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 (21/3/1331 تاریخ تصویب: -11/1/1331)تاریخ دریافت: 

 چکيده

در  باشد.( میAGDDروز رشد تجمعی )-استفاده از کمیت درجه گیاهان، مراحل فنولوژیکییابی پیش شیوهترین متداول

مرحله  8برای تخمین تاریخ شروع  NDVIو  AGDDدو نمایه  تلفیقبا  این روشبرای تدقیق تحقیق حاضر، مدلی 

ارائه شده است. روش  کرجمنطقه  درساله  3های یک دوره داده با استفاده از، K407گیاه ذرت رقم فنولوژیکی 

می ( WLS-DL)، ترکیبی از دو روش لجستیک دوگانه و رگرسیون وزنی NDVIها در کاربست نمایه هموارسازی نوفه

داد، های پژوهش نشان کاشت مقایسه شد. یافته روز رشد و تاریخ-باشد. نتایج مدل تلفیقی با دو مدل مبتنی بر درجه

( را به شدن یریشتا  مرحله ابتدایی فنولوژیکی )ظهور 1های شروع تاریخ RMSEمدل تلفیقی به طور متوسط، مقدار 

، 6/4، 3/2، 4/1، 1/1، 3/2های کاشت و روز نسبت به مدل مبتنی بر تاریخ 3/3و  4/2، 4/2، 3/1، 8/0، 4/1، 1/1ترتیب 

 متر برآورد می نماید.روز رشد، ک -روز نسبت به مدل درجه 6/3، 3/2

 ذرت فنولوژی،وزنی، دوگانه، رگرسیونگیاهی، لجستیک پوشش : نمایهکليدی های هواژ
 

 *مقدمه
بندی رخدادهای زماندهنده مراحل فنولوژی گیاه بازتاب

محدوده زمانی معین هستند و نقش مهمی در یک بیولوژیکی در 

کنند سازی تولیدات زراعی ایفا میریزی و تصمیمبرنامهمدیریت، 

(Shen et al., 2013  وWu et al., 2014.)  با توجه به پیچیدگی

سازی فرآیندهای دخیل در وقوع رخدادهای فنولوژیکی، مدل

بر ، عمدتا پر هزینه و زمان1های قطعیها با روشبندیاین زمان

ورودی زیاد از نوع خاکشناسی، های علاوه، نیازمند دادهبوده و به

های باشد. گزینه دیگر، استفاده از مدلگیاه و عوامل محیطی می

بندی رخدادهای فنولوژی گیاهی برای تعیین زمان2غیرقطعی

های ورودی های غیرقطعی عمدتاً مبتنی بر دادهباشد. مدلمی

-تری دارند و در بسیاری از مدلمحدودتری بوده وساختار ساده

 شوند.راعی استفاده میهای ز

یابی رخدادهای ترین مدل غیرقطعی پیشمتداول

روز رشد -فنولوژی، مبتنی بر محاسبه شاخص دمایی درجه

یا واحدهای حرارتی است. جزئیات این روش  3(AGDDتجمعی )

                                                                                             
 nghahreman@ut.ac.ir :نویسنده مسئول  *

1.Deterministic Models 

2 .Non-Deterministic Models 
3. Accumulated Growth Degree Day or Thermal Units 

توصیف  Baskerville and Emin (1969)نخستین بار توسط 

شده است و بعداً توسط محققین زیادی استفاده شده است مانند 

McMaster and Smika (1988)های مدل . همچنین در انواع

 CropSyst (Stöckle et al., 2003 ،)WOFOSTزراعی مانند 

(Diepen et al., 1989 ،)DSSAT (Jones et al., 1998 ،)

SPAW (Saxton et al., 1992 و )SWAP (Kroes et al., 

برای برآورد مراحل مختلف فنولوژیک و مذکور ( از شاخص 2008

ها نیز در برخی از مدل. استفاده شده استسازی نرخ نمو کمی

عنوان تابعی از ، آهنگ نمو برای هر رقم گیاه بهWOFOSTمانند 

 ,.Diepen et al) تعدیل شده استدمای هوا با عامل فتوپریود 

1989.) 

بسیاری از  روز رشد-درجهکه در روش با توجه به این

رود شوند، انتظار میدر نظر گرفته نمینمو عوامل محدودکننده 

-گیاه و برآورد تاریخکه این روش در برآورد پیشرفت فنولوژیکی 

 Rothدر تحقیقی،  نباشد.های فنولوژی از دقت کافی برخوردار 

and Yocum (1997) بیان داشتند که واحدهای گرمایی برای 

چند صد واحد  روز رشد-ذرت براساس روش درجه مرحله بلوغ

برآوردی در گرمایی بیشتر از مقدار واقعی برآورد شده است. بیش

بینی زودتر از موعد روز رشد منجر به پیش-محاسبه درجه

ای در مطالعات شود. مشابه چنین نتیجه مراحل فنولوژیکی می
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Dwyer et al. (1999a and 1999b)  نشان داد شد که مشاهده

)پرشدن دانه(  ذرت برآورد واحد گرمایی در مراحل رشد زایشی

استفاده از  بوده است. در ایالت تگزاس آمریکا بیش از حد واقعی

متغیرهای هواشناسی دمای کمینه، دمای بیشینه، دمای 

میانگین، مجموع بارندگی و رطوبت نسبی در همبستگی با 

 Ziaei et al. (2009)نیز توسط های شروع مراحل فنولوژی تاریخ

برای تخمین تاریخ مراحل فنولوژی گندم در سه نمونه اقلیمی 

شناسی دیگری انجام شده است. نتایج کار ایران به عنوان روش

های خطی و غیرخطی این محققین حکایت از عدم کارایی مدل

های خام هواشناسی دارد که به دلیل پیچیدگی مبتنی بر داده

کشاورزی و تغییرپذیری سالانه متغیرهای  هایسیستم

 های مختلف است.ها در محیطهواشناسی و اثرات متقابل آن

با توجه به سادگی روش واحدهای حرارتی، تعدیل آن 

تواند تا حد زیادی به افزایش دقت آن کمک نماید. چنانچه می

تواند با کمک لحاظ کردن متغیر گفته شد این تعدیل می

 انجام 1های پوشش گیاهیبه کمک برخی نمایه فتوپریود و یا

ای استخراج های پوشش گیاهی از تصاویر ماهواره. نمایهشود

تواند پویایی تغییرات این تصاویر می 2شوند و سری چندزمانهمی

 Davidson andپوشش گیاهی را طی فصل رشد پایش نماید )

Csillag, 2003بازتابی  های(. این امر با تغییر در شدت طول موج

از زمین میسر است. بطوریکه هنگام اوج رشد گیاه )رشد 

رویشی(، طیف مادون قرمز و هنگام بلوغ و پیری گیاه )رشد 

 زایشی(، طیف مرئی بازتاب بیشتری دارد.
های پوشش گیاهی در طی سالهای اخیر کاربرد نمایه

