراین،  )شکل4(. 
افزایش  به‌دلیل  دریاچه  به  ورودی  کاهش  نشان‌دهندة  شیراز، 

آمد. افزون بر این،  دستبهساله برای تغييرات سطح دریاچه  32زمانی  اجرا شد. به این ترتيب  گروه GEEپردازشگر شد و در سامانة 
آب دریاچه، سطح  نيتأممنابع اصلی  عنوانبههای ورودی به رود ی بارش و جریانبر سطح آب دریاچه شامل روند زمان مؤثرهای عامل

، مؤثرندمستقيم و غيرمستقيم روی سطح دریاچه  طوربهگياهی در منطقه، جمعيت و تبخير که تراز آب زیرزمينی، تغييرات پوشش
 ارزیابی شدند. 

 رو،اینتواند در تحليل نتایج مؤثر باشد. ازگونگی تغييرات آن میکنندگان آب مطرح است و چعنوان یکی از مصرفپوشش گياهی به
شدۀ یازسشيراز، گشنگان و سروستان(، از شاخص بهنجار گياهی منطقه )آبخيز مهارلو شامل زیرآبخيزهایپوشش برای تعيين تغييرات

 (.2113 عيين شد )الدوسکیت 2/1گياهی در هر تصویر با حد آستانة استفاده شد و سطح پوشش (NDVI)1گياهیپوشش
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 تایج و بحثن

داده شده است. برای نشان 3بر حسب کيلومترمربع در شکل  NDWIدریاچة بر اساس حد آستانة بهينة شاخص  شدۀمحاسبه مساحت
% استفاده شد. نتایج تحليل تغييرات مساحت دریاچة مهارلو بيانگر 82ی داریمعناز آزمون من کندال در سطح بررسی روند دورۀ آماری 

نتایج این پژوهش نشان داد که روند تغييرات سطح دریاچه بسيار شدید  .بود 2121تا  1891 هایسال کاهش سطح دریاچه در بازۀ
(12/1 )Pvalue≤  ی هاسالی فروردین و شهریور هاماه( روند تغييرات سطح دریاچه را در 2118. کاظمی و همکاران )استو کاهشی

% و 92ترتيب ماه بهو فروردین ورماهیشهربررسی کردند. این پژوهشگران گزارش کردند که سطح دریاچه در  1382 و 1391و  1311
مهارلو را گزارش دادند.  دریاچهکاهش سطح آب ساله  11( در بازۀ زمانی 2111) % کاهش داشت. در پژوهش دیگری جوادپور و شاد21

است. پس از انجام  1891-2121کيلومترمربع در سال در بازۀ زمانی  3 ، بيانگر شيب تغييرات سطح دریاچة مهارلو به اندازۀ3شکل 
همچنين، . خ داده استر 2112نقطة در تاریخ سپتامبر سال  این زمانی، مشاهده شد که سریآزمون پتيت و بررسی نقطة تغيير نمودار 

در قبل و بعد از نقطة تغيير نشان داد که یک کاهش بسيار شدید در مساحت دریاچه بعد از نقطة تغيير رخ داده  تغييرات روندبررسی 
 2/1قبل از نقطة تغيير  ۀنسبت به دورافزایشی بود اما این نرخ افزایش شيب  شکلبهکه شيب نمودار بعد از نقطة تغيير  چند هراست. 

در  لومترمربعيک 21/1 ۀبه انداز 2112تا سپتامبر  1891 یهادر سال يبش یشداده شده است. افزانشان 2که در شکل  بودبرابر شده 
 . بوددر سال  لومترمربعيک 181/1 ۀبه انداز 2121 یانتا پا 2112 یهاو در سالبود سال 
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سلنجی  دليلل نبلود ایسلتگاه آب   ایلن موضلوع بله    هرچنلد ؛ دشلو یآب وارد دریاچله مل   پيوسلته  شلکل بله  باًیدانست که تقر خانههيتصف
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6- Normalized Difference Vegetation Index 
7- Change Point 
8- Pettitt 



24

پژوهش های آبخیزداری

 

 
 

 

 
 

 تغییرات زمانی مساحت دریاچۀ مهارلو و نقطۀ تغییر آن. -2شکل 
Figure 2- Time series of changes in the area of Maharlou Lake and its change point.  

y = -0.0082x + 374.38 
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y = 0.0015x + 37.983 
 

y = 0.0003x + 10.015 
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برداشت در بالادست آن بود.
دریاچه،  آب  تغییرات سطح  بر  مؤثر  سنجه‌های  از  دیگر  یکی 
روند  از‌این‌رو،  باشد.  دریاچه  سطح  از  تبخیر  می‌توانداندازة‌ 
تغییرات سالانة تبخیر در ایستگاه همدید شیراز که نزدیک‌ترین 
بررسی  این  نتایج  بررسی‌شد.  بود،  مهارلو  دریاچة  به  ایستگاه 
بیانگر کاهش تبخیر سالانة این ایستگاه با نرخ 18/47 میلی‌متر 
 )P-Value ≥05/0( در سال در بازة زمانی 2020-1986 بود

)شکل 5(.

