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 چکیده

( استفاده WUEبر شاخص کارایی مصرف آب ) SPIدر این مطالعه برای بررسی تخریب اراضی در استان فارس از تأثیر شاخص خشکسالی 

سب سنجند (ET( و تبخیر و تعرق )GPPاز محصولات تولید ناخالص اولیه ) WUE ۀگردید. برای محا صل از  ستفاده شد و از  ۀحا مودیس ا

 SPIو  GPP ،ET ،WUEمحاسبه گردید. سپس روند تغییرات شاخص  SPIهای هواشناسی، شاخص خشکسالی های بارندگی ایستگاهداده

سبه و به 2001-2017زمانی  ۀدر باز سیون خطی محا ستفاده از رگر شاخص دنبال آن، از عکسبا ا سالی، تخریب  WUEالعمل  شک به خ

ضی و ب شاخصزایی در کاربرییابانارا شان داد که  ستگی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ن ستفاده از آنالیز همب ، ETهای های مختلف، با ا

GPP ،WUE اند. بررسککی تأثیر درصککد افزایی یافته 23/67و  51/78، 9/29، 25/75سککاله به ترتیب  17زمانی  ۀو خشکککسککالی در این باز

سالی بر  شان داد که رابطدر کاربری WUEخشک سلند ن شاورزی و گرا ضی ک شاخص به ترتیب در  ۀهای ارا  87و  9/75مثبت بین این دو 

شان میمعنی ۀدرصد رابط 6/7و  7/4ترتیب شود که از این مقادیر بهها دیده میدرصد از این کاربری ست که داری را ن دهد، این درحالی ا

 9/40مثبت در  ۀرابط ۀنشان دهند زاراز خشکسالی در بوته WUEباشد. اثرپذیری ین اثرگذاری منفی میها ادر مابقی مساحت این کاربری

درصد از مساحت  1/59منفی این کاربری در حدود  ۀدار است. رابطمعنی ۀدرصد آن، رابط 9/0درصد از مساحت این کاربری است که تنها 

درصد از این کاربری  75باشد. بررسی این رابطه در کاربری ساوانا نشان داد که دار مینیدرصد مع 6/1آن دیده شد، که از این مقدار تنها 

مثبت با خشککککسکککالی نشکککان داده اسکککت. شکککرای  اقلیمی خا   ۀمنفی با خشککککسکککالی داشکککته و مسکککاحت باقی مانده رابط ۀرابط

تحلیل واکنی و . بنابراین با بررسی و تجزیه وندشیم یبه خشکسال یاهانگ تولید یعباعث واکنی سرخشک خشک و نیمهیهایستماکوس

 زایی را به خوبی مورد بررسی قرار داد. توان تخریب اراضی و بیابانها، میتولید گیاهان به خشکسالی در این اکوسیستم
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 مقدمه .1
های شدید در ساحل خشکسالیبا وقوع  1970از سال 

بان یا یب اراضکککی و ب قا، تخر جه جوامع آفری زایی مورد تو

المللی و بسکککیاری از محققان قرار گرفت، که این منجر بین

های به انجام تحقیقات زیادی در زمینه ارزیابی مکانیسکککم

وجود آورنده این پدیده پیچیده و محرک اصککلی تشککدید هب

و شناسایی فرآیندهای مؤثر و همچنین پایی  [36، 15] آن

سککازمان جهانی . [33] بر این پدیده پیچیده شککده اسککت

پایدار  ۀ( در کنفرانس توسککع1UNCCDزایی)مبارزه با بیابان

شده و تحت بیابان زدایی در بر تعیین دقیق مناطق تخریب 

حال با توجه به با این[. 28] سککراسککر دنیا تأکید داشککتند

تغییرات شکککدید بیوفیزیکی درطی پیچیدگی بیولوژیکی و 

ند بانفرآی یا بل توجهی برای برآورد های ب قا مات  ها زایی اب

 .[10، 7] وجود آمده استهدقیق این پدیده ب

و  2علم سککنجی از دور ۀهای گذشککته با توسککعدر دهه

یایی یدات  3سکککیسکککتم اطغعات جغراف ند تغییرات تول رو

ید  ند تول ید گیاهی مان یه و تول یهخالص اول با  ناخالص اول

شان دهند سنتز ن تخریب  ۀفرض اینکه کاهی ظرفیت فتو

گیاهان  .[48، 23، 13] است، مورد توجه قرار گرفته است

سنتز تولید میهم د نکنزمان با اینکه کربن را از طریق فتو

دهند. این دو فرآیند بخار آب را از طریق تعرق از دست می

دسککت آوردن هبها برای فتوسککنتز و تنفس توسکک  روزنه

 شککودکربن بیشککتر و از دسککت دادن کمتر آب کنترل می

کارایی مصکککرف آب[9] ( 4WUE) . از این رو شککککاخص 

در . [25، 17] باشدشاخص خوبی برای این داد و ستد می

عبارت است از نسبت بین تولید  WUEسطح اکوسیستم 

یه ) خالص اول به تبخیر و تعرق )5GPPنا  )6ET یک که   )

، فرآیندهای [51] کربن و آب ۀچرخۀ دهندشاخص ارتباط 

ند  با هم پیو بیولوژیکی و بیوفیزیکی را در سکککطح زمین 

 
 

 

 

 

 

 

هدمی کانی و از این. [43] د رو بررسکککی کمی تغییرات م

درک درستی از الگوهای مرتب  بین کربن و  WUEزمانی 

ها به تغییرات های خاکی و پاسککآ آنآب در اکوسککیسککتم

که  هد کرد  یان خوا کان پییاقلیمی ب بینی این خود ام

ای پوشککی گیاهی و مدیریت اکوسککیسککتم را رشککد منطقه

یدمیسکککر می ما تغییرات اقلیمی اخیر اثرات . [50، 8] ن

بر عملکرد، سککککاختککار و چرخکک آب -کربن ۀعمیقی 

ستم سی ستههای مختلف بها در مقیاساکو  وجود آورده ا

تواند می WUEبنابراین درک درسککت تغییرات  .[49، 15]

خ پذیری چر هانی کربن را از شکککرای  تغییرات  ۀاثر  ج

 اقلیمی به خوبی بیان کند.

