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 یدهچک

ای به شعاع دایرهفنولوژی پوشش گیاهی در شهر ارومیه پرداخته شد. برای این منظور این مطالعه به بررسی تغییرات زمانی و مکانی در 

کیلومتر از مرکز شهر به عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شد. این محدوده، با استفاده از دوایر متحدالمرکزی به مرکزیت میدان  01

 -حلقه متحدالمرکز تقسیم شد و پاسخ فنولوژی به توسعه شهری در راستای این گرادیان شهری 9، به شهر ارومیه در مرکز« ایالت»

فنولوژی پوشش و ( MCD12Q1نوع پوشش اراضی ) ای شاملت سنجش از دور ماهوارهمحصولابرای این منظور، از روستایی بررسی شد. 

در مورد نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که . استفاده شد 2122تا  2110آماری  برای دوره  MODIS( سنجنده MCD12Q2گیاهی )

داری روند معنی ،و طول فصل رشد ( داشت، اما پایان فصل رشد-year day 04/1-1) داریروند کاهشی معنی ،مراتع، شروع فصل رشد

و طول فصل ( day year 01/1-1) ؛ اما پایان فصل رشدندادداری نشان . همچنین در مورد مزارع، شروع فصل رشد روند معنیندادنشان 

های نزدیک به شهر شروع فصل رشد زودتر و طول فصل . در مورد مراتع، حلقهدادداری نشان روند افزایشی معنی( day year 19/0-1) رشد

ر رفتار کاملاً متفاوت مراتع و مزارع را از نظر رفتار . همچنین، نتایج مطالعه حاضداشتندهای دورتر از شهر رشد بیشتری نسبت به حلقه

از  کیلومتر 02در فواصل کمتر از پایان فصل رشد و طول فصل رشد . پاسخ دادروستایی نشان -های فنولوژی در گرادیان شهریسنجه

سایر جزایر گرمایی یا سرمایی )مانند اثر تواند ناشی از غلبه اثرات که این امر می بودکیلومتر  02متفاوت از فواصل بیشتر از  مرکز شهر،

 کیلومتر باشد.  02دریاچه( بر اثرات جزایر گرمایی شهری در فواصل دورتر از 

 MODISمحصولات  ،ییروستا-یشهر انیگراد ،یشهر ییگرما ریجزا ،یفنولوژ رییتغ ،یمحل میاقلهای کلیدی: واژه

 321 مقدمه
فنولوژی پوشش گیاهی به معنی رخدادهای چرخه 

زندگی گیاه است که متاثر از تغییرات فصلی است 

(Richardson et al., 2018و مطالعات فنولوژی شاخه ) ای

از علم است که به بررسی رخدادهای تناوبی چرخه زندگی 

محیطی و اقلیمی زیستگیاهان و رابطه آنها با شرایط 

                                                           
 ی، گروه مهندسهواشناسی کشاورزیارشد  یکارشناس آموختهدانش 0
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، هیدانشگاه اروم ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس دانشیار 2

 ارومیه، ایران

 (s.hejabi@urmia.ac.ir: مسئول نویسنده* )
، هیدانشگاه اروم ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس استاد 1

 ارومیه، ایران

فنولوژی گیاهان، نوعی از پاسخ  4پردازد. پویاییمی

بیولوژیکی به تغییر محیط زیست و اقلیم است 

(Khanduri et al., 2008 تغییر در دما و بارش، اثرات .)

 5ای بر پویایی فازهای فنولوژیکی بین سالانهقابل ملاحظه

(Shen et al., 2011فرایندهای سطح خشکی م ،) انند

( و پویایی Richardson et al., 2009چرخه کربن زمینی )

( دارد. علاوه بر این، Zhao et al., 2016پوشش گیاهی )

های انسانی مانند اثرات ناشی از اثرات ناشی از فعالیت

شهرسازی بر پوشش سطح زمین، مانند سطوح غیر قابل 

تند های با تراکم بالا، از جمله عواملی هسنفوذ و ساختمان

 ,.Roetzer et alشوند )که سبب تغییر اقلیم محلی می

(. شهرسازی از طریق تغییر شارهای گرمای 2000
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های آشکاری در جاییتواند سبب جابهمحسوس و نهان می

(. Zhou et al., 2016های گیاهی شود )فنولوژی پوشش

رشد سریع شهرسازی، سبب تشدید اثر جزایر گرمایی 

نی نواحی شهری که دماهای بالاتر (، به معUHI) 0شهری

 ,Okeشود )از نواحی روستایی اطراف را تجربه کنند، می

و اثر  2COهای نسبتاً بالای که غلظت(. در حالی2002

UHI کند، تراکم رشد پوشش گیاهی را تشدید می

های گازی و فتوشیمیایی و کاهش تابش آلاینده

پوشش تواند مانع رشد خورشیدی در سطح زمین می

(. شهرسازی به تدریج Alpert et al., 2005گیاهی شود )

 UHI (Zhangرا از طریق اثر  2سازگانمنظر شهری و بوم

et al., 2009( شرایط ناهمگن اقلیم محلی ،)Bounoua et 

al., 2015( ساختارها ،)Kaye et al., 2006های ( و گونه

دهد. ( شکل میPickett et al., 2011متنوع گیاهی )

