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*********
چكیده 

مطالعه روند رشد پوشش گیاهی به طور ویژه ای برای تحقیقات محیط زیستی مهم است. برآورد پارامترهای فنولوژی پوشش 
گیاهی به داده های زمانی پیوسته NDVI در یک بازه زمانی نیاز دارد. ممكن است در برخی موارد رطوبت خاک، وجود ابر 
و ذرات معلق بر انرژی بازتابی از پوشش گیاهی اثر بگذارد و منجر به ایجاد تصاویری با داده های از دست رفته یا دارای 
خطا شود. در این مطالعه از چهار مزرعه گندم واقع در بخش های مختلف شهرستان خرم آباد، برای بررسی رفتار فنولوژی 
گیاه و استخراج پارامترهای فنولوژی استفاده شد. به این منظور برای از بین بردن این خطاها در سری زمانی NDVI از مدل 
TIMESAT استفاده شد. سه تابع مختلف برای از بین بردن نویزها و هموارسازی داده ها در مدل TIMESAT وجود دارد. 

هدف از این تحقیق بررسی عملكرد توابع گاوسین نامتقارن، لجستیک دوگانه و فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای در استخراج 
پارامترهای فنولوژیكی خصوصاً در مناطق کوهستانی است. در ابتدا شاخص NDVI با استفاده از داده های روزانه سنجنده 
MODIS برای سال 2020 در سامانه گوگل ارث انجین محاسبه شد. پس از برطرف کردن خطاهای موجود در سری زمانی 

 TIMESAT3.3 به منظور تولید منحنی فنولوژی گیاه گندم در مزارع گرمسیر و سردسیر در نرم افزار TIMESAT از مدل ،NDVI

استفاده شد. از توابع گاوسین نامتقارن، لجستیک دوگانه و فیلتر ساویتزکی-گولای برای بازسازی داده های NDVI استفاده شد. 
طبق نتایج به دست آمده فیلتر هموارسازی ساویتزکی-گولای به طور میانگین RMSE برابر 2 دارد. ولی میانگین RMSE توابع 
گاوسین نامتقارن و لجستیک دوگانه به ترتیب 4 و 11 است. در نتیجه فیلتر ساویتزکی-گولای در بازسازی داده ها و برآورد 

پارامترهای شروع و پایان فصل رشد دارای صحت بالاتری است. 

 TIMESAT مدل ،NDVI ،واژه های کلیدی: فنولوژی، سری زمانی، پوشش گیاهی
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1- مقدمه
اکوسیستم  از عناصر اصلی  پوشش گیاهی طبیعی یکی 
نیز  و  گیاهي  پوشش  ویژگي  هاي  شناخت  می باشد.  زمین 
 (Magee Ringold عوامل محیطي همواره مورد توجه بوده است
(and Bollman 2008 ;Hoersch et al, 2002. دلیل این توجه، اهمیت 

اکوسیستم های  تولیدکنندگان  تنها  به عنوان  گیاهي  پوشش  
زندگی  وابستگی  و  انرژي  تولید  زیستگاهي،  نظر  از  زمین 
پوشش  درباره  اطلاعات  کسب  است.  گیاهان  به  انسان ها 
گیاهي همچون میزان تاج پوشش و پراکنش آن ها، از اهمیت 
زیادي برخوردار است. در سال های اخیر، سنجش ازدور به 
دلیل مزایایی هم چون پوشش وسیع، امکان برداشت داده با 
زمینی،  برداشت   به  نسبت  منظم، هزینه کمتر  زمانی  فاصله 
بهبود توان تفکیک مکانی برای شناسایی پدیده ها در مناطق 
از  یکی  به عنوان  همواره  بودن،  دسترس  قابل  و  مختلف 
مهم ترین منابع جمع آوری اطلاعات مکانی قابل توجه بوده 
از دور  ماهواره های سنجش  داده های   .(Lu et al, 2004) است 
تغییرات  که  می دهد  ارائه  را  مستمری  و  بزرگ  مشاهدات 
 (Coppin et al, را مشخص می کند  زمین  بر روی  ایجاد شده 
قابلیت  های  دور  از  سنجش  سیستم های  کلی  به طور   .2004)

گیاهی  پوشش  تحولات  روند  بررسی  برای  مناسبی  بسیار 
امکان  این  دوری  از  سنجش  سیستم های  می باشد.  دارا  را 
را می دهد که در مناطقی که به دلایلی همچون کوهستانی 
بودن، دره  های عمیق و نظایر آن امکان بررسی میدانی وجود 
ندارد، راه را برای مطالعه در این مناطق و در سطح گسترده 
تسهیل کند. شاخص های گیاهی از پرکاربردترین محاسبات 
باندی در حوزه سنجش از دور هستند که با هدف بررسی 
و  گیاهی  پوشش  انواع  گیاهی،  پوشش  درصد  محاسبه  و 
به کار  مختلف  سال های  در  ناحیه  یک  سبزینگی  درجه 
سبزینگی  اساس  بر  مختلفی  تاکنون شاخص های  می روند. 
تفاضل  ارائه شده است. شاخص  بیوفیزیکی  پارامترهای  و 
نرمال شده پوشش گیاهی)NDVI(1 یکی از شناخته  شده  ترین و 
پرکاربردترین شاخص های طیفی است که در زمینه مطالعه 

1- Normalized Difference Vegetation Index

کاربردهای  زمان،  طول  در  گیاهی  پوشش  تغییرات  پایش 
داده های  تحلیل  و  تجزیه    .(Blaes et al, 2016) دارد  فراوانی 
تحقیقات  برای  توجهی  قابل  به شکل   NDVI زمانی  سری 
زیست،  محیط  پویایی  با  درارتباط  که  زیستی  محیط 
پوشش  تغییر  گیاهی،  پوشش  پویایی  هوا،  و  آب  تغییر 
است اهمیت  با  هستند  جانوری  گونه  های  توزیع  و   زمین 

زمانی  سری های   .(Cao, Chen, et al, 2018) (Geng et al, 2014)

NDVI برای آشکارسازی پارامترهای فنولوژی سطح زمین 

استفاده می شود. فنولوژی شاخه  ای از علم است که روابط 
زندگی  چرخه  به  مربوط  بیولوژیکی  دوره  ای  وقایع  بین 
 (Denny گیاهان و حیوانات و تغییرات محیط را مطالعه می کند
در  آن  زیستی  محیط  اثرات  و  گیاهی  فنولوژی   .et al, 2010)

تغییرات اقلیم در سطح جهان اهمیت بالایی دارد و به همین 
علت مورد توجه است. پوشش گیاهی در طول زمان دارای 
یک چرخه فنولوژیکی است. پارامترهای فنولوژیکی شامل 
و  رشد  بازه  طول  گیاهی،  پوشش  اوج  رشد،  شروع  زمان 
اطلاعات  فنولوژیکی  پارامترهای  هستند.  رشد  پایان  زمان 
می دهند گیاهی  پوشش  وضعیت  مورد  در  مهمی  و   مفید 
آفات   ،(Rousta et al, 2020) (Cao, Shen, et al, 2018). خشکسالی 

کشت  نوع  و  تقویم  گیاهی،  بیماری  های    ،(Wu et al, 2020)

