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Objectives: Forest ecosystems are one of the main components of the Earth's biosphere 

with a unique response to climate change. Investigating the long-term trend of changes in 

this ecosystem and their response to climate change is necessary for sustainable 

management, increasing understanding of the impact of climate change and the global 

carbon cycle. The importance of this type of research in the Hyrcanian forests Within the 

geographical range of 5°35′45″ to 15°38′26″ North and 45°38′33″ to 11°15′56″ East, 

which have been introduced by UNESCO as one of the most unique mountain ecosystems 

in the world, is twofold due to the faster changes of climatic parameters at high altitudes as 

well as the existence of a different bioclimate. Therefore, the aim of the current research is 

to investigate the long-term trend of Hyrkanian forests in time and space and their 

relationship with changes in climatic parameters.  

Methods: For this purpose, the MOD13Q1 and MYD13Q1 products of the MODIS sensor 

were combined and a time series with an interval of 8 days and a spatial separation of 250 

meters was prepared from the EVI vegetation cover index for the period from 2003 to 

2020. Also, data from synoptic stations that were less than 10 km from the forest were 

prepared and a time series of average minimum temperature (T_min), average maximum 

temperature (T_max) and total precipitation (P) every 8 days (corresponding to the date of 

EVI data) For each station, it was built in the mentioned time period. Then the Kendall test 

and its significance were used to investigate the long-term change trend of Hyrkanian 

forests and the Pearson coefficient was used to investigate the correlation of climatic 

parameters with the average EVI in the forest areas that are 5 and 10 km away from the 

meteorological station.  

Results: The results of the long-term trend showed that greening and browning 

phenomena have occurred in 77 and 23% of the region, respectively, of which 34.54% of 

the region includes 30.56% of greening trends and 3.98% of browning trends at ρ < 0.01. 

They are meaningful. Also, significant greening trends at the levels of ρ < 0.01 to ρ < 0.05 

and ρ < 0.05 to ρ < 0.10 respectively in 11.19 and 6.22% of the region and significant 

browning trends at the levels of ρ < 0.01 to ρ < 0.05 and ρ < 0.05 to ρ < 0.10   respectively 

in 2.20 and It occurred in 1.61% of the region. The Pearson correlation between EVI and 

climatic parameters showed that EVI has a positive and strong correlation with 

temperature (more than 0.6) and a weak correlation with precipitation (between 0.11 and -

0.181).  

Conclusion: Overall, the present study confirms Greening for Hyrcanian forests over an 

18-year time span, and identifies temperature as its main climatic factor. 
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Extended Abstract 
 

Introduction 

Forests play a crucial role in the biosphere by providing goods and services such as food, medicinal resources, 

soil stabilization, erosion prevention, recreational opportunities, and aesthetic values. They are integral to the 

global climate system through energy, carbon, and water exchanges between the biosphere and the atmosphere 

(Parida et al., 2020; Abbasnezhad et al., 1399). In recent decades, climate change has profoundly affected 

biodiversity, forest productivity, and carbon stocks, exacerbating global warming, one of the 21st century's most 

pressing concerns (Forkel et al., 2013; Ghanbari et al., 2022). Understanding long-term forest dynamics and their 

relationships with climate variables like precipitation, temperature, and evapotranspiration has become a priority. 

Remote sensing technology has enabled large-scale and systematic monitoring of forest ecosystem dynamics. 

Vegetation indices, derived from satellite data, have proven particularly effective for studying long-term trends. 

Among these, the Enhanced Vegetation Index (EVI) is a valuable proxy for vegetation cover and photosynthetic 

capacity, offering advantages over NDVI, such as reduced sensitivity to atmospheric effects and a lower 

likelihood of saturation in dense vegetation (Qiu et al., 2018; Kiapasha et al., 2017). MODIS-derived EVI time 

series provide consistent data at spatial resolutions of 250 to 1000 meters and temporal intervals of 16 days (Liu 

et al., 2016). Long-term changes in EVI reveal trends of greening (increasing vegetation) and browning 

(decreasing vegetation) that reflect both climatic and anthropogenic influences (Yu et al., 2020; Burrell et al., 

2017). This study focuses on analyzing the spatial and temporal trends of the Hyrcanian forests using MODIS 

EVI data. Additionally, it investigates the impacts of climatic parameters, including minimum temperature 

(T_min), maximum temperature (T_max), and precipitation (P), on these trends over the period 2003–2021. 

 

Materials and Methods 

The Hyrcanian forests are located along the southern coast of the Caspian Sea in northern Iran, within the 

geographical range of 35°35′45″ to 38°26′15″ North and 48°38′33″ to 51°15′56″ East. These deciduous 

mountain forests are characterized by their rich biodiversity and unique ecological significance. They span a 

broad elevation gradient from sea level to 2,800 meters and encompass various vegetation communities, 

including Parrotio-Carpinetum and Fagetum hyrcanum. The forests are influenced by a distinctive climate, with 

annual precipitation ranging from 1,000 to 1,800 mm and annual temperatures fluctuating between 10°C and 

18°C. For this study, Enhanced Vegetation Index (EVI) data from the MODIS sensor were utilized, specifically 

the MOD13Q1 and MYD13Q1 products. These datasets provide 8-day composite time series at a 250-meter 

spatial resolution, corrected for atmospheric disturbances and Bidirectional Reflectance Distribution Function 

(BRDF) effects. The time series spans the period from 2003 to 2020 and represents a valuable resource for 

analyzing vegetation dynamics. 

Meteorological data were obtained from synoptic stations located within 10 km of the forested areas. For 

each station, time series of climatic parameters, including average minimum temperature (T_min), average 

maximum temperature (T_max), and total precipitation (P), were constructed for the same 8-day intervals as the 

MODIS EVI data. These time series ensure consistency in temporal resolution, facilitating robust comparisons 

between climatic variables and vegetation dynamics. The data processing steps involved several key procedures: 

Time Series Analysis: Seasonal components in the EVI data were removed using standard detrending 

formulas to isolate long-term patterns. 

Trend Analysis: The Kendall test was employed to evaluate the significance of long-term trends in EVI 

values across the Hyrcanian forests. This non-parametric statistical method is widely recognized for its 

robustness in detecting monotonic trends in environmental datasets. Results were mapped at significance levels 

of 1%, 5%, and 10%. 

