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های زاگرس با استفاده از  فنولوژی در جنگل   محاسبۀهای هموارسازی بر روش  ریتأث ارزیابی

 ( وانیمر: یمورد ۀ مطالع) مودیس ماهوارۀ های داده 

    3مرتضی حیدری مظفرو  *2، حسین ترابزاده1پورفاطمه مهدوی 
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 مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران دانشکدۀ استادیار سنجش از دور، گروه مهندسی عمران، 2

 مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران دانشکدۀ استادیار سنجش از دور، گروه مهندسی عمران، 3

 ( 24/02/1403؛ تاریخ پذیرش: 25/10/1402)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
یندددهاا اکوژددو یکی آن  اشود و تأثیر مهمی بر فراطلاق می  بلندمدت  ۀهوایی یک منطقه در دوروآبتغییر اقلیم به تغییرات عوامل  :مقدمه

هاا زمددین در مواجهدده بددا تغییددرات اقلیمددی دارد.  در درک رفتار اکوسیسددتمزیادا منطقه دارد. بررسی تغییرات فنوژو ا گیاهان، اهمیت 

د. هدف از این تحقیق بررسددی ایددن تغییددرات بددا  نکنوسیع فراهم میعرصۀ هاا سنجش از دور امکان بررسی تغییرات فنوژو ا را در روش

 .استهاا زاگرس  اا در بخشی از جنگلاستفاده از سرا زمانی حاصل از تصاویر ماهواره

هاا گیدداهی  زمددانی شدداخ  اسرپارامترهاا فنوژو ا گیاهان، استفاده از  محاسبۀترین روش سنجش از دور در مرسوم :هاروش  و  مواد 

نویز قرار دارد. ایددن مشددکلات بددا   ریتأثدژیل پوشش ابر مخدوش شده و مقدار آنها نیز تحت بهآنها روزانۀ پیوستگی  طور معمولبهاست که 

منظور اسددتخرا   فیلترهاا هموارساز تا حدودا قابل رفع است، هرچنددد مشخصددات فیلترهددا بایددد بددا دقددت انتخدداب شددود. بدده اریکارگبه

مستخر  از   ۀافتیبهبودشده و شاخ  پوشش گیاهی نرمالزمانی شاخ  پوشش گیاهی تفاضلی   اسرهاا  پارامترهاا فنوژو یکی، از داده

پایددان  ارامترهاا فنوژددو ا، از جملدده شددرو  و  استخرا  پبراا .  شد( استفاده  2009  -2018)  ساژهدهدورۀ  ودیس در یک  مسنجندۀ  تصاویر 

بددراا  هموارسددازا شدددند.  و میددانگین متحددرکگددو ا -، با اعمال دو تابع سدداویتزکیratioEVIو  ratioNDVIهاا زمانی  ، سرافصل رویش

اند  آورا شدددهبردارا تصادفی( در منطقدده جمددعمستقیم وضعیت درختان )با نمونهمشاهدۀ    باهاا زمینی که  اعتبارسنجی نتایج نیز از داده

 استفاده شد.  

، موجب بیشترین افزایش  2درجۀ و  11پنجره اندازۀ با گو ا -ساویتزکیو تابع  6پنجره اندازۀ با میانگین متحرک کارگیرا تابع  هب  :جینتا

  ترا  برآورد دقیددق   ratioEVIپس از اعمال تابع هموارسازا بهینه، پارامتر شرو  فصل، حاصل از   دقت براا هر دو شاخ  گیاهی شده است.

(92/0  = 2R)  حاصل از  نتیجۀ    ازratioNDVI     روز در سددال    5/0صددورت متوسدد   به  سددال  در طول این دهشرو  فصل رویش  .  داده استارائه

   روز در سال افزایش یافته است.  3/1صورت متوس   یافته و پایان فصل رویش بهکاهش  

عبارت  بدده  .اندداشددتهافزایشی  روند کاهشی و پایان فصل رویش روند کلی، در اغلب مناطق زمان شرو  فصل رویش  صورتبه :یریگجهینت

 .شده است  تحت بررسیافزایش طول فصل رویش در اغلب مناطق    سبب،  در پایان فصل  ریتأخو  تعجیل در شرو  فصل  دیگر، روند  

 .NDVI،  EVI  ،سیدمو  ،افنوژو   م،یاقل  رییتغ های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 در مدددت منطقدده هددرجددوا   یشرا متوس اقلیم،  

بددر اثددر  ( کددهZarei et al., 2019) اسددت زمان طو نی

 .کندددمی رییدد تغ یانسددانو  یعدد یطبعوامددل مختلدد  

 تنددو   ابددرا  دهایدد تهد  نیتددربزرگ  از  اقلیمددی  راتییتغ

 عملکرد،در حال حاضر    و  است  جهان  سطح  در  یستیز

تحددت  را هااکوسیسددتم از ااریبسدد  سدداختار و بیدد ترک

(. در بددین Verrall et al., 2020) اسددت داده قرار ریتأث

فنوژو ا پوشش گیدداهی،   بررسیهاا مختل ،  شاخ 

شدداخ  تغییددرات  نیمددرثرترترین و سدداده عنوانبدده

هاا زمین بدده ایددن اقلیمی، به درک واکنش اکوسیستم

 Caparros-Santiago) ندکتغییرات کمک شایانی می

et al., 2021 فنوژو ا به بررسی رواب  وقایع زیستی .)

مانند زمددان وقددو  رخدددادهاا تکرارپددذیر در   ،متناوب

پردازد که از آن جمله گیاهان میسا نۀ  زندگی  چرخۀ  

، طددول فصددل )SOS(1توان بدده شددرو  فصددل رشدددمی

 اشدداره کددرد  )EOS(3 و پایان فصل رشد )LOS(2 رشد

 (Zhang et al., 2018) تغییددر در فنوژددو ا گیاهددان .

اکوژددو یکی، فرایندددهاا پیامدددهاا زیددادا بددراا 

کشاورزا، جنگلدارا، سلامت انسان و اقتصاد جهددانی 

 (. Han et al., 2020دارد )

هاا میدانی براا تعیین پارامترهدداا فنوژددو ا  روش 

ضددمن اینکدده    و زمان زیادا است.   نه ی هز مستلزم صرف  

هاا پراکنددده انجددام  نموندده  صورت به مشاهدات مستقیم، 

ند و تعمیم آنها در مناطق وسیع موجددب کدداهش  گیر می 

  بدده   ا فنوژددو  گیرا  اندددازه   کدده   ی درحدداژ شددود.  دقت می 

  دژیل بدده   و   معایب فوق را ندارد   دور   از   سنجش   هاا روش 

  مطاژعددات   در   اا، مدداهواره  سددهوژت در تکددرار مشدداهدات 

  اسددت  شددده  اسددتفاده  ی جهان  تا  محلی  اس ی مق  از   مختل  

 (Miri et al., 2024 )  . خ ی تار   ن ی ب   ی اختلافات   ن، ی ا   وجود   با  

  دور  از  سددنجش هاا  روش   بین   و ا فنوژ هاا  پدیده   وقو  

 (. Chen et al., 2020)   دارد  وجود   ی دان ی م   مشاهدات  و 

طور کلددی، روش سددنجش از دور در ارزیددابی بدده

 
1. Start-of-season 
2. Length-of-season 
3. End-of-season 

 هاا گیدداهیمقادیر شاخ مقایسۀ  فنوژو ا مبتنی بر  
4(VIاست که خود براساس داده ) هاا بازتاب انر ا از

