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  دهیکچ
و پاسـخ آن   2000-2014هاي مختلف استان اصفهان در دوره ضر با هدف بررسی تغییرات مکانی و زمانی تولید خالص اولیه بیوممطالعه حا

آوري و نقشه متغیرهاي اقلیمی با استفاده جمع MODISهاي تولید خالص اولیه سنجنده به فاکتورهاي اقلیمی انجام گرفت. به این منظور داده
مکانی تولید خالص اولیـه مـورد اسـتفاده قـرار      -ها براي ارزیابی تغییرات زمانییابی تولید شد و ترکیب این دادهیانهاي مختلف ماز روش

دار دارد. بیشـترین میـزان تولیـد خـالص اولیـه مربـوط بـه        گرفت. نتایج نشان داد پراکنش مکانی تولید خالص اولیه در منطقه روند معنـی 
هاي مرتع، جنگل، بیابان، تاغزارهـا  یابد. میانگین سالانه تولید خالص اولیه براي بیومسمت شرق کاهش میهاي غربی استان است و بهقسمت

گرم کربن در مترمربع در سـال اسـت. تغییـرات زمـانی میـانگین       43/51و  76/5، 66/1، 77/58، 7/16ترتیب برابر با و اراضی کشاورزي به
درصد از سطح منطقـه، شـیب تغییـرات کمتـر از صـفر       14/82داري نداشته است. در ند معنیرو 2000-2014از  تولید خالص اولیه سالانه

)0<Slopeθ 0درصد از منطقه مقدار این شاخص بیشتر از صفر ( 86/17) و در>Slopeθ      است. بیشترین و کمتـرین میـزان شـیب تغییـرات بـه (
هاي مرتع، بیابان و تاغزارها تحت تـأثیر فـاکتور بـارش قـرار     لص اولیه بیومشود. مقدار تولید خاهاي جنگل و بیابان دیده میترتیب در بیوم
  هاي جنگل و کشاورزي است.که درجه حرارت فاکتور کنترل کننده اصلی در بیومدارد، در حالی
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  مقدمه
 ـ) NPP: Net Primary Productionه (تولیـد خـالص اولی ـ   ابعی از ت

عنوان میزان تفاوت بین فتوسنتز و تنفس  که بهست ااه بیوماس رویشگ
یـا   NPP. )22شـود ( در واحد سطح و زمان تعریف مـی  هااتوتروف

بـین   ارتبـاط قـوي  در فراینـد فتوسـنتز،   کربن  اکسیددينرخ جذب 
یک جزء مهم  NPP ).24 و 23، 19( کنداتمسفر و بیوسفر برقرار می

شـود. تغییـرات   هاي خشکی محسوب میکوسیستمدر چرخه کربن ا
هاي طبیعـی در برخـی از منـاطق    داري بر اکوسیستماقلیمی اثر معنی
عنوان یک شاخص مهم براي چگونگی پاسخ به  NPPجهان داشته و

 ـ). 16اکوسیستم بیان شده است ( بـا اسـتفاده از    NPP طـور سـنتی  هب
 اگر ،شودارزیابی می مدانی یا مستقیمی روشگیري بیومتري مثل اندازه

آمیـزي بـراي   طـور موفقیـت  و بـه  بـوده ها بسیار دقیق چه این روش
اما آنهـا  ، شوندمقیاس کوچک استفاده میدر  NPPهاي استخراج داده

هـاي  بـراي مقیـاس   نیازمند صرف هزینه و زمان زیادي بوده واغلب 
هاي اکوسیستم محققان براي پایش شاخص ).9( عملی نیستندبزرگ 

هـاي جدیـد   ه به تغییرات محیطی حساس هستند از ابزار و برنامـه ک
هاي سنجش از دور کـه ابـزاري قدرتمنـد    گیري از دادههمچون بهره

. پیشـرفت  کننـد اسـتفاده مـی   هاي محیطی هستندبراي پایش سیستم
ــايداده ــنجش از دور هـ ــهسـ ــنجنده ، بـ ــوص سـ   MODISخصـ

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) طـور  که به
هـاي مختلـف تولیـد    سهاي اکولوژیکی را در مقیـا اصولی شاخص

انداز و در مقیاس چشم NPPمنظور برآورد همناسب ب یفرصتکند، می
  ).16و  2(ند کفراهم میمناسب و روش دقیق هزینه  ، باايمنطقه

هاي سنجش از دور از اوایـل  مطالعات تولید براساس داده
زیادي از این مطالعات بـر   شمارده است. شروع ش 1980سال 

از  و تعداد کمی )10و  9تمرکز دارند ( یجنگل هاياکوسیستم
خشـک  نیمـه خشک و مناطق در  تولید جهت برآوردتحقیقات 

و تـأثیر   NPPمحققـان قبلـی عمومـاً بـر     انجام گرفتـه اسـت.   
، 1انـد ( فاکتورهاي اقلیمی بر آن در مقیاس بزرگ تمرکز کـرده 

پـایش مرتـع در منطقـه    ) بـراي  5. آنی و همکاران ()25و  10
مـورد   را NPP، تغییـرات  1990-2004 چـین از سـال   هايکینگ

 NDVI MODISهـاي همین منظور از داده. بهبررسی قرار دادند

(Normalized Difference Vegetation Index Moderate  
 

Resolution Imaging Spectroradiometer) و NDVI AVHRR/NOAA 
(Normalized Difference Vegetation Index Advanced Very  

 

High Resolution Radiometer/National Oceanic and 

Atmospheric Administration)و  1990هـاي  ترتیب در سـال ، به
نتایج مطالعه آنها نشـان  . کردند استفاده NPPبرآورد براي  2004

