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Background and Objectives: Vegetation is one of the main components 

of the biosphere and a vital element in the climate system. Thus, 

knowledge of changes and their activity process can affect the optimal 

productivity of agricultural lands, natural ecosystems, climate change,  
and biodiversity. Vegetation indices derived from satellite data have 

provided a powerful tool for monitoring the study and dynamics of 

vegetation at large temporal and spatial scales. The purpose of this study is 
to investigate the long-term trend of pixels-to-pixel vegetation cover in 

Mazandaran province using the NDVI time series of MODIS sensors of 

Terra and Aqua satellites. 

 

Materials and Methods: The current study was conducted in the province 

of Mazandaran which comprises 53% of Hyrcanian forests and 12,050 km2 

of rangeland. In this study, the MODIS sensor vegetation index with a 

spatial resolution of 250 m and an interval of 16 days, named MOD13Q1 

and MYD13Q1, was used. The NDVI index images for the period  

2003-2021 were combined and a time series of 828 images with an interval 

of 8 days and a spatial resolution of 250 m was generated. To enhance 
quality and remove outliers from the time series, pixels affected by clouds, 

snow, and ice were removed, using the Anomaly method, based on MODIS 

quality assurance information and the seasonal component in the time 

series. These preprocessing operations are necessary to explain long-term 

vegetation trends. Next, the time series were analyzed using parametric 

ordinary least squares (OLS) regression and non-parametric Theil-Sen and 

Mann-Kendall in Google Earth Engine (GEE). 

 

Results: The results showed that the outputs of OLS, Theil-Sen, and 

Mann-Kendall methods were similar and that Greening and Browning 

occurred in about 87% and 13% of the province, respectively. Also, the 

significance of Man-Kendall trends shows that 77.21% of trends in the 
province include 70.65% of positive trends (Greening) and 6.56% of 

negative trends (Browning) at ρ < 0.01, 6.48% and 2.95% of trends at  

ρ < 0.05 and ρ < 0.10 are significant, respectively. The spatial distribution 

of the trends also showed that a large part of the Browning trends occurred 

in the plains of the north of the province and most of the Greening trends 

occurred in forest lands and rangeland. 

 

Conclusion: In general, this study showed that greening occurred on a 

large scale, especially in natural vegetation, including forests and 
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rangelands. Changes in natural vegetation are affected by climate change 

rather than by human activities, therefore, the process of global warming 

can be the most important factor affecting Greening in Mazandaran 

province. 
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پوشش گیاهی یکی از اجزاء اصلی بیوسفر و یک عنصر حیاتی در سیستم  سابقه و هدف:

های  وری بهینه از زمین تواند به بهره اقلیمی است که آگاهی از تغییرات و روند فعالیت آن، می

های  های طبیعی، تغییرات اقلیمی و تنوع زیستی تأثیر گذارد. شاخص کشاورزی، اکوسیستم

ای، ابزار قدرتمندی برای نظارت و بررسی پویایی پوشش  ارههای ماهو گیاهی حاصل از داده

های زمانی و مکانی بزرگ را فراهم کرده است. هدف پژوهش حاضر بررسی  گیاهی در مقیاس

استان مازندران با استفاده از سری صورت پیکسل به پیکسل در  روند بلندمدت پوشش گیاهی به

 است. Aquaو  Terraهای  ماهواره MODISسنجنده  NDVIزمانی 
 

های هیرکانی و  درصد از جنگل 53که  پژوهش حاضر در کل استان مازندرآنها:  مواد و روش

گیرد، انجام شد. در این مطالعه محصولات شاخص  کیلومتر مربع از مراتع را در بر می 12050

های  روزه به نام 16متر و فاصله زمانی  250با تفکیک مکانی  MODISپوشش گیاهی سنجنده 

MOD13Q1  وMYD13Q1  مورد استفاده قرار گرفته است. تصاویر شاخصNDVI  موجود

روزه و تفکیک  8تصویری با فاصله  828در این دو محصول با هم ترکیب و یک سری زمانی 

افزایش  منظور بهایجاد شد.  2021تا  2003برای دوره زمانی  NDVIمتر از شاخص  250مکانی 

های متأثر از ابر، برف و یخ در هر تصویر از  های پرت سری زمانی، پیکسل کیفیت و حذف داده

 سری زمانی بر اساس اطلاعات تضمین کیفیت
MODIS انی های زم و مؤلفه فصلی درون سری

 Anomalyز فرمول مدت را با مشکل مواجه کند، با استفاده اکه ممکن است بررسی روند بلند

( و OLSپارامتریک حداقل مربعات معمولی )  حذف شد. سپس سری زمانی با استفاده از روش

کندال در محیط گوگل ارث انجین -داری من کندال و معنی-سن، من های ناپارامتریک تیل روش

