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Extended Abstract 

Introduction 

Many methods have been developed to identify phenological events based on remote sensing 

data. Most methods for detecting phenological events involve two basic steps; (1) Generate time 

series from satellite data (2) Use time series to determine phenological events based on 

relational sets. The first step involves building the time series of each indicator based on remote 

sensing data and smoothing the data to reduce noise and produce a smoother time series. But 

this time series is affected by clouds, humidity, and weather, disrupting the signals received by 

satellite sensors. Many time series reconstruction methods have been used to reconstruct 

disturbed satellite signals. Recently, widely used methods such as Savitsky-Goli filter (S-G), 

least squares for Gaussian asymmetric functions (AG), and Double logistics (DL) functions 

have been used. In previous studies, many researchers have concluded that the performance of 

smoothing methods in estimating plant phenology, spatially and temporally, due to bias and 

random errors due to clouds and plant type and physical conditions of the environment, no 

single method of performance Does not display superior. The purpose of this study is to 

evaluate three time series smoothing methods, using statistical criteria and phenological 

parameters extracted from the NDVI Index obtained from Landsat 8 satellite images. 
 

Methodology 

In this study, phenological parameters of the start of the season (SOS) and end of the season 

(EOS) for rapeseed vegetation growing season in Chaharmahal and Bakhtiari province, 

Farokhshhar region obtained from observational data and NDVI index of Landsat 8 satellite 

images in the period 2018-2016 were used. To smooth the data and extract the phenological 

parameters of the start of the season and the end of the season of satellite images, Savitsky-Goli 

filter, least squares for Gaussian asymmetric functions (AG), and double logistic functions (DL) 

in TIMESAT software were used. In all methods, the adaptation to the upper envelope with the 

raw NDVI time series was used to reduce bias. In the Savitsky-Goli method, in addition to 

adapting the upper envelope, the window size parameter (r) was also used. Pearson correlation 

coefficient and root mean square error (RMSE) were used to compare the output of the time 
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series of smoothing functions and raw time series of NDVI. 
 

Results and Discussion 

Statistical evaluation of smoothed time series: Statistical analysis of the output of smoothing 

functions showed that the time series produced by the S-G model compared to the raw time 

series of the NDVI index had the lowest root mean square error (RMSE = 0.342) and the 

highest correlation (r = 0.98) belong to S-G model. The advantage of DL and AG models is that 

the difference between the mean correlation coefficient for all performances and the correlation 

coefficient for the best execution is small and it can be inferred that the software parameter 

settings have little effect on the outputs of these models. After plotting the smoothed time series 

curves, the results showed that the use of smoothing models effectively eliminated noise and 

disturbed the raw time series of the NDVI index, and reconstructed smoother and softer time 

series. The results also showed that time series that have a higher correlation coefficient show 

more details and changes within the inter-seasonal, such as the recession stage (dormancy).  

Evaluation of smoothed time series in estimating phenological parameters: The results showed 

that in estimating the start and end of the season (SOS / EOS), the output of the DL model is 

more accurate than the output of S-G and AG models. Compared to observational data, the 

output of all models has a time delay in estimating the EOS. Overall, the DL model performed 

better in estimating the SOS and EOS phenology parameter with 1 and 9-day differences with 

observational data respectively. In this study, we showed to what extent the time series of the 

three smoothing methods SG, AG, and DL in the reconstruction of the raw time series of the 

NDVI from the Landsat 8 and estimating the phenological parameters of the start and end of the 

season are accurate. The results of this study showed that the adaptive S-G model is more robust 

for reconstructing raw time series than AG and DL functions, and this is due to the sensitivity of 

this model to small changes in the NDVI time series. The AG and DL functions tend to 

eliminate noise at the peaks and bottoms of the time series. The results also showed that the time 

series with the highest correlation coefficient (r) is more suitable for reconstructing the raw time 

series of the NDVI index compared to the time series that produced the smallest RMSE. The DL 

model performed better in estimating the SOS and EOS phenology parameter. In SOS 

estimation, the S-G model performs worse than the AG and DL functions. The efficiency of any 

smoothing method depends on the choice of parameters. For example, the use of an adaptation 

upper envelope generally improves the results. AG and DL fitting function methods are the 

preferred option for smoothing low-quality data (eg high noise and high data loss) due to less 

sensitivity to regulatory parameters. The AG and DL fitting functions are limited when giving 

inter-seasonal details of the time series curve. Numerous factors such as vegetation index 

selection, satellite sensor data, and vegetation type are affected in evaluating time series and 

estimating phenological parameters. However, the results of this study are valid for the data and 

the location under study, and the results may vary with other data or under other circumstances. 
 

Conclusion 

This study showed that the statistical criterion of Pearson correlation coefficient (r) is superior 

to the root mean square error (RMSE) and the S-G model is superior to the AG and DL models 

for reconstruction of time series and the DL function show the best performance for estimating 

SOS and EOS phenological parameters. 
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و برآورد فنولوژی از داده های  NDVIارزیابی روش های هموارسازی برای بازسازی سری زمانی

 ∗8ماهواره لندست 
 

 ژئوموفولوژی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران.دانشجوی دکتری  – اکبر میراحمدی

 دانشیار ژئوموفولوژی، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران. - 1حجت اله یزدان پناه

 نقشه برداری، دانشگاه اصفهان، ایران . دانشیار گروه مهندسی -مهدی مومنی شهرکی

 
 05/12/1400تاریخ پریرش:                                                 08/06/1400 تاریخ دریافت:

 

 چکیده
ه راهم کردفح زمین های گیاهی سنجش از دورامكان بازیابی فنولوژی گیاهان را در سطهای زمانی شاخصسری

ه در یجاد نوفباع  ا گیرند وزمانی توس  ابرها و رطوبت و هواویزها تحت تأثیر قرارمی است، اما این سری
زی هموارسا دین تابعشوند. برای بر طرف کردن این مشكل، چنای میورهای ماهوارههای دریافتی سنسسیگنال
نها لازم است. سه بین آا، مقایشود که به دلیل اختلاف نظر در مورد عملكرد آنهها برای حذف نوفه استفاده میداده

ها یا  اه، گونهک گیی پارامترهای فنولوژیكی مشتق شده از ماهواره به طور خاص اطلاعاتی در مورد فنولوژی
های صهند. شاخدنمی فازهای آن )به عنوان مثال، باز شدن جوانه، ظهور برگ، باز شدن برگ و گلدهی( ارائه

