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چکیده

 مرتعتتی  هایاکوسیستتتم  وضعیت  کننده  تعیین  اساسی  معیارهای  از  نسبت به خشکسالی  ( NPP)  اولیه  خالص  تولید  زمانی  و  مکانی  تغییرات

بتترای   NPP  هتتایدادهسری زمتتانی ماهانتته  .  گرفتارتباط آن با خشکسالی انجام  و     NPPبررسی تغییرات    هدف  . پژوهش حاضر بااست

با مقیاس مکانی (  MOD17A2H( هشت روزه سنجنده مودیس )PSNخالص )دات فتوسنتز  یاز حاصل جمع تولهای مرتع کشور  کاربری

سینوپتیک بتترای مساستتبه شتتاخص   ایستگاه  165های بارش ماهانه  همچنین دادهتهیه شد.    2022تا    2000ی زمانی  متر طی یک دوره  500

ای مربتتوط نمودارهای جعبهها طی این دوره زمانی از سازمان هواشناسی کل کشور اخذ گردید. ( و پایش خشکسالیSPIبارش استاندارد )

طی ، month2-gC.m  50.-1داد که بیشترین مقادیر تولید خالص اولیه با متوسط بیش ازنشان  یجنتا. به بارش و تولید خالص اولیه تهیه شد

های مرتعی ایران رو به در اکوسیستم  NPP  های این پژوهش نشان داد کهیافته.  افتدفصل بهار و اوایل تابستان در مناطق مرطوب اتفاق می

 بتته ابتتارتیاستتت    year2-gC.m  ±13  6/112.-1  های مرتعی کشتتور حتتدودبطور متوسط تولید خالص اولیه کل اکوسیستم  افزایش است و

رونتتد تغییتترات ستتری ماهانتته   شتتود.ترسیب می  های مرتعی کشورمیلیون تن کربن در سال توسط گیاهان موجود در اکوسیستم  76حدود  

NPP  نشد ولی تغییرات سالانه دار  تاثیرپذیری ازخاصیت فصلی معنابه دلیلNPP  را نشان داد.افزایشی معناداری  در تمام مناطق روند

 ، آزمون تسلیل روند، بارش ماهانه، سنجنده مودیسشاخص بارش استاندارد،  تولید خالص اولیه:  کلمات کلیدی

 قدمهم

(. 12و    1کند )یم  تأمینرا    ینیزم  اکوسیستم  کربن  کل  از  ٪34  یباًدهد و تقریم  یلرا تشک  ینزم  هایقاره  از  ٪40.5  یباًتقر  ،مراتع

ا اکوس  یبترس  یبرا  یجد  یدتهد  یک  یحال، خشکسال  ینبا  ط  یستمکربن  که  انباشته    یاست  سال   (. 27و    5)  شودمیچند 

مواد و تعادل چرخه    برای  اصلی  هایمؤلفه  ی ازانوان یکبهمراتع    ،خشکهای مناطق خشک و نیمهدر اکوسیستمبر این  الاوه 

منطقهکربن  ترسیب   و  مسلی  مقیاس  میدر  شناخته  اولیه  اندازه  (.18)  شوندای  خالص  تولید   NPP; Net Primary)گیری 

Production)  میاکوسیستم که  است  راهکارهایی  از  یکی  مرتعی  و  های  مواد  فرآیندهای چرخه  از چگونگی  آن  توسط  توان 

و ابارت است   بوده  کربن  چرخه اصلی  اجزای  از  یکی(  NPP)خالص اولیه    تولید ها مطلع شد.  ترسیب کربن در این اکوسیستم



 نشریه بوم شناسی کاربردی 

 

2 
 

 و   ساختار  بر  ی گیاهان  در فنولوژ  تغییرات(.  16از انرژی تولید شده توسط گیاهان منهای انرژی مصرف شده از طریق تنفس )

  و   آب  چرخه  انرژی سطح،  تبادلات  بر  بسزایی  اثر  تغییرات،  این   زیرا  گذاشت،  تأثیر خواهد  آینده   در  اکوسیستم  املکردهای

آب    ییراتاثرات تغ  یابیبرای درك چرخه کربن و ارز  ینیزم  یهاول  خالص  یدتول  یشبینیو پ  یشپا  .(21)دارد  زمین  کربن  چرخه

تولید خالص اولیه اطلااات مستقیمی را از وضعیت   ،بر اینالاوه(.  20است )  مفید  فیبر  و  غذایی  مواد  تولید  بر  سالانه  ییو هوا

خالص    دیتول  راتییاز تغ  یو زمان  یمکان  یالگوها  دركشناخت و    از این حیثکند.  های مرتعی ارائه میو سلامتی اکوسیستم

انسانی و مسیطی    هیاول متغیرهای  انواع  با  آن  تعاملات  اخیراً  است  از موضوااتی  یکی  و همچنین  از مورد  که  بسیاری  توجه 

 های مرتبط باژوهش یکی از نتایج مشترك و قابل توجه در اغلب پ(.  26و    22،  15)است    قرار گرفته شناسان  مسققین و بوم 

تولید خالص اولیه در اغلب    ر تغییراتتولید خالص اولیه این است که الیرغم تغییر اقلیم و گرمایش جهانی در چند دهه اخی

نشان دادند که تولید خالص اولیه  (15لی و همکاران )باط در این ارت (.26و  6داشته است )  یافزایشروند های جهان اکوسیستم

گرم کربن   8تا بیش از    2دار با شیب بین  درصد از مناطق جهان )امدتاً در نیم کره شمالی( روند افزایشی معنی  80در حدود  

درصد از تغییرات   3/45اتمسفر مسئول    2COاند. ایشان در مطالعه خود نشان دادند که غلظت گاز  در متر مربع در سال داشته 

ای در قرن اخیر افزایش چشمگیری های خشکی است و از آنجاییکه غلظت این گاز گلخانه تولید خالص اولیه در اکوسیستم

اصلی است  اکوسیستمداشته  در  اولیه  خالص  تولید  افزایش  دلیل  خشکی  ترین  میتواند  می های  امر  با    همچنین  باشد.همین 

گاز   غلظت  اثر  از  نظر  داده  2COصرف  نشان  متعددی  خورشیدیمطالعات  تابش  دما،  بارش،  همچون  متغیرهایی  که  ، اند 

فعالیتهاخشکسالی انسانی ،  اولیه   های  خالص  تولید  تغییرات  روی  بر  توجهی  قابل  تأثیر  نیز  اتمسفری  اقیانوسی  فازهای  و 

  (4باستوس و همکاران )برای مثال    .(15و    9،  3)  ای دارندای و حتی قاره های مسلی، منطقههای خشکی در مقیاساکوسیستم

از واکنش   یناش   یجهان  هیخالص اول  داتیتول  رات ییتغ  از  درصد  40از    شیب  2011تست تأثیر پدیده انسو در سال    دنشان دادن

نیز نشان دادند  (  8هادیان و همکاران )  بوده است.  یریگرمسمهیو ن  یریدر مناطق گرمس  ژهیبه و  یجنوب  مکرهین  یهاستمیاکوس

های مرتعی داشته باشد منتها میزان  یی بر روی تولید خالص اولیه اکوسیستماتأثیر بسز تواند  میکه تغییرات شرایط خشکسالی  

تأثیرگذاری   بطوریکه    آنشدت  دارد؛  مراتع  پوشش  نوع  با  مستقیمی  گونهارتباط  با  مراتع  نقش    کسالهی   یاهیگ  یهادر 

رو  هایخشکسال اول  دیتول  یبر  گونه   ادتریز  اریبس  هیخالص  با  مراتع  بوته   یا درختچه   یاهیگ  یهااز  و ژائو    است.  یاو 

  یافته   کاهش  پتاگرم کربن  0/ 55به میزان    2009  تا  2000خشک    دوره  طی  جهانی   NPPگزارش کردند که مقدار  (  27)رانینگ
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 شمالی  نیمکره  که در  درحالی  گردیده  جنوبی  نیمکره  در  NPPمقدار    کاهش  بلندمدت بااث  هایخشکسالی   همچنین  و  است

