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 م دمه

، نیزم  یکااربر رییماانناد تغ یانساااان  یهاات یا و فعاال محیطی اترییتغ

با   .دهندسااااتار و عکلکرد پو ااا گیاهی را تحت ت قیر  رار می

و    یاهیو گ   یکروبیم  نفست  ،دما در ساراسار اهان، فتوسانتز  ايافزا

 در  (.1) يابدمی  ايافزا زین  کربن در او دیاکسا یانتشاار د جهیدر نت

  - وساافر یمبادلات ب در  اهکیت کنترل پو ااا گیاهیهکین راسااتا  

تا به امروز  د  رموا  ريکربن، بخار آب و ساادیاکسا ید ،یاتکسافر انر 

  (. 25و    24،  17،  14،  3)  اسااات هاای متعاددی بوده  کاانون تشش

های ساانجا از دور روند ساابز  اادن کره زمین را از مطالعه داده

با افزايا حذف  سابز  ادن دهيپد نيادهد.  نشاان می 1980ساال 

از طريق فتوسانتز توساپ پو اا گیاهی، منجر به   کربندیاکسا ید

  ا يگرما منفی  اده و تا حدی  یيک مکانیسا  بازاورد بیو ایکیاي

تشاخی  تغییرات در ر اد پو اا    (.16) کندکنترل میرا   یاهان

های مديريت پايدار نیازی اهت توساااعه اساااترات یگیاهی، پیا

های  ابل تواهی  طی چند دهه گذ اته، تشش  هاسات.اکوسایسات 

توسااپ دانشااکندان برای اراحه مح ااولات  اااا  سااط  بر   

(Leaf Area Index, LAI )اساتفاده در تحیییات پیرامون  به منظور

  ن يتوسااعه ا  انجام  ااده اساات.  پو ااا گیاهی  تغییرات اهانی

  یويترا ت  یاهیپو اا گ   يیايمح اولات سانجا از دور مطالعه پو 

   د.نکنیم

عد اساات، که در يک  اااا  بدون بُ،  اااا  سااط  بر 

بر  به عنوان مجکوع سااطوی يک طرفه  های گیاهی پهنپو ااا

های ساوزنی بر   های سابز در واحد ساط  زمین و در پو اابر 

های سابز در واحد ساط  کروی بر به عنوان مجکوع ساطوی نیکه

 ناسی از و به عنوان يک  اا  بوم (4)  زمین تعريف  ده است 

اهکیات زياادی در مطاالعاه و آگااهی از تغییرات پو اااا گیااهی  

ساااتار پو اا  براوردار اسات. اين  ااا  يک پارامتر حیاتی از 

های عکلکرد مح ااول  گیاهی در اکوساایساات ، آب و هوا و مدل

با ااد که برای مطالعه تغییرات اهانی، مدلسااازی آب و هوا و  می

  اين  اااا ،  رییتغ.  بساایاری ديگر از مشااکشت مورد نیاز اساات 

و سااط    هاهتعداد روزن رییسااط  را با تغ کي یبوداه آب و انر 

و    يیایا کیو ااا یب  یهاانوباه اود بر چرااهکاه باه   دهادیم  رییتغ دوآلبا 

توان با اساتفاده از میرا LAI گذارد.  بسازايی می ریت ق یکيدرولو یه

های ساانجا از دور برآورد مطالعات میدانی يا با اسااتفاده از داده

با د ت بساایار   LAIحتی اگر برآورد مسااتیی  و ریر مسااتیی    .کرد

گیر و  های میادانی بسااایاار و ت گیریبالايی صاااورت گیرد، اندازه

برای برآورد   مناساابیساانجا از دور فرصاات    .با ااندمی هزينهپر

LAI   اگرچاه    کناد.هاای بزر  مکاانی و زماانی فراه  میدر مییاا

برآورد  LAIهای ساانجا از دور برای اعتبار ساانجی نیاز به  مدل

های سنجا از دور اين  اا  را ، اما برآورد ده در میدان دارند

برای ارزيابی تغییرات پو اااا گیاهی و تغییرات آب و هوايی در 

  . (17) ساازندای و اهانی بسایار حاحز اهکیت میمنطیه  هایمییا 

با اسااتفاده از  اااا  سااط  بر  به بررساای    مطالعات بساایاری

کاه از آن اکلاه   زماانی پو اااا گیااهی پردااتناد  وتغییرات مکاانی 

 اا     روند  ا اره کرد که  (25 و و هککاران )  مطالعه  توان بهمی

مورد مطاالعاه  رار   2009تاا    1982  یهااساااال  یساااط  بر  را ط

در طول ف ال  افزايا مداوم و گساترده  ااا  ساط  بر ،  ندداد

درصاد از ساط  پو اا گیاهی اهان را تحت ت قیر   50تا  25ر اد، 

 4 رار داده اسات، در حالی که کاها اين  ااا  تنها در ککتر از 

چن و    به طور مشاابه،.  درصاد از ساط  زمین مشااهده  اده اسات 

باا    نیاز سااابز  ااادن زم  تریکاامال  لیا و تحل  هيا تجز(  3هککااران )

اين  ناد،  داداراحاه    LAI  (2017-2000)  ازاساااتفااده     مطاالعاه در 

  ک يتوساپ انساان   نیزم  یکاربر  ت يريکه مدمبنی بر اين  ی اواهد

اراحه  اااد. با تواه به    اسااات   "سااابز نیزم"  یبرا  یدیمحرک کل

مطالعات صورت گرفته، پديده روند سبز  دن به اوبی درک  ده 

ای  اادن در آينده  ابل  اساات، از طرفی تغییر ساابز  اادن به  هوه

  – زيادی به بازاورد پو ا گیاهیبینی است و اين امر تا حد پیا

چگونگی ت قیر سابز  ادن زمین بر   ،ا لی  وابساته اسات. با اين حال

ای و اهانی هنوز مشاخ   تغییرات آب و هوايی در مییا  منطیه
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. پاسخ پو ا گیاهی به تغییرات ا لیکی به دلیل واود  (17) ت نیس

های  ( و پیچیدگی18 ااارايپ آب و هوايی یاتی يک منطیه معین )

(، بساایار متنوع اساات. از اين  6های مختلف از نظر فنولو ی )گونه

پو اااا گیاهی بر تغییرات دما در  تغییرات بررسااای ت قیر  ،اهت 

راساول  ای و اهانی حاحز اهکیت اسات.  های مختلف منطیهمییا 

ها برای  را در ساراسار  اره  LAIو   LSTرابطه بین   (17و هککاران )

 Land))مین  دمای ساط  زتعیین پاساخ پو اا گیاهی به تغییرات 

Surface Temperature, LST    آنهاا مورد ارزياابی  رار دادناد. نتااين 

در کشاورهای چین و هند نشاان   را  روند سابز  ادن  ابل تواهی

را   LSTو    LAIای از رابطاه بین  اساااتنتااگ دوگااناه  ،. هکچنینداد

اند. بدين صااورت که در چین، يک ارتبان ناچیز بین  گزارش کرده

اما در هند، روند سابز  ادن  ابل    ادروند سابز  ادن و دما هاهر 

تواه مککن اسات عاملی در کاها دما با اد. بنابراين، در صاورت  

اههار  محییین  ادامه روند سابز  ادن، مککن اسات دما تتبیت  اود.  

