
Journal of Physical Geography Research 

Vol.54, No.1, Spring 2022 

 
http://doi.org/10.22059/JPHGR.2022.327272.1007633 

 

Evaluation of smoothing methods for GREENNESS time series reconstruction and 

phenological estimation from Landsat 8 satellite data 

 
Akbar Mirahmadi1, Hojjatollah Yazdanpanah2∗, Mehdi Momeni Shahraki3. 

 
1- PhD. Student of Agroclimatology, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

2- Associate Professor of climatology, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

3- Associate Professor of Remote Sensing Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

 
Received: 27 December 2021                                 Accepted: 26 April 2022 

 

 
Extended abstract 

Introduction  

Vegetation indices (VI) time-series have been used for land surface phenology retrieval but 

these time series are affected by clouds and aerosols, which add noise to the signal sensor. In 

this sense, several smoothing functions are used to remove noise introduced by undetected 

clouds and poor atmospheric conditions, but a comparison between methods is still necessary 

due to disagreements about its performance in the literature. The application of a smoothing 

function is a necessary previous step to describe land surface phenology in different ecosystems. 

Satellite-derived phenological parameters do not specifically provide information on the 

phenology of a single plant, their species or pheno-phases (e.g., bud opening, leaf emergence, 

leaf opening and flowering). Remote sensing Vegetation Indices are usually able to estimate a 

few phenological parameters such as start of season (SOS), end of season (EOS). The aims of 

this research were to evaluate the consistency of different smoothing functions from TIMESAT 

software and agricultural regions using the Greenness-Landsat time-series. To overcome the 

problems associated with remaining noise, various methods have been developed to estimate 

phenology and production metrics based on the VI time series. Some of them are wavelet 

decomposition, double logistic (DL) function, the asymmetric Gaussian (AG) function fitting, 

Savitzky–Golay (SG) filters, the Weighted Least Square (WLS). Some studies have compared 

these smoothing approaches, but most of them focus on coarse spatial resolution satellite image 

time series, such as the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Due to the 

variety of results and the lack of consensus on smoothing methods, quality evaluation of 

smoothing operations should be done for each plant index and crop. Thus, the objectives of this 

paper are to evaluate and analyze the performance of various smoothing functions in TIMESAT 

software and their effects on estimating the phenological parameters of start of season (SOS) 

and end of season (EOS) of rapeseed. 

 

Methodology 

In this study, we used two kinds of data: 1- phenological data of rapeseed that was obtained 

from Field observation, and 2- GREENNESS index data extracted from Landsat 8 satellite 

images in the Agricultural Years (2016-2017, 2017-2018, 2018-2019). Geometric and 

radiometric corrections were applied to satellite images. The DN value was also converted to 

TOA to calculate Vegetation Indices. An adaptive Savitzky–Golay (SG) filter, Asymmetric 

Gaussian (AG), and Double Logistic (DL) functions to fitting Greenness data were used and 
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their performances were assessed using the measures root mean square error (RMSE), Pearson 

correlation coefficient(r). Besides, differences in the estimation of the SOS and EOS were 

obtained. In all methods, the adaptation to upper envelope with the raw GREENNESS time 

series was used to reduce bias. In the Savitsky-Goli method, in addition to adapting upper 

envelope, the window size parameter (r) was also used. 

 

Results and discussion  

Statistical evaluation of smoothed time series 

Statistical analysis of the output of smoothing functions showed that the time series produced by 

the AG model compared to the raw time series of the GREENNESS index had the lowest root 

mean square error (RMSE = 0.415) and the highest correlation (r = 0.935) belong to S-G model. 

The advantage of DL and AG models is that the difference between the mean correlation 

coefficient for all performances and the correlation coefficient for the best execution is small 

and it can be inferred that the software parameter settings have little effect on the outputs of 

these models. After plotting the smoothed time series curves, the results showed that the use of 

smoothing models effectively eliminated noise and disturbed the raw time series of the 

GREENNESS index, and reconstructed smoother and softer time series. The results also showed 

that time series that have a higher correlation coefficient show more details and changes within 

the inter-season, such as the recession stage(dormancy). Overall, it can be concluded that for 

reconstructing GREENNESS time series data, Pearson correlation coefficient (r) is more 

accurate than root mean square error (RMSE) and S-G model is more accurate than the other 

two models. 

 

Conclusions 

In this study, we showed to what extent the time series of the three smoothing methods SG, AG 

and DL in the reconstruction of the raw time series of the GREENNESS from the Landsat 8 and 

estimating the phenological parameters of the start and end of the season are accurate. The 

results of this study showed that the adaptive S-G model is more robust for reconstructing raw 

time series than AG and DL functions, and this is due to the sensitivity of this model to small 

changes in the GREENNESS time series. The AG and DL functions tend to eliminate noise at 

the peaks and bottoms of the time series. The results also showed that the time series with the 

highest correlation coefficient (r) are more suitable for reconstructing the raw time series of the 

GREENNESS index compared to the time series that produced the smallest RMSE. In SOS 

estimation, the S-G model performs worse than the AG and DL functions. Compared to the 

observational data, all smoothing methods used in this study estimate EOS late and SOS early. 

The results also showed that both AG and DL functions have time lag in SOS estimation 

compared to S-G model and time precedence in EOS estimation compared to S-G model. The 

efficiency of any smoothing method depends on the choice of parameters. For example, the use 

of adaptation upper envelope generally improves the results. AG and DL fitting function 

methods are the preferred option for smoothing low-quality data (eg high noise and high data 

loss) due to less sensitivity to regulatory parameters. The AG and DL fitting functions are 

limited when giving inter-seasonal details of the time series curve. Numerous factors such as 

vegetation index selection, satellite sensor data and vegetation type are affected in evaluating 

time series and estimating phenological parameters. However, the results of this study are valid 

for the data and the location under study, and the results may vary with other data or under other 

circumstances. 

This study showed that the statistical criterion of Pearson correlation coefficient (r) is superior 

to the root mean square error (RMSE) and the S-G model is superior to the AG and DL models 

for reconstruction of time series. The DL function and AG function show the best performance 

for estimating SOS and EOS phenological parameters, respectively. 

 

Keywords: start of season, end of season, Tasseled Cap Transform, smoothing function, 

TIMESAT. 
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و برآورد  Greenness گیاهی زمانی نمایهازسازی سریهای هموارسازی برای برزیابی روشا

 دی: منطقه فرخشهرمطالعه مور  8های ماهواره لندستفنولوژی کلزا از داده
 

 ، ایراناصفهان، دانشگاه اصفهان یعی،طب یایگروه جغراف یدکتر یدانشجو -یراحمدیاکبر م

 ، ایراناصفهان، دانشگاه اصفهان یعی،طب یایگروه جغراف یاردانش - 1پناهیزدان الهحجت

 ران، ایاصفهان، دانشگاه اصفهان ی،بردارنقشه یگروه مهندس یاردانش -یشهرک یمؤمن مهدی

 
 06/02/1401تاریخ پذیرش:                                                   06/10/1400تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
رده فراهم ک ینرا در سطح زم یاهانگ یفنولوژ یابیسنجش از دور امکان باز یاهیگ یهاشاخص یزمان هایسری

و در  شـوندیمـ یاماهواره یهاسنجنده یافتیدر هاییگنالنوفه در س یجادباع  ا یزهااست. ابرها، رطوبت، و هواو
 تـابع یندچنـ ی،زمـان هـاییسر یو بازساز لمشک ینرفع ا ی. برایابدیکاهش م یزمان هاییسر یفیتک یجهنت

