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سری های دادهروند تغییرات فتوسنتز در زیست کره خشکی با استفاده از  

 2000-2015ی در دوره MODIS-GPPزمانی 

 2حسن قمری اصلم، 1سارا ابدالی

 واحد تهران جنوب - اسلاميدانشگاه آزاد  -برداري مهندسي نقشه وهرگ -دور ازکارشناس ارشد سنجش  1
sara.abdali90@gmail.com 

 واحد تهران جنوب - دانشگاه آزاد اسلامي -برداري وه مهندسي نقشهراستاديار گ  2
m.ghamary@gmail.com 

 (1399 آبان، تاريخ تصويب 1398 بهمن)تاريخ دريافت  

 چکیده

مي توان تغییرات روند فتوسنتز در اکوسیستم را بررسي نمود. با اين  GPPو  NDVI ،fPARبا استفاده از مشاهدات ماهواره اي مانند 

سري هاي زماني نامبرده مي تواند اختلافاتي داشته باشد که به علت وابستگي به آنالیزهاي به کار رفته در هاي دادهحال برآورد روندها با 

محاسبه روند مي باشد. داده به کار رفته در اين مقاله مربوط به هر مجموعه داده، قدرت تفکیک مکاني و روش هاي آماري به کار رفته در 

کارايي  MODIS GPPمي باشد. مدل به کار رفته در برآورد داده  CRUو داده هاي هواشناسي از مرجع  MODISتولید ناخالص اولیه 

د فتوسنتز با قدرت تفکیک مکاني نیم درجه ، داده هاي دما و بارش براي برآورد رونGPPمصرف نور است. در اين مقاله از مجموعه داده 

استفاده شده است. هدف نهايي اين مقاله دستیابي به روند تولید ناخالص اولیه زيست  2015تا  2000زيست کره خشکي در سال هاي 
اي تاثیرگذار بر درصد و شناسايي عوامل کلیدي و فاکتوره 90کندال در سطح اطمینان -کره خشکي با استفاده از آزمون معني داري من

و عوامل اقلیمي مورد بررسي قرار گرفت. براساس نتايج به دست آمده علي  GPPفتوسنتز است. سپس توزيع مکاني همبستگي خطي میان 

، روند اصلي حاکم بر زيست کره خشکي در اغلب سلول هاي آن، به صورت عاري از روندهاي مثبت و GPPرغم نوسانات موجود در مقادير 

ده است. با اين حال در مناطق جنوبي آفريقا، مناطق استوايي آسیا و آمريکا شاهد روندهاي مثبت در میزان فتوسنتز هستیم. منفي بو

الگوهاي مکاني مرتبط با تاثیر عوامل اقلیمي با فتوسنتز با مطالعات پیشین همخواني دارد. نتايج نشان مي دهد که در عرض هاي 

 با دما نسبت بارش مشاهده گرديد. GPPبوده و همبستگي قوي تري میان  دما GPPمل تاثیرگذار بر مقادير جغرافیايي بالا، اصلي ترين عا

 MODIS-GPPزماني، فتوسنتز، زيست کره خشکي، -تولید ناخالص اولیه، روند مکاني واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 

87



 

ي 
ش

وه
پژ

ه 
قال

م
- 

از 
ده 

تفا
اس

با 
ي 

شک
 خ

ره
 ک

ت
س

 زي
در

ز 
نت

وس
 فت

ت
یرا

غی
د ت

رون
ده

دا
ي 

ها
ي 

مان
ي ز

سر
...

 

 مقدمه -1

بسیار مهم زيست کره پوشش گیاهي از متغیرهاي 

خشکي زمین است و تاثیر اساسي در تنظیم سیستم اقلیم 

[. به طور کلي شناخت چگونگي روند تغییرات 1دارد]

اقلیمي و به ويژه روند تغییرات مقادير فتوسنتز پوشش 

هاي گیاهي و پايش فنولوژي گیاهي در سطوح مختلف 

رد مکاني، از جمله مواردي است که در سال هاي اخیر مو

[. تجزيه و تحلیل 2،3توجه محققان قرار داشته است]

تغییرات زماني و مکاني وضعیت پوشش گیاهي زيست کره 

خشکي در دوره هاي ماهیانه، فصلي و سالیانه با استفاده از 

داده هاي سنجش از دوري امکان تعیین روند تغییرات را 

 [.5،4فراهم ساخته است]

لف پوشش گیري طیفي از خصوصیات مختاندازه

دور ازتوده با استفاده از سنجشگیاهي ازجمله زيست

دور قادر به فراهم از[. سنجش6آمیز بوده است]موفقیت

هاي مکاني و زماني از پوشش گیاهي، کردن داده

-[. در سنجش7باشد]توده و شاخص سطح برگ ميزيست

گیري خصوصیات مراتع شامل پوشش دور براي اندازهاز

هايي موسوم به دات مراتع از شاخصگیاهي و تولی

هاي گیاهي شود. شاخصهاي گیاهي استفاده ميشاخص

متعددي براي بالا بردن حساسیت به رفتار طبیعي گیاهان 

سبز و کاهش اثرات خاک و اتمسفر ارائه شده است. 