های  هر دو کشااور را به ساایاساات  توان روندهایدا ااتند که می

هاای کنترل گاازهاای  سااایااسااات مختلف ماديريات کااربری زمین و  

 نسبت داد.  ،که توسپ اين کشورها اتخای  ده است ای  گلخانه

هاای مختلف  توان در مییاا پو اااا گیااهی را می  راتییتغ

های پو اا  های زمانی  ااا ساری  زمانی و مکانی از طريق داده

ای پايا کرد.  اااا  سااط  های ماهوارهدادهگیاهی حاصاال از 

های کاربردی و مه  در اين زمینه اسااات.  بر ، يکی از  ااااا 

 یهامککن اسات به صاورت روند  یاهیدر پو اا گ  یزمان تغییرات

  ن يبا اد.  اناات ا  (Browning)  یکاهشا  اي  (Greening)  یشا يافزا

  ی گشااا تواند راهیم ندهيروند آنها در گذ ااته و آ نییو تع راتییتغ

در زمینه   نیسارزم  یکایسا   مؤقر برای مديريت و بهبود گیری یت اک

هاا، ماديريات مناابع آبی، حفااهات از مناابع طبیعی، احیاای زيساااتگااه

زايی و کاها مخااطرات طبیعی کشااااورزی پايدار، مباارزه با بیاابان

تواناد می  LAIو  LST ات  از طرفی مطاالعاه روناد تغییر  باا اااد.  نیز  

کره را نشاان دهد و  زيسات   -فرآيندهای اکولو يکی و تعامشت او 

مبناايی را برای نظاارت بر پو اااا گیااهی و باازاورد آب و هوا  

چه بیشااتر  اارايپ   ها منجر به  ااناات هرايجاد کند. اين ارزيابی

تر دتاً مديريتی اصاولی اود و اين امر  اعهای طبیعی میاکوسایسات 

ها، سشمت  در زمینه میابله با پیامدهای اکولو يکی که مراتع، انگل

دهد، به هکراه اواهد  انساان و ا ت ااد کشاور را تحت ت قیر  رار می

   .دا ت 

  ی ا ي در  هی در حا   راني ا  یمنح ر به فرد مناطق  کال  ت ی مو ع 

  ی مرتفع و توپوگراف   ی ازر، از اکلاه اساااتیرار ر اااتاه کوه هاا

منطیاه را باه دنباال    ني ا  یکی ا ل  ی و الگوهاا  یتنوع باارنادگ   ده،یا چی پ

را     ی ا ل  ساات ي که سااه زون مختلف ز  ی دا ااته اساات، به طور

پو اا    یو زمان  یمکان  پ ي  ارا  یبررسا   ،ني بنابرادهد.  یپو اا م

  ی ( مه  و ضارور و مرتعی  ی)پو اا انگل  راني  اکال ا  یاهی گ 

هايی بررسای  ده است که براسا   در اين مطالعه، فرضایهاسات.  

تاغایایاراتآن رونااد  ماخاتالاف  LST و    LAI  هااا،  ماناااطاق  در 

  2022تاا    2001ی زماانی  ا لیکی  اااکاال ايران در دورهزيسااات 

بود و تفااوت در تغییرات  متفااوت اواهاد  هاای  اابال تواهی 

های مرتعی و  ها بین اکوساایساات مکانی و زمانی اين  اااا 

 ااود. هکچنین فر   انگلی هر يک از اين مناطق مشاااهده می

در ف ول مختلف در طول   LST و LAI بر اين است که تغییرات

اين    دوره مورد مطالعه، الگوهای ااصاای از تغییرات ف االی در

 .مناطق را نشان اواهد داد

مشاهدات حسگر   LSTو   LAI  ی هامطالعه، ما از داده ني ا در

( اساتفاده  MODISبا وضاوی متوساپ )  ی ربردار ي ت او   یسانج فی ط

  هاای ساااالرا در    LSTو    LAI  ریی تغ   ی ( رونادهااالفتاا )   ي کرد

   ااکال کشااور   یک ی ا لساات ي در مناطق مختلف ز  2022-2001

کن  مکاانی  )ب(   ،ی مشاااخ   تغییرات  و    LAI  زماانی  -تفااوت 

LST    مرتعی و انگلی هر يک از مناطق    ی ها ساات ی در اکوساا را

  LAI  تغییرات(  گو )  زيسات ا لیکی  اکال کشاور را بررسای کنی 

را تفسایر    در ف اول مختلف در طول دوره مورد مطالعه  LSTو  

 کنی .  
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 موقعیت جغرا یایی مناطق زیست اقلیمی مورد مطالعه  د1شکل 

 

 دامواد و روش

 معر ی منط ه مورد مطالعه

ايران باه دلیال واود ااتشف   ای دماا کاه بین  درااه  15کشاااور 

هکچنین تنوع    ،ترين نیطاه آن واود داردترين و  اااکاالیانوبی

توپوگرافی و باارنادگی حااک  بر آن دارای منااطق زيسااات ا لیکی  

با  ( کشاااور ايران 12اساااا  مطالعه اطیبی ) متعددی اسااات. بر

متغیر ا لیکی باه   197هاای آمااری چناد متغیره و  تکنیاک اساااتفااده از

14  ( ا الایاکای  زيساااات  هاکاگان Bio-climatic regionماناطایااه   )

