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 چكيده

در ايـن  . باشـد اي حاصل از اين تكنيك نوين از جايگاه خاصي در علوم كشاورزي و منابع طبيعي برخوردار مـي هوارهعلم سنجش از دور و توليدات ما
اي مـاديس  هـاي مـاهواره  از داده) 1379-80(و يك سـال خشـك   ) 1383-84(تحقيق، ميزان توليدات گياهي گندم در استان اصفهان براي يك سال تر 

 LSTو دمـاي سـطح زمـين    ) MOD09GA(اي موديس مر بوط به انعكـاس سـطحي زمـين    تصوير توليدات ماهواره 68بدين منظور . استخراج گرديد
)MOD11A2 ( اي شاخص گيـاهي  با استفاده از اطلاعات ماهواره. روزه استخراج گرديد هشتبا فواصل زمانيNDVI      و دمـاي سـطح زمـين، ميـزان

-و داده NDVI، با استفاده از شاخص گيـاهي  )APAR(تابش فتوسنتزي  فعالتوزيع مكاني جذب همچنين . تنش آبي در هر فاصله زماني برآورد گرديد
، رانـدمان اسـتفاده از نـور    APARدر نهايت ماده خشك تجمعي، بعنوان بـازخوردي از عملكـرد گنـدم، پـس از محاسـبه      . هاي هواشناسي برآورد گرديد

. سپس ماده خشك بدست آمده با كمك شاخص برداشـت بـه عملكـرد تبـديل شـد     . حاسبه گرديدهاي زماني مورد نظر مخورشيد و نيز تنش آبي در دوره
برابر نسبت بـه دوره خشكسـالي افـزايش     4/1نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه بطور كلي در دوره تر سالي توليدات گندم در سطح استان اصفهان 

گل، فلاورجان، اردستان بيشترين كاهش و اصفهان بيشترين افزايش ماده خشك را در اين مـدت  هاي آران و بيدنتايج نشان داد كه شهرستان. است يافته
در مقيـاس   توان نسبت به ارائه الگوهاي پيش بيني عملكرد گندم قبل از برداشـت محصـول  هاي كشور ميبا تعميم اين الگوريتم به ساير استان. اندداشته

 .كشوري اقدام نمود
  

 سنجش از دور ،ماده خشك گياهيفتوسنتزي،  فعالبش تا :هاي كليديواژه
 

     3  2  1 مقدمه
يكي از محصولات اسـتراتژيك  ) .Triticum aestivum L(گندم 

و اساسي كشورهاي دنيا و همچنين تأمين كننده اصلي جيـره غـذائي   
مردم ايران و قسمت اعظم پروتئين و كالري مورد نياز افراد جامعه بـه  

جمعيـت كشـور و    ازديـاد با توجه بـه رونـد رو بـه    ا حساب مي آيد، ام
افزايش نياز به مصرف مواد غـذايي، مشـكل اساسـي جامعـه كنـوني      
اطلاع دقيق از ميزان توليدات گياهي گندم و ايجاد تعادل در واردات و 

 Wheat Project( باشــدصــادرات ايــن محصــول اســتراتژيك مــي

Implemented, 2005.(  در شـكل  ،بطور مثـال )ميـزان توليـد و   ) 1
نشـان داده شـده اسـت     2005تـا   1995مصرف گندم كشور از سـال  

                                                            
واحد علـوم و تحقيقـات تهـران،     ،ياسلام آزاد دانشيار دانشگاهبه ترتيب  -3و  2، 1
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ي و گـروه هواشناس ـ  علوم و تحقيقات تهـران،  واحد ،اسلامي كشاورزي دانشگاه آزاد
  استاديار دانشگاه گيلان

 )                 E-mail: a.kamali@srbiau.ac.ir :نويسنده مسئول -*(
 
 

)FAO, 2005.(  كه سال خشـكي بـوده ميـزان توليـد     2000در سال 
ميليون تـن   هشتحدود  گندم در كشور به حداقل ميزان خود يعني در

ميليون تن بوده  14رسيده است، ميزان تقاضا و مصرف گندم در حدود 
گردد اختلاف چشمگيري بـين ميـزان   ه ملاحظه ميهمانگونه ك. است

شود و اهميت پيش بيني ميزان عملكرد به توليد و مصرف مشاهده مي
شـود، چـرا كـه    منظور ايجاد امنيت غذايي بيش از پيش احساس مـي 

كشور ما در يك منطقه خشك و نيمـه خشـك قـرار گرفتـه اسـت و      
گندم كه بصورت تغييرات آب و هوايي به شدت ميزان توليدات گياهي 

 .  دهدشود را تحت تاثير قرار ميبي كشت ميآديم و 
اي نيل به اين اهداف مستلزم اسـتفاده وسـيع از تصـاوير مـاهواره    

بـا  ) Towrshend & Justice, 1986( تورشـند و جوسـتيك  . اسـت 
NOAA حاصل از ماهواره NDVI4پردازش 

به آناليز اين پـارامتر در   5
  .قاره آفريقا پرداختند

  
  

                                                            
4- Normalized difference vegetation index 
5- National oceanic and atmospheric administration 
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 2005تا  1995توليد و مصرف گندم كشور از سال  - 1شكل 

Fig. 1- Production and consumption of wheat from 1995 to 2005  
  

 بـود  km8تصاويري كـه ايـن دو بـه كـار بردنـد داراي بزرگنمـائي      
)Towrshend et al., 1986 .(تحقيقــات  ،بعــد از ايــن دو محقــق

-هاي مـاهواره ولي با استفاده از دادهبسياري با بكارگيري همين روش 
سپس گسترش اين علـم طـي زمـان در    . هاي مختلف به انجام رسيد

