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  13/06/1398، تاريخ پذيرش: 22/12/1397تاريخ دريافت: 

  چكيده
 ؛ ايــن وضــعيتاندشده پوشش گياهي كيفيت تغييرات مثبت و منفي در كميت و سبب محيط و انسان هايعامل ،در گذر زمان
) يــا Greeningروندهاي افزايشــي ( صورتبه ممكن است گياهي پوشش در زماني تغييراتادامه خواهد داشت.  در آينده نيز

 بــرايي سازتصميمتواند راهگشاي مي و آينده در گذشته هاروند آن تعيين واين تغييرات  شناخت باشد. )Browningكاهشي (
بــا اســتفاده از در اســتان كردســتان  پوشــش گيــاهيبلندمــدت وضــعيت تغييرات زمــاني  ،اين اساس بر باشد. سيماي سرزمين
ســري  ،رو پــژوهش پــيش . دربررسي شــد 2017 تا 2000زماني  ةدور) در NDVI( شدهنرمال ش گياهيپوششاخص تفاوت 

 مختصــات ســتميس ابتــدامتر اســتفاده شــد.  250 پيكسل ةتصوير با انداز 414 شامل MODIS ةسنجند ةروزNDVI 16زماني 
فصــلي، پــس از حــذف تغييــرات  .شــد هيــته ريتصــو 414 از يزمان يسر كي وبه جغرافيايي تبديل  Sinusoidalاز  ريواتص

كنــدال - ســن و مــن- تيــل يهــايناپارامترمربعــات معمــولي و  حداقلپارامتري رگرسيون  يهاروشتحليل روند بلندمدت به 
- مربعــات معمــولي و تيــل حداقلرگرسيون  يهاروشروند به  ليوتحلهيتجزنتايج . گرفتانجام پيكسل پيكسل به  صورتبه

براســاس تحليــل . بودپژوهش  ةدور طيدر  بسيار ضعيف Greeningو وقوع  NDVIافزايش ناچيز  بيانگرو مشابه  سن كاملاً
رونــد كاهشــي داشــت. البتــه براســاس نتــايج آزمــون درصــد  46/2درصد منطقه روند افزايشي و  97 كندال، حدود- روند من

ديگــر  و در درصــد 1 در ســطح داريمعنــي مساحت استان روند كاهشــي يــا افزايشــدرصد  12كندال، تنها در - من يداريمعن
 ) وجود داشت.داريرمعنيغشيب رگرسيون بسيار كم ( با پوشيچشم قابلاستان روند افزايشي بسيار اندك و  هايبخش

 ،Browning، Greening كنــدال،- مــن ،يزمــاني ســر بلندمــدت، روند ،يمعمول مربعات حداقل سن،- ليت: يديكل هايهواژ
MODIS-NDVI.  

  
 مقدمه

و اغلــب اند خشــكيمهــم در اكوسيســتم  يامؤلفــهگياهــان 
ــه صــورتبه ــده ب ــي و پيچي ــر غيرخط ــيم و تغيي ــوع اقل  وق

 أشــبــا من يهايآشــفتگ. دهنــديم واكــنش نشــان هايآشــفتگ
                                                            

   02632223044 :تلفن ،مسئول نويسندة *
Email: adarvish@ut.ac.ir 

را در مقيــاس  پوشــش گيــاهيبيرونــي، پيچيــدگي تغييــرات 
. شناســايي چنــين پويــايي دهنــديممكــاني افــزايش  - زماني

مناســب اســت. ســنجش از  يهادادهابزار و  مندنياز يادهيچيپ
 زيــرا ،باشــد براي ايــن كــار مناســب توانديم ياماهوارهدور 
 يهــامكان پــايش بــراي مســتمر و تكرارپذير يهايريگاندازه

 بــرمــؤثر  بســياري از فراينــدهايتأثيرات مختلف و شناسايي 
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 توانيمگياهي را  پويايي پوشش]. 1[ كنديمتغييرات را ميسر 
دادة مختلــف زمــاني و مكــاني از طريــق  يهــااسيمقدر 
حاصــل از  پوشــش گيــاهي يهاشــاخصزمــاني  يهايســر
 1GIMMS ،2MODISدادة نظير مجموعه  ياماهواره يهاداده
 يهاشــاخص]. يكــي از 2پايش كرد [ SPOT-Vegetationو 

ــاربرد ــاوت پرك ــاخص تف ــاهي، ش ــدهنرمال پوشــش گي  3ش
)NDVI نشــان نيــز را  4پوشــش گيــاهي) است كه ســبزينگي

 رونــد زمــاني ليوتحلهيــتجز. ثابــت شــده اســت كــه دهدمي
 واكــنش بــراي شناســايي و پــايش ،هادادهنوع اين  حاصل از
به رخــدادهاي ناگهــاني طبيعــي يــا انســاني و  ياهيگ پوشش

ــذيري فصــلي ــين تغييرپ ــاهي  5همچن ــوژي گي از  يناشــفنول
ديگــر،  عبارتبــه]. 3است [ سودمند بارندگي و دما يهاميرژ

زمــاني  يهايســربرمبنــاي  پوشــش گيــاهيبررسي از طريق 
ــنجش از دور ــتري از س ــناخت بيش ــالانه، ش ــرات س و  6تغيي

 آيــددســت ميبه گياهان از مقياس محلي تا جهاني 7يسالنيب
معمول طور بهز دور سنجش ادر  NDVIهر سري زماني  ].1[