در فراونی و شکککدت حداکثرهای اقلیمی اثرات  تغییر

های بیولوژیکی و انسکانی داشکته گیری بر سکیسکتمچشکم

از بین این تغییرات شدید اقلیمی، . [40، 22، 5، 37] است

های کربن اکوسیستم ۀخشکسالی اثرات شدیدی بر چرخ

. [34، 10] بشککری متحمل سککاخته اسککت ۀخاکی و جامع

 ۀدهد پدیدهای اقلیمی نشان میمطالعات براساس سناریو

افزایی  %23تا  %11بین  21خشککککسکککالی تا اواخر قرن 

هد نمود هدیدی بر [. 53] خوا ند خشککککسکککالی ت این رو

های حسککاس و تغییرات پوشککی گیاهی در اکوسککیسککتم

که در  [12] باشدمیخشک و نیمهطق خشک منا ۀشکنند

ها دسترسی به آب برای بقا، رشد و نمو با این اکوسیستم

ه[33] محدویت همراه اسکککت به این شکککوا با توجه  د . 

تغییرات درون سککالی  های فعلی و آینده روندخشکککسککالی

های مناطق خشککک به تولیدات گیاهی را در اکوسککیسککتم

. پاسککآ گیاهان به [3] شککدت تحت تأثیر قرار خواهد داد

شاخص  ستفاده از  که تولید به  WUEتغییرات اقلیمی با ا

کند ممکن اسکککت به خوبی ازای مصکککرف آب را بیان می

بیانگر این موضکککوع باشکککد زیرا گیاهان زمانی که تحت 

های خود با اسککتفاده از روزنه گیرنداسککترس آبی قرار می

1 United Nations Convention to Combat Desertification 
2 Remote Sensing (RS) 

3 Geographic Information System (GIS) 

4 Water Use Efficiency 

5 Gross Primary Productivity 

6 Evapotranspiration 
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م اکوسککیسککت WUE. [49] دهندخروج آب را کاهی می

های خشک افزایی های مرطوب نسب به سالباید از سال

یابد که این نشکککانگر مقاومت پوشکککی گیاهی در برابر از 

 .[35] باشدمیدست دادن آب 

های های سکککنجی از دوری در دههبه طور خا  داده

 WUE ۀهای مناسکککبی برای محاسکککبها و ابزاراخیر داده

ندفراهم کرده له از  ا به دادهمی هااین دادهجم  هایتوان 

GPP  وET سنجند صل از  شاره نمود  1مودیس ۀحا که در ا

فاده شککککده قات اخیر اسکککت یاری از تحقی ندبسککک در  .ا

 ۀهای ماهوارحاصکککل از داده WUEافزایی  [16]تحقیقی

-2011 ۀزار و ساوانا در دورهای بوتهمودیس را در کاربری

نرگزا 200 به19] در تحقیقی دیگر د.ش کرد یب  [  ترت

اراضکککی  WUE %9و  %14دار افزایی و کککاهی معنی

[ 24] همچنین از گیاه جهان را برآورد نمودند. پوشکککیده

سلند WUEافزایی  شمال چین  در مناطق جنگلی و گرا

با  WUEدر آنالیز  [57]ای دیگردر مطالعه را بیان کردند.

مرکزی بیان  یای در آسکککیاهای ماهوارهاسکککتفاده از داده

ند  ج WUEکه افزایی کرد کاهی  GPPافزایی  ۀنتی و 

ET  بوده و کاهیWUE  به طور عمده ناشککی از تغییر در

ب در ف آرهای استفاده از صمحصولات کشاورزی و شیوه

ست. شاورزی آبی بوده ا سی رابطه [ 52] مناطق ک در برر

در اثر خشکسالی  WUEو خشکسالی افزایی  WUEبین 

کاهی آن در اثر های مناطق خشککک و تمسککدر اکوسککی

خشککک را های مناطق نیمهخشکککسککالی در اکوسککیسککتم

%  65بیان کردند که  [8] در تحقیقی دیگر گزارش کردند.

سلند سیا افزایی  از گرا سالی  WUEاورا شک را در طول خ

و کاهی  ETدار داشکککته که این حاصکککل از کاهی معنی

توان اذعان نمود که بوده اسککت. در نهایت می GPPخنثی 

شککرای  را برای تخریب و  ایطی که خشکککسککالیدر شککر

دلیل بسکککته شکککدن هب WUEکند، ایی فراهم میزبیابان

یابد یا گیاهان خودشککان را با های گیاهی افزایی میروزنه

دهند. در مقابل تحت مطابقت می این شکککرای  سکککریعاً

شکسالی شدید که تخریب و شرای  شدید اقلیمی مانند خ

 
 

از  .[26] یابدکاهی می WUEایی افزایی داشککته زبیابان

اطغعاتی مانند تولیدات  به ترتیب WUEو  GPPآنجایی 

یان میگیاهی و تغییرات ترکیب گونه کند ترکیب ای را ب

زایی را تواند تخریب اراضکککی و بیابانها میاین شکککاخص

ستفاد سبت به ا شاخص ۀجداگان ۀن ها برآورد هریک از این 

این مطالب هدف از تحقیق حاضر برآورد  به جهبا تو نماید.

 دزدایی با اسکککتفاده از تحلیل رونتخریب اراضکککی و بیابان

در  WUEو تأثیر خشکککسککالی بر  WUEخشکککسککالی و 

 باشد.های مختلف استان فارس میکاربری

 

 شناسیروش .2

 مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی . 1.2
در  فارس اسکککتان در این تحقیق مورد مطالعه ۀمنطق

کهجنوب غرب ایرا  هزار 122 آن مسکککاحت ن اسکککت 

 ایران کشور وسعت از درصد 4/7باشد که می مربعکیلومتر

 27. این اسککتان در بین اسککت داده اختصککا  خود به را

عرض شککمالی  ۀدقیق 42درجه و  31دقیقه تا  30درجه و 

جه و  50و  قه و  30در جه و  55دقی ج 36در طول  ۀدر

قهاین  شکککرقی قرار دارد. حت منط  یهایژگیو ریتأث ت

 مشکککخص ییهوا و آب ۀیناح سکککهدارای  ک،یتوپوگراف

 400 حدود دردر نواحی مرتفع  یبارندگ زانیم: باشکککدمی

به علت  یمرکز ۀیناح در سکککال اسکککت. متریلیم 600 تا

سب یبارندگ شمال  ین شمال و  سبت به   غربیارتفاعات، ن

 نیب هیناح نیباران ا زانیکامغً متفاوت دارد، م یتیوضکککع

[. 2] اسککتگزارش شککده متر در سککال یلیم 400تا  200

 ۀدرج 85/16 اسکککتان نیا مرکز حرارت ۀدرج متوسککک 

نه حداکثرو سکککلیسکککیوس  ها ما ندگی  بار  2/184 میزان 

 84/1 حدود .باشکککدمی متریلیم 0 آن حداقل و متریلیم

صد 15 تقریباً ییعن هکتار، میلیون ساحت در ستان م  را ا

 [.1] گیردیبرم در شکککدن بیابان درحال مناطق و بیابان

ستان فارس، نقش (1)شکل  قومی ارتفاع مدل ر ۀموقعیت ا

 دهد.نشان می این استاندر  را گیاهی پوشیۀ و نقش

1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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 فارس استان 2001 سال پوشش گیاهیۀ نقش مدل رقومی ارتفاع و ۀنقش ، ب:فارس استانموقعیت  الف: .1شکل

