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چكیده  
تغییر اقلیم تأثیر قابل ملاحظه ای بر محیط زیست دارد و منجر به حساسیت متفاوت پوشش گیاهی به عوامل آب و هوایی در 
مقیاس های مكانی- زمانی مختلف می شود. آگاهی از وضعیت پوشش گیاهی به دلیل کاربرد در برنامه ریزی های خرد و کلان در 
حال حاضر از ارکان مهم در تولید اطلاعات است. با توجه به پرهزینه و زمان بر بودن استفاده از روش های مبتنی بر مشاهدات، 
امروزه فناوری سنجش از دور به عنوان راهكار جدید در بهبود این روش ها مطرح شده است. در پژوهش پیش رو هدف، بررسی 
اثر عوامل اقلیمی بر روند پوشش گیاهی جنگل فریم در استان مازندران با استفاده از تصاویر سنتینل 2 و تعیین مناسب ترین 
شاخص برای این منطقه است. به منظور مدل  سازی از فاکتورهای اقلیمی )درجه حرارت و بارندگی( مربوط به منطقه به  دست 
آمده از نزدیک ترین ایستگاه هواشناسی مربوط، استفاده شد. بعد از پیش پردازش و پردازش  تصاویر سنتینل 2 ارزش هاي رقومی 
متناظر از باندهاي طیفی استخراج و به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شد. رابطه درجه حرارت و بارندگی با شاخص های 
پوشش گیاهی با ضریب همبستگی 0/43 و 0/56 و میزان AIC و BIC به ترتیب )565 و 3209( و )739  و 3383( به دست 
آمد. همچنین نتایج نشان داد بیش ترین اثرگذاری در رابطه با هر دو فاکتور درجه حرارت و بارندگی مربوط به شاخص پوشش 
گیاهی تفاضلی )DVI( است، که کارائی بالای این شاخص در منطقه را نشان می دهد. با توجه به نتایج فوق، می توان بیان کرد 

که شاخص مذکور به منظور بررسی تأثیر متغیرهای اقلیمی بر جنگل مورد مطالعه، انطباق و همبستگی مناسبی دارد. 

واژه های کلیدی: ایستگاه هواشناسی، بارندگی، درجه حرارت، تغییر اقلیم، سنتینل 2، فناوری سنجش از دور
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مقدمه
جنگل های شمال ایران از نظر تنوع گونه های گیاهی، از 
جهان  معتدل  مناطق  در  جنگلی  بوم سازگان های  غنی ترین 
به شمار می روند. گونه های زیادی از درختان و درختچه ها 
 (Askarizadeh et به طور طبیعی در این جنگل ها وجود دارند
(al., 2018; Bayat et al, 2022. عوامل توپوگرافی )ارتفاع، شیب و 

جهت( بیشترین تأثیر را در تنوع گیاهی این جنگل ها دارند 
(Hamidi et al., 2022)، زیرا ظهور و تکامل پوشش گیاهی نتیجه 

برخورد و برهم کنش بین عناصر رویشی و عوامل محیطی 
فیزیکی است. میزان دسترسی به منابع بوم شناختی، تغییرات 
محیط، تنوع خاک و ویژگی های اقلیمی هر منطقه جنگلی 
به ترکیب عوامل فوق بستگی دارد (IPCC 2007). در نتیجه، این 
احتمال وجود دارد که جمعیت گونه های گیاهی در برخی 
شرایط فیزیوگرافی بیشتر از سایرین باشد. ارتباط کمّي بین 
مهم ترین  از  یکي  اقلیمي  عناصر  و  گیاهي  پوشش  الگوي 
منطقه اي  و  جهاني  مقیاس  در  دور  از  سنجش  کاربردهاي 
اقلیمی می تواند بر شرایط زیست شناسی و  است. تغییرات 
بوم شناختی جوامع گیاهی در سراسر جهان از طریق تغییرات 
در فصل رشد، فنولوژی، تولید اولیه، توزیع گونه ها، فعل و 
انفعالات بوم شناختی، پویایی، ترکیب و تنوع جوامع زیستی 
و عوامل دیگر تأثیر بگذارد (Heink & Kowarik, 2010). بر این 
این  با  برای سازگاری  ارائه راهکارهایی  ارزیابی و  اساس، 
 .(et al., 2005 Liang) تغییرات و کاهش خطرات ضروری است
آگاهی از تغییرات اقلیمی و تأثیر آن بر گونه ها و پوشش 
گیاهی نقش مهمی در برنامه های حفاظت و مدیریت پوشش 
گیاهی دارد (et al., 2018 Guan). تغییرات اقلیمی می تواند اثرات 
بی رویه،  بهره برداری  مانند تخریب زیستگاه،  منفی عواملی 
 (et al., کند  تشدید  را  آلودگی  و  خارجی  مهاجم  گونه های 
گیاهی  پوشش  مقدار  پیش بینی  اساس  این  بر   .2005 Liang)

برای برنامه ریزی در جهت بهره برداری و حفاظت آن لازم و 
ضروری است. بهره برداری نیازمند مطالعه و بررسی مقدار و 
حجم پوشش گیاهی از نظر مکانی و زمانی است. کنترل گیاه 
می تواند از طریق عناصر اقلیمی مؤثر بر رشد گیاه صورت 

بر شرایط  تأثیرگذار  عوامل  مهم ترین  از  هوا  و  پذیرد. آب 
پوشش گیاهي است. پراکنش مکاني پوشش گیاهي ارتباط 
این  در   .(Prăvălie et al., 2022) دارد  اقلیمي  شرایط  با  زیادي 
گیاهی  پوشش  تغییرات  روند  به  متعددی  مطالعات  راستا، 
 (Chen است  پرداخته  اقلیمی  مختلف  سناریوهای  اساس  بر 

 .1996،Guan et al., 2018 and Liang et al., 2005; Hamidi et al, 2022)

مسیر تغییرات جنگل ها ناشی از تغییرات آب و هوایی، 
به گفته بسیاری از پژوهشگران که از شاخص تفاوت نرمال 
ابزارهای  طریق  از  کردند،  استفاده   )NDVI( گیاهی  شده 
سنجش از دوری قابل اعتماد است. بنابراین، شاخص های 
گیاهی  پوشش  تخمین  برای  پرکاربرد  روش  یک  گیاهی 
از  سنجش  سیستم های   .(Sagheb-Talebi et al., 2014) است 
دور قابلیت های بسیار مناسبی برای بررسی روند تحولات 
این  در   .(Amiri and Pourghasemi, 2022) دارند  گیاهی  پوشش 
سیستم ها این امکان وجود دارد، در مناطقی که به علت هایی 
مانند کوهستانی یا دره ای بودن و مناطقی که امکان بررسی 
را  راه  ندارد،  وجود  اقلیمی  ایستگاه های  نصب  و  میدانی 
کند  تسهیل  گسترده  سطح  در  مناطق  این  در  مطالعه  برای 

