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Mangrove forests, as one of the most vital coastal ecosystems, play a crucial role in the 

environmental sustainability of Iran’s southern regions. Investigating the phenological 

patterns of these ecosystems, particularly through remote sensing, enables continuous and 

efficient monitoring of vegetation health and dynamics. Vegetation indices are primary 

tools for extracting phenological information; however, their relative accuracy and 

efficiency in marginal and complex environments like the mangroves of southern Iran 

require rigorous comparative evaluation. This study aimed to compare the performance of 

three indices: NDVI, SAVI, and NDPI, in assessing the phenological components of 

mangrove forests in southern Iran. To do this, changes in three main phenological events—

start of grow season (SOS), end of grow season (EOS), and length of grow season 

(LOS)—were extracted and analyzed over a 30-year period (1993–2023) across seven 

selected mangrove sites. A mixed-linear model in R software was employed to evaluate 

temporal trends of these events and to compare differences arising from various indices 

and regions. The results indicated that all three indices exhibited an upward trend over the 

past 30 years, suggesting a gradual increase in mangrove greenness and canopy density, 

and that the type of vegetation index did not have a significant impact (P>0.05) on the 

phenological components. These findings provide a framework for more effective 

monitoring and management of mangrove ecosystems in Iran’s coastal areas, facilitating 

the identification of regions with specific conservation or management needs. 
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Introduction 
Monitoring phenology at broad temporal and spatial scales using field data is difficult, time-

consuming, and costly. Remote sensing, however, offers an efficient tool for continuous monitoring of 

vegetation cover over long-term periods. Vegetation indices derived from satellite data are among the 

most important tools for extracting phenological information, and numerous indices have been 

developed for vegetation monitoring. Despite this, most mangrove phenology studies have focused on 

Southeast Asia, Australia, and Latin America, with limited research conducted on the mangroves of 

the Middle East, particularly the southern coasts of Iran. The mangrove forests of southern Iran, 

predominantly composed of the Avicennia marina species, are among the country’s most significant 

coastal ecosystems, extending along the coasts of the Persian Gulf and the Sea of Oman. These 

ecosystems are influenced by hot and arid climatic conditions, severe salinity fluctuations, tidal cycles, 

and limited freshwater resources. Despite the high importance of these forests, long-term remote 

sensing-based phenology studies in these areas are very limited, and no comprehensive study has yet 

been conducted to compare the performance of different vegetation indices in extracting the 

phenological components of the mangroves of southern Iran. Therefore, the main objective of this 

research is to investigate and compare the performance of three vegetation indices – NDVI, SAVI, and 

NDPI – in estimating the phenological components of the mangrove forests of southern Iran based on 

long-term time series. To this end, key phenological components, including the Start of Season (SOS), 

End of Season (EOS), and Length of Season (LOS), were extracted in seven mangrove habitats over 

the period from 1993 to 2023 and analyzed using a linear mixed-effects model. 

 

Material and Methods 
The mangrove forests of Iran are located along the southern coasts of the Persian Gulf and the Sea of 

Oman (25°10′–27°55′ N, 51°25′–61°25′ E). These areas have an arid climate with low annual rainfall 

(100–200 mm) and high average air temperatures (26–30 °C). Seven representative sites were selected 

within the distribution range across southern Iran, as these locations encompass the ecological and 

climatic diversity of Iran’s mangroves, making them ideal for a comparative phenology study. In this 

research, a systematic and precise approach was employed for data collection and preprocessing using 

the Google Earth Engine (GEE) platform to ensure high-quality datasets with appropriate spatial 

alignment. Time series of surface reflectance (SR) images from Landsat satellites covering the period 

from 1993 to 2023 were utilized, including Landsat 5 (1993–2002) TM, Landsat 7 (2003–2012) 

ETM+, and Landsat 8 (2013–2023) OLI/TIRS, all with a spatial resolution of 30 meters. Vegetation 

indices, including the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Soil-Adjusted Vegetation 

Index (SAVI), and the Normalized Difference Phenology Index (NDPI), were extracted to more 

accurately capture the seasonal and inter-annual dynamics of the mangrove forests. The phenological 

components under investigation were calculated using smoothed time series of the vegetation indices. 

The Start of Season (SOS) was defined as the date when the vegetation index exceeded 20% of the 

range between the minimum index value of the preceding period and the seasonal maximum. The End 

of Season (EOS) was identified as the date when the vegetation index decreased to 20% of the range 

between the post-season minimum and the seasonal maximum, using the same threshold criterion 

applied for SOS. The Peak of Season (POS) refers to the date when the vegetation index reached its 

maximum value between SOS and EOS, indicating the period of peak vegetation activity. The Length 

of Season (LOS) was calculated as the time difference between SOS and EOS and expressed in 

months. To compare the performance of the vegetation indices in estimating the phenological 

components of the mangrove forests, a linear mixed-effects model was used. The year was considered 

a random effect to control for the temporal autocorrelation of the data over the 30-year period. 

Analyses were performed in the R software environment using the lme4, lmerTest, and emmeans 

packages. To assess the significance of main and interaction effects, a Satterthwaite-based F-test 

(ANOVA) was employed. Furthermore, pairwise comparisons between regions and indices were 

conducted using the emmeans post-hoc test. The significance level for all tests was set at P<0.05. 
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Results 
The results showed that vegetation index type had no significant effect on any of the phenological 

components. Specifically, the index effect was non-significant for SOS (P=0.82), EOS (P=0.89, and 

LOS (P=0.94). This indicates that all three indices exhibit a similar temporal pattern in estimating 

phenological components. In contrast, the site effect was significantly different for all three 

phenological components. Significant differences among sites were observed for SOS (P<0.0001), 

EOS (P<0.001), and LOS (P<0.0001). These results indicate that the studied sites differ considerably 

in the timing of season onset, season termination, and growing season length. The interaction between 

index type and site was also non-significant for all three phenological variables (P>0.87). Therefore, 

the observed differences among sites are independent of index type, and the pattern of variation is 

similar across all indices. 

 

Discussion 
The results of this study demonstrated that the vegetation indices used provide relatively similar 

patterns of phenological changes in the mangrove forests of southern Iran, with no significant 

differences observed among them in estimating phenological components. In contrast, spatial 

variations among the studied sites played a more decisive role in the changes of the start of the season, 

end of the season, and length of the growing season, indicating the significant influence of 

environmental and climatic conditions on mangrove phenology. The results from the linear mixed-

effects model corroborated this finding; the effect of vegetation index was non-significant across all 

phenological components, while the effect of the region was evaluated as highly significant in all 

analyses. This finding suggests that at the regional scale, environmental and geographical differences 

play a more crucial role in controlling the phenological behavior of mangroves compared to the type 

of vegetation index. It is recommended that future studies utilize Sentinel-2 data with higher spatial 

resolution, as well as integrate field, optical, and radar data. Additionally, combining machine learning 

models with climate data could further improve the accuracy of phenological component extraction. 
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  ها:واژهکلید

 مانگرو، یچرخة فنولوژ

 سنجش از دور،

 ،یاهیپوشش گ هایشاخص

 حرا، ةگون

 .ختهیآم یمدل خط

 مناطق زیستیمحیط پایداری در کلیدی نقشی ساحلی، هایاکوسیستم ترینمهم از یکی عنوانبه مانگرو هایجنگل
 پایش امکان ازدور،سنجش طریق از ویژهبه ها،اکوسیستم این فنولوژیک الگوهای بررسی. کنندمی ایفا ایران جنوبی
 ابزارهای گیاهی پوشش هایشاخص. کندمی فراهم را گیاهی پوشش پویایی و سلامت وضعیت کارآمد و پیوسته
 هایمحیط در هاآن نسبی کارآمدی و دقت میزان حال این با شوند،می محسوب فنولوژیک اطلاعات استخراج اصلی
 مقایسة هدف با مطالعه این .است دقیق تطبیقی ارزیابی نیازمند ایران جنوب مانگروهای مانند ایپیچیده و ایحاشیه

