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ABSTRACT 
Introduction: Climate change is considered one of the most significant 
challenges facing humanity. This phenomenon has had notable impacts on 
agricultural production in most parts of the world, especially in arid and semi-
arid regions. The average temperature has also increased in many areas over 
the past few decades. Today, various studies utilize remote sensing indices as 
one of the modern methods for identifying climate change. One of the 
important remote sensing indices is the phenology characteristics of 
vegetation cover, which has demonstrated a promising ability in identifying 
and estimating vegetation cover in recent studies. 
Materials and Methods: The five-day time series of the Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI) from NOAA-AVHRR images and plant 
phenology parameters were utilized to examine changes in vegetation cover 
in rangeland and rainfed agricultural lands of the Urmia Lake basin over the 
years 1984-2013. Temperature and precipitation data were obtained from 
meteorological stations in the Urmia Lake basin and were used in comparison 
with satellite image results. 
Results and Discussion: The results of the time series analysis over the thirty 
year period in the Urmia Lake basin revealed that the start of the growing 
season in Oshnavieh, Saqqez, and Sarab areas in 2013 commenced earlier 
than in 1984, while in the Maragheh area, it started later. The end of the 
growing season in Oshnavieh, Saqqez, and Takab ended earlier, and based on 
the peak growth parameter, vegetation in these counties reached its maximum 
value earlier. The results also showed the length of the growing season in 
Oshnavieh, Maragheh, and Saqqez counties has shortened, respectively. 
Conclusion: The results obtained from satellite images and climate data 
indicated that the observed changes in phenology parameters are location-
dependent. Cold nights and warm days at the start of the growing season 
decreasing and increasing, respectively. However, warm days increased at the 
end of the growing season. These changes have increased the slope of the 
plant growth phenology curve during the senescence period, ultimately 
reducing the length of the growing season. 
Keywords: Phenology parameters, NDVI, Climate change, Time series, 
Urmia lake  basin. 

 
 

* Corresponding Author: f.haddadi@isrc.ac.ir Received: 2021.08.31 
DOI: https://doi.org/10.48308/gisj.2021.100998 Accepted: 2022.05.12 

 
Copyright: © 2024 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions 
of the Creative Commons Attribution (CC BY) license https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

https://orcid.org/0009-0002-7377-1773


  حدادي و همكاران   ... هياروم ةاچيدر ةحوض ياهيپوشش گ يفنولوژ بر مياقل رييتغ اثر

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 بهار ،1 شماره ،16 سال

2 

  
   

  

 

ارشد سنجش از دور و  كارشناس. 1
GIS، دانشگاه ن،يزم علوم ةدانشكد 
 ، ايرانتهران ،يبهشت ديشه

مركز مطالعات سنجش از دور  ارياستاد. 2
 دانشگاه ن،يزم علوم ةدانشكد ،GISو 
 ، ايرانتهران ،يبهشت ديشه

مطالعات سنجش از دور  مركز اريدانش. 3
 دانشگاه ن،يزم علوم ةدانشكد ،GISو 
 ، ايرانتهران ،يبهشت ديشه

مركز مطالعات سنجش از دور و  استاد. 4
GIS، دانشگاه ن،يزم علوم ةدانشكد 
 ، ايرانتهران ،يبهشت ديشه
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  كيدهچ

رود. اين پديده تا كنون در  شمار مي هاي پيش روي بشر به ترين چالش: تغيير اقليم از مهمسابقه و هدف
خشك، تأثيرات شايان توجهي در توليدات كشاورزي برجاي نيمهويژه مناطق خشك و بيشتر نقاط جهان، به

متوسط درجة حرارت نيز افزايش يافته است. امروزه  هاي اخير،گذاشته است. در بيشتر مناطق دنيا، طي دهه
هاي نوين در شناسايي تغيير اقليم منزلة يكي از روشهاي سنجش از دور بهدر تحقيقات گوناگون، شاخص

هاي فنولوژي پوشش گياهي است كه در هاي مهم سنجش از دور، ويژگيوند. يكي از شاخصش استفاده مي
 مطالعات اخير، توانايي مطلوبي در شناسايي و تخمين پوشش گياهي نشان داده است.

) از تصاوير NDVIگياهي (  شدة پوششروزه شاخص نرمال پنج با استفاده از سري زماني ها: مواد و روش
NOAA-AVHRR  گياهي مناطق مراتع و اراضي ديم حوضة پارامترهاي فنولوژي گياه، تغييرات پوشش و

هاي هواشناسي هاي دما و بارش از ايستگاهبررسي شد. داده 1984-2013هاي درياچة اروميه، درطول سال
 اي، استفاده شد.حوضة درياچة اروميه دريافت و درمقايسه با نتايج تصاوير ماهواره

نتايج تحليل سري زماني، طي سي سال دورة آماري در حوضة درياچة اروميه، نشان داد زمان  نتايج و بحث:
زودتر و در منطقة 1984نسبت به سال  2013شروع فصل رشد در منطقة اشنويه، سقز و سراب در سال 

ده و براساس پايان رسي مراغه ديرتر آغاز شده است. پارامتر پايان فصل رشد در اشنويه، سقز و تكاب زودتر به
هاي يادشده، پوشش گياهي زودتر به حداكثر مقدار خود رسيده است. نتايج پارامتر اوج رشد، در شهرستان

 تر شده است.ترتيب، كوتاههاي اشنويه، مراغه و سقز، به هم چنين نشان داد كه طول فصل رشد در شهرستان
هاي اقليمي نشان داد كه تغييرات پارامترهاي دادهاي و  آمده از تصاوير ماهوارهدستنتايج به گيري: نتيجه

ترتيب، كاهش و هاي سرد و روزهاي گرم در ابتداي فصل رشد نيز، بهشب .فنولوژي به مكان وابسته است
اين در حاليست كه در انتهاي فصل رشد، روزهاي گرم افزايش داشته است. اين تغييرات  افزايش يافته است.

فنولوژي رشد گياه در زمان پيري گياه شده و درنهَايت، طول فصل رشد را كاهش باعث افزايش شيب منحني 
 داده است. 

