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 چکیده
مطالعه که در زمینه  است های گیاهییکی از شاخص، (NDVIنرمال شده ) یاهیشاخص تفاوت پوشش گ

ازمند نی باید توجه داشت که این شاخص،کاربردهای فراوانی دارد.  ،در طول زمانپایش تغییرات پوشش گیاهی 

جوی،  گردوغبارهایدر مواردی  حالبااین. باشدمیهای زمانی پیوسته و کامل در یک بازه زمانی مورد نظر داده

بر انرژی بازتابنده از  توجهیقابل طوربه، حضور ابرها ویژهبهگازها عدم کارایی سنجنده، ذرات معلق در هوا، 

های منجر به ایجاد تصاویری با دادهو  گذاردمی اثر قرمزمادونکوتاه و  هایموجطولی در محدوده ویژهبه سطح

 ،افتادهدورفتاده و های جاارفع مشکل داده منظوربه ،در این مطالعه. شودمی قبولغیرقابلیا مقادیر و  رفتهازدست

 از الگوریتم ،2005تا  2001های طی سال MODISسنجنده  NDVI شاخصهای زمانی در سری

این الگوریتم برای اجرای دو کار طراحی  .شودمی( استفاده HANTSزمانی ) هایسری هارمونیک وتحلیلتجزیه

بین  ماندهباقیپر کردن فاصله  -2، و مشاهدات ابری دورافتادهشناسایی و از بین بردن نقاط  -1 :شده است

 جذر خطای که دهدمی نشان HANTS الگوریتم نتایج ارزیابی یابی زمانی.مشاهدات معتبر توسط درون

به  ،سالهپنجو  سالهیکهای زمانی در سری شدهبازسازیهای اصلی و بین داده ،(RMSE) مربعات میانگین
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که الگوریتم  دهدمینتایج این پژوهش نشان  طورکلیبه .دنباشمی NDVIواحد  03/0و  02/0کمتر از  ترتیب

HANTS ،های زمانی در سری دورافتادههای و داده رفتهازدستهای در رفع مشکل دادهNDVI، تواندمی 

 .مؤثر واقع شود

 

، سنجنده NDVIهای زمانی، ، سریتبدیل فوریه سریعهارمونیک،  وتحلیلتجزیهکلیدی:  واژگان

 مودیس

 

 مقدمه -1
در بسیاری از  زیرا برخوردار است از اهمیت خاصیبررسی تغییرات پوشش گیاهی در طول زمان 

نترل ک، ب و کشاورزیی، منابع آعیمنابع طب یتیریمد یهایزیردر برنامه ازجمله ،یهای مطالعاتزمینه

 ازدورسنجشهای اخیر، در طی سال .دارد فراوان کاربرد ...و  سالیخشکهای گیاهی، آفات و بیماری

منظم، فرمت  یبا توال ، امکان برداشت دادهموردمطالعهمزایایی از قبیل پوشش وسیع منطقه  دلیله ب

ه هموار ،های برداشت زمینیتر بودن نسبت به روشرقومی مناسب برای پردازش کامپیوتری و ارزان

در راستای پایش منابع طبیعی  بوده که مکانیآوری اطلاعات ترین منابع جمعمیکی از مه عنوانبه

و همکاران،  1)لو علوم مختلف را به خود جلب کرده است متخصصانتوجه بسیاری از کارشناسان و 

 ،رازدوسنجشکاربردهای یکی از  عنوانبه پایش تغییرات پوشش گیاهی در طول زمان، .(236: 2004

های پوشش گیاهی نوع شاخص .اجراستقابلگیاهی های های طیفی و شاخصاستفاده از نسبتبا 

ای مورد استفاده قرار های ماهوارههستند که برای شرح اطلاعات از داده های طیفیای از شاخصویژه

)ثنایی  کنندنزدیک استخراج می قرمزمادوناطلاعات را از باندهای طیفی قرمز و  و معمولاً گیرندمی

 (.13: 1387نژاد و همکاران، 

های زمانی پیوسته، بدون خطا بسیاری از این مطالعات نیازمند در اختیار داشتن داده وجودبااین

 مثالعنوانبهسنجش از راه دور ) هایپیوستگی زمانی و مکانی داده از طرفیهستند.  و جاافتادگی

جوی، ذرات معلق در هوا و گازها  گردوغبارهایعواملی از قبیل وجود دلیل ه ب، (NDVIسری زمانی 

رژی ثیر بر انأبا ت این عوامل ؛دستخوش تغییر شود توجهیقابل طوربهد نتوامی ،حضور ابرها ویژهبه

برد رعلاوه بر کابنابراین ؛ دنکنمیهای اپتیکی را با خطا مواجه از سطح، قرائت سنجنده ب شدهبازتا

                                                                                                                                   
1. Lu 
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 طوربه هااین دادهسودمندی و اعتبار ای در پایش تغییرات پوشش گیاهی، های ماهوارهفراوان داده

پوشش ابر ، مثالعنوانبه(. 618: 2010، 1)جولین و سوبرینو بستگی داردبه شرایط جوی  توجهیقابل

یک دارد،  قرمزمادونکوتاه و  هایموجطولگیری شده در محدوده ثیر زیادی که بر رادیانس اندازهأبا ت

(. 3411: 2003، 2و واتس )مکنالیشود. ای محسوب میو پایش تصاویر ماهواره رؤیتمانع اساسی برای 

نسبت  ،مغناطیسیهای مرئی طیف الکتروکه در باندهایی پدیده صورتبهای ابرها در تصاویر ماهواره

در باندهای حرارتی هم دمای  شوند کهشناسایی میزمینی بازتابندگی بالاتری  هایبه سایر پدیده

 (.32142: 1998و همکاران،  3)آکرمن تری دارندپایین

 های زیادی صورت گرفتهتلاش ،ایتصاویر ماهوارهدر ای ابری هداده حذف شناسایی و منظوربه

؛ سودرس و 1982، 6؛ هندرسون سلرس1996، 5و گوبات ؛ سیمپسون1991و همکاران،  4)استو

های و داده 8دورافتادههای تصاویری با دادهها ایجاد اما نتیجه نهایی این روش (1988، 7کریبل

د بسیار نتوانمی ، توزیع و تداوم خوداندازهبهتوجه با  ،رفتهازدستهای داده است.بوده  9رفتهازدست

های ادهداز طرفی  باشند؛ در یک سری زمانی طولانی مداوم ۀفاصل صورتبهیا  ،پراکنده صورتبهو کوتاه 

 هادادهدر مجموعه  ،طبیعی تغییراتاز  هاآن که انحراف دارند غیرطبیعی یمقادیر (پرت) دورافتاده

 .(4: 2015غفاریان مالمیری، )بیشتر است 

ای باشند. یا غیر دوره های تناوب مشخص()دارای دوره ایدوره صورتبهتوانند های زمانی میسری

های برای داده فوریه آنالیز روازاینمتفاوت است  هاآن نوعبه  بستههای زمانی، سری وتحلیلتجزیه

 رودمی بکار (1953، 12)ریچر ایهای غیر دورهبرای داده 11موجکتئوری  و( 1818، 10)فوریر ایدوره

                                                                                                                                   
1. Julien & Sobrino 
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زمانی با  هایدر سری ،رفتهازدستهای برای بازسازی داده HANTS2 الگوریتم (.1996، 1)ورهوف

برای اجرای دو کار طراحی  این الگوریتم ؛شد پیشنهاد 1996ورهوف در سال توسط  ،ایرفتار دوره

و مشاهدات  دورافتادهشناسایی و از بین بردن نقاط  -1 :(1911: 2000)رورینگ و همکاران،  شد

 .یابی زمانیبین مشاهدات معتبر توسط درون ماندهباقیپر کردن فاصله  -2 ؛ابری

ی امنجر به تغییرات دوره ،هواییی خورشید و همچنین تغییرات آب و تغییرات فصلی و سالانه

از  شود.می 3(NDVIنرمال شده ) یاهیتفاوت پوشش گ شاخص مانندهای زمانی سریبرخی از  در

جاافتاده های با داده متناوب ای برای بازسازی یک سری زمانیدوره یاجزا مشخص کردن این سویی

و حذف نقاط دورافتاده، تعدادی از جاافتاده ها داده بازسازیبرای  حیاتی است. های دورافتادهو داده

