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 دهيکچ
)   خالص  توليد  زماني   و   مکاني   تغييرات  خشکسالي Net Primary Production, NPPاوليه  به  نسبت   کننده   تعيين   اساسي   معيارهاي  از  ( 
و ارتباط آن با خشکسالي انجام گرفت. سري زماني     NPPبررسي تغييرات    هدف   است. پژوهش حاضر با   مرتعي   هاي اکوسيستم  وضعيت 

داده کاربري  NPPهاي  ماهانه  ) براي  خالص  فتوسنتز  توليدات  جمع  حاصل  از  کشور  مرتع  موديس PSNهاي  سنجنده  روزه  هشت   )
(MOD17A2H  مکاني مقياس  با  دوره  500(  طي  زماني  متر  شد.    2022تا    2000ي  دادهتهيه  ماهانه  همچنين  بارش    ايستگاه   165هاي 

نشان   يجنتا.  زمان هواشناسي  کشور اخذ گرديدها طي اين دوره  از ساسينوپتيک براي محاسبه شاخص بارش استاندارد و پايش خشکسالي
 month2-gC.m.-1داد که بيشترين مقادير توليد خالص اوليه با متوسط بيش از

طي فصل بهار و اوايل تابستان در مناطق مرطوب اتفاق ،  50  
هاي مرتعي ايران رو به افزايش است و بطور متوسط توليد خالص اوليه کل در اکوسيستم  NPPهاي اين پژوهش نشان داد که  . يافتهافتدمي

ميليون تن کربن در سال توسط گياهان موجود در    76به عبارتي حدود    .است  yr2-gC.m  ±13  6 /112.-1هاي مرتعي کشور حدود  اکوسيستم
مياکوسيستم ترسيب  کشور  مرتعي  ماهانه  هاي  سري  تغييرات  روند  ولي    NPPشود.  نشد  معنادار  فصلي  ازخاصيت  تاثيرپذيري  دليل  به 

 در تمام مناطق روند افزايشي معناداري را نشان داد. NPPتغييرات سالانه 
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 مقدمه
تشک   ین زم   های قاره   از   ٪ 40  يباًتقر مراتع   و ن ده ی م   یل را    حدود   د 

  ين (. با ا 12و    1کند ) ی را جدا م   ینی زم   اکوسیستم   کربن   کل   از   34٪

خشکسال  اکوس   یب ترس   ی برا   ی جد   يدی تهد   ی حال،    یستم کربن 

بر اين در  علاوه   (. 27و    5)   شود می چند سال انباشته    ی است که ط 

عنوان يکی از  خشک، مراتع به های مناطق خشک و نیمه اکوسیستم 

اصلی برای تعادل چرخه مواد و ترسیب کربن در مقیاس   های مؤلفه 

گیری تولید خالص  (. اندازه 18شوند ) ای شناخته می محلی و منطقه 

 ( مرتعی اکوسیستم(  NPP: Net Primary Productionاولیه  های 

می که  است  راهکارهايی  از  چگونگی يکی  از  آن  توسط  توان 

اکوسیستم اين  در  کربن  ترسیب  و  مواد  چرخه  ها فرآيندهای 

تولید  شد.  اولیه    مطلع   اصلی  ای  اجز  از  يکی  (NPP)خالص 

توسط    بوده  کربن  چرخه شده  تولید  انرژی  از  است  عبارت  و 

  (. تغییرات 16گیاهان منهای انرژی مصرف شده از طريق تنفس )

فنولوژ گیاهان  در    در   اکوسیستم  عملکردهای   و  ساختار   بر  ی 

خواهد  آينده   بر   بسزايی  اثر  تغییرات،  اين  زيرا   گذاشت،  تأثیر 

سطح،  تبادلات  زمین   کربن  چرخه  و  آب  چرخه   انرژی 

برای درك   ینیزم  یهاول  خالص  یدتول  یشبینیو پ  يشپا  .(21دارد)

ارز و  کربن  تغ   يابیچرخه  هوا  ییراتاثرات  و    بر  سالانه  يیآب 

)  مفید  فیبر  و  غذايی  مواد  تولید علاوه 20است  تولید  (.  اين،  بر 

سلامتی   و  وضعیت  از  را  مستقیمی  اطلاعات  اولیه  خالص 

میاکوسیستم ارائه  مرتعی  و  های  شناخت  رو  اين  از    دركکند. 

زمان  یمکان  یالگوها تغ  یو  اول  دیتول  رات ییاز  و   هیخالص 

همچنین تعاملات آن با انواع متغیرهای انسانی و محیطی يکی از  

و  محققین  از  بسیاری  توجه  مورد  اخیراً  که  است  موضوعاتی 

) بوم است  گرفته  قرار  نتايج  26و    22،  15شناسان  از  يکی   .)

پژوهش  اغلب  در  توجه  قابل  و  بامشترك  مرتبط  تولید  های 

خالص اولیه اين است که علیرغم تغییر اقلیم و گرمايش جهانی  

اغلب   در  اولیه  خالص  تولید  تغییرات  اخیر  دهه  چند  در 

)اکوسیستم است  داشته  افزايشی  روند  جهان  در  26و    6های   .)

( همکاران  و  لی  ارتباط  خالص  15اين  تولید  که  دادند  نشان   )

حدود   در  کره    80اولیه  نیم  در  )عمدتاً  جهان  مناطق  از  درصد 

گرم   8تا بیش از    2دار با شیب بین  شمالی( روند افزايشی معنی

اند. ايشان در مطالعه خود نشان  کربن در متر مربع در سال داشته

گاز   غلظت  که  مسئول    2COدادند  از   3/45اتمسفر  درصد 

های خشکی است و از تغییرات تولید خالص اولیه در اکوسیستم

گلخانه  گاز  اين  غلظت  افزايش آنجايیکه  اخیر  قرن  در  ای 

اصلی  است  داشته  خالص  چشمگیری  تولید  افزايش  دلیل  ترين 

اکوسیستم در  میاولیه  خشکی  میهای  امر  همین  باشد. تواند 

مطالعات متعددی   2COهمچنین با صرف نظر از اثر غلظت گاز  

داده  تابش نشان  دما،  بارش،  همچون  متغیرهايی  که  اند 

خشکسالی  فعالیتخورشیدی،  اها،  فازهای  های  و  نسانی 

تولید   تغییرات  روی  توجهی  قابل  تأثیر  نیز  اتمسفری  اقیانوسی 

اکوسیستم اولیه  مقیاسخالص  در  خشکی  محلی،  های  های 

(. برای مثال باستوس 15و    9،  3ای دارند )ای و حتی قاره منطقه

جهانی در رابطـه   NPP تغییرات  2013در سال  (  4و همکاران )

