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 چكيده

به منظور پيش بيني خشكسالي در اراضي تحت كشت استان اصفهان، استفاده از مدل توسعه يافته فيزيكي آگروهيـدرولوژيكي  

SWAP بـاني  ديدهي ها ي ورودي مورد نياز اين سامانه شامل دادهها داده. مورد اجرا قرار گرفت 1390-1389عي براي سال زرا

متري، فشار بخـار واقعـي آب،    2ميانگين، سرعت باد درارتفاعو مدت دماهاي حداكثر،حداقلمدت و بلندبيني شده كوتاهو پيش

ي كاربري اراضي و ارتفـاع و  ها ي خاكشناسي، نقشهها و نيز دادهباران و تابش به صورت روزانه درطي يك سال، رطوبت نسبي

نقشـه   ، خروجـي سـامانه بـه صـورت    هـا  اي كردن مجموعه اين دادهبا شبكه. ي گياهي از تصاوير ماهواره اي استها شاخص

شـده   وزن خشك كل و وزن خشك دانـه گنـدم تـر سـيم     توزيع مكاني پيش بيني عملكرد توليد گندم، كه به صورت دونقشه

بررسـي نتـايج نشـان    .نتايج آن با عملكرد واقعي محصول گندم در هشت شهرستان استان اصفهان مقايسـه گرديـد  تهيه واست،

بـراين  .درصـد اسـت   2/88تـا   1/78بيني شده عملكرد توليـد گنـدم بـه مقـادير واقعـي در بـازه      دهد كه نسبت مقادير پيشمي

-عملكرد توليد محصول گندم را پـيش SWAPاز برداشت با استفاده از مدل  تواند در فواصل زماني مختلف قبلكاربر مياساس

 .بيني نمايد

  ، سنجش از راه دور، اصفهانSWAPپيش بيني، خشكسالي، شاخص عملكرد گندم،  :كليدي هاي واژه

  

  مقدمه -

ي عملكرد گندم در منـاطق  ها يكي از بهترين شاخص

تحت ديم و آبي، پيش بينـي خشكسـالي كشـاورزي    

هـاي فيزيكـي   با تركيب مدل زيرا اين شاخص. است

ــدرولوژيكي ــا داده اگروهيـ ــي و  بـ ــاي هواشناسـ هـ

هـا قبـل از زمـان برداشـت محصـول،      اي، ماه ماهواره

 بينياثرات خشكسالي را بر ميزان عملكرد توليد پيش

كشاورزي مهمترين بخشي است كه در هنگام .كند مي

اي ونـه گيرد به گوقوع خشكسالي تحت تاثير قرار مي

مدت چنانچه مصادف با مرحله كه يك خشكي كوتاه

بحراني رشد گياه باشد اثرات زيان بخشي بـر ميـزان   

خشكسـالي كشـاورزي نتيجـه    . توليد خواهد داشـت 
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عوامل هواشناختي از جمله كمبود بارندگي، افـزايش  

غيرمنتظره دماي هوا و كمبود رطوبت خاك است كـه  

 ـ   زان عملكـرد  در نهايت اين عوامل سـبب كـاهش مي

بـر  ). 2000هـيم و همكـاران،  (گردد مي توليد محصول

 1المللـي مـديريت آب  اساس گـزارش موسسـه بـين   

)IWMI (    تاثيرات منفي خشكسـالي در ايـران شـامل

رودخانه اصلي به طور متوسط بـه   36افت سطح آب 

ميليـون  2/8، تلفات گندم به ميزان بـيش از  %45ميزان 

هزار راس ناشي  800 تن، تلفات دام به ميزان بيش از

 8/4از كمبود علوفـه و آب، خشـك شـدن بـيش از     

ميليـون  9/6هـا، تهديـد بـيش از    ميليون هكتار از بـاغ 

هكتار از اراضي جنگلي و در نتيجه تحت تـاثير قـرار   

درصد جمعيت روستايي بوده اسـت   60دادن بيش از 

همچنـين بـه دليـل    ).2004عبدولايوف و همكـاران،  (

از انـرژي و پـروتئين مـورد نيـاز     اينكه درصد زيادي 

جمعيت ايران از محصولات استراتژيك ماننـد گنـدم،   

ها امنيت غذايي جو تامين مي شود، وجود خشكسالي

 ).2004بوچانـان،  (را با مشكل مواجه سـاخته اسـت   

ــه    ــاورزي ب ــش كش ــيت بخ ــوع و حساس ــن موض اي

كند كه به تحقيقـات كـاربردي   خشكسالي ايجاب مي

بينـي خشكسـالي كشـاورزي    پـيش در زمينه پـايش و  

در اين راستا نياز است كـه  .توجه خاصي مبذول گردد

كشت ، درجه حساسيت مناطق مختلف به خشكسالي

و يا عدم كشت برخي محصولات و يا تغييـر الگـوي   

كشت و نيز برنامه ريزي زراعي در مناطق مختلف بر 

                                                      

1International Water Management Institute 

ي متـداعي خشكسـالي شناسـائي و    هـا  اساس پـايش 

سـازي عملكـرد   شـبيه . رت گيـرد بندي لازم صـو  پهنه

ــا توجــه بــه   توليــد محصــول و عناصــر بــيلان آب ب

تغييرات مكاني خاك، پارامترهاي هواشناسـي، تقـويم   

ــت  ــي كش ــه  ، زراع ــاري، مولف ــابع آب آبي ــاي من ه

تواننـد در ارزيـابي   فيزيولوژيكي گيـاهي همگـي مـي   

دروگـرز و  ( خشكسالي در مقياس دقيق مـوثر باشـند  

  ).2000همكاران، 

سالي در تعريف مفهومي عبـارت اسـت از يـك    خشك

دوره متوالي كمبود بارش همـراه بـا دمـاي نامناسـب     

جهت زيست گياه كه باعـث كـاهش عملكـرد توليـد     

در تعريف عملي خشكسالي نيـز بـيلان آبـي    . شودمي

گياه همراه با بارش و تبخير و تعرق روزانه مقايسـه و  

ن تعيـي  سرعت تخليه رطوبت خاك و كاهش آب گياه

  ). 1998استافورد و همكاران، ( گرددمي

ــاورزي   ــالي كش ــايش خشكس ــژوهش در پ ــابقه پ  س

 كـه  گـردد ميلادي بر مي 1930به دهه وارزيابي توليد 

بيشترين تحقيقات در ايالات متحـده صـورت گرفتـه    

ــاران، (اســت ــيم و همك ــات ).2000ه ــن مطالع در اي

مشخص گرديد كه بـراي ارزيـابي خشكسـالي بايـد     

معين تعريف وبر اساس آن وجود يـا عـدم   نمايه ايي 

. وجود خشكسالي و درجه شـدت آن سـنجيده شـود   

ي مختلفـي توسـط   هـا  هـاي گذشـته نمايـه   طي دهـه 

هـا  متخصصان ارائه شده است كه در اكثر ايـن نمايـه  

تغييرات محيطي و هواشـناختي مـوثر در كشـاورزي    

ــدرولوژيكي، روان   همچــون حــداكثر پارامترهــاي هي
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بررسـي  ، واشناسي ماننـد دمـا و بـارش   آبها، عناصر ه

