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ABSTRACT 
Introduction: Plant phenology plays an important role in plant ecosystems and 
serves as a key indicator of ecological changes. With the expansion of 
urbanization, urban green spaces have become increasingly important in 
residential areas. On the other hand, The use of plants in urban settings and the 
green space services they provide have garnered significant attention in recent 
studies. The value of urban green spaces has been recognized for their numerous 
benefits to human health and the ecological environment of cities. Therefore, it is 
essential to study and monitor the phenological cycles of plants in urban areas at 
various spatial-temporal scales, considering their pivotal role in the urban 
ecosystem and society health. 
Materials and methods: This study utilized the widely used NDVI and EVI 
indices calculated from Landsat satellite OLI sensor and MOD13Q1 product of 
MODIS sensor images to investigate the plant phenology cycle in the Ahvaz 
metropolitan area from 2015 to December 2019. Satellite images were retrieved 
and processed using the Google Earth Engine platform. The phenological cycle of 
plants was obtained based on the vegetation indices, categorized according to 
vegetation type and compared with the phenological cycle obtained from the 
ground survey data. Due to probability noise and pixels with spectral mixing, a 
Savitzky-Golay filter was applied to smooth the phenological cycle of plants. 
Results and discussion: The results indicate the increasing trend in the values of 
both NDVI and EVI indices annually, with a rise of 0.03 and 0.04 in the OLI 
sensor and 0.01 in the MOD13Q1 product, respectively. These positive changes 
were particularly noticeable in January, March, October, November, and 
December for both sensors. Variations in plant phenology phases were observed 
between the two sensors, with the most significant differences occurring in 2018 
and 2019. This shows that under favorable weather conditions, there is an increase 
in plant chlorophyll content, leading to disparities between the results of the two 
sensors. The transition periods of the growing season identified by the OLI sensor 
exhibited more detail compared to the MODIS medium resolution dataset. 
Although the MODIS sensor indicated an earlier start to the growing season than 
the OLI sensor, the shape of the phenological cycle curves from both sensors 
appeared similar despite discrepancies in their start and end dates. 
Generally, according to the MODIS product, the duration of the growing season 
(between mid-winter and early summer) is approximately four months. These 
disparities point to more changes in vegetation that can be better detected using 
high-resolution images compared to sensors with medium and low spatial 
resolution. Overall, significant changes in the phenological cycle of plants were 
observed at the urban area level, reflecting various ground phenomena that 
contribute to increased heterogeneity in satellite sensor image pixels. 
Conclusion: The smallest difference between the periods of the growing season 
of plants observed by ground observations in OLI and MODIS sensors was 7 
and 10 days for the Start of Growing Season (SOS), respectively. The largest 
difference was noted at the peak of the growing season, with disparities of 20 
and 35 days, and for the End of Growing Season (EOS), 20 days later and 20 
days earlier, respectively, based on ground observations. However, the length of 
the growing season (LOS) in the OLI sensor is approximately five months, 
indicating closer alignment with ground observations. This divergence is 
attributed to increased heterogeneous conditions in the target phenomena and/or 
the spatial resolution of MODIS sensor images.it is evident that the results 
obtained from the OLI sensor enhance our understanding of human interactions 
with the natural environment in urban areas. Addressing these findings in future 
studies can help mitigate environmental challenges and provide more accurate 
information for planning purposes. 
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 كيدهچ
مهم در يشاخص كند و يم فايا گياهي يها ستميدر اكوس ينقش مهم اناهيگ يفنولوژ سابقه و هدف:

حياتيبا توجه به گسترش شهرنشيني، فضاي سبز شهري گاهي نقشي  .رود به شمار مي شناختي بوم راتييتغ
كه آنها فضاي سبزيو خدمات  سطح شهرهادر  اهانياستفاده از گ ديگر،در اين مناطق مسكوني دارد. ازطرف

به خود جلب كرده است. ارزش جديد مطالعاتو هم در  يرا هم در سطح عموم زياديتوجه  دهند،يارائه م
حائز اهميت شناختي شهرها بوم محيطانسان و  يسلامت يمتعدد آن برا يايمزا دليلبه يشهرسبز  يفضا
با توجه به اهميت نقش گياهان در اكوسيستم شهري و نقش آن در سلامت جامعه، مطالعه ورو،  ازاين .است

زماني –هاي مكانيمختلف سال در مناطق شهري در مقياس هايفنولوژيكي گياهان در فصل  چرخةپايش 
مختلف ضروري است.

ريتصاوشده از محاسبه EVIو  NDVI شاخص پركاربردبا استفاده از دو  ،در اين پژوهش ها:مواد و روش
 چرخةترا،  ةموديس ماهوار ةسنجند MOD13Q1و تصاوير محصول  8-لندست ةماهوار OLI ةسنجند
تصاوير .تحليل شد 2019دسامبر تا  2015 يزمان ةدر دوراهواز  شهر كلانسطح در  اناهيگ يفنولوژ
با توجه به نوع پوشش گياهي، شد. سپس، تهيه انجين فراخواني و ارتاي از طريق پلتفرم گوگل ماهواره
فنولوژيكي  چرخةو با  آمد به دستگياهي  هاي پوشششاخص براساسفنولوژيكي گياهان  چرخة

هايي با اختلاط طيفي، هاي زميني مقايسه شد. با توجه به احتمال وجود نويز و پيكسلآمده از بررسيدستبه
.استفاده شد Savitzky–Golayفنولوژيكي گياهان از فيلتر  چرخةسازي براي هموار

و 03/0ترتيب با به EVIو  NDVIآمده حاكي از روند افزايش مقادير هر دو شاخص دستبهنتايج نتايج: 
هاي ژانويه،موديس است. اين تغييرات در ماه ة(در سال) در محصول سنجند 01/0و  OLI ةدر سنجند 04/0

معناي شرايط بهتر زيستي گياهمارس، اكتبر، نوامبر و دسامبر در هر دو سنجنده افزايشي بوده است كه به
بيشترين اختلاف در هر دو سنجنده در گياهان در هر دو سنجنده متفاوت بود. يفنولوژ هايزمان دوره است.
تر بودن شرايط محيطي در اين دو سال در مقايسهشاهده شد. با توجه به مناسبم 2019و  2018هاي سال

توان نتيجه گرفت كه با افزايش ميزان كلروفيل گياه، ميزان اختلاف بين نتايج اين دوها، ميبا ساير سال
را در يشتريب اتيجزئ OLIسنجندة  از آمدهدستبه هاي انتقال فصل رشد دوره شود. سنجنده بيشتر مي

سنجندةدر مقايسه با  سنجندة موديسدر  نشان داد. سيبا وضوح متوسط مود يهابا مجموعه داده سهيمقا
OLI ها گوياي تغييرات بيشتر پوشش گياهي است كهاين تفاوت .هاي فصل رشد، زودتر بودزمان شروع دوره

هاي با قدرت تفكيك مكانيبه سنجندهاستفاده از تصاوير با قدرت تفكيك بالا قابليت تشخيص بهتري نسبت 
فنولوژيكي گياهان در سطح يك چرخةنتايج قابل قبولي از تغييرات  طور كلي،بهمتوسط و پايين دارند. 

هاي تصاويرهاي زميني كه سبب ناهمگني بيشتر در پيكسلبا انواع مختلف پديده منطقه شهري
شد.شود، مشاهده مي اي هاي ماهوارهسنجنده

ترتيب) با واقعيت زمينيو موديس (به OLIسنجندة هاي فصل رشد در  دوره ةنتايج مقايسگيري:  جهنتي
روز بوده است. بيشترين اختلاف بين نتايج 10و  7دهد كمترين اختلاف در شروع فصل رشد با نشان مي

روز و 35و  20ترتيب) با واقعيت زميني در اوج فصل رشد با و موديس (به OLI هايآمده از سنجندهدستبه
و چهار ماه حدود سنجندة موديسطول فصل رشد در زودتر بوده است.  20روز ديرتر و  20پايان فصل رشد 

را تفاوت نيا تر است.مشاهده شد كه نتايج لندست به واقعيت زميني نزديكحدود پنج ماه  OLIسنجندة  در
نسبت سنجندة موديسهاي مخلوط با توجه به قدرت تفكيك مكاني تصاوير تعداد پيكسل شيزااف بهتوان مي
هاي فنولوژيكي در پاسخ به تغييرات چرخهتواند راهگشاي بررسي تغييرات ، ميپژوهشنتايج اين  .داد

دور در مناطق شهري باشد.از محيطي با استفاده از تصاوير سنجش
OLI, EVI موديس، شروع فصل رشد، پايان فصل رشد، :هاي كليديواژه

  satarchi@ut.ac.ir :نویسنده عهدهدار مکاتبات *
 https://doi.org/10.48308/GISJ.2022.102890 :شناسه دیجیتال مقالات
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 مقدمه   -1
 مـثلاً، ( فصـلي  اي دوره زيستي وقايع زمان فنولوژي گياهي،

 تغييـرات  بـه  پاسـخ  در ،)پيري گيـاه  تا دورة برگ شدن باز
 ,.Richardson et al(دمـا   جملـه  از محيطـي،  هـاي  نشـانه 

 Menzelو طـول روز ( ) Cook et al., 2012(، بارش )2013

et al., 2006.هــاي مكانيســم و هــا محــرك درك ) اســت 
 احتمــالي تــأثيرات كــاهش و بينــي پــيش بــراي فنولــوژي

 تنـوع  بـر  زمين پوشش و وهوا صدمات ناشي از تغييرات آب
 بسـيار  زمينـي  كـربن    چرخة و اكوسيستم عملكرد زيستي،
. ازطرفـي مطالعـة   )Penuelas et al., 2009(اسـت   حيـاتي 
 طـور  بـه  مـرتبط  هـاي  شـاخص  و گيـاهي  پوشش فنولوژي
 انتشـار  ماننـد  محيطي عوامل تأثير ارزيابي براي اي گسترده
 و سـطح زمـين   حـرارت  درجـة  تغيير زيستي، تنوع كربن،

 اسـتفاده  زمينـي  هـاي  اكوسيستم بر زمين پوشش تغييرات
 در تغييــرات مــثلاً ).Da Silva et al., 2015شــود ( مــي

 و وهـوايي  آب شـرايط  تـأثير  تحت گياهي پوشش فنولوژي
گـزارش   شـهري  هاي سيستم در ويژه به انساني، هاي فعاليت

  .)Brown et al., 2010شده است (
شـهري از   گياهي پوشش فنولوژي زمينة در مطالعات

 و طبيعـي  هـاي  سيسـتم  بـين  تعامـل  هاي شاخص جمله
شـناخت پژوهشـگران از    سـبب افـزايش   انساني است كه

 Jochner andرود ( شـمار مـي  نيـز بـه    تحـولات اقليمـي  

Menzel, 2015     براي شناخت اين عوامـل بـا توجـه بـه .(
ـاوري   هـاي روز دنيـا، اسـتفاده از     روند رو به گسـترش فنّ

هاي مـؤثر در پـايش ايـن     ازدور يكي از راه تصاوير سنجش
هـا بـراي     ترين سنجنده شود. از مهم تغييرات محسوب مي

توان  بلندمدت ميهاي گياهي با دورة زماني  پايش پوشش
ســال)، ســري تصــاوير  22هــاي مــوديس ( بــه ســنجنده

سـال) و   50سال)، سري لندست ( 36اي اسپات ( ماهواره
سـال تصـويربرداري (تـا سـال      52با  AVHHRسنجندة 