 درصـد  7/36بهد درص 86/32تخریب مرتع از  درصدکه  دهدمی
. چائو و همکاران افزایش یافته است 1990-2004هاي بین سال

هـاي  گیاهان در فـلات تبـت از داده   NPP ) با هدف بررسی21(
ــنجنده  ــنجش از دور ســ ــدل MODISســ  GLO-PEM و مــ

(Global Production Efficiency Model)  استفاده کردند. نتایج
  1500صـفر تـا    از NPP تغییـرات  دهـد مـی مطالعـه نشـان   این 

 گرم کربن در مترمربـع در سـال، ناشـی از فاکتورهـاي محـدود     
. گانـگ و  درجـه حـرارت و بـارش اسـت    شـامل   کننده اقلیمی
ــرات مکــانی و اي در مطالعــه )14همکــاران ( ــابی تغیی ــه ارزی   ب

هاي خشکی در پاسخ به تغییرات اقلیمـی  اکوسیستم NPPزمانی 
 پـراکنش قیق تغییرات . در این تحندپرداخت 1911-2000از سال 
 CSCS بـــا سیســـتم 1911-2000از  NPPزمـــانی  و مکـــانی

)Comprehensive and Sequential Classification System (
کـه افـزایش ثابـت    کننـد  . آنها بیان مـی ورد بررسی قرار گرفتم

درجه حرارت جهانی و تغییـر الگـوي بـارش تـأثیر زیـادي بـر       
 هاي خشکی خصوصاًستمزمانی و تولید اکوسی -مکانی پراکنش

جهـانی   دارد. تولید خـالص اولیـه   و متوسط تردر ارتفاعات بالا
یک همبستگی مثبت با میـانگین بـارش سـالیانه در مقایسـه بـا      
میانگین درجه حرارت سالیانه و درجه حرارت بیولوژیکی نشان 

 NPPبینـی تغییـرات   بـه پـیش   )13(فنـگ و همکـاران   دهد. می
چـین   اطق مختلفی ازدر من 2010- 2050هاي گراسلند در سال

ــه ایــن منظــور  پرداختنــد. ــا اســتفاده از  NPPب  CASAمــدل ب
(Carnegie Ames Stanford Approach) هـاي  برآورد شد. داده

 سازي توسـط مـدل  شبیهبا  2006-2050بینی شده از اقلیم پیش
CCSM (Community Climate System Model)   تولیـد شـد. 

 NPPاکتور درجه حـرارت و بـارش بـراي    ف دهدمینتایج نشان 
 حرارت اما درجه ،در مقیاس ملی بسیار ضروري هستند چمنزار
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  هاي اکولوژیک در استان اصفهان. بیوم1شکل 

  
اي گ ـدر فـلات کین  چمنـزار  NPPبراي افزایش  يترفاکتور مهم
توانـد سـبب   افزایش درجه حـرارت و بـارش مـی    و تبت است

) به بررسی اثرات تغییر 16همکاران ( . هائو وشود NPPافزایش 
خشـک چـین پرداختنـد.    منـاطق خشـک و نیمـه    NPPاقلیم بر 

هـاي  و داده MODISسـنجنده   NPP هايهمین منظور از دادهبه
استفاده کردنـد. نتـایج آنهـا نشـان      2000-2010اقلیمی از سال 

داراي همبسـتگی   NPPدرصـد از منطقـه    11/66دهد که در می
درصـد از منطقـه داراي    47/91ر درجه حرارت و مثبت با فاکتو

همبستگی مثبت با فاکتور بارش است و بنابراین بارش، فـاکتور  
  شود.در این منطقه محسوب می NPPمحدود کننده 

NPP رهیذخ زانیدر چرخه کربن است که م یشاخص مهم 
 اریبس ـ یط ـیمح راتیی ـو نسـبت بـه تغ   دهـد یکربن را نشان م ـ

در منـاطق    NPPبررسـی تغییـرات   . اهمیـت )8اسـت ( حساس 
 ه این دلیـل اسـت  بهمچون استان اصفهان خشک خشک و نیمه
در این مناطق به تخریـب و تغییـرات    مختلف هايکه اکوسیستم

محیطی همچون تغییر اقلیم بسیار حساس هستند. بـا ایـن حـال    
NPP هـاي سـنجش از   خشک بر پایـه داده نیمهو  مناطق خشک

هدف از مطالعـه   قرار گرفته است. شپژوهندرت مورد دوري به
هـاي  در سطح بیومNPP حاضر بررسی تغییرات زمانی و مکانی 

استان اصفهان همچون مرتع، جنگل، بیابان، تاغزارهـا و اراضـی   

و پاسـخ آنهـا بـه فاکتورهـاي      2000-2014کشاورزي از سـال  
  اقلیمی نظیر بارش و درجه حرارت در مقیاس سالانه است.

