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Abstract 

Water Use Efficiency (WUE) is a key indicator for understanding the dynamics of carbon and water cycles 

across different climatic regimes, which is essential for assessing how ecosystems adapt and respond to complex 

environmental changes. In this study, Gross Primary Production (GPP) and Evapo-Transpiration (ET) data 

derived from satellite imagery were used to investigate WUE across all climatic zones—humid, semi-humid, 

semi-arid, and arid—in Kerman Province from 2004 to 2014. To evaluate the influence of various environmental 

factors—including temperature, precipitation, solar radiation, vapor pressure deficit, Leaf Area Index (LAI), and 

soil moisture—the geographic detector method and partial correlation analysis were applied. The results showed 

that over the study period, GPP and ET increased at average rates of 0.0065 g C/m²/year and 2.23 kg H2 

O/m²/year, respectively, while WUE decreased at an average rate of 0.01 g C/kg H₂O/m²/year. Among the 

environmental factors examined, LAI made the largest contribution to WUE in most climatic regions. 

Furthermore, precipitation and solar radiation emerged as the most important primary climatic drivers 

influencing the development of climates in the central humid and semi-humid regions, as well as the central and 

western humid and semi-humid regions of the province, respectively. 
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Introduction 

Water Use Efficiency (WUE) is an indicator that links plant carbon gain to water loss through 

evapotranspiration, operating within the interconnected plant–soil–atmosphere continuum. At the ecosystem 

level, WUE is commonly defined as the ratio of Gross Primary Production (GPP) to Evapo-Transpiration (ET), 

representing the amount of organic carbon sequestered per unit of water lost. This metric offers valuable insights 

for sustainable ecosystem management aimed at optimizing water resource use. WUE is regulated by vegetation 
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traits—such as stomatal conductance and intercellular CO2 concentration—as well as by various environmental 

factors. Key environmental drivers affecting plant ecosystems include temperature, precipitation, solar radiation, 

and vapor pressure deficit. Each of these factors has a critical threshold in relation to WUE and these thresholds 

vary across ecosystems due to differing local environmental conditions. For instance, an increase in average 

precipitation generally enhances WUE, whereas excessive precipitation may suppress it. In this study, remotely 

sensed GPP and ET data were used to estimate the WUE of terrestrial ecosystems in Kerman Province. Partial 

correlation analysis and the geographic detector method were employed to explore the relationships between 

WUE and its driving factors. The primary objectives of this study were to investigate the spatiotemporal changes 

in WUE from 2004 to 2024 and identify the dominant driving factors, along with their spatial characteristics that 

influenced the adaptation and development of the region's ecosystems. 

 

Materials & Methods 

The climatic drivers analyzed in this study included temperature (TEM), precipitation (PRE), and solar radiation 

(RAD). Temperature and precipitation datasets were obtained from the WorldClim database consisting of 

monthly averages covering the period from 2004 to 2024. Solar radiation data were derived from the net Surface 

Solar Radiation (SSR) product of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ERA5). Leaf Area 

Index (LAI) data were obtained from the MOD17 product of the MODIS sensor, which provided 8-day interval 

data at a spatial resolution of 500 m, spanning from February 2000 to the present. Vapor Pressure Deficit (VPD) 

data were derived from the TerraClimate dataset, a comprehensive monthly climate product covering global land 

areas. Soil Moisture (SM) data were obtained from a global surface soil moisture dataset with a spatial resolution 

of 500 m, covering the period from 2000 to the present. The geographic detector method was employed to detect 

spatial heterogeneity across geographical areas and identify its driving factors. This method enabled the 

detection of interactions between two dependent variables, as well as the magnitude and direction of such 

interactions. In this study, the geographic detector was used to examine the spatial heterogeneity WUE and 

identify the underlying driving forces. 

 

Research Findings 

To identify the key drivers influencing GPP, ET, and WUE, a partial correlation analysis was conducted to 

examine the relationships between these three variables and the six environmental factors. The results indicated 

that PRE had a significantly stronger influence on GPP, ET, and WUE compared to the other climatic factors 

and exhibited distinct spatial distribution patterns. Precipitation was positively correlated with GPP, WUE, and 

ET in the central regions, particularly in humid and semi-humid areas. In contrast, a negative correlation between 

precipitation and these indices was observed in the southern semi-arid and arid regions. Solar radiation was the 

second most important factor affecting ET, GPP, and WUE. Spatially, positive correlations between solar 

radiation and both GPP and ET were mainly distributed in the humid and semi-humid regions of the central and 

western parts of the province. Conversely, a significant negative correlation between solar radiation and WUE 

was observed in the southern part of the study area. The influence of solar radiation on WUE was most 

pronounced in the humid and semi-humid central and eastern regions, where the average correlation exceeded 

0.65. The effect of TEM on ET and WUE was relatively weak, except in the humid and semi-humid central and 

eastern regions, where the average correlation exceeded 0.2. Temperature showed a positive and relatively strong 

correlation with GPP although a negative correlation was observed in some western semi-arid regions. The 

responses of GPP, ET, and WUE to LAI were significantly stronger than those to other drivers, indicating an 

overall strong positive correlation. With the exception of scattered negative correlations in the western and 

southern arid and semi-arid regions, most areas exhibited significant positive correlations. The spatial patterns of 

soil surface moisture influence on the three indices indicated a generally low correlation. In contrast, the spatial 

distributions of the effects of Vapor Pressure Deficit (VPD) on GPP and ET showed a high degree of 

consistency, with positive correlations prevailing in the southern semi-arid regions. The influence of VPD on 

WUE was particularly prominent in the western semi-humid region, where a positive correlation dominated. 
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Discussion of Results & Conclusion 

This study qualitatively and quantitatively assessed the effects of climatic and ecological environmental factors 

using partial correlation analysis and the geographic detector method. The influences of the various driving 

factors on Gross Primary Production (GPP), Evapo-Transpiration (ET), and Water Use Efficiency (WUE) 

exhibited clear spatial distribution patterns. Among all factors, Leaf Area Index (LAI) had the greatest impact on 

GPP, ET, and WUE. Specifically, LAI was more strongly correlated with GPP because changes in LAI directly 

alter photosynthetic rates, thereby effectively influencing vegetation productivity. Reduced rainfall resulting 

from successive droughts—particularly in the arid and semi-arid regions of the province—had a notable impact 

on changes in ET and GPP. Conversely, more favorable rainfall conditions in the humid and semi-humid regions 

had positively influenced GPP through their effects on vegetation. However, as the vegetation in these regions 

was predominantly grassland, the increase in GPP remained relatively limited, which in turn led to a 

comparatively weak response in WUE. The influence of solar radiation on GPP, ET, and WUE was more 

pronounced in humid and semi-humid regions, where water resources were more abundant. In these areas, 

increased solar radiation not only accelerated plant transpiration by providing energy for water vapor 

evaporation, but also effectively regulated vegetation photosynthetic rates, thereby enhancing GPP. However, 

because the increase in ET was substantially greater than that in GPP, the net effect on WUE was negatively 

correlated. In this study, we investigated the spatiotemporal changes in WUE in Kerman Province from 2004 to 

2024, as well as the driving factors underlying these changes. The results showed that, across the study area, 

GPP and ET increased by 75% and 57.3%, respectively. In contrast, WUE decreased across 76.45% of the study 

area. The effects of 6 environmental drivers—temperature (TEM), precipitation (PRE), solar radiation (RAD), 

Leaf Area Index (LAI), Vapor Pressure Deficit (VPD), and Soil Surface Moisture (SM)—were analyzed by 

using partial correlation analysis and the geographic detector method. The results indicated that the increase in 

LAI was the primary driver of the increases in GPP, ET, and WUE. Moreover, the interaction between LAI and 

other factors was stronger than that among the other driving factors. The effects of climatic factors also exhibited 

clear spatial differentiation. Precipitation exerted the greatest influence in the humid and semi-humid central 

regions of Kerman Province, whereas solar radiation had a stronger impact in the humid and semi-humid central 

and western regions of the province. The findings of this study offer valuable perspectives for understanding the 

mechanisms driving changes in WUE and can inform future research on ecosystem development across different 

climatic regions. 
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 چکیذٌ

 ـآ يتٝ حؼاب ٔ ـ ٔختّف يٞآ يضْ چشخٝ وشتٗ ٚ آب دس الّيه ؿاخق ٟٔٓ تشاي دسن ٔىا٘ي ٔلشف آب، واسايي ٝ  ذي ٍ  يتـشا  وـ  يدسن چٍـٛ٘

آٔـذٜ   دػـت  ٘اخاِق اِٚيٝ ٚ تثخيش ٚ تعشق تٝ تِٛيذ يٞا اػت. دس ايٗ ساػتا اص دادٜ يضشٚس يغئح ذٜيچيپ شاتييتا تغ ٞا لّيٓا تٛػعٝ ٚ يػاصٌاس

اػتاٖ وشٔـاٖ   خـه ٚ خـه ٕٝي٘ ٔشعٛب، ٕٝي٘ ٔشعٛب، ٔٙاعك يٞآ يدس وُ الّ ٔلشف آب ييواسا يتشسػ ي، تشايا اص پشداصؽ تلاٚيش ٔاٞٛاسٜ

ٔٙظٛس اسصياتي ٘مؾ عٛأُ ٔختّف ٔحيغي ؿأُ دٔا، تاسؽ، تاتؾ خٛسؿيذي، وٕثـٛد فــاس تخـاس،     اػتفادٜ ؿذ. تٝ 1403تا  1383 يٞا ػاَ يع

تحّيُ ٕٞثؼتٍي جضئـي اػـتفادٜ ؿـذ. ٘تـاي       ٚ غشافيايئلشف آب اص سٚؽ آؿىاسػاص ج واساييؿاخق ػغح تشي ٚ سعٛتت خان، تش سٚي 

ٌـشْ   0065/0ٔتٛػـظ   تثخيش ٚ تعشق تٝ تشتية تـا ٘ـش    ٚ ٘اخاِق اِٚيٝ تِٛيذ يٞا آٔذٜ ٘ـاٖ داد وٝ دس عَٛ دٚسٜ ٔٛسد ٔغاِعٝ، ؿاخق دػت تٝ

