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Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 
 

objective: Evapotranspiration (ET) is a key component of the hydrological cycle, 
governed by both climatic and biotic factors. This study aimed to investigate the 
response of ET to different vegetation growth forms along a precipitation gradient 
across steppe and semi-steppe rangelands in Chaharmahal and Bakhtiari and 
Isfahan provinces, Iran. 

Method: Data were extracted from five rangeland sites with varying precipitation 
regimes and analyzed using a Generalized Linear Model (GLM). 

Results: Results indicated that the precipitation gradient had a dominant and 
statistically significant effect on ET (p < 0.001), whereas the independent effect 
of vegetation growth forms was mostly nonsignificant. However, the interaction 
between growth forms and precipitation was significant in certain plant groups, 
particularly perennial grasses and shrubs (p < 0.05). Pearson correlation analysis 
also revealed a strong and positive relationship between vegetation cover and 
ET—especially for perennial grasses (r = 0.788, p < 0.001) and total vegetation 
cover (r = 0.957, p < 0.001). 

Conclusion: These findings suggest that wetter regions supported denser 
vegetation and maintained higher ET without vegetation decline, indicating 
strong water recycling and vegetation persistence. In contrast, drier regions 
exhibited reduced vegetation cover and ET due to water limitations. Overall, the 
rainfall gradient plays a critical role in shaping vegetation structure and ET 
regime in dryland ecosystems. 
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Abstract 

Introduction 

Actual Evapotranspiration (ETa) is a crucial component of the hydrological cycle, influenced 

by both climatic and biotic factors. ET is influenced by several factors, including climatic 

conditions (such as temperature, humidity, and solar radiation), soil characteristics (such as 

texture and moisture), and vegetation type and structure. The findings highlight the key role 

of vegetation forms in regulating ETa and the response of rangeland ecosystems to rainfall 

changes, and indicate that species composition and rainfall intensity are the main drivers of 

hydrological patterns and water productivity. Given the importance of ETa as a major water 

loss pathway and an indicator of ecosystem function, the results of this study provide a 

practical and generalizable basis for improving the resilience of rangelands to drought, 

optimizing plant species selection, and developing sustainable water resource management 

strategies. While numerous studies have examined these factors separately, understanding 

how vegetation growth forms and precipitation gradients interact to affect ETa patterns in arid 

and semi-arid rangelands has received less attention. 

Objectives 

This study provides a quantitative and scientific framework for analyzing ET variability at the 

regional level by examining the variability of actual evapotranspiration (ETa) under the 

influence of vegetation forms in steppe and semi-steppe rangelands of Chaharmahal-Bakhtiari 

and Isfahan provinces and along the annual precipitation gradient 

Materials and Methods 

The research was conducted across five rangeland sites with varying precipitation levels (130 

to 800 mm) in Chaharmahal Va Bakhtiari and Isfahan provinces. To integrate field data with 

remote sensing information, seven representative sites of 250 × 250 m—matching the pixel 

resolution of WaPOR products—were selected in each region. Vegetation sampling was 

conducted during the peak growing season in 2020, using a combination of transects, 

macroplots, and microplots to measure canopy cover, including perennial grasses, shrubs, 

perennial forbs, and annual plants, during the peak growing season. Data analysis was 

performed using General Linear Model (GLM) and Pearson correlation tests in SPSS 

software. 

Findings 

The GLM results showed that the precipitation gradient had a dominant and significant effect 

on ETa (p < 0.001, F = 78.371, Adjusted R² = 0.953), while the individual effects of 

vegetation growth forms were not significant. However, significant interactions were found 

between precipitation gradient and growth forms, particularly for perennial grasses (p = 

0.015, F = 3.813) and shrubs (p = 0.009, F = 4.372). Pearson correlation analysis confirmed 

strong positive relationships between vegetation cover and ETa, with the highest correlations 

for total vegetation cover (r = 0.957, p < 0.001) and perennial grasses (r = 0.788, p < 0.001). 

Conclusion 

The results of this study showed that an accurate explanation of the evapotranspiration (ET) 

pattern in rangeland ecosystems is only possible by simultaneously considering climatic 

conditions and vegetation composition. Although vegetation forms alone do not play a 

decisive role at the regional level, their interactions with rainfall and climatic conditions 

become key elements in regulating the water balance of the ecosystem. These interactions are 
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especially important for perennial grasses and shrubs in areas with higher rainfall. The 

findings revealed that in high-rainfall regions, increased ETa alongside denser vegetation 

reflects the formation of a sustainable hydrological cycle. In contrast, in low-rainfall areas, 

water constraints act as the key determinant factor, simultaneously limiting both vegetation 

cover and ETa. This research demonstrates that the precipitation gradient plays a determining 

role in shaping both vegetation structure and ET patterns, and that understanding the 

interactions between these factors provides a valuable basis for sustainable management of 

water resources and vegetation cover in dryland ecosystems. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 مقاله پژوهشی

 

اسـت.  یسـتیو ز یمـیمتأثر از عوامل اقل  ، یکیدرولوژیه  ۀدر چرخ  یدیکل  یا به عنوان مؤلفه(  ETa)  یـ تعرق واقع  ریتبخ : مقدمه 

بـر  یبارنـدگ انیـو گراد یشـیرو یهاشکل متقابل اثرات درک اند، پرداخته عوامل نیا  ۀجداگان یبه بررس  یاگرچه مطالعات متعدد
 .است  گرفته  قرار  توجه  مورد  کمتر خشکمهیدر مراتع خشک و ن ETa یالگو

 

تحل   نیا   : اهداف با هدف  گ  یهاشکل  ری تأث  لیمطالعه  پوشش  در    ی بارندگ  راتییتغ   بیش   کیدر طول    ETaبر    یاهیمختلف 

 انجام شد.  یاستپ مهیو ن یمناطق استپ 
 

چهارمحال   یها( در استانمتریلی م  ۸۰۰تا    ۱۳۰متفاوت )  یبارندگ  طیبا شرا   یمرتع  ۀمنطق حاضر در پنج    ۀمطالع : هامواد و روش 

بخت انجام    یاریو  اصفهان  دادهشدو  گ   یها.  بوته  انیگندم  یشیرو  یهاشکلشامل    یاه یپوشش    ی هایعلف   ها، یا چندساله، 
گ و  دور  سالهکی  اهانیچندساله  داده  یریگاندازه  یشیرو  رشداوج    ۀدر  سامان  ETa  یهاشد.  مکانبا    WaPOR  ۀاز   ی وضوح 

از مدل خط داده  لیتحلوهی. تجزشدمتر استخراج    ۲۵۰×۲۵۰ با استفاده  و   (General Linear Model, GLM)   یعموم   یها 
 انجام شد. SPSSافزار در نرم رسونی پ یآزمون همبستگ

 

 ، >۰۰۱/۰p یمعنـاداردارد )سـط   ETa زانیبر م یغالب و معنادار ریتأث یبارندگ راتییتغ  بینشان داد ش  GLM  ج ینتا : ها یافته 

۳7۱/7۸F= شدهلیتعد نییتع بیو ضر (Adjusted R²) یدر تمـام یشـیرو یهااثر مستقل شکل که ی(، در حال9۵۳/۰ با برابر 
 ، =۳7۲/۴F) هـایا بوتـه و(  =۸۱۳/۳F= ، ۰۱۵/۰p) چندسـاله انیگنـدم یبـرا  یمعنادار، اثر متقابل حالنیموارد معنادار نبود. با ا 

۰۰9/۰p=  )و    یاهیپوشش گ  نیب  را   یمثبت و معنادار  ۀرابط  زین  رسونیپ  یشد. همبستگ  مشاهدهETa زانیـم نیبالاترکرد ) دییتأ 
 (.>7۸۸/۰r =  ، ۰۰۱/۰pچندساله  انیو گندم  >9۵7/۰r =  ، ۰۰۱/۰p  یاهیپوشش کل گ  یهمبستگ

 

 ۀدهندتـر، نشـانمتراکم یاهیهمراه با پوشش گ ETa شیافزا ، زیاد یبارندگ بادر مناطق  نشان داد هاافتهی نتیجه گیری نهایی: 

، یاصل  ۀکنندآب به عنوان عامل کنترل  تیبارش، محدوداست. در مقابل، در مناطق کم  داریپا  کیدرولوژیه  ۀچرخ  کی  یریگشکل
نقـش  یبارنـدگ راتییـتغ بیشـ دهـدیپـژوهش نشـان م نیـا  .کندیزمان محدود مرا به طور هم ETa هم و یاهیهم پوشش گ

 یبـرا   یمناسـب  یمبنـا  توانـدیعوامل م  نیا   نیدارد و درک اثر متقابل ب  ETa  یو الگوها  یاهیدر ساختار پوشش گ  یا کنندهنییتع
 فراهم آورد.  خشکمهیخشک و ن  یهاستمیدر اکوس  یاهیدار منابع آب و پوشش گیپا تیریمد