  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

علت قرارگرفتن در منطقه خشک مرکـزي ایـران   استان اصفهان به
گیـري  داراي تنوع آب و هوایی، خـاك و پوشـش گیـاهی چشـم    

کیلومتر مربع با مختصـات   106179نیست. این استان با مساحت 
  تــا 49° 36′ رض شــمالی وعــ 34° 27′تــا  30° 43′جغرافیــایی 

رات شدید ارتفـاع از سـطح دریـا    طول شرقی است. تغیی °55 ′31
و ارتفـاع متوسـط آن حـدود     دارد متـر  4000تا حـدود   707بین 

 - متر است و اغلب ارتفاعـات داراي جهـت شـمال غربـی     1605
 23/941-  33/33جنوب شرقی است. دامنه تغییـرات بـارش بـین    

متر اسـت.  میلی 164متر و متوسط بارش کل استان در حدود میلی
هـاي  وسط، متوسط حداکثرها و متوسـط حـداقل  دامنه تغییرات مت

ــین   ــه ترتیــب ب ــا ب  -  5/3و  5/26- 17،  1/22- 26/10ســالانه دم
 اسـتان گراد و متوسط درجه حـرارت سـالانه   درجه سانتی 75/12

هـاي  گراد اسـت. اسـتان اصـفهان بـه بیـوم     درجه سانتی 18تقریباً 
یر مرتع، جنگل، بیابان، تاغزار، کشـاورزي و سـا  اکولوژیک شامل 

  ).1) تقسیم شده است (شکل 3ها (بیوم
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  هاي مورد استفادهداده
  هاي اقلیمیداده
ایسـتگاه هواشناسـی موجـود در اسـتان اصـفهان و       37هاي داده

هاي مجاور شامل: میانگین درجـه حـرارت ماهانـه و کـل     استان
مورد استفاده قـرار   2014تا دسامبر 2000بارش ماهانه از ژانویه 

هـاي هواشناسـی   جام آنالیزهـاي اولیـه بـر داده   گرفت. پس از ان
ها، بررسی کیفـی و نرمـال بـودن    شامل تعیین توزیع آماري داده

ــوگروف داده ــی از روش کلمــ ــاي اقلیمــ ــمیرنوف  -هــ اســ
)Kolmogrov-Smirnov) (4    اقدام به تولیـد نقشـه متغیرهـاي ،(

یـابی همچـون   هـاي مختلـف میـان   اقلیمی بـا اسـتفاده از روش  
 ARC -GIS 10.3افزار کوس فاصله وزنی در نرمکریجینگ و مع

یابی از معیار خطاي منظور انتخاب بهترین روش میان). به4شد (
) اسـتفاده  RMSE: Root Mean Square Errorمجذور میانگین (

یـابی بهتـر   شد، هرچه مقدار این شاخص کمتر باشد روش میان
  ).4است (

  
  هاي سنجش از دورداده
ارزیابی شرایط رشـد گیاهـان و بـرآورد    براي  NPPهاي داده

 NPPهـاي  . دادهشـوند بیوماس و پایش محیطی اسـتفاده مـی  
 2000-2014در منطقه براي سـال   MODISتولیدي سنجنده 

) USGS )United States Geological Surveyاز پایگاه داده 
ها یک کیلومتر، آوري شد، تفکیک مکانی این داده) جمع20(

سـال  و فاصـله زمـانی آنهـا یـک     MOD17A3ها شماره داده
  است.  

  
  نقشه کاربري اراضی

در این مطالعه نقشه کاربري اراضی اسـتان اصـفهان بـا مقیـاس     
منظـور بررسـی   ) مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. بـه    3( 1:250000

کیلـومتر و سیسـتم    1× 1ها با پیکسل سـایز  ها، تمامی نقشهداده
سازي تولید شدند. آمادهتصویر یکسان براي منطقه مورد مطالعه 

انجـام   Envi 5.1و   ARC GIS 10.3افزار ها در نرمو آنالیز داده
  گرفت. 

  آنالیزهاي آماري مورد استفاده
  بررسی روند تغییرات

براي هر پیکسل تصویر با اسـتفاده از آنـالیز    NPPروند تغییرات 
براسـاس رابطـه    Arc Gis 10.3رگرسیون خطی ساده در محیط 

  :)16( سازي شد) شبیه1(
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slopeθ تغییـرات  شیب NPP     ،در منطقـه مـورد مطالعـهn   شـمار
  سـالانه بـراي سـال    NPPمقـدار   jNPPهاي مـورد پـایش،   سال

j ،0>slope θ  0و<slope θ شـیب تغییـرات   دهنـده  ترتیب نشـان به
  هستند. NPPدر میزان منفی  ومثبت 
  

  ي اقلیمیهابررسی دقت نقشه
هاي اقلیمی از معیار خطاي یابی نقشهبراي ارزیابی نتایج میان

RMSE  هرچــه ایــن مقــدار کمتــر کــهاســتفاده شــده اســت  
هاي اقلیمی یابی دقت بیشتري در تولید نقشهباشد روش میان

  دارد:
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1  
ه یـا  سـازي شـد  داده شـبیه  iyداده واقعـی و   ix) 2در رابطه ( که
  ها است.تعداد نمونه nشده و بینیهاي پیشداده

  
  آنالیز همبستگی

همچـون   و متغیرهـاي اقلیمـی   NPPمنظور بررسی ارتباط بین به
  )3رابطــه ( درجــه حــرارت و بــارش از آنــالیز همبســتگی    

ــرایب      ــبه ض ــراي محاس ــر ب ــه حاض ــد. در مطالع ــتفاده ش   اس
  corLocalهمبســـتگی بـــین دو تصـــویر رســـتري از دســـتور 

استفاده شد. این دسـتور همبسـتگی مکـانی     )R )18 افزارنرمدر 
بین دو تصویر را براساس نقطه مرکـزي و ایجـاد بـافر محاسـبه     

  کند:می



  ...ی میاقل ي) و ارتباط آن با فاکتورهاNPP( هیخالص اول دیتول یو زمان یمکان راتییتغ
  

    31 

)3(  
  

   

n

i i
i

x,y
n n

i i
i i

x x y y

R

x x y y



 

 



  



 