سال   در  انسـو  مسـئول    2011بـا  جنـوبی  نوسان  النینو  که 

های بیشـترين تغییـرات مشاهده شده در زمین بود و ناهنجاری 

در ايـن سال را بررسی کردند و دريافتند کـه انسـو  NPP بـالای

از   بـیش  جهـانی  40مسـئول  تغییرات  اثـر  NPP درصد  بـر 

اکوسیسـتم بهواکـنش  جنوبی  نیمکره  مناطق    هـای  در  ويژه 

و   عوامل نیمهگرمسیری  مطالعه  اين  در  است.  بوده  گرمسیری 

منطقـه انسـو شـامل در دسـترس   NPP ایاصـلی واکـنش  بـه 

بـه کنتـرل  آب،  ناهنجاری  بـودن  و  دمـا  بارش  وسـیله  های 

( نیز نشان دادند که تغییرات شرايط  8هاديان و همکاران )  .بودند

می اولیه خشکسالی  خالص  تولید  روی  بسزايی  تأثیر  تواند 

آن اکوسیستم تأثیرگذاری  شدت  منتها  باشد  داشته  مرتعی  های 

در مراتع با  ارتباط مستقیمی با نوع پوشش مراتع دارد؛ بطوريکه  

خالص    دیتول  ی رو  های نقش خشکسال  کسالهي  ی اهیگ  یهاگونه

گونه  ادتريز  اریبس  هیاول با  مراتع  و   یادرختچه  ی اهیگ  یهااز 

 NPP( گزارش کردند که مقدار  27ژائو و رانینگ)  است.  یابوته 

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

بلندمدت   هایخشکسالی  همچنین  و  است  يافته  کاهش  کربن

که    درحالی  گرديده  جنوبی  نیمکره  در  NPPمقدار    کاهش  باعث
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 است.  يافته افزايش شمالی نیمکره در

از   اندازه ها روش يکی  برای  معتبر  گسترده  ی  پايش  و  گیری 

 استفاده ی زياد،  و زمان   ی مکان دقت    ها با اکوسیستم   ه ی خالص اول   د ی تول 

  ات ی خصوص   ز ا   ی ف ی ط   ی ر ی گ اندازه و    ( RS)   دور از سنجش   ی ها از داده 

مناسب    ی فرصت   سنجش از دور   ی ها داده   (. 9)   است   ی اه ی پوشش گ 

  ی ا انداز و منطقه چشم   اس ی در مق   تولید خالص اولیه منظور برآورد  به 

 .  ند ي نما ی فراهم م   ق ی مناسب و روش دق   نه ي با هز 

( همکاران  و  با23صیدزاده   مدلسازی   و   بررسی  هدف  ( 

تولید   مناطق   از  برخی  در  زمان  طول  در   اولیه  خالص  تغییرات 

 استپی  بیابانی،  نیمه   بلوچی،  خزری،  مناطق   شامل  کشور  رويشی

جنگل  گرم  استپی  نیمه  معتدل،  رفتار   مقايسه  و   خشک  هایو 

جهت  با  مناطق  اين  تصادفی  دادند.  انجام  پژوهشی    يکديگر 

  سنجنده  تصاوير  از تولیدات  اولیه  خالص  تولید  تغییرات  بررسی

نشان نتايج  کردند.  استفاده   مقادير  زمانی   هایسری   داد   موديس 

  ايستا   مطالعه  مورد  رويشی  مناطق  در  اولیه  تولید خالص  ماهیانه

  اين  همه  و  باشدمی   ماهه  12  دوره  با  فصلی  دارای ويژگی  و  بوده

)  توانمی  را  مناطق رويشی از مدل فصلی  استفاده  (  ARIMAبا 

 اولیه   تولید خالص  ( رابطه2مدلسازی کرد. عراقی و همکاران )

  در   فصلی  و  ماهانه  صورتبه  اتمسفری  اقیانوسی  نوسانات  با

  البرز   کوه  رشته  شمالی  دامنه  در  20016-2000های  فاصله سال 

نتايج دادند.  قرار  بررسی    تأثیر   تحت  NPPکه    داد  نشان   مورد 

  انسو  به  مربوط  هایشاخص   و  بوده   بارش  ويژهبه   اقلیمی  عوامل

  تولید   نتیجه  در  و  بارش  بر  مؤثر  عوامل  از(  نوسان جنوبی  النینو )

ی ساکی و طی مطالعه  .است  کشور  شمال  منطقه  در  اولیه  خالص

( بررس  ( 22همکاران  هدف  زمان  یمکان  ییراتتغ  یبا    یدتول  یو 

اول دوره    هاییومب  یهخالص  در  اصفهان  استان  -2000مختلف 

به اين نتیجه دست   یمی،به فاکتورهای اقلو پاسخ آن به    2014

که  روند   منطقه  در  اولیه  خالص  تولید  مکانی  پراکنش  يافتند 

  تغییرات   شیب  میزان   کمترين  و  بیشترين   دارد. همچنین  دارمعنی

ترتیب ومی  ديده  بیابان  و  جنگل  هایبیوم  در  به   مقدار   شود 

  تأثیر   تحت  تاغزارها  و  بیابان  مرتع،  هایبیوم  اولیه  خالص  تولید

  کنترل   فاکتور  حرارت  درجه  حالیکه  در  قرار دارد،  بارش  فاکتور

و   کشاورزی  و  جنگل  هایبیوم  در  اصلی  کننده جعفری  است. 

با هدف پهنه   ( 10همکاران )  تولید   پايش  و  بندیطی پژوهشی 

  بويراحمد   و  کهگیلويه  استان   مرتعی  هایخالص اولیه اکوسیستم

-2009  زمانی  بازه  در  میدانی  و   موديس  هایداده  از  استفاده  با

در  2018 که  رسیدند  نتیجه  اين    تیپ   خشکسالی،  شرايط  به 

 و  واقعی  تولیدات  برآورد  در  مرتع  وضعیت  و  گیاهی  پوشش

 دو  اين  اختلاف  و  بالايی بوده  اهمیت  تولید خالص اولیه دارای

عنوان  تواندمی   تولید  نوع   پايش   و  تعیین  جهت   شاخصی  به 

  گیرد. قرار استفاده مورد مرتعی هایاکوسیستم وضعیت

روی  متعددی  مطالعات  تاکنون  گرديد  ذکر  که  همانطور 

های مرتعی و تعاملات آن  تغییرات تولید خالص اولیه اکوسیستم

با پژوهش حاضر  انجام شده است.  متغیرهای محیطی    هدف   با 

اکوسیستم اولیه  تولید خالص  تغییرات  ايران بررسی  های مرتعی 

شده   انجام  خشکسالی  با  آن  ارتباط  مرور  و  به  توجه  با  است. 

مطالعه کنون  تا  شده،  انجام  خالص   تغییرات   که  ایمنابع  تولید 

ملی سطح  در  را  با خشکسالی  آن  ارتباط  و   کند،  بررسی   اولیه 

 است. نگرفته انجام

گرفت.   انجام  اصلی  هدف  دو  با  حاضر  پژوهش  بنابراين، 

اولین هدف پژوهش حاضر ارائه اطلاعاتی از کمیت تولید خالص  

گذشته   دهه  دو  طی  آن  تغییرات  روند  و  کشور  کل  مراتع  اولیه 

تکنیک  کمک  به  دوم  هدف  در  بین  است.  ارتباط  مدلسازی  های 

در  ها/ترسالی خشکسالی  سالانه  اولیه  خالص  تولید  تغییرات  با  ها 

که   آنجايی  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  کشور  مختلف  مراتع 

می  شايانی  تاثیر  گیاهی  پوشش  بر  از  خشکسالی  آگاهی  گذارد، 

اکوسیستم  عملکرد  خشکسالی  واکنش  به  کشور  مختلف  های 

وقوع خشکسالی  می  هنگام  مناطق  اين  مديريت صحیح  در  تواند 

از تخريب و آسیب پوشش گیاهی جلوگیری   و  مفید واقع شود 

 شود.  

