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 دهیچک
 محاسوبه بورای. شود پرداخته تهران استان مختلف هایکاربری و اقلیم در( WUE) آب مصرف کارایی بر خشکسالی اثرات بررسی هب مطالعه این در

( PDSI) پوالمر خشکسوالی شاخص و مودیس سنجنده از حاصل( ET) تعرق و تبخیر ،(GPP) اولیه ناخالص تولید محصولات از آب مصرف ییآکار

 استفاده با 2۲۲1و2۲21 زمانی بازه در خشکسالی و آب مصرف کارایی تعرق، و تبخیر اولیه، ناخالص تولید شاخص اتتغییر روند سپس. شد استفاده

 و اقلویم در خشکسوالی بوه آب مصورف کوارایی پاسو  از آن دنبال به و محاسبه سن گرتخمین شیب و کندال-من هایآزمون و خطی رگرسیون از

 با PDSI و ET، GPP هایشاخص تغییرات روند بررسی از حاصل نتای . گرفت قرار ارزیابی مورد همبستگی آنالیز از استفاده با مختلف هایکاربری

 توسو  نتوای  ایون کوه است یافته کاهش درصد WUE 24/۶۸و  افزایش درصد ۱3/۹۹، 2۱/۱۸ ،1۱/۱1 ترتیب به که داد نشان کندال-من آزمون

 خشک اقلیم در که داد نشان مختلف هایکاربری و اقلیم در خشکسالی و آب مصرف کارایی رابطه ررسیب. شد ییدأت نیز سن گرتخمین شیب آزمون

 کشواورزی،اراضی. اسوت داشوته مثبت رابطه درصد ۹۸/۱1 مرتع کاربری و منفی رابطه درصد ۹3/۶۱ و ۱۸/۹1 ترتیب به زاربوته و کشاورزی اراضی

 در. است بوده کاهشی درصد ۱۶/۱4 جنگل کاربری در و افزایشی درصد 2۶/۸4 ،22/۸۸ ،3۱/۱۱ ترتیبهب خشکنیمه اقلیم به مربوط زاربوته و مرتع

 3۲/۹1 و مثبوت رابطوه زاربوته و مرتع کشاورزی،هایکاربری در مطالعه مورد مساحت از درصد 41/۶3 ،4۱/۸۲ ،4۶/۱3 ترتیببه مرطوبنیمه اقلیم

 اراضوی از درصود ۱۸/۱۲ و 1۱/۸1 ،۲4/۸۸ در خشکسوالی منفوی اثرگوااری مرطووب اقلویم در. سوتا داشوته منفی رابطه جنگل کاربری از درصد

 تهوران اسوتان در آب مصورف ییآکوار بور منفی اثر خشکسالی ،شده ذکر نتای  به توجه با کلی طوربه. است شده مشاهده جنگل و مرتع کشاورزی،

 مشوخص آب مصورف کوارایی و خشکسوالی شاخص بینما همبستگی توس  شکسالیخ برابر در اکوسیستم مقاومت که گفت توانمی و است داشته

 .شودمی

 

 .تعرق و تبخیر اولیه، ناخالص تولید مودیس، سنجنده خشکسالی، شاخص: یدیکل واژگان

 

مهمقدّ

تغییوورات  کننوودهخشکسووالی از جملووه رویوودادهای نگران

 ای است پیچیده با آثوار متفواوت کوهاقلیمی بوده و پدیده

های زمینی را از دیدگاه ساختاری و عملکوردی اکوسیستم

های زمینوی دهد. بدنه اصلی اکوسیستمثیر قرار میأتحت ت

پوشش گیاهی است و نقش کلیدی در پدوسفر، هیدروسفر 

کنود. ب ایفوا میویژه در تنظیم تعوادل کوربن و آو جو، به

زمینوی  تعادل عمیق در چرخه کربنخشکسالی باعث عدم

های در نتیجه بورای در  متابولیسوم اکوسیسوتم ،شودمی

زمینی نیاز به پارامتری است که یوک پیونود حیواتی بوین 

 . ]23، 4، 14[د چرخه کربن و آب ایجاد کن

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3297.html
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( از خصوصوویات مهووم WUE1کووارایی مصوورف آب )

منظور بیان توانایی گیاه در مقابله بوا تونش فیزیولوژیکی به

عنوان یک به رف آبکارایی مص ،منظور همینآب است. به 

شاخص مهم برای توصیف رابطه بین کربن و چرخه آب در 

تحقیقات اخیر در  .]1۲،32[د شوها استفاده میاکوسیستم

و خشکسوووالی در سراسووور  WUEموووورد روابووو  بوووین 

دهد که گیاهان تنش آبوی های زمینی نشان میاکوسیستم

در نتیجوه  ،کننودای مودیریت میرا با کاهش هدایت روزنه

از سوال مرطووب بوه یی مصرف آب اکوسیسوتم بایود آکار

دهنده مقاومت پوشش گیاهی خشک افزایش یابد که نشان

با این حال، روابو  بوین کوارایی  .در برابر کمبود آب است

برانگیز ها بحوثمصرف آب و خشکسالی در بین اکوسیستم

 .]2۹، 2۱، 1۱[است 

هوای یی مصرف آب بر اساس دادهآبرآورد و ارزیابی کار

ای یوا جهوانی هوای منطقوهشده زموین در مقیاسمشاهده

های سونجش از برای حل این مشکل از رو  دشوار است.