است. برای مثال،  شدهدر متون استفاده  آمیزیموفقیت صورتبه درنهایت و افتهیتوسعه هاروش

 بکار گرفته شد NDVIبرای بازسازی سری زمانی شاخص  4(FFTتبدیل فوریه سریع ) الگوریتم

 (.1993و همکاران،  6؛ مننتی1994و همکاران،  5؛ سلرس1996)ورهوف، 

برداری مساوی در زمان نیاز ( با فاصله نمونهجاافتادهبه داده پیوسته )بدون داده  FFTالگوریتم 

های داده برای حذف ،(HANTSهای زمانی )هارمونیک سری وتحلیلتجزیهالگوریتم  ولی ؛دارد

 های سری زمانی شاخصدر داده کهتوسعه داده شده جاافتاده های ی دادهو پر کردن فاصله دورافتاده

NDVI ورهوف ) شودمیاستفاده گیاه  برداری نامنظم و استخراج اطلاعات فنولوژیکیبا فاصله نمونه

حذف  منظوربه ،این الگوریتم در طی چند سال اخیر (.2000رورینگ و همکاران، ؛ 1996و همکاران، 

 .شودمیدر تصاویر سری زمانی استفاده  اثر ابررفته در بین  از هایبازسازی دادهو یا های پرت داده

سنجنده  ،NDVI جهانی را در بازسازی سری زمانی HANTSعملکرد ( 2015) و همکاران 7ژو

MODIS  توانایی در پژوهشی دیگر،  (2004و همکاران ) 8ون و اندکردهبررسیHANTS  برای

 فلاتبرای تمام مناطق کوهستانی  ،AVHRRسنجنده  NDVIتصاویر  دربازسازی اثر پوشش ابر 

                                                                                                                                   
1. Verhoef 

2. Harmonic Analysis of Time Series algorithm (HANTS) 

3. Normalized Difference Vegetation Index 

4. Fast Fourier Transform 

5. Sellers 

6. Menenti 

7. Zhou 

8. Wen 
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در حذف مشاهدات آلوده را  HANTSالگوریتم  یسودمند ،هاآنقرار دادند. نتایج  موردبررسیتبت 

 .به اثبات رساند اعتمادترقابلبه ابر و ایجاد تصاویر 

 ،(HANTS) های زمانیبا استفاده از تجزیه تحلیل هارمونیک سری( 2008) و همکاران 1جیانگ

تا  1981های سال را در AVHRRسنجنده  NDVI های سری زمانیپوشش ابر بر روی دادهاثر 

-استخراج شاخص در HANTSقابلیت ( 2005) 2ویت و سو دیگر در پژوهشی .کردند بررسی 2001
 SPOTتصاویر  NDVIاز سری زمانی با استفاده  ،های فنولوژیکی و تخمین شروع و پایان فصل رشد

و جاافتاده  داده بازسازیدر  HANTSقابلیت نیز ( 2015غفاریان مالمیری ) قرار دادند. موردبررسی

 HANTS افزارنرمبا استفاده از هر دو نسخه  ،ساعتی LST3 یزماندر سری را  دورافتادههای داده

مشاهدات کمتر کل از نصف جاافتاده های تعداد داده کههنگامیقرار داد. نتایج نشان داد  موردبررسی

را برای  HANTS الگوریتم (2009جیا و همکاران ) .است قبولقابل HANTSباشد نتایج الگوریتم 

با استفاده از داده  4(ETبرآورد تبخیر و تعرق ) منظوربهجاافتاده، های زمانی بدون داده ایجاد سری

MODIS بکار بردند. 

حذف  منظوربه ،HANTSحاضر، معرفی و همچنین ارزیابی عملکرد الگوریتم  پژوهشهدف از  

بدین  باشد.می NDVI بلندمدتهای زمانی کوتاه و در سری دورافتادههای مشاهدات ابری و داده

با  ،های تناوبو معتبرترین دوره مؤثرترین تعیین برای NDVIسری زمانی  یهاابتدا داده منظور

ترکیبات مختلف پارامتری برای کسب سپس  ؛مورد آزمایش قرار گرفت (FFTفوریه )استفاده از سری 

بر اساس کمترین میزان  ،NDVI های زمانیدر بازسازی سری HANTSتوسط الگوریتم  بهینه نتیجه

 بکار رفت.خطا 

 در بررسی ویژهبه ،ازدورسنجش یهاداده یزمان یهایسر مطالعات در تواندیم پژوهش نیا جینتا

 .باشدمفید  HANTSتوسط الگوریتم  دشدهیتولهای خالص تغییرات پوشش گیاهی با توجه به داده

 

  

                                                                                                                                   
1. Jiang 

2. Wit & Su 

3. Land Surface Temperature 

4. Evapotranspiration 



_ و همکاران یزیزارع خورم یهاد  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ... MODISسنجنده  NDVI یزمان هاییسر یبازساز _

226 

 �

 هامواد و روش -2

 موردمطالعهمعرفی منطقه  -2-1
 باشدمی کیلومترمربع 74000، با وسعت استان یزد حدود ایراندر مرکز  استان یزد ،منطقه مطالعاتی

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  28درجه و  33دقیقه تا  34درجه و  29های جغرافیایی بین عرض که

ه قله شیرکوقرار گرفته است.  مبدأ النهارنصفدقیقه شرقی از  36درجه و  56دقیقه و  49درجه و  52

رین نقطه تمتر پست 1000کویر سیاه کوه، با ارتفاع کمتر از لندترین ارتفاع آن و بمتر،  4036با ارتفاع 

 دهد.را نشان می موردمطالعهموقعیت منطقه  1 شکل .باشدمیاین استان 

 
 ایراندر  موردمطالعهمنطقه  جغرافیایی موقعیت 1شکل 

 

 MODIS ایماهواره تصویر -2-2

 1999 سال در اواسط که ست1«ترا» ماهواره روی بر مستقر سنجنده پنج از یکی MODIS سنجنده

 ۀسنجند. پرتاب شد زین سیبا سنجنده ماد Aqua ماهواره 2002سال  در .گردید پرتاب فضا به

MODIS  20باشد که میکرومتر طیف الکترومغناطیس می 4/14تا  4/0 ۀدر محدود ،باند 36دارای 

(. 1057: 2008و همکاران،  2)ریچارد باند آن در ناحیه حرارتی است 16مرئی و  ۀباند آن در محدود

 8متر و برای باندهای  500، 7تا  3های متر، برای باند 250، 2و  1باندهای  توان تفکیک مکانی برای

 تحت پوشش خود دارد؛ زمین راکره کل  ،این سنجنده هر یک یا دو روزباشد. ، یک کیلومتر می36تا 

 بالایی است.زمانی بنابراین دارای قدرت تفکیک 

                                                                                                                                   
1. Terra 

2. Richard 
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که در زمینه  است هایییکی از شاخص 1(NDVIشاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده )

( محاسبه 1این شاخص با توجه به رابطه ) پایش تغییرات پوشش گیاهی کاربردهای فراوانی دارد.