تغییرات پوشش گیاهی در آبخیز نیز به‌عنوان یک کاربری آب‌بر 
می‌تواند بر منابع آبی موجود در آبخیز اثرگذار باشد. از‌این رو، 
تغییرات پوشش گیاهی در آبخیز بررسی شد و مساحت آن در 
کل آبخیز با استفاده از شاخص NDVI در طول دورة آماری 
در هر تصویر استخراج شد. نتایج تغییرات زمانی پوشش گیاهی 
بیانگر  نتایج  است.  شده  نشان‌داده   6 شکل  در  مهارلو  آبخیز 

افزایش معنی‌دار سطح پوشش گیاهی بود.

 

تللوان ایجللاد نشللده اسللت، مللیآبخيللز  ای ماننللد سللاخت سللد در شللرایطتغييللر ویللژه 2112از آنجللایی کلله در سللال  .اسللتفاده شللود
دار شلد. نتلایج   هلا در ایلن زملان معنلی    های ملؤثر بلر سلطح دریاچله دانسلت کله اثلر متقابلل آن        دليل رخداد مزبور را مجموعه عامل

هللا همللاهنگی دارد. ایللن   ( در بررسللی رونللد زمللانی رود شللاپور بللا ایللن یافتلله    2121هللابيلی و همکللاران ) حمللدزادهپللژوهش م
 کاهش ناگهانی مشاهده شده است. 2111دهی رود شاپور در سال پژوهشگران نيز گزارش کردند که در نقطة تغيير آب

هلا در اثلر کلاهش بلارش     هلا کلاهش ورودی  د. یکلی از ایلن عاملل   تواند در رخداد ایلن رونلد نزوللی ملؤثر باشل     های گوناگونی میعامل
همدیلد شليراز ارزیلابی شلد.      هلای ماهانله و سلالانة ایسلتگاه    آملده از داده دسلت منظور بررسلی ایلن فرضليه رونلد بلارش بله      است. به

ن رونللد بللا اسللتفاده از نتللایج ایللن ارزیللابی نشللان داد کلله هللر چنللد در هللر دو مقيللاس سللالانه و ماهانلله رونللد کاهشللی بللود، امللا ایلل 
تلوان گفلت کله کلاهش بلارش عاملل ملؤثری بلر رونلد          دار نشلد. بنلابراین، نملی   % معنلی 82کنلدال بلا ضلریب اطمينلان     آزمون ملن 

 (.3کاهشی سطح دریاچه است )شکل 
دهلی  آب تراييل تغ یبررسل نتلایج  . باشلد بله آن   ورودی هلای یانجرتوانلد ملی  یاچله، سلطح در  ييلرات اثرگلذار بلر تغ   هایعامل از یکی
 در دهللیآب ۀانللداز آزمللون مللن کنللدال نشللان داد رونللد ا اسللتفاده از سللنجی بللآب یهللاسللتگاهیدر ا ی ورودی بلله دریاچللههللارود

 سلتگاه یا بلارش  در دارمعنلی  رونلد  بنلابراین، نبلود  (. 0)شلکل  بلود  یکاهشل و دار آبلاد معنلی  اقبلال  و فسلا  پلل  سنجیآب یهاستگاهیا
 دليل افزایش برداشت در بالادست آن بود.اهش ورودی به دریاچه بهدهندۀ کنشان راز،يش همدید

رونللد  رو،ایللناز. باشللد دریاچلله سللطح از يللرتبخ ۀانللدازتواندمللی، اچللهیسللطح آب در راتييللتغ بللرثر ؤملل یهللاسللنجهاز دیگللر  یکللی
ایللن  شللد. نتللایجد، بررسللیبللومهللارلو  ةاچللیبلله در سللتگاهیا نیتللرکیللکلله نزد رازيهمدیللد شلل سللتگاهیادر  ريللتبخ ةسللالان راتييللتغ

 بللود  1891-2121 یزمللان ۀدر بللاز در سللالمتللر ميلللی 02/19بللا نللرخ   سللتگاهیا نیللا ةسللالان ريللکللاهش تبخ انگريللببررسللی 
(12/1≥ P-Value 2( )شکل). 