، 8مــدتبلند دارجهــترونــد  مؤلفــة لفــه اســت:ؤشامل سه م
مــدت، نــامنظم و كوتاه هاينوسان و 9فصليمنظم و تغييرات 
. ]4[ شــوديمگفتــه  10مانــدهيباق مؤلفــة آنبــه  كــه تصــادفي

از تغييــرات فصــلي  متــأثرفصلي، تغييرات فنولــوژي  راتييتغ
 ياچرخهو در واقع  دهديموهوايي در طول سال را نشان آب

، ســيل و يسوزآتشهمانند  ييهايآشفتگشونده است. تكرار
در مقابل، تغييرات  .شوديمآفات نيز موجب تغييرات ناگهاني 

 مــدتبلنددر  هاي تدريجيواكنش بروز سبب ،تدريجي اقليم
روندهاي مثبــت فزونــي  صورتبهتوان آنها را ميكه  شوديم

NDVI ـــبزينگي ـــزايش س ـــانگر اف ـــه بي ـــدگي /ك  سبزش

                                                            
1. Global Inventory and Mapping System (GIMMS) 
2. Moderate resolution Imagine Spectrometer (MODIS) 
3. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
4. Vegetation’s greenness 
5. Seasonal variability 
6. Intra annual 
7. Inter annual 
8. Long term directional Trend 
9. Seasonality 
10. Remainder 

11)Greening ( ــت ــااس ــي  ي ــدهاي كاهش ــه  NDVIرون ك
Browning  نمــايش داد. شــوديمناميــده ،Greening  ممكــن

 پوشــشناشي از افزايش طول فصل رويش يــا افــزايش  است
و  پوشش سبز كاهش Browningمقابل،  گياهي باشد. در سبز

خشك يــا  تداوم فصل ،رسپيش خزان سبببه برگ است كه
 بر اســاس تحقيقــات ].5 ،1[ دهدرخ مي پوشش گياهيتغيير 
بــا  اخيــر، تغييــرات پارامترهــاي اقليمــيدهــة  شــده درمنتشر

رويــش  دورةتغيير طــول  سبب انبر فنولوژي گياه اثرگذاري
 يهاسالدر بسياري از مناطق جهان شده است. براي مثال در 

در آلمان و كشورهاي رويش گياهي  دورةطول  2011-1982
و  روز در سال افــزايش - 47/1+ و 4/1 بيترتبهاسكانديناوي 

 از غــرب و مركــز ايــران ييهاقسمتدر  .]7، 6يافت [ كاهش
روز در سال در  94/0، افزايش طول فصل رويش به مقدار نيز

  ].8[گزارش شده است  1982- 1999 دورة
 بــراي NDVIزمــاني  يهايســرتحليل رونــدهاي وتجزيه

هــاي واكنش گونــاگون ازجملــه ارزيــابي دســتيابي بــه اهــداف
 توليــد جهــاني اقلــيم، ، تغييــرزمينكرة  به گرمايش شناختيبوم

 كاربــه زداييمحصولات كشاورزي، تخريب ســرزمين و بيابــان
پوشــش بررسي روند تغييرات فعاليــت زمينة ]. در 9رفته است [

) 2017كياپاشا و همكــاران (پژوهش به  توانيمدر ايران  گياهي
 هيركــاني يهاجنگلتغييرات در  بلندمدتروند  آنها. اشاره كرد

طــي در  GIMMS-NDVIزمــاني  يهايســربــا اســتفاده از  را
آزمون تحليــل رونــد كردند و با  بررسي 1981- 2012 يهاسال
پيكسل به پيكسل در كــل ســطح جنگــل،  صورتبهكندال - من

نــد نشــان داد هــاجنگلدرصد از  35/75را در  Greeningروند 
بــا اســتفاده از  1998تا  1982مطالعاتي كه از  نتايجبررسي . ]3[

NDVI 12NOAA نشــان  ،گرفــتنجــام در مقيــاس جهــاني ا
شمالي نيمكرة هاي جغرافيايي بالا و مياني در عرض كه دهدمي

 ،اســتواييهــايي از منــاطق اســتوايي و نيمهو همچنين در بخش
ــدريجي بلند ــد ت ــدترون ــود دارد Greening م در  .]10[ وج

                                                            
١١  بودن ، سبزپوشــاني و ســبزي سبزشــدگيهــاواژه، Greeningي واژة بــرا.

 پيشنهاد شده است.

12. National Oceanic and Atmospheric Administration 
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تــا  1982زماني دورة ) در 2015و همكاران ( Fensholt تحقيق
در  .]11[ شــد گــزارشيادشــده  پژوهش مشابه اينتيجه ،2012

-MODISهاي كه با داده )2012و همكاران ( Fensholtتحقيق 

NDVI  يمشــابهنتيجــة  ، نيزگرفتانجام  2000- 2010طي در 
تحقيق ديگــري  )2011و همكاران ( Jong de. ]5[مشاهده شد 

در مقيــاس جهــاني انجــام  GIMMS-NDVIدادة  اســتفاده از با
 شــمالي ونيمكــرة در  Greening روند نشان داد نتايجدادند كه 

. در مقيــاس ]9[ غلبــه دارد جنوبينيمكرة در  Browning روند
 مثــال يبــرا. گرفــت انجــاممشــابهي تحقيقــات اي نيــز منطقــه

Fensholt ) در آفريقا و2009و همكاران (Colditz   همكــارانو 
-MODISزمــاني  يهايســربا اســتفاده از  ) در مكزيك2015(

NDVI  وGIMMS-NDVIــدهاي بلند ــدت، رون را بررســي  م
  .]12، 2[ كردند

مهــم پوشــش  يعنوان يكــي از اجــزاهب و مراتع هاجنگل
اساســي و مهمــي  شــناختيبوم كه كاركردهايزاگرس گياهي 

 ،يتغييــرات پارامترهــاي اقليمــ بر تأثيرپــذيري ازافزون ،دندار
زوال  بــه مــديريت،ء ريزگردها، آفــات و ســوتوسعة  سبببه

از طرف ديگــر تغييــر كــاربري  .]13[ اندشده دچار نيز فراگير
 ةمنطق پوشش گياهييت و كيفيت ها و مراتع نيز در كمجنگل
 بايــدگذاشته است. در ايــن شــرايط چشمگيري  ريتأث زاگرس

تــا حــد ممكــن  آنهاو روند  پوشش گياهيتغييرات وضعيت 
شود تا بــه كمــك آن و  يرذپبينيو پيش ي تعيينكمّ صورتبه

و  هــاديگر اطلاعات، مديران تــدابيري بــراي كــاهش ايــن اثر
بررســي رونــد  اين پژوهش بــا هــدف بينديشند. بهبود كيفيت

با استفاده از  استان كردستان پوشش گياهيتغييرات  بلندمدت
ــيتركهــاي داده ــاني  دورةدر  MODIS-NDVI ةروز16 يب زم
  .گرفتانجام  2017تا  2000هاي سال

  هاروشمواد و 
  تحقيق ةمنطق

در غــرب  ،مربــع كيلــومترهزار 29با مساحت  كردستاناستان 
حــدود در  .قــرار داردزاگرس شمالي  يانيم بخش و در رانيا

 اســت و جنگل و مرتع يهاپوششداراي  استاناز  درصد 62
 .]41[ گيــرددر بــر مي آن را مناطق مسكوني مربع لومتريك 61

 امتداد جنوب به شمال از ،يغرب نوار در اين استان يهاجنگل
 بــر در را وانيــمر و بانــه يشهرهااطراف بيشتر  كه است افتهي
 داراي كردســتان كــوپن، اقليمــي يبندطبقه براساس .رديگيم

 تــا سرد زمستان . اقليم اين استان دراست معتدل و سرد اقليم
اســت  خشــك و گرممــهين معتــدل، تابســتان در و سرد خيلي

 متــرميلي 512 كردستان استان ميانگين بارش سالانه در .]15[
  .]41[است گراد سانتيدرجة  5/12 ي سالانهدما ميانگين و

 بازتاب طيفي يهاداده

از  تــوانيمو پــايش آن  پوشش گيــاهيبراي بيان وضعيت 
NDVI اين شاخص برمبنايكرداستفاده  شاخص عنوانبه . 

 محاســبه 1رابطــة  از ، بــا اســتفادهدو باند طيفيبازتاب در 
  ]:16[ شوديم

)1(   

NIRR  وREDR بيانگر بازتاب در نــواحي طيفــي بيترتبه 
 شــاخص يهــاارزشمادون قرمز نزديك و قرمــز هســتند. 

NDVI دارند. 1تا  -1از  يادامنه  
-MODIS ةروز16 ييبتركهاي داده از ،پژوهش ينا در

NDVI  بــه نــامMOD13Q1  متــر 250 يــكتفك ةانــدازبــا 
 از 2017تــا  2000 يهاســال از هــااستفاده شــد. ايــن داده

1USGS LPDAAC در و  ســـال در تصـــوير 23 شـــامل
دانلود  و مجزا منفرد صورتبه NDVI تصوير 414 مجموع
 ،ياتمســفر يحاتاعمــال تصــح پــس از تصاويراين . شدند

بــا پروجكشــن  3در ســطح  ،2BRDF يحابر و تصححذف 
Sinusoidal ــه ــونديم ارائ ــد  .ش ــراي تولي ــيترك ةدادب  يب

 )MVC(3حـــداكثر ارزش  بيـــترك تميالگـــور ، ازروزه16
 تأثيرات سازيكمينه با هدف تميالگوراين . شوديماستفاده 

                                                            
1. United States Geological Survey Land Processes 
Distributed Active Archive Center 
2. Bidirectional Reflectance Distribution Function 
3. Maximum Value Composite 
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 يبــرا NDVI تيفيك بهترين انتخاب و ماندهباقي ياتمسفر
 MODISي زمــان يسر. ه استشد يطراح نظر يزمان دورة
لحــاظ  بــه، GIMMS-NDVIي زمــان يســر بــا ســهيدر مقا
 ،ياتمســفر حيتصــح ،يصحت هندس ،يمكان كيتفك ةانداز

بــا  بيشتر يسازگارو همچنين  ونيبراسيابر و كال يغربالگر

 .]5[نــد برخوردار تريكيفيــت مطلــوب ينــيمشــاهدات زم
يــك پنجــره  صورتبهاستان كردستان در تصاوير  ةمحدود
در . شــدو اســتفاده  هشــد جــداپيكســل  1269×828شامل 
 و )1396اوايل خــرداد ( MODIS-NDVIتصوير  ،1شكل 
 .شوديم ديده استان كردستان ةمحدود مربوط به ةپنجر

  
. )بكردستان ( استان ةمحدوددر  NDVI يرتصوهمان ) و الف( 1396 اوايل خرداد در MODIS-NDVI يك فريم از تصوير .1 شكل

  )است NDVI بيشترين و كمترين مقدار گربيان بيترتبهپررنگ و قرمز پررنگ سبز  يهارنگ(

 
 نيترنييپا و تصوير 1378اواخر دي  بهسطح مربوط  ينبالاتر يرتصو روزه،16 تصوير تركيبي 414شامل  ؛NDVIساله ي هجدهزمان سري .2 شكل

  است) NDVIبيانگر بيشترين و كمترين مقدار  بيترتبهي سبز پررنگ و قرمز پررنگ هارنگ(است  1396مربوط به اوايل دي  سطح

 هاداده يسازآمادهو  پردازششيپ

طــول و  بــه Sinusoidalاز  ابتدا سيستم مختصات تصــاوير
 فرمــت بــه 1HDFنيــز از و فرمــت آن عــرض جغرافيــايي 

IDRISI .اســتان  ةگســتر ةنقشــ اســتفاده ازبــا  تبــديل شــد
 فقــط داده يهــاپردازش همة ماسكي تهيه شد تا ،كردستان

 NDVI تصوير 414 نهايتدر  .گيردانجام  محدوده اين در
 تبديل شــد سري زمانييك به ، استان كردستان ةدر محدود

   .)2(شكل 

                                                            
1. Hierarchical Data Format (HDF) 

 اشدهندهليتشــك مؤلفــهبــه ســه  توانديمسري زماني 
 - اســت پــژوهشايــن كه مدنظر  - روند ةمؤلفتجزيه شود. 

اســت. سري زماني در و تدريجي  رفتار بلندمدت ةكنندانيب
در هــر ســال رخ  و متنــاوب مكــرر طوربهفصلي كه  ةمؤلف

 ةمؤلف بررسي ممكن استسالانه دارد،  ياچرخهو  دهديم
 ةمؤلفــ بررســي بايدرو اين. از كند مواجه مشكل با روند را

 گيــردفصلي از سري زماني انجام  ةمؤلفروند بعد از حذف 
ــذف  .]17، 9 ،3[ ــح ــلي ةمؤلف ــتفاده از فص ــا اس روش  ب

Anomalies  افزارنرمدر IDRISI Taiga 16  گرفــتانجام. 
براســاس  و روزه16اين روش در سري زماني هاي محاسبه

NDVI 

 سنندج

 الف
 ب
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حاصـــل از ايـــن  ةداد. ]3[ رديـــگيمصـــورت  2 ةرابطـــ
  .نامندمي 1شدهييزدافصلسري زماني را  پردازششيپ

)2(   i ix v   
  هر پيكسل ييزدافصل: ارزش حاصل از 

  روزهNDVI 16: ارزش 
µ ميانگين :NDVI 16كل دوره در روزه   

  مدتبلند تحليل روندوتجزيه

حــداقل مربعــات  رگرســيون يهــاروش هب مدتروند بلند
 .محاســبه شــد 4كنــدال-و من 3سن-تيل ،)2OLSمعمولي (

بـــين  شـــيب رگرســـيون ةمحاســـبمبنـــاي بر OLSروش 
ــاارزش ــر هــر پيكســل  ةشــدييزدافصل NDVI يه (متغي

پيكســل بــه  صــورتبه، (متغيــر مســتقل) و زمــانوابســته) 
 .)3 ةرابطــ( شــوديم بررســي اجــرا دورةدر طــول  ،پيكسل
 يانقشــه صــورتبه مدتبلند تحليل روندوتجزيه يخروج
شــيب  آن معــادل يهاكســليپكه ارزش هــر يــك از  است

 (رونــد) زماننرخ تغيير در كه  استمحل  در آنرگرسيون 
  .]18[ دهدرا نشان مي

)3(   
 

1 1 1
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2

1 1
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 تعــداد تصــاوير n، شــيب رگرســيون Slope ،3رابطة در 
 دورةدر  هاســالترتيــب  i، )تصــوير 414 پــژوهش در ايــن(

ميــانگين  iNDVI و )پژوهش اين در سال 81تا  1از (تحقيق 
NDVI  در سالi -مقــدارهاياست.  ام Slope > 0  وSlope 

   .ترتيب بيانگر روندهاي افزايش و كاهشي هستندبه 0 >
از ممكــن اســت  NDVIسري زماني در  هاداده كه آنجااز

 سن- تيل يناپارامتر يهاروش، نباشند توزيع نرمال برخوردار
 پوشــش گيــاهي تغييرات روندمحاسبة نيز براي  كندال- و من

                                                            
1. Deseasoned 
2. Ordinary Least square regression 
3. Theil-Sen 
4. Mann-Kendall 

 اســت كــه 5پايــهرتبه يروشــســن - تيل .دنشويم گرفته كاربه
و  6زمــاني خودهمبســتگيبــودن،  نرمــاليرغ ،به فصــلنسبت 
 تغيير نرخ ارزيابي براي و در نتيجه استمقاوم  واريانسيناهم
مــوارد ســري  گونــه(در اين مــدتكوتاه زمــاني يهايسر در

مانده باقي همراه با نويزهاي احتمالييا ، زماني حدود ده سال)
 پــرت يهادادهمنفي اتمسفر و همچنين اثرهاي از ابر و ديگر 

)noisy(  بــا  تغييــرات شــيب رونــدآمارة  ].5[ شوديماستفاده
شيب محاسبه ميانة تعيين شيب هر تركيب جفتي و پيدا كردن 

وجود رونــد ثابــت در  يبرمبنا. در اين روش روندها شوديم
درصد طــول ســري (بــه لحــاظ زمــاني) محاســبه  29حداقل 

طــول  از درصــد 29 دركم دســت. به اين مفهــوم كــه شوديم
مراحل اين ]. 17، 5[ روند مورد نظر وجود داشته باشد ،سري

  .گرفتانجام  شرح زيربهآزمون 
با براي هر سال  NDVI ةدادزماني شيب بين هر جفت 

  .]16[ شد محاسبه 4 ةرابطاستفاده از 

)4(  t sx x
Q

t s





 

Q و داده شيب بين هــر جفــت tX و sX  ارزشNDVI 
 يواحد زمــان يك s. در هر پيكسل است sو  t يهازمان در

  .تاس tبعد از زمان 
 عنوانبــه آمدهدســتبه يهاداده) جفت medQشيب (ميانة 

فــرد يــا  Nحســب اينكــه برسن ارائــه و - شيب برآوردگر تيل
  :شوديممحاسبه  6 و 5 يهارابطهبا  بيترتبهزوج باشد، 

)5(    /medQ Q N   1 2 

)6(   /  med

NnQ Q Q
          

20 5 2 2
 

N :برابر است با   

)7(    /N n n  1 2 

n  است) 414(تعداد كل مشاهدات.   

                                                            
5. Rank-based 
6. Temporal auto correlation 
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پــارامتري بســيار نا يهــاروش ي ازيكــ عنوانبهكندال - من
 1ييكنــواخت چگونگيزماني  يهايسرمتداول تحليل روند در 
مــداوم  طوربــهكه يك رونــد را  يادرجهروند يا به بياني ديگر، 

. آمــاره كنديممحاسبه  سري زمانيدر  ،افزايشي يا كاهشي است
رونــد + 1ارزش  كــه دارد +1 تــا - 1بــين  يادامنــه كنــدال- من

در طــول كاهشــي همــواره رونــد  - 1و ارزش افزايشي  همواره
ي ثابــت رونــد نبــودارزش صفر بيــانگر و  كنديمدوره را بيان 

كنــدال نيــز - ســن، روش مــن- مشابه روش تيل. ]17، 5[ است
. كنــديمرا بررســي  هانمونهتركيبات جفتي همة بين  يهابيش

پيوســته و  طوربــهدر سري زمــاني،  NDVIمقدار  روش در اين
كنــدال - مــن ةمقادير سري مقايســه و آمــاربقية پشت سر هم با 

  :]3[ شداجرا  شرح زيربهروش اين  .شوديم محاسبه
تــابع  ســپس و محاســبه هــاارزشيكايك اختلاف بين 

sign function  پارامتر  در نهايت وشد اعمالS  با اســتفاده
  استخراج شد. 8 ةرابطاز 

)8(    
n n

j k
k j k

S sgn x x
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1 1
 

 NDVI ارزش  ، و تعداد مشاهدات سري زمــاني nكه 
از  با اســتفاده )sgn( تابع علامت. هستند kو  j يهازماندر 
  محاسبه شد. 9 ةرابط
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  محاسبه شد. 10 ةرابط) با كندال (-من

)10(   
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ــون  ــاز آزم ــن يداريمعن ــدال-م ــخيص كن ــراي تش  ب
 ،آزمــونخروجــي ايــن  .شــد اســتفاده داريمعنــرونــدهاي 

كــه  بــود در هــر پيكســل sZ يهــاارزشتصويري حــاوي 
 افــزايش رونــدهاي بيترتبــه، مثبت و منفــي يهاارزش

                                                            
1. Monotonic 

 ) راBrowning( آنكــاهش ) و Greening( پوشش گيــاهي
بــا  نبــودنيــا  بــودن دارمعنــي .]17 ،8 ،4[ دهنــدنشــان مي

ــتفاده از ــطوح در  sZ اس ــد. 5 و 1س ــي ش ــد بررس  درص
و واريــانس  11 ةرابطــ براساس) sZكندال (-من يداريمعن

 شــد محاســبه 12 ةرابطبا آن  ةلازم) سري زماني (
فراوانــي  iمجموع تكرار مقــادير و  m، هارابطهدر اين  ].3[

  است كه ارزش يكساني دارند. ييهاداده

)11(  
 

 

  

                 

  

s

S
for S

var S

Z for S

S
for S

var S

 

 
  


1 0

0 0
1 0

 

)12(   
       m

i
n n n t t t

var s 
   

  11 2 5 1 2 5
18

 

 بحث و نتايج

ابتــدا  هايسر روند تحليلوتجزيه براي ،شد بيان كه طورهمان
ير تصــوهــر  در پيكســل هــر ارزشفصلي حذف شــد.  ةمؤلف
پيكسل منهاي ميانگين آن برابر است با ارزش  شدهييزدافصل
در  ].17، 3[تحقيــق  زمــانيدورة در پيكسل همان  يهاارزش
در مقايســه بــا  (ب) شــدهييزدافصل NDVIتصوير  ،3 شكل

نشــان داده شــده (مربوط به اوايل خرداد)  (الف) تصوير اوليه
ناشــي  هاكسليپدر يكايك  هاارزشبراساس اين شكل  .است

. طيــف رنــگ ســبز كاهش يافتــه اســت ،ييزدافصلاز فرايند 
 - ) و طيــف قرمــزهاارزشقرمز (كاهش  - طيف زرد سمتبه

ايــن  .اندشــدهمتمايــل ) هــاارزشقرمز (كــاهش  سمتبهزرد 
 de پــژوهشدر  ،ييزدافصــلناشي از فرايند  هاارزشكاهش 

Jong ) 9[ شده است دييتأنيز  )2011و همكاران.[ 

در شكل  OLSتحليل روند بلندمدت به روش وتجزيهنتيجة 
شود. براساس اين شكل در اكثر قريــب بــه الف) ديده مي 4(

اتفاق نقاط استان يك شيب مثبت (طيف ســبز) ولــي بســيار 
اســت. ايــن  Greeningكه بيــانگر رونــد  شوديماندك ديده 

وضعيت در نوار جنگلي در غرب استان بارزتر است. نتيجــة 
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كامل با نتيجة حاصــل از روش  طوربهسن نيز - تيلبرآوردگر 
OLS  شــباهت دارد. ايــن نتيجــه بــا بيــانEastman )2009 (

مبنــي بــر تشــابه نتــايج ايــن دو روش در بيشــتر تحقيقــات 
در كردســتان،  Greeningوقــوع  اگرچه]. 17همخواني دارد [

ــط ــاران (  Babaei kafakiتوس ــراي دورة 2009و همك ) ب
رو، ]، در پژوهش پــيش 8ه است [گزارش شد 1999-1982

مقادير شيب كــم بيــانگر نبــود رونــدي آشــكار در تغييــرات 
پوشــش گيــاهي اســت و مثبــت بــودن آن، افــزايش بســيار 

دهندة وقــوع كنــد كــه نشــانمي دييــتأ NDVIناچيزي را در 
Greening  ــدة ــت. پدي ــتان اس ــعيف در كردس ــيار ض  بس

Greeningتــا حــدي بــه  تــوانيمدر اســتان را  شــدهمشاهده

اشكوب اراضــي جنگلــي مــرتبط دانســت كــه كشاورزي زير
ــژوهش  ــتند. در پ ــي هس ــوهي كم ــة انب ــتر داراي درج بيش

Verbesselt ) كار در اراضــي و) نيــز كشــت2010و همكاران
ي هالكــه]. 1بيان شده است [ Greeningجنگلي دليلي براي 

ي اســتان نيــز شــرق جنــوبپررنگ در نواري در قسمت  سبز
Greening كــه  دهــديمنســبت بيشــتر را نشــان بــا شــيب به

طور معمــول كــه بــه هاستمربوط به اراضي كشاورزي و باغ
ـــري از  ـــشاز وضـــعيت پوششـــي بهت ـــي هاپوش ي طبيع

برخوردارند. همچنين در اراضي ديمي كه تبــديل بــه كشــت 
  رخ دهد.  Greeningآبي شده باشند نيز ممكن است پديدة 

  

  .فصلي ةمؤلفبعد از حذف  NDVIتصوير  )ب ؛79سال اصلي مربوط به اوايل خرداد  NDVIتصوير  ). الف3شكل 
طي فصول  (باران و دما) تغييرات پارامترهاي اقليمي ريتأثدر سري زماني كه سالانه تحت  NDVI يهاارزشتغييرات  ،ييزدافصلبه بياني ديگر با 

  است Fill Value قراردادي و كهاست در اين تصاوير مربوط به آب  - 3/0 ارزش ، حذف شده است.دهديمخورشيدي رخ چرخة سالانة و 

  

 ارزش، OLSبه روش پارامتري  )الف. 2000-2017 دورة طي NDVI ةشدييزدافصلسري زماني در تغييرات  روندبررسي  ايجنت .4شكل 
  است  كندال-من هاكسليپ ارزش ،كندال-روند من به روش )ب ؛است تحليل شيب پيكسلهر 

فصل زدايي شده  NDVI  NDVI 

 ب  الف

 OLS شيب

 الف

 كندال 

 ب
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 ئــهارا ب 4شــكل در  كندال- من روند ليتحلوهيتجز ةجينت
 كــه برآورد شــد 1/0منطقة در   كندال- من ميانگين. شده است

براساس دارد.  بسياريفاصلة ) 1مي (ارزش ئروند افزايشي دا با
اخيــر هاي ســال در منطقــه پوشــش گيــاهي با اينكه ،نتيجه اين

- مــاعييمــي و اجتلمحيطــي، اقمختلــف عوامــل  ريتــأثتحــت 
 مجمــوع رونــددر شــده،  ييهابيتخراقتصادي دچار نقصان و 

NDVI  درصــد  97بــيش از . ه اســتبودافزايشي با شيبي اندك
 و فقــطداشــته ) ســبزطيف  يهارنگ( روند افزايشي هاكسليپ

 نتــايج دارنــد. )قرمــز يهارنگ(روند كاهشي  آنها درصد 46/2
 5و  1 در ســطوح كنــدال- رونــد مــن يداريمعنتحليل وتجزيه
 داريمعنــوضــعيت پراكنش مكــاني نقشة و  1در جدول  درصد
 .شــده اســت آورده 5شــكل  در درصــد) 1(در ســطح  روندها

ــن جــدول  ــ Browningو  Greeningبراســاس اي در  داريمعن
درصــد اســتان رخ داده  3/0و  12در  بيترتبــهدرصد،  1سطح 
بسيار  Greeningروند  اغلبهاي استان و در ديگر بخشاست 

بــا شــيب رگرســيون بســيار كــم وجــود  ياغماض قابلاندك و 
اراضــي در بيشــتر  Greeningرونــد ، 5 شــكلبراساس  داشت.

