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 چکیده

 ای گسترش فراوانی یافتههای ماهواره، مطالعه فنولوژی محصولات زراعی با استفاده از دادهدر سالیان اخیر

فنولوژی  تشخیص مراحل متر، 03با تفکیک مکانی  8ماهواره لندست از  OLIسنجنده  هایامروزه دادهاست. 

، NDVI ،EVI ازدورسنجشهای . در این پژوهش، از شاخصفراهم کرده است را در مقیاس محلیگیاهان 

Greenness  وBrightness  حاصل از سنجندهOLI  و شاخصGCC  حاصل از تصاویر دوربین دیجیتال، برای

تولید های پرت و برطرف کردن دادهگولی برای  -فیلتر ساویتزکیاز و  برآورد مراحل فنولوژی گیاه کلزا

های حاصل از منحنییج نشان داد که . نتاشد استفادههای گیاهی شاخص های زمانیسری های هموارمنحنی

را  (، رکود، بلوغ و پیریسبزینگیازدور )سنجشهر چهار مرحله فنولوژی  NDVI, EVI, GCC هایشاخص

حاصل از  منحنیدهد. نمایش نمی خوبیبه، مرحله رکود را Greennessشاخص اما دهند نمایش می خوبیبه

دهد. بر اساس آزمون همبستگی ها از خود نشان میدیگر منحنیبا رفتاری عکس  Brightnessشاخص 

برای برآورد  .دارندهمبستگی  Brightnessو  NDVIهای شاخص با داده GCCهای شاخص پیرسون داده

و نتایج نشان داد که  شد، نرخ تغییر و مشتق اول استفاده آستانه نسبیهای روش ازپایان فصل  شروع فصل و

و روش نرخ  شروع فصلدر برآورد  روز 81و  88اختلاف میانگین  به ترتیب با آستانه نسبیروش مشتق اول و 

 Brightnessبهترین عملکرد را دارند. همچنین شاخص  پایان فصلروز در برآورد  8تغییر با میانگین اختلاف 

ایان پو شروع فصل به ترتیب در برآورد  روز 7با میانگین اختلاف  EVIروز و شاخص  81با میانگین اختلاف 

 بهترین عملکرد را دارند.فصل 

 .، دوربین دیجیتال8، لندست ازدورسنجش ،های گیاهیکلزا، فنولوژی، شاخص: واژگانکلید

                                                 

  طبیعی ایاصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده علوم جغرافیایی و برنامه ریزی محیطی، گروه جغرافی نویسنده مسئول:. 3
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 قدمهم

های و دیگر محرک وهواآببا  هاآنهای زندگی گیاهان و جانوران و تعامل مطالعه و بررسی چرخه ،فنولوژی

ی تغییرات مکانی و زمانی فنولوژی پوشش گیاهی به طیف العهمط(. 3: 7431 ،3ما و همکاران) محیطی است

(، پایش 7: 7442، 7کلیلند و همکاران) وهواآبتغییرات  وتحلیلتجزیههای کاربردی مانند ای از حوزهگسترده

( 34: 7430، 0و همکاران تورلیپ) محیطیزیستهای ( و پژوهش31: 7435، 1دانکان و همکاران) کشاورزی

های مدیریت زراعی از جمله تاریخ روش تأثیرتحت  وهواآبعلاوه بر  ،فنولوژی محصولات زراعی .کندکمک می

برآورد دقیق فنولوژی انواع گیاهان در سراسر  (.2: 7432، 5احمد و همکاران) کاشت و نوع رقم انتخابی است

یی شده وهواآبغییرات جهان تبدیل به یک وظیفه و ضرورت فوری برای درک بهتر مبادله کربن در زمینه ت

سنتی، استفاده از مشاهدات مکرر بصری  صورتبهبانی فنولوژی گیاهان دیده (.7: 7436، 6وو و همکاران) است

های دهی، است که توسط کارکنان آموزش دیده در باغبندی رویدادهای خاص مانند گلبرای تشخیص زمان

(. مشاهدات فنولوژیکی با استفاده از دو 3: 7438، 2و همکاران)وریلینگ  گیردفنولوژیکی یا داوطلبانه انجام می

( 3: 7431، 8میلاس و همکاران) ایماهواره ازدورسنجش( 7های مشاهدات زمینی و )( شبکه3رویکرد اصلی: )

بعد از سویا در رتبه دوم جهانی  7432درصد روغن گیاهی در سال  36دانه کلزا با تولید  .شودآوری میجمع

های زیستی سطح زیر (. همچنین تقاضای رو به رشد برای سوخت7: 7439، 9فت )وژنیاک و همکارانجای گر

کدبندی  صورتبهمراحل رشد و نمو گیاه کلزا (. 3: 7432، 34هی و همکاران) کشت کلزا را افزایش داده است

و معتبرترین روش  ترینمعروف( در کانادا صورت گرفت. 625:3925) 33هارپر و برکنکامپاولین بار توسط 

مرحله  6زندگی کلزا به  دورهمراحل رشد و نمو کلزا توسط انجمن کلزای کانادا انجام گرفت و در آن  کدگذاری

، سبز شدن، زنیجوانهاز:  اندعبارتنشان داده شده است و به ترتیب  5تقسیم شده است و با کدهای صفر تا 

 .(7: 3188 ،)خوشحال و براتیان دهی، گلدهی و رسیدنروزت، غنچه

های آیند، دادهها از پس آن بر میهای زمانی قابل تکرار که ماهوارهپوشش گسترده و نمونه به دلیل 

)ژانگ و  ای و جهانی هستندگیاهی در مقیاس منطقه بهنگام پایش منظوربهبالائی ، دارای پتانسیل ازدورسنجش

بر فنولوژی  مؤثرعوامل و کشف ، کاوش متر 14با تفکیک مکانی  8ماهواره لندست  .(3: 7441، 37همکاران

                                                 