معيارهاي رشد گياه، تحليـل رطوبـت خـاك و سـاير     

عوامل مـوثر در نظـر گرفتـه شـده اسـت كـه بعضـاً        

هاي سـنجش  بصورت مستقيم و يا با استفاده از روش

ــد   ــده ان ــيه ش ــميت و  (از راه دور توص ــتفورد اس اس

مسئله ديگر در بررسي خشكسـالي  ). 1998همكاران، 

هاي خشكسالي لزوماً بـا يكـديگر   نمايه اين است كه

رابطه خطي ندارند و ممكن است زماني يك نمايه در 

يك منطقه بيانگر خشكسالي و نمايه اي ديگـر عـدم   

در همـان زمـان و مكـان نشـان     را وجود خشكسالي 

  ).2000هيم و همكاران، (دهد 

ي انجـام شـده در كشـورهاي مختلـف     هـا  درپژوهش

بـراي   SPI1سي مانند هاي خشكسالي هواشناشاخص

هـاي خشكسـالي   شاخص كمي كردن كمبود بارش و

براي ارزيابي كمبود تغذيـه   SWI2هيدرولوژيكي مانند

آب زيرزميني به طـور گسـترده مـورد اسـتفاده قـرار      

شبيه سازي رشـد  ). 2005ميكا و همكاران، (اند گرفته

گياهاني كه در معرض خشكسالي هستند و همچنـين  

 ـ شبيه يلان آب در يـك منطقـه روش   سازي عناصـر ب

ــت   ــالي اس ــابي خشكس ــراي ارزي ــري ب ــق . ديگ تلفي

ــي و داده ــاي هواشناس ــا پارامتره ــاك و ه ي آب و خ

سازي آب و هاي شبيهعوامل گياهي با استفاده از مدل

سـازد كـه   خاك و رشد گياه اين امكان را فـراهم مـي  

بيني بتوان از آن بعنوان يكي از ابزارهاي موثر در پيش

چند دهه گذشـته  در . ي و توليد استفاده كردخشكسال

                                                      

1Standard Precipitation Index 

2Standard Water-Level Index 

هــاي فيزيكــي اگروهيــدرولوژيكي ماننــد مــدل مــدل

WOFOST  وSWAPهاي تجربي مانند و مدلVSM 

توسعه پيدا كرده و فرايندهاي رشد گياه و تـوازن آب  

اين راسـتا   در.نمايد مي سازيدر خاك را بخوبي شبيه

ه دور سـنجش از را  ها همراه بـا فـن  تركيب اين مدل

اي عملكرد توليـد محصـول و   سازي منطقهبراي شبيه

اجزاي بيلان آب بسـيار مـورد توجـه محققـان قـرار      

؛ ون دام و 2000دروگـرز و همكـاران،   (گرفته اسـت  

؛ ســين و 2005؛ چــن و همكــاران، 2006همكــاران، 

، 2007دوسـت و همكـاران،   ؛ وظيفـه 2006همكاران، 

ــاران،  ــوري و همك ــه ). 2011ن ــه ب ــا توج ــب  ب مطال

 SWAPفوقاستفاده از مدل فيزيكي آگروهيـدرولوژي  

به نظـر روشـي مناسـب جهـت ارزيـابي پـيش بينـي        

هـدف از ايـن پـژوهش    .خشكسالي در منطقـه اسـت  

بينـي خشكسـالي توسـط    توسعه سامانه ارزيابي پـيش 

بر اسـاس شـاخص    SWAPمدل آگروهيدرولوژيكي 

عملكرد توليد گندم در اراضـي تحـت كشـت ديـم و     

هكتـار   340850ان اصفهان با مساحتي حدود آبي است

هـا  اي كردن مجموعه دادهاست كه در نهايت با شبكه

شاخص سطح برگ وزن خشك محصول به صـورت  

  . گردد مي اي توليدشبكه

  روش شناسي تحقيق-

موارد  ي ورودي مورد نياز در اين سامانه شاملها داده

  :است زير

بخـش، يكـي   از دو  هـا  ايـن داده :هاي هواشناسيداده

ي هــا بــاني اســتخراج شــده از ايســتگاههــاي ديــدهداده
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همديدي استان اصفهان به صورت روزانه و آنلايـن از  

FTP  ي رطوبت نسـبي ها كه شامل داده گرديددريافت 

 هـا  از اين داده FTPفشار بخار هوا  به دليل نبود داده( 

اسـتخراج شـده از   (ي تـابش  هـا  و داده )استفاده شـده 

 1توسـط بخـش علـوم فيزيكـي     تحليل شـده هاي  داده

)PSD (2آزمايشگاه پژوهش سيستم زمين )ESRL ( در

) ) NOAA( 3سازمان ملي علو جو و اقيـانوس امريكـا  

و  بيني شده كوتاههاي پيشبخش دوم شامل داده. است

ميـانگين روزانـه،    و مدت دماي حـداكثر، حـداقل  بلند

تـابش و  متري، فشار بخار واقعـي آب،   2تندي باد در 

 در واقـع ايـن  . بارش روزانه در طي يـك سـال اسـت   

مقادير مربوط به بازه زمـاني حدفاصـل زمـان اجـراي     

و پايـان فصـل   ) بينـي زمان پـيش (سامانه توسط كاربر 

هـاي  است كـه از داده ) زمان برداشت محصول(زراعي 

ماهه بـارش و دمـاي مركـز ملـي     پيش بيني فصلي يك

مـدت سيسـتم   يني كوتاههاي پيش بشناسي و دادهاقليم

سـازي عـددي   سيستم شـبيه يك كه WRFمدل سازي 

 . استخراج گرديد پارامترهاي هواشناسي است

شامل خصوصـيات فيزيكـي،   : هاي خاكشناسيداده -

بندي،وزن مخصـوص ظـاهري،   بندي،دانهلايه(شيميايي

منحني رطوبتي، هـدايت  (و هيدروليكي خاك) ماده آلي

ه خاك دريافت شده از نقش. است...) هيدروليكي خاك

اي از موسسه تحقيقات خاك و آب به صـورت نمونـه  

براي اسـتان اصـفهان    )SST(4هاي نوع بافت خاكداده

                                                      