هدداا مختلدد  محاسددبه مو سددطح زمددین در طول

شددوند. تغییددرات قابددل مشدداهده در سددرا زمددانی می

هاا پوشش گیاهی، به تشددخی  تغییددرات در شاخ 

هاا بیوفیزیکی و بیوشددیمیایی گیاهددان، تحددت ویژگی

 ,McCloyشددود )متغیرهدداا اقلیمددی منجددر می ریتأث

 محاسددبۀهددایی کدده در مو  (. بیشددترین طددول2010

محدددودۀ ند در شددوهاا گیدداهی اسددتفاده میشدداخ 

نزدیددک قددرار دارنددد کدده بددا   فروسددرخو  سرخ  باندهاا  

 فتوسنتز گیاهان مرتب  است.

  در گیدداهی مختلفددی کدده    ا ها شدداخ  در بددین  

اند، شاخ   شده   استفاده   ن ی زم   سطح   ا فنوژو    قات ی تحق 

و    ن ی تددر مهم   ، ( NDVI) 5شددده  گیدداهی تفاضددلی نرمال 

 ,.Zhang et al)   شددود آنهددا شددناخته می   ن ی پرکدداربردتر 

  ( EVI(6یافته  (. همچنین شاخ  گیدداهی توسددعه 2020

صددورت فراگیددر  به   7MODIS  سددنجندۀ هدداا  بددراا داده 

استفاده شده و نتایج قابل قبوژی در مطاژعددات فنوژددو ا  

 (. Matsushita et al., 2007ارائه داده است ) 

 ریتأث  تحت  هاسنجنده  توس   یافتیدر  اهاگنالیس

 قددرار خطاهدداا هندسددی، رادیددومترا و اتمسددفرا

ینددد اا فراجددرارغم (. علیCai et al., 2017) رندیگیم

 دور  از  سددنجش  اهدداداده  در  زینو  امقدارتصحیحات،  

 یزمددان  اهااسددراز    ابددرداربهره  از  قبلماند.  باقی می

 ازهدداینواثددر  دیدد با هاا پوشددش گیدداهی،شدداخ 

 روش. مانددده نیددز تددا حددد ممکددن کدداهش یابندددباقی

 لتددریف   اا،در تصدداویر مدداهواره  زینددو  کاهش  محاسباتی

. بررسی مطاژعددات شودیم  خواندهیا هموارسازا    کردن

دهد که انتخاب روش هموارسازا بددر موجود نشان می

دارد   مسددتقیم  ریتددأثدقت برآورد پارامترهاا فنوژددو ا  

(Tian et al., 2021.) 

در  Kowalski et al. (2020)نموندده  عنوانبدده

 
4. VI: Vegetation Index 
5. NDVI: Normalized Difference Vegetation Index 
6. Enhanced Vegetation Index 
7. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
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از سددرا زمددانی دو   ،بددرگپهن  اهاجنگلتحقیقی در  

هدداا ، حاصل از تصاویر ماهوارهEVIو  NDVI شاخ 

Sentinel-2  و  Landsat،  بددرآورد پارامترهدداا   منظوربه

دهددد کدده در فنوژو ا استفاده کردند. نتددایج نشددان می

 یهمبسددتگ  EVI  صورت هموارسازا دقیددق، شدداخ 

در تحقیقددی توسدد    دارد.  ینیزم  مشاهدات  با  اتریشب

Xu et al. (2017) هدداا هموارسددازروش، بددا اعمددال  

, Spline1Linear, FFT گددو ا -و فیلتددر سدداویتزکی
2(SG  )   روا سرا زمانی شاخNDVI مشخ  شد ،

نتیجه بهترا در مقایسه با سه اژگددوریتم   SGکه روش  

 شدددهگزارش، همیشدده نتددایج  ایددن  دیگر دارد. با وجود

 .Cai et al، زمینددهمورد اتفاق نظر نیستند. در همددین 

Spline ,AG  3SG ,LO,هاا هموارساز روش (2017)

4,DL   را روا سرا زمددانیNDVI  سددنجندۀMODIS 

 و  DLهدداا و نشددان دادنددد کدده روشکردند استفاده 

AG در ایددن مددورد بهتددرین عملکددرد را نسددبت بدده

دهند. آنها در تحقیقددات خددود ارائه می  ا دیگرهاروش

درصددد از خطدداا   89حدددود    هموارسازهادریافتند که  

دهند. نتیجه اینکدده عددلاوه ها را کاهش میبین شاخ 

کارگیرا یددک روش هموارسددازا مناسددب، هبددر بدد 

انتخدداب شددوند.  یدرسددتبهپارامترهدداا آن نیددز بایددد 

بنددابراین بددا توجدده بدده دقددت مددورد نیدداز در بددرآورد 

هموارسددازا قبددل از فراینددد    بایدفنوژو ا،    اپارامترها

 اعمال شود.  یدرستبههاا زمانی  پردازش سرا

  ران یدد ا   سددتم ی اکوس   ن ی تر گسددترده   زاگرس   ا ها جنگل 

  مختلدد    یی ا یدد جغراف   ا هددا عرض   و   ارتفاعات   در   که   است 

گیاهی و جددانورا متنددوعی    هاا گونه   من أ م   و   شده   واقع 

  و   ن ی تددر مهم نیددز    خدداک   و   آب   منددابع   ژحددا    از   و   اسددت 

 Izadi et)  د یدد آ ی م   شددمار   به   کشور   ۀ منطق   ن ی تر ا راهبرد 

al., 2022 )  . از   را   هددا جنگل   ن ی ا   یی، نقش ها ی ژگ ی و   ن ی چن  

  ا فنوژددو    بررسددی  . اسددت  کددرده برجسته  ی ک ی اکوژو   نظر 

  ن یدد ا  ت ی وضددع  توانددد ی م زاگرس در بلندمدت   ا ها جنگل 

 
1. Fast Fourier Transform 
2. SG: Savitzky-Golay 
3. Local Filtering 
4. Double Logistic Function Fitting 

  ی طدد ی مح و  ی مدد ی اقل  رات ییدد تغ را در برابددر   ی ست ی ز   ۀ ر ی ذخ 

. همچنین، درک بهتر رونددد تغییددرات زمددانی  نشان دهد 

رویش گیاهان در این اکوسیسددتم، حفا ددت و مدددیریت  

نموندده  بددراا منابع طبیعی را میسر خواهد کددرد.   مرثرتر 

تخمین زمان شرو  فصل، در صدور مجوز حضور دام در  

   جنگل و جلوگیرا از تخریب مراتع نقش کلیدا دارد. 