-7 Ma et al 

-1  Cleland et al 

-0  Duncan et al 

-5  Pettorelli et al 

-6  Ahmad et al 

-2  Wu et al 

8- Vrieling et al 

-9  Melaas et al 

34- Wozniak et al 

-33  He et al 

37- Harper & Berkenkamp 

-31  Zhang et al 
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های کوچک محلی )برای نمونه: توپوگرافی، کاربری زمین، جزایر گرمایی شهرها و اثرات گیاهان را در مقیاس

 (.7: 7431، 3ساحل( فراهم کرده است )میلاس و همکاران

-رایج( از VIE) 1( و شاخص بارزسازی شده پوشش گیاهیNDVI) 7شاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی

به  EVIشاخص (. 7: 7432، 0)وو و همکاران باشندفنولوژی گیاهان می پایشهای گیاهی برای شاخص ترین

پوشش و فیزیولوژی گیاه حساس است، بنابراین در مناطق با گیاه مانند سطح برگ، نوع تاج 5پوششتاجساختار 

به ساختار کلروفیل در گیاه حساس است  NDVIدارد. شاخص  پویاتری دامنهپوشش گیاهی متراکم و مرطوب 

 (.63: 7447، 6)هیوت و همکاران داردتری گسترده پویائی خشکمناطق نیم درو 

های مختلف ( برای ترسیم و ارزیابی تغییرات شهری و پوشش گیاهی توسط ماهوارهTCT) 2تبدیل تسلدکپ

های فراوانی برای شناسایی وقایع فنولوژی شرو (.3: 7432 ،8ساماراویکراما و همکاران) توسعه داده شده است

ها برای تشخیص وقایع کلیدی فنولوژی شامل دو بیشتر روش. است یافتهتوسعه ازدورسنجشهای داده بر اساس

( 7های ماهواره به سری زمانی )های گیاهی استخراج شده از داده( گسترش شاخص3باشد؛ )مرحله اساسی می

. مرحله اول شامل روابطای از قوانین و ای تعیین وقایع فنولوژیک بر پایه مجموعهاستفاده از سری زمانی بر

ها برای کاهش اختلال و تولید و فیلتر کردن داده ازدورسنجشهای داده هیبر پاساخت سری زمانی هر شاخص 

ه بر پایه قوانین دوم، برای تمایز وقایع فنولوژیکی، سری زمانی تولید شد سری زمانی هموارتر است. در مرحله

ها برای این مرحله، روش آستانه، روش نرخ تغییر ترین روشگیرد. رایجقرار می وتحلیلتجزیهمعینی مورد 

باشد. ی عطف میهارمونیک، روش میانگین متحرک و روش حداکثر شیب و نقطه وتحلیلتجزیهانحنا، روش 

: 7431، 9باشد و انواع مختلفی دارد )یو و همکارانمیها و پرکاربردترین روش ترینمعروفروش آستانه یکی از 

( در نظر SOS) 33آستانه برای شروع فصل عنوانبه NDVIرا برای  499/4( مقدار 6: 3994) 34لوید مثلا  (. 1

محاسبه  NDVIحداقل و حداکثر مقدار  میانگینرا  NDVI ( آستانه1: 7446) 37گرفته است، وایت و نمانی

باشد. در روش دیگری برای می NDVIطابق با زمان حداکثر افزایش و کاهش مقدار م طورکلیبهکه  کردند

( شروع فصل را زمانی از 1: 7432) 31رضا و همکاران مثلا شود آستانه شروع فصل مقدار معینی مشخص می

                                                 
 30  Melaas et al 
35-Normalized Difference Vegetation Index 
36- Enhanced Vegetation Index 

32- Wu et al 

38- Canopy 

39- Huete et al 

74- Tasseled Cap Transformation 
73- Samarawickrama et al 
77- You et al 

71- Lloyd 

70- Start of Season 

75- White & Nemani 

76- Reza et al 
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( و پایان SOSفراتر رود. در روش حداکثر شیب، شروع فصل ) 5/4نسبی از  NDVIدانند که مقدار سال می

افزایش یا کاهش  سرعتبهشوند که رشد پوشش گیاهی هایی تعریف میدوره عنوانبهبه ترتیب ( EOS) 3فصل

را نقطه  SOSگیری ( با استفاده از مشتق0: 7434) 1(. دش و همکاران1: 7431، 7یابد )یو و همکارانمی

دانند. رخه رشد گیاه میرا نقطه تقعر منحنی در پایان چ EOSتحدب منحنی در شروع چرخه رشد گیاه و 

روش حداکثر شیب  کهیدرحالکند خاص شروع فعالیت فتوسنتزی در بهار را مشخص می طوربهروش آستانه 

 دهد که افزایش شدید در مقدار شاخص گیاهی وجود داشته باشد.اساسا  زمانی را نشان می

 جغرافیایی زیاد وسعتمناطقی با ر متمرکز ب های گذشته برای استخراج پارامترهای فنولوژیبیشتر پژوهش

در . مخلوطی از انواع گیاهان مرتعی، زراعی و جنگلی وجود داردپوشش گیاهی ناهمگن و  هاآنکه در  اندبوده

اگر غیرممکن نباشد کاری دشوار است. هدف از این  SOS/EOSنتیجه تعیین پارامترهای فنولوژیکی مانند 

در  8ماهواره لندست  متر 14مکانی تفکیک با  ،های گیاهیخصزمانی شاهای سریپژوهش تولید داده

تر اطلاعات فنولوژیکی گیاه کلزا استخراج دقیق منظوربهبا پوشش گیاهی همگن و ی جغرافیایی کوچک محدوده

 باشد.بانی شده میدیده هایبه کمک فنولوژی ازدورسنجشهای گیاهی و ارزیابی دقت شاخص

 روش تحقیق
 موردمطالعه هعرفی محدودم

خورت، با کیلومتری شمال شهر اصفهان و در نزدیکی روستای مورچه 04مزرعه کشاورزی این پژوهش در 

