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In this research, the temporal changes of three phenological events of the start (SOS), End 

(EOS) and Length (LOS) of the growing season of the temperate forest located in the south of 

Gorgan city, north of Iran, in response to meteorological variables variations was investigated. 

Temperature and rainfall data and the time series of the Vegetation Index (EVI) of the MODIS 

sensor, were collected and analyzed using three smoothing approaches. Results showed that 

in all three smoothing methods, withn an increase in Tmax and Tmin in the 10-day period prior 

to SOS phenology stage, it would be delayed.Similarlyany decrease in T                     max and Tmin in a 10-

day period before the EOS, would delay its onset. In Gaussian and Savitzky-Golay (p < 0.05) 

and Double Logistic (p < 0.01) methods, correlation between LOS and Tmin and Tmax in spring; 

and in all three smoothing methods, the correlation of SOS and EOS with T  _max in the                                                                                        

summer season was significantly positive (p < 0.05) .A weak positive correlation of SOS and 

EOS with Tmin in the summer season was observed. Also, SOS, EOS and LOS phenological 

stages have not shown any significant relationship with precipitation in different seasons. 

According results, temperature is the most important factor in the variability of SOS, EOS, 

and LOS occurrence time in study forest. Any increase and decrease of Tmax and Tmin cause 

shifts in the time of occurrence of these phenology stages. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
Phenology is the study of the annual life cycles of plants, animals, and other living organisms, particularly 

the timing of cyclical patterns of major events driven by changes in weather and climate. Phenology is both 

biological and meteorological, thus providing a key perspective for investigating biosphere–atmosphere 

interdependence in spatial, temporal, and specific ecological contexts. The timing behaviors of plant and 

animal species are coordinated with the annual changes of sunlight, temperature and precipitation in different 

weather conditions. Land Surface phenology is the study of plant phenology at a regional to global scale, 

derived from data obtained from space-based optical sensors. The most common vegetation indices are NDVI 

and EVI index, which are examples of reflectance-based greenness information. The time of SOS, LOS and 

EOS of plant growth season are the most important phenological parameters that can be extracted from the 

time series of satellite vegetation indicators. In this study, using TIMESAT software and EVI index, the 

phenology stages of Gorgan city forest have been extracted and the sensitivity of these stages to climate 

fluctuations was investigated. 
Methods and Materials 

In this article, the land use map of Golestan province was retrieved using the global land cover product 

of the European Space Agency (ESA) with a resolution of 10 meters  in the Google Earth Engine software, 

and drawn in 9 classes. To obtain temperature and precipitation data, agrometeorological data of AgERA5 

database  were obtained  using a Python programming code. Then these data (�̅�𝑚𝑖𝑛, �̅�𝑚𝑎𝑥 and P) were prepared 

seasonally and during the statistical period of 2001-2022 in the four seasons of winter, spring, summer and 

autumn. To extract the time series of the EVI index, the 16-day data of the MODIS sensor with a resolution of 

250 meters was called in the Google Earth Engine system, and the SOS, EOS and LOS phenology stages of 

vegetation growth were calculated using TIMESAT software version 3.3 and they were prepared with three 

smoothing methods of Gaussian, Double Logistic and Savitzky-Golay. Then the relationship between EVI 

index and meteorological variables of temperature and precipitation in winter, spring, summer and autumn 

seasons was calculated by Pearson correlation method. 
Results and Discussion 

Results showed that in all three smoothing methods, an increase in �̅�𝑚𝑎𝑥 and �̅�𝑚𝑖𝑛 in the 10-day period 

prior to SOS phenology stage, it would be delayed, similarity any decrease in �̅�𝑚𝑎𝑥 and �̅�𝑚𝑖𝑛 in a 10-day period 

before the EOS, this stage is also delayed. In Gaussian and Savitzky-Golay (p < 0.05) and Double Logistic (p 

< 0.01) methods, correlation between LOS and �̅�𝑚𝑖𝑛 and �̅�𝑚𝑎𝑥 in spring; and in all three smoothing methods, 

the correlation of SOS and EOS with �̅�𝑚𝑎𝑥 in the summer season was significantly positive (p < 0.05), and the 

correlation of SOS and EOS with �̅�𝑚𝑖𝑛 in the summer season was weak and positive. Also, SOS, EOS and 

LOS phenological stages have not shown any significant relationship with precipitation in different seasons. 

According results, temperature is the most important factor in the variability of SOS, EOS, and LOS occurrence 

time in study forest. Any increase and decrease of �̅�𝑚𝑎𝑥 and �̅�𝑚𝑖𝑛 cause daily shifts in the time of occurrence 

of these phenology stages. 

Conclusion 
The results indicate that the annual shift in of SOS and EOS occurrence date has an increasing trend in 

all three smoothing methods, which indicates the high sensitivity of these phenology stages to meteorological 

variables and climate variations during the study period. Satellite LSP monitoring is directly driven by 

meteorological variables, and among them, temperature plays the most important role. It should be noted that 

some limitations such as the distinct phenology of plant species in a pixel, affect the change in timing of LSP 

criteria. Therefore, it is necessary to perform frequent field monitoring of plant species in the region. 

Availability of high-quality meteorological data within the forest region and finer spatial resolution of satellite 

images are also quite important to achieve reliable results. Therefore, it is suggested to use other satellite 

images with higher resolution in order to increase the accuracy in the time series of satellite spatial greenness 

information and consider the asymmetric effects of �̅�𝑚𝑎𝑥 and �̅�𝑚𝑖𝑛 in satellite vegetation phenology 

simulations. 
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  ،یفنولوژ

 .یزمان یسر یهموارساز

 

سنجنده  (EVI) یاهیشاخص پوشش گ یزمان یدما و بارش و سر یهواشناس یهابا استفاده از داده قیتحق نیدر ا
MODISشروع یدر مراحل فنولوژ یزمان راتیی، تغ (SOS)، انیپا (EOS)  و طول(LOS) یهافصل رشد جنگل 

ه نشان داد که در هر س جی. نتادیگرد لیو تحل هیتجز یزمان یسر یمعتدله جنوب شهر گرگان با سه روش هموارساز
روز  10در بازه   (       T  _min) حداقل یدما نیانگیو م (       T  _max)حداکثر  یدما نیانگیم شیبا افزا یروش هموارساز

روز قبل از  10در بازه         T  _minو         T  _maxو با کاهش  افتدیم ریمرحله به تاخ نی، ا SOS یقبل از مرحله فنولوژ
 (p< 05/0) یگولا یتسکیو ساو یگوس های. در روششودیمواجه م قیبا تعو زیمرحله ن نی، ا EOS یمرحله فنولوژ

در فصل بهار؛ و در هر سه روش         T  _maxو         T  _minو  LOS نیب ی، همبستگ(p< 01/0) دوگانه کیو لجست
 05/0) شد یابیمثبت ارز یدار یدر فصل تابستان، به طور معن        T  _maxبا  EOSو  SOS یمبستگه ،یهموارساز

>p) یو همبستگ SOS  وEOS  باT  _min        یمراحل فنولوژ نیو مثبت بود. همچن فیدر فصل تابستان ضع SOS ،
EOS  وLOS نیمطالعه، دما مهمتر نیاند. بر اساس ارا با بارش در فصول مختلف نشان نداده یداریارتباط معن چیه 

و کاهش  شیدر استان گلستان است و افزا یمطالعات جنگلدر  LOSو  SOS ،EOSزمان وقوع  یریرپذییعامل در تغ
T  _max         وT  _min        شودیم یدر زمان وقوع مراحل فنولوژ یداریباعث نوسانات روزانه معن . 