وـشتٗ تـش ويّـٌٛشْ     ٌشْ 01/0 ٔتٛػظ تا ٘ش  آبٔلشف  واساييٚ  ،افضايؾ ٔتش ٔشتع دس ػاَ تش آبويٌّٛشْ  23/2 دس ػاَ ٚ ٔتش ٔشتع وشتٗ تش

دس غاِـة   ٔلشف آب واسايي اص تيٗ عٛأُ ٔختّف ٔحيغي، ؿاخق ػغح تشي، تيـتشيٗ ػٟٓ سا دس .واٞؾ يافتٝ اػت ٔتش ٔشتع دس ػاَ تش آب

 يٞـا ٓ يالّ ـتٛػـعٝ   ٚٞٛايي دس آب داسد. ٕٞچٙيٗ عٛأُ تاسؽ ٚ تاتؾ خٛسؿيذي تٝ تشتية اص ٟٕٔتشيٗ عٛأُ تأثيشٌزاس اِٚيٝ ٚٞٛايي ٔٙاعك آب

 .ٙذيآ يتٝ حؼاب ٔاػتاٖ  غشبٔشوض ٚ  ٔشعٛب ٔشعٛب ٚ ٘يٕٝٚ ٔٙاعك  ٔشعٛب ٔشوضي ٔشعٛب ٚ ٘يٕٝٔٙاعك 

 ٘اخاِق اِٚيٝ، اػتاٖ وشٔاٖ تِٛيذٚٞٛايي، تثخيش ٚ تعشق،  ٔلشف آب، تغييشات آب واسايي: َای کلیذی ياشٌ
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 مقذمٍ

اػت وٝ افضايؾ وشتٗ ٌياٞي سا تا اص دػت دادٖ آب اص عشيـك تثخيـش ٚ تعـشق     ( ؿاخليWUE) 1ٔلشف آب واسايي

ٝ الّيٓدس ػغح  WUE. وٙذ اتٕؼفش عُٕ ٔي - خان – ٚ دس ص٘جيشٜ تٝ ٞٓ پيٛػتٝ ٌياٜ وٙذ ئشتثظ ٔ عٙـٛاٖ   ، ٔعٕٛلاً تـ

اس وشتٗ آِـي جذاؿـذٜ   دٞٙذٜ ٔمذ ؿٛد وٝ ٘ـاٖ ( تعشيف ٔيET) 3( تٝ تثخيش ٚ تعشقGPP) 2٘اخاِق اِٚيٝ تِٛيذ٘ؼثت 

ٓ اسصؿـٕٙذي سا تـشاي ٔـذيشيت     يٞا ٙؾيت تٛا٘ذ يدس ٚاحذ آب اص دػت سفتٝ اػت. ايٗ ٔعياس ٔ پايـذاس تـا ٞـذف     الّـي

 ,.Peters et al., 2018, p. 744; Wang et al., 2021, p. 143; Huang et al) ػاصي اػتفادٜ اص ٔٙاتع آب، اسائٝ دٞذ تٟيٙٝ

2017, p. 1097). ٝٔغاِعات اِٚي WUE ّٞـا ٚ ٔــاٞذات    ٌيـشي  ٔا٘ٙـذ ا٘ـذاصٜ  ، ٞاي تجشتي، ٔتىي تٛد تش تىٙيه ٞآ يال

 يٞـا  . پـظٚٞؾ ٜ اػـت ٞا ٔتٕشوـض تـٛد   وٛچه ٔا٘ٙذ تشي ٔيذا٘ي ٔؼتميٓ وٝ عٕذتاً تش اجضاي پٛؿؾ ٌياٞي دس ٔمياع

ايٗ ٔٛضـٛ    ٚتحّيُ تشاي تجضيٝ ،ٚ تىٙيه وٛٚاسيا٘غ يشيٌ ا٘ذاصٜي ٔحّي ٞا تيػاآٔذٜ اص  دػت تٝ يٞا دادٜاص  ،يتعذ

دس دػتشع تـٛدٖ ػـايت ٚ   يي چٖٛ ٞا تئحذٚدوٝ ايٗ سٚؽ ٘يض  (Edwards et al., 2012, p. 653) وٙٙذ ئاػتفادٜ 

ٞـايي سا   ٚ چـاِؾ  ٔـي ؿـٛد  ٞا  ٔا٘ع اص تذاْٚ ايٗ ٔجٕٛعٝ دادٜداسد ٚ ٘ضديه تٝ ػغح  ٚٞٛايي عٛأُ آب تأثيش ٔخشب

ٞاي تا ٚضٛح تالا دس  اسائٝ دادٜتا ػٙجؾ اص دٚس عّٓ ٞاي اخيش،  دس ػاَ .وٙذ ٔيتشاي تحميمات دس ٔمياع تضسي ايجاد 

ا وـشدٜ اػـت. دس ايـٗ ساػـتا،     پيذ WUEصياد، ٘مؾ ٟٕٔي دس تخٕيٗ ٚ ٔغاِعٝ صٔا٘ي ٚ ٔىا٘ي  ٚػعت ٚٔمياع تضسي 

ٝ GPP ٚETتلاٚيش ػٙجٙذٜ ٔٛديغ تا اسائـٝ ٔحلـٛلاتي چـٖٛ     ي دس ا ظٜي ـٚكـٛست تّٙذٔـذت ٚ پيٛػـتٝ، ٘مـؾ      ، تـ

. ٔغاِعـات  وٙـذ  ئ ـٚ استثاط آٖ تا عٛأُ ٔختّف ٔحيغي، ايفـا   WUEؿاخق  ٚتحّيُ ديٙأيه ٔىا٘ي ٚ صٔا٘ي تجضيٝ

دس ٔماتـُ تغييـشات    ٞـا ٓ يالّوٝ ايٗ أش دس دسن ٘حٜٛ ٚاوٙؾ  ا٘ذ داؿتٝ WUEاخيش ٘ـاٖ اص تغييشات لاتُ تٛجٝ فلّي 

 (.Du et al., 2019, p. 37; Zou et al., 2020, p. 10; Liu et al., 2021, p. 126ٔحيغي، تؼياس ٟٔٓ اػت )

WUE ٚ عٛأـُ   تيٗ ػِّٛي دي اوؼيذ وشتٗٚ غّظت  يا ٌياٞي اص جّٕٝ ٞذايت سٚص٘ٝپٛؿؾ  يٞا يظٌيتٛػظ ٚ

عٛأـُ اكـّي   . عٛأُ ٔحيغي ؿأُ دٔا، تاسؽ، تاتؾ خٛسؿيذي ٚ وؼشي فـاس تخاس، ؿٛد ئٔحيغي ٔختّف وٙتشَ 

ٝ تحشا٘ـي  ، داساي آػـتا٘ WUE. ٞش يه اص ايٗ عٛأُ دس استثاط تـا ؿـاخق   ٞاي ٌياٞي ٞؼتٙذ تأثيشٌزاس دس اوٛػيؼتٓ

؛ تٝ عـٛسي وـٝ   ٔتفاٚت اػت ،تٝ دِيُ تأثيشات ٔختّف صيؼت ٔحيغي ي ٔختّفٞآ يدس الّاػت ٚ ايٗ ٔماديش تحشا٘ي 

آٖ سا  تٛا٘ـذ  يدس حاِي وٝ تـاسؽ تـيؾ اص حـذ ٔ ـ    ؿاخق ؿذٜ اػت؛ افضايؾ تاعثافضايؾ ٔتٛػظ تاسؽ تٝ عٛسوّي 

؛ ٔتفاٚت اػـت ٔختّف، ٔٙاعك  دستأثيش ٔتغيشٞاي ٞٛاؿٙاػي ٘يض ٕٞچٙيٗ  .(Tarin et al., 2020, p. 496) ػشوٛب وٙذ

. تا ايٙىٝ تـاسؽ  اتذي يافضايؾ ٔ ،جغشافيايي تالاتش يٞا دس عشمتا افضايؾ تاتؾ خٛسؿيذي  WUEؿاخق  ٔثاَ، تشاي

تـاسؽ ٚ ؿـاخق   لـٛي تـيٗ   عٛس خاف، سٚاتظ ٔتماتُ  تٝ. وٙذ ئي ٔتٕايضي ايجاد ٞا يظٌيٚدس ٔٙاعك ٔختّف دٔايي 

WUE جـاد يتاعـث ا  تخـاس  فـاسوٕثٛد  ؿاخق ؾيافضا تا يجٟا٘ يدٔا ؾيدس ٔٙاعمي تا ٌشٔاي وافي ٚجٛد داسد. افضا 

. ايٗ تغييشات فشآيٙـذٞاي  ؿٛد ئ فتٛػٙتض خاِق ٘ش  واٞؾ ٚ تعشق ٘ش  ؾيافضا اٞاٖ،يٌ دس يٕيآ٘ض تيفعاِ دس شييتغ

                                                      
1
 Water-use efficiency  

2
 Gross Primary Productivity 

3
 Evapotranspiration 
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. تـا  (Roby et al., 2020, p. 132) ؿـٛد  ئٙجـش ٔ ـ  ،WUEٚ تٝ واٞؾ  دٞذ ئسؿذ پٛؿؾ ٌياٞي سا تحت تأثيش لشاس 

ٚٞـٛايي تـشاي دسن ا٘عغـاف     ٚ عٛأـُ آب  WUEؿـاخق  ٚتحّيُ عٕيـك   ٚٞٛايي جٟا٘ي، تجضيٝ تـذيذ تغييشات آب

 ٚ ٔذيشيت ٔٛثش ٔٙاتع آب ضشٚسي اػت. ٞآ يپزيشي الّ

 ٘تيجٝ افـضايؾ  دس ٚ ػاَ، اسصياتي 13عي ٔذت  ٔشاتع ا٘ٛا  تشاي ساWUE ؿاخق پظٚٞـي،  ًٌٙ ٚ ٕٞىاساٖ دس

WUEػاٚا٘ا ٚ  يٞا يواستش تشاي سا ٝ ٖ  . (Gang et al., 2016, p. 343ٌـضاسؽ وشد٘ـذ )   صاس تٛتـ  دس، ٞٛا٘ـً ٚ ٕٞىـاسا

