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Abstract

Phenology studies the occurrence time of repetitive plant life events in relation to living and non-
living factors. One of the ways to study plant growth trends is the use of satellite time series 
observations and Remote sensing techniques. The purpose of the present study is to determine the 
physical meaning of the Fourier series components in relation to vegetation types and plant phenology 
processes using NDVI time series analysis calculated from satellite imageries. Another aim is to 
determine the trends of the Fourier series components in relation to changes in altitude from sea level 
and Spring temperature. For this purpose, the present study used an 8-day MODIS Sensor NDVI 
products named MOD09Q1 with 250 m spatial resolution. First, the Fourier series components, 
amplitude and phase images, were generated using the MODIS one-year NDVI time series in 2013, 
2014 and 2015 and HANTS algorithm. Then, the changes and relationship of each of these 
components with respect to elevation and temperature changes were investigated in the Shirkouh 
region of Yazd province. According to the results, by decreasing one degree Centigerad of the spring 
mean temperature that occurs with increasing altitude, a delay of 7 and 5 days were observed in NDVI 
annual and 6-month cycles, respectively. In the annual cycles, the highest amount of variance is 
controlled by plants with annual growth periods, and in the 6-month cycles the highest amount of 
variance is controlled by plants with short and seasonal growth periods. Based on the results, HANTS 
algorithm and Fourier series analysis can be very effective in understanding the effects of climatic 
factors on phenological processes and timing of plant growth.
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مقاله پژوهشی

دهیچک
هـاي بررسـی پردازد. یکـی از روشمی غیرزنده و زنده عوامل با رابطه در گیاهان تکرارپذیر زندگی رخدادهاي وقوع زمان مطالعۀ به فنولوژي

هاي سنجش از دور اسـت. هـدف از پـژوهش حاضـر تعیـین اي و روشهاي زمانی تصاویر ماهوارهاستفاده از سريتغییرات روند رشد گیاه 
هاي هاي سري فوریه، درمورد انواع پوشش گیاهی و فرایندهاي فنولوژي گیاهان، با استفاده از تجزیۀ سـريمعناي فیزیکی هریک از مؤلفه
هاي سـري فوریـه، در ) حاصل از سنجش از دور است. هدف دیگر نیز تعیین رونـد تغییـرات مؤلفـهNDVIزمانی شاخص پوشش گیاهی (

 NDVI روزة شـاخصمنظور، در مطالعۀ حاضر، از محصول هشـتزمینۀ تغییرات ارتفاع از سطح دریا و درجۀ حرارت فصل بهار است. بدین
هاي و سـري HANTSمتر استفاده شد. ابتدا، با اسـتفاده از الگـوریتم  250، با قدرت تفکیک مکانی MOD09Q1، با نام MODISسنجندة 

هاي فوریه یـا همـان تصـاویر دامنـه و فـاز هاي سري، مؤلفه2015و  2014، 2013هاي در سال MODISسنجندة  NDVIسالۀ یک زمانی
شـیرکوه اسـتان یـزد، بررسـی شـد. نسبت تغییرات ارتفـاع و دمـا، در منطقـۀ ها بهتولید شد. سپس تغییرات و ارتباط هریک از این مؤلفه

اي روزهدهد، تأخیر هفتگراد در میانگین دماي فصل بهار، که با افزایش ارتفاع از سطح دریا رخ میدرجۀ سانتی 1براساس نتایج، با کاهش 
هاي سالیانه، بیشـترین شود. در چرخهایجاد می NDVIهاي زمانی ماهۀ سريهاي ششروزه در چرخههاي سالیانه و تأخیري پنجدر چرخه

ماهه، بیشترین مقدار واریانس با استفاده از گیاهـان هاي ششهاي رشد سالیانه و در چرخهمقدار واریانس با استفاده از گیاهان داراي دوره
تواند، در شـناخت تـأثیرات هاي فوریه میو تحلیل سري HANTSشود. براساس نتایج، الگوریتم داراي دورة رشد کوتاه و فصلی کنترل می

 باشد.هاي فنولوژي و زمان شروع رشد گیاهان، بسیار کارآمد عوامل اقلیمی در فرایند

وتحلیل هارمونیک، سنجش از دور، شیرکوه. فنولوژي، اختلاف فاز، تجزیه ها:کلیدواژه
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 مقدمه -1
شناسـی بوم دانـش گسـتردة مباحـث از یکـی 1فنولوژي 

هاي تکرارپـذیر پدیده وقوع زمانو چرخۀ حیاتی و است 
 محیطـی، مطالعـه  عوامـل با رابطه در گیاهان را، زندگی

 ;Lesica and Kittelson, 2010( کنــدو بررســی می

White et al., 2009; Richardson et al., 2013 .(
 تنظـیم بـراي هاي کوچـک در مقیاس فنولوژي  مطالعۀ

 از صـحیح بـرداري بهـره ،مراتـعم در دا چراي  هاي برنامه
 شـناخت و چـراي زودرس از جلوگیري  مرتعی، گیاهان

 مراحل در گیاهی هاي گونه غذایی ارزش و خوراکیخوش

(رشوند و همکـاران،  دارد اهمیت بسیارحیاتی  گوناگون
هـــاي کـــلان، در مقیاس فنولـــوژي، مطالـــۀ). 1393
ها به تغییـرات دهندة پاسخ و سازگاري اکوسیستمنشان

 ;Shang et al., 2018; Fu et al., 2015اقلیمـی اسـت (

Ge et al., 2015توانــد بــراي درك تــأثیر ایــن ) و می
)، چرخۀ آب Wu et al., 2016تغییرات در چرخۀ کربن (

)Zhou et al., 2014) و تبادل انرژي (Fu et al., 2014 (
بسیار کاربرد داشته باشد. مطالعۀ فنولـوژي گیاهـان، در 

هاي اخیر، بـا توجـه بـه ارتبـاط قـوي بـین وقـایع سال
وهـوایی، توجهـات خاصـی را بـه خـود بیولوژیکی و آب

 Dannenberg et al., 2015; Richardsonجلب کـرده (

et al., 2013; Liu et al., 2016ترین ) و یکی از حسـاس
در پاســخ بــه گرمــایش  ،2یشــناختستیزهاي شــاخص

جهانی و افزایش دماي کرة زمین، شناخته شـده اسـت 
)Bertin, 2008; Yu et al., 2010 .( 

ترین عوامل مؤثر در شـروع رشـد و دما یکی از مهم
 شـــود فراینـــدهاي فنولـــوژي گیاهـــان محســـوب می

)Pellerin et al., 2012; Piao et al., 2007 .(
هاي بسیاري تأثیر دما در فراینـدهاي فنولـوژي پژوهش

 ;Scheifinger et al., 2002اند (گیاهان را بررسی کرده

Menzel et al., 2008; Nordli et al., 2008 نتـایج .(
گراد در درجـۀ سـانتی  1پژوهشی نشان داد، با افـزایش  

ــۀ  ــان در منطق ــار، شــروع رشــد گیاه ــاي فصــل به دم
ــیزانگچینگهاي  ــین  3ـ ش ــت چ ــلات تب روز  4.1در ف

). نتـایج پژوهشـی Piao et al., 2011یابـد (تسـریع می

گراد در درجـۀ سـانتی  1دیگر نشان داد که، با افـزایش  
 Larixدماي فصل بهار، شروع فصل رشد گونۀ میانگین 

decidua Mill یابـد در منطقۀ آلپ هفت روز تسریع می
)Busetto et al., 2010 در مطالعۀ دیگري نتایج نشـان .(

گراد دماي فصل بهـار، درجۀ سانتی  1داد، با افزایش هر  
فصل رشد در فنواسکاندیا پنج تا شش روز زودتـر آغـاز 

اي از چـین ). در منطقهKarlsen et al., 2007شود (می
گراد دمـاي درجۀ سـانتی  1نیز، نتایج نشان داد افزایش  

شـود روز در آغـاز رشـد می 4.2بهار منجر به پیشـرفت 
)Liu et al., 2014 .( 

دور   از  سنجش  هاي روش  از  ، استفاده هاي اخیر در سال 
،  گیاهی   هاي پوشش گوناگون    متغیرهاي   در ارزیابی بازتابی  

همچون بررسی مراحل فنولوژیکی و پـایش تغییـرات آن،  
 ,.Kobayashi et al( گسـترش روزافزونـی داشـته اسـت 

از میـزان   هاي پوشش گیـاهی و اطـلاعشاخص  ).2018
سبزینگی گیاهان، در هر مرحله از رشد، نتایج مهمی در 

همراه زمینۀ مراحل فنولوژي و نیز، مدیریت بهینۀ آن به
دارد. میزان سبزینگی، در واقع، بیـانگر عوامـل مـؤثر در 