1

2 2

1 1

  

xyR    ضریب همبستگی ساده بـین متغیـرx  وy  اسـت، ix   مقـدار
NPP  سال یا ماهiام; iy      متغیرهاي مسـتقل مثـل بـارش و درجـه

  ها است.ها یا ماهشمار سال iام وiحرارت سال یا ماه 
  

  نتایج
   NPPتغییرات مکانی و زمانی 

هـاي  سالانه منطقه مورد مطالعه طـی سـال   NPPپراکنش مکانی 
طور کـه از  نشان داده شده است. همان 2در شکل  2014-2000

دار کاهشـی در میـزان   شود، یـک رونـد معنـی   شکل استنباط می
NPP شـود. بـراي کـل منطقـه     شرق استان دیده مـی  از غرب به

کـربن بـر   گـرم   9/16برابر با  NPPمورد مطالعه، میانگین سالانه 
  است.مترمربع در سال 

 384ترین قسمت اسـتان بـا مسـاحت    بیوم جنگل در غربی
 NPP). دامنه تغییـرات  1کیلومتر مربع قرار گرفته است (جدول 

بـوده  مترمربع در سـال  کربن بر گرم  54/110تا  1این بیوم بین 
در ایـن بیـوم    NPPاست. بیشترین و کمتـرین میـانگین سـالانه    

 8/44و  9/74که برابـر بـا    2000و  2010هاي ترتیب در سالبه
  ).3است (شکل  کربن بر مترمربع در سالگرم 

ترین بیوم در استان اصفهان محسـوب شـده   بیوم مرتع وسیع
اد دارد. مقـادیر بـالاي   ) که از غرب به شرق استان امتـد 1(جدول 

NPP  در مراتع غرب و مقادیر پایینNPP  در مراتع شرق استان و
گرم کربن بر مترمربع در سـال   58/167تا  1دامنه تغییرات آنها از 

برابـر   2010در سـال   NPPاست. بیشترین ارزش میانگین سالانه 
و کمتـرین ارزش در سـال    کربن بر مترمربع در سالگرم  9/20 با

  ).3است (شکل گرم کربن بر مترمربع در سال  12برابر با 2000
اراضی کشاورزي استان اصفهان عموماً در امتـداد رودخانـه   

در این اراضی بین  NPPاند. دامنه تغییرات رود قرار گرفتهزاینده
اسـت. اراضـی کشـاورزي    کربن بر مترمربع در سال  7/198 -1

ه اسـتان یعنـی در   سـالان  NPPپس از بیوم مرتع، بیشترین میزان 
). در بیـوم کشـاورزي   1درصـد را دارد (جـدول    26/23حدود 

 7/64( 2010ترتیب در سـال  به NPPببشترین و کمترین ارزش 
گـرم کـربن بـر     3/36( 2000) و گرم کربن بر مترمربع در سـال 

  ).3) مشاهده شده است (شکل مترمربع در سال
ن دیـده  هاي شرقی و شمال شرق استان بیوم بیابادر قسمت

شود. این بیوم داراي بـارش انـدك سـالانه و داراي پوشـش     می
  بـراي ایـن بیـوم بـین     NPPگیاهی پراکنده است. دامنه تغییرات 

 46/1است. این بیـوم  گرم کربن بر مترمربع در سال  1-78/141
). 1خود اختصاص داده است (جدول استان را به NPPدرصد از 

گـرم   6/1( 2000ر سـال  د NPPدر بیوم بیابـان کمتـرین ارزش   
 9/1( 2004) و بیشترین ارزش در سال کربن بر مترمربع در سال
). در 3) مشـاهده شـده اسـت (شـکل     کربن بر مترمربع در سال

گرم کربن بـر   6/143-1بین  NPPهاي تاغ دامنه تغییرات جنگل
 NPPدرصـد از   18/1است. این بیوم در حدود  مترمربع در سال
). در بیوم جنگـل تـاغ بیشـترین    1(جدول  گیرداستان را دربرمی

) کربن بر مترمربع در سالگرم  8/5( 2001در سال  NPPارزش 
) در کـربن بـر مترمربـع در سـال    گرم  4/4و کمترین ارزش آن (

). در مجموع این پـنج بیـوم سـطحی    3است (شکل  2008سال 
اند. منـاطق مسـکونی   درصد از استان را دربرگرفته 1/83برابر با 
هـا از جملـه   رود و جـاده و روستایی)، رودخانه زاینـده  (شهري
مانده استان درصد از سطح باقی 9/16هایی هستند که در کاربري
  گیرند.قرار می

  

  پراکنش مکانی و زمانی بارش و درجه حرارت
) نشـان  4پراکنش مکانی بارش و درجه حرارت منطقـه (شـکل   

ترتیـب بـین   هدهد که دامنه تغییرات بارش و درجه حرارت بمی
گــراد و درجــه ســانتی 1/22-26/10متــر و میلــی 2/941- 3/33

متر و میانگین درجه حـرارت  میلی 164میانگین بارش در حدود 
اسـت. میـانگین بـارش در     گـراد درجه سـانتی  18سالانه تقریباً 

ترتیـب  و کشـاورزي بـه   هاي مرتع، جنگـل، بیابـان، تـاغزار   بیوم
متــر و میــانگین میلــی 39/236و  5/132، 33/95، 718، 32/174
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  در استان اصفهان 2000-2014از سال  NPPپراکنش مکانی میانگین سالانه  .2 شکل

  
  2000-2014هاي هاي مختلف در استان اصفهان طی سالسالانه بیوم NPPمیانگین و مجموع میانگین  .1جدول