 .(Farajzadeh et al., 2019)

داده های سنجش  از  بهنگام  استخراج اطلاعات دقیق و 
از دوری به منظور تولید نقشه های کاربری و پوشش اراضی 
از  استفاده  با  به خصوص  سرزمین  پایش  و  ملی  سطح  در 
تصاویر ماهواره ای سنتینل نقش بسیار مهمی در برنامه ریزی 
بازی  زیست  محیط  و  کشاورزی  طبیعی،  منابع  بخش های 
داده های  مختلف  ترکیبات  از  گیاهی  شاخص های  می کند. 
چندطیفی ماهواره ای استفاده می کنند تا تصویری ایجاد کنند 
دهد  نشان  را  گیاهی  تراکم  یا  و  موجود  گیاهان  میزان  که 
تصاویر سنجش  از  استفاده   .(Heydarian Agakhani et al., 2016)

از دوری برای استخراج روند تغییرات پوشش گیاهی حتی 
بازه های زمانی متفاوت به کمک تصاویر ماهواره ای،  برای 
قابلیت پردازش تصاویر  تغییرات،  این  ضمن بررسی روند 
به دست  نیز  را  آتی پوشش گیاهی  تغییرات  پیش بینی  برای 
می دهد (Chen 1996). در این راستا می توان به پژوهش یمانی 
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و همکاران )2010( اشاره کرد که تغییرات سطح و پوشش 
ETM + و TM گیاهی سیاه کوه یزد را با استفاده از تصاویر
 NDVI ,RVI, بررسی کردند. در این مطالعه از پنج شاخص
NRVI, PVI SAVI استفاده شد، نتایج نشان داد که شاخص 

NDVI بهترین شاخص برای تهیه نقشه پوشش گیاهی است. 

در مطالعه فرج زاده و همکاران )2012( ارزیابی اثر عوامل 
اقلیمی بر پوشش گیاهی زاگرس مشخص کرد که پوشش 
گیاهی زاگرس، رگرسیون چند متغیره ضریب تأثیر رطوبت 
نسبی حداکثر، میانگین و حداقل را در اغلب ماه های ژانویه 
تا اکتبر 2006 نشان می دهد. اما عوامل اقلیمی بارش و دمای 

حداقل نقش خیلی کمتری در برآورد NDVI داشته اند. 
بررسی  به  که   )2014( همکاران  و  کامران  ولی زاده 
در  گیاهی  پوشش  شاخص  بر  آن  تأثیر  و  اقلیم  تغییرات 
منطقه حفاظت شده جنگل های ارسباران واقع در شهرستان 
با استفاده از سنجش از دور و GIS و همچنین  خداآفرین 
هواشناسی  داده های  و  لندست  ماهواره ای  تصاویر  کاربرد 
پرداختند نیز می توان اشاره نمود. نتایج نشان داد در سطح 
و  است  داده  رخ  دما  افزایش  و  بارش  کاهش  شهرستان 
شاخص پوشش گیاهی در دوره اول 0/534 و در دوره دوم 
0/475 بوده که این مقدار کاهش شدیدی را نشان می دهد 
آن  در  انسانی  عامل  نقش  و  شده  حفاظت  منطقه  چون  و 
محدودتر است، عامل اقلیم بر این کاهش سطح تأثیر مستقیم 
تشدید  باعث  نیز  از طرفی کاهش سطح جنگل  و  گذاشته 

تغییر اقلیم شده است. 
Yin و همکاران )2016( در آسیای مرکزی تغییرات اقلیم 

نتایج  دادند.  قرار  بر اساس پوشش گیاهی مورد مطالعه  را 
 NDVI گیاهی  پوشش  شاخص  از  استفاده  با  که  داد  نشان 

می توان تغییرات اقلیم را پیش بینی نمود. 
روند  بررسی  به   )2018( همکاران  و  عسگری زاده 
البرز  مراتع  اقلیمی  اثرات  از  ناشی  گیاهی  تغییرات پوشش 
پوشش  تفاضل  شده  نرمال  شاخص  از  استفاده  با  مرکزي 
سنجنده  لندست،  ماهواره ای  تصاویر  و   )NDVI( گیاهی 
ETM+،TM  و OLI برای سال های  1366 تا 1395 )30سال( 

پرداختند. نتایج نشان داد شاخص NDVI از سال های گذشته 
تا حال نوسان داشته است، به طوری که ضمن افزایش موقتی 
تغییرات در سال های 1366 )0/86(، 1381 )0/87(، 1384 
به صورت  کلی  تغییرات  روند  )0/86(؛   1394  ،)0/87(
این شاخص در سال های 1374 )0/53(،  میزان  کاهش در 
1376 )0/65(، 1379 )0/62(، و 1387 )0/61( به خصوص 
برای طبقات متوسط تا خیلی فقیر بوده است. مدل پیش بینی 
مارکوف تغییرات کاهشی شدیدی در میزان شاخص پوشش 

گیاهی برای سال های 2031 و 2045 پیش بینی می کند. 
بین  کمی  ارتباط   )2019( همکاران  و  اصل  فرج زاده 
الگوی پوشش گیاهی و عناصر اقلیمی را در منطقه زاگرس 
بارش  داده های  از  پژوهش  این  انجام  برای  بررسی کردند. 
تا   2000 زمانی  بازه ی  در  زاگرس  منطقه  اقلیمی  ایستگاه 
2010 میلادی و تصاویر ماهواره MODIS و TRMM استفاده 
شد. نتایج بررسی ها نشان داد که مناطق با بارش بیشتر دارای 
سبزینگی بیشتری بوده و در بسیاری از موارد تغییرات مکانی 

بارش باعث تغییر در میزان میانگین سبزینگی شده است. 
گودرزی و همکاران )2019( با بررسی تأثیر متغیرهای 
اقلیمی بر پوشش جنگل های بلوط در استان لرستان نشان 
بهبودیافته  شاخص  گیاهی،  شاخص   16 بین  در  که  دادند 
شده  نرمال  شاخص  و  شده  متعادل  خاک  گیاهی  پوشش 
تفاوت اصلاح شده آب به ترتیب توان بیشتری برای نشان 