(GEE) وتحلیل قرار گرفت. مورد تجزیه 
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کندال به هم -سن و من ، تیلOLSهای  وجی روشنتایج این مطالعه نشان داد که خرها:  یافته

 87( به ترتیب در حدود Browning( و کاهشی )Greeningهای افزایشی ) نزدیک بوده و روند

کندال نشان -داری روندهای من چنین معنی درصد از سطح استان رخ داده است. هم 13و 

های مثبت  رونددرصد از  65/70های منطقه شامل  درصد از روند 21/77دهد که  می

(Greening و )56/6 ( درصد از روند منفیBrowning در سطح )95/2و  48/6درصد و  1 

های  های پوشش  دار هستند. پراکنش مکانی روند معنی 10و  5درصد از روندها به ترتیب سطوح 

ای شمال استان  در مناطق جلگه Browningهای  گیاهی نیز نشان داد که بخش وسیعی از روند

 های مرتعی رخ داده است. در اراضی جنگلی و پوشش Greening  تر روند بیشو 
 

خصوص در  هدر سطح وسیعی ب Greeningطورکلی مطالعه حاضر نشان داد که  به گیری: نتیجه

ها گیاهی  . تغییرات پوشش ها و مراتع رخ داد است های گیاهی طبیعی شامل جنگل پوشش

باشد؛  ها محدود می های انسانی در آن ت، چرا که فعالیتطبیعی متأثر از تغییرات اقلیمی اس

 در استان مازندران باشند. Greeningترین عامل  تواند مهم بنابراین روند گرمایش زمین می
 

ی  Greeningتریید ا  س سدب پ شش د  هیدا   )      ب وسد  ویند،  (. 1402) اصدر   صدت،، عید    احمد،، دویشد   ، نژاد الچین عباساستناد: 

Browning  با استتاده از س پ زمان )MODIS-NDVI داپ عیدشو ی اندایوپ  دش  ی      نش شه شژی  . دو استان مازن،وان 

 .125-140(، 1) 30، جنگل

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.20755.1991 
 

                       نششسن،هان. ©                        ه هان  عیی منابع طب پدانشگاه عیشو کشایوزنا  :                   
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 مقدمه

گیاهی جزء اصلی بیوسفر است که از   پوشش

طریق تبادل انرژی، کربن و آب بین بیوسفر و اتمسفر 

(. در 2، 1کند )  اقلیمی ایفا مینقش مهمی در سیستم 

های اخیر اطمینان حاصل شده که گرمایش جهانی  دهه

گذارد  شدت بر بیوسفر و پوشش گیاهی تأثیر می به

 های بر این، تغییرات پوشش گیاهی با فعالیت علاوه (.3)

انسانی مانند شهرنشینی و کشاورزی و عواملی مانند 

بنابراین، تغییرات  (؛4سوزی نیز مرتبط است ) آتش

عنوان شاخصی برای بیان تغییر  پوشش گیاهی اغلب به

های انسانی ظاهر  های طبیعی و فعالیت اقلیم، آشفتگی

ر های انسانی د که حتی آشفتگی طوری شوند. به می

تواند  مدت می کوچک و با شدت کم در بلند سطحی

موجب تغییراتی در الگوهای پوشش گیاهی و کاربری 

 .(5زمین شود )

ای  ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی در سطح منطقه

های میدانی به دلیل  و استانی با استفاده از روش

تواند  که می آنوسعت زیاد، پیچیدگی، میزان و ماهیت 

(. 6، 4در زمان و مکان متفاوت باشد، دشوار است )

های اخیر، ظهور و توسعه سنجش از دور  در دهه

ای ابزارهای قدرتمندی برای نظارت و بررسی  ماهواره

های مکانی و زمانی  پویایی پوشش گیاهی در مقیاس

( VIs) 1های گیاهی گ فراهم کرده است. شاخصبزر

طور مستقیم  توانند به ای می های ماهواره حاصل از داده

 های پوشش گیاهی را ثبت کنند  تغییرات و ویژگی

شده (. شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال 8 ،7)

(NDVI)2 ای ترین شاخص گیاهی ماهواره یکی از متداول 

است که ارتباط نزدیکی با مقدار پوشش گیاهی، 

عنوان  (. این شاخص به9) ظرفیت فتوسنتزی و ... دارد

های قرمز و  نسبت نرمال شده بازتاب در طول موج

شود و بر این اصل  محاسبه می قرمز نزدیک مادون

                                                
1- Vegetation indices 

2- Normalized difference vegetation index 

ستوار است که کلروفیل موجود در پوشش فیزیکی ا

گیاهی سبز اکثر تابش خورشیدی ورودی در طول 

قرمز نزدیک  موج قرمز را جذب و در طول موج مادون

وتحلیل روندها در  کند؛ بنابراین تجزیه را منعکس می

تواند تغییرات پوشش گیاهی  می NDVIسری زمانی 

 (.10) دهد می  را طول زمان نشان

های زمانی بلندمدت شاخص پوشش گیاهی  سری

GIMMS ،MODIS-NDVI  وSPOT-VGT NDVI 

سه منبع اصلی داده برای مطالعه تغییرات پوشش 

ای و جهانی هستند که دو  های منطقهگیاهی در مقیاس

تر مورد استفاده قرار  های اخیر بیش مورد اول در سال

 AVHRRهای سنجنده  که از داده GIMMSگرفتند. 