                                                                                            .است یافته افزایش

 استفادهی زیاد، و زمان یمکاندقت  ها بااکوسیستم هیخالص اول دیتولگیری و پایش گسترده ی معتبر برای اندازههاروشیکی از  

 ی فرصت  سنجش از دور  یهاداده  (.9)  است  یاه یپوشش گ  اتیخصوص  زا  یفیط  یریگاندازه و    (RS)  دورازسنجش  یهااز داده 

 .  ندینمایفراهم م قیمناسب و روش دق نه یبا هز یاانداز و منطقهچشم اسیدر مق تولید خالص اولیهمنظور برآورد مناسب به 

  رویشی  مناطق  از  برخی  در  زمان  طول  در  اولیه  خالص  تغییرات تولید  مدلسازی  و  بررسی   هدف  ا ب(  23صیدزاده و همکاران )

  تصادفی   رفتار  مقایسه  و   خشک  هایل و جنگ  گرم  استپی  نیمه  معتدل،  استپی  بیابانی،  نیمه  بلوچی،  خزری،  مناطق  شامل   کشور

دادند  با  مناطق  این انجام  پژوهشی  تولیدات  اولیه  خالص  تولید  تغییرات  بررسی  جهت.  یکدیگر  مودیس   سنجنده  تصاویر  از 

  و  بوده  ایستا  مطالعه  مورد  رویشی  مناطق  در  اولیه  تولید خالص  ماهیانه  مقادیر  زمانی  هایسری  داد  نتایج نشان  .استفاده کردند

اراقی و    فصلی مدلسازی کرد.  ARIMAبا    توانمی   را  مناطق رویشی  این  همه  و  باشدمی  ماهه  12  دوره  با  فصلی  دارای ویژگی

-2000های  فاصله سال   در  فصلی   و  ماهانه   صورتبه   اتمسفری  اقیانوسی  نوسانات  با  اولیه  تولید خالص   رابطه  (2همکاران )

دادند.   البرز  کوه  رشته  شمالی  دامنه   در  20016 قرار  بررسی   ویژهبه   اقلیمی  اوامل   تأثیر  تست   NPPکه    داد   نشان  نتایج  مورد 

 در  اولیه  خالص  تولید  نتیجه  در  و  بارش  بر  مؤثر   اوامل  از(  نوسان جنوبی  النینو)  انسو  به  مربوط  هایشاخص   و  بوده  بارش

  یه خالص اول  یدتول  یو زمان  یمکان  ییراتتغ  یبا هدف بررس  (22ساکی و همکاران )ی  طی مطالعه  .است  کشور  شمال  منطقه

دوره    هاییومب در  اصفهان  استان  به    2014-2000مختلف  آن  پاسخ  اقلو  فاکتورهای  که  ،یمیبه  یافتند  دست  نتیجه  این    به 

 در   به ترتیب  تغییرات  شیب  میزان  کمترین  و  بیشترین  د. همچنیندار  دار معنی  روند  منطقه   در  اولیه  خالص  تولید  مکانی  پراکنش

قرار    بارش  فاکتور  تأثیر  تست تاغزارها  و   بیابان  مرتع،  هایبیوم  اولیه  خالص  تولید  مقدار  و  شودمی  دیده بیابان  و جنگل  هایبیوم

طی    (10جعفری و همکاران )  است.  کشاورزی  و  جنگل  هایبیوم  در  اصلی  کننده  کنترل   فاکتور  حرارت  درجه  حالیکه  در  دارد،

با   اولیه    تولید  پایش  و  بندیپهنه  هدفپژوهشی   از   استفاده  با  بویراحمد  و  کهگیلویه  استان  مرتعی  هایاکوسیستمخالص 

  و   گیاهی  پوشش  تیپ  خشکسالی،  شرایط  به این نتیجه رسیدند که در  2018-2009  زمانی  بازه  در  میدانی  و  مودیس   هایداده

  تواند می  تولید  نوع  دو  این  اختلاف  و  بالایی بوده  اهمیت  تولید خالص اولیه دارای  و  واقعی  تولیدات  برآورد  در  مرتع  وضعیت

  گیرد. قرار استفاده مورد مرتعی هایاکوسیستم وضعیت پایش و تعیین جهت شاخصی انوانه ب
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تاکنون مطالعات متعددی بر روی تغییرات تولید خالص اولیه    و هم در خارج از کشورایران  همانطور که ذکر گردید هم در  

تعاملاتاکوسیستم و  مرتعی  است.  آن  های  شده  انجام  مسیطی  متغیرهای  حاضر    با  تولید    هدف  باپژوهش  تغییرات  بررسی 

اکوسیستم اولیه  با خشکسالی  خالص  آن  ارتباط  و  ایران  مرتعی  برانجام شده  های    بررسی   و  شده  گفته  مطالب  اساس  است. 

تولید    تغییرات  که  ایمطالعهتا کنون    های مختلف،اکوسیستم  گیاهی  پوشش  تغییرات   بینی  پیش  در خصوص   شده  انجام  سوابق

اولیه با خشکسالی را در سطح ملی  خالص  ارتباط آن  همانطور که ذکر شد مطالعات    ولی  است  نگرفته  انجام  کند  بررسی  و 

 .انجام شده استای مسلی و منطقهوچکتر های کمقیاسزیادی در 

پژوهش حاضر با دو هدف اصلی انجام گرفت. اولین هدف پژوهش حاضر ارائه اطلاااتی از   با توجه به آنچه که گفته شد،

روند تغییرات آن طی دو دهه گذشته است. در درجه دوم نیز سعی در پژوهش  و  کل کشور  کمیت تولید خالص اولیه مراتع  

ها نیز با تغییرات تولید خالص اولیه سالانه  ها/ترسالیهای مدلسازی ارتباط بین خشکسالی حاضر سعی شد تا به کمک تکنیک

گیرد. قرار  بررسی  مورد  مختلف کشور  مراتع  که    در  آنجایی  بگذارد،  از  شایانی  تاثیر  گیاهی  پوشش  بر  تواند  می  خشکسالی 

اکوسیستم املکرد  واکنش  از  میآگاهی  به خشکسالی  کشور  مختلف  وقوع  های  هنگام  مناطق  این  مدیریت صسیح  در  تواند 

 خشکسالی مفید واقع شود و از تخریب و آسیب پوشش گیاهی جلوگیری شود. 

 هامواد و روش

 و داده   منطقه مورد مطالعه

واقع شده است   ایآس یدر جنوب شرق کیلومتر مربع 1,648,195نفر و مساحت حدود   ونیلیم  84 باًی تقر تیبا جمع رانیکشور ا

  ن یا  یشمال  هایدر قسمت   .متنوع است  اریکشور بس   نیبارش در ا  راتییتغ  ی و تنوع توپوگراف  عیوس  ییایارض جغراف  لیبه دل

سالانه کمتر از   یبارندگ  یو شرق   یمرکز  یهاکه در قسمت   ی در حال  ،شودیمشاهده م   متریلیم   2000در حدود    یکشور بارندگ

 .  (19و  11) باشدیم متریلیم 240حدود  رانیسالانه ا یمتوسط بارندگ یکلطور. به دهدیرخ م متریلیم 100

 رهیچند متغ یآمار یهاکیبر اساس تکن یشیرو یهانظر پهنه زکشور ایران ا (13ت خطیبی و صابری)همچنین بر اساس مطالعا

شایان ذکر است که برخی   .شده است  یبندمیتقس  همگن  (Bio-climates)  زیست اقلیمی  همنطق  چهارده  به  یمیاقل  ریمتغ  197و  

هتتای در بخشگتتون  های جغرافیتتایی متفتتاتی قتترار دارنتتد و دارای چنتتد پلیاز مناطق زیست اقلیمی از نظر مکانی در موقعیت

ایتتن منتتاطق بتتا هتتای  گونپلی  مدلسازی و تفسیر بهتر نتتتایج  نتایجهستند که در پژوهش حاضر برای ارتقا دقت  مختلف کشور  

بندی تقسیم،  گون()پلیزیرمنطقه    24به    کل مناطق زیست اقلیمی  های متفاوت از یک دیگر تفکیک داده شدند و در مجموعنام

