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 چکیده

این پدیده تاکنون تاثیرات قابل توجهی را بر باشد. های پیش روی بشر میترین چالشتغییر اقلیم به عنوان یکی از مهم

اکثر مناطق تولیدات کشاورزی در اکثر نقاط جهان مخصوصا مناطق خشک و نیمه خشک بر جای گذاشته است. همچنین، در 

های سنجش از دور به امروزه در تحقیقات مختلف، شاخص متوسط درجه حرارت افزایش یافته است. های اخیر،دنیا طی دهه

های های مهم سنجش از دور، ویژگیشوند. یکی از شاخصهای نوین در شناسایی تغییر اقلیم استفاده میعنوان یکی از روش

طالعات اخیر توانایی خوبی در شناسایی و تخمین پوشش گیاهی نشان داده است. در فنولوژی پوشش گیاهی است که در م

 NOAA-AVHRR( از تصاویر NDVIگیاهی )روزه شاخص نرمال شده پوشش 5 مطالعه حاضر، با استفاده از سری زمانی

-2013های گیاهی مناطق مراتع و اراضی دیم حوضه دریاچه ارومیه در طول سال، تغییرات پوششهای فنولوژی گیاهو پارامتر

های هواشناسی حوضه دریاچه ارومیه اخذ و در مقایسه های اقلیمی دما و بارش از ایستگاهمورد بررسی قرار گرفت. داده 1984

مانی در طی سی سال دوره آماری در حوضه دریاچه ارومیه تحلیل سری ز. نتایج ای استفاده گردیداهوارهبا نتایج تصاویر م

زودتر آغاز شده است.  1984سال نسبت به  2013و سراب در سال نشان داد، پارامتر شروع فصل رشد در منطقه اشنویه، سقز 

رسیده است.  زودتر به پایاندر اشنویه، سقز و تکاب اما در منطقه مراغه دیرتر آغاز شده است. پارامتر پایان فصل رشد 

های مذکور پوشش گیاهی زودتر به حداکثر مقدار خود رسیده است. طول فصل رشد همچنین پارامتر اوج رشد در شهرستان

ای و های آماری بدست آمده از تصاویر ماهوارهتر شده است. نتایج تحلیلهای اشنویه، مراغه و سقز به ترتیب کوتاهدر شهرستان

های سرد و روزهای گرم باشد و همچنین شبد که تغییرات پارامترهای فنولوژی به مکان وابسته میهای اقلیمی نشان داداده

در ابتدای فصل رشد به ترتیب کاهش و افزایش یافته است. اما در انتهای فصل رشد روزهای گرم افزایش داشته است. این 

یاه شده است و در نهایت طول فصل رشد را کاهش تغییرات باعث افزایش شیب منحنی فنولوژی رشد گیاه در زمان پیری گ

  داده است.

 دریاچه ارومیهحوضه گیاهی، ل شده پوشش: تغییراقلیم، سری زمانی، پارامترهای فنولوژی، شاخص نرماکلمات کلیدی
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 مقدمه -1

دیگر باعث افزایش  اراضی از سوی کاربری اتسو و تغییر موجب آن افزایش مصرف سوخت از یکهب ،صنایعتوسعه شهرها و 

کره  خصوص دمایهمتغیرهای اقلیمی بدر روند سبب اختلال . این افزایش ای در چند دهه اخیر شده استگازهای گلخانه

در اقلیم جهانی  یهای اقلیمی، تغییرات وسیعوهوایی و نتایج مدلهای آببررسی روند تغییرات دادهطوری که با هبشده، زمین 

باشد و پیامدهایی اقتصاد، اجتماع، کشاورزی تأثیر گذار می ،اقلیم بر عوامل اقلیمی تغییر. ((IPCC, 2007 استبه وجود آمده 

و آمادگی بیشتر  های لازمسیاستبررسی این موضوع برای تعیین مهاجرت را به همراه دارد. بنابراین،  و چون سیل، خشکسالی

 .رسدضروری به نظر می بر اقلیم کره زمین این پدیده تاثیرات منفیبا جهت مقابله 

هایی نوین برای بررسی تغییراقلیم هستند. برای شناسایی گذاران این عرصه به دنبال روشدانشمندان و سیاست در حال حاضر

 معمول هایهای مختلف زمانی و مکانی نیاز است. روشهای تحلیلی در مقیاسها و روشای از دادهجموعهتغییرات به م

ها، اطلاعات دقیقی را در اختیار کارشناسان گیری زمینی، بدلیل صعب العبور بودن مناطق و زمان بر بودن برداشت دادهاندازه

     هایهای بیشتری در سطح لیتوسفر، اتمسفر، هیدروسفر با استفاده از دادهدادهدهند. در این شرایط لازم است تا قرار نمی

هایی نظیر بروز بودن، چند طیفی بودن، گستره وسیع و رقومی ها به دلیل ویژگیجمع آوری شوند. این داده سنجش از دور

  .(Brown et al., 2012) بودن توانایی مناسبی را در بررسی تغییر اقلیم دارند

های پوشش گیاهی مختلف و شاخص با توان تفکیک مناسب ایتصاویر ماهوارهزمانی  سری ازی، سنجش از دور یهاروشدر 

