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چكیده 
بررسی تغییرات پوشش هایگیاهی می تواند اطاعات ارزشمندی را در مورد گرمایش جهانی،چرخه کربن، چرخه آب و 
تبادل انرژی به همراه داشته باشد. استفاده از سری های زمانی تصاویر ماهواره ای و روش های سنجش از دور اطاعات زیادی 
را در مورد تغییرات و پویایی های پوشش های گیاهی به ما عرضه می دارند. هدف از پژوهش حاضر، تعیین تغییرات هر کدام 
از مؤلفه های سری های فوریه پوشش های گیاهی ایران در طول سه دهه گذشته می باشد. بدین منظور در این مطالعه از محصول 
NDVI روزانه سنجنده AVHRR با قدرت تفكیک مكانی 0/05 در 0/05 درجه با نام AVH13C1 استفاده شد. سپس با استفاده 

از الگوریتم HANTS اجزای هارمونیک چهار سری زمانی یک ساله در زمان گذشته )1982، 1983، 1984 و 1985( و چهار 
سری زمانی یک ساله در سال های اخیر )2015، 2016، 2017 و 2018( تولید شد. در نهایت تغییرات اجزای هارمونیک یا همان 
تصاویر دامنه و فاز در سال های اخیر نسبت به سال های گذشته تعیین شد و اختاف میانگین ارزش های اجزای هارمونیک 
بین چهار سری زمانی یک ساله در گذشته وحال با تجزیه واریانس یک طرفه بررسی شد و نقشه های معنی داری اختاف بین 
میانگین ها بدست آمد. با توجه به نتایج،در مناطق مرکزی، شرق و شمال شرق ایران دامنه صفر )میانگین پوشش گیاهی( در 
سطح احتمال 95 درصد )F-value < 0/05 ( کاهش یافته و در مناطق شمال و شمال غرب و غرب به ویژه ارتفاعات البرز و 
زاگرس دامنه صفر به طور معنی دار )F-value < 0/05( افزایش یافته است. اختاف میانگین ارزش فازها در چهار سری زمانی 
در گذشته و سال های اخیر در مناطق غرب و شمال غرب و همچنین شرق و شمال شرق ایران در سطح احتمال 95 درصد 
)F-value < 0/05( معنی دار می باشد. فازهای ساانه این مناطق به میزان 14 درجه کاهش یافته است که این موضوع نشان دهنده 

شروع زودتر فرآیندهای رشد و فنولوژی گیاهان این مناطق نسبت به سه دهه گذشته می باشد.

.NDVI ،دامنه، سری زمانی، فنولوژی ،HANTS :واژه های کلیدی
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1- مقدمه
اطاعات  می تواند  گیاهی  پوشش های  تغییرات  بررسی 
 ، (Pettorelli et al., 2005)ارزشمندی را در مورد گرمایش جهانی
چرخه کربن(Wu et al., 2016) ، چرخه آب (Zhou et al., 2014) و تبادل 
انرژی (Fu et al., 2014) به همراه داشته باشد. پویایی های گیاهی 
تحت تأثیر عوامل محیطی مانند آب و هوا و فعالیت های انسانی 
قرار دارند(Liu et al., 2015) . امروزه با توسعه علوم سنجش از 
دور، استفاده از این علم در بررسی پویایی های گیاهی گسترش 
روزافزوني داشته است. رابطه بین تغییرات آب و هوایی و روند 
شاخص های سنجش از دوری گیاهی از جمله NDVI1 به طور 
 (Chuai et al., 2013; Eastman گسترده مورد بررسی قرار گرفته است

 .et al., 2013; Mao et al., 2012; Liu et al., 2015)

مزیت کسب مکرر داده ها در طول زمان در سنجش از 
و  شناخت  در  می تواند  که  می باشد  ویژگی  مهمترین  دور 
بررسی تغییرات پوشش گیاهی مؤثر باشد. سری های زمانی 
تغییرات  برای نشان دادن  از دور اطاعات زیادی  سنجش 
و پویایی های پوشش گیاهی دارند(Xue et al., 2014) . بنابراین 
تجزیه و تحلیل این سری های زمانی می تواند در شناخت 
ویژگی های مختلف پوشش های گیاهی نظیر تغییرات رشد و 
فنولوژی آن مؤثر باشند. اما چنین مطالعاتی نیازمند در اختیار 
و  جاافتادگی  و  بدون خطا  پیوسته،  زمانی  داده های  داشتن 
کامل در طول زمان است. پیوستگی زمانی داده های سنجش 
از دور به دلیل عواملی از قبیل وجود گردوغبارهای جوّی، 
ذرات معلق در هوا و گازها به ویژه حضور ابرها می تواند به 
 (Ghafarian Malamiri طور قابل توجهی دستخوش تغییر شود
از  شده  بازتاب  انرژی  بر  تأثیر  با  خود  این  که   ،et al., 2018)

با خطا مواجه می کند  را  اپتیکی  قرائت سنجنده های  سطح، 
تحلیل  و  تجزیه  الگوریتم   .)1396 همكاران،  و  خورمیزی  )زارع 
هارمونیک سری های زمانیHANTS( 2( برای حذف داده های 
دور افتاده3 و پر کردن فاصلۀ داده های جا افتاده4 در داده های 

1- Normalized difference vegetation index

2- Harmonic ANalysis of Time Series

3- Outlier

4- Gap

NDVI با فاصله نمونه برداری نامنظم و  سری زمانی شاخص 
داده شده است  توسعه  گیاه  فنولوژیکی  اطاعات  استخراج 

 .(Verhoef, 1996; Verhoef et al., 1996; Roerink et al., 2000)

این الگوریتم در طی چند سال اخیر به طور گسترده به 
منظور حذف داده های دور افتاده و یا بازسازی داده های از 
ابر در سری های زمانی تصاویر  دست رفته توسط پوشش 
ماهواره ای مورد استفاده قرار گرفته است )غفاریان مالمیری و 
  Julien &1396؛ همكاران،  و  خورمیزی  زارع  1396؛  خورمیزی،  زارع 
 .Sobrino, 2010؛ Xu & Shen, 2013؛ Zhou et al., 2015؛ Wen et al., 2004)

