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Objective: This study investigates the spatio-temporal dynamics of evapotranspiration 

(ET) and its modulation by biophysical variables and land use/land cover (LULC) changes 

in the Karun River Basin, southwestern Iran, from 2000 to 2023. The basin, spanning 

67,257 km² and characterized by diverse topography, experiences significant annual water 

loss (72% of 413 billion m³ national precipitation) due to ET, leading to salt and sediment 

accumulation.  

Methods: Data from MODIS products (MCD12Q1, MOD13A1, MCD43A3, MOD11A2, 

MOD16A3, CHIRPS) provided land cover, NDVI, albedo, LST, precipitation, and ET at 

500-meter resolution, supplemented by Landsat imagery (30-meter resolution) for 

validation.  

Results: Multiple regression and Geographically Weighted Regression (GWR) analyses 

revealed a 39.5% ET increase (31.48 to 43.92 mm/year), a 32.78% NDVI rise (0.18 to 

0.239), and a 16.35% LST decrease (33.52°C to 28.05°C), correlated with a 6.90% 

agricultural decline (6,939,225 to 6,460,335 ha), a 6.94% rangeland increase (3,840,375 

to 4,106,780 ha), and a 42.76% forest expansion (156,000 to 222,700 ha). GWR (AdjR² 

> 0.97, peak 0.9887 in 2010) identified spatial non-stationarity, with overprediction in 

mountainous northeast regions and underprediction in agricultural southwest plains, 

reflecting LULC influences. Landsat-derived false color composites and classifications 

(overall accuracy 85–90%, Kappa 0.85–0.90) validated a 2,477 km² forest loss to high-

ET rangelands/agriculture, driving warm-season ET elevation.  

Conclusions: Results emphasize the need for integrated hydrological models 

incorporating irrigation data and high-resolution analyses to enhance sustainable water 

management in this water-stressed region. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Evapotranspiration (ET) represents a critical component of the hydrological cycle, profoundly 

influencing water resource dynamics, ecosystem services, and climate regulation, particularly 

in arid and semi-arid regions such as Iran. Annually, the country experiences approximately 

413 billion cubic meters of precipitation, of which 72% (equivalent to 296 billion cubic meters) 

is lost to the atmosphere through evapotranspiration processes. The Karun River Basin, 

recognized as one of Iran's most water-abundant watersheds, is strategically positioned in the 

southwestern part of the country. This basin, characterized by diverse topography ranging from 

rugged mountains to expansive plains, witnesses substantial annual evaporation of fresh water 

from its surface, resulting in the accumulation of salts and sediments that exacerbate 

environmental challenges. This study investigates the spatio-temporal dynamics of ET within 

the Karun Basin from 2000 to 2023, integrating biophysical variables (e.g., Normalized 

Difference Vegetation Index [NDVI], albedo, land surface temperature [LST], and 

precipitation) with land use/land cover (LULC) changes. By employing advanced geospatial 

and statistical analyses, including multiple regression and Geographically Weighted Regression 

(GWR), the research elucidates the spatial non-stationarity of ET and its modulation by LULC 

transformations, addressing gaps in prior studies that overlooked high-resolution validation and 

human-induced factors. 

Methods 

The study area encompasses the Karun River Basin in southwestern Iran, spanning longitudes 

48° to 52° E and latitudes 29° to 34° N, with a total extent of 67,257 square kilometers. This 

basin is defined by its two principal rivers, Karun and Dez, which originate in the Zagros 

Mountains, traverse complex mountainous terrain, converge approximately 50 kilometers north 

of Ahvaz in the Khuzestan Plain, and ultimately discharge into the Persian Gulf. The region's 

diverse physiography—from elevations exceeding 4,000 meters in the uplands to near-sea-level 

plains—contributes to varied hydrological and ecological processes. 

Primary datasets included biophysical variables derived from MODIS products: land cover 

classifications from MCD12Q1 (500-meter spatial resolution, annual composites); NDVI from 

MOD13A1; albedo from MCD43A3; LST from MOD11A2; precipitation from CHIRPS (5-

kilometer resolution); and actual ET from MOD16A3 (500-meter resolution, annual). Auxiliary 

data comprised Landsat imagery (TM/ETM+/OLI, 30-meter resolution) for validation, 

including false color composites (NIR-Red-Green bands) and supervised classification using 

the Maximum Likelihood algorithm in ArcGIS Pro v3.4. Land cover changes were interpolated 

linearly across key years (2000, 2005, 2010, 2015, 2020, 2023) into a continuous time series, 

with six classes: rangeland/vegetation, agriculture, forest, barren land, urban/built-up, and 

water. 

Data preprocessing involved atmospheric and geometric corrections, resampling to 500-meter 

resolution via bilinear interpolation, and clipping to basin boundaries. Statistical analyses 

encompassed multiple regression in Excel (Analysis ToolPak) to model ET against biophysical 

predictors, ANOVA for temporal comparisons across decadal periods, and trend analysis via 

scatter plots with linear regression lines. Spatial modeling utilized GWR in ArcGIS Pro 

(Bisquare kernel, 80 neighbors) to capture local variations in ET relationships. Classification 

accuracy was validated using stratified random sampling, confusion matrices, overall accuracy 

(OA), and Kappa coefficient, yielding OA >85% and Kappa >0.85 across years. All analyses 

were conducted in ArcGIS Pro v3.4 and Microsoft Excel. 
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Results 

This research elucidates the interplay between land cover dynamics and biophysical variables 

in modulating ET rates across cold (January) and warm (June) seasons in the Karun Basin. 

Temporal analysis revealed ET rates in June were at least fivefold higher than in January for all 

land cover types, with irrigated and rain-fed agricultural lands exhibiting the highest values (up 

to 170 mm/month), followed by rangelands (150 mm/month), while barren and urban lands 

recorded the lowest (<50 mm/month). Over 2000–2023, LULC changes included a 6.90% 

decline in agriculture (6,939,225 to 6,460,335 hectares), a 6.94% increase in rangelands 

(3,840,375 to 4,106,780 hectares), a 42.76% expansion in forests (156,000 to 222,700 hectares), 

and a 21.31% urban growth (104,100 to 126,280 hectares). These shifts correlated with a 39.5% 

ET increase (31.48 to 43.92 mm/year), a 32.78% NDVI rise (0.18 to 0.239), and a 16.35% LST 

decrease (33.52°C to 28.05°C), alongside modest precipitation stability (387.36 to 391.87 

mm/year) and albedo reduction (198.48 to 195.74). 

Multiple regression (R²=0.998, Adjusted R²=0.947, Significance F<0.0001) confirmed NDVI 

(β=208.27, P=3.71E-08) and precipitation (β=0.020, P=0.0018) as significant ET predictors, 

with albedo (P=0.736) and LST (P=0.056) showing negligible effects. ANOVA indicated 

significant inter-decadal differences in LST (F=2222.62, P<0.001) and precipitation (P<0.05), 

reflecting climatic variability. Linear trends corroborated these patterns: ET (+0.56 mm/year, 

R²=0.43, P<0.01), NDVI (+0.002/year, R²=0.55, P<0.001), and LST (-0.1°C/year, R²=0.35, 

P<0.01). 

GWR analysis (AdjR²>0.97 across years, peak in 2010 at 0.9887) unveiled spatial non-

stationarity, with bipolar residuals: overprediction in northeastern mountainous areas 

(dominated by natural processes like topographic constraints) and underprediction in 

southwestern agricultural plains (influenced by irrigation). Geospatial dispersion analysis of 

GWR maps highlighted clustered overprediction in rugged uplands and diffuse underprediction 

in irrigated lowlands, aligning with LULC transitions (e.g., agriculture-to-rangeland conversion 

at 3.60%). Landsat false color composites and classifications (OA=85–90%, Kappa=0.85–0.90) 

validated MODIS-derived changes, enhancing detection of subtle shifts like a 2,477 km² forest 

loss (2000–2020) to rangelands and rain-fed agriculture, which amplified warm-season ET by 

promoting high-evapotranspiration classes. 

These findings underscore LULC's moderating role in ET heterogeneity, where agricultural 

expansion drives basin-wide ET increases, while natural recovery in uplands tempers LST. The 

integration of high-resolution Landsat data addresses validation gaps, confirming MODIS 

reliability while revealing irrigation's unmodeled influence on underprediction. 

Conclusion 

This study demonstrates that over 2000–2023, the Karun Basin underwent significant LULC 

transformations, including a 6.90% agricultural decline and 6.94% rangeland expansion, 

driving a 39.5% ET increase (31.48 to 43.92 mm/year), 32.78% NDVI growth (0.18 to 0.239), 

and 16.35% LST reduction (33.52°C to 28.05°C). Multiple regression affirmed NDVI and 

precipitation as primary ET drivers, while GWR (AdjR²>0.97) exposed spatial non-stationarity, 

with overprediction in mountains and underprediction in plains reflecting LULC moderation. 

