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Background and Objectives: Monitoring the spatial and temporal changes in vegetation cover 

is an important tool for assessing the condition of natural ecosystems and planning the 
management of protected areas. Remote sensing data provide the capability for continuous  
vegetation monitoring and enable the assessment of changes across different spatial and 
temporal scales. Golestan National Park, owing to its high biodiversity and considerable 
extent of natural habitats, is one of the important areas in Iran for monitoring vegetation 
changes. This study aimed to investigate the spatial and temporal changes in vegetation cover 
in Golestan National Park during 2015–2025 and to assess their statistical relationships with 

precipitation, air temperature, and land surface temperature.  

Methods: In this study, Landsat 8 and Landsat 9 images with a spatial resolution of 30 m were 
processed in the Google Earth Engine environment, and the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) was calculated for all images. After generating annual composites, 
the spatial mean of NDVI was extracted for each year from 2015 to 2025. NDVI maps for 2015, 

2019, 2023, and 2025, as well as a difference map between 2015 and 2025, were also 
generated. In addition, annual cumulative precipitation was derived from CHIRPS data, annual 
mean air temperature from ERA5-Land, and annual mean land surface temperature (LST) from 

the MODIS MOD11A2 product. Descriptive statistics, the Mann–Kendall test, Sen’s slope 
estimator, linear regression, and Pearson and Spearman correlation coefficients were applied 

to analyze the 11-year time series. 
Findings: The mean NDVI over the study period was 0.227, with a coefficient of variation of 
11.56%. Comparison of 2015 and 2025 indicated an approximately 5.56% decrease in NDVI; 

however, the Mann–Kendall test did not confirm a statistically significant decreasing trend. 
Air temperature showed an increasing trend, whereas precipitation and land surface 
temperature exhibited decreasing trends; however, none of these trends was statistically 

significant at the 0.05 significance level. Among the relationships examined, the relationship 
between NDVI and air temperature was negative and statistically significant (Pearson: …). The 
relationship between NDVI and precipitation was positive (…), but did not reach statistical 
significance. The relationship between NDVI and LST was also negative and statistically non-
significant (…). The NDVI difference map revealed the simultaneous occurrence of areas with 
relative increases and decreases in NDVI across different parts of the park. 
Conclusion: The results showed that vegetation cover in Golestan National Park experienced 

interannual fluctuations and spatial variations during 2015–2025; however, based on the 
analyzed time series, there was insufficient statistical evidence to confirm a significant 
decreasing trend across the entire park. At the same time, the significant negative relationship 

between NDVI and air temperature indicated a statistical association between variations in 
these two variables at the annual scale, although this relationship alone does not imply 

causality. The NDVI maps and difference map can be used as preliminary monitoring tools for 
identifying areas experiencing changes and for prioritizing field investigations. Future studies 
are recommended to extend the length of the statistical record, use monthly or seasonal data, 

investigate the time-lagged relationship between precipitation and NDVI, and incorporate 
field observations and complementary spatial layers to provide a more accurate assessment 

of the factors influencing vegetation changes. 

 

J. RS. GEOINF. RES. 4(2): 305-320, Summer & Autumn 2026 

 

Journal of Remote Sensing and Geoinformation Research 
(JRSGR) 

Homepage: jrsgr.sru.ac.ir  

mailto:a_milan@sbu.ac.ir


همکاران   اصغر میلان   .A. Milan et al                                                                                                  (                306)                                                                                                             و 

 

 پژوهشیمقاله 

های سنجش از و داده NDVIپایش اکولوژیکی و تحلیل تغییرات زمانی پوشش گیاهی با استفاده از شاخص 

 دور )مطالعه موردی: پارک ملی گلستان(  

  زهرا عزیزی ،*اصفر میلان، امیر قدسی فر
 ، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانگروه مهندسی نقشه برداری 

 

 چکیده 

 

 1405 نیفرورد 14: تاریخ دریافت

 1405اردیبهشت  30: تاریخ داوری

 1405 وریشهر 21اصلاح: تاریخ 

 1405آبان  06پذیرش: تاریخ 

 

 

 واژگان کلیدی:

 تغییرات زمانی 

 پوشش گیاهی 
 تخریب محیط زیست

 تنوع زیستی 

 پایداری اکولوژیکی 

 

 
 نویسنده مسئول  *

a_milan@sbu.ac.ir  
 021-73932456  

های پایش تغییرات زمانی و مکانی پوشش گیاهی یکی از ابزارهای مهم در ارزیابی وضعیت اکوسیستم :اهدافپیشینه و 

کردن امکان پایش پیوسته های سنجش از دور با فراهمشده است. دادهریزی برای مدیریت مناطق حفاظتطبیعی و برنامه

دلیل کنند. پارک ملی گلستان بهتلف را فراهم میهای زمانی و مکانی مخپوشش گیاهی، قابلیت بررسی تغییرات در مقیاس

های طبیعی، از مناطق مهم برای پایش تغییرات پوشش گیاهی در ایران محسوب توجه زیستگاهتنوع زیستی و گستره قابل

 2025تا  2015شود. هدف این پژوهش، بررسی تغییرات زمانی و مکانی پوشش گیاهی پارک ملی گلستان طی دوره می

 .ابی ارتباط آماری آن با بارش، دمای هوا و دمای سطح زمین بودو ارزی

 Engine Earth Google متر در محیط 30با تفکیک مکانی  Landsat 9 و Landsat 8 در این پژوهش، تصاویر :هاروش

ترکیب سالانه، برای تمامی تصاویر محاسبه شد. پس از تهیه  (NDVI) شده تفاوت پوشش گیاهیپردازش و شاخص نرمال

، 2015های سال NDVI هایاستخراج شد و نقشه 2025تا  2015های برای هر یک از سال NDVI ایمیانگین منطقه

تهیه گردید. همچنین، بارش تجمعی سالانه از  2025و  2015های و نقشه تفاضلی بین سال 2025و  2023، 2019

 MODIS و میانگین سالانه دمای سطح زمین از محصول ERA5-Land ، میانگین سالانه دمای هوا ازCHIRPS  هایداده

MOD11A2   ساله، آمار توصیفی، آزمون 11های استخراج شد. برای تحلیل داده Mann–Kendallبرآوردگر شیب ، Sen ،

 .کار گرفته شدبه Spearman و Pearson و ضرایب همبستگیرگرسیون خطی 

های درصد به دست آمد. مقایسه سال 11.56و ضریب تغییرات آن  0.227در دوره مورد مطالعه  NDVI میانگین ها:یافته

روند کاهشی  Mann–Kendall درصد کاهش داشته است، اما آزمون 5.56حدود  NDVI نشان داد که 2025و  2015

داری را تأیید نکرد. دمای هوا دارای روند افزایشی و بارش و دمای سطح زمین دارای روند کاهشی بودند، ولی این معنی

هوا منفی و از نظر  و دمای NDVI شده، رابطهدار نبودند. در میان روابط بررسیمعنی 0.05داری روندها نیز در سطح معنی

Pearson: r) دار بودآماری معنی = −0.688, p = 𝑟) با بارش مثبت بود NDVI رابطه .(0.019 = 0.590, 𝑝=

r) دار بودنیز منفی و غیرمعنی LST با NDVI داری نرسید و رابطه، اما به سطح معنی(0.056 = −0.411, p= 0.210). 