تجزیه و تحلیل هارمونیک سری های زمانی، پدیده های دوره ای 
را به اجزای آن یا همان سینوس ها و کسینوس های مختلف با دامنه 

 .(Jakubauskas et al., 2002) و فازهای مختلف تجزیه می کند
ویژه  به   HANTS الگوریتم  در  فازها  تغییرات  بررسی 
رشد  فرآیندهای  تغییرات  شناسایی  در  می تواند  ساانه  فاز 
و فنولوژی گیاهان در ارتباط با تغییرات اقلیمی مؤثر باشد. 
فنولوژي به مطالعه زمان وقوع رخدادهاي تکرارپذیر زندگي 
 (Lesica گیاهان در رابطه با عوامل زنده و غیرزنده مي پردازد

 .& Kittelson, 2010; White et al., 2009; Richardson et al., 2013)

به  توجه  با  اخیر  سال های  در  گیاهان  فنولوژی  مطالعه 
توجه  هوایی  و  آب  و  بیولوژیکی  وقایع  بین  قوی  ارتباط 
 (Dannenberg et al., 2015; است  کرده  جلب  خود  به  خاصی 
از  یک  عنوان  به  و   Richardson et al., 2013; Liu et al., 2016)

حساس ترین شاخص های بیولوژیکی در پاسخ به گرمایش 
 (Bertin, جهانی و افزایش دمای کره زمین شناخته شده است
(Yu et al., 2010 ;2008. زیرا دما یکی از مهمترین عوامل مؤثر در 

 (Pellerin شروع رشد و فرایندهای فنولوژی گیاهان می باشد
 .et al., 2012; Piao et al., 2007)

تجزیه و تحلیل هارمونیک سری های زمانی کمتر برای 
بکاربرده شده  فنولوژی  و  گیاهی  پوشش  تغییرات  شناخت 
زمینه  این  در  گرفته  صورت  پژوهش های  برخی  در  است. 
بر اساس اینکه انواع پوشش های گیاهی و گونه های گیاهی 
دارای الگوهای متفاوتی در تغییرات اجرای فوریه سری های 
 (Jakubauskas & Legates, 2000; Jakubauskas et al., هستند  زمانی 
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(2002، از این الگوریتم برای تفکیک و طبقه بندی پوشش های 

 (Atzberger and Eilers 2011; گیاهی مختلف استفاده شده است
(Yan et al., 2015. در پژوهشی از تجزیه و تحلیل هارمونیک 

NDVI ماهواره NOAA برای شناسایی نوع  سری های زمانی 
محصول استفاده شد. 

ذرت  مانند  محصواتی  پژوهش  این  نتایج  اساس  بر 
واریانس  مقدار  بیشترین  هستند  رشد  دوره  یک  دارای  که 
تغییرات توسط هارمونیک اول کنترل می شود. در صورتی 
که گندم زمستانه که دارای دو دوره رشد مختلف می باشد 
کنترل  دوم  هارمونیک  توسط  واریانس  مقدار  بیشترین 
می شود (Jakubauskas et al., 2002). در پژوهشی دیگر تغییرات 
ازمحصول  استفاده  با  چین  گیاهی  پوشش  ویژگی های  و 
NDVI سنجنده AVHRR طی سال های 1981 تا 2001 مورد 

 .(Jiang et al., 2008) بررسی قرار گرفت
در این مطالعه با محاسبه مؤلفه های سری فوریه، معنای 
فیزیکی این مؤلفه ها با تغییرات پوشش گیاهی مورد بررسی 
یا   NDVI این مطالعه، میانگین  نتایج  قرار گرفت. بر اساس 
هارمونیک مرتبه صفر، نشان دهنده سطح کل پوشش گیاهی 

است. 
ساانه  داده های  فاز  و  دامنه  ارزش  اول،  هارمونیک 
 NDVI NDVI  و هامونیک دوم، ارزش دامنه و فاز داده های 

الگوریتم  دیگر  پژوهشی  در  می دهد.  نشان  را  ماهه  شش 
در  رشد  فصل  پایان  و  شروع  زمان  تعیین  برای   HANTS

 (De Wit and گرفت  قرار  استفاده  مورد  مختلف  پوشش های 
(Su, 2005. بر اساس نتایج، هیستوگرام های شروع فصل رشد 

برای کاس های مختلف پوشش زمین با دانش عمومی در 
مورد زمان فنولوژیکی آن همخوانی دارد. 

تولید  زمانی  سری های  مؤلفه های  تغییرات  تاکنون 
نگرفته  قرار  بررسی  مورد   HANTS الگوریتم  توسط  شده 
کدام  هر  تغییرات  تعیین  حاضر،  پژوهش  از  هدف  است. 
ایران در  از مؤلفه های سری های زمانی پوشش های گیاهی 
سال های گذشته)1982، 1983، 1984 و 1985( و سال های 

اخیر )2015، 2016، 2017 و 2018( می باشد.

2- مواد و روش ها
AVHRR سنجنده NDVI 2-1- تصاویر

NOAA- سنجنده   NDVI تصاویر  از  حاضر  پژوهش  در 
AVHRR استفاده شد. شاخص NDVI که یکی از شاخص های 

پرکاربرد در زمینه بررسی پویایی های گیاهی است؛ از رابطه 
.(Rouse et al., 1973) 1( محاسبه می شود(
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که در آن NIR و RED به ترتیب بازتاب طیفی باند مادون 
باند قرمز )باند  قرمز نزدیک )باند 2 سنجنده AVHRR( و 
محصول  از  مطالعه  این  در  هستند.   )AVHRR سنجنده   1
NDVI روزانه با قدرت تفکیک مکانی 0/05 در 0/05 درجه 