پایان فصل  (،SOS)گیاهی سنجش از دور معمولاً قادر به تخمین چند پارامتر فنولوژیكی مانند شروع فصل 
(EOS.هستند ) عیارهای ه از مهای زمانی، با استفادموارسازی سریهدف این پژوهش، ارزیابی سه روش ه

 یاهیگپوشش  های درجا و پارامترهای فنولوژی استخرا  شده از شاخص تفاضل نرمال شدهآماری، داده

(NDVI ) ان چهارمحال و شهر است،  از مزرعه کلزا واقع در منطقه فرخ8حاصل از تصاویر ماهواره لندست
های ل روشاستفاده شد که شام TIMESAT سازی توس  بسته نرم افزاریهای همواربختیاری، است. روش

نتایج نشان داد که در ( است. DL) و تابع لجستیكی دوگانه( AG) تابع نامتقارن گاوسی(، S-G) گولی -ساویتزکی
 های زمانی از دقتی سریدر بازساز S-Gی بهینه از پارامترهای هموارسازی، روش هموارسازی صورت استفاده

عیار آماری ضریب مهمچنین نتایج نشان داد که  ها برخوردار است.( نسبت به سایر روشr=  98/0بیشتری) 
ای زمانی هسری تر برای بازسازیهمبستگی پیرسون در مقایسه با مجذور میانگین مربعات خطا شاخص قوی

 9( و SOSز برای آغاز فصل)آورد یک روبا اختلاف بر  DL است. در برآورد پارامترهای فنولوژی نیز، تابع هموارساز

 های فنولوژی مشاهداتی داشت.(، کمترین میزان خطا را با دادهEOSروز برای پایان فصل)

 

 TIMESATافزار ، نرمNDVIهای هموارسازیروش(،EOS) (، پایان فصلSOS) آغاز فصلواژگان کلیدی: 
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 مقدمه
حیطی مهای حركمدیگر  وهان و جانوران و تعامل آنها با آب و هوا های زندگی گیافنولوژی، مطالعه و بررسی چرخه

های مشاهدات زمینی ه( شبك1مشاهدات فنولوژیكی با استفاده از دو رویكرد اصلی: )(Ma et al, 2013: 1 ).  است
سایی انی برای شناهای فراوشود. روشآوری میجمع (Melaas et al, 2013: 1)ای ( سنجش از دور ماهواره2و )

نولوژی کلیدی ف ص وقایعها برای تشخیهای سنجش از دور توسعه یافته است. بیشتر روشوقایع فنولوژی براساس داده
( 2) زمانی، اره به سریهای ماهوهای گیاهی استخرا  شده از داده( گسترش شاخص1) باشد؛شامل دو مرحله اساسی می

امل ساخت سری له اول ش . مرحای از قوانین و روابژیک بر پایه مجموعهاستفاده از سری زمانی برای تعیین وقایع فنولو
موارتر زمانی ه لید سریها برای کاهش نوفه و توهای سنجش از دور و هموارکردن دادهزمانی هر شاخص برپایه داده

 (You et al, 2013: 3).  است

هان، به ت روی گیابرای نظارت طولانی مدای های پوشش گیاهی سنجش از دور ماهوارههای زمانی شاخصدقت سری
شده توس  های دریافتحیاتی است. اما سیگنال (Cai et al, 2017: 1)ویژه برای مطالعات فنولوژی گیاهی 

از  های ناشیخطا ها، اثرات بازتاب ناهمسان، خطاهای الكترونیكی،ی ناشی از دادههاای متاثر از نوفههای ماهوارهسنجنده
رشد فصلی گیاهان از  منظور بازسازی مسیر به (Goward et al, 1991) ری، اتمسفر و ابرها هستندبردانمونه

اند. اخیرا از های زمانی مورد استفاده قرار گرفتههای بازسازی سریدار، بسیاری از روشای نوفههای ماهوارهسیگنال
اسب با توابع حداقل مربعات متن، )Chen et al ,2004 :2( ولیگ -های پرکاربرد مانند: پالایشگر ساویتزکیروش

غییرات تو   ) ,2006Beck et al :5( و توابع لجستیک دوگانه  )Jonsson & Eklundh(نامتقارن گاوسی
فاده شده است (Sakamoto et al, 2005: 2)و تبدیل موجک (Bradley et al, 2007: 4)هموارسازی اسپلین

 است.
لوژی خمین فنوده برای تای یک منبع مهم داهای گیاهی سنجش از دور ماهوارهشاخصهای زمانی هموارشده از سری   

 . (Richardson et al, 2013: 1) گیاهان است

حاصل از  NDVIهای های مختلف بازیابی فنولوژی را با مجموعه دادهروش(، 2009) 1در این راستا وایت و همكاران
های هموارسازی کردند و به این نتیجه رسیدند که اگر چه روش ( در آمریكای شمالی مقایسهAVHRRماهواره )
توانند پوشش گیاهی را ثبت کنند، اما هیچ روشی در مجموع، بهتر از بقیه ای، عموما میماهواره NDVIشده براعمال

یدند که به این نتیجه رس (،2017) 4و کای و همكاران (2013)3(، چن و همكاران2012) 2نیست. آتكینسون و همكاران
های هموارسازی در برآورد فنولوژی گیاهان، به لحاظ مكانی و زمانی متفاوت است، و به دلیل بایاس و عملكرد روش

 ،(2013) 5گذارد. کانگ و همكارانای عملكرد برتر را به نمایش نمیخطاهای تصادفی ناشی از ابرها، هیچ روش یگانه
تواند تعاریف متفاوتی از پارامترهای فنولوژی باشد. کندازمی و روش میاستدلال کردند که دلیل پیدا نكردن بهترین 

های هموارسازی مختلف بستگی به شرای  سطح زمین و چگونگی شفافیت ( تاکید کردند که عملكرد روش2015)6فرناندز
 آسمان دارد. 