های مختلف در بخش NDVI زمان نواحی دارای افزایش و کاهش نسبیهمدهنده وجود نیز نشان  NDVIنقشه تفاضلی

 .پارک بود

سالی و دارای نوسانات بین 2025تا  2015نتایج نشان داد که پوشش گیاهی پارک ملی گلستان طی دوره  گیری:نتیجه

دار تغییرات مکانی بوده است، اما بر اساس سری زمانی مورد بررسی، شواهد آماری کافی برای تأیید یک روند کاهشی معنی

دهنده همراهی تغییرات این با دمای هوا نشان NDVI داردر کل پارک وجود نداشت. در عین حال، ارتباط منفی و معنی

و نقشه تفاضلی  NDVI هایتنهایی بیانگر رابطه علیّ نیست. نقشهس سالانه بود، هرچند این رابطه بهدو متغیر در مقیا

های میدانی مورد استفاده قرار بندی بررسیعنوان ابزار پایش اولیه برای شناسایی نواحی دارای تغییر و اولویتتوانند بهمی

های ماهانه یا فصلی، بررسی تأخیر طول دوره آماری، استفاده از داده شود در مطالعات آینده با افزایشگیرند. پیشنهاد می

های مکمل، عوامل مؤثر بر تغییرات پوشش گیاهی با دقت های میدانی و لایهگیری از دادهو بهره NDVI زمانی بارش و

 .بیشتری بررسی شوند
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  مهمقدّ

مؤلفه از  یکی  گیاهی  عملکرد  پوشش  و  ساختار  اصلی  های 
میاکوسیستم  تغییرات اقلیمی،  هاست و تغییرات آن  بازتابی از  تواند 

موضوع در   شرایط رطوبتی و فشارهای انسانی بر سرزمین باشد. این 

های خشک اهمیت بیشتری  ویژه اکوسیستم شده و بهمناطق حفاظت

گیاهی به تودارد؛ زیرا شرایط حفاظتی می اند بر نحوه پاسخ پوشش 
نیز  . مطالعات انجام[1]های اقلیمی اثرگذار باشد تنش شده در ایران 

های سنجش از دور قابلیت مناسبی  ها و شاخصاند که دادهنشان داده

زمانی پوشش گیاهی در مناطق   برای آشکارسازی تغییرات مکانی و 

در مقیاس   NDVI های زمانی. همچنین، تحلیل سری[2]خشک دارند 
ای امکان شناسایی تفاوت الگوهای فصلی و زمانی پوشش گیاهی  منطقه

های  در میان شاخص .  [3] های مختلف را فراهم کرده است بومدر زیست

به  (NDVI) شده پوشش گیاهیسنجش از دور، شاخص تفاضلی نرمال
دلیل ارتباط با میزان سبزینگی و فعالیت نسبی پوشش گیاهی، یکی از 

ها برای پایش وضعیت و روند پوشش گیاهی است.  پرکاربردترین شاخص

تواند روندهای افزایشی  ای میهای زمانی تصاویر ماهوارهاستفاده از سری 

و کاهشی پوشش گیاهی و تغییرات وضعیت اکوسیستم را آشکار کند  
[4]. 

ر مطالعات داخلی نیز ارتباط روند پوشش گیاهی با شرایط اقلیمی در  د

. علاوه بر این،  [ 5]های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است  اقلیمزیست

های سنجش از دور در ارزیابی وضعیت پوشش گیاهی در شرایط  شاخص
های مختلف گیاهی نیز کاربرد  خشکسالی و بررسی روابط میان شاخص

های سنجش از دور برای  . در مقیاس جهانی، داده[6]ارند  ای دگسترده

طور ارزیابی تغییرات عملکرد اکوسیستم و روندهای پوشش گیاهی به

گرفته سری.  [7] اندگسترده مورد استفاده قرار  های زمانی  اهمیت 
شود که هدف، شناسایی روند و نوسانات  بلندمدت زمانی بیشتر آشکار می

 های زمانیدین سال باشد. استفاده از سریپوشش گیاهی در طول چن

NDVI روش هارمونیک، امکانو  جمله تحلیل  از  زمانی،    های تحلیل 
کند  ای پوشش گیاهی را فراهم میهای دورهاستخراج روندها و مؤلفه

تر نیز بررسی پویایی پوشش گیاهی نشان داده  . در مقیاس وسیع[۸]

زمان  توانند تحت تأثیر همنی میاست که الگوهای تغییرات زمانی و مکا

وری  . همچنین، تغییرات بهره[9]عوامل اقلیمی و محیطی قرار گیرند 
پوشش گیاهی و ارتباط آن با متغیرهای هواشناسی بر ضرورت بررسی  

 .  [10]زمان روند پوشش گیاهی و شرایط اقلیمی تأکید دارد  هم

حوضه و  NDVI میان تغییراتهای آبریز نیز رابطه  مطالعات مربوط به 

با وجود کاربرد  .  [11] اندتغییرپذیری اقلیم را در طول زمان نشان داده
، انتخاب شاخص و داده مناسب متناسب با نوع پوشش  NDVI گسترده

های گیاهی در  گیاهی و شرایط محیطی اهمیت دارد و عملکرد شاخص

تفاده از  . در ایران، اس[12]تواند متفاوت باشد های مختلف میمحیط

سلامت   ارزیابی  گیاهی و  پوشش  روند  تحلیل  دور برای  سنجش از 
گرفته است   نیز مورد توجه قرار  های  . ترکیب داده[13]اکوسیستم 

تر تغییرات  های هواشناسی، امکان بررسی دقیقسنجش از دور و داده

.  [ 14]کند  فصلی و پاسخ پوشش گیاهی به شرایط محیطی را فراهم می

بررسی رابطه فضایی میان شرایط اقلیمی و فعالیت پوشش    از سوی دیگر،

ویژگی که  است  داده  نشان  جهانی  مقیاس  های اقلیمی  گیاهی در 
.  [ 15] توانند الگوهای مکانی فعالیت پوشش گیاهی را کنترل کنندمی

زمان عوامل طبیعی و انسانی در  مطالعات جدیدتر بر ضرورت بررسی هم

گیاهی ت تلفیقتبیین تغییرات پوشش  دارند.   حاصل از NDVI أکید 

Landsat   که داده است  نشان  عوامل انسانی  متغیرهای اقلیمی و  با 
تواند حاصل  خشک میتغییرات پوشش گیاهی در مناطق خشک و نیمه

 .[ 16]کنش چندین عامل باشد  برهم

داده قابلیت  گیاهی نیز  جهانی پوشش  ای را برای  های ماهوارهپایش 

های بزرگ نشان داده  ضعیت پوشش گیاهی در مقیاسارزیابی تغییرات و

امکان  NDVI های بلندمدتداده. همچنین، توسعه مجموعه[17]است 

ای فراهم کرده  های چنددههمطالعه تغییرات پوشش گیاهی را در دوره
و پاسخ آن به تغییرات   NDVI ای، پویایی. در مطالعات منطقه[1۸]  است

و   مختلف بررسی شده و فعالیتاقلیمی  نیز در مناطق  های انسانی 

از سوی  .  [ 19] ها مورد تأکید قرار گرفته استناهمگونی مکانی این پاسخ

می گیاهی  پوشش  بلندمدت  پایش  وضعیت  دیگر،  ارزیابی  در  تواند 
.  [ 20]های گیاهی نیز کاربرد داشته باشد  پذیری گونهها و آسیبزیستگاه

مناطق مختلف  ت پوشش گیاهی در فصلبررسی تغییرات سلام ها و 

با متغیرهای اقلیمی به مقیاس زمانی   NDVI نشان داده است که ارتباط

. همچنین، مطالعات مربوط به روند سبزشدن  [21]و مکانی وابسته است  
اند که تشخیص و تبیین روندها نیازمند توجه  پوشش گیاهی نشان داده

 .  [22]ییرات است  به شرایط محلی و عوامل مؤثر بر تغ

فعالیتدر مقیاس منطقه دما و  بارش،  نقش  در  ای نیز  های انسانی 

گیاهی مورد بررسی قرار گرفته است   . تحلیل [23]تغییرات پوشش 

شاخص  در مناطق مختلف نیز نشان می NDVI تغییرات که این  دهد 

تواند برای آشکارسازی تغییرات مکانی و زمانی پوشش گیاهی مورد  می
های مختلفی برای تحلیل و در ایران، روش. [24] استفاده قرار گیرد

 بینی تغییرات پوشش گیاهی به کار گرفته شده است. استفاده ازپیش

GIS  گیاهی، امکان تغییرات پوشش  زنجیره مارکوف برای ارزیابی  و 

روند و پیش را فراهم کرده است تحلیل  .  [ 25]بینی تغییرات فضایی 
سری زمانیهاهمچنین،  شناسایی تغییرات   MODIS-NDVI ی  برای 

اند  بلندمدت پوشش گیاهی در مقیاس استانی مورد استفاده قرار گرفته 

ای  بندی تصاویر ماهواره های مختلف طبقهبا روش NDVI . مقایسه[26]

تواند بر شناسایی و  نیز نشان داده است که نوع داده و روش پردازش می
اثرگذار   گیاهی  پوشش  ترکیب  [.  27]باشد  تفسیر  این،  بر  افزون 

تواند اطلاعات مکملی درباره  های پوشش گیاهی و رطوبتی میشاخص

وضعیت سلامت پوشش گیاهی و شرایط رطوبتی محیط فراهم کند  

های تالابی مورد  با تغییرات اقلیمی نیز در اکوسیستم  NDVI . ارتباط[2۸]
 .  [29] بررسی قرار گرفته است

ها از صرفاً شناسایی روند پوشش گیاهی  های اخیر، توجه پژوهشدر سال
ویژه  های محیطی، بهآوری آن در برابر تنشبه سمت بررسی پاسخ و تاب
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شده در  . همچنین، مطالعات انجام[30]خشکسالی، افزایش یافته است  