-ازاثرگلذار باشلد.   آبخيلز  توانلد بلر منلابع آبلی موجلود در      بلر ملی  عنلوان یلک کلاربری آب   نيلز بله  آبخيلز   تغييرات پوشش گياهی در
در طللول  NDVIبللا اسللتفاده از شللاخص آبخيللز بررسللی شللد و مسللاحت آن در کللل  آبخيللز در  یاهيللپوشللش گ راتييللتغ رو،ایللن

داده شلده اسلت.   نشلان  1مهلارلو در شلکل   آبخيلز  دورۀ آماری در هر تصلویر اسلتخراج شلد. نتلایج تغييلرات زملانی پوشلش گيلاهی         
 .دسطح پوشش گياهی بودار معنی شیافزا انگريب  نتایج

بررسی تغییرات زمانی سطح دریاچۀ مهارلو با استفاده از تصویرهای...
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 ( در 1993-2222های )شیراز در بازة سالآبخیز زیرتغییرات زمانی و روند تغییرات بارندگی در  –3شکل 

 س سالانه )بالا( و مقیاس ماهانه )پایین(.مقیا
Figure3- Time series and trend of rainfall changes in the Shiraz Sub-basin in the period of (1993-2020) 

on an annual scale (top) and on a monthly scale (bottom). 
 

 

 

 
 .آباد )پایین(سنجی پل فسا )بالا( و اقبالآب یها ستگاهیا دهیآب ةانداززمانی تغییرات  -4 شکل

Figure6- Time series of streamflow changes at hydrometric stations of Fasa Bridge 
 (top) and Iqbal Abad (bottom).  

 
 

 
 .رازیش همدید ستگاهیا در سالانه ریتبخ زمانیتغییرات  -5 شکل

Figure 5- Time series of evaporation at Shiraz synoptic station. 
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Figure6- Time series of streamflow changes at hydrometric stations of Fasa Bridge 
 (top) and Iqbal Abad (bottom).  

 
 

 
 .رازیش همدید ستگاهیا در سالانه ریتبخ زمانیتغییرات  -5 شکل

Figure 5- Time series of evaporation at Shiraz synoptic station. 
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Figure6- Time series of streamflow changes at hydrometric stations of Fasa Bridge 
 (top) and Iqbal Abad (bottom).  

 
 

 
 .رازیش همدید ستگاهیا در سالانه ریتبخ زمانیتغییرات  -5 شکل

Figure 5- Time series of evaporation at Shiraz synoptic station. 
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 .مهارلو زیآبخ یاهیگ پوشش زمانیتغییرات  -6 شکل
Figure6- Time series of changes in the area of vegetation and its change point. 

 
 

بلوده اسلت، هملواره    شلرقی شلهر شليراز بلالا     هلای جنلوبی و جنلوب   های گذشته با توجه به اینکله سلطح تلراز آب در بخلش    در سال
ی اخيللر، هلا سلال (. در 2118)احملدی و همکللاران  اسلت   رفتله یمللشلمار  کننلدۀ دریاچلة مهللارلو بله   عنلوان یکلی ازمنللابع تغذیله   بله 

توجله انلدازۀ برداشلت از ایلن منلابع شلده اسلت. بلا         قابلل ی زیرزمينلی باعلا افلزایش    هلا آبی آسلان از منلابع   برداربهرهدسترسی و 
ابع آب سلطحی، برداشلت از منلابع آب زیرزمينلی بليش از حلد مجلاز بلوده اسلت و بلر منلابع آب سلطحی             توجه بله محلدودیت منل   

منظلور  توانلد منجلر بله تغييلرات سلطح دریاچله شلود. بله        رو، تغييلرات تلراز آب زیرزمينلی ملی    ایلن گيری داشته است. ازچشم ريتأث
ای در هللر ی مشللاهدههللاچللاهمللده از ميللانگين وزنللی آدسللتبررسللی ایللن موضللوع نخسللت تغييللرات زمللانی تللراز آب زیرزمينللی بلله 

هلا بلا اسلتفاده از    اسلت. داده  شلده  دادهنشلان  2در شلکل  مهلارلو   یاچلة در یهلا آبخيلز هلر یلک از زیر  در  شد. نتلایج بررسیآبخيز زیر
دار بللود. منفللی و معنللی %82سللطح اطمينللان  درهللا کنللدال ارزیللابی شللد و مشللاهده شللد کلله رونللد در تمللام زیرآبخيللزآزمللون مللن

