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 چکیده

 
ای گیاهان هویژگیاست. ضریب گیاهی به عنوان نماینده آبیاری ریزی دقیق گیاهان از عوامل مؤثر در برنامهآبی تعیین نیاز 

ود های موجگیاهی دارای اهمیت بسیار است. محاسبه این ضریب با روابط و روش تعرق -تبخیرمختلف در معادله محاسبه 

ی هاشود، در حالیکه امروزه یافتن روشای گزارش میها به صورت نقطهبر بوده و اطلاعات حاصل از این روشبر و زمانهزینه

های مبتنی بر سنجش از دور مورد استقبال باشد. در این میان روشمحاسبه ضریب گیاهی در سطوح گسترده مورد توجه می

 (LAI)و شاخص سطح برگ ( Kc) حاضر با هدف برآورد ضریب گیاهی بسیاری از پژوهشگران قرار گرفته است. پژوهش

های شاخص سطح برگ در مراحل دادهبدین منظور، انجام شد.  OLIبرنج در مراحل مختلف زراعی با استفاده از سنجنده 

هرستان هکتاری در شمال ش 41و  51( از دو قطعه شالیزار 4931-4931( و )4939-4931)مختلف رشد طی دو فصل زراعی 

ه دهی و رسیدن بزنی، خوشهساری مورد استفاده قرار گرفت. مقدار متوسط ضریب گیاهی برآورد شده در مراحل نشا، پنجه

به دست آمد که نشان از وجود رابطه خطی بین این ضریب و شاخص تفاوت نرمال  49/4و  43/4، 91/4، 39/0ترتیب 

برآوردگر خوبی برای ضریب گیاهی برنج  NDVIدهد که شاخص ن می(. نتایج نشا< r 39/0دارد ) (NDVI)شده گیاهی 

ها، بود. براساس یافته < r 39/0نیز در تمامی مراحل دارای ضریب همبستگی  (RGVI)شاخص رشد برنج چنین است. هم

 شود و تقریباً در تمامیمحسوب می( LAI)شاخص سطح برگ برآوردگر خوبی برای تعیین  (RGVI) رشد برنجشاخص 

 نماید.بینی میدرصد تغییرات مقدار شاخص سطح برگ را پیش 30مراحل رشد گیاه، بیش از 

 

 8شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی، شاخص رشد برنج، لندست  های کلیدی:واژه
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 مقدمه
با کاهش میزان آب در بخش  0202جهان تا سال 

تداوم  (.Sari et al., 2013) خواهد شد کشاورزی مواجه

موجب افزایش شکاف میان عرضه  ،افزایش تقاضا برای آب

در آینده خواهد شد. افزایش این این ماده حیاتی و تقاضای 

ناپذیر نموده و شکاف، تخصیص بهینه آب را اجتناب

نماید. تعیین را ضروری میآن مدیریت تقاضا و مصرف 

ود از شتعرق مصرف می -تبخیر دقیق مقدار آبی که برای

عوامل اساسی در تعیین زمان و مقدار آب آبیاری برای 

 ریتمدی بهبود منظوربهرسیدن به محصول بیشتر است. 

 یآب به اطلاعات وریبهره افزایش نهایت در و آب منابع

ت، کش یرسطح ز یلاز قب یاهیپوشش گ یتدرباره وضع

و  انییباز ینیاست )ام یازن یاهیگ یاتپراکنش و خصوص

 (.1930همکاران، 

های سنجش از منظور استفاده کاربردی از دادهبه

های گیاهی گیری از شاخصبهره ،دور در علوم کشاورزی

معمولاً های گیاهی شاخص .مختلف رو به گسترش است

، مورد های طیفی دو یا چند باندبر اساس ارزش بازتاب

ی گیاهی هاشاخص استفاده از قابلیت گیرند.استفاده قرار می

 ستا به اثبات رسیده برای پایش تغییرات پوشش گیاهی

از  .(0219 ،ساری و همکاران ؛0212مصلح و همکاران، )