 Wu etها مورد توجه بوده است پایش فنولوژی گیاهی جنگل

al., 2014) ،Hmimina et al., 2013 ،(Hufkens et al., 2012 .
در مورد پایش پوشش گیاهی گیاهان زراعی با فناوری سنجش 

 Shenو  Kamble and Kilic (2013)توان به تحقیقات از دور می

et al. (2013) ها عبارت اشاره کرد. مزایای استفاده از این روش
ها، سادگی مدلهای ورودی الوصول بودن دادهاست از: سهل

سازی پویایی فنولوژی. با این وجود، فنون حاکم و امکان شبیه
سازی پارامترهای اندکی از ها معمولاً قادر به مدلاین روش

فنولوژی مانند شروع، انتها و طول فصل رشد هستند. ترکیب 
های زمینی های پوشش گیاهی با شاخص سری چندزمانه نمایه

سازی بهتر اند منجر به مدلتوروز رشد می-مانند درجه
 (.Teal et al., 2006های گیاهی شود ) ویژگی

های پوشش گیاهی به دلیل محدودیت در کار با نمایه
های هموارساز در طول تعداد تصاویر، ضرورت استفاده از روش

                                                                                             
1.Vegetation Indices  
2.Multi-temporal 

های هموارسازی مانند روش شود. روشفصل رشد دیده می
 3لجستیک (، روشVan Dijk et al 1985برازش منحنی )

(Zhang et al., 2003  وWu et al., 2014 و )BISE
4 (Viovy et 

al., 1992ها و کاهش ( به منظور درونیابی و برونیابی زمانی نمایه
شدید در تصاویر )که به علل مختلف نظیر  1هایاثرات نوفه

 Curnel andاند )ابرناکی بودن هوا ایجاد می شود( توسعه یافته

Oger 2007.) 
روز رشد با -از تحقیق حاضر، بهبود روش درجههدف 

شروع مراحل  سازی تاریخحفظ سادگی ساختار آن برای مدل
فنولوژی گیاه ذرت است. این مهم با تلفیق نمایه پوشش گیاهی 

-و شاخص درجه روز رشد و تولید یک شاخص جدید محقق می

ادامه از  ی درقیتلف مدلبه عنوان شود. شاخص تولید شده که 
-برای پیش Teal et al. (2006)نام برده خواهد شد، توسط آن 

 .Lofton et alبینی درون فصلی عملکرد نهایی ذرت و توسط 

به طور مشابه برای نیشکر استفاده شده است. برای  (2012)
های پوشش گیاهی و هموارسازی سری بهبود کیفیت نمایه

 Wu et) 6ها، از یک روش ترکیبی تابع لجستیک دوگانهزمانی آن

al., 20141( و رگرسیون وزنی (Swets et al 1999 که به )
بیان خواهد شد، استفاده شده است. برای  WLS-DLاختصار با 

بررسی کارایی مدل تلفیقی، نتایج حاصل از اجرای این مدل با 
( و مدل حرارتیروز رشد )مبتنی بر واحدهای -نتایج مدل درجه

های کاشت( مقایسه شده است.  رگرسیون ساده )مبتنی بر تاریخ
 .Ahmadi et alهای کاشت در مورد مدل مبتنی بر تاریخ

داری بر تشریح کردند که تاریخ کاشت اولیه تاثیر معنی (2010)
طول مراحل مختلف فنولوژی و عملکرد دانه دارد. از این رو در 
تحقیق حاضر به بررسی نتایج مدل مبتنی بر تاریخ کاشت نیز 

 شود. پرداخته می

 مواد و روش
، مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تهران در کرج با منطقه مورد مطالعه

 18دقیقه و  16درجه و  10طول و عرض جغرافیایی به ترتیب 
ثانیه شمالی و ارتفاع  13دقیقه و  48درجه و  31ثانیه شرقی و 

شده در آن متر از سطح دریا است. متوسط بارندگی ثبت 1320
درصد است. در  24/1متر با ضریب تغییرات میلی 1/210حدود 

شوند و این مزرعه گندم با ذرت به صورت تناوبی کشت می
های مهر های کاشت ذرت و ماههای تیر و مرداد زمانعموما ماه

 20های برداشت آن هستند. مساحت مزرعه بیش از و آبان زمان

                                                                                             
3.Logistic Model 
4 .Best Index Slope Extraction 

5 .Noises  

6 .Double Logistic Model (DL) 
7 .Weighted Least Square (WLS) 



 11 ...ای چند زمانه در بهبود  قمقامی و همکاران: کاربرد تصاوير ماهواره 

 شود.در آن کشت می K704هکتار بوده و ذرت رقم 

 هاداده
 به شرح ذیل استفاده شد  از گروه دادهدر تحقیق حاضر 

توالی زمانی رخدادهای فنولوژی گیاه ذرت به همراه 

های دیدبانی فنولوژی درصد پیشروی هر مرحله که در قالب داده

توسط بخش تحقیقات اداره کل هواشناسی البرز در دوره آماری 

( ثبت شده است. این توالی شامل زمان 2002-2010سال ) 3

سبز ، زنیجوانهمرحله  8و درصد پیشروی  برداشتو  کاشت
شیری و  دهیگل، ظهور گل آذین، دهیبرگ، سه برگی، شدن
اند. پارامترهای مهم ار ثبت شدهباشد که هر دو روز یکبمی شدن

-جوانهمورد مطالعه تاریخ شروع هر مرحله فنولوژی )به استثنای 

است. ملاک شروع هر مرحله، وقوع حداقل  برداشت( و تاریخ زنی

 8باشد. بر این اساس درصد آن مرحله در تاریخ دیدبانی می 20

کل ها استخراج شده است. در شتاریخ برای هر سال از این داده

(، درصد پیشروی مراحل مختلف فنولوژی مربوط به سال 1)

ارائه شده است )بولتن ذرت، اداره کل هواشناسی البرز،  2002

1381.) 

( +ETM) 1ای چند زمانه سنجنده لندست تصاویر ماهواره

مطالعه که قابل دریافت از  پوشش مزرعه مورد

ستند به صورت رایگان ه  http://reverb.echo.nasa.govسایت

پوشانی دو (. با توجه به قرارگیری مزرعه در محل هم2)شکل 

، تعداد LE7165035#و  LE7164035#های تصویر با مشخصه

 ،تصاویر موجود افزایش یافت. باندهای مورد استفاده از تصاویر

هستند که برای )سرخ و فروسرخ نزدیک(  4و  3باندهای 

اند. در جدول ههای پوشش گیاهی استفاده شداستخراج نمایه

تعداد تصاویر موجود هر سال به همراه روزهای دارای تصویر  (1)

 سی آورده شده است.وبه ژولی

های میانگین دمای هوای روزانه مربوط به مزرعه داده -

تحقیقاتی به همراه دماهای کاردینال گیاه ذرت برای محاسبه 

 واحدهای حرارتی. 