تواند به طور غیرمستقیم بر رایند رشد نامنظم شهر میف

 Zhaoهای زندگی گیاهان تاثیرگذار باشد )سبزی و دوره

et al., 2016 .)Li et al. (2017)  با استفاده از مشاهدات

، رابطه بین تغییر فنولوژی 2111-2102ای دوره ماهواره

پوشش گیاهی و اندازه شهر، به عنوان معیاری از 

، را برای ایالات متحده بررسی نمودند. نتایج شهرسازی

( در مناطق شهری SOS) 1فصل رشد شروع نشان داد

( دیرتر رخ EOS) 4پایان فصل رشدشود و زودتر شروع می

( در مناطق GSL) 5طول فصل رشددهد و در نتیجه می

بین مناطق  GSLتر است. میانگین تفاوت شهری طولانی

 9واع پوشش گیاهی حدود شهری و روستایی برای همه ان

در نواحی شهری بین  GSLروز بود. همچنین، افزایش 

نواحی اقلیمی مختلف در ایالات متحده یکسان بود اما 

برابری در اندازه شهر  01بزرگی آنها متغیر بود. افزایش 

روز  1/0به میزان حدود  SOSتواند سبب شروع زودتر می

 روز شود. 0/2به میزان حدود  EOSو رخداد دیرتر 

وری گیاه و های فنولوژیکی از طریق تغییر بهرهجاییجاب

سازگان تاثیر گذاشته و سبب ها، بر عملکرد بومتوزیع گونه

 Piao etشود )جو می -بازخوردی در اثرات متقابل خشکی

al., 2019 پایش فنولوژی پوشش گیاهی شهری در درک .)

تغییر اقلیم بر پوشش گیاهی و  چگونگی تاثیر سازوکارهای

                                                           
1 Urban Heat Island 
2 Ecosystem 
3 Start Of the growing Season 
4 End Of the growing Season 
5 Growing Season Length 

چگونگی پاسخ گیاهان به تغییرات محیط زیست شهری 

اهمیت دارد. دو رهیافت عمده برای پایش شرایط و 

تغییرات زمانی پوشش گیاهی شامل کارهای میدانی 

 ,.Li et alای است )اکولوژیکی و سنجش از دور ماهواره

2017; White et al., 2002ای به واره(. تصویربرداری ماه

مقیاس، به دلیل مزایای زیاد آن در کسب اطلاعات بزرگ

های پوشش گیاهی و ای در استخراج مشخصهطور گسترده

پایش فنولوژی پوشش گیاهی مورد استفاده قرار گرفته 

بر اساس  Purdy et al. (2023) (.Zhao et al., 2022است )

و  یدهمشاهده برگ 54111داده گسترده از  گاهیپا کی

-VIP یجهان ت فنولوژی پوشش گیاهیمحصولا ی،گلده

NDVI  وVIP-EVI2 محصول  ،5و  4 یهانسخه

MOD09Q1  ریو محصول اخ 0نسخه MCD12Q2  نسخه

 MCD12Q2که ها نشان داد ارزیابی. نمودند یابیرا ارز 0

انحراف را نسبت به مشاهدات  نیدقت و کمتر نیتربالا

 نیب یریرپذتغیی از ٪01 باًیداشته است و تقر ینیزم

 یقابل توجه شرفتیدهنده پسالانه را حفظ کرد که نشان

نتایج ناشی از است.  یقبل ینسبت به محصولات فنولوژ

ای نشان داده است که تغییرات تصویربرداری ماهواره

تواند باعث تقویت رشد فنولوژیکی ناشی از شهرسازی می

تر پوشش گیاهی، شروع زودتر فصل رشد و تداوم بیش

 Neil et al., 2010; Rahmanفصل رشد شود )برای مثال، 

et al., 2014; Zhou et al., 2016 .)Kiapasha et al. 

شده مستخرج یروند پارامترها لیو تحل هیتجز به (2017)

شاخص پوشش  یزمان یهایبا استفاده از سر یاز فنولوژ

 یهادر جنگل (NDVI) 0شدهنرمالتفاضل  یاهیگ

 جینتا. پرداختند ،2102-0910دوره  در ،رانیا یرکانیه

روند دما  شیبا افزا دیرتر پایان فصل رشدنشان داد که 

دما و  نیب هابیشترین همبستگیو  ارتباط داشته

 ییجا ،یرکانیه یهادر غرب جنگل یکیفنولوژ یپارامترها

شروع  ن،ی. علاوه بر امشاهده شدفراوان بود،  یکه بارندگ

دما  نیانگیو م یبا کل بارندگبالایی  یستگهمب فصل رشد

 راتییروند تغ یبه بررس Najafi et al. (2020) داشت.

کلانشهر تهران با استفاده از  یاهیپوشش گ ینگیسبز

 یلندست ها یاماهواره یهاحاصل از داده NDVIشاخص 

دوره  یط یاهیپوشش گ ینگیدر زمان حداکثر سبز 1و  5

 راتییتغ انیرابطه م نیهمچنند. پرداخت 0191-0114

                                                           
6 Normalized Difference Vegetation Index 
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NDVI دما و مجموع  نیانگیم یمیاقل یهاو مشخصه

حداکثر  خیسال قبل از تار کیماه قبل و  کیبارش 

NDVI در مناطق  کیروندها به تفک یشد. بررس یبررس

دار یگانه تهران نشان داد که در پنج منطقه روند معن 22

دار یمناطق روند معن هیو در بق داشتوجود  یکاهش

و  NDVI راتییتغ انیم یهمبستگ لیمشاهده نشد. تحل

و  یمنف یهمبستگ بیدما و بارش به ترت یمیاقل یهاداده

ماه  کی یمیاقل یهاو داده NDVI مقادیرمثبت نشان داد. 

 کی یمیاقل یهاداده نسبت به یشتریب یهمبستگ ،قبل

با  Abbasnezhad Alchin et al. (2024) سال قبل داشت.

