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در‌‌دهود.‌‌ارائوه‌نموی‌‌‌هم‌مکانی‌روند‌رانیست‌بلکه‌تغییرات‌

هوای‌سونجش‌از‌دور‌‌‌‌م ابل‌پوایش‌فنولووژی‌از‌طریوق‌داده‌‌‌

از‌دور‌‌سونجش‌تغییورات‌را‌بیوان‌کنود.‌‌‌‌ایون‌نووع‌‌‌توانود‌‌‌می

مورد‌فنولووژی‌و‌امکوان‌‌‌‌طلاعات‌جدید‌اللیمی‌درتواند‌ا‌می

فوراهم‌‌را‌‌2ن شه‌پویایی‌وضعیت‌توسعه‌پوشش‌گیواهی‌‌ۀتهی

آگاهی‌دلیق‌از‌فنولوژی‌پوشش‌گیواهی‌‌در‌ضمن‌‌.[0]آورد‌

‌،هووایی‌‌و‌آبو‌روابط‌آن‌با‌تغییرات‌محیط‌از‌جمله‌تغییرات‌

زمووانی‌دورۀ‌هووای‌میوودانی‌اکولوژیووک‌در‌‌برداشووت‌منوودنیاز

خصوو ‌‌‌ههوا‌بو‌‌‌از‌زمینهبسیاری‌.‌در‌استنسبت‌طولانی‌‌به

آثوار‌‌بررسوی‌‌لازموۀ‌‌های‌بلندمدت‌که‌‌دادهگونه‌‌‌این‌،جنگل

تغییر‌اللیم‌بر‌فنولوژی‌جنگل‌اسوت‌وجوود‌نودارد.‌در‌ایون‌‌‌‌‌

صورت‌سوری‌زموانی‌‌‌‌ای‌تاریخی‌به‌های‌ماهواره‌داده‌،شرایط

موک‌موؤثری‌‌‌تواننود‌ک‌‌و‌با‌توان‌تفکیک‌زمانی‌مناسو ‌موی‌‌

فنولووژی‌سوطح‌‌‌‌کوه‌‌ای‌.‌مشاهدات‌فنولوژیک‌ماهوارهباشند

دلی اً‌هموان‌فنولووژی‌گیواهی‌‌‌‌،‌شودنامیده‌می(‌LSP)‌0زمین

‌یشپوا‌‌اینهای‌‌پایه.‌[5]‌نزدیکی‌با‌آن‌دارد‌رابطۀنیست،‌اما‌

اول‌پیدایش‌سنجش‌دهۀ‌در‌(‌2161و‌همکاران‌)‌‌Tuckerرا

دهوۀ‌‌در‌کوه‌‌‌[4]‌دنو‌نهاداز‌منابع‌زمینی‌بنا‌ای‌‌اهوارهاز‌دور‌م

دلیول‌آشوکار‌شودن‌تغییورات‌اللیموی‌و‌اهمیوت‌و‌‌‌‌‌‌‌‌اخیر‌بوه‌

ویوژه‌‌‌بوه‌‌اسوت،‌‌رو‌شوده‌‌روبوه‌‌فراوان‌توجهبا‌آن،‌‌هایخطر

هوای‌تواریخی‌انوواع‌‌‌‌‌عظیموی‌از‌داده‌مجموعوۀ‌‌روزه‌آنکه‌ام

‌.استها‌در‌اختیار‌‌ماهواره

تووان‌‌‌ای‌می‌های‌ماهواره‌در‌سنجنده‌گیاهان‌‌ازتابا‌ثبت‌بب

از‌‌کوردن‌بعیوی‌‌‌‌را‌محاسبه‌و‌در‌کموی‌‌5های‌گیاهی‌شاخص

هوا،‌‌‌ترین‌این‌شواخص‌‌های‌گیاهی‌استفاده‌کرد.‌متداول‌ویژگی

4شاخص
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1. Dynamic map of vegetation development 