ال بايستي به میزان بالايي به شاخص گیاهي ايده

ثبت رفلکتنس  [. با8پارامترهاي بیوفیزيکي حساس باشد]

پوشش هاي گیاهي توسط سنجنده اين شاخص هاي 

 گیاهي به صورت کمي محاسبه مي شوند. 

ترين ( يکي از مهمGPP) 1تولید ناخالص اولیه

[ و به طور کلي 9متغیرهاي بیوفیزيکي گیاهان است ]

میزان تثبیت کربن از طريق فتوسنتز گیاهي را نشان داده 

ثبتي دارد زيرا و با شاخص سطح برگ همبستگي م

شاخص سطح برگ، کنترل کننده میزان جذب تشعشع 

[. 11،10خورشیدي و تبديل آن به فتوسنتز مي باشد]

برآورد دقیق کمي توزيع زماني و مکاني تولید ناخالص 

اولیه براي پايش پوشش هاي گیاهي و کربن تبادلي میان 

 [.12زيست کره خشکي و اتمسفر، حیاتي است]

                                                             
1 Gross Primary Production  

به سه دسته اصلي  GPPگیري مقادير هاي اندازهروش

هاي هاي محلي، روشهاي زمیني در مقیاسروش

مدلسازي و روش هاي سنجش از دور تقسیم مي شوند. 

گیري و برآورد شاخص تولید مهم ترين روش محلي اندازه

هاي با تکنیک هاي برجناخالص اولیه، استفاده از داده

باشد. اين تکنیک يک روش دقیق براي مي eddyکوريانس 

گیري جريانات سطح به اتمسفر است. تکنیک اندازه

گیري عنوان منبع اندازهيک داده يکتا به eddyکوريانس 

GPP  با رزولوشن بالاي زماني )کمتر از يک ساعت( در يک

باشد. در حال حاضر منطقه کوچک )يک کیلومترمربع( مي

ا وجود دارد. ايستگاه در کل دنی 500حدود 

براي دستیابي به جريانات   eddyهاي جريانگیرياندازه

 [. 13( در مقیاس محلي مفیدند]GPPکربن زمیني )مانند 

هاي به کمک تکنیک GPPهاي مستقیم گیرياندازه

هاي محلي و با رزولوشن زماني در مقیاس eddyکوريانس 

ل حابالا رويکردهاي مناسبي براي پايش آن است. بااين

اند از : عدم پوشش کافي داراي معايبي هستند که عبارت

خصوص مناطق )مناطق زيادي در جهان وجود دارد به

ها امکان به دست آوردن اين گرمسیري که در آن

ها ممکن نیست.( و پايین بودن دقت گیرياندازه

تر. ها در مقیاسي بزرگها براي تعمیم آنگیرياندازه

در اين مناطق و  up-scalingروش بنابراين مشکلاتي در 

هاي زماني در حد دهه وجود دارد که قابلیت اين در بازه

سازي کند. لذا رويکردهاي مدلها را دچار ابهام ميروش

گیري و تعیین توزيع جغرافیايي اصلي عددي براي اندازه

GPP اند. هاي محلي و جهاني توسعه داده شدهدر مقیاس

کره هاي زيستسازي، مدللهاي مدنظر روشازنقطه

ابزارهايي سودمند براي تشريح فرايندهاي درگیر در جذب 

صورت تئوري، قابلیت کربن در سیستم زمیني هستند و به

کنند. بیني وضعیت تبادلات در آينده را فراهم ميپیش

بنابراين براي برآورد جاذب هاي تخمیني کربن دي اکسید 

یازمند ادغام با داده هاي اي نهاي محلي و قارهدر مقیاس

هاي هاي زمیني و آزمايشگیرياقلیمي به همراه اندازه

ها در مقیاس حال اعتبار اين مدلبااين  زمیني هستند.

 [.14جهاني دشوار است]

گیري و هاي زيادي در اندازهدر حال حاضر پیشرفت

درک الگوهاي زماني و مکاني تولید ناخالص اولیه با 

ازدوري رخ داده است. اگرچه هدات سنجشاستفاده از مشا

موجود است، اما در هر  GPPبرآوردهاي جهاني براي 
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مجموعه داده، مقادير آن وابسته به فرضیات و اطلاعات 

باشد. در نتیجه موجود در دسترس براساس مشاهدات مي

هاي موجود توافق جهاني روي داده GPPدر خصوص 

ها در سنجش آنهاي بزرگي و عدم قطعیت وجود ندارد

در بازه زماني  GPPي برآوردهاي وجود دارد. مقايسه

دهد که در میانگین برآوردهاي ، نشان مي2000تا  1990

-اختلافات زيادي وجود دارد. مجموعه داده GPPجهاني 

-به شکل مرحله GPPهاي مختلف عموما در چرخه فصلي 

هاي آن ها اي يکسانند در حالیکه در مقادير دامنه

 GPPلافاتي وجود دارد. فرايندهاي فتوسنتز برگ و اخت

متاثر از تغییرات آب و هوايي )نور، بارندگي، دما و رطوبت( 

باشد، در ها ميو قابلیت هاي مواد مغذي موجود در آن

حالیکه توزيع مکاني به واسطه شرايط آب و هوايي تعیین 

 [.15مي شود]

