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Objective: Vegetation cover is a critical indicator of regional ecosystem health 

and a key component of global climate regulation models. In vulnerable 

mountainous environments, characterized by high sensitivity to climatic and 

anthropogenic pressures, monitoring vegetation dynamics over time is essential 

for effective resource management.  

Method: This study focuses on the spatio-temporal variations of vegetation 

cover in East Azerbaijan Province, a crucial mountainous region in northwestern 

Iran, over a 22-year period (2000–2022). To achieve this objective, statistical 

and geospatial methods, including the Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI), Kolmogorov–Smirnov test (KST), Geographically Weighted 

Regression (GWR), and Principal Component Analysis (PCA), were applied to 

MODIS satellite products. 

Result: The findings reveal sustained but unstable vegetation dynamics in the 

region. The KST indicated that NDVI distributions were non-normal across all 

months, suggesting considerable ecological instability. Notably, the mean annual 

rate of NDVI change increased from 0.166% in the first decade (2000–2009) to 

0.192% in the second period (2010–2022). The high NDVI variance (36.78%) 

confirms pronounced spatial heterogeneity across the province. Furthermore, a 

moderate positive correlation (45%) was observed between precipitation and 

vegetation cover, highlighting the dominant role of moisture availability. Finally, 

PCA identified three high-density vegetation groups, collectively explaining 

93.49% of the total variance, while the GWR model demonstrated strong 

predictive capability for localized vegetation changes. 

Conclusion: These results provide valuable quantitative evidence of ongoing 

ecological changes in this important mountainous region and offer essential 

insights for regional land-use planning and conservation strategies. 
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Intoduction 

Vegetation cover is one of the most important indicators of ecosystem health, playing a critical role in 

environmental sustainability, climate regulation, soil conservation, and water resource management. The 

mountainous arid and semi-arid regions of Iran, particularly East Azerbaijan Province, are highly vulnerable to 

ecological instability due to climate change, decreasing precipitation, rising temperatures, and increasing 

anthropogenic pressures. The primary objective of this study was to investigate the spatio-temporal dynamics of 

vegetation cover in East Azerbaijan Province during the 22-year period from 2000 to 2022 using MODIS remote-

sensing data and advanced statistical models. The study aimed to assess vegetation trends, ecological stability, the 

influence of climatic factors, and the spatial patterns governing vegetation distribution across the region. 

Materials and Methods 

This study utilized MODIS satellite imagery (MOD13Q1 Version 6 product) to derive the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI). The study area comprised East Azerbaijan Province in northwestern Iran, characterized 

by predominantly arid to semi-arid climatic conditions and complex mountainous topography. The dataset 

included vegetation information, precipitation, temperature, relative humidity, vapor pressure, and other climatic 

variables. Data processing and analysis were conducted using ArcGIS, MATLAB, and Minitab software.NDVI 

was calculated based on the ratio between near-infrared and red spectral reflectance bands. To investigate the 

statistical and spatial structure of the data, the Kolmogorov–Smirnov test (KST) was applied to evaluate data 

normality. Principal Component Analysis (PCA) was employed to reduce data dimensionality and identify 

dominant temporal patterns, while Geographically Weighted Regression (GWR) was used to examine spatial 

relationships among vegetation cover, elevation, and precipitation. In addition, homogeneity tests, including the 

Pettitt test and Standard Normal Homogeneity Test (SNHT), were conducted to evaluate the temporal stability of 

the datasets. 

Results and Discussion 

The results revealed a moderate increasing trend in vegetation cover across East Azerbaijan Province during the 

study period. The average annual NDVI growth rate increased from 0.166% during 2000–2009 to 0.192% during 

2010–2022. Despite this positive trend, statistical analyses indicated considerable ecological instability 

throughout the region. The Kolmogorov–Smirnov test showed that NDVI values in most months did not follow a 

normal distribution, highlighting the high sensitivity of vegetation cover to climatic and environmental stressors. 

Frequency analysis indicated that approximately 83% of the province was classified as having sparse vegetation 

cover. Furthermore, the relatively high NDVI variance (approximately 36.78%) confirmed substantial spatial 

heterogeneity across the study area. NDVI values ranged from −0.076 to 0.62, reflecting significant environmental 

variability among different parts of the province. 

Analysis of climatic relationships demonstrated that precipitation was the dominant controlling factor of vegetation 

dynamics, with a positive correlation coefficient of 0.45 between precipitation and NDVI. The GWR model further 

revealed that both elevation and precipitation exerted significant influences on the spatial distribution of vegetation 

cover. The model successfully explained local vegetation variability, with a coefficient of determination (R²) of 

approximately 0.76. The northeastern regions of the province, particularly Arasbaran and Kaleybar, exhibited the 

highest vegetation density, whereas the central and western regions showed lower vegetation cover due to reduced 

precipitation and increased evapotranspiration. 

The PCA results indicated that the first two principal components explained approximately 64.27% of the total 

variance. Temporal clustering derived from PCA identified three dominant vegetation growth patterns: (1) the 

peak growing season from June to September, (2) a moderate growth period from January to May, and (3) a 

dormant vegetation period from October to December. Seasonal vegetation maps revealed that the highest 

greenness levels occurred during June and July, while a sharp decline in vegetation cover was observed in 

September, likely associated with reduced precipitation and the onset of drought stress. 

Conclusion 

The findings of this study demonstrate that although vegetation cover in East Azerbaijan Province has experienced 

a modest increase over the past two decades, this improvement has been accompanied by substantial ecological 

instability and pronounced spatial heterogeneity. The strong dependence of vegetation dynamics on precipitation 
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and elevation highlights the vulnerability of regional ecosystems to climate variability, particularly drought events 

and declining moisture availability. 

The GWR model proved highly effective in simulating local vegetation dynamics and can serve as a valuable tool 

for environmental planning and natural resource management. The results emphasize the need to shift from 

centralized management approaches toward region-specific strategies that account for local topographic and 

climatic characteristics. Furthermore, the conservation of northern forest ecosystems, the promotion of drought-

resilient agricultural practices, and the integration of spatial predictive models into environmental policymaking 

are recommended as key strategies for enhancing ecological sustainability in the region. 
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زیست،  ای در پایداری محیط کننده های سلامت اکوسیستم، نقش تعیینترین شاخصعنوان یکی از مهمپوشش گیاهی به:هدف

ویژه استان  خشک ایران، بههای اقلیمی، حفاظت خاک و مدیریت منابع آب دارد. مناطق کوهستانی خشک و نیمهتنظیم چرخه

زاد، در معرض  آذربایجان شرقی، به دلیل حساسیت بالا نسبت به تغییرات اقلیمی، کاهش بارش، افزایش دما و فشارهای انسان 

 های اکولوژیکی قرار دارند. ناپایداری 

از تصاویر ماهواره :هامواد و روش  این پژوهش  برای استخراج شاخص   )۶نسخه   MOD13Q1 محصول( MODIS ایدر 

 ArcGIS  ،MATLAB افزارهایها با استفاده از نرماستفاده شد. پردازش داده  (NDVI) شده پوشش گیاهیتفاضل نرمال

بر اساس نسبت بازتاب باند فروسرخ نزدیک و باند   NDVI برای تحلیل تغییرات پوشش گیاهی، شاخص د.  انجام ش Minitab و

جهت  (KST) اسمیرنوف–ها، از آزمون کولموگروفمنظور بررسی ساختار آماری و فضایی داده قرمز محاسبه گردید. سپس به

ها و شناسایی الگوهای غالب زمانی، و برای کاهش ابعاد داده  (PCA) های اصلیها، تحلیل مؤلفهارزیابی نرمال بودن توزیع داده 