 ۱۴۰۴/ ۱۱/۰7 : افتی در  خ ی تار 

 ۰۸/۱۴۰۴/ ۱۴ : بازنگری   خ ی تار 

 ۲۰/۰9/۱۴۰۴:  رشی پذ   خ ی تار 

 ۱۴۰۴/ ۰۱/۱۰:  انتشار  خ ی تار 
 

  ها: واژه کلید 
 ،  تعرق _تبخیر 

 ، اشکال رویشی 
 ، شیب تغییرات بارندگی

WAPOR  ، 
 .استپیاستپی و نیمه

  ب ی در طـول شـ  ی اه ی نوع پوشش گ  ر ی تأث  تحت  ی واقع  تعرق ر ـ ی تبخ  ی ر ی رپذ یی تغ  ل ی تحل   . هاشمی، الهام؛ طهماسبی، پیمان؛ قهساره اردستانی، الهام؛ عبدالهی، خدایار بنی : استناد 

 . 9۴۵ ـ96۳(،  ۴) ۱۲،  اکوهیدرولوژی   مجلۀ  . ی بارندگ   رات یی تغ 
http/doi.org/10.22059/ije.2026.397981.1877 

 . خدایار عبدالهی ،  الهام قهساره اردستانی ، پیمان طهماسبی ،  هاشمی الهام بنی  ©     ناشر: انتشارات دانشگاه تهران. 
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 مقدمه 

به ،۱تعرقـ    رفرایند تبخی از طریق پوشش گیاهی،  تعرق  از سط  خاک و  اجزای اصلی چرخۀ    شامل تبخیر آب  از  عنوان یکی 
اکوسیستم )آلن و همکاران،  های طبیعی شناخته میهیدرولوژیکی در  کانگ و همکاران،   ؛b  ۲۰۲۳و همکاران،    یل ؛  ۱99۸شود 

تبادل گازهای گلخانه  (.۲۰۲۳ انرژی و  انتقال  ایفا میاین فرایند نقش مهمی در تعادل آب،   کندای میان سط  زمین و اتمسفر 
تأث  ET  زانیم(.  ۲۰۲۰وو و همکاران،    ؛۲۰۲۲  ژانگ،  و  ما،  ۲۰۱۴؛ چن و همکاران،  ۲۰۱۰جونگ و همکاران،  ) عوامل    ریتحت 

نوع    نیز  خاک )مانند بافت و رطوبت(، و  یکیزیف  یهایژگی(، ودیت و تابش خورشدما، رطوب  ری)نظ  یمیاقل  طیاز جمله شرا  یمتعدد
نقش    ،یاهیگ  پوششتاجو    ییزاشهیهمچون ارتفاع، تراکم شاخ و برگ، ساختار ر  ییهایژگیقرار دارد. و  یاه یو ساختار پوشش گ

  ی گ یلایما، س  ؛۲۰۱۴  ن،یاستوو  و  پو  بررتا،،  ۲۰۱۰؛ پیل، مک ماهون و فینلیسون،  ۱99۲جونز،  دارند )  ET  میدر تنظ  یا کنندهنییتع
از    شیسهم به ب  نیو در مناطق خشک ا  گرداندیرا به جو بازم  یجهان   بارش درصد    6۰حدود    ET  ن،یافزون بر ا(.  ۲۰۲۴  وزسا،یو  
اهم  رسدیم  زیندرصد    9۰ آب  ت یکه  تراز  در  را  انرژ  یآن  م  نیزم  ۀکر  یو  و همکاران،  س)جا  دهدینشان  و   انگی؛  ۲۰۱۳چکو 

همچن۲۰۲۰همکاران،   دل   ن،ی(.  مستق  لیبه  تبادل  میارتباط  با  چرخ  ET  ندیافر،  CO₂  تعرق  تغ  ۀبا  و   وندیپ  یم یاقل  راتییکربن 
 (. ۲۰۲۲، انگی و وو و،ی ؛ ل۲۰۰9و همکاران،  نگی؛ تول۲۰۱7و همکاران،  شریدارد )ف یکینزد

و    یشناس ختیر یهایژگی. تفاوت در و دارند ET ندایدر فر ینقش مؤثر  یاهینوع، ساختار و سن پوشش گ اندداده ها نشان پژوهش
پهن   یهاگونه   انیم  یکیولوژیزیف درختان  مانند  و سوزنمختلف،  و همخزان  یهاگونه   ای  برگیبرگ  در   سبز،شهیدار  اختلاف  به 
آن   زانیم متعرق  منجر  همکاران،    شودیها  و  همکاران،  ۱996)گارنیر  و  پاتاکی  همکاران،  ۱99۸؛  و  کلیهر  و    براندائو؛  ۲۰۰۱؛ 

 تواندی م  اهانیگ  یو مراحل رشدهای رویشی  شکل  دارند که تنوع در   دیتأک  ج ینتا  نیا  (.۲۰۲۱  همکاران،  و  گانگ؛  ۲۰۱7همکاران،  
مق  ET  یالگوها در  گ  یهااس یرا  پوشش  تأث  یاهیمختلف  دهد.  ریتحت  جنگل   قرار  مانند  گیاهی  پوشش  بوتهانواع  زارها،  ها، 

 دهند که ناشی از تفاوت در شاخص سط  برگ را نشان می  ET  فردی ازهای منحصربههای زراعی، هریک نرخ علفزارها و زمین 

(LAI)زمان آب،  جذب  توانایی  ذخیره،  ظرفیت  و  رشد  استبندی  خاک  رطوبت  یاتا)  سازی  یاسوناری،  سوزوکی،  و  ؛  ۱99۸کی 
رویشی  شکل  (.۲۰۲۲  همکاران،  و  ی کوئ ؛  ۲۰۱۵  امز،یلیو  و  لاندهولم یکهای  گیاهان  مانند  گندمیان، مختلف  چندساله،  ساله، 

با توجه به ویژگیها و درختچهایبوته های مورفوفیزیولوژیکی خود )عمق ریشه، ساختار برگ، تراکم پوشش و زمان فعالیت ها، 
؛  ۲۰۱۴اشتاین و همکاران،  ؛ رایش۲۰۰7؛ ویول و همکاران،  ۱9۸۲دهند )شولزه،  نشان می  ET  فیزیولوژیکی(، الگوهای متفاوتی از 

های ساختاری و عملکردی، (. این تفاوت۲۰۲۴  همکاران،  و  شائو ؛  ۲۰۲۱و ژانگ،    یل ؛  ۲۰۱۳؛ لکبرگ و همکاران،  ۱9۳۴رانکایر،  
ن  ژهیوبه و  خشک  مناطق  مهم  ،خشکمه یدر  واکوسیستم  ET  تنظیم  در  ینقش  مرتعی  دارند  ییایپو  های  آب  و    منابع  )آلن 

؛ لیو، یانگ ۲۰۲۱  همکاران،  و  هان؛  ۲۰۱7  همکاران،  و  شریف؛  ۲۰۰۰؛ پاتاکی، اورن و اسمیت،  ۱99۸؛ استفنسون،  ۱99۸همکاران،  
 (. ۲۰۱7 همکاران، و ژانگ؛ ۲۰۲۰ همکاران، و یبا؛ ۲۰۰۸و کوئی، 

پاسخ بررسی  به  متعددی  رویشی  شکل  مطالعات  پرداختههای  بارندگی  تغییرات  به  بهمختلف  نمونه،    اند.   قاتیتحقعنوان 
ب  شدهیسازهیشب داده   کویومکزین  یهاابانیدر  رشد  اندنشان  زمان  و  ریشه  ساختار  فنولوژی،  در  رویشی  شکل  تفاوت  مانند های 

های  زمانی رشد با بارش دارد؛ گندمیان، به دلیل هم  ET  توجهی بر الگوهای  أثیر قابلسبز، تهای همیشهایو بوته  C4گندمیان  
دهند )رینولدز، کمپ و نشان می  ET  ساله اثر کمتری بر که گیاهان یک ها دارند، در حالی  ایتابستانه، تعرق بیشتری نسبت به بوته

اند های جنگلی، علفزاری و زراعی گزارش کردهانواع پوشش   ET  توجهی درهای قابل  (. مطالعات جهانی نیز تفاوت۲۰۰۰تهنون،  
گونه  آبی  نیاز  و  برگ  شاخص سط   گیاهی،  تاج  ساختار  به  عمدتاً  فینلیسون،  که  و  ماهون  مک  )پیل،  است  مرتبط  (.  ۲۰۱۰ها 

  ی به همراه دسترس  یاهیگ  پوشش  انواع   بیتراکم و ترک  داد ( نشان  ۲۰۲۵)  لو( و  ۲۰۲۲مطالعات شن و همکاران )  جینتا  ن،یهمچن
ویژه در امتداد شیب تغییرات مکانی به  و خشک است.  خشکمهیدر مناطق ن  ET  یالگوها  ۀکنندنییتع  یبه منابع آب، عامل اصل