 

 روش تحقیق. 2.2

هاااي آوري دادههااا و جم انتخاااب داده .1.2.2

 ايماهواره

 يهاي سنجش از دورداده. 1.1.2.2
ع طال یه ۀدر این پژوهی برای م خالص اول نا ید   تول

(GPP) [38 ،55] ( و تبخیر و تعرقET) [30 ،31]  از

 GPPمودیس استفاده شد. محصولات  ۀمحصولات سنجند

( از ترکیب MOD17A2مودیس ) ۀحاصکککل از سکککنجند

 
 

 

 

 

 

 

از طریق آمد، که دسککتهچندین محصککول این سککنجنده ب

 [.18] ( زیر محاسبه گردید1فرمول )

(1) 𝐺𝑃𝑃 = 𝜀𝑚𝑎𝑥 × 0 ∙ 45 × 𝑆𝑊𝑟𝑎𝑑 × 𝐹𝑃𝐴𝑅 × ∫ 𝑉𝑃𝐷 × ∫ 𝑇𝑚𝑖𝑛 

کارایی مصکککرف  𝜀𝑚𝑎𝑥 در این فرمول  ، 1نورحداکثر 

𝑆𝑊𝑟𝑎𝑑 2های خورشککیدی با طول موج کوتاهتابی ،𝐹𝑃𝐴𝑅 

نسککبت فشککار بخار  𝑉𝑃𝐷، 3نسککبت تابی فعال فتوسککنتزی

 17MODباشکککند. محصکککول می 5حداقل یدما 𝑇𝑚𝑖𝑛،4آب

در اختیار  500روزه را با تفکیک مکانی  GPP 8های داده

1 maximum light use efficiency 

2 short-wave downward solar radiation 

3 fraction photo synthetically active radiation  
4 vapor pressure deficit 

5 Minimum temperature 
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دهد که در این تحقیق به طور متوسککک  محققیق قرار می

آمد سککپس با اسککتفاده  دسککتهتصککویر ب 4برای هر ماه 

صول داده 4ازمیانگین این  در های تولید ناخالص اولیه مح

 .مقیاس ماهانه و سالانه تهیه گردید

تبخیر و تعرق از تولیککدات  ۀهمچنین برای مطککالعکک

MOD16A2  کانی یک م باز 500با تفک مانی  ۀمتر و   8ز

ساس مطالع شد. بر ا ستفاده  سب [29] ۀروزه ا  ۀبرای محا

حاصکککل از  -از روش پنمن MOD16A2تبخیر و تعرق 

کاربری  ۀو همچنین لای اسکککتفاده شکککد [.31] مانتیس

اخص سطح برگ ش-اضی، آلبدو و تابی فعال فتوسنتزیار

ه باشند. با توجتبخیر و تعرق می ۀبه عنوان ورودی محاسب

س  صویر موجود بو 4برای هر ماه  به اینکه به طور متو د ت

 هایتصکککویر محصکککول داده 4با اسکککتفاده ازمیانگین این 

 تبخیر و تعرق محاسبه گردید. ۀماهانه و سالان

 WUEمحاسبه . 2.2.2

WUE کربن و  ۀباشککد که چرخیک متغییر کلیدی می

هان را بهم متصکککل  یا ید میآب گ ما ن که ای [42، 26]ن

( به تبخیر و GPP) شککاخص از نسککبت تولید ناخالص اولیه

 .[52] ( محاسبه گردید2( با استفاده از فرمول )ET) تعرق

(2) 𝑊𝑈𝐸 =
𝐺𝑃𝑃

𝐸𝑇
 

کارایی مصککرف آب برحسککب  WUEکه در این فرمول 

یه  GPPگرم کربن بر کیلوگرم آب،  خالص اول نا ید  تول

ر گرم آب بکیلو ETمربع و برحسککککب گرم کربن بر متر

 باشد.ع میمربمتر

 کاربري اراضی و نقاط ارتفاعی ۀنقش. 3.2.2
کاربری اراضکککی از  ۀنقشککک ۀدر این تحقیق برای تهی

متر  500مکانی  دقتبا  MOD12Q1محصککولات مودیس 

شد ۀدر باز ستفاده  سالانه ا ش همچنین [.41] زمانی   ۀنق

فاعی از داده کانی با ت 1SRTM هایارت یک م متر  30فک

 ۀسکککنجند هایاین داده ۀکه برای تهی اسکککتفاده گردید

از  2001-2017هکککای در سککککککالمکککودیکککس 

پس از اعمال   https://earthexplorer.usgs.govسکککایت

 هککای در افککزنککونککه پککردازشتصککککحککیککحککات و پککیککی

MODIS TOOLKIT  افزار نرمدرENVI5.3  فاده اسکککت

شکلکاربریدر این تحقیق  گردید. شده ) ستفاده   ،1های ا

ست 9/69326پ( حدود  ر فارس را در ب انکیلومترمربع از ا

و  زار، گراسککلنداراضککی کشککاورزی، بوتهگرفته که شککامل 

، 5/7حدود  مسککاحتی در ترتیب به و باشککندها میسککاوانا

 باشند.این استان میدرصد از  003/0و  7/10، 8/81

 (2SPI) شاخص بارش استاندارد شده. 2.2.4

خشکککسککالی در این تحقیق از شککاخص  ۀبرای محاسککب

شده ) ستاندارد  شد. SPIبارش ا ستفاده  شاخص بر این ( ا

کند که مبنای احتمال تجمعی بارش در ایسکککتگاه عمل می

های بارش در مقیاس ماهانه طی یک پس از اسککتخراج داده

زمانی مجموع بارش در  ۀسال( دور 30آماری )حداقل  ۀدور

این شاخص بر [. 27] شودهای مورد نظر تشکیل میمقیاس

ارش . که بر اساس تفاوت ب[10] مبنای توزیع گاما قرار دارد

از میانگین برای یک مقیاس زمانی مشخص و سپس تقسیم 

 (.3 ۀدست آمد )رابطهآن بر انحراف معیار ب

(3) 
k

kik
ik

S

PP
SPI


 