 (.13: 1387)ثنایی نژاد و همکاران،  گرددمی

(1)       
NIR RED
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=

−
+

 

سنجنده  2)باند نزدیک  قرمزمادون باندطیفی  تاببازبه ترتیب  REDو  NIR (1در رابطه )

MODIS  سنجنده  1)باند باند قرمز  و نانومتر( 876تا  841در محدودهMODIS  620در محدوده 

 .است رمتغی +1تا  -1از  ،از این شاخص آمدهدستبه یدامنه. هستندنانومتر(  670تا 

 2005تا  2001از سال  MODISسنجنده  NDVI روزه شاخص 16محصول  در این مطالعه از

 مربوط یک شماره ریتصو .گردیدمتر استفاده  250با قدرت تفکیک مکانی  ،MOD13Q1 عنوانتحت 

 دسامبر اواخر به سال هر در آخر شماره ریتصو و هیژانو 17 روز به مربوط دوم ریتصو ،هیژانو اول به

 سالهیکسری زمانی  درنتیجه .باشدیروزه م 16 ریتصو 23هر سال شامل  نیبنابرا اختصاص دارد؛

NDVI،  سالهپنجتصویر و سری زمانی  23شامل NDVI  شود.تصویر را شامل می 115در این پژوهش 

به  که درنهایتارائه شده  Sinusoidalبا پروجکشن  3سطح  عنوانبهاین محصولات  NDVIتصاویر 

استفاده  3عه از محصولات سطح با توجه به اینکه در این مطال .ندتغییر داده شد UTMپروجکشن 

با  ،رفتهازدستهای و داده دورافتادههای وجود داده ،سطح این NDVIمشکل اصلی تصاویر  شده

 باشد.های زمانی میفواصل بسیار کوتاه و با توزیع پراکنده در سری

 

 مبانی نظری -2-3

 HANTS (Harmonic ANalysis of Time Series) الگوریتم -2-3-1 

؛ 1996)ورهوف،  بنیان نهاده شده (FFT) فوریه گسسته اساس مفهوم تبدیلبر HANTSالگوریتم 

های داده زمانیهای سریی ازسمدل که برای (2000؛ رورینگ و همکاران، 1993مننتی و همکاران، 

 اعتمادقابلآوردن یک مدل  به دست منظوربه ،الگوریتم پس از توضیح این .رودبکار میای ماهواره

 شود.شرح داده می نیز مورد نیازهای پارامترتوسط الگوریتم، 

توان با یک سری می ( این سری زمانی راNتا  1از  i) ،باشد مشاهده Nزمانی با  سرییک  iy اگر

 .(2)رابطه  فوریه توصیف کرد

                                                                                                                                   
1. Normalized Difference Vegetation Index 
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 itبا ام گرفته شده  iزمانی که نمونه  و هارمونیک در سری فوریه دورهام  jفرکانس  jw که در آن

 j دامنه و فاز jφ و ja ،(M <= N) سری فوریه فرکانستعداد  M در این رابطه .شودمینشان داده 
با  (0a) فرکانس صفر فاز ندارد، دامنه مربوط به فرکانس صفر ازآنجاکه .هارمونیک هستند دوره ینماُ

یک  ضربحاصل( از jw)هارمونیک  هایفرکانس .برابر است y متغیر از مشاهده Nهمه  میانگین

 دستبه 3رابطه i (i = 1, 2, …, N ) صحیح در اعداد( 2π / N=  1w مثالعنوانبهفرکانس پایه )

 .آیندمی

(3) 2
( )jw i

N

π
= ×, 1,2,3,...,i N= 

پارامترهای ناشناخته ، (jw) و فرکانس( M) پس از انتخاب تعداد فرکانس HANTS در الگوریتم

توسط روش از مشاهدات  ،برازش سری زمانی توسط (jφ) ارزش فازها و( ja)دامنه  ، یعنیسری فوریه

تم الگوریبا یک سری زمانی از  اعتمادقابلایجاد یک مدل  منظوربهد. نشوتعیین می 1کمترین مربعات

HANTS هایی وجود دارد که باید توسط کاربر تعریف شودپارامتر: 

مشاهدات  که باشدمیاز مقادیر مشاهده  قبولقابل ایمحدودهمنظور  :2های معتبرمحدوده داده -1

 د.نشوحذف می هاآن بهخارج از این محدوده در مرحله اول با اختصاص وزن صفر 

 باشد.می ای در سری فوریهلفه دورهؤدر هر م ،های زمانیتعداد نمونه :3دوره -2

تواند در سیگنال که میکند تعیین می را میزان جزئیاتی 4: NOF(NOFتعداد فرکانس ) -3

الا بتعداد فرکانس از یک  با جزییات کمتریک سیگنال  ،پایین تعداد فرکانسبازسازی استفاده شود. 

که از دهد را نشان مییک سیگنال هارمونیک )سیگنال آبی(  2شکل  مثالعنوانبه .کندایجاد می

نابراین ب ؛ای(های سبز و قهوه)فرکانس تشکیل شده است های مختلفبا فرکانستلفیق دو سیگنال 

 .ابدیمی افزایشدر فرکانس هارمونیک  شدهبازسازیمیزان جزئیات  ،همواره با افزایش تعداد فرکانس

                                                                                                                                   
1. Least square method 

2. Valid data range 

3. Period 

4. Number of Frequency 
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طیف و توان ( تشکیل شده )سمت چپ( ایقهوه)آبی( که از ترکیب دو سری زمانی )سبز و یک سری زمانی  2شکل 

 )سمت راست( مربوط به آن
 

نشان  منحنی راجهت نقاط دورافتاده )پرت( با اشاره به مدل فعلی  :1نقاط دورافتادهجهت  -4

 ،دورافتادهبنابراین جهت نقاط  ؛انجامدمی NDVIپوشش ابر به کاهش مقادیر  مثالعنوانبه .دهدمی

 .شودانتخاب می (Lowکاهشی ) صورتبهدر الگوریتم 

 در صورتکه  کندمشخص می ی راانحراف مطلق :2(FET) قبولقابل یخطاآستانه میزان  -5

پس از هر تکرار،  .است قبولقابلهنوز هم  ،شدهانتخابدر جهت  ،منحنیاز رقم کنونی انحراف 

 اتو از محاسب شدهمیتنظنقاط دورافتاده  عنوانبه دنباش FETاز  تربزرگ هاآنانحراف  که یمشاهدات

 شوند.حذف می ،هاآنبا اختصاص وزن صفر به 

که باید در دهد را نشان میهای اضافی حداقل تعداد نقاط داده :3(DOD)بودن درجه فرامعین -6

بیشتر از تعداد پارامترهای مورد نیاز باید همیشه  ،تعداد مشاهدات معتبر .شودبرازش منحنی استفاده 

کوچک  FETاست که  مؤثرتنها زمانی  DODاز طرفی  .(NOF-1×2د )نبرای توصیف سیگنال باش

 :یابددر دو حالت خاتمه می HANTSتکرار در الگوریتم  انتخاب شود.

 ؛باشد DOD+2NOF-1 کمتر از ماندهباقیتعداد نقاط  زمانی که -1

 تر باشند.کوچک FETمقدار  از  DOD+2NOF-1تمام نقاط قبل رسیدن به مقدار  -2

مترها همچنین تعیین این پارا ؛تواند با توجه به هدف کاربر متفاوت باشدتعیین پارامترهای فوق می

قادیر پس تعیین مباشد. می گنالیساز پارامترها در ایجاد یک  هرکدامدر ابتدا مستلزم شناخت کارکرد 

 .لازم است وخطاآزمونچند انجام  ،دستیابی به بالاترین دقت منظوربه ،هاپارامتر

                                                                                                                                   
1. Direction of outliers 

2. Fit Error Tolerance 

3. Degree of OverDeterminedness 
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به ترتیب برای  ،برای هر مشاهده در سری زمانی یک وزن از یک یا صفر ،HANTSدر الگوریتم 

نقاط دورافتاده و مشاهدات  یافتن منظوربهشود. ( تخصیص داده میدورافتادهداده خوب و بد )داده 

دهد. در مرحله اول، با استفاده انجام می تکرارشوندهبرازش منحنی  HANTSآلوده به ابر، الگوریتم 

در مرحله  .شودها در سری انجام میبرازش منحنی با استفاده از تمام داده ،حداقل مربعاتاز روش 

از یک  هاآنمشاهداتی که انحراف  ؛دنشومقایسه می 1در تکرار  شدهنییتعدوم مشاهدات با منحنی 

های شوند. دادهحذف می ،باشند با اختصاص وزن صفربیشتر  (FFT) شدهفیتعرآستانه از پیش 

 دورافتادههای و داده شدهدوباره استفاده  ،مانده برای محاسبه حداقل مربعات منحنی برازشاقیب

ر تا زمانی شوند. این تکراهمانند مرحله اول حذف می ،با استفاده از آستانه سپس شوندیم شناسایی

ای هباشند یا تعداد داده وجود داشته شدهفیتعری از پیش آستانه درون ،ماندهکه تمام مشاهدات باقی

 .ابدییمادامه باشد کمتر از تعداد پارامترهای توصیف منحنی  ،ماندهباقی

 

 (Power Spectrum) توان طیف وتحلیلتجزیهو  (FFT) تبدیل فوریه سریع -2-3-2

نسبی  و وزن شدهمشاهدهتعیین سیگنال  در فرآیندبینش مفیدی  ،ابع متناوب به اجزای آنوتجزیه ت

