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 دهیچک
 خـالص  تولیـد  مطالعـه  کهطوريهگیرند. بمی قرار انسانی و طبیعی عوامل تاثیرتحت که هستند اکوسیستم اجزاي ترینمهم از یکی ،گیاهان
 خـالص  تولید زمانی و مکانی توزیع سازيمدل تحقیق این هدف مهمترین. آیدمی حساببه شناسیبوم در موضوعات ترینمهم از یکی ،اولیه
 ) در RUE شـاخص تـاثیر بارنـدگی (    با اراضی تخریب گیريو همچنین اندازه  (LUE)و تاثیر تابش موثر نور خورشید ) CASA مدل( اولیه
 اراضـی  پوشش نقشه هواشناسی، هايداده مودیس، روزه NDVI 16 - تصاویر ،مطالعه این انجام براي. است اصفهان استان استپینیمه مراتع

 )C/m2/mo/07/41( مـی  مـاه  تـا ) C/m2/mo 44/11( مـارس  مـاه  از NPP نـرخ  کـه  داد نشـان  نتایج و شد گرفته کار به زمینی هايداده و
 گیـاهی  تیـپ  اقلیم،. دهدمی نشان خاك خشکی دلیل به) C/m2/mo 2/2(  ژوئن ماه اوایل از را نزولی سیر حالیکه در ،است داشته افزایش

 Astragalus- Daphnae 85/38  gC/m2  در  ترتیـب  بـه  NPP کمترین و بیشترین لذا داشتند، سالیانه NPPدرمیمه نقش مرتع وضعیت و

y-1) 85/38 و  ( Artemisia sieberi – Scariola gC/m2 y-1) 4 ( حداکثر با ) همراه g C (MJ)-1 13/0حداقل تـاثیر تـابش مـوثر نـور      ) و
 بـین  همبسـتگی  از این بر علاوه .داشت کاهش یافته تخریب مراتع در ،)RUE( مقدار. شد ) مشاهده g C (MJ)-1)   LUE 005/0  خورشید

 و گیـاهی  تیـپ  مرتـع،  وضعیت به توجه بنابراین. شد کاسته ،یافتهتخریب مراتع و گرم خشکنیمه اقلیم در CASA مدل و زمینی هايداده
 .است ضروري مراتع مدیریت و NPP پایش در اقلیم

 
 ، وضعیت مرتعNPP ،CASA ،LUE  ،RUE :هاواژه کلید
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  مقدمه -1
گیاهــان یکــی از مهمتــرین اجــزاي اکوسیســتم خــاکی 

ر مـاده کـره زمـین،    د یوند که نقش مهمش یمحسوب م
یفــا ا یجریــان انــرژي، چرخــه کــربن و تغییــرات اقلیمــ

کسید کربن نیز تاثیر ا يد )Yuan et al., 2006(نندک یم
تولید خـالص    ،ر گرماي زمین، عملکرد فتوسنتزب  مهمی

اولیه و محیط زیست زمـین دارد. تولیـد خـالص اولیـه،     
حاصل فعالیت بیوفیزیکی گیاهان و  منبع بیوشـیمیایی  

ــت   ــربن اس ــه ک . )Raich&Schlesinger, 1992(چرخ
کسید کربن را از اتمسفر جذب و به صورت ا يگیاهان، د

نندکــه فتوســنتر ک یکــربن در مــواد گیــاهی ذخیــره مــ
عنـی کـل   م هود. فتوسنتز ناخالص بش یناخالص نامیده م

ه گیاهـان در واحـد سـطح در    ماده تولید شده به وسـیل 
واحد زمان است که قسمتی از آن به صورت تـنفس بـه   

ظر از ن فده، صرش دردد. لذا کل ماده تولیگ یاتمسفر بر م
ود ش یتنفس، تولید خالص اولیه گیاهان در نظر گرفته م

که به عنوان کربن تثبیت شـده در چرخـه کـربن قابـل     
  .)Li et al., 2018a(بررسی است 

داراي یـک چرخـه   اي خـاکی  ه مکربن در اکوسیست
اي ه ـ سبین گیاهان، اتمسفر و خاك است کـه در مقیـا  
دت، م ـ دزمانی و مکانی نوسان دارد. در مقیاس زمانی بلن

ننـدگان و شـرایطی   ک فتمام کربن بر اثـر تـنفس مصـر   
وزي دوباره به منبع کـربن در اتمسـفر بـاز    س شمانند آت

ي از یک گیـاه واحـد،   ا هردد. مقیاس مکانی، محدودگ یم
  ود ش ـ ییستم، چشم انداز و یک بیـوم را شـامل م ـ  اکوس

)Zu et al., 2018(عواملی مانند تغییـرات    ،. به طور کلی
ایـی، جنگـل   ز نکاربري اراضـی، شـرایط اقلیمـی، بیابـا    

وزي و آفـات تـاثیر   س ـ شآت ـ  ،اي شـیمیایی ه دکو  ،زدایی
بسیار زیادي در مقدار تولید خالص اولیه در هر منطقـه  

  .  )Dale et al., 2001(دارند 
نهـا بـه عنـوان نشـانه     ت همقدار تولید خالص اولیه، ن 

نوان معیـاري از چگـونگی   ع هسلامتی اکوسیستم، بلکه ب
ود ش ـ یکارکرد آنها در  جریان چرخه کـربن بررسـی م ـ  

)Piao et al., 2006(    لذا، مطالعه و پایش تولیـد خـالص
اولیه، ارتباط زیادي بـا شـناخت چرخـه کـربن و تـاثیر      

ر نوســانات ســالیانه و فصــلی آن دارد د یعوامــل اقلیمــ
)Turner et al., 2002( زمین  که در بررسی تغییرات کره

. )Meyfroidt et al., 2013(داراي اهمیت زیـادي اسـت   
امروزه افزایش دما و خشکسالی از جمله عواملی هستند 

ند ا هآب و انرژي را تحت تاثیر قرار داد  ،ه عناصرکه چرخ
)van Minnen et al., 2002(   

ایی هستند که ه رو بارش، مهمترین فاکتومیزان دما 
ــذب  ــدار ج  ــ PARمق ــرار م ــاثیر ق ــد د یرا تحــت ت هن

)Tesfaye et al., 2017( ر د یپـارامتر، نقـش مهم ـ    . این
تعیین بیوماس گیاهـان دارنـد و مقـدار رشـد و توسـعه      

ده خورشید، توسط ش بژي جذ گیاهان، توسط مقدار انر
  .)Kern et al., 2017(ود ش یگیاهان مشخص م

به مقدار  APARآگاهی از کارایی گیاهان در تبدیل 
ي ا همنطق را در سطوح LUEازي س لبیوماس گیاهان، مد

)Yuan et al., 2006; Eisfelder et al., 2013(  و جهانی
)Haxeltine&Prentice, 1996; Friedlingstein et al., 

  همراه داشته است. )1999
ــازدهی     ــا کمــک ب ــه ب ــالص اولی ــد خ بررســی تولی

ار گرفته شـد  ک هتولیدکنندگی، اولین بار توسط مانیس ب
)Monteith, 1972(   و در مطالعات مختلف از یک مقـدار

مقـدار بـازدهی اکوسیسـتم در     )،  براي تعیـین Ԑثابت (
ازي تولید خالص اولیه اسـتفاده  س لنندگی  و مدک دتولی
. میزان تولید خالص اولیه، )Gitelson et al., 2006(شد 

در ســطح  Biome-BGC1ایی ماننــد  هــ شبـا کمــک رو 
سـالیانه    و  (MOD17A2)روز  8اي زمانی ه هجهانی در دور

)MOD17A3 ( توسط سازمانNASA  ازي شـده  س ـ لمد
؛ امـا میـزان بـازدهی تولیـد     )Bai et al., 2008(اسـت  

خالص اولیه تحت تاثیر میزان تبخیر و تعرق و دما قـرار  
مختلـف بـا توجـه بـه     اي گیـاهی  ه پیرد که در تیگ یم

وان از تولیـدات  ت ـ یناسی متغیر است و نم ـش مشرایط بو
موجود، جهت تعیین مقدار تولید خالص اولیه بـه دلیـل   

  . )Yuan et al., 2006(وضوح پایین استفاده کرد 
امـروزه بـا اســتفاده از تصـاویر مـودیس در مقیــاس     

متر، نسبت جذب اشعه قابـل جـذب بـراي    250-1000
نندکـه  ک ییـري م ـ گ هرا انداز ) FPARفتوسنتز گیاهان (