𝑖 = 1،2،… 𝑘 = 1،2،3،4،5،6 

kP  وkS  به ترتیب میانگین بارش تجمعی و انحراف

شد. جدول ( میkمبنای ) ۀمعیار بارش تجمعی برای دور با

های مختلف خشککسکالی را به روش بندی حالت( طبقه1)

SPI دهد.نشان می 

 

 
 

 
1 Shuttle Radar Topographic Mission 
2 standardized precipitation index 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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 SPI [27.]های خشکسالی هواشناسی به روش شاخص بندی حالتطبقه .1 جدول

 وضعیت خشکسالی محدوده حالت

0 SPI  خیلی خیلی مرطوب 2

1 25.1  SPI خیلی مرطوب 

2 5.11  SPI  مرطوب متوس 

3 11  SPI نزدیک به نرمال 

4 15.1  SPI  خشکسالی متوس 

5 5.12  SPI خیلی خشک 

6 2SPI خیلی خیلی خشک 

 

سب سی در  ۀپس از محا شنا سالی هوا شک شاخص خ

یاس  هه 12مق فاده از روش درون ما  1IDWیابی با اسکککت

تهیه  ARCGIS10.5افزار های خشکککسککالی در نرمنقشککه

مورد  ۀهای اطراف نقطدهی به دادهبا وزن شککد. این روش

یابی را برآورد، کمیت مجهول را به دسکککت آورده و درون

 [.39، 10] دهدانجام می

 آنالیز آماري. 5.2.2

 بررسی روند تغییرات. 1.5.2.2
در  SPIو  GPP ،ET ،WUEروند تغییرات شکککاخص 

با  برای هر 2001-2017زمانی  ۀدور پیکسکککل تصکککویر 

 IDRISI selva17اسککتفاده از رگرسککیون خطی در محی  

 :گردیدسازی ( شبیه4) ۀبراساس رابط

(4) 𝜃𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝑛×∑ 𝑗×𝑋𝑗−∑ 𝑗×∑ 𝑋𝐽

𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1    𝑛

𝑗=1

𝑁×∑ 𝑗2𝑛
𝑗=1 −[∑ 𝑗𝑛

𝑗=1 ]
2 

شاخص مورد  𝜃𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒که در این رابطه  شیب تغییرات 

ستفاده در سال nمورد مطالعه،  ۀنظر در منطق های مورد ا

سالان  iXپایی،  سال  ۀمقدار   >j ،0شاخص مد نظر برای 

𝜃𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒  0و> 𝜃𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 ند یب نشکککان ده یب  ۀبه ترت شککک

باشد تغییرات مثبت و منفی در میزان شاخص مربوطه می

[6.] 

 
 

 

و  WUEآنالیز همبساات ی بیش شاااخص . 2.5.2.2
SPI 

به منظور بررسکککی روند تخریب اراضکککی ارتباط بین 

GPP ،ET ،WUE و شکککاخصSPI  آنالیز  با اسکککتفاده از

. در این (5 ۀمورد بررسکککی قرار گرفت )رابطهمبسکککتگی 

عه همبسکککتگی  طال  افزارنرمدر  2ETM بین تصکککاویر ازم

Selva17 IDRISI .انجام پذیرفت 

(5) 𝑅𝑥.𝑦 =
∑ (𝑥𝑖−𝑋)(𝑦𝑖−𝑦)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖−𝑥)2×∑ (𝑦𝑖−𝑦)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

x.yR  ضریب همبستگی ساده بینx  وy  ،استix  مقدار

 SPIمتغیرهای مستقل مثل  iyام ، iقل سال تشاخص مس

 [.47، 56] ها استشماره سال iام و  iسال 

 

 نتایج .3

مانی  .1.3 کانی و ز ، WUEبررسااای تغییرات م

GPP ،ET  وSPI 2001-2017زمانی  ۀدر باز 
س   سی متو ، WUE ،GPPهای شاخص ۀسال 17برر

ET  وSPI  نشکککان داد که متوسککک  تبخیر و تعرق حدود

باشکککد که مربع در سکککال میکیلوگرم آب بر متر 43/211

1 Inverse Distance Weighting (IDW) 
2 Earth Trends Modeler 
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شتر شاخص بی سمت مقادیر زیاد این  های مرکزی تا در ق

ستان دیده می الف(. شاخص تولید -2)شکل  شودشرقی ا

گرم کربن بر  26/2056ص اولیه دارای مقدار متوس  الناخ

های مرکزی و به صورت مربع در سال است که قسمتمتر

سمت ستان مقادیر پراکنده ق شمال، جنوب و غرب ا های 

(. ب-2)شککککلگیرند در بر میحداکثر این شکککاخص را 

 ۀمتوسکک  مقدار شککاخص کارایی مصککرف آب در این باز

گرم کربن بر کیلوگرم آب برآورد  04/0سکککاله  17زمانی 

نده در  به صکککورت پراک حداکثر آن  قادیر  که م ید  گرد

های مرکزی، شککمالی، غربی و تا حدودی جنوبی قسککمت

 2/0نیز با متوس   SPIپ(. شاخص -2)شکل مشهود است

را در تمامی سکککطح مورد  نزدیک به نرمالخشککککسکککالی 

جز نواری از شمال شرقی، شرقی و جنوبی استان همطالعه ب

حت پوشکککی قرار می حداکثردت قادیر  که م آن در  هد 

 د(.-2)شکل باشدهای مرکزی استان مشهود میقسمت

 

