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  چكيده

هاي اخير ورد خلأ عملكرد طي سالبا توجه به افزايش قيمت غلات و نگراني در مورد امنيت غذايي جهاني، تحقيقات در م

سرعت در حال افزايش است. تخمين دقيق اندازه و توريع مكاني خلأ عملكرد كاربردهاي زيادي از جمله در كشاورزي دقيق به

 يسوي شهرستان گرگان با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيايمنظور برآورد خلأ عملكرد گندم در حوضه قرهدارد. اين پژوهش به

)GIS سنجش از دور و مدل ،(SSM منظور از مدل انجام شد. بدينSSM از تصاوير ماهواره  ،براي برآورد عملكرد تابش محدود

 شدههاي گياهي با عملكرد ثبتهاي گياهي، از روابط رگرسيوني براي تعيين رابطه شاخصجهت استخراج شاخص 8لندست 

رسيده و عملكرد تابش محدود براي توليد لايه رستري عملكرد ده، از رابطه تابشزده شبراي توليد لايه رستري عملكرد تخمين

د عملكرد تابش محدود، عملكركه تابش محدود حوضه و از تابع تفاضل براي تعيين خلأ عملكرد استفاده شد. نتايج نشان داد 

 94/7تا  42/5ترتيب بين به ،جدا شده بودها شده از ساير كشتواقعي و خلأ عملكرد اراضي زير كشت گندم كه از روش نظارت

تا  32/0بين نيز اي . ضريب عملكرد منطقهمتغير بودتن در هكتار  88/4تا  67/1تن در هكتار و  39/5تا  27/2تن در هكتار، 

ه به جتو بابنابراين، توجهي هستند. حوضه داراي واريانس قابلاين نشان داد كه مناطق تحت كشت گندم  شد و محاسبه 76/0

شود عامل مديريت مانند، پيشنهاد ميمي تغيير بدون و بيش كم زمان طي اقليمي و توپوگرافي شرايط و خاك هايويژگياينكه 

  سو مورد بررسي قرار گيرد.كننده خلأ عملكرد در حوضه قرهترين عوامل تعيينعنوان يكي از مهمبه
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 مقدمه

مواجه  آن با جهان هك چالشي ترينبزرگ حال حاضر، در

 باشد.مواد غذايي مي براي تقاضا و جمعيت افزايش است،

در حال  جمعيت نيازهاي تامينجهت  طبيعي منابع توانايي

 و باشدمي الملليبين جوامع براي اساسي موضوعي ،رشد

 و صنايع شديد تقاضاي و رقابت مانند عواملي دليلبه

 نتيجه فشار در و شده آلوده و تخريب منابع اين شهرها،

). FAO, 1996( آوردمي وارد طبيعي منابع بر شديدي

 راه حل آينده، در زير كشت سطح بيشتر افزايش، بنابراين

وري را موثرترين بود. محققان افزايش بهره نخواهد مطلوبي

دانند راهكار موجود براي تامين نيازهاي غذايي آينده مي

)Alexandratos, 19952030تا سال  رود). انتظار مي ،

 ميليارد 8/2تقاضاي جهاني غلات براي غذا و خوراك دام به 

تر، طور دقيقبه). Lobell et al., 2009برسد ( تن در سال

تقاضا براي گندم بر اساس توليد و تغييرات ذخيره كشورها، 

ميلادي  2004 - 2006هاي سال طيميليون تن  621از 

 813حدود  و به ديميلا 2020ميليون تن در سال  760به 

ميليون  900ميلادي و به بيش از  2030ميليون تن در سال 

اين ارقام . خواهد يافتافزايش ميلادي  2050تن در سال 

در سال در دوره  درصد 1/6كه رشدي معادل دهند نشان مي

و  2005-2030در سال در دوره  نيم درصد ،2020-2005

باشد تا مي نياز 2005-2050در سال در دوره  درصد 0/9

را تامين كند عرضه جهاني گندم تقاضاي جهاني براي آن

)Jalal Kamali, 2008(. توليد از سطح به اين يابيدست 

طريق  از تنها كشت زير سطح افزايش امكان عدم به با توجه

 ,.Zarea et alبود ( خواهد پذيرامكان عملكرد افزايش

اني در مورد ). با توجه به افزايش قيمت غلات و نگر2006

امنيت غذايي جهاني، تحقيقات در مورد خلأ عملكرد طي 

 Vanسرعت در حال افزايش است (هاي اخير بهسال

Ittersum et al., 2013 خلأ عملكرد گياهان زراعي مهم .(

 بنديهاي كشاورزي، چارچوبي اساسي براي اولويتو سامانه

اهم فرشده را با هدف كاهش خلأ گذاريتحقيقاتي و سياست

  ).Hall et al., 2013كند (مي

 فراهم مورد نياز گياه عناصر غذايي و آب كهدرصورتي

 بيماري يا هرز، آفتعلف گونه هر از عاري رشد محيط و

تعيين  عوامل محيطي رشد محصول توسط سرعت باشد،

پتانسيل  يا عملكرد بالقوه به شرايط در اين عملكرد شود.مي

)Potential yieldاست ( م) موسوTorabi et al., 2011 (

شده در ) عملكرد برداشتActual yieldواقعي ( عملكرد

 پتانسيل و عملكرد بين دهد و اختلافمزرعه را نشان مي

) Yield gapبه خلأ عملكرد ( اصطلاحاً كهاست واقعي 

 و مديريت از هدف است كه عوامليشامل  و موسوم است

 Van Ittersum( است هاآن كنترل زراعي، هايپژوهش

and Rabbinge, 1997; Cassman et al., 2003.(   

اي مهم ارزيابي خلأ عملكرد بيشتر روي غلات دانه

اند. آگاروال و همكاران (برنج، گندم و ذرت) متمركز شده

)Aggarval et al., 2008 نيز آناليز خلأ عملكرد را براي (

مكاران اند. فيشر و هپنبه و خردل مورد پايش قرار داده

)Fischer et al., 2009) و فيشر و ادمدس (Fischer and 

Edmeades, 2010درصد  45-100د را بين ) خلأ عملكر

) Meng et al., 2013اند. مينگ و همكاران (دهكرگزارش 

به بررسي  Hybrid-Maizeدر تحقيقي با استفاده از مدل 

پتانسيل و خلأ عملكرد در كشت فشرده ذرت در چين 

ديم را  ها خلأ عملكرد ذرت براي كشت آبي وند. آنپرداخت

تن در هكتار برآورد كردند كه سهم  6و  6/8ترتيب معادل به

درصد  48-56دست آمده توسط كشاورز معادل عملكرد به

 ,.Bahtia et alعملكرد پتانسيل بود. باتيا و همكاران (

پتانسيل و خلأ  CROPGRO) با استفاده از مدل 2008

منطقه واقع در هندوستان  21وياي ديم را براي عملكرد س

طور متوسط پتانسيل ارزيابي كرده و نشان دادند كه به

كيلوگرم در هكتار و ميانگين خلأ  3020عملكرد اين مناطق 

درصد بود. نصيري محلاتي و  70ها حدود عملكرد آن

) با Nasiri Mahalati and Koochaki., 2009كوچكي (

شناختي بندي بومپهنه GISو  WOFOSTاستفاده از مدل 

گندم در استان خراسان را جهت برآورد عملكرد پتانسيل و 

خلأ عملكرد انجام دادند و نتيجه گرفتند كه خلأ عملكرد در 

مناطق مورد مطالعه نسبتا زياد بوده و مناطقي كه داراي 

ز ها نيپتانسيل عملكرد بالاتري هستند خلأ عملكرد آن

ها عنوان كردند كه خلأ عملكرد گندم آنباشد. بيشتر مي

 شدنتدريج در حال پرهاي مديريت بهشرو دليل بهبودبه

) با استفاده Gharine et al., 2012است. قرينه و همكاران (

به برآورد عملكرد پتانسيل در منطقه  WOFOSTاز مدل 

خوزستان پرداختند و اظهار داشتند كه بين عملكرد 

 اورزان اختلاف زيادي وجود دارد. پتانسيل و واقعي كش

 هايهاي سيستمي نظير مدلامروزه رهيافت

سنجش از دور و سامانه اطلاعات  ،سازي گياهان زراعيشبيه

جغرافيايي در خصوص ارزيابي پتانسيل توليد و خلأ عملكرد 

ر سازي بيشتهاي شبيهگيرند. از مدلمورد استفاده قرار مي

 هاي سنجش از دورو از سامانهبراي تخمين پتانسيل توليد 

شود. سامانه براي تخمين عملكرد واقعي استفاده مي
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 Geographical Informationاطلاعات جغرافيايي (

System, GIS نيز يك سامانه اطلاعاتي است كه پردازش (

آن روي اطلاعات مكان مرجع يا اطلاعات جغرافيايي است 

ا پردازد كه بيي ميهاو به كسب اطلاعات در رابطه با پديده

كارگيري اين ابزار با ند. بههست موقعيت مكاني در ارتباط

رساني جهاني، يكي از هاي اطلاعامكان استفاده در شبكه

ها و استعدادهاي كشور هاي مناسب جهت معرفي توانزمينه

گسترش روزافزون شبكه كاربران اين  در سطح جهاني است.