و  8حاصل از لندست  INDVو  EVIهای های زمانی شاخصبا استفاده از سری ،(7: 2020)7کووالسكی و همكاران
های پهن برگ مناطق معتدله پرداختند و ) لجستیک و اسپلین( به توصیف فنولوژی جنگل استفاده از دو روش هموارساز

های هموارسازی در برآورد فنولوژی دارند. قمقامی و نشان دادند که انتخاب شاخص گیاهی تاثیر بیشتری نسبت روش
های های گیاهی مورد استفاده در تحقیق خود از روشهای زمانی شاخصسری برای هموارسازی (،1396) همكاران
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2. Atkinson et al 
3. Chen et al 
4. Cai et al 

5. Cong et al 
6. Kandasamy & Fernandes 
7. Kowalski et al 
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لجستیک دوگانه و رگرسیون وزنی استفاده کردند و نشان دادند که نتایج حاصل از ترکیب دو روش هموارساز انطباق 
گیاهی را در مقیاس اگرچه پارامترهای فنولوژی سنجش از دور ارزیابی پویایی پوشش های خام دارند. بیشتری با داده
های فنولوژی مشاهداتی، که های فنولوژی مشاهداتی متفاوت هستند. برخلاف دادهکنند، اما آنها با دادهوسیع تسهیل می

شود، معیارهای فنولوژی سنجش از دور، نشان دهنده زمان معمولاً زمان بندی فنوفازهای خاص برای گیاهان را شامل می
-ای توس  سنجندهالكترومغناطیس است که توس  فعالیت کل پوشش گیاهی در واحد منطقهتغییرات انعكاس پرتوهای 

شود، بنابراین، معیارهای فنولوژی مشتق از ماهواره به طور ویژه اطلاعاتی در مورد گیری میای اندازههای ماهواره
های، ظهور برگ، باز شدن برگ و گل( وانهها یا فنوفازهای آنها)به عنوان مثال، باز شدن جفنولوژی یک گیاه منفرد، گونه

های گیاهی سنجش از دور معمولا قادر به برآورد پارامترهای اندکی از فنولوژی (. نمایه100: 2013دهند) هانس، ارائه نمی
   (.12: 1396) قمقامی و همكاران،  ( هستندLOS)3( و طول فصلEOS)2(، پایان فصلSOS)1همچون آغاز فصل
به استخرا  پارامترهای فنولوژیكی پوشش گیاهی طبیعی و تغییرات آن در استان تهران به  (،1398) ارانرایگانی و همك
پرداختند. نتایج  TIMESATحاصل از سنجنده مودیس و نرم افزار  NDVIهای شاخص زمانی دادهکمک سری

ایش و طول فصل رویش گیاهان های شمالی استان تهران، آغاز فصل رویش افزپژوهش آنها آشكار ساخت که در قسمت
غرب تهران، کاهش در آغاز فصل و افزایش در های جنوبی، به ویژه در جنوبکاهش یافته است. در حالی که در قسمت

به بررسی تغییرات (، 1399) طول فصل رشد اتفاق افتاده است. در پژوهشی دیگر زارع خورمیزی و غفاریان مالمیری
 های سری زمانی شاخصیاهی ایران در پاسخ به تغییرات اقلیمی با استفاده از دادهپارامترهای فنولوژیكی پوشش گ

NDVI  سنجندهAVHRR  پرداختند و نتایج پژوهش آنها نشان داد که در ارتفاعات  2018تا  1982در دوره زمانی
حاشیه خلیج فارس یابد. در مناطق پست البرز و زاگرس زمان آغاز فصل رشد نسبت به مناطق پست، دیرتر وقوع می

 روز افزایش یافته است. 44و  40پارامترهای پایان فصل رشد و طول فصل رشد تقریبا به ترتیب به میزان 

های هموارساز، ارزیابی کیفیت عملكردهای هموارسازی باید برای هر با توجه به تنوع نتایج و عدم اجماع در مورد روش 
ظر، اهداف این مقاله ارزیابی و تجزیه و تحلیل عملكرد توابع هموارساز شاخص گیاهی و محصول انجام شود. از این ن

( و پایان SOSو تأثیرات آنها در برآورد پارامترهای فنولوژیكی آغازفصل) TIMESATافزار مختلف موجود در نرم
حاصل از سنجنده  NDVIهای زمانی خام شاخص باشد. بدین منظور، ابتدا سری( محصول کلزا میEOSفصل)

4OLI  با استفاده از توابع  8ماهواره لندستG-S ،AG  وDL شوند، سپس با استفاده از معیارهای آماری و هموار می
ها را از دو جنبه مقایسه های زمانی هموارشده، عملكرد سه روش هموارسازی دادهپارامترهای فنولوژیكی حاصل از سری

 خواهد شد: 
 یی محصول، ها و حفظ روند پویاتوانایی حذف نوفه 
 .دقت در برآورد پارامترهای فنولوژی محصول براساس مشاهدات زمینی 

 
 
 
 
 
 

 روش پژوهش

 های فنولوژیکی گیاه کلزاداده

                                                           
1. Start of Season 

2. End of Season 
3. Length of Season 

4. Operational Land Imager 
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 ر دوربینمک تصاویبا ک در این پژوهش مراحل فنولوژی گیاه کلزا در مزرعه مورد مطالعه بصورت مشاهدات بصری و   
ار در روزهای در هفته دوب -1397 خردادماه 20 -داشت تا مرحله بر -1396 رشهریو 25 -گوشی هوشمند از مرحله کاشت
شده  نمایش داده (1كل)شاستخرا  شد. برخی از مراحل فنولوژیكی گیاه کلزا در  11:30شنبه و سه شنبه حدود ساعت 

 است.
 

 
 fغلاف(  تشکیل)– eگلدهی( )– dمجدد( رویش ) – cرکود( )  – bرزت( )– aمراحل فنولوژی گیاه کلزا : )کاشت(  . 1شکل شماره 

 gرسیدن( ) –
 

 OLIو سنجنده  8تصاویر ماهواره لندست  

از   2016 - 2018های را طی سال 38و ردیف  164مربوط به گذر شماره  OLIو سنجنده  8تصاویر ماهواره لندست 
از تارنمای  -تصویر سالم 45شامل  -زمان کشت )اواخر شهریور ماه( تا زمان برداشت) اواخر خرداد ماه( محصول کلزا 

هستند که تصحیحات هندسی در آنها  2T1Lها دارای سطح پردازش دانلود گردید. این داده 1شناسی آمریكاسازمان زمین
افزار توس  نرم 3FLAASH(. تصحیح اتمسفری با استفاده از الگوریتم 5: 1397اعمال شده است )ریگی و همكاران، 

4ENVI .5مقدار عددی پیكسل های گیاهی،برای محاسبه شاخص انجام گرفت)DN(  باید به تصویر بازتابش بالای
بر اساس روشی که در کتابچه راهنمای کاربران ماهواره  TOAبه تصویر  DN( تبدیل شوند. تبدیل TOA)6اتمسفر
-https://www.usgs.gov/media/files/landsat-8-dataشرح داده شده بود، انجام گرفت ) 8لندست 

users-handbook .) 
 