جهت استخراج  گیاهی از طریق پارامترهای فنولوژی هستند.قادر به تشخیص مراحل رشد پوشش. این تصاویر شودمیاستفاده 

 3(NDWI) و 1 ،)EVI(2(NDVI) گیاهیهای گیاهی مانند شاخص نرمال شده پوشششاخصپارامترهای فنولوژی اغلب از 

 انهیو سال یفصل راتتغییو  سمی، شدت متابولکلروفیل گیاه . این شاخص قادر است(Heumann et al., 2007)شود ستفاده میا

شاخص  این استفاده شده است. NDVI شاخصاستخراج پارامترهای فنولوژی از  جهتدر این مطالعه  .را منعکس کند اهیگ

 دهد.نشان می ی خاكنهیاثرات جوی و زمکمتری در مقابل  تیحساسای دارد و فرآیند محاسباتی ساده

دهی و پیری در رابطه با دهی، گلگیاهی مانند: برگمطالعه زمانی مراحل مختلف چرخه فصلی پوشش" فنولوژی گیاه

توان از طریق پارامترهای متعددی مانند: شروع فصل رشد گیاه را می کیفنولوژیمراحل تعریف شده است.  "پارامترهای اقلیمی

(SOS)4( پایان فصل رشد ،EOS)5دامنه فصل رشد ، (AMP)6 و طول فصل رشد (LOS)7 مورد  یهاروش. شناسایی نمود

عمدتا شامل روش آستانه  ،NDVI ی شاخصهاداده یزمان یبر اساس سر پارامترهای فنولوژی گیاه ییشناسا یاستفاده برا

 برازش ،(Zhang et al., 2004) حداکثر بیش ،(White et al., 1997; Heumann et al., 2007; Tang et al., 2015)گزاری 

 ,.Moulin et al., 1997; Myneni et alی )تجرب ونیو معادله رگرس (Zhang et al., 2003; Duchemin et al., 1999)ی منحن

 
1 Normalized Difference Vegetation Index  
2 Enhanced Vegetation Index 
3 Normalized Difference Water Index 

4 Start-of-Season 
5 End-of-Season 

6 Seasonal amplitude 
7 Length-of-Season 
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1997; Zhou et al., 2001; Tang et al., 2015; Yu et al., 2017دمای کره دهد که نشان می تحقیقاتنتایج این  .( است

و بهار  فصلشروع زودهنگام  دما منجر به شیدر نیمکره شمالی افزایش یافته است. افزابه ویژه  میلادی  1970زمین از سال 

علاوه در نتایج این مقالات به هب .(Cook et al., 2012) است افزایش یافته شده و در نهایت فصل رشد هنگامدیر زییپاوقوع 

 Zhou et al., 2001; Gong) پوشش گیاهی و عناصر اقلیمی مانند دما و بارش اشاره شده است هایشاخصرابطه معنادار بین 

& Ho, 2003; de Beurs & Henebry, 2005; White et al., 2006). 

 ;Li et al., 2013) استفاده شده است TIMESAT یافزارنرم بسته در تحقیقات اخیر جهت استخراج پارامترهای فنولوژی از 

Yu et al., 2017) . مااهواره طریق از فنولوژی گیاه را یپارامترهانرم افزار امکان استخراج این صااویر  ماانی ت باع  ایسری ز و توا

باع  هایروشدر این بسته  .کندیم فراهم ایلف جهت کاهش نویز تصاویر ماهوارهمخت لاف یهامادلدر بارازش توا  شاامل مخت

ساری. در نهایت وجود دارد و استخراج شیب 1(MVC) سری فوریه، منحنی لجستیک، روش یاک  ماانی  به ازای هر پیکسل  ز

در یک  های رگرسیون خطی، نرخ تغییرات پارامترهای فنولوژیمدل دهد و به کمکارائه میگیاهی را های پوششهموار از داده

بار اطلاعات مفیدی را از اکوسیستم گیاه و شرایط کشاورزی در اختیار کاربر قرار می شود وی استخراج میدوره زمان دهد. علاوه 

.  (Heumann et al., 2007)دهدمیرا به خوبی نشان های محلی و جهانی گیاهی در مقیاسآن، نوسانات داخلی و سالانه پوشش

کااران مطالعه یاری و هم ساط ملا ساری ( 1397)ای اخیرا در داخل کشور تو ساتفاده از  باا ا کاه  شاده  جاام  ماانی دادهان هاای ز

AVHRR  و نرم افزارTIMESAT،  .فنولوژی مراتع واقع در دامنه جنوبی البرز مرکزی را بررسی کردند 

 ایران با توجه به شرایط خاص اقلیمی و اهمیت کشاورزی، یکی از آسیب غرب شمالحوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع در 

لذا در تحقیق حاضر، با های فراوانی شده است. های اخیر دچار تنشدر سالکه  شدباپذیرترین مناطق به تغییر اقلیم می

-NOAAای ماهواره سری زمانی تصاویراز  استخراج پارامترهای فنولوژی شروع، پایان و طول فصل رشداستفاده از 

AVHRR  تابعو       Savitzky-Golay گیاهی مرتعی و اراضی دیم در پوشش اثر تغییراقلیم بر روی پارامترهای فنولوژی