معتدله منطقه شهر گرگان با استفاده  یهادرختان جنگل یبر مراحل فنولوژ یهواشناس یرهاینوسان متغ ریتاث ی(. بررس1404هامون و قهرمان، نوذر. ) ،یمکوند: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.383968.669815. 188-978 (، 4) 65 مجله تحقیقات آب و خاک ایران، .سیاز سنجنده مود
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 دمه مق
. نمو رندیگیجداگانه مورد مطالعه قرار م ندیاغلب به عنوان دو فرآ اه،یدر ساختار گ رییتغ ،اهیابعاد در طول زمان و نمو گ شیافزا ،اهیرشد گ

گل  اد)تعداد برگ، تعد یکم ای( رهیو غ یزدن، گلده)جوانه یفیک رییکه منجر به تغ ییقابل شناسا یدادهایاز رو یابه عنوان مجموعه اهیگ
 شوند،یمشخص م یتخصص یبررسشود. مراحل نمو با یم فیتعر (Gatsuk, 1980; Bonhomme, 2000) شودیم اهی( در ساختار گرهیو غ

ر هنگام د نانیمنبع عدم اطم کی نیرنگ برگ(، و ا رییواضح نباشد )مثلاً تغ شهینمو ممکن است هم یدو مرحله متوال نیاما انتقال ب
موجودات  ریسا و واناتیح اهان،یسالانه گ یزندگ یهامطالعه چرخه یفنولوژ (.Dambreville et al., 2014)نمو است  یالمراحل متو ییشناسا

یم تیهدا میآب و هوا و اقل راتییمهم( که توسط تغ یدادهایرو یاچرخه یآنها )اغلب با اشاره به الگوها یبندزمان ژهیزنده است، به و
زنده(  ریغ ای)زنده  یادوره ینشان دادن هر گونه الگو یتر است و برایکل 1بودن یاصطلاح فصل (.Lieth, 1974 ; Schwartz, 2013)شود 

 یدیکل یاهدگید نیاست، بنابرا یو هم هواشناس یکیولوژیهم ب یاستفاده شود. فنولوژ یمتوال یدو اعتدال بهار نیفاصله ب یهادر چرخه
 یهاگونه یبندزمان ی. رفتارهاکندیخاص ارائه م یکیو اکولوژ یزمان ،یمکان یهانهیو جو در زم وسفریب بلمتقا یوابستگ یبررس یبرا
 یریپذو رنگ یدههماهنگ است. برگ ییمختلف آب و هوا طیدر شرا یدما و بارندگ د،یسالانه نور خورش راتییبا تغ یو جانور یاهیگ

هستند که به صورت  یکیفنولوژ یهادهیپد یمکان، همگ کیمهاجر به  یهادن پرندهیو رس وهیم دنیها، رسگل ییها، شکوفابرگ
 یمکرر چرخه زندگ یدادهایعبارت است از رو یاهیگ یفنولوژ(. Liang, 2019) شوندیداده م شینما عتیطب میواضح در تقو یدادهایرو
تا  یامنطقه اسیدر مق یاهیگ یمطالعه فنولوژ (LSP) 2نیسطح زم یکند. فنولوژیم فیآنها را توص یریرشد و پ یهاکه دوره اهانیگ

به  یاماهواره یریگبا اندازه LSP.   (Helman, 2018)دیآیبدست م ییفضا ینور یبه دست آمده از حسگرها یهااست که از داده یجهان
 اسیمق عدم تطابق لیحال به دل نیبزرگ استفاده شده است. با ا اسیدر مق یکیفنولوژ یندهایالگوها و فرآ یابیارز یبرا یاطور گسترده

به  یدیشد تیحساس 3معتدله یاهیپوشش گ (.Liang et al., 2011) شودیم دییتأ یدانیم یهابه ندرت با داده LSPدقت  ،یزمان-یمکان
 (. Menzel et al., 2006 ; Schwartz et al., 2006)دهد ینشان م ییآب و هوا راتییتغ

 اسیسطح )مق کینزد یهایریگکوچک(، اندازه اسیمعمول )مق یفرد یهایدبانیعبارتند از د یفنولوژ شیمختلف پا یهاروش
 ینیزم یاهیپوشش گ یآب و هوا بر رو(. Katal et al., 2022)( یتا جهان یامنطقه اسی)مق یا( و سنجش از دور ماهوارهیتا محل یامنطقه

(. Keenan et al., 2014; Fu et al., 2015  ; Liu et al., 2016a, 2016b)  دهدیقرار م ریرا تحت تأث اهانیگ یگذارد و چرخه زندگیم ریتأث

  اهانیکربن توسط گ بیو ترس هیاول دیبر تول یکنترل اساس کیرشد،  (LOS) 6فصل و طول (EOS) 5پایان فصل، (SOS) 4فصل زمان شروع
استفاده  ،یجهان اسیدر مق یاهیگ یفنولوژ راتییتغ یبررس یبرا (.Richardson et al., 2012; Wu et al., 2012 ; Xia et al., 2015)دارد 

 یبرا ییفضا ینگیسبز اطلاعاتاز ) نیسطح زم ی. فنولوژمورد نیاز است LSPدر قالب نمایه  بر ماهواره معمولاً  یمبتن پایشاز اطلاعات 
 . کندیاستفاده م یتا جهان یامنطقه اسیاز مق متاثر از تغییرات مستمر اب و هوایی نیدر سطح زم یاهیگ یفنولوژ پایش

 اصلح  یهاگنالینادرست س ریممکن است منجر به تفس انی های ماهواره ایدیدب نیمرتبط با ا یشناختروش یهاتیمحدود یبرخ
 کسل،یپ کیدر  یاهیگ یهاگونه زیمتما یو فنولوژ هیچند لا هایتاج پوششها، گونه بیدر ترک راتییتغ ،از ماهواره شود. به عنوان مثال

 ریتعب یکیفنولوژ رییغت کیبه اشتباه به عنوان  گنال،یدر س رییتغ نیشود. بنابرا ینگیسبز اطلاعات یزمان یدر سر رییتواند منجر به تغیم
و  یهموارساز کیمانند انتخاب تکن گرید یهاتیارتباط دارد. محدود کسلیها در پگونه بیدر ترک راتییکه در واقع به تغ یشود، در حالیم

شاخص نیترمتداول (.Helman, 2018)گذارد یم ریتاث LSP یارهایمع یبنددر زمان رییهستند که بر تغ LSP یارهایروش استخراج مع
نمونهکه  ،(EVI) 8تقویت شده یاهیگ پوشش شاخصو  (NDVI) 7شده تفاوت پوشش گیاهی نرمالشاخص عبارتند از  یاهیپوشش گ یها
 نسبت به به طیف قرمز، ی و وابستگی کمترآب بانداستفاده از به دلیل  EVIشاخص بر بازتاب هستند.  یمبتن ینگیسبز اطلاعاتاز  یا

 (.Huete, 2012) کندیفراهم م هامانند جنگل یاهیامکان استفاده از آن را در مناطق انبوه پوشش گ مزیت دارد و NDVIشاخص 