بنـدي  هـاي پهنـه  هاي گوناگون خدمات كشاورزي شـامل روش زمينه
اقليمي محصولات كشاورزي، برآورد تبخير و تعـرق گياهـان، بررسـي    

ت هاي زيان بخش جوي و پيش بيني عملكرد محصولاخسارات پديده
 ,Mirbagheri(  كشاورزي نظير ذرت، برنج، گندم و غيره توسعه يافت

2004.(  
توانـد بـه عنـوان يـك منبـع مفيـد       سنجش از دور مي ،بطور كلي

از . ها و تحقيقات كشاورزي مطرح باشديتفعالاطلاعاتي در بسياري از 
تـوان  هاي كشاورزي مـي يتفعالكاربردهاي مهم ديگر اين سيستم در 

كشت آنهـا،  نش گياهان زراعي و تخمين سطح زيرحدود پراك به تعيين
هـايي كـه   عملكـرد و تخمـين آن، ارزيـابي محـل     بر مؤثرفاكتورهاي 

هـا،  شوند، بررسي خاك و توليـد نقشـه  گياهان زراعي در آن كشت مي
هاي بررسي منابع آبي و تهيه نقشه به منظور آبياري بهينه، توليد نقشه

  ).Mirbagheri, 2004( اشاره نمود پوشش گياهي
 Asadi Rashed(در تحقيقي كه توسط اسدي راشد و همكـاران  

et al., 2004-2005(    تفسـير پروفيـل تغييـرات    «بـا عنـوانNDVI 
در  »هاي مختلف نقشه پوشـش گيـاهي  در كلاس MODISسنجنده 

دشت قزوين انجام شده به بررسي تغييرات پوشش گياهي با استفاده از 
و آنرا بـه عنـوان    ن نماد سبزينه گياه پرداختهبه عنوا NDVIشاخص 

 Asadi( انـد يك مرجـع تفسـير تصـاوير مـاهواره اي معرفـي كـرده      

Rashed et al., 2004(.  
 ,.Sanaei Nejad et al(در تحقيق ديگري ثنايي نژاد و همكاران 

مطالعات تغييرات طيف بازتابي مزارع گندم «تحقيقي با عنوان ) 2007
در ايـن  . انـد انجـام داده  »MODISده از تصـاوير  در مشهد بـا اسـتفا  

هـاي  اي يكـي از روش هاي ماهوارهتحقيق علم سنجش از دور و داده
سـنجنده  . در زمينه تحقيقات كشاورزي معرفي شده است مؤثرجديد و 

هـاي بازتـابي پوشـش    هـاي مختلـف طيـف   هاي موجود روي ماهواره
تـوان بـراي شناسـايي نـوع     ها مياز اين داده. نمايدگياهان را ثبت مي

. ملكـرد آنهـا اسـتفاده كـرد    گياه، وضـع سـلامت گياهـان و بـرآورد ع    
با داشتن پنج سنجنده فرصت مناسبي را براي بررسي  TERA1ماهواره

يكي از اين پنج  2موديس .زمين، اقيانوس و اتمسفر فراهم آورده است
اين سنجنده داراي سـي شـش بانـد طيفـي بـا قـدرت       . سنجنده است

هـاي گيـاهي   از شاخص. متر است 1000و  500، 250يك مكاني تفك
فتوسنتزي، تغييرات پوشش  فعالهاي سنجنده موديس در پايش تابش

گياهي، وضعيت سلامت و مساحت زير كشت گياهان مختلف استفاده 
و بانـد  ) نـانومتر  620-670( در اين مقاله تصاوير بانـد قرمـز  . شودمي

سـنجنده مـوديس بـا دوره    ) نـانومتر  841-876( مادون قرمز نزديـك 
از ايـن  . گيرنـد روزه مورد تجزيه و تحليل آمـاري قـرار مـي    16زماني 

تصاوير مزارع كشت گندم زمسـتانه واقـع در دشـت مشـهد در فصـل      
هـاي  بـا اسـتفاده از روش  . استخراج شـده اسـت   1383-1384زراعي 

هـاي موجـود روي   پيكسـل ) DN( 3پردازش تصـوير، مقـادير رقـومي   
نتـايج نشـان   . وير استخراج گرديده و در اين تحليل استفاده شدندتصا

اواخر فصل رشد گندم بين دو بانـد قرمـز و مـادون    در اوايل و داد كه 
) 70/0و  69/0با ضـريب همبسـتگي   (قرمز نزديك، همبستگي مثبتي 

 18/0در خرداد و  24/0(كاهش  NDVIوجود داشته و مقدار شاخص 
اين ارتباط در اوايل فصل رشد وجود نداشـته و   .يابدمي )در اوايل آبان

. شـد مشـاهده   NDVIدر شاخص ) 5/0(از طرفي افزايش چشمگيري 
همچنين عليرغم وجود پوشش گندم، در اواخـر فصـل رشـد، كـاهش     
                                                            
1- Topfree equal rights association 
2- Moderate-resolution imaging spectroradiometer  
(MODIS) 
3- Digital number 
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. شـود چشمگيري در ميزان بازتاب باند مادون قرمز نزديك ديـده مـي  
ون قرمز نزديك همراه توان از رابطه بين باند قرمز و و مادمي ،بنابراين

در مـديريت كشـاورزي دقيـق ماننـد پـيش بينـي        NDVIبا شاخص 
مراحل فنولوژيك گندم، برآورد عملكرد گندم و پايش وضعيت سلامت 

  .)Sanaei Nejad et al., 2007( استفاده كردگندم 
) UP( 1غربـي  پژوهش ديگري در منطقـه مركـزي اتـار پـرادش    