یرد. گ یبراي مدل سازي اکوسیستم، مورد استفاه قرار م
ایــن پــارمتر اهمیــت زیــادي در تعیــین میــزان تبــادل 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. BioGeochemical Cycles 
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بخــار آب و انــرژي میــان اتمســفر و   ،کســید کــربنا يد
، یکی از CASA. مدل )Xu et al., 2018a(گیاهان دارد 

ي مختلف و ا هایی است که با کمک تصاویر ماهواره لمد
اي هواشناسی و اطلاعات زمینی ه ه، دادFPARمحاسبه 
اي متفاوت، نقشه پوشـش اراضـی و میـزان    ه سدر مقیا

ازي و س لاي گیاهی، مده پد خالص اولیه را براي تیتولی
  .)Yu et al., 2009( ندک یرا تعیین م LUEمقدار 

در یک منطقه نیـز، شـرایط توپـوگرافی و وضـعیت     
پوشش گیاهی، نقش زیادي در دقت و مقیـاس مطالعـه    

وریکه ناهمگنی در منـاطق کوهسـتانی، باعـث    ط هدارد ب
.  )Shabanov et al., 2003(ود ش ـ یخطا در نتایج تحقیق م ـ

ا آن هم به صورت انتخابیدر یک مرتع، باعـث  ه مچراي دا
کاهش  کاهش یکنواختی شده و بهره برداري زیاد گیاهان

. )Adler et al., 2001(قدرت زادآوري را به همـراه دارد  
ی گیاهـان  افته نیـز، میـزان سـبزینگ   ی بدر مناطق تخری

 )Rey et al., 2011(ابـد  ی ینسبت به مراتع خوب کاهش م ـ
 Pettorelli(که این امر در  صحت تحقیقات تـاثیر دارد  

et al., 2005(ر این، فرسـایش خـاك و تخریـب    ب ه. علاو
ــاران و   ــاثیرات بـ ــاهش تـ ــث کـ ــاهی باعـ پوشـــش گیـ

ود که این امر بـا اسـتفاده از شـاخص    ش یتولیدکنندگی م
RUE       قابل بررسـی اسـت کـه نتـایج بسـیار خـوبی را در 

ــ ــات منطق ــانی  )Xu et al., 2018b(ي ا همطالع   و جه
)Bai et al., 2008(  .نشان داده است  

کشور ایران در منطقه خاورمیانه بین دریاچه خرز و 
لیل داشتن رشته کوه د هدریاي عمان واقع شده است و ب

اي ه مقلیالبرز (در شمال ) و زاگرس (در غرب )، داراي ا
 ـ  ه، بیشـترین متوسـط بـارش    ک ـ يورط ـ همتنوع اسـت؛ ب

تـر) و کمتـرین در   م یمیل 2000سالیانه در بندر انزلی ( 
ود. در استان اصـفهان  ش یتر ) مشاهده مم یمیل 60یزد (

اي زاگـرس  ه هنیز، به دلیل قرار گرفتن در کنار رشته کو
از طرف غرب و همجواري با دشـت کـویر (در شـمال و    

اي آب و هــوایی متنــوع خیلــی هــ ماي اقلــیشــرق)، دار
مرطوب سرد تا فراخشک گـرم اسـت. ایـن امـر، باعـث      

اي رویشی ه ماي گیاهی متنوع با فره پجود آمدن تیو هب
اي مرتعـی خـوب تـا    ه ـ تمتفاوت شده که داراي وضعی

خیلی فقیر هسـتند. لـذا هـدف اصـلی از ایـن تحقیـق،       
اي ه ـ پبررسی و مدلسـازي تولیـد خـالص اولیـه در تی ـ    

ستپی استان اصـفهان بـا کمـک    ا هگیاهی در مناطق نیم
و همچـین   CASAازي س ـ لتصاویر مودیس و روش مـد 

و مطالعـه    LUEمقایسه اثر کارایی فتوسنتر با شـاخص  
اي ه ـ پدر تی ـ RUEتخریب اراضی با محاسـبه مقـادیر    

  مختلف مرتعی براساس وضعیت مراتع است. 

  ا ه شمواد و رو -2
سـتپی اسـتان   ا هشامل مناطق نیم ـ منطقه مورد مطالعه،

کیلـومتر مربـع، در    41732اصفهان با مسـاحت حـدود   
ــایی  ــرض جغرافی ــا   30° 43’محــدوده ع و   34° 26’ت

واقع شـده اسـت    52° 11’تا   49° 36’طول جغرافیایی
، )Yaghmaei et al., 2009() که طبق تحقیقات 1(شکل

داراي اقلیم مرطوب و خیلی مرطوب سـرد در غـرب تـا    
شک گرم  در شـرق، بـا متوسـط بـارش سـالیانه      خ هنیم

راد اسـت. در  گ ـ یدرجه سانت 14تر و دماي م یمیل 200
اي ه هوک هوجود رشت اي غربی و جنوبی به دلیله تقسم

اي ه ـ هها، صـخر   هپ زاگرس، مناطق کوهستانی همراه با ت
اي رسـوبی،   ه ـ گسنگی، دشت رسوبی با ترکیبی از سـن 

شانی و دگرگونی و همراه بـا رسـوبات مربـوط بـه     ف شآت
ه اخـتلاف  ک ـ يورط هود؛ بش یدوره پرکامبرین مشاهده م

متـر از سـطح دریـا     4366تـا   762ارتفاع منطقـه بـین   
). خــاك منطقــه نســبتا عمیــق بــا 1ود دارد (شــکلوج ـ
شـنی   و یلـوم   ،اي رسه ـ كاي متفـاوتی از خـا  ه بترکی

ود. لذا مقدار بـارش از  غـرب بـه شـرق و از     ش یدیده م
جنوب به شمال کاسته شده، اما میـزان دمـاي سـالیانه    

اي دوران ه ـ دناسی، سـازن ش نابد. از نظر زمیی یافزایش م
و بـه   )Jafari et al., 2017(ود ش یپرکامبرین مشاهده م

اي گیـاهی بـا فـرم رویشـی     ه ـ پدلیل تنوع اقلیمی، تی ـ
تیـپ گیـاهی بـا     52ود آمـده اسـت کـه    متنوع به وج ـ

گـراس و    ،ي، فـورب ا هي، بوت ـا هاي رویشی درختچه مفر
ود که داراي درصد تاج پوشـش  ش ییک ساله مشاهده م

ــاهی  ــا  x>٪5گی ــان )    x<٪75ت ــل گیاه ــد (ک   و تولی
g C/m2 y-1  40  تا g C/m2 y-14    .هستند  

  رداري زمینی ب هروش نمون
جهت بررسی میزان تولید گیاهی، ابتـدا در هـر یـک از    
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اي استان، مناطق مشابه از لحاظ شرایط خـاك و  ه پتی
یاهـان  گ یپوشش گیاهی تفکیک شد. میزان تولید تمـام 

 2×1اي ه تپلا  اي گیاهی، با استفاده از ه پ مرتعی در تی
پیکسلی اندازه گیري شد. بـا   4در قالب روش  10×10، 

اي مورد استفاده از تصاویر مودیس ه هدادتوجه به اینکه 
متر اسـت، بـا کمـک فرمـول زیـر       250× 250با وضوح 
  .)McCoy, 2005(رداري تعیین شد ب هسطح نمون

)21(    1معادله  LPA +×=  
 =A  رداري ب هحداقل سطح مورد نیاز جهت نمون

  =P  حسب متر وضوح پیکسل ماهواره بر
  =L  خطاي مورد قبول

لذا در هر تیپ گیاهی در هر کلاس وضعیت، تعـداد  
پـلات   8با  500×500سایت تعیین و در یک سطح  35
  درصد پوشـش گیـاهی تعیـین و مقـدار تولیـد       10×10

قطـع و   2×1اي ه ـ تاي گیاهی  نیز در پـلا ه هونگ یتمام
  .)Hadian et al., 2019(توزین شد 

رداري پوشش گیاهی از روش تصـادفی  ب هجهت نمون
اي گیـاهی بـا   ه ـ پده، استفاده شد. تی ـش يطبقه بند –

اي گیاهی با مقیـاس  ه پکمک مطالعه زمینی و نقشه تی
(تهیه شده توسط مرکز تحقیقات کشاورزي و  250000

منابع طبیعی استان اصفهان) تعیین شدند. براي تعیین 
  GPSنقطـه   35تولید خالص اولیه در هر تیپ گیـاهی،  

نقطه در کل  3220(سایت نمونه برداري) مشخص شد (
منطقه مورد مطالعه)، درصد پوشش گیاهی بـا اسـتفاده   

