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Extended Abstract 

Introduction 
The Earth's ecosystems play an important role in regional and global climate. Most natural 

vegetation covers change through the year- as they are influenced by the seasons. In vegetation 

studies, different types of remote sensing images such as optics and synthetic aperture radar 

(SAR) have been used in different scales from leaf area to global scale. These images provide 

data that is difficult to access through other methods such as field surveys. Remote sensing 

sensors capture images from the Earth surfaces with an adequate spatial and temporal resolution 

for the environmental studies. In remote sensing approaches, the study of the phenological cycle 

(the study of plant life cycles and the way is affected by weather) is mainly based on changes in 

reflectance values in different spectral bands of optic sensors or vegetation indices (VI), such as 

normalized difference vegetation index (NDVI), enhanced vegetation index (EVI), and soil-

adjusted vegetation index (SAVI). Spectral indices have been widely used to monitor the 

seasonal cycle of vegetation photosynthesis over the past decades. Many of these studies have 

reported promising results. SAR systems can capture images in all weather conditions and 

overcome the limitation of optic sensors in cloudy weather. Increased access to SAR images 

broadens the image application in vegetation studies. SAR sensors operate at a microwave range 

of electromagnetic spectrum and are able to penetrate more in vegetation canopy. In this study, 

the efficiency of Landsat 8, Sentinel-2, and Sentinel-1 images in monitoring vegetation 

phonological cycle have been verified. For that, three regions with different vegetation types 

including mangrove forests, woodland, and Shadegan date palms in Iran have been studied.  

 

Methodology 

All available Landsat 8, Sentinel-2, and Sentinel-1images in 2017 have been acquired. The 

Landsat 8 and Sentinel-2 images have been pre-processed. NDVI, EVI, and SAVI have been 

calculated from corresponding optical bands. Field survey was not possible at the study areas, 

therefore, sample points have been chosen by the help of high-resolution Google Erath images. 

For that, archive Google Earth images with the acquisition date close to the acquisition date of 

images have been used to confirm the presence the vegetation covers at the specific location. 

The NDVI, EVI, and SAVI values have been extracted in the location of sample points. The 

Sentinel-1 images have been processed; speckle effect has been minimized and radiometric 
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terrain corrections have been implemented by means of digital elevation model (DEM). Median 

filter with 5*5 window size has been applied. Median Filter has been chosen, because it is not 

affected by very high or low DN values and it is one of the efficient filter in minimizing speckle 

effect in SAR images. Then, digital number (DN) values have been converted into 

backscattering coefficient in dB. Backscattering responses in VV (vertical-vertical) and VH 

(vertical-horizontal) polarimetric bands have been extracted at the same sample location. The 

extracted NDVI, EVI, SAVI, VH, and VV values on different days of the year (DOY) have 

been separately analyzed for each study site.  

 

Results and discussion 

In woodlands, EVI and SAVI indices in comparison to NDVI are more compatible with natural 

phenological cycles. However, optical images were not available for the whole year, therefore 

the changes of optical indices cannot be surveyed completely over the year. The changes of 

backscattering values follow the natural trend of vegetation cover, however, optical indices 

match better with the natural cycle. The growth cycle of woodlands is affected by temperature 

and rainfall variation; therefore, it will change in different years.  

The changes in spectral curves in date palms show that spectral indices present the initial steps 

of the growth cycles better than the final steps. Few optical images were available because there 

was cloud cover in this area. Spectral indices do not follow the last stages of natural 

phenological cycles. In this stage, backscattering values increase due to the increased volume 

scattering of the trees, therefore radar images are more efficient in presenting the last part of 

phenological cycles of date palms in comparison to optical images. Spectral indices are sensitive 

to the greenness of the leaves; in this stage, no substantial changes in vegetation greenness 

occur, therefor the spectral indices do not change accordingly. 

Mangrove forests have specific phenological cycles and are affected more by environmental 

conditions. Both spectral indices and backscattering values follow the natural trend of this kind 

of vegetation.  

VH backscattering values are more compatible with spectral indices in comparison to VV 

backscattering values. Spectral indices and VH backscattering values follow the natural seasonal 

changes of vegetation especially in deciduous vegetation such as woodlands. This matches with 

previous studies. The highest values of backscattering are observed in the time that vegetation 

cover reaches the highest amount of biomass. EVI and SAVI trends are more similar to the 

backscattering values trend in comparison to NDVI values. This study only considers images 

captured during one year (2017). Vegetation cover is influenced by seasonal, gradual, and 

sudden changes, therefore monitoring of vegetation in a longer period and shorter revisit time 

will provide complete monitoring of vegetation growth cycles.  

 

Conclusion 

Backscattering values in the cross-polarized VH (in comparison to the VV band) band show 

more sensitivity to vegetation changes over the year and are therefore more suitable for 

monitoring the annual growth cycle of plants. Among the optics indices, EVI and SAVI have 

shown more acceptable results since their variations are more consistent with the natural 

phenological cycle. In an aquatic ecosystem where mangrove forest grows, SAR responses 

show promising results as they can better represent the phenological cycle in comparison to 

spectral reflectance or vegetation indices. The results of this study show that backscattering 

responses at C-band follow the natural vegetation’s phenological cycle and can be used in 

vegetation monitoring in these three ecosystems. The results of this study can be further used to 

identify vegetation phenological stages in similar ecosystems. Additional studies are necessary 

to generalize these results to other areas.  
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و  مختلف با استفاده از تصاویر راداری بررسی تغییرات فنولوژی پوشش گیاهی در سه اکوسیستم

 اپتیک

 
 ایران، تهران، ، دانشگاه تهرانGISدانشجوی کارشناسی ارشد سنجش از دور و  - مرتضی شریف

 ایران، تهران، ، دانشگاه تهرانGIS استادیار گروه سنجش از دور و - 1سارا عطارچی

 ایران، تهران، ران، دانشگاه تهGISدانشیار گروه سنجش از دور و  -عطاءاله عبداللهی کاکرودی 

 
 07/02/1401تاریخ پذیرش:                                             07/10/1400تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
ت. م کرده اسهای گیاهی فراهنظیر در بررسی تغییرات فنولوژی پوششای فرصتی کمامروزه، تصاویر ماهواره

و تصاویر اپتیک VH و  VVدر دو قطبش  1 -تحقیق حاضر با هدف بررسی کارایی تصاویر رادار قطبی سنتینل

غییرات فنولوژی گیاهی بر روی سه منطقه با شرای  محیطی و برای پایش ت (2 -و سنتینل 8 -)لندست

زار( در سال های حرا، و بیشههای منطقۀ شادگان، جنگلغرب ایران )نخلش در جنوب و جنوب اکوسیستمی مختل

ازپخش بضرایب  های طیفی گیاهی بهتر ازتحقیق حاضر نشان داد که شاخص انجام گرفته است. نتایج 2017

خش ریب بازپال، ضحدهند. اما، در عین های گیاهی را نمایش میراداری چرخۀ فنولوژی و پویایی فصلی پوشش

 VHدهد. تغییرات قطبش نیز قابلیت مناسبی برای پایش تغییرات گیاهان نشان می VHراداری در قطبش 

دارد.  تطابق بیشتری  NDVI، و EVI ،SAVIهای گیاهی شامل با تغییرات شاخص VVنسبت به قطبش 

ولیۀ روند مراحل اNDVI به نسبت  EVIو SAVI نتایج همچنین بیانگر این مطلب است که شاخص 

که ضرایب صورتیدهد. درتر نشان میهای شادگان به واقعیت زمینی نزدیکزارها و نخلفنولوژیکی را برای بیشه

های های حرا را در مقایسه با شاخصتغییرات سالیانۀ جنگل 1 -تصاویر سنتینل VHبازپخش راداری در قطبش 

ی  گزینی در شراایتوان گفت، تصاویر راداری توانایی جلی، میطور کدهد. بهتر نمایش میگیاهی کاملپوشش 

  در دسترس نبودن تصاویر اپتیک را دارند.

