
 

���� ���	
 ����� ���� � ���� �������  ������� ���� DOI):( 10.22092/ijfpr.2019.120125 

 #��27  &'�� 2 ��(� )193-182) )1398( ) ������� ���� DOR:( 98.1000/1735-0883.1398.27.182.76.2.1581.1610 

  

 ������ ��	
� ��	� ���� ����� �� ����� ����� �� �	���������  

 

 ������� ��	
�1 ���� ����� �2* ������� ����� ��
�� �3 �� !��"# �$% �4 �� �'($) ��% � ��*��5  

1- &��0 )1��2� 1��	
�� ����1'��  ���3�4� ����&#5	
�� ) 6��7 �8�9:)  &��	
�����;�<�2 )����� )  

2* -  )��>?7 &#�?��
�����&��0 ) ����1'��  ���3�4� ����&#5	
�� )  6��7�8�9:) &��	
�� ���;�) <�2) @�
���5A� B?C .�����: t.ac.iruattarod@  

3- '��	
��) ��E� &��01 #5	
�� )�
��?F�2 � @	G H:��7& )���;� &��	
�� )�8�9: 6��7 )<�2 �����  

4- '��	
��)  )�
���J � 1'��J ��#�;7 &��0&#5	
��  1'���K � ��#�;7  )1L'��	2����� )<�2 )���;� &��	
��  

5- '��	
��) N�7L &��0�5��7J )���� 1���'�� &��	
�� )��K��O� � ����   

 

P�'�� BK��'� :09/12/1397    P�'�� S��TC :24/02/1398  

  

�����  
     UA�G ��A�� #�A�� )Net Primary Production, NPP (UG�  L� ���L'� V;7 1�FW� #�A�� ������0L�� �2 B�� �F� �# 

 B��XY�� � V��4� ���O��'�� '��4 . ZF�[CZ�C\#F � �'  B���?E � #
�' � V��4� ���O� �X� ��'�NPP  Z��' ��E�
 '��
�2��F 
 L� &��(��� �&���1�F �
]�:�#7 )31  (�A��&���?�� )��0�0 ���� ��F 1�FV^�4�;  &L� '� )�'���J � �A_
� )�?7�' )�; �
 )�?�� )

 �
�7L1987  ��2017 ) 1�`�71365  ��1396 (#  W��
�. NPP L� &��(��� �  �#7V��4�1��97 @������ �'�J� #  � #
�' ���L'� 
�J  �#
�' _�
 �7��� ����4�  L� &��(��� �N7 ��7LJ-  ��#�2#  W��
�b���
 .  �2 ��� ��	
7��
��N �7�1 �
]�� &���?�� W��� '� 1�F

�'�7 �8A�c7) #
�'1  �	��_K� ���87 '����)B  �A�E'��2  '� �
]�� �0#
'� #
�'d�F @�L� &���?����87 �F .��9
 '�� N��
��7
 �
]��NPP  �	��' ��E�
 '��
�2��F 6/10  '��87 \���
�) ��� '� '��5F '� N�91/1± ( N���	� .#  �'�J� � N����2 '�#�7

NPP �e���� &���?�� � f��7 ��0�0 � �A_
� 1�F �2 ���e���� 42/13  '��87 \���
�)38/1± ( �6/7  '��87 \���
�)1± ( N�
 ��� '� '��5F '�.#  &�L N��g� '�#�7 NPP  h�  L� i�j � ��E�
�
�2��F  �A_
� &���?�� ����'�� � �	��_K� .#  �'�J�k�e 

��?E�B NPP E�
 �2 '� �7� � B9?
�)� 5/0 #  �'�J�.  �#� N���7 ��	
#F�  �2�_K� �'�� '��Z  �7�� '�#�7 ����9� 6/0 
 )��'�NPP �
]�� 7�#
��� � @��_
 2/0  ��� '� '��5F '� N�#�� Z��_K� .�7 ZF�[C N�� b���
 #
���'� �7�
� 1�� 1_�'
 &��(���L�  ��7#GW���0L�� �F�  &��(����.  

  
,��-��. ����/: W� )��0L��B���?E e��k)  �#7V��4���97. 

  

���	�  
l���7 '� �F��0 Z �C � V��4� '� �
�7L � �
�57 1�F

Z �C .#��?F ����7 �7�8� ��c�7 l���7 '� �F��01�)  Z�

�;7�  '� B�8k� ����4��7 �(��#�2 �F��0 Z �C �����O� .