دادن اثرات بارش و دما بر پوشش جنگلی دارند. 
حوضه  در  پژوهشی  طی   )2022( پورقاسمی  و  امیری 
پوشش  مکانی  و  زمانی  تغییرات  دم  درودزن  سد  آبخیز 
گیاهی با استفاده از داده های ماهواره Sentinel-2  و شاخص 
تفاوت نرمال شده گیاهی را طی 14 ماه در سال های 2017 
اذعان داشتند؛ پوشش  و 2018 مورد بررسی قرار دادند و 
اما در  بوده،  پراکنده  ماه ها  تمام  متوسط در  به طور  گیاهی 
از  است.  بوده  بیشتر  گیاهی  پوشش  کمبود  ماه شدت  مهر 
و  غربی  جنوب  در  گیاهی  پوشش  کمبود  با  مناطق  طرفی 
مرکز منطقه مورد مطالعه در تمام ماه ها مشاهده شد. در ماه 
می، پوشش گیاهی فشرده )0/1. 0/5-1( و پوشش گیاهی 
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کم )0/05. 0/1( در اکتبر رخ داد. 
نتایج بررسی Lian و همکاران )2022( بر روند پویای 
توزیع پوشش گیاهی و عوامل اقلیمی در مقیاس های زمانی 
قابل  سبز  روند  یک  از  حاکی  چین  در  چندگانه  مکانی  و 
توجه است که با الگوی گرم شدن و مرطوب شدن در 20 
سال گذشته همراه شده است. تفاوت فاز تبدیل نشان دهنده 
یک رابطه پیچیده بین پوشش گیاهی و آب و هوا است. در 
همین حال، انواع مختلف پوشش گیاهی پاسخ های ناهمگن 
اثر بارندگی و دما را در مقیاس های چند مکانی-زمانی نشان 

دادند. 
پوشش  تغییرات  روند   )2022( همکاران  و   Prăvălie

گیاهی جنگلی مبتنی بر NDVI و رابطه آن با تغییرات آب و 
هوایی در رومانی را طی سال های 2018-1987 با استفاده 
روند  داد،  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  لندست  تصاویر  از 
افزایش شاخص NDVI جنگل ها در سطح ملی )65 درصد 
از کل تغییرات NDVI( که توسط روندهای مثبت گسترده 
بود.  سلطه  تحت  رومانی  منطقه  در  شده  شناسایی   NDVI

گیاهی  پوشش  احتمالی  افزایش  بوم  سازگانی،  کلی  پویایی 
روند  کشور  مرتفع  مناطق  در  بهره وری  می دهد.  نشان  را 
جنگلی  مناطق  از  درصد   35  )NDVI( کاهش  مخالف 

رومانی را نشان داد. 
این  نتایج  کرد؛  بیان  می توان  منابع  مرور  راستای  در 
پژوهش به عنوان ابزاری مناسب برای کمک به تصمیم گیری 
مدیریتی و طرح های حفاظتی در جنگل های هیرکانی می تواند 
این تصمیم گیری ها و طرح ها  استفاده شود، به صورتی که 
سازگار با اثرهای تغییر اقلیم باشند و مطالعه پوشش گیاهان 
بوم شناختی  مناسب در قضاوت  به عنوان راهنمای  می تواند 
در هر منطقه مورد استفاده قرار گیرد. از آنجایی که گیاه، آینه 
آب و هوا است، کسب اطلاعات در مورد وضعیت پوشش 
از  و  است  مهم  آن،  پراکندگی  و  گستردگی  مانند  گیاهی، 
طرفی جمع آوری اطلاعات در مورد تغییرات مداوم پوشش 
با روش های مرسوم بسیار دشوار و پرهزینه است،  گیاهی 
وسیعی  دید  که  است  مفید  بسیار  روشی  دور  از  سنجش 

بوم سازگان های  پایدار  توسعه  می دهد.  ارائه  منطقه  یک  از 
جنگلی در گرو شناخت و درک واقعی ارزش های نهفته در 

آن ها است. 
منطقه  جمله  از  هیرکانی  جنگل های  وضع  از  آگاهی 
مورد پژوهش با وجود ارزش تجاری بالا و بررسی ارتباط 
از  استفاده  با  اقلیمی  و عوامل  گیاهی  پوشش  شاخص های 
به  توجه  )با  تاکنون  احتمالاً   2 سنتینل  ماهواره ای  تصاویر 
مرور منابع در این زمینه( مورد بررسی قرار نگرفته است. 
لذا در پژوهش پیش رو هدف پرداختن به این مهم است، که 
در مؤسسات تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ها 

و مراجع علمی مرتبط، ادارات منابع طبیعی کاربرد دارد.

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه

طول  بین  ساری  شهرستان  جنوب  در  فریم  منطقه 
شرقی"03 '10 °53  تا "18 '14 °53  و عرض شمالی "12 
'07 °36 تا "45 '46 °36 و در دامنه و امتداد شمالی سلسله 

جبال البرز، در منطقه  دودانگه واقع شده است. حداقل ارتفاع 
از سطح دریا 760 متر و حداکثر آن 1780متر است. بر اساس 
داده های آمار و اطلاعات هواشناسی منطقه، اقلیم منطقه در 
طبقه مرطوب جنگلی و شرایط آب و هوایی مطلوب نشان 
از گذر اقلیم های مدیترانه ای از غرب و سیبری و خزری از 
شمال به منطقه مورد طرح را دارد. مقدار بارندگی سالانه، 
متوسط  حرارت  درجه  همچنین  است.  میلی متر   832/9
سالانه 11/2 سانتی گراد است (Hamidi et al., 2021, 2022). نگاره 

1 موقعیت منطقه مورد پژوهش را نشان می دهد.

داده های اقلیمی
ایستگاه  سه  ماهانه  اقلیمی  داده های  از  تحقیق  این  در 
هواشناسی نزدیک به شهر فریم )ساری، کیاسر، پل سفید( 
به همراه داده های اقلیمی شهر فریم مربوط به نحوی استفاده 
شده است که تغییرات ارتفاع از سطح دریا مدنظر قرار گیرد. 
درجه حرارت یکی از عامل هاي محیطی متغیري است که 
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در طول و یا قبل از فصل رویش بر روي درختان به طور 
مستقیم و غیرمستقیم تأثیر دارد. درختان در یک دامنه دمایی 
مشخص داراي رویش بهینه هستند. دما، انرژي لازم را براي 
سالانه  رویش  براي  را  لازم  رطوبت  بارش  و  رشد  شروع 
در  می کند،  فراهم  آن  از  بعد  و  رویش  فصل  در  درختان 
این پژوهش از میانگین درجه حرارت و بارندگی در فصل 
در  بارش  و  حرارت  درجه  از  شاخصی  به عنوان  رویش 

. (Hamidi et al., 2017, 2021)بلندمدت استفاده شد

داده هاي ماهواره اي
در این مطالعه از تصاویر سنجنده ماهواره های سنتینل2 
استفاده شد. این ماهواره در 23 ژوئن 2015 به فضا پرتاب 
شده و دارای سنسور چند طیفی بوده که 13 باند را شامل 
می شود. این ماهواره در هر بار 290 کیلومتر به صورت نواری 
تصویرسازی کرده و هر 5 روز پوشش کامل ارائه می کند که 
بالایی برخوردار است  فرآیند عملکرد هندسی و طیفی  از 
)آژانس فضایی اروپا، 2017(. برداشت داده های مربوط به 
ماه 1400 صورت گرفت، که مطابق  تیر  تاریخ  تصویر در 
ماهواره  از مشخصات  باشد. خلاصه ای  اقلیمی  داده های  با 

مذکور در جدول 1 ارائه شده است.