 

 .SAVI، EVI گیاهی، پوشش هایشاخص ،8 -لندست ،1 -سنتینلواژگان کلیدی: 
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 مقدمه
؛ 2011رند )باروز و همکاران، ای داای و جهانی نقش ویژههای مختلش کرة زمین در تنظیم آب و هوای منطقهاکوسیستم

های گیاهی شرای  های آب و هوایی و پوششها خود به علت تفاوت(. همچنین، اکوسیستم2020هوانگ و همکاران، 

طبیعی در طول سال  های(. اغلب پوشش گیاهی محی 2020؛ پیائو و همکاران، 2020متفاوتی دارند )هوانگ و همکاران، 

(. این تأثیرات بسیاری از فرایندهای اکوسیستم 2018کنند )ریچاردسون و همکاران، غییر میها تبا تأثیرپذیری از فصل

دهد که تغییر در چرخۀ فنولوژیکی گیاهان از جملۀ این تغییرات است. چرخۀ فنولوژیکی گیاهی را تحت تأثیر قرار می

س  به این تغییرات آب و هوایی حساسیت های بالا در پاهای جغرافیایی میانه تا عرضهای گیاهی واقع در عرضپوشش

های (. در اقلیم2020؛ پیائو و همکاران، 2015ورف و همکاران، ؛ بویتن2018دهند )لو و همکاران، زیادی از خود نشان می

خشک های خشک و نیمهشود. در اقلیممختلش چرخۀ فنولوژیکی گیاهان تحت تأثیر عوامل مختلش دچار تغییر می

کند )کریستیان ترین عاملی است که زمان وقایع فنولوژیکی گیاهان را تعیین مین آب در دسترس گیاه مهمتغییرات میزا

در مطالعات پوشش  (.1986؛ مورفی و لیاگو، 1984؛ ریچ و بورچارت، 1974؛ فرانکی و همکاران، 2015و همکاران، 

های مختلش از سطح برگ تا مقیاس جهانی ر مقیاسگیاهی از انواع متفاوت تصاویر سنجش از دور اپتیک و رادار قطبی د

هایی (، زیرا این تصاویر داده2020؛ لی و همکاران، 2007؛ چمبرز و همکاران، 1995استفاده شده است )فیلد و همکاران، 

های دیگر دشوار و مستلزم صرف هزینه و زمان زیادی است )فیلد و کنند که دستیابی به آن از طریق روشفراهم می

های راداری و افزایش دسترسی به این تصاویر سبب استفادة (. توسعۀ سنجنده2020؛ لی و همکارن، 1995مکاران، ه

های های رادار قطبی دو برتری عمده نسبت به سنجندههای گیاهی شده است. سنجندهروزافزون در مطالعات پوشش

نسبت به محدودة مرئی طیش الکترومغناطیس  موج بلندتر ها به دلیل فعالیت در طولاپتیک دارند: اول آنکه این سنجنده

(؛ در نتیجه بسته به طول موج 2019گیاهی دارند )فلورس اندرسون و همکاران،  بیشتری در تاج پوشش 1قابلیت نفوذ

مچنین ها قادرند در شب و هکنند. علاوه بر این، این سنجندههای گیاهی را ثبت میتری از ساختار پوششاطلاعات کامل

های متفاوتی از (. از این رو، تصاویر راداری ویژگی2009شرای  ابری و مه از سطح زمین تصویربرداری کنند )ریچاردز، 

شده از پوشش ثبت 2(. میزان بازپخش2020کنند )اشلوند و ایراسمی، پوشش گیاهی در مقایسه با تصاویر اپتیک ارائه می

د، طول موج و قطبش سنجنده، نوع پوشش گیاهی و تراکم آن، ساختار حجمی تاج ها به زاویۀ فروسنجنده گیاهی در این

بیشتر  (.1996، شاخص سطح برگ، و زبری و رطوبت گیاه و خاك بستگی دارد )جنسن، 3پوشش گیاهی، قطر برابر سینه

ه است مربوط به ها از تصاویر سنجش از دور در نظارت بر چرخۀ فنولوژیکی گیاهان استفاده شدمطالعاتی که در آن

؛ سونگ و وودکاك، 2019؛ تیان و همکاران، 2019؛ لیائو و همکاران، 2006)فیشر و همکاران،  تصاویر اپتیک است

؛ روتسچی و 2000(، اما مطالعات کمی با استفاده از تصاویر رادار قطبی انجام گرفته است )پروسی و همکاران، 2003

(. این مطالعات 2020؛ هو و همکاران، 2019اشتاین داردی و همکاران،  ؛2018؛ فروشن و همکاران، 2018همکاران، 

 محدود بوده و ضروری است. باید کارایی این تصاویر در پایش چرخۀ فنولوژی انواع متفاوت پوشش گیاهی بررسی شود.

زتاب در باندهای مختلش در رویکردهای مبتنی بر تصاویر اپتیک، مطالعۀ چرخۀ فنولوژی عمدتاً بر مبنای تغییرات مقادیر با

های (. از شاخص2018قرار دارد )هلمن،  NDVI و 5LAI، 6EVI، نظیر (4VI) های گیاهیطیفی یا بر اساس شاخص

های گذشته بسیار استفاده شده است و بسیاری از این طیفی برای نظارت بر چرخۀ فصلی تغییرات پوشش گیاهی طی دهه
                                                           
1 . Penetration 

2 . Backscatter 

3 . Diameter at Breast Height (DBH) 

4 . Vegetation Index 

5 . Leaf Area Index 

6 . Enhanced Vegetation Index 
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ها گزارش های گیاهی و تغییرات فنولوژیکی آنهای طیفی در پایش پوششصمطالعات نتایج مناسبی از کاربرد شاخ

های فنولوژیک (. در مطالعات زیادی از محصولات جهانی مودیس برای بررسی چرخه2018اند )لو و همکاران، کرده

تحقیقات، از  (. در بسیاری از این2002؛ هیوته و همکاران، 2015گیاهان استفاده شده است )کریستیان و همکاران، 

های برای تفکیک تغییرات فصلی پوشش (1PPIو شاخص فنولوژی گیاه ) هایی نظیر پوشش سطح برگتغییرات شاخص

ای که در مطالعه .(2019؛ یانگ و همکاران، 2017؛ وانگ و همکاران، 2014گیاهی استفاده شده است )جین و اکلاند، 

است که  هماهنگ با تغییرات فنولوژیکی درختان NDVI-LAIشد رابطۀ  ( انجام دادند نشان داده2017وانگ و همکاران )

پایدارترین شاخص گیاهی  NDVIکند. همچنین، اشاره شد با توجه به نوسانات شرای  محیطی به صورت فصلی تغییر می

این، استفاده (. با وجود 2019است و نسبت به تغییر محتوای کلروفیل حساس است )کیائو و همکاران،  LAI برای برآورد

هایی همچون وجود ابر و مه است. برای غلبه بر این محدودیت تصاویر اپتیک، استفاده از تصاویر اپتیک دارای محدودیت

( و 2018اند )روتسچی و همکاران، از تصاویر رادار قطبی مهم است. این تصاویر به ساختار پوشش گیاهی حساس

های های راداری که در پایش چرخۀ فنولوژیکی گیاهان طی سالجمله سنجندهاز  توانند مکمل تصاویر اپتیک باشند.می

(. 2019؛ بازی و همکاران، 2020اشاره کرد )والاس و همکاران،  1 -توان به سنتینلاخیر مورد استفاده قرار گرفته می

پذیر است هی خزانهای گیابه تغییرپذیری پوشش VHدهندة حساسیت بالای قطبش نتایج بیشتر این مطالعات نشان

 (.2018؛ فروشن و همکاران، 2018)روتسچی و همکاران، 

های گیاهی مختلش ایران بررسی نشده تصاویر رادار قطبی در بررسی تغییرات فنولوژیکی در اکوسیستم تاکنون کارایی

سی تغییرات چرخۀ است. با توجه به پهنۀ سرزمینی ایران و گسترة پوشش گیاهی که شرای  رویشی مختلفی دارند، برر

ای و چرخۀ فنولوژی های گیاهی حائز اهمیت است. با درنظرگرفتن انواع متفاوت تصاویر ماهوارهفنولوژی انواع اکوسیستم

ها در پایش تغییرات های گیاهی ضروری است توانایی و کارایی هر کدام از انواع متفاوت سنجندهمتفاوت انواع پوشش

 1 -از این رو، هدف اصلی این مطالعه ارزیابی و مقایسۀ توانایی تصاویر رادار قطبی سنتینلفنولوژی گیاهان بررسی شود. 

( در پایش چرخۀ فنولوژیکی سه 3OLI)سنجندة  8 -( و لندست2MSI)سنجندة  2 -های سنتینلو تصاویر اپتیک ماهواره

اند. متفاوتو ارتفاع درختان  نوع پوشش گیاهی است، که از لحاا شرای  اکوسیستمی، ساختار تاج پوشش گیاهی،

ای دارند. تغییرات دو اکوسیستم ماندابی و عنوان پوشش گیاهی واقع در اکوسیستم ماندابی، شرای  ویژههای حرا، بهجنگل

سبب پیچیدگی بررسی این نوع  4های مانگروواردشده به محی  خاکی درختچهخشکی، دمای هوا، و میزان آب تازه

(. کاهش 2021؛ ژیانگ و همکاران، 2006؛ ونتر و همکاران، 1390زاده مهریزی و همکاران )زارعشود پوشش گیاهی می

جریانات آبی و در نتیجه کاهش دسترسی به آب تازه به نرسیدن اکسیژن کافی به گیاه، القای تنش شوری، و کمبود مواد 

(. 2010؛ نایدو، 2007(؛ خویلی و خدر ، 2007لوك و همکاران )؛ لوه2003غذایی منجر خواهد شد )الیسون و سایموندز، 

طیفی و ضرایب بازپخش درختان نخل به دلیل ارتفاع بلند و فرم خاص تاج پوشش، با توجه به همیشه  بررسی پاس 

ای زارها ترکیبی از گیاهان درختی و درختچهسبزبودن و همچنین نوع شاخ و برگ درختان نخل حائز اهمیت است. بیشه

طبیعی و ساختار رویشی این سه پوشش گیاهی امکان ارزیابی توانایی تصاویر انداز بودن چشم. متفاوتپذیرندخزان

در کند. ها در مناطق متفاوت را فراهم میای در مطالعۀ دورة فنولوژی گیاه و همچنین بررسی مقایسۀ کارایی آنماهواره

های فنولوژیکی گیاهان با ، ارتباط دوره2 -و سنتینل 8 -لندست ،1 -سنتینلای این مطالعه، با استفاده از تصاویر ماهواره

( بررسی شده 2017ساله )های طیفی و ضرایب بازپخش راداری این سه نوع پوشش گیاهی در دورة یکتغییرات شاخص

                                                           
1 . Plant Phenology Index 

2 . MultiSpectral Instrument 

3 . Operational Land Imager 

4 . Mangrow 
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موارد  اند. در برخیاست. برای رسیدن به این هدف، تصاویر موجود با حداقل فاصلۀ زمانی نسبت به همدیگر تهیه شده

 ممکن است سه تا چهار روز اختلاف بین زمان اخذ تصاویر اپتیک و رادار وجود داشته باشد.