 

 ها مواد و روش
   ها و داده منطقه مورد مطالعه

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

دل جغراف  لیبه  توپوگراف  عیوس  يیایعرض  تنوع    رات ییتغ  یو 

ا در  بس  نيبارش  است  اریکشور  قسمت  .متنوع    ی شمال  هایدر 

بارندگ  نيا م  متریلیم  2000در حدود    یکشور    ،شودی مشاهده 

حال قسمت  یدر  در  شرق  یمرکز  یهاکه  سالانه    یبارندگ  یو 

از   م  متریلیم  100کمتر  به دهدیرخ  بارندگ  یکلطور.    ی متوسط 

 (. 19و  11) باشدیم متریلمی 240حدود  رانيسالانه ا

صابری) و  خطیبی  مطالعات  اساس  بر  کشور  13همچنین   )

چند    یآمار  یهاکیبر اساس تکن یشيرو  یهانظر پهنه  زايران ا

اقلیمی   همنطق  چهارده   به  یمیاقل  ریمتغ  197و    رهیمتغ زيست 

(Bio-climatesهمگن )  شده است. شايان ذکر است    یبندم یتقس

های که برخی از مناطق زيست اقلیمی از نظر مکانی در موقعیت

پلی  چند  دارای  و  دارند  قرار  متفاتی  در  جغرافیايی  گون 

برای بخش  حاضر  پژوهش  در  که  هستند  کشور  مختلف  های 

های اين گون ارتقا دقت نتايج مدلسازی و تفسیر بهتر نتايج پلی

با نام  های متفاوت از يک ديگر تفکیک داده شدند و در  مناطق 

به   اقلیمی  زيست  مناطق  کل  )پلی  24مجموع  گون(،  زيرمنطقه 

 ی هاو گونه   یمیاقل  طيشرا  اتیجزئ  .(1بندی شدند )شکل  تقسیم

ی خطیبی و  مطالعه  در  مناطق زيست اقلیمیاز    ک يهر  در  غالب  

گرد  (12صابری) ارائه  کامل  بطورخلاصه    دهيصورت  است. 

رو مرکز  13و  11،  9شماره    یشيمناطق  فلات  در   راني ا  یکه 

همراه   یگرم و باد  یابانیب  اریبس  میاقل  یاند، عمدتاً داراواقع شده 

ا  گردبا   سالانه  بارش  هستند.  غبار  از   نيو  کمتر  عمدتاً  مناطق 

 . باشدیم  متریلیم130

ا 14و    12،  10شماره    یشيرو  مناطق در   ني:  که  مناطق 

در  جیخل  یکينزد و  مناطق    یايفارس  عمدتاً  دارند  قرار  عمان 

ب  اریبس مرطوب  و  تشک  ی ابانیگرم  سالانه  دهندی م  لیرا  بارش   .

 . باشدیم متریل یم 220مناطق عمدتاً کمتر از  نيا

ا3شماره    یشيرو  منطقه اقل  ني:  با  مرطوب   مهین  میمنطقه 

.  باشدیم  رانيگرم و نسبتاً همراه با گرد و غبار در غرب ا  اریبس

 باشد.می  متریلیم 338منطقه  حدود  نيبارش سالانه ا

ا 5و    4،  2،  1شماره    یشيرو  مناطق عمدتاً    ني:  مناطق 

سرد و    یلیمرطوب خ  میاقل  یو مرتفع بوده و لذا دارا  یکوهستان

برف اباشندی م  ینسبتاً  سالانه  بارش  حدود    ني.    600مناطق 

  یغالب آنها عمدتاً به شکل کرو  یاهیگ  یهابوده و گونه  متر یلیم

 هستند. 

محصور    رانيمنطقه در شمال ا  ني: ا6شماره    یشيرو  منطقه

منطقه    نيا  می. اقلباشدیخزر م  ی ايالبرز و در  یهارشته کوه   نیب

بس و  بارندگ  اریمعتدل  متوسط  است.  از    نيا  یمرطوب  منطقه 

 .  باشدیم ری متغ   میلیمتر 1100تا  متریلیم 450از  غرب به شرق

خشک   مهی ن  میاقل  یمنطقه دارا  ني: ا7شماره    یشيرو  منطقه

م سرد  درارای  باشیو  و  سالانه  د  بارش    متر یلیم  200متوسط 

 است.

مرطوب   مهین  میاقل  یمنطقه دارا  ني: ا8شماره    یشيرو  منطقه

 .باشدمی  متریلیم  314متوسط بارش سالانه  باسرد 

داده نظر  ابتدا از  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  های 

های مرتعی نقشه  منظور پايش تولید خالص اولیه در اکوسیستمبه

کاربری مؤسسه  موقعیت  طريق  از  نیز  کشور  کل  مراتع  های 

مراتع کشور )جنگل و   Forest andof Research Institute ها 

ac.ir-Rangelands R.I.F.R, 2022; www.rifr )    بر شد.  تهیه 

کشور   مرتعی  اراضی  وسعت  نقشه  اين  کیلومتر    581,674اساس 

سال   در  ديگر    2022مربع  سوی  از  همچنین  است.  شده  برآورد 

ها با تغییرات تولید  ها/ترسالی برای مدلسازی ارتباط بین خشکسالی 

سینوپتیک با    ايستگاه   165های بارش ماهانه  خالص اولیه سالانه داده 

پراکنش يکنواخت در سراسر کشور برای محاسبه شاخص بارش  

 ( و  Standardized Precipitation Index , SPI )  (17استاندارد   )

خشکسالی دوره  پايش  طی  سازمان    2022تا    2000ها  از 

( کشور  کل   Islamic Republic of Iranهواشناسی 

RIMO, 2022; Meteorological Organization I

www.irimo.ir.گرديد اخذ  شکل   (    يی ایجغراف  تیموقع   1در 

های کاربری   ،زيست اقلیمیمناطق    و همسايگان آن،  رانيکشور ا

های سینوپتیک مورد مطالعه نمايش داده  مرتع و موقعیت ايستگاه

 شده است.  

منظور   مدلساز  شي پا  به  اولیه  راتییتغ  ی و  خالص  تولید 

با   ارتباط  ايران در   ها )هدف اول(،ها و ترسالی خشکسالی مراتع 
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 بکار گرفته شده در اين مطالعه  اقليمي-بيست و چهار زيرمنطقه زيستو  راني کشور ا  تي. موقع 1  شکل

 

به داده  ايران  کل  برای  اولیه  خالص  تولید  فايل های  های  صورت 

متر و مقیاس زمانی ماهیانه طی يک    500رستری با مقیاس مکانی 

تهیه شد. برای اين کار    2022تا    2000ساله از    23ی زمانی  دوره 

 ,Net Photosynthesisروزه فتوسنتز خالص )   8ابتدا محصولات  

PSN ( موديس  سنجنده   )MOD17A2H  سايت وب  از   )

https://lpdaac.usgs.gov    اولیه خالص  تولید  مقدار  گرديد.  اخذ 

داده  جمع  حاصل  از  نیز  سالانه  و  خالص  ماهانه  فتوسنتز    8های 

تولید   ساده  بطور  گرديد.  محاسبه  سال  هر  و  ماه  هر  برای  روزه 

آيد و فتوسنتز  خالص اولیه از مجموع فتوسنتز خالص بدست می 

 ( نگهداری  تنفس  تفاضل  حاصل  از   Maintenanceخالص 

Respiration, MR ( اولیه  ناخالص  تولید  از   )Gross Primary 

Productivity, GPP می بدست  تمامی  (  مطالعه  اين  در  آيد. 