تـوان بـه متغیرهـاي رشد گیاه است و از آن جملـه، می
هواشناسی و فیزیولوژیکی اشاره کرد (اخوان و همکاران، 

ــا اســتفاده از مشــاهدات 1397 ). مطالعــات بســیاري، ب
ینـدهاي فنولـوژیکی گیاهـان را اي و میدانی، فراماهواره

 ;Fu et al., 2014; Wang et al., 2015اند (بررسی کرده
Pastor-Guzman et al., 2018; Peng et al., 2018; 

Klosterman et al., 2014  .( این نتیجۀ توانایی ردیافت
و اسـتفاده از   4دلیل امکان بازدید مجـددبهها  مکرر داده

سنجش از راه دوري است که هاي  هاي زمانی دادهسري 
هاي پوشـش اطلاعات بسیاري درمورد تغییرات و پویایی

بنـابراین، . )Xue et al., 2014دهند (دست میگیاهی به
تواند در شـناخت هاي زمانی میوتحلیل این سري تجزیه
 امـا مطالعـاتهاي فنولوژیکی گیاهان مؤثر باشد.  ویژگی

 فنولوژي و چرخۀ رشد گیاهان نیازمند دراختیارداشـتن
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. phenology 
2. biological 
3. Qinghai-Xizang   
4. revisiting time 
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هاي زمانی پیوستۀ کامل، بدون خطـا و جاافتـادگی داده
هاي سـنجش در طول زمان است. پیوستگی زمانی داده

هـاي دلیل عواملی همچون وجـود گردوغباربهاز راه دور  
ویژه، حضور ابرهـا جوّي، ذرات معلق در هوا و گازها و به

ممکــن اســت دســتخوش تغییــر معتنــابهی شــود 
)Ghafarian Malamiri et al., 2018 که این، خود، بـا (

هاي یافته از سطح، قرائت سنجندهتأثیر در انرژي بازتاب
کنــد (زارع خــورمیزي و اپتیکــی را بــا خطــا مواجــه می

 هاي ي سر  کیهارمون  لیتحل  تمیالگور).  1396همکاران،  
دورافتـاده و   هـاي حـذف داده  ي بـرا  HANTS(1(ی  زمان

 ي سـر  هـاي جاافتـاده در داده  هـاي داده  ۀپرکردن فاصل
نـامنظم و   برداري نمونه  ۀبا فاصل  NDVI2شاخص    یزمان

اسـت   یافتـهتوسـعه    اهیگ  یکیاستخراج اطلاعات فنولوژ
)Verhoef, 1996; Verhoef et al., 1996; Roerink et 

al., 2000( هاي زمـــانی . تحلیـــل هارمونیـــک ســـري
ها اي را به اجزاي آن، یا همان سـینوسهاي دورهپدیده

هـاي متفـاوت، هاي متفاوت، بـا دامنـه و فازو کسینوس
ــا ).Jakubauskas et al., 2002کنــد (تجزیــه می  نی

 هـاي منظور حذف دادهبه  ،ریچند سال اخ  یط  تمیالگور
ر اثر ابـر در برفته  نیازب  هاي داده  ي بازساز  ایو    دورافتاده

اي اي، کـاربرد گسـتردهماهواره  ریتصاو  یزمان  هاي ي سر
؛ 1396 ،زارع خورمیزي  و غفاریان مالمیري ست (ا  داشته
 ;Wen et al., 2004) (1396و همکاران،   خورمیزي زارع 

Zhou et al., 2015; Xu and Shen, 2013; Julien and 
Sobrino, 2010  .(تحلیـــل هارمونیـــک حـــال، بااین

براي تحلیل اطلاعات فنولوژي گیاهان   هاي زمانی،سري 
کار و تأثیر عوامل محیطی در فنولوژي گیاهان، کمتر بـه
هاي رفته است. براسـاس اینکـه انـواع متفـاوت پوشـش

ــه ــین و گون ــلی و زم ــاي فص ــاهی داراي الگوه هاي گی
 NDVIهـاي زمـانی  فنولوژي متفاوتی در تغییرات سري 

ــتند (  ;Jakubauskas and Legates, 2000هسـ

Jakubauskas et al., 2002 از ایــن الگــوریتم بــراي ،(
هاي گیــاهی گونــاگون بنــدي پوشــشتفکیــک و طبقــه

 ;Atzberger and Eilers, 2011اسـتفاده شـده اسـت (

Yan et al., 2015 .( 

هاي زمـانی در پژوهشی، از تحلیل هارمونیک سـري 
NDVI  ة  ماهوارNOAA   براي شناسـایی نـوع محصـول

براساس نتـایج ایـن پـژوهش، محصـولاتی  استفاده شد.
مانند ذرت، که داراي یک دورة رشد هستند، بیشـترین 

آنها با استفاده از هارمونیـک مقدار واریانس تغییرات در  
ــرل می ــورتیاول کنت ــود؛ درص ــورد گنــدم ش که درم

زمســتانه، بــا دو دورة رشــد متفــاوت، بیشــترین مقــدار 
شـود واریانس با استفاده از هارمونیـک دوم کنتـرل می

)Jakubauskas et al., 2002 ،ــر ــی دیگ ). در پژوهش
بـراي تعیـین زمـان شـروع و پایـان   HANTSالگوریتم  

ــش ــد در پوش ــل رش ــد فص ــتفاده ش ــاوت اس  هاي متف
)De Wit and Su, 2005هاي ). طبق نتایج، هیسـتوگرام

هاي متفاوت پوشش زمین، آغاز فصل رشد، براي کلاس
خـوانی با دانش عمومی درمورد زمان فنولوژیکی آن هم

هاي پوشش گیاهی دارد. در پژوهشی، تغییرات و ویژگی
  1981هاي  طی سال   ، NDVI-AVHRRچین با استفاده از  

). در ایــن  Jiang et al., 2008، بررســی شــد ( 2001تــا  
هاي سري فوریه، معناي فیزیکـی  مطالعه، با محاسبۀ مؤلفه 

ها با تغییرات پوشش گیاهی مورد بررسـی قـرار  این مؤلفه 
ــانگین   ــایج، میـ ــاس نتـ ــا دورة    NDVIگرفـــت. براسـ یـ

دهندة سـطح کـل پوشـش  مرتبۀ صفر نشان   3(هارمونیک) 
ارزش    4اي (هارمونیـک اول) گیاهی است. اولین جـزء دوره 

و دورة دوم ارزش     NDVIهـاي سـالیانۀ دامنـه و فـاز داده 
  دهد. ماهه را نشان می شش   NDVIهاي  دامنه و فاز داده 

ــه  ــک  ب ــزاي هارمونی ــاربرد اج ــۀ ک طورکلی، در زمین
هاي مدیریت پوشـش گیـاهی  هاي زمانی طی برنامه سري 

ویژه در منـاطق خشـک،  در مراتع و بخش کشاورزي، بـه 
هاي اندکی صورت گرفته است. بنابراین، هـدف از  پژوهش 

هاي  پژوهش حاضر تعیین معنی فیزیکی هریک از مؤلفـه 
سري فوریه، با توجه به انواع پوشش گیاهی، و همچنـین،  

ها، طبق تغییرات ارتفاع از  تعیین روند تغییرات این مؤلفه 
  ن یـا   ج ی نتـا سطح دریا و درجۀ حرارت فصل بهـار اسـت.  

هاي  مدیریت مراتع و نیز سایر برنامـه   در   تواند ی م   پژوهش 
 مدیریتی پوشش گیاهی کاربرد داشته باشد. 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Harmonic Analysis of Time Series 
2. Normalized Difference Vegetation Index 
3. period 
4. First Periodic Component 
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 هامواد و روش -2
 معرفی منطقۀ مورد مطالعه -2-1

در   هاي مهریز و تفـت، واقـعمنطقۀ مطالعاتی شهرستان
ــران را شــامل می ــزد، از کشــور ای شــود. ایــن اســتان ی

درجـه تـا   31هـاي جغرافیـایی  ها بـین عرضشهرستان
ــه و  31 ــول  53درج ــمالی و ط ــۀ ش ــایی دقیق جغرافی
دقیقۀ شـرقی   17درجه و    55دقیقه تا    12درجه و   53

اند. وسـعت منطقـۀ مـورد النهار مبدأ قرار گرفتهاز نصف
ترین کیلومترمربع اسـت. مرتفـع  12607مطالعه حدود  

متـر، و کمتـرین   4037نقطۀ آن قلۀ شیرکوه، با ارتفاع  
 موقعیـت منطقـۀ 1 متر اسـت. شـکل 1275ارتفاع آن 

 

همراه نقشۀ طبقـات ارتفـاع از سـطح مطالعه را، بهمورد  
 دهد.هاي هواشناسی، نشان میدریا و موقعیت ایستگاه