برای تحلیل روابط مکانی بین پوشش گیاهی، ارتفاع و بارش استفاده شد. همچنین   (GWR) مدل رگرسیون وزندار جغرافیایی

ها به کار  نیز برای ارزیابی پایداری زمانی داده    Standard Normal Homogeneity و  Pettitt های همگنی نظیرآزمون

  د.گرفته شدن

نتایج پژوهش نشان داد که پوشش گیاهی استان آذربایجان شرقی طی دوره مورد مطالعه دارای روند افزایشی  :نتایج و بحث

 درصد   0٫1۹2  به  200۹–2000  دوره   در  درصد  0٫1۶۶از   NDVI ای که میانگین نرخ تغییرات سالانهگونهملایمی بوده است، به

ی قابل توجه اکولوژیکی در  ناپایدار بیانگر آماری هایتحلیل مثبت، روند این وجود با.  است یافته افزایش 2022–2010 دوره  در

کند و این ها از توزیع نرمال تبعیت نمیدر اکثر ماه  NDVI توزیع   که  داد  نشان  اسمیرنوف–منطقه بودند. آزمون کولموگروف

  .های اقلیمی و محیطی استموضوع بیانگر حساسیت شدید پوشش گیاهی منطقه نسبت به تنش

 NDVI درصد از منطقه در طبقه پوشش گیاهی تنک قرار دارد و واریانس بالای  83ها نشان داد که حدود تحلیل فراوانی داده 

  -0٫0۷۶ای بین  در محدوده  NDVI مقادیر.  کندمی  تأیید  استان  سطح  در  را  فضایی  شدید  ناهمگنی  وجود(  درصد  3۶٫۷8حدود  )

  .ر مناطق مختلف استان استد محیطیزیست  شرایط زیاد تفاوت دهنده نشان تغییرات دامنه این  و بوده  متغیر 0٫۶2 تا

نتایج این پژوهش نشان داد که اگرچه پوشش گیاهی استان آذربایجان شرقی طی دو دهه اخیر روند افزایشی  :گیرینتیجه

 ملایمی را تجربه کرده است، اما این افزایش همراه با ناپایداری اکولوژیکی و ناهمگنی شدید فضایی بوده است.  

  fardmoradinia@iau.ac.irEmail :نویسنده مسئول،*

.   124- 101(، 2)  5،  ستیز طی آب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو(. عنوان مقاله. 1405، م. ) حسینی ی، م.، تهانی یزدل ی، ف.، فرد مرادی نیا، س.، آبادخرماستناد: 
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 مقدمه 

وری و  رود و نقشی بنیادین در تداوم کارکرد، بهرهشمار میهای خشکی بههای اساسی اکوسیستمپوشش گیاهی یکی از مؤلفه

ها،  های مختلف گونههای حیاتی برای گروهسازی زیستگاهکند. افزون بر این، پوشش گیاهی با فراهمها ایفا میپایداری اکوسیستم 

ای بر توزیع مکانی پوشش  کنندهبا این حال، الگوهای اقلیمی تأثیر زیربنایی و تعیین . در حفظ تنوع زیستی نیز نقش کلیدی دارد

تغییرات در سلامت و تراکم پوشش گیاهی که ناشی از تغییرات  (Peng et al, 2012 ). گیاهی در یک منطقه معین دارند 

ویژه  ها به همراه داشته باشند؛ بهتوجهی برای اکوسیستمتوانند پیامدهای قابلهای کاربری اراضی هستند، میاقلیمی یا دگرگونی

دهد  طالعات نشان می. م)13۹8  ،احسنی و همکاران  خشک( میرنیمهای مانند مناطق کوهستانی خشک و  های شکنندهدر محیط 

تجربه می را  پوشش گیاهی  نوساناتی در  تا مرطوب،  مناطق خشک  از  متنوع،  اقلیمی  نواحی  بهکه  نوسانات  این  طور کنند که 

  خشک با این وجود، مناطق خشک و نیمه (.1388  )مقدم،  دارند  قرار  اقتصادی–های اقلیمی و اجتماعیزمان تحت تأثیر محرکهم

ای در برابر پیامدهای تغییر اقلیم، تغییرات کاربری اراضی و رخدادهای مکرر فزاینده  طورایران به   از  وسیعی  هایبخش   جمله  از

توانند به کاهش چشمگیر پوشش گیاهی و بروز پیامدهای  ها میاین تنش .(Zenouzi, 2022) اندپذیر شدهخشکسالی آسیب 

شهرهایی نظیر تهران موجب از دست رفتن گسترده عنوان نمونه، شهرنشینی سریع در کلان به. دنامطلوب اکولوژیکی منجر شون

 .(Zenouzi, 2022) پوشش سبز شده است

غرب ایران که دارای اقلیمی عمدتاً خشک تا  ای کوهستانی در شمالاین پژوهش بر استان آذربایجان شرقی متمرکز است؛ منطقه

عنوان یک کریدور اکولوژیکی های البرز و زاگرس قرار گرفته، به کوهخشک است. این استان که در محل تلاقی راهبردی رشته نیمه 

فرد، منطقه های جغرافیایی منحصربهشود. این ویژگیهای متنوع و توپوگرافی پیچیده شناخته میکند و با ریزاقلیممهم عمل می

سازد. با وجود ارزش اکولوژیکی بالای این ناحیه، فشارهای  ویژه فرسایش خاک، میزیست، بهشدت مستعد تخریب محیطرا به

انسان و  اقلیمی  و  فزاینده  زیستی  پایداری  تهدید میزاد،  را  آن  نرمال  .کندهیدرولوژیکی  تفاضل  پوشش گیاهیشاخص   شده 

(NDVI) شده برای ارزیابی سلامت و پویایی پوشش گیاهی  های تثبیتشود، یکی از شاخصای استخراج میکه از تصاویر ماهواره

عنوان توده گیاهی، این شاخص بهبا زی  NDVI با توجه به همبستگی قویPettorelli et al, 2005 )   1392 ،تمرتاش( .است

های اخیر، فناوری  شده در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. در دههابزاری ارزشمند در تحلیل پوشش گیاهیِ انجام

روز و چندزمانه، به ابزاری ضروری برای پایش تغییرات پوشش گیاهی  های دقیق، بهدلیل توانایی در ارائه دادهازدور به سنجش

ها در کنار قالب دیجیتال  قابلیت بازتولید داده(  ,13۹۶Jin et al, 2017 ;Harris et al, 2014 )ناطقی،  تبدیل شده است

 Lu et) ازدور را به یکی از ارزشمندترین منابع داده برای کاربردهای مختلف آشکارسازی تغییرات بدل کرده استجشها، سنآن 

al, 2004)  .در این میان، تصاویر حاصل از حسگرهای MODIS هایشده بر ماهوارهنصب Terra و Aqua   ای از اهمیت ویژه

متر( و   250متر و  500کیلومتر،  1های مکانی متنوع )برای این تحقیق برخوردارند. این حسگرها اطلاعات طیفی جامع، تفکیک 

های  رو، درک پویاییگوی نیازهای جامعه پژوهشی است. از این کنند که پاسخروزه و ماهانه( را فراهم می1۶های زمانی بالا )تفکیک 

ای اهی منطقهگی  پوشش  بر  اراضی  کاربری  و   اقلیمی  تغییرات  پیامدهای   مدیریت   و  بینیپیش  برای  گیاهی   پوشش   زمانی –مکانی

ویژه در مناطقی با عدم قطعیت بالای بارش اهمیت  این موضوع به  (Campo-Bescós, 2013) .رودشمار میامری حیاتی به

 . (Qader, 2022) دهندتوجهی نشان میسالی قابلها پارامترهای فنولوژی پوشش گیاهی نوسانات بیندارد؛ مناطقی که در آن