 NDVIشود، شامل شاخص  تهیه می NOAAماهواره 

(، 11کیلومتر است ) 8روزه با تفکیک مکانی  15

با  MODISسنجنده  NDVIکه محصول  درحالی

متری و فاصله  1000و  500، 250های مکانی  تفکیک

(. 13، 12روزه در دسترس قرار دارد ) 16زمانی 

های  چنین مطالعات نشان داده که محصول سری هم

به  2015که در سال  MODIS-NDVIزمانی 

های  رسانی شده، نسبت به شاخصبروز 63مجموعه 

GIMMS  وSPOT-VGT NDVI ترین  بیش

(. 8سازگاری زمانی با تغییرات پوشش گیاهی را دارد )

های پوشش  شاخص های زمانی  تغییرات درون سری

گیاهی به سه دسته تغییرات ناگهانی، فصلی و 

شود که تغییرات ناگهانی و فصلی  بلندمدت تقسیم می

حریق و  مانندترتیب متأثر از حوادث ناگهانی  به

سالی و تغییرات فصلی آب و هوایی هستند  خشک

تواند در اثر تغییرات  (؛ اما تغییرات بلندمدت می14)

تدریجی اقلیمی مانند دما، بارندگی، خشکسالی یا 

های مدیریت  تر ناشی از برخی شیوه تغییرات سریع

( که نتایج 7شود ) زمین مانند تغییر کاربری ایجاد می

مانی شاخص پوشش گیاهی این تغییرات در سری ز

                                                
3- MODIS collection 6 (C6) 
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( و Greeningصورت روندهای مثبت یا افزایشی ) به

 شوند  ( نمایان میBrowningمنفی یا کاهشی )

(15 ،16 ،17.) 

وری  ( با هدف تعیین بهره2016مایلز و عیسو )

 35پوشش گیاهی در منطقه شمال غربی سیبر که  

درصد آن را پوشش جنگلی تشکیل داده، از سری 

روزه و  16با فاصله زمانی  MODIS-NDVIزمانی 

تا  2000های  متر در بین سال 250تفکیک مکانی 

 اند. نتایج نشان داده که استفاده کرده 2014

 درصد از منطقه رخ داده که  18وری در  یر بهرهتغی

 درصد  6/9( و Greeningآن افزایش )  درصد 4/8

  (. زانگ و18( بوده است )Browningآن کاهش )

های با استفاده از سری زمانی داده (2020) یی

MODIS-NDVI  روزه و تفکیک  16با فاصله زمانی

، به 2017تا  2000در بازه زمانی  کیلومتر 1مکانی 

بررسی تغییرات مکانی و زمانی پوشش گیاهی در کل 

های  کشور چین پرداختند. نتایج نشان داده که پوشش

درصد از سطح منطقه مورد مطالعه  69/79گیاهی در 

( 1398و همکاران ) پور (. مسیح11روند افزایش داشتند )

روند بلندمدت تغییرات پوشش گیاهی در استان کردستان 

با فاصله  MODIS-NDVIرا با استفاده از سری زمانی 

های  متر در سال 250روزه و تفکیک مکانی  16زمانی 

اند. نتایج این مطالعه ی کردهبررس 2017تا  2000

 درصد 97کندال نشان داده که -براساس آزمون من

درصد روند کاهشی  46/2منطقه روند افزایشی و 

 درصد منطقه  12داشته، ولی این روندها تنها در 

  (.15دار بوده است )در سطح یک درصد معنی

 زمانی  با استفاده از سری( 2017و همکاران )کیاپاشا 

GIMMS-NDVI، روند  ی با هدف بررسیپژوهش

در  های هیرکانی بلندمدت تغییرات در سطح کل جنگل

انجام دادند. نتایج نشان  1981 -2012های  طی سال

های هیرکانی روند  درصد از جنگل 35/75داده که در 

Greening ( 19رخ داده است.) 