 (NDVIشاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی ) 

 ه دیگربشاخصی پایه برای تعیین دیگر متغیرهای پوشش گیاهی است که برتری آن نسبت  NDVIشاخص    
احیه در ن ه بازتاببیشین وهای کلروفیل ها این است که تفاضل بین بیشینه جذب در ناحیه قرمز ناشی از رنگدانهشاخص

اساس  این شاخص بر (.9: 1395زواره و همكاران، کند )نساجیفرو سرخ ناشی از ساختار سلولی برگ را مشخص می
 شود.( محاسبه می1رابطۀ )

                                                                               (                   1رابطه )                                                                                   

 (. 4: 1398ور و همكاران، بازتاب در ناحیه قرمز است)کرمپ redρبازتاب در ناحیه فروسرخ نزدیک و  nirρدر این رابطه 
 
 

   TIMESAT 3.3 نرم افزار 

                                                           
1. https://earthexplorer.usgs.gov 

2. Level 1 Terrain-corrected 

3. Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes 

4. The Environment for Visualizing Image 

5. Digital Number 

6. Top of Atmosphere 
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این  .های ماهواره ایجاد شده استه و تحلیل پارامترهای فصلی دادهبرای به دست آوردن و تجزی Timesatنرم افزار    
کد گذاری  Fortranو  Matlabافزارهای افزار متشكل از چندین روش گرافیكی و عددی است که در نرمنرم
های سنجش افزاری شامل چندین روش برای برازش داده. این بسته نرم(Eklundh & Jönsson, 2017: 5) استشده

 است.  3و لجستیک دوگانه 2، توابع گاوسی نامتقارن1گولی –راه دور از جمله پالایشگر انطباقی ساویتزکی از 
 

 های هموارسازی روش
با توابع نامتقارن  4( برازش حداقل مربعاتG-S( ،)2گولی)-( انطباقی ساویتزکی1هموارسازی شامل: ) سه روش
) رایگانی و همكاران،  5ایم. انطباق با حد بالایی برازشانتخاب کرده ( راDL( توابع لجستیک دوگانه)3( و )AGگاوسی)
های هموارسازی به منظور کاهش بایاس منفی) به علت پوشش ابر برای همه روش NDVIزمانی خام ( سری4: 1398

 (.3()شكل 2: 2004، 6شود) جانسون و ایكلودو یا شرای  جوی نامناسب( لحاظ می
 

 
برازش با تابع  با استفاده از TIMESAT ایی از تأثیر تغییر پارامترها برای انطباق با حد بالایی برازش درهمونه. 2شماره شکل

 NDVI (raw data.)های خام شاخص (، دادهa( و قدرت انطباق)u(. تعداد تکرارها)AGنامتقارن گوسی)
 

ر از منحنی هموار تپایین مقادیر زن به نقاطی کههای جدید و با دادن وتطبیق با حد بالایی برازش، با تولید مكرر منحنی 
 دکننزدیک می NDVIشده قبلی دارند، تابع هموارساز را به حد بالایی برازش سری زمانی خام 

 (Chen et al, 2004: 5). افزار انطباق با حد بالایی برازش در نرمTIMESAT تر: با دو پارام 
 ( تعداد تكرارهاuبرای تغییر وزن :) 
  قدرت( انطباقa برای تنظیم دقیق قدرت وزن پوشش بالایی در هر تكرار، تعیین :)ی شود. م 

 
 
 
 

 (S-Gگولی ) -روش هموارسازی ساوبتزکی

                                                           
8. adaptive Savitzky-Golay filtering 
9. Asymmetric Gaussian functions 
10. double logistic functions 
1. least-squares fits 
2. Upper envelope 

3. Jönsson & Eklundh 
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بدین گونه است که مقدار هر داده با ترکیبی از مقادیر مجاور در یک پنجره و با استفاده از  S-Gمبنای روش هموارسازی 
 G-S(. اندازه پنجره 17: 2017، 1شود) ایكلود و جانسونمرتبه دوم، جایگزین میای برازش حداقل مربعات چند جمله
همان است که در  S-G( در روش هموارسازی rدر این مطالعه، تعریف اندازه پنجره) کند.میزان هموارسازی را تعیین می

های تعداد گام q (، که در آن1است)جدول  r = 2q+1بصورت پیشفرض وجود دارد، یعنی  TIMESATافزار نرم
 (.3) شكل .(Cai et al, 2017: 5) زمانی از راست یا چپ نقطه میانی است

 

 
های داده(، r =2q+1های مختلف پنجره )(  با اندازهS-Gگولی ) –های هموارساز ساویتزکی هایی از منحنینمونه . 3شکل شماره

 NDVI (raw data.)خام شاخص 

 

 

 های هموارساز مورد استفادههای زمانی در روشبرای پردازش سری Timesatزار اف. تنظیمات نرم1جدول شماره

 AG/DL S-G توضیح مختصر پارامتر

 3-1 3-1 3تا  1تعداد تكرارها برای انطباق با حد برازش بالایی.  دامنه تغییرات  (uتعداد تكرار)

 10-1 10-1 10تا  1قدرت انطباق با حد برازش بالایی.  دامنه تغییرات  (aقدرت انطباق)

 15-2 - . مقادیر بزرگتر، هموارسازی بیشترG-S( برای پالایشگر q) 2تعیین اندازه نصف پنجره (rاندازه  پنجره)

 

 

 ( DL( و لجستیک دوگانه)AGتوابع هموارسازی گوسی نامتقارن)
پارامترهای زمان حداقل یا های زمانی به طور عمده به ها سری( برای برازش دادهAGالگوریتم گاوسی نامتقارن )

( DL، پهنا و سطح سمت راست تابع، و پهنا و سطح سمت چپ تابع تكیه دارد. تابع لجستیک دوگانه)NDVIحداکثر 
چهار پارامتر را برای تعیین نقطه عطف سمت چپ ، نقطه عطف سمت راست و نرخ تغییرات در دو نقطه عطف تخمین 

های هموارسازی ذکر ها و روشبرای اطلاعات بیشتر در مورد الگوریتم (.5)شكل  .) ,2016Shao et al :3( زندمی
Eklundh & Jönsson ;2016Lara & Gandini, (    Beck et al, ; 2002 ,توان به مقالاتشده می

)  2004Chen et al,  ; 2006.رجوع کرد 
 
 
 

                                                           
5. Eklundh & Jönsson 
3. Half window size 
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 (AG)و لجستیک دوگانه   (DL )گاوسی  نمونه هایی از برازش حداقل مربعات با توابع نامتقارن. 4شماره شکل

 