ــلی، در  4ش از رو ــلات  8پیکس ــر   100پ ــري در ه مت
پـلات   4یري و میـزان تولیـد گیاهـان بـا     گ هسایت انداز
متري تعیـین   100) در داخل هر پلات 2×1مستطیلی (

  .   )Khajeddin, 1995(شد 
  
  

   

  
 )c(می)، نقشه طبقات اقلیbارتفاعی ( می)، نقشه رقوaموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه ( .1شکل 

 

  
 )bهاي هواشناسی(هاي نمونه برداري و ایستگاه)، سایتaبرداري در منطقه ( روش نمونه .2شکل
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  بررسی وضعیت مرتع
فـاکتوره تغییـر    4تعیین وضعیت مرتع به کمـک روش  

  یافته، انجام شده و بـا توجـه بـه بازدیـد سـال جـاري و       
نقشه وضعیت مرتع صورت گرفت. در این روش، مراتـع  

ــرو  ــه گ ــ هب   ، 45-38 (Good، (excellent) 45>(  ايه
)37-31 (Fair) ،30-20 (Poor )20و< (Verypoor 

پـارامتر پوشـش    4ود. در ایـن روش  ش ـ یندي مب متقسی
امتیاز)، ترکیـب   20امتیاز)، فرسایش خاك( 10گیاهی (
امتیاز) بررسـی   10امتیاز) و بنیه و شادابی ( 10گیاهی(

ود. تعیین سایت هاي نمونه برداري با کمک نقشـه  ش یم
پوشش گیاهی تهیه شده در مرکز تحقیقات کشاورزي و 
منابع طبیعی استان اصفهان و نیز بازدیـد هـاي زمینـی    
انجام گرفت؛ لذا در این تحقیق، مراتع استان اصفهان به 

طبقـه بنـدي    Verypoorو   Good ،Fair ،Poorگروه  4
  . )Jafari et al., 2016(شد 

  ي  ا هاي ماهواره هداد
 Terra  ( NASA's Earth Observingمودیس (سـنجنده  

System (EOS) /Land Processes Distributed 

Active Archive Center (LP DAAC)   ــایت از س
https://earthexplorer.usgs.gov/ .استفاده شد  

ــ هداد ــدات  ه ــودیس، شــامل تولی  MOD13Q1اي م
)MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 

Global 250 m SIN Grid V006 بودند که در مقیاس (
متر موجود اسـت و   250×250روزه و وضوح  16زمانی 

ــزار   ــک اب ــا کم  (MODIS Conservation Toolkit)ب
MCTK در نرم افزار انوي(ENVI)   ا و ه ـ شردازپ ـ شپـی

. تعیین )Pack, 2009(براسیون مربوطه صورت گرفت کالی
در مقیاس ماهیانه با کمـک میـانگینگیري    NDVIمیزان 
شـاخص گیـاهی    )Li et al., 2015(انجام شد   16تصاویر 
NDVI  ودش یمحاسبه م 2با استفاده از رابطه.  

 = NDVI     2معادله 
ρρ
ρρ

redNIR

redNIR

+

−
 

  

ρکه در این رابطه مقدار  NIR  مقدار بازتاب در باند
نانومتر (باند  841-867مادون قرمز نزدیک با طول موج 

ρمودیس) و مقدار  2 red    به عنوان مقـدار بازتـاب در
ــوج    ــول م ــا ط ــز ب ــد قرم ــد   620-670بان ــانومتر (بان ن

+ تغییر 1و  -1مودیس) است. مقدار این شاخص بین  1
ند و مقدار این شاخص با پوشش گیاهی متراکم به ک یم

) گرایش پیدا کرده و  6/0تا  3/0+ (معمولاً بین 1سمت 
 .نـد ک یبراي ابرها و برف و آب مقـادیر منفـی تولیـد م ـ   

افزایش شادابی گیاهان و فتوسـنتز در گیاهـان موجـب    
ود که این امـر،  ش یافزایش بازتاب مادون قرمز نزدیک م

را بــه دنبــال دارد    NDVIافــزایش مقــدار شــاخص   
)Sanaienejad et al., 2008(  

  اي هواشناسیه هداد
ــه    ــوط ب ــات هواشناســی مرب ــق، از اطلاع ــن تحقی در ای
ــاتولوژي و    ــجی، کلیمـ ــی (بارانسـ ــتگاه هواشناسـ ایسـ
سینوپتیک) متعلق به استان اصفهان و مناطق همجوار، 

، بارش شامل دما CASAستفاده در مدل ا داي موره هداد
ورت ماهیانه هستند. میـزان انـرژي   ص هو ساعت آفتابی ب

خورشیدي با کمک مجموع ساعت آفتابی ثبت شـده در  
 -Angstromاي هواشناسی سینوپتیک و رابطه ه هایستگا

Prescott     محاسـبه شـد)Alamdari et al., 2013(  بـا .
ده، روش کریجینـک  ش يازس لتوجه به اینکه، مقادیر مد

(universal kriging)  کمترین میزان مربعات خطا را بـا ،
اي هواشناسی داشـت، از ایـن   ه هده ایستگاش تمقادیر ثب

اي انـرژي خورشـیدي، دمـا و    ه ـ هروش براي تهیه نقش ـ
 ;Almorox et al., 2005(ده شـد  بارش ماهیانـه اسـتفا  

Attorre et al., 2007( .  

  CASAتولید خالص اولیه توسط مدل 
اننـد  م ی، پارامترهـاي اقلیم ـ CASAجهت اجراي مـدل  

اي ه ـ یمیزان بارش، دما و تعداد ساعات آفتابی و خروج
و نسـبت   NDVIسنجش از دور مانند شـاخص گیـاهی   
  0.7nm – 0.4 )جـذب فعـال فتوسـنتزي (طـول مـوج      

همچنین نقشه کاربري/پوشش اراضی مورد استفاده قرار 
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. بدیهی است که میزان تولید )Hua et al., 2014(گرفت 
اي مختلـف متفـاوت بـوده و در    ه پخالص اولیه براي تی

نتیجه در این مطالعه، مقدار تولید آنها به طور جداگانـه  
مشـاهداتی و تخمـین زده    NPPتعیین شد. رابطه بـین  

کمک آنـالیز رگرسـیون    اي مطالعاتی باه تشده در سای
اري آن محاسبه د یارزیابی و مقدار  ضریب تبیین و معن

به شـرح زیـر     CASAشد. معادلات مورد استفاده مدل 
  ):  3 -17است (معادله 

      3معادله 

      4معادله 

، APAR، تولیـد خـالص اولیـه،     NPPدر این رابطه 
  است. 2تابش موثر نور ، Ԑو   1جذب فعال فتوسنتزي
، نســـبت جـــذب  فعـــال FPARدر ایـــن رابطـــه 

نشان دهنده میزان تابش خورشـید   SOLو  3فتوسنتزي
 FPARو  FPAR minاسـت. در معادلـه ذیـل مقـادیر     

max  ــه ترتیــب ــ 95/0و   001/0ب ــزان ب یم اشــد و می
FPAR اي  زیـر و  ه لبا توجه به فرموα     کـه براسـاس )

 تعیـین  475/0به  مقـدار   FPAR2 و  FPAR1میانگین 
  .)Yu et al., 2009(شد) محاسبه گردید 

      5معادله 
      6معادله 

  
      7معادله 

     8معادله 
  

 
 

  9معادله 
     

    10معادله 
  

  11معادله 
 

 
 

          

  12معادله 
),(

),(5.05.0 txE
txEW

p
×+=ε

 

، نشان دهنده توان تشعشعی در Ԑmaxدر این رابطه 
) تـوان تشعشـعی،   Ԑحداکثر جذب تابش مـوثر اسـت، (  

به میانگین دماي ماهیانه در زمانی از سـال   Toptمقدار 
بیشـترین مقـدار را    NDVIود کـه شـاخص   ش یگفته م

وانـد  ت یمیـزان دمـایی اسـت کـه گیـاه م ـ      TԐ1داراست. 
دمـایی   TԐ2اي فتوسنتزي خود را انجام دهد و ه تفعالی

واند از نور استفاده موثر داشته باشـد،  ت یاست که گیاه م
WԐمــوثر از تــابش اســت.  در اســتفاده 4، رطوبــت مــوثر

با توجه به قابلیت نگهداري رطوبت در خـاك   WԐمیزان 
 Ep، میـزان تبخیـر در منطقـه،     Eود کـه  ش ـ یتعیین م

 R، 6پتانسیل تبخیر محلی Eo   ،5 پتانسیل تبخیر منطقه
   7شــاخص گرمــایی ســالیانه Iتــابش مــوثر خورشــید و 

