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اخـتلاف  شـده  پايش تغييرات پوشش گياهي حوزه آبخيز كرج با استفاده از شاخص نرمـال 
گياهي و تحليل گراديان پوشش

3 اردوان زرنديان،*2 ميرمهرداد ميرسنجري ،1 فاطمه محمدياري

ملاير ، دانشگاهزيستو محيط منابع طبيعي زيست، دانشكدهمحيطآمايش دكتري  دانشجوي. 1
زيست، دانشگاه ملايردانشكده منابع طبيعي و محيط زيست، محيط گروه استاديار. 2
تهران زيست،محيط حفاظت پايدار سازمان توسعه و زيستمحيط پژوهشكده زيست،محيط مخاطرات و ارزيابي استاديار گروه .3

مشخصات مقاله

 :پيشينه مقاله
1397 ارديبهشت 27: دريافت
1397 مهر 9: پذيرش

1397 بهمن 30: دسترسي اينترنتي

:هاي كليديواژه
آناليز گراديان
گياهي پوشش اختلاف شده شاخص نرمال

)NDVI(
حوزه آبخيز كرج

چكيده

با استفاده 1396و  1390، 1385هاي در تحقيق حاضر تغييرات پوشش گياهي حوزه آبخيز كرج در سال
هاي سرزمين و تحليل گراديان، تلفيق متريك)NDVI(گياهي  وششپ اختلاف شده از شاخص نرمال

، براي انجام تحليل گراديان دو ترانسكت در جهتNDVIپس از محاسبه شاخص . شده است يبررس
در دو سطح كلاس و سيماي سرزمين با متريك 6سپس . غرب طراحي شد -جنوب و شرق -شمال 

يسات مساحت طبقات نشان داد كه بيشترين افزايشانتايج مق. روش پنجره متحرك محاسبه گرديد
بر) درصد 4(هكتار  5104كه  يطور بهگرفته،  صورت خوبمساحت در اراضي با پوشش گياهي بسيار 

كه در استهمچنين بيشترين كاهش مساحت در اراضي با پوشش عالي . است شده  افزودهوسعت آن 
نتايج تحليل گراديان نيز. يافته است كاهش) درصد 3(هكتار  4055به ميزان  مطالعه موردبازه زماني 

نتايج .است ايكپه صورتبه يبررس مورد سالهر سه  در پوشش گياهي پراكنش الگوينشان داد كه 
حاصل از آناليز هر دو ترانسكت در سطح سيماي سرزمين و كلاس نشان داد كه ميانگين فاصله از

نسبت به سال 1396در سال  مجموع درها افزايش و يج در طول ترانسكتتدر بهه يترين همسا يكنزد
ميان ارتباط دشواري و نوع هاي هملكه ميان فاصله اين امر نشانگر افزايش. يافته است يشافزااوليه 

.است سرزمين سيماي در يختگيگس ازهم بروز علائم از كه هاست آن

*اتباتمك مسئولالكترونيكي  پست : mehrdadmirsanjari@yahoo.com 
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مقدمه
 Normalized( گياهي پوشش اختلاف شده نرمالشاخص 

difference vegetation index (و ترين شده شناخته
،)14(ترين، شاخص در مطالعات پوشش گياهي است پركاربرد

تواندآيد و ميبه دست مي قرمز مادونكه از باندهاي قرمز و 
و) 13(گياهي هاي مربوط به استفاده از سودمندي صراحت به

، تجزيه كربن،توده زيستهمچنين با . باشد) 11(بارش  تأثيرات
اين شاخص). 18(استرس آب گياه و تنوع زيستي ارتباط دارد 

براي نظارت بر تغييرات در پوشش گياهي و بررسي معمولاً
.)31(هاي پوشش گياهي به تغييرات آب و هوايي است پاسخ
هاي مهم براييكي از شاخص نعنوا بهآن،  وتحليل تجزيهلذا 

در حال حاضر پوشش). 25( استارزيابي پويايي اكوسيستم 
اي برخوردار است زيرا منابع متنوعي راگياهي از اهميت ويژه

و تعديل انواع مشكلات مرتبط با مؤثربراي مديريت 
پوشش گياهي شهري به درواقع. دهدشهرنشيني ارائه مي

در ).20(كند شهري كمك ميبسياري از توابع اكوسيستم 
تكه شدن ومناطق شهري به دليل گسترش نواحي شهري، تكه

سيماي سرزمين رخ) Fragmentation(پهروشدگي  اصطلاح به
ايدهد كه باعث ايزوله شدن، يكنواخت شدن تركيب گونهمي

).10(شود هاي طبيعي ميو تخريب زيستگاه
توسعه مفاهيم و ابزارهايي براي توصيف و تعيين كميت
پوشش گياهي براي مطالعه تغييرات الگوهاي پوشش گياهي در

سيماي سرزمين شامل). 32(سيماي سرزمين ضروري است 
و شناختي زيستسه دسته از فاكتورهاي فيزيكي و شيميايي، 

كه براي مطالعه آن در يك منطقه) 5(اقتصادي اجتماعي است 
اين سه فاكتور بايد در غالب اصول اكولوژي سيماي سرزمين

ساختار كمي تشريح براي توانايي. قرار گيرند موردبررسي
سيماي ساختار عملكرد و مطالعه شرط پيش سيماي سرزمين،

هدف اين به رسيدن براي مختلفي هايمتريك است و سرزمين
).23(گيرند قرار مي مورداستفاده اكولوژي سيماي سرزمين در

اختلاف شده نرمالبسياري از محققان استفاده از شاخص 
اندبراي بررسي پوشش گياهي را گزارش كرده گياهي پوشش