 ـ دسWUE آٔذٜ،  دػت ٘تاي  تٝ كپشداختٙذ، عث WUEخـىؼاِي ٚ  تيٗ اسصياتي استثاط تٝ ديٍش، پظٚٞـي خــه،   ٓيالّ

ٖ  ٔٙفـي ٚ ٔثثـت   ٔٙفـي،  پاػخ ةيتشت تٝ ٚ ٔشعٛب خـه ٘يٕٝ صٚ ٚ  .(Huang et al., 2017, p. 1097دادٜ اػـت )  ٘ــا

ٖ  ٚ ذداد٘ ا٘جاْ ٔشوضي آػياي دس وٙذاَ ٔٗ آصٖٔٛ اص اػتفادٜ تا ساWUE  آ٘اِيض ديٍش، تحميمي دسٕٞىاساٖ،   وشد٘ـذ  تيـا

 خــىي  تـٙؾ  تٝ ٌياٞي پٛؿؾ خپاػ عّت تٝ تشتية تٝ وٝ تٛدGPPٜ افضايؾٚ ET واٞؾ اص ٘اؿي WUE وٝ افضايؾ

 اص غيشٔٙغمـي  اػتفادٜ يٞا سٚؽ اص ٘اؿي WUE واٞؾ ٕٞچٙيٗ(. Zou et al., 2020, p. 10) اػت تاس٘ذٌي افضايؾٚ 

 دساػـىٙذسي دأٙـٝ ٚ ٕٞىـاساٖ،     .اػـت  ؿذٜ تياٖ ؿذٜ واؿت ٔحلٛلات دس تغييشات ٚ وـاٚسصي يٞاٗ يصٔ دس آب

ٝ  فاسع اػتاٖ دس WUE ؿاخقتش  ؿذٜ اػتا٘ذاسد تاس ؿاخق تأثيش تحت اساضي تخشية تشسػي تٝ پظٚٞـي  پشداختـ

 صا ٚ ؿـذ  اػـتفادٜ  ٔـٛديغ  ػـٙجٙذٜ  اص آٔـذٜ  دػت تGPPٚ ETٝ يٞا دادٜ اص WUE ؿاخق ٔحاػثٝ تشاي ت.اػ ؿذٜ

ٝ  يخـىؼاِ ؿاخق ٞٛاؿٙاػي، يٞا ؼتٍاٜيا ؽتاس يٞا دادٜ ، ف. 1400اػـىٙذسي دأٙـٝ ٚ ٕٞىـاساٖ،    ) ؿـذ  ٔحاػـث

ي ٔختّف اػـتاٖ تٟـشاٖ ٔـٛسد تشسػـي     ٞا يواستشدس الّيٓ ٚ  WUEجٛادي ٚ ٕٞىاساٖ، اثشات خـىؼاِي سا تش . (103

 .ؿـذ  پـإِش اػـتفادٜ   خـىؼـاِي  ؿاخق ٚ GPP ،ETٔحلٛلات اص WUEاػثٝ ٔح تشاي. دس ايٗ پظٚٞؾ ا٘ذ دادٜلشاس 

ٓ  ٔماٚٔت ٚ اػت داؿتٝ WUE تش ٔٙفي اثش ٘تاي  ايٗ پظٚٞؾ ٘ـاٖ داد وٝ خـىؼاِي  خـىؼـاِي  تشاتـش  دس اوٛػيؼـت

 .(3ف.  ،1402جٛادي ٚ ٕٞىاساٖ، ) ؿٛد ئٔـخق WUE ٚ  خـىؼاِي ؿاخق ٔا تيٗ ٕٞثؼتٍي تٛػظ

ٚ  يٞـا  تي ـؿذٖ وشٜ صٔيٗ، تعألات پيچيذٜ تيٗ فعاِ سؿذ التلادي، ٕٞشاٜ تا ٌشْ ٝ  ا٘ؼـا٘ي  ٓ ياوٛػ تٛػـع  يٞـا  ؼـت

تٛا٘ذ ٔٙجش تـٝ وـاٞؾ سعٛتـت     واستشي صٔيٗ ٔي صٔيٙي سا تـذيذ وشدٜ اػت. دس ٔؼيش تٛػعٝ التلادي، تغييش اٍِٛٞاي

ٚ تثخيـش ٚ   دادٜٚ ظشفيت آٟ٘ا تشاي تِٛيذ ٔٛاد آِي سا واٞؾ  اؿتٌٝزتش تعادَ آب دس ٌياٞاٖ تأثيش  ؿذٜ ٚ ايٗ ٘يضخان 

ؿٛد. علاٜٚ تـش ايـٗ، تغييـشات پٛؿـؾ      WUE دس ٘تيجٝ، ايٗ ٕٔىٗ اػت ٔٙجش تٝ واٞؾ وشدٜ اػت؛تعشق سا تـذيذ 

 Xue et) ٌزاسد تأثيش ٔي  WUEؿاخق  ٌياٞي دس ٔمياع تضسي ٘اؿي اص تاصػاصي اوِٛٛطيىي ٘يض ٔؼتميٕاً تش تغييشات

al., 2022, p. 128). وٝ  دٞذ ئ ٘ـاٖ كيتحم ػاتمٝ يتٙذ جٕعWUE تعأـُ   ياتي ـدس اسص يذي ـوّ يٞا اص ؿاخق يىي

َ  يذا٘ئ يٞا تا اػتفادٜ اص دادٜ ياػت وٝ دس ٔغاِعات ٔتعذد يٙيصٔ يٞا ؼتٓيوشتٗ ٚ آب دس اوٛػ  شي ـاخ يٞـا  ٚ دس ػـا

ٚ  يٕ ـيتحت تـأثيش عٛأـُ الّ   WUEوٝ  دٞذ يٞا ٘ـاٖ ٔ پظٚٞؾ ٗيا  ياػت. ٘تا ؿذٜ يػٙجؾ اص دٚس تشسػ يٞا دادٜ

 ــتش يت ٗ،ي ـٚ ٔٙاعك ٌٛ٘اٌٖٛ ٔتفاٚت اػت. تـا ٚجـٛد ا   ٞا الّيٓعٛأُ دس  ٗئختّف لشاس داسد ٚ پاػخ آٖ تٝ ا يغئح

دس  ؛ا٘ـذ  وـشدٜ  يكٛست ٔجضا تشسػ اثش عٛأُ ٔحشن سا تٝ ايا٘ذ  پشداختٝ ئحذٚد ٔىا٘ يٞا اعيتٝ ٔم اي ٗيـئغاِعات پ

 يٞـا  تـا اػـتفادٜ اص دادٜ   WUE يصٔـا٘ –ئىـا٘  شاتييتغ ىپاسچٝيتّٙذٔذت ٚ  ُيپظٚٞؾ دس تحّ ٗيا يوٝ ٘ٛآٚس يحاِ

ٓ  ةي ـٔغاِعٝ، تا تشو ٗيػٙجؾ اص دٚس ٟ٘فتٝ اػت. دس ا ٛػتٝيپ ٚ  MODISػـٙجٙذٜ   GPP  ٚETصٔـاٖ ٔحلـٛلات    ٞـ
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 WUEتـش   يغ ـيٚ ٔح يٕ ـياثـش عٛأـُ ٔحـشن الّ    ،ييايؽ آؿىاسػاص جغشافٚ سٚ يجضئ يُ ٕٞثؼتٍيتحّ يشيواسٌ تٝ

ٝ  ؿذٜ اػت. تٕشوض تش اػتاٖ وشٔاٖ تٝ يتشسػ ؿذٜ هيٚ تفى كيكٛست دل تٝ  يٚ وـاستش  يٕ ـيتـا تٙـٛ  الّ   يا عٙٛاٖ ٔٙغمـ

 ـ. ٞـذف ا وٙـذ  يپظٚٞؾ سا دٚچٙـذاٖ ٔ ـ  ٗيا ياسصؽ افضٚدٜ عّٕ ٗ،يـيتالا ٚ فالذ ٔغاِعات جأع پ ياساض  ك،ي ـمٗ تحي

ٔـؤثش تـش آٖ،    يغ ـيٚ ٔح يٕ ـي٘مـؾ عٛأـُ الّ   ٗييٚ تع 1403تا  1383دٚسٜ  يع WUE يصٔا٘–ئىا٘ ييايپٛ يتشسػ

 ٔٙغمٝ اػت. يٞآ ئٙاتع آب ٚ تٛػعٝ الّ ذاسيپا تيشياص ٔذ يثا٘ئٙظٛس پـت تٝ

 

 محذيدٌ مًرد مطالعٍ

ا٘ـذ   تٙيذٜ ؿـذٜ  دسٞٓ  اتاٖيتٚ  ٞا دؿت ،ٞا ٞا، تپٜٝ وٛ اػتاٖ وشٔاٖ تٝ ِحاػ تٛپٌٛشافي تؼياس ٔتٙٛ  اػت؛ تٝ عٛسي وٝ اص

ي تا استفا  تيؾ اص ػٝ ٞضاس ٔتشي تـىيُ ؿـذٜ اػـت. تياتـاٖ    ٞا وٜٛ سؿتٝي ٔشوضي ٚ غشتي غاِثاً اص ٞا (. تخؾ1ؿىُ )

ي ٔتعـذدي ٘يـض تـا سٚ٘ـذ     ٞا دؿتٔتش، ٌؼتشٜ ٚػيعي اص اػتاٖ سا تٝ خٛد اختلاف دادٜ ٚ  100ِٛت تا ٔتٛػظ استفا  

ُ جٙٛب ؿشلي دس ػغح اػتاٖ پشاوٙذٜ ؿذٜ اػـت. ايـٗ تفـاٚت ػـاختاسي تاعـث       –ؿٕاَ غشتي  ي ؿـشايظ  شي ـٌ ؿـى

ؿذٜ اػت؛ تٝ عٛسي وٝ اػتاٖ وشٔاٖ تٝ اػـتاٖ چٟـاس فلـُ ايـشاٖ ٔــٟٛس      ٌياٞي  ا٘ٛا  پٛؿؾٚٞٛايي ٔختّف ٚ  آب

ٝ  ؛ (35، ف. 1400 ٕٞىـاساٖ،  ٚ يذي ـٔض)اػت  )اداسٜ  ٚٞـٛايي  ٚتحّيـُ تشاػـاع ٔٙـاعك ٔختّـف آب     تٙـاتشايٗ، تجضيـ

ٚ   يتش كيتٝ ٔا وٕه وٙذ تا دسن جأع ٚ عٕ تٛا٘ذ ي( ٔوشٔاٖ اػتاٖ يٞٛاؿٙاػ ٔحّـي   يٞـا  يظٌ ـياص ٚضـعيت وّـي ٚ 

 .  اػت ؿذٜ ئٝاسا ٔختّف، يٞآ يالّ ٘مـٝ 1 ؿىُ دسٔٙاعك ٔختّف داؿتٝ تاؿيٓ. 