ئه دور اراازبرمبناي سنجش GPPمدل هاي مختلف 

ها را در دو کلاس شده که به صورت کلي مي توان آن

هاي برآورد طبقه بندي نمود. يکي از انواع اصلي روش

GPP هاي الگوريتم کارايي از دور، مدلبرمبناي سنجش

در سال   Monteith( است که توسط LUE) 1مصرف نور

هاي [. اين روش يکي از روش16ارائه گرديد] 1977

مبتني بر  GPPمتداول برآورد تولید ناخالص اولیه يا 

هايي باشد. حالت ديگر انواع مدلازدور ميهاي سنجشداده

( در مدل فتوسنتز LAI) 2هستند که از شاخص سطح برگ

هاي مختلف، با گیرند. بنابراين مدلفتوسنتز بهره مي

ختلف و اطلاعات محیطي تاثیرگذار، متغیرهاي م

دهد و يا به طور را ارائه مي GPPبرآوردهاي مختلفي از 

ها خواهد شد. کلي منجر به رفتارهاي مختلف مدل

ها تنها به علت اختلافات در اختلافات در نتايج مدل

معادلات معمولا به عنوان عدم قطعیت ساختاري مطرح 

 [.17شود]مي

د اختلاف میان نتايج سري از مهمترين دلايل وجو

هاي زماني اين شاخص، اختلاف در داده هاي اقلیمي و 

محصولات پوشش سطح زمین به کار برده شده براي شبیه 

سازي مي باشد. در دهه گذشته چندين مجموعه داده 

پوشش سطح زمین در مقیاس جهاني از مشاهدات 

ا اي تهیه شده است که اطلاعات ارزشمندي بوده امماهواره

                                                             
1 Light Use Efficiency 

2 Leaf Area Index 

ها ها وجود دارد. اين مجموعه دادهاختلافاتي هم میان آن

اطلاعات ارزشمندي از وضعیت فعلي سطح کره زمین را 

ها طور که ذکر شد اين مجموعه دادهدهند. همانارائه مي

اختلافاتي با همديگر دارند و اين اختلافات ناشي از 

بندي، کاربردهاي خاص مانند پارامتر شده براي طبقه

باشد، بنابراين هاي چرخه کربن و ... ميفاده در مدلاست

هاي ها وجود دارد. دادههايي در آنها و عدم قطعیتچالش

هاي هاي مهم براي توسعه مدلاقلیمي نیز يکي از ورودي

باشد. عدم قطعیتي که متغیرهاي اقلیمي شبیه سازي مي

-مي %20کنند، حدود ها وارد ميدر نتايج اين مدل

 [. 19،18باشد]

سرعت تغییرات در برخي پديده هاي طبیعي کند 

است و بررسي آن ها بايد در دامنه زماني طولاني مدت 

انجام شود. يکي از روش هايي که مي توان به کمک آن 

را در گذشته و حال بررسي نمود، آنالیز  GPPسیر تحولات 

روند سري هاي زماني در مقیاس هاي مختلف زماني است. 

ش هاي آماري متعددي جهت تحلیل روند سري تاکنون رو

هاي زماني ارائه شده است که در اين مقاله از روش 

کندال استفاده شده است. تغییرات -ناپارامتريک من

زيست کره خشکي ناشي از  GPPتدريجي درازمدت 

تغییرات اقلیمي است که منجر به ايجاد روندهاي کندي 

ندهاي درازمدت در درازمدت مي شود. در کنار بررسي رو

همبستگي اين شاخص بیوفیزيکي با پارامترهاي اقلیمي 

 [.20روند تغییرات فصلي را نمايش مي دهد]

( با استفاده از 2011و2009و همکاران )جانگ 

و برج  MTE-GPPمجموعه داده هاي برج هاي زمیني 

شاخص تولید ناخالص اولیه  eddyکوريانس  هاي با تکنیک

ايستگاه  178مدل آماري میان  را با استفاده از يک

مشاهداتي برآورد کردند. قدرت تفکیک مکاني اين 

درجه و براي دوره ي زماني  0.5*0.5مجموعه داده 

بود. دوره ي زماني  1982-2011ماهیانه بین سال هاي 

تولید دو داده به کار برده شده حدود ده سال با يکديگر 

 تکنیکاختلاف داشت. هم چنین پراکنش برج هاي با 

اغلب در مناطق شمالي آمريکا و اروپا بود  eddyکوريانس 

و در مناطق استوايي و قطبي برآوردها دچار عدم قطعیت 

( و ژاو و 2005ژاو و همکاران ) [.21،19]هاي بزرگي بودند

بین  )MODIS( 3( از مجموعه داده ماديس2010رانینگ )

                                                             
3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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در بازه زماني سالیانه استفاده  2012تا  2000سال هاي 

هاي ورودي . با استفاده از درونیابي مکاني دقت دادهنمودند

کره بهبود دادند که هواشناسي را براي اغلب مناطق زيست

 MOD17A3و  MOD17A2هاي نتايج آن براي بهبود داده

و  GPPچنین روابط بین . هممورد استفاده قرار گرفت

-را با استفاده از مجموعه داده (ecoR) 1تنفس اکوسیستم

سیتچ و  [.22،18]هاي ماديس مورد بررسي قرار دادند

خروجي هاي پروژه ي  2015همکاران در سال 

TRENDY  را ارائه دادند، در  1901-2010در بازه زماني

هاي کربن براساس مدل GPPاين پروژه مقادير ماهیانه 

در مطالعات ديگر نقش  [.23]کره استخراج شدزيست

و تبخیر و ( VPD) 2پارامترهاي اقلیمي مانند فشار بخار آب

-بر روي داده( 2007)توسط مو و همکاران  (ET) 3تعرق

درجه بررسي  0.5هاي ماديس با قدرت تفکیک مکاني 

توسط ژاو و رانینگ  VPDپارامتر بارش و  [.24]شد

( بر 2013( و پارامتر دما توسط بداوي و همکاران )2010)