  نام بیوم
  مساحت کاربري

)2Km(  
  NPPمیانگین 

)1-yr 2-gr C m(  
  سالانه NPPمجموع میانگین 

)1-gr C yr106(  
  درصد مساحت NPPدرصد 

  7/73  67/72  8/1086902  7/16  65084  مرتع
  65/7  26/23  38/347975  43/51  6766  کشاورزي
  9/14  46/1  16/21955  66/1  13226  بیابان
  1/3  18/1  24/16266  76/5  2824  تاغزار
  45/0  5/1  68/22567  77/58  384 جنگل
  100  100  96/1495530  94/16  88284 مجموع

 

  
  2000-2014 هاي مختلف در استان اصفهان از سالبیوم NPP. روند تغییرات میانگین سالانه 3شکل 
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  2014-2000سالانه فاکتورهاي اقلیمی بارش و درجه حرارت در استان اصفهان از سال  روند تغییرات .4شکل 
  

    
  در استان اصفهان 2000-2014میانگین درجه حرارت سالانه از  . پراکنش مکانی بارش و5شکل 

  
و  65/19، 8/20، 9/11، 8/17درجه حرارت سالانه بـه ترتیـب   

بـارش   گراد است. تغییرات زمانی میـانگین درجه سانتی 87/15
نشـان داده شـده    5حـرارت سـالانه در شـکل    سالانه و درجه 

  است.  
ترتیـب  ت سالانه بـه بیشترین و کمترین میانگین درجه حرار  

 5/17(  2012گـراد) و  درجه سانتی 23/19(  2010هاي در سال
گراد) رخ داده اسـت و کمتـرین و بیشـترین میـزان     درجه سانتی

 2004متـر) و  میلـی  5/106( 2010هـاي  بارش سالانه در سـال 
  متر) بوده است.میلی 23/223(
  

    NPPشیب تغییرات 
ــرات   ــیب تغیی ــه ش ــه از  NPPدامن ــال منطق ــین2000- 2014س   ب

طور که از شکل است. همان سال درگرم بر مترمربع  6/9تا  - 7/6
در منـاطق غـرب و    NPPشود مقـادیر مثبـت شـیب    استنباط می 6

سمت شرق و شمال شرق مقـادیر منفـی شـیب    جنوب غرب و به
NPP هاي مختلف درصد مساحت مقادیر شود. در بیوممشاهده می

متفـاوت  2000- 2014از سـال   NPPشیب منفی و مثبت تغییـرات  
 98نشـان داده شـده اسـت. بـیش از      7بوده که نتایج آن در شکل 

بوده اسـت و   NPPدرصد از بیوم بیابان داراي شیب منفی در میزان 
درصـد داراي   5/81درصد و مرتع با  5/97پس از آن بیوم تاغزار با 

کـه   بیشترین میزان شیب منفی در مساحت خود هسـتند. درحـالی  
درصـد از مسـاحت خـود داراي یـک شـیب       6/68بیوم جنگل در 

اسـت و پـس از آن بیـوم کشـاورزي داراي      NPPمثبت در میـزان  
درصد اسـت. بـر ایـن اسـاس      6/45بیشترین سطح شیب مثبت با 

) اسـت  slopeθ>0منفـی (  سطحی از منطقه که داراي شیب تغییرات
نـرخ   درصـد از منطقـه   14/82کـه در  طـوري بسیار زیاد است. بـه 

درصد از منطقه نرخ  86/17) و در Slopeθ>0تغییرات کمتر از صفر (
  ) بوده است.Slopeθ<0تغییرات بیشتر از صفر (
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  2000-2014هاي استان اصفهان طی سال NPP. شیب تغییرات 6شکل 

  

  
  2000-2014هاي مختلف از سال . پراکنش مکانی شیب تغییرات در بیوم7شکل 

 
  )19بندي تولید اکوسیستم توسط ادوم (مقیاس طبقه .2جدول 

  چهارم  سوم  دوم  اول  طبقات تولید
  yr 2-g C m(  ≥82  82-493  493 -1643  1643 -3285-1مقدار تولید خالص اولیه (

  
  بحث

 ن، تـاغزار هاي مرتع، جنگل، بیابابراي بیوم NPPمیانگین سالانه 
، 66/1، 77/58، 7/16و اراضی کشـاورزي بـه ترتیـب برابـر بـا      

اسـت. براسـاس   گرم کربن بر مترمربع در سـال   43/51و  76/5
هـاي اسـتان   ) بیـوم 19اکوسیستم ادوم (بندي تولید مقیاس طبقه

). 2گیرنـد (جـدول   ترین سطح تولید قـرار مـی  اصفهان در پایین
توانـد شـاخص خـوبی بـراي تغییـرات      می NPPتغییر در میزان 

زمان فاکتورهاي اقلیمی و اقلیمی منطقه باشد، بنابراین مطالعه هم

براي کمک بـه درك تغییـرات جهـانی     NPPتغییرات بین سالی 
که درك ارتباط پیچیده بـین اثـرات    طوري). به19ضروریست (

و بیوماس قابل تجدید، براي اجتناب  NPPفاکتورهاي محیطی بر
زایـی) در منـاطق   از برداشت بیش از حد (منجرشدن بـه بیابـان  

مطالعـه   . در)17و  11( اي اهمیت استخشک دارخشک و نیمه
هاي اکولوژیک استان بیوم NPPحاضر اثرات تغییرات اقلیمی بر 

 اصفهان شامل مرتع، جنگل، بیابان، تاغزارها و اراضی کشاورزي
  بررسی شد.
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  هاي استان اصفهانبا فاکتورهاي بارش و درجه حرارت در بیوم NPP. درصد مساحت همبستگی مثبت 8شکل 