هاا زمددانی بددا تددوان فراگیر شدن استفاده از سرا

مرحلددۀ تفکیددک زمددانی زیدداد، ضددرورت توجدده بدده 

 رایددجهدداا  روشاسددت.  کرده  هموارسازا را دوچندان  

هاا زیادا در ساختار هموارسازا سرا زمانی، تفاوت

ارزیددابی اشددتباه  سددببآورنددد کدده ها پدیددد میمدددل

در   ژهیوبددهاین عدم قطعیت،    شود.فنوژو ا گیاهان می

مناطقی که تنو  ساختارا بیشترا در پوشش گیاهی 

هدداا ، موجددب کدداهش کددارایی روششددودمی دهیدد د

انجددام زمینه  تحقیقاتی در این  د.  شوسنجش از دور می

است، اما با توجدده بدده وابسددتگی نتددایج بدده نددو  گرفته  

مشخصددی بددراا  ۀپوشددش گیدداهی منطقدده، توصددی

هاا زاگرس صورت نگرفته هاا باز، نظیر جنگلجنگل

 اریکارگبدده باشد  یسع پژوهش نیا  دررو  از این  است.

کدده از تصدداویر   EVIو    NDVIی  زمددان  اسددرهاا  داده

 اسددتخرا  سدداژهده زمددانی دامنۀ در MODIS سنجندۀ

بددر و پارامترهدداا آنهددا  ، اثر هموارسازهاا مختل   شده

هدداا زاگددرس شددماژی فنوژو ا در جنگل  هااشاخ 

 یفصددل رشددد رۀدو بررسددی منظوربدده ارزیددابی شددود. 

 ،داراا نددویز  اامدداهواره  اهاگنالیس  از  یاهیگ  پوشش

و   SG  یزمددان  هاااسر  هموارسازا  پردازش  اهاروش

نظددر بدده   .شده است  استفاده  (MA)5میانگین متحرک  

فصل رویددش و امکددان  انیپاو   شرو اهمیت دو پارامتر  

و   SOSاعتبارسنجی آنها، این تحقیق تنهددا بددر بددرآورد  

EOS  .متمرکز شده است 

 هامواد و روش

 منطقۀ پژوهش

 دو  به  زاگرس  یشیرو  ۀپهن  ،یمیاقل   یشرا  براساس

 
5. MA: Moving Averages 
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 و زاگددرس  کمتددر  رطوبددت  ی، بدداجنددوب  زاگددرس  منطقۀ

شددود. تقسیم مینیمه مرطوب و سرد    صورتبه  یشماژ

بارش بیشتر در زاگرس شماژی موجب افددزایش اگرچه،  

هددا نسددبت بدده مندداطق دیگددر در جنددوب تراکم جنگل

هدداا فعاژیتهدداا ناشددی از  تخریب  ، امددازاگرس شددده

در این مناطق دستخوش را نیز  ها  جنگلچهرۀ    ،انسانی

هایی شامل بخش  پژوهش  منطقۀتغییر قرار داده است.  

بددا مسدداحت   کددهاست    وانیمرشهرستان    اهاجنگلاز  

 نیدد امسدداحت    کلاز  درصد    35حدود    ،هکتار  97270

 یاصددل  اهاگونه(.  1)شکل    شودیمشهرستان را شامل  

 Quercus libaniی )ژبنددان بلوط شامل منطقه درختان

Oliv.)، دار( مددازوQuercus infectoria  Oliv. و )

 بلددوط معددروف بدده(، .Quercus brantii Lindlبرودار )

 (. Salehi & Eriksson, 2010)  است یرانیا

منظور جلوگیرا از بروز خطددا، تنهددا مندداطق بددا به

درصددد انتخدداب   50درصد پوشددش درختددان بددیش از  

اا کدده شدند. این کار بددا اسددتفاده از تصدداویر مدداهواره

 .گرفتهستند انجام  زیادا  داراا قدرت تفکیک  

 
 منطقۀ پژوهش در شهرستان مریوان  -1شکل 

Figure 1. Study area in Marivan County   

 پژوهش  یاجرا  ۀویش

هدداا منظور بررسی پارامترهاا فنوژددو ا از دادهبه

 2018تددا  2009 هاابددین سددال MODIS سددنجندۀ

بددودن زیدداد  استفاده شد. دژیل انتخاب ایددن سددنجنده،  

، بیدد ترتقدرت تفکیک طیفی زمددانی آن اسددت. بدددین  

 250، بددا تددوان تفکیددک مکددانی  MOD13Q1محصول  

استخرا  شد. دو شاخ  پوشش   1GEE  ۀمتر، از سامان

 
1. Google Earth Engine (GEE) 

تغییرات   محاسبۀبراا    اغلبکه    EVIو    NDVIگیاهی  

رونددد در ایددن محصددول قددرار کار میپوشش گیاهی بدده

 دارند.

 9et al. (197 Tucker (توسدد   NDVI  خشددا

و   (R)دو باند قرمددز    برحسباین شاخ     طراحی شد.

محاسددبه  1، از رابطددۀ (NIR)مددادون قرمددز نزدیددک 

  شود.  می

NIR-R 1رابطۀ 
NDVI= 

NIR+R
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قددرار دارد و عدددد   1-و  1+بددین  NDVIمقدددار 

فعاژیت و حضور بیشتر گیاهان در دهندۀ  نشان  تربزرگ

 هدداااثر کاهش  و  ساده  محاسبۀ  لیدژبهآن نقطه است.  

ی، توپددوگراف تغییددرات    و  دیخورشدد   یۀزاوتغییر    از  یناش

NDVI اا داردکاربرد گسددترده (Testa et al., 2018 .)

شرای  متغیر جددوا و   ریتأثتحت    NDVI  ،این  وجود  با

 پوشش گیاهی است. زمینۀ تا پس

  et al. (1997)  Hueteتوسدد  EVIشدداخ  

تددا   -1محدددودۀ  مقدار این شاخ  نیز در    طراحی شد.

 گیاه  پوششتا   ۀنیزمپس  با کاهش اثر  EVI  .است+  1

 ۀتودازاتمسفر، براا نظارت بر پوشش گیاهی با    اثر  و

(. این شدداخ  Son et al., 2014تر است )مناسبزیاد 

 آید:دست میبه 2از رابطۀ 

NIR 2رابطۀ  red

NIR 1 red 2 blue

ρ -ρ
EVI=G

ρ +C *ρ -C *ρ +L
 

ترتیب انعکدداس به  blueρ  و  NIRρ،  redρدر این رابطه  

؛ باندهاا مادون قرمز نزدیددک، قرمددز و آبددی اسددتدر  

G=2.5  عامل بهبودیافتدده و L=1 ۀکنندددلیتعدعامددل 

و   61C=همچنددین    .گیاهی اسددت  پوششتا   ۀنیزمپس

=7.52C    بانددد  از  کددهضرایب مقاومت آئروسل هسددتند 

 دندد کنمی  اسددتفاده  آئروسددل  راتیتأث  حیتصح  ابرا  یآب

(Tian et al., 2021.) 