.)30و  28، 20، 18، 17، 15، 13، 9، 3، 2، 1(

شور پوشش گياهي اراضي) 1(احمدي و همكاران 
بررسياي ماهواره تصاوير از استفاده با اروميه را درياچه حاشيه
پوشش ازنظر موردمطالعه منطقه نتايج نشان داد كه مراتع. كردند

.ندارند قرار مناسبي وضعيت گياهي در
نيز نقشه پوشش گياهي) 9(محمدياري و همكاران 

شهرستان بهبهان و پايش تغييرات آن را با استفاده از
اختلاف شده نرمالشاخص و  ازدور سنجشهاي تكنيك
و كمي نتايج نشان داد تغييرات. رزيابي كردندگياهي ا پوشش
منطقه براي ساله 14 بازه زماني در گياهي پوشش كيفي

اراضي با پوشش كه طوري بهگسترده بوده است  موردمطالعه
عالي، بسيار خوب و ضعيف افزايش مساحت و اراضي با

.پوشش خوب كاهش مساحت را داشته است
تغييرات پوشش گياهي) 18(و همكاران  گيلسپيهمچنين 

بدين. جنوب كاليفرنيا را بررسي كردند شده حفاظتدر مناطق 
اختلاف شده نرمالشاخص و  اي ماهوارهمنظور از تصاوير 

نتايج نشان داد كه پوشش گياهي. گياهي استفاده كردند پوشش
همچنين نتايج اين تحقيق توانايي. منطقه در حال كاهش است

پوشش اختلاف شده نرمال شاخص اي وصاوير ماهوارهبالاي ت
.كرد تائيدگياهي را براي ارزيابي تغييرات پوشش گياهي 

ي خود به بررسينيز در مطالعه) 28(و همكاران  ون
پوشش گياهي در چين با استفاده از مدت طولانيتغييرات 

نتايج. گياهي پرداختند پوشش اختلاف شده شاخص نرمال
نشان داد كه عوامل انساني مانند تراكم جمعيت و افزايش

بر توجهي قابلو توسعه شهري تغييرات  وساز ساختمناطق 
.اندپوشش گياهي منطقه داشته

هاي سيماي سرزمين در بررسي تغييراتمتريكاستفاده از 
نينهمچ. ارائه كردند) 32(پوشش گياهي را ژانگ و همكاران 

محققان در مطالعاتي چون خدمات توسط تحليل گراديان
)7(و پايش تغييرات سيماي سرزمين شهري ) 26(اكوسيستم 
ميرسنجري و محمدياري ازجمله. است قرارگرفته مورداستفاده

تغييرات سيماي سرزمين شهرستان بهبهان را با استفاده از) 7(
طول در بر پايه نتايج. گراديان ارزيابي كردند تحليل

هالكه تراكم و شكل ها،كاربري تغييرات بر علاوه ها،ترانسكت
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هم از ترانسكت دو در تغييرات اين و روند است كرده تغيير نيز
حاشيه تراكم و لكه همچنين بيان كردند كه تراكم. است متفاوت

بر اين اساس در مطالعه. است يافته افزايش شهر مركز سمت به
پوشش و بررسي تغييرات مكاني حاضر هدف كمي كردن

انواع تغيير چگونگي درك گياهي حوزه آبخيز شهري كرج و
در طول هامتريك و مختلف طبقات پوشش گياهي

با استفاده از تحليل گراديان و بررسي موردهاي ترانسكت
وجه تمايز اين مطالعه با. استهاي سيماي سرزمين متريك

ميزان تغييرات پوشش گياهيمطالعات مشابه كه تنها به سنجش 
هاي پوشش گياهي و بررسيبندي نقشهاند، طبقهپرداخته

با استفاده ازتغييرات پوشش گياهي در سطح سيماي سرزمين 
هاي سيماي سرزمين براي كمي كردن تغييرات پوششمتريك
منظور به با توجه به اينكه تحليل گراديانهمچنين . استگياهي 
.)27(شده است  دهي سازمان گياهي پوشش تحليل

براي بررسي تغييرات با الگوهاي سيماي سرزمين از
است كه چگونگي تغييرات در طول شده استفادهتحليل گراديان 

تحليلاجراي . كندهر ترانسكت را براي ما مشخص مي
گراديان تاكنون براي بررسي پوشش گياهي در ايران گزارش

تغييرات مكاني الگوي با توجه به اينكه درك. نشده است
ريزان شهريپوشش گياهي و كاربري اراضي براي برنامه

تصميمات مديريتي مهم است، ضرورت اين مطالعه را منظور به

.كندروشن مي ازپيش يشب

هامواد و روش
مطالعه مورد ةمنطق

كرج منطبق بر شهر كلانبا توجه به اينكه مرز حقوقي 
مرزهاي اكولوژيكي نيست، لذا مرزبندي با توجه به واحدهاي

بر اين اساس براي تعيين محدوده. لندسكيپ صورت گرفت
و استخراج ArcGIS افزار نرمبا استفاده از  شده بررسينهايي 

كرج، منطبق بر شهر كلانواحدهاي هيدرولوژيك، مرز نهايي 
به مساحت اي ناحيهد در هاي اصلي موجوخط الراس آبراهه

موردمطالعهبر اين اساس محدوده . هكتار تعريف شد 117520
تا 35˚46´ و شرقي طول 51˚ 21´تا  50˚ 46´موقعيت بين 

شكل(دارد  قرار البرز استان در شرقعرض شمالي  36˚ 09´
1.(  

روش تحقيق
براي پايش تغييرات پوشش گياهي از سه تصوير ماهواره

).1جدول ( شد لندست استفاده
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موردمطالعهموقعيت منطقه . 1شكل