 .(NOAA CDR Program data) استفاده شد AVH13C1 با نام
الگوریتم محاسبه NDVI توسط برنامه NOAA CDR1 توسعه 
داده شده است (Vermote et al., 2014). در پژوهش حاضر چهار 
سری زمانی یک ساله در زمان های گذشته )1982 ، 1983، 
1984 و 1985( و حال )2015، 2016، 2017 و 2018( در 
قدرت  به  توجه  با  شد  گفته  که  همانطور  شد.  گرفته  نظر 
 NDVI تصویر   365 سال  هر  در  روزانه،  زمانی  تفکیک 
استخراج  برای  مبنایی  عنوان  به  سال  هر  می باشد.  موجود 
پارامترهای هارمونیک سری های زمانی در نظر گرفته شد. به 
دو علت از چهار سری زمانی یک ساله، در زمان های گذشته 
و حال استفاده شد. اواً استخراج و مقایسه اجزای هارمونیک 
تنها یک سری زمانی یک ساله در زمان های قدیم و جدید 
تغییرات  این  زیرا  باشد،  واقعی  تغییرات  بیانگر  نمی تواند 
پوشش های  گذرای  پویایی های  تأثیر  تحت  است  ممکن 
دوم  باشد.  ترسالی  و  خشکسالی  دوره های  نظیر  گیاهی 
اینکه با انتخاب چهار سری زمانی یک سالۀ 1982، 1983، 
زمانی یک  1984 و 1985 در زمان گذشته و چهار سری 
سالۀ2015، 2016، 2017 و 2018 در سال های اخیر، امکان 
از طریق تجزیه واریانس  آماری اجزای هارمونیک  مقایسه 
یک طرفه فراهم می شود. با استخراج اجزای هارمونیک در 
1- NOAA’s Climate Data Record (CDR) Program
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میانگین اجزای هارمونیک در چهار سری زمانی  هر سال، 
برای  یکساله در زمان گذشته و حال بدست آمد و سپس 
مشخص نمودن تغییرات، تصاویر میانگین هر کدام از اجزای 

هارمونیک در زمان حال از گذشته تفریق شد. 
یکی از مشکات سری های زمانی مورد بررسی وجود 
داده های دور افتاده و داده های از دست رفته می باشد. یکی 
از مهمترین علل حضور این داده ها در تصاویر ماهواره ای 
حذف  منظور  به  پژوهش  این  در  می باشد.  ابرها  حضور 
داده های از دست رفته و دور افتاده و همچنین تولید اجزای 
فاز در سری های  هارمونیک مختلف نظیر تصاویر دامنه و 
زمانی همان طور که گفته شد، از الگوریتم HANTS استفاده 

شد. 

HANTS 2-2- الگوریتم
الگوریتم HANTS بر اساس مفهوم تبدیل فوریه گسسته1 
 (Menenti et al., 1993; Verhoef, 1996; Verhoef et al., است )FFT(
( Roerink et al., 2000 ;1996 که برای مدل سازی سری های زمانی 

الگوریتم  ابتدا  اینجا  در  می رود.  بکار  ماهواره ای  داده های 
توضیح داده می شود و سپس پارامترهای مورد نیاز به منظور 
بدست آوردن یک مدل قابل اعتماد توسط الگوریتم شرح 
داده می شود )غفاریان مالمیری و زارع خورمیزی، 1396؛ زارع خورمیزی 
و همكاران، 1396(. اگر yi یک سری زمانی با N مشاهده باشد، 
) i از 1 تا N( این سری زمانی را می توان با یک سری فوریه 

توصیف کرد )رابطه 2(.
)2(
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
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سری  در  هارمونیک  دوره  ام   j فرکانس   wj آن  در  که 
 M .ام گرفته شده است i ti زمانی است که نمونه  فوریه و 
و  دامنه و فاز  تعداد فرکانس سری فوریه 
فاز  فرکانس صفر  که  آنجا  از  هستند.  هارمونیک  دوره  jام 
 N با میانگین همه ،)a0( ندارد، دامنه مربوط به فرکانس صفر
 )wj( برابر است. فرکانس های هارمونیک y مشاهده از متغیر

1- Fast Fourier Transform 

 w1 = 2π از حاصل ضرب یک فرکانس پایه )به عنوان مثال
بدست می آیند   )i )i = 1, 2, …, N اعداد صحیح در   )/ N

)رابطه 3(.
                              )3(

فرکانس  تعداد  انتخاب  از  پس   HANTS الگوریتم  در 
)M( و فرکانس )wj(، پارامترهای ناشناخته از سری فوریه 
دامنه )aj( وارزش فازها  هستند که توسط برازش سری 
تعیین  مربعات2  کمترین  روش  توسط  مشاهدات  از  زمانی 
می شود. به منظور ایجاد یک مدل قابل اعتماد از یک سری 
زمانی با الگوریتم HANTS پارامترهایی وجود دارد که باید 

توسط کاربر تعریف شود:
1- محدوده داده های معتبر3: محدوده قابل قبول از مقادیر 
در  محدوده  این  از  خارج  مشاهدات  است.  شده  مشاهده 

مرحله اول با اختصاص وزن صفر به آنها حذف می شوند.
2- دوره4: تعداد نمونه های زمانی در هر مؤلفه دوره ای در 

سری فوریه می باشد.
که  را  جزئیاتی  میزان   NOF :5)NOF( فرکانس  تعداد   -3
می کند.  تعیین  شود  استفاده  بازسازی  سیگنال  در  می تواند 
از یک  کمتر  با جزییات  سیگنال  پایین،یک  فرکانس  تعداد 

تعداد فرکانس باا ایجاد می کند. 
4- جهت نقاط دورافتاده6 : جهت نقاط دورافتاده )پرت( با 
اشاره به مدل فعلی منحنی را نشان می دهد. به عنوان مثال 
بنابراین  NDVI می شود  مقادیر  به کاهش  ابر منجر  پوشش 
کاهشی  به صورت  را  الگوریتم  در  افتاده  دور  نقاط  جهت 

)Low( انتخاب می کنیم.
5- آستانه میزان خطای قابل قبول )FET(7: انحراف مطلق 
هنوز  که  را  شده  انتخاب  جهت  در  منحنی  کنونی  رقم  از 
تکرار،  هر  از  پس  می کند.  مشخص  است،  قبول  قابل  هم 
مشاهداتی که انحراف آنها بزرگتر از FET می باشد به عنوان 
2- Least square method

3- Valid data range

4- Period

5- Number of Frequency

6- Direction of outliers

7- Fit Error Tolerance



فصلنامه علمی - پژوهشي اطاعات جغرافيايي )           (  
بررسی تغییرات پوشش گیاهی ایران با استفاده از  ... / 145 

نقاط دورافتاده تنظیم شده و از محاسبات با اختصاص وزن 
صفر به آنها حذف می شوند. 

