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Introduction 
Walnut is one of the most important economic crops in Iran and worldwide. Among the climatic factors that 

influence the selection of suitable sites for walnut (Juglans regia) cultivation, spring frost is particularly 
significant. Most of the walnut planting areas in Iran are mostly in the areas that have damaging colds in spring. 
The largest area under walnut cultivation in Iran is concentrated in the mountain hills and heights of the Zagros 
and Alborz mountain ranges. Every year, walnut production is limited by spring frosts, which, in addition to 
reducing production, can also damage sensitive plant tissues. Frost damage is one of the cases that are subject to 
compensation from the Agricultural Insurance Fund. Due to the high economic value of this product, an 
accurate, fast and low-cost estimation is necessary to evaluate the damages caused by this phenomenon on the 
walnut product. In this regard, in order to plan for the accurate calculation of the amount of compensation to the 
insurer, the insurer needs comprehensive information, so that it can estimate the performance losses caused by 
various factors. Remote sensing methods for frost monitoring using vegetation indicators are very efficient and 
effective. Therefore, this research examines spring frost damage by providing a quantitative index.   

 

Materials and Methods 
In this research, frost damage of the Agricultural Insurance Fund was used for walnut trees. The damage 

assessment was presented over a period of nine years. Vegetation index values extracted from Landsat and 
Sentinel-2 images have been used to overcome adverse weather conditions. Each of the vegetation indicators has 
different noises such as light changes during the day, wind speed, temperature, sun angle, etc. In order to smooth 
the indices, Savitzky-Golay filter was used. This filter was calculated with window size 11 and degree 2. In this 
filter, choosing the window size and degree is very important, because the small window size and degree cause 
noise to remain in the data, and if the window size and degree are chosen large, they lead to the loss of 
information related to vegetation indices. Meanwhile, choosing the reference year for comparison with other 
years was of particular importance. According to the consistency of the filtered indicators and the damages 
reported by the Agricultural Insurance Fund, the reference year was determined. The Spring Frost Damage Index 
index was presented in each year using the filtered values of the relevant vegetation indices, between the 
reference year and other years. In general, the enclosed area of the two curves between the intersection points at 
the beginning and the end has indicated the values of the SFDI index in each year. 

 

Results and Discussion 
The relationship between Spring Frost Damage Index (SFDI) index and damages was done through 2nd 
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degree polynomial model and linear regression. The status of the SFDI index compared to the estimates of the 
agricultural insurance fund for all villages was investigated through two polynomial models of the 2nd degree 
and linear regression. The accuracy of the regression model was evaluated with criteria such as: r, RMSE, P-
value. The value of r indicates how well a model can predict the value of the dependent variable in percentage 
terms. The higher the value of r, the better the model. RMSE values indicate how well a regression model can 
predict the value of the variable. The quantity P-value shows the significance of two independent and dependent 
variables, and values less than 5% indicate the existence of a relationship between two variables at a significant 
level of 95%. It is useful to calculate all three quantities for a given model, as each measure provides useful 
information. Spring frost damage index based on Normalized Difference Vegetation Index vegetation index with 
correlation coefficients of r = 0.927 and r = 0.823 were able to estimate the damage. Finally, the maps of spatial 
distribution and spring frost damage showed a good fit with the damage reported by the Agricultural Insurance 
Fund. 

 

Conclusion 
The SFDI index has demonstrated a positive role in assessing frost damage. The spatial distribution results of 

the SFDI index further confirm its effectiveness, showing that as the index value increases, the percentage of 
frost damage reported by the Agricultural Insurance Fund also rises. Overall, the findings indicate that this index 
evaluates the impacts of spring frost accurately and efficiently and shows a strong correlation with reductions in 
crop yield. 

 
Keywords: Satellite images, Spring frost damage, Time series, Vegatation index 
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 چکیده 

زدگی ناگهااانی از اااارات جمله مواردی است که مشمول پرداخت غرامت از سوی صندوق بیمه کشاورزی هستند. سرماسرمازدگی بهاره، از    خسارت
هااای دقی اای در بااریورد میاازان بالای محصااولات باااغی، بازااد از روش نسبتاًدلیل ارزش اقتصادی بهها است. دهی محصولات در باغمنفی در میزان باز

برداری در ازن مطالعااه های نمونهشوند، تعمیم روشصورت زکنواخت کشت میمحصولات زراعی که در سطح وسیع و بهخسارت استفاده کرد. برخلاف  
هدف اصلی ازن تح یق، ارائه زک شاخص کمیّ باارای تیمااین  گردد.های بریورد خسارت میکل منط ه بسیار دشوار بوده و موجب کاهش دقت مدلبه  

 براسااا اسااتل لاا ا  Sentinel-2و  Landsatهااای تصاوزر ماهواره سری زمانیبر مبنای  (Juglans regia)گردو  میزان خسارت وارده به درختان
گردوی شهرستان توزسرکان محاسبه و در زااک  هایباغخسارت سرمازدگی بهاره برای  ، شاخصشدهپوشش گیاهی تفاضلی نرمالسری زمانی شاخص 

مااورد اسااتفاده توساار فیلتاار شااده شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمالهای زمانی گرفت. سری ( مورد ارززابی قرار2021تا  2013ساله )هدوره زمانی نُ
مرجع و محاساابه سااطح  زمانی هر سال با سال م ازسه سریگردوغبار و نوزز کاهش زابند. با  اند تا اارات عواملی مانند ابر،هموار شده گلای -ساوزتزکی

شاخص خسارت ارززابی عملکرد های وارده به درختان گردو است. محاسبه شد که بیانگر میزان خسارت خسارت سرمازدگی بهارهبین دو منحنی، شاخص  
و  2ای درجااه روستاها از طرزق دو مدل چندجمله همهبرای شاخص ازن دهد که کشاورزی نشان مینسبت به بریوردهای صندوق بیمه  سرمازدگی بهاره

های توززع مکانی و خسارت بین، ن شهقادر به تیمین خسارت است. در ازن  r = 823/0و   r=927/0ترتیب بههای همبستگی رگرسیون خطی با ضرزب
توانااد جااازگززن کشاااورزی دارنااد. در نهازاات، روش پیشاانهادی میشده از طرف صااندوق بیمااه  های گزارشسرمازدگی بهاره، تناسب خوبی با خسارت