 31′ 30″و  53⸰ 37′ 55″های بین طول گسترهاز سطح دریا و در  3219هکتار و ارتفاع  344مساحت حدود 
 (.3)شکل رار دارد درجه شمالی ق 11⸰ 55′ 58″و  11⸰ 51′ 36″های درجه شرقی و عرض 53⸰

 
سنجنده  (ادغام سه باند قرمز، سبز و آبی برای تولید تصویر رنگی) RGBتصویر  به همراه موردمطالعهمنطقه  .(8شکل )

OLI  منبع: نگارندگان -از مزرعه 8ماهواره لندست 

 

                                                 
72- End of Season 
78- You et al 
72- Dash et al 
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 رش کاوو راده د
 های فنولوژیکی گیاه کلزاداده

تصاویر  کمکو با  بصریمشاهدات  صورتبه موردمطالعهپژوهش مراحل فنولوژی گیاه کلزا در مزرعه ر این د

 - تا مرحله برداشت -3195شهریور  75 -کاشت از مرحله TAG-L21هوآووی مدل  گوشی هوشمند دوربین

. این شد استخراج 33:14حدود ساعت  شنبهسهدر روزهای شنبه و  دو باردر هفته  -3196خردادماه  74

 (.7) شکل دهی، تشکیل غلاف و رسیدناز کاشت، رزت، رکود، رویش مجدد، گل اندعبارتمراحل به ترتیب 

 
)تشکیل  – e)گلدهی(  – dرویش مجدد( ) – cرکود( ) – b)رزت(  – a: )کاشت( مراحل فنولوژی گیاه کلزا .(2شکل )

 gرسیدن( ) – fغلاف( 

 

 (OLIسنجنده )8لندست  تصاویر ماهواره

از زمان کشت تا زمان  را 12و ردیف  360مربوط به گذر شماره  OLIو سنجنده  8ماهواره لندست صاویر ت

. این گردیددانلود  3شناسی آمریکازمینسازمان  تارنمایاز  -سالم تصویر 35شامل  -برداشت محصول کلزا 

)میری و همکاران،  ل شده استاعما هاآنهستند که تصحیحات هندسی در  7L1Tها دارای سطح پردازشداده

برای انجام گرفت.  ENVI 0افزارنرم توسط 1FLAASHلگوریتمتصحیح اتمسفری با استفاده از ا .(1: 3196

تبدیل  (TOA) 6اتمسفر بالای به تصویر بازتابش باید (DN) 5عددی پیکسلمقدار  ،های گیاهیمحاسبه شاخص

 .شوند

 تصاویر دیجیتال گوشی هوشمند

آوری تصاویر برای جمع TAG-L21مگاپیکسلی گوشی هوشمند هوآووی مدل  31هش از دوربین ر این پژود

RGB  با فرمتJPEG در زمان دوربین در حالت خودکار تنظیم شد.  8و نوردهی 2استفاده شد. تراز سفیدی

 گرفتبرداری برای جلوگیری از ورود مستقیم پرتوهای خورشید، دوربین در جهت شمال قرار میعکس

همه تصاویر از یک منظره و با زاویه دید (. 0: 7438، 34؛ سنت پیتر و همکاران7: 7438، 9)وریلینگ و همکاران

 متری از سطح مزرعه کلزا گرفته شدند. تمام تصاویر سالم در دوره رشد و نمو گیاه کلزا 8/3یکسان و از ارتفاع 

                                                 

1- https://earthexplorer.usgs.gov/ 

7- Level 1 Terrain-corrected 

3- Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes, FLAASH 

4- The Environment For Visualizing Image, ENVI 

5- Digital Number, DN 

6- Top Of Atmosphere, TOA 

2- White balance 

8 - exposure 

-1  Vrieling et al 

7- St. Peter et al 
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 ،شدهآوریجمعاز تصاویر  قرار گرفتند. دهمورداستفا وتحلیلتجزیهباشد، در عدد تصویر می 68که شامل 

افزار برش داده شد. قسمت برش خورده در نرم بود، کلزا ثابت و معینی که فقط شامل زمین زراعی محدوده

های قرمز، سبز و آبی تصاویر دیجیتال جدا شدند. سپس پردازش تصاویر فراخوانده شد و لایه ابزارجعبهو  3متلب

 ( محاسبه شد؛3( بر اساس رابطه )GCC) 7دهشاخص رنگ سبز تعدیل ش

        GCC = G / (R+ G + B)                                                           (3) رابطه            
 

 JPEGهای قرمز، سبز و آبی موجود در تصاویر با فرمت به ترتیب شامل اعداد رقومی کانال R, G, B که در آن

های پرت شناسایی و حذف شدند، سپس (. برای کاهش اختلال، داده1: 7439، 1فکنز و همکارانها)باشد می

 محاسبه شد. GCCمیانگین مقادیر 

 (VI) 0های گیاهیشاخص

 (NDVIاخص تفاضل نرمال شده پوشش گیاهی )ش

ر شاخصی پایه برای تعیین دیگر متغیرهای پوشش گیاهی است که برتری آن نسبت به دیگ NDVIشاخص 

کلروفیل و بیشینه بازتاب  یهادانهرنگها این است که تفاضل بین بیشینه جذب در ناحیه قرمز ناشی از شاخص

. این شاخص بر (6:3196، )مباشری و رنجبر کندناشی از ساختار سلولی برگ را مشخص می فروسرخدر ناحیه 

 شود.( محاسبه می7) رابطهاساس 

NDVI= )ρnir - ρred ( / )ρnir + ρred (                                                          )7( رابطه 

 بازتاب در ناحیه قرمز است. از دیدگاه نظری مقدار redρدر ناحیه فروسرخ نزدیک و  5بازتاب nirρ (7) رابطه در

: 3198اصغری و امامی ) است -3و بیشتر از  3ز + است ولی در عمل کمتر ا3و  -3این شاخص در محدوده 

کند ولی آب، برف و ابرها عدد یک میل می سویبه. مقدار این شاخص برای پوشش گیاهی انبوه و متراکم (744

 مورداستفادهها که واکنش طیفی مشابه در دو باند های بایر و سنگشوند. خاکبا مقدار منفی مشخص می

 . (0: 3196 و همکاران، فرخزاده؛ 314: 8392، 6توکر ) شوندصفر دیده می دارند با مقدار نزدیک به

 

 (EVIشاخص بارزسازی شده پوشش گیاهی ) 

 EVI  در حقیقت یکNDVI ( تغییر یافته است که در آن فاکتور تنظیم خاکL و دو ضریب )1C  2وC  لحاظ

 آید.می به دست( 1) رابطهاین شاخص از  .گرددیم

 

                                                 

3- Matlab 

-4 Green chromatic Coordination, GCC 

5-Hufkens et al 

-6 Vegetation Index, VI 
2- Reflectance 

8- Tucker 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
24

.7
2.