هوا های اخیر دادهها در دهه. این رو شوددور استفاده می

یی مصورف آب آو ابزارهای مناسبی را بورای محاسوبه کوار

لص های تولید ناخاتوان به دادهاز جمله می .اندفراهم کرده

( حاصل از سونجنده ET3( و تبخیر و تعرق )GPP2اولیه )

( اشوواره نمووود کووه در بسوویاری از MODIS4مووودیس )

 . ]3۱،3۶[د انتحقیقات اخیر استفاده شده

یی مصرف آب را برای انواع مختلفی از آکار ،در تحقیقی

را ارزیابی کرده و در نتیجوه  2۲13تا  2۲۲۲مراتع از سال 

زار و هوای بوتوهب را بورای کاربرییی مصرف آآافزایش کار

بوه ارزیوابی  ،. در تحقیقی دیگور]1۱[د ساوانا گزار  کردن

یی مصورف آب و خشکسوالی پرداختنود، آارتباط بین کوار

طبق نتوای  کوارایی مصورف آب در اکوسیسوتم خشوک و 

ترتیب پاس  منفی، مثبوت و منفوی نشوان داده مرطوب به

 . ]1۶[د ش

 ررویدادهای خشکسالی ب ثیرأبه تدر تحقیقی همچنین 

های گیواهی در شومال شیی مصرف آب در انواع پوشآکار

ایوون منظووور از  رایبوو. ]22[ چووین پرداختووه شووده اسووت

 2۲13 تا 2۲۲2محصولات سنجنده مودیس در بازه زمانی 

                                                            
1- Water Use Efficiency  
2- Gross Primary Production 
3- Evapotranspiration 
4- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

کوارایی مصورف  . نتای  این تحقیق، افزایشاستفاده کردند

 آب در مناطق جنگلی و گراسلند را نشان داد. 

با اسوتفاده از آزموون  WUEآنالیز  ای دیگر،مطالعه در

کوه  شودو بیوان  انجوام شودکندال در آسیای مرکزی -من

یی مصرف آب ناشی از افزایش تولید ناخوالص آافزایش کار

علوت ترتیوب بوهاولیه و کاهش تبخیر و تعرق بوده کوه بوه

افزایش بارندگی و پاس  پوشش گیاهی بوه تونش خشوکی 

یی مصورف آب ناشوی از آن کاهش کار. همچنی]3۶[ت اس

اسوتفاده  یهواوهیدر محصولات کاشته شده و شو راتییتغ

 ی بیان شده است.آب یاز آب در مناطق کشاورز یمنطقریغ

ثیر أتوو تحووتبررسووی تخریووب اراضووی  بووهدر تحقیقووی 

ر شواخص کوارایی ( بوSPI۱شوده )بار  استانداردشاخص 

برای  .]1۲[پرداخته شده است در استان فارس  مصرف آب

از محصوولات تولیود ناخوالص  یی مصورف آبآکار محاسبه

حاصل از سنجنده موودیس اسوتفاده  و تبخیر و تعرق اولیه

های هواشناسی، شاخص های بارندگی ایستگاهشد و از داده

نشوان داد کوه  آنهوا محاسبه گردید. نتای  SPI خشکسالی

کوارایی ، تولید ناخوالص اولیوه، تبخیر و تعرق هایشاخص

سوواله  1۶خشکسووالی در ایوون بووازه زمووانی و رف آب مصوو

درصود افوزایش  23/۸۶و  ۱1/۶۱، ۹/2۹،  2۱/۶۱ترتیب به

در  کارایی مصورف آب ثیر خشکسالی برأاند. بررسی تیافته

کشاورزی و گراسلند نشان داد که رابطه  های اراضیکاربری

درصود  ۱۶و  ۹/۶۱مثبت بین این دو شاخص به ترتیب در 

ترتیوب شود که از این مقادیر بوهها دیده مییاز این کاربر

 .دهدداری را نشان میدرصد رابطه معنی ۸/۶و  ۶/4

تغییورات اقلیمی اثور توان اذعان داشت که می آخر،در 

هووای طبیعوووی در برخوووی از داری بوور اکوسیسووتممعنووی

عنووان یوک بوه تولید اولیه ناخالص داشته و منواطق جهان

پاسو  اکوسیسوتم بیوان شوده  شاخص مهم برای چگونگی

یی مصرف آب در گیاه بسوتگی بوه نووع گیواه و آ. کاراست

کوه از شرای  اقلیمی دارد، بنابراین اگر از گیاهان مناسوب 

اسوتفاده شوود ایون کوارایی کننود اتلاف آب جلوگیری می

 . ]34، ۱[د یابافزایش می

با توجه به مرور منابع و مطالعات قبلی و همچنوین بوا  

 راتییوبه تغیی مصرف آب آکارواکنش میت در  وجود اه

ی به خصوص خشکسالی مطالعات و تحقیقوات کموی میاقل

                                                            
5- Standardized Precipitation Index 
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در  میاقلو راتییوبوه تغیی مصرف آب آکارنحوه واکنش در 

هودف از  بنوابراین، مختلف شناخته شده است. یهااسیمق

بررسوی رابطوه اثرگوااری خشکسوالی بور  ،پژوهش حاضور

های مختلف استان اقلیم ها ویی مصرف آب در کاربریآکار

 .است 2۲21-2۲۲1تهران در بازه زمانی سال 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

اسووتان تهووران بووه دلیوول موقعیووت سیاسووی، اجتموواعی و 

هوای مورتب  بوا ای در بحثاقتصادی خود از جایگاه ویوژه

خشکسالی برخوردار است که مجموعه ایون عوامول باعوث 

عنوان منطقه مطالعاتی این تحقیق هگردیده تا این استان ب

 انتخاب گردد. 