مشللخص شللد و بللر ایللن اسللاس  مهللارلو یهللاهمچنللين بللا اسللتفاده از آزمللون پتيللت نقطللة تغييللر تللراز آب زیرزمينللی در زیرآبخيز 
رخ داده اسللت. در هللر دو دوره  2118شلليراز نقطللة تغييللر تللراز آب زیرزمينللی در فوریللة سللال  آبخيللز ریزتللوان گفللت کلله در مللی

 برابر شده است.  22/3ود، اما کاهش شيب نمودار مربوطه بعد از نقطة تغيير روند تغييرات تراز سطح ایستابی کاهشی ب
رونلد تغييلرات زملانی در قبلل و      زيل نآبخيلز  زیرایلن   درداده اسلت.  رخ 2112در ملاه ملی سلال     ييلر تغ نقطلة  سروستانآبخيز زیر در

برابللر شللده  2بعللد از نقطللة تغييللر بعللد از نقطللة تغييللر کاهشللی بللود. همچنللين در ایللن زیرآبخيللز کللاهش شلليب نمللودار مربوطلله  
داده اسللت و کللاهش رونللد تغييللرات زمللانی  رخ 2112گشللنگان نقطللة تغييللر در مللاه فوریللة سللال   آبخيللز ریزاسللت. سللرانجام در 

تلوان دو عاملل کلاهش شليب بعلد از نقطلة تغييلر        ملی برابر شلده اسلت. بلر ایلن اسلاس       92/1سطح تراز ایستابی بعد از نقطة تغيير 
ی خللود دریاچلله و دیگللری وسلليلهگشللنگان کلله محللل دریاچلله اسلت را یکللی تغذیللة آب زیرزمينللی در ایللن ناحيله بلله  آبخيلز  زیردر 

ی آملاری در  هلا سلال دليلل یکسلان نبلودن تعلداد     دانسلت. افلزون بلر ایلن، بله     آبخيلز  زیرۀ شهر شيراز بله ایلن   شدهيتصفورود پساب 
بودنلللد و تحليللللی هلللم روی ایلللن موضلللوع انجلللام نشلللد.ن سلللهیمقاقابللللبلللا یکلللدیگر  هلللاآننقلللاغ تغييلللر  ز،يلللآبخهلللر زیر

y = 0.0016x - 14.892 
R² = 0.0233 
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در سال‌های گذشته با توجه به اینکه سطح تراز آب در بخش‌های 
جنوبی و جنوب‌شرقی شهر شیراز بالا بوده است، همواره به‌عنوان 
است  می‌‌رفته  به‌شمار  مهارلو  دریاچة  تغذیه‌کنندة  ازمنابع  یکی 
و  دسترسي  اخير،  سال‌های  در   .)2019 همکاران  و  )احمدی 
افزايش  باعث  زيرزميني  آب‌های  منابع  از  آسان  بهره‌برداری 
به  توجه  با  است.  شده  منابع  اين  از  برداشت  اندازة  قابل‌توجه 
محدوديت منابع آب سطحي، برداشت از منابع آب زيرزميني بيش 
از حد مجاز بوده است و بر منابع آب سطحي تأثیر چشم‌گيري 
داشته است. از‌این‌رو، تغییرات تراز آب زیرزمینی می‌تواند منجر 
موضوع  این  بررسی  به‌منظور  شود.  دریاچه  سطح  تغییرات  به 
نخست تغییرات زماني تراز آب زیرزمینی به‌دست‌آمده از ميانگين 
وزني چاه‌های مشاهده‌ای در هر زيرآبخیز بررسی‌شد. نتایج در 
نشان‌داده   7 در شکل  مهارلو  دریاچة  زيرآبخیز‌های  از  یک  هر 
ارزيابي شد  آزمون من-کندال  از  استفاده  با  داده‌ها  است.  ‌شده 
اطمینان  زيرآبخیز‌ها در سطح  تمام   و مشاهده شد که روند در 
95 % منفي و معني‌دار بود. همچنين با استفاده از آزمون پتیت 
نقطة تغییر تراز آب زیرزمینی در زیرآبخیزهای مهارلو مشخص 