 ای باشد.ای جهت برداشت داده میدانی خسارت برای درختان گردو با استفاده از تصاوزر ماهوارهصرفهبهم رون
 

 شاخص پوشش گیاهی سری زمانی، ،سرمازدگی بهارهخسارت ، ایتصاوزر ماهواره : ی کلیدیهاواژه

 

  1 مقدمه

گردو   مستعد کشت  ازران،    (Juglans regia)مناطق  طور  به در 
ی البرز و هاکوهرشته ارتفاعات    خصوصبه در دامنه ارتفاعات و    معمول

پراکنده با  هستند  زاگر   ازران  جهان،   9/ 1.  در  گردو  تولید  درصد 
با    دکنندهیتولسومین   است. همچنین  سطح  درصد    9/۴ازن محصول 

 Hassani)  هان، رتبه پنجم جهان را داردگردو در ج  هایززرکشت باغ

et al., 2020).   گردو،    از درختان  بازدهی  در  مؤار  اقلیمی  عوامل 
توان به سرمای زمستانه و بهاره، بارندگی و گرمای تابستان اشاره  می

عمده   عوامل  از  بهار  و  پازیز  در  پازین  دمای  بر   محدودکنندهنمود. 

 
 گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ازران -1

 پزشکی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ازرانگروه گیاه  -2

 (:torabzadeh@basu.ac.ir Email                نوزسنده مسئول:     -)*
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مناطق موجود در عرض  از  بسیاری  بالا  کشت گردو در  با    .استهای 
،  )2010et al Aslamarz ,.(رما به سوجود تفاوت ارقام میتلف گردو 

بین   گردو  ارقام  سرمازی    است ساعت    1۶00الی    ۴00نیاز 
(Rasolzadegan, 1996) ،    پازین  عموماًامّا از  دمای  درجه    -10تر 

گونه  اکثر  برای  ژنوتیپ سلسیو   و  است   هایها  مضر    گردو 
(Khoramshahi, 2012)از برخی  برگ،  هاژنوتیپ   .  دزرر با   ،دهی 

)et al Fallah,.  را کاهش دهندتواند خسارت ناشی از سرمازدگی می

در اوازل    بندانخ صفر و ز بروز دماهای ززر  صورت کلی،امّا به ،  (2022
شاخه سرمازدگی  سبب  سال  بهار  و  های  ها گل  خصوصبهجاری 

سرماهای می با  نواحی  در  ازران،  در  گردو  کاشت  مناطق  اغلب  شود. 
هر ساله تولید گردوی   نزل بنابرااند واقع شده بیش پازیزه و بهاره  ززان

ز با  می  بندانخ ازرانی  محدود  تولید  برعلاوه که    شودبهاری    ، کاهش 
بافت می به  یسیب تواند  نیز  گیاه   Khadivi et)  برساند  های حسا  
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al., 2019.)   نه بهاره  یسیب سرمازدگی  گیاه  سلولی  سطح  به  تنها 
در    ، (Nejadsadeghi et al., 2014)  رسانده یشفتگی  موجب  بلکه 

در نتیجه،   شود.توازن کلروپلاست می   خوردن  هم  به تولید کلروفیل و  
بهبرگ گیاه  می های  بهبود  ندرت  سرما  تنش  از  بعد  بلافاصله  توانند 

و   .(Díaz et al., 2019)  ابندز سرمازدگی  میزان  از  دقیق  بریورد 
می  باغی  محصولات  اقدامات خسارت  انجام  در  امر  متولیان  به  تواند 

بهینه قبیل  از  منط همدزرزتی،  کاشت  ساختار  و  سازی  یبیاری  ای، 
به  رساند کوددهی  زاری  با    (. Cilia et al., 2014)  موقع،  مشابه 

نیز   هایباغ های رازج در بریورد خسارت محصولات زراعی، برای  شیوه
نمونه  روش  شود.  از  استفاده  تصادفی  و  مست یم  کاشت  امّا  برداری 

هر    کنواختزریغ در  ین  توززع  بودن  همگن  عدم  و  باغی  محصولات 
مدل دقت  و  کرده  دشوار  را  روش  ازن  تعمیم  بریورد  منط ه،  های 

به را  می   شدتخسارت  برای  کاهش  دقت،  کاهش  ازن  دهد. 
از ارزش اقتصادی ززادی برخوردارند منجر که    محصولاتی نظیر گردو

شرکت بین  ززادی  مالی  اختلافات  می به  باغداران  و  بیمه   شود.های 

خساراتی چنین  چالش  ،ارززابی  از  صندوقزکی  اصلی  بیمه های  های 
ای هدات ن طه بر مشاکه    های فعلی تعیین میزان خسارت. روش است

استوار هستند،   تعداد معدود  را در مورد محصولات    کاریزیو در  لازم 
خسارت   بررسی  ازنکه  ضمن  ندارند.  بسیار بهباغی  سنتی  صورت 

های  . در م ابل، روش استای  حال سلی ه   عین  بر و درگیر، هززنهوقت
ن شه  به   توجه  با  ازدورسنجش  و  توانازی  مکان  بعد  دو  هر  در  برداری 

اندازه تکرار  و  گسترده  پوشش  مناطق  گیریزمان،  بررسی  امکان  ها، 
 لیدلبه ها  کند. ازن روشبالا و هززنه کمتر فراهم می  دقت  باوسیع را  

استنتاج    بودن  رمیربیغ،  بودن   یرتماسیغ در  سهولت  همچنین  و 
م یا  در  مشاهدات    توجه   موردای  وزژه  طوربه ،  تربزرگهای  سرزع 

است    شناختیبومهای  پژوهش گرفته  قرار  اقلیمی   ,.Li et al)و 

تصاوزر  (2021 ترکیب  همچنین  مدل  ازدورسنجش.  اقلیمی با  های 
شناسازی  در شرازر اقلیمی میتلف را  محصولنیازهای خاص  دتوانمی

را  میزان  ین،    براسا  و  کرده   منابع  سازر  و  یب  مشیص  کود، 
در   ازدورسنجش های  از جمله روش . (Vahdati et al., 2019)نمازد