زتابش سطحي از سنجنده موديس هندوستان با كمك پانزده تصوير با
توليـدات و همچنـين اسـتفاده از     سـه روزه و سـطح   هشتهاي با گام
 2مونتيـث در ايـن تحقيـق از مـدل    . هاي هواشناسي انجام گرديدداده

 فعـال براي برآورد ماده خشگ گياهي با استفاده از برآورد جذب تابش 
ه مـاهوار  NDVIحاصله از شـاخص  ) APAR( 3فتوسنتزي جذب شده

هـاي هواشناسـي و   عـلاوه بـر آن داده  . موديس اسـتفاده شـده اسـت   
. خروجي مراحل مختلف راندمان استفاده از نور بكار گرفته شده اسـت 

سپس جهت تبديل ماده خشك زنده به عملكـرد از شـاخص برداشـت    
هـاي مـنظم و تصـادفي محصـول نهـايي      حاصل شده از نمونه گيري

ــا عملكردهــاي  مونتيــثاعتبارســنجي مــدل . اســتفاده شــده اســت ب
توانـد بـراي   مشاهداتي اداره اقتصاد نشان داد كه عملكـرد گنـدم مـي   

بـرآورد   درصد 50ها با انحراف نسبي كمتر از از نمونهدرصد  60تقريباً 
ضمناً در ارزيابي كه از مدل ارزيابي عملكرد مذكور به عمل آمـد  . شود

ايج ت ـارنـد ن مشخص گرديد، در مناطقي كه سـاختار آبيـاري بهتـري د   
جهـت بـرآورد عملكـرد مـزارع     . شودتري حاصل ميمطلوب و همگن

هـاي آينـده بـر پايـه     يـت فعالگندم در مزارع غرب اتـار پـرادش بايـد    
 Patel et( باشـد  بـالا قدرت تفكيك مكـاني  سازي تصاوير با يكپارچه

al., 2006(.  
 Bastiaanssen(مطالعه ديگري توسط باستيانسن و همكاران در 

et al., 2003( ــر روي ــابش  ب ــالمحاســبه جــذب ت فتوســنتزي  فع
)APAR ( 4انــرژيو تــنش آبــي بــا اعمــال كــردن الگــوريتم بــيلان 
)SEBAL (اي هاي ماهوارهروي داده برNOAA  ،تغييـرات  انجام شد

در منطقه اينـدوس باسـين پاكسـتان     ماده خشك روي سطح زمين را
تصـوير انـدازه    20 ازبا اسـتفاده   GISمحاسبات در محيط . شدبرآورد 

تفكيـك بـالاي   گيري شده مـاهواره بـه روش راديـومتري بـا قـدرت      
اعتبـار  . ساله انجام گرفـت  براي يك دوره يك) AVHRR( 5پيشرفته

سنجي بوسيله اطلاعات جمع آوري شـده از سـطوح انجـام گرفـت و     
هـاي مشـاهداتي   نتايج بدست آمده همبسـتگي بسـيار خـوبي بـا داده    

 13484، 551، 616، 525بـا خطـاي    هـا ش بينـي بطوريكه پـي . داشت
 Triticum( كيلــوگرم بــر هكتــار بــه ترتيــب بــراي عملكــرد گنــدم

                                                            
1- Uttar pradesh 
2- Monteith model  
3- Absorbed photosynthetical active radiation 
4- Surface energy balance algorithm for land 
5- Advanced very high resolution radiometer   

aestivum L.(بــرنج ، )Oriza sativa L.( پنبــه ،)Gossypium 

herbaceum L. ( و نيشكر)Saccharum officinarum L. ( صورت
  ).Bastiaanssen et al., 2003( گرفت

 Yansong( همكاراننسونگ بائو و توسط ياكه پژوهش ديگري 

Bao et al., 2008( زمسـتانه بـا    چين بـراي بـرآورد گنـدم    كشور در
-هاي سنجش از دور و با قدرت تفكيك طيفي و مكانياستفاده از داده

تـوان  مي 6با استفاده از ماده خشككه  نشان داد هاي متنوع انجام شد
چنـين بيـان   تـوان  وضعيت رشد گياهان را بررسي نمود و بنابراين مي

ماده خشك شاخص مهمي جهت پايش و مونيتورينگ رشـد   نمود كه
برآورد ماده خشك گنـدم زمسـتانه ايـن تحقيـق بـا      . باشدگياهان مي

بـالاي تصـاوير    7هاي ميداني با قدرت تفكيـك مكـاني  استفاده از داده
گنـدم از   زيسـت تـوده  براي برآورد  در نهايت،. انجام شد TMلندست 

هـاي روزمـره ميـداني در طـول     سنجش از دور، اندازه گيريهاي داده
كـرد  اي كه ماهواره لندست از روي منطقه مورد مطالعه عبور مـي دوره

در ضمن در طول تحقيق از پنج تصوير لندست بـه ترتيـب   . انجام شد
دهي، گلدهي و پـر شـدن دانـه    در مراحل سبز شدن، پنجه زني، ساقه

گندم در هر مرحله اندازه گيـري   دهزيست توسپس . گرفته و تهيه شد
هـاي  شـاخص  MODISو  Landsat8 TMبـر اسـاس تصـاوير    . شد

ــد   ــي ماننـ ، NDVI ،RDVI9 ،EVI10 ،MSAVI11 ،NDWI12طيفـ
 13هاي ميداني با قدرت تفكيك بالادر همان زمان داده. محاسبه شدند

هـاي طيفـي، جـذب    جهت محاسبه تفاوت نرمال موجـود در شـاخص  
ســپس ضــريب . انعكاســي بكــار گرفتــه شــدندطيفــي و پارامترهــاي 