 

 
افقی با خط منحنی درصد  چيننقطهتقاطع  متناظر. تاريخ 4004درصد پيشروی مراحل مختلف فنولوژی ذرت از سبز شدن تا شيری شدن متعلق به سال  -1شکل

 شود.پيشروی هر مرحله فنولوژی به عنوان تاريخ شروع آن مرحله در نظر گرفته می
 

 
(، LE71640352002253SGS00_B3)با کد  4004ماه سپتامبر سال  10ای. تصوير سمت راست مربوط به روز موقعيت مزرعه در تصاوير ماهواره -4شکل 

 نمايی شده از مزرعه است.( و تصوير وسط بزرگLE71650352002148SGS00_B3)با کد  4004ماه می  44تصوير سمت چپ مربوط به روز 
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 مختلف مطالعهفهرست تصاوير موجود ماهواره لندست در سالهای  -1جدول 

تعداد  سال

 تصاویر

 روز ژولیوسی تصویر موجود

2002 8 148 ،111 ،212 ،221 ،213 ،260 ،281 ،232 

2003 8 113 ،131 ،144 ،133 ،208 ،224 ،213 ،320 

2004 11 138 ،114 ،163 ،113 ،186 ،131 ،202 ،211 ،218 ،221 ،234 ،243 ،213 ،266 ،211 ،282 ،231 

2001 23 124 ،116 ،161 ،112 ،181 ،188 ،131 ،204 ،213 ،220 ،223 ،236 ،241 ،212 ،261 ،268 ،211 ،284 ،233 ،

300 ،316 ،321 ،332 

2006 18 136 ،112 ،113 ،168 ،111 ،184 ،131 ،200 ،201 ،216 ،223 ،232 ،233 ،248 ،211 ،264 ،280 ،236 

2001 12 111 ،162 ،181 ،134 ،203 ،213 ،226 ،242 ،261 ،214 ،283 ،230 

2008 16 111 ،133 ،142 ،118 ،114 ،181 ،131 ،206 ،213 ،222 ،223 ،238 ،261 ،210 ،211 ،233 

2003 16 160 ،161 ،183 ،133 ،208 ،211 ،224 ،231 ،240 ،241 ،216 ،263 ،212 ،213 ،288 ،231 

2010 14 163 ،110 ،113 ،186 ،131 ،202 ،211 ،218 ،221 ،234 ،243 ،213 ،231 ،238 

 

 استخراج نمايه های پوشش گياهی

های پوشش گیاهی انجام سه نوع تصحیح جهت استخراج نمایه

مرجع نمودن، هندسی و رادیومتریک ضروری است. پس از زمین

های پوشش گیاهی انجام تصحیحات لازم اقدام به استخراج نمایه

شده است. سه نوع نمایه در این تحقیق استفاده شده که 

 EVI2( آورده شده است. در مورد نمایه 2جزئیات آن در جدول )

با حذف باند آبی از نمایه  Jiang et al. (2008)باید گفت که 

EVI  بدون نیاز به باند آبی و تنها با دو باند سرخ و آن به توسعه

 EVIولی با همان کیفیت  EVI2نام فروسرخ نزدیک به 

های هبا هدف کاهش اثرات نوف EVIپرداختند. باند آبی در نمایه 

جای گرفت. با  ناشی از خاک و زمینه پوشش گیاهی )کانوپی(

این وجود طبق استدلال محققین اولا تصحیح جوی باند آبی 

 ست عملی نی EVIعقب نمایه تر است و ثانیا توسعه روبهمشکل

 

اطلاعات  2000تنها از سال  که اولین سنجنده تولید آنچرا 

توان می EVIدارد. بر این اساس با کاهش تعداد باندهای نمایه 

را  EVIنمایه  1382با استفاده از باندهای سرخ و فروسرخ تا 

با ورود فاکتور بتا به  EVI2محاسبه نمود. عمل تولید نمایه 

نشان داد که  ققینمح انجام شد. نتایج SAVIمعادله نمایه 

های جوی و زمینه خاک بسیار به در کاهش نوفه EVI2عملکرد 

EVI  مشابهت دارد، با این تفاوت که نمایه جدید تنها دارای دو

 Rocha and Shaver (2009) در تحقیقی، باند بازتابی است.

در پایش فنولوژی گیاه  NDVIبرتری این نمایه را نسبت به 

 Bolton and Friedl به تازگی توسط EVI2ثابت کردند. نمایه 

ت براساس معیارهای بینی عملکرد ذربرای پیش (2013)

برای پایش  Wu et al. (2014)توسط  OSAVIو نمایه  فنولوژی

 استفاده شده است.فنولوژی جنگل 

 های پوشش گياهی مورد استفاده مشخصات نمايه -4جدول 

 فرمولاسیون باندها مرجع نام نمایه راختصا
NDVI 1شده پوشش گیاهیشاخص اختلاف نرمال Deering (1978) 3  4و )/()( REDNIRREDNIR RRRR  

EVI2 22 شاخص بهبود یافته پوشش گیاهی Jiang et al. (2008) 3  4و 
1)4.2(

)(
5.2






REDNIR

REDNIR

RR

RR 

OSAVI  شاخص پوشش گیاهی بهینه تعدیل شده

 3نسبت به خاک

Rondeaux et al. (1996) 3  4و 
16.0)(

)(
16.1






REDNIR

REDNIR

RR

RR 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2 .Enhanced Vegetation Index 2 
3 .Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 
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 هاو کاهش نوفه هموارسازی

های پوشش های زمانی با کیفیت از نمایهبه منظور تولید سری

( یکبار به Wu et al., 2014گیاهی، از تابع لجستیک دوگانه )

با مدل رگرسیون وزنی استفاده  تنهایی و بار دیگر در ترکیب

پارامتر بوده و دارای  4شده است. تابع لجستیک دوگانه دارای 

 فرمولاسیون زیر است:

 (1)رابطه 
)exp(1

1

)exp(1

1
),,,,(

4

3

2

1
4321

x

tx

x

tx
xxxxtf











 
که در آن 

31, xx  نقاط عطف منحنی و
42 , xx  شیب این

معادل زمان یا  tنقاط به ترتیب در سمت راست و چپ منحنی،

مقدار نمایه پوشش گیاهی به عنوان  fهمان روز ژولیوسی و 

پارامتر و متغیر زمان است. تابع لجستیک دوگانه ذکر  4تابعی از 

های لی نمایهتواند تغییرات صعودی و نزوشده براحتی می

پوشش گیاهی را مدل نموده و یک سری هموارشده تولید نماید. 