 ینبـ یسۀها، مقاآن اختلاف نظر درمورد عملکرد یلکه، به دل شودیحذف نوفه استفاده م یها براداده یهموارساز
و  TIMESAT افـزاردر نـرم یعملکرد توابـع مختلـش هموارسـاز یابیارز یقتحق ینلازم است. اهداف اها آن
 یـانو پا (SOS) آغـاز فصـل رشـد یکیفنولـوژ یو برآورد پارامترها یزمان هاییسر یها در بازسازآن یراتتأث

 یشـگرپالا اسـت. 8ست ( ماهوارة لندینگیسبز) Greenness یهنما یهابا استفاده از داده (EOS) فصل رشد
 یهـابـرازش داده یبـرا (DL) دوگانـه یک، و لجسـت(AG) ی، تابع نامتقارن گوس(S-G) یگول -یتزکیساو

Greenness   ربعم یانگینمجذور م یخطا یریگها با استفاده از اندازهاستفاده شد و عملکرد آن (RMSE) 

 هـاییسر یر بازسازد S-G یه روش هموارسازنشان داد ک یجشد. نتا یابیارز (r) یرسونپ یهمبستگ یبو ضر
در  DL موارسـازتـابع ه ی،فنولـوژ یبرخوردار است. در برآورد پارامترهـا (r = 935/0) یشتریاز دقت ب یزمان

 یهـاف بـا دادهروز اخـتلا 14و  8بـا  یـبترتفصـل بـه یـاندر برآورد پا AG برآورد آغاز فصل و تابع هموارساز
 TIMESAT افـزارنـرم یهموارساز یهامطالعه نشان داد که روش ینا داشتند. اعملکرد ر ینبهتر یمشاهدات

 دارند یعملکرد مناسب
 

 .TIMESAT افزارنرم هموارسازی توابع تسلدکپ، تبدیل (،EOS) فصل پایان ،(SOS) فصل آغاز واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 یطـیمح یهـاحـركم یگرها با آب و هوا و دآن و جانوران و تعامل یاهانگ یزندگ یهاچرخه یمطالعه و بررس یفنولوژ

 یهـا. شـبکه1: شـودیم یآورجمع یاصل یکردبا استفاده از دو رو یکی(. مشاهدات فنولوژ97: 2013است )ما و همکاران، 

 یعوقا ییشناسا یراب یفراوان یها(. روش176: 2013س و همکاران، یلا)م یا. سنجش از دور ماهواره2 ینی؛مشاهدات زم

شامل  یفنولوژ ییدکل یعوقا یصتشخ یها براروش یشتراست. ب یافتهسنجش از دور توسعه  یهابر اساس داده یلوژفنو

 یزمـان ی. اسـتفاده از سـر2 ی؛امـاهواره یهـااز داده یاهیگ هاییهنما یزمان هاییسر یجاد. ا1است:  یدو مرحلۀ اساس

 یـۀبر پا یهمانهر  یمانز یو رواب . مرحلۀ اول شامل ساخت سر یناناز قو یامجموعه یۀبر پا یکفنولوژ یعوقا یینتع یبرا

ران، و همکـا یـو)همـوارتر اسـت  یزمـان یسـر یدکاهش نوفه  و تول یها براسنجش از دور و هموارکردن داده یهاداده

2013 :3192). 

 یاهـان،گ یرو مـدتینظـارت طـولان یبـرا یاسنجش از دور مـاهواره یاهیپوشش گ هاییهنما یزمان هاییدقت سر 

توسـ   شـدهیافـتدر هـاییگنال(. اما سـ1: 2017و همکاران،  یاست )کا یاتیح یاهی،گ یمطالعات فنولوژ یبرا یژهوبه

از  یناشـ یهااخط یکی،ونالکتر یبازتاب ناهمسان، خطاها اثراتها از داده یناش یهامتأثر از نوفه یاماهواره یهاسنجنده

از  یاهـانگ یرشـد فصـل یرمس یمنظور بازساز(. به4323: 1991ابرها هستند )گووارد و همکاران، اتمسفر و  ی،بردارنمونه

از  یـراً. اخسـتا اسـتفاده شـده یزمـان هـاییسـر یبازسـاز یبرا یاریبس یهادار، از روشنوفه یاماهواره هاییگنالس

مربعـات متناسـب بـا توابـع  (، حداقل633: 2004)چن و همکاران،   یگول -یتزکیساو یشگرپُرکاربرد مانند پالا یهاروش

و  ی؛ قمقـام325: 2006دوگانـه  )بـک و همکـاران،  یک(، توابع لجسـت842: 2002 یکلوند،)جانسون و ا  ینامتقارن گاوس

)سـاکاموتو و جـک  مو یل(، تبـد140: 2007و همکـاران،  ی)برادلـ  یناسپلا ازیهموارس ییرات(، تغ15: 1396همکاران، 

  .( استفاده شده است15: 1396و همکاران،  ی)قمقام  یوزن یونو رگرس (367: 2005همکاران، 

 یفنولـوژ نیتخمـ یمنبـع مهـم داده بـرا یـک یاسنجش از دور ماهواره یاهیگ هاییههموارشدة نما یزمان هاییسر 

و  یـاهیپوشـش گ یبنـددر طبقـه یاهیپوشش گ یۀنما ینتر(. متداول582: 2012و همکاران،  یچاردسوناست )ر یاهانگ

استفاده شـده  یکنزد قرمز و فروسرخ یفیدو باند ط از یهنما یناست. در ا NDVI   یۀنما ینپوشش زم ییراتمطالعات تغ

از شـش بانـد  ، بـا اسـتفاده (TCT)تسـلدك یل(. تبـد143: 1979دارد )تاکر،  یاهیگ تودةیستبا ز یخوب یکه همبستگ

منتج از  هاییهنما وتسلدکپ  یلتبد یهاداده یژگی،و ینهم یلده است. به دلرا در خود گنجان یشتریمختلش، اطلاعات ب

 یژفنولـو راتییـبـه تغ یـراز شـوند،یم یاهیپوشش گ یبندو رطوبت  باع  بهبود طبقه ینگی، سبزیدرخشندگ یعنیآن 

 ییبـه شناسـا تـوانیتسلدکپ مـ یلتبد هاییت(. از جمله مطالعات درمورد قابل351: 1984 یکون،و س یساند )کرحساس

 یندر سـطح زمـ یربن آلـک یرمقاد بینییش(، پ17: 1398 یگانی،)را 8لندست  یرگرد و غبار با استفاده از تصاو یهاکانون

(، و 5567: 2012، )گـومز و همکـاران یاراضـ یکـاربر ییـراتتغ یـابیو رونـد یش(، پـا95: 1397و همکاران،  یی)آقابابا

شـاره ا( 135: 1389 و همکاران، ی)قائم ینگیو باند سبز 7لندست  یرستفاده از تصاوبا ا یاهیپوشش گ یکو تفک یصتشخ

 یمزارع کشـاورز یازجداس یتتسلدکپ قابل یل( در پژوهش خود نشان دادند که تبد470: 2002و همکاران ) یموندکرد. دا

را بهبـود  اهـانیگ یـریپ غ، و مرحلـۀمرحلۀ رشد و نمـو، مرحلـۀ بلـو ینب یزتما یتقابل یزها را دارد و در مزارع ناز جنگل

