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The objective of this study was to assess the impacts of land-use change by 

monitoring actual evapotranspiration in future periods in the Varamin Plain. 

Evapotranspiration was investigated from May to August during 2007–2009 

using four single-source remote-sensing algorithms: the Surface Energy 

Balance Algorithm for Land (SEBAL), Mapping Evapotranspiration at High 

Resolution with Internalized Calibration (METRIC), the Surface Energy 

Balance System (SEBS), and the Simplified Surface Energy Balance (SSEB), 

together with MODIS sensor imagery. To evaluate the effects of land-use 

change, Landsat images from 1999, 2009, and 2019 were classified using the 

maximum likelihood algorithm. The corresponding Kappa coefficients were 

0.807, 0.837, and 0.801, respectively, with classification accuracies of 87.12%, 

90.49%, and 99.88%. The land-use classes included water bodies, vegetation 

cover, rocky areas, built-up areas, barren lands, and agricultural lands. Using 

the Land Change Modeler (LCM) and the integrated Cellular Automata–

Markov Chain (CA–Markov) model, land-use maps for 2030 and 2059 were 

simulated. The results showed a declining trend in agricultural land area, from 

44.8 thousand hectares in 1999 to 39.3 thousand hectares in 2009 and 38.6 

thousand hectares in 2019. Urban, rural, and industrial areas exhibited an 

increasing trend: these land uses covered 6.57% of the total study area in 1999, 

increasing to 18.48% by 2019. Rangeland vegetations cover also declined, 

from 14.9 thousand hectares in 1999 to 11.6 thousand hectares in 2009 and 6.4 

thousand hectares in 2019. Based on the data results, an increasing trend is 

predicted for land use change and actual evapotranspiration in future periods. 

Cite this article: Azadegan, B., Moslemi, Z., & Massah Bavani, A. R. (2026). Assessment of the impacts of land-use 

change through monitoring actual evapotranspiration in future periods (Case study: Varamin plain). Journal of Water 

and Irrigation Management, 16 (2), 447-460. DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.418148.1320 

 

 

© The Author(s).                                                                  Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.418148.1320‎‎‎ 

 

https://doi.org/10.22059/jwim.2026.418148.1320‎
https://orcid.org/0000-0002-2794-2773
https://orcid.org/0000-0002-5433-1791
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


1405‎تابستان ، دوم، شماره شانزدهم دوره

 
گاه تهران  انتشارات دانش

 مدیریت آب و آبیاری
Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 2382-9931شاپا الکترونیکی: 

 

 یآت یها دوره در یواقع تعرق-ریتبخ شیپا با یاراض یکاربر رییتغ اثرات یابیارز

  (نیورام  دشت: یمورد مطالعه)
 

 3 علیرضا مساح بوانی | 2زهرا مسلمی | 1ن بهزاد آزادگا
‎

1‎.‎،مسئول‎کشاورزینویسنده‎فناوری‎دانشکده‎،آب‎مهندسی‎گروه‎)ایران.)ابوریحان‎،تهران‎دانشگاه‎،‎:رایانامه‎ bazad@ut.ac.ir‎

2.‎فناوری‎دانشکده‎،آب‎مهندسی‎گروه‎کشاورزی‎)رایانامه)ابوریحان‎.ایران‎،تهران‎دانشگاه‎،‎:Zashra.moslemi1l@ut.ac‎
3.‎کشاورزی‎فناوری‎دانشکده‎،آب‎مهندسی‎گروه‎)رایانامه)ابوریحان‎.ایران‎،تهران‎دانشگاه‎،:  armassah@ut.ac.ir‎

‎

  چکیده اطلاعات مقاله
‎مقالة‎پژوهشینوع مقاله: 

 

 

‎17/04/1405‎:افتیدر خیتار

06/05/1405‎: بازنگری خیتار

28/05/1405‎‎: رشیپذ خیتار

31/05/1405‎: انتشار خیتار

‎
‎

 

 
 

  ها: واژهکلید
‎تغییر‎کاربری‎اراضی

‎الگوریتم
‎سنجش‎از‎دور

‎واقعی‎تعرق-تبخیر
‎

‎پایش‎تبخیر‎،ارزیابی‎اثرات‎تغییر‎کاربری‎اراضی،‎پژوهش‎این‎هدف  ی‎آتیها‎دورهدر‎‎،تعرق‎واقعی-با

‎تبخیرباش‎می‎دشت‎ورامین، ‎با‎چهار‎الگوریتم‎-د. ‎منبع‎تکتعرق، ‎یسطح‎یتعادل‎انرژی‎سنجش‎از‎دور:
‎ستمیس‎(METRIC،)‎یداخل‎ونیبراسیتعرق‎در‎وضوح‎بالا‎با‎کال-ریتبخ‎یبردار‎نقشه‎(SEBAL،)‎نیزم

،MODIS‎(‎و‎تصاویر‎سنجندهSSEB‎)‎شده‎ساده‎یسطح‎یتراز‎انرژ‎(SEBS،)‎یسطح‎یتعادل‎انرژ
‎آگوست‎ ‎می‎تا ‎ماه ‎تغییر‎کاربری‎اراضی‎تصاویر2007‎-2009ی‎ها‎سالاز ‎اثر ‎بررسی‎شد. ،Landsat‎

1999‎ی‎ها‎سال ،2009‎‎2019و‎‎ ‎الگوریتم‎حداکثر‎احتمال‎و‎ضریب‎کاپا، ‎807/0‎ترتیب‎بهبا ،837/0‎‎و
801/0‎‎دقت‎12/87و‎،49/90‎‎99/88و ‎درصد‎به‎،یکاربر‎پهنه‎یها‎گ‎پوشش‎،یاهیآب،‎صخره‎مناطق‎،

‎اراض‎ریبا‎اراضی‎شده،‎ساخته ‎کشاورز‎یو ‎بند‎طبقهی، ‎با ‎سرزمین‎(‎ساز‎مدلی‎و ‎مدلLCM‎تغییر ‎و )
‎ ‎(CA-Markov‎مارکوف‎رهزنجی-یسلول‎یاتوماتاتلفیقی ‎اراضی ‎کاربری ‎نقشه ‎ها‎سال(، ‎و2030‎ی
2059‎ ‎ساز‎شبیه، ‎گردید. ‎ی، ‎کاربری‎اراضی‎کشاورزی، ‎نتایج‎نشان‎داد، در‎‎هزارهکتار8/44‎مساحت‎از
‎ 1999‎‎سال ‎‎هزارهکتار3/39‎به ‎سال ‎‎هزارهکتار‎6/38‎به‎و2009‎در ‎سال ‎یافت.‎کاهش‎،2019در
بوده‎‎درصد‎از‎کل‎منطقه‎57/6‎مقدار‎،1999مناطق‎شهری،‎روستایی‎و‎صنعتی‎در‎سال‎‎کاربری‎وسعت
‎کاربری48/18‎به2019‎‎اما‎در‎سال‎‎است، ‎‎از‎مرتعی‎پوشش‎گیاهی‎درصد‎افزایش‎یافت. 9/14‎مقدار

،‎کاهش2019‎در‎سال‎‎هزارهکتار4/6‎و‎به2009‎‎در‎سال‎‎هزارهکتار6/11‎به1999‎‎در‎سال‎‎هزارهکتار
‎ ‎دادهیافت. ‎نتایج ‎‎براساس ‎برای ‎ها، ‎اراضی ‎کاربری ‎تغییر ‎واقعی-تبخیرو ‎آتی‎دوره‎تعرق ‎روند‎،های
‎.شود‎بینی‎می‎پیش‎،افزایشی

‎‎استناد: ‎و ‎زهرا ‎مسلمی، ‎بهزاد؛ ‎علیرضاآزادگان، ‎(1405‎مساح‎بوانی، ‎یآت‎یها‎دوره‎در‎یواقع‎تعرق-ریتبخ‎شیپا‎با‎یاراض‎یکاربر‎رییتغ‎اثرات‎یابیارز(.