کیلوومتر مربوع در  1۱۹۲۹این استان با وسعتی حدود 

درصود از مسواحت کول  1/2شمالی ایران واقع شده و نیمه

از نظر موقعیت جغرافیوایی بوین کشور را دربرگرفته است. 

عوور   و ۱3˚ 1۲ʹتووا   ۱۲˚ 1۲ʹی شوورقطووول جغرافیووایی 

 1ل شوک. اسوت واقوع شوده 3۸˚ 21′توا  34˚ ۱2′شمالی 

موقعیت استان تهران، نقشه مدل رقوومی ارتفواع، کواربری 

 دهد. اراضی و نقشه اقلیم را در این استان نشان می

ارتفاعات  منطقه دارای سه بخش ارتفاعی مشخص:این 

 4توا  ۲متر با دمایی بین شمالی در ارتفاع بالای چهار هزار

متری با ای در ارتفاع دو تا سه هزارکوهپایهدرجه، ارتفاعات 

ارتفاعات کمتر از هزار  آخر،درجه و در  1۲تا  4دمایی بین 

ب(. میوزان -1 )شوکل استدرجه  14متر با دمای بالاتر از 

 .]1[ت میلیمتر در سال متغیر اس ۱۲۲تا  23۲بار  از 

 

 
 اقلیم تقشه: ت ؛ واراضی کاربری نقشه (پ ؛تفاعار رقومی مدل نقشه (ب ؛تهران استان موقعیت (الف -1 شکل
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( به چهار AI1منطقه مطالعاتی توس  شاخص خشکی )

درصوود  4۹/۱۸ بخووش اقلیمووی تقسوویم شوود کووه شووامل

خشوک، هکتار مربووط بوه اقلویم نیمه ۹1/۱2۹144معادل

هکتوووار اقلووویم  1۶/2۹۲4۱۹درصووود معوووادل  ۶۶/3۲

 ۶3/۶1۲44درصد اقلویم خشوک کوه  ۱3/۶مرطوب، نیمه

درصود از  21/۱ آخور،هکتار از منطقه را شامل شوده و در 

هکتوار از  4۹/4۱۶۹2منطقه اقلیم مرطوب بوده که حدود 

 ت(.-1 سطح استان را دربرگرفته است )شکل

از  ،2۲۲1سوال  ین مطالعه برای تهیه نقشه کاربریدر ا

 ۱۲۲بوا وضوو   سنجنده موودیس MCD12Q1محصول 

ش . نقشه کاربری اراضی در ش]13، ۹[د گردیمتر استفاده 

پ(. بور اسواس ایون -1 )شوکل کلاس کاربری تهیه گردید

شکل بیشترین مساحت، مربوط به کاربری مرتع بووده کوه 

درصد از منطقه را دربرگرفته است، سوپس اراضوی  ۱1/4۲

زار و بوته 43/۶، اراضی شهری ۱4/۶، کشاورزی ۱۸/3۱بایر 

 ۲۶/۲جنگول بوا  ر،آخوشووند. در درصد را شامل می 2۹/۱

 درصد کمترین مساحت منطقه را تشکیل داده است.
 

 روش تحقیق

 ایهمواهوار و یمیاقل یاداده از مقاله نیا اهداف یراستا در

 هواداده نیوا کامول شور  بوه اداموه در که دیگرد استفاده

مراحل پوژوهش  2در شکل  . از دو نوع دادهشودیم پراخته

 ه شده است.دصورت کلی آوربه

 

 های پژوهشداده

 زمینی هایداده

ایسووتگاه  13هووای دمووا و بووار  در ایوون مطالعووه داده

تا  2۲۲1سینوپتیک واقع در استان تهران طی دوره آماری 

به صورت ماهانه از سازمان هواشناسی کشوور تهیوه  2۲21

ها بر مبنای پوشش مناسب مکانی در منطقوه شد. ایستگاه

 ها انتخاب شدند.همطالعاتی و قابل اعتماد بودن داد

 

 ایهای ماهوارهداده

(  از جملوووه MODISمحصوووولات سووونجنده موووودیس )

( و تبخیوور و تعوورق GPPهووای تولیوود ناخوواص اولیووه )داده

(ET طوووی دوره آمووواری )از پایگووواه داده  2۲۲1-2۲21

                                                            
1- Aridity Index 

USGS2 ای از سری تصاویر ماهوارهTerra دسوت آمود. به

از سونجنده  یوهبدین منظور برای محاسبه تولید ناخاص اول

ه از سووونجندتعووورق و( و تبخیرMOD17A2موووودیس )

(MOD16A2 با قدرت تفکیک )متر در بوازه زموانی  ۱۲۲

ت سوونجنده در ایوون نوووع محصووولاروزه اسووتفاده شوود.  ۱

مودیس برای محاسبه تبخیر و تعرق از رو  پنمن مانتیث 

 استفاده شده است.