 یپ در شـمال شـرقتسـلدک یلسالانۀ تبد یانگینم یزمان ی( با استفاده از سر1064: 2002. ژانگ و همکاران )بخشدیم

زشـدن، بلـوغ، شـامل سب یاهانگ یفنولوژ یثبت چهار مرحلۀ اصل ییتوانا یلتبد یننشان دادند که ا یکامتحدة امر یالاتا

  .دارد و رکود را یری،پ

هـا بـا آن کننـد،یم یلتسه یعوس یاسرا در مق یاهیپوشش گ یاییپو یابیسنجش از دور ارز یفنولوژ یاگرچه پارامترها 

خـاص  یفنوفازهـا یبندکه معمولاً زمان ی،مشاهدات یفنولوژ یهااند. برخلاف دادهمتفاوت یمشاهدات یفنولوژ یهاداده
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 یانعکـاس پرتوهـا ییـراتدهنـدة زمـان تغسـنجش از دور نشـان یفنولـوژ یارهـایمع شـود،یرا شامل مـ یاهانگ یبرا

 یـریگانـدازه یاماهواره یهاتوس  سنجنده یادر واحد منطقه یاهیکل پوشش گ یتاست که توس  فعال یسالکترومغناط

 یـاهـا، منفرد، گونه هیاگ یک یدربارة فنولوژ یاطلاعات یژهطور ومشتق از ماهواره به یفنولوژ یارهایمع ین،. بنابراشودیم

: 2013)هـانس،  دهنـدیظهور برگ، بازشدن برگ و گـل( ارائـه نمـ ی،هاعنوان مثال، بازشدن جوانهها )بهآن یفنوفازها

،  (SOS)همچون آغاز فصل یاز فنولوژ یاندک یسنجش از دور معمولاً قادر به برآورد پارامترها یاهیگ هاییه(. نما100

 .(12: 1396و همکاران،  یهستند )قمقام  (LOS) فصل ، و طول (EOS) فصل یانپا

سـنجش  یزمان هاییدر سر یکیفنولوژ هاییژگیو یگرو د (EOS) فصل رشد یانو پا (SOS) آغاز فصل رشد یینتع 

اسـتخراج  ینـۀهببـا روش  در ارتباط یدر جوامع علم یتوافق یچدر حال حاضر ه ین،است. بنابرا یچیدهپ یاراز دور اغلب بس

مختلـش  یهـاروش (2355: 2009و همکـاران ) یـت(. وا1802: 2016 ینی،وجود ندارد )لارا و گانـد ینسطح زم یلوژفنو

ردنـد و بـه ک یسـهمقا یشمال یکایدر امر AVHRR حاصل از ماهوارة NDVI یهادادهرا با مجموعه یفنولوژ یابیباز

را  یـاهیپوشـش گ توانندیعموماً م یاماهواره NDVI شده براعمال یهموارساز یهاکه اگرچه روش یدندرس یجهنت ینا

: 2013کـاران )(، چـن و هم416: 2012و همکـاران ) ینسـون. آتکیسـتن یـهبهتـر از بق یروش یچثبت کنند، درمجموع ه

 یآورد فنولـوژدر بـر یهموارسـاز یهـاکـه عملکـرد روش یدندرس یجهنت ین( به ا14: 2017و همکاران ) ی(، و کا4343

 ایگانـهیروش  یچهـاز ابرهـا  یناشـ یتصادف هایو خطا یاسبا یلمتفاوت است و به دل یو زمان یا مکانبه لحا یاهانگ

روش  ینبهتـر نکردنیـداپ یـل( استدلال کردند که دل888: 2013. کانگ و همکاران )گذاردینم یشنماعملکرد برتر را به

 یهادادند که عملکرد روش ( نشان128: 2015فرناندز ) و یباشد. کندازم یفنولوژ یاز پارامترها یمتفاوت یشتعار تواندیم

( 328: 2006آسـمان دارد. بـک و همکـاران ) یتشـفاف یو چگـونگ ینسـطح زمـ ی به شرا یمختلش بستگ یهموارساز

 یـن. بـا اکنـدیم شیبالا توص یاییدر مناطق با عرض جغراف AG را بهتر از تابع NDVI یهاداده DL که تابع یافتنددر

 DL ر از تابعبهت NDVI یزمان یسر یهانوفه کاهشدر  AG که عملکرد تابع یافتند( در245: 2015و منگ )حال، ژو 

 یربـا سـا یسهارا در مق DL و AG توابع یکل ی( برتر257: 2009) یلدرمو مک یرداست. ه خشکیمهدر مراتع مناطق ن

 هـاییهنما یزمان هاییسر یهموارساز ی( برا17: 1396و همکاران ) ینشان دادند. قمقام S-G یشگرتوابع از جمله پالا

 یجند که نتانشان داد واستفاده کردند  یوزن یوندوگانه و رگرس یکلجست یهاخود از روش یقمورد استفاده در تحق یهیاگ

اده از با استف (7: 2020و همکاران ) یخام دارند. کووالسک یهابا داده یشتریدو روش هموارساز انطباق ب یبحاصل از ترک

( یناسـپلا و یکو استفاده از دو روش هموارساز )لجست 8لندست  ازحاصل  NDVI و EVI  هاییهنما یزمان هاییسر

 یشتریب یرأثت یاهیگ یۀبرگ مناطق معتدله پرداختند و نشان دادند که انتخاب نوع نماپهن یهاجنگل یفنولوژ یشبه توص

 .دارند یژدر برآورد فنولو یهموارساز یهانسبت به روش

هـر  یبـرا یداب یارسازهمو یعملکردها یفیتک یابیهموارساز، ارز یهاو عدم اجماع در مورد روش یجتوجه به تنوع نتا با

ع هموارسـاز کـرد توابـعمل یـلو تحل یـهو تجز یـابیمقاله ارز یننظر، اهداف ا ینو محصول انجام شود. از ا یاهیگ یۀنما

 یـانو پا (SOS) آغـاز فصـل یکیفنولوژ یدر برآورد پارامترها هانآ یراتتأث و TIMESAT افزارمختلش موجود در نرم

 .محصول کلزا است (EOS) فصل

بـا اسـتفاده از  8ماهوارة لندسـت  OLI  حاصل از سنجندة Greenness یۀخام نما یزمان هاییمنظور، ابتدا سر ینبد 

حاصـل از  یکینولـوژف یو پارامترهـا یآمـار هـاییار. سـپس بـا اسـتفاده از معشوندیهموار م DL ، وS-G ،AG توابع

ها و حذف نوفه ییوانا. ت1خواهد شد:  یسهها از دو جنبه مقاداده یهموارشده عملکرد سه روش هموارساز یزمان هاییسر

 .ینیمحصول بر اساس مشاهدات زم یفنولوژ ی. دقت در برآورد پارامترها2محصول؛  یاییحفظ روند پو
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 روش مواد و 
 کلزا یاهگ یکیفنولوژ ایهداده

 یرک تصاوبا کم یننو همچ یدانیصورت مشاهدات مکلزا در مزرعۀ مورد مطالعه به یاهگ یپژوهش مراحل فنولوژ یندر ا 

شـنبه سـه وشنبه  یهااز مزرعه در روز یربرداریتلفن همراه برداشت شد. تصو یجیتالد ینشده از مزرعه توس  دوربضب 

 ( تا مرحلـۀ برداشـتیورماهکلزا از مرحلۀ کاشت )اواخر شهر گیاهدر طول کل مرحلۀ رشد  11:30هر هفته و حدود ساعت 