های گیاهی مختلف در برآورد خصوصیات شاخص

ولوژیکی گیاهان همچون شاخص سطح برگ، مراحل یفیز

 شود.های فراوانی میزراعی، فنولوژی و غیره استفاده

کمیتی است که میزان سبزینگی گیاه  1شاخص سطح برگ

به  (.1381یوشیدا،کند )انداز آن بیان میرا به سطح سایه

علاوه از آنجایی که شاخص سطح برگ نماینده رشد گیاهی 

پارامتر بیوفیزیکی مهم در بررسی متقابل میان  ، یکاست

زیرا فرآیندهایی همچون شود محسوب میگیاه و اتمسفر 

 ستتعرق به شاخص سطح برگ وابسته ا -فتوسنتز و تبخیر

-. به همین دلیل امروزه تلاش می(1338آلن و همکاران،)

 شود تا این شاخص با دقت قابل قبول محاسبه شده و در 
                                                      

1 Leaf Area Index (LAI) 

2 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

3 Biomass 

تعرق و ضریب گیاهی مورد  -تعیین پارامترهای تبخیر

-هبطی نیم قرن گذشته، ضریب گیاهی  استفاده قرار گیرد.

سازی و استاندارد کردن محاسبات و برآوردهای سادهمنظور 

طی  ضریب دراین نیاز آبی گیاه توسعه یافته است. مقدار 

فصل رویش و با رشد و نمو گیاه، با تغییر کسری از زمین 

که تحت پوشش گیاه قرار گرفته است، با تغییر رطوبت زیر 

چنین بسته به سن و بلوغ گیاه تغییر سطحی خاک و هم

-امروزه تلاش می. (1930پیرمرادیان و همکاران، ) دکنمی

 ریبضهای دورسنجی بتوان این شود تا با استفاده از روش

را محاسبه کرد، زیرا در مدیریت آبیاری مهم در مسائل 

 ،سطح گستردهدر پایش امکان روش دورسنجی علاوه بر 

را برآورد  ضریبهای زمانی مشخص این توان در بازهمی

ری برنامه آبیادرباره  ،کرد و با توجه به تغییرات زمانی آن

 .(0219کامبل و همکاران، ) دست آورداطلاعات لازم را به

های گیاهی حاصل از طور متداول میان شاخصاز این رو به

ود شهای تجربی برقرار میرابطه ضریب گیاهیدورسنجی و 

را در اه تعرق گی -ضریب گیاهی و در نهایت تبخیرتا بتوان 

. شاخص تفاوت نرمال شده محاسبه کردسطح وسیع 

گیاهی،  9میزان زیست تودهمعرف که ( NDVI) 0گیاهی

ای شاخص مناسبی بر ،های آبی استمیزان کلروفیل و تنش

لح و مص) شودشناخته می ضریب گیاهیبرقراری رابطه با 

که بر  (RGVI) 4برنجشاخص رشد  .(0212همکاران، 

در  ،تعریف شده است برنجاساس شرایط کشت خاص 

دقت خوبی  در شالیزارها 2ضریب گیاهیبرقراری رابطه با 

به  .(0212مصلح و همکاران، ) از خود نشان داده است

علاوه دو شاخص نام برده شده قادر به برقراری رابطه با 

توان علاوه بر می باشند. همچنینمیشاخص سطح برگ 

محاسبه ضریب گیاهی، شاخص سطح برگ را نیز محاسبه 

ای مناسب میان شاخص سطح برگ و کرده و به دنبال رابطه

 ضریب گیاهی بود.

4 Rice Growth Vegetation Index (RGVI) 

5 Crop Coefficient (Kc) 
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با استفاده  (1983غلامی سفیدکوهی و همکاران )

در را گندم  ضریب گیاهی MODISاز تصاویر سنجنده 

اد که روش نتایج نشان د .نمودند برآوردحوضه گرگانرود 

دورسنجی قادر است به ترتیب با ریشه میانگین مربع خطا 

تعرق واقعی  -تبخیرمیلیمتر  11و  18و میانگین مطلق 

 در تحقیق سالانه گندم را با دقت مناسب برآورد نماید.

ضریب گیاهی گیاهان مختلف با  0219کامبل و همکاران، 

های گیاهی حاصل از سنجش از دور مورد کمک شاخص

. با انتخاب سه مزرعه تحقیقاتی شامل گرفتارزیابی قرار 

 21با استفاده از روش فائو سه گیاه ذرت، سویا و چمن 

-اندازههای مختلف رشد ی دورهطمقادیر ضریب گیاهی 

. سپس با کمک شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی گیری شد

(NDVI ) حاصل از سنجندهMODIS  طی ضریب گیاهی

. در پایان با مقایسه آماری برآورد شدمراحل مختلف رشد 

-و ضریب گیاهی، معادله عمومی به NDVIشاخص  بینما

منظور برآورد ضریب گیاهی گیاهان از طریق شاخص 

NDVI معرفی شد. 