 های پوشش گیاهیازدور و شاخصهای سنجشهای مرتبط با آشکارسازی تغییرات پوشش گیاهی تا حد زیادی بر دادهپژوهش

(VIs) هایی مانندبا این حال، شاخص (13۹۶)امیری و یگانه، . متکی هستند NDVI بدون محدودیت نیستند. Feng et al, 

تواند تحت  دهد، اما این شاخص میروند افزایشی را در حوضه رودخانه هانگژو نشان می NDVI نشان دادند که اگرچه (2021)

 Xuefeiطور مشابه،  زاد قرار گیرد. بههای انسانتأثیر عواملی فراتر از تراکم پوشش گیاهی، از جمله شرایط سطح زمین و فعالیت

et al, (2021) همبستگی ضعیفی میان NDVI های  و بارش در حوضه رودخانه هایهه گزارش کردند که بیانگر محدودیت

الگوی فصلی تکرارشونده ای را در پوشش گیاهی در  بالقوه این شاخص در مناطق خشک است. با وجود این، مطالعات متعدد 
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داده نشان  ماهانه  بارش هممقیاس  تغییرپذیری  با  اغلب  که  استاند  پژوهش  .زمان  نیز  ایران  میان  در  ارتباط  بررسی  به  هایی 

رابطه میان پوشش و تراکم   13۹1شکراللهی و همکاران،  اند. برای مثال،  های پوشش گیاهی و عوامل محیطی پرداختهویژگی

پوشش گیاهی و عوامل فیزیوگرافیک را در مراتع بررسی کرده و بر تعامل پیچیده عواملی همچون جهت شیب و پوشش تاج  

کوه دنا  کننده پوشش گیاهی در رشتهعنوان عامل اصلی تعیینارتفاع را به (،13۹2) ، صالح پور و همکاران .اندگیاهی تأکید کرده

شریفی،   را در استان همدان پایش کردند و  (LAI) شاخص سطح برگ(، 1400) ،حسینی و فاطمی نیا معرفی کردند. همچنین، 

رابطه ،  1401 میاننیز وجود  معنادار  و  در   NDVI ای مستقیم  متمایز  الگوهای  به  و  نمود  تأیید  را در همین منطقه  بارش  و 

اثر فرسایش هزاردره بر هدررفت عناصر غذایی خاک و     (،1403)  ، پورحلفی و پناه  ، فرمحسنی   .های خشک و تر اشاره کردسال

نتایج نشان داد که حداقل مواد آلی در خاک حفاظتشده، یک    را مورد بررس قرار دادند.  خصوصیات خاک در استان خوزستان

.  دهنده فرسایش خاک سطحی و از دست رفتن مواد آلی خاک استدرصد است که نشان  32/0درصد و در منطقه فرسایشی  

مدلی جهت محاسبه مقادیر دبی سیلاب با دوره بازگشت معین با استفاده از ( ، 1402) ،سمیعی, سیدیان, فتح آبادی, و جهانتیغ

ارائه مدلویژگی با  متغیرهای موثر شامل: ضریب گراولیوس، درصد  ارائه کردند.    های چند متغیرههای هندسی حوزه آبخیز و 

با جهت   اراضی  آبخیز، سرعت جریان، درصد مساحت  آبخیز، زمان تمرکز، مساحت  نفوذپذیر، شیب حوزه  مساحت سازندهای 

شمال، درصد مساحت اراضی با جهت جنوب، درصد مساحت اراضی مرتعی، درصد مساحت اراضی زراعی، درصد تراکم آبراهه با  

توان مقادیر دبی حداکثر ها( میباشد. با استفاده از این روابط )مدلمای متوسط سالانه و بارندگی حداکثر سالانه می، د3رتبه  

 .های گرگانرود به دست آوردهای فاقد آمار در زیر حوزه ساله را در حوزه  100و  50، 25، 10،5، 2های ای با دوره بازگشتلحظه 

مقایسه روند تغییرات مکانی و زمانی تبخیر و تعرق ذرت در منطقه ماهیدشت با استفاده از تصاویر  (،  1401)  ،کمالی و فرهادی

لایسیمتری دادههای  نبودن  علت  )به  موجود  علمی  منابع  با  که  ماهوارهای  داد  نشان  نتایج  دادند.  انجام  متوسط (را 

بوده که با توجه به منابع در محدوده قابل قبولی    53/0تا    0/ 4۷در طول دوره رشد در مزارع مورد مطالعه بین   NDVI شاخص

تغییرات اندکی در بین مزارع منتخب داشت. تغییرات زمانی نتایج    1۷/0-18/0قرار دارد. ضریب بازتاب نور )آلبیدو( با متوسط  

و تبخیر  دمای سطحی،  افزایشی  روند  و شاخص گیاهی  نشان دهنده  این   NDVI تعرق  کاهش  رشد و سپس  اواسط دوره  تا 

  .پارامترها میباشد

ای پوشش گیاهی در مناطق گذار  های بلندمدت و چنددههبا وجود این پیشینه پژوهشی، خلأ مهمی در خصوص بررسی پویایی 

های رگرسیونی تر یا مدلهای زمانی کوتاهغرب ایران همچنان وجود دارد. اغلب مطالعات پیشین بر بازهاکولوژیکیِ پیچیده شمال

های مکانی پاسخ پوشش گیاهی به توپوگرافی و پایداری آماری این روندها در  اند و غالباً ناایستاییسراسری متعارف تکیه داشته 

بودن توزیع،  زمان نرمالطور همشود که بهای احساس میاند. در نتیجه، کمبود رویکردهای یکپارچهطول زمان را نادیده گرفته

در راستای پر کردن این    .پهنه کوهستانی شکننده ارزیابی کنندناهمگنی مکانی و بُعد زمانی تغییرات پوشش گیاهی را در این  

–MODIS (2000 هایساله داده  22دهد که ترکیبی از سری زمانی  شناختی نوین ارائه میخلأ، پژوهش حاضر چارچوبی روش

های  برای بررسی پایداری توزیع، تحلیل مؤلفه  (KST) کولموگروف اسمیرنوف  آزمون  شاملهای آماری پیشرفتهو تکنیک  (2022

  هدف .  گیردمی  کاربه  را  سازی مکانیبرای مدل (GWR) دار جغرافیاییها، و رگرسیون وزن برای کاهش ابعاد داده (PCA) اصلی

یبانی از مدیریت  پشت  منظوربه  شرقی  آذربایجان  استان  در  گیاهی  پوشش  زمانی–مکانی  هایپویایی  دقیق  ارزیابی  تحقیق،  این  اصلی

 :های کلیدی زیر استگویی به پرسشای است. بر این اساس، پژوهش حاضر در پی پاسخزیست منطقه محیط

 اند؟ کرده تغییر چگونه گذشته دهه دو  طی شرقی آذربایجان استان در گیاهی  پوشش زمانی–های مکانیالگوها و ناهنجاری

 های ماهانه و سالانه از پایداری آماری و توزیع نرمال برخوردار است؟ آیا پوشش گیاهی در مقیاس

 اند؟ کنند کدامهای زمانی غالب که واریانس تراکم پوشش گیاهی را تبیین میمؤلفه 

تواند این روابط محلی را در  تا چه حد می GWR ارتفاع تا چه اندازه بر توزیع مکانی پوشش گیاهی اثرگذار است و مدل

 سازی کند؟ طور مؤثر مدلهای سنتی بهمقایسه با روش
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

درجه  45های جغرافیایی غرب ایران واقع شده است. از نظر جغرافیایی، این استان در بازه طولاستان آذربایجان شرقی در شمال 

دقیقه شمالی    2۶درجه و    3۹دقیقه تا    45درجه و    3۶های جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض  20درجه و    48دقیقه تا    0۷و  

