
 هاي كشاورزي هاي مكانيك ماشين پژوهشنشريه 
 )١١٣- ١٠٥( ١٤٠١بهار / ٢٢پياپی / ١/ شماره ١١جلد 

DOI: https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2022.10054.523 
  
  

  پژوهشي مقاله
  

 يبه کمک حسگر مجاورتر يمحصول س ياهيتروژن و پوشش گين عملکرد، سطح نيتخم
GreenSeeker 

 
  3یئجواد حمزه و *2ن باقرپوری، حس1یجوزان یمهران هاشم

  
  

  دهيچک
  

 يکي از ،ن عملکرد محصولين تخمياز و همچنينکود مورد اه، مقدار يگ يسلامت يابيدر ارز يمجاورت يهااز حسگر يريگبهره
 راًياست که اخ يياز جمله ابزارها  GS( GreenSeeker( يحسگر نورشوند. يق محسوب ميدق ين در حوزه کشاورزينو يهاروش

شاخص  يريگن اندازهيذکر شده و همچن يرهايق متغيدق ياز محققان و کشاورزان قرار گرفته است. بررس ياريمورد توجه بس
و  يسطح کانوپ يابين ارزيبنابراها را حداقل کند. ن مصرف نهادهيد را بهبود ببخشد و همچنيت توليريتواند مديم ،يکانوپ

ها شيآزما. هستندن پژوهش يا ين شاخص از اهداف اصلين عملکرد محصول با استفاده از اين تخميچناه و هميگ )Nتروژن (ين
انجام شد و شاخص  N200و  N0 ،N50 ،N100 ،N150مار کود يت ۵تکرار با  ۳و در  يکامل تصادف يهادر قالب طرح بلوک

ک خاک از سطح برگ، تابع ين تابع تفکيبهتر، ين کانوپيآمد. در تخم به دستر ياستفاده از پردازش تصو) با LAIسطح برگ (
G-R ن دو شاخص يب ين همبستگيشتريبشد و  يمعرفNDVI  وLAI ،۶۹/۰ از مراحل رشدکدام  هيچدر  يول .آمد به دست، 

مناسب  GSحسگر ج نشان داد که ينتا، Nسطح  يدر بررسدا نشد. يپ Nو سطوح  NDVIن شاخص يب يدارمعنا يهمبستگ
ن يا يهاافتهين يترر داشت. از مهمين عملکرد غده سيدر تخم يمناسب باًيتقر يياز مراحل رشد توانا يدر برخ يول ،ستين

 يبرا ين مناسبيگزيتواند جايم GSکه حسگر  گفتتوان يم لذا .است LAIو  NDVIدو شاخص ق، رابطه مناسب يتحق
  باشد. ريس محصول يشاخص کانوپ يريگ اندازه
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  مقدمه
 ياهان مهم داراي)، جزو گ.Allium sativum Lر (ياه سيگ

). Amin et al., 2017( است ييو خواص دارو يمواد معدن
از  يکيتن در سال،  ۴۱۲۷۷د يهمدان با تولاستان 

 ,Anonymous( استن محصول يدکنندگان اين توليتر مهم

کاشت در اکثر  يبرا ييبالا يت سازگارير، قابلي). س2019
 Mollafilabi etز دارد (يران را نيمناطق معتدل و خنک ا

al., 2013تروژن (ي). نN (ين مواد مغذيتراز مهم يکي 
ل و محصول يد کلروفياهان و توليرشد گ ياز برايمورد ن
تواند بر هر دو يت آن ميري). مدZheng et al., 2018( است

 د محصول اثر بگذارد.يتول يطيمحستيو ز يجنبه اقتصاد
) NO3ترات (يبه ن ينيرزميز يهاآب يآلودگ گرياز طرف د

ست در قرن حاضر يط زيمح ياساس يهااز چالش يکي
مصرف  نيبنابرا). Cordero et al., 2018شود (يمحسوب م

ت يفيبر عملکرد و ک يخوبر يتروژن، تأثياد نيا زيکم 
ن عنصر يا يه کودي). توصMajidi, 2014دارد (نمحصول 

رد، يمد نظر قرار گ يبا دقت مطلوب يستير، باياه سيگ يبرا
رچه، ير در عملکرد سيرا با استفاده نامناسب از آن و تأخيز
را به دنبال داشته باشد  يعملکرد اقتصاد تواند کاهشيم
)Asadi et al., 2014سنجش  يبرا يمختلف يها). روش