برای تجزیه یک سیگنال پیچیده به اجزای سینوسی  ،فوریه سری وتحلیلتجزیه .آوردفراهم می هاآن

 صورتبه یک ماتریس صورتبهتواند می 2رابطه  تواند مورد استفاده قرار گیرد.می ،یا اجزای کسینوسی

 .(31: 2015)غفاریان مالمیری،  شود بازنویسی 4رابطه 

1 11 1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

M

N N M N M

y af t f t

y f t f t a

    
    =    

        

                )4(   

y Fa=                 )5( 

 :(6)رابطه  ضرب کنیم، خواهیم داشت F ترانهاده ماتریس را دررابطه  اگر دو طرف
( 1)( )T Ta F F F y−=  or T TF y F Fa=             )6(    

 به دستها مؤلفهبرآوردی از دامنه و فاز برای هر یک از  ،از روش حداقل مربعات (a) بردارسپس 

با استفاده  6رابطه در  ،یک الگوریتم برای محاسبه ضرب ماتریس (FFT) تبدیل فوریه سریع. دهدمی

 .است پذیرامکانکمی از عملیات محاسباتی  نسبتاًاز تعداد 
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 N) هاها و فازهای تمام فرکانس، دامنهداده Nتعداد با در یک سری زمانی  FFTنتایج حاصل از 

بیشتر اجزای  توانها از یک سری فوریه، میشود. با داشتن تمام دامنهرا شامل می فرکانس( Nفاز و 

غفاریان  ؛2000، 2)بلومفیلد شناسایی کرد 1توان طیف وتحلیلتجزیهبا استفاده از  را دارای معنیدوره

منحنی تغییرات توان در برابر فرکانس است که توان  درواقعمنحنی توان طیف  (.32: 2015مالمیری، 

 در یک تربزرگمقادیر (. 32: 2015)غفاریان مالمیری،  باشدمیهر فرکانس  یتوان دوم دامنه ،خود

بنابراین از طریق تجزیه تحلیل ؛ دهدفرکانس غالب در سری زمانی را نشان می ،توان طیف منحنی

FFT چپ(  2 شکل ،مثالعنوانبه ای مهم را تعیین نمود.توان اجزای دورهمی ،و محاسبه توان طیف(

 و سبز)خطوط  ینوسیس یزمان یسر دو از کهدهد یم نشان را( یآب)خط  یزمان یسر یورود کی

 .ودشمی داده نشان مؤلفه دو نیا دامنه با مرتبط فیط توان ،راست سمت در و شده لیتشک( یاقهوه

 

 HANTS افزارنرممعرفی  -2-4

دو  طراحی شده است. NLR3توسط جاافتاده های دادههای زمانی با برای سری HANTS افزارنرم

وجود دارد که در این پژوهش با نام نسخه قدیم و جدید معرفی  HANTS افزارنرمورژن مختلف از 

انتخاب مهمامکان  است که این HANTS افزارنرم ی جدید و قدیمتفاوت اصلی بین نسخه. شودمی

آوردن  به دست. جهت باشدمیی قدیمی فراهم مستقل از یکدیگر در نسخه طوربهها ترین دوره

 .مراجعه شود( 2015) غفاریان مالمیری به پژوهش HANTS افزارنرمدر مورد تر اطلاعات کامل

 
 

 تحقیقروش  -2-5
؛ وجود ندارد HANTSدر  مناسب برای انتخاب پارامترهایمعینی  روشاشاره شد،  قبلاًطور که همان

را این پارامترها  قبولقابلبرای نتایج توان می (FFT )مانند آزمون وخطاآزمون تعدادیبا انجام اما 

برای شناسایی و حذف نقاط  HANTSالگوریتم  قابلیتبررسی  مقایسه و منظوربه تعیین کرد.

بکار  HANTSنسخه قدیم و جدید  با استفاده از سالهیک NDVIیک سری زمانی  ابتدا ،دورافتاده

 NDVI ساله 5زمانی  سری در بازسازی HANTSتوانایی نسخه قدیم و جدید  سپس گرفته شد.

ر تهای طولانیهای زمانی با دورههای هر نسخه در برخورد با سریتا قابلیت قرار گرفت موردبررسی

                                                                                                                                   
1. Power Spectrum 

2. Bloomfield 

3. Netherlands Aerospace Laboratory 
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 ،دارای غالب و معنیتعیین اجزای دوره منظوربهساله  5های زمانی همچنین در سری .مشخص شود

مختلف پوشش گیاهی  تیپسری زمانی مربوط به چهار  و توان طیف بر روی چهار FFT وتحلیلتجزیه

های در نقاط و پوشش HANTSتوسط الگوریتم  دشدهیتولسیگنال  هدف این است که ؛انجام شد

 های گیاهی مختلف تشریحباشد. از طرفی مفاهیم دوره و فرکانس در تیپ اعتمادقابلگیاهی مختلف 

 شود.

 آن دسته و های واقعیانتخاب معیاری برای برازش مناسب بین داده ،سازیهای مدلدر روش

 و برآورد دقت بازسازی منظوربهدر این مطالعه، . زیادی دارداهمیت ، اندکه مدل شده ییهاداده

 جذر و خطای 1(MAE) از خطای میانگین مطلق ،لف برازش منحنیختهای مآزمونهمچنین مقایسه 

ن . خطای میانگیندبکار گرفته شد سنجیبرای اعتبارمعیارهایی  عنوانبه 2(RMSE) مربعات میانگین

)غفاریان شوند میمحاسبه  8و  7به ترتیب با استفاده از روابط  مربعات میانگین جذر و خطای مطلق

 (.34: 2015مالمیری، 
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 باشند.شده میهای مدلهای واقعی و دادهداده ،به ترتیب iyو  ixکه در این روابط 

 )نقاط کنترل( چهار پیکسل ،ساله 5 و سالهیکهای از دوره هرکدامسنجی نتایج در اعتبار منظوربه

و بودند انتخاب شد های مختلف پوشش گیاهی در تیپجاافتاده داده و  دورافتادهی بدون دادهکه 

با  ،دورافتادههای و از بین بردن دادهجاافتاده های دادهاز نظر بازسازی  HANTS نتایج هر دو نسخه

های تیپو نام  مشخصات 1 جدول گرفت. قرار موردبررسی ،استفاده از پارامترهای آماری نامبرده

 دارا بودنهای گیاهی با توجه به این تیپ. دهدرا نشان می هاآنهای همراه و گونهشده انتخاب مرتعی

تیپ گیاهی قیچ )با غالبیت گونه گیاهی  مثالعنوانبهدورۀ رشد و فنولوژی مختلف انتخاب شدند. 

های باشد که در فصل تابستان برگو حتی دو متر می 5/1به ارتفاع یک تا  یهایقیچ( شامل درختچه

ریواس )غالبیت دو  - د؛ تیپ گیاهی کاهوی وحشیندهخود را به دلیل خشکی محیط از دست می

                                                                                                                                   
1. Mean Absolute Error 

2. Root Mean Squared Error 
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های اردیبهشت و در ماه تقریباًهای ریواس است که گونه گیاهی کاهوی وحشی و ریواس( شامل بوته

ها از این بوتهدر اواخر خرداد سپس د و ندهده درصد افزایش میتا خرداد پوشش گیاهی منطقه را 

 روند.بین می

 HANTSتهیه خروجی از نتایج پردازش الگوریتم  منظوربهلازم به ذکر است که در این پژوهش 

بر روی چهار پیکسل  FFT وتحلیلتجزیهاستفاده شد.  GIS 10.1 و برای تهیه نقشه از ENVI 4.8 از

 صورت گرفت. EXCEL و رسم نمودارها در MATLAB در

 
 HANTSسنجی بررسی اعتبار منظوربههای مرتعی مورد استفاده مشخصات تیپ 1جدول 

Ephedra 

strobilacea - 
Zygophyllum 

eurypterum 

Scariola 

orientalis -

Rheum ribes 

Zygophyllum 

eurypterum 
Scariola 

orientalis - 
Artemisia 

sieberi 

Artemisia 

sieberi 
نام تیپ 

 مرتعی

Eph. 
strobilacea - 

Zy. 
eurypterum 

Sc. orientalis - 
Rh. ribes 

Zy. 
eurypterum 

Sc  . orientalis - 
Ar. sieberi 

Ar. sieberi  مخفف

 نام تیپ

 -کاهوی وحشی قیچ -بزشیر

 ریواس

 -کاهوی وحشی قیچ

 دشتیدرمنه 

نام  درمنه دشتی

 فارسی
Artemisia 

sieberi 
Zygophyllum 

eurypteram 

Salsola 

arbuscula 
Astragalus spp. Acantholim

on spp. 
 