‎،16‎(2‎،)447-460.‎DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.418148.1320‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎‎(نیورام‎‎دشت:‎یمورد‎مطالعه)

‎
 نویسندگان.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎انتشارات‎دانشگاه‎تهران‎ناشر:‎مؤسسه

 
 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 449 و همکاران بهزاد آزادگان/  ... یآت یها دوره در یواقع تعرق-ریتبخ شیپا با یاراض یکاربر رییتغ اثرات یابیارز

 . مقدمه1
‎این‎فرایند،‎پیوند‎میان‎بیلان‎‎تعرق‎واقعی‎یکی‎از‎مؤلفه-تبخیر های‎اصلی‎بیلان‎آب‎و‎انرژی‎در‎سطح‎زمین‎است.

‎برقرار‎می ‎چرخه‎هیدرولوژیکی‎را ‎کند‎انرژی‎سطح‎و ‎از ‎اجزای‎چرخه‎هیدرولوژیک‎و ‎از ،‎سطح‎فیزیکی‎فرایندهای
‎کاربری‎اراضی‎تغییر‎می‎زمین‎می ‎اثر‎تغییرات‎اقلیم‎و ‎اهمیت‎‎باشد‎که‎در کند‎و‎برای‎مدیریت‎کارآمد‎آب‎آبیاری،

(‎دارد‎زیادیJahangir et al., 2020).‎واقعی-تبخیر‎تعرق‎()1،‎پدیده‎‎ای‎برای‎محصول‎تقاضای‎آن‎در‎که‎است ETa

های‎خاک‎کنترل‎‎های‎محیطی‎و‎ویژگی‎،‎شرایط‎اقلیمی،‎تنشگیاه‎های‎ها‎و‎روزنه‎تر‎از‎طریق‎وضعیت‎برگ‎آب‎بیش
کمبود‎‎و‎خشکبرای‎مدیریت‎منابع‎آب‎در‎کشورهای‎خشک‎و‎نیمهاقلیم،‎‎تغییر‎(Pavanelli et al., 2014).‎شود‎می
‎پژوهش‎،آب ‎است ‎پایدار ‎توسعه ‎در ‎کشت،‎‎یک‎چالش‎جدی ‎و ‎زمین ‎کاربری ‎پویای ‎سناریوهای ‎باید ‎آینده های

‎دوره ‎مدل‎های‎طولانی‎محدودیت‎رطوبت‎خاک‎و ‎در ‎را ‎اعتبارسنجی ‎کنند‎تر ‎(Doost et al., 2025.)‎سازی‎لحاظ
خیزی،‎تجمع‎رسوب‎‎خاک،‎کاهش‎حاصل‎یتولید‎توان‎کاهش‎پتانسیلباعث‎کشاورزی‎‎اراضی‎ت‎تغییر‎کاربریاثرا

‎کانال ‎آب‎در ‎کاهش‎سرعت‎نفوذ ‎آب، ‎منابع ‎آلودگی‎خاک‎و ‎فرسایش‎خاکافزایش‎‎،های‎آب، ‎شوری‎ورواناب، ،‎
‎خاک‎می ‎تبخیر‎(Lazaro et al., 2009; Chen et al., 2024)گردد‎تخریب ‎تخمین ‎متغیرهای‎ت-. ‎به ‎واقعی عرق

‎گیاهی ‎خاک، ‎هواشناسی-مختلف‎هیدرولوژیکی ‎و ‎دارد‎،فیزیولوژیکی ‎و‎(Christou et al., 2017‎بستگی ‎زمین .)
‎برای‎-منابع‎طبیعی‎اجزای‎اساسی‎یک‎اکوسیستم‎هستند‎که‎عملکردهای‎اجتماعی ‎انساناقتصادی‎و‎اکولوژیکی‎را

‎می ‎با‎(Gessesse et al., 2015کنند‎فراهم .)‎‎،محلی‎ ‎سطوح ‎در ‎کاربری/پوشش‎اراضی ‎تغییراتی‎در گذشت‎زمان
‎می‎منطقه ‎رخ ‎جهانی ‎و ‎اکولوژی‎ای ‎و ‎خاک ‎توزیع ‎توپوگرافی، ‎بر ‎که ‎می‎،دهد ‎در‎‎تأثیر ‎تغییر ‎به ‎منجر ‎و گذارد
‎می‎ویژگی ‎هیدرولوژیکی ‎فرایندهای ‎و ‎(Awotwi et al., 2015‎شود‎ها ‎نتایج ‎کاربری‎‎پژوهشی(. ‎تغییر ‎داد، نشان

ها‎هدایت‎هیدرولیکی‎و‎مواد‎آلی‎خاک‎‎ضی‎سبب‎افزایش‎جرم‎مخصوص‎ظاهری‎خاک،‎کاهش‎پایداری‎خاکدانهارا
‎است ‎وضعیت‎(Kizilkaya & Dengi, 2010)‎گردیده ‎کاربری‎شهری، ‎کشاورزی‎به ‎کاربری‎اراضی ‎تغییر ‎اثر ‎در .

‎آب‎نامطلوب‎شده ‎می‎و‎کیفی ‎آب، ‎کیفیت‎منابع .‎(Chessman & Townsend, 2010)‎گردد‎باعث‎کاهش‎شدید
‎اقلیم‎در‎زمین‎کاربری‎و‎پوشش‎تغییرات‎مناسب‎استراتژی‎تعیین‎در‎،آبخیز‎حوضه‎اراضی‎کاربری‎تغییر‎آثار‎شناخت

‎(Montesinos et al., 2026 Afzal & Ragab, 2020;‎دارند‎یو‎بیوسفر‎تأثیر‎مستقیم .)‎سبب‎اراضی‎کاربری‎تغییر
‎گیاهیفرسایش‎پوشش‎تخریب‎،خاک،‎ت‎بیابانکاهش‎،زیستی‎نوع‎زایی‎و‎‎غذایی‎امنیت‎دگردتهدید‎(Mahmoud et 

al., 2023).‎سطحی‎پوشش‎ ‎و ‎اراضی ‎کاربری ‎تغییرات ‎روند ‎شناسایی ،‎تصاویر‎ ‎تفسیر ‎و ‎دور ‎از دانش‎سنجش
‎بازه‎ماهواره ‎تغییرات‎ای‎در ‎تغییرات‎اقلیمی،‎های‎زمانی‎مختلف‎امکان‎مشاهده ‎تفسیر ‎را‎اراضی‎کاربری‎تحلیل‎و

‎پژوهشFu et al., 2025‎Han et al., 2009;کند‎(‎تسهیل‎می .)‎‎ های‎‎بر‎این‎باورند‎که‎کاهش‎مساحت‎زمینگران،
‎افزایش‎دمای‎سطحی‎زمین‎در‎،ای‎زراعی‎حومه پیامدهای‎منفی‎توسعه‎‎‎مناطق‎شهری‎تخریب‎پوشش‎گیاهی‎و

