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  چکیده

ز آبی تقاضاي روزافزون به آب و تغییرات اقلیمی منجر به ایجاد فشار جهت استفاده کارآمد آب در بخش کشاورزي شده است. بنابراین آگاهی از نیا
 -2013در بازه زمانی  MODISاي سنجنده راستا یازده شاخص گیاهی حاصل از تصاویر ماهوارهباشد. در این گیاه جهت افزایش بازده آبیاري لازم می

ثر از تحلیـل  ؤهاي گیاهی م ـهاي بستان آباد و تبریز استخراج شدند. جهت انتخاب شاخصزمینی در محدوده بین شهرستانبراي محصول سیب 2016
هاي حاصل از تحلیل و ضریب گیاهی بکار برده شـد. از  لفهؤعصبی مصنوعی براي مدلسازي مهاي اصلی استفاده شد که براي این منظور شبکه لفهؤم

هاي لفهؤدرصد واریانس کل انتخاب شدند. در سه بررسی انجام شده در مورد نوع م 45/85هاي مورد بررسی، سه مولفه اول با در اختیار داشتن لفهؤبین م
هاي حاصل از شد. شاخص RMSEدرصد  75/55ررسی اول نسبت به بررسی دوم و سوم منجر به کاهش طور متوسط بهاي اصلی، بهلفهؤروش تحلیل م

از کارایی قابـل   MSAVIو  SAVIهاي هاي بهبود یافته براساس منطقه مورد مطالعه مانند شاخصو شاخص NDVIباندهاي انعکاسی مانند شاخص 
هاي بانـدهاي حرارتـی در صـورت    مولفه سوم به اول حاکی از افزایش دقت نتایج شاخصاز  LSTدرصد ضریب  66/66قبولی برخوردار بودند. کاهش 

هـاي اصـلی در   لفـه ؤهاي گیاهی حاصل از تحلیل مبود. برآورد ضریب گیاهی با شاخص TVXهاي باندهاي انعکاسی مانند شاخص ترکیب با شاخص
 سنجی بوده است.     ه صحتبرآوردي حدود یک درصد در دورمدلسازي شبکه عصبی داراي تخمین کم
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     1 مقدمه

خشــک قابلیــت دسترســی آب یــک در منــاطق خشــک و نیمــه
علـت  هاي اخیر بـه محدودیت مهم براي تولید محصول است. در سال

اثرات توام خشکسالی و افزایش سـطوح آبیـاري، ذخیـره آب کـاهش     
افته است. کاهش آب سدها و سطح آب زیرزمینی منجر بـه تهدیـد   ی

بخش کشاورزي شده است که نیاز به اجراي مدیریت پایدار آب مـی 
جـویی آب  هاي صـرفه باشد. درك بهتر بیلان آبی براي بررسی روش

ضروري است. یکی از مفاهیم مهم مرتبط با بـیلان آبـی در منـاطق    
اشد که فـاکتور مهمـی در تعیـین    بتعرق گیاه می -خشک تبخیرنیمه

ریزي مناسـب آبیـاري و افـزایش رانـدمان مصـرف آب اسـت.       برنامه
ریـزي و  عنوان بخش مهمی در برنامـه تعرق به -تخمین دقیق تبخیر

باشـد و تعیـین توزیـع مکـانی بـراي      هاي آبیاري مـی طراحی سیستم
 تعـرق  -). برآورد تبخیر5دستیابی به کشاورزي پایدار ضروري است (
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هاي مرسوم در مدیریت آب گیاه براساس ضریب گیاهی یکی از روش
تعرق گیاه نمایانگر نیاز آبی است که تابعی از  -). تبخیر9آبیاري است (

هـاي نیـاز آبـی    شرایط آب و هوایی و گیاهی است. بسیاري از مـدل 
اي هـاي نقطـه  باشـند و تنهـا از داده  مرسوم داراي توزیع مکانی نمـی 

کننـد. ضـریب   یاه مرجع و ضریب گیاهی استفاده میتعرق گ -تبخیر
 .ریزي آبیاري و تخصیص آب استگیاهی یک پارامتر مهم در برنامه

صورت یک راهنماي کاربردي در تواند بهضریب گیاهی پیشنهادي می
ریزي آبیاري مد نظر قرار گیرد ولـی خطـاي قابـل تـوجهی در     برنامه

دهد. بنابراین اصلاحات رخ میعلت ماهیت تجربی برآورد نیاز آبی به
). 7باشـد ( در مقادیر ضرایب گیاهی در هر شرایط محلی ضروري می

علت پوشش وسیع، مشـکلات توزیـع   اي بهاستفاده از تصاویر ماهواره
  دهند.اي کاهش میمکانی ضریب گیاهی را به نحو قابل ملاحظه

 تعـرق  -) به برآورد ضریب گیاهی و تبخیر6غلامی و همکاران (
واقعی گندم با استفاده از سنجش از دور در حوضه گرگانرود پرداختند. 

تصـاویر   NDVI2روزه شـاخص   16در این تحقیـق از سـري زمـانی    
                                                        

2- Normalized Difference Vegetation Index 

  زي)(علوم و صنایع کشاور آب و خاك نشریه
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جهت محاسبه ضریب گیاهی گندم در طول دوره  MODIS1سنجنده 
استفاده شد. جهت تولید سري زمانی ضریب گیـاهی   1382رشد سال 

بطـه رگرسـیون خطـی مـابین     گندم به تفکیک هر شهرستان یـک را 
و مقادیر ضریب گیاهی ایجـاد   NDVIمقادیر متوسط شاخص گیاهی 

شد. در شهرستان گرگان در اکثر مواقـع دوره رشـد، مقـادیر ضـریب     
گیاهی سنجش از دور کمتر از ضریب گیاهی گندم است. نتایج نشان 

درصد تغییرات ضریب گیـاهی گنـدم ناشـی از     97تا  85دهند که می
) بـا  15باشد. رسـتمی و رائینـی (  می NDVIشاخص گیاهی  تغییرات

 -و مدل سبال مقـدار تبخیـر   MODISاي استفاده از تصاویر ماهواره
اي را در دشت اهر برآورد کردند تعرق واقعی سیب تحت آبیاري قطره

مانتیث مقایسـه کردنـد. در    -پنمن -و با مقادیر حاصل از معادله فائو
تعرق واقعـی   -با تقسیم مقدار تبخیر این تحقیق ضریب گیاهی سیب