ها تواند به قابليتاست كه ميها از جمله نكات اساسي سامانه

). Sedighi, 2004هاي اين سيستم بيفزايد (و توانايي

آوري بسيار ) فنRemote Sensing, RSور (د از سنجش

 هايدست آوردن لايهتوان از آن براي بهمفيدي است كه مي

اطلاعاتي از خاك و پوشش گياهي استفاده كرد 

)Sanaeinejad et al., 2008aگياهي نيز  يها). شاخص

 مختلف باندهاي اساس بر كه هستند رياضيهاي تبديل

در  گياهان بررسي و ارزيابي براي و تعريف هاسنجنده

 كار اساس اند.شده طراحي چندطيفي ايماهواره مشاهدات

 قرمزمادون و قرمز باندهاي اختلاف روي هاشاخص اين

 طتوس قرمز نور جذب خاصيت امر اين كه دليل است نزديك

شود مي باعث كلروفيل است. اين امر در موجود هايرنگدانه

 انعكاس و باشند داشته باند اين در كمتري انعكاس گياهان

 Fatemi and( رخ دهد نزديك قرمزمادون باند در شديدي

Rezaei, 2006 ؛ برگرفته ازRahmani et al., 2011 .(  

) جهت Ghaemi et al., 2010قائمي و همكاران (

هاي مختلف پوشش گياهي دشت نيشابور شاخص مطالعه

مورد  +ETMاي سنجنده گياهي را با كمك تصاوير ماهواره

بررسي و مقايسه قرار دادند. نتايج نشان داد كه شاخص 

 Normalizedشده اختلاف پوشش گياهي (نرمال

Difference Vegetation Index NDVIعنوان يكي ) به

تواند گياهي مي هاي پوششاز پركاربردترين شاخص

تري هستند، بهتر تفكيك مناطقي را كه داراي پوشش انبوه

) Sanaeinejad et al., 2008bنژاد و همكاران (كند. ثنايي

 MODIS )MODerate-resolution با استفاده از تصاوير

Imaging Spectroradiometer به مطالعه تغييرات (

 نتايج نشانطيف بازتابي مزارع گندم در مشهد پرداختند. 

داد كه هم در اوايل و هم در اواخر فصل رشد گندم بين دو 

قرمز نزديك، همبستگي مثبتي وجود باند قرمز و مادون

در خرداد و در اوايل آبان  NDVIداشته و مقدار شاخص 

) در Ren et al., 2008يابد. رن و همكاران (كاهش مي

ين تخم سي امكاناي در استان شاندونگ چين به بررمطالعه

 NDVIاي عملكرد گندم زمستانه با كمك شاخص ناحيه

با تفكيك مكاني  MODISهاي سنجنده برگرفته از داده

متر پرداختند كه نتايج نشان داد خطاي نسبي عملكرد  250

تهيه شده در محدوده  NDVIزده شده با شاخص تخمين

 بيني مطلوبدرصد بود كه با اين روش پيش 40/5تا  -62/4

روز قبل از برداشت يعني در مراحل  40ر عملكرد مقادي

دهي فراهم شد. محمدي احمد محمودي خوشه -بوتينگ

)Mohammdi Ahmad Mahmoodi, 2013 در مطالعه (

توده گندم در مزرعه نمونه ارتش استان پايش توليد زيست

و سنجش از دور براي تخمين  GISگلستان با استفاده از 

-مطالعه از شاخص گياهي تبديلنقشه عملكرد منطقه مورد 

) Transformed Vegetation Index (TVI)شده (

 Darvishzadeh etزاده و همكاران (استفاده نمود. درويش

al., 2011) شاخص گياهي تفاضل (Difference 

Vegetation Index (DVI) را كه از باندهاي قرمز و قرمز (

تخمين  عنوان شاخص مطلوب برايآيد، بهدست ميدور به

  توده گياهي پيشنهاد كردند.زيست

) در ناحيه شمالي Wu et al., 2006وو و همكاران (

، ميانگين GISو  WOFOSTچين با استفاده از مدل 

عملكرد پتانسيل گندم آبي زمستانه را در مناطق شمالي 

تن در هكتار  5/7بي تن در هكتار و در مناطق جنو 7/9

ورشيدي كمتر و دماي بالا ها تابش خدند. آنكرسازي شبيه

را دليل كاهش عملكرد در مناطق جنوبي گزارش كردند. 

) با Priya and Shibasaki, 2001پرييا و شيباساكي (

سازي شده گندم، ذرت عملكرد شبيه EPICاستفاده از مدل 

د دنكرصورت نقشه توليد و بيان به GISو برنج را با كمك 

ور طسازي شده) بهبيهكه نتيجه هر دو عملكرد (واقعي و ش

داري متفاوت بود و اين اختلاف تابع تغييرات آب و معني

هاي ي آب در خاك و راهبرددارهاي نگههواي فصلي، ويژگي

 و همكاران كار رفته بوده است. آبلدوزراعي به مديريت

)Abeledo et al., 2008( خلأ و پتانسيل بررسي با 

 خلأ اسپانيا در ايمديترانه ايدر منطقه گندم عملكرد

 گزارش منطقه اين براي را درصدي 70تا  40 عملكرد

 و نيتروژن مصرف تابع خلأ كه ميزان دادند نشان و كردند

لابرت و همكاران  .باشدآب مي به زارعين دسترسي

)Labert et al., 2009 به بررسي خلأ عملكرد برنج در (

ين گخلأ عملكرد بين ميان و جنوب شرقي آسيا پرداختند

تن در هكتار بيان كردند.  2-5عملكرد و عملكرد پتانسيل را 

) در Oliver and Robertson, 2013اوليور و روبرتسون (

كردن الگوي فضايي خلأ عملكرد گندم در تحقيقي به كمي
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اي پرداختند. نتايج نشان داد كه خلأ مناطق ديم مديترانه