تواند تحت تأثیر  می NDVI اند که تغییراتمناطق کوهستانی نشان داده
های  . بررسی[31]قرار داشته باشد    ترکیبی از عوامل اقلیمی و انسانی

تنوع شاخصتر درباره شاخصجامع ها و  های سنجش از دور نیز بر 
ویژگی و  مطالعه  هدف  با  متناسب  شاخص  انتخاب  های  ضرورت 

های مکانی، ارتفاع  از سوی دیگر، ویژگی[.  32]اند  اکوسیستم تأکید کرده
شوند   NDVI مانیتوانند موجب تفاوت در الگوهای زو شرایط محیطی می

استفاده از سری [33] های  . تغییرات فنولوژیک پوشش گیاهی نیز با 

و در ارتباط با تغییرات اقلیمی مورد بررسی قرار گرفته است   NDVI زمانی
و  NDVI خشک نیز بررسی روندهای خشک و نیمه. در حوضه[34]

د و زمان رونارتباط آن با عوامل اقلیمی و انسانی، اهمیت تحلیل هم
 .[35] کننده را نشان داده استعوامل کنترل

می اقلیمی  گیاهی، شرایط  پوشش  کلی  تغییرات  بر  بر علاوه  تواند 
بندی مراحل رشد و الگوهای فنولوژیک پوشش گیاهی اثرگذار باشد  زمان

در کنار متغیرهای اقلیمی   NDVI . از این رو، بررسی تغییرات زمانی[36]
کند. همچنین،  تواند درک دقیقمی تری از رفتار پوشش گیاهی ارائه 

های جدید برای شناسایی رخدادهای تخریب  ها و روشتوسعه شاخص

تغییرات و  پایش  برای  را  دور  از  سنجش  گیاهی، ظرفیت  پوشش 
 NDVI . ارزیابی سازگاری [37]های سرزمین افزایش داده است  آشفتگی

های حاصل از سنجش از دور نیز بر اهمیت کیفیت و قابلیت  زمینی و داده
. در نهایت،  [3۸]ها در تحلیل پوشش گیاهی تأکید دارد مقایسه داده

های  امکان پایش پیوسته تغییرات و آشفتگی  Landsat های زمانیسری
کنند و برای مطالعات  سرزمین را با تفکیک مکانی مناسب فراهم می

 .[39] ای دارندکاربرد ویژه  ایمنطقه
محور  با وجود گستردگی مطالعات پیشین، ارزیابی یکپارچه و منطقه

دوره اخیر   یک  گلستان طی  پارک ملی  گیاهی در  تغییرات پوشش 
ویژگی است.  بررسی  نیازمند  و همچنان  اقلیمی  توپوگرافی،  های 

 NDVI ایشود که میانگین منطقهاکولوژیکی متنوع این منطقه سبب می

را نشان دهد. به گیاهی  تغییرات پوشش  واقعی  نتواند الگوی  تنهایی 
بنابراین، پژوهش حاضر با هدف پایش تغییرات زمانی و مکانی پوشش  

شود. در  انجام می 2025تا    2015گیاهی پارک ملی گلستان طی دوره  
 و Landsat 8 حاصل از تصاویر NDVI این پژوهش، سری زمانی سالانه

Landsat 9  هایمتر، نقشه  30با تفکیک مکانی NDVI های منتخب  سال
،  CHIRPS های بارشو نقشه تفاضلی ابتدا و انتهای دوره، همراه با داده

شوند.  بررسی می MODIS و دمای سطح زمین ERA5-Land دمای هوای
، رگرسیون خطی و ضرایب  Sen ، شیبMann–Kendall همچنین، آزمون

روند و  Spearman و Pearson همبستگی برای تعیین جهت و شدت 

کار گرفته خواهند شد NDVI بررسی ارتباط  .با متغیرهای اقلیمی به 

با سه مؤلفه بارش،   NDVI نوآوری پژوهش در تلفیق تحلیل زمانی و مکانی

ای پارک ملی گلستان  دمای هوا و دمای سطح زمین در مقیاس منطقه
واند تصویری مستند از  تساله است؛ رویکردی که می  11و در یک دوره  

روند تغییرات پوشش گیاهی و ارتباط آن با شرایط محیطی منطقه ارائه  
 .کند

 منطقه مورد مطالعه  

گلستان در شمال های گلستان،  شرق ایران و در مرز استانپارک ملی 

کیلومتر    920خراسان شمالی و سمنان واقع شده و با مساحتی حدود  

آید. این پارک بین حدود  شمار میور بهترین پارک ملی کشمربع، قدیمی

طول شرقی    ′00°56تا   ′25°55عرض شمالی و  ′25°37تا  36°53′

کوه  دلیل موقعیت جغرافیایی خاص در بخش شرقی رشته قرار گرفته و به

تنوع    .ها و شرایط اکولوژیکی برخوردار است البرز، از تنوع بالای زیستگاه

تا بیش از   450توجه پارک، که از حدود  توپوگرافی و دامنه ارتفاعی قابل

های  رادیان گیری گمتر از سطح دریا متغیر است، موجب شکل 2400

اقلیمی مختلف و در نتیجه تنوع بالای پوشش گیاهی شده است. اقلیم  

خشک تا مرطوب متغیر بوده و این شرایط بستر مناسبی  منطقه از نیمه

های  های مرتفع، مراتع و پوشش های متفاوت از جنگلبرای استقرار تیپ

های  پارک ملی گلستان زیستگاه گونه   .گیاهی متنوع فراهم آورده است

طور ای است که بقای آنان بهشدهگیاهی و جانوری ارزشمند و حفاظت

رو، تغییرات  مستقیم با کیفیت و تراکم پوشش گیاهی مرتبط است. ازاین

می گیاهی  ساختار پوشش  تعادل  در  برای  مهمی  پیامدهای  تواند 

های طبیعی این منطقه به همراه داشته  اکولوژیکی و پایداری زیستگاه

 دهد.مورد مطالعه را نشان می  ( منطقه1ل ). شکباشد

 
 داده های مورد استفاده  

منظور بررسی تغییرات زمانی و مکانی پوشش گیاهی  در این پژوهش، به

های  و ارزیابی ارتباط آن با شرایط اقلیمی و حرارتی، از ترکیبی از داده

استفاده   2025تا  2015قلیمی طی دوره  سنجش از دور و بازتحلیل ا

 و Landsat 8 ایهای اصلی پوشش گیاهی از تصاویر ماهوارهشد. داده

Landsat 9  متر استخراج شدند. تصاویر موجود در   30با تفکیک مکانی

این بازه زمانی، بدون اعمال محدودیت ماهانه و پس از اعمال فیلتر مکانی  

فیلتر پوشش ابری کمتر از  گلستان و  درصد،    30محدوده پارک ملی 

شده پوشش  مورد استفاده قرار گرفتند. سپس شاخص تفاضلی نرمال

 نزدیک محاسبه شد و تصاویراز باندهای قرمز و فروسرخ   (NDVI) گیاهی

NDVI  گیری پیکسلی به یک موجود در هر سال با استفاده از میانگین

برای بررسی شرایط بارشی منطقه، از    .سالانه تبدیل شدند NDVI تصویر

و برای تعیین دمای هوای نزدیک سطح زمین   CHIRPS های روزانهداده

 (LST) ی سطح زمیناستفاده شد. همچنین، دما ERA5-Land هایاز داده

کیلومتر    1با تفکیک مکانی اسمی حدود   MODIS MOD11A2 از محصول

های بارش، دمای هوا و دمای سطح زمین نیز پس  استخراج گردید. داده

ای  صورت میانگین منطقه از پردازش و تجمیع زمانی در مقیاس سالانه، به

مق در نهایت،  گلستان محاسبه شدند.  محدوده پارک ملی  ادیر  برای 

در یک    2025تا    2015برای دوره   LST ، بارش، دمای هوا وNDVI سالانه

های آماری مورد استفاده  پایگاه داده یکپارچه گردآوری و برای تحلیل

های مورد استفاده در پژوهش  دادهقرار گرفتند. مشخصات اصلی مجموعه

.است  ارائه شده  1در جدول  
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 : منطقه مورد مطالعه1  شکل