در منطقۀ مورد مطالعـه    1نقشۀ پوشش زمین   2شکل  
دهد که ادارة کل منابع طبیعی و آبخیـزداري  را نشان می 

،  1استان یزد آن را تهیه کرده است. با توجـه بـه جـدول 
تـراکم و مراتـع  و مراتـع کم   % 5اراضی با پوشش کمتر از  

پوشـش    % 11.3و    % 47.3،  % 35.7ترتیب،  متراکم، بـه نیمه 
دهند. با توجـه بـه اینکـه  منطقۀ مورد نظر را تشکیل می 

متراکم، متـراکم و اراضـی زراعـی و  تراکم، نیمـه مراتع کم 
انـد، تغییـرات اجـزاي  باغی داراي پوشش گیاهی مطلوبی 

 در این مناطق بررسی شد.   2013هارمونیک در سال  
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1. land cover 

 
 هاي هواشناسیهمراه نقشۀ ارتفاع از سطح دریا و موقعیت ایستگاه موقعیت منطقۀ مورد مطالعه در ایران و استان یزد، به .1شکل 
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   MODISسنجندة  NDVIتصاویر   -2-2
 روي  مسـتقر سـنجندة پـنج از یکـی MODIS سنجندة
 فضـا بـه 1999 سال هاي در نیمه که است 1ترا ماهوارة

 0.4باند در محدودة    36این سنجنده داراي  .  شد  پرتاب
میکرومتــر طیــف الکترومغنــاطیس اســت کــه  14.4تــا 

بیست باند آن در محدودة مرئـی و شـانزده بانـد آن در 
 ). Frey et al., 2008ناحیۀ حرارتی قرار دارد (

هایی کـه در زمینـۀ پـایش تغییـرات  یکی از شـاخص 
پوشش گیاهی کاربردهاي فراوانـی دارد شـاخص تفاضـلی  

این شـاخص بـا   ) است. NDVIشده ( پوشش گیاهی نرمال 
 ).Rouse et al., 1973(   شود محاسبه می   ) 1(   توجه به رابطه 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   )1رابطه (
  
NIR RED
NIR E

V
D

N I
R

D 
NIR    وRED  ترتیب، بازتاب طیفـی در این رابطه، به

در  MODISسـنجندة  2نزدیـک (بانـد  فروسـرخ بانـد
 1(بانــد بانــد قرمــز نــانومتر) و  876تــا  841محــدودة 
نـانومتر)   670تـا    620در محـدودة    MODISسنجندة  
+ 1تا  -1 بینآمده از این شاخص دستبه ۀدامنهستند. 

روزة محصــول هشــت در ایــن مطالعــه، از. اســت رمتغیــ
، 2013هاي  سالدر    MODISسنجندة    NDVI  شاخص
بـا قـدرت تفکیـک  MOD09Q1نـام   با  2015و    2014

 متــر اســتفاده شــد. بنــابراین، طبــق دورة  250مکــانی 
 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Terra 

 
 نقشۀ نوع پوشش زمین در منطقۀ مورد مطالعه  .2شکل 

 

 ها و نوع پوشش زمین و درصد مساحت آن. معرفی نشانه1جدول 
 درصد پوشش معرفی نوع پوشش نشانه 
R1 7 ساله و چندساله)(گیاهان یک  %50پوشش بیش از مراتع متراکم: مراتع با تراکم تاج 
R2 15.9 ساله و چندساله)(گیاهان یک  %25-50پوششتاجمتراکم: مراتع داراي تراکم مراتع نیمه 
R3 56.1 ساله و چندساله)(گیاهان یک  %5-25پوشش تراکم: مراتع با تراکم تاجمراتع کم 
IF 2.9 بودن پوشش درختی)زراعت آبی و باغات (با غالب 
F3 0.1 %5-50پوشش انبوه: جنگل داراي تراکم تاججنگل تنک تا نیمه 
PF 0.5 کاشتهاي دردستجنگل 
SL 0.6 اي از نمک در سطح خاك)اراضی شور و نمکزار: اراضی داراي سطوح نمکی (حاوي لایه 
K 2.4 کویر: اراضی پست بیابانی بدون پوشش گیاهی و اغلب داراي املاح بسیار زیاد 

BL 14.5 هاي سنگیزدگیبیرونو  %5پوشش گیاهان مرتعی کمتر از اراضی با تراکم تاج 
URB 0.1 مناطق مسکونی: شامل مناطق شهري و روستایی 
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 NDVIتصــویر  46روزه، در هــر ســال بازگشــت هشــت
بـا توجـه بـه بارنـدگی مناسـب و   استفاده شـده اسـت.

 زارع خـورمیزي (  2013پوشش گیاهی مطلوب در سال  
هاي )، در ابتـــدا، نقشـــه1396 ،غفاریـــان مـــالمیري و 

 2013سـال    NDVIهاي هارمونیک سري زمـانی  مؤلفه
هاي سـري بررسی شد تا معناي فیزیکی هریک از مؤلفه

فوریه مطابق بـا انـواع پوشـش گیـاهی تعیـین شـود و 
هاي متفـاوت زمـین نیـز تغییرات این مؤلفه در پوشش

مطالعه شد. در مرحلۀ بعد، از میانگین اجزاي هارمونیک 
بـراي  2015و  2014،  2013تولیدشده طی سـه سـال  

بررسی روابط بین تغییرات ارتفاع از سطح دریـا، دمـا و 
 تغییرات اجزاي هارمونیک استفاده شد.

مورد استفاده وجود   NDVIیکی از مشکلات تصاویر  
با فواصل بسیار   2رفتههاي ازدستو داده  1هاي پرتداده

هاي زمانی است (زارع کوتاه و با توزیع پراکنده در سري 
تـرین علـل ). یکـی از مهم1396خورمیزي و همکاران،  

اي وجود ابر اسـت. ها در تصاویر ماهوارهحضور این داده
رفته و هـاي ازدسـتدر این پژوهش، بـراي حـذف داده

دورافتاده و نیز، تولید اجزاي هارمونیـک ماننـد تصـاویر 
سـال   NDVIتصـاویر  هاي زمـانی  دامنه و فاز در سـري 

ــه 2015و  2014، 2013 ــوریتم تجزیــ وتحلیل از الگــ
) اسـتفاده شـد. HANTSهاي زمـانی (هارمونیک سري 

 HANTSکاررفتـه در الگـوریتم  هاي بهپارامتر  2جدول  
منظور حذف نویز و تولید اجزاي هارمونیک در سـري به

 دهد. را نشان می NDVIزمانی 
 

منظور بازسازي تصاویر  هاي مورد استفاده بهپارامتر  .2جدول 
NDVI،  با استفاده از الگوریتمHANTS 

 مقدار پارامتر  
 0-1 معتبر دادة محدودة
 NDVIتصویر  46 دورة پایه

 3 تعداد فرکانس 
 0.02 آستانۀ میزان خطاي قابل قبول 

 LOW جهت نقاط دورافتاده
DOD 5 

 مبانی نظري -2-3
 HANTSالگوریتم   -2-3-1

براساس مفهوم تبدیل فوریۀ گسسته   HANTSالگوریتم  
هـاي هاي زمـانی دادهسـازي سـري است که بـراي مدل

 ;Menenti et al., 1993رود (کار مــیاي بــهمــاهواره
Verhoef, 1996; Verhoef et al., 1996; Roerink et 

al., 2000شـود و ). در ابتدا، الگـوریتم توضـیح داده می
آوردن مـدلی دستهاي مورد نیاز براي بهسپس، پارامتر

 شود.مورد اعتماد با استفاده از الگوریتم شرح داده می
 1از    iمشاهده باشـد (    Nیک سري زمانی با    iyاگر  

توان با یـک سـري فوریـه )، این سري زمانی را میNتا  
 )).2توصیف کرد (رابطه (

0 )2رابطه (
1

( )
M

i j j i j
j

y a a cos w t 

jw  فرکانسj و هارمونیک در سري فوریـه دورةاُم it 
تعـداد   Mاُم دریافت شده اسـت.  iزمانی است که نمونه  

اُم jدامنه و فاز  jφو  M <= N،( jaسري فوریه ( فرکانس
ازآنجاکه فرکـانس صـفر فـاز نـدارد،   اند.هارمونیک  دورة

 N  ي همه) با میانگین  0aدامنۀ مربوط به فرکانس صفر (
هارمونیـک  هـاي فرکانس برابر است.  yمشاهده از متغیر  

)jwضرب یک فرکانس پایه (مـثلاً ) از حاصلπ / 2=  1w

N (صحیح  در اعدادi )i = 1, 2, …, Nآیند دست می) به
 )).3(رابطه (

,1    )3رابطه ( 2,3,...,i N,      2( )jw i
N

 