 

  هاروشمواد و 
رای بررسی تغییرات فنولوژیکی در ب 1 -و تصاویر رادار قطبی سنتینل 8 -و لندست 2 -در این تحقیق از تصاویر سنتینل

شامل یک سنجنده در محدودة طیفی  8(. ماهوارة لندست 3دول استفاده شده است )ج( 2017ساله )طول یک دورة یک

در مدار  2013فوریه  11طیش الکترومغناطیس است که از  1(TIRS( و یک سنجنده در محدودة حرارتی )OLIمرئی )

از طریق سایت  2(USGSشناسی ایالات متحدة امریکا )خود قرار گرفته است. تصاویر این ماهواره توس  سازمان زمین

earthexplorer.usgs.gov//ttps:h شود. سنتینلبه صورت رایگان به کاربران ارائه می- A  توس   2015ژوئن  23در

 MSIآوری اطلاعات از سطح زمین در مدار زمین قرار گرفت. باندهای طیفی سنجندة آژانس فضایی اروپا برای جمع

ده است تا با سری تصاویر لندست هماهنگی داشته باشد. ای طراحی شو نیز زمان گذر از خ  استوا به گونه 2 -سنتینل

 در باند 1 -توس  آژانس فضایی اروپا به فضا پرتاب شده است. سنتینل 2014آوریل  3( در تاری  1A) 1 -ماهوارة سنتینل

C  405/5در طول موج ( گیگاهرتز و در دو پولاریزهVH, VVتصویربرداری می ) ،ین (. ا2019کند )وانگ و همکاران

( برای سه منطقۀ OLI ترین زمان تصویربرداری به سنجندة)برای هر ماه یک تصویر، در نزدیک 3IW تصاویر در مد

 (. 1دریافت و پردازش شده است )جدول  www.search.asf.alaska.eduمورد مطالعه از سایت 
 

 . زمان اخذ تصاویر مورداستفاده1 شماره جدول

   DOY( 2017) تاری  تصویربرداری سنجنده 

 نوع پوشش گیاهی  

 های حراجنگل های شادگاننخل زارهابیشه

Sensor S1 S2 OLI S1 S2 OLI S1 S2 OLI 

Jan 5 3 5 5 13 5 2 14 - 

Feb 53 53 53 41 53 53 43 - 50 

Mar 77 73 69 77 63 69 62 - 66 

Apr 101 116 - 118 103 - 95 104 144 

May 125 143 149 125 133 133 122 144 130 

Jun 161 153 165 166 176 165 163 164 162 

Jul 197 193 204 190 198 197 194 204 210 

Aug 233 233 229 226 213 229 230 224 226 

Sep 257 253 268 250 263 261 254 264 258 

Oct 281 283 277 286 293 293 276 299 274 

Nov 329 333 332 329 321 - 326 319 322 

Dec 347 348 348 258 343 - 338 344 338 

Source  USGS, ESA     

 

  ریتصاو پردازششیپ

. شدند تبدیل سطح بازتاب به اتمسفری تصحیح از استفاده با 2 -نتینلسو  8 -مقادیر اعداد رقومی لندست

 و منطقه هر ارتفاعی رقومی مدل از استفاده با توپوگرافی تصحیح شامل 1 -سنتینل تصاویر هایپردازشپیش

                                                           
1. Thermal Infrared Sensor 

2. U.S. Geological Survey 

3. Interferometric Wide swath 
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VH شقطب دو هر در اسپکل اثرات کاهش و کردنکالیبره VV و   اسپکل اثر راداری تصاویر در اینکه به توجه با. است 

 ةپنجر ةانداز با میانه فیلتر از مطالعه این در. است ضروری آن کاهش رو این از رود،می شمارهب جدی هایچالش از یکی

 و گیردنمی قرار کوچک یا بزرگ بسیار عدادا تأثیر تحت میانه فیلتر. شد استفاده اسپکل اثر رساندن حداقل به برای 5×  5

اعداد  ،. سپس(2010 ت،ویبیک) است زمینه این در رکاربردپُ فیلترهای از و کندنمی ایجاد جدیدی عدد اعمال، از پس

) بل دسی واحد در بازپخش ضرایب به ،1 ۀرابطرقومی با استفاده از  dB (.2014( تبدیل شد )شیمادا و همکاران،   

1 رابطۀ                                                                                

 .است 1 -سنتینل ةنجندس  VVو  VH مقدار ضریب بازپخش در باندهای  که

 

 یاهیگ یهاشاخص

 گیاهی ةشدشاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شاملهای پوشش گیاهی رکاربردترین شاخصدر این تحقیق از پُ

(NDVI)، خاك اثر ةکنندتعدیل گیاهی پوشش شاخص (1SAVI) و شاخص پوشش گیاهی بهبود( یافتهEVI که به )

ها در مطالعات گذشته در مناطق این شاخص. است شده استفاده ،شوندمحاسبه می 4و  ،3، 2های ترتیب از طریق معادله

؛ لو و همکاران، 2002)هویته و همکاران،  اندلوژیکی گیاهان داشتهچرخۀ فنومختلش جغرافیایی کارایی مناسبی در پایش 

 از یکی NDVI. (2020 همکاران، و پیائو ؛2015 همکاران، و کریستین ؛2015 همکاران، و ورف؛ بویتن2018

 جهانی و ،ایمنطقه محلی، هایمقیاس در گیاهی هایپوشش انواع پایش برای رکاربردپُ و مهم گیاهی هایشاخص

 مختلش هایسال بین و فصلی تغییرات ۀمقایس برای شاخص این ،همچنین(. 2002 همکاران، و هویته) رودمی شماربه

 شاخص(. 2002 همکاران، و هیوته ؛1999 همکاران، و رپات) دارد کاربرد زمین ةکر مختلش مناطق در گیاهی پوشش

SAVI فاکتور نظرگرفتندر با و کندمی حذف را زمینهپس خاك اثر L به نسبت زمینهپس اثر حذف برای NDVI  

 دیرتر NDVI به نسبت  EVIو SAVI هایشاخص همچنین، (.1994 لو و هیوته ؛1988 هیوته،) است برتری دارای

 ؛2009 شاور، و روچا ؛2002 همکاران، و هیوته) دهندمی نمایش بهتر را گیاهان کلروفیل میزان تغییرات و شده اشباع

 ،8 -تلندس نزدیک قرمز مادون قرمز، آبی، هایباند از گیاهی، هایشاخص ۀمحاسب برای(. 2015 همکاران، و کریستین

 .است شده استفاده 2 -سنتینل و

2رابطۀ                                                                       

3رابطۀ                                                               

4رابطۀ                                           

 و ،قرمز نزدیک، قرمز مادون باندهای زمینی بازتاب ترتیببه ρBlue و ،ρRed، ρNIR باندهای رابطه، سه هر در که

 که( 2002 همکاران، و هیوته ؛1988 هیوته،) دش استفاده خاك ۀزمینپس تأثیر کاهش برای L پارامتر 3 رابطۀ در. اندآبی

 ، C1ضرایب نیز 3 ۀرابط در. است شده گرفته نظردر 5/0 منطقه گیاهی پوشش تاج تراکم میزان به توجه با آن مقدار

C2، و L استفاده قرمز باند در آئروسل اثرات تصحیح برای آبی باند از که است آئروسل برابر در مقاومت اصطلاح 

 (.2020 ،1997 همکاران، و هیوته) است 1 و ،75/7 ،6 برابر رتیبت به ضرایب این مقادیر. شودمی

 -، و سنتینل2 -، سنتینل8 -های لندستمراحل انجام تحقیق ارائه شده است. در مرحلۀ اول، تصاویر ماهواره 4در شکل 