از شاخص استفاده  سرمازدگی،  ازن  ارززابی  است.  گیاهی  پوشش  های 
تبدزل شاخص طیفی    براسا که    هستندمحاسباتی    هایها،  رفتار 

شوند و برای ارززابی و بررسی گیاهان در مشاهدات  گیاهان تعرزف می
طای  ماهواره شده فیچند  طراحی    . (Skendžić et al., 2023)  اندی 
عنوان جازگززنی مناسب برای  به توانند  گیاهی می  های پوشششاخص

های کاربری نشده و مربوط به گ شته مانند تغییرات دادههای ابتداده
دوره در  گیاهی  پوشش  تغییرات  و  میتلف  اراضی  زمانی   مورد های 

گیرند  استفاده مطالعات  به و    قرار  برای  پازه  اطلاعات    به دزگر  عنوان 
شاخص  میان  از  روند.  گیاهی، کار  پوشش   لیدلبه  1NDVI  های 

 
1- Normalized Difference Vegetation Index       

از    عملکرد زکی  به  گیاهی،  پوشش  توصیف  در  های شاخصمطلوب 
  ،  (Zhu & Liu., 2015)تتبدزل شده اس ازدورسنجشمهم در زمینه 

پوشش    یها در طول زمان بر روشاخص   ن زا  راتییتغ  ، یعیطور طببه 
 نزبنابرا  ،دارد  یبهار( روند مثبت  یفصل رشد )ابتدا   یو در ابتدا  یاهیگ

ا در  کاهش  م  نزهرگونه  گ  تواندی روند  در  خسارت  وقوع    اهان یبه 
های های زمانی شاخص سری  .(Allevato et al., 2019) مربوط باشد

شوند، ززرا دوره  از تصاوزر سنجنده مودزس ساخته می   معمولاًگیاهی  
تغییرات  برای افزازش حساسیت روش بازدزد روزانه ین   به کمترزن  ها 

است مناسب  مکانی    (. Cao et al., 2015)  گیاهان  تفکیک  قدرت 
داده  ۵00 ازن  پوشش متری  بررسی  برای  وسیع  ها،  گیاهی  های 

بررسی  همچون جنگل  برای  است. هرچند  بزرگ، مطلوب  مزارع  و  ها 
های با توان تفکیک  ، از سنجندههای باغو    ترکوچکخسارت در مزارع  

بر   مست ر  استفاده    Sentinel-2  و  Landsat  یهاماهواره متوسر، 
های میتلف بر روی  در بین پژوهش)  (Wang et al., 2020  شودمی

کلزا    ،(Duddu et al., 2018)  سرمازدگی عملکرد  افت  میزان 
(Brassica napus L.)  ارززابی    ازدورسنجشهای  با استفاده از روش

 Triticum). همچنین م ازسه یزمازشگاهی بین دو محصول گندم شد

aestivum L.)   و سالمیسیب از زخ   ،دزده  روز پس  روند  در سه  زدگی 
شاخص زمانی  سری  م دار  در  را  داد  NDVI  کاهشی   نشان 

.(Murphy et al., 2020)  که    ین است دزگر گوزای    ینتازج پژوهش
برگ کلروفیل  منحنی   تأایر  تحتهای  میزان  رفتار  با  سرما،  تنش 

طیفی     زان یم  . (Wang et al., 2016)  است  یابزارز  قابلبازتاب 
 Azari (Oryza sativa japonicaبرنج ) یاز سرمازدگ یخسارت ناش

 2012( )Arani, 2 شاخص یزمان یکمک سربه راEVI و NDVI   به
ایمددست   به  نظر  زمان   یاهیگ  پوشش  یهاشاخص  زانیم  نکهز.  در 
از    ترنزیپا  یمجموع دماها  رسد،یم دار خود م  نزشتریبه ب  یدهخوشه 

محاسبه و درجه روز سرما    یشزک حد یستانه، در طول دوره رشد زاز
و    نییتع نهازت  شده  ع در  ارز  نزا  یمیدرصد  .  دزگرد  ی ابزمحصول 

رائه شده  ا  (Wang et al., 2020)  وانگ و همکاران  که توسر  یروش
 یزمان  یهایسر  یمنحن  رزسطح ز  سهزو م ا  یاست، به استانداردساز

روش    نز. اسا  اپردازدیمحصول گندم م  یمیتلف برا  یهادر سال
خسارت    شزفوق با افزا  یمنحن  ر زاست که کاهش در سطح ز  نزبر ا
  3SFDI شاخص روازنازدارد.  میبهاره نسبت مست  یاز سرمازدگ یناش
پ  نزا  یابزارز  یبرا است.  شنهادیخسارت  برای سازر محصولات   شده 

های  ، روش(Camellia sinensis)  چای  کشاورزی مانند جوانه برگ 
بر سنجنده و وزژگی بریورد دمای کمینه   بر  -های مکانیمبتنی  زمانی 

ی، میزان روند کاهشی کلر  طوبه مبنای روزهای خسارت، استفاده شد.  
در   .(Wang et al., 2021) دمای هوا، متناسب با خسارت ارززابی شد

 
2- Enhanced Vegetation Index                         
3- Spring Frost Damage Index                       
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سیب همچون  باغی  محصولات  نیز   (Malus domestica)  مورد 
از   کهطوریبه است،    گرفته  صورت تح ی اتی   سرمازدگی  خسارت 

شاخص م ازسه  سال  NDVI  طرزق  و  در  )مرجع(  سرما  بدون  های 
ی منحنی طیفی عیرطبیغاست. نتازج حاکی از رفتار  سرما بریورد شده  

همچنین  . (Zhu et al., 2021) است  NDVI در سری زمانی شاخص 
 رابطه ،  (Vitis vinifera)  انگور  هایباغبا بررسی رفتار منحنی طیفی  

شاخص  افت  و  سرمازدگی  زشدت  وقوع  از  پس  گیاهی    یبندان های 
ها شواهدی از بهبودی کامل انگورها را  بررسی شده است. ازن شاخص 

(.  Cogato et al., 2020)  ارائه نمودند  بندانخ روز پس از وقوع ز  ۴0
طب ه  و  گیاهی  پوشش  شاخص  از  دزگری  پژوهش  جنگل در  بندی 

انگور محصول  برای  شاخص    تصادفی  در  شدزد  افت  و  شده  استفاده 
نتازج،    براسا   . (Li et al., 2021)  پوشش گیاهی واضح بوده است 

از سرمازدگی    ۴1 ناشی  انگور دچار خسارت  ززرکشت  از سطح  درصد 
علی   شده گردو    اهمیترغم  بود.  و  محصول  اقتصادی  نظر  به از  نیاز 

تأسفانه تاکنون شاخص کمّی مناسبی برای  ، مهاارززابی دقیق خسارت
ماهواره تصاوزر  از  استفاده  با  بهاره  سرمازدگی  توان  ارززابی  با  ای 

با چنین  تفکیک  ارائه  تح یق،  ازن  اصلی  هدف  است.  نشده  ارائه  لا 
منط ه   در  گردو  درختان  برای  ازن  است  مطالعه  موردشاخصی  در   .