دلیل تنوع شرایط توپوگرافی،  طور کلی سرد و خشک است، هرچند بهاقلیم منطقه به(.  13۹8،  )پناهی و خرم آبادی  گسترش دارد 

هایی از چهار حوضه آبریز استان آذربایجان شرقی بخش.  شودهای اقلیمی آن در سطح استان دچار تغییرپذیری مکانی میویژگی

ترین  گیرد. در این میان، حوضه آبریز دریاچه ارومیه گستردهاوزن و دریاچه ارومیه را دربر میاصلی شامل ارس، سفیدرود، قزل

از موقعیت جغرافیایی، ناهمواری (.  1سطح را در محدوده استان به خود اختصاص داده است )شکل   های متنوع و  این ترکیب 

–ویژه تحلیل تغییرات مکانیهای محیطی، بههای اقلیمی سرد و خشک، چارچوبی مناسب برای بررسی فرآیندها و پویاییویژگی

 .آوردمی فراهم  گیاهی، پوشش  زمانی

 

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه  -1شکل

 ها  داده

ای متمرکز های ماهوارهبندی دادهاین پژوهش بر ارزیابی تغییرات تراکم پوشش گیاهی در استان آذربایجان شرقی از طریق طبقه

کار گرفته شده و شاخص پوشش گیاهی طی یک  به MODIS ایهای آماری بر روی تصاویر ماهوارهاست. بدین منظور، مدل

 Aqua و  Terra هایکه بر روی ماهواره MODIS مورد بررسی قرار گرفته است. حسگر  2022تا    2000ساله از سال    22دوره  

کند. میدان دید وسیع، دامنه طیفی گسترده، تعداد زیاد باندها، پوشش  آوری می باند طیفی جمع  3۶ها را در  نصب شده است، داده

 ,Afifi) آل برای اهداف این پژوهش تبدیل کرده استای ایدهقبول، این حسگر را به گزینهزمانی مناسب و تفکیک مکانی قابل

توصیفی .(2016 رویکردی  با  تحقیق  برای   MATLAB و ArcGIS  ،Minitab زارهایافنرم  از  و  شده   انجام  تحلیلی–این 

داده تحلیل  و  استپردازش  استفاده شده  است.    .ها  منطقه  هر  اقلیمی  شرایط  نمایانگر  آن  وضعیت سلامت  و  گیاهی  پوشش 

به  دادهدسترسی  به  مقیاسموقع  در  گیاهی  پوشش  پایش  برای  میدانی  منطقههای  و  جهانی  محدودیتهای  با  اغلب  و  ای،  ها 

عنوان روشی کارآمد و برتر نسبت  سازی دیدی جامع از منطقه، بهازدور با فراهمرو، سنجشهای متعددی همراه است. از اینچالش
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شود. بر این اساس، در این مطالعه از دو مجموعه داده برای تحلیل تغییرات زمانی و مکانی پوشش  به سایر رویکردها شناخته می

ها در جدول  گیاهی در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است. مجموعه داده نخست شامل متغیرهای اقلیمی است که جزئیات آن 

را  (VI) است که مقدار شاخص پوشش گیاهی ۶نسخه  MOD13Q1 ارائه شده است. مجموعه داده دوم مربوط به محصول 1

کند. در این تحقیق، دو لایه اصلی پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گرفته است. لایه نخست شامل  برای هر پیکسل فراهم می

نرمال تفاضل  پوشش گیاهیشاخص  به  (NDVI) شده  بااست که  و سازگار  پیوسته  از استخراج  NDVI عنوان شاخصی  شده 

شناخته   (NOAA) سازمان ملی اقیانوسی و جوی ایالات متحده آمریکا (AVHR) حسگر رادیومتر با قدرت تفکیک بسیار بالا

   . شودمی

 

 شدهمشخصات پارامترهای اقلیمی مطالعه -1جدول 

 مخفف پارامتر اقلیمی ردیف 

 tmin_min حداقل دمای بیشینه روزانه  1

 tmax_max حداکثر دمای بیشینه روزانه  2

 p0m_m ایستگاهی  فشار 3

 Umm میانگین رطوبت نسبی 4

 umin_m میانگین حداقل رطوبت نسبی  5

 umax_m میانگین حداکثر رطوبت نسبی  6

 - nm_m ( میانگین کل پوشش ابری )ابریتّ  7

 Ewm آب  بخار   فشار 8

 rrr24 ساعته  24 بارش 9

 

 (NDVI) شده پوشش گیاهیشاخص تفاضل نرمال

نرمال تفاضل  گیاهیشاخص  پوشش  از شاخص (NDVI) شده  تثبیتیکی  برای سنجش سلامت های  کاربردی  و  ساده  شده، 

با سایر شاخصسادگی محاسبه میاین شاخص به. رودشمار میگیاهان به ها، حساسیت بیشتری نسبت به شود و در مقایسه 

جز در نواحی با پوشش گیاهی بسیار اندک،  های خاک، بهنسبت به شرایط جوی و ویژگی NDVI .تغییرات پوشش گیاهی دارد

 :(Kogan, 1993) شود( محاسبه می1دهد. این شاخص مطابق با معادله )تأثیرپذیری کمتری نشان می

(1)                                                                                                       𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
 

باند فروسرخ نزدیک و  نشان NIR در این معادله،   از نظر     REDدهنده بازتابندگی در  بیانگر بازتابندگی در باند قرمز است. 

مقادیر بازه   NDVI تئوریک،  واقع  آمده در محدودهدستهب  مقادیر  عمل  در  هرچند  گیرند،می  قرار+  1  تا  −1در  ای محدودتر 

های آبی دارای  دارند، در حالی که ابرها، برف و پهنه  1نزدیک به   NDVI های گیاهی متراکم معمولاً مقادیرشوند. پوششمی

هایی که پاسخ طیفی مشابهی در هر دو باند دارند، مقادیری نزدیک به صفر نشان  های برهنه و خاکمقادیر منفی هستند. سنگ

یک پیکسل از مقدار مربوط به خاک   NDVI ای که اگر مقدارگونهکند؛ بهعنوان خط پایه عمل میدهند. خاک عادی عملاً بهمی

(  1با استفاده از معادله ) NDVIدر این پژوهش،   .(Allison, 1989) دهنده وجود پوشش گیاهی استبرهنه بیشتر باشد، نشان
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میانگین ماهانهشده محاسبه شد. در ماهپردازشبر روی تصاویر پیش بود،  از یک تصویر در دسترس   NDVI هایی که بیش 

 .محاسبه و مورد استفاده قرار گرفت

 (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه

ای گونهکند؛ بهها را به یک دستگاه مختصات جدید تبدیل مییک روش ریاضی است که داده  (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه 

ابزاری کارآمد برای کاهش   PCA .شودها در راستای محور اول و سپس محورهای بعدی بیشینه میکه بیشترین واریانس داده

 :(Tiing and Bishab, 1999) شود( بیان می2هاست و مطابق با معادله )ابعاد داده

(2) YT = XTW = VΣ                                                                                                                         

تبدیل مجموعه داده با ابعاد   PCA است. هدف اصلی  XT  ماتریس  (SVD) بیانگر تجزیه مقادیر منفرد  VΣWT  در این رابطه،

است که هر یک دارای   ,(X1, X2, ..., XN)  بردار Nشامل   Xاست. ماتریس داده   Yای با ابعاد کمتر  به مجموعه داده Xبالا  

M  بعد بوده و در مجموع یک ماتریسM×NM \times NM×N  صورت یک  ها بهدهند. میانگین مجموعه دادهرا تشکیل می

 . :(Vidal and Sastri, 2005) شود( محاسبه می3بردار و مطابق با معادله )

(3                                                                                                                            )𝑢[𝑚] =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑛

𝑖=1 [𝑚, 𝑖] 