گياهي، تغيير اقليم، سري زماني، حوضة  شدة پوشش : پارامترهاي فنولوژي، شاخص نرمالهاي كليديواژه
 درياچة اروميه.
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  مقدمه -1
افـزايش مصـرف    ،موجب آن هب و صنايعتوسعة شهرها و 

ديگر  ازسوي ،اراضي كاربري اتسو و تغيير سوخت ازيك
اخير شده  ةاي در چند ده باعث افزايش گازهاي گلخانه

متغيرهـاي  . اين افـزايش سـبب اخـتلال در رونـد     است
طـوري كـه بـا     شده؛ بـه زمين  ةدماي كر ويژه هب ،اقليمي

وهــوايي و نتــايج  هــاي آب بررســي رونــد تغييــرات داده
هاي اقليمـي، تغييـرات وسـيعي در اقلـيم جهـاني       مدل

ر عوامـل  داقليم  ). تغييرIPCC, 2007شود ( مشاهده مي
و  دگـذار  مـي اقتصاد، اجتماع، كشـاورزي تـأثير    ،اقليمي

مهــاجرت را  و چــون ســيل، خشكســاليهمپيامــدهايي 
براي تعيـين   ،همراه دارد. بنابراين بررسي اين موضوع به

بـا  مقابلـه   منظـور  بـه و آمادگي بيشتر  هاي لازم سياست
 در اقلــيم كــرة زمــين، تــأثيرات نــامطلوب ايــن پديــده

  .رسد نظر مي ضروري به
گـذاران ايـن    درحال حاضر، دانشـمندان و سياسـت  

هـايي نـوين بـراي بررسـي تغييـر       دنبـال روش  عرصه به
اي از  انـد. بـراي شناسـايي تغييـرات، بـه مجموعـه       اقليم
ن هـاي گونـاگو   هـاي تحليلـي در مقيـاس    ها و روش داده

گيـري   هاي معمول اندازه زماني و مكاني نياز است. روش
بربـودن   العبوربودن مناطق و زمـان  دليل صعب زميني، به

ها، اطلاعات دقيقي در اختيار كارشناسـان   برداشت داده
هـاي   دهنـد. در ايـن شـرايط، لازم اسـت داده     قرار نمـي 

بيشتري در سطح ليتوسفر، اتمسفر، هيدروسفر، با اسـتفاده  
هـا،   جمع آوري شوند. ايـن داده  از دور  هاي سنجش دهاز دا
بـودن،   روزبـودن، چنـدطيفي   هايي نظيـر بـه   دليل ويژگي به

بـودن، توانـايي مناسـبي در بررسـي      گسترة وسيع و رقومي
    ).Brown et al., 2012تغيير اقليم دارند (

زماني تصاوير   ازدوري، از سري ي سنجشها روشدر 
هاي پوشش  اي با توان تفكيك مناسب و شاخص ماهواره

شود. ايـن تصـاوير، ازطريـق     گياهي متفاوت استفاده مي
پارامترهاي فنولوژي، قـادر بـه تشـخيص مراحـل رشـد      

منظــور اســتخراج پارامترهــاي  انــد. بــه گيــاهي  پوشــش
د شـاخص  هـاي گيـاهي مانن ـ   فنولوژي، اغلب از شاخص

 پوشـش  شـاخص ، NDVI(1گيـاهي (  شدة پوشش  نرمال
ــگ ــاز ياهي ــده ( يبارزس ــاخصو  EVI(2ش ــل ش  يتفاض

 Heumann etشود ( استفاده مي 3)NDWI( آب ةشد نرمال

al., 2007و  سـم ي، شدت متابول). اين شاخص كلروفيل گياه
دهـد. در ايـن    بازتـاب مـي  را  اهيگ ةانيو سال يفصل راتتغيي

 شـاخص منظور استخراج پارامترهاي فنولوژي، از  مطالعه، به
NDVI    استفاده شده است. اين شاخص فراينـد محاسـباتي

 ـ كمتري درمقابل تأثيرات تيحساساي دارد و  ساده جي و و
  دهد. نشان مي خاك ةنيزم

مطالعــة زمــاني مراحــل متفــاوت «فنولــوژي گيــاه را 
دهـي و   دهي، گل گياهي، مانند برگ چرخة فصلي پوشش 

انـد.   تعريـف كـرده  » پيري، دررابطه با پارامترهاي اقليمـي 
تـوان ازطريـق پارامترهـاي     مراحل فنولوژيكي گياه را مـي 

، پايان فصل رشد SOS(4متعددي، مانند آغاز فصل رشد (
)EOS(5) دامنة فصل رشد ،AMP(6   و طول فصـل رشـد 

)LOS(7  .يبـرا  مـورد اسـتفاده   يهـا  روششناسايي كرد 
 يزمـان  يبراساس سر پارامترهاي فنولوژي گياه، ييشناسا
گـذاري   شامل روش آستانه اغلب ،NDVI ي شاخصها داده

)White et al., 1997; Heumann et al., 2007; Tang et 

al., 2015(، حـداكثر  بيش )Zhang et al., 2004(،  بـرازش 
) Zhang et al., 2003; Duchemin et al., 1999ي (منحن ـ

 ;Moulin et al., 1997ي (تجربــ ونيرگرســ ةو معادلــ
Myneni et al., 1997; Zhou et al., 2001; Tang et al., 

2015; Yu et al., 2017نتايج ايـن تحقيقـات   .شود ) مي 
، 1970دمـاي كـرة زمـين، از سـال     دهـد كـه    نشان مي

 شيشمالي افزايش يافتـه اسـت. افـزا    ةكر ويژه در نيم به
ديرهنگام  زييپاو وقوع بهار  شروع زودهنگام فصل دما به
افـزايش   شده و درنَهايت، طول مدت فصـل رشـد  منجر 
عـلاوه در نتـايج    ). بـه Cook & Vizy, 2012( است يافته

هـاي پوشـش    اين مقالات، به رابطة معنادار بين شاخص
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

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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گياهي و عناصر اقليمي، مانند دمـا و بـارش، اشـاره شـده     
 Zhou et al., 2001; Gong & Ho, 2003; deاسـت ( 

Beurs & Henebry, 2005; White & Nemani, 2006.(  
منظـور اسـتخراج پارامترهـاي     در تحقيقات اخير، به