هـاي  همبستگي بين ماده خشك گنـدم و پارامترهـاي طيفـي مكـان    
بر طبق ضريب همبستگي، پارامترهاي طيفي . آزمايشي محاسبه شدند

تـرين  مناسـب . تر براي برآورد ماده خشك گندم تعيـين شـدند  مطلوب
م و هاي ماده خشـك گنـد  روش براي برقراري ارتباط نسبت بين مدل

ها براي بـرآورد  در پايان مدل. پارامترهاي طيفي بهينه بكار گرفته شد
و موديس اسـتفاده   TMهاي لندست ماده خشك گندم بر اساس داده

گرم بر متـر مربـع    403/66 زيست تودهحداكثر همبستگي برآورد . شد
  .)Yansong Bao et al., 2008( بود

ييـرات ميـزان   هدف از اين تحقيـق بررسـي رونـد تغ    ،در مجموع
پوشش گياهي، ماده خشك گياهي و عملكرد پيش بينـي شـده در دو   

  .سال خشك و تر در استان اصفهان مي باشد
  

                                                            
6- Biomass 
7- Resolution 
8- Land sat (ellite) 
9- Remote digital video inspection 
10- The enhanced vegetation index 
11-. Modified soil-adjusted vegetation index 
12- Normalized difference water index 
13- Hyperspectral  
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  هاواد و روشم

هاي هواشناسـي حـداقل دمـاي    هاي مورد استفاده شامل دادهداده
هاي مذكور براي داده. باشدهوا و ساعت آفتابي ميهوا، حداكثر دماي 
ــك  ــال خش ــر) 2000-2001( دو س ــازمان ) 2004-2005( و ت از س

آمار سطح زير كشت و عملكرد مشاهداتي . هواشناسي كشور تهيه شد
از آرشـيو  ) 2004-2005( و تـر ) 2000-2001( براي دو سال خشـك 

نقشـه كـاربري اراضـي بـا دقـت      . وزارت جهاد كشاورزي تهيه گرديد
-داده. از اداره كل منابع طبيعي استان اصفهان تهيـه شـد   1:100000

سـنجنده مـوديس   نـه  اي اين تحقيق محصولات سـطح  هاي ماهواره
و  31و ) MOD09(انعكاسـي  يـك و دو  باشند كه شامل باندهاي مي
-داده. باشندسنجنده موديس ماهواره ترا مي )MOD11( 1حرارتي 32
اي هـاي داده از ويژگي. هاي مذكور از سايت ناسا دانلود شده استداده

كه تصحيحات اتمسفريك و راديومتريـك  موديس اين است  نهسطح 
بر روي آنها انجام شده است و لذا به همين دليل در اين تحقيق تنهـا  

تصحيحات هندسي بر روي آنها انجـام شـده   هاي اوليه شامل پردازش
  . است

كه به ترتيب همـان بانـدهاي قرمـز و     2و  1از باندهاي انعكاسي 
بـا اسـتفاده از    NDVIباشند، شاخص گيـاهي  مادون قرمز نزديك مي

  :استخراج گرديد )1(معادله از با استفاده  MATLABنرم افزار 
NDVI= [ )2(باند –) 1(باند ) / 2(باند ) + 1(باند          )   1(معادله  [

 و تـر ) 2000-2001( حاصله دو سـال خشـك   NDVIهاي نقشه
  .ارائه شده است 3و  2هاي در شكل) 2005-2004(

  

  
 خشك  گياهي استان اصفهان در سال شنقشه پوش - 2 شكل

)2001-2000(  
Fig. 2- Distribution of plant coverage over Isfahan 

province in 2000-1 dry year 

 

                                                            
1- LST 

  
-2005( تر استان اصفهان در سال يپوشش گياه نقشه - 3شكل 

2004(  
Fig. 3- Distribution of plant coverage over Isfahan 

province in 2004- 2005 wet year 
  

 سمـونتي  از PARبراي اجراي پيش بينـي عملكـرد از معـادلات    
)Monteith et al., 1972(  و  2، راندمان استفاده از نور خورشـيد فيلـد

و معادله محاسبه تـنش آبـي اسـتفاده    ) Field et al, 1995(همكاران 
 فعــالفتوســنتزي و نهايتــاً جــذب  فعــالتــابش  PARاز مــدل . شــد

معادلـه فيلـد بـا اسـتفاده از     . محاسبه شده است) APAR( فتوسنتزي
هاي هواشناسي ساعت آفتابي، حداقل دماي هـوا، حـداكثر دمـاي    داده

هاي هواشناسي استان اصفهان و خروجي معادله تنش آبي هوا ايستگاه
) (  راندمان استفاده از نـور خورشـيد ) ( نمايـد يرا محاسـبه م ـ .

سپس با استفاده از نقشه كاربري اراضي استان اصـفهان ميـزان مـاده    
جزئيـات و مراحـل   . خشك در مزارع كشت آبي و ديم محاسبه گرديد

هاي مورد استفاده در الگوريتم به ترتيب ذيل انجام محاسبات و فرمول
  :باشدذكر مي

ايجـاد سـبزينه    از ابتـداي رويـش و  ) actB( ماده خشك تجمعي
از طريـق معادلـه ذيـل     دهي گيـاه گنـدم  گياهي تا اواخر مرحله خوشه

  ):Bastiansen et al., 2003( محاسبه گرديد
))(()(                   )2(معادله  2total

act
 KgmttAPARB   

totalدر اين معادله، 
actB:    تجمعـي در بـالاي    ميـزان مـاده خشـك

tاراضي خشك در دوره زماني   ،: رانـدمان اسـتفاده از نـور     ضريب
كـه مـاده خشـك تجمـع يافتـه در روي       در مدت زمان :tو  خورشيد