خطیبتتی و ی  مطالعتته  در  منتتاطق زیستتت اقلیمتتیاز    کیتت هتتر  در  غالتتب    یهاو گونتته  یمیاقل  طیشرا  اتیجزئ  .(1شدند )شکل  
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واقتتع   رانیتت ا  یکه در فلات مرکز  13و  11،  9شماره    یشیاست. بطورخلاصه مناطق رو  دهیکامل ارائه گرد  صورت  (12صابری)

منتتاطق امتتدتاً کمتتتر از   نیتت و غبار هستند. بتتارش ستتالانه ا  گردهمراه با    یگرم و باد  یابانیب  اریبس  میاقل  یاند، امدتاً داراشده

 . باشدیم  متریلیم130

گتترم   اریامان قرار دارند امدتاً مناطق بس  یایفارس و در  جیخل  یکیمناطق که در نزد  نی: ا14و    12،  10شماره    یشیرو  مناطق

 . باشدیم متریلیم 220مناطق امدتاً کمتر از  نی. بارش سالانه ادهندیم لیرا تشک یابانیو مرطوب ب

. بتتارش باشدیم رانیگرم و نسبتاً همراه با گرد و غبار در غرب ا  اریمرطوب بس  مهین  میمنطقه با اقل  نی: ا3شماره    یشیرو  منطقه

 باشد.می  متریلیم 338منطقه  حدود  نیسالانه ا

 

 بکار گرفته شده در این مطالعه  اقلیمی-بیست و چهار زیرمنطقه زیست و   رانی کشور ا  تی. موقع1 شکل

ستترد و نستتبتاً  یلتت یمرطتتوب خ میاقل یو مرتفع بوده و لذا دارا  یمناطق امدتاً کوهستان  نی: ا5و    4،  2،  1شماره    یشیرو  مناطق

 هستند.  یغالب آنها امدتاً به شکل کرو یاهیگ یهابوده و گونه متریلیم 600مناطق حدود  نی. بارش سالانه اباشندیم یبرف

منطقتته   نیتت ا  می. اقلتت باشتتدیخزر م  یایالبرز و در  یهارشته کوه  نیمسصور ب  رانیمنطقه در شمال ا  نی: ا6شماره    یشیرو  منطقه

 . باشدیم ریمتغ میلیمتر 1100تا  متریلیم 450از منطقه از غرب به شرق نیا یمرطوب است. متوسط بارندگ اریمعتدل و بس

 است. متریلیم 200متوسط بارش سالانه د و درارای باشیخشک و سرد م مهین میاقل یمنطقه دارا نی: ا7شماره  یشیرو  منطقه
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 .باشدمی متریلیم 314متوسط بارش سالانه  بامرطوب سرد  مهین میاقل یمنطقه دارا نی: ا8شماره  یشیرو  منطقه

نقشتته های مرتعتتی  در اکوسیستم  (فقط)منظور پایش تولید خالص اولیه  های مورد استفاده در پژوهش حاضر ابتدا بهاز نظر داده

Research Institute Forest and هتتا و مراتتتع کشتتور )های مراتتتع کتتل کشتتور نیتتز از طریتتق مؤسستته جنگلموقعیت کاربری

ac.ir-Rangelands R.I.F.R, 2022; www.rifr)  کیلتتومتر  581,674تهیه شد. بر اساس این نقشه وسعت اراضی مرتعی کشتتور

ها بتتا تغییتترات ها/ترستتالیاز سوی دیگر برای مدلسازی ارتباط بین خشکسالیهمچنین  برآورد شده است.    2022مربع در سال  

سینوپتیک با پراکنش یکنواخت در سراسر کشتتور بتترای مساستتبه   ایستگاه  165های بارش ماهانه  دادهتولید خالص اولیه سالانه  

از ستتازمان هواشناستتی کتتل کشتتور  2022تتتا  2000ها طتتی دوره ( و پتتایش خشکستتالیSPI( )17شاخص بارش استتتاندارد )

(www.irimo.irIslamic Republic of Iran Meteorological Organization IRIMO, 2022; .اختتذ گردیتتد ) 1شتتکل  در 

های ستتینوپتیک های مرتع و موقعیتتت ایستتتگاهکاربری  ،زیست اقلیمیمناطق    و همسایگان آن،  رانیکشور ا  ییایجغراف  تیموقع

 . مورد مطالعه نمایش داده شده است

ها و خالص اولیتته مراتتتع ایتتران در ارتبتتاط بتتا خشکستتالی تولید راتییتغ یو مدلساز شیپابطورکلی هدف از پژوهش حاضر 

 500های رستری با مقیاس مکتتانی فایلصورت به برای کل ایران  های تولید خالص اولیهبرای این هدف، داده.  استها  ترسالی

روزه   8تهیه شد. برای این کار ابتدا مسصتتولات    2022تا    2000از  ساله    23ی زمانی  دورهیک  ماهیانه طی  متر و مقیاس زمانی  

اخذ  https://lpdaac.usgs.gov( از وب سایت MOD17A2H( سنجنده مودیس )PSN, Net Photosynthesisفتوسنتز خالص )

روزه برای هر متتاه و هتتر ستتال   8های فتوسنتز خالص  گردید. مقدار تولید خالص اولیه ماهانه و سالانه نیز از حاصل جمع داده

آید و فتوستتنتز ختتالص از حاصتتل تفاضتتل بطور ساده تولید خالص اولیه از مجموع فتوسنتز خالص بدست می  مساسبه گردید.

بدستتت  (Gross Primary Productivity, GPPتولید ناختتالص اولیتته ) ( ازMaintenance Respiration, MRنگهداری ) تنفس

ی گوگتتل این مطالعه تمامی مساسبات صورت گرفته به منظور تخمین میزان تولید خالص اولیتته ماهیانتته در ستتامانه  درآید.  می

تواننتتد بتته وب ارث انجین انجام گرفت. خوانندگان برای کسب اطلااات بیشتر از کدها و نسوه مساسبات پارامترهای بتتالا می

های تولیتتد ختتالص اولیتته مراجعه کنند. در نهایتتت ستتری MODIS GPP/NPP Project (MOD17) (umt.edu) آدرس اینترنتی

های مرتعتتی هتتر های واقع در مسدوده کاربریاقلیمی از میانگین ارزش سلول-ماهانه و سالانه مراتع برای هر زیرمنطقه زیست

مراتتتع کشتتور از طریتتق بررستتی وضتتعیت کتتل های تولید خالص اولیه ماهانه و سالانه برای زیرمنطقه تهیه شد. همچنین سری

https://lpdaac.usgs.gov/
https://www.umt.edu/numerical-terradynamic-simulation-group/project/modis/mod17.php
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های سری  تعیین شد و  دهی توسط وسعت مراتع هر زیرمنطقهگیری وزنی تولید خالص اولیه مراتع هر زیرمنطقه با وزنمیانگین

 تعیین شد.زمانی ماهانه و سالانه تولید خالص اولیه از این طریق برای کل کشور 

 تولید خالص اولیه  تحلیل و مدلسازی 

های مرتعی ایران و ارتباط آن با تغییرات شرایط پژوهش حاضر بر روی تغییرات زمانی و مکانی تولید خالص اولیه اکوسیستم 

ختتالص  دیتت تولبرخی از خصوصیات آماری برای تعیین سعی شد تا    ابتداتمرکز دارد. برای این منظور    نیز  و ترسالی  خشکسالی

های بلند مدت از تغییرات ماهانه و سالانه و همچنتتین رونتتد ، میانگینو بارش  تولید خالص اولیه  زمانی تغییراتهممانند    هیاول

از بتترای تسلیتتل رونتتد نیتتز  قتترار گیتترد. و مورد تفسیر برای هر یک از مناطق زیست اقلیمی تعیینتغییرات تولید خالص اولیه  

های ماهانتته و ستتالانه تولیتتد ( بتتر روی ستتری24( و شیب ستتن )Mann, 1945؛ Kendall, 1948کندال )-روند من یهاآزمون

دار برای متغیتتر کندال ادم وجود روند معنی-فرض صفر برای آزمون روند من  شد.  استفادههای مرتعی  خالص اولیه اکوسیستم