 5/0-5/2محدود و عملكرد واقعي عملكرد بين شرايط آب

 ,.Boogaard et alتن در هكتار بود. بوگارد و همكاران (

اي مدل سازي منطقه) در پژوهشي با عنوان پياده2013

WOFOST  براي محاسبه خلأ عملكرد گندم پاييزه در

تن در  4تا  2اتحاديه اروپا بيان كردند كه خلأ عملكرد بين 

پا، اتحاديه ارو هاي اصليهكتار متغير بوده كه در بخش

پرتغال در بيشترين  تر و در شمال غرب اروپا دركوچك

 ,.Hochman et alباشد. هاكمن و همكاران (ميزان مي

) در تحقيقي در منطقه ويمراي استراليا، با استفاده از 2013

كردن خلأ به كمي GISازدور و سازي، سنجششبيه مدل

جه يها به اين نتعملكرد گندم در سيستم ديم پرداختند، آن

 63/0-12/4رسيدند كه ميزان خلأ سالانه در اين منطقه از 

تن در هكتار  2طور ميانگين معادل تن در هكتار متغير و به

) در Nekahi et al., 2014است. نكاحي و همكاران (

بررسي خلأ عملكرد مرتبط با مديريت زراعي گندم در 

 3462شهرستان بندر گز اظهار داشتند كه ميزان خلأ 

 Semiromiهكتار بود. سميرمي و همكاران ( در وگرمكيل

et al., 2011 با استفاده از مدل (WOFOST  وGIS  خلأ

محدود حوضه آبريز عملكرد محصول گندم در شرايط آب

تن در هكتار اعلام كردند. همچنين  4/2-7/3بروجن را بين 

ترين عامل خلأ عملكرد در حالت پتانسيل نسبت ها مهمآن

آب محدود در منطقه مورد مطالعه را الگوي توزيع به شرايط 

بارش و دماي پايين در طول دوره رشد مرطوب عنوان 

Liكردند. لي و همكاران (  et al., 2014(  خلأ عملكرد گندم

و مدل  GISهاي شمالي چين را با استفاده از دشت

APSIM-wheat  1140بين را اختلاف عملكرد  وبررسي 

هت كم ها ج. آنگزارش كردندكتار كيلوگرم در ه 6810تا 

شده با دند كه از ارقام اصلاحداكردن خلأ موجود پيشنهاد 

  هاي جديد استفاده شود.ها و فناوريعملكرد بالا و از روش

و بهينه كردن  تعيين عملكرد پتانسيل و خلأ عملكرد

اين خلأ، سه گام اساسي در  اهشنظام توليد در راستاي ك

 Kamkarروند (شمار مياي كشاورزي بههبهبود توليد نظام

et al., 2007 با توجه به مسئله امنيت غذايي و توليد .(

عيت و كاهش اراضي گندم با در نظر گرفتن افزايش جم

زراعي، اين تحقيق با هدف برآورد خلأ عملكرد گندم با تكيه 

 SSMاز دور و مدل بر سامانه اطلاعات جغرافيايي، سنجش 

)Simple Simulation Model.انجام شد ( 

  

  هامواد و روش

در سوي شهرستان گرگان اين تحقيق در حوضه قره 

 1610كه با مساحت انجام شد  1391-92زراعي  سال

مساحت استان گلستان  از درصد 8 مربع، در حدود كيلومتر

سو در مختصات ). حوضه قره1(شكل  دهدميرا تشكيل 

دقيقه  57درجه و  37دقيقه تا  34درجه و  36جغرافيايي 

 41درجه و  54دقيقه تا  3درجه و  54عرض شمالي و 

روستا  124دقيقه طول شرقي قرار دارد. اين حوضه داراي 

باشد و در بخش شهرستان (گرگان و كردكوي) مي 2و 

شمالي به دشت و نقاط كم ارتفاع و در بخش جنوبي به 

در  شود. ارتفاع آنتر منتهي ميها و نقاط مرتفعدامنه

 3221تر و در بالاترين نقطه متر پايين 13ترين نقطه پايين

باشد. سطح عمده حوضه آبريز متر بالاتر از سطح دريا مي

در شمال  سو در جنوب توسط جنگل پوشيده شده وقره

حوضه دشت آبرفتي با كاربري زراعي و مسكوني سطح 

   دهد.حوضه را تشكيل مي

شناحت دقيق محدوده فرآيند برآورد خلأ عملكرد شامل 

مطالعاتي، برآورد عملكرد تابش محدود با استفاده از مدل 

SSMسو با زده شده حوضه قره، برآورد عملكرد تخمين

هاي گياهي در محيط اي و شاخصاستفاده از تصاوير ماهواره

GIS  و در نهايت توليد نقشه خلأ عملكرد در محيطGIS 

  ). 2باشد (شكل مي

 اساس مدل انسيل تابش محدود بربرآورد عملكرد پت

SSM  
 ,SSM-Wheat )Soltani and Sinclairمدل  

كه با كمك آن  است)، يك مدل ساده براي گندم 2012

هاي ژنتيكي، محيطي و توان توليد اين گياه و محدوديتمي

و تحليل كرد. اين مدل براي  را تجزيهمديريتي توليد آن

اي ت استفاده و تعميم برگندم با اعمال تغييرات ساده، قابلي

  دار را دارد.ساير گياهان زراعي دانه
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  سو در استان گلستانموقعيت جغرافيايي محدوده اراضي زراعي حوضه قره -1 شكل
Figure 1. Geographical position of agricultural areas of Qaresoo basin, Golestan province, Iran 
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 سومراحل برآورد خلأ عملكرد گندم در حوضه قرهنمودار  -2شكل 

Figure 2. Flowchart of the methodology for wheat yield gap estimation in Qaresoo basin 

 SSMمراحل مبتني بر مدل 

SSM-based steps 

 RSو  GISمراحل مبتني بر 

GIS and RS-based steps 

 تهيه نقشه عملكرد تابش محدود

Radiation-limited yield 
map 

استخراج نقشه گندم با 

 استفاده از سنجش از دور

Wheat map extraction 
using remote sensing  

 هاي گياهياستخراج شاخص

Vegetation indices extraction 

استخراج مدل رگرسيون خطي بين عملكرد 

 هاي گياهيو شاخص

Linear regression models for yield 
against vegetation indices 

زده شده براساس استخراج لايه عملكرد تخمين

 دست آمدهها و روابط بهخصشا

Estimated yield layer based on 
vegetation indices and obtained equations 

 توليد لايه خلأ عملكرد

Yield gap layer 
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سازي را براي سه سطح پتانسيل، تابش اين مدل شبيه

صورت روزانه انجام محدود، آب محدود و نيتروژن محدود به

دسترس درباره هوا (حداقل و لاعات قابلدهد و به اطمي

رسيده يا تعداد ساعات آفتابي روزانه و حداكثر دما، تابش

توان پس بارندگي روزانه) و خاك نياز دارد. از اين مدل مي

وتحليل عملكرد گياه در شرايط ديم و از ارزيابي در تجزيه

هاي اقليمي، خاك، مديريت زراعي آبي و بررسي محدوديت

 ;Soltani, 2011( در توليد گياه استفاده كردو رقم 

Soltani and Sinclair, 2012.(    

جهت تهيه اطلاعات مورد نياز هواشناسي اين مدل كه 

شامل دماي بيشينه، دماي كمينه، تابش يا تعداد ساعات 

آفتابي روزانه و بارندگي روزانه بودند، از اطلاعات اوليه 

سي واقع در داخل و مجاور شناديدي و اقليمهاي همايستگاه

از اداره هواشناسي استان  برگرفته) 1 جدولسو (قرهحوضه 

براي تابش از شرايط تابش محدود، د. شگلستان، استفاده 

براي آب از شرايط پتانسيل و براي كاربرد نيتروژن از حالت 

بدون محدوديت استفاده شد. با توجه به تاريخ كاشت 

جز مزرعه نمونه ها (بهايستگاهمطلوب در منطقه، براي همه 

آبان در نظر گرفته  25تاريخ كاشت  ،آبان بود) 21ارتش كه 

شد. رقم مورد استفاده در مدل نيز براي كشت آبي و ديم 

 هايترتيب تجن و كوهدشت انتخاب شدند. تراكم رقمبه

  بوته در مترمربع تعيين شد. 300و  350ترتيب فوق به

  

 SSM هاي مورد استفاده در مدلايي ايستگاهموقعيت جغرافي -1جدول 

Table 1. Geographical position of stations used in the SSM model 

  ايستگاه
Station 

  نوع ايستگاه
Station type 

  طول جغرافيايي
Longitude 

  عرض جغرافيايي
Latitude 

  درجه
Degree 

  دقيقه
Minute  

  ثانيه
Second  

  درجه
Degree 

  دقيقه
Minute 

  ثانيه
Second 

 هاشم آباد
Hashem-Abad  

  ديديهم
Synoptic 

54  24  34  36   54  25  

  بندر تركمن
Bandar-Torkaman 

  ديديهم
Synoptic  

54  03  35  36  54  18  

  كاركنده
Kar-Kondeh 

  شناسياقليم
Climatology 

54  02  20  36  46  10  

  علي آباد
Ali-Abad 

  ديديهم
Synoptic  

54  54  20  36  54  08  

  زرعه نمونه ارتشم
Mazraeh 

Nemuneh Artash 

  شناسياقليم
Climatology 

54  19  36  36  08  08  

  