Fig. 1: Study area 

 
 داده های مورد استفاده: 1جدول

Table 1: Data used 

Data / Product 
Data Source / 

Satellite 
Variable Used Spatial Resolution Application in the Study 

Landsat 8 OLI USGS / Landsat Surface Reflectance (SR_B4, SR_B5) 30 m 
NDVI calculation and spatial analysis of 

vegetation cover 

Landsat 9 OLI-2 USGS / Landsat Surface Reflectance (SR_B4, SR_B5) 30 m 
NDVI calculation and completion of the time 

series 

CHIRPS 
Climate Hazards 

Group 
Daily precipitation 

Approximately 
0.05° 

(~5 km) 
Calculation of annual cumulative precipitation 

ERA5-Land ECMWF 2-m air temperature 
Approximately 0.1° 

(~9 km) 
Calculation of annual mean air temperature 

MODIS 
MOD11A2 

Terra/Aqua MODIS 
Daily Land Surface Temperature 

(LST_Day_1km) 
1 km 

Calculation of annual mean land surface 
temperature 

 روش تحقیق 

این پژوهش با هدف پایش و ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی پوشش  

گیاهی در پارک ملی گلستان و بررسی ارتباط تغییرات پوشش گیاهی  
دوره   حرارتی طی  و  اقلیمی  شرایط  شد.   2025تا    2015با  انجام 

های سنجش از دور،  شناختی پژوهش بر پایه تلفیق دادهچارچوب روش

های آماری سری زمانی طراحی شد. در مرحله  های اقلیمی و روشداده

 صورت یک لایه برداری در محیطنخست، محدوده پارک ملی گلستان به

Google Earth Engine (GEE)   عنوان هندسه مرجع برای  وارد شد و به

مورد استفاده قرار گرفت. سپس تصاویر  تمامی پردازش های مکانی 

 Landsat 9 و Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) ایماهواره

Operational Land Imager-2 (OLI-2) از مجموعه Collection 2 ،Tier 

1 ،Level 2     تهیه شدند. تصاویر بر اساس    2025تا    2015برای دوره 

 
منظور  محدوده جغرافیایی مطالعه و تاریخ تصویربرداری فیلتر شدند و به

درصد در نظر گرفته    20ر از  کاهش اثر پوشش ابر، آستانه پوشش ابر کمت

آستانه تعداد تصاویر مناسب برای حفظ  شد. در سال هایی که با این 

درصد افزایش   30پیوستگی سری زمانی کافی نبود، آستانه پوشش ابر تا  
یافت. پس از اعمال فیلترهای مکانی و زمانی، تصاویر در محدوده پارک  

سبه شاخص پوشش  برش داده شدند و باندهای مورد نیاز برای محا

گیاهی، شاخص    .گیاهی استخراج شدند برای پایش وضعیت پوشش 
نرمال گیاهیتفاضلی  پوشش   Normalized Difference) شده 

Vegetation Index; NDVI) برای تمامی تصاویر Landsat   .محاسبه شد

باند قرمزبه SR_B4 ، باندLandsat 9 و Landsat 8 در تصاویر  عنوان 

(Red)    باندو SR_B5 عنوان باند فروسرخ نزدیکبه (NIR)   مورد استفاده



همکاران   اصغر میلان   .A. Milan et al                                                                                                  (                310)                                                                                                             و 

شده بازتابندگی باند فروسرخ  از نسبت اختلاف نرمال NDVI .قرار گرفتند

 :صورت زیر استشود و رابطه آن بهنزدیک و قرمز محاسبه می

NDVI =
NIR − Red

NIR + Red
 

(1) 

بازتابندگی باند  Redبازتابندگی باند فروسرخ نزدیک و  NIRرابطه،   در این

قرار دارد و مقادیر    + 1تا    -1از نظر نظری در بازه   NDVI قرمز است. مقدار
دهنده سبزینگی بیشتر و فعالیت نسبی بالاتر پوشش  بالاتر عموماً نشان

برای هر تصویر، تصاویر بر اساس   NDVI گیاهی هستند. پس از محاسبه

پیکسل تصاویر  بهبندی شدند و میانگین پیکسلداری گروهسال تصویربر

  2025تا  2015هر سال محاسبه شد. به این ترتیب، برای هر سال از 
ساله از وضعیت    11سالانه ایجاد شد و یک سری زمانی   NDVI یک تصویر

های  برای سال  NDVI هایپوشش گیاهی منطقه تشکیل گردید. نقشه

منظور نمایش تغییرات مکانی در  یز بهن  2025و   2023، 2019،  2015

ها با  ابتدای دوره، یک مرحله میانی و انتهای دوره تهیه شدند. این نقشه
متر و پس از اعمال محدوده پارک ملی گلستان تولید    30تفکیک مکانی  

پوشش گیاهی در کل دوره  به  .شدند منظور ارزیابی تغییرات مکانی 

محاسبه شد.    2025و    2015های  بین سال NDVI مطالعه، نقشه تفاضلی

  2025سال   NDVI از تصویر  2015سال   NDVI این نقشه از تفریق تصویر
 :دست آمد و مقدار تغییر در هر پیکسل را نشان دادبه
 

Δ𝑁𝐷𝑉𝐼 = 𝑁𝐷𝑉𝐼2025 − 𝑁𝐷𝑉𝐼2015 
(2) 

مثبت   نسبیΔNDVIمقادیر  افزایش  منفی  NDVI بیانگر  مقادیر  و 

  2015نسبت به سال  2025در سال   NDVI نسبیدهنده کاهش  نشان

در پنج طبقه شامل  ΔNDVIبودند. برای تفسیر مکانی تغییرات، مقادیر  
تغییر، افزایش  بدون  یا  کاهش متوسط، تغییر اندک  کاهش شدید، 

شدید طبقه بهمتوسط و افزایش  منظور بررسی ارتباط    بندی شدند. 

بارشی، داده شرایط  گیاهی با  از تغییرات پوشش  روزانه  های بارش 

 Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with مجموعه

Station data (CHIRPS)  در محیط Google Earth Engine   استخراج

های روزانه از ابتدای شدند. برای هر سال از دوره مطالعه، تمامی داده

ایجاد بارش تجمعی ژانویه تا پایان دسامبر انتخاب و مجموع آنها برای  
 :دست آمدسالانه محاسبه شد. بارش سالانه هر پیکسل از رابطه زیر به

𝑃𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 =∑ 𝑃𝑑

𝑛

𝑑=1

 

(3) 

تعداد روزهای سال است. پس از   nو   dمقدار بارش در روز  Pdکه در آن  

تولید تصویر بارش تجمعی سالانه، میانگین مکانی بارش در محدوده  

گلستان محاسبه عنوان بارش سالانه  شد و مقدار حاصل به  پارک ملی 
های آماری مورد استفاده قرار گرفت. برای استخراج  منطقه در تحلیل

و متغیر دمای   ERA5-Land دمای هوای نزدیک سطح زمین، از مجموعه

های  استفاده شد. داده  (temperature_2m) متری سطح زمین  2هوای  

زمانی آنها محاسبه شد. از   دمای هوا برای هر سال استخراج و میانگین

شود، مقادیر  آنجا که دمای هوا در این مجموعه بر حسب کلوین ارائه می

 :به درجه سلسیوس تبدیل شدند
𝑇(∘𝐶) = 𝑇(𝐾) −273.15 

(4) 

پس از تبدیل واحد، میانگین مکانی دمای هوای سالانه در محدوده پارک  

 .محاسبه شد

محص از  زمین،  سطح  حرارتی  شرایط  بررسی   MODIS ولبرای 

MOD11A2    اسمی دارای تفکیک مکانی  محصول  این  استفاده شد. 
روزه است و باند دمای سطح زمین    ۸کیلومتر و تناوب زمانی   1حدود  

برای تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. تمامی   (LST_Day_1km) روزانه

مربوط به هر سال انتخاب و میانگین زمانی آنها محاسبه شد.   LST تصاویر

به مقدار واقعی دما   02/0با استفاده از ضریب مقیاس   LST مقادیر خام
کلوین به درجه سلسیوس از رابطه  تبدیل شدند و سپس برای تبدیل 

 :زیر استفاده شد
𝐿𝑆𝑇(∘𝐶) = 𝐿𝑆𝑇𝑟𝑎𝑤 × 0.02 − 273.15 

(5) 

محاسبه از  محدوده پارک   LST پس  در  آن  میانگین مکانی  سالانه، 
یک مقدار    2025تا    2015استخراج شد. در نتیجه، برای هر سال از دوره  

دست آمد. در نهایت،  نماینده از میانگین دمای سطح زمین منطقه به

در یک پایگاه داده واحد   LST ، بارش، دمای هوا وNDVI های سالانهداده
تجمیع شدند. هر رکورد مربوط به یک سال بود و پایگاه داده نهایی 