1Physical Sciences Division 

2Earth System Research Laboratory 

3National Oceanic and Atmospheric Administration 

4Soil Texture Type 

ــده اســت ) 1(درشــكل ــدول . نشــان داده ش ) 1(در ج

بنـدي خـاك و بافتهـاي متعلـق بـه هـر طبقـه        نيزدسته

) USDA(5امريكاكشاورزي بندي سازمان براساس طبقه

اسـتفاده از بانـك اطلاعـات خـاك      نشان داده شده وبا

ويژگيهاي فيزيكـي و هيـدروليكي    Hypressالمللي بين

اسـتخراج گرديـد و    خـاك بافتهاي متعلق به هر طبقـه  

خاكهـاي هـر    سپس متوسط مقادير متناظر براي بافـت 

طبقه، به عنوان مقادير ويژگيهاي خاك آن طبقه لحـاظ  

ــاران، ( ــوان ورودي در )1998وســتن و همك ــه عن  و ب

مقـادير پارامترهـاي فيزيكـي و    . سامانه استفاده گرديـد 

هيدروليكي مربوط به پنج طبقـه خـاك بـراي دو لايـه     

سانتي متريدرجدول ) 30-200(و زيرين ) 0-30(بالايي

رطوبـت   thetaRدر ايـن جـدول   . ارائه شده است) 2(

ضـريب   ksatرطوبت اشباع خـاك،   thetaSباقيمانده و

ــاك،    ــدروليكي خ ــدايت هي ــرايب  nو Alpha ،Iه ض

هيدروليكي خاك در معادلات هيدروليكي يعني معادله 

ضــريب  -و معادلــه رطوبــت) h-ө(مكــش  -رطوبــت

   .هستند) k-ө(هدايت هيدروليكي 

  
  بندي تيپ بافت خاك استان اصفهانطبقه -1 شكل

 

                                                      

5United States Department of Agriculture 
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  )1998وستن و همكاران، ) ((USDA بندي خاك بر اساس نوع بافتطبقه -1جدول 

  خيلي سنگين  سنگين  متوسط  سبك  خيلي سبك  طبقه بندي خاك

بافت خاك بر اساس 
USDA  

  سيلت - سيلت لوم -لوم  شني لوم -لومي شن  شن
سيلتي  -شني رسي لوم

  رسي لوم -رسي لوم

 -شني رس

  رس -سيلتي رس
  

 )1998وستن و همكاران، ( مقادير پارامترهاي فيزيكي و هيدروليكي خاك -2جدول 

 5 4 3 2 1 كد

 خيلي سنگين سنگين متوسط سبك خيلي سبك طبقه بافت

 سطحي لايه

thetaR 025/0 010/0 010/0 010/0 010/0 

thetaS 403/0 439/0 430/0 520/0 614/0 

ksat 00/60 061/12 272/2 80/24 00/15 

Alpha 0383/0 0314/0 0083/0 0367/0 0265/0 

I 250/1 3421/2- 5884/0- 9772/1- 50/2 

N 3774/1 1804/1 2539/1 1012/1 1033/1 

 زيرين لايه

thetaR 025/0 010/0 010/0 010/0 010/0 

thetaS 366/0 392/0 412/0 481/0 538/0 

ksat 00/70 755/10 00/4 50/8 235/8 

Alpha 0430/0 0249/0 0082/0 0198/0 0168/0 

I 250/1 3421/2- 50/0 7124/3- 0001/0 

N 5206/1 1689/1 2179/1 0861/1 0730/1 

  

ــاع  - ــددي ارتف ــومي :نقشــه ع ــاع رق ــدل ارتف  1م

)DEM (   نقشه رقومي ارتفاع است كه سـطوح زمـين

هاي عددي در نظر گرفته و ارتفـاع  را به صورت پهنه

بـراي ايـن   . شـود هر سلول در خود سلول ذخيره مي

هـاي عـددي ارتفـاع    منظور در ايـن پـژوهش از داده  

. استفاده شـد ) SRTM(وپوگرافيك ناسا رادار شاتل ت

 Geoها براي تمـامي كشـورها دردو فرمـت    اين داده

TIFF  وArcInfo ASCII  و با سيستمWGS84  قابل

نقشه عددي ارتفاع براي ) 2(در شكل . استدريافت 

 .پهنه استان اصفهان نشان داده شده است

                                                      

1Digital Elevation Model 

در پهنه  نقشه عددي ارتفاع بر حسب متر - 2شكل 

  استان اصفهان

كـاربري اراضـي    نقشـه :نقشه كـاربري اراضـي   -

تحت كشت ديم وآبي مورد اسـتفاده توسـط وزارت   

تهيه شـده اسـت كـه     GISجهاد كشاورزي در محيط 

-را ارائـه مـي   1384-1386كاربري اراضي را از سال 

 .كند
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: هاي گيـاهي اي شاخصتصاوير ماهواره -

در اين پـژوهش  اي مورد استفاده تصاوير ماهواره

مـاهواره   MODISسنجنده  2و  1از داده باندهاي 

Terra ــرآورد نقشــه شــاخص ــاهي در ب ــاي گي ه

ــد ــي . اســتفاده گردي ــاني و طيف خصوصــيات مك

ارائه گرديده ) 3(تصاوير مورد استفاده در جدول 

 : است و شامل موارد زير است

  مورد استفاده MODIS اي سنجندههاي ماهوارهخصوصيات مكاني و طيفي داده -3جدول 

 ماهواره سنجنده )متر(دقت مكاني )روز(دقت زماني  سطح توليدات باند سال

 Mod09Q1 8 250 MODIS Terra 1و 2 2011

  

 1شاخص اختلاف پوشش گيـاهي نرمـال شـده    -

)NDVI :(NDVI     يـك شـاخص حســاس بـه شــرايط

اين شاخص بطور وسيعي به . پوشش سبز گياهي است

سطح برگ مورد اسـتفاده قـرار   منظور تخمين شاخص 

گيرد و از طريق نسبت تبديل نرمال شده بازتـاب از  مي

مقـادير  . گـردد باند مادون قرمز و باند قرمز حاصل مي

 NDVIمقـدار  . گيردقرار مي+ 1و -1اين شاخص بين 

و براي آب و ابر معمـولا   1و  0براي سطوح سبز بين 

شـاخص   مقدار بالاي ايـن . مقداري كمتر از صفر دارد

نشان دهنده افزايش تـراكم پوشـش گيـاهي اسـتكه از     

 .رابطه زير قابل محاسبه است

NDVI= (ρNIR- ρRed) / (ρNIR + ρRed) (1)  
:  مقدار بازتابش از باند مادون قرمـز  :

  مقدار بازتاب از باند قرمز 

شاخصي ): SAVI( 2شاخص تعديل كننده اثر خاك

كنـد تـا تـاثير     مـي  كـم  NDVIخاك را از  است كه اثر

اين شـاخص از   .رطوبت خاك در شاخص كاهش يابد

   ).1988هوته، (شود مي رابطه زير محاسبه
SAVI= (1+L) (ρNIR- ρRed) / (L+ ρNIR + ρRed) 

(2)  
L :  در نظـر   5/0 تـا  1/0يك ثابت است كه برابـر

  . گرفته شده است

                                                      

1Normalized Difference Vegetation Index 

2Soil adjusted vegetation index 

ايـن شـاخص   :)SAVI( 3شاخص سـطح بـرگ   -

و نشـان دهنـده    كـل مـاده خشـك را توصـيف    مقدار 

ــارگرما     ــاه و شـ ــتادگي گيـ ــول، ايسـ عملكردمحصـ

نسـبت سـطح كـل برگهـاي يـك گيـاه بـه كـل         .است

مساحت زميني كه گياه اشغال كرده است با اسـتفاده از  

 گــردديــك تــابع نمــايي بــه شــكل زيــر محاســبه مــي

 ).1994چادهوري و همكاران، (

(3)  