 .مورد بررسی قرار گرفته استمیلادی  1984-2013های سالطول در  حوضه دریاچه ارومیه

 هاروش و مواد -2

 موردمطالعه منطقه-2-1

و در ناحیه کوهستانی شمال عرض شمالی  15/38تا  5/37طول شرقی و  46تا  5/45حوضه آبریز دریاچه ارومیه در محدوده 

 52000(. وسعت تقریبی این حوضه 1های آذربایجان غربی، شرقی و کردستان واقع شده است )شکل غربی ایران و بین استان

. این حوضه آبریز در ارتفاعی برآورد شده استکیلومتر مربع  5000ر حدود . مساحت دریاچه ارومیه دمی باشدکیلومتر مربع 

های سرد و از لحاظ شرایط اقلیمی این حوضه دارای زمستانو  داردمتر بالاتر از سطح دریا قرار  3600تا  1280بین 

ت که بخش عمده بارش از متر تخمین زده شده اسمیلی 350های نسبتا معتدل است. متوسط میزان بارش در منطقه تابستان

 دهد.های مورد مطالعه را نشان میمختصات جغرافیایی شهرستان 1جدول دهد. فصل پاییز تا اواسط بهار رخ می

 

 
1 Maximum Value Compositing 
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 های مورد مطالعهمشخصات شهرستان .1جدول 

 

                                                          

 

 

 

 

 

 استفاده مورد یهاداده-2-2

مراحل انجام تحقیق در در ادامه اقلیمی و ماهواره ای مورد استفاده شرح داده خواهد شد.  هایمجموعه دادهدر این بخش 

 ایاز سری زمانی تصاویر ماهواره  NDVIشاخص  ساله( 30های روزانه بلند مدت )ارائه گردیده است. ابتدا داده 2شکل 

R AVHR اقلیمیهای ایگاه ثبت دادهپانتخاب شدند. این تصاویر از روزه  5با فواصل زمانی (CDR)1  نیاز به برداشت شد و

های اقلیمی مورد استفاده شامل دادهانجام تصحیحات هندسی و اتمسفری نداشتند و تصحیحات روی آنها اعمال شده است. 

های سلماس، اشنویه، تکاب، سقز و مراغه در محدوده حوضه دریاچه ارومیه جمع آوری ای دما و بارش روزانه ایستگاههداده

و  TIMESATهای های تغییراقلیم از نرم افزارو محاسبه شاخص های فنولوژیشد. سپس به منظور استخراج پارامتر

RClimdex  .فیلتر ای از جهت کاهش نویز تصاویر ماهواره در مراحل بعداستفاده گردیدSavitzky-Golay  فیلتر به عنوان

 
1 NOAA Climate Data Record  

 

 های دیم است.مرتع و زمینکه شامل پوشش گیاهی حوضه دریاچه ارومیه های مورد مطالعه در شهرستان. 1شکل 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

 E 38°11'N'47°44 سلماس

 E 37°2'N'60°45 اشنویه

 E 36°8'N'7°47 تکاب

 E 36°14'N'17°46 سقز

 E 37°30'N'12°46 مراغه
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پس از استخراج روند در نهایت  (.Jonsson and Eklundh, 2004) استفاده گردیدها زمانی دادهمناسب در تحلیل سری 

 تغییر اقلیم مقایسه گردید.حدی های صشاخشیب مقدار جهت ارزیابی نتایج با پارامترهای فنولوژی، 

 

 اقلیمی یهاداده-2-2-1

از  1984-2013های ایستگاه اشنویه، مراغه، سقز، سراب و تکاب در سال 5های اقلیمی روزانه بارش و دما مجموعه داده

نرمال بودن آنها با  و سپس بررسی ها با استفاده از آزمون ران تستهواشناسی ایران جمع آوری گردید. همگنی دادهسازمان 

انجام شد )طرح کلان ملی بررسی اثرات تغییراقلیم و  SPSS 21وسط نرم افزار اسمیرنوف ت -استفاده از آزمون کلموگروف 

 (. 1391شورای عالی عتف  _ مدیریت خشکسالی

 

 مورداستفاده یاماهواره یهاداده-2-2-2

شده است. این شاخص در موارد معرفی  اساس باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک بر ،گیاهیپوششنرمال شده شاخص 

در باشد. میگیاهی مناسب و تفکیک پوشش ، شاخص سطح برگبایومس و تولید برآورد گیاه، تشخیص سلامتمختلف مانند 

 ین. ااستفاده شده است( 1NOAA) یو جو یانوسیاق یسازمان ملدر ( CDR) ثبت شده های اقلیمیدادهاز مطالعه،  ینا

 
1 National Oceanic and Atmospheric Administration 

 

 مراحل انجام تحقیق .2 شکل
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در این  .استروزانه صورت به یبازتاب سطح یهااز داده NDVI یاهیگشده پوشششامل شاخص نرمال هامجموعه داده

مطالعه  را به منظور یاماهواره تصاویر ینتریطولاناستفاده شده و  NOAA-AVHRRهای ماهوارهسری شش تصاویر از 

 ها در مدار،مناسب از تغییرات مداری سنجنده یفیتکی ارائه داده است. این تصاویر دارای جهاندر مقیاس  یاهیگپوشش

 آئروسل استراتوسفر تاثیرات یحو تصح یدیاوج خورشزاویه ماهواره، تغییرات مداری ، ها در مدارکاهش ارتفاع سنجنده