 

 :آید دست می( به4سپس، ماتریس فاصله از میانگین طبق معادله )

(4) B = X – uh                                                                                                                                              

محاسبه   M×M با ابعاد     Cها است. در گام بعد، ماتریس کوواریانس  در تمامی درایه  1با مقدار    N×1  یک بردار،  hکه در آن  

 ;Weidman, 1999) گردند ( استخراج می5یز بر اساس معادله )ن  C  شود. مقادیر ویژه و بردارهای ویژه ماتریس کوواریانس می

Kargupta et al, 2001) 

(5  )V-ICV=D                                                                                                                                               

ماتریس قطری شامل مقادیر ویژه است. هر مقدار ویژه متناظر با یک بردار ویژه   D ماتریس بردارهای ویژه و   Vدر این معادله،  

در    Vqبردار ویژه    دهد؛است که هر ستون آن یک بردار ویژه را نمایش می   M ×Mیک ماتریس   Vمشخص است. ماتریس  

 .است D ام ماتریس qدرایه قطری  λq ام قرار دارد و مقدار ویژه متناظر با آنq ستون 

را نشان میتعریف NDVI مقادیر  2شکل   پژوهش  این  این تعریف، مقادیرشده در  اساس  بر  بازه   NDVI دهد.    1  تا  0٫8در 

  دهنده نشان  0٫۶  تا   0٫4  بین  مقادیر  متراکم،   گیاهی   پوشش  بیانگر  0٫8  تا   0٫۶  بین  مقادیر  متراکم،  بسیار   گیاهی   پوشش   دهنده نشان

  و  ضعیف گیاهی پوشش بیانگر 0٫2 تا  0 بین مقادیر و تنک گیاهی پوشش  معرف 0٫4ا ت 0٫2 بین مقادیر متوسط، گیاهی پوشش

  دهنده نشان توانندمی  نیز 0٫2  تا   0٫1  بین  مقادیر  و  بوده  زمینه  خاک   نمایانگر  0٫1  مقدار  که  است  ذکر   شایان.  هستند  زمینه  خاک

های آبی  عنوان پهنه اند. مقادیر کمتر از صفر بهرفته شدهگ  نظر  در   خاک  زمره  در  مطالعه  این  در  که   باشند  زاربوته  اراضی  و  مراتع

های کوهستانی )در فصل سرد( باشند.  ها، مخازن آبی، برف و حتی یخها، تالابتوانند شامل دریاچهشوند که میشناسایی می

 .اندشده گرفته  نظر در گیاهی  پوشش عنوانبه 2/0تر از بزرگ NDVI طور کلی، در این پژوهش مقادیربه



 

 

 
 خرم آبادی و همکاران  |... شرقی آذربایجان استان در گیاهی پوشش تغییرات زمانی–لیل مکانیتح

 

110 

 

 

 .(Expectation and Absolute Sufficiency, 2018) شده در این پژوهشمقادیر تعریف -2شکل 

 های همگنیآزمون

 .ها استفاده شدارائه شده است، از سه آزمون همگنی داده 2در پژوهش حاضر، مطابق با آنچه در جدول 

 های همگنی مورد استفاده مشخصات آزمون -2جدول  

 تست نوع  فرضیه صفر  نویسنده 

 ( یپت)آزمون  پتیهمگنی  غیر پارامتریک  H0: α<0.05 ( 1979پِتیت )

 اسمیرنوف –کولموگروف غیر پارامتریک  H0: α<0.05 ( 1940کولموگروف و اسمیرنوف )

 همگنی نرمال استاندارد  پارامتریک  H0: α<0.05 ( 1997الکساندرسون و موبِرگ )

 (Pettitt Homogeneity Test) پتیتآزمون همگنی  

ها نیست. این آزمون بر اساس  بودن دادههای زمانی، نیازمند فرض نرمالاست که برای سری  ناپارامتریآزمون پِتّیت یک آزمون  

کند که مطابق آن، مقادیر موجود در سری زمانی مستقل و همگن هستند. در مقابل، چنانچه در میانگین  عمل می فرضیه صفر 

 شود. مشابه آزمون بویشاندمبنی بر ناهمگنی پذیرفته می  فرضیه مقابلسری زمانی یک شکست یا ناپیوستگی مشاهده شود،  

(Buishand)  هایی  های میانی سری زمانی کارایی بیشتری دارد و از معدود آزمون ها در بخشدر شناسایی ناهمگنی  پتیت، آزمون

 د. کناست که زمان وقوع ناهمگنی را نیز گزارش می

 (Kolmogorov–Smirnov Test) اسمیرنوف –آزمون کولموگروف

  حداکثر   آزمون  این.  رودمی  کاربه   مشخص  آماری  توزیع  یک  با  نمونه  یک  توزیع  انطباق   بررسی  برای  اسمیرنوف–آزمون کولموگروف

  معادله  در  که  گونههمان  کند،می  محاسبه  مختلف  هایدسته   در  را  شدهمشاهده  هایفراوانی  و  انتظار  مورد  هایفراوانی  بین  اختلاف

 .( نشان داده شده است۶)

(۶                                                                                                                      )𝐷 = 𝑀𝐴𝑋|𝐹(𝑋) − 𝐹^(𝑋)| 

بیانگر فراوانی نسبی تجمعی مورد انتظار است. آزمون  ^F شده و  دهنده فراوانی نسبی تجمعی مشاهدهنشان F در این معادله،  

 (EDF) ؛  Empirical Distribution Function بیشینه فاصله عمودی میان تابع توزیع تجربی  بر  اسمیرنوف–کولموگروف

ای که در چارچوب گونه به  تمرکز دارد(  CDF)؛  Cumulative Distribution Function    و تابع توزیع تجمعی نظری

سازی  شود. برای اجرای این آزمون، مقادیر نمونه ابتدا مرتبطور مشخص توزیع نرمال در نظر گرفته میفرضیه صفر، توزیع نظری به

 .شوندتعریف می ( ۷شده و سپس مطابق با معادله )

(۷  )           

𝐷+ = 𝑀𝐴𝑋𝑖=1,…,𝑛 [
𝑖

𝑛
− 𝑃(𝑖)]

𝐷− = 𝑚𝑎𝑥𝑖=𝐼,..,𝑁 [𝑃(𝑖) −
(𝑖−𝐼)

𝑛
]

𝐷 = 𝑚𝑎𝑥(𝐷+, 𝐷−) ]
 
 
 

  𝑆. 𝑡 𝑝(𝑖) = 𝜑 (
𝑥(𝑖)−𝑥̅

𝜎
)                                                                  
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ترین فاصله عمودی زیر و بالای منحنی تابع توزیع تجمعی نرمال هستند.  ترتیب بیانگر بزرگبهD+ و  D− در این آزمون، نمادهای  

شود که مقدار  ها( زمانی رد میبودن دادهنرمال )فرضیه صفر   .شودنمایش داده می D   نماد  با  اسمیرنوف  آماره آزمون کولموگروف

 .انداز یک مقدار بحرانی مشخص فراتر رود. این مقادیر بحرانی در جداول آماری استاندارد ارائه شده  D   آماره 

(8                                                                                                        )𝐷∗ = 𝐷(√𝑛 − 0.01 + 0.85/√𝑛) 

  1٫035  و  0٫8۹5  ،0٫81۹  با  برابر  ترتیببه  0٫01  و  0٫05  ،0٫1  معناداری   سطوح  برای  اسمیرنوف–مقادیر بحرانی آزمون کولموگروف

  هیچ  که   معنا   این   به  باشد؛  شده   مشخص  کامل   طوربه  آزمون  فرضیه  توزیع  که  است  مناسب   حالتی   در   تنها  آزمون  این .  هستند