�7 N�7L ��XY� � #F� ���O� �' S'� �G�m #
���� '� ���_�
 L���iJ&�2 ) # � �� �� N�7LAnderson & Goulden, 

2011V��4� .() N��8� �7�� �����C &#��2W���0L�� ����� 1�F
B��)  ����4� �����O� N������&[��  '� �����O� � �7� Z��_K�
'�#�7 S'�  ���X� )����4� 1#E 6��4� �
����K � �#  _�
 �
��4 �;��� ���� � .�'�� �F���� �F � &��Gn80 #�'� 

 � N�7L oc� N�240 N�7L ��L N�2 #�'�) &#�� Z�
1� 
 � ��8K N�2 ���� '�Z�C���&#  &#��J #
'�� )et Melillo 



 #�� ����� ���� � ���� ������� ���� ���	
27  &'�� 2                                                                                                                               183  

., 1996al.( 64��'�) ���� ���#5� � ����7 ���X� V��4� � �F
 #
'��Z�2 N�� � �#�9AJ �����O� e��7 ����7 1�F

)., 2009et alEuskirchen  N�2 �G�m �����C �����O� )(
)., 2009et alPhillips  )(����� � B�:' �����O� � 1p�

)., 2003et alBonan  (�7#
� . UA�G ��A�� #�A�� )NPP( 

�2 '�#�7 N��#9� &#  �1L&��� qC  ��F��0 q(�� �?2 L�
B��  ��#�A�� )�	 ���Tj ���7 1�� ���� 6��7 L� �5� �2

 BG�� � ��m��7 '�� #�J. NPP �7 �' L� ����
UG�  ���L'� V;7 1�F ����W� #�A����0L�� �E��
 � �F
�	��'  ��#��4 �������2 )., 2010et alRen  .( 1��L�����) 
 B�9r�1�#�?2� � N�2 �������F��0) :�9�'�� �G�m L� V;7 

�2 ������ �� N�7L '� NB��) �7 '�s�
� N����� ��' �2
B�A�8K��F��0 1_�����K 1�F) �;7 ���X��  Bs�j �1�#�?2� 
 N�2 � �� �� 1�(?����) #, 1992Uchijima&  Seino.(  

�F� '��
���
 )��G� 1�F �F�'�7'�  ����4� �����O�e��7 
 �2 B�� &# ����	F�[C  ����1��	� �G�m N� f�9�'� � 

 �����C )���Tj ���7 )iJp�
�1 � �G�m N�2  #� � �� ��
)., 2000et alSun  .( )V��4� ���O� �X� '�t��'  � �7� )iJ N�

1#� '�G Z��) B���#�7�F�B�A�8K '� �' � ��F��0 1�F
�7 ����� ��;�����
'� � #�2)  �
�7L #
�' '� �����O� e��7

NPP �7) �� ., 2003et alNemani .( � '�:��2)  �#  W�0
 �
�;� 1�F��5��� � ��7#G ����7 P��C � �'�GL� �

W���0L�� #�
�7  �
�57 � �
�7L �����O�NPP  &���FB�� 
)., 2013et alDavie .( ���� ��5��� l����J ���
��� )�F �F

 �AJ ���7 #�A�� � �� '� ����7 N�2 N�K�0 1��.B��  N�� '�
 )����'NPP �
��	
 �;�� &#�F��0[�� 1�FB?�L ��G��  �

 1'��G��W���0L��1�F  �����B��)  �5�XY���  �7���
�7�c�  �' ���� # ' � _�
����u 7�#�2 )., et alField 

1998() �8A�c7 � �'�s
 N�����  �����O� �
�7L #
�'NPP '� 
&�;L� 1'���  ��7#GW���0L��1�F �8�9:)  B��F� 1���L
�'��) �1'�:�2  �5�p�A�'#�F 1�F��7�'�C N� f�9�'� ��'�

 ���� 1�F#��J�K �W���0L�� ) #�
�7NPP1'��k ( B�� .
N��v�F) �' wt��' �G�m N� N�2 � iJ) � ����� L� �5�

x�
ZF�[C 1�F1�F  ����4���G��  ) B�� &# et Jackson 

., 2005al(. ZF�[C �'�7'� NPP 
�_ � ������@ &�'�E 
����� ��1 �^�?7� #�
�7 O���� 
�;��) #7���B  � '�#��C

 ��?�L y��� L� Bz�(EB�� {�c7 )1999 .,et alJiang .( 

 �'�J� 1�� �k�E ��E '�NPP����4� �#7 '�;m )  �7��7
)Miami() B����
'�� )Thornthwaite() �0�5�m )Chikugo( 

 @������ �)Synthetic(  &��(����7#
�  N� '� .�#7 N�� )�F
 @������ �#7 l���� �m�0��0[�� �5�p�A��_�K�2� 1�F

 � ��F��0 _�
�7�� 1�F � B9?
 �7� )B�� &#  �� ����4�
�#7�F���� 1 )H�4� �'�J� L� 1��NPP �&[��  H:��7 '�

 � @	G���
 @	G�^�'� �7) #�2., 2005et alHe .(  ���2��
����� '�)  �'�J�PPN  � �#7 L� &��(��� @������ &#	
 W��
�

B��) �A�E'� �2ZF�[C '� �#7 N�� L� &��(��� �'��7 1�F
 �#8�7 '�	2 L� <'�G &��.B�� Zhou ) ��'�5�F �2002( 

� @�2 )�#7 N��UA�G ��A�� #�A�� ���� '��
L�� 1�F |�
B�� � �8�9: N�m '�	2 '� q5�'] B �2#
��2 �'�J� �'. 