داده مبنای    11شامل   مشاهده سالانه برای هر متغیر شد. این پایگاه 

های آماری و بررسی روابط بین تغییرات پوشش گیاهی و  انجام تحلیل

 .متغیرهای اقلیمی و حرارتی قرار گرفت

های آمار توصیفی شامل میانگین،  ل آماری، ابتدا شاخصدر مرحله تحلی

انحراف معیار، کمینه، بیشینه و ضریب تغییرات برای هر متغیر محاسبه  

 :رابطه زیر محاسبه گردید  از Xشد. میانگین متغیر  

𝑋 =
1

𝑛
∑𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(6) 

انحراف معیار برای بیان میزان پراکندگی مشاهدات نسبت به میانگین  
 :محاسبه شد

𝑆𝐷 = √
1

𝑛
∑(

𝑛

𝑖=1

𝑋𝑖 −𝑋)
2 

(7) 

همچنین ضریب تغییرات برای مقایسه نسبی میزان تغییرپذیری متغیرها  
 :صورت زیر محاسبه شدبه

𝐶𝑉 =
𝑆𝐷

𝑋
× 100 

(8) 

کاهشی در سری زمانی   ساله،    11برای شناسایی روندهای افزایشی یا 

ون  مورد استفاده قرار گرفت. آماره آزم  Mann–Kendall آزمون ناپارامتری

𝑆 صورت زیر محاسبه شدبر اساس مقایسه زوجی مشاهدات به: 
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𝑆 =∑ ∑ 𝑠

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

𝑔𝑛(𝑋𝑗 −𝑋𝑖) 

(9) 
 

 :صورت زیر تعریف شدتابع علامت نیز به

𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

+1 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 > 0

0 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 = 0

−1 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 < 0
 

با در نظر گرفتن تعداد   Sدر صورت وجود مقادیر تکراری، واریانس آماره  

 :های مختلف محاسبه شدمقادیر تکراری در گروه

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛+5) −∑ 𝑡𝑝

𝑞

𝑝=1
(𝑡𝑝− 1)(2𝑡𝑝+ 5)

18
 

(10) 
 

آن   گروه   tpکه در  مشاهدات تکراری در  های  تعداد گروه  qو   pتعداد 

صورت زیر  به Zدارای مقادیر تکراری است. سپس آماره استانداردشده  
 :محاسبه شد

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆 −1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑆 > 0

0 𝑆 = 0
𝑆 +1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
𝑆 < 0

 

pدر نظر گرفته شد؛ بنابراین، در صورتی که    05/0داری  سطح معنی <

آماری معنی 0.05 نظر  از  روند  آزمونباشد،  شد.  –Mann دار تلقی 

Kendall صورت مستقل برایهب NDVIبارش، دمای هوا و ، LST  انجام

 .گرفت

نیز محاسبه شد.   Sen برای تعیین شدت و جهت روند، برآوردگر شیب

 :دست آمدشیب بین هر دو مشاهده از رابطه زیر به

𝑄𝑖𝑗 =
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖
𝑗 − 𝑖

,  𝑖 < 𝑗 

(11) 

نظر  در   Sen عنوان شیبشده بههای محاسبهسپس میانه تمامی شیب

 :گرفته شد

𝑄𝑆𝑒𝑛 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑄𝑖𝑗) 

(12) 

مثبت   آن  نشان  QSenمقدار  منفی  مقدار  و  افزایشی  روند  دهنده 

دهنده روند کاهشی بود و مقدار مطلق آن نرخ تغییر سالانه متغیر  نشان

آزمون منظور  ، به Sen و شیب Mann–Kendall را نشان داد. علاوه بر 
در طول زمان، رگرسیون خطی ساده بین  بررسی تغییرات خطی متغیرها  

صورت زیر  سال و مقدار سالانه هر متغیر انجام شد. مدل رگرسیون به

 :تعریف شد
Y = a + bX 

(13) 

آن   bعرض از مبدأ و   aسال،   Xمقدار متغیر مورد بررسی،   Yکه در 

میزان تغییرپذیری متغیر   ضریب شیب رگرسیون است. برای ارزیابی 

 R2شود، ضریب تعیین  وابسته که توسط مدل خطی توضیح داده می

 :محاسبه شد

𝑅2 = 1−
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑌𝑖 − 𝑌𝑖̂)

2

∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑌𝑖 − 𝑌̅)

2
 

(14) 

همچنین، ریشه میانگین مربعات خطا برای ارزیابی میزان خطای برازش  

 :خطی محاسبه گردید

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(

𝑛

𝑖=1

𝑌𝑖 −𝑌𝑖̂)
2 

(15) 

و متغیرهای بارش، دمای   NDVI برای بررسی ارتباط میان تغییرات سالانه

محاسبه شدند.  Spearman و Pearson ، ضرایب همبستگیLST هوا و

برای تعیین شدت و جهت رابطه خطی بین دو متغیر    Pearson   ضریب

 :صورت زیر محاسبه شدبه

𝑟 =
∑ (

𝑛

𝑖=1
𝑋𝑖 −𝑋)(𝑌𝑖 − 𝑌̅)

√∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑋𝑖 −𝑋)

2∑ (
𝑛

𝑖=1
𝑌𝑖 − 𝑌̅)

2

 

(16) 

رتبه Spearman ضریب ای میان متغیرها مورد  نیز برای ارزیابی رابطه 

استفاده قرار گرفت تا روابطی که الزاماً خطی نیستند نیز بررسی شوند.  

داری  محاسبه و سطح معنی p-value برای هر ضریب همبستگی، مقدار
pنتیجه، روابط دارای  در نظر گرفته شد. در    05/0 < از نظر آماری   0.05

عنوان شواهدی از ارتباط  دار تلقی شدند. نتایج همبستگی صرفاً بهمعنی

به و  متغیرها تفسیر شدند  استنباط  آماری بین  منظور جلوگیری از 

عنوان اثبات رابطه علیّ در نظر گرفته  نادرست، وجود رابطه همبستگی به
ان میزان تغییر کلی هر متغیر بین ابتدای و  منظور بیدر نهایت، به  .نشد

  2025و   2015های  انتهای دوره مطالعه، تغییرات درصدی بین سال

 :محاسبه شد

𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒(%) =
𝑋2025 −𝑋2015
∣ 𝑋2015 ∣

× 100 

(17) 

آن   مقدار آن در   X2025مقدار متغیر در ابتدای دوره و   X2015که در 
های سنجش از  مراحل دریافت و پردازش دادهانتهای دوره است. تمامی  

، تولید ترکیبات سالانه و استخراج متغیرهای اقلیمی  NDVI دور، محاسبه

تحلیل Google Earth Engine و حرارتی در محیط های  انجام شد و 

،  NumPy هایو کتابخانه Python نویسیآماری با استفاده از زبان برنامه
Pandas ،SciPy و scikit-learn   صورت گرفت. در این چارچوب، تحلیل

متر انجام   30با تفکیک مکانی   Landsat بر مبنای تصاویر NDVI مکانی

ذاتی محصول LST شد، در حالی که تحلیل  بر اساس تفکیک مکانی 

MODIS گرفت. در نهایت، تلفیق تحلیل زمانی با انجام  های مکانی و 

رزیابی جامع تغییرات  های روند، رگرسیون و همبستگی، امکان اآزمون

پوشش گیاهی پارک ملی گلستان و بررسی ارتباط آماری آن با بارش،  

.فراهم کرد   2025تا    2015دمای هوا و دمای سطح زمین را طی دوره  
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 روند تحقیق: 2شکل

Fig. 2: Research Process 
 

 نتایج و بحث

گلستان طی دوره   NDVI بررسی الگوی مکانی شاخص در پارک ملی 
نشان داد که وضعیت پوشش گیاهی در سطح منطقه   2025تا   2015

نمی پیروی  کاملاً یکنواختی  الگوی  در  از  سبزینگی  شدت  و  کند 

های مختلف پارک در طول زمان دستخوش تغییر شده است. بخش

برای   NDVI های میانگین سالانهمنظور مشاهده این تغییرات، نقشهبه
ایسه شدند. انتخاب  تهیه و مق  2025و    2023،  2019،  2015های  سال

این چهار سال امکان بررسی وضعیت پوشش گیاهی در ابتدای دوره،  

 .کندهای پایانی مطالعه را فراهم مییک مرحله میانی و سال

در  همان مکانیشودمشاهده می  3شکل  گونه که  در   NDVI ، توزیع 
های مختلف تغییراتی را در شدت و گستره نواحی دارای سبزینگی  سال