ی زيسات ا لیکی وا ع در حا ایه  منطیهبندی  اده اسات. ساه تیسای 

درياای ازر در اين تحییق باه عنوان منطیاه مورد مطاالعاه انتخااب  

و   LAIاناد. هکچنین در راساااتاای ارتیاام د ات مطاالعاه روناد  اااده

LSTها  های مواود در اين مناطق از سااير کاربری، مراتع و انگل

ا لیکی    (. ازحیات  ارايپ1ادا و مورد مطالعه  رار گرفتند ) اکل  

هاای گیااهی راالا  در هر ياک از منااطق زيسااات ا لیکی در و گوناه

( باه طور کاامال اراحاه  اااده اسااات. باه طور  12ی اطیبی )مطاالعاه

ا لیکی    منطیه زيسااات "تحت عنوان   1منطیه  اااکاره   ،اشصاااه

هکتار   1626974با مسااحت    "معتدل، با رطوبت نسابی ایلی بالا 

و   اده دريای ازر وا ع    هکتار مرتع در ساواحل 386739انگل و 

وسیعی از استان مازندران به اضافه تکامی مناطق استان  سط   امل 

گیشن )بجز محدوده کوچکی در انوب اين اساااتان( با متوساااپ  

که تحات عنوان   2با اااد. منطیاه  اااکااره  متر می  1117/ 93ارتفااع 

  ، گذاری  ااده اسااتا لیکی نیکه مرطوب ساارد نام  منطیه زيساات 

هکتار مرتع از  اکال  ار ی   133588هکتار انگل و   342433/ 74

دهد. میانگین  کشاااور در ناحیه هیرکانی را به اود اات اااا  می

نیکه انوبی   و  اساات متر   1298/ 29ا لیکی  پهنه زيساات ارتفاع اين 

  و  اساتان گلساتان، نیکه  اکالی و  اکال رربی اساتان اراساان  اکالی

و به صاورت نوار    گیردبرمیرا در های  اکالی اساتان ساکنان  بخا

هاای کوچکی از انوب  بااريکی در امتاداد ساااواحال ازر، بخا

منطیه ، 3منطیه  اکاره   . اود ار ی اساتان مازندران را  اامل می
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ا لیکی نیکه اشاک متوساپ، سارد،  ديداً بادی و تندری نام    زيسات 

هکتار نواحی    42078هکتار انگل و  71422دارد که با مساااحت  

از اين اساتان )رودبار،   هايیبخااساتان گیشن و   انوبمرتعی در  

مناطیی در  اکال ررب اساتان  زوين و مناطیی در  ار     ،منجیل(

یانگین ارتفاع اين پهنه  و  ااکال  اار  اسااتان زنجان  رار دارد. م

ها و  انگل  با ااد. نیشااه مو عیت کاربریمتر می 1513/ 09ا لیکی  

ها و  ساايت مؤساساه تحیییات انگلوب مراتع کل کشاور نیز از  

 Research Institute of Forests and Rangelandsمراتع کشاور )

R.I.F.R,2022; www.rifr-ac.ir.تهیه  د ) 

 

 استفادهدای مورد  داده

 MODIS/061/MYD15A2H)مح ااول  اااا  سااط  بر  

V6.1)    متر و  ادرت تفکیاک   500دارای  ادرت تفکیاک مکاانی

برای  .  باه کاار رفات برای اين مطاالعاه    ،6، ساااط  داده روزه 8زماانی  

را از روی  بهترين پیکساال مواود   ،تولید اين مح ااول، الگوريت 

انتخاااب    8  دوره  طیAqua و Terra حساااگرهااای  کناادمیروز 

(https://doi.org/10.5067/MODIS/MYD15A2H.061). 

 MODIS/061/MOD11A2)مح ول دمای سط  زمین، روزانه  

V6.1)    از حسگرTerra    متر و   1000دارای  درت تفکیک مکانی

نیز مورد استفاده  رار   ،6، سط  داده  روزه  8 درت تفکیک زمانی  

میانگین يک دوره    LAIو   LST های گرفت. هر میدار پیکسل داده

 . است روزه  8

)https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD11A2.061( .   

 

 روش کار

 داپردازش دادهپیش

( برای  Google Earth Engine, GEEسااامانه گوگل ارا انجین ) 

مورد    2022تا    2001از سااال  LAIو  LSTاسااتخراگ مح ااول  

برای انتخاب  ااناسااه   GEE فیلتراساایون در  اسااتفاده  رار گرفت.

مجکوعه داده  ااااا  ساااط  بر  و دمای ساااط  زمین، دوره  

مطالعه و باندهای مورد نظر اساتفاده  اد. میادير دمای ساط  زمین  

 0/ 1و    0/ 02و  اااا  سااط  بر  به ترتی  در عوامل مییا   

ضارب  ادند. برای تجزيه و تحلیل، وضاوی يک کیلومتر در نظر 

تا وضاوی يک   GEEگرفته  اد.  ااا  ساط  بر  در ساامانه 

 ترين هکسايه تهیه و استخراگ  د.کیلومتر با روش نزديک

 

 روش توییص تغییر

ها به دو دوره  داده  2022تا    2001از   LAI راتییتغ  یتشاخ  یبرا

 2012-2022)دوره مراع( و از   2001-2011 اادند: از   یتیساا 

پو اا   یو زمان  یمکان راتییتغ یبه منظور بررسا  (.یشا ي)دوره آزما

-2022ت اوير  ااا  ساط  بر  مربون به ساال های  ،  یاهیگ 

 کسر  د. 2001-2011از ت وير مربون به سال های  2012

 

 آنالیزدای آماری

با اسااتفاده از داری روند تغییرات  اااا  سااط  بر   معنی

میزان  ااایا  اپ  و    (13،10)کنادال –روش آمااری نااپاارامتری من

 ارزيابی  اد. (20،19) کننده  ای  اپ سان روش برآوردروند به 

يک سااری زمانی هکبسااتگی متبت دا ااته با ااد،  صااورتی که  در

روند  ابل   ،آزمون من کندال( ،)به طور متال آزمون  اناساايی روند

کند. برای اصاشی  تواهی را بیشاتر از يک ساری مساتیل پیشانهاد می

های زمانی  بل از انجام که ساری   اده اسات اين وضاعیت، پیشانهاد  

ابتدا    ،. در اين مطالعه(22) سافید   اوندتسات  اناساايی روند شپیا

د  های ماهانه بررسای  اد و با تواه به واوهکبساتگی بین ساری

های ماهانه هر دو  ااا  مورد مطالعه، بین ساری اودهکبساتگی

 ابتدا ضري  اود هکبستگی  

(Autocorrelation Function, ACFساری ) های ماهانهLAI   و

LST ساافید کردن  محاساابه  ااد و سااوس آزمون من کندال پیا

(Prewhitening Mann Kendal, PW-MKداده روی  هااای  ( 

  سفید  ده اعکال  د.پیا

 پتیتآزمون ها  به منظور پیدا کردن نیان تغییر در سری زمانی داده 
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  الف( 

 
  ب(

 
  ج(

 
  د(

تفاوت بین میانگین  ج( شاخص سطح برگ   ،2022:  الف( میانگین شاخص سطح برگ و  ب( میانگین دمای روزانه سطح زمین در سال 2شکل 

