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  چكیده
اي از توان بالقوه پوشش گياهي در ترسيب ( به عنوان نمايهMODIS-GPPموديس )سنجنده ناخالص در اين پژوهش، محصول توليد اوليه 

( در سه منطقه همگن جنگلي از درختان برگ Flux Tower-GPPهاي برج شار كربن )كربن جو سطح زمين با استفاده از دادهاكسيددي
 1 ×  1 پيكسل) موديس يندهجسن ميانگين بودن، نرمال آزمون انجام از پسپهن در جنوب انگلستان مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفت. 

داري در ها اختلاف معنياستيودنت دو طرفه، بين ميانگين داده -. بر اساس نتايج آزمون تيشد مقايسه Flux Tower GPP با( كيلومتر
باشد؛ در مي MODIS-GPPها بيشتر از مقادير اندازه گيري شده توسط برج Wythamو  Alice Holtگاه وجود دارد. در دو ايست %95سطح 

تواند ناشي از ناهمگني پوشش سطح زمين باشد. روند تغييرات فصلي هر دو برعكس است كه مي Pang Lambourneحالي كه در ايستگاه 
ا يك شيب ملايم تا ب ميزان اين كميت گياهان نمايان است. مراحل نمودر  GPP ها افزايشباشد و در تمامي ايستگاهسري داده يكسان مي

تابستان با افزايش تراكم تاج پوشش، تحت تاثير بيشينه تابش فعال فتوسنتزي جذب شده توسط  و تا نيمه يابدمي مي افزايشماه  ابتداي

يابد و سرانجام، با شروع فصل پاييز و افت كاهش مي ن بتدريجمقدار آ يابد. در اواخر فصل تابستانگياهان و فعاليت فتوسنتزي، افزايش مي
دليل هها بسازگانبراي برآورد توان توليد بوم MODIS-GPPهاي در ماه اكتبر مشاهده شد. استفاده از داده يسريع دماي هوا، كاهش

گيري هاي اندازهبرج تعداد دليل محدوديته بيگر از طرف دباشد. به تنهايي قابل اعتماد نمي هااين داده پيكسلناهمگني ساختاري درون 
استفاده كرد. بنابراين، استفاده  GPPكميتو بررسي تغييرات مكاني و زماني يابي به تنهايي براي درون تواننميها برجاز اين شار كربن، 

  قابل توصيه است. اي و جهانها در سطح منطقهسازگانتوان توليد بالقوه بوم در ارزيابي Flux Tower-GPPو  MODIS-GPPهاي توام داده

 MODIS، سازگان، بومناخالص يهتوليد اولاكسيد كربن، دي ، شار كربن يهابرج کلیدی: هایواژه

 مقدمه

درصد از  03/0حدود 4در3حجمي2با1كربناكسيددي

باشد مهمترين گازهاي تشكيل دهنده اتمسفر زمين مي

 ,.Guzy et al) كندميزمين را تامين  كه حيات كره

 
 و طبيعي منابع دانشكده ، ستيز طيمح يآلودگ يدكتر يدانشجو 1

 رانيا ر،يدانشگاه ملاير، ملا زيست، محيط
دانشيار گروه محيط زيست، دانشكده منابع طبيعي و محيط زيست،  2

 دانشگاه ملاير، ايران

 (e.solgi@malayeru.ac.ir :ئول)*نويسنده مس
طبيعي و علوم استاد گروه علوم و مهندسي جنگل، دانشكده منابع  3

 دريايي، دانشگاه تربيت مدرس، نور، ايران
بخش محيط زيست، شركت مهندسي مشاور مهاب قدس، تهران،  4

 ايران

ي اخير به دليل اين گاز حياتي در چند دهه .(2017

ي كمي، نقش هاي انساني به عنوان يك آلايندهفعاليت

ايفا  ي و اقليميزيستهاي محيطبسزايي در كنترل فرايند

ي كربن، شناسايي كند. بنابراين پايش و ارزيابي چرخهمي

 توانداين گاز مي يمنابع توليدي و عوامل كنترل كننده

مديريت  براي ريزيبرنامه ي وگيرتصميمنقش بسزايي در

با . داشته باشدسرزمين و كاهش انتشار بيش از حد آن 

 توجه به اهميت موضوع، مطالعات زيادي در رابطه با

اكسيد كربن در ي ديسازي و ارزيابي چرخهپايش، مدل

سطوح مختلف مكاني و زماني صورت گرفته است 

(Xianming et al., 2018 ؛Zhang et al., 2019.)  در

همين خصوص به موازات پيشرفت تكنولوژي، تجهيزات و 

هاي متعدد نصب شده در سكوهاي مختلف زميني دستگاه
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اي هاي گلخانهگيري و پايش گازهاياندازهو هوايي براي 

 بين سطح زمين و اتمسفر مورد استفاده قرار گرفته است

(Andeson and Burba, 2010). هاي امروزه يكي از روش

اكسيدكربن، بخار آب، گيري ديجامع و دقيق در اندازه

ها بين متان، انرژي حرارتي و ميزان تبادل آن

گيري شار زمين، اندازه جو سطحمختلف و  هايسازگانبوم

شار قادر است است كه  گيرياندازه يهابرجتوسط  1تلاطم

فعال سطح زمين  جورا در  هاي مختلفآشفتگي

 روش(. Tokoro and Kuwae, 2018) نمايدگيري اندازه

در  و گرديدمطرح  1950ي ابتدا در اوايل دهه تلاطم شار

گازهاي  براي مطالعات 1990 در اوايل دهه نهايت

 ,Skinner and Glaudia) كار گرفته شده باي گلخانه

ي كنندهيزات تحليلهاي شار يا تجهسنجنده(. 2012

يي با ارتفاع متغير، بسته به نوع هابرجزهاي تبادلي روي گا

( و بسته 1شوند )شكل و ارتفاع پوشش گياهي نصب مي

اقليمي منطقه و فصول مختلف سال،  -به شرايط خرد

جو سطح تبادل گازهاي مورد نظر را بين سطح زمين و 

 2ارعين تحت عنوان ردپاي شبراي يك محدوده م زمين

 .كنندگيري مياندازه

 
اکسیدکربن و گرمای گیری بخار آب، دیبرج اندازه -1شكل 

 های سطح زمین و جو سطح زمین دریكبومزیستتبادلی بین 

 ( LI-CORعلفزار )برگرفته از سایت 
Figure 1- Flux tower for measuring of water vapor, 

carbon dioxide and heat between terrestrial 

ecosystems and atmosphere in a grassland (Photo by: 