 از  ج،ینتددا  یو اعتبارسنج  اسازمدل  ابرا  نیهمچن

در منطقدده اسددتفاده شددده   افنوژو   میمستق   مشاهدات

مختلدد    اپارامترهددامشدداهدات زمینددی شددامل  است.  

فنوژو یک بود، امددا تنهددا از دو پددارامتر شددرو  و پایددان 

 صددورتبههددا  . دادهشددده اسددتفصل رویددش اسددتفاده  

توسدد   2019تددا   2009هاا  سددالفاصلۀ  ساژیانه و در  

ها و مراتع اسددتان گروهی از کارشناسان سازمان جنگل

نقطه   44شده است. از نظر مکانی، تنها  ثبت  کردستان  

در آنهددا   تحقیقوجود دارد که پیوستگی مورد نیاز این  

همگی درون مندداطق پرتددراکم جنگلددی که  شده    نیتأم

بردارا وجددود هستند، هرچند اختلاف در مناطق نمونه

ق  روا درختان مشاهدات ف   دارد. شایان ذکر است که

اسددت گرفته  انجام    استاژب در منطقه  غگونۀ  بلوط که  

 شود.هاا درختی و مرتعی را شامل نمیگونهبقیۀ  و 

 لیتحل   روش

ممکددن    EVIو    NDVIهاا  زمددانی شدداخ    ا سر 

مختل  از جمله وجود ابددر و تغییددرات    ل ی به د  است  

اتمسفرا داراا نویزهایی باشند که اثر آنها باید قبل  

هدداا هموارسددازا کدداهش  ، بددا روش ل ی وتحل ه ی تجز از  

هموارسددازا    روش دو    عملکددرد   پددژوهش   ن ی ا در   یابد. 

  Moving Averageو    Savitzky-Golayشددددامل  

 .  شده است   ی بررس 

 Savitzky-Golay  (SG)  روش

 حددداقل ااچندجملدده بددرازش براسدداسایددن روش 

 ۀحددوز  اهدداداده  روا  متحددرک  پنجره  ک ی  در  مربعات

داد نقددداط عانتخاب ت(. Han et al., 2020) است یزمان

نیددز از   ااچندجمله  ۀدرجو    (پنجرهاندازۀ  )  همسدایگی

اهمیت زیادا برخوردار است تا بتواند ضمن افدددزایش 

را هدددم حفدد    1هاقله  اطلاعاتت سیگنال به نویز،  بنس

پهندداا  عنوانبددهپنجره در این فیلتددر  اندازۀ  . زیرا  کندد

تطددابق میددزان    ۀکنندددنییتعشود و  پنجره استفاده می

تر باشددد، فیلتر با شکل سیگنال است. اگر پنجره بزرگ

اثر انتزاعددی بیشددترا بددر سددیگنال دارد و اگددر پنجددره 

کنددد. تر باشددد، جزئیددات بیشددترا را حفدد  میکوچک 

انتخدداب کددرد کدده  ااگونددهبهبنددابراین بایددد پنجددره را 

بهترین توازن بددین حفدد  جزئیددات و کدداهش نددویز را 

 فراهم کند.  

دهد کدده فیلتددر از نیز نشان می  ااچندجملهدرجۀ  

کنددد. چند عبارت براا تخمددین سددیگنال اسددتفاده می

 ااگونددهبهبسته به پیچیدگی سیگنال، این درجه بایددد  

انتخاب شددود کدده فیلتددر توانددایی تخمددین مناسددبی از 

 سددبب ،بیشددتردرجددۀ سیگنال را داشته باشد. انتخدداب 

عبارت بددهشددود.  حف  جزئیات بیشتر و نویز کمتددر می

انتخاب کرد که بیشترین   ااگونهبهدیگر، باید درجه را  

توازن بین حف  جزئیات و کاهش نویز ایجاد شددود. در 

 در موجددود ازهدداینو حددذف منظوربددهایددن پددژوهش 

بددا در نظددر  EVI و NDVIهاا پوشش گیاهی شاخ 

 
1. peaks 



 560 568تا   555، صفحۀ  1403، زمستان  4مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال شانزدهم، شمارۀ  

 ااچندجملهدرجۀ  و    11،  9،  7  ،5پنجره  اندازۀ  گرفتن  

ایددن معادژددۀ  .  شدددآزمددون    هموارسازابراا     6و    4  ،2

 (:Zhao et al., 2015) است 3رابطۀ    صورتبهفیلتر  

 3رابطۀ 
i=m

i j+i* i=-m

j

C Y
Y =

N

 

 Yj+i،  ااچندجملددهدهندۀ درجۀ  نشان  iکه در آن،  

پوشددش  شدداخ  ۀمقادیر فیلترشدها و مقادیر شاخ 

تعداد نقاط   N  و  اامقدار ضرایب چندجمله  iC،  یاهیگ

 m. اسددت( 2m+1جهت هموارسازا اسددت کدده برابددر )

مددورد نقطددۀ ها در سمت چددو و راسددت تعداد همسایه

 شود.پنجره تعیین میاندازۀ نظر است که توس   

 (MA)متحرک   نیانگیم   روش

 محاسددبات  براسدداس  صددرفاًروش میانگین متحرک  

 پنجددره  ۀانددداز  یعنددی  پددارامتر  ک یدد   ادارا  تنها  و  یخط

 نیانگیدد م لتددریف (. Vaiphasa et al., 2006) اسددت

 گنالیسدد  نقدداط از اتعددداد اریگنیانگیدد م بددا  متحرک

 عمل  یخروج  گنالیس  در  نقطه  هر  دیتوژ  ابرا  ا،ورود

 ک یدد  کدده  ااگونددهبه  ،شددودیم  تکرار  روش  نیا.  کندیم

 نیانگیدد م  محاسددبۀ  ابددرا  M  نقدداط  از  متحددرک  ۀپنجر

ایددن اجددراا  . بددراا  شددودیم  اسددتفاده  هاداده  مجموعه

کدده در ایددن   اسددتنیدداز  پنجددره  اندازۀ  روش به تعری   

 پددژوهش از ابعدداد دو، سدده، چهددار، پددنج، شددش، هفددت

نتایج هموارترا توژید   تربزرگهاا  پنجره  استفاده شد.