2. Land Surface Phenology 
3. Vegetation index 

4. Normalized Difference Vegetation Index 
5. Near Infrared Red 

سوبز‌و‌‌توودۀ‌‌‌م ودار‌زی‌لووی‌بوا‌‌‌‌رابطۀاین‌شاخص‌.‌شود‌می

ارزیوابی‌پوشوش‌‌‌‌طوور‌معموول‌بورای‌‌‌‌بوه‌تولید‌گیاهی‌دارد‌و‌

هوای‌زموانی‌بلندمودت‌ایون‌‌‌‌‌‌سری‌.[5]‌شود‌گیاهی‌استفاده‌می

پوایش‌‌بورای‌‌هوای‌اخیور‌‌‌‌طور‌مؤثری‌در‌طول‌سال‌شاخص‌به

آن‌بوا‌‌‌رابطوۀ‌و‌مطالعوه‌‌‌7تغییرات‌پوشش‌گیواهی‌پویایی‌روند‌

ای‌اسوتفاده‌‌‌های‌جهانی‌و‌منط ه‌هوایی‌در‌م یا ‌و‌آبتغییرات‌

بورای‌‌‌6نشوانه‌یوک‌‌توانود‌‌‌رونود‌موی‌‌‌ایون‌‌.[‌1-7]‌است‌شده

Greeningو‌‌Browningرونودهای‌‌[22]‌باشد‌‌.NDVIبورای‌‌‌

هوای‌‌‌ر‌رفته‌است،‌ازجمله‌ارزیابی‌پاسخکا‌بهم اصد‌گوناگونی‌

اکولوژیکی‌به‌گرمایش‌جهانی،‌تغییرات‌اکولوژیکی،‌وضوعیت‌‌

زدایووی.‌‌و‌بیابوان‌‌8شواورزی،‌تغییوورات‌سورزمین‌‌محصوولات‌ک‌

Greeningسووبزافووزایش‌بیووانگر‌‌یجنگلووهووای‌‌رویشووگاهدر‌‌‌

فصول‌‌ناشوی‌از‌افوزایش‌طوول‌‌‌‌ممکن‌اسوت‌‌که‌‌دگی‌استش

در‌م ابول‌‌‌.یا‌افوزایش‌فعالیوت‌پوشوش‌گیواهی‌باشود‌‌‌‌‌‌رویش

Browningدرو‌کواهش‌بورا‌اسوت‌کوه‌‌‌‌‌بوودن‌‌‌سبزکاهش‌‌‌

.‌افتود‌‌زودتر،‌خشکسالی‌یا‌تغییر‌پوشش‌اتفاق‌می‌خزان‌ۀنتیج

ناشی‌از‌بهار‌زودر ‌و‌افوزایش‌یوا‌‌‌ممکن‌است‌یندها‌ااین‌فر

 ‌‌.[22]‌رویش‌باشددورۀ‌کاهش‌طول‌

تغییرات‌دما‌و‌بارندگی‌بور‌‌‌،اخیر‌‌ۀده‌تح ی اتبراسا ‌

طوول‌‌‌و‌موج ‌افزایش‌یا‌کواهش‌‌داشتهفنولوژی‌گیاهی‌اثر‌

جهان‌شوده‌اسوت.‌‌‌مناطق‌بسیاری‌از‌رویش‌گیاهی‌در‌‌ۀدور

کشوورهای‌‌در‌آلمان‌و‌‌2180-0222های‌سال‌در‌مثالبرای‌

روز‌در‌سوال‌طوول‌‌‌‌-46/2+‌و‌4/2ترتیو ‌‌‌اسکاندیناوی‌بوه‌

مطالعووات‌‌.[1‌،20،‌25]‌رویووش‌افووزایش‌یافتووه‌اسووتدورۀ‌

،‌نیوز‌‌هی‌فنولوژی‌و‌دموا‌مشاهدات‌ایستگا‌ۀبرپایگرفته‌‌انجام

هوای‌رشود‌‌‌‌روند‌زودتر‌سبز‌شدن‌)بهوار‌زودر (‌و‌فصول‌‌

دهود‌کوه‌‌‌‌شومالی‌را‌نشوان‌موی‌‌‌نیمکرۀ‌ویژه‌در‌‌تر‌به‌طولانی

ولووع‌‌‌و‌موج ‌افزایش‌تبخیر‌و‌تعورق،‌تونش‌خشکسوالی‌‌‌

‌‌‌.[22]سوزی‌شده‌است‌‌آتش

                                                           
6. Vegetation Variation 
7. Proxy 

8. Land degradation 
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،‌یکوی‌از‌‌تواریخی‌‌های‌سونجش‌از‌دوری‌‌در‌میان‌داده