 .دارد کارانهمحافظه  ماهیتی آزمون این شرایط، سایر در. باشد نداشته برآورد به نیاز نمونه از پارامتری

 نتایج  .3

 تغییرات زمانی پوشش گیاهی .3٫1

دوره زمانی  دهنده وجود روندهای متمایز در دو زیرنشان  2022تا    2000های زمانی پوشش گیاهی در بازه زمانی  تحلیل سری 

 ٪ 0٫1۶۶  با  برابر(  200۹–2000در دوره نخست ) NDVI شود، میانگین تغییراتمشاهده می  3شکل  گونه که در  است. همان

بیانگر وجود   (μ₂ و μ₁) هامیانگین  مقایسه.  است  یافته  افزایش  ٪0٫1۹2  به  مقدار  این  ،(2022–200۹دوره دوم )  در.  است  بوده

 .یک روند افزایشی کلی در پوشش گیاهی منطقه آذربایجان شرقی طی دوره دوم است

 

 روند تغییرات میانگین پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه -3شکل 

 

 توزیع آماری و همبستگی مکانی  .3٫2

 ماتریس مقادیر ضریب همبستگی تراکم حدی پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه  -3جدول 

 Jun Jul Aug Sep ماتریس 

Jun 1 0.905 0.824 0.463 

Jul 0.905 1 0.896 0.214 

Aug 0.824 0.896 1 0.495 

Sep 0.463 0.214 0.495 1 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

2000 2005 2010 2015 2020

N
D
V
I

year

NDVI

NDVI mu1 = 0.166



 

 

 
 خرم آبادی و همکاران  |... شرقی آذربایجان استان در گیاهی پوشش تغییرات زمانی–لیل مکانیتح

 

112 

 

 شرقی آذربایجان استان در گیاهی  پوشش حدی  تراکم به مربوط اسمیرنوف–مقادیر آماری آزمون کولموگروف -4جدول 

فرضیه  شیب تغییرات متوسط  P-Value K ماه 

 شدهپذیرفته

Jun 0.844 0.130 0.177 0.015 H1 

Jul 0.593 0.165 0.141 0.00 H1 

Aug 0.652 0.157 0.125 0.00 H1 

Sep 0.036 0.307 0.115 0.01 H0 

 

  

  

 شرقی آذربایجان استان در  گیاهی پوشش تراکم بیشترین بر شدهبرازش اسمیرنوف–تابع توزیع تجربی آزمون کولموگروف -4شکل 

 هاتوزیع فراوانی و ناهنجاری .3٫3

( ٪83دهد که بیشترین فراوانی )ارائه شده است. نتایج نشان می  ۷و شکل    5در جدول   (NDVI) توزیع فراوانی پوشش گیاهی

  توزیع  با  شدهمشاهده  توزیع.  است  تنک  گیاهی   پوشش  بیانگر  که  دارد  تعلق(  0٫201  تا   0٫1۶0برابر با   NDVI) پنجم  طبقه  به

 .شودتأیید می 5شده در جدول ارائه  (χ²) دو کای آزمون مقادیر با موضوع این که دارد تفاوت انتظار مورد نظری

را  (  3۶٫۷8٪) NDVI واریانس بالای شاخص (۶شکل  )  هاو توزیع احتمالی ناهنجاری (5شکل  ) هاعلاوه بر این، نمودار ناهنجاری

 .کندمی تغییر  0٫۶2 تا  −0٫0۷۶ای از در سطح استان در بازه NDVI ای که مقادیرگونهدهند؛ بهنشان می
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 توزیع فراوانی درصد پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه -5جدول 

 Chi-square توزیع( فراوانی ) ( هافراوانی )داده بال کران  کران پایین  کلاس 

1 -0.001 0.039 13 5.967 8.289 

2 0.039 0.080 21 13.899 3.627 

3 0.080 0.120 19 29.249 3.591 

4 0.120 0.160 39 50.242 2.515 

5 0.160 0.201 83 62.242 6.923 

6 0.201 0.241 44 52.140 1.271 

7 0.241 0.281 26 31.172 0.858 

8 0.281 0.321 19 15.031 1.048 

9 0.321 0.362 9 6.497 0.965 

10 0.362 0.402 2 2.674 0.170 

 

 

 نمودار ناهنجاری توزیع پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه  -5شکل 

 

 نمودار توزیع احتمال ناهنجاری پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه -6شکل 

y = 0.1097x - 1.316
R² = 0.5342
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 شده و نظری پوشش گیاهی در منطقه مورد مطالعه مقایسه توزیع فراوانی مشاهده -7شکل 

 
 میانگین شاخص پوشش گیاهی استان آذربایجان شرقی در دوره زمانی مطالعه -8شکل 

 رابطه بین پوشش گیاهی، ارتفاع و بارش - 3-4

در میانه   (R²) ضریب تعیین .(6جدول  ) با استفاده از تحلیل رگرسیون ماهانه بررسی شد NDVI رابطه بین ارتفاع و شاخص

  های ماه  به  مربوط  مقادیر  کمترین  کهحالی  در  ،(0٫۷0:  اوت  ؛ 0٫۶5:  ژوئیه  ؛0٫۷0فصل رشد بیشترین مقدار را نشان داد )ژوئن:  

 .بود زمستانی

ای قوی میان بارش و پوشش گیاهی سالانه را نشان  رابطه  (۹شکل  ) (GWR) دار جغرافیاییعلاوه بر این، مدل رگرسیون وزن 

بیشترین مقادیر برآوردشده   (11و    10اشکال  ) GWR مدل مکانی   خروجی.  رسید  ٪۷۶ای که مقدار ضریب تعیین به  گونهداد؛ به

شرقی استان )خداآفرین و کلیبر( و کمترین مقادیر را در نواحی غربی )تبریز و بناب(  های شمالپوشش گیاهی را در شهرستان 

 کند شناسایی می

. 
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 در استان آذربایجان شرقی NDVI روابط رگرسیونی ماهانه بین ارتفاع و شاخص -6جدول 

 مدل رگرسیون  همبستگی R-squared ماه 

January 0.13 0.23 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

February 0.33 0.11 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

March 0.63 0.55 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

April 0.51 0.47 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

May 0.63 0.58 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

June 0.70 0.50 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

July 0.65 0.78 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

August 0.70 0.68 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

September 0.33 0.48 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

October 0.11 0.24 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

November 0.28 0.33 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

December 0.13 0.18 0.0628 NDVI - 0.000019×(High) 

 

 
 (GWR) دار جغرافیایینمودار پراکنش مقادیر واقعی و برآوردشده پوشش گیاهی سالنه در مدل رگرسیون وزن -9شکل 

 

y = 0.6536x + 0.0573

R² = 0.7619
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شده )واقعی( بر اساس روش  پوشش گیاهی مشاهده -10شکل 

 (GWR) دار جغرافیاییرگرسیون وزن

 
پوشش گیاهی برآوردشده با استفاده از روش  -11شکل 

 (GWR) دار جغرافیاییرگرسیون وزن

 (GWR) دار جغرافیاییو مقادیر برآوردشده توسط مدل رگرسیون وزن    )10شکل  ( شدهمقایسه بصری میان مقادیر مشاهده

سازی الگوهای توزیع پوشش گیاهی را با موفقیت شبیه GWR دهنده درجه بالایی از همخوانی مکانی است. مدلنشان (11شکل  )

دقت بازنمایی  کرده و توانسته است هم نواحی شمالی با پوشش گیاهی متراکم و هم مناطق مرکزی با پوشش گیاهی تنک را به 

کند که ارتفاع و بارش  ، تأیید می(در نمودار پراکنش R² = 0.76) کند. این همخوانی بصری، همراه با مقدار بالای ضریب تعیین