‎کاربری‎اراضی‎کشاورزی‎ت‎(Moutrakis et al., 2011).‎شهری‎هستند کاربری‎مناطق‎شهری‎باعث‎تغییر‎‎بهغییر
‎کاهش‎تغذیه‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎،شرایط‎هیدرولوژی‎طبیعی‎در‎حوضه‎آبخیز آب‎‎و‎افزایش‎حجم‎رواناب‎سطحی،

‎(Ghaffari et al., 2010; Fakhar & Kaviani, 2024).‎گردد‎تغییر‎در‎مقدار‎فرسایش‎و‎رسوب‎می‎و‎ها‎پایه‎رودخانه
های‎انسانی‎‎های‎هیدرولوژیکی،‎تغییر‎اقلیم‎نتیجه‎اثر‎ترکیبی‎فعالیت‎کننده‎واکنش‎ترلتغییر‎کاربری‎اراضی،‎عامل‎کن

(‎دارد‎پایدار‎توسعه‎و‎جهانی‎محیطی‎تغییرات‎  et alBerihun ,.و‎تغییرات‎طبیعی‎محیطی‎است‎و‎نقش‎مهمی‎در

2019 Hu, Liu & ;2019سال‎در‎ .)‎ماهواره‎ ‎دور ‎فناوری‎سنجش‎از ‎توسعه ای‎نظارت‎بر‎پوشش‎گیاهی‎‎های‎اخیر،
تر‎کرده‎است‎‎های‎سنجش‎از‎دور‎تشخیص‎نوع‎کاربری‎اراضی‎را‎آسان‎سطح‎و‎رطوبت‎سطحی‎خاک‎استفاده‎ازداده
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(., 2025et alPuttinaovarat  ;., 2021et alLi .)‎این‎به‎توجه‎با‎ک‎اراضی‎از‎وسیعی‎بخش‎سالکه‎در‎شاورزی‎یها‎
‎منابع‎آب‎در‎سراسر‎جهان‎به‎اخیر‎تغییرکاربری‎داده‎شده ‎تغییرات‎کاربری‎‎اند، و‎تغییرات‎اراضی‎دلیل‎رشد‎جمعیت،
‎تعرق-بینی‎اثرات‎تغییر‎اقلیم‎و‎کاربری‎زمین‎بر‎تبخیر‎(.‎نتایج‎پیشMurray et al., 2012)‎اقلیمی‎تحت‎فشار‎قرار‎دارند
بالا‎در‎ETa‎‎.فصلی‎با‎تغییر‎کاربری‎زمین‎استETa‎دهنده‎تغییر‎در‎‎نشان‎،ارمادا‎در‎هندواقعی‎در‎حوضه‎رودخانه‎ن

‎زمین ‎است‎)شگزارش‎های‎زراعی‎‎مناطق‎جنگلی‎و ETa‎کاهشKundu et al., 2018).‎‎ده ‎زمین، های‎زراعی‎‎در
‎برداشت ‎تغییرات‎اقلیمی‎محصول،‎پس‎از ‎زمین‎و ‎از ‎کاهش‎‎نشان‎،اثرات‎ترکیبی‎استفاده ‎های‎سال‎درETa‎دهنده

‎(Lu et al., 2024).‎‎است‎تیآ ‎بر ‎آن ‎تأثیر ‎و ‎اراضی ‎کاربری ‎زمانی ‎و ‎مکانی ‎تغییرات ‎ارزیابی پارامترهای‎نتایج
‎رودخانه‎ ‎آبریز ‎وسعت‎اراضی‎د‎نشانChongwe‎هیدرولوژیکی‎حوضه ‎جنگلامر‎رع/امز‎در‎آبیاد ‎دیم/ ‎علفزار ،‎تع/

‎‎بدنه‎باعث‎کاهش ‎-کاهش‎تبخیرهای‎آبی‎و ‎از ‎افزایش‎برداشت‎‎میلی3/796‎به6/840‎‎تعرق‎واقعی‎سالانه ‎و متر
‎ ‎آب‎از 94/8‎‎سالانه تغییرات‎کاربری‎اراضی‎اثرات‎نامطلوبی‎بر‎(Tena et al., 2019.)‎‎شود‎می‎متر‎میلی2/23‎به

‎هیدرولوژیکی ‎آب‎اجزای ‎داشته-تبخیر‎خیز،حوضه ‎آب ‎منابع ‎و ‎(‎تعرق ‎نتایجBanjara et al., 2024است .)‎‎اثرات
‎پاسخ ‎بر ‎کاربری‎اراضی ‎و ‎‎تغییرات‎اقلیمی ‎آبریز ‎حوضه ‎که‎اتیوپیBilate‎های‎هیدرولوژیکی‎در ‎داد اثرات‎‎نشان

تنهایی‎‎ها‎به‎تر‎از‎روند‎تغییرات‎آن‎های‎هیدرولوژیکی‎در‎آینده‎بیش‎مشترک‎تغییرات‎اقلیم‎و‎کاربری‎اراضی‎بر‎پاسخ
‎‎می ‎‎پژوهش‎(.,et al., 2021‎Kuma)باشد ‎تبخیرگران ‎بین ‎زمانی ‎و ‎مکانی ‎به-همبستگی ‎واقعی دست‎‎تعرق
و‎کاربری‎و‎پوشش‎زمین‎در‎حوضه‎دریاچه‎ارومیه2‎‎(SEBSسیستم‎تعادل‎انرژی‎سطحی‎) مآمده‎از‎الگوریت‎دست‎به

‎سال‎از‎2016را‎‎2020تا‎‎طبقهنموبررسی‎براساس‎.دند‎‎از‎علفزار‎،43بندی‎درصد‎‎41به‎زمیندرصد‎،‎زرا‎های‎از‎عی
17‎‎ ‎درصد ‎بدنهدرصد15‎به ،‎‎ ‎از ‎آبی ‎‎درصد4‎های 5‎‎به ‎درصد ‎از ‎تالاب ‎کرد‎5/1‎به2‎و ‎تغییر ‎است‎درصد ه
(Khoshnood et al., 2023.)‎(‎ ‎پوشش‎زمین ‎کاربری‎و ‎تغییر ‎اثرات ‎از ‎مقیاس‎ملی ‎در ‎ارزیابی ‎برLULC‎اولین )

را‎با2022‎‎تا2001‎‎کیلومترمربع(‎از‎سال410،000‎‎)حوزه‎آبخیز‎ایران576‎‎سالی‎هیدرولوژیکی‎در‎‎رواناب‎و‎خشک
(‎ ‎آب ‎و ‎خاک ‎ارزیابی ‎ابزار ‎از SWAT‎استفاده ‎در+( ‎گردید، ‎جدید‎‎انجام ‎چارچوب ‎یک ‎از ‎تحلیل ‎و ‎تجزیه این

SWATمی‎ ‎شو‎+‎استفاده ‎که ‎جو‎های‎خاص‎محصول‎واسنجید )آبیاری،‎‎مداخلات‎انسانی‎و‎برنج(‎و‎)مانند‎گندم،
‎(Jahanshahi et al., 2025; Ahmadzadeh et al., 2022).‎کند‎ای(‎را‎با‎هم‎تلفیق‎می‎بین‎حوضه‎عملیات‎مخزن،‎انحراف
‎،پژوهش‎این‎تبخیرهدف‎پایش‎با‎اراضی‎کاربری‎تغییر‎اثرات‎دوره-ارزیابی‎در‎واقعی‎تعرق‎آتی‎ورامین، های‎دشت‎

‎.است‎را‎شدهدر‎دانشکده‎فناوری‎کشاورزی‎)دانشگاه‎تهران(‎اج1403‎باشد‎که‎در‎سال‎‎می

 