 ایران جنوب مانگروی هایجنگل فنولوژیک هایمؤلفه ارزیابی در NDPI و NDVI، SAVI شاخص سه عملکرد
 فصل طول و رشد فصل پایان رشد، فصل آغاز شامل فنولوژی اصلی مؤلفة سه تغییرات منظور،است. بدین شده انجام
 روند ارزیابی برای .شد تحلیل و استخراج منتخب مانگروی منطقة هفت در( 1۰۰3–2۹23) ساله 3۹ بازة طی رشد

محیط  در آمیخته خطی مدل از مختلف، مناطق و هاشاخص از حاصل هایتفاوت مقایسة نیز و هامؤلفه این زمانی
 صعودی روند گذشته سال 3۹ طی در مورد بررسی شاخص سه هر که داد نشان نتایج شد. استفاده R افزارنرم

است و نوع شاخص پوشش  مانگروها گیاهی پوشش تراکم و سبزینگی تدریجی افزایش دهندةنشان که اند،داشته

 مدیریت و پایش برای را چارچوبی هایافته ندارد. این های فنولوژیک( بر مؤلفهP>۹۵/۹داری )گیاهی تأثیر معنی
 یا حفاظتی نیازهای با مناطق شناسایی امکان و آوردمی فراهم ایران ساحلی مناطق در مانگرو هایاکوسیستم مؤثرتر

 کند.می تسهیل را ویژه مدیریتی

 

 یاهیپوشش گ یهاشاخص یقیتطب یبررس (.14۹۵) سعید، پورمنافی و، زهرا؛ خدابخشنجار ی، صدیقه؛ عبداللهمرادی، حسین؛ ؛ آذین، اصل یبلوچستان: استناد

(NDVI, SAVI, NDPIبرا )4۹۵-42۵(، 2) ۵۰، محیط زیست طبیعی. رانیجنوب ا یمانگرو هایجنگل کیفنولوژ هایمؤلفه یابیارز ی. 

                 DOI: http//doi.org/10.22059/jne.2026.415057.2917 
  

 نویسندگان. ©                                                          .مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 



 
 بلوچستانی اصل و همکاران /...یابیارز ی( براNDVI, SAVI, NDPI) یاهیپوشش گ یهاشاخص یقیتطب یبررس

 

 

411 

 مقدمه
شود دهی، خزان و پایان فصل رشد اطلاق میبندی رخدادهای زیستی گیاهان نظیر آغاز رشد، گلفنولوژی گیاهی به مطالعة زمان

(. Richardson et al., 2013رود )اقلیمی و محیطی به شمار میها به تغییرات های پاسخ اکوسیستمترین شاخصو یکی از مهم
وری زیستی و ها، چرخة کربن، بهرهپویایی اکوسیستم ةتواند اطلاعات ارزشمندی دربارهای فنولوژیک میتغییرات در مؤلفه

افزایش دمای جهانی، های اخیر، با تشدید تغییرات اقلیمی و های محیطی فراهم کند. در دههواکنش پوشش گیاهی به تنش
های ساحلی، (. در میان اکوسیستمGao et al., 2023ای یافته است )پایش بلندمدت فنولوژی پوشش گیاهی اهمیت فزاینده

شوند. این گرمسیری جهان محسوب میهای گرمسیری و نیمهبومترین زیستترین و حساسهای مانگرو از مهمجنگل
کربن و تنوع زیستی، نسبت به تغییرات اقلیمی،  ةدر حفاظت سواحل، تثبیت رسوبات، ذخیرها علاوه بر نقش مهم اکوسیستم

رو، بررسی (. از اینAlongi, 2021; 2022های محیطی بسیار حساس هستند )نوسانات سطح آب دریا، تغییرات شوری و تنش
 ارزیابی اثرات تغییرات اقلیمی نقش مهمی ایفا کند ها وتواند در درک بهتر پویایی این اکوسیستمالگوهای فنولوژیک مانگروها می

(Khodabakh et al., 2025.) بر های میدانی دشوار، زمانهای زمانی و مکانی وسیع با استفاده از دادهپایش فنولوژی در مقیاس
یش مستمر پوشش گیاهی عنوان ابزاری کارآمد امکان پاازدور بهدر این میان، سنجش. (Nguyen et al., 2020) و پرهزینه است

های های پوشش گیاهی مبتنی بر داده(. شاخصXue & Su, 2017های زمانی بلندمدت فراهم ساخته است )را در دوره
های متعددی برای پایش شوند و تاکنون شاخصترین ابزارهای استخراج اطلاعات فنولوژیک محسوب میای از مهمماهواره

در میان آنها، شاخص تفاضل (. Pastor-Guzman et al., 2018; Huang et al., 2022) اندپوشش گیاهی توسعه یافته
به اثرات  NDVI ها در مطالعات فنولوژی است. با این حال، حساسیتیکی از پرکاربردترین شاخص 1شده پوشش گیاهینرمال
 NDPI و SAVI ای نظیرشدهاصلاحهای های بالای پوشش گیاهی باعث توسعة شاخصزمینة خاک و اشباع طیفی در تراکمپس

های های پوشش گیاهی برای بررسی فنولوژی اکوسیستم(. مطالعات متعددی از شاخصGiovos et al., 2021شده است )
های ازدور نشان دادند که شاخصهای سنجش( استفاده از داده2۹12و همکاران )  Pastor-Guzmanاند.مختلف استفاده کرده

همکاران  و  Tranدر استخراج الگوهای زمانی مانگروهای مکزیک عملکرد نسبتاً مشابهی دارند. همچنین مختلف پوشش گیاهی
اند، اما هنوز های متنوعی برای پایش مانگروها توسعه یافته( در یک مطالعة مروری جامع بیان کردند که اگرچه شاخص2۹22)

 ا وجود ندارد. هاجماع روشنی دربارة برتری یک شاخص نسبت به سایر شاخص
اند، اغلب های سنجش از دور پرداختهبا استفاده از داده ی ایرانبه بررسی فنولوژی مانگروها یهای اخیر مطالعاتاگرچه در سال

 اند.نها با متغیرهای اقلیمی متمرکز بودهآهای فنولوژیک، تحلیل روندهای زمانی یا بررسی ارتباط ها بر استخراج مؤلفهاین پژوهش
ای به بررسی پاسخ های ماهوارههای زمانی بلندمدت دادهاستفاده از سری( با 2۹2۵و همکاران )  Khodabakhshعنوان مثالبه

نسبت به تغییرات اقلیمی پرداختند و حساسیت متفاوت  Rhizophora mucronata و Avicennia marina هایفنولوژیک گونه
های مختلف پوشش مستقیم عملکرد شاخص ةا وجود این، ارزیابی آماری و مقایسبند. ها را نسبت به عوامل اقلیمی نشان دادگونه

ز آنجا که . اویژه در مقیاس چند رویشگاهی، همچنان محدود استهای فنولوژیک مانگروها، بهگیاهی در استخراج مؤلفه
ط رطوبتی و نویزهای طیفی تفاوت خاک، شرای ةزمینپوشش، اثر پسهای پوشش گیاهی از نظر حساسیت به ساختار تاجشاخص

تواند به انتخاب شاخص مناسب برای مطالعات بلندمدت فنولوژی کمک های مانگرو میدارند، ارزیابی عملکرد آنها در اکوسیستم
های در استخراج مؤلفه NDPI و  NDVI،SAVIخص عملکرد سه شاة کند. بنابراین، هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی و مقایس

های مختلف مانگرو ساله و ارزیابی پایداری نتایج آنها در رویشگاه 3۹ ةهای مانگرو جنوب ایران طی یک دورجنگلفنولوژیک 
های اقلیمی فنولوژی بوده است، پژوهش حاضر است. برخلاف مطالعات پیشین که تمرکز اصلی آنها بر روندهای زمانی یا محرک

 شدو طول فصل ر3(EOS) تاریخ پایان فصل رشد ،2(SOSشد )ریخ شروع فصل رها در برآورد تاآماری عملکرد شاخص ةبر مقایس