 در مقابل سری زمانی هموارشده(  NDVIارزیابی آماری)سری زمانی خام شاخص 
( و ضریب همبستگی RMSEعملكرد توابع هموارسازی با استفاده از معیارهای آماری خطای مجذور میانگین مربع)

( 3( و )2ریب همبستگی پیرسون به ترتیب از رابطه)شوند. خطای مجذور میانگین مربع و ض( ارزیابی میrپیرسون )
 شوند:محاسبه می

                  

                                            

    (2رابطه )                    

    
 اندداده شده مشاهداتی و برازش NDVIبه ترتیب مقادیر  fitNDVIو  obsNDVIها، تعداد داده Nکه در آن 

توان به عنوان را تولید کند را می RMSEروش هموارسازی که حداقل (. 11: 1399)اسكندری دامنه و همكاران، 
 ,Cai et al) دهدترین روش در نظر گرفت و همچنین دلالت بر بالاترین قابلیت هموارسازی را نشان میدقیق

2017: 8)  
-( با سطح معنیrهای مورد استفاده از آزمون همبستگی پیرسون)ده توس  مدلهای زمانی تولید شبرای ارزیابی سری   

شود، اگر سطح معنی داری داری دو متغیر بررسی میاستفاده گردید. در این آزمون ابتدا مقدار سطح معنی >P 05/0داری 
(. 6: 1398ه و همكاران، )زنگن کمتر از مقدار مفروض باشد به این معنی است که بین دو متغیر همبستگی وجود دارد

 نامگذاری می شود:   rدهد که به طور کلی ( محاسبه ضریب همبستگی پیرسون را نشان می3رابطه )

 (                                                                 3رابطه )                         

های های سری زمانی هموارشده توس  مدلداده fitو NDVI های خام شاخص داده obsتعداد نمونه،  Nکه در آن 
 (.6: 1398باشد)کرمپور و همكاران، مورد استفاده می

 
 
 
 
 
 

 های هموارسازی در برآورد پارامترهای فنولوژی در مقایسه با فنولوژی مشاهداتیارزیابی روش
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های آنها برای استخرا  های زمانی، تواناییازی سریهای هموارسازی برای بازسعلاوه بر ارزیابی عملكرد روش
( بر EOS)2(، پایان فصلSOS)1پارامترهای فنولوژیكی مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهای فنولوژیكی آغاز فصل

های استخرا  شد و سپس با داده TIMESATتوس  نرم افزار  NDVIاساس سری زمانی هموار شده شاخص 
های زمانی، تعیین آستانه های مناسب ایسه گردید. برای استخرا  پارامترهای فنولوژیكی از سریفنولوژی مشاهداتی مق

(. آستانه برای آغاز فصل و پایان فصل بر اساس 8: 2017برای تعریف شروع و پایان فصل لازم است)کای و همكاران، 
از دامنه تنظیم شد. خروجی  20%بر روی  (2016( و لارا و گاندینی )2017) 3پژوهش کارکوسیكیت و همكاران

نمایش داده شده است. خلاصه اقدامات و محاسبات انجام گرفته در ( 5ست در )شكل افزار تایمپارامترهای فصلی نرم
 نمایش داده شده است.( 6این تحقیق بصورت فلوچارت در )شكل  انجام

 

 
( d) ( طول فصل،c( پایان فصل، )b( آغاز فصل، )a: )TIMESATافزار پارامترهای فصلی تولید شده در نرم . 5شماره  شکل

در این  -رچه بزرگ( مقدار یکپاh + i( مقدار یکپارچه کوچک، )h( دامنه، )g( حداکثر مقدار، ) f( زمان وسط فصل، )eمقدار پایه، )

 -پژوهش فقط از پارامترهای شروع و پایان فصل استفاده شده است

 (Eklundh & Jönsson, 2017: 9 ) منبع:

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 فلوچارت انجام مراحل تحقیق  . 7شماره  شکل
 

 اقدامات و محاسبات انجام گرفته در انجام این تحقیق. 6شکل شماره

 محدودۀ مورد مطالعه

                                                           
1. Start of Season 

2. End of Season 

1. Karkauskaite et al 
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منطقه مورد مطالعه، مزرعه تحقیقاتی متعلق به ایستگاه هواشناسی کشاورزی فرخشهر و مزرعه شرکت کشت و صنعت 
 2073های مورد مطالعه با ارتفاع تان چهارمحال و بختیاری و در نزدیكی فرخشهر واقع شده است. مزرعهدره که در اسگل

 23ʺ - 50° 57´ 11ʺهای شمالی و طول 32° 17ʹ 7ʺ - 32° 17ʹ 55ʺهای متر از سطح دریا در در گسترة بین عرض

هكتار و مزرعه شرکت  25کشاورزی  (. مساحت مزرعه ایستگاه هواشناسی1)شكل  شرقی جای گرفته است °50 55´
 شود.در آن کشت می  OKAPIباشد و کلزا رقمهكتار می 100دره حدوداً گل
های هواشناسی ارائه شده توس  ایستگاه هواشناسی کشاورزی فرخشهر، میانگین دما و میزان بارندگی با توجه به داده   

میلیمتر است. فنولوژی گیاهان تحت تاثیر عواملی  319و  c◦ 5/11سالانه در منطقه مورد مطالعه به ترتیب برابر با  
این مزرعه پوشش گیاهی (Cai et al, 2017: 8).   همچون دما، ارتفاع، بارش، نوع خاك، آبیاری و غیره قرار دارد

از عملكرد  رسد و دقت ارزیابی ما رادهد که در آن تأثیر عوامل ذکر شده به حداقل میهمگون را در اختیار ما قرار می
 دهد.های هموارسازی، افزایش میروش

 

 

 
 منطقه مورد مطالعه. 7شمارهشکل 

 (دره در کادر سیاه) مزرعه هواشناسی کشاورزی فرخشهر در کادر قرمز رنگ و مزرعه شرکت گل 

 منبع: )نگارندگان(
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 های زمانی هموارشده بر اساس شاخص های آماریارزیابی سری

اجرا با  480( برایr( و بیشینه مقدار ضریب همبستگی پیرسون)RMSEمجذور میانگین مربع) کمینه مقدار خطای
های هموارشده زمانی دادهو سری  8ماهواره لندست  NDVIزمانی شاخص  های خام سریتنظیمات مختلف بین داده

ن مقدار کمینه مجذور میانگین تریها، کوچک( آورده شده است. در بین مدل2های مورد استفاده، در جدول) توس  مدل
( مربوط به سری 378/0ترین مقدار کمینه )و بزرگ S-Gزمانی مدل  ( مربوط به سریRMSE= 342/0مربعات خطا )
( RMSE=  381/0ترین مقدار )ها نیز کوچکهای مدلباشد. در حالت میانگین برای تمام خروجیمی DLزمانی مدل 