 95در ستتطح اطمینتتان  بیشتر باشتتد فتترض صتتفر    96/1از مقدار    (mkZآماره آزمون )قدر مطلق  مورد نظر است و چناچه میزان  

بیتتانگر نتتوع رونتتد   mkZدار برای متغیر مورد نظر است. همچنین الامتتت آمتتاره  خواهد و به معنی وجود روند معنی  رددرصد  

 باشد.است؛ بطوریکه الامت مثبت بیانگر روند افزایشی و الامت منفی بیانگر روند کاهشی می

سعی شتتد تتتا   (Generalized Additive Models, GAMsهای رگرسیونی جمعی تعمیم یافته )بر این با استفاده از روشالاوه

های مرتعی برای هر تولید خالص اولیه اکوسیستم  سالانه  و تغییرات  هاو ترسالی  هاارتباطات خطی و غیر خطی بین خشکسالی

های بتتر ختتلاف متتدلپارامتریکی هستتتند کتته  های شتتبهمتتدل  GAM  یهامتتدل  .تعیین شتتودایران  یک از مناطق زیست اقلیمی  

استتتفاده رگرسیونی مدل  بیبرآورد ضرا یبرا حداقل مربعات خطاروش    یبه جا  ییاز روش حداکثر درستنماساده  رگرسیونی  

 ستین  یباشد و الزام  یینما  یهاعیاز خانواده توز  یعیهر توز  یدارا  تواندیوابسته م  ریمتغ  GAM  یهادر مدل  نی. بنابراکنندیم

بتترای گامتتا  پژوهش حاضر تابع توزیع احتمتتال  در  .  (25)ند  باش  نرمال  عیتوز  یدارا  حتماًمدل    یهاماندهیوابسته و باق  ریکه متغ

تتتر از ادیر پیوستتته بزر قباشد که دارای مای میهای رگرسیونی در نظر گرفته شد. این تابع مناسب برای متغیرهای وابستهمدل

 یرهتتایمتغبین    یخط  ریکه روابط غ  را دارند  تیقابل  نیا  GAM  یهامدل  گرید  یاز سوهستند.    (مانند تولید خالص اولیه)صفر  

 بطورکلی  (.7لساظ کنند ) یوابسته در مدلساز ریمتغ یشرط نیانگیم ی( براg).() وندیتابع پ کی قیمستقل و وابسته را از طر

 شود.( تعریف می1به صورت رابطه ) GAMضابطه امومی یک مدل  
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بتته شتترط مقتتادیر   NPPمقدار مورد انتظار یا امید ریاضی شرطی متغیر وابسته )در پژوهش حاضتتر امیتتد ریاضتتی   iμکه در آن  

کتته  (φ)و مقیاس ( μهای خانواده نمایی با پارامترهای میانگین )یکی از توزیع  E(NPP|SPI)  ،)φ),iμ(EF؛  SPIمختلف شاخص  

 (Yi)  تابع پیوند برای امیتتد ریاضتتی متغیتتر وابستتته  g(μi)،  در نظر گرفته شدبرای آن  در پژوهش حاضر تابع توزیع احتمال گاما  

 د. همچنتتین( استفاده شتت )iμg( -iμ=1فرض برای تابع گاما از تابع پیوند معکوس )است که در پژوهش حاضر به صورت پیش

)jk(Xjkh  که منجر به تغییر شکل متغیرهتتای ای هستند  ناشناخته  (هموارساز )امدتاً هموارسازهای اسپیلاینتوابع  ای از  مجمواه

نیتتز مقتتدار اتترض از مبتتداً یتتا همتتان ثابتتت متتدل  αکتترد.    تا بتوان به کمک آنها روابط غیرخطی را کمیشوند  می  ikXمستقل  

بتترای کستتب   است که بیانگر میانگین متغیر وابسته در حالت استقلال کامتتل نستتبت بتته متغیرهتتای مستتتقل استتت.رگرسیونی  

 رجوع شود.  (25ی وود )مطالعههای جمعی تعمیم یافته به اطلااات بیشتر درمورد مدل

 برای مدلسازی تولید خالص اولیه سالانه  سازی شرایط رطوبتیکمی

استفاده شتتد. از   خشکسالی/ترسالیسازی شرایط  ( برای کمیSPI( )17در پژوهش حاضر از شاخص مشهور بارش استاندارد )

شود، در پژوهش حاضر برای مساستتبه )ایستگاه( مساسبه می  از روی سری بارش ماهانه برای یک نقطه  SPIآنجاییکه شاخص  

اقلیمی سری وزنتتی بتتارش ماهانتته -اقلیمی( ابتدا برای هر زیرمنطقه زیست-برای یک مسدوده )زیرمناطق زیست  SPIشاخص  

هتتای تیستتن گوندهی بر اساس مستتاحت پلیهای هواشناسی موجود در هر زیرمنطقه و وزنباتوجه به اطلااات بارش ایستگاه

، 6،  3،  1های زمتتانی  اقلیمی با مقیاس-هر مسدوده زیست  SPIها مساسبه شد و سپس این سری برای مساسبه شاخص  ایستگاه

 ماهه مورد استفاده قرار گرفت. 18و  12، 9

به ابارت دیگر برای یک مقیتتاس زمتتانی ختتاص از شتتاخص   و یا  دارای مقیاس ماهانه است  SPIشاخص    که  شایان ذکر است

SPI     منتتاطق  در پژوهش حاضر هدف مدلسازی تولیتتد ختتالص اولیتته ستتالانهدوازده ادد وجود دارد، درحالیکه هر سال  برای

. و برای هر سال تنها یتتک اتتدد بتترای تولیتتد ختتالص اولیتته وجتتود دارد  زیست اقلیمی در ارتباط با تغییرات خشکسالی است

شاخص   ،صورت متناظر با ادد تولید خالص اولیه هر سال یک ادد برای شرایط خشکسالی داشتبنابراین برای اینکه بتوان به

SPI  های سالانه بر اساس مقیاس زمانی و ماه منتهی تفکیک شد. برای مثتتال در هتتر زیرمنطقتته در پژوهش حاضر به زیر مؤلفه

های ستتال تفکیتتک شتتد. بتترای ستتایر با مقیاس زمانی دوازده ماهه به دوازده زیر سری سالانه برای هر یک از ماه  SPIشاخص  
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-منطقتته زیستتتزیرتولید خالص اولیه سالانه هر  از سوی دیگر    نیز به همین ترتیب امل شد.  SPIشاخص    های زمانیمقایس

. استاز سال    خاص  تر مانند یک یا چند ماههای زمانی کوتاه مدتاقلیمی حاصل برآیند تغییرات تولید خالص اولیه در مقیاس

های مختلف خشکسالی کمک خواهد کرد کتته بتترای هتتر منطقتته متتؤثرترین مؤلفتته به مؤلفه  SPIتفکیک شاخص    از این حیث

ای تولیتتد ختتالص اولیتته ستتالانه امتتدتاً خشکسالی بر روی تغییرات تولید خالص اولیه تعیین شود. برای مثال وقتی در منطقتته

های های خشکستتالی در فصتتلمؤلفتتهبستتیاری از  توان از اثتتر  هایی مثل بهار و پاییز است میوابسته به تغییرات تولید در فصل

های نظر کرد. اما برای تعیین اینکه تولید خالص اولیه سالانه هر زیرمنطقه تست تأثیر کدامیک از مؤلفهتابستان و زمستان صرف

در های خشکستتالی ، تمتتامی مؤلفتتهنقشی در تغییرات تولید خالص اولیه ندارند  هاو یا اینکه کدامیک از مؤلفه  خشکسالی است

( مورد آزمون قرار 1سال( در معادله )  هایماه  هریک ازبرای  و    SPIمؤلفه، شش مقیاس زمانی برای شاخص    72هر زیرمنطقه )

adjای که متتدل رگرستتیونی آن دارای بیشتتترین ضتتریب تببتتین اصتتلا  شتتده )گرفتند و در نهایت مؤلفه
2Rو کمتتترین آمتتاره ) 

اقلیمتتی -( بود به انوان مؤثرترین مؤلفه خشکسالی بر روی تولید خالص اولیتته هتتر زیرمنطقتته زیستتتAICاطلااات آکائیک )

 SPIالبته از آنجایی که اغلتتب متغیرهتتای شد و نسوه اثرگذاری آن بر روی تولید خالص اولیه مورد تفسیر قرار گرفت.   انتخاب

هستند در هر متتدل شدید خطی های زمانی بلند مدت دارای خاصیت همبه الت اطلااات نسبتاً یکسان مخصوصاً برای مقیاس

 ها استفاده شد. ها و ترسالیسازی اثرات خشکسالیتنها یک مؤلفه برای کمی

 نتایج

 تولید خالص اولیه  هایآماره تغییرات زمانی

ای مربوط به بارش و تولید خالص اولیه هر یک از مناطق زیست اقلیمی ایران نمتتایش داده شتتده نمودارهای جعبه  2در شکل  

ترتیب در منتتاطق زیستتت دهد که بطور خلاصه بیشترین مقادیر تولید خالص اولیه بهمینشان    یجنتا   2شکل    با توجه به  است.