استفاده شـده   TIMESATافزاري  فنولوژي، از بستة نرم
افـزار   ). اين نرمLi et al., 2013; Yu et al., 2017است (

ازطريـق   گيـاه را  فنولـوژي  يپارامترهـا امكان استخراج 
منظور  اي و توابع متفاوت، به سري زماني تصاوير ماهواره
. در ايـن  كنـد  يم ـ اي، فراهم كاهش نويز تصاوير ماهواره

گونـاگون   يهـا  مـدل در بـرازش توابـع   هاي  بسته، روش
و  MVC1شامل سري فوريه، منحنـي لجسـتيك، روش   
ازاي هـر   استخراج شيب دردسترس است. درنَهايـت، بـه  

هـاي پوشـش    زمـاني همـوار از داده    پيكسل، يك سـري 
هـاي رگرسـيون    كمـك مـدل   دهـد و بـه   گياهي ارائه مي 

خطي، ميزان تغييرات پارامترهاي فنولوژي در يك دورة 
شـود و اطلاعـات مفيـدي دربـارة      زماني اسـتخراج مـي  

ورزي، در اختيـار كـاربر   اكوسيستم گياه و شـرايط كشـا  
افزار نوسانات داخلـي و   برآن، اين نرم گيرد. علاوه قرار مي

هاي محلي و جهاني را  گياهي، درمقياس  ساليانة پوشش
). Heumann et al., 2007دهـد (  خـوبي نشـان مـي    بـه 

) در پژوهشي، با اسـتفاده از  2016و همكاران ( 2ملايري
، TIMESATر افزا و نرم AVHRRهاي  سري زماني داده

در دامنـة جنـوبي البـرز مركـزي را      فنولوژي مراتع واقع
  بررسي كردند.  

بـا   ،ايـران  غرب شمالحوضة آبريز درياچة اروميه در 
توجه به شرايط خاص اقليمي و اهميت كشاورزي، يكي 

محسـوب  تغيير اقلـيم   دربرابرپذيرترين مناطق  از آسيب
فراوانـي  هـاي   هاي اخير، دچار تنش شود كه در سال مي

رو در تحقيق حاضر، با استفاده از استخراج  شده است. ازاين
پارامترهاي فنولوژي آغاز، پايان و طول فصل رشد از سـري  

و تـــابع  NOAA-AVHRRاي  زمــاني تصــاوير مــاهواره   
Savitzky-Golay    اثــر تغييــر اقلــيم در پارامترهــاي ،
گياهي مرتعي و اراضي ديم، در حوضـة    فنولوژي پوشش

، بررسـي  1984-2013هـاي   اروميه طـي سـال   درياچة
  شده است.

  ها مواد و روش -2
  مورد مطالعه ةمنطق -2-1

 46تـا   5/45حوضة آبريز درياچـة اروميـه در محـدودة    
و در ناحية عرض شمالي  15/38تا  5/37طول شرقي و 

ــمال  ــتاني ش ــتان   كوهس ــين اس ــران و ب ــرب اي ــاي  غ ه
غربي، شـرقي و كردسـتان واقـع شـده اسـت       آذربايجان
 52000). وســـعت تقريبـــي ايـــن حوضـــه 1(شـــكل 

كيلومترمربع است. مسـاحت درياچـة اروميـه درحـدود     
كيلومترمربع برآورد شده است. اين حوضة آبريـز   5000

الاتر از سطح دريا متر ب 3600تا  1280در ارتفاعي بين 
هـاي   قرار دارد و ازلحاظ شرايط اقليمي، داراي زمسـتان 

هاي نسبتاً معتدل است. متوسـط ميـزان    سرد و تابستان
متر تخمين زده شـده اسـت    ميلي 350بارش در منطقه 

كه بخش عمدة بارش از فصل پـاييز تـا ميانـة بهـار رخ     
هـاي   مختصات جغرافيايي شهرسـتان  1دهد. جدول  مي

  دهد. مطالعه را نشان مي مورد
  

 
 كه هياروم ةاچيدر ةحوضمورد مطالعه در  يها شهرستان .1شكل 

  است ميد يها نيزم و مرتع ياهيگ پوشش شامل
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Maximum Value Compositing 
2. Malayeri  
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 قيتحق مراحل .2 شكل

 مطالعه مورد يها شهرستان مشخصات .1جدول 
  ييايجغراف عرض ييايجغراف طول  مطالعه مورد منطقة

  E  38°11'N'47°44  سلماس
  E 37°2'N'60°45  هياشنو

  E  36°8'N'7°47  تكاب
  E  36°14'N'17°46  سقز
  E  37°30'N'12°46  مراغه

  مورد استفاده يها داده -2-2
اي  هـاي اقليمـي و مـاهواره    بخش، مجموعة دادهدر اين 

مورد استفاده توضيح داده خواهد شد. در ادامه، مراحـل  
هاي روزانة  ارائه شده است. ابتدا داده 2تحقيق در شكل 

، از سـري زمـاني   NDVIشـاخص   سـالة)  بلندمدت (سي
روزه  بـا فاصـلة زمـاني پـنج     AVHRR اي تصاوير ماهواره

هــاي  از پايگــاه ثبــت داده انتخــاب شــدند. ايــن تصــاوير
ــي ( ــحيحات    CDR(1اقليم ــه تص ــدند و ب ــت ش برداش

هندسي و اتمسفري نياز نداشتند و تصحيحات روي آنها 
هاي اقليمي مورد استفاده شـامل   اعمال شده است. داده

هـاي ســلماس،   هـاي دمـا و بـارش روزانـة ايسـتگاه      داده
اشنويه، تكاب، سقز و مراغه، در محدودة حوضة درياچـة  

منظــور اســتخراج  آوري شــد. ســپس بــه اروميــه، جمــع
هاي تغيير اقليم،  پارامترهاي فنولوژي و محاسبة شاخص

كـار رفـت. در    به RClimdexو  TIMESATهاي  افزار نرم
اي، از فيلتر  مراحل بعد، براي كاهش نويز تصاوير ماهواره