‌ۀمبنووای‌سوونجندبرNDVI ‌هووای‌زمووانی‌توورین‌سووری‌لوووی

AVHRRۀماهوار‌‌NOAAارزیابی‌تغییرات‌پوشوش‌‌‌برای‌

طوول‌‌‌بورای‌سری‌زمانی‌این‌.‌[24]‌شده‌استگیاهی‌ارائه‌

توسووط‌گووروه‌مطالعووات‌مدلسووازی،‌‌0220تووا‌‌‌2182ۀدور

تهیوه‌شوده‌‌‌‌(GIMMS)‌2برداری‌و‌آماربرداری‌جهانی‌ن شه

فعالیوت‌پوشوش‌گیواهی‌در‌‌‌‌تغییورات‌‌در‌مطالعات‌‌واست‌

‌.ای‌دارد‌کاربرد‌گستردهجهان‌

میدانی‌در‌تنها‌به‌مطالعات‌‌،فنولوژی‌در‌ایران‌مطالعات

‌بوه‌تووان‌‌‌موی‌‌.‌ازجملوه‌شود‌میمحدود‌‌م اطع‌زمانی‌کوتاه

رد‌کوه‌بوه‌‌‌(‌اشواره‌کو‌‌2567جوانشویر‌و‌همکواران‌)‌‌مطالعۀ‌

‌‌بررسی‌فنولوژی‌درختان‌جنگلی‌و‌الگووی‌دموا‌در‌جنگول‌‌‌

زمینوۀ‌‌در‌تح ی وی‌‌تواکنون‌‌.‌[25]‌هر‌پرداختنود‌خیرود‌نوش

‌در‌درازمودت‌‌روند‌تغییرات‌فعالیت‌پوشش‌گیاهیبررسی‌

‌ای‌در‌ایران‌صوورت‌نگرفتوه‌‌‌های‌ماهواره‌با‌استفاده‌از‌داده

جهوانی‌و‌‌‌هوای‌در‌سوایر‌کشوورها‌در‌م یوا ‌‌‌‌است،‌ولوی‌

‌یواد‌شوده‌‌‌NDVIبراسوا ‌سوری‌زموانی‌‌‌‌‌یمحلی‌مطالعات

‌.[20‌،27]‌استگرفته‌انجام‌

کند‌اسوت‌‌‌ی‌طبیعیها‌پدیده از در‌بعیی تغییرات سرعت

تغییورات‌‌‌.دگیرطولانی‌انجام‌ زمانی دامنۀ باید‌در آنها بررسی و

تووان‌بوه‌سوه‌‌‌‌‌موی‌را‌‌NDVIهای‌زموانی‌‌‌سریهای‌‌دادهدرون‌

:‌تغییورات‌فصولی،‌تغییورات‌ناگهوانی‌و‌‌‌‌‌[1]کورد‌‌دسته‌ت سیم‌

‌فصلی‌ناشی‌از‌تغییورات‌.‌تغییرات‌درازمدت‌تغییرات‌تدریجی

‌هووایی‌‌و‌آب‌فصولی‌‌تغییورات‌‌ثر‌ازفنولوژی‌پوشش‌گیاهی‌متأ

‌کلوی‌بلندمودت‌‌‌اصلی‌روندمؤلفۀ‌بدون‌اثر‌بر‌‌و‌در‌طول‌سال

نیوز‌‌‌در‌وضعیت‌پوشش‌گیواهی‌‌.‌تغییرات‌ناگهانیدهد‌رخ‌می

سووزی،‌سویل‌و...‌اتفواق‌‌‌‌‌بر‌اثر‌حوادث‌غیرمترلبه‌مانند‌آتوش‌

‌سوب ‌‌است‌کوه‌‌اللیمناشی‌از‌تغییر‌تغییرات‌تدریجی‌‌افتد.‌می

ایون‌تغییورات‌‌‌‌.شوود‌‌ندهای‌کندی‌در‌درازمودت‌موی‌‌بروز‌رو

 (Browning(‌و‌منفوی‌)‌Greeningمثبت‌)‌هایروند‌صورت‌به

                                                           
1. Global Inventory Modeling and Mapping Studies 

رونوود‌توودریجی‌‌نتووایج‌مطالعووات‌.[5]‌شووود‌نمووایش‌داده‌مووی

 GIMMSهای‌‌با‌استفاده‌از‌داده‌و‌در‌م یا ‌جهانی‌بلندمدت

NDVIکووه‌رونوود‌‌نشووان‌داد‌Greeningشوومالی‌نیمکوورۀ‌در‌‌

و‌‌جنووبی‌نیمکورۀ‌‌اسوت.‌ایون‌رونود‌در‌‌‌‌‌Browningبیشتر‌از‌

و‌بیشتر‌در‌چمنزارهوا‌دیوده‌‌‌است‌برعکس‌‌آل‌های‌بوره‌جنگل

ارزیوابی‌‌بورای‌‌(‌0220و‌همکواران‌)‌‌‌Fenshold.[5]‌شوود‌‌می

بلندمودت‌در‌‌‌ۀپوشوش‌گیواهی‌در‌دور‌‌فعالیت‌روند‌تغییرات‌

مربوو ‌بوه‌‌‌‌‌MODISو‌GIMMSهوای‌‌‌م یا ‌جهانی‌از‌داده

‌دو‌حاصول‌از‌‌اسوتفاده‌و‌نتوایج‌رونود‌‌‌‌0222-0222های‌‌سال

.‌وضووعیت‌[27]‌داده‌را‌بووا‌هووم‌م ایسووه‌کردنوود‌‌‌مجموعووه

Greeningو‌‌Browningنسووبت‌‌بووهبوور‌اسووا ‌هوور‌دو‌داده‌‌‌

جنووبی‌و‌اسوترالیا‌‌‌آمریکوای‌‌مشابه‌بود‌و‌بیشتر‌اختلافوات‌در‌‌

هده‌شوود.‌مشوواو‌نووواحی‌لطوو ‌شوومال‌‌جنوووبی(‌نیمکوورۀ‌)

وجوود‌‌‌نزدیکوی‌تطوابق‌‌‌،رفتوه‌بوین‌دو‌مجموعوه‌داده‌‌‌‌هم‌روی

گرفتوه‌‌ای‌نیز‌مطالعات‌مشابهی‌انجام‌‌در‌م یا ‌منط ه‌.داشت

و‌همکواران‌‌‌Schucknechtتح یوق‌‌توان‌به‌‌جمله‌می‌‌که‌از‌آن

هوای‌‌‌ه‌کرد‌که‌با‌اسوتفاده‌از‌داده‌ردر‌شمال‌برزیل‌اشا(‌0225)

GIMMSبررسووی‌رونوودهای‌بووه‌،‌2182-0227هووای‌‌سووال‌

ی‌سووری‌زمووان‌از‌‌.[8]‌موودت‌و‌بلندموودت‌پرداختنوود‌‌کوتوواه

GIMMS NDVIهووای‌‌سووایر‌ویژگوویتغییوورات‌مطالعووۀ‌در‌‌

تولیود‌‌‌،[21-26]‌نظیور‌شواخص‌سوطح‌بورا‌‌‌‌‌پوشش‌گیاهی

اسوتفاده‌‌نیز‌‌[20‌،00‌،05]‌شروع‌فصل‌رویش‌،[02‌،02]‌اولیه

‌تأییود‌شوده‌اسوت‌‌‌هایی‌‌پژوهششده‌و‌لابلیت‌آن‌برای‌چنین‌

پوشوش‌‌فعالیوت‌‌آگاهی‌از‌چگونگی‌تغییورات‌و‌رونود‌‌‌‌.[04]

و‌کلان‌مورتبط‌و‌‌ی‌راهبردهای‌‌ریزی‌برنامه‌هتواند‌ب‌می‌،گیاهی

.‌بوا‌توجوه‌بوه‌‌‌‌کموک‌شوایانی‌کنود‌‌‌اثرگذار‌بر‌پوشش‌گیواهی‌‌

های‌شمال‌در‌سطح‌ملوی‌و‌جهوانی‌و‌والعیوت‌‌‌‌‌اهمیت‌جنگل

ضرورت‌دارد‌کوه‌رونود‌‌‌‌،جهان‌شوجودی‌تغییرات‌دما‌و‌بار

.‌این‌تح یق‌با‌هدف‌شودبررسی‌نیز‌ها‌‌غییرات‌در‌این‌جنگلت

فعالیوت‌پوشوش‌گیواهی‌در‌‌‌‌‌درازمودت‌‌بررسی‌روند‌تغییرات

هوای‌‌‌هوای‌هیرکوانی‌بوا‌اسوتفاده‌از‌داده‌‌‌‌‌سطح‌کل‌نوار‌جنگول‌

GIMMSو‌ارتبووا ‌آن‌بووا‌‌‌سوواله‌‌50زمووانی‌دورۀ‌در‌یووک‌‌
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اسوت‌کوه‌‌‌گرفت.‌شوایان‌توضویح‌‌‌انجام‌‌شتغییرات‌دما‌و‌بار

مربوو ‌بوه‌مسواحت‌‌‌‌در‌این‌م الوه‌‌‌شده‌بررسی‌تغییرات‌روند

 .استبوده‌‌مدنظربلکه‌تغییرات‌سبزشدگی‌‌،نیست‌جنگل

‌ها‌روش و مواد

‌منطقۀ‌تحقیق

در‌‌میلیوون‌هکتوار‌‌‌8/2بوا‌مسواحتی‌حودود‌‌‌‌‌جنگل‌هیرکانی

کیلوومتر‌)از‌آسوتارا‌توا‌شورق‌‌‌‌‌‌‌822حودود‌‌بوه‌طوول‌‌‌نواری

هووای‌شوومالی‌‌کیلووومتر،‌دامنووه‌62تووا‌‌‌02پهنووایگرگووان(‌و‌

کوه‌البرز‌را‌از‌سطح‌دریا‌تا‌خط‌مرزی‌جنگول‌)ارتفواع‌‌‌‌رشته

‌م ودار‌.‌(2)شوکل‌‌‌دهند‌متر‌از‌سطح‌دریا(‌پوشش‌می‌0822

‌متور‌در‌شورق‌و‌‌‌میلی‌‌722آن‌حدودۀ‌سالیانبارندگی‌متوسط‌

.‌حوداکثر‌بارنودگی‌در‌‌‌اسوت‌‌متر‌در‌غرب‌میلی‌‌0222حدود

دموای‌متوسوط‌‌‌.‌دهود‌‌زمسوتان‌رخ‌موی‌‌بهار‌و‌اواخر‌پاییز‌و‌

‌گوراد‌‌سوانتی‌درجۀ‌‌28تا‌‌25بین‌‌یجنگلاین‌نوار‌سالیانه‌در‌

‌اسوت،‌درجوه‌‌‌55 توا‌ ‌08ترین‌دموای‌ماهانوه‌بوین‌‌‌بیش‌است.

ثبوت‌‌درجوه‌‌‌-4و‌‌+2 ترین‌دمای‌ماهانه‌بوین‌کمدرحالی‌که‌

‌.[05]‌شده‌است

 
نشان  راهایی  ، شکل پایین سلولدر ایران منطقۀ تحقیقموقعیت . 1 شکل

 که ازاست درصد  04از  بیشتر آنهاکه سطح پوشش جنگلی دهد  می

اندازۀ تهیه و متناسب با   این جنگلمحدودۀ رقومی و برداری نقشۀ 

عنوان ماسک جنگل در  بهکیلومتر( رستری و  0) GIMMSدادۀ سلول 

 ها استفاده شد. وتحلیل تجزیه

‌کاررفته‌بههای‌‌داده

‌NOAAمواهوارۀ‌‌‌AVHRRسنجندۀ‌های‌‌دادهدر‌این‌تح یق‌

روز‌دو‌‌شوبانه‌‌هور‌در‌‌کیلومتر‌2/2تفکیک‌مکانی‌اندازۀ‌با‌‌که

‌شوده‌،‌اسوتفاده‌‌کنود‌‌برداشت‌موی‌زمین‌کرۀ‌پوشش‌کامل‌از‌

توسووط‌گووروه‌‌ایوون‌موواهوارهNDVI ‌یسووری‌زمووان.‌اسووت

GIMMSشوش‌گیواهی‌از‌آنهوا‌‌‌‌که‌در‌مطالعات‌پوتهیه‌شده‌‌

منفوی‌‌‌هوای‌ن‌اثررسواند‌منظور‌به‌حدالل‌‌شود.‌به‌استفاده‌می

‌(MCV)‌2های‌حداکثر‌از‌تکنیک‌ترکی ‌ارزش‌شرایط‌جوی

.‌ه‌اسووتشوود‌تولیوود‌روزه‌‌NDVI‌25هووای‌‌اسووتفاده‌و‌داده

خطاهای‌ناشوی‌‌‌بلندمدتدادۀ‌تولید‌مجموعه‌برای‌همچنین‌

تغییورات‌‌‌،ابر‌و‌ذرات‌معلق‌در‌هواتأثیرات‌از‌انحراف‌مدار،‌

بوین‌‌‌یکنواختینوا‌که‌موجو ‌‌‌و‌ضرای ‌کالیبراسیون‌هاسکو

 .حوذف‌شوده‌اسوت‌‌‌‌‌GIMMSگروه‌توسطشود،‌‌ها‌می‌داده

‌0220در‌سوال‌‌که‌‌(NDVI3g)‌این‌سری‌زمانی‌سومنسخۀ‌

شوامل‌‌‌‌NDVI3g.شد‌کار‌گرفته‌بهدر‌این‌تح یق‌‌تولید‌شده

‌توا‌‌2182روزه‌از‌جوولای‌‌‌25زموانی‌‌فاصولۀ‌‌تصویر‌با‌‌657

کیلوومتر(‌‌‌8درجوه‌)‌‌285/2مکوانی‌‌‌با‌تفکیک‌0220دسامبر‌

بوین‌‌‌رابطوۀ‌روند‌و‌کشف‌‌تحلیلبرای‌همچنین‌.‌[07]است‌

هووایی‌از‌‌‌و‌آبهی‌و‌تغییورات‌‌تغییرات‌فعالیت‌پوشوش‌گیوا‌‌

ایستگاه‌هواشناسوی‌‌‌‌010شایستگاه‌و‌بار‌45های‌دمای‌داده

روزانوه‌از‌‌ی‌هوا‌‌استفاده‌شد.‌ایون‌داده‌‌دورۀ‌تح یقمنط ه‌در‌

دادۀ‌سوو س‌بووه‌‌وزارت‌نیوورو‌تهیووه‌سوازمان‌هواشناسووی‌و‌و‌

دادۀ‌و‌بووا‌تفکیووک‌مکووانی‌مشووابه‌‌شوود‌ای‌تبوودیل‌‌دوهفتووه

GIMMSمنظور‌‌بهصورت‌رستری‌تولید‌شد.‌‌هیابی‌و‌ب‌درون‌

ن شوۀ‌‌های‌هیرکانی،‌آخورین‌‌‌تح یق‌در‌جنگل‌محدود‌کردن

تهیوه‌و‌متناسو ‌بوا‌‌‌‌‌‌ایون‌جنگول‌‌محدودۀ‌و‌برداری‌‌رلومی

و‌‌شوود‌کیلووومتر(‌رسووتری‌8)‌GIMMSدادۀ‌سوولول‌انوودازۀ‌

در‌.‌کوار‌رفوت‌‌‌بوه‌ها‌وتحلیل‌تجزیهعنوان‌ماسک‌جنگل‌در‌‌به

از‌‌بیشتر‌آنهاهایی‌که‌سطح‌پوشش‌جنگلی‌‌سلولتنها‌ضمن‌

‌.(2)شکل‌‌نظر‌گرفته‌شد‌نگل‌درجعنوان‌‌درصد‌بود،‌به‌82

                                                           
1. Maximum Value Composite 
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‌پژوهشروش‌

از‌شمال‌ایران‌تهیه‌شود.‌بوا‌‌‌‌GIMMSهای‌‌ای‌از‌داده‌پنجره

ای‌‌صوورت‌جداگانوه‌و‌دوهفتوه‌‌‌هوا‌بوه‌‌‌داده‌توجه‌به‌اینکوه‌

هوای‌لازم‌نظیور‌معرفوی‌‌‌‌‌پوردازش‌‌موجود‌بود،‌پس‌از‌پیش

بورای‌‌سیستم‌مختصوات‌و‌تبودیل‌بوه‌فرموت‌موورد‌نظور‌‌‌‌‌‌‌

نموایی‌‌‌د.صورت‌سری‌زموانی‌درآمو‌‌‌،‌داده‌بهوتحلیل‌تجزیه

‌‌0در‌شوکل‌‌2صوورت‌مکعو ‌داده‌‌‌شماتیک‌از‌این‌داده‌به

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌

 
 GIMMS NDVIساله  44سری زمانی دادۀ عب مک. 4 شکل

 ای دوهفته NDVIتصویر  657شامل 

و‌‌0رونود،‌فصولی‌‌مؤلفوۀ‌‌به‌سه‌توان‌‌را‌میسری‌زمانی‌

 رفتوار‌ کننودۀ‌‌بیوان‌رونود،‌‌مؤلفوۀ‌‌‌.کورد‌تجزیوه‌‌‌5مانده‌بالی

و‌‌رفتارهای‌موردیدهندۀ‌‌نشانمانده‌‌بالیمؤلفۀ‌ و بلندمدت

‌ۀچرخو‌دارای‌‌کوه‌‌فصولی‌مؤلفوۀ‌‌‌[.8]‌تکرارنشدنی‌اسوت‌

ممکن‌‌،دهد‌طور‌مکرر‌در‌هر‌سال‌رخ‌میبه‌و‌سالانه‌است

رو‌از‌ایون‌‌.کنود‌رونود‌بلندمودت‌را‌مشوکل‌‌‌‌است‌مطالعوۀ‌‌

مدت‌پس‌از‌حذف‌روند‌بلند‌توصیه‌شده‌است‌که‌بررسی

.‌سری‌زموانی‌پوس‌‌‌گیردفصلی‌از‌سری‌زمانی‌انجام‌مؤلفۀ‌

‌رشود.‌آنومالی‌د‌نامیده‌می‌4آنومالی‌،فصلیمؤلفۀ‌از‌حذف‌

                                                           
1. Data cube 

2. Seasonality 

3. Remainder 

4. Anomaly 

زیور‌محاسوبه‌‌‌سوادۀ‌‌‌رابطۀبراسا ‌ای‌‌سری‌زمانی‌دوهفته

 :[06]‌شد

(2)‌ i i x v μ‌

‌ای‌هر‌پیکسل‌:‌آنومالی‌دوهفته  

‌ای‌دوهفته‌NDVIارزش‌:‌   

µمیانگین‌‌:NDVIای‌کل‌دوره‌دوهفته‌‌

‌تحلیل‌روند‌و‌تجزیه

در‌‌داری‌آن‌و‌معنوی‌‌روند‌تغییرات‌فعالیت‌پوشش‌گیواهی‌

‌.گرفوت‌‌انجوام‌‌کنودال‌‌من‌غیرپارامتری روش‌بهاین‌تح یق‌

 سو س‌ و ارائوه‌‌2145مون‌در‌سوال‌‌‌ توسط ابتدا روش این

هوای‌‌‌روش یافت‌و‌یکوی‌از‌ توسعه 2148توسط‌کندال‌در‌

های‌زمانی‌‌سری در‌روند تحلیل غیرپارامتری‌بسیار‌متداول

 که زمانی های‌سری بررسی‌روند‌در‌برایروش‌ .‌ایناست

مناس ‌بووده‌و‌بوه‌‌‌ کنند‌نمی پیروی خاصی توزیع‌آماری‌از

 در.‌[08]‌داردنو‌چنودانی‌‌های‌پرت‌حساسویت‌‌‌م ادیر‌داده

 پیوستهطور‌به زمانی، سری درNDVI ‌هر‌م دار این‌روش

آموارۀ‌‌و‌‌م ایسوه‌ سوری‌ ب یوۀ‌م وادیر‌‌ بوا‌ هوم‌ سور‌ پشت و

تحلیول‌‌و‌ایون‌تجزیوه‌‌‌مراحول‌ شوود.‌‌موی‌کندال‌محاسبه‌‌من

‌:[08]است‌صورت‌زیر‌‌به

 :شود‌محاسبه‌می‌(S)‌م ادیر‌همۀ جمع نخست

(0)‌ 


  

 
1

1 1

n n

j i

i j i

S sgn x x‌

nتصوویر‌‌‌647تعوداد‌‌تح یوق،‌‌در‌ایون‌‌)ها‌‌:‌تعداد‌داده

‌(است

‌‌iهای‌ترتی ‌در‌زمان‌به‌‌NDVIآنومالی‌م ادیر    و‌   

‌‌jو‌

 j isgn x x شود:‌محاسبه‌می‌‌5رابطۀبا‌استفاده‌از‌‌

(5)‌ 

 

 

 

  



   

  

1 0

0 0

1 0

j i

j i j i

j i

       if        x x

sgn x x          if        x x

       if        x x

‌

محاسوبه‌‌‌‌4رابطوۀ‌‌با‌استفاده‌از‌(Zs)دال‌س س‌آماره‌کن

‌شود:‌‌‌می
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(4)‌
 

 







 
 
 



1
0

0 0

1
0

s

S
        if       S

Var S

Z                     if       S

S
        if       S

Var S

‌

Sآموده‌و‌‌‌دسوت‌‌بوه‌‌لبلمرحلۀ‌در‌‌Var(S)کوه‌هموان‌‌‌‌

محاسوبه‌‌‌‌5رابطوۀ‌با‌استفاده‌از‌ی‌زمانی‌است‌واریانس‌سر

‌شود:‌می

(5)‌ 
     


    


 1

1 2 5 1 2 5

18

m

i i ii
n n n t t t

Var S‌

mو‌م ادیر‌تکرارمجموع‌‌ۀدهند‌نشان‌‌tiم وادیر‌بیانگر‌‌‌

‌.‌‌تکرارشده‌است

و‌اسوت‌‌رونود‌افزایشوی‌‌‌کننودۀ‌‌‌بیوان‌‌Zs م ادیر‌مثبت‌

را‌نشوان‌‌ هوا‌‌داده سوری‌ در م ادیر‌منفی‌آن‌رونود‌کاهشوی‌‌

هوا،‌‌‌سوری‌داده‌در‌رونود‌‌داری‌‌معنوی‌بررسی‌برای‌‌دهد.‌می

رونود‌‌‌دارایسوری‌‌‌برلورار‌باشود‌‌‌‌7رابطوۀ‌کوه‌‌‌‌درصورتی

صورت‌سوری‌زموانی‌‌‌‌در‌غیر‌این‌شود.‌دار‌ارزیابی‌می‌معنی

‌روند‌خواهد‌بود.بدون‌

(7)‌
/ 1 2s αZ Z‌

.‌در‌دیآ‌یمدست‌‌هاز‌جدول‌توزیع‌نرمال‌استاندارد‌ب 

‌بررسوی‌‌درصود‌‌22و‌‌2‌،5وح‌سوط‌داری‌‌معنیاین‌مطالعه‌

روی‌بر‌‌یادشده‌روند‌تحلیلفرایند‌آنومالی‌و‌محاسبۀ‌‌.شد

سو س‌‌‌.گرفتانجام‌نیز‌‌شهای‌دما‌و‌بار‌داده‌سری‌زمانی

هواشناسوی‌و‌‌پوارامتر‌‌بین‌ایون‌دو‌‌‌خطی‌رگرسیونی‌رابطۀ

‌GIMMS NDVIدادۀ‌کوه‌در‌آن‌‌‌بررسی‌شود‌‌‌NDVIۀداد

عنووان‌متغیور‌‌‌‌هبو‌‌شدما‌و‌بوار‌دادۀ‌عنوان‌متغیر‌وابسته‌و‌‌هب

‌مست ل‌در‌نظر‌گرفته‌شد.

‌و‌بحث‌نتایج

نشوان‌‌‌‌‌5در‌شوکل‌کندال‌‌داری‌روند‌من‌نتایج‌آزمون‌معنی

های‌هیرکوانی‌‌‌جنگلهای‌‌لسمتدر‌بیشتر‌‌.داده‌شده‌است

شود‌که‌به‌رنگ‌سبز‌نمایش‌داده‌‌دیده‌می‌Greeningروند‌

منط ه‌که‌به‌رنگ‌‌های‌کمی‌از‌لسمتشده‌است‌و‌تنها‌در‌

‌.شوود‌‌دیوده‌موی‌‌‌Browningرونود‌‌‌،لرمز‌نشوان‌داده‌شوده‌‌

دیوده‌‌‌ند‌که‌رونودی‌در‌آنهوا‌‌ا‌های‌آبی‌مناطق‌جنگلی‌بخش

در‌شرق‌‌اندکی‌وهای‌غربی‌‌بیشتر‌در‌لسمت‌ونشده‌است‌

‌50در‌طول‌‌NDVIنمودار‌تغییرات‌آنومالی‌شود.‌‌می‌دیده

سه‌پیکسول‌‌‌در‌محلها‌‌کدام‌از‌این‌وضعیت‌برای‌هرسال‌

بودون‌رونود‌و‌خوط‌بورازش‌‌‌‌‌‌مثبوت،‌منفوی‌و‌‌‌هایروندبا‌

‌.نشان‌داده‌شده‌است‌‌‌4در‌شکلروندها‌

  
 GIMMS NDVIداری روند من کندال در دادۀ  شده  بر اساس آزمون معنی . پراکنش مکانی روندهای مشاهده4 شکل
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 ج ب الف

 هایروند یدارا کهسه پیکسل  در آن برازش خط و 1801-4414 یهاسال طول در GIMMS NDVI یآنومال راتییتغ نمودار. 0 شکل

 است روند )ج(بدون )الف(، منفی )ب( و  مثبت

در‌بیشتر‌سطوح‌جنگلی‌روندی‌مثبت‌و‌سبزشودگی‌در‌‌

سال‌وجود‌داشته‌است‌)رنوگ‌سوبز‌در‌شوکل‌‌‌‌‌50طول‌این‌

جنگلوی‌‌منط وۀ‌‌درصد‌از‌کول‌‌‌55/65(.‌در‌سطحی‌حدود‌5

وجود‌داشت.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌‌Greeningروند‌‌شده،‌بررسی

فراوانی‌کلروفیول‌اسوت،‌رونود‌‌‌‌دهندۀ‌نشان‌NDVIشاخص‌

شده‌به‌م ودار‌پوشوش‌گیواهی‌و‌یرفیوت‌فتوسونتز‌‌‌‌‌‌‌مشاهده

‌NDVIهمچنوین‌رونود‌افزایشوی‌‌‌‌‌.[8‌،01شوود‌]‌‌مربو ‌می

باشد‌رویش‌گیاهی‌دورۀ‌ناشی‌از‌افزایش‌طول‌ممکن‌است‌

هووای‌اخیوور‌‌و‌پوواییز‌دیوورر ‌در‌سووالزودر ‌کوه‌بووا‌بهووار‌‌

‌42/6هوای‌کموی‌)‌‌‌وضوح‌دیده‌شده‌است.‌تنها‌در‌لسمت‌به

.‌با‌توجه‌به‌اینکوه‌‌شود‌میمشاهده‌‌Browningدرصد(‌روند‌

طوور‌خوا ‌در‌شهرسوتان‌‌‌‌‌بوه‌دسوت‌و‌‌‌پایینروند‌منفی‌در‌

توووان‌یکووی‌از‌دلایوول‌آن‌را‌‌‌شووود،‌مووی‌نوشووهر‌دیووده‌مووی‌

؛‌گرفتوه‌دانسوت‌‌‌صوورت‌هوای‌‌‌های‌انسان‌و‌تخریو ‌‌دخالت

ای‌کووه‌کوواهش‌سووطح‌پوشووش‌گیوواهی‌ناشووی‌از‌‌‌گونووه‌بووه

در‌پیکسل‌‌NDVIهای‌انسانی‌موج ‌کاهش‌ارزش‌‌دخالت

‌شود.‌‌‌می‌Browningپدیدۀ‌مربو ‌و‌بروز‌

هووای‌زمووانی‌‌داری‌رونوودها‌در‌سووری‌چگووونگی‌معنووی

‌‌5هوای‌در‌شوکل‌ترتی ‌‌به‌و‌دما‌شهای‌هواشناسی‌بار‌داده

هوای‌‌‌در‌بیشتر‌پیکسل‌شتغییرات‌بارارائه‌شده‌است.‌‌7و‌

در‌‌ش.‌رونود‌کاهشوی‌بوار‌‌‌اسوت‌بدون‌روند‌‌منط ۀ‌تح یق

ویژه‌‌هلسمت‌شرلی‌استان‌گیلان،‌بخش‌مرکزی‌مازندران‌ب

های‌کمی‌از‌استان‌گلستان‌مشواهده‌‌‌در‌ارتفاعات‌و‌پیکسل

شوود‌‌‌دیده‌می‌7طور‌که‌در‌شکل‌‌همان(.‌5شود‌)شکل‌‌می

‌2طح‌احتمال‌در‌س‌منط ۀ‌تح یقدر‌کل‌طور‌ت ریبی‌‌بهدما‌

‌.استدار‌‌درصد‌دارای‌روند‌افزایشی‌معنی

  
 کندال در دادۀ بارشداری روند من اساس آزمون معنی شده بر . پراکنش مکانی روندهای مشاهده5شکل 
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 در دادۀ دما کندالداری روند من اساس آزمون معنی شده بر . پراکنش مکانی روندهای مشاهده7شکل 

  
 منطقۀ تحقیقدر  1801-4414 هایسالدر  شبار با NDVIزمانی  های سری آنومالی رابطۀ تعیینضریب پراکنش مکانی . 6 شکل

  
 منطقۀ تحقیقدر  1801-4414 هایلسادما در  با NDVIزمانی  های سریآنومالی  رابطۀ تعیینضریب پراکنش مکانی . 0 شکل

باید‌توجه‌داشت‌که‌پدیدۀ‌گرمایش‌زمین‌ممکن‌است‌

نحووی‌‌‌تأثیرات‌متفاوتی‌در‌مناطق‌مختلف‌داشته‌باشد،‌بوه‌

که‌در‌برخی‌منواطق‌افوزایش‌و‌در‌منواط ی‌دیگور‌کواهش‌‌‌‌‌‌

بارش‌اتفاق‌بیفتد.‌در‌مطالعۀ‌حاضر‌یک‌روند‌کاهشوی‌در‌‌

سووال‌در‌رودبووار‌‌50در‌طووول‌‌ای‌مجموووع‌بووارش‌دوهفتووه

گیلان،‌سوادکوه‌و‌ارتفاعوات‌سواری‌و‌در‌م ابول‌رونودی‌‌‌‌‌

ترین‌‌افزایشی‌در‌ارتفاعات‌پایین‌نوشهر‌و‌چالو ‌و‌شرلی

شوود.‌در‌دیگور‌منواطق‌‌‌‌‌لسمت‌اسوتان‌گلسوتان‌دیوده‌موی‌‌‌‌

روندی‌خا ‌مشاهده‌نشد.‌پراکنش‌مکانی‌ضری ‌تعیوین‌‌

و‌‌NDVIحاصل‌از‌رابطۀ‌رگرسیون‌خطی‌بین‌سری‌زمانی‌

ارائوه‌‌‌8و‌‌6هوای‌‌‌‌ترتی ‌در‌شکل‌تغییرات‌بارش‌و‌دما‌به

 شده‌است.

وشش‌روند‌تغییرات‌فعالیت‌پزمینۀ‌در‌تح ی ی‌تاکنون‌

نگرفتوه‌‌صورت‌انجام‌ینهای‌هیرکانی‌به‌اگیاهی‌در‌جنگل

نتوایج‌ایون‌‌‌م ایسوۀ‌‌‌.کورد‌‌م ایسوه‌نتوایج‌را‌‌تا‌بتوان‌است‌

تح یق‌نیز‌با‌مطالعات‌جهانی‌بررسوی‌رونود‌بوا‌توجوه‌بوه‌‌‌‌‌‌

زموانی‌‌محودودۀ‌‌اسوتفاده‌از‌داده‌و‌‌‌،منط ۀ‌تح یوق‌تفاوت‌

نتایج‌ایون‌تح یوق‌بوا‌‌‌‌طور‌کلی‌‌اما‌به؛‌مشکل‌استمتفاوت‌
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مطالعوۀ‌‌نتایج‌جهان‌مطاب ت‌دارد.‌در‌‌مشابهمطالعات‌دیگر‌

Jiang‌(0225و‌همکاران‌‌)یبوالا‌هوای‌میوانی‌و‌‌‌‌عرضدر‌‌

‌،اسوت‌‌نیوز‌‌هوای‌هیرکوانی‌‌‌که‌شامل‌جنگل‌شمالینیمکرۀ‌

‌.[52] شود‌دیده‌می‌‌Greeningروند

‌بوا‌‌NDVIزمانی‌‌های‌رگرسیونی‌سری‌رابطۀ‌نتایج‌بررسی

هور‌‌‌در‌محل‌تعیینضرای ‌‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌،شدما‌و‌بار

.‌(8و‌‌‌6هوای‌‌بسیار‌ناچیز‌است‌)شکل‌موردپیکسل‌در‌هر‌دو‌

هوای‌‌‌در‌روند‌سبزشدگی‌جنگول‌‌شده‌مشاهدهتغییرات‌هرچند‌

همبسوتگی‌آنهوا‌‌‌‌ولی‌،همسو‌با‌روند‌افزایش‌دماست‌هیرکانی

؛‌از‌این‌روند‌بوا‌رونود‌بواران‌همخووانی‌نودارد‌‌‌‌‌‌.ضعیف‌است

آب‌هوای‌‌عامول‌از‌عوامل‌دیگری‌غیر‌از‌‌تواند‌ناشی‌می‌رو‌این

البتوه‌نبایود‌‌‌‌که‌در‌این‌مطالعه‌لحاظ‌نشده‌است.‌باشدو‌هوایی‌

‌مکن‌اسوت‌لوی‌رگرسیونی‌م‌رابطۀ‌نبود‌نظر‌دور‌داشت‌کهاز‌

از‌جملوه‌تعوداد‌‌‌‌وهووایی‌‌های‌آب‌ادهدهای‌‌علت‌محدودیت‌هب

‌های‌هواشناسی‌در‌داخول‌جنگول‌و‌در‌ارتفاعوات‌‌‌‌م‌ایستگاهک

های‌هیرکوانی‌بوه‌لحواظ‌‌‌‌‌باشد.‌همچنین‌ویژگی‌خا ‌جنگل

و‌شورایط‌‌‌هوا‌گیوری‌میکروکلیما‌‌شوکل‌‌آن،‌موج توپوگرافی‌

‌بنوابراین‌؛‌اسوت‌‌دهشو‌در‌مناطق‌مختلوف‌‌‌یوهوایی‌متفاوت‌آب

،‌تأثیرگوذاری‌عوامول‌مختلوف‌بور‌‌‌‌‌های‌اللیمی‌داده‌‌محدودیت

ات‌روابط‌بوین‌محویط‌و‌تغییور‌‌‌مطالعۀ‌‌،فعالیت‌پوشش‌گیاهی

‌‌‌کند.‌فعالیت‌پوشش‌گیاهی‌را‌مشکل‌می

‌گیری‌نتیجه

های‌هیرکوانی‌‌‌شده‌در‌جنگل‌همشاهد‌NDVIروند‌افزایشی‌

ممکون‌‌اسوت،‌‌که‌ناشی‌از‌افزایش‌فعالیت‌پوشش‌جنگلی‌

روند‌گرمایش‌زموین‌و‌اثور‌آن‌‌‌تا‌حد‌زیادی‌ناشی‌از‌است‌

‌رابطۀنتایج‌ضعیف‌‌لبته.‌اباشد‌بر‌فعالیت‌فتوسنتزی‌و‌رشد

بیانگر‌این‌مطلو ‌‌‌شدما‌و‌بارعوامل‌و‌‌NDVIرگرسیونی‌

وهووایی‌‌‌هوای‌آب‌‌عامول‌عوامول‌دیگوری‌غیور‌از‌‌‌‌است‌که‌

باید‌توجه‌داشوت‌‌داشته‌باشند.‌تأثیر‌این‌روند‌‌درتوانند‌‌می

در‌هوور‌موواهواره‌و‌همچنووین‌‌کووه‌تنظیمووات‌هوور‌سوونجنده

د‌با‌هم‌متفواوت‌‌توانن‌های‌مختلف‌از‌یک‌سری‌می‌ماهواره

و‌ها‌‌منفی‌بر‌این‌داده‌تأثیراتگمان‌‌بیا‌ه‌باشند.‌این‌تفاوت

رو‌‌از‌ایون‌های‌روند‌خواهنود‌داشوت.‌‌‌‌تحلیل‌و‌تجزیهدر‌نیز‌

‌پیچیوده‌فراینودی‌‌کوه‌در‌‌‌GIMMSیی‌نظیور‌‌ها‌دادهباید‌از‌

انود‌‌‌شوده‌‌‌صوورت‌اسوتاندارد‌آمواده‌‌‌بوه‌متخصصوان‌‌توسط‌

انوودازۀ‌دارای‌‌GIMMSهووای‌بوواارزش‌‌دادهاسووتفاده‌شووود.‌

ای‌مطالعوه‌در‌‌بور‌بیشوتر‌‌کیلومتر‌بووده‌و‌‌‌‌8مکانی‌تفکیک

علوت‌محودودیت‌‌‌‌بوه‌اما‌است،‌مناس ‌سطوح‌بسیار‌وسیع‌

صورت‌سری‌زمانی‌با‌کیفیت‌مناس ‌کوه‌اعتبوار‌آن‌‌‌‌هداده‌ب

کمبوود‌‌.‌اسوتفاده‌شود‌‌در‌این‌مطالعوه‌‌‌،شده‌باشد‌تأییدنیز‌

های‌هواشناسی‌در‌نوواحی‌جنگلوی‌موجو ‌عودم‌‌‌‌‌‌ایستگاه

توسوعۀ‌‌شد‌که‌ضورورت‌‌‌شهای‌دما‌و‌بار‌دادهلطعیت‌در‌

 سازد.های‌مطمئن‌را‌مطرح‌میدادهتهیۀ‌های‌‌روش

 سپاسگزاری

هوای‌علموی‌‌‌‌همکواری‌دانند‌از‌نویسندگان‌بر‌خود‌لازم‌می

.کننداس انیا‌تشکر‌‌یمرکز‌تغییرات‌اللیمی‌دانشگاه‌والنسیا
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ABSTRACT 
The Hyrcanian forests are one of the most important global terrestrial ecosystems influenced by 

environmental factors. They have significant impacts on sustainable development of human 

communities. The forest monitoring based on phenological trends is essential for understanding the 

response of forest ecosystems to climate variability. The objective was thus to analyze long-term 

trends of vegetation activity using Mann Kendall test pixel by pixel on 756 biweekly NOAA NDVI 

time series in the forest areas of northern Iran during 1981-2012. Trends of temperature and 

precipitation and their regression relationships with NDVI were considered. The greening and 

browning trends appeared in 75.35% and 7.41% of these forests areas, respectively. The precipitation 

trend analysis exhibited no obvious significant trend in most pixels of the study area, however, trend 

analysis of temperature time series showed significant increasing trends (α = 0.01) in the whole region. 

Results of regression relationship between time series NDVI and temperature and precipitation 

demonstrated a weak relationship with changes in vegetation activities and climatological parameters 

during 1981-2012. The results of this research demonstrated that greening phenomenon in the 

Hyrcanian forests cannot be solely related to the climatological factors 

 
Keywords: Browning, Greening, Long-term trend, Mann Kendall analysis, NOAA NDVI, Time 

series, Trend analysis. 
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