 

 
 (1404 ٍ٘اس٘ذٜ،)ٔٙثع ٔٛسد ٔغاِعٝ  ٔحذٚدٜ تئٛلعٚ  ٔختّف يٞآ ي٘مـٝ الّ :1ؿىُ 

Figure 1: Location map of the studied area 
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 ضىاسی پصيَص ريش

 ی مًرد استفادٌَا دادٌ

 ـ GLASS-GPP  ٚGLASS-ETاص ٔحلـٛلات   WUEتـشآٚسد   يپظٚٞؾ، تشا ٗيدس ا تـا   MODISتـش ػـٙجٙذٜ    ئثتٙ

 ٗيصٔــ ؼــتٓيعّــْٛ ػ يٞــا دادٜ ئاٞا٘ــٝ اػــتفادٜ ؿــذ وــٝ اص ٔشوــض ّٔــ يصٔــا٘ هيــٔتــش ٚ تفى 500 ئىــا٘ هيــتفى

(http://www.geodata.comلاتُ دس )1دٔـا  يٞـا  ٞؼـتٙذ. دادٜ  افـت ي (TEM) ، 2تـاسؽ (PRE) ٚ   3تـاتؾ خٛسؿـيذي 

(RAD) ُّيتشاػاع ٔجٕٛعٝ دادٜ تاصتح ERA5 تـشد  اٖي ـٔ يٛاٞ ـ يٞـا  يٙيت ؾيپ يئشوض اسٚپا (ECMWF   اػـتخشا )

ٝ يپ يؿذ٘ذ وٝ پٛؿؾ صٔا٘  ـٔاٞا٘ـٝ ٚ تفى  ٛػـت ػـأا٘ٝ   كي ـٚ اص عش دٞـذ  يسا اسائـٝ ٔ ـ  ّـٛٔتش يو 31حـذٚد   ئىـا٘  هي

https://cds.climate.copernicus.eu)) يتشا .(2ؿىُ ) دس دػتشع اػت    ( ؿـاخق ػـغح تـشيLAI  َٛاص ٔحلـ ،)

MOD15A2H ٜــٙجٙذ ــا تفى MODIS ػـ ــتـ ــا٘ هيـ ــش ٚ تفى 500 ئىـ ــٔتـ ــا٘ هيـ ــذ 8 يصٔـ ــتفادٜ ؿـ  سٚصٜ اػـ

(https://lpdaac.usgs.gov.) فـاس تخـاس   يوؼش(VPD)  ّيٕ ـياص ٔجٕٛعـٝ دادٜ ال TerraClimate  ـتـا تفى   ئىـا٘  هي

ٕ   يٞا ئاٞا٘ٝ اػتخشا  ؿذ وٝ وُ خـى يصٔا٘ هيٚ تفى ّٛٔتشيو 4حذٚد  آٖ  يجٟاٖ سا پٛؿؾ دادٜ ٚ اص ٚتٍـاٜ سػـ

(https://www.climatologylab.org/terraclimate.htmlلاتُ داّ٘ٛد ) خـان   يسعٛتت ػغح يٞا دادٜ ٗي. ٕٞچٙاػت

(SM) ٙتش ٔحلٛلات  ئثتSMAP  ٜشدي ـٌ يتـاوٖٙٛ سا دس تـش ٔ ـ   2000اص ػـاَ  وٝ تٛد (https://nsidc.org)ـ. تفى   هي

ٓ  اػت ٚ تٝ ّٛٔتشيو 9ٔحلَٛ  ٗيا ياكّ ئىا٘  ـٔم ٔٙظٛس ٞـ ٝ ، ٞـا  دادٜديٍـش  تـا   ياصػ ـ اعي  يتـشداس  اص سٚؽ تاصٕ٘ٛ٘ـ

ُ ؿذ٘ذ.  ُيتثذ ئتش 500تٝ ؿثىٝ اػتفادٜ ؿذ ٚ ( model-based downscalingٔحٛس ) ٔذَ روـش اػـت وـٝ     لاتـ

 .٘ذؿذ ٝيؿٕاَ تٟ 40صٖٚ  WGS84 تْٛيد ٚ UTMٔختلات  ؼتٓيػ دسٔزوٛس،  يٞا دادٜ اص حاكُ يٞا ٘مـٝ يتٕأ

 

 َا دادٌ شپرداز صیي پ یساز آمادٌ

 ـ  دادٜ ئتفـاٚت، تٕـأ   يٚ صٔـا٘  ئىا٘ يٞا هئتٙٛ  تا تفى يٞا دادٜ  تٛجٝ تٝ اػتفادٜ اص ٔجٕٛعٝ تا اص ا٘جـاْ   ؾيٞـا پ

لـشاس ٌشفتٙـذ. دس    پـشداصؽ  ؾيٚ پ ـ يػاص آٔادٜ ىپاسچٝي ٙذيفشآ هيسٚ٘ذ، تحت  يٞا ٚ آصٖٔٛ صٔا٘ي–ئىا٘ يٞاُ يتحّ

ٖ ئٙظٛس  ٔٙتمُ ؿذ٘ذ. تٝ ىؼاٖي ئختلات ٔىا٘ ؼتٓيػ هيدادٜ تٝ  يٞاٝ يلا يٌاْ ٘خؼت، تٕأ  ـتفى يػـاص  ىؼـا  هي

 ـتـا تفى  يٞـا  دادٜ ،ئىا٘ ( تـا اػـتفادٜ اص سٚؽ   ERA5  ٚTerraClimate يٕ ـيالّ يٞـا  تـش )اص جّٕـٝ دادٜ   دسؿـت  هي

ٓ   500 ئىـا٘  هيتا تفى يا ( تٝ ؿثىbilinear resamplingٝ) يدٚخغ يتشداس تاصٕ٘ٛ٘ٝ  ـٔم ٔتـش، ٞـ ت تـا ٔحلـٛلا   اعي

MODISـتـا تفى  يٞـا  ؿذ٘ذ. دادٜ يػاص ٔاٞا٘ٝ ٕٞؼاٖ اعيٞا تٝ ٔم دادٜ يتٕأ ،ي٘ظش صٔا٘ اص ؿذ٘ذ. ُيذ، تث   يصٔـا٘  هي

 شيتـٝ ٔمـاد   ضي٘ ERA5سٚصا٘ٝ  يٞا ٚ دادٜ عيتجٕ ،ٔاٞا٘ٝ ٗياٍ٘يكٛست ٔ ، تMODISٝسٚصٜ  ٞـت LAI شي٘ظ ا٘ٝ،يشٔاٞيص

 پغ ؿذ٘ذ. يػاص آٔادٜ يؿٕؼ 1403تا  1383 ٔـتشن يدٚسٜ صٔا٘ ياتش شٞائتغ ٝيوّ ة،يتشت ٗي. تذ٘ذؿذ ُئاٞا٘ٝ تثذ

ِٛ  ىؼُيٞش پ يتشا( WUE) ٔلشف آب ييؿاخق واسا ،يٚ صٔا٘ ئىا٘ يػاص اص ٕٞؼاٖ  ذي ـٚ ٞش ٔاٜ تشاػاع ٘ؼـثت ت

 ٔحاػثٝ ؿذ: تشاػاع فشَٔٛ صيش ٚ تعشق شيتٝ تثخ ٝي٘اخاِق اِٚ
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تـش   ويّـٌٛشْ آب تش حؼة  ETٔتشٔشتع، ٔجٕٛ  ػالا٘ٝ  شت وشتٗ ٌشْتش حؼة  GPPساتغٝ، ٔجٕٛ  ػالا٘ٝ  ٗيدس ا

ٚ  يٕ ـيالّ يٞـا  ٔجٕٛعٝ دادٜ ت،يٟ٘ا دس اػت.تش ٔتشٔشتع  ويٌّٛشْ آبتش  وشتٗ ٌشْتش حؼة  WUE ضاٖئتشٔشتع ٚ ٔ

خـان،   يفـاس تخاس، ؿاخق ػغح تـشي ٚ سعٛتـت ػـغح    يوؼش ،يذيؿأُ دٔا، تاسؽ، تاتؾ خٛسؿ يؼتيص ظئح

 .ؿذ٘ذ كيتّف WUE يٞا تا دادٜ وٙٙذٜ يٙيت ؾيپ يشٞايعٙٛاٖ ٔتغ تٝ
 

 
 (1404، )ٔٙثع ٍ٘اس٘ذٜٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِعٝ دس  WUE٘مـٝ عٛأُ ٔحشن تش  :2ؿىُ 

Figure 2: Map of driving factors on water use efficiency in the study area 
 

 ريوذ لیتحل

صٔـا٘ي تـا    يٞا يٚتحّيُ ػش تشاي تجضيٝ سٚؽاص ايٗ اػتفادٜ ؿذ.  وٙذاَ ٔٗ اص آصٖٔٛ سٚ٘ذ WUE تشاي تـخيق سٚ٘ذ

 Zhou et al., 2020, p. 241; Sen et) ؿـٛد  ئ ـٜ اػتفاد ٔشوضي ٘اپايذاس ٚ پيؾ تيٙي سٚ٘ذٞاي تٛػعٝ آتي يٞا ؾيٌشا

al., 1968, p. 1379.) ٔشاحُ اكّي سٚؽ تٝ ؿشح صيش اػت: 
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ٔٛسد اػتفادٜ ؿـأُ   يٞا دادٜ ٝئٙظٛس، اتتذا وّ ٗئاٞا٘ٝ ا٘جاْ ؿذ. تذ يصٔا٘ يٞا يتشاػاع ػش WUEسٚ٘ذ  ُيتحّ