گیاهی  پوشش  فنولوژیکی  پارامترهای  بر   (Yang et al, 2021)

تأثیر می گذارند. از این رو، برای برنامه ریزی مدیریتی منابع 
طبیعی، کشاورزی، آب و غیره لازم است روند فنولوژیکی 
 (Hosseini and پوشش گیاهی به نحو مطلوب استخراج شود

.Ghafarian Malamiri, 2017)

زمانی  سری  از  فنولوژی  پارامترهای  استخراج  بنابراین 
داده های سنجش از دور یک تکنیک مهم و مؤ ثر بر پویایی 
پوشش گیاهی است. برای استخراج پارامترهای فنولوژی به 
داده های زمانی پیوسته، بدون خطا و جا افتادگی2 نیاز است. 
داده های سنجش  مکانی  و  زمانی  پیوستگی  این،  بر  علاوه 
عواملی  به دلیل   NDVI زمانی  سری  مثال  به عنوان  دور  از 
همچون وجود ابر، ذرات معلق و رطوبت پس زمینه به طور 

2- Gap
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تغییرات  این  که  می شوند  تغییراتی  دستخوش  چشمگیری 
 . (Julien and Sobrino, 2010)سبب کاهش کیفیت داده ها می شود
داده های  می بایست  پیوسته،  زمانی  سری  به  دستیابی  برای 
دارای خطا شناسایی و اصلاح شوند. از داده به صورت خام 
)NDVI اصلاح شده( نمی توان پارامترهای مختلف فنولوژی 
و  خطا  باشد  دارای  است  ممکن  چون  کرد  استخراج  را 
نتایج  و  نمی کنند  تبعیت  فنولوژیکی  روند  از  خطاها  این 
برای  توابعی  به  نتیجه  در  کرد،  استخراج  نمی توان  دقیقی 
هموارسازی نیاز است. یکی از مدل های تحلیل سری زمانی 
که بر مبنای به کارگیری شاخص های پوشش گیاهی سنجش 
 TIMESAT مدل  می شود،  استفاده   NDVI نظیر  دوری  از 
است. مدل TIMESAT برای بازسازی داده های ازدست رفته 
و تجزیه و تحلیل در سری های زمانی توسط لارس اکلوند 
شده  داده  توسعه  سوئد  لوند  دانشگاه  در  جونسون  پر  و 
است. این الگوریتم شامل چند تابع مختلف می باشد، تابع 
گاوسین نامتقارن1 (Jonsson and Eklundh, 2002)، تابع لجستیک 
دوگانه2 (Beck et al. 2006) (X. Zhang et al, 2003) و فیلتر انطباقی 
 (Chen et al, 2004) (Savitzky and Golay,1964) 3ساویتزکی-گولای
داده های پرت  برای هموارسازی و شناسایی  توابع  این  که 
کدام هر   .(Eklundh and Jönsson, 2012) می شوند   استفاده 
که  دارند  متفاوتی  قابلیت های  و  کارایی  روش ها  این  از 
بنابراین  شود.  مختلف  نتایج  حصول  به  منجر  می تواند 
مقایسه و  TIMESAT مورد  توابع مختلف مدل  لازم است 
ارزیابی قرار گیرد تا دقت آن ها در تولید سری زمانی پیوسته 

مشخص شود. 
گاوسین  هموارسازی  توابع  ارزیابی  به  مطالعات  برخی 
ساویتزکی- انطباقی  فیلتر  و  دوگانه  لجستیک  نامتقارن، 
دارای  مشاهدات  برای حذف   TIMESAT مدل  در  گولای 
خطا و داده های پرت در سری زمانی و همچنین بازسازی 
فنولوژیکی  پارامترهای  استخراج  و  زمانی  سری  داده های 
پرداخته  اند که در ادامه به تعدادی از آن ها اشاره شده است. 
1-Asymmetric Gaussian

2- Double Logistic

3-Savitzky–Golay

جین چنا و همکاران در سال 2004 بازسازی داده های 
سری زمانی را براساس فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای در 
دادند  نشان  این مطالعه  داده اند. در  انجام   TIMESAT مدل 
الگوریتم  و  فوریه  روش  به  نسبت  روش  این  اجرای  که 
استخراج بهترین شیب )BISE(4 زمان کمتری نیاز دارد و در 
به دست آوردن سری های زمانی NDVI با کیفیت بالا مؤ ثرتر 

 .(Chen et al, 2004) است
استفاده  با  بک و همکاران در سال 2006 در پژوهشی 
از داده های NDVI از سال 2000 تا  2004 نشان دادند تابع 
بازسازی  فوریه  روش  از  بهتر  را  داده ها  دوگانه  لجستیک 
شناسایی  بهتر  را  پرت  داده های  این  بر  علاوه  و  می کند 

 .(Beck et al, 2006) می کند
تستا و همکاران در پژوهشی در سال 2014 قابلیت مدل 
اصلاح نشده  و  اصلاح شده  زمانی  سری  در  را   TIMESAT

در  دوگانه  لجستیک  تابع  از  که  داده اند  قرار  بررسی  مورد 
شده  استفاده  زمانی  سری  اصلاح  برای   TIMESAT مدل 
است. طبق نتایج به دست آمده در سری زمانی اصلاح شده 
مقادیر  در  ملاحظه  ای  قابل  تغییرات   ،TIMESAT مدل  با 
عملکرد  دوگانه  لجستیک  تابع  و  است  شده  ایجاد   NDVI

 خوبی در زمینه کاهش نویز و بازسازی داده ها داشته است
 .(Testa, Mondino, and Pedroli, 2014)

مختلف  توابع  در سال 2016 عملکرد  و همکاران  لارا 
مدل TIMESAT و تأثیر آن ها را بر ویژگی های فنولوژیکی 
مورد بررسی قرار داده و نشان دادند فیلتر ساویتزکی-گولای 
دوگانه  لجستیک  و  نامتقارن  گاوسین  تابع  به روش  نسبت 
سه  هر  و  دارد  زمانی  سری  بازسازی  در  بهتری  عملکرد 
هستند  مناسب  فنولوژیکی  پارامترهای  تخمین  برای  روش 

 .(Lara and Gandini, 2016)

کای و همکاران در سال 2017 با  استفاده از داده های 
روش  پنج  عملکرد  بررسی  هدف  با  را  پژوهشی  مادیس 
تخمین  و   NDVI زمانی  بازسازی سری  برای  هموارسازی 
روش  که  داد  نشان  نتایج  داده اند.  انجام  گیاه  فنولوژی 

4-Best Index Slope Extraction
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به  نسبت  دوگانه  لجستیک  و  نامتقارن  گاوسین  تابع 
باریک1  هموارسازی  روش  ساویتزکی-گولای،  روش های 
در  را  دقیق تری  عملکرد  محلی2  پراکندگی  هموارسازی  و 

 .(Cai et al, 2017) بازسازی داده ها نشان می دهد
مو و همکاران در سال 2019 از تابع گاووسین نامتقارن، 
برای  ساویتزکی-گولای  انطباقی  فیلتر  و  دوگانه  لجستیک 
ساخت منحنی سری زمانی و استخراج پارامترهای فنولوژی 
شروع و پایان فصل در منطقه شمال و جنوب آسیای شرقی 
نامتقارن  نتایج نشان داد که مدل گاوسین  استفاده کرده اند. 
نسبت به دو روش دیگر دراین منطقه عملکرد بهتری داشته 