شد و بر این اساس می‌توان گفت که در زیرآبخیز شیراز نقطة 
تغییر تراز آب زیرزمینی در فورية سال 2009 رخ داده است. در 
اما  بود،  ایستابی کاهشي  تراز سطح  تغییرات  روند  دوره  دو  هر 
کاهش شیب نمودار مربوطه بعد از نقطة تغيير 3/75 برابر شده 

است. 
در زیرآبخیز سروستان نقطة تغییر در ماه مي سال 2007 رخ‌داده 
است. در اين زيرآبخیز نیز روند تغییرات زماني در قبل و بعد از 
نقطة تغيير کاهشی بود. همچنین در این زیرآبخیز کاهش شيب 
نمودار مربوطه بعد از نقطة تغيير 2 برابر شده است. سرانجام در 
زیرآبخیز گشنگان نقطة تغییر در ماه فورية سال 2015 رخ‌داده 
از  بعد  ایستابی  تراز  زماني سطح  تغییرات  روند  کاهش  و  است 
نقطة تغيير 0/85 برابر شده است. بر این اساس ‌می‌توان دو عامل 
کاهش شيب بعد از نقطة تغيير در زیرآبخیز گشنگان که محل 
درياچه است را یکی تغذية آب زيرزميني در اين ناحيه به‌وسیله‌ی 
به  تصفیه شدة شهر شيراز  پساب  ورود  ديگری  و  درياچه  خود 
اين زيرآبخیز دانست. افزون بر این، به‌دلیل يکسان نبودن تعداد 
يکديگر  با  آن‌ها  تغيير  نقاط  زيرآبخیز،  هر  در  آماري  سال‌های 
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a1 

 

a2 

 
 
 

b1 

 

b2 

y = -0.001x + 1542.2 
R² = 0.8545 

1,494

1,496

1,498

1,500

1,502

1,504

1,506

1,508

Gr
ou

nd
w

at
er

 le
ve

l (
m

) 

Date 

y = -0/0004x + 1520/3 
R² = 0/3103 

y = -0.0015x + 1561.2 
R² = 0.8708 

1,494

1,496

1,498

1,500

1,502

1,504

1,506

1,508

Gr
ou

nd
w

at
er

 le
ve

l (
m

) 

Date 

y = -0.001x + 1499.7 
R² = 0.5575 

1,455

1,456

1,457

1,458

1,459

1,460

1,461

1,462

Gr
ou

nd
w

at
er

 le
ve

l (
m

) 

Date 

y = -0.0012x + 1509.1 
R² = 0.3436 

y = -0.0005x + 1480.9 
R² = 0.114 

1,455

1,456

1,457

1,458

1,459

1,460

1,461

1,462

Gr
ou

nd
w

at
er

 le
ve

l (
m

) 

Date 

 

 

c1 

 

c2 

 
در  (، قبل و بعد از نقطۀ تغییر1زیروندهای با شماره در کل دورة آماری ) تغییرات زمانی و روند تغییرات سطح ایستابی - 7شکل 

 (.2زیروندهای با شماره( )c)نسروستا آبخیززیر( و b) گشنگان آبخیززیر(، aشیراز ) آبخیززیر
Figure7- Time series and trend of water level changes in the entire statistical period (Underneath 1), before and 

after the change point in Shiraz Basin (a), Geshengan Basin (b) and in Sarvestan Basin (c) (Underneath 2). 
 

 
شده است. در این بررسی دریاچه آب سطحروند کاهش  جمعيت بر اثر، 1891-2111 یسرشمار جینتا با استفاده از گذشته هایههد در

 2/9 تيجمع 2111 سال تا 1891 سال ازو  دیشد اريبس رازيش شهر ت دريش جمعیافزا جمعيت نشان داد که اثرپژوهش نتایج بررسی 
 . است شده برابر

گياهی منطقه، و افزایش جمعيت منطقه و از سوی دیگر محدودیت منابع آب دردسترس و همچنين افزایش پوششسبنابراین، از یک
( نشان داد که 2112فرد )شده است. نتایج پژوهش مزیدی و نارنگیتأمين نياز آبی منجر به افزایش برداشت از منابع آب زیرزمينی 

های کاهش نفوذ آب در مناطق شهری شد و این موضوع سبب شد تا تغذیة آب ها وافزایش جمعيت منجر به تغيير کاربری زمين
های اقليمی مؤثر بر تغييرات دریاچة مهارلو را ( نيز عامل2119زیرزمينی از راه نفوذ عمقی با مشکل مواجه شود. کاظمی و همکاران )