�J b���
�2 ��� ��	
 �F �c�'  #�A�� '�#�7 N�1L &��� � #�A��
UA�G ��A�� B?�
 �cG  � '�#�7 � ���G'� N�NPP  ��XY�

��87'��1 �'�� .Wang ) ��'�5�F �2014 �#7 L� &��(��� � (
Z�C � @�������
�57 6�L�� ��� -  �����O� �
�7LNPP  '�

}���V��4� � 1�F ���
#��G���C N�m '� @	G. �J�F  S'�_0
�#7 N�� �2 #
��2) ����4�  i��c7 � �
�7L 6�L�� �'�J� '�

 �
�57NPP .�'�� 

 L� \#FZ�C ZF�[C�') ���L'�  � #
�' N��8�
 B���?ENPP  � �	��' ��E�
 '� ����4� �����O�
�� �
�2��F. 

 


�� � �����  
 0��'1�$1 02(��1 3.�4� 5�� �  

Z�C ZF�[C�'  �	��' ��E�
 '��
�2��F #  W��
�  �5 )
1( . ��E�
 N��� ��: ��#E800  ~�� �20  ��70  ��7���2'� 

A��  ��7��� ��?�� L�9A� ��9��'�� '��4 .� '�s�7 �'�J�NPP 
 )�J #
�' ���L'� �&���1�F ���� ��F  (S'� � �7�)

�
]�:�#7 )31 (�A��&���?�� ���� ��F 1�FVF&#�� �
�
 '�V^�4 )��0�0 ���� ��F &���?�� B(F �;  )(��G��4)



184      6����7��($)  0�(��8(��... 

 �'���J � �A_
�'#� )�?7�' )�; �
 )�?�� �
�7L &L� '�
1987  ��2017 ) 1�`�71365  ��1396 (��_��� �����

 ��#�) #
# 1.(  

  

  
 :;�1- -��*�	� 6�2=$1 ���'��$. ��. >�*�$'���$1 02(��1  � 	�� 0�7�? ��?�/
�.  

 

 @��%1- -��*�	� A�BC 1 ���'��$. ��.�$1 02(��1 

  ��0�0  V^�4�;   �?��  �; �
  �?7�'  �A_
�'#�  �'���J  

����K��O� ��:  ′16 °54  ′46 °52  ′39 °52  ′30 °51  ′40 °50  ′28 °49  ′52 °48  

����K��O� ~��  ′51 °36  ′27 °36  ′43 °36  ′39 °36  ′54 °36  ′28 °37  ′25 °38  

(��7) ��'� oc� L� y�(�'�  3/13  7/14  21-  1/20-  20-  2/26-  18-  

  

 0���D1NPP  

 �'�J�'�#�7 NPP �
]��  �#7 L� &��(��� �V��4�1��97 
 @������#  W��
� . l�����g9� 1��97� )�#7 N�� h�8�

84��) �AET( B��N��v�F .)  �J B���4 L� &��(��� �
&���1L 1�F &���125  �����7 � �8�9: ����23  &���

 � f��7NPP ����'�_(�� )�F���� � �F ��9X� � �F

 )�0�5�m �#7 ��8� ��G ���C �#7 � B9?
 � B�� &#��'
�8�����K�� �� �#7 N�� .B��� ��G '�#�7 ���L'� � '��4
 �84��NPP B�� ����4� �����O� � P��C '� ), et alGang 

2013 H�c7 .( �#7@������ )NPP L� �c�' )1 (e?E� � 

��� '� '��5F '� @	G �L� N� �9���7 7���  )Gang 

., 2013et al(:  



 #�� ����� ���� � ���� ������� ���� ���	
27  &'�� 2                                                                                                                               185  

) �c�'1(       

��� = ����
	
��1 + ��� + �����

�1 + �����1 + �����
× exp�−�9.87 + 6.25�����.�� × 100 

  

:�J '� �2 RDI �	�� �5	G UG�  � �2 B��) �c�' �����2 �9���7 (�7.��   

  

) �c�'2(   ( )2200313.0237.0629.0 PERPERRDI −+=  
  

 '�#�7PER  �c�' L� _�
3 �7 �9���7.��   
  

) �c�'3(  
MAP

BT

MAP

PET
PER

93.58×
==  

  
�J '� �2:�F MAP ) �
]�� �0#
'� N��
��7���7��7 )(

PER  )(#E�� ��#) h�8���g9� ��
PET  �
]�� N��
��7
) ��?
��C h�8���g9����7�9���7 )��7 S�' L� &# 

B����
'�� )(BT  (������
��) �
]�� @�p�A�� 1�7� N��
��7
 �� �(� N�)30  Z��' &'�� ��: '� (������
�� ��'�

 (�
]�� 1�7� N��
��7) ��F��0B��.  
  