  GISبرآورد عملكرد تابش محدود در محيط 

رسيده طي فصل رشد گندم در براي برآورد ميزان تابش

 GISدر   Area Solar Radiationسو از تابعحوضه قره

) 2ابع (جدول استفاده شد. از جمله اطلاعات ورودي اين ت

) حوضه DEM )Digital Elevation Modelلايه رستري 

 متر از اداره منابع طبيعي و 20مورد مطالعه با دقت 

 طور خودكار عرضكه به آبخيزداري استان گلستان تهيه شد

شود. دوره زماني محاسبه جغرافيايي آن در تابع محاسبه مي

 25از سو رسيده طي فصل رشد گندم در حوضه قرهتابش

خرداد تعيين شد. پارامترهاي توپوگرافي نظير  15آبان تا 

حوضه استخراج  DEMشيب و جهات شيب منطقه از لايه 

شامل مدل نور منتشرشده  شدند. پارامترهاي تابش منطقه

)Diffuse model type) نسبت پراكندگي نور ،(Diffuse 

proportion) و كسر نور نفوذ كرده (Transmittivity (

اساس ميزان تابش  سو بود. اين پارامترها بري حوضه قرهبرا

هاي هواشناسي، رسيده به زمين برآورد شده در ايستگاه

واسنجي شد. در نهايت ميزان تابش براي كل حوضه از 

محاسبه شد. سپس از رابطه بين مقدار  GISطريق 

رسيده طي فصل رشد براي دو رقم گندم و عملكرد تابش

، عملكرد تابش محدود محاسبه SSMل تابش محدود در مد

   .فتياو به كل سطح بر مبناي كاربري زراعي حوضه تعميم 

اي براي هاي گياهي از تصاوير ماهوارهتهيه شاخص

  سو تخمين عملكرد مزارع گندم حوضه قره

 عملياتي تصويربردار منظور از تصاوير سنجندهبدين

ه ) ماهوارOperational Land Imager, OLIزمين (

ارديبهشت  17روردين و ف 16هاي مربوط به تاريخ 8لندست 
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شاخص گياهي شامل  پنج. تعداد )3جدول ( استفاده شد

، پوشش گياهي با تنظيم NDVI ،DVIهاي شاخص

 ,Soil Adjusted Vegetation Indexانعكاس خاك (

SAVIدرصد مادون قرمز ،( )Infrared Percentage 

Vegetation Index, IPVI  كسر شاخص گياهي ساده ) و

)Ratio Vegetation Index, RVI ( مورد ارزيابي و

ها در ). محاسبه اين شاخص4(جدول مطالعه قرار گرفت 

   انجام شد. GISمحيط 

  سوبرداري از مزارع گندم در حوضه قرهنمونه

برداري در مرحله رسيدگي برداشت، به تعداد پنج نمونه 

 25/0شكل با كادر  Wش روتكرار به ازاي هر هكتار، به

) انجام گرفت. در محل هر 5/0× 5/0مترمربعي به ابعاد (

كادر ضمن ثبت مختصات جغرافيايي با استفاده از دستگاه 

 ,Global Positioning Systemياب جهاني (موقعيت

GPS تعداد بوته و پنجه بارور شمارش 550) مدل گارمين ،

اه رد به آزمايشگت عملكبوته جهت ثب چهارهاي شد و سنبله

د. در اين مرحله مختصات جغرافيايي مزارع گندم شمنتقل 

 زميني، جو، باقلا و باغاتو محصولات ديگر، مانند كلزا، سيب

اده با استفنيز جهت تفكيك مزارع گندم از ساير محصولات 

ثبت شد. آمار توصيفي عملكرد مزارع  اياز تصاوير ماهواره

داده شده است. نشان 3شده در شكل گندم ثبت

  

  GIS محيط در شدهميزان تابش دريافتورودي تابع اطلاعات  -2جدول 
Table 2. Input information for area solar radiation function in GIS environment 

 لايه رستري
Raster layer 

عرض 

 جغرافيايي
Latitude 

دوره زماني 

 (روز)
Time period 

(day) 

مدل نور 

 منتشرشده
Diffuse model 

type 

نسبت پراكندگي 

 نور
Diffuse 

proportion 

كسر نور 

يافتهگسيل  
Transmissivity 

  ترم 20حوضه با دقت  DEMلايه 
DEM of basin, 20×20 m 

resolution 
36.98 200 

  يكنواخت
Uniform 

0.44 0.50 

  

  1392 ارديبهشت 17فروردين و  16هاي تاريخ مربوط به 8لندست  OLIهاي مورد استفاده سنجنده مشخصات داده -3جدول 
Table 3. Data used for the Landsat 8 OLI sensors (April 5 and May 7, 2013) 

  شماره باند
Band number 

  (ميكرومتر) گستره طيفي
Wavelength (µm) 

  قدرت تفكيك مكاني (متر)
Spatial resolution (m) 

  باند (كيلومتر) عرض
Swath width (km) 

  قرمز – 4باند 
Band 4 – Red 

0.680-0.630 30 185 

  قرمز نزديكمادون - 5باند 
Band 5 - Near infrared 

0.885-0.845 30 185 

  

   استفاده مورد هاي گياهيشاخص -4 جدول
Table 4. Vegetation indices were used 

   شاخص گياهي
Vegetation index 

   رابطه
Relation 

DVI  IR–R 

NDVI  (IR–R)/(IR+R) 

SAVI [(IR–R)/(IR+R+L*)]˟(1+L) 

IPVI IR/(IR+R) 

RVI IR/R 

R  ،باند قرمزIR يك، قرمز نزدباند مادونL باشد و براي تراكم پوشش گياهي مي گياهي پوشش روي خاك اثر كاهش براي تنظيم ضريب

  ).Huete, 1988است ( 5/0متوسط 
R, red band; IR, near infrared band; L, the adjusted soil coefficient for reduction soil effect on crop cover which is 
0.5 for medium density crop cover. 
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  (برحسب تن در هكتار) سوقره حوضه گندم مزارع درشده ثبت عملكرد اي تغييراتنمودار جعبه -3شكل 
Figure 3. The boxplot of  recorded yield variation in wheat fields of Qaresoo basin (t.ha-¹) 

  

  هاي گياهيبرآورد عملكرد با كمك شاخص

هاي گياهي كه ارتباط رابطه خطي بين مقادير شاخص

برداري شده از مزارع مورد داري با عملكرد نمونهمعني

دست آمد و با استفاده از قابليت تحليل مطالعه داشتند، به

به لايه شد و مقادير عملكرد مزارع  تبديل GISمكاني در 

هاي گياهي تخمين زده حوضه مورد مطالعه از روي شاخص

ده شهاي پرت، بين نقاط عملكرد ثبتشد. بعد از حذف داده

هاي گياهي رابطه رگرسيوني برقرار شد. جهت و شاخص

 145سو از زده شده حوضه قرهتعيين دقت عملكرد تخمين

عنوان نقطه تست و مابقي قطه بهن 19مزرعه مورد مطالعه، 

  جهت برآورد مدل استفاده شدند.

پردازش تصاوير ماهواره جهت تفكيك مزارع گندم 

  سوحوضه قره

  اي هاي ماهوارهپردازش دادهپيش

باند  11داراي  8منظور از تصوير ماهواره لندست بدين 

متر استفاده شد كه مربوط به  30با قدرت تفكيك مكاني 

بوده و از  1394ارديبهشت سال  17فروردين و  16تاريخ 

پايگاه اطلاعاتي ناسا تهيه شدند. در مرحله اول تصاوير خام 

هاي قرار گرفتند. داده هاي اوليه مورد بررسيبراي پردازش

از دور تحت تاثير دو دسته خطاي اصلي اي سنجش ماهواره

باشند؛ خطاي هندسي كه موقعيت، ابعاد و شكل تصوير مي

دهد و خطاي راديومتريك كه مقدار سلول نوري تغيير مي را

كار تصاوير از نظر وجود دهد. براي اينرا مورد تاثير قرار مي

خطاي هندسي و پرتوسنجي (راديومتري و اتمسفري) 

ها نشان دادند تصاوير از نظر هندسي بررسي شدند. بررسي

كردن نيازي به اصلاح عبارتي عمليات زمين مرجعيا به

اي در تجزيه هاي ماهوارهكارگيري دادهنداشتند. پيش از به

ها از نظر وجود خطاي هاي رقومي، كيفيت آنو تحليل

شدگي، سلول نوري هندسي و راديومتري مانند راه راه

شدن يك سطر يا يك ستون و خطاي تكراري، خطاي حذف

هاي ابري مورد بررسي قرار گرفت اتمسفري مانند وجود لكه

اين نظر نيز نيازي به تصحيحات خطاي هندسي و  كه از

  خطاي اتمسفري نبود. 

منظور بارزسازي مزارع اي بهپردازش تصاوير ماهواره

  گندم

 رنگي تصاوير از براي بارزسازي تصاوير تحقيق اين در

باند مختلف و اختصاص هر  3استفاده شد. از تركيب  كاذب

هر باند، تصوير ) به RGBرنگ از سه رنگ قرمز، سبز و آبي (

مختلف  هايكاربري جداسازي جهت رنگي ساخته شد.