                                                                                                                                                                                
1 Seasonality 

2 Land Surface Phenology (LSP) 

3 Temperate vegetation 

4 Start of Season (SOS) 

5 End of Season (EOS) 

6 Length of Season (LOS) 

7 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

8 Enhanced Vegetation Index (EVI)  
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 پیشینه پژوهش 
ی و اطلاعات فنولوژیکدر ایران و جهان مطالعات مشابهی درباره تاثیر اقلیم بر مراحل فنولوژی انجام شده است. برای نمونه در پژوهشی 

های های اقلیمی در استان تهران بررسی شد و دریافتند که در قسمتتولید گیاهی به دست آمده از ماهواره و میزان تاثیرپذیری آن از داده
 های جنوبی کاهش در شروع فصل وشمالی استان تهران شروع فصل رشد افزایش و طول فصل رشد گیاهان کاهش یافته است و قسمت

 (.1398دهد )رایگانی و همکاران، افزایش در طول فصل رویش را نشان می
اقلیمی بارش و دما با  متغیرهایدر تحقیقی روند زمان شروع، پایان و طول فصل رویش و رابطه آنها با (1399)پور و همکاران،مسیح

و به این نتیجه رسیدند که تغییر در زمان  کردند های زاگرس جنوبی بررسیدر جنگل MODIS-NDVIای استفاده از سری زمانی ماهواره
وژیک همبستگی های فنولپایان فصل رویش بیشتر از تغییر در زمان شروع فصل رویش است و بین تغییرات دما و بارش و تغییرات مشخصه

 ضعیفی وجود دارد.
 در دو سطح ارتفاعی پوشش گیاهی فنولوژیکی های اقلیمی روی پارامترهایبررسی تاثیر تغییرپذیری های مطالعه دیگری بهیافته 

طول فصل رشد در هر دو سطح ارتفاعی به در دامنه جنوبی البرز پرداخته است و به این نتیجه رسیدند که  متر 2000بالاتر و پایینتر از 
پایینی بیشتر  عاترپذیری آن در ارتفااما بازه تغیی ،کاهش پیدا کرده است ،واسطه تاخیر در آغاز فصل رشد و پایان زودهنگام پایان فصل رشد

 (.1397)ملایری و همکاران،  بالایی آن است عاتاز ارتفا
Liang et al., 2011 بررسی نمودند و از  2009و  2008 یهاسال طی ،مخلوط یجنگل فصل کیدر  رابهار  یکیمشاهدات فنولوژ

 جینتا .کردنداستفاده ( LSP)سنجش از دور  بر یمبتنمشاهدات  یاعتبارسنجبه منظور  (LP) 1منظر یفنولوژ یهاشاخص های منفرددیدبانی
 کامل جوانه شکفتن خیتار ینیبشیقادر به پماهواره مودیس،  EVI به دست آمده از شاخص ،بهار( SOS)شروع فصل  اریکه مع دهدینشان م

(LP) نیروز بود. علاوه بر ا 2مطلق کمتر از  یبا خطا SOS  مشتق شده ازLSPاهداترا که با مش ییفضا یهاو تفاوت لانهسا نیب راتیی، تغ 
 شده مشاهده نیانگیدو م نیب یاساس یهانشان داد که تفاوت LSPو  LPکامل  یزمان یهایسر سهیمقا مطابقت داشت، ثبت کرد. ینیزم

 یفصل یاستخراج نشانگرها یبرا کیلجست یمنحن یسازمانند مدل ییهاکیمشتق شده از تکن LSPاستفاده از  بنابراین وجود دارد،
   رسد.یتر به نظر مدوارکنندهیام

 Hufkens et al., 2012یهانیتوسط دوربپایش شده  به سطح کیو نزد یابر سنجش از دور ماهواره یمشاهدات مبتن RGB  نصب
وافق قابل تکردند و  سهیمقا زیبرگر یهاجنگل تیدر چهار سا یاهیپوشش گ یفنولوژبا جنگل را  تاج پوشش یبالا یهابرج یشده بر رو

 باید توجه داشت که حال نیبا ا .به دست آوردنددو منبع داده  نیبه دست آمده از ا یارهایو مع یکیفنولوژ یزمان یهایسر نیب یتوجه
بر  یتوجهبه طور قابل اندتویبه سطح م کیسنجش از دور نزد یهادر داده بازنمایی و میدان دید دوربین ،اسیمسائل مربوط به مق

  .بگذارد ریتأث هایریگاندازه

Gerst et al., 2017 میپاسخ به اقل یتا چگونگ استفاده کردند 2014تا  2009 هایسال در بلوط، چهار گونه یکیاز مشاهدات فنولوژ 
 یکایمرآ شرق میانهی و شمال یکایغرب آمر منطقه و ارتفاع( را در دو ییایجغراف عرض ،ییای)طول جغراف ییایجغراف تی)دما و بارش( و موقع

و  یمکان راتییه تغب یغرب یهانسبت به گونه یکیمتحده از نظر فنولوژ الاتیا شرق میانه  یهاگونهآنها دریافتند که  د.نکن یبررسی شمال
ه این ب ییآب و هوا یهاها به محرکگونهاین  یدهپاسخاز نظر  بودند. پذیرترواکنش زییپا و زمستان، بهارفصول  𝑇𝑚𝑎𝑥در بارش و  یزمان

 یهاگونه یبرا در زمستان 𝑇𝑚𝑖𝑛 به طوری که بود، دتریمف یشرق یهاشروع فنوفازها در گونه ینیبشیپ یبهار برا 𝑇𝑚𝑎𝑥نتیجه رسیدند که 
 یهاا گونهب سهیدر مقا یغرب یهادر شروع فنوفازها در گونه یمحرک اصل کیبارش به عنوان  ی تاثیربرا یشواهد قو آنهاتر بود. مهم یغرب
 ی،غرب هایدر گونهگلدهی و شکفتن جوانه دو فاز  یبرا ،و ارتفاعیی ایجغرافعرض  و ، طولییایجغراف تیموقع از نظر .ندنکرد دایپ یشرق

 تاثیرگذار بود.   یشرق یهااز گونه شتریب

Li et al., 2021  در شروع فصل رشد  یشمال مکرهین راتییتغدر تحقیقی برای بررسی(SOS) 2یحداقل مربعات جزئ ونیاز روش رگرس 
(PLSR) هوا  یدما یبیو اثر ترک استفاده کردند استاندارد شده تیحساس یابیشاخص ارز کیساخت  یبرا(T) ،آب  ترازمندی(Wbi) تشعشع ،
(Srad) یسال قبل را رو یو فنولوژ SOS  ،یبیترک تیحساسبیشترین نشان داد که  جینتانمودند.  لیتحل SOS ییآب و هوا راتییبه تغ 
(SCom)  تیحساس ییفضا یبر الگو رگذاریعامل غالب تأث،   اربه یو دما یاهیپوشش گت. اس قبل فصل یدما به SOS  موازنهو بودند 

                                                                                                                                                                                
1 Landscape Phenology 

2 Partial Least Squares Regression (PLSR) 
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بهار و  نیاثرات دما باما  شود،یم SComدر  یزمان راتییاست که باعث تغ یمیاقل یاگرچه دما عامل اصل .اثر را داشت نیترفیآب ضع
 به گرم شدن بهار/زمستان را کاهش دهد. SComممکن است پاسخ نامتقارن  شتریرطوبت بهمچنین  (.winter/T springT)زمستان نامتقارن بود 