تعرق مرجع متناظر  -برآورد شده از مدل سبال در هر تصویر بر تبخیر
 11 -ر ضریب براي هر دوره زمانی تصویربا آن بدست آمد و سپس ه

در نظر گرفته شد. همچنین مقـدار ضـریب    -1393روز از فصل رشد 
تایج نشان دادند ) نیز محاسبه شد. ن14گیاهی پیشنهادي توسط فائو (

هاي فصل رشـد)  که جز براي دوره بیشینه مقدار ضریب گیاهی (نیمه
که مقدار ضریب گیاهی حاصل از مدل سبال بیشتر از فائو است، مقدار 
پیشنهادي فائو براي ضریب گیاهی سیب همواره بـالاتر از مقـدار بـه    

) سـه  5و همکـاران (  Er-Rakiدست آمده از مدل سبال مـی باشـد.   
را جهـت تخمـین    56 -راساس ضریب گیاهی دو جزیی فـائو بروش 
تعرق واقعی براي گندم زمستانه در مراکش مورد مقایسه قرار  -تبخیر

دادند. تفاوت سه روش در محاسبه ضریب گیاهی پایه و کسر پوشش 
شود در استفاده می 56 -گیاهی خاك بودند. در روش اول از مدل فائو

مترها براساس مشاهدات میدانی استفاده روش دوم از مقادیر محلی پارا
ــی ــوم از دادهم ــد و در روش س ــنجش از دورکنن ــاخص  -هــاي س ش

NDVI-   استفاده شده است. مشابهت الگوي فصلی شـاخصNDVI 
در  NDVIو ضریب گیاهی پایه حاکی از پتانسیل مدلسازي شـاخص  

) Tiwari )7و    Gonitaباشـد.  محاسبات ضریب گیاهی دوجزئی می
تعرق گندم را در چهار ماه متـوالی (دسـامبر    -یاهی و تبخیرضریب گ

در ایـالتی در   LISS III2) با استفاده از سنجنده 2004تا مارس  2003
هـاي  ، شـاخص SAVI3و  NDVIهـاي  هند بدست آوردند. شـاخص 

اي در قالب رابطه رگرسیون ساده با ضـریب  حاصل از تصاویر ماهواره
در ایـن حالـت ضـریب همبسـتگی     گیاهی پیشنهادي فائو بودند کـه  

برآورد  89/0برابر با  SAVIو شاخص  79/0برابر با  NDVIشاخص 
علت بالا بودن ضریب همبستگی حاصل از شاخص شدند. بنابراین به

SAVI تعـرق از ایـن شـاخص اسـتفاده شـد.       -، در محاسبات تبخیـر

                                                        
1- Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer  
2- Linear Imaging Self scanning Sensor  
3- Soil Adjustment Vegetation Index  

Kamble ) به تخمـین ضـریب گیـاهی بـا اسـتفاده از      9و همکاران (
در  MODISحاصــل از تصــاویر ســنجنده  NDVIهی شــاخص گیــا

هـاي  هایی با شرایط اقلیمی متفاوت در آمریکـا پرداختنـد. داده  مکانی
هـاي مـی تـا آگوسـت و نـوع      مورد بررسی مربـوط روزهـایی از مـاه   

محصولات شامل ذرت، سویا بود. یک مدل سـاده رگرسـیون خطـی    
عه داده و ضریب گیاهی توس ـ NDVIبراي تعیین ارتباط بین شاخص 

و  NDVIشد. همبستگی قوي بین ضریب گیاهی حاصل از شـاخص  
براي  19/0و  16/0برابر با  RMSEگیري شده با ضریب گیاهی اندازه

سـازي  از نتایج تحقیق بود. بنـابراین کمـی   2007و  2006هاي سال
تواند در تعیین مصرف می NDVIضریب گیاهی با استفاده از شاخص 

) بـه  1و همکـاران (  Adamalaفید واقع شود. اي مآب آبیاري منطقه
حاصـل از   NDVIتعرق گندم بـا اسـتفاده از شـاخص     -برآورد تبخیر

طور مسـتقیم از  در هند پرداختند. در این تحقیق به Landsatتصاویر 
استفاده نشد بلکه شاخص گیاهی براساس تـوان دوم   NDVIشاخص 

یـاهی  شاخص شرایط پوشش گیاهی محاسـبه شـد. دامنـه ضـریب گ    
در  NDVIبود. اسـتفاده از شـاخص    97/0تا  56/0محاسبه شده بین 

محاسبه ضریب گیاهی در برخی از تحقیقات نیز مشاهده شده است از 
ــه  ــاران ( El-Shirbenyجمل ــاخص 4و همک ــتفاده از ش  NDVI) اس

 در مصـر در بـرآورد ضـریب گیـاهی گنـدم،       Landsat8حاصـل از  
Pimpale ) ــاران ــتفاده  )12و همک ــاخص اس حاصــل از  NDVIاز ش
در برآورد ضریب گیاهی نخود، سورگوم و  IRS-P6 AWiFSسنجنده 

گندم در هند. با توجه به تحقیقات مذکور علاوه بر اسـتفاده از رابطـه   
اي و ضریب گیاهی، هاي تصاویر ماهوارهرگرسیون ساده بین شاخص

سلامی استفاده شد. شیخ الا 4اصلی هايلفهؤمدر این تحقیق از تحلیل 
گیاه مرجع بـا اسـتفاده از   تعرق -بینی تبخیر) به پیش13و همکاران (

هاي اصلی و توسـعه مـدل رگرسـیونی خطـی چندگانـه      لفهتحلیل مؤ
)MLR-PCAثیر نسـبی  گاه مشهد پرداختند. بدین منظور تأ) در ایست

پارامترهاي دما (کمینه، بیشینه، متوسط)، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی 
تعرق مـورد بررسـی قـرار     -ر ارتفاع دو متري بر تبخیرو سرعت باد د

تعـرق   -لفه اول نسبت به دوم همبستگی بیشتري با تبخیرؤگرفت. م
داشت و دماي کمینه، دماي متوسط، دماي بیشینه و رطوبت نسبی از 

-هاي ارزیابی بـین روش اهمیت بیشتري برخوردار بودند. مقادیر آماره
هاي لفهؤنایی روش تحلیل محاکی از توا MLRو  MLR-PCAهاي 