سطح وسیع اراضی شالیزاری در با توجه به 

 ریزیبرنامه، لزوم منابع آب های شمالی و محدودیتاستان

 استفاده حاضر هدف از پژوهش .آبیاری امری ضروری است

در برآورد ضریب گیاهی و  1OLIاز تصاویر سنجنده 

شاخص سطح برگ برنج طی مراحل مختلف رشد گیاه برنج 

و  NDVIهای گیاهی است. بر این اساس ابتدا شاخص

RGVI ا همحاسبه و سپس مقایسه آماری مابین این شاخص

 گیاهی و شاخص سطح برگ انجام شد.و ضریب 

 

 هاروش و مواد
 پژوهشمنطقه 

شالیزارهای انتخابی در این پژوهش در محدوده 

 شمال شهرستان ساری چوله و قاجارخیل دردو روستای پنبه

 12 به ترتیب ی مورد بررسیهامساحت محدوده قرار دارند.

اویر تفکیک زمینی تصتوان که با توجه به  بودهکتار  12و 

                                                      
1 Operational Land Imager 

2 Thermal Infrared Sensor 

های محدودههای تعداد پیکسل ،متر( 92) 8ماهواره لندست 

در دوره  متوسط دما و بارندگی .استمورد مطالعه کافی 

میلیمتر  188و  سلسیوسدرجه  2/11 (1934-1932) رشد

 مرطوب است به روش دمارتن، و اقلیم منطقه باشدمی

برنج با رقم  ،محدوده کشت غالب .(1932فیروز،)بخت

که به صورت آبیاری غرقابی و بدون  طارم هاشمی است

د آب مور .شودآبیاری میتنش آبی در مراحل مختلف رشد 

مازاد و آب  وزیعمزارع تدر های آبیاری نیاز از طریق کانال

 .شوداز منطقه خارج می از طریق زهکشی

 

 تصاویر مورد استفاده

را با  0TIRSو OLIدو سنجده  8ماهواره لندست 

 گروه در باند نه داشتن با OLI سنجنده .کندمیخود حمل 

 برای مناسب ،میانی فروسرخ و نزدیک فروسرخ مرئی،

 .(0212 یو اس جی اس،است ) کشاورزی کاربردهای

دو محدوده قرمز و  OLIسنجنده  پنجو  چهارباندهای 

منظور محاسبه شاخص بهفروسرخ نزدیک را شامل شده که 

تصاویر این دو باند  ،(NDVI) نرمال شده گیاهیتفاوت 

 رنجرشد ب محاسبه شاخصچنین برای هم .کار گرفته شدهب

(RGVI)  که به ترتیب در  هفتو  شش، دوباندهای

نیز مورد قرار دارند  دوو  یکمحدوده آبی، فروسرخ میانی 

 ،9دیتا اتوسط فایل مت ،تصاویر یاستفاده قرار گرفتند. تمام

اطلاعات مربوط به  1جدول . شدندقرار پیش پردازش 

 دهد.مشخصات و تاریخ تصویربرداری را نشان می
 8تصاویر ماهواره لندست  دریافت تاریخ مشخصات و -1جدول 

 ردیف
 تاریخ

 مراحل زراعی
 میلادی شمسی

1 50/50/1031 62-50-6510 
 نشا

6 50/50/1030 60-50-6512 

0 61/50/1031 11-52-6510 
 زنیپنجه

1 53/51/1030 63-52-6512 

 دهیخوشه 63-50-6510 50/50/1031 0

 رسیدن 11-50-6510 60/50/1031 2

 

 

3 Metadata 
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 های گیاهیشاخص

 هفت(، 1932در پژوهش جعفری صیادی )

شاخص گیاهی شامل شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی، 

، شاخص بهبود یافته 1شاخص تفاوت نرمال شده آبی

، 9، شاخص پوشش گیاهی با اصلاح خاک0گیاهیپوشش 

و شاخص  4شاخص رشد برنج، شاخص نسبت گیاهی

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد  2تفاوت گیاهی

 شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی و شاخص رشد برنج

دارای دقت بیشتر می باشد. بر این اساس در پژوهش حاضر 

 از این دو شاخص استفاده شد.