( با 2111-2121ساله ) 01 یزمان یسر کیاستفاده از 

پوشش  یهاروزه شامل شاخص 1 یزمان تفکیک

و  یمیو چهار عامل اقل( NDVIو  EVI)  MODISیاهیگ

، (LSTd ،LSTnروز و شب ) یدما شامل یکیدرولوژیه

( به بررسی ET) یو تعرق واقع ریو تبخ( PREبارش )

گیاهی و عوامل های روندهای زمانی و مکانی شاخص

ها و شدن جنگل یاسبز شدن و قهوه نیرابطه باقلیمی و 

 یدهنده همبستگنشان جی. نتاپرداختند یمیاقل راتییتغ

و  LSTdدما ) یهاشاخص نی، ب9/1تا  4/1 نیمثبت، ب

LSTn )دهنده ارتباط که نشان بود یاهیو پوشش گ

و  یسبز شدن در مناطق مسکون ندیفرآ نیب کینزد

های فنولوژی بین از آنجا که تفاوتدما است.  شیافزا

مناطق شهری و روستایی، بسته به ناهمگنی شرایط 

-کند، نواحی زیستاقلیمی، با زمان و مکان تغییر می

برای مشخص نمودن نواحی همگن، به منظور  0جغرافیایی

های فنولوژی های اقلیمی در تفاوتتعیین سهم مشخصه

ای استفاده شده است ردهروستایی، به طور گست -شهری

 ;Walker et al., 2015; Liang et al., 2016)برای مثال، 

Jia et al., 2021 اغلب مطالعات پیشین بر طبقات .)

اند که برای به روستایی تمرکز داشته-شهری 2دودویی

های ناهمگن فنولوژیکی در سرتاسر دست آوردن مشخصه

العات اخیر از ناحیه ناکافی است. در نتیجه، برخی از مط

(، URG) 1روستایی -بندی گرادیان شهریروش ناحیه

های متحدالمرکز از هسته شهر تا نواحی یعنی تعیین حلقه

روستایی اطراف، برای بررسی الگوهای محلی فنولوژی 

اند )برای پوشش گیاهی در نواحی شهری استفاده کرده

                                                           
1 Biogeographical Zones 
2 Binary 
3 Urban-Rural Gradient 

(. علاوه بر Wang et al., 2022; Yang et al., 2020مثال، 

بندی به نام یک رهیافت طبقه Stewart et al. (2012)این، 

اندازهای ( برای توصیف چشمLCZ) 4نواحی اقلیم محلی

های اقلیم گرمایی ارائه شهری و روستایی از منظر مشخصه

ها به عنوان مناطقی با پوشش گیاهی، -LCZکردند. 

های بشری ساختار سطح، مصالح ساختمانی و فعالیت

شوند که در مقیاس افقی صدها متر یکنواخت تعریف می

 Zhao et al. (2022)اند.  تا چندین کیلومتر گسترش یافته

(، SOSسه سنجه فنولوژیکی شامل شروع فصل رشد )

( را از LOS( و طول فصل رشد )EOSپایان فصل رشد )

در ناحیه  2101تا  2111برای دوره  MODISتصاویر 

Austin  درTexas ت متحده آمریکا استخراج نمودند و ایالا

روستایی -تغییرات آنها را در راستای گرادیان شهری

(URG( و همچنین در نواحی اقلیم محلی )LCZ بررسی )

به تدریج  SOSو  EOSکردند. نتایج حاکی از این بود که 

تغییر  LOSروند کاهشی )وقوع زودهنگام( داشتند اما 

نواحی  1/44و % 1/45، %5/14محسوسی نشان نداد. %

 LOSو  SOS ،EOSداری در های معنیاقلیم محلی تفاوت

ها تفاوتی -URGنشان دادند. در مقابل، اغلب  2102سال 

 .Liu et alهای فنولوژیکی نشان ندادند. از نظر سنجه

 پاسخ فنولوژی پوشش گیاهی به شهرسازی را در (2023)

 Guangdong–Hong Kong–Macaoمنطقه خلیج بزرگ

(GHM-GBA) روستایی پویا -از یک منظر گرادیان شهری

به طور جامعی تحلیل کردند. نتایج نشان داد که پاسخ 

-فنولوژی پوشش گیاهی به سطح شهرسازی، تفاوت زمانی

روستایی -مکانی متمایزی را در راستای گرادیان شهری

دارد. در مقایسه با مناطق روستایی، شدت تغییر رخداد 

( در نواحی شهری SOSصل رشد )زودهنگام در شروع ف
1-day year 00/0 ( و در مورد پایان فصل رشدEOS ،)day 

1-year 01/1  بود. شهر ارومیه  2110-2121طی دوره

مرکز شهرستان ارومیه و بزرگترین شهر استان آذربایجان 

غربی است که در شمال غرب ایران واقع شده است. این 

شهر یک مرکز تجاری برای یک منطقه کشاورزی 

هایی مانند سیب و انگور در آن حاصلخیز است که میوه

نشان دادند  Abedini et al. (2015)شود. پرورش داده می

روند رشد و گسترش شهر ارومیه در سه دهة گذشته که 

ها دامن زده و متناسب با نیازهای جمعیتی به ناپایداری

                                                           
4 Local Climate Zone 
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درصد از رشد شهر،  9/09که طوریشهر نبوده است؛ به

درصد آن ناشی از  0/11ناشی از افزایش جمعیت و 

شهری و ناموزون  )گسترش غیر منظم( 0گسترش اسپرال

بر خلاف بوده است که فراتر از نیازهای جمعیتی است. 