  .باشد، ميزمين قرار گرفته است
با توجه به تغييراتي كه ممكن اسـت در ارتبـاط بـا عملكـرد دانـه      

، )راندمان استفاده از نـور خورشـيد  (قاديروجود داشته باشد، بايد به م
هـا و رشـد سـاير انـواع     كل ماده خشك، كل توليدات خـالص، ريشـه  

مراحل . )Bastiansen et al., 2003( اي داشتمحصولات توجه ويژه
  . نمايش داده شده است) 4(ت در شكل انجام محاسبا

  

                                                            
2- Field 
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 )Bastiansen et al., 2003( هاي هواشناسي و ماهواره اي در يك گام زمانيي با استفاده از تلفيق دادهمراحل محاسبه ماده خشك گياه - 4شكل 

Fig. 4- Stages of calculation dry plant material, using a combination of meteorological and satellite data in a special period of 
time (Bastiansen et al., 2003) 

 
 APAR مـاده خشـك تجمعـي ابتـدا     براي محاسبهبدين ترتيب، 

 .محاسبه گرديد )( تجمعي و سپس مدل راندمان استفاده از نور
، مقدار كل تابش در دسترس براي فتوسـنتز را در  APARمقادير 

-ها در برابر تابش خورشيد قرار گيرند، بيان ميشرايطي كه همه برگ
هـا تـابش   يحاً اين يك مقدار نظري است براي اينكـه بـرگ  ترج. كند

 فعـال فقـط بخشـي از تـابش    . كننـد خورشيدي را انتقال و بازتاب مي
از تعـادل  ) فتوسـنتزي  فعـال جذب تابش (فتوسنتزي به وسيله كانوپي 

 فعـال بـراي محاسـبه جـذب تـابش      شـود يتابش يك برگ نتيجه م ـ
  :اقدام شدتجمعي به ترتيب ذيل ) APAR(فتوسنتزي 

  
  :)APAR(فتوسنتزي  فعالمحاسبه جذب تابش 

از ابتـدا  ) 3(بر اسـاس معادلـه    PARابتدا  APARبراي محاسبه 
 .محاسبه گرديد )4(معادله 

  APAR = ƒPAR. PAR                                   )3(معادله  
                                    )4(معادله  dayKCPAR .1   

فتوسنتزي بخشي از انرژي ورودي خورشيدي اسـت و   فعالتابش 
ها و با قابليت ديد، ضخامت اپتيكي، مقدار ذرات معلق در هوا، آئروسل

ساعته مقدار تقريبي  24براي شرايط ميانگين . كندمقدار ازن تغيير مي
درصدي براي  50تا  45

K

PAR ـال ش واحد تـاب . قابل قبول استفع 

بطور قراردادي برابـر   1Cمقدار . باشدفتوسنتزي وات بر متر مربع مي
مـاده خشـك    براي محاسـبه در ادامه  .در نظر گرفته شده است 48/0

) 5(بـا اسـتفاده از معادلـه    ) (تجمعي، مدل راندمان اسـتفاده از نـور  
  .محاسبه گرديد

WTT                                  ) 5(معادله   21  
شايان ذكر است مقدار   سه كربنهبطور قراردادي براي گياهان 

 1Tپارامترهاي  .است 4مقدار آن  چهاركربنهو براي گياهان  5/2برابر 
   .به روش ذيل محاسبه گرديدند) 7(و ) 6(هاي معادلهمطابق  2T و 

               )6(معادله 
     )7(معادله 

   
ميانگين دماي هـوا در طـول دوره   : optTc)(در اين معادلات،  

: Tmonو  NDVIيــك مــاه از حــداكثر شــاخص ســطح بــرگ يــا 
 . باشدميميانگين ماهيانه دماي هوا 

از مـدل  ) 8(يا تنش آبي مطابق معادلـه  ) (كسر تبخير پارامتر 
  .محاسبه گرديدبيلان انرژي 

 =1-(LST-LSTmin) / (LSTmax-LSTmin)          8(معادله(  

نقشه . باشدمي) Bact(حاصل كار ماده خشك تجمعي  در نهايت،
 .ارائه شده است 6و  5هاي ان اصفهان در شكلماده خشك است
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 سال خشك دراستان اصفهان گندم  ماده خشك نقشه - 5شكل 

2001 -2000  
Fig. 5- Distribution of wheat dry material in Isfahan in 

2000-2001 dry year 
  

  
- 2005تر  استان اصفهان در سال ماده خشك گندم نقشه - 6شكل 

2004   
Fig. 6- Distribution of wheat dry material in Isfahan in 

2004-2005 wet year 
  

درصـد   55و  HI( 33 ،5/37 ،42( 1با استفاده از شاخص برداشـت 
در  .هاي مختلف اسـتان محاسـبه گرديـد   عملكرد بذر براي شهرستان

ادامه ميزان عملكرد محاسبه شده به صورت شهرستان بـه شهرسـتان   
. لكرد وزارت جهاد كشاورزي مقايسه گرديـد هاي مشاهداتي عمبا داده

بطور ميانگين شاخص برداشت گندم در ايران بين كه شايان ذكر است 
 رسـد درصـد مـي   55و در موارد خاص به  بودهدرصد متغير  42تا  33

)Nourmohammadi et al., 2003(. 
  