) اشاره كرد كه تصاويري از سراسـر كـرة زمـين را    2020
دهنـد.    كنند و در اختيار كاربران قـرار مـي   آوري مي جمع

هـاي   ير، آرشيو مهمي در تغيير و تحول اكوسيتماين تصاو
تـوان   گيـاهي هسـتند. بـا بررسـي چنـين تصـاويري مـي       

  ها را ارزيابي كرد.   چگونگي سير تغييرات اين اكوسيستم

بـر   مبتنـي  مطالعات گذشـته نشـان داده، مشـاهدات   
هـاي   تصاوير با قـدرت تفكيـك مناسـب همچـون سـري     

 جزئيـات  آوردن دسـت  بـه  توانـايي  بـالقوه  طور لندست به
قـدرت   زيـرا داراي  دارنـد،  را فنولـوژي  هـاي  ويژگي دقيق

 ,Li and Gongهستند () متر 30( مناسب مكاني تفكيك

2016; Li et al., 2017اي سري لندست ). تصاوير ماهواره 
 بـراي  را نيـاز  مـورد  مكاني و زماني هاي ويژگي از تركيبي
بالا ارائـه   كيفيت با گياهي هاي شاخص زماني سري ايجاد
ابرناكي و يا ميزان بالاي مـه و   عدم صورت در دهند و  مي

اي  ديگر ذراتي همچون ريزگرد كه اخـذ تصـاوير مـاهواره   
 حاضر، حال اند. در كند، مناسب اپتيك را دچار مشكل مي

 بر سري لندست مبتني مشاهدات زماني سري از استفاده
 بخـش عمـده   دو بـه  تـوان  مي را فنولوژي تشخيص براي

 مـدت  طـولاني  زماني اطلاعات از بخش اولين. كرد تقسيم
 هـاي  اكوسيسـتم  فنولـوژي  الگوي رايج كردن آشكار براي

 و فيشـر  مـثلاً . )Li et al., 2017بـرد (   گيـاهي بهـره مـي   
 دورة تصوير سري لندسـت بـراي   57 با) 2006( همكاران

 را پـذير  خزان هاي جنگل فنولوژي الگوي 2002تا  1984
 موفقيـت  بـا  متحـده  ايـالات  نيوانگلنـد  وبجن منطقة در

ــازي ــد بازس ــا. كردن ــوع آنه ــاليانة تن ــوژي س ــن فنول  اي
هـاي   تغييريافتـة شـاخص   الگوي براساس را ها اكوسيستم

 درازمـدت  بـه  متوسـط  نسبت خاص سال يك در گياهي
 تعـداد  بـا  ديگر، مطالعات در رويكرد اين .دـزدن تخمين
يـا بـراي مطالعـة     )،Melaas et al., 2013بيشـتر (  تصاوير
) استفاده Fisher and Mustard, 2007هاي گياهان ( تنش

 ادغـام  هـا بيشـتر براسـاس    پژوهش دوم شده است. بخش
تصاوير نظير سـري سـنجندة مـوديس و لندسـت      كردن
شــده بــراي اســتفاده از  عنــوان يــك محصــول ادغــام بــه

هاي مكاني و زماني بهتر بنـا شـده اسـت كـه بـراي        روش
هـاي خاصـي    ي فنولوژي گياهان براي دورهتشخيص پوياي
 و واكـر  ). مـثلاً Li and Gong, 2016انـد (  مطالعـه شـده  

 زمـاني  و مكـاني  بازتـابي  تلفيقـي  مدل) 2012( همكاران
)STARFM(1 لندسـت   متـر  30 هاي داده تركيب براي را

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Spatial and Temporal Adaptive Reflectance Fusion 
Model 
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 منـاطق  در فنولـوژي  مطالعـات  موديس براي متر 500 و
ــك ــا در( خش ــالات آريزون ــده اي ــام داده) متح ــد انج . ان

ــا  توســط شــده معرفــي هــاي قطعيــت عــدم حــال، ايــن ب
ناهمگن با توجه به قـدرت تفكيـك متوسـط     هاي پوشش

 ايـن  براسـاس  را فنولوژي دقيق اطلاعات موديس، بازيابي
 كلي، طور ). بهMelaas et al., 2013كند ( مي دشوار روش
شده از طريـق تصـاوير    محاسبه گياهان فنولوژيكي   چرخة
ــنج ــت درس ــه ندة لندس ــا مقايس ــولات ب ــاهي  محص گي

نـاهمگن همچـون    منـاطق  براي ويژه به سنجندة موديس،
گيـاهي كـه از    نـاهمگن  هـاي  اكوسيستم و شهري مناطق

 اطلاعـات  هـاي گيـاهي بيشـتري برخوردارنـد،     تنوع گونه
  ).Ganguly et al., 2010دهند ( مي ارائه توجهي درخور

ــراي   ــته ب ــات گذش ــياري از مطالع ــاهدة  در بس مش
فنولوژيكي گياهان از تصـاوير بـا قـدرت       تغييرات چرخة

 تفكيك مكاني متوسط موديس استفاده شده اسـت. بـه  
قـدرت تفكيـك    تـأثير  تحـت  مطالعات اين رسد مي نظر

 قـرار  هـدف  هـاي گيـاهي   تنـوع گونـه   و  مكاني سنجنده
 حتي و موضعي گيري نتيجه به اغلب بنابراين، اند. گرفته
شوند كـه ناشـي از    مي ر نتايج نهايي منجرد برانگيز بحث

هاي مختلف در هر پيكسـل   تصاوير با مخلوطي از پديده
 مناطق اينكه به توجه با. )Ganguly et al., 2010است (

 سـرعت  بـه  يكم و بيست قرن اواسط جهان از شهري در
 بينـي  )، پـيش Chen et al., 2020انـد (  گسترش حال در
هاي مختلف  اكوسيستم اين گسترش بر تأثيرات شود مي

دربارة  عميق بينشي داشتن بنابراين، .يابد زمين افزايش
ــنجنده  ــايي س ــرات    توان ــايش تغييي ــف از پ ــاي مختل ه

اسـت   ارزشـمند  و هـاي گيـاهي امـري ضـروري     پوشش
)Jochner and Menzel, 2015 بررســـي چنـــين .(

مطالعاتي در ايران بسيار انـدك و بيشـتر در ارتبـاط بـا     
هاي سنتي  ي فصل رشد گياهان به روشها تخمين دوره

ازدور، ايـن   است. با توجه به گسـترش تصـاوير سـنجش   
توانـد فرصـت مهمـي بـراي پـايش       ها مـي  مجموعه داده

– هـاي مختلـف مكـاني    تغييرپذيري گياهان در مقيـاس 

هـاي سـاختاري و    زماني و همچنـين شـناخت ويژگـي    
بر  هاي گياهي در ايران باشد. بنا بيولوژيستي اكوسيستم

دانش نويسندگان، اين مطالعه اولين تـلاش در بررسـي   
فنولوژي پوشش گياهي شـهري بـا اسـتفاده از تصـاوير     

ايـن   رو در آيـد. ازايـن    شـمار مـي    اي در ايران بـه   ماهواره
پوشـش گيـاهي در سـطح     تغييـرات فنولـوژي   پژوهش،
در استان خوزستان با استفاده از تصاوير  شهر اهواز كلان

لندسـت (بـا قـدرت تفكيـك      OLIسـنجندة  اي  ماهواره
 MOD13Q1متـــر) و تصـــاوير محصـــول  30مكـــاني 

متر) از طريـق   ٢۵٠سنجندة موديس (با قدرت تفكيك 
شـدة گيـاهي    پوشش گياهي تفاضلي نرمـال  دو شاخص

NDVI1 شــاخص پوشــش گيــاهي بهبوديافتــه و EVI2 ،
بررسي شـد. هـر    2019تا دسامبر  2015هاي  بين سال

تـــرين  از جملـــه متـــداول EVIو  NDVIدو شـــاخص 
ــاخص ــة   ش ــايش چرخ ــراي پ ــاهي ب ــاي پوشــش گي    ه

 ,.Chang et alرونـد (  فنولوژيكي گياهان بـه شـمار مـي   

   :). سؤالات اين پژوهش به شرح زير است2019
پوشش گياهي تا چه حـد تحـت تـأثير     فنولوژي -1

  گيرد؟   مي قرار ها قدرت تفكيك مكاني سنجنده
در  گياهان فنولوژي براي مكانيتأثير تفكيك  آيا-2
صـورت   ايـن  است؟ در متفاوت زماني مختلف هاي  دوره

   زماني چرخـة  الگوي دهندة توضيح اساسي هاي مكانيسم
  اند؟   كدام فنولوژي گياهان

  ها و روش پژوهش  داده-2
 منطقة مورد مطالعه-2-1

در واقــع خوزســتان در اســتان  اهــواز شــهر كــلان
 48 °40′عـرض شـمالي و    31 °20′جغرافيـايي  محدودة 

بـا  اهـواز  ). شهرسـتان  ب.1قـرار دارد (شـكل    طول شـرقي 
 km2شهر اهـواز بـا    كه كلان km2 4/8196 بالغ بر يمساحت

درصد از مسـاحت ايـن شهرسـتان را     11/3حدود  2/255
معتـدل   نسبتاً ييوهوا آب طيشرادهد. اين منطقه  شكل مي

 27هـوا   يو متوسط دما متر يليم 293بين بارش سالانه  با
و حـداقل دمـاي    7/52با حداكثر دمـاي   گراد ينتسا ةدرج

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normalized Difference Vegetation Index 
2. Enhanced Vegetation Index 
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شهر اهواز در استان  منطقة مورد مطالعه در پژوهش: الف) موقعيت جغرافيايي استان خوزستان در كشور ايران، ب) موقعيت كلان .1شكل 

هاي زمين از پوشش درختي در آن همراه با موقعيت نمونه شهر اهواز و محدودة پيرامون از سطح كلان OLIخوزستان، ج) تصوير سنجندة 
  )OLI )RGB: SWIR2, NIR, Redسطح شهر اهواز، تصوير رنگي كاذب سنجندة 

 95تـا   90گراد است. رطوبـت نسـبي بـين     درجة سانتي  1
درصد  10تا  5و كمترين ميزان رطوبت بين   درصد در دي

گـزارش شـده    )2019تـا   2015هـاي   در خرداد (بين سال
ــوگرافي نســبتاً https://data.irimo.irاســت ( ). شــرايط توپ

متـر از سـطح دريـا     15هموار شهرستان با متوسط ارتفـاع  
هـاي   اي آن و همجواري با كرانه سبب شده تا شرايط جلگه

خليج فارس، تحت تأثير شرايط رطوبتي اين بخش از دريـا  
شــهر اهــواز  قــرار گيــرد. همچنــين همــوار بــودن ســطح  

در مواقع سيل و افزايش رواناب سـطحي  هاي زيادي  چالش
شـود،   آبخيز كارون بزرگ وارد شهرستان مـي   كه از حوضة

در پي دارد. همچنين با توجه به مطالعه و بررسـي ميـداني   
ــلان  ــاطق شــمالي ك ــامل   نويســندگان، من ــواز ش شــهر اه

اي از پوشش گيـاهي كشـاورزي، پوشـش گيـاهي      مجموعه
ون و دز اسـت. امـا در   زارها پيرامون دو رودخانـة كـار   بيشه

هــاي گيــاهي شــامل  منطقــة جنــوبي آن بيشــتر پوشــش
دهد. بـا توجـه    ها و اراضي كشاورزي را تشكيل مي نخلستان