___________________________________________________________ 
1Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
2Start of Growing Season 
3End of Growing Season 
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(LOS)4 طور همزمان ارزیابی مرکز دارد. همچنین با استفاده از مدل خطی آمیخته، اثر شاخص، اثر سایت و اثر متقابل آنها بهت
 .مانگروی جنوب ایران مشخص شودهای مختلف ها در رویشگاهشده است تا میزان همگرایی یا تفاوت عملکرد شاخص

 

 شناسی پژوهشروش

  شمالی، 2۵o - '1۹ 2۵o ۵۵') عمان دریای و فارس خلیج جنوبی سواحل در ایران مانگرو هایجنگلمطالعه:  مورد محدودة
۴۵o - '1۹ ۵۵o متوسط دمای و( مترمیلی 1۹۹–2۹۹) کم سالانه بارندگی با خشک اقلیم دارای مناطق این. اندشده واقع( شرقی 

 شوری در محسوس تغییرات و بالا تبخیر نرخ بالا، رطوبت به منجر دریایی هایآب. هستند( گرادسانتی درجة 2۴–3۹) بالا هوای
 دیگر مناطق اما دارد، وجود خمیر بندر و قشم جزیرة اطراف مانگرو در از متراکمی هایجمعیت اگرچه (.Milani, 2018شوند )می

 در و است غالب (Avicennia marinaمانگروها، گونة حرا ) از شده شناسایی گونة دو میان در. هستند پراکنده هایلکه شامل
 به محدود (Rhizophora mucronataچندل ) که گونةحالیدر دهد،می تشکیل را ایگونهتک تقریباً استقرارهای مناطق بیشتر
 جنوب سراسر در پراکنش محدودة در نماینده مکان (. هفتMafi-Gholami et al., 2017) است سیریک در مختلط جوامع
 ،(هرمزگان استان) میناب–تیاب و خوران خور کرةزیست گاهذخیره ،(بوشهر استان) نایبند و نخلیو(: 1 شکل) شدند انتخاب ایران

 و اکولوژیک تنوع هامکان این مجموع، در(. بلوچستان و سیستان استان) گواتر خلیج و ،(هرمزگان استان) جاسک و گابریک
 .هستند آلایده فنولوژی مطالعة تطبیقی برای بنابراین شوند؛شامل می را مانگروهای ایران اقلیمی

 
 

 
 . موقعیت محدودة مطالعاتی در جنوب ایران1شکل 

Figure 1. Location of the study area in southern Iran 
 

گیری از پلتفرم ها با بهرهپردازش دادهمند و دقیق برای گردآوری و پیشرویکردی نظامدر این پژوهش، ها: سازی دادهآماده
های زمانی ترازی مکانی مناسب فراهم شود. سریهایی با کیفیت بالا و همدادهکار گرفته شد تا مجموعه به ۵گوگل ارث انجین

–2۹12) ۵، لندست TM( 1۰۰3–2۹۹2) ۵شامل لندست ، 2۹23تا  1۰۰3های لندست طی دورة ماهواره ۴تصاویر بازتاب سطحی

___________________________________________________________ 
4Length of Growing Season 

 
5 Google Earth Engine (GEE)   
6 Surface Reflection (SR)  
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2۹۹3 )ETM+  ( 2۹13–2۹23) 2و لندستOLI/TIRS  های متر مورد استفاده قرار گرفت. برای داده 3۹با تفکیک مکانی
 ، از الگوریتم ترکیبی2۹۹3در سال  Scan Line Corrector (SLCشدگی ناشی از خرابی )راه، با وجود بروز خطای راه۵لندست 
گیری شد تا پوشش مکانی و زمانی پیوسته و قابل اعتماد تضمین شود. تمامی تصاویر بهره  (gap-filled compositesپرشده )

های تحت تأثیر ابر و سایه با استفاده از صورت ماهانه ترکیب شدند و پیکسلتصویر( به 2۴۴۹بازتاب سطحی موجود )در مجموع 
ماسک گردید تا تنها مشاهدات عاری از اختلالات جوی حفظ  Collection 2 Level 2های دادهدر مجموعه QA_PIXELباند 

شود. نتیجه این فرآیند، تولید یک سری زمانی منسجم، پیوسته و مناسب برای پایش تغییرات پوشش گیاهی بود. از این ترکیبات 
، شاخص پوشش (NDVI)شده پوشش گیاهی ف نرمالهای پوشش گیاهی شامل شاخص اختلاشده، شاخصپردازشپیش

های فصلی و ( استخراج شد تا پویاییNDPI( و شاخص اختلاف نرمال شده فنولوژی )SAVIشده نسبت به خاک )گیاهی تعدیل
های مورد استفاده در یکی از پرکاربردترین شاخص NDVI شاخصهای مانگرو با دقت بیشتری ثبت گردد. سالی جنگلمیان
خاک در  ةزمینبا هدف کاهش اثر پس SAVI کهشود، در حالیهای مانگرو محسوب میلعات فنولوژی و پایش اکوسیستممطا

های در ابتدا برای بهبود استخراج سیگنال NDPI مناطق با پوشش گیاهی تنک یا ناهمگن توسعه یافته است. اگرچه شاخص
اند که این شاخص در ها معرفی شد، مطالعات اخیر نشان دادهزمینه در برخی اکوسیستمفنولوژیک و کاهش اثرات پس

 ,.Cao et al., 2023; Jiang et al) های ساحلی و مانگرویی نیز قابلیت مناسبی برای پایش تغییرات فنولوژیک دارداکوسیستم

2025; Khodabakhsh et al., 2025 .)قابل اتکا در بلندمدت،  هایی سازگار وسازی دادهشناختی، با فراهماین چارچوب روش
-شاخص 1 جدول های حرا طی سه دهه فراهم کرده است.بنیانی مستحکم برای تحلیل تغییرات ساختاری و سلامت اکوسیستم

 .دهدمی نشان مانگرو محدودة مطالعاتی هایجنگل فنولوژی هایچرخه مطالعة مورد استفاده در این مطالعه را برای های
 

 های مانگروی جنوب ایرانپوشش گیاهی مورد استفاده در مطالعة فنولوژی جنگلهای شاخص -1جدول 

Table 1. Vegetation indices used in the study of phenology of mangrove forests in southern Iran 

گیاهی پوشش شاخص  رفرنس معادله 

 NIR–R/NIR+R (Xue and Su 2017) (NDVIگیاهی ) پوشش شدهنرمال اختلاف شاخص

 (NDPIفنولوژی ) شده نرمال اختلاف شاخص
NIR-(α × Red + (1- α)  × SWIR)/ 

NIR+ (α × Red + (1- α)  × SWIR) 
(Wang et al., 2017) 

خاک  به نسبت شدهتعدیل گیاهی پوشش شاخص
(SAVI) 

(NIR-R) ×(1+L)/(NIR+R+L) (Vidican et al., 2023) 

 

ها و پوشش ابری در دور معمولاً با نویز ناشی از شرایط جوی، وجود آئروسلازهای سری زمانی سنجشداده ها:داده هموارسازی
عنوان های زمانی بهرو، هموارسازی و بازسازی سری(. ازاینPastor-Guzman et al., 2018زمان تصویربرداری مواجه هستند )

های هموارسازی ای از روششود. مجموعهو فقدان مشاهدات تلقی میگامی ضروری برای رفع مشکلات مربوط به تداخل نویز 
و نیز رویکردهای برازش تابعی همچون  ،Whittakerو  Savitzky–Golayهمچون فیلترهای مبتنی بر پردازش سیگنال مانند 

(. این Cao et al., 2023) اندکار گرفته شدهطور گسترده بهبه-تابع لجستیک دوگانه، تابع گاوسی متقارن، و تحلیل هارمونیک
های پدیدارشناختی روند و نقش مهمی در استخراج دقیق شاخصکار میها برای کاهش نویز و بازسازی سیگنال زیربنایی بهروش

ها، تحلیل هارمونیک مورد استفاده های موجود در داده(. با توجه به ناپیوستگیPastor-Guzman et al., 2018کنند )ایفا می
قابل  از جمله نوسانات فصلی و پدیدارشناختی های تکرارشوندهگرفت. این رویکرد بر این فرض بنا شده است که سیگنالقرار 