نقاط  تعداد  حداقل   :1)DOD( بودن  معین  فرا  درجه   -6
داده های اضافی که باید در برازش منحنی استفاده شود را 
نشان می دهد. تعداد مشاهدات معتبر باید همیشه بیشتر از 
باشد  سیگنال  توصیف  برای  نیاز  مورد  پارامترهای  تعداد 
که  است  مؤثر  زمانی  تنها   DOD طرفی  .از 
FET کوچک انتخاب شود. تکرار در الگوریتم HANTS در 

دو حالت خاتمه می یابد. 1- زمانی که تعداد نقاط باقی مانده 
کمتر ازDOD+2NOF-1  باشد 2- تمام نقاط قبل رسیدن به 

مقدار DOD+2NOF-1  از  مقدار FET کوچکتر باشند. 

)FFT( 2-3- تبدیل فوریه سریع
در  را  مفیدی  بینش  آن  اجزای  به  متناوب  توابع  تجزیه 
فرآیندهای تعیین کردن سیگنال مشاهده شده و وزن نسبی 
آنها فراهم می آورد. تجزیه و تحلیل سری فوریه برای تجزیه 
یک سیگنال پیچیده به اجزای سینوسی یا اجزای کسینوسی 

می تواند مورد استفاده قرار گیرد.
 )4 )رابطه  ماتریس  یک  صورت  به  می تواند   2 رابطه 

1- Degree of Over Determinedness

نوشته شود:
)4(

1 11 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )



    

    

     

    
    =    

        



    

  

 =                                                         )5(
اگر دو طرف رابطه را در ترانهاده ماتریس F ضرب کنیم، 

خواهیم داشت )رابطه 6(:
          )6(

سپس وکتور )a( از روش حداقل مربعات برآوردی از دامنه 
و فاز برای هر یک از مؤلفه ها بدست می آورد. تبدیل فوریه 
سریع )FFT( یک الگوریتم برای محاسبه ضرب ماتریس در 
رابطه 6 با استفاده از تعداد نسبتاً کمی از عملیات محاسباتی 

می باشد.
نتایج حاصل از FFT در یک سری زمانی با تعداد N داده، 
دامنه ها و فازهای تمام فرکانس ها )N فاز و N فرکانس( را 

شامل می شود. 
برطبق بسط سری فوریه می توان هر تابع متناوب را از 
مجموع چند موج سینوسی یا کسینوسی با فرکانس ها بدست 
را  غیر سینوسی حاصل  موج  می توانیم یک  بنابراین  آورد. 
با فرکانس های مختلف تجزیه کرد.  به مؤلفه های سینوسی 

نگاره1: یک موج فرضی )موج سیاه رنگ( و اجزای هارمونیک آن )نگاره چپ( و مفاهیم مختلف دامنه، فاز و اختاف فاز 
)نگاره راست(.
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موج  نگاره  شوند  جمع  هم  با  سینوسی  موج های  این  اگر 
اصلی حاصل می شود. اگر در نگاره 1 )چپ( فرض کنیم 
NDVI موج اصلی )خط سیاه( یک روند تغییرات شاخص

الگوریتم  در  موج  این  بنابراین  باشد.  سال  یک  طول  در 
HANTS با دادن تعداد سه فرکانس به سه موج کسینوسی 

شکل  میان  از  می شود.  تجزیه  مختلف  فرکانس  و  دامنه  با 
موج های کسینوسی، آن موجی که با شکل موج اصلی هم 
فرکانس است، هامونیک اول، اگر فرکانس آن دو برابر باشد 
هارمونیک دوم. اگر n برابر باشد هارمونیک n ام است. هر 
کدام از موج های سینوسی یا کسینوسی خود دارای دامنه، 
فاز و فرکانس خاصی می باشد. این اطاعات در شناخت و 
طبقه بندی فنولوژی و تعیین تغییرات و پویایی گیاهان کاماً 
مؤثر است. در نگاره 1 راست مفاهیم دامنه، فاز و اختاف 
بیشترین  به  موج  دامنه  است.  داده شده  نشان  دو موج  فاز 
میزان جابجایی از میانگین و فاز به کسری از چرخه موج که 

نسبت به مبدا سپری شده است، گفته می شود.

2-4- روش تحقیق
ازمه بدست آوردن اجزای هارمونیک )تصاویر دامنه و 
فاز(، برازش یک منحنی قابل اعتماد بر داده های اولیه سری 
برای  برده شده  بکار  پارامترهای   1 می باشد. جدول  زمانی 

زمان  در  ساله  یک  زمانی  سری های  از  کدام  هر  بازسازی 
قدیم و حال را در  HANTS نشان می دهد. همانگونه که در 
جدول 1 ماحظه می شود، محدوده داده های معتبر با توجه 
NDVI برای پوشش گیاهی،  به محدوده قابل قبول در واحد 
 NDVI از 0 تا 1 و دوره پایه با توجه به تعداد تصاویر روزانه
 )NOF( در هر سال، 365 در نظر گرفته شد. تعداد فرکانس
 ،FET با توجه به اجزای دوره ای در یک سال، 3 و مقادیر
0/1 در نظر گرفته شد و جهت نقاط دور افتاده با توجه به 
NDVI می شود به  این که پوشش ابر منجر به کاهش مقادیر 

صورت کاهشی )Low(در نظر گرفته شد.