های گرگان طی راحل فنولوژی پوشش گیاهی جنگل( بررسی چگونگی روند تغییرات م1این پژوهش با دو هدف اصلی انجام شد )
 پوشش گیاهی جنگلی در فصول مختلف به متغیرهای LOSو  SOS ،EOS( تعیین واکنش رخدادهای فنولوژی 2) 2001 - 2022های سال

و  بیشینهن دمای ، میانگیکمینه فصلی هواشناسی میانگین دمای  تاثیر متغیرهای بررسی حاصل از  جینتاهواشناسی در منطقه مطالعاتی. 
ی اسنجش از دور ماهواره های شهر گرگان با استفاده از فناوریی جنگلاهیپوشش گ LOSو  SOS ،EOSبر  (Pو  �̅�𝑚𝑖𝑛  ،�̅�𝑚𝑎𝑥) بارندگی

 . ارائه شده است  3گولایو ساویتسکی 2، لجستیک دوگانه 1و سه روش هموارسازی سری زمانی گوسی نامتقارن

 شناسی پژوهش روش

 منطقه مورد مطالعه

از جنوب به استان سمنان، از شرق به استان خراسان شمالی و از غرب به ، از شمال به کشور ترکمنستانایراندر شمال واقع استان گلستان 
رای تهیه نقشه کاربری . در این مقاله باست های هیرکانی در آن واقع و بخشی از جنگل شوداستان مازندران و دریای خزر محدود می

ی ماهواره هادادهو با  2021متر )برای سال  10با وضوح  (ESA) 4اروپا ییآژانس فضاپوشش زمین  جهانی محصولاراضی استان گلستان، 
ین کشاورزی، زار، علفزار، زمکلاس جنگل، بوته 9( در نرم افزار گوگل ارث انجین فراخوانی شد و نقشه کاربری اراضی استان با 2و  1سنتینل 

های غالب پوشش گیاهی منطقه مورد مطالعه (. گونه1های آبی، تالاب و خزه و گلسنگ ترسیم گردید )شکل ساختمان، پوشش گیاهی، پهنه
 دهند.را درختان انجیلی، ممرز و راش تشکیل می

 

  
 : نمایش کاربری اراضی استان گلستان1شکل 

 
روز،  مانند طول یطیمح شرایط)شروع فصل رشد، طول فصل رشد و خاتمه فصل رشد( به  اهانیسالانه گ یکه چرخه زندگئیاز آنجا
باشد، لذا انتخاب منطقهیمتفاوت م ر،یمتغ ییآب و هوا طیارتفاع، نوع گونه و شرا حسبواکنش  نیدهند و ایواکنش نشان م یدما و بارندگ

یک منطقه جنگلی در از این رو طی بازدید میدانی، را به همراه دارد.  یتمادترقابل اع جیمشابه و در وسعت کم نتا یهابا ارتفاع و گونه یا

                                                                                                                                                                                
1 Asymmetric Gaussian 

2 Double Logistic 

3 Savitzky-Golay 

4 The European Space Agency 
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شمالی با عرض  "31.73 ʹ19◦36تا  "10.13 ʹ46◦36طول شرقی و  "47.22 ʹ19◦54تا  "35 ʹ27◦54گرگان و در حد فاصل 
ب انتخا نوسانات متغیرهای هواشناسیمتر، برای تعیین واکنش مراحل فنولوژی به  900کیلومتر مربع و ارتفاع متوسط  78وسعت تقریبی 

اقلیم منطقه جنگلی شهر  تهیه گردید. GIS در محیطهای مکانی و توصیفی آن با استفاده از نرم افزار گوگل ارث و لایه داده (2 ل)شکشد 
 تعیین شد   ن بر اساس روش دمارتن گسترش یافته، خیلی مرطوب نوع الف گرگا

 
 یانتخاب جنگل یمکان تیموقع: 2 شکل

 

  های هواشناسی و پوشش گیاهیداده

 بر اساسو  netCDFفرمت  وروزانه  یزمان گام ، با(AgERA5)پایگاه داده کوپرنیکس  1هواشناسی کشاورزی نمایه هایدر این تحقیق از 
و بر اساس لایه  AgERA5های های دما و بارش از مجموعه دادهاستفاده شد. برای استخراج داده درجه 1/0 تفکیک مکانیبا ی توپوگراف

 هایو زبان برنامه نویسی پایتون استفاده شد. سپس داده 3آناکوندا در نرم افزار 2رابط کاربری اسپایدرمکانی و توصیفی جنگل شهر گرگان، از 
در چهار فصل زمستان، بهار، تابستان و پاییز آماده سازی  2001-2022و طی دوره آماری ( Pو  �̅�𝑚𝑖𝑛  ،�̅�𝑚𝑎𝑥)بارش به صورت فصلی  دما و

 نیانگیو م گرادیدرجه سانت 7/6حداقل سالانه  یدما نیانگیم گراد،یدرجه سانت 1/14حداکثر سالانه  یدما نیانگیم(. Liu et al., 2023شدند )
 MOD13Q1 V6.1محصول همچنین  ( برآورد شد.2001-2022ساله ) 20دوره  کیدر  متریلیم 5/906سالانه  یبارندگ

(IS_061_MOD13Q1engine/datasets/catalog/MOD-https://developers.google.com/earth ) ،سنجنده مودیس ماهواره ترا و آکوا
های است. در این مطالعه از داده EVIشاخص  که یکی از محصولات آن دهدیارائه م کسلیرا بر اساس هر پ (VI) 4شاخص پوشش گیاهی

 یزهایهواو)برای بخار آب، ابر و  در جو شدهحیدو جهته تصح یسطح یهابازتاب دارای متر  250روزه سنجنده مودیس با توان تفکیک  16
   ، استفاده شده است.(ظیغل

 روش تحقیق
 کندیم فیرا توص اهیبرگ گ یفصل یهااست که چرخه یمنظم یفرض الگوها ،یفنولوژ یزمان یهایسر لیو تحل هیدر تجز اساسیفرض 

(Jönsson and Eklundh, 2004 .)گنالیمولفه که س کیکرد: الف(  فیبه دو حالت توصتوان یسالانه را م یچرخه فصل کی یبه صورت کل 
آن  یشود، که در طیدوره رشد مشخص م کیاست. مورد دوم با  یفصل ییایاز پو یکه تابع ریمولفه متغ کیب(  .است نهیپس زم ای یدائم

 نهیبه سمت سطح پس زمدر نهایت رسد و یم (𝑡𝑀𝐴𝑋) گنالیبه حداکثر س ینیدر زمان مع ابد،ییم شیافزا یاهیپوشش گ گنالیشدت س
مانند عوامل  دهند،یم رییرا تغ یاهیشاخص پوشش گ یهاگنالیاست که س ریمتغ یتعداد ریالگو تحت تأث نی. اابدیی( کاهش میری)دوره پ

                                                                                                                                                                                
1 Agrometeorological indicators 

2 Spyder 

3 Anaconda 

4 Vegetation Index (VI) 

https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/MODIS_061_MOD13Q1
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و  یخشکسال سلامت، اثرات تیوضع ن،یپوشش زم رییغت یندهای)فرآ یاهیدر پوشش گ راتییتغ ایپوشش ابر(  خبندان،ی)برف،  یهواشناس
 (. Clerici et al., 2012)( رهیغ