بازه   ،پژوهش از سرمازدگی در درختان گردو در  ناشی  میزان خسارت 

نُ )ه زمانی  ماهواره2021تا    2013ساله  تصاوزر  از  استفاده  با    های (، 
Landsat    وSentinel-2  ارززابی شد. بدزن منظور از شاخص  SFDI  
 .گردزداستفاده 

 

 ها مواد و روش
شهرستان توزسرکان در نیمه جنوبی استان همدان واقع شده است  

برابر 1)شکل   درزا  سطح  از  شهر  ازن  متوسر  ارتفاع    ، متر  18۵7  (. 
سالانه   دمای  سانتی   12/27میانگین  بارندگی  درجه  و    3/3۴1گراد 

هوای معتدل کوهستانی در سال وازن منط ه با یب باشد.  میر  متمیلی
جمعیت    139۵ است  ۶۶۶,101دارای  بوده   ,.Khazaei et al)نفر 

از یببه   .(2019 برخورداری  بهرهودلیل  از منبع  هوای مناسب،  برداری 
تولید   بلندمدت در  و ساب ه  بسیار  گردوی  یب کافی  با کیفیت، شرازر 

ازن   در  دارد.  وجود  منط ه  در  محصول  ازن  تولید  برای  مطلوبی 
تن وجود دارد که    1۵000هکتار باغ گردو، با تولید    ۵,3۶0  ،شهرستان

را در کشور   اول  ازبه خود اختصاص داده استرتبه  اقتصادی    .  حیث 
از همین طرزق    نیز مثال، به .  شودکسب میعمده دریمد مردم  عنوان 

میلیون دلار    ۵0  نزدزک به  1389دریمد حاصل از تولید گردو در سال  
   (.Arghan et al., 2016)بوده است 

 

  
   مطالعه موردمنطقه  -۱شکل 

Figure 1- The study area 
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 گزارش صندوق بیمه کشاورزی براساس مانی آرت یروستا  یگردو  یهاروند خسارت در باغای از نمونه -2شکل 

Figure 2- A sample of damage trend for walnut trees in Artiman village according to AIF report 

 

 
 سازی کلی پژوهش  روند پیاده -3شکل 

Figure 3- Overall research implementation process 

 

 استفاده موردهای داده 

در ازن پژوهش، از سه نوع داده جهت تجززه و تحلیل سرمازدگی  
ای، تصاوزر ماهواره  ها عبارتند ازمجموعه دادهاستفاده شده است. ازن  

دادهگزارش و  کشاورزی  بیمه  صندوق  یبهای  اخ  وهای  هوازی. 
 1GEEهای پوشش گیاهی از طرزق سامانه  تصاوزر و محاسبه شاخص 

هوازی وهای گردو و شرازر یب انجام شد. با توجه به پراکنده بودن باغ
ب  در  تصاوزر  بهار،  فصل  در  و  ازهنامساعد  بودند  متفاوت  زمانی  های 

 
1- Google Earth Engine                             
2- Enhanced Thematic Mapper Plus  

3- Operational Land Image                        
4- Multi Spectral Instrument  

ای منجر به کمبود تصاوزر در هر  ابری بودن برخی از تصاوزر ماهواره 
به سال می ازن مشکل، تصاوزر دو سنجنده  شد.  بر  یمدن  فائق  منظور 

2ETM+   3وOLI   سنجنده تصاوزر  با  لندست  ماهواره  از   4MSIاز 
 ترکیب شدند.  2-ماهواره سنتینل

اعلامخسارت شهرستان های  میتلف  روستاهای  برای  شده 
توزسرکان در بازه زمانی مورد مطالعه، از صندوق بیمه کشاورزی اخ   

به  به شد.  میزان خسارت  یرتیمان،  روستای  در  نمونه،  در  عنوان  ترتیب 
سیاه   2شکل   خر  است.  شده  نشانبیان  متوسر  رنگ،  میزان  دهنده 

بیشترزن درخسارت می به  باشد.  بهاره مربوط  صد خسارت سرمازدگی 
و کمترزن درصد خسارت سرمازدگی بهاره مربوط به سال   201۵سال  
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به منط ه   2013گونه خسارتی در سال  باشد. همچنین هیچمی  2018
 مطالعه وارد نشده است.  مورد

یبداده تهیه شده وهای  هواشناسی کشور  از سازمان  هوازی لازم 
ه )کمینه، متوسر و بیشینه( در طول مدت شامل دمای روزان  است که 

ها توسر ازستگاه هواشناسی توزسرکان باشد. ازن دادهمورد مطالعه می
درجه    ۵۵/3۴درجه شرقی و    ۴2/۴8ابت شده است که در میتصات  

 شمالی قرار دارد. 

سرمازدگی،  متداول از  ناشی  خسارت  بررسی  جهت  روش  ترزن 
 ازن . (She et al., 2015) گیاهی است های پوشششاخص   براسا 

گیاهان  براسا ها  شاخص طیفی  و   ،بازتاب  محصول  رشد  ضعیت 
ین  نشان می شرازر سلامتی  را  پوششها  عملکرد هر شاخص   دهند. 