های ورودی به دریاچه منجر به روند محدودیت جریانگياهی منطقه و  بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد که افزایش پوشش
 راستا است. های این پژوهش همکاهشی سطح دریاچة مهارلو شد. نتایج این پژوهشگران با یافته

 یدورۀ آمار در (2121) شيراز دليل مهم کاهش سطح آب زیرزمينی است. نوشادی و احدیآبخيز ریز دربرداشت بيش از تغذیه 
 ،زیرزمينی آب شاخص درنبود،  داریمعن استانداردشده بارش سالیخشک شاخص روندکه  هرچنده کردند مشاهد 1381-1322
(؛ 2118زاده و انتظاری )(؛ رحيم2118) های ابوزکی و همکاراناین یافته با نتایج پژوهش . شد مشاهده یحاد شناختیآب یسالخشک

راستا است. رابطة ميان کاهش ژرفای خشک کشور، هممناطق خشک و نيمه هایآبخيز ( در بسياری از2112ابراهيمی و همکاران )
 (.9رسم شد ) شکل   شيراز در یک نمودار در مقابل همآبخيز زیرسطح ایستابی و اثر آن بر سطح دریاچه در 
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 144، پاییز 1403پژوهش های آبخیزداری

قابل‌مقایسه نبودند و تحليلي هم روي اين موضوع انجام نشد. 
در دهه‌هاي گذشته با استفاده از نتایج سرشماری 2016-1986، 
اثر جمعیت بر کاهش روند سطح آب درياچه بررسی‌شده است. 
در این پژوهش نتایج بررسی اثر جمعیت نشان داد که افزایش 
جمعیت در شهر شیراز بسیار شدید و از سال 1986 تا سال 2016 

جمعیت 8/5 برابر شده است. 
دیگر  سوی  از  و  منطقه  جمعیت  افزایش  یک‌سو  از  بنابراین، 
محدودیت منابع آب دردسترس و همچنین افزایش پوشش‌گیاهی 
آب  منابع  از  برداشت  افزايش  به  منجر  آبي  نیاز  تأمین  منطقه، 
زيرزميني ‌‌شده است. نتایج پژوهش مزیدی و نارنگی‌فرد )2015( 
نشان داد که افزایش جمعیت منجر به تغییر کاربری زمین‌ها و 
کاهش نفوذ آب در مناطق شهری شد و این موضوع سبب شد 
با مشکل مواجه  نفوذ عمقی  راه  از  زیرزمینی  تغذیة آب‌های  تا 
شود. کاظمی و همکاران )2018( نیز عامل‌های اقلیمی مؤثر بر 
تغییرات دریاچة مهارلو را بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان 

داد که افزایش پوشش‌ گیاهی منطقه و محدودیت جریان‌های 
مهارلو  دریاچة  روند کاهشی سطح  به  دریاچه منجر  به  ورودی 
پژوهش هم‌راستا  این  یافته‌های  با  پژوهشگران  این  نتایج  شد. 

است. 
کاهش  مهم  دلیل  شیراز  زیرآبخیز  در  تغذیه  از  بیش  برداشت 
دورة  در   )2020( احدی  و  نوشادي  است.  زیرزمینی  آب  سطح 
شاخص  روند  که  هرچند  کردند  مشاهده   1396-1372 آماری 
نبود، در شاخص آب  استانداردشده معنی‌دار  بارش  خشک‌سالی 
این  شد.   مشاهده  حادی  آب-شناختی  زیرزمینی، خشک‌سالی 
یافته با نتایج پژوهش‌های ابوزکي و همکاران )2019(؛ رحيم‌زاده 
و انتظاري )2019(؛ ابراهيمي و همکاران )2012( در بسیاری از 
است.  نیمه‌خشک کشور، هم‌راستا  و  مناطق خشک  آبخیزهای‌ 
سطح  بر  آن  اثر  و  ايستابي  سطح  ژرفای  کاهش  میان  رابطة 
مقابل هم  رسم  در  نمودار  در یک  زیرآبخیز شیراز  در  درياچه 

شد ) شکل 8(.
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Figure7- Time series and trend of water level changes in the entire statistical period (Underneath 1), before and 

after the change point in Shiraz Basin (a), Geshengan Basin (b) and in Sarvestan Basin (c) (Underneath 2). 
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 زمانی سطح دریاچۀ مهارلو و سطح آب زیرزمینی در زیرآبخیز شیراز )چپ(، مقایسۀ تغییرات  -8شکل 
 )راست(. هاآنرابطۀ خطی میان 

Figure 8- Comparison of surface area and piezometric level in Shiraz Basin (Left), trend line of them (Right). 