در اين مقاله  [.14،25]مورد بررسي قرار گرفت GPPروند 

 MODISبا استفاده از محصول ماهیانه تولید ناخالص اولیه 

روند شانزده ساله اين شاخص با استفاده از آزمون آماري 

در دوره هاي زماني ، %90کندال در سطح اطمینان -من

رفتار اين شاخص  ماهیانه مورد بررسي قرار گرفت.

تعیین مي  فاکتورهاي کلیدي و تاثیرگذار بر فتوسنتز را 

اين شاخص گیاهي با  مکاني هم چنین همبستگيکند. 

پارامترهاي اقلیمي مانند دما و بارش ارزيابي و در عرض 

 هاي جغرافیايي مختلف بررسي گرديد.

 هامورداستفاده و پیش پردازش هایداده -2

 ی تحقیقمنطقه -2-1

منطقه مورد مطالعه در اين مقاله، مناطق خشکي  

 2015تا دسامبر سال  2000کره از ژانويه سال يستز

درجه شمالي تا  90ي جغرافیايي هاعرضباشد که در يم

درجه غربي  180هاي جغرافیايي درجه جنوبي و طول 90

درجه شرقي در سیستم مختصات جغرافیايي قرار  180تا 

درجه بر  0.5ي از نقاط با رزولوشن اشبکهگرفته است. 

هاي طول و عرض جغرافیايي تعريف شده روي مختصات

                                                             
1 Ecosystem Respiration 

2 Vapor Pressure Deficit 

3 Evapotranspiration 

ي آن يندهنما عنوانبهاست و نقاط مراکز سلول شبکه 

نقشه  1شکل  بر اساسسلول در نظر گرفته شده است. 

کره خشکي )مناطق صورتي رنگ( که قسمت هاي يستز

داراي پوشش گیاهي براساس گونه هاي عملکردي آن، در 

، نمايش داده شده اندگرفتهاين مطالعه مورد بررسي قرار 

بر است. هر سلول داراي مساحتي از خشکي است که 

بیضوي زمین برحسب کیلومترمربع محاسبه  شکل اساس

کره خشکي فاقد يستزيي از هاو قسمت هاآبشده است. 

در محاسبات در نظر  NO dataپوشش گیاهي با مقادير 

 گرفته شده اند. 
 

 
 کره خشکي )صورتي رنگ(يستزتوزيع مکاني  -1شکل

 های به کار رفتهداده -2-2

روي  MODISدر اين تحقیق داده هاي سنجنده ي 

هاي ترا و آکوا که با اندازه ي قدرت تفکیک مکاني ماهواره

يک کیلومتر پوشش کامل از کره ي زمین برداشت مي 

اين سنجنده،  GPPکند، استفاده شده است. سري زماني 

براي مدلسازي مقدار فتوسنتز براي کل جهان از سال 

 GPPتوسط ناسا راه اندازي گرديد. محصولات  1999

هاي ترا و آکوا که بر اساس ماديس روي ماهواره سنجنده

نمايش داده  2()فلوچارت آن در شکل 1)رابطه  LUEمدل 

ي بازتاب سطح زمین استخراج هادادهشده است( و 

 4شوند، به پارامترهاي کسري تابش فعال فتوسنتزيم

(fPAR و راندمان مصرف نور حساسیت دارند. هدف از )

در  GPPتمر از مقادير برآوردهاي مس MOD17پروژه 

 8سراسر سطح زمین پوشیده با گیاهان در بازه هاي زماني 

روزه، ماهیانه و سالیانه است. خروجي اين پروژه براي انواع 

هاي منابع طبیعي، مديريت زمین، آنالیزهاي چرخه يبررس

کربن، ارزيابي وضعیت اکوسیستم و پايش تغییرات اقلیمي 

 [.21است]محیطي سودمند يستزو 

                                                             
4 Fraction of Photosynthetically Active Radiation 
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الگوريتم استفاده  MODISفلوچارت مدل کارايي مصرف نور  -2شکل

 MOD17A2 [21]شده در برآورد 

تابعي از تابش فعال فتوسنتزي  GPPدر اين رابطه 

(، فشار بخار آب، دما و نوع 1)رابطه  APARجذب شده 

حداکثر کارايي مصرف نور  εmaxپوشش گیاهي است. 

ي عملکردي گیاهي و پارامترهاي خورشید در گونه

f(VPD)  و)minf(T  مقادير عددي کاهش دهنده میزان

GPP باشد.هاي آب و دما ميتحت شرايط تنش 

(1) APAR = (Incident PAR) × fPAR
= (0.45 × SWrad) × fPAR 

درصد از میزان تابش  0.45براساس  APARشاخص 

در تابش  SWradورودي خورشید در طول موج کوتاه 

 گردد.فعال فتوسنتزي محاسبه مي

اين پروژه قسمتي از برنامه سیستم مشاهده زمین ناسا 

EOS از  آمدهدستبهي دادهباشد و اولین مجموعه يم

ي نظارت بر تولیدات گیاهي در مقیاس اماهوارهمشاهدات 

در اين پژوهش با استفاده از محصول مقدار  جهاني است.

