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 چکیده

گیاهی با توسعه - و پارامترسازي دقیق پویایی پوشش کندي خاکی است که به صورت فصلی تغییر میهاوسیستمپوشش گیاهی از اجزاء مهم اک

اقلیمی تقویت کند. پژوهش حاضر با هدف بررسی و مدلسازي تغییرات - تواند درك ما را از تعاملات پوشش گیاهیاي آن میالگوهاي دوره

ناطق رویشی کشور شامل مناطق خزري، بلوچی، نیمه بیابانی، استپی معتدل، نیمه استپی گرم و تولید خالص اولیه در طول زمان در برخی از م

ي خشک و مقایسه رفتار تصادفی این مناطق با یکدیگر انجام گرفت. در پژوهش حاضر جهت بررسی تغییرات تولید خالص اولیه از هاجنگل

   ید. مدلسازي با استفاده از مدل سري زمانیاستفاده گرد MOD17A2تولیدات تصاویر سنجنده مودیس با کد 

)Auto Regressive Intergrated Moving Average, SARIMA Seasonal( نجام گردید. بررسی توابعا(Autocorrelation Function, AFC)   و

(Partial Autocorrelation Function, PACF) فصلی مناطق، ایستا با ویژگی  زمانی این ي سريهادر مناطق مورد مطالعه نشان داد که مدل

یاهی در منطقه خزري پایدارتر بود که نشان دهنده یک محیط پایدار با کمترین انحراف در تغییرات گ ماهه بودند. پوشش 12بودن در دوره هاي 

و تغییرات آن را تا حد مدلسازي  SARIMAبا  توانآب، نور و مواد غذایی می باشد. همچنین مشخص گردید بیشتر مناطق رویشی ایران را می

  ، )MARE) ,Mean Relative Absolute Error= 0/083ي برآورد شده براي مناطق خزري هاینی کرد. مدلبقابل اطمینانی پیش

0/87 = 2R  12/0 و = RMSE)Square Error, -Mean-Root) 0/048) و نیمه بیابانی با = MARE ، 0/95 = 2R 12/0 و  = RMSE نسبت به (

 ي بودند.تري مناسبهااطق مدلسایر من

  

 

ي مدل فصلی خودهمبستهتوابع خود همبستگی و خودهمبستگی جزئی، مدلسازي باکس و جنکینز، تغییرات فصلی، : کلیدي هايواژه

 متحرك-میانگین
  

  

  

  

 
 

 
 

 

 

  .اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیعلوم مرتع، دانشکده منابع طب يدکتر يدانشجو  .1

 .اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیطب يایو بلا یسکیر تیریمد یو عضو قطب علم یعیکده منابع طباستاد، دانش . 2

  .اصفهان یدانشگاه صنعت ،یعیطب يایو بلا یسکیر تیریمد یو عضو قطب علم یعیدانشکده منابع طب ار،یدانش  .3
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  مقدمه