های فراوان که بیشتر به علت وجود ابرناکی و با وجود نوفه

باشد، روش لجستیک دوگانه معمولا با محدودیت آلودگی هوا می

شود. چرا که هدف اصلی استفاده از سازی روبرو میدر مدل

های با کیفیت است که بتواند نمایههای هموارساز، تولید مدل

 قبول گردد.سازی استفاده شود و منجر به نتایج قابلبرای مدل

مبتنی بر  1ها از روش پالایشبرای کاهش میزان اثر نوفه

 Swetsرگرسیون وزنی استفاده شده است که این روش توسط 

et al. (1999) وArvor et al. (2008) های پوشش روی نمایه

تفاده شده است. اساس این روش بر به حداقل رساندن گیاهی اس

مربعات خطای مدل رگرسیون خطی در یک پنجره متحرک 

تعریف شده استوار است. دو حالت برای برازش مدل رگرسیون 

-در پنجره متحرک وجود دارد: پنجره متحرک با هم 2محلی

پوشانی، حرکت پنجره . در حالت هم3پوشانیپوشانی و بدون هم

متحرک رو به جلو گام به گام خواهد بود و غیر از مشاهدات اول 

-و آخر، سایر مشاهدات بیش از یکبار در برازش مدل شرکت می

تواند معادل میانگین همه کنند. مقدار نهایی هر مشاهده می

 (.Swets et al., 1999ها باشد )مدل

های موجود در پنجره اگر یک رگرسیون ساده بر داده 

گیری مدل ابد، همه نقاط با سهم یکسان در شکلبرازش ی

ها است مشارکت دارند، اما از آنجاکه هدف کاهش و حذف نوفه

شود. ها میدهی اقدام به کاهش تاثیر آناز طریق روش وزن

دهی بر این اصل استوار است که اثرات ابرناکی و آلودگی وزن

                                                                                             
1.Filtering 

2.Local 
3.Overlapping and Non-Overlapping 

ید اثر مقادیر شود. بنابراین باها میمنجر به کاهش مقادیر نمایه

دهی در این مقاله مبتنی بر بزرگتر بیشتر دیده شود. روش وزن

است. برای استفاده از این روش، ابتدا  Chen et al. (2004)روش 

است( بر  1یک رگرسیون محلی معمولی )وزن همه نقاط معادل 

یابد. سپس های موجود در پنجره متحرک برازش میداده

امین داده  i)برای  diخروجی مدل که با خام و  اختلاف بین داده

( dmaxشود و همچنین بزرگترین اختلاف )خام( نمایش داده می

تواند برای سه نقطه شود. در اینجا سه وضعیت میمحاسبه می

، که نقطه وسطی 4( اوج محلی1در مجاورت هم تعیین شود: 

، که 1دار( شیب2دارای مقداری بزرگتر از دو نقطه کناری است، 

( دره 3نقطه وسطی از نظر مقداری بین دو نقطه کناری است و 

، که نقطه وسطی دارای مقداری کوچکتر از دو نقطه 6محلی

 1توان وزنی معادل کناری است. برای وضعیت اول و دوم می

تواند گویای یک نوفه ناشی از قرار داد. ولی وضعیت سوم می

بطه ابرناکی باشد. از این رو وزن این نقطه از را

max1 ddw ii   آید. بعد از تعیین اوزان، به دست می

های محلی پنجره متحرک برازش مدل رگرسیون وزنی بر داده

 یابد.می

 Swets etهمچنین عرض پنجره متحرک طبق پیشنهاد 

al., (1999)   وArvor et al. (2008)  واحد  6تا  3معمولا بین

ر اینجا به دلیل محدودیت در شود که دزمانی در نظر گرفته می

هایی که قرار است مدل تعداد تصاویر موجود و بالتبع تعداد داده

روز در نظر گرفته شده است. مدل  3بر آنها برازش یابد، معادل 

های پالایش شده به روش لجستیک دوگانه در ادامه بر داده

نامیده  WLS-DLکه به اختصار  یابندرگرسیون وزنی برازش می

 شود.می

 گياهیپوشش انتخاب نمايه

معیار ارزیابی برای انتخاب نمایه مناسب از میان سه نمایه 

 ,.1(Dash et al(SNRمحاسبه شده، نسبت سیگنال به نوفه )

های منحنی هموارشده شود که داده( است. فرض می2008

هستند. بر  "نوفه"های خام و اختلاف بین آن با داده "سیگنال"

 آید:به روش زیر به دست می SNRاین اساس، 

 (2)رابطه
Noise

SignalSignal

StDev

MinMax
SNR




 
به ترتیب بزرگترین و SignalMinو SignalMaxکه در آن 

                                                                                             
4.Local peak 

5 .Local sloping 

6 .Local valley 
7 .Signal to Noise Ratio 
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انحراف NoiseStDevهای هموارشده و کوچکترین مقدار داده

های هر سه نمایه ها است. این نسبت روی داده معیار نوفه

شود. هر چه اعمال می OSAVIو  NDVI ،EVI2پوشش گیاهی 

دهنده برازش بهتر مدل و کیفیت این نسبت بزرگتر باشد، نشان

های سنجش از دوری است. در اینجا برای مقایسه دو بالاتر داده

های آماری استفاده توان از آزموننمایه یا دو مدل با هم می

 نمود.

 وژیسازی فنولمدل

است: مدل مبتنی کارایی سه مدل در این تحقیق مقایسه شده

های کاشت و مدل بر درجه روز رشد، مدل مبتنی بر تاریخ

تلفیقی. اساس مدل مبتنی بر درجه روز رشد بر محاسبه 

واحدهای حرارتی در طول فصل رشد استوار است. طبق تعریف 

Streck et al. (2008) ه موثر سه دمای کاردینال دمای کمین

(Tmin(یا همان دمای پایه، دمای بیشینه موثر )Tmax و دمای )

کنند. با ( در محاسبه واحدهای حرارتی نقش ایفا میToptبهینه )

لحاظ این سه دما، سه وضعیت برای محاسبه واحد حرارتی 

وجود دارد، وضعیت اول هنگامی است که دمای میانگین روزانه 

(Tپایین ) موثر و بالاتر از دمای بیشینه موثر تر از دمای کمینه

شود و به باشد که واحد حرارتی معادل صفر در نظر گرفته می

عبارت دیگر، آن روز نقشی در پیشروی فنولوژیکی ندارد. میزان 

-واحد حرارتی در دو وضعیت دیگر طبق روابط زیر به دست می

 آید:

 (3رابطه )

 
)(),/())((

)(,

maxmaxminmax

minmin

TTTifTTTTTTTT

TTTifTTTT

optoptopt

opt





 
حرارتی در هر روز، اقدام به محاسبه واحد  پس از محاسبه

تجمعی واحدهای حرارتی کرده و میانگین مقدار تجمعی در 

برآورد  زمان شروع هر مرحله فنولوژی طی سالهای تعلیم مدل

شود. این مقدار در سال مورد آزمون مدل، مبنای تعیین می

تاریخ شروع مرحله معین است. لازم به ذکر است که مبنای 

مقدار تجمعی واحدهای حرارتی، شروع مرحله  اولیه محاسبه

 سبزشدن در نظر گرفته شده است و نه زمان کاشت.