  .)Rohli&Vega, 2013(است
  13معادله 

 

       

( )]}
( )[ ] ( )[ ]{ }txRPtxRP

txR
,,

,
2 +×+

×   
 

      14معادله 
 

    15معادله 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Absorbed Photosynthetically Active Radiation 
(APAR) 
2. Light Utilization Eefficiency(LUE) 
3. Fraction of Absorbed Photosynthetically Active 
Radiation (FPAR) 
4. Water stress coefficient 
5. regional potential evapotranspiration 
6. local potential evapotranspiration 
7. Heat index  

  
  16معادله 

( ) ( ) ( )txtxtx APARNPP ,,, ε×=

5.0××= SOLFPARAPAR

21 )1(),( FPARFPARtxFPAR αα −+=

( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) min

minmax

min,max,

min,),(
),(1 FPAR

NDVINDVI
FPARFPARNDVINDVI

FPAR
ii

itx
tx +

−

−×−
=

( )
( ) ),(

),(
),( 1

1

tx

tx
tx NDVI

NDVI
D

+

−
=

( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) min

minmax

min,max,

min,),(
),(2 FPAR

DD
FPARFPARDD

FPAR
ii

itx
tx +

−

−×−
=

( ) ( ) ( ) ( ) max21 ,,,, εε εεε ×××= txWtxTtxTtx

( ) ( ) ( )[ ]2
1 0005.002.08.0, xToptxTopttxT ×−+=ε

( ) ( ) ( )( )[ ]{ }txTxTopttxT ,102.0exp1184.1,2 −−×+=ε

} ( ) ( )( )[ ]{ }txTxTopt ,103.0exp11 −−−×+×

( ) ( ) ( )( )[{ PtxRPtxRPtxE ,,,
22 ++××=

( ) ( ) ( )[ ] 2,,, 0 txEtxEtxEP +=

( ) ( )
( )

( )x

xI
txTtxE

α





 ××= ,1016,0
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    17معادله 
  

  LUE)   (Light Use Efficiency محاسبه میزان
، براســاس قــانون ترمودینامیــک و LUEتعیــین مقــدار 

بـه ورودي   NPP)نسبت بـین انـرژي خروجـی (مقـدار     
بـه   LUEود. میـزان  ش ـ ی(انرژي خورشـیدي) انجـام م ـ  

 APARعنوان شـیب خـط در رابطـه رگرسـیونی بـین      
) محســـوب yمشـــاهداتی (مقـــدار NPP) و x(مقـــدار 

ود. بنابراین پس از تعیـین سـایر پارامترهـا، ماننـد     ش یم
بـراي هـر    Ԑ max مقادیر دما و رطوبت در معادله، مقدار

 ,.Pan et al() 18-19تیپ گیاهی تعیین شد (معادلات 

2009; Yu et al., 2009(.  
]      18معادله  ]∑

=

−=
n

j
xbxaLUE

1

2)()(  

      19معادله 
( ) ( )[ ]∑

=

−=
n

j
ee txWtxTtxTxxaLUE

1

2
21max ,,),()()( ε

  
مقـدار کـارایی اسـتفاده از      LUEدر این معـادلات،  

 NPPمقـدار   b (x)مشـاهداتی و   NPPمقدار  a (x)نور، 
  برآورد شده  است. 

  RUE (Rain Use Efficiencyبررسی شاخص (
نظور تعیین تاثیرات بارش و تخریب مراتـع بـر تولیـد    م هب

محاسبه شد، این شـاخص،    RUEپوشش گیاهی، شاخص 
بر مقدار بارش دریافتی  NPPبر اساس نسبت بین مقادیر 

 NPPمیــزان  ود. بــدین منظــور، نقشــهشــ یمحاســبه مــ
شد. ابتدا نقشـه  (سالیانه) بر مقدار بارش سالیانه تقسیم  

تهیـه   ،krigingه با استفاده از روش بارندگی سالیانه منطق
 RUE(سـالیانه) نقشـه شـاخص      NPPو با کمک نقشـه  

مختلــف گیــاهی  ايهــ پتعیــین و مقــادیر آن بــراي تیــ

  .)Zhang et al., 2014() 20استخراج شد (معادله

Rainfall      20معادله  NPP
Rainfall

= 

  نتایج -3
  پایش تغییرات فصلی تولید خالص اولیه 

تولید خـالص اولیـه در فصـول مختلـف،     بررسی مقادیر 
بیـانگر آن بــود کـه گیاهــان منطقــه بسـته بــه شــرایط    

اي متفاوتی شـروع  ه نوره رویش خود را در زماد یاقلیم
)، در منــاطق غربــی و 3ننــد. طبـق نتــایج (شـکل  ک یم ـ

جنوبی نسبت به شرقی و شمالی، دوره فنولوژي گیاهان 
و سـرد،   شـک گـرم  خ هاي نیمه مدیرتر آغاز شد. در اقلی

رشد رویشی گیاهان در مناطق کم ارتفاع از مـاه مـارس   
رطـوب  م هآغاز شد ولی در برخی مناطق مرطوب و نیم ـ

سرد، گیاهان تا اواسط ماه آوریل، مرحله فنولوژي خـود  
را آغاز نکردنـد امـا  در منـاطق غربـی و جنـوبی، رشـد       

 ـ    ور کلـی، در  ط ـ هرویشی گیاهان دیرتـر پایـان یافـت.  ب
 90-70مطالعه، رشد رویشی گیاهان بـین  منطقه مورد 

روز طول کشید و در کل منطقه، تا اواخر مـاه ژوئیـه تـا    
ــت. براســاس    ــان یاف ــا پای خشــک شــدن خــاك، تقریب

، تولیـد گیاهـان در   CASAاي تهیه شده از مدل ه هنقش
اي مارس، آوریل، می،  ژوئـن و ژوئیـه  بـه ترتیـب     ه هما

44/11-0،  68/30-0 ،07/41-0 ،20/2-0 ،55/0- 0 
)g C/m2/mo  برآورده شده است و میزان خالص اولیه  (

  ).3) بود (شکل C/m2 y-1( 0-7/79سالیانه گیاهان  

  اي گیاهی ه پدر تی CASAارزیابی مدل 
در منـــاطق غربـــی و جنـــوبی بـــا اقلـــیم مرطـــوب و 

 CASAرطــوب ســرد، میــزان همبســتگی مــدل م هنیمــ
محاسبه شده در مناطق مرتعی با وضـعیت خـوب، بـالا    

قیـر کـاهش   ف یدریج در مناطق فقیر و خیل ـت هبوده، اما ب
یافته و در مناطق کوهستانی و ناهمگن نیـز، نسـبت بـه    

ــین داد     ــري ب ــحت کمت ــن، ص ــتی و همگ ــ هدش اي ه
  یري مشاهده شد.گ هازي شده و اندازس لمد

( ) ( ) ( )( 23 1.77651.0 ×−×= xIxIxα

( ) ) 61049239017920 −×+×+ xI

514.112

1 5
)( ∑

=
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)، مارس (لسفند) b)، فوریه (بهمن) (a، ژانویه (دي) ( 2016، در سال g C/m2/mo مقادیر ماهیانه تولید خالص اولیه بر حسب  .3شکل

)cآ ، سپتامبر (شهریور)  h ،(September)، آگوست (مرداد) (g)، ژولاي (تیر) (f)، ژوئن (خرداد) (e(اردیبهشت) (می)، dریل (فروردین) (و)ُ
)iاکتبر (مه ،  )m) ( (C/m2 y-1سالیانه  NPP) و مقدار l)، دسامبر (آذر)  (k)، نوامبر (آبان) (jر) ()ُ
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ــ ــ پتی ــب (  ه ــه غال ــک گون ــا ی ــاهی ب % ، 60اي گی
Artemisia sieberi   )  56) نسبت بـه دو گونـه غالـب %،  

Artemisia sieberi-Astragalus  همبستگی بهتري بـا (
در وضــعیت مرتعـی یکســان داشـت. امــا    CASAمـدل  

  پرطوب سرد، تی ـم هور کلی، در اقلیم مرطوب و نیمط هب
و تیـپ گیـاهی    Astragalus-Agropyrum%، 84گیاهی 

8/40  %Gundelia - Cousnia   ــ رتیـــب داراي ت هبـ
ــدل    ــین م ــزان همبســتگی، ب ــرین می بیشــترین و کمت

CASA 1ی بودند (جدولاي زمینه هو داد.(  
دن ش ـ مشک و سـرد اسـتان بـا ک ـ   خ هدر نواحی نیم