 به صورت خلاصه نشان داده شده است. 2در جدول  NOAA-AVHRR                مشخصات تصاویرباشد. می

 NOAA-AVHRR تصاویر یهایژگیو .2  جدول

 مشخصات پارامتر

 TIFF تصویرنوع 

 درجه 0.05  قدرت تفکیک مکانی

 جغرافیایی سیستم مختصات

 WGS84 سیستم تصویر

 AVHRR سنجنده

 NOAA ماهواره

7,9,11,14,16 

 های تغییراقلیمشاخص-2-2-3

های اقلیم و هواشناسی، بندیهای متعددی در گروه های اقلیمی، شاخصتحلیل پارامترهای فنولوژی و آستانهبه منظور 

شده به وسیله های حدی اقلیم و هواشناسی معرفیاست. در این تحقیق از شاخصاقیانوس، یخ، برف و اکوسیستم ارائه شده

ای تقسیم های تغییر اقلیم به دو گروه عمده جهانی و منطقهمرکز، شاخص( آمریکا استفاده شده است. در این 1EPAمرکز )

دهد که از وب سایت گروه متخصصین شناسایی تغییراقلیم های تغییراقلیم را نشان میشاخص 3بندی شده است. جدول 

 (._indices.shtml27http://etccdi.pacificclimate.org/list_) شده است استخراج

 های تغییر اقلیمشاخص .3جدول 

 
1 U.S. Environmental Protection Agency 

 واحد تعریف شاخص علامت

TN10p دهم میانگینروزهایی که تعداد آنها مساوی یا کمتر ازمیانگین صدك  یفراوان 

.دمای روزانه است  

های سردشب  روز 

TG10 دهم میانگینروزهایی که تعداد آنها مساوی یا کمتر ازمیانگین صدك  یفراوان 

.دمای روزانه است  

 روز روزهای سرد

TN90p  حداقل  ام90روزهایی که تعداد آنها مساوی و یا بیشتر از میانگین صدك فراوانی

.دمای روزانه است  

های گرمشب  روز 

http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml
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 Savitzky-Golayفیلتر -2-3

ی در مراحل مختلف رشد دور از سنجشی هادادهی زمان یسرگیاهی در طول زمان را از تغییرات پوشش گیاهیی هاشاخص

، جهت استخراج پارامترهای NDVI گیاهیزمانی تصاویر شاخص نرمال شده پوشش پس از ساخت سریدهند. گیاه نشان می

استفاده شده است.  Savitzky-Golayها از روش هموارسازی فنولوژی گیاه در حوضه دریاچه ارومیه و هموار سازی داده

در ادامه به توضیح روش کار این تابع  شود.با درجه معلوم تعیین میای تابع چند جمله استفاده از یکاین فیلتر با ضرایب 

 پرداخته شده است.

 (: Jonsson and Eklundh, 2004) شونددر این روش، پارامترهای فنولوژی هر پیکسل با استفاده از معادله زیر محاسبه می

                          𝑡𝑗 = ∑ 𝑐𝑗𝑓𝑖+𝑗
𝑛𝑅
𝑗=−𝑛𝐿

(1رابطه )   

 𝑛𝐿  و𝑛𝑅  به ترتیب تعداد نقاطی است که در سمت چپ و راست نقطه𝑖 گیرند. قرار می 𝑐𝑗 ضرایب مدل هستند که از معادله

 شوند:زیر محاسبه می

𝑐𝑗                            (2رابطه )          = 1 (𝑛𝑅 + 𝑛𝐿 + 1)⁄  

 شود. با میانگین مقادیر درون پنجره جایگزین می 𝑓𝑖در این نوع روش، مقدار تابع 

TX90p حداکثر  ام90روزهایی که تعداد آنها مساوی و یا بیشتر از میانگین صدك  فراوانی

.دمای روزانه است  

 روز روزهای گرم

WSDI  ام حداکثر دما بیشتر 90روز متوالی از صدك  6فراوانی روزهایی که در آن حداقل

 باشند.

 روز طول دوره گرم

DTR .نوسان دمای  اختلاف دمای حداکثر از دمای حداقل روزانه

 روزانه

 روز

CWD  ام و دور از  95مجموع مقدار بارش روزهایی از سال که مقدار بارش بیش از صدك

 مبنا باشد.

روزهای شدیدا 

 مرطوب

 روز
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مایاین با اعمال  لاوژی فیلتر بر روی تصاویر، سری زمانی به ازای هر پیکسل در منطقه مورد نظر ترسیم  هاای فنو شاود. پارامتر

 (. 3)شکل  شودپایان و طول فصل رشد، مقدار نقطه پیک و زمان رسیدن به نقطه اوج تعیین میمانند شروع، 

 

 (LGS) (، طول فصل رشدEGS) (، پایان فصل رشدSGSپارامترهای فنولوژی: شروع فصل رشد ). 3شکل 

-2013های در طول سال NDVIاز طریق مشتق اول منحنی شاخص  EGSو پایان فصل رشد  SGSشروع پارامترهای 

دهند . بطوری که نقاط ماکزیمم و مینیمم مشتق اول به ترتیب شروع و پایان فصل رشد را نشان میشده استمحاسبه  1984