کننددد، امددا ممکددن اسددت از جزئیددات در سددیگنال می

، تغییرات سریع ترکوچک هاا  پوشی کنند. پنجرهچشم

دهند، اما ممکن است نویزهاا در سیگنال را نشان می

زیادا نیز همددراه داشددته باشددند. عملکددرد ایددن فیلتددر 

 است: 4رابطۀ   صورتبه

) 4رابطۀ  )
q u

i q u

1
H(q) =   C i

2u 1

+

= −+
 

  پنجره است.اندازۀ  2u+1که در آن، 

 روند آنها  یابیو ارز  یکیفنولوژ  یپارامترها استخراج

استخرا  پارامترهاا فنوژو یکی از جملدده   منظوربه

 اسددرگذارا روا  شرو  و پایان فصل رشد، از آسددتانه

 6و  5 وابدد ر ، کدده توسدد ratioEVIو   ratioNDVIزمانی  

 استفاده شد.  ،شوندمحاسبه می

رابطۀ 

5 
min

ratio

max min

NDVI-NDVI
NDVI =

NDVI -NDVI
 

 صددورتبهشدداخ   اوژیددۀ  مقادیر    NDVIکه در آن  

سددا نه و  NDVIحددداک ر مقدددار  maxNDVI ،روزاندده

minNDVI  حددداقل مقدددارNDVI  سددا نه را نشددان

   .دندهیم

min 6رابطۀ 

ratio

max min

EVI-EVI
EVI =

EVI -EVI
 

 ،روزاندده  صورتبهمقدار شاخ     EVI  رابطه  نیدر ا

maxEVI   حداک ر مقدارEVI  سددا نه وminEVI  حددداقل

 .دندهیسا نه را نشان م  EVIمقدار  

تددوان از میرا  در این روش پارامترهاا فنوژددو یکی  

نسددبی )حددداقل و آسددتانۀ  مطلددق یددا یددک  آستانۀ  یک  

 50حد آسددتانه    معمولطور  به.  کردحداک ر( استخرا   

شددود. بددر ایددن درصد براا هر سال در نظر گرفتدده می

اسددت   (DOY)اساس، زمان شرو  فصل روزا از سال  

 50گیدداهی، در حاژددت صددعودا، بددا    شاخ که مقدار  

برابددر شددود. پایددان فصددل   سا نهتغییرات  دامنۀ  درصد  

گیدداهی،   شاخ رشد نیز روزا از سال است که مقدار  

تغییرات سددا نه دامنۀ  درصد از    50در حاژت نزوژی، با  

 (.Liu et al., 2018) برابر شود

رونددد تغییددرات سددرا زمددانی  محاسددبۀبددراا 

پارامترهاا فنوژو یددک از دو روش رگرسددیون سدداده و 

دارا و سپس معنددی  استفاده شد  1سن-ناپارامترا تیل

در سددطح  2کندددال-رونددد بددا اسددتفاده از آزمددون مددن

 شد.بررسی    درصد 95اطمینان  

هدداا بددا داده شدددهمحاسبه EOSو  SOSمقددادیر 

  زمینی اعتبارسنجی شدند. بدین منظور از سدده معیددار

value-p، 2( ضریب تعیین(R مربعددات نیانگیم و جذر 

اسددتفاده شددد. بدددیهی اسددت کدده ایددن   (RMSE)  خطا

-pدار خواهد بود که مقددادیر  اعتبارسنجی زمانی معنی

value    باشند. در این حاژت، نزدیکی   ترکوچک   0.05از

 
1. Theil-sen 
2. Mann-Kendall 
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2R    هدداا تطابق بیشتر نتایج بددا دادهدهندۀ  نشان،  1به

 نیددز بیددانگر  RMSEزمینی است. کمتددر بددودن مقدددار  

 (.Sun et al., 2021. )استدقت بیشتر مدل  

   نتایج

 EVIو    NDVIهاا  شدداخ   ۀسدداژسرا زمددانی ده

هموارسدددازا شددددند. در  SGو  MAتوسددد  توابدددع 

 7تددا  2پنجددره از اندددازۀ ، MAهموارسددازا بدده روش 

مشددخ    MA-nتغییر کرد. هر سرا زمانی با پسددوند  

پنجره است. در هموارسددازا بددا   ۀهمان انداز  nشد که  

درجدددۀ و  11و  9، 7، 5پنجدددره انددددازۀ ، SGتدددابع 

در ایددن حاژددت   تغییر کرد.  6و    4،  2بین    ااچندجمله

 nمشخ  شد کدده    SG-n-mهر سرا زمانی با پسوند  

 است.  ااچندجملهدرجۀ  mپنجره و   ۀانداز

هاا زمددانی ، سددرا6و    5سپس بدده کمددک روابدد   

هاا جدیدا از هر یک توژید شد. بدین ترتیددب سددرا

-NDVI  صددورتبهآمددد کدده  دسددتبهزمانی جدیدددا 

MA-n  ،NDVI-SG-n-m ،EVI-MA-n  وEVI-SG-

n-m  گذارا روا نامگذارا شدند. در ادامدده بددا آسددتانه

هاا زمانی، مقادیر شددرو  و پایددان هر یک از این سرا

 فصل محاسبه شدند.  

 ینیزم  یهاداده با شیرو  فصل شروع  یابیارز

، SOS  ۀشدددمحاسبهآمددارا مقددادیر  مقایسددۀ  نتایج  

هاا زمددانی، بددا مشدداهدات مستخر  از هر یک از سرا

 آمده است.  2و   1  هااجدولزمینی در  

از   آمدهدسددتبه  SOSکدده    است  آن  از  یحاک  جینتا

 ratioEVI تددابعشددده توسدد  اهموارسازMA   اندددازۀ و

، داراا بیشترین همبستگی و کمتددرین خطددا 6پنجره  

. در سوا دیگددر، بددین استنسبت به مشاهدات زمینی  

SOS  از تابع    آمدهدستبهSG    و   11اندددازۀ پنجددرۀ  بددا

هدداا فنوژددو ا زمینددی، بیشددترین بددا داده 2درجددۀ 

همبسددتگی و کمتددرین خطددا وجددود دارد. بنددابراین از 

، نتددایج ایددن دو سددرا زمددانی EVIهاا مربوط به  داده

(EVI-MA-6   وEVI-SG-11-2 که بیشددترین تطددابق )

شددود. اند بررسددی میرا بددا مشدداهدات زمینددی داشددته

، زمددان شددرو  فصددل رویددش در 2(aبراسدداس شددکل )

 25از   SGبددا اسددتفاده از هموارسدداز    مدددنظرهاا  سال

 کدده یدرحدداژبرآورد شده اسددت،  فروردین 21اسفند تا 

فددروردین  30تددا   4ایددن زمددان را بددین    MAهموارساز  

 3زمددان فصددل رویددش از دامنددۀ تخمددین زده اسددت. 