23
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.1

0.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

26
 ]

 

                             6 / 20

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.24.72.231
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.10.3
https://ndea10.khu.ac.ir/jgs/article-1-3741-fa.html


 207                                                          .   ..هی های گیابرآورد مراحل فنولوژی کلزا با استفاده از شاخص

EVI= G (ρnir - ρred ) / (ρnir + (C1 × ρred – C2 × ρblue) + L                                           )1( رابطه      

استفاده  هاآئروسلضرایبی هستند که برای تصحیح اثرات پخش  2Cو  1Cفاکتور تنظیم خاک،  Lکه در آن 

 – 2/4میکرومتر(، قرمز ) 05/4 – 57/4به ترتیب آبی ) هایموجطولبیانگر بازتاب در  blueρ، redρ ،nirρشوند. می

 L=3و   G ،6=1C  ،5/2=2C=5/7 ،طورمعمولبهباشد. میکرومتر( می 2/4 – 3/3)میکرومتر( و فروسرخ  6/4

 (.7شناسی آمریکاین؛ تارنمای سازمان زم1: 7442، 3ماتسوشیتا و همکارانباشد )می
 

 (TCTتسلدکپ )تبدیل 

 ( است.2تا باند  7از باند  8در ماهواره لندست ماهواره )بدیل تسلدکپ یک ترکیب خطی از باندهای ت

است و مقدار روشنایی خاک را  1روشناییشود. شاخص اول، در تسلدکپ استفاده می طورمعمولبهسه شاخص 

ت و فتوسنتز فعال گیاهی برای استخراج شاخص سبزینگی استفاده اس 0سبزینگی. شاخص دوم، کندپایش می

شود که در آن ارتباط بین خاک و رطوبت تفسیر می 5رطوبتشاخص  عنوانبه معمولا شود. شاخص سوم، می

ساماراویکراما شوند )( محاسبه می0) رابطههای تسلدکپ از طریق شاخص. شودتوصیف می گیاهان پوشش تاج

 :(0: 4327، 6و همکاران

Tas ἱ = (C2 × band2) + (C3 × band3) + (C4 × band4) + (C5 × band5) + 
(C6 × band6) + (C7 × band7)                                                                                         )0( رابطه 

       

ماهواره شاخص تسلدکپ و باندهای با  اظرضریب متن C تسلدکپ، گانههای سهشاخصیکی از  Tas iکه در آن 

 8لندست از ماهواره  موردنظرباندهای ( TOAاتمسفر )مقدار بازتابش بالای نیز  bandو  (3)جدول  8لندست 

شده  اشاره (3جدول )تسلدکپ در های و برای شاخص 8لندست های ماهواره باند باشد. مقادیر ضرایب برایمی

 استفاده نشده است.رطوبت هش از شاخص در این پژواست. 
 

 های تسلدکپشاخص محاسبه برای 8لندست باندهای ماهواره  ضرایب متناظر .(8جدول )

 7باند  1باند  2باند  0باند  0باند  2باند  تسلدکپ شاخص

 3827/4 548/4 5599/4 0211/4 7286/4 1479/4 روشنایی

 -3648/4 4231/4 2726/4 -5070/4 -701/4 -7903/4 سبزینگی

 -0559/4 -2332/4 1042/4 1781/4 3921/4 3533/4 رطوبت

 (6: 7430، 2بیگ و همکاران)منبع: 
 

                                                 

-1  Matsushita et al 

7-https://www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-enhanced-vegetation-index?qt 

science_support_page_related_con=0#qt-science_support_page_related_con 

3- Brightness 

4- Greenness 

5- wetness 

6- Samarawickrama et al 
-1  Baig et al 
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های های زمانی شاخصسریهای تولید شده از منحنی 8بصریبررسی فنولوژی گیاه کلزا با مراحل اصلی  استخراج

 گیاهی

های آسفالت، استخر ذخیره آب، جاده جادهاری، ساخت مانند مجتمع گاودعوارض انسان موردپژوهش مزرعهدر  

های با پیکسلبنابراین  ارد،وجود دکلزا مزارع مجاور بدون کشت گیاه و  خاکی دسترسی به نقاط مختلف مزرعه

در  54های مساوی یا کمتر از زمین زراعی محسوب شدند و پیکسل عنوانبهدر صد  54تراکم گیاهی بیشتر از 

در مرحله بعد، برای ساخت . (2: 7431، 7)یو و همکاران یر محسوب شدند و حذف شدندزمین با عنوانبهصد 

 منحنیحذف و  1گولی -ساویتزکی  های پرت با استفاده از فیلترهای گیاهی، دادههای زمانی شاخصسری

یری از گاین فیلتر بسطی از روش جابجایی میانگین و بر اساس میانگینهای گیاهی، تولید شد. هموار شاخص

باشد ها بر روی طیف میپیکو هموارسازی  ایچندجملهمنحنی نقاط همسایگی و سپس تطبیق بر روی 

 (.348: 3195)جاجرمی و همکاران، 

، از چهار مرحله کلیدی انتقالی ازدورسنجشهای های زمانی دادهچرخه سالانه فنولوژی گیاهان، بر پایه سری 