(Butt et al., 2011).  اولین تاریخ پس از مقدار حداکثر شاخصNDVI.درصد  80در این زمان،  ، زمان شروع پیری گیاه است

تفاوت بین شروع و پایان فصل رشد محاسبه  از LGSکاهش پیدا کرده است. طول فصل رشد  NDVIاز حداکثر شاخص 

 (. Butt et al., 2011شود )می

  آزمون رگرسیون خطی-2-4

 است:                                 3رابطه  بر اساسشکل عمومی معادله رگرسیون خطی ساده 

𝑌 (3رابطه )          =  𝛽0 + 𝛽1 𝑥        

متغیر مستقل  𝑥متغیر وابسته موردمطالعه )اختلاف روزهای جابه جا شده در طول سی سال دوره آماری(،   𝑌در این فرمول،

معنی دار بودن شیب  با استفاده از همبستگی پیرسونعدد ثابت این معادله است. پس از برازش،   𝛽0شیب خط و   𝛽1)سال(، 

هاا، نزولی و اگر علامت شیب منفای باشاد، روناد دادهشود. درصد آزمون می 95معادله رگرسیون خطی در سطوح اطمینان 

بوده و  (𝑅این روش، شامل مدلی با ضریب تعیین ) نتیجه تحلیل آماری .در صورت مثبت بودن شیب، روند صعودی خواهد بود

فرض صفر این آزمون بر عدم وجود شیب و فرض یک گیرد. ارزیابی صحت و کفایت مدل با استفاده از همین ضریب صورت می

رایب اجرا گردیده و در صاورتی کاه در جادول ضا SPSSآماری باشد. این آزماون توساط نارم افازار مبنی بر وجود شیب می

  .باشددار می شیب رگرسیونی و روند معنی دهنادة وجاودکمتار باشاد، ناشان 05/0از  P-value  مقدار خروجای،

 بحث نتایج و  -3

و  LOS، طول فصل رشد EOS، پایان فصل رشد SOSپارامترهای فنولوژی گیاه مانند شروع فصل رشد نمودارهای روند 

 5استخراج و تغییرات آنها در  NDVIگیاهی شاخص پوششحاصل از پردازش سری زمانی تصاویر زمان اوج رشد منحنی 

نشان  4( و جدول dو  a ،b ،c)نمودارهای  4 صورت جداگانه در شکلمنطقه اشنویه، مراغه، سقز، سراب و تکاب بررسی و به

ر ب RClimdex . نرم افزارهای حدی دما و بارش مقایسه شده استنتایج با مقادیر شیب شاخصاین داده شده است. در ادامه 
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 براساساین نرم افزار  .کندمیزان شیب آنها را در طی دوره آماری محاسبه می ،های تعریف شده برای هر شاخصاساس آستانه

 حدی دما و بارش توسعه یافته است. هایمحاسبه روند شاخص

حوضه دریاچه از بررسی تغییرات پارامترهای فنولوژی استخراج شده در  نتایج حاصل-3-1

 ارومیه

، مقادیر شروع، 1984-2013های در طول سال NDVIبراساس استخراج پارامترهای فنولوژی از سری زمانی تصاویر شاخص 

پایان، طول دوره رشد و زمان اوج رشد پوشش گیاهی در مناطق مختلف حوضه دریاچه ارومیه با یکدیگر مقایسه گردید. تابع 

Y = X  ،برای ارزیابی دقت نتایج و محاسبه خطای میانگین مربعات استفاده گردید. برای بدست آوردن نتایج دقیق تر

های حوضه دریاچه اورمیه انتخاب های متفاوت هستند، در اطراف ایستگاههای خالصی که شامل اراضی مرتع با تراکمپیکسل

آورده شده است. همچنین خطوط  4های حوضه دریاچه ارومیه در شکل گردید. مقایسه نمودار پارامترهای فنولوژی شهرستان

 4طور که در شکل همانو مناطق مورد مطالعه برازش داده شده است.  روند بر روی هر یک از پارامترهای مختلف فنولوژی

منطقه دارای روند نزولی و شیب منفی است که  5پارامترهای شروع، پایان و زمان اوج رشد فصل رشد در هر  کنیدمشاهده می

علت آن ممکن است به روند تغییرات  ،باشدبیانگر شروع و پایان زودهنگام فصل رشد و کوتاه شدن زمان اوج رشد گیاه می

اما پارامتر طول فصل رشد با شیب صعودی و مثبت، افزایش  اشد.های اخیر بستگی داشته بالبارش و کاربری اراضی در طی س

دهد. بازه زمانی تغییرات پارامترهای فنولوژی شروع، پایان، طول فصل رشد و تعداد روزهای فصل رشد را در منطقه نشان می

سال محاسبه  روز در 158-192و  116-212، 248-298، 81-143منطقه به ترتیب  5زمان اوج رشد پوشش گیاهی در هر 

های اواخر اسفند تا اواسط خرداد و اوایل شهریور تا شده است. بطوری که پارامترهای شروع و پایان فصل رشد به ترتیب با ماه

اواسط آبان ماه مطابقت دارند. زمان اوج فصل رشد، اواسط خرداد ماه تا اوایل تیر ماه است. نتایج تحلیل پارامترهای فنولوژی 