جدول 1: پارامترهای مورد استفاده به منظور بازسازی 
HANTS توسط الگوریتم NDVI تصاویر

میزانپارامتر
1- 0محدوده داده معتبر

365 تصویردوره پایه
)NOF( 3تعداد فرکانس

)FET( 0/1آستانه میزان خطای قابل قبول
LOWجهت نقاط دورافتاده

DOD10

نگاره2-: نتایج حاصل از برازش منحنی الگوریتم HANTS بر روی یک نمونه پیكسل در سال 1982 )راست( و 2018 )چپ(
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به منظور ارزیابی نتایج برازش منحنی بر روی داده های 
اولیه از خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( استفاده شد 
)رابطه 7(. خطای جذر میانگین مربعات با استفاده از رابطه 
ترتیب  به   yi و   xi رابطه  این  در  می باشد.  محاسبه  قابل   7

داده های واقعی و داده ای مدل شده می باشند.
 )7(

                             

2

1

( )

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سری های  هارمونیک  اجرای  تغییرات  بعد  مرحله  در 
زمانی گذشته و حال مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای 
مورد بررسی در این مرحله شامل دامنه صفر، دامنه ساانه، 
دامنه 6 ماهه، فاز ساانه و فاز 6 ماهه می باشد. برای بررسی 
تغییرات رخ داده در پارامترهای هارمونیک نام برده، میانگین 
سری های  در  سال  چهار  در  نظر  مورد  هارمونیک  پارامتر 
زمانی جدید از میانگین پارامتر هارمونیک مورد نظر در چهار 
سال در سری های زمانی گذشته کسر و نقشه تفاضل ایجاد 
پوشش  تغییرات  کوتاه  دوره های  یا  باا  فرکانس های  شد. 
داده های  میزان  نویز،  تأثیر  تحت  فصلی(  )تغییرات  گیاهی 
از دسته رفته و تغییرات کوتاه مدت پوشش گیاهی است. 
یا  فصلی  فاز  و  دامنه  تغییرات  پژوهش حاضر  در  بنابراین 

اجزای هارمونیک سوم مورد بررسی قرار نگرفت. 

3- نتایج
توجه  با   HANTS الگوریتم  در  هارمونیک  مؤلفه های 
به منحنی برازش شده بر داده های اولیه استخراج می شود. 
نگاره2 نتایج برازش منحنی بر روی داده های اصلی را در 
طول یک پیسکل در سال های 1982 و 2018 نشان می دهد. 
به  استفاده  مورد   NDVI زمانی  سری  نگاره2  به  توجه  با 
شدت دارای داده های دور افتاده و از دست رفته می باشد. 
یکی از علت های اصلی داده های دور افتاده، حضور ابرهای 
در  طوری  به  می باشد؛  تصویر  پیکسل  اندازه  از  کوچک تر 
از  داده های  نیست.  شناسایی  قابل  ابر1  تشخیص  الگوریتم 
دست رفته نیز نتیجه پوشش کامل ابر در یک پیکسل است. 
در نتیجه با تشخیص و حذف ارزش آن پیکسل در الگوریتم 
تشخیص ابر، یک پیکسل بدون دادهNaN( 2( ایجاد خواهد 
شد.نگاره3 نقشه میانگین خطای RMSE بین داده های اصلی 
و داده های بازسازی شده در چهار سری های زمانی یک ساله 
و حال  و 1985(   1984 ،1983 ،  1982( زمان گذشته  در 
با توجه  )2015، 2016، 2017 و 2018( را نشان می دهد. 
1- Cloud Mask Algorithm

2- NaN (Not a Number)

نگاره3: میانگین خطای RMSE بین داده های اصلی و داده های بازسازی شده در چهار سری های زمانی یک ساله 
در زمان گذشته )1982 ، 1983، 1984 و 1985( و حال )2015، 2016، 2017 و 2018(.
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به نگاره3 کمترین میزان خطای بازسازی در مناطق مرکزی 
ایران و مناطق با پوشش گیاهی بدست آمد. ارتفاعات البرز 
و زاگرس در شمال و غرب ایران با توجه به پوشش گیاهی 
 RMSE بااتر و تغییرات بیشتر منحنی رشد، دارای خطای
RMSE بیشتری بودند. با این حال در هر دو نقشه، خطای

میانگین  است.   NDVI در واحد  از یک دهم  همواره کمتر 
خطای RMSE بازسازی، در چهار سری زمانی در گذشته و 

حال در سطح ایران به ترتیب 0/037 و  0/039 می باشد. در 
نتیجه اجزای هارمونیک استخراج شده از منحنی های برازش 
داده شده قابل اعتماد می باشند و همچنین این نتایج نشان 
دهنده کارایی بسیار خوب الگوریتم HANTS در رفع خطای 
 NDVI داده های از دست رفته و دور افتاده در سری زمانی 

روزانه NOAA-AVHRR می باشد.
نگاره4 )الف( نتایج بازسازی یک سری زمانی یک ساله 

نگاره4: نتایج بازسازی سری های زمانی یک ساله NDVI در سال 1982 و 2018 بر روی دو پیكسل مختلف )نگاره های راست( 
و نتایج تجزیه اجزای هارمونیک هر کدام از سری های زمانی یک ساله 1982 و 2018 در دو پیكسل مختلف )نگاره های چپ(
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نگاره5: نقشه دامنه صفر به صورت میانگین در چهار سری زمانی یک ساله در زمان گذشته )راست( و حال )چپ(