LAI=-                                        

C1  وC2  وC3  ضـــرايب ثـــابتي هســـتند كـــه

بطوركلي براي . مقدارشان بستگي به نوع محصول دارد

 91/0و  59/0، 69/0تمام محصولات به ترتيـب برابـر   

  . شوددر نظر گرفته مي

 :افزارهاي مورد استفاده در اين سامانه شاملنرم

افزار نرماز اين :MATLABنويسي محيط برنامه -

خاص مورد نياز در ايـن سـامانه    براي كدنويسي موارد

هاي ورودي سامانه، انجام برخـي  شامل فراخواني داده

بندي مكاني، آماده و به ها بر آنها از جمله پهنهپردازش

ــل  ــردن فاي ــازي   روز ك ــبيه س ــدل ش ــاي ورودي م ه

)SWAP( ،ها با اين مدل و فراخـواني  جفت كردن داده

                                                      

3Leaf Area Index 
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نمـايش خروجـي سـامانه اسـتفاده شـده      ، اجراي مدل

  .است

براي ويرايش نقشه برخي : ArcINFOافزار نرم -

هاي زراعـي، كـاربري   هاي خاك، دادهمانند داده ها داده

اراضي، تبديل آنها از فرم برداري به رستري و طراحـي  

افـزار اسـتفاده   ها از اين نـرم پايگاه داده و مديريت داده

  .گرديد

  ي تحقيقها يافته -

ــيش  - ــابي پ ــي خشكســالي ســاختار ســامانه ارزي بين

  كشاورزي

بينـي خشكسـالي كشـاورزي،    در سامانه ارزيابي پـيش 

 500 -500منطقه مورد مطالعه به شبكه مكاني با ابعـاد  

مدل براي هـر واحـد شـبكه و    . متر تفكيك شده است

هـر سـال   درواقـع  . شـود براي هر سال زراعي اجرا مي

واقـع و سـال   ) يلاديهجري يـا م ـ (زراعي در دو سال 

بينـي توسـط   مورد نظر براي پـيش ) هجري يا ميلادي(

بنابراين بازه زماني اجـراي  . شودكاربر به مدل داده مي

شامل تاريخ كاشت محصول ) 1(مدل به دو بخش بازه 

از زمـان اجـراي مـدل    ) 2(تا زمان اجراي مدل و بازه 

توسط كاربر تا زمان برداشت محصول لحـاظ گرديـده   

  .است ه بازه پيش بيني مدلك است

سامانه شامل مراحل مراحل عمليات انجام شده در اين 

 :زير است

ــه  -1 ــار داده و ب ــود خودك ــامانه دانل ــاني س : روز رس

-گيري شـده و داده باني اندازههاي هواشناسي ديده داده

) 1(هاي تابش خورشـيد كـه مربـوط بـه بـازه زمـاني       

مربـوط بـه    كـه  WRFبيني مدل هاي پيشدادههستند، 

ــازه زمــاني  ــنج روز ابتــدايي ب تصــاوير  اســت و) 2(پ

MODIS هـاي گيـاهي، از   به منظور استخراج شاخص

بوطه به صورت خودكـار توسـط   ي مرها FTTPطريق 

كه در اين سامانه توسعه داده شـده اسـت،    هايي برنامه

درهـر بـار اجـراي سـامانه توسـط      . دريافت گرديدنـد 

ر، در چهار مسير موازي هاي مذكوكاربر، مجموعه داده

-روز دانلود و استخراج شده و بدين ترتيب سامانه بـه 

  .گرديد

 . شامل مراحل زير است: هاپردازش داده -2

ــه - ــردن دادهمنطق ــه اي ك ــاي نقط ــاي ه اي پارامتره

  : هواشناسي

براي تخمين مقادير آن از رابطه بين ارتفـاع  كه : دما - 

آن اســتفاده  گيــري شــدههــر ايســتگاه و دمــاي انــدازه

اي هاي دماي نقطهبدين منظور براي تعميم داده. گرديد

) DEM(ي پهنه اي، از نقشه رقومي ارتفـاعي  ها به داده

با استفاده از رگرسـيون خطـي بهتـرين    . استفاده گرديد

ي دمـاي هـر ايسـتگاه و ارتفـاع     هـا  خط گذرنـده داده 

ــزار   ــرم اف ــتگاه در ن ــپس   Matlabايس ــخص و س مش

ــرد  ــايگزين ك ــه  باج ــادير نقش ــادير  DEMن مق در مق

ارتفاعي پارامترهاي دمارا به كل منطقه تعمـيم و نقشـه   

 .دماي منطقه تهيه گرديد

فشار بخـار آب  به دليل نبود پارامتر : فشار بخار آب -

بنابراين ابتدا با . از پارامتر رطوبت نسبي استفاده گرديد

 بر اساس پارامترهـاي ) 6(و ) 5(، )4(استفاده از روابط 

رطوبت نسبي، دماي حداكثر و حداقل فشار بخـار آب  

 ).1998آلن و همكاران، (گرديدمحاسبه 

(4)
))3.237min/(min)*27.17exp((611.0min_ += TTe Ta

 
(5)
))3.237max/(max)*27.17exp((611.0max_ += TTe Ta

 (6)
 

)))/50()/50/((( max_min_ TaTad eeHue +=
 

min_Tae :   ،ــداقل ــاي ح ــه ازاء دم ــار آب ب ــار بخ فش

max_Tae :ــ  ــار آب بــ ــار بخــ ــاي فشــ ه ازاء دمــ
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ــداكثر، ــداقل،  : minTح ــاي ح ــاي : maxTدم دم

فشـار بخـار آب   : deرطوبت نسـبي،  : Huحداكثر، 

 .است

هاي محدود مـثلاً  پارامترهاي فشار بخار آب در گستره

ماً تـابع  در سطح يك استان يا يك آبزيز كوچك، عمو

فشـار   (8)با اسـتفاده ازمعادلـه    ،بنابراين. ارتفاع هستند

ساخته و سپس از تركيب بخار آب را به ارتفاع مربوط 

هـاي  معادلات اسـتخراج شـده ونقشـه ارتفـاعي، داده    

هـاي شـبكه اي تبـديل    اي فشار بخار آب به دادهنقطه

  . گرديد
kZ

Z
eff −= .