به گذر رودخانة كارون بزرگ (مجموعة دو رودخانة كـارون  
پيوندنـد)،   كيلومتري شمال اهواز به هم مـي  30و دز كه از 
ــه ــاهي   مجموع ــش گي ــهاي از پوش ــا و ني بيش ــا زاره زاره

 ,.Sharif et alرودخانـه نيـز وجـود دارد (    پيرامون ايـن   در

هاي ساحلي اطراف رودخانه شـامل   ). همچنين، پارك2022
درختان مختلفي از جمله كهور، كنوكارپوس، اكـاليپتوس و  

هاي اخيـر بيشـتر از    ديگر درختان وجود دارد كه طي سال
  روند. شمار مي  هاي مهاجم به گونه

  پژوهش هاي  داده-2-2
و  OLI سـنجندة  يها  ماهواره رياز تصاو ،پژوهش نيا در

بـراي پـايش   سـنجندة مـوديس    MOD13Q1 محصـول 
بارش ما و دهمچنين استفاده شده است. پوشش گياهي 

از  اهــواز يهواشناســ ســتگاهياهــاي هواشناســي  از داده
 تهيـه  )https://data.irimo.irايـران (  يهواشناس ـ تيسا
هـاي   وهوايي در سـال  با توجه به تغييرات آب. ه استشد

هاي درختي مهاجم و همچنين رونـد   اخير، افزايش گونه
هـاي   هـاي فصـلي كـه ناشـي از پوشـش      افزايش آلـرژي 

گياهي درختي در سطح شهر اهواز است، اين مطالعه در 
 براي .صورت گرفت 2019دسامبر تا  2015 يزمان ةدور

فــرم گوگــل ارت از پلتتصــاوير پــژوهش،  يهــا پــردازش
هـاي   استفاده شد. سـپس نتـايج نهـايي شـاخص     نيانج

  گياهي گردآوري و تحليل شد.
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 OLIاوج فصل رشد گياهان در تصاوير سنجندة شده در هاي برداشترفتار طيفي پوشش گياهي مورد مطالعه براساس نمونه .2شكل 

(خطوط  OLIسنجندة  طيفي باندهاي شده بر روي محدودة ، پلات(منحني قرمز رنگ) و تصاوير سنجندة موديس (منحني سبز رنگ)
 چين) ممتد) و سنجندة موديس (خطوط نقطه

اطلاعـات   نيتـر  يلندسـت طـولان   ةمـاهوار  يهـا  يسر
 )2022تـا   1972سال، از سال  50( نياز سطح زم وستهيپ

ــرا در اخت ــنجش اري ــاربران س ــرار داده اســت  ك ازدور ق
)Sharif et al., 2023.( يبا بررس ـشود   اين امر سبب مي 

 يبتـوان بـرا   ينيزم يها دهيپد راتييروند تحولات و تغ
از  يريو جلـوگ محيطـي  ها، خطرات  از بحران يريجلوگ
 ـ طبيعـي  مخاطرات شيافزا آنهـا پرداخـت.    تيريمـد  هب
 يهـا  سـازمان  يلندسـت بـا همكـار    يهـا  ماهواره يسر

USGS1  وNASA2 8 لندسـت  ةمـاهوار . شـود  ياداره م 
 يشد كه دارا پرتاپ 2013 هيفور 11در  OLIسنجندة 

دو  ،متـر  30 يمكـان  كي ـبا قدرت تفكچندطيفي  باند 7
 يمتـر  10 كيباند پانكرومات كي) و TIRS( يباند حرارت

نيز بـا  ). تصاوير سنجندة موديس Li et al., 2017است (
) 2000سال تصويربرداري از سطح زمين (از مارس  22

رود.  از ديگر تصاوير مهم در پايش گياهان به شـمار مـي  
شـده   بـر بانـدهاي خـام و تصـحيح     اين سـنجنده عـلاوه  

كنـد كـه در    محصولات مختلفي نيز به كاربران ارائه مي
 MOD13Q1 ياهي ـمحصـول پوشـش گ  اين مطالعـه از  

 يمكان كيمحصول با قدرت تفك نياستفاده شده است. ا
 ياهي ـروزه دو شـاخص گ  16تنـاوب   ةمتر و با دور 250

NDVI  وEVI ــد ط ــاب ســطح در  يفــيو چهــار بان بازت
) و NIR( كي ـقرمز، مـادون قرمـز نزد   ،يآب يها محدوده

  اطلاعــات ايــن    .دارد) SWIRمــادون قرمــز كوتــاه (  
ــايت   ــق ســ ــول از طريــ ــا  Earth Dataمحصــ ناســ

)https://lpdaac.usgs.gov/tools/data-pool ( در فايـــل
 )https://lpdaac.usgs.gov/tools/data-pool(همـــــراه 

اخـتلاف بازتابنـدگي در محـدوده    قابل مشـاهده اسـت.   
ترين ويژگـي   مهم Red جذب در محدودة و NIRطيفي 

در تشخيص ميزان تغييرات كلروفيل گياهان بـه شـمار   
). Huete et al., 2002; Foroughi et al., 2020رود ( مي

اين تفاوت بازتاب و جذب در باندهاي طيفي مختلف هر 
بـراي پوشـش    2و موديس در شـكل   OLIدو سنجندة 

گياهي مورد مطالعه نشـان داده شـده اسـت. بيشـترين     
تفاوت در هـر دو سـنجنده، ميـزان جـذب در محـدودة      

Red  بـه اسـتفادة    ). اين اختلاف با توجـه 2است (شكل
بيشترين تفـاوت   Redو  NIRاز دو باند  NDVIشاخص 

را در نتايج اين شاخص پوشش گياهي به همراه خواهـد  
داشت. ايـن تفـاوت در انـواع پوشـش گيـاهي متفـاوت       

  خواهد بود.
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. U.S. Geological Survey 
2. National Aeronautics and Space Administration 
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  هاي گياهي مورد استفاده در پژوهش  شاخص-2-3
هستند كـه   ياضيمحاسبات ري اهيگ يفيط يها شاخص
 ني ـكـه در ا  يمتعـدد  يهـا  تميبانـدها و الگـر   بياز ترك

چند باند صـورت   ايدو  ياند بر رو شده يخصوص طراح
. پوشش گياهي، متمايزتر نمايش داده شـود تا  رنديگ يم

ــه نحــو ــا توجــه ب و  ياهيــگ يهــا شــاخص ةمحاســبة ب
 ـ اتيخصوص كاررفتـه در هـر كـار     بـه ة سـنجند  يهادبان
آن  يهـا   يژگ ـيكـه بـا و   ييهـا  از شـاخص  بايد يپژوهش

بهتـر و   اي جـه ياستفاده كرد تا نت است، سنجنده مرتبط
 هـاي   . اكثـر شـاخص  آيـد به دسـت   تيتر به واقع كينزد
 ـ ة جـذب در محـدود   شيبراساس افزا ياهيگ و  يبانـد آب

) و بازتـاب بـالا   اهانيدر گ ليدليل وجود كلروف قرمز (به
جذب  نيو همچن كيمادون قرمز نزد يفيط ةدر محدود
دليل وجود آب  (به يانيمادون قرمز م يفيط ةدر محدود

 ـ  هـايي  هاستوار اسـت. سـنجند  ) اهانيدر گ  يدهاكـه بان
 انـواع  دارند ها  محدوده نيدر ا يتر كيو بار شتريب يفيط

 ريمقـاد . دكنن ـ  يم ـ كي ـرا بهتـر تفك  ياهيگ هاي  پوشش
 يهـا  پوشش انگريتواند ب يمهاي گياهي  شاخصمختلف 

 راتييــبــه تغ هــا  شــاخص نيــباشــد. امتفــاوت گيــاهي 
يت حساس ـ )نـه يزم تاج پوشـش (خـاك پـس    ةنيزم پس

ــه NDVI مقــدار دهنــد. بــالايي نشــان مــي ويــژه در  ب
). Huete et al., 2002( بالاسـت  كي ـتار يهـا  نهيزم پس

شامل  پژوهش نيمورد استفاده در ا ياهيگ هاي شاخص
از  NDVI. اسـت  EVI و NDVI ياهيشاخص پوشش گ

و  شيپـا  يمهم و پركاربرد برا ياهيگ هاي  شاخصجمله 
 ،يمحل ـ هـاي  اسي ـدر مق ياهي ـگ هـاي   برآورد انواع پوشش

. )Huete et al., 2002رود (  يبه شمار م ـ يو جهان اي منطقه
و  يفصـل  راتيي ـتغ ةس ـيمقا يشاخص برا نيا نيهمچن

 ـ  كــاربرد دارد. ياهي ـمختلــف پوشـش گ  هـاي   سـال  نيب
بــه خــاك  )EVIشــاخص پوشــش گيــاهي بهبوديافتــه (

بـه   تـوان   يم ـ آن هاي يژگياز و و حساس است نهيزم پس
اشـاره كـرد.    عيوس ـ راتيي ـتغ ةاشباع و دامن ـ يسطح بالا
 يبـرا  يشـتر يب ييتوانـا  NDVIنسـبت بـه    EVIشاخص 

 و ياهي ـگ  پوشـش  تـاج  يسـاختار  راتييتغ زانيمطالعه م
 ,Huete, Justice, & Liu( دارد اهـان يگ ليكلروف زانيم

1994; Huete et al., 2002( .هاي  شاخص ةمحاسب يبرا 
قرمـز و مـادون    ،يآب يفيط هاي  مورد استفاده از باند ياهيگ

از طريـق   NDVIشـاخص  است.  استفاده شده كيقرمز نزد
  آيند. ) به دست مي2از طريق رابطة ( EVI) و 1رابطة (

NDVI  ) 1رابطة ( = ( )  

EVI  )2رابطة (  = 2.5 × ( )×  

 ρBlueو  ρRed ،ρNIRدر هــر دو رابطــه، بانــدهاي  كــه
ترتيب بازتاب در باندهاي مادون قرمز نزديك، قرمـز و    به

 Lو  C1 ، C2) نيـز ضــرايب 2آبـي هســتند. در رابطــة ( 
 آبـي  بانـد  از اسـت كـه   آئروسل برابر در مقاومت ضريب
اســتفاده  قرمــز بانــد در آئروســل اثــرات تصــحيح بــراي
 1و  75/7، 6ترتيب برابـر   يب بهمقادير اين ضرا .كند مي

  ).Huete et al., 2002است (

  شهر اهواز روند تغييرات بارش و دماي در كلان-2-4
 يجـو  يپارامترها راتييروند تغ يچگونگ اطلاع از يبرا
بـارش و   يها هددا اهواز شهر كلان يهواشناس ستگاهياز ا

ــا از طر ــا قيــــدمــ كشــــور  يهواشناســــ تيســ
)https://data.irimo.ir (ــردآوري ــد   گـ ــودار رونـ و نمـ
رونــد  3. شــكل ترســيم شــدهــر دو پــارامتر  راتييــتغ
 2020تـا   2015 يهـا  سال نيرا ب و بارش دما راتييتغ

ــان ــ نش ــد. يم ــه   ده ــاي روزان ــط دم ــة  27متوس درج
، ب)، بـا متوسـط بـين    3گراد بوده اسـت (شـكل    سانتي

ــراد  درجــة ســانتي 7/26و  5/27، 3/27، 7/26، 1/27 گ
و  2018، 2017، 2016، 2015هـاي   سـال ترتيب در  به

متـر   ميلي 65تا  5ثبت شد. بارش روزانه نيز بين  2019
 285و  323، 75، 148، 249است كه متوسط سالانه با 