 .داده شده است یشمان 2کلزا در شکل  یاهگ شدةبانییدهد یکیاز مراحل فنولوژ ی)اواخر خردادماه( انجام گرفت. برخ
 

 
 ) – f (غلاف یلتشک) – e (یلدهگ) – d (مجدد یشرو) – c (رکود) – b (رزت)– a کلزا: )کاشت( یاهگ ی. مراحل فنولوژ2شکل 

 g (یدنرس
 

 OLI  و سنجندۀ 8ماهوارۀ لندست  تصاویر

، 1396-1395 یسـه سـال زراعـ یطـ 38 یشو رد 164مربوط به گذر شمارة  OLI و سنجندة 8ماهوارة لندست  یرتصاو 

)اواخر خردادماه( محصـول کلـزا شـامل ( تا زمان برداشت یورماهاز زمان کشت )اواخر شهر 1398-1397، و 1396-1397

  L1Tسـطح پـردازش یهـا داراداده یـنکا  دانلود شد. ایامر شناسیینسازمان زم یسالم )بدون ابر( از تارنما یرتصو 45

با استفاده از  یاتمسفر یح(. تصح196: 1397و همکاران،  یگیها اعمال شده است )ردر آن یهندس یحاتهستند که تصح

تناوب کشت بـه تفـاوت در منطقـۀ کشـت  یتانجام گرفت. از آنجا که رعا  ENVI افزارتوس  نرم  FLAASH یتمالگور

و عوامـل مزرعـۀ  یکشـاورز یقـاتو اسـتعلام از کارشناسـان مرکـز تحق یدانیم هاییبر اساس بررس شد،یم نجرکلزا م

 محـدودة مـورد نظـر GIS افزارنرم نقشۀ آن محدوده، در یۀمزرعه در هر سال مشخص شد و بعد از ته یدره، مرزهاگل

(ROI)   هاییکسلشده و اطلاعات پمزرعۀ ساخته از ROI سـاز عوارض انسان یاز مزرعه که دارا یاستخراج شد. مناطق

 یرها در تصاو ROIسالانه انتخاب نشدند. مرز ROI آب هستند در یرةاستخر ذخ یا ی،ساختمان انبار ی،مانند جادة دسترس

کشت کلـزا در هـر سـال، تعـداد  یرسطح ز یربودنمختلش متفاوت بود. بر اساس متغ یهاسال یردر تصاوهر سال ثابت و 

هـر  هاییکسلبودن تعداد پبود. با توجه به متفاوت یرمتغ یکسلپ 700تا  450 ینمختلش ب یهادر سال ROI یهالیکسپ

 هـاییـهنما یراز مقـاد گیرییانگیندام به ممشخص در هر سال، اق یالگو یکو  یکسان ی به شرا یابیدست یسال، برا

 .شد ROI در هر یاهیگ

 یلتبـد  (TOA) اتمسـفر یبـالا یبازتابنـدگ یربه تصو یدبا  (DN) یکسلپ یمقدار عدد یاهی،گ هاییهمحاسبۀ نما برای

 یکـه حـاو (MTL بـا فرمـت یتـامتاد) یرهمراه با تصاو یلفا یکاتمسفر، از  یبالا یمحاسبۀ مقدار بازتابندگ یشود. برا
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اتمسـفر از رابطـۀ  یبالا یبه بازتابندگ یکسلمقدار عدد پ یلتبد ی. براشودیاست استفاده م یومتریکیراد یحتصح یبضرا

 :شودیاستفاده م 1

 ρλ '= MρQcal + Aρ                       1 رابطۀ

  ρλ ' اعمال نشده اسـت یدیخورش یۀزاو یحاست که در آن تصح یاتمسفر یبالا یبازتابندگ یزانمعادله م یندر ا Mρ و 

Aρ  ــا ــد یفاکتوره ــدار پ یلتب ــلمق ــدگ یکس ــه بازتابن ــدیب ــل. در فاان ــامتاد ی ــه یت ــاکتور ب ــر ف ــبترته ــام ی ــا ن  ب

REFLECTANCE_MULT_BAND_x  و REFLECTANCE_ADD_BAND_x  کـهوجود دارنـد x  شـمارة

 2بـر اسـاس رابطـۀ  یدیخورشـ یـۀزاو یحاست. تصح (DN) استاندارد محصول یکسلمقدار پ Qcal  باند مورد نظر است

 :گیردیانجام م

                    ρλ= ρλ'/ sin (θ)                             2رابطۀ    

در  θ یۀاست. زاو یدخورش یارتفاع محل زاویۀθ و یدیخورش یۀزاو یحاتمسفر با تصح یدر بالا یبازتابندگ ρλ معادله ینا در

 .(95: 1393 یی،و رضا یبر حسب درجه وجود دارد )فاطم SUN_ELEVATION ا نامب یتامتاد یلفا

 (TCT)  تسلدکپ یلتبد 

« تسـلدکپ»( است. نام 7 تا باند 2از باند  8)در ماهوارة لندست  یاماهواره یاز باندها یخط یبترک یکتسلدکپ  یلتبد 

سـلدکپ تطـور معمـول در بـه یـهانتخاب شده است. سـه نما ـدارکلاه منگوله یهـ شبهاداده یانقطه یعخاطر شکل توزبه

اسـت.  ینگیسـبز ب( یـۀنما گیـرد؛یخاك را انـدازه مـ یاست و مقدار درخشندگ یالش( درخشندگ یۀ: نماشودیاستفاده م

 یروبـت تفسـرط یـۀعنـوان نماج( معمـولاً بـه یۀنما شود؛یاستفاده م ینگیسبز یۀاستخراج نما یبرا یاهیفتوسنتز فعال گ

(. 15: 2017و همکـاران،  یکراما)سـاماراو شـودیمـ یشپوشـش  توصـخاك و رطوبت تـاج  ینکه در آن ارتباط ب شودیم

سـپس  ،«ب»و « الـش» یاجـزا ینچـرخش متعامـد بـ یک یرگیاهیغ یمایاز س یاهیپوشش گ یجداساز ینخست، برا

 یاجـزا ینبـچـرخش متعامـد  یـتدرنهاو  یاهیگ یمایآب از س یجداساز یبرا« ج»و « ب» یاجزا ینچرخش متعامد ب

 یۀ(. نما1064: 2002)ژانگ و همکاران،  شودیم هاستفاد یرگیاهیو غ یاهیگ یمایآب از س یجداساز یبرا« ج»و « الش»

آب است  یا محتوابارتباط  رطوبت در یۀو نما یاهاندر ارتباط با گ ینگیسبز یۀدر ارتباط با خاك و آلبدو و نما یدرخشندگ

 دباشـداشته  یاهیش گرا به پوش یتحساس یشترینب یدمطلوب با یاهیگ یۀ(. از آنجا که نما429: 2014اران، و همک یگ)ب

 یـقه شـد کـه از طراسـتفاد ینگیسبز یۀپژوهش از نما ین(، در ا136: 1389و همکاران،  ینه نسبت به خاك و آب )قائم

 :شودیمحاسبه م 3رابطۀ 

        3رابطۀ 
Greenness=(-0.2941×band2)+(-0.243×band3)+(-0.5424×band4)+(0.7276×band5)+ 

(0.0713×band6)+(-0.1608×band7) 

  .(429: 2014و همکاران،  یگباست ) 8مورد نظر از ماهوارة لندست  یباندها band در آن که