 ,.Adole et alها هستند، یعنی ترکیب خطی توابع سینوسی و کسینوسی )صورت مجموعی از امواج پایه یا هارمونیکنمایش به

های زمانی هموارشده ها برای تولید سری(، امکان تنظیم تعداد هارمونیک2016) Clintonترکیب این روش با الگوریتم  .(2016
شود. در های پرت و مشاهدات تحت تأثیر شرایط نامساعد جوی حذف میطور مؤثری نویز ناشی از دادهکند و بهرا فراهم می

ای مرتبط یک جمله ثابت، به متغیر وابسته های هارمونیک، زمان وفرآیند برازش هارمونیک، یک متغیر مستقل متشکل از مؤلفه
-Fawcett et al., 2017; Valderramaهای پوشش گیاهی باشد )تواند شامل باندهای منفرد یا شاخصگردد که میمی
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., 2021et alLanderos  .)های سینوسی و کسینوسی استفاده شد. مدل شامل مؤلفه ۵هدر این مطالعه از یک هارمونیک سالان
های برای استخراج مؤلفه 2هزمانی و متغیر وابسته برازش گردید و مقادیر هموارشد ةهارمونیک از طریق رگرسیون خطی بین مؤلف

سالانه غالب پوشش گیاهی  ةدلیل هدف مطالعه در بازسازی چرخفنولوژیک مورد استفاده قرار گرفتند. انتخاب یک هارمونیک به
 .انجام شد (Fawcett et al., 2017; Cao et al., 2023) نمانگرو و مطابق با مطالعات پیشی

 از شدهآوریجمع زمانی سری هایداده از فنولوژی اطلاعات استخراج برای متعددی هایروش :های فنولوژیمؤلفه تخمین
است  مشتق تکنیک و متحرک میانگین روش آستانه، تکنیک شامل که است شده استفاده دور از سنجش هایشاخص طریق

(Cao et al., 2023در .) ،سالهیک چرخة 2۰ به ایدهه سه های پوشش گیاهی مورد بررسیزمانی شاخص سری این پژوهش 
 فنولوژی شروع دورة رشد، طول دورة رشد، پایان دورة رشد و نقطة اوج دورة رشد شاخص چهار چرخه، هر برای و شد تقسیم

 های پوشش گیاهیشاخص هموارشده زمانی هایسری از استفاده با مورد بررسیهای فنولوژیک مؤلفه (.2گردید )شکل  محاسبه

 ساله 3۹ دورة طول در مطالعه مورد هایسایت تمامی در رشد فصل پایان و شروع هایتاریخ تخمین نتایج. شدند محاسبه
 بین رشد چرخة پایان کهحالی در شود،می آغاز اکتبر اوایل و سپتامبر اواسط بین عموماً حرا رشد که دهدمی نشان( 1۰۰3–2۹23)

 بین دامنه %2۹ از شاخص پوشش گیاهی آن در که شد تعریف تاریخی عنوانبه SOS .دهدمی رخ ژوئن اوایل و می اواسط
 آن در که شد شناسایی تاریخی عنوانبه  EOSمشابه، طوربه. رفت فراتر فصلی حداکثر و پیشین دورة شاخص مقدار حداقل

 آستانة معیار همان از استفاده با یافت، کاهش فصلی حداکثر و فصل از پس حداقل بین دامنه %2۹ به پوشش گیاهیشاخص 
 که دارد اشاره EOS و SOS بین خود مقدار حداکثر به شاخص پوشش گیاهی رسیدن تاریخ به SOS، POSبرای  شده اعمال
 EOS و SOS بین زمانی تفاوت عنوانبه LOS(. Li et al., 2020است ) گیاهی پوشش فعالیت حداکثر دورة دهندةنشان

 هایداده ساله، 3۹ مشاهده ةدور (. برایBerman et al., 2020; Gong et al., 2024گردید ) بیان ماه برحسب و شد محاسبه
 ماهانه مقادیر به بودند، دسترس در روزه 1۴ فواصل با ابتدا در که لندست از حاصل های پوشش گیاهی مورد بررسیشاخص
 .(Songsom et al., 2019یابد ) کاهش فنولوژی سیگنال در نویز و شده تضمین زمانی سازگاری تا شدند تجمیع

 

 
 (LOSرشد ) فصل و طولEOSرشد ) فصل پایان (،POSرشد ) فصل اوج ، (SOSرشد ) فصل شروع شامل فنولوژیکی معیارهای -2شکل 

 2112 و 2111 هایسال طول در چرخة یک در تالاب خورخوران طی  A. marinaگونة برای
Figure 2. Phenological metrics including start of season (SOS), peak of season (POS), end of season (EOS) 

and length of season (LOS) for A. marina species in Khorkhoran Wetland during a cycle for 2011 and 

2012 
 

های مانگرو، از مدل های فنولوژیک جنگلهای پوشش گیاهی در برآورد مؤلفهمنظور مقایسة عملکرد شاخصبهآماری:  تحلیل
کردن همزمان اثرات ثابت و های تکرارشوندة زمانی و لحاظدلیل توانایی در تحلیل دادهاین مدل بهاستفاده شد.  ۰خطی آمیخته

___________________________________________________________ 
7First-order harmonic 
8Fitted values 
9Linear Mixed-Effects Model 
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 (.Moore et al., 2019شود )های زمانی محسوب میهای مناسب برای مطالعات فنولوژی مبتنی بر سریروشتصادفی، یکی از 

 صورت زیر تعریف گردید؛ها و مناطق مورد مطالعه، مدل خطی آمیخته بهبرای بررسی اختلاف بین شاخص در این مطالعه
εijk+k+ bijS)×+ (Ij+ Si+ Iµ= ijkY 

 :رابطه این در
Yijk،  مطالعه مورد کیفنولوژ ةلفؤممقدار (SOS ،EOS ،LOS )است؛ µ مطالعه مورد کیفنولوژ یهالفهؤم یکل نیانگیم انگریب 

متقابل شاخص و منطقه  اثر ji(I×S)منطقه است؛  ثابت اثر jSو  یاهیاثر ثابت نوع شاخص پوشش گ iI. استدر کل مشاهدات 

در نظر گرفته شد تا  یعنوان اثر تصادفمطالعه، سال به نیا درمدل است.  یتصادف یخطا εijkسال و  یاثر تصادف انگریب kbاست؛ 
 یهاو با استفاده از بسته  Rافزارنرم طیمح در هالیتحل. گردد کنترل ساله 3۹ ةدورها در طول داده یزمان یوابستگ
lme4،lmerTest  وemmeans  انسیوار لیتحل آزمون از متقابل، و یاصل اثرات یداریمعن یابیارز یبراشد.  انجام 

(ANOVA) روش بر یمبتنSatterthwaite  آزمون ها،شاخص و مناطق نیب یزوج ةسیمقامنظور به نیشد. همچن استفاده 
برای ارزیابی مفروضات مدل  در نظر گرفته شد. ۹۵/۹ها برابر با آزمون یدر تمام یداریرفت. سطح معن کاربه  emmeansیبیتعق

شده بررسی شد. ها در برابر مقادیر برازشها و نمودار باقیماندهباقیمانده Q-Q آمیخته، نمودارهای تشخیصی شامل نمودارخطی 
ها انطباق قابل قبولی با توزیع نرمال داشته و الگوی سیستماتیک یا ناهمگنی آشکار ها نشان داد که باقیماندهنتایج این بررسی

 .ارزیابی شد و شرطی ایهمچنین کیفیت برازش مدل با استفاده از ضرایب تعیین حاشیه .(3)شکل  واریانس مشاهده نشد
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 های فنولوژیک مورد بررسی)راست( مؤلفه شدهها در برابر مقادیر برازشنمودار باقیمانده)چپ( و  هاباقیمانده  Q-Qنمودار -3شکل 

Figure 3. Q-Q plot of residuals (left) and plot of residuals versus fitted values (right) of the studied 

phenological metrics 
 های پژوهشیافته
 دهد. بر این اساس،های پوشش گیاهی مورد بررسی را نشان میسالة شاخص 3۹نتایج مربوط به نمودارهای سری زمانی  4شکل 