خالص   تولید  میزان  تخمین  منظور  به  گرفته  صورت  محاسبات 

سامانه  در  ماهیانه  گرفت.    ی اولیه  انجام  انجین  ارث  گوگل 

خوانندگان برای کسب اطلاعات بیشتر از کدها و نحوه محاسبات  

می  بالا  اينترنتی  پارامترهای  آدرس  وب  به   MODISتوانند 

GPP/NPP Project (MOD17) (umt.edu)    در کنند.  مراجعه 

برای  نهايت سری  مراتع  و سالانه  ماهانه  اولیه  تولید خالص  های 

های واقع در  اقلیمی از میانگین ارزش سلول -هر زيرمنطقه زيست 

کاربری  همچنین  محدوده  شد.  تهیه  زيرمنطقه  هر  مرتعی  های 

بررسی  سری  برای  سالانه  و  ماهانه  اولیه  خالص  تولید  های 

میانگین  طريق  از  کشور  مراتع  کل  تولید  وضعیت  وزنی  گیری 

  دهی توسط وسعت مراتعخالص اولیه مراتع هر زيرمنطقه با وزن 

های زمانی ماهانه و سالانه تولید  هر زيرمنطقه تعیین شد و سری 

 خالص اولیه از اين طريق برای کل کشور تعیین شد. 

 

 تحليل و مدلسازي توليد خالص اوليه

بررسی   منظور  اولیه به  خالص  تولید  مکانی  و  زمانی  تغییرات 

شرايط  اکوسیستم تغییرات  با  آن  ارتباط  و  ايران  مرتعی  های 

خالص    دیتولبرخی از خصوصیات آماری  ،  خشکسالی و ترسالی
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هم  هیاول بارش،  مانند  و  اولیه  خالص  تولید  تغییرات  زمانی 

همچنین میانگین و  سالانه  و  ماهانه  تغییرات  از  مدت  بلند  های 

روند تغییرات تولید خالص اولیه برای هر يک از مناطق زيست  

از    زیروند ن  لیتحل   یبرا.  رفتاقلیمی تعیین و مورد تفسیر قرار گ

)  بیش رو24سن  تول  یهای سر  ی(  سالانه  و  خالص    دیماهانه 

های مرتعی استفاده شد. فرض صفر برای آزمون اولیه اکوسیستم

دار برای متغیر مورد نظر کندال عدم وجود روند معنی-روند من 

 ( آزمون  آماره  مطلق  قدر  میزان  چناچه  و  مقدار    (mkZاست  از 

اطمینان    96/1 سطح  در  فرض صفر  باشد  رد    95بیشتر  درصد 

دار برای متغیر مورد نظر  و به معنی وجود روند معنیشد  خواهد  

آماره   علامت  همچنین  است؛   mkZاست.  روند  نوع  بیانگر 

منفی   علامت  و  افزايشی  روند  بیانگر  مثبت  علامت  بطوريکه 

 باشد. بیانگر روند کاهشی می

روشعلاوه  از  استفاده  با  اين  جمعی بر  رگرسیونی  های 

 ( يافته  ، (Generalized Additive Models, GAMsتعمیم 

خشکسالی بین  خطی  غیر  و  خطی  ترسالی ارتباطات  و  و  ها  ها 

اکوسیستم اولیه  خالص  تولید  سالانه  برای  تغییرات  مرتعی  های 

شد. تعیین  ايران  اقلیمی  زيست  مناطق  از  يک    یهامدل  هر 

GAM  ، شبهمدل که  های  هستند  مدلپارامتريکی  های بر خلاف 

ساده   درستنمارگرسیونی  حداکثر  روش  جا  يیاز  روش   یبه 

خطا مربعات  ضرا  یبرا  حداقل  رگرسیونی مدل    بيبرآورد 

م بنابراکنندی استفاده  مدل  ني.  وابسته   ریمتغ  GAM  یهادر 

باشد و    يینما  یهاعياز خانواده توز  یعيهر توز  یدارا  تواندیم

 یدارا  حتماًمدل    یهامانده ی وابسته و باق  ریکه متغ  ستین  یالزام

تابع توزيع احتمال   ،در پژوهش حاضر(.  25)ند  باش  نرمال  عيتوز

مدل  ،گاما رگرسیونیبرای  تابع   ،های  اين  شد.  گرفته  نظر  در 

وابسته متغیرهای  برای  میمناسب  مقادير  ای  دارای  که  باشد 

بزرگ هستند.  پیوسته  اولیه(  خالص  تولید  )مانند  صفر  از  از تر 

 ریرا دارند که روابط غ  تیقابل  نيا  GAM  یهامدل  گريد  یسو

  وند یتابع پ  کي  قيمستقل و وابسته را از طر  یرهایمتغبین    یخط

g (iμ) لحاظ کنند   یوابسته در مدلساز  ریمتغ یشرط نیانگیم یبرا

به صورت رابطه   GAMبطورکلی ضابطه عمومی يک مدل    (.7)

 شود.( تعريف می1)

(1) 
1

~ ( , ); ( ) ( )
kJ

i i i jk jk

j

Y EF g h X   
=

= + 
 

آن   در  متغیر    iμکه  شرطی  رياضی  امید  يا  انتظار  مورد  مقدار 

رياضی   امید  حاضر  پژوهش  )در  مقادير   NPPوابسته  شرط  به 

شاخص   از   E(NPP|SPI)  ،)φ),iμ(EF؛  SPIمختلف  يکی 

)توزيع میانگین  پارامترهای  با  نمايی  خانواده  مقیاس  (  μهای  و 

(φ  )  که در پژوهش حاضر تابع توزيع احتمال گاما برای آن در

تابع پیوند برای امید رياضی متغیر وابسته   g(μi)نظر گرفته شد،  

(Yi)  پیش صورت  به  حاضر  پژوهش  در  که  برای  است  فرض 

( معکوس  پیوند  تابع  از  گاما  شد.  )iμ=1- )iμgتابع  استفاده   )

)عمدتاً  مجموعه   jk(Xjkh(همچنین   هموارساز  توابع  از  ای 

اسپیلاين ناشناختههموارسازهای  تغییر  (  به  منجر  که  هستند  ای 

شوند تا بتوان به کمک آنها روابط  می ikXشکل متغیرهای مستقل 

نیز مقدار عرض از مبداً يا همان ثابت    αکرد.    یغیرخطی را کمّ

مدل رگرسیونی است که بیانگر میانگین متغیر وابسته در حالت 

کسب  برای  است.  مستقل  متغیرهای  به  نسبت  کامل  استقلال 

ی های جمعی تعمیم يافته به مطالعهاطلاعات بیشتر درمورد مدل

 ( رجوع شود.  25وود )

 