  TIMESAT 3.3 افزارنرم

 یـنده اسـت. اشـ یجادماهواره ا یهاداده یلفص یپارامترها یلو تحل یهآوردن و تجزدستبه یبرا TIMESAT افزارنرم 

اسـت شـده  یکدگـذار Fortran و Matlab یافزارهااست که در نرم یو عدد یکیروش گراف ینافزار متشکل از چندنرم

ه سنجش از راه دور از جمل یهابرازش داده یروش برا ینچند املش یافزاربستۀ نرم ین(. ا5: 2017و جانسون،  یکلوند)ا

  .دوگانه است یکنامتقارن، و لجست یتوابع گاوس ی،گول -یتزکیساو یانطباق یشگرپالا

  یهموارساز هایروش

. بـرازش حـداقل مربعـات بـا توابـع 2؛ (S-G) یگـول -یتزکیسـاو ی. انطباق1انتخاب شده است:  یهموارساز سه روش 
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. یکیفنولـوژ یهـا و اسـتخراج پارامترهـاداده یهموارساز یبرا (DL) دوگانه یک. توابع لجست3؛ (AG) ینامتقارن گاوس

 یهـاهمـۀ روش یبـرا Greenness خـام یزمـان ی( سـر453: 1398و همکاران،  یگانیبرازش  )را ییانطباق با حد بالا

 یکلـود،)جانسون و ا شودینامناسب( لحاا م یجو ی شرا یا)به علت پوشش ابر  یمنف یاسمنظور کاهش بابه یهموارساز

تـر از یینپا یرکه مقاد یو با دادن وزن به نقاط یدجد هاییمکرر منحن یدبرازش، با تول ییبا حد بالا یق(. تطب2004:1824

)چـن و  کندیم یکنزد Greenness خام یزمان یبرازش سر ییدارند تابع هموارساز را به حد بالا یهموارشدة قبل یمنحن

. تعـداد 1: شـودیمـ یـینبـا دو پـارامتر تع TIMESAT زارافـبرازش در نرم یی(. انطباق با حد بالا336: 2004همکاران، 

 (- a 3شکل ) در هر تکرار ییقدرت وزن پوشش بالا یقدق یمتنظ یبرا (a) باق. قدرت انط2وزن؛  ییرتغ یبرا (u) تکرارها

 (S-G) یگول -یساوبتزک یهموارساز روش

فاده از پنجره و با است یکر دمجاور  یراز مقاد ییبگونه است که مقدار هر داده با ترک ینبد S-G یروش هموارساز یمبنا 

 یزانم S-G ازة پنجرة(. اند17: 2017و جانسون،  یکلود)ا شودیم گزینیمرتبۀ دوم جا یابرازش حداقل مربعات چندجمله

همـان اسـت کـه در  S-G یدر روش هموارسـاز (r) انـدازة پنجـره یـشتعر عه،مطال ین. در اکندیم یینرا تع یهموارساز

 یهـاتعـداد گـام q (، کـه در آن1است )جـدول  r = 2q+1 یعنیوجود دارد،  فرضیشصورت پبه TIMESAT افزاررمن

 کـاران،؛ چـن و هم1804: 2016 ینی،؛ لارا و گانـد5: 2017و همکـاران،  یاست )کـا یانیچپ نقطۀ م یااز راست  یزمان

 (b-3 شکل( (333: 2004

  (DL) دوگانه یکلجست و (AG) نامتقارن یگوس یهموارساز توابع

 یـااقل ل زمـان حـدشـام یزمـان هـاییهای سربرازش داده یطور عمده بر پنج پارامتر برانامتقارن به یگاوس یتمالگور 

: 2016اران، دارد )شـائو و همکـ یـهها، عرض و سطح سمت راست تابع، و عرض و سطح سمت چپ تـابع تکحداکثر داده

چهار پـارامتر را  (DL) دوگانه یک(. تابع لجست1825: 2002 یکلوند،؛ جانسون و ا403: 2012و همکاران،  ینسون؛ آتک260

 و)لارا  زنـدیمـ یندر دو نقطۀ عطـش تخمـ ییراتنقطۀ عطش سمت چپ، نقطۀ عطش سمت راست، و نرخ تغ یینتع یبرا

  (- 3cشکل )(325: 2006؛ بک و همکاران، 1804: 2016 ینی،گاند

 
اده از برازش برازش با استف ییانطباق با حد بالا TIMESAT ،[a] افزاردر نرم یمیتنظ یپارامترها رییاز تغ ییها. نمونه3 شکل

 –یتزکیهموارساز ساو هاییبر منحن (r) اندازۀ پنجره ییرتغ [b]، (a) و قدرت انطباق (u) تعداد تکرارها ی،با تابع نامتقارن گوس

 Greenness یۀخام نما یهاادهد :raw data - دوگانه یکو لجست یگاوس برازش حداقل مربعات با توابع نامتقارن [c]ی،گول
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 استفاده مورد هموارساز هایروش در زمانی هایسری پردازش برای Timesat افزارنرم تنظیمات. 1 شماره جدول
 DL/AG S-G توضیح مختصر پارامتر
 1-3 1-3 3تا  1 ییراتدامنۀ تغ. ییانطباق با حد برازش بالا یتعداد تکرارها برا (u) تکرار تعداد

 1-10 1-10 10تا  1 ییرات. دامنۀ تغییقدرت انطباق با حد برازش بالا (a) انطباق قدرت

 2-15 - یشترب یتر، هموارسازبزرگ یرمقاد .S-G یشگرپالا یبرا (q)  اندازة نصش پنجره یینتع (r) پنجره اندازة

 

  یزمان هاییسر یهموارساز یهاعملکرد روش ارزیابی

  (هموارشده یزمان یدر مقابل سر Greenness یۀخام نما یزمان یسر) یآمار ارزیابی

 یهمبسـتگ یبرو ضـ  (RMSE) مربـع یـانگینمجذور م یخطا یآمار یارهایبا استفاده از مع یعملکرد توابع هموارساز 

 :ودشیمحاسبه م 4مربع از رابطۀ  یانگینمجذور م ی. خطاشودیم یابیارز (r) یرسونپ

                              4رابطۀ 

 زشو بـرا یمشـاهدات Greenness یرمقـاد یـبترتبـه Greennessfit و  Greennessobsهـا، تعـداد داده N در آن که

 یدریاست )ح یشترهاست و هرچه مقدار آن کمتر باشد دقت مدل بو اعتبار مدل یدرست یانگرب RMSE هاست. مقدارداده

  .(379: 1397و همکاران،  یبن

 دارییبا سطح معن (r) یرسونپ یمورداستفاده از آزمون همبستگ یهاتوس  مدل یدشدهتول یزمان هاییسر یابیارز یبرا 

05/0 P< کمتـر  داریی: اگر سطح معنشودیم یبررس یردو متغ دارییآزمون، نخست مقدار سطح معن یناستفاده شد. در ا

(. رابطـۀ 201: 1398ان، وجود دارد )زنگنه و همکار یهمبستگ یرمتغ دو یناست که ب یمعن ینباشد، به ااز مقدار مفروض 

  :شودیم یگذارنام r یطور کلکه به دهدیرا نشان م یرسونپ یهمبستگ یبمحاسبۀ ضر 5

                                         5رابطۀ   

 یهـاوس  مـدلتهموارشده  یزمان یسر یهاداده  fit و Greenness یۀخام نما یهاداده obs، تعداد نمونه N در آن که

 یجـیست )پورغلام آمابرخوردار  یشتریب یتباشد از مطلوب یشترب r یپژوهش است. هر مدل که دارا ینمورد استفاده در ا