  اصلی است. 
با توجه به تحقیقات انجام گرفتـه در بیشـتر تحقیقـات شـاخص     

NDVI عنوان شاخص پایه در برآورد ضریب گیاهی اسـتفاده شـده   به
هـاي گیـاهی حاصـل از    است. در راستاي کارایی بالاي انواع شاخص

از سـایر   اي، ضرورت برآورد ضریب گیاهی با اسـتفاده تصاویر ماهواره
هاي گیاهی با ترکیب باندهاي انعکاسـی و حرارتـی مشـاهده    شاخص

                                                        
4- Principle Component Analysis (PCA)  
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شود. هدف این تحقیق انتخاب شاخص مناسب حاصل از تصـاویر  می
زمینـی اسـت. از   اي براي برآورد ضریب گیاهی محصول سیبماهواره

هاي گیاهی محاسبه شده تحقیق، جهت انتخاب شاخص میان شاخص
هاي اصـلی اسـتفاده شـد و شـبکه     لفهؤمثر از روش تحلیل ؤگیاهی م

هاي حاصـل از تحلیـل و   لفهؤعصبی مصنوعی براي مدلسازي بین م
ضریب گیاهی بکاربرده شد. مقایسه ضرایب گیاهی حاصل از تصاویر 

 انجام گرفت. 56-اي با ضرایب گیاهی حاصل از فائوماهواره
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

آبـاد در محـدوده   شهرسـتان بسـتان  هاي کشاورزي اطراف زمین
 1تبریز منطقه مورد مطالعه تحقیق بوده است که در شکل  -آبادبستان

منطقه مورد مطالعه نشان داده شده اسـت. محصـول منتخـب سـیب    

مشخص شده بودند،   GPSزمینی بوده که از اطلاعات دو نقطه که با
 ـ  دوره  ثر در طـی ؤاستفاده شد. اقلیم منطقه براساس شاخص بـاران م

خشک تعیین شد که این شاخص براساس مقـادیر  ، نیمه1986-2016
متوسط بارندگی و تبخیر ماهانه تعریف شـده اسـت. براسـاس اقلـیم     

تعرق یا نیـاز   -هاي اخیر برآورد تبخیرمنطقه و با توجه به خشکسالی
- هاي کشاورزي و منابع آبی از دغدغهریزيآبی در منطقه براي برنامه

-باشد. بنابراین آب بـه لیان اصلی آب و کشاورزي میهاي اصلی متو
اي عنوان مهمترین نهاده تولید محصولات کشاورزي از اهمیت ویـژه 

عنـوان  راستا برآورد دقیق ضـریب گیـاهی بـه   برخوردار است. در این 
تعرق داراي اهمیت است که متضمن دستیابی بـه   -مولفه مهم تبخیر

افزایش پتانسیل تولیـد و در   پتانسیل عملکرد مطلوب، عدم پرت آب،
 نهایت امنیت غذایی براي نسل حاضر و آینده خواهد بود. 

  

  
آباددر شهرستان بستان -دایره - برداريمحدوده منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه - 1شکل   

Figure 1- Location of study area and soil sampling – circle – in Bostanabad 
  

ثر از روش تحلیل ؤجهت انتخاب شاخص گیاهی مدر این تحقیق 
هـاي گیـاهی و   هاي اصلی استفاده شد. ابزار مدلسازي شـاخص لفهؤم

ضریب گیاهی، شبکه عصبی مصنوعی بوده است. بنابراین موارد مورد 
هـاي گیـاهی مـورد    معرفـی شـاخص   -1بحث در این قسمت شامل 

 عی شبکه عصبی مصنو -3هاي اصلی لفهؤتحلیل م -2استفاده 
  
  

  هاي گیاهی مورد استفاده شاخص
هـاي بانـدهاي   هاي گیاهی مورد استفاده شامل شـاخص شاخص

هـاي  ترکیب باندهاي انعکاسی و حرارتی و شاخص انعکاسی، حرارتی،
انعکاسی تصـحیح یافتـه براسـاس عامـل تصـحیح اسـت. معـادلات        

  ها در ادامه آورده شده است. شاخص
 ش گیاهیتفاضل نرمال شده پوششاخص  )1(
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 شاخص گیاهی تعدیل کننده اثرات خاك)4(
      

L
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 ))(1(                       

   3خاك شاخص گیاهی توسعه یافته تعدیل کننده اثرات) 5(
])(8)12(12[5.0 2

rednirnirnirMSAVI       
 

  
    4شاخص تامین آب پوشش گیاهی نرمال شده) 6(

LST
NDVIVSWI

VSWIVSWI
VSWIVSWINVSWI 



 ,
minmax

min  

دمایی - شاخص پوشش گیاهی ) 7(
                        NDVI

LSTTVX     
  5شاخص گیاهی مثلثی) 8(

)](200)(120[5.0 greenredgreennirTVI                
6توسعه یافته تفاضل نرمال شده پوشش گیاهیشاخص ) 9(

      
bluerednir

rednirmNDVI



2


  

       7شاخص گیاهی مثلثی توسعه یافته )10(
)](5.2)(2.1[2.1 greenredgreennirmTVI    

: red، : مقادیر بازتاب در باند مادون قرمز نزدیـک nirکه در آنها، 
 :green مقادیر بازتاب در بانـد آبـی،   :blue، یر بازتاب در باند قرمزمقاد

: ضـرایب مربـوط بـه مقاومـت     1C ،2Cسـبز،   مقادیر بازتاب در بانـد 
ها بـر بانـد   ها (که از باند آبی براي تصحیح اثرات هواپخشهواپخش

اي کنوپی (که مربـوط بـه   زمینه: تعدیل پسLکند)، قرمز استفاده می
: فـاکتور  Gال تابشی قرمز و مادون قرمز نزدیـک اسـت)،   میزان انتق

  G=2.5 ,7.5برابر بـا  EVIمقیاس. ضرایب تنظیم شده در الگوریتم 
=2=6, C1C استL=1, ،L   فاکتور تصحیح اثرات خـاك در شـاخص :

SAVI    1است که دامنه آن از صفر براي پوشش گیاهی متـراکم تـا 
در بیشتر مقـالات مقـدار   باشد. براي پوشش گیاهی با تراکم کمتر می

: شـاخص  VSWI ماي سطح زمـین،  : دLSTتوصیه شده است،  5/0
  ).2-8باشد () می7-8( تامین آب پوشش گیاهی