0
(7)  

bZakZff
Z

+=−=
0

 ln ln (8)  
و  ployvalبه مانند پارامتر دما، بـا اسـتفاده از دسـتور    

به معادله مـذكور، پـارامتر    DEMهاي نقشه ورود داده

فشار بخار آب به كل منطقه تعميم داده شـد و توزيـع   

  .فشار بخار آب منطقه تهيه گرديد

هـاي  بنـدي داده در اين سامانه به منظور پهنه:بارش 3- 

رنگزن و (معمولي  Kriging بارش از روش درون يابي

در ايـن روش تعـداد   . استفاده گرديـد ) 1384همكاران،

، طـول و عـرض جغرافيـايي آنهـا و     )ايستگاهها(نقاط 

مقادير بارش مربوط به آنها به عنوان ورودي لحـاظ و  

  . هاي بارش توليد گرديدبندي دادهپهنه

بندي داده تنـدي بـاد در سـامانه بـا     پهنه: تندي باد 4 - 

بـر اسـاس موقعيـت    . بندي انجام گرفتش پليگونرو

هاي همديد، توزيع پليگـوني تنـدي   جغرافيايي ايستگاه

گرديـد كـه   اي تبديل باد انجام و سپس به توزيع شبكه

هر واحد داراي يك كد مربوط بـه يـك   ، در اين توزيع

 . ايستگاه با مشخصات معين است

  

بينـي فصـلي   هاي توصيفي پيشكمي كردن داده -

 :امترهاي هواشناسيپار

-هاي آمـاري موجـود در ايسـتگاه   براي اين كار از داده

در . گرديـد هاي سينوپتيك وتحليل آماري آنها استفاده 

ــالانه    ــرات س ــاري تغيي ــارت آم ــل چهارعب ــن تحلي اي

بلندمدت، ميانگين بلندمدت، ميانگين متحرك سه ساله 

و ميانگين متحرك پنج ساله مبناي تعيـين سـال نرمـال    

شـود  سال نرمال سالي در نظر گرفته مي. داده شد قرار

كه حداقل مجمـوع فاصـله را بـا ميـانگين بلندمـدت،      

پـس از  . ساله داشته باشد 5ساله و  3ميانگين متحرك 

تعيين ميانگين بلندمدت، سال حداقل و سـال حـداكثر   

لهاي آمـاري متعلـق بـه هـر كـلاس      آماري، گروه سـا 

ــيش ــد  پ ــين گرديدن ــي تعي ــد 50. بين اول و دوم  درص

حدفاصل بين ميانگين بلندمدت و سال حداقل آمـاري  

نرمال تـا كمتـر   "آگاهي به ترتيب به عنوان كلاس پيش

. در نظــر گرفتــه شــد "كمتــر از نرمــال"و  "از نرمــال

درصد اول و دوم حدفاصل بـين ميـانگين    50همچنين 

بلندمدت و سال حداكثر آماري بـه ترتيـب بـه عنـوان     

بيشتر "و  "مال تا بيشتر از نرمالنر"آگاهي كلاس پيش

آگـاهي  هـاي پـيش  نقشـه . در نظر گرفته شد "از نرمال

فصلي مركز اقليم شناسي تنها شامل دو پـارامتر دمـا و   

لذا پيشĤگاهي مربوط به پارامتر دما معيـار  . بارش است

پيش آگاهي پارامترهاي ديگر هواشناسي مورد اسـتفاده  

و تنـدي بـاد نيـز     در سامانه يعني رطوبت نسبي، تابش

آگـاهي فصـلي   پس از كمي كردن پـيش . قرار داده شد

بـه ماننـد    اي كـردن آنهـا  پارامترهاي هواشناسي، منطقه

در  باني صورت گرفتـه كـه  پارامترهاي هواشناسي ديده

 .ارائه شده است) 3(شكل 
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  كردن آنها ايبيني فصلي و منطقههاي پيشفلوچارت كمي كردن داده -3شكل 

  

  : اي تابش خورشيدپردازش تصاوير ماهواره -

 هـا  دريافت ومقادير داده FTTPهاي تابش ازطريق داده

) 9(ازمعادلـه  offsetو scaleپس ازاسـتخراج ضـرايب   

  .دمحاسبه گردي
offsetSI)orscale_fact( +×=tionsolarradia (9)  

ــاهواره - ــردازش تصــاوير م اي و اســتخراج نقشــه پ

    :هاي گياهيشاخص

كـه درصـد ابرنـاكي آنهـا صـفر و يـا       تصاوير ماديس 

تهيـه  EOS Data Gatewayنزديك صفر بود از آرشيو 

پـس از اسـتخراج   . گرديدنددريافت  FTTPواز طريق 

بـه فرمـت    HDFها ابتدا عمليات تبديل فرمت از داده

tiff   ــر روي ــردن ب ــد ك ــومتري، ژئوك ــلاحات ژئ ، اص

تصاوير دريافتي و در نهايت محاسبه شـاخص سـطح   

ــا  ــرگ ب ــه در ب  MATLABاســتفاده از الگــوريتمي ك

ــام     ــار انج ــاملا خودك ــورت ك ــد بص ــعه داده ش توس

گيـري شـده بوسـيلهماديس    علائم ديجيتالي اندازه.شد

تـوان   از اين علائم مـي . شوندذخيره مي) SI(بصورت 

ــابش را محاســبه كــرد  ــانس و بازت ــادير . رادي ــن مق اي

-ذخيـره مـي   HDFبصورتاعداد صحيح و بـه فرمـت   

مقادير بازتابش و راديـانس پـس از اسـتخراج    . گردند

) 11و 10(در هر بانداز معادلـه   offsetو scaleضرايب 

  ).MCST ,2002(گردندمحاسبه مي
(10)  

 [dimensionless] = scales (SI - offsets) α    
(11)  

Ls [Wm-2 um-1sr-1] = scales (SI - offsets) 

  

بـه راديـانس، مقـدار قابليـت      SIپس از تبديل مقادير 

)انعكاس براي هر باند  اين مقدار بـه  . محاسبه شد (

عنوان نسبت شار تابشي بازتاب شده بـه شـار تابشـي    

و از  ورودي در هر طول موج براي يك سطح تعريـف 

  .شودطريق فرمول زير محاسبه مي

(12) 

ESUNλ :    ميانگين تـابش ورودي خورشـيد در بـالاي

ــد    ــر بان ــراي ه ــفر ب  ، (W/ m2/ µm)اتمس
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عكس مجذور  drكوسينوس زاويه تابش خورشيدي و 

فاصله نسبي زمين تا خورشيد است و محدوده آن بين 

  . استو بدون بعد  03/1تا  97/0

هـاي  يكسان نمودن قدرت تفكيـك مكـاني نقشـه    -

لازم اســت تمــامي در ايــن مرحلــه : توليــد شــده

هـاي در بخشــهاي مختلــف  داده هــا و لايــه نقشـه 

متـر   500ها به سايز  ر اندازه پيكسلسامانه، با تغيي

بـا كـد نوشـته شـده در نـرم افـزار       . تبديل شـوند 

MATLAB ــه ــواني نقش ــه  و فراخ ــا، داده و لاي ه

درسامانه انجام  )Resampling( عمليات تغيير سايز

و قدرت تفكيك  905- 1409ها با ابعاد داده و لايه

 .گرددمتر توليدمي 500مكاني 

در ايـن مرحلـه از   : محاسـباتي  استخراج واحـدهاي  -

اي شـده  هاي منطقـه هاي دادهتركيب و همپوشاني لايه

ــي، شــاخص  ــاهي، هواشناســي، خــاك، زراع ــاي گي ه

كاربري اراضي بـا يكـديگر واحـدهاي محاسـباتي در     

نحوه استخراج ) 4(گردند در شكل سامانه استخراج مي

 .واحدهاي در سامانه نشان داده شده است

  
  استخراج واحدهاي محاسباتي همگون -4شكل 

 