( Monthly_MOD17A2لص اولیه )ماهیانه تولید ناخا

برحسب گرم کربن بر مترمربع، مقادير کربن جذب شده 

-MOD17A2در هر يک بیستم درجه دريافت گرديد. 

GPP  تصوير با فاصله زماني ماهیانه از ژانويه  192شامل

 0.05با قدرت تفکیک مکاني  2015تا دسامبر  2000

يافتي هاي در[. فرمت فايل25درجه )يک کیلومتر( است]

Geotiff  بوده که در محیط متلب فراخواني شد و با

با در نظر گرفتن مساحت هر سلول  Aggregateعملیات 

در سطح هر سلول شبکه  GPPزيست کره  خشکي مقادير 

از  GPPي نیم درجه برآورد شد. مجموعه داده ماهیانه 

دريافت و به صورت  www.ntsg.umt.edu/dataوبسايت 

رايگان در اختیار عموم قرار دارد. خصوصیات داده ي مورد 

 نمايش داده شده است. 1استفاده در جدول 

هم چنین براي تحلیل روند و کشف رابطه ي بین 

تغییرات فعالیت فتوسنتز پوشش هاي گیاهي و تغییرات 

. بنابراين استفاده شد اقلیمي يهادادهآب و هوايي از 

 Climatic Research واحد تحقیقاتي اقلیمي  يهاداده

Unit (CRU4.00 ) میلادي  2015-2000براي دوره زماني

مجموعه  CRU. [26دريافت شد]کره در سطح زيست

ي با رزولوشن بالاي مکاني و رزولوشن زماني ماهیانه اداده

تا دسامبر  1901ي اقلیمي در بازه زماني ژانويه هادادهاز 

میانگین  ي دريافتي شاملهاداده فراهم کرده است. 2015

مقدار  ي ماهیانه سطح برحسب درجه سانتیگراد ودما

. اين باشديمب میلي متر برحس تجمعي بارش ماهیانه

 .باشديدرجه م 0.5 رد 0.5مجموعه داده در يک شبکه 

در  هاآنو فراخواني  netcdfبا فرمت  اهپس از دريافت فايل

ي موردنظر را استخراج  و در ماتريس هاسالمحیط متلب، 

 دما و بارش ذخیره شد. 

 روش شناسی -3

براي زيست کره  GPPماتريسي از داده هاي رستري 

خشکي تهیه شد. با توجه به اينکه داده ها به صورت 

جداگانه و ماهیانه موجود بود، پس از پیش پردازش هاي 

لازم نظیر معرفي سیستم مختصات و تبديل به فرمت 

موردنظر براي تجزيه و تحلیل، داده به صورت سري زماني 

ي درآمد. هم چنین اطلاعات مربوط به پارامترهاي اقلیم

 نیز در ماتريس هاي جداگانه اي ذخیره گرديد.

روند تغییرات میزان تولید ناخالص اولیه و معني داري 

کندال انجام -آن در اين مقاله به روش ناپارامتريک من

ين و ترمتداولکندال يکي از -گرفت. آزمون من

هاي يسرجهت تحلیل روند  اهپرکاربردترين روش

اشد. مطالعات مختلف بيمهیدرولوژيکي و هواشناسي 

صورت گرفته با استفاده از اين آزمون مبین اهمیت و 

 .هاي زماني استيسرکاربرد فراوان آن در تحلیل روند 

ارائه و سپس  1945اين آزمون ابتدا توسط من در سال 

 خصوصیات مجموعه داده ماهیانه تولید ناخالص اولیه -1جدول 

Monthly_MOD17A2_GPP نام داده 

Global پوشش مکاني 

WGS84 Geographic سیستم مختصات 

1/20 degree قدرت تفکیک مکاني 

Monthly(total over month) قدرت تفکیک زماني 

 پوشش زماني 2015~2000

GeoTIFF فرمت داده 

Rows: 3600 Columns: 7200 ابعاد تصوير 

2-g Carbon m واحد اندازه گیري 

 ضريب مقیاس 0.1
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نقاط  ازجملهتوسعه يافت.  1948توسط کندال در سال 

از  توان به پیروي نکردن سري زمانييمقوت اين روش 

توزيعي خاص، اثرپذيري ناچیز آن از مقادير حدي موجود 

هاي زماني و تحمل اثر منفي وجود يسردر برخي 

از  آمدهدستبه[. نتايج 28، 27ي پرت اشاره کرد ]هاداده

وجود يا عدم وجود روند در يک  کنندهمشخصاين آزمون 

دار بودن آن و يمعنداري يا غیر يمعنسري زماني، 

ثبت و يا منفي بودن روند در صورت وجود يت مدرنها

روندهاي مثبت و منفي  صورتبهاست. روند تغییرات 

در سري  GPPشود. در اين روش هر مقدار يمنمايش داده 

پیوسته و پشت سرهم با بقیه مقادير سري  طوربهزماني 

[. مراحل 28شود]يممقايسه و آماره من کندال محاسبه 

و  2رابطه زمون با به کارگیري محاسبه مقدار آماره اين آ

 به شرح زير است: 3 رابطه

مشاهدات با  تکتکمحاسبه اختلاف بین  -الف

 صورتبه sيکديگر و اعمال تابع علامت و استخراج پارامتر 

 باشد:يمزير 

(2) 𝑠 =∑∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 −𝑋𝑘)
𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