  شد.  استفاده 6-5-3و  7-5-2كاذب  رنگي تصاوير از اراضي
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عملكرد مزارع گندم ثبت شده
Recorded yield  for wheat fields

Mode: 3
Median: 3.50
Mean: 3.59
Minimum: 2

Maximum: 5.23
Standard Deviation: 0.65

Kurtosis: -0.26
Skewness: 0.08
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  شده روش نظارتتهيه نقشه مزارع گندم به

جهت ارزيابي نهايي اراضي تحت كشت گندم با واقعيت  

مدل گارمين  GPS) با 4شده (شكل زميني، از نقاط ثبت

اوير پايگاه گوگل ارث براي تشخيص بهتر عوارض و تص 550

  موجود استفاده شد. 

، شاخص 7تا  2در اين مرحله به تركيب باندهاي 

NDVI  و باندPC1  .مربوط به تصوير هر ماه، اضافه شد

تصوير اخذشده اقدام به  2در هر  GISسپس در محيط 

 .USDA )U.Sهاي آموزشي براساس روش انتخاب نمونه

Geological Survey( هاي تعليمي در محيط شد. نمونه

GIS  به شكل جداگانه به يك لايه چندضلعي تبديل شدند

 ERDASافزار ها به محيط نرمو در آخر چندضلعي كلاس

IMAGING افزار منتقل شدند و در فضاي اين نرم 11 

  بندي صورت گرفت. طبقه

) Accuracy Assessmentسنجي (جهت صحت

اي، سو از تصاوير ماهوارهحوضه قرهتفكيك مزارع گندم 

فاصله از ميانگين  بندي حداقلهاي طبقهروش

)Minimum Distanceاحتمال ( )، حداكثرMaximum 

likelihood) و فاصله ماهالانوبيس (Mahalanobi 

Distance.براي هر ماه مورد ارزيابي قرار گرفتند (  

  برآورد خلأ عملكرد

د تابش محدود، ارزش پس از تهيه لايه رستري عملكر 

 زده شده با شاخصهاي لايه رستري عملكرد تخمينپيكسل

هاي رستري عملكرد تابش محدود گياهي از ارزش پيكسل

  : ) نشان داده شده است1با رابطه ( كسر شد كه

)1         (                                        Yg=Yp-Ya  

 
 pYعملكرد واقعي و  aY خلأ عملكرد، gY ،كه در آن 

. در نهايت لايه ايجادشده ميزان خلأ استعملكرد پتانسيل 

 را نشان داد.  نظرعملكرد گندم در مزارع گندم حوضه مورد 

 Regional Yield Factorاي (ضريب عملكرد منطقه

(RYF)(  

   :) محاسبه شد2اي از رابطه (ضريب عملكرد منطقه

)2(                                                 RYF = 
Ya

Yp
  

 pYعملكرد واقعي و  aYخلأ عملكرد،  gY ،كه در آن

بين  ايمقدار ضريب عملكرد منطقه. استعملكرد پتانسيل 

دهنده ميزان توسعه نظام توليد متغير بود و نشان 1صفر و 

در يك منطقه است. با مديريت عوامل محدودكننده و عوامل 

توان مقدار عملكرد واقعي را به عملكرد د ميكاهنده تولي

   پتانسيل نزديك كرد.
  
  
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1392 فروردين 16اي از تصوير ماهوارهبا استفاده  شده جهت تفكيك مزارع گندممزارع گندم ثبت موقعيت جغرافيايي -4شكل 
Figure 4. Geographical position of recorded wheat fields to detect wheat fields by satellite images, April 5, 2013 
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  نتايج و بحث 

  شده گندمنتايج ارزيابي صحت نقشه استخراج

صحت تفكيك با استفاده از نقاط كنترل زميني ارزيابي 

 16شد كه روش حداقل فاصله از ميانگين مربوط به 

). سپس 5انتخاب شد (جدول  86/0فروردين با صحت كلي 

   GIS در محيط) Eliminateاده از تابع حذف (با استف

هاي كوچك مزارع گندم، جهت انطباق با گونپلي

). بر اين اساس 5حذف شدند (شكل  DEMهاي قابليت

 19/31281سو معادل مساحت مزارع گندم در حوضه قره

   هكتار برآورد شد.

  SSMبرآورد عملكرد تابش محدود در مدل 

دار بين مقادير نيرابطه مع دهندهنشاننتايج  

سو با ميزان عملكرد رسيده به مزارع گندم حوضه قرهتابش

بود (حدود  SSMتابش محدود محاسبه شده توسط مدل 

 99و  95ترتيب اطمينان براي ارقام تجن و كوهدشت به

با افزايش يك  ،). بر اين اساس6شكل (دست آمد درصد به

هاي رقم واحد تابش رسيده، ميزان عملكرد تابش محدود

تن در هكتار  0029/0و  0027/0ترتيب تجن و كوهدشت به

 ,.Kamkar et alنتايج كامكار و همكاران ( يابد.افزايش مي

) نشان داد كه پتانسيل عملكرد با كاهش ميانگين دما 2007

ابد. يدر طول فصل رشد و افزايش ميانگين تابش، افزايش مي

كه همبستگي  ) نشان دادTorabi, 2011نتايج ترابي (

) بين عملكرد r=59/0و  P=08/0داري (مثبت و معني

ان دارد و بيوجود سازي شده با ميزان تابش خورشيدي شبيه

د كه با افزايش ميزان تابش، ميزان عملكرد در حدود كر

   يابد.تن در هكتار افزايش مي 44/0

  

  

  ياماهواره ريتصاو يابر گندممزارع  شدهاستخراج يهانقشه يكل صحت يابيارز -5 جدول
Table 5- Evaluation of general accuracy for extracted wheat fields by satellite images 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سواي در محدوده اراضي زراعي حوضه قرهوير ماهوارهااز تص با استفاده شدهگندم تفكيكمزارع  موقعيت -5شكل 
Figure 5. Geographical position of detected wheat fields by satellite images in agricultural lands of Qaresoo 

basin 

  تاريخ تصوير   
  Image date               
  بندي روش طبقه                                       

            Classification method 

  فروردين 16
5 April 

  ارديبهشت 17
7 May 

  ضريب صحت كلي
General accuracy assessment coefficient   

 ه از ميانگينفاصل حداقل
Minimum distance 

0.86  0.82  

 احتمال حداكثر
Maximum likelihood  

0.74  0.82  

 فاصله ماهالانوبيس
Mahalanobis distance 

0.78  0.84  
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هاي دم طي فصل رشد و ميزان عملكرد تابش محدود محاسبه شده براي رقمرسيده به مزارع گنرابطه رگرسيوني بين ميزان تابش -6شكل 

  SSM كوهدشت توسط مدل تجن و

Figure 6. Regression equation between incident radiation to wheat fields during growing season and radiation- 
limited yield calculated for Tajan and Kuhdasht varieties by SSM model 

  

رسيده طي فصل رشد گندم در حوضه برآورد تابش

  سوقره

ميزان تابش مزارع گندم در حوضه مورد مطالعه از  

) مگاژول 41/2631طور ميانگين (به 64/2984تا  48/2007

در مترمربع در طي فصل رشد تغييرات داشت. كمترين 

ليل دميزان تابش دريافتي در مناطق جنوبي حوضه بوده كه 

توان شرايط توپوگرافي منطقه و قرارگيري مزارع آن را مي

  ).7اندازي دانست (شكل در نزديكي مناطق مرتفع و سايه

) در پژوهشي Chen and Chen, 2010چن و چن ( 

و مدل  GISميزان تابش خورشيدي را با استفاده از 

SOTER  در دو مكان مختلف (يك مكان آزمايشي و استان

ها ميزان تابش سالانه استان زدند. آن فوجان) تخمين

مگاژول بر مترمربع محاسبه  5000 – 7000فوجان را بين 

 ,.Chen et alاي ديگر چن و همكاران (كردند. در مطالعه

) ميزان تابش سالانه در مناطق بيجينگ و ژانگژو واقع 2013

 5010و  5370ترتيب معادل در دشت شمال چين را به

داده  نشان هاگزارش كردند. پژوهش مگاژول در مترمربع

 عملكرد بر افزايش خورشيدي تابش مثبت تاثير كه است

 نمو) سرعت (تسريع بالا دماهاي منفي تأثير از بيش گندم

   ).Timsina et al., 2004باشد (مي گندم عملكرد كاهش بر

ي رسيده طبا استفاده از رابطه رگرسيوني بين تابش

تابش محدود، نقشه عملكرد فصل رشد و ميزان عملكرد 

ميزان نتايج ). 8تابش محدود مزارع گندم تهيه شد (شكل 

براي رقم كوهدشت (مناطق ديم) را عملكرد تابش محدود 

تن در  82/6تن در هكتار (با ميانگين  79/6-84/6بين 

تن در هكتار (با  42/5-94/7براي رقم تجن بين و هكتار) 