Savitzky-Golay منزلــة فيلتــر مناســب در تحليــل  بــه
 ,Jönsson & Eklundhا استفاده شد (ه سري زماني داده

ــس .)2004 ــت پ ــاي   درنهَاي ــد پارامتره ــتخراج رون از اس
منظــور ارزيــابي نتــايج بــا مقــدار شــيب،  فنولــوژي، بــه

  هاي حدي تغيير اقليم مقايسه شد. شاخص

  يمياقل يها داده -2-2-1
هاي اقليمي روزانة بارش و دما متعلـق بـه    مجموعه داده

پــنج ايســتگاه اشــنويه، مراغــه، ســقز، ســراب و تكــاب، در 
ــال ــاي  س ــران  1984- 2013ه ــازمان هواشناســي اي ، از س
هـا، بـا اسـتفاده از آزمـون ران      آوري شد. همگني داده جمع

آزمـون   بودن آنها با استفاده از تست، بررسي و سپس نرمال
، انجـام  SPSS 21 افزار ـ اسميرنوف، ازطريق نرم كولموگروف

رح كـلان ملـي بررسـي تـأثيرات تغييـر اقلـيم و       شد (ط ـ
    ).1391شوراي عالي عتف،  _مديريت خشكسالي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. NOAA Climate Data Record  
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 مورد استفاده يا ماهواره يها داده -2-2-2
گياهي براساس باندهاي قرمز   پوشششدة  نرمالشاخص 
شـده اسـت. ايـن شـاخص     معرفي  قرمز نزديك و مادون

 بـرآورد  گيـاه،  تشخيص سـلامت درموارد متفاوت، مانند 
 و تفكيـك پوشـش   ، شاخص سطح برگبايومس و توليد

هــاي  دادهاز مطالعــه،  يــندر ااســت. مناســب  ،گيــاهي 
و  يانوسـي اق يسـازمان مل ـ در  (CDR) شده ثبت اقليمي

جي (وNOAA(1    مجموعـه   يـن . ااسـتفاده شـده اسـت
از  يـاهي، گ  پوشـش  ةشـد  شـامل شـاخص نرمـال    ها داده
در ايـن   .اسـت روزانه صورت  به ي،بازتاب سطح يها داده

 NOAA-AVHRRهـاي   مـاهواره سري شش تصاوير، از 
ــر يطــولاناســتفاده شــده و  ــاهواره تصــاوير ينت را  يا م

ي، ارائـه  جهاندر مقياس  ياهيگ  پوششمطالعة  منظور به
مناسب از تغييرات  يفيتكداده است. اين تصاوير داراي 

ها در  كاهش ارتفاع سنجنده ها در مدار، مداري سنجنده
و  يدياوج خورش ـزاويـة  مـاهواره،  تغييرات مداري ، مدار
هستند. مشخصات  آئروسل استراتوسفر يح تأثيراتتصح

ــاوير  ــدول  NOAA-AVHRRتص ــه2در ج ــورت  ، ب ص
  خلاصه، نشان داده شده است.

 
  NOAA-AVHRR ريتصاو يها يژگيو .2جدول 
  مشخصات  پارامتر

 TIFF  ريتصو نوع

  درجه 0/05   يمكان كيتفك قدرت
  ييايجغراف  مختصات ستميس

  WGS84  ريتصو ستميس
  AVHRR  سنجنده
 NOAA 7, 9, 11, 14, 16  ماهواره

  مياقل رييتغ يها شاخص -2-2-3
هـاي   منظـور تحليـل پارامترهـاي فنولـوژي و آسـتانه      به

هاي اقليم و  بندي  هاي متعددي در گروه اقليمي، شاخص
هواشناسي، اقيانوس، يخ، برف و اكوسيستم مطرح شـده  

هـاي حـدي اقلـيم و     است. در ايـن تحقيـق از شـاخص    
امريكـا   EPA2شـده ازطريـق مركـز     هواشناسي، معرفـي 
هاي تغييـر اقلـيم بـه دو     مركز، شاخص استفاده شد. در اين

 3اي تقسيم شده است. جـدول   گروه اصلي جهاني و منطقه
سـايت   دهـد كـه از وب   هاي تغيير اقليم را نشان مي شاخص

 گروه متخصصان شناسايي تغيير اقليم استخراج شده اسـت 
)http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml.(  

 Savitzky-Golay لتريف -2-2-4
گيـاهي درطـول    تغييـرات پوشـش    گياهي ي ها شاخص

ي، در ازدور سـنجش ي هـا  دادهي زمـان  يسـر زمان را از 
از ساخت  دهند. پس مراحل متفاوت رشد گياه، نشان مي

گيـاهي،   شدة پوشـش   زماني تصاوير شاخص نرمال سري
منظور استخراج پارامترهاي فنولوژي گيـاه در حوضـة    به

هـــا، از روش  درياچـــة اروميـــه و هموارســـازي داده  
استفاده شد. ضرايب ايـن   Savitzky-Golayهموارسازي 

اي بـا درجـة معلـوم     فيلتر با استفاده از تابعي چندجمله
ش كار اين تابع توضيح داده شود. در ادامه، رو تعيين مي
  شده است.

در اين روش، پارامترهاي فنولـوژي هـر پيكسـل بـا     
 & Jönssonشـوند (  استفاده از معادلة زير محاسبه مـي 

Eklundh, 2004(:  
  =   )1رابطه (

ترتيب، تعداد نقـاطي اسـت كـه در سـمت      ، بهو  
انـد   ضرايب مـدل  گيرند.  قرار مي چپ و راست نقطة 

  شوند: كه طبق معادلة زير محاسبه مي
=  )2رابطه ( 1 ( + + 1)  

بـا ميـانگين مقـادير درون     در اين روش، مقدار تـابع  
  شود.   پنجره جايگزين مي

ازاي  با اعمال اين فيلتر روي تصاوير، سري زماني بـه 
شــود.  مــيهــر پيكســل در منطقــة مــورد نظــر ترســيم 

پارامترهاي فنولوژي ماننـد آغـاز، پايـان و طـول فصـل      
رشد، مقدار نقطة پيـك و زمـان رسـيدن بـه نقطـة اوج      