سازگان شهری به طور سازگان طبیعی، گیاهان در بومبوم

همزمان گرمایش جهانی و جزایر گرمایی شهری را تجربه 

کنند. لذا، درک پاسخ پوشش گیاهی به شهرسازی می

برای سازگاری و تعدیل اثرات تغییر اقلیم و شهرسازی در 

تاکنون (. Zhang et al., 2022ضروری است ) آینده

ای در مورد تحلیل بلندمدت و کمیّ پاسخ فنولوژی مطالعه

پوشش گیاهی به شهرسازی در ارومیه صورت نگرفته 

 -است. لذا هدف از مطالعه حاضر، بررسی پویایی زمانی

 -مکانی فنولوژی پوشش گیاهی در امتداد گرادیان شهری

 روستایی است.

  هاوشو ر مواد
 منطقه مورد مطالعه

شهر ارومیه مرکز شهرستان ارومیه و بزرگترین شهر استان 

آذربایجان غربی است که در شمال غرب ایران واقع شده 

متر از سطح دریا و در  0111است. این شهر در ارتفاع 

دشت ارومیه قرار گرفته است و از شرق با دریاچه ارومیه 

-دومارتن گسترش ستمیسدر  جوار است. اقلیم ارومیههم

همراه با  (Khalili et al., 2022) خشک سردنیمه افتهی

های گرم و های سرد، بهارهای معتدل، تابستانزمستان

خشک و پاییزهای خنک است. بارش اغلب در اواخر پاییز، 

زمستان )بیشتر به شکل برف( و به ویژه بهار متمرکز است 

-2101دوره  ه برایو میانگین بلندمدت بارش سالان

0950، mm 9/111  و میانگین سالانه دمای هوا°C 0/00 

. برای مطالعه اثر توسعه (Saatloo et al. 2020) است

شهرسازی بر فنولوژی پوشش گیاهی در شهر ارومیه، 

کیلومتر از مرکز شهر )میدان ایالت با  01ای به شعاع دایره

 11″و عرض جغرافیایی  45° 11′ 51″طول جغرافیایی 

( به عنوان محدوده مورد مطالعه انتخاب شد. این °14 ′12

، 4، 2محدوده، با استفاده از دوایر متحدالمرکزی با شعاع 

کیلومتر به مرکزیت میدان  01و  00، 04، 02، 01، 1، 0

 0حلقه متحدالمرکز تقسیم شد. شکل  9ایالت، به 

                                                           
1 Sprawl 

های موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و حلقه

  دهد.ز را نشان میمتحدالمرک

 های پوشش اراضیداده

در این مطالعه از محصول پوشش اراضی 

(MCD12Q1سنجنده تابش ) با  یربرداریتصوسنج طیفی

( استفاده شد. این محصول MODIS) 2وضوح متوسط

های بازتاب سطح شده دادهبندی نظارتمبتنی بر طبقه

های جهانی پوشش است و نقشه MODISزمین سنجنده 

اراضی را در مقیاس زمانی سالانه و با قدرت تفکیک مکانی 

تا حال حاضر فراهم  2110متر برای دوره آماری  511

دارای شش مجموعه داده  MCD12Q1نماید. محصول می

المللی بندی برنامه بینپوشش اراضی شامل الگوی طبقه

 ,IGBP; Loveland and Belward) 1کرهزیست-کرهزمین

1997; Belward et al., 1999بندی دانشگاه (، الگوی طبقه

-الگوی طبقه 5(،UMD; Hansen et al., 2000) 4مریلند

(، LAI; Myneni et al., 2002بندی شاخص سطح برگ )

-شیمی زیستزمین-های زیستبندی چرخهالگوی طبقه

 4(، انوع اصلی گیاهBGC; Running et al., 2004) 0بوم

(PFT; Bonan, 2002 و سیستم )بندی پوشش طبقه

Menashe -LCCS ; Di Gregorio, 2005; Sulla) 1خشکی

et al., 2011 است. در مطالعه حاضر از مجموعه داده )

استفاده شد. بر  IGBPبندی مبتنی بر طرحواره طبقه

گروه  04های سطح زمین در اساس این طرحواره پوشش

نقشه پوشش اراضی مبتنی  0شوند. شکل بندی میطبقه

دهد. با توجه به نشان می 2122را برای سال  IGBPبر 

های محدوده مورد مطالعه، از نوع ، بیشتر کاربری0 شکل

درصد( بوده و  04/44) 01درصد( و مراتع 04/41) 9مزارع

درصد( در رتبه سوم قرار دارد.  01/1) 00کاربری شهری

 Google Earthهای پوشش اراضی از طریق پایگاه داده

Engine  تهیه و برای بررسی  2122تا  2110برای دوره

های فنولوژیکی به تفکیک نوع پوشش تغییرات سنجه

 اراضی استفاده شد.