 دهد و به مکان وابسته است.ای را نشان میملاحظهتغییرات قابل 
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منطقه اشنویه، مراغه، سقز،  5در  مقادیر مربوط به ضریب تعیین و معناداری آزمون را برای پارامترهای فنولوژی 4جدول 

برای پارامتر شروع فصل رشد و پایان فصل رشد در مناطق  Rسراب و تکاب نشان داده است. نتایج نشان دادند، ضریب تعیین 

های دیگر است. در حالی که ضریب تعیین پارامتر طول فصل رشد و زمان اوج پوشش گیاهی اشنویه و تکاب بهتر از شهرستان

برآورد  05/0 ازبیشتر  P-value ، اکثر مقادیر4جدول با توجه به های سراب و تکاب عملکرد بهتری داشته است. اندر شهرست

فقط  بوده وندرصد معنی دار  95/0 برای پارامترهای شروع، پایان و طول فصل رشد در سطح موجود هایمدللذا  اند.شده

تا حدودی  های خطیمدل ،های موجودبر اساس داده شهرستان بجز تکاب معنی دار است. 4پارامتر میانگین زمان اوج رشد در 

   .باشندمی پارامترهای فنولوژی تغییرات قادر به بیان

 

 

 
های اشنویه، در شهرستان (d) و طول فصل رشد (c) ، اوج(b) ، پایان(a) نمودارهای فنولوژی به ترتیب میانگین شروع .4 شکل 

 باشند.میلادی می 1984-2013های مراغه، سقز، سراب و تکاب در طول سال

 پارامتر تکاب سراب سقز مراغه اشنویه

 

R = 0.21 R = 0.18 R = 0.21 R = 0.18 R =  میانگین شروع فصل رشد 0.16
 

P_value = 0.3 P_value = 0.33 P_value = 0.72 P_value = P_value =  
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 اشنویه. و مراغه ،سقز ،سراب ،تکاب هایشهرستانبرای پارامترهای فنولوژی در  P-value( و  𝑹مقادیر ضریب تعیین ) .2جدول  

 

پس از محاسبه روزهای جابه جا شده در طول دوره آماری، پارامتر شروع فصل رشد در منطقه اشنویه، سقز و سراب در سال 

روز  89/8روز در سال زودتر آغاز شده است. اما در منطقه مراغه  5/4و  26/3، 69/7با مقادیر متوسط  1984نسبت به  2013

، 37/6میلادی در اشنویه، سقز و تکاب  1984نسبت به سال  2013دیرتر آغاز شده است. پارامتر پایان فصل رشد در سال 

روز فصل رشد دیرتر تمام شده است. همچنین پارامتر اوج رشد در  37/6مراغه روز زودتر پایان یافته اما در  7/3و  09/12

های اشنویه، های مذکور پوشش گیاهی زودتر به حداکثر مقدار خود رسیده است. طول فصل رشد در شهرستانشهرستان

 Heumann etبراساس مقاله  . در این تحقیق(5)جدول  تر شده استروز در سال کوتاه 97/8، 17، 29/2مراغه و سقز به ترتیب 

al. (2007) روز چشم پوشی شده است. 5/1 از تعداد روزهای جابه جا شده کمتر از 

 اشنویه. و مراغه ،سقز ،سراب ،تکاب هایشهرستاندر  1984نسبت به  2013تعداد روزهای جابه جا شده در سال  .5 جدول

 

را نشان  1984-2013های در پارامترهای فنولوژی در طول سال* علامت مثبت و منفی در جدول افزایش یا کاهش روزهای جابه جا شده 

 دهد.می

 های حدی دما و بارش در حوضه دریاچه ارومیهشاخصاز بررسی  نتایج حاصل-3-2

0.32 0.45 

R = 0.3 R = 0.19 R = 0.22 R = 0.15 R فصل رشد میانگین پایان 0.1 =  

 

P_value = 0.11 P_value = 0.31 P_value = 0.24 P_value = 

0.35 

P_value = 

0.54 

 

R = 0.21 R = 0.18 R = 0.13 R = 0.44 R زمان اوج رشد میانگین 0.28 =  

 

P_value = 0.02
∗
 P_value = 0.02

∗
 P_value = 0.02

∗
 P_value = 

0.01
∗
 

P_value = 

0.13 

 

R = 0.11 R = 0.21 R = 0.12 R = 0.24 R  میانگین طول فصل رشد 0.26 =
 

P_value = 0.17 P_value = 0.17 P_value = 0.52 P_value = 

0.52 

P_value = 

0.52 

 

 پارامتر تکاب سراب سقز مراغه اشنویه

 

 میانگین شروع فصل رشد 1+* 4.5- 3.26- 8.89+ 7.69-
 

فصل رشد میانگین پایان 3.7- 1+ 12.09- 8.15+ 6.37-  

 

زمان اوج رشد میانگین 5.18- 11- 11.89- 8.73- 10-  

 

 میانگین طول فصل رشد 1- 1+ 8.97- 17- 2.29-
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شیب  حدی دما و بارش استفاده شده است.های ای از شاخصدر این مطالعه به منظور ارزیابی نتایج حاصل از تصاویر ماهواره

نشان داده شده است. ایستگاه ارومیه به  6های ارومیه، مراغه، سقز، سراب و تکاب در جدول های حدی در ایستگاهشاخص