ل يتحليتروژن در محصولات وجود دارد، از جمله: يکمبود ن
ل ي، وسايير هواياه، نمونه خاک، تصاويبافت گ يو بررس
). GS( ٢سنجنهيو سبز ١سنجليکلروفمانند  يريگاندازه
 يول ،قيبافت و خاک، دق يهانمونه يبررس يهاروش

خاص و  يازمند ابزارهاينه و نيبر، پرهزمخرب، زمان
ت مزارع در فصول يريمد يبران يهستند. بنابرا يشتريب

 يشتر برايو ب ستندينمقرون به صرفه  ،اهيمختلف رشد گ
توان  ين نميچنکل مزرعه کاربرد دارند و هم يه کوديتوص
کود و در  ياو لحظه يمکان تيريمد يها بران روشياز ا

 يهااستفاده از روش از مزارع بهره برد. يعيمساحت وس
 ييت بالايسنجش از راه دور در بهبود مصرف کود اهم

 يتر و با محدوده کارعيرا ارزان، آسان، سريز ،دارد
. هستند ينان کمتريت اطميقابل يدارا و البته يتر بزرگ
اه يگ نور از که از بازتاب ينور يها از حسگرهان روشيدر ا

 ;Basyouni et al., 2015گردد (يرند، استفاده ميگيبهره م

Dunn & Goad,2015ياهي). شاخص اختلاف پوشش گ 

                                                             
1- Chlorophyll meter 
2- GreenSeeker 

سبز  ياهيپوشش گ يجداساز ي) براNDVI( ٣نرمال شده
کنترل از راه دور  يها نه خاک در سنجشياز پس زم
شاخص از يي). Rouse et al., 1974شود ( ياستفاده م

NDVI تروژن گندم زمستانه ين يمحتوا يريگاندازه يبرا
  ). Sembiring et al., 1998(د شاستفاده ز ين

اه، يگ يسلامت يابيدر ارز يمجاورت يهااز حسگر يريگبهره
 يکين عملکرد محصول ين تخميو همچن ياز کوديمقدار ن

ق محسوب يدق ين در حوزه کشاورزينو يهااز روش
د گل يتروژن در توليت نيوضع يپژوهششوند. در  يم
 ) توسط حسگر.Dianthus Chinensis Lخک (يم
قرار گرفت. در  يمورد بررس GreenSeekerمخرب ريغ

ل يدلهاه، بين حسگر در مراحل مختلف رشد گيا يهاقرائت
 ينه، همبستگياه، تنک بودن و اختلال زمياندازه کوچک گ

ها برگتروژن يو غلظت ن NDVIن شاخص يب يکمتر
). عملکرد برنج با Basyouni et al., 2017د (يگزارش گرد
و  NDVI يريگو با اندازه SPADو  GSاستفاده از 

در قرار گرفت.  يل برگ در دوره رشد مورد بررسيکلروف
نسبت به  يبالاتر ينيبشيدقت پ GS يونيمدل رگرس

SPAD ) مشاهده شدAli et al., 2014 .( در پژوهش
تروژن ين يريگ اندازه ير مخرب برايغ يحسگرهااز  يگريد

 استفاده  Euphorbia pulcherrimaموجود در گلدان گل
ق سه دستگاه يتروژن از طريزان کود نيمد. يگرد
ج يشد. نتا يريگ اندازه atLEAFو  SPADسنج،  نهيسبز

تروژن را با يزان کود نيسنج منهينشان داد که دستگاه سبز
). Basyouni et al., 2015رد (يگياندازه م يشتريدقت ب

 يريگاه ذرت با بهرهيگ يدر سنجش شاخص سطح کانوپ
و  ينگين شاخص سبزيب يمناسب ي، همبستگ GSاز حسگر
 آمد به دست) =۸۴/۰R2ها (يکانوپ يسطح بالا

)Bagherpour et al., 2018(ن دو ين اين بي. همچن
ن حسگر و دستگاه يآمده از ا به دستشاخص 

 ۸۲/۰مناسب  يهمبستگ ،SPAD-502سنج مدل  ليکلروف
 يريگن حسگر را در اندازهيت مناسب ايحاصل شد که قابل