، پـــس از انتخـــاب تعـــداد HANTSدر الگـــوریتم 
)، پارامترهـاي ناشـناخته از jw) و فرکانس (Mفرکانس (

) هستند که بـا jφارزش فازها ( ) وjaسري فوریۀ دامنه (
روش استفاده از بـرازش سـري زمـانی از مشـاهدات بـه

شـوند. بـراي ایجـاد مـدلی تعیین می  3کمترین مربعات
، HANTSمورد اعتماد از یک سري زمانی بـا الگـوریتم  

 هایی وجود دارد که کاربر باید آنها را تعریف کند:پارامتر
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. outlier 
2. gap 
3. least square method 
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محـدودة مـورد قبـول از :  1هـاي معتبـرمحدودة داده  -
مشـاهدات خـارج از ایـن شده اسـت.  مقادیر مشاهده

محدوده، در مرحلۀ اول، با اختصاص وزن صفر به آنها 
 شوند؛حذف می

اي دوره  ي مؤلفـههاي زمانی در هـر  : تعداد نمونهدوره  -
 در سري فوریه است؛ 

میزان جزئیاتی را، کـه   NOF(2  :NOFتعداد فرکانس (  -
تواند در سیگنال بازسازي اسـتفاده شـود، تعیـین می
کند. تعداد فرکانس پـایین سـیگنالی بـا جزئیـات می

 کند؛ کمتر از یک تعداد فرکانس بالا ایجاد می
: جهت نقـاط دورافتـاده 3جهت نقاط دورافتاده (پرت)  -

دهد. (پرت) را با اشاره به مدل فعلی منحنی نشان می
  NDVIبراي نمونه، پوشش ابر منجر به کاهش مقادیر 

شود؛ بنابراین، جهت نقاط دورافتـاده در الگـوریتم می
 کنیم؛) انتخاب میLowصورت کاهشی (را به

: انحـراف FET(4آستانۀ میـزان خطـاي مـورد قبـول (  -
شده را، منحنی در جهت انتخاباز رقم کنونی  مطلق  

کند. پـس که هنوز هم مورد قبول است، مشخص می
 FETتر از  از هر تکرار، مشاهدات داراي انحراف بزرگ

با عنوان نقاط دورافتـاده تنظـیم و بـا اختصـاص وزن 
 شوند؛ صفر به آنها، از محاسبات حذف می

: حـداقل تعـداد نقـاط DOD(5بـودن (درجۀ فرامعین  -
دهد کـه بایـد در بـرازش هاي اضافی را نشان میداده

منحنی استفاده شوند. تعداد مشـاهدات معتبـر بایـد 
همیشه بیشتر از تعداد پارامترهـاي مـورد نیـاز بـراي 

 DODاز سویی،  ).NOF-1×2توصیف سیگنال باشد (
کوچـک انتخـاب   FETفقط زمانی کـارآیی دارد کـه  

در دو حالت خاتمه   HANTSشود. تکرار در الگوریتم  
مانـده کمتـر یابد: الف) زمانی که تعداد نقاط باقیمی
باشد؛ ب) تمـامی نقـاط، قبـل از   DOD+2NOF-1از

 FET، از مقـدار  DOD+2NOF-1رسـیدن بـه مقـدار
 تر باشند. کوچک

  )FFTتبدیل فوریۀ سریع ( -2-3-2
تجزیۀ توابع متناوب به اجزاي آن بیـنش مفیـدي را در 

شـده و وزن نسـبی فرایندهاي تعیین سـیگنال مشاهده
سري فوریه بـراي توان از تحلیل  آورد. میآنها فراهم می

تجزیۀ یک سـیگنال پیچیـده بـه اجـزاي سینوسـی یـا 
 اجزاي کسینوسی استفاده کرد.

)) 4صورت ماتریس (رابطـه (توان به) را می2رابطه (
 نوشت:

 )4رابطه (
1 11 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

M

N N M N M

y af t f t

y f t f t a

  

y )5رابطه ( Fa 
ضـرب  Fاگر دو طرف رابطه را در ترانهادة مـاتریس  

 کنیم، خواهیم داشت:

    )6رابطه (
( 1)( )T Ta F F F yor   T TF y F Fa 

)، با روش حداقل مربعـات، بـرآوردي از  aسپس بردار ( 
آورد.  دسـت مـی ها به دامنه و فاز را براي هریـک از مؤلفـه 

) یـک الگـوریتم بـراي محاسـبۀ  FFTتبدیل فوریۀ سریع ( 
) با استفاده از تعداد نسبتاً کمی  6ضرب ماتریس در رابطه ( 

 از عملیات محاسباتی است. 
در یک سري زمانی بـا تعـداد   ،FFTنتایج حاصل از  

N  ها (ها و فازهاي تمامی فرکانسداده، دامنهN    فاز وN 
 شود. فرکانس) را شامل می

هــر تــابع متنــاوب را  ،برطبــق بســط ســري فوریــه
بـا   یا کسینوسـی  مجموع چند موج سینوسیاز  توان  می

تـوان می  بنـابراین،  .دسـت آوردي متفاوت بههافرکانس
دار معنــیهاي لفــهؤمــوج غیرسینوســی حاصــل را بــه م

ــا فرکان ــاگون ي هــاسسینوســی ب ــا  کــرد.تجزیــه  گون ب
 از مجمـوع  تـوان،نمودن بسط سـري فوریـه میمعکوس

دسـت را به  شکل موج اصلیحاصل،  هاي سینوسی  موج
رونـد  سـیگنال اصـلی) (الـف 3براي مثال، شکل . آورد

در طول یک سال را براي یـک   NDVIتغییرات شاخص  
 و   HANTSدهد. با استفاده از الگـوریتم  نقطه نشان می

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. valid data range 
2. Number of Frequency 
3. direction of outliers 
4. Fit Error Tolerance 
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5. Degree of OverDeterminedness 
با درنظرگرفتن تعداد سـه فرکـانس، سـیگنال اصـلی را 

توان به سه مـوج کسینوسـی، بـا دامنـه و فرکـانس می
هـاي از میـان موجالـف).    3شکل  متفاوت، تجزیه کرد (

ا شـکل مـوج بکه    را،  آن موجی  شده،کسینوسی حاصل
در نظــر  مونیــک اولرهاباشــد، فرکــانس اصــلی هم

موج اصلی دوبرابر    موج مورد نظر  اگر فرکانسگیریم.  می
برابـر n  فرکـانس آن  اگـرو    هارمونیـک دومرا    ، آنباشد
هـاي هریک از موج  .نامیممیم  اnُهارمونیک    ، آن راباشد

سینوســی یــا کسینوســی، خــود، داراي دامنــه و فــاز و 
اند. ازآنجاکــه رونــد تغییــرات پوشــش فرکــانس خاصــی

اي است، با تجزیـۀ سـیگنال گیاهی در طول زمان دوره
توان به اطلاعات مفیدي در زمینۀ شـناخت و حاصل می

 3بندي فنولوژي گیاهان دسـت یافـت. در شـکل  طبقه
(ب)، مفاهیم دامنه و فاز و اختلاف فـاز دو مـوج نشـان 

ــده اســت. ــ داده ش ــه دامن ــوج ب ــتریبۀ م ــزان نیش  می
که ،  موج  ۀاز چرخ  ي کسر  میانگین و فاز بهاز    ییجاهجاب

 شود.، گفته میشده است ي سپر أنسبت به مبد

 روش کار -2-4
  NDVIدر پژوهش حاضر، نخست، با اسـتفاده از تصـاویر  

هاي  و نیز، پارامتر   HANTSافزار  و نرم   MODISسنجندة  
هاي فوریـه یـا همـان تصـاویر  هاي سري ، مؤلفه 2جدول  

  2015و  2014،  2013هاي  دامنه و فاز در هریک از سال 
تولید شد. با اسـتفاده از نقشـۀ پوشـش زمـین و تصـاویر  

(با توجه به بارندگی   2013دامنه و فاز تولیدشده در سال 
 مناســب ایــن ســال)، ابتــدا، معنــاي فیزیکــی هریــک از  

 

هاي سري فوریه مطابق با انـواع پوشـش گیـاهی و  مؤلفه 
   شد. باید توجه داشـت هاي متفاوت زمین، بررسی  پوشش 

ساله ازطریق  که فاز و دامنۀ سوم در یک سري زمانی یک 
ــتخراج می فرکانس  ــالا اسـ ــاي بـ ــابراین،  هـ ــود. بنـ شـ

هاي سوم و بعد از آن تحت تأثیر نویز و پوشش  هارمونیک 
ــرار می  ــر ق ــد و کمتــر حــاوي اطلاعــات پوشــش  اب گیرن

ها و سـایر اطلاعـات آن در ایـن  رو، نقشه اند. ازاین گیاهی 
منظور بررسی اثر ارتفـاع و دمـا در  مطالعه بررسی نشد. به 