های کاشت برخلاف روش درجه روز روش مبتنی بر تاریخ

رشد صرفا دارای ساختار آماری است. در این روش یک مدل 

رگرسیون ساده بین تاریخ کاشت و تاریخ شروع همه مراحل 

 8با توجه به تعداد مراحل فنولوژی، شود. فنولوژی ساخته می

شود. در مدل تلفیقی، مقدار نمایه مدل رگرسیون تولید می

گیاهی در هر روز بر میزان درجه روز رشد تجمعی آن روز پوشش

AGDDVIsشود )تقسیم می (. برخلاف شاخص درجه روز /

رود که شاخص مدل رشد که به صورت تجمعی است، انتظار می

روز -لفیقی دارای یک روند نزولی باشد. همانند مدل درجهت

رشد، متوسط مقدار شاخص تلفیقی در شروع یک مرحله 

شود. سپس فنولوژی معین طی سالهای تعلیم مدل محاسبه می

این مقدار به عنوان مقدار مورد انتظار برای استخراج تاریخ شروع 

ست آمده برای شود. تاریخ به دمرحله در سال آزمون استفاده می

1محاسبه معیار کمترین مربعات خطا یا 
RMSE رود. به کار می

سال برای تعلیم و یک  8در هر بار  که بار اجرا 3 ،هر سه مدل

 شده است. سال برای آزمون در نظر گرفته 

 نتايج و بحث
های نتایج تحقیق در دو بخش انتخاب نمایه و مقایسه مدل

مرجع نمودن، تصحیحات زمینشود. انجام فنولوژی ارائه می

ها را برای عدد تصویر، آن 132هندسی و رادیومتریک بر روی 

های پوشش گیاهی آماده ساخت. از آنجاکه ایجاد استخراج نمایه

شرایط آیش منجر به تفاوت در منطقه کشت ذرت شده است، 

های میدانی و استعلام از مسئولین، حدود مزرعه براساس بررسی

خص شد و بعد از تهیه نقشه آن محدوده، در در هر سال مش

ROI، محدوده مورد نظر یا ENVIافزار نرم
از مزرعه ساخته و  2

ها در ROIها به فرمت متنی استخراج شد. مرز اطلاعات پیکسل

های مختلف متفاوت تصاویر هر سال ثابت و بین تصاویر سال

 بود.

براساس سطح زیر کشت ذرت در هر سال، تعداد 

پیکسل  200تا  100های مختلف بین در سال ROIای ه پیکسل

، NDVIنمایه پوشش گیاهی  3متغیر بود. در هر تصویر مقادیر 

EVI2  وOSAVI  محاسبه شدند. با  4و  3براساس باندهای

ها در هر سال، برای ایجاد توجه به اختلاف در تعداد پیکسل

شرایط یکسان و دستیابی به یک الگوی مشخص در هر سال، 

گیری از مقادیر نمایه پوشش گیاهی در هر قدام به میانگینا

ROI ( این الگو دارای یک روند 1( )نمودار 3شد. طبق شکل ،)

صعودی از ابتدا تا اواسط فصل رشد و یک روند نزولی تا انتهای 

باشد. در برخی از تصاویر به علت شرایط ابرناکی فصل رشد می

از الگو دارای یک افت شدید مقدار نمایه پوشش گیاهی خارج 

باشد و حتی به مقادیر منفی رسیده است که یک نوفه شدید می

(. 2003و  2006، 2001، 2004های رسد )مثل سالبه نظر می

های پرت ها را به عنوان دادهدر نگاه اول شاید بتوان این نوفه

ها ماند: اولاً در برخی سالحذف نمود، اما دو اشکال باقی می

ویر موجود که فصل رشد ذرت را پوشش دهد اندک تعداد تصا

                                                                                             
1 .Root Mean Square Error 
2 .Region Of Interest 
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های نمایه است و ثانیاً، در پایش زمان واقعی فنولوژی، داده

شوند و اگر به هر دلیل حذف  پوشش گیاهی ورودی محسوب می

توان  شوند، اجرای مدل دچار وقفه خواهد شد. بر این اساس می

خام های نیاز به یک روش پالایش که منجر به تصحیح داده

 گردد را توجیه نمود.

آمده، برازش لجستیک دوگانه بر براساس نتایج به دست

های خام نتایج خوبی به همراه نداشته است و حتی در داده

نتوانسته الگوی مورد انتظار  2004ها مانند سال برخی سال

ها نیز الگو (. در برخی سال2، نمودار 3نمایه را تولید کند )شکل 

های برآوردی در ساخت نمایهولی دچار کمرا درست ساخته 

(. این در 2003بزرگ )اواسط فصل رشد( شده است )مانند سال 

حالی است که اعمال فرآیند پالایش مبتنی بر رگرسیون وزنی بر 

ها با حفظ مقادیر خام های خام منجر به تصحیح نوفهداده

بی ها به خو(، نوفه3( در شکل )3گردد. طبق نمودار )صحیح می

در روز ژولیوسی  NDVIاند. به عنوان مثال، میزان بازسازی شده

از  011/0شود، معادل که اوج فصل رشد محسوب می 234

تصویر برآورد شد. این در حالی است که مقدار نمایه در تصاویر 

( به ترتیب 243و  221قبل و بعد )روزهای ژولیوسی به ترتیب 

معادل  NDVIلایش مقدار است. در فرآیند پا 12/0و  1/0معادل 

ساخته شد. پس از انجام پالایش مدل لجستیک دوگانه بر  13/0

های پالایش شده برازش یافت که نمونه آن منحنی قرمز داده

 باشد.( میWLS-DL( )3( شکل )4رنگ در نمودار )

و  DLهرچند که تفاوت در عملکرد دو مدل هموارساز 

WLS-DL سازی هت کمیبه صورت چشمی واضح است، ولی ج

ها، مقایسه عملکرد داری آنها، بررسی میزان معنیاین تفاوت

ها، نسبت سیگنال به نوفه ها و ارائه مهارت کلی مدلنمایه

(SNR برای سه نمایه و دو مدل محاسبه شده است. این مقادیر )

( آورده شده است. این نسبت در حقیقت کیفیت 3در جدول )