 .(Mo et al, 2019) است
در سال 2020 هوانگ و همکاران (Huang et al, 2020) و 
پارامترهای  ژو و همکاران (Zhou et al, 2020) برای استخراج 
مقایسه  با   NDVI زمانی  سری  بازسازی  و  فنولوژیکی 
و  فوریه  روش  مانند  هموارسازی  مختلف  روش های 
هارمونیک و از مدل TIMESAT، فیلتر انطباقی ساویتزکی-
ساویتزکی- فیلتر  نتایج  طبق  و  کرده اند  استفاده  گولای 
ژانگ  است.  سازگارتر  زمانی  بازسازی سری  برای  گولای 
در  مدل ها،  تأثیر  پژوهشی  در   2021 سال  در  همکاران  و 
بازسازی و پیش بینی سری زمانی را در منطقه  ای از آمریکا 
انواع  عملکرد  مطالعه  این  در  داده اند.  قرار  بررسی  مورد 
که  است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  زمانی  سری  مدل های 
شامل مدل هارمونیک، مدل اتورگرسیون، مدل حالت فضای 
تابع  و  دوگانه  لجستیک  تابع  مکعبی،   spline مدل  گوسی، 
گاوسین نامتقارن می باشد. طبق بررسی  های انجام شده نتایج 
حاکی از آن است که تابع لجستیک دوگانه وتابع گاوسین 
با  داده ها  بازسازی  در  دیگر  روش های  به  نسبت  نامتقارن 
پیش بینی  در  مدل هارمونیک  و  می کند  عمل  بیشتری  دقت 

  .(J. Zhang et al, 2021) داده ها مؤ ثرتر است
با وجود مطالعات صورت گرفته در حوزه فنولوژی پوشش 
گیاهی هنوز هم مشخص نیست کدام روش بهینه   و دقیق تر، 
خصوصاً در مناطق کوهستانی عمل می کند و این موضوع 
1- Spline smoothing
2- Locally weighted regression scatterplot smoothing

بنابراین در پژوهش  مانده است.  باقی  به عنوان یک چالش 
نامتقارن،  گاووسین  هموارسازی  توابع  ارزیابی  حاضر، 
لجستیک دوگانه و فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای در مدل 
داده های  دارای خطا و  برای حذف مشاهدات   TIMESAT

پارامترهای  برآورد  در  همچنین  و  زمانی  سری  در  پرت 
فنولوژیکی در منطقه مورد مطالعه ارزیابی شده است.

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

استان لرستان با مساحت 29428 کیلومترمربع در ناحیه 
جنوب  غربی ایران بین مختصات جغرافیایی 46 درجه و 50 
دقیقه تا 50 درجه و 1 دقیقه طول شرقی و 32 درجه و 40 
دقیقه تا 34 درجه و 23 دقیقه عرض شمالی از خط استوا 

قرار گرفته است )نگاره 1(. 
میانگین ارتفاع آن بیش از 2200 متر از سطح دریا است. 
است.  لرستان  استان  و  خرم آباد  شهرستان  مرکز  خرم آباد 
این شهرستان از شمال به شهرستان سلسله، از شمال شرق 
و  دورود  شهرستان های  به  شرق  از  بروجرد،  شهرستان  به 
و  از غرب  و  اندیمشک  به شهرستان  از جنوب  الیگودرز، 
جنوب  غربی به شهرستان های کوهدشت و پلدختر محدود 
می شود. طبق آمار سال 1385، خرم آباد بیستمین شهر بزرگ 
کشور است. شهر خرم آباد دارای آب و هوایی مدیترانه ای با 
میزان بارندگی بسیار به ویژه در فصل های بهار و زمستان 
است و از این روی ششمین مرکز استان پربارش در ایران 
لرستان  استان  در  زاگرس  رشته  کوه  می شود.  محسوب 
توپوگرافی متنوعی که شامل گونه  های گیاهی و فاکتورهای 

.(Mehrnia, 2017) آب و هوایی است را ایجاد کرده است

2-2- داده ها
در این پژوهش از داده های سنجنده MODIS که بر روی 
ماهواره Terra نصب گردیده، استفاده شده است. با استفاده 
از سری زمانی سال زراعی 2020 )سال زراعی در یک سال 
میلادی قرار گرفته است که طول رشد، شروع و پایان فصل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85_%D9%85%D8%AF%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C


فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
 ارزیابی توابع مختلف TIMESAT در بازسازی روند فنولوژی پوشش گیاهی  ... / 139 

مقادیر  و  است(  آمده  به دست  زراعی 2020  در سال  رشد 
شاخص  نزدیک  قرمز  مادون  و  قرمز  باند  طیفی  بازتاب 
 1 باندهای  در   MODIS داده های  می شود.  محاسبه   NDVI

قرار  استفاده  مورد  متر   250 مکانی  تفکیک  قدرت  با   2 و 
گرفتند. شاخص NDVI در رابطه )1( نشان داده شده است 

)سیدحسین ثنایی نژاد و همكاران، 1387(.

رابطه )1(

 MODIS در این رابطه  بازتاب طیفی باند 2 سنجنده
بازتاب  و   نانومتر(   876 تا   841 طیفی  )محدوده 
طیفی باند 1 سنجنده )محدوده طیفی 620 تا 670 نانومتر( 
هستند. داده ها قبل از اینکه وارد مدل شوند پیش پردازش ها 
این  است.  شده  اعمال  آن ها  روی  بر  لازم  تصحیحات  و 
شاخص دارای مقادیر نرمال در دامنه بین 1+ تا 1- است که 
بررسی و نمایش مقادیر را به راحتی میسر می کند. مناطقي 
که داراي پوشش گیاهي متراکم باشند این شاخص به سمت 
و  باشد  ضعیف  گیاهي  تراکم  لحاظ  از  که  نواحي  و   +1
فعالیت فتوسنتزی حداقل باشد به  سمت صفر میل می  نماید. 
به منظور بررسی و اعتبار سنجی داده های حاصل از مدل با 
داده های زمینی از مشاهدات زمینی در منطقه و در هر چهار 

به طور  پایان فصل  تاریخ  های شروع و  استفاده شد.  مزرعه 
مستقیم برداشت شده است.

2-3- نرم افزارهای مورد استفاده
که  است  شده  تولید  نرم افزاری   TIMESAT مدل  در 
نرم افزار  است.  شده  ارائه   Matlab کتابخانه  های  براساس 
اجرای  و  فنولوژی  پارامترهای  تولید  برای   Timesat3.3

انطباقی  فیلتر  و  دوگانه  لجستیک  نامتقارن،  گاوسین  توابع 
ساویتزکی-گولای مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه بر 
این، نرم افزارهای Arc GIS 10.3 و سامانه تحت وب گوگل 

ارث انجین برای آماده سازی داده ها به کار رفته اند.