                                                           
1 . Soil Adjusted Vegetation Index 
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رحلۀ سوم، های مختلش سال تهیه شد. سپس، تصحیحات لازم بر روی هر تصویر صورت گرفت. در مدر فصل 1

های گیاهی در دو قطبش ، و ضرایب بازپراکنش پوششNDVI ،EVI  ،SAVIهای پُرکاربرد گیاهی همچونشاخص

VH و VV در  1 -سنجندة سنتینلDOY های مختلش استخراج و جداگانه بررسی شد. برای بررسی روند تغییرات هر

یق ها از طرهای واقعیت زمینی در سال مورد مطالعه در دسترس نبود، این نمونهنوع پوشش گیاهی با توجه به اینکه نمونه

تهیه و بررسی شد. در بسیاری از مطالعات گذشته نشان داده شده  2017برای سال  Google Earth تصاویر آرشیوی

ها جهت توان از آناز دقت مکانی بالایی برخوردار است و می  Google Earth که تصاویر با قدرت تفکیک بالای است

(. از این رو، 2010؛ کوهن و همکاران، 2009سیانو و همکاران، ؛ مونت2008ها استفاده کرد )پوتر، تعیین وضعیت پدیده

نمونه واقعیت زمینی انتخاب شد. این  1300های حرا ، و جنگل1150های شادگان ، نخل1240زارها برای گیاهان بیشه

شادگان تطابق  هایزارها و نخلها همچنین با تصاویر زمینی موجود و شناخت میدانی نویسندگان از دو منطقۀ بیشهنمونه

آمده در این دستقابل مشاهده است. درنهایت، چرخۀ فنولوژیکی به 3های تعلیمی در شکل داده شد. پراکندگی نمونه

 تحقیق با واقعیت زمینی تطابق داده شد. 

 

 
 تحقیق فلوچارت. 2 شکل

 

 موردمطالعهمحدوده 
های حرا، و نۀ کارون، جنگلزارهای اطراف رودخادر این تحقیق، سه نوع پوشش گیاهی متفاوت مطالعه شده است: بیشه

پذیر های گیاهی خزانای از پوششعنوان نمونهزارهای اطراف رودخانۀ کارون، بههای اطراف تالاب شادگان. بیشهنخل

؛ میائو و همکاران، 2012؛ ترشکین، 2008شود )توز و همکاران، ها یاد مینیز از آن 1های کران رودیجنگلکه تحت نام 

(. از a -1دقیقۀ شرقی قرار دارند )شکل  56درجه و  49دقیقۀ شمالی و  50درجه و  32غرافیایی (، در عرض ج2020

توان به درختان بید، درختچۀ گز، درخت سدر )با نام محلی کنار(، درختچۀ های درختی در این اکوسیستم گیاهی میگونه

( ارائه 01/06/2020سال ) 152میدانی در روز  های بازدیدعکس a -2های جاز اشاره کرد. در شکل سریم وحشی، و بوته

 شده است.

دقیقۀ شمالی و طول  47درجه و  27های حرای مورد مطالعه در این تحقیق بین محدودة عرض جغرافیایی جنگل

                                                           
1 . Riparian Forest 
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های حرا شامل گیاهان (. جنگلc -3دقیقۀ شرقی در استان هرمزگان قرار دارند )شکل  15درجه و  56جغرافیایی 

؛ جیانگ و 2007ه نام مانگرو هستند که همیشه سبزند و ارتفاعی کمتر از یک متر دارند )دوك و همکاران، ای بدرختچه

گانۀ های چندهای گیاهی ساحلی، همچون مانگروها، به صورت دائمی در معرض تنش(. اکوسیستم2021همکاران، 

های رویشی رکت آب تازه به درون زیستگاه(. ح2021؛ جیانگ و همکاران، 2006محیطی قرار دارند )ونتر و همکارن، 

شمار کنندة نیاز غذایی و همچنین اکسیژن مورد نیاز این نوع پوشش گیاهی بهترین برطرفهای مانگرو مهمدرختچه

( 1390زاده مهریزی و همکاران، شود )زارعای مانگرو میرود و نرسیدن آب تازة کافی سبب تنش در پوشش درختچهمی

 (.c -4)شکل 

 49دقیقۀ شمالی و  58درجه و  31های پیرامون تالاب شادگان در عرض های گیاهی مورد مطالعه نخلاز دیگر پوشش

ها )تاج همیشه سبز و های ساختاری آن(. ویژگیb -3دقیقۀ شرقی واقع در استان خوزستان هستند )شکل  57درجه و 

متر بزرگ  2ا متر ت 1ن های این درخت بیپذیر نیستند، برگخزانها( با سایر گیاهان متفاوت است. درختان نخل ارتفاع آن

های رگبهای جدید، کنند. با رشد برگشود. در طول یک سال و حتی بیشتر از آن سبزینگی خود را حفظ میمی

اق ای اتفخهرت شاها بیشتر به صوکنند. همچنین، ریزش برگ نخلها جدا میکردن از تاج نخلتر را با هرسقدیمی

 (.b -4 )شکل ها نیز رخ دهدافتد و ممکن است به علت خشکیدگی بر اثر بیماری و شکستگی شاخ و برگ آنمی
 

 
های حرا، ( جنگلcهای دشت شادگان، ( نخلbزارها، ( بیشهa. مناطق مورد مطالعه مربوط به پوشش گیاهی: 3ماره ششکل 

 (RGB: NIR, Red, Blue) 8-تصاویر رنگی کاذب لندست
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های حرا ( جنگلcهای دشت شادگان، ( نخلbزارها، ( بیشهaهای میدانی از سه نوع پوشش گیاهی: . عکس4 مارهششکل 

 )تصاویر فصل بهار(

 

 مطالعه مورد مناطق هوای و آب شرایط

 طریـق از مطالعـه مـورد منـاطق به فاصله کمترین با زمینی هایایستگاه به مربوط هواشناسی هایداده حاضر تحقیق در

(. دو ایسـتگاه هواشناسـی مسـجد سـلیمان و 2( دریافـت شـد )جـدول https://data.irimo.ir) ایران واشناسیه سایت

 بـرای لنگـه بندر ایستگاه همچنین و شادگان، هایزارها، ایستگاه هواشناسی آبادان برای نخلآباد دزفول برای بیشهصفی

 آبـادصـفی هـایایسـتگاه در( 2017 سـال) بارنـدگی متوس . شد دریافت 2017 سال هایداده و بانتخا حرا هایجنگل

 در هـابـارش میـزان بیشـترین بـا متـرمیلـی 235 و ،74 ،142 ،180 ترتیب به بندرلنگه و آبادان، سلیمان، مسجد دزفول،

DOY1 30  و همچنین  95تاDOY 320  آبـادان است. متوسـ  دمـای سـالانۀسال )فصل پاییز و اواخر زمستان(  360تا 

 تغییـرات دامنـۀ(. 5 شـکل) اسـت گـرادسانتی درجۀ 21 لنگه بندر و ،3/24 دزفول آبادصفی ،6/25 سلیمان مسجد ،4/26

 درجـۀ 45 تـا 5 بـین دیگـر ایسـتگاه سـه دمـای و است گرادسانتی درجۀ 40 تا 10 بین لنگه بندر ایستگاه در هوا دمای

 .است نوسان در لسا طول در گرادسانتی
 

 استفاده مورد هواشناسی هایایستگاه مشخصات. 2 شماره جدول

 ستگاهیا نام ایدر سطح از ارتفاع ییایجغراف طول ییایجغراف عرض

 )دزفول( آبادیصف 9/82 43/48 25/32

 مانیسل مسجد 5/320 24/49 98/31

 آبادان 6/6 2 38/30

 لنگه بندر 7/22 83/54 53/26

 

 

                                                           
1. Day Of Year 
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 (:data.irimo.ir//https) ها به مناطق مورد مطالعهترین ایستگاهتغییرات دمای هوا و میزان بارش در نزدیک. 5 ارهشکل شم

 

 مطالعه مورد اهانیگ یکیفنولوژ چرخۀ

 گذشـته تحقیقـات بررسـی و میـدانی مطالعات از استفاده با مطالعه مورد گیاهی پوشش انواع از هرکدام فنولوژیکی چرخۀ

 از کـه بیـد درختـان بـرای 1392 سـال در یوسـفی تحقیق نخل، درختان برای( 2019) همکاران و کوهپایه مطالعۀ نظیر

های مـانگرو تهیـه شـد برای جنگل( 2018) همکاران و پاسترگوزمان مقالۀ و آیندمی شماربه زارهابیشه درختان ترینمهم

، (1SOS) رشـد فصـل شروع: است شده های فنولوژیکی گیاهان ارائهجدول پنج پارامتر اصلی در چرخه(. در این 3)جدول 

کلروفیـل گیـاه؛ پایـان فصـل رشـد  4یـا پیـک (3Max Green، حداکثر مقدار کلروفیـل گیـاه )(2LOSطول فصل رشد )