 

 (WUEیی مصرف آب )آمحاسبه کار

 شانتز و بریگز توس  پیش سال صد ،آب از استفاده ییآکار

 به را آب از استفاده ییآکار اصطلا  آنها. شد ارائه( 1۹13)

 آب واحد در تولیدشده تودهزیست میزان گیریاندازه عنوان

 وریبهره بین رابطه و کردند معرفی گیاه یک استفاده مورد

بودین ترتیوب . ]2[د دادنو نشوان را آب از اسوتفاده و گیاه

یی استفاده از آب شاخص کلیدی اتصال چرخه کوربن آکار

 .]۱[ ت و آب گیاهان اس

شواخص موورد نظور از نسوبت تولیود  ،در این پژوهش

دسوت ( بوهET4( به تبخیر و تعورق )GPP3ناخالص اولیه )

 (.1رابطه آمد )

 

(1                                           ) 

 

بوور حسووب  GPPمجموووع سووالانه  رابطووه،در ایوون 

بور حسوب  ETکربن بر مترمربع، مجموع سوالانه کیلوگرم

بووور حسوووب  WUEمیوووزان بووور مترمربوووع و  متووورمیلی

 .استمتر کربن بر میلیکیلوگرم

 

  PDSIشاخص خشکسالی 

متوداول  هاییکوی از شواخص (PDSI۱)ر شاخص پالم

دموا و بوار  منطقوه  خشکسالی است کوه بوا اسوتفاده از

ایون  ،دهود. در واقوعقورار میخشکسالی را موورد ارزیوابی 

ثر از بوار  و أشاخص بر اساس میزان رطوبت خا  که مت

 .]۱،32[ دهدیم دما است خشکسالی را نشان

                                                            
2- United States Geological Survey  
3- Gross primary production 
4- Evapotranspiration 
5- Palmer Drought Severity Index 
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 خشکسالی شدت شاخص سالانه میانگینبرای محاسبه 

-2۲۲1های بوار  و دموا بورای بوازه زموانی از داده پالمر

 استفاده شد. 2۲21

دهی معکووس وزن یابیبا استفاده از رو  درون سپس

 IDWیا هموان  (Inverse distance weighting) فاصله

 تهیه شد. ArcGISهای مربوطه در محی  نقشه
 

 

 
  پژوهش فرآیند از کلی شمایی -2 شکل

 

 :AIشاخص خشکی 

عنووان نسوبت میوانگین بارنودگی ( بهAIشاخص خشکی )

بووه میووانگین تبخیوور و تعوورق بووالقوه سووالانه  (P)سووالانه 

(PET1 برای بازه زمانی )رابطوه تعریف شد ) 2۲۲1-2۲21

2.) 

 

(2                                                 )      

 

 سیسنجنده مود یهاتعرق از داده-ریخبت ،لعهدر این مطا 

و تعورق  ریوتبخ نیااستفاده شد که ( MOD16A2) با کد

 محاسبه شده است. مانتیث-پنمن رو از 

                                                            
1- Potential Evapotranspiration 

 1 شواخص خشوکی بور طبوق جودول پس از محاسبه

های مربوطه ترسویم و نقشه ]32[بندی انجام گرفت کلاس

 شد.

 

 (AI) خشکی شاخص عددی دامنه -1 جدول

 دامنه شاخص خشکی

  خشک
  خشکنیمه
  مرطوبنیمه

  مرطوب
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 آنالیز آماری

 بررسی روند تغییرات

های کووارایی مصوورف آب، تولیوود رونوود تغییوورات شوواخص

 2۲۲1-2۲21در دوره زمانی اخالص اولیه و تبخیر وتعرق ن

 کندال انجام شد. با استفاده از آنالیز ناپارامتری من

 

 کندال-آزمون ناپارامتری من

-مون ارائه و سپس توس  ]2۸[ن م ابتدا توس  این آزمون

ها در یک سری زمانی بسو  بر پایه رتبه داده ]1۹[ کندال

کوه آیوا  برای تعیین این کندال-من آزمون .و توسعه یافت

 ،یک دنباله زمانی روند صوعودی یوا نزولوی یکنواخوت دارد

 .شودمی استفاده

 :راحل محاسبه آماره این آزمون به شر  زیر استم

 گریبا همود یتک جملات سرتک نیمحاسبه اختلاف ب

 3رابطه به شر   Sو اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 

 است:

 

(3      )                         

 

هووای داده xi و xj طووول سووری زمووانی، nکووه در آن، 

 شور  بووده کوه بوه علامت تابع  متوالی و

 :است محاسبه قابل 4رابطه 

 

(4)                    

 

 شود:مشاهده می ۱محاسبه واریانس آماره در فرمول

 

(۱) 

 
 

 ۸از فرموول Zهموان  آماره استاندارد شوده یوا آخر،در 

 شود:محاسبه می

 

(۸                             ) 

 

رونود  Zروند صوعودی و مقودار منفوی  Zمقدار مثبت 

دهد. مقدار آماره بوه دسوت نزولی سری زمانی را نشان می

ل جودواز جدول توزیع نرموال ) Zمطلق آمده با مقدار قدر

        رگتوور بز Zشووود. در صووورتی کووه مقوودار ( مقایسووه مووی2

شود کوه ایون مقودار از فر  صفر رد می ،باشد   P/2 -1Zاز 

 .]11[د آیدست میبه 2ل جدو

 

 جدول توزیع نرمال -2 جدول

 ││Z داریسطح معنی

96.1Z دار نیستمعنی  
1.96Z دار استروند افزایشی و معنی  
1.96Z دار استروند کاهشی و معنی  

 

های کارایی مصرف آب آنالیز همبستگی بین شاخص

 و خشکسالی

های خشکسوالی و بررسی همبستگی بین شاخصمنظور به

رابطوه یی مصرف آب از آنالیز همبستگی استفاده شد )آکار

۶.) 