متـر   ميلـي  75بـا   2017متر به دست آمـد. سـال    ميلي
متـر   ميلـي  323بـا   2018تـرين و سـال    بارش بارش كم

  ، الف).3ل (شك بيشترين بارش سالانه را داشته است
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 يهالسا نيب اهواز شهركلان ي روزانه (محدوده زرد رنگ) و ماهانه (نمودار قرمز رنگ)دما )ساعته، ب 24 بارش متوسط )الف .3شكل 

 )https://data.irimo.ir( 2019تا  2015

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مورد مطالعهچرخة فنولوژيكي گياهان -2-5
، زمان وقايع مهم چرخة فنولوژيكي پوشش 1در جدول 

مطالعـات ميـداني و    گياهي مورد مطالعه بـا اسـتفاده از  
ها گذشته ارائه شده است. در اين جدول  بررسي پژوهش

هـاي فنولـوژيكي گياهـان     پنج پـارامتر مهـم در چرخـه   
ــد   ــروع فصــل رش ــامل ش ــدار  ،SOS(1(ش ــداكثر مق ح

) كلروفيـل  Peakيا پيك Green Max(2 )كلروفيل گياه (
و طـول فصـل رشـد     EOS(3گياه، پايـان فصـل رشـد (   

)LOS(4   ) در نظر گرفته شـده اسـتCai et al., 2019; 

Cai et al., 2020 طـور كلـي بـا توجـه بـه شـرايط        ). بـه
هـاي   وهوايي خوزستان، گياهان طبيعـي بـا پوشـش    آب

 درختي در سطح شهرها از دهة دوم بهمن (مـاه فوريـه)  
كنند و تا دهة اول خـرداد (مـاه    زدن مي  شروع به جوانه

و ميزان سـبزينگي   برگ و شاخ ژوئن) به حداكثر تراكم
 ;Sharif & Sharif et al., 2022(رســند  خــود مــي

Attarchi 2024(  (ماه ژوئيـه) اما با شروع فصل تابستان .
دليل افزايش گرماي هوا ميزان سـبزينگي و كلروفيـل    به

يابد. اين روند كاهشي تـا اواخـر شـهريور     آن كاهش مي
  يابـد. از اواخـر شـهريور     (دهة سوم سپتامبر) ادامـه مـي  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دليــل افـزايش ميــزان رطوبــت و   بعضـي از گياهــان، بـه  
ماهـه رشـد    هوا، طي يك دورة حدوداً يك تر شدن خنك

حـال،   ايـن  . با)Sharif et al., 2022كنند ( اندكي پيدا مي
وهوايي سبب تغييـر   بديهي است كه تغييرات شرايط آب

  شود.  مي هاي فصل رشد  در دوره
هـاي   پوشش گياهي در سطح شـهر اهـواز در پـارك   

ساحلي اطراف رودخانه و فضاهاي سبز شهر اغلب شامل 
نـار،       كه ور، كنوكارپوس، درخـت صـدر بـا نـام محلـي كٌ

شـور اهـوازي،    هـاي كاغـذي، شيشـه    هاي گـل  درختچه
حـال، در   ايـن  شـوند. بـا    درختان نخل و اكـاليپتوس مـي  

گسترة پيرامون رودخانة كارون در مركز شـهر، پوشـش   
هـاي گـز و    زار شامل درختان بيد، درختچه گياهي بيشه

فنولـوژيكي بـه      ، چرخـة رو نيزار نيـز وجـود دارد. ازايـن   
صورت كلي تغييرات مهم پوشـش گيـاهي درختـان بـا     

دارنـد،   NDVIبيشترين تعداد كه تأثير زيادي در ميزان 
  ارائه شده است. در پوشـش گيـاهي درختـي در سـطح     

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Start of Growing Season 
2. Time of maximum greenness  
3. End of Growing Season 
4. Length of Growing Season 
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 هاي فنولوژي گياهان در سطح شهر اهوازتقويم زميني دوره .2جدول 
 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec ماه

ten-day E M L E M L E M L E M L E M L E M L E M L E M L E M L E M L E M L E M L 
      5 4  3 2 1  زار بيشه

      5 4  3 2 1  درختان صدر
      5 4  3 2 1  هاي برهاندرخت

      5 4  3 2 1  اكاليپتوس
      5 4  3 2 1  درختان كنوكارپوس

  1       5 4  3 2 نخل
*ten-day روزة مـاه ( هاي ده روز در هر مـاه اسـت. اولـين دورة ده   بيانگر دورهE(1  ) ده روز ميـاني مـاه ،M(2  ) آخـرين دورة ده روز مـاه ،L(3 ؛

شدن رشد شـاخ و   )، كامل2و  1زدن و باز شدن برگ درختان (هاي فنولوژي گياهان مورد مطالعه شامل شروع فصل رشد شامل جوانه دوره
 ).5)، پايان فصل رشد (4)، اوج فصل رشد گياه (3برگ گياهان (

هاي فصل رشد شامل شروع فصل رشـد   شهر اهواز دوره
هاي ريز تـا بـاز شـدن     (از شروع جوانه زدن شاخ و برگ

برگ درختان) از دهة دوم بهمن تـا دهـة سـوم اسـفند     
در تغيير است.  (بين دهة اول فوريه تا دهة سوم مارس)

اما رشد شاخ و برگ درختان در يك دورة زماني تقريبـاً  
شود. اوج فصل رشد نيز بين دهة سوم   دوماهه كامل مي

ارديبهشت تا دهة دوم خرداد (دهة سوم مه تا دهة دوم 
دهد. دورة پايان فصل رشـد بـا توجـه بـه      ژوئن) رخ مي

اسـت  افزايش دماي هوا از ابتداي تير (دهة اول ژوئيـه)  
). براي گياهان هميشه سبز همچون درختـان  1(جدول 

خرما و يا درختان كنوكارپوس، اين چرخـة فنولـوژيكي   
متفاوت است. براي درختان نخل شروع سبزينگي گيـاه  
از دهة سوم آبان (اواخر نوامبر) و اوج ميزان كلروفيل در 
اواخر بهمن تا اوايل اسفند (دهة سوم فوريه تا دهة سوم 

هاي فروردين تا اواخر  پايان فصل رشد بين ماهمارس) و 
  ).1ارديبهشت (آوريل و مه) است (جدول 

  روش پژوهش-2-6
نشان داده شده است. در  4روش كلي پژوهش در شكل 

تـا دسـامبر    2015ي زمـان  براي دورةابتدا، اين پژوهش 
براســاس  NDVIو  EVIي اهيــگ هــاي شــاخص ،2019
ــدها ــت يبان ــول ( لندس ــحيحات  TOAمحص ــه تص   ) ك

  

ــد   ــاز را دارن ــورد ني ــفري م ــول اتمس ــاهي و محص  گي
MOD13Q1 از پلتفــرم بــا اســتفاده  ســنجندة مــوديس

هـاي   از ويژگـي  شـد.  تهيه گوگل ارت انجين فراخواني و
مهم پلتفـرم گوگـل ارت انجـين فراخـواني محصـولاتي      
است كه تصـحيحات اوليـة راديومتريـك بـر روي آنهـا      

هايي از نوع  با توجه به نمونه سپس، صورت گرفته است.
نيز پراكنـدگي   ج، 1پوشش گياهي درختي كه در شكل 

گياهي  شده است، هر دو شاخص پوششآنها نشان داده 
ي زمـان  يسـر  استخراج شد. براي حذف ميزان نـويز در 

ــه ــورد مطالع ــر   م ــال فيلت ــا اعم ــازي و  S-G4ب هموارس
، SOS ،Peakشـامل  هاي فنولوژيكي گياهان هـدف   دوره

EOS  وLOS .بـا   پژوهش جي، نتادر نهايت به دست آمد
 دودر هــر  ياز مشــاهدات فنولــوژ يبــياســتفاده از ترك

ــول  ــاهيمحص ــوديس  گي ــنجندة م ــاهوارة  OLIو  س م
 ي،منـاطق مـورد بررس ـ   يدر مدت مشابه برا 8-لندست
هـاي   در اين پـژوهش، بـراي تعيـين نمونـه     .شد تحليل

واقعيت زميني از پوشش گياهان درختي در هر منطقـه  
از طريق تصاوير با قدرت تفكيك بالاي گوگـل ارت كـه   

 120ار دارد، تعداد در بستر پلتفرم گوگل ارت انجين قر
شـهر اهـواز    نمونه براي پوشش گيـاهي در سـطح كـلان   

). اين امر با توجـه بـه شـناخت    ج، 1انتخاب شد (شكل 
  ميداني نويسندگان از منطقـه و پوشـش گيـاهي مـورد     

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Early ten-day 
2. Middle ten-day 
3. Last ten-day 
4. Savitzky–Golay 
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 پژوهش يكل روندنماي .4شكل 

ارزيابي، صورت گرفت. تصاوير با قـدرت تفكيـك بـالاي    
كند تا انتخاب نمونه واقعيت زمين  گوگل ارت كمك مي

). در Cohen et al., 2010با دقت مناسبي صورت گيرد (
ويـژه نـوع    هاي مختلـف سـطح زمـين بـه     نتيجه، پديده

گياهـان كشـاورزي،   پوشش گيـاهي (همچـون پوشـش    
صورت بصري  اي) به هاي درختچه مناطق مرتع و/يا گونه

). Wang et al., 2015از همديگر قابل تفكيـك باشـند (  
اي با قدرت تفكيـك مكـاني    كه تصاوير ماهواره درصورتي

  متوسط اين وضوح را ندارند.  

فنولوژي پوشـش گيـاهي مبتنـي بـر      استخراج-2-7
 EVI, NDVIهاي گياهي  شاخص
 ريتصـاو فنولـوژي گياهـان ابتـدا       استخراج چرخـة  براي

 يفنولــوژ يهــا شــاخص ةمحاســب يبــرا OLIســنجندة 
ي در پلتفرم گوگـل ارت انجـين فراخـواني شـدند.     اهيگ

 يبرا هاي شاخص گياهي يسر به محاسبةبا توجه  سپس
هـاي   هر دو منطقة مورد مطالعـه و بـا توجـه بـه پيكسـل     

هـاي از   عنـوان نمونـه   هدف مرتبط با گياهان هدف كه بـه 
مقـادير   پوشش گياهي مورد ارزيـابي انتخـاب شـده بـود،    

در  آمـد. بـه دسـت    EVIو  NDVIهـاي گيـاهي    شاخص
  هـاي فصــل  دورهانتقــال  خيتـار  نهايـت بـراي اســتخراج  

  

 نيهـا و همچن ـ  داده يمنظور هموارساز بهرشد گياهان  
Golay -Savizky لتـر يهـا از ف  در روند شاخص زينوكاهش 

G)-(S رونـد   يجزئ راتييتواند تغ يم لتريف نيا. استفاده شد
 ةمنطق ـفنولـوژيكي گياهـان      هـا در چرخـة   مقادير شاخص

 يريپـذ ريياز تغ يمناسـب  جيو نتـا  فيمورد مطالعه را توص ـ
 ;Cai et Kontgis et al., 2015( نشـان دهـد   اهانيگ يفصل

al., 2020( .لتــريف G-S  متحــرك ســازگار  ةپنجــر كيــبــا
 Cai et al., 2017; Wu et( شـود  يانجام م يصورت محل به

al. 2017.( ــن ــر   اي ــفيلت ــداقل مرب ونياز رگرس ــاتح  ع
 يزمـان  يسـر  يهـا  دادهميـزان  متناسـب بـا    يا چندجمله
. ) ;Huang et al., 2021Cai et al., 2017( كنـد  ياستفاده م