                                                           
2 Moderate resolution imaging spectro-radiometer 
3 International Geosphere-Biosphere Programme 
4 University of Maryland 
5 Leaf Area Index 
6 BIOME-Biogeochemical Cycles 
7 Plant Functional Types 
8 Land Cover Classification System 
9 Croplands 
10 Grasslands 
11 Urban and Built-up lands 
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 (2422)سال  IGBPهای متحدالمرکز و نقشه پوشش اراضی موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه، حلقه -3شکل 

Figure 1- Geographical location of the studied area, Concentric rings and IGBP land cover map (year 2022) 
 

 های فنولوژی پوشش گیاهیداده

محصولات پویایی سطح  6در این مطالعه از نسخه 

( استفاده شد. MCD12Q2) MODISسنجنده  0خشکی

پوشش گیاهی را به  2های فنولوژیاین محصول، سنجه

زمانی  تفکیکمتر و  511صورت جهانی در تفکیک مکانی 

های فنولوژی کند. در این محصول، سنجهسالانه فراهم می

 1بهبودیافتههای زمانی شاخص پوشش گیاهی از سری

(EVI2حاصل از بازتاب سطحی تعدیل ،) شده سنجنده

MODISهای فنولوژی این اند. سنجه، استخراج شده

، اوج 0، بلوغ5اواسط نو رویش، 4ول شامل نورویشمحص

فرمت این است.  01، خواب9، زرد شدن1، پیری4سبزی

                                                           
1 Land Surface Dynamics 
2 Phenometrics 
3 Enhanced Vegetation Index 
4 Green up 
5 Midgreen up 
6 Maturity 
7 Peak 
8 Senescence 
9 Midgreen down 
10 Dormancy 

است که  0941ژانویه  0ها به صورت شماره روز از داده

. (Gray et al., 2019) باید به شماره روز سال تبدیل شوند

( و SOSمرحله نورویش، به عنوان شروع فصل رشد )

( در نظر EOSپایان فصل رشد ) مرحله خواب، به عنوان

( از تفاضل GSLگرفته شد و در نتیجه طول فصل رشد )

 پایان فصل رشد و شروع فصل رشد قابل محاسبه است.

 Google Earthاز طریق پایگاه  MCD12Q2ی هاداده

Engine  تهیه شد و  2122تا  2110برای دوره آماری

(، SOSبندی شماره روز شروع فصل رشد )های پهنهنقشه

( و طول فصل رشد EOSشماره روز پایان فصل رشد )

(GSL )شد.  تهیه 

 شناسایی اثرات شهرسازی بر فنولوژی

های مختلف پاسخ فنولوژی به شهرسازی از جنبه

مکانی مساحت انواع  -بررسی شد. ابتدا، تغییرات زمانی

های اراضی منطقه از طریق تقسیم منطقه به دوایر پوشش

متحدالمرکز به مرکزیت میدان ایالت در شهر ارومیه و با 
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برای بررسی تغییرات کیلومتر از هم بررسی شد.  2فواصل 

 بندیپهنه مکانی رخدادهای فنولوژیکی، ابتدا نقشه -زمانی

( و طول EOS(، پایان فصل رشد )SOSشروع فصل رشد )

رسم  2122تا  2110های ( برای سالGSL)فصل رشد 

شد. سپس بر اساس نقشه کاربری اراضی، برای هر سال، 

-های متناظر با پوششهای فنولوژی سلولمیانگین سنجه

برای کل های اراضی غالب منطقه )مراتع و مزارع( 

 محدوده مورد مطالعه و همچنین به تفکیک هر حلقه

آنها و همچنین  تغییرات در زمانمحاسبه شد و روند 

-حلقهروستایی )-تغییرات آنها در راستای گرادیان شهری

روند، از  بررسیبرای ( بررسی شد. های متحدالمرکز

داری آزمون معنی وSen (Sen, 1968 )شیب برآوردگر 

 ,M-K test; Mann, 1945; Kendallکندال )-من روند

درصد استفاده شد. آزمون  5داری ( در سطح معنی1948

M-K هایی یک روش ناپارامتری است که برای تحلیل داده

هایی که لزوماً از توزیع که توزیع غیر نرمال دارند و داده

کنند، قابل استفاده است. آماره آزمون خاصی تبعیت نمی

M-K  .روشتقریباً نرمال است و دارای میانگین صفر است 

ون محاسبه آماره آزمون، واریانس آماره آزمون و آماره آزم

 ,Mannاست ) 4تا  0معادلات استاندارد شده به صورت 

1945; Kendall, 1948.) 

(0) S=∑ ∑ sign(xj-xk)

n

j=k+1

n-1

k=1

 

(2) sign(xj-xk)={

1, xj-xk>0

0, xj-xk=0

-1, xj-xk<0

 

(1) VAR(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑ tp(t

p
-1)(2t

p
+5)

g

i=1

18
 

(4) Z=

{
 
 

 
 

S-1

√VAR(S)
, S>0

0, S=0

S+1

√VAR(S)
, S<0

 

 kxو  jxها، طول سری داده K-M ،nآماره آزمون  Sکه 

 S ،gواریانس آماره  k ،VAR(S)و   jهای زمان مقادیر داده

اُمین گروه -pها در تعداد داده ptهای یکسان و تعداد گروه

باشد،  α/2-1|Z|>Zآماره آزمون استاندارد شده است. اگر  Zو 

شود؛ به عبارت رد می αداری فرض صفر در سطح معنی

ها وجود دارد. داری در سری زمانی دادهدیگر، روند معنی

ها ، روند دادهZ<0ها افزایشی و اگر ، روند دادهZ>0اگر 

 کاهشی است.

 نتایج و بحث
های مکانی مساحت انواع پوشش -تغییرات زمانی

 اراضی منطقه

برای  MCD12Q1های پوشش اراضی بررسی داده

محدوده مورد مطالعه نشان داد که پوشش اراضی غالب 

در ابتدای دوره مورد طقه، مزارع و مراتع هستند. من

 12/42و  41/44 ترتیبو مراتع به بررسی، وسعت مزارع

و  وسعت مزارع ،درصد و در انتهای دوره مورد بررسی

مساحت درصد بوده است.  04/44و  04/41 ترتیبمراتع به

های مختلف بر حسب کیلومترمربع و پوشش اراضی حلقه

-2122های حلقه، برای سال درصدی از مساحت هر

نشان داده  2، به تفکیک مراتع و مزارع در شکل 2110

 شده است. 