Correlation Analysis: The Pearson correlation coefficient was calculated to quantify the relationships 

between climatic variables (T_min, T_max, and P) and the average EVI values. This analysis was performed for 

forest areas situated within 5-km and 10-km buffers around the synoptic stations. 
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Results 

The analysis of MODIS EVI time series data revealed notable spatial and temporal trends in the Hyrcanian 

forests. Approximately 77.02% of the forested region exhibited greening trends, while 22.98% experienced 

browning. Among the greening trends, 30.56% were statistically significant at the 1% confidence level, with 

additional greening trends showing significance at 5% (11.19%) and 10% (6.22%) levels. Conversely, browning 

trends accounted for 3.98%, 2.20%, and 1.61% at 1%, 5%, and 10% confidence levels, respectively. These 

findings highlight the dominance of greening trends across the Hyrcanian forests, particularly in central and 

western regions, while browning was more prevalent in the eastern areas. Spatial analysis revealed that greening 

trends were closely associated with areas of less anthropogenic disturbance, whereas browning trends were 

linked to regions impacted by land-use changes, pest infestations, and drought (Kiapasha et al., 2017; Prăvălie et 

al., 2022). Greening was especially prominent in areas with increasing minimum and maximum temperatures 

(T_min and T_max), indicating their role in enhancing vegetation growth and photosynthesis. Pearson 

correlation analysis confirmed strong positive relationships between EVI and T_min (r = 0.645) and T_max (r = 

0.648) across meteorological stations. Interestingly, precipitation (P) exhibited a weak negative correlation with 

EVI (-0.07 to -0.18), suggesting that increased precipitation may have a less pronounced impact on vegetation 

trends compared to temperature. These results align with global findings that temperature plays a dominant role 

in driving vegetation dynamics (Prăvălie et al., 2022; Li et al., 2021). The analysis underscores the importance of 

using high-resolution and systematic datasets, such as MODIS EVI, to assess forest ecosystem dynamics under 

climate change influences. 

 

Conclusion 

This study highlights the critical role of climatic factors in shaping the long-term dynamics of the Hyrcanian 

forests. Greening trends were primarily associated with increasing temperatures, which stimulate vegetation 

growth and photosynthesis. Conversely, browning trends were linked to disturbances such as drought, pest 

outbreaks, and human activities like deforestation and land conversion. These findings underscore the 

importance of temperature as a key driver of forest dynamics in the Hyrcanian region. The results demonstrate 

the utility of MODIS EVI data and Google Earth Engine (GEE) as powerful tools for monitoring forest dynamics 

and assessing the impacts of climate change. Such insights are vital for developing effective strategies for the 

sustainable management of these ecologically significant forests. Future research should focus on integrating 

high-resolution datasets and exploring other climatic and anthropogenic drivers to enhance our understanding of 

forest ecosystem responses. 
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 ها آن بر مينقش اقلو  یرکانيه یها روند تغييرات بلندمدت جنگل یو مکان یزمان یبررس

  2صفتاصغر درویشعلی، *1الچین نژاداحمد عباس

  Ahmad.aa1993@yahoo.com رایانامه:. رانیدانشگاه تهران، کرج، ا یعیو اقتصاد جنگل، دانشکده منابع طب یجنگلدار یدکتر. 1

 Adarvish@ut.ac.ir رایانامه: .رانیدانشگاه تهران، کرج، ا یعیو اقتصاد جنگل، دانشکده منابع طب یاستاد گروه جنگلدار. 2

   چکيده اطلاعات مقاله

   نوع مقاله:

 مقاله پژوهشی
 

 22/82/1483 :افتیدر خیتار

 13/12/1483: بازنگری خیتار

 28/82/1484: رشیپذ خیتار

 13/80/1484: انتشار خیتار
 
 

  ها: واژهکلید

 ، هیرکانی های جنگل

 ، دما، بلندمدت روند

 EVI، بارش

Browning  وGreening 

 

به  یفرد منحصربه یها واکنش ن،یزم وسفریب یدیکل یاز اجزا یکیعنوان  به یجنگل یها ستمیاکوس طرح مسئله:

 یبرا یمیاقل راتییها با تغ و ارتباط آن ها ستمیاکوس نیبلندمدت ا راتیی. درک تغدهند ینشان م ییوهوا آب راتییتغ
 یکیعنوان  به ،یرکانیه یها است. جنگل یرکربن ضرو یو چرخه جهان ییوهوا آب راتیو فهم بهتر تأث داریپا تیریمد

در  یمیاقل عیسر راتییتغ لیاند، به دل شناخته شده تیبه رسم ونسکویفرد جهان که توسط  منحصربه یها بوم ستیاز ز
روند بلندمدت  یو مکان یزمان لیپژوهش، تحل نیدارند. هدف ا یا ژهیو تیاهم ،یمیاقل ستیارتفاعات و تنوع ز

 است. یمیاقل یپارامترها راتییها با تغ ارتباط آن یو بررس یرکانیه یها جنگل

 تغییرات با ها آن ارتباط و هیرکانی های جنگل بلندمدت روند مکانی و زمانی بررسی حاضر پژوهش هدف هدف:

 .است اقلیمی های پارامتر

 شمالی 22 32ʹ 10ʹʹ تا 40 30ʹ 0ʹʹ ییایدر محدوده جغراف هیرکانی های جنگل کل در حاظر پزوهش روش تحقیق:

 منظور این به. شده انجام دارد درصد 18 بالای پوشش تاج تراکم که شرقی 11 02ʹ10ʹʹ تا 33 32ʹ 40ʹʹو 
 تفکیک و روزه 2 فاصله با زمانی سری و ترکیب هم با MODIS سنجنده MYD13Q1 و MOD13Q1 محصولات

 های  داده همچنین. شد تهیه 2828 تا 2883 زمانی دوره برای EVI گیاهی پوشش شاخص از متر 208 مکانی
 میانگین از زمانی سری و تهیه داشتند قرار جنگل از کیلومتری 18 از کمتر ای فاصله در که سینوپتیک ایستگاهای

 یک هر برای( EVI های داد تاریخ با متناسب) روز 2 هر در بارش مجموع و حداکثر دمای میانگین حداقل، دمای
 تغییرات روند بررسی برای آن داری معنی و کندال آزمون از سپس. شد ساخته شده یاد زمانی بازه در ها ایستگاه

 در EVI میانگین با اقلیمی های پارامتر همبستگی بررسی برای پیرسون ضریب از و هیرکانی ها جنگل بلندمدت
 .شد استفاده هواشناسی، ایستگاه کیلومتری 18 و 0 فاصله در که جنگلی های محدوده

 درصد 23 و 77 در ترتیب به Browning و Greening های پدیده داد، نشان مدت بلند روند نتایج نتایج و بحث:

 درصد 82/3 و Greening روندهای از درصد 02/38 شامل منطقه از درصد 04/34 مقدار این از که اند داده رخ منطقه
 و% 0 تا 1 سطوح در دار معنی Greening های روند همچنین. هستند دار معنی% 1 سطوح در Browning های روند از
 تا 0 و% 0 تا 1 سطوح در دار معنی Browning های روند و منطقه از درصد 22/2 و 18/11 در ترتیب به% 18 تا 0

 اقلیمی پارامترهای و EVI بین پیرسون همبستگی. است داده رخ منطقه از درصد 21/1 و 28/2 در ترتیب به% 18
( 121/8 تا 11/8 بین) بارش با ضعیف همبستگی و( 2/8 از بیش) دما با قوی و مثبت همبستگی EVI که داد نشان
 .دارد

 به را دما و تایید ساله، 12 زمانی بازه در هیرکانی های جنگل برای را Greening حاضر مطالعه کل، در گیری:نتیجه

 .کند می معرفی آن اقلیمی اصلی عامل عنوان

کاربرد . ها آن بر میو نقش اقل یرکانیه یها روند تغییرات بلندمدت جنگل یو مکان یزمان یبررس (.1483) اصغر علی، صفت درویشو  ؛احمد، نژاد الچین عباس: استناد

 114-138(، 12) 0، سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم محیطی

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2025.64404.1114 
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 مقدمه