LI-COR) 

 خلافاين تكنيك در يك مقياس مكاني معين در 

را اكسيدكربن ديشار  دقيقه 30با فواصل زماني  باد جهت

به همراه متغيرهاي ديگري از قبيل غلظت گاز 

 جهت باد ،دبا فشار هوا، سرعت ،ي هوااكسيدكربن، دمادي

 
1 Eddy Covariance 
2 Flux Footprint 

، يك تكنيك خرد در واقعكند. گيري مياندازه و غيره

گيري شارهاي گازي در شناسي است كه براي اندازهاقليم

كيلومتر مربع مورد استفاده قرار 1-10مناطقي به وسعت

بيش  هم اكنون(. Rapson and Dacres, 2014گيرد )مي

پايش  گيري شار در سراسر دنيا بهاندازه فعال برج 500از 

سطح  جوسطح زمين و  گيري گازهاي تبادليو اندازه

افزايش قابل  .(ORNL DAAC, 2018) پردازندمي زمين

هاي مشاهدات زميني سازي دادهتوجهي در خصوص شبيه

هاي گيريسطح زمين، اندازه يندهايآفردر جهت شناخت 

 اقليمي، موجودي كربن و شارهاي آن صورت گرفته است

(IPPC, 1995 .)3 هسنجندMODIS ي در توسعه هم

ي زمين نقش هاي كرهي سيستمهاي مختلف دربارهمدل

د در خصوص مديريت نتوانمي آن محصولاتو  مهمي دارد

تاثير بسزايي داشته زيست منابع و حفاظت از محيط بهينه

ناخالص  د اوليهليتواست در صدد اين مطالعه . باشند

(GPP) گيرياندازه يهابرج گيري شده توسطاندازه (Flux 

Tower-GPP)  را باMODIS-GPP  نتيجه . نمايدمقايسه

را در برآورد  MODISاين پژوهش عدم قطعيت محصولات 

نشان  4هاPFTها با توجه بهسازگانپتانسيل توليد بوم

 خواهد داد. 

 

 هاو روشمواد 
 ی مورد مطالعهمنطقه

با مختصات  Wytham يجنگل سازگانمبو -الف

يك  درجه شمالي 77/51درجه غربي و  33/1 جغرافيايي

پنج كيلومتري  در آميختهبرگ خزان كننده جنگل پهن

در جنوب انگلستان است. واقع شمال غرب آكسفورد 

ر مت 160معادل  Wytham در بالاي تپه ايستگاهارتفاع 

توان به جنگل را مي Wythamشش گياهي باشد. پومي

قديمي، ثانويه و دست كاشت تقسيم كرد. در اين جنگل 

(، زبان Quecrcus roberپوشش گياهي غالب شامل بلوط )

 Acer(، افرا )Fraxinus excelsiorگنجشك )

pseudoplatanus( و راش )Fagus sylvatica با تعدادي )

اند و اشكوب ت شدهكه اخيراً كاشاي سوزني برگ هاز گونه

هاي وحشي، (، گلCorylus avellanaزيرين شامل فندق )

هكتار  400باشد. وسعت جنگل حدود گزنه و جگن مي

 
3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
4 Plant Functional Types 
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هاي كشاورزي احاطه باشد كه توسط چمنزارها و زمينمي

طبق  منطقهليم (. اقThomas et al., 2011) شده است

است و  اقيانوسي از نوع معتدلهبندي كوپن روش طبقه

هاي اقليمي دادهباشد. متر ميميلي 730توسط بارندگي م

با  ژوئيهد كه گرمترين ماه سال ندهنشان مي منطقه

گراد و سردترين ماه درجه سانتي 7/16 دماي هوامتوسط 

باشد. گراد ميدرجه سانتي 5/4با متوسط  ژانويهسال هم 

ختصات هم در م Alice Holt سازگان جنگليبوم -ب

در  درجه شمالي 15/51درجه غربي و  86/0 رافياييجغ

واقع شده است.  Alice Holtنزديكي ايستگاه تحقيقاتي 

متر از  80مسطح با ارتفاع  يك منطقه ايستگاهي محدوده

هاي پست باشد و اطراف آن هم جنگلسطح دريا مي

 باشد.مي هاي كشاورزي و اراضي مرتعيآميخته با زمين

و مجدداً در  1820ي كتاري در دههه 90ي هكل محدود

ي ي بلوط كاشته شد. مهمترين گونهبا گونه 1930ي دهه

( است اما Quercus roberبلوط ) ايستگاهدرختي در اين 

 Fraxinusدرختان ديگري از قبيل زبان گنجشك )

excelsiorهاي بلوط( و گونه Q.petraea  وQ.cerris  هم

هاي هكتار، گونه 6/4 در سطح د دارند. بخش كوچكيوجو

ي از زير گونه Pinus nigraبرگ شامل كاج سياه )سوزني

Laricia Maire جنگلي( و كاج (Pinus sylvestris در )

 غربي جنگل و همچنين يك قطعهي شمال حاشيه

( در قسمت Cryptomeria japonica) پتومريايكرمحدودي 

فندق  دارند. اشكوب زيرين هم شاملشرقي وجود 

(Corylus avellana( و وليك )Crataegus monogyna )