 بر شـاخص  يمبتن ياهيگ يها شاخص يكه منحن يهنگام
NDVI   انتقـال   هـاي  دوره خيهموارشده به دست آمـد، تـار

   چرخـة  انتقال تاريخ .،الف، ب)5شد (شكل  هيته فصل رشد
بــا  NDVI ســري شــاخص براســاس فصــل رشــد گياهــان

 OLIو ) الــف ،5اســتفاده از دو ســنجندة مــوديس (شــكل 
در ايــن شــكل از . نشــان داده شــده اســت )ب، 5شــكل (

هـاي مهـم فصـل رشـد      هاي فنولـوژيكي شـامل دوره   تاريخ
. قابــل مشــاهده اســت LOSو  EOSو  Peak ،SOS شــامل

   همچنين تفاوت در هر دو سنجنده براي مشاهدة چرخـة 
  عنـوان  بـه  SOS توان مشاهده كرد. فنولوژي گياهان را مي
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 و )الف( سيمود ياهيمحصول گ ي برمبتن منطقة مورد مطالعه ياهيگ پوششيكي فنولوژهاي دوره صيروش تشخ ي ازكيشمات .5شكل 
 نيعنوان بارزتربه )EOS( فصل رشد انيپا )،Peak( اوج فصل رشد )،SOS( شروع فصل يها خيتار .)ب( ماهواره لندست OLIسنجندة 

 اندروند كه در اين شكل مشخص شدهبه شمار مي اهانيگ هاي انتقال رشددوره
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LOS   الف

ترين ميزان كلروفيـل   كه پوشش گياهي در پايين تاريخي
 EOS نقـاط خاكسـتري رنـگ) و    5 (شكل خود قرار دارد

پـس از اوج   بودن سبز ميزان حداقل كه اي نقطه عنوان به
از مشـاهدة   تعريف اين. شود مي تعريف فصل رشد را دارد،

ــا اســتفاده از تصــاوير   پيــك ــوژيكي گياهــان ب هــاي فنول
 طـور  بـه  مطالعـات  ساير در و است كامل اي نسبتاً ماهواره
 ,Fisher and Mustardت (استفاده شـده اس ـ  اي گسترده

2007; Fisher et al., 2006هـاي هـدف    پيكسـل  ). برخي
عنوان نقـاط برداشـت زمينـي از طريـق تصـاوير بـا        كه به

دليـل   اند، بـه  قدرت تفكيك بالاي گوگل ارت انتخاب شده
زمـين و يـا    پوشـش  تغييـر /نوع پوشش گياهي تفاوت در

 EVI و NDVI هــاي هــر دو شــاخص گيــاهي  محــدوديت
شـد، زيـرا باعـث     هـا حـذف   مناسب نيستند. اين پيكسل

شوند كه اين كار بـا اعمـال فيلتـر     ايجاد خطا در نتايج مي
G-S .شـود تـا چرخـة    اين مسئله سبب مي صورت گرفت   

فنولوژيكي گياهان بـا واقعيـت زمينـي اخـتلاف كمتـري      
داشته باشد و از لحاظ منحنـي دورة فنولـوژيكي گياهـان    

  .،الف، ب)5ري نشان داده شود (شكل ت با همواري مناسب

  نتايج و بحث-3
بــارش و دمــاي هــوا دو عامــل تأثيرگــذار بــر تغييــرات  

  ).Huang et al., 2021هـاي گيـاهي هسـتند (    پوشـش 
  

حال دامنة تغييرات هر پارامتر در پيش و يا پس از  اين با
هاي فنولوژيكي گياهان اثرات متفـاوتي دارد. سـاير    دوره

مرتبط همچون ميزان تبخير، رطوبـت هـوا،   پارامترهاي 
هـاي مختلـف نيـز در ايـن      هاي جوي و يـا آفـت   آلاينده

  تغييرپذيري تأثيرگذارند.
نتــايج رونــد تغييــرات دمــاي هــوا در ايســتگاه      
ــا شــيب   هواشناســي اهــواز طــي دروة مــورد مطالعــه ب

گراد مشاهده  درجة سانتي 002/0افزايشي اندك معادل 
تـا   2015هـاي   رشي بين سالشد. همچنين تغييرات با

متـر در روز افزايشـي بـود كـه ايـن       ميلي 6/2با  2019
ميزان شيب ناشي از تأثير افزايش بـارش در سـال آبـي    

متـر   ميلي 5/2است. شيب روند تغييرات بارش با  2018
گراد دماي روزانـه   سانتي 002/0در ماه و شيب افزايشي 

ر منطقـه  حاكي از روند افزايشي هر دو پـارامتر جـوي د  
هـاي   حال، شيب تغييرات در ماه اين ). باب، 3است (شكل 

مختلف يكسان نبوده است. رونـد تغييـرات بـارش و دمـا     
 ارائه شـده اسـت.   2هاي مختلف سال در جدول  براي ماه

   توانـد در درازمـدت تغييـرات چرخـة     اين تغييـرات مـي  
تـري   هاي جدي هاي گياهي را با تنش فنولوژيكي پوشش

ــر رو  روبــه  كنــد، هــر دو پــارامتر از عوامــل تأثيرگــذار ب
 Fisherرونـد (  هاي فصل رشد گياهان به شـمار مـي   دوره

and Mustard, 2007; Huang et al., 2021 .(  
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 2019تا  2015هاي سال هاي مختلفدر ماه) دماي هوا (ب و) ميانگين بارش (الف .6شكل 
 

 2019تا دسامبر  2015هاي روند تغييرات دما و بارش ماهانه در سطح شهر اهواز بين سال .2جدول 

 
 2019تا  2015تغييرات بارش ماهانه از  2019تا  2015تغييرات دماي ماهانه از 

Month Mean SD Min Max Slope Mean SD Min Max Slope 
Jan 13.9 0.5 13.1 14.4 0.2 18.3 20.8 1.9 42.7 3.7 
Feb 15.9 1.6 13.3 17.1 -0.2 23.4 15.1 4.7 39.4 3.8 
Mar 20.7 1.8 18.3 23.4 -0.2 32.0 15.4 4.8 42.2 -4.2 
Apr 26.1 1.3 24.3 27.8 -0.5 17.8 15.8 0.4 35.2 5.5 
May 33.5 0.7 32.6 34.4 -0.1 2.6 4.1 0.0 9.7 1.4 
Jun 38.2 0.6 37.4 38.8 0.4 0.2 0.4 0.0 1.0 0.1 
Jul 39.6 0.7 38.9 40.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Aug 38.9 0.2 38.7 39.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Sep 35.0 0.8 33.8 35.8 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Oct 28.4 0.8 27.3 29.2 0.1 36.6 34.0 0.0 68.9 3.9 
Nov 19.6 0.6 19.1 20.5 0.0 50.8 64.4 0.0 159.8 13.3 
Dec 15.0 1.3 13.2 16.4 0.7 51.7 38.6 12.3 93.1 -1.8 
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م الف   

هاي اسفند تا خرداد ماه (بـين   ميزان بارش بين ماهافزايش 
مارس تا ژوئن) از جملـه مـوثرترين پارامترهـاي جـوي در     

هاي فصل رشد گياهان است. اين عامل با روند  دورهتكميل 
  ارتباط مستقيمي دارد. NDVIتغييرات و افزايش ميزان 

نشان داده شده است، دامنـة   6طور كه در شكل  همان
ماهة نخست كه تـأثير مسـتقيمي در    در سهتغييرات بارش 

هاي شروع و اوج فصل رشد گياهان دارند، بـا متوسـط    دوره
- 2019متر در ماه (بـراي دورة زمـاني    ميلي 32و  30، 18

هـاي مهـر و آذر    ). امـا مـاه  2) پايين اسـت (جـدول   2015
  متـر در   ميلـي  35(اكتبر تا دسامبر) متوسط بارش بيشتر از 

  

، الف). ايـن دامنـة تغييـرات بـراي     6(شكل ماه برآورد شد 
دماي هوا در شش ماه نخست سال (در دورة زمـاني مـورد   
مطالعه) نسبت به شش ماه دوم سال بيشتر اسـت، اگرچـه   

حـال،   ايـن  در آذر (دسامبر) نيز دامنة تغييرات بـالا بـود. بـا   
گراد شرايط مناسـبي بـراي    درجة سانتي 15متوسط دماي 

فصل رشـد فـراهم كـرده اسـت. ايـن      تر شدن دورة  طولاني
ميزان دما در نيمة دوم سـال بـراي منـاطق جنـوبي ايـران      

وهوايي متفـاوتي از    همچون استان خوزستان كه شرايط آب
هاي شمال و شمال غرب ايـران دارنـد، عامـل بسـيار      بخش
  رود.   اي در رشد گياهان به شمار مي  كننده تعيين
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  OLIسنجندة  يهاشده از دادهاستخراج 2019سال  (ب) در EVI(الف) و   NDVIهايشاخص ستوگراميه .7شكل 

 سيمود MOD13Q1و محصول 
 

  هاي گياهي  روند تغييرات پوشش-3-1
 EVIو  NDVIي هـا  ارزش شـاخص  ريمقـاد  7 در شكل

 ارائـه شـده  مـورد مطالعـه    ةسـنجند  دوآمده از  دست به
براي نشان دادن اين تفاوت با توجه به اوج فصـل  است. 

ــي   ــة تصــوير روز ژولين ــاهي در منطق  110پوشــش گي
كـه  طور  همانترين تصوير موجود) انتخاب شد.  (نزديك

 ـ در سـطح كـل منطقـه     نشان داده شد،  يدرصـد فراوان
 تراكم و بـا  كم ياهيگ يها پوشش انگريكه ب ييها كسليپ

دو سـنجنده   هـر  رهسـتند د  35/0تا  2/0 ة بينمحدود
دو شــاخص  ردر هــ زانيــم شيافـزا  نيــ. ااســت شـتر يب
. اما شدمشاهده  صورت يكسان به EVIو  NDVIي اهيگ

 45/0) و NDVI(براي شـاخص   9/0تا  6/0 ةدر محدود
 ييتوانــا OLIســنجندة ) EVI(بــراي شـاخص   65/0تـا  

كـه از   داردي درختي اهيگ يها گونه كيدر تفك بالاتري
. ،الـف، ب) 7ميزان كلروفيل بيشتري برخوردارند (شكل 

  ميـزان كلروفيـل گياهـان در ايـن منطقـه      كيپ شيافزا
  

 45/0و  )NDVI(در شـاخص   9/0تا  6/0 ةمحدود نيب 
قابليت تفكيـك انـواع    انگريب) EVI (در شاخص 65/0تا 

 OLIكه سنجندة پوشش گياهي با هر دو سنجنده است 
اين توانـايي   آن را دارد. ةمشاهد ييتوانا يصورت بارز به

فنولوژيكي نيز تـأثير خواهـد گذاشـت،       در پايش چرخة
هـاي نـاهمگن، ميـزان     دليـل كـاهش پيكسـل    چراكه به

تـري از پديـدة هـدف در سـنجنده ثبـت        بازتاب خـالص 
 NDVIاز طريـق شـاخص    ب الف،، 8شود. در شكل   مي
عـه نشـان   صورت تصويري در سطح منطقة مورد مطال به