سازي اجـزاي بـيلان آب و رشـد    مدلسازي و شبيه -4

، با اسـتفاده از كـدهاي   ها پس از پردازش داده:محصول

سـازي  به منظور شـبيه SWAPنويسي شده، مدل برنامه

-عملكرد توليد گندم با واحدهاي محاسباتي جفت مي

بينـي  سامانه پيشهاي مختلف بخش) 5(در شكل .شود

 . خشكسالي كشاورزي ارائه شده است
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  SWAP بيني خشكسالي كشاورزيهاي مختلف سامانه پيشبخش -5شكل 

  

SWAP
مدل آگروهيدرولوژيكي است كـه بـر اسـاس    1

قوانين فيزيكي حاكم بـر فراينـدهاي هيـدرولوژيكي و    

 شــيميايي موجــود درزنجيــره پيوســته آب، خاك،گيــاه

ــه اســـت ــاران، ون(واتمسفرتوســـعه يافتـ دام و همكـ

اين مدل جريان عمـودي حركـت آب و نمـك    ).2000

. كنـد سـازي مـي  درخاك را به همراه رشـد گيـاه شـبيه   

حركت ناپايدار آب در خاك بر اساس معادله ريچاردز 

  :گرددمحاسبه مي)مولفه جذب آب توسط ريشه(
(13) 

ي خـاك،  معادله فوق بر اسـاس شـرايط اوليـه رطـوبت    

شرايط مرزي در سطح خاك، شـرايط مـرزي پـايين و    

روابط حاكم بين پارامترهاي هيدروليكي خـاك شـامل   

-رطوبــت، مكــش و هــدايت هيــدروليكي انجــام مــي

براين اساس روابط پيشنهادي توسـط ونگنـوختن   .شود

بـه  ) 15رابطـه  ) (1976(و معلـم  ) 14رابطه ) (1980(

                                                      

1Soil-water-atmosphere-plant 

پارامترهـاي  ترتيب ذيل براي كمي كـردن رابطـه بـين    

  .گيردهيدروليكي خاك مورد استفاده قرار مي

 (14)
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شــرايط مــرزي در ســطح خــاك در مــدل شــامل 

و  (I)، آبيـاري  (ETref)هاي تبخير و تعرق مرجع مولفه

تبخير و تعـرق مرجـع بـا اسـتفاده از     . است (P)باران 

شناسي روزانه و بر اساس روش استاندارد هاي هواداده

محاسـبه  ) 1998آلـن و همكـاران،   (فائو پنمن مانتيث 

همچنين مدل به طور مستقيم قابليت پـذيرش  . شودمي

محاسبه شده به روشهاي تجربي و محلي  ETrefمقادير 

  . را دارد
(16)  

( )
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ي تحت شرايط رطـوبت  (E)مقدار تبخير از سطح خاك 

اپتيمم خاك تابعي از نياز اتمسفري و معادل بـا تبخيـر   

در شرايط رطـوبتي غيـر   . گرددلحاظ مي (Ep)پتانسيل 

توسط مولفـه حـداكثر جريـان آب در خـاك     Eاپتيمم، 

كه با اسـتفاده از معادلـه دارسـي و بـر      (Emax)سطحي 

اساس توابع هيدروليكي مربوط به لايه سـطحي خـاك   

به دليل اثرات ناشي از . گرددشود كنترل ميمحاسبه مي

ــه،      ــعه ريش ــاك، توس ــطح خ ــته در س ــكيل پوس تش

بارانوعمليات مكانيكي اعمـال شـده بـر لايـه سـطحي      

خاك در مراحل مختلف فصل كشت و در نتيجه توابع 

محاسبه شده توسطمعادله دارسـي  Emaxهيدروليكي آن، 

ــيش ــرآورد مــيب ). 2008دام و همكــاران، ون(گــردد ب

با استفاده از معادلات تجربي  Eسبه مولفه بنابراين محا

(Eemp)      نيز در مدل انجـام گرفتـه و در نهايـت مقـدار

 EempوEp ،Emaxبر اساس حـداقل بـين مقـادير   Eمولفه 

از تفاضـل   (Tp)مولفه تعـرق پتانسـيل   . گرددتعيين مي

ETref  وEp خشـكي،   در شـرايط تـنش  . آيدبدست مي

. استTpكمتر از  (Ta)شوري و يا غرقابي تعرق واقعي 

Ta    به صورت معادل با جذب آب توسـط ريشـه، تـابع

در  Ta. عمق و توزيع ريشه و مكـش آب خـاك اسـت   

شرايط تنش خشكي بر اساس ضريب كـاهش جـذب   

پيشـنهادي توسـط فـدس و همكـاران     rwαآب ريشه 

 Tpبه صـورت تـابعي از مكـش آب خـاك و     ) 1978(

ايط تـنش شـوري، كـاهش    گردد و در شـر محاسبه مي

عملكرد محصول با هدايت الكتريكي آب خاك رابطـه  

بـا  ). 1977فمن، هـا  ماس و(تواند داشته باشدخطي مي

و  (Y/Yp)فرض رابطه يك به يك بين عملكرد نسـبي  

، ضـريب كـاهش جـذب آب    (T/TP)تعرق نسبي گياه 

 به صورت تابعي از هـدايت الكتريكـي آب   rsαريشه 

رابطـه  . فمن پيشـنهاد گرديـد  هـا  خاك توسـط مـاس و  

مربوط به ضرايب كاهش جـذب آب ريشـه در شـكل    

  .نشان داده شده است) 6(

  
  ضريب كاهش جدب آب ريشه به صورت تابعي از  -6 شكل

فمن، ها ماس و(هدايت الكتريكي آب خاك ) ب(و ) 1978فدس و همكاران، (مكش آب خاك و تعرق پتانسيل ) الف(

1977(  

در شرايط تـوام تـنش خشـكي و شـوري جـذب آب      

) 1992(توسط ريشه بر اساس پيشنهاد كـاردون ولتـي   

  :گردداز رابطه زير محاسبه مي

root

p

rsrwa
z

T
zS αα=)( (17)  

Ta   نيز به صورت معادل با جذب آب توسط ريشـه در

سـازي رشـد گيـاه و    شـبيه . شودمدل در نظر گرفته مي

ملكرد توليد محصول بر اسـاس مـدل رشـد    محاسبه ع

انجــام  SWAPگيــاه تفصــيلي در مــدل شــبيه ســازي 
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1اين مدل بر اساس مدل . شود مي
WOFOST )  اسـپيتر