توپــوگرافی منطقــه از رطوبــت هــوا نســبت بــه منطقــه 
اي گیـاهی،  ه پرطوب کاسته شده و تیم همرطوب و نیم

 ــ ــرایط ی ــن کداراي ش ــ تواخ ــادیر  ت ــا مق ــد؛ ام ري بودن
  رطـوب  م ههمبستگی نسبت بـه منطقـه مرطـوب و نیم ـ   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

با وضعیت  Artemsiia aucheriپ گیاهی  کمتر است. تی
) را داشـت و   ٪78مرتعی متوسط، بیشترین همبستگی (

  Launea – Noaeaکمترین همبستگی، در تیپ گیاهی 
  ).2) با وضعیت خیلی فقیر مشاهده شد (جدول32٪(

شک گرم  بیشترین همبستگی میـان  خ هدر اقلیم نیم
 – Astragalusدر تیـپ   CASAاي زمینـی مـدل   ه ـ هداد

Stipa  ) ــا وضــعیت خــوب ــرین  71ب ــده شــد. کمت %) دی
در تیـپ   CASAاي زمینی و مـدل  ه ههمبستگی بین داد

Scariola – Euphorbia     با وضعیت مرتعـی خیلـی فقیـر
%) مشاهده شـد. در ایـن منطقـه، الگـوي پـراکنش       28(

واختی کمتري نسبت به منطقه مرطـوب و  ن کگیاهان از ی
شک سرد برخوردار بود، در گیاهـان  خ هو نیم رطوبم هنیم

شادابی کمتري مشـاهده شـد و میـزان همبسـتگی بـین      
  ).3اي زمینی کمتر بود (جدوله هو داد CASAمدل 

   

 

 

 

  .3شکلادامۀ 
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 ، CASAهاي زمینی و مدل هاي گیاهی، وضعیت مرتع، میزان همبستگی دادهتیپ .1جدول 
 سرد مرطوبدر منطقه مرطوب و نیمه LUEو  RUE ،NPPمقادیر 

LUE NPP RUE همبستگی)R2( ردیف تیپ گیاهی وضعیت مرتع 
124/0 37 23/0 63٪ Fair Artemisia sieberi - Scariola 1 
105/0 31 18/0 79٪ Fair Astragalus - Agropyrum 2 
1/0 28 12/0 78٪ Fair Astragalus - Bromus 3 

102/0 29 11/0 71٪ Fair Astragalus - Cousinia 4 
13/0 39 3/0 73٪ Fair Astragalus - Daphnae 5 
104/0 30 17/0 69٪ Fair Astragalus - Psathyrostachys 6 
106/0 31 2/0 72٪ Fair Astragalus - Stipa 7 
101/0 29 22/0 68٪ Fair Atriplex - Panicum 8 
112/0 33 2/0 65٪ Fair Artemsiia aucheri 9 
13/0 39 29/0 73٪ Fair Astragalus - Daphnae 10 
113/0 36 21/0 84٪ Good Astragalus - Agropyrum 11 
09/0 25 081/0 65٪ Poor Anabasis aphylla - Artemisia 12 
101/0 29 22/0 64٪ Poor Anabasis aphylla - Astragalus 13 
089/0 24 08/0 62٪ Poor Anabasis aphylla - Scariola 14 
012/0 5 017/0 71٪ Poor Annual grasses - Annual forbs 15 
085/0 23 071/0 58٪ Poor Artemisia aucheri - Scariola 16 
081/0 22 06/0 60٪ Poor Artemisia sieberi 17 
086/0 23 074/0 53٪ Poor Artemisia sieberi-Anabasis 18 
089/0 24 073/0 56٪ Poor Artemisia sieberi-Astragalus 19 
087/0 20 056/0 66٪ Poor Artemsia aucheri 20 
094/0 26 089/0 55٪ Poor Astragalus - Acantholimon 21 
092/0 26 088/0 54٪ Poor Astragalus - Bromus 22 
099/0 28 11/0 62٪ Poor Astragalus - Daphnae 23 
098/0 28 09/0 55٪ Poor Astragalus - Scariola 24 
074/0 19 051/0 51٪ Poor Euphorbia - Hertia 25 
088/0 24 077/0 50٪ Poor Scariola - Astragalus 26 
099/0 28 1/0 49٪ Poor Scariola - Cousinia 27 
065/0 16 046/0 47٪ Very Poor Artemisia sieberi - Scariola 28 
074/0 19 05/0 46٪ Very Poor Astragalus - Circium 29 
071/0 18 049/0 42٪ Very Poor Astragalus - Eryngium 30 
061/0 14 039/0 41٪ Very Poor Gundelia - Cousnia 31 
056/0 12 036/0 45٪ Very Poor Hertia - Scariola 32 
051/0 11 029/0 46٪ Very Poor Rosa persica - Scariola 33 
049/0 10 024/0 41٪ Very Poor Scariola - Cousinia 34 
045/0 8 023/0 46٪ Very Poor Scariola - Euphorbia 35 
052/0 11 034/0 47٪ Very Poor Sophora - Lanunea 36 
061/0 15 041/0 8/40 % Very Poor Gundelia - Cousnia 37 
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 ، CASAهاي زمینی و مدل هاي گیاهی، وضعیت مرتع ، میزان همبستگی دادهتیپ .2جدول 
 خشک و  سرددر منطقه نیمه LUEو  RUE ،NPPمقادیر 

LUE NPP RUE )همبستگیR2( ردیف تیپ گیاهی وضعیت مرتع 
036/0 20 5/0 75٪ Fair Artemisia aucheri - Astragalus 1 
042/0 13 23/0 72٪ Fair Artemisia sieberi - Scariola 2 
027/0 15 35/0 73٪ Fair Artemisia sieberi-Anvillea 3 
025/0 14 26/0 78٪ Fair Artemsiia aucheri 4 
031/0 17 39/0 65٪ Fair Astragalus - Cousinia 5 
034/0 19 45/0 66٪ Fair Astragalus - Scariola 6 
023/0 13 19/0 68٪ Fair Atriplex - Panicum 7 
025/0 14 24/0 67٪ Fair Convolvulus - Astragalus 8 
021/0 12 14/0 64٪ Poor Anabasis aphylla - 9 
024/0 13 21/0 61٪ Poor Anabasis aphylla - Astragalus 10 
022/0 12 17/0 59٪ Poor Anabasis aphylla - Scariola 11 
008/0 4 06/0 69٪ Poor Annual grasses - Annual forbs 12 
019/0 10 11/0 67٪ Poor Artemisia sieberi 13 
02/0 11 125/0 61٪ Poor Artemisia sieberi-Anabasis 14 
022/0 12 165/0 64٪ Poor Artemisia sieberi-Astragalus 15 
019/0 5/10 1/0 66٪ Poor Artemsiia aucheri 16 
021/0 12 13/0 64٪ Poor Astragalus - Phlomis 17 
018/0 10 12/0 51٪ Poor Scariola - Astragalus 18 
017/0 9 11/0 44٪ Poor Scariola - Cousinia 19 
0165/0 9 12/0 41٪ Poor Scariola - Launea 20 
016/0 9 12/0 37٪ Poor Scariola - Stachys 21 
017/0 10 1/0 63٪ Very Poor Anabasis aphylla 22 
015/0 8 092/0 36٪ Very Poor Anabasis aphylla  - Peganum 23 
0155/0 9 096/0 41٪ Very Poor Anabasis aphylla - Launaea 24 
0146/0 8 089/0 49٪ Very Poor Artemisia sieberi - Scariola 25 
0151/0 8 095/0 35٪ Very Poor Gundelia - Cousnia 26 
0410/0 8 091/0 32٪ Very Poor Launea - Noaea 27 
0137/0 5/7 081/0 39٪ Very Poor Noaea - Cousnia 28 
0141/0 8 087/0 34٪ Very Poor Scariola - Euphorbia 29 
0145/0 8 085/0 33٪ Very Poor Stachys - Euphorbia 30 
0144/0 8 086/0 33٪ Very Poor Stachys - Scariola 31 
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  اي گیاهی  ه پبررسی راندمان فتوسنتز در تی
اي مختلف آب و هـوایی،  ه مدر اقلی LUEمقایسه میزان 

نشان داد که میزان کارایی فتوسنتز گیاهـان، بسـته بـه    
 ـ م یشرایط اقلیم ه، بیشـترین  ک ـ يورط ـ هتفاوت اسـت  ب

رد و س ـ همیزان راندمان فتوسنتز در اقلیم مرطوب و نیم ـ
سـرد در تیـپ گیاهـان     شـک خ هکمترین در منطقه نیم

). در یک اقلیم مشـخص  5یک ساله مشاهده شد (شکل 
نیز، گیاهان بسته به وضعیت مرتعی و نوع فـرم رویشـی   

  از نظر کارایی فتوسنتز مقادیر متفاوتی را نشان دادند.