 همچنین و یکسان بوده بازتاب الگوی دارای ایران جنوب در( A. marinaحرا ) هایگونه مناطق تمامی از حاصل هایشاخص

 .مطالعه است ةها حاکی از تغییرات تدریجی مقادیر در طول دورالگوی زمانی شاخص

 

 
 های مطالعاتی( در سایتA. marinaهای مورد بررسی برای گونة حرا )نمودارهای سری زمانی شاخص -4شکل 

Figure 4. Time series graphs of the investigated indicators for the mangrove species (A. marina) in the 

study sites 
 

 فنولوژیک هایمؤلفه از یکهیچ بر داریمعنی اثر گیاهی پوشش شاخص نوع که داد نشان( ANOVAنتایج تحلیل واریانس )
 دارغیرمعنی LOS (P=۰4/۹) برای و EOS (P=2۰/۹) برای  SOS (P=22/۹)برای  شاخص اثر که طوریبه. (2ندارد )جدول 

 در .دهندمی نمایش فنولوژیک هایمؤلفه برآورد در را مشابهی زمانی الگوی شاخص، سه هر که دهدمی نشان یافته این. بود
و  SOS ، (۹۹۹1>P )EOS (P<۹۹۹1برای ). بود متفاوت داریمعنی طوربه فنولوژیک مؤلفة سه هر برای سایت اثر مقابل،

(۹۹۹1>P) LOS نظر از مطالعه مورد هایسایت که است آن بیانگر نتایج این. شد مشاهده مناطق بین دارمعنی تفاوت 
 متغیر سه هر برای نیز سایت به نسبت شاخص متقابل اثر .دارند توجهیقابل تفاوت رشد، دورة طول و پایان آغاز، بندیزمان

 تغییرات الگوی و بوده شاخص نوع از مستقل مناطق بین شدهمشاهده هایتفاوت بنابراین، بود. (P>2۵/۹دار )غیرمعنی فنولوژیک
 .است مشابه هاشاخص همة در
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 بررسی مورد گیاهی پوشش هایشاخص به مربوط کژیفنولو هایمؤلفه بررسی برای ANOVA آزمون نتایج -2جدول 

Table 2. Results of ANOVA test to examine phenological metrics related to the vegetation indices under 

study 

 
 برابر ایحاشیه تعیین ضریب ارائه شده است. برای شروع فصل رشد، 3در جدول  (cR²شرطی ) و (mR²ای )حاشیه تعیین ضرایب

 شامل) مدل ثابت اثرات که است آن دهندةنشان بالا مقادیر این. شد محاسبه 222/۹با  برابر شرطی تعیین ضریب و 2۹3/۹با 
 پایان مورد در.کنند تبیین رشد را فصل شروع در تغییرات از( %2۹ از بیش) توجهیقابل بخش اندتوانسته( سایت و شاخص اثرات
 مدل که است آن بیانگر نیز نتایج این. آمد دستبه (۵2/۹شرطی ) تعیین ضریب و (۵44/۹)ای حاشیه تعیین ضریب رشد، فصل

 رشد، دورة طول برای اما .دهد توضیح ثابت اثرات طریق از را EOS به مربوط واریانس از( %۵4 از بیش) ایعمده بخش توانسته
 محاسبه 3۹3/۹ با شرطی  برابر تعیین ضریب و 24/۹ تنها ایحاشیه تعیین ضریب. بود ترپایین چشمگیری طوربه تعیین ضرایب

 که اند،بوده LOS در تغییرات از درصد 3۹ تا 24 حدود توضیح به قادر تنها مدل ثابت اثرات که دهدمی نشان مقادیر این. شد
 دهندمی نشان نتایج این کلی، طوربه .است رشد فصل طول تعیین در تصادفی اثرات یا ناشناخته عوامل ترپررنگ نقش از حاکی

 برای آن کنندگیتبیین قدرت کهحالی در دارد، EOS و SOS هایمؤلفه واریانس تبیین در بالایی توانایی آمیخته، خطی مدل که
LOS است کمتر. 

 

 های فنولوژیکای و شرطی مؤلفهنتایج ضریب تعیین حاشیه - 3 جدول

Table 3. Results of marginal and conditional coefficient of determination of phenological metrics 

2cR 2mR فنولوژیک های مولفه  

 (SOS) رشد فصل شروع 0.803 0.822

 (EOS) رشد فصل پایان 0.744 0.780

 (LOS) رشد دوره طول 0.24 0.303

 

 تعیین در SAVI و NDVI، NDPI گیاهی پوشش هایشاخص بین احتمالی هایتفاوت و همسویی میزان ارزیابی برای
 مؤلفة سه هر برای دوتایی هایمقایسه تمام در P-value (. مقادیر4شد )جدول  انجام دوتایی هایمقایسه فنولوژیک، هایمؤلفه

 که دهدها(. این نتایج نشان میدار بین شاخصبودند )عدم رابطة معنی ۹۵/۹ داریمعنی سطح از بزرگتر و بالا بسیار فنولوژیک
( رشد دورة طول و پایان شروع،) رشد فصل فنولوژیک کلیدی هایمؤلفه تعیین در SAVI و NDVI، NDPI هایشاخص

 برای هاشاخص این از یک هر انتخاب حاضر، مطالعة زمینة در که است آن بیانگر یافته این. دارند مشابه بسیار عملکردی
 و نحوة محاسبه در تشابه از ناشی تواندمی همسویی این. داشت خواهد همراهبه را مشابهی نتایج فنولوژیک، اطلاعات استخراج
 .باشد گیاهی پوشش اصلی پارامترهای به هاشاخص این حساسیت

P-value F-value مربعات مجذور مجموع مربعات مجذور میانگین 
 پارامترهای

بررسی مورد  

 هایلفهؤم

کفنولوژی  

 شاخص 10×23-1.33 10×24-6.67 10×25-2.4 0.82
 فصل شروع

 رشد
(SOS) 

 سایت 81336.91 13556.15 488.26 0.0001>

0.91 25-1.25×10 24-3.46×10 23-4.15×10 
 به شاخص نسبت

 سایت

 شاخص 10×24-7.79 10×24-3.9 10×25-1.37 0.89
 فصل پایان

 رشد
(EOS) 

 سایت 62430.53 10405.09 367.24 0.0001>

0.87 25-1.71×10 24-4.84×10 23-5.81×10 
 به شاخص نسبت

 سایت

 شاخص 10×23-1.3 10×24-6.52 10×25-8.39 0.94
 دوره طول

 رشد
(LOS) 

 سایت 1741.106 290.18 37.3 0.0001>

0.92 24-3.07×10 24-2.39×10 22-2.86×10 
 به شاخص نسبت

 سایت
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 های پوشش گیاهی مورد بررسیهای فنولوژیک شاخصنتایج مقایسة دوتایی مولفه -4جدول 

Table 4. Results of pairwise comparison of phenological metrics of the studied vegetation indices 

 

 

توجهی را در پویایی (، ناهمگنی قابل۵های مورد مطالعه )جدول های دوتایی زمان شروع فصل رشد بین سایتتحلیل مقایسه
بین  SOS( در زمان P<۹۹۹1/۹دار )آماری بسیار معنیهای زمانی پوشش گیاهی نشان داد. یافته کلیدی این تحلیل، وجود تفاوت

های تنها استثنای بارز در این الگو، مقایسة بین سایت ها بود که بر پراکندگی مکانی این پدیده تأکید دارد.اکثر جفت سایت
نشان ندادند، که حاکی از شباهت زمانی در آغاز فصل  SOSدر )( P>۹۵/۹داری )جاسک و خورخوران بود که هیچ تفاوت معنی

ای را صورت مکانی و در نظر گرفتن تمایزات منطقههای فنولوژیکی بهها، اهمیت بررسی مؤلفهرشد این دو منطقه است. این یافته
 اول سایت در رشد فصل دیرتر شروع دهندةنشان t.ratio مثبت سازد. همچنین، مقادیردر مطالعات پوشش گیاهی برجسته می