  نتايج و بحث
هـاي  در سـال  NDVI شاخص گياهي تغييراتبررسي روند 
  استان اصفهان خشك و تر در

پوشش گياهي در طول يك فصل رشد بواسطه تغيير فصل دچـار  
                                                            
1- Harvest index 

هر پوشش گياهي داراي يكسري خصوصيات . شودتغييرات زيادي مي
-فيزيولوژيك بوده كه متناسب با آن در طول فصول مختلف تغيير مي

تغييرات پوشش گياهي در طول يـك فصـل   كه شايان ذكر است . كند
ات آن پوشـش مطـرح اسـت كـه قابليـت      به عنوان يكي از خصوصـي 

شاخص هاي پوشـش  . سازدها فراهم ميتفكيك آن را از ديگر پوشش
لـذا  . توانند به عنوان نمادي از پوشش گياهي تلقـي گردنـد  گياهي مي

توانـد نماينـده تغييـرات    در طي يك سال مي NDVIبررسي تغييرات 
  .)Asadi Rashed et al., 2004( پوشش باشد

گياهي شهرستان اصفهان، متعلق به سال خشـك   نمودار پوشش 
با آغاز سبز شدن مزارع گندم  داد كهنشان  7 با خطوط ممتد در شكل

تدريج ه ميزان پوشش گياهي در اين شهرستان افزايش يافته است و ب
با سرد شدن هوا ميزان پوشش گياهي در بعضي مواقع ثابـت يـا كـم    

ان پوشش گيـاهي منطقـه   شده است و مجدداً با گرم شدن هوا بر ميز
آوريل ايـن ميـزان بـه حـدود      هفتمتا جائيكه در  ،افزوده گرديده است

در اوايـل مـاه    NDVIدر ادامه با برداشت گنـدم شـاخص   . درسي 6/0
جولاي به حداقل رسيده است و مجدداً بـا آغـاز كشـت ثانويـه، رونـد      

  .افزايشي پوشش گياهي ادامه يافته است
بـا خـط    7 يز همانگونه كه در شـكل ن) 2004-2005( در سال تر

چين مشخص شده است، روند تغييرات پوشش گياهي تقريبـاً هماننـد   
بطوريكه با سرد شدن هوا سـير  . باشدمي) 2000-2001( سال خشك

نزولي منحني تغييرات پوشش گياهي اتفاق افتاده اسـت و مجـدداً بـا    
 بـا برداشـت گنـدم   . گرم شدن هوا منحني سير صعودي داشـته اسـت  

با آغاز كشت ثانويـه، ميـزان   . منحني به سمت پائين نزول كرده است
رونـد يكبـاره   كـه  شايان ذكر است (سبزينه مجدداً افزايش يافته است 

در  2نـوامبر احتمـالاً بـه دليـل نوفـه      هشتمافزايشي پوشش گياهي در 
با توجه به اينكه روند تغييرات پوشـش گيـاهي   ). تصاوير ماهواره است

-افتد مياز مدل تقريباً مشابه آنچه در طبيعت اتفاق مي نمودار حاصله
الگوريتم محاسـبه  كه نتيجه گرفت چنين توان ميبدين ترتيب، باشد، 

ميزان ماده خشك به كار گرفته در اين تحقيق از اعتبارسـنجي نسـبتاً   
  .مناسبي برخوردار است

  
تغييرات ميزان عملكرد تجمعي پيش بيني شده در روزهاي 

  صاوير ماهواره در سال خشكبرداشت ت
در روزهـاي   تغييرات ميزان عملكـرد تجمعـي پـيش بينـي شـده     

نشـان داده شـده    8 برداشت تصاوير ماهواره در سال خشك در شـكل 
با توجه به ماههاي سال، روند تغييرات ميزان ماده خشك تغييـر  . است

  .يافته است
مـاده  بطوريكه در ماههاي سپتامبر و اكتبر كـه مقـارن بـا زمـان آ    

ها عـاري  باشند و زمينسازي اراضي كشاورزي جهت كشت گندم مي
  .از پوشش گياهي هستند ميزان ماده خشك افت پيدا كرده است

  
                                                            
2- Noise 
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 )2004- 2005( و تر) 2000-2001( پروفيل تغييرات پوشش گياهي شهرستان اصفهان در دو سال زراعي خشك - 7شكل 

Fig. 7- Profile of plant coverage changes of Isfahan in two dry (2000-2001) and wet (2004-2005) years 
  

زنـي و رويـش بــذرهاي گنـدم و افـزايش ميــزان     بـا آغـاز جوانــه  
در . سبزينگي ميزان ماده خشك از اواخر ماه نوامبر افزايش يافته است

زمستان به دليل سرد شدن هوا ميزان ماده خشك تقريباً ثابـت مانـده   
گرم شدن هوا روند افزايش ماده خشك از اوايل فوريه  مجدداً با. است

ميـزان  اسـت   نشان داده شده 8 همانطور كه در شكل. آغاز شده است
آوريل در شهرسـتان گلپايگـان بـه مقـداري      15ماده خشك در تاريخ 

در ادامه به دليل آمـدن بـرف در   . كيلو گرم بر روز است 28000حدود 
ت گندم يا ابري بـودن آسـمان   بعضي نقاط و پوشيده شدن اراضي كش

باشيم كه به يكباره آوريل شاهد نوفه مي 23اي از نقاط، در روز در پاره
ولـي بـه دليـل اسـتفاده از تعـداد       ،از ميزان ماده خشك كاسته اسـت 

تصاوير بالا در اين تحقيق اين خطا در تصوير و روز بعـدي بـه تـاريخ    
بـه تـدريج در   . ستجبران شده ا) روزه هستند هشتتصاوير (مي  اول

هـاي متفـاوت و همچنـين    هاي مختلف با توجـه بـه اقلـيم   شهرستان
ديررس يا زودرس بودن ارقام مختلف گندم آبياري مزارع گندم متوقف 

در نتيجـه  . اندهاي گندم شروع به زرد شدن كردهگرديده است و برگ
از ميزان ماده خشك نيز كاسته شده  دنبال آناز ميزان سبزينگي و به 