0	EF):��D)�  �?��8(�� 0�(�� ��($)  

 #
�' �����O� �
�7L�
]�: �#7 ����4� 1�F��7�'�C
 _�
 � �0#
'� )�7�NPP � @�2��7LJ 1��7�'�C�
 N7- 

��#�2 ��_�������� #  )Mann, 1945; Kendall, 1975 (
 #
�' U�g	� 1�� �21���
�7L1�F  � �5�p�A�'#�F

�7 &��(��� ����4���  .��7LJ '� N7- )��#�2  �(� ~�K
)0H (N�� ��#F�	7 �2 B��) #��?F #
�' � �c�' #4�K. 

��'�9� ���� ) ��87 � ~�K N�� #
�' ��� �K��3� ��9X�
1�� �����O� #
�' ���� W#�) &��� 1�F '�1�� �
�7L

&���&#F�	7 1�F1� (.B�� ) ���7 ~�K1H ( L� �2�E _�

�J �c�' �2 B�� �G���5��  ���� ��O�7 �� ��#F�	7 N�

��87) �'�� 1'�� '� #
�' ����1�� �
�7L&��� 1�F
&#F�	7.(1�  

  

0	EF) :��D)� 6����78(�� 0�(�� ��($)  

 B���?ENPP �9���7 &#  ���O� � @������ ��7�K �
 �7� ����4� ��7�'�C �
���J ��)10± #�'� �#
�7 B�X � (
 ����4� 1�F��7�'�C ���� �c�' L�4 #  �'�J� )Mamassis 

., 2014et al(.  
  

100
0

0 ×
−

=∆
NPP

NPPNPP
NPP

T  (4) �c�' 

  

:�J '� �2 NPP△  �9?
 ���(�NPP  )(#�'� e?E�)
TNPP  UA�G #�A���B�� &#7J �7� ��7�'�C ���O� L� qC �
0NPP B���E '� NPP  (��7�'�C ���O� ��#) ��A��B�� L� .

 �7� ����4� ��7�'�C ���O� 1�F#�'� W��� 1�� ��7�K N��
)�� )'�;m )Z  )B	F  �10  (#�'���'��  �_�7

#  &��(���. B��;
'�)  tG e� �B�� &#7J �F 1��
 &���?��� ����� B���?E e��kNPP  �����O� ���7 '�

 .#  ��K�0 �s
'� �7��'�s�7 ��7�'�C N��
��7 �9���7 1�F
 )����4�NPP  N��v�F �N7 &'�7J N��8� -  )��#�2 L�W�
'�_K� 

R &��(��� # . 



186      6����7��($)  0�(��8(��... 

�����  
 ���
#8��� ; ��  G)��1�� �=� ��.
*1���� �H�  

b���
 ��	
 ���  �2N��
��7 1�7� ��E�
 �
]�� �
�2��F 
&'�� '�  �
�7L1396-1365) 6/16 ��'� ������
�� B�� .
N��v�F) '� N�� &L� �
�7L N��
��7 S'� 1137 ���7)��7 
B�:' �9?
 81 #�'� � B��� �� 6/1 ��7 � ��
�X 
�9���7 # . ��9: 1#� ����4�l���� �0#�5	G UG�  

 N�'�7�� 1��B(F  &���?���'�7 �8A�c7 #  W��
�  ��#�)
2( N�'�7�� ����4� UG�  . ��	
��� &���?�� '� �2 1�F

�'�7 �8A�c7) B�� V2�E ����(�7 ����4� t��� ) �1'�:�2 
h�  � i�j L�)  � ���2 N�'�7�� UG�  �#�'� ����


@	G V��4��7 ����  . �r2�#E�7��
]�� 1 )4/17  ��'�
 (������
��&���?�� � H�8�7 �?�� � ��0�0 1�F�� .

N��v�F) ) �
]�� 1�7� �4�#E4/15  (������
�� ��'�'� 
 �'���J������ ��j&���?�� N��� B9X #  N���	� .