 50بتتا متوستتط بتتیش از )شمال تهتتران(  یک-7و منطقه    قزوین(زنجان و  )  8، منطقه  )حاشیه دریای خزر(  5و    6اقلیمی شماره  

خشتتک و   منتتاطقاغلتتب  در    افتتتد. ایتتن در حتتالی استتت کتتههای می و ژوئتتن اتفتتاق میگرم کربن بر مترمربع در ماه، طی ماه

و  3ی غربی شتتماره طقهو همچنین من 14و  12، 10حاشیه خلیج فارس و دریای امان شامل مناطق زیست اقلیمی    خشکنیمه

gC.m-نه تنها متوسط خالص اولیه کمتر از سایر منتتاطق استتت )،  سه-9برخی مناطق فلات مرکزی شامل مناطق زیست اقلیمی  

1-.month2  25  >  NPP  یجنتتتابر این لاوهاشود. یصفر م ید خالص اولیهتول ی تابستان )جولای تا سپتامبر(هاماه ی ازبرخ( بلکه در 

 ،)خوزستتتان( 3منطقتته ، )بخشی از خراسان شتتمالی و رضتتوی( یشرق 1منطقه  مانندمناطق از  یبرخدر است که    یناز ا  یحاک

)اصتتفهان،   11،  )خراسان جنتتوبی(    سه-9،  )کرمان(    یک-9  طقامنو    )حاشیه خلیج فارس و دریای امان(  14و    12،  10ه  منطق
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 یقتتاًدق  (2های ستتبز رنتتگ شتتکل  ید خالص اولیه )جعبتتهتول  یفصل  ییراتتغ  یمناطق خشک فلات مرکزدر    13  و  یزد، سمنان(

در ایتتن در حتتالی استتت کتته  هم دارنتتد.    یه بهشب  ییو الگو  هستند  (2رنگ شکل    آبی  یهاجعبه)  فصل بارش  ییراتمنطبق با تغ

، )آذربایجتتان غربتتی و شتترقی(  غربتتی-یتتکزیست اقلیمی کشور با اقلیم مرطوب و نیمه مرطوب مانند منطقه    اطقاز من  یبرخ

به الت پاسخ   )زنجان و قزوین(  8و منطقه    یک )شمال تهران(-7  ، منطقه)حاشیه دریای خزر(  6و    5، مناطق  )سمنان(  4منطقه  

الگوهای تغییرات فصل بارش و تولیتتد نتته تنهتتا بتتا هتتم مطابقتتت ندارنتتد بلکتته تأخیری پوشش گیاهی به بارندگی فصل بهار،  

)شتتکل   رسدبه حداقل خود میفصل  این  در  ش  بار  ولی  افتدیدر تابستان اتفاق م  یدتولبراکس یکدیگر هستند، بطوریکه اوج  

2.) 
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)هر جعبه حاصل   مناطق زیست اقلیمی ایرانزیر  برای کل ایران و برای هریک از  ماهانه و بارش مراتع   تولید خالص اولیهای  نمودار جعبه. 2شکل 

 ( 2023تا   2000عدد دیتا سالانه از  23

های مرتعی هر یک از مناطق زیستتت اقلیمتتی کشتتور نمتتایش میانگین سالانه تولید خالص اولیه اکوسیستم  3همچنین در شکل  

، 6های مرتعی مناطق زیستتت اقلیمتتی شتتماره  نتایج نشان داد که تولید خالص اولیه در اکوسیستم  خلاصهداده شده است. بطور

گرم کربن در متر مربع در سال است. این در حتتالی استتت   200بیش از    یک-7و منطقه  غربی  -منطقه یک  ،  8، شماره  5شماره  

کتته همگتتی در   ستته-9،  10،  11در شمال شرقی و شرق فلات مرکزی،    4زیرمناطق شماره  ،  12،  14که در مراتع مناطق شماره  
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گرم کتتربن در  100  از  در جنوب غربی ایران تولید خالص اولیه کمتر  3  فلات مرکزی ایران قرار دارند و همچنین منطقه شماره

دهتتی همچنین متوسط تولید خالص اولیه مراتع کل کشور از طریق میانگین وزنی بتتا وزن  (.a-3)شکل    است  متر مربع در سال

کتته  برآورد شدگرم کربن در متر مربع در سال  6/112 ±13حدود اقلیمی  -توسط مساحت کاربرهای مرتع هر زیرمنطقه زیست

میلیون تن کربن در   76( این امر به معنی ترسیب حدود  کیلومتر مربع  581,674مساحت اراضی مرتعی کشور )کل  به احتساب  

در   یمرتعتت   یهاستتتمیاکوس  هیتت خالص اول  دینرخ تول  نیهمچن  است.  مرتعی کشور  هایاکوسیستم  توسط گیاهان موجود در  سال

سالانه  هیخالص اول دیهر ماه سال نسبت به تول هیخالص اول  دیرو سهم مشارکت تول  نیمختلف سال متفاوت است. از ا  یهاماه

 .ستداده شده ا شینما b-3آن در شکل  جیشد و نتا نییکل کشور تعمراتع و  یمیاقل ستیاز مناطق ز کیمراتع هر  یبرا

 

  دیسهم هر ماه سال از تول درصد  نی( و همچنa)  رانی و کل ا  یمی اقل ستیاز مناطق ز  کی سالانه مراتع هر  هیخالص اول دیتول  نیانگی. م3شکل 

 (.bسالانه ) هیخالص اول
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های درصتتد( اکوسیستتتم 50از  با توجه به مساسبات انجام شده مشخص شد که بخش امده تولید خالص اولیه ستتالانه )بتتیش

افتد. البته نتایج نشان داد کتته های مارس تا ژوئن )بهار و تابستان( اتفاق میمرتعی در اغلب مناطق زیست اقلیمی ایران طی ماه

امتتده   14و    12،  10  ،یتتک-9،  3  های جغرافیایی پایین شامل مناطق شتتمارهدر برخی از مناطق زیست اقلیمی واقعی در ارض

های دسامبر تا مارس )اواسط زمستان تا اوایل بهار( استتت. همچنتتین درصد( متعلق به ماه  70تولید خالص اولیه سالانه )حدود  

های مرتعتتی کشتتور مربتتوط بتته درصد از تولید خالص  اولیه سالانه کل اکوسیستتتم  2/60مشخص شد که بطور متوسط حدود  

 (. b-3های فوریه تا ژوئن )اوایل بهار تا اواسط تابستان( است )شکل ماه

 تولید خالص اولیه تحلیل روند

آزمون روند به دلیل وجود خاصیت فصتتلی شتتدید نتوانستتت رونتتد   ،های ماهانه تولید خالص اولیهاز نظر روند تغییرات سری

-نتتد متتنرا نشان دهند. لذا برای رفع اثر خاصیت فصلی و نمایان شدن روند تغییرات تولید خالص اولیه، آزمون رواری  دمعنی

بطتتورکلی نتتتایج . ارائتته گردیتتد 1و نتایج آن در جتتدول  صورت مجزا انجام شدسالانه هر ماه سال بههای بر روی سری  کندال