 شناسی پژوهش روش. 2

 موردمطالعهمنطقه . 1. 2
‎دشت‎ورامین،‎در‎فاصله‎45-40‎کیلومتری‎جنوب‎تا‎جنوب‎یشرق‎استان‎تهران‎و‎بین‎دامنه‎یها‎کوهستان‎البرز‎و‎

‎35‎جغرافیایی‎عرض‎و‎شرقی‎دقیقه‎55‎و‎درجه‎51‎تا‎دقیقه‎26‎و‎درجه‎51‎جغرافیایی‎طول‎با‎کویر،‎دشت‎هایزار‎نمک
‎این(.‎1‎شکل)‎است‎شده‎واقع‎دریا‎سطح‎از‎متر‎1000‎تقریبی‎ارتفاع‎درو‎‎شمالی‎دقیقه‎39‎و‎درجه‎35‎تا‎دقیقه‎7‎و‎درجه
‎از‎دارد.‎قرار‎خشک‎نیمه‎تا‎خشک‎ییوهوا‎آب‎تقسیمات‎در‎اقلیمی‎نظر‎از‎هزارهکتار،‎150‎از‎بیش‎وسعت‎با‎دشت
‎و‎متر‎میلی‎150-140‎بارندگی‎سالانه‎میانگین.‎است‎طولانی‎خشک‎های‎دوره‎و‎زیاد‎گرمای‎کم،‎بارندگی‎آن‎یها‎ویژگی

 . دباش‎می‎گراد‎سانتی‎درجه‎18‎دما‎روزانه‎میانگین
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Figure 1. Location Map of the Varamin Plain 

‎

 پژوهش. روش 2. 2

های‎ری‎و‎‎های‎امام‎خمینی‎و‎مهرآباد،‎شهرستان‎های‎ایستگاه‎های‎سینوپتیک‎هواشناسی‎فرودگاه‎در‎این‎پژوهش‎از‎داده
(‎1999-1019ورامین‎ ‎گردید. ‎استفاده ‎الگوریتم‎‎-تبخیر( ‎چهار ‎دور:منبع‎تکتعرق‎با ‎یسطح‎یتعادل‎انرژ ی‎سنجش‎از

‎با-ریتبخ‎یبردار‎نقشه‎(SEBAL)3،‎نیزم ‎وضوح ‎کالتعرق‎در ‎با ‎انرژ‎ستمیس‎(METRIC)4،‎یداخل‎ونیبراسیلا ‎یتعادل
‎انرژ‎(SEBS،)‎یسطح ‎(SSEB)5‎‎شده‎ساده‎یسطح‎یتراز ‎متوسطپو ‎تفکیک ‎توان ‎با ‎تصویربرداری ‎طیفی ‎رتوسنج

(MODIS)6‎‎آگوست‎تا‎می‎ماه‎سالاز‎ها‎2007-2009ی‎‎دگردیبررسی‎با‎.یدهایبازد‎یدانیم‎و‎‎یافکشناخت‎‎،منطقه‎از
‎ ‎با ‎بومک‎و‎یشاورزان‎محلکمصاحبه ‎‎ایجادشده‎های‎وضعیت‎،یارشناسان ‎‎واردشده‎یفشارهاو و‎‎یانسان‎های‎محیطبر

‎دشت‎ورامینگذشته‎مطالعات‎در‎مطالعاتی‎مربوط‎به‎آن‎‎یارهایو‎مع‎یاراض‎یاربرکر‎ییمنطقه‎در‎اثر‎تغ‎یعیطب‎های‎محیط
‎شد.پژوهش‎‎ ‎بولاز ‎منطق ‎(Boolean)،‎‎نیمدل ‎سیتلفبرای ‎اطلاعات‎در ‎اطلاعات‎جغرافیق ر‎یتصاو‎(GIS،)‎ییایستم
‎‎یاراض‎یاربرک‎های‎نقشه‎،ای‎ماهواره  GISیهاافزار‎نرمو

7‎وENVI ‎استفاده‎اگردید‎ ‎در ‎مدلی. ‎یورود‎های‎نقشه‎ن
بودن‎‎مناسب‎دهنده‎نشان‎ینقشه‎ورود‎یکاز‎‎یسلیکدر‎هر‎واحد‎پ‎،یک‎عددند.‎شو‎میف‎یتعر‎یکصفر‎و‎‎اعداد‎صورت‎به
‎عددو‎‎نشانصفر‎دهنده‎مناسبنا‎‎پبودن‎یکآن‎ ‎استفاده‎از‎اپراتورها‎یورود‎های‎نقشهسل‎است. AND‎طقی‎من‎یبا ،OR‎،

XOR‎‎وNOT‎‎تلفیدیکبا‎خروجیگر‎نقشه‎و‎شده‎یق‎‎بهرا‎وجود‎می‎آورند.‎تصاو‎یپردازش‎ماهوارهر‎ای‎‎با‎طبقهلندست‎بندی‎
‎یاراض‎یاربرکو‎ENVI‎‎افزار‎نرم‎کمک‎به‎موجود‎های‎نقشهر‎یسا‎ثر‎احتمال‎باکحدا‎تمیو‎الگور‎شده‎نظارتر‎از‎روش‎یتصاو

پژوهش‎در‎این‎‎.ستاراضی‎ا‎یاربرکرات‎ییتغبرای‎بررسی‎مناسب‎‎یروش ‎(GIS)ییایستم‎اطلاعات‎جغرافیبا‎استفاده‎از‎س
و‎Google Earth‎‎هایافزار‎نرموMinitab‎‎آماری‎‎افزار‎نرم،ENVI ،ILWIS ،TerrSet‎،ArcGIS‎تخصصی‎‎هایافزار‎نرم‎از

‎گسترده‎صفحهExcel‎استفاده‎است‎شده.‎(‎شکل‎در‎پژوهش‎روش‎است.2نمودار‎شده‎ارائه‎و‎ترسیم‎)‎
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Figure 2. Flowchart of change land use research method 

‎

 . نتایج و بحث 3

 یاراض یکاربر راتییتغ یساز مدل. 1. 3

‎کاربری/ ‎‎تغییر ‎تغییرپذیری ‎مانند ‎‎وهوا‎آبپوشش‎اراضی ‎اصلی ‎‎یها‎واکنش‎کننده‎کنترلعامل ‎دباش‎میهیدرولوژیکی
(., 2019et al Berihun‎ترکیبی‎اثر‎نتیجه‎اراضی‎کاربری/پوشش‎تغییر‎ ی‎انسانی‎و‎تغییرات‎طبیعی‎محیطی‎ها‎فعالیت(.