برای شاخص آماری ضریب  باشد.می DL( متعلق به مدل RMSE= 387/0دار )و بزرگترین مق S-Gمتعلق به مدل 
و  S-G( ، مربوط به سری زمانی مدل r= 98/0؛ p > 05/0همبستگی پیرسون، بزرگترین مقدار بیشینه همبستگی )

ل باشد. یک مزیت مدمی DL( همبستگی مربوط به سری زمانی مدل r= 96/0؛ p > 05/0کوچكترین مقدار بیشینه )
DL توان این است که میانگین ضریب همبستگی برای تمام اجراها و برای بهترین اجرا اختلاف بسیار ناچیزی دارند و می

 افزار تاثیر چندانی ندارد.های این مدل، تنظیمات پارامترهای نرماستنباط کرد که بر خروجی
و  RMSEترین مقدار اتی که منجر به کوچکها بر اساس تنظیمهای زمانی هموارشده مدل( منحنی سری8) شكل   

های زمانی هموار شده توس  ( منحنی سریaدهند، نمایش داده شده است. در قسمت )را ارائه می rترین مقدار بزرگ
( با سری زمانی rترین ضریب همبستگی پیرسون)دارای بزرگدهد که های مورد استفاده در این پژوهش را نشان میمدل
 هستند. NDVIخام شاخص های داده
 

، بیشینه (RMSE) های هموارسازی بر اساس مقادیر کمینه خطای مجرور میانگین مربعبهترین اجراهای مدل .2شمارهجدول 

 TIMESAT ( و  تنظیمات مریوطه در نرم افزارrضریب همبستگی پیرسون )

 

میانگین تمام  معیار آماری بهترین اجرا مدل

 اجراها

 جراتنظیمات بهترین ا

SG RMSE 342/0 381/0 q = 7 , u = 3, a = 5 

r 98/0 90/0 q = 2, u = 1, a = 1 

AG RMSE 364/0 385/0 u = 3, a = 9 

r 97/0 95/0 u = 1 , a = 2 

DL RMSE 378/0 387/0 u = 3 , a = 5 

r 967/0 962/0 u = 1 , a = 2 

  

ها در سری زمانی های هموارسازی بطور موثری منجر به حذف نوفهها پیداست، استفاده از مدلهمانگونه که از منحنی
 اند. البته در بین سه مدل، سریتر و هموارتری را بازسازی کردههای زمانی نرماند و سریشده NDVIخام شاخص 

انی هموار های زمکند اما در سریجزییات بیشتری را از نوسانات سری زمانی خام حفظ می S-Gزمانی هموار شده مدل 
 جزییات درون فصل) مانند مرحله رکود در کشت پاییزه( نادیده انگاشته شده است. DLو  AGشده توس  دو مدل 
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های مورد استفاده در پژوهش در مقایسه با سری زمانی خام شاخص های زمانی هموار شده توسط مدلسری  .8شکل شماره

NDVI( ؛aدارای بزرگترین مقدار ضریب همبستگی ) (r( ؛)bدارای کوچک )ترین مقدارRMSE 

 منبع: )نگارندگان(

 

دهند که سری زمانی نشان می RMSEترین مقدار های زمانی هموار شده با کوچکهای سری(، منحنیbدر قسمت)
 qندارد و با افزایش پارمتر تنظیمی  NDVIبرازش مناسبی با سری زمانی خام شاخص  S-Gهموار شده توس  مدل 

های خام شاخص یابد اما منحنی تولید شده الگوی مناسبی از تغییرات دادهکاهش می RMSEمدل گرچه میزان در این 
NDVI ها در دو مدل دهد. برازش دادهرا نشان نمیAG  وDL از مدل S-Gبهتر است اما در این دو مدل نیز سری-

دهند. در وص در مرحله بلوغ کلزا را نشان میبرآوردی بخصاند، بیشرا تولید کرده RMSEترین های زمانی که کوچک
، شاخص آماری ضریب NDVIهای زمانی شاخص های سریمجموع می توان نتیجه گرفت که برای بازسازی داده

نسبت به دو مدل دیگر از دقت  S-Gو مدل  (RMSEخطای مجذور میانگین مربع) ( نسبت بهrهمبستگی پیرسون)
 بیشتری برخوردارند.

 

 های زمانی هموارشده در برآورد پارامترهای فنولوژیکی یارزیابی سر

ترین ضریب همبستگی زمانی که بزرگ سری S-Gهای زمانی هموارشده نشان داد که در مدل نتایج ارزیابی سری 
-کوچک RMSEزمانی که  ( را دارد، در برآورد پارامترهای فنولوژی آغاز فصل و پایان فصل نسبت به سریrپیرسون )

را دارد  RMSEترین مقدار های زمانی که کوچکسری AGدارند، عملكرد بهتری دارند. در مقابل، در مدل  تری
( دارد، در برآورد آغاز فصل و پایان فصل عملكرد rترین ضریب همبستگی پیرسون )های زمانی که بزرگنسبت به سری

ترین مقدار ضریب همبستگی ی زمانی که بزرگ، در برآورد آغاز فصل، سرDLمناسبتری از خود نشان داد. در مدل 
را  RMSEترین مقدار تری دارد و در برآورد پایان فصل، سری زمانی که کوچک( را دارد، عملكرد مناسبrپیرسون )

در برآورد آغاز  AGو  S-Gهای های مشاهداتی، مدلدارد، عملكرد بهتری از خود نشان داد. نسبت به داده
 (.3)جدول .( دارای تاخیر زمانی هستندEOSها در برآورد پایان فصل)زمانی و همه مدل ( دارای تقدمSOSفصل)
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های هموارسازی بر اساس مقادیر کمینه بهترین اجراهای مدلمقایسه برآورد پارامترهای فنولوژیکی کلزا در . 3جدول شماره

های مشاهداتی با دادهTIMESAT ر نرم افزار( دrو بیشینه ضریب همبستگی پیرسون ) (RMSE) خطای مجرور میانگین مربع

 باشد()علامت منفی نشان دهنده برآورد پیش رس و علامت مثبت نشان دهنده برآورد دیررس می