پیش پردازش و پردازش تصاویر
تصاویر  پیش پردازش  به  مربوط  عملیات  کلی  به طور 
ماهواره ای سنتینل 2، شامل تصحیح رادیومتریک و هندسی 
هر  استخراج  به منظور  تصاویر  پیش پردازش  فرآیند  است. 
چه بهتر اطلاعات انجام شد. فرآیند تصحیح اتمسفري روي 
اما  گرفته  صورت  حدودي  تا   2 سنتینل  ماهوارۀ  تصاویر 
ارزش رقومی این تصاویر بین 0 تا 28000 متغیر است که 
براي پردازش تصویر، ارزش رقومی پیکسل ها در تصویر به 
بازه 0 تا 1 به منظور Reflectance و با هدف حذف بازتاب 
متأثر از لایه های بالایی اتمسفر تبدیل شد. پردازش تصاویر 
تجزیه  نسبت گیری1،  نظیر  مختلف  عملیات  شامل  نیز 
باندها4 و  ادغام  بافت3،  مؤلفه های اصلی2، تجزیه و تحلیل 
ساختن شاخص های گیاهی5 است (Heink & Kowarik, 2010) که 
با توجه به اهداف موجود بر روی داده های ماهواره ای و در 
راستای اهداف مختلف صورت گرفت. پردازش تصاویر در 
نرم افزار ENVI5.3 انجام شد. با توجه به اینکه تعداد چهار 
باند این سنجنده با قدرت تفکیک پذیری 10 متری است، هر 

1- Ratioing

2- Principal component analysis

3- Texture analysis

4- Band integration

5- Vegetation index making

نگاره1: الف( موقعیت منطقه مورد پژوهش ب( ایستگاه های اقلیمی

الف ب
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کدام در قالب یک فایل )ادغام باندهای 2، 3، 4 و 8 تصویر 
سنتینل 2 و تشکیل یک تصویر جدا( به منظور محاسبه برخی 
با  اصلی،  باندهاي  بر  علاوه  شد.  ایجاد  مصنوعی  باندهای 
شد  ایجاد  مصنوعی  باندهاي  مناسب  پردازش هاي  اعمال 
 (Heink گرفت  قرار  استفاده  مورد  مدل سازي  فرآیند  در  که 

در  استفاده  مورد  پنجره  اندازه  همچنین   .& Kowarik, 2010)

این مطالعه 5×5 انتخاب شد و به منظور ایجاد شاخص هاي 
قرار  استفاده  مورد  مناسب  نسبت گیري  ترکیبات  گیاهی 

گرفت )جدول2(. 

جدول1: مشخصات ماهواره سنتینل2

Sentinel-2B

هفتم مارس 2017تاریخ پرتاب

(Vega )Kourouماهواره بر و سکوی پرتاب

786 کیلومترارتفاع مدار
5 روز برای هر دو ماهواره، خورشید آهنگدوره بازگشت
290 کیلومترعرض تصویر

باندهای سنجنده

 Band 1 – Coastal aerosol, Band 2 – Blue, Band 3 – Green, Band 4 – Red, Band 5 –

 Vegetation Red Edge, Band 6 –Vegetation Red Edge, Band 7 – Vegetation Red Edge,

 Band 8 – NIR, Band 8A – Vegetation Red Edge, Band 9 – Water vapour, Band 10 – SWIR

– Cirrus, Band 11 – SWIR

Band 12 – SWIR

قدرت تفکیک مکانی
B2, B3, B4, B8 : 10m 

B5, B6, B6, B8A, B11, B12 : 20m 

B1, B9, B10 : 60m

12 بیتقدرت تفکیک رادیومتری
13 باندقدرت تفکیک طیفی
5 روزقدرت تفکیک زمانی

Level-1Cنوع داده 

جدول2: شاخص  های گیاهی مورد استفاده در پژوهش حاضر
منبعفرمول محاسبه شاخصشاخص  های محاسباتیردیف

Nir-Red)/)Nir+Red) Roujean & Breon 1995(شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی1 1

Nir-RedBell et al., 2004شاخص پوشش گیاهی تفاضلی22

Nir − GreenBell et al., 2004شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز33

Nir-Green)/)Nir+Green)Bell et al., 2004( نرمال شده شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز 44

Green/RedBell et al., 2004شاخص پوشش گیاهی نسبتاً سبز55

Nir-Red))/√((Nir+Red)) Prăvălie et al., 2022((شاخص مجدد پوشش گیاهی تفاضلی66

Nir2-Red)/) Nir2+Red)Chen 1996((شاخص پوشش گیاهی غیر خطی77

 1- Normalized Difference Vegetation Index )NDVI)
2- Difference Vegetation Index )DVI)
3 - Green Difference Vegetation Index )GDVI)
4- Green Normalized Difference Vegetation Index )GNDVI)

5- Green Ratio Vegetation Index  )GRVI)
6- Renormalized Difference Vegetation Index )RDVI)
7-Nonlinear vegetation Index (NLI)
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در ذیل به توضیح مختصر هر شاخص پرداخته شد:

 : )NDVI( شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی
به منظور شناسایی پوشش گیاهی در تصویر ماهواره ای از 
شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی همراه با باندهای 
قرمز و مادون قرمز نزدیک استفاده می شود. نحوه محاسبه 
شاخص NDVI، نسبت گیری بین تفاضل و مجموع باندهای 
قرمز )0/6 تا 0/7 میکرومتر( و مادون قرمز نزدیک )0/7 تا 
1/5 میکرومتر( است که با توجه به اینکه پوشش گیاهی در 
باند مرئی قرمز بیشترین میزان جذب و طبیعتاً کمترین میزان 
بازتابش و در باند مادون قرمز نزدیک، کمترین میزان جذب 
و به تبع آن بیشترین میزان بازتابش را دارد، شاخص پوشش 
گیاهی NDVI قادر است تا پوشش گیاهی را از سایر پدیده ها 

 .(Pôças et al., 2013; Abdolalizadeh et al., 2020) تفکیک نماید

:)DVI( شاخص پوشش گیاهی تفاضلی
این شاخص توسط  Kiefer & Lillesand ارائه شد، که 
محاسبه  قرمز  باند  از  قرمز  مادون  باند  بازتاب  انحراف  با 
می شود، نسبت به پس زمینه خاک حساس و مقدار آن برای 
پوشش گیاهی مثبت است. شاخص DVI به تغییرات پس 
زمینه خاک بسیار حساس است. می توان آن را برای نظارت 
پوشش گیاهی اعمال محیطی کرد.  این شاخص یک گروه 
مبتنی بر شیب است. این ساده تر از شاخص NDVI است، 
قرمز  مادون  باندهای  در  اندازه گیری  خطاهای  مستعد  اما 
آن ها  مجموع  با  زیرا  می باشد   )R( قرمز  و   )NIR( نزدیک 
نرمال نمی شود. همچنین دامنه این شاخص بی نهایت است 