GPP  ٚET ـتٛد٘ذ )٘ظ ا٘ٝيشٔاٞيص يصٔا٘ هيتفى يٝ داساو   ـ(، تـٝ ٔم MODISسٚصٜ  8 يٞـا  دادٜ شي ٕ  اعي  ـٔاٞا٘ـٝ تج  عي

وـاٞؾ   ٔٙظٛس تٝٔحاػثٝ ؿذ.  يؿٕؼ 1403تا  1383 يدس دٚسٜ صٔا٘ ىؼُيٞش پ يتشا WUEٔاٞا٘ٝ  شيؿذ٘ذ. ػپغ ٔماد

 ـٔاٞا٘ـٝ تـٝ ٔ   يصٔـا٘  يٞـا  يتّٙذٔذت، ػش شاتييٚ تٕشوض تش تغ ي٘ٛػا٘ات فلّ ٝ  يٞـا ٗ يٍ٘اي ٚ آصٔـٖٛ   ُيتثـذ  ،ػـالا٘

دسكـذ   95 ٙاٖيسٚ٘ذٞا دس ػغح اعٕ ياعٕاَ ؿذ. ٔعٙاداس WUEػالا٘ٝ  يصٔا٘ يٞا يػش يسٚ تش وٙذاَ–ٔٗ ي٘اپاسأتش

 (p<0.05 ) ػٗ ٔحاػثٝ ؿذ. ةيتا اػتفادٜ اص تشآٚسدٌش ؿ شاتييٚ ؿذت تغ ياتياسص 
 

 يتحلیل َمبستگی جسئی تجسیٍ

اص آ٘جـايي وـٝ دس   . ٔــخق وـشد  ٔيضاٖ ٕٞثؼتٍي تـيٗ دٚ ٔتغيـش سا    تٛاٖ ئ ثؼتٍي جضئيٕٞٚتحّيُ  تجضيٝاص عشيك 

تـا اص   تٛا٘ذ يٕٞثؼتٍي جضئي ٔ ي صيادي اػت؛ٞا يذٌيچيسٚاتظ تيٗ ٔتغيشٞا ؿأُ پچٙذٌا٘ٝ،   يٕٞثؼتٍٚتحّيُ  تجضيٝ

لت تحّيُ تـيٗ ٔتغيشٞـا سا تٟثـٛد    تذاخُ ػايش ٔتغيشٞا ساتغٝ ٚالعي تيٗ دٚ ٔتغيش سا تٝ دلت ٔٙعىغ وٙذ ٚ دتيٗ تشدٖ 

ي ٕٞثؼتٍي خغي تيٗ ٔتغيشٞـا  ،تأثيش خغي ػايش ٔتغيشٞاي ٔؼتمُتا وٙتشَ تخـذ. اكُ ٕٞثؼتٍي جضئي ايٗ اػت وٝ 

. ضشية ٕٞثؼتٍي تيٗ دٚ عأـُ ٍٞٙـاْ وٙتـشَ تـأثيش خغـي عٛأـُ ديٍـش تـا ضـشية          ؿٛد يٚتحّيُ ٔ تجضيٝ ٔذ٘ظش،

 (Zhang et al., 2023, p. 2437; Li et al., 2022, p. 57) ؿٛد ي٘ـاٖ دادٜ ٔ Rٕٞثؼتٍي جضئي 
 

  
          

√     
 √     

 
(2                                                                                  )                        

 

ضـشاية ٕٞثؼـتٍي ػـادٜ تـيٗ     𝑟𝑥𝑦 ،𝑟𝑥𝑧ٚ ، 𝑟𝑦𝑧 اػت ٚ z تحت تأثيش ٔتغيش x ٚ y ٔتغيشٞاي ٕٞثؼتٍي R وٝ دس آٖ

تٝ ايٗ ٔعٙي اػت وٝ ٕٞثؼتٍي اص ٔٙفي تـٝ ٔثثـت    ؛وٙذ يتغييش ٔ 1تا  -1ٞؼتٙذ ٚ ٚلتي ضشية اص  x ،y  ٚ z ٔتغيشٞاي

اص  ،يغ ـئح ؼـت يٚ ص يٕ ـيٚ عٛأـُ ٔحـشن الّ   WUE ٗيت يساتغٝ ٚالع يتشسػ يتشاس ايٗ تحميك وشدٜ اػت. دتغييش 

 ـاػتفادٜ ؿـذ. ٔتغ  يجضئ يٕٞثؼتٍ ُيتحّ  ـيت ؾيپ ـ يشٞـا يٚ ٔتغ WUEپاػـخ   شي ؿـأُ دٔـا، تـاسؽ، تـاتؾ      وٙٙـذٜ  يٙ

ٍ  ةيضـش ٕٞچٙـيٗ  خان تٛد٘ذ.  تتفـاس تخاس، ؿاخق ػغح تشي ٚ سعٛ ي، وؼشيذيخٛسؿ  ـ يٕٞثؼـت  ـ يجضئ  ٗيت

WUE  ٔحاػثٝ ؿذؿذٜ، وٙتشَ  وٙٙذٜ يٙيت ؾيپ يشٞائتغ شيػا يوٝ اثش خغ يدس حاِ ،ٔؼتمُ يشٞاياص ٔتغ هيٚ ٞش. 
 

 آضکارساز جغرافیایی

. ؿٛد ئ اػتفادٜ ييايآؿىاسػاص جغشاف اصٔحشن آٖ  عٛأُٚ وـف  ييائٙاعك جغشاف ييفضا ي٘إٍٞٛ٘ قيتـخ يتشا

ايـٗ   .ػـٙجذ  ئ ـ آٟ٘ـا جٟت اثـش   ٗييسا تذٖٚ تع ٔؼتمُ يٞا شئتغ ٚعٛأُ  ٗيتعأُ ت ييفضا حيلذست تٛض سٚؽ ٗيا

 ـ WUE اص آؿىاسػاص جغشافيايي تشاي تـخيق ٘إٍٞٛ٘ي فضايي ٚ ٘يشٚٞاي ٔحشن پظٚٞؾ . ٔشاحـُ  وٙـذ  ياػتفادٜ ٔ

 (.Zhang et al., 2023, p. 2437) اكّي سٚؽ تٝ ؿشح صيش اػت

عأُ  تشاياػت  مذاسئ تشآٚسدٚ ٕٞچٙيٗ  Yخيق عأُ: ايٗ ؿأُ تـخيق عذْ تـاتٝ فضاييٚ تـ اواٚيٚ -1

X  ٝعذْ تـاتٝ فضايي ٚيظٌي وY تٛا٘ذ تش حؼة ٔماديش  دٞذ ٚ ٔي سا تٛضيح ٔيq ٌٜيشي ؿٛد.  ا٘ذاص 
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ُ   (Y) تٙذي ٔتغيـش  ٘ـاٖ دٞٙذٜ عثمٝ  Lتٛاٖ تأثيش يه عأُ ٔعيٗ اػت، q وٝ تٝ عٛسي تـٝ   Nh ٚ N ٚ (X) يـا عأـ

  ، دٞٙذ يٚ وُ ٔٙغمٝ سا ٘ـاٖ ٔ h لايٝ يٞا تشتية تعذاد ػَّٛ
 ـتٝ تشتية ٚاس   ٚ    ٝ  يٞـا  ا٘غي ٚ وـُ ٔٙغمـٝ    h لايـ

 .دٞذ ئ حيسا تٛض Y ييفضا يچٝ ٔمذاس ٘إٍٞٛ٘ X دٞذ ياػت ٚ ٘ـاٖ ٔ شي[ ٔتغ1، 0] ٗيت q ٞؼتٙذ. ٔمذاس

عـٛس خـاف،    اػت. تٝ Xi: ايٗ ٔشحّٝ ؿأُ ؿٙاػايي تعألات تيٗ عٛأُ ٔختّف تتعألاچٍٍٛ٘ي تـخيق  -2

، اسصيـاتي  دٞـذ  يسا افـضايؾ يـا وـاٞؾ ٔ ـ    Yتيٙي ٔتغيش ٚاتؼتٝ  ظشفيت پيؾ X1  ٚX2آيا حضٛس ٕٞضٔاٖ عٛأُ ايٙىٝ 

٘ــاٖ دادٜ   1جـذَٚ  ٕٞا٘غٛس وـٝ دس  . شديٌ ئٚيظٜ تشاي ٞش ٔتغيش ا٘جاْ  qايٗ فشآيٙذ اسصياتي تا تعييٗ ٔماديش  .ذوٙ ئ

 ٚاتؼتٝ ٚجٛد داسد. ؿذٜ اػت، پٙ  ٘ٛ  تعأُ تيٗ دٚ ٔتغيش ٔؼتمُ ٚ ٔتغيش

اػـتفادٜ   يياي ـدس اػتاٖ وشٔاٖ، اص آؿىاسػـاص جغشاف  WUEعٛأُ ٔحشن  ٗييٚ تع ييفضا ي٘إٍٞٛ٘ ييؿٙاػا يتشا

، يذيؿأُ دٔا، تاسؽ، تاتؾ خٛسؿ (X)ٔؼتمُ  يشٞاي( تٛد ٚ ٔتغYٚاتؼتٝ ) شئتغ ،WUEؿاخق  ُيتحّ ٗيؿذ. دس ا

 ـ ُيتحّ ٔٙظٛس تٝٛد٘ذ. فـاس تخاس، ؿاخق ػغح تشي، سعٛتت خان ت يوؼش چٙـذ   اي ـدٚ  ةي ـعٛأـُ، تشو  ٗيتعأُ ت

 ظٜيٚ q شي( تا ٔماديشخغيغ اي يّيتعذ ،يـيٞا )افضا ؿذ ٚ ٘ٛ  تعأُ يتشسػ WUEٞا تش  صٔاٖ آٖ  ٔؼتمُ ٚ اثش ٞٓ شئتغ

ا٘جـاْ   GDٚ تؼتٝ  Rافضاس  تا اػتفادٜ اص ٘شْ qٚ ٔحاػثٝ ؿاخق  شٞائتغ يتٙذ ٞا، عثمٝ پشداصؽ دادٜ تٕاْؿذ.  ييؿٙاػا