ايــن  .شوديمديده در قسمت غربي استان جنگلي زاگرس واقع 
رويــش  دورةناشي از افزايش طــول  ممكن استروند افزايشي 

بــه نيز ) 2009و همكاران ( Babaei Kafakiمطالعة كه در باشد 
 ناشــي از Greeningممكــن اســت  .]8[ آن اشــاره شــده اســت

احتمــالي  يهايآشــفتگخشكسالي يا ديگــر  يهادورهبازسازي 
تبديل اراضي جنگلي و همچنين سطحي  يهايسوزآتشمانند 

) و 2010و همكــاران ( Verbesselt كه به كشاورزي و باغ باشد
de Jong ) ايــن  خــود هــايپژوهشدر نيــز  )2011و همكاران

ــاعامل ــراي را  ه ــتأ Greeningب ــدكرده ديي ــود ]9، 1[ ان . وج
Greening  ممكــن اســتاســتان  يهاقســمتديگر در پراكنده 

. فضاي سبز شهري و اراضي كشــاورزي باشــدتوسعة ناشي از 
نيــز ) 2015(همكاران و  Colditz در پژوهش ييهاحالتچنين 
  .]12[ شده استديده 

 
  كندال- من يداريمعن روند تحليلوتجزيه نتايج .1 جدول

 درصد ×هاكسليپتعداد  )α( يداريمعنسطح   گيري روندجهت

 * 85/22%  114261 05/0  مثبت

 * 53/0%  2640 05/0  منفي

 62/76%  383109 05/0  روند فاقد

  **01/12%  60049 01/0  مثبت

 **34/0%  1695 01/0  منفي

 65/87%  438266 01/0  روند فاقد

  ، است 500010ها در تصوير استان كردستان مجموع پيكسل ×
  درصد  5 در سطح داريمعن *درصد،  1 در سطح داريمعن **

  
  MODIS-NDVI ةداد در) درصد 1 (در سطح كندال- من روند داريمعني آزمون اساسبر شدهمشاهده روندهاي مكاني پراكنش. 5 شكل

  2000- 2017 زماني دورة طيدر 

 روند منفي
 روندبدون 

 روند مثبت
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 يامــاهواره زمــاني يهايســر ةبرپايــ تحقيقــاتنتــايج 
ــان ــزايش ةدهندنش ــتمر اف ــت مس ــاهي فعالي ــش گي  پوش

)Greening روندهاي است. يشمال ةيمكرن) در Greening 
 و دمــا بــا اســتفاده از تغييــرات جهــانمناطق  از بسياري در

افــزايش  ،در مقياس جهــاني ].18، 9[ اندشده توجيه بارش
، جنگلكاري، احيــاي جنگــل، 1تراكم گازكربنيك در اتمسفر

افــزايش محصــولات عمليــات مــديريتي  و ،زراعت چوب
در مقيــاس . اندبرشــمرده Greening عوامل از را كشاورزي

 اراضــي، تغييــرات بــا Greening يرونــدهااي نيــز منطقــه
و  افزايش تــراكم گازكربنيــك در اتمســفر اراضي، مديريت
  . ]91[ بوده استمرتبط  2نيتروژن رسوب

و شــده كــه رهــا  كمو بازده با توان  در اراضي كشاورزي
 پوشــش گيــاهي ،شــونديمتبديل تع و مر زاربوتهبه  جيتدربه
 NDVI تغييــرات رونــد در نتيجــه و يابــدكاهش مي جيتدربه

 پوشش گيــاهي مناطق داراي در مقابل در .بود خواهد يكاهش
، كشــاورزي يــا جنگلكــاريتوســعة ســبب به ،ضعيفطبيعي 
 NDVI و در نتيجه روند يابدمي افزايش پوشش گياهي مقدار

 ممكن اســت ناشــي از Greening. روند شد خواهد افزايشي

در  رويش گيــاهي نيــز باشــد كــهدورة افزايش تدريجي طول 
رخ  پــاييز ديــررس يــابهار زودرس  وقوع با بسياري از مناطق

و  Babaei Kafakiپــژوهشبــا توجــه بــه  .]3، 1[ اســت داده
ــاران ( ــه2009همك ــوع  ) ك ــتأرا  Greeningوق ــد،مي ديي  كن

 .]8[ همسوســترو نيز با اين نتيجــه  هاي پژوهش پيشيافته
انــدك  اســتان كردســتان از يمنــاطق در NDVIروند افزايشي 

ممكن كه  استافزايش فعاليت گياهي  ةدهندنشان ولياست، 
 ريتــأث زمــين وكرة  است تا حد زيادي ناشي از روند گرمايش

 افــزايش اين .باشد رويش فتوسنتز و افزايش فرايندهاي آن بر
نبايد به مفهوم بهبود  ، وليشودطور كلي مطلوب ارزيابي ميبه

 .]5، 3[شــود  در نظــر گرفتــه پوشش گياهيكيفيت و كميت 
ــدة  ــه Browningپدي ــابخشدر  ك ــه محــدودي يه  از منطق

                                                            
1. CO2

 Fertilization 
2. Nitrogen Deposition 

ان و انســ يهــادخالت ناشــي ازممكــن اســت  ،مشاهده شــد
ممكــن  ييهاآشــفتگي چنين گرفته باشد.صورت يهابيتخر

 NDVIكــاهش  ولي سبب است در سطوح كوچك رخ دهد،
  .است Browningپديدة  مد آن وقوعاشود كه پيمي

بــا  ، مقايسهدر ايران پژوهشاين  سبب نوپا بودن موضوعبه
هاي پژوهش حاضر يافته ولي ،نيستهاي داخلي ميسر پژوهش

 در هاديگر پژوهشطور كلي با به آمده،دستبهو روند تغييرات 
ــان ــايج  جه ــت دارد. نت ــق مطابق ــاران Fensholt تحقي و همك

)2012(، Fensholt ) ــاران ــاران  Kong) و 2015و همك و همك
در  نــاچيز يبــا رونــد Greening حاكي از آن است كه )2017(

 درنيــز  و ]20، 11، 5شمالي [نيمكرة  ييهاي مياني و بالاعرض
را  ي زاگــرسهــاجهان كــه جنگل خشكمهينمناطق خشك و 

مشــاهدة  بــه توانيماست. همچنين  مشهود گيرد،مي در برهم 
كــه حاصــل  اشــاره كــرد غــرب ايــران بــراي Greeningروند 
و همكــاران  Lamchin در آســيا توســطگرفته هاي انجامبررسي

  ].22، 21[ است )2017و همكاران ( Xu و )2017(

و اين اســت كــه رشــد گياهــان بر  عمومي باور چندهر
 افزايش زمين ةكرسبب گرمايش به ستمياكوس توليدقابليت 

خورشــيدي  يهــاتابشو افزايش  گرمايشاين  ،يافته است
 كــه ســبب افزايش دهــد نيز تبخير و تعرق گياه را توانديم

ــت ــود رطوب ــاك در كمب ــودمي خ ــي در .]20، 8[ ش  برخ
 توانديم Greeningكه  ه استشد گيرينتيجهنيز  تحقيقات

منــابع آب در دســترس و در نتيجــه  آبخيز ةحوزبازده آب 
در نواحي خشك  Greeningرا كاهش دهد. بنابراين  انسان

ب توسط گياهان و افزايش مصرف آ توانديم خشكمهينو 
در  تقاضــاي آب را هاي ناشي از افــزايشدرگيري در نتيجه

 بايدزاگرس  ةناحيبا توجه به اهميت  .]21[ پي داشته باشد
بــراي شــناخت كــاركرد  ايو گســترده قيــدقهــاي پژوهش
ــؤثرهــاي عامل و  Greening/Browning هايرونــد در م

بيني تغييرات آتي در روند كسب اطلاعات بيشتر براي پيش
Greening از جملـــه اســـتفاده از تصـــاوير  ؛اجـــرا شـــود
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و  يابــدمياشكوب پايــان زيركشاورزي  ةدورهايي كه زمان
 .رسديمپوشش كشاورزي در روند به حداقل  تأثيرات

   يريگجهينت
پوشــش هدف بررسي پويــايي زمــاني  كه با تحقيقدر اين 
 2000-2017 زماني دورة طيدر  در استان كردستان گياهي
 ةروزNDVI 16ســري زمــاني  يهــاداده، از گرفــتانجــام 
متــر اســتفاده شــد.  250 پيكسل ةاندازبا  MODIS ةسنجند

تناســب و  هــادادهقابليــت ايــن  تحقيــق، ةپيشــينبراســاس 
كنــدال -سن و من-، تيلOLSرفته كاربهمتداول  يهاروش

 رواز ايــنو  اســت رســيده جهــاني دييــتأ بــهدر اين زمينه 
تنها با عدم قطعيت اندكي  اين تحقيقنتايج رود احتمال مي
درصــد  12 درتنها  آمده،دستبه براساس نتايج .همراه باشد

 1 در ســطح يداريمعنــرونــد افزايشــي  كردستان استان از
مشاهده  )NDVI( پوشش گياهيدر ميزان سبزينگي  درصد
روند افزايشــي بســيار تنها استان  هايبخشديگر  در و شد

 ييهــابخشهرچند كه  .وجود داشت ياغماض قابلاندك و 
اســت غرب كشــور  يهاجنگلاز اين منطقه تحت پوشش 

 يهــابحرانمختلفي دچار  يهاجنبهاخير از  يهادههكه در 
و تخريــب غــالي زبيمــاري ماننــد  مخرب طبيعي و انساني

 دورةيش طــول ااراضي جنگلــي شــده، عــواملي ماننــد افــز
تبــديل يا زمستان ديــررس و  رويش ناشي از بهار زودرس

كــاهش  همچنــين و اراضي جنگلي و مرتعي به كشــاورزي
ممكــن  بــه جنگــل در بعضي منــاطق وابستگي مردم محلي

شــده باشــد.  پوشش گياهيموجب افزايش سبزينگي  است
تغييــرات عوامــل رونــد تحقيقات تكميلــي شــامل بررســي 

و ارتبــاط  پوشش گياهيبر فعاليت ثيرگذار أتاقليمي اصلي 
ــاآن ــرات  ه ــد تغيي ــا رون ــاهيب ــش گي ــين پوش  و همچن

 ةلازم، Landscape phenology شناسي سيماي زمينپديده
 .اين منطقه است سازگانبوم شناخت هرچه بيشتر
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ABSTRACT 
Over time, environmental and human factors have caused positive and negative changes in the 
quantity and quality of vegetation, and these changes will continue. Vegetation greenness trend may 
be either increasing (Greening) or decreasing (Browning). Understanding the factors creating these 
changes and detection of trends in the past and future, would be useful for managers and decision 
makers. This study investigates the long-term changes in Kurdistan vegetation greenness by using the 
16-day composite MODIS NDVI time series for 2000–2017, and 414 images with 250-m pixel size. 
The coordinate system of MODIS data was converted from the sinusoidal to the geographic map 
projection and a time series of data was created. After seasonality removal in the time series data, the 
long-term trend analyses were performed using parametric ordinary least squares (OLS) regression 
and non-parametric Theil-Sen and Mann-Kendall methods at pixel by pixel basis. Both OLS and 
Theil-Sen represented the similar result and indicated a slight increase in NDVI i.e., the poor 
greenness during the study period. According to the Mann-Kendall trend analysis, about 97 % of the 
province experienced a slight increasing and 2.46 % showed decreasing trend. However, based on the 
Kendall significance test, only 12 % of the province had a significant increasing or decreasing trend at 
1 % confidence level and the rest of the area showed a slight and negligible increasing trend. 
 
Keywords: Long term trend, Time series, OLS, Theil-Sen, Mann-Kendal, Greening, Browning, 
MODIS-NDVI. 
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