هاي فوریه، نقشۀ مدل رقـومی ارتفـاع در  هاي سري مؤلفه 
بنــدي شــد و ســپس، رابطــۀ  متــري طبقه 150طبقــات  

هاي  هاي سـري میانگین ارتفاع هر طبقه با میانگین مؤلفه 
فوریۀ آن طبقه مورد بررسی قرار گرفت. باید توجه داشت  

ها و روابـط دقیـق، از  در این مرحلـه، بـراي ایجـاد مـدل 
و    2014،  2013هاي  میــانگین اجــزاي هارمونیــک ســال 

منظور بررسی اثر ارتفـاع از سـطح  استفاده شد. به   2015
هاي زمـانی، بـا  دریا و کاهش دما در تغییرات فـاز سـري 

هاي هواشناسی موجود در منطقـۀ  استفاده از آمار ایستگاه 
مورد مطالعه، میانگین دماي فصل بهار در هر ایستگاه بـا  

دست آمـد (پـانزده  سالۀ هر ایستگاه به توجه به آمار پانزده 
ایستگاه). سپس، رابطۀ ارتفـاع از سـطح دریـا و تغییـرات  
میانگین دماي فصل بهار در منطقۀ مورد مطالعـه کسـب  
شــد و در نهایــت، تــأثیر دمــا و ارتفــاع از ســطح دریــا در  
تغییرات زمان شروع رشد و فنولوژي گیاهان مورد بررسی  

روند نماي مراحل پـژوهش حاضـر را   4قرار گرفت. شکل 
 دهد. نشان می 

 
  

                       
 (ب)                                                    (الف)                                                                   

 ) ب)؛ مفاهیم متفاوت دامنه، فاز و اختلاف فاز (الفموجی فرضی و اجزاي هارمونیک آن ( .3شکل 
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 MODISتصاویر سنجندة 

هاي سالیانه براي سال NDVIایجاد سري زمانی 
2015و  2014، 2013

 HANTSالگوریتم 

سالیانه  NDVIهاي هارمونیک سري زمانی ایجاد پارامتر
 2015و  2014، 2013براي 

 محاسبۀ میانگین دماي فصل بهار

 متري 150بندي مدل رقومی ارتفاع در طبقات طبقه

میانگین دماي بررسی ارتباط بین ارتفاع و تغییرات 
 فصل بهار

بررسی ارتباط بین میانگین ارتفاع هر طبقه با میانگین 
 اجزاي هارمونیک همان طبقه

تحلیل اثر دما و تغییرات ارتفاع در اجزاي هارمونیک و 
 ارتباط آن با فرایندهاي فنولوژي

 نقشۀ پوشش زمین هاي هواشناسیآمار ایستگاه مدل رقومی ارتفاع

هاي اجزاي هارمونیک سري زمانی سال تحلیل نقشه
 هاي گوناگون زمین ها در پوششو میزان آن 2013

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج و بحث -3
تحلیل میزان و تغییرات اجزاي هارمونیک سري   -3-1

 هاي متفاوت زمین  در پوشش 2013سال    NDVIزمانی  
منظور نمــایش رفتــار و عملکــرد الگــوریتم در ابتـدا، بــه

HANTS مقادیر دامنه و فاز حاصل از تغییـرات سـري ،
، در دو پیکسـل بـا کـاربري 2013سـال    NDVIزمانی  

سـیگنال  5). شـکل 3مرتع و باغ، استخراج شد (جدول 
را در طول یـک سـال و   NDVIاصلی یا همان تغییرات  

هاي آن را، براساس پارامترهاي دامنـه و فـاز، هارمونیک
دهـد. بـا در دو پیکسل با کاربري مرتع و باغ نشـان می

، باغات دامنۀ صفر و دامنـۀ 5و شکل    3توجه به جدول  
هاي داراي نسـبت پیکسـلاول و دوم و سوم بـالاتري به

زیرا درصـد پوشـش   هاي طبیعی و مرتعی دارندپوشش
گیاهی آنها بیشتر است و طی برگدارشـدن درختـان در 
آغاز فصل رشد و ریزش برگ در پایان فصـل، تغییراتـی 

 دهد. میزان فاز اول در پیکسل با ناگهانی در آنها رخ می

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
گیـرد؛  درجه قرار می   180کاربري باغ تقریباً در محدودة    

که میزان فاز اول در پیکسل بـا کـاربري مرتـع  درصورتی 
درجه است. با توجه به اینکه فاز در تصـاویر    180کمتر از  
شود، هـر درجـه در  درجه تقسیم می   360بیتی به  شانزده 

دایرة مثلثاتی تقریباً معادل یک روز در یک سـري زمـانی  
شدن فـاز اول در محـدودة  ساله است. در نتیجه، واقع یک 

در    NDVIدهد که حـداکثر میـزان  درجه نشان می   180
اي قـرار  سـاله هارمونیک اول در میانـۀ سـري زمـانی یک 

کـه هرچـه میـزان فـاز اول کمتـر از  گرفته است؛ درحالی 
ــزان    180 ــداکثر می ــی ح ــد، یعن ــه باش در    NDVIدرج
ماهۀ اول سري زمـانی رخ داده اسـت. ایـن موضـوع  شش 
هاي فصلی و گذاراست کـه در فصـل  دهندة پوشش نشان 

میزان فاز دوم، با توجـه بـه   بهار و ابتداي تابستان سبزند. 
ماهه، در  بندي پوشش گیاهی داراي دورة رشد شش زمان 

 گیرد.  هاي متفاوتی قرار می محدوده 

 روند مراحل پژوهش  .4شکل 
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 NDVIسالۀ میزان دامنه و فاز در دو سري زمانی یک  .3جدول 
 ، در طول دو پیکسل با کاربري مرتع و باغ 2013در سال 

 باغ مرتع نام
 0.470 0.085 دامنۀ صفر 

 0.103 0.025 1دامنۀ 
 0.711 0.018 2دامنۀ 
 0.156 0.112 3دامنۀ 

 191 100 (درجه) 1فاز 
 230 183 (درجه) 2فاز 
 310 260 (درجه) 3فاز 

 

سالیانه یا هارمونیک صفر سري    NDVIنقشۀ میانگین  
نشــان داده شــده اســت.    6در شــکل    2013زمــانی ســال  

  ۀ دامنـ  و   فرکانس صـفر فـاز نـدارد طورکه گفته شد،  همان 
مشاهده   N ي همه  ن ی انگ ی ) با م 0aمربوط به فرکانس صفر ( 

عبارت دیگر، دامنـۀ  . به برابر است در طول زمان    y  ر ی از متغ 
در سري زمانی مورد بررسی را نشان    NDVIصفر میانگین  

، هرچه از مناطق پست دشتی  6دهد. با توجه به شکل  می 
، نقشـۀ  1سمت ارتفاعات بـالاتر حرکـت کنـیم (شـکل  به 

یابـد.  افـزایش می   NDVIارتفاعی منطقه) تقریباً میـانگین  
در اراضی زراعی و باغی مشاهده    NDVIبیشترین میانگین  

 شود.  می 
 

  

                        
 (ب)                                      (الف)                                                                           

 ) الف) و باغ (بهاي آن در دو پیسکل، با کاربري مرتع (و هارمونیک  2013در طول سال  NDVIتغییرات   . 5شکل 
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 NDVIدامنۀ حاصل از هارمونیک اول سري زمـانی  
نشـان داده شـده اسـت. بـا  7در شـکل   2013در سال  

)، 2و نقشـۀ پوشـش زمـین (شـکل    7توجه بـه شـکل  
بالاترین میزان دامنۀ هارمونیک اول در اراضی زراعـی و 

شود. همچنین، میـزان دامنـۀ باغات منطقه مشاهده می
سمت ارتفاعات شیرکوه، تقریباً افزایش اول، با حرکت به

دهندة تغییــرات یابــد. دامنــۀ هارمونیــک اول نشــانمی
 عبارت دیگـر، تولیدات گیاهی در طـول سـال اسـت. بـه

در مناطق فاقد پوشش یا با پوشش گیـاهی کـم، چـون 
در ایـن منـاطق انـدك اسـت،  NDVIسـالیانۀ  تغییرات

 پـایین اسـت.  میزان دامنۀ سالیانه یا هارمونیک اول نیز
 

از دیگرسو، با افزایش پوشش گیاهی، میزان تغییرات آن 
حـداکثر میـزان   .یابدو دامنۀ هارمونیک اول افزایش می

دهد که حداکثر میزان سبزینگی دامنۀ اول وقتی رخ می
 7ریز داشته باشیم. شکل  را در یک پوشش گیاهی برگ