تفریحی،  های فرصت شناسی، زیبا های ارزش دارویی، منابع غذایی، مواد خدماتی مانند و ارائه کالاها در کنار ها، جنگل اکوسیستم
 طریق از جزء اصلی بیوسفر است که ، یک(28282و همکاران،  دایپر؛ 28121)مباتا و زولو،  تثبیت خاک و جلوگیری از فرسایش

پان و همکاران، ؛ 1388نژاد و همکاران،  )عباس دارد اقلیمی سیستم در فعالی نقش جو و کره زیست بین آب و کربن انرژی، تبادل
 وری، بهره زیستی، تنوع بر عمیقی های اخیر اطمینان حاصل شده که تغییر اقلیم تأثیر در دهه (.28214و همکاران،  یل؛ 28123
 تبدیل جوامع انسان مهمترین نگرانی یکی از به یکم و بیست قرن در که زمین کره شدن گرم نهایت در و ها جنگل کربن ذخایر

 خدمات و از این رو، حفاظت از کالاها (.2822، 7و همکاران یقنبر ؛2813، 2فورکل و همکاران؛ 28880 ،یگزبی)ب شده، دارد
 ناشی های آشفتگی افزایش دلیل جنگلبانی و سیاست گذاران آن به چالش برانگیز برای جوامع یک وظیفه های جنگلی اکوسیستم

 و ها جنگل روند بلندمدت تغییراتاز  حیصحدرک  بنابراین، .(1387 نژاد و همکاران، تبدیل شد است )عباس جهانی گرمایش از
 است. گرفته قرار اولویت در تعرق و تبخیر و دما بارش، مانند اقلیمی متغیرهای با ها آن ارتباط

 این اهمیت. است شده فراهم ای ماهواره دور از سنجش های داده توسط جنگلی های اکوسیستم پویایی پایش امکان امروزه
و همکاران،  لی ؛28182 همکاران، و سگورا‐)آلکاراز است افزایش به رو جنگلی های پوشش بلندمدت های روند مطالعه در ها داده

 های روش برای مناسبی تواند جایگزین می که دهند، می ارائه بزرگ مکانی و زمانی های مقیاس در را روز به اطلاعات زیرا (.2812
 کنند می فراهم را کنون تا گذشته های دهه از جنگلی ها پوشش روند بررسی امکان ای ماهواره سیستماتیک مشاهدات. باشد میدانی

 که از گیاهی پوشش های برای این منظور سنجش از دور از شاخص .(281718ژانگ و همکاران، ؛ 28108)کوئنزر و همکاران، 
ترین این  یکی از مهم (.281711 ،ینالی)مشرا و ماکنند  می شود، استفاده می حاصل مادون قرمز نزدیک و قرمز های باند ترکیبی
 ...که ارتباط نزدیکی با مقدار پوشش گیاهی، ظرفیت فتوسنتزی و است 12(EVI) افتهیبهبود گیاهی پوشش ها، شاخص شاخص

-های جنگل باشد و برای کمی گیری مستقیم مشخصه های حاصل از اندازه برای داده 13توانند یک جایگزینی مناسب دارند و می

روبلز و -؛ برلانگا282814و همکاران،  نیج) تغییرات روند بلندمدت به کار رود ازجملههایی از وضعیت آن  سازی و بیان جنبه
بورنز و ) بود خواهد گیاهی پوشش سبزینگی و فعالیت در تغییردهنده  نشان شاخص این در تغییرهرگونه . (282810لونا، -زیرو

جوی، ضریب تصحیح  اثرات مزایای مانند حساسیت کمتر به NDVIنسبت به شاخص معروف  EVIشاخص  (.282812همکاران، 
و همکاران،  ویک؛ 1382کیاپاشا و همکاران، )متراکم را داد  بسیار گیاهی پوشش با مناطقی اشباع شدگی کمتر در خاک و احتمال

ترین  از مهم قرارد دارد، یک Aqua و Terra های ماهواره که بر روی MODISگیاهی سنجنده  پوشش . محصولات(281217
 فاصله و متر 1888و  088، 208 های مکانی تفکیک با این سنجندهEVI هستند. محصولات  EVI شاخص زمانی سری منبع

 دکا و همکاران،؛ 281218و همکاران،  ویل) شوند تهیه می 12حداکثر ارزش بیترک تمیالگور براساسو  روزه 12 زمانی

                                                 
1 . Mbatha & Xulu, 2018 
2 . Parida et al., 2020 
3 . Pan et al., 2018 
4 . Li et al., 2021 
5 . Bigsby, 2009 
6 . Forkel et al., 2013 
7 . Ghanbari et al., 2022 
8 . Alcaraz‐Segura et al., 2010 
9 . Kuenzer et al., 2015 
10 . Zhang et al., 2017 
11 . Mishra & Mainali, 2017 
12 . Enhanced Vegetation Index 
13 . Proxy 
14 . Jin et al., 2020 
15 . Berlanga-Robles and Ruiz-Luna, 2020 
16 . Bórnez el al., 2020 
17 . Qiu et al., 2018 
18 . Maximum Voluntary Contraction (MVC) 
19 . Liu et al., 2016 
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 تقسیم بلندمدت و فصلی ناگهانی، تغییرات دسته سه به گیاهی پوشش های شاخص  زمانی های سری درون تغییرات (.28181 
 مدیریت های یا شیوه اقلیمی تدریجی تغییرات اثر در تواند می بلندمدت تغییرات که. (1482شود )عباس نژاد و درویش صفت،  می

 گیاهی پوشش شاخص زمانی سری در تغییرات این نتایج که ،(28182و دوتا،  یپاده) شود می ایجاد تغییرکاربری مانند زمین
و همکاران،  پور حیمس) شوند می نمایان( Browning) کاهشی یا منفی و( Greening) افزایشی یا مثبت روندهای صورت به

  (. 28284و همکاران،  وی ؛28173بورل و همکاران،  ؛1387

 برای گسترده طور به MODIS مشاهدات از شده مشتق EVI زمانی های سری که دهد می نشان تحقیقاتی سوابق بررسی
روند  تعیین هدف با 0(2821)و همکاران،  یکومار استفاده شد است. به عنوان مثال؛ گیاهان  پوشش مدت بلند روند مطالعه

 -MODIS زمانی سری از ی هیمالیا واقع در هند،ها کوه رشتهدر  Upper Khohدر حوضه رودخانه  گیاهی پوشش مدت  بلند

EVI نتایج این پژوهش. اند کرده استفاده 2828تا  2881های  در بین سال در متر 208مکانی تفکیک و روزه 12 زمانی فاصله با 
سری از با استفاده  2(2822)هه و همکاران،  داده است. نشان ی رابررس مورد دوره طول در گیاهی پوشش در Greening روند

 ، به بررسی2828تا  2881در بازه زمانی متر  208روزه و تفکیک مکانی  12با فاصله زمانی  MODIS- EVIهای دادهزمانی 
ها نشان داده است.  با شیب ملایم را در این جنگل Greening نتایجپرداختند. مکونگ در چین  در منطقه ها روند بلند مدت جنگل