 �0#
'�'� ) �A_
� &���?��1729 ���7 � (��7 N����2�J 
)519 ���7��7 '� ( ��0�0 &���?�� B9X# 64��'� .)  &���?��

 ��0�0������ �4�  &���?�� N����'�7 �8A�c7 )N���	� 
 � �7� N����2 �0#
'�B �� �'.  N���	� N����2 � B�:'
 �9?
 H�8�7&���?�� � t���7 '�#�7 � ��0�0 � �A_
� 1�F
�
]�� �e���� 84  �74  #�'���.  N����2 � N���	�

�� B��� _�
 '� &���?��1�F  �A_
� �'���J ��e����  �
 t���7 '�#�7�
]�� 4/2  �3/1  .#  B9X ��
�X � ��7

&���?�� '� �� B���) �?7�' � �?�� )��0�0 1�F7/1  ��7
 � (��
�X � _�
&���?�� '�V^�4 1�F�;  )��4 �; �
 � (��G

)6/1  ��	7 (��
�X � ��7 �� ��#�)2.(  

  

 @��%2- ) 0?J�� K�$*1± ���21 L�
D?� �H��=� ��.
*1���� ( �?�1N -N�# �1987  �)2017 ) �S�11365  �)1396-��*�	� � ( ��.

 ���'��$.�$1 02(��1  

* UG�   N�'�7��l����  �c�'P / (T+10) #  �9���7. P  S'��
]�� 7)�����7 � (T 7��
��N �7�1 ��F1 �
]��  e?E��
������� B��.  

  

��_�������� �7� �
]�� #
�'� �� B��� )�0#
'� ) 
�9?
 B�:'  '�&���?�� ���� ��F 1�F�8A�c7 �'�7  �

��7LJ L� &��(��� N7-  ��#�2 �	��_K� #
�' �2 ��� ��	

&���?�� W��� '� �
]�� 1�7���87 �F '����  ��#�)3() 

�A�E'��2 ��87 1�� 1'�� '� �
]�� �0#
'� #
�'d�F @�
&���?�� L� �F#	
 &#F�	7 .N��v�F)  B��� �����O� #
�'

?�� '� ��&��� �'���J � �A_
� )��0�0 1�F��'��  �	��_K�
��87 � '�����7� ) &���?�� '��F)���� 1  #
�'��87'��1 
B �#
 W��� '� _�
 �9?
 B�:' #�'� �����O� #
�' .
&���?�� �F� _�V^�4 � ��0�0�;  � �	F�2 �'�� �

��87 '�� �� ��#�)3.(  

��&���?  
�#� UG�  

5	G� N�'�7��*  
y�
 �4��V  �7� �
��)�����(  

0#
'��  

)���7��7(  

B�:' 9?
� 

(#�'�)  

B��� ��  


�X � ��7)��(  

��0�0  21  #7��
����1  61/0 ± 4/17  106 ± 519  01/2 ± 74  97/0 ± 7/1  

V^�4�;   27   
���i�:�7  63/0 ± 7/16  135 ± 722  31/1 ± 3/81  49/0 ± 6/1  

�?��  33  i�:�7  62/0 ± 4/17  191 ± 916  03/2 ± 7/80  49/0 ± 7/1  

�; �
  49  G��� i�:�7 y�
 uA�  61/0 ± 4/16  215 ± 1309  52/1 ± 5/82  58/0 ± 6/1  

�?7�'  47  G��� i�:�7 y�
 uA�  7/0 ± 5/16  323 ± 1228  3/3 ± 1/82  54/0 ± 7/1  

'#�A_
��  67  G��� i�:�7 y�
 i  7/0 ± 6/16  320 ± 1729  37/2 ± 84  7/0 ± 4/2  

�'���J  53  G��� i�:�7 y�
 uA�  67/0 ± 4/15  218 ± 1356  73/1 ± 81  24/0 ± 3/1  
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@��% 3- G1 -��1U 
	��1- @��'/ )MZ ( ��
#�
��?�1N�.� ��1 V�?��#�� 6�
� �# � 6#$W� ��?� � �	-��*��.� ��'��$.� 

�$1 02(��1  0?J�� X���1 �� -N�# �?�1N 1987 �) 2017 )1365 �) 1396(  

  ��0�0  V^�4�;   �?��  �; �
  �?7�'  '#�A_
��  �'���J  

�7� �
��)�����(  *44/2  *04/4  *11/4  *33/3  *55/4  *31/4  *97/3  

7) S'������7(  12/1-  15/1-  74/0-  0  33/0  67/0  54/0  

B��� ��  ��7)� 
�X��(  *1/6  8/1  6/1  67/0  3/1  *2/5  *1/3  

B�:' 9?
� (#�'�)  1  67/0  *3/4-  *4-  *2/3- *6/2- *9/2- 

* �87�'��  oc� '��:����� 95 #�'�  

  

 � 0?J�� G��?��1 �?���?�1N 8(�� 0�(�� ��($)  0�7�? �

 � 	���?�/
�.  