از  (NDVI) تفاوت نرمال شده گیاهیشاخص 

های مورد استفاده در سنجش از ترین شاخصجمله متداول

دور است که از اختلاف باندهای قرمز و فروسرخ نزدیک 

وجود رنگدانه در گیاه موجب جذب نور  .کنداستفاده می

قرمز و عدم بازتاب آن شده در حالی که گیاهان در باند 

ژانگ و د )ندهفروسرخ بازتاب زیادی از خود نشان می

های موجود در برگ برنج مانند . رنگدانه(0210همکاران،

د در حالی که نکندیگر گیاهان سبز، نور قرمز را جذب می

دیک، نور رسیده به برگ به دلیل در محدوده فروسرخ نز

 ودشساختار اسفنجی درون مزوفیل به اطراف پراکنده می

های . واکنش بین طیف(1931صفت و همکاران، درویش)

نور قرمز، فروسرخ نزدیک و برگ باعث به وجود آمدن 

ه . از طرف دیگر بشده است روابط مختلف بین این دو باند

برنج و وجود آب  رشددلیل شرایط خاص مورد نیاز برای 

های بازتابی از سطح طیف ،انداز گیاهدر زیر سطح سایه

که به دلیل  طوریبه ،دنشالیزار الگوی خاص خود را دار

در محدوده فروسرخ میانی جذب زیادی اتفاق  ،وجود آب

شود یم نشا به زمین منتقلافتد و در شالیزارها، زمانی که می

وجود آب اطراف گیاه در سطح وسیع قابل تشخیص است. 

منظور به (RGVI) شاخص رشد برنج از حاضرپژوهش در 

روابط  0جدول  .شدکاهش اثرات آب در شالیزار استفاده 

را نشان نرمال شده گیاهی و رشد برنج ت تفاوشاخص 

 .دهدمی
 هاکار رفته در آننرمال شده گیاهی و رشد برنج و معرفی پارامترهای بهشاخص تفاوت  -2جدول 

 پارامترها رابطه نماد نام شاخص

تفاوت نرمال شده 
 گیاهی

NDVI 
𝜌𝑁𝐼𝑅 − 𝜌𝑅
𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑅

 
R بازتابی در طول موج قرمز طیف مرئی طیف 

NIR طیف بازتابی در طول موج فروسرخ نزدیک 

RGVI 1 رشد برنج −
𝜌𝐵 − 𝜌𝑅

𝜌𝑁𝐼𝑅 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅1 + 𝜌𝑆𝑊𝐼𝑅2

 

B بازتابی در طول موج آبی طیف مرئی طیف 

SWIR1  1طیف بازتابی در طول موج فروسرخ میانی 

SWIR2  6طیف بازتابی در طول موج فروسرخ میانی 

 

 اخص سطح برگش

 1گیری شاخص سطح برگ از رابطه برای اندازه

تعداد و ابتدا  بدین منظور، .(1381یوشیدا، ) استفاده شد

طول و  سپسو تعیین شد  شالیزاردر های برنج فاصله بوته

های موجود در یک بوته محاسبه شد. در عرض تمام برگ

گیری شده در هر ی اندازههاگیری از بوتهبا میانگینادامه 

در هر ، شاخص سطح برگ بوته بوته( 22مزرعه )بالغ بر 

 K. فاکتور تصحیح شدمحاسبه شد برای هر مزرعه رمرحله 

                                                      
1 Normalized Difference Water Index (NDWI) 

2 Enhance Vegetation Index (EVI) 

3 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

-هب ،منظور وارد ساختن اثر ارقامبهدر این رابطه کار رفته به

م طاراین فاکتور برای ارقام مقدار  کار گرفته شده است.

)آبولگار و همکاران،  شوددر نظر گرفته می 14/2 ،هاشمی

0211). 