مورداستفادهاي مشخصات تصاوير ماهواره. 1جدول

كيفيت كه است اين ايماهواره تصاوير از استفاده لازمه
موردبررسي استفاده از قبل هندسي و راديومتري ازلحاظ هاداده
هرگونه از عاري هاداده كه شود حاصل اطمينان و گيرد قرار

تصاويربا توجه به اينكه  .هستند هندسي و راديومتري خطاي
از اطمينان منظور بهاند، اما تصحيح هندسي شده ماهواره لندست

بر روي تصاوير هندسي و اتمسفري خطاهاي وجود عدم
اوليه در هاي پردازش پيشهندسي، اتمسفري و  تصحيح

شده نرمال سپس شاخص .صورت گرفت ENVI افزار نرم
تغييرات جهت بررسي. گياهي محاسبه گرديد پوشش اختلاف
هاي خروجيسال نقشه 11طي  در گياهي پوشش كيفي

به چهار كلاس گياهي پوشش اختلاف شده نرمالشاخص 
، بسيار خوب)اراضي كشاورزي و فضاي سبز(پوشش عالي 

)اراضي باير و مناطق آبي(و ضعيف ) مراتع(، خوب )باغات(

انحراف و ميانگين اساس بر طبقه چهار). 9(بندي شدند طبقه
از ميانگين تر كوچك مقادير يك، طبقه. بندي شدتقسيم معيار
تا معيار انحراف منهاي انگينميدو،  طبقهمعيار،  انحراف منهاي

انحراف معيار، بر افزون ميانگين تا ميانگين سه، طبقهميانگين، 
معيار انحراف بر افزون از ميانگين تر بزرگ مقادير چهار، طبقه

سپس با استفاده از آناليز گراديان تحليل تغييرات سيماي). 9(
متريك در 4سرزمين صورت گرفت كه بدين منظور تعداد 

موردمحاسبهمتريك در سطح سيماي سرزمين  7سطح كلاس و 
ها بر اساس نحوه انتخاب متريك. است قرارگرفتهو بررسي 

انگ واهداف و مقياس مطالعه، خروجي آن و مطالعه ژ
توضيحات مربـوط به 2در جدول . بوده است) 32(همكاران 

.است شده ارائههر متريك 

تعداد باند  اندازه پيكسل  سنجنده ماهواره تاريخ هجري شمسي تاريخ ميلادي  رديف
1  3/08/2006 12/05/1385 Landsat-5TM30 7  
2  1/08/2011 10/05/1390 Landsat-5TM30 7  
3  1/08/2017 10/05/1396 Landsat-8OLI30 11  
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ي سيماي سرزمينها كيمترمعرفي . 2جدول

ها مدلبراي بررسي گراديان شهري در طول ترانسكت
.شد كاربرده به) Moving windows(متحرك  ةپنجر

).2شكل (طراحي شدند  ArcGISها در محيط ترانسكت
گيرينمونه ايستگاه يك وسيله به در طول ترانسكت هاپنجره
.دارد كاربر هدف بستگي به پنجره پهناي و كندمي حركت
بيشتر بردارينمونه مركز در كه شودباعث مي روش اين اگرچه

اين گيرد اما صورت كمتري بردارينمونه پيراموني در نواحي و
جهت سپس). 7(دهد نمي قرار تأثير را تحت نهايي نتيجه امر

در ترانسكت دو گياهي، پوشش گراديان تغييرات تشخيص
مسير. گرفته شد كار به غربي -شرقي و جنوبي -شمالي جهت
مركز از دو هر كه شد طراحي اي گونه به ترانسكت دو اين عبور
و كيلومتر 17 جنوبي -ترانسكت شمالي طول. كنند عبور شهر

و كيلومتر 4 غربي -شرقي ترانسكت طول و كيلومتر 4 آن عرض
از همچنين هر دو ترانسكت. شد طراحيكيلومتر  22 آن عرض

مراحل انجام .است شده تشكيلكيلومتري  5/3×5/4بلوك،  5
.است شده دادهنشان  3تحقيق در شكل 

رابطهدامنه تغييراتتوضيحمتريك

ميانگين سطح لكه
)MPA(

.ها آنكاربري مشابه بر تعداد كل هاي با  حاصل تقسيم مجموع مساحت لكه
فاصله منطقه در يختگيگس ازهم دهنده افزايش نشان ها لكهاندازه  كاهش تفسير

.واحد اين متريك هكتار است .است يموردبررس زماني
MPS>0MPA ൌ

∑ A୧୨
୬
୨ୀଵ

n୧

ميانگين شاخص بعد
)MFRAC(فركتال 

هايتعدادي از لكهبريمتقسلكه فركتالباارزشهاي متناظرمجموع تمام لكه
هاي ياسمقپيچيدگي شكل در طيف وسيعي از اين شاخص  . همان نوع

.اين متريك واحد ندارد.دهدرا نشان ميفضايي
1≤ FRAC ≤ 

2
MFRAC ൌ

∑ FRAC୧୨
୬
୨ୀଵ

n୧

ميانگين شاخص شكل
)MSHI(

صورت به متريكمتوسط پيچيدگي شكل لكه است با افزايش مقدار اين 
.اين متريك واحد ندارد  .شود يتر م نامحدود شكل لكه نامنظم

SHAPE-
MN≥1  

MSHI ൌ
∑ SHAPE୧୨
୬
୨ୀଵ

n୧

ترين يكنزدميانگين 
)MENN(همسايه 

ميزاندهندهنشاناي مشابه از يك كلاس است كههمتوسط فاصله بين لكه
ميان فاصله افزايش معني به شاخص، اين افزايش  .هاست آنايزوله بودن 