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

رطــوب تیــپ گیــاهی م هدر منطقــه مرطــوب و نیمــ
Annual grasses - Annual forbs      بـا وضـعیت مرتعـی

) را نشان NPP  ،) g C/m2 y-14/4فقیر کمترین میزان 
در  NPPارهـا بیشـترین مقـدار    ز ههد و در بین بوت ـد یم

 – Scariola ُوضعیت خوب و کمترین در خیلـی فقیـر (  

Euphorbia  ،g C/m2 y-1 14/8  مشاهده شد. امـا در (
 Astragalusارهایی که گونه دوم از نوع درختچه (ز هبوت

– Daphnae- ارهـا  ز هوضعیت فقیر) نسبت به سایر بوت ـ

 ، CASAهاي زمینی و مدل هاي گیاهی، وضعیت مرتع، میزان همبستگی دادهتیپ .3جدول 
 خشک و گرم نیمهدر منطقه  LUEو  RUE ،NPPمقادیر 

LUE NPP RUE )همبستگیR2( ردیف تیپ گیاهی وضعیت مرتع 
022/0 18 21/0 64٪ Fair Artemisia aucheri - Astragalus 1 
02/0 16 2/0 60٪ Fair Artemisia sieberi - Scariola 2 
017/0 14 192/0 66٪ Fair Artemisia sieberi - Stipa 3 
021/0 17 2/0 62٪ Fair Astragalus - Cousinia 4 
02/0 16 2/0 68٪ Fair Astragalus - Stipa 5 
021/0 17 2/0 59٪ Fair Atriplex - Panicum 6 
023/0 18 21/0 71٪ Good Astragalus - Stipa 7 
018/0 14 195/0 60٪ Poor Artemisia sieberi 8 
02/0 16 2/0 52٪ Poor Artemisia sieberi - Pteropyrum 9 
015/0 12 185/0 56٪ Poor Artemisia sieberi - Stipa 10 
0142/0 11 176/0 50٪ Poor Artemisia sieberi-Anabasis 11 
017/0 14 191/0 53٪ Poor Artemisia sieberi-Astragalus 12 
009/0 7 165/0 50٪ Poor Cornulaca - Annual grasses 13 
013/0 10 17/0 41٪ Poor Hammada - Polygonum 14 
008/0 6 156/0 39٪ Poor Scariola - Stipa 15 
009/0 7 162/0 40٪ Poor Stipa - Artemisia 16 
007/0 6 158/0 42٪ Very Poor Artemisia sieberi 17 
008/0 6 161/0 38٪ Very Poor Artemisia sieberi - Salsola 18 
005/0 4 135/0 32٪ Very Poor Artemisia sieberi - Scariola 19 
009/0 7 161/0 34٪ Very Poor Halocnemum 20 
006/0 5 14/0 31٪ Very Poor Rosa persica - Scariola 21 
009/0 7 162/0 28٪ Very Poor Scariola - Euphorbia 22 
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بیشــتر بــود. در  NPPمیــزان در وضــعیت فقیــر مقــدار 
) نسـبت  Daphnae – Astragalusار (ز همناطق درختچ ـ

ارها در وضعیت مرتعـی یکسـان (فقیـر) میـزان     ز هبه بوت
NPP ر گزارش شد. مقدار ت دزیاLUE   نیز، بـاNPP   یـک

 ـ  ه، بیشـترین مقـدار در   ک ـ يورط ـ هروند مشابه داشـت ب
Astragalus – Ferula)g C (MJ)-1 11/0   و کمتـرین (

 Annual grasses - Annual forbs )g C (MJ)-1در 
  ).1) ملاحظه شد (جدول012/0

و   NPP شک سرد، بیشترین مقـدار خ هدر منطقه نیم
LUE   ــاهی ــپ گیـ  – Artemisia aucheriدر تیـ

Astragalus  ) با وضعیت متوسطg C/m2 y-1  5/19  ،
g C (MJ)-1 036/0 و کمترین در  ( Annual grasses 

- Annual forbs  ) با وضعیت مرتعـی فقیـرg C/m2 y-1  
5/3  ،g C (MJ)-1 008/0 مشاهده شد. ضمن آنکه در (

و  NPPاله، مقـدار  س ـ کار نسبت به تیپ ی ـز همناطق بوت
LUE ارهاي با وضعیت خیلی فقیر نسـبت  ز هزیادتر و بوت

ه فقیــر و متوســط، مقــادیر کمتــري را نشــان دادنــد  بــ
  ).2(جدول

شک گرم، به دلیل افـزایش دمـا و   خ هدر منطقه نیم
ر و ت ـ هي کوتـا ژ وخشکی در اواخر فصل رویش، دوره فنول

کمتري دارند؛ در  NPPشک سرد مقدار خ هنسبت به نیم
در تیــپ  LUEو  NPP ایــن ناحیــه بیشــترین مقــدار  

 Astragalus – Stipa ))g C/m2 y-1  4/18  ،gگیاهی 

C (MJ)-1 023/0   با وضعیت مرتعی خـوب و کمتـرین (
،  Artemisia sieberi - Scariola  )g C/m2 y-1  4در 

g C (MJ)-1 005/0      بـا وضـعیت مرتعـی خیلـی فقیـر (
  ).3وجود داشت (جدول

  اي گیاهی   ه پراندمان بارندگی بر تولید سالیانه در تی
اي مرتعی بیانگر آن بود ه پ، در تیRUEمقادیر شاخص 

اي مختلـف، متفـاوت   ه ـ مکه میزان این شاخص در اقلـی 
)، در سراسر منطقه 6ده (شکلش داست. طبق نقشه تولی

تــا  RUE ،g C/m2 y-1/mm  0مـورد مطالعـه، مقــدار   
ي  بـین  ا هاي مرتعـی، محـدود  ه ـ پبود که در تی ـ 58/1

  را دارا بود. 50/0تا  017/0

  
  

  
) و بارش RUE (g C/m2 y-1/mm) )aمیزان شاخص  .6شکل

  ستپی استان اصفهانا ه) در مناطق نیمbسالیانه (
  

رطوب سرد نیـز، میـزان   م هدر منطقه مرطوب و نیم
 017/0تـا   RUE ،g C/m2 y-1/mm 3/0ایـن شـاخص   

  Astragalus - Daphnaeبودکه بیشترین مقدار در تیپ 
 - Annual grasses(وضـعیت متوسـط) و کمتـرین در    

Annual forbs 1(وضعیت فقیر)  مشاهده شد (جدول.(  



  استپی استان اصفهان با استفاده از تصاویر مودیس سازي تخریب مراتع نیمه مدل

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1398پاییز  ¡شماره سوم  ¡ یازدهمسال 

14 

شـک و سـرد، نسـبت بـه منطقـه      خ هدر منطقه نیم
 ــم همرطــوب و نیمــ ــ پرطــوب ســرد در برخــی تی   اي ه

ابـد. در تیـپ   ی یافزایش م ـ RUEگیاهی، مقدار شاخص 
(وضـعیت   Artemisia aucheri – Astragalusگیـاهی  

ــط  ــترین  و در   g C/m2 y-1/mm 5/0  -متوس بیش
(وضــعیت  Annual grasses - Annual forbs تیــپ 
ــر ــدار   g C/m2 y-1/mm 06/0  -فقی ــرین مق ) کمت

  ).2محاسبه شد (جدول
شـک  خ هشک گرم نسـبت بـه نیم ـ  خ هدر منطقه نیم

 ـ    ه ک ـ يورط ـ هسرد، تاثیرات بـارش، کـاهش نشـان داد؛ ب
(وضـعیت   Artemisia sieberi – Scariolaهاي گیاهی   پتی

 - Astragalus و g C/m2 y-1/mm 135/0 - خیلی فقیـر  

Stipa  وضــعیت خــوب)- g C/m2 y-1/mm 21/0  (
را  RUEرتیب کمتـرین و بیشـترین مقـدار شـاخص     ت هب

  ).3نشان دادند (جدول
در  RUEور کلی، در منطقه مورد مطالعه، مقدار ط هب
متوسـط،    ،اي گیاهی به ترتیب با وضـعیت خـوب  ه پتی

فیزیـوگرافی یکســان،  فقیـر و خیلـی فقیـر در وضـعیت     
  ).5کاهش داشت (شکل

  بحث   -4
هنده آن اسـت  د ن)، نشا3(شکل NPPاي ماهیانه ه هنقش

که رشد رویشی در مناطق شرقی و شـمالی نسـبت بـه    
ود که دلیـل آن کـاهش   ش یغرب و جنوب، زودتر آغاز م

ــرایط     ــل ش ــه دلی ــوبی، ب ــی و جن ــاطق غرب ــا در من دم
به سـمت شـرق و   دریج، هر چه ت هکوهستانی است، اما ب

ویم، از سردي هوا در ماه مارس کاسته شـده  ر یشمال م
ود. در اواخر فصل رویش ش یو فنولوژي گیاهان شروع م

نیز در مناطق شرق و شمال، به دلیـل کـاهش رطوبـت،    
ابـد؛ لـذا وضـعیت    ی یدوره رشد گیاهان  زودتر پایـان م ـ 

وان یکـی از دلایـل تغییـرات    ت ـ یتوپوگرافی منطقه را م
NPP منطقه دانست  در)Li et al., 2018b( .  