 
 2443-2422های مختلف در دوره : درصد( مراتع و مزارع در حلقهb: کیلومترمربع، aمساحت )بر حسب  -2شکل 

Figure 2- Area (in a: km2, b: %) of croplands and grasslands in different rings in the period 2001-2022 
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کیلومتر از  0، به ازای شعاع کمتر از 2با توجه به شکل 

مرکز شهر، مساحت مراتع بیشتر از مزارع بوده و با فاصله 

یابد اما گرفتن از شهر مساحت مراتع و مراتع افزایش می

ومترمربع( با شیب غیر خطی مساحت مزارع )حسب کیل

کیلومتر،  00تا  0یابد. به ازای شعاع فزاینده افزایش می

مساحت مزارع بیشتر از مساحت مراتع است و با فاصله 

یابند، اما گرفتن از شهر، مساحت مراتع و مزارع افزایش می

شیب تغییرات مراتع تندتر است. به ازای شعاع بیشتر از 

-بیشتر از مساحت مراتع میکیلومتر مساحت مزارع  00

های اراضی شود. بررسی تغییرات زمانی مساحت پوشش

کیلومتر از  00دهد که در شعاع کمتر از نیز نشان می

 2122تا  2110های مرکز شهر، مساحت مراتع طی سال

که در مورد مزارع، روند روند افزایشی داشته؛ در حالی

ا در شعاع علاوه، شدت روندهشود. بهکاهشی مشاهده می

 کیلومتری بیشتر بوده است.  01تا  1

 های فنولوژیکیتغییرات زمانی و مکانی سنجه

مکانی شماره  توزیع، به ترتیب، نقشه 5تا  1های شکل

(، شماره روز پایان فصل رشد SOSروز شروع فصل رشد )

(EOS( و طول فصل رشد )GSLرا بر اساس داده ) های

 2122تا  2110های ، برای سالMCD12Q2فنولوژی 

دهد که شروع ها نشان میدهند. بررسی نقشهنشان می

دهد و فصل رشد در مورد مزارع زودتر از مراتع رخ می

 دهد. پایان فصل رشد در مورد مزارع دیرتر از مراتع رخ می

 
 2422تا  2443 یدر محدوده مورد مطالعه در دوره زمان (SOS) نقشه شماره روز شروع فصل رشد -1شکل 

Figure 3- Map of start of growing season (SOS) day number in the studied area during the period 2001-2022 
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 2422تا  2443دوره زمانی ( در محدوده مورد مطالعه در EOSنقشه شماره روز پایان فصل رشد ) -1شکل 

Figure 4- Map of end of growing season (EOS) day number in the studied area during the period 2001-2022 
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 2422تا  2443( در محدوده مورد مطالعه در دوره زمانی GSLنقشه طول فصل رشد ) -0شکل 

Figure 5- Map of growing season length (GSL) in the studied area during the period 2001-2022 

لذا طول فصل رشد مزارع بیشتر از مراتع است. از 

های و داده MCD12Q1های پوشش اراضی ترکیب داده

برای هر سال، مقادیر میانگین  MCD12Q2فنولوژی 

SOS ،EOS  وGSL به تفکیک مراتع و مزارع برای هر 

 GSLو  SOS ،EOSنمودار روند زمانی  سال بدست آمد.

مراتع و مزارع در محدوده مورد مطالعه در دوره زمانی 

بررسی نشان داده شده است.  0در شکل  2122تا  2110

داری شیب خط روند نشان داد که در مورد مراتع، معنی

روند  2122تا  2110های شروع فصل رشد در طی سال

( value<0.05-pداری )معنی (-day year 04/1-1)کاهشی 

در محدوده مورد مطالعه داشته است، به این معنی که 

های اخیر زودتر رخ داده است، شروع فصل رشد در سال

داری اما پایان فصل رشد و طول فصل رشد روند معنی

دهند. همچنین در مورد مزارع، شروع فصل نشان نمی

ما پایان فصل رشد دهد؛ اداری نشان نمیرشد روند معنی

(1-day year 01/1)  و طول فصل رشد(1-day year 19/0 )

دهند. به این معنی که داری نشان میروند افزایشی معنی

های اخیر، دیرتر رخ داده و طول پایان فصل رشد در سال

ای نمودار جعبه 4شکل  فصل رشد افزایش یافته است.

ع و مزارع را به تفکیک مرات GSLو  SOS ،EOSمیانگین 

 دهد.نشان می
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(Grasslands( و مزارع )Croplands در محدوده مورد مطالعه در دوره زمانی )2422تا  2443 

Figure 6- Tempoal trend chart of start of growing season (SOS) day number, end of growing season (EOS) day 

number and growing season length (GSL) of grasslands and croplands in the studied area during the period 2001-

2022 

 

( مراتع GSL( و طول فصل رشد )EOS(، شماره روز پایان فصل رشد )SOSرشد ) ای شماره روز شروع فصلنمودار جعبه -4شکل 

(Grasslands( و مزارع )Croplands در محدوده مورد مطالعه در دوره زمانی )2422تا  2443 

Figure 7- Box plot of start of growing season (SOS) day number, end of growing season (EOS) day number and 

growing season length (GSL) of grasslands and croplands in the studied area during the period 2001-2022 

 