𝐿𝐴𝐼 = 𝐾 × 𝐿𝑒𝑎𝑓𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ × 𝐿𝑒𝑎𝑓𝑊𝑖𝑑𝑡ℎ (1)  

 شالیزار انتخابمزرعه  10 ،بردارینمونه منظوربه

شاخص سطح  ،1934-32و  1939-34و طی فصل زراعی 

 9جدول برگ برای هر مرحله زراعی برنج محاسبه شد. 

4 Ratio Vegetation Index (RVI) 

5 Difference Vegetation Index (DVI) 
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مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین شاخص سطح برگ را نشان 

 دهد.می
 کمینه، بیشینه و میانگین شاخص سطح برگمقادیر  -3جدول 

 مرحله زراعی

 بیشینه میانگین کمینه

49-1343 49-1349 49-1343 49-1349 49-1343 49-1349 

 00/0 10/2 53/0 12/0 20/1 00/1 نشا

 0/3 03/0 31/0 00/0 3/0 30/2 زنیپنجه

 0/10 1/16 0/16 1/15 0/11 1/3 دهیخوشه

 03/0 10/3 01/0 00/0 2/0 01/0 رسیدن

 
 رقم طارم هاشمیکمینه، بیشینه و میانگین ضریب گیاهی برنج مقادیر  -9جدول 

 هبیشین میانگین کمینه طول دوره )روز( مراحل زراعی

 30/5 360/5 00/5 65 نشا
 0/1 610/1 13/1 05 زنیپنجه
 61/1 13/1 11/1 65 دهیخوشه

 12/1 16/1 50/1 65 رسیدن

 

 ضریب گیاهی

منظور تعیین ضریب گیاهی برنج در مراحل به

های قبلی انجام شده در مختلف زراعی، از نتایج پژوهش

 4منطقه اقلیمی مشابه )استان گیلان( استفاده شد. جدول 

طارم  رقمکمینه، بیشینه و میانگین ضریب گیاهی برنج 

دهد )مدبری و هاشمی در مراحل مختلف رشد را نشان می

 (.1939همکاران، 

 

 سنجیو صحت واسنجی

مرحله زراعی ه ابرناک بودن تصاویر ا توجه بب

بطور  (،1)جدول  1932سال دهی و رسیدن در خوشه

به ترتیب به  های هر مرحلهدرصد داده 92و  12تصادفی از 

-استفاده و شاخصسنجی روابط منظور واسنجی و صحت

 های ارزیابی استخراج و مورد مقایسه قرار گرفت.

 

 های ارزیابیشاخص

با هدف ارزیابی نتایج حاصل از دورسنجی با 

های ارزیابی آماری شامل شاخص ،های زمینینتایج داده

ریشه میانگین مربع  ،(RMSE) ریشه میانگین مربع خطا

میانگین خطای مطلق  (،NRMSE)خطای نرمال شده 

(MAE)، خطای معیار (SE)  به ترتیب و ضریب تبیین

 .مورد استفاده قرار گرفت 1تا  0مطابق روابط 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑒𝑟𝑖−𝑒𝑚𝑖)

2

𝑛
                              (0)  

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆
                                      (9)  

𝑀𝐴𝐸 =
∑|𝑒𝑟𝑖−𝑒𝑚𝑖|

𝑛
                                     (4)  

𝑆𝐸 =
𝑆

√𝑛
                                                   (2)  

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
                                                  (1)  

 :در روابط بالا

 rie ینی، داده زمmie ی، داده دورسنجn تعداد داده، S 

مجموع مربعات رگرسیون و  SSR، متغیر یارانحراف مع

SST  می باشد.مجموع مربعات 

 

 بحث و نتایج

شاخص  و (Kc)رابطه بین ضریب گیاهی  1شکل 

در مراحل مختلف رشد  (NDVI) تفاوت نرمال شده گیاهی

 واسنجیفرآیند  طی دهی و رسیدن(زنی، خوشه)نشا، پنجه
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با که دهد نشان می مقایسه این روابط دهد.نشان میرا 