 ).3(شكل  شود تعيين مي
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. National Oceanic and Atmospheric Administration 
2. U.S. Environmental Protection Agency 
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 مياقل رييتغ يهاشاخص .3جدول 
 واحد فيتعر شاخص علامت
TN10p دهمصدك  نيانگيمي كه تعداد آنها مساو ييروزها يفراوان 

 استآن  كمتر از ايروزانه  يدما نيانگيم

 روز سرد يهاشب

TG10 دهمصدك  نيانگيمي كه تعداد آنها مساو ييروزها يفراوان 
 است آن كمتر از اي روزانه يدما نيانگيم

 روز سرد يروزها

TN90p ما90ُصدك  نيانگيم يكه تعداد آنها مساو ييروزها يفراوان 
 است آن تر ازبيش اي روزانه يحداقل دما

 روز گرم يهاشب

TX90p ما90ُصدك  نيانگيم يكه تعداد آنها مساو ييروزها يفراوان 
 است آن تر ازبيش اي روزانه يحداكثر دما

 روز گرم يروزها

WSDI ما90ُ صدك از يمتوال روز شش حداقلكه  ييروزها يفراوان 
 باشند شتريب دما حداكثر

 روز گرم ةدور طول

DTR روز روزانه يدما نوسان روزانه حداقل يدما از حداكثر يدما اختلاف 
CWD از شيباز سال كه مقدار بارش  ييمقدار بارش روزها مجموع 

 باشد مبنا از دور و ما95ُ صدك
 روز مرطوب داًيشد يروزها

 

 
 )LGS( رشد فصل طول)، EGS( رشد فصل انيپا)، SGS( رشد فصل شروع: يفنولوژ يپارامترها .3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  

 EGSو پايــان فصــل رشــد  SGSپارامترهــاي آغــاز 
، درطـول  NDVIازطريق مشـتق اول منحنـي شـاخص    

، محاسـبه شـده اسـت و نقـاط     1984-2013هاي  سال
ترتيـب، آغـاز و پايـان     ماكزيمم و مينيمم مشتق اول، به

). اولين Butt et al., 2011دهند ( فصل رشد را نشان مي
، زمان شـروع  NDVIاز مقدار حداكثر شاخص  تاريخ پس

از حداكثر شـاخص   %80پيري گياه است. در اين زمان، 
NDVI  كاهش يافته است. طول فصل رشدLGS   طبـق

شـود   تفاوت بين آغاز و پايان فصـل رشـد محاسـبه مـي    
)Butt et al., 2011 .(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  يخط ونيرگرس آزمون -2-3
 براسـاس شكل عمومي معادلة رگرسـيون خطـي سـاده    

  ) است. 3رابطه (
=  )3( رابطه +   

متغير وابستة مورد مطالعـه (اخـتلاف     در اين معادله،
 جاشده درطول سي سـال دورة آمـاري)،    روزهاي جابه

عـدد ثابـت    شيب خـط و   متغير مستقل (سال)، 
با استفاده از همبسـتگي  از برازش،  اين معادله است. پس

داربودن شيب معادلة رگرسيون خطي در  ، معنيپيرسون
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اگر علامت شـيب  شود.  آزمون مي %95سطوح اطمينان 
بودن  هـا نزولي و درصورت مثبت منفـي باشـد، رونـد داده

. نتيجة تحليل آماري ايـن  شيب، روند صعودي خواهد بود
اسـت و ارزيـابي    )( روش شامل مدلي با ضريب تعيـين 

صحت و كفايت مدل با استفاده از همين ضـريب انجـام   
ض شيب و فر نبود پايةفرض صفر اين آزمون برشود.  مي

 با استفاده از. اين آزمـون استبر وجود شيب  يك مبني
و درصـورتي كـه در  شود مياجرا  SPSSآماري افزار  نرم

 05/0از P-value مقـدار   جــدول ضــرايب خروجــي،   
شـيب رگرسـيوني و    دهنـدة وجـود كمتـر باشـد، نـشان

   است.دار  روند معني

  بحثو  جينتا -3
نمودارهاي روند پارامترهاي فنولوژي گياه ماننـد شـروع   
فصل رشد، پايان فصل رشد، طول فصـل رشـد و زمـان    
اوج رشد منحني حاصل از پردازش سري زماني تصـاوير  

استخراج و تغييرات آنها  NDVIگياهي  شاخص پوشش 
در پنج منطقـة اشـنويه، مراغـه، سـقز، سـراب و تكـاب       

، a(نمودارهـاي   4  شـكل صورت جداگانه در  بررسي و به
b ،c  وd شـده اسـت. در ادامـه،      داده  نشان 4) و جدول

هاي حدي دما و بارش  اين نتايج با مقادير شيب شاخص
ــرممقايســه شــده اســت ــزار . ن راســاس ، بRClimdex اف

ميزان شيب  ،هر شاخص درموردشده  هاي تعريف آستانه
افـزار   ايـن نـرم   .كند آماري محاسبه مي ةآنها را طي دور

هاي حـدي دمـا و بـارش     روند شاخص ةمحاسب براساس
  توسعه يافته است.

 ـتغ يبررس جينتا -3-1  يفنولـوژ  يپارامترهـا  راتيي
  هياروم ةاچيدر ةحوضدر  شده استخراج

براساس استخراج پارامترهاي فنولـوژي از سـري زمـاني    
، 1984-2013هاي  درطول سال NDVIتصاوير شاخص 

مقادير آغاز، پايان، طـول دورة رشـد و زمـان اوج رشـد     
پوشــش گيــاهي، در منــاطق گونــاگون حوضــة درياچــة 

Yاروميه با يكديگر مقايسه شد. تابع  = X   براي ارزيـابي
كـار   دقت نتايج و محاسبة خطاي ميـانگين مربعـات بـه   

ــه  ــراي ب ــه اســت. ب ــق دســت رفت ــايج دقي ــر،  آوردن نت ت
هـاي   هاي خالصي كه شامل اراضي مرتع با تراكم كسلپي

هاي حوضـة ايـن درياچـه     اند، در اطراف ايستگاه متفاوت
ــوژي    ــاي فنول ــودار پارامتره انتخــاب شــد. مقايســة نم