نگاره6: نقشه اختاف دامنه صفر بین زمان گذشته و حال )الف(، نقشه معنی داری اختاف بین دو زمان )ب( و تلفیق نقشه 
معنی داری و اختاف دامنه صفر )ج(
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در طول یک پیکسل در سال های 1982 و 2018 را نشان 
می دهد ونگاره4 )ب( نتیجه تجزیه این دو منحنی رشد یا 
همان اجزای هارمونیک این دو سری زمانی را در سال های 
1982 و 2018 نشان می دهد. با توجه به نگاره4 )ب( دامنه 
صفر )میانگین سیگنال( در سال 2018 از سال 1982 بااتر 
می باشد که نشان دهنده افزایش سطح کلی پوشش گیاهی 
است و همچنین فاز هارمونیک اول )خطوط پیوسته قرمز و 
سیاه( در سال 2018 نسبت به سال 1982 کاهش یافته است 
که نشان دهنده تسریع در شروع رشد و فرآیندهای فنولوژی 
گیاه در سال 2018 نسبت به سال 1982 می باشد. همچنین 
سال  صفر  دامنه  یا  میانگین  )فاصله  هارمونیک  دوم  دامنه 
2018 نسبت به خط آبی پررنگ( در سال 2018 نسبت به 
سال 1982)فاصله میانگین یا دامنه صفر سال 1982 نسبت 
به خط آبی نقطه چین( افزایش یافته است. این تغییر نشان 
دهنده افزایش تغییرات فصلی و 6 ماهه در پوشش گیاهی 
در سال 2018 نسبت به سال 1982 می باشد. همانند نگاره4 
)الف و ب(، نگاره 4 )ج و د( نیز نتایج بازسازی سری زمانی 
یک ساله در طول یک پیکسل در سال های 1982 و 2018 
و اجزای هارمونیک این دو سری زمانی را نشان می دهد. با 
توجه به نگاره4 )ج و د( دامنه صفر در سال 2018 بااتر از 
دامنه صفر در سال 1982 می باشد. فاز هارمونیک اول در سال 
1982 و 2018 اندکی با هم اختاف دارند که این اختاف 
اندک نشان دهنده این است که شروع فصل رشد و فنولوژی 
در این پیکسل تغییرات چندانی نداشته است. مقایسه این دو 
پیسکل نیز نشان می دهد بیشترین میزان تغییرات پوشش های 
اول  هارمونیک  توسط  سال  یک  طول  در  ثبات  با  گیاهی 
کنترل می شود. بنابراین دامنه اول و فاز اول هارمونیک دارای 
اطاعات مهم و کاربردی به منظور تفسیر دوره های ساانه 
می باشد. در پوشش های گیاهی با ثبات کمتر در طول سال 
همانند پوشش گیاهی مراتع و جنگل های نیمه انبوه عاوه 
بر فاز و دامنه اول، فاز و دامنه دوم نیز بخشی از تغییرات 
تغییرات  گیاهی  پوشش های  این  در  زیرا  می کند.  کنترل  را 

فصلی و 6 ماهه نیز در سیگنال های رشد وجود دارد.

نقشه میانگین دامنه صفر )میانگین دامنه صفر در چهار 
سال( در چهار سری های زمانی یک ساله در زمان گذشته 
 ،2016  ،2015( حال  و   )1985 و   1984  ،1983  ،  1982(
مقایسه  است.  داده شده  نشان  نگاره5  در  و 2018(   2017
نقشه میانگین دامنه صفر در زمان قدیم و حال نشان می دهد 
که در مناطق مرکزی ایران دامنه صفر در زمان حال کاهش 
یافته است. این کاهش نشان دهنده این موضوع می باشد که 
بااتری  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  این  گذشته  زمان  در 
بودند. نگاره 6 اختاف دامنه صفر بین دو زمان مختلف و 
نقشه معنی داری تفاوت بین دو زمان و نتیجه تلفیق این دو 

نقشه را نشان می دهد. 
با توجه به نگاره 6 )الف(، به طور کلی در مناطق پست 
و دشتی )مناطق مرکزی و شرق و شمال شرق ایران( دامنه 
صفر کاهش یافته است و بر عکس در مناطق مرتع یا همان 
است.  یافته  افزایش  صفر  دامنه  زاگرس  و  البزر  ارتفاعات 
سطوح  در  را  اختاف ها  معنی داری  نقشه  )ب(  نگاره6 
مختلف احتماات نشان می دهد و نگاره 6)ج(، تلفیق نقشه 
به  با توجه  اختاف و سطوح معنی داری را نشان می دهد. 
نگاره 6 )ج( در مناطق مرکزی، شرق و شمال شرق ایران 
 )F-value < 0.05( احتمال 95 درصد  در سطح  دامنه صفر 
کاهش یافته و در مناطق شمال و شمال غرب و غرب ایران 
)عموماً در مناطق مرتفع البرز و زاگرس( دامنه صفر به طور 

معنی دار )F-value < 0.05( افزایش یافته است.
نقشه میانگین دامنه یک در چهار سری زمانی یک ساله 
و حال  و 1985(   1984 ،1983 ،  1982( زمان گذشته  در 
)2015، 2016، 2017 و 2018( در نگاره7 نشان داده شده 
مناطق  در  که  می شود  مشاهده  نگاره7  به  توجه  با  است. 
پست و دشتی درمرکز ایران با توجه پوشش گیاهی ضعیف، 
البرز و زاگرس و  ارتفاعات  دامنه یک،کوچک است و در 
گیاهی  پوشش  افزایش  به  توجه  با  ایران  جنگل های شمال 
نگاره8  است.  یافته  افزایش  نیز  یک  دامنه  آن  تغییرات  و 
نقشه  و  حال  و  گذشته  زمان  دو  بین  یک  دامنه  اختاف 
معنی داری تفاوت بین دو زمان و نتیجه تلفیق این دو نقشه 
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نگاره7: نقشه دامنه یک به صورت میانگین در چهار سری زمانی یک ساله در زمان گذشته )راست( و حال )چپ(

نگاره8: نقشه اختاف دامنه یک بین زمان گذشته و حال )الف(، نقشه معنی داری اختاف بین دو زمان )ب( و تلفیق نقشه 
معنی داری و اختاف دامنه یک )ج(
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را نشان می دهد. با توجه به نگاره8 )الف(، به طور کلی در 
مناطق مرکزی ایران و همچنین در شمال و شمال غرب به 
در  و  یافته  کاهش  یک  دامنه  نقاط  برخی  در  پراکنده  طور 
مناطق غرب و جنوب کشور نیز دامنه اول به طور پراکنده 
در برخی نقاط افزایش یافته است. با این حال با توجه به 
ایران،  مرکزی  مناطق  از  بخشی  در  تنها  و ج(  نگاره8 )ب 
شمال، شمال غرب و غرب این تغییرات در سطح  0/95 