شود که های قابل توجهی در شرایط اقلیمی مانند میزان بارش، دما، رطوبت نسبی و تابش خورشید میبارندگی، باعث ایجاد تفاوت
آلبرتسون، و    (۲۰۰۱)  هریس  و سیواپالن، کومارهای  از جمله پژوهش  تأثیرگذارند. مطالعات مختلف  ET  طور مستقیم بر میزانبه  

 
1 Evapotranspiration, ET 
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اند.  اشاره داشته  ET  گیری الگوهایبه پیچیدگی اثر متقابل بین شرایط اقلیمی و پوشش گیاهی در شکل  (۲۰۰۱)   وایبرگ  و  کاتول
از  تأثیر نوع پوشش گیاهی و مؤلفهتحت    ET  زمانی  چین، نشان داد تغییرات مکانی و  Loess  ای در فلاتمطالعه اقلیمی  های 

  که دما تأثیر کمتری بر بت، تابش و بارندگی است، در حالی  (، فشار هوا، رطوNDVI)  جمله سرعت باد، شاخص پوشش گیاهی

ET  ،(.۲۰۱9دارد )ما و همکاران  
نشان می داده  نیز  دور  از  زمانیهای سنجش  تغییرات  در حالی    ET  دهند  است،  آبیاری  رژیم  و  گیاه  مراحل رشد  تابع  که عمدتاً 

(. سایر متغیرها مانند تابش خورشیدی، سرعت ۲۰۱۰همکاران،  تغییرات مکانی بیشتر به نوع پوشش گیاهی وابسته است )ژانگ و  
؛ مو و  ۲۰۰9دارند )ژانگ و همکاران،    ET  باد، تغییرات بارندگی و ساختار تاج گیاهی نیز نقش مهمی در تعیین الگوهای مکانی

کوستاس،  ۲۰۰۴همکاران،   و  پروگر  هتفیلد،  مدل(.  ۲۰۰7؛  داده   یسازمطالعات  بهنشان  بارش،  و    ژهیواند  خشک  مناطق  در 
  ET  یزمانـ    یمکان  یالگوها  میدر تنظ  ینقش مهم  یاهیکه پوشش گ  یاست، در حال  ET  راتییعامل تغ  نیترمهم  خشک،مهین

)ل و همکاران،  ۲۰۲۱و همکاران،    یدارد  وانگ  مق۲۰۲۵؛  در  )  انگی  ،ی جهان  اس ی(.  همکاران  روند ۲۰۲۳و  که  کردند  گزارش   )
و    فنگکه    یبوده است، در حال  یاهیپوشش گ  بیدر تراکم و ترک  راتییاز تغ  یکنون عمدتاً ناشتا    ۱9۸۰  ۀاز ده  ET  یشیافزا

نقش    زین  یمیاقل  راتییتغ  وکه بارش    دندیرس  جه ینت  نی( به ا۲۰۲۲و همکاران )  وانگ( و  ۲۰۲۱و همکاران )  ویل(،  ۲۰۲۰همکاران )
تغ  یا کنندهنییتع ا  ET  یریرپذییدر  با  رویشی  شکل  اثر  یبررس  ،حالن یدارند.  واحدها  بههای  بر    زیمتما  یعملکرد  یعنوان 
و   یاهیاثر پوشش گ  بیترک  دهدیامر نشان م  نیکمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ ا  یبارندگ  یها بیدر امتداد ش  ET  یریرپذییتغ
  ی کیدرولوژیاز روابط ه  یتر جامع  ریتصو  تواندیمهای رویشی  شکل  لیاست و تحل  ET  راتییتغ  یاصل  ۀکنندنییتع  یمیاقل  طیشرا

ن و  خشک  مراتع  اهم  خشکمهیدر  دهد.  زمان   نیا  تیارائه  ممشخص  یموضوع  تغ  شودیتر  گ  عیوس  راتییکه  از   ،ی اهیپوشش 
آب،    یها عمده در چرخه  یهایبا دگرگون  ،یو علف  انیگندم  ی هاگونه  بیدر ترک  رییتا تغ  یچوب  یزارها علفزارها با بوته  ینیگزیجا
ت  یانرژ و  )بورکهارت  است  همراه  کربن  آوکن۱976  ل،یزدیو  ون  و۲۰۰۰  ،؛  شلِز۲۰۰۲  لکاکس،ی؛  همکاران  نگری؛  ؛ ۱99۰  ،و 

شرا  یپاسخ   ،یشیرو  هایشکل   از  ک ی  هر(.  ۲۰۰۲  همکاران،  و  جکسون به  برا  یمیاقل  طیمتفاوت  دارد؛  آب  منابع  ،  مثال  یو 
 ترقیعم  یهاشهیها با رکه بوته  یدر حال  کنند،یچندساله در مناطق مرطوب با تعرق بالا به بازچرخش مؤثر آب کمک م  انیگندم

  همکاران،   و  جکسون؛  ۱99۰  ،و همکاران  نگری)شلِز  دهندیرا شکل م  ET  از  یمتفاوت   یو الگوها  آورندی خشک دوام م  طیدر شرا
  ف یاست که ط  یاهیپوشش گ  یو عملکرد  یساختار   یها نشان دادن تفاوت  ی کارآمد برا  یکردی رو  ،یشیاشکال رو  لی(. تحل۲۰۰۲
 .  دهدیو منابع آب را بازتاب م یمیاقل طیها به شرااز پاسخ یمتنوع

تأث(  ET)  یواقع  تعرقـ    ریتبخ  یر یرپذییتغ  یبررس  با  مطالعه  نیا استپ  یشیرو  هایشکل  ریتحت  مراتع  ن  یدر   یاستپ مهیو 
 ET یریرپذییتغ  لیتحل  ی برا  یو علم  یکم   یبارش سالانه، چارچوب  بیو اصفهان و در امتداد ش  یار یوبختچهارمحال  یهااستان

به  یمرتع  یهاستمیو پاسخ اکوس ET میدر تنظ یش یرو یهافرم ید ینقش کل تیبه اهم هاافتهی .دهدیارائه م یادر سط  منطقه
 ی ور بهره  و  یکیدرولوژیه  ی الگوها   یاصل   یها محرک  بارش،  شدت  و  یاگونه  بی ترک  دهدیو نشان م  پردازدیم  یبارندگ   راتییتغ
اهم .هستند  آب به  توجه  مسبه     ETتیبا  اکوس  یاصل  ری عنوان  عملکرد  و شاخص  آب  رفتن  مطالعه   نیا  جینتا  ستم،یاز دست 
تعم  یعمل  ییمبنا قابل  خشکسال  یآور تاب  یارتقا  یبرا  میو  برابر  در  گونه   یسازنه یبه  ،یمراتع  توسع  یاهیگ  یهاانتخاب   ۀ و 

 .کندیم فراهم آب منابع داریپا تیریمد یراهبردها

   هاو روش مواد
 مطالعه  مورد مناطق

استان  در  واقع  مرتعی  اکوسیستم  پنج  شامل  مطالعه  مورد  چهارمحالمناطق  منطقه(  های  )دو  اصفهان  و  منطقه(  )سه  وبختیاری 
جهان به    میروز شده اقلبه  ۀمناطق بر اساس نقش  نیا  یمیاقل  یبندم یتقسهستند که در امتداد شیب تغییرات بارندگی قرار دارند.  

  متری لیم  ۱۳۰  از  مناطق  نی(. بارش سالانه در ا۲۰۰7و مک ماهون،    سون ینلیف  ل،یاست )پانجام شده    Köppen–Geiger  روش 
 ۳۸7۰تا    ۱6۰۰  نیب  هاآن  ارتفاع  و  بوده  ریمتغ)سبزکوه(    یاترانهیمد  مراتع  در  متریل یم  ۸۰۰( تا  دی سف  سنگ)  یابانیب  استپ  مراتع  در
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در سط   از  دارد  ایمتر  عبارت  (.۱)شکل    .قرار  مناطق  از:  این  صیاد؛    -۲سبزکوه؛    -۱اند  شهرستان    -۳تنگ  )نزدیک  مرجن 
قمیشلو(؛    -۴بروجن(؛   روستای  )نزدیک  سفید  حفاظت  -۵سنگ  موته  منطقۀ  سایت  (.۱)شکل  شدۀ  این  اساس  انتخاب  بر  ها 

ت جغرافیایی و اقلیمی مناطق  . برخی مشخصاهای تولید گیاهی صورت گرفته استقرارگیری در طول شیب بارش و تنوع قابلیت
 . ارائه شده است ۱مورد بررسی در جدول 