آورده شده اسـت.   4هاي اين حوضه در شكل  شهرستان
ــاي    ــك از پارامتره ــد روي هري ــوط رون ــين خط همچن

عـه، بـرازش داده   متفاوت فنولوژي و منـاطق مـورد مطال  
، پارامترهـاي آغـاز و پايـان و    4شكل  شده است. مطابق

زمان اوج رشد فصل رشـد، در هـر پـنج منطقـه، رونـد      
ــان   ــانگر آغــاز و پاي نزولــي و شــيب منفــي دارد كــه بي

شدن زمان اوج رشـد گيـاه    زودهنگام فصل رشد و كوتاه
است؛ علت آن ممكن است ناشـي از تغييـرات بـارش و    

هاي اخير باشد. اما پارامتر طول  طي سالكاربري اراضي 
فصل رشد، با شـيب صـعودي و مثبـت، افـزايش تعـداد      

دهـد. بـازة    روزهاي فصل رشد در منطقـه را نشـان مـي   
زماني تغييرات پارامترهاي فنولوژي آغـاز، پايـان، طـول    
فصل رشد و زمان اوج رشد پوشش گياهي در هـر پـنج   

و  116-212، 248-298، 81-143ترتيـب،   منطقه، بـه 
پارامترهاي  روز در سال محاسبه شده است و 158- 192

ترتيب، با اواخر اسفند تا ميانة  آغاز و پايان فصل رشد، به
خرداد و اوايل شهريور تا اواسـط آبـان مطابقـت دارنـد.     
زمان اوج فصل رشد ميانة خـرداد تـا اوايـل تيـر اسـت.      
نتــايج تحليــل پارامترهــاي فنولــوژي تغييــرات درخــور 

  دهد و به مكان وابسته است. اي را نشان مي ظهملاح
مقادير بيانگر ضـريب تعيـين و معنـاداري     4جدول 

در پـنج منطقـة    آزمون را درمورد پارامترهاي فنولـوژي، 
اشنويه، مراغه، سقز، سـراب و تكـاب نشـان داده اسـت.     

براي پارامتر آغـاز و پايـان    Rطبق نتايج، ضريب تعيين 
ــنويه    ــاطق اش ــد، در من ــل رش ــر از   فص ــاب، بهت و تك

هاي ديگر است؛ درحـالي كـه ضـريب تعيـين      شهرستان
پارامتر طول فصل رشد و زمان اوج پوشـش گيـاهي، در   

هاي سراب و تكـاب، عملكـرد بهتـري داشـته      شهرستان
 P-value ، بيشـتر مقـادير  4جـدول  بـا توجـه بـه    است. 
 موجود هاي مدلبنابراين  اند؛ برآورد شده 05/0 ازبيشتر 

 امترهاي آغاز، پايان و طول فصل رشد در سطحبراي پار
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 سقز، مراغه، ه،ياشنو يهاشهرستان دررا ) d) و طول فصل رشد (c( اوج ،)b( انيپا ،)a( آغاز نيانگيم بيترتبه يفنولوژ ينمودارها .4 شكل
 دهندنشان مي 1984-2013 يهاسال طولدر ،تكاب و سراب

فقـط پـارامتر ميـانگين زمـان      و نيستدار  معني 95/0%
   دار اسـت.  جز تكاب، معنـي  شهرستان، به 4اوج رشد در 

  

تاحـدودي   هـاي خطـي   مـدل  ،هاي موجود براساس داده
  .است پارامترهاي فنولوژي تغييرات قادر به بيان
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 هياشنوسراب، سقز، مراغه و  تكاب، يهاشهرستاندر  يفنولوژ يپارامترها يبرا P-value) و  ( نييتع بيضر ريمقاد .2جدول 
R  پارامتر تكاب سراب سقز مراغه هياشنو =  0/21 R =  0/18 R =  0/21 R = 0/18 R = P رشد فصل آغاز نيانگيم 0/16 =  0/3 P =  0/33 P =  0/72 P =  0/32 P_value = 0/45  R =  0/3 R =  0/19 R =  0/22 R =  0/15 R P فصل رشد  انيپا نيانگيم 0/1  = =  0/11 P =  0/31 P =  0/24 P =  0/35 P_value = 0/54  R =  0/21 R =  0/18 R =  0/13 R =  0/44 R P زمان اوج رشد  نيانگيم 0/28  = =  0/02 P =  0/02 P =  0/02 P =  0/01 P_value = 0/13  R =  0/11 R =  0/21 R =  0/12 R =  0/24 R P  رشد فصل طول نيانگيم 0/26  = =  0/17 P =  0/17 P =  0/52 P =  0/52 P_value = 0/52  

 هياشنو و مراغه سقز، سراب، تكاب، يهاشهرستان در ،1984 درقياس با ،2013 سال در جاشدهجابه يروزها تعداد .5جدول 
 پارامتر تكاب سراب سقز مراغه هياشنو

 رشد فصل آغاز نيانگيم 1+* 4.5- 3/26- 8/89+ 7/69-
 فصل رشد انيپا نيانگيم 7/3- 1+ 12/09- 8/15+ 6/37-
 زمان اوج رشد نيانگيم 18/5- 11- 11/89- 8/73- 10-

 رشد فصل طول نيانگيم 1- 1+ 8/97- 17- 2/29-

 .دهديم نشان 1984-2013 يهاسال درطول ي رافنولوژ يپارامترها در جاشدهجابه يروزها كاهش اي شيافزا جدول در يمنف و مثبت علامت* 

  
  
  
  
  
  

 
 
 
  
  
  

 

جاشـده درطـول دورة    از محاسبة روزهاي جابـه  پس
آغـاز فصـل رشـد در منطقـة      آماري، با توجه به پارامتر

، درقيـاس بـا   2013اشنويه و سقز و سـراب طـي سـال    
 5/4و  26/3، 69/7، فصل رشد با مقادير متوسط 1984

 89/8روز زودتر در سال آغاز شده اما در منطقـة مراغـه   
روز ديرتر شروع شده است. پارامتر پايان فصل رشـد در  

سقز ، در اشنويه و 1984، درمقايسه با سال 2013سال 
 7/3و  09/12، 37/6دهد فصـل رشـد    و تكاب نشان مي