  

  
  الف)(

  
  (ب)

  و  NPPالف) میانگین  :در استان اصفهان 2000- 2014و فاکتورهاي اقلیمی از سال  NPP. ضرایب همبستگی مکانی بین 9شکل 
  و بارش سالانه NPPدرجه حرارت سالانه و ب) میانگین 

  
  و فاکتورهاي اقلیمی در مقیاس سالانه NPPهمبستگی مکانی 

ظیر بارش و درجه حـرارت  ضرایب همبستگی فاکتورهاي اقلیمی ن
) محاسبه شـد،  6در مقیاس زمانی سالانه براي هر پیکسل ( NPPو 

و  NPPنتایج نشان داد که میانگین ضرایب همبستگی جزئـی بـین   
بوده، درحالی که مقدار این شاخص بین  06/0بارش سالانه برابر با 

NPP  است (جدول  - 06/0و میانگین درجه حرارت سالانه برابر با
سالانه داراي یک ارتبـاط مثبـت بـا فـاکتور      NPPمساحتی که ). 2

)، 8از منطقه است (شـکل  درصد  82/78بارش است تقریباً برابر با 
درصد از مساحت منطقه یک ارتباط مثبت بـین   83/20درحالی که 

NPP بنـابراین  8دهد (شـکل  با فاکتور درجه حرارت را نشان می .(
تر از همبستگی بین رش قويو با NPPدر کل منطقه همبستگی بین 

NPP        مطالعـات  و درجه حـرارت اسـت کـه بـه ایـن موضـوع در

ــاران  ــا و همک ــاران ) و 7(چورکین ــرتن و همک ــائو و  )15(گ و ه
یـک   در واقـع فـاکتور بـارش    اشاره شده است.نیز  )16(همکاران 

ــاطق خشــک و    ــان در من ــد گیاه نقــش اساســی در رشــد و تولی
ش بارش، رطوبـت خـاك را افـزایش    کند. افزایخشک ایفا مینیمه
دهد، که در نتیجـه آن فتوسـنتز افـزایش و تولیـد گیاهـان زیـاد       می
شود. از سویی دیگر، درجه حرارت نه تنها بر فتوسنتز و تـنفس  می

گذارد، بلکه باعث افزایش تبخیر و تعرق و کـاهش رطوبـت   اثر می
شود. افزایش خالص درجه حرارت، خشـکی را افـزایش   خاك می

کند که در نتیجه به کاهش تولید و ه و رشد گیاهان را محدود میداد
بـه بـارش    NPPها پاسخ . در میان بیوم)24(انجامد می NPPروند 

اي متفـاوت از پاسـخ آن بـه درجـه     صورت قابل ملاحظهسالانه به
 ، میـانگین ضـرایب  ). در بیوم جنگل9حرارت سالانه است (شکل 
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  2000-2014و فاکتورهاي اقلیمی از سال  NPP. جزئیات ضرایب همبستگی در مقیاس زمانی سالانه بین 3جدول 
  میانگین  بیشینه  کمینه  فاکتورهاي اقلیمی  بیوم

  مرتع
  06/0  94/0  -99/0  بارش

  - 06/0  99/0  -97/0  حرارت درجه

  جنگل
  -007/0  72/0  -81/0  بارش

  096/0  74/0  -84/0  درجه حرارت

  بیابان
  091/0  81/0  -82/0  بارش

  -092/0  81/0  -9/0  درجه حرارت

  تاغزار
  072/0  85/0  -76/0  بارش

  -065/0  67/0  -82/0  درجه حرارت

  کشاورزي
  - 02/0  84/0  -98/0  بارش

  02/0  89/0  -99/0  درجه حرارت

  کل منطقه
  06/0  94/0  -99/0  بارش

  -062/0  99/0  -99/0  درجه حرارت
  

بوده  -007/0الانه برابر با و بارش س NPPهمبستگی جزئی بین 
 است در حالی که این مقدار براي فاکتور درجه حرارت برابر بـا 

). درصد مساحتی از بیوم جنگـل کـه در   3است (جدول  096/0
 52داراي ارتباط مثبت با فاکتور بارش اسـت برابـر بـا     NPPآن 

مثبت با  در این بیوم در ارتباط NPPمساحتی که و درصد است، 
). ایـن  8درصد است (شـکل   8/60با  درجه حرارت است برابر

تري براي رشـد و  دهد درجه حرارت فاکتور مهمنتایج نشان می
) نیـز در  16تولید گیاهان در این بیوم اسـت، لیـو و همکـاران (   

انـد. ایـن نتیجـه ممکـن     مطالعه خود به این موضوع اشاره کرده
است ناشـی از ایـن مطلـب باشـد کـه بیـوم جنگـل در امتـداد         

هاي غـرب و  اگرس با گونه غالب بلوط در قسمتهاي زجنگل
بخش ناچیزي در جنوب غرب استان با اقلیم سرد و کوهسـتانی  

 718حدود (با توجه به میزان بارش این ناحیه  .قرار گرفته است
عامل محـدود کننـده، درجـه حـرارت اسـت.       )متر در سالمیلی

خصوص در آغـاز فصـل   افزایش درجه حرارت در این مناطق به
یش گیاهان در بهار، باعـث افـزایش رشـد و رونـد افزایشـی      رو

NPP هـاي عمیـق درختـان و    شود، از طرفی به دلیـل ریشـه  می
استفاده آنها از رطوبت عمقی خاك، این بیـوم بـا تغییـر مکـانی     

  کمتري داشته است. بارش همبستگی 
توجه به اقلیم حاکم بر منطقه نوع پوشـش از   در بیوم مرتع با