 تولید ناخالص اولیه، کارایی مصرف بارش و خشکسالی  و تعرق، متوسط تبخیر .2شکل

 2001-2017زمانی  ۀدر بازب، پ و  به ترتیب در قسمت الف،
 

های مورد مطالعه از شاخص ۀبررسی روند متوس  سالان

( 3) های مختلف در شکککلدر کاربری 2001- 2017سککال 

تغییرات شاخص تبخیر و تعرق نشان داده شده است. روند 

زار و کشکککاورزی، بوته هایدهد که در کاربرینشکککان می

روند تغییرات این شاخص منفی بوده این در حالی  گراسلند

، 3)شکل است که روند آن در کاربری ساوانا افزایشی است

سالان شاخص تولید ناخالص اولیه نیز بیانگر  ۀالف(. تغیرات 

یب تغییرات در اراضی کشاورزی باشد که شاین موضوع می

 امککا در کککاربری بککاشککککد میو گراسکککلنککد کککاهشکککی 

 ؛ب(. 3)شکلاست ا شیب تغییرات افزایشی کککزار و ساونبوته
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 2001-2017های وخشکسالی بین سال. روند تغییرات سالانۀ فاکتورهای اقلیمی تبخیر و تعرق، تولید ناخالص اولیه، کارایی مصرف آب 3شکل



 ... آب در مواجهه با یحکمران یمو رژ یوهش یینتع

 

 111 

 

 .3شکلادامه 

 

ست  تغییرات شاخص کارایی مصرف آب حاکی از آن ا

که روند تغییرات شکککیب متوسککک  سکککالانه در اراضکککی 

شاورزی، بوته سلندک ساوانا  زار و گرا افزایی و در کاربری 

شککیب ،ت(. تغییرات 2کاهی را نشککان داده اسککت )شکککل

شککاخص خشکککسککالی نشککان داد که خشکککسککالی در همۀ 

یابد و شککیب تغییرات آن به سککمت ها افزایی میکاربری

 منفی سوق دارد.

 

، WUEهاي ال و شیب تغییرات مکانی شاخص .2.3

GPP ،ET  وSPI 2001-2017زمانی  ۀدر باز 

کان تغییرات ید  یهاشککککاخص یم تبخیر و تعرق، تول

ستان ناخالص اولیه، کارایی  سالی در ا شک صرف آب و خ م

ورده شده است. آ (4)ساله در شکل  17زمانی  ۀفارس در باز

ق یب تغییرات تبخیر و تعرق در منط مورد  ۀبررسکککی شککک

شان داد که  سطح منطقه کاهی  75/24مطالعه ن صد از  در

ست.  25/75و  درصکد افزایی این شکاخص را نشکان داده ا

مورد  ۀمنطقسطح از  1/29شاخص تولید ناخالص اولیه در 

این منطقه درصککد از این سککطح  90/70مطالعه کاهی اما 

روند افزایی این شاخص را شاهد بوده است. کارایی مصرف 

درصد از سطح مورد مطالعه کاهشی بوده که  49/21آب در 

مربع از سکککطح اسکککتان را در بر کیلومتر 03/14896حدود 

درصد  51/78گرفته است در حالی که افزایی این شاخص 

ساحت  ست. کیلومتر 75/54430به م شده ا شامل  مربع را 

درصد  23/67روند شیب تغییرات خشکسالی نشان داد که 

درصد افزایی خشکسالی را در  77/32و کاهی خشکسالی 

سطح مورد مطالعه شاهد بوده است. بررسی شیب تغییرات 

های مختلف در جدول های مورد بررسی در کاربریشاخص

که روند تغییرات شککاخص تبخیر و حاکی از آن اسککت  (2)

سطح کاربری شتر  شی بوده به طوریتعرق در بی که ها افزای

 5/38953، 6859، 8/3688در  این روند افزایشی به ترتیب

سلند، بوتهکیلومتر 3/1و  شاورزی، گرا ضی ک زار و مربع از ارا

مساحت کاهی  هاکاربری ۀبقیساوانا دیده شده است اما در 

این شاخص مشهود بوده است. روند تغییرات تولید ناخالص 

زار و ساواناها نشان اولیه در اراضی کشاورزی، گراسلند، بوته

که این  ند افزایشکککی خود را در داد  ، 3775شکککاخص رو

حت این کیلومتر 25/1و 38927، 5/4991 مربع از مسککککا

ساحت این کاربریکاربری ست و مابقی م شان داده ا ها ها ن

سالی نیز در  شاخص خشک ست.  شان داده ا شی ن روند کاه

، 5/7264، 2/4570سککاله نشککان داد که  17این بررسککی 
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راضککی کشککاورزی، ز مسککاحت اکیلومترمربع ا 2و  46119

سلند، بوته سالی  زارگرا شک ساوانا به ترتیب تحت تأثیر خ و 

دهد که باشککد. شککاخص کارایی مصککرف آب نشککان میمی

زار و شاخص در اراضی کشاورزی، گراسلند، بوتهافزایی این 

نا یب  سکککاوا مربع کیلومتر 5/45001، 6675، 4085به ترت

حالی باقیبوده در  ککه در  نده مسکککاحت این  ها اربریما

کاهی این شاخص مشاهده شده است، کارایی مصرف آب 

ساوانا که  25/1در  شامل  5/62کیلومترمربع  صد آن را  در

شود دیده شد و در مساحت باقی مانده حاکی از افزایی می

 کارایی مصرف آب است.

 

 ناخالص اولیه )ب(، کارایی مصرف آب )ت( و خشکسالی )د( . شیب تغییرات تبخیر و تعرق )الف(، تولید4شکل

 

  کارایی مصرف آبو  خشکسالی، تولید ناخالص اولیه های تبخیر و تعرق،شیب تغییرات شاخص .2جدول

 2001-2017زمانی  ۀبازدر در پوشش های گیاهی  استان فارس 

 

 ساوانا زاربوته گراسلند اراضی کشاورزی شیب تغییرات هاشاخص

 تبخیر و تعرق
<0 1/29 9/7 3/31 5/37 

>0 9/70 1/92 7/68 5/62 

 تولید ناخالص اولیه
<0 6/27 33 3/31 5/37 

>0 4/72 67 7/68 5/62 

 خشکسالی
<0 3/19 3/2 5/18 0 

>0 7/86 7/97 5/81 100 

 کارایی مصرف آب
<0 6/21 4/10 6/20 5/62 

>0 4/78 6/89 4/79 5/37 
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 هواشناسی خشکسالیشاخص همبست ی بیش . 3.3

تولید ناخالص اولیه و  هاي تبخیر و تعرق،و شاااخص

 کارایی مصرف آب
شاخص سالی بر  شک سی اثرگذاری خ های تبخیر و برر

 تعرق، تولید ناخالص اولیه و کارایی مصککرف آب در شکککل

دهد که نشککان میآورده شککده اسککت. این بررسککی  (5)