                                                        
1- Red Index ( RI) 
2- Enhanced Vegetation Index (EVI) 
3- Modified Soil Adjustment Vegetation Index (MSAVI)  
4- Normalized Vegetation Supply Water Index (NVSWI) 
5- Triangular Vegetation Index (TVI) 
6- Modified normalized difference Vegetation Index 
(mNDVI) 
7- Modified Triangular Vegetation Index (mTVI) 

بیـانگر رابطـه میـزان     تفاضل نرمال شده پوشش گیاهیشاخص 
انرژي انعکاسی باندهاي قرمز و مادون قرمز نزدیک با پوشش گیاهی 

 گیـاه  توسـعه  و رشد با قرمز طیف در انعکاسی انرژي میزانباشد. می
 توسط طیف الکترومغناطیسی انرژي جذب آن علت که یابدمی کاهش

 عمـل  طـی  در گیـاه  بـرگ  در هـاي موجـود  کلروفیل و سایر رنگدانه
 مادون طیف انرژي انعکاسی در میزان دیگر طرف از اما است فتوسنتز

 واهدخ علت بافت اسفنجی مزوفیل برگ سبز افزایشنزدیک به قرمز
باشـد.  مـی  -1و  1محدوده این شـاخص بـین    .سالم) یافت (گیاهان

دهنده افزایش تراکم پوشـش گیـاهی   مقادیر بالاي این شاخص نشان
شـاخص پوشـش گیـاهی پیشـرفته در جهـت کـاهش اثـرات        . است

عنوان آبی به از تفاوت در میزان انعکاس باندهاي قرمز واتمسفریک، 
طـور کلـی   بـه کنـد.  اسـتفاده مـی   يثیر اتمسـفر أبرآوردي از سطوح ت

پراکندگی مقطعی در باند آبی بیشتر از باند قرمـز اسـت. زمـانی کـه     
در  شـود. ها زیاد است، تفـاوت دو بانـد بزرگتـر مـی    غلظت هواپخش

شود خشک تنک بودن پوشش گیاهی باعث میمناطق خشک و نیمه
قرار  ثیراثر بازتاب پوشش گیاهی را تحت تأ اثرات بازتاب خاك زمینه

هـایی  دهد و بر آن چیره شود. بنـابراین، در ایـن منـاطق از شـاخص    
شـاخص  SAVI شود که اثرات خاك را به حداقل برساند. استفاده می

است. این شاخص اثرات خاك زمینه و رطوبـت   NDVIتصحیح شده 
 ـ دهـد.  کـاهش مـی   NDVIخاك را در شـاخص   مین آب أشـاخص ت

ر دماي سطح زمین ترکیب را با پارامت NDVIپوشش گیاهی، شاخص 
انـدازي  در صورت عدم حـذف اثـرات سـایه    NDVIکند. شاخص می

طور مشابه استفاده دهد. بهفصلی کنوپی، سبزینگی را اشتباه نشان می
هـاي خشکسـالی از   از طول موج مـادون قرمـز حرارتـی در شـاخص    

ثر است أبرداري متنوسانات دماي روزانه و آب و هوایی در زمان تصویر
توانایی تصاویر حرارتی را در نمایش شرایط رطوبتی خاك محدود  که
یک روش ساده جهت ترکیب باندهاي حرارتـی و انعکاسـی،    .کندمی

باشد. بسیاري از مطالعات ارتباط بـین نسـبت   محاسبه نسبت آنها می
. شاخص اندرا با تنش رطوبتی اثبات کرده NDVIدماي سطح زمین و 

ستفاده شده است، شـاخص دمـاي سـطح    دیگري که در این تحقیق ا
ثیر خود قرار دهـد.  تواند پوشش گیاهی را تحت تأاست که می 8زمین

اسـاس   دماي سطح زمین با استفاده از الگوریتم پرایس محاسبه شـد. 
هـاي متفـاوت، عکـس   الگوریتم بر این است که اتمسفر در طول موج

ت تابش سنجش طوري که این الگوریتم از تفاوالعمل مختلفی دارد، به
شده در دو ناحیه طیفی مجاور هم ناحیه مـادون قرمـز کـه ناشـی از     

باشد، براي بـرآورد دمـاي   ثیرات جذب توسط گازهاي اتمسفري میأت
  ). 13گیرد (سطح زمین بهره می

  
  

                                                        
8- Land Surface Temperature (LST)  
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 هاي اصلیلفهؤتحلیل م

هاي اصلی کاهش بعد مساله اسـت. در  لفهؤهدف اصلی تحلیل م
کان تبدیل تعداد زیادي از متغیرهاي اولیـه  هاي اصلی املفهؤتحلیل م

لفه اصـلی اول  ؤبه تعداد معدودي از متغیرهاي جدید (که همان چند م
که متغیرهاي جدید سـهم بزرگـی از   طوريشود بههستند) بررسی می

تـوان  کل واریانس را داشته باشند. یک قضیه اصلی وجود دارد که می
دارد کـه  رد. این قضیه بیـان مـی  ها را بدست آولفهؤبا استفاده از آن م

لفـه مسـتقل   ؤم Pبـراي ایجـاد    1X، 2X ،...،PXمتغیر  Pترکیباتی از 
1PC ،2PC ،...،PPC  شــود. در ایــن روش اطلاعــات    برقــرار مــی

هـاي حاصـل آورده مـی   لفهؤپارامترهاي اصلی با کمترین تلفات در م
  .مشخص شود 11تواند با دنباله معادله لفه اصلی میؤشود. هر م

)11    (                      Pipiii XaXaXaPC  ...2211  
: بردار ویـژه مربوطـه،   ijaلفه مورد نظر، ؤ: معرف مiPC، که در آن

iX : بردارهاي ویژه طوري تخمین زده 3باشد (متغیرهاي اصلی می .(
ها را در نظر گرفتـه و  لفه بیشترین واریانس دادهؤشوند که اولین ممی

لفه ؤترین واریانس در نظر گرفته نشده توسط اولین ملفه بیشؤدومین م
لفـه تمـامی   ؤیابد تـا آخـرین م  بینی کرده و این روند ادامه میرا پیش

  واریانس مورد نظر را در برگیرد. 
  