TIMESAT 2-4- مدل
زمانی  سری  تحلیل  و  تجزیه  برای   TIMESAT مدل 
فصول  تخمین  برای  مدل  این  است.  ماهواره  ای  داده های 
فنولوژیکی  پارامترهای  محاسبه  برای  همچنین  و  رشد 

طراحی شده است. 
با استفاده از روش های هموارسازی مختلف یک سری 
پارامترهای نوسانی مثل شروع و پایان فصل رشد، را می توان 
 TIMESAT مدل  در  موجود  روش  سه  کرد.  استخراج 

نگاره1: منطقه مورد مطالعه. الف: موقعیت استان لرستان در کشور ایران، ب: موقعیت شهرستان  های استان لرستان، ج: مزارع 
انتخاب شده برای بررسی فنولوژی گیاه
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عددی  ارزش  بالاترین  و  برازش  مربعات  حداقل  براساس 
شاخص گیاهی انجام می شود که می تواند داده های اصلاح 

 .(Eklundh and Jönsson, 2012) را هموار کند NDVI نشده
با  می توان  را  ابری  داده های  همچون  نویز ها   برخی 
نویزهای  اما  کرد.  حذف  و  شناسایی  پیش پردازش  انجام 
ذرات  سایه،  رطوبت،  تحت تأثیر  که  دارند  وجود  دیگری 
به طور  تصادفی  خطاهای  یا  و  هوا  آلودگی  گردوغبار، 
این  نیستند. زمانی می توان  قابل شناسایی و حذف  مستقل 
سری  در  که  کرد  اصلاح  و  شناسایی  را  نویزها  و  خطاها 
بیان  به  با همسایه  های آن ها بررسی شود.  زمانی و مقایسه 
منحنی  روند  از  داده ها  که  این خطاها سبب می شود  دیگر 
برطرف  برای  این صورت  نکنند که در  تبعیت  فنولوژیکی 
استفاده  می توان  هموارسازی  توابع  از  خطاها  این  کردن 
و نویزها  کردن  برطرف  برای  حاضر  پژوهش  در   کرد. 
هموارسازی  توابع  از  شده  اصلاح  زمانی  سری  تشکیل 
موجود در مدل TIMESAT استفاده شده است. روش اول 
برپایه توابع چندجمله ای محلی بوده که این روش به عنوان 
فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای می تواند طبقه بندی شود. دو 
روش دیگر اطلاعات را با توابع غیرخطی برازش می دهند 

 .(Eklundh and Jönsson, 2012)

اصلاح  داده  توابع،  این  ورودی  که  است  ذکر  به  لازم 
داده  توابع  این  از  حاصل  خروجی  و  است   NDVI نشده 
اصلاح و هموارشده NDVI است. این سه روش در ادامه 

تشریح شده  اند.

2-4-1- فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای
که  بوده  محلی  چندجمله ای  توابع  برپایه  روش  این   
به عنوان فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای می تواند طبقه بندی 
از  برروی مجموعه ای  فیلتر، می تواند  این  )نگاره 2(.  شود 
نقاط )مقادیر NDVI( به منظور هموار کردن داده ها به کار 
برای  چندجمله  ای  توابع  از  انطباقی  فیلتر  این  شود.  گرفته 
برازش استفاده می کند. در این روش، هموارسازی با استفاده 

.(Savitzky and Golay, 1964) از روابط )2( و )3( انجام می شود

 نگاره2: نحوه برازش چندجمله  ای بر سری زمانی داده ها
 در روش فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای. )a( سری زمانی 
NDVI اصلی. )b( منحنی روند تغییر سری زمانی با اعمال 

 فیلتر ساویتزکی-گولای )منحنی خطوط تیره(
(Chen et al, 2004)

رابطه )2(

رابطه )3(

در رابطه )2(  تعداد همسایه  ها می باشد که کاربر آن 
به آن پنجره متحرک گفته می شود.   را تعیین می کند که 
نقاطی هستند که در سمت چپ و  تعداد  به ترتیب  و  
راست نقطه مورد نظر قرار می  گیرند. برای انجام این برازش 
از مقداری که قرار  از سه همسایه قبل و سه همسایه بعد 
است اصلاح شود استفاده شده است.  نشان  دهنده چندمین 
برازش  آن  به  را  تابع  می  خواهیم  که  است   NDVI همسایه 
دهیم.  وزن  های همسایه ها هستند که از رابطه )3( به دست 
می  آید و  مقادیر اصلاح نشده NDVI هستند که این مقادیر 
توسط یک ترکیب خطی در پنجره متحرک که توسط کاربر 
از پیش تعیین شده است جایگزین می شود. هر مقدار داده 
تمام   به  دوم  درجه  چندجمله  ای  یک  توسط   
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اصلاح شده  مقدار  و  می شود  داده  برازش  پنجره  در  نقاط 
.(Vetterling et al, 1992) به دست می  آید

2-4-2- تابع گاوسین نامتقارن
را  چپ  و  راست  سمت  نیمه  نامتقارن  گاوسین  تابع 
جداگانه مدل می کند و بین حداقل و حداکثر یک تابع به هر 
دو قسمت، جداگانه برازش داده می شود. برازش به فواصل 
این  داده  ای حول حداقل و حداکثر در سری زمانی است. 
کرد.  اعمال  مختلف  زمانی  سری های  در  می توان  را  فیلتر 
در  و  دارد  نویز  به  نسبت  کمتری  گاوسین حساسیت  تابع 
تحت تأثیر  کمتر  و  دارند  بالایی  داده ها صحت  که  مواردی 
می شود  اعمال   )4( رابطه  طریق  از  تابع  این  هستند،  خطا 

.(Jonsson and Eklundh, 2002)

رابطه )4(
 موقعیت حداکثر یا حداقل NDVI را تعیین می کند. 
 NDVI پارامتر  متغیر مستقل زمانی می باشد. برای مقادیر 
( قرار می  گیرند از معادله اول  که بعد از مقادیر ماکزیمم )
در رابطه )4( استفاده می شود و برای مقادیر NDVI که قبل 
از مقادیر ماکزیمم قرار می  گیرند از معادله دوم در رابطه )4( 

استفاده می شود.  و  پهنا و کشیدگی نیمه راست تابع 
را تعیین می کند. به همین ترتیب  و  پهنا و کشیدگی 

نیمه چپ تابع را تعیین می کنند )نگاره 3(.

2-4-3- تابع لجستیک دوگانه  
و  چندجمله  ای  توابع  به  مربوط  دوگانه  لجستیک  تابع 
 TIMESAT هارمونیک نسبت به دو فیلتر دیگر در الگوریتم
سازگارتر است (Beck et al, 2006). این روش یک سری زمانی 
یک ساله را به عنوان تابعی از زمان با استفاده از رابطه )5( 

.(Jonsson and Eklundh, 2002) مدل می کند

رابطه )5(
تعیین  را  عطف سمت چپ  نقطه  موقعیت  آن   در  که 
سمت  عطف  نقطه  موقعیت  ترتیب،   همین  به  می کند. 
راست را تعیین می کند در حالی که   و  میزان تغییر 
را در نقاط عطف نشان می دهند به عبارت دیگر اگر میزان 
شیب مماس و میزان انحنایی که در نقطه عطف وجود دارد 
تغییرکند باعث می شود نمودار کشیده یا جمع تر شود و یک 
این  نتیجه  در  شود.  دیگر  طرف  از  کوتاه تر  نمودار  سمت 
پارامترها می توانند باعث شوند سمت چپ و راست نمودار 

نگاره3: اثرات تغییرات پارامترهای عرض پهنا و کشیدگی بر عملكرد تابع گاوسین نامتقارن. شكل )a( پارامتر  x2، که عرض
 نیمه تابع سمت راست را تعیین می کند، نسبت به مقدار نیمه چپ )خط پیوسته مشكی( کاهش یافته و )نقطه چین( 

افزایش یافته است. در شكل )b( پارامتر x3، که صافی عملكرد را تعیین می کند، کاهش یافته است )خط پیوسته مشكی( و 
 (Eklundh and Jönsson, 2012).نقطه چین( در مقایسه با نیمه چپ نمودار افزایش یافته است(
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جا به جا شود در نتیجه نقطه عطف و میزان شیب هم تغییر 
می کند )نگاره 4(.