آغازفصل)روز بعد  شاخص آماری مدل
 از کاشت(

های اختلاف با داده
 مشاهداتی) روز(

پایان فصل) روز 
 بعد از کاشت(

های اختلاف با داده
 (مشاهداتی)روز

S-G 342/0 RMSE= 89 51- 281 30 

98/0 r = 130 10- 270 19 

AG 364/0 RMSE= 137 3- 263 12 

97/0 r = 137 3- 265 14 

DL 378/0 RMSE= 143 3 260 9 

96/0   r = 141 1 268 17 

 - 251 - 140 - مشاهداتی

 منبع: )یافته های نگارندگان(

 

 

ر برآورد پارامترهای فنولوژی آغاز فصل و پایان فصل عملكرد بهتری از خود از دو مدل دیگر د DLدر مجموع، مدل 
مشاهداتی( و  SOS)روز اختلاف با  ها، نزدیكترین برآورد آغاز فصلهای مدلای که در بین تمام خروجینشان داد، بگونه
 های( منحنی سری10و  9)های مشاهداتی( متعلق به این مدل می باشد. در شكل EOSروز اختلاف با 9پایان فصل ) 

 اند، نمایش داده شده است.زمانی که منجر به بهترین برآورد آغاز فصل و پایان فصل شده
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(. اعداد محور افقی نشان دهنده تعداد SOSهای هموارسازی از پارامتر فنولوژیکی آغاز فصل )بهترین برآورد مدل . 9شکل شماره 

 صول کلزا است.روز بعد کاشت مح

 منبع: )نگارندگان(

 
(. اعداد محور افقی نشان دهنده EOSهای هموارسازی از پارامتر فنولوژیکی پایان فصل)بهترین برآورد مدل. 10شمارهشکل 

 تعداد روز بعد کاشت محصول کلزا است.

 منبع: )نگارندگان(

    
ای در بازسازی تا چه اندازه DLو  S-G ،AGارسازی های زمانی سه روش همودر این مطالعه، ما نشان دادیم که سری

و برآورد پارامترهای فنولوژی آغاز فصل  8ماهواره لندست  OLIحاصل از سنجده  NDVIهای زمانی خام  شاخص سری
 و پایان فصل دقت دارند. 

سه روش  تنظیم مختلف برای 480برای پوشش دادن طیف وسیعی از تنظیمات ممكن توس  کاربران، در مجموع 
های زمانی خام نسبت به برای بازسازی سری S-Gهموارسازی به کار گرفته شده است. نتایج نشان داد که مدل انطباقی 

کند و این به دلیل حساسیت این مدل نسبت به تغییرات کوچک در سری زمانی تر عمل میقوی DLو  AGتوابع 
NDVI  است. توابعAG  وDL موجود در قله ها و قعرهای  یک سری زمانی را از بین ببرند. های تمایل دارند که نوفه
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( و جینگ و 12: 2004)2(؛  ایكلود و جانسون11: 2016) 1های لارا و گاندینینتایج حاصل با نتایج پژوهش
 ( در تضاد است. 10: 2009)  4( مشابه و با نتیجه مطالعه هیرد و مک درمیل 22: 2014)3همكاران

تر هستند، مشكل است و و قضاوت اینكه کدام مدل قوی نتایج نسبتا مشابهی را ارائه دادند DLو  AGهای عملكرد مدل
(؛  8: 2012)6(؛ آتكینسون و همكاران 10: 2009(؛ هیرد و مک درمیل)  2006) 5این موضوع در مطالعات بک و همكاران

ترین مقدار ضریب های زمانی که بزرگکه سری( مورد تایید قرار گرفته است. همچنین نتایج نشان داد2015) 7ژو و منگ
های اند، برای بازسازی سریرا تولید کرده RMSEهای زمانی که کوچكترین ( دارند، در مقایسه با سریrهمبستگی )

 DLو  AGدهدکه هر دو تابع ، نتایج نشان میSOSترند. در مورد پارامتر فنولوزیكی مناسب NDVIزمانی خام شاخص 
( و 1: 2008)8کنند و این نتیجه توس  گائو و همكارانبرآورد مشابهی را ایجاد می TIMESATار افزدر نرم
 ( نیز حاصل شده است. 457: 1398رایگانی)

 AGتری نسبت به توابع عملكرد ضعیف G-Sمدل  SOS(، در برآورد 11: 2017)9مشابه نتیجه پژوهش کای و همكاران
: 2022) 11( و  ژو و همكاران6: 2020) 10د پارامترهای فنولوژیكی برنز و همكاراندهد. در برآورمیاز خود نشان  DLو 
( از EOS( خطای کمتری نسبت به برآوردهای پایان فصل)SOS(، به این نتیجه رسیدند که برآوردهای آغاز فصل)7

تی از خود نشان های مشاهدابا توجه به داده SOSها میزان خطای بیشتری نسبت به دهند. همه مدلخود نشان می
های هموارسازی مورد استفاده در این پژوهش، ( تمامی روش11: 2018)12دهند. مشابه تحقیق سنت پیتر و همكارانمی

EOS کنند. همچنین نتایج نشان داد که هر دو تابع های مشاهداتی دیررس برآورد میرا نسبت به دادهAG  وDL  در
تقدم زمانی دارند و این نتایج  S-Gنسبت به مدل  EOSی و در برآورد تاخیر زمان S-Gنسبت به مدل  SOSبرآورد 

 ( نیز حاصل شده است. 11: 2016)13در مطالعه لارا و گاندینی

ترین روش انتخاب نمود، انتخاب یک روش را همیشه به عنوان بهینه ای وجود ندارد که آناز آنجا که هیچ روش یگانه 
های هموارسازی بستگی دارد)کای و ا، پویایی سیگنال و سطح تعمیم مدلههموارسازی مناسب به کیفیت داده

 (. 13: 2017، 14همكاران

کارایی هر روش هموارسازی به انتخاب پارامترها بستگی دارد. به عنوان مثال، استفاده از تكرارهای برازش حد بالایی به 
بسیار تأثیرگذارتر از پارامترهای انطباق با حد  S-Gدر مدل  qبخشد. پارامتر هموارکننده طور کلی نتایج را بهبود می

توجه بیشتری شود. علاوه بر این، توانایی  qباید به تنظیم پارامتر  S-Gبودند. در نتیجه، در روش  uو  aبرازش بالایی 
و  AGپذیری بیشتری نسبت به توابع دارای انعطاف S-Gبه این معنی است که مدل  qتغییر پارامترهای هموارکننده 

DL های درجا را ای با دادههای ماهوارههستند. انعطاف پذیری بالاتر به این معنی است که این روش توانایی تطبیق داده
به دلیل حساسیت کمتر به پارامترهای تنظیمی، گزینه مقدم) برتر( برای  DLو  AGهای تابع برازش دارد. روش