 است.  دلیل نزدیکی با منطقه اشنویه انتخاب شده

کاهش و علامت  های مورد مطالعه )علامت منفی رونددر ایستگاه  1984-2013های حدی دما و بارش در دوره آماری شیب شاخص .6جدول 

مثبت روند  افزایشی(

 

 

 

 

 

 

 

 

به تعریف آنها پرداخته شده است.  3رم و روزهای گرم است که در جدول های گهای شبهای حدی گرم شامل شاخصشاخص

ام حداقل روزانه است و روزهای گرم  90های گرم فراوانی تعداد روزهایی است که تعداد آنها مساوی و یا بیشتر از صدك شب

و برازش این د 6ام حداکثر دمای روزانه است. با توجه به جدول  90فراوانی روزهایی که تعداد آنها مساوی و یا بیشتر از صدك 

ها به جز حاکی از روند معنادار و مثبت این دو شاخص در اغلب ایستگاه ،های دمای منطقه مورد مطالعهشاخص بر روی داده

 سقز است. شاخص روزهای گرم با روند مثبت بیانگر افزایش تعداد روزهای گرم بوده است. 

های سرد فراوانی تعداد روزهایی که بهای سرد است. شهای روزهای سرد و شبهای حدی سرد که شامل شاخصشاخص

تعداد آنها مساوی یا کمتر از میانگین صدك دهم میانگین دمای روزانه است و روزهای سرد فراوانی روزهایی است که تعداد 

های حدی گرم های حدی سرد برخلاف شاخصآنها مساوی یا کمتر از میانگین صدك دهم میانگین روزانه است. شاخص

ها نشان دهنده شیب منفی است و شاخص دهند. شیب شاخص روزهای سرد در اغلب ایستگاهاهشی را نشان میبیشتر روند ک

های سرد در سقز از روند خاصی برخوردار نبوده و کمتر از یک روز است. نتایج نشان دهنده کاهش شدت و فراوانی شب

وره مورد مطالعه رویدادهای گرم به طور قابل توجهی روند باشد، در حالی که در درویدادهای سرد در حوضه دریاچه ارومیه می

 افزایشی داشتند.

 ،ها روند معناداری دارددهد. این شاخص برای اغلب ایستگاهدامنه تغییرات شبانه روزی دما را نشان می DTRشاخص 

 روز طول دوره رشد کمتر شده است.  9تا  2طوری که مناطق اشنویه، مراغه، سقز از به

های ای است. در بررسی همه شاخصروز بارش و شدت مقادیر آستانه 5روز بارش، حداکثر  1های بارش شامل حداکثر شاخص

های سقز و روز بارش در ایستگاه 1شود. شاخص حداکثر های مورد مطالعه روند کاهشی و منفی مشاهده میبارش در ایستگاه

 ارومیه مراغه سقز سراب تکاب پارامترها

های سردشب  -0.1 -0.1 -0.01 -0.5 -2 

 0.5- 0.5- 0.1- 0.2- 0.2- روزهای سرد

های گرمشب  0.15 0.09 -0.25 0.5 0.5 

 0.5 0.5 0.02- 0.2 0.2 روزهای گرم

 0.01 0.03 0.04 0.02 0.01 نوسان دمای روزانه

 0.07- 0.26- 0.2- 0.05- 0.19- روزهای با بارش سنگین

 0.01 0.06- 0.08- 0.02- 0.04- روزهای با بارش بسیار سنگین

روز بارش 1حداکثر   -0.10 -0.17 -0.4 -0.1 0.07 

روز بارش 5حداکثر   -0.64 -0.20 -0.7 -0.1 0.08 

ای بارششدت مقادیر آستانه  -0.02 -0.001 -0.02 -0.05 0.009 
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ها به جز ارومیه روند روز بارش، در همه ایستگاه 5هش یافته است. شاخص حداکثر ها کاسراب روند افزایشی و در سایر ایستگاه

متر در تمام  10کاهشی داشته است. روزهای با بارش سنگین یعنی تعداد روزهای با مقدار بارش روزانه مساوی یا بیشتر از 

وزانه، شاخص بارندگی کل سالانه تقسیم بر ها به غیر از ارومیه روند کاهشی و منفی داشته است. شاخص ساده شدت رایستگاه

ها به جز ارومیه روند کاهشی داشته و شاخص تعداد روزهای با باشد که در تمام ایستگاهتعداد روزهای مرطوب در سال می

 بارش خیلی سنگین با شیب کاهشی و منفی نشان دهنده کاهش مقدار بارش در حوضه دریاچه ارومیه است.

 یریگجهینت-3-3

سازی پارامترهای آن همواره با دگرگونی و پیشرفت همراه است. منابع اطلاعاتی های آشکارسازی تغییر اقلیم و مدلروش

سازی پارامترهای تغییر اقلیم موثر بوده است. در این تحقیق با استفاده از های مختلف بهینه سازی، در مدلجدید و روش

های ها، امکان استخراج شاخصمختلف پردازش و تصحیح داده و انجام مراحل NOAA-AVHRRسری زمانی تصاویر 

منحنی گیاهی نظیر شروع فصل رشد، پایان فصل رشد، طول فصل رشد و زمان اوج رشد گیاه با استفاده از فنولوژی پوشش

فراهم گردید. سپس رابطه پارامترهای فنولوژی گیاه بررسی و  1984-2013در طول دوره آماری  Savizky-Golay برازش

ایستگاه حوضه آبریز دریاچه ارومیه شامل اشنویه، مراغه، سقز، سراب و تکاب مقایسه  5های تغییر اقلیم در دقت آنها با شاخص

 شد.