 .است زودتر شروع دهندةنشان منفی مقادیر و دوم، سایت به نسبت مقایسه
های مورد توجهی در میان سایتدهندة ناهمگنی مکانی قابل( نشانEOSهای دوتایی زمان پایان فصل رشد )تحلیل مقایسه

از خود نشان دادند که بر  EOSدر  (P</۹۹۹1داری )یهای آماری بسیار معنها تفاوت(. اکثر جفت سایت۴مطالعه است )جدول 
های جاسک و خورخوران بود که هیچ پراکندگی زمانی پایان فصل رشد تأکید دارد. نکتة قابل توجه، شباهت پایدار بین سایت

نیز مشاهده شده بود، بر همسویی فنولوژیکی این دو  SOSنشان ندادند. این یافته، که در مورد  EOSداری را در تفاوت معنی
 دارمعنی ۹۵/۹ سطح در آماری نظر از اگرچه ،۹۹۴4/۹ با برابر P مقدار با نایبند و گواتر سایت جفت سایت دلالت دارد. همچنین،

 هایتحلیل در معمولاً که یافته، این. بود برخوردار تریضعیف شدت از دار،معنی تفاوت دارای هایجفت سایر به نسبت اما بود،
 هاجفت سایر به نسبت سایت دو این رشد فصل پایان زمان در نسبی نزدیکی دهندةنشان گیرد،می قرار توجه مورد ایمقایسه

 .است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

P-value t.ratio 
 خطای

 استاندارد
سنجیهم تخمین  

 هایمؤلفه

 فنولوژیک

0.92 13-6.01×10- 0.506 13-3.03×10- 
NDPI-

NDVI 
رشد  فصل شروع
(SOS) 

0.93 13-5.01×10- 0.506 13-2.3×10- 
NDPI-

SAVI 

0.92 23-2.5×10 0.506 23-1.26×10 
NDVI-

SAVI 

0.91 13-4.54×10 0.511 13-2.32×10 
NDPI-

NDVI 
 رشد فصل پایان

(EOS) 
0.91 13-4.43×10 0.511 13-2.01×10 

NDPI-

SAVI 

0.9 16-1.08×10 0.511 17-5.53×10 
NDPI-

SAVI 

0.95 13-1.12×10 0.268 13-3.01×10 
NDPI-

NDVI 
رشد  دوره طول
(LOS) 

0.92 13-1.28×10 0.268 13-3.21×10 
NDPI-

SAVI 

0.94 27-1.17×10- 0.268 28-3.16×10- 
NDPI-

SAVI 
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 های مورد بررسی سایت (SOS) شروع فصل رشد دوتایی ةنتایج مقایس -5جدول 

Table 5. Results of pairwise comparison of start of season (SOS) of the studied sites 

P-value t.ratio استاندارد خطای سنجیهم   تخمین   

 گواتر-گابریک 13.49 0.773 17.45 0.0001>
 جاسک-گابریک 8.39- 0.773 10.85- 0.0001>
 خورخوران-گابریک 9.29- 0.773 12.02- 0.0001>
 نخیلو-گابریک 24.22 0.773 31.35 0.0001>
 نایبند-گابریک 9.93 0.773 12.86 0.0001>
 میناب تیاب-گابریک 4.52 0.773 5.84 0.0001>
 جاسک-گواتر 21.87- 0.773 28.30- 0.0001>
 خورخوران-گواتر 22.77- 0.773 29.47- 0.0001>
 نخیلو-گواتر 10.74 0.773 13.90 0.0001>
 نایبند-گواتر 3.55- 0.773 4.59- 0.0001>
 میناب تیاب-گواتر 8.97- 0.773 11.60- 0.0001>

 خورخوران-جاسک 0.903- 0.773 1.17- 0.905
 نخیلو-جاسک 32.61 0.773 42.20 0.0001>
 نایبند-جاسک 18.32 0.773 23.71 0.0001>
 میناب تیاب-جاسک 12.90 0.773 16.69 0.0001>
 نخیلو-خورخوران 33.52 0.773 43.37 0.0001>
 نایبند-خورخوران 19.22 0.773 24.88 0.0001>
 میناب تیاب-خورخوران 13.81 0.773 17.87 0.0001>
 نایبند-نخیلو 14.29- 0.773 18.49- 0.0001>
 میناب تیاب -نخیلو 19.71- 0.773 25.51- 0.0001>
 میناب تیاب -نایبند 5.42- 0.773 7.01- 0.0001>

 

 های مورد بررسی ( سایتEOSنتایج مقایسه دوتایی پایان فصل رشد ) -6جدول 

Table 6. Results of pairwise comparison of end of season (EOS) of the studied sites. 

P-value t.ratio استاندارد خطای سنجیهم تخمین   

 گواتر-گابریک 11.93 0.781 15.29 0.0001>
 جاسک-گابریک 8.09- 0.781 10.37- 0.0001>
 خورخوران-گابریک 9.22- 0.781 11.82- 0.0001>
 نخیلو-گابریک 19.64 0.781 25.17 0.0001>
 نایبند-گابریک 9.13 0.781 11.69 0.0001>
 میناب تیاب-گابریک 3.64 0.781 4.67 0.0001>
 جاسک-گواتر 20.03- 0.781 25.66- 0.0001>
 خورخوران-گواتر 21.16- 0.781 27.11- 0.0001>
 نخیلو-گواتر 7.71 0.781 9.88 0.0001>
 نایبند-گواتر 2.81- 0.781 3.59- 0.0064
 میناب تیاب-گواتر 8.29- 0.781 10.62- 0.0001>
 خورخوران-جاسک 1.13- 0.781 1.45- 0.776
 نخیلو-جاسک 27.74 0.781 35.54 0.0001>
 نایبند-جاسک 17.22 0.781 22.07 0.0001>
 میناب تیاب-جاسک 11.74 0.781 15.04 0.0001>
 نخیلو-خورخوران 28.87 0.781 36.99 0.0001>
 نایبند-خورخوران 18.35 0.781 23.51 0.0001>
 میناب تیاب-خورخوران 12.87 0.781 16.49 0.0001>
 نایبند-نخیلو 10.52- 0.781 13.47- 0.0001>
 میناب تیاب-نخیلو 16.01- 0.781 20.49- 0.0001>
 میناب تیاب-نایبند 5.48- 0.781 7.02- 0.0001>
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توجهی را در این های مورد مطالعه، ناهمگنی مکانی قابلر میان سایت)د (LOSهای دوتایی طول فصل رشد )تحلیل مقایسه
های شباهتها های آماری نشان داد که در حالی که برخی جفت سایت(. مقایسه۵مؤلفة فنولوژیکی آشکار ساخت )جدول 

طور کلی، نخیلو با به های آماری چشمگیری دارند.دهند، بسیاری دیگر تفاوتداری در طول فصل رشد از خود نشان میمعنی
در  (P<۹۹۹1/۹)دار های آماری بسیار معنیشود. این امر با تفاوتها برجسته میترین فصل رشد در میان سایر سایتطولانی

و ... ( t.ratio= -۹۰/۵بلندتر،  LOS) ، گواتر(=t.ratio -۵۰/11بلندتر،   LOS) دیگر، از جمله گابریکهای مقایسه با اکثر سایت
لحاظ مدت زمان دورة رشد است. در مقابل، برخی دهندة یک الگوی متمایز در سایت نخیلو بهشود. این یافته نشانتأیید می

بین  (P<۹۵/۹داری )عنوان مثال، هیچ تفاوت آماری معنیدادند. به توجهی را در طول فصل رشد نشانهای قابلها شباهتسایت
،  جاسک و (P<۰۵/۹، گابریک و تیاب میناب )(P<۰2/۹، گابریک و خورخوران )(P<۰۵/۹های گابریک و جاسک )جفت سایت
ین همسویی در مشاهده نشد. ا (P<۰4/۹، خورخوران و تیاب میناب )(P<۰۵/۹، جاسک و تیاب میناب )(P<۰۵/۹خورخوران )

ها، حاکی از وجود عوامل محیطی یا مدیریتی مشترک و مشابهی است که بر دورة رشد آنها تأثیر طول فصل رشد بین این سایت
تری نسبت به ها نیز الگوهای جالبی را آشکار کرد. گواتر فصل رشد کوتاهعلاوه بر این، مقایسة گواتر با سایر سایت گذارد.می