  شبکه عصبی مصنوعی
ها است کـه بـا   اي از نورونیک شبکه عصبی مصنوعی مجموعه

ا بر مبناي ارتباطات هاي مختلف، معماري خاصی رقرار گرفتن در لایه
دهد. نورون یک واحـد  هاي مختلف تشکیل میها در لایهبین نورون

ریاضی یا یک دستگاه غیر خطی است، در نتیجه یک شـبکه عصـبی   
شود نیز یک سیستم پیچیده و غیر ها تشکیل میکه از اجتماع نورون

هاي عصبی با اسـتفاده از  خطی خواهد بود. قابلیت یادگیري در شبکه
گیرد. یک نورون با استفاده از تابع نظیم پارامترهاي شبکه انجام میت

هاي مختلف تولید مـی تحریک مقدار خروجی خاصی را بازاي ورودي
کند. تابع تحریک تابعی است که براساس نوع الگوریتم یادگیري براي 

  .)10( شودهر نورون تعریف می
  

ی در هـاي اصـل  لفـه ؤهاي ارزیـابی عملکـرد تحلیـل م   آماره
  برآورد ضریب گیاهی 

جهـت بررسـی    14تـا   12هاي بیـان شـده در معـادلات    از آماره
اي با عملکرد ضرایب گیاهی حاصل از شاخص گیاهی تصاویر ماهواره

شود. قابل ذکر اسـت کـه در   ضریب گیاهی حاصل از فائو استفاده می
تعیین ضریب گیاهی به روش فائو ضریب گیاهی براي هر مرحله رشد 

توان با فرض ثابت بودن مقدار ضریب گیـاهی مراحـل اولیـه و    یرا م
میانی رشد تحت شرایط مشخص تعیین کرد. ضرایب گیـاهی مرحلـه   
توسعه گیاه و پایانی رشد بین دو مقدار یعنـی بـین ضـرایب گیـاهی     

 انتهاي مرحله قبل و ابتداي مرحله بعد، که همان مرحله پایانی رشـد 
  کند. صورت خطی تغییر میباشد، به

)12    (                              



n

i
ii SO

n
RMSE

1

2)(1 
 

)13(                                           
n

SO
MAE

N

i
ii




 11   

)14(                                        
n
O

SO

MARE

N

i i

ii




 1    
: تعداد nسازي، : مقادیر شبیهiS: مقادیر مشاهداتی، iO که در آنها،

خطـاي مطلـق   : MAE2، میـانگین مربعـات خطـا   : RMSE1ها، داده
   ). 1باشد (خطاي مطلق می : میانگین نسبیMARE3 ،میانگین

  

  نتایج و بحث
هاي مرحله و اقلیم منطقه، طول دوره 56 -براساس پیشنهاد فائو

ابتدایی رشد، مرحله رشد و توسعه گیاه، مرحله میانی و مرحله نهـایی  
. می اسـت ماه از روز بوده است که شروع دوره  25 ،30 ،45 ،30برابر 

اي با در نظر گرفتن شروع مرحله اولیه از ماه بنابراین تصاویر ماهواره
 هـاي مـورد  طوري که سالدانلود شدند، به 130می و طول کل دوره 

در هر ماه تقریبا با فاصله زمانی  -و ماهانه 2016تا  2013بررسی از 
کیلومتر بودند. در طول دوره آماري مورد  1زه با تفکیک مکانی ده رو

سنجی در نظـر گرفتـه شـد.    عنوان دوره صحتبه 2016بررسی سال 
بوده است.  65سنجی برابر تعداد کل تصاویر با دوره واسنجی و صحت

ضریب گیاهی با روش عددي و براساس پیشنهاد فائو با فرض ثابـت  
حل اولیه و میانی رشـد تحـت شـرایط    بودن مقدار ضریب گیاهی مرا

اي بررسی از تصـاویر مـاهواره   هاي موردمشخص تعیین شد. شاخص
MODIS بودند.  2×2هاي با میانگین پیکسل  

هاي اصلی تعیین و تشخیص لفهؤاولین گام براي اجراي تحلیل م
کـه   KMO4باشد. براي این منظور از فاکتور ها میمناسب بودن داده
مبستگی ساده و جزیی بین متغیرها است، اسـتفاده  براساس ضریب ه

شد. مقدار این عامل همـواره بـین صـفر و یـک در نوسـان اسـت در       
هـا نامناسـب و اگـر    باشد داده 5/0کمتر از  KMOصورتی که مقدار 

 7/0ها متوسط و بزرگتـر از  باشد داده 69/0تا  5/0بین  KMOمقدار 
). مقـدار  1ی خواهنـد بـود (  هاي اصللفهؤها مناسب براي تحلیل مداده

محاسبه شد  51/0هاي مورد بررسی، فاکتور براي سري زمانی شاخص
هاي اصلی براي سري زمـانی  لفهؤکه حاکی از امکان اجراي تحلیل م

                                                        
1- Root Mean Square Error   
2- Mean Absolute Error  
3- Mean Absolute Relative Error  
4- Kaiser-Meyer-Olkin  
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 آورده شده است.  1هاي اصلی در جدول لفهباشد. نتایج حاصل از تحلیل مؤها میشاخص
  

  مورد بررسی هايمشخصات مقادیر ویژه شاخص - 1 جدول
Table 1- Characteristics the eigenvalues of investigated indices   

 درصد تجمعی
Cumulative %  

 درصد از واریانس
% of Variance 

 مقادیر ویژه
Eigenvalues  

 لفهؤم
Component 

63.974 63.974 7.037 1 
76.212 12.239 1.346 2  
85.450 9.238 1.016 3  
92.175 6.724 0.740 4  
96.276 4.101 0.451 5  
98.734 2.457 0.270 6  
99.457 0.724 0.080 7  
99.732 0.275 0.030 8  
99.890 0.158 0.017 9  
99.954 0.063 0.007 10  

100.000 0.046 0.005 11  
  

هـا، مقـادیر   لفـه ؤدهد که با افزایش در تعداد منشان می 1جدول 
قادیر ویژه در برابر افزایش تعداد ویژه کاهش پیدا کرده است. کاهش م

)، محمـدي و  17ها در تحقیـق شـیخ الاسـلامی و همکـاران (    لفهؤم
لفه ؤ) نیز مشاهده شد. براساس تجزیه انجام شده، سه م11همکاران (

شوند کـه  اول که داراي مقادیر ویژه بزرگتر از یک بودند، انتخاب می

هاي اصلی را داده درصد از پراکندگی 45/85لفه در مجموع ؤاین سه م
هـاي  مقادیر بردارهاي ویژه براي شـاخص  2کنند. در جدول بیان می

لفه را بـراي محاسـبه   ه است که ضرایب هر مؤمورد ارزیابی آورده شد
 آنها نشان داده شده است. 