(5EOS) ؛ ژانـگ و 2019( )کـای و همکـاران، 6پذیری گیاه )یا شروع خواب گیـاهپذیر شروع خزانگیاه و در گیاهان خزان

 (. 2014؛ کانگ و همکاران، 2020؛ کای و همکاران، 2018همکاران، 

 زدنجوانـه بـه شـروع زمسـتان اواخـر در طبیعی گیاهان پوشش اکوسیستم هوایی، و آب شرای  به توجه با خوزستان، در

 فصـل شـروع بـا امـا. رسـندمـی خـود سبزینگی زانمی و برگ و شاخ تراکم حداکثر به( ژوئن ماه) خردادماه تا و کنندمی

 اواخر تا کاهشی روند این. یابدمی کاهش آن کلروفیل و سبزینگی میزان هوا گرمای افزایش دلیل به( ژولای ماه) تابستان

 طی ا،هو ترشدنخنک و رطوبت میزان افزایش دلیل به گیاهان، بعضی دوباره شهریورماه اواخر از. یابدمی ادامه شهریورماه

 رشد هایدوره در تغییر سبب هوایی و آب شرای  تغییرات است بدیهی. کنندمی پیدا اندکی رشد ماههیک حدوداً دورة یک

 فنولـوژیکی چرخـۀ ایـن رونـد،می شماربه سبز همیشه گیاهان از که ها،نخل برای اما(. 2019 همکاران، و کای) شودمی

( اسـفند اوایل تا بهمن) فوریه اواخر تا اواس  در کلروفیل میزان اوج و نوامبر واخرا از گیاه سبزینگی شروع با است متفاوت

                                                           
1 . Start of green up season 

2 . Length of growing season 

3 . Time of maximum greenness 

4 . Peak 

5 . End of growing season 

6 . Dormancy onset 
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 جـزو گرچـه نیـز حرا هایدرختچه(. 3 جدول( )اردیبهشت اواخر تا فروردین) می و آوریل هایماه بین رشد فصل پایان و

 و مهریـزی زادهزارع) کننـدمـی تجربـه لسا طول در که زیادی هایتنش به توجه با روند،نمی شماربه پذیرخزان گیاهان

 رشـد فصل انتقالی هایدامنۀ تغییرات بالایی در طول سال دارند. دوره( 2018 همکاران، و پاسترگوزمان ؛1390 همکاران،

 .است شده ارائه 2 جدول در هاآن
 

 مطالعه مورد گیاهان فنولوژی هایدوره زمینی تقویم. 3 جدول شماره

 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 

             6   5  4  3       2 1      زار شهیب

  1           5     4           3 2         شادگان یهانخل

   4 3 2   1       5   4 حرا یهادرختچه

 

 هایافتهبحث و 
 یفصل یریرپذییتغ با هانایگ یفیط رفتار راتییتغ ارتباط

منحنی بازتاب طیفی باندهای مختلش در طول یک سال برای گیاهان مورد مطالعه نمـایش داده شـده اسـت.  6در شکل 

 شـکل) شـد مشـاهده زارهابیشه و نخل درختان بازتابندگی از بیشتر قرمز مادون ةهای حرا در محدودمیزان بازتاب جنگل

6- c .)دیگـر گیاهی پوشش نوع دو به نسبت( 07/0 حدود) تغییرات میزان کمترین ساله،یک ۀچرخ ایبر ها،نخلستان در 

 از پـذیریتـأثیر دلیـل به حرا هایجنگل همچنین و بودنپذیرخزان دلیل به زارهابیشه سپس،(. b -6 شکل) شد مشاهده

 و مهریـزی زادهزارع) ددار دنبال به را گیاه هاینشت که آب شوری افزایش و آبی هایتنش سبب که ،مد و رزج جریانات

( حرا هایجنگل در 4/0زارها و در بیشه 34/0تغییرات بیشتری )حدود  ،(2018 همکاران، و گوزمانپاستر ؛1390 همکاران،

 هـایمـوج لطـو در شـدهمشـاهده تغییـرات به توجه با(.  cو a -6 شکل) دهندمی نشان سال مختلش فصول طی در را

 (.5 شکل) دارد گیاهان فصلی تغییرپذیری ةمشاهد در بیشتری قابلیت نزدیک قرمز مادون ةمحدود مختلش،
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های ( نخلbزارها، ( بیشهOLI ،aدر سنجندۀ  (2017سری زمانی )های گیاهی در منحنی طیفی پوششتغییرات . 6ماره ش شکل

 های حرا( جنگلcشادگان، و 

 

  مطالعه مورد اهانیگ یلوژفنو رخۀچ یبررس جینتا

(. 1 -7 )شـکل انـدبر هم منطبـق یباًتقر OLI ةسنجند از شدهمشتق  EVIو SAVI هایشاخص مقادیر زارها،بیشه در

است، امـا هـر  یگربالاتر از دو شاخص د   EVIو SAVIدو شاخص  در 3/0  و 53/0 ۀبا متوس  سالان  NDVI مقادیر

شروع فصل رشد  OLI ةسنجند نتایج. دندهمی نشان گیاهی پوشش نوع این پذیریییررا در تغ یکسانی سه شاخص روند

 نمـایش درسـتیبـه را رشـد فصـل پایـان اما. دهدمی نشان لوژیفنو چرخۀ ینیزم یتو اوج فصل رشد را منطبق با واقع

 یـرنظ  MSIةسـنجند طیفـی هـایشـاخص در. اسـت اضـافی فرود و اوج نقاط دارای هاشاخص این منحنی و دهدنمی

از دو   NDVIشـاخص یرو مقـاد انـدیـکبـه هـم نزد  SAVIو  EVIشـاخص دو مقادیر ،OLI ةسنجند هایشاخص

 MSI ةسـنجند از شـدهمشـتق گیـاهی هـایشـاخص تغییراتاست.  یشتر)در متوس  سالانه( ب 2/0حدود  یگرشاخص د

 طبیعـی لـوژیکیفنو چرخـۀفصل رشد را منطبـق بـا  یانو پا ،روع فصل رشد، اوج فصل رشدش یاصل ۀمرحل سه خوبیبه

 (. b -1 ،7 )شکل دهدمی نشان زارهابیشه

 یفنولـوژ ییـراتکامـل تغ ۀمطالعـ نخل، درختان برای سال پایانی ماه دو در 8 -لندست تصاویر نبودندردسترس دلیل به

. نـداد نشـان زیادی تغییرات سال طول در لندست تصاویر به مربوط گیاهی هایشاخص یرادحال، مق ین. با ایستمقدور ن

در دو شـاخص  یببه ترت 52/0 و 49/0و  NDVIدر شاخص  66/0 با MSI ةسنجند گیاهی هایشاخص تغییرات میزان

SAVI  وEVI اخص شـ یرمقـاد ییـراتاست. شروع فصـل رشـد در هـر سـه شـاخص قابـل مشـاهده اسـت. تغ یشترب

 در(  MSIة)در سـنجند  NDVIبرعکس است. مقدار کاملاً DOY 180در  EVIو   SAVIبا شاخص  NDVIیفیط

 یبـرا  EVIو  SAVIشـاخص دو در اما یابد،می افزایش 02/0حدود  OLI ةسنجند در و 05/0 حدود سال از موقع این
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 یتا حدود رشد فصل انتهای در کاهشی روند(. 2 -7 تطابق دارد )شکل ینیزم یتاست که با واقع یهر دو سنجنده کاهش

 از سـنجش تصـاویر از آمـدهدستبه نتایج کلی، طورقابل مشاهده است. به EVIو  NDVI، SAVIدر هر سه شاخص 

 سـبزینگی تغییـرات و هابرگ یلکلروف یشافزا ةدور دهدمی نشان تحقیق این در نخل گیاهی پوشش برای اپتیک دوری

)اواس  فصـل زمسـتان تـا اواخـر  138تا  DOY 70 ینکه ب ـخرما هاینخل دهیگل ةدور همچنین و یاهگ پوشش تاج

 دهـییـوهکه همراه با شـروع م ،خرما درختان لوژیکیفنو چرخۀدوم  ۀاست. اما مرحل یشقابل پا ـدهدی( رخ میبهشتارد

 (. 2 -7 )شکل نیست مشاهده قابل حتیرابه است، (تمار تا کمیری هایدوره)شامل  هاآن

 آن علـت(. 3- 7 شـکل) اسـت زیـاد هـاآن در گیـاهی هایشاخص ۀسالیان تغییرات نیستند، پذیرخزان حرا درختان گرچه

 گیـاهی هـایشـاخص. باشـد دسترس در آب میزان ویژههب محیطی شرای  تغییرات به درختان این حساسیت در تواندمی

 میـزان سـال، ۀادامـ در(. 3 -7 شـکل) دهـدمـی نشان زودتر ماه یک حدود در را سبزینگی میزان افزایش شروع ستلند

 هـایشـاخص بـه نسـبت MSI ةسـنجند از آمـدهدستهب گیاهی هایشاخص تغییرات ۀدامن. کندنمی تغییری هاشاخص