دارد، اما فصل رشد بلندتری نسبت به ( t.ratio= ۵3/4تر، کوتاه LOS) و خورخوران( t.ratio= ۴۵/4تر، کوتاه LOS) جاسک
دهد. همچنین، تیاب میناب فصل نشان می( t.ratio= -۴۹/2بلندتر،  LOS) و نایبند( t.ratio= -4۰/4بلندتر،  LOS) گابریک

 دارد.( t.ratio= ۹2/4بلندتر،  LOS)رشد بلندتری نسبت به گواتر 
 

 

 های مورد بررسی ( سایتLOSنتایج مقایسة دوتایی طول فصل رشد ) -7جدول 

Table 7. Results of pairwise comparison of length of season (LOS) of the studied sit 

P-value t.ratio استاندارد خطای سنجیهم تخمین   

 گواتر-گابریک 1.84- 0.409 4.49- 0.0002

 جاسک-گابریک 0.064 0.409 0.158 0.97

 خورخوران-گابریک 0.097 0.409 0.236 0.98

 نخیلو-گابریک 4.74- 0.409 11.59- 0.0001>

 نایبند-گابریک 0.774- 0.409 1.89- 0.49

 میناب تیاب-گابریک 0.193- 0.409 0.473- 0.97

 جاسک-گواتر 1.90 0.409 4.65 0.0001>

 خورخوران-گواتر 1.93 0.409 4.73 0.0001>

 نخیلو-گواتر 2.90- 0.409 7.09- 0.0001>

 نایبند-گواتر 1.06 0.409 2.60 0.127

 میناب تیاب-گواتر 1.64 0.409 4.02 0.001

 خورخوران-جاسک 0.032 0.409 0.079 0.95

 نخیلو-جاسک 4.81- 0.409 11.75- 0.0001>

 نایبند-جاسک 0.839- 0.409 2.05- 0.38

 میناب تیاب-جاسک 0.258- 0.409 0.631- 0.97

 نخیلو-خورخوران 4.84- 0.409 11.83- 0.0001>

 نایبند-خورخوران 0.871- 0.409 2.13- 0.34

 میناب تیاب-خورخوران 0.290- 0.409 0.709- 0.94

 نایبند-نخیلو 3.97 0.409 9.70 0.0001>

 میناب تیاب-نخیلو 4.55 0.409 11.12 0.0001>

 میناب تیاب-نایبند 0.581 0.409 1.42 0.79
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های فنولوژیک مورد روز سال برای مؤلفه میانگین با مقایسه در( 4۹۰/۹ و ،۵21/۹ ،۵۵3/۹) شده گزارش استاندارد خطای مقادیر
 شروع، در چه) هاسایت بین شده مشاهده هایتفاوت که دهندمی نشان مقادیر این. رسندمی نظربه قبول قابل و کوچک بررسی،

 است.  برخوردار بالایی آماری اعتبار از آماری تحلیل نتایج و اندشده برآورد خوبی دقت با( رشد فصل طول یا پایان

 

 بحث 
های پوشش گیاهی مورد استفاده، الگوهای نسبتاً مشابهی از تغییرات فنولوژیک نتایج این پژوهش نشان داد که شاخص

های فنولوژی مشاهده نشد. در مقابل، داری بین آنها در برآورد مؤلفهکنند و تفاوت معنیهای مانگرو جنوب ایران ارائه میجنگل
تری در تغییرات تاریخ شروع فصل رشد، پایان فصل رشد و طول کنندهلعه نقش تعیینهای مکانی بین مناطق مورد مطاتفاوت

های مورد مطالعه احتمالاً بازتابی از تفاوت شرایط محیطی میان سواحل شده میان سایتاختلافات مشاهدهفصل رشد داشت. 
خیر شدیدتر و شوری بیشتر آب مشخص خلیج فارس و دریای عمان است. سواحل خلیج فارس معمولاً با دماهای بالاتر، تب

-Mafi) تر، نوسانات دمایی کمتر و رطوبت بالاتر قرار دارندکه سواحل دریای عمان تحت تأثیر شرایط اقیانوسیشوند، در حالیمی

Gholami et al., 2020a, 2020b .)فعالیت فتوسنتزی و زمان پایان فصل  ةتوانند بر زمان آغاز رشد، طول دورها میاین تفاوت
های های مانگرو اثرگذار باشند. علاوه بر این، تفاوت در رژیم جزر و مد، دسترسی به آب و مواد غذایی و ویژگیرشد جنگل

 Richardson) های فنولوژیک را توضیح دهدتواند بخشی از ناهمگنی مکانی مشاهده شده در مؤلفههیدرولوژیکی هر منطقه می

et al., 2013; Songsom et al., 2019; Wang et al., 2026.) ب غال ةعلاوه بر این، در خور آذینی علاوه بر گون
Avicennia marinaحضور گونه ، Rhizophora mucronata نیز گزارش شده است (Khodabakhsh et al., 2025 .) از

های فنولوژیک متفاوتی نسبت به شرایط محیطی داشته باشند، ختوانند الگوهای رشد و پاسهای مختلف مانگرو میآنجا که گونه
غالب  نةای باشد. با این حال، از آنجا که گوشده در این منطقه ممکن است ناشی از تفاوت ترکیب گونهبخشی از تغییرات مشاهده

رفتار  ةکنندعمدتاً منعکسرود الگوی کلی نتایج بوده است، انتظار می Avicennia marina در تمامی مناطق مورد مطالعه

اند که تغییرات دما، بارش، شده در مانگروهای جنوب شرق آسیا و استرالیا نیز نشان دادهمطالعات انجام .فنولوژیک این گونه باشد
 ;Younes Cárdenas et al., 2020بندی فنولوژی مانگروها هستند )کنندة زمانترین عوامل کنترلشوری و جزر و مد مهم

Mandal et al., 2020.) های دار بین شاخصعدم مشاهده اختلاف معنیNDVI،SAVI  و NDPI های توان به ویژگیرا می
های مورد استفاده در مطالعات ترین شاخصیکی از متداول NDVIهای مانگرو نسبت داد. اگرچه ساختاری و طیفی جنگل

های متراکم گیاهی در مطالعات مختلف و اشباع طیفی در پوشش خاک ةزمینفنولوژی است، اما حساسیت آن به اثرات پس
برای بهبود  NDPI با هدف کاهش اثر خاک و  SAVIنظیرهایی همین دلیل شاخص(. بهGao et al., 2023گزارش شده است )

جنوب ایران، هر سه اند. با این حال، نتایج این پژوهش نشان داد که در اکوسیستم مانگرو تفکیک پوشش گیاهی توسعه یافته
دلیل یکنواختی نسبی اند روندهای زمانی مشابهی از تغییرات فنولوژیک را ثبت کنند. این موضوع احتمالاً بهشاخص توانسته

-Pastor هایساختار تاج پوشش مانگروها و پاسخ طیفی مشابه آنها در مقیاس زمانی بلندمدت است. نتایج این مطالعه با یافته

Guzman های مختلف پوشش مانگروهای مکزیک همخوانی دارد. آنها گزارش کردند که شاخص( در مطالعة 2۹12ران )و همکا
گیاهی در استخراج روندهای زمانی فنولوژی مانگرو عملکرد نسبتاً مشابهی داشته و تفاوت چشمگیری در تشخیص تغییرات 

های طیفی مروری خود بیان کردند که اگرچه شاخص در مطالعة( 2۹22و همکاران ) Tran شود. همچنینفصلی مشاهده نمی
ها در مطالعات همچنان یکی از پایدارترین و پرکاربردترین شاخص NDVI اند، امامتنوعی برای پایش مانگروها معرفی شده

ستفاده از دهد که اکند و نشان میشود. نتایج پژوهش حاضر نیز این موضوع را تأیید میبلندمدت فنولوژی مانگرو محسوب می
های مانگرو ارائه تواند اطلاعات قابل اعتمادی از روندهای فنولوژیک اکوسیستمهمچنان می NDVI های کلاسیک نظیرشاخص