بروز علائم از كه هاست آن ميان ارتباط دشواري و نوع هاي هملكه
لكه هر فاصله؛  hiدر اين رابطه . است سرزمين سيماي در يختگيگس ازهم
كل تعداد  mهمچنين . لكه است خود نوع از همسايه ترين يكنزد به نسبت

.واحد اين متريك متر است.استلكه اين به هاهمسايه ترين يكنزد

ENN-MN 
0

MNN ൌ	
∑ ∑ h୧୨

୬ᇲ
୨ୀଵ

୫
୧ୀଵ

Nᇱ

شاخص تنوع شانون
)SHDI(

اگر در سيماي سرزمين فقطكندينسبي محاسبه مطوربهتنوع را در هر لكه
يك لكه وجود داشته باشد اين شاخص برابر صفر است و با افزايش تعداد

گيرياندازه را سرزمين سيماي هايكاربري تنوع درواقع .ابدي يلكه افزايش م
در اين رابطه. كندمي

هاي ازتوسط لكه شده اشغالميزان فضاي  m…1 ،P୧از،  نوع يك هايلكه  ݅
مرز جز به هاي هم نوع در سيماي سرزمينلكه تعداد  m و .i) طبقه(يك نوع 

خارجي سيماي سرزمين
-اندازه هم از مستقل صورت به يكنواختي و غنا جزء دو يلةوس به تنوع. است

همچنين يكنواختي. گويندهاي موجود غنا ميبه تعداد كلاس .شودمي گيري
اين متريك بدون. كندمي گيرياندازه را مختلف هايكلاس مساحت توزيع

.واحد است

SHDI ≥0  SH

شاخص يكنواختي
)SHEI(شانون 

متناسب و يكسان باشدطوربهمختلفيهاچنانچه در منطقه پراكنش كلاس
حد پايين اين شاخص صفر است .شود يحداكثر يكنواختي شانون مشاهده م

زماني .استكه در اين حالت لنداسكيپ تنها شامل يك لكه بوده و فاقد تنوع 
يكسان باشد اين شاخص معادل يك كاملاًمختلف  يها كه پراكنش كلاس

.اين متريك بدون واحد است. خواهد بود

0≤ SHEI ≤ 1SHEI ൌ 	
െ∑ ሺP୧	 ൈ ln	P୧ሻ

୩
୧ୀଵ

ln	k
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جنوبي -شمالي و غربي -شرقي جهت دو در هاو شماره بلوك هاترانسكت موقعيت. 2شكل
)1385سال (بندي پوشش گياهي بر روي نقشه طبقه

مراحل انجام تحقيق. 3شكل
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)NDVI( گياهي پوشش اختلاف شده نرمالشاخص 
از يكي گياهي پوشش اختلاف شده نرمالشاخص 
گياهي پوشش پايش تغييرات براي هاشاخص پركاربردترين

گياهي با استفاده از پوشش اختلاف شده نرمال شاخص. است
).18( گرديدمحاسبه  1رابطه 

]1[                NDVI = (ρNIR−ρRED)/(ρNIR + ρRED)  

قرمز مادونباند  TMبراي سنجنده در اين رابطه؛ 
)ρNIR( باند چهار و باند قرمز)ρRED (باند سه و براي

باند پنج و باند قرمز) ρNIR( قرمز مادونباند  OLI سنجنده
)ρRED ( اعداد بين شاخص اين عددي ارزش .استباند چهار
ميزان شود بر نزديك +1 عدد به چه هر كه است رمتغي -1 و +1

شده نرمالشاخص ). 23(گردد مي افزوده گياهي پوشش
خوبي به را فتوسنتزي اعمال به واكنش گياهي پوشش اختلاف
گياهي گر پوششآن نشان ارزش بالاتر كه دهدمي نمايش
است اين بر فرض شاخص اين در. است ترشاداب و ترمتراكم

بنابراين، است، يكساني خاك نوع داراي بررسي ناحيه تحت كه
نتايج بر روي خاك انواع ناهمساني نباشد صادق فرض اين اگر

تأثير گياهي پوشش اختلاف شده نرمالاز شاخص  حاصل
).9(شد  خواهد حاصل نادرستي و نتايج گذاشت خواهد

)Landscape index(هاي سيماي سرزمين متريك
شده تعييناي است كه در مقياس سيماي سرزمين منطقه

زيستي، فرهنگي، تاريخي، اجتماعي وتوسط ملاحظات محيط
الگوهاي سيماي). 16(گيرد قرار مي موردبررسياقتصادي 

هاي سيماي سرزمين كمي كرد كهتوان با متريكسرزمين را مي
ابزارهاي كليدي براي نظارت، ارزيابي و مديريتيكي از 

هاي سيماي سرزمينلذا متريك). 19(سيماي سرزمين است 
گسترده در مطالعات مربوط به ارزيابي مناطق طبيعي، طور به

Fragstats افزار نرم. رودهاي ملي به كار ميها و پاركجنگل

هاي آماري متعددي براي هر لكه طبقه در سيمايمحاسبه
.سرزمين و براي كل سرزمين دارد

تحليل گراديان
مطالعه باهدف) 29(اين روش اولين بار توسط ويتاكر 

تريصورت واقعيتواند بهپوشش گياهي ابداع شد كه مي
لذا بسيار، )23(تغييرات الگوي سيماي سرزمين را نشان دهد 

و تحليل آن با ابزارهايي مانند است مؤثركارا و 
روش گراديان بدين معني. پذير است امكان  Fragstatsافزار نرم