 

 

سایر 

ی هاگونه

 همراه

Rheum ribes Pteropyrum 

aucheri 
Haloxylon 

aphyllum 
Aellenia 

subaphylla 
Astragalus 

spp 

Scariola 

orientalis 

Astragalus 

spp. 
Hammada 

salicormica 

Peganum 

harmala 

Cornulaca 

monacantha 

Salsola 

arbuscula 

Noaea 

mucronata 

Solsola 

yazdiana 

Acantholimon 

spp. 
Fortuynia 

bungei 

 

 نتایج -3
 NDVI سالهیکسری زمانی  بر روی HANTSنتایج  -3-1 

بر اساس  (2001)سال  سالهیک NDVI بر روی یک سری زمانی (جدید و قدیم) HANTSالگوریتم 

 های معتبر با توجه به محدودهبه کار گرفته شد. محدوده داده 2در جدول  شدهانتخابهای پارامتر

( با توجه NOFتعداد فرکانس ) همچنین و روزه 16تصویر  23دوره پایه و  1تا  0از  NDVI قبولقابل
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 وخطاآزمون منظوربههای سالانه، شش ماه و فصلی( )دوره 3و  2، 1ای در یک سال به اجزای دوره

-کاهشو  شیمختلف شامل افزا یهاسال یدر ط یاهیپوشش گ راتییتغ که (2)جدول  گردیدانتخاب 
شروع  یعنیاست ) یاهیپوشش گ انهیسال راتییفرکانس همان تغ نیباشد. اولیم NDVI ایدوره یها

میزان سبزینگی همراه با پایان فصل رشد  کاهش در آخرو بعد  حداکثر سبزینگی سپس و یاهیرشد گ

 کیممکن  مثالعنوانبه .ستین انهیسالرشد گیاه همواره  راتییتغاما ؛ شود(یهر سال تکرار مکه 

با انتخاب تعداد دو فرکانس  نیبنابرا؛ چرخه رشد باشد کی یخاص در شش ماه دارا یاهیگ پوشش

 یروزه وقت 16 ریتصو 23 اگر دیگرعبارتبه است. بازسازیقابلرشد گیاه  دوره ،(ماههشش)سالانه و 

 البتهشود. یشامل م ماه( را 6 تقریباًروز:  184روزه ) 16 ریتصو 5/11شامل  یادوره ،شود 2 برتقسیم

 ؛وجود داشته باشد یرشد فصل یهادوره یعنی زهییرشد مجدد پا یاهیگ یهاممکن است در پوشش

 یمساو 3 برتقسیم 23 یعنی .میریفرکانس در نظر بگ 3تعداد  دیها بادوره نیداشتن ا یبرا نیبنابرا

 ماه(. 4 ایروز  122روزه ) 16 ریتصو 6/7

در نظر گرفته شد و  01/0و  005/0های اولیه وخطاآزمونبا توجه به  FETمقادیر  در این تحقیق

 صورتبهشود می NDVIپوشش ابر منجر به کاهش مقادیر  کهاینبا توجه به  دورافتادهنقاط جهت 

نقاط جهت  7 آزموندر  HANTSنمایش عملکرد  منظوربه حالبااینشد.  لحاظ (Low) کاهشی

با  7 تا 1 یهاآزمونارزیابی نتایج حاصل از  انتخاب شد.نیز  (High) افزایشی صورتبه دورافتاده

نشان داده  2در جدول  میانگین( صورتبه) بر روی چهار پیکسل مختلف MAEو  RMSEاستفاده از 

با  6و  4 هایآزموندر  MAEو  RMSE کمترین مقادیرمیانگین  طوربهبراساس نتایج  شده است.

با تعداد یک  5 آزمونمربوط به  MAEو  RMSE و بالاترین مقادیر آمد به دستفرکانس  3تعداد 

 .باشدمیفرکانس 
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و  سالهیک NDVI ییک سری زمانجدید و قدیم برای  HANTSبه الگوریتم  شدهدادهاختصاص پارامترهای  2 جدول

 MAEو  RMSE مقادیر
MAE RMSE DOD  جهت نقاط

 دورافتاده

FET هادوره NOF  دوره

 پایه

محدوده 

 داده معتبر

 آزمون ورژن

0178/0 0257/0 3 low 005/0 - 2 23 0-1  new Test 1 

0128/0 0188/0 3 low 005/0 - 3 23 0-1  new Test 2 

0161/0 0228/0 3 low 01/0 - 2 23 0-1  new Test 3 

0121/0 0173/0 3 low 0/01 - 3 23 1-0 new Test 4 

0307/0 0442/0 3 low 01/0  - 1 23 0-1  new Test 5 

0108/0 0157/0 3 low 0/01 8 ،12 ،23 3 23 1-0 old Test 6 

0222/0 0304/ 3 high 005/ 8 ،12 ،23 3 23 0-1  old Test 7 

 

را بر  2در جدول  شدهانتخابارامترهای پ ها با توجه بهبرازش منحنی نتایج حاصل از 3شکل 

 برازشالف( مقایسه اثر ) 3 شکل داده ونشان پوشش گیاهی  مختلف هایبا تیپ روی چهار پیسکل

، نتایجبر اساس  دهد.نشان می را مختلف بر روی یک پیکسل با کاربری باغ هایآزمونمنحنی 

منحنی مربوط به  برازشبهترین  و MAEو   RMSEدارای بالاترین میزان  7و  5 هایآزمون

 ،هاآزمونالف با توجه به مشابه بودن نتایج برخی از  3)در شکل  باشدمی 6و  4شماره  هایآزمون

 .قرار گرفته است( همیرو شدهبازسازیسیگنال 

 .Scرا بر روی یک پیکسل مرتعی با تیپ  7تا  1 هایآزمون)ب( نتایج حاصل از  3شکل 

orientalis - Ar. Sieberi 005/0با مقادیر  2و  1 آزموننتایج حاصل از  دهد.نشان می FET=  در

منجر به حذف تعدادی زیادی از نقاط مشاهدات  FETمقادیر کوچک  که دهداین تیپ مرتعی نشان می

کوچک  FETو از طرفی مقادیر  که ممکن است تعدادی از مشاهدات معتبر نیز حذف شود شودمی

این نتایج  .خواهد شد)پرت مثبت(  به سمت بالا دورافتادههای منجر به افزایش احتمال حضور داده

)جدول  دنتری دارنتایج مطلوب FET =0 /01مقادیر بنابراین ؛ است مشاهدهقابلنیز )د(  3در شکل 

2). 

بر روی یک پیسکل  HANTSمنحنی پارامترهای مختلف الگوریتم  برازشنتایج  (ج) 3شکل 

 برازش منحنی ناشی دهد. بر اساس نتایج،را نشان می Sc. orientalis - Rh. Ribesمرتعی با تیپ 

 امر (. علت این6و  4، 2 آزمون)داشت تری فرکانس نتایج مطلوب 3با تعداد  شدهانجام هایآزموناز 

ین بالاتر طورکلیبه .دانست پوشش گیاهی هایتیپدر  ماهه و فصلی 6 ایاجزای دورهوجود توان را می

 2. از طرفی با توجه به جدول تعداد یک فرکانس بودبا  6 آزمونبه  بوطمر MAEو  RMSE مقادیر
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به سمت بالا مقادیر خطا افزایش یافت و نتایج  دورافتادهنقاط با انتخاب جهت  3و همچنین شکل 

 آمد. به دستنامطلوب  7 آزمونبرازش منحنی ناشی از 

با  6و  4 هایآزمونهای مختلف پوشش گیاهی مربوط به منحنی در تیپ برازشبهترین نتایج 

ای در اجزای دوره 6 آزمونطرفی با توجه به اینکه در  . ازباشدمی FET =0 /01 فرکانس و 3تعداد 

-زیرا فرکانس؛ مشابه بود آزموننتایج این دو  ؛انتخاب شد همانند نسخه جدید HANTSنسخه قدیم 
آید. می به دستاز تقسیم دوره پایه بر اجزای هارمونیک  HANTSهای مورد استفاده در نسخه جدید 

 به دست 3و  2، 1اعداد صحیح بر  23از تقسیم  4 آزمونهای در این پژوهش فرکانس مثالعنوانبه

 HANTSبا استفاده از نسخه قدیم  6 آزموندر  شدهانتخابهای با فرکانس هافرکانس آید که اینمی

و مشاهدات آلوده  دورافتادههای حذف داده منظوربهدهد این نتایج نشان می درمجموع یکسان است.