متفاوت   خاصی  شرازر  در  شاخص استگیاهی  منحنی  در    .  مرجع 
ز پیوسته   روند  ک شرازر معمولی  از  امّا    ،کندای طی می صعودی  پس 

سرمازدگی، شاخص تحت تنش قرار گرفته و افت ناگهانی در ین دزده  
در  می می  ،نهازتشود.  را  سرمازدگی  تفاوت  خسارت  با محاسبه  توان 

منحنی سازر  و  مرجع  منحنی  کمّبین  کرد.  یها  کلسازی   ی روند 
 نشان داده شده است.  3پژوهش حاضر در شکل  یسازادهیپ

 

 محاسبه شاخص پوشش گیاهی 

گیاهان،  شاخص به  وارده  متداول در مطالعه خسارت  های گیاهی 

محدود،به و   NDVI، EVI  شامل برای    1GI صورت  که  هستند 

داده  اجتناب ورود  دارنداز  به هموارسازی  نیاز  پرت،   Maji et)  های 

al., 2015; Gamon et al., 2015).   زک شاخص پوشش گیاهی
بازهدزا مربوطد  یل  سیگنال  میزان  حداکثر  خصوصیات   دارای  به 

 ,.Ji et al)ات خاک و جو باشد  تأایربیوفیززکی و حداقل نوزز مانند  

پوشش    .(2014 طرزق    NDVI  یاهیگشاخص  محاسبه   1  معادلهاز 
  .گردزد

(1 ) NDVI = 
NIR-RED

NIR+RED
     

ین،  در  قرمز  RED:  و  نزدزک  قرمزمادون باند    NIR:  که    باند 
داده   ،یکل  طوربه   .است عوامل    تأایر  تحت  ازدورسنجش های  کیفیت 

ین جمله میمیتلف محدود می از  که  و  شود  تغییرات شدت  به  توان 
  زاوزه نور خورشید، دمای سطح زمین، وجود سازه و ابرناکی اشاره کرد

(Maji et al., 2015; Gamon et al., 2015) پوشش  نیب  نزا در ،
در سیگنال و در نهازت منجر به    توجه  قابل ابر و برف باعث اغتشاش  

 ,.Ulsig et al)  شود افت ناگهانی در سری زمانی پوشش گیاهی می

تواند اارات  زک روش ساده و مؤاری است که می  2SG لتریف  .(2017

برای   .(Savitzky & Golay, 1964) نوززهای مزاحم را کاهش دهد
 

1- Greenness Index                                  

2- Savitzky-Golay                                    
 

تصاوزر    هایباغ و  م ادزر  توزسرکان،  شهرستان  در   شاخص گردو 

سامانه در  گیاهی  از  ،  GEE  پوشش  بهار  فصل  تا    19در    2۶فورزه 
جهت هموارسازی   محاسبه شدند.  2021تا    2013های  ژوئن بین سال 

معادله ازن فیلتر از . گردزداستفاده   SGلتریفشاخص پوشش گیاهی از 
 یمد.  به دست 2 معادلهطرزق 

(2 ) Yj
* = 

∑ CiYj+i   
i=m
i=-m

N
 

م ادزر  *Y:   گیاهی،  م ادزر خام شاخص پوشش    Y:که در ین،
شاخصفیلتر )پنجره    :iC  گیاهی،پوشش   شده  فیلتر  ضرزب  م دار 

هموارسازی،  :N  (،کردن  هموار جهت  ن اط  پنجره    :m  تعداد 
شاخص   و  جدول    نشانگرعنوان  به  :jهموارسازی  از  اجرا  حال  در 

تعیین م ادزر پنجره هموارسازیداده که م دار    (m)  های اصلی است. 
تا   2که م دار ین از    (d)  و درجه هموارسازی  استمتغیر    12تا    1ین از  

  . (Chen et al., 2004)  از اهمیت بیشتری برخوردارند  استمتغیر    ۴
می باعث  کوچک  درجه  و  پنجره  داده  که  شوداندازه  در  ها نوزز 

به    ماندهیباق انتیاب شود منجر  بزرگ  و درجه  پنجره  اندازه  اگر    از و 
های اولیه، نتازج یزمون  به  توجه  با شود.  اطلاعات اصلی می  رفتن  نیب

پنجره   اندازه  با  فیلتر  ازن  تح یق،  ازن  درجه    11در  نرم   2و  افزار  در 
MATLAB  .محاسبه شد 

 

 شروع فصل  انتخاب سال مرجع و تعیین

بدون  )سال  مرجع  وزژگی   سال  دارای  مانند سرمازدگی(  هازی 
پوشش گیاهی، زعنی نداشتن افت ناگهانی در سری    پیوستگی شاخص 

درزمان است.  ززاد(  )تغییرات  مرجع    ،ح ی ت  ی  سال  منحنی  رفتار 
دارد را  از سرمازدگی  ناشی  اارات  سال  .  کمترزن  ازن   لیدلبه انتیاب 

سال با  م ازسه  و  بودن  برخوردار  مرجع  خاصی  اهمیت  از  دزگر  های 
. برای انتیاب درست سال مرجع، دو نکته لحاظ شده است. اول  است

دلیل سرمازدگی به ازنکه از طرف صندوق بیمه، خسارتی برای ین سال 
ملاحظه  قابل  افت  ازنکه  دوم  باشد.  نشده  زمانی اعلام  سری  در  ای 

باشد.   نداشته  وجود  گیاهی  شاخص   به   توجه   باشاخص    پیوستگی 
خسارفیلتر عدم  گزارش  و  سال  شده  بهاره،  سرمازدگی    2013ت 

 3SOS. پس از انتیاب سال مرجع، تارزخ  گردزدعنوان مرجع تعیین  به 
شاخص   براسا   که  صعودی  جهش  فیلتراولین  پوشش های  شده 

می  نشان  شد(Diao, 2020)دهند  گیاهی  مشیص  تارزخ   .،  ازن 
سالبه  سازر  با  ت اطع  جهت  مبنا  شاخص  عنوان  تولید  و    SFDIها 

 استفاده شده است. 
 