، (AgERA5)هواشناسی  در جنگل شهر گرگان با متغیرهای EVIدر این تحقیق جهت محاسبه و پایش پویایی زمانی و مکانی شاخص 
لی فنولوژی و تغییرات فص پارامترهایهای لازم برای استخراج تصاویر سنجنده مودیس در سامانه گوگل ارث انجین فراخوانی شد و داده

 یفیط یریگهزحاصل از اندا یاهیگ یهاشاخص یزمان یهایسرآماده گردید.  TIMESATنرم افزار  3/3پوشش گیاهی با استفاده از نسخه 
 کی TIMESAT افزارم. نرردیمورد استفاده قرار گ یاهیپوشش گ یفصل راتییتغ نهیاطلاعات لازم در زم نییتع یتواند برایم یاماهواره

کد در نرم افزار متلب و  یاز تعداد متشکل یاهیپوشش گ یفصل راتییتغ یو بررس یاماهواره ریتصاو لیو تحل هیتجز یبرا یابزار کاربرد
مختلف  هایای با روش. استخراج پارامترهای فنولوژی در این نرم افزار از طریق فیلتر نمودن سری زمانی تصاویر ماهوارهباشد یم فورترن 

 ینوسان یپارامترها یسر کی یتوابع برازش نی. بر اساس اشودیانجام م یگولا یتسکیساوهموارسازی مانند گوسی، لجستیک دوگانه و 
عبارتند  TIMESATدر نرم افزار  شده دیتول یفصل مهم پارامتر سه. نمود استخراج توانیم را یاهیگ پوشش رشد LOS و SOS ، EOSمانند 
پایان فصل رشد )زمانی که لبه سمت  (bرسیده باشد(  EVIمقدار  %20شروع فصل رشد )زمانی که لبه سمت چپ سری زمانی به  (aاز : 

طول فصل رشد )فاصله زمانی مابین شروع و پایان فصل(. خط آبی نشان دهنده  (cرسیده باشد(  EVIمقدار  %80راست سری زمانی به 
 ,Eklundha and Jönsson)( 3باشد )شکل سری زمانی شاخص پوشش گیاهی و خط قرمز نشان دهنده سری زمانی هموارسازی شده می

2017). 

 

 
 TIMESAT: برخی از پارامترهای فصلی تولید شده در نرم افزار 3شکل 

 

 های هموارسازی سری زمانی روش

بر اساس حداقل مربعات برازش و بالاترین ارزش عددی شاخص پوشش گیاهی   TIMESATسه روش هموارسازی داده موجود در نرم افزار
ولای گای محلی بوده که این روش به عنوان فیلتر انطباقی ساویتسکیگولای بر پایه توابع چند جملهشوند. روش ساویتسکیانجام می

رفته ها به کار گای از نقاط، به منظور هموار کردن دادهبندی شود. این فیلتر یک فیلتر رقومی است که بر روی مجموعهتواند طبقهمی
دهند. هر سه روش پردازش از یک شود. دو روش گوسی نامتقارن و لجستیک دوگانه، اطلاعات را با توابع غیر خطی پیچیده برازش میمی

 کنند.همراه با زمان تقریبی فصل رشد استفاده می 2یا دو وجهی 1وجهیماتی از فصل رویشی واقعی تکتعریف مقد

 ی گولا یتسکیساو روش

 بیبا ترک yi، i = 1,…,Nهر مقدار داده  ینیگزیو جا لتریف کیاستفاده از  ،بردن اختلالات نیو از ب سری زمانی یهموارساز یهااز راه یکی
 است.  پنجره کیدر  کینزد ریمقاد یخط

                                                                                                                                                                                
1 unimodal   

2 bimodal 
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∑             (  1رابطه  𝑐𝑗𝑦𝑖 + 𝑗𝑛
𝑗=−𝑛   

در  ریمقاد نیانگیبا م yiهستند و مقدار داده  cj = 1/(2n+1) هاشود، وزنیمتحرک گفته م نیانگیحالت، که به آن م نیتردر ساده
 رییکند، اما عرض و ارتفاع را تغیرا حفظ م یفصل پیک کی نیانگیم تیمساحت و موقع ،متحرک نیانگیشود. روش میم نیگزیپنجره جا

 = yi, i هر مقدار داده یحفظ کرد. برا یاچند جمله کیآمده از حداقل مربعات متناسب با  دستبا مقدار به توانیدوم را م یژگیدهد. ویم

1,2,…,N درجه دوم یچند جمله ا کیf(t) = 𝑐1 + 𝑐2t + 𝑐3𝑡2  2 را به همهn+1  و مقدار  ددهیدر پنجره متحرک برازش منقطهyi  را با
در نظر گرفتن  یبرا .شودیم دهینام یگولایتسکیساو لتری. روش فوق معمولاً به عنوان فدکنیم نیگزیجا 𝑡𝑖 تیدر موقع یامقدار چند جمله

 یزمان یدر سر ریمقاد 1ییهموار است که با پوش بالا یمنحن کی آن جهینتو شود یاتصالات در چند مرحله انجام م ،یمنف سوگیری با فهنو
  سازگار شده است.

  گوسی نامتقارن روش

 کی هیمورد تابع پا نیدر ا ها متناسب هستند.با داده ی،زمان یهایو حداقل در سر حداکثردر فواصل حول  یتوابع مدل محلدر این روش 
 . است به شرح زیر نوع تابع گوسی

;𝑔(𝑡               ( 2رابطه  𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥5) = {
𝑒𝑥𝑝 [− (

𝑡−𝑥1

𝑥2
)

𝑥3

]

𝑒𝑥𝑝 [− (
𝑥1−𝑡

𝑥4
)

𝑥5

]
 𝑖𝑓 𝑡>𝑥1
𝑖𝑓 𝑡<𝑥1

 

 کشیدگیو  پهنا 𝑋3 و  𝑋2 که یکند، در حالیم نییتع tمستقل زمان  ریحداقل را با توجه به متغ ایحداکثر  تیموقع 𝑋1  تابع نیا یبرا
ی   ر پارامترهاییکنند. اثرات تغیم نییچپ را تع مهین کشیدگیو  پهنا 𝑋5 و  𝑋4 طور مشابه، کند. بهیم نییتابع سمت راست را تع مهین

𝑋2, … . . , 𝑋5  نشان داده شده است 4در شکل. 