د. بيشترين عملكرد كر تن در هكتار) تعيين 03/7ميانگين 

تن در هكتار  7-94/7تابش محدود مزارع گندم حوضه بين 

بود. از نظر دما و بارش در كل حوضه محدوديتي براي كشت 

كننده عملكرد گندم وجود ندارد، بنابراين عامل تعيين

رسيده طي فصل رشد بود. همچنين پتانسيل ميزان تابش

رين توپوگرافي، بيشتدليل عدم تغييرات شديد اين مزارع به

طي فصل رشد دارند. در مناطق جنوبي و را ميزان تابش 

تن در هكتار  6-7شمالي حوضه عملكرد تابش محدود 

رسيده طي توان آن را به ميزان تابشمحاسبه شد كه مي

فصل رشد در مناطق جنوبي و رقم گندم مورد استفاده در 

م ، نسبت داد. رقاستمناطق شمالي كه رقم كوهدشت 

 كوهدشت نسبت به رقم تجن طول دوره رشد كوتاهي دارد

بنابراين رقم كوهدشت در شرايط تابش يكسان، عملكرد  و

تابش محدود كمتري خواهد داشت. عملكرد پتانسيل يك 

دوره رشد دارد  طي رسيدهمحصول بستگي به كل تابش
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)Nazarifar et al., 2006به خورشيدي تابش ) و ميزان 

 Nasiri( باشدمي عرض جغرافيايي تابع خود نوبه

Mahalati, 2001 .(  

 گندم عملكرد ) پتانسيلAggarval, 1994آگاروال (

 مدلا استفاده از يك ب هندوستان را مختلف مناطق در

كردند. وو  بينيتن در هكتار پيش 7تا  5/2 بين سازيشبيه

) در ناحيه شمالي چين Wu et al., 2006و همكاران (

پتانسيل گندم زمستانه را در مناطق  ميانگين عملكرد

تن در  5/7جنوبي تن در هكتار و در مناطق  7/9شمالي 

 ,.Abeledo et alهمكاران ( و دند. آبلدوكرهكتار برآورد 

 هواي آب و با ايمنطقه در را گندم ) توليد2008

 پتانسيل اين عملكرد و مطالعه اسپانيا در ايمديترانه

مدل  از استفاده با رسيبر تحت منطقه در را محصول

CERES ،5/3  نصيري  .كردند برآورد هكتار در تن 1/8تا

 ,.Nasiri Mahalati and Koochkiمحلاتي و كوچكي (

 2/4-8عملكرد پتانسيل گندم در استان خراسان را  )2009

 براي آن بيان كردند كه ميانگين وتن در هكتار برآورد 

ترتيب معادل به و جنوبي رضوي شمالي، خراسان هاياستان

تن در هكتار بود. قرينه و همكاران  8/4و  9/6، 2/6

)Gharine et al., 2012 با استفاده از مدل (WOFOST 

 وم در استان خوزستان را محاسبه پتانسيل عملكرد گند

دند كه پتانسيل عملكرد گندم در مناطق مختلف كربيان 

 9247(شوشتر) تا  7538اي بين استان خوزستان در دامنه

ها بيان كردند كه كيلوگرم در هكتار (ايذه) متغير بود. آن

به  نسبت دما بودن ترپايين دليلبيشتر به عملكرد پتانسيل

 نمو و رشد براي ترمناسب حرارتي مناطق و شرايط ديگر

 اين در گياه تنفس نگهداري بود. بنابراين هزينه گندم

 نتيجه . درستا ترطولاني گياه رشد و فصل ترپايين منطقه

 برخوردار خود رشد دوره طول بيشتري در روزانه تابش از

شود. مي عملكرد افزايش همين موضوع باعث و بوده

كه  ستاعلت تابش خورشيدي كمتر پتانسيل كمتر نيز به

بز هاي سباعث كاهش فتوسنتز، افزايش تنفس، كاهش اندام

گياه و كاهش دوره پر شدن دانه و در نهايت كاهش عملكرد 

 Sehulthess etشود. شولتز و همكاران (پتانسيل دانه مي

al., 2013 با استفاده از مدل (Hybrid-Maize  ميانگين

   دند.تن در هكتار بيان كر 87/12عملكرد پتانسيل ذرت را 

  سوتعيين عملكرد مزارع گندم حوضه قره

ه شده حوضنتايج رابطه خطي بين عملكرد مزارع ثبت 

) نشان 6هر ماه (جدول  هاي مورد مطالعهسو و شاخصقره

فروردين بين عملكرد مزارع مطالعه و  16داد كه در تصوير 

داري در رابطه معني DVIجز شاخص ها بهكليه شاخص

 17د وجود داشت. براي تصوير درص 5سطح احتمال 

درصد  يكها در سطح احتمال ارديبهشت نيز همه شاخص

داري داشتند. در نهايت با توجه به با عملكرد رابطه معني

منظور تهيه لايه به RVIدست آمده شاخص روابط به

ترين روابط خطي بين عملكرد مزارع گندم انتخاب شد. قوي

شده و عملكرد ثبت دست آمده از تصاويرهاي بهشاخص

ارديبهشت تعلق  17مزارع گندم به تصوير اخذشده در 

داشت. لازم به ذكر است كه در اين تاريخ مزارع گندم حوضه 

مورد مطالعه تقريبا در مرحله خميري شدن دانه قرار 

بهترين شاخصي بود كه  RVIداشتند. همچنين شاخص 

گ هانليه داد. يمين عملكرد نتايج قابل قبولي اراجهت تخ

) جهت تخمين Li-Hong et al., 2007و همكاران (

عملكرد و ميزان پروتئين دانه دو رقم گندم با استفاده از 

هاي گياهي در سطوح مختلف نيتروژني پرداختند. شاخص

ين داري بها نشان داد كه همبستگي مثبت و معنينتايج آن

 هاي گياهي مورد مطالعه و عملكرد دانه وجود داشتشاخص

مز قر -ترين رابطه عملكرد با شاخص گياهي سبز كه قوي

)Green-Red Vegetation Index, GRVI در اواسط (

مرحله پر شدن دانه دو رقم گندم بود. در تحقيقي موخرجي 

) با استفاده از Mukherjee et al., 2010و همكاران (

و با  AWiFSو  LISS-IIIهاي تصاوير مربوط به سنجنده

بيني عملكرد گندم در ي گياهي به پيشهاكمك شاخص

ها گزارش منطقه روپانگر ايالت پنجاب هند پرداختند. آن

 RVIهاي مورد مطالعه، شاخص شاخص كردند كه از ميان

در تصاوير مورد استفاده از دو سنجنده فوق همبستگي 

   داري با عملكرد گندم منطقه مورد مطالعه داشتند.معني

) جهت Wang et al., 2014(نتايج وانگ و همكاران 

و با سهاي هنان و جيانگبيني عملكرد گندم در استانپيش

دقت  RVIاز دور نشان داد كه شاخص استفاده از سنجش 

بيني عملكرد گندم در مراحل ابتدايي بالايي جهت پيش

نژاد و همكاران دوره پرشدن دانه داشت. ثنايي

)Sanaeinejad et al., 2013ملكرد ) جهت تخمين ع

اي مزرعه در شهرستان مشهد از تصاوير ماهواره 13گندم 

هاي گياهي و شاخص 1389و  1388هاي لندست در سال

، 1388گزارش كردند كه از بين تصاوير سال  واستفاده 

زمان با مرحله خرداد و هم 27بالاترين همبستگي در تصوير 

در مرحله مشابه  1389خميري شدن دانه گندم و در سال 

 كه دندكرها بيان آندست آمد. خرداد به 19لي در تاريخ و
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قبولي با  همبستگي قابل SAVIو  NDVI هايشاخص