 .استاردیبهشت   4فروردین تا  

p-با مشاهدات زمینی )مقادیر   MA -ratio,EVI MA -ratioNDVIآمارا بین شرو  فصل رویش حاصل از مقایسۀ نتایج    -1جدول 

value است 05/0کمتر از  هادر تمام حاژت ) 
MA -IratioMA and NDV-ratioerived from EVIdeason start of sesults between the comparison rStatistical  .Table 1

with ground observations (p-values are less than 0.05 in all cases) 
MA -ratioNDVI MA-ratioEVI Window 

size RMSE R² RMSE R² 
9.8 0.47 6.6 0.59 2 
6.6 0.65 5.7 0.66 3 
4.8 0.78 4.5 0.78 4 
3.9 0.83 3.5 0.86 5 
3.4 0.87 2.7 0.92 6 
3.9 0.84 3.3 0.89 7 

 

  ratioNDVIاز    آمده دسددت به   SOSمشددابه،    ت ی وضددع   در 

و    6اندددازۀ پنجددرۀ  بددا    MAشددده توسدد  تددابع  هموارسازا 

و    11پنجددره  اندددازۀ  بددا    SGبددا اسددتفاده از تددابع    طور ن ی هم 

دو، بیشترین همبستگی و کمترین خطا را نسبت بدده  درجۀ  

بددراا    RMSEمشدداهدات زمینددی دارنددد. مقددادیر خطدداا  

،  MAدر بهتددرین حاژددت از هموارسددازا    NDVIشدداخ   

از حاژت مشددابه آن بددراا    روز   0/ 7روز است که    3/ 4برابر با  

بیشتر است. این اختلاف در هنگددام اسددتفاده    EVIشاخ   

ضددرایب  مقایسۀ  روز است.    0/ 8برابر با    SGاز تابع هموارساز  

همبستگی براا این دو شاخ  بددا هددم در بهتددرین حاژددت  
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  2R=0/ 92بددا    EVIدهددد کدده شدداخ   ، نشان می MAتابع  

همبستگی بیشترا با مشدداهدات زمینددی دارد. در صددورت  

ضددرایب تعیددین کمددی کدداهش    اگرچه ،  SGاستفاده از تابع  

بددا    2R=0/ 91با    EVIیابند، همچنان همبستگی شاخ   می 

 بیشتر است.   NDVIمشاهدات زمینی از شاخ  

دهد که برمبناا سرا زمددانی نشان می  2(aشکل )

NDVIهاا مختلدد  بددا ، شرو  فصل رویددش در سددال

فددروردین   18اسفند تا    21از    SGاستفاده از هموارساز  

 27اسددفند تددا  29از  MAو بددا اسددتفاده از هموارسدداز 

 فروردین متغیر است.   

)غیر از   با مشاهدات زمینی SG  -ratio,EVI SG -ratioNDVIآمارا بین شرو  فصل رویش حاصل از مقایسۀ نتایج    -2جدول 

 ( است 05/0کمتر از  p-valueدار، مقادیر موارد ستاره
SG -ratioSG and NDVI-ratioerived from EVIdeason s tart ofsesults between the ron ompariscStatistical  .Table 2

with ground observations (Except for starred cases, p-values are less than 0.05) 
NDVIratio- SG EVIratio- SG 

Degree 
Window 

size RMSE R² RMSE R² 

3.6 0.85 2.8 0.91 2 
11 6.1 0.68 5.6 0.69 4 

8.2 0.53 6.4 0.57 6 
4.2 0.8 4 0.82 2  

9 
 

7.3 0.59 6 0.62 4 

11.4 0.41* 7.4 0.48 6 

6.2 0.68 5.2 0.71 2 
7 10.5 0.45 7.1 0.51 4 

11.9 0.5* 7.4 0.5 6 
9.2 0.51 6.8 0.53 2 

5   7.4 0.5 4 

  
 هاا زمینی داده   و   SG -ratio,EVI  SG -ratio,NDVI  MA -ratio,EVI  MA -ratioNDVIحاصل از    EOS  ( b) و    SOS(  a) مقادیر    -2شکل  

MA, and -ratioMA, NDVI-ratioSG, EVI-ratioSG, NDVI-ratioEOS(b) derived from EVIValues of SOS(a) and Figure 2. 

ground observations 

 ینیزم  یهاداده با  شیرو  فصل  انیپا  یابیارز

کدده از هددر یددک از  EOS شدددهمحاسبۀمقددادیر 

آمددارا   صورتبههاا زمانی استخرا  شده است،  سرا

با مشدداهدات زمینددی مقایسدده شددد کدده نتددایج آن  در 

 آمده است.   4و   3  هااجدول

هاا زمینی مددورد اسددتفاده مربددوط بدده پایددان داده

هدداا در جنگل  کددهیدرحاژفصل رویش درختان است،  

 شدددهمحاسبهباز اثر پوشش ک  جنگل نیز بر فنوژو ا 

 توجه است. شایان  اا از تصاویر ماهواره

 ratioEVIهاا  ، از دادهEOSبررسی پارامتر    منظوربه

درجۀ و    11اندازۀ پنجرۀ  با    SGاز دو تابع    آمدهدستبه

بیشترین تطابق را بددا   نسبتبهکه    6درجۀ  با    MAو    2
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شددود. براسدداس اند استفاده میمشاهدات زمینی داشته

هاا ، زمددان پایددان فصددل رویددش در سددال2(bشددکل )

  27مهددر تددا    15از     SGبا استفاده از هموارساز    مدنظر

ایددن  MAهموارساز  که یدرحاژبرآورد شده است،  مهر

دامنۀ آبان تخمین زده است.    4مهر تا    16زمان را بین  

 .استآبان  23مهر تا   17زمان پایان فصل رویش از 

منجددر بدده  6نیددز بددا اندددازۀ پنجددره  NDVIنتددایج 

هاا زمینی شده است، هرچنددد بیشترین تطابق با داده

 EVI، در ادامدده تنهددا از  EVIبا توجه به دقددت بیشددتر  

 استفاده شده است.

با مشاهدات زمینی )غیر از   MA-ratio,EVI MA -ratioNDVI آمارا بین پایان فصل رویش حاصل ازمقایسۀ نتایج    -3جدول 

 ( است 05/0کمتر از  p-valueدار، مقادیر موارد ستاره
MA -ratioMA and NDVI-ratioerived from EVIdeason snd of eesults between the romparison cStatistical  .Table 3

with ground observations (Except for starred cases, p-values are less than 0.05) 
MA -ratioNDVI MA-ratioEVI Window 

size RMSE R² RMSE R² 
39.1 0.03 * 21.0 0.16 * 2 
13.3 0.00 * 7.4 0.21 * 3 
8.6 0.06 * 6.5 0.35 * 4 
4.6 0.52 * 4.0 0.64 5 
3.4 0.55 3.3 0.68 6 
7.5 0.30 * 2.8 0.66 7 

با مشاهدات زمینی )غیر از موارد  SG  -ratio,EVI SG -ratioNDVIآمارا بین پایان فصل رویش حاصل ازمقایسۀ نتایج    -4جدول 

 (است 05/0کمتر از  p-valueدار، مقادیر ستاره
SG with -ratioSG and NDVI-ratioerived from EVIdeason snd of eesults between the rmparison cStatistical  .Table 4

ground observations (Except for starred cases, p-values are less than 0.05) 
SG -ratioEVI 