را با استفاده از سری زمانی  مازندرانروند بلندمدت تغییرات پوشش گیاهی در استان  (1482نژاد و درویش صفت ) عباس
MODIS-NDVI  اند. نتایج اینبررسی کرده 2821تا  2883 های سالدر متر  208روزه و تفکیک مکانی 2با فاصله زمانی 

با ( 1387) و همکاران پور مسیج است. داشته یکاهش رونددرصد 13منطقه روند افزایشی و از  درصد 27مطالعه نشان داده که 
 روند متر تحقیقی با هدف بررسی 208روزه و تفکیک مکانی 12با فاصله زمانی  MODIS-NDVIاستفاده از سری زمانی 

نتایج این مطالعه نشان داده که انجام دادند.  2817تا  2888های  طی سال درپوشش گیاهی در استان کردستان تغییرات  بلندمدت
. کیاپاشا و استبوده دار در سطح یک درصد معنی ها این رونددرصد  12اما تنها  داشته Greeningمنطقه روند  درصد 87

کیلومتری، تحقیقی  2روزه و تفکیک مکانی  10با فاصله زمانی  GIMMS-NDVIزمانی    از سری استفاده با( 1382همکاران )
انجام دادند. نتایج نشان داده  1821 -2812های  طی سال هیرکانی در های تغییرات در کل جنگل بلندمدت روند با هدف بررسی

روند  یمطالعات بررس نیا یها افتهیبراساس  رخ داده است.  Greeningهای هیرکانی روند درصد از جنگل 30/70که در 
 یکربن ضرور یو درک بهتر چرخه جهان داریپا تیریمد یبرا یمیاقل راتییها به تغ و پاسخ آن یجنگل یها ستمیبلندمدت اکوس

امکان  یا آن دشوار بوده، اما توسعه سنجش از دور ماهواره یدگیچیوسعت و پ لیبه دل یاهیپوشش گ راتییتغ یابیاست. ارز
کاربرد را در  نیشتریدقت بالاتر، ب لیبه دل MODISسنجنده  EVIشاخص  ان،یم نی. در استنظارت مؤثر را فراهم کرده ا

 داشته است. یاهیمطالعات پوشش گ

 راهبردی های ریزی برنامه به تواند می ها، مکانی و زمانی آن تغییرات روند از آگاهی در بیوسفر است که جزء مهم یک ها جنگل
 در زیستی تنوع و اقلیمی تغییرات طبیعی، های ها، اکوسیستم جنگل پایدار مدیریت بر طریق این از و گذارد اثر مدیریتی کلان و

 چندان دو متفاوت 7هایاقلیم زیست وجود دلیلی به کوهستانی های جنگل در ها پژوهش این کند. اهمیت شایانی کمک آینده
 از های از آن بخش که هستند، ایران در بالا زیستی تنوع با کننده خزان کوهستانی های جنگل جمله از هیرکانی های جنگل. است
و همکاران، ی ثاقب طالب) است شده معرفی جهان های بوم زیست ترین باشکوه و فردترین منحصربه از یکی عنوان به یونسکو طرف
 ( انجام1382توسط کیاپاشا و همکاران ) مطالعه یک تنها حال، این با .(28188و همکاران،  ینی؛ حس1388مهاجر،  ی؛ مرو28142

                                                 
1 . Deka et al., 2019 

2 . Padhee & Dutta, 2019 

3 . Burrell et al., 2017 

4 . Yu et al., 2020 

5 . Kumari et al.2021 

6 . He et al.2022 

7 . Bioclimat 

8 . Sagheb Taleb et al., 2014 

9 . Hosseini, et al., 2019 
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 تنوع به توجه با. است کرده بررسی کیلومتری 2 مکانی تفکیک و روزه 10 زمانی سری با را ها جنگل این بلندمدت روند که شده
 تفکیک با زمانی سری از استفاده با بیشتری مطالعات که است ضروری هیرکانی، های جنگل در موجود های ریزاقلیم و زیستی
 رو این از .شود انجام اقلیمی پارامترهای از یک هر به هیرکانی های جنگل پاسخ بررسی همچنین و کمتر، زمانی فاصله و مکانی
 شاخص زمانی سری از استفاده با هیرکانی های جنگل مدت بلند تحلیل مکانی و زمانی روندهای و تجزیه (1حاضر  مطالعه هدف
EVI سنجنده MODIS دمای  میانگینهای اقلیمی  تاثیر پارامتر ( بررسی2و  متر 208 مکانی تفکیک و روزه 2 زمانی فاصله با

 است. 2883-2821 زمانی بازه در های هیرکانی جنگلدت بلندمتغییرات بر دمای حداکثر و بارش  میانگینحداقل، 

  روش تحقيقمواد و  .1

 تغییرات با ها آن ارتباط و هیرکانی های جنگل تغییرات مکانی و زمانی روند بررسی هدف با کاربردی پژوهش یک حاضر مطالعه
 تأثیرات همچنین و محیطی زیست اهمیت دلیل به هیرکانی های جنگل. است 2828 تا 2883 زمانی بازه در اقلیمی پارامترهای

 مطالعات نیازمند که شوند می محسوب جهانی های بوم زیست ترین مهم جمله از ارتفاعات، در اقلیمی پارامترهای سریع تغییرات
 محصولات از شده تهیه ،EVI گیاهی پوشش شاخص زمانی سری از پژوهش، این در. هستند بلندمدت پایش و دقیق

MOD13Q1 و MYD13Q1 سنجنده MODIS علاوه. است شده استفاده متر، 208 مکانی تفکیک و روزه 2 زمانی فاصله با 
 مجموع و حداکثر دمای حداقل، دمای میانگین شامل جنگلی محدوده به نزدیک سینوپتیک های ایستگاه اقلیمی های داده این، بر

 از ها، تحلیل انجام برای .اند شده گرفته کار به اقلیمی همبستگی و روند تحلیل برای EVI های داده با همزمان صورت به بارش
 پردازش ابزارهای کنار در ای ماهواره دور از سنجش های فناوری از استفاده. است شده گرفته بهره پیرسون ضریب و کندال آزمون
1) انجین ارث گوگل نظیر ابری

GEE )پردازش دلیل به رویکرد این. است کرده فراهم را ها داده این کارآمد و دقیق تحلیل امکان 
 و اکوسیستمی های پژوهش در ویژه به گسترده، مکانی و زمانی های مقیاس در تغییرات بررسی توانایی و رایگان دسترسی سریع،

 .است کارآمد و کاربردی بسیار اقلیمی،

 منطقه مورد مطالعه .1-1

 3040ʹ 0ʹʹمحدوده جغرافیایی  در که است هکتار میلیون 1.8 وسعت حدود با ایران هیرکانی های جنگل کل موردمطالعه منطقه

پهن  های جنگل از باریکی نوار ها جنگل این(. 1 شکل)  شده واقعشرقی  0211ʹ10ʹʹتا  3233ʹ 40ʹʹشمالی و  3222ʹ 10ʹʹتا 
 و مازندران گیلان، های استان در البرز های کوه رشته شمالی های دامنه و خزر دریای جنوبی سواحل در معتدل کننده برگ خزان

 چوبی مختلف گونه 128 و دارند امتداد متر 2288 تقریبی ارتفاع تا دریا سطح از هیرکانی های جنگل. است قرارگرفته گلستان
 Pterocarya Fraxinifolia، Parotia گونه چهار که (1388مروی مهاجر، ) اند داده جای خود در را( درختچه و درخت)