  داده شده است.
پوشش گياهي مورد مطالعه در سـطح   فصلي پويايي

هاي گياهي در هر  شهر اهواز، با استفاده از شاخص كلان
 250متـر لندسـت و    30دو سنجنده با قدرت تفكيـك  

نتايج  ). براساس9متر سنجندة موديس تهيه شد (شكل 
پـژوهش، هـر دو شـاخص گيـاهي رونـد       آمده از دست به

دهنـد. ايـن تغييـرات در     افزايشي را نشان مـي  تغييرات
  ).4، 3هاي مختلف متفاوت است (جداول  ماه
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 )2019(سال  110 ينيروز ژول ، در)ب( MOD13Q1 250 m) و محصول الف( OLI 30 mسنجندة  ريتصاوشده از  محاسبه NDVIشاخص  .8شكل 
 
 

 
و  OLI(ب) در هر دو سنجندة  EVI(الف) و شاخص  NDVIشده از شاخص  شهر اهواز محاسبهروند پوشش گياهي در سطح كلان .9شكل 

 سنجندة موديس MOD13Q1محصول 
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 2019تا دسامبر  2015هاي بين سال OLIشده از سنجندة تهيه EVIو  NDVIهاي روند تغييرات شاخص .3جدول 
NDVI 2015-2019 (OLI) EVI 2015-2019 (OLI) 

Month Mean SD Min Max Slope Mean SD Min Max Slope 
Jan 0.35 0.17 0.14 0.49 0.07 0.20 0.13 0.01 0.31 0.02 
Feb 0.35 0.07 0.24 0.43 0.01 0.23 0.05 0.17 0.28 -0.01 
Mar 0.37 0.07 0.30 0.45 -0.01 0.31 0.12 0.19 0.46 -0.01 
Apr 0.42 0.04 0.38 0.47 -0.02 0.20 0.14 0.02 0.36 -0.01 
May 0.38 0.09 0.24 0.50 -0.01 0.30 0.16 0.11 0.49 0.02 
Jun 0.40 0.11 0.30 0.52 -0.03 0.33 0.12 0.15 0.46 0.05 
Jul 0.54 0.11 0.38 0.65 -0.02 0.34 0.07 0.25 0.42 0.02 

Aug 0.60 0.06 0.50 0.65 -0.02 0.37 0.10 0.23 0.49 0.02 
Sep 0.52 0.13 0.30 0.61 -0.01 0.41 0.11 0.25 0.51 0.05 
Oct 0.39 0.10 0.30 0.53 0.03 0.40 0.12 0.28 0.54 0.01 
Nov 0.40 0.11 0.24 0.50 0.03 0.42 0.08 0.35 0.55 0.04 
Dec 0.31 0.06 0.23 0.40 0.03 0.22 0.13 0.08 0.39 0.03 

 
تا دسامبر  2015هاي سنجندة موديس بين سال MOD13Q1شده از محصول تهيه EVIو  NDVIهاي روند تغييرات شاخص .4جدول 

2019 
NDVI 2015-2019 (MOD13Q1) EVI 2015-2019 (MOD13Q1) 

Month Mean SD Min Max Slope Mean SD Min Max Slope 
Jan 0.35 0.09 0.27 0.50 0.02 0.21 0.07 0.15 0.33 0.02 
Feb 0.32 0.04 0.25 0.35 -0.02 0.19 0.03 0.14 0.20 -0.01 
Mar 0.39 0.07 0.31 0.50 0.04 0.25 0.05 0.19 0.33 0.03 
Apr 0.23 0.09 0.08 0.31 -0.02 0.15 0.06 0.06 0.20 -0.02 
May 0.22 0.07 0.11 0.27 -0.02 0.15 0.05 0.06 0.19 -0.02 
Jun 0.25 0.02 0.24 0.28 0.00 0.18 0.02 0.16 0.21 0.00 
Jul 0.27 0.03 0.23 0.32 -0.01 0.19 0.03 0.16 0.22 -0.01 

Aug 0.34 0.08 0.27 0.46 0.02 0.23 0.05 0.19 0.31 0.01 
Sep 0.34 0.08 0.24 0.43 0.02 0.22 0.05 0.16 0.27 0.01 
Oct 0.24 0.06 0.17 0.32 0.01 0.22 0.06 0.17 0.32 0.02 
Nov 0.30 0.10 0.15 0.44 0.04 0.19 0.04 0.15 0.26 0.02 
Dec 0.29 0.04 0.25 0.36 0.01 0.17 0.02 0.14 0.21 0.01 

 OLIدر هر دو سنجندة مـوديس و   NDVIشاخص 
(در سـال) در   008/0و  03/0ترتيب با شيب افزايشي  به

). امـا  الـف .9شهر اهواز مشاهده شد (شـكل   سطح كلان
(در  006/0و  04/0برابر بـا   EVIاين ميزان در شاخص 

) كه در هـر دو شـاخص   ب، 9سال) مشاهده شد (شكل 
يشـي  شـيب افزا  OLIآمـده از سـنجندة    دست مقادير به

شده از  بيشتر است. اين اختلاف شيب در نتايج محاسبه
متـر) بـا    30تصاوير لندست با قدرت تفكيـك مناسـب (  

شيب بيشتري نسبت به سنجندة موديس قابل مشاهده 
حـال، تغييـرات ماهانـه در هـر دو      ايـن  ). با9بود (شكل 

سنجنده نيز حاكي از اخـتلاف ميـزان شـيب تغييـرات     
ين و ارديبهشت (آوريل و مه) هـر  است. اما در ماه فرورد

ــد كاهشــي پوشــش گيــاهي را نشــان   دو ســنجنده رون
  ).4، 3دهد (جدول  مي

  

هـاي   دامنة تغييرات سـاليانه و ماهانـة پوشـش   -3-2
  گياهي مورد مطالعه

بـراي پوشـش    OLIدر سنجندة  NDVIدامنة تغييرات 
بيشـتر   2016شهر اهواز در سـال   گياهي در سطح كلان

هاي ديگر بود. اما اين دامنة تغييرات در سنجندة  از سال
). 10بيشتر مشاهده شد (شكل  2019موديس در سال 

شـهر اهـواز از    در سطح كـلان  NDVI متوسطهمچنين 
افزايش يافت،  2019در سال  6/0) به 2015(سال  4/0

از  MOD13Q1محصـول   NDVIشاخص اين ميزان در 
ــال  3/0 ــه 2015(س ــال  45/0) ب ــيده  2019در س رس

هاي گياهي   است. دامنة تغييرات و روند افزايشي پوشش
نسبت به محصول موديس بيشتر بود.  OLIدر سنجندة 

 2018هاي  بيشترين اختلاف در هر دو سنجنده در سال
  بـه   OLIدر سـنجندة   6/0و  49/0با متوسـط   2019و 
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در سنجندة موديس مشـاهده شـد    36/0و  35/0نسبت 
وهوا و افزايش ميزان  دهد هرچه شرايط آب كه نشان مي

كلروفيــل گيــاه بهتــر باشــد، اخــتلاف در نتــايج هــر دو 
حـال، دامنـة    ايـن  ). با10شود (شكل  سنجنده بيشتر مي
 OLIدر سنجندة  2017تا  2015هاي  تغييرات در سال

تـر از   محـدودة پـايين  بيشـتر در   NDVIبراي شـاخص  
  ).10بود (شكل  25/0

  چه دامنة تغييرات سالانه پوشش گيـاهي در سـال  گر
 2019و  2018و سـال   OLIدر سنجندة  2017و  2016

هـاي ديگـر بيشـتر     در سنجندة موديس نسـبت بـه سـال   
   هـاي مختلـف چرخـة    مشاهده شد، اما بـا توجـه بـه دوره   

هـاي   ت در مـاه فنولوژيكي گياه و شناخت بيشتر از تغييرا
در هر دو سنجنده در دورة  NDVIمختلف سال، متوسط 

). 11بررسـي شـد (شـكل     2019تا دسامبر  2015زماني 
آمده حاكي از دامنة تغييرات پوشش گياهي  دست نتايج به

هـاي   نسبت به موديس طـي مـاه   OLIبيشتر در سنجندة 
ــاه  ــرات در م ــن تغيي ــف اســت. اي ــروردين،  مختل ــاي ف ه
عنوان سـه مـاه    ارديبهشت و خرداد (آوريل، مه و ژوئن) به

كننده در اوج فصل رشد گياهان (در منطقـة مـورد    تعيين
عنـوان شـروع دورة خـزان     مطالعه) و ماه مهر (اكتبـر) بـه  

حـال،   ايـن  بـا  ).11برگي گياهان بيشتر بوده است (شـكل  
ــول  ــة    MOD13Q1محص ــن دامن ــوديس اي ــنجندة م س

ــاه ــرداد، شــهريور و مهــر (اوت،   تغييــرات را در م هــاي م
هاي دي، خـرداد و   سپتامبر و اكتبر) نشان داد. دما در ماه

آذر (ژانويه، ژوئن و دسامبر) افـزايش داشـته اسـت. ايـن     
هـاي ابتـدايي سـال (ژانويـه و      تغييرات براي بارش در ماه

يه) افزايش و در ماه مارس كاهش يافته است (جـدول  فور
كننـده در   تواند از جمله عوامل تعيين ). اين تغييرات مي2

دامنة تغييرات پوشش گياهي در اين موقع از سال باشـد.  
هاي مختلف سال براي دمـاي هـوا كمتـر     تغييرات در ماه

 —دسامبر تا فوريه  —هاي آذر تا بهمن  حال ماه اين بود، با
هاي پيش از شروع  كننده در دوره هاي تعيين عنوان ماه ه(ب

). ب، 6اند (شـكل   فصل رشد) بيشترين تغييرات را داشته
در نتيجه اين تغيير در فنولوژي پوشش گياهي تأثيرگـذار  

  بوده است.

  
شده از دو  دامنة تغييرات سالانة پوشش گياهي محاسبه .10شكل 

  2019تا  2015در منطقة مورد مطالعه از سال  OLIسنجندة موديس و 
  

  
شده از دو  دامنة تغييرات ماهانة پوشش گياهي محاسبه .11شكل 

  2019تا  2015در منطقة مورد مطالعه از  OLIسنجندة موديس و 

هاي گيـاهي   فنولوژيكي پوشش   استخراج چرخة-3-3
 موديس MOD13Q1و محصول  OLIاز سنجندة 

ــوژيكي گياهــان    چرخــةهــاي  اســتخراج مشخصــه فنول
هاي گيـاهي مـورد    از شاخص  مستلزم تعيين حد آستانه

). براساس de Beurs & Henebry, 2010استفاده است (
مطالعات گذشته تعيين اين حد آستانه براي هر منطقـه  

شـود. بـا توجـه بـه اينكـه       صورت جداگانه توصيه مي به
وقت  تعيين اين حد آستانه براي هر دوره مستلزم صرف

و هزينة چشمگيري است، در بيشـتر مطالعـات آسـتانه    
درصد تغييرات سالانه شاخص پوشش گياهي مـورد   50

هـاي   و/يا ديگـر شـاخص   NDVI, EVI,SAVIاستفاده (
 Masihpoor etشود ( پوشش گياهي) در نظر گرفته مي
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al., 2021هــاي جنــوب غربــي زاگــرس  ). بــراي جنگــل
سـتانه برابـر بـا    ميانگين طول فصل رشد بـا ايـن حـد آ   

روز به دست آمد كـه بسـيار كمتـر از حـد انتظـار      151
ها، از حد آستانة  كارشناسان جنگل بود. در ادامة بررسي