دار بودن اثر متقابل شاخص و منطقه نشان داد که الگوی فضایی تغییرات فنولوژیک در تمامی از سوی دیگر، غیرمعنی .دهد
ها عبارت دیگر، اگرچه مناطق مختلف رفتار فنولوژیک متفاوتی داشتند، اما تمامی شاخصست. بهها تقریباً مشابه بوده اشاخص

های مورد استفاده در پایش فضایی اند. این موضوع بیانگر پایداری عملکرد شاخصصورت مشابه ثبت کردهها را بهاین تفاوت
ه با شرایط محیطی منطقه اهمیت کمتری دارد. چنین دهد که انتخاب شاخص در مقایسفنولوژی مانگروها است و نشان می
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توانند برای تر نیز میهای رایج و سادهدهد که شاخصازدور اهمیت زیادی دارد، زیرا نشان میای در مطالعات سنجشنتیجه
همچنین، (. Chamberlain et al., 2021; Aji et al., 2023تحلیل بلندمدت فنولوژی مانگروها مورد استفاده قرار گیرند )

های فنولوژیک ارائه تر در مورد قابلیت مدل در توضیح واریانس مؤلفهتحلیل قدرت تبیین مدل خطی آمیخته، بینشی عمیق
های دهندة آن است که عوامل مورد استفاده در مدل )شاخصدهد. قدرت بالای مدل در تبیین شروع و پایان فصل رشد نشانمی

ای از تغییرات در زمان شروع و پایان فصل رشد را توضیح دهند. اما قدرت تبیین کمتر بخش عمدهاند زمانی و مکانی( توانسته
اند )مانند نوسانات شدید برای طول دورة رشد حاکی از آن است که عوامل دیگری، که شاید در مدل به صراحت گنجانده نشده

کنند و نیازمند تری در تعیین طول فصل رشد ایفا می، نقش مهمدمایی، رویدادهای اقلیمی خاص، یا تغییرات در منابع غذایی/آبی(
دهد که کند و نشان میهای اکوفیزیولوژیکی مانگروها باز میسوی پیچیدگیای بههای آتی هستند. این یافته، پنجرهبررسی

چندگانه است. در مجموع، این های صرف سنجش از دور، نیازمند در نظر گرفتن عوامل محیطی سازی رشد آنها فراتر از دادهمدل
های مانگرو و ضرورت اتخاذ رویکردهای مدیریتی متناسب با شرایط هر های مکانی در اکوسیستمها بر اهمیت درک تفاوتیافته

 منطقه تأکید دارند.
ا دارای ههای زمانی بلندمدت، استفاده از این دادهکردن سریدر فراهم لندست هایبا وجود مزایای قابل توجه داده

ها، قدرت تفکیک مکانی ترین محدودیتتواند بر نتایج فنولوژیک تأثیر بگذارد. یکی از مهمهایی نیز است که میمحدودیت
های ساحلی و نوارهای باریک مانگرو ممکن است منجر به اختلاط طیفی است که در اکوسیستم لندست متر( تصاویر 3۹متوسط )
ای ویژه در مناطق با پراکنش لکههای مجاور شود. این موضوع بهت ساحلی و سایر پوششهای مانگرو با آب، رسوباپیکسل

علاوه بر این، پوشش ابری و شرایط جوی مناطق ساحلی . های پوشش گیاهی اثرگذار باشدتواند بر دقت شاخصمانگرو می
های زمانی و کاهش تعداد مشاهدات قابل استفاده تواند موجب ایجاد نویز در سریهای سال، میویژه در برخی ماهجنوب ایران، به

مدت استفاده شد، اما همچنان احتمال های زمانی بلندمدت برای کاهش اثر نوسانات کوتاهشود. اگرچه در این پژوهش از سری
ستفاده های پوشش گیاهی اپتیکی مورد ااز سوی دیگر، شاخص . های فنولوژیک وجود داردقطعیت در برخی تاریخوجود عدم

کنند و ممکن است نسبت به تغییرات ساختاری زیر تاج پوشش یا تغییرات عمدتاً بازتاب طیفی تاج پوشش را ثبت می
های میدانی بلندمدت فنولوژی های این پژوهش، نبود دادهاز محدودیت دیگر یکیهیدرولوژیک حساسیت محدودی داشته باشند. 

بود. با این حال، الگوهای زمانی LOS و   SOS،EOSی هاارسنجی مستقیم تاریخمانگرو در سواحل جنوبی ایران برای اعتب
توجهی نشان دادند؛ سازگاری قابل( 2۹2۵و همکاران ) Khodabakhsh شده توسطشده در این مطالعه با نتایج گزارشاستخراج

آغاز فصل رشد در اواخر تابستان و اوایل پاییز )سپتامبر( و پایان فصل رشد در اواخر بهار )مه(  ،طوری که در هر دو مطالعهبه
کند، هرچند استفاده های زمانی سنجش از دور را تقویت میمشاهده شد. این همخوانی، اعتمادپذیری نسبی نتایج حاصل از سری

 بر تمرکز همچنین،. آینده برای اعتبارسنجی مستقیم ضروری است های میدانی و مشاهدات فنولوژیک زمینی در مطالعاتاز داده
با وجود این  .سازدمی برجسته را ترجامع هایبررسی به نیاز مد، و جزر و نوری شرایط احتمالی تأثیر و A. marina گونة

رایگان، همچنان یکی از دلیل تداوم زمانی طولانی، پوشش مناسب و دسترسی به لندست هایها، استفاده از دادهمحدودیت
 در شودمی رود. پیشنهادشمار میهای مانگرو بهها برای تحلیل روندهای بلندمدت فنولوژی در اکوسیستمترین گزینهمناسب

راداری،  و اپتیکی های میدانی،داده ترکیب همچنین و بالاتر مکانی تفکیک قدرت با Sentinel-2 هایداده از آینده مطالعات
 شود.  استفاده فنولوژیک هایمؤلفه استخراج دقت بهبود برای های اقلیمیماشین و داده یادگیری هایمدل تلفیق همچنین،

 

 گیرینتیجه
های فنولوژیک ، مؤلفهNDPI و  NDVI،SAVI های زمانی بلندمدت سه شاخص پوشش گیاهیاین پژوهش با استفاده از سری

مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان داد که هر سه شاخص عملکرد  2۹23تا  1۰۰3های مانگرو جنوب ایران را طی دورة جنگل
داری بین آنها مشاهده بسیار مشابهی در برآورد تاریخ شروع فصل رشد، پایان فصل رشد و طول فصل رشد دارند و اختلاف معنی

ثیر غالب شرایط محیطی و مکانی بر الگوهای دهندة تأدار بود که نشاندر مقابل، تفاوت بین مناطق مختلف بسیار معنی. نشد
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های مانگرو جنوب ایران بیشتر تحت ها بیانگر آن است که تغییرات فنولوژی در اکوسیستمفنولوژیک مانگروها است. این یافته
 گفت توانمی اساس این بر .ای قرار دارد تا نوع شاخص پوشش گیاهی مورد استفادهتأثیر عوامل اقلیمی و هیدرولوژیک منطقه

 برای مگر است، کافی نیز NDVI همچون ترساده هایشاخص از استفاده منطقه، مانگروهای فنولوژی بلندمدت پایش برای که
های ساحلی و تواند در پایش بلندمدت اکوسیستمنتایج این پژوهش می .باشند داشته نیاز ترظریف تفکیک به که تردقیق مطالعات

 مانگرو مورد استفاده قرار گیرد.های مدیریت حفاظتی جنگل
 

 ملاحظات اخلاقی
 حامی مالی

 انجام شد. صنعتی اصفهانمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی حاضر با حمایت مالی ةمقال

 مشارکت نویسندگان

اطلاعات  ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیتحلوهیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یطور مساوبه سندگانینو
 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سینوشیپ هیته ج،یو نتا

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 

 هاداده بیانیه دسترسی به
 ت.اس یدسترس قابل )نویسنده مسئول( درخواست از نویسندگاناز طریق  حاضر پژوهشی هاداده
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 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار ینظرها ةخاطر ارائداوران محترم به از
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