وتحلیل  دهد که تجزیه بررسی منابع نشان می

یابی به  برای دست NDVIهای زمانی  های سری روند

 های واکنش ارزیابی اهداف گوناگونی از جمله

زمین، تغییر اقلیم، تولید  گرمایش به اکولوژیکی

ها، تغییر  وری اکوسیستم محصولات کشاورزی، بهره

(. چرا که آگاهی از 3شود ) ها و ... استفاده می کاربری

چگونگی تغییرات و روند فعالیت پوشش گیاهی، 

های راهبردی و کلان مدیریتی  ریزی تواند به برنامه می

های  وری زمین اثر گذارد و از این طریق بر بهره

 های طبیعی، تغییرات داری، اکوسیستم کشاورزی، جنگل

(. 2انی کند )شای اقلیمی و تنوع زیستی در آینده کمک

تغییرات با هدف بررسی  پژوهشرو، این  ازاین

در استان مازندران با استفاده بلندمدت پوشش گیاهی 

 MODIS-NDVIهای  از یک مجموعه جدید از داده

متر در  250روزه و تفکیک مکانی  8با فاصله زمانی 

 انجام شده است. 2003-2021بازه زمانی 

 
 ها مواد روش

منطقه مورد مطالعه استان منطقه مورد مطالعه: 

کیلومتر مربع در محدوده  23867مازندران به وسعت 

´3545  45´تا 36  50´عرض شمالی و20  تا

´5410 (. این استان 1شرقی است )شکل  طول

های  بندی اقلیمی دومارتن دارای اقلیم اساس تقسیمبر

مرطوب معتدل، نیمه مرطوب معتدله تا سرد و 

باشد. متوسط بارندگی سالانه  ای سرد می مدیترانه

متر )پنجاب از روستاهای آمل(  میلی 300مازندران از 

آن  یانه متر )رامسر( و میانگین دمای سال میلی 1200تا 

(. از نظر پوشش 20گراد است ) درجه سانتی 15-20

گیاهی استان مازندران سرزمینی سرسبز و حاصلخیز 

کوه البرز است که  در جنوب دریای خزر و شمال رشته

گیرد  های هیرکانی را در بر می از جنگل 53درصد 
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درصد از مساحت استان را اراضی  50( و ضمناً 21)

چنین مناطق ساحلی  (. هم20داد ) مرتعی تشکیل می

ها، مناطق  این استان شامل اراضی زراعی، جاده

 (.20مسکونی و غیره است )

 

 
با استفاده از تصاویر ماهواره  Esriکه توسط موسسه  موقعیت استان مازندران در کشور ایران و نقشه کاربری اراضی آن -1شکل 

Sentinel-2 .تهیه شده است 
Figure 1. Location of Mazandaran province in Iran and its land use map prepared by Esri using Sentinel-2 

satellite images. 

 

وتحلیل تغییرات  تجزیههای مورد استفاده:  داده

ای به  مدت پوشش گیاهی در سطح منطقه بلند

هایی با پوشش وسیع، قدرت تفکیک زمانی و تا  داده

حدودی ممکن مکانی بالا نیاز دارد. سنجنده 

MODIS های که بر روی ماهوارهTerra  وAqua 

ای است که هر دو  ترین سنجنده ارد، پیشرفتهقرار د

وتحلیل  بار پوشش جهانی ارائه و تجزیه روز یک

های زمانی با وضوح زمانی و مکانی بالا را  سری

(. محصول شاخص پوشش 22سازند ) ممکن می

 MYD13Q1و  MODIS ،MOD13Q1گیاهی سنجنده 

متر و فاصله  250نام دارد که هر دو تفکیک مکانی 

روزه داشته و پس از اعمال تصحیحات  16زمانی 

1اتمسفری و تصحیح
BRDF  ارائه  3در سطح

محصولات  NDVI(. شاخص 24، 23شوند ) می

MOD13Q1  وMYD13Q1 ترتیب از تصاویر  به

و  Terraهای  ماهواره MODISزانه سنجنده رو

Aqua نانومتر( و نزدیک  645های قرمز ) در باند

نانومتر( تهیه و با استفاده از الگوریتم  858قرمز ) مادون

روزه تبدیل  16( به MCV) 2ترکیب حداکثر ارزش

 NDVI(. در این مطالعه شاخص 25شود ) می

                                                
1- Bidirectional reflectance distribution function 

2- Maximum value composite 
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در بازه  MYD13Q1و  MOD13Q1محصولات 

 در محیط گوگل ارث انجین 2021تا  2003زمانی 

(GEE)1 یک پلتفرم  استفاده شدند. گوگل ارث انجین

نویسی جاوا اسکریپت و  با زبان برنامه 2مبتنی بر ابر

های  ای و داده ای از تصاویر ماهواره مجموعه

های  وتحلیل داده جغرافیایی است که امکان تجزیه

زمینی در مقیاس بزرگ را برای شناسایی علوم 

  (.26سازد ) تغییرات، نقشه روندها و ... فراهم می

طور که بیان شد،  همانپردازش تصاویر:  پیش

دارای  MYD13Q1و  MOD13Q1محصولات 

های پرت  تصحیحات هستند، اما وجود داده 3سطح 

دهد که این  می در سری زمانی این محصولات نشان 

سطح از تصحیحات هم نتوانسته تأثیرات ابر، برف و 

(. در این مطالعه برای از 27یخ را کامل از بین ببرد )