بر .  استدار  فاقد روند معنیمناطق زیست اقلیمی ایران    های سال و اغلبماه  در اغلبنشان داد که تغییرات تولید خالص اولیه  

های دسامبر تا مارس )اواسط زمستان تا اواستتط بهتتار( در دار تولید خالص اولیه در ماهاساس نتایج اکثر تغییرات افزایشی معنی

غیتتر  در برخی متتوارد هرچندهای مرتعی از نظر تغییرات سالانه تولید اکوسیستمافتد.اغلب مناطق زیست اقلیمی ایران اتفاق می

دارای الامتتت مثبتتت )رونتتد در تمام مناطق زیستتت اقلیمتتی  مربوط به تولید خالص اولیه سالانه  های روند  دار ولی آمارهمعنی

، 2غربتتی،  -1در مناطق زیستتت اقلیمتتی    سالانه  خالص اولیه  ات. بطورخلاصه نتایج نشان داد که تولید(1)جدول    افزایشی( بود

 دار هستند.دارای روند افزایشی معنی  یک-13  و  چهار-9،  دو  -9ک،  ی-7  زیرمناطق،  6ی،  شمال غربی فلات مرکز-4زیرمنطقه  

و   غربی-1،  6دار برای تولید خالص اولیه سالانه در مناطق زیست اقلیمی شماره  بر اساس نتایج شدیدترین روند افزایشی معنی

. شتتیب تغییتترات بتترای گرم کربن در متر مربع در هر دهه شناسایی شد  73/18و    93/19،  13/20های  به ترتیب با شیب  یک-7

نتترخ گرم کربن در متر مربع در هر دهه برآورد شد امتتا آمتتاره رونتتد مربتتوط بتته ایتتن    42/6میانگین تولید خالص اولیه کشور  

 .(|kmZ| < 96/1دار شناخته نشد )معنیدرصد  95سطح اطمینان در تغییرات  

 تولید خالص اولیه و  خشکسالی 

از  ترستتالی/های مختلتتف خشکسالیهای مرتعتتی نستتبت مؤلفتتهدر پژوهش حاضر واکنش تولید خالص اولیه سالانه اکوسیستم

ای بین تولیتتد ختتالص اولیتته ستتالانه و نمودارهای پراکنش نقطه  4شد. در شکل    سازییافته کمی  های جمعی تعمیمطریق مدل



 نشریه بوم شناسی کاربردی 

 

14 

 

با   مؤثرترین مؤلفه خشکسالی بر آن برای مراتع هریک از مناطق زیست اقلیمی و برای مراتع کل کشور نمایش داده شده است.

هایی استتت کتته توجه به نتایج مشخص شد که در مناطق زیست اقلیمی مختلف مؤثرترین مؤلفه خشکسالی امدتاً شامل مؤلفه

های اوج تولید هر منطقه زیست اقلیمی هستند. بطوریکتته در اغلتتب منتتاطق زیستتت ترسالی در دوره/بیانگر شرایط خشکسالی

. همچنتتین از نظتتر (4)شتتکل    استهای آوریل تا اوت  منتهی به ماه  SPIهای  های خشکسالی مؤثر شامل شاخصاقلیمی مؤلفه

های الفتتی و یکستتاله هستتتند مشخص شد که در مناطقی که پوشش گیاهی مراتع امدتاً شامل گونهمقیاس زمانی خشکسالی  

های مرتعی را تست تأثیر قرار های زمانی کوتاه مدت مانند سه و شش ماهه تولید اکوسیستمها در مقیاسها/ترسالیخشکسالی

بلند    یهااسیو چند ساله هستند مق  یچوب  یهاغالب امدتاً شامل گونه  یهاکه گونه یاست که در مناطق یدر حال. این  دهندمی

مراتع دارنتتد )ماننتتد منتتاطق   دیتول  یبر رو  یشتریب  رینه و دوازده ماهه تأث  یهااسیمانند مق  یهایو ترسال  هایتر خشکسالمدت

 14  همچنین منطقه  و  یمناطق خشک فلات مرکزدر  سه  -13  و  دو-13،  11،  10سه،  -9،  یک-9،  8،  5  ،4،  3،  غربی-یک  شماره

 یهاستتتمیاکوس  دیتت تول  یریپتتذاز نظتتر شتتدت واکنش  نیهمچن  هستند(.ای، چندساله و گون  امدتاً درختچه  یهاکه شامل گونه

و  هایخشکستتال طیشتترا نیبتت  داریارتبتتاط معنتت  کیمورد مطالعه  یمیاقل ستیمناطق ز یدر تمام باًیمشخص شد که تقر  یمرتع

adj)  یریپذهیوجود توج  نیسالانه وجود دارد. با ا  هیخالص اول  دیتول  راتییبا تغ  هایترسال
2Rهیتت ختتالص اول  داتیتول  راتیی( تغ 

خشک مانند منتتاطق  مهیواقع در مناطق خشک و ن  یمیاقل  ستیاز مناطق ز  یدر برخ  کهیدر مناطق مختلف متفاوت است. بطور

ی از یها)بخش  یشرق-1  و  هایی از خراسان شملی و سمنان()بخش  دو-7  ،هایی از خراسان رضوی و جنوبی()بخش  یشرق-4

قابتتل   یمختلتتف خشکستتال  یهاتوسط مؤلفتته  هیخالص اول  داتیتول  راتییدرصد از تغ  80تا حدود    خراسان شمالی و رضوی(

)کردستتتان، کرمانشتتاه، لرستتتان، چهارمستتال و   2ره  از مناطق ماننتتد منتتاطق شتتما  یرخاست که در ب  یدر حال  نیاست. ا  هیتوج

و  هایخشکستتال طیشتترا راتییتغ یشدت اثرگذار، یک-13و  10، و )اصفهان(د-9،  یک-7،  6،  و بویراحمد(بختیاری، کهکلویه

adj  <  50)%  رسدیبه حداقل خود م  هایترسال
2R.)  ختتالص   دیتت تول  یریرپذینشان داد که شدت تأث  یمدلساز  جیبطورخلاصه نتا

خشتتک  متتهینخشتتک و  یهتتامیبتتا اقل یمیاقل ستیدر مناطق ز  هایو ترسال  هایخشکسال  طیاز شرا  یمرتع  یهاستمیاکوس  هیاول

 رطوبم  یلیو خ  یاستپ  ایخشک و    یلیخ  یهامیبا اقل  یمیاقل  ستیمناطق زنبسبت به    یشرق-1  دو و-7  ،یشرق-4مناطق    مانند

 باشد.بیشتر می ،یک-13و  10و، د-9، یک-7، 6، 2مناطق شماره مانند 

های زمانی مختلف تولید خالص اولیه در هر یک از مناطق زیست  کندال و شیب سن بر روی سری -های روند منهای آزمون . آماره 1جدول 

 درصد(  95دار در سطح اطمینان )اعداد برجسته و نمایان شده بیانگر وجود روند معنی   اقلیمی ایران

Region 
Statistic

s 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 
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Region_01_Eastern 

Zmk 1.64 0.58 
-

0.11 
1.06 0.63 0.11 -0.42 2.75 0.85 

-

0.42 
0.05 1.27 1.21 

Slope* 0.56 0.37 
-

0.09 
1.58 1.53 0.19 -0.64 2.41 0.75 

-

0.27 
0.04 0.39 9.84 

Region_01_Western 
Zmk 0.96 1.74 1.32 1.85 2.80 0.26 -0.58 0.11 1.27 0.32 1.58 1.64 2.01 

Slope 0.18 0.90 1.36 3.28 7.28 0.90 -1.40 0.04 1.02 0.31 0.79 0.60 19.93 

Region_02 

Zmk 2.31 2.75 2.69 1.80 1.21 
-

0.74 
-1.41 

-

0.37 

-

0.85 
0.95 2.01 3.64 2.64 

Slope 1.50 2.88 4.12 3.23 3.38 
-

0.96 
-0.73 

-

0.12 

-

0.75 
0.77 1.17 1.63 15.70 

Region_03 
Zmk 1.30 1.43 1.00 -0.53 

-

0.28 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.21 2.96 1.95 

Slope 2.54 4.95 2.04 -1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 2.68 16.36 