Landsat validation (OA=85–90%, Kappa=0.85–0.90) detailed transitions like 2,477 km² forest 

loss to high-ET rangelands/agriculture, elevating basin ET volume. These dynamics highlight 

human interventions (e.g., irrigation) and natural recovery's interplay in hydrological shifts. 

Findings advocate integrated models incorporating anthropogenic data and high-resolution 

analyses for sustainable water management, providing a geospatial framework for regional 

planning in water-scarce environments. 
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  ها:واژهکلید

 ،یآشکارساز

 ،یاراض پوشش

 ،و تعرق ریتبخ

 ،کارون حوضه

 .MODIS سنجده

 

 اترییو تغ یکیزیوفیب یرهای( و اثر متغETو تعرق ) ریتبخ یـ زمان ییفضا یهاییایپو لیپژوهش به تحل نیا: هدف

 2023تا  2000دوره  ی( طرانیغرب ارودخانه کارون )جنوب زی( در حوضه آبرLULC) ی/پوشش اراضیکاربر
مواجه  یمنابع آب ریبا اتلاف چشمگ الانهمتنوع، س یمربع و توپوگراف لومتریک 250/70حوضه با وسعت  نی. اپردازدیم

و تعرق از دست  ریتبخ لیمترمکعب( به دل اردیلیم 413)معادل  یدرصد از بارش مل 02حدود  کهیطوراست؛ به
 . آن انباشت نمک و رسوب است امدیو پ رودیم

، MODIS (MCD12Q1 ،MOD13A1 ،MCD43A3 یاماهواره یهاداده: پژوهش روش

MOD11A2 ،MOD16A3  وCHIRPSشاخص  ،یاراض ی( اطلاعات مربوط به کاربرNDVIی، آلبدو، دما 
لندست با قدرت  ریمتر فراهم آوردند و تصاو 500 یمکان کیو تعرق را با تفک ری(، بارش و تبخLST) نیسطح زم

   .دمورد استفاده قرار گرفتن یسنجمتر جهت اعتبار 30 کیتفک
 یدرصد 3۳/5 شیافزا انگری( بGWR) ییایموزون جغراف ونیو رگرس رهیچندمتغ ونیحاصل از رگرس جینتا: هاافتهی

( 0/23۳به  0/1۴)از  NDVIشاخص  یدرصد 32/0۴در سال(، رشد  متریلیم 43/۳2به  31/4۴و تعرق )از  ریتبخ
همزمان با  راتیین تغی( بود. اوسیدرجه سلس 2۴/05به  33/52)از  نیسطح زم یدما یدرصد 17/35و کاهش 

ها رخ داد. جنگل یدرصد 42/07مراتع و گسترش  یدرصد 7/۳4 شیافزا ،یکشاورز یاراض یدرصد 7/۳0کاهش 
 یاگونهبود؛ به ییفضا ییستایدهنده ناانشان( 2010در سال  0/۳۴۴0 نهیشی، ب0/۳0بالاتر از  AdjR²) GWRمدل 

غرب برآورد کمتر جنوب یکشاورز یهاو در دشت یواقع مقداراز  شیشرق برآورد بشمال یکه در مناطق کوهستان
 یکاپا بیدرصد و ضر ۳0تا  ۴5 یلندست )دقت کل ریبا تصاو یسنجصحت ن،یمشاهده شد. همچن یاز مقدار واقع

و تعرق بالا )مراتع و  ریبا تبخ یهایها به کاربرمربع از جنگل لومتریک 400/2نشان داد که حدود ( 0/۳0تا  0/۴5
 . دیدر فصل گرم گرد ET شیکه سبب افزا اندافتهی ریی( تغیاورزکش
 کند؛یم دیأکت یکیدرولوژیه کپارچهی یهااستفاده از مدل تیپژوهش بر اهم نیا جینتا ،یطور کلبه: یریگجهینت

 داریپا تیریمد یبرا یمؤثرتر یتا راهکارها رندیبا وضوح بالا را در بر گ یهالیو تحل یاریآب یهاکه داده ییهامدل
  .فراهم شود یمنابع آب در مناطق تحت تنش آب

  

در  یو تعرق پوشش اراض ریواداشت تبخ لیو تحل یآشکارساز(. 1404) نیریهنم، ش یزاده، زهرا؛ و مرادجان یحجاز ز؛یپرو ان،یائیض ن؛یناصرزاده، محمدحس: استناد

 .27-1(، 4) 12، تحلیل فضایی مخاطرات محیطی. سیحوضه کارون با استفاده از محصولات سنجنده ماد

http//doi.org/10.66224/jsaeh.12.4.3 
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 مقدمه 

کربن، نقشی حیاتی در پایداری های آب، انرژی و به عنوان یک فرآیند کلیدی و پیونددهنده در چرخه (ET) تبخیر و تعرق
کند. این مؤلفه که مجموع تبخیر از سطوح مرطوب )خاک، رواناب( و تعرق از پوشش های هیدرولوژیکی و اکولوژیکی ایفا میسیستم

شود، بلکه به طور مستقیم بر متغیرهای اقلیمی خرد و شود، نه تنها یک جزء اصلی از بیلان آب محسوب میگیاهی را شامل می
در مناطق   ETاهمیت .(2020و همکاران ) 2( و میرالز2011و همکاران ) 1آلن استلان، از جمله دما و رطوبت هوا، تأثیرگذارک

های وسیعی از ایران، به مراتب بیشتر است. در این مناطق، محدودیت شدید منابع آب، همراه با خشک، مانند بخشخشک و نیمه
وری در بخش های آبی، افزایش شوری خاک، کاهش بهرهط، منجر به تشدید تنشنرخ بالای تابش خورشیدی و دمای محی

شود. بر اساس آمارهای رسمی، از مجموع حدود زایی و فرونشست زمین میمحیطی جدی مانند بیابانکشاورزی و پیامدهای زیست
میلیارد متر مکعب( از طریق فرآیندهای تبخیر  2۳7درصد )معادل  02میلیارد متر مکعب بارش سالانه در ایران، رقمی بالغ بر  413

دهد که هرگونه مدیریت پایدار منابع آب بدون درک دهنده نشان میاین رقم تکان  .(2014مدنی ) و تعرق به اتمسفر باز می گردد
 چرخه مدیریتتقریباً غیرممکن است و بخش بزرگی از آب قابل دسترس کشور خارج از  ET سازی علمیعمیق، پایش دقیق و مدل

 .انسانی قرار دارد

بیعی غرب ایران، یک آزمایشگاه طترین حوضه آبریز جنوبترین و استراتژیکدر این میان، حوضه آبریز کارون، به عنوان بزرگ
 هایکیلومتر مربع، از یک سو سرچشمه 70،250رود. این حوضه با مساحت برای مطالعه تعاملات پیچیده هیدرولوژیکی به شمار می

های آبرفتی و حاصلخیز گیرد و از سوی دیگر به دشتمتر را در بر می 4000کوهستانی و پربرف زاگرس مرکزی با ارتفاع بیش از 
های اقلیمی چشمگیری را از شرایط سرد و مرطوب کوهستانی تا گرم و شود. این تنوع توپوگرافیک، شیبخوزستان منتهی می

سازد. علاوه بر این عوامل طبیعی، حوضه را به شدت ناهمگون می ET د توزیع مکانیخشک دشتی ایجاد کرده که به خودی خو
ژه برای محور، به ویای قرار گرفته است. توسعه گسترده کشاورزی آبیاریسابقههای اخیر تحت فشارهای انسانی بیکارون در دهه

ر ذخیره آب، رشد سریع شهرنشینی و تغییرات گسترده دبری مانند نیشکر، احداث سدهای متعدد برای تولید برق و محصولات پرآب
کریمی و همگاران  اندکاربری اراضی، دینامیک طبیعی آب را دگرگون کرده و به پیچیدگی تحلیل فرآیندهای هیدرولوژیکی افزوده

یش آشکار یش از پهای طبیعی و انسانی، ضرورت یک تحلیل یکپارچه و چندبعدی را ب( این تعاملات دوسویه میان سیستم2015)
 .سازدمی

های اخیر به ابزاری کارآمد و ضروری برای پایش متغیرهای ها، فناوری سنجش از دور در دههبرای مواجهه با این پیچیدگی
تنی بر های مبهای بزرگ تبدیل شده است. در همین راستا، مطالعات متعددی در ایران و جهان، قابلیت الگوریتممحیطی در مقیاس

  زاده و همکاراناند. در داخل کشور، تحقیقات اولیه مانند پژوهش یعقوبارزیابی کرده ET انرژی سطحی را برای برآوردبیلان 

و شاخص پوشش  ET های ماهواره مودیس، همبستگی مستقیم و قوی میانبر روی دشت نیشابور، با استفاده از داده( 13۳4)
، با مقایسه (1400) و اولیا و سیما( 13۳7) ای تکمیلی توسط نوری و فرامرزهرا به اثبات رساندند. پژوهش (NDVI) گیاهی