های های خام را با دادهخوانی دادهمهای خام و یا میزان هداده

دو  SNRکند. تفاوت چشمگیر بین مقادیر هموارشده بیان می

باشد. به ( مشخص می3در جدول ) WLS-DLو  DLمدل 

های مدل های خام با دادهعبارت دیگر در هر سه نمایه، داده

WLS-DL ها انطباق بیشتری دارند. این تطابق در برخی سال

 باشد.برخی کمتر میبیشتر و در 

ها مشخص در بررسی وجود یا عدم وجود تفاوت بین نمایه

دارای نتایج بهتری از نظر کیفیت اولیه  EVI2شد که نمایه 

های خام نسبت به دو نمایه دیگر دارد. با این وجود برای داده

-ها باید از آزمونداری تفاوتداری و یا عدم معنیبررسی معنی

های نمود. در اینجا با فرض تبعیت داده های آماری استفاده

SNR  از توزیع نرمال، از آزمونt-student  برای مقایسه جفتی دو

( مقادیر 4نمونه از جامعه آماری استفاده شده است. در جدول )

P .این آزمون آمده است 
  

 
 

 
 

 
 

 
، به ترتيب 4008های پوشش گياهی سال مراحل هموارسازی نمايه -1شکل 

، 4ای، نمودار های خام مستخرج از تصاوير ماهواره، داده1الا: نمودار از ب

، اعمال فرآيند 1های خام، نمودار ( بر دادهDLبرازش لجستيک دوگانه )

های پالايش شده  ، برازش لجستيک دوگانه بر داده8و نمودار  WLSپالايش 

(WLS-DL).خطوط عمودی معرف شروع و اتمام فصل رشد است . 
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 مقادير نسبت سيگنال به نوفه برای دو مدل و سه نمايه. -1جدول 

 NDVI EVI2 OSAVI سال
DL WLS-DL DL WLS-DL DL WLS-DL 

2002 348/1 131/11 616/1 638/11 163/1 133/11 

2003 303/1 084/14 412/8 301/11 128/1 633/14 

2004 446/4 233/13 216/4 1/14 211/4 6/13 

2001 364/8 441/12 124/10 336/12 343/3 643/12 

2006 348/6 214/11 03/1 001/16 021/1 683/16 

2001 333/1 038/30 186/8 631/20 311/8 648/26 

2008 223/11 311/12 332/10 83/11 001/11 016/12 

2003 648/1 118/14 811/1 136/48 101/1 341/21 

2010 221/6 411/18 303/6 611/16 312/6 688/11 

 111/11 838/6 344/13 081/1 638/16 133/6 میانگین

 
 های سيگنال به نوفهآزمون آماری روی نسبت Pمقادير  -8جدول 

 مدل
 DL WLS-DL مدل

 NDVI EVI2 OSAVI NDVI EVI2 OSAVI نمایه

WLS-DL 

NDVI 0** - - - 461/0 486/0 

EVI2 - 013/0* - - - 413/0 

OSAVI - - 001/0** - - - 
 % 33در سطح اطمینان  معنی داری **

 %31در سطح اطمینان  معنی داری *

 

دار از آنجا که اختلاف بین دو مدل در هر سه نمایه معنی

 1در سطح عدم اطمینان  OSAVIو  NDVIاست )دو نمایه 

درصد(، نتایج  1در سطح عدم اطمینان  EVI2درصد، و نمایه 

به عنوان مدل هموارساز برتر انتخاب شده است.  WLS-DLمدل 

-همچنین طبق نتایج این جدول، بین سه نمایه اختلاف معنی

 Pها وجود ندارد، چنانچه مقادیر داری از نظر کیفیت اولیه داده

اشد. بمی 01/0در مقایسه بین سه نمایه دارای مقداری بزرگتر از 

داری تفاوت بین سه نمایه و سادگی بیشتر با توجه به عدم معنی

، این نمایه به عنوان یک نمایه پوشش NDVIمحاسباتی نمایه 

سازی فنولوژی انتخاب شد. با هموارسازی گیاهی برای مدل

های مدل تلفیقی پیشنهادی نمایه پوشش گیاهی، یکی از ورودی

 شود. تحقیق فراهم می

های فنولوژی ناشی از عدم داده داده به علت کمبود

برداری مستمر در اثر آبیاری یا بارندگی، از رگرسیون خطی و 

های درصد پیشروی ای برای درونیابی و برونیابی دادهچند جمله

ها شروع برخی فنولوژی استفاده شد. چراکه در برخی سال

درصد بوده است و برای تخمین شروع فصل  20مراحل از بالای 

چنین به علت برداشت اطلاعات یابی است. همد نیازمند برونرش

درصد  20هر دو روز یکبار، برای دستیابی به تاریخ وقوع میزان 

یابی وجود دارد. در صورت هر مرحله فنولوژیکی نیاز به درون

اعشاری شدن تاریخ ژولیوسی شروع فصل رشد، به سمت پایین 

ها، به هر حال، گرسیونیا بالا گرد شد. ضریب تبیین در این ر

های رگرسیونی با بود که نشان از تناسب مدل 3/0بالای 

درصدهای پیشروی دارد. با محاسبه واحدهای حرارتی برای هر 

روز هر سال طی فصل رشد ذرت، براساس شروع سبزشدن )روز 

درصد پیشروی است(  20ژولیوسی که مرحله سبز شدن دارای 

محاسبه  AGDDهر روز  واحدهای حرارتی تجمیع و برای

برای هر روز یک مقدار  NDVIگردید. با توجه به درونیابی 

AGDD  و یک مقدارNDVI ( روند 4وجود دارد. در شکل )

و شاخص مدل تلفیقی در طول  AGDDتغییرات شاخص مدل 

که شود. در حالیمشاهده می 2001فصل رشد برای سال 

صعودی با )منحنی آبی رنگ( دارای یک روند  AGDDشاخص 

افزایش روز ژولیوسی است، شاخص مدل تلفیقی )منحنی قرمز 

 رنگ( دارای یک روند نزولی است.



 19 ...ای چند زمانه در بهبود  قمقامی و همکاران: کاربرد تصاوير ماهواره 

 
روند تغييرات شاخص مدل تلفيقی )منحنی قرمز رنگ( و شاخص  -8شکل 

AGDD )4001در سال  )منحنی آبی رنگ. 