 . مشخصات مناطق مورد بررسی در این تحقیق۱جدول 

طول  نام منطقه
 جغرافیایی 

عرض  
 جغرافیایی 

 کلاس
 ی میاقل

حداقل 
 ارتفاع 
 )متر( 

حداکثر 
 ارتفاع 
 )متر( 

میانگین 
ارتفاع نقاط  

 برداری نمونه
 )متر( 

متوسط 
 بارندگی
 متر( )میلی

میانگین 
 دمای سالانه
)درجۀ  
 گراد( سانتی

 تیپ گیاهی 

 تا  ′۱۰°۵۰ سنگ سفید 

۵۰°۴۵ ′ 
 تا  ۳۳°۲۰′

۳۳°۵۵ ′ 

 
 
 ی ابانیب استپ

۱6۸7 ۲767 ۱۸۴۳ ۱۳۰ ۵/۱۱ 

Anabasis 

aphylla L. 
Artemisia 

sieberi Bess 

Scariolla 

Hertia 
angustifolia 

(DC.) O Kuntze 
 تا  ′۳۰°۵۰ موته 

۵۱°۰۲ ′ 
 تا  ۳۳°۲۳′

۳۳°۵7 ′ 
 
 Artemisia ۴/۱۳ ۳۰۰-۲۰۰ ۱۸67 ۳۰۰۰ ۱۸۰۰ استپ 

sieberi Bess 

 تا  ′۱7°۵۱ مرجن

۵۱°۲۳ ′ 
 تا  ۳۲°۰۰′

۳۲°۰6 ′ 
 
 ۸/۱۰ ۲۵۰ ۲۲۸7 ۲۳7۳ ۲۲۴۸ استپ 

Stipa 

hohenaekeriana 
Astragalus verus 

Bromus 

tomentellus 

Acanthophyllum 
spinosum 

 تا  ′۵9°۵۰ اد یتنگ ص

۵۱°۰9 ′ 
 تا  ۳۲°۰۳′

۳۲°۱7 ′ 
 

 Astragalus verus ۵/۱۱ ۳۵۰ ۲۲۱۰ ۳۱۴۱ ۲۱۰۰ استپ مهین

 تا  ′۴۰°۵۰ سبزکوه 

۵۱°۰9 ′ 
 تا  ۳۱°۲7′

 ۲/۱۴ ۸۰۰تا  ۴۰۰ ۲۴۲۴ ۳۸7۰ ۳۱۲۰ ی ا ترانهیمد ′ ۳۱°۵۴
Daphne 

mucronata 

Royle 
Astragalus 

adsendens Boiss 
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 کشور  در مطالعه مورد مناطق  یتراز ارتفاع  و ییایجغراف تی . موقع۱ شکل

 برداري از پوشش گياهي نمونه

  ۲۵۰×۲۵۰های  )پیکسل  WaPOR  محصولشده از  واقعی استخراج  ETهای  منظور تطبیق با وضوح مکانی دادهدر هر منطقه، به  
و    یناهموار  ،یاهیپوشش گ  یکنواختیاز نظر    هاکسل یپشد. این   متر( انتخاب  ۲۵۰×۲۵۰سایت معرف با همین ابعاد )  7متر(، تعداد  

م  به  یدسترس شدند.  یبررس  یدانیصورت  انتخاب  سه    و  ترانسکت،  هر  امتداد  در  و  شد  تعریف  ترانسکت  یک  سایت  هر  در 
مقیاس پوشش درون هر پیکسل متر از یکدیگر جانمایی شدند تا تنوع خرد  ۵۰تقریبی    متر با فاصلۀ  ۳۰×۳۰ماکروپلات به ابعاد  

(. در ۲۰۲۱ی و همکاران،  آبادضیفصورت تصادفی انتخاب شدند )  متر به   ۲×۲در هر ماکروپلات، سه پلات    (. ۲)شکل  ثبت شود  
ساله و چندساله(، گیاهان مختلف شامل گندمیان )یک های رویشی  شکل  ها، درصد پوشش گیاهی مربوط به هر یک از این پلات

 گیری شد. میانگین از روش چشمی با برآورد سط  پوشش زمینی اندازه  ای، با استفادههای بوتهساله و چندساله( و گونهعلفی )یک
پلات سایت  مقادیر  هر  سط   در  سپس  و  ماکروپلات  سط   در  ابتدا  داده  ۲۵۰×۲۵۰ها،  مقیاس  با  تا  شد  محاسبه  های  متری 

WaPOR    .تی هفت سا  ،یاز پنج منطقه مطالعات   کیدر هر    ن یبنابراهماهنگ شود  ( 7معرفn =   ) طیدر نظر گرفتن تنوع شرا  با  
ترین زمان با دورۀ اوج رشد غالببرداری از پوشش گیاهی در هر منطقه، همنمونه  قرار گرفت.  یانتخاب و مورد بررس  کیاکولوژ
 ( انجام شد تا حداکثر پوشش گیاهی قابل ثبت باشد. ۱۴۰۰ماه های گیاهی )از اواسط اردیبهشت تا اواخر خردادگونه 
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 یشیرو شکلهر  کیکل و به تفک یاهیها درصد پوشش گاز مشخصات ماکروپلات یریگنیانگیم بامناطق مورد مطالعه ) در یبردارنمونه طرح  از یکل یینما. ۲ شکل
 .(شداستخراج  تیدر سط  سا

 2(ETa) تعرق ـر يتبخ برآورد

مقادیر    به برآورد  داده   ETa  ۱منظور  از  مطالعه،  مورد  مناطق  ماهواره در  سامانۀ  های   2WaPOR   (Water Productivityای 

through Open access of Remotely sensed derived data)    .شد و   سامانه  نیااستفاده  خواربار  سازمان  توسط  که 
 ی طراح   تیبه واقع  کینزد  یمکان  یهاداده   ۀو ارائ  یآب در کشاورز   یور بهره   شیبا هدف پا  افته،ی  توسعه  ۳ملل متحد  یکشاورز 

موجود در پلتفرم گوگل    FAO/WAPOR/2/L3_ETa  ۀپژوهش از مجموعه داد  نیا  ازیمورد ن  یهاداده  (.۲۰۲۰شده است )فائو،  
توسعه یافته، امکان   ۵مانتیثکه بر پایۀ مدل پنمن ـ    ETLookبا تکیه بر الگوریتم  WaPORسامانۀ    .شداستخراج    ۴نیارث انج

، از  ETLookسازد. الگوریتم های سنجش از دور و پارامترهای هواشناسی فراهم میرا با استفاده از ترکیب داده ETتخمین دقیق 
های سط  زمین از  مجزا و بر مبنای ویژگی  صورت  بهطریق یک مدل دومنبعی، مقادیر تعرق گیاهی و تبخیر از سط  خاک را  

این  (.۲۰۱۲کند )باستینسن و همکاران،  ، آلبدو، رطوبت خاک، تابش، ارتفاع زمین و متغیرهای اقلیمی محاسبه میNDVIجمله  
(، استخراج شدند. برای هماهنگی با زمان برداشت mm/10daysروزه )های زمانی دهمتر و بازه   ۲۵۰×۲۵۰ها با وضوح مکانی  داده 

های غالب گیاهی در هر منطقه )از اواسط اردیبهشت تا اواخر دورۀ اوج رشد گونه  منطبق با WaPOR های پوشش گیاهی، داده
بازتابی از بیشینۀ۱۴۰۰خرداد   تا  انتخاب شد  ترین شرایط زیستی  شده، نمایندۀ واقعیتعرق گیاهی ثبت شود و مقادیر استخراج  ( 

 .گیاهان باشند

 
1. Actual Evapotranspiration 

2. https://data.apps.fao.org/catalog/dataset/wapor-v-3 

3  . FAO 

4  . Google Earth Engine 

5  . Penman-Monteith 

https://data.apps.fao.org/catalog/dataset/wapor-v-3
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های پوشش گیاهی و تغییرات  در پاسخ به تفاوت  ETالگوهای مکانی  در این مطالعه، با هدف تحلیل    WaPORاستفاده از سامانۀ 
بهره  با  سامانه  این  گرفت.  داده بارندگی صورت  از  مقایسه گیری  امکان  منسجم،  علمی  ساختار  و  معتبر  مناطق   های  بین  دقیق 

اثرپذیری    هایزمانی و مکانی داده   پوشانیسازد. همچنین، هماز پوشش گیاهی را فراهم می  ETaی  ندهایفرامختلف و تبیین 

WaPOR برداری میدانی، دقت تحلیلی را در ارزیابی ارتباط بین نوع پوشش گیاهی و تغییرات  بندی نمونهبا مقیاس و زمانETa 
مؤلفه تفکیک  توانایی  است.  داده  ثبات روش ETهای  افزایش  و  مکانی وسیع،  پوشش  رایگان،  با  ، دسترسی  مقایسه  در  شناختی 

  به شمارهای بزرگ  های اکولوژیکی در مقیاس برای تحلیل  WaPOR سازی یا ایستگاهی، از جمله مزایای کلیدیهای مدل روش 
 (. ۲۰۲۰آید )فائو، می