‎است‎پایدارکه‎توسعه‎و‎جهانی‎محیطی‎تغییرات‎در‎مهمی‎نقش‎کشاورزی‎(‎داردHu, 2019 & Liu‎در‎.)سال‎یها‎‎،اخیر
‎ ‎دور ‎نوع‎سطح‎ز‎،ای‎ماهوارهتوسعه‎فناوری‎سنجش‎از ‎مینظارت‎بر‎پوشش‎گیاهی‎سطح‎و ‎است.‎‎پذیر‎امکانن‎را کرده
‎از‎که‎است‎منطقی‎،دادهبنابراین‎یها‎دور‎از‎سنجش،‎‎بررسی‎تأثیربرای‎تبخیر‎بر‎زمین‎کاربری‎واقعی-نوع‎تعرق،‎‎استفاده

‎(., 2021et al Li.)‎شود
‎

 یاراض یکاربر یها نقشه هیته. 2. 3

‎‎به ‎ا‎یمقاطع‎مختلف‎زمان‎یا‎ماهواره‎ریلازم‎است‎از‎تصاو‎یاراض‎یکاربر‎راتییتغ‎بینی‎پیشمنظور ‎در ‎نیاستفاده‎گردد.
‎دیاستفاده‎گردLandsat‎ماهواره2019‎‎و‎1999‎،2009‎‎یها‎سال‎ریاز‎تصاو‎یاراض‎یکاربر‎یها‎نقشه‎هیته‎یبرا‎پژوهش،
‎جدول(تصاو1‎.)ری‎اخذشده‎‎از‎ماهواره(‎لندستLandsat)‎نوع‎از‎دو‎مجموعه‎(Collection2)‎سطح‎یک‎(Level1)‎‎بودند
‎.است‎انجام‎شده‎یاتمسفر‎حاتیو‎تصح‎یکیومتریراد‎حاتتصحیها‎‎آن‎یکه‎بر‎رو

‎
Table 1. Characteristics of satellite images used to prepare land use maps, https://earthexplorer.usgs.gov/. 

Satellite type Sensor Pass number Row number Imaging time 
Landsat 5 TM 035&036 164 June 6, 1999 
Landsat 5 TM 035&036 164 June 1, 2009 
Landsat 8 OLI 035&036 164 June 13, 2019 

‎
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‎ ‎‎موزاییکپس‎از ‎تصوکردن ‎دانلود‎ریدو ‎تار‎یبراشده ‎برش‎تصو‎خیهر ‎‎ریو ‎اندازه ‎به ‎وسعت ‎موردمطالعهمحدوده
‎بیترک‎جادیسپس‎با‎ا‎.انجام‎شد‎ریتصاو‎یبر‎رو‎ENVI‎افزار‎نرمدر‎‎یاتمسفر‎حاتیتصح‎ر،یتصو‎یحذف‎خطاها‎منظور‎به
‎یدرصد‎آموزشGoogle Earth ‎(70‎با‎کمک‎هو‎برداشت‎نقاط‎نمون‎ها‎پدیدهبهتر‎عوارض‎و‎‎صیجهت‎تشخ‎،کاذب‎یباند
‎30و‎آزما‎تصاویشیدرصد‎ ‎استفاده‎از‎روش‎‎ری( در‎‎یحداکثر‎احتمال‎و‎نقاط‎آموزش‎تمیو‎الگور‎شده‎نظارت‎یبند‎طبقهبا
و‎‎صخره‎شده،‎مناطق‎ساخته‎ر،یبا‎یاراض‎،یاهیپوشش‎گ‎یاراض‎،یکشاورز‎یاراض‎شامل‎یکاربر‎ششبه‎ENVI‎،‎افزار‎نرم
‎ب‎یبند‎طبقه‎آب‎یها‎پهنه ‎از‎روش‎حداکثر‎احتمال‎در و‎‎نیتر‎دقیق‎عنوان‎به‎شده‎نظارت‎یبند‎طبقه‎یها‎روش‎نیشدند.
‎ته‎پس‎.دشو‎می‎ادیروش‎‎نیتر‎استفادهپر ‎‎جینتا‎یکاربر‎یها‎نقشه‎هیاز ‎از ‎استفاده ‎آزما30‎با ‎نمونه توسط‎‎یشیدرصد

‎.گردید‎سنجی‎صحتو‎‎یابیکاپا‎ارز‎بیخطا‎و‎ضر‎سیماتر
‎

 تجزیه و تحلیل تغییرات. 3. 3

‎ضروری‎ها‎حوضه‎تیریو‎مد‎یریز‎برنامه‎ست،یز‎طیمح‎یها‎تحلیلو‎‎هیتجز‎یبرا‎،یاراض‎یکاربر‎راتییتغ‎یآشکارساز
‎ا‎(Abdollahi et al., 2020.)‎است ‎نقشه‎ژوهشپ‎نیدر ‎برادیتول‎یاراض‎یکاربر‎یها‎از پوشش‎‎راتییتغ‎یبررس‎یشده
‎استفاده‎شد.TerrSet‎افزار‎‎نرم‎طیدر‎مح‎(LCM)8‎نیسرزم‎رتغیی‎سازاز‎مدل‎2019-1999‎یها‎سال‎نیزم
‎

 اه یانتقال کاربر لیپتانس یساز مدل. 4. 3

‎زمین‎(‎مدل ‎تغییر ‎پشت‎یریز‎برنامه‎ستمیس‎کیLCM،)‎ساز ‎به‎میتصم‎یبانیو ‎نرم‎است‎که ‎کامل‎در ‎‎طور TerrSet‎افزار
‎ا ‎کاربری‎رییتغ‎یساز‎و‎امکان‎شبیهنموده‎‎را‎ساده‎راتییتغ‎لیو‎تحل‎هیتجز‎های‎یدگیچپی‎،ساز‎مدل‎نیادغام‎شده‎است.

‎آاراضی‎ندهیدر‎می‎فراهم‎را‎برا‎.یکند‎مدل‎یساز‎لیپتانس‎لانتقا‎یکاربر‎ها‎در‎مدل‎(‎زمین‎تغییر‎سازLCM‎)‎نقشه‎دو‎به
‎ن‎هم‎.است‎ازین‎ی‎مدلعنوان‎ورود‎به‎یاراض‎یکاربر ‎نیا‎در‎.دباش‎محرک‎می‎یرهایو‎متغ‎رمدلیبه‎انتخاب‎ز‎ازیچنین،

‎فاصله‎از‎مناطق‎‎ب،یجهت‎ش‎،بی،‎ش‎(DEM)9ارتفاع‎یمدل‎رقوم‎ریمتغ‎نُهاز‎‎پژوهش ‎فاصله‎از‎آبراهه، فاصله‎از‎جاده،
ی‎استثنا‎به‎رهایمتغاکثر‎‎.دیاستفاده‎گرد‎راتییتغ‎یفیو‎نقشه‎ک‎پوشش‎گیاهیفاصله‎از‎مزرعه،‎فاصله‎از‎‎،ییروستا‎-یشهر
‎و‎(Evidence Likelihoodشکل‎احتمال‎)‎رییبا‎استفاده‎از‎ابزار‎تغ‎یفینقشه‎ک‎هستند.‎یکم‎هایریمتغ‎یفینقشه‎ک‎ریمتغ

ارتباط‎‎زانیم‎دهنده‎نشانکه‎Cramer's V‎‎بیبا‎ضر‎رهایمتغ‎نیشد.‎ا‎دیمدل‎تول‎یدر‎ورود‎تر‎یمیقد‎یاراض‎ینقشه‎کاربر
‎ارزباشد‎می‎یاراض‎یو‎طبقات‎کاربر‎رهایمتغ‎نیب ‎ضرگردید‎یابی، ‎ب‎Cramer's V‎یهمبستگ‎بی. و‎‎صفر‎نیدر‎محدوده

‎‎ریمتغ‎یک ‎‎هرچهاست، ‎م‎تر‎نزدیک‎کیبه ‎نشان‎‎ییبالا‎یهمبستگ‎زانیباشد ‎ضردهد‎میرا ‎یبرا‎15/0‎یش‎ازب‎بی.
‎خوب‎است.‎4/0‎یش‎ازب‎بیمدل‎مناسب‎و‎ضر‎یورود
‎