 .(576: 1399و همکاران، 

 یمشاهدات یبا فنولوژ یسهدر مقا یفنولوژ یادر برآورد پارامتره یهموارساز یهاروش ارزیابی

اسـتخراج  یبـرا یـزها نآن هایییتوانا ی،زمان هاییسر یبازساز یبرا یهموارساز یهاعملکرد روش یابیعلاوه بر ارز 

بـر اسـاس  (EOS) فصـل یـانو پا  (SOS) آغاز فصـل یکیفنولوژ یشده است. پارامترها یابیارز یکیفنولوژ یپارامترها

 یمشاهدات یفنولوژ یهااستخراج و سپس با داده TIMESAT رافزاتوس  نرم Greenness یۀهموارشده نما یزمان یسر

 ( و1029: 2016و همکاران،  یو)گ یها پس از رکود و خواب زمستانزمان سبزشدن برگ  SOSاند. در عمل، شده یسهمقا

EOS  از  ین،(. بنـابرا5: 2020)هان و همکـاران،  شودیم یشو سطح برگ سبز تعر یفتوسنتز یتفعال یعزمان کاهش سر

 یمشـاهدات یاز مراحـل فنولـوژ «یدنرسـ»متناظر با مرحلۀ  EOS و« مجدد یشرو»متناظر با مرحلۀ   SOSنظر زمان، 

 یـانشـروع و پا یـشتعر یمناسب بـرا یهاآستانه یینتع ی،زمان هاییاز سر یکیفنولوژ یاستخراج پارامترها یاست. برا

و  یکیتفصل بـر اسـاس پـژوهش کارکوسـ یانفصل و پا غازآ ی(. آستانه برا8: 2017و همکاران،  یاست )کافصل لازم 

 یفصـل یپارامترهـا یشد. خروجـ یمدرصد از دامنه تنظ 20 ی( بر رو1806: 2016) ینی( و لارا و گاند7: 2017همکاران )

 هفصل اسـتفاده شـد یانآغاز و پا ی  از پارامترهاپژوهش فق ینداده شده است. در ا یشنما 4در شکل  ستیمافزار تانرم

 .است
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زمان   (e) یه،مقدار پا  (d)طول فصل،   (c)فصل،  یانپا (b) آغاز فصل،  TIMESAT: (a) افزاردر نرم یدشدهتول یفصل ی. پارامترها4 شکل

 (9: 2017و جانسون،  یکلوندبزرگ )ا یکپارچۀدار مق  (h + i) کوچک، یکپارچۀمقدار   (h) دامنه،  (g) حداکثر مقدار،  ( f)وسط فصل، 

 

 موردمطالعهمحدوده 
نعت ت کشـت و صـفرخشهر و مزرعۀ شـرک یکشاورز یهواشناس یستگاهمتعلق به ا یقاتیمورد مطالعه مزرعۀ تحق منطقۀ

 2073ا ارتفاع مورد مطالعه ب یهامزرعه .فرخشهر واقع شده است یکیو در نزد یاریدره که در استان چهارمحال و بختگل

 50° 55´ 23 - 50° 57´ 11 یهـاولو طـ شمالی 32° 17 7 - 32° 17 55 یهاعرض ینب ةدر گستر یامتر از سطح در

دره حـدوداً گـل هکتار و مزرعۀ شـرکت 25 یکشاورز یهواشناس یستگاه(. مساحت مزرعۀ ا1اند )شکل گرفته یجا شرقی

 یسـتگاهشـده توسـ  اارائـه یهواشناس یها. با توجه به دادهشودیدر آن کشت م OKAPI هکتار است و کلزا رقم 100

 یرنـدگبا یـزاندما و م یانگین، م(http://www.chbmet.ir/st_farokhshahr.asp) فرخشهر یکشاورز یهواشناس

 .است متریلیم 295و  c◦ 2/12 یبترتبه 2013-1998 یسالانه در منطقۀ مورد مطالعه در بازة زمان

 

 
 (رنگهیادره در کادر سدر کادر قرمزرنگ و مزرعۀ شرکت گل یهواشناس یستگاه. منطقۀ مورد مطالعه )مزرعه و ا1 شماره شکل
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 هابحث و یافته
 یآمار یهاهموارشده بر اساس شاخص یزمان هاییسر ارزیابی

اجـرا بـا  480 یابر (r) یرسونپ یهمبستگ یبمقدار ضر یشینۀو ب (RMSE) مربع یانگینمجذور م یمقدار خطا کمینۀ

 یهـاداده یزمـان یو سـر 8ماهوارة لندسـت  GREENNESS یۀنما یزمان یخام سر یهاداده ینمختلش ب یماتتنظ

 ینـۀمقـدار کم ینتـرها، کوچـکمدل ین. در بستداده شده ا یشنما 2مورد استفاده در جدول  یهاهموارشده توس  مدل

   ینـهمقـدار کم ینتـرو بـزرگ AG مـدل یزمـان یبه سـر مربوط (RMSE =415/0) مربع یانگینمجذور م یخطا

(419/0= RMSE) مدل یزمان یمربوط به سر S-G یـزهـا نمـدل هـاییهمۀ خروج یبرا یانگیناست. در حالت م 

 متعلق به مدل (RMSE= 432/0) مقدار ینترو بزرگ DL به مدل قمتعل (RMSE = 428/0) مقدار ینترکوچک

S-G 05/0)یهمبسـتگ یشـینۀمقـدار ب ینتـربـزرگ یرسـون،پ یهمبسـتگ یبضـر یشـاخص آمـار یاست. برا > p ؛

/0/935=r) مدل یزمان یمربوط به سر S-G 05/0)یهمبستگ یشینۀمقدار ب ینترو کوچک > p؛ (0/874=r)  مربوط

 یهمۀ اجراها و بـرا یبرا یهمبستگ یبضر یانگیناست که م ینا AG مدل یتمز یکاست.  DL دلم یزمان یبه سر

 یپارامترهـا یمـاتمـدل تنظ یـنا هـاییاستنباط کرد که بـر خروجـ توانیدارند و م یزیناچ یاراجرا اختلاف بس ینتربه

 .ندارد یچندان یرافزار تأثنرم

 ینتـرگو بـزر RMSE مقـدار ینترکه کوچک یماتیها بر اساس تنظهموارشدة مدل یزمان هاییسر یمنحن 5 شکل 

مـورد  یهـا  مدلهموارشده توس یزمان هاییسر یمنحن a داده شده است. در قسمت یشنما دهندیرا ارائه م r مقدار

 یهـاداده یانزمـ یبا سـر (r) یرسونپ یهمبستگ ضریب ینتربزرگ یداراکه  دهدیپژوهش را نشان م یناستفاده در ا

 .هستند Greenness یۀخام نما

 

 نۀیشیب ،(RMSE) مربع یانگینمجذور م یخطا ینۀکم یرساس مقادبر ا یهموارساز یهامدل یاجراها ین. بهتر2 شماره جدول

 TIMESAT  افزارمربوط در نرم یماتو تنظ(r) یرسونپ یهمبستگ یبضر

 تنظیمات بهترین اجرا میانگین همه اجراها معیار آماری بهترین اجرا مدل

SG 
RMSE 0/419 0/432 r = 7 , u = 3, a = 7 

r 0/935 0/880 r = 1, u = 1, a = 4 

AG 
RMSE 0/415 0/431 u = 3, a = 10 

r 0/877 0/871 u = 1 , a = 5 

DL 
RMSE 0/418 0/428 u = 3 , a = 10 

r 0/874 0/848 u = 1 , a = 4  

 