 داده ليتحلو هیتجز

ها با ابتدا نرمال بودن داده ،  ETaهای تغییرات بارندگی بر میزان  های مختلف رویشی گیاهان و شیبمنظور ارزیابی تأثیر شکل  به
این    دییأپس از ت  شد.  ی( بررس ۱96۰)لون،    ۲آزمون لون با    ها انسیوار  ی( و همگن۱96۵  لک،یو و  روی)شاپ  ۱لکیوـ    رویآزمون شاپ

تجزیه  ۳فرضیات مدل عمومی خطی  دادهوبرای  نرمتحلیل  در محیط  پوشش   SPSSافزار  ها  تحلیل، درصد  این  در  استفاده شد. 
بوتههای مختلف رویشی )شامل گیاهان یک شکل به  ساله، علفی چندساله، گندمیان چندساله و  متغیرهای مستقل و  ای(  عنوان 
ETa  گرفته شدند.    به نظر  در  وابسته  متغیر  متقابل   یبارندگ   راتییتغ  بی ش  شاخص  عنوان  به  منطقه  اثرعنوان  اثر  و همچنین، 

نیمه و  استپی   انیو گراد  یاهیپوشش گ  ی بیتا نقش ترکدر مدل لحاظ شد  های رویشی  شکل  واستپی(  منطقه )مناطق مختلف 
  ب ی(، ضرp)  ی، سط  معنادارF  یهامدل جداگانه اجرا شد و آماره  کی  ،یشیهر شکل رو  یبرا  .مشخص شود  ETaبر    یبارندگ

به منظور بررسی ارتباط مستقیم بین درصد پوشش هر شکل   ( گزارش شد. Adjusted R²) شدهلیتعد نییتع بی( و ضرR²) نییتع
با   ابتدا  ETaرویشی  کلی برای همۀ مناطق و سپس به تفکیک    طور  به ، از ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. این تحلیل 

  ETa  نیب  یهمبستگ  ن،ید. علاوه بر اشومختلف بارش مشخص    طیروابط در شرا  یتا شدت و معناداربرای هر منطقه انجام شد  
گ پوشش کل  بررس  ز ین  یاهیو  ا  یمورد  گرفت.  مقا  لیتحل  نیقرار  رو  ۀ سیامکان  هر شکل  ش  ،یشینقش  اثر    یبارندگ  بیاثر  و 

 .سازدی( را فراهم مETa) یواقع  تعرقـ  ریتبخ راتییها بر تغمتقابل آن 

 ج ینتا

های چندساله  ساله، گندمیان چندساله، علفیرویشی شامل گیاهان یک  هایشکل   به تفکیک برای هر یک از  GLMنتایج تحلیل  
صورت معنادار و با   ها، اثر شیب تغییرات بارندگی )اثر منطقه( بههای جداگانه بررسی شد. در تمامی مدلای، در قالب مدلو بوته

ای، عامل منطقه با مقدار  ر مدل شکل بوته (. به عنوان نمونه، د>۰p/ ۰۰۱مشاهده شد )سط  معناداری    ETaقدرت تبیین بالا بر  
۳7۱ /7۸F=  تعدیل تعیین  )و ضریب  با  Adjusted R²شده  برابر  میان مدل 9۵۳/۰(  در  را  تبیینی  بالاترین سهم  این  داشتها  ،   .
تند ـ نقش  بیانگر آن است که شرایط مکانی ـ که خود بازتابی از شیب تغییرات اقلیمی از قبیل تفاوت در بارندگی و دما هس  جینتا

یک از  در هیچهای رویشی  شکل   در مناطق مورد مطالعه دارند. در مقابل، اثر مستقل  ETaای در تبیین تغییرات مکانی  کنندهتعیین
نبود.مدل معنادار  آماری  نظر  از  رویشی  شکل  ها  )یکهای  ) =۱۵۳/۰F=  ،699/۰pساله  چندساله  گندمیان   ،)۱6۳/۰F=  ،
69۰ /۰p=های چندساله  (، علفی(۰۳۱/۰F=، ۸6۱/۰p=و بوته )ای( ۵9۴/۰هاF=، ۴۴۸ /۰p=  به )  توجهی بر  تنهایی اثر قابلETa  

محیطی، تأثیر معناداری بر    نظر گرفتن زمینۀ  صورت مستقل و بدون در  دهد نوع پوشش گیاهی به ها نشان میافته ینداشتند. این  
ETa .ندارد 
ویژه در  از نظر آماری معنادار بود. به   موارد   یبرخو منطقه )شیب تغییرات بارندگی( در  های رویشی  شکل   حال، اثر متقابل بینبا این 

اثرات متقابل  =۳7۲/۴F=  ، ۰۰9 /۰pای )( و شکل رویشی بوته =۸۱۳/۳F=، ۰۱۵/۰pمورد شکل رویشی گندمیان چندساله )  ،)

 
1. Shapiro–Wilk test 

2. Levene’s test for homogeneity of variance 

3. General Linear Model = GLM 
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به  بسته به شرایط مکانی متفاوت است؛    ETaن دو شکل رویشی بر  آن است که تأثیر ای  انگری بمعناداری مشاهده شد. این نتایج  
ای بوده و الگوی ثابتی در تمامی مناطق ندارند. در مقابل، اثر های اقلیمی ناحیهمتأثر از تفاوت ETaها در فرایند بیانی، عملکرد آن

رویشی  شکل  متقابل بارندگی(یکهای  تغییرات  )شیب  منطقه  با  چندساله  علفی  و  )به  ساله  نبود  معنادار  آماری  نظر  با از  ترتیب 
9۳۱ /۰p=    9۰7/۰وp=شده در  دهد تغییرات مشاهده (. این امر نشان میETa  تأثیر عمدتاً تحتهای رویشی  شکل   مرتبط با این

موارد محدود است. در مجمو این  بارندگی در  نوع پوشش گیاهی و شیب تغییرات  ترکیبی  اثر  بوده و  بارندگی  تغییرات  ع،  شیب 
دارد و    ETaای در تغییرات  کنندهکند که عامل منطقه )شیب تغییرات بارندگی( نقش غالب و تعیینهای این مطالعه تأکید مییافته
 (.۲توانند بر این فرایند اثرگذار باشند )جدول تنها در تعامل با شرایط مکانی میهای رویشی شکل برخی

 ETها بر رویشی، منطقه و تعامل آن هایشکل برای بررسی اثر (GLM) . نتایج تحلیل مدل خطی عمومی ۲جدول 

های رویشی  شکل  و تمامی  ETaدهندۀ وجود همبستگی مثبت و معنادار بین  آمده از آزمون همبستگی پیرسون نشان دستنتایج به 
( میان  >۰۱/۰pبودند  همبستگی  میزان  بیشترین  خاص،  طور  به   .)ETa  ( شد  مشاهده  گیاهی  کل  پوشش  ،  = 9۵7/۰rو 
۰۰۱ /۰p<  که نقش عمده و مستقیم تراکم کلی پوشش گیاهی در افزایش میزان )ETa    در  دهدیم  نشان  رادر مناطق مختلف .

 (   >7۸۸/۰r =   ،۰۰۱/۰pرا نشان داد )  ETaمیان اشکال رویشی، شکل رویشی گندمیان چندساله بالاترین ضریب همبستگی با  
،   = 7۰6/۰rهاست. پس از آن، گیاهان علفی چندساله ) این اکوسیستم  در  ETaبیانگر اهمیت ویژه این گروه در تعیین الگوی  که  
۰۰۱ /۰p<و یک )ساله(  همبستگی>69۵/۰r =   ،۰۰۱/۰pها  دارای  نیز  با  (  معناداری  و  بالا  نشان    ETaهای  روابط  این  بودند. 
 شود.منجر می ETaهای گیاهی احتمالًا به افزایش میزان دهد افزایش درصد پوشش این شکلمی

(، اگرچه میزان این همبستگی = ۵۵7/۰r = ، ۰۰۱/۰pبود )  ETaای نیز دارای همبستگی مثبت و معناداری با  شکل رویشی بوته
های مورفولوژیک و فیزیولوژیک خاص این تواند ناشی از ویژگیتر بود. این موضوع می پایینهای رویشی  شکل   نسبت به سایر