را نشان   2013(پایین) نقشۀ دامنۀ دوم هارمونیک سال  
برده، الگوي تغییرات دامنۀ دهد. با توجه به نقشۀ ناممی

دوم هارمونیــک هماننــد دامنــۀ اول هارمونیــک اســت؛ 
که، با افزایش ارتفاع از سطح دریا، میزان دامنـۀ طوري به

 یابد.انداز کلی منطقه افزایش میدوم در سطح چشم
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ارزش فــاز حاصــل از هارمونیــک اول ســري زمــانی 
NDVI  ــالا) نشــان داده  8در شــکل  2013در ســال (ب

شده است. با توجه به شکل، در مناطق باغی، ارزش فـاز 
درجه قرار گرفته اسـت. در   180اول تقریباً در محدودة  

اراضی مرتعی منطقۀ مورد مطالعه، ارزش فاز حاصـل از 
درجه اسـت؛ بنـابراین، در   180هارمونیک اول کمتر از  

ماهۀ اول در شـش  NDVIها، حداکثر میزان  این پوشش
 8سري زمانی رخ داده است. از سویی، با توجه به شکل  

سمت ارتفاعـات شـیرکوه، ارزش فـاز (بالا)، با حرکت به
هاي عبارت دیگـر، شـروع چرخـهیابد. بهاول افزایش می

 شـود. ایـن با تأخیر مواجـه می  NDVIسالیانۀ تغییرات  
 

افتادن آغـاز رشـد و فراینـدهاي تعویقتغییر گویـاي بـه
هاي رشــد ســالیانه یــا فنولــوژي گیاهــان داراي چرخــه

هاي باثبات، همانند درختـان، اسـت کـه امکـان پوشش
دلیل کاهش دماي بر اثر افـزایش ارتفـاع باشـد. دارد به

 NDVIارزش فاز حاصل از هارمونیک دوم سري زمـانی  
(پایین) نشان داده شـده اسـت.   8در شکل    2013سال  

طبــق شــکل، بــا افــزایش ارتفــاع، ارزش فــاز حاصــل از 
ــزایش می ــز اف ــک دوم نی ــروع هارمونی ــی ش ــد؛ یعن یاب

هاي زمــانی تغییــرات ماهه در ســري هاي شــشچرخــه
 شود.پوشش گیاهی با تأخیر همراه می
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میـانگین میـزان دامنـۀ صـفر، اول، دوم و   4  جدول
 NDVIسـري زمـانی  سوم و فازهـاي اول، دوم و سـوم  

و تراکم ، کممتراکمرا در مراتع متراکم، نیمه 2013سال 
، 4دهـد. طبـق جـدول اراضی زراعی و بـاغی نشـان می

میزان دامنۀ صفر، اول، دوم و سوم در اراضـی زراعـی و 
هاي گیاهی اسـت زیـرا ایـن باغی بیشتر از سایر پوشش

اراضــی درصــد پوشــش گیــاهی بــالاتري دارنــد. مراتــع 
علت داشتن درصد پوشش گیاهی بالاتر از متراکم نیز، به

متراکم، داراي مقادیر دامنۀ صفر، تراکم و نیمهمراتع کم
میزان فاز اول هارمونیک در   اند.اول، دوم و سوم بالاتري 

هاي باغی، با توجه به ثبات بیشتر پوشش گیاهی پوشش
درجـه   180هاي سال، تقریباً در محدودة  در طول فصل

تراکم تا متراکم، که در مراتع کمگیرد؛ درصورتیقرار می
درجـه اسـت کـه   180میزان ارزش فاز سالیانه کمتر از  

دهد حداکثر پوشش گیاهی در نیمۀ اول سري نشان می
دهد زیرا، با توجه به اقلیم خشک منطقـۀ زمانی رخ می

مورد مطالعه، فقط در ابتداي فصـل بهـار شـرایط بـراي 
علاوه، ازآنجاکـه مراتـع حضور گیاهان فـراهم اسـت. بـه

ــهکم ــع نیم ــاطق پســت و مرات ــراکم در من متراکم در ت
اي کوهستان و مراتع متراکم در ارتفاعـات مناطق دامنه

اند، ایـن تغییـرات ارتفـاع از بالاي کوهستان قرار گرفته
ســطح دریــا منجــر بــه افــزایش میــزان فــاز اول و دوم 

عبارت دیگـر، فصـل رشـد در است. بـههارمونیک شده  
انـد، دیرتـر از مراتع متراکم، که در ارتفاعات قـرار گرفته

ــراکم آغــاز میمتراکم و کممراتــع نیمــه شــود. مراتــع ت
متراکم، تـراکم و نیمـهمتراکم، در مقایسه بـا مراتـع کم

ــه ــهب  165-130= 35و  165-113= 52میزان ترتیب، ب
 

). بـه دیگرسـخن، 4درجه اختلاف فـاز دارنـد (جـدول   
هاي زمـانی مراتـع متـراکم، هاي سالیانه در سري چرخه

و   52ترتیب،  متراکم، بـهتراکم و نیمهنسبت مراتع کمبه
ماهه هاي شـششود. چرخـهروز با تأخیر مواجه می  35

 221-248=  27هاي زمانی مراتع متراکم،  نیز، در سري 
درجـه بـا   248-192=  56متراکم و  درجه با مراتع نیمه

 تراکم اختلاف فاز دارد. مراتع کم
ــفر  ــک ص ــایج، هارمونی ــاس نت ــوع و براس در مجم

دهندة سطح کلی پوشش گیاهی اسـت و فـاز اول نشان
سـاله، زمـان شـروع هارمونیک، در یک سري زمانی یک
که کند؛ درصـورتیمیرشد گیاهان چندساله را مشخص 
بندي شـروع ساله، زمانفاز دوم در یک سري زمانی یک

هـاي ماهه یـا دورهرشد گیاهان داراي دورة رشـد شـش
رشد کوتاه و فصلی است زیرا بیشترین میزان واریـانس، 
در گیاهان چندسالۀ داراي یک دورة رشد، با اسـتفاده از 
هارمونیک اول و در گیاهان فصلی بـا دو دورة رشـد یـا 
یک دورة رشد کوتاه در ابتداي فصل، ازطریق هارمونیک 

). فـاز Jakubauskas et al., 2002شـود (دوم کنترل می
اي شروع سـیگنال سـالیانه و فـاز سالیانه موقعیت زاویه

و  میــزان نوســان ةدهندنشــانطورذاتی، ماهه، بــهشــش
ماهه ا شـشیـه  سـالیک منحنـی نیمهاي  زاویهموقعیت  

حـال، بایـد توجـه ). بااینEastman et al., 2013است (
ماهه مشکل است داشت که تفسیر دامنه و فازهاي شش

)Eastman et al., 2013تـوان از ). براسـاس نتـایج، می
هاي زمـانی بـراي شـناخت هاي هارمونیک سـري مؤلفه
  هاي شروع رشد و فنولوژي گیاهان استفاده کرد.ویژگی

 .کننـد این نتایج را سایر مطالعات در این زمینه تأییـد می 
 

 2013هاي فوریه در چند پوشش متفاوت زمین، در سال هاي سريمیانگین میزان مؤلفه .4جدول 
فاز سوم 
 (درجه)

فاز دوم 
 (درجه)

فاز اول 
 (درجه)

 نوع پوشش  دامنۀ صفر دامنۀ اول دامنۀ دوم دامنۀ سوم

 متراکم مراتع  0.126 0.026 0.016 0.009 165 248 196
 متراکممراتع نیمه  0.106 0.010 0.007 0.005 130 221 239
 تراکممراتع کم  0.087 0.005 0.004 0.003 113 192 264
 اراضی باغی و زراعی  0.194 0.043 0.023 0.016 176 221 203
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یـا هارمونیـک   NDVIاي، میـانگین  طبق نتایج مطالعه 
دهندة سطح کل پوشش گیـاهی بـوده مرتبۀ صفر نشان

). دامنۀ هارمونیک اول بیانگر Jiang et al., 2008است (
تغییرات تولیدات گیاهی در طول سال است. میزان فـاز 
ــوب  ــان محس ــدن گیاه ــان سبزش ــک اول زم هارمونی

 1دهندة قـدرتکه هارمونیک دوم نشانشود؛ درحالیمی
ــشو زمان ــاهی شـ ــش گیـ ــدي پوشـ ــت بنـ  ماهه اسـ

)Jiang et al., 2008 در پژوهشی دیگر نیز، نشان داده .(
هـاي هاي آغاز فصـل رشـد بـراي کلاسشد هیستوگرام

، HANTSمتفاوت پوشش زمین، با استفاده از الگوریتم  
بــا دانــش عمــومی درمــورد زمــان فنولــوژیکی گیاهــان 