 تر،  راکم ـوردار از پوشش گیاهی متـد. نواحی برخـدهت نشان میفاوـمت

هایی از مناطق جنگلی و ارتفاعات، عموماً مقادیر بالاتری  ویژه در بخشبه

تر بیشتر  اند، در حالی که مقادیر پایینرا به خود اختصاص داده  NDVI از

تر یا شرایط محیطی محدودکننده  پراکنده  در نواحی با پوشش گیاهی

دهد که تغییرات پوشش  شوند. مقایسه چهار سال نشان میمشاهده می
سالی و مکانی داشته و  گیاهی در پارک ملی گلستان بیشتر ماهیتی بین

در همه نقاط منطقه به یک میزان تغییر نکرده است. در   NDVI شدت

 NDVI نظر مقدار میانگین از  2019های مورد بررسی، سال  میان سال

مقدار سالانه کل دوره، یعنی  نیز وضعیت متفاوتی داشت و بالاترین 

های پایانی دوره کاهش  ، در این سال ثبت شد. در مقابل، در سال0.2699

ها نشان  در بخشی از منطقه قابل مشاهده است. این تفاوت NDVI مقادیر

گیاهی صرفاً بمی که ارزیابی وضعیت پوشش  ر اساس یک سال  دهد 
تواند بیانگر شرایط کلی منطقه باشد و بررسی سری زمانی برای  نمی
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گیاهی ضروری است برای تکمیل این   .شناخت رفتار واقعی پوشش 

 NDVI بررسی و مشخص کردن نواحی دارای تغییر در کل دوره، اختلاف

محاسبه شد. این مقایسه امکان شناسایی    2025و    2015های  بین سال

مستقیم نواحی دارای افزایش یا کاهش نسبی سبزینگی را در طول یازده  

.کندسال فراهم می

 
 2025و  2023، 2019، 2015های پارک ملی گلستان در سال NDVI های میانگین سالانهنقشه :3شکل 

Fig. 3: Maps of annual average NDVI for Golestan National Park in the years 2015, 2019, 2023, and 2025  

 

 
 2025و  2015های بین سال NDVI نقشه تفاضلی  :4شکل 

Fig. 4: NDVI difference map between 2015 and 2025 
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فضایی   NDVI تغییرات  ،4اساس شکل  بر   الگوی  سطح پارک از  در 

هم برخوردار نیست و  کاهش  یکسانی  و  دارای افزایش  زمان نواحی 

بیانگر افزایش  NDVI شوند. مقادیر مثبت تفاضلشاخص مشاهده می
سال   در  سبزینگی  به    2025نسبی  منفی    2015نسبت  مقادیر  و 

دو سال ابتدا و   دهنده کاهش آن هستند. بنابراین، اگرچه مقایسهنشان

دهد، اما  انتهای دوره وجود تغییر در وضعیت پوشش گیاهی را نشان می

این تغییر در تمام سطح پارک به یک شکل رخ نداده است. این موضوع  
اهمیت تحلیل زمانی متغیرهای اقلیمی و حرارتی را برای تفسیر تغییرات  

تواند حاصل  می NDVI کند؛ زیرا تغییرات مکانیپوشش گیاهی آشکار می

های محلی ای از عوامل محیطی، اقلیمی و ویژگیکنش مجموعهبرهم

در کنار الگوی مکانی، بررسی مقادیر سالانه متغیرها    .اکوسیستم باشد
ای را فراهم کرد. آمار  امکان شناخت رفتار کلی آنها در مقیاس منطقه

شده  ارائه    2جدول  در    2025تا    2015شده برای دوره  توصیفی محاسبه

 .است

  0.174بود و دامنه تغییرات آن از    0.227کل دوره برابر با   NDVI میانگین
درصد   11.56و ضریب تغییرات    0.028متغیر بود. انحراف معیار    0.270تا  

در مقیاس سالانه دارای تغییرپذیری متوسطی   NDVI دهد کهنشان می

آن، بارش با ضریب تغییرات   درصد    18.24بوده است. در مقایسه با 
بیشترین تغییرپذیری نسبی را در میان متغیرهای مورد مطالعه نشان  

متر تغییر کرده  میلی 557.93تا    301.69داد. مقدار بارش سالانه از حدود  

های مختلف  ه شرایط بارشی بین سالاست که بیانگر نوسان قابل توج

درصد کمترین تغییرپذیری را   3.97است. دمای هوا با ضریب تغییرات  
 درجه سلسیوس بود. میانگین  12.78نشان داد و میانگین آن طی دوره  

LST   درصد به دست   5.71درجه سلسیوس با ضریب تغییرات   21.05نیز

 سالانه نسبتاً پایدار بوده    آمد. بنابراین، در حالی که دمای هوا در مقیاس

کرده و نیز متناسب با   NDVI است، بارش نوسانات بیشتری را تجربه 

  .سالی قابل توجهی داشته است تغییرات شرایط محیطی، نوسانات بین

برای مشخص شدن اینکه این نوسانات صرفاً ناشی از تغییرات سالانه  
 در نظر گرفت، آزمونتوان برای آنها روند زمانی مشخصی  اند یا میبوده

Mann–Kendall و برآوردگر شیب Sen   .برای هر چهار متغیر انجام شد

 ارائه شده است  3نتایج این تحلیل در جدول  

یک از چهار متغیر در  نشان داد که هیچ Mann–Kendall نتایج آزمون

آماری معنی  0.05داری سطح معنی داری در دوره مورد بررسی  روند 

اطلاعات مهمی درباره   Sen ین حال، جهت و اندازه شیباند. با انداشته

می متغیرها ارائه  کلی  شیب NDVI .دهدرفتار  با  Sen دارای  برابر 

در سال بود که بیانگر یک جهت کاهشی بسیار ضعیف است.   -0.000369

درجه سلسیوس در سال را نشان    0.056در مقابل، دمای هوا شیب مثبت  

دار  داد و جهت کلی آن افزایشی بود، اگرچه این روند از نظر آماری معنی 

متر در سال دارای جهت  میلی -9.68برابر با  Sen نبود. بارش نیز با شیب

آستانه    0.062این متغیر برابر با  p مقدارکاهشی بود.   0.05بود که به 

معیار آماری مورد استفاده در این   نزدیک است، اما همچنان از نظر 

کاهشی  LST .شوددار محسوب نمیپژوهش معنی شیب   -0.189نیز 

  .دار نبود درجه سلسیوس در سال را نشان داد، ولی این روند نیز معنی

توان در این دوره را نمی NDVI دهد که کاهشمی  نتایج آزمون روند نشان

دار آماری تلقی کرد؛ بلکه باید آن را در  عنوان یک روند قطعی و معنیبه

سالی پوشش گیاهی تفسیر کرد. برای بررسی  چارچوب نوسانات بین

بیشتر این موضوع و مشخص کردن میزان توانایی یک روند خطی در  

سیون خطی بین سال و مقدار سالانه  شده، رگرتوضیح تغییرات مشاهده

 .ارائه شده است  4هر متغیر نیز انجام شد که نتایج آن در جدول  

 

 2025تا  2015آمار توصیفی متغیرهای مورد مطالعه در دوره  :2جدول 
Table 2: Descriptive statistics of the variables under study for the period 2015 –2025 

Variable Mean Standard Deviation Minimum Maximum Coefficient of Variation (%) 

NDVI 0.227 0.028 0.174 0.270 11.56 

Air Temperature (°C) 12.779 0.532 11.870 13.497 3.97 

Precipitation (mm) 382.852 73.222 301.693 557.935 18.24 

LST (°C) 21.048 1.261 18.635 23.021 5.71 
 

 Sen  و برآوردگر شیب Mann–Kendall نتایج آزمون :3جدول 
Table 3: Results of the Mann–Kendall test and Sen's slope estimator 

Variable Z-statistic p-value Sen's Slope Trend Interpretation 

NDVI 0.000 1.000 -0.000369 Decreasing, non-significant 

Air Temperature 0.778 0.436 +0.055999 
Increasing, non-significant 

 

Precipitation -1.868 0.062 -9.677120 Decreasing, non-significant 

LST -1.246 0.213 -0.189382 Decreasing, non-significant 
 

 2025–2015مورد مطالعه طی دوره  نتایج رگرسیون خطی متغیرهای: 4جدول 
Table 4: Linear regression results for the variables under study during the 2015 –2025 period 

Variable Annual Slope R² RMSE 

NDVI -0.000360 0.0019 0.0263 

Air Temperature +0.0454 °C 0.0801 0.4862 

Precipitation -10.650 mm 0.2327 61.154 

LST -0.1821 °C 0.2296 1.0551 
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برابر  NDVI رگرسیون خطی نیز تصویر مشابهی را ارائه داد. شیب خطی