 بندي كوپنطبق روش طبقه باشد. اقليم منطقهمي

ميانگين بلند مدت دماي هوا  ؛ي اقيانوسي استمعتدله

 779گراد و متوسط بارندگي سالانه ي سانتيدرجه 6/9

لي سازگان جنگبوم -ج .باشدمتر ميميلي

PangLambourn  درجه غربي و  27/1 اتدر مختصهم

غالباً  آنكاربري اراضي واقع شده و  درجه شمالي 45/51

باشد. شامل مناطق روستايي، كشاورزي و علفزار مي

درصد  28دهد كه تقريباً كاربري اراضي نشان ميمطالعات 

 28هاي غلات، گونهدرصد  29شامل علفزار توسعه يافته، 

برگ ي پهنهاجنگلدرصد  10گياهان پرورشي و درصد 

مناطق مسكوني است كه درصد،  2باشد. كمي بيش از مي

و  Kennetبا  Lambournهاي در محل تلاقي رودخانه

در حال ازدياد و تجمع  Thamesبا  Pangهمچنين 

هاي پهن اين منطقه جزء جنگل. (Rabb, 2010) باشدمي

 و دماي ساليانه سط بارندگيبرگ خزان كننده است و متو

 گراددرجه سانتي 2/9و  مترميلي 800ب به ترتي آن

بندي كوپن طبق روش طبقهاقليم نيز  نوعباشد و مي

گيري موقعيت قرار 2شكل  .ي اقيانوسي استمعتدله

طور ه را ب ه يكديگرهاي مورد مطالعه نسبت بايستگاه

 دهد. خلاصه نشان مي

 
 گانهسه هایمطالعاتی و موقعیت قرارگیری ایستگاه محدوده -2شكل 

Figure 1- Study area and relative position of three stations 
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 هاروش پژوهش و تجزیه و تحلیل داده

سه  گيرياندازه يهابرجهاي داده از اين مطالعهدر 

 Pang Lambourne و Wytham ،Alice Holt ايستگاه

 كامل هايداده از Alice Holt ايستگاهاستفاده گرديد. در 

از  Wytham ايستگاهدر ؛ 2010و  2009هاي لاس

تا پايان  2007مي )ماه پنجم( سال  ماه هاي اولداده

 Pangايستگاهدرو  2009آوريل )ماه چهارم( سال 

Lambourne  2006، 2005 هايسال كامل هايدادههم ،

همانگونه كه . مورد استفاده قرار گرفتند 2008و  2007

با  Flux Tower-GPP ،مطالعهدر اين  گرديداشاره 

MODIS-GPP  روش اين دوتا ارتباط  شوندميمقايسه 

كه  ييهاايستگاهدر تمامي  .مورد ارزيابي قرار گيرد مختلف

از جمله  GPP، هستند گيرياندازه يهابرجواجد 

شود و مقادير آن در پارامترهايي است كه محاسبه مي

تمامي  ردلازم به ذكر است . گيرددسترس كاربران قرار مي

 توليد خالص اكوسيستمي 1مطابق معادله ها؛ ايستگاهاين 

(NEE)  و  آيدبه دست مي هابرجمستقيماً ازGPP  هم

 ,Tagessam) شودمشتق مي NEEاز  2طبق معادله 

2015.) 

(1) NEE=GPP-Re 

(2) GPP=-εmax×PAR×ƒPAR×Ws ×Ts       

توليد  GPP ي،تمستوليد خالص اكوسي NEE هاكه در آن

ماكزيمم  maxε، تنفس اكوسيستمي eR ،ناخالص اكوسيستم

، يتابش فعال فتوسنتز PAR، كارايي استفاده از نور

ƒPAR  درصد جذب شده تابش فعال فتوسنتزي توسط

 بردار رطوبت sWنانومتر(،  400-700گياهان )طول موج 

 يهابرج GPP اين مطالعه، در باشد.مي بردار دما sT و

استخراج هاي مربوطه ايستگاههاي از داده گيريهانداز

 MODISحاصل از  GPPمقادير با در نهايت  تاگرديد 

-MODISي مقادير براي تهيه قرار گيرند. مقايسهمورد 

GPP هاي زمين داده ايستگاهي هاي پردازش شدهاز داده

(ORNL DAAC, 2018 )كه  استفاده گرديدGPP  براي را

خراج نمايد. روش استتهيه مي تمام نقاط سطح زمين

و  1هاي معينايستگاه به دو روش ايستگاهاطلاعات در اين 

و  معين هايايستگاهباشد. در روش اول، مي 2ايشبكه

قرار دارند كه  Wytham ،Alice Holt مانند شناخته شده

 
1 Fixed Sites Subsets Tool 
2 Global Subset Tool 

هاي داده، كاربرمورد نظر توسط  ايستگاهبا انتحاب 

MODIS-GPP  ر اختيار كاربر قرار د 2000 سال فوريهاز

وارد كردن مختصات  اب. در روش دوم هم گيرندمي

از جمله   MODISتوان محصولات مختلف مي جغرافيايي

GPP  كيلومتر تهيه نمود. اين  100را تا شعاع حداكثر

 د.باشاي از سطح زمين قابل اجرا ميعمليات براي هر نقطه

در سرتاسر  گيرياندازه يهابرج تماميدر  خوشبختانه،

توان به ميرا  GPPهاي ، دادهايستگاهدنيا با انتخاب نام 

حاصل از  GPPمحصولات  .استخراج نمود راحتي

MODIS(MOD17A2H ) ترا هايتوسط ماهوارههم 

(Terra) و آكوا (Aqua) در اين مطالعه  .شوندتهيه مي

GPP  با  از تراحاصلGPP رأس گيري اندازه يهابرج(

از آنجايي كه . گرفتند( مورد مقايسه قرار 10:30ساعت 

 ههشت روز صورت ميانگينبه  MODISGPP محصولات

 شودسري داده توليد مي 46باشند و در طول يك سال مي

(Maosheng and Steven, 2015 ،) براي در اين مطالعه نيز

 يهابرج GPP وزههشت ر ميانگيناز ، ترواقعي مقايسه

. ه استگرديداستفاده  10:30س ساعت ادر ر گيرياندازه

 معادل MODIS در محصولات GPPگيري واحد اندازه

هستند ولي در  هشت روز در مترمربع بر كيلوگرم كربن

بر  صورت ميكرومول كربن عموماً بهگيري اندازه يهابرج

اين  تمامي از اين رو ؛شوندبيان مي ثانيهدر  مترمربع

هاي به دست داده و درنهايت ندشد سازيواحدها يكسان

مورد تجزيه و تحليل قرار  Rافزار آمده با استفاده از نرم

 گرفتند.