خـام  یانزم یها در سربه حذف نوفه یطور مؤثربه یهموارساز یهااستفاده از مدل یداست،پ هایگونه که از منحنهمان 

 یرسـسه مدل،  ینب اند. البته درکرده یرا بازساز یتر و هموارترنرم یزمان هاییو سر منجر شده Greenness یۀنما

 یزمـان هـایی. امـا در سـرکنـدیخام را حفـظ مـ یزمان یسر وساناتاز ن یشتریب یاتجزئ S-G هموارشدة مدل یزمان

 انگاشته یده( نادییزهند مرحلۀ رکود در کشت پادرون فصل )مان ییراتو تغ یاتجزئ DL و AG هموارشده توس  دو مدل

 .شده است
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 یۀخام نما یزمان یبا سر یسهمورد استفاده در پژوهش در مقا یهاهموارشده توسط مدل یزمان هایی. سر5 شماره شکل

Greenness؛ [a] یرسونپ یهمبستگ یبمقدار ضر ینتربزرگ یدارا(r)؛ [b] مقدار  ینترکوچک یداراRMSE 

 

 یزمـان یکـه سـر دهنـدینشان مـ RMSE مقدار ینترهموارشده با کوچک یزمان هاییسر هاییمنحن b قسمت در

 q یمیپارامتر تنظ یشندارد و با افزا Greenness یۀخام نما یزمان یبا سر یبرازش مناسب S-G هموارشده توس  مدل

 یـۀخـام نما یهـاداده ییـراتاز تغ یناسـبم ویالگ یدشدهتول یمنحن یابد،یکاهش م RMSE یزانمدل گرچه م یندر ا

Greenness ها در دو مدل. برازش دادهدهدیرا نشان نم AG و DL از مدل   S-Gیزدو مدل ن ینبهتر است، اما در ا 

خصـوص در مرحلـۀ بلـوغ کلـزا را نشـان بـه بـرآوردییشاند بـکرده یدرا تول RMSE ینترکه کوچک یزمان هاییسر

شـاخص  Greennessۀ یـنما یزمـان هـاییسـر یهاداده یبازساز یگرفت که برا یجهنت توانی. درمجموع، مدهندیم

نسبت به دو مدل  S-G و مدل (RMSE) مربع یانگینمجذور م ینسبت به خطا (r) یرسونپ یهمبستگ یبضر یآمار

 .برخوردار است یشتریاز دقت ب یگرد

 

  یکیفنولوژ یهموارشده در برآورد پارامترها یزمان هاییسر ارزیابی

را دارد در بـرآورد  (r) یرسونپ یهمبستگ یبضر ینترکه بزرگ یزمان یسر S-G نشان داد که در مدل 3جدول  یجنتا 

دارد.  یبهتـر دارد عملکـرد یترکوچک RMSE که یزمان یفصل نسبت به سر یانآغاز فصل و پا یفنولوژ یپارامترها

 یبمقـدار ضـر ینتـرکـه بـزرگ یزمـان یسـر ترتیـبفصل بـه یانپا، در برآورد آغاز فصل و DL و AG یهادر مدل

داد. در  از خـود نشـان یرا دارد عملکـرد بهتـر RMSE مقـدار ینتـرکه کوچک یزمان یو سر (r) یرسونپ یهمبستگ

 رسیشپـبـرآورد  یدارا یـقتحق ینمورد استفاده در ا یهموارساز یهاهمۀ مدل یخروج ی،مشاهدات یهابا داده یسهمقا

 .هستند (EOS) فصل یانپا یبرا یررسو برآورد د (SOS) آغاز فصل یبرا
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 یخطا ینۀکم یربر اساس مقاد یهموارساز یهامدل یاجراها ینکلزا در بهتر یکیفنولوژ یبرآورد پارامترها یسۀ. مقا3 جدول

 یمشاهدات یهابا دادهTIMESAT افزاردر نرم (r) یرسونپ یهمبستگ یبضر یشینۀو ب  (RMSE) مربع یانگینمجذور م

 آغاز فصل معیار آماری مدل
 )روز بعد از کاشت(

های اختلاف با داده
 مشاهداتی )روز(

پایان فصل )روز 
 بعد از کاشت(

های اختلاف با داده
 )روز( مشاهداتی

S-G 
419/0 =RMSE 121 19- 282 31+ 

935/0 = r 124 16- 272 21+ 

AG 
415/0=RMSE  128 12- 265 14+ 

877/0 = r 129 11- 270 19+ 

DL 
418/0 =RMSE 129 11- 268 17+ 

874/0 = r 132 8- 270 19+ 

 - 251 - 140 - مشاهداتی

 

 یـانبـرآورد پا ینهتـربو  DL متعلق به مدل یمشاهدات یهاروز اختلاف با داده 8برآورد آغاز فصل با  ینبهتر درمجموع،

کـه بـه  یزمـان هـاییسر یمنحن 6 است. در شکل AG متعلق به مدل یاتمشاهد یهاروز اختلاف با داده 14فصل با 

 .داده شده است مایشاند نفصل منجر شده یانبرآورد آغاز فصل و پا ینبهتر
 

 
 یافق اعداد محور .(EOS) فصل یانو پا (SOS) آغاز فصل یکیاز پارامتر فنولوژ یهموارساز یهابرآورد مدل ین. بهتر6 شکل

 داد روز بعد از کاشت محصول کلزا استدهندۀ تعنشان

 

 یزمـان هـاییسـر یدر بازساز یاتا چه اندازه DL ، وS-G ،AG یمطالعه، نشان داده شد سه روش هموارساز ینا در 

 یـانآغـاز فصـل و پا یفنولـوژ یو برآورد پارامترهـا 8ماهوارة لندست  OLI حاصل از سنجدة Greenness یۀخام نما

 یمختلش بـرا یمتنظ 480کاربران، درمجموع،  وس ممکن ت یماتاز تنظ یعیوس یشدادن طپوشش یفصل دقت دارند. برا

 یبازسـاز یبـرا S-G یپـژوهش نشـان داد کـه مـدل انطبـاق یـنا یجکار گرفته شده است. نتابه یسه روش هموارساز

مـدل نسـبت بـه  یـنا یتحساسـ یـلبه دل ینو ا کندیعمل م تریقو DL و AG خام نسبت به توابع یزمان هاییسر

ها دارند که قله یلتما DL و AG مدل است. توابع یندر ا (r) و اندازة پنجره q یمیتنظ رامترکوچک و وجود پا ییراتتغ

قابـل  یجخـام نتـا یهـادو تابع بر داده ینببرند و برازش ا ینرا از ب یزمان یسر یفصلکوچک و نوسانات درون یو قعرها

: 2016) ینیبـا مقـالات لارا و گانـد AG و DL یهموارسـاز یهـاروش یریکارگبه یجت. نتابه همراه نداشته اس یقبول

و  ی( همخوان17: 1396و همکاران ) ی(، و قمقام620: 2014و همکاران ) ینگ(، ج845: 2004) یکلود(، جانسون و ا1811

ارائه  ینسبتاً مشابه یجنتا DL و AG یها( در تضاد است. عملکرد مدل257: 2009) یلو مک درم یردمطالعۀ ه یجۀبا نت
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( و 254: 2009) یلو مک درم یردموضوع در مطالعات ه یناست مشکل است و ا تریکدام مدل قو ینکهدادند و قضاوت ا