درصد معنی دار می باشد.
نقشه میانگین دامنه دو در چهار سری زمانی یک ساله 
و حال  و 1985(   1984 ،1983 ،  1982( زمان گذشته  در 
)2015، 2016، 2017 و 2018( در نگاره9 نشان داده شده 
است. با توجه به نگاره9 همانند دامنه یک مشاهده می شود 
که در مناطق پست و دشتی ایران مرکزی با توجه پوشش 
گیاهی ضعیف، دامنه دو کوچک است و در ارتفاعات البرز و 
زاگرس و جنگل های شمال ایران با دامنه دو نسبت به مناطق 
پست افزایش یافته است. نگاره10 اختاف دامنه دو بین دو 
زمان گذشته و حال و همچنین نقشه معنی داری تفاوت بین 
دو زمان و نقشه تلفیق این دو نقشه را نشان می دهد. با توجه 
به نگاره10)الف(، تغییراتی در افزایش و کاهش دامنه دو در 
سطح ایران قابل مشاهده است. با این حال با توجه به نقشه 
10 )ب و ج( این تغییرات در برخی از مناطق شمال غرب 
تفاوت  ایران  از  مناطقی  در  پراکنده  به صورت  و  و غرب 
معنی داری در سطح 95درصد (F-value < 0.05) بین میانگین 

دامنه دو در زمان های گذشته و حال مشاهده شد. 
فاز یک در چهار سری زمانی یک ساله  میانگین  نقشه 
و حال  و 1985(   1984 ،1983 ،  1982( زمان گذشته  در 
)2015، 2016، 2017 و 2018( در نگاره11 نشان داده شده 
ایران  جنوب  مناطق  از  هرچه  نگاره11  به  توجه  با  است. 
به  می یابد  افزایش  یک  فاز  کنیم  حرکت  شمال  سمت  به 
عبارت دیگر شروع سیگنال های ساانه در چرخه های رشد 
مناطق  از  هرچه  همچنین  می شود.  مواجه  تأخیر  با  گیاهان 
پست دشتی در مرکز ایران به سمت ارتفاع پیش رویم فاز یک 
نیز افزایش می یابد. به طور کلی در سطح ایران میانگین میزان 

فاز هارمونیک اول در چهار سری زمانی گذشته، 175 درجه 
و در چهار سری زمانی یک ساله اخیر 161 درجه می باشد. 
وقوع  دهنده  نشان  هارمونیک  اول  فاز  درجه   14 کاهش 
زودترچرخه های ساانه به میزان 14 روز نسبت به سری های 
زمانی سه دهه گذشته می باشد. با توجه به نگاره12)الف( در 
مناطق جنوب کشور اختاف فازها در سال های اخیر نسبت 
به گذشته مثبت و در مناطق دیگر عموماً اختاف فازها منفی 
مناطق  در  که  است  این  دهنده  نشان  موضوع  این  می باشد. 
گرمسیر جنوب کشور شروع رشد گیاهان نسبت به گذشته 
دیرتر وقوع می یابد که نشان دهنده گرم تر شدن این مناطق 
است. در صورتی که سایر مناطق کشور سیگنال های ساانه 
رشد زودتر وقوع می یابد. با این حال باتوجه به نگاره12)ب( 
در  به حال  نسبت  زمان گذشته  در  فازها  اختاف  تغییرات 
مناطق غرب و شمال غرب و همچنین شرق و شمال شرق 
 95 احتمال  سطح  در  تغییرات  این  می باشد.  معنی دار  ایران 
شده  داده  نشان  )ج(  نگاره12  در   (F-value < 0.05) درصد 

است.
نقشه میانگین فاز دو در چهار سری زمانی یک ساله در 
زمان گذشته )1982 ، 1983، 1984 و 1985( و حال )2015، 
2016، 2017 و 2018( در نگاره13 نشان داده شده است. 
از  هرچه  هارمونیک  یکم  فاز  همانند  نگاره13  به  توجه  با 
مناطق پست و دشتی در مرکز ایران به سمت ارتفاعات البرز 
میانگین  می یابد.  افزایش  نیز  دو  فاز  رویم  پیش  زاگرس  و 
میزان فاز هارمونیک دوم در سطح کل ایران در چهار سری 
چهار  در  و  درجه   220 گذشته،  زمان  در  ساله  یک  زمانی 
سری های زمانی اخیر 182 درجه می باشد. به عبارت دیگر 
شروع فازهای هارمونیک دوم به میزان 19 روز نسبت به سه 
دهه قبل زودتر وقوع می یابد. زیرا فاز دوم شامل دو چرخه 
6 ماهه در یکسال می باشد )19=2 / 38(. بنابراین هر درجه 
اختاف در فاز دوم معادل نصف روز در یک سال می باشد. 
با توجه به نگاره14)الف( در اکثر مناطق کشور میزان فاز دو 

هارمونیک کاهش یافته است. 
همانطور که گفته شداین کاهش نشان دهنده تسریع در 
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نگاره9: نقشه دامنه دو به صورت میانگین در چهار سری زمانی یک ساله در زمان گذشته )راست( و حال )چپ(

نگاره10: نقشه اختاف دامنه دو بین زمان گذشته و حال )الف(، نقشه معنی داری اختاف بین دو زمان )ب( و تلفیق نقشه 
معنی داری و اختاف دامنه دو )ج(
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نگاره11: نقشه فاز یک به صورت میانگین در چهار سری های زمانی یک ساله در زمان گذشته )راست( و حال )چپ(

نگاره12: نقشه اختاف فاز یک بین زمان گذشته و حال )الف(، نقشه معنی داری اختاف بین دو زمان )ب( و تلفیق نقشه 
معنی داری و اختاف فاز یک )ج(
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نگاره13: نقشه فاز دو به صورت میانگین در چهار سری زمانی یک ساله در زمان گذشته )راست( و حال )چپ(

نگاره14: نقشه اختاف فاز دو بین زمان گذشته و حال )الف(، نقشه معنی داری اختاف بین دو زمان )ب( و تلفیق نقشه 
معنی داری و اختاف فاز دو )ج(
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شروع سیگنال های 6 ماهه می باشد. با این حال باتوجه به 
نگاره14 )ب و ج( تغییرات اختاف فازها در زمان گذشته 
کشور  شمال  و  غرب  مناطق  از  برخی  در  حال  به  نسبت 

معنی دار (F-value < 0.05) بود.