 و بحث نتایج
پتانسيل از ابتدا به منظور درك و شناخت بهتر 

هر  يتوليدترسيب كربن به صورت زيتوده گياهي، توان 

اخالص وليد نكميت ت، مورد مطالعه ايستگاهيك از سه 

. با استفاده از آمار توصيفي مورد مقايسه قرارگرفت اوليه

ها از آزمون در ابتدا براي اطمينان از نرمال بودن داده

Normal Q-Q عمل آمد. نتايج حاصل از اين ه استفاده ب

 هاي هر دو روشتمامي داده كه دهدآزمون نشان مي

تبعيت از روند نرمال  MODISو گيري اندازه يهابرج

 (. 3)شكل كنند مي
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 گیریهای اندازهو برج MODISحاصل از  GPPهای برای نرمال بودن داده Q-Qآزمون -3شكل 

Figure 3- Q-Q test of normality for data of MODIS and Flux Tower  

ها با استفاده بعد از كسب اطمينان از نرمال بودن داده

 Fluxهاي هن نمونميانگيدو طرفه  T-Test ازآزمون

Tower-GPP  وMODIS-GPP  مورد  ايستگاهدر هر سه

ارزيابي قرار گرفتند و نتايج آزمون نشان داد كه در تمامي 

در دو  GPPداري بين ميانگين اختلاف معني ،هاايستگاه

( كه منجر به رد >05/0Pوجود دارد ) مورد اشارهروش 

 Fluxت ي نوسانادامنه .(1)جدول  صفر گرديد فرضيه

Tower-GPP  در ايستگاهAlice Holt  35تا  5/0از 

از  MODIS-GPPميكرومول بر مترمربع در ثانيه و در 

ميكرومول بر مترمربع در ثانيه متغير  10صفر تا حدود 

نيز  Wythamي در منطقه GPPباشد. متوسط مقادير مي

 باشد.حاكي از تفاوت اين دو روش با يكديگر مي

Table 1- Characteristics and statistical comparison (two-tailed T-Test) of MODIS-GPP and Flux Tower-GPP in sites 

 های مورد مطالعه در ایستگاه Flux Tower-GPPو   MODIS-GPPدو طرفه(  T-Testو مقایسه آماری ) هامشخصه -1 جدول
Sites 

Statistical characteristics 
Pang Lambourne Alice Holt Wytham 

-7.287 9.36 12.489 T 
183 91 91 Degrees of freedom 

-1.268 8.210 10.778 )1-s 2-Mean difference (µmol C m 

< 0.05 < 0.05 < 0.05 P-Value 
 

 35تا  2/0از  Flux Tower-GPP تي نوسانادامنه

 MODIS-GPPبه روش  وميكرومول بر مترمربع در ثانيه 

متغير ميكرومول بر مترمربع در ثانيه 10ا حدود از صفر ت

 Pang ايستگاهدر  GPPمتوسط مقادير  باشد.مي

Lambourne ي دامنه ديگر،ي در مقايسه با دو منطقه

 GPP و مقادير دهدي نشان مينوسان به مراتب كمتر

بر  ميكرومول 5تا حدود  2/0از  گيرياندازه يهابرجدر

-MODISالي كه به روش ثانيه است در حدر  مترمربع

GPP  ميكرومول بر مترمربع در  10با تقريصفر تا  حدوداز

براي را   GPPضريب تغييرات 2جدول . نوسان دارندثانيه 

هاي مختلف نشان در سالهاي مورد مطالعه ايستگاه

  Aliceدر ايستگاه GPPنوسانات فصلي  بررسي دهد.مي

Holt عني از ژانويههاي اول سال يدهد كه در ماهنشان مي 

گيري شده بسيار جزئي و نادر تا مارس مقادير اندازه

شود صعودي مي GPPباشند و با شروع فصل بهار روند مي

يابد و در نهايت در اوايل و مقدار آن بتدريج افزايش مي

 رسد.فصل تابستان به اوج خود مي
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Table 2- Coefficient of variation in GPP values of different sites 

 های مختلفایستگاهدر  GPPضریب تغییرات  -2جدول

 

 GPPبا پايان فصل تابستان و اواخر ماه سپتامبر مقدار 

و  MODIS در هر دو روشيابد. اين روند كاهش مي

 GPPنوسانات فصلي باشد. مي مشابه گيرياندازه يهابرج

 Aliceدهد كه همانند نشان ميهم  Wytham ايستگاهدر 

Holt هاي اوليه سال يعني از ژانويه تا مارس مقادير در ماه

 باشند و با شروعگيري شده بسيار جزئي و نادر ميزهاندا

شود و مقدار آن صعودي مي GPPفصل بهار روند 

به آرامي  GPPيابد. در فاز اول مقدار رفته افزايش ميرفته

باشد و سپس در فاز دوم به دنبال تا شروع ماه مي مي

فاز سوم، و در نهايت اگهاني در ماه مي است رشد سريع و ن

اين روند  .هاي تابستان استنيمه نهايي افزايش تا يمرحله

 MODISو هم در  گيرياندازه يهابرج مشاهداتهم در 

اگر چه  Pang Lambourneدر ايستگاه  .باشدمشابه مي

 GPPهمانند دو ايستگاه مذكور با شروع فصل بهار مقادير 

يابد و در ايام تابستان به حداكثر مقدار خود افزايش مي

ي حائز اهميت اين است كه بر خلاف ولي نكته رسد؛مي

آنچنان چشمگير و  GPPند صعودي دو ايستگاه قبلي، رو

سال در گيري در طول چهار باشد. نتايج اندازهمشهود نمي

گيري و اندازه يهابرجاين ايستگاه در هر دو روش 

MODIS  بيانگر نوساناتGPP  از صفر تا حدود هشت

باشد كه حاكي از ميثانيه  بر مترمربع در ميكرومول

 (.4تغييرات اندك آن در سرتاسر سال است )شكل 

 
 GPP تغییرات زمانی مقادیر -4شكل 

Figure 4- Changes of GPP values in different times  

CV (%) 
Standard deviation 

)1-s 2-m (µmol C 
Mean 

)1-s 2-m (µmol C 
Year/ Site 

54.14 0.85 1.57 EC2005 

P
a

n
g

 L
a
m

b
o

u
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n
e

 