  
  هاي مورد بررسیبردارهاي ویژه شاخص - 2جدول 

Table 2- Particular vectors of investigated indices  

NVSWI TVX LST mNDVI EVI mTVI SAVI MSAVI TVI RI NDVI هاشاخص  
Indices  

0.886 -0.705 0.269 -0.235 0.662 0.772 0.974 0.981 0.940 0.937 0.955 
 لفه اولؤم

First component 

0.028 0.008 -0.540 0.683 0.575 0.324 -0.107 -0.055 0.219 -0.203 -0.211 
 لفه دوممؤ

Second component  

-0.404 0.112 0.789 0.3928 0.1483 0.148 0.0201 0.039 0.1165 -0.025 -0.042 
 لفه سوممؤ

Third component  
  

، NDVI، RIهـاي  لفـه اول شـاخص  در مؤ 2با توجه بـه جـدول   
TVI ،MSAVI ،NVSWI ــه دوم شــاخص  ؤدر م و در  mNDVIلف

باشـند.  داراي بیشترین مقـدار ضـریب مـی    LSTلفه سوم شاخص ؤم
لفه اول و با مقدار ضریب بـالا حـاکی از   ؤدر م NDVIوجود شاخص 

 ـ  ثیر ایـن  أاهمیت بالاي شاخص در برآورد ضریب گیاهی است کـه ت
-Er)، 1و همکـاران (  Admalaشاخص بر ضریب گیاهی در تحقیق 

Raki ) نیز مشاهده شد. مقایسه مقادیر ضریب شاخص 5و همکاران (
NDVI ،SAVI  وMSAVI  حـــاکی از افـــزایش مقـــادیر ضـــریب
اسـت. در   NDVIنسبت به شاخص  MSAVIو  SAVIهاي شاخص
 -) در برآورد ضریب گیـاهی و تبخیـر  Tiwari )7و  Gonitaتحقیق 

ضریب همسبتگی بالایی نسـبت بـه شـاخص     SAVIتعرق، شاخص 
NDVI هـا براسـاس   ثیر بهبود شـاخص داشت. این مساله حاکی از تأ

از  LSTدرصد ضریب  66/66باشد. کاهش می شرایط حاکم بر منطقه
هـاي بانـدهاي   لفه سوم به اول بیانگر افزایش دقت نتایج شـاخص ؤم

هـاي بانـدهاي انعکاسـی ماننـد     حرارتی در صورت ترکیب با شاخص
  است. TVXشاخص 

ثر بـر ضـریب   ؤهاي م ـدر بخش دیگر براي تعیین دقیق شاخص
 ـ گیاهی، بررسی به سه حالـت انجـام گرفـت در برر    أثیر سـی اول از ت

لفـه از ضـرب   ؤها بر ضریب گیاهی استفاده شد که بـراي هـر م  لفهمؤ
شود. بررسی اول خود ها در بردارهاي ویژه تشکیل میمقادیر شاخص

ؤلفه م -2-1لفه اول ؤاستفاده تنها از م -1-1به سه دسته تقسیم شد 
لفه اول، دوم و سـوم. در بررسـی دوم از تمـامی    مؤ -3-1اول و دوم 

هـایی کـه داراي   لفه استفاده نشده بلکه از شاخصؤهاي هر ماخصش
طوري که باشند استفاده شده بهلفه میؤبیشترین مقدار ضریب در هر م
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 SAVIو  NDVI ،RI ،TVI ،MSAVIهـاي  لفه اول شـاخص در مؤ
انتخاب  LSTلفه سوم شاخص ؤ، در مmNDVIلفه دوم شاخص ؤدر م

ها در سه دسته تقسیم شدند لفهؤم شدند، بنابراین براساس این انتخاب
لفه ؤم -3-2لفه اول و دوم ؤم -2-2لفه اول ؤاستفاده تنها از م -2-1

لفه بیشینه مقدار ضریب در و سوم. در بررسی سوم در هر مؤ اول، دوم
لفـه  ؤو در م MSAVIلفه اول شاخص ؤنظر گرفته شد، بنابراین در م

اب شـدند،  انتخ ـ LSTلفه سوم شـاخص  ؤدر م mNDVIدوم شاخص 
ها در چهار دسته تقسیم شدند لفهؤبدین صورت براساس این انتخاب م

لفــه اول، دوم و ؤم -3-3لفــه اول و دوم ؤم -2-3لفــه اول ؤم -3-1
  لفه سوم. ؤتنها م -5-3لفه دوم ؤتنها م -4-3سوم 

هـاي  شبکه عصبی مصنوعی در مدلسـازي هـر کـدام از بررسـی    
هـاي گیـاهی   ا (که خود از شاخصهلفهؤثیر نوع مأمذکور در راستاي ت

اند) و ضریب گیاهی استفاده شد که انتخاب بررسی برتـر  تشکیل شده
براساس کمینه معیار خطاي حاصل از اجراي شبکه عصبی مصـنوعی  

در مدلسازي شبکه عصـبی انتخـاب نـوع    سنجی بود. در دوره صحت
 شبکه براي رسیدن به جواب مطلوب از اهمیت بسزایی برخوردار است.

انتشـار خطـا (بـا سـه     خور با الگوریتم پسدر این حالت از شبکه پیش
هـا،  در این مرحله بعد از استاندارد کردن داده .لایه) استفاده شده است

ها با استفاده از تـابع  اجراي شبکه عصبی مصنوعی براي انواع بررسی
و تعداد نورون دو انجام گرفت. معیارهاي  گموئیديیتانژانت زتحریک 

سنجی آورده در طی دوره صحت 2ها در شکل براي انواع بررسی خطا
  شده است. 

لفـه اول و دوم زمـانی کـه    ؤاسـتفاده از دو م  2با توجه به شـکل  
شود ها در بردارهاي ویژه تشکیل میها از ضرب مقادیر شاخصلفهؤم

)، داراي کمینه مقدار معیارهاي خطا است و حالتی که از ترکیب 1-2(
یایـد و دلیـل   شود مقدار مقادیر خطا افزایش میتفاده میلفه اسؤسه م

اي بین متوسط مقادیر لفه سوم باشد. اگر مقایسهأثیر کم مؤآن شاید ت
معیارهاي خطا در بررسی اول، دوم و سوم انجام گیرد نتایج حـاکی از  

عنوان نمونه متوسـط  کمینه مقدار خطا مربوط به بررسی اول است به
، 17/0رسی اول، دوم و سوم به ترتیب شـامل  براي بر MAEمقادیر 

ها براساس بردار ویژه لفهؤخواهد بود. بنابراین زمانی که م 2/0و  22/0
شوند از کمینه معیار خطا برخوردار هسـتند. کمینـه مقـدار    تشکیل می

ها ثیر شاخصأله باشد که تأتواند بیانگر این مسخطاي بررسی اول می
مدلسازي را افزایش دهد کـه تعیـین   تواند دقت با ضریب صحیح می

هاي اصلی حاکی از کارایی این لفهؤضریب در این تحقیق با تحلیل م
ها با بیشترین واریانس و ضرایب با دقت لفهؤباشد. بنابراین مروش می
 ـ تواننـد در تعیـین شـاخص   هـا مـی  لفـه ؤبالا در م ثر کمـک  ؤهـاي م

  چشمگیري بنمایند.  
عنوان باشد. بهمهم مدلسازي میتحلیل حساسیت یکی از مراحل 

هاي بیشتر در لایۀ نمونه باید به این نکته توجه داشت که تعداد نورون
مخفی ممکن است شبکه را دچار آموزش بیش از حد کرده و ممکـن  
است شبکه قابلیت تعمیم خود را از دست دهد. اجراي شـبکه عصـبی   

م گرفـت.  مصنوعی در قسمت قبل بدون انجام تحلیل حساسیت انجا
براي این منظور انواع توابع تحریک و تعداد نورون میانی مورد آزمون 

باشد. نتایج قرار گرفت و انتخاب نهایی براساس کمینه معیار خطا می
آورده شـده   3اجراي شبکه عصبی با انواع توابـع تحریـک در جـدول    

 است.

  

  
هالفهؤهاي ترکیبی ممقادیر معیارهاي خطا براي انواع حالت - 2 شکل  

Figure 2- The error criteria value for the combined cases of components   
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  و خروجی بررسی انواع توابع تحریک لایه میانی - 3جدول 
Table 3- Investigation the activation functions of hidden – output layer  

 تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

 خطی
Linear  

 زیگموئیديلگاریتم 
Log sigmoid  

 تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

 لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

 لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

  لایه میانی
Hidden layer  

  تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

  خطی
Linear  

  لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

  لگاریتم زیگموئیدي
Log sigmoid  

  تانژانت زیگموئیدي
Tan sigmoid  

  خطی
Linear  

 لایه خروجی
Output layer  

RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  RMSE MAE  هامقادیر آماره  
Criteria values 0.18  0.14  0.24  0.21  0.2  0.15  0.25  0.18  0.19  0.15  0.25  0.22  

  
توابع تحریک تانژانت زیگموئیدي و لگـاریتم   3با توجه به جدول 

هـاي  زیگموئیدي در لایه میانی از کمترین خطا و تابع خطی در لایه
باشـند. تـابع تانژانـت    میانی و خروجی از بیشترین خطا برخوردار مـی 

هاي میانی و خروجی داراي کمترین خطا است. در زیگموئیدي در لایه
هاي لایه میانی مورد بررسی قـرار  مرحله بعد مقدار بهینه تعداد نورون

  آورده شده است.  3نتایج در شکل گرفت که 

  
هاتغییرات معیارهاي خطا در برابر تعداد نورون - 3 شکل  

Figure 3- The variation of error criteria versus the number of neurons 
 

از کمینه خطا برخوردار هسـتند.   2هاي لایه میانی با تعداد نورون
بکه بسـیار مهـم اسـت کـه     تعیین مقدار دقیق اپاك نیز در آموزش ش

 آورده شده است.  4نتایج تحلیل حساسیت اپاك در شکل 

  

  
تغییرات معیارهاي خطا در برابر اپاك - 4شکل   

Figure 4- The variation of error criteria versus the epochs  
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باشد که مقادیر می 50مقدار بهینه اپاك برابر  4با توجه به شکل 

اي هاي قبل کاهش قابل ملاحظـه ز نسبت به حالتمعیارهاي خطا نی
، 50به  100از اپاك  RMSEداشته است به طوري که درصد کاهش 

اي بـین ضـرایب   محاسبه شد. در حالت دیگـر تغییـرات دوره   27/48

) و ضریب گیاهی فائو 2-1هاي اصلی (لفهؤگیاهی حاصل از تحلیل م
تـا مقایسـه   آورده شـده اسـت    5سنجی در شکل در طی دوره صحت

هاي اصلی و فائو لفهبین ضرایب گیاهی حاصل از تحلیل مؤزمانی هم 
 انجام گیرد. 

  

  
هاي اصلی و فائولفهؤتغییرات زمانی ضرایب گیاهی تحلیل م -5شکل  

Figure 5- Temporal variation of principle component analysis and FAO crop coefficients  
  

هاي منتخب نسبت لفهؤر برخی از مراحل، مد 5با توجه به شکل 
برآورد است. برآورد و در برخی داراي کمبه ضریب گیاهی داراي بیش

انـد. اگـر در تمـامی    برآوردها بیشتر در مرحله اولیه انجام گرفتـه بیش
برآورد با هم مقایسـه شـوند، مقـدار ضـریب     برآورد و کمها بیشدوره

هاي اصلی لفهؤحاصل از تحلیل مگیاهی فائو بیشتر از ضریب گیاهی 
) در مقایسه ضریب گیـاهی حاصـل از   15باشد. رستمی و رائینی (می

مدل سبال با مدل فائو به این نتیجه رسیدند که مقدار پیشنهادي فائو 
براي ضریب گیاهی سیب همواره بالاتر از مقدار بدست آمده از مـدل  

ریب گیـاهی  )، ض ـ6باشد. در تحقیق غلامـی و همکـاران (  سبال می
سنجش از دور کمتر از ضریب گیاهی گندم بود. مرحله ابتدایی رشد و 

له أبرآورد هستند و دلیل این مسبرآورد و کممیانی داراي بیشترین بیش
تواند ثابت فرض شدن ضریب گیاهی در این مراحل بـه پیشـنهاد   می

ن ثیر قرار دهد. کمتـرین میـزا  أتواند نتایج را تحت تفائو باشد که می
سازي و فائو مربوط به مرحله اختلاف بین مقادیر ضریب گیاهی شبیه

  رشد و توسعه است. 
  

  گیري کلینتیجه
هـاي مـدیریتی در   ریـزي برآورد دقیق ضریب گیـاهی در برنامـه  

هاي کشاورزي و منابع آب از اهمیت چشمگیري برخوردار است. بخش
ختیار داشتن اطلاعات اي با در ادر این میان استفاده از تصاویر ماهواره

باشند. در این راستا به تعیین شـاخص هاي بزرگ کارآمدتر میمقیاس
هـاي اصـلی در قالـب    لفـه ؤثر با استفاده از تحلیـل مؤ هاي گیاهی م

ها حاکی از مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد. مقایسه آماره
 هاي گیاهی بابهبود عملکرد شبکه عصبی مصنوعی با ترکیب شاخص

ها با واریانس بالا و لفهؤباشد. مهاي اصلی میلفهؤاستفاده از تحلیل م
هاي اصلی نقش مهمی لفهؤمقادیر بردار ویژه حاصل از نتایج تحلیل م

هاي سازي دارند. در مقایسه بین عملکرد شاخصدر افزایش دقت شبیه
باشـند. تنهـا   هاي انعکاسی داراي وزن بیشـتري مـی  گیاهی، شاخص

تواند کارایی بالایی داشته باشد ولی در از شاخص حرارتی نمیاستفاده 
ها بـالا مـی  قالب ترکیب باندهاي حرارتی و انعکاسی کارایی شاخص

در برآورد ضریب گیاهی، توسعه  NDVIرود. علاوه برکارایی شاخص 
هـا را بهبـود   ها بسته به منطقه مورد مطالعه عملکرد شـاخص شاخص

ضی مورد استفاده نیز از جمله عواملی است بخشد. نوع معادلات ریامی
طـوري کـه اسـتفاده از    ها شـود، بـه  تواند افزایش کارایی روشکه می

-باندهاي یکسان با نوع معادلات مختلف، داراي نتایج متفاوتی مـی 
-باشند. با توجه به کاهش خطا در مقادیر ضرایب شاخص گیاهی شبیه
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ریـزي  و برنامـه  تـوان دقـت تعیـین مصـرف آبیـاري     سازي شده، می
- لفهؤترکیب تحلیل م -ا استفاده از روندنماي انجام شدهکشاورزي را ب

  بالا برد.  -هاي گیاهیهاي اصلی و شاخص
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Introduction: The globally growing demand for water has shown the need for its efficient and judicial 

utilization, and particularly in agriculture being single largest consumer of water. Crop evapotranspiration 
represents crop water demand and governed by weather and crop conditions and most of the current water 
demand models are non-spatial models, they use point data. Global scale satellite images can solve these 
problems. According to the high performance of satellite indices, it is necessary to estimate crop coefficient 
using combination of reflectance and thermal bands. The aim of this research was to estimate the effective crop 
coefficient of potato using vegetation indices and principle component analysis.  

Materials and Methods: Principle component analysis (PCA) was used for effective crop coefficient 
estimation. Modeling of associations between vegetation indices and crop coefficient were conducted using 
artificial neural network. In the present study, NDVI, RI, EVI, SAVI, MSAVI, NVSWI, TVX, TVI, mNDVI and 
mTVI were the used as vegetation indices. PCA is designed to transform the original variables into new and 
uncorrelated variables (axes), namely the principal components, which are linear combinations of the original 
variables. The new axes lie along the directions of maximum variance. PCA provides an objective procedure of 
finding indices and information on the most meaningful parameters, which describes a whole data set affording 
data reduction with minimum loss of original information. Artificial neural networks are a computational model 
which is based on a large collection of simple neural units, loosely analogous to the observed behavior of a 
biological brain's axons. RMSE, MAE and MARE were the statistics used for investigating the performance of 
crop coefficient of vegetation indices with FAO crop coefficient.  

Results and Discussion: Eleven MODIS vegetation indices are derived in the period of 2013 to 2016 for 
potato over the limited area between Tabriz and Bostanabad. The last year was considered as the validation 
period. According to the FAO-56 paper, the lengths of initial stage, crop development stage, mid-season stage, 
late season stage were considered to be 25, 30, 45, 30 days, respectively. The vegetation indices were derived 
using MODIS sensor with 2×2 pixels. The PCA showed that with increasing the number of components, the 
eigenvalues decreased. The analysis indicated that the three first components accounted for the 85.45 % of the 
total variance of data and the eigenvalues of them were greater than 1, the three first components were thus 
selected. NDVI, RI, TVI, MSAVI and NVSWI in the first component, mNDVI in the second component and 
LST in the third component had the highest coefficients. NDVI in the first component with high coefficient 
indicted the importance of index in the crop coefficient determination. The coefficients of SAVI and MSAVI 
were higher than NDVI.  From the three investigations on the kind of principle component, the first investigation 
led to a 55.75 % decrease in RMSE relative to the second and third investigations. The first and second 
components together had less error rather than third component. The average of MAE for first, second and third 
investigations was, respectively, 0.17, 0.22 and 0.2. Therefore, component with exact values of particular vectors 
resulted in a reduced error. The sensitivity of artificial neural network led to an increase in the simulation 
accuracy (for example the RMSE decreased from epoch 100 to 50 was 48.27%). Crop coefficient estimation 
using vegetation indices of principle component analysis was underestimated about 1% in the validation period. 
Overestimation and underestimation were found in the initial and crop development stages, respectively.   

Conclusions: The quantities of statistics showed the improvement of artificial neural network performance 
with combination of vegetation indices using principle component analysis. The vegetation indices with 
reflectance bands performed well. The combination of thermal and reflectance bands enhanced the vegetation 
indices efficiency. In addition to NDVI index for crop coefficient estimation, improvement of indices according 
to the study area condition increased the indices performance. The kind of mathematical equations of indices can 
increase the indices performance which using the same bands with different equations have different results. The 
selected component of principle component analysis has important role in increasing the simulation accuracy. 
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The error reduction of simulated crop coefficients can increase the precision of irrigation consumption and 
agricultural planning which the principle component analysis has more important role.     
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