Persica، Popolus Caspica Bornm و Gleditschia Caspica بیشتر ها جنگل این. شوند می شناخته بومی گونهعنوان  به 
اند  عبارت تر پایین ارتفاعات در آن غالب درختی جوامع واند  گرفته شکل خالص های توده اوقات گاهی و مختلط های توده بصورت

 ارتفاعات در ،Quercus-Carpinetum و Quercus-Buxetum، Pterocaryo-Alnetum، Parrotio-Carpinetum: از
و ی ثاقب طالب) باشد می Macrantetum. orientale و Macrantetum بالاتر ارتفاعات در و Fagetum hyrcanum میانی

 ای مدیترانه غرب در و گرم ای مدیترانه شرق در هیرکانی های جنگل اقلیم کلی طور به(. 1388مهاجر،  یمرو ؛2814 همکاران،
و ی ثاقب طالب) یابد می کاهش شرق به غرب از که است متر میلی 1888 سالانه بارندگی میانگین با( 1388مروی مهاجر، )

 ثاقب) است متغیر گراد سانتی درجه 12 تا گراد سانتی درجه 18 از منطقه این سالانه دمای میانگین همچنین. (2814 همکاران،
 (.1388مهاجر،  یمرو ؛2814 و همکاران،ی طالب

                                                 
1 . Google Earth Engine 
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 ها آن (ب) توپوگرافی و وضعیت (الف) هیرکانی های جنگل جغرافیایی موقعیت. 1 شکل

Fig. 1. Geographical location of Hyrcanian forests (a) and their topographical situation (b) 

 های مورد استفادهداده .1-2

 از ترتیب به که MYD13Q1 و MOD13Q1محصولات  2 هیرکانی از نسخه های جنگل بلندمدت روند بررسی منظور به
  شاخص شامل های داده مجموعه این دو هر .شد استفاده اند، شده تهیه Aqua و Terra های ماهواره MODIS سنجنده های داده

EVI تصحیح و 3 سطح در اتمسفری تصحیحات اعمال از پس  که هستند روزه 12 زمانی فاصله و متر 208 مکانی تفکیک با 
BRDF سنجنده روزانه تصاویر روی از MODIS ارزش حداکثر ترکیب الگوریتم اساس بر سپس و محاسبه (MVC )روزه 12 به 

 محصولات این زمانی سری در پرت های داده وجود اما  .(28212؛ چن و همکاران، 28121)تستا و همکاران،  شوند می تبدیل
 در (.28103)استل و همکاران،  ببرد بین از کامل را یخ و برف ابر، تاثیرات نتوانسته هم تصحیحات از سطح این که دهد می نشان

 4کیفیت تضمین اطلاعات اساس بر یخ و برف ابر، از پوشیده های پیکسل تصویر، هر در تاثیرات این  بردن بین از برای مطالعه این
MODIS 42 به 23 از سال هر در استفاده قابل مشاهدات افزایش و زمانی های سری کیفیت بهبود منظور همچنبن به .شد حذف 

 یک و ترکیب هم با MYD13Q1 و MOD13Q1 محصول دو ،(28210و همکاران،  نتلیلو؛ 2810)استل و همکاران،  تصویر
ها، اثر مؤلفة  علاوه براین .شد تهیه 2828 تا 2883 های سال برای EVI شاخص از روزه 2 فاصله با تصویر 222 با زمانی سری

و  اپاشای؛ ک28137؛ شوکنخت و همکاران، 28882 ستمن،یا) حذف شد 1با استفاده از رابطه  زمانی های سری فصلی درون
 (. 1382همکاران، 

                                                               (1   رابطه

                                                 
1 . Testa et al., 2018 

2 . Chen et al., 2021 

3 . Estel et al., 2015 

4 . MODIS quality assurance information 

5 . Luintel et al., 2021 

6 . Eastman, 2009 

7 . Schucknecht et al., 2013 
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 زمانی سری در تصویر تعداد i، روزه NDVI 2ارزش    روزه پس از حذف مؤلفه فصلی،  NDVI 2 ارزش   در رابطه بالا، 
 در کل طول دوره است. NDVIمیانگین ارزش   و  (1-222)

 که در سینوپتیکی  تمام ایستگاه روزانه های ، داده بلندمدت جنگل راتییتغ بر های اقلیمی تاثیر پارامتر بررسی به منظور
برداشت  کامل داده اقلیمی را 2828 - 2883 بازه های هیراکانی قرار داشتند و همچنین در کیلومتر از جنگل 18ای کمتر از  فاصله

میانگین دمای حداکثر و مجموع بارش  ،تهیه شد. سپس سری زمانی از میانگین دمای حداقل هواشناسی سازمان کرده بودند، از
علاوه بر این،   ساخته شد. 2828تا  2883های در بازه زمانی  ( برای هر یک ایستگاهEVIهای  خ دادروزه )متناسب با تاری 2در هر 

نهایت  در. جنگل داخل هر بافر مشخص شد محدوده و سپس زده های هواشناسی ایستگاه از کیلومتری 18 و 0 فاصله با بافر دو
 EVI   شاخصمیانگین سینوپتیک قرار داشتند، کیلومتری ایستگاه  18و  0های جنگلی که در فاصله  برای  هر یک از این محدوده

 روزه تهیه شد. 2با فاصله  2828تا  2883استخراج و سری زمانی از آنها در بازه 

 انجین ارث وگلدر محیط گگیاهی  ها مربوط به شاخص پوشش پردازشپیش پردازش و تمامی 
1
(GEE) پلتفرم  که یک

 است، انجام شد. جغرافیایی های داده و ای ماهواره تصاویر ای ازاسکریپت و مجموعه جاوا نویسی برنامه با زبان 2مبتنی بر ابر

 روش اجرای پژوهش .1-3

یک  کندال .شد انجام کندال داری معنی و کندالاز  استفاده با های هیرکانی در کل جنگل مدت بلند تغییرات روند تحلیل و تجزیه
 باشد می +1 تا -1 است. دامنه این آزمون بین زمانی طول درموردنظر  متغیر روند شناسایی برای پارامتریک نا روند تحلیل آزمون

و دوتا،  یچاودور) است ثابت روندی وجود عدم بیانگر صفر ارزش و صعودی یکنواخت + روند1نزولی،  یکنواخت روند -1که 
 (. 2814 و دوتا، ی)چاودورشد  استخراج 2 رابطه از استفاده با ها ارزش از یک هر بین . اختلاف(2812و همکاران،  یل؛ 28143

∑                                      (2رابطه   ∑           
 
     

   
    

علامت تغییر  (     )    و k و j های زمان هر پیکسل درارزش     ،   زمانی، سری مشاهدات تعداد n در این رابطه؛
 و دوتا، ی)چاودور شود محاسبه می 3شود و با استفاده از رابطه + نشان داده می1 ،8، -1 صورت بهمشاهدات متوالی است که 

2814 .) 