 اندعبارت های کلیدیشوند. زمانزهای مهم فنولوژیکی گیاهان مشخص میآن فا بر اساسشوند و استنباط می

های سطح سبز گیاه و فعالیت در آنزمانی که : 5( بلوغ7)های فتوسنتزی؛ : زمان شروع فعالیت0سبزینگی( 3از )

به  های فتوسنتزی و سطح برگ سبز شروعفعالیت در آن: زمانی که 6پیری( 1رسد؛ )فتوسنتزی به حداکثر می

ژانگ و شود )های فیزیولوژیکی نزدیک صفر می: زمانی که در آن فعالیت2رکود( 0کند؛ )کاهش سریع می

با لحاظ کردن  ( و1: 7441، 9ژانگ و همکاران) بصریبا بررسی مراحل فنولوژیکی گیاه  (.7: 7441 ،8همکاران

 گیاهای در زمان چرخه زندگی وارهاز تصاویر ماه آمدهدستبههای گیاهی کاهش و یا افزایش مقدار شاخص

در حدود بلوغ  معمولا بیشترین مقدار فعالیت گیاه  کهازآنجایی. (6: 7435، 9وانگ و همکاران) شودبرآورد می

زمان بلوغ در نظر  عنوانبهشاخص گیاهی در منحنی را  مقدار است که زمان بیشینه قبولقابلدهد، روی می

توان زنی کلزا، بیشتر مساحت مزرعه از پوشش گیاهی تهی است، بنابراین مینهبگیریم. در زمان کاشت و جوا

در زمان پیری به علت کاهش  دهد.استدلال کرد که کمینه مقدار شاخص گیاهی در زمان سبزینگی روی می

شد حالت نزولی داشته با بعد از مرحله بلوغ، رود شیب منحنی شاخص گیاهیهای فتوسنتزی، انتظار میفعالیت

تغییر  شیب منحنی شاخص گیاهیرود گیاه فعالیت فیزیولوژیکی ندارد و انتظار میو در زمان رکود، 

 نداشته باشد. توجهیقابل

 

 روابط و قوانین( بر اساس) هموار شده های زمانیسریاز  کلزا فنولوژی پارامترهای استخراج 

                                                 

7- Visual Inspection 

3- You et al 

4- Savitzky – Golay filter 

-5 Green up 

6- Maturity 

-2  Senescence 

-8 Dormancy 

-2  Zhang et al 

1- Wang et al 
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ی شود. چرخهکشت و در اواخر بهار برداشت می در اواخر تابستان و اوایل پاییز موردپژوهشدر منطقه کلزا  

ها پس از رکود و خواب زمان سبز شدن برگ SOSروز است. در عمل،  724تا  754زندگی کلزا حدودا  

تعریف  فعالیت فتوسنتزی و سطح برگ سبز کاهش سریع زمان EOSو  (1: 6743، 3گیو و همکاران) زمستانی

برای مشتق اول ، نرخ تغییر و آستانه نسبیهای از روشاین پژوهش، در (. 5: 7474، 7هان و همکاران) شودمی

 پارامترهای( برای استخراج 5) رابطهاز  آستانه نسبیدر روش شود. استفاده می SOS/EOSاستخراج 

 شود.فنولوژیکی استفاده می

VI Ratio = VI – VI min / VI max – VI min                                                           )5( رابطه 

در طول  شدهثبت بیشینه مقدار شاخص گیاهیکمینه و   maxVI و min VI مقدار شاخص گیاهی، VIکه در آن 

 5/4 در حال صعود به آستانه نسبیباشد که در آن مقدار از سال می زمانی، باشد. شروع فصلزندگی گیاه می

 5/4در حال نزول به  آستانه نسبیمقدار  در آنباشد که از سال می برسد. بر همین اساس، پایان فصل زمانی

 (.1: 7432، 1وو و همکارانبرسد )

 .شود( برای تشخیص مراحل فنولوژیکی استفاده می6رابطه )در روش نرخ تغییر از  
 

VI RC = VI(i+1) - VI(i)/ VI(i)                                                                        )6( رابطه 

و  (iزمان )مقدار شاخص گیاهی در  VI(i)، شاخص گیاهی (iمقدار نرخ تغییر در زمان )  RCVIکه در آن 

VI(i+1)  مقدار شاخص گیاهی در زمان(i+1) شاخص گیاهی در این روش، بیشینه مقدار نرخ تغییر باشد.می 

شاخص  همچنین کمینه مقدار نرخ تغییر شود.می تعیین SOS عنوانبهمشخص و سپس روز متناظر با آن 

 هان و) شودتعیین می EOS عنوانبه( را i + 1) کیمشخص و سپس روز متناظر با آن بعلاوه  گیاهی

 (.6: 7474 ،1همکاران

 پس از ترسیم منحنی،شود و می استفاده های گیاهیشاخص های زمانیسری مشتق اولدر روش سوم از 

 عنوانبهو تقعر منحنی در پایان چرخه زندگی گیاه  SOS عنوانبهع چرخه زندگی گیاه تحدب منحنی در شرو

EOS (1: 7433، 0بوت و همکاران) شودمحسوب می. 

 d(VI) / d(t) = VI(i) -VI(i-1) / t(i) – t(i-1)                                           (                   2رابطه ) 

مقدار شاخص گیاهی  VI(i) باشد.دیفرانسیل زمان می d(t)دیفرانسیل شاخص گیاهی و  d(VI) (،2) رابطه در

 باشد.( میi-1زمان ) t(i-1)( و iزمان ) t(i) ،(i-1)مقدار شاخص گیاهی در زمان  VI(i-1)و  (iزمان )در 

 
 

                                                 

-7  Guo et al 

-3 Han et al 

-4  Wu et al 

-1  Butt et al 
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 نتایج

 اهدات میدانیو مش ازدورسنجشهای گیاهی سری زمانی شاخص بصریبررسی فنولوژی گیاه کلزا با  