.(Naji 2018)

 :)GDVI( شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز
فعالیت  تخمین  برای  گیاهی  پوشش  شاخص  یک 
فتوسنتزی و یک شاخص پوشش گیاهی است که معمولاً 
استفاده  گیاه  تاج  به  نیتروژن  و  آب  جذب  تعیین  برای 
می شود. شاخص GDVI همبستگی بهتری با شاخص سطح 

بالاتری  دینامیکی  دامنه  و  نشان می دهد و حساسیت  برگ 
در پوشش گیاهی کم نسبت به سایر شاخص های پوشش 

 .(Wu  2014) گیاهی دارد

 :)GNDVI( شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز نرمال شده
یک  نرمال شده  سبز  تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص 
از  سنجش  داده های  از  مشتق شده  گیاهی  پوشش  شاخص 
دور هوایی با استفاده از طول موج های سبز و مادون قرمز 
نزدیک است که نسبت به نیتروژن و محتوای نیترات دمبرگ 

 .(Bajwa and Mozaffari, 2007) واکنش نشان می دهد

 :)GRVI( شاخص پوشش گیاهی نسبتاً سبز
بوم سازگان های  در  فتوسنتزی  نرخ  به  شاخص  این 
به  قرمز  و  سبز  بازتاب های  زیرا  است،  حساس  جنگلی 
شدت تحت تأثیر تغییرات رنگدانه های برگ قرار می گیرند. 
طبق رابطه مربوط به این شاخص )نسبت موج های سبز به 
مادون قرمز نزدیک( ، پوشش گیاهی سبز، خاک و آب یا 
برف به ترتیب دارای مقادیر مثبت، منفی و نزدیک به صفر 
این شاخص هستند. بنابراین، با فرض “GRVI = 0” مقدار 
یک این شاخص با آستانه تمایز بین پوشش گیاهی سبز و 
بر  می شود. علاوه  اثربخش  زمینی،  پوشش های  انواع  سایر 
این، از آنجایی که تعادل بین بازتاب سبز و قرمز در پاسخ 
به سبز شدن برگ و رنگ آمیزی پاییزی تغییر می کند، آستانه 
باشد.  نیز مؤثر  باید برای تشخیص فنولوژی   ”GRVI = 0“

الگوریتم ساده  این ویژگی، ممکن است یک  از  استفاده  با 
پاییزی  برای تشخیص زمان سبز شدن برگ و رنگ آمیزی 

.(Motohka et al., 2010) امکان پذیر باشد

:)RDVI( شاخص مجدد پوشش گیاهی تفاضلی
 این شاخص از تفاوت بین طول موج های مادون قرمز 
نزدیک و قرمز به همراه NDVI برای برجسته کردن پوشش 
گیاهی سالم استفاده می شود. نسبت به اثرات مشاهده خاک 

.(Roujean & Breon, 1995) و خورشید حساس نیست
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 :)NLI( شاخص پوشش گیاهی غیرخطی
شاخصی است که کنتراست بازتابی و اشباع را با استفاده 
کاهش  نزدیک  قرمز  مادون  باند  بازتاب  مربع  مقادیر  از 

.(Feng et al, 2019) می دهد
- روش آماري پژوهش

 از نرم افزار ENVI برای پردازش تصویر و از نرم افزار 
مدل سازی  برای   )raster, lmr )پکیج   R و   STATISTICA

به  تصادفی  به طور  آمده  به دست  داده های  شد.  استفاده 
به صورتی  می شوند،  تقسیم  آزمون  و  آموزش  داده های 
آزمون  برای  مابقی  و  آموزش  برای  داده ها  درصد   70 که 
 (Kalbi et al., 2019; یا ارزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفت
مربعات  میانگین  از   .Janizadeh et al., 2019; Hamidi et al., 2021)

ارزیابی  معیار  اندازه  )رابطه2(،  همبستگی  )رابطه1(،  خطا 
 )Akaike Information Criterion= AIC) آکائیک  اطلاعاتي 
 Bayesian Information) بیزین  ارزیابی  معیار  و  )رابطه3( 
Criterion= BIC( )رابطه4( برای ارزیابی مدل های ارائه شده 

استفاده شد. مدل هایی که دارای بیشترین مقدار همبستگی 
و کمترین مقدار اشتباه معیار، میانگین مربعات خطا، معیار 
بودند  بیزین  ارزیابی  معیار  و  اکاییک  اطلاعاتي  ارزیابی 
به عنوان بهترین مدل براي ارزیابي متغیرهاي مورد بررسي 

انتخاب شدند. 

RMSE =  )1(رابطه

رابطه)2(

AIC=2k−2ln(^L)
رابطه)3(

BIC=kln(n)−2ln(ˆL)
رابطه)4(

در رابطه esti و obsi به ترتیب iمین برآورد و مشاهده مبتنی 
پارامترهای مدل  بر مدل و n تعداد نمونه هستند، k تعداد 

باشد و Lˆ  حداکثر تابع درست نمایی مدل است.

نتایج
رابطه درجه حرارت و شاخص های پوشش گیاهی 

شاخص های  تحت  حرارت  درجه  مدل  به  مربوط  نتایج 
پوشش گیاهی منطقه در رابطه )5( ذکر شده است.

Temp= 4.46 + 0.546 )DVI) + 0.539 )GDVI) – 0.145 

)GNDVI) –  0.026 )NLI) + 0.066 )Tex 5.5- b03-CORR) 

– 0.84 )NDVI) +  0.02 )RDVI) – 0.06 )GRVI)

رابطه)5(
در رابطه )Temp )5: دما به درجه سانتی گراد، DVI: شاخص 
گیاهی  پوشش  شاخص   :GDVI تفاضلی،  گیاهی  پوشش 
تفاضلی سبز، GNDVI: شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز 
 :NDVI ،شاخص پوشش گیاهی غیر خطی :NLI ،نرمال شده
شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی، GRVI: شاخص 
پوشش  مجدد  شاخص   :RDVI سبز،  نسبتاً  گیاهی  پوشش 
گیاهی تفاضلی و Tex: 5.5- b03-CORR فاکتور همبستگی 
آنالیز بافت با اندازه پنجره 5×5 باند سبز است. اشتباه معیار 
برآورد مدل 1/15، میانگین مربعات خطا 0/35، همبستگی 
0/43 و اندازه AIC و BIC به ترتیب 565 و 739 به دست 