 یاراض یکاربر راتییتغ بینی پیش. 5. 3

‎زنج2019‎سال‎‎یکاربر‎راتییتغ‎بینی‎پیش ‎از ‎استفاده ‎مبنا‎CA-Markov‎رهیبا ‎بر ‎یها‎سال‎شده‎مشاهده‎راتییتغ‎یو
1999-2009‎شبیه‎یساز‎‎ ‎شد. ‎زنجیره Markov‎مدل ‎فقط ‎از، ‎اطلاعاتی ‎و ‎است ‎زمان ‎پویایی ‎ن بیانگر ،‎دهد‎میمکان
ی‎خاصی‎ها‎قانونگیرد‎و‎تغییر‎در‎آینده‎را‎با‎‎لفه‎مکان‎را‎در‎برمیؤزمان،‎معلاوه‎برCA-Markov‎‎که‎مدل‎تلفیقی‎‎درحالی

‎سلولاز‎همسایه،ها‎ی‎به‎دست‎می‎آورد‎(Aghaei et al., 2020). 
‎
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 راتییتغ یو آشکارساز یپوشش کاربر یها نقشه هیته. 6. 3

‎صحتبرای‎یسنج‎نقشه‎یها‎طبقه‎یبند‎سال‎ ‎‎1999‎شده ،2009‎‎ ‎شاخص‎کاپا2019‎و ‎‎از استفاده‎‎ی‎آزمایشیها‎دادهو

 .است‎ارائه‎شده‎(2)‎آن‎در‎جدول‎جیکه‎نتا‎دیگرد
‎

Table 2. Results of assessing the accuracy of classified maps 
 1999 2009 2019 

Overall Accuracy 87.12% 90.49% 88.99% 
Kappa coefficient 0.807 0.837 0.801 

‎
‎‎آمده‎دست‎دست‎به‎به‎جینتا 807/0‎ضریب‎کاپا ،837/0‎‎ 1999‎ی‎ها‎سالبرای‎‎ترتیب‎به801/0‎و ،2009‎‎ 2019‎و
‎یها‎سالشده‎‎یبند‎طبقه‎یها‎نقشه‎.(2)جدول‎‎استشده‎‎هیته‎یها‎نقشه‎یبرا‎قبول‎قابلصحت‎‎دهنده‎نشاند‎که‎باش‎می

1999‎،2009‎‎2019و‎ریمقاد‎مساحت‎یها‎کاربر‎یهر‎اراضی‎‎جدول‎در(شده3‎ارائه‎)‎.است‎
‎

Table 3. Area of land use classes in 1999, 2009, and 2019 

Land use 1999 2009 2019 
(hectare) % (hectare) % (hectare) % 

Water bodies 3501.144 2.211 5193.822 3.280 5884.282 3.715 

Vegetation 4985.493 3.148 11616.471 7.335 6403.585 4.043 

Rock 38151.872 24.090 35852.732 22.638 33844.416 21.370 

Built-up areas 10401.805 6.568 25836.414 16.314 29264.786 18.479 

Wasteland 44884.401 28.341 39343.098 24.842 38679.566 24.423 

Agricultural lands 56447.303 35.642 40529.483 25.591 44295.382 27.969 

‎

 
Figure 3. Simulation of Classified maps in 1999, 2009 and 2019 

‎
‎‎است.‎یکشاورز‎یاراض‎یالب‎منطقه‎کاربرغ‎یکاربر‎(3)‎جدول‎جینتا‎براساس ‎یکاربر1999‎-2009های‎‎سالدر

‎یکاربر‎داشته‎است.‎یشیافزا‎روند‎یکشاورز‎یکاربر2009‎-2019در‎دوره‎‎اما‎ی‎بودهکاهش‎دارای‎روند‎یکشاورز‎یاراض
در‎‎هزارهکتار3/39‎به1999‎‎در‎سال‎‎هزارهکتار8/44‎از‎مساحت‎‎و‎داشته‎یروند‎کاهش‎های‎فوق‎سال‎در‎ریبا‎یاراض
‎2009سال‎‎ ‎سا‎هزارهکتار6/38‎و ‎‎هیافت‎تغییر2019‎ل‎در ‎شامل‎مناطق‎شهر‎ناطق‎ساختهماست. و‎‎ییروستا‎ی،شده
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‎هب2019‎در‎سال‎ه‎اما‎داد‎درصد‎از‎کل‎منطقه‎را‎پوشش‎57/6‎‎یربکار‎نیا1999‎در‎سال‎و‎داشته‎‎یشیروند‎افزا‎یصنعت
48/18‎افزا‎شیدرصد‎افتهی‎‎است‎(.3)شکل‎یکاربر‎کاهش‎روند‎یصخره‎داشته،‎نیا‎یکاربر‎‎1/38از‎هزارهکتار‎‎سال‎در

1999‎‎ ‎سال‎‎هزارهکتار8/33‎به ‎کاربر‎افتهیکاهش2019‎‎در ‎کاربر‎یاهیپوشش‎گ‎یاست. ‎یکشاورز‎یاراض‎یمانند
‎شیافزا2009‎در‎سال‎‎هزارهکتار6/11‎به1999‎‎سال‎‎در‎هزارهکتار9/4‎که‎از‎مقدار‎‎یطور‎به‎،مشخص‎داشتهنا‎یروند

‎اما 4/6‎‎ه‎ب2019‎در‎سال‎‎داشته، ‎کاربر‎افتهیکاهش‎هزارهکتار در‎سال‎‎ماملوسد‎‎داثآب‎بعد‎از‎اح‎یها‎پهنهی‎است.
2008‎افزا‎یشیروند‎‎سالدر‎یها‎1999‎،2009‎‎2019و‎اس‎تداشته.‎ا‎نیمساحت‎یکاربر‎‎سال‎1999در‎‎حدود‎5/3در‎

‎(.3افزایش‎یافته‎است‎)شکل‎‎،هزارهکتار8/5‎به2019‎‎سال‎و‎دربوده‎‎هزارهکتار
‎

 تغییرات کاربری اراضی آینده بینی پیش .7. 3

‎در‎مدل‎صحت‎بررسی‎از‎پیشپس‎بینی‎‎سال‎تصویر‎اراضی‎کاربری‎2030تغییرات‎براساس‎‎دوره‎در‎افتاده‎اتفاق‎تغییرات
2019-2009‎‎ ‎سال ‎تصویر ‎‎براساس2059‎و ‎شد2019‎-2030تغییرات‎دوره ‎استتولید ‎شکل‎ه ‎در ‎آن ‎نتایج ‎(4)‎که

‎.گردد‎می‎مشاهده
 

 
Figure 4. Simulation of Predicted maps for 2030 and 2059 

‎
Table 4. Area of land use classes projected for 2030 and 2059 (hectares) 

Land use 2030 2059 
Water bodies 6140.330 6466.478 

Vegetation 6501.646 7081.493 

Rock 32017.821 27733.959 

Built-up areas 31143.091 35604.202 

Wasteland 38869.212 38893.259 

Agricultural lands 43699.919 42592.628 

 

‎مناطق‎ساخته‎یها‎پهنه‎های‎کاربری‎،شده‎بینی‎پیش‎های‎داده‎نتایج‎براساس ‎پوشش‎گیاهی، ‎‎شده آب، ‎یها‎سالدر
2030‎‎2059و‎‎سال‎به‎2019نسبت‎افزایش‎می‎‎.یابد‎سال‎به‎نسبت‎بایر‎اراضی‎2019کاربری‎ًنسبتا‎روند‎داردثابت‎ی‎،‎اما
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‎وسعت‎و‎کشاورزی‎اراضی‎کاربری‎صخرهکاربری‎خواه‎یافتنکاهش‎د‎‎(4)جدول.‎تبخیر‎پاسخ‎چگونگی‎،پژوهشی‎تعرق-در‎
‎در‎حوضه‎رودخانه‎-کاربری‎اراضی/پوشش‎زمین‎و‎روند‎تغییرات‎مکانی‎و‎زمانی‎تبخیر‎،سطحی‎به‎تغییرات‎اقلیم تعرق،