 

( حدود تغییرات دو شاخص برای 1همچنین در جدول )

های مختلف آمده است. طی سالمراحل مختلف فنولوژی و 

تغییرات کاهشی شاخص تلفیقی و تغییرات افزایشی شاخص 

های مورد ( طی همه سال4روز رشد بیان شده در شکل )-درجه

 شود.مطالعه مشاهده می

برای نمایش کارکرد مدل مبتنی بر تاریخ کاشت، نتایج 

)تعلیم  2010حاصل از اجرای این مدل به ازای سال آزمون 

( نشان داده 1( در شکل )2003تا  2002های براساس سالمدل 

شده است. در این شکل منحنی افقی تاریخ کاشت و منحنی 

 8عمودی تاریخ شروع مراحل مختلف فنولوژی است. با توجه به 

منحنی خطی مشاهده  8ای در نظر گرفتن فنولوژی ذرت، مرحله

ترتیب مربوط  ها( بهشود که از پایین به بالا )همچنین فرمولمی

به مراحل سبزشدن تا برداشت است. چنانچه مشخص است، در 

یابد که مراحل میانی فنولوژی، مقادیر ضریب تبیین کاهش می

-های مدلهای واقعی با دادهتر دادهدهنده انطباق ضعیفنشان

توان انتظار داشت که شده در این مراحل است. براین اساس می

های کاشت )و هم مبتنی بر تاریخدر این مراحل عملکرد مدل 

 تر باشد.چنین دو مدل دیگر( ضعیف

 
و تلفيقی به ازای مراحل  AGDDحدود تغييرات دو شاخص  -1جدول 

 مختلف فنولوژی

 AGDDشاخص  شاخص تلفیقی مرحله فنولوژی

 0 – 260 002/0 – 03/0 سبز شدن

 160 – 300 0018/0 – 0023/0 سه برگی

 200 - 1010 0001/0 – 002/0 دهیبرگ

 300 - 1140 00046/0 – 00014/0 آذینظهور گل

 1000 - 1200 00044/0 – 0001/0 دهیگل

 1100 - 1300 00038/0 – 00048/0 تشکیل تارهای ابریشمی

 1310 - 1110 00021/0 – 00031/0 شیری شدن

 

 
 .4010مبتنی بر تاريخ کاشت. سال آزمون مدل  رگرسيونی مدل -1 شکل

 

( و شکل 1نتایج عملکرد سه مدل به دو صورت جدول )

برآورد  RMSE( معیار 1( نشان داده شده است. در جدول )6)

شده توسط سه مدل بر حسب روز برای مراحل مختلف فنولوژی 

ی متوسط خطای آزمون مدل آورده شده است. این نتایج به ازا

باشد. به عنوان یک ارزیابی کلی، مدل سال می 3یافته طی تعلیم

تلفیقی دارای خطای کمتری نسبت به هر دو مدل مبتنی بر 
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AGDD  و مبتنی بر تاریخ کاشت است. در اینجا نیزآزمونt-

student  مقادیرP  برای مقایسه نتایج مدل تلفیقی با دو مدل

داری اختلافات استفاده شد. طبق این نیدیگر و بررسی مع

و تلفیقی در سطح  AGDDآزمون، تفاوت بین دو مدل مبتنی بر 

دار است که این تفاوت به درصد عدم اطمینان آزمون، معنی 1

گام زمانی برداشت میدانی است. با  1صورت میانگین بیش از 

وجود کسب نتایج بهتر مدل تلفیقی نسبت به مدل مبتنی بر 

-دار نبود. بنابراین میهای کاشت، اما اختلاف موجود معنیختاری

توان رهیافت مدل تلفیقی را به عنوان روشی برای کاهش 

 AGDDبرآوردی مدل مبتنی بر برآوردی و کمخطاهای بیش

های چنین در مزارعی که دسترسی به دادهدانست. هم

هواشناسی و سنجش از دوری مستلزم صرف هزینه و زمان 

های شروع فصل رشد را با داشتن تاریخ کاشت تاریخاست، 

تخمین زد. اما به هر حال برای پایش زمان واقعی این روش 

 کاربردی ندارد.
 

سه مدل بر حسب روز. چنانچه مشخص است  RMSEمقادير  -6جدول 

 و تلفيقی معنی دار است. AGDDتفاوت بين دو مدل مبتنی بر 

مدل مبتنی بر  مرحله فنولوژی

 کاشت تاریخ

مدل مبتنی بر 
AGDD 

مدل 

 تلفیقی

 4/1 3/4 1/3 سبز شدن

 2/2 3/3 6/3 سه برگی

 6/4 6 3/1 دهیبرگ

 6 3/8 3/1 آذینظهور گل

 1/6 1/10 6/8 دهیگل

تشکیل تارهای 

 ابریشمی

3 6/3 1/6 

 1/1 2/3 3 شیری شدن

 8/3 3/3 1/1 برداشت

 3/1 **1/1 1/6 میانگین 
 %33معنی داری در سطح اطمینان  **

 

های متعدد سه مدل ( نتایج تعلیم6در نمودارهای شکل)

مرحله  8تجمیع شده است. هشت نمودار این شکل متعلق به 

های فنولوژی است و تعداد نقاط برای هر مدل به تعداد سال

شود مدل آموزش است. برای هفت مرحله ابتدایی مشاهده می

بهتری با واقعیت دارد. بدترین نتیجه مدل تلفیقی انطباق 

( هم 1تلفیقی مربوط به مرحله برداشت است که در جدول )

مشخص است. نتایج مدل تلفیقی و مدل مبتنی بر درجه روز 

رشد در تخمین تاریخ برداشت مشابه است و عموما تاریخ را 

اند. علت اصلی این امر به عدم انطباق تاریخ دیرتر تخمین زده

های مربوطه و تاریخ رسیدگی شت ثبت شده در بولتنبردا

ای بودن گیاه ذرت، گردد. با توجه به علوفهفیزیولوژیکی بر می

شود و عمل برداشت برای حفظ کیفیت علوفه زودتر انجام می

این به معنی کامل نشدن فیزیولوژیکی مرحله برداشت است. 