 2012-2022و  2001-2011دای زمانی و  د( دمای روزانه سطح زمین در بازه

 

ای و  مورد اساااتفاده  رار گرفت. تسااات پتیت آزمونی با پايه رتبه

دار در میانگین سااری  بدون توزيع برای تشااخی  تغییرات معنی

های پرت حساا  نیسات و برای   اد. اين آزمون به دادهبازمانی می

هايی که توزيع آماری ااصاای ندارند مناساا  اساات. در اين  داده

اساا  میدار اان مرت  و    در ساری زمانی بر ikآزمون، ابتدا میادير 

میدار  اوند. ساوس،  مشاخ  می  ikبرای میادير متناهر   Tiهای رتبه

( برآورد  ااده و با میادير  6)  ( و5با اسااتفاده از روابپ ) KUآماره 

 اوند. در صاورتی  ( میايساه می15بحرانی اراحه  اده توساپ پتیت )

 tUکه آماره از میادير بحرانی عبور کند، زمان مربون به داده بیشینه  

 :معادل زمان بروز ناهکگنی اواهد بود

(5                      )Uk=2∑ 𝑇𝑖 − 𝑘 (𝑛 + 1) 𝑘 = (1, … , 𝑛𝑘
𝑖=1 )   

(6                                              )              ∣KU∣max=t U 

ik :ها در سری زمانی در نیطه نکايانگر میدار دادهi  .است 

iT: ی هر داده در سری زمانی رتبه 

nها در سری زمانی  : تعداد کل داده 

tU:  حداکتر میدار مطلق آمارهkU در طول سری زمانی 

 

 نتایج

 2022برای سال   LSTو   LAIمیانگین 

میزان  بیشاترين   2022در ساال  LSTو  LAIبا تواه به مح اولات   

های منطیه زيسات ا لیکی  اکاره يک مشااهده سابز  ادن در انگل

بالاتری دا تند   LST. بیشترين مناطیی که میدار  الف( .2) کل  د

هايی از های منطیه زيسااات ا لیکی  اااکاره يک )بخادر انگل

های  اکالی منطیه زيسات ا لیکی  اکاره  اساتان مازندران( و بخا
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 2دو ) اهرساتان گنبد کاوو ( مشااهده  اد. هکانطور که در  اکل  

)الف( نشااان داده  ااده اساات، مناطق با بیشااترين میدار  اااا   

گراد را دراه ساانتی 17تا  12بین  LSTساط  بر  هکواره میدار 

  .ب( .2) کل  دهندنشان می

 

تغییرات شرراخص سررطح برگ و دمای روزانه سررطح زمین در 

 2022تا  2001منط ه رویوی دیرکانی از 

( 2001-2011مراع ) یهادوره  نیب LSTو    LAI نیانگیم  راتییتغ

- یمکاان  راتییتغ ی( باه منظور بررسااا 2012-2022) آزماايشااایو  

مورد   ريتفاوت ت و  قياز طر یبه صورت ککّ  یاهیپو ا گ  یمانز

 LAIتغییرات متبت   .(دو  گ .2) اکل     رار گرفت  لیو تحل هيتجز

در منطیه مورد مطالعه بیشااتر از تغییرات  2022تا   2001از سااال 

تفاوت را در   نيشاااتریکه ب یدر وا ع، مناطی  منفی آن بوده اسااات.

LAI را نشاان    یشا يروند افزاو  دا اتند  یشا يدوره مراع و آزما نیب

های منطیه زيسات ا لیکی  اکاره يک  انگلدر به ترتی  ، دهندیم

)منااطق وسااایعی از اساااتاان ماازنادران، تکاامی منااطق گیشن باه از  

محدوده کوچکی از انوب اين اساتان، نزديکترين نیان به ساواحل  

دريای ازر(، منطیه زيساات ا لیکی  ااکاره سااه )نواحی مرتعی 

ساات ا لیکی  گیشن  ااامل  ااهرهای منجیل و رودبار( و منطیه زي

 اکاره دو )نیکه انوبی اساتان گلساتان و نیکه  اکال و  اکال رربی  

 –  1/ 469مشااهده  اده بین  LAIافزايا  بودند.  اراساان  اکالی(

بود. هکچنین مسااحت بسایار ککی از  مترمربع بر متر مربع  3/ 805

مترمربع در هر متر    6/ 141هاای ا لیکی ماذکور دارای افزايا  پهناه

هايی از  اااا  سااط  بر  در بخا .بودند LAIدر میدار   مربع

هکچنین در   و های منطیه زيسات ا لیکی  اکاره يکمراتع و انگل

، کاها يافت )مراتع  منطیه زيساات ا لیکی  ااکاره دوهای  انگل

هايی از وي ه در بخاهای گلوگاه و بهشاهر(. اين امر به اهرساتان

يعنی  ااکال  اار   منطیه زيساات ا لیکی  ااکاره دو  هایانگل

  2001مترمربع/مترمربع( از سااال    -0/ 4تا  -0/ 1هیرکانی با میادير )

بین دوره مراع و آزمايشای   LSTرا نشاان داد. تغییرات در میانگین  

هاای زيسااات ا لیکی منطیاه مورد مطاالعاه، منفی بود  در اکتر پهناه

تر از مراتع  ها منفیانگال(. نتااين، اين تغییرات را در د .2) اااکال  

درااه      -6تاا    -4+ و انگال هاا  0/ 8تاا    -3نشاااان داد )مراتع  

منطیه زيساات ا لیکی  ااکاره  (. به طوری که در مراتع گرادسااانتی

مراتع    چون  هاايیبیشاااتر و در بخا  LSTتغییرات میاانگین    ،ياک

 +(.  0/ 84تا   -2/ 36متبت است )های گلوگاه و بهشهر   هرستان

 

 دای اقلیمی منط ه رویوی دیرکانیدر پهنه  LAIروند 

هاای مختلف  برای انگال و مراتع، پهناه LAIالگوی زماانی روناد در  

نشااان داده   3 ا لیکی منطیه رويشاای هیرکانی به ترتی  در  ااکل

هاای منطیاه زيسااات ا لیکی  اااکااره ياک  اااده اسااات. انگال

(Forest_1 با میدار آماره )Z   و مراتع منطیه زيسات   2/ 825برابر با

  2/ 944برابر با  Z( با میدار آماره Rangeland_3ا لیکی  کاره سه )

داری بودند.  ای   دارای روند معنی 0/ 99و  0/ 95در هر دو ساط  

متر مربع در   0/ 005و   0/ 06تغییرات برای اين دو منطیاه باه ترتیا   

عکده  يی  ااد. نتاين نشااان داد که متر مربع در هر دهه  ااناسااا

های مار  تا آوريل )اواار  در ماه LAIدار تغییرات افزايشای معنی

های ا لیکی رخ داده اسات.  زمساتان تا اواساپ بهار( در ارل  پهنه

در  LAIهای روند مربون به آمارهلازم به یکراست که به طور کلی  

متبات بود. میاادير    ی زيسااات ا لیکی مورد مطاالعاههااتکاامی پهناه

( و نیطه احتکال   ااای  ،  ااای  تغییرات در هر دهه )Zهای  آماره

های  ها در  اااکل( برای هر يک از پهنهProbable CPتغییر روند )

 مربوطه آورده  ده است.  