هـاي  متفاوت است. در این بیوم مراتع بـا وضـعیت  غرب به شرق 
که مراتعی بـا   طوريشود. بهضعیف، متوسط و خوب مشاهده می

وضعیت خوب در غـرب و جنـوب غـرب اسـتان دیـده شـده و       
شوند. بر همـین اسـاس   سمت شرق دیده میتر بهدرجات ضعیف

در مراتـع   NPPدر مراتع غرب و مقادیر پـایین   NPPمقادیر بالاي 
شــود. در بیــوم مرتــع میــانگین ضــرایب اســتان دیــده مــیشــرق 

و بـراي فـاکتور    06/0و بارش سـالانه برابـر بـا     NPPهمبستگی 
 NPP). مساحتی که 3است (جدول  - 06/0درجه حرارت برابر با 

ترتیـب  داراي همبستگی مثبت با درجه حرارت و بارش است بـه 
ــا  ــر ب )، کــه 8درصــد اســت (شــکل  27/79درصــد و  3/20براب

دهنده اهمیت بیشتر فاکتور بارش در تولید گیاهان ایـن بیـوم   شانن
هاي غربی و جنوب غربی اسـتان کـه مراتـع در    است. در قسمت

مناطق کوهستانی قرار گرفته است همبسـتگی بـالاتري بـا درجـه     
دهد. در این قسمت با توجـه بـه اقلـیم منطقـه،     حرارت نشان می

گیاهـان اسـت و    درجه حرارت عامل محدود کننـده بـراي رشـد   
 افــزایش درجــه حــرارت باعــث افــزایش رشــد و تولیــد گیاهــان
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  2000- 2014در کل منطقه مورد مطالعه از سال  NPP. آمار شیب تغییرات 4جدول 
  درصد مساحت  )2kmمساحت (  نام طبقه  روند تغییرات

slope θ > 3 -  078/0  63  کاهش ضعیف  
3  <slopeθ< 3 -  76/99  88919  تقریبا بدون تغییر  

slope θ < 3  17/0  148  افزایش ضعیف  
  
سمت شرق استان فاکتور بارش یک عامل محدود شود. ولی بهمی

 کننده محسوب شده و گیاهان در این منـاطق همبسـتگی بـالاتري   
با فـاکتور بـارش دارنـد. در بیـوم کشـاورزي، میـانگین ضـرایب        

ترتیـب برابـر   با بارش سالانه و درجه حرارت بـه  NPPهمبستگی 
). درصدي از مسـاحت منطقـه   3است (جدول  02/0و  - 02/0با 

که در ارتباط مثبت با فاکتور بـارش و درجـه حـرارت اسـت بـه      
). این موضـوع نشـان   8است (شکل  4/51و  8/46ترتیب برابر با 

دهد که تا حدودي درجه حرارت فاکتور مؤثرتري بـراي رشـد   می
اورزي در هـاي کش ـ گیاهان در بیوم کشاورزي اسـت زیـرا زمـین   

هایی از منطقه معمـولاً بـه منبـع آبـی غیربـارش، همچـون       بخش
هاي زیرزمینی وابسته هستند بنابراین همبستگی بالایی با میزان آب

  بارش نخواهند داشت.  
و  NPPدر بیوم بیابـان، میـانگین ضـرایب همبسـتگی بـین      

و  091/0ترتیـب  بارش سالانه و متوسط درجه حرارت سالانه به
). منــاطق بیابــانی عمومــاً بــا شــرایط 2ت (جــدول اســ -092/0

انــد. خشـک، درجـه حـرارت بـالا و بــارش کـم شـناخته شـده       
و درجه حرارت در مناطقی که بارش  NPPهمبستگی منفی بین 

 و 11اندك وجود دارد در مطالعات مختلف اثبات شـده اسـت (  
). درصد مساحتی از منطقـه کـه داراي همبسـتگی مثبـت بـا      16

درصـد اسـت    4/3و  94حرارت است به ترتیب بارش و درجه 
). در بیشتر مساحت منطقـه گیاهـان ارتبـاط مثبـت بـا      8(شکل 

دهنده اهمیت بیشتر این فـاکتور  دهند که نشانبارش را نشان می
). در تاغزارها میـانگین  16براي رشد گیاهان در این بیوم است (

و فاکتورهـاي اقلیمـی بـارش و     NPPضرایب همبسـتگی بـین   
است (جدول  -065/0و  072/0ترتیب برابر با ه حرارت بهدرج

). درصد مساحتی از این مناطق که داراي همبستگی مثبـت بـا   3

 9/23و  9/76ترتیـب برابـر بـا    بارش و درجه حرارت است بـه 
دهنـده غالـب بـودن اهمیـت     )، کـه نشـان  8درصد است (شکل 

  فاکتور بارش در این بیوم است.  
  