 ). De Wit and Su, 2005( خوانی داردهم

رابطۀ بین ارتفــاع و تغییــرات دامنــه و فــاز در   -3-2
 هاي مرتعی  پوشش
هاي روند تغییرات میانگین دامنـۀ صـفر سـري   9شکل  

را، بـا تغییـرات   2015و    2014،  2013هاي  زمانی سال
، 9دهد. با توجه به شـکل  ارتفاع از سطح دریا، نشان می

تـا   NDVIشود دامنـۀ صـفر سـري زمـانی  مشخص می
متري از سطح دریـا رونـد افزایشـی دارد و 2500ارتفاع  

متـر، رونـد کاهشـی   2500سپس، با افزایش ارتفـاع از  
شود. بـا توجـه بـه اینکـه منطقـۀ مـورد مطالعـه در می

اي خشک واقع شده است؛ بـا افـزایش ارتفـاع از منطقه
یابد. هاي کوهستانی افزایش میسطح دریا، میزان بارش

بنابراین، میزان پوشش گیاهی، با افزایش ارتفاع از سطح 
متر  2500یابد اما این افزایش تا ارتفاع  دریا، افزایش می

علت متـر بـه بـالا، بـه  2500روند مثبت دارد. از ارتفاع  
ــات و داده ــن ارتفاع ــرف در ای ــتۀ ب ــور پیوس ــاي حض ه

رفته در طـول فصـل زمسـتان، حضـور پوشـش ازدست
گیاهی با ذوب بـرف رخ داده اسـت. در نتیجـه، حضـور 

صـفر در ارتفاعـات (کـه مربـوط بـه   NDVIهاي با  داده
پوشش ابر و برف است) باعث کاهش هارمونیک صفر از 

متر شده است. از طرفی، باید توجه داشت   2500ارتفاع  
متـر بیشـتر شـامل منـاطق   3000که ارتفاعات بـالاي  

شـود کـه عمـق میاي و سـنگی داراي خـاك کمصخره

شرایط رطوبت و دما در آنها، در مـدت زمـان کوتـاهی، 
 براي رشد پوشش گیاهی مهیاست.

 

 
رابطۀ بین ارتفاع از سطح دریا و دامنۀ صفر یا میانگین  .9شکل 

، 2013هاي زمانی سري زمانی، براساس سري NDVIشاخص 
 2015و  2014

 
روابط بین ارتفاع از سطح دریا و تغییـرات میـانگین 

هـاي لدامنۀ اول و فاز اول هارمونیک سري زمـانی سـا
نشــان داده شــده  10در شــکل  2015و  2014، 2013

(الف)، بـا افـزایش ارتفـاع از   10است. با توجه به شکل  
یابـد. سطح دریا، میزان دامنۀ اول هارمونیک افزایش می

این افزایش به دو دلیـل رخ داده اسـت؛ اول اینکـه، بـا 
افزایش ارتفاع از سطح دریـا، میـانگین پوشـش گیـاهی 

یابد و دوم اینکه تغییرات ناگهـانی در ظهـور افزایش می
یابـد. دلیل ذوب بـرف، افـزایش میپوشش گیـاهی، بـه

(ب) رابطۀ بین افزایش ارتفاع از سطح دریـا و   10شکل  
تغییرات میانگین فاز سالیانه یا میانگین فـاز اول سـري 

را نشـــان  2015و  2014، 2013هـــاي لزمـــانی ســـا
کند تقریبـاً، بـا آمده مشخص میدستدهد. رابطۀ بهمی
متر افزایش ارتفاع در منطقۀ مورد بررسی، فـاز   100هر  

عبارت دیگـر، یابـد یـا، بـهدرجه افزایش می  5.5سالیانه  
شود. ازآنجاکه تقریباً هر درجه اختلاف فاز ایجاد می  5.5

ساله معـادل یـک درجۀ فاز اول در یک سري زمانی یک
 شود کـه، طبـق گیري نهایی چنین میروز است؛ نتیجه

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. strength 
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متر افزایش ارتفاع از سـطح   100رابطۀ مورد نظر، با هر  
) روز تـــأخیر در رشـــد و 5.5( 6تـــا  5دریـــا، تقریبـــاً 

ویژه گیاهـان چندسـالۀ هاي فنولوژي گیاهان، بـهفرایند
دهـد. ایـن رابطـه داراي یک دورة رشد سـالیانه، رخ می

رود و در مـدیریت اراضـی شـمار مـیکاملاً کـاربردي به
 باغی، زراعی و مراتع سودمند است.

ــاز دوم  ــۀ دوم و ف ــانگین دامن ــرات می ــد تغیی رون
ــا ــانی س ــاي لهارمونیــک ســري زم و  2014، 2013ه

 11، با تغییرات ارتفاع از سـطح دریـا، در شـکل  2015
متـر از   3000نشان داده شده اسـت. تقریبـاً تـا ارتفـاع  

یابــد و ســپس، بــا سـطح دریــا، دامنــۀ دوم افـزایش می
دهـد افزایش بیشتر ارتفاع، روندي کاهشی را نشـان می

راسـت). علـت افـزایش دامنـۀ دوم افـزایش -11(شکل  
هاي پوشش گیاهی و همچنین، حضـور بیشـتر پوشـش

ماهۀ زیاد است. امـا گیاهی فصلی با دامنۀ تغییرات شش
متـر، میـزان   3000ویژه بیشـتر از  در ارتفاعات بالا، بـه

یابـد و در نتیجـه، تغییـرات پوشش گیاهی کـاهش می
شـود و ماهه کمتر میپوشش گیاهی در بازة زمانی شش

چپ تغییـرات -11یابد. شکل  دامنۀ دوم هم کاهش می
و   2014،  2013هاي  لمیانگین فاز دوم سري زمانی سا

دهـد. را، در طبقات ارتفاعی متفـاوت، نشـان می  2015
یابـد و سـپس، متر افـزایش می3000فاز دوم تا ارتفاع  

ــان می ــدي کاهشــی نش ــد. همانرون ــبلاً ده ــه ق طورک
 متـر ارتفـاع از سـطح   100مشخص شد، با افزایش هـر  

 

 NDVIهاي زمـانی  هاي سـالیانه در سـري دریا، چرخـه
شـود. رابطـه ) روز تأخیر مواجه می5.5(  6تا    5تقریباً با  

) ارتباط بین ارتفاع از سطح دریا و فـاز دوم را نشـان 7(
متر از سـطح   3000دهد. این رابطۀ خطی، تا ارتفاع  می

) بـا 7دریا در منطقۀ مورد مطالعه، صادق است. رابطـه (
 100دهد، با افزایش هر  نشان می  0.978ضریب تبیین  

درجـه   8ماهه،  متر ارتفاع از سـطح دریـا در فـاز شـش
هاي روز تــأخیر در چرخــه 4عبارتی، اخــتلاف فــاز و بــه

ماهه در شود زیرا هر درجۀ فاز ششماهه ایجاد میشش
 ساله معادل نصف روز است.یک سري زمانی یک

12.167 )7رابطه ( 519.05y x  
ارتفـاع از   yماهه و  شـشفاز    زانیم  x  ،رابطه  نیدر ا
فـاز   زانیـم  ،متر به بـالا   3000ارتفاع    از.  ستایسطح در

ممکن اسـت   کاهش  نی. علت اابدییماهه کاهش مشش
ق و بازتاب عناصر غیر شدن پوشش گیاهی این مناطکم

از سویی، وجود برف و ابر بیشتر   از پوشش گیاهی باشد.
هـاي شود، بـا حرکـت از فرکانسارتفاعات سبب میدر  

هاي بالاتر، میزان خطـا سمت فرکانساول هارمونیک به
هاي کوتاه هاي بالا شامل دورهافزایش یابد زیرا فرکانس

هـاي هاي کوتاه تحـت تـأثیر دادهاند که این دورهزمانی
رفته بر اثر پوشش برف و ابـر پیوسـته در زمـان، ازدست

 گیرند.ویژه در ارتفاعات بالا، قرار میبه
 

  

             
 (ب)                                                    (الف)                                                 

)، براساس  ب) و ارتباط میان ارتفاع از سطح دریا و فاز اول هارمونیک (الفرابطۀ بین ارتفاع از سطح دریا و دامنۀ اول هارمونیک ( .10شکل 
 2015و  2014، 2013هاي زمانی سري 
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رابطۀ بین ارتفاع و تغییرات دماي هوا و اثــر آن   -3-3
 در فنولوژي و آغاز رشد گیاهان

در مناطق کوهستانی، فراینـدهاي فنولـوژیکی و شـروع 
وهـوایی ناشـی از شدت بـه تغییـرات آبرشد گیاهان به

). دماي فصل  Pellerin et al., 2012ارتفاعات وابسته است ( 
ــی از مهم  ــار یک ــد و  به ــذار در رش ــل تأثیرگ ــرین عوام ت