بندي خاصي از كاربرياست كه بر روي يك سطح، بدون طبقه
اراضي و يا بدون ايجاد طبقات همگن با مرزهاي مشخص،

ايبنابراين، اين روش ارائه. شودمطالعه مي موردنظرويژگي 
).22(دهد از خصوصيات سطحي مي اي گرايانه واقع

جنتاي
بهترين سبزرنگهاي هاي پوشش گياهي قسمتنقشهدر 

هاي شمال وقسمت(كه شامل باغات  رادارندپوشش گياهي 
و اراضي كشاورزي) شرق منطقه و بخش اندكي از مركز

بندينتايج طبقه .)4شكل ( باشندمي) غرب و قسمتي از مركز(
.است شده دادهنشان  3پوشش گياهي در جدول 
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گياهي پوشش اختلاف شده هاي خروجي شاخص نرمالنقشه. 4شكل

هاي طبقات پوشش گياهيويژگي. 3جدول
1396سال  1390سال 1385سال

دامنه اعداد دامنه اعداد دامنه اعداد طبقات
>06/0 >05/0 >05/0 پوشش ضعيف

06/0 - 18/0 05/0-15/0 05/0-14/0 پوشش خوب
18/0 -  3/0  15/0- 25/0 14/0- 23/0 پوشش بسيار خوب

<3/0 <25/0 <23/0 پوشش عالي
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پوشش گياهي كه با توجه به شده بندي طبقههاي نقشه
موردبررسيهاي سال براي ،اند آمده دست به 3نتايج جدول 

حوزه دست پايينو  بالادستهاي قسمت دهد كهنشان مي
1396پوشش گياهي بهتري نسبت به سال  1385آبخيز در سال 

هاي مركزي حوزههمچنين پوشش گياهي در قسمت. دارند
درصد مساحت .)5شكل ( آبخيز بيشترين كاهش را داشته است

بيشترين .آمده است 6هر كلاس نيز در شكل  به يافته اختصاص
ي در سه دوره مطالعه مربوط به كلاس خوبطبقه پوشش گياه

هاي سرزمين در نتايج حاصل از بررسي و مقايسه متريك .است
.)4 جدول( است شده ارائهحوزه آبخيز كرج در سطح كلاس 

ها در طبقاتاز متريك هركدامهمچنين ميزان افزايش يا كاهش 
).5جدول (مختلف نيز محاسبه شد 

گياهي پوشش اختلاف شده شاخص نرمال شده يبند طبقههاي خروجي نقشه. 5شكل
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كلاس هر به يافته اختصاص درصد مساحت. 6شكل

ساله 11سري زماني  در حوزه آبخيز كرج گياهي پوشش كلاس هايمتريك مقايسة. 4جدول
كل  ترانسكت شرقي غربي  ترانسكت شمالي جنوبي سطح كلاسها درمتريك طبقات پوشش  سال

1385  

عالي

MPA9/14 2/18  1/33  
MFRAC22/5 66/5  88/10  
MSHI41/6 32/6  73/12  
MENN8/814 8/747  6/1562  

بسيار خوب

MPA69/4 27/4  96/8  
MFRAC24/5 25/5  49/10  
MSHI86/6 68/6  34/13  
MENN6/465 7/394  3/860  

خوب

MPA4/1031 4/103  8/1134  
MFRAC25/5 2/5  45/10  
MSHI08/8 15/7  23/15  
MENN6/378 5/390  1/769  

ضعيف

MPA93/0 19/2  12/3  
MFRAC1/5 14/5  24/10  
MSHI42/5 76/5  18/11  
MENN7/898 1/789  8/1687  

عالي  1390

MPA5/13 8/21  3/35  
MFRAC24/5 26/5  5/10  
MSHI4/6 34/6  74/12  
MENN3/838 9/700  2/1539  
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ساله 11سري زماني  در حوزه آبخيز كرج گياهي پوشش كلاس هايمتريك مقايسة. 4جدولادامه 

ساله 11ها در بازه زماني ميزان افزايش يا كاهش متريك .5جدول 

كل  ترانسكت شرقي غربي  ترانسكت شمالي جنوبي ها در سطح كلاسمتريك طبقات پوشش  سال

1390  

  MPA9/3 3/3  2/7بسيار خوب

خوب

MFRAC28/5 24/5  52/10  
MSHI7 51/6  51/13  
MENN5/486 9/412  4/899  
MPA3/756 3/110  6/866  

ضعيف

MFRAC26/5 21/5  47/10  
MSHI52/7 17/7  69/14  
MENN3/385 4/383  7/768  
MPA1/1 29/2  39/3  

MFRAC09/5 17/5  26/10  
MSHI39/5 95/5  34/11  
MENN1/1143  9/904  2048  

1396  

عالي

MPA21/8 32/9  53/17  
MFRAC23/5 2/5  43/10  
MSHI13/6 23/6  36/12  
MENN9/785 2/671  1/1457  

بسيار خوب

MPA53/11 31/9  8/20  
MFRAC2/5 23/5  43/10  
MSHI86/6 71/6  57/13  
MENN3/556 2/425  5/981  

خوب

MPA1/695 5/122  6/817  
MFRAC25/5 2/5  45/10  
MSHI61/7 16/7  77/14  
MENN5/378 7/390  2/769  

ضعيف

MPA31/1 25/2  56/3  
MFRAC1/5 1/5  2/10  
MSHI53/5 64/5  17/11  
MENN7/1192  6/828  3/2021  

طبقات پوشش
ميزان افزايش يا كاهش

MPA MFRAC MSHI  MENN

-5/105  - 37/0 -45/0 -57/15 پوشش عالي
2/121  23/0 -06/0 8/11 پوشش بسيار خوب

1/0  - 46/0 0 -2/317 پوشش خوب
5/333 - 01/0 -04/0 44/0 پوشش ضعيف
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جنوبي در سطح سيماي -شمالي نتايج بررسي ترانسكت
اعداد در اين شكل. است شده دادهنشان  7 سرزمين در شكل