 

(۶              )  

 

اسوت،  yو  xضریب همبستگی بوین  X,YRدر آن،که 

ix  مقدار شاخص مستقل در بازه زموانیi ،امiy  متغیرهوای

بازه زمانی )ماه، فصول یوا سوال(  iام و iمستقل بازه زمانی 

 است.

 rکند. چنانچه می تغییر 1و  -1بین  همبستگی ضریب

 متغیور دو بین کامل مستقیم رابطة باشد بیانگرمثبت باشد

یوا  افوزایش متغیرهوا از یکوی اگور است به این معنوی کوه

یابد و زموانی می کاهش یا افزایش نیز دیگری یابد، کاهش

 را متغیر دو بین کامل معکوس رابطة باشد یک منفی rکه 

 متغیردیگر یابد افزایش متغیر یک اگر یعنی. دهدمی نشان

 .]12[س بالعک و یابدمی کاهش
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 نتایج

 وWUE ،ET ، GPPبررسی تغییرات مکانی و زمانی 

PDSI ۰۲۲۲-۰۲۰۲ر بازه زمانی د 

های کوارایی مصورف آب ساله شواخص 2۲بررسی متوس  

(WUE( تولید ناخالص اولیه ،)GPP(تبخیر وتعرق ،)ET )

الوف توا د آورده -3ل در شوک (PDSI)ر و خشکسالی پوالم

کوه متوسو  تولیود  بررسی این نتای  نشان داد شده است.

کربن بوور مترمربووع کیلوووگرم2۱1/۲ناخووالص اولیووه حوودود 

هوای بیشوترین مقودار ایون شواخص در قسومتباشد، می

 -3شود )شوکلمرکزی و جنوب و غرب منطقه مشاهده می

متور بور میلی ۲۱/121الف(. متوس  تبخیر و تعرق حودود 

صورت پراکنوده در مترمربع است که بیشترین مقدار آن به

 -3شود )شوکلهای مرکزی و غربی و شرق دیده میبخش

 ب(. 

 ۲۲21/۲مصورف آب  مقدار متوسو  شواخص کوارایی

ل طوور کوه در شوکمتر است و همانکربن بر میلیکیلوگرم

شود بیشترین مقدار در بخوش جنووب و پ مشاهده می-3

هوای شومال و مرکوز و در بخشپراکنده به صورت  غرب و

المر نیووز بووا متوسوو  شوورق اسووت. شوواخص خشکسووالی پوو

دهنده روند منفی ایون شواخص در منطقوه نشان -۹۹۶/1

هوای شورقی و توا ترین مقودار آن در بخشاست کوه بیشو

 د(. -3ل شود )شکحدودی مرکزی و شمالی دیده می

 

 
 2۲21-2۲۲1خشکسالی در بازه زمانی  و د( ؛کارایی مصرف آب پ( ؛تبخیر و تعرق ب( ؛متوس  تولید ناخالص اولیه الف( -3ل شک

 
 

روند تغییرات متوس  سوالانه شواخص تولیود ناخوالص 

بوووده و بیشووترین و کمتوورین مقوودار آن  اولیووه افزایشووی

بووده اسوت  2۲1۹و  2۲۲۱های ترتیب مربوط بوه سوالبه

(. روند شاخص تبخیر و تعرق نیز بوه صوورت الف-4ل )شک

مشواهده  2۲1۱افزایشی بوده و کمترین مقدار آن در سال 

آیی مصرف آب در  این بوازه ب(. روندکار-4ل شود )شکمی

بیشوترین مقودار آن در  ساله به صورت کاهشی است و 2۲

و  2۲14های و کمتوورین مقوودار آن در سووال 2۲1۱سووال 

 پ(. -4ل باشد )شکمی  2۲1۱
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چوه در متوس  سوالانه شواخص خشکسوالی چنان روند

شوود رونودی کاهشوی و منفوی ت( مشواهده می-4ل )شک

دهنده افزایش خشکسالی در بازه زمانی ذکر که نشاناست 

 .شده است

 

 
 2۲۲۲-2۲2۲ هایسال طی مطالعه مورد منطقه در DSIA  شاخص مکانی ییراتتغ -4 شکلادامه 

 