'�#�7 NPP  &'�� ��: '��'�7 �8A�c7 �'�:  N��
��7
6/10  '��87 \���
�) ��� '� '��5F '� N�91/1± (

 '�#�7 N����2 � N���	� .#  �'�J�NPP �e���� 
&���?�� � f��7 ��0�0 � �A_
� 1�F�e����  '�#�7 �

42/13  '��87 \���
�)38/1± ( �6/7  '��87 \���
�)

1± ( ��#�) #  �'�J� ��� '� '��5F '� N�4 .(
N��v�F) NPP &���?�� '� �'���J � �?7�' 1�F� e����

) #  �'�J� ��?5��e���� 21/11  �38/11  '� N�
� .(��� '� '��5F��2 '�:) '�#�7 NPP  ��E�
 h�  L�

�
�2��F �B��  Z��_K� �J i�j.BK��  �� Z��_K� N��
 �7��� �A_
� &���?��B ��  �qC L� �J  ��	
 ZF�2��� 

 ��#�)4  �5  �2( .  

  

 @��%4-  G��?��18(�� 0�(�� ��($) )NPP) (± ���21 L�
D?�� � (	-��*��.� �$1 02(��1 ?�1N -N�# �� 1987  �)2017 )1365  �)

1396(  

  ��0�0  V^�4�;   �?��  �; �
  �?7�'  '#�A_
��  �'���J  

NPP  
 N�)'� '��5F '� ���(  1 ± 06/7  71/0 ± 87/8  93/0 ± 10/10  87/0 ± 56/11  38/1 ± 21/11  38/1 ± 42/13  98/0 ± 38/11  

  



 

  
 :;�2-  A�
��Y) �?���?J$WA�1 8(�� 0�(�� ��($) )NPP � (�	-��*��.� �$1 02(��1 � �?�1N -N�# 1987  �)2017 1�S� )1365  �)1396(
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 ��'���87 1'��#
�'1�F �
]�� NPP &���?�� 1�F
�'�7 �8A�c7 ��7LJ L� &��(��� � N7-  ��#�2 '� �2 ��� ��	


d�F@� &���?�� L� �����O� #
�' )�FNPP  �: '�31  ���
��87 ��G� '�� ��9
 ��#�)5.(  

  

@��% 5- G1 -��1U 
	��1- @��'/ )MZ ( �?�1N �
� ��
#8(�� 0�(�� ��($) )NPP� � (	-��*��.� ��'��$.� �$1 02(��1  X���1 �

 � 0?J�� �?�1N -N�#1987  �)2017 1�S� )1365  �)1396(  

  ��0�0  V^�4�;   �?��  '#��A_
�  �'���J  �?7�'  �; �
  

NPP  64/0-  33/0-  03/0-  32/1  49/1  08/1  54/0  

  

 6����78(�� 0�(�� ��($) �1 A�
��Y) 0# Z��� �  
 b���
��_�������� B���?E NPP  ��7�'�C � B9?


 �2 ��� ��	
 �7� ����4� N�&���?�� 1�F�'�7 �8A�c7) 
 B���?E N����2 � N���	�NPP  �7� �����O� ��e���� 

&���?�� � f��7) �?�� 1�F55/0) ��0�0 � (39/0 (�� .
� '�:��2)  B���?ENPP  �	��' ��E�
 '� �7� � B9?


�
�2��F ��#E 5/0  ��#�) ��6(.  

  

@��% 6- 
[	\ ���7�6 8(�� 0�(�� ��($) )NPP (� Z��� 0# Y)��A�
 �=��H� �1  �))0?�*�U 10± 7�? � (�]��0 ��	 � �?�/
�. 

?�1N -N�# �� 1987  �)2017 1�S� )1365  �)1386(  

  ��0�0  V^�4�;   �?��  �; �
  �?7�'  '#��A_
�  �'���J  

�����O� #�'�  39/0  53/0  55/0  5/0  51/0  44/0  48/0  

  

&'  

 b���
Z�C ZF�[C�'  i�j � h�  L� �2 ��� ��	

 ��E�
�
�2��F  L� �7�����2 �7�7� )��   B�:' )�0#
'�

 � Z��_K� �A_
� &���?�� �� �� B��� � �9?
�J L� qC 
 &'����7 ZF�2 .#��Jahanbakhsh ) ��'�5�F �2010 (

#
��� ��	
 �2 � '�&'�� @  1'�7J20 �A��)6713  ��
6813 ('�;m '�  &���?�����C���@  ��c�7�
�2��F )�4� ��G

V^�4�; �?7�' � �; �
 )�?�� ) )('�#�7  1�F��O�7 ����4�
��2 ���O�) �1'�:�2  1�7� N��
��7�
]��  h�  � i�j L�

 Z��_K� ��E�
�7� )BK��  �9?
 B�:' � �0#
'� '�#�7
 ��	
 ZF�2��� .Attarod ) ��'�5�F �2017 ��'� � _�
 (