سازي شرايط رطوبتي براي مدلسازي توليد خالص اوليه  يکمّ

 سالانه

( استاندارد  بارش  مشهور  شاخص  از  حاضر  پژوهش  (  SPIدر 

استفاده شد. از    خشکسالی/سازی شرايط ترسالی( برای کمی 17)

شاخص   يک   SPIآنجايیکه  برای  ماهانه  بارش  سری  روی  از 

می  محاسبه  )ايستگاه(  شاخص  نقطه  محاسبه  برای    SPIشود، 

زيست )زيرمناطق  محدوده  يک  هر -برای  برای  ابتدا  اقلیمی( 

زيست  به  -زيرمنطقه  باتوجه  ماهانه  بارش  وزنی  سری  اقلیمی 

های هواشناسی موجود در هر زيرمنطقه  اطلاعات بارش ايستگاه

وزن  پلی و  مساحت  اساس  بر  ايستگاهگوندهی  تیسن  ها  های 

برای محاسبه شاخص   اين سری  هر    SPIمحاسبه شد و سپس 
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با مقیاس-محدوده زيست و   12،  9،  6،  3،  1های زمانی  اقلیمی 

 ماهه مورد استفاده قرار گرفت. 18

دارای مقیاس ماهانه است    SPIشايان ذکر است که شاخص  

و يا به عبارت ديگر برای يک مقیاس زمانی خاص از شاخص  

SPI    داردبرای وجود  عدد  دوازده  سال  در  .  هر  درحالیکه 

هدف مدلسازی تولید خالص اولیه سالانه مناطق  ،پژوهش حاضر

زيست اقلیمی در ارتباط با تغییرات خشکسالی است و برای هر  

سال تنها يک عدد برای تولید خالص اولیه وجود دارد. بنابراين 

صورت متناظر با عدد تولید خالص اولیه هر برای اينکه بتوان به

در    SPIسال يک عدد برای شرايط خشکسالی داشت، شاخص  

مؤلفه زير  تفکیک به  ماه  و  زمانی  مقیاس  اساس  بر  سالانه  های 

زيرمنطقه شاخص   هر  در  مثال  برای  زمانی   SPIشد.  مقیاس  با 

های دوازده ماهه به دوازده زير سری سالانه برای هر يک از ماه

نیز   SPIهای زمانی شاخص  سال تفکیک شد. برای ساير مقايس

اولیه  خالص  تولید  ديگر  سوی  از  شد.  عمل  ترتیب  همین  به 

اقلیمی حاصل برآيند تغییرات تولید  -سالانه هر زيرمنطقه زيست

مقیاس در  اولیه  مدتخالص  کوتاه  زمانی  يا های  يک  مانند  تر 

  SPIچند ماه خاص از سال است. از اين حیث تفکیک شاخص  

های مختلف خشکسالی کمک خواهد کرد که برای هر  به مؤلفه

منطقه مؤثرترين مؤلفه خشکسالی بر تغییرات تولید خالص اولیه 

مثال برای  شود.  منطقه  ،تعیین  در  اولیه وقتی  خالص  تولید  ای 

هايی مثل بهار و سالانه عمدتاً وابسته به تغییرات تولید در فصل

می است  مؤلفهپايیز  از  بسیاری  اثر  از  در  توان  خشکسالی  های 

نظر کرد. اما برای تعیین اينکه  های تابستان و زمستان صرففصل 

از   کدامیک  تأثیر  تحت  زيرمنطقه  هر  سالانه  اولیه  خالص  تولید 

ها نقشی  های خشکسالی است و يا اينکه کدامیک از مؤلفهمؤلفه

مؤلفه تمامی  ندارند،  اولیه  خالص  تولید  تغییرات  های در 

مؤلفه، شش مقیاس زمانی برای   72خشکسالی در هر زيرمنطقه )

ماه  SPIشاخص   از  هريک  برای  )و  معادله  در  سال(  ( 1های 

مؤلفه نهايت  در  و  گرفتند  قرار  آزمون  مدل  مورد  که  ای 

adjرگرسیونی آن دارای بیشترين ضريب تببین اصلاح شده )
2R )

( بود به عنوان مؤثرترين AICاطلاعات آکائیک )  و کمترين آماره

زيست زيرمنطقه  هر  اولیه  خالص  تولید  بر  خشکسالی  -مؤلفه 

اولیه  بر تولید خالص  انتخاب شد و نحوه اثرگذاری آن  اقلیمی 

 SPIالبته از آنجايی که اغلب متغیرهای  مورد تفسیر قرار گرفت.  

مقیاس برای  مخصوصاً  يکسان  نسبتاً  اطلاعات  علت  های به 

دارای خاصیت هم بلند مدت  در هر زمانی  خطی شديد هستند 

کمی برای  مؤلفه  يک  تنها  خشکسالی مدل  اثرات  و  سازی  ها 

 ها استفاده شد. ترسالی 

 

 نتايج 
 هاي توليد خالص اوليهتغييرات زماني آماره

ای مربوط به بارش و تولید خالص  نمودارهای جعبه  2در شکل  

شده   داده  نمايش  ايران  اقلیمی  زيست  مناطق  از  يک  هر  اولیه 

دهد که بطور خلاصه می نشان    يجنتا   2شکل    است. با توجه به 

به اولیه  خالص  تولید  مقادير  زيست  بیشترين  مناطق  در  ترتیب 

)زنجان و   8)حاشیه دريای خزر(، منطقه    5و    6اقلیمی شماره  

منطقه   و  از  -7قزوين(  بیش  متوسط  با  تهران(  )شمال    50يک 

ماه  طی  ماه،  در  مترمربع  بر  کربن  اتفاق  گرم  ژوئن  و  می  های 

کهمی است  حالی  در  اين  و    مناطقاغلب  در    افتد.  خشک 

مناطق    خشکنیمه شامل  عمان  دريای  و  فارس  خلیج  حاشیه 

  3ی غربی شماره  و همچنین منطقه  14و    12،  10زيست اقلیمی  

سه،  -9و برخی مناطق فلات مرکزی شامل مناطق زيست اقلیمی 

است  مناطق  ساير  از  کمتر  اولیه  خالص  متوسط  تنها   نه 

(1-.month2-gC.m  25>NPP  بلکه در )ی تابستان  هاماه  ی از برخ

سپتامبر( تا  اولیهتول  )جولای  خالص  م  ید  علاوه یصفر  بر شود. 