الف( -5) همبستگی بین خشکسالی و تبخیر و تعرق شکل

درصکد از مسکاحت مورد مطالعه مثبت بود که از  1/24در 

 2/1254درصککککد منطقکه ککه معکادل  8/1این مقکدار 

داری را باشکککد همبسکککتگی مثبت معنیمربع میکیلومتر

نشککان داده اسککت. همبسککتگی منفی این دو شککاخص در 

صد از م 9/75 ست که در شده ا صد  2/18نطقه دیده  در

حدود باشککککد میدار این همبسکککتگی منفی معنی که 

مربع را شامل شده است. اثر خشکسالی کیلومتر 5/12590

 ۀدرصکککد از منطق 5/20ب( در -5بر تولید ناخالص اولیه )

دار که درصککد ازاین مقدار معنی 5/1مورد مطالعه مثبت و 

گیرد. ت را در بر میمربع از این مسکککاحکیلومتر 7/1009

درصد از منطقه دیده شد که از  9/75همبستگی منفی در 

قدار  حدود درصککککد معنی 7/21این م  5/15040دار و 

کیلومترمربع را شامل شده است. اثر خشکسالی بر کارایی 

ت( نشان -5) ساله شکل 17زمانی  ۀمصرف آب در این باز

ل درصکککد از سکککطح مورد مطالعه که معاد 9/73داد که 

 7/10217باشککد، از این مقدار مربع میکیلومتر 8/51259

ستگی مثبت و معنیکیلومتر شان داده مربع همب داری را ن

باشککد. درصککد از سککطح مورد مطالعه می 7/14که معادل 

مربع از این منطقه کیلومتر 5/18081همبستگی منفی در 

باشد که از درصد از منطقه می 1/26دیده شده که معادل 

صد معنی 4/1مقدار حدود این   1003دار بوده و معادل در

شد.مربع میکیلومتر سی  با سالی بر تأثیربرر شک گذاری خ

ید کارایی  شکککاخص تبخیر و تعرق، تول یه و  خالص اول نا

در  در پوشککی گیاهی مختلف اسککتان فارس  مصککرف آب

نشککان داد شککده اسککت. اثرات خشکککسککالی بر  (3)جدول 

تبخیر و تعرق در اراضی کشاورزی، گراسلند نشان داد که 

ساحت مورد مطالعه  7/67، 1/67به ترتیب در  صد از م در

درصد  5/12و  4/33مثبت بوده که از این مقدار نیز  ۀرابط

و ساوناها  زاربوته کاربری دار بوده است. اما درمثبت معنی

صد این  5/87و  6/66بیی از  ابطه کاهشی بود که در ردر

 یداردرصد این مساحت کاهی معنی 8/1زار بوتهکاربری 

داری دیده نشککد. داشککته و در کاربری سککاونا رفتار معنی

اثر خشکککسککالی بر تولید ناخالص اولیه نیز  ۀبررسککی رابط

، 9/75بیانگر اثرگذاری مثبت خشککککسکککالی بر تولید در 

، د اراضککی کشککاورزی، گراسککلنددرصکک 25و  9/40، 3/87

 6/3، 7/4مثبت به ترتیب در  ۀو ساوانا که این رابط زاربوته

سلند، بوته 9/0و شاورزی، گرا ضی ک صد از ارا زار دیده در

ست که هیچ رابط داری در کاربری معنی ۀشده در حالی ا

ساوانا دیده نشده است. تأثیر خشکسالی بر کارایی مصرف 

مثبت  ۀورزی نشان داد که رابطآب در کاربری اراضی کشا

 3947درصککککد از این اراضکککی کککه معککادل  9/75در 

 3/246که حدود  7/4از این اراضی  دیده شد مربعکیلومتر

نشککان  ی رادارمثبت معنی ۀ، رابطباشککدمیمربع کیلومتر

ضی که همبستگی  1/24داد، همچنین از  درصد از این ارا

شان  صد حدود  7/0 انددادهمنفی ن مربع کیلومتر 3/34در

ست رابط شان دادهمنفی معنی ۀرا در برگرفته ا اند. دار را ن

سالی سلند تأثیر خشک صرف آب در گرا شان  بر کارایی م ن

که بیی از  با  87داد  ناطق   8/5407درصککککد از این م

مثبت را نشکککان داده که از این مقدار  ۀمربع رابطکیلومتر

دار و مککابقی مثبککت معنی ۀمربع رابطکککیلومتر 3/223

منفی با خشکککسککالی داشککته  ۀمسککاحت این کاربری رابط

درصککد از این کاربری را در بر گرفته  13اسککت، که حدود 

ست. این اثر پذی صرف آب در بوتها شان  زارری کارایی م ن

درصککد از این مسککاحت بوده  9/40مثبت در  ۀرابط ۀدهند

 ۀمربع رابطرکیلومت 3/494درصککد آن معادل  9/0که تنها 

شان میمثبت معنی منفی این کاربری در  ۀدهد. رابطدار ن

درصککد آن  1/59مربع که حدود کیلومتر 5/32586حدود 

 6/1را شککامل شککده، دیده شککد، از این مقدار منفی تنها 

داری داشکته اسکت. بررسکی این منفی معنی ۀدرصکد رابط

ن درصککد از ای 75رابطه در کاربری سککاوانا نشککان داد که 
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ساحت که  ستکیلومتر 5/1م شده ا شامل   ۀرابط .مربع را 

منفی با خشککسکالی داشکته و مابقی مسکاحت باقی مانده 

رابطه مثبت با خشکککسککالی نشککان داده اسککت که در این 

داری در اثر پذیری کارایی مصرف معنی ۀکاربری هیچ رابط

 آب از خشکسالی دیده نشده است.