‎تبخیر ‎میانگین ‎شد. ‎بررسی ‎چین ‎سالانه-هوآی ‎گونه‎،تعرق ‎به ‎داشته ‎زمین ‎کاربری ‎انواع ‎با ‎نزدیکی که‎‎ای‎ارتباط
را‎‎یتوجه‎قابلبایر‎بوده‎و‎روند‎نزولی‎<شده‎ساختهشهری/<ی‎آبیها‎بدنه<ها‎تالاب<ی‎زراعیها‎زمین<علفزارها<ها‎جنگل

‎(Li et al., 2021‎.)تعرق‎نسبت‎به‎تغییرات‎اقلیم‎داشته‎است-ی‎بر‎تبخیرتر‎کم‎تأثیر،‎تغییر‎کاربری‎اراضی‎اند‎نشان‎داده
‎‎پژوهش با‎‎را‎حوضه‎دریاچه‎ارومیه‎رابطه‎بین‎تغییرات‎کاربری‎اراضی‎کشاورزی‎و‎کاهش‎سطح‎آبگران‎در‎پژوهشی،

‎اراضی‎کشاورزی‎و‎غیرکشاورزی‎ (ETaتعرق‎واقعی‎و‎رهگیری‎)-محاسبه‎تبخیر نتایج‎نشان‎داد‎که‎‎کردند،بررسی‎در
‎سال‎ ‎میزان‎2013‎‎سال‎تا1987‎مساحت‎اراضی‎کشاورزی‎از ‎افزایش‎یافت48‎به سطح‎آب‎دریاچه‎‎که‎قتیو‎.درصد

‎4/7ارومیه‎‎کاهش‎نتیجهمتر‎در‎ 80‎‎بیش‎از‎‎یافته‎و‎پایین‎رفت، تعرق‎‎-تبخیرفزایش‎ادرصد‎مساحت‎آن‎خشک‎شد.
‎سال‎‎افزایش‎کاهش‎بارندگی‎و‎واقعی ‎از 2009‎‎میانگین‎دمای‎سالانه ‎1/1‎‎،2020تا ش‎باعث‎کاه‎‎،گراد‎سانتیدرجه

 & Baridehنتایج‎این‎پژوهش‎با‎نتایج‎مطالعه‎(2022‎Barideh & Nasimi,.)‎‎استشده‎کشاورزی‎‎سطح‎کاربری‎اراضی

Nasimi‎(2022)‎‎.دارد‎همخوانی‎
‎

 2۰1۹سال  راتییتغ ینیب شیانتقال و پ لیپتانس یساز مدل. 8. 3

‎یبرا‎Cramer's V‎بیضرا‎براساس‎یکاربر‎راتییمحرک‎و‎تغ‎یرهایمتغ‎نیارتباط‎ب‎،انتقال‎لیپتانس‎یساز‎مدل‎منظور‎به

 .استآورده‎شده‎(5‎)‎جدولآن‎در‎‎جینتاکه‎د‎گردی‎یابیارز‎یشبکه‎عصب‎کردیاستفاده‎رو
‎

Table 5. Cramer's correlation coefficients for each variable 

Variable name Correlation coefficient 

Cramer's V Variable name Correlation coefficient  

Cramer's V 
Qualitative map of changes 0.4674 Distance from farm 0.1901 
Digital elevation model 0.3584 Distance from vegetation 0.1833 
Distance from urban-rural areas 0.2381 Distance from the waterway 0.1486 
Slope 0.2283 Slope direction 0.0425 
Distance from the road 0.1926   

‎
مشاهده‎(5،)‎‎در‎جدول‎.شود‎یاستفاده‎م‎ی،اراض‎یکاربر‎راتییتغ‎ینیب‎شیدر‎اغلب‎مطالعات‎پ(،5‎جدول‎)‎یرهایمتغ

‎ریو‎متغ‎تأثیر‎نیتر‎بیشCramer's ‎،4674/0‎همبستگی‎بیبا‎ضر‎راتیینقشه‎تغ‎یفیک‎ریمتغ،‎رهایمتغ‎انیدر‎مگردد‎که‎‎می
‎د.نا‎هداشت‎یمحدوده‎مطالعات‎راتییتغ‎یرا‎بر‎الگو‎تأثیر‎نیتر‎کم0425/0‎ضریب‎‎با‎بیجهت‎ش
‎

 تعرق واقعی-اثرات تغییر کاربری اراضی بر تبخیر. ۹. 3

و‎دمای2‎‎(ETaماهانه‎)‎تعرق‎واقعی-رابطه‎رگرسیونی‎بین‎مقادیر‎تبخیر‎،تعرق‎واقعی-بررسی‎اثرات‎تغییر‎اقلیم‎بر‎تبخیر
افزار‎‎نرم‎کمک‎به‎تعرق‎واقعی-گذارترین‎پارامترهای‎اقلیمی‎بر‎تبخیرتأثیر‎عنوان‎به‎ماهانه‎حداکثردمای‎و‎ماهانه‎‎حداقل

Minitab‎شد‎محاسبه‎(Kundu et al., 2018)‎.‎اقلیمبرای‎تغییر‎اثرات،‎تبخیر‎واقعی-بر‎تعرق،‎از‎مساحت‎میانگین‎روش‎
‎شد..(‎استفاده1‎)رابطه‎‎هر‎کاربری

‎1رابطه‎)‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ETa̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ ETai Ai

n
i=1

∑ Ai
n
i=1

‎ 

‎Eta‎که‎در‎این‎رابطه، ‎ماهانه‎تعرق‎واقعی-تبخیر‎میانگین: ،Ai:‎کاربری‎هر‎مساحت‎ ،ETai‎ هر‎‎تعرق‎واقعی-تبخیر:

 است.‎‎کاربری
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Table 6. Effects of land use change on actual evapotranspiration (mm) 
2059 2030 2019 2009 Month 

25.72 25.40 25.31 25.27 January 
33.76 33.33 33.22 33.33 February 
64.66 63.83 63.61 63.83 March 
53.12 52.44 52.26 52.44 April 

133.64 131.41 130.66 130.47 May 
180.36 178.77 178.29 178.16 June 
219.55 216.56 215.51 215.09 July 
164.42 162.24 161.45 161.35 August 
123.47 120.50 119.38 118.45 September 
58.61 57.20 56.67 56.23 October 
48.27 47.11 46.67 46.31 November 
22.68 22.14 21.93 21.76 December 

1114.60 1096.94 1090.86 1090.51 Year 

‎

 
Figure 5. Actual monthly evapotranspiration(mm), in 2009, 2019, 2030, and 2050 

 

 
Figure 6. Changes in land use types(hectare), in 2009, 2019, 2030, and 2050 

‎
تأثیر‎تغییرات‎کاربری‎‎،(1)با‎استفاده‎از‎رابطه‎محاسبه‎و‎‎در‎هر‎کاربری‎متر(‎)میلی‎تعرق‎واقعی-در‎ابتدا‎مقادیر‎میانگین‎تبخیر