 .وٙذ يسا فشاٞٓ ٔ ُيوأُ تحّ ذيؿذ وٝ أىاٖ تاصتِٛ

 
 .(Song et al., 2020, p. 593) يساتغٝ تعأّ قيتـخ يلضاٚت تشا ئثٙا: 1جذَٚ 

Table 1: Basis of judgment for recognizing interactive relationship (Song et al., 2020, p. 593) 

 َا ریمتغاوًاع تعامل بیه  الگً
q(X 1 ∩ x2) < min(q(X 1), q(X 2)) يخغ شيغ فيتضع 

min(q(X 1), q(X 2)) < q (X 1 ∩X 2) < max(q(X 1), q(X 2)) يته عأّ يشخغيغ فيتضع 

q(X 1 ∩X 2) > max(q(X 1), q(X 2)) ّٔيتٟثٛد دٚ عا 

q(X 1 ∩X 2) > q(X 1) + q(X 2) ُٔؼتم 

q(X 1 ∩X 2) = q(X 1) + q(X 2) يشخغيغ ؾيافضا 

 

 يتحلیل آوُا تجسیٍ ی پصيَص يَا افتٍی

  WUE  ي  GPP،ETزماوی در-تغییرات مکاوی

ٛػـظ  تٝ تشتية تا ٔمـاديش ٔت  1403-1383 يٞا دس عَٛ ػاَ GPP ٚ ET٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت  3 ؿىُٕٞا٘غٛس وٝ دس 

ٗ  ،ا٘ذ افتٝئتش ٔشتع دس ػاَ افضايؾ  تش آبويٌّٛشْ  23/2 دس ػاَ ٚ ٔتش ٔشتع وشتٗ تشٌشْ  0065/0 تـا   WUE ٕٞچٙـي

ٞاي ٔتغيـش ٔٙـاعك    علاٜٚ تش ايٗ، ٚيظٌي واٞؾ يافتٝ اػت. ٔتش ٔشتع دس ػاَ تش وشتٗ تش ويٌّٛشْ آب ٌشْ 01/0 ٔمذاس

عـٛس   ٚٞٛايي دس ٔٙغمٝ تٝ ٔٙاعك آب دس تيـتش GPP ،ET  ٚWUEٝ ٚ ٘تاي  ٘ـاٖ داد و ؿذٚٞٛايي تشسػي  ٔختّف آب

 سا ٘ـاٖ داد. تغييشاتتالاتشيٗ ٘ش   خـه ٚٞٛايي، ٔٙغمٝ ٘يٕٝ يافتٝ اػت. دس ٔياٖ ٔٙاعك آب تغييش چـٍٕيشي
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ا دس ٔٙاعك ٘ش  تغييشات آٟ٘ ،(d-f) ٚ 1403-1383 يٞا ػاَتيٗ  GPP ،ET  ٚWUEتغييشات صٔا٘ي  يٞا يظٌيٚ، (a-c) :3ؿىُ 

 (1404)ٔٙثع ٍ٘اس٘ذٜ، ٚٞٛايي.  ٔختّف آب
Figure 3: (a-c), Characteristics of the temporal changes of GPP, ET and WUE between 1383-1403. and (d-f), their 

rates of change in different climatic regions 
 

. ٘ــاٖ دادٜ ؿـذٜ اػـت    4 ؿىُػاَ ٌزؿتٝ دس  20دس عَٛ  GPP ،ET  ٚWUEتغييشات فضايي  يٞا يظٌيٚ

دسكـذ اص ػـغح ٔٙغمـٝ ٔـٛسد ٔغاِعـٝ       75دس  GPP، تغييشات ؿاخقؿٛد ئٕٞا٘غٛس وٝ دس ايٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ 

دسكذ اص ػغح ٔٙغمـٝ افـضايؾ ٚ    3/57دس  ET. ؿاخقدٞذ ئدسكذ واٞؾ ايٗ ؿاخق سا ٘ـاٖ  25افضايؾ ٚ 

دسكذ اص ػغح ٔٛسد ٔغاِعٝ واٞـي  45/76دس  WUE. ؿاخق دٞذ ئيٗ ؿاخق سا ٘ـاٖ دسكذ واٞؾ ا 7/42

ايـٗ  اص ٔٙظش فضايي، . ؿٛد ئدسكذ اص ػغح ٔٙغمٝ سا ؿأُ  55/23تٛدٜ اػت؛ دس حاِي وٝ افضايؾ ايٗ ؿاخق 

 ـ ٚيظٜ دس تٝٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِعٝ،  ٚ غشتي دس تخؾ ٔشوضي يا عٛس ٌؼتشدٜ ٔٙاعك تٝ ٔشعـٛب ٚ   ٚٞـٛايي  آب عكأٙ

 .ا٘ذ تٛصيع ؿذٜٔشعٛب  ٘يٕٝ
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 (1404)ٔٙثع ٍ٘اس٘ذٜ،  1403-1383 يٞا ػاَتيٗ  GPP ،ET  ٚWUE فضاييتغييشات ي ٞا يظٌيٚ :4ؿىُ 

Figure 4: Characteristics of spatial changes in GPP, ET and WUE between 2004-2024 
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 محرکي عًامل   WUE ،GPP،ET َمبستگی بیه

ٚتحّيُ ٕٞثؼتٍي جضئي ا٘جاْ ؿذ تا ٕٞثؼتٍي تـيٗ   ، يه تجضيGPP ،ET  ٚWUEٝ تش ايي عٛأُ وّيذي ٔحشنتشاي ؿٙاػ

WUE ،GPP ،ET  فـاوتٛس  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تاي  ٘ـاٖ داد وٝ  5 ؿىُٚ ٘تيجٝ دس  ٔـخق وٙذٚ ؿؾ عأُ ٔحشن سا

ٞـاي تٛصيـع    ٚ ٚيظٌياػت  GPP ،ET ٚ ،WUEتش  يتش تٛجٝ لٛي  تأثيش لاتُ ٘ؼثت تٝ ػايش عٛأُ الّيٕي داساي يه تاسؽ

ٝ  ٔشعـٛب ٚيظٜ دس ٔٙاعك  ، تٝٔٙاعك ٔشوضيدس تاسؽ دٞذ.  سا ٘ـاٖ ٔي يفضايي ٔتٕايض ٔشعـٛب، ٕٞثؼـتٍي ٔثثتـي تـا      ٚ ٘يٕـ

GPP، WUE  ٚET دس ٔٙغم ـي ٔـزوٛس  ٞـا  ؿاخقتيٗ ايٗ عأُ ٚ تا ايٗ حاَ، يه ٕٞثؼتٍي ٔٙفي  سد؛دا ٝ ٚ  خــه  ٝ ٘يٕـ

. اص ٘ظـش فضـايي،   اػـت  ET،GPP  ٚWUEثش تـش ؤدٚٔيٗ عأُ اكّي ٔ ـعأُ تاتؾ خٛسؿيذي، ٔـاٞذٜ ؿذ.  خـه جٙٛتي

 ـ GPP  ٚETٚ  ٔحشن تاتؾ خٛسؿيذئٙاعمي تا ٕٞثؼتٍي ٔثثت تيٗ  ٝ  عك اعٕذتاً دس ٔٙ ٔشوـض ٚ   ٔشعـٛب  ٔشعـٛب ٚ ٘يٕـ

ٔٙغمٝ ٔــاٞذٜ ؿـذ.    جٙٛتيدس تخؾ WUE تيٗ ايٗ عأُ تا داسي  تٛصيع ؿذ٘ذ، تشعىغ، ٕٞثؼتٍي ٔٙفي ٔعٙي اػتاٖ غشب

تا ٔياٍ٘يٗ وّـي تـيؾ    ٔشعٛب ٔشوضي ٚ ؿشلي ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِعٝ ٚ ٘يٕٝ دس ٔٙغمٝ ٔشعٛب WUEتش  تاتؾ خٛسؿيذيتأثيش 

 ـ  عيف تٛد، تٝ جض ٕٞثؼـتٍي ٔتٛػـظ   ٘ؼثتا ض ET  ٚWUEتش دٔا  تٛجٝ تشيٗ تٛد. تأثيش لاتُ   65/0اص  دس ٔٙغمـٝ   2/0اص  ؾيت

ٕٞثؼـتٍي ٔثثـت ٚ ٘ؼـثتاً لـٛي      GPPدٔا سٚي ؿاخق . ٔشعٛب ٔٙاعك ٔشوضي ٚ ؿشلي ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِعٝ ٚ ٘يٕٝٔشعٛب 

 خـه غشتي، ايٗ ٕٞثؼتٍي ٔٙفي اػت.   داسد؛ اِثتٝ دس تعضي اص ٔٙاعك ٘يٕٝ
 

 
 (1404)ٔٙثع ٍ٘اس٘ذٜ،  GPP ،ET ٚ ،WUEّف ٚ ٔخت يٞا ٕٞثؼتٍي جضئي تيٗ ٔحشن :5ؿىُ 

Figure 5: Partial correlation between different drivers and GPP, ET, and WUE 
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اص ػايش عٛأُ ٔحشن تـٛد وـٝ    تش يتٛجٟي لٛ دسخٛس عٛس  تٝ ػغح تشيتٝ ؿاخق  GPP ،ET  ٚWUEٞاي  پاػخ

ؿـذٜ دس ٔٙغمـٝ    ٔٙفـي پشاوٙـذٜ ٔــاٞذٜ    يٞـا  يجض ٕٞثؼتٍ . تٝعٛس وّي لٛي اػت دٞٙذٜ يه ٕٞثؼتٍي ٔثثت تٝ  ٘ـاٖ

سعٛتت  ٔثثتي اسائٝ وشد٘ذ. اٍِٛٞاي فضايي تأثيشداس  ٔعٙئٙاعك ٕٞثؼتٍي  تيـتش خـه غشتي ٚ جٙٛتي، خـه ٚ ٘يٕٝ

عأـُ   علاٜٚ تش ايـٗ، تٛصيـع فضـايي اثـشات    پاييٗ ايٗ عأُ داسد. ٕٞثؼتٍي دٞٙذٜ  ٘ـاٖتش ػٝ ؿاخق  ػغحي خان