در دهد که نشان می( 1)شکل  های گیاهیهای زمانی شاخصهای تولید شده از سریمنحنی بصریبررسی  

کمترین مطابقت را با مشاهدات میدانی  Brightnessبیشترین و شاخص  NDVIشاخص  ،بین چهار شاخص

دارد. با توجه به اینکه و معکوس  ها حالت وارونمنحنیبا دیگر  Brightnessشاخص  منحنیدارند. قله و قعر 

های که مزرعه دارای بیشترین سطح پوشش گیاهی کند، در زمانگیری میاین شاخص روشنایی خاک را اندازه

. است صیتشخقابلصعودی  صورتبه، منحنیدهد. مرحله سبزینگی در همه است، کمترین مقادیر را نشان می

باشد. ت است که مزرعه دارای پوشش گیاهی بسیار کمی میمقادیر منفی بدین عل Greennessدر منحنی 

شیب  EVIنزدیک به صفر نمایش داده شده است و در منحنی  تقریبا با شیب  NDVIمرحله رکود در منحنی 

قله موج نشان داده  صورتبهها، متفاوت با دیگر شاخص Brightnessکند. مرحله رکود در منحنی منفی پیدا می

ها، شیب مثبت است. به دلیل مرحله رکود برخلاف دیگر منحنی شاخص Greennessنی شده است. در منح

های فتوسنتزی، شیب منحنی همچنان کلزا در مزرعه، با وجود توقف فعالیت سبزرنگوجود پوشش گیاهی 

 خوبیبهدهد، نیز در هر چهار منحنی مثبت است. مرحله بلوغ که حداکثر فعالیت فتوسنتزی را نشان می

قعر نمایش  صورتبهاین مرحله بر خلاف سه منحنی دیگر  Brightnessاست، البته در منحنی  تشخیصبلقا

بعد از مرحله بلوغ با شیب منفی  NDVI ،EVI ،Greennessهای مرحله پیری، در منحنی .داده شده است

های برای شاخصبا شیب مثبت نمایش داده شده است.  Brightnessمشخص است. مرحله پیری در منحنی 

های ( و میانگین عددی شاخص7) ستاندارد و واریانس در جدول، مقدار دامنه، انحراف اازدورسنجشگیاهی 

 (، نمایش داده شده است.1) در جدول ازدورسنجشگیاهی، برای مراحل چهارگانه فنولوژی 
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 ازدورسنجشاصلی فنولوژی  و مراحل S-Gتوسط مدل  ازدورسنجشهای گیاهی منحنی هموار شده شاخص .(0شکل )

تعداد روز بعد از مرحله کاشت  دهندهنشاناعداد داخل پرانتز  بانی شده ومحور افقی شامل مراحل فنولوژی دیده)کلزا 

 (باشدمی

   
 مورداستفادههای گیاهی مقادیر دامنه، انحراف استاندارد، حداقل و حداکثر شاخص .(2جدول )

 واریانس استانداردانحراف  دامنه شاخص

NDVI 19/4 372/4 436/4 

EVI 18/4 379/4 432/4 

Greenness 1/4 498/4 434/4 

Brightness 67/4 304/4 474/4 
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 ازدورسنجشدر مراحل چهارگانه فنولوژی  شدهاستفادههای میانگین عددی شاخص .(0جدول )

 NDVI EVI Greenness Brightness مراحل فنولوژی

 7638/4 -4729/4 499/4 3075/4 سبزینگی

 6473/4 4549/4 3032/4 3821/4 رکود

 0235/4 7750/4 1861/4 06/4 بلوغ

 6919/4 4645/4 3468/4 3961/4 پیری

 

 و مشاهدات میدانی GCCفنولوژی گیاه کلزا با استفاده از سری زمانی شاخص 

فنولوژیکی گیاه  احلمر به شد و باتصویر دوربین دیجیتال، محاس 68 برای( 3) رابطهتوسط  GCCشاخص  

بررسی اند. هموار شده S-Gبا استفاده از مدل  GCCهای برای کاهش اختلال، داده (.0) شکلمقایسه شد کلزا 

گیاه کلزا  های مشاهداتیفنولوژیبا دهد که این شاخص نشان می GCCشاخص منحنی هموار شده  بصری

شامل مراحل کاشت، سبز شدن، روزت و ساقه رفتن و با شیب  سبزینگیدارد. مرحله بسیار زیادی مطابقت 

شود و در زمان مثبت شدن شروع می منحنیبا شیب نزولی  زمانهماست. مرحله رکود نیز  تشخیصقابلمثبت 

دهی و دهد با مراحل گلهای فتوسنتزی رخ مییابد. مرحله بلوغ که بیشترین فعالیتدوباره شیب، خاتمه می

طابقت دارد. مرحله پیری با شیب منفی در زمان رسیدن محصول کلزا و بعد از مرحله بلوغ رخ تشکیل غلاف م

از  شدههیتهفراوانی تصاویر دیجیتال  به خاطراز مراحل فنولوژی،  GCCبرآورد مناسب شاخص  داده است.

 باشد.عوامل محیطی مانند رطوبت اتمسفر و ابرناکی می تأثیرمزرعه و کمتر بودن 
 

 
 های دیدبانی شده کلزاو فنولوژی S-Gتوسط مدل  GCCمنحنی هموار شده سری زمانی شاخص  .(0) شکل
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 دیجیتال نیدورب ریتصاوحاصل از  GCCشاخص با  ازدورسنجشهای گیاهی مقایسه شاخص

تصویر  34ای و تصویر ماهواره 34گیاهی،  ازدورسنجشهای ، با سایر شاخصGCCبرای مقایسه شاخص 

سری زمانی هر شاخص بر اساس  منحنیهوشمند در روزهای مشابه از مزرعه کلزا، انتخاب شدند. سپس گوشی 

از  ازدورسنجشهای و مقادیر شاخص GCCبرای ارزیابی مقادیر شاخص (. 5) شکل تصویر رسم شد 34این 