)، میـزان تـاثیر بـارش بـر     6و  5طبق نتایج (اشکال 
شـک  خ هدر برخـی منـاطق نیم ـ  RUE پوشـش گیـاهی   

ــاطق   ــارش در من ــر از اهمیــت ب بیشــتر اســت؛ ایــن ام

امل شک، نسبت به مرطوب در مقایسه با سایر عوخ هنیم
 ـ نود و بـه دلیـل پـایی   ش ـ یاشی م ـن یاقلیم ودن میـزان  ب

ــاثیرات   نــزولات، تغییــرات مقــادیر ســالیانه و فصــلی، ت
ــ هشــدیدتر و گســترد ــد  ت ــاهی دارن ــر پوشــش گی ري  ب

)Miranda et al., 2011(شک، نسبت خ ه. در مناطق نیم
ابـد کـه موجـب    ی یاي هوایی به زمینی کاهش م ـه ماندا

ود؛ ش یافزایش توانایی آنها در استفاده از رطوبت خاك م
. )Snyman, 2004(ابـد  ی ینیز افزایش م RUEلذا مقدار 

شک گرم نیز نسـبت بـه   خ ه، در مناطق نیمRUEمقدار 
وان ت ـ یشک سرد کاهش یافت که دلیـل آن را م ـ خ هنیم

 ـ یافزایش دما و تبخیر و تعرق دانست که نقش مهم ـ ر ب
مقـــدار تـــاثیرات بـــارش و نفـــوذ در خـــاك دارد     

)Binbol&Zemba, 2007( .  
اي مختلـف آب  ه ماي گیاهی نیز در اقلیه پ تعداد تی
هنـده تنـوع بیشـتر در غـرب و جنـوب      د نو هوایی، نشا

نطقـه و  منطقه بود که به علـت وجـود توپـوگرافی در م   
تغییرات میزان بارش و خصوصیات خاك به وجود آمده 

؛ امـا در ایـن منـاطق،    )Richerson&Lum, 1980(است 
غـم افـزایش بـارش، ایـن     ر هشیب زمین، باعث شده تا ب

بارش دریافتی نفوذ کمتري بـه داخـل خـاك داشـته و     
ابــد ی  نســبت بــه منــاطق دشــتی کــاهش RUEمقــدار 

)Krishnan et al., 2015; Ols et al., 2017(  .  
دن هوا در ماه مارس آغاز شده ش مرشد گیاهان با گر

 ـ    دت کـاهش  ش ـ هو به دلیل خشکی هوا تـا مـاه ژوئـن، ب
اي سرد ه لت دمایی در فصور کلی محدودیط هابد. بی یم

و خشک، در اواخر خشکی از عوامل عدم تولیدکننـدگی  
ود دوره ش ـ یود کـه باعـث م ـ  ر یدر گیاهان بـه شـما م ـ  

فنولوژي گیاهان تنها در چند ماه از سال وجـود داشـته   
کـه   )Ghazanfar, 1997; Lázaro et al., 2001(باشـد  

این امر از دلایل کـاهش میـزان تولیـد خـالص اولیـه و      
سـتپی اسـتان اصـفهان،    ا هتثبیت کربن  در مراتـع نیم ـ 

رطوب اسـتوایی و خـزري بـه شـمار     نسبت به مناطق م
) نیـز،  5(شـکل  LUEید. لذا، در این منطقه مقـدار  آ یم

پایین است که بسته به شرایط آب و هوایی نیـز، مقـدار   
NPP اي مرتعـی ( ه ـ پدر تیg C/m2 y-1 4-85/38و ( 
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LUE)g C (MJ)-1 005/0- 13/0  متفاوت است که بـه(
در  NPPدلیل رطوبت بیشتر خاك و کاهش تبخیر، میـزان  

  .)Melillo et al., 1993(مناطق غرب و جنوب بیشتر است 
تغییـرات میـزان    )،5طبق نتایج این تحقیق (شکل 

RUE  وLUE اي گیـاهی بررسـی شـده    ه پیت یدر تمام
هـد در  د یداراي یک روند یکسـان اسـت کـه نشـان م ـ    

شک، میزان رطوبت خاك نقـش  خ همناطق خشک و نیم
ري در افـزایش تولیدکننـدگی گیاهـان دارنـد کـه      ت ممه

نیز، نـوع   )Middleton et al., 2016(براساس مشاهدات 
تیـپ گیـاهی از نظـر سـاختار گیـاهی و فیزیولـوژي در       

،نقـش  NPP و درنتیجـه مقـدار    RUEو  LUEافـزایش،  
ي و ا هگیاهـان درختچ ـ ه ک يي دارند. بطورا هنندک نتعیی
اله، توانـایی  س ـ کا و گیاهان ی ـه سي نسبت به گراا هبوت

بیشتري در استفاده از سایر طبقات خاك دارنـد و ایـن   
ا، نسبت ه هلیل داشتن ساختار چوبی در ساقد هگیاهان، ب
ا مقدار آب کمتري را در اثر تبخیـر از دسـت   ه سبه گرا
ــ ــد؛ ضــمن آنکــه عمــق ریش ــ  یم ــ هدهن ــاه ن ا در گیاه

ــارایی بیشــتري در  ا هدرختچــ ــوده و ک ــز بیشــتر ب ي نی
وه . عـلا )Schwinning et al., 2002(نندگی دارد ک دتولی

اري د هاي عمیق، سبب افزایش نگه هبر این، داشتن ریش
خــاك و کــاهش فرســایش آبــی در منــاطق مرطــوب و 

؛  بنابراین )Gyssels et al., 2005(ود ش یرطوب مم هنیم
 NPPا، مقـدار  ه ـ راز هي نسبت بـه بوت ـ ا هدر تیپ درختچ

اي یـک  ه ـ گا و پهـن بـر  ه سبیشتري داشته و تیپ گرا
هنـد  د یدر منطقه را نشان م NPPساله، کمترین مقدار 

  ).  5(شکل
ازي شده س لمد NPPکاهش میزان همبستگی بین 

نسبت به مرطـوب   شک،خ هو برآورد شده در مناطق نیم
ــ ــکلم هو نیم ــوب (ش ــنتز و  4رط ــاثیر فتوس ــانگر ت )، بی

ســـبزینگی در بازتـــاب گیاهـــان در بررســـی تصـــاویر 
ه با خشـکی خـاك از میـزان    ک يورط هي است با هماهوار

کلروفیــل گیاهــان کاســته شــده کــه طبــق  مطالعــات  
)Gamon et al., 1995; Faramarzi et al., 2018( ،

ي ا هاي زمینی و مـاهوار ه هر همبستگی دادد ینقش مهم
تراکم گیاهی و نسـبت بـرگ    و صحت نتایج دارد. میزان

به ساقه نیز، از جمله مواردي اسـت کـه در همبسـتگی    
ود. ش ـ یذار م ـگ ـ ري و زمینی تـاثی ا هاي ماهواره هبین داد

ه سطح تاج پوشش و همچنین شاخص سطح ک يورط هب
رطــوب نســبت بــه م هبــرگ در منــاطق مرطــوب و نیمــ

شــک تراکم،بیشــتر اســت کــه ایــن امــر ســبب خ هنیمــ
ود؛ ش ییر بازتاب خاك بر طیف گیاهان مدن تاثش هکاست

بـه دلیـل    Astragalus - Agropyrumلذا تیـپ گیـاهی   
داشتن تراکم بیشتر، داراي همبسـتگی زیـادتري اسـت    