از  ) یکیNet Primary Production, NPPاولیه ( خالص تولید

نقش مهمی در  عملکرد اکوسیستم بوده و اجزاء مهم بیوفیزیکی

 زا NPP .دارد 2COآنالیز تعادل کربن و توزیع مکانی و زمانی 

 مانند فیزیکی عوامل باشد و بهمی متغیر بسیار مکان و زمان نظر

 به همچنین و...  و خاك در غذایی عناصر غلظت و رطوبت ا،دم

...)  و برگریز و برگ سوزنی علفی، چوبی،( گیاهی پوشش انواع

براي  زمینی خالص اولیه تولید بینیدارد. پایش و پیش بستگی

 بین هوایی و آب تغییرات اثرات ارزیابی و کربن چرخه درك

امروزه داده هاي  .است مفید فیبر و غذایی مواد تولید بر سالانه

سنجش از دور مانند تولیدات سنجنده مودیس براي پایش تولید 

گیرد اي مورد استفاده قرار میهاي محلی تا منطقهدر مقیاس

)11 .(Zhao  وRunning )2010 گزارش دادند که مقدار (NPP 

پتاگرم  55/0به میزان  2009تا  2000جهانی طی دوره خشک 

هاي بلندمدت ت و همچنین خشکسالیکربن کاهش یافته اس

که  در نیمکره جنوبی گردیده درحالی NPPباعث کاهش مقدار 

  محققان دیگري. )16در نیمکره شمالی افزایش یافته است (

برخلاف این مورد را گزارش نمودند و عنوان کردند با کاهش 

  ، 2014تا  2000هاي خشکی در طول دوره وضعیت

(Gross Primary Prpduction, GPP)  در نیمکره شمالی افزایش

اما در نیمکره جنوبی کاهش یافته ولی در کل جهان افزایش 

  ). 14داشته است (

در  کاربردي و مهمی نقش زمانی هايسري بینیامروزه پیش

 زمانی هايسري براي زیادي هايمدل .دارد علمی تحقیقات

 متحرك میانگین سنتی هايمدل مانند شوند،می استفاده

 ،(Auto Regressive Moving Average, ARMA) نیاتورگرسیو

 ).1پویا ( عصبی هايشبکه و ایستا عصبی هايشبکه

 عنوانبه Box-Jenkins (Box and Jenkins 1970) هايمدل

 نظر در با تصادفی فرآیندهاي بینیپیش و سازيمدل براي ابزاري

 هايمدل از که زمانی، هايسري گذشته رفتار گرفتن

 میانگین هايمدل )،(Auto Regressive, AR خودرگرسیون

   دو این ترکیب یا )،(Moving Average, MA متحرك

Auto Regressive Moving Average, ARMA) ( .توسعه یافتند

 ایستا سري زمانی که شوندمی استفاده زمانی ARMA هايمدل

 روند که میانگینی حول یکنواخت طور به آنها مقادیر باشد، یعنی

 بسیاري مورد در که ایستا، غیر هايسري براي .کندمی تغییر ندارد

 ایستایی، به دستیابی براي باید است، محیطی متغیرهاي از

 مدل یک که کرد اعمال زمانی هايسري در را هاییتفاضل

ARIMA زمانی هايسري این، بر علاوه .کند می تعریف را 

 مشخص بودن گی فصلیکه داراي ویژ بارندگی یا پوشش گیاهی

 که مدل بگنجاند در را فصلی هايتفاضل تا دهدمی اجازه هستند،

کند. می تعریف را SARIMA (Seasonal ARIMA) مدل یک

 SSARIMA(p,d,q)(P,D,Q) شکل به SARIMA هايمدل

 و AR مرتبه پارامترهاي ترتیببه q و p که شوندمی داده نمایش

MA هستند؛ d منظور به سري به شده لاعما تفاضل مرتبه 

هاي پارامتر ترتیب مرتبهبه Q و P، D. است ایستایی به دستیابی

  و (Seasonal Auto Regressive, SAR)هاي فصلی 

(Seasonal Moving Average, SMA) فصلی هايو تفاضل 

 شده ساده هستند. معادله S فصلی دوره به توجه با شده اعمال

  :است زیر صورت به SARIMA مدل براي
 

)1(           
  

 معین دوره یک در زمانی سري شده مشاهده مقدار tY آن در که

t فصلی دوره با S ،است tε دوره مدل در گذشته خطاهاي t 

 هر براي که است فصلی یا ساده برگشتی عملگر یک B است،

1-tε=  tεB tε و S-tε=  tεBS داشت خواهیم. pϕ  وqϴ ترتیب به

ترتیب به QΘو  PФگین متحرك و انمیو  ضرایب اتورگرسیو

  ). 8ضرایب اتورگرسیو فصلی و میانگین متحرك فصلی هستند (

 تخمین شناسایی مدل،: از عبارتند Box-Jenkins مدلسازي مراحل

 شناسایی مدل مرحله خلاصه، طورمدل. به پارامترها، تشخیص و اعتبار

 ایستایی به یدستیاب براي D یا/و d تفاضل پارامترهاي انتخاب شامل

 تحلیل و تجزیه طریق از Q و p، q، P و رتبه هاي مدل شامل ها،داده

 توابع و )(Auto Correlation Function, ACF خودهمبستگی توابع

 ,Partial Auto Correlation Function) جزئی خودهمبستگی

PACF) تابع خودهمبستگی یکی از  .هاي تفاضلی استسري

ست که میزان همبستگی خطی بین نی اهاي زماهاي سريویژگی
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 tZدهد. ضریب خودهمبستگی بین اجزاء سري زمانی را نشان می

  باشد:به شکل معادله زیر می t+kZو 

)2(                          

  

هاي زمانی هاي مهم سريتابع خودهمبستگی جزئی نیز ویژگی

  ):12گردد (است و از رابطه زیر محاسبه می

)3(                 

پارامترها، رتبه پارامترهاي مدل مشخص و در مرحله تخمین 

گردند. تشخیص اعتبار مدل نیز با استفاده از محاسبه می

  معیارهاي خطا مانند امکان پذیر است. 

 هايداده زمانی هايسري از ARIMA هايتحلیل و تجزیه

 طبیعی مخاطرات بینی پیش براي بالقوه ابزاري دور از سنجش

... و جنگلی هاي بیماري یا يسوز آتش خطر خشکسالی، ندمان

 هايسیستم براي ايپایه عنوان به توانندمی هامدل این. است

 چراي مدیریت همچنین و مراتع مدیریت گیاهی، پوشش پایش

  ).5( گیرند قرار استفاده مورد... و دام

 توسط محققان زیادي مورد استفاده قرار گرفته است ARMAهاي مدل

 هاي) که براي پیش بینی خشکسالی از مدل2010و همکاران ( Hun ازجمله

), ARIMA Auto Regressive Integrate Moving Average(  و

هاي سنجش از دوري شاخص شرایط درجه حرارت براساس داده

 )Vegetation temperature condition index( پوشش گیاهی

   NDVI ,( ینیبیشپ يبرا ینهمچن .)6( بردند بهره

 Normalized Differential Vegetation Index(  با در مناطق

 يهاو داده ARIMAآنالیز زمانیاز  شکل یمخروطهاي گونه

ها از سري زمانی . آن)4شد (استفاده ي امنطقه اسیدر مق اقلیمی

در دوره  NOVA-AVHRRاستخراج شده از  NDVIشاخص 

   SARIMAاستفاده کردند و مدل  1997تا  1993

)Seasonal Auto Regressive Integrate Moving Average با (

سازي کردند. دوره براي یکسال پیاده 37روزه و 10تأخیر زمانی 

 يهاگونه یبارش در برخ زانیو م NDVI نیرابطه بها آن

 پویا يهامدل آنالیزو  اقلیمی یزمان يبا استفاده از سری مخروط

در  کینزد ندهیآدر  NDVI مقادیراز  يریو تصو دادندنشان 

 و موتی .)4را بدست آوردند (در اسپانیا قه مورد مطالعه منط

 سري تصادفی هاي) مطالعه اي با عنوان مدل2019همکاران (

 نقاط روي بر گیاهی پوشش بینی پویایی پیش براي NDVI زمانی

 براي هابینیزایی انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که پیشبیابان