 ،WUEهای بررسی شیب تغییرات مکاانی شااخص

ET ، GPP و  PDSI ۰۲۲۲-۰۲۰۲در بازه زمانی   

هوای تولیود ناخوالص اولیوه، بررسی شیب تغییرات شاخص

اسواس  یی مصرف آب و خشکسالی بورآتبخیر و تعرق، کار

  ۱در شوکل گر سون کندال و شیب تخمین-من هایآزمون

نشان داده شوده اسوت. شواخص تولیود ناخوالص اولیوه در 

درصود افزایشوی و در  2۹/۱۸هکتار از منطقوه  11۸4۱۲۲

درصوود کاهشووی بوووده  ۶1/13هکتووار از منطقووه  1۱۱۲۶۱

دسوت آموده توسو  شویب الف(. مقادیر به-۱ل است )شک

 11۸۱32۱گر سن نشان داد کوه ایون شواخص در تخمین

درصود  4۱/13درصود افزایشوی و  ۱۱/۱۸هکتار از منطقه 

 .ب( -۱روند کاهشی بوده است )شکل

-مونبررسی روند تغییرات تبخیور و تعورق بوا آزموون 

درصد افزایش  1۱/۱۶که  پ( نشان داد-۱ل در شک کندال

شوود، هکتار از منطقوه را شوامل می 11۶۸42۱داشته که 

در منطقه کاهشوی  درصد از این شاخص ۱۱/12همچنین 

ه است. ایون هکتار از منطقه را دربرگرفت 1۶34۱۲بوده که 

ییود رسوید أگر سون نیوز بوه تموضوع توس  شیب تخمین

درصود از شواخص تبخیور و تعورق در  41/۱۶که طوریبه

درصد آن کاهش پیدا کرده اسوت  ۱۹/12منطقه افزایش و 

 .ت(-۱ل )شک

نودال ک-مونیی مصرف آب توسو  آزموون آبررسی کار

درصد از سطح مورد مطالعه افزایشوی  ۶۸/23نشان داد که 

هکتووار از سووطح اسووتان را  32۲۶۶۱بوووده کووه حوودود 

درصود  24/۶۸دربرگرفته در حالی که کاهش این شاخص 

ل )شوکهکتار را شامل شوده اسوت  1۲2۹1۲۲به مساحت 

گور ج(. بررسی این شاخص توس  آزمون شویب تخمین-۱

درصد از  ۱۹/۶۱دیر نشان داد که یید این مقاأسن نیز در ت

هکتار از منطقه روند کاهشی داشته درصوورتی  1۲2۲42۱

هکتار از منطقوه مطالعواتی  32۹4۱۲درصد از  41/24که 

 چ(.-۱ل افزایشی بوده است )شک

-روند شیب تغییورات خشکسوالی توسو  آزموون مون

درصوود  1۲۲دهوود کووه نشووان می  -۱ل شووک در نوودالک

دار بوده که درصد معنی 1۶/۲مقدار  افزایشی بوده و از این

 شود.هکتار از مساحت منطقه مطالعاتی را شامل می 232۱
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ییود شود أگر سون نیوز تاین روند توس  شیب تخمین 

هکتوار از  1232۱۲۲درصود معوادل  33/۹1کوه طووریبه

 خ(.-۱ل مساحت منطقه افزایشی بوده است )شک

 

 

 
خشکسالی  و  ،خ( ؛کارایی مصرف آب ج،چ( ؛تبخیر و تعرق پ،ت( ؛لص اولیهتولید ناخاشیب تغییرات  الف،ب( -۱شکل

 گر سنو شیب تخمین کندال-منهای بر اساس آزمونترتیب به
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یی مصرف آهمبستگی بین شاخص خشکسالی و کار

 آب

یی مصرف آب آبررسی اثرگااری خشکسالی بر شاخص کار

ورده شوده آ ۸ل در شوکهای مختلوف ها و کاربریدر اقلیم

درصود از مسواحت  32/۱1این بررسی نشان داد که  است.

هکتووار دارای  ۹۸/4۱1۹33منطقووه مووورد مطالعووه معووادل 

درصوود از مسوواحت معووادل  ۸۹/4۱همبسووتگی منفووی و 

هکتار از منطقه همبسوتگی مثبوت را نشوان  3۲/4۱۶3۲4

 دهد.می

 

 
 بمصرف آ ییکارای و خشکسالبین  همبستگی -۸ل شک

 

یی مصرف آبین شاخص خشکسالی و کار همبستگی

 های مختلفها و کاربریبارش در اقلیم

ثیر خشکسووالی أشووود توومشوواهده می ۶ل چووه در شووکچنان

هووای مختلووف هووا و کاربرییی مصوورف آب در اقلیمآبرکووار

متفاوت است که در ادامه به بررسوی رابطوه ذکور شوده در 

  پردازیم.های مختلف مربوط به هر اقلیم میکاربری

یی مصرف آب در اقلیم خشوک أثیر خشکسالی بر کارأت

 ۱۸/۹1مربوط به کاربری اراضی کشواورزی نشوان داد کوه 

 1۹/24۱2۱درصد از این رابطوه منفوی بووده کوه معوادل 

زار باشوود. همچنووین در اراضووی بوتووههکتووار از منطقووه می

هکتار رابطوه منفوی بووده  ۲1/۱۱2۸درصد معادل  ۹3/۶۱

درصود از  ۹4/۱1 کواربری مراتوعاست. درصوورتی کوه در 

هکتار رابطه مثبت بوده  31۹/۱31۱مساحت منطقه معادل

 است.

خشووک اثوورات خشکسووالی بوور کووارایی در اقلوویم نیمه 

زار نشوان داد مصرف آب در اراضی کشاورزی، مرتع و بوتوه

درصد از مساحت  2۶/۸4و  22/۸۸، 3۱/۱۱ترتیب در که به

ه و در کاربری جنگول منطقه مورد مطالعه رابطه مثبت بود

هکتار  ۸۹/1۲۲3درصد رابطه منفی بوده که معادل  ۱۶/۱4

مرطوب شود. در اقلیم نیموهاز مساحت منطقه را شامل می

و  4۱/۸۲، 4۶/۱3زار های کشاورزی، مرتع و بوتهدر کاربری

، ۹4/24۱4ترتیوب درصد رابطه مثبت بوده کوه بوه 41/۶3

نطقه را شوامل هکتار از مساحت م ۱/1213۹و  ۹/۹۱۶3۱

درصود معوادل  3۲/۹1شود. درحالی که کاربری جنگل می

هکتار رابطه منفی داشته است. بررسی رابطه اثر  34/1۲22

خشکسالی بر کارایی مصرف آب در اقلویم مرطووب بیوانگر 

 ۱۸/۱۲و  1۱/۸1، ۲4/۸۸اثرگووااری منفووی خشکسووالی در 

 درصد از اراضی کشاورزی، مرتع و جنگل بوده است.
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 یهای اراضدر انواع اقلیم و کاربریمصرف آب  ییآکاری و خشکسال درصد همبستگی -۶ل شک

 

 گیریبحث و نتیجه

فرآینووودهای تغییووور اقلووویم شوووامل افوووزایش غلظوووت 

اکسیدکربن، دموا، نوسوان بارنودگی و افوزایش منواطق دی

ثر بور ؤثیر خشکسالی است که همگی از عوامول موأتحت ت

طوور نتیجوه تغییور اقلویم بوه. در استیی مصرف آب آکار

یی مصورف آب اکوسیسوتم آثیر بسزایی در کوارأمستقیم ت

 ینودهایو فرآ کوارایی اسوتفاده از آب، در  نینابرادارد. ب

ت اسو دیومف یمویاقل راتییکنترل آن در پاس  به تغ یاصل

]2۲[  . 