 

 دای اقلیمی منط ه رویوی دیرکانیدر پهنه  LSTروند 

در   روناد  زماانی  انگال  LSTالگوی  مراتع  هاابرای  در  و   وا ع 

نشاان   4 های مختلف ا لیکی منطیه رويشای هیرکانی در  اکلپهنه

منطیه زيساات ا لیکی  ااکاره دو  های  داده  ااده اساات. انگل

(Forest_2 با میدار آماره )Z   دارای   0/ 95در ساط   2/ 071برابر با

هاانگل در اين LSTداری است.  ی  روند تغییرات معنی روند
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 2022تا   2001دای اقلیمی منط ه رویوی دیرکانی از سال دا  ردیف با ( و مراتع  ردیف پایین( واقع در پهنهدر جنگل LAIروند  د 3شکل 

 

با اد. تغییرات افزايشای  گراد در هر ده ساال میدراه ساانتی 0/ 38

در اين پهناه مربون باه مااه دساااامبر )اواار پاايیز(    LST  دارمعنی

در طول دوره    LSTبا ااد. نوسااانات زيادی در روند تغییرات می

هاا باه طوری کاه در انگال و مراتع تکاامی پهناه ،مورد مطاالعاه رخ داد

فا د روند   مناطقبودي  ولی اکتر اين   2008  اهد افت دما در سال

اسااا  نتاين، آماره   لازم به یکر اساات که برالبته دار بودند. معنی

هاای مورد  روناد تغییرات دماای روزاناه ساااط  زمین در تکاامی پهناه

بیشاتر    LSTدر منطیه زيسات ا لیکی  اکاره ساه  مطالعه متبت بود و

   از دو منطیه ديگر بوده است.

 

 در  میتلف صرول در   LSTو   LAIات سرری زمانی سرا نه  تغییر

 منط ه رویوی دیرکانی دای مرتع و جنگلاکوسیست 

بین   مراتع و انگال  LSTو    LAIرابطاه  مورد برای  منطیاه  هاای 

های مختلف ارزيابی  اد تا پاسخ پو ا گیاهی به  مطالعه در ف ال

) اکل    يک از چهار ف ال ساال مشاخ   اود در هر LSTتغییرات 

در  LSTو   LAI. در اکوسایسات  مرتع  ااهد رابطه ضاعیفی بین (5

  ( بودي .2R= 0/ 14و  2R= 0/ 05ف ول بهار و تابستان )به ترتی  
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 2022تا  2001دای اقلیمی منط ه رویوی دیرکانی از سال  دا  الف( و مراتع  ب( واقع در پهنهجنگل  LSTروند  د4شکل

 

هیچ رابطه معناداری بین اين دو  اااا  در ف اال پايیز مشاااهده  

(. در حالی که يک رابطه متوسااپ معنادار در 2R=0/ 00059نشااد )

دهنده تواند نشااانمیامر (. اين  2R= 0/ 43)  زمسااتان مشاااهده  ااد

در اين ف ال  LSTحسااسایت بالای پو اا گیاهی فتوسانتزی به  

در اکوساایساات  انگلی يک رابطه  وی معنادار در زمسااتان    .با ااد

(. در بهار و پايیز  ااهد رابطه متوساطی  2R= 0/ 64مشااهده  اد )

اين ارتبان  (. در تابساااتان  2R= 0/ 32و 2R = 0/ 5بودي  )به ترتی  

مطاالعاات نشاااان دادناد کاه در مییاا    (.2R=  0/ 17)ضاااعیف بود  

، LAIباا ه  ارتباان منفی دارناد و باا افزايا    LSTو    LAIاهاانی،  

ای بر  منطیه LAI ود. با اين حال، ت قیر تر میدمای ساط  زمین ک 

ای باه  آب و هوای ساااط  زمین باه طور  اابال تواهی از منطیاه

باه طوری کاه در اين مطاالعاه،    (.17)ای ديگر متفااوت اسااات  منطیاه

بود    1/ 58ساالانه در اکوسایسات  انگلی حدود  LAIمیانگین میدار  

( و باه دنباال آن بهاار 2/ 72در تاابساااتاان )  LAIکاه در آن میاانگین  

( بالاترين میدار را دا اتند. در تکامی ف اول اقر سابز  ادن 1/ 88)

در اکوساایساات  انگلی منطیه رويشاای هیرکانی مشاااهده  ااد. 

ساالانه در اکوسایسات  انگلی حدود   LSTمیانگین میدار   ،هکچنین

گراد بود که بیشترين میدار به ترتی  مربون به دراه ساانتی  18/ 41

رابطه   ،( بدساات آمد. اين مطالعه19/ 81( و بهار )27/ 86تابسااتان )

 ایمنطیهدر اکوسیست  انگلی در مییا   LSTو  LAIمستیی  بین 
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  الف( و مرتعی  ب( دای جنگلیدای میتلف در اکوسیست  صل در LSTو  LAIای تغییرات سری زمانی سا نه پراکنش ن طه د5شکل 

 )الف(
 

 )ب(
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 دای جنگلیدای میتلف در اکوسیست   صل در LSTو  LAIتغییرات سری زمانی سا نه  د1جدول 

 اکوسیست   متغیر  آماره  پاییز  تابستان  بهار  زمستان 

 کندال -آماره روند من 282/0 241/1 733/0 579/1
  اا  سط  بر  

 انگل
  ی  تغییرات در هر دهه  024/0 112/0 102/0 027/0

 کندال -آماره روند من - 1/ 072 143/2* 677/0 959/0
 دمای سط  زمین 

  ی  تغییرات در هر دهه  - 296/0 994/0 304/0 763/0

 

 مرتعی دای دای میتلف در اکوسیست   صل در LSTو  LAIتغییرات سری زمانی سا نه  د2جدول 

 اکوسیست   متغیر  آماره  پاییز  تابستان  بهار  زمستان 

 کندال - آماره روند من 677/0 508/0 087/2* 861/1
 شاخص سطح برگ 

 مرتع 
 شیخ تغییرات در در دده  003/0 005/0 025/0 011/0

 کندال - آماره روند من - 113/0 087/2* 508/0 015/1
 دمای سطح زمین 

 شیخ تغییرات در در دده  - 045/0 961/0 311/0 792/0

 