 که دهدمی نشان و بود بخشرضایت روپیش فصلی هدور یک

 بر نظارت براي ابزاري عنوان به توانندمی هاییمدل چنین

گیرند  قرار استفاده مورد گیاهی پوشش مدتکوتاه هايوضعیت

 ايدوره الگوهاي برداري با عنوان نقشه دیگر مطالعه اي .)9(

 هاي سري طیفی تحلیل و تجزیه اساس جهانی بر گیاهی پوشش

 گیاهی هايپوشش به این نتیجه رسید که اکثر )NDVI )12 زمانی

 در می دهد نشان را سالانه درون چرخه ) یک93%/18( زمین سطح

 کشاورزي مناطق با همراه خشک و گرمسیري مناطق در حالی

 %24/1 در تنها .دوشمی مشاهده نیز گانه سه و دوتایی هاي چرخه

همچنین آنها  .دنبو دارمعنی آماري نظر از بودن فصلی ها،پیکسل از

 هايعرض در پایداري و دامنه مقادیر دریافتند که بالاترین

 کمترین که حالی در شد یافت شمالی نیمکره در بالا جغرافیایی

 هايچرخه که بود، خشک و گرمسیري مناطق به مربوط مقادیر

   .)8داد (می نشان را بیشتري ساله چند

نجام شده در سوابق ا فته شده و بررسیبر اساس مطالب گ  

هاي خصوص پیش بینی تغییرات پوشش گیاهی اکوسیستم

اي که تغییرات پوشش گیاهی در طول زمان در مختلف ، مطالعه

بررسی کند انجام نگرفته است.  هاي را در کشورانواع اکوسیستم

لذا با توجه اینکه کشور ایران داراي مناطق رویشی متعدد بوده، 

شش گیاهی را در طول زمان در ام پژوهشی که تغییرات پوانج

لذا  رسد.نظر میاین مناطق رویشی بررسی کند ضروري به

پژوهش حاضر با هدف مدلسازي تغییرات سري زمانی تولید 

خالص اولیه در برخی از مناطق رویشی کشور و همچنین 

 مقایسه رفتار تصادفی مناطق مختلف بایکدیگر انجام گرفت. 

  

  هاو روش ادمو

  مطالعهمنطقه مورد 

بندي این مطالعه در مناطق رویشی مختلف ایران براساس تقسیم
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فلور رویشی تقسیم  3پابو انجام گرفت. پابو کشور ایران را به 

کرد که شامل فلور هاي بلوچی، خزري و ایران تورانی بود. 

ستپی زیر منطقه نیمه بیابانی، ا 5فلور ایران تورانی را نیز خود به 

، نیمه استپی (گرم، سرد و معتدل)، (گرم، سرد و معتدل)

). براي 10هاي مرتفع تقسیم کرد (هاي خشک و کوهجنگل

انجام این مطالعه مناطق خزري، بلوچی، نیمه بیابانی، استپی 

هاي خشک به جهت معتدل، نیمه استپی گرم و جنگل

ی دهی مناسب کل کشور انتخاب گردید. محدوده انتخابپوشش

 باشد. موقعیتمی 1جدول ق بر طبق براي هریک از این مناط

 داده نشان )1( شکل در نقشه روي بر مطالعه مورد مناطق مکانی

  .است شده

 

  هاداده

در مناطق  در پژوهش حاضر جهت مدلسازي تغییرات تولید،

استفاده  )NPP(تولید خالص اولیه  رویشی مختلف از شاخص

تولید مذکور از سایت  هاي مربوط بهگردید. داده

https://neo.gsfc.nasa.gov  براساس تولیدات سنجنده مودیس

تهیه گردید که  MOD17A2ها از سري شد. این داده دانلود

کیلومتر،  11×11داراي تفکیک زمانی ماهیانه، تفکیک زمینی 

، یودند. تصاویر تهیه HDFسیستم تصویر سینوسی و فرمت 

مانی لعه برش داده شد و سري زشده براي هر پهنه مورد مطا

ماهانه براساس مقادیر میانگین تولید خالص اولیه ماهیانه بر 

هریک از  براي )m1 - kg ha -1حسب کیلوگرم در هکتار در ماه (

  گردید.تشکیل  2016تا سال  2000مناطق مورد مطالعه از سال 

  

  هاي زمانی مدلسازي سري

براساس مدل است که گام اول در مدلسازي شناسایی و تعیین 

جهت بررسی  گیرد.ها و رفتار سري زمانی صورت میویژگی

هاي زمانی ، ابتدا نمودار سريNPPرفتار سري زمانی شاخص 

در مناطق مورد مطالعه رسم گردید. همچنین جهت بررسی بهتر 

اي نمودار هاي زمانی و مشاهده تغییرات سالیانه و دورهسري

ترسیم هاي مختلف سال اساس ماهاي هریک از مناطق برجعبه

نیز براي بررسی ایستایی و  PACFو  ACFگردید. توابع 

الگوهاي فصلی ترسیم شد. همچنین آزمون روند من کندال نیز 

هاي زمانی جهت اطمینان از وجود یا عدم وجود روند در سري

فرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و عدم انجام گرفت. 

ش فرض یک و ها دلالت دارد و پذیردهوجود روند در سري دا

مراحل  ت.ها اسرد فرض صفر دال بر وجود روند در سري داده

صورت زیر به S محاسبه آزمون آماري من کندال بر اساس آماره

  :است

مشاهدات با همدیگر و  هریک ازالف) محاسبۀ اختلاف بین 

ح به شر s و استخراج پارامتر sign function اعمال تابع علامت

  :)4ه (طراب

)4(                                   

 jxو  ixهاي زمانی و تعداد مشاهدات سري n) نماد 4در رابطه (

  م سري است. اjم و اiبه ترتیب داده هاي 

) محاسبه 6) و (5براساس یکی از روتبط ( V(S)ب) واریانس 

  گردد:می

      n> 10 ) اگر5(
  

  

  n< 10 ) اگر6(

 
 

 Zشده لات بیان شده آزمون آماره استاندارد اس معادج) براس

   گردد:) محاسبه می7مطابق رابطه (

)7(                                

  

نشان دهنده روند افزایشی و  mkZدر این آزمون، مقادیر مثبت 

  ).8ها است (مقادیر منفی نشان دهنده روند کاهشی در سري داده

باشد که پارامترهاي دل میمرحله دوم مدلسازي برازش م

دلسازي ابتدا نرمال گردد. جهت انجام مها مشخص میمدل

  آزمون کلموگرف اسمیرنوف  هاي زمانی با استفاده ازبودن سري
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  مشخصات مناطق مورد مطالعه .1جدول 

  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  محدوده انتخابی  مناطق مورد مطالعه  ردیف

  25° 6́  7̋ و  27° 29ʹ 50ʺ  ن و بلوچستانمزگان و سیستابخش هاي از هر  بلوچی  1
 37́  59̋ و  °56 41́  54̋ 