91.55 2.6 2.84 MODIS 2005 
60.12 1.04 1.73 EC2006 

89.50 2.64 2.95 MODIS2006 

51.14 0.90 1.76 EC2007 

98.33 2.95 3.00 MODIS2007 

55.82 0.96 1.72 EC2008 

99.34 3.01 3.03 MODIS2008 

59.21 10.29 17.38 EC2007 

W
y

th
a

m
 

79.94 2.91 3.64 MODIS2007 

76.87 11.00 14.31 EC2008 

95.06 2.69 2.83 MODIS2008 

83.20 4.06 4.88 EC2009 

109.30 1.41 1.29 MODIS2009 

92.54 11.42 12.34 EC2009 

A
li

ce
 H

o
lt

 

88.69 2.98 3.36 MODIS2009 

94.36 9.53 10.1 EC2010 

101.03 2.94 2.91 MODIS2010 



66 DOI: 10.22125/agmj.2020.222114.1092 ارزیابی تولید اولیه ... 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 8, No. 2, Autumn & Winter 2020, pp. 60-72  60-72، صص.1399، پاییز و زمستان 2، شماره 8جلد 
 

نشان مورد مطالعه  ايستگاهنتايج مطالعات در سه 

در مناطق  MODISبه روش  GPP مقادير دهد كهمي

 يهابرجنسبت به  Alice Holt و Wythamجنگلي 

كم عبارتي دست ه و باست به مراتب كمتر  گيرياندازه

 Pang Lambourne ايستگاهحاليكه در  شود درگرفته مي

 MODIS روش GPPعكس اين قضيه اتفاق افتاده و 

بر خمين زده شده است. ت گيرياندازه يهابرجبيشتر از 

ضر مشاهدات و اساس مطالعات انجام شده، در حال حا

گيري شده توسط برج هاي شار كربن از متغيرهاي اندازه

هاي مشاهداتي برجا قابل اعتمادترين دادهترين و دقيق

ته كه ك(. لذا با توجه به اين نPaul et al., 2020باشند )مي

)وسعت  تلاطم شارگيري شده توسط روش محدوده اندازه

رعت يمي مانند سهاي خرد اقلرترامو فاصله( تحت تاثير پا

هاي عمودي و گرماي و جهت جريان باد، ميزان توربالانس

زمين و همچنين ميزان زبري پوشش سطح زمين سطح 

مورد  MODISبا محصول توليد ناخالص اوليه  قراردارند،

هاي مورد مطالعه، ايستگاهدر  گيرد.مقايسه قرار مي

. در فاز اول گرددمشاهده ميدر سه فاز  GPPافزايش 

باشد كه احتمالاً به آرامي تا شروع ماه مي مي GPPمقدار 

پوشش گياهي زميني و  و افزايش ي گسترشنتيجه

باشد. فاز دوم به دنبال رشد سريع ده ميدرختان زود برگ

و ناگهاني در ماه مي است چونكه بيشتر تاج پوشش 

دهي رسيده و فعاليت فتوسنتزي ي برگجنگلي به مرحله

ي نهايي افزايش تا مرحلهفاز سوم، شود. شروع مي

افزايش  از يك طرف هاي تابستان است كه علت آننيمه

، راش، زبان بلوط مانندظرفيت فتوسنتزي درختاني 

ي افزايش نتيجه از طرفيو  است ي ژوئنتا نيمهكنجشگ 

؛ بعبارتي ديگر ميزان باشدخورشيد و طول روز ميتابش 

كاهش  .بدياش مي( افزايPARتابش فعال فتوسنتزي )

افتد كه با شروع ماه اكتبر اتفاق مي GPPسريع مقدار 

ها است. نوسانات فصلي دليل آن پير شدن و ريزش برگ

و  تاج پوشش گياهيتواند بيانگر تركيب مي 2COدر جذب 

اين در هاي زيرين( )اشكوبهاي زير تاج پوشش گونه

باشد كه منجر به تغييرات فصلي در  يجنگلمناطق 

همگي تنفس و  GPPشود. مقادير ها ميوسنتز بين گونهفت

رسند و تنفس خالص در پاييز در فصل تابستان به اوج مي

لازم به ذكر است كه بعد از . افتندو زمستان اتفاق مي

هاي فعاليت در حين 2COفتوسنتز، دومين جريان بزرگ 

فعاليتي است  ،افتد. تنفسفاق ميات سازگاندر بوم تنفسي

بعنوان تابع نمايي و  استما ه شدت تحت تاثير دكه ب

شود كه به صورت دماي هوا يا خاك در نظر گرفته مي

 .(Taylor and Lloyad, 1994) گرددخلاصه مي 3 معادله

(3) Reco=Rref ×eE0((1 Tref⁄ )-(Tair-T0)) 