 

(3) 𝑠𝑔𝑛(𝑋) = {

+1                      𝑖𝑓(𝑋𝑗 −𝑋𝑘) > 0

0                       𝑖𝑓(𝑋𝑗 −𝑋𝑘) = 0  

−1                       𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) < 0

 

 

به ترتیب  kxو  jxتعداد مشاهدات سري و  nکه 

باشند )که در اينجا مقادير يمام سري  kام و  jي هاداده

GPP  درواقعماه در هر پیکسل است 192براي i  وj 

سال  16ها هستند(. در اين مطالعه تعداد مشاهدات زمان

 است. GPPي هادادهماه مربوط به  12در 

-، در داده4 رابطهيانس سري براساس وارب( محاسبه 

 هاي بدون مقادير تکراري )گره(

(4) 𝑣𝑎𝑟(𝑠) =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

18
 

به صورت زير  5 رابطه(Zسپس آماره من کندال )

 شود:يممحاسبه 

(5) 𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑠 − 1 

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
                               𝑖𝑓 𝑠 > 0

0                                              𝑖𝑓 𝑠 = 0  
𝑠 + 1 

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
                                  𝑖𝑓 𝑠 < 0

 

ي روند افزايشي و کنندهیانبمثبت باشد  Zاگر مقادير 

را نشان  هادادهاگر منفي باشد روند کاهشي در سري 

دهد. در يک آزمون دو دامنه براي رونديابي سري يم

تعريف مي شود، فرض صفر يا همان عدم وجود  هاداده

برقرار  z|≤zα/2|شود که رابطه يمروند در حالتي پذيرفته 

آماره توزيع نرمال  zداري و يمعنسطح  αباشد که در آن 

اين تحقیق  باشد. دريم αداري يمعناستاندارد در سطح 

 در نظر گرفته شده است. %90سطح اطمینان 

پارامترهاي در ادامه رابطه رگرسیوني خطي بین 

نیز مورد بررسي قرار گرفت.  GPP اقلیمي بارش و دما با

افزار متلب به سازي مقادير همبستگي از نرمبراي پیاده

متغیر وابسته و داده  عنوانبه GPPکه در آن مقادير صورتي

متغیر مستقل در نظر گرفته شد،  عنوانبهبارش دما و 

استفاده گرديد و نقشه هاي خروجي در سطح زيست کره

 نمايش داده شد. 2Rي خشکي براساس مقادير 

 نتایج و بحث -4

و  هادادهین چنهماز مدل و  آمدهدستبهنتايج 

هايي با ابعاد يسماترمحصولات مورد استفاده در 

. تعداد اندشدهدر محیط متلب ذخیره  360*720*192

عرض جغرافیايي با  دهندهنشان اهسطرهاي اين ماتريس

ها هاي اين ماتريسابعاد نیم درجه، تعداد ستون

طول جغرافیايي با ابعاد نیم درجه و بعد سوم  دهندهنشان

عداد دهنده مقادير هر متغیر در تيشنما اهاين ماتريس

باشد. يمماه( 192) 2015تا  2000ي هاسالهاي بین ماه

يي که در هاشکلبنابراين هر پیکسل از تصاويري که در 

ي از سطح ادرجهادامه نمايش داده شده، گريدي نیم 

زمین است. مقادير متغیرها در سطوح پوشیده از آب يا 

هاي طبیعي با مقدار و مناطق قطبي و يخچال اهبیابان

NaN  اندشدهتعريف. 

، مقادير گردديممشاهده  3که در شکل  طورهمان

متعلق به مناطق استوايي در  کرهستيز GPPبیشینه 

درجه جنوبي  30درجه شمالي تا  30ي جغرافیايي هاعرض

هاي انبوه گیاهي شامل . در اين مناطق پوششباشديم

وجود دارد و مقادير  woody savannasو  هاجنگل

. کمترين باشديم تربزرگهاي ديگر فتوسنتز از مکان

شامل  ستيزطیمحمناطق با GPP مقادير مربوط به 

ي جغرافیايي بالا که داراي کمترين زمان فصل هاعرض
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مناطق  نیچنهمرشد گیاهان با دماهاي بسیار پايین و 

مناطق با  GPPمربوط به  خشک با کمترين مقادير

ي جغرافیايي بالا که داراي هاعرضشامل  ستيزطیمح

کمترين زمان فصل رشد گیاهان با دماهاي بسیار پايین و 

هاي محدود به آب مناطق خشک با دسترسي نیچنهم

هستند، تعلق دارد. بیشترين مقادير اين دو پارامتر در 

آمازون، آفريقاي مرکزي و مناطق معتدل شمالي و جنوبي 

ه داراي دما و رطوبت مناسب براي آمريکا و اروپا ک

  .باشديمفتوسنتز هستند، 

 
. محاسبات در هر سلول از GPPنقشه جهاني میانگین سالیانه  -3شکل

انجام شده است. واحد اندازه  2000-2015ي هاسالي بازهشبکه در 
 مي باشد. y 2-gCm-1گیري 