 

 
چپ کاهش  مهیکند، نسبت به مقدار نیم نییتابع سمت راست را تع مهیکه عرض ن 𝑿𝟐 ( پارامترa. در )یپارامتر بر توابع محل راتییتغ ریتأث .4شکل 

چپ  مهین مقدارکند، نسبت به یم نییتابع سمت راست را تع مهین کشیدگیکه  𝑿𝟑 ( پارامترbدر ) .است افتهی( نیچنقطه )خط  شی( و افزاتوپر)خط 

 (.نیچ نقطه )خط است افتهی شی( و افزاتوپرکاهش )خط 

 

 لجستیک دوگانه روش

ه ب لجستیک دوگانه هیتابع پا ها متناسب هستند.با داده ی،زمان یهایو حداقل در سر حداکثرحول  هدر فاصل یتوابع مدل محلدر این روش 
 است.شرح زیر 

;𝑔(𝑡             (3رابطه  𝑥1, … , 𝑥4) =
1

1+𝑒𝑥𝑝(
𝑥1−𝑡

𝑥2
)

− 
1

1+exp(
𝑥3−𝑡

𝑥4
)

 

𝑋1 کهیکند در حالیم نیینقطه عطف چپ را تع تیموقع 𝑋2 طور مشابه. به (5)شکل  دهدیمنشان را  رییتغ سرعت 𝑋3 نقطه  تیموقع
محدوده یک  درتابع، پارامترها  نیا یبرا نیدهد. همچنینقطه نشان م نیرا در ا رییتغ سرعت 𝑋4 کهیدر حال ،کندیم نییعطف راست را تع

 .(Eklundha and Jönsson, 2017) حاصل شود نانیاطمهموار شکل  کیشوند تا از یم صورمح

                                                                                                                                                                                
1 upper envelope 
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 𝑿𝟑 دهد. به طور مشابهیرا نشان م رییتغ سرعت 𝑿𝟐 کهیکند در حالیم نیینقطه عطف چپ را تع تیموقع 𝑿𝟏لجستیک دوگانه،  در تابع .5شکل 

 دهد.ینقطه نشان م نیرا در ا رییتغ سرعت 𝑿𝟒و کند یم نیینقطه عطف راست را تع تیموقع

 

  (EVI) تقویت شده یاهیگپوشش شاخص 

و خاک  یجو راتیتأث EVIاستفاده شود.  یاهیپوشش گ ینگیسبز تیکم نییتع یبرا تواندیاست و م NDVIمشابه شاخص  EVIشاخص 
با پوشش  یو در مناطق کندیم حیرا تصح پوششتاج نهیزمپس نوفهو  یجو طیاز شرا یبرخو کند یجدا م یاهیپوشش گ گنالیرا از س

 :است  4رابطه به صورت  EVIاست. فرمول  تر، در تعیین سبزینگی حساسمتراکم یاهیگ

𝐸𝑉𝐼           ( 4رابطه  = 𝐺 
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝐶1𝑅𝑒𝑑−𝐶2𝐵𝑙𝑢𝑒+𝐿
 

و  C1فاکتور تنظیم خاک،  L در ناحیه مادون قرمز نزدیک، قرمز و آبی، یسطح یهابازتاب بیترت به 𝐵𝑙𝑢𝑒و  NIR ،𝑅𝑒𝑑در آن  که
C2 و مقاومت آئروسل تصحیح بیضرا G  تمیالگور یاتخاذ شده برا بیاست. ضرا یبنداسیمقفاکتور EVI 1 عبارتند از: سنجنده مودیس 

=L   ،6  =C1  ،5/7  =C2  5/2و  =G  (Didan et al., 2015.) 

 های آماری تحلیل

ی رگرسیون خطی، همبستگی پیرسون و ضریب تعیین برای تحلیل آماری استفاده شده است. با استفاده از نرم هاروشدر این تحقیق از  
های در سال (EOSو  SOS ،LOS)و کدهای آماری مربوطه، رابطه بین مراحل فنولوژی تغییرات پوشش گیاهی جنگل معتدله  Rافزار 
در فصول  یهواشناس یرهایمتغو  EVI یاهیگ پوشش شاخص انیم رابطه به روش رگرسیون خطی تحلیل گردید. همچنین 2022-2001

 محاسبه شد. رسونیپ یهمبستگبه روش  زییزمستان، بهار، تابستان و پا

 های پژوهش و بحثیافته

 روند تغییرات زمانی و افزایش و کاهش تعداد روزهای رسیدن به مراحل فنولوژی

میانگین زمان شروع، پایان و طول فصل رشد جنگل گرگان بر حسب  ،2022تا  2001 هایسالطی  EVIبر اساس سری زمانی شاخص 
جنگل گرگان در این دوره   LOSو  SOS  ،EOSآمده است. روند تغییرات زمانی در مراحل فنولوژی 1در جدول  (DOY)روز وقوع در سال 

سازی از ارائه آمده است. این روند در هر سه روش هموارسازی تاخیر داشته است و به منظور خلاصه 6به روش گوسی در شکل  آماری
 گولای صرف نظر شده است.یتسکیساوهای لجستیک دوگانه و روند تغییرات زمانی روش

 

   2001–2022 ه آماریطی دور : میانگین شروع، پایان و طول فصل رشد پوشش گیاهی جنگل گرگان1جدول 

(SOS  شروع فصل ،EOS  ،پایان فصل LOS   طول فصل وDOY )روز وقوع در سال 

LOS (DAY) EOS (DOY) SOS (DOY) روش هموارسازی 

 گوسی 126 اردیبهشت 16 330 آذر 5 204

 لجستیک دوگانه 125 اردیبهشت 15 331 آذر 6 206

 گولایساویتسکی 127 اردیبهشت 17 331 آذر 6 204
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  SOSبه روش گوسی ) 2001–2022از سال جنگل گرگان  LOS (c)و  SOS (a) ، EOS (b): روند تغییرات زمانی در مراحل فنولوژی 6 شکل

 روز وقوع در سال( DOYطول فصل و   LOS پایان فصل،  EOS، شروع فصل

 

روش هموارسازی در جدول  3با  LOSو  SOS ،EOSافزایش و کاهش تعداد روزهای رسیدن به مراحل فنولوژی  نتایج تحلیل آماری
 ،افزایشروز در سال  SOS  ،44/2 ی و مرحله فنولوژیاهیپوشش گ یفنولوژ راتییتغروند ( 2گوسی )جدول ذکر شده است. در روش  2

داری رابطه معنی p < 05/0با و  افتی شیدر سال افزا وزر LOS ، 27/0 مرحله فنولوژی و افزایشروز در سال  EOS ،71/2 مرحله فنولوژی
( 2لجستیک دوگانه )جدول وجود دارد. در روش  2001-2022های فصل رشد و طول فصل رشد در طی سالپایان شروع فصل رشد،  بین

 افزایشروز در سال  EOS  ،85/2 مرحله فنولوژی ،افزایشسال روز در  SOS  ،36/2 ی و مرحله فنولوژیاهیپوشش گ یفنولوژ راتییتغروند 
فصل رشد در طی پایان شروع فصل رشد و  داری بینرابطه معنی p < 05/0با و  افتی شیدر سال افزا وزر LOS ، 51/0 مرحله فنولوژی و

 یفنولوژ راتییتغروند ( 2گولای )جدول یتسکیساودار نشده است. در روش وجود دارد، اما طول فصل رشد معنی 2001-2022های سال
 مرحله فنولوژی و افزایشروز در سال  EOS ،42/3 مرحله فنولوژی ،افزایشروز در سال  SOS ،36/2 ی و مرحله فنولوژیاهیپوشش گ

a 

c 

b 
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LOS، 04/1 05/0با و  افتی شیدر سال افزا وزر > p رشد در طی  فصل رشد و طول فصلپایان شروع فصل رشد،  داری بینرابطه معنی
 گولای همبستگی مناسبی بینیتسکیساولجستیک دوگانه و برای سه روش گوسی،  𝑅2ضریب تعیین وجود دارد.  2001-2022های سال

دهد. نشان میو دوره آماری LOS دهد و همبستگی ضعیفی را بین مرحله فنولوژی نشان میو دوره آماری  EOSو  SOSمراحل فنولوژی 
  .(2)جدول 

 

 روش هموارسازی 3با  LOSو  SOS ،EOSافزایش و کاهش تعداد روزهای رسیدن به مراحل فنولوژی  : تحلیل آماری2جدول 