ها در اينها شماره بلوكدر رديف افقي شكل شده درج

)ترينشمالي( 1ها با بلوك شماره ترانسكت. ترانسكت است
.شوندختم مي) جنوبي( 5شروع و به بلوك شماره 

سرزمين سيماي سطح در جنوبي -ترانسكت شمالي طول در هامتريك تغييرات روند. 7شكل

غربي در سطح - شرقي همچنين نتايج بررسي ترانسكت
در اين ترانسكت نيز. آمده است 8سيماي سرزمين در شكل 

ترين بلوكغربي 5ترين و بلوك شماره شرقي 1بلوك شماره 
.است
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سرزمين سيماي سطح غربي در -ترانسكت شرقي طول در هامتريك تغييرات روند .8شكل

گيريبحث و نتيجه
شديد كاربري تغيير و شهرنشيني فزاينده رشد به توجه با

بر مؤثر و ديناميك عامل يك عنوان به گياهي اراضي، پوشش
كيفي و كمي ازلحاظ پيوسته طور بهبايد  زيستي، شرايط

گياهي پوشش تخريب از كه طوري به گيرد، قرار موردبررسي
مرزهاي توسعه و شود جلوگيري ها آن كاربري تغيير و شهري
تخريب مورد گياهي هايپوشش كه پيش رود سمتي به شهري
نتايج مقايسات مساحت طبقات در سري زماني. نشوند واقع

ساله 11نشان داد كه در سري زماني ) 6شكل ( موردمطالعه

اراضي با بسيار خوب و خوب افزايش مساحت و اراضي با
بيشترين. پوشش عالي و ضعيف كاهش مساحت را داشته است

افزايش مساحت در اراضي با پوشش گياهي بسيار
هكتار در سال 27939از  كه طوري بهگرفته،  صورت خوب
همچنين. رسيده است 1396ال هكتار در س 33043به  1385

كه در استبيشترين كاهش مساحت در اراضي با پوشش عالي 
.است يافته كاهشهكتار  4055به ميزان  موردمطالعهبازه زماني 

موردمطالعهدر بين طبقات پوشش گياهي در بازه زماني 
موردبررسيمساحت طبقه پوشش بسيار خوب در هر سه سال 
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وسيله ترينبا توجه به اينكه مناسب .روند افزايشي داشته است
طول در وسيع مقياس در سرزمين سيماي تغييرات شناخت براي

، لذا در اين مطالعه تغييرات)21( استگراديان، ترانسكت 
پوشش گياهي حوزه آبخيز كرج با استفاده از تحليل گراديان و

در هر دو بر اين اساس. ها بررسي شددر طول ترانسكت
سطح كلاس، سال(غربي - جنوبي و شرقي-اليشم ترانسكت

پوشش گياهي) MPA(ه لك ياندازه ميانگين متريك ،)1385
.خوب و ضعيف به ترتيب داراي بيشترين و كمترين مقدار بود

براي) MFRAC(مقادير متريك ميانگين شاخص بعد فركتال 
غربي به ميزان بسيار-كل طبقات پوشش در ترانسكت شرقي

در هر) MSHI(متريك شاخص شكل . است يافته افزايشكمي 
.دو ترانسكت در طبقه پوشش خوب داراي بالاترين مقدار بود

نيز حاكي) MENN(همسايه  ترين نزديكنتايج متريك ميانگين 
از اين است كه مقدار اين متريك در هر دو ترانسكت در طبقه

تغييرات. با پوشش ضعيف داراي بالاترين مقدار است
، سطح1390ها در طبقات پوشش گياهي در سال متريك

دهد كه بالاترين ميزانكلاس، در هر دو ترانسكت نشان مي
در پوشش گياهي خوب 1385همانند سال  MPAمتريك 

ميانگين شاخص بعد فركتال نيز براي تمام طبقات. است
همچنين. پوشش در اين سال داراي نوسانات اندكي بوده است

مقدار ترين پايينالاترين و پوشش ضعيف پوشش عالي ب
MSHI بررسي متريك . را داشتندMENN در اين سطح نيز

دهد كه پوشش ضعيف بالاترين مقدار اين متريك رانشان مي
جنوبي و-نيز در هر دو ترانسكت شمالي 1396در سال . دارد

طبقه پوشش MPAميزان  غربي، در سطح كلاس،-شرقي
MFRACهمچنين مقادير متريك . دارد خوب بالاترين مقدار را

مقدار. برابر است باهمدر هر دو ترانسكت در اين سال نيز 
نيز در هر دو ترانسكت در طبقه پوشش خوب MSHI متريك

نيز در MENNمقدار متريك . داراي بالاترين مقدار بود
در طبقه 1390و  1385جنوبي همانند سال  -ترانسكت شمالي

).4جدول (بالاترين مقدار است  با پوشش ضعيف داراي
موردمتريك ميانگين اندازه لكه در هر سه سال  طوركلي به

.يابدرويم كاهش ميهر چه به سمت جنوب شهر مي بررسي

اراضي بيشتر خردشدگي و تخريب دهنده نشاناين مسئله 
خردشدگي اين و است ناحيه مركز و جنوبي شهر در زراعي