اين مدل فراينـد فتوسـنتز   . باشدمي) 1989و همكاران، 

كنـد و اثـرات تـنش    سـازي مـي  و توسعه گياه را شبيه

. كنـد خشكي و شوري را در توسـعه گيـاه لحـاظ مـي    

سازي عملكرد پتانسيل توليـد محصـول از طريـق    يهشب

گيـاه بـر اسـاس     CO2محاسبه شدت جـذب پتانسـيل   

ــاه    ــط گي ــده توس ــذب ش ــال ج ــابش فع 2ت
(PAR)  و

ــي     ــام م ــاه انج ــرگ گي ــنتزي ب ــيات فتوس -خصوص

عملكرد واقعي توليد محصول به صـورت معـادل   .شود

هاي واقعي گياه با اعمال اثر تنش CO2با شدت جذب 

از طريق نسبت تعرق واقعي به تعرق خشكي و شوري 

−1پتانسيل 
paTT برgrosspA بخشي از . گردد مي محاسبه  

واقعي گياه در برخي از فراينـدهاي   CO2شدت جذب 

بنـابراين  . شـود گياهي از جمله تنفس گياه مصرف مـي 

عملكرد واقعي توليد محصول بر اساس تبديل شـدت  

عي گياه به وزن خشك توليد عملكـرد  واق CO2جذب 

ــديل   ــتفاده از ضــريب تب ــا اس ــر  44/30ب از رابطــه زي

  .گرددمحاسبه مي

 )18(  

∑
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مراحل مختلف رشد بر اساس مجمـوع دمـايي و يابـه    

مدل .گردد مي صورت خطي نسبت زمان در مدل لحاظ

اي براي واحدهاي محاسباتي شبكه SWAPسازي شبيه

ســازي رشــد شــود و شــبيهتخراج شــده اجــرا مــياســ

اي انجام محصول و اجزاي بيلان آب در مقياس منطقه

با استفاده از سامانه توسعه داده شده وضـعيت  .گرددمي

خشكسالي حـداقل دو مـاه قبـل ازبرداشـت محصـول      

                                                      

1WOrld FOod STudies 

2Photosynthetic active radiation 

-براي واحدهاي محاسباتي اسـتخراج شـده پيشـبيني    

  .گرديد

  نتيجه گيري -3

در 1389-90نه بـراي سـال زراعـي    سامانه به طور نمو

ارديبهشــت اجــرا گرديــد و نتــايج عملكــرد 19تــاريخ 

بيني شده سامانه با عملكرد واقعـي  محصول گندم پيش

محصول گندم در هشت شهرستان استان اصـفهان كـه   

الف ذكر شده انـد، مقايسـه گرديـد كـه      -4در جدول 

  .نتايج به شرح ذيل است

  :ي هواشناسيي توزيع مكاني پارامترهاها نقشه -

 داده نمونـه ) 7( در شـكل :نقشه توزيع مكاني باران -1

اي شده توسط سامانه درمنطقـه  باران ماهانه شبكه

نشـان داده  1389سـال  ) مـارس -فوريـه (دراسفند 

براساس اين شكل مقدار باران ماهانـه   .شده است

رود در حاشيه رودخانه زاينده1390در اسفند سال 

ــاي مركــزي قســمت( ــين ) ه ــا حــدود  11ب  42ت

تـا   40هاي مرتفـع غربـي بـين     متر و قسمت ميلي

 . است متر  ميلي 143حدود 

هـاي رسـتري دمـاي     نقشـه :نقشه توزيع مكاني دما

حداكثر، حداقل و متوسط روزانه بـراي يـك سـال    

بـراي  . گرفـت توليد و درسامانه مورد استفاده قرار 

هر واحد محاسباتي، مقادير دماي روزانـه ذكرشـده   

 SWAPياز در فايل ورودي هواشناسي مدل مورد ن

توسط بخش پردازش (هاي دماي توليد شده از لايه

 نمونـه ) 8( در شـكل . گرديداستخراج ) داده سامانه

اي شـده  دماي حداكثر و حداقل روزانه شـبكه  داده

ــاريخ  ــه درت ــل  9در منطق ــا  2011آپري ــر ب  20براب

ــروردين  ــت  1390فــ ــده اســ ــان داده شــ نشــ
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)2011مارس -فوريه( باران ماهانه در منطقه مورد مطالعه بر حسب ميليمتر تغييرات مكاني  -7شكل 

  
  درجه سانتيگرادوحداقل دماي روزانه در منطقه بر حسب  تغييرات مكاني حداكثر -8شكل 
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لايـه توزيـع مكـاني    : نقشه توزيع مكاني تـابش  -

تابش پس از پردازش و تغيير سـايز تهيـه و بـراي هـر     

واحد محاسباتي، مقادير تـابش روزانـه مـورد نيـاز در     

توسـط  (هـاي تـابش توليـد شـده    از لايـه  SWAPمدل 

ــامانه  ــردازش داده س ــش پ ــتخراج ) بخ ــداس در .گردي

اي در منطقـه در  روزانه شبكهتابش داده نمونه) 9(شكل

نشان داده شـده   1390ارديبهشت  19برابر  2011 مي 9

 .است

  
  روزانه در منطقه مورد مطالعه بر حسب وات بر مترمربعتغييرات مكاني تشعشع  -9شكل 

 :نقشه توزيع مكاني پارامترهاي گياهي - 

نقشه شاخص گياهي تفاضـل نرمـال شـده     -1

)NDVI(:  شاخصNDVI  براي پوشش گياهي متراكم

 ـ  (به سوي عدد يك  و ) 6/0تـا   3/0ين بطـور معمـول ب

كنـد   براي ابرها، بـرف و آب مقـادير منفـي توليـد مـي     

ها و خاك بـاير   براي سنگ). 2000سرانو و همكاران، (

هاي طيفي مشابهي در دو باند دارند، مقـادير   كه واكنش

اين شاخص كوچك، مثبت و يا منفي نزديك به صـفر  

است؛ براي خاك بدون پوشش نيز مقدار اين شـاخص  

باستيانسـن  (خواهد بود ) NDVI<0.13( 13/0كمتر از 

بنـابراين مقـدار ايـن شـاخص بــراي     ).2002و سـامي،  

هـايي محاسـبه گرديـد     منطقه تحت پوشش، در پيكسل

و مـرز بـين   13/0كه در آنها مقدار شاخص بزرگتـر از  

بـراي  . خاك بدون پوشش از پوشش دار مجـزا گرديـد  

جدا كردن منطقه تحت كشت نيز مقادير مختلـف ايـن   

شاخص با نقشه كاربري اراضـي اسـتان مطابقـت و در    

 NDVIنهايت مشخص شد كه مناطق تحت كشـت بـا   

در اواخــر ارديبهشــت مــاه بيــانگر اراضــي  3/0بــالاي 

مطالعـات  . زراعي هستند و از ساير مناطق جـدا شـدند  

دهد كه در اوايل فصـل رشـد مقـدار     مختلف نشان مي

حدودي برابرند بازتاب باند مادون قرمز و باند قرمز تا 

و با رشد گياه مقدار بازتابش در بانـد مـادون قرمـز از    

معصـومي،  (يابدباند قرمز به نحو چشمگيري فزوني مي

رود كــه در منطقــه اي بــا  بنــابراين انتظــار مــي). 1378

پوشش گياهي، بتدريج بـا رشـد گيـاه بـر مقـدار ايـن       

شاخص در مراحل مختلـف فنولـوژيكي افـزوده و بـا     

تغييـرات  ) 10(شـكل  . اه كـاهش يابـد  خشك شدن گي

- هــاي در طــي ســال NDVIزمــاني متوســط شــاخص

ــرداد     13891390 ــا خ ــر ت ــاني مه ــول دوره زم در ط

ونيزتغييرات مكاني را در اواخـر ارديبهشـت كـه برابـر     

. دهـد  حداكثر پوشش گياهي در منطقه است نمايش مي

دهـد كـه مقـدار     تغييرات مكاني اين شاخص نشان مي

رود بـه مراتـب    اراضي حاشـيه زاينـده  اين شاخص در 

  . است بيشتر از ساير مناطق 
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( و مكاني ارديبهشت 1390 -1389  تغييرات زماني سال - 10 شكل