R2در سال بود، اما مقدار بسیار پایین   -0.000360با  = نشان  0.0019

را  NDVI داد که روند خطی سالانه تقریباً هیچ بخشی از تغییرپذیری
همخوان است و  Mann–Kendall نتیجه با آزموندهد. این  توضیح نمی

سالی  بیشتر تحت تأثیر نوسانات بین NDVI دهد که تغییراتنشان می

  0.0454اند تا یک روند خطی مشخص. دمای هوا با شیب مثبت  بوده

R2درجه سلسیوس در سال و   = افزایش خطی ضعیفی را نشان   0.0801
R2متر در سال و  میلی 10.65داد. برای بارش، شیب منفی   = 0.2327 

درجه سلسیوس در    0.182نیز دارای شیب منفی  LST به دست آمد و

R2سال و   = بود. بنابراین، اگرچه جهت تغییرات این متغیرها   0.2296

نشان    داری آماری در آزمون روندقابل تشخیص است، اما نبود معنی
عنوان تغییرات قطعی بلندمدت تفسیر  ها نباید بهدهد که این جهتمی

هم  .شوند تأثیر  گیاهی تحت  پوشش  اینکه  توجه به  زمان شرایط  با 

 حرارتی و رطوبتی قرار دارد، گام بعدی تحلیل، بررسی ارتباط آماری

NDVI  ضرایب نتایج  بود.  زمین  دمای سطح  و  بارش  دمای هوا،  با 
شده    ارائه  5و جدول   5در شکل   Spearman و Pearson همبستگی

 .است

 ترین  با دمای هوا برجسته 𝑁𝐷𝑉𝐼 شده، ارتباطدر میان روابط بررسی

ضریب داد.  نشان  را  با   𝑃𝑒𝑎𝑟𝑠𝑜𝑛 رابطه  ضریب  0.688-برابر   و 

Spearman   به دست آمد. مقدار    0.755-برابر باp =  برای رابطه 0.019

Pearson ارتباط در سطح  نشان می آماری    0.05دهد که این  از نظر 
هایی که  ای، سالدار است. بنابراین، در مقیاس سالانه و منطقهمعنی

همراه   NDVI تراند، عموماً با مقادیر پاییندمای هوای بالاتری داشته

دهد  نیز نشان می Pearson به Spearman اند. نزدیک بودن ضریببوده

ین رابطه تنها ناشی از یک رابطه خطی ساده نیست و  که جهت منفی ا
در مقابل،    .ای مقادیر نیز تا حد زیادی حفظ شده استدر ترتیب رتبه

به دست    0.590برابر با   Pearson و بارش مثبت بود و ضریب NDVI رابطه

زیست نظر  نتیجه از  این  بیانگر تمایل پوشش  محیطی میآمد.  تواند 

در بهتر  وضعیت  به  پربارشسال  گیاهی  مقدارهای  اما  باشد،               تر 
p = رو، این قرار دارد. ازاین  0.05داری  اندکی بالاتر از سطح معنی 0.056

رابطه مثبت اما غیرمعنیرابطه در چارچوب این پژوهش به دار  عنوان 

توان بر اساس آن وجود یک اثر آماری قطعی بارش  شود و نمیگزارش می

 Pearson نیز منفی بود؛ ضریب LST با NDVI را تأیید کرد. رابطه NDVI بر

pبه دست آمد، اما مقدار   - 0.564برابر با   Spearman و  - 0.411برابر با   =

رابطه در سطح معنی 0.210 داری مورد نظر از نظر نشان داد که این 

.دار نیستآماری معنی

 

 
 LST ، دمای هوا، بارش وNDVI بین Spearman و Pearson ماتریس ضرایب همبستگی : 5شکل 

Fig. 5: Pearson and Spearman correlation coefficient matrix among NDVI, air temperature, precipitation, and LST  

 

 با متغیرهای اقلیمی و حرارتی  NDVI ضرایب همبستگی  :5جدول 
Table 5: Correlation coefficients of NDVI with climatic and thermal variables  

Relationship Pearson (r) Spearman (ρ) Pearson p-value 

NDVI – Air Temperature -0.688 -0.755 0.019 

NDVI – Precipitation +0.590 +0.427 0.056 

NDVI – LST -0.411 -0.564 0.210 
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دمای  الگوی موجود در میان خود متغیرهای اقلیمی نیز قابل توجه است.  

 Pearson که ضریبطوریهوا و بارش رابطه منفی نسبتاً قوی داشتند، به

با   رابطه - 0.709برابر با   Spearman و ضریب  - 0.726آنها برابر   بود و 

Pearson   دار شدمعنی 0.05در سطح (𝑝 = زمانی نشان  این هم .(0.011

کاهش داشت های گرمدهد که در سالمی ه  تر، بارش سالانه تمایل به 

متغیرها بر از این  باید با  NDVI است و بنابراین اثر جداگانه هر یک 

احتیاط تفسیر شود؛ زیرا متغیرهای اقلیمی خود نیز با یکدیگر ارتباط  
برای مشاهده مستقیم این روابط و بررسی میزان پراکندگی مقادیر    .دارند

یه  نیز ته LST با دمای هوا، بارش و NDVI سالانه، نمودارهای پراکنش

 .شدند

و دمای هوا   NDVI ، رابطهشودمشاهده می  6در شکل گونه که همان
R2دارای شیب منفی مشخصی است و   = که نشان می0.4731 دهد 

در این مجموعه   NDVI شده دردرصد از تغییرات خطی مشاهده 47حدود  

مقدار   pداده با تغییرات دمای هوا همراه بوده است.  = نیز   0.0193

را تأیید میمعنی رابطه  و بارش   NDVI کند. در مقابل، رابطهداری این 
R2دارای شیب مثبت و   = pاست، اما مقدار   0.3483 = باعث   0.0560

 NDVI دار تلقی نشود. رابطهمعنی 0.05شود که این رابطه در سطح  می

و   LST و دارد  منفی  جهت  R2نیز  = قدرت  نشان  0.1687 دهنده 
دهندگی محدودتر این متغیر نسبت به دمای هواست؛ ضمن آنکه  توضیح

pمقدار   =  .کندداری آماری آن را تأیید نمیمعنی 0.2095

در ادامه، برای آنکه تنها به روند آماری سالانه اکتفا نشود و تغییر وضعیت  

تدا و انتهای دوره نیز مشخص شود، مقادیر سال  واقعی متغیرها در اب

مقایسه و درصد تغییرات محاسبه شد. نتایج این   2025با سال   2015
 .شده است ارائه  7و شکل    6جدول  مقایسه در  

در    0.2332از  NDVI مقایسه ابتدا و انتهای دوره نشان داد که میانگین

درصد   5.56رسیده و در مجموع   2025در سال    0.2203به  2015سال  

به   12.75کاهش داشته است. در همین بازه، دمای هوای میانگین از  
درصد افزایش   4.39درجه سلسیوس افزایش یافته که معادل   13.31

متر کاهش  میلی 301.69متر به میلی 363.80است. بارش سالانه نیز از 

درصدی، بیشترین تغییر نسبی منفی را در میان   17.07یافته و با کاهش  

 19.54به    21.43نیز از   LST .های مورد مطالعه نشان داده استمتغیر
دهد. این درصدی را نشان می  8.84درجه سلسیوس رسیده و کاهش  

ای با نتایج روند سالانه تفاوت مهمی دارد؛ به این معنا که  مقایسه نقطه

روند  لزوماً معادل وجود یک  انتهایی  و  سال ابتدایی  دو  تغییر بین 

دوره نیست. برای مثال، در حالی که دمای هوا بین یکنواخت طی کل  
آن   Mann–Kendall افزایش یافته است، روند  2025و    2015های  سال

درصدی بین دو سال    8.84نیز با وجود کاهش  LST دار نبود ومعنی

کاهشی معنی تفاوت  مذکور، روند  این  داری در کل دوره نشان نداد. 
کنار مقایسه ابتدا و انتهای دوره    اهمیت بررسی سری زمانی کامل را در

..دهدنشان می
 

 

 
 LST با دمای هوا، بارش و NDVI نمودارهای پراکنش و رگرسیون :6شکل 

Fig. 6: Scatter plots and regression of NDVI against air temperature, precipitation, and LST 

 
 2025و  2015های محیطی بین سال تغییرات متغیرهای: 6جدول 

Table 6: Changes in environmental variables between 2015 and 2025 

Variable 2015 2025 Change (%) 