را نشاان داد. در طول دوره مطالعه، تابساتان بیشاترين  ای  افزايا  

LAI (112 /0  ( و باه دنباال آن بهاار )0/ 102در هر دهاه  ،)در هر دهاه

.  دا اات در هر دهه( را  0/ 24) ( و پاحیز0/ در هر دهه27زمسااتان )

LAI داری از اود  روند معنی  در اکوسایسات  انگل در هیچ ف الی

داری در ف ااال تابساااتان دارای روند معنی  LSTنشاااان نداد. اما 

( *143 /2Z =.بود )   در اکوسیست  مرتعی میانگین میدارLAI  سالانه

( و باه دنباال آن 0/ 35در بهاار )  LAIبود کاه در آن میاانگین    0/ 24

میانگین میدار  ،( بالاترين میدار را دا اتند. از طرفی0/ 33تابساتان )

LST  گراد بود که بیشاترين  ساانتی 20/ 94ساالانه در اکوسایسات  مرتع

.  بود(  22/ 21( و بهار )35/ 31میادار به ترتیا  مربون به تابساااتان )

در  LAI (025 /0ا بهار بیشاترين  ی  افزاي  ،در طول دوره مطالعه

در هر   0/ 005در هر دهه(، تابسااتان ) 0/ 011هر دهه(، زمسااتان )

  ، . در اين اکوساایساات  دا ااتنددر هر دهه( را   0/ 003دهه( و پاحیز )

LAI در ف ال بهار دارای روند افزايشای معنی( 2/ 08* داری  Z =  )

داری در ف ال تابساتان روند افزايشای معنی LSTبود. در حالی که  

( *087 /2  Z = دا ت ) (2و  1های  ادول).  

 

 باث

روند تغییرات مطالعه  ای، در اين با اسااتفاده از مشاااهدات ماهواره

LAI  وLST   های  ها و مراتع پهنهدر انگل  2022تا   2001از ساال

بررسی ا لیکی مختلف منطیه رويشی هیرکانی وا ع در  کال ايران  

ی تنوع بین   ااد. از يک رويکرد تشااخی  تغییر برای بررساای ککّ

-2011در  ااکال کشااور بین دو دوره )  LSTو LAIسااالانه در 

 LAI( استفاده  د. تحلیل روند تغییرات 2012  -  2022( و )2001

هاا درک منااسااابی از فرآينادهاای  و تنوع بین ساااالاناه آن  LSTو  

ها و مراتع  حاک  بر انگلاو   –کره  اکولو يکی و تعامشت زيسات 

دهد و مبنايی برای نظارت بر   ااکال کشااور در ااتیار ما  رار می

باه  (.  25،21)  کنادپو اااا گیااهی و باازاورد آب و هوا ايجااد می

و مراتع   منطیه زيساات ا لیکی  ااکاره يکهای  انگل ،عنوان متال

های منطیه به عنوان سابزترين پهنه منطیه زيسات ا لیکی  اکاره ساه
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هیرکانی  انااته  ادند. مطالعه حاضار ازحیات فیاايی متغیرهای  

LAI  وLST برداری از الگوهای فیاايی  را در  اکال کشاور با نیشاه

( بین دو دوره  نشااااان  2012-2022( و )2001  -  2011اطی   )

سابز  در پو اا زمین به تفاوت و ت کاربری  دهد. تفاوت ماهیّمی

در طول دوره    ،به طور کلی (.21) انجامد ااادن مناطق مختلف می

به های ا لیکی  ( روند افزايشای سبز  دن پهنه2001-2022مطالعه )

، منطیاه زيسااات ا لیکی  اااکااره ياکهاای  ترتیا  مربون باه انگال

 منطیه زيسات ا لیکی  اکاره دوو   منطیه زيسات ا لیکی  اکاره ساه

بدين ترتی  که هر چه فاصااله از دريای ازر بیشااتر    .ه اساات بود

منطیه   دهد. اود روند سابز  ادن ککتری را از اود نشاان میمی

  و   زيسااات ا لیکی  اااکااره ياک نزديکترين منطیاه باه درياای ازر

ترين منطیه زيساات ا لیکی مورد مطالعه اساات و درصااد مرطوب

منطیااه می اين  باالای  برای  رطوبات  دلیلی  اين  تواناد  پااياداری 

اکوسایسات  در برابر تغییرات ا لیکی که در بازه مورد مطالعه حا ایه  

  ی تودهتنوع   ديگر، از طرف .با اااد  ،ازری را تهديد کرده اسااات 

به نسابت دو  های ااک،  اين منطیه با بهبود کیفیت مشاخ اه دراتی

ده  منطیه ديگر باعث ساشمت و روند سابزينگی متبت اين منطیه  ا 

ای  ادن مناطق  میدار روند سابز  ادن و  هوه  ،نتاين حاصالاسات.  

و    2001-2011مورد مطالعه را بین دو بازه زمانی   زيسااات ا لیکی

متر مربع    0/ 86( و  8/ 23  –  0/ 76باه ترتیا  برابر باا )  2022-2012

، پ وهشای توساپ  نتیجهدر میايساه با اين  در متر مربع نشاان داد.

Khare  نیا کلیدی    برکه انجام  ااده اساات   (2021)و هککاران

درياای ازر باه عنوان منبع اصااالی باارش در منطیاه هیرکاانی تا کیاد 

اند که ر ااد بیشااتر پو ااا گیاهی در بیان کرده نیز  دارد. ايشااان

منطیه زيساات ا لیکی  های رربی  )بخا  های اغرافیايی رربیطول

توان به فاصاله  را می (منطیه زيسات ا لیکی  اکاره ساه،  اکاره يک

هاای البرز نسااابات داد، کاه بااعاث  تر بین درياای ازر و کوهنزدياک

در  LSTتغییرات   .(11) ااودافزايا نرخ بارش در طول سااال می

درااه  0/ 45  – 4/ 69اين باازه زماانی دارای روناد افزايشااای در باازه  

گراد  دراه سانتی  0/ 85گراد و روند کاهشی ناچیزی به میدار  سانتی

در مناطق زيست   LSTو    LAIبرای درک بهتر الگوی تغییرات . بود

هاا در هر ا لیکی مختلف منطیاه رويشااای هیرکاانی، روناد زماانی آن

دهد نشان می LSTو  LAIارزيابی  د. رابطه   منطیه زيست ا لیکی

گاذارد. تا قیر می  LSTهاا بر روناد  در پهناه LAIکاه چگوناه تفااوت در 

منطیاه  هاای  در انگال  LSTو    LAIبین    داریمنفی معنیرابطاه  

(. نبود  5) اکل ( مشااهده  ادForest_2)زيسات ا لیکی  اکاره دو 

های ا لیکی  های ساير پهنهرابطه مشخ  و  وی در مراتع و انگل

ساااوزی، های انساااانی )به طور متال آتاتواند به دلیل داالت می

هکچنین نزديکتر بودن به دريای   زدايی، اشااکسااالی و ...(انگل

با تواه به برای مطالعات در ساااير نواحی دنیا که در ازر با ااد.  

منااطق کاامشً مرطوب و نزدياک مناابع آبی هکچون ا یاانو  آرام، 

( ونتیجاه گرفتناد باا افزايا دماا،  23،9،2اطلس و هناد، انجاام گرفتاه )

 اااود کاه  يااباد، اين توایاه تیويات میباارنادگی ه  افزايا می

هاای زيسااات ا لیکی نزديکتر باه درياای ازر )پهناه زيسااات  پهناه

ا لیکی  اکاره يک( با افزايا دما در نتیجه تبخیر بیشاتر، بارندگی  

 LAIرابطه  . ادنیز اواهد  LAIبیشاتری دارتد که منجر به افزايا  

های مرتعی و انگلی  در ف اول مختلف ساال در اکوسیست  LSTو 

اود نشان داده است. به طوری که در اکوسیست   الگوی متفاوتی از  

 اااهد رابطه (  2R=  0/ 5( و بهار )2R=   0/ 64انگل، در زمسااتان )

توان به  میدلیل اصلی آن را  که  بین اين دو  اا  بودي دار معنی

اقر نزولات  حفظ بیشاتر دمای ساط  زمین توساپ پو اا گیاهی بر

های  لیت فعا  ،اوی در اين دو ف اال، حاصاالخیزی زير ا ااکوب

ماديريتی و افزايا دماای ساااط  زمین باا توااه باه زاوياه تاابا  

در ف ال تابساتان دمای ساط  زمین از روند نسابت داد. اور اید  

رابطه ضاعیفی   ،(. در اين ف ال= Z  2/ 142معناداری براوردار بود )

(. نکته  ابل  2R=  0/ 1) بین دو  اااا  مورد نظر مشاااهده  ااد

تواه اينکه در ف ال تابساتان در اکوسایسات  انگل  ااهد افزايا  

  تواند به میکه   ااا  ساط  بر  نسابت به سااير ف اول هساتی  

 هکچنین.  در اين ف ال با اد  پو اا دراتاندلیل اوگ ر اد تاگ

- ی راشهاای انگلی باه طور متاال تودهپو اااا تودهترکیا  تااگ
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زيساات ا لیکی  ااکاره يک( منجر به  پلت )در ررب منطیه -مکرز

در نتیجه بهبود    (8)   اودبهبود تنفس میکروبی ااک در تابساتان می

فعالیت زيساتی ااک به عنوان يکی از فرآيندهای اصالی در کنترل  

اکوسیست    تودهسشمت و کیفیت زی  های طبیعی،سازگانکربن بوم  

ر و  تنوع پو اااا گیااهی در ف ااال بهاا انگلی را باه هکراه دارد.

در طول دوره مورد مطالعه  LSTده که نوساانات   ا تابساتان باعث  

ها در ف اال پاحیز عايیی از بر   ازان بر  ،. هکچنینککتر با ااد

  روی ساااط  زمین ايجاد کرده و منجر به بروز نوساااانات بسااایار 

 اود. در اکوسایسات   نسابت به زمساتان می LSTککتری در میزان 

پو اااا بالای  مرتعی منطیه رويشااای هیرکانی بدلیل واود تنوع  

گیااهی و هکچنین يکنوااتی میزان باارش،  ااااهاد افزايا میزان  

LAI   به ترتی  در ف ال بهار، تابساتان، پايیز و زمساتان هساتی . به

طوری که میزان تغییرات اين  ااا  در زمساتان دارای نوساانات  

عدم تواند میف ال ديگر اسات که دلیل آن  ککتری نسابت به ساه 

به طوری که    با د.در ف ل زمستان   گیاهان  های هوايیواود اندام

های مواود  گونه  ،مناساا  رويشاای در بهار به دلیل واود  اارايپ  

رساند.  ر اد کرده و در نهايت در تابساتان به حداکتر ر اد اود می

مرحله زايشااای   ها واردهکچنین در پايیز به دلیل اينکه برای گونه

در  LAIمیزان   ،و مککن اسات به مرحله گلدهی برساند اده اود  

اما نسابت به زمساتان    ،اين ف ال نیز به نسابت بهار و تابساتان ککتر

در اراضاای که پو ااا گیاهی   LST  ،بیشااتر اساات. به طور کلی

ککتری دارند نساابت به اراضاای که دارای تنوع پو ااا گیاهی و  

در   ،دارای نوساانات بیشاتری اسات. در اين راساتا ،دراتی هساتند

های زير ا ااکوب در ف اال زمسااتان به دلیل اينکه پو ااا گونه

های هوايی دراتان نیز ازان  اکوسایسات  انگلی از بین رفته و اندام

اين ف اااال    اناد،کرده در  نور اور ااایاد  از  درياافتی  بر  انر ی 

را در گذا اته و نوساانات بیشاتری  ت قیر ا اوصایات ساطحی ااک  

دراه(.  ابل یکر اساات که در  9تا  1) آوردبواود می LSTمیزان 

 LSTدر تکام ف ول با نوسانات   LAIنوسانات    ،اکوسایسات  انگلی

نیز   LSTمیزان ، LAIو با افزايا يا کاها میزان .اسااات هکساااو  

درحالی که در اکوساایساات  مرتعی منطیه   .يافت کاها يا افزايا  

در بهاار و تاابساااتاان رابطاه    LSTو    LAIمورد مطاالعاه، نوسااااناات  

بودي  و   LST اااهد کاها   LAIدا ااته و با افزايا  معکوساای 

تواناد باه دلیال  می  LAIنسااابات باه    LSTباازاورد منفی  باالعکس.  