منطقه   مانندمناطق  از    یبرخدر  است که    يناز ا  یحاک  يجنتااين  

رضوی(،  شرق  1 و  شمالی  خراسان  از  )بخشی   3منطقه  ی 

)حاشیه خلیج فارس و دريای   14و    12،  10ه  منطق  ،)خوزستان(

و   ،  -9  طق امنعمان(  )کرمان(  جنوبی(،-9يک  )خراسان   سه 
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 مراتع و بارش ماهانه براي کل ايران و براي هريک از زيرمناطق زيست اقليمي ايران    توليد خالص اوليهاي . نمودار جعبه2شکل  

 ( 2023تا  2000عدد ديتا سالانه از  23)هر جعبه حاصل  

 

  ی مناطق خشک فلات مرکزدر    13  )اصفهان، يزد، سمنان( و  11

)جعبهتول  یفصل  ییراتتغ اولیه  خالص  شکل  ید  رنگ  سبز  های 

تغ  یقاًدق  (2 با  بارش  ییراتمنطبق  رنگ    آبی  یهاجعبه)  فصل 

اين در حالی است  هم دارند.    یه بهشب  يیو الگو  هستند  (2شکل  

با اقلیم مرطوب و   اطقاز من  یدر برخکه   زيست اقلیمی کشور 

يک  منطقه  مانند  مرطوب  و  -نیمه  غربی  )آذربايجان  غربی 
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)حاشیه دريای خزر(،    6و    5)سمنان(، مناطق    4شرقی(، منطقه  

منطقه  -7منطقه   و  تهران(  )شمال  به    8يک  قزوين(  و  )زنجان 

بهار،   فصل  بارندگی  به  گیاهی  پوشش  تأخیری  پاسخ  علت 

مطابقت  هم  با  تنها  نه  تولید  و  بارش  فصل  تغییرات  الگوهای 

اوج   بطوريکه  هستند،  يکديگر  برعکس  بلکه  در    یدتولندارند 

م  اتفاق  به حداقل خود فصل  اين  در  ش  بار   ولی  افتدیتابستان 

 (.2رسد )شکل می

شکل   در  اولیه   3همچنین  خالص  تولید  سالانه  میانگین 

کشور  اکوسیستم اقلیمی  زيست  مناطق  از  يک  هر  مرتعی  های 

تولید  که  داد  نشان  نتايج  بطورخلاصه  است.  شده  داده  نمايش 

اکوسیستم در  اولیه  اقلیمی خالص  زيست  مناطق  مرتعی  های 

يک  -7غربی و منطقه  -، منطقه يک8، شماره  5، شماره  6شماره  

گرم کربن در متر مربع در سال است. اين در حالی   200بیش از  

در    4، زيرمناطق شماره  12،  14است که در مراتع مناطق شماره  

سه که همگی -9،  10،  11شمال شرقی و شرق فلات مرکزی،  

در    3در فلات مرکزی ايران قرار دارند و همچنین منطقه شماره  

از   اولیه کمتر  تولید خالص  ايران  گرم کربن   100جنوب غربی 

سال در  مربع  متر  )شکل    در  متوسط الف-3است  همچنین   .)

با   وزنی  میانگین  طريق  از  کشور  کل  مراتع  اولیه  خالص  تولید 

-دهی توسط مساحت کاربرهای مرتع هر زيرمنطقه زيستوزن 

حدود   سال    6/112  ±13اقلیمی  در  مربع  متر  در  کربن  گرم 

کشور  مرتعی  اراضی  مساحت  کل  احتساب  به  که  شد  برآورد 

حدود    581,674) ترسیب  معنی  به  امر  اين  مربع(    76کیلومتر 

در  موجود  گیاهان  توسط  سال  در  کربن  تن  میلیون 

است.اکوسیستم کشور  مرتعی  تول  نیهمچن  های  خالص    دینرخ 

ماه  یمرتع  یهاستمیاکوس  هیاول متفاوت    یهادر  سال  مختلف 

هر ماه سال   هی خالص اول  دیرو سهم مشارکت تول  نياست. از ا

از مناطق   کيمراتع هر    یسالانه برا  هیخالص اول  دینسبت به تول

آن در شکل    جي شد و نتا  نییکل کشور تعمراتع  و    یمیاقل  ستيز

 . ستداده شده ا شينما ب-3

بخش   که  شد  مشخص  شده  انجام  محاسبات  به  توجه  با 

از   )بیش  سالانه  اولیه  خالص  تولید  درصد(   50عمده 

های مرتعی در اغلب مناطق زيست اقلیمی ايران طی اکوسیستم

افتد. البته نتايج های مارس تا ژوئن )بهار و تابستان( اتفاق می ماه

در   واقعی  اقلیمی  زيست  مناطق  از  برخی  در  که  داد  نشان 

، 10يک،  -9،  3های جغرافیايی پايین شامل مناطق شماره  عرض

)حدود    14و    12 سالانه  اولیه  خالص  تولید  درصد(    70عمده 

های دسامبر تا مارس )اواسط زمستان تا اوايل بهار(  متعلق به ماه 

حدود   متوسط  بطور  که  شد  مشخص  همچنین   2/60است. 

اکوسیستم کل  اولیه سالانه  تولید خالص   از  مرتعی درصد  های 

ماه به  مربوط  اواسط  کشور  تا  بهار  )اوايل  ژوئن  تا  فوريه  های 

 (.  ب -3تابستان( است )شکل 

 

 توليد خالص اوليه تحليل روند

های ماهانه تولید خالص اولیه، آزمون از نظر روند تغییرات سری

روند   نتوانست  شديد  فصلی  خاصیت  وجود  دلیل  به  روند 

و  معنی فصلی  خاصیت  اثر  رفع  برای  لذا  دهند.  نشان  را  داری 

-نمايان شدن روند تغییرات تولید خالص اولیه، آزمون روند من 

صورت مجزا انجام های سالانه هر ماه سال به کندال  روی سری

نتايج آن در جدول   نتايج نشان  ارائه گرديد.    1شد و  بطورکلی 

ماه  اغلب  در  اولیه  خالص  تولید  تغییرات  که  و  داد  سال  های 

معنی روند  فاقد  ايران  اقلیمی  زيست  مناطق  بر اغلب  است.  دار 

معنی افزايشی  تغییرات  اکثر  نتايج  اولیه اساس  تولید خالص  دار 

های دسامبر تا مارس )اواسط زمستان تا اواسط بهار( در  در ماه 

اتفاق می  ايران  اقلیمی  مناطق زيست  تغییرات  اغلب  نظر  افتد.از 

اکوسیستم تولید  های مرتعی هرچند در برخی موارد غیر سالانه 

های روند مربوط به تولید خالص اولیه سالانه  دار ولی آمارهمعنی

)روند  مثبت  علامت  دارای  اقلیمی  زيست  مناطق  تمام  در 

)جدول   بود  که  1افزايشی(  داد  نشان  نتايج  بطورخلاصه   .)

غربی، -1تولیدات خالص اولیه سالانه در مناطق زيست اقلیمی  

يک، -7، زيرمناطق  6شمال غربی فلات مرکزی،  -4، زيرمنطقه  2

و  -9دو،    -9 معنی-13چهار  افزايشی  روند  دارای  دار  يک 

افزايشی معنی نتايج شديدترين روند  دار برای  هستند. بر اساس 

شماره   اقلیمی  زيست  مناطق  در  سالانه  اولیه  خالص   ،6تولید 
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سهم هر ماه سال از  درصد ني( و همچنالف ) رانيو کل ا يمياقل ستي از مناطق ز  کيسالانه مراتع هر  هي خالص اول د يتول  نيانگ ي . م3شکل  

 (. بسالانه ) هي خالص اول د يتول

 

و  -1 شیب-7غربی  با  ترتیب  به  و   93/19،  13/20های  يک 

گرم کربن در متر مربع در هر دهه شناسايی شد. شیب   73/18

گرم کربن   42/6تغییرات برای میانگین تولید خالص اولیه کشور  

در متر مربع در هر دهه برآورد شد اما آماره روند مربوط به اين  

دار شناخته نشد  معنیدرصد    95سطح اطمینان  نرخ تغییرات در  

(96/1 > |mk|Z). 
 