یی مصورف آب آدر این مطالعه به بررسی تغییرات کوار

حاصل از تولیدات سنجنده مودیس شامل تولیود ناخوالص 

اولیه و تبخیور و تعورق تحوت شواخص خشکسوالی پوالمر 

(PDSI)  2۲۲1-2۲21در اسووتان تهووران در بووازه زمووانی 

ص لپرداخته شد. بدین منظور بورای محاسوبه تولیود ناخوا

( و تبخیر و تعرق MOD17A2از سنجنده مودیس ) اولیه

متور در  ۱۲۲( با قدرت تفکیک MOD16A2از سنجنده )

نتای  نشان داد که متوس  روزه استفاده شد.  ۱بازه زمانی 

کربن کیلوگرم ۲۲21/۲سال  2۲یی مصرف آب در این آکار

متر است و بیشترین مقدار این شواخص در بخوش بر میلی

 جنوب و غرب مشاهده شده است. 

یی مصورف آب و آبررسی رونود تغییورات شواخص کوار

گور کندال و شیب تخمین-الی توس  دو آزمون منخشکس

ترتیب این دو شاخص روندی کاهشوی سن نشان داد که به

اند. روند کارایی مصرف آب در این مطالعه و افزایشی داشته

یی مصورف آب آخوانی دارد. کاهش کارهم ]2۱[ق با تحقی

رات ها بوه تغییودهنده حساسیت اکوسیسوتمتواند نشانمی

چه در تحقیقوات مختلوف بورای باشد. چنانلیمی ناگهانی اق

ها در برابووور تغییووورات و آوری اکوسیسوووتمبیوووان تووواب

های اقلیمی رخ داده از شاخص کارایی مصرف آب آشفتگی

 .]32، ۸، 3[د اناستفاده کرده

یی مصرف آب نسبت به تغییورات آمطالعه تغییرات کار

ای هتمسواقلیمی از جمله خشکسالی نشوان داد کوه اکوسی

مختلف پاس  متفواوتی بوه تغییورات پارامترهوای اقلیموی 

در نتای  خود بیان داشت که تغییورات  ]24[ه دارند. مطالع

های خشک نشان دادند که این یی مصرف آب در سالآکار

عوامل متعددی از قبیل شودت و مودت تودوام  تغییرات به

ی همچنین بررس .خشکسالی و نوع اکوسیستم وابسته است

یی مصرف آب بیوان کردنود آر مطالعه تغییرات کارد ]33[

بووه خشکسووالی در  WUEکووه پاسوو  مثبووت یووا منفووی 

وری، کمبود آب و های مختلف اراضی به میزان بهرهکاربری

طوور کلوی تفواوت میزان تبخیر و تعورق بسوتگی دارد. بوه

توانود های مختلف به خشکسالی میگویی اکوسیستمپاس 

بوه واکونش تولیود ناخوالص علت حساسیت این منواطق به

 .]۶[اولیه و تبخیر و تعرق به خشکسالی باشد

یی مصوورف آب و خشکسووالی در آرابطووه بووین کووار

روابو   های مختلف متفاوت بووده اسوت.ها و اقلیمکاربری
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یی مصورف آب و خشکسوالی در منواطق آمنفی بوین کوار

مشاهده شده کوه منجور بوه کواهش  خشکخشک و نیمه

است، در مقابل در اقلیم مرطوب و یی مصرف آب شده آکار

های زراعی با کاهش علت وجود بیشتر زمینمرطوب بهنیمه

 افزایش یافته است.  WUEخشکسالی میزان 

گیاهی در رشووود پوشوووش ]3۲[ه چوووه در مطالعوووچنان

علت سازگاری بیشوتر بوا شورای  های خشک بهاکوسیستم

کمبود آب و حفظ افوت تولیود ناخوالص اولیوه نسوبت بوه 

خیر و تعورق باعوث افوزایش کوارایی مصورف آب تحوت تب

خشک های نیمهشود و در اکوسیستمشرای  خشکسالی می

علت سازگاری کمتر با خشکسالی گیاهان مرطوب بهتا نیمه

واکنش سریعی نشان داده که منجور بوه افوزایش تبخیور و 

شود. بنوابراین تولیود تعرق و کاهش کارایی مصرف آب می

خشوک و تبخیور و مناطق خشوک و نیمهناخالص اولیه در 

مرطوب و مرطووب بور تغییرپوایری تعرق در مناطق نیموه

ه کارایی مصرف آب به خشکسالی غالب هستند. در مطالعو

های خشک، تبخیر نیز بیان کردند که در اکوسیستم ]2۱[

وری مورتب  نیسوت، آب از خا  لخت، که لزوموا  بوا بهوره

ر مقایسه بوا منواطق یی مصرف آب دآتمایل به کاهش کار

خووانی هم ]1۸، 3۸[ت تر دارد. این نتای  با مطالعامرطوب

 دارد.