به  Nت مصرف يري. مددهدينشان مياه يگ ينگيمقدار سبز
 ي، براGS يو با کمک حسگر نور يروش خاص مکان

)، در شمال DDSR( ٤يکارخشکهکاشت برنج به روش 
ج نشان داد که يقرار گرفت. نتا يهند مورد بررس يغرب

له يتروژن بوسيت کود نيريکه مد يبطور متوسط هنگام

                                                             
3- Normalized Difference Vegetation Index 
4- Dry Direct-Seeded Rice 
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GS شود، بازده مصرف يانجام مN ابدييش ميافزا )Ali et 

al., 2015(ت يوضع يشگاهين آزمايتخم يبرا يقي. در تحق
استفاده شد.  ير رنگيتروژن چغندرقند، از پردازش تصاوين

ل برگ يبا مقدار کلروف يرابطه خوب يمدل سطح خاکستر
پردازش  يبرا يز زمان کمتري) و ن=۷۹/۰R2نشان داد (

 RGB يرنگ يدر فضا 2R-Bاز داشت، اما مدل ير نيتصو
ن مقدار يتخم ي) را برا=۹۳/۰R2( ين همبستگيشتريب

 ,.Ahmadi Moghaddam et alل نشان داد (يکلروف

 يفياز بازتاب ط ق انجام گرفته، با استفادهي). در تحق2010
و  SPADو  GS ينور ياه پنبه و به کمک حسگرهايگ

قرار  ير، رشد و عملکرد پنبه مورد بررسيپردازش تصو
، SPADو قرائت  ياهيپوشش گ يهاگرفت. تمام شاخص

)، <۷۴/۰R( ييار بالايدر پنبه را با دقت بس N يمحتوا
ن از يچننمودند. هم ينيبشيپ ياضير يهاتوسط مدل

تا  ۵۵/۰از  R( يخوب ي، همبستگين گلدهياولزمان 
 Brandão et) با شاخص سطح برگ نشان داده شد (۹۶/۰

al., 2015ذرت  اهيل در گيکلروف ين محتوايتخم ي). برا
موجود در ن ير، از دوربيپردازش تصو يآوربه کمک فن

 شده مخصوص يشن طراحيکيو اپل هوشمند يهايگوش
ن يب يخوب يکه همبستگج نشان داد ياستفاده شد. نتا

ل برگ ذرت وجود دارد. ير با کلروفيشاخص رنگ تصاو
ق يار دقين بسيگزيتواند جاين روش مين ايچنهم

  ).Vesali et al., 2017شود ( SPAD يريگ اندازه
 يا بررسيتروژن و يع نيت توزيرياز موارد مهم در مد يکي

ع و بلادرنگ آن در مزارع ين سرياه،  تخميسطح آن در گ
 يا کانوپي ياهين سطح پوشش گيبا تخم ي. از طرفاست

 يز بررسيآن را ن يا سلامتي ياهيتوان حجم پوشش گ يم
ت يوضع يبررس يمناسب برا ياز روش ها يکيکرد. 

است که  ييشتر، استفاده از حسگرهايمزرعه در مساحت ب
بار اسکن  کيرا با  ياهيش گد سطح کل پوشنبتوان

ط ير در محيکند. با توجه به مساحت مزارع س يريگ اندازه
اه، سنجش عملکرد يتروژن گين سطح نيمزرعه، تخم
آن به  ياهيسطح پوشش گ يريگ ا اندازهيمحصول و 

گر مانند يد يا استفاده از حسگرهاي يسنت يهاروش
SPADين استفاده از حسگر نوريست، بنابراير ني، امکانپذ 
. با د باشديمنظور مفن يا يتواند برايم GS يمجاورت
بر استفاده از  يمبن يمنابع، تاکنون گزارش يتمام يبررس

ن سطح يتخم يدر داخل و خارج از کشور برا GSحسگر 
آن  ياهيا شاخص سطح پوشش گير و ياه سيتروژن گين

شاخص ا ي يت سلامتيوضع ين بررسيدا نشد. بنابرايپ
ن يو تخمتروژن ين سطح ني) و همچنLAI( سطح برگ