)84٪=R2   میـزان شــاخص ســطح بـرگ نیــز، یکــی از .(
یـد  آ یمهمترین عوامل در تولیـد گیاهـان بـه شـمار م ـ    

)Hibbard et al., 2005(      ؛ لذا یـک گونـه گیـاهی ماننـد
Artemisia sieberi اي مختلف از نظـر تولیـد   ه مدر اقلی

). عـلاوه بـر ایـن،    5در واحد سطح، متفاوت است (شکل
اکنش اي شرایط اکولوژیکی مانند الگوي پـر ه تمحدودی

 ــ ــث م ــارش، باع ــانی ب ــانی و زم ــ یمک ــان در ش ود گیاه
اي پـراکنش مختلفـی   ه ـ ياي مختلف از نظر الگوه ماقلی

ــد  ــان دهنــ ، )Woodward&Williams, 1987(نشــ
وریکه در مناطق خشک به دلیـل کـاهش بارنـدگی،    ط هب

، نواحی بـا شـرایط رطـوبتی مناسـب ماننـد آبراهـه هـا       
گیاهان تجمع بیشتري یافته و الگوي پـراکنش کپـه اي   

ده، ش ـ ماي انجـا ه ـ یرا تشکیل می دهد. لذا طبق بررس ـ
شـک و  خ هي در مناطق نیما هداشتن الگوي پراکنش کپ

 ـ    ی بتخری ـ رداري و بــ هافتـه، سـبب افـزایش خطـاي نمون
ــاهوار  ــا تصــاویر م ــاهش همبســتگی ب ــا هک ــ یي م ود ش

)Maestre&Cortina, 2002(  .  
رداري و تخریب گیاهان نیز ب هدر مناطق مختلف، بهر

باعث تغییرات زیادي در خصوصـیات گیاهـان و منطقـه    
ود. در مناطق مرتعی با وضعیت فقیر و خیلی فقیر ش یم

 RUEو  LUEنسبت به وضعیت خوب و متوسط مقـدار  
). طبق تحقیقات انجام شده نیـز،  5پایین تر است (شکل

دت، موجب کاهش نسبت م هچراي دام در مراتع در کوتا
و در دراز مــدت،   )Mortimer, 1992(بــرگ بــه ســاقه 

ود. ش یم )Manning et al., 2013(موجب کاهش تراکم 
ده به گیاهان، تاثیر زیادي ش دال، استرس وارح ندر همی

ــایی تولیدکن نــدگی گیاهــان دارد کــه ایــن امــر  در توان
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دن مقــدار شــاخص ســطح بــرگ کلروفیــل و شــ هکاســت
ده، واقـع در  ش بهد. مناطق تخرید یفتوسنتز را نشان م

رطوب، به دلیل کاهش تراکم م هاي مرطوب و نیمه ماقلی
ا، دچار فرسایش آبی شـده و در  ه مگیاهان و لگدکوبی دا

ابـد  ی یش م ـشک نیز، فرسایش بادي افـزای خ هاي نیمه ماقلی
ر سله بستن و کاهش عمق د یکه این امر، نقش بسیار مهم

کاهش لاشـبرگ و در نتیجـه کـاهش  نفوذپـذیري       ،خاك
ود. در شــ یخــاك در برابــر آب بــاران و افــزایش روانــاب مــ

ــاهش      ــایش و ک ــرات فرس ــادتر، اث ــیب زی ــا ش ــاطق ب من
کـه    )Zheng, 2006(ود ش ـ ینفوذپذیري، بیشتر مشاهده م ـ

ش سیلاب و تخریب گیاهان همراه است. این امر با افزای
ده بـه دلیـل کـاهش    ش ـ باي گیاهی تخری ـه پلذا در تی

رطوبــت خــاك و عمــق خــاك، گیاهــان تولیدکننــدگی 
 LUEاي مختلـف، مقـادیر   ه یکمتري دارند که در بررس

)Fensholt et al., 2006(   وRUE )de Jong et al., 2011( 
در سایر مناطق، مورد تایید قرار گرفته اسـت. بنـابراین،   
این مناطق (داراي وضعیت مرتعی فقیر و خیلی فقیـر )  

اي خشکســالی، شــکنندگی بیشــتري هــ هدر مقابــل دور
توسـط  نسبت به مناطق مرتعـی بـا وضـعیت خـوب و م    

اي ترسالی، قابلیت احیایی کمتـري  ه هدارند،  اما در دور
اي ه ـ مهنـد. در همـین حـال، اقلـی    د یاز خود نشـان م ـ 

ــ ــاثیرات   خ هنیم ــتر و ت ــکنندگی بیش ــل ش شــک،به دلی
ــی  ــه اقلـ ــبت بـ ــالی، نسـ ــ مخشکسـ ــوب و هـ   اي مرطـ

رطوب، مراتع فقیر و خیلی فقیر تخریب بیشـتري  م هنیم
. طبق قانون حال و انتقـال  )Bogan et al., 2015(دارند 

شـک،  خ هشک نسـبت بـه خشـک و نیم ـ   خ همناطق نیم
زمنـد  داراي قابلیت ارتجاع کمتري بوده و براي احیا، نیا

  .)Holechek et al., 1989(نیروي شدیدتري هستند 

  یريگ هنتیج -5
ــرات  ــاس م NPPتغیی ــی از  در مقی ــانی، یک ــانی و زم ک

رین موارد قابل توجه در مدیریت مراتـع محسـوب   ت ممه
 LUEو  RUEود کـه بـه عوامـل زیـادي همچـون      ش یم

وان آن را ت ـ یختلف، مم یوابسته است و در شرایط اقلیم

، با کمـک تصـاویر   NPPبررسی کرد. شناسایی تغییرات 
اي زمینـی، در منطقـه مـورد مطالعـه     ه ـ همودیس و داد

داد که میزان تولید خالص اولیه در مقیاس فصلی، نشان 
یـرد؛  گ یرار م ـق ـ یي و اقلیم ـا هتحت تاثیر شرایط منطق ـ

ه در منــاطق کوهســتانی نســبت بــه دشــتی، کــ يبطــور
ود ش یفنولوژي گیاهان زودتر آغاز شده؛ اما دیرتر تمام م

 NPPر مقـدار  د یو طول دوره فنولوژي نیز نقـش مهم ـ 
ود ش ـ یط منطقه نیز باعث م ـدارد. وضعیت مراتع و شرای

مناطق مختلف از جهت میزان تـراکم پوشـش گیـاهی،    
درصد تاج پوشش و الگوي پراکنش یکسان نبـوده؛ لـذا   

ــین داد  ــزان همبســتگی ب ــ همی ــاویر ه ــی و تص اي زمین
ي تحت تاثیر شرایط منطقه اي مانند نوع تیـپ  ا هماهوار

اي سـاختاري گیاهـان، تـراکم گیـاهی،     ه یگیاهی، ویژگ
یـرد کـه   گ یمرتع و فیزیولوژي گیاهان قـرار م ـ  وضعیت

ر طیف گیاهان دارد کـه مقـادیر مختلفـی    د ینقش مهم
  مشاهده شد.

در مناطق با وضعیت مرتعی خوب، شرایط نگهداري 
ود، از طرفـی نـوع تیـپ    ش یرطوبت در خاك نیز بهتر م

گیاهی و فرم رویشی، از عواملی هسـتند کـه بـر مقـدار     
NPP   ذارنــد. گیاهــان  گ یدر یــک منطقــه تــاثیر مـ ـ
ا به ترتیـب بیشـترین و کمتـرین    ه سي و گراا هدرختچ
هند. تاثیر بارندگی بر پوشـش  د یرا نشان م NPPمقدار 

در منطقه مورد مطالعه  LUEا ب یگیاهی، رابطه مستقیم
دارد که به عواملی مانند فرم رویشی، شرایط منطقه اي، 

 اي تیـپ گیـاهی ماننـد تـراکم    ه یوضعیت مرتع و ویژگ
گیاهی و نوع گونه گیاهی وابسته است، این امر موجـب  

شـک، بیشـترین   خ هود مقدار بارش در مناطق نیم ـش یم
تاثیر را بر راندمان تولید گیاهـان داشـته باشـد و سـایر     
عوامل موثر در تولید گیاهان را تحت الشعاع قرار دهـد.  
عواملی نظیر خشکسالی و بهره بـرداري بـیش از حـد از    

 -اهش رانـدمان بـارش و کـاهش تولیـد     مراتع، باعث ک ـ
ود که در این مناطق با یک سینرژي مثبت، زمینه ش یم

  ند.ک یرا براي تخریب بیشتر مراتع فراهم م
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