  

 
3- Start of the Season                                           
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 SFDIشاخص  

از م ادزر شاخص استفاده  با  پوشش گیاهی در سال   ازن شاخص 
،  گرزد  عبارت  به شود.  محاسبه می   3معادله  ها طبق  مرجع و سازر سال
محصور انتمساحت  و  ابتدا  در  ت اطع  ن اط  بین  منحنی  دو  ها،  شده 

   .است SFDI دهنده م ادزر شاخصنشان

(3 ) SFDI = ∑ (VIri
-VISFi

)       
i=SFend

i=SFbegin
  

VIri  که در ین،
 م ادزر شاخص پوشش گیاهی در سال مرجع،   :   

:VISFi
سرمازدگی   م ادزر  از  متأار  سال  در  گیاهی  پوشش  شاخص 

سرمازدگی  :beginSF  ،بهاره شروع  پازان تارزخ    :endSF و  تارزخ 
   .(Wang et al., 2020) سرمازدگی است

 

   رهیمتغ  تک رگرسیون    لیتحل  و  ه یتجز

شاخص بین  یماری  ارتباط  خسارت  SFDI  بررسی  بیمه با  های 
رگرسیون خطی  بهکشاورزی   انجام   ۴معادله  طبق    رهیمتغ  تکروش 

 RMSE،P-value هایکمیتهای ارززابی روش شامل مشیصهشد. 

 ،r بود (Grömping., 2015)  .   
(۴ ) y = xβ+ε 

داده   به  توجه  باهمچنین   رابطه  طبیعت  تا  شد  ی  رخطیغها، لازم 
شاخص  2)درجه   بین   )SFDI  خسارت گزارشو  طرزق  های  از  شده 
غیرواقعی    ۵معادله   بریورد  از  اجتناب  جهت  گیرد.  قرار  ارززابی  مورد 

برابر صفر منظور    أفوق، م دار عرض از مبد  معادلهخسارت، در هر دو  
 شد.  

 (۵)    y = β
0
 x+β

1
 x2+ε 

وابسته،  y:  ،۵و    ۴  معادلهدر  که   متغیر  متغیر    x:  زک  زک 
 باشد. می  أعرض از مبد ε:  و شیب خر )ضرزب رگرسیون(   β:مست ل،
 

 نتایج  

برای هر باغ    2013صندوق بیمه کشاورزی استان همدان از سال  
عمومی در نظر    خطر و بیمه   نامه با عنوان بیمه تکگردو دو نوع بیمه 

باشد.  برای خطر سرما و زیبندان می خطر صرفاْگرفته است. بیمه تک  
باران   بیمه مانند  میتلفی  عوامل  به  مربوط  بی عمومی  و های  موقع 

دهی گردو، بارش سنگین برف، تگرگ، زلزله، سیل،  مداوم در زمان گل
گل زمان  در  گرم  باد  و  گرما  میطوفان،  به  دهی  توجه  با  باشد. 

سالگزارش بین  در  صندوق،  ازن  مطا های  مورد  سالهای  های  لعه، 
 ترتیب بیشترزن و کمترزن یسیب سرما را در اغلببه   2018و    201۵

داشته  مورد  مناطق  که  )شکل    دزیتأاند  است  بوده  نیز  بیمه کشاورزی 
۴).  

فیلتر  به که    NDVI  شاخص  هایمنحنی هموار   SGوسیله 
(. در بازه زمانی  ۵)شکل   دهدهای میتلف نشان میاند، را در سالشده

  )منحنی سبز تیره( پیوستگی بهتری  2013، سال  مطالعه  موردساله  نُه 
  دهد و افت ناگهانی در سری زمانی ینها نشان مینسبت به سازر سال 

از طرفی،   ندارد.  اعلام   به  توجه باوجود  توسر صندوق  خسارت  شده 
به درختان گردو  ازن سال  در روستاهای   بیمه کشاورزی، خسارتی در 

است،  نشده  وارد  با  به  نزبنابرا  میتلف  م ازسه  جهت  مرجع،  عنوان 
 شود.استفاده می  SFDI های دزگر و ارائه شاخصسال

 

 
.  مترین سرمازدگی()ک  20۱8)بیشترین سرمازدگی( و  20۱5های تویسرکان در سال هایباغدرصد خسارت صندوق بیمه کشاورزی در  -4شکل 

 اند ها در این نمودار نمایش داده نشدهاجتناب از تداخل داده برایهای دیگر سال
Figure 4- Percentage of Agricultural Insurance Fund losses in Tuyserkan orchards in 2015 (highest frost damage) and 2018 

(lowest frost damage). Other years are not shown in this graph due to data interference avoidance 
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 روستای آرتیمان   هایباغدر یکی از  در روزهای سال  SGهمراه فیلتر هموارسازی  به  NDVIگیاهی روند شاخص پوشش -5شکل 

Figure 5- NDVI vegetation index trend with SG smoothing filter by days of the year in one of the orchards of Artiman village 

 
سال   روزش  ،2013در  فصل  شروع  اولین به   ،SOS  روز  عنوان 

)روز   منحنی  دو  بین  ت اطع  پنجم   8۴ن طه  معادل:  میلادی،  سال 
های نرمال نیز در سالکه    یمد. فرض بر ازن است   به دست فروردزن(

تفاوت که   ازن  با  تکرار شود،  احتمالی در    علتبه همین منحنی  تغییر 
شروع باشیم  روز  کلی  )شیفت(  انت ال  زک  شاهد  بنابرافصل،  در    نزل 

به دو سال میتلف،    NDVI  صورت منطبق کردن منحنی در  مربوط 
شروع ین  ن طه  اختلافات  روزش،  خسارتفصل  به  به  ها  وارده  های 

ها، های اولیه فصل رشد در باغ در ماه  ازینجاکه گیاه مرتبر خواهد بود.
، بنابرازن هرگونه افت  استترزن عامل خسارت  سرمازدگی بهاره عمده

 هر سال نسبت   NDVI در منحنی

( مرجع  سال  خسارت  2013به  همین  به  بود.  (،  خواهد  مرتبر 
متأار  که    تیره مشیص شده ها با رنگ یبیسال سازر  NDVI  منحنی

چشمگیری افت ناگهانی در نمودار    طوربه و    هستنداز سرمازدگی بهاره  
بین دو سال میتلفمساحت محصور.  است  مشاهده  قابلها  ین  شده 

م داررنگی صورت)نواحی   نمودار، همان  هر  در   )  SFDI   در  که    است
  طوربه بیان شده است.    NDVI  ا بر مبنای شاخص پوشش گیاهیازنج
ن طه  کل انتهای  تا  اول  ت اطع  ن طه  ابتدای  از  شاخص  ازن  م دار  ی، 