Region_04_Eastern 

Zmk 1.30 0.85 0.16 1.48 1.21 
-

0.16 
-0.74 2.48 0.85 0.00 

-

0.32 
0.48 1.11 

Slope 0.55 0.58 0.13 1.38 3.11 
-

0.25 
-0.71 1.64 0.44 

-

0.07 

-

0.12 
0.22 9.07 

Region_04_North 

of cent. plateau 

Zmk 1.52 0.95 1.11 -0.26 0.48 
-

0.63 
-1.32 0.58 0.32 0.00 0.21 0.95 0.58 

Slope 0.64 0.49 0.45 -0.23 0.77 
-

0.88 
-1.32 0.62 0.23 

-

0.01 
0.09 0.43 2.29 

Region_04_North 

eastern of cent. 

plateau 

Zmk 2.26 0.90 1.48 0.85 0.48 
-

0.42 
-0.70 1.88 0.00 

-

0.37 
0.11 0.90 0.53 

Slope 0.46 0.46 0.78 1.27 0.81 
-

0.47 
0.00 1.37 0.01 

-

0.15 
0.05 0.29 2.40 

Region_04_North 

western of cent. 

plateau 

Zmk 2.20 2.43 1.85 1.69 1.48 
-

0.11 
-1.32 0.26 

-

0.11 
0.37 1.06 1.64 2.11 

Slope 0.87 1.36 2.36 3.15 2.71 
-

0.25 
-1.31 0.23 

-

0.10 
0.21 0.42 0.69 11.39 

Region_05 

Zmk 1.18 1.43 1.11 0.74 1.32 
-

1.32 
-0.42 1.06 1.95 0.53 1.06 1.11 1.37 

Slope 0.49 1.46 2.70 2.98 3.12 
-

5.39 
-1.36 1.82 2.01 0.41 0.80 0.52 13.74 

Region_06 
Zmk 0.96 1.00 1.37 0.32 1.95 0.69 0.74 1.80 1.74 0.00 0.42 1.27 2.43 

Slope 0.48 0.54 0.99 0.86 4.38 1.35 1.30 3.44 1.91 0.03 0.32 0.53 20.13 

Region_07_I 
Zmk 1.97 1.48 1.37 0.42 2.54 0.58 0.26 2.17 1.32 0.11 0.21 2.01 3.33 

Slope 0.31 0.40 1.21 1.43 5.81 1.74 0.09 1.86 1.53 0.10 0.49 0.49 18.73 

Region_07_II 

Zmk 1.47 1.06 1.43 0.11 0.05 
-

1.11 
-1.74 0.21 

-

0.21 

-

0.63 
0.21 1.06 0.00 

Slope 0.61 1.22 1.03 0.31 0.47 
-

2.06 
-1.75 0.23 

-

0.32 

-

0.36 
0.11 0.46 0.68 

Region_08 

Zmk 1.86 1.53 1.90 1.58 1.16 
-

0.16 
0.11 1.90 1.69 0.26 0.74 1.43 1.90 

Slope 0.78 1.24 2.62 4.82 4.23 
-

0.80 
0.30 2.88 1.71 0.31 0.73 0.80 18.68 

Region_09_I 

Zmk 1.52 0.79 
-

0.53 
-0.90 0.00 

-

0.86 
0.27 0.98 

-

1.58 

-

1.11 
1.85 2.80 0.26 

Slope 1.05 1.03 
-

1.04 
-1.87 

-

0.05 
0.00 0.00 0.00 

-

1.23 

-

0.86 
0.78 0.92 2.24 

Region_09_II 

Zmk 2.37 2.69 1.80 1.32 1.06 
-

0.90 
-0.74 1.11 

-

0.58 
0.53 0.85 2.43 2.06 

Slope 1.17 1.49 1.29 1.64 2.07 
-

1.27 
-1.00 0.74 

-

0.46 
0.08 0.50 0.86 7.84 

Region_09_III 

Zmk 0.90 1.16 0.00 0.95 1.48 
-

0.16 
-1.72 2.48 0.63 0.00 

-

0.32 
0.42 1.00 

Slope 0.27 0.66 
-

0.04 
0.86 3.29 

-

0.22 
-1.02 1.60 0.37 0.01 

-

0.05 
0.17 5.78 

Region_09_IV 
Zmk 2.26 1.69 1.69 0.42 2.17 0.74 0.26 1.95 1.37 0.26 0.37 1.53 3.01 

Slope 0.55 0.90 1.77 1.33 4.40 2.09 0.28 2.25 1.19 0.16 0.31 0.57 15.47 

Region_10 

Zmk 1.75 1.06 
-

0.26 
-0.48 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 

-

0.26 
1.58 3.06 0.58 

Slope 1.63 1.47 
-

0.38 
-0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

-

0.17 
0.83 1.42 4.43 

Region_11 

Zmk 2.09 1.69 1.90 0.95 1.11 
-

0.63 
-0.92 1.95 

-

0.42 
0.37 0.53 1.43 1.37 

Slope 0.65 0.84 0.70 0.91 1.82 
-

0.74 
-0.35 1.07 

-

0.11 
0.18 0.19 0.51 5.44 

Region_12 
Zmk 1.41 1.21 0.11 0.37 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.63 0.53 2.11 1.00 

Slope 0.66 1.66 0.04 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.20 0.59 3.45 

Region_13_I 
Zmk 1.80 1.43 0.53 1.95 2.17 0.53 -0.32 1.37 0.32 0.42 1.80 1.69 3.33 

Slope 1.00 0.71 0.56 1.71 4.93 0.58 -0.46 1.33 0.39 0.22 0.62 0.63 13.41 
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Region_13_II 

Zmk 1.13 1.43 0.58 0.79 1.64 
-

0.48 
-1.43 2.48 0.32 

-

0.26 
0.00 0.95 1.37 

Slope 0.50 0.79 0.20 0.91 3.43 
-

0.80 
-1.27 1.85 0.23 

-

0.07 
0.05 0.37 5.88 

Region_13_III 

Zmk 2.14 1.85 1.16 0.16 0.42 
-

1.64 
-0.76 0.87 

-

1.16 

-

0.32 
1.11 2.27 1.21 

Slope 1.53 1.63 0.87 0.06 1.10 
-

1.95 
-0.01 0.57 

-

0.84 

-

0.18 
0.62 0.71 4.75 

Region_14 
Zmk 1.58 1.58 0.85 0.90 0.36 0.00 0.33 1.58 

-

0.53 
0.69 1.27 0.42 1.95 

Slope 0.54 0.71 0.61 0.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.37 0.08 3.87 

Iran 

Zmk 
2.32 2.11 2.01 0.79 0.74 

-

0.32 -1.16 1.90 

-

0.16 0.26 1.27 2.80 1.53 

Slope 
0.83 1.25 0.82 0.55 0.99 

-

0.30 -0.44 0.90 

-

0.19 0.12 0.40 0.71 6.42 
 (.decade2-gC.m.-1باشد ): آماره شیب بر اساس تغییرات در هر دهه می*

 

 و مؤثرترین مؤلفه خشکسالی در هر منطقه زیست اقلیمی  سالانه  بین تولید خالص اولیه GAMای و مدل . نمودارهای پراکنش نقطه 4شکل 

درصتتد تستتت تتتأثیر شتترایط   72های مرتعی کشور تا  خالص اولیه کل اکوسیستم  اتهمچنین نتایج نشان داد که تغییرات تولید

متتدل رگرستتیونی انتظتتار بر استتاس    از این حیث  .(5)شکل    ( استSPI06_Augترسالی شش ماهه منتهی به اوت )/خشکسالی
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ستتالانه   (E(NPP))  تولیتتد ختتالص اولیتتهامید ریاضی  (  SPI06_Aug  =  0)  ترسالی/در شرایط کاملاً نرمال خشکسالیرود که  می

های استتتثنایی ها و خشکستتالیدر حالی که در شرایط ترسالی  گرم کربن در متر مربع در سال باشد.  6/112مراتع کشور حدود  

های مرتعی کشور به ( امید ریاضی تولید خالص اولیه سالانه کل اکوسیستمSPI06_Aug  <  -2و    SPI06_Aug  >  2)به ترتیب  