آمد.
پوشش  شاخص های  بر  دما  اثرات  میزان   2 نگاره  در 
گیاهی رویشگاه جنگلی فریم ارائه شده است. نتایج نشان 
تفاضلی،  گیاهی  پوشش  شاخص  دما،  افزایش  با  که  داد 
شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز نرمال شده و شاخص 
مابقی  در  و  می یابد  افزایش  سبز  تفاضلی  گیاهی  پوشش 

شاخص ها تغییرات اندکی رخ داده است. 
در نگاره 3 رابطه رگرسیونی مدل درجه حرارت نسبت 
بین  از  می دهد  نشان  بررسی  مورد  شاخص های  تمامی  به 
این شاخص ها، شاخص پوشش گیاهی تفاضلی با ضریب 
ضریب  با  سبز  تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص  و   0/41
0/40 بیشترین همبستگی را با درجه حرارت دارند و مابقی 
را  درجه حرارت  با  پایین تری  همبستگی  میزان  شاخص ها 

نشان داد.
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نگاره2: تأثیر درجه حرارت بر پوشش گیاهی رویشگاه جنگلی فریم
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ادامه نگاره2: تأثیر درجه حرارت بر پوشش گیاهی رویشگاه جنگلی فریم

نگاره3: رابطه رگرسیونی تأثیر درجه حرارت بر شاخص های پوشش گیاهی
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ادامه نگاره3: رابطه رگرسیونی تأثیر درجه حرارت بر شاخص های پوشش گیاهی
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نگاره4: اهمیت نسبی پیش بینی کننده های دما در پوشش گیاهی گونه ها

در نگاره 4 ارتباط بین اهمیت نسبی پیش بینی کننده های 
 STATISTICA دما در پوشش گیاهی گونه ها توسط نرم افزار
ارائه شده است. نتایج نشان داد بیشترین اثرگذاری مربوط به 
شاخص پوشش گیاهی تفاضلی، شاخص نرمال شده تفاوت 
و  باند سبز  به  مربوط  اثرگذاری  کمترین  و  گیاهی  پوشش 

قرمز است. 

رابطه بارندگی و شاخص های پوشش گیاهی 
پوشش  شاخص های  تحت  بارندگی  مدل  به  مربوط  نتایج 

گیاهی منطقه در رابطه 6 ارائه شده است.

PERC= 18.67 + 2.31 )DVI) + 2.33 )GDVI) + 0.77 

)GNDVI) –  0.13 )NLI)– 6.20 )NDVI) + 0.31 )Tex5.5- 

b03-CORR)+ 0.06 )RDVI) – 0.39 )GRVI)

رابطه )6(

DVI: شاخص  میلی متر،  به  بارندگی   :PERC  )6( رابطه  در 
پوشش گیاهی تفاضلی، GDVI: شاخص پوشش گیاهی تفاضلی 
سبز، GNDVI: شاخص پوشش گیاهی تفاضلی سبز نرمال شده، 
NLI: شاخص پوشش گیاهی غیرخطی، NDVI:  شاخص نرمال 

 شده تفاوت پوشش گیاهی، GRVI: شاخص پوشش گیاهی 
نسبتاً سبز، RDVI: شاخص مجدد پوشش گیاهی تفاضلی و 

Tex5.5- b03-CORR: بافت 5×5 باند سبز است. اشتباه معیار 

برآورد مدل 2/18 ، میانگین مربعات خطا 0/58، همبستگی 
0/56 و اندازه AIC و BIC به ترتیب 3209 و 3383 به دست آمد.

گیاهی  پوشش  شاخص  بر  بارش  اثرگذاری  بیشترین 
شاخص  سبز،  تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص  تفاضلی، 
پوشش  شاخص  نرمال شده،  سبز  تفاضلی  گیاهی  پوشش 
گیاهی غیرخطی و شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 
محسوس  بسیار  تأثیر  شاخص ها  مابقی  در  و  شد  مشاهده 
بوده است )نگاره 5(. رابطه رگرسیونی مدل بارندگی نسبت 
می دهد  نشان   6 نگاره  در  بررسی  مورد  شاخص های  به 
با ضریب  نرمال شده  سبز  تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص 
 0/34 ضریب  با  تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص  و   0/38
بیشترین همبستگی را با بارندگی دارند و مابقی شاخص ها 

همبستگی کمتری با بارندگی دارند. 
بارندگی در  به  تأثیرگذارترین متغیر نسبت  در نگاره 7 
پوشش  تفاضلی و شاخص  گیاهی  پوشش  منطقه شاخص 
گیاهی تفاضلی سبز مشخص شد و باند سبز و قرمز کمترین 
اثرگذاری را در بررسی اقلیم بر پوشش گیاهی منطقه داشته 

است.
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نگاره5: تأثیر بارندگی بر پوشش گیاهی رویشگاه جنگلی فریم
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ادامه نگاره5: تأثیر بارندگی بر پوشش گیاهی رویشگاه جنگلی فریم
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Histogram(1)  = 300*0.05*Normal(Location=0.1187, Scale=0.0483)
Histogram(2)  = 300*20*Normal(Location=240.4728, Scale=31.514)

Scatterplot  = 263.5454-194.4056*x
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نگاره6: رابطه رگرسیونی تأثیر بارندگی بر شاخص های پوشش گیاهی
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ادامه نگاره6: رابطه رگرسیونی تأثیر بارندگی بر شاخص های پوشش گیاهی

GNDVI

Histogram(1)  = 300*0.05*Normal(Location=-0.2057, Scale=0.0498)
Histogram(2)  = 300*20*Normal(Location=240.4728, Scale=31.514)

Scatterplot  = 195.2209-219.9853*x
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بحث 
)درجه  اقلیمی  عوامل  بین  ارتباط  پژوهش  این  در 
در  گیاهی  پوشش  شاخص های  با  بارندگی(  و  حرارت 
درختان ناهمسال و آمیخته شمال کشور با استفاده از تصاویر 

سنتینل2 در جنگل فریم مورد بررسی قرار گرفت.
درجه حرارت یک متغیر مهم اقلیم است که به انرژي سطح 
پارامتر فیزیکي کلیدي  و تعادل آب مربوط مي شود و یک 
اقلیم شناسي،  هیدرولوژي،  ازجمله  مختلف  مطالعات  براي 
 .(Chu et al, 2019) می آید  به شمار  اکولوژي  و  محیط زیست 
پوشش  شاخص  بر  حرارت  درجه  اثرات  تحلیل  و  تجزیه 
تنها  دما  افزایش  با  که  بود  آن  از  حاکی  منطقه  در  گیاهي 
پوشش  شاخص  تفاضلی،  گیاهی  پوشش  شاخص های 
گیاهی  پوشش  شاخص  و  نرمال شده  سبز  تفاضلی  گیاهی 
شاخص  با  منفی  رابطه  و  می یابد  افزایش  سبز  تفاضلی 
 Govil et al,) پوشش گیاهی نرمال شده دارد که با مطالعات
و  دما  مثبت  رابطه  مبنی بر   )2020; Guha and Govil, 2020