 در مقابل (MODIS) ایهای ماهوارههای ناشی از تفکیک مکانی دادهو ارزیابی عدم قطعیت SEBAL هایی نظیرالگوریتم
(Landsat،) نتایج در مناطق ناهمگون کشاورزی تواند بر دقت نشان دادند که انتخاب سنجنده و الگوریتم مناسب تا چه حد می

در حوضه دریاچه ارومیه و قاسمی و همکاران  SEBS با الگوریتم (13۳0) تأثیرگذار باشد. به طور مشابه، باباجعفری و همکاران
در حوضه کارون، کارایی این ابزارها را در برآورد نیاز آبی  SEBAL و الگوریتم SWAT با مقایسه مدل هیدرولوژیکی (1402)

های شناختی لازم برای استفاده از دادههای روشسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی تأیید کردند. این مطالعات پایهگیاهان و شبیه
 .ای در مدیریت آب ایران را فراهم آوردندماهواره

                                                 
1 - Allen 
2 - Mirales 
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انی، به ویژه ای انسهشناختی، کانون توجه بخش دیگری از تحقیقات، بررسی تأثیر مستقیم فعالیتهای روشفراتر از ارزیابی

نشان دادند که چگونه تبدیل  (13۳۴) سلطانی گرد فرامرزی و دانشور مروست. بوده است ET تغییر کاربری اراضی، بر دینامیک
اس جهانی ها در مقیشود. این یافتهمراتع به اراضی شهری و زراعی منجر به تغییرات قابل توجهی در تبخیر و تعرق پتانسیل می

( در آلمان، به صورت کمی نشان دادند 2025( در برزیل و احمدپور و همکاران )2015اند؛ برای مثال، دیاز و همکاران )دهنیز تأیید ش
فصلی  ET های طبیعی مانند جنگل و مرتع با اراضی کشاورزی، به ترتیب منجر به افزایش رواناب و افزایشکه جایگزینی پوشش

 ( که ارتباط میان روند افزایش دمای سطح زمین2023) تی مانند پژوهش جیاردینو و همکارانشود. این تحقیقات، در کنار مطالعامی

(LST) دهند که تصمیمات مرتبط با کاربری اراضی دارای پیامدهایو تغییرات پوشش جنگلی را تحلیل کردند، به وضوح نشان می 
( با تحلیل 2024، که توسط جعفر و سجود )ET ی افزایشگیری بر بیلان آب و انرژی هستند. روند جهانمستقیم و قابل اندازه

افزا در هم های انسانی به صورتکند که تغییرات اقلیمی و فعالیتساله جهانی مستند شده، این نگرانی را تشدید می 30های داده
 .حال سرعت بخشیدن به چرخه آب و افزایش تنش آبی هستند

دهد که مطالعات پیشین در ایران دارای ها، یک بررسی دقیق نشان مید از پژوهشرغم این مجموعه ارزشمنبا این وجود، علی
مینی یا های زهای مشخصی هستند. بسیاری از این تحقیقات، به دلیل محدودیت داده، فاقد اعتبارسنجی نتایج با دادهکاستی
با الگوی کشت خرد و ناهمگون، دقت برآوردها را زیر  ویژه در مناطق کشاورزیاند. این امر بهای با وضوح مکانی بالا بودهماهواره

تر از آن، اکثر مطالعات به تحلیل جامع تعاملات پیچیده میان عوامل انسانی و طبیعی نپرداخته و اثرات ترکیبی برد. مهمسؤال می
اند. نادیده گرفته ET آب( را بر های انتقالتغییرات کاربری اراضی، الگوهای آبیاری و ساختارهای هیدرولیکی )مانند سدها و شبکه

های کلیدی مانند ژنیک در حوضهантропо  و نقش مشخص تغییرات ET زمانی-در نتیجه، تصویر دقیقی از دینامیک فضایی
نقاط "حوضه محدود شده و از شناسایی  ها به بررسی روندهای کلی و متوسط در مقیاسکارون در دسترس نیست. اغلب تحلیل

 .اندیا مناطقی که دارای ناهمسانی فضایی شدید و حساسیت بالا به تغییرات هستند، بازمانده (Hotspots) "داغ

در حوضه  ET زمانی تغییرات-های تحقیقاتی، پژوهش حاضر با هدف تحلیل جامع، چندمقیاسی و فضاییدر پاسخ به این شکاف
و ارزیابی کمی اثر متغیرهای بیوفیزیکی و تغییرات کاربری/پوشش اراضی طراحی شده  2023تا  2000آبریز کارون طی دوره زمانی 

)برای دقت  Landsat )برای پوشش زمانی گسترده( و MODIS هایهای چندمنبعی از سنجندهاست. این مطالعه با تلفیق داده
به دنبال آن است تا از یک  ،(GWR) رافیاییهای آماری پیشرفته، به ویژه رگرسیون موزون جغمکانی بالا( و به کارگیری روش

 .و عوامل مؤثر بر آن دست یابد ET تحلیل کلی فراتر رفته و به درک روابط مکانی غیرایستای میان

نوآوری اصلی این تحقیق در رویکرد یکپارچه و چندوجهی آن نهفته است. این مطالعه با تمرکز بر  :نوآوری و شکاف پژوهش
های انیطبیعی و شناسایی ناهمس-های با وضوح بالا، تحلیل همزمان تعاملات انسانییج با استفاده از دادهاعتبارسنجی دقیق نتا

 GWR کند. استفاده از تحلیلهای کلیدی موجود در تحقیقات پیشین را پر میسازی پیشرفته، شکافاز طریق مدل ET مکانی

و عواملی مانند  ET و متوسط برای کل حوضه، روابط متغیر و محلی میانآورد تا به جای یک رابطه ثابت این امکان را فراهم می
سازی کنیم. این رویکرد، علاوه بر ارتقای دانش نظری در زمینه هیدرولوژی دما، پوشش گیاهی و نوع کاربری اراضی را مدل

واند مبنایی علمی برای تدهد. نتایج این پژوهش میسنجش از دوری، کاربردهای عملی و مدیریتی مشخصی را ارائه می
ای، تصمیمات عههای توستر تأثیر سیاستپذیر و درک دقیقگذاران و مدیران منابع آب فراهم آورد تا با شناسایی مناطق آسیبسیاست
 .تری برای مدیریت پایدار منابع آب حیاتی حوضه کارون اتخاذ نمایندآگاهانه

 شناسی پژوهشروش

 مطالعهقلمرو جغرافیایی مورد . 4

ت. ای ایران، انتخاب گردیده استرین سیستم رودخانهترین و طویلمنطقه مورد مطالعه، حوضه آبریز رودخانه کارون، به عنوان پرآب
کیلومتر مربع، از منظر جغرافیایی و اکولوژیکی، یک گرادیان بسیار برجسته از شرایط متنوع  70٬000این حوضه با مساحتی بالغ بر 

ها به گذارد؛ از ارتفاعات سیستم کوهستانی زاگرس در شمال و شرق که سرچشمه اصلی رودخانه بوده و ارتفاع آنمیرا به نمایش 
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ری تهای آبرفتی و حاصلخیز خوزستان در جنوب و غرب که در ارتفاعات پایینرسد، تا دشتمتر از سطح دریا می 4000بیش از 
اقلیمی قابل  هاینمایند. این شیب توپوگرافیک شدید، گرادیانایفای نقش میاستقرار یافته و به عنوان قطب کشاورزی کشور 

توجهی را از اقلیم سرد کوهستانی تا گرم و خشک در طول حوضه ایجاد نموده است. این تنوع اقلیمی، در معیت فشار فزاینده ناشی 
ی وسعه شهری، این حوضه را به یک آزمایشگاه طبیعهای متعدد و تهای انسانی نظیر کشاورزی فشرده و آبیاری، سدسازیاز فعالیت

اخته است. های پوشش اراضی مبدل سآل برای مطالعه تعاملات پیچیده بین فرآیندهای هیدرولوژیکی، تغییرات اقلیم و دگرگونیایده
پذیری همچنین آسیبانتخاب این حوضه به دلیل اهمیت استراتژیک آن در تأمین آب، امنیت غذایی و تولید انرژی برای کشور و 

 .یابدمشهود آن در برابر تغییرات اقلیمی، توجیه علمی می

 
 موقعیت جغرافیایی حوضه کارون. 1شکل 

 ها و روش کارداده .8

 MODIS یهاداده .8-4

 MODIS های پایه پوشش اراضی از محصولات استاندارد سنجندهبخش اعظم متغیرهای بیوفیزیکی و همچنین نقشه

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)  ها به متر استخراج گردید. این داده 500با توان تفکیک مکانی
های روند بلندمدت روزه(، برای تحلیل 17تاکنون( و توان تفکیک زمانی بالا )روزانه تا  2000دلیل پوشش زمانی پیوسته )از سال 

 :زشوند. محصولات مورد استفاده عبارتند اسالی و فصلی به عنوان یک منبع داده بهینه تلقی میهای بینو پایش پویایی

بندی به عنوان نقشه پایه برای طبقه (MCD12Q1) از محصول سالانه پوشش اراضی مودیس (:Land Cover) پوشش اراضی
 .شداستفاده 

 به عنوان یک نماگر (MOD13A1) روزه 17از محصول ترکیبی (: NDVI) شدهشاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال

(proxy) برای سلامت، تراکم و فعالیت فتوسنتزی پوشش گیاهی استخراج شد. 