. دهنـدمـی نشـان زودتـر روز بیسـت حـدود را رشد فصل شروع هاشاخص این(. 3 -7 شکل) است بیشتر OLI ةسنجند

 در EVIو  SAVI هـایشـاخص) اسـت منطبق MSI ةسنجند هایشاخص مقادیر رسیدن حداکثر با سبزینگی حداکثر

DOY 319 کاهشـی رونـد و اسـت ثابـت گیـاهی هـایشـاخص مقادیر افزایش، این از پس(. رسندمی حداکثر مقدار به 

 هـایشـاخص حـداکثر میـزان. شـودنمی مشاهده باشد، سبزینگی کاهش ةدهندنشان که ،هاشاخص زانمی در محسوسی

 دو هـر در اسـت( SAVI و EVI هایشاخص در 6/0 و NDVI شاخص در 8/0 با) 210 تا DOY 190 بین که گیاهی

 (.3 -7 )شکل شودمی مشاهده سنجنده
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( 2 زار،ه( بیش1ها در سه اکوسیستم گیاهی: فنولوژیکی آن هایانتقال دوره تغییرات فصلی گیاهان همراه تاریخ .7 شماره شکل

 OLI (a)( و b) MSI مشاهده شده از دو سنجنده های حرا( جنگل3 های شادگان،نخل

 

 هـاینخـل بـرای گیـاهی هایشاخص تغییرات. دهدمی نشان را سبزینگی افزایش پیک دو کلی طوربه 3 و 1 -7 شکل

 رونـد سـال طـول بیشـتر در تقریبـاً و شـد مشاهده متفاوت زارهابیشه و حرا هایجنگل گیاهی پوشش نوع دو از دگانشا

 . بود افزایشی هاشاخص مقادیر زمستان فصل در فق  که دهندمی نشان یکنواختی تغییرات

 

 اهیگ یهاپوشش یفصل راتییتغ با یرادار بازپخش بیضرا ریمقاد جینتا

 پـایش بـرای C بانـد در VV و VH قطـبش دو هـر در بـازپخش ضـریب مقادیر که است داده نشان گذشته تحقیقات
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داردی و اشـتان ؛2015 مکی، و ساووی ؛2011 همکاران، و موران ؛2004 همکاران، و ژیائو) اندمناسب گیاهی هایپوشش

 بـه گیـاهی هـایپوشـش کـه است ایدوره با مطابق بشقط دو هر در بازپراکنش (. بالاترین مقادیر2019همکاران، 

 پوشـش در VH قطـبش ۀسـالان بـازپراکنش مقـادیر(. 2019 همکاران، و داردیاشتان) رسندمی خود ةتودزیست حداکثر

 بـین حـرا هایجنگل برای و ،dB -46/17 تا -60/13 بین شادگان هاینخل ،dB -6/12 تا -13 بین زارهابیشه گیاهی

 dB -10 تا -06/6 و زارهابیشه برای -3/8 تا -4/7 از میزان این VV قطبش در. است تغییر در dB -97/11 تا -53/14

 در بـازپراکنش مقـادیر کلـی، طورهب. شد مشاهده حرا هایجنگل برای نیز dB -16/7 تا -8/4 از شادگان هاینخل برای

 (.4 دولج) است تربزرگ VH باند در قطبش مقادیر از  VVقطبش

dB -3/12 با VH قطبش در و DOY 161 در VV 6/7- dB قطبش در بازپخش ضریب حداکثر میزان زارها،بیشه در 

 ةمشـاهد در  VVو  VHبانـدهای در بازپخش ضرایب منحنی دو تغییرات روند(. 4 جدول) شد مشاهده DOY 197 در

 ایـن و اسـت بیشـتر  VHمنحنـی بـا گیـاهی طیفـی هایشاخص منحنی انطباق. دارد تفاوت هم با رشد فصل هایدوره

 بـرای گیاهـان لـوژیکیفنو چرخـۀ طـول در پذیریانعطاف ،همچنین. دهدمی نمایش بهتر را سالیانه تغییرپذیری منحنی

 حـداقل نقـاط VV منحنـی کـه حالی در. دهدمی نشان رشد فصل اوج در اندکی اختلاف زمینی واقعیت با VH قطبش

 هـایشـاخص منحنـی با منحنی این مشترك ۀنقط. نیست منطبق گیاه رشد طببعی ةدور بر که دهدمی نمایش را زیادی

 (.8 شکل) رسدمی اوج به تأخیر با VH بازپخش ضریب مقادیر که حالی در ؛است بیشینه مقادیر مشاهده زمان در طیفی
 

 2017 سال در 1 -سنتینل VV و VH قطبش در بازپخش ضریب( SD) معیار انحراف و میانگین مقادیر. 4 شماره جدول
 حرا یهاجنگل شادگان یهانخل زارهاشهیب 

  VV (dB) VH (dB)  VV (dB) VH (dB)  VV (dB) VH (dB) 

Month DOY Mean SD Mean SD DOY Mean SD Mean SD DOY Mean SD    Mean SD 

Jan 5 -7.46 0.87 -- -- 5 -6.28 1.28 -- -- 2 -4.88 1.15 -- -- 

Feb 53 -7.65 1.0 -12.69 0.79 41 -6.63 1.11 -14.18 0.73 33 -7.16 0.99 -13.39 0.86 

Mar 77 -7.99 1.06 -12.58 0.78 77 -6.06 0.94 -13.60 0.73 62 -6.12 1.23 -14.53 2.26 

Apr 101 -7.88 1.02 -12.99 0.87 118 -9.87 1.00 -16.03 1.21 115 -6.90 0.83 -12.60 0.79 

May 125 -8.26 0.93 -12.97 0.91 125 -7.02 0.80 -13.83 0.65 122 -5.42 1.19 -13.01 0.98 

Jun 161 -7.61 1.10 -12.31 1.04 166 -9.88 0.96 -15.77 1.17 163 -6.56 0.86 -13.48 1.00 

Jul 197 -7.74 1.37 -12.25 0.88 190 -8.22 0.82 -14.77 0.68 194 -5.45 1.19 -12.37 1.09 

Aug 233 -7.82 1.13 -12.70 0.99 226 -8.96 0.89 -15.22 0.74 230 -5.13 1.15 -12.24 0.97 

Sep 257 -7.78 1.00 -12.71 0.91 250 -9.60 0.95 -16.27 0.73 254 -5.15 1.00 -11.97 0.80 

Oct 281 -7.96 1.05 -13.02 0.81 286 -9.07 0.91 -15.25 0.77 286 -6.73 1.08 -13.13 0.80 

Nov 329 -8.21 0.87 -12.88 0.72 329 -8.91 0.78 -15.03 0.84 326 -4.86 0.99 -11.93 0.83 

Dec 347 -8.33 0.85 -13.90 0.93 358 -10.79 1.56 -17.46 1.54 338 -4.84 0.98 -11.91 0.84 

 

 بـازپخش مقـادیر کـه دهـدمـی نشـان سالهیک زمانی سری در نخلستان بازپخش ضریب مقادیر تغییرات نمودار بررسی

 تازه هایبرگ و شاخ حجم افزایش دلیل به تواندمی راداری بازپراکنش مقادیر در نوسان افزایش این .دارد زیادی نوسانات

 b-8 شکل) دارند رشد هم متر یک تا خود دهیمیوه نوع دلیل به که باشد پوشش تاج در نخل درختان ةمیو هایخوشه و

 نشـان خـود از فصلی تغییرات به نسبت زیادی واکنش و ندپایدار گیاهی پوشش نوع این طیفی هایشاخص کهحالیدر(. 

  VVو VH بانـد دو رد بـازپخش مقـادیر منحنـی دو که است این نخلستان در توجهقابل ۀنکت(. 2 -7 شکل) دهندنمی

 در راداری بـازپخش مقـدار حـداقل. افتـدمـی اتفاق تاری  یک در آن حداکثر و حداقل مقادیر و دارند هم با زیادی تطبیق

DOY 118 در آن مقدار حداکثر و DOY 77 است (8 شکل- b .)حـداکثر و حـداقل وقوع زمان با هازمان این ۀمقایس 

 نـوع ایـن. اسـت راداری بازپخش حداکثر و حداقل مقادیر زودتر دادنرخ روز بیست دودح ةدهندنشان طیفی هایشاخص

 نخل گیاه فنولوژیکی هایویژگی با که کندمی تجربه را کمی فنولوژیک تغییرات 365 تا DOY 120 بین گیاهی پوشش

 (.8 شکل) دارد تطابق



 125                       ...                            مختلف  اکوسیستم سه در گیاهی پوشش فنولوژی تغییرات بررسیشریف و همکاران / 

 62/2 بـا برابر ترتیب به تریوسیع تغییرات VV و HV قطبش دو هر در حرا هایجنگل بازپخش ضریب مقادیر ةمحدود

 قطـبش مقـادیر تغییـرات با تقریباً نیز 7 شکل گیاهی هایشاخص تغییرات روند(. c -8 شکل) اندداده نشان dB 23/2 و

 . است متفاوت منحنی 257 تا DOY 197 فواصل در چه اگر است، هماهنگ
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( bزارها، ه( بیشaها در سه اکوسیستم گیاهی: فنولوژیکی آن هایانتقال دوره تغییرات فصلی گیاهان همراه تاریخ .8 شماره شکل

 1 -سنجندۀ سنتینل  VVو  VHدر هر دو قطبش های حرا، ( جنگلcهای شادگان و نخل
 

 گیرینتیجه
 هـایپوشـش فصـلی تغییـرات پایش در 8 -لندست و 2 ،1 -سنتینل ةماهوار هایقابلیت بررسی منظوردر این تحقیق، به

  Cبانـد در VV و VH هـایقطـبش در بازپخش ضریب مقادیر و گیاهی هایشاخص تغییرپذیری روند مختلش، گیاهی

 چرخۀ با نزدیکی ارتباط گیاهی هایشاخص فصلی تغییرات که است شده اشاره نیز گذشته مطالعات در. است هشد ارزیابی

 مکـی، و ساووی ؛2011 همکاران، و موران ؛2004 همکاران، و ژیائو) دارند برگ سطح شاخص با شدهبهمحاس لوژیکیفنو

2015.) 