 توليد خالص اوليه خشکسالي و 

حاضر پژوهش  سالانه    ،در  اولیه  خالص  تولید  واکنش 

مؤلفهاکوسیستم نسبت  مرتعی  مختلف های  های 

مدل طريق  از  تعمیمخشکسالی/ترسالی  جمعی  يافته   های 

شکل  کمی در  شد.  نقطه   4سازی  پراکنش  بین نمودارهای  ای 

آن   بر  مؤلفه خشکسالی  مؤثرترين  و  سالانه  اولیه  خالص  تولید 

کل  مراتع  برای  و  اقلیمی  زيست  مناطق  از  هريک  مراتع  برای 

کشور نمايش داده شده است. با توجه به نتايج مشخص شد که  

خشکسالی  مؤلفه  مؤثرترين  مختلف  اقلیمی  زيست  مناطق  در 

مؤلفه شامل  شرايط عمدتاً  بیانگر  که  است  هايی 

دوره /خشکسالی  در  زيست  ترسالی  منطقه  هر  تولید  اوج  های 

اقلیمی  زيست  مناطق  اغلب  در  بطوريکه  هستند.  اقلیمی 

شاخص مؤلفه شامل  مؤثر  خشکسالی  به   SPIهای  های   منتهی 
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 بين توليد خالص اوليه سالانه و مؤثرترين مؤلفه خشکسالي در هر منطقه زيست اقليمي  GAMاي و مدل . نمودارهاي پراکنش نقطه4شکل  

 

(. همچنین از نظر مقیاس  4است )شکل  های آوريل تا اوت  ماه 

پوشش   که  مناطقی  در  که  شد  مشخص  خشکسالی  زمانی 

گونه  شامل  عمدتاً  مراتع  هستند  گیاهی  يکساله  و  علفی  های 

های زمانی کوتاه مدت مانند  ها در مقیاس ها/ترسالی خشکسالی 

اکوسیستم  تولید  ماهه  شش  و  تأثیر  سه  تحت  را  مرتعی  های 

اين  قرار می  مناطق   ی در حال دهند.  که در    ی ها که گونه   ی است 

گونه  شامل  عمدتاً  هستند    ی چوب   ی ها غالب  ساله  چند  و 

مدت   ی ها اس ی مق  خشکسال بلند  ترسال   ها ی تر  مانند    ی ها ی و 

مراتع دارند    د ی بر تول   ی شتر ی ب   ر ی نه و دوازده ماهه تأث   ی ها اس ی مق 

شماره  مناطق  سه،  -9يک،  -9،  8،  5،  4،  3غربی،  -يک   )مانند 

و  -13،  11،  10 مرکز در  سه  -13دو  و    ی مناطق خشک فلات 

منطقه   گونه   14همچنین  شامل  درختچه ها که  عمدتاً  ای،  ی 

  ی ر ي پذ از نظر شدت واکنش   ن ی همچن   هستند(. چندساله و گون  

تقر   ی مرتع   ی ها ستم ی اکوس   د ی تول  که  تمام   باً ي مشخص شد    ی در 

ز  مطالعه    ی م ی اقل   ست ي مناطق  معن   ک ي مورد    ن ی ب   دار ی ارتباط 

  ه ی خالص اول   د ی تول   رات یی با تغ   ها ی و ترسال   ها ی خشکسال   ط ي شرا 
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adj)   ی ر ي پذ ه ی وجود توج   ن ي سالانه وجود دارد. با ا 
2R رات یی ( تغ  

اول   دات ی تول  است.    ه ی خالص  متفاوت  مختلف  مناطق  در 

برخ   که ي بطور  ز   ی در  مناطق  مناطق    ی م ی اقل   ست ي از  در  واقع 

ن  و  مناطق    مه ی خشک  مانند  )بخش شرق -4خشک  از  ی  هايی 

جنوبی(  و  رضوی  )بخش -7  ،خراسان  خراسان  دو  از  هايی 

هايی از خراسان شمالی و  ی )بخش شرق -1  شملی و سمنان( و 

  ه ی خالص اول   دات ی تول   رات یی درصد از تغ   80تا حدود    رضوی( 

در    ن ي است. ا   ه ی قابل توج   ی مختلف خشکسال   ی ها توسط مؤلفه 

ب   ی حال  در  که  شما   ی رخ است  مناطق  مانند  مناطق    2ره  از 

و  )کردستان، کرمانشاه، لرستان، چهارمحال و بختیاری، کهکلويه 

شدت  يک،  -13و    10دو )اصفهان(،  -9يک،  -7،  6،  بويراحمد( 

به حداقل    ها ی و ترسال   ها ی خشکسال   ط ي شرا   رات یی تغ   ی اثرگذار 

م  adj  <  50)%   رسد ی خود 
2R .)   نتا   ی مدلساز   ج ي بطورخلاصه 

تأث  شدت  که  داد  اول   د ی تول   ی ر ي رپذ ی نشان    ه ی خالص 

شرا   ی مرتع   ی ها ستم ی اکوس  ترسال   ها ی خشکسال   ط ي از  در    ها ی و 

اقل   ی م ی اقل   ست ي مناطق ز  مانند   مه ی ن خشک و    ی ها م ی با    خشک 

و -7  ،ی شرق -4مناطق   به    ی شرق -1  دو  ز نبسبت    ست ي مناطق 

اقل   ی م ی اقل    رطوب م   ی ل ی و خ   ی استپ   ا ي خشک و    ی ل ی خ   ی ها م ی با 

بیشتر    يک،-13و    10دو،  -9،  يک -7،  6،  2مانند مناطق شماره  

 باشد. می 

اولیه  خالص  تولیدات  تغییرات  که  داد  نشان  نتايج  همچنین 

درصد تحت تأثیر شرايط   72های مرتعی کشور تا  کل اکوسیستم

) /خشکسالی  اوت  به  منتهی  ماهه  شش  (  SPI06_Augترسالی 

انتظار  5است )شکل   اساس مدل رگرسیونی  بر  اين حیث  از   .)

خشکسالی/ترسالی  می نرمال  کاملاً  شرايط  در  که   رود 

(0    =SPI06_Aug( امید رياضی تولید خالص اولیه )E(NPP) ) 
حدود   کشور  مراتع  در   6/112سالانه  مربع  متر  در  کربن  گرم 

ترسالی در شرايط  که  باشد. در حالی  های ها و خشکسالی سال 

ترتیب   )به  (  SPI06_Aug  <  -2و    SPI06_Aug  >  2استثنايی 

های مرتعی امید رياضی تولید خالص اولیه سالانه کل اکوسیستم

از   بیش  ترتیب  به  از    138کشور  متر    90و کمتر  گرم کربن در 

 (.5رود )شکل مربع در سال انتظار می

 بنديبحث و جمع
طب   يکی که    ی خشکسال  مخاطرات  زندگ   یعی از  و    ی است،  انسان 