°61  

  خزري  2
هایی از استان گیلان، استان مازندارن و استان بخش

  گلستان

و  °37 40ʹ 9//349ʺ

ʺ481/53 ʹ43 °36  

و  °49 01ʹ 858/5ʺ

ʺ041/17 ʹ19 °  

  نیمه بیابانی  3
استان  قسمتی از شرق استان اصفهان، جنوب غربی

  یزد سمنان و شرق و جنوب شرقی استان

و  °34 20ʹ 198/36ʺ

ʺ391/40 ʹ43 °31  

و  °52 0ʹ 282/1ʺ

ʺ011/180 ʹ36 °57  

  استپی معتدل  4

  33° 4́  2̋ و  30° 57ʹ 38ʺ  بخش مرکزي استان خراسان جنوبی
 26́  59̋ و  °59 29́  51̋ 

°60  

  قسمتی از غرب و جنوب غربی استان یزد
 22ʹ 28̋ و  °29 44ʹ 54ʺ

°32  

 52́  48̋ و  °52 56́  47̋ 

°54  

  نیمه استپی گرم  5

هایی هاي غربی و جنوبی استان ایلام، بخشتقسم

از غرب و مرکز و جنوب استان خوزستان و 

  هاي شمالی استان بوشهرقسمت

  33° 2́ 18̋ و  °29 57́  17̋ 
 22ʹ 40 و °46 4ʹ 40ʺ

°50  

  هاي خشکجنگل  6
لرستان و  انشاه وهاي کرمهایی از غرب استانبخش

  شمال استان ایلام
  34° 9́  50̋ و  °33 59́  27̋ 

 50ʹ 17ʺو  °46 8ʹ 8ʺ

°47  

  

 
  . نقشه مناطق مورد مطالعه1شکل 

  

 مورد بررسی قرار گرفت. سري هاي زمانی که داراي توزیع

بر هاي مناسب نرمال سازي شد و مدلسازي نرمال نبودند با تبدیل

جام گرفت. با توجه به اساس سري هاي زمانی نرمال شده ان

یک مرتبه  و 1گیري مرتبه هاي زمانی تفاضلوصیات سريخص
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هاي زمانی ماهه براي تمامی سري 12گیري فصلی با دوره تفاضل

هاي مختلف مورد بررسی قرار در نظر گرفته شد و سپس مدل

ک از مناطق مورد ترین مدل براي هر یمناسب رفت و در نهایتگ

 و (Akaike Information Criterion, AIC)العه براساس مقدار مط

ها انتخاب همچنین عدم خود همبستگی و نرمال بودن باقیمانده

باشد. مرحله سوم در مدلسازي تشخیص اعتبار مدل میگردید. 

 هايباقیمانده و مستقل زمانی نظر از بایستی مدل از این رو هر

 مدل هايباقیمانده دیگر عبارت به. باشد نرمال عتوزی داراي آن

در این مرحله شرط  .باشند داشته همبستگی خود نبایستی

و شرط نرمال بودن  ACFاستقلال از طریق رسم نمودار 

اسمیرنوف -ها از طریق آزمون نرمال بودن کلموگروفباقیمانده

هاي هاي مدلباقیماندهچندك  –نمودار چندك  و نیز رسم

جهت سپس طق مورد مطالعه بررسی گردید. بی در مناانتخا

   RMSEل، معیارهاي عملکرد مدل بررسی دقت مد

)Root Mean Squared Error ،(2R ،MARE   

)Mean Absolute Relative Error(  و(Peak Difference, PDIFF) 

  مورد بررسی قرار گرفت.

  گردید:از طریق معادله زیر محاسبه  RMSEمقادیر 

)8(                                           RMSE =  

مقادیر مدل شده  دیر مشاهده شده، مقا که در این رابطه 

که  بوده یمنف ریغ RMSEباشد مقادیر ها میتعداد داده nو 

 .)2( دهدمی جهینترا  مدلبهترین  صفرمقدار 

  ردید:از طریق معادله زیر محاسبه گ 2Rمقادیر

)9(                                = 2R  

  

میانگین مقادیر  ، مقادیر مشاهده شده که در این رابطه 

میانگین مقادیر مدل شده  مقادیر مدل شده،  مشاهده شده، 

به  0/1تا  0/0 آن از محدوده ).2باشد (ها میتعداد داده nو 

   .ل استمدل کامتا  فیمدل ضعترتیب 

ها است و مقادیر براي محاسبه اختلاف پیک PDIFFروش 

 کی يندارد و برا یتیمحدود چیه مده از این روشبدست آ

 باشد،مثبت  مقدار آناگر  صفر خواهد بود. جهیمدل کامل نت

، باشد یمنفاگر  زند ومی نیتخمرا  یارزش واقع تر ازکممدل 

 PDIFFمقادیر  .)2(کندمیرا برآورد  یاز ارزش واقع شیمدل ب

  از طریق معادله زیر محاسبه گردید:

PDIFF = max( ) – max( ) 
  

مقادیر مدل شده  مقادیر مشاهده شده و  که در این رابطه 

  باشد.می

سري مطلق  يخطا نیانگیم MARE جهت محاسبه مقادیر

محاسبه مشاهده شده  مقادیر سري نسبت به هاي مدل شدهداده

 ییحد بالا چیت که هاس یمنفریغمقادیر این روش  .گردید

 MAREمقادیر  صفر است. جهیمدل کامل نت کی يندارد و برا

  :از طریق معادله زیر محاسبه گردید

MARE =  
  
 

  

مقادیر مدل شده  ده، مقادیر مشاهده ش که در این رابطه 

  .)2باشد (ها میتعداد داده nو 

ها گام بعدي امترهاي آنها و برآورد پارپس از تعیین مدل

باشد. پس از آنکه مدل بینی میارزیابی قابلیت مدل در پیش

توان نسبت به پیش بینی مناسب سري زمانی انتخاب گردید می

ربوط به سري مشاهده شده مقادیر آینده در فواصل زمانی م

از مبدأ زمانی  t+1ساس گام زمانی اقدام نمود. این پیش بینی برا

t  شود. در براساس عملگر پیشرونده انجام میدر هر مدل

ها پژوهش حاضر تمامی محاسبات مربوط به انتخاب رتبه مدل

سال اول  14ها تنها بر اساس داده هاي و برآورد پارامترهاي آن

که دو سال آخر باشد. درحالی) می2014ا ت 2000هاي (سال

مدل  ) براي ارزیابی پیش بینی2016و  2015هاي ها (سالهداد

مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت معیارهاي خطاي مذکور 

براي مقادیر پیش بینی شده و مقادیر مشاهده شده محاسبه 

گردید و دقت مقادیر پیش بینی شده توسط مدل نیز بررسی 

  گردید.