 ـ       GPP  ٚETتش ( VPDي فـاس تخاس )وؼش  اعكدسجٝ تـالايي اص ػـاصٌاسي سا ٘ــاٖ داد. يـه ٕٞثؼـتٍي ٔثثـت دس ٔٙ

ٝ  WUEتـش   عأـُ وؼـشي فــاس تخـاس    تـأثيش  اػـت.  غاِـة  جٙٛتي ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِعٝ  خـه ٘يٕٝ ٚيـظٜ دس ٔٙغمـٝ    تـ

 .اػت، وٝ دس آٖ يه ٕٞثؼتٍي ٔثثت غاِة تٛد، تشجؼتٝ غشتي ٔشعٛب ٘يٕٝ

 

 محرکيتحلیل تعاملی عًامل  تجسیٍ تطخیص ي

، اص يه آؿىاسػـاص جغشافيـايي تـشاي تشسػـي     GPP ،ET  ٚWUEٔختّف تش ٔحشن تشاي تشسػي تيـتش اثشات عٛأُ 

 ,Tem ∩ Preٚتحّيُ ٘ــاٖ داد وـٝ عٛأـُ ٔتعـذدي )     (. تجضي6ٝؿىُ )ؿذ اثشات تعأّي تيٗ عٛأُ ٔختّف اػتفادٜ 

Tem ∩ Rad, Tem ∩ SM, Tem ∩ VPD, Tem ∩ LAI, Pre ∩ Rad, Pre ∩ SM, Pre ∩ VPD, Pre ∩ LAI, Rad 

∩ SM, Rad  ،Rad ∩ LAI ،SM ∩ VPD ،SM ∩ LAI،  ٚVPD ∩ LAI)       يه ٘ـٛ  افـضايؾ دٚ عـأّي اص تعأـُ تـا

GPP ،ET  ٚWUE  ؾ روش اػـت تـشٕٞىٙ   دسخٛستٝ ٕ٘ايؾ ٌزاؿتٙذ.  ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِعٝسا دس ػشاػشLAI    تـا ػـايش

سػيذ. دس ٔياٖ  66/0ٚ  83/0، 82/0وٝ تٝ تشتية تٝ  Tem ∩ LAIتعأُ تيٗ ٚيظٜ  ؛ تٝداس تٛد ٔعٙي يا ظٜيٚ عٛس عٛأُ تٝ

دس حـاِي وـٝ    ؛تعأـُ داؿـتٙذ   GPP ،ET  ٚWUEتٝ ؿذت تا  Pre ∩ Rad، Tem ∩ Rad  ٚPre ∩ Radعٛأُ ديٍش، 

Tem ∩ VPD  يه اثش افضايؾ غيشخغي تشWUE .داؿت 

 

 
 (1404)ٔٙثع ٍ٘اس٘ذٜ،  GPP ،ET  ٚWUE٘تاي  تـخيق اثشات تعأّي عٛأُ ٔختّف ٔحشن تش  :6ؿىُ 

Figure 6: Results of detecting the interactive effects of different driving factors on GPP, ET and WUE 
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ٝ خــه ٚ  ٚيظٜ دس ٔٙغمـٝ   ، تٝٚ ػايش عٛأُ ػغح تشيٞاي ٔختّف، تشٕٞىٙؾ تيٗ ؿاخق  دس الّيٓ خــه   ٘يٕـ

دس  ؛سػـيذ  8/0تمشيثـاً تـٝ    GPP  ٚETٚ  ػغح تشيداستش تٛد. دس ايٙجا، تعأُ تيٗ ؿاخق  ٘ؼثت تٝ ػايش عٛأُ ٔعٙي

ٝ      تشيٗ تٛد. ٟٔٓ ٔشعٛب لٛي دس ٔٙغمٝ ٘يٕٝ WUEحاِي وٝ تأثيش تش   دسخـٛس عـٛس   تش اص ٕٞـٝ، اثـشات ٔتماتـُ عٛأـُ تـ

   .ٚٞٛايي ٔتفاٚت اػت تّف آبتٛجٟي دس ٔٙاعك ٔخ
 

    WUE  بر ET ي GPPتغییرات  اثر

WUE ٔ ٖ٘ظاست تش سٚ٘ذ دٞذ ييه ؿاخق جأع اػت وٝ تٛا٘ايي تثثيت وشتٗ ٚ ٔلشف آب ٌياٞاٖ سا ٘ـا .GPP  ٚ

ETّتـٛجٟي سا دس ايـٗ ٔتغيشٞـا ٘ــاٖ دادٜ      دسخٛسػاَ ٌزؿتٝ سٚ٘ذ افضايؾ  20دس  اػتاٖ وشٔاٖ ٔختّف يٞآ يدس ال

. دس ٔٙـاعك  (Ji et al., 2023, p. 210; Tian et al., 2024, p. 194) تحميمات لثّـي ٔغاتمـت داسد   يٞا افتٝياػت وٝ تا 

دس ٔٙـاعك ٔشعـٛب ٚ    GPP  ٚETٚجـٛد داسد.   GPP ،ET  ٚWUEآؿـىاسي دس   يٞـا  ٚٞٛايي ٔختّـف، تفـاٚت   آب

تيــتشيٗ ٔيـضاٖ سا دس    GPP ٚ ET (، افضايؾ4ؿىُ ٔشعٛب ) تش اص ٔٙاعك خـه اػت. دس ٔٙغمٝ ٘يٕٝٔشعٛب تيـ ٘يٕٝ

تـٛجٟي دس پٛؿـؾ ٌيـاٞي ٘ــاٖ دادٜ      دسخـٛس ػاَ ٌزؿتٝ تٟثٛد  20ٚٞٛا ٘ـاٖ داد. ايٗ ٔٙغمٝ دس  تيٗ تٕاْ ا٘ٛا  آب

ٚٞـٛاي   تٛجٟي افضايؾ يافتٝ اػت. علاٜٚ تش ايٗ، ٌـشْ ؿـذٖ آب   دسخٛسدس ايٗ ٔٙغمٝ تٝ ٔيضاٖ  GPPدس ٘تيجٝ  ؛اػت

ٔٙجش تـٝ افـضايؾ   ( Yu et al., 2023, p. 120; Xie et al., 2024, p. 134) ٔٙغمٝ، ٕٞشاٜ تا افضايؾ تعشق پٛؿؾ ٌياٞي

دس ايـٗ ٔٙغمـٝ ٘يـض سٚ٘ـذ      WUEاػـت،   GPPتيـتش اص   ETؿذٜ اػت. اص آ٘جايي وٝ ٘ش  سؿذ ETتٛجٟي دس دسخٛس

اسائـٝ   GPP  ٚETٔشعٛب، ٔٙغمٝ ٔشعٛب ٘يض ٔماديش تـالايي تـشاي    سا ٘ـاٖ دادٜ اػت. دس ٔمايؼٝ تا ٔٙغمٝ ٘يٕٝ واٞـي

اػت وـٝ ٔٙجـش    GPPتيـتش اص  ETتا ايٗ حاَ، تٝ دِيُ ٚجٛد تخاس آب فشاٚاٖ دس ٔٙاعك ٔشعٛب، افضايؾ  ؛وشدٜ اػت

 .ؿٛد ئ WUEضايؾ وٕتشي دس تٝ اف
 

 WUE  ي  GPP،ET بر محرکتأثیر عًامل 

تـأثيشات الّيٕـي ٚ عٛأـُ ٔحيغـي     ، آؿىاسػـاص جغشافيـايي   ٚ ٞـاي ٕٞثؼـتٍي جضئـي    ايٗ ٔغاِعٝ تا اػتفادٜ اص سٚؽ

اي ٞ داساي ٚيظٌي GPP ،ET ٚ WUE تش ٔحشن ٔختّفعٛس ويفي ٚ وٕي اسصياتي وشد. اثشات عٛأُ  اوِٛٛطيىي سا تٝ

 GPP، ET  ٚWUEتـأثيش سا تـش    ٗيــتش يت ػـغح تـشي  عٛأُ، فاوتٛس ؿاخق  ٗيا ٗياص ت تٛصيع فضايي آؿىاس اػت.

 ػـغح تـشي  صيـشا تغييـش دس ؿـاخق     ؛ٕٞثؼتٍي تيــتشي داسد  GPPتا  ػغح تشيؿاخق  ؛ تٝ عٛسي وٝداؿتٝ اػت

ٚ  تٝ ،ػشعت فتٛػٙتض سا تغييش دٞذ ٚ تٙاتشايٗ تٛا٘ذ ئ وـاٞؾ  . ٌـزاسد  يسي پٛؿـؾ ٌيـاٞي تـأثيش ٔ ـ   عٛس ٔٛثش تش تٟـشٜ 

ٝ  ي پي دس پي تٝ ٚيظٜ دس ٔٙاعك خـه ٚ ٘يٕٝٞا يخـىؼاِتاس٘ذٌي دس ٘تيجٝ  خـٛتي تـأثيش خـٛد سا دس     خـه اػتاٖ تـ

ٌزاؿــتٝ اػــت. دس عــٛم، تٟتشتــٛدٖ ؿــشايظ تاس٘ــذٌي دس ٔٙــاعك ٔشعــٛب ٚ  ET  ٚGPPي ٞــا ؿــاخقتغييــشات 

تٝ دِيُ ايٙىٝ ٘ٛ  پٛؿـؾ ٌيـاٞي دس ايـٗ    . دٞذ ئ٘ـاٖ ٘يض پاػخ ٔثثتي  GPP ٔشعٛب، تا تأثيش تش پٛؿؾ ٌياٞي، ٘يٕٝ

 . اثـشات ؿٛد ي٘يض ٔ WUE ٘ؼثتاً ٔحذٚد اػت وٝ ٔٙجش تٝ پاػخ ٘ؼثتاً ضعيف GPP ٔٙغمٝ عٕذتاً عّفضاس اػت، افضايؾ