نگاره4: برازش تابع لجستیک دوگانه.  x1 تعیین موقعیت نقطه
 عطف سمت چپ و x3 نقطه عطف سمت راست را نشان 

(Eklundh and Jönsson, 2012) .می دهد
 

2-5- استخراج پارامترهای فنولوژی    
 پس از بازسازي منحني  هاي رشد در سري  هاي زماني 
شاخص هاي پوشش گیاهي و هموار شدن منحنی مي توان 
پارامترهاي مختلف فنولوژي را طبق مراحل زیر استخراج 
دارد که  فنولوژی یک روند زنگوله ای شکل  نمودار  نمود. 
مطابق )نگاره 5( شامل یک مینیمم NDVI در سمت چپ، 
یک مینیمم NDVI در سمت راست نمودار و یک ماکزیمم 
فنولوژی  مختلف  پارامترهای   )5 )نگاره  می باشد.   NDVI

سری زمانی NDVI را نشان می دهد. این پارامترها به شرح 
زیر محاسبه می شوند.

از 15 درصد   NDVI زمان شروع فصل1: زماني که مقدار 
آغاز  فصل  شروع  زمان  یابد  افزایش  چپ  سمت  مینیمم 
می شود. در پژوهش حاضر زمان شروع فصل و پایان فصل 

رشد،  فاصله زمانی از روز اول ژانویه هر سال مي  باشد.
زمان پایان فصل2: زماني که مقدار NDVI از 15 درصد مینیمم 
سمت راست بیشتر باشد پایان فصل رشد محسوب می شود. 
طول فصل رشد3: اختلاف فاصله زمانی بین شروع فصل 

رشد تا پایان فصل رشد مي  باشد. 

1- Start of the season

2- End of the season 

3- Length of the season

فاصله  میانگین  مقدار  به عنوان  رشد4:  فصل  وسط  زمان 
زماني بین شروع و پایان فصل رشد می باشد. 

 NDVI مینیمم منحنی  میانگین هر دو  پایه5:  ارزش  حد و 
سمت چپ و راست منحنی است. 

حداکثر ارزش6: زمانی که میزان NDVI در بالاترین نقطه در 
منحني رشد است به دست می  آید. 

بین  اختلاف  طریق  از  گیاهی7:  پوشش  رشد  فصل  دامنه 
NDVI ماکزیمم و NDVI سطح پایه برآورد می شود. 

انتگرال فصلی بزرگ8: انتگرال )مساحت( نمودار فنولوژی 
از نقطه شروع تا پایان فصل رشد است. 

مقدار  اختلاف  انتگرال  کوچک9:  فصلی  انتگرال 
پایه سطح  زیر  مساحت  و  فنولوژی  نمودار  زیر   مساحت 

 (Jönsson and Eklundh 2004;و Eklundh and Jönsson 2012)است 

نگاره5: پارامترهای مختلف فنولوژیكی در طول یک دوره
(Eklundh and Jönsson, 2012) رشد 

10)RMSE( 2-6- خطای جذر میانگین مربعات
پارامتر RMSE نشان  دهنده میزان خطای مدل است. هر 
چه مقدار RMSE کمتر باشد نشا ن دهنده خطای کمتر مدل 

4- Middle of the season

5- Base level

6- Maximum value

7- Aamplitude

8- Large seasonal integral

9- Small seasonal integral

10-  Root-Mean-Square Error
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از   RMSE است.  صفر  برابر   RMSE مقدار  بهترین  است. 
  ، رابطه   این  در  محاسبه می شود.   )6( رابطه  طریق 
تعداد  و  پیش بینی  داده های  واقعی،  داده های  به ترتیب  و  

نمونه  های مدل هستند.

رابطه)6(  

3- بحث و یافته  های تحقیق
3-1- هموارسازی با استفاده از توابع گاوسین نامتقارن، 

لجستیک دوگانه و فیلتر انطیاقی ساویتزکی -گولای
مختصات  با  گندم  مزرعه  چهار  از  مطالعه  این  در 
مختلف  بخش  های  از  که   )1 )نگاره  در  شده  مشخص 
فنولوژی  رفتار  بررسی  برای  می باشند،  خرم آباد  شهرستان 

گیاه و استخراج پارامترهای فنولوژی استفاده شد. 
بخش  های شمالی و شرقی خرم آباد جزء مناطق سردسیر 
مناطق  جمله  از  غربی  و  جنوبی  بخش  های  هستند.  استان 
با   2 و   1 مزرعه  بنابراین،  می شوند.  محسوب  گرمسیر 
مساحت 21 هکتار از اقلیم سردسیر، مزرعه 3 با مساحت 
9 هکتار و مزرعه 4 با مساحت 11 هکتار از اقلیم گرمسیر 
 MODIS انتخاب شده اند. توان تفکیک مکانی یک پیکسل
اراضی  است.  متر   250 قرمز  مادون  و  قرمز  باندهای  در 
زمین  های  و  دارند  ابعاد کوچکی  غالباً  ایران  در  کشاورزی 
این  به  توجه  با  اما  محدودند.  بسیار  وسیع  کشاورزی 
حداقل  که  شدند  انتخاب  گونه ای  به  مزارع  محدودیت  ها 
 TIMESAT در آن ها قرار گیرد. مدل MODIS یک پیکسل
تجزیه  به منظور  شد،  گفته  روش ها  بخش  در  که  همانطور 
وتحلیل سری های زمانی ماهواره های ارائه شده است که با 
به  کارگیری این مدل نوسانات فصلی داده های سری زمانی 
با  را  آن ها  ارتباط  و  بررسی  را  در سال 2020  ماهواره  ای 
فنولوژی تعیین کردیم. این مدل بر روی شاخص های گیاهی 

NDVI اجرا شد. 