های  کسلاین تأثیرات در هر تصویر، پی  بین بردن

پوشیده از ابر، برف و یخ بر اساس اطلاعات تضمین 

منظور  چنین به حذف شدند. هم MODIS 3کیفیت

های زمانی و افزایش مشاهدات  بهبود کیفیت سری

 تصویر  46به  23قابل استفاده در هر سال از 

د شده با هم ترکیب و یک (، دو محصول یا28، 27)

روزه از  8تصویر با فاصله  828سری زمانی با 

تهیه  2021تا  2003های  برای سال NDVIشاخص 

های  ها، مؤلفه فصلی درون سری این شد. علاوه بر

زمانی که چرخه سالانه دارد و ممکن است بررسی 

مشکل  مدت که هدف این پژوهش است را باند بلندرو

 .(19)حذف شد  1مواجه کند، با استفاده از رابطه 
 

(1           )                                𝑥𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝜇 
 

روزه پس از حذف  NDVI 8ارزش  𝑥𝑖در رابطه بالا،

میانگین  𝜇روزه و  NDVI 8ارزش  𝑣𝑖مؤلفه فصلی، 

 در کل طول دوره است. NDVIارزش 

                                                
1- Google earth engine 

2- Cloud-based platform 

3- MODIS quality assurance information 

روند وتحلیل  تجزیهوتحلیل روند بلندمدت:  تجزیه

مدت پوشش گیاهی با استفاده از  تغییرات بلند

 4های رگرسیون حداقل مربعات معمولی روش

(OLSتیل ،) کندال-منداری  و معنیکندال -سن، من 

 انجام شد.

OLS :OLS  یک روش پارامتری است که ضریب

صورت  حداقل مربعات معمولی را به           شیب رگرسیون

هر پیکسل در  NDVIپیکسل به پیکسل بین مقادیر 

کند. ضرایب رگرسیون  طول سری زمانی محاسبه می

کنند که خط  در این روش مقادیری اتخاذ می

زدیکی به داده را داشته باشد. ترین ن رگرسیون، بیش

ترین انحراف را از داده اصلی ارائه  عبارتی دیگر، کم هب

یک نقشه رستری که ارزش هر  OLSدهد. خروجی 

های آن معادل شیب رگرسیون در آن  یک از پیکسل

(. شیب رگرسیون منفی بیانگر روند 15محل است )

و شیب رگرسیون مثبت بیانگر  Browningکاهشی یا 

در محل هر پیکسل  Greeningروند افزایشی یا 

 است.

های زمانی  ای بسیار مهم در سری لهأمسسن:  تیل

های  ها است. در روش زمانی داده 5خودهمبستگی

، اما  ها مستقل هستند شود که داده پارامتری فرض می

افتد.  یندرت اتفاق م های زمانی این امر به در سری

سن  پارامتری مانند تیلهای غیر رو رویکرد ازاین

عنوان روشی مناسب برای محاسبه روند در مطالعات  به

متداول شده است  مدت پوشش گیاهی تغییرات بلند

(. ایده کلی این روش که توسط تیل در سال 29)

توسعه داده  1968ارائه و توسط سن در سال  1950

اسبه شیب هر ترکیب جفتی و پیدا کردن میانه شد، مح

(. مزیت استفاده از 31، 30است )  شیب محاسبه شده

ن است که نسبت به اثرات فصل، سن ای روش تیل

ها مقاوم  نرمال بودن و همبستگی درونی دادهغیر

                                                
4- Ordinary least square (OLS) 

5- Autocorrelation 
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نرخ تغییرات در باشد؛ بنابراین برای ارزیابی  می

  تر مدت و یا دارای نویز مناسب های زمانی کوتاه سری

سن  ها، روش تیل این ویژگی  (. بر پایه32است )

معمولاً در تعیین روند تغییرات پوشش گیاهی در طول 

ن به شرح (. مراحل این آزمو33شود ) زمان استفاده می

 زیر است:

 شیب بین هر جفت داده زمانی با استفاده از 

 (:15)محاسبه شد  2رابطه 
 

(2)                                              𝑄 =
𝑥𝑡−𝑥𝑠

𝑡−𝑠
 

 

 𝑥𝑠و  𝑥𝑡 شیب بین هر جفت داده، Qدر این رابطه؛ 

 sدر هر پیکسل و  sو  tهای در زمان NDVIارزش 

 است. tیک واحد زمانی بعد از زمان 

آمده  دستهای به( جفت دادهQmedمیانه شیب )

سن ارائه و برحسب  عنوان شیب برآوردگر تیلبه

 و 3های  فرد یا زوج باشد، به ترتیب با رابطه Nکه  این

 (:34)شود  محاسبه می 4
 

(3                          )𝑄𝑚𝑒𝑑 = 𝑄[(𝑁 + 1)/2] 

 