 ـ ٔشعٛب ٚ ٘يٕٝ عك ٔشعٛبادس ٔٙ ٞا ؿاخقتش ايٗ  تاتؾ خٛسؿيذي اػـت، تـاسصتش    تـش  ٔٙاػـة ي ، وٝ دس آٖ ٔٙـاتع آت
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، وٙـذ  يتٟٙا تعشق ٌياٜ سا تؼشيع ٔ ـ ٘ٝ، ا٘شطي تشاي تثخيش تخاس آب تا تأيٗ تاتؾ خٛسؿيذي افضايؾ تٝ عٛسي وٝ ؛اػت

 .Peng et al., 2024, p) ؿٛد ئ  GPP افضايؾ ٚ تاعث وٙذ يتٝ عٛس ٔٛثشي ػشعت فتٛػٙتض پٛؿؾ ٌياٞي سا تٙظيٓ ٔ

43; Shamloo et al., 2021, p. 1638تا ايٗ حاَ، اص آ٘جايي وٝ افضايؾ (؛ ET اص تؼياس تيـتش GPP تـش  آٖ اػت، تأثيش 

WUE ٕتـش دس ٔمايؼٝ تـا تـاسؽ ٚ تـاتؾ خٛسؿـيذي ٘ؼـثتاً و     ي ٔزوٛس ٞا ؿاخق تش دٔا ٕٞثؼتٍي ٔٙفي داسد. اثشات 

ٔختّـف اػـتاٖ   عك اتا تٛصيع پشاوٙذٜ دس ٔٙ  WUE ٚ واٞؾ  GPP ٚET ؾٚٞٛاي جٟا٘ي، تٝ افضاي ؿذٖ آب ٌشْ. اػت

ٕٞثؼـتٍي ٔٙفـي داسد. ٔغاِعـات لثّـي      اػتاٖ وشٔاٖدس  WUEٚ  وؼشي فـاس تخاسساتغٝ تيٗ  ؿذٜ اػت.ٔٙجش  وشٔاٖ

ضايؾ . تشاي ٌياٞـاٖ، اف ـ ٌزاسد يسٚي پٛؿؾ ٌياٞي ٚ ٔحيظ صيؼت تأثيش ٔ وؼشي فـاس تخاسا٘ذ وٝ افضايؾ  ٘ـاٖ دادٜ

تا ايٗ حـاَ،   ؛ٞا ؿٛد تا اص تعشق تيؾ اص حذ جٌّٛيشي ؿٛد ؿذٖ سٚص٘ٝ ٔؼتميٕاً تاعث تؼتٝ تٛا٘ذ ئوؼشي فـاس تخاس 

. اص ٘ظـش  دٞـذ  يتجٕعـي سا وـاٞؾ ٔ ـ   GPPٚ  وٙـذ  يتٛػظ ٌياٞاٖ سا ٟٔاس ٔ ـ CO2ٕٞچٙيٗ جزب  ،تؼتٝ ؿذٖ سٚص٘ٝ

ٚ دس ٘تيجٝ تثخيـش خـان سا تحشيـه     ؿٛد يثخيش جٛي ٔٔٙجش تٝ افضايؾ تماضاي ت وؼشي فـاس تخاسٔحيغي، افضايؾ 

  .(Mu et al., 2024, p. 121; Bai et al., 2023, p. 128) وٙذ ئ
 

   یریگ جٍیوت

ٗ تغييـشات تشسػـي   ٚ عٛأُ ٔحشن اي 1403تا  1383اص ػاَ  اػتاٖ وشٔاٖ دس WUEدس ايٗ ٔغاِعٝ، تغييشات ٔىا٘ي ٚ صٔا٘ي 

دسكـذ افـضايؾ داؿـتٝ اػـت. ٚ اص      3/57ٚ  75تٝ تشتيـة تـٝ ٔيـضاٖ     GPP ٚ ET ٔٙغمٝ ٔٛسد ٔغاِعٝ، . ٘تاي  ٘ـاٖ داد دسؿذ

 ٔحيغـي  صيؼـت  ٔحـشن تأثيش ؿؾ عأـُ  دسكذ اص ػغح ٔٛسد ٔغاِعٝ واٞـي تٛدٜ اػت. ٕٞچٙيٗ  45/76دس  WUEعشفي 

ٝ   سعٛتـت ػـغحي خـان   وؼشي فـاس تخـاس ٚ  تاسؽ، تاتؾ خٛسؿيذي، ؿاخق ػغح تشي، ، دٔا ٚتحّيـُ   اص عشيـك تجضيـ

 ػـغح تـشي  وـٝ افـضايؾ ؿـاخق     داد٘تـاي  ٘ــاٖ    .ؿذٚتحّيُ  تجضيٝ ٞاي آؿىاسػاص جغشافيايي ٚ سٚؽ ٕٞثؼتٍي جضئي

ُ  ػغح تشياػت ٚ تعأُ تيٗ ؿاخق  GPP ،ET  ٚWUEافضايؾ  تشاي٘يشٚي ٔحشوٝ اكّي   ٚ ػايش عٛأُ تيـتش اص عٛأـ

ٔشعـٛب  تيـتشيٗ تأثيش سا دس ٔٙـاعك   تاسؽتأثيش عٛأُ الّيٕي تٕايض فضايي ٚاضحي سا ٘ـاٖ داد. ٕٞچٙيٗ يٍش تٛد. د ٔحشن

ٛ   تـاتؾ خٛسؿـيذي  دس حـاِي وـٝ    ٔشعٛب ٔشوضي اػتاٖ وشٔاٖ داؿتٝ اػـت؛  ٚ ٘يٕٝ ٔشعـٛب ٚ  عك ادس ٔٙ ـ يتـش  يتـأثيش لـ

ٞـاي ٔختّفـي سا تـشاي ٔغاِعـٝ تغييـشات ٚ       تٛا٘ذ ديـذٌاٜ  ٔيٞاي ٔغاِعٝ حاضش  يافتٝاػتاٖ داؿت.  غشبٔشوض ٚ  ٔشعٛب ٘يٕٝ

 ٚٞٛايي اسائٝ دٞذ. ٔٙاعك ٔختّف آب يٞا ٓ يالّسٚ٘ذ تٛػعٝ آتي  دس WUEٞاي ٔحشن  ٔىا٘يؼٓ

ِٚ  ذيتِٛ ؾيدس افضا ي( ٘مؾ اكLAIّٔغاِعٝ ٘ـاٖ داد وٝ ؿاخق ػغح تشي ) ٗيا  ـ٘اخـاِق ا  ـ(، تثخGPP) ٝي ٚ  شي

 WUE يٚ صٔا٘ ئىا٘ شاتييتأثيش سا تش تغ ٗيـتشيت يغئح ؼتيعٛأُ ص شئُ آٖ تا ػاداسد ٚ تعا WUE( ٚ ETتعشق )

اعلاعات  ٗيدس ٔٙاعك ٔختّف اػتاٖ داس٘ذ وٝ ا يفاٚتتأثيش ٔت يذي٘ـاٖ داد وٝ تاسؽ ٚ تاتؾ خٛسؿ ييفضا  يداسد. ٘تا

ٓ   يٚ تاصػاص ّيٓلا يٚس تٟشٜ يػاص ٙٝيتٟ ،ئٙاتع آب ٚ وـاٚسص تيشئذ يضيس تٝ تش٘أٝ تٛا٘ذ ئ تـاصدٜ وٕـه    ٔٙـاعك وـ

تا تٕشوـض   الّيٓ يٚ تاصػاص ياٞيپٛؿؾ ٌ تيشي، ٔذWUEوٝ دس ٔٙاعك تا واٞؾ  ؿٛد ئ ٝيتٛك ٞا، افتٝي تشاػاع وٙذ.

تـا   تٛا٘ٙـذ  ئ ـ يآت ـ يٞا پظٚٞؾ ٗ،ياص ٔٙاتع آب اعٕاَ ؿٛد. علاٜٚ تش ا ٙٝيؿاخق ػغح تشي ٚ اػتفادٜ تٟ ؾيتش افضا

َ  ،ي٘ؼـا٘ ا يٞـا  تي ـٚ فعاِ يٕ ـيالّ شاتيي ـذٔذت تغتّٙ اتتأثيش يتشسػ  ـيت ؾيپ ـ يٞـا  ٔـذ سا تٛػـعٝ دٞٙـذ ٚ    WUE يٙ

 ٔـخق وٙٙذ. تش كيسا دل ٔحيظ صيؼتيتٝ عٛأُ ٔتعذد  الّيٓپاػخ  يٞا ضْئىا٘
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 مىابع

(. اسصيـاتي تخشيـة   1400جـٛ٘شاٖ )  ،ِـي  ٚ ،خـٛسا٘ي، اػـذا    ،ٟٔذٚي، سػَٛ ،غلأي، حٕيذ ،اػىٙذسي دأٙٝ، ٞادي

، ٔشتع ٚ آتخيـضداسي ساضي تا اػتفادٜ اص ؿاخق واسايي ٔلشف آب ٚ خـىؼاِي )ٔغاِعۀ ٔٛسدي: اػتاٖ فاسع(. ا

74(1) ،103-120 .https://doi.org/10.22059/jrwm.2021.314310.1550  

(. تشسػي اثـشات خـىؼـاِي   1402ٞادي ) ،دأٙٝ اػىٙذسي ، ٚخؼشٚي، حؼٗ ،س٘جثشفشدٚيي، اتٛاِفضُ ،ؿيٕا ،جٛادي

   .15-1، (2)13 ،خـه تْٛ ٞاي ٔختّف )ٔغاِعٝ ٔٛسدي: اػتاٖ تٟشاٖ(.  ٚ واستشي  تش واسايي ٔلشف آب دس الّيٓ

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_3297.html  
ٖ  ٓيالّ ـ ٗيـي تع(. 1400) ذػلاْيػ ،يٙيحؼ ٚ ٝ،ئٟذ، پٛس تيعٙا احٕذ، ،يذئض ٖ  اػـتا  يٞـا  سٚؽ اص اػـتفادٜ  تـا  وشٔـا

   .43-35(، 2)4، يا٘ؼا٘ سٚاتظ ٚ ايجغشاف .آٔثشطٜ يٕ٘ا ٓيالّ دٚٔاستٖٛ، يخـى ةيضش ه،يآٔثشٚتشٔ ئٙحٙ

https://doi.org/10.22034/gahr.2021.287987.1565  
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