های گیاهی در مراحل مختلش رشد، با تغییرات کاهشی و افزایشی میزان کلروفیل گیاه، تغییر حجـم تـاج پوشـش پوشش

 نشـان مختلـش هـایمـوج طـول در متفـاوتی طیفـی هایواکنش تتغییرا این که اندهمراه برگ و شاخ ةگیاه، رشد انداز

 از سنجش در هاآن تغییرات و گیاهان طیفی هایویژگی این(. 2015 همکاران، و کریستین ؛2009 شاور، و روچا) دهندمی

 شـترینبی. دهنـدمـی ارائـه گیاهـان لوژیکیفنو چرخۀ مختلش مراحل شناسایی و پایش برای مفیدی اطلاعات اپتیک دور

 را گیاهـان تغییرپذیری با همبستگی بیشترین گیاهان فتوسنتزی هایفعالیت به توجه با گیاهان کلروفیل تغییرات با ارتباط

 در( قرمـز ۀلب ةمحدود در) بازتابندگی افزایش سبب کنندمی تولید بیشتری کلروفیل و اندسالم گیاهان وقتی. دهدمی نشان

 ؛2002 همکـاران، و هیوتـه) شـودمی برده نام گیاهان پایش در مهم کلیدهای از یکی عنوانبه آن از که شودیم گیاهان

 ینـدافر در گیـاه زیـرا. اسـت همـراه نانومتر 680 ةمحدود جذب در افزایش با معمولاً پدیده این(. 2020 همکاران، و پیائو

 در( منحنـی اوج ۀنقط) گیاهی بازتاب مقادیر حداکثر(. 2020 همکاران، و پیائو) کندمی جذب را بیشتری انرژی فتوسنتزی

 و کنیـازاخین) دارد مسـتقیمی ۀرابطـ نیـز گیاهـان کلروفیـل افزایش با که شودمی مشاهده نزدیک قرمز مادون ةمحدود

 ةسـنجند میکرومتـر 2/2 تا 4/0 بین مرئی ةمحدود به توجه با اپتیک تصاویر مرئی ةمحدود ویژگی این(. 2013 همکاران،

OLI حـرا هـایدرختچـه و نخـل گیـاهی پوشش نوع دو و( پذیرخزان گیاهان) زاربیشه گیاهی پوشش نوع سه هر برای 

 علـت هبـ کـه انـدداده نشـان یکمـ ییراتتغ ۀدامن سال یک طول در نخل درختان. شد داده نشان( سبز همیشه گیاهان)

 بـرای است هماهنگ هاآن یزمین واقعیت با سال طول در طیفی رفتار به توجه با ویژگی این .ستهاآن بودن سبز یشههم



 127                       ...                            مختلف  اکوسیستم سه در گیاهی پوشش فنولوژی تغییرات بررسیشریف و همکاران / 

 از مـانگرو هـایاکوسیستم بالا پذیریتأثیر از ناشی تواندمی تغییرات ۀدامن این .است بیشتر تغییرات این حرا هایدرختچه

 و ناگوزمپاستر ؛1390 همکاران و مهریزی زادهزارع) باشد هاآن به شیرین آب ورود یا دما شوری، تغییرات دریا، مد و رزج

  (.2018 همکاران،

 دادنـد نشـان خوبیبه را اکوسیستم سه هر در رشد فصل ةدور MSI ةسنجند در گیاهی هایشاخص فصلی هایپروفایل

 EVI شـاخص تغییـرات ۀدامن حرا هایدرختچه و ،خرما هاینخل زارها،بیشه گیاهی اکوسیستم سه هر در(. b -7 شکل)

 ،3/0 بین ترتیب به OLI ةسنجند در. است متغیر 55/0 و ،44/0 ،32/0 بین SAVI شاخص در و 56/0 و 46/0 تا 32/0 از

 تغییــرات ۀدامنــ دهــدمــی اننشــ کــه بــود SAVI شــاخص در 34/0 و ،33/0 ،28/0 و EVI شــاخص در 32/0 و ،36/0

 حرا هایدرختچه در کلروفیل میزان متوس  ،همچنین. است بیشتر OLI به نسبت MSI ةسنجند در گیاهی هایشاخص

 نتـایج ایـن SAVI و EVI هـایشـاخص بـرای سنجنده دو هر در که شد مشاهده دیگر گیاهی اکوسیستم دو از بیشتر

 .بود یکسان

 واقعیت با NDVI به نسبت SAVI و EVI هایشاخص در زارهابیشه رشد فصل ۀدامن هددمی نشان تحقیق کلی نتایج

 گیـاه فنولـوژیکی اصـلی ۀچرخـ طـی در کـافی اپتیک تصاویر به دسترسی عدم علت هب اگرچه. است ترهماهنگ زمینی

 ،نیسـت تحلیـل قابـل کـاملاً طیفـی هـایشـاخص رفتـار بررسـی (گیـاه رشـد فصل پایان تا شروع بین موجود تصاویر)

 اسـت توانسـته حـدودی تا که دهدمی نشان زمینی واقعیت با خوبی تطابق راداری بازپخش ضرایب مقادیر پذیریانعطاف

 کلروفیـل تغییـرات بـه اپتیـک تصاویر حساسیت به توجه با حال، این با. دهد نمایش را گیاهی پوشش نوع این رشد ةدور

 با زارهابیشه در اپتیک تصاویر از شدهاستخراج طیفی هایشاخص ،(2002 همکاران، و هیوته) رشد فصل طول در گیاهان

 محیطـی پارامترهـای تـأثیر تحـت گیاهان این فنولوژیکی مختلش مراحل. دادند نشان بهتری تطابق فصلی تغییرات روند

 توجه با ،همچنین(. 1395 امامی،دوازده و حسامی) دارند مختلش هایسال در ایهفتهچند اختلاف بارش و دما میزان نظیر

 علت تا دشو بررسی بیشتری هایسال تا است ضروری زارها،بیشه گیاهی کلروفیل افزایشی روند در دوم پیک مشاهدة به

 مقـادیر تغییـرات منحنـی. شـود تعیـین گیـاهی پوشـش ایـن فنوفاز از خارج هایدوره در کلروفیل افزایش و شدگیسبز

 علـت بـه چهاگر. دهندمی نمایش بهتر را اول ۀچرخ طیفی هایشاخص که دهدمی نشان نخلستان در طیفی هایشاخص

 مقـادیر با خوبیبه محصول این دهیمیوه ةدور. است کم بازه این در اپتیک تصاویر تعداد مناطق این در ابر پوشش وجود

 در. است بدیهی امر این نخل، درختان در کلروفیل میزان تغییر عدم گرفتننظردر با. نیست پایش لقاب طیفی هایشاخص

 بـرای بهتری منبع قطبی رادار تصاویر و بوده بیشتر هانخلستان تغییرات به نسبت بازپخش ضرایب مقادیر واکنش مقابل،

 پـازپخش دلیـل به راداری بازپخش میزان افزایش زیرا. یندآمی شماربه نخل درختان فنولوژیکی ةدور از مرحله این پایش

 ةمیو هایشاخه رشد دلیل به) پوشش تاج تراکم با نخل درخت دهیمیوه ۀمرحل. افتدمی اتفاق گیاهان پوشش تاج حجمی

 راداری هـایقطبش بازپخش ضرایب ،نتیجه در .افتدنمی اتفاق موجود هایبرگ در کلروفیل افزایش و است همراه( رطب

 در انـدحسـاس کلروفیل تغییرات به که گیاهی هایشاخص با مقایسه در گیاه تغییرات با بهتری تطابق 1 -سنتینل C باند