های اقلیمی دما و بارش، امکان تجزیه و تحلیل ای و دادهیر ماهوارهبدین ترتیب با استفاده از پارامترهای بدست آمده از تصاو

های خطی ساده فراهم های آماری مانند رگرسیونها به منظور آشکارسازی تغییر اقلیم و مدل سازی آن با استفاده از روشداده

رامترهای فنولوژی در این تحقیق، شروع گردید. با توجه به نمودارها و جداول ارائه شده در قسمت نتایج، با بررسی مقادیر پا

فصل رشد، پایان فصل رشد، طول فصل رشد و زمان حداکثر اوج رشد گیاه به عنوان متغیرهای موثر در آشکارسازی تغییر 

پارامتر شروع فصل رشد در  1984-2013اقلیم تشخیص داده شده است. با تحلیل پارامترهای فنولوژی در طول دوره آماری 

ویه، سقز و سراب زودتر آغاز شده است. اما در منطقه مراغه دیرتر آغاز شده است. پارامتر پایان فصل رشد در منطقه اشن

های اشنویه، سقز و تکاب زودتر به پایان رسیده اما در مراغه دیرتر تمام شده است. همچنین پارامتر اوج رشد در شهرستان

های اشنویه، مراغه و سقز یده است. طول فصل رشد در شهرستانمذکور پوشش گیاهی زودتر به حداکثر مقدار خود رس

 تر شده است.کوتاه

های حادی مطابقات باا گرم شدن منطقه دارد و نشان داد که شاخصهای حدی دما و بارش شاخصنتایج تجزیه و تحلیال 

هاای حادی سرد روند کاهشی هاای گرم در منطقه مورد مطالعه روند افزایشی و شاخصگارم مانناد شاخص روزها و شب

کره د. نتایج تحقیق حاضر با تحقیقات گذشته مطابقت دارد. به عنوان مثال زمان آغاز و طول فصل رشد در کشورهای نیمدارن

و  1ژو تر گزارش شده است.( زودتر و کوتاه ,.2014Atzberger et alو اروپا ) ( ,.2013Vrieling et alشمالی مانند آفریقا )

در شمال اوراسیا فصل بهار را یک هفته 1981-1999های سال NDVIبا استفاده از سری زمانی شاخص  (2001ن )همکارا

های با تلفیق داده (2013و همکاران ) 2ژانگروز دیرتر به پایان رسیده است.  10زودتر گزارش داده اند، اما فصل پاییز 

GIMMS هایو داده 2000-1982های در سالSPOT  زمان شروع فصل رشد را مورد بررسی  2001-2011های در سال

 روز در سال 04/1، 1982نسبت به سال  2011آنها پارامتر شروع فصل رشد در سال حاصل از تحقیقات نتایج در قرار دادند. 

 
1  Zhou 
2  Zhang 
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گر عناداری دارند که بیانهای تغییر اقلیم، رابطه منشان داد پارامترهای فنولوژی با شاخص حاضر زودتر آغاز شده است. مطالعه

 در تغییرات فنولوژی گیاه و آشکارسازی تغییراقلیم است. های سنجش از دورتوانایی داده
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Abstract 

Climate change is one of the most important challenges facing mankind. This phenomenon has 

already had significant impacts on agricultural products in most parts of the world, especially arid and 

semiarid regions. Also, average temperature has risen in many regions in recent decades. Nowadays, 

in various researches, remote sensing indices are used as one of the new methods in identifying 

climate change. One of the important indices of remote sensing is the phonological characteristics of 

vegetation, which in recent studies has shown great potential in identification and estimation of 

vegetation. In the present study, using the 5-day normalized vegetation index (NDVI) time series of 

NOAA-AVHRR images and plant phenology parameters, vegetation changes in rangelands and 

dryland areas of Lake Urmia Basin during 1984-2013 were investigated. Climatic temperature and 

precipitation data was obtained from the meteorological stations of Lake Urmia basin and was 

compared with the results of satellite images. The results of time series analysis over thirty years of 

statistical period in Lake Urmia basin showed that the beginning of the growing season in Oshnavieh, 

Saghez and Sarab started earlier in 2013 than in 1984. But in the Maragheh area it began later. The 

end of the growing season in Oshnaviyeh, Saghez and Takab has ended earlier. Also, the peak growth 

parameter in the above mentioned vegetation reached its maximum value earlier. The length of the 

growing season has been decreased in the cities of Oshnavieh, Maragheh and Saghez, respectively. 

The results of statistical analysis obtained from satellite images and climatic data showed that changes 

in phonological parameters are location dependent and also decreased and increased in cold nights 

and hot days at the beginning of the growing season, respectively. But at the end of the growing 

season, the warm days have increased. These changes increased the slope of the plant growth 

phenology curve at the time of plant aging and ultimately reduced the length of the growing season. 

Keywords: Climate Change, Time Series, Phenological Parameters, Normalized Vegetation Index, 

Urmia Lake Basin. 

 

 

 