ت عدم مشاهده مرحله خمیری شدن در بسیاری از اطلاعا

باشد. از طرف دیگر مدل فنولوژی، گواه دیگر بر این امر می

های کاشت دارای دقت بیشتری در تخمین تاریخ مبتنی بر تاریخ

های کاشت، باشد. هر چند که مدل مبتنی بر تاریخبرداشت می

روز بهتر از مدل تلفیقی تخمین زده است،  2/2تاریخ برداشت را 

سطر قبل در این مورد به  اما براساس دلیل ذکر شده در چند

توان اظهارنظر نمود. چرا که مدل مبتنی بر تاریخ طور قطع نمی

کاشت صرفا یک مدل آماری است و مانند مدل مبتنی بر 

AGDD .منشا فیزیولوژیکی گیاهی ندارد 

در بیان علل عملکرد بهتر مدل تلفیقی نسبت به مدل 

الگوی توان گفت، که مدل تلفیقی یک می AGDDمبتنی بر 

 NDVIمشخص فصلی را که همان الگوی نمایه پوشش گیاهی

کند. این الگو معرف میزان فعالیت سازی لحاظ میاست، در مدل

که در ابتدای فصل رشد با طوریفرآیند زیستی فتوسنتز است. به

تشدید فتوسنتز، الگو با یک روند صعودی روبرو است و این روند 

دارد. با شروع مراحل گلدهی و  دهی ادامهتا انتهای مرحله برگ

افزایش نسبت رشد زایشی به رویشی، این الگو یک روند نزولی 

پیدا کرده و این روند تا بلوغ فیزیولوژیکی ادامه دارد. هرگونه 

ای مانند تواند در این الگو خلل وارد نماید. ورود نمایهتنش می

NDVI شود که برخی از نواقص واحدهای حرارتی درباعث می 

تخمین تاریخ مراحل مختلف فنولوژی برطرف شود. به عنوان 

مثال، اگر در اثر تنش رطوبتی )تاخیر در فواصل آبیاری و یا 

ای به تاخیر افتد، مدل مبتنی بر کاهش نزولات جوی(، مرحله

AGDD صرفا براساس واحدهای حرارتی و بدون  لحاظ کردن ،

. اما اثر تنش کندتنش، اقدام به تخمین تاریخ آن مرحله می

ها در باندهای مختلف به رطوبتی خود را در ارزش پیکسل

دهد و به این ترتیب تا حد قابل نشان می 4و  3خصوص دو باند 

گردد. مقایسه اجمالی  تعدیل می AGDDتوجهی نقص شاخص 

های این تحقیق با مطالعات پیشین موید توانمندی این یافته

همخوانی قابل  WLSالایش رهیافت است. نتایج کاربست روش پ

 Arvor et al. (2008)و  Swets et al. (1999)قبولی با مقالات 

تواند به عنوان روش هموارساز مناسبی می WLSچنین دارد. هم

در برآوردهای زمان واقعی فنولوژی و عملکرد گیاهی استفاده 

-روز شدن دارد. در مورد اختلاف بین نمایهشود و نیز قابلیت به

ها توسط وشش گیاهی با وجود  ذکر تفاوت بین این نمایههای پ

 ، به هر حال، White et al. (2014)محققین مختلفی از جمله
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 .مقايسه سه مدلهای شروع مراحل فنولوژيکی، تاريخ 1:1نمودار خط  -6شکل 
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و  NDVI ،EVI2طبق معیار نسبت سیگنال به نوفه، سه نمایه 

OSAVI داری با هم نداشتند. در مطالعه حاضر، تفاوت معنی

با ضرایب از پیش تعیین شده به کار  OSAVIو  EVI2های نمایه

برای این ای گرفته شدند. بر این اساس، واسنجی ضرایب منطقه

ها نقش بسزایی داشته باشد. دو نمایه ممکن است در بهبود آن

به خصوص در مراحل  AGDDهمچنین، ضعف مدل مبتنی بر 

 De Beurs andمیانی و انتهایی، توسط محققین مختلفی نظیر

Henebry (2010)  بیان شده است که در این مقاله علاوه بر

گیری هایی، با بهرهتایید ضعف به خصوص در مراحل میانی و انت

 اقدام به بهبود آن شد. NDVIاز مزیت 

 گيرینتيجه
های ساده برای تخمین فنولوژی گیاهی بکارگیری و توسعه مدل

های شروع مراحل مختلف، از اهمیت بسزایی برخوردار و تاریخ

های ورودی اندک منجر به کاهش هزینه و زمان است. داده

ی بر واحدهای حرارتی دارای گردد. مدل مبتنها میتوسعه مدل

یک ساختار محاسباتی ساده است، ضمن اینکه ریشه در نیاز 

فیزیولوژیکی گیاهی دارد. با وجود ساختار ساده، این مدل دارای 

باشد. دهی میخطاهای بزرگی در مراحل مختلف از جمله گل

خطای بیش از یک هفته در تخمین شروع مرحله فنولوژی که 

ید کمتر از یک هفته باشد قابل قبول نیست. دوره زمانی آن شا

توان از دانش و ابزار سنجش از دور بهره گرفت و در اینجا می

اقدام به تدقیق این روش نمود. در تحقیق حاضر مدلی مبتنی بر 

های برای تخمین تاریخ NDVIواحدهای حرارتی و نمایه 

دقت  های تحقیق نشان از افزایشیافتهفنولوژی ارائه شده است. 

به هر . دارد NDVIمدل مبتنی بر واحدهای حرارتی با دخالت 

، ضعف NDVIهای حال، خطاهای دیدبانی فنولوژی، کیفیت داده

برآوردی نیاز برآوردی یا کممدل واحدهای حرارتی در بیش

توانند به عنوان منابع خطای مدل تلفیقی حرارتی و غیره می

نیازمند بکارگیری باشند. کاهش خطاهای دیدبانی فنولوژی 

توان با پرسنل متخصص در این زمینه است، همچنین می

های برآورد درصد پیشروی فنولوژی به صورت بکارگیری روش

زمان واقعی تا میزان قابل توجهی خطاهای ناشی از دقت انسانی 

نیز تا میزان قابل  NDVIهای را مدیریت نمود. کیفیت داده

ف از جمله تصحیحات توجهی وابسته به تصحیحات مختل

اتمسفری هستند. از آنجایی که به علت ضعف در دسترسی به 

های لازم برای انجام تصحیح اتمسفری مانند میزان بخار آب داده

پذیر های مختلف اتمسفر، غالبا انجام این تصحیح امکاندر لایه

گیرد.  بسیار تحت تاثیر قرار می NDVIهای نیست، کیفیت داده

ای مشخص کمک بسزایی در تغییرات آن در دامنهالگوی یکسان 

های فنولوژی مبتنی بر دما دارای کند. مدلبهبود نتایج می

های روز رشد و آستانه-ساختار متفاوتی در محاسبه درجه

باشند. در تحقیق حاضر تنها به یک روش دماهای کاردینال می

تواند در ای دیگر میها و مقادیر آستانهاکتفا شد. بکارگیری روش

کاهش خطا موثر باشد. به عنوان مثال مدل فنولوژی در مدل 

های سه ساعته دمایی و آستانه مبتنی بر داده APSIMزراعی 

درجه  44گراد و آستانه بالایی پایینی صفر درجه سانتی

، 18گراد است. همچنین برای سه سطح دمایی صفر تا  سانتی

روش متفاوت محاسبه گراد، درجه سانتی 44تا  34و  34تا  18

(. براین اساس Kumudini et al., 2014روز رشد دارد )-درجه

های مختلف شود که دقت مدل تلفیقی به ازای روشتوصیه می

 روز رشد مقایسه شود.-برآورد درجه

 سپاسگزاری
داده های فنولوژی مورد استفاده در این پژوهش توسط اداره کل 

ست. مولفین بدین وسیله هواشناسی استان البرز تامین شده ا

 مراتب تشکر و قدردانی خود را اعلام می دارند.
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