 
 های ارزیابی آماری رابطۀ خطی میان سطح آب دریاچه و سطح آب زیرزمینی.سنجه -3جدول

Table3- Statistical parameters of surface area and piezometric level. 
Shiraz sub 

basin Statistic parameters 

0.041 
2.25 

MBE)m( 
RMSE)m( 

1.5 
0.74 

NRMSE)%( 
R2 

0 Intercept  P-Value 2.1e-48 Slope 
 
 
 

دار نیقوی و معدو عامل  نیا انيم ینشان داد که رابطة خط ینيرزمیز آب سطح و اچهیدر سطح راتييتغ روند یبررس
%(2>NRMSEبود و براساس سنجه ) همگون در حال تغيير است  شکلبه کاملاًاین رابطه  9و شکل  3های آماری ارائه شده در جدول

به بيان  .داردها بيانگر آن است که کاهش سطح آب زیرزمينی اثر مستقيمی بر سطح دریاچه . این یافته(1881)جاميسون و همکاران
ۀ آب زیرزمينی کنندهیتغذ، سبب کاهش شدید سطح آب زیرزمينی شده است، و از آنجایی که دریاچه نقش هیرویبی هابرداشتدیگر 

ی هابرداشتۀ آب زیرزمينی و کنندهیتغذدليل نبودن تطابق ميان منابع که به هرچند. دشویمرا دارد باعا کاهش سطح دریاچه نيز 
وسيلة دریاچه نيز کمکی به بهبود شرایط نکرد. این یافته با افزایش فی بود و تغذیه بهمجاز، بيلان نهایی آبخوان همچنان من ازحدشيب

شاهی و زارع ) جهان همخوانی دارد کاملاًشده است، ی پرشماری به آن اشارههاپژوهشی پيرامون دریاچه که در هاچاهشوری آب 
 (.2121، سامانی و همکاران 2111
 گیری و پیشنهادها نتیجه
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زیرزمینی  آب  سطح  و  دریاچه  سطح  تغییرات  روند  بررسی   
نشان داد که رابطة خطی میان این دو عامل قوی و معنی‌دار 
)NRMSE>%5( بود و براساس سنجه‌های آماری ارائه شده 
در  همگون  به‌شکل  کاملًا  رابطه  این   8 و شکل   3 جدول  در 
یافته‌ها  این  همکاران1991(.  و  )جامیسون  است  تغییر  حال 
اثر مستقیمی  زیرزمینی  آب  که کاهش سطح  است  آن  بیانگر 
بر سطح دریاچه دارد. به بیان دیگر برداشت‌های بی‌رویه، سبب 
از آنجایی که  کاهش شدید سطح آب زیرزمینی شده است، و 
کاهش  باعث  دارد  را  زیرزمینی  آب  تغذیه‌کنندة  نقش  دریاچه 
سطح دریاچه نیز می‌شود. هرچند که به‌دلیل نبودن تطابق میان 
منابع تغذیه‌کنندة آب زیرزمینی و برداشت‌های بیش ازحد مجاز، 
بیلان نهایی آبخوان همچنان منفی بود و تغذیه به‌وسیلة دریاچه 
افزایش شوری  با  یافته  این  به بهبود شرایط نکرد.  نیز کمکی 
آب چاه‌های پیرامون دریاچه که در پژوهش‌های پرشماری به 
آن اشاره‌شده است، کاملًا همخوانی دارد ) جهان‌شاهی و زارع 

2016، سامانی و همکاران 2020(.

نتیجه‏گیری و پیشنهادها
اين پژوهش با هدف بررسي تغييرات بلندمدت )2020-1986( 
شد.  انجام  شيراز  شهر  نزديکي  در  مهارلو  شور  درياچة  سطح 
ازاین‌رو، از تصويرهای ماهوارة لندست که دقت مکاني زیادی 
)30 متر( داشتند، استفاده شد. سپس، از شاخص NDWI براي 
بستر  در  نيز  پردازش‌ها  شد.  استفاده  آبي  پهنه‌های  جداسازي 

سامانة GEE انجام شد. افزون بر این، عامل‌های مؤثر بر روند 
تغييرات سطح درياچه نيز بررسی‌شد. نتایج نشان داد که روند 
تغییرات سطح درياچه معنی‌دار و کاهشي بود و در سال‌های اخير 
اين روند به‌شدت کاهش‌یافته‌ است. بررسي عامل های مؤثر بر 
سطح درياچه نشان داد که روند اندازة‌ بارش در آبخیز به‌عنوان 