}                                       (3  رابطه

                     (     )   

                       (     )   

                        (     )   

 

  (.28114 ستمن،یو ا یتی)ن شد محاسبه 4 رابطه با( τ) کندال یت مقدار آزموندرنها

                                                      (4رابطه 
  

      
 

حاصل از روش  روندها دار تعیین معنی برای( 2814 و دوتا، ی)چاودور 2 و 0 های رابطهبر اساس  کندال داری معنی آزمون
یب به ترت منفی و مثبت های ارزش که است پیکسل هر در    های ارزش حاوی تصویری آزمون، این خروجی. شد استفاده کندال

حاصل از  روندها نبودن یابودن  دار یمعن (.2811 ستمن،یو ا یتی)ن دهند می نشان پوشش گیاهی را کاهش و افزایش روندهای
 . شد بررسی درصد 1و  0، 18اطمینان  سطح در    از استفاده با کندالروش 

                                                 
1 . Google Earth Engine 

2 . Cloud-based platform 

3 . Chaudhuri & Dutta, 2014 

4 . Neeti and Eastman, 2011 
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                           (0 رابطه 

{
 
 

 
 

   

√      
                                               

                                                        
   

√      
                                             

 

 

                              (2رابطه 
             ∑                 

   

  
 

 یکسانی ارزش که است هایی داده فراوانی ti و مقادیر تکرار مجموع m واریانس سری زمانی،        ها؛  رابطه این در
 .دارند

 هيرکانی های جنگل تغييرات بلندمدت روند بر اقليمی های پارامتر تاثير .1-4

 طور به بنابراین کند، منعکس را پیوسته و کمی متغیر دو بین همبستگی جهت و میزان تواند می پیرسون همبستگی ضریب
و همکاران،  انگیج) استشده  استفاده اقلیمی عوامل و های پوشش گیاهی شاخص بین رابطه وتحلیل یهتجز برای یا گسترده
 های و جنگل های اقلیمی پارامتر بلندمدت روند بین رابطه بررسی مطالعه نیز، برای این در .(28122؛ زولو و همکاران، 28171

 عوامل و EVIشاخص  بین پیرسون همبستگی ضریب ،هواشناسی های ایستگاهکیلومتر از  18و  0های  محدوده در هیرکانی
  (. 28183نانزاد و همکاران، ) شد محاسبه 7براساس رابطه بارش  و دمای حداکثر میانگین ،حداقل دمای میانگینشامل  اقلیمی

                                         (7رابطه 
∑      ̅      ̅  

   

√∑      ̅  ∑      ̅   
   

 
   

 

 ترتیب به    و   ( 222-1) زمانی سری در هر داده تعداد i زمانی، سری طول n همبستگی، ضریب      در این رابطه؛
 .باشند می اقلیمی عامل و های پوشش گیاهی شاخص میانگین ترتیب به  ̅  و ̅   ، i در اقلیمی عامل و گیاهی شاخص پوشش

 نتایج و بحث  .2

 شده تهيه زمانی سری. 2-1

 با زمانی سری داشتن اختیار در ای ماهواره زمانی های سری برپایة گیاهی پوشش فعالیت روند مطالعات در نکات مهمترین از یکی
و همکاران،  نتلیلو) است پرت، های داده وجود عدم و کم زمانی فاصله بالا، مکانی تفکیک با  داده شامل که مناسب کیفیت
 های سال برای MYD13Q1 و MOD13Q1 محصولات ترکیب از روزه، 2 فاصله با EVI زمانی سری مطالعه این در (.28214
 قرار استفاده مورد بلندمدت روند تحلیل برای یخ، و برف ابر، تأثیرات و فصلی های مؤلفه حذف از پس و شده تهیه 2828 تا 2883
 17 جغرافیایی عرض و طول با مازندران های جنگل در واقع) پیکسل یک در EVI های ارزش منحنی ،2 شکل در. است گرفته

 شده مقایسه اولیه زمانی سری با یخ و برف ابر، تأثیرات و فصلی های مؤلفه حذف از پس روزه 2 زمانی سری از( 32/ 38 و 02/
 داده افزایش 42 به 23 از را سال در استفاده قابل مشاهدات تعداد گیاهی، پوشش های شاخص از روزه 2 زمانی سری ایجاد. است

 های سری کیفیت پرت شده است که در نهایت بهبود های داده حذف موجب یخ و برف ابر، از متأثر های داده کردن ماسک و
 زمانی فاصله با زمانی سری های متاثر از ابر، برف و یخ به همراه داشت است. ایجاد و حذف پیکسل زمانی زمانی از نظر تفکیک

 ،(1482صفت ) نژاد و درویش عباس  که چرا دارد، بالای اهمیت بالا زیستی تنوع با کوهستانی های جنگل روندهای بررسی در کم

                                                 
1 . Jiang et al., 2017 

2 . Xulu et al., 2018 

3 . Nanzad et al., 2019 

4 . Luintel et al., 2021 
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 تواند می بالا زمانی تفکیک با مشاهدات از استفاده که اند کرده تأیید 2(2812) و همکاران شیراو  1(2823) نو همکارا یناصر
در طول سری زمانی  پس  EVI  هایها، ارزش علاوه براین .دهد ارائه آن های ویژگی و گیاه پویایی در اعتمادتری قابل اطلاعات

 (.1387پور و همکاران،  مسیحهمسو است )مشابه از حذف مولفه فصلی کاهش یافته که با نتایج مطالعه 

 
 حذف از پس و( الف) یخ و برف ابر، تأثیر و فصلی مؤلفه حذف از پیش زمانی سری از پیکسل یک در EVI ارزش تغییرات منحنی .2شکل

 (ب) یخ و برف ابر، تأثیر و فصلی مؤلفه
Fig. 2. EVI value change curve in one pixel of the time series before removing the seasonal component and 

the effect of cloud, snow and ice (a) and after removing the seasonal component and the effect of cloud, 

snow and ice (b) 

   های هيرکانی جنگل تغييرات  بلندمدت روند تحليل تجزیه. 2-2

 نتایج این .استآمده  1 جدول و معنی داری آن در کندال های هیرکانی براساس آزمون جنگل بلندمدت روند وتحلیل یهتجز نتایج
 ترتیب به Browning و Greening میزان که یطور به است،داده  رخ هیرکانی های جنگل بیشتر در Greening که دهد می نشان

 04/34 دهد که در نیز نشان می کندال های روند داری معنی تحلیل های یافته .است مشاهده شده از منطقه% 82/22 و %82/77در 
 دار معنی% 1 سطوح در Browning های روند از درصد 82/3 و Greening روندهای از درصد 02/38 شامل منطقه از درصد
 و منطقه از درصد 22/2 و 18/11 در ترتیب به% 18تا  0 و% 0تا  1سطوح  در دار معنی Greening های روند همچنین. هستند

 بر علاوه. است داده رخ منطقه از درصد 21/1 و 28/2 در ترتیب به% 18تا  0 و% 0تا  1سطوح  در دار معنی Browning های روند
 از درصد 18/10و  Greeningدرصد از روندهای  80/28اند، که شامل  داده نشان را داری معنی عدم منطقه از درصد 24/44 این