(4      )𝑄𝑚𝑒𝑑 = 0 ∙ 5 (𝑄[
𝑛
2⁄ ] + 𝑄 [

(𝑁 + 2)
2⁄ ]) 

 

N :برابر است با 
 

(5                               )𝑁 = 𝑛 × (𝑛 − 1)/2 
 

 باشد.تعداد کل مشاهدات می nدر رابطه فوق؛ 

 1945در سال  1من توسط این روش ابتداکندال: - من

یافت  توسعه 1975در  2توسط کندال سپس و ارائه

پارامتری  کندال یک آزمون تحلیل روند نا- است. من

برای شناسایی روند متغیر مورد نظر در طول زمانی 

 باشد که  + می1تا  -1است. دامنه این آزمون بین 

                                                
1- Mann 

2- Kendall 

+ روند یکنواخت 1روند یکنواخت نزولی،  -1

صعودی و ارزش صفر بیانگر عدم وجود روندی ثابت 

. روند یکنواخت به این معنی است که متغیر است

یابد.  طور مداوم در طول زمان افزایش یا کاهش می به

کندال علاوه بر جهت روند، بزرگی و شدت روند -من

 (.35، 4کند ) را نیز بیان می

 ها با استفاده از  اختلاف بین هر یک از ارزش

 (.35استخراج شد ) 6رابطه 
 

(6            )𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)
𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1 

 

 𝑥𝑗 ،𝑥𝑘 تعداد مشاهدات سری زمانی، nدر این رابطه؛ 

sgn(xjو  kو  jهای  در زمان NDVIارزش  − xi) 

 صورت  علامت تغییر مشاهدات متوالی است که به

 7شود و با استفاده از رابطه + نشان داده می1و  0، -1

 (:35شود ) محاسبه می
 

(7  )𝑠𝑔𝑛 (𝑥) = {

+1          𝑖𝑓       (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) > 0

0           𝑖𝑓        (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) = 0

−1           𝑖𝑓         (𝑥𝑗 − 𝑥𝑘) < 0

 

 

 8( با رابطه τکندال ) در نهایت مقدار آزمون من

 (.36محاسبه شد )
 

(8                                             )𝜏 =
2𝑠

𝑛(𝑛−1)
 

 

و  9کندال بر اساس رابطه - داری من آزمون معنی

دار روندها حاصل از روش  ( برای تعیین معنی35) 10

کندال استفاده شد. خروجی این آزمون، تصویری -من

در هر پیکسل است که  𝑍𝑠 های حاوی ارزش

های مثبت و منفی به ترتیب روندهای افزایش و  ارزش

دار  ( معنی36دهند ) کاهش پوشش گیاهی را نشان می

کندال با -ن روندها حاصل از روش منبودن یا نبود

درصد  1و  5، 10در سطح اطمینان  𝑍𝑠استفاده از 

 بررسی شد. 
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(9       )𝑍𝑠 =

{
 

 
𝑆−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
            𝑓𝑜𝑟                  𝑆 > 0

       0                                          𝑆 = 0
𝑆+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑆)
             𝑓𝑜𝑟                  𝑆 < 0

 

 

(10    )𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖−1)(2𝑡𝑖+5)

𝑚
𝑖=1

18
 

 

 m واریانس سری زمانی، 𝑣𝑎𝑟(𝑠)ها؛  در این رابطه

هایی است که  فراوانی داده tiموع تکرار مقادیر و 

 ارزش یکسانی دارند.

 
 نتایج و بحث

با  NDVIطور که بیان شد، سری زمانی  همان

و  MOD13Q1روزه از ترکیب محصولات  8فاصله 

MYD13Q1 تهیه و  2021تا  2003های  برای سال

پس از حذف مؤلفه فصلی و تأثیر ابر، برف و یخ برای 

 2وتحلیلی روند بلندمدت استفاده شد. در شکل  تجزیه

یک پیکسل و  NDVIهای  نمودار تغییرات ارزش

در کل منطقه از  NDVچنین تغییرات میانگین  هم

روزه که مؤلفه فصلی و تأثیر ابر، برف  8سری زمانی 

روزه  8و یخ در آن حذف در مقایسه با سری زمانی 

اولیه )پیش از حذف مؤلفه فصلی و تأثیر ابر، برف و 

شده است. بر اساس این شکل ایجاد   یخ( نشان داده

موجب  NDVIروزه از شاخص  8سری زمانی 

و  46به  23ل استفاده در سال از افزایش مشاهدات قاب

های متأثر از ابر، برف و یخ موجب حذف  ماسک داده

های زمانی  های پرت، در نتیجه بهبود کیفیت سری داده

های زمانی پس از ایجاد  شده است. بهبود کیفیت سری

های  های پیکسل روزه و ماسک داده 8سری زمانی 

مکاران متأثر از ابر، برف و یخ در پژوهش استل و ه

( نیز تأیید شده 2021( و لوینتل و همکاران )2015)

 NDVI  هایها، ارزش این (. علاوه بر28، 27است )

در طول سری زمانی پس از حذف مؤلفه فصلی 

پور و همکارن  کاهش یافته که با نتایج مطالعه مسیح

 (.15و است )( نیز همس2019)

 

 
 

در کل استان مازندران و یک پیکسل با پوشش جنگلی انبوه پیش از حذف مؤلفه  NDVIهای  نمودار تغییرات میانگین ارزش -2شکل 

 . ( از سری زمانیDو  C( و پس از حذف مؤلفه فصلی و تأثیر ابر، برف و یخ )به ترتیب Bو  Aفصلی و تأثیر ابر، برف و یخ )به ترتیب 
Figure 2. The curve of changes in NDVI value in the whole province of Mazandaran and a pixel with forest 

cover before removing the seasonal component and the effect of cloud, snow and ice (A and B respectively) and 

after removing the seasonal component and the effect of cloud, snow and ice (C and D respectively) from the 

time series. 
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های  وتحلیل روند بلندمدت با روش نتایج تجزیه

OLSآمده است.  1کندال در جدول -سن و من ، تیل

 Browningو  Greeningبر اساس این جدول 

درصد از منطقه  13درصد و  87ترتیب در حدود  به

کنند که  مورد مطالعه رخ داده است. این نتایج بیان می

را  Greeningاستان مازندران در طول دو دهه گذشته 

( و جانگ 2016تجربه کرد که با نتایج مایلز و عیسو )

های میانی  ( در نقاط مختلفی از عرض2020و یی )

( 2017چنین کیاپاشا و همکاران ) کره شمالی و هم نیم

های  های هیرکانی که درصد بالای روند در جنگل

Greening ( 18، 11را گزارش کردند، همسو است ،

دهد سه روش  ها نیز نشان می (. مقایسه نتایج روش19

به کار رفته نتایج نزدیکی دارند با این وجود که 

ترین و  به ترتیب کم OLSکندال و -های من روش

 09/88و  99/86را در  Greeningترین میزان  بیش

سن  چنین روش تیل اند. هم درصد از منطقه نشان داده

 91/12و  Greeningدرصد از منطقه  09/87در 

نشان داده که به نتایج  Browningدرصد از منطقه 

 کندال نزدیک است.-روش من

 
 . صورت درصد از سطح منطقه کندال به-سن و من ، تیلOLSهای  بر اساس روش NDVIمدت شاخص  نتایج روند بلند -1جدول 

Table 1. The results of the long-term trend of the NDVI index based on OLS, Theil-Sen and Mann-Kendall as 

a percentage of the area.  

 OLS (%) 
 سن )%( تیل

Theil-Sen (%) 
 کندال )%(-من

Mann-Kendall (%) 

 های افزایشی روند
Greening 

88.09 87.09 86.99 

 های کاهشی روند
Browning 

11.91 12.91 13.01 

 کل
Total 

100 100 100 

 
و  Greeningهای  پراکنش مکانی روند

Browning  هر سه روش یادشده نشان حاصل از

های  ( که بخش وسیعی از روند3دهد )شکل  می

Browning ای شمال استان و  در مناطق جلگه

نزدیکی سواحل دریای خزر که امروزه شامل اراضی 

(، اتفاق 20ها، مناطق مسکونی و ... ) زراعی، جاده

های  تواند در اثر فعالیت ها می افتاده است. این روند

های  انسانی مانند تغییر کاربری اراضی با پوشش

تر در  الا به اراضی بدون پوشش یا پوشش کمگیاهی ب

باشند. علاوه بر این،  2021تا  2003های  طول سال

جنوب شرق استان در محل و  Browningهای  روند

افتتاح شده،  2017اطراف سد گلورد نکا که در سال 

گیری  ها به دلیل آب روند رخ داده است. بخشی ازاین

اند اثرات تو مخزن سد گلورد نکا و بخش دیگر می

ها  ساخت این سد مانند تغییر کاربری اراضی از جنگل

به زمین زراعی، مناطق مسکونی و جاده باشد. 

  روندتر اراضی جنگلی استان  چنین بیش هم

Greening دهند. این نتیجه با نتایج  را نشان می

روند ( که 2017مطالعه کیاپاشا و همکاران )

Greening در  1981-2012های  در طی سال

(. 16های هیرکانی گزارش کردند، همسو است ) جنگل

در سطح وسیعی از  Greeningعلاوه بر این روند 
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های البرز که عمدتاً پوشش  کوه ارتفاعات بالای رشته

مرتعی دارند، نیز رخ داده است. این نتایج فرضیه 

های گیاهی طبیعی  در پوشش Greeningرخداد 

)جنگل و مرتع( نیمکره شمالی که در مطالعات امت و 

( و تیان و 2016(، لی و همکاران )2019همکاران )

 کند  ( مطرح شده را پشتبانی می2021همکاران )

فرضیه بر این اصل استوار است که (. این 39، 38، 37)

گرم شدن کره زمین تأثیر مثبتی بر رشد پوشش 

های جغرافیایی  ها عرض ویژه در اکوسیستم گیاهی، به

میانی و بالایی نیمکره شمالی دارد. چرا که در این 

کننده است و با ها دما عامل اصلی و محدود وسیستماک

ش و افزایش آن، فتوسنتز و طول فصل رویشی افزای

های جنگلی و مراتعی  در پوشش Greeningدر نتیجه 

 رخ خواهد داد.