درصد براي زمان پايان فصل رشد نيز اسـتفاده شـد    35
روز يكي از 190كه با توجه به نتايج آن دوره فصل رشد 
 et Masihpoorنتايج قابل قبول با واقعيت زميني است (

al., 2021    بنابراين در اين پـژوهش، از مقـدار آسـتانه .(
ذكـر اسـت كـه     شـايان درصد استفاده شـده اسـت.    35

 آمـده  دست به جيبا نتا سهيفصل رشد در مقا خيشروع تار
ــنجند ــت د ةاز س ــريلندس ــدود  رت ــت.  10(ح روز) اس

شروع فصـل رشـد توسـط تـابع      يزمان يحال، الگو اين با
بـه دسـت آمـد و در شـكل      G -Sلتريكه با ف يشنهاديپ

د، ش ـمحاسـبه  لندسـت   ريبا اسـتفاده از تصـاو   الف ،12
 ريروز در تصــاو15. اخــتلاف شــدنشــان داده  يخــوب بــه

 كيــاز قــدرت تفك يتوانــد ناشــ يســنجندة مــوديس مــ
 رينوع تصاو نيمخلوط در ا يها كسليپو وجود سنجنده 
ــا)ب، 12(شــكل  باشــد ــو و همســو  جي. نت ــة ف در مطالع

بـا قـدرت    يها سنجنده يبرا) Fu et al., 2015( همكاران
 .شده است افتي زيمتوسط در شروع فصل رشد ن كيتفك

 فصـل رشـد   يارهـا يدر مع يتفاوت كل 12 در شكل
)EOS ،Peak ،SOS  وLOS(  حاصــل ازNDVI  ــر دو ه

با واقعيت زميني ارائه شده كـه   OLIسنجندة موديس و 
پـلات   NDVIصورت ستوني بـر روي نمـودار مقـادير     به

شـده از   مشـتق  يفنولوژ يها شاخص ةسيمقا. شده است
ي اهيــو محصــول گ OLIســنجندة  ريمشــاهدات تصــاو

MOD13Q1 هـر دو   يرا بـرا  يمشـابه  يالگـو  سيمود
شروع فصل در  نشان داد. ازدور تصاوير سنجشمجموعه 
 محصـول و لندست بين  اختلافروز  10تا  2 نيرشد، ب

MOD13Q1  شـد كـه نتـايج    سنجندة موديس مشاهده
روز با واقعيت زمينـي   10روز و موديس  7لندست حدود 
 بـين دو سـنجنده   . در اوج فصل رشد تفاوتاختلاف دارد

كمتـرين   OLIنتـايج سـنجندة    اسـت.  روز 25تا  20 نيب
روز) و سنجندة موديس بيشـترين اخـتلاف    20اختلاف (

  الف، ب).  ،12روز) را با واقعيت زميني دارد (شكل  35(

حـدود   سـنجنده هـر دو   بين ،فصل رشد انيپا براي
هـاي مختلـف    يك ماه اختلاف وجود داشت كه در سـال 

 OLIپايـان فصـل رشـد در سـنجندة      .نيز متفاوت است
واقعيـت زمينـي مشـاهده شـد      روز ديرتـر از  20حدود 

). اين تفاوت بـراي سـنجندة مـوديس بـا     ب، 12شكل (
ــي  ــت زمين ــكل   20واقعي ــود (ش ــر ب  ).ب، 12روز زودت

تفـاوت   فصل رشـد  انيپا ةمشاهد نياختلاف ب بنابراين،
دهـد. امـا دورة اوج فصـل رشـد      تري نشـان مـي   اساسي

آمده از هر دو سـنجنده در مقايسـه بـا واقعيـت      دست به
 درشروع فصل رشد  يالگوهازودتر مشاهده شد.  زميني

ــاً در ســطح كــلاندو مجموعــه داده   شــهر اهــواز تقريب
انـد.   كمترين اختلاف را با هم و واقعيـت زمينـي داشـته   

 سـاختاري از لحـاظ   يفنولوژ يها شاخص گرچه نمودار
و دورة فصل رشـد  شروع فصل رشد زودتر  اند، اما مشابه
ــاه ــر  كوت ــودت ــا ســهيدر مقا سيدر محصــول م ــا نت  جيب

، واقـع . در به دست آمـد  لندست رياز تصاو آمده دست به
ــق ــود طب ــ سيمحصــول م ــه  كي دوره رشــد چهارماه

. امـا طـول فصـل رشـد در     )ب، 12مشاهده شد (شكل 
به دسـت آمـد، بنـابراين    لندست حدود پنج ماه  ريتصاو

لندسـت بـه    OLIطول دورة رشد گياهان در سـنجندة  
  ).لفا، 12تر است (شكل  واقعيت زميني نزديك

هاي فنولـوژيكي گياهـان    دوره با توجه به حساسيت
ــه تغ ــب ــياقل راتيي ــيو مح يم ــايي  ،يط ــين توان همچن

فصـل     ازدور در پايش ايـن چرخـة   هاي سنجش سنجنده
فصـل رشـد، پيـك     پژوهش شروع نيدر ا رشد گياهان،
هـدف   ياهي ـپوشـش گ در فصل رشد  انيو پا فصل رشد

مناسـب   شـتر يب سـه يمقا ني ـ. اشدانتخاب  سهيمقا يبرا
و تفــاوت در  پـژوهش  ني ـا يشــنهاديپ تميبـودن الگـور  

هـاي بـا    فصل رشد گياهان در سـنجنده    مشاهدة چرخة
 نيـي و تع ييشناسـا  قدرت تفكيـك مكـاني متفـاوت در   

ــ دييــرا تأ ياهيــگ هــاي پوشــش يكيفنولــوژ ي دورةكم 
 ـ قي ـدق يهـا  كنـد. تفـاوت   يم دو محصـول را   ني ـا نيب
آنهـا، روش   ي و طيفـي مكـان توان به تفـاوت وضـوح    يم

 ني ـنسـبت داد. ا  دورة فنولوژي گياهان فيبرازش و تعر
 ;Penuelas et al., 2009( مطالعـات گذشـته   بـا  جينتـا 
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 MOD13Q1) و محصولالف( OLI 30mسنجندة  ريشده از تصاو مورد بررسي پژوهش محاسبه اهانيپوشش گ يكيفنولوژ چرخة .12شكل 

250 m )اي مقادير نقاط قهوه ).بNDVI آمده و خط خاكستري دستاصلي بهNDVI  هموارشده با استفاده از فيلترG-S  همراه با شروع
 فصل رشد (نقاط آبي)، اوج فصل رشد (نقاط سبز) و پايان فصل رشد (نقاط قرمز)

Jochner and Menzel, 2015; Lu et al., 2006; Neil 
and Wu, 2006; Fu et al., 2015; Fu et al., 2019 (زين 

ويـژه در منـاطق بـا     به طمخلو ياه كسلياست. پ همسو
بازتاب  ةها مجموع كسليشود تا پ يبالا سبب م يگنمناه

 ني ـرا به همراه داشته باشد كه ا دهياز چند پد يانعكاس
 يـا كـاهش   شيتواند سبب افزا يم يينها جيمسئله در نتا
اوج  يكـه بـرا   12تفاوت در شـكل   نيا .باشد در بازتاب

 هي ـته مورد مطالعهدر منطقة  ياهيفصل رشد پوشش گ
ديگـر، تفـاوت پهنـاي     است. ازطـرف ده هقابل مشا ،شده

طيفي باندها (پهناي بيشتر باند مادون قرمز نزديـك در  
و پهنـاي بيشـتر بانـد     OLIموديس نسبت به سـنجندة  

نسبت به سنجندة مـوديس) كـه    OLIقرمز در سنجندة 
 MOD13Q1نيز ارائه شده است، (محصـول   2در شكل 

هاي قرمز و مادون قرمز  فاده از مقادير باندموديس با است
شود) سبب تفاوت در ميزان انرژي جـذب و    محاسبه مي

له ئشـود. ايـن مس ـ    شـده از پوشـش گيـاهي مـي     بازتاب
ــي ــاوت     م ــادير متف ــالي مق ــل احتم ــد يكــي از دلاي توان

ــاخص ــد.   ش ــنجنده باش ــا در دو س ــد   ه ــين، رون همچن
تقيمي بـر  پارامترهاي جوي بارش و دما كـه تـأثير مس ـ  

  هاي فنولوژيكي گياهـان دارنـد از ايسـتگاه زمينـي      دوره
  

نشان داده  2015-2019 يها سال يط هواشناسي اهواز
ــي شــد شــرايط مناســبي در  2018- 2019. در ســال آب
رشد گياهان وجود داشته كه در نتايج نهـايي ايـن      چرخة

خـوبي رونـد افـزايش كلروفيـل بـراي هـر دو        پژوهش بـه 
  .،الف، ب)9اين بازة زماني مشاهده شد (شكلسنجنده در 
 انهيسـال  نيب ،يفصل راتييتغ يساز يو كم ييشناسا

 ياهي ـگ هـاي  پوشـش  يبلندمدت و تنوع در فنولوژ /ياو
و سـهم  مختلـف   يها ستميدرك و نظارت بر اكوس يبرا

 يها دهه ياست. ط يضرور يكربن جهان   آنها در چرخة
 يبـرا  ييبـالا  ييمشاهدات سنجش از راه دور توانا رياخ
 ;Fisher and Mustard, 2007( اند منظور ارائه داده نيا

Huang et al., Fisher et al., 2006; Cai et al., 2017; 
سـنجندة   رياز تصاو يريگ مطالعه، با بهره ني. در ا)2021
OLI و محصول ماهوارة لندست MOD13Q1 با  سيمود

 يفنولـــوژ EVIو  NDVI يهـــا اســـتفاده از شـــاخص
. شـد  شيپا اهواز شهر سطح كلاندر  ياهيگ يها پوشش
 يفنولـوژ  يهـا  استخراج شـاخص  يبرا يشنهاديروش پ

هـاي گيـاهي درختـي در سـطح      پوششاكثر انواع  يبرا
 ي. اطلاعات فنولوژنشان داد يعملكرد خوب شهرها، كلان
  را بـا وجـود انـواع     يمختلف فنولوژ يالگوها شده  مشتق
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 منطقة مورد مطالعـه ناهمگن در  ياهيمختلف پوشش گ
 زءج ـ شـهر اهـواز   كـلان آورد. گرچه مناطق  يبه دست م

ها به شـمار   با شرايط بسيار چالش برانگيز آلاينده يشهرها
فنولوژي گياهان در    تواند در تغييرات چرخة ميكه  روند مي

 ني ـا شـه ي. امـا هم تأخير زياد داشته باشدسطح شهر ايجاد 
 ;Brown et al., 2010( نخواهـد بـود   يمنف ـ صـرفاً  ريي ـتغ

Imhoff et al., 2010(.  
ازدوري سنجندة  در نتايج هر دو نوع تصاوير سنجش

) متـر  30متر و لندست ( 250موديس با قدرت تفكيك 
شـهر اهـواز    گياهي در سطح كلان  دهد پوشش نشان مي
بهتـرين شـرايط رشـد را     2019و  2018هاي  بين سال

)، بـا اوج فصـل رشـد در خـرداد     8داشته اسـت (شـكل   
(ژوئن) كه با واقعيـت زمينـي همخـواني بيشـتري دارد.     