سط  برگ محدودتر و سازگاری با شرایط خشک باشد. در مجموع، نتایج این تحلیل    نوع پوشش گیاهی مانند پوشش تاجی کمتر،
توجهی در تعیین صورت کلی و هم در سط  اشکال گیاهی خاص ـ تأثیر قابل  بیانگر آن است که میزان پوشش گیاهی ـ هم به  

 df F Sig a. R Squared Adjusted R Squared منبع

 ۰۰۰/۰ ۱7۲/۱6 ۴ منطقه

 699/۰ ۱۵۳/۰ ۱ سالهیک ۸۸۳/۰ 9۱۵/۰

 9۳۱/۰ ۲۰9/۰ ۴ سالهمنطقه* یک

 ۰۰۰/۰ ۳۸۵/۵۵ ۴ منطقه

 69۰/۰ ۱6۳/۰ ۱ گندمیان چندساله  976/۰ 9۸۳/۰

 ۰۱۵/۰ ۸۱۳/۳ ۴ منطقه* گندمیان چندساله 

 ۰۰۰/۰ 77۸/۲۱ ۴ منطقه

 ۸6۱/۰ ۰۳۱/۰ ۱ علفی چندساله  ۸9۸/۰ 9۲۵/۰

 9۰7/۰ ۲۴9/۰ ۴ منطقه* علفی چندساله 

 ۰۰۰/۰ ۳7۱/7۸ ۴ منطقه

 ۴۴۸/۰ ۵9۴/۰ ۱ ای بوته 9۵۳/۰ 966/۰

 ۰۰9/۰ ۳7۲/۴ ۴ ای منطقه* بوته
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شش گیاهی در فرایندهای هیدرولوژیک بوده و  ها مؤید نقش ساختار پوهای مورد مطالعه دارد. این یافته در اکوسیستم   ETaمیزان  
 (. ۳خشک کاربرد داشته باشد )جدول تواند در مدیریت منابع آب و پوشش گیاهی مناطق خشک و نیمهمی

 شده های مختلف رویشی در کلیۀ مناطق مطالعهو پوشش شکل ET. نتایج آزمون همبستگی پیرسون بین ۳جدول 

  ETaهای مختلف پوشش گیاهی و  آزمون همبستگی پیرسون به تفکیک هر منطقه نشان داد شدت و معناداری رابطۀ بین شکل
  ۀاین مطالعه )با میانگین بارندگی سالان  ۀترین ناحیبارش عنوان کم  که بهبسته به شرایط اقلیمی و بارندگی مناطق متفاوت است  

میمیلی  ۱۳۰حدود   شناخته  شکلهیچشود،  متر(  از  با  یک  معناداری  همبستگی  گیاهی  پوشش    ن یشتریب.  نداشتند  ETaهای 
در   یمنف  یهمبستگ  نیشتری( و ب= ۰r = ، 69۴/۰p/ ۰۸۴چندساله بود )  یهای مربوط به علف  رمعنادار،یمثبت، هرچند غ  یهمبستگ

مدت و کاهش  رشد کوتاه  ۀچرخ  به   تواندیم  یهمبستگ  نیبودن ا  ی(. منف= r = ، ۳۲۳/۰p-۴۴۰/۰مشاهده شد )  سالهکی  اهانیگ
موجب    و کاهش پوشش   استها در تعرق محدود  آن  یواقعکه سهم    یفصل خشک مربوط باشد؛ به طور  یط  هاسالهکیتراکم  
طور معکوس   به  ETa  یکل   یالگو  ها،سالهکیحضور    ینسب  شی، با افزادر نتیجه  د.شومستقیم از سط  خاک می  ریتبخ  شیافزا
 که ییجاـ  دیخشک سنگ سف  اریبس یمی اقل طیدر شرا ،یطور کلشود. به یمظاهر  رمعنادار،یهرچند غ ،یمنف ۀو رابط کندمی رییتغ

از خاک، شدت   میمستق  ریتبخ   همچون  یطیعوامل مح  ریتحت تأث  شتریب  ETaـ    کندیم  فایا  یتر غالب  تقش  یآب  منابع  تیمحدود
گ به   کنترل در    یاهیتابش و دما قرار دارد و نقش پوشش  با    .ابدییم  کاهش  یطور محسوس  آن  در منطقۀ موته که در مقایسه 

( بیشتر  بارندگی  از  سفید  با میلی  ۳۰۰–۲۰۰سنگ  بالایی  بسیار  همبستگی  چندساله  گندمی  رویشی  شکل  است،  برخوردار  متر( 
ETa  ( 99۲/۰نشان دادr =)    ۰/ ۰۱در سط   که  ( ۰۰۱/۰معنادار بودp< این یافته نشان می .) ،دهد در مناطق با بارندگی متوسط

بر الگوهای  توانند تأثیر قابل  گیاهان گندمی چندساله می ای و  تواند ساختار ریشهداشته باشند، احتمالًا دلیل آن می  ETتوجهی 
 های فیزیولوژیکی این گروه گیاهی باشد. ویژگی

نشان ندادند، اما مقادیر نسبتاً بالای   ETaگیاهی همبستگی معناداری با  شی  های رویشکل  یک ازدر منطقۀ مرجن، اگرچه هیچ
توجه است. این منطقه از نظر اقلیمی در موقعیت حد واسط بین   ( قابل= ۰r = ، ۱۲6/۰p/ 69۴ساله ) همبستگی برای گیاهان یک

از    ایرسد در چنین شرایطی، ترکیب پیچیدهمیتر )مانند سبزکوه( قرار دارد. به نظر  تر )مانند سنگ سفید( و مرطوبنواحی خشک
مح دما،    یطیعوامل  تابش،  شدت  توپوگراف  یفصل  ع یتوز  ،یبارندگ  نوساناتشامل  خاک،  پراکندگ  بیش  ، یرطوبت  پوشش    یو 

بر  هم  ،یاهیگ بین  ETaزمان  ارتباط مستقیم  به کاهش وضوح  این موضوع ممکن است  های رویشی  شکل  تأثیرگذار هستند و 
مشاهده    ETaهای رویش گیاهی و  معناداری بین شکل  یهمبستگمنجر شود. در منطقۀ تنگ صیاد نیز    ETaپوشش گیاهی و  

(. این منطقه با وجود میانگین  = r =  ، ۱۱7/۰p-6۴6/۰حال، گندمیان چندساله دارای همبستگی منفی نسبتاً بالا بود )نشد. با این
رسد شرایط توپوگرافی تری دارد. به نظر میمتر(، از نظر توپوگرافی و تنوع ارتفاعی شرایط پیچیدهمیلی  ۳۵۰بارندگی نسبتاً بالا ) 
را   ETaبر های رویشی کلش  های خرداقلیمی و توزیع ناهمگون پوشش گیاهی در این منطقه، اثرگذاری مستقیمپیچیده، ناهمگنی

 .است داده کاهش
گندمیان   بین  مثبت  و  معنادار  همبستگی  دارد،  مطالعه  مورد  مناطق  میان  در  را  بارندگی  میزان  بیشترین  که  سبزکوه  منطقۀ  در 

  نشان داد   ETa(. همچنین، پوشش گیاهی کل نیز همبستگی معناداری با  = ۸9۲/۰r =   ،۰۰7/۰ pوجود داشت )  ETaچندساله و  
(۸6۱/۰r = ، ۰۱۳ /۰p = در مقابل، بوته .)  منفی و معنادار با    یهمبستگها در این منطقهETa  ( 7۵۴/۰داشتند-r = ، ۰۵۰ /۰p = .)

تر و  تر است، جایی که پوشش متراکمدر مناطق با منابع آبی فراوان  ETaتر پوشش گیاهی در کنترل و تنظیم  اثر قوی   انگریباین  

 Pearson Correlation Sig. (2-tailed) های رویشی فرم

 ۰۰۰/۰ 69۵/۰***  سالهیک

 ۰۰۰/۰ ۰/ 7۰6**  علفی چندساله 

 ۰۰۰/۰ ۰/ 7۸۸**  گندمی چندساله 

 ۰۰۱/۰ ۰/ ۵۵7**  ای بوته

 ۰۰۰/۰ ۰/ 9۵7**  پوشش گیاهی کل 
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طور کلی، نتایج نشان داد در مناطق با بارندگی بالاتر )مانند موته و بر اتلاف آب اثرگذار باشد. به    تواند مستقیمتر گیاهی میفعال
دارند. در حالی که در    ETaمعنادار با    ری تأثاهی کل،  ویژه گندمیان چندساله و پوشش گیسبزکوه(، برخی از انواع پوشش گیاهی، به

از آن است که   یحاک. این موضوع دهندینشان نم ETaبر  یاز نظر آمار  یمعنادار  ریتأثهای رویشی شکل بارش، اغلبمناطق کم
ب  یاهیتر، ساختار پوشش گمرطوب  طیدر شرا مناطق    در  دارد،  ETa  ندیادر فر  یشترینقش  تر، سایر عوامل  خشکحالی که در 

 (. ۴کنند )جدول محیطی نقش غالب را ایفا می

 شده برای هر منطقه( های مختلف پوشش گیاهی در طول شیب تغییرات بارندگی )تفکیکو شکل ET. ضریب همبستگی پیرسون بین ۴جدول 

  يريگجه ينت و بحث
مستقیم میزان  تأثیر    ـ تعرق نه تنها تحتر  روشنی نشان داد در امتداد شیب تغییرات بارندگی، الگوی تبخینتایج این پژوهش به 