)جدول  ه گردیداستفاددر مراحل مختلف فنولوژی  >P 45/4داری با سطح معنی (r) رسونیپهمبستگی  آزمون

کمتر از مقدار  داریمعنیشود، اگر سطح بررسی می داری دو متغیردر این آزمون ابتدا مقدار سطح معنی .(0

مفروض باشد به این معنی است که بین دو متغیر همبستگی وجود دارد، سپس شدت و جهت همبستگی 

در  NDVIو شاخص  GCCشاخص  آزمون همبستگی پیرسون نشان داد که بین گیرد.قرار می موردبررسی

 آمدهدستبهمثبت و شدت همبستگی  متغیرهمبستگی وجود دارد و جهت رابطه بین دو مراحل بلوغ و پیری 

دارای همبستگی  Brightness با شاخص GCC . در مراحل سبزینگی و رکود شاخصباشدمی قویبسیار 

، 3لیانگ و همکاران) یقوبسیار  آمدهدستبهمثبت و شدت همبستگی  متغیرباشد و جهت رابطه بین دو می

 باشد.( می9: 7439

 
 

حاصل از ده جفت  - ازدورسنجشای های ماهوارهو شاخص GCCهموار شده سری زمانی شاخص  منحنی .(2شکل )

 و بانی شدهمحور افقی شامل مراحل فنولوژی دیده) -و دیجیتال عکاسی در یک روز معین از مزرعه  ایتصویر ماهواره

 (باشدتعداد روز بعد از مرحله کاشت می دهندهنشاناعداد داخل پرانتز 

 

                                                 

1- Liang et al 
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 ازدورسنجشهای شاخص و GCC شاخص بین (P) داریمعنی( و سطح r) همبستگی پیرسون ضریب .(0جدول )

 در مراحل مختلف فنولوژی ایماهواره

 NDVI EVI Brightness Greenness 
r P r P r P r P 

 387/4 959/4 454/4 962/4 283/4 112/4 026/4 211/4 سبزینگی

 497/4 -948/4 439/4 983/4 339/4 -883/4 420/4 -976/4 رکود

 729/4 946/4 692/4 -058/4 206/4 189/4 408/4 997/4 بلوغ

 456/4 996/4 355/4 -923/4 348/4 986/4 403/4 992/4 پیری

 

 ابطبر اساس رو استخراج پارامترهای فنولوژیکی کلزا

فصل )شروع ، موردمطالعه یبانی شده در مزرعه کلزاهای دیدهبر اساس فنولوژی  SOS فصل و پایان  351( در روز 

(EOS اختلاف بین  دهند.بعد از کاشت کلزا روی می 754( در روز  SOS و   EOS های از روش آمدهدستبه 

با  (6پژوهش )شکل در این  مورداستفاده SOS و   EOS ( قید شده است5جدول )در  ،بانیدیده حاصل از فنولوژی  . 

Brightnessشاخص  روز بهترین برآورد را برای  5توسط روش مشتق اول، با مقدار اختلاف   SOS فراهم کرده است.  

EOSدر برآورد  های شاخص   EVI با روش مشتق اول وBrightness با روش نرخ تغییر، بهترین برآورد را دارند  

میانگین، در برآورد  صورتبه )بدون اختلاف(. SOS شاخص   Brightness روز و روش مشتق  36با میانگین اختلاف  

اند. در برآورد روز بهترین عملکرد را داشته 38اول با میانگین اختلاف  EOS شاخص   EVI روز  2با میانگین اختلاف  

های ردتمام برآو اند.روز بهترین عملکرد را داشته 8و روش نرخ تغییر با میانگین اختلاف  SOS های گیاهی شاخص 

نسبت به  ازدورسنجش SOS های گیاهی خطای شاخصمیانگین میزان بانی شده حالت زودرس دارند. دیده 

ها در برآورد که تمام شاخص دهددر این پژوهش نشان می مورداستفاده ازدورسنجش EOS نسبت به   SOS خطای  

  .(5)جدول  کمتری دارند
 

 SOS/EOSی نسبی، نرخ تغییر و مشتق اول با های آستانهتوسط روش SOS/EOSد اختلاف برآور .(2جدول )

 SOS/EOS دیررس بودن کنندهانیبزودرس بودن و علامت مثبت  کنندهانیب)علامت منفی  بانی شده برحسب روزدیده

 شد(.باشد و مفهوم ریاضی ندارند، در نتیجه برای محاسبه میانگین از قدر مطلق اعداد استفاده می

  NDVI EVI Greenness Brightness میانگین 

 شروع فصل

SOS 

 39 -75 -78 -36 -2 آستانه نسبی

 11 -38 -36 -09 -09 نرخ تغییر

 38 -5 -13 -35 -73 مشتق اول

 - 36 75 6/76 6/75 میانگین

 پایان فصل
EOS 

 5/39 77 76 6 70 آستانه نسبی

 8 4 -1 -35 30 نرخ تغییر

 5/31 35 35 4 75 مشتق اول

 - 1/37 6/30 2 73 میانگین
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توسط آزمون  SOS / EOSهای در مرحله ازدورسنجشهای گیاهی ( همبستگی بین شاخص6در جدول )

ها با یکدیگر از شاخص کدامهیچ SOSهمبستگی پیرسون سنجیده شد. نتایج نشان داد که در مرحله 

( و شاخص 99/4  =r ،47/4 =P) Brightnessو  EVIشاخص  EOSهمبستگی ندارند اما در مرحله 

Greenness  و شاخصBrightness (99/4  =r ،40/4 =Pدارای همبستگی ) باشندمی قوی. 