برای تولید سری زمانی NDVI از رابطه )1( و تصاویر 
در  مراحل  این  که  است  شده  استفاده   MODIS ماهواره  ای 

انجام گرفت.  انجین  ارث  محیط سامانه تحت وب گوگل 
مختلف  مراحل  طبق  کلی  به طور   TIMESAT مدل  اجرای 

انجام گرفت: 
1( روند موجود در داده های سری زمانی NDVI با استفاده 

از روش تجزیه روند فصلی محاسبه و بررسی شد؛ 
2( در سری زمانی NDVI پیکسل  هایی که مقادیر کم دارند 

حذف شدند؛ 
 NDVI 3( روندهای فصلی موجود در سری زمانی داده های
که براساس هارمونیک سینوسی با هدف تعیین فصول رشد 

کار می  کنند محاسبه شد؛
4( منحنی  های هموار شده با استفاده از توابع هموارسازی 
گاوسین نامتقارن، لجستیک دوگانه و فیلتر انطباقی ساویتزکی 

-گولای برای یک سال استخراج شدند )نگاره 3(؛
مزرعه  چهار  هر  برای  فنولوژیکی  مختلف  پارامترهای   )5
است.  شده  داده  نشان   )1( جدول  در  که  شد  استخراج 
منحنی که با رنگ آبی نمایش داده شده مربوط به داده های 

اصلاح نشده است. 
نقاط  از  تعدادی  می شود  دیده   )6 )نگاره  در  که  همانطور 
خطاهای  به علت  که  نمی کنند  تبعیت  فنولوژیکی  روند  از 
موجود یا پوشش ابر و ... است که از روند عادی و طبیعی 
اعمال  نمایانگر  نارنجی  رنگ  به  منحنی  نمی کنند.  پیروی 
فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای بر روی منحنی اصلاح نشده 
رنگ  به  نامتقارن  گاووسین  تابع  به  مربوط  منحنی  است. 
تابع  نشان  دهنده  رنگ  زرد  منحنی  و  می شود  دیده  بنفش 

لجستیک دوگانه است.
نتایج حاصل از سری های زمانی NDVI در مزرعه یک 
الف(  نگاره )6 -  گیاه گندم در  برای  نظر  منطقه مورد  در 
به  مربوط  خطاهای  پیش  پردازش  ها  در  است.  شده  ارائه 
عمدتاً  باقی مانده  خطاهای  شده  اند.  حذف  ابری  داده های 
مزارع  در  که  هستند   ... و  آبیاری  خاک،  رطوبت  به دلایل 
رخ  یکسان  زمان  یک  در  اتفاق  این  است  ممکن  مختلف 
نداده باشد. همانطور که در شکل  ها مشخص است مقادیر 
حداقل و حداکثر NDVI در طول یک سال در حال نوسان 
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دارای  می باشد  اصلاح نشده  منحنی  که  آبی  منحنی  است. 
خاک  بودن  مرطوب  احتمالاً  یا  و  آبیاری   نظیر  خطاهایی 
است که داده های پرت در 50امین و 120امین روز از سال 
دیده می شوند که مقدار NDVI کمتر از روزهای دیگر است. 
 ،NDVI زمانی  سری  از  موجود  خطاهای  حذف  از  پس 
)منحنی  ساویتزکی-گولای  منحنی  های  برازش  طریق  از 
لجستیک   و  بنفش(  )منحنی  نامتقارن  گاوسین  نارنجی(، 
آبی(  )منحنی  اصلاح نشده  منحنی  به  زرد(  )منحنی  دوگانه 

سری زمانی هموارسازی شد. 
نگاره )6 - ب( سری زمانی NDVI  در مزرعه دو را نشان 
می دهد که حداکثر خطا در 140امین روز سال رخ داده است. 

نگاره )6 - ج( سری زمانی را در مزرعه سه نشان می دهد 
که بیشترین خطا در70امین روز، 120امین روز و 155امین 

روز دیده می شود. 
نگاره )6 - د( معرف سری زمانی NDVI در مزرعه چهار 
است که در روزهای بیشتری نسبت به مزارع دیگر دارای 

خطا می باشد.
و  داده ها  بین  افتادگی  جا  هموارسازی،  تابع  سه  هر 
نموداری  و  کردند  اصلاح  و  شناسایی  را  پرت  داده های 
که تولید شده است نشان می دهد که داده های پرت و جا 
افتاده در فرآیند بازسازی داده های سری زمانی حذف و با 

داده های اصلاح شده جایگزین شده است.  

نگاره6: منحنی  های هموارشده با توابع نامتقارن گاوسین، لجستیک دوگانه و ساویتزکی-گولای- الف( مزرعه1، 
ب( مزرعه2، ج( مزرعه 3، د( مزرعه 4
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3-2- استخراج پارامترهای فنولوژیكی 
 NDVI استخراج پارامترهای فنولوژی از سری های زمانی
به یک روند پیوسته و بدون داده های از دست رفته نیاز دارد 
که با استفاده از توابع هموارسازی در مدل TIMESAT  این 
و هموارسازی  بازسازي  از  است. پس  آمده  به دست  روند 
نامتقارن،  گاوسین  هموارسازی  توابع  از  استفاده  با  داده ها 
لجستیک دوگانه و فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای و تولید 
منحني  هاي رشد در سري  هاي زماني شاخص هاي پوشش 

گیاهي پارامترهای آغاز فصل رشد، پایان فصل رشد، طول 
دوره رشد، حد و میزان پایه، زمان اوج دوره رشد، حداکثر 
مقدار NDVI گیاه گندم، دامنه نوسان، انتگرال فصلی بزرگ 
با استفاده از مدل TIMESAT از  انتگرال فصلی کوچک  و 
سری زمانی یک  ساله استخراج و در قالب جدول )1( ارائه 

شده است. 
دوره رشد در مزارع گرمسیر )مزرعه 1 و 2( در روش 
آغاز  بهمن 1398   8 در  میانگین  به طور  ساویتزکی-گولای 

جدول1: پارامترهای فنولوژیكی محاسبه شده با استفاده از مدل های هموارسازی ساویتزکی-گولای، گاوسین نامتقارن، 
لجستیک دوگانه