و اراضي اين مساحت نامتناسب كاهش سبب كه است اي گونه به
-شرقي ترانسكت در. است شده هاآن فرم در پيچيدگي افزايش

هر چه 1396و  1390غربي ميزان ميانگين اندازه لكه در سال 
1385در سال . يابدرويم كاهش ميغرب مي طرف بهاز شرق 

كم و منظم طور بهنيز اين مقدار در مركز بيشترين و در غرب 
طي ميانگين اندازه لكه در نوسانات متريك. است تهياف كاهش

مركز در پوشش گياهي بودن ريزدانه موردبررسي سال سه هر
هايميانگين سطح لكه براي كلاس. دهدنشان مي را شهر

11در بازه زماني ) عالي و خوب(طبقاتي داراي پوشش مناسب 
جدول(است  يافته افزايشساله كاهش و براي پوشش ضعيف 

هاي طبيعيو تخريب در پوشش گسيختگي ازهم، كه گوياي )5
هاي كميشاخص ترين مهماين متريك يكي از . استمنطقه 

).12(تكه شدن زيستگاه است و تكه انداز چشمبراي ارزيابي 
براي موردمطالعهميانگين شاخص بعد فركتال نيز در بازه 

كاهشي و براي و ضعيف روند خوب بسيارهاي عالي، پوشش
پوشش خوب بدون تغيير نسبت به سال اوليه بوده است

دهد كه ميانگينمتريك شاخص شكل نشان مي). 5جدول (
شكل لكه براي طبقه با پوشش عالي افزايش و براي ساير

در تواند يماين شاخص . است يافته كاهشطبقات 
هاي شاخصمتريك. ي شهري مفيد واقع شودها يزير برنامه
كندو بعد فركتال روابط فضاي محيط اطراف را تعيين مي شكل

زيستي از معيارهاي شكلتفسير معناي محيط طوركلي به). 32(
عوامل زيادي تأثيرتحت  شدت بهو بعد فركتال دشوار است كه 

).19(ها و معادلات رياضي است مانند مقياس، فرمت داده
همسايه، ميانگين فاصله بين ترين نزديكمتريك ميانگين 

مقايسه اين. دهد يمهاي مشابه از يك كاربري را نشان لكه
ساله حاكي از اين است كه مقادير 11متريك در بازه زماني 

روند كاهشي را بالاترين) اراضي كشاورزي(پوشش عالي 
با شش سرزمين سيماي سطح در ترانسكت بررسي. اندداشته

از روند حاصل نتايج). 8و  7 ايهشكل(شد  متريك انجام
سطح در جنوبي -ترانسكت شمالي طول در هامتريك تغييرات
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يدهد كه ميانگين اندازهنشان مي) 7شكل (سرزمين  سيماي
پوشش( 1در بلوك  1395و  1390، 1385لكه در هر سه سال 

ميانگين شاخص بعد .رادارندبيشترين مقدار ) ضعيف و خوب
پوشش( 5به سمت بلوك  موردبررسيفركتال در هر سه سال 
تغييرات متريك ميانگين. يابدافزايش مي) خوب و بسيار خوب

روند 4به بلوك  1شاخص شكل در هر سه سال از بلوك 
با 5به سمت بلوك ) اطراف شهر( 4كاهشي، سپس در بلوك 

بررسي متريك .يابدپوشش خوب و بسيار خوب افزايش مي
دهد كه درهمسايه در اين سطح نشان مي ترين نزديكميانگين 

با كاهش مواجه شده 5به سمت بلوك  1هر سه سال از بلوك 
1بالاي  5و  4شانون در هر سه سال در بلوك  تنوع. است

و ايكپه پراكنش باشد، 1 از نسبت بيشتر اين مقدار اگر است كه
باشد يك از كمتر كه درصورتي وتصادفي  باشد، يك برابر اگر
كه شكل طور همانبنابراين . انديافته توزيع يكنواخت صورت به
شهر در ها در سطحلكه تنوع به مربوط دهد مقاديرنشان مي 7

و تنوع بالاترين 5نسبت به دو سال ديگر در بلوك  1396سال 
در اين 5بلوك . كمترين تنوع را دارد 1فراواني و در بلوك 

و پوشش استسال شامل طبقات پوشش بسيار خوب و عالي 
.اندرا اراضي باير با پوشش ضعيف تشكيل داده 1غالب بلوك 
بالاترين شاخص يكنواختي شانون در موردبررسيطي سه سال 

مقدارهمچنين كمترين . مشاهده شد 5و در بلوك  1396سال 
نتايج. بود 1در بلوك  موردبررسياين متريك در هر سه سال 

ترانسكت طول در هامتريك تغييرات از روند حاصل
دهدنشان مي) 8شكل (سرزمين  سيماي سطح در غربي-شرقي

ه در بازه زمانيلك ياندازه ترين ميانگينبالاترين و پايين
.است 1396سال  2و  1به ترتيب در بلوك  موردمطالعه

به موردبررسيميانگين شاخص بعد فركتال در هر سه سال 
، افزايشاستكه پوشش غالب آن اراضي عالي  5سمت بلوك 

همچنين حداكثر ميانگين شاخص شكل در بازه زماني. يابدمي
و حداقل اين شاخص 5در بلوك  1385در سال  موردمطالعه
روند تغييرات متريك ميانگين. بود 1396سال  2در بلوك 

2بلوك  طرف به 1از بلوك  1385همسايه در سال  ترين نزديك
.يابدافزايش مي 4كاهش و با شيب بسيار ملايم به سمت بلوك 

مشاهده 1بالاترين مقدار اين متريك در بلوك  1390در سال 
در سال. غرب روند كاهشي دارد طرف به بعدازاينشود و مي