 

 

 /SOSهای در مرحله ازدورسنجشهای شاخص بین( Pداری )( و سطح معنیrرسون )یضریب همبستگی پ .(1جدول )

EOS 

 NDVI EVI Brightness Greenness 

 فصلشروع 
SOS 

NDVI 
r * 91/4 36/4- 86/4- 

P * 77/4 89/4 11/4 

EVI 
r 91/4 * 39/4 98/4- 

P 77/4 * 82/4 34/4 

Brightness 
r 36/4- 39/4 * 15/4- 

P 89/4 82/4 * 22/4 

Greenness 
r 86/4- 98/4- 15/4- * 

P 11/4 34/4 22/4 * 

 پایان فصل
EOS 

NDVI 
r * 91/4 97/4 89/4 

P * 71/4 75/4 79/4 

EVI 
r 91/4 * 99/4 99/4 

P 71/4 * 47/4 46/4 

Brightness 
r 97/4 99/4 * 99/4 

P 75/4 47/4 * 40/4 

Greenness 
r 89/4 99/4 99/4 * 

P 79/4 46/4 40/4 * 
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به ترتیب مربوط به  a ،b ،c اشکال) -موردمطالعهاه کلزا در مزرعه ی( گSOS/EOS) یفنولوژاستخراج مراحل  .(1شکل )

 .دهدروز بعد از کاشت گیاه را نشان میمحور افقی تعداد  -باشد(، نرخ تغییر و مشتق اول مینسبی یهای آستانهروش

 گیرینتیجه

حاصل از های گیاهی های زمانی شاخصبرای هموارسازی سری S-Gدر برآورد مراحل فنولوژی کلزا از فیلتر 

استفاده شد و سپس معیارهای با در نظر گرفتن افزایش یا کاهش  OLIو سنجنده  8دست تصاویر ماهواره لن

 های سبزینگی، رکود، بلوغ و پیری تعریف شد.مقدار شاخص گیاهی برای قضاوت در مورد مرحله

متر حاصل از  14های پژوهش حاضر نشان داد که تشخیص فنولوژی گیاه کلزا با تفکیک مکانی وتحلیلتجزیه

های تولید شده از سری منحنی بصریباشد. بررسی پذیر میامکان OLIو سنجنده  8ویر ماهواره لندست تصا
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بانی شده مطابقت با مراحل فنولوژی دیده NDVIهای گیاهی نشان داد که منحنی شاخص زمانی شاخص

فیروزی و طاوسی ( و 74: 3192بیشتری دارد. این موضوع با نتایج حاصل از تحقیقات صابرفر و همکاران )

را بهترین شاخص در ارزیابی پوشش گیاهی بیان کردند، مطابقت دارد.  NDVI( که شاخص گیاهی 30: 3192)

دهد، یعنی در منحنی این شاخص، مرحله رکود رفتاری معکوس را نشان می Brightnessمنحنی شاخص 

، قادر به تشخیص Greennessاخص شود. منحنی شقعر نمایش داده می صورتبهقله و مرحله بلوغ  صورتبه

 Brightnessمرحله رکود نیست. برآورد مراحل فنولوژی کلزا با استفاده از روابط و قوانین نشان داد که شاخص 

بانی شده، عملکرد بهتری دارد و در های فنولوژی دیدهروز نسبت به داده 5با مقدار اختلاف  SOSدر برآورد 

بانی شده بهترین های دیدهبدون اختلاف نسبت به داده Brightnessو شاخص  EVI، شاخص EOSبرآورد 

خطای کمتری نسبت به برآورد  EOS، در برآورد ازدورسنجشهای گیاهی در مجموع، شاخصعملکرد را دارند. 

SOS  برآوردهای  همهدارند، همچنینSOS  های گیاهی نسبت به شاخصحاصل ازSOS  حاصل از مشاهدات

پیتر  سنت ( و31: 7436) 3مشابه نتایج تحقیق گیو و همکاران آمدهدستبهنتایج  زودرس دارند.میدانی، آغازی 

ای زودتر از های ماهوارهداده SOSدر هر دو تحقیق نتایج نشان دادند که  ،باشد( می37: 7438) 7و همکاران

SOS که  کندتأیید میچنین ( هم7438همکاران )پیتر و  سنت مشاهدات میدانی اتفاق افتاده است. تحقیق

شبیه به پژوهش هافکنز و کند. می برآوردرا دیررس  EOSدر تحقیق،  مورداستفادهگیاهی  هایشاخص

های دیجیتال استفاده تصاویر دوربینحاصل از  GCC( ما از ارزیابی بصری منحنی شاخص 8: 7439) 1همکاران

در  مل و پیشرفت در رشد گیاه کلزا را نمایش دهد.تواند توالی تکامی GCCکردیم. نتایج نشان داد که شاخص 

 GCCو شاخص  EVI(، نتایج ما نشان داد که بین شاخص 8: 7439)نز و همکاران تأیید پژوهش هافک

( نتایج ما نشان داد 37: 7438) 7پیتر و همکارانسنت همبستگی ضعیفی وجود دارد. در مقابل، شبیه پژوهش 

های دیجیتال برای پایش و رصد تصاویر دوربین .بستگی وجود داردهم GCCو شاخص  NDVIکه بین شاخص 

 متیقارزانهای دیجیتال این است که . یک مزیت دوربیندندیمفکردن تغییرات فنولوژیکی گیاهان، ابزاری 

ه ک یاگونهبهباشد، تفکیک بالا در زمان و مکان می هاآنباشد. مزیت دیگر آسان می هاآنهستند و استفاده از 

)آید و  پذیر استو یا حتی یک برگ امکان گونهکیدر مشاهدات مبتنی بر دوربین دیجیتال، مشاهده دقیق 

 SOS/EOSهای متفاوتی از ها ممکن است تخمین. رویکردهای مختلف هموارسازی داده(8: 7434، 0اوگوما

-می ازدورسنجشفنولوژی  آوردبرای نیز باعث تفاوت در های ماهوارهایجاد کند، همچنین تفاوت در سنجنده

ها نیاز است به کار گرفته شود تا با دقت های هموارسازی دادهها و روشهشود. ترکیب متنوعی از سنجند

 بیشتری فنولوژی گیاهان زراعی استخراج شود. 
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