 

 )ت( )ب( و خشکسالی و کارایی مصرف آب ناخالص )الف(، خشکسالی و تولید همبستگی بین خشکسالی تبخیر و تعرق .5شکل
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 مختلف استان فارس و کارایی مصرف در پوشش های گیاهی ناخالص های تبخیر و تعرق، تولیدهمبستگی بین خشکسالی و شاخص .3جدول

 ساوانا زاربوته گراسلند یکشاورز یاراض همبستگی هاشاخص

 خشکسالی و تبخیرتعرق

 0 4/1 9/2 6/4 دارمثبت و معنی

 5/12 32 8/64 5/62 مثبت

 5/87 8/64 9/31 9/31 منفی

 0 8/1 4/0 9/0 دارمنفی و معنی

 100 100 100 100 کل

 اولیهخشکسالی و تولید ناخالص 

 0 9/0 6/3 7/4 دارمثبت و معنی

 25 40 7/83 1/71 مثبت

 75 5/57 3/12 5/23 منفی

 0 6/1 4/0 7/0 دارمنفی و معنی

 100 100 100 100 کل

 خشکسالی و کارایی مصرف بارش

 0 9/0 6/3 7/4 دارمثبت و معنی

 25 40 7/83 1/71 مثبت

 75 5/57 3/12 5/23 منفی

 0 6/1 4/0 7/0 دارمعنیمنفی و 

 100 100 100 100 کل

 

 گیرينتیجهبحث و  .4
در این مطالعه به پاسکآ کارایی مصکرف آب حاصکل از 

 مودیس شکککامل تولید ناخالص اولیه ۀتولیدات سکککنجند

(GPPو تبخیر و تعرق )  (ET) سالی شک شاخص خ  SPIو 

مورد  ۀهای موجود در منطقهای ایسکککتگاهحاصکککل داده

پرداخته شکککد. نتایج  2017-2001زمانی  ۀمطالعه در باز

صرف آب در این  س  کارایی م شان داد که متو ساله  17ن

باشککد که حداکثر این گرم کربن بر کیلوگرم آب می 04/0

ست. شده ا ساونا دیده  سآ  شاخص در کاربری  مطالعه پا

ستمی شاخص شاخص  WUEو  ET ،GPPهای اکوسی به 

های اقلیمی خشکسالی نشان داد که مناطق و اکوسیستم

پارامترهای اقلیمی  به تغییرات  فاوتی  پاسکککآ مت مختلف 

سی رابط شاخص  ۀدارند. در برر مثبت و منفی بین این دو 

مانند سکاوانا و گراسکلند خشکک نیمههای در اکوسکیسکتم

دار بوده این رواب  معنی که تنها در گراسککلندنشککان داد 

های در سال WUEتغییرات  ۀدر مطالع[ 26] است. بررسی

خشککک نشککان داد که این تغییرات به عوامل متعددی از 

شدت و مدت تد ستم وقبیل  سی سالی و نوع اکو شک ام خ

گویی بکه طور کلی تفککاوت پکاسکککآ. وابسکککتککه اسککککت

ستم سی سالاکو شک تواند به ی میهای مناطق مختلف به خ

ها در واکنی تولید تنوع و حسککاسککیت این اکوسککیسککتم

 ناخالص اولیه و تبخیر و تعرق به تغییرات خشکسالی باشد

اثرات بارندگی بر کارایی مصککرف آب سککالانه از . [51، 26]

ند یکسکککانی پیروی نمی ناطق خشکککک و رو ند، در م ک

شکنیمه ست تبخیر و تعرق محدود به آب خ شی  ا و پو

صورت پراکنده می شد. در اثرگیاهی به  افزایی بارندگی  با

اغلب مقدار تولید گیاهان از مقدار تبخیر و تعرق بیشکککتر 

در رشککد و نمو گیاهان ایجاد  اندکیاما تغییرات  شککودمی

نابراین می  یابددر این مناطق کاهی می WUEشکککود، ب

[42]. 

طول روند افزایشککی و کاهشککی کارایی مصککرف آب در 

ها مختلف متفاوت های خشککک و مرطوب در کاربریسککال
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های اراضککی کشککاورزی، ریبوده که در حالت کلی در کارب

سلند این روند شیب مثبت و افزایشی داشته  زارو بوته گرا

است در حالی که در ساوانا این روند منفی و کاهشی بوده 

ست. کاهی  شان ها و بیومسال در WUEا های مختلف ن

ها به تغییرات ناگهانی تمسککحسککاسککیت اکوسککی ۀدهند

 ۀاسکککت و این تأیید کنند لیماتولوژی اتفاق افتادههیدروک

تاب یرات و یها در برابر تغآوری اکوسکککیسکککتمانعطاف و 

شفتگی شد. مطالعات مختلف نیز بیان های رخ داده میآ با

آوری و بککه خوبی تککاب WUEکردنککد کککه شککککاخص 

ا در شکرای  مختلف نشکان ها رپذیری اکوسکیسکتمانعطاف

ع [35] [.48، 35] خواهد داد  WUEدراز مدت  ۀدر مطال

شتند  سترالیا بیان دا در ایالت متحده آمریکا، پورتوریکو و ا

های خود تمسو ظرفیت اکوسی WUEهای مختلف که بیوم

کند. را با تغییرات شکککرای  هیدروکلیماتیک هماهنی می

مودیس به بررسی  ۀسنجندهای با استفاده از از داده[ 54]

ها نشکککان داد که کارایی مصکککرف آب پرداختند، نتایج آن

های مختلف در شرای  خشک و مرطوب رفتار اکوسیستم

یرات بارش یای نشان دادند که این رفتار را در اثر تغمشابه

ستمو انعطاف ستند.پذیری اکوسی شرای  موجود دان  ها در 

ع طال به م جه  در  یاهیگرشککککد پوشکککی [ 46] ۀبا تو

مدت با  یانطباق طولان یلخشککک به دل هاییسککتماکوسکک

به  یعی، واکنی سککرGPPکمبود آب و حفظ افت  ی شککرا

 GPPکاهی  ینبنابرا اشککته باشککدد یاختغل خشکککسککال

باعث افزا ETکمتر از کاهی  تحت  WUEیی اسکککت و 

در  یاهانشکککود. در مقابل، گیم یخشککککسکککال ی شکککرا

 یمرطوب سککازگارنیمهخشککک تا نیمه یهایسککتماکوسکک

سال یفیضع شک سر یبا خ شد  یعدارند و باعث واکنی  ر

تشککعشککع  ییشککوند. اما افزایم یبه خشکککسککال یاهانگ

 یرتبخ یلرا به دل ET یمرتب  با خشکککسککال یدیخورشکک

باعث  GPPنسکککبت به  ET ییافزایی که این خاک افزا

 یخشککککسکککال تغییراتمصکککرف آب تحت  ییکاهی کارا

ضشود. این می سد براینظر م به یحاتتو  یهاجنگل یر

بلند  ۀباشککد زیرا در مطالع مرطوب نامناسککب یلیانبوه خ

ستوا یهامدت جنگل  عمدتاً WUEکه پاسآ بیان شد ییا

 شکودیم یینتع یبه خشککسکال GPP یتتوسک  حسکاسک

[44.] 