  NPPشیب تغییرات سالانه 
 سهمحاسبه شده با توجه به دامنه آن در  )slopeθ(شیب تغییرات 

 ضـعیف  یافزایش ـ و ضعیف، بـدون تغییـر   یکاهششامل: طبقه 
آمده اسـت. بـر ایـن     4آن در جدول ) که نتایج 6( تعریف شد

ضـعیف در   یکاهشروند درصد از منطقه داراي  078/0اساس 
تغییر در میزان  بدون درصد از منطقه تقریباً NPP ،76/99میزان 
NPP درصد از منطقه داراي افزایش ضـعیف در   17/0و  سالانه

با توجه به ایـن نتـایج کـل منطقـه تقریبـاً از       است. NPPمیزان 
سـالانه برخــوردار   NPP داري در میــزان تغییـرات رونـد معنـی  

  نیست.  
هـاي مرتـع،   در بیـوم  NPPپراکنش شیب تغییـرات سـالانه   
  اورزي و بیابـــان در طـــیجنگـــل، تاغزارهـــا، اراضـــی کشـــ

نشان داده شده اسـت. میـانگین رونـد     6در شکل 2014-2000
 صورت است که در جنگـل هاي مختلف به اینتغییرات در بیوم

و بیابـان   27/0، کشـاورزي  -008/0، تـاغزار  11/0، مرتع 34/0
است. که این نتایج بیانگر گرم کربن بر مترمربع در سال  002/0

هاي مرتع، زي و جنگل در مقایسه با بیوماینست که بیوم کشاور
از  NPPاي در میـزان  بیابان و تاغزارها، تغییرات قابـل ملاحظـه  

نیز مؤید این مطلب اسـت.   3اند، شکل داشته2000-2014سال 
هـاي مختلـف در   بیـوم  NPPتغییـرات   ) نیز16لیو و همکاران (

نگل استان گانسو چین را بررسی کردند و نشان دادند که بیوم ج
داشـته اسـت.    NPPو کشاورزي بیشترین تغییرات را در میـزان  
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تواند در اثر تغییر متغیرهاي ها در درجه اول میتغییرات این بیوم
 NPPاقلیمی از جمله فاکتور درجه حرارت باشد. روند تغییرات 

ها همبستگی بالاتري با تغییرات زمانی درجـه حـرارت   این بیوم
) در واقـع رونـدهاي   4و  3شـکل  نسبت به بارش داشته است (

) در ارتباط با افزایش درجـه حـرارت   7ها (شکل مثبت این بیوم
هـاي انسـان بـر ایـن     شود. از سویی دیگر تأثیر فعالیـت دیده می

تواند دلیل دیگري براي توجیه این تغییرات باشد. بـه  ها، میبیوم
سـوزي،  هایی همچون آتشاین ترتیب که در بیوم جنگل فعالیت

 NPPع درختان و ... باعـث ایجـاد رونـد کاهشـی در میـزان      قط
شود. در بیوم کشاورزي تغییر در الگوهاي کشت، اسـتفاده از  می

رود، آب زیرزمینـی  منابع آب مکمل همچـون رودخانـه زاینـده   
شود. با توجـه بـه اینکـه     NPPتواند سبب ایجاد روند مثبت می

رود واقـع  اکثر اراضـی کشـاورزي در حاشـیه رودخانـه زاینـده     
دلیل مدیریت نامناسب توزیع آب باعث بایر شدن و اند و بهشده

یا عدم امکان کشت و درنهایت بیابانزایی در ایـن اراضـی شـده    
است، بنابراین دلیل اصلی رونـد منفـی در ایـن بیـوم مـدیریت      

  نامناسب است.

  گیرينتیجه
و در استان اصفهان براي بیوم جنگـل   NPPبیشترین نرخ تغییرات 

دلیل تغییرات فاکتور درجه حرارت و عوامل انسـانی  کشاورزي به
رود در اراضـی کشـاورزي،   همچون بحـث مـدیریت آب زاینـده   

سـوزي  اراضی رها شده، الگوهاي کشت، قطـع درختـان و آتـش   
 MODISمحاسـبه شـده توسـط سـنجنده      NPPاست. در میـزان  

نـاطق  هـا در م خطاهایی وجود دارد از جمله نبـود بخشـی از داده  
سمت شرق امتداد دارد و باعث ایجـاد خطـا   خشک اصفهان که به

شود. در واقع این سنجنده در مناطق خیلی خشـک  در آنالیزها می
نیست و در منـاطق مرطـوب (غـرب و     NPPقادر به برآورد دقیق 

جنــوب غــرب اســتان) نمــایش بهتــري دارد. بنــابراین در هنگــام 
عمـل آیـد. همچنـین بـا     لازم بهها باید احتیاط استفاده از این داده
در مقیاس سـالانه   MODISسنجنده  NPPهاي توجه به اینکه داده

ــد شــده ــرات تولی ــی بررســی تغیی ــد، در مطالعــات آت و   NPPان
  .شودفاکتورهاي اقلیمی در مقیاس ماهانه توصیه می
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Abstract 
The aim of the present study was to evaluate the spatial and temporal changes of NPP in different biomes of Isfahan 
province from 2000 to 2014 and their response to climatic factors. For this purpose, the NPP data of the MODIS 
satellite were collected and the map of climatic variables was produced using various interpolation methods. The 
investigation of the spatial and temporal variations of NPP was carried out by combining these data. The results 
indicated that the spatial distribution of annual NPP changed significantly, with higher NPP in the west and southwest 
and the lower NPP in the east of  the province. The mean annual NPP values for rangeland, forest, desert, Haloxylon 
forest and agricultural lands were 16.7, 58.77, 1.66, 5.76 and 51.43 grCm-2yr-1, respectively. The temporal changes of 
the NPP annual average during 2000-2014 had no significant trend. In 82.14% of the total area, the slope of changes 
was less than zero and in 17.86%, the value of this index was more than zero. The highest and lowest changes in the 
slope were observed in the biomes of forest and desert, respectively. The amounts of NPP of biomes in rangeland, 
desert and Haloxylon forest were influenced by precipitation, while the temperature was the main controlling factor in 
the forest and agriculture biomes. 
 
 
Keywords: MODIS satellite, Trend of NPP changes, Spatial distribution of annual NPP, Interpolation methods, Biomes 
of Isfahan province. 
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