4- جمع بندی و نتیجه گیری
نتایج این پژوهش نشان داد الگوریتم HANTS به طور 
جدّی می تواند در رفع داده های از دست رفته و دور افتاده 
در سری های زمانی NDVI مؤثر باشد. به طور کلی میانگین 
خطای RMSE بازسازی در چهار سری زمانی یک ساله در 
سال های گذشته و اخیر در پژوهش حاضر همواره کوچکتر 
در  خطا  این  میانگین  همچنین  بود.   NDVI واحد   0/1 از 
و  گذشته  در  ساله  یک  زمانی  سری  چهار  در  ایران  سطح 
حال به ترتیب 0/037 و  0/039 می باشد. این نتایج نشان 
دهنده کارایی بسیار خوب الگوریتم HANTS در رفع خطای 
 NDVI داده های از دست رفته و دور افتاده در سری زمانی 
پژوهش  در  همچنین  می باشد.   NOAA-AVHRR روزانه 
حاضر از اجزای هارمونیک سری های زمانی NDVI سنجنده 
پوشش های  تغییرات  شناسایی  منظور  به   NOAA-AVHRR

هارمونیک  اجزای  شد.تغییرات  استفاده  ایران  گیاهی 
می باشد.  دامنه ها  و  فازها  تغییرات  شامل  زمانی  سری های 
هارمونیک صفر نشان دهنده سطح کلی پوشش گیاهی است 
و فاز اول هارمونیک در یک سری زمانی یک ساله مشخص 
کننده زمان شروع رشد گیاهان چند ساله است در صورتی 
که فاز دوم در یک سری زمانی یک ساله زمان بندی شروع 
رشد گیاهان با دوره رشد 6 ماهه یا دوره های رشد کوتاه و 
فصلی است. زیرا بیشترین میزان واریانس در گیاهان چند 
گیاهان  و  اول  هارمونیک  توسط  رشد  دوره  یک  با  ساله 
فصلی با دو دوره رشد یا یک دوره رشد کوتاه در ابتدای 
فصل توسط هارمونیک دوم کنترل می شود. به طور کلی فاز 
ساانه موقعیت زاویه ای شروع سیگنال ساانه و فاز 6 ماهه 
به طور ذاتی نشان دهنده میزان نوسان و موقعیت زاویه ای 
یک منحنی نیمه ساله یا 6 ماهه هستند. با این حال باید توجه 

داشت تفسیر دامنه و فازهای 6 ماهه مشکل است. با توجه 
به نتایج، دامنه صفر یا میانگین سطح NDVI در مناطق پست 
و دشتی کاهش یافته است، اما در مناطق مرتفع کوهستانی 
نظیر ارتفاعات البرز و زاگرس دامنه صفر افزایش یافته است. 
به عبارت دیگر سطح کلی پوشش گیاهی این مناطق افزایش 
یافته است. اختاف میانگین دامنه های اول و دوم هارمونیک 
در زمان های گذشته و حال در برخی از مناطق بویژه مناطق 
نیمه شمالی و شمال غرب ایران معنی دار می باشد. با توجه 
به این موضوع که بیشترین میزان تغییرات توسط هارمونیک 
اول کنترل می شود، فاز هارمونیک اول در یک سری زمانی 
یک ساله حاوی اطاعات مهمی از شروع رشد و فرآیندهای 
فنولوژیکی گیاهان می باشد. بر اساس نتایج میانگین فاز اول 
جدید  زمانی  سری های  در  ایران  کل  سطح  در  هارمونیک 
نسبت به سری های زمانی گذشته تقریباً به میزان 14 درجه 
مناطق  در  بیشتر  تغییر  این  این حال  با  است.  یافته  کاهش 
غرب و شمال شرق ایران در سطح 95 درصد معنی دار بود. 
دهنده  نشان  ماهه،   6 و  ساانه  فازهای  ارزش  کاهش  این 
تسریع در شروع رشد و فرآیندهای فنولوژی گیاهان نسبت 
به زمان های گذشته می باشد.به طور کلی می توان با استفاده 
برای شناسایی و  از مؤلفه های هارمونیک سری های زمانی 
تعیین تغییرات پوشش های گیاهی استفاده نمود. با این حال 

در راستای پژوهش حاضر پیشنهادات زیر مطرح می شود. 
1- در پژوهش حاضر هرچند قدرت تفکیک زمانی تصاویر 
مورد استفاده به صورت روزانه بود، اما این تصاویر دارای 
بنابراین  بودند.  درجه(   0/05( پایین  مکانی  تفکیک  قدرت 
پیشنهاد می شود از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بااتر به 

منظور افزایش دقت استفاده شود.
پوشش  تغییرات  تعیین  منظور  به  حاضر  پژوهش  در   -2
در گذشته و چهار  زمانی یک ساله  از چهار سری  گیاهی 
پیشنهاد  استفاده شد.  زمان حال  در  ساله  زمانی یک  سری 
می شود در راستای این پژوهش از همه تصاویر سری زمانی 
در طول دوره مورد نظر استفاده شود و با پردازش هر سری 
زمانی یک ساله، روند تغییرات اجزای هارمونیک سری های 
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زمانی بررسی تعیین شود. به عنوان مثال فازها با چه نرخی 
در حال تغییر می باشند.

3- پیشنهاد می شود تغییرات اجزای هارمونیک تولید شده 
نسبت به تعییرات دما و بارندگی و سال های خشکسالی و 

ترسالی مورد بررسی قرار گیرد.
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