روز ديرتر تمام  37/6روز زودتر پايان يافته اما در مراغه 
هاي  شده است. همچنين پارامتر اوج رشد، در شهرستان

دهد پوشش گياهي زودتر بـه حـداكثر    مذكور، نشان مي
ــد در       ــل رش ــول فص ــت. ط ــيده اس ــود رس ــدار خ مق

  ، 29/2ترتيـب،   راغه و سقز، بههاي اشنويه و م شهرستان
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

). 5تر شده اسـت (جـدول    روز در سال كوتاه 97/8، 17
و همكـاران   1در اين تحقيق، براساس پـژوهش هويمـان  

روز  5/1 جاشدة كمتـر از  )، از تعداد روزهاي جابه2007(
  پوشي شده است. چشم

دما و بـارش در   يحد يها شاخص يبررس جينتا -3-2
  هياروم ةاچيدر ةحوض

ــه  ــه، ب ــن مطالع ــاوير    در اي ــايج تص ــابي نت ــور ارزي منظ
هاي حدي دمـا و بـارش اسـتفاده     اي، از شاخص ماهواره

هـاي   هـاي حـدي در ايسـتگاه    شده است. شيب شاخص
نشـان   6اروميه، مراغه، سقز، سراب و تكـاب در جـدول   

بـودن بـه    دليل نزديك داده شده است. ايستگاه اروميه به
  ست. منطقة اشنويه انتخاب شده ا

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Heumann  



  حدادي و همكاران   ... هياروم ةاچيدر ةحوض ياهيپوشش گ يفنولوژ بر مياقل رييتغ اثر

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 بهار ،1 شماره ،16 سال

11 

 و كاهش روند يمنف(علامت  مطالعه مورد يهاستگاهيا در 1984-2013 يآمار ةدور در بارش و دما يحد يهاشاخص بيش .6جدول 
 )دهديرا نشان م يشيافزا روند مثبت علامت

 هياروم مراغه سقز سراب تكاب پارامترها
 2- 0/5- 0/01- 0/1- 0/1- سرد يهاشب

 0/5- 0/5- 0/1- 0/2- 0/2- سرد يروزها

 0/5 0/5 0/25- 0/09 0/15 گرم يهاشب

 0/5 0/5 0/02- 0/2 0/2 گرم يروزها

 0/01 0/03 0/04 0/02 0/01 روزانه يدما نوسان

 0/07- 0/26- 0/2- 0/05- 0/19- نيسنگ بارش با يروزها

 0/01 0/06- 0/08- 0/02- 0/04- نيسنگ اريبس بارش با يروزها

 0/07 0/1- 0/4- 0/17- 0/10- بارش روز يك حداكثر

 0/08 0/1- 0/7- 0/20- 0/64- بارش روز پنج حداكثر

 0/009 0/05- 0/02- 0/001- 0/02- بارش ياآستانه ريمقاد شدت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي  هاي شب هاي حدي گرم شامل شاخص شاخص
 3شود كه تعريف آنها در جـدول   گرم و روزهاي گرم مي

هاي گرم فراواني تعداد روزهـايي اسـت    آمده است. شب
اُم حـداقل روزانـه يـا    90كه تعداد آنها مسـاوي صـدك   

بيشتر از آن است؛ روزهاي گـرم نيـز فراوانـي روزهـايي     
اُم حـداكثر دمـاي   90ك است كه تعداد آنها برابر با صد

، بـرازش  6روزانه يا بيشتر از آن است. با توجه به جدول 
هــاي دمــاي منطقــة مــورد   ايــن دو شــاخص روي داده

مطالعه حاكي از روند معنادار و مثبت ايـن دو شـاخص،   
جز سقز، اسـت. شـاخص روزهـاي     ها به در اغلب ايستگاه

م گرم، با روند مثبت، بيانگر افزايش تعـداد روزهـاي گـر   
  بوده است. 
هاي روزهـاي   هاي حدي سرد شامل شاخص شاخص
هـاي سـرد فراوانـي     شود. شـب  هاي سرد مي سرد و شب

روزهايي است كه تعداد آنهـا مسـاوي ميـانگين صـدك     
دهم ميانگين دماي روزانه يا كمتر از آن است و روزهاي 
سرد فراواني روزهايي است كه تعداد آنها برابر ميـانگين  

ــانگي ــا كمتــر از آن اســت.  صــدك دهــم مي ــه ي ن روزان
هـاي حـدي    هاي حدي سرد، بـرخلاف شـاخص   شاخص

دهنـد. شـيب    گرم، بيشـتر رونـد كاهشـي را نشـان مـي     
دهنـدة   ها، نشـان  شاخص روزهاي سرد، در اغلب ايستگاه

  هـاي سـرد، در سـقز،     شيب منفي است و شاخص شـب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
يـانگر  روند خاصي ندارد و كمتر از يك روز است. نتايج ب

كــاهش شــدت و فراوانــي رويــدادهاي ســرد در حوضــة 
درياچة اروميه است؛ درحالي كه در دورة مورد مطالعـه،  

  رويدادهاي گرم روند افزايشي شايان توجهي داشتند.
روزي دمـا را   دامنـة تغييـرات شـبانه    DTRشاخص 

هـا،   دهد. اين شاخص، درمـورد اغلـب ايسـتگاه    نشان مي
ــول  ــاداري دارد و ط ــد معن ــاطق   رون ــد در من دورة رش

ه روز كمتر شده است.    اشنويه، مراغه، سقز از دو تا نُ
هاي بارش شامل حـداكثر يـك روز بـارش،     شاخص

اي اسـت.   حداكثر پنج روز بارش و شدت مقادير آسـتانه 
هاي مورد  هاي بارش در ايستگاه در بررسي همة شاخص

شود. شـاخص   مطالعه، روند كاهشي و منفي مشاهده مي
هـاي سـقز و سـراب،     يك روز بارش، در ايستگاه حداكثر

ها، روند كاهشي داشـته   روند افزايشي و در ساير ايستگاه
ــة      ــارش، در هم ــنج روز ب ــداكثر پ ــاخص ح ــت. ش اس