خشکککسککالی در مصککرف آب به  ییپاسککآ مثبت کارا

در این  خشککککیمهو ن خشکککک های مختلف مناطقبیوم

با  عه  طال تایج بررسکککی هم[ 51] تحقیقم خوانی دارد. ن

اراضی کشاورزی نیز نشان داد که  درتغییرات خشکسالی 

با توجه به اینکه روند خشکککسککالی افزایشککی بود همچنان 

باشد. از آنجایی تولید در اراضی کشاورزی نیز افزایشی می

که تولید در اراضککی کشککاورزی به طور مسککتقیم به آب 

ص شاورزان برای تأمین آب حا ست، ک سته ا ل از آبیاری واب

زمینی برای آبیاری این زیرهای مورد نیاز کشککاورزی از آب

ستفاده کرده ضی ا سی تغییرات اقلیمی د [21] .اندارا ر برر

سالی شک ستان فارس بیان کردند که خ شدیدی در ا های 

 در این اسککتان رخ داده اسککت. 2011تا  2003زمانی  ۀباز

ۀ سککال 17زمانی  ۀخود بیان کردند در باز ۀر مطالعد [11]

اسکتان فارس کاهی بارندگی و افزایی دما را تجربه کرده 

تأثیر آاسکککت، از  ما  ندگی و افزایی د بار کاهی  جایی  ن

های مسککتقیمی بر تأمین آب اراضککی کشککاورزی و فعالیت

رویه از ها را در برداشکککت بیمربوطه دارد، این خود نگرانی

زمینی برای تأمین آب مورد نیاز کشککاوری بالا های زیرآب

شی می سالی افزای شک شد میبرد و از آنجایی که روند خ با

ها اما در اراضککی کشککاورزی مقدار تولید از سککایر کاربری

شتر ست بوده و بی شان داده ا شی را ن و تبخیر  روند وافزای

یت  ها یاد بوده و ن کاربری ز نیز  WUEوتعرق نیز در این 

نابراین کشاورزان برای تأمین آب مورد نیاز برای بالاست. ب

با برداشکککت  ندگی  بار کاهی  به  با توجه  ید  افزایی تول

زمینی، شکککرای  را برای آسکککیب به های زیرآب رویه ازبی

ست زمینی، افت آب زیرسغمت منابع آب زیر ش زمینی، ن

ضی  شدن ارا شرای  برای بیابانی  ضی و  زمین، تخریب ارا

 [.20] نمایندمهیا می

ستفاده با توجه به نتایج بالا می توان اذعان نمود که با ا

های تولید از تحلیل بلند مدت تغییرات اقلیمی و شککاخص

های سنجی از ورد شده از دادهآو کارایی استفاده از آب بر

را مورد  توان حسککاسککیت اراضککی را به تخریبمیدوری 
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ع طال یل قرار داد. م یه و تحل ند ۀتجز مان رو  تغییرات همز

بررسککی نسککبت به  تولیدات گیاهان و کارایی مصککرف آب

و یا  NDVIهای پوشکککی گیاهی مانند شکککاخص جداگانه

GPP ،نایی را می تغییرات پوشکککی  که دهدبه ما این توا

ثر بر آن را با دقت و صککحت بیشککتری گیاهی و عوامل مؤ

. این امر بککه ویژه برای تعیین مورد بررسکککی قرار دهیم

زایی بسککیار مفید تخریب اراضککی و بیابان مراحل مختلف

همراه با کاهی تولید نیست  است زیرا تخریب اراضی لزوماً

چون ممکن اسکت گونه گیاهان نسکبت به شکرای  موجود 

مقاوم به شککرای  سککخت  هاییا گونه[ 45] دنمقاوم شککو

که گردند مانند خشکسالی جایگزین پوشی گیاهی موجود

در این شککرای  تحلیل روند تولید به سککختی روند تخریب 

 WUEدهد. اما با اسککتفاده تغییرات اراضککی را نشککان می

سطح می شی گیاهی در واحد  توان به خوبی تغییر در پو

ضی و بیابان سی و روند تخریب ارا و  زدایی را تحلیلرا برر

 .نمود گزارش

زیه و تخمین و تجتوان نتیجه گرفت در حالت کلی می

و ارتباط آن با عوامل اقلیمی  WUEتحلیل روند تغییرات 

نمی عه دتوا عات ارزشکککممجمو ندی در مورد ای از اطغ

های زمینی در اختیار محقیق های اکوسککیسککتمنیسککممکا

 ۀمده از رابطدسککت آهاطغعات ببا اسککتفاده که  قرار دهد

WUE توان به بررسی تخریب اراضی و و تولید گیاهان می

سی طولانی مدت عوامل طبیعی و زایی پرداخت. بیابان برر

مکانی تخریب اراضککی و  انسککانی امکان بررسککی زمانی و

کنککد. عوامککل اقلیمی مککاننککد زایی را فراهم میبیککابککان

های طولانی مدت، افزایی دما ممکن اسککت خشکککسککالی

یب ا عث افزایی تخر ببا یا ناطق انراضکککی و ب زایی در م

چوب رهای موجود چاگردد. با توجه به محدودیتمختلف 

 و شککناسککایی در ارزیابی تواندارئه شککده در این مطالعه می

ایجاد  هایزایی و پتانسکککیلکلی تخریب اراضکککی و بیابان

های جغرافیایی وسیع مورد استفاده در مقیاس هاکننده آن

جایی که  قرار گیرد. باناز آن یا زایی از تخریب اراضکککی و ب

له ند جم تأ هایفرآی حت  به و ت جان ند  ثیر بیوفیزیکی چ

 شودپیشنهاد می باشدمیاجتماعی حاکم -اقتصادی عوامل

های مؤ خ WUEثر دیگر در برآورد فاکتور ند چر  ۀمان

CO2 شید که ، عوامل ادافیکی خاک و تغییرات تابی خور

اند مطالعه گردد. در این تحقیق مورد مطالعه قرار نگرفته

های گردد که با اسکککتفاده از دادههمچنین پیشکککنهاد می

کانی وماهواره با رزولیشکککن م ند داده  ای  مان زمانی بهتر 

های مدلبه عنوان وردی  لندسکککت و سکککنتینل  ۀماهوار

اده گردد استف CASAمانند برآورد تولیدات گیاهی تجربی 

 قرارگیرد.و سپس تغییرات کارایی مصرف آب مورد مطالعه 
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