 ��E�
 '� ����4� 1�F��7�'�C�
�2��F  �
�7L &'�� �:1961 
 ��2008 &���?�� '�V^�4 )��0�0 1�F � �?7�' )�?�� )�; 

 1�7� N��
��7 N���	� �2 #
��� ��	
 �A_
��
]�� )8/17 

�0#
'� N����2 � (������
�� ��'� �
]�� )582 ���7 (��7
 ��0�0 � H�8�7��) �A�E'��2  1�7� N��
��7 N����2

�
]�� )3/16 ) �0#
'� N���	� � (������
�� ��'�1763 
���7 (��7 �A_
� '��J .#  B9X N��v�F �F#
��� ��	
 �2  L�

 h�  i�j ���E�
 �
�2��F � �7 &��_K� �� B����� ) 
�1'�: �2 �� B��� N��
��7 N����2 � N���	�

&L�#
�1��0� &#  e����&���?�� � f��7 � �A_
� 1�F
.�� ��0�0 ZF�[C b���
 Z�C�'  N�� �A_
� &���?�� �� _�


 #��Y� �' y�k�7��2)  �7� B2�E ��B��  �'���J
)��jN���  &���?���'�7 �8A�c7 �� B��� (� �#  ZF�2

��� ��	
.  
 '�Z�C ZF�[C�' Ug	7  ����4� ��7�'�C #
�' �2 # 

&���?�� W��� '� ��F 1�7� �	��_K� �F)�� �A�E'� �2 S'�
 #
�'�#
 �3g	7B . ��87 #
�' ���� W#� '� '��'�#�7 



190      6����7 ��($) 0�(��8(��... 

 ��E�
 S'��
�2��F  S'�_0 _�
 ���� ����	F�[C t���
.B�� &#  Hadiani )2015 #
�' �8A�c7 � ( �����O�

 '� V��4� ���O� ��XY� B�� S'� � �7� ����4� 1�F��7�'�C
��� 1�F1978  ��2007 &���?�� '� 1'_G ��E�
 1�F

?�� )�; �
 )�?7�')�4 )���2 ��� ��	
 (1'�� � ��G  S'�
#
�' #4�K B�� Ug	7) '� �'��� �2�F�7�1 ����2) 

���	� � t���7) #
�' �_K��	� �87�'��1 �' '� oc� 
�����:� 59 #�'� #
��� ��	
. Attarod � ��'�5�F 

)2017 _�
 (#
�' �7� '� ��&���?�F1 )�?�� )��0�0 
V^�4�;  � �?7�' �' ��'�� �_K��	� � �87�'��  S'�_0

#
��2) A�E'���2 #
�' O������ 0#
'�� �87�'�� ��9
.  #
�'
 �5	G UG�  �����O� N�'�7�� '� ��E�
�
�2��F  ��	


���  UG�  N�� �2 '���	� &���?���F)  �	F�2 1#
�'
��B  .�7 #
�' N�� �7��� #
��� ���O���9:  N�'�7�� UG� 

 ��E�
 '��
�2��F  �'�B��  � @	G ��9:W�0 �����9
� 
.# � �� ��  

 ZF�[C �F�7 ��	
 #�F� �2@������ �#7 �m�0) 
��	� �'�7'�  �F��0 1p�A��_�K�2� � �7�0 � iJ ���X�

 � B�� &#  _2���7 ��XY� Bs�j1�N�2 #�?2� 1TO7 ���7 )
Z �C N� �`7�8� � w�G1�F V�?�� � �F��0 1�F

 � ����4�NPP ��
 �s
'� �' )���0 �7�&��� �?���7 1�F
 � 1�'�J�&L�#
�1��0 &# �7 ��	
 � '��4 �#7 N�� �2 #F�

 �'�J�NPP  �����O� � P��C '� �J �����O� �
�
]�: �#7iJ ����F�) B��2013., et alGang  .(
64��'�) �7 ��	
 6��7 '��7#F� 2�  �#7 b���
@������ 

&��� � @��_
 '��? �� ���?9�F e��k � �84�� 1�F
85/0  B��)., 2013et alGang  ZF�[C b���
 .(Z�C �'

 �2 ��� ��	
'�#�7 NPP  ��E�
 i�j � h�  L��
�2��F 
 Z��_K� ��E '� (�A_
� &���?�� ��)��. q��)  �'���J '�

� '�: ZF�2 1����	mBK��.  
 '�Z�C ZF�[C�') ���	� )42/13  '� '��5F '� N�
 (���) ����2 �6/7  (��� '� '��5F '� N�NPP  '�
���?��& '� �0#
'� N����2 � N���	� � ��0�0 � �A_
� 1�F
 ��E�
�
�2��F �'���7 #   �2 � H�c7ZF�[C�F1  N�	�C

B��. ��r7 1��) Gang ) ��'�5�F �2013(  L� &��(��� �
 )@������ �#7 �
�7L � �
�57 �����O�NPP  ��XY� B�� �'