NDVI 0.2332 0.2203 -5.56 

Air Temperature (°C) 12.75 13.31 +4.39 

Precipitation (mm) 363.80 301.69 -17.07 

LST (°C) 21.43 19.54 -8.84 
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 2025و  2015های نمودار راداری درصد تغییرات متغیرهای محیطی بین سال :7شکل 

Fig. 7: Radar chart of the percentage change in environmental variables between 2015 and 2025  

 

پژوهش نشان میدر مجموع، یافته زمانی این  ک های مکانی و  ه  دهد 
با نوسانات    2025تا    2015پوشش گیاهی پارک ملی گلستان طی دوره  

  2015های  سالی همراه بوده و در مقایسه مستقیم سالقابل توجه بین

مشاهده شده است؛ با این حال،   NDVI درصدی 5.56، کاهش  2025و 

دار را تأیید نکرد.  وجود یک روند کاهشی معنی  Mann–Kendall آزمون
 NDVI شده، دمای هوا بیشترین ارتباط آماری را بابررسی  در میان عوامل

دار بود، در حالی که ارتباط  منفی و معنی NDVI نشان داد و رابطه آن با

آستانه معنی در  بارش مثبت اما  ارتباط بابا  اما   LST داری و  منفی 
دار بود. از سوی دیگر، کاهش نسبی بارش و افزایش دمای هوا  غیرمعنی

و دمای هوا،   NDVI مقایسه ابتدا و انتهای دوره، در کنار رابطه منفیدر  

دهد که تغییرات پوشش گیاهی در پارک احتمالاً در چارچوب  نشان می

تعامل چندین عامل محیطی قابل تفسیر است. با این حال، با توجه به 
اند،  مشاهده سالانه انجام شده 11های آماری بر پایه تنها  اینکه تحلیل

زمانی آماری تفسیر شوند و  عنوان شواهدی از ارتباط و همایج باید بهنت

و تغییرات  نمی قطعی میان تغییرات اقلیمی  علیّ  رابطه  آنها  از  توان 

، NDVI هایبه این ترتیب، ترکیب نقشه  .پوشش گیاهی استنباط کرد
همبستگی،   رگرسیون و  روند،  تحلیل  آمار توصیفی،  تفاضلی،  نقشه 

گلستان ارائه تصویری یکپار گیاهی پارک ملی  چه از وضعیت پوشش 

ای که تغییرات مکانی پوشش گیاهی وجود دارد، اما در  گونهدهد؛ بهمی

از نظر آماری   NDVI ساله، روند کاهشی  11مقیاس کل پارک و طی دوره  
شده، دمای هوا  دار نیست و در میان متغیرهای اقلیمی بررسیمعنی

 .نشان داده است NDVI با تغییرات سالانه  ترین ارتباط آماری راقوی
 

  گیرینتیجه

در این پژوهش، با هدف پایش تغییرات زمانی و مکانی پوشش گیاهی  

 از تصاویر NDVI ، شاخص2025تا    2015پارک ملی گلستان طی دوره  

Landsat  8  و Landsat 9 های بارشاستخراج و با داده CHIRPS  دمای ،
تلفیق شد.  MODIS MOD11A2 دمای سطح زمینو  ERA5-Land هوای

، برای هر سال  Google Earth Engine ها در محیطپس از پردازش داده

محاسبه و یک سری   LST ، بارش، دمای هوا وNDVI ایمیانگین منطقه

 هایهای آماری ایجاد شد. بررسی نقشهساله برای تحلیل  11زمانی 

NDVI نشان داد که وضعیت   2025و  2023، 2019، 2015های  سال

گیاهی در سطح پارک یکنواخت نبوده و بخش های مختلف  پوشش 

 اند؛ این الگو در نقشه تفاضلیمنطقه تغییرات متفاوتی را تجربه کرده

NDVI که در  طورینیز مشاهده شد، به 2025و   2015های  بین سال

، مناطقی با افزایش نسبی این شاخص  NDVI کنار نواحی دارای کاهش

 ز وجود داشتند.نی

زمانی، میانگین بود و مقدار آن در   0.227در کل دوره  NDVI از نظر 
کاهش    5.56حدود   2025و  2015های  مقایسه مستقیم سال درصد 

آزمون اما  مقدار   Mann–Kendall یافت،  pبا  = روند  1.000 وجود 

توان  نمیشده را  دار را تأیید نکرد؛ بنابراین کاهش مشاهدهکاهشی معنی

عنوان یک روند بلندمدت قطعی در کل پارک در نظر گرفت. بررسی  به
 سایر متغیرها نیز نشان داد که دمای هوا دارای جهت افزایشی با شیب

Sen   درجه سلسیوس در سال، بارش دارای جهت کاهشی   0.056برابر با

دارای جهت کاهشی با شیب   LST متر در سال ومیلی  -9.68با شیب 

روندها  درجه سلسیوس در سال بوده است، اما هیچ  -0.189 یک از این 
و انتهای  معنی 0.05داری در سطح معنی دار نبودند. در مقایسه ابتدا 

درصد کاهش داشت،   17.07درصد افزایش و بارش   4.39دوره، دمای هوا  

 درصد کاهش یافت. 8.84حدود   LST در حالی که
شده،  متغیرهای بررسیتحلیل همبستگی نشان داد که در میان  

دار  ای منفی و معنی داشته و رابطه NDVI دمای هوا بیشترین ارتباط را با

آنها مشاهده شد r) بین  = −0.688, p= رابطه(0.019 در مقابل،   ؛ 
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NDVI با بارش مثبت بود (𝑟 = 0.590, 𝑝=  0.05اما در سطح   (0.056

آن بامعنی رابطه  r) دار بودغیرمعنینیز منفی ولی   LST دار نشد و  =

−0.411, p = دهد  های پژوهش نشان میبر این اساس، یافته .(0.210
که تغییرات پوشش گیاهی پارک در دوره مورد مطالعه بیشتر با نوسانات  

سالی همراه بوده و در مقیاس کل منطقه، شواهد آماری کافی برای  بین

ن حال، ارتباط  وجود ندارد؛ در عی NDVI دارتأیید یک روند کاهشی معنی

دهد که تغییرات حرارتی  با دمای هوا نشان می NDVI دارمنفی و معنی
گیاهی همراه بوده   تغییرات وضعیت پوشش  هوا در مقیاس سالانه با 

تنهایی به معنای وجود رابطه علیّ نیست. از است، هرچند این رابطه به

کاربردی، نقشه تهیه NDVI هاینظر  تفاضلی  نقشه  انند  توشده میو 

عنوان ابزار پایش اولیه برای شناسایی نواحی دارای تغییر و تعیین  به
های میدانی و مدیریتی مورد استفاده قرار  دار برای بررسیمناطق اولویت

زمان وضعیت  های اقلیمی امکان ارزیابی همگیرند و ترکیب آنها با داده

 کند.  پوشش گیاهی و شرایط محیطی را فراهم می

چارچوب مورد استفاده در این پژوهش به دلیل تکیه بر همچنین،  
، قابلیت  Google Earth Engine های سنجش از دور و پردازش درداده

به دورهتکرار و  توجه به روزرسانی برای پایش  دارد. با  را  های بعدی 

ساله و تعداد کم مشاهدات سالانه، پیشنهاد    11محدودیت سری زمانی  
تر ادامه ینده این پایش در یک دوره طولانیهای آشود در پژوهشمی

در مقیاس ماهانه یا فصلی   NDVI یابد و علاوه بر مقیاس سالانه، تغییرات

پوشش گیاهی به  بررسی شود. همچنین بررسی تأخیر زمانی پاسخ 

بارش، تحلیل روند در واحدهای ارتفاعی و اکولوژیکی مختلف پارک و 
های مکمل برای بررسی علت تغییرات  ههای میدانی و لایاستفاده از داده

تر الگوهای پوشش  تواند به تفسیر دقیقشده در نقشه تفاضلی میمشاهده

گیاهی کمک کند. در مجموع، این پژوهش یک چارچوب پایه برای پایش  

زمان شرایط اقلیمی و حرارتی پارک  مستمر پوشش گیاهی و بررسی هم 
می گلستان ارائه  آنکه ازملی  آماری موجود فراتر از   دهد، بدون  نتایج 

 .گیری شودآمده نتیجهدستشواهد به

 

 مشارکت نویسندگان

 نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته اند.  ،در این مقاله
 

 تشکر و قدردانی
  ،بدین وسیله از کلیه عزیزانی که مارا در انجام این تحقیق یاری کردند 

 صمیمانه تشکر میکنیم.
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