 ياز اهداف اصل GSاه با استفاده از حسگر ين گيعملکرد ا
  .هستندق ين تحقيا

  
  هامواد و روش

ل يدر اوا ۱۳۹۶ر در سال يات کاشت محصول سيعمل
باتات گروه زراعت و اصلاح ن يقاتيماه در مزرعه تحق يد

ن مزرعه در يانجام شد. انا همدان يس يدانشگاه بوعل
قه و عرض يدق ۲۸درجه و  ۴۸ ييايبا طول جغراف يتيموقع

قه واقع شده است. بافت يدق ۴۷درجه و  ۳۴ ييايجغراف
ج يبود. نتا ۱۵/۷آن  pHو  يشن يرس يخاک مزرعه، لوم

آوردن  به دست يل نمونه خاک مزرعه برايه و تحليتجز
نشان داده  ۱آن، در جدول  ييايميو ش يکيزيات فيخصوص

  شده است.
  

  نمونه خاک ليه و تحليج تجزينتا -۱ جدول
 واحد  مقدار (نوع)  يژگيو

  ندارد  يشن يرس يلوم  بافت
  EC(  ۰۷/۰  dS.m-1( يکيت الکتريهدا

  ندارد  pH(  ۱۵/۷ته (يدياس
  درصد (%)  OC(  ۳۸/۲( يکربن آل
  درصد (%)  OM(  ۱۰/۴( يماده آل

  N(  ۲۰۰  mg/kgتروژن (ين
  P(  ۵/۱۴۸۷  mg/kg( فسفر کل

  K(  ۳/۷۰۳  mg/kgم کل (يپتاس
  
 يهابه کرت يروش دست بار، مزرعه کشت يکاشت س يبرا

 يبراو د يگرد يبندميتقسمترمربع  ۵به ابعاد  يمساو
ن آنها يبفاصله  ،مجاور يهااز نشت کود به کرت يريجلوگ
ر از رقم يس يبذرها. متر در نظر گرفته شديسانت ۷۰
 فيرد ۵هر کرت استان همدان انتخاب و در  يد و بوميسف

 ي. با توجه به الگوکاشته شد ريبوته س ۷۰و در مجموع 
 ۱۰ن بذرها يبفاصله ن استان، يمرسوم کاشت در ا

و عمق  متريسانت ۳۰ هافين ردي، فاصله بمتر يسانت
ن ي. در ادر نظر گرفته شد متريسانت ۵ يال ۴ز يکاشت ن

، N0 ،N50 ،N100تروژن (ين يمار کوديت ۵پژوهش از 
N150  وN200 .ن در کل يبنابرا) با سه تکرار استفاده شد

 کاملاًبه شکل  يکود يمارهايشد و ت کشتکرت  ۱۵
روز پس از  ۱۵تروژن يکود ن. ديگرد اعمال آنهابه  يتصادف
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 ۷در فاصله  يا خطي يبه روش کنار)  DAG( يزنجوانه
و به روش  يمتريسانت ۳تا  ۲عمق  وبوته  يمتريسانت

ر يس يروکه بر  يدر پژوهش .ها داده شدبه کرتسرک 
مارها يتروژن و تعداد تير سطح نيمقادن يهمد، يانجام گرد

 يهان علفي. وج)Asadi et al., 2014شده است (گزارش 
و  يق و کامل، با استفاده از روش دستيصورت دقه هرز، ب

ها اجرا از کشت يريگو داده يکود يمارهايقبل از اعمال ت
 يها تا انتهامزرعه از زمان کاشت بذر يهاد. کرتيگرد

شدند.  يغرقاب ياريروز آب ۱۰ يال ۷دوره رشد به فاصله هر 
و در سه  يکامل تصادف يهاها در قالب طرح بلوکشيآزما

  تکرار انجام گرفت.
  

  هال دادهيو تحل يآورجمع
بعد از اعمال ، NDVIشاخص رات ييتغ يبررس يبرا
 يهامکرر و کامل علف يهانيو وج N يکود يمارهايت

توسط ک هفته بعد از اعمال کود يها ن، دادهيهرز سطح زم
 GreenSeeker )Trimble يو مجاورت يحسگر دست

Navigation Limited, Sunnyvale, CA دوره با  ۱۲) در
 ندشد يجمع آورگر، ياز همدهفته ک ي باًيتقر فاصله

در  ودينور را توسط دو د )۱(شکل ن حسگر يا .)۲(جدول 
و فروسرخ ) ