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  چكيده
از  شــدهاستخراج NDVIپوشــش گيــاهي  ةزمانــچندتحليــل شــاخص  بــا صنعتي يگردوغبارها ريتأثبررسي  ،هدف اين پژوهش

هيركــاني  يهــااز جنگل ظــالمرود - طــرح جنگلــداري نكــا ســهجنگلي زرندين در بخش ة محدوددر  لندست ياماهوارهتصاوير 
 گردوغبــاراز  متــأثرمتــري  250پيكســل  چهــارمحصولات مــوديس  يهاكسليپ. بدين منظور، مطابق با موقعيت بود شمال كشور

و  EVIمقــدار همبســتگي بــراي شــاخص  .ميــداني شناســايي و انتخــاب شــد يدهايــبازددر  گردوغبارصنعتي در نزديكي كانون 
معنادار بــود. تحليــل غيرو  13/0 ،ماهههشتزماني  ريتأخبا  NDVIو براي شاخص  15/0 ه،ماههفتزماني  ريتأخبا  SPIشاخص 
دسترســي بــه  يهاســالمتر) از كانون آلــودگي در طــول  2000متر تا بيشتر از  800در فواصل مختلف (كمتر از  NDVIشاخص 

و زمــان در  NDVIشــاخص ســادة روند كاهشي را نشان داد. نتــايج رگرســيون خطــي  ميلادي) 2017تا  1972( تصاوير لندست
متــر از كــانون  800كمتــر از فاصــلة در  NDVIفواصل مختلف از كانون آلودگي نشان داد كه گذشت زمان با تغييــرات شــاخص 

 در NDVI شــاخص تغييــرات آلودگي، كانون از افزايش فاصله . باداشت )837/0 رگرسيون ضريب تبيين(معكوس رابطة  آلودگي
 بــه NDVI شــاخص تغييرات و زمان رگرسيون بين تبيين ضريب ،متر 2000 از بيشتر فاصلة در كه يطوربه ،شد كمتر زمان طول
 توانــديممطالعــاتي، نتــايج تحقيــق محدودة ي پوشش گياهي در خشكسالي و تغييرات كمّتأثير رسيد. با توجه به ناچيز بودن  صفر

  باشد. مازندرانسيمان كارخانة صنعتي در ايجاد تنش پوشش گياهي جنگلي در اطراف  گردوغبارتأثير بيانگر 

  ي صنعتي.گردوغبارها ،سيمان مازندران، كارخانة NDVIشاخص هاي هيركاني، جنگلتنش گياهي،  كليدي: هايواژه
 

  مقدمه
پايش رونــد تغييــرات  ،سنجش از دور يكاربردها نيترمهماز 

. از جملــه اجــزاي محــيط زيســت استاجزاي محيط زيست 
 گســترده طوربههستند كه  ياهيگ پوشش يهاشاخصطبيعي، 

 ياراض پوشش راتييتغ ليوتحلهيتجز يبرا ييارهايمع عنوانبه
 نيپركــاربردتر از  NDVIشاخص پوشش گياهي .كاربرد دارند

                                              
 09127100649 مسئول، تلفن: ةنويسند 

Email: erfanifard@ut.ac.ir 

 يهــاداده .است ياهيگ پوشش راتييتغ شيپا يبرا هاشاخص
توان تفكيك  با تصويربرداريدورة  نيتريطولانداراي  لندست

و نظــارت بــر  هســتند زمــين مشــاهدات مكاني متوسط بــراي
 با اســتفاده از تغييرات بلندمدت پوشش گياهي در مناطق وسيع

براي بارزســازي  روش نيترجيرا است. پذيرانجام تصاوير اين
 ةمقايســ تغييرات پوشش گياهي، تحليل تغييرات زماني شــامل

 يكردهــايرو. ]1[ اســت تصوير با زمــان متفــاوتدو  مستقيم
و اســتفاده از تصــاوير بيشــتر  چندزمانــه تغيير تشخيص، ديگر
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 تغيير يا طيفي بردارهاي از استفاده ،ويژگي فضاي افزايش براي
ــاخص ــتانه هاش ــه و آس ــت پاي ــك حال ــه ي ــبت ب گذاري نس
 تعــاملي صورتبه، NDVI جمله از، هاشاخص از يامجموعه

 در قالــب افتــهيتكامل ةو شيو تغيير ةنقش ةتهي و شناساييبراي 
سازمان فضــايي  توسط حاضر حال در كهاست ابري  پردازش
در حــال توســعه  NASA Earth Exchangeقالــب  در آمريكا
گوگــل  ايمــاهوارهمجازي پردازش تصاوير سامانة  .]2[ است

   نيز كاربرد مشابهي دارد. 1انجين ثار
 اتمســفر در گردوغبــار ذرات توليــد بــراي متعددي منابع
، دريــا نمــك، هاآتشفشــان گردوغبــار جملــه دارد، از وجــود

 و احتــراق از كــه مختلفــي يهانــدهيآلا و كيهــاني گردوغبــار
. از جملــه منــابع توليــد دنشــويم حاصــل صنعتي فرايندهاي
 سيمان يهاكارخانهزيست،  محيط ةصنعتي و آلايند گردوغبار

 گيــاه بــاروري و فتوســنتز بر سيمان گردوغبار رسوب هستند.

 كــاهش ســبب هــوا در غبــار غلظــت افزايش است. تأثيرگذار

 هابرگ يهاروزنه شدن بسته ،هابرگ در فتوسنتز كارايي شديد

]. 3[ شــوديم گياهــان بــاروري و رشــد كاهش عمده طوربه و
 برخي در گياهان مختلف يهاقسمت رشد بر هوا آلودگي ريتأث

) 2000مثال اقبال و شفوق ( عنوانبه است. شده ثابت مطالعات
در سايت آزمايشي واقــع در دانشــگاه  ياگلخانهروي گياهان 

 تعــداد و ارتفــاع پوشــش،تاج در را يداريمعن كاهش ،كراچي

 آلودگي معرض خرزهره درخانوادة از  كاراندا گونة براي برگ

) اثــر 2016]. رفيــق و كومــاوات (4[ كردنــد مشــاهده هــوا
مختلــف  يهــابخشســيمان بــر  ةصــنعتي كارخانــ گردوغبار

در  2واقــع در چريــو سيمان ةدرخت زردآلو در اطراف كارخان
 كــهكشمير هند را بررسي كردند. نتايج اين پژوهش نشان داد 

هاي كلروفيــل و رنگدانــهكــاهش ســبب صــنعتي  گردوغبــار
در  يبردارنمونــه شــده اســت.هاي گياهي در گونهكاروتنوئيد 

از منبــع آلــودگي  يلــومتريك 2تــا  5/0مختلف از  يهافاصله
كيلومتري كارخانه سيمان انجام  13نسبت به سايت كنترل در 

                                              
1. Google Earth Engine 

2. Khrew 

گيــاهي و  يهايژگيوسيمان بر  گردوغبار]. رسوب 5[ گرفت
و ممكن است تعادل رقــابتي بــين گذارد ميجوامع طبيعي اثر 

 يهانــدهيآلاگياهي را تغيير دهــد. افــزايش غلظــت  يهاگونه
نــامرئي ماننــد كــاهش  يهابيآســســبب ســيمان  گردوغبــار

برگ شد و در  يهاروزنهفتوسنتزي و بسته شدن  يهاييتوانا
 بــرافزون گذاشت. ريتأثدرخت انبه  يوربهرهنتيجه بر رشد و 

برگ و تغيير رنــگ  ةديدآسيب ةبرگ، حاشي ة، كاهش اندازآن
بيــان  تحقيــق است كه در اين گردوغبارآور زيان هايجزء اثر

 تــراكم و تنــوع بــين )2016موسوي و همكاران (شده است. 

 از خروجــي گردوغبــار ذرات رســوب بــا گيــاهي پوشــش

 يمعكوســ سيمان شــاهرود همبســتگيكارخانة  يهادودكش
مختلفــي بــراي نمــايش هــاي پژوهش]. در 3[ كردندمشاهده 

 NDVIتغييرات زماني و مكاني از شــاخص پوشــش گيــاهي 
 فاصله از كانون آلودگي ريتأث]. همچنين 6[ استفاده شده است

و  يبر مقدار شاخص سطح برگ در مطالعات مختلف بررســ
نشــان داد كــه  نيشــيپ يهــاپژوهش ].7[ اســت شــده دييــتأ

بــر  توانــديمســيمان  يهاكارخانــهمتصاعدشــده از  گردوغبار
پايش مكاني و زماني  اما ،بگذارد ريتأثعملكرد پوشش گياهي 

ي ايــن بــراي ارزيــابي كمـّـ  NDVIشــاخص پوشــش گيــاهي
 ةدور بــودن محــدود. اســت نشــدهموضوع تــاكنون اســتفاده 

ورودي از ســمت غــرب  يگردهــاريز ريتأث ةمطالعاتي از دامن
محلــي شــرايط را بــراي  گردوغبــار يهــاكانونايران و نبــود 

صــنعتي بــر پوشــش گيــاهي جنگلــي  گردوغبار ريتأثبررسي 
  فراهم كرده است.

 هميت زياديا ياهيگ پوشش يهانقشه حاضر حال در

 .دارند و خرد كلان يهايزيربرنامه براي اطلاعات ديتول در
مختلــف  علل به در طول زمان ياهيگ يهاپوششهمچنين 

در  و شــوديم رييــتغ دچــار يانســان ايــ يعيطب مانند عوامل
 ريتــأث تحــت را جنگلي سازگانبوم عملكردو  طيشرا نتيجه
كه آگاهي از اين تغييرات در مــديريت پايــدار  دهديم قرار

و  يآشكارســازتوجــه بــه  نيبنــابرا. جنگل ضروري اســت
تغييرات ناشــي  ژهيوبهپايش زماني و مكاني هر گونه تغيير 
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هيركاني ضــروري بــه  يهاجنگلمحيطي در  يهاندهيآلااز 
با پايش زماني و مكاني اين  توانيم رواز اين. رسديمنظر 

مشــابه  يهــاپژوهششاخص پركــاربرد كــه قابليــت آن در 
 گردوغبــارمنفي  ريتأثي ارزيابي كمّ در ]8[ است شده دييتأ

 هــدف ،در ايــن مطالعــه صنعتي بر پوشش گياهي بهره برد.
 گردوغبــار يرگــذاريتأث ةآســتان اثر جهت بــاد و نيــز تعيين
بــر پوشــش  )گردوغبــار(فاصله نســبت بــه كــانون  صنعتي
 يــاهيشــاخص پوشــش گ يزمــان ييراتتغ ةمطالعبا  گياهي

NDVI احــداث از پيش( 1972 سال از زماني دامنة يك در 
  .است اطراف جنگلي بر پوشش 2017 تا) سيمان ةكارخان

  هامواد و روش
  تحقيق ةمحدود
 در كــه است هيركاني يهاجنگل از بخشي تحقيق ةمحدود

 بــين مطالعــاتي ةمحــدود. اســت شــده واقع مازندران شرق
 36" شــرقي طــول و º36 66" تــا º36 60" شمالي عرض

º53  52" تا º53 از ارتفاع ةبيشين و كمينه است. شده واقع 
 300 ارتفــاع ميــانگين و متر 600 و 80 ترتيببه دريا سطح
طــرح  3مطالعــاتي در بخــش  ةمحدود .)1(شكل است  متر

 ةنقشــ ظــالمرود قــرار دارد و براســاس -جنگلــداري نكــا
 يهاگونــه داراي و نيز مشاهدات ميــداني جنگل بنديتيپ
 يهاگونــه .اســت ممــرز و آزاد، انجيلي، بلوط شامل غالب
 مســير در و هــادره داخــل در سپيدار صنوبر و، توسكا، افرا

 ســيمان ةچنــين كارخانــهم .]9[ كننــديم رشــد هارودخانه
 در و دشــت از كوهســتان جــدايي خــط محل در مازندران
ــه زمينــي در نكــا شــهر جنــوب كيلــومتري 5/2 ةفاصــل  ب

 ســال در كارخانــه اين .است شده واقع هكتار 90 مساحت
  . رسيده است يبرداربهره به 1360

  
  2017سپتامبر  20در تصوير لندست مربوط به تاريخ  مطالعاتي ةمحدود يتموقع .1شكل 
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  ميداني  يبردارداده
  معلق ذرات يبردارنمونه
 عمده بخش دو به مازندرانسيمان  كارخانه از يبردارنمونه

 .2 ؛ذرات معلــق در هــواي آزاد يبردارنمونه .1تقسيم شد: 
هــواي آزاد  يبردارنمونــهدودكش كارخانه.  از يبردارنمونه

 دياكســيد ،)COكــربن (مونواكسيد  شامل عناصر و ذرات
)، 2NOنيتـــروژن ( دياكســـيد، )3O( ازن ،)2SOگـــوگرد (

ميكــرون  10) و 2.5PMميكــرون ( 5/2ذرات معلق كمتر از 
)10PM(  نقطه اطراف كارخانه براي هر فصل برداشت  8در
 از دودكش يبردارنمونهمطالعات مرتبط،  براساس. شوديم

ــربن  دياكســيد ،2O(،COاكســيژن ( شــامل فاكتورهــاي ك
)2CO( ،2SO ،) اكسيد نيتــروژنXNO(،  ســولفيد هيــدروژن
)S2H(،احتراق، قطر دودكــش، ســرعت بازده  ، هواي اضافه

گاز خروجي دودكش، دمــاي هــواي محــيط و دمــاي گــاز 
. شــوديممنظم فصلي برداشت  صورتبهكه  استدودكش 

ســيمان و فعــال بــودن خطــوط كارخانة با توجه به فعاليت 
ـــد از  ـــيمان  9تولي ـــه س ـــود در كارخان ـــش موج دودك

مربــوط بــه فصــل  يهــاداده. گرفــتانجــام  يبردارنمونــه
كــل محــيط زيســت اســتان  ةاز ادار 1397تابســتان ســال 

ــت  ــدران درياف ــده مازن ــهو ش ــادادههمراه ب ــي يه ، اقليم
) Leaf Area Index( توپــوگرافي و شــاخص ســطح بــرگ

   .شداستفاده  هاندهيآلاانتشار  يسازمدلبراي 

 ICP-MS )Inductively coupled plasma يهــاداده

mass spectrometry(  
هاي آناليزي است كه دستگاه نيترمهماز ICP-MS دستگاه 

، گيــاه آب( هاي معدني و زيســتينمونه بيشترقابليت آناليز 
گيري مســتقيم و خاك) را دارد. حساسيت مربوط به انــدازه

 ديگــرعناصر جدول تناوبي با استفاده از اين روش بيش از 
مختلــف  يهــاتيموقعهاي ابزاري آناليزي است. در روش

برداشت و به  ييهانمونهصنعتي،  گردوغبارنسبت به كانون 
 Parts Per( عنصــر در حــد ICP-MS 56كمــك دســتگاه 

Million(PPM   براي اســتفاده در ايــن پــژوهش اســتخراج

 20 مجمــوع در فلزات اين پراكنش مكاني تعيين شد. براي
 گردوغبــار منبــع از مختلــف يهافاصــله با مكاني موقعيت
غالب بلــوط  ةگوناز برگ  ييهانمونهو شد انتخاب  صنعتي
 يهــادادهآزمايش مذكور قرار گرفت. براي برداشــت  تحت

از روش سيســتماتيك تصــادفي اســتفاده شــد. ابتــدا زميني 
دو حــريم نيــز و متــر  1000 و 500 ةفاصــلبــه  ييهاميحر

نمونــه،  شــشمتري  500متري ايجاد شد. در حريم  2000
 يهــاميحرهر يك از در  ،نمونه پنجمتري  1000در حريم 

كيلــومتري  10حدود  ةفاصلنمونه و در  چهارمتري  2000
  شاهد برداشت شد.  ةنموناز كانون آلودگي يك 

  لندست ةماهوار يهاداده
) زمان عبور https://www.n2yo.comبا استفاده از سايت (

بــا توجــه بــه اينكــه در  شــد. بينــييشپ 8لندست ماهوارة 
تغييرات پوشش اراضي، تصاوير نبايــد از  ةبررسي چندزمان

نظر زماني تفاوت زيادي داشته باشند. با قبــول ايــن اصــل 
آمريكــا  شناسيينزمتصاوير موجود در آرشيو سازمان همة 

و ماه سپتامبر كه داراي بيشترين تصــوير بــدون  شدبررسي 
با اســتفاده زماني نزديك به هم بود انتخاب شد. دامنة ابر با 

هواشناسي زمان مناسب و بدون ابر تــاريخ  هاينيبييشپاز 
 يابرنــاكازآنجا كه احتمــال  انتخاب شد. 2017سپتامبر  20

مطالعه زياد است و از طرفي همزماني تحت محدودة براي 
زميني (شــاخص ســطح  يهابرداشتو  ياماهوارهتصاوير 

تصــاوير  ، همــةموازي خيلي مهــم بــود يامطالعهبرگ) در 
طح تصــحيحات اســتاندارد هندســي و (داراي ســ 2ســطح 

مطالعــاتي محدودة لندست مربوط به ماهوارة راديومتريك) 
از  برداشــت ميــدانيبراي ماه سپتامبر و همزمان بــا تــاريخ 

سفارش داده شد. با توجه به اينكــه  Earth explorerسايت 
مــيلادي بــود، اســتفاده از  1981كارخانــه  يستأســتــاريخ 

مبنا ضــروري بــه نظــر  عنوانبه تصاويري قبل از اين تاريخ
مطالعــاتي مربــوط بــه محــدودة رسيد. اولين تصوير بــراي 

تصحيحات لازم روي آن  ،قبل از استفادهكه بود  1972سال
مثــال  عنوانبــه ،هــاداده خطــي تبــديل زمان در اعمال شد.
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 و اســت چشــمگير اتمســفر يرتأث، NDVI شاخص محاسبة
 درصــد 50 گيــاهي را حــدود مقــدار پوشــش ممكن است
 شناســايي هــدف كــه همچنــين زمــاني. دهــد كمتــر نشــان

ضــرورت  اتمسفري تصحيح ،باشد گياه كييبيوفيز تغييرات
ــذ .]10[ دارد ــار فح ــفري آث ــبب اتمس ــوديم س ــه ش  ك

 در زمــين ســطح از اخذشــدهتصــاوير  مقايسة و هماهنگي
در اين پژوهش تصحيحات  .يابد افزايش مختلف يهازمان

كــه جــزء  FLASHراديومتريك و اتمســفري از الگــوريتم 
تصحيح مطلق و براساس مدل تشعشع اســت در  يهاروش
  . گرفت انجام ENVI افزارنرم

  روش كار
ســري زمــاني  يريرپــذيتأث براي اين پــژوهش در گــام اول

 ازآنجــاخشكسالي بررسي شــد.  از گياهي پوشش شاخص
 مقداري همراهبه تناوب داراي زماني يهايسرهاي كه داده

 داده رفتــار دقيــق تعيين و لازم هايپردازش با. هستند نويز
در ايــن  شــدهاستفادهروش  .كــرد حــذف را نــويز تــوانيم

. اســتزماني  يهايسر هارمونيك آناليز پژوهش الگوريتم
ورهوف  زماني، توسط يهايسرالگوريتم آناليز هارمونيك 

. دو قابليــت ]11[ ي شــده اســتمعرفــ) 1996و همكاران (
دورافتــاده  نقــاط بردن بين از و شناسايي ،مهم اين الگوريتم

 توســط معتبــر مشــاهدات بــين ماندهباقي ةفاصل كردن و پر
راي بررسي اين موضوع با استفاده ب. استزماني  يابيدرون

ايستگاه سينوپتيك فرودگاه ساري (دشــت نــاز)  يهادادهاز 
بازگشــت مختلــف تهيــه  يهــادورهشاخص خشكسالي با 

و  EVIمربــوط بــه محصــولات  روزهشــانزده يهادادهشد. 
NDVI اخــذ و  2018تــا  2000 يهاســالبــراي  مــوديس
ــ ــين  ةرابط ــاخصهمبســتگي ب ــاهي و  يهاش پوشــش گي

  خشكسالي بررسي شد. 
ــام دوم  ــازمدلدر گ ــاران يس ــوا  تش ــق در ه ذرات معل

)Particulate matter(  بــراي  معمــول. روش گرفــتانجــام
سيمان،  يهاكارخانههوا از  ذرات معلق درانتشار  يسازمدل

است. اين مدل بــراي  )Gaussian Plume( مدل پلوم گوسي
هواي محيط نسبت به يــك منبــع  يهاندهيآلاغلظت محاسبة 

. در ايــن شــوديم(مثل دودكــش كارخانــه) اســتفاده  يانقطه
تجربي براي تقريب پروفايل ســرعت نيمهاز معادلات  هامدل

. بــراي اســتفاده از مــدل ]12[ شــوديمهوا در محيط استفاده 
مختلف مانند سرعت و جهــت بــاد و  يپارامترهابه  گوسين

. عوامل ديگــري نيــز در پــراكنش دود استنياز پايداري جو 
 بــه تــوانيمكــه از آن جملــه  اســت مــؤثردر محيط اطراف 

گاز خروجي از دودكش، دبي جرمــي آلاينــده، قطــر  سرعت
از دودكــش و  منتشرشــدهداخلي دودكــش، مقــدار حــرارت 

، ذكرشــده يهــادادهارتفاع دودكش اشاره كرد. با اســتفاده از 
ــزارنرمدر  ــراكنش  )AERMOD( آرمــود اف  يگردوغبارهــاپ

بــا  هاكانون. نتايج اجراي مدل يكي از شد يسازمدلصنعتي 
آلودگي زياد را در ســمت شــرق كارخانــه و در جهــت بــاد 

  غالب مشخص كرد. 
آناليز مكاني عناصــر ســنگين در سوم اين پژوهش  در گام

برگ گياهان غالب بررسي شد. براي اين منظور بــا اســتفاده از 
ـــتگاه  از  PPMعنصـــر در حـــد  56غلظـــت  ICP-MSدس

اوليــة برگ درخت بلــوط اســتخراج شــد. بررســي  يهانمونه
 تجمــع كــه داد نشــان هاينمونــهتجزيــة مربوط بــه  يهاداده

 وجــود بلــوط درختــان يهــابرگ در سنگين فلزات از زيادي
، 61/0- 049/0 بيترتبــه مختلــف فلــزات يكمّ محدودة. دارد
- 823/18و  455/2- 015/0، 57/11- 5/0، 56/2- 731/0
 يهــادادهبرداشت محدودة  در در كيلوگرم گرميليم 357/32
 مقــادير. بــود Zn و Cd ،Cr ،Cu ،Pbترتيب بــراي عناصــر به

ــد ديگــر عناصــر انباشــت ــه Si و Ca ،Mg ،Na مانن ترتيب ب
17/8-36/57 ،61/1-41/19 ،16/2-69/112 ،81/47-
 يابيــدروننتــايج حاصــل از  .است كيلوگرم در گرم 89/304

ناشــي  هــاداده كافي نبودن علتبههمگن  يهاپهنهبراي ايجاد 
ــا اســتفاده از  يهانــهيهزاز  ــه ايــن بخــش، ب ــوط ب ــاد مرب زي

ــارنيزم يهــاروش ــود. در ايــن  پذيرمناســب و تفســير آم نب
 Radial Basis( شعاعي پاية توابع يابيدرونپژوهش از روش 
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Functions(  ايــن  قطعي است استفاده شد. يهاروشكه جزء
 IDW )Inverseاز روش رتريپـــذانعطاف بســـيار هـــاروش

Distance Weighting( بيشــتري يهايريگميتصــم هستند و 
 هــادادهفرضي را براي پيش دارد و هيچ وجود پارامتر مورد در

 متقابــل ياعتبارســنج روش از پــژوهش ايــن در .نيــاز نــدارد
 مربعــات ميــانگين آمــارة مطلق مقادير محاسبة با. شد استفاده
. شــد قضاوت نظر مورد برآورد كيفيت دربارة) RMSE( خطا
 آمــاره ايــن مقــدار، باشند اشتباه بدون و صحيح برآوردها اگر
  . ]13[ شود صفر با برابر بايد

اجــراي الگــوريتم تغييــرات پوشــش گام چهارم شامل 
ــن ــي هانس ــود 1جنگل ــول ب ــژوهش از محص ــن پ . در اي

اســتفاده شــد تغييرات پوشش جنگلي هانسن  يآشكارساز
ــا اســتفاده از تصــاوير  ــاهوارهكــه ب ــايي  يام لندســت توان

 30بارزسازي تغييرات پوشش جنگلي بــا قــدرت تفكيــك 
دارد. نتايج اجــراي  2018تا  2000زماني  دامنةمتري را در 

اين الگوريتم تصويري با سه رنگ است. رنگ قرمز معرف 
 ســال بــراي متــر 5درختي بــا ارتفــاع بيشــتر از  پوششتاج

بيــانگر پوشــش جنگلــي  LOSSكــلاس  .اســت 2000
 GAINو كــلاس  2018تــا  2000 يهاســالرفته بين بيناز

ــاني  دامنــةدر  جادشــدهياپوشــش گيــاهي  ةدهندنشــان زم
گيــاهي و  يهــاپيتبا توجه به تنــوع . ]14[ است ذكرشده

ــنجم انتخــاب  ــام پ ــوگرافي در گ ــابه  يهاكســليپتوپ مش
 ريتــأث. بــراي بررســي گرفــتتحت تنش انجام  يهاكسليپ

جنگلي نياز  يهاگونهآن بر  ريتأثصنعتي و شعاع  گردوغبار
مطالعــاتي از نظــر شــرايط محيطــي بــا  يهامحدودهبود كه 
 يهــايژگيوتحت تنش يكســان باشــند. بنــابراين  ةمحدود

تحــت تــنش در شــرق كارخانــه  يهاكسليپقابل دسترس 
شامل جهت، شيب و ميــانگين  هايژگيومشخص شد. اين 

بــا  ALOS ةماهوارحاصل از  DTMارتفاع، بود كه از مدل 
 ةمتر استخراج شد. يــك شــبك 5/12قدرت تفكيك مكاني 

                                              
ــــوريتم 1 ــــژوهش از الگ ــــن پ  UMD/hansen/global_forest. در اي

_change_2018_v1_6 در محيط گوگل ارث انجين استفاده شده است.  

محصــولات  يهاكســليپمتــري مطــابق بــا موقعيــت  250
ــأثرمتــري  250پيكســل  چهــارمــوديس تهيــه شــد.  از  مت

ميــداني  يدهايبازدصنعتي در نزديكي كانون در  گردوغبار
آنها مانند متوسط ارتفاع، شيب  يهايژگيومشخص شدند. 

و جهت و نيز تيپ غالب و تراكم پوشش گياهي مشــخص 
موجــود و انتخــاب  يهــادادهدر  ييهاشــرطبا تعيــين  .شد

درصــد،  10تغيير براي ارتفاع و جهت تــا  ةمحدودحداقل 
درصد و تشابه در تيــپ و تــراكم پوشــش  5براي شيب تا 

انتخــابي شــبيه  يهــايژگيوكه از نظر  ييهاكسليپگياهي، 
. موقعيــت انتخــاب شــدند تحت تــنش بودنــد يهاكسليپ
آورده شده است. اطلاعات  1انتخابي در شكل  يهاكسليپ

لندســت در موقعيــت  ةمــاهوار NDVIشــاخص  ةچندزمان
بعدي  يهاليتحلانتخابي استخراج شدند تا در  يهاكسليپ

 اهكسليپاساس فراواني برمتري  100 ةفاصلاستفاده شوند. 
متــري  2000تا  1400 ةفاصلدر هر طبقه انتخاب شد و در 

تحت تنش  يهاكسليپاز كانون آلودگي، پيكسلي مشابه با 
يافت نشد. ميانگين و انحراف معيــار مربــوط بــه شــاخص 

NDVI  2010، 1998، 1992، 1991، 1972 يهاسالبراي ،
متفــاوت از منبــع آلــودگي در  يهافاصــلهدر  2017، 2014

ايــن  اجــرايمراحــل مختلــف  طــول زمــان محاســبه شــد.
 .است 2پژوهش مطابق شكل 

  و بحث نتايج
 ،اســت يكوهســتان جنگلي مورد بررسي ةكه محدودازآنجا 
 تنوع در يحد تا ايدر سطح از ارتفاع كياكولوژ مهم عامل
گذاشــته اســت. در ايــن پــژوهش  ريتــأثو تــراكم  ياگونــه

تحت تنش تــا حــد  يهاكسليپمشابه  يهاكسليپانتخاب 
ناشي از اختلاف ارتفــاع و مشــتقات آن را كــم  ريتأثزيادي 

ارتفاع بــر بعضــي از  ريتأثمختلف  تحقيقاتكرده است. در 
 گيــاهي بررســي شــده يهاگونــهي و كيفي كمّ يهايژگيو

خشكســالي بــر شــاخص پوشــش  ريتــأث]. نتايج 15است [
مطالعــاتي نشــان داده كــه بــين ايــن دو ةگياهي در محدود
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  . نمودار جرياني مراحل مختلف پژوهش2شكل 

مقــدار  وجــود نداشــت. بيشــترين يمعنــادار ةمتغيــر رابطــ
 ريتــأخ بــا SPI شــاخص و EVI شــاخص براي همبستگي

 بــا NDVI شــاخص بــراي و 15/0 معادل هماههفت زماني
 مقــدار. آمــد دســتبه 13/0 برابــر ماهههشــت زماني ريتأخ

بــود  05/0 از بيشــتر شاخص دو هر براي يداريمعن سطح
 و هاور يهاجنگل( مطالعاتي ةمحدود اين. نبود معنادار كه

 يهاكوه ارتفاعات در هيركاني يهاجنگل ةادام در) دركش
ــومتريك 22 و شــمالي خراســان اســتان در آلاداغ  شــهر يل
 بهتــرين. دارد قــرار ســملقان و مانه شهرستان مركز آشخانه
 پوشــش شــاخص و SPEI خشكســالي شاخص بين رابطه
 SPEI شــاخص تحقيــق، ايــن در. آمد دستهب EVI گياهي
 يهاشــاخص در) هــالگ( هاييجاهجابــ و شد فرض ثابت

 ريتــأخ بــا همبســتگي بيشترين. تگرف انجام گياهي پوشش
 تحقيقــات نتــايج .آمــد دستهب 684/0 برابر هماهسه زماني

 زمــاني دامنــة در خشك هايبيوم كه داده است نشان ديگر
 زماني دورة در مرطوبنيمه و خشكمهين هايبيوم و كوتاه

 ايــن بــرافزون .]16[ دهنديم پاسخ خشكسالي به بلندمدت
 پوشــش بــر انســاني يهــاتيفعال اثر افتهيتوسعه مناطق در

 اثــر و هــاداده زمــاني يهايســر در تجمعي اثرات، گياهي
 نتــايجاســت.  داشته گياهي پوشش تغييرات روند در فازي
 شــاخص دو بــين كــه دهــديم نشــان هاپژوهش از بعضي

NDVI و SPI ايــن همبستگي. دارد وجود معناداري ارتباط 
 .]17[ كنــديم تغييــر زمــان و مكان ريتأث تحت شاخص دو
آورده شــده  3در شكل  گردوغبارپراكنش  يسازمدل ةنتيج

 نــةكارخااست. با توجه به شكل مذكور با فاصله گرفتن از 
كــاهش يافــت. بيشــترين غلظــت  گردوغبارسيمان، غلظت 

بــر  گرميليم 42/13در نزديكي كارخانه به مقدار  گردوغبار
  .استمتر مربع 

  
  )10PMميكرون ( 10هوا با قطر  در معلق ذرات انتشار يسازمدل ةنتيج. 3شكل 
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ــ ــرات كمّ ــا اجــراي بررســي تغيي ــاهي ب ي پوشــش گي

نشــان داد كــه در  در گوگــل ارث انجــين نالگوريتم هانس
ــدود ــاتي و  ةمح ــهمطالع ــليپدر  ژهيوب ــابي  يهاكس انتخ

ــي از  ــي ناش ــلتغييرات ــين  ييزداجنگ ــل ب و كاشــت جنگ
 وقعيــتم مشــاهده نشــده اســت. 2018تــا  2000 يهاسال

 .است شده آورده 4 شكل در يافتهتغيير يهاكسليپ

 ةدقيق حفاظت جنگل در محدود يهابرنامهبا توجه به 
مطالعاتي، تغييرات زياد شاخص پوشش گياهي در نزديكي 

 گردوغبــاربيــانگر نقــش  توانــديمصنعتي  گردوغباركانون 
صنعتي در ايجاد تنش پوشش گياهي جنگلي باشــد. نتــايج 

 ةمقادير عناصــر ســنگين موجــود در بــرگ گونــ يابيدرون
عنصر مورد بررسي در اين پژوهش بــا  9غالب بلوط براي 

فاصله از كانون آلودگي كاهش زيــادي را نشــان داد. بــراي 
بــراي عنصــر ســرب بــا اســتفاده از  يابيدرون ةنمونه نتيج

آورده شــده اســت. در  4شعاعي در شكل  ةپايروش توابع 
نسبت به  RMSEشعاعي مقدار  ةپاي توابع يابيدرونروش 
كمترين مقدار را بــه خــود اختصــاص داد.  ي ديگرهاروش

آمار توصيفي مربوط به غلظت هر يك از عناصر در جدول 
  آورده شده است.  5شده در شكل  يابيدرونو مقادير  1

  

  
  شعاعي ةپاي توابع يابيدرون. توزيع فضايي عنصر سرب در برگ درختان بلوط به روش 4شكل 

  ة تحقيقمحدود در) ppm( عناصر غلظت توصيفي آمار. نتايج 1جدول 
  %)( راتييتغضريب   انحراف معيار  ميانه  ميانگين  حداقل  حداكثر  نام عنصر
  20/83  10/0  10/0  16/0  05/0  61/0  كادميم
 60/51 70/0  10/1  26/1  02/0  46/2 سرب

 00/30  50/0  50/1  54/1  73/0  56/2  كروم

 10/49  90/2  10/6  82/5  5/0  57/11 مس

 70/15  00/4  90/25  40/25  82/18  36/32 روي

 90/52  7122  17258  13466  1611  19408 منيزيم

 90/54  17736  37225  32333  8020  57360 كلسيم

 30/57  42521  96772  74230  2161  112688 سديم

 90/54  96396  188703  175710  47804  304887 سليسيم
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ليسيم در برگ درختان بلوط به يو س سديم، يمكلس ،منيزيم، روي، مس، كروم ،كادميمبراي عناصر ترتيببه. توزيع فضايي عناصر 5شكل 

  شعاعي ةپاي توابع يابيدرونروش 

ــاي  ــيون، خط ــابع رگرس ــتگي، ت ــادير ضــريب همبس مق
و انحــراف معيــار نيــز  RMSE، ميانگين خطا، مقدار ينيبشيپ

اهش غلظت عناصر بــا فاصــله گــرفتن از كآورده شده است. 
اما بــه دو  شد، دييتأگرافيكي جنبة  صنعتي از گردوغباركانون 
برداشــت  .1نشــد:  ريپــذامكاني آمــاري دقيــق هاليتحلدليل 

 كافي نبــودن .2 ؛انتخابي يهاكسليپدر موقعيت ها نشدن داده
، كاهش مقادير عناصر سنگين با فاصله گرفتن از كانون هاداده

) 2016همكــاران (در پژوهشي توسط دريواســي و  گردوغبار
) 2009]. همچنين صــادقي و خراســاني (18[ است شده دييتأ

 گردوغبــار ذرات رســوب با گياهي پوشش و تراكم تنوع بين
 معكــوس سيمان همبستگي كارخانه يهادودكش از خروجي

ميــانگين شــاخص در ايــن پــژوهش  ].19[ مشــاهده كردنــد
NDVI  ــول ــودگي در ط ــانون آل ــف از ك ــل مختل در فواص
كاهش پيدا كــرده و ايــن كــاهش در  2017تا  1972 يهاسال

فواصل نزديك به كانون آلودگي بسيار شديدتر است. ميانگين 
متفــاوت از منبــع آلــودگي در  يهافاصلهدر  NDVIشاخص 

آورده شده است. نتــايج نشــان داد كــه  6طول زمان در شكل 
در فاصــله كمتــر از  NDVIگذشت زمان با تغييرات شاخص 

 ريتأثمعكوس دارد و ضريب رابطة متر از كانون آلودگي،  800
 است. - 915/0آن برابر  ةاستانداردشد

با افزايش فاصــله از كــانون آلــودگي، تغييــرات شــاخص 
NDVI  ه در فاصــلة ي كــطوربــه، شوديمدر طول زمان كمتر

زمــان بــر تغييــرات شــاخص  ريتأثمتر ضريب  2000بيشتر از 
NDVI  در فاصــلة بــين  2. با توجه به جدول رسديمبه صفر
متري از كانون آلودگي پيكسل مشابهي از نظر  2000تا  1400

رو رابطــه در ايــن دوره ي محيطي يافت نشد، از اينهايژگيو
ي بررســي اثــر ي مشــابه بــراهــاپژوهشبررسي نشــد. نتــايج 

 2تــا  5/0ي هافاصــلهصنايع سيمان بــر گياهــان در  گردوغبار
ي هارنگدانه كاهش دهندةي از دودكش كارخانه نشانلومتريك

يلــومتر از ك 15(فاصــلة  كلروفيــل نســبت بــه محــل كنتــرل
بــر مقــدار  فاصــله ريتــأثي سيمان) است. همچنين هاكارخانه

) 2007تحقيــق دلگــادو و همكــاران (شاخص سطح برگ در 
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كارخانة سيمان مازنــدران ســال  سيتأس]. تاريخ 20شد [ دييتأ

ي اين واحد صنعتي در ســال اتوسعهي هاطرحو  است 1981
تغييــرات  6ميلادي اجرا شده است با توجه بــه شــكل  2008

ي نزديــك بــه هاكسليپزيادي در شاخص پوشش گياهي در 
 راتيتــأثموضوع مهــم ديگــر  شود.واحد صنعتي مشاهده مي

يافته رســوب گردوغبــارصــنعتي اســت.  گردوغبــار درازمدت
روي برگ و شاخة درختان به مرور زمان شسته شــده و وارد 

 شــهير قيــاز طر نيعناصر سنگ نيااز بخشي . شونديمخاك 
در خــاك انباشــت  يو مقــدار ييآبشــو يمقدارشده، جذب 

ي را كــاهش و اگونــهتنــوع  دنــتوانيم. اين عناصــر شونديم
ي دقيق و بردارنمونه]. 19ي را افزايش دهند [اگونهنيبرقابت 

ابعــاد پنهــان  توانديمي مختلف گياه و خاك هابخشكافي از 
صنعتي را نمايــان كنــد كــه  گردوغبارديگري از تنش ناشي از 

  . شوديمي آتي پيشنهاد هاپژوهشعنوان به

  
  متفاوت از منبع آلودگي در طول زمان يهافاصلهدر  NDVI. ميانگين شاخص 6كل ش

  و متغير فاصله از كانون آلودگي NDVIشاخص  ةسادنتايج رگرسيون خطي . 2جدول 

فاصله از كانون 
آلودگي
 

(متر)
متغيرهاي مدل 

 

ب
ضري

 
تأث
 ري

استانداردنشده
  

(B
)

ب 
ضري

 
تأث
استانداردشده ري

 

)β
( 

سطح
 

معناداري
  

مقد
 را

F 

سطح
 

معناداري 
مدل

ب  
ضري

همبستگي 
 

چندگانه
 

(R
)

  

ب
ضري

 
تبيين
 

رگرسيون
 ) 2

R(
  

 800كمتر از 
  000/0  - 915/0  - 017/0  زمان  837/0  915/0  000/0  97/599  000/0  -   244/35  ثابت

  000/0  - 819/0  - 015/0  زمان  671/0  819/0  000/0  51/653  000/0  -  523/29  ثابت  900تا  800
  000/0  - 603/0 - 009/0  زمان  360/0  603/0  000/0  44/286 000/0  -   061/19  ثابت  1000 تا 900
  000/0  - 536/0  - 007/0  زمان  287/0  536/0  000/0  60/227  000/0  -   508/15  ثابت  1100 تا 1000
  000/0  - 286/0  - 002/0  زمان  082/0  286/0  000/0  34/45  000/0  -   993/4  ثابت  1200 تا 1100
  000/0  - 226/0  - 001/0  زمان  051/0  226/0  000/0  07/21  000/0  -   905/2  ثابت  1300 تا 1200
  001/0  - 302/0  - 001/0  زمان  091/0  302/0  001/0  04/11  000/0  -   925/2  ثابت  1400 تا 1300

  101/0  017/0  000/0  زمان  000/0  017/0  101/0  68/2  001/0 -   481/0  ثابت  2000بيشتر از 
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  گيرييجهنت
هاي اخيــر بــر خشكســاليكــه  داد نشــان پــژوهش اين نتايج

مطالعاتي براســاس بررســي محدودة شاخص پوشش گياهي 
پوشش گياهي  يهاشاخصو  SPIهمبستگي شاخص رابطة 
EVI  وNDVI نبوده است. اجراي الگــوريتم هانســ تأثيريب 

ــاطق  ــين من ــراي تعي ــين  ييزداجنگــلب و كاشــت جنگــل ب
نتايج اين پژوهش را قوت بخشــيد.  2018تا  2000 يهاسال

در  ييريافتــهتغ هاييكســلپهمــة نتايج اجراي اين الگــوريتم 
 هايكســلپمتر را مشخص كرد. بيشترين تجمع اين  30اندازة 

 30پيكســل  45به تعــداد  ،كه دچار جنگل تراشي شده بودند
متري در ضلع شمال و شمال غرب منابع قرضه بــود. تعــداد 

مطالعــاتي بســيار  ةنســبت بــه محــدود ييريافتهتغ هاييكسلپ
 يهامحــدودهبــا  ييريافتــهتغ هاييكســلپانــدك بــود و ايــن 

همپوشاني نداشــتند.  NDVIشده براي تغيير شاخص بررسي
 فتنپــذيرن يرتأثمحلي و  گردوغبار يهاكانوند نبووجه به با ت
واقــع شــدن در موقعيــت  علــتبه يامنطقه يگردوغبارهااز 

بــر  ســيمانكارخانــة  صــنعتي گردوغبــار يرتأثخاص مكاني، 
  .ثابت شدشاخص پوشش گياهي 

 يگردوغبارهــا ياثرگذارنشان داد كه  اين پژوهشنتايج 
كارخانــة صنعتي، با فاصله گرفتن از كانون آلودگي صــنعتي (

 گردوغبــار يرگــذاريتأث ةشــد. آســتان كمترسيمان مازندران) 
متــري و  2000 ةصنعتي بر شاخص پوشش گياهي تــا فاصــل

 )2R( رگرســيون تبيــين شد. ضريب دييتأدر جهت باد غالب 
 ،محاســبه شــد 837/0متر برابــر بــا  800كمتر از  ةبراي فاصل

 ازمتــر  2000بيشــتر از فاصــلة اين ضريب براي  كه يحالدر
ـودگي  بــود. غلظــت عناصــر مختلــف  000/0كــانون آلـ

گرافيكــي  جنبــةاز بــرگ گيــاه غالــب بلــوط از  شدهبرداشت
صــنعتي  گردوغبــارافزايش مشــهودي را در نزديكــي كــانون 

كــافي  اما ،كيلومتري آن نشان داد 10شاهد در نقطة نسبت به 
شــيميايي زيــاد تجزيــة  يهانهيهز علتبه هادادهحجم  نبودن
 ريپــذامكانتحليل رگرسيون دقيق را در اين مبحث  ،هانمونه

پــراكنش آلــودگي هــوا نيــز نتــايج  يســازمدلنكــرد. نتــايج 
با فاصله گــرفتن از كــانون  كه يطوربه، مشابهي را ارائه كرد

غلظــت ذرات  ،آلودگي در جهت شرق و در مسير باد غالــب
  معلق كاهش پيدا كرد.

  سپاسگزاري 
را از مــديريت و  خــود قدرداني و سپاس مراتب نگارندگان

 منــابع زيســت، يطمحــكــل هواشناســي،  ةكارشناســان ادار
مـــديريت و  و طبيعـــي و آبخيـــزداري اســـتان مازنـــدران

 بــرايمنابع طبيعي و آبخيزداري شهر نكا،  ةكارشناسان ادار
ده و اطلاعــات مكــاني و همراهــي در در اختيار گذاشتن دا

  دارند.يمكار ميداني ابراز 
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ABSTRACT 
The present study aims to investigate the effects of industrial dusts on Zarandin forest covering section 
3 of the Neka-Zalemrood Forestry Plan in the northern Hyrcanian forests by analyzing NDVI 
vegetation indices extracted from Landsat satellite imagery. To this end, in accordance with the 
position of the MODIS pixels, four 250 m pixels affected by industrial dust were identified near the 
dust center during field visits. The correlation coefficient between EVI and SPI with a 7 month lag 
was 0.15 and for NDVI with 8 month lag was 0.13. The p-value was not significant. The NDVI at 
different distances (from less than 800 m to more than 2000 m) of the pollution center during the years 
of access to Landsat images (1972-2017) showed a decreasing trend. Simple linear regression results 
of NDVI and time at different distances from the pollution center showed that the passage of time had 
an inverse correlation with NDVI in less than 800 m distance from the pollution center and its 
regression coefficient (R2) was 0.837. By increasing the distance from the pollution center, the NDVI 
variations decreased over time so that the explanation of the regression coefficient between time and 
NDVI reached zero in a distance more than 2000 m. Due to the small role of drought and quantitative 
changes of vegetation in the study area, it strengthened the role of industrial dust due to industrial 
activities in causing forest vegetation stress. 
 
Keywords: Hyrcanian forest, industrial dust, vegetation stress (tension), NDVI, Mazandaran cement 
plant. 
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