تعرق‎واقعی‎مربوط‎به‎کاربری‎پوشش‎-ترین‎تبخیر‎بیش‎(6‎،)براساس‎نتایج‎جدول‎(.‎6)جدولشد‎تعرق‎واقعی‎ارزیابی‎-بر‎تبخیر
تعرق‎واقعی‎-رین‎مقدار‎تبخیرت‎آب،‎اراضی‎بایر‎و‎کم‎یها‎پهنه‎شده،‎ترتیب‎اراضی‎کشاورزی،‎مناطق‎ساخته‎گیاهی‎و‎بعد‎از‎آن‎به

شود‎‎میبینی‎،‎‎پیش2009های‎سال‎‎مساحت‎کاربری(،6‎و‎)‎(5)‎های‎جدولبراساس‎نتایج‎‎.دباش‎مربوط‎به‎کاربری‎صخره‎می
عنوان‎کاربری‎دارای‎‎یابد،‎زیرا‎مساحت‎پوشش‎گیاهی‎به‎افزایش‎تحت‎تأثیر‎تغییر‎کاربری‎اراضی‎،تعرق‎واقعی‎در‎آینده-تبخیر
کاربری‎پوشش‎گیاهی‎‎.تر‎است‎کم2009‎نسبت‎به‎سال2059‎‎و2030‎‎های‎‎تعرق‎واقعی‎در‎سال-قدار‎تبخیرترین‎م‎بیش
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بر‎مقادیر‎ای،‎‎ملاحظه‎قابلتأثیر‎لذا‎‎،باشد‎توجهی‎نمی‎دارای‎مساحت‎قابل‎)دشت‎ورامین(،‎در‎مقیاس‎محدوده‎موردمطالعه
‎سو‎(.5ندارد‎)شکل‎‎،تعرق‎واقعی-تبخیر ‎کاربری‎‎اضی‎کشاورزی‎بهکاربری‎ار‎،دیگر‎یاز عنوان‎کاربری‎غالب‎منطقه‎بعد‎از

‎دار-ترین‎تبخیر‎پوشش‎گیاهی‎بیش ‎افزایش‎یافته‎است2009‎و‎مساحت‎آن‎نسبت‎به‎سال‎‎دتعرق‎واقعی‎را ‎تغییر .‎کاربری
‎کاهش‎وسعت‎اراضی‎کشاورزی،‎اراضی‎کشاورزی ‎تبخیر‎و ‎برای‎آین‎سازی‎تعرق‎واقعی‎شبیه‎-سبب‎افزایش‎مقادیر ده‎شده

نسبت‎به‎‎،تعرق‎واقعی-تأثیر‎تغییر‎کاربری‎اراضی‎بر‎تبخیردهد‎که‎‎های‎مختلف‎نشان‎می‎نتایج‎مقایسه‎کاربریده‎است.‎گردی
در‎حوضه‎شمالی‎و‎جنوبی‎‎های‎پژوهش‎با‎نتایجپژوهش‎این‎(.‎نتایج6‎)شکل‎است‎کم‎تعرق‎واقعی‎-اثیر‎تغییر‎اقلیم‎بر‎تبخیرأت

‎،اتیوپی‎درو‎‎(Chen et al., 2024چین‎)ن‎ها‎در‎حوضه‎رودخانه‎چیندر‎حوضه‎رودخانه‎هوآی‎(Li et al., 2021)‎‎جیانگ‎پان
‎دارد.(‎مطابقتKuma et al., 2021‎)‎Bilate‎خیزحوضه‎آب

‎

 گیری  . نتیجه4
‎مناطق‎شهری‎،افزایش‎جمعیت ‎در ‎اسکان ‎به ‎اقلییتغ‎انسانی‎و‎و‎یعیعوامل‎طب‎،نیاز ‎یر ‎کاربری‎اراضی‎م باعث‎تغییر

‎کشاورزی‎هاشهرحاشیه‎روستا‎ ‎گردد‎می‎هاو .‎ ‎یتفسبا ‎یپردازش‎تصاو‎،یاراض‎یاربرک‎های‎نقشهر ‎بررسی‎ای‎ماهوارهر ‎و
در‎‎هزارهکتار8/44‎از‎مساحت‎‎یکشاورز‎یاراض‎یکاربر‎،نشان‎داد‎جینتا‎دشت‎ورامین‎یاراض‎یاربرکرات‎ییتغ‎یآمارها
‎1999سال‎‎3/39به‎هزارهکتار‎‎سال‎2009در‎‎6/38و‎هزارهکتار‎سا‎در‎2019ل‎سال(‎های‎2009-1999‎سال‎و‎های‎
2019-2009)،‎کاهش‎یروند‎(‎جدولدارد‎3)‎.ساختهم‎ناطق‎شهر‎مناطق‎شامل‎ی،شده‎ییروستا‎صنعت‎یو‎افزا‎یشیروند‎
‎داشته‎و‎سال‎1999در‎نیا‎یربکار‎57/6‎‎پوشش‎را‎منطقه‎کل‎از‎درصد‎داد،‎‎سال‎در‎2019اما‎هب‎48/18‎افزا‎شیدرصد‎

‎کاربر‎افتهی ‎‎یکشاورز‎یاراض‎یمانند‎کاربر‎یاهیپوشش‎گ‎یاست. ‎مقدار 1999‎سال‎‎در‎هزارهکتار9/14‎از ،‎ 6/11‎به
سد‎‎داثآب‎بعد‎از‎اح‎یها‎پهنهی‎است.‎کاربر‎افتهیکاهش‎هزارهکتار4/6‎‎به‎‎،2019در‎سال‎‎و2009‎در‎سال‎‎هزارهکتار

‎آن‎مساحت‎،1999در‎سال‎که‎‎طوری‎به‎،داشته‎یشیروند‎افزا،2019‎و‎1999‎،2009‎‎یها‎سالدر‎‎،2008در‎سال‎‎ماملو
5/3‎هزارهکتار‎‎دربوده‎ ‎شکل‎(‎شیفزاا‎هزارهکتار8/5‎به2019‎‎سال‎اما 6‎یافته‎است. ‎در‎‎یاراض‎یاربرکر‎ییاثر‎تغ(، را

‎مختلف‎سال ‎‎های ‎دهد‎مینشان .‎ییتغکاهش‎ ‎و‎یاراض‎یاربرکر ‎ک‎کشاورزی ‎اقتصادمحیطی‎زیستاهش‎اثرات و‎‎ی،
های‎جدید‎آبیاری‎‎ترویج‎روش‎آبخیزداری‎و‎آبخوانداری،‎مدت‎و‎بلندمدت‎وتاهک‎یها‎برنامهاجرای‎‎آن‎یاجتماع -یفرهنگ

‎شود.‎می‎شنهادیپ‎کآب‎و‎خا‎مطلوب‎تیریمداعمال‎‎،یشاورزکنوین‎‎های‎استفاده‎از‎روش‎سطحی‎و‎تحت‎فشار،
‎

 ها نوشتپی . 5
 

 

1. Eta (Actual Evapotranspiration)‎ 
2. SEBS (Surface Energy Balance System)‎ 
3. SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)‎ 
4. METRIC (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration)‎ 
5. SSEB (Mapping Evapotranspiration at High Resolution with Internalized Calibration)‎ 
6. MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)‎ 
7. GIS (Geographic Information System)‎ 
8. LCM (Land Chang Modeler)‎ 
9. DEM (Digital Elevation Model) 

‎

 . تعارض منافع 6
‎.فع‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎نداردگونه‎تعارض‎منا‎هیچ
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