های از دست رفته بسیار( است)کای و مثال دارای نوفه زیاد و دادهها با کیفیت پایین)به عنوان هموارسازی داده
ها در هنگام دادن جزئیات درون فصل از منحنی سری زمانی، محدودیت (. با این حال، این روش14: 2017همكاران،

                                                           
1. Lara & Gandini 
2. Eklundh L., Jönsson 
3. Geng et al 
4. Hird & McDermid 
5. Beck et al 
6. Atkinson et al 
7. Zhu & Meng 
8. Gao et al 
9. Cai et al 
10. Bornez et al 

11. Zhou et al 

12. St Peter 
13. Lara & Gandini 
14. Cai et al 
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های یا زمیناگر چندین قله با ارتفاع متفاوت در طول فصل وجود داشته باشد) مانند کشت پاییزه  دارند. برای نمونه،
مفیدتر است زیرا روند هموارکردن در این مدل   S-Gگیرد(، روش کشاورزی که در آنها کشت دوم و یا بیشتر صورت می

 توانایی حفظ جزئیات درون فصلی را دارد.
زمانی پوشش گیاهی وجود دور زیادی برای توصیف پویایی سری های سنجش از، شاخصNDVIعلاوه بر شاخص  

تواند به های یكسان ارائه دهند، که میزمانی مختلفی برای مكانتوانند الگوهای سریشاخص گیاهی میدارند. هر 
های حسگرهای های مختلف هموارسازی منجر شود. علاوه بر این، تفاوت بین دادههای متفاوت برای روشگیرینتیجه

 با گیاهی پوشش انواع سایر .شود فنولوژیكی پارامترهای مختلف برآوردهای به منجرتواند ای، میمختلف ماهواره
 و هاداده برای مطالعه این ایجاد کنند. نتایج زمانی متفاوتالگوهای سری است نیز ممكن متفاوت فصلی هایپروفایل

 حال، این تغییر کند . با دیگر موارد تحت یا دیگر هایداده با است ممكن نتایج حاصل و است معتبر مكان مورد مطالعه
 از خار  در های این مطالعه،یافته کلی اعتبار از حاکی های انجام گرفته در این زمینه،نتایج در قیاس با پژوهش شابهت

 مكان مورد مطالعه است.
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 نتیجه گیری
های آماری و معیارهایهای پارامترهای فنولوژیكی آغاز فصل و پایان فصل مشاهداتی در این مطالعه، از مجموعه داده   

( برای ارزیابی عملكرد سه روش rضریب همبستگی پیرسون)( و RMSEمربعات خطا) مجذور میانگینشاخص 
و استخرا  پارامترهای فنولوژیكی  8ماهواره لندست  NDVIها در بازسازی سری زمانی خام شاخص هموارسازی داده

هموارسازی کم بود و انتخاب یک روش بطور قاطع، سخت است.  هایکلزا، استفاده کردیم. در مجموع تفاوت بین روش
های زمانی است که جزئیات بیشتری قادر به تولید سری (،qبا داشتن پارامترهای تنظیمی بیشتر) S-Gروش هموارسازی 

( rاست. شاخص آماری ضریب همبستگی پیرسون) را در خود ثبت کرده NDVIهای خام از تغییرات درون فصلی داده
های زمانی ارجحیت دارد. برای برآورد و برای بازسازی سری( RMSEمربعات خطا) مجذور میانگین نسبت به شاخص

نسبت به دو روش دیگر از دقت بیشتری  DL( گیاه کلزا، تابع هموارساز SOS/EOSاستخرا  پارامترهای فنولوژیكی)
خطر دستیابی به  DLو  AGهداتی داشت. توابع برازش های فنولوژی مشابرخوردار بود و کمترین میزان خطا را با داده

های زمین مرجع برای دهند. بنابراین در صورت عدم دسترسی به دادههای زمانی ضعیف را کاهش میها و سریداده
-نرم های هموارسازروش رو، این تر است. ازایمن DLها بخصوص روش اعتبارسنجی و واسنجی، استفاده از این روش

 قرار استفاده مورد دقت با باید مطالعه مورد منطقه و پروژه اهداف همچنین و نیاز مورد دقت به بسته TIMESAT افزار
 .گیرند

 

 تقدیر و تشکر
 .است نداشته مالی حامی باشد، می دکتری رساله زا برگرفته که مقاله این مسئول، نویسنده اظهار به بنا
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 منابع
-شبیه سازی و پیش( 1398امنه، حامد؛ زهتابیان، غلامرضا؛ خسروی، حسن؛ آذرنیوند، حسین و براتی، علی اکبر )اسكندری د (1

، صص. 62، شماره 17جغرافیا، دوره بینی مؤلفه های اقلیمی دما و بارش در مناطق خشک )مطالعه موردی: دشت میناب(، 
127-110. 

( کاربرد سنجش از دور به منظور 1398و، اسماعیل و مقدمی، محمد مهدی )رایگانی، بهزاد؛ ارزانی، حسین؛ حیدری علمدارل (2
-460، صص. 3، شماره 13تغییر اقلیم بر تولید و فنولوژی گیاهان )منطقه مورد مطالعه: استان تهران(، مرتع، دوره  ارزیابی
449 . 

( ارزیابی تغییرات کاربری اراضی 1397) صحراگرد، حسین؛ دهمرده قلعه نو، محمدرضا و شهرکی، ابراهیمریگی، منصور؛ پیری (3
، 59، شماره 16آباد، شهرستان خاش(، جغرافیا، دوره با استفاده از داده های سنجش از دور )مطالعه موردی: حوزه آبخیز نوك

 .191-204صص. 
در  یرانا هییاپوشش گ یفنولوژ یهامؤلفه ییراتتغ یبررس (1399زارع خورمیزی، هادی و غفاریان مالمیری، حمیدرضا ) (4

ازدور و سامانه سنجش ،2018تا  1982 یدر دوره زمان AVHRRسنجنده  NDVIبا استفاده از  یمیاقل ییراتپاسخ به تغ
 .87-113، صص. 4، شماره 11، دوره اطلاعات جغرافیایی در منابع طبیعی

های زی جهت ساماندهی سكونتگاهکنكاشی بر رویكرد توانمندسا( 1398زنگنه، مهدی؛ صفایی، محمدجواد و سمیعی، مریم )  (5
 .191-205، صص. 62، شماره 17، دوره غیر رسمی)نمونه موردی: شهرتربت حیدریه(، جغرافیا، 
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