  یقرار م   یر تحت تاث   ی را به طور گسترده ا   یعت طب   ی ها   یستم اکوس 

  و   پويايی   در   مهمی   بسیار   نقش   اقلیمی   تغییرات   . ( 14)   دهد 

  و   دو   اين   روابط   بررسی   بنابراين .  دارد   گیاهی   پوشش   تغییرات 

  تأثیر  پتانسیل   ارزيابی   برای   روابط   اين   تغییر   نقاط   شناسايی 

  و   ريزی برنامه   در   و   بوده   بنیادی   ها اکوسیستم   بر   اقلیمی   تغییرات 

  از   اقلیمی   نوسانات .  دارد   اهمیت   بسیار   اراضی   ای منطقه   مديريت 

  که  است   گیاهی   پوشش   تغییرات   بر   تأثیرگذار   اصلی   و   مهم   عوامل 

  تغییرات   ايجاد   باعث   شرايط   اين   تداوم   صورت   در   درازمدت   در 

تأثیر  (.  28شود) می   گیاهی   پوشش   در   زياد  مهم  موارد  از  يکی 

اکوسیستم  بر  اقلیمی  میزان  تغییرات  مرتعی،  خشکسالی  تاثیر های 

حاصل از تغییرات بارش  روی تولید خالص اولیه پوشش گیاهی  

تغییرات زمانی و مکانی  به    ،پژوهش اين  در    .باشد اين مناطق می 

سال  فاصله  در  اولیه  خالص  در     2022-2000های  تولید 

شرايط  اکوسیستم تغییرات  با  آن  ارتباط  و  ايران  مرتعی  های 

از    خشکسالی استفاده  های ماهانه و  تحلیل روند روی سری  با 

اکوسیستم اولیه  خالص  تولید  مرتعی  سالانه  شد.   پرداختههای 

می انتظار  که  اولیه  همانطور  تولید خالص  مقادير  بیشترين  رفت 

کمترين  و  تابستان  تا  بهار  فصل  در  مرطوب  مناطق  به  مربوط 

خشک در  خشک و نیمه  مناطقمقادير تولید خالص اولیه مربوط  

تابستان می اولیهتول  باشد که حتی ممکن استفصل   ید خالص 

دهه    صفر در چند  گرمايش جهانی  و  اقلیم  تغییر  علیرغم  شود. 

های جهان  اخیر تغییرات تولید خالص اولیه در اغلب اکوسیستم

است ) داشته  افزايشی  لی و همکاران  27و  6روند  مطالعه  در   .)

امر  15) اين  به  نیز  است  شده  انجام  جهانی  سطح  در  که  هم   )

اولیه سالانه در سطح جها تولید خالص  به    ناشاره شده که  رو 

است بطور  يافته  .افزايش  که  داد  نشان  نیز  پژوهش  اين  های 

اکوسیستم کل  اولیه  خالص  تولید  کشور متوسط  مرتعی  های 

است که اين  گرم کربن در متر مربع در سال    6/112  ±13حدود  

میلیون تن کربن در سال توسط    76امر به معنی ترسیب حدود  

اکوسیستم در  موجود  کشورگیاهان  مرتعی     های 
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 هاي شش ماهه منتهي به ماه اوت هاي مرتعي در شرايط مختلف خشکسالي. تغييرات توليد خالص اوليه سالانه کل اکوسيستم5شکل  

 

میمی امر  اين  احتمالی  دلايل  از  به  باشد.   2COغلظت  توان 

گلخانهاتمسفر   گازهای  انتشار  آنجايیکه و  از  کرد.  اشاره  ای 

سری اولیهتغییرات  خالص  تولید  ماهانه  روند    های  نتوانست 

برای   NPPسالانه    ییراتتغبنابراين از  داری را نشان دهند،  معنی

شد   استفاده  روند  تحلیل  افزايشی  آزمون  روند  شديدترين  و 

دار برای تولید خالص اولیه سالانه در مناطق زيست اقلیمی  معنی

( نیز عنوان  14مرطوب در هر دهه شناسايی شد. لی و همکاران) 

که   اصل  یخشکسالکردند  ه  بود  NPPسالانه    ییراتتغ  یمحرك 

اکوسیستم سالانه  اولیه  خالص  تولید  واکنش  سپس  های است. 

مؤلفه نسبت  طريق مرتعی  از  خشکسالی/ترسالی  مختلف  های 

  نتايج نشان داد کهو   يافته کمی سازی شد  های جمعی تعمیممدل

های علفی  در مناطقی که پوشش گیاهی مراتع عمدتاً شامل گونه

هستند، خشکسالی  يکساله  مقیاسها/ترسالیو  در  زمانی  ها  های 

و   ماهه  و شش  سه  مانند  مدت  مناطقکوتاه  گونه  یدر   ی هاکه 

گونه  شامل  عمدتاً  هستند  یچوب  یهاغالب  ساله  چند  ، و 

مدت  یهااسیمق اکوسیستم  تربلند  تحت  تولید  را  مرتعی  های 

می قرار  نتا  دهند.تأثیر  که    ی مدلساز  جيبطورخلاصه  داد  نشان 

تأث اول  دیتول  یريرپذیشدت  از   یمرتع  یهاستمیاکوس  هیخالص 

ترسال  هایخشکسال  طيشرا ز  هایو  مناطق  با    یمیاقل  ستيدر 

بمهینخشک و    یهامیاقل با    یمیاقل  ستي از مناطق ز  شی خشک 

و    یلیخ  یهامیاقل از      است.  رطوبم  ی لیو خ  یاستپ  ا يخشک 

می حاضر  پژوهش  کاربردهای  از جمله  اطلاعاتی  ارائه  به  توان 

تغییرات آن  اولیه مراتع کل کشور و روند  تولید خالص  کمیت 

اين  کاربرد  ديگر  همچنین  کرد.  اشاره  گذشته  دهه  دو  طی 

می که  است  اين  تکنیکپژوهش  کمک  به  مدلسازی توان  های 

خشکسالی بین  تولید  ها/ترسالی ارتباط  تغییرات  با  نیز  را  ها 

قرار   بررسی  مورد  مختلف کشور  مراتع  در  سالانه  اولیه  خالص 

می خشکسالی  که  آنجايی  از  و  گیاهی  داد  پوشش  بر  تواند 

هنگام   مناطق  اين  صحیح  مديريت  راستای  در  باشد،  تاثیرگذار 

از   گیاهی  پوشش  تخريب  از  جلوگیری  و  خشکسالی  وقوع 

اکوسیستم عملکرد  خشکسالی  واکنش  به  کشور  مختلف  های 

باشیم.   داشته  آت  شودیم  شنهادیپآگاهی  مطالعات  از   یدر 

عمل   یتک بعد  یخط  ونیاستفاده شود که مانند رگرس  يیهامدل

واکنش نشان دهد    طيشرا  یمدل نسبت به تمام  نينکند و مانند ا

 باشد. ترکينزد تیبه واقع جيتا نتا
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Abstract 

The present study was conducted to investigate NPP changes and its relationship with drought. The monthly time series 

of NPP for the country's rangelands was prepared from the sum of net photosynthesis production (PSN) of the eight-day 

MODIS sensor (MOD17A2H) with a spatial scale of 500 m for 2000 to 2022.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 in this period. Box plots of precipitation and NPP were prepared and showed that the 

highest values of NPP with an average of more than 50 gC.m-2month-1 occur during spring and early summer in humid 

areas  .Results showed that NPP is increasing in Iran's rangeland ecosystems, and on average, the NPP 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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