بیلان انرژی سازی به عنوان یک پارامتر کلیدی در مدل (MOD11A2) روزه ۴از محصول ترکیبی (: LST) زمین سطح دمای
 .سطح و فرآیندهای هیدرولوژیکی استفاده شد

برای ارزیابی میزان بازتابندگی انرژی  (MCD43A3) روزه آلبیدوی موج کوتاه ۴از محصول ترکیبی (: Albedo) آلبیدو
 .خورشیدی از سطح زمین استفاده گردید
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های مکانی عنوان متغیر وابسته اصلی در تحلیلبه  (MOD16A3) از محصول سالانه تبخیر و تعرق (:ET) تعرق تبخیر و

مانتیث توسعه یافته و یک برآورد فضایی از تبخیر و تعرق واقعی ارائه -بهره گرفته شد. این محصول بر اساس الگوریتم پنمن
 .دهدمی

 Landsat  یهاداده .8-8

، از تصاویر ماهواره MODIS هایشده از دادههای پوشش اراضی تولید نقشه (Accuracy Assessment) به منظور ارزیابی صحت
 Ground)  "حقیقت زمینی"های مرجع یا متر( به عنوان داده 30با دقت مکانی بالاتر ) (TM, ETM+, OLI) هایسنجنده لندست

Truth )تفکیک استفاده شد. انتخاب لندست به دلیل توان ( 2023و  2020، 2015، 2010، 2005، 2000های کلیدی )برای سال
 ترمقیاستهای درشهای پوشش اراضی و اعتبارسنجی نتایج حاصل از دادهتر کلاسمکانی بالای آن است که امکان شناسایی دقیق

MODIS شناسی ایالات متحدهها از پایگاه داده سازمان زمینآورد. این دادهرا فراهم می (USGS) تهیه گردید. 

 بارش/  یمیاقل یهاداده .8-3

 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station) های رستری مربوط به متغیر بارش از پایگاه دادهداده

data )CHIRPS  های زمینی، های ایستگاهای مادون قرمز و دادههای ماهوارهاستخراج گردید. این پایگاه داده، با تلفیق داده
دهد که به ویژه برای مناطق کوهستانی کیلومتر( و پوشش زمانی گسترده ارائه می 5اطلاعات بارش را با وضوح مکانی بالا )حدود 

 .شودنبع قابل اتکایی محسوب میهایی از زاگرس، ممبنا مانند بخشو داده

 هاداده پردازششیپ .8-1

تبدیل شدند تا اثرات فصلی  (annual composites) های رستری پس از تصحیح اتمسفری و هندسی، به ترکیبات سالانهداده
سازی و بر اساس مرز حوضه کارون متر همسان 500و ابرناکی کاهش یابد. سپس، با روش درونیابی دوخطی به رزولوشن مشترک 

 .برش داده شدند

 صحت یابیو ارز یپوشش اراض یبندطبقه .8-6

های کلیدی در شش کلاس )مرتع/پوشش گیاهی، های پوشش اراضی برای سال، نقشهMODIS متری 500های با استفاده از داده
 الشده و الگوریتم حداکثر احتمبندی نظارتبا استفاده از روش طبقهساخت، آب و جنگل( های بایر، شهری/انسانکشاورزی، زمین

(Maximum Likelihood)  تولید گردید. این الگوریتم هر پیکسل را بر اساس احتمال تعلق آن به کلاسی که بیشترین شباهت
 کند. سپس مساحت هربندی میهای آموزشی آن کلاس دارد، طبقهآماری )بر اساس میانگین و ماتریس کوواریانس( را با نمونه

 Linear) خطی میانیابیهای زمانی، از روش جهت تحلیلکلاس در هر سال محاسبه شد و برای ایجاد یک سری زمانی پیوسته 

Interpolation )معیارها. های میانی استفاده شدبرای تخمین مساحت در سال: 

 اند.بندی شدههایی است که به درستی طبقهدهنده نسبت کل پیکسلنشان(: Overall Accuracy) کلیصحت 

 

د و ارزیابی کنهای مرجع است که اثر توافق شانسی را حذف میبندی شده و دادهطبقهمعیاری از توافق بین نقشه  :کاپا ضریب
 .ها از دقت بسیار بالایی برخوردارندبندینتایج ارزیابی صحت نشان داد که طبقه .دهدبندی ارائه میتری از عملکرد طبقهدقیق
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 هاداده یسازنرمال .8-5

 هایهای عددی متفاوت، تمامی دادهگیری و دامنهمقایسه کردن متغیرهایی با واحدهای اندازهبه منظور استانداردسازی و قابل 
های رگرسیون چندمتغیره حیاتی است، زیرا از تسلط سازی شدند. این فرآیند برای تحلیلنرمال  Z-score پیوسته با استفاده از روش

سازی جلوگیری کرده و در فرآیند مدل( NDVIد )مانن) مقادیر کوچک بر متغیرهایی با (LST مانند) متغیرهایی با مقادیر بزرگ
 :استاندارد شدند Z-score متغیرهای پیوسته با روش بخشد.به ضرایب رگرسیون قابلیت تفسیر بهتری می

 
 یآمار یهالیتحل .8-7

و میانگین  هر کلاس پوشش اراضی به عنوان یک گام اکتشافی، برای بررسی رابطه بین تغییرات مساحت: زمانی رگرسیون تحلیل
استفاده شد. این تحلیل  Microsoft Excel های رگرسیون چندمتغیره در محیطای متغیرهای بیوفیزیکی و اقلیمی، از مدلحوضه

 .های اصلی و روندهای کلی تغییرات پوشش اراضی در مقیاس کلان حوضه کمک کردبه شناسایی محرک

 GWR  سازی مکانی بامدل

و متغیرهای  (et) منظور تحلیل ناهمسانی مکانی در روابط بین تبخیر و تعرق (: بهGWR) جغرافیایی موزونرگرسیون  تحلیل
بر این فرض استوار است که روابط بین متغیرها در فضا ثابت نبوده و به صورت  GWR د. استفاده گردی GWR بین، از مدلپیش

 :به شرح زیر تنظیم شدند ArcGIS Pro افزاردر نرمکنند. پارامترهای اصلی مدل محلی تغییر می
- Neighborhood Type : Number of Neighborsهایی که به صورت نامنظم )کرنل انطباقی( این روش برای داده

 .تر از کرنل ثابت استاند، مناسبپراکنده شده

- Number of Neighbors 80 : رگرسیون استفاده شداین عدد برای تعریف اندازه همسایگی محلی هر. 

- Bisquare :Local Weighting Scheme  تر در همسایگی وزن بیشتری یک تابع کرنل رایج که به نقاط نزدیک
 .دهددهد و تأثیر نقاط دورتر را به تدریج کاهش میاختصاص می

- Scale Data: )فعال )برای استانداردسازی متغیرها. 

 :در دو سطح صورت گرفت GWR ارزیابی نتایج

 (AICc) و معیار اطلاعاتی آکائیک (AdjR²) شدهتعدیل R²بررسی معیارهایی نظیر : های تشخیصی کلیتحلیل آماره -

 .های جهانیهای مختلف و ارزیابی بهبود آن نسبت به مدلبرای مقایسه برازش مدل در سال

 ضایی خطاهای فه منظور شناسایی خوشههای استاندارد شده بماندههای باقیتفسیر نقشه: هاماندهتحلیل فضایی باقی -

 .استنتاج فرآیندهای مکانی حاکم که در مدل لحاظ نشده بودند( و Underprediction( و )Overprediction) مناطق
 :اجرا شد ET رگرسیون موزون جغرافیایی برای تحلیل ناهمسانی مکانی روابط

 

 افزارهانرم .8-7
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و با استفاده از   ArcGIS Pro v3.4 افزارها در نرمو تهیه نقشه GWR هایمکانی، تحلیلهای تمام مراحل پردازش داده

های جدولی و های آماری تکمیلی، مدیریت دادهانجام گرفت. تحلیل Spatial Statistics و Spatial Analyst ابزارهایجعبه
 .پذیرفت صورت Microsoft Excelافزار تولید نمودارها نیز با استفاده از نرم

 های پژوهشیافته

 سیرنگ کاذب مود ریاستفاده از تصاو

 MODISای به منظور بررسی تغییرات مکانی و زمانی پوشش اراضی و شرایط سطح زمین در حوضه آبریز کارون، از تصاویر ماهواره

، 2015، 2010، 2005، 2000های استفاده گردید. برای این منظور، تصاویر فصلی پاییز مربوط به سال 2023تا  2000در بازه زمانی 
 بهای سطحی مختلف، ترکیها و پوششتهیه و پردازش شدند. جهت نمایش و آشکارسازی بهتر تمایز بین کاربری 2023و  2020