به بررسي تغییرات مقادير میانگین سالیانه  1در نمودار 

GPP  کره پرداخته شده است. در محور يستزدرx 

نمايش  2015تا  2000ي هاسالي میلادي بین هاسال

در کل  GPPمقدار میانگین سالیانه  yداده شده و در محور 

کره برحسب پتاگرم کربن در سال نمايش داده شده يستز

است. مقادير به تفکیک هر سال در مجموع گريدهاي 

ي سازادهیپمدل  بر اساساست. کره محاسبه شده زيست

پتاگرم  GPP ،82.35ساله  16شده مقدار میانگین 

. اختلاف اين مقدار باشديم (15petagram=1*10 1کربن)

چون گزارش هاي هیئت بین الدول با منابع مرجعي هم

سازي شده، تفاوت در نوع و تغییرات اقلیمي در مدل پیاده

 [.29باشد]هاي ورودي ميقدرت تفکیک مکاني داده

 
زيست کره خشکي بین  GPPسري زماني میانگین سالیانه  -1نمودار 

Pg( 1-Pg C yr 1  =1510 . واحد اندازه گیري 2000-2015ي هاسال

)g .مي باشد 

 GPPبه بررسي انحراف معیار فصلي  4در شکل 

پرداخته شده است. به علت وابستگي اين فرآيند  کرهستيز

به روند تغییرات فنولوژي پوشش گیاهي، بیشترين 

ي نیمکره شمالي هاعرضي از اگستردهتغییرات در پوشش 

. تغییرات روند فنولوژيکي پوشش گیاهي در شوديمديده 

هاي سرد سال و کوتاه اين مناطق و کاهش دما در فصل

در اين مناطق سبب وجود  ي رويش گیاهدورهشدن 

. به صورتي که در گردديم GPPتغییرات فصلي شديد 

در نیمکره شمالي کمترين مقادير و  GPPزمستان مقادير 

 . باشديمدر تابستان داراي بیشترين مقادير 

 

 
. محاسبات در هر GPPنقشه جهاني انحراف معیار فصلي  -4شکل

انجام شده است.  2000-2015ي هاسالي بازهسلول از شبکه در 

 مي باشد. y 2-gCm-1واحد اندازه گیري 

توزيع مکاني انحراف معیار بین سالیانه  5 در شکل

GPP در بازه مورد مطالعه نمايش داده شده  کرهستيز

قابل مشاهده است، تغییرات  5که از شکل طورهماناست. 

بین سالیانه بازه کمتري نسبت به تغییرات فصلي دارند. 

روند تغییرات بین سالیانه در نیمکره جنوبي و مناطق 

استوايي نسبت به مناطق نیمکره شمالي بیشتر است. 

مشخص است که مقادير انحراف معیار بین  نیچنهم

 کرهستيز GPPر سالیانه يي که مقاديهامکانسالیانه در 

بیشتر است، از مناطقي که داراي مقادير کوچک  هاآندر 

 است. تربزرگاين پارامتر هستند، 

 
. محاسبات در GPPنقشه جهاني انحراف معیار بین سالیانه  -5شکل

انجام شده است.  2000-2015ي هاسالي بازههر سلول از شبکه در 

 باشد.مي  y 2-gCm-1واحد اندازه گیري 
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، پراکنش مکاني روندهاي مشاهده شده 6 شکل

کندال در نتايج حاصل از -داري منبراساس آزمون معني

-دهد. سه کلاس با رنگرا نمايش مي GPPسري زماني 

تعريف شده است. رنگ  هاي سبز، زرد و قرمز بر روي نقشه

ي کندال در بازه-ي مني مقادير آمارهزرد نشان دهنده

ها داراي باشد که اين موقعیتمي ]-1.645~1.645[

هاي سبز باشند. موقعیتمقادير تصادفي و فاقد روند مي

و  %90دار در سطح اطمینان رنگ روند منفي معني

دار در سطح هاي قرمز رنگ روند مثبت معنيموقعیت

کندال در -ي مندهند. آمارهاطمینان مذکور را نمايش مي

و روندهاي  -1.645کتر از روندهاي منفي، مقادير کوچ

 اند.را به خود اختصاص داده 1.645مثبت مقادير بزرگتر از 

، 6در شکل  GPPنتايج بررسي روندهاي  بر اساس

کره در آفريقاي مرکزي، يستز GPPشدت روند منفي 

باشد. يمهند، آمريکاي مرکزي و قسمت شرقي استرالیا 

. اندشدهبا رنگ سبز نمايش داده  6اين مناطق در شکل 

هاي جغرافیايي مناطق استوايي در عرض GPPروند مثبت 

آسیا، غرب استرالیا، جنوب آفريقا، مناطق شرقي آمازون و 

گردد. مناطق غربي و جنوبي آمريکاي جنوبي مشاهده مي

 GPPهاي متعلق به نیمکره شمالي روندي براي در عرض

 گردد.مشاهده نمي %90در سطح اطمینان 

 
داري روند من کندال در سطح يمعننقشه جهاني آزمون  -6شکل 

 GPPي شبکه اي با سلول هاي نیم درجه داده  %90اطمینان 

. مقادير مثبت )قرمز رنگ( و 2015تا  2000کره بین سال هاي يستز
مقادير منفي )سبز رنگ( به ترتیب نشان دهنده ي افزايش و کاهش 

 مي باشند. GPPروند 

به ترتیب رابطه رگرسیوني خطي  8و  7هاي در شکل

نمايش داده  GPPبین پارامترهاي اقلیمي دما و بارش با 

بررسي و همبستگي هاي به دست آمده براي شده است. 