(SOS  شروع فصل ،EOS  ،پایان فصل LOS   طول فصل وDOY )روز وقوع در سال 

 مراحل 

 فنولوژی

 روش  آماری       

SOS EOS LOS 

𝑹𝟐 P-value 
نوسانات 

DOY 
𝑹𝟐 P-value 

نوسانات 
DOY 

𝑹𝟐 P-value 
نوسانات 

DOY 

 27/0 00/0 01/0 71/2 00/0 61/0 44/2 00/0 72/0 گوسی
 51/0 34/0 05/0 85/2 00/0 77/0 36/2 00/0 70/0 لجستیک دوگانه

 04/1 00/0 18/0 42/3 00/0 76/0 36/2 00/0 75/0 گولاییتسکیساو

 

 روزه و فصلی و مجموع بارش فصلی 10و حداقل  رابطه بین مراحل فنولوژی و میانگین دمای حداکثر

رشد، در هر سه روش هموارسازی و در طی دوره  EOSو  SOSروز قبل از زمان رسیدن به  10بررسی میانگین دمای حداکثر و حداقل 
افتد و با کاهش ، این مرحله به تاخیر میSOSروز قبل از مرحله فنولوژی  10در بازه  �̅�𝑚𝑎𝑥نشان داد که با افزایش  2001-2022آماری 
�̅�𝑚𝑎𝑥  روز قبل از مرحله فنولوژی  10در بازهEOS نظیر افزایش  شود. نوسانات متغیرهای هواشناسی، این مرحله نیز با تعویق مواجه می

و  هیتجز یبرا (.Piao et al., 2019)اندازد گذارد و آنرا به تاخیر مینمو تاثیر میمانند  یکیولوژیب یندهاینرخ فرآ بر میانگین دمای سالانه،
 یاهیپوشش گ یفنولوژمراحل و هواشناسی  متغیرهای نیب همبستگی، یفنولوژ مراحل مختلف بر نوسانات متغیرهای هواشناسیاثر  لیتحل

با سه روش آماری گوسی، لجستیک دوگانه و  2001-2022جنگل گرگان در فصول زمستان، بهار، تابستان و پاییز در طی دوره آماری 
  .(5و  4،  3شد )جداول  یبررسگولای ساویتسکی

 

 و مجموع بارندگی فصلی با روش هموارسازی گوسی �̅�𝒎𝒂𝒙  ،�̅�𝒎𝒊𝒏و   LOSو  SOS ،EOS: همبستگی پیرسون بین مراحل فنولوژی3جدول 

(SOS شروع فصل ،EOS  ،پایان فصل LOS   ،طول فصلDOY روز )وقوع در سال، واحد دما درجه سانتیگراد و واحد باران میلیمتر 

LOS EOS SOS 
 گوسی

Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 

- 172/0  - 049/0  - 090/0  022/0  015/0  - 027/0  210/0  076/0  065/0  زمستان 

- 149/0  514/0 * 522/0 * - 009/0  184/0  222/0  135/0  - 256/0  215/0-  بهار 

016/0  060/0  003/0  - 288/0  438/0  * 307/0  - 361/0  475/0 * 370/0  تابستان 

039/0  - 214/0  - 232/0  - 148/0  - 354/0  - 393/0  - 223/0  224/0-  255/0-  پاییز 

 (٪99 اطمینان سطح در داریی معن p-value < 01/0 مقدار، **  ٪95 اطمینان سطح در داریی معن p-value < 05/0 مقدار)* 

 

 و مجموع بارندگی فصلی با روش هموارسازی لجستیک دوگانه  �̅�𝒎𝒂𝒙  ،�̅�𝒎𝒊𝒏و   LOSو  SOS ،EOS: همبستگی پیرسون بین مراحل فنولوژی4جدول 

LOS EOS SOS  لجستیک

 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 دوگانه

- 039/0  082/0  044/0  117/0  105/0  069/0  166/0  042/0  031/0  زمستان 

- 061/0  572/0 ** 583/0 ** 026/0  201/0  234/0  100/0  - 253/0  - 222/0  بهار 

- 078/0  059/0  - 026/0  - 354/0  466/0 * 318/0  - 354/0  479/0 * 377/0  تابستان 

- 195/0  036/0  - 007/0  - 311/0  - 176/0  - 226/0  - 197/0  - 238/0  - 259/0  پاییز 
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 گولای یتسکیساوو مجموع بارندگی فصلی با روش هموارسازی  �̅�𝒎𝒂𝒙  ،�̅�𝒎𝒊𝒏و   LOSو  SOS ،EOS: همبستگی پیرسون بین مراحل فنولوژی5جدول 

LOS EOS SOS یتسکیساو 

 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 Prec �̅�𝒎𝒂𝒙 �̅�𝒎𝒊𝒏 گولای

- 007/0  059/0  - 005/0  111/0  084/0  033/0  175/0  076/0  060/0  زمستان 

- 080/0  486/0 * 497/0 * 013/0  158/0  187/0  101/0  - 216/0  - 183/0  بهار 

- 175/0  286/0  206/0  - 350/0  524/0 * 403/0  - 336/0  492/0 * 392/0  تابستان 

- 118/0  - 231/0  - 298/0  - 204/0  - 330/0  - 387/0  - 181/0  - 272/0  - 296/0  پاییز 

 
 LOS نیب یهمبستگ( ، p < 01/0)( 4لجستیک دوگانه )جدول ( و p < 05/0) (5و  3گولای )جداول یتسکیساودر روش گوسی و 

و  بخشدسرعت میرا  SOSدما در بهار و زمستان  شیافزا طوری کهبرآورد شد. به مثبت یداریبه طور معن فصل بهاردر  �̅�𝑚𝑎𝑥 و �̅�𝑚𝑖𝑛 و
فصل در  �̅�𝑚𝑎𝑥با  EOSو  SOS(،  همبستگی 5و  4، 3از سوی دیگر در هر سه روش فوق )جداول  دهد.یم شیرا افزا LOS جهیدر نت

(. در سه روش فوق )جداول p < 05/0)مثبت بود  و فیضع فصل نیدر ا �̅�𝑚𝑖𝑛با  آنها رابطه مثبت ارزیابی شد و یداریبه طور معنتابستان، 
دهند. بر اساس نتایج نشان نمی مختلف فصولبا بارش در  ی راداریارتباط معن چیه LOSو  SOS، EOS (، مراحل فنولوژی5و  4،  3

باشد  و علت آن ممکن است این دهدمی شیرا افزا EOSو  SOS تابستاندما در  شیکه افزا گیری نمودتوان نتیجه، می5و  4،  3جداول 
با  گیاهی را تحت تاثیر قرار دهد و آستانه بالایی دماهای کاردینال پوشش شود ومیانباشت گرما  شیافزا منجر به تابستاندر  �̅�𝑚𝑎𝑥که 
 Liu et al., 2016a ; Ma) اندازدیم ریرا به تاخ EOS، برگ یریدر طول پ لیکلروف بیو کاهش تخر یفتوسنتز یهامیآنز تیفعال شیافزا

et al., 2022). شیافزا �̅�𝑚𝑖𝑛  و�̅�𝑚𝑎𝑥  در زمستان و بهارLOS شیدهد و افزایم شیرا افزا �̅�𝑚𝑎𝑥 بر  یتریدر زمستان و بهار اثرات قوLOS 