 ,.Sanchez et alعملكرد نداشتند. سانچز و همكاران (

 RVIو  NDVIهاي دند كه شاخصكر) نيز مشاهده 2006

 توده، محتواي آب وبالاترين ضريب همبستگي را با زيست

 Mkhabela etان دادند. مخبالا و همكاران (ارتفاع گياه نش

al., 2011بيني عملكرد گياهان زراعي با استفاده ) به پيش

عنوان كردند كه مقادير ريشه  وپرداختند  NDVIاز شاخص 

ترتيب براي جو، كلزا، به )RMSEدوم ميانگين خطا (

، 475تا  108، 654تا  150نخودفرنگي و گندم بهاره از 

كيلوگرم در هكتار بود. شولتز  714تا  104و  677تا  204

) عملكرد واقعي Schulthess et al., 2013و همكاران (

مزارع ذرت شمال غرب بنگلادش را با استفاده از تصاوير 

تن در هكتار برآورد كردند.  RapidEye ،5/8 – 6/7ماهواره 

) با استفاده از تصاوير Son et al., 2013سون و همكاران (

، شاخص تقويت يافته پوشش MODISماهواره 

) و Enhanced vegetation index (EVI)گياهي(

) اقدام به تخمين عملكرد برنج در LAIشاخص سطح برگ (

ها اطلاعات ماهواره جلگه مكونگ ويتنام كردند. آن

MODIS  را در تخمين عملكرد قبل از دوره برداشت تاييد

ير مناطق هاي مورد مطالعه خود را براي ساكردند و روش

توصيه كردند.

  

 

  سورسيده طي فصل رشد به مزارع گندم در محدوده زراعي حوضه قرهتابش -7شكل 
Figure 7. Incident radiation to wheat fields during growing season in agricultural lands of Qaresso basin 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سووده اراضي زراعي حوضه قرهمحدود مزارع گندم محدرد تابشعملك - 8شكل 

Figure 8. Radiation- limited yield in wheat fields of agricultural lands of Qarsoo basin 
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  عملكرد و مطالعه مورد هايشاخص نيب راتييتغ بيضر و دارسطح معني آمده، دستبه يخط روابط -6 جدول
Table 6. Linear relationships, significant level and coefficient of variation between studied indices and yield 

  تاريخ تصاوير
Images date  

  شاخص
Index 

  معادله
Equation 

  ضريب تغييرات (درصد)
Coefficient of 
variation (%) 

  داريسطح معني
Signification level 

  تعداد نقاط
Points 

number  

  فروردين 16
5 April 

DVI 0.000047x + 3.0872  17.26 Ns    

NDVI  2.0629x + 2.7658  17.19  *    

RVI 4.1257x + 0.703  17.22  *  165  

IPVI 0.3347x + 2.8046  17.19  *    

SAVI 1.6503x + 3.1784  17.19  *    

  ارديبهشت 17
7 May  

DVI 0.0001x + 2.2745  15.88  **    

NDVI 4.8019x + 1.863  15.65  **    

RVI  0.9688x + 1.5169  15.65  **  145  

IPVI 9.6038x - 2.939  15.65  **    

SAVI 2.8466x + 2.0612  15.78  **    
ns ،*  1و  % 5 دار در سطح احتمالدار و معنيبه ترتيب غيرمعني: **و %.  

respectively. ,significant and significant at 5% and 1% probability levels-otN: **and  *, ns 

  

سو با استفاده ملكرد مزارع گندم در حوضه قرهميزان ع

تن در هكتار (ميانگين  39/5تا  27/2بين  RVIاز شاخص 

تن در هكتار) برآورد شد. همچنين كمترين ميزان  50/3

هاي شمالي و مياني حوضه (واقع عملكرد مربوط به قسمت

درصد  86/66). 9در شمال شهرستان كردكوي) بود (شكل 

 5/3-5/4ندم در حوضه، عملكرد حدود از مساحت مزارع گ

درصد مزارع عملكردي  16/0تن در هكتار داشتند و فقط 

  تن در هكتار داشتند.  5/4-39/5بين 

اي، هاي ماهوارهدست آمده از دادهدر نقشه عملكرد به

شده با بينيبين ميزان عملكرد پيشداري رابطه معني

 99د اطمينان نقطه با حدو 19گيري شده در عملكرد اندازه

 Shi and). شي و زينگو (10درصد وجود داشت (شكل 

Xingguo, 2013 از دور را براي ) نتايج حاصل از سنجش

اعتماد پيشنهاد كردند. بالاقي و اي قابلبيني منطقهپيش

هاي ) با استفاده از دادهBalaghi et al., 2010همكاران (

NDVIني معادل ، عملكرد گندم زمستانه را در سطح استا

 730كيلوگرم و در مقياس ملي معادل  762الي  80

كيلوگرم خطا برآورد كردند. نتايج محمدي احمد محمودي 

)Mohammdi Ahmad Mahmoodi, 2013گر ) بيان

بيني عملكرد گندم در اي در پيشقابليت تصاوير ماهواره

روز قبل از برداشت بود. شولتز و  70اي در مقياس منطقه

) براي تعيين دقت Schulthess et al., 2013همكاران (

اي تصاوير ماهواره ،مزرعه ذرت 30شده بينيعملكرد پيش

RapidEye وسط ميانگين مربعات خطا را اعتبارسنجي و مت

(MSE)  تن در هكتار عنوان كردند. 15/1را  

  خلأ عملكرد

ميزان اختلاف عملكرد تابش محدود و عملكرد حوضه 

تن در هكتار محاسبه شد. نتايج  88/4ا ت 67/1مورد مطالعه، 

درصد از مزارع گندم بين  79/58نشان داد كه خلأ عملكرد 

تن در هكتار متغير بود. همچنين خلأ عملكرد  88/4-5/3

هاي شمالي و مياني (واقع در شمال شهرستان در قسمت

تن در هكتار محاسبه شد (شكل  5/3-88/4كردكوي)، بين 

 حد تا خلأ عملكرد و شدهبينيش). مقادير عملكرد پي11

 با مزارع در عبارت ديگربه دارند. يكديگر انطباق با زيادي

بود. آگاروال  بيشتر كمتر، خلأ عملكرد عملكرد واقعي

)Aggarval, 1994 ميزان خلأ عملكرد گندم مناطق (

دند. كرتن در هكتار محاسبه  2-4ين مختلف هندوستان را ب

) با استفاده Schulthess et al., 2013شولتز و همكاران (

عملكرد ذرت را در شمال غرب  خلأHybrid-Maizeمدل از 

تن در هكتار تعيين  5/2بنگلادش در برخي مناطق كمتر از 

) نيز Hochman et al., 2013كردند. هاكمن و همكاران (

در پژوهش خود در منطقه ويمراي استراليا ميزان خلأ 

تن در هكتار برآورد  2ن طور ميانگيعملكرد گندم را به

) Boogaard et al., 2013كردند. بوگارد و همكاران (

تن در  2-4ميزان خلأ عملكرد گندم در اتحاديه اروپا را 

 ,.Torabi et alهكتار تعيين كردند. ترابي و همكاران (

) نيز ميانگين خلأ عملكرد گندم در شرايط گرگان را 2011

  ردند.كيلوگرم در هكتار برآورد ك 2348
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   سوقره حوضه يزراع ياراض محدوده در گندم مزارع شده زدهنيتخم عملكرد -9 شكل
Figure 9. Estimated yield for wheat-grown fields in agricultural lands of Qaresoo basin 

   
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  آزمايش شدهنقطه  19در  RVIبا كمك شاخص  شدهبينيشده و پيشعملكرد ثبتبين رابطه رگرسيوني  -10شكل 
Figure 10.  Regression equation between recorded and predicted yield using RVI index in 19 control points 

 
 