، شروع فصل رشد در مورد مزارع 4با توجه به شکل 

( زودتر از مراتع )با میانگین 40/44)با میانگین شماره روز 

دهد. از سوی دیگر، پایان فصل ( رخ می24/11شماره روز 

( 90/104رشد در مورد مزارع )با میانگین شماره روز 

-( رخ می24/224دیرتر از مراتع )با میانگین شماره روز 

روز(  5/211دهد. لذا طول فصل رشد مزارع )با میانگین 

روز( است. همچنین،  1/041بیشتر از مراتع )با میانگین 

مزارع و مراتع، ضریب  در مورد هر دو نوع پوشش اراضی

درصد( بیشتر  40/00و  40/01)به ترتیب،  SOSتغییرات 

)به  GSLدرصد( و  40/1و  04/2)به ترتیب،  EOSاز 

علاوه بر بررسی الگوی  درصد( است. 20/5و  21/4ترتیب، 

مراتع و مزارع برای  GSLو  SOS ،EOSزمانی و مکانی 
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و  SOS ،EOSکل محدوده مورد مطالعه، مقادیر میانگین 

GSL ها نیز برای مراتع و مزارع به تفکیک هر یک از حلقه

، SOSای ، نمودار جعبه1هر سال محاسبه شد. شکل 

EOS  وGSL  مراتع و مزارع را در فواصل مختلف از مرکز

دهد. شایان نشان می 2122تا  2110شهر در دوره زمانی 

ذکر است که به دلیل سهم ناچیز مراتع و مزارع در سطح 

ای برای حلقه سوم های اول و دوم، نمودارهای جعبهحلقه

های فنولوژیکی به بعد رسم شد. اختلاف میانگین سنجه

دو  t-studentهر حلقه با حلقه سوم با استفاده از آزمون 

 درصد آزمون شد. 5داری طرفه در سطح معنی

 
( مراتع GSL( و طول فصل رشد )EOS(، شماره روز پایان فصل رشد )SOSفصل رشد ) ای شماره روز شروعنمودار جعبه -4شکل 

(Grasslands( و مزارع )Croplands در فواصل مختلف از مرکز شهر در دوره زمانی )خطوط قرمز: مقادیر میانگین سنجه2422تا  2443 .-

کیلومتر از  0تا  1لوژی یک حلقه معین با حلقه سوم )شعاع دار میانگین سنجه فنو: اختلاف معنی*های فنولوژی در هر حلقه، علامت 

 مرکز شهر(
Figure 8- Box plot of start of growing season (SOS) day number, end of growing season (EOS) day 

number and growing season length (GSL) of grasslands and croplands in different distances to city center 

during the period 2001-2022. Red lines: average values of phenological metrics, * symbol: significant 

difference of phenological metric average in a certain ring with third ring (4-6 km from city center) 
 

، زمان شروع فصل رشد مراتع در 1با توجه به شکل 

( زودتر از سایر 11/41حلقه سوم )با میانگین شماره روز 

دهد. همچنین، زمان شروع فصل رشد ها رخ میحلقه

( 54/14مراتع در حلقه چهارم )با میانگین شماره روز 

داری با حلقه سوم ندارد؛ اما زمان شروع اختلاف معنی

تا نهم، با اختلاف های پنجم فصل رشد مراتع در حلقه

روز دیرتر رخ  01داری از حلقه سوم، به طور متوسط معنی

دهند. زمان پایان فصل رشد مراتع در حلقه سوم )با می

( بوده و زمان پایان فصل 52/210میانگین شماره روز 

های دیگر )با میانگین شماره روز رشد مراتع در حلقه

ا حلقه سوم داری ب( از نظر آماری اختلاف معنی44/220

داری اختلافات دهند. با این وجود، عدم معنینشان نمی

در حلقه سوم است  EOSناشی از زیاد بودن انحراف معیار 

، تا حلقه پنجم، با فاصله 1(bو با توجه به نمودار شکل )

یابد گرفتن از مرکز شهر، زمان پایان فصل رشد کاهش می

ز مرکز شهر، و از حلقه پنجم به بعد، با فاصله گرفتن ا
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یابد. طول فصل رشد زمان پایان فصل رشد افزایش می

 04/054مراتع در حلقه سوم بیشینه بوده )با میانگین 

-اختلاف معنی 11/044روز( و حلقه چهارم با میانگین 

های پنجم تا هشتم )با داری با حلقه سوم ندارد. اما حلقه

صل داری طول فروز( به طور معنی 90/015میانگین کلی 

رشد کمتری در مقایسه با حلقه سوم دارند و با توجه به 

، تا حلقه ششم، با فاصله گرفتن از مرکز 1(cنمودار شکل )

یابد و از حلقه ششم به شهر، طول فصل رشد کاهش می

بعد، با فاصله گرفتن از مرکز شهر، طول فصل رشد افزایش 

د توان نتیجه گرفت که در موریابد. روی هم رفته، میمی

های نزدیک به شهر شروع فصل رشد زودتر و مراتع، حلقه

های دورتر از شهر طول فصل رشد بیشتری نسبت به حلقه

 Li etهای پیشین، مانند های پژوهشدر تایید یافتهدارند. 