تمامی آنالیزهاي انجام شده براي مدلسازي در محیط 

و  forecastو  astsaبا استفاده از پکیج هاي  Rافزار نرم
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انجام  minitabهاي نرمال بودن در محیط نرم افزار آزمون

  گرفت. 

  

  نتایج و بحث

هاي زمانی در مناطق مورد مطالعه نشان داد بررسی نمودار سري

زمانی مورد نظر به صورت دوره سالیانه ي هاهاي سريکه داده

داراي فراز و فرود بوده و در همه مناطق تا حد قابل قبولی 

انگین و انحراف معیار داده ها ثابت بوده و بنابراین سري هاي می

). 2 شکلباشند (اي یکساله میزمانی، ایستا با تغییرات دوره

جهت اطمینان از داشتن یا نداشتن روند در مناطق مختلف 

ه شد که نتایج علاوه بر رسم نمودار، آزمون من کندال نیز گرفت

آورده شده است. لازم به توضیح است که  )2جدول (آن در 

هاي سري فرض صفر در این آزمون عدم وجود روند در داده

  زمانی است.

ن داد که در همه مناطق اي نشاهمچنین بررسی نمودار جعبه

مورد مطالعه تغییرات فصلی وجود دارد بطوریکه در منطقه 

و کیلوگرم در هکتار در ماه  NPP ،200خزري بیشترین مقدار 

هاي آوریل تا ژوئن، در در فصل بهار و اوایل تابستان یعنی ماه

هاي مناطق بلوچی و نیمه بیابانی در فصل زمستان یعنی ماه

در مناطق استپی معتدل و نیمه استپی گرم  ژانویه تا مارس،

هاي مارس و آوریل و در منطقه اواخر زمستان یعنی ماه

کیلوگرم در  NPP ،110هاي خشک نیز بیشترین مقدار جنگل

هکتار در ماه در اواخر زمستان و اوایل بهار بود. از لحاظ الگوي 

فصلی مناطق نیمه بیابانی، استپی معتدل، نیمه استپی سرد و 

بندي پابو جزو فلور ایران هاي خشک که در تقسیمجنگل

تورانی تقسیم بندي شده اند، مشابه یکدیگر بودند اما منطقه 

چی الگوهاي فصلی متفاوتی از لحاظ خزري و نیز منطقه بلو

  . )3(شکل رشد گیاهان داشتند 

هاي زمانی نیز همانطور که سري PACFو ACFبررسی توابع

هاي زمانی مورد دهند که تمامی سريیرفت نشان مانتظار می

ماهه  12هاي اي با دورهمطالعه داراي تغییرات فصلی و دوره

  . )4 (شکل هستند

مبستگی در منطقه خزري و در تأخیر بیشترین مقدار خود ه

بود و منطقه استپی معتدل کمترین مقدار  8/0ماه حدود  1زمانی 

درمنطقه  ).4) را دارا بود (شکل 45/0خودهمبستگی (حدود 

پیوسته در تمام طول سال و وجود  خزري به دلیل بارش نسبتاً

 وDyah پوشش گیاهی متراکم همبستگی بالایی داشت.

Bambang )2012(  این نتیجه را تأیید کردند. آنان که الگوي

فصلی پوشش گیاهی را بااستفاده از سري زمانی شاخص 

NDVI ه جنگلی بررسی کرده بودند، عنوان کردند که منطق

). 3تر داشت (مرطوب پایداري بالاتري از مناطق خشک

در تأخیرهاي  PACFهمچنین بالا بودن همبستگی در نمودار 

باشد. شان دهنده الگوي فصلی این منطقه میماه ن 12و  1زمانی 

منطقه بلوچی داراي الگوي فصلی منظم یکساله با حداکثر 

طقه همبستگی بود و همچنین در این من 6/0همبستگی حدود 

). منطقه نیمه بیابانی 4ماهه دیده شد (شکل  6هاي قوي در دوره

ه با وجود داشتن پوشش گیاهی بسیار کم و از نوع گیاهان یکسال

هاي سازگار با خشکی داراي همبستگی بالایی در برخی و گونه

تواند به ) که می4) بود (شکل 75/0تأخیرهاي زمانی (حدود 

کمبود دائمی آب و وجود اندك پوشش  دلیل محیط یکنواخت و

  گیاهی سازگار به این شرایط در منطقه باشد. 

منطقه استپی معتدل داراي حداکثر خودهمبستگی حدود 

ماه بود و بالا بودن همبستگی در  12در تأخیر زمانی  75/0

و  ACFماه در نمودار  36و  24، 12، 1تأخیرهاي زمانی 

دهنده الگوي فصلی نشان PACFدر نمودار  12و  1تأخیرهاي 

باشد. رفتار نسبتاً متغیري که در این منطقه ماهه می 12با دوره 

وسان زیاد در اثر تواند ناشی از تغییر پذیري و نوجود دارد می

. در )5(شکل تغییرات زیاد عوامل اقلیمی در این منطقه باشد 

در  7/0منطقه نیمه استپی گرم حداکثر خودهمبستگی حدود 

ماه بود در این منطقه نیز بالا بودن  12و  1زمانیتأخیر 

 ماه در نمودار 26و  24، 12، 1نی همبستگی در تأخیرهاي زما

ACF  نمودار  در 12و  1و تأخیرهايPACF  نشان دهنده

منطقه در محدوده  باشد. اینماهه می 12الگوي فصلی با دوره 

  و به  باشداستان خوزستان بیشتر شامل اراضی کشاورزي آبی می
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در مناطق مختلف رویشی کشور در دوره  )m1 -kg ha-1بر حسب ( roduction, NPPPrimary Pet N. نمودار سري زمانی مقادیر 2شکل 