انباشت گرما و کاهش خسارت  شیدر زمستان و بهار ممکن است باعث افزا �̅�𝑚𝑖𝑛و  �̅�𝑚𝑎𝑥 شیطرف، افزا کی. از دارد �̅�𝑚𝑖𝑛نسبت به 
 آستانه ریز ادیبه احتمال ز ی،اهیقبل از سبز شدن پوشش گ �̅�𝑚𝑖𝑛 مقدار گرید سویاز  .(Li et al., 2019; Piao et al., 2015) شود یسرمازدگ

 نیا .(Piao et al., 2015) داشته باشد �̅�𝑚𝑎𝑥نسبت به  اهانیبر سبز شدن گ یرتفیضع ریممکن است تأث �̅�𝑚𝑖𝑛 نیبنابرا .تجمع گرما است
 �̅�𝑚𝑖𝑛 شی. افزاگذاردمی �̅�𝑚𝑖𝑛نسبت به  SOSبر  یتریقو یشرویپ ریدر زمستان و بهار تأث �̅�𝑚𝑎𝑥 شیدهد که چرا افزا حیممکن است توض

 یهمبستگ نیدهد. علاوه بر امی شیرا افزا یاهیپوشش گرشد  LOS جهیدهد، در نت شیرا افزا SOSدر زمستان و بهار ممکن است  �̅�𝑚𝑎𝑥 و
 Piao et) دهد شیرا افزا LOS جهیو در نت اندازدیب ریرا به تاخ EOSتواند یم �̅�𝑚𝑖𝑛کند که گرم شدن یم دییتأ بهار،در  �̅�𝑚𝑖𝑛با  LOSمثبت 

al., 2006). 

 گیرینتیجه
رشد در هر سال، نوسانات چند روزه دارد و روند صعودی را در هر سه روش  EOSو   SOSنتایج حاکی از آن است که بازه جابجایی روزهای

دهد، که این امر بیانگر حساسیت زیاد این مراحل فنولوژی به متغیرهای هواشناسی و تغییرات اقلیمی در طول دوره هموارسازی نشان می
روز افزایش  6-4به ازای افزایش هر یک درجه سانتیگراد،  آماری است. طول فصل رشد به میانیگن سالانه دمای هوا بستگی دارد و حدودا

در این تحقیق نوسانات سالانه میانگین دمای هوا در طول دوره آماری در بازه یک درجه سانتیگراد بوده است  (.White et al., 1999)یابد می
های مختلف تقریبا ثابت بوده است که بیانگر همبستگی ضعیف آن با متغیرهای هواشناسی رشد در سال LOSو بازه جابجایی روزهای 

 مانند)نوسانات طول فصل رشد  ، میانگین طول فصل رشد نوسانات روزانه زیادی را نشان نداده است. EOSو   SOSاست. بنابراین برخلاف
 Gallinat et) گذاردیم ریتأث یاچرخه یبندزمان یبر الگوهازودرس و پاییز دیررس، بصورت بهار  سال( در یک خبندانیبدون ه دورتداوم 

al., 2015در خصوص تاثیر بارش بر مراحل فنولوژی .)SOS  ،EOS  وLOS روش هموارسازی و در فصول  3داری در رشد، ارتباط معنی
شواهد ، یشمال یکایو مرکز آمر شرقی و شمال یکایب آمرغربلوط در  چهار گونه یکیمشاهدات فنولوژمختلف یافت نشد. در تحقیقی 

 Gerst et) نشد دایپ یشرق یهابا گونه سهیدر مقا یغرب یهادر شروع فنوفازها در گونه یمحرک اصل کیبارش به عنوان  ی تاثیربرا یقو

al., 2017مراحل فنولوژی .)SOS   وEOS  رشد با𝑇𝑚𝑎𝑥  تابستان همبستگی دارد و حساسیت بالایLOS  به𝑇𝑚𝑎𝑥  و𝑇𝑚𝑖𝑛  در بهار نشان
های یک پژوهش نشان داد که بیشتر تغییرات یابد. یافتهمی شیافزا LOS جهیو در نت افتاده ریبه تاخ EOSدهد که با افزایش آنها، می

ها را به خود از تنوع تاریخ %10کمتر از  NAO ست، در حالی که بارش وهای رسیدن به مراحل فنولوژی مربوط به دما اسالانه در تاریخ
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ی دادهایروای ای که معرف الگوی چرخهماهواره LSPپژوهش حاضر نشان داد که پایش (. Gordo and Sanz., 2010)دهند اختصاص می
میان دما مهمترین نقش را دارد. بررسی اثر شود و در این است، مستقیما توسط متغیرهای هواشناسی هدایت می اهانیگ یزندگ اصلی

 افزایشرا  یگلدهسرعت  ،گرمتر �̅�𝑚𝑖𝑛نشان داد که  1تریلیومی گیاه هلدگ یبر فنولوژ( Pو �̅�𝑚𝑖𝑛 ، �̅�𝑚𝑎𝑥 ) یفصل متغیرهای هواشناسی
ها مانند فنولوژی تیمحدود باید توجه داشت که برخی (.Matthews and Mazer., 2015)اندازد می ریرا به تاخ یگلده بیشتر، دهد و بارشمی

های میدانی مکرر گذارد. لذا استفاده از پایشتاثیر می LSP یارهایمع یزمان بند بر تغییر در کسلیپ کیدر ای گیاهی همتمایز گونه
ای برای دستیابی به مکانی تصاویر ماهواره-های هواشناسی در محل و افزایش دقت زمانیهای گیاهی موجود در منطقه، وجود دادهگونه

دقت  ای با قدرت تفکیک بالاتر به منظور افزایششود از تصاویر ماهوارهب ناپذیر است. بنابراین پیشنهاد مینتایج قابل اعتماد امری اجتنا
پوشش  یفنولوژ هاییسازهیدر شب �̅�𝑚𝑖𝑛و  �̅�𝑚𝑎𝑥نامتقارن  راتیتأثای استفاده شود و ماهوارهیی فضادر سری زمانی اطلاعات سبزینگی 

 گیرد.قرار نظر  مد ایی ماهوارهاهیگ
 

 "ض منافع بین نویسندگان وجود نداردتعار گونههیچ"

 منابع
(، 4)2، چشم انداز زاگرس ییایشهر گرگان. فصل نامه جغراف یمیعناصر اقل یبرخ ینیب شیو پ لیو تحل هی(. تجز1389محمود. ) ،یناصر و داوود ،یبا

99-114 .SID. https://sid.ir/paper/175733/fa 

بندی دمارتن گسترش داده شده و طبقه در ایران یمیهای اقلنقشه یقیتطب ی(. بررس1401. )دیجزاده، م یچراغعل و وادجبذرافشان،  ؛یعل ،یلیخل
 .DOI: 10.22125/agmj 2022.. 16-3(، 1)10 کشاورزی، یهواشناس نشریه. جهان میکاربست روش برای پهنه بندی اقل

منظور ارزیابی تغییر اقلیم بر تولید کاربرد سنجش از دور به(. 1398)محمد مهدی.  ،مقدمی و اسماعیل ،حیدری علمدارلو ؛حسین ،ارزانی ؛بهزاد ،رایگانی
 .450-460، (3)13و فنولوژی گیاهان )منطقه مورد مطالعه: استان تهران(. مرتع. 
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