پارامترهاي اقلیمي دما و بارش روي جريانات  ریتأثدرک 

 شود.به کار برده مي کرهستيزدر  GPPبه شکل  کربن

وجود روابط قوي میان  دهندهنشانمطالعات بسیاري 

ش گیاهي میانگین سالیانه پارامترهاي اقلیمي و توزيع پوش

که از مقايسه شکل  طورهمان و تولیدات اکوسیستم است.

ي جغرافیايي نیمکره هاعرضمشخص است، در  8و  7هاي 

از ديگر عامل اقلیمي،  GPPیر دما بر روي میزان تأثشمالي 

موضوع نشانگر اين حقیقت است بارش بیشتر است. اين 

که در دماي کم انرژي لازم براي عمل فتوسنتز ضعیف بود 

و نرخ انجام فتوسنتز کم و آهسته است. بنابراين دماي 

ي جغرافیايي شمالي بیشتر هاعرضبسیار پايین سالیانه که 

با آن درگیر هستند، منجر به تولیدات گیاهي کمتري 

ي جغرافیايي میاني و اهعرضشود. اين تغییرات در يم

در  خصوصبهدهد و تولیدات گیاهي يمجنوبي کمتر رخ 

ي میاني با انرژي مناسب براي فتوسنتز هاعرضمناطق 

شوند. بحراني که در روندهاي نامناسب مناطق يمتولید 

گردد، علاوه بر روند افزايشي دما يممرکزي آفريقا مشاهده 

 با روند کاهش بارش نیز مواجه است.

 
و  GPPبین  2Rبا دما. پراکنش مکاني ضريب  GPPهمبستگي  -7شکل

 .2000-2015ي هاسالدر  دما

 
 GPPبین  2Rبا بارش. پراکنش مکاني ضريب  GPPهمبستگي -8شکل

 .2000-2015ي هاسالدر  و بارش

هاي گیاهي در اين مناطق، با استرس بنابراين پوشش

میزان آب و رطوبت درگیر هستند. با مقايسه دو شکل 

یر بارش در مناطق مختلف تأثبینیم که يمنامبرده 

با مقدار رگرسیون مثبت و توزيع  GPPکره روي يستز

يباً يکنواخت اما با شدت بیشتر در نیمکره جنوبي و تقر

 مناطق استوايي است.
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 نتیجه گیری -5 

-ولید ناخالص اولیه با دما در عرضهمبستگي بالاي ت

هاي شمالي کره زمین، به علت افزايش بیشتر میانگین دما 

در اين مناطق نسبت به ساير عرض هاي جغرافیايي است. 

در نیمکره  خصوصبهکره خشکي يستزبراي مناطقي از 

یر میزان رطوبت هوا و میزان تأثجنوبي و مناطق استوايي 

بیشتر از تاثیر دما و بارش مي  GPPتابش خورشید روي 

ي مختلف جغرافیايي با میزان انرژي هاعرضباشد. وابستگي 

 GPPدريافتي از خورشید براي انجام فتوسنتز روي مقادير 

یرگذار است. به طوريکه در عرض هاي تأثکره يستز

دست آمده است. در بازه به  GPPاستوايي بیشترين مقادير 

ي زماني بررسي شده در اين تحقیق، اغلب سلول هاي 

 %90شبکه نیم درجه نیمکره شمالي در سطح اطمینان 

روند خاصي مشاهده نگرديد و روندهاي مثبت و منفي در 

سطح اطمینان مذکور، در عرض هاي استوايي و جنوبي 

مشاهده شد. بدون شک تنظیمات سنجنده ها و ماهواره 

هاي سنجش از دور و هواشناسي با هم اختلافاتي دارند. اين 

تفاوت ها با تاثیري که بر داده ها و محصولات اين سنجنده 

ها مي گذارند، منجر به وقوع اختلافات در نتايج خواهند 

شد. به همین علت استفاده از داده هايي مانند محصولات 

MODIS ابي که توسط محققان بسیاري مورد بررسي و ارزي

و هم چنین به علت شرايط قدرت تفکیک  قرار گرفته اند

مکاني و پوشش محصولات اين سنجنده، اغلب براي 

مطالعات در سطوح جهاني به کار برده مي شوند، قابل 

توجیه است. عدم دسترسي به اطلاعات اقلیمي با پوشش 

جهاني کمتر از نیم درجه منجر به بررسي روند و همبستگي 

 اولیه با اين قدرت تفکیک مکاني گرديد.  تولید ناخالص

 سپاسگزاری

نويسندگان بر خود لازم مي دانند  از ناسا براي فراهم 

 CRUو هم چنین از  MODIS GPPسازي مجموعه داده 

 براي مجموعه داده هاي اقلیمي تشکر کنند. 
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