  2016تا  2000نی زما

  

 

 نتایج آزمون روند من کندال در مناطق مورد مطالعه .2 جدول

  نتیجه  من کندال زموندر آ Pمقدار   منطقه مورد مطالعه

  ایستا  41/0  خزري

  ایستا  66/0  بلوچی

  ایستا  58/0  نیمه بیابانی

  ایستا  11/0  استپی معتدل

  ایستا  07/0  نیمه استپی گرم

  تاایس  08/0  هاي خشکجنگل
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در مناطق مختلف رویشی کشور در دوره زمانی  )roduction, NPPPrimary Pet N )1-m1-kg ha اي سري زمانی. نمودار جعبه3شکل 

  2016تا  2000

  

این دلیل تغییرات همگن و تا حدودي یکنواخت دارد (شکل 

هاي خشک داراي نوسانات زیادي در ). اما منطقه جنگل4

ثر خودهمبستگی در این منطقه در بود و حداک ACFمقادیر 

بود. در این  70/0ماه اتفاق افتاد که حدود  12تأخیر زمانی 

 ،12، 1انی در تأخیرهاي زم ACFمنطقه نیز نقاط پیک نمودار 

 12ماه بود و الگوي فصلی در این منطقه نیز دوره  36و  24

تواند به ). تغییرات زیاد در این منطقه می4(شکل  ماهه داشت

  نوسانات اقلیمی و اختلاف زیاد دما و بارش بین فصول،  دلیل
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 )Partial Autocorrelation Function, PACFگی جزئی (و خود همبست) Autocorrelation Function, ACF. نمودار توابع خود همبستگی (4شکل 

  .براي مناطق مورد مطالعه
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ناطق خزري، بلوچی و هاي مدل انتخابی در مپلات باقیمانده Q-Qو ) Autocorrelation Function, ACF(. نمودار خودهمبستگی 5شکل 

  نیمه بیابانی.
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ن نتیجه با نتایج آفات یا عوامل بیماري زا در این منطقه باشد. ای

) مطابقت داشت و آنان 2011فرناندز مونسو و همکاران (

در مناطق جنگلی  NDVIنوسانات ناگهانی در مقادیر شاخص 

شوزي، بیماري و... لئون را نشان دهنده خطر آتش کاستیل و

  ). 4دانستند (

هاي زمانی جهت انجام مدلسازي ابتدا نرمال بودن سري

هاي زمانی که توزیع نرمال و سريمورد بررسی قرار گرفت 

هاي مناسب نرمالسازي شدند و مدلسازي نداشتند با تبدیل

  . )3جدول هاي زمانی نرمال شده انجام گرفت (براساس سري

هاي مختلف هاي زمانی، مدلبا توجه به فصلی بودن سري

AR ،MA ،SAR  وSAM  1گیري مرتبه با تفاضل 2و 1با مرتبه 

ماهه براي همه  12گیري فصلی با دوره فاضلو نیز یک مرتبه ت

مورد بررسی قرار گرفت و هاي زمانی، براي سایر مناطق سري

یک از مناطق مورد مطالعه براي هر  ترین مدلمناسب در نهایت

  انتخاب گردید.  4جدول به شرح 

پلات و همچنین نمودار تابع  Q-Qنتایج بررسی نمودارهاي 

ACF هاي هیچ کدام از که باقیمانده ها نشان دادباقیمانده

دار نبوده و هاي انتخابی داراي خود همبستگی معنیمدل

از توزیع نرمال ها تا حد قابل قبولی هاي مدلباقیمانده همچنین

  ). 5کنند (شکل پیروي می

ها از دقت نتایج بررسی معیارهاي خطا نشان داد که تمامی مدل

به معیارهاي محاسبه شده  قابل قبولی برخوردار بوده و با توجه

توان نتیجه گرفت که منطقه خزري و همچنین منطقه نیمه بیابانی می

  . )5(جدول دند هاي بهتري نسبت به سایر مناطق بوداراي مدل

ها توسط مدل در مناطق مورد پیش بینی دو سال انتهایی داده

مطالعه نشان داد که در منطقه خزري مدل توانسته است هم از 

روند و هم از لحاظ مقادیر بخوبی تغییرات را پیش بینی لحاظ 

اختلاف چشم  2015) سال کند و تنها در ماه می (اردیبهشت

تواند یش بینی شده وجود دارد که میگیري در روند و مقدار پ

به دلیل عوامل محیطی پیش بینی نشده باشد. مدل پیشنهادي در 

ینی کرده و تنها در منطقه بلوچی نیز به خوبی تغییرات را پیش ب

هم از لحاظ روند و هم از  2016ماه ژوئن (خرداد ماه) سال 

معنی لحاظ مقدار با مقدار مشاهده شده همان ماه داراي اختلاف 

باشد. در منطقه نیمه بیابانی نیز مدل توانسته است هم از دار می

لحاظ روند و هم از لحاظ مقادیر بخوبی تغییرات را پیش بینی 

% قرار گرفته است.  95یه نقاط در محدوده معناداري کند و کل

همچنین در منطقه استپی معتدل مدل توانسته است هم از لحاظ 

ر بخوبی تغییرات را پیش بینی کند و روند و هم از لحاظ مقادی

درصد قرار گرفته است. در  95کلیه نقاط در محدوده معناداري 

شده در محدوده  منطقه نیمه استپی گرم، کلیه نقاط پیش بینی

ها و هم درصد قرار گرفته است و هم مقادیر داده 95معناداري 

ها تغییرات روند بخوبی توسط مدل انتخابی پیش بینی شده و تن

مقادیر مشاهده شده خارج از  2016در ماه ژوئیه (تیر ماه) سال 

محدوده معنی داري پیش بینی شده وجود دارد و در ماه فوریه 

گیر در مقادیر مشاهده نیز اختلاف چشم 2016(بهمن) سال 

شده با مقادیر پیش بینی شده با مدل برازش یافته وجود دارد. 