al. (2017) در مناطق شهری در مقایسه با مناطق ،

ها در بهار زودتر رخ روستایی اطراف، تاریخ بازشدن برگ

در مورد مزارع،  یابد.دهد و طول فصل رشد افزایش میمی

ها )با میانگین شروع فصل رشد در هیچ یک از حلقه

داری با شروع فصل رشد ( اختلاف معنی11/44شماره روز 

-( نشان نمی04/49حلقه سوم )با میانگین شماره روز 

دهند. میانگین شماره روز پایان فصل رشد مزارع در حلقه 

های چهارم و پنجم )با ست و حلقها 12/299سوم 

-( اختلاف معنی01/114و  55/112میانگین شماره روز 

های داری با حلقه سوم ندارند اما پایان فصل رشد در حلقه

( با اختلاف 41/101ششم تا نهم )با میانگین شماره روز 

دهد. لذا، طول فصل رشد نیز در داری، دیرتر رخ میمعنی

-روز(  با اختلاف معنی 05/242میانگین ها )با این حلقه

روز( است.  01/220داری بیشتر از حلقه سوم )با میانگین 

از آنجا که زمان  ،Yin et al. (2023)های با توجه به یافته

رخدادهای فنولوژیکی مزارع به طور قابل توجهی تحت 

های کشاورزی )برای مثال، زمان کاشت و تاثیر مدیریت

ان تاثیری پذیری آن از اثرات جزایر برداشت( است، میز

های اراضی دیگر تواند کاملاً متفاوت از پوشششهری می

نتایج مطالعه حاضر رفتار کاملاً متفاوت مراتع و باشد. 

های فنولوژی در گرادیان مزارع را از نظر رفتار سنجه

  دهد.روستایی نشان می-شهری

 گیرینتیجه
توسعه شهرسازی ت این مطالعه با هدف بررسی اثرادر 

، به تحلیل در شهر ارومیه بر فنولوژی پوشش گیاهی

مکانی فنولوژی پوشش گیاهی در امتداد  -پویایی زمانی

روستایی پرداخته شد. نتایج حاصل از  -گرادیان شهری

 این مطالعه نشان داد که:

 های نزدیک به شهر شروع در مورد مراتع، در حلقه

 فصل رشد زودتر و طول فصل رشد بیشتر است. 

 روند کاهشی معنی ،در مورد مراتع، شروع فصل رشد-

داری داشته است، اما پایان فصل رشد و طول فصل 

دهند. همچنین در داری نشان نمیروند معنی ،رشد

داری نشان روند معنی ،مورد مزارع، شروع فصل رشد

روند  ،ایان فصل رشد و طول فصل رشددهد؛ اما پنمی

 دهند. داری نشان میافزایشی معنی

 های فنولوژی رفتار مراتع و مزارع از نظر رفتار سنجه

 .کاملا متفاوت استروستایی -در گرادیان شهری

  پاسخEOS  وGSL  کیلومتر از  02در فواصل کمتر از

کیلومتر  02مرکز شهر، متفاوت از فواصل بیشتر از 

تواند ناشی از غلبه اثرات سایر است که این امر می

جزایر گرمایی یا سرمایی )مانند اثر دریاچه( بر اثرات 

جزایر گرمایی شهری در فواصل دورتر از مرکز شهر 

 باشد.

پوشش گیاهی از  با توجه به تاثیرپذیری همزمان

بررسی کمیّ  گرمایش جهانی و جزایر گرمایی شهری،

شدت جزایر گرمایی شهری و جزایر ناشی از دریاچه 

ای دمای سطح ارومیه با استفاده از محصولات ماهواره

 یوهایاثرات سنار ینگرپیش ( و همچنینLST) 0خشکی

برای  ،اهانیگ یبر فنولوژ میاقل رییو تغ یتوسعه شهر

همچنین با توجه به  گردد.آینده پیشنهاد می مطالعات

 MCD12Q2اینکه محصولات فنولوژیکی پوشش گیاهی 

متر، برای مطالعات در  511جهانی به دلیل تفکیک مکانی 

استفاده از آنها در تر هستند، های وسیع مناسبمقیاس

ممکن است دارای عدم قطعیت باشند. های کوچک مقیاس

ارزیابی های مشاهداتی زمینی و همقایسه آنها با دادلذا، 

 گردد.دقت این محصولات پیشنهاد می
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Abstract  

In this study, temporal and spatial changes in vegetation phenology in Urmia city were investigated. For this 

purpose, a circle with a radius of 18 km from the city center was chosen as the study area. This area was divided 

into 9 concentric circles using concentric circles to the center of the Ayalat square in the center of the city, and 

the phenological response to urban development was investigated along an urban-rural gradient. For this 

purpose, the land cover type product (MCD12Q1) and the vegetation phenology products (MCD12Q2) of the 

MODIS sensor were used for the period 2001 to 2022. The results of this study showed that in the case of 

grasslands, the starting of the growing season (SOS) had a significant decreasing trend (-0.67 day year-1), but the 

end of the growing season (EOS) and the the growing season length (GSL) did not show a significant trend. 

Also, in the case of croplands, the starting of the growing season did not show a significant trend. But the end of 

the growing season (0.68 day year-1) and the growing season length (1.09 day year-1) showed a significant 

increase. In the case of grasslands, the circles near the city had an earlier start of the growing season and a 

longer growing season than the circles further away from the city. Also, the results of the present study showed 

completely different behavior of grasslands and croplands in terms of the behavior of phenology parameters in 

the urban-rural gradient. The response of EOS and GSL at distances less than 12 km to city center was different 

from that at distances greater than 12 km, which may be due to the dominance of the effects of other heat or cold 

islands (such as the lake effect) over the effects of urban heat islands at distances farther than 12 km.  

 

Keywords: Local Climate, MODIS Products, Phenology Change, Urban Heat Islands, Urban-Rural Gradient 
 

 

                                                           
1 M. Sc. Graduate in Agricultural Meteorology, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, 

Urmia University, Urmia, Iran 
2 Associate Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, Iran 

(*Corresponding Author Email Address: s.hejabi@urmia.ac.ir) 
3 Professor, Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, Iran 

mailto:s.hejabi@urmia.ac.ir