مقـدار  ینترکه بزرگ یزمان هایینشان داد که سر یجنتا ین،شده است. همچن یید( تأ407: 2012و همکاران ) ینسونآتک

 یبازسـاز یانـد، بـراکرده یدرا تول RMSE ترینکوچککه  یزمان هاییبا سر یسهدارند، در مقا (r) یهمبستگ یبضر

که هر دو  دهدینشان م یجنتا یکی(. درمورد پارامتر فنولوژ5ترند )شکل مناسب Greenness یۀخام نما یزمان هاییسر

توسـ  گـائو و همکـاران  یجـهنت ینو ا نندکیم یجادا یمشابه یباًبرآورد تقر TIMESAT افزاردر نرم DL و AG تابع

 S-G مـدل SOS ( در بـرآورد11: 2017و همکـاران ) یپـژوهش کـا یجۀحاصل شده است. مشابه نت یز( ن60: 2008)

 یخطـا یـزانهـا م، همـۀ مـدل EOS. در بـرآورددهدیاز خود نشان م DL و AG نسبت به توابع ترییشعملکرد ضع

و همکـاران  یتـرسـنت پ یـق. مشـابه تحقدهندیاز خود نشان م یمشاهدات یهاادهبا توجه به د SOS نسبت به یشتریب

را  SOS ی،مشـاهدات یهـابـا داده یسهپژوهش، در مقا ینمورد استفاده در ا یهموارساز یها(، همۀ روش1161: 2018)

 S-G بـه مـدل نسبت SOS در برآورد DL و AG نشان داد که هر دو تابع یجنتا ین،. همچنکنندیزودرس برآورد م

: 2016) ینیدر مطالعـۀ لارا و گانـد یجنتـا یـندارند و ا یتقدم زمان S-G نسبت به مدل EOS و در برآورد یزمان یرتأخ

 .حاصل شده است یز( ن1811

روش  کیـد، انتخـاب روش انتخاب نمـو ترینینهعنوان بهبه یشهرا هم وجود ندارد که آن اییگانهروش  یچآنجا که ه از

 و ید )کـادار یبسـتگ یهموارسـاز یهـامـدل یمو سـطح تعمـ یگنال،سـ یـاییها، پوداده یفیتمناسب به ک یهموارساز

 یز تکرارهاعنوان مثال، استفاده ادارد. به یبه انتخاب پارامترها بستگ یهر روش هموارساز یی(. کارا13: 2017همکاران، 

از  یرگـذارترتأث یاربسـ S-G در مـدل q ر هموارکننـدة. پـارامتبخشـدیرا بهبـود مـ یجنتـا یطور کلبه ییبرازش حد بالا

 یشـتریتوجـه ب q پـارامتر یمه تنظب یدبا S-G در روش یجه،بودند. در نت u و a ییانطباق با حد برازش بالا یپارامترها

 یریپـذانعطـاف یدارا S-G اسـت کـه مـدل یمعنـ ینبه ا q هموارکنندة یپارامترها ییرتغ ییتوانا ین،شود. علاوه بر ا

 یمـیتنظ یاکمتـر بـه پارامترهـ یتحساس یلبه دل AG تابع برازش هستند. روش DL و AG نسبت به توابع یشتریب

عنـوان مثـال، )بـه ینیپـا یفیتها با کداده یهموارساز یمقدم برا ینۀ( گزیخروج یزمان هایی)دامنۀ نوسان کمتر در سر

هـا در هنگـام روش یـناحـال،  ین(. با ا14: 2017و همکاران،  ی( است )کایاررفتۀ بسازدست یهاو داده یادنوفۀ ز یدارا

اوت در طـول متفـ تفاعرقله با ا یننمونه، اگر چند یدارند. برا یتمحدود یزمان یسر یدرون فصل از منحن یاتدادن جزئ

(، گیـردیورت مـصـ یشـترب یـاها کشت دوم که در آن یکشاورز هایینزم یا ییزهفصل وجود داشته باشد )مانند کشت پا

 .را دارد یفصلدرون یاتحفظ جزئ ییمدل توانا ینروند هموارکردن در ا یرااست، ز یدترمف S-G روش

وجـود  یـاهیپوشش گ یزمان یسر یاییپو یشتوص یبرا یادیسنجش از دور ز هاییه، نماGreenness یۀبر نما علاوه

بـه  توانـدیه مـارائـه دهـد کـ یکسـان یهـامکـان یبـرا یمختلف یزمان یسر یالگوها تواندیم یاهیگ یۀدارند. هر نما

 یحسـگرها یهـاداده ینتفاوت ب ین،منجر شود. علاوه بر ا یمختلش هموارساز یهاروش یمتفاوت برا هایگیرییجهنت

بـا  ییـاهوشـش گانـواع پ یرمنجـر شـود. سـا یکیفنولـوژ یمختلش پارامترها یبه برآوردها تواندیم یامختلش ماهواره

 .کنند یجادمتفاوت ا یزمان یسر یممکن است الگوها یزمتفاوت ن یفصل هاییلپروفا

 

 گیرینتیجه
 یآمـار هـاییارهـایو مع یفصل مشاهدات یانآغاز فصل و پا یکیفنولوژ یپارامترها یهامطالعه، از مجموعه داده ینا در

عملکـرد سـه روش  یـابیارز یبـرا (r) یرسـونپ یهمبسـتگ یبو ضـر (RMSE) مربـع یانگینمجذور م یخطا یۀنما

 یکیفنولوژ یو استخراج پارامترها 8لندست  اهوارةم Greenness یۀخام نما یزمان یسر یها در بازسازداده یهموارساز

طـور قـاطع سـخت اسـت. روش بـه یککم بود و انتخاب  یهموارساز یهاروش ینکلزا استفاده شد. درمجموع، تفاوت ب
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 یزمـان هـاییبه سر S-G با روش توانیشوند، م یمتنظ یدرستبه TIMESAT افزاردر نرم یمیتنظ یپارامترها یوقت

نشـان داد کـه شـاخص  هایافته. یافتاند دست را حفظ کرده Greenness خام یهاداده یفصلدرون ییراتتغ یکه الگو

 یبازسـاز یبـرا (RMSE) مربـع یـانگینمجـذور م ینسبت بـه شـاخص خطـا (r) یرسونپ یهمبستگ یبضر یآمار

و تـابع  SOS یکیفنولـوژ ایبـرآورد پارامترهـ یعملکرد را بـرا ینبهتر DL دارد. تابع برازش یتارجح یزمان هاییسر

مشخص شـد  ین،کلزا نشان دادند. همچن یاهگ EOS یکیفنولوژ یبرآورد پارامترها یعملکرد را برا ینبهتر AG برازش

)بـه علـت داشـتن  دهدیرا کاهش م یشضع یزمان هاییها و سربه داده یابیخطر دست یطور کلبه AG که تابع برازش

و  یاعتبارسـنج یمرجـع بـرا ینزمـ یهـابـه داده یدر صورت عدم دسترس ین،بنابرا ،(یخروج یجدامنۀ نوسان کم در نتا

 یـازبسته به دقت مورد ن TIMESAT افزارهموارساز نرم یهارو، روش یناست. از ا تریمنتابع ا یناستفاده از ا یواسنج

 .با دقت استفاده شوند یداهداف پروژه و منطقۀ مورد مطالعه با ینهمچنو 

 

 تقدیر و تشکر

 .بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است
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