مجدداً با . با برداشت گندم اين مقدار به حداقل رسيده است البته .است
هاي مختلف با توجه به نوع اقلـيم  انجام كشت ثانويه كه در شهرستان

) باشـد مـي ... و غالباً كشت گياهاني نظير ذرت، برنج(باشد، متفاوت مي
  .ميزان ماده خشك در ماه جولاي افزايش يافته است

 

ده خشـك تجمعـي پـيش بينـي شـده در      تغييرات ميزان ما
  روزهاي برداشت تصاوير ماهواره در سال تر

تجمعي پيش بينـي شـده در روزهـاي     تغييرات ميزان ماده خشك
  .نشان داده شده اسـت  9برداشت تصاوير ماهواره در سال تر در شكل 

با توجه به ماههاي سال، روند تغييرات ميزان ماده خشك تغيير يافتـه  
در اوايل فصل پائيز كه مقارن بـا زمـان آمـاده سـازي      بطوريكه. است

هـا عـاري از   باشـند و زمـين  اراضي كشاورزي جهت كشت گندم مـي 
با آغاز . ميزان ماده خشك افت پيدا كرده است ،پوشش گياهي هستند

زني و رويش بذرهاي گندم و افـزايش ميـزان سـبزينگي ميـزان     جوانه
در زمستان به دليل . يافته استماده خشك از اوايل ماه نوامبر افزايش 

مجـدداً بـا   . سرد شدن هوا ميزان ماده خشك تقريباً ثابت مانده اسـت 
فوريـه آغـاز شـده     2گرم شدن هوا روند افزايش ماده خشك از تاريخ 

نشان داده  شده، ميزان ماده خشك در  9همانطور كه در شكل . است
يلـو گـرم بـر    ك 30000مي در شهرستان گلپايگان به حدود  اولتاريخ 

كه اين مقدار در مقايسه با سال خشك از نظر مقـدار مـاده   . روز است
همچنين زمان رسيدن به حداكثر ميزان ماده . خشك بيشتر شده است

آوريل بوده است كه اين  23خشك در شهرستان گلپايگان در سال تر 
آوريل بوده است كـه ايـن موضـوع     15زمان در سال خشك در تاريخ 

اي هوا و در نتيجه كوتاه شـدن دوره رشـد گنـدم در اثـر     حاكي از گرم
  .خشكسالي است

در ادامه منحني تغييرات روند ميزان ماده خشك تجمعي، احتمالاً 
به دليل ريزش برف در بعضي از نقاط و پوشيده شدن اراضي گندم يـا  

بـه   ژوئـن  1مـي و   17اي از نقـاط، در روز  ابري بودن آسمان در پاره
كه سبب ايجاد نوفه در تصاوير مـاهواره و در نتيجـه    شدت نزول يافته

شايان ذكر اسـت بـه   . به شدت از ميزان ماده خشك كاسته شده است
دليل استفاده از تعداد تصاوير بالا در اين تحقيق اين خطا در تصـوير و  

جبـران شـده   ) روزه هستند هشتتصاوير (مي  25روز بعدي به تاريخ 
ختلف با توجه به اقليم هاي متفاوت و بتدريج در شهرستانهاي م. است

همچنين ديررس يا زودرس بودن ارقام مختلف گنـدم آبيـاري مـزارع    
-هاي گندم شروع به زرد شدن كردهگندم متوقف گرديده است و برگ

در نتيجه از ميزان سبزينگي كاسته شده است و در نتيجه از ميزان . اند
م اين مقدار به حداقل با برداشت گند. ماده خشك نيز كاسته شده است

هـاي  مجدداً بـا انجـام كشـت ثانويـه كـه در شهرسـتان      . رسيده است
هـاي  گرم يـا سـردتر بـودن شهرسـتان    (مختلف با توجه به نوع اقليم 

غالباً كشت گياهاني نظير (باشد، متفاوت مي) مختلف نسبت به يكديگر
اشـته  ميزان ماده خشك در تير ماه افـزايش د ) باشدمي... و ذرت، برنج

  . است
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ميزان مـاده خشـك گيـاهي دو سـال خشـك و تـر        10 در شكل
هـاي  هاي داراي هاشورهاي لـوزي شـكل قرمـز و ميلـه    بصورت ميله

همچنـين  . داراي هاشورهاي مربعي زرد رنگ نشـان داده شـده اسـت   
هاي ساده سبز رنگ تفاوت ميزان ماده خشك را طي اين دو سال ميله

گـردد در  ملاحظـه مـي   10شـكل  در همانگونـه كـه   . دهـد نشان مي
هاي لنجان، نجف آباد، چادگان، فريـدون شـهر و گلپايگـان    شهرستان

هـاي  ميزان ماده خشك در سال تر افزايش يافته است و در شهرستان
اردستان، كاشان، نائين و نطنز ميزان ماده خشك در سال تـر كـاهش   

  .داشته است

دليل نوع منبع  احتمالاً علت اين كاهش و  افزايش ماده خشك به
هايي كـه منبـع تـأمين    شهرستان. باشدها ميتأمين آب اين شهرستان

آب آنها رودخانه زاينده رود بوده است به دليل تر سالي افـزايش مـاده   
هايي كه منبع تأمين آب آنها چاه يـا قنـات   شهرستان .اندخشك داشته

هاي هيدرولوژي سال خشـك هنـوز   سالي بوده است و به دليل خشك
همچنان شـاهد كـاهش ميـزان مـاده      ،سالي ادامه داشته است خشك

  .خشك هستيم
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سال زراعي  اصفهانمقايسه تغييرات روند ميزان ماده خشك تجمعي پيش بيني شده در روزهاي برداشت تصاوير ماهواره در استان  - 8 شكل
  )2000-2001( خشك