اهی و ضریب گیهمبستگی بین  ،افزایش میزان سبزینگی

 وریطبه. یابدمی افزایششاخص تفاوت نرمال شده گیاهی 

بازتاب آب موجود در سطح  به دلیل ،در مرحله نشاکه 

درصد و با کامل شدن سطح  31همبستگی حدود  ،شالیزار

 33دهی همبستگی به زنی و خوشهانداز در مرحله پنجهسایه

 رابطه بین ضریب گیاهی 0شکل . یابددرصد افزایش می

(Kc)  و شاخص رشد برنج(RGVI)  در مراحل مختلف

با توجه به دهد. را نشان می واسنجیطی فرآیند رشد 

طه ، رابشاخص رشد برنج تعیین درباندهای مورد استفاده 

بین این دو در مرحله نشا  33/2خطی معکوس با همبستگی 

مراحل زراعی این شاخص نیز سایر در  دارد.پارامتر وجود 

 با ضریب گیاهیمشابه شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی 

هر دو  ،یطور کل. بهرابطه مستقیم و با همبستگی بالا دارد

بیشترین ضریب همبستگی  دهی،در مرحله خوشه شاخص

که به دلیل دهد نشان میاین مهم  با ضریب گیاهی دارندرا 

هر دو  ، با استفاده ازدر اوج سبزینگی قرارگیری گیاه

ای ضریب گیاهی با دقت قابل ملاحظهتوان میشاخص 

 مصلح در پژوهش انجام شده توسط .برنج را برآورد نمود

 نیز شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی (0212) و همکاران

 های گیاهیترین شاخصبه عنوان عمومی و رشد برنج

رابطه با خصوصیات زراعی در برقراری مناسب برای برنج 

ضریب گیاهی برای  .ندگیاهان معرفی شد کیو فنولوژی

شش محصول )ذرت، سورگوم، یونجه، سویا، گندم و پنبه( 

نیز با شاخص  (0219و همکاران ) کامبل در پژوهش

NDVI انداز بیشترین ضریب در مرحله تکامل سطح سایه

( در 0212و همکاران ) روسو ( را داشت.2R =31/2تعیین )

 MODISسنجنده  NDVIبررسی سری زمانی شاخص 

وان تتاکید کردند با توسعه و گسترش پوشش گیاهی می

با همبستگی بیش  NDVIمیان ضریب گیاهی و شاخص 

-، مقادیر شاخص2جدول  درصد رابطه برقرار کرد. 32از 

منظور برآورد به RGVIو  NDVIهای ارزیابی استفاده از 

Kc دهد.را نشان میسنجی مرحله واسنجی و صحت در 

سنجی نشان های ارزیابی در مرحله صحتمقادیر شاخص

نسبت به مرحله واسنجی  Kcدهد دقت برآورد مقدار می

ز ها )ادلیل این اتفاق کاهش تعداد داده کاهش یافته است.

باشد زیرا روابط بکار ها( میدرصد داده 92درصد به  12

ور کلی طبه ها است.ارزیابی، تابع تعداد داده گرفته به منظور

دهی و رسیدن زنی، خوشهطی مراحل چهارگانه نشا، پنجه

مقایسه  را تخمین زد. Kcتوان با دقت قابل قبول مقدار می

گیری شده )مدبری و مقدار متوسط ضریب گیاهی اندازه

دهد که روش بکار ( و برآورد شده نشان می1939همکاران، 

را با دقت  Kcگرفته در این پژوهش توانسته است مقدار 

 قابل قبول برآورد نماید.

 
 )واسنجی( در مراحل مختلف رشد( NDVI)و شاخص تفاوت نرمال شده  (Kc)رابطه بین ضریب گیاهی  -1شکل 
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 )واسنجی( در مراحل مختلف رشد( RGVI)و شاخص رشد برنج ( Kc) رابطه بین ضریب گیاهی -2شکل 

 
 سنجیمرحله واسنجی و صحتدر  و ضریب گیاهی دورسنجی های گیاهیشاخصهای ارزیابی شاخص -9جدول 

مرحله 

 زراعی

شاخص 

 گیاهی

 شاخص ارزیابی متوسط ضریب گیاهی

-اندازه

گیری 

 شده

برآورد 

 شده

 سنجیصحت واسنجی

SE MAE RMSE NRMSE SE MAE RMSE NRMSE 

 نشا
NDVI 

36/5 
36/5 551/5 550/5 550/5 60/5 501/5 550/5 510/5 20/5 

RGVI 30/5 551/5 551/5 550/5 12/5 512/5 511/5 512/5 20/5 

 زنیپنجه
NDVI 

61/1 
61/1 551/5 551/5 552/5 61/5 50/5 516/5 510/5 0/6 

RGVI 60/1 551/5 550/5 510/5 00/1 50/5 561/5 566/5 00/1 

خوشه 
 دهی

NDVI 
13/1 

65/1 551/5 510/5 560/5 00/5 53/5 522/5 50/5 51/1 

RGVI 10/1 551/5 550/5 550/5 10/5 532/5 51/5 511/5 11/6 

 رسیدن
NDVI 

16/1 
11/1 551/5 551/5 551/5 510/5 500/5 500/5 530/5 02/6 

RGVI 11/1 551/5 550/5 550/5 1/5 53/5 561/5 561/5 12/1 

 