  (. ۶شود )شکل ت اطع یخر محاسبه می 

شاخص بین  اعلام  SFDI  هایارتباط  خسارت  توسر  و  شده 
رگرسیون   مدل  از طرزق  بیمه کشاورزی  بررسی    رهیمتغ  تکصندوق 

ارتباط و همبستگی ین  میزان  تا  است،  و عملکرد  شده  ها یشکار شده 
ارززابی قرار گیرد )شکل    SFDI  شاخص ضرزب همبستگی    (. 7مورد 

  است که با   82/0ها  برای تمام باغ  SFDI  بین م ادزر خسارت و م ادزر
دار است. در ازن  ارتباط قوی و معنی  0۵/0کمتر از    P-value  توجه به

م دار بین  ارتباط  )معادله    SFDI  حالت،  خسارت  میزان  بدزن  ۶و   )
 صورت است. 

(۶ ) SFDI = 0.0939  × D 
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 روستای آرتیمان هایباغدر یکی از  20۱5در سال  SFDI شاخص -6شکل 

Figure 6- SFDI index in 2015 in one of the orchards of Artiman village 
 

 
 با خسارت سرمازدگی که توسط صندوق بیمه کشاورزی گزارش شده است   SFDIارتباط شاخص  -7شکل 

Figure 7- Relationship between SFDI index and frost damage reported by the Agricultural Insurance Fund 

 
باشد.  ( می100و    0میزان خسارت سرمازدگی )بین    :D  که در ین،

( ارتباط  7البته نتازج رگرسیون غیرخطی )منحنی قرمز رنگ در شکل  
بینمستحکم را  می   SFDI  تری  نشان  خسارت  میزان   دهد و 

(93/0=r)،    برای توجیه رفتار غیرخطی شاخصچون دلیل قاطعی  امّا  
SFDI  ْفعلا نیست،  رابطه   در دست  مبنای  بر  انجام    محاسبات  خطی 

تبعاْ است.  یزمون  شده  انجام  بیشتر در مناطق میتلف، ممکن با  های 
زید قرار أارتباط غیرخطی شاخص پیشنهادی در یزنده مورد ت  که  است
 گیرد.

 SFDIتوزیع مکانی شاخص  

ن شه    شده بین شاخصارتباط مشاهده  برعلاوه و میزان خسارت، 
تهیه شده است    مطالعه  مورددر منط ه    SFDI  توززع مکانی شاخص

می 8)شکل   ترتیب  بدزن  پیکسل(.  هر  برای  خسارت   ،توان  م دار 
سال بین  در  نمود.  بریورد  را  سال مطالعه  موردهای  سرمازدگی  در   ،

میتلف  201۵ ن اط  در  سرما  یسیب  مورد   بیشترزن  که  شده  مشاهده 
 بیمه کشاورزی و ن شه توززع مکانی خسارت نیز بوده است.  دزیتأ
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 20۱5منطقه مورد مطالعه در سال  در گردو هایباغدر  SFDI نقشه توزیع مکانی شاخص  -8شکل 

Figure 8- Map of spatial distribution of SFDI index in walnut orchards of the study area in 2015. Black circular dots indicate 
 .باشدصندوق بیمه کشاورزی می شده توسردهنده روستاهای اعلامرنگ، نشانای سیاهن اط دازره 

villages declared by the Agricultural Insurance Fund 

 

 
   20۱5منطقه مورد مطالعه در سال  در  گردو هایباغنقشه توزیع مکانی خسارت سرمازدگی بهاره در   -9شکل 

Figure 9- Spatial distribution map of spring frost damage in walnut orchards in the study area in 2015 
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معادله   کردن  معکو   خسارت ،  ۶با  درصد  محاسبه  امکان 

 (.7صورت ززر وجود دارد )معادله به ( D) سرمازدگی
(7 ) D = 10.650  × SFDI 

ن شه  نهازت،  با در  سال  هر  در  بهاره  سرمازدگی  خسارت  های 
معادله   از  می  7استفاده  نمونه تولید  که  ین شود  از  سال ای  برای  ها 

 است.   شده داده شزنما  9بر حسب درصد در شکل  201۵

 

 بحث
تح یق،   ازن  از  مطالعه  مورد  عوارض کم وسعت    لیدلبه در   ،

استفاده    متر 30تفکیک  قدرت با  MSIو +OLI ،ETM هایسنجنده
 ها موجب افزازش دوره بازدزد به کمتر از زک شد. ترکیب ازن سنجنده

است.   مناسب  سرمازدگی  خسارت  ارززابی  برای  که  شد  هفته 
شده برای روستاهای میتلف شهرستان  های سرمازدگی اعلام خسارت

،  ۴اند. شکل  توزسرکان در بازه زمانی مورد مطالعه، متفاوت ابت شده
در  را    هاباغبرای تمامی   درصد خسارت صندوق بیمه کشاورزی  صرفاْ

سال    201۵سال   می   2018و  سالنشان  میان  در  های دهد. 
سال  گزارش کشاورزی،  بیمه  صندوق  طرف  از  عنوان  به  2013شده 

هیچ  ززرا  شد،  شناخته  سرمازدگی(  خسارت  )بدون  مرجع  گونه  سال 
سال   در  مورد  2013خسارتی  منط ه  روند   به  بود.  نشده  وارد  مطالعه 

تمامی     NDVIشاخص  پیوسته م  هاباغدر  است  ؤنیز  مسئله  ازن  زد 
عنوان بیشترزن خسارت سرمازدگی از طرف  به   201۵(. سال  ۵  )شکل

  NDVIم با افت ناگهانی در روند شاخصأصندوق بیمه کشاورزی تو
سال   از طرف صندوق  به   2018و  سرمازدگی  عنوان کمترزن خسارت 

 ه کشاورزی و رشد پیوسته در روند شاخص معرفی شد. بیم

شاخص  بین  بیمه    SFDI  ارتباط  صندوق  خسارت  میزان  با 
ای درجه دو رگرسیون خطی و چند جمله  کشاورزی از طرزق دو مدل

 ( 927/0و    823/0)  یمدهدست به بررسی شد. م ادزر ضرزب همبستگی  
ناچیز  در م ادزر  شاخصنشان،  P-value  کنار  که  است  ازن    دهنده 

SFDI     انعکا واقع شده    تأایرجهت  مؤار  بهاره  خسارت سرمازدگی 
شاخص مکانی  توززع  نتازج  همچنین  ااربیشی    ، SFDI  است.  میزان 

می تأزید  را  شاخص  ازن  ازن   کهطوریبه نمازد،  مثبت  افزازش  با 
در   بیمه کشاورزی هاباغ شاخص  سرمازدگی صندوق  درصد خسارت   ،

  SFDI  (. ن شه توززع مکانی شاخص7است )شکل   افزازش زافتهنیز  
  ،توان برای هر پیکسلست که میا  در منط ه مورد مطالعه گوزای ین

(. نتازج نشان 8م دار خسارت سرمازدگی را با دقت بریورد نمود )شکل  
و سرزع   مؤارصورت  بهات سرمازدگی بهاره را  تأایرداد که ازن شاخص  

تناسب خوبی را نشان داده  کاهش عملکرد محصول ارززابی نموده و با
است. همچنین دارای پتانسیل بالازی برای تعمیم به سازر محصولات 

وسیع سطح  در  طبیعی  خطرات  و  می کشاورزی  می تری  و  تواند  باشد 

گندم،   مانند  کشاورزی  محصولات  دزگر  در  سرمازدگی  تیمین  برای 
به   ... و  مجموعرودکار    برنج  در  پیشنهاد  ،.  دارای  روش  شده 

دادهوزژگی قبیل  از  تعیین  هازی  اجرا،  بالای  های در دستر ، سرعت 
سرمازدگی   می به خسارت  خسارت  درصد  و  مکان  ذکر تفکیک  باشد. 

داده  که  است  لازم  نکته  ابتهازن  دمای  زک ای  برای  تنها  شده 
است ممکن  و  است  موجود  نوع    که  ازستگاه  توپوگرافی،  تغییرات 

ناهنجاری موجب  باغداران  پیشگیرانه  اقدامات  و  گیاهی  های  پوشش 
مکان  در  متدما  که  شود،  میتلف  داده أهای  در  هواشناسی  سفانه  های 

نمی هواشدزده  ازستگاه  زک  با  دما  ارززابی  بنابرازن  ناسی،  شوند. 
م یا    در  مناسبی  و    هایباغشاخص  نبوده  ناهموار  مناطق  در  واقع 

محدودزت از  می زکی  شمار  به  تح یق  ازن  دزگر، های  منظر  از  رود. 
به زک پارامتر معطوف نشده و    دهد، قطعاْخسارتی که در بهار رخ می 

است رگبارهای   که  ممکن  برف،  بارش  تگرگ،  چون  حوادای  اارات 
گل  زمان  در  طوفان  شدزد  وزش  و  مداخله    نیزدهی  جرزان  ازن  در 

ازن دست  داشته باشند. هرچند که در منط ه مورد مطالعه، داده از  ای 
ها استفاده وجود نداشت و خسارتی نیز ابت نشده بود که بتوان از ین 

  کرد.
 

 ی ریگجهینت

بر   مبتنی  ازن مطالعه، زک شاخص  پیشنهاد شد   ازدورسنجش در 
می ارززابی   اتتأایرتواند  که  پیکسل  م یا   در  را  بهاره  سرمازدگی 

م ازسه   در  روش بکند.  رازج،  ا  راحت سازادهیپ های  روش  ازن  و  ی  تر 
سرمازدگی    صرفهبهم رون  خسارت  که  داشت  توجه  بازد    تحت است. 
شرازر    تأایر ین،  پیوند  و  گردو  م اوم  نوع  قبیل  از  ززادی  عوامل 
نحوه  هواویب شامل  باغ  مدزرزت  و  روستاها  میتلف  مناطق  در  زی 

پاشی در زمان مناسب و بررسی وضعیت خاک یبیاری، کوددهی و سم 
که فارغ   استاز نظر حاصلییزی، ارتفاع و انبوه بودن درختان و غیره  

های مناسب ها نیازمند دادهزک از ین ه هر، پرداختن بهاین  از اهمیت
است.   کافی  ماهواره   ازینجاکهو  بریورد  تح یق،  ازن  اصلی  ای هدف 

به   پرداختن  نه  و  است  بوده  بهاره  از سرمازدگی  ناشی  میزان خسارت 
گردد.  های بیشتر در مطالعات یتی پیشنهاد میعوامل متعدد ین، بررسی 

به متولیان امور  کمک شازانی    شده خسارت سرمازدگیهای تولیدن شه 
مندی از ازن  نمازد. از جمله مزازای بهرهدر انجام اقدامات مدزرزتی می 

جوزی در  ها مواردی همچون پوشش گسترده، سرعت بالا، صرفه ن شه 
توانند  می   کارشناسان   ،. در نهازتهستندهای بلندمدت  هززنه و بررسی 

گزارشخسارت ن شههای  ازن  با  را  م شده  صحت  ها  و  کرده  ازسه 
شده را کنترل نمازند. سرعت و قابلیت اطمینان بیشتر های ابتخسارت

ارائه  روش  ین در  نتازج  کردن  جازگززن  روش   شده،  با  رازج را  های 
از تصمیمات مدزران  به تواند  ممکن ساخته و می  عنوان ابزاری کاریمد 
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سیاست  بیمهگ اریدر  کلان  کند. های  پشتیبانی  کشاورزی  های 
یتی  به  تح ی ات  در  ین  از  استفاده  و  حاضر  پژوهش  بهبود  منظور 

سرمازدگی  پیشنهاد می میزان  که  با   شاخص   براسا شود  پیشنهادی 
 کهطوریبه   ،دخالت پارامترهای فیززوگرافی و اقلیمی نیز بررسی گردد

در  همچنین  شود.  گرفته  نظر  در  نیز  روستا  هر  در  دما  و  توپوگرافی 
داده وجود  پدزدههصورت  مرتبر،  قبیل ای  از  هواشناسی  دزگر  های 

 دهی گردو موقع و مداوم در زمان گلهای بیتگرگ، طوفان، باد، باران 
 قرار گیرد. توجه موردبارش برف نیز  و
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