مدل ها موقعیت
شروع فصل 

رشد 
)روز از سال(

پایان فصل 
رشد 

)روز از سال(

طول 
دوره رشد 

)روز(

ارزش 
پایه

زمان وسط 
فصل رشد 
)روز از سال(

حداکثر 
مقدار 

 NDVI

دامنه 
فصل 
رشد

انتگرال 
فصلی 
بزرگ

انتگرال 
فصلی 
کوچک

مزرعه 1 

ساویتزکی 
291551260/2721920/59530/32323/4351/4303گولای 

گاوسین 
301601300/2577950/59810/34043/3121/5657نامتقارن 

لجستیک 
361701340/26191030/59120/32933/54341/5099دوگانه 

مزرعه 2 

ساویتزکی 
271561290/2465920/57010/32363/85671/7348گولای

گاوسین 
311641330/2341980/57330/33923/72191/7123نامتقارن

لجستیک 
371721380/23981040/58230/34253/87691/8012دوگانه

مزرعه 3

ساویتزکی 
801961160/21611380/53260/31653/34981/3259گولای

گاوسین 
891981090/21921430/52270/30353/05431/2387نامتقارن

لجستیک 
100198980/20491490/52450/31963/82041/1457دوگانه

مزرعه 4

ساویتزکی 
گولای

87186990/20521360/51270/30753/15571/2367

گاوسین 
89187980/21121380/51450/30333/14331/2287نامتقارن

لجستیک 
951951000/20871450/50860/29993/5611/2455دوگانه
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شده در حالی که آغاز دوره رشد در مزارع سردسیر )مزرعه 
3 و 4( به طور میانگین در 12 اسفند 1398 اتفاق افتاده است. 
پایان دوره رشد گیاه در مزارع گرمسیر به طور متوسط در 
14 خرداد 1399 و در مزارع سردسیر به طور متوسط در 19 
تیر 1399 رخ داده است. طول دوره رشد در مزارع گرمسیر 
سردسیر  مزارع  در  و  است  بوده  روز   127 متوسط  به طور 
تابع  از  استفاده  با  رشد  دوره  است. شروع  بوده  روز   107
گاوسین نامتقارن در مزارع گرمسیر جدول )1( حاکی از آن 
است که شروع دوره رشد به 11 بهمن و در مزارع سردسیر 
در  رشد  فصل  پایان  است.  رسیده   1399 فروردین   10 به 
مزارع گرمسیر 21 خرداد 1399 و همچنین این پارامتر در 
مزارع سردسیر در20 تیر 1399 اتفاق افتاده است. دامنه و 
طول رشد برای مزارع گرمسیر به طور میانگین 131 روز و 
برای مزارع سردسیر 103 روز بوده است. شروع فصل رشد 
با استفاده از تابع لجستیک دوگانه در مزارع گرمسیر به طور 
متوسط در 16 بهمن 1398 بوده است و در مزارع سردسیر 
در 18 فروردین 1399 رخ داده است. پایان دوره رشد نیز 
به طور متوسط به ترتیب در مزارع گرمسیر و سردسیر در 30 
خرداد 1399 و 24 تیر 1399 اتفاق افتاده است. طول دوره 
رشد نیز به ترتیب در مزارع گرمسیر و سردسیر 136 روز و 

99 روز بوده است. 

3-3- اعتبارسنجی و ارزیابی مدل ها
با  را  نتیجه  بهترین  مدل  کدام  دهیم  نشان  اینکه  برای 
کمترین خطا ارائه می دهد، مدل ها مورد ارزیابی قرار گرفتند. 
اعتبارسنجی مقادیر به دست آمده از مدل ها با داده های زمینی 
که در بررسی  های میدانی به  دست آمده، مقایسه شده است. 
تعدادی از پارامترها همچون انتگرال فصلی بزرگ یا کوچک 
که از مدل TIMESAT به دست می  آید بر روی سطح زمین 
رشد  فصل  شروع  پارامترهای  اما  نیست،  اندازه  گیری  قابل 
فنولوژیکی  پارامترهای  مهم ترین  که  رشد،  فصل  پایان  و 
هستند را می توان اندازه گرفت. در بررسی  های میدانی انجام 
شده زمان جوانه زدن گیاه گندم در مزرعه یک، 8 بهمن  ماه 

 ،1399 خردادماه   12 در  رشد  فصل  پایان  زمان  و   1398
زمان جوانه زدن گندم در مزرعه دو در 4 بهمن ماه 1398 
و پایان فصل رشد 17 خردادماه 1399، در مزرعه سه زمان 
جوانه زدن گندم در 4 فروردین  ماه 1399 و پایان فصل 25 
تیر ماه 1399، زمان شروع فصل رشد گندم در مزرعه چهار 
در 9 فروردین ماه 1399 و زمان پایان فصل در 11 تیرماه 
1399 اتفاق افتاده است. با توجه به مقادیر زمینی برداشت 
شده برای پارامترهای شروع و پایان فصل رشد، مقایسه ای 
توابع  گاووسین  از  حاصل  مقادیر  و  زمینی  مقادیر  بین 
نامتقارن، لجستیک دوگانه و فیلتر انطباقی ساویتزکی -گولای 

صورت گرفت. 
مطابق با جدول )2( در نهایت محاسبه RMSE نشان داد 
که در این مزارع به طور متوسط چه مقدار خطا وجود دارد. 
همانطور که در جدول )2( نشان داده شده است اختلاف 
نامتقارن  توابع  با  رشد  فصل  پایان  و  رشد  فصل  شروع 
گاوسین و لجستیک دوگانه در هر چهار مزرعه زیاد می باشد 
اما در مزرعه یک اختلاف شروع فصل رشد با روش فیلتر 
انطباقی ساویتزکی -گولای 1 روز و پایان فصل رشد 2 روز، 
در مزرعه دو اختلاف شروع فصل رشد 3 روز و اختلاف 
پایان فصل رشد 2 روز، در مزرعه سه اختلاف شروع فصل 
رشد 3 روز و اختلاف پایان فصل رشد1 روز، مزرعه چهار 
فصل  پایان  اختلاف  و  روز   1 رشد  فصل  شروع  اختلاف 
رشد 3 روز را نشان می دهد. بررسی  های انجام شده حاکی 
از آن است که RMSE شروع و پایان فصل رشد برای فیلتر 
میانگین 2 می باشد.  به طور  هموارسازی ساویتزکی-گولای 
گاوسین  تابع  رشد  فصل  پایان  و  شروع   RMSE میانگین 
نامتقارن به ترتیب 4 و 4/5 به دست آمده است و در نهایت 
لجستیک  تابع  رشد  فصل  پایان  و  شروع   RMSE میانگین 
دوگانه 11 می باشد. با توجه به RMSE محاسبه شده مدل ها 
ساویتزکی-گولای  انطباقی  فیلتر  که  گرفت  نتیجه  می توان 
درحذف داده های پرت و برآورد پارامترهای فنولوژیکی با 
دقت بیشتر و خطای کمتری عمل می کند. تاکنون ارزیابی 
انجام  مطالعات داخل کشور  TIMESAT در  توابع مختلف 
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است  شده  انجام  دنیا  سطح  در  که  مطالعاتی  است.  نشده 
است  مناطق جهان ممکن  از  نشان می دهد که در هر یک 
باشد که در مناطق دیگر  نتایج بهتری داشته  از توابع  یکی 
 (Chen et al, 2004)، مطالعات  نتایج  نباشد.  تعمیم  قابل  نیز 
می دهند  نشان  به ترتیب   (Mo et al, 2019) و   (Testa et al, 2014)

و  دوگانه  لجستیک  ساویتزکی-گولای،  انطباقی  فیلتر  که 
گاوسین نامتقارن عملکرد بهتری در مناطق مورد مطالعه شان 
داشته  اند، که این نشان می دهد لازم است برای هر منطقه، 
شود  تعیین  تا  شود  انجام  جداگانه  به صورت  ارزیابی  این 
سه  هر  ارزیابی  و  بررسی  می کند.  عمل  بهینه  تر  تابع  کدام 
در  موردی  )به صورت  ایران  کشور  برای   TIMESAT تابع 
استان لرستان( که زمین  های کشاورزی آن عموماً در دشت  ها 
و کوهپایه  های فلات ایران قرار دارند انجام پذیرفت. طبق 
نتایج، فیلتر انطباقی ساویتزکی-گولای نتیجه بهتری را برای 

استخراج پارامترهای فنولوژیکی نشان می دهد.