توان به نتایج مطلوب می FET =0 /01 فرکانس و 3انتخاب تعداد با  موردمطالعهبه ابر در کل منطقه 

تعداد  صورتبه هرسالروزه در  16تصویر  23با توجه به تعداد  3)واحد زمان در شکل  افتیدست

 .(باشدمیروزه  16تصاویر 

 هایشبار به دلیل ،اعظم قسمت، است شکننده و ضعیف بسیار پوشش دارای منطقه کهازآنجایی

 بهارفصل  اوایل در از طرفی(. 3)شکل  است درصد 15 از کمتر پوشش دارای منطقهزمستانه،  اندک

 توجه اب سبزینگی و پوشش یچنددرصد افزایش)است  اندکپوشش گیاهی بسیار  تغییرات هرسال

د حهای جزئی دربنابراین افزایش؛ (اردیبهشت و فروردین هایماه در چندسالهو  سالهیک گیاهان رشد

 الگوریتم وجودبااینآورد.  حساببهتوان جز خطای رادیومتریک را نمی 3شکل  در این NDVIصدم 

HANTS زمانی سری سیگنال توانسته یخوببه NDVI کند بازسازی های مختلفدر تیپ را. 



 1396، پايیز 3دورة بیست و يکم، شماره   ______________________________________  ريزی و آمايش فضابرنامه

237 

 

0.15

0.30

0.45

0.60

0.75

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
D

V
I

original data Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

الف

زمان

0.08

0.10

0.12

0.14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

N
D

V
I

original data Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7

ب

زمان



_ و همکاران یزیزارع خورم یهاد  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ... MODISسنجنده  NDVI یزمان هاییسر یبازساز _

238 

 �

 
 ،)ب( Sc. orientalis - Ar. sieberiبر روی باغات )الف(، تیپ مرتعی  HANTSنتایج حاصل از الگوریتم  3شکل 

 )د(. Zy. eurypterum )ج(، تیپ مرتعی Sc. orientalis - Rh. ribes تیپ مرتعی
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 NDVIساله  5بر روی سری زمانی  HANTSنتایج  -3-2

ترین در انتخاب مهمبه دلیل آزادی  HANTS ی قدیمیاشاره شد، استفاده از نسخه قبلاًطور که همان

است. با توجه به این موضوع،  ترپذیرانعطافنسبت به نسخه جدید  ،منحنیبرازش ها برای فرکانس

-2005) ساله NDVI 5ای در یک سری زمانی اجزای دوره ترینبرای شناسایی مهم FFT الگوریتم

برای از بین  HANTSنسخه جدید و قدیمی  مقایسه نتایج، منظوربه سپس ؛شد استفاده (2001

دین ب .ندبکار برده شد NDVIساله  5در یک سری زمانی جاافتاده های دادهو  دورافتادهبردن داده 

، های مختلف زمین وجود داردبا توجه به پیچیدگی و تنوعی که در پوشش اول در مرحله منظور

 گیاهی انجام شد. های مختلف پوششبا تیپبر روی چهار پیکسل و توان طیف  FFT وتحلیلتجزیه

دهد. بر روی چهار تیپ مختلف پوشش گیاهی را نشان می FFTبخش کوچکی از خروجی  3جدول 

تا  1( اجزای هارمونیک در یک سری فوریه از شماره بخشدر این  تصویر 115باشد ) Nاگر دوره پایه 

N آید.اجزای هارمونیک دست میها از تقسیم دوره پایه بر شود و دورهرا شامل می 
 برای چهار پیکسل FFTدامنه، ارزش توان و فرکانس وابسته از آزمون  3جدول 

هادوره اجزای  

 هارمونیک

Eph. strobilacea - 
Zy. eurypterum 

Sc. orientalis - 

 Rh. ribes 
Ar. sieberi Garden 

 دامنه توانارزش  دامنه ارزش توان دامنه ارزش توان دامنه ارزش توان

115 1 000012/0  0035/0  000119/0  0109/0  000164/0  0128/0  000980/0  0313/0  

5/57  2 000086/0  0093/0  000112/0  0106/0  000000/0  0002/0  001544/0  0393/0  

3/38  3 000605/0  0246/0  000154/0  0124/0  000166/0  0129/0  002218/0  0471/0  

8/28  4 000376/0  0194/0  000210/0  0145/0  000055/0  0074/0  000012/0  0035/0  

23 5 0/001129 0/0336 0/004597 0/0678 0/001714 0/0414 0/771587 0/8784 

2/19  6 000026/0  0051/0  000083/0  0091/0  000007/0  0026/0  001910/0  0437/0  

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 

 

ش نمای منظوربهشکل  این در دهد.بر روی چهار تیپ مختلف را نشان میغالب های فرکانس 4 شکل

 .(2-3)بخش  ه استرسم شد در مقابل دوره ها، دامنهبجای رسم ارزش توان در مقابل دوره ،ترواضح

 12، 23باشد )می ییشناساقابلسه دوره غالب در هر تیپ مختلف پوشش گیاهی  ،4با توجه به شکل 

تر و اجزای نزدیک ماندهباقیاز اجزای  هاآندامنه و ارزش توان  به دلیل اینکه روزه(. 16تصویر  8و 

در بخش  شدهانجام هایآزمونهای غالب نیز با . این دورهقرمز( های)ستون بالاتر هستند نسبتاًخود 

های مهم تعیین دوره منظوربه FFT وتحلیلتجزیهبنابراین این موضوع قابلیت ؛ نیز مطابقت دارد 3-1
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های مختلف پوشش گیاهی های مهم در تیپدوره 4شکل  به با توجه حالبااین ولی دهدرا نشان می

الف( نشان  4شکل یک پیسکل با کاربری باغ ) یبر روطیف توان  وتحلیلتجزیهنتایج  متفاوت است.

 8و  12، 23) و سالانه سالانه ، نیمای در یک پوشش باغی همان اجزای فصلیاجزای دوره که دهدمی

با توجه به دخالت . شوندهای مختلف تکرار میدر سال هااین دوره درنتیجهباشد میروزه(  16تصویر 

ای هاز سالانه نظیر دوره تربزرگهای های درختی دورهبیاری و همچنین ثبات بیشتر پوششآانسان و 

ای هپوشش کهیدرصورت شود.نمایان می کمتر در این تیپ پوشش گیاهی و ترسالی سالیخشک

های فراتر از سالانه نظیر سالانه، دوره های فصلی، نیم سالانه وعلاوه بر دوره )ب، ج، د( 4 شکل مرتعی

های نظیر سیر قهقرایی و تخریب پوشش گیاهی یا و ترسالی و همچنین دوره سالیخشکهای دوره

 کلید مرحله ،دارای معنیشناسایی این اجزای دوره. هستند ییشناساقابل پوشش گیاهی افزایش

 طورکلیبه باشد.می دورافتادهنخست برای ساخت یک نماینده از یک سری زمانی بدون ابر و داده 

تصویر از  115و  38، 23، 12، 8های دهد دورهو توان طیف نشان می FFTنتایج تجزیه تحلیل 

 باشد.می موردمطالعهدر منطقه  NDVIساله  5ترین اجزای دوره در یک سری زمانی مهم
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 Ar. sieberiکاربری باغ )الف(، تیپ مرتعی  با مختلف پیکسلاز چهار  NDVIساله  5دامنه و دوره سری زمانی  4شکل 

 )د(. Eph. strobilacea- Zy. eurypterum)ج(، تیپ مرتعی  Sc. orientalis - Rh. ribes)ب(، تیپ مرتعی 

 