D=129 ( شاخص 1390سال NDVI در منطقه  

ــه -2 ــاخص نقش ــطح ش ــرگ  س ــكل در:)LAI(ب   ش

 ـ بـرگ  سـطح  شـاخص  مكاني توزيع)11(  رتصـو ه ب

ــه ــروردين در نمون ــت و ف ــبه و ارديبهش ــب رت  در تي

 شـده  داده نشـان  2011  سال در 129ژوليوسي روزهاي

  .است

  
در منطقه مورد 2011توزيع مكاني شاخص سطح برگ در سال  - 11شكل 

  مطالعه

LAI  ــد شــاخص ــاخص مانن ــن ش ــاني اي ــرات مك  تغيي

NDVIار اين شـاخص در اراضـي   دهد كه مقد نشان مي

رود در هر دو ماه به مراتب بيشتر از ساير  حاشيه زاينده

هـاي آب  به دليـل عـدم دسترسـي بـه داده    .است مناطق 

آبياري و همچنين به منظور كاهش عدم قطعيت موجود 

هاي ورودي مـورد اسـتفاده در سـامانه و    در برخي داده

هي و هاي خاك، پارامترهاي گيامانند داده SWAPمدل 

-سطح برگ گياه استخراج شده از داده زراعي، شاخص

ــاهواره  ــاي م ــيش ه ــامانه پ ــابي  اي در س ــي و ارزي بين

خشكسالي كشاورزي توسعه داده شـده مـورد اسـتفاده    

سطح برگ گياه بـه   با لحاظ كردن شاخص. قرار گرفت

در حقيقـت عـدم    SWAPعنوان پـارامتر ورودي مـدل   

هـاي ورودي مـدل   هـاي موجوددرسـاير پارامتر  قطعيت

  .گردد مي اصلاح

  :بيني عملكرد توليد گندمنقشه توزيع مكاني پيش -

به دو صورت نقشه وزن خشك كـل و وزن   اين نقشه

. خشك دانه گندم در زمان اجراي سامانه توليد گرديـد 

بيني عملكـرد توليـد   توزيع مكاني پيش) 12( در شكل

وزن خشك كل و وزن دانهگندم بـر حسـب كيلـوگرم    

ــه در   در ــار درمنطق ــي 10هكت ــا   2011م ــر ب  20براب

 )13( در شـكل .نشان داده شده است 1390ارديبهشت 

نيز فراواني نسبي عملكرد توليد وزن ماده خشـك كـل   

و وزن ماده خشك دانه گندم در واحدهاي محاسـباتي  

مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      2011 مي 10در منطقه در 

خشك كـل   توليد وزن ماده) 12(شكل براساس . است

هـاي محـدوده، بـه     درصداز پيكسل 39گندم در حدود 

كيلـوگرم درهكتـار، و توليـد وزن     12000طورميانگين 

هـاي   درصـد از پيكسـل   38خشك دانه گنـدم حـدود   

كيلـوگرم در هكتـار    4000محدوده، به طـور ميـانگين   

  . است 
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عملكرد توليد وزن ماده بيني پيشتوزيع مكاني  - 12شكل 

  بركيلوگرم در هكتار2011 مي 10خشك كل و دانهگندم در

  
بيني عملكرد توليد وزن ماده پيشهيستوگرام  - 13شكل 

  برحسب كيلوگرممنطقه ودانه گندم  خشك كل
  ج

  :هاي بيلان آب در خاكنقشه توزيع مكاني مولفه -

سازي رشـد گيـاه و   همزمان شبيهبه طور SWAPمدل 

توزيـع  )14(شـكل . دهدبيلان آب در خاك را انجام مي

مكاني وهيستوگرام تبخير وتعرق گياهي ماهانـه گنـدم   

  .منطقه است در1390درارديبهشت 

  
توزيع مكاني و هيستوگرام تبخير و تعرق  -14شكل 

  1390در ارديبهشت  )ميلي متر(گياهي ماهانه 
  

-توزيع مكاني پـيش   ارزيابي و صحت سنجي نقشه -

  :بيني عملكرد توليد گندم

سـنجي خروجـي نهـايي    به منظور ارزيـابي و صـحت  

بيني خشكسالي كشاورزي كه شامل نقشـه  سامانه پيش

بيني عملكردتوليد وزن خشك دانـه  توزيع مكاني پيش

ي گندم است، اين خروجـي بـا مقـادير عملكـرد واقع ـ    

شهرستان استان اصفهان درسال زراعي  8توليد گندم در

ومقادير پيش مقايسه ) الف -4(درجدول 1390-1389

باتوجـه بـه   . ارائه گرديـد ) ب-4(بيني شده در جدول 

اخـتلاف مقـادير واقعـي و پـيش      نتايج به د ست آمده

 2/88تـا   1/78بيني شده عملكرد توليد گنـدم در بـازه   

  . درصد است

  

 1389- 1390درسال سطح منطقه مقادير واقعي عملكردتوليدگندم در)الف - 4(جدول 
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  اصفهان  آران و بيدگل  اردستان  برخوار  شاهين شهروميمه  تيران و كرون  چادگان  خميني شهر  شهرستان

 گندم گندم گندم گندم گندم گندم گندم  گندم  محصول

عملكرد در واحد سطح 

  كيلوگرم در هكتار
5600  4000  4200  4800  5200  4700  4800  5600  

 1389- 1390مقاديرپيش بيني شده عملكرد توليدگندم توسط سامانهدرسال)ب- 4(جدول 

 اصفهان آران و بيدگل اردستان برخوار شاهين شهروميمه تيران و كرون چادگان خميني شهر شهرستان

عملكرد پيش بيني شده 

 كيلوگرم در هكتار
4758 3386 3297 4010 3313 4039 3971 4374 

اختلاف مقادير واقعي 

 %وپيش بيني شده
85 847 785 835 81 859 882 781 

  

با توجه به نتايج به دست آمـده از بكـار گيـري مـدل     

در اراضــي تحــت  SWAPفيزيكــي آگروهيــدرولوژي 

كشت استان اصفهان مشخص گرديد كه استفاده از اين 

روش جهت ارزيابي پيش بيني خشكسـالي كشـاورزي   

كـاربر  تي كاربردي و مناسب اسـت و  در منطقه مطالعا

تواند در فواصل زماني مختلف قبل از برداشـت، بـا   مي

استفاده از اين مدل، عملكرد توليـد محصـول گنـدم را    

  . بيني نمايدپيش
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