Degree 
Window 

size RMSE R² 
3 0.63 2 

11 6.9 0.41 4 
23 0.13 * 6 
4.8 0.55 2 

9 17.6 0.21 * 4 
27.1 0.07 * 6 
6.9 0.31 * 2 

7 26.7 0.08 * 4 
14.2 0.01 * 6 
22.3 0.15 * 2 

5 
14.4 0.01 4 

 

 یفنولوژ  یپارامترها برآورد

دهد که زمددان شددرو  و پایددان  آمارا نشان می مقایسۀ  

نسبت به نتایج حاصددل   EVIاز شاخ   آمده دست به فصل، 

همبستگی بیشترا با مشاهدات زمینددی    NDVIاز شاخ   

، عملکرد بهترا نسددبت بدده تددابع  MA. همچنین تابع  دارند 

SG   دهددد. بنددابراین  در برآورد پارامترهاا فنوژو ا ارائدده می

و    EVIاز شدداخ     شده استخرا  در ادامه تنها به بیان نتایج  

 شود پرداخته می   MAروش  

رونددد کاهشددی    3(  aشددکل ) سن  -برآوردگر تیل نتایج  

را در   MA-ratioEVIشرو  فصددل رویددش حاصددل از روش 

در منطقدده نشددان    2018تددا    2009هاا  سددال فاصددلۀ  

  کندددال و بددا توجدده بدده -آزمددون مددن بددا اعمددال  دهددد.  می 

0122 /0   =  p-value  ،  ها نموندده   از   درصددد   25/ 03تنهددا در  ،

بدددون  روندددا    ها نمونه و بقیه    است   دار معنی روند کاهشی  

شیب کاهش مربددوط بدده شددرو   .  دهند را نشان می تغییر  

عبارت دیگددر،  به است.    SOSتعجیل در  ۀ دهند نشان  ، فصل 

روزهدداا شددرو  رویددش پوشددش گیدداهی در طددی دوره  

سددمت روزهدداا سددرد پیشددروا دارد.  به ساژه  ده   بلندمدت 

  ن یدد ا در  SOSبددراا پددارامتر   جاشددده جابه   ا روزهددا تعداد  

روز نسددبت بدده    -13+ تددا  12ها، داراا نوساناتی بین  سال 

. بددا یددک بددرازش خطددی  اسددت   2009همان روز در سال  

طور  بدده   SOSشود کدده شددیب کدداهش  ساده، مشخ  می 

سدداژه بددوده  ده دورۀ  روز در سال در طی ایددن    0/ 5متوس   

 است.   
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 2009-2018هاا در طول سال MA-ratioEVIهاا داده EOS(b)و  SOS(a)سا نۀ تغییرات  -3شکل 

Figure 3. Annual changes in SOS(a) and EOS(b) of EVIratio-MA data during the years 2009-2018 

مربددوط بدده سددن  -برآوردگر تیددلنتایج    3(bشکل )

را نشددان   2018تددا    2009فصل رویش، از سددال    انیپا

کندددال و بددا توجدده بدده -با اعمال آزمددون مددندهد.  می

0042/0    =p-value  ها روند درصد نمونه  8/32، تنها در

ها نمونددهبقیددۀ در دارا مشدداهده شددد و  معنددیافزایش  

شیب افزایشددی مربددوط .  دارا وجود نداشتروند معنی

در زمددان   ریتددأخدهندۀ  نشدداندر این منطقه،    EOSبه  

ساژه است. نوسددانات دهدورۀ  پایان فصل رویش در طی  

. تعددداد اسددتزمددانی  دامنددۀ  در ایددن    EOSزیادا بین  

 هاسددال  نیادر    EOSبراا پارامتر    جاشدهجابه  اروزها

 2009+ روز نسبت به همان روز در سال 18+ تا  3بین  

صددورت به  EOSنوسان دارند. همچنین شیب افددزایش  

 ساژه است.دهدورۀ  روز در سال در طی  3/1متوس   

 بحث

 ابددرای مهمدد  منبددع دور از سددنجشهدداا ماهواره

 یاهیدد گ  پوشددش  افنوژددو مرتب  با    اطلاعات  استخرا 

هاا پوشددش در این میددان شدداخ   شوند.محسوب می

دهنددد. نشان میزمینه  گیاهی، عملکرد مطلوبی در این  

 SG وMA توس  دو تابع    طور معمولبهها  این شاخ 

شوند. استخرا  پارامترهدداا فنوژددو ا، هموارسازا می

هاا پوشددش تعیین حد آستانه بددراا شدداخ مستلزم  

 5/0گیاهی است که در ایددن پددژوهش از حددد آسددتانه  

استفاده شد. تعددداد زیددادا از محققددان بددراا ارزیددابی 

 Vrieling et al., 2018; Huang)  پارامترهاا فنوژو ا

et al., 2019; Zhou et al., 2020 هاا ( براا شدداخ

 پوشش گیاهی این حد آستانه را در نظر گرفتند.  

اعتبارسنجی، نتایج بررسددی حاصددل از دو   منظوربه

هاا پس از هموارسازا، با داده  NDVIو    EVIشاخ   

زمینی مقایسه شد. نتایج حاکی از آن است کدده دقددت 

از شدداخ    آمدهدسددتبه  EOSو    SOSهر دو پددارامتر  

EVIشددده توسدد  دو تددابع، هموارسازا MA  وSG ،

. اسددتداشددته    NDVIشدداخ     ازترا  عملکرد مناسب

، بددا تحقیقددات SOSدر برآورد    EVIدقت بهتر شاخ   

Testa et al. (2018)  و Stanimirova et al.    

بددر ایددن، تحلیددل علاوه  نیددز مطابقددت دارد. (2019)

 SGنسبت بدده تددابع  MAهمبستگی نشان داد که تابع 

 EOSو    SOSنتیجه بهترا را در برآورد هر دو پارامتر  

دهددد. عملکددرد بهتددر ایددن تددابع در پددژوهش ارائدده می

(Bórnez et al. (2019  شده است دییتأنیز. 