Fig. 8- Comparison of trend changes of farming a gathering of forecasted dry material in harvesting days in Isfahan province 
in 2000-2001 agricultural dry years taken by satellite 
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سال زراعي  اصفهانتجمعي پيش بيني شده شده در روزهاي برداشت تصاوير ماهواره در استان ماده خشك مقايسه تغييرات روند ميزان  - 9 شكل

  )2004- 2005( رت
Fig. 9- Comparison of trend changes of farming a gathering of forecasted dry material in harvesting days in Isfahan province 

in 2004-5 agricultural wet years taken by satellite 
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  )2004-2005( و تر) 2000-2001( مقايسه تغييرات ميزان ماده خشك گياهي در د و سال خشك -10 شكل

Fig. 10- Comparison of quantity of plant dry material in 2000-2001 dry and 2004-2005 wet years  
 

مقايسه عملكرد پيش بيني شـده دو سـال خشـك و تـر بـا      
  درصد 5/37شاخص برداشت 

پس از محاسبه ميزان ماده خشك گياهي بـا اسـتفاده از شـاخص    
ميزان متوسط عملكرد، تخمين زده شده درصد  5/37برداشت متوسط 

متوسـط   درصـد  5/37شـاخص برداشـت   كـه  شايان ذكر است . است
باشد و از ميانگين شـاخص برداشـت   شاخص برداشت گندم كشور مي

اعـلام شـده از    درصد 42و شاخص برداشت حداكثر  درصد 33حداقل 
 Nourmohammadi ( استسوي آمارهاي رسمي كشور حاصل شده 

et al., 2003(.    بعنـوان ميـانگين    درصـد  5/37لذا شـاخص برداشـت
 .محاسبات شـاخص برداشـت محاسـبات در نظـر گرفتـه شـده اسـت       

مجموع عملكرد پيش بيني شده در استان اصفهان با اسـتفاده از ايـن   
برابر نسبت به عملكـرد پـيش    4/1شاخص در سال تر به ميزان حدود 

چنـين   11 با توجه به شكل. تبيني شده سال خشك افزايش يافته اس
نوع منبع تـأمين آب در افـزايش و كـاهش ميـزان      كه رسدبه نظر مي

هـا  بطوريكه در بعضي از شهرستان. عملكرد نقش مستقيم داشته است
كه منبع تأمين آب آنها رودخانه زاينده رود بوده است در سال تر شاهد 

ابع ديگـري  افزايش عملكرد گندم و در شهرستانهايي كـه بوسـيله من ـ  
 11 شكل، در بطور مثال. ايماند، شاهد كاهش عملكرد بودهتغذيه شده

شـود  اين افزايش عملكرد به وضوح در شهرستان اصفهان مشاهده مي
بـوده   2004-05و علت آن آبگيري مجدد رودخانه زاينده رود در سال 

هايي كه منبع تأمين آب آنها منابعي غير از رودخانه در شهرستان. است
زاينده رود مانند منابع زير زميني بوده است، به دليل اثرات خشكسالي 

هاي و ادامه اثرات آن در سال) 2000-2001(هيدرولوژي سال خشك 
  . ها هستيمبعدي هنوز شاهد كاهش عملكرد در اين شهرستان

  
  نتيجه گيري

، مشـاهده  NDVIبا توجه به بررسي روند تغييرات شاخص گياهي 

پوشش گياهي كه بواسطه تغيير فصول مختلف ايجـاد  تغييرات  كه شد
هاي پوشش گياهي تواند به عنوان يك عامل تفسير نقشهشود، ميمي

-به عنوان نماد سبزينه گياه مي NDVIاستفاده از شاخص . به كار آيد
 NDVIبـا بكـارگيري   . تواند تغييرات پوشش گياهي را مشخص نمايد

. دوره رشـد را تفسـير نمـود   توان تحولات صورت گرفته در طـول  مي
كـه  مشاهده شـد   NDVIهمچنين از بررسي تغييرات شاخص گياهي 

با آنچـه در طبيعـت اتفـاق     NDVIروند كلي تغييرات شاخص گياهي 
بطوريكه با كاهش دما و آغاز فصـل  . باشدافتد تقريباً هماهنگ ميمي

كاهش و با افزايش دما و ورود بـه   NDVIسرد ميزان شاخص گياهي 
. افزايشي بوده اسـت  NDVIل گرم روند تغييرات شاخص گياهي فصو

حاصل از الگوريتم تحقيـق مـذكور، از    NDVI نشان داد كهاين مهم 
از مقايسـه و بررسـي رونـد     .دقت و صحت مناسـبي برخـوردار اسـت   

تغييرات ماده خشك استحصـال شـده شـده در دو سـال تـر وخشـك       
اين تحقيق نسبتاً با آنچه الگوريتم بكار گرفته شده در  كه مشاهده شد

باشد و از نظر اعتبارسـنجي  در طبيعت اتفاق افتاده است، هماهنگ مي
 NDVIاز تحليل و مقايسه تغييرات ميزان  .باشددر حد قابل قبولي مي

و نهايتاً ماده خشك استحصال شـده از آن در دو سـال تـر و خشـك،     
از مـاده   4/1ملاحظه شد ميزان ماده خشك گندم در سال تـر حـدود   

 .خشك گندم سال خشك افزايش داشته است
  

  سپاسگزاري
هاي مـالي ايـن   از سازمان هواشناسي جهت تأمين برخي از هزينه

  .گرددمقاله تشكر مي
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  )2004- 2005(و تر ) 2000-2001(عملكرد پيش بيني شده در دو سال خشك  ميزان مقايسه -11شكل 

Fig. 11- Comparison of functional forecasting of quantity in 2000-2001 dry and 2004-2005 wet years 
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