 

 
در طی دوره  NDVIروزه شاخص  8شده از سری زمانی  استخراج Browningو  Greeningهای  روندپراکنش مکانی  -3شکل 

 . کندال )ب(-)الف( و من OLSهای  بر اساس روش 2021-2003
Figure 3. Spatial distribution of Greening and Browning trends extracted from 8-day time series of NDVI 

index during 2003-2021 based on OLS (A) and Mann-Kendall (B) methods.  

 
داری  کندال و معنی-وتحلیل روش من نتایج تجزیه

اند.  ارائه شده 4صورت نقشه در شکل  کندال به-من

ها  ، شدت و پراکنش مکانی رونداین شکل جهت

درصد و  1و  5، 10اساس روش فوق در سه سطح بر

چنین درصد پوشش برای  ها و هم پراکنش مکانی آن

دهد.  می  دار استان را نشان یهر یک از سطوح معن

کندال، شدت -خروجی روش من  اساس نقشهبر

ها در اکثر منطقه زیاد و حتی در برخی مناطق به  وندر

( نزدیک هستند که -1و  1های  روند دائمی )ارزش

شود.  داری قوی روند می این خود باعث معنی
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های نزدیک به  ها با شدت کم )ارزش که روند درحالی

صورت پراکنده و در سطح کمی از منطقه رخ  صفر( به

کندال نیز -های منداری روند اند. وضعیت معنی داده

درصد  21/77دهد که  این موضوع را تأیید و نشان می

های  درصد از روند 65/70های منطقه شامل  از روند

درصد از روند منفی  56/6( و Greeningمثبت )

(Browning در سطح )درصد  43/9درصد و تنها  1

 36/13دار و فقط  معنی 10و  5از روندها در سطوح 

درصد  10دار در سطح  ی معنیها درصد فاقد روند

داری  ها پراکنش مکانی معنی این باشند. علاوه بر می

های منفی  تر روند دهد که بیش کندال نشان می-من

درصد در  1دار در سطح  )کاهش پوشش گیاهی( معنی

های مثبت )افزایش  تر روند ای و بیش مناطق جلگه

ها  درصد در دامنه 1دار در سطح  پوشش گیاهی( معنی

 های البرز رخ داده است. و ارتفاعات بالای رشته کوه

 

 
 . درصد 1و  5، 10ها در سه سطح  داری آن کندال و معنی-ها بر اساس روش من جهت، شدت و پراکنش مکانی روند -4شکل 

Figure 4. The direction, intensity and spatial distribution of trends based on the Mann-Kendall method and 

their significance at three levels of 10, 5 and 1%.  

 
 گیری کلی نتیجه

تغییرات بلندمدت این مطالعه با هدف بررسی 

در استان مازندران با استفاده از سری پوشش گیاهی 

روزه و  8با فاصله زمانی  MODIS-NDVIزمانی 

 2003-2021متر در بازه زمانی  250تفکیک مکانی 

سن و  ، تیلOLSهای  انجام شده است. نتایج روش

درصد  87کندال نشان داد که از کل منطقه حدود -من

Greening  درصد  13و حدودBrowning  رخ داده

کندال نیز -داری روندهای من چنین معنی است. هم

های منطقه در  درصد از روند 21/77ه دهد ک نشان می

های افزایشی  دار هستند. این روند درصد معنی 1سطح 

ممکن است در اراضی جنگلی و مرتعی تا حد زیادی 
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ناشی از روند گرمایش زمین و اثر آن بر فعالیت 

فتوسنتزی و رشد پوشش گیاهی و در اراضی 

تأثیر رشد تکنولوژی کشاورزی که  کشاورزی تحت

های کشاورزی را همراه داشته،  وری زمین بهرهافزایش 

در محدوده  NDVIهای کاهش  تر روند باشد؛ اما بیش

های عمرانی استان مانند سد  مناطق مسکونی و پروژه

های کاهشی  گلورد نکا مشاهده شده است. این روند

 های های انسان و تخریب زیاد ناشی از دخالت احتمال به

ها حتی در  فتگیصورت گرفته است، چرا که آش

سطوح کوچک ممکن است در بلندمدت سبب کاهش 

NDVI  و وقوع پدیدهBrowning .شود 
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