حال، با توجـه بـه شـرايط بـارش مناسـب در ايـن        اين با
اريخ قبـل از رشـد   هـا كـه در سـطح منطقـه در ت ـ     سال

هاي ديگـر بـود، از جملـه پارامترهـاي      تر از سال پربارش
 راتيي ـرونـد تغ رشد گياهان اسـت.     تأثيرگذار در چرخة

بـود   يشيافزا 2019و  2018 يها سال يدما و بارش ط
 ريتـأث  بعـد نيـز   يهـا  توانـد در سـال   يدما م شيكه افزا

داشـته   اهـان يگ يكيفنولـوژ    چرخة راتييبر تغ يشتربي
بـا مطالعـات    يكيفنولوژ   چرخة يبرا راتييتغ نيباشد. ا

 راتيي ـ. رونـد تغ استاز دو دهه بهتر قابل مشاهده  شيب
 اهـواز شـهر   سـطح در  ياهيگ ليكلروف زانيم شيو افزا
حال، هـر دو شـاخص    اين باداشته است.  يمناسب طيشرا

 يهـا  با شـاخص  مناسبيتوافق گياهي محصول موديس 
  نشان داد. OLIسنجندة از  آمده دست بهمشابه 
كـه مجموعـه    دهـد  ينشان م ـ ايجطور خلاصه، نت به
 ريمقـاد  زينـو  يذاتـاً دارا  EVIو  NDVI ياصل يها داده

كـاهش تناقضـات    ي. برا، الف، ب)9(شكل  پرت هستند
 ي، بازسـاز هـاي گيـاهي   اصلي از شاخص يها دادهنتايج 

فيلترهـاي  ي (اسـتفاده از  (پر كردن شكاف)، هموارسـاز 
نتايج  يزمان يها يسر يساز و مدل ها) هموارسازي داده
 ازي ـمـورد ن  ياهيدر مطالعات پوشش گها  اصلي شاخص

اسـتفاده   G-Sرو، براي هموارسازي از فيلتـر   ازاين است.
 يزمـان  يسـاز  عملكرد بهتر در مـدل  نه،يزم نيدر اشد. 

آن نشـان   مناسـب  قدرت تفكيك مكانيو  OLIسنسور 
نظارت بـر پوشـش    يبرا نهيگز نيسنسور بهتر نياداد، 
حـال،   ايـن  با است.يك منطقة ناهمگن شهري در  ياهيگ

ــو ــان يالگ ــه يمك ــاخص يا منطق ــا از ش ــوژ يه  يفنول
عملكرد قابـل   ،شده از مشاهدات سنجندة موديس تقمش

را در هـر دو   يشنهاديپ يفنولوژ صيتشخ تمياعتماد الگور
Melaas et al., 2013 ;( كنـد  يم ـ دييتأ ياهينوع پوشش گ

Li and Gong, 2016بـا   ي پژوهش همچنـين ها افته). ي
تصـاوير  كـه از مشـاهدات    يقبل ـ ةشـد  گزارش يها افتهي

خـاص در   ياهي ـانواع پوشش گ يراه دور برا سنجش از
ــد اســتفاده كــرده يو جهــان يا منطقــه يهــا اسيــمق    ان
)Li and Gong, 2016, Sajadi et al., 2021 (  .سازگار است  

  گيري نتيجه -4
اساسـي در   يعـامل  شهرها ي در سطح كلاناهيپوشش گ

 يبررس ـرود.  بـه شـمار مـي    وهـوايي  تعديل شـرايط آب 
ــتغ ــان راتيي ــش گ يزم ــدر پوش ــتفاده از   ياهي ــا اس ب
در  ي، نقـش مهم ـ هاي گيـاهي  ي شاخصزمان يها يسر

ايــن . تغييــرات فنولــوژيكي گياهــان دارد   صيتشــخ
اغلب اي  هاي ماهواره شناسايي با توجه به تنوع سنجنده

 هـاي رشـد   دوره شيپـا  يآل بـرا  دهيا سنجندة ييشناسا
 ييكنــد. شناســا يمــ زيــبرانگ را چــالش ياهيــپوشــش گ
 ياهي ـپوشـش گ  شيپا يعملكرد برا نيبا بهتر سنجنده
 يفرد برا منحصربه يةپا ديد جامع و كياست و  يضرور

تغييرپذيري فصلي  ژهيو ، بهاين زمينهدر  ندهيمطالعات آ
فـراهم   شـهرها  سطح كـلان ) در يو زمان ي(مكان گياهان

   تغييــرات چرخــة ،مطالعــه نيــارو، در  . ازايــنكنــد يمــ
شهر اهواز در يـك دورة   فنولوژي گياهان در سطح كلان

) پايش و بررسـي شـد.   2019تا  2015ساله ( زماني پنج
در  EVIو  VINDدر پــژوهش از دو شــاخص پركــاربرد 

 250) و OLIمتـر (سـنجندة    30قدرت تفكيك مكـاني  
مشـاهدات   ) اسـتفاده شـد.  MOD13Q1متر (محصـول  

  پژوهش حاكي از نتايج ذيل است:
روند تغييرات پوشش گياهي در سطح منطقة مـورد  
بررسي در هر دو سنجنده شيب افزايشي داشـته اسـت.   
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افزايشـي  روند  در گياهي  هر دو شاخص نيب يتوافق كل
حـال، اگـر    اين وجود داشت. با تغييرات كلروفيلي گياهان

   پوشش گياهي هدف تحـت تـأثير تغييراتـي در چرخـة    
 يدر برآورد فنولـوژ  EVI، مشخص شد فصل رشد شوند

عملكرد مناطق مورد مطالعه در و روند تغييرات گياهان 
  .دارد NDVI از يبهتر

 ـ   راي دامنة تغييرات سالانه ميزان هـر دو شـاخص ب
بيشتر از سـنجندة مـوديس بـود. تفـاوت      OLIسنجندة 

با شيب  NDVI% مقدار 50اين دامنة تغييرات در بالاي 
در سـنجندة   2019تـا   2017  افزايشي بيشتري از سال

OLI     مشاهده شد، اما اين دامنـة تغييـرات در سـنجندة
تـر اسـت. همچنـين دامنـة تغييـرات       موديس يكنواخت

ــاهي در دو ــة پوشــش گي ــراي ماهان ــورد مطالعــه ب رة م
هاي سال از سنجندة موديس  در بيشتر ماه OLIسنجندة 

ها گوياي تغييـرات بيشـتر پوشـش     بيشتر بود. اين تفاوت
گياهي است كه استفاده از تصاوير با قـدرت تفكيـك بـالا    

هاي بـا قـدرت    قابليت تشخيص بهتري نسبت به سنجنده
  تفكيك مكاني متوسط و پايين دارند.

در تصاوير سنجندة موديس  رشد گياهانطول فصل 
مشاهده شـد كـه نتـايج     OLIتر از نتايج سنجندة  كوتاه

ســنجندة لندســت تطــابق بهتــري بــا واقعيــت زمينــي  
توانـد ناشـي از قـدرت تفكيـك      داشتند. اين تفاوت مـي 

طيفي و مكاني سنجنده باشد كه در نتيجه پايان فصـل  
ــنجندة    ــر از س ــد را زودت ــي  OLIرش ــان م دهــد.  نش

كه اختلاف بين اوج فصل رشد و شروع فصـل   صورتي در
روز) كمتر اسـت. همچنـين    10تا  2رشد گياهان (بين 

هاي فصل رشد گياهان در هر  هايي در دوره گرچه تفاوت
دو نوع سنجنده مشاهده شد، اما نتـايج قابـل قبـولي از    

فنولوژيكي گياهان در سطح يك منطقة    تغييرات چرخة
هـاي زمينـي كـه سـبب      ف پديـده شهري با انواع مختل ـ

ــاهمگني بيشــتر در پيكســل  ــنجنده   ن ــاي تصــاوير س ه
  شود، قابل مشاهده است. مي

هـاي   شـاخص  استفاده از پژوهش، جينتاطور كلي  به
NDVI  وEVI اي  شده از طريق تصاوير مـاهواره  محاسبه
برجسـته   فنولـوژيكي گياهـان     چرخـة  يروندها يرا برا

را از  تخصصـان و مـديران  مدرك  هـا  افتـه ي نيا. كند يم

 شـهرها  گياهي در سطح كـلان  هاي پوششواكنش  ةنحو
هـاي فسـيلي و يـا     ات ناشـي افـزايش سـوخت   ريي ـبه تغ

 چشــمگيريطـور   بـه  يا منطقــه اسي ـدر مقهـا   آلاينـده 
تواند به مـديران امـر در     رو، مي افزايش خواهد داد. ازاين

هـا و   هـا در مـديريت چـالش    هاي مختلف سازمان بخش
هاي گيـاهي مناسـب در سـطح شـهرها      استفاده از گونه
حال، براي رسيدن به نتايج مطلوب نياز  اين كمك كند. با

هاي شـهري   هاي بيشتري همچون ميزان آلاينده به داده
هاي بلندمـدت بـراي بررسـي همبسـتگي ايـن       در دوره

  فنولوژيكي گياهان است.   عوامل با تغييرات چرخة

 پيشنهادها-5
 ايمزا يدارا اناهيگ يكيفنولوژ   چرخة استخراجهر روش 

شـود در مطالعـات    پيشنهاد مي است. يمشخص بيو معا
ــده ــه   هــاي از شــاخص آين ــددي اســتفاده شــود ك متع
فنولــوژيكي نتــايج     تواننــد در تشــخيص چرخــة   مــي

شـود در   رو، پيشـنهاد مـي   تري ارائه دهنـد. ازايـن   متفاوت
، PPI 1 ،PI 2 ماننـد  يكيفنولوژ يها شاخصمطالعات آينده 

NDPI 3 ،SAVI 4 تر و با تصـاوير   هاي زماني طولاني در بازه
  شوند. يمعرفبا قدرت تفكيك مكاني بالاتر بررسي و 

 يهـا  مـدل  جـاد يا يبـرا  ،شود يم شنهاديپ نيهمچن
ف انـواع مختل ـ  يبـرا  فنولـوژيكي گياهـان     پايش چرخة

 انواع پارامترهاي جـوي همچـون   ري، تأثهاي گياهي گونه
ــارش ،دمــاتغييــرات الگــويي  ، تبخيــر، رطوبــت هــوا، ب

فعل و در  ها همچنين در مناطق شهري تغييرات آلاينده
گرفتـه شـود.   در نظر  ي گياهانفنولوژتغييرات انفعالات 

ــي  ــائل م ــن مس ــرات   اي ــديران را از تغيي ــد درك م توان
ه ايـن  هاي سال ك گرفته افزايش دهند و در فصل صورت

گياهان در حال تغيير دورة فصـل رشـد خـود هسـتند،     
هـا را بهتـر شناسـايي كننـد و      تأثير آنها بر انواع آلـرژي 

  ها ارائه دهند. هايي براي كاهش اين چالش حل راه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. plant phenology index 
2. Phenology Index 
3. Normalized Difference Phenology Index 
4. Soil Adjust Vegetation Index 
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اي   با توجه به دسترسـي آنلايـن بـه تصـاوير مـاهواره     
شـود    شده در اين پـژوهش، پيشـنهاد مـي    بهنگام استفاده
هـاي    هـاي مشـابه در سـايت    وهش و پژوهشنتايج اين پژ
ــاي خــدمات  ســازمان ــه شــهروندان همچــون   ه رســان ب
هـاي   ها قرار گيرد تا شهروندان و مديران بخـش     شهرداري

صورت مناسبي از چگونگي تغييرات  فضاي سبز شهري به
  هاي گياهي سطح شهر اطلاع كسب كنند.   پوشش
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