 .کننده تغییرات مکانی پوشش گیاهی در سراسر منطقه مورد مطالعه هستندعوامل اصلی کنترل

 
 .در منطقه مورد مطالعه (NDVI) ماتریس همبستگی بین متغیرهای اقلیمی و شاخص پوشش گیاهی -12شکل 
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 تغییرات پوشش گیاهی تحت تأثیر نوسانات بارش در منطقه مورد مطالعه  -13شکل 

 (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه .3٫5

های شاخص پوشش گیاهی را به چهار مؤلفه اصلی کاهش داد. دو مؤلفه ( داده۷جدول  ) (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه

شکل  ) PCA و نمودار (8جدول  ) کنند. ماتریس بارهای عاملیها را تبیین میاز واریانس کل داده  ٪۶4٫2۷نخست در مجموع  

ژانویه تا مه( (، تراکم متوسط  )ژوئن تا سپتامبر(تراکم بالا   :کنند بندی میهای سال را در قالب سه خوشه متمایز طبقه ماه (14

 . )اکتبر تا دسامبر(و تراکم پایین  

 های اصلی توزیع مکانی ضرایب همبستگی میان مؤلفه -7جدول 

 F1 F2 F3 F4 آمار

 0.78 2.07 3.53 4.18 مقدار ویژه

 6.52 17.26 29.44 34.83 درصد واریانس

 88.05 81.53 64.27 34.83 درصد تجمعی 

 های مورد نظر توزیع درجه همبستگی در مؤلفه -8جدول 

Month F1 F2 F3 

Jan 0.01 0.80 0.02 

Feb 0.07 0.66 0.09 

Mar 0.20 0.64 0.00 

Apr 0.08 0.67 0.02 

May 0.29 0.44 0.02 

Jun 0.81 0.01 0.12 

Jul 0.91 0.00 0.05 

Aug 0.89 0.07 0.00 

Sep 0.76 0.09 0.10 

Oct 0.15 0.03 0.56 

Nov 0.00 0.09 0.55 

Dec 0.00 0.02 0.55 
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 نمودار ساختار عاملی توزیع ماهانه پوشش گیاهی بر اساس روش تحلیل عاملی -14شکل 

 

 میانگین شاخص پوشش گیاهی در ماه ژوئن -15شکل 

 

 میانگین شاخص پوشش گیاهی در ماه ژوئیه -16شکل 

 

 میانگین شاخص پوشش گیاهی در ماه اوت -17شکل 

 

 میانگین شاخص پوشش گیاهی در ماه سپتامبر  -18شکل 
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های ژوئن  دهد. ماهروشنی چرخه فنولوژیکی منطقه را نشان میبه  18تا    15های ماهانه پوشش گیاهی در اشکال  تحلیل پویایی

گذارند که این امر به رشد کامل مراتع و محصولات اوج سبزینگی پوشش گیاهی را به نمایش می (1۶و    15اشکال  ) و ژوئیه

کاهش سریع و چشمگیری در پوشش گیاهی در بخش   (18شکل  ) شود. با این حال، در ماه سپتامبرکشاورزی نسبت داده می

 اسمیرنوف –های متراکم نواحی شمالی. این افت ناگهانی که در آزمون کولموگروفجز جنگلشود؛ بهای از استان مشاهده میعمده

ناهنجاری آماری شناسایی شده است، بیانگر حساسیت بالای پوشش گیاهی منطقه نسبت به قطع بارش و آغاز   یک  عنوانبه   نیز

 .تنش خشکی است

 

  

  

 های مختلف میانگین شاخص پوشش گیاهی در فصل -19شکل 

 تحلیل پویایی و ناپایداری پوشش گیاهی - 1-4

در مقایسه با دهه پیش از آن است.    2022تا    200۹نتایج این پژوهش حاکی از وجود یک روند مثبت در پوشش گیاهی طی دوره  

علی حال،  این  قابلبا  ناپایداری  از  منطقه  کلی،  افزایش  این  مشاهدهرغم  بالای  واریانس  است.  برخوردار  در  توجهی  شده 

قی  شر  آذربایجان  استان  گیاهی  پوشش  که  دهدمی  نشان  اسمیرنوف–و نتایج آزمون کولموگروف (3۶٫۷8٪) NDVI هایناهنجاری

طور معناداری از توزیع نرمال انحراف دارد. این ناپایداری بیانگر حساسیت بالای منطقه نسبت به  های زمانی مشخص بهدر بازه

دهنده  گونه که در مطالعات پیشین نیز اشاره شده است، نوسانات شدید پوشش گیاهی اغلب بازتابهای محیطی است. همانتنش
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همراه داشته باشد؛ از جمله تشدید فرسایش  تواند پیامدهای جدی برای کشاورزی و منابع آب بهثباتی شرایط رشد بوده و میبی

 .خاک و افزایش رواناب سطحی

 های اقلیمی و توپوگرافی محرک - 2-4

مییافته تأیید  مطالعه  این  که  های  پویایی  بارشکند  اصلی  شمالمحرک  در  گیاهی  پوشش  ماتریس  های  است.  ایران  غرب 

)  وجود (12شکل  ) همبستگی مثبت  نشان می NDVI میان(  0٫45یک همبستگی  را  بارش  یافتهو  با  نتیجه  این   هایدهد. 

Richard و Poccard, (1998) و Nicholson et al, (1990) کننده مهم  عنوان عامل تعیینخوانی دارد که بارش را به هم

که  ستانیز گزارش کرده Wang et al, (2018) طور مشابه، اند. بهخشک معرفی کردهسلامت پوشش گیاهی در مناطق نیمه 

 (GWR) دار جغرافیاییتحلیل مکانی با استفاده از مدل رگرسیون وزن .توده گیاهی همراه استافزایش بارش عموماً با افزایش 

شدت تحت تأثیر توپوگرافی و ارتفاع قرار دارد. مقادیر بالای  صورت تصادفی توزیع نشده، بلکه بهنشان داد که پوشش گیاهی به

  است؛  دما  تنظیم  و  رطوبت  حفظ  در  ارتفاع  کلیدی  نقش   بیانگر  تابستان  هایماه  رگرسیونی  هایتحلیل  در(  0٫۷0ضریب تعیین )تا  

دلیل بارش غربی به  و   مرکزی  ارتفاعکم  های دشت  مقابل،   در(.  ارسباران  منطقه)   استان  شرقیشمال  کوهستانی   نواحی  در   ویژهبه

  نیز  تصادفی  الگوی  از  فراوانی  توزیع  انحراف.  برخوردارند  تریتنک  گیاهی   پوشش  از  تعرق،  های بالاتر تبخیرکمتر و احتمالاً نرخ 

 توزیع   و  ایگونه  ترکیب  دهیبازشکل  حال  بارش در  و   دما  الگوهای  ویژهاقلیمی به   تغییرات  که  کندمی   تقویت  را  گیرینتیجه   این

 .ش گیاهی در سطح استان هستندپوش

 تغییرات فصلی  - 3-4

های ژوئن،  بندی ماهسازد. خوشه خوبی برجسته میبودن رژیم پوشش گیاهی را بهفصلی (PCA) های اصلینتایج تحلیل مؤلفه

دلیل فعالیت فیزیولوژیکی گندم بهاره، جو و مراتع کوهستانی  ژوئیه و اوت متناظر با اوج فصل رشد است که در آن »سبزینگی« به 

دهنده آغاز پیری )سنسانس( و  اکتبر تا دسامبر( نشان)  PCA (ناحیه سوم)شده در رسد. افت شدید مشاهدهبه بیشینه خود می

سازد که  پذیر میرکود رویشی است. این کاهش فصلی پوشش گیاهی، خاک را در فصل پاییز در برابر فرسایش بادی و آبی آسیب