 کننـدمـی رشـد هـانخـل ۀپای در که خرما نخل هایپاجوش ،دیگر طرف از. دهندمی ارائه نخل گیاهان رشد از دوره این

 نیز حرا هایدرختچه. باشد رشد فصل طول در راداری هایپالس بازگشت میزان در تغییرات تثب بر دیگری دلیل تواندمی

 تغییرپـذیری رونـد سـال طـول در خـود ماندابی اکوسیستم شرای  از پذیریتأثیر و فنولوژیک هایدوره تفاوت به توجه با

 هـایقطـبش و اپتیـک تصاویر نوع دو هر در ودیحد تا تغییرات این. دارند گیاهی پوشش دیگر نوع دو از متفاوتی فصلی

 دریـا مـد و رزج جریانات از ناشی تواندمی فصلی تغییرات این (.c -8 شکل ؛3 -7 شکل) است مشاهده قابل قطبی رادار

 پوشـش تـاج انمیز کاهش بر پارامتر این تأثیر نیز( 1390) همکاران و مهریزی زادهزارع مطالعات در که ایگونه به ؛باشد

 گیـاهی پوشـش تـاج با درختان عنوانبه زارهابیشه و حرا هایجنگل رشد ةدور. است شده اشاره حرا هایدرختچه گیاهی
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 تحقیـق در سال مرطوب فصل در سبزینگی اوج که گونههمان ؛گیرندمی قرار فصلی تغییرات اتتأثیر تحت بیشتر متراکم

 مشاهده شده است.( 2018) رانهمکا و ناگوزمپاستر

 ندقادر پارامترها این و دارد وجود تطابق های طیفی گیاهیشاخص و  VH بازپراکنش بین گفت توانمی ،طور کلیهب

 مطالعـات کـه چنـان. کننـد پـایش را( زارهـابیشـه مانند) پذیرخزان گیاهی هایپوشش در ویژههب فصلی تغییرپذیری که

 ایـن ۀمقایسـ حـال، ایـن بـا. اندکرده تأیید را مسئله این( 2019) همکاران و داردیاشتان و( 2018) همکاران و روتسچی

 کـه اسـت نگرفتـه انجـام تـاکنون خوزستان زارهایبیشه اقلیمی هایویژگی با پذیرخزان گیاهی اکوسیستم یک در نتایج

 از. است گیاهی هایاکوسیستم نوع این فصلی تغییرپذیری پایش در راداری هایسنجنده توانایی گویای تحقیق این نتایج

 1 -سـنتینل قطبـی رادار تصـاویر بـه تـرینزدیـک نتایج EVI وSAVI  شاخص دو نیز مطالعه مورد هایشاخص بین

 بـه فقـ  پـژوهش این زمانی ةباز. اندداشته هم به نزدیک تغییرپذیری قطبش دو هر نخل گیاهی پوشش در اما. اندداشته

 زمـانی هـایدوره در مطالعـات سری این تا است نیاز مختلش هایسال در تفاوت برای که است شده محدود 2017 سال

 و وربسـلت) انـدناگهـانی و تـدریجی گیاهـان لـوژیکیفنو چرخۀ تغییرات زیرا. گیرد قرار تحلیل و تجزیه مورد ترمدتبلند

 زمـانی هایسری در کمتر زمانی ۀلوژیکی گیاهان با تصاویر بیشتر و با فاصلچرخۀ فنوپایش  از این رو،(. 2010 همکاران،

 توانـدمی مختلش گیاهی هایاکوسیستم در گیاهان فنولوژیکی تغییرات شناخت. دهندمی ارائه تریمناسب نتایج ترطولانی

 SAVI و EVI هـایشاخص فصلی هایمنحنی دیگر، طرف از. دهد فزایشا هاآن شرای  چگونگی به نسبت را ما درك

 زاربیشـه پذیرخزان گیاهان بین EVI مقادیر در. شد مشاهده NDVI شاخص از ترمتقارن رشد فصل هایدوره پایش در

 تفکیـک در نـدتوامی که دارد وجود گیاهان فصلی تغییرپذیری در ایعمده تفاوت حرا هایدرختچه و خرما سبز ههمیش و

 . باشد مفید گیاهی هایاکوسیستم این انواع

 هانگیاهـان  رویشیرویشی  ةةدوردور  تغییراتتغییرات  بابا  متناسبمتناسب  ضرایب بازپخش در تصاویر رادار قطبیضرایب بازپخش در تصاویر رادار قطبی  تغییرپذیریتغییرپذیری ستاسـت  گیا ینایـن  وو  ا صاویرتصـاویر  ا   ت

 ..ددگیرگیر  قرارقرار  اپتیکاپتیک  تصاویرتصاویر  مکملمکمل  گیاهانگیاهان  رشدرشد  ۀۀچرخچرخ  پایشپایش  وو  تشخیصتشخیص  دردر  تواندتواندمیمی

 ننپولاریزاسیوپولاریزاسیو  ۀۀمقایسمقایسVH   ووVV   باندباند  دردر  بازپخشبازپخش  ضریبضریب  کهکه  دهددهدمیمی  نشاننشان  VH  یراتتغییـرات  بهبـه  بیشتریبیشتری  حساسیتحساسیت   تغی

  ،،گیاهیگیاهی  هایهایپوششپوشش  بعضیبعضی  دردر  گرچهگرچه. . استاست  ترترمناسبمناسب  گیاهانگیاهان  ۀۀسالیانسالیان  رشدرشد  ۀۀچرخچرخ  پایشپایش  برایبرای  نتیجهنتیجه  دردر  وو  دارددارد  گیاهانگیاهان

باًتقریبـاً  قطبشقطبش  دودو  هرهر  پذیریپذیریتغییرتغییر  نخل،نخل،  همچونهمچون سانیکسـان  تقری ستاسـت  یک نینهمچنـین. . ا طبشقطـبش  ،،همچ تایجنتـایج VH  ق یکدیـکنزنز  ن  بهبـه  تریتـرید

 ..استاست  ترترنزدیکنزدیک  نیزنیز  زمینیزمینی  واقعیتواقعیت  بهبه  و داد نشان  SAVI  وو   EVIهایهایشاخصشاخص

 هایهایشاخصشاخص  اپتیک،اپتیک،  هایهایشاخصشاخص  بینبین  ازازEVI   وو  SAVI  بهبه  نسبتنسبتNDVI   چهچهاگراگر  دهد،دهد،میمی  نمایشنمایش  بهتربهتر  رارا  تغییراتتغییرات  

 . . دهنددهندمیمی  نشاننشان  خودخود  واقعیواقعی  زمانزمان  ازاز  زودترزودتر  کمیکمی  رارا  رشدرشد  پایانپایان  وو  رشدرشد  حداکثرحداکثر  زمانزمان

 ایناین  دهددهدمیمی  نشاننشان  حراحرا  هایهایجنگلجنگل  گیاهیگیاهی  پوششپوشش  همچونهمچون  ماندابیماندابی  اکوسیستماکوسیستم  برایبرای  قطبیقطبی  راداررادار  صاویرصاویرتت  بررسیبررسی  نتایجنتایج  

  ۀۀمطالعمطالع  دردر  همسانهمسان  نتایجنتایج. . دارنددارند  گیاهانگیاهان  فصلیفصلی  تغییراتتغییرات  پایشپایش  برایبرای  بهتریبهتری  کاراییکارایی  اپتیکاپتیک  تصاویرتصاویر  بابا  مقایسهمقایسه  دردر  تصاویرتصاویر

 ..شدشد  یافتیافت  نیزنیز( ( 20202020))  همکارانهمکاران  وو  هوهو

 هانگیاهـان  لوژیکلوژیکفنوفنو  چرخۀچرخۀ  روندروند  پایشپایش  هایهایچالشچالش  ازاز  یکییکی  سالسال  هایهایماهماه  ازاز  رخیرخیبب  دردر  اپتیکاپتیک  تصاویرتصاویر  نبودننبودن  دسترسدسترس  دردر   گیا

تایجنتـایج  کهکـه  رودرودمیمی  شمارشماربهبه سیبررسـی  ن صاویرتصـاویر  برر بیقطبـی  راداررادار  ت نینچنـین داد نشـان  11  -سنتینلسـنتینل  قط صاویرتصـاویر  بابـا  هاییهـاییخلأخلأ  چ   راداررادار  ت

 . . انداندییکردنکردنبرطرفبرطرف  پولاریمتریپولاریمتری

 را پـژوهش ایـن هـاییافته از استفاده امکان 2 و 1 -سنتینل و 8 -لندست تصاویر کامل آرشیو به رایگان دسترسی 

 هایویژگی با مناطق در فنولوژی مراحل تشخیص برای توانمی تحقیق این نتایج از. کندمی تسهیل محققان برای

 مطالعـات منـاطق سـایر بـه آن تعمـیم بـرای و کرد استفاده مطالعه مورد مناطق به نزدیک اکوسیستمی و محیطی

 .است ضروری تکمیلی
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 تقدیر و تشکر

 .مالی نداشته استبنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی 
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