اظ روند و هم از لحاظ هاي خشک، هم از لحدر منطقه جنگل

بینی شده و کلیه نقاط مقادیر تغییرات بخوبی توسط مدل پیش

ه درصد قرار گرفته است و تنها در ما 95در محدوده معناداري 

مقدار مشاهده شده داراي تفاوت  2016می (اردیبهشت) سال 

  ).6شکل قابل ملاحظه با مقدار پیش بینی شده وجود دارد (

Mutti  این نتایج را تایید کردند. آنها بیان )2019(و همکاران

فصول از لحاظ پیش بینی در  SARIMAداشتند که مدلسازي 

عمل کرده و در  خشک که دامنه تغییرات اقلیمی کمتر است بهتر

فصول مرطوب که تغییرات سالیانه بالاتر است مقادیر متغیري را 

  ). 9کند (پیش بینی می

اي بکار گرفته شده براي هبطورکلی نتایج نشان داد که مدل

هاي مذکور از قابلیت مناسبی برخوردار است و بینی سريپیش

طمینان در تمامی مناطق در بیشتر موارد مقادیر واقعی در حدود ا

بینی شده قرار گرفته است. معیارهاي خطاي مقادیر پیش 95%

 سال 2بینی شده براي هاي واقعی و پیشمحاسبه براي داده

 هاي زمانی مورد نظر درهاي آزمون، براي سريانتهایی داده

) ارائه گشته است. نتایج این معیارهاي خطا نشان داد 6( جدول

  شده براي تمامی مناطق از هاي انتخابهاي مدلبینیکه پیش
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  هاي زمانی تبدیلیهاي زمانی مشاهداتی و سرياسمیرنف براي سري-. نتایج آزمون کلموگروف3جدول 

  تبدیلی سري P مقدار  نرمالسازي روش  مشاهداتی سري P مقدار  مطالعه مورد منطقه

  -  -  119/0  خزري

  061/0  لگاریتمی  ˂01/0  بلوچی

  073/0  تیمربعا  ˂01/0  نیمه بیابانی

  054/0  لگاریتمی  ˂01/0  استپی معتدل

  -  -  083/0  نیمه استپی گرم

  102/0  لگاریتمی  ˂01/0  هاي خشکجنگل
  

  مختلف یشیدر مناطق رو شاخص تولید خالص اولیه یزمان يهايبه سر یافتهدل برازش م ینترمناسب .4جدول 

Sپارامترها بیضرا  یافته برازش مدل ترینمناسب  مطالعه مورد منطقه  ردیف  P-Value  AIC 
P-value  آزمون

KS هایماندهباق  

  12SARIMA(1,1,1)(1,1,1)  خزري  1

34/0AR1:  

95/0 - MA1:  

19/0 SAR1: 

99/0 - SMA1:  

00/0 

00/0 

00/0 

00/0 

26/8  13/0  

  SARIMA (1,1,1)(0,1,1) 12  بلوچی  2

24/0 AR1: 

9/0- MA1: 

89/0 SMA1: 

00/0 

00/0 

00/0  

37/3  27/0  

  12SARIMA (1,1,1)(0,1,1)  بیابانینیمه   3

49/0 AR1: 

92/0 - MA1: 

69/0 - SMA1: 

00/0 

00/0 

00/0 

98/5  08/0  

 SARIMA (0,1,1)(0,1,1 (12  استپی معتدل  4
89/0 - MA1: 

75/0 - SMA1: 

00/0 

00/0 
37/3  31/0  

  12SARIMA (1,1,1)(0,1,1)  نیمه استپی گرم  5

6/0 AR1: 

97/0 - MA1: 

48/0 - SMA1: 

00/0 

00/0 

00/0 

84/5  06/0  

  12SARIMA (1,1,1)(0,1,1)  هاي خشکجنگل  6

4/0 AR1: 

91/0 - MA1: 

8/0- SMA1: 

00/0 

00/0 

00/0 

83/5  11/0  

  

  مطالعه مورد مناطق هايمدل براي خطا عیارهايم .5 جدول

  RMSE 2R  PDIFF  MARE  مطالعه مورد منطقه

  082/0  68/5  86/0  13/0  خزري

  17/0  22/5  913/0  12/0  بلوچی

  047/0  037/0  94/0  12/0  نیمه بیابانی

  047/0  19/0  82/0  1/0  استپی معتدل

  15/0  01/9  93/0  087/0  نیمه استپی گرم

  13/0  75/9  89/0  12/0  هاي خشکجنگل
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لعه در مطا مورد مناطق در ) توسط مدل منتخبY(محور m1kg ha-1بر حسب  roduction, NPPPrimary Pet Nمقادیر  بینی پیش: 6 شکل

 خط و مدل توسط شده بینی پیش مقادیر: چین خط ،%95 اطمینان سطح در پایین و بالا حدود: چین نقطه( دو سال انتهایی دوره مطالعه

  )دهدمی نشان را شده مشاهده مقادیر: یوستهپ

  

و  Jiangقابل قبولی برخوردار بودند. این نتیجه توسط  دقت

) Leaf Area Index, LAI(ها شاخص شد. آن )2010همکاران (

را با استفاده از سه روش تصادفی مدلسازي کردند و بیان 

ها بهترین پیش بینی را در بین مدل SARIMAداشتند که مدل 

 SARIMAهاي که مدل نشان داد )2022( Said). اما 7اشت (د

  و) (Multi-Layer Perceptron, MLPهاي نسبت به مدل

Holt-Winters ی داشت و دو مدل دیگر هاي نامناسبتخمین

ممکن ). این تفاوت در نتایج 13( هاي بهتري داشتندپیش بینی

درت قاست به دلیل تفاوت در نوع سري داده استفاده شده و 

و یا تصویر سنجش از دوري مورد استفاده  تفکیک مکانی

در این تفاوت در پوشش گیاهی و اقلیم مناطق مورد مطالعه 

  مطالعات باشد. 