مقدار  T0گراد، درجه سانتي 10معادل  refTكه در آن 

انرژي  E0دماي هوا،  airTگراد، سانتيدرجه  -02/46ثابت 

 10تنفس مرجع اكوسيستمي در دماي  refRسازي و فعال

 Pangي در منطقه مذكور اتفاقات گراد است.درجه سانتي

Lambourne و  استتر تا حدي كمرنگGPP  فاقد

باشد. از جمله نوسانات شديد و مرزبندي محرز فصلي مي

نوع كاربري اراضي و اختلاف در ه توان بدلايل آن مي

هاي ايستگاهميزان پوشش جنگلي اشاره نمود. در 

Wytham  وAlice Holt  بيشترين كاربري مربوط به

هاي مختلف جنگلي است در حاليكه پوشش گياهي با گونه

اندازي چشم Pang Lambourne جنگلي اطراف منطقه در

كشاورزي  هاي مختلف از قبيل جنگل، مرتع وبا موزائيك

منطقه به پوشش جنگلي  درصد 10رفاً صو  وجود دارد

نشان  Kia and Milton (2015) مطالعات .اختصاص دارد

 هاي پوشش گياهيشاخص مقادير بالاي دادند كه

(NDVI )در  ي ماه ژوئندر نيمهWytham  متاثر از رشد

منجر به افزايش فعاليت كه  است درختاني مانند بلوط

دماهاي بالاتر ممكن است شرايط  شوند.ميفتوسنتزي 

تري براي فتوسنتز فراهم كند. ظرفيت فتوسنتزي بمطلو

ها در در ماه سپتامبر يعني قبل از ريزش بيشتر برگ

اين نشان  .يابدنوامبر به شدت كاهش مي -ماههاي اكتبر

ها به شدت روي ها قبل از ريزش آنبرگ دهد كه پيريمي

و بروز اين پديده و  ردگذاظرفيت فتوسنتزي تاثير مي

 و Wytham هايايستگاه مخصوصا GPPكاهش شديد در 

Alice Holt ها . نوسات فصلي كه به آنباشدمشهود مي

از وضعيت تابش خورشيدي  اشاره گرديد در واقع تابعي

ي پارامترهاي وابسته از قبيل دما كه تنظيم كنندههستند 

هاي تباشند كه به شدت بر فعاليو شرايط نوري مي

باشند. در هر سه گذار ميفتوسنتز و تنفس گياهي تاثير

ب و روز نيز به ايستگاه در ماه مي اختلاف دماي ش

منطبق با ميزان  اًرسد كه دقيقحداكثر مقدار خود مي

در اين مناطق است. تابش خورشيدي  GPPحداكثر 
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دارد و درجه  2COبيشترين تاثير را بر مقادير شار روزانه 

باشد. مي eRنوسانات تنفسي  ي قوي برايهحرارت محرك

با تابش فعال  GPPدهد كه ميزان توليد نشان مي 5شكل 

هاي گرم فتوسنتزي ارتباط مستقيمي دارد و با شروع ماه

 .گيرده خود ميميزان آن روند صعودي ب

 
Figure 5- Changes of temperature and PAR in different months of year 

 در ماههای مختلف سال و تابش فعال فتوسنتزی غییرات دماییند ترو -5شكل 

از نظر  Alice Holtو  Wythamهاي ايستگاه

هاي گياهي شباهت بيشتري انداز، پوشش و نوع گونهچشم

ها نيز بيانگر شباهت كاركردي گيريدارند و نتايج اندازه

ها شباهت بيشتري رو نوسانات فصلي آنهاست؛ از اينآن

رفتار   Pang Lambourneاهم دارند ولي در ايستگبا ه

ن است مقدار گردد. اگرچه ممكتري مشاهده ميمتفاوت

هاي بالغ توليد خالص اوليه با سن توده كاهش يابد، جنگل

ي تكثير و توليد طبيعي، ريز معتدله هنوز به واسطهبرگ

ها، افزايش احتمالي تنوع سني گياهان و جابجايي گونه

و تاثير آن روي ميزان  2COن با حضور رشد درختا

سي زني زودرس و همچنين افزايش دسترفتوسنتز، جوانه

هند. مواد مغذي پتانسيل جذب كربن را افزايش مي

 دهد مقدارنشان مي Thomas et al., (2011)مطالعات 

GPP  در جنگلWytham  و ترسيب خالص موجودي

هاي معتدله خزان كربن در مقايسه با بسياري از جنگل

(. اين امر تا حدي 3باشد )جدول كننده نسبتاً بالا مي

ات مديريتي گذشته از قبيل برش اقدام واند نتيجهتمي

سال  40-100زادهايي باشد كه حدود انتخابي و شاخه

كه هنوز بعد از اند. كاملاً محرز است گذشته صورت گرفته

سال جنگل در وضعيت تعادل و پايدار  100 گذشت

رسد تغييرات توليد اوليه تحت ولي به نظر مي باشندنمي

نوسانات و تغييرات  تاثير تغييرات تنفسي است كه در اثر

 ,.Savill et alآيند )وجود ميه آب و هوايي فصلي ب

 MODIS-GPPدهد كه نتايج اين مطالعه نشان مي (.2010

باشد كه با كمتر مي Flux Tower- GPPدر مقايسه با 

نتايج بسياري از تحقيقات صورت گرفته همخواني دارد. 

 Sahelي در ناحيه  Gustav (2015)بعنوان مثال، مطالعات

به  MODIS-GPPي آفريقا هم بيانگر آن است كه در قاره

 باشد. در مطالعهمي Flux Tower- GPP نسبت كمتر از

در طول فصل رشد  MODIS-GPPح شده وقتي وي مطر

شود كمتر تخمين زده مقايسه مي Flux Tower- GPPبا 

 25 –30به ميزان  2012طوري كه در سال ه شود؛ بمي

باشد. در فصل رشد مي Flux Tower- GPPرصد مقدار د

هاي جنگلي در توده GPPاي در خصوص ميزان مطالعه

كانادا صورت ( در Pinus douglasianaكاج داگلاس )

درصد  30را  MODIS-GPPگرفت و نتايج حاصله، ميزان 

 ,.Coops et alگيري نشان دادند )هاي اندازهكمتر از برج

2007.) 
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 (Thomas et al., 2011مختلف ) مناطقمه خزان کننده در های معتدله خزان کننده یا نیهای شار در جنگلداده - 3جدول 
Table 3- Collection of flux data from temperate deciduous or semi deciduous woodland across the globe (Thomas et 

al., 2011) 
Annual 

precipitation 
Mean 

Temp. Re GPP NEP Years 

of 

data 

latitude longitude Site  Country 
(mm) (ºC) (Mg C ha-1 yr-1) 

1180 6.2 6.4 13.0 6.6 1 41˚51ʹN 13˚35.4ʹE Collelongo Italy 
992 8.3 10.7 15.6 4.9 2 51˚6ʹN 10˚24ʹE Hainich Germany 
800 10.5 10.2 14.0 3.8 1 51˚9ʹN 0˚51.6ʹ W Alice Holt UK 

1050 8.5 11.5 14.0 2.5 13 42˚32ʹN 72˚10ʹW 

Harvard 

Forest, New 

England 

USA 

1350 13.8 - - 2.5 6 35˚57ʹN 84˚17ʹW 

Walker 

Branch, 

Tennessee 

USA 

820 9.2 9.0 11.3 2.3 1 48˚40.2ʹN 7˚4.2ʹE Hesse France 

1040 6.2 14.6 16.7 2.1 3 42˚44ʹN 141˚31ʹE 

Tomakomai, 

National 

Forest 

Japan 

510 8.1 11.2 13.1 1.8 2 55˚30ʹN 11˚45ʹE Zealand Denmark 
798 6.6 - - 1.7 3 44˚19ʹN 79˚56ʹW Ontario Canada 

900 9.7 19.8 21.1 1.3 2 51˚46.2ʹN 1˚19.8ʹ W Wytham 

Woods 
UK 

640 5.0 13.8 14.0 0.2 1 45˚16.72ʹN 127˚34.7ʹE Laoshan China 

750 9.8 13.3 12.4 −0.9 5 51˚18ʹN 4˚31ʹ E 
Campine 

region, De 

Inslag 

Belgium 

 

دهد وقتي مقياس عات قبلي نشان مينتايج مطال 

 اي تعميمگيري به سطح ناحيههاي اندازهمطالعه را از برج

يني منجر هاي پوشش زمدهيم، عدم قطعيت در نقشهمي

شود عدم قطعيت در تخمين ميزان انتشاركربن ميبه 

(Xiao et al., 2012; Nicolini et al., 2018; Teng et al., 

 ,.Sjostrom et alگرفته توسط  مطالعات صورت (.2020

تري ها روش دقيقبرج GPPكه بيانگر آن است  (2011)

هستند به شرطي كه مناطق اطراف آن همگن و 

توان چنين تصور نمود باشند. با اين وجود، مي تريكنواخت

هاي ايستگاه وجود عدم GPPكه يك مشكل در بحث 

تا گيري هستند هاي اندازهگيري ثابت مانند برجاندازه

تا  GPPهاي سنجش از دوري بتوان مطمئن شد كه داده

چه اندازه دقيق هستند. بروز چنين مشكلاتي ضرورت 

نمايد. از پيش ايجاب مي هاي ثابت را بيشاستقرار ايستگاه

 MODISلازم به ذكر است كه عدم كارائي محصولات 

ي باشد. به عنوان مثال، مطالعهنمي GPPمحدود به 

Ramoelo et al., (2014)  ملي در پاركKruger  واقع در

آفريقاي جنوبي روي ميزان تبخير و تعرق، لزوم استفاده از 

تاكيد  MODISي هاهاي شار تلاطم را در كنار دادهداده

گيري تبخير و تعرق حاصل از نمايد. نتايج اندازهمي

MOD16 گيري هاي اندازهها با برجحاكي از تفاوت آن

ها دلايل اختلاف اين دو روش را پارامترسازي نباشد. آمي

ها و گيري برج، خطاهاي اندازهPenman-Monteithمدل 

 MODISهاي ها در مقايسه با پيكسلردپاي كربن برج

اشاره شده كه  Gustav (2015) دانند. در مطالعاتمي

يكي از دلايلي است كه  MODISنمايي مكاني كم بزرگ

گيري كمتر نشان هاي اندازهبرجرا نسبت به  GPPنوسانات 

معتقدند  Friedl et al., (2010)دهد. به عنوان مثال، مي

درصد  65-80حدود MODISهاي پوشش گياهي كه نقشه

ند و البته مناطقي كه همگني بيشتري داشته از دقت دار

در  ƒPARدقت بالاتري برخوردارند. از طرفي ديگر، 

 GPPتفاوت بين در  MODISبرگرفته از  GPPالگوريتم 

نقش زيادي دارد. بديهي  MODISگيري و هاي اندازهبرج

را MODIS است كه نتايج اين تحقيق نيز دقت كمتر 

كند و با ها كاملا تائيد ميجها برگيرينسبت به اندازه

نتايج مطالعات مطالعات پيشين كاملا همخواني دارد. 

Thomas et al., (2011) ت دهد كه به موازانشان مي

هاي تابستان، دماي خاك نيز افزايش دماي هوا در ماه

يابد كه جداي از افزايش نرخ توليد ناخالص افزايش مي

 Zhaoدر مطالعات  د.ياباوليه، ميزان تنفس هم افزايش مي

et al., (2006)  مشخص شد كه هر چه ميزان بارندگي

 Flux Tower- GPPو  MODIS-GPPبيشتر باشد ارتباط 
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رو انتظار همبستگي كمتري در از اينكمتر است و 

به طور  نسبت به ساوانا وجود دارد. ايحارههاي جنگل

خشك عملكرد بهتري دارد  ولدر فص MODIS-GPP كلي

ي رويش و رشد كه البته اين موقع از سال نسبت به دوره

فصول  درگياهي از اهميت كمتري برخوردار است ولي 

 Kanniah شود. مطالعهكمتر تخمين زده مي  GPP،رشد

اهراً وضعيت ( در استراليا نشان داده كه ظ2009)

ت هاي سطحي و زيرزميني، ميزان رطوبهيدرولوژي آب

دراز مدت خاك و دماي خاك فاكتورهاي كليدي و موثر 

و نهايتاٌ  سازگانيبومدر نوسانات فصلي تا ساليانه تنفس 

 Desai et al., (2015)باشند. نتايج مطالعات  GPPميزان 

هاي مدت در سطح آبهم نشان داده كه تغييرات دراز

تواند تاثير جدي روي ميزان انتشارات زيرزميني مي

گانه هاي سهداشته باشد. در ايستگاه 2COو  4HCگازهاي 

مورد مطالعه با توجه به نوع اقليم و موقعيت 

 800متوسط ساليانه حدود  ، به طورشانجغرافيايي

در طول بارندگي دارند كه به طور نسبتا منظم متر ميلي

ها در خصوص تاثير در اين ايستگاه .گرددمشاهده ميسال 

هيدرولوژيكي و ميزان بارندگي بر نرخ توليد وضعيت 

كربن، ارتباط قوي و موثري همانند دما و تابش فعال 

توان اظهار نمود كه توان يافت ولي ميفتوسنتزي را نمي

توليد تا حدودي منطبق با ايامي است كه  بيشترين ميزان

 (.6دارد )شكل وجود كمتري  بارش

 
 بررسی ارتباط دمای خاك و میزان بارندگی با میزان تولید کربن  -6شكل 

Figure 6- Comparison of soil temperature and precipitation with amount of carbon production 