  ايضريب عملكرد منطقه

ن سو بياي مزارع گندم حوضه قرهضريب عملكرد منطقه

اي شمالي همتغير بود. بخش اعظم قسمت 76/0تا  32/0

دارند كه  4/0-5/0اي بين حوضه ضريب عملكرد منطقه

  درصد از مزارع گندم را شامل 21/32حدود 

  شود. اين مزارع بيشتر جزو مزارع ديم محسوبمي 

همچنين تري هستند. شوند و داراي مديريت ضعيفمي 

درصد از مزارع گندم، ضريب عملكردي بين  23/65حدود 

 يك در واقعي ). عملكرد12داشتند (شكل  5/0 – 6/0

 خاك، و اقليم نظير فيزيكي عوامل بر علاوه منطقه مشخص

 آب به دسترسي ميزان نظير مديريتي عوامل تحت تاثير

و  ها)كشآفت و شيميايي هاي(كود هانهاده آبياري، مصرف

پر محصول  و جديد ارقام با قديمي ارقام جايگزيني همچنين

 ضريب قالب عوامل در اين وعهمجم نقش واقع دارد. در قرار

 و خاك گرفت. ويژگي قرار ارزيابي مورد ايمنطقه عملكرد

 و بيش كم زمان طي در اقليمي و توپوگرافي منطقه شرايط

y = 0.3499x + 2.2722
R² = 0.477**
Mean = 3.54

CV (%) = 7.66
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متغير  توليد عوامل ساير كهدرحالي مانند،مي تغيير بدون

). Nasiri Mahalati and Koochaki, 2009بود ( خواهند

اي عمليات مديريتي طقهبنابراين ضريب عملكرد من

 هلند در ايدهد. در مطالعهكشاورزان حوضه را نمايش مي

 گندم ايعملكرد منطقه ضريب ميانگين كه شد مشخص

ميلادي از  1995تا  1960 هايسال فاصله در كشور اين در

). Nonhobel, 1997افزايش يافته است ( 65/0به  39/0

 Nasiri Mahalati andنصيري محلاتي و كوچكي (

Koochaki, 2009 در تحقيق خود نتيجه گرفتند كه (

 خراسان هاياستان در ايمنطقه عملكرد ميزان ضريب

 پتانسيل ترينپايين و بالاترين داراي كه جنوبي و رضوي

طبق  .بود 42/0 و 37/0 معادل ترتيببه بودند عملكرد

اي با خلأ عملكرد مزارع گندم برآورد، ضريب عملكرد منطقه

عنوان  توانطور تقريبي مياق داشت. به بياني ديگر بهانطب

سو نصف زده حوضه قرهكرد ميانگين عملكرد تخمين

ميانگين عملكرد تابش محدود حوضه بود. بنابراين ميانگين 

تن در هكتار  57/3-39/3خلأ عملكرد حوضه نيز در دامنه 

بود. 5/0اي نيز متغير و ميانگين ضريب عملكرد منطقه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  مطالعه مورد حوضه يزراع ياراض در گندم مزارع خلأ عملكرد -11 شكل
Figure 11. Yield gap of wheat fields in agricultural lands of the studied basin  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سوقره حوضه يزراع ياراض محدوده در گندم مزارع ايمنطقه ردعملك بيضر -12 شكل
Figure 12. Regional yield factor for wheat-grown fields in agricultural lands of Qaresoo basin  
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براي به حداقل رسانيدن خلأ عملكرد بايد بهبود 

كود  مديريت مزارع گندم حوضه نظير آبياري، تقسيط

ان عنونيتروژن، انتخاب رقم زراعي مناسب، تاريخ كاشت به

 ,Mahmoodanگيرند (يك راهبرد اساسي در اولويت قرار 

موقع انجام دهند ). كشاورزاني كه عمليات زراعي را به2014

طور بهينه استفاده نمايند و از هاي كشاورزي بهو از نهاده

دانش فني بالايي برخوردار باشند حصول عملكرد بالا در 

) Jodaei, 2000رود. جدايي (ها انتظار ميمزارع گندم آن

عملكرد گندم آبي در اروميه عنوان با بررسي عوامل موثر بر 

نمود كيفيت خاك عامل اساسي در تبيين اختلاف 

عملكردها نبوده و در مقابل كاركردهاي مديريتي مزارع از 

ترين عوامل موثر بر تغييرات مقادير عملكردها بود. مهم

) به مقايسه عملكرد Mahmoodan, 2014محمودان (

سوي ضه قرههاي زراعي رايج در حوگندم در سيستم

شهرستان گرگان و مزارع پيشرفته استان گلستان در حوضه 

قلا پرداخت. نتايج وي رود، واقع در شهرستان آقگرگان

كود نيتروژن سرك،  نشان داد آبياري، دفعات استفاده از

آلات كاشت، رقم استفاده از كودهاي ريزمغذّي، ماشين

نه و تناوب تابستاكش، زراعي، رفتار با بقايا، استفاده از قارچ

پاييزه سال قبل و تاريخ كاشت از عوامل مهم مديريتي 

تأثيرگذار در عملكرد بودند كه در اين بين اختلاف ميان 

آلات مزارع پيشرفته و رايج در مديريت آبياري، ماشين

كاشت، رقم زراعي، تاريخ كاشت و تناوب زراعي تابستانه و 

واقعي كشاورزان و با بررسي عملكرد  تر بود.پاييزه بيش

) اختلاف (خلأكه عملكرد پتانسيل برآورد شده، مشاهده شد 

دو در سطح حوضه وجود دارد، عملكرد چشمگيري بين اين

وان ترسد كه بدون افزايش سطح زير كشت مينظر مياما به

توليد در واحد سطح را به ميزان چشمگيري افزايش داد. 

 عنوان يكي ازت بهشود عامل مديريبنابراين پيشنهاد مي

و سكننده خلأ عملكرد در حوضه قرهترين عوامل تعيينمهم

  مورد بررسي قرار گيرد.

  

  گيري كلي نتيجه

توليد محصولات زراعي مهم نظير گندم با توجه به 

دليل افزايش تقاضا براي رفع نيازهاي كاهش اراضي زراعي به

ر جود دهاي موغيرزراعي بشر بايد در حدي باشد كه نگراني

هاي اخير ارزيابي بحث امنيت غذايي را رفع كند. در سال

است كه توجه محققان  يهايميزان خلأ عملكرد يكي از راه

لب خود جكردن نظام توليد بهعنوان معياري براي بهينهرا به

اختلاف عملكردي كه  ميزان ،طور كليكرده است. به

ر عوامل از نظتوان با بهينه در نظر گرفتن سيستم توليد مي

خاكي، اقليمي و توپوگرافي و مديريتي به آن دست يافت 

تن  42/3و  39/3ترتيب هاي تجن و كوهدشت بهبراي رقم

در هكتار بود. با توجه به ميانگين عملكرد واقعي مزارع گندم 

اختلاف چشمگيري  ،تن در هكتار) در حوضه 60/3(حدود 

 كهود دارد دست آمده توسط كشاورزان وجدر عملكرد به

 اين حوضه گر ناكارآمدي نظام فعلي توليد گندم دربيان

هد داست. البته بررسي خلأ عملكرد گندم اين نويد را مي

كه رسيدن به توليد مطلوب براي دستيابي به توليدي پايدار 

و رفع نگراني امنيت غذايي، نيازي به افزايش سطح زيركشت 

هاي گذارييند هدفبرآ بنابراين،اي ندارد. اراضي حاشيه

سو بايد طوري صورت گيرد نظام توليد گندم در حوضه قره

پيشنهاد  .كه اين ميزان خلأ عملكرد گندم كاهش يابد

سازي نظام توليد گندم در حوضه مورد شود جهت بهينهمي

  باره عوامل ايجاد خلأ صورت گيرد.  مطالعه بررسي جامعي در
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Abstract 
Considering rising cereal prices and concern about global food security, researches are increasingly 

carrying out on the yield gap during recent years. Accurate estimation of the quantity and spatial 
distribution of the yield gap has many practical applications, such as using in precision farming. This 
study was aimed to evaluate the yield gap of wheat-grown fields in Qaresoo basin, Gorgan, Iran, using 
GIS, RS and the SSM model. For this purpose, the SSM model was used to estimate the radiation limited 
yield; the Landsat 8 to extract crop indices; regression models to relate crop indices and recorded yield 
in order to provide predicted yield raster layer; received radiation and the radiation-limited yield to 
provide studied basin’s radiation-limited yield and finally minus function to determine the final yield 
gap. The radiation-limited yield, predicted yield and yield gap of wheat grown fields, (which were 
detected using supervised method than other crops-grown fields), varied from 5.42 to 7.94 t.ha-1, 2.27 
to 5.39 t.ha-1 and 1.67 to 4.88 t.ha-1 respectively. The results revealed that wheat-grown fields had a 
remarkable variance with respect to calculated regional yield factor (from 0.32 to 0.76). Considering 
environmental factors (soil-related, climatic and topographic factors), It is proposed to consider 
management factors as one of the important determiners of yield gap.  
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