، رابطه شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی 9شکل 

(NDVI ) و شاخص سطح برگ(LAI) گیری شدهاندازه 

دهد. همانند برآورد ضریب را نشان می در مرحله واسنجی

گیاهی، با افزایش مقدار سبزینه گیاه، استفاده از شاخص 

NDVI  در برآوردLAI تر است. به طوری که مناسب

دهی به در مرحله خوشه LAIو  NDVIهمبستگی بین 

( خواهد رسید. همچنین در مرحله نشا به 31/2بیشترین )

دلیل عدم پوشش کامل زمین توسط گیاه، بازتاب طیفی از 

با استفاده  LAIآب موجود در زمین، دقت تخمینی  حسط

 شاخص رشد برنج، رابطه 4یابد. شکل کاهش می NDVIاز 

(RGVI ) و شاخص سطح برگ(LAI )دهد. را نشان می

دار توان مقدهد، با استفاده از این شاخص مینتایج نشان می

دهی و زنی، خوشهشاخص سطح برگ در مراحل نشا، پنجه

درصد  39و  31، 31، 32رسیدن را به ترتیب با همبستگی 

ارش کردند ( نیز گز0211و همکاران )آبولگار  برآورد نمود.

در تمام مراحل زراعی برنج برای برآورد  NDVIشاخص 

 های دورسنجیشاخص سطح برگ نسبت به دیگر شاخص

(RVI ،DVI  وSAVIمناسب ).و  دوکمین تر است

در تعیین شاخص سطح برگ گندم نشان  (0221) همکاران

دادند با بهبود پوشش گیاهی و افزایش شاخص سطح برگ، 

( 2R =30/2با دقت مناسب ) NDVIشاخص دورسنجی 

توانست شاخص سطح برگ را در سطح گسترده برآورد 

های ارزیابی استفاده از ، مقادیر شاخص1جدول  کند.

در مرحله را  LAIهای گیاهی دورسنجی در برآورد شاخص
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شود، می ملاحظه دهد.نشان میسنجی واسنجی و صحت

نیز در سنجی مرحله صحتدر های ارزیابی مقدار شاخص

توان با دقت میمحدود قابل پذیرش قرار دارد، در نتیجه 

قابل قبولی مقادیر شاخص سطح برگ برنج را با استفاده از 

( طی مراحل RGVIو  NDVIهای گیاهی )شاخص

 چهارگانه رشد برآورد نمود.

 ()واسنجی گیری شدهاندازه (LAI) و شاخص سطح برگ (NDVI)رابطه شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی  -3شکل 

 
 )واسنجی( گیری شدهاندازه (LAI) و شاخص سطح برگ( RGVI)رابطه شاخص رشد برنج  -9شکل 
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 سنجیمرحله واسنجی و صحتدر  های گیاهیسطح برگ با شاخص شاخص های آماریشاخص -6جدول 

 

 مرحله زراعی

 

شاخص 

 گیاهی

سطح متوسط شاخص 

 برگ
 های ارزیابیشاخص

گیری اندازه

 شده

برآورد 

 شده

 سنجیصحت واسنجی

SE MAE RMSE NRMSE SE MAE RMSE NRMSE 

 نشا
NDVI 

60/0 
02/0 501/5 12/5 00/5 11/6 11/1 10/5 01/5 00/1 

RGVI 51/0 501/5 62/5 06/5 10/1 00/1 06/5 63/5 00/5 

 زنیپنجه
NDVI 

01/0 
56/0 506/5 3/5 33/5 31/1 50/6 00/5 32/5 30/1 

RGVI 00/0 50/5 50/1 10/1 01/6 30/1 30/5 1/1 1/6 

 خوشه دهی
NDVI 

00/11 
2/15 100/5 50/6 13/6 30/0 11/6 01/6 56/6 03/6 

RGVI 0/15 103/5 30/1 50/6 06/0 01/6 10/1 33/1 02/6 

 رسیدن
NDVI 

10/0 
06/0 513/5 1/5 10/5 61/1 00/6 100/5 1/5 530/1 

RGVI 30/0 503/5 22/5 01/5 32/1 00/6 00/5 000/5 00/1 

 