شاخص پوشش گیاهی تفضیلی و رابطه منفی دما و شاخص 
پوشش گیاهی نرمال شده مطابقت دارد. آن ها به این نتیجه 
در  نرمال شده  گیاهي  پوشش  شاخص  مقدار  که  رسیدند 
نتایج  همچنین  است.  پایین  بالا،  حرارت  درجه  با  نواحي 

و  باله   ،)2015( همکاران  و  احمدي  نظیر  دیگر  مطالعات 
کرومي )2020( و Solangi و همکاران )2019( نیز حاکی از 
ارتباط منفی شاخص گیاهی نرمال شده و دما در عرصه هاي 
حاضر  مطالعه  با  مورد  این  در  که  است  جنگلي  و  مرتعي 
مطابقت دارد. شاخص هاي گیاهی تبدیلات ریاضی هستند 
که براساس باندهاي مختلف سنجنده ها تعریف شده و براي 
ارزیابی و بررسی گیاهان در مشاهدات ماهواره اي چندطیفی 

 .(Prăvălie et al.,2011) طراحی شده اند
همانطور که در نگاره 3 مشخص است رابطه رگرسیونی 
نیز  گیاهی  پوشش  شاخص های  و  حرارت  درجه  بین 
تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص  که  است  آن  نشان دهنده 
و  دارد  منطقه  در  حرارت  درجه  با  را  همبستگی  بیشترین 
است،  برخورداری  پایین تری  همبستگی  از  شاخص  مابقی 
که این نتیجه با مطالعه Barati و همکاران )2011( نزدیک 
است. نتایج مطالعه ایشان نشان داد، شاخص DVI با ضریب 
گیاهی  پوشش  تغییرات  در  را  برآورد  بهترین   0/66 تعیین 

دارد. 
با  داشتند  اذعان  Kiefer همکاران )1987(  Lillesand و 

توجه به منحنی بازتاب های پوشش های عمده زمین مقدار 
و  خاک  آب،  به  نسبت  گیاهی  پوشش  برای  شاخص  این 

نگاره7: اهمیت نسبی پیش بینی کننده های بارندگی در پوشش گیاهی گونه ها
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سنگ بیشتر و مثبت است. در سنجش از دور، دماي سطح 
دست  به  سنجنده ها  وسیلة  به  اتمسفر  بالاي  در  که  زمین 
مي آید را دماي روشنایي مي نامند. با توجه به اینکه بخشي 
از تابش ساطع شده از سطح زمین در باند مادون قرمز، پیش 
از اینکه به سنجنده برسد، به وسیلة ذرات موجود در جوّ 
به ویژه بخار آب، جذب مي شود، از این رو دماي روشنایي 
ثبت شده در سنجنده کمتر از دماي واقعي در سطح زمین 
است و تفاوت معني داري با دماي واقعي سطح زمین دارد 
جذب  در  گیاه  اینکه  به  توجه  با   .(et al., 2002 Bastiaanssen)

طول موج هاي قرمز نور خورشید و انعکاس امواج مادون 
قرمز نزدیک، بسیار پرقدرت عمل می کند از این خصوصیت 
و  قرمز  باند  دو  از  استفاده  با  گیاهی  تهیه شاخص هاي  در 
شد  استفاده  ماهواره اي  داده هاي  در  نزدیک  قرمز   مادون 
در  را  انعکاس  بیشترین  سبز  گیاهان   .(et al., 2022 Timmer)

محدوده باندهاي قرمز و مادون قرمز نزدیک آشکار خواهند 
ساخت؛ زیرا همیشه شرایط محلی موجب بروز اشکالاتی 
با  یا  و  کنند  تغییر  شاخص ها  این  است  لازم  که  می شود 
روش دیگري مورد آزمون قرار گیرند. بنابراین با توجه به 
می شود  تفاضلی مشخص  گیاهی  پوشش  ساختار شاخص 
باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک سنتینل2 که در محدوده 
طیفی مادون قرمز انعکاسی کار می کند، وجود دارد. این مسئله 
به وسیله  گیاهی  پوشش  مناسب  تشخیص  قدرت  نشانگر 

 .(Scanlon et al., 2022) طیف مادون قرمز انعکاسی است
 )2019( همکاران  و   Vali مطالعه  به  توجه  با  همچنین 
می توان بیان کرد که در مناطق کوهستاني به دلیل توپوگرافي 
ناهمگن، ارتباط بین پوشش گیاهي و دماي سطح تحت تأثیر 
عوامل توپوگرافي قرار دارد. با توجه به اینکه دماي سطح 
تحت تأثیر  مي تواند  منطقه اي  یا  محلي  مقیاس  در  زمین 
عوامل دیگر، تبخیر، تعرق و آلبیدو قرار گیرد، در مطالعات 
آینده عوامل دیگر به عنوان مثال تغییر در میزان انتشار، توزیع 
مجدد گرماي محسوس، انتشار گازهاي دي اکسید کربن و 
نتایج  تا  مي شود  گرفته  نظر  در  بیوژنیک  فرا  آلي  ترکیبات 
مهم ترین  به عنوان  دما  حال،  این  با  شود.  قوي تري حاصل 

گرفته  نظر  در  گیاهی  پوشش  پویایی  در  تأثیرگذار  عامل 
همکاران  و   Guan این،  بر  علاوه   .(Hu et al. 2019) می شود 
)2018( بر طبق این موضوع، استدلال می کنند که در مناطق 
کوهستانی، بارش باران مقدار کافی آب مورد نیاز برای رشد 
گیاهان را فراهم می کند و دما باعث افزایش فتوسنتز می شود 
از  یکی  بارندگی  می کند.  کمک  گیاهان  رشد  بهبود  به  و 
مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر پوشش گیاهی به شمار می آید، 
نوسان و تغییر سال به سال بارندگی همواره پوشش گیاهی 
را تحت تأثیر قرار می دهد. نتایج حاصل از اثرات بارندگی بر 
شاخص های پوشش گیاهی نشان دهنده آن است که شاخص 
تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص  تفاضلی،  گیاهی  پوشش 
نرمال شده،  سبز  تفاضلی  گیاهی  پوشش  شاخص  سبز، 
نرمال شده  شاخص  و  غیرخطی  گیاهی  پوشش  شاخص 
بارندگی در  بر  بیشتری  تأثیرگذاری  گیاهی  تفاوت پوشش 
قرمز  مادون  و  قرمز  طیف  نقش  به  توجه  با  دارند.  منطقه 
در محاسبات مربوط به شاخص پوشش گیاهی تفاضلی در 
بارندگی و شاخص های پوشش  بین  ارتباط  مطالعه حاضر 
اثرگذاری  بیشترین   0/56 همبستگی  با  داد؛  نشان  گیاهی 
بارش همانند فاکتور دما بر شاخص پوشش گیاهی تفاضلی 