3-4- تأثیر ارتفاع و دما بر پارامترهای فنولوژیكی
پارامترهای  بر  اقلیم  تأثیر  تحلیل  و  تجزیه  به منظور 

بین  پایان دوره رشد  آغاز و  نظیر  فنولوژی پوشش گیاهی 
سردسیر  و  گرمسیر  مزارع  در  آمده  به دست  پارامترهای 
مقایسه  ای انجام شده است. در خصوص نقطه اوج پوشش 
فروردین   9 در  میانگین  به طور  گرمسیر  مزارع  در  گیاهی 
1399 اتفاق می افتد، در حالی که در مناطق سردسیر در 31 

اردیبهشت 1399 این اتفاق رخ می دهد. 
اوج پوشش گیاهی در مناطق گرمسیر نسبت به مناطق 
مزارع  در  می افتد.  اتفاق  زودتر  ماه  دو  حدود  سردسیر، 
در  قرارگیری  ارتفاع،  در  اختلاف  علت  به  عمدتاً  گرمسیر 
مقدار  حداکثر  نقطه  شیب،  جهت  و  مختلف  هوایی  جبهه 
NDVI به طور میانگین به 0/59رسیده اما در مزارع سردسیر 

این  بر  است.  نداشته  افزایش   0/51 حدود  از  مقدار  این 
مزارع گرمسیر پوشش گیاهی  اساس می توان گفت که در 
بوده  برخوردار  مناطق سردسیر  به  نسبت  بالاتری  تراکم  از 
است و این امر به علت محدودیت  هایی از جمله دما و تابش 
زیر  سطح  پارامتر  است.  سردسیر  مناطق  در  خورشید  کم 
به دست آمده است  نمودار در مزارع گرمسیر حدود 3/62 
اما برای مزارع سردسیر حدود 3/09 برآورده شده است. به 

جدول2: اعتبارسنجی و میزان خطای پارامترهای فنولوژیكی

مدل هاموقعیت 
زمان جوانه زنی 
)روز از سال(

زمان برداشت 
)روز از سال(

شروع فصل رشد 
)روز از سال(

پایان فصل رشد 
)روز از سال(

خطای شروع 
فصل رشد 

خطای پایان 
فصل رشد

مزرعه 1

ساویتزکی گولای

28153
2915512

3016027گاوسین نامتقارن
36170817لجستیک دوگانه

مزرعه 2

ساویتزکی گولای

24158
2715632

3116476گاوسین نامتقارن
371721314لجستیک دوگانه

مزرعه 3

ساویتزکی گولای

83197
8019631

8919861گاوسین نامتقارن
100198171لجستیک دوگانه

مزرعه 4

ساویتزکی گولای

88183
8718613

8918714گاوسین نامتقارن
95195712لجستیک دوگانه
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همین علت مناطق سردسیر در مجموع دارای NDVI کمتری 
به صورت  دما  اختلاف  می باشند.  گرمسیر  مناطق  به  نسبت 
میانگین بین 12-10 درجه بین مزارع گرمسیر و سردسیر و 
همچنین اختلاف ارتفاع بین 500-450 متر  باعث نوسان در 

میزان NDVI شده است. 
می توان گفت که شرایط آب و هوایی در  این استان در 
طول یک سال دارای نوسان است و همین مسئله  صرف نظر 
از موارد مدیریت کشاورزی همچون نوع بذر، نوع آبیاری 
و کوددهی، دلیل قطعی این تنوع فنولوژیکی است که منجر 
فصل  پایان  و  پوشش  اوج  رشد،  آغازفصل  در  تفاوت  به 
رشد گیاهان در بخش  های مختلف سردسیر و گرمسیر استان 
در  مناطق سردسیر  در  گیاهان  به طورکلی دوره رشد  شود. 
این استان با حدوداً دو ماه تأخیر نسبت به مناطق گرمسیر 

اتفاق می افتد.

4- نتیجه گیری 
در مطالعه حاضر با به  کارگیری داده های NDVI به دست 
 TIMESAT با استفاده از توابع مختلف مدل MODIS آمده از
داده های پرت شناسایی و با داده های اصلاح شده بازسازی 
مطابق  شدند.  استخراج  فنولوژیکی  پارامترهای  سپس  و 
که  گفت  می توان  حاضر  پژوهش  از  آمده  به دست  نتایج 
نسبت   2 برابر   RMSE با  ساویتزکی-گولای  انطباقی  فیلتر 
به عنوان  دوگانه  لجستیک  و  نامتقارن  گاوسین  مدل  دو  به 
مدل مؤ ثرتری در برطرف کردن داده های پرت و استخراج 
می کند.  عمل  کوهستانی  مناطق  در  فنولوژیکی  پارامترهای 
این  را در  فنولوژیکی گیاهان  بر رفتار  اقلیم  تأثیر  همچنین 
هوایی  و  آب  شرایط  زیرا  گرفت.  نادیده  نمی توان  منطقه 
در این منطقه جدا از مسائل مربوط به نوع کشت، نوع بذر 
است  متنوع  سال  یک  طول  در  کشاورزی  موارد  دیگر  و 
به  منجر  می تواند  مختلف  گیاهان  در  اقلیمی  تنوع  این  و 
دو  در  نتایج  شود.  فنولوژی  پارامترهای  در  فاحشی  تغییر 
منطقه سردسیر و گرمسیر در منطقه مورد مطالعه نشان داد 
منطقه  در  گندم  گیاه  رشد  دوره  شروع  متوسط  به طور  که 

گرمسیر شهرستان خرم   آباد در 31/5امین روز سال )میلادی( 
رخ می دهد، در حالی که در مناطق سردسیر به طور میانگین 
در 90امین روز سال اتفاق می  افتد. حدوداً رشد گیاه گندم 
در مناطق گرمسیر یک ماه و نیم تا دو ماه نسبت به مناطق 
سردسیر زودتر رخ می دهد. پایان دوره فصل رشد در مناطق 
گرمسیر در 163امین روز و در مناطق سردسیر به 193امین 
روز رخ می دهد. به طور کلی با فرض شرایط یکسان، بازدهی 
مناطق  از  پایین  تر  سردسیر  مناطق  کشاورزی  محصولات 
گرمسیر است. گواه این مطلب کمتر بودن سطح زیر منحنی 
)انتگرال بزرگ فصلی و انتگرال کوچک فصلی( و همچنین 
کمتر بودن حداکثر مقدار NDVI در مناطق سردسیر نسبت 
به مناطق گرمسیر است. در مناطق گرمسیر به علت افزایش 
سریعتر و بیشتر دما، سرعت روند مراحل فنولوژیکی گیاه 
افزایش یافته و منجر به شروع سریع تر فصل رشد و افزایش 

طول فصل رشد محصول می شود. 

5- پیشنهادات 
بر همین اساس با توجه به نتایج به دست آمده پیشنهاد 
گیاهی  پوشش  های  فنولوژیکی  رفتار  بررسی  برای  می شود 
انطباقی  فیلتر  از  مناطق کوهستانی کشور  در سایر  مختلف 
در  اینکه  به  توجه  با  البته  استفاده شود.  ساویتزکی- گولای 
است،  نشده  اجرا  مدل  این  مختلف  کوهستانی  بخش  های 
پارامترهای مختلف و شرایط محیطی متفاوت هم می توانند 
بر نتایج حاصل از این مدل تأثیر بگذارند. اگر از این مدل 
در مناطق کوهستانی کشور استفاده شود ترجیح این است از 
فیلتر ساویتزکی- گولای نسبت به دو تابع دیگر استفاده شود.
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