 هایشاخصاگر در هر مرحله زراعی به طور کلی 

برای هر دو شاخص سنجش از دور مورد بررسی ارزیابی 

که روابط حاصل از هر دو شود مشخص می گیردقرار 

 برگ توانستند با دقتسنجی با شاخص سطح شاخص دور

 مناسب و خطای اندکی شاخص سطح برگ را برآورد کنند.

استفاده  ایشبکه های( از روش0210و همکاران )ژانگ 

ی اکردند تا شاخص سطح برگ را با کمک تصاویر ماهواره

برآورد کنند که در پایان شاخص تفاوت نرمال شده گیاهی 

(NDVI)  درصد با شاخص  32دارای همبستگی بیش از

سری از ( 0219و همکاران )کامبل همچنین  سطح برگ بود.

استفاده کردند تا  گیاهی شاخص تفاوت نرمال شدهزمانی 

ضریب گیاهی را برای ذرت، سورگم، یونجه، سویا، گندم 

درصد برآورد  32تا  82در حدود  ینبیتو پنبه با ضریب 

 کنند.

 

 

 

 گیرینتیجه
پژوهش حاضر نشان داد که نتایج حاصل از 

و رشد برنج  (NDVI) تفاوت نرمال شده گیاهیشاخص 

(RGVI) ضریب گیاهی برنج در مراحل  باتوانند می

به د. ننکای با همبستگی مناسب برقرار زراعی رابطهمختلف 

های گفته شده در تعیین طوری کلی، دقت برآورد شاخص

تر دهی بیشزنی و خوشهپنجهضریب گیاهی در مراحل نشا، 

ها نشان داد رابطه خطی از مرحله رسیدن است. یافته

نشا  هدر مرحل Kcو  RGVI( میان r= 33/2معکوس قوی )

ل وجود آب در اراضی یبر قرار است. این مهم به دل

ای هباشد. نتایج نشان داد با استفاده از شاخصشالیزاری می

را با دقت  LAIتوان نیز می RGVIو  NDVIدورسنجی 

هر اندازه ( برآورد نمود. به طور کلی، r > 82/2خوب )

اخص یابد شانداز گیاه برنج تکامل بیشتری میسطح سایه

با دقت بیشتری برای برآورد ضریب  NDVIدورسنجی 

تواند مورد استفاده گیاهی و شاخص سطح برگ برنج می

 قرار گیرد.
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Abstract 

 

Water demand is one of the most effective factors in irrigation scheduling. In 

evapotranspiration formulas, crop coefficient (Kc), as a representative of different 

plants characteristics, is of great importance. Calculating this coefficient using the 

existing methods and formulas is costly and time-consuming, and results are 

point-specific. However, nowadays, calculation methods that provide large- scale 

Kc values are of interest. The methods based on remote sensing have been 

welcomed by many researchers. The objective of the present study was 

calculating crop coefficient (Kc) and leaf area index (LAI) of rice in different 

growing stages, using OLI sensor. In this regard, data LAI of two rice fields 

(areas of 15 and 65 hectares) located in north part of Sari, Iran, were used in two 

growing seasons (2014-2015 and 2015-2016). The average Kc at transplantation, 

tillering, heading, and maturity stages was, respectively, 0.92, 1.24, 1.19, and 

1.12, showing that Kc had a good correlation with NDVI at different stages 

(r>0.97). According to the results, NDVI is a good estimator for rice Kc. In 

addition, Rice Growth Vegetation Index (RGVI) in all growing stages had a 

correlation coefficient r>0.93. RGVI is considered as a good estimator of LAI. 

Approximately at all growing stages, except heading, more than 93% of LAI 

changes were predicted by RGVI. Generally, it can be concluded that the most 

suitable indices for estimating Kc and LAI of rice are NDVI and RGVI, 

respectively.  
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