 RMSEو مقادیر  جدید و قدیم HANTSبه الگوریتم  شدهدادهاختصاص  پارامترهای 4جدول 

میانگین( با تیپ  صورتبهحاصل از برازش منحنی این پارامترها را بر روی چهار پیسکل ) MAEو 

جدول  ر اساس نتایجبدهد. نشان میرا ساله  NDVI 5 برای یک سری زمانی مختلف پوشش گیاهی

با  9شماره  آزمونفرکانس و  15با  HANTSجدید  نسخهبا استفاده از  4 آزمونمیانگین  طوربه 4

 .ندبود MAE و RMSEترین مقادیر فرکانس دارای پایین 12با  HANTSاستفاده از نسخه قدیم 
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و  سالهپنج NDVI قدیم برای یک سری زمانیجدید و  HANTS به الگوریتم شدهدادهاختصاص پارامترهای  4جدول 

 MAE و RMSE مقادیر

 

های مختلف پوشش گیاهی نشان پیسکل با تیپ دو را بر روی 4جدول  هایآزمون نتایج 5 شکل

 هاآزمونهای مختلف نتایج برخی از نمایش واضح نمودار و جلوگیری از تداخل نمودار منظوربهدهد )می

به بر روی یک پیسکل با کاربری باغ را  9و  6، 3، 1 هایآزموننتایج  (الف) 5نشان داده شد(. شکل 

بالاترین مقادیر  HANTSفرکانس با استفاده از نسخه جدید  5د با تعدا 1 آزمون. گذاردمینمایش 

RMSE  وMAE دار با فرکانس غالب و معنی 5انتخاب  کهدرصورتی(. 4دهد )جدول را نشان می

 (ب) 5شکل  .(الف 5تری بود )شکل ج مطلوبیدارای نتا (6 آزمون) HANTSاستفاده از نسخه قدیم 

را بر روی یک تیپ  HANTSمختلف با استفاده از نسخه جدید و قدیم  آزمون 5نتایج از حاصل 

 هایآزموندهد. نکته مهم در این نمودار نتایج حاصل از برازش منحنی نشان می Ar. sieberiمرتعی 

با استفاده از نسخه قدیم  9و  7 هایآزمونو نتایج  HANTSبا استفاده از نسخه جدید  4و  3

HANTS  فرکانس با استفاده  12با تعداد  3شماره  آزمون باشد.می 53تا  45در فاصله بین تصاویر

شماره  آزمون کهدرصورتینتوانست در این فاصله برازش مناسب انجام دهد  HANTSجدید  از نسخه

 تری داشت.قدیم نتایج مطلوب فرکانس با استفاده از نسخه 7با تعداد  7

 

MAE RMSE DOD نقاط جهت 

 دورافتاده

FET هادوره NOF 
 

دوره 

 پایه

محدوده 

 داده معتبر

 آزمون ورژن

0447/0  0612/0  5 low 01/0  - 5 115 0-1  new Test 1 

0200/0  0286/0  5 low 01/0  - 10 115 0-1  new Test 2 

0183/0  0284/0  5 low 01/0  - 12 115 0-1  new Test 3 

0/0140 0/0212 5 low 0/01 - 15 115 1-0 new Test 4 

0248/0  0330/0  5 low 01/0  8 ،12 ،23 ،115  4 115 0-1  old Test 5 

0228/0  0307/0  5 low 01/0  8 ،12 ،23 ،57 ،

115 

5 115 0-1  old Test 6 

0217/0  0296/0  5 low 01/0  7 ،9 ،12 ،23 ،38 ،

57 ،115  

7 115 0-1  old Test 7 

0222/0  0308/0  5 low 01/0  7 ،9 ،12 ،14 ،16 ،

19 ،23 ،57 ،115  

9 115 0-1  old Test 8 

0176/0  0262/0  5 low 01/0  8 ،9 ،10 ،11 ،12 ،

14 ،16 ،19 ،23 ،

38 ،57 ،115  

12 115 0-1  old Test 9 
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 )ب( Ar. sieberi بر روی باغات )الف(، تیپ مرتعی HANTSنتایج حاصل از الگوریتم  5شکل 

 

بر  HANTSقدیم  و های جدید( با استفاده از نسخه4)جدول  آزمون)الف( نتایج چند  6شکل 

الف نتایج  6دهد. بر اساس شکل را نشان می Sc. orientalis - Rh. ribes روی یک تیپ مرتعی

فرکانس با  9با تعداد  8 آزمونفرکانس با استفاده از نسخه جدید و  12با تعداد  3 آزمونحاصل از 
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فرکانس  15استفاده از  کهدرصورتینتایج مطلوبی را در پی نداشت.  HANTSاستفاده از نسخه قدیم 

 داشت. همراهبه ( نتایج مطلوبی9 آزمون -فرکانس غالب )نسخه قدیم 12( و 4 آزمون-)نسخه جدید

را بر روی یک تیپ  4مختلف بر اساس جدول  آزمون)ب( نتایج حاصل از برازش منحنی چند  6شکل 

دهد. عدم انطباق برازش منحنی حاصل را نشان می Eph. strobilacea - Zy. eurypterumمرتعی 

 آزمونای فصلی در این توان ناشی از عدم استفاده از اجزای دورهفرکانس را می 10با تعداد  1 آزموناز 

با استفاده از نسخه  5 آزمونای سالانه و فصلی در ی تنها از اجزای دورهاستفاده حالباایننام برد. 

 تربزرگهای عدم استفاده از دوره که علت آن فرکانس( نیز نتایج مطلوبی نداشت 4) HANTSقدیم 

 5با تعداد  6 آزموندر  کهدرصورتی. دباشمیو ترسالی(  سالیخشکهای سالانه )یا دوره از دوره

پیدا کرد. بهترین نتایج بازسازی با  NDVI هایدادهبا نتایج بازسازی انطباق بیشتری  ،فرکانس غالب

 آمد. به دستفرکانس  12نسخه جدید با تعداد  در 3 آزموننسخه قدیم و  در 9 آزموناستفاده از 
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 (، تیپ مرتعیالف) Sc. orientalis - Rh. ribesتیپ مرتعی بر روی  HANTSنتایج حاصل از الگوریتم  6شکل 

Eph. strobilacea - Zy. eurypterum (ب.) 

 

( قبل 353یا شروع از روز ژولیوسی  2005دسامبر  20)تصویر  NDVIیک نمونه تصویر  7شکل 

را نشان  4جدول  2 آزمونبا استفاده از پارامترهای  سالهپنجو بعد از بازسازی در یک سری زمانی 

 8کل در ش نماییبا بزرگ تر کادر مستطیل بر روی تصویر کل منطقهنمایش واضح منظوربهدهد. می
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باشد. خطای اول می مشاهدهقابل)بالا( سه نوع خطای عمده در شکل  8با توجه به شکل  .آمده است

تصویر، نواحی سیاه(. دومین )سمت چپ  شودمیمربوط  NDVIهای کمتر از صفر در تصویر به ارزش

 ،ای(. سومین خطا)نواحی قهوه نمایان است NDVIدر تصویر  1های بالاتر از خطا مربوط به ارزش

 .باشدمی مشاهدهقابلدر سمت راست تصویر  خطای نواری شدن،

 ذکرشدهخطاهای  1یابی زمانیبا استفاده از درون HANTS)پایین( الگوریتم  8با توجه به شکل 

های دادهدهد که نشان می شدهبازسازی NDVI. نقشه ه استرا حذف نمود NDVIتصویر  در

وی یعنی الگ؛ باشدمی یکسان الگوی تصویر اصلی با ،اندپرشده HANTSتوسط  که ی تصویرافتادهجا

های )پایین( ارزش 8با توجه به شکل  .استالگوی تصویر اصلی یکسان با  NDVIمکانی تقسیمات 

توسط الگوریتم  شدهبازسازیای( در تصویر )رنگ قهوه 1از  تربزرگاز صفر )رنگ سیاه( و  ترکوچک

جه قرار گرفتند با تو بعدازآنهای قبل و زیرا این مقادیر وقتی در سری زمانی نسبت به داده؛ حذف شد

و تشخیص داده شدند  دورافتادههای داده صورتبه( FET) قبولقابلبه محدوده میزان خطای 

 دورافتادههای . از طرفی برخی از دادهها را بازسازی نموداین داده سیگنال ۀدورالگوریتم با توجه به 