هوا بیشوترین مقاوموت را در برابور در تحقیقی جنگول 

های زراعی، علفزارها خشکسالی داشتند و پس از آن زمین

هوا بورای رسد که جنگلها قرار گرفتند. به نظر میو بیابان

تر خا  جواب های عمیقلایهرفع کمبود آب رطوبت را از 

تر عموقهای کوم کنند، در حالی که علفزارهوا بوه لایوهمی

شوند و در صورت خشکسالی، آب موجود خا  محدود می

علاوه بر ایون، طوول  .کنندها تخلیه میتر از جنگلرا سریع

دهوود در برابوور هووا اجووازه میتوور بووه جنگلعموور طووولانی

 .]2۶، ۱[د خشکسالی مقاومت کنن

یی مصورف آب بوه خشکسوالی و آفاوت در پاس  کوارت

های همبسووتگی میووان ایوون دو شوواخص بووین اکوسیسووتم

هوای پوشوش گیواهی خشک و مرطوب بور اسواس ویژگی

های مثبت بیشتر شود. در این تحقیق همبستگیتعیین می

با خشکسوالی  WUEدر مراتع مشاهده شده و همبستگی 

منواطق  خشک نسوبت بوهدر مناطق زراعی خشک و نیمه

مرطوب ارتباط منفی بیشتری داشته اسوت. مرطوب و نیمه

های خشوک گیاهی در محی مستند شده است که پوشش

ممکن است تحت تنش خشکی به سرعت بوه اسوترس آب 

های فیزیولووژیکی، دهد و با استفاده از اسوتراتژیپاس  می

های مربوط به خشکسوالی و عملکردی از آسیب آناتومیکی

. در تحقیقی دیگر بیوان شوده کوه ]31[د کنجلوگیری می

کننووده سووازگاری یی مصوورف آب منعکسآافووزایش کووار

قابله با خشکسالی اسوت گیاهی برای مفیزیولوژیکی پوشش

ای و غلظووت ها، هوودایت روزنووهشوودن روزنووهکووه بووا بسووته

 .]2۲[د دهکربن داخلی برگ را کاهش میاکسیددی

عان نمود که با اسوتفاده توان اذبا توجه به نتای  بالا می

های تولیود و اقلیمی و شاخص از تحلیل بلندمدت تغییرات

هوای سونجش از دور شده از دادهآیی مصرف آب برآوردکار

گیاهی را در واحود سوطح موورد توان تغییورات پوشوشمی

ر تجزیه و تحلیل قرار داد. همچنین مقاومت اکوسیسوتم د

یی مصورف آربین کوابرابر خشکسالی توس  همبستگی موا

شوود و بوه ( مشخص میWUE-PDSIآب و خشکسالی )

هوای های بقای خشکسالی )ماننود سیسوتمتنوع در ویژگی

هووا )ماننوود رفتووار ریشووه دهووی و طووول عموور( و اسووتراتژی

 ای( بستگی دارد.روزنه

هوای انسوانی نیوز در علاوه بر تغییرات اقلیمی، فعالیت

 ]21[ل، مثوا براییی مصرف آب نقش دارند. آتغییرات کار

گیاهی در گزار  داد که افزایش کارایی مصرف آب پوشش

هوای انسوانی ناشی از فعالیت 2۲14تا  2۲۲1چین از سال 

درصد بوده اسوت.  2۱/33درصد و تغییرات اقلیمی  ۶۱/۸۸

 در نتیجه، تحقیقات بیشتر بورای بررسوی چگوونگی توأثیر

مصورف  هوایی بر کاراییوهای انسانی و تغییرات آبفعالیت

شوود آب در آینده ضروری اسوت. همچنوین پیشونهاد می

یی مصرف آب مانند عوامل آثر دیگر در برآورد کارؤعوامل م

کربن و تغییرات تابش خورشوید اکسیدادافیکی، چرخه دی

 اند، مطالعه گردد.که در این تحقیق بررسی نشده
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Abstract 

In this study, drought was investigated on water use efficiency (WUE) in different climates and uses 

of Tehran province. To calculate the efficiency of water consumption, the products of Gross 

primary production (GPP), Evapotranspiration (ET) and Palmer drought severity index (PDSI) 

obtained from the MODIS meter are used. Then the trend of changes in the index of primary gross 

production, evaporation and transpiration, water consumption efficiency and drought in the period 

of 2001-2021 using linearity and Mann-Kendall and slope tests, and then the response of water 

consumption efficiency to drought in different climates and consumptions with Use. It was 

evaluated from correlation analysis. By dividing annual rainfall into potential evapotranspiration 

(PET), the Aridity index (AI) was calculated and climate classification was done with the help of 

this index. The results showed that the indices of evapotranspiration, primary gross production and 

drought increased by 81.15, 86.86, and 99.99% respectively, and the water consumption efficiency 

index decreased by 76.24% in this 20-year period. Is. These results were confirmed by the slope 

test. Examining the relationship between the efficiency of water consumption and drought in 

different climates and applications showed that in dry climates, agricultural land and bushland had a 

negative ratio of 91.86 and 78.93, respectively, and pasture consumption had a positive ratio of 

51.96. Agricultural lands, pastures and bushland related to semi-arid climate have increased by 

85.38, 66.22, and 64.27 percent, respectively, and forest use has decreased by 84.87 percent. In 

semi-humid climate, respectively, 47.53, 60.48, 73.41% of the study area has a positive relationship 

in the use of agriculture, pasture and shrub land, and 91.30% of the use of forests has a negative 

relationship. In the climate, the negative impact of drought has been in 66.04, 61.15 and 50.56 

percent of agricultural, pasture and forestry lands. In general, according to the mentioned results, 

drought has had a negative effect on water consumption in Tehran province, and it can be said that 

the resistance of the ecosystem against drought is determined by our correlation between drought 

index and water consumption efficiency. 
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