روند 5به سمت بلوك  1نيز مقدار اين متريك از بلوك  1396
رويميعني هر چه از شرق به سمت غرب مي. كاهشي دارد

شاخص تنوع. شوداز مقدار اين متريك كاسته مي تدريج به
غرب طرف بهشانون و يكنواختي شانون نيز در هر سه سال 

1396سال  5حداكثر اين دو متريك در بلوك . يابدمي افزايش
اختلاف شده نرمالشاخص  نتايج اين تحقيق . شودمشاهده مي

در ارزيابي پوشش مؤثرشاخصي   عنوان بهرا  گياهي پوشش
،)2(، بيات )1(كند كه با نتايج احمدي گياهي معرفي مي

و ، گيلسپي)14(، بلس )9(، محمدياري )3(پورهاشمي 
در .استهمسو ) 30(، وو )28(، ون )20(، لي )18( همكاران

اين مطالعه براي بررسي روند تغييرات در سيماي سرزمين پس
هايبندي نقشهاز تهيه نقشه اوليه پوشش گياهي اقدام به طبقه

سپس با استفاده از تحليل گراديان تغييرات. پوشش گرديد
است كه در شده بررسيپوشش گياهي در سيماي سرزمين 

و جعفري و) 9(مطالعات داخلي مانند محمدياري و همكاران 
نتايج تحليل. چنين كاري صورت نگرفته است )4(آرمان 

ريزان مديريت شهري دانش و ديدسيماي سرزمين به برنامه
با نتايجدهد كه تغييرات پوشش گياهي مي درزمينةبيشتري 

با نگاهي به طوركلي به. مطابقت دارد) 32(ژانگ و همكاران 
در سطح سيماينتايج حاصل از آناليز هر دو ترانسكت 

توان گفت كه متريك ميانگين اندازه لكه وسرزمين و كلاس مي
در طول تدريج به همسايه ترين نزديكميانگين فاصله از 

نسبت به سال 1396در سال  درمجموعها كاهش و ترانسكت
شدن اندازه تر بزرگاين امر نشانگر . است يافته افزايشاوليه 
هاي هم نوع ممكنيش فاصله لكهتفسير نتيجه افزا. استها لكه

افزايشهمچنين . است نتيجه پيچيدگي سيماي سرزمين باشد
افزايش معني به همسايه، ترين نزديكشاخص ميانگين فاصله از 

كه هاست آن ميان ارتباط دشواري و نوع هم هايلكه ميان فاصله
).6(است  سرزمين سيماي در گسيختگي ازهم بروز علائم از

هاشكل نيز در سطح كلاس در طول ترانسكت متريك شاخص
يابد و در سطح سيماي سرزمين در ترانسكتكاهش مي
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غربي افزايش - جنوبي كاهش و در ترانسكت شرقي - شمالي
موردمطالعهتوان گفت كه در بازه زماني مي درنهايت. يابدمي

طبيعي نيمه و طبيعي هايپوشش درصد ازدر حوزه آبخيز كرج 
ساختانسان و مصنوعي هايپوشش مقابل در و شده كاسته
طول در فركتال بعدهمچنين متريك . است يافته افزايش

با توجه به .نداد نشان اطميناني قابل و مناسب نتايج هاترانسكت
شانون در مقايسه با شاخص تنوع شاخص تنوعاينكه 

لذا. دارد نادر هايلكه به نسبت بيشتري حساسيتسيمپسون 
در اين مطالعه از شاخص تنوع شانون استفاده گرديد كه با

متريكناهمگون در سيماي سرزمين اين  هايلكهافزايش تعداد 
بر اساس نتايج درواقع. دهد تري را نشان مي ميزان بزرگ

روند افزايشي موردمطالعهتنوع شانون در بازه زماني  شاخص
هايلكهافزايش اين شاخص، افزايش ناهمگوني در دارد كه 
با توجه به روند ).8(كند  منطقه مطالعاتي را بازگو ميكاربري 

توان گفت كه در كلها ميتغييرات پوشش گياهي در متريك
متغيرالگوي ترانسكت شمالي جنوبي نسبت به شرقي غربي 

سالهر سه  در پوشش گياهي پراكنش الگويهمچنين . است
.است ايكپه صورتبه ردبررسيمو

و قدرداني تشكر
مقاله حاضر با حمايت صندوق حمايت از پژوهشگران و

نويسندگان بر خود لازم. فناوران كشور انجام گرفته است
.دوق مذكور تشكر و قدرداني نماينددانند از صنمي
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ABSTRACT

In the present study, vegetation changes in the Karaj watershed in 2006, 2011 and 2017 
were investigated using the Normalized difference vegetation index (NDVI), the 
integration of land metrics and gradient analysis. After calculating the NDVI index, 
Then, two-section gradient analysis was designed in the direction of north-south and 
east-west. Then 6 metrics were calculated at two levels of class and landform using 
moving window design. The results of the comparison of the floor area showed that the 
highest increase in the area was done in lands with very good vegetation so that 5104 
hectares (4%) have been enlarged. It is also the largest reduction in the area of excellent 
vegetation cover, which decreased by 4055 hectares (3%) during the studied period. The 
results of gradient analysis showed that the distribution pattern of vegetation in a three-
year period is a cluster. The results of the analysis of both transects at the level of the 
land and the classes show that the average of mean distance from the nearest neighbor 
gradually increases during transects and the increase in total in 2017 compared to the 
initial year. This indicates an increase in the distance between the vertices of the same 
patch and the difficulty of communication between them, which is one of the signs of the 
disruption of the landscape. 
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