                                                 
1 . Nasiri et al., 2023 

2 . Reiche et al., 2018 
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با  NOAA-NDVI(که با استفاده از سری زمانی 1382این نتایج در مطالعه کیاپاشا و همکاران ) شود. می Browning های روند
درصد  28در بیش  Greeningگردید، به این صورت که روند   مشاهدهکیلومتری انجام شده بود نیز  2روزه و تفکیک  12فاصله 
 و همکاران یل های با یافته Greeningاست. همچنین این روند  شده گزارش 1821 -2812در بازه زمانی  های هیرکانی جنگل

2(2821) و همکاران انیتو  1(2818) امت و همکاران ، (2810)
در نیم کره شمال را گزارش کرداند، پشتیبانی  Greeningکه  

 زمان طول در جنگلی مناطق در زنده گیاهی پوشش کیفیت و مقدار تغییر به جنگل Browningو  Greeningشود. روندهای  می
 های جنگل در درختان وری بهره و کمیت جنگل درنتیجه افزایش Greeningروندهای که شود. به این صورت  می اطلاق

 است. هیرکانی

 درصد از سطح منطقه صورت به کندالها براساس آزمون  داری آن و معنی مدت بلند روند وتحلیل تجزیه . نتایج1جدول 

 (Browningو روند منفی =  Greening)روند مثبت=  

 کندال

Greening 82/77 

Browning 82/22 

 188 مجموع

 کندال داری معنی

 02/38 درصد یک سطح در دار معنی مثبت روند

 18/11 تا یک درصد پنج سطح در دار معنی مثبت روند

 22/2 تا پنج درصد ده سطح در دار معنی مثبت روند

 24/44 دار نیستند های که معنی روند

است. شده  داده نشان 3 در شکل کندالهای  داری روند معنی همچنین و کندال پراکنش مکانی روندها حاصل از آزمون
روندهای که  یدرحال،  رخ داده Greeningروند های هیرکانی  های مرکزی و مناطق غربی جنگل براساس این شکل، اکثر بخش

Browning که در مناطق شرقی سطوحی که روندهای  یطور بهیابد  از غرب به شرق افزایشی میBrowning دهند،  نشان می
دار در  معنی Greeningدهد که بیشتر روندهای  نیز نشان می کندالهای  داری روند معنی شود. پراکنش مکانی غالب می

که در  Browningاست. همچنین سطوح وسیع از روندهای  داده رخهای مرکزی و همچنین ارتفاعات مناطق غربی  بخش
 باشند.  دار می پراکنده معنی صورت بهدر سطوح کوچک  اند داده رخهای شرقی  بخش

                                                 
1 . Emmett et al., 2019 

2 . Tian et al., 2021 
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 سطح سه در کندال های روند داری معنی همچنین و کندال آزمون اساس بر Browning و Greening های روند مکانی پراکنش .3شکل

 درصد 1 و 5 ،11
Fig. 3. Spatial distribution of Greening and Browning trends based on the Kendall test as well as the 

significance of Kendall trends at three levels of P ≤ 0.01, P ≤ 0.05, and P ≤ 0.10 

 هواشناسی های ایستگاه اقليمی داده با های هيرکانی مدت جنگل روند بلند بين همبستگی .2-3

در  EVI   شاخصمیانگین های هیرکانی، سری زمانی از  جنگلبررسی تاثیرت تغییرات اقلیم بر  به منظور شد، بیان که طور همان
های جنگلی در  که محدوده داد نشان نتایجسینوپتیک تهیه شد. کیلومتری ایستگاه  18و  0های جنگلی که در فاصله  محدوده
 رامسر، های ایستگاه کیلومتری18فاصله  و در بیشه سیاه و قاراخیل نوشهر، منجیل، آستارا، رامسر، های کیلومتری ایستگاه 0فاصله 
در  EVI بین میانگین پیرسوننتایج همبستگی  .شواند شامل می خلخال را و ساری بیشه، سیاه قاراخیل، نوشهر، منجیل، آستارا،

آمده  2های هواشناسی، در جدول  های هواشناسی با داده اقلیمی ایستگاه کیلومتری ایستگاه 0هایی که در فاصله  محدوده جنگل
در تمامی مناطق مورد بررسی مثبت و حداکثر و حداقل  حداکثر دمای میانگین و EVI بین همبستگی است. براساس این جدول،

و  EVI بین همبستگی .شود می مشاهده 481/8و  242/8 ضرایب با و منجیل آستارا های محدوده ایستگاه آن به ترتیب در
 و 240/8 ضریب با آستارا ایستگاه در همبستگی تمام مناطق مورد بررسی مثبت و بالاترین نیز در حداقل دمای میانگین

 بیشتر دربارش و  EVI بین این در حالی است که همبستگی .شود می مشاهده 302/8 ضریب با منجیل ایستگاه در ترین پایین
 .است ضعیف و منفی ها ایستگاه
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 هواشناسی های ایستگاه کیلومتری 5 فاصله در که هایی جنگل محدوده در EVI میانگین بین پیرسون همبستگی ضریب. 2جدول 

 هواشناسی های ایستگاه اقلیمی داده با 

دمای حداکثر میانگین   

بیشه سیاه   آستارا رامسر منجیل نوشهر قاراخیل 

EVI 222/8  212/8  022/8  481/8  082/8  242/8  

حداقل دمای میانگین   

EVI 212/8  223/8  088/8  320/8  022/8  240/8  

 بارش 

EVI 107/8-  117/8  824/8-  810/8  802/8-  872/8-  

 با هواشناسی های ایستگاه کیلومتری 18 فاصله در که هایی جنگل محدوده در EVI میانگین بین پیرسون همبستگی نتایج
است  2جدول  براساس این جدول، نتایج تا حدود زیادی مشابه نتایج. است آمده 3 جدول در هواشناسی، های ایستگاه اقلیمی داده

در محدوده همه حداقل  دمای میانگینو  دمای حداکثر میانگینهای اقلیمی  و داده EVIبه طوری که همبستگی مثبت بین 
و  EVIهای هواشناسی وجود داد. با این تفاوت که مقدار همبستگی کمی افزایش یافته است. این در حالی است که بین  ایستگاه
 ( برقرار است.-121/8تا  -817/8های هواشناسی همبستگی منفی ضعیف )بین  ایستگاهدر محدوده همه بارش 

 هواشناسی های ایستگاه کیلومتری 11 فاصله در که هایی جنگل محدوده در EVI میانگین بین پیرسون همبستگی ضریب. 3جدول 

 هواشناسی های ایستگاه اقلیمی داده با 

 دمای حداکثر میانگین 

 آستارا خلخال رامسر منجیل نوشهر قاراخیل ساری بیشه سیاه 

EVI 222/8 024/8 237/8 228/8 238/8 227/8 208/8 204/8 

 حداقل دمای میانگین 

EVI 228/8 021/8 244/8 234/8 232/8 224/8 242/8 248/8 

 بارش 

EVI 122/8- 128/8- 137/8- 118/8- 147/8- 870/8- 148/8- 87/8- 

 جو باشد در کربن اکسید دی و سطح دما بارندگی، افزایش مختلفی مانند عوامل از ناشی تواند جنگل می Greening روند
 سوی از. شود می گیاهان رشد و فتوسنتز افزایش منجر به که (1482صفت،  نزاد و درویش ؛ عباس1387پور و همکارن،  مسیح)