 V��4� ���O� '���� 1�F1911  ��2000  �
�;� l���7 '�
#
��2 ��'��J .�F  ��	
 #
��� �2NPP  ���?9�F �
�;�

1�41�� �7 '� �
]�� S'� t���7 ����? � 7��
��N 
�
]�� �7� �'��) �����N S'�) V;7���N �7�� ��1 A���# 
Z �C 0�F��  .#  �K�87Zhang ) ��'�5�F �2011 ( �

 ��'�'�#�7 NPP @������ �#7 L� &��(��� � ��E�
 '� 1�
��� N� ���?A�O7 L� 1�F1956  ��2006 #
��2 S'�_0  �2

��� N�� '� �7� Z��_K� � S'� ZF�2 )�F'�#�7 NPP 
W� &��� ZF�2 �' ��0L���� �����O� .NPP  &'�� ��: '�

�8A�c7 Z�C ZF�[C '��')  �	F�2 �� �	��_K� #
�'
 '� �' 1����	md�F W�#2&���?�� L�.��#
 ��	
 �F 64��'�) 

&���?�� W��� '� �7� �����O� �	��_K� #
�' ���� � 1�F
�'�7 �8A�c7 #
�' )NPP  '�d�F W�#2&���?�� L���87 �F '��
��9
�7 N�� .y�k �7 ��	
 #F� �2 �	��' ��E�
 '�

�
�2��F) �7� �����O� � B9?
 �0#
'� �����O�) ��XY� 
��	�1 �  �����O� #
�'NPP #
'�� .��K�� � �?�F 1�F

Z�C ZF�[C )�'Piao ) Z
�'�5�F �2014 ( #
��2 S'�_0
 �2� ��A� Z��_K�@	G�A�� N� ���?9�F )NPP  1�7� �

 �#�87 H:��7 '� N�7L �: .B�� ��K�� ZF�2 �� T0 �F�L� 
 1������) Kang  ��'�5�F �)2006 )(O� ���X������ 

�4��V  � �''�#�7 NPP Zg '��F�� ���� L�1�F &'��J 
 ���
�2 �9���7�J .#
��2�F #
��� ��	
  B�� �2��XY� O���� 

�4��V) NPP �_K��Z C��# B�� &��2 .�J b���
 �F �J L� �2�E
��  �2O������ '�#�7 NPP � '��N H:��7) ��?E�B 

���	 � 1�4� ��7�'�C���  �7�(S'� � �?���7 '�) �'�� . '�
~���F1 K��O����� ���L) �7� �7�� V;7�� � XY����'�T0�1 

� NPP B�� . ZF�[C '�Gang ) ��'�5�F �2013(  _�

�2 #  Ug	7  �����O�
�;�� NPP )��?9�F� 1�41�� 

 S'� t���7 ��
]�� ��7 '���? 7 ���
��N �
]�� 7� �
�'��.  
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��_�������� B���?E NPP  �2 ��� ��	

 B���?E N����2 � N���	�NPP  )�7� �����O� ��e���� 
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&���?�� � f��7) �?�� 1�F55/0) ��0�0 � (39/0 (
B��64��'� .)  1�7� N��
��7 Z��_K� �'�� '��
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Abstract 

     Net primary production (NPP) is an important indicator of ecosystem production potential, 

which is heavily affected by climate change. The purpose of this study was to investigate the 

effect of climate change on-trend and sensitivity of NPP in the Hyrcanian region of northern 

Iran using long-term (31 years, 1987-2017) meteorological data recorded in Gorgan, 

Ghaemshahr, Babolsar, Nowshahr, Ramsar, Bandar Anzali, and Astara synoptic stations. The 

synthetic climate-based model was used to estimate NPP and Mann-Kendal test was employed 

to test the trends of NPP and other meteorological parameters. We observed that the trends of 

annual temperature were statistically significant in all stations, whereas the annual precipitation 

trends were not statistically significant. The average annual NPP in the Hyrcanian region was 

found to be 10.6 t. ha-1 per year on average (SD: ±1.91), in which the maximum and minimum 

NPPs were corresponded to Bandar Anzali (13.42 t. ha-1 per year; SD: ±1.38) and Gorgan (7.6 t. 

ha-1 per year: SD: ±1) stations, respectively. The amount of NPP showed an increasing trend 

from the eastern to the western Hyrcanian region up to Bandar Anzali. Furthermore, the 

sensitivity of the NPP coefficient was estimated at 0.5 throughout the Hyrcanian region in 

response to changing temperature. This indicated that a 0.6 °C increase in temperature could 

approximately increase annual NPP by 0.2 t. ha-1 per year. Conclusively, understanding the 

temporal change of NPP in response to changing climate is necessary for the utilization of 

ecosystem services and benefits. 
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