 .رودشمار میریزی مدیریت اراضی بهعاملی حیاتی در برنامه

 های پژوهشمحدودیت - 4-4

 :با وجود ارائه تحلیلی جامع از روندهای پوشش گیاهی، این مطالعه با چند محدودیت همراه است که باید مورد توجه قرار گیرد

ای متکی است که بسته به تفکیک مکانی، ممکن است  این پژوهش بر تصاویر ماهواره :های تفکیک مکانیمحدودیت .1

  کامل  طوربه   منطقه را  در  مالکیخرده   کشاورزی  ویژه  های کوچک یا قطعات خردتغییرات پوشش گیاهی در مقیاس

 .نکند ثبت

  تعرق   های تبخیرتمرکز اصلی بر بارش و ارتفاع بوده است. سایر عوامل مهم نظیر رطوبت خاک، نرخ :متغیرهای اقلیمی .2

 .بینی را بهبود بخشدتواند دقت پیشاند که میلحاظ نشده GWR ورت مستقل در مدلصبه  خاص   دمایی  هایحدّی  و

انسان .3 محرک :زادعوامل  بر  عمدتاً  حاضر  حالیتحلیل  در  است؛  متمرکز  محیطی  اراضی، های  کاربری  تغییرات  که 

دارند، اما   NDVI توجهی برهای کشاورزی در استان آذربایجان شرقی تأثیر قابلهای سیاستشهرنشینی و دگرگونی

  کنند   ادغام  را  اقتصادی–های اجتماعیهای آینده باید دادهاند. پژوهشطور جداگانه تفکیک نشدهدر این مدل آماری به

 .شود تفکیک گیاهی پوشش در زادانسان تغییرات از اقلیم از ناشی  تغییرات تا

 

 

 گیری نتیجه

  دهد می  نشان  و   کند می  تأیید  را  توجهیقابل  اکولوژیکی  ناپایداری  شرقی،  آذربایجان  استان  از  ساله  22  زمانی–این تحلیل مکانی

ای که در دهه دوم به رغم وجود یک روند بهبود ملایم چنددههبه (NDVI) گیاهی  پوشش  شدهنرمال   تفاضل  شاخص  توزیع  که

به  ٪0٫1۹2نرخ رشد سالانه   آزمون کولموگروفرسیده است،  نتایج  اساس   این(.  اسمیرنوف–طور معناداری غیرنرمال است )بر 
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بینی  های اقلیمی و توپوگرافی و دستیابی به دقت پیشبا داده (GWR) دار جغرافیاییرگرسیون وزن   مدل  موفق  تلفیق  با  پژوهش

های پوشش گیاهی در  زمان ارتفاع و بارش بر پویایی، شکاف دانشی مهمی را در خصوص تأثیر هم(2R =%۷۶ضریب تعیین) بالا

 .دهدغرب ایران پوشش میشمال

ها در این منطقه  این ارزیابی بلندمدت و صریحِ مکانی، بنیان لازم را برای تفکیک نوسانات فصلی گذرا از تخریب دائمی اکوسیستم 

ها از مدیریت متمرکز به سمت  سازد. ناهمگنی مکانی بالای تأییدشده، ضرورت تغییر فوری سیاست خشک و شکننده فراهم می

ای که مناطق با تراکم بالای پوشش گیاهی نظیر ارسباران گونهکند؛ بهراهبردهای حفاظتی محلی و وابسته به ارتفاع را گوشزد می 

های کشاورزی مقاوم به خشکسالی توسعه یابد. در نهایت،  زمان، در نواحی با تراکم پایین، شیوه در اولویت حفاظت قرار گیرند و هم

  در   احتمالاً  که  عواملی  کنند؛  تمرکز  نظیر فشار چرای دام  زاد غیر اقلیمیهای انسانسازی اثر تنشهای آتی باید بر کمیّپژوهش

 .دارند  بسزایی نقش  گیاهی  پوشش تأییدشده غیرنرمال توزیع گیریشکل

 ها پیامدهای سیاستی و توصیه

در این   حتی  کند که شدت، تداوم، فراوانی و گستره پوشش گیاهی در سراسر استان آذربایجان شرقی نتایج این مطالعه تأکید می

انگارانه به  ناهمگون است. این ناهمگنی ضرورت گذار از رویکردهای متمرکز و یکسان  شدتبه  محدوده جغرافیایی نسبتاً کوچک

 .سازدهای هر منطقه را برجسته میریزی محلی و متناسب با ویژگیسمت مدیریت و برنامه

عنوان مناطق با اولویت بالای حفاظتی تعیین نواحی شمالی استان )نظیر ارسباران و مناطق پیرامونی( باید به :حفاظت هدفمند

 .شود اند صیانت حیاتی آب نگهداشت و منطقه زیستی تنوع برای  که های جنگلی و مرتعی متراکمشوند تا از اکوسیستم

های استحصال و  های مدیریتی باید بر بهبود روش با توجه به وابستگی قوی پوشش گیاهی به بارش، برنامه :مدیریت منابع آب

های کشاورزی مقاوم به خشکسالی در نواحی غربی و مرکزی تمرکز کنند تا پایداری پوشش گیاهی در  ذخیره آب و اجرای شیوه 

 .تراکم تقویت شودمناطق کم

2R =%۷۶ضریب تعیین)بینی بابا دقت پیش  (GWR)دار جغرافیاییمدل توانمند رگرسیون وزن :بینانهسازی پیشادغام مدل

ای ادغام شود تا تخصیص منابع بر پایه اثرات محلی  ریزی منطقهسازی نهادهای برنامهصورت فوری در ابزارهای تصمیمباید به ، (

 .طور دقیق انجام گیردارتفاع و بارش بر پوشش گیاهی به

 های پژوهشی آتی گیریجهت 

 :شودهای زیر برای مطالعات آینده پیشنهاد میگیریها، جهتبر اساس یافته

های آتی باید فراتر از عوامل اقلیمی رفته و عوامل محلی خاص مؤثر بر ناپایداری تأییدشده و توزیع  پژوهش :بررسی علل ناپایداری

های  سازی اثر تغییرات محلی کاربری اراضی، فشار چرای دام و فعالیتغیرنرمال پوشش گیاهی را بررسی کنند؛ با تمرکز بر کمیّ

 .انسانی

دهنده افت سریع که نشان  شده در ماه سپتامبرفرد مشاهدهنیاز است توزیع غیرنرمال منحصربه  :های فصلیتمرکز بر ناهنجاری

 .زاد آغازگر این فرایند شناسایی شوندهای دقیق اقلیمی یا انسانمحرک تا شود بررسی اختصاصی طوره فصل رشد است

منظور به GWR ادغام متغیرهای تبیینی اضافی نظیر نوع خاک، لیتولوژی و جهت شیب در مدل :بینانهسازی پیشتقویت مدل

 .شودهای اکولوژیکی محلی توصیه میبینی پوشش گیاهی و بهبود درک محرکافزایش دقت پیش

 (Funding Declaration) تأمین مالی

 .گونه حمایت مالی دریافت نکرده استاین پژوهش هیچ

 (Author Contributions Statement) مشارکت نویسندگان

 نویس اولیه مقالهافزاری و آماری، نگارش پیشهای نرمپردازی، انجام تحلیلمفهوم   :آبادیفرحناز خرم 

 پردازی، ویرایش و بازبینی مقاله، کنترل و ارزیابی نتایج راهبری و مفهوم   :نیا  سینا فرد مرادی 

 های آماریپردازی، مشاوره، بازبینی متن مقاله، تحلیل مفهوم : مصطفی تهانی یزدلی 

 های آماریپردازی، مشاوره، بازبینی متن مقاله، تحلیل مفهوم  :سید محمد حسینی 
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