  

  ري گینتیجه

هاي زمانی مقادیر ماهیانه تولید پژوهش حاضر نشان داد سري

خالص اولیه در مناطق رویشی مورد مطالعه ایستا بوده و داراي 

باشد و همه این مناطق ماهه می 12با دوره  ویژگی فصلی

 فصلی مدلسازي کرد. بررسی ARIMAتوان با رویشی را می

ق مورد مطالعه هاي زمانی در مناطسري PACFو  ACFتوابع 

نشان داد که همه مناطق داراي خودهمبستگی بالایی بوده و در 
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هاي همبستگی در تأخیرهاي زمانی یکسانی رخ پیک همه مناطق

ده بود. همچنین بررسی این توابع نشان داد که تولید گیاهی در دا

منطقه خزري پایدارتر بوده که این نشان دهنده یک محیط پایدار 

اف در تغییرات آب، نور و مواد غذایی در این با کمترین انحر

 به نسبت را منطقه این بالاي آوري تاب نیز منطقه بوده و

 نشان منطقه این هايوسیستماک در منفی بازخوردهاي و تغییرات

همچنین منطقه نیمه بیابانی نیز داراي یکنواختی نسبتاً  .دهدمی

ر و کمبود بالایی بود که ناشی از یک محیط با شرایط پایدا

دائمی آب و وجود پوشش گیاهی سازگار با این شرایط بود. 

هاي خشک داراي تغییرات زیادي بود. ناپایداري منطقه جنگل

ستپی معتدل نیز به دلیل وجود شرایط آب و هوایی در منطقه ا

ناپایدار و وجود پوشش گیاهی عمدتاً یکساله و وابسته به 

تی نسبتاً زیاد در منطقه شرایط کوتاه مدت بود. وجود یکنواخ

باشد. نیمه استپی گرم ناشی از آبیاري مزارع کشاورزي می

واختی الگوي فصلی منطقه بلوچی یکنواخت بوده و ناشی از یکن

منطقه بلوچی نیز تشکیل  شرایط در تغییرات آب، نور و ... بود.

 کرد استنتاج توانمی رو این دهد. ازهاي پایداري میاکوسیستم

 کمتري یکنواختی از بیشتري و تغییرات داراي که قیمناط که

 هايجنگل و معتدل استپی مناطق جمله برخوردار بودند، از

 تغییرات جمله از تغییرات ثیرتأ تحت بیشتر آینده در خشک،

 در تري شکننده هاياکوسیستم و گرفت خواهند قرار اقلیمی

  .هستند انسانی هايدخالت و تغییرات این مقابل

اي انتخاب شده در همه مناطق از لحاظ پارامترها و همدل

ها، بغیر از مناطق خزري و استپی معتدل مشابه هاي آنمرتبه

هاي ی معیارهاي خطا براي تمامی مدلیکدیگر بود و نتایج بررس

ها انتخاب شده در تمامی مناطق مورد مطالعه نشان داد که این مدل

اي انتخاب شده براي مناطق هاز دقت مناسبی برخوردار بوده و مدل

 نیمه و )=RMSE 0 /12و  083/0MARE =  ،87/0 =2R(خزري 

ت نسب) =RMSE 0 /12 و 048/0MARE =  ،95/0 =2R( بیابانی

تري بودند. همچنین بررسی قابلیت هاي مناسببه سایر مناطق مدل

ها در تمامی مناطق هم ها در پیش بینی نشان داد که این مدلمدل

قداري و هم روند تغییرات را در حد قابل اطمینانی تغییرات م

بررسی معیارهاي خطاي مقادیر پیش بینی شده  بینی کردند.پیش

هاي هاي مدلبینیها نشان داد که پیشهماه انتهایی داد 24براي 

انتخاب شده براي تمامی مناطق از دقت قابل قبولی برخوردار 

 NPP مدتکوتاه بینییشپ ارائه براي شدهطراحی هايبودند. مدل

 مناطق مورد مطالعه در از یک هر براي )m1 - kg ha - 1(بر حسب 

ي و تواند در برنامه ریزطراحی شد که می یک ماهه دوره

مدیریت پوشش گیاهی در مناطق مورد مطالعه مورد استفاده قرار 

 گیرد. 
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Abstract 

Vegetation cover is an important component of terrestrial ecosystems that changes seasonally. Accurate 
parameterization of vegetation cover dynamics through developing indicators of periodic patterns can assist our 
understanding of vegetation-climate interactions. The current study was conducted to investigate and model vegetation 
changes in some phytogeographical regions of Iran including, Khazari, Baluchi, semi-desert, temperate steppe, warm 
semi-steppe and arid forest and to compare their stochastic behavior. To study the vegetation changes the net primary 
production (NPP) was used, based on the products of Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor 
(MOD17A2 series). Seasonal Auto Regressive Integrated Moving Average (SARIMA) time series model was used for 
modeling NPP. The Autocorrelation Function (ACF) and Partial Autocorrelation Function (PACF) of time series 
showed that these areas were static with seasonality in 12-month periods. It also showed that the vegetation in Khazari 
region was more stable, which indicates a stable environmental condition with the least deviation in water, light and 
nutrients. We also found that most of the vegetative regions of Iran can be modeled with SARIMA and its changes can 
be reliably predicted. Estimated models for Khazari (Root-Mean-Square Error, (RMSE) = 0.12, R2 = 0.87, Mean 
Relative Absolute Error (MARE) = 0.083) and semi-desert (RMSE = 0.12, R2 = 0.95, MARE = 0.048) were more 
suitable models than other regions. 
 
 
 

Keywords: The autocorrelation function, Partial autocorrelation function, Box-Jenkins model, Seasonality, Seasonal 
autoregressive integrated moving average (SARIMA) 
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