کننادگی  اقر اناک ،هکچنین .باازاورد ریر مساااتیی  ا لیکی باا اااد

اندازی تاگ پو اا در طول ف ال ر اد در بهار و  ساايه نا ای از

در منطیه زيساات   LAIروند تغییرات  .با اادمؤقر مینیز   تابسااتان

اين منطیه به نسابت   LSTا لیکی  اکاره ساه معنادار بوده و روند  

لازم به یکر اسات    ،در اين راساتا  .دو منطیه ديگر بیشاتر بوده اسات 

ارتفاع بیشاتری نسابت به دو   ،که منطیه زيسات ا لیکی  اکاره ساه

با تواه به ساير مطالعات از اکله   .منطیه زيست ا لیکی ديگر دارد

با افزايا دمای نا ای از تغییر ( 7گردی و هککاران )مطالعه دساتی

اين امکاان باه واود آماده کاه باا افزايا طول   ،ا لی  در ارتفااعاات

 رايپ   ،ه ر د و و وع  رايپ دمايی مناس  ر د در ارتفاعاتدور

 ااود.  می  زيسااتی برای ر ااد بیشااتر گیاهان در ارتفاعات مناساا  

در اين منطیه به نسبت دو منطیه ديگر  اهد  ،هکانطور که یکر  اد

تواند باعث بهبود  اارايپ  افزايا دمای سااط  زمین بودي  که می

  با د.ر د پو ا گیاهی اين منطیه  ده 

 

 تیرینتینه

برای تعیین حسااسایت   LSTو  LAIاز تحلیل روند    ،در اين مطالعه

LST  هاای مرتع و انگال باه تغییرات  در کااربریLAI  هاای  در پهناه

ا لیکی مختلف  اکال ايران اساتفاده  اد. اين رويکرد به ما  زيسات  

، دمای  پو ااا گیاهی دهد پی ببري  چگونه ساابز  اادنامکان می

دهد و اقرات ناهکگن و تنوع در را تحت ت قیر  رار میساط  زمین 

نشاان داد که در   نينتاساازد.  های مختلف ا لیکی را آ اکار میپهنه

 ااا  ساط    ،یکیا ل  سات يمناطق ز  یطول دوره مطالعه، در تکام

  ی تيريمد یهاروش  یاسات که نشاان از اقربخشا  رو به افزايابر  

  ن یسااط  زم  یدر کنترل دما ،ی ااکال  یهادر انگل   هيواا ، به

 LAI  نیب   یارتبان مساتی  ،یانگل  یهاسات یدر اکوسا  ن،یدارد. هکچن
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که در  یدر تکام ف اااول ساااال مشااااهده  اااد، در حال LSTو 

در بهار و تابساتان و ارتبان    یارتبان مساتی  ،یمرتع  یهاسات یاکوسا 

روزانه  داریمعن  اي. افزادا ات و زمساتان واود    زيیمعکو  در پا

 یو مرتع  یانگل  یهاسات یدر اکوسا  نیساط  زم  یو ساالانه در دما

کننده در روند انک  کيمشاااهده  ااد، به از در ف اال بهار که 

 دهندینشاان م  هاافتهي  نيمشااهده  اد. ا نیساط  زم یدما  نیانگیم

  ی ها ت یحساااساا  تواندیمرتع( م اي)انگل   نیکه نوع پو ااا زم

نشااان دهد که به   نیسااط  زم  یدما راتیینساابت به تغ یمتفاوت

  ی در حال ،ی. به طور کلگرددیدر  ااا  ساط  بر  برم راتییتغ

به   راتییتغ نيبه سااکت ساابز  اادن بودند، اما ا  LAI  راتییکه تغ

  ی در دماا  ی اابال تواه  راتیینبودناد کاه بتوانناد تغ  داریمعن  یاانادازه

  ی دماا  راتییدرک بهتر تغ  یبرا  ن،يکنناد. بناابرا  جااديا  نیساااط  زم

 یدر مناطی  ترقی، مطالعات د LAIدر  راتییاز تغ  ینا ا  نیساط  زم

هساتند )مانند    یاهی ابل تواه در پو اا گ  راتییتغ ریکه تحت تاق

 ااهرها،   یکيساابز در نزد  یبزر ، فیاااها  یکارانگل  یهاپرو ه

  ن ياساات. ا  ی ااده مراتع مانند  ر  و ...( ضاارور ت يريمناطق مد

درک بهتر    یکاه برا  دهادیاراحاه م  یارز اااکناد  طشعااتا  مطاالعاه

در مناطق   نیساط  زم یو دما یاهیپو اا گ   نیب دهیچیتعامشت پ

  ی برا نیو هکچن  رانيمختلف و ف اول مختلف در  اکال ا  یکیا ل

از اکله:     یمناساا  با ا ل یییو تطب یتيريمد  یهایاتخای اسااترات 

کاری،  ر  مراتع، ايجاد و توساعه فیاای  های انگلتوساعه پرو ه

ها نه تنها به بهبود  اين راهکارها و اساترات ی  اسات.  یضارور سابز،

کنند، بلکه  مديريت زمین و سااازگاری با تغییرات ا لیکی ککک می

  های طبیعی نواحی توانند به توسااعه پايدار و حفظ اکوساایساات می

 ااکالی ايران نیز ککک کنند. با تواه به نتاين اين پ وها، اارای  

تواناد باه کااها اقرات منفی تغییرات ا لیکی و  اين راهکاارهاا می

 بهبود کیفیت زندگی در اين مناطق منجر  ود.

 

  سپاسگزاری
اين پ وها از رسااله دکتری اساتخراگ  اده اسات و بدين وسایله از 

صانعتی اصافهان صاکیکانه تشاکر و  دردانی های دانشاگاه  حکايت 
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Abstract 

The present study aimed to investigate  the spatio - temporal changes in  Leaf Area Index (LAI) and Land Surface 

Temperature (LST).  This research examined the spatial and temporal trends of LST and LAI across the climatic zones of 

northern Iran from 2001 to 2022, analyzing the data both seasonally and annually using the remote sensing data from 

MODIS.  To assess the trends in the indices studied, the prewhitened Mann-Kendall test was employed due to the 

significant autocorrelation present in the time series. The trend slope was calculated using  Sen's slope estimator. The 

results showed that during the study period, the leaf area index (LAI) increased across all bioclimatic zones.  In forest 

ecosystems, a direct relationship between LAI and LST was observed in all seasons. In contrast,  rangeland ecosystems 

exhibited a  direct relationship in spring and summer, but an inverse relationship in autumn and winter. The Z-values 

were 2.825 for forests in humid temperate areas and 2.944 for rangelands in semi-arid, windy regions, both indicating a 

significant greening trend at a 99% confidence level. Analyzing the relationship between changes in LAI and LST can 

help develop effective management strategies to enhance ecosystem quality in northern regions and adapt to climate 

change. 

Keywords: Leaf area index, Land surface temperature, Trend analysis, Climatic zones, Sen's slope estimator, Prewhitend 

Mann-Kendall. 
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