 (.5رود )شکل گرم کربن در متر مربع در سال انتظار می 90و کمتر از  138ترتیب بیش از 

 

 های شش ماهه منتهی به ماه اوت های مرتعی در شرایط مختلف خشکسالی . تغییرات تولید خالص اولیه سالانه کل اکوسیستم5شکل 

 بندیبحث و جمع 

قتترار   یرتست تتتاث  یرا به طور گسترده ا  یعتطب  یها  یستمانسان و اکوس  یاست، زندگ  یعیاز مخاطرات طب  یکیکه    یخشکسال

 و  دو  ایتتن  روابتتط  بررستتی  بنابراین.  دارد  گیاهی  پوشش  تغییرات  و  پویایی  در  مهمی  بسیار  نقش  اقلیمی  تغییرات  .(14)  دهد  یم

 و  ریزیبرنامتته  در  و  بتتوده  بنیتتادی  هااکوسیستتتم  بتتر  اقلیمی  تغییرات  تأثیر  پتانسیل  ارزیابی  برای  روابط  این  تغییر  نقاط  شناسایی

 است  گیاهی  پوشش  تغییرات  بر  تأثیرگذار  اصلی  و  مهم  اوامل  از  اقلیمی  نوسانات.  دارد  اهمیت  بسیار  اراضی  ایمنطقه  مدیریت

یکتتی از متتوارد مهتتم   (.28)شتتودمی  گیاهی  پوشش  در  زیاد  تغییرات  ایجاد  بااث  شرایط  این  تداوم  صورت  در  درازمدت  در  که

حاصل از تغییرات بارش بر روی تولیتتد ختتالص اولیتته خشکسالی  های مرتعی، میزان اثرات  تغییرات اقلیمی بر اکوسیستمتأثیر  

های در فاصتتله ستتالدر پژوهش حاضر بر روی تغییرات زمانی و مکانی تولید خالص اولیه    .باشدپوشش گیاهی این مناطق می

های ماهانه های مرتعی ایران و ارتباط آن با تغییرات شرایط خشکسالی، تسلیل روند بر روی سریاکوسیستمدر     2000-2022

بیشترین مقادیر تولید خالص اولیتته رفت  همانطور که انتظار می.  شد  پرداختههای مرتعی  و سالانه تولید خالص اولیه اکوسیستم

در   خشتتکخشتتک و نیمه  مناطقدر فصل بهار تا تابستان و کمترین مقادیر تولید خالص اولیه مربوط    مناطق مرطوبمربوط به  
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الیرغم تغییر اقلیم و گرمایش جهانی در چنتتد دهتته   شود.  صفر  ید خالص اولیهتول  ممکن استحتی    باشد کهمی  فصل تابستان

مطالعه لی و همکتتاران   (. در27و  6های جهان روند افزایشی داشته است )اخیر تغییرات تولید خالص اولیه در اغلب اکوسیستم

( هم که در سطح جهانی انجام شده است نیز به این امر اشاره شده که تولید ختتالص اولیتته ستتالانه در ستتطح جهتتا رو بتته 15)

حتتدود  های مرتعتتی کشتتورمتوسط تولید خالص اولیه کل اکوسیستم بطور که دادهای این پژوهش نیز نشان یافته  افزایش است

میلیتتون تتتن کتتربن در ستتال توستتط   76این امر به معنی ترسیب حتتدود  که    استگرم کربن در متر مربع در سال    6/112  13±

و انتشتتار اتمستتفر    2COغلظتتت  توان بتته  میامر  از دلایل احتمالی این  .  باشدمیهای مرتعی کشور  گیاهان موجود در اکوسیستم

 ،داری را نشان دهندنتوانست روند معنی های ماهانه تولید خالص اولیهتغییرات سریاز آنجاییکه  ای اشاره کرد.  گازهای گلخانه

دار برای تولیتتد ختتالص شدیدترین روند افزایشی معنی  و  برای آزمون تسلیل روند استفاده شد  NPPسالانه    ییراتتغاز    بنابراین

 یخشکستتالنیز انتتوان کردنتتد کتته    (14لی و همکاران)شناسایی شد.    در هر دههمرطوب  اولیه سالانه در مناطق زیست اقلیمی  

های های مرتعی نسبت مؤلفتتهواکنش تولید خالص اولیه سالانه اکوسیستم  ه است. سپسبود  NPPسالانه    ییراتتغ  یمسرك اصل

در منتتاطقی کتته پوشتتش  ، نتایج نشان داد کتتهشدسازی  کمی    یافته  های جمعی تعمیممختلف خشکسالی/ترسالی از طریق مدل

های زمانی کوتاه مدت مانند ستته ها در مقیاسها/ترسالیخشکسالی ،های الفی و یکساله هستندگیاهی مراتع امدتاً شامل گونه

تولیتتد   تربلند مدت  یهااسیمق،  و چند ساله هستند  یچوب  یهاغالب امدتاً شامل گونه  یهاکه گونه  یدر مناطقو    و شش ماهه

ختتالص   دیتت تول  یریرپتتذینشان داد که شدت تأث  یمدلساز  جیبطورخلاصه نتا  .دهندهای مرتعی را تست تأثیر قرار میاکوسیستم

 شیخشک بمهینخشک و    یهامیبا اقل  یمیاقل  ستیدر مناطق ز  هایو ترسال  هایخشکسال  طیاز شرا  یمرتع  یهاستمیاکوس  هیاول

 پتتژوهش حاضتتراز جملتته کاربردهتتای .  استتت. رطوبم یلیو خ یاستپ ایخشک و  یلیخ یهامیبا اقل  یمیاقل  ستیاز مناطق ز

اشتتاره کتترد. ارائه اطلاااتی از کمیت تولید خالص اولیه مراتع کل کشور و روند تغییرات آن طتتی دو دهتته گذشتتته    توان بهمی

را ها  ها/ترستتالیهای مدلسازی ارتباط بتتین خشکسالیبه کمک تکنیکتوان  همچنین دیگر کاربرد این پژوهش این است که می

توانتتد بتتر از آنجایی که خشکسالی میداد و  نیز با تغییرات تولید خالص اولیه سالانه در مراتع مختلف کشور مورد بررسی قرار  

و جلوگیری از تخریتتب پوشتتش مدیریت صسیح این مناطق هنگام وقوع خشکسالی در راستای  ،  گذار باشدپوشش گیاهی تاثیر

شود در مطالعات پیشنهاد می .داشته باشیمتوان آگاهی های مختلف کشور به خشکسالی میواکنش املکرد اکوسیستم گیاهی از

مانند رگرسیون چندکی نسبت به تمامی شرایط   هایی استفاده شود که مانند رگرسیون خطی تک بعدی امل نکند وآتی از مدل

  تر باشد.تا نتایج به واقعیت نزدیک واکنش نشان دهد
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Spatial and temporal changes of net primary production (NPP) in relation to drought are the basic criteria that 

determine the state of rangeland ecosystems. The present study was conducted with the aim of investigating NPP 

changes and its relationship with drought. The monthly time series of NPP data for the country's rangeland uses 

was prepared from the sum of net photosynthesis production (PSN) of the eight-day MODIS sensor 

(MOD17A2H) with a spatial scale of 500 m over a period of 2000 to 2022. Also, the monthly rainfall data of 

165 synoptic stations were obtained from the National Meteorological Organization to calculate the Standard 

Precipitation Index (SPI) and monitor droughts during this time period. Box plots of precipitation and net 

primary production were prepared and the results showed that the highest values of net primary production with 

an average of more than 50 gC.m-2.month-1 occur during spring and early summer in humid areas. The findings 

of this research showed that NPP is increasing in Iran's rangeland ecosystems, and on average, the net primary 

production of all rangeland ecosystems in the country is about 112.6 ± 13 gC.m-2.year-1, in other words, about 76 

million tons of carbon per year. It is absorbed by the plants in the rangeland ecosystems of the country. The trend 

of changes in the monthly series of NPP was not significant due to the influence of seasonal characteristics, but 

the annual changes of NPP showed a significant trend of increase in all regions. 
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