 ). Wu et al., 2016شود ( فرایندهاي فنولوژي محسوب می 
رابطۀ بین ارتفاع و تغییـرات میـانگین دمـاي   12شکل  

هوا در فصل بهـار را، در پـانزده ایسـتگاه هواشناسـی از 
، بـا 12دهد. طبق شـکل  منطقۀ مورد مطالعه، نشان می

متر ارتفاع از سطح دریـا، دمـاي   125افزایش تقریباً هر  
یابد. این رابطـه بـا گراد کاهش میهوا یک درجۀ سانتی

هاي هواشناســی از ارتفــاع توجــه بــه موقعیــت ایســتگاه
متر از سطح دریا صادق اسـت. کـاهش   2500تا    1000

دما با افزایش ارتفاع از سطح دریـا منجـر بـه تـأخیر در 
شـود. بـا فرایندهاي آغاز رشـد و فنولـوژي گیاهـان می
متـر   100توجه به نتایج مرحلـۀ قبـل، بـا افـزایش هـر  

متر در منطقۀ مورد   3000ارتفاع از سطح دریا تا ارتفاع  
روز) درجه و همچنین،   6تا    5(  5.5مطالعه، فاز سالیانه  

عبارت دیگـر، یابد. بـهمی  درجه افزایش  8ماهه  فاز شش
، NDVIماهه در سري زمـانی  هاي سالیانه و ششچرخه

 متـر ارتفـاع از سـطح دریـا، بـا تـأخیر   100با افـزایش  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ــا  5( 5.5 ــن روز) و چهــارروزه مواجــه می 6ت شــوند. ای
ویژه معنی است که زمان شروع رشـد گیاهـان، بـهبدین

 6تـا    5گیاهان چندسالۀ داراي یک دورة رشد سـالیانه،  
طورکه گفته شد، همانشود زیرا،  روز با تأخیر مواجه می

بیشترین میزان تغییرات در گیاهان چندسالۀ داراي یک 
ــرل می ــک اول کنت ــق هارمونی ــد ازطری ــود دورة رش ش

)Jakubauskas et al., 2002 بررسی رابطۀ فـاز دوم بـا .(
تغییرات ارتفاع از سطح دریا نشان داد که، با افزایش هر 

ماهه در هاي شـشمتر ارتفاع از سطح دریا، چرخه  100
اي یــا درجــه 8دچــار تــأخیر  NDVIهاي زمــانی سـري 

 100عبارت دیگر، با افـزایش هـر  شوند. بهچهارروزه می
متر ارتفاع از سطح دریا، فرایند رشد و فنولوژي گیاهان 
فصــلی داراي دورة رشــد کوتــاه بــا تــأخیري چهــارروزه 

شود زیرا بیشـترین میـزان تغییـرات گیاهـان مواجه می
فصلی داراي دو دورة رشد یا یـک دورة رشـد کوتـاه در 

شـود ابتداي فصل ازطریـق هارمونیـک دوم کنتـرل می
)Jakubauskas et al., 2002 علت تأخیر در آغاز رشـد .(

و فرایندهاي فنولـوژي گیاهـان، در ارتفاعـات و منـاطق 
کوهستانی، کاهش دماست که با افزایش ارتفاع از سطح 

فـاز   راتییـبا توجـه بـه تغ  طورکلی،دهد. بهدریا رخ می
 نیارتفاع و همچن  شیبا افزا  اهانیسالانه و شش ماهه گ

 شودیارتفاع مشخص م  شیبا افزا  طیمح  ي دما  راتییتغ

           
 (ب)                                                                      (الف)                                      

) براساس  ب) و نیز ارتفاع از سطح دریا و فاز دوم هارمونیک (الفرابطۀ بین ارتفاع از سطح دریا و دامنۀ دوم هارمونیک (.11شکل 
 2015و  2014، 2013هاي زمانی سري 
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کـاهش دمـا بـه علـت   گرادیدرجـه سـانت  کیکه با هر  
 ي نـدهایشـروع رشـد و فرا  ا،یارتفاع از سطح در  شیافزا

روز   5و    7  بیرتبه ت  یچندساله و فصل  اهانیگ  ي فنولوژ
 .شودیمواجه م ریخأبا ت

 

 
رابطۀ بین ارتفاع از سطح دریا و تغییرات میانگین دماي   .12شکل 

 فصل بهار، در پانزده ایستگاه هواشناسی از منطقۀ مورد مطالعه
 

تأثیرات دما در فراینـدهاي شـروع رشـد و فنولـوژي  
گیاهان در مناطق متفاوت ممکن است، با توجه به میـزان  
رطوبت هوا و نوع گونه و سایر عوامل، متفاوت باشد. نتـایج  

هاي  بررسی اثر کاهش دما با افـزایش ارتفـاع در گراسـلند 
فلات تبت نیـز نشـان داد کـه، در فصـل بهـار، فنولـوژي  

تر،  نســبت ارتفاعــات پــایین گیاهــان در ارتفاعــات بــالا، به 
کـه فراینـدهاي  طوري دهـد؛ به تر بـه دمـا می پاسخی قوي 

گراد افــزایش  درجــۀ ســانتی   1ازاي  فنولــوژي گیاهــان، بــه 
تـا    1متر،    3500تا    3000میانگین دماي ماه مه در ارتفاع  

روز زودتـر    9تـا    7متر،    5500تا    5000روز و در ارتفاع    2
ها، تسریع  ). در سایر پژوهش Liu et al., 2016( دهد  رخ می 

 روز    4.1  میزان شـــروع رشـــد و فنولـــوژي گیاهـــان بـــه 
 )Piao et al., 2011  ،(7   ) روزBusetto et al., 2010  ،(5    تـا
 ,.Liu et alروز Karlsen et al., 2007  ،(4.2  )روز (   6

گراد در میانگین دمـاي  درجۀ سانتی   1)، با افزایش  2014
فصل بهـار، گـزارش شـده اسـت. ازآنجاکـه، در پـژوهش  

هاي میدانی در زمینـۀ  حاضر، مطالعات میدانی و نیز، داده 

آغاز رشد گیاهان این ناحیه در دسترس نبـود؛  فنولوژي و 
هاي ذکرشده نتایج پژوهش حاضر را تأییـد  نتایج پژوهش 

 کنند.   می 

 گیري نتیجه -4
ــري  ــک س ــزاي هارمونی ــر، از اج ــژوهش حاض هاي در پ

منظور شـناخت اثـر به MODISسنجندة   NDVIزمانی
ــه ــل محیطــی، ب ــرات عوام ــاع، در تغیی ــا و ارتف ویژه دم

فنولوژي گیاهان استفاده شد. در ابتدا، معنـاي فیزیکـی 
ــه ــپس، هاي ســري مؤلف ــه بررســی شــد و س هاي فوری

نسـبت تغییـرات هاي فوریـه بههاي سري تغییرات مؤلفه
ارتفاع از سطح دریا و دمـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت. 

هاي هاي فیزیکـی سـري همچنین، با اسـتفاده از مؤلفـه
گراد در میانگین درجۀ سانتی  1فوریه، اثبات شد کاهش  

دماي فصل بهار، که با افزایش ارتفـاع از سـطح دریـا از 
روزه در دهد، به تأخیر هفتمتر رخ می  3000تا    1000

روزه در گیاهان آغاز رشد گیاهان چندساله و تأخیر پنج
دهندة قابلیـت شـود. ایـن نتـایج نشـانفصلی منجر می

هاي فوریـه در و سـري   HANTSبسیار بالاي الگـوریتم  
شناخت تـأثیرات عوامـل اقلیمـی در فنولـوژي گیاهـان 

بنــدي توانــد در زماناســت. نتــایج پــژوهش حاضــر می
برداري از مراتع مفید واقـع هاي کشاورزي و بهرهفعالیت

تــرین دســتاوردهاي ایــن شــود. در واقــع، یکــی از مهم
تحقیق بیان ایـن نکتـه اسـت کـه وجـود ارتفاعـات در 

تواند، در صورت وجـود شـرایط لازم، امکـان منطقه می
هاي سـال، کاشت و برداشت محصولی را در بیشتر فصل

دلیل وجـود بودن شرایط دمایی (بـهدنبال فراهمفقط به
خصـوص در کشـور ارتفاع)، مهیا کند. ایـن موضـوع، به

سـطح (مـثلاً بـرخلاف ایران که داراي توپوگرافی غیرهم
بسیاري از منـاطق اروپـا) اسـت، اهمیـت فراوانـی دارد. 
همچنین، مدیریت تاریخ کشـت و امکـان کاشـت یـک 

هاي متفاوت، اما در ارتفاعات متفـاوت، محصول در زمان
 پذیر خواهد بود.امکان HANTSبا استفاده از الگوریتم 
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