نکتدده   نیا  زیتوابع هموارساز ن  اپارامترها  ۀنیزم  در

 MAتابع    ابرا  6  ۀپنجر  ۀاندازمشخ  شد که انتخاب  

بددا   SGتابع    کهیدرحاژ.  شودیم  جینتا  نیمنجر به بهتر

 و دارد اشددتریب دقددت 2 ۀدرجدد و  11 ۀپنجددر ۀانددداز

 .شودیم  دقت  کاهش موجب آن  در  درجه  شیافزا

، مشددخ  شددد کدده MA-ratioEVIبا اتکددا بدده نتددایج 

روز در سددال، رونددد  5/0شرو  فصل رویش با متوسدد  

کاهشی داشته اسددت. پایددان فصددل رویددش نیددز رونددد 

روز در سددال   3/1طور متوسدد   افزایشی داشته کدده بدده

بددر تعجیددل در ، علاوهدورۀ مدددنظراسددت. بنددابراین در 

در پایان فصل نیز رخ داده است که   ریتأخشرو  فصل،  

تر شدددن فصددل رویددش و کدداهش طددو نیدهندۀ  نشان

هاسددت. فصل سرما و یخبندان در منطقه در ایددن سال
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گیرا ده سددال بددراا نتیجددهدورۀ  ممکن اسددت طددول  

هایی را از تغییددر اقلددیم در دقیق کافی نباشد، اما نشانه

( 2021) زمینددهکنددد. در همددین منطقدده آشددکار می

Masihpoor et al. نیز نشان دادند کدده شددرو  فصددل ،

زمددانی دامنددۀ  هاا زاگرس جنوبی، در  رویش در جنگل

. ایددن رونددد تعجیددل در داده اسددتساژه، زودتددر رخ  18

روز در سددال(، کندددتر از  02/0)شددرو  فصددل رویددش 

است که در زاگرس شماژی محاسبه شددده اسددت مدتی  

هوایی در شمال وآببه شدت تغییرات  ممکن است  که  

و جنددوب زاگددرس مددرتب  باشددد. همچنددین نتددایج 

هدداا در جنگل .Kiapasha et al( 2017تحقیقددات )

کدده ، نشان داد  1982-2012زمانی  دامنۀ  هیرکانی در  

 . داده استروز زودتر رخ  16/0در هر سال    SOSزمان  

هاا زمینی، با توجه به تنک و پراکنددده تعمیم داده

هدداا اصددلی بودن پوشش جنگلی در منطقدده، از چاژش

تر هاا وسددیعزمان پایان فصل رویش در پهنه  محاسبۀ

کدده تطبیددق آنهددا بددا نتددایج حاصددل از   طوراهاست. بدد 

)همچددون کم  اا با توان تفکیک مکانی  تصاویر ماهواره

اخددتلاف موضددو ،  مودیس( دشددوار اسددت. دژیددل ایددن  

فنوژو ا درختددان بددا پوشددش کدد  جنگددل اسددت. در 

پوشددش کدد  جنگددل   معمددولطور  بددهزاگرس،    منطقۀ

و بسیار سددریع هددم زرد کند  میزودتر شرو  به رویش  

شددرو  بدده  چندروزه  ریتأخشود. اما برگ درختان با  می

کننددد و اژبتدده چنددد مدداه دیرتددر زرد می جواندده زدن

اا، از تصدداویر مدداهواره  شدهمحاسبهشوند. فنوژو ا  می

دهد وضعیت کلی پارامترها را در یک پیکسل نشان می

هدداا زمینددی بایددد که براا ارتباط مستقیم آن بددا داده

در دسددترس باشددد. در  1به سطح نسبت پوشش درخت

پرهیددز از ایددن چدداژش، تنهددا از   منظوربددهاین تحقیددق  

هایی کدده پوشددش درختددی متددراکم داشددتند پیکسددل

شود که در مطاژعات آتددی پیشنهاد میاما  ؛  استفاده شد

از تصاویر با توان تفکیک مکانی بیشتر در کنار تصدداویر 

 مودیس استفاده شود.

مندداطق بیشددتر  کلددی، در    صددورتبهو  این  با وجود  

زمان شرو  فصل رویش کاهشددی و رونددد زمددان پایددان 

فصل رویش افزایشی بوده اسددت، یعنددی شددرو  فصددل 

زودتر و پایان فصل دیرتر رخ داده است. نتیجه اینکدده، 

 اخیددر در ۀساژدهتخمین و ارزیابی پارامترهاا فنوژو ا 

 ی،جنگلدد مندداطق    کدده  دهدددمیزاگددرس نشددان    منطقۀ

تر فصددول رویددش طددو نی بددا 2009سددال  بدده نسددبت

که اگر با کاهش بارش نیددز همددراه باشددد بدده اند  مواجه

 ژهیوبددههاا گیدداهی، ایجدداد تددنش مضدداع  بددر گوندده

بددا توجدده بدده   شود.میمنجر  هاا بلوط در زاگرس  گونه

هاا گیدداهی در زاگددرس، وضددعیت نددامطلوب پوشددش

، کمددک از روند تغییرات زمانی رویددش گیاهددان  آگاهی

منددابع طبیعددی   مددرثرترحفا ت و مدددیریت  به  شایانی  

سددبب زمان شددرو  فصددل، درست خواهد کرد. تخمین 

 ۀنحدددو زمیندددۀ درترا درسدددت هااگیراتصدددمیم

ها و مراتع همچون تعیددین زمددان بردارا از جنگلبهره

  خواهد شد.  حضور دام در جنگل

 سپاسگزاری

دانشددگاه  آزمایشددگاه  ئوماتیددک    حمایت و پشتیبانی از  

همچنین ریاسددت و کارشناسددان محتددرم   و از  بوعلی سینا 

بددراا  منابع طبیعی و آبخیزدارا شهرستان سروآباد  ادارۀ  

 . شود قدردانی می اطلاعات میدانی سپاسگزارا و  ارائۀ 
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Abstract 
Introduction: Climate change refers to long-term alterations in the climatic factors of a region, significantly 

impacting its ecological processes. The investigation of plant phenological changes is crucial for comprehending 

the behavioral responses of Earth ecosystems to climate change. Remote sensing methods facilitate the 

examination of phenological changes over extensive areas. This research aims to explore such changes using 

time series data obtained from satellite images in a part of the Zagros forests.  

Materials and Methods: The most common method in remote sensing for calculating plant phenology 

parameters involves using time series of vegetation indices, which are usually disrupted by cloud cover and 

affected by noise. These issues can be somewhat mitigated by employing smoothing filters although the 

characteristics of the filters need to be carefully chosen. To extract phenological parameters, time series data of 

the normalized difference vegetation index (NDVI) and enhanced vegetation index (EVI) from MODIS data, 

over a ten-year period (From 2009 to 2018), were used. For the extraction of phenological parameters, including 

the start of the growing season and end of the growing season, the time series of NDVI ratio and EVIratio were 

smoothed using two smoothing functions: Savitzky–Golay and Moving Average filters. For the validation of the 

results, in-situ data were collected in the area through direct observation of tree status (via random sampling).  

Results: The use of the Moving Average function with a window size of six and the Savitzky–Golay function 

with a window size of 11 and a degree of two has led to the highest increase in accuracy for both vegetation 

indices. After employing the optimal smoothing function, the parameter for the start of the season, obtained from 

EVIratio, provided a more accurate estimate (R2 = 0.92) compared to the result from NDVIratio. Over the ten year 

period, the start of the season has been reduced by an average of 0.5 days per year over the ten-year period, and 

end of the season has been increased by an average of 1.3 days per year. 

Conclusion:  Overall, in most areas, the start and end of the growing season has shown a decreasing and an 

increasing trend, respectively. In other words, the trend of earlier start and later end of the season has led to an 

increase in the length of the growing season in most of the study areas. 

Keywords: Climate change, EVI, MODIS, NDVI, Phenology. 
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