است. 
بررسی  مورد  های  شاخص  به  نسبت  بارندگی  رابطه 
تفاضلی  نگاره 6 نشان می دهد شاخص پوشش گیاهی  در 
سبز نرمال شده و شاخص پوشش گیاهی تفاضلی بیشترین 
همبستگی را با بارندگی دارند که نتایج پژوهش محمدی و 
همکاران )2019( در بررسی پوشش گیاهی در کویر میقان 
واقع در شهر اراک نیز نشان داد حداکثر همبستگی برابر با 
0/62 بین شاخص پوشش گیاهی تفاضلی  و بارش به دست 
پوشش  شاخص های  تکنیک های  اثرات  پژوهشی  در  آمد. 
گیاهی DVI, PVI, WDVI با ماهواره لندست مورد بررسی 
پوشش  شاخص  بود  آن  از  حاکی  نتایج  که  گرفت  قرار 
به  نسبت  بهتری  عملکرد  دارای   )DVI( تفاضلی  گیاهی 
مطالعاتی  در  طرفی  از   .(Naji, 2018) است  شاخص ها  مابقی 
چون Wang و همکاران )2020( اثرات شاخص های پوشش 
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نتیجه گیری
سبب  محیطي،  عوامل  تعادل  طریق  از  گیاهي  پوشش 
حفاظت و پایداري محیط زیست مي شود. با توجه به اهمیت 
پوشش گیاهي، محققان بسیاري بر شناخت رشد و الگوهاي 
مکاني پوشش گیاهي در مناطق مختلف اقدام نموده اند؛ با 
شاخص های  بررسی  که  پیش رو  پژوهش  هدف  به  توجه 
پوشش گیاهی تحت تأثیر عوامل اقلیمی با استفاده از تصاویر 
مطالعه  به  مربوط  نتایج  کلی،  نگاه  یک  در  بود،   2 سنتینل 
حاضر نشان داد که از بین شاخص های گیاهی مورد مطالعه 
گیاهی  پوشش  شاخص  ماهواره ای،  تصاویر  از  مستخرج 
ضریب  بیشترین  از  منطقه  اقلیمی  فاکتورهای  با  تفاضلی 
همبستگی برخوردار هست. این نتیجه حاکی از آن است که 
ویژگی های پوشش گیاهی و اقلیمی در هر منطقه بر کاربرد 
شاخص گیاهی مناسب برای پژوهش های مربوط به اثرات 
آگاهی  تغییرات پوشش جنگلی مؤثر است.  بر  اقلیم  تغییر 
از شاخص های پوشش گیاهی متأثر از اقلیم در یک مکان 
می تواند بسیاری از مدیران و مجریان مرتبط با محیط زیست 
و منابع طبیعی را نسبت به تصمیم گیری های آینده در زمینه 
مدیریت و کنترل منابع طبیعی، اکوسیستم و اراضی جنگلی 

یاری رساند. 
در راستای پژوهش حاضر پیشنهاد می شود تأثیر عوامل 
اقلیمی بر پوشش گیاهی مناطق مورد مطالعه در جهت های 
در  همچنین  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  جغرافیایی 
صورت در دسترس بودن اطلاعات اقلیمی، عوامل دیگری 
به منظور  تعرق  و  تبخیر  باد،  سرعت  نسبی،  رطوبت  مانند 
نیز استفاده شود. از جمله  نتایج مطلوب تر  دست یافتن به 
مورد  ماهواره ای  تصویر  نوع  به  می توان  خطا  بروز  منابع 
استفاده اشاره کرد که در این خصوص، پیشنهاد می  شود در 
به دلیل  از تصاویر اسپات  امکان مالی و دسترسی،  صورت 

رزولوشن بالاتر آن ها، استفاده شود. 

گیاهی بر دما و بارندگی در طول فصل رشد از سال 1982 
تا 2015 مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است 
که شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی در این منطقه شاخص 

مناسب تری بوده است. 
Souza و همکاران )2016( نیز نتایج مشابهی را گزارش 

کردند. آن ها با بررسی تغییرات شاخص NDVI و بارش در 
برزیل نشان  نیمه خشک در شمال شرق  مناطق  جنگل های 
دادند که تغییرات NDVI بیشتر از تغییرات بارش در فصل 
مطابقت  حاضر  پژوهش  نتایج  با  که  می کند  پیروی  رشد 
نرمال شده  تفاوت  شاخص  تأثیر  پژوهش  این  در  ندارد. 
آمد  به دست  پایینی  همبستگی  ضریب  با  بارش  به  نسبت 
شاخص  و  گیاهی  پوشش  شاخص  چون  شاخص هایی  و 
بر  بیشتری  تأثیر  نرمال شده  سبز  تفاضلی  گیاهی  پوشش 
بارندگی منطقه داشتند. البته به این نکته باید توجه کرد که 
شرایط متفاوت هر منطقه نیز از عوامل مهمی است که در 
تعیین نوع روابط بین پوشش گیاهی و بارش اثرگذار است. 
محققان با استفاده از تصاویر ماهواره ای و داده های بارندگی 
در  مختلف  مناطق  در  گیاهی  پوشش  تغییرات  بررسی  به 
شرق آفریقا پرداخته اند، آن ها دریافتند که شرایط منطقه نیز 
باعث می شود که روابط مختلفی بین تغییرات پوشش گیاهی 
و بارندگی وجود داشته باشد اگرچه به طور معمول با افزایش 
نتایج این  اما  افزایش می یابد،  میزان بارش، پوشش گیاهی 
مطالعه نشان داد که تحت تأثیر نوع کاربری اراضی و عوامل 
محیطی مناطقی وجود دارد که دارای بارش زیاد و پوشش 

کم و یا برعکس هستند )نیكسون، 1990(. 
چین  کشور  شمال  در   )2005( همکاران  و   Liang

تغییرات پوشش گیاهی و میزان بارندگی را بررسی کردند، 
دیگر  محیطی  عوامل  بارش  بر  علاوه  که  داد  نشان  نتایج 
همچون وجود رطوبت بالا در این مناطق متأثر بر حضور 

پوشش گیاهی است.
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تقدیر و تشكر
پژوهش حاضر با حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی 
از  وسیله  به این  است.  شده  انجام  ساری  طبیعی  منابع  و 
معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه برای تأمین مالی طرح 
پژوهشی با کد )04-1401-06( تشکر و قدردانی می شود.
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