 گیرینتیجه

توسط  MODISطيف وسيعي از محصولات 

، زيستدانشمندان و محققين علوم مختلف از قبيل محيط

مورد استفاده قرار  زمينهواشناسي، بيولوژي، علوم خاك و 

هاي توان به شاخصگيرند. از جمله اين محصولات ميمي

سطح برگ، دماي سطح زمين، شاخص پوشش گياهي، 

اشاره نمود.  سازگانبومتبخير و تعرق و ميزان توليد 

ها در سطح از اين محصولات و تعميم يافته استفاده

اني به شدت تحت تاثير نوع پوشش، اي و جهمنطقه

و يا به عبارت  MODISنمايي مكاني محصولات بزرگ

گيرند؛ به خصوص ميديگر تحت تاثير مقياس مكاني قرار 

هاي ناهمگن و مختلط. به بيان ديگر سازگاندر بوم

از  MODISه از محصولات استفاده و تعميم يافته با استفاد

صويري دقيق و واضحي تا ت باشددقت كافي برخوردار نمي

اين، در از عملكرد و كارائي اكوسيستم پديد آورند. بنابر

و قابل تربراي دستيابي به اطلاعات دقيق بسياري از موارد

 مشاهدات زمينيسنجي با استفاده از عمليات اعتبار اعتماد

گيري قادرند با تناوب اندازه يهابرج گيرد.صورت مي

گيري مختلف محيطي را اندازهساعته متغيرهاي زماني نيم

، هابرجهاي نمايند. در مطالعه فعلي با استفاده از داده

صورت گرفت  MODISسازي فتوسنتزي به موازات مدل

بر مبناي ميزان تنفس و توليد ناخالص اوليه  اًكه عمدت
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گذار و موثر بر نتايج عوامل تاثير از گذاري شده است.پايه

ي استفاده از نور، ميزان توان به بحث كارائاين مدل مي

استهلاك نوري و دماي محيطي اشاره نمود كه براي 

تر از روند و ميزان انتشار و جريان كربن در تخمين دقيق

گذار در آن به دقت لازم است پارامترهاي تاثير سازگانبوم

 اوليه توليد روزانه محصول ارزيابي قرار گيرند.مورد 

 1×1هاي لولس ( باMODIS-GPP) MODIS ناخالص

هواشناسي  هايداده سازييكپارچه از كيلومتر

 از سنجش هايداده درجه(، 1×1شده  سازي)همگون

گياهان  توسط شده جذب فتوسنتزي فعال تابش دوري

(fPARوشاخص ) سطح ( برگLAI )اطلاعات لاوهبع 

 ديگر آيد. ازطرفمي ( بدستLCسرزمين ) پوشش

 تلاطم شار روش به اركربنش گيرياندازه شبكه هايايستگاه

 در ( وPFTگياهي )پوشش نظركاركرد از همگن سطحي در

2CO تبادلي ) كربن ميزان دقيقه، 30زماني  بازه

Exchange Rateجزء توليد اوليه ناخالص  دو از خود ( راكه

 -خرد يا گياهي توده درسطح شودو تنفس تشكيل مي

 هايايستگاه در ،وجود اين با كند.مي گيرياندازه سازگانبوم

 تغيير كوچكترين تلاطم شار روش به شاركربن گيرياندازه

 تاثير تحت را GPP برآورد تواندمي اقليم -خرد شرايط در

 MODIS سنجنده هايمحدوديت از اين كه دهد قرار

كه  دهدمينشان  پژوهش حاضر نتايج شود.محسوب مي

اري دهاي اين دو روش اختلاف معنيدادهميانگين بين 

-MODISوجود دارد و همانند بسياري از مطالعات قبلي، 

GPP نسبت به  هاي درون سلوليبه دليل ناهمگني

 گيري از دقت كمتري برخوردارند و مقاديراندازه يهابرج

گيري دست كم گرفته اندازه يهابرجنسبت به ها كمي آن

هاي مكمل از شوند. اين مسئله ضرورت استفاده ازروشمي

در حال  سازد.گيري را نمايان مياندازه يهابرجقبيل 

ايستگاه  500گيري با بيش از اندازه يهابرجحاضر 

در بسياري از نقاط مختلف جهان استقرار  گيرياندازه

شامل مناطق  سازگانبومدارند كه طيف وسيعي از 

ها را دربر جنگلي، مرتع، مناطق كشاورزي و تالاب

ستقرار چنين تجهيزاتي در ا گيرند. بديهي است كهمي

تواند افق باشد و ميبسيار مفيد و حائز اهميت مي كشور

هاي مختلف ن در حيطهجديدي براي محققين و دانشمندا

تواند نقش موثري در باز نمايد و نتايج حاصل از آن مي

 مديريت منابع طبيعي و سرزمين داشته باشد.
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Abstract 

MODIS-based Gross Primary Production (MODIS-GPP) as a proxy of the potential of vegetation cover in the 

atmospheric carbon sequestration was evaluated using Flux Tower measurements (Flux Tower-GPP) across 

three sites, broadleaved temperate deciduous woodlands, in the south of England. Ensuing to the normal 

evaluation of data distribution, the mean value of MODIS-GPP (cell size: 1km2) compared with the Flux Tower-

GPP through the Two-Tailed T-Test (P < 0.05). A significant difference between two groups, MODIS-GPP vs. 

Flux Tower-GPP, was found that there is a measurable difference between the groups and that, statistically. The 

results show that Flux Tower-GPP values for both Alice Holt and Wytham Woods sites are higher than the 

MODIS-GPP, while in Pang Lambourne the opposite is true due to land cover heterogeneity. The trend of 
seasonal changes of both groups is the same and the increase of GPP in plant phenology is observable in all 

sites. GPP values gradually increase to early of May, then a prompt rising observed in May that extend to late of 

summer which arisen from development of solar radiation, day length and photosynthetic activity. In late of 

summer, GPP values gradually decrease so that by advent of autumn a rapid decline come about in the early of 

October that corresponds with senescence and abscission, due to decreasing temperature, which reflects the 

seasonal variation in terms of carbon uptake. The research finding reveals that the MODIS-GPP alone is unable 

to estimate accurately the potential of vegetation cover in the atmospheric carbon sequestration due to sub-pixel 

variability in plant functional type. On the other hand, despite at certain sites the meteorological bias influences 

estimates of GPP significantly and flux towers provide an excellent means to estimate accurately GPP across 

their footprint, they are sparse worldwide, even at the regional scale. Thus, the Flux Tower GPP may not truly 

be used to estimate a continuous GPP map at a larger area. Therefore, Flux Tower and MODIS individually 

have large uncertainty but their combination as a complementary could result in a robust estimation of GPP. 
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