ها در یک سری زمانی واقع شوند با توجه وقتی این داده کهیطوربه ؛نیست مشاهدهقابلدر این تصویر 

شناسایی  HANTSدر الگوریتم  FETای سیگنال و میزان همچنین رفتار دورههای قبل و بعد، به داده

باشد به می دورافتادههای دارای کمترین میزان داده شدهبازسازیتصویر  درنهایتشوند. و بازسازی می

 است. افتهیشیافزا شدهبازسازیهمین علت شفافیت و دقت در تصویر 

                                                                                                                                   
1. Temporal Interpolation 
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 HANTSقبل از بازسازی )چپ( و بعد از بازسازی با الگوریتم  2005دسامبر سال  20تاریخ  NDVIتصویر  7شکل 

 .)راست(
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قبل از بازسازی )بالا( و بعد از  2005سال دسامبر  20در تاریخ  موردمطالعهمحدوده  NDVIنقشه  قسمتی از 8شکل 

 )پایین(. HANTSبازسازی با الگوریتم 

 

 یریگجهینتبحث و  -4
های و از بین بردن دادهجاافتاده های داده بازسازی برای HANTSدر پژوهش حاضر الگوریتم 

استفاده شد. در این  MODISسنجنده  NDVI سالهپنج و سالهیکهای زمانی در سری دورافتاده

 NDVI سالهپنج و سالهیکهای زمانی سری در HANTSمطالعه، از هر دو نسخه قدیمی و جدید 

های در بازسازی سری HANTS. براساس نتایج دقت بازسازی نسخه جدید قرار گرفتاستفاده مورد 

با توانایی انتخاب  HANTS ی قدیمینسخه حالبااینباشد. بهتر از نسخه قدیم می NDVI زمانی

از  ،بلندمدت زمانی هایمستقل از یکدیگر برای بازسازی سری طوربهدار اجزای دوره مهم و معنی

 HANTSای مهم در نسخه قدیم قابلیت انتخاب اجزای دوره .استبهتر  HANTSنسخه جدید از 
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 ویژهبهباعث کاهش زمان پردازش  درمجموعکه  شده یرضروریغهای منجر به کاهش تعداد فرکانس

 شود.های زمانی طولانی میدر سری

( در بازسازی یک فصلیهای )دوره تصویر 8برای رسیدن به دوره  HANTSدر نسخه جدید 

های توان دورهمی HANTSدر نسخه قدیم  کهدرصورتی .فرکانس نیاز است 15ساله به  5سری زمانی 

در بررسی قابلیت  (2015غفاریان مالمیری ) مستقل از دوره پایه انتخاب کرد. طوربهرا  چککو

HANTS دورافتادههای دادهبا توزیع و پراکنش مختلف و جاافتاده های در رفع مشکل داده LST 

نسبت به  HANTSنسخه قدیم که داد نشان  HANTS افزارنرمساعتی با استفاده از هر دو نسخه 

خه نسهر دو در پژوهش حاضر نتایج  کهدرصورتیکند. ی ایجاد میاعتمادترقابلنسخه جدید نتایج 

با شکاف بسیار کوتاه در  دورافتادههای علت این امر وجود داده مشابه بود. تقریباً HANTS افزارنرم

های و دادهجاافتاده های اگر میزان داده کهدرصورتیباشد. در پژوهش حاضر می موردبررسیهای سری

نسبت به نسخه جدید  HANTS قدیمباشد استفاده از نسخه  ازحدشیبافتاده در یک سری زمانی دور

ها از تقسیم دوره پایه بر اجرای فرکانس HANTSدر نسخه جدید  به این دلیل که برتری دارد.

 هایدار در مواردی که میزان دادههای غیر معنیبنابراین حضور فرکانس ند؛آیمی به دستهارمونیک 

یکی از معایب الگوریتم  شود.می اعتمادغیرقابلطولانی باشد منجر به ایجاد سیگنال جاافتاده 

HANTS در یک ویژهبه، در ابتدا و انتهای یک سری زمانی ی بازسازی سیگنالاین است که خطا 

غفاریان مالمیری، )باشد بالا می، مدتیطولانروند افزایشی یا کاهشی مداوم در یک سری زمانی 

های ها و دورهبا توانایی در نظر گرفتن این روند HANTSنتایج نسخه قدیمی  حالبااین. (48: 2015

 .واقع شودتر مطلوب HANTSتواند از نسخه جدید غالب می

انتخاب  برای روش معینیاین است که هیچ  HANTS الگوریتم یکی از مشکلات استفاده از 

(. 1917: 2000؛ رورینگ و همکاران، 47: 2015)غفاریان مالمیری،  وجود ندارد مناسب پارامترهای

. نیاز دارد هاآزمونبرخی از  ، بهخاص یپیدا کردن تنظیمات پارامتر مناسب برای یک مجموعه داده

. استهای زمانی ای غالب در سریها برای پیدا کردن اجزای دورهیکی از راه FFTاستفاده از الگوریتم 

 FFT وتحلیلتجزیه ،های گیاهی وجود داردبا توجه به پیچیدگی و تنوعی که در پوشش حالبااین

برای به دست آوردن نتایج  کهیطوربهکند. دار کمک میهای مهم و معنیتنها در شناسایی دوره

 .از پارامترها آزمایش شود ترکیب مختلفیباید  ،دقیق

 یک سری زمانی سه دوره غالب در ،و توان طیف حداکثر FFT وتحلیلتجزیهبر اساس نتایج 

NDVI ماه، شش  4-3 یهادورهتوان تفکیک نمود )های مختلف پوشش گیاهی میدر تیپ سالهیک
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ضروری  NDVIهای زمانی بازسازی سری منظوربهای ( که شناسایی این اجزای دورهسالهیکماه و 

و  سالیخشکهای مرتعی دوره در پوشش، نیم سالانه و فصلی، های سالانهباشد. علاوه بر دورهمی

یز ن دورهایی نظیر سیر قهقرایی پوشش گیاهی ناشی تخریب مرتع یا سیر افزایشیترسالی و همچنین 

 .باشدمی ییشناساقابل

 برای بازسازی یک سری زمانی FET= 01/0و  فرکانس 3 ، تعداداین تحقیق بر اساس نتایج

NDVI و  است. تعداد فرکانس مناسب موردمطالعهدر منطقه  دورافتادهو حذف نقاط  سالهیکFET، 

منطقه و تیپ پوشش ر د که بر اساس هنباشاز پارامترهای مهم برای بازسازی و برازش منحنی می

در مناطق  NDVI مدتکوتاهکه تغییرات  ندنشان داد( 2014و همکاران ) 1ورهکن .اندگیاهی متفاوت

و  FETانتخاب طور که ذکر شد همانباشد. می NDVIواحد  05/0کمتر از  خشکمهینخشک و 

در بازسازی ( 2015ژو و همکاران ) .استمتفاوت  موردمطالعهقه طتعداد فرکانس با توجه به هدف و من

 05/0فرکانس و  4از تعداد  HANTSبا استفاده از الگوریتم جهانی  NDVI سالهیکسری زمانی 

=FET  های زمانی سری بازسازی منظوربه( 2010جولین و سوبرینو ) کهدرصورتی .نمودنداستفاده

NDVI  سنجندهAVHRR 02/0فرکانس و  3تعداد  از =FET  یک  .کردنداستفادهFET  کوچک

بر نیز تمشاهدات معممکن است شود که در این صورت منجر به حذف تعداد زیادی از مشاهدات می

 جلوگیری از منظوربهتوان د. در این صورت مینشو اعتمادغیرقابل HANTS یحذف و نتایج بازساز

 را بزرگ انتخاب کرد. DODتعداد نقاط پارامتر  ازحدشیبحذف 

تواند در رفع می یمؤثر طوربه HANTSنتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتم  طورکلیبه

مورد استفاده قرار گیرد. از  NDVIهای زمانی در سری دورافتادههای و داده جاافتادههای مشکل داده

های تنها مشکل داده که در مواردی HANTSدهد استفاده از نسخه جدید طرفی نتایج نشان می

 با شکاف بسیار کوتاه در سری زمانی مطرح باشد مناسب است. دورافتاده
  

                                                                                                                                   
1. Verhegghen 
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