جز اروميه، داراي روند كاهشي بـوده اسـت.    ها به ايستگاه
روزهاي با بارش سنگين، يعني تعداد روزهاي بـا مقـدار   

ــة   ــارش روزان ــا بي  10ب ــر ي ــامي  مت ــتر از آن، در تم ش
غير از اروميه روند كاهشي و منفـي داشـته     ها به ايستگاه

است. شاخص سادة شدت روزانه برابر است بـا شـاخص   
بر تعداد روزهاي مرطـوب در   بارندگي كل ساليانه تقسيم
كاهشي جز اروميه، روند  ها به سال، كه در تمامي ايستگاه



  حدادي و همكاران   ... هياروم ةاچيدر ةحوض ياهيپوشش گ يفنولوژ بر مياقل رييتغ اثر

 ايران GIS و دور از سنجش نشريه
  1403 بهار ،1 شماره ،16 سال

12 

خيلي سنگين،  داشته است. شاخص تعداد روزهاي با بارش
دهنـدة كـاهش مقـدار     با شيب كاهشي و منفي، نشان همراه

  بارش در حوضة درياچة اروميه است.

  يريگ جهينت -3-3
ــدل   روش ــيم و م ــر اقل ــازي تغيي ــاي آشكارس ــازي  ه س

پارامترهاي آن همواره بـا دگرگـوني و پيشـرفت همـراه     
ــاگون  اســت. منــابع اطلاعــاتي جديــد و روش هــاي گون

سازي پارامترهاي تغيير اقليم مـؤثر   دلسازي در م بهينه
بوده است. در اين تحقيق، بـا اسـتفاده از سـري زمـاني     

دادن مراحل متفـاوت   و انجام NOAA-AVHRRتصاوير 
هـاي   ها، امكان استخراج شاخص پردازش و تصحيح داده

گياهي همچون آغاز فصل رشد، پايـان    فنولوژي پوشش
گياه فراهم  فصل رشد، طول فصل رشد و زمان اوج رشد

، 1984-2013شد؛ براي اين كار، درطـول دورة آمـاري   
كـار رفـت. سـپس     بـه  Savizky-Golayمنحني بـرازش  

رابطة پارامترهاي فنولوژي گياه بررسي و دقـت آنهـا بـا    
هاي تغيير اقليم، در پنج ايسـتگاه حوضـة آبريـز     شاخص

درياچة اروميه، شـامل اشـنويه، مراغـه، سـقز، سـراب و      
  شد. تكاب مقايسه

آمـده از   دست كارگيري پارامترهاي به ترتيب با به بدين
هاي اقليمي دما و بـارش، امكـان    اي و داده تصاوير ماهواره

ها فـراهم شـد كـه هـدف از آن آشكارسـازي       تحليل داده
هـاي   سـازي آن، بـا اسـتفاده از روش    تغيير اقلـيم و مـدل  

هاي خطي ساده بود. با توجـه بـه    آماري، مانند رگرسيون
شده در بخـش نتـايج، مقـادير     هاي ارائه ها و جدولنمودار

پارامترهاي فنولوژي در اين تحقيق بررسي شـد و آغـاز و   
پايان فصل رشد، طول آن و زمان حداكثر اوج رشد گيـاه  

منزلـة متغيرهـاي مـؤثر در آشكارسـازي تغييـر اقلـيم        به
تشخيص داده شـد. طبـق تحليـل پارامترهـاي فنولـوژي      

، پـارامتر آغـاز فصـل    1984- 2013درطول دورة آمـاري  
رشد در منطقة اشنويه، سقز و تكاب، زودتـر و در مراغـه،   
ديرتر آغاز شده است. براساس پارامتر پايـان فصـل رشـد،    
اين دوره در اشنويه، سقز و تكاب زودتر و در مراغه ديرتـر  
تمام شـده اسـت. همچنـين طبـق پـارامتر اوج رشـد در       

ودتر بـه حـداكثر   هاي يادشده، پوشش گياهي ز شهرستان
هـاي   مقدار خود رسيده و طول فصل رشـد در شهرسـتان  

  تر شده است. اشنويه، مراغه و سقز كوتاه
بــا  هاي حـدي دمـا و بـارش     شاخصنتايج تحليـل 

ــرم ــه     گ ــان داد ك ـــت دارد و نش ــه مطابق ــدن منطق ش
ماننــد شــاخص روزهــا و   ،هــاي حــدي گـــرم  شـاخص 

مورد مطالعه روند افزايشـي و   ةدر منطق ،هـاي گرم شب
 ـ    شاخص د. نتـايج  هـاي حـدي سـرد رونـد كاهشـي دارن

هاي پيشين مطابقت دارد. براي  تحقيق حاضر با پژوهش
نمونــه، زمــان آغــاز و طــول فصــل رشــد در كشــورهاي 

و  )Vrieling et al., 2013كرة شمالي، مانند افريقـا (  نيم
ــا ( ــر و كAtzberger et al., 2014اروپ ــاه)، زودت ــر  وت ت

) با استفاده از 2001و همكاران ( 1ژو گزارش شده است.
، در 1981-1999هاي  سال NDVIسري زماني شاخص 

شمال اوراسيا، گزارش دادند كه فصل بهـار يـك هفتـه    
پايـان   زودتر آغاز شـده و فصـل پـاييز ده روز ديرتـر بـه     

ــگ ــا تلفيــق 2003و همكــاران ( 2رســيده اســت. ژان ) ب
و  2000-1982هـــاي  ســـالدر  GIMMSهـــاي  داده
ــا داده ــال SPOTي ه ــاي  در س ــان 2001-2011ه ، زم

شروع فصل رشد را بررسي كردند و به اين نتيجه دست 
، درقيـاس بـا سـال    2011يافتند كه فصل رشد در سال 

زودتر آغاز شده است. مطالعة   روز در سال 04/1، 1982
هـاي   حاضر نشان داد پارامترهاي فنولـوژي بـا شـاخص   

ليم رابطة معنـاداري دارنـد كـه بيـانگر توانـايي      تغيير اق
هاي سنجش از دور، در بررسي تغييـرات فنولـوژي    داده

  گياه و آشكارسازي تغيير اقليم است.
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