کند. اگرچه نتایج حاصل از مدل  کننده ایفا میبارندگی قرار دارد، بلکه نوع و تراکم پوشش گیاهی نیز در این فرایند نقش تعدیل
های  شکل  یتمام  یبرا   < ۰۵/۰p  ریمقادمعنادار نبود )  ETaبر  های رویشی  شکل   ( نشان داد اثر مستقلGLMخطی عمومی )

بوته   یهایچندساله، علف  انیگندم  ا،هسالهک یشامل  رویشی   اثر شیب تغییرات بارندگی )عامل منطقه( که    ،(هایاچندساله و  اما 
در    ،ها بسیار معنادار و با قدرت تبیین بالا همراه بود )برای مثالویژه بارندگی است، در تمام مدلای از شرایط اقلیمی بهنماینده

و    (۱99۸)( این یافته با مطالعات جهانی همچون آلن و همکاران  = ۳7۱/7۸F =   ،9۵۳/۰Adjusted R²ای:  شکل رویشی بوته

 Pearson Correlation Sig. (2-tailed) ی رویشی هاشکل مناطق

 سنگ سفید 

 ساله یک

 علفی چندساله

 گندمی چندساله

 ای بوته

 پوشش گیاهی کل 

۴۴۰/۰- 
69۴/۰ 
۱۳۳/۰ 
۲۸6/۰ 
۲9۱/۰ 

۳۲۳/۰ 
۰۸۴/۰ 
776/۰ 
۵۳۴/۰ 
۵۲7/۰ 

 موته 

 ساله یک

 علفی چندساله

 گندمی چندساله

 ای بوته

 پوشش گیاهی کل 

۳9۳/۰- 
۳۰۲/۰- 

 **99۲ /۰ 
66۱/۰ 

 *۸۰۵/۰ 

۳۸۳/۰ 
۵۱۰/۰ 
۰۰۰/۰ 
۱۰6/۰ 
۰۲9/۰ 

 مرجن 

 ساله یک

 علفی چندساله

 گندمی چندساله

 ای بوته

 پوشش گیاهی کل 

69۴/۰ 
۰۴۱/۰ 
۲9۴/۰- 
۰۵۰/۰ 
۱6۲/۰- 

۱۲6/۰ 
9۳۸/۰ 
۵7۲/۰ 
9۲۴/۰ 
76۰/۰ 

 تنگ صیاد

 ساله یک

 علفی چندساله

 گندمی چندساله

 ای بوته

 پوشش گیاهی کل 

۱76/۰- 
۲9۱/۰ 
6۴6/۰- 
۴۱9/۰ 
۰۸۴/۰- 

7۰6/۰ 
۵۲7/۰ 
۱۱7/۰ 
۳۵۰/۰ 
۸۵7/۰ 

 سبزکوه

 ساله یک

 علفی چندساله

 گندمی چندساله

 ای بوته

 پوشش گیاهی کل 

۲۱7/۰ 
۴۲6/۰ 

 **۸9۲ /۰ 
7۵۴/۰- 

 *۸6۱/۰ 

6۳9/۰ 
۳۴۱/۰ 
۰۰7/۰ 
۰۵۰/۰ 
۰۱۳/۰ 
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ماهون مک  همچن  (۲۰۱۰)  فینلیسون  و  پیل،  ل  ریاخمطالعات    نیو  )  یمانند  همکاران  )۲۰۲۳و  همکاران  و  کانگ  و   )۲۰۲۳ )  
اند. خشک تأیید کرده های خشک و نیمهدر اکوسیستم  ETکننده  عنوان عامل کلیدی کنترل  راستا است که نقش بارندگی را بههم

( بر پیچیدگی روابط بین اقلیم و  ۲۰۰۱( و آلبرتسون، کاتول و وایبرگ )۲۰۰۱های سیواپالن، کومار و هریس )همچنین، پژوهش
در شکل  گیاهی  الگوهایپوشش  داشته ET گیری  با    جینتا.  اندتأکید  م  های دگیچیپ  نیا  د ییتأحاضر  پوشش    دهدینشان  اگرچه 

هر منطقه است و تنها در صورت    یبارندگ  طیوابسته به شرا  ETaآن بر    یندارد، اما اثرگذار  یاکنندهنیینقش تع  ییبه تنها  یاهیگ
 .مؤثر واقع شود یکیدرولوژیه یبر الگو تواندیمناسب م یمیفراهم بودن بستر اقل
همراه با بالاترین    ETa  بیشترین میزانتری همچون سبزکوه که در بالادست شیب تغییرات بارندگی قرار دارند،  در نواحی مرطوب

و نسبت به سایر مناطق    ها در این منطقه پوشش غالب را تشکیل دادندایدرصد پوشش گیاهی ثبت شد. گندمیان چندساله و بوته
برداری بهینه از  ها و بهره تر گونه در شرایط بارشی مناسب، افزایش پوشش گیاهی با رشد فعال  هدداین روند نشان میبالاتر بود.  

هم آبی  ارتقا  استراستا  منابع  سبب  به می ETa یو  کهگونه   شود؛  می ETa ای  مناطق  این  در  فعالیت بالا  از  نمادی  تواند 
چرخ و  شدید  مفهومی    ۀاکولوژیکی  باشد؛  پویا  والکر  آبی  و  داویس  ژانگ،  همکاران    (۲۰۰۱)که  و  هاکسمن  در    (۲۰۰۴)و  نیز 

نتا  افتهی  نیااند.  های مشابه مطرح کرده مطالعات خود در اکوسیستم و همکاران    شری( و ف۲۰۲۱پژوهش هان و همکاران )  جیبا 
بر بازخورد مثبت ب۲۰۱7) همچنین، چاپین و    دارد.  ی دارند، همخوان  دیمولد تأک  یهاستمیدر اکوس  ETو    یاهیپوشش گ  نی( که 

 زمان نیز برگیرد و هماند که ساختار جوامع گیاهی، خود تحت تأثیر اقلیم شکل می( بیان کرده ۱9۸7( و وودوارد )۲۰۰۲همکاران ) 

ET می سنگ  .گذارداثر  مانند  مناطقی  در  بارندگی،  شیب  دیگر  سوی  با  در  که  مرجن  و  موته  اندک بارش سفید،  سالانه  های 
میزانمواجه به ETa اند،  گیاهی  پوشش  یکو  گیاهان  مناطق،  این  در  یافت.  کاهش  علفیشدت  و  دلیل  ساله  به  چندساله  های 

لایه از  آب  جذب  توان  فقدان  و  سطحی  رطوبت  به  زیاد  عمیقوابستگی  دادند.  های  نشان  محدودی  عملکرد  خاک،  کاهش  تر 
شولزه، بک و مولر   مطالعات  نتایج  ها بااین یافته شد.    ETaظرفیت تعرق و در نتیجه کاهش کلی  پوشش این گیاهان سبب افت  

( به(  ۲۰۰۵هوهنشتاین  بارش،  کمبود  اقلیمی همچون  عوامل  مناطق خشک،  در  دادند  نشان  که  دارد  بر    مطابقت  مستقیم  طور 
از   نیموضوع همچن  نیاشود.  می  تررنگکماثرگذار بوده و نقش پوشش گیاهی در چنین شرایطی   ET ساختار پوشش و میزان

)  یهاافتهی ژانگ  و  پشت۲۰۲۲ما  م  کندیم  یبانی(  نشان  شرا  دهندیکه  آب  طیدر  بر   یطیمح  یها تیمحدود  د،یشد  یتنش 
های  اند که مدلهای خود تأکید کردهبررسیدر  (  ۲۰۰۴من )کروک، مریت و جک  همچنین  .کنندیغلبه م  یکیولوژیب  یهایژگیو

 .ندهای اراضی را دارو تولید گیاهی در طیف وسیعی از کاربری ET اکوهیدرولوژیکی توانایی برآورد دقیق
تحلیل منطقهنتایج  بههای همبستگی  نیز  مشاهدهای  کلی  الگوی  با  نشان میخوبی  و  دارند  و جهت شده همخوانی  دهند شدت 
بین   و    هایشکلرابطه  گیاهی  منطقETaپوشش  در  مثال،  برای  دارد.  منطقه  هر  اقلیمی  شرایط  به  زیادی  وابستگی  نسبتاً   ۀ، 

میزان   و  چندساله  گندمی  رویشی  شکل  پوشش  بین  معناداری  و  قوی  بسیار  ارتباط  موته،  پایدار  و  شد    ETaمرطوب  مشاهده 
(99۲/۰r =   ،۰۰۱ /۰p<ا می(.  نشان  یافته  من  دهدین  چنین  ایندر  رویشی  شکل   اطق،  ریشههای  مداوم،  با  رشد  و  عمیق  های 