تأمین‌کنندة اصلی آب ورودی به دریاچه، معنی‌دار نبود. 
روند جریان‌های ورودی به دریاچه در هر دو ایستگاه آب‌سنجی 
قبل از دریاچه کاهشی بود. این یافته بیانگر استفاده از جریان‌های 
آب سطحی در بالادست است. افزون بر این، بررسی‌ها نشان داد 
که افزایش جمعیت و افزایش پوشش گیاهی در آبخیز به‌دلیل 
برداشت  افزايش چشم‌گير  به  منجر  آب سطحي،  منابع  نبودن 
از منابع آب زيرزميني شده است. همچنین، کاهش تغذیة آب 
بی‌رویه  افزایش  و  زمین‌ها  کاربری  تغییر  به‌دلیل  زیرزمینی 
استفاده از منابع آب زیرزمینی سبب کاهش شدید سطح ایستابی 
آب  تراز  و  درياچه  سطح  کاهش  میان  رابطة  شد.  آبخیز  در 
زيرزميني يک رابطة خطی و مستقيم بود به‌شکلی‌ که کاهش 
سطح تراز آب زيرزميني منجر به کاهش سطح درياچه نيز شد. 
برای  تغذیه‌کنندگی درياچه  یافته را می‌توان به‌دليل نقش  این 
آب زيرزميني دانست. از‌این‌رو، ادامه این روند می‌تواند مشکلات 
بسياري در زیرآبخیز شهر شيراز به‌وجود آورد. بنابراین، پیشنهاد 
می‌شود در اين آبخیز مديران تصمیم‌گیرنده با انجام اقدام‌های 
مؤثر در تعادل بخشي وضعیت آبخوان از خسارت‌های ناشي از 

کاهش سطح آب زيرزميني و سطح دریاچه بکاهند.

 

 
 

 زمانی سطح دریاچۀ مهارلو و سطح آب زیرزمینی در زیرآبخیز شیراز )چپ(، مقایسۀ تغییرات  -8شکل 
 )راست(. هاآنرابطۀ خطی میان 

Figure 8- Comparison of surface area and piezometric level in Shiraz Basin (Left), trend line of them (Right). 
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Table3- Statistical parameters of surface area and piezometric level. 
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Introduction and Goal
Maharlou Lake in Fars Province is one of the saline lakes of Iran, located 10 kilometers  
southeast of Shiraz. It holds significant economic, social, and environmental importance for the region.  
Therefore, assessing the long-term changes in the lake’s surface area is crucial for making informed 
decisions by managers. In this context, the present study investigates the temporal changes in the 
water surface area of Maharlou Lake.
Materials and Methods
The study area was the Maharlou Watershed. The lake’s surface area was determined for each  
satellite image using Landsat data over the period from 1986 to 2020. Then, the trend in the lake’s 
surface area changes during this period was analyzed using the Mann-Kendall test. Additionally, 
factors influencing the lake’s surface area changes, such as precipitation changes, inflow to the 
lake, groundwater level, population, and vegetation cover area within the watershed, were evaluated  
during this period.
Results and Discussion
The results of this study showed that the trend in the surface area of Maharlou Lake during the study 
period was significant and decreasing (3km²/year). The change point in the time series occurred in 
September 2007, after which a sharp decline in the lake’s surface area was observed. Furthermore, 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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the results of the precipitation analysis indicated that the trend in precipitation was negative but not 
significant. However, the trends in the inflow to the lake and evaporation were both negative and 
significant. The trends in population growth and vegetation cover were found to be increasing and 
significant. Additionally, the study’s findings showed that the groundwater level trend in this area was 
negative and significant.
Conclusion and Suggestions 
The results of this study indicated that the surface area of Maharlou Lake has significantly  
decreased. The analysis of the factors affecting the lake’s surface area showed no significant trend in the  
precipitation within the watershed, which is one of the primary contributors to the inflow to the 
lake. Although the trend in precipitation was not significant and the evaporation trend was also  
decreasing, the increasing trends in population and vegetation cover within the watershed  
inevitably demand more water in this region. This situation has led to excessive extraction from  
groundwater resources and surface flows. Consequently, the trends in groundwater levels and inflow to 
the lake were both decreasing and significant. Moreover, the interplay of these factors has resulted in a  
negative trend in the lake’s surface area. Therefore, given the importance of Maharlou Lake within 
the watershed and to prevent further reductions in the lake’s surface area, managers must pay close 
attention to implementing sustainable land management plans.
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