 انسانی های فعالیت و سوزی آتش بیماری، شیوع حشرات، هجوم خشکسالی، مانند عواملی از ناشی تواند می Browning دیگر،
 و پارامترهای های پوشش گیاهی مکانی شاخص و روند زمانی ارزیابی دلایل ضرورت این. کاربری باشد تغییر و زدایی جنگل مانند

 مدت شد. از زمانی بلند دوره در اقلیمی پارامترهای با هیرکانی های جنگل مکانی و زمانی الگوهای بین و همچنین رابطه اقلیمی
 دمای حداکثر میانگین که شد مشاهده ،بارش  و حداقل دمای میانگین، دمای حداکثر میانگین اقلیمی مورد بررسی پارامتر سه بین
 میانگین با EVI شاخص پوشش گیاهی .دارند هیرکانی یها جنگل Greeningروند  در بیشتری نقش حداقل دمای میانگینو 

 میانگین که یطور به دارند قوی و مثبت همبستگی هیرکانی یها جنگل مناطق اکثر در حداقل دمای میانگینو  حداکثردمای 
 0 محدوده در 07/8 ،02/8 ترتیب به حداقل دمای میانگینو دمای حداکثر  میانگین با EVIبین  پیرسون همبستگی ضریب

 با نتایج نتایج این. است هواشناسی های ایستگاه کیلومتری 18 محدوده در 23/8 ،23/8 و هواشناسی های ایستگاه کیلومتری
1(2822) و همکاران، هیپراوال مطالعات

عنوان  به را دما های چین که در جنگل( 2810) و همکاران یل های رومانی و در جنگل 
                                                 
1 . Prăvălie et al., 2015 
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 هواشناسی های ایستگاه کیلومتری 18 و 0های  محدوده در EVIشاخص  .است سازگار اند، کرده گزارش Greening در عاملی
این نتایج با  .است هیرکانی جنگل Greening بر بارش کم تأثیر دهنده نشان اند. که داده نشانبارش  با ضعیفی منفی همبستگی

هوانگ و و  3(2823) هونگچائو و همکاران، 2(2822) ژانگ و همکاران، 1(2828ن )ژانگ و همکارا نتایج مطالعات زیادی مانند
4(2823) همکاران

های جغرافیای بالا تاثیر بارش را کمتر از دما در در روند  که در نقاط مختلف نیمکره شمالی بخصوص عرض 
 اند، همسو است. ها گزارش کرده جنگل

 کیلومتری 0 محدوده در حداقل دمای میانگینو  دمای حداکثر میانگین با EVIبین  پیرسون همبستگی ضریب میانگین
تواند نسیت سطح  دلیل این مورد، می .است کیلومتری 18 محدودهدر  همبستگی ضریب کمتر از میانگین هواشناسی های ایستگاه

شد  کیلومتری بیش از چهار یا پنج پیکسل را شامل نمی 0ایستگاه منجیل در محدوده مساحت به مرز جنگل باشد. به عنوان مثال 
باشند ممکن است دخالت انسانی باعث این  ها می اشیه جنگل و در مرز با سایر کاربریبا توجه به این که این محدوده هم ح

 EVIشد که میانگین  کیلومتری سطح بیشتری از جنگل را شامل می 18همبستگی پایین شده باشد. اما این ایستگاه در محدوده 
های  براساس داده های هیرکانی جنگل تواند کاهش دهد. همچین روند دما هوا در اثرات تخریب یک پیکسل از جنگل می

 و همکاران این یعلوو  0(2812) و همکاران یسبوح مطالعات دما توسط افزایشی روند های هواشناسی افزایشی است. این ایستگاه
 دما افزایش روند که 2(2822) یانگ و همکارانو  7(2818) نویسوبرژولین و  که روند افزایشی دما را در ایران و مطالعات 2(2821)
  .شود می اند، نیز پشتیبانی کرده گزارش شمالی نقاط مختلف نیمکره در را

  گيری نتيجه -4

اقلیمی با استفاده از  مختلف عوامل به ها آن واکنش و هیرکانی های تغییرات جنگل بلندمدت روند این مطالعه با هدف بررسی
 زمانی بازه های هواشناسی در های ایستگاه و داده متر 208 مکانی و تفکیک روزه 2 زمانی فاصله با MODIS-EVIسری زمانی 

 77به ترتیب در  Browningو  Greening روندداری آن نشان داد  و معنی کندالنتایج آزمون  .است انجام شده 2883 – 2821
 باشند. بنابراین در دار می معنی %18ها در سطح  آن درصد 78/7 و 87/47که از این مقدار به ترتیب اند  رخ دادهمنطقه  درصد 23و 

 بارندگی، افزایش مانند مختلفی عوامل از ناشی تواند می که است افتاده اتفاق Greening هیرکانی های جنگل از ای عمده بخش
 از هایی بخش در همچنین. شوند می گیاهان رشد و فتوسنتز تحریک باعث که باشد جو در موجود کربن اکسید دی و دما

 شیوع حشرات، هجوم خشکسالی، جمله از مختلف عوامل از ناشی تواند می که شد مشاهده Browning روند هیرکانی های جنگل
 در حرارت درجه (،1382کیاپاشا و همکاران ) مطالعه اساس بر. باشد تراشی جنگل مانند انسانی های فعالیت و سوزی آتش بیماری،
 نتیجه کل در. دارد ادامه افزایشی روند این ما، نتایج اساس بر و کرد افزایش به شروع 1821 سال در هیرکانی های جنگل

 ترین اصلی عنوان به را دما و است داده رخ 2828 تا 2883 های سال در هیرکانی های جنگل در Greening روند که گیریم می
هایی است، از جمله عدم عدم وجود  محدودیت با این حال، این پژوهش دارای .کنیم می معرفی ها جنگل این بر مؤثر اقلیمی عامل

تواند دقت تحلیل همبستگی بین تغییرات پوشش گیاهی  های هیرکانی که می های هواشناسی سینوپتیک در داخل جنگل ایستگاه
ی و های حفاظت گذاری تواند در سیاست و پارامترهای اقلیمی را تحت تأثیر قرار دهد. از نظر مدیریتی، نتایج این پژوهش می

 Browning شود نظارت بر مناطق دارای روند های هیرکانی مورد استفاده قرار گیرد. پیشنهاد می برداری پایدار از جنگل بهره

عدم  سوزی و دیگر عوامل مخرب، راهکارهای حفاظتی مناسبی اتخاذ شود. افزایش یابد و برای کاهش اثرات خشکسالی، آتش

                                                 
1 . Zhang et al., 2020 

2 . Zhang et al., 2022 

3 . Hongchao et al., 2023 

4 . Huang et al., 2023 

5 . Saboohi et al., 2012 

6 . Alavinia et al., 2021 

7 . Julien & Sobrino 2010 

8 . Yang et al et al., 2022 
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 بلندمدت روند بررسی برای قدرتمند ابزار یک عنوان به را GEE سامانه ما نهایت در ک های هواشناسی سینوپتی وجود ایستگاه
 .کنیم می معرفی اقلیمی متغیرهای و گیاهی پوشش

 تشکر و تقدیر

انجام  4888228( به شماره INSFاین پژوهش در قالب طرح پژوهشی مصوب صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )
 دارند. مراتب سپاس و قدردانی خود را ابراز می گرفته، نگارندگان
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