در   مؤثرتری  نقش  و  دارند  تعرق  برای  بالاتری  یافتهایفا می ETa افزایشظرفیت  با  مطابق  تهنون های  کنند.  و   رینولدز، کمپ 
با گونه   (،۲۰۲۱و ژانگ )   یل  نیو همچن  (۲۰۰۰) با  شرایطی که رشد آن   ویژه درای، به های بوتهگندمیان چندساله در مقایسه  ها 

دهند؛ هرچند این الگو ممکن است تحت  را نشان می(  ET)  تعرق ـ    شود، مقادیر بالاتری از تبخیرزمان میهای تابستانه همبارش 
ریشه و وابستگی بیشتر به رطوبت    ۀساله به دلیل محدودیت در توسعسالی قرار گیرد. در مقابل، گیاهان یک بین   یریرپذییتغتأثیر  

افزایش در  اندکی  سهم  تعیین ET سطحی،  نقش  از  حاکی  شواهد  این  مجموع،  در  تنظیم  گونه  ۀکننددارند.  در  چندساله  های 
سفید تر مانند سنگدر مناطق خشکدر مقابل،  .خشک استر نواحی نیمهیندهای هیدرولوژیکی و پایداری عملکرد اکوسیستم دافر

های شدید رطوبتی  ، محدودیتیبارش در چنین مناطق کم  نشان داد ETa و مرجن، نبود همبستگی معنادار میان پوشش گیاهی و
بت خاک و دمای سط  زمین  شوند و عوامل غیرزیستی مانند رطومی  ETaو نوسانات اقلیمی مانع تأثیرگذاری پوشش گیاهی بر  

پیدا می بیشتری  یافتهاهمیت  با  ژانگ و همکاران،  کنند )مطابق  پروگر و کوستاس، ۲۰۰۴؛ مو و همکاران،  ۲۰۰9های  ؛ هتفیلد، 
و  ۲۰۲۵  همکاران،  و  وانگ،  ۲۰۰7 گیاهی کل  پوشش  بین  پیرسون  تحلیل همبستگی   .)ETa  با ضریب  یبارندگ  انیگراد  طی  ،
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نه تنها به کاهش پوشش    شتریب  سالانه  بارش در مناطقی با    ETaکند که افزایش  (، تأیید می>9۵7/۰r =   ،۰۰۱ /۰pبسیار بالا )
نمی منجر  میگیاهی  بلکه  بهره شود،  از  شاخصی  واقع،  تواند  در  باشد.  بالا  بیولوژیکی  فعالیت  و  چنین    ETaوری  در  بالا 

است مفهومی    ETaه بازخورد مثبت بین بارندگی، پوشش گیاهی و  ای از کارکرد هیدرولوژیکی سالم و چرخهایی نشانهاکوسیستم
و همکاران    انگیتوسط    راًیو اخنیز مورد تأکید قرار گرفته    ( ۲۰۱۰) و ژانگ و همکاران    (۱99۸) که در مطالعات آلن و همکاران  

  شده است. دییتأ یجهان اس ی( در مق۲۰۲۳)
اثر و    ETa( با  > 7۸۸/۰r = ، ۰۰۱ /۰p)  چندساله با بیشترین ضریب همبستگی کلیگندمیان  های پوشش گیاهی،  شکلدر میان  
این شکل رویشی، ایفا کردند.   ETa ، نقش کلیدی در تعیین الگوی(= ۰۱۵/۰p)شیب تغییرات بارندگی( )  معنادار با منطقه  متقابل

توانند در شرایط اقلیمی متنوع، نقش رندگی، میزمانی با فصل باای عمیق، طول دورۀ رشد بلندمدت و همریشه  به واسطۀ سیستم
پایداری   و  تعدیل  در  )شولزه،    ETمهمی  کنند  اسمال،  ۱9۸۲ایفا  و  کورک  شیب بوته  رویشی  شکل(.  ۲۰۰۴؛  امتداد  در  نیز  ای 

تر مانند آبی دارند، اما در مناطق مرطوبطور کلی مقاومت بیشتری در برابر کم  بارندگی عملکرد قابل توجهی نشان داد. اگرچه به
های مقاوم  کند که حتی گونه سبزکوه، به دلیل فراوانی نسبی، اثر متقابل معناداری با شرایط اقلیمی داشتند. این موضوع تأکید می

شده در برخی نواحی مانند نوسانات مشاهدهداشته باشند.  توانند ظرفیت عملکردی بالاتری  های مساعد میبه خشکی نیز در اقلیم
؛ ماستر ۲۰۰۲کند )چاپین و همکاران، ی مانند شیب، نوع خاک و مدیریت چرا را برجسته میمیاقل ریغصیاد نیز اهمیت عوامل تنگ

 (. ۲۰۱۲و همکاران، 
های مرتعی تنها با در نظر گرفتن  ( در اکوسیستم ETتعرق )   ـر  به طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد تبیین دقیق الگوی تبخی

ای در سط  کنندهتنهایی نقش تعیینهای رویشی بهپذیر است. اگرچه شکلزمان شرایط اقلیمی و ترکیب پوشش گیاهی امکان هم
آنمنطقه متقابل  اثرات  اما  ندارند،  آبای  تعادل  تنظیم  در  کلیدی  عناصر  به  اقلیمی،  شرایط  و  بارندگی  با  تبدیل ها  اکوسیستم  ی 
  نیاها در مناطق با بارندگی بیشتر، اهمیت بیشتری دارد.  ایویژه در مورد گندمیان چندساله و بوته شوند. این تأثیرات متقابل به می

فراهم   ندهیمطالعات آ  یرا برا  نهیهمراه بود که زم  زین  ییهاتی با محدود  ،یاهیناح  اس یارزشمند در مق  ینشیب  ۀپژوهش با وجود ارائ
 ار یکلان بس  یها لیو تحل  یمرتع   عیوس   یهاپوشش دادن عرصه  یمتر( اگر برا  ۲۵۰)  WaPOR  یهاداده  یمکان  اس ی. مقسازدیم

تا   هبود  شیدوره رو  کیمطالعه بر    نیتمرکز ا  ن،ینشده است. همچن  یطراح  اس یزمقیر  اریروابط بس  یبررس   یکارآمد است، اما برا
درک    یبلندمدت برا  یزمان  انیگراد  ک یدر    راتییتغ  شیپا  ن،یشود؛ بنابرا  یمشخص بررس  یمانمقطع ز  ک یدر    یبارندگ  بیاثر ش

  اثر   مشاهده توجه به    با.  رسدیبه نظر م  یممتد( ضرور  یها ی)مانند خشکسال  دیشد  یمیبه نوسانات اقل  ETو    یاهیپاسخ پوشش گ
غ  یقو  متقابل رویشی  شکل  نیب  یرخطیو  گرادهای  آت   شودی م  شنهادیپ  ،یبارندگ  انیو  تب  یمطالعات   ی سازوکارها   نییبه 
بپردازند.   یو زمان یمکان یهاان یدر طول گراد یدیکل  یها( در گونه Hydrological Niche) ک«یدرولوژیه گاهیجا» ۀدهندشکل

اصل رو  نیا  یساز یکم   ،یهدف  هر شکل  که  بود  خواهد  بوته  انیگندم  ژهیو)به  یش یموضوع  و  از طرهایاچندساله   ق ی( چگونه 
ر  یالگوها ا  لی تعد  ،یدوانشهیمتفاوت  و  موقعمنحصربه  کیدرولوژیه  گاهیجا  کی  م، یزاقلیر  جادیرطوبت خاک  در  را   ی هاتیفرد 

بر   یاهیپوشش گ  یایاح  یها استیس  کیضرورت تفک  هاافتهی  ،یتیریمنظر مد  از  .کندیم  تیو تثب  جادیا  یبارندگ  ان یمختلف گراد
با    یمقاوم به خشک  یبوم  یها گونه   تیبر تقو  دی. در مناطق خشک، تمرکز باکنندیهر منطقه را برجسته م  یم یاقل  طیاساس شرا
به    تواندیم  ET  یبالا   لیبا پتانس  ییهاگونهاز    داریپا  ۀتر، استفاددر مناطق مرطوب  کهی  حال   مؤثر باشد، در  یکیدرولوژیکارکرد ه
بهره   ۀبهبود چرخ اقل  یمکان  لی تحل  ن،یکمک کند. همچن  ستمیاکوس   یور آب و  نوع پوشش    تواندیزمان مهم  یمیو  انتخاب  در 

 د یبا  یرتع م  یهاستمیدر اکوس  یتیریمد  یراهبردها  ن،یداشته باشد؛ بنابرا  ینقش مؤثر  ،یرطوبت  طیو بهبود شرا  تیتثب  یبرا  یاهیگ
  ی داریتر به حفظ پاجامع  ید یباشد تا بتوان با د  قیدق  یمکان  ی هاو داده   یاهیپوشش گ  یهاشکل  م،یزمان اقلهم  لیبر تحل  یمبتن

 . افتیدست  یمیاقل راتییدر برابر تغ یع یمنابع طب یآور و تاب
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