 به کار گرفته شد. (False Color Composite) رنگ کاذب

 
 محدوده حوزه آبریز کارون 2223تا  2222تصویر کاذب سنجنده مودیس فصل پاییز از سال . 2شکل 
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این ترکیب به دلیل استفاده از باندهای فروسرخ نزدیک و مرئی، قابلیت بالایی در تفکیک پوشش گیاهی، مناطق بایر و منابع 
، و ای و خاکستریهای قهوهتیره، مناطق بایر و خاکی به رنگهای گیاهی در این ترکیب به رنگ قرمز روشن و آبی دارد. پوشش

-کالر علاوه بر بهبود درک بصری از تغییرات مکانیشوند. بنابراین، تصاویر فالسای ظاهر میسطوح آبی به رنگ آبی یا فیروزه
 .استفاده قرار گرفتندها مورد سنجی سایر دادهازدور و صحتزمانی، به عنوان مبنایی برای استخراج متغیرهای سنجش

 2و  7، 6لندست  یپوشش اراض یبندو طبقه false color ریتصاو

های پوشش اراضی )مانند مرتع/پوشش های طیفی کلاسسازی تفاوتهای لندست برای برجستهاز داده false color صاویرت
 3)باند   Red(، 5یا  4)باند  NIR ترکیب باندهایساز و آب( تولید شدند. های بایر، شهری/انسانگیاهی، کشاورزی، جنگل، زمین

پوشش گیاهی را به رنگ قرمز یا صورتی برجسته کرد و مناطق شهری/بایر را به رنگ خاکستری یا ( 3یا  2)باند  Green و( 4یا 
 آبی نشان داد. 

 

 

 
 محدوده حوزه آبریز کارون 2223تا  2222تصویر رنگ کاذب لندست از پاییز  .3شکل 
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 2223تا  2222ماتریس صحت طبقه بندی کاربری اراضی سال های  .3شکل 
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 2223تا  2222حوزه آبریز کارون از سال  8تا  5نقشه کاربری اراضی لندست  .4شکل 

 
 2223تا  2222حوزه آبریز کارون از سال  8تا  5نقشه تغییرات  کاربری اراضی لندست  .5شکل 
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 (8۲83–8۲۲۲) سیسنجنده مود یاراض یکاربر یبندصحت طبقه یابیارز جینتا لیتحل

گیری از الگوریتم با بهره( 2023و  2020، 2015، 2010، 2005، 2000بندی کاربری اراضی در شش مقطع زمانی )فرایند طبقه
ارزیابی کمی و کیفی ( انجام شد. نتایج حاصل، بیانگر Maximum Likelihood Classification – MLCماکسیمم لایکلیهود )

 های کاربری قابل تحلیل است.بندی بوده و در سه سطح کلی، روند زمانی و بررسی کلاسعملکرد مدل طبقه

 عملکرد مدل یکل لیتحل

ده های مورد بررسی، عملکردی مطلوب و قابل اتکا نشان دابندی مبتنی بر الگوریتم ماکسیمم لایکلیهود در تمامی سالمدل طبقه
های بندیبوده و از آستانه مرسوم برای طبقه درصد ۴7ها بالاتر از ( در کلیه دورهOverall Accuracyشاخص صحت کلی )است. 

متغیر  2000در سال  درصد 5۳/۳2تا  2010در سال  درصد 05/۴7فراتر رفته است. دامنه صحت کلی بین ( درصد ۴5با دقت بالا )
تیجه گرفت که توان نها بر عملکرد مدل است. به طور کلی، میبوده است. این تغییرپذیری بیانگر تأثیر شرایط زمانی و کیفی داده

 های کاربری اراضی در مقیاس حوضه مورد مطالعه داشته است.الگوریتم ماکسیمم لایکلیهود توانایی بالایی در تفکیک کلاس

 
 1412تا  1444طبقه بندی کاربری اراضی سنجنده مادیس در سال های دقت  نمودار. 6شکل 

 
 2223تا  2222ماتریس صحت طبقه بندی ماهواره مادیس از سال های  .7شکل 

0.8
0.82
0.84
0.86
0.88

0.9
0.92
0.94
0.96

دقت طبقه بندی کاربری اراضی سنجنده مادیس در سال های مورد مطالعه

2000 2005 2010 2015 2020 2023
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 یپوشش اراض راتییمربوط به تغ یها افتهی

ر ساز، آب{ را دهای بایر، جنگل، شهری/انسانهای پوشش اراضی }مرتع/پوشش گیاهی، کشاورزی، زمینها تغییرات کلاسداده
و تغییرات  درصد ۳33/۴۴ها واحد }هکتار{ است. پایداری کلاس 11،۴۳4،550دهند. مجموع مساحت حوضه کارون نشان می

 .خوانی داردهم GWR و تبخیر و تعرق هایبا تحلیلدهند. نتایج را تشکیل می درصد 00/11ناخالص 

   

   
 2223تا  2222نقشه کاربری اراضی سنجنده مودیس در  حوزه آبریز کارون از سال  .8شکل 

 
 2223تا  2222نقشه تغییرات کاربری اراضی سنجنده مودیس در  حوزه آبریز کارون از سال  .9شکل 
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 یپوشش اراض یهامساحت کلاس راتییتغ

 هامساحت کلاس راتییتغ
به  ۴4۳/1برابر  Z-score با 2000هکتار در سال  7،۳3۳،225دهنده کاهش مساحت کشاورزی از تحلیل تغییرات خالص نشان

بوده و احتمالًا  درصد ۳0/7هکتار یا  40۴،۴۳0است که معادل کاهش  ۳22/0برابر  Z-score با 2023هکتار در سال  7،470،335
 2000هکتار در سال  3،۴40،305های کاربری اراضی است. در مقابل، مرتع/پوشش گیاهی از ناشی از تغییرات اقلیمی یا سیاست

 277،405افزایش یافته که رشدی معادل  ۳۳4/0برابر  Z-score با 2023هکتار در سال  4،107،0۴0به  -۳0۳/1برابر  Z-score با
هکتار یا  77،000هاست. مساحت جنگل با افزایش دهد و بیانگر احیای طبیعی یا تبدیل کاربریرا نشان می درصد ۳4/7هکتار یا 

برابر  Z-score با 2023هکتار در سال  222،000به  -۳17/1برابر  Z-score با 2000هکتار در سال  157،000از  درصد 07/42
 053/1برابر  Z-score با 2000هکتار در سال  1۳۴،250از  درصد 47/3هکتار یا  7،۴70رسیده است. کلاس آب با رشد  100/1
 با 2000هکتار در سال  771،500های بایر از تغییر کرده است. زمین 307/1برابر  Z-score با 2023هکتار در سال  205،110به 

Z-score  با 2023هکتار در سال  002،450به  -04/1برابر Z-score  هکتار یا  110،۳50افزایش یافته که معادل  -023/0برابر
-Z با 2000هکتار در سال  104،100از  درصد 31/21هکتار یا  22،1۴0ساز نیز با رشد است. کاربری شهری/انسان درصد 00/17

score  با 2023هکتار در سال  127،2۴0به  -411/1برابر Z-score  رسیده است 3۳3/2برابر. 

 
دهنده کاهش کشاورزی و افزایش مرتع و نشان)(2223-2222)های پوشش اراضی نمودار نمودار روند مساحت کلاس .12شکل 

 (های شهریکاربری

 Z-score شدهنرمال ریمقاد لیتحل

Z-score های قیاسمها به کار رفت تا انحرافات از میانگین را بدون تأثیر برای استانداردسازی و مقایسه تغییرات نسبی کلاس
و کاهش بعدی  ۴4۳/1برابر  Z-score با 2000است که غلبه اولیه در سال  ۴5/0کشاورزی  Z-score مختلف نشان دهد. میانگین

پایداری نسبی دارد، اما در  -03/0برابر  Z-score دهد. مرتع با میانگینرا نشان می ۳22/0برابر  Z-score با 2023در سال 
روند  41/0برابر  Z-score افزایش یافته است. کاربری شهری با میانگین ۳۳4/0برابر  Z-score با 2023های اخیر مانند سال

، آب با 50/0رسیده است. جنگل با میانگین  2023در سال  3۳3/2به  2000در سال  -411/1کند که از صعودی قوی را تأیید می
 .نیز تغییرات مثبت ملایمی دارند 1۳/0های بایر با و زمین 27/0
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 های شهری و مرتعبیانگر کاهش نسبی کشاورزی و افزایش کاربری - های پوشش اراضیکلاس Z-score نمودار روند .11شکل 

های کاربری درصد 31/21جنگل، همراه با رشد  درصد 07/42مرتع و  درصد ۳4/7مساحت کشاورزی و افزایش  درصد ۳0/7کاهش 
این تغییرات نسبی را برجسته کرده و کاهش کشاورزی  Z-score دهد. تحلیلشهری، الگوهای دینامیک پوشش اراضی را نشان می

ها مبنایی علمی برای مدیریت پایدار منابع در حوضه کارون فراهم تأثیر بگذارد. این یافته تبخیر و تعرق تواند بر بیلان آبی ومی
 .کنندمی

 یطیمح یپارامترها راتییتغ

برابر  Z-score با 2023متر در سال میلی ۳2/43به  -4۴/1برابر  Z-score با 2000متر در سال میلی 4۴/31از  تبخیر و تعرق
 است و احتمالاً به افزایش پوشش گیاهی یا تغییرات اقلیمی مرتبط است.  درصد 5/3۳دهنده رشد افزایش یافت که نشان 13/1

 

 1412تا  1444نمودار تغییرات سری زمانی تبخیر و تعرق در منطقه مورد مطالعه از سال  .21شکل 

کاهش  02/0برابر  Z-score با 2023واحد در سال  1۳5۸04به  1۳/0برابر  Z-score با 2000واحد در سال  1۳۴۸4۴آلبیدو از 
 دهد. را نشان می( درصد 3۴/1یافت که کاهشی ملایم )

y = 0.2409x + 35.525

R² = 0.1284
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 2223تا  2222نمودار تغییرات سری زمانی آلبدو در منطقه مورد مطالعه از سال  .13شکل 

 Z-score با 2023درجه در سال 05/2۴به  55/3برابر  Z-score با 2000گراد در سال درجه سانتی 52/33دمای سطح زمین از 
 خوان است.دهد و با افزایش پوشش گیاهی همرا نشان می درصد 35/17کاهش یافت که کاهشی  -۳1/0برابر 

 
 1412تا  1444نمودار تغییرات سری زمانی دمای سطح زمین  در منطقه مورد مطالعه از سال  .24شکل 

 00/0برابر  Z-score با 2023متر در سال میلی ۴0/3۳1به  0۳/0برابر  Z-score با 2000متر در سال میلی 3۳0۸37بارش از  
 های میانی مشاهده شد.دهد، اما نوسانات قابل توجهی در سالرا نشان می درصد 17/0اهش یافت که کاهش جزئی ک

 
 1412تا  1444نمودار تغییرات سری زمانی محموع بارش سالانه در منطقه مورد مطالعه از سال  .21شکل 

y = -0.3343x + 199.68

R² = 0.0229

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

250.00

2
0
0

0

2
0
0

1

2
0
0

2

2
0
0

3

2
0
0

4

2
0
0

5

2
0
0

6

2
0
0

7

2
0
0

8

2
0
0

9

2
0
1

0

2
0
1

1

2
0
1

2

2
0
1

3

2
0
1

4

2
0
1

5

2
0
1

6

2
0
1

7

2
0
1

8

2
0
1

9

2
0
2

0

2
0
2

1

2
0
2

2

2
0
2

3

نمودار میانگین سالانه آلبدو سالانه

y = -0/0149x + 29/353

R² = 0/0073
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نمودار میانگین سالانه دمای سطح زمین

y = -1.5007x + 404.64

R² = 0.0153
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نمودار مجموع بارش سالانه
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 03/1برابر  Z-score با 2023در سال  23۳/0به  -۳۳/1برابر  Z-score با 2000در سال  0۸1۴شاخص پوشش گیاهی از 
 .راستاستدهد و با افزایش مرتع در تحلیل پوشش اراضی همرا نشان می درصد 0۴/32افزایش یافت که رشد 

 
 2223تا  2222نمودارتغییرات سری زمانی  میانگین شاخص پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه از سال  .11شکل 

 

 
 2223تا  2222شاخص تبخیر و تعرق حوزه آبریز کارون ،میانگین سالانه های  نقشه .17شکل 
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 2223تا  2222میانگین سالانه  شاخص دمای سطح زمین حوزه آبریز کارون، هاینقشه  .18شکل 

 
 2223تا  2222میانگین سالانه  شاخص پوشش گیاهی حوزه آبریز کارون،های  نقشه .19شکل 
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 2223تا  2222میانگین سالانه  آلبدو حوزه آبریز کارون،شاخص های  نقشه .22شکل 

 
 2223تا  2222مجموع سالانه  توضیع مکانی بارش حوزه آبریز کارون،های نقشه  .21شکل 
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 رهیچندمتغ ونیمدل رگرس

شاخص  .(R²=0۸۳۳۴ ،Adjusted R²=0۸۳40 ،Significance F<0۸0001) مدل رگرسیون چندمتغیره برازش قوی را نشان داد
تأثیر معنادار  0۸001۴برابر  P-value و 0۸020و بارش با ضریب  3۸01E-0۴برابر  P-value و 20۴۸20پوشش گیاهی با ضریب 

غیرمعنادار بودند.  (P-value=0۸057) و دمای سطح زمین (P-value=0۸037) داشتند، در حالی که آلبیدو تبخیر و تعرق بر
 .کنددهند که دقت مدل را تأیید میفات کم را نشان میشده انحراهای استانداردماندهباقی

 . نتیجه رگرسیون چند متغییره1جدول 

SUMMARY OUTPUT      

Regression Statistics     

Multiple R 0.998812769     

R Square 0.997626947     

Adjusted R Square 0.947270989     

Standard Error 2.071334857     

Observations 24     

      

ANOVA      

 df SS MS F Significance F 

Regression 4 36073.7577 9018.439424 2101.990578 7.49181E-25 

Residual 20 85.80856183 4.290428091   

Total 24 36159.56626    

      

 Coefficients Standard Error t Stat P-value Lower 95% 

Intercept 0 #N/A #N/A #N/A #N/A 

mean_albedo -0.008615708 0.025227922 -0.341514793 0.73627815 -0.061240231 

mean_LST -0.400469712 0.197486142 -2.027837035 0.056109325 -0.812418584 

precip 0.020375498 0.005667705 3.59501732 0.001809159 0.008552872 

mean_ndvi 208.2696188 24.20555856 8.604206273 3.71758E-08 157.7777084 

      

 Upper 95% Lower 95/0% Upper 95/0%   

Intercept #N/A #N/A #N/A   

mean_albedo 0.044008814 -0.061240231 0.044008814   

mean_LST 0.011479161 -0.812418584 0.011479161   

precip 0.032198124 0.008552872 0.032198124   

mean_ndvi 258.7615291 157.7777084 258.7615291   

 شدهنرمال ریمقاد لیتحل 

در  -4۴/1بود که از  02/0برابر  تبخیر و تعرق برای Z-score تغییرات نسبی را برجسته کرد. میانگین Z-score استانداردسازی با
تغییر کرد که پایداری نسبی را نشان  02/0به  1۳/0از  -01/0افزایش یافت. آلبیدو با میانگین  2023در سال  13/1به  2000سال 

نوسانات زیادی داشت و  03/0کاهش یافت. بارش با میانگین  -۳1/0به  55/3از  01/0دهد. دمای سطح زمین با میانگین می
 .دهدترین روند صعودی را نشان میافزایش یافت که قوی 03/1به  -۳۳/0از  01/0شاخص پوشش گیاهی با میانگین 
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شاخص پوشش گیاهی ، بارش ، دمای سطح زمین ، آلبدو و  پارامترهای محیطی مقادیر Z-score نمودار روند نرمال شده با .22شکل 

 تبخیروتعرق

 ییایموزون جغراف ونیرگرس لیپژوهش بر اساس تحل یهاافتهی

اط آن آبریز کارون و بررسی ارتبزمانی تبخیر و تعرق در حوضه -های فضاییسازی پویاییاین بخش با هدف اصلی تحلیل و مدل
(، روابط GWRاندازهای پوشش اراضی و متغیرهای بیوفیزیکی تدوین شد. با استفاده از روش رگرسیون موزون جغرافیایی )با چشم

مل شاخص پوشش بین بیوفیزیکی شاپیچیده و ناهمسان مکانی بین تبخیر و تعرق به عنوان متغیر وابسته اصلی و متغیرهای پیش
سازی قرار گرفت. هدف این مطالعه ( و بارش مورد بررسی و کمیLST(، دمای سطح زمین )Albedo(، آلبیدو )NDVIاهی )گی

نشان دادن چگونگی تغییر تأثیر این متغیرها بر تبخیر و تعرق تحت تأثیر ساختار پوشش اراضی منطقه بود. فصل حاضر به بحث و 
 پردازد.ری نهایی و پیشنهاداتی برای تحقیقات آتی میگیها، ارائه نتیجهتفسیر یکپارچه یافته

 بحث

دهد که در دو محور اصلی مورد بحث ، تصویری چندوجهی از عملکرد اکوسیستم حوضه ارائه میGWRهای نتایج حاصل از تحلیل
آلبیدو،  های محیطی ماننددادهها با تلفیق گیرد: ارزیابی عملکرد کلی مدل و تحلیل ناهمسانی مکانی روابط. این تحلیلقرار می

دمای سطح زمین، بارش و شاخص پوشش گیاهی، رابطه معنادار این پارامترها با تغییرات تبخیر و تعرق و پوشش اراضی را تأیید 
 کند.می

 مدل یزمان ییایعملکرد و پو یابیارز

های زمانی مورد مطالعه ل را در تمامی دورهالعاده بالای مد، قدرت تبیین فوقGWRهای های تشخیصی کلی حاصل از مدلآماره
کند بوده است. این موضوع تأیید می 0۸۳0( همواره بالاتر از AdjR²شده )طوری که مقادیر ضریب تبیین تعدیلدهد، بهنشان می

های بسیار قوی و مناسبی کنندهبینی، پیشNDVIکه متغیرهای بیوفیزیکی منتخب، از جمله آلبیدو، دمای سطح زمین، بارش و 
رد و دقت سازد؛ عملکتوجهی را آشکار میها، پویایی قابلاند. تحلیل روند زمانی این آمارهسازی مکانی تبخیر و تعرق بودهبرای مدل

یدارتر روابط بین ، که حاکی از ساختار خطی و پاAICcو کمترین  AdjR²رسد با بالاترین به اوج خود می 2010مدل در سال 
های بین )مانند کاهش دمای سطح زمین و افزایش بارش در این دوره( و تبخیر و تعرق است. در مقابل، در سالمتغیرهای پیش

های سیستمی و تغییرات محیطی مانند کاهش آلبیدو ، ممکن است به دلیل افزایش پیچیدگیAdjR² 0۸۳043با  2023اخیر مانند 
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پوشش  دهد که پارامترهای محیطی با تغییراتن روابط دستخوش تغییر شده باشند. این پویایی زمانی نشان میو نوسانات بارش، ای

 اند.صورت مستقیم در عملکرد مدل اثرگذار بودهاراضی، از جمله کاهش کشاورزی و افزایش مرتع، به

 یپوشش اراض گرلیو نقش تعد یمکان یناهمسان

 های استاندارد شده مدل به دست آمد، شناسایی ناهمسانی مکانیماندهاز طریق تحلیل فضایی باقی ترین یافته این پژوهش، کهمهم
دهد، توزیع جغرافیایی خطاها های کلی، عملکرد بالای مدل را نشان میسازی شده است. در حالی که آمارهقدرتمند در روابط مدل

یک الگوی دوقطبی پایدار از خطای سیستماتیک مشاهده شد که  دهد که این عملکرد در سراسر حوضه یکسان نیست.نشان می
 های اصلی پوشش اراضی و متغیرهای محیطی همبستگی دارد:به طور مستقیم با کلاس

شرقی، مدل به طور (: در مناطق کوهستانی شمالOverprediction) حاکمیت فرآیندهای طبیعی در پوشش اراضی کوهستانی -
دهنده تأثیر عوامل محلی مانند توپوگرافی پیچیده، بیش از حد واقعی برآورد کرده است. این خطا نشانمداوم تبخیر و تعرق را 

کننده و محدودکننده بر ظرفیت محدود نگهداری آب در خاک و کاهش آلبیدو در این مناطق است که به عنوان عوامل کنترل
طور ای با توان تفکیک مکانی متوسط بههای ماهوارهادهکنند. این فرآیندهای مقیاس خرد توسط دتبخیر و تعرق عمل می

شود. کاهش دمای سطح زمین در این مناطق نیز های مدل ظاهر میماندهکامل قابل شناسایی نیستند و لذا تأثیر آنها در باقی
 راستاست.با این الگو هم

غربی که های جنوبدر مقابل، در دشت (:Underprediction) زاد در پوشش اراضی کشاورزیحاکمیت فرآیندهای انسان -
پوشش غالب آن اراضی کشاورزی است، مدل به طور سیستماتیک تبخیر و تعرق را کمتر از حد واقعی تخمین زده است. این 

های مرتبط با آن )مانند آبیاری( و افزایش بارش محلی را به عنوان عوامل الگو، نقش کلیدی پوشش اراضی کشاورزی، فعالیت
های مستقیم مربوط به آب آبیاری استفاده نشد، الگوی سازد. اگرچه دادهدر اصلاح چرخه هیدرولوژیکی منطقه آشکار میاصلی 

کند که مدل به دلیل عدم لحاظ این ورودی آب در این مناطق، این فرضیه را قویاً تأیید می NDVIفضایی خطا و افزایش 
  بسیار بالا در این نواحی نیست. بینی صحیح تبخیر و تعرقمصنوعی، قادر به پیش

 

 
 2223تا  2222مدل رگرسیون وزنی جغرافیایی حوزه مطالعاتی از سال  های نقشه. 23شکل 
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گر کلیدی دهد که نوع پوشش اراضی به عنوان یک متغیر تعدیلبه وضوح نشان می GWRهای ماندهبنابراین، تحلیل باقی
مانند آلبیدو، دمای سطح زمین و بارش بر تبخیر و تعرق را در مناطق کشاورزی با مناطق کند و تأثیر متغیرهای اقلیمی عمل می

های محیطی و پوشش اراضی، رابطه تنگاتنگ این عوامل را در سازد. این همبستگی میان دادهکوهستانی کاملاً متفاوت می
 کند.های تبخیر و تعرق تأیید میپویایی

 
 2223تا  2222رگرسیون وزنی جغرافیایی سال های نمودار  نتایج تحلیل . 24شکل 

ای از متغیرهای بیوفیزیکی در حوضه مورد مطالعه توسط مجموعه نشان داد که فرآیند تبخیر و تعرق ،GWR در نتیجه تحلیل 
دارد. روش  بوده و به شدت تحت تأثیر نوع پوشش اراضی قرار (non-stationary) شود که تأثیر آنها اساساً ناهمسانکنترل می

های ماندهسازی کند، بلکه تحلیل باقیرا با دقت بسیار بالا مدل نه تنها توانست تبخیر و تعرق (GWR) رگرسیون موزون جغرافیایی
آن به عنوان یک ابزار تشخیصی قدرتمند، به شناسایی و تفکیک مکانی فرآیندهای حاکم بر سیستم منجر شد. نتیجه اصلی این 

کننده لهای محیطی کنتردر مناطق با پوشش گیاهی طبیعی و کوهستانی، فرآیندهای فیزیکی و محدودیتتحقیق آن است که 
هستند، در حالی که در مناطق دشتی، پوشش اراضی کشاورزی و مدیریت انسانی آب به عامل غالب در تعیین  اصلی تبخیر و تعرق

 هایسازیهای انسانی در مدلهای مربوط به فعالیتلفیق دادهتبدیل شده است. این یافته بر اهمیت ت مقادیر تبخیر و تعرق
 .هیدرولوژیکی در مقیاس حوضه تأکید دارد

گیری و پیشنهادها نتیجه  

در حوضه آبریز کارون و بررسی نقش متغیرهای  (ET) زمانی تبخیر و تعرق–های فضاییهدف اصلی این پژوهش، تحلیل پویایی
کاربری  های سری زمانی تغییرات مساحتآمده بر اساس تحلیلدستهای بهاراضی بر آن بود. یافتهبیوفیزیکی و تغییرات کاربری 

نشان داد که فرآیندهای هیدرولوژیکی  (GWR) های محیطی، رگرسیون چندمتغیره و رگرسیون موزون جغرافیاییاراضی، شاخص
 .کنندتوجهی تبعیت میمنطقه از الگوهای پیچیده و ناهمسانی مکانی قابل

هکتار در سال  7،۳3۳،225ویژه کاهش مساحت اراضی کشاورزی از نتایج حاکی از آن است که تغییرات کاربری اراضی، به
 ۳4/7هکتار )رشد  4،107،0۴0به  3،۴40،305درصد( و افزایش مراتع از  ۳0/7کاهش ) 2023هکتار در سال  7،470،335به  2000

درصدی  0۴/32، رشد ET درصدی 5/3۳بیلان آبی داشته است. این تحولات با افزایش  و ET درصد(، اثر معناداری بر تغییرات
همراه بوده و بیانگر نقش احیای  (LST) درصدی میانگین دمای سطح زمین 35/17و کاهش  (ndvi) شاخص پوشش گیاهی

 47/3هکتار(،  222،000به  157،000درصدی سطح جنگل )از  07/42طبیعی در تعدیل شرایط اقلیمی است. همچنین افزایش 
 31/21هکتار( و  002،450به  771،500های بایر )از درصدی زمین 00/17هکتار(،  205،110به  1۳۴،250درصدی سطح آب )از 

 .هکتار( بر پیچیدگی الگوهای کاربری اراضی افزوده است 127،2۴0به  104،100های شهری )از درصدی کاربری

 NDVI نشان داد که Significance F < 0۸0001و  R² = 0۸۳۳۴ ،Adjusted R² = 0۸۳40مدل رگرسیون چندمتغیره با 

 ET اثر مثبت و معناداری بر (P-value = 0۸001۴، 0۸020ضریب = ) و بارش (P-value = 3.71E-08، 20۴۸20ضریب = 

0.96
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معناداری نشان ندادند. بررسی تأثیر  (P-value = 0۸057) و دمای سطح زمین (P-value = 0۸037) که آلبیدودارند، درحالی

 بینی مدل را تأیید کرد. نیز صحت پیش( 2022در سال  2۸34۴-ها )مانند مقدار ماندهباقی
 AdjR² = 0۸۳۴۴0) 2010ویژه در سال (، به0۸۳0)بیش از   AdjR²ها را تقویت نمود و با برازش بالای این یافته GWR نتایج

به ترتیب  AdjR²، مقادیر 2023و  2000های را آشکار ساخت. در سال ET مکانی روابط (، ناهمسانی0۸0111و واریانس خطا = 
ها دهماندهنده کاهش نسبی دقت مدل است. الگوی فضایی باقیبود که نشان 0۸027۳و  0۸0250و واریانس خطا  0۸۳043و  0۸۳051

 (underprediction)  بینی کمتر از حدی و پیششرقدر نواحی کوهستانی شمال (overprediction) ازحدبینی بیششامل پیش

های نیز خوشه GWR هایگر تغییرات کاربری اراضی دلالت دارد. تحلیل نقشهغربی، بر نقش تعدیلهای کشاورزی جنوبدر دشت
شده های آبیاریتدشبینی کمتر از حد در ها با توپوگرافی ناهموار و پراکندگی وسیع پیشازحد در کوهستانبینی بیشمتمرکز پیش

 .دهنده ناهمسانی مکانی در فرآیند تبخیر و تعرق استرا آشکار کرد که نشان

 2023متر در سال میلی 43۸۳2به  2000متر در سال میلی 31۸4۴از  ET بررسی روند پارامترهای محیطی نشان داد که مقدار
خوانی گراد همدرجه سانتی 2۴۸05به  33۸52از  LST کاهش و 0۸23۳به  0۸1۴از  NDVI افزایش یافته است. این تغییر با رشد

متر میلی 5۴4۸۳04متر( نوسانات شدیدی داشته است )مانند میلی 3۳1۸۴0به  3۴0۸37دارد. بارش نیز با وجود میانگین نسبتاً پایدار )از 
رسیون خطی روندها نشان داد که به طور واحد کاهش یافت. نتایج رگ 1۳5۸04به  1۳۴۸4۴علاوه بر این، آلبیدو از (. 201۳در سال 

متر میلی 1۸45درجه کاهش، بارش  0۸1حدود   LSTواحد کاهش،  0۸37متر افزایش، آلبیدو میلی 0۸57حدود   ETمتوسط سالانه، 
 .واحد رشد داشته است که با تغییرات کاربری اراضی سازگار است 0۸002حدود  NDVI افزایش و

ایین های محیطی از قبیل ظرفیت پکه در مناطق کوهستانی، فرآیندهای طبیعی همراه با محدودیتاین نتایج بیانگر آن است 
ها، مدیریت انسانی منابع آب و گسترش اراضی کشاورزی نقش که در دشتهستند؛ درحالی ET نگهداری آب، عامل اصلی کنترل

های شهری، در کنار پایداری نسبی بارش، کاربریدرصدی  31/21درصدی اراضی کشاورزی و افزایش  ۳0/7غالب دارند. کاهش 
مکانی  هایسازد. نقشههای انسانی را برجسته میموجب افزایش پیچیدگی سیستم هیدرولوژیکی شده و ضرورت توجه به داده

تا پیشنهادهای در این راس .تر توزیع فضایی این الگوها را فراهم کرده استنیز امکان تحلیل دقیق ArcGIS Pro تولیدشده در محیط
 ارائه شده به شرح ذیل است:

 های مرتبط با الگوهای آبیاری و مدیریت منابع آب برای های آینده، وارد کردن دادهسازیدر مدل :های انسانیتلفیق داده

 .در مناطق کشاورزی ضروری است ET بینیافزایش دقت پیش

 ویژه در تواند در شناسایی تأثیرات محلی، بهتفکیک مکانی بالاتر میهای با قدرت گیری از دادهبهره :تحلیل در مقیاس خرد

 .نواحی کوهستانی، مؤثر باشد

 تداوم پایش تغییرات کاربری اراضی و پارامترهای محیطی برای ارزیابی پایداری اکوسیستم و اثرات تغییر  :پایش بلندمدت

 .شوداقلیم توصیه می

 ولوژیکی چندعاملی که تعاملات میان کاربری اراضی، فرآیندهای طبیعی و های هیدرتوسعه مدل :سازی یکپارچهمدل

 .ناپذیر استهای انسانی را دربر گیرد، ضرورتی اجتنابفعالیت

همیت دهد و بر اطور کلی، نتایج این پژوهش چارچوبی علمی برای مدیریت پایدار منابع آب در حوضه آبریز کارون ارائه میبه
اربری ویژه در ارتباط با مدیریت تغییرات کریزی منابع طبیعی، بههای مکانی و محلی در برنامهنی بر دادهرویکردهای تلفیقی مبت

 .کنداراضی، تأکید می

 ملاحظات اخلاقی

 .آنهاست دییامر مورد تأ نیاند و اکرده تیرا رعا یاصول اخلاق ،یپژوهش علم نیدر انجام و انتشار ا سندگانینو
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 مشارکت نویسندگان

نامه، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی استاد راهنمای پایان :نویسنده اول
 سازی مقاله.و نهایی

نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مشاور پایانراهنمای دوم یا استاد استاد  :نویسنده دوم
 مقاله.

 نامه، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقاله.استاد مشاور پایان نویسنده سوم:
ها، تحلیل و تفسیر ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل آماری دادهها و گردآوری دادهسازی نمونهتهیه و آماده نویسنده چهارم: 

 .اطلاعات و نتایج، تهیه پیشنویس مقاله

 تعارض منافع
 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بر بنا

 حامی مالی

 .برخوردار نبوده است ایموسسه ایسازمان و  چیه یمال تیمقاله حاضر از حما

 سپاسگزاری 

پژوهش حاضر  یدر اجرا یبه خاطر همکار یراهنما، مشاور و داوران گرام دیاسات ،یدانشگاه خوارزم یاز معاونت محترم پژوهش
 .شودیم یسپاسگزار

  منابع

، SEBAL تعرق واقعی در مقیاس حوضه آبریز با استفاده از مدل-های برآورد تبخیر(. عدم قطعیت1400سیما، سمیه ) و اولیاء، امیرحسین
 120۳-1221، 52(5)، تحقیقات آب و خاک ایران

(. ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر رواناب با استفاده از مدل هیدرولوژیک 13۳7قربانی، خلیل ) و دهقانی، نوید؛ قاسمیه، هدی؛ ساداتی نژاد، جواد
 . ۴۳-102 ،1، ، اکوهیدرولوژیمطالعه موردی: حوضه آبخیز بازفت صمصامی

وضه لعه موردی: زیر ح(. تأثیر تغییر کاربری اراضی بر تبخیر و تعرق پتانسیل )مطا13۳۴) نجمه، دانشور مروستو  سلطانی گردفرامرزی، سمیه
 .100-1۴۳(، 1)13، نشریه آبیاری و زهکشی ایران .سقز(

ریه ، نشمکانی تبخیر و تعرق در بخش جنوبی حوضه آبریز رودخانه ارس-(، بررسی زمانی1403) مفیدی، عباس و صابر، مهناز؛ صلاحی، برومند
 .1-23، (04) 24، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی

مقایسه اثر سناریوهای تغییر اقلیم  (.13۳7سلمان ماهینی، عبدالرسول ) و ری، حمیدرضا؛ مساح بوانی، علیرضااونق، مجید؛ عسگضیایی، نوید؛ 
 .105-11۴(، 17) 7 ، ، مهندسی اکوسیستم آببر شدت خبر و ریسک بیابانزایی حوضه حبله رود، استان تهران

های برآورد تبخیر و تعرق مبتنی بر فناوری سنجش از روش (. مقایسه1403) مد حسینباقری هارونی، مح و فتحیان، فرشاد؛ احمدزاده، حجت
-1۴2، صفحه (50) 15، نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران ،چایمطالعه موردی: حوضه آبریز آجی SWAT دور و مدل

177. 

در برآورد مقادیر تبخیر و   SEBALو الگوریتم SWAT بکارگیری مدل(. 1402امین نژاد، بابک ) و قاسمی، حجت الله؛ صراف، امیرپویا
 11۳5-1214، صفحه 10( 7، )نشریه آبیاری و زهکشی ایران ،تعرق حوضه آبریز کارون

وریتم الگهای مختلف اراضی مناطق کوهستانی با استفاده از (. بررسی تبخیر و تعرق واقعی در کاربری13۳7) فرامرزی، محمد و نوری، حمید
 . 3۳-57صفحه  ،(2) 2۴، ، جغرافیا و برنامه ریزی محیطی Landsat 8و MODIS ایسبال و ترکیب تصاویر ماهواره

مین ی زبرربا کاط آن تباارتحلیل و قعی ق واتعر -تبخیر آورد (. بر13۳1رضایی بنفشه، م ) و م س؛ زاهدی، بخش،خ؛ جهان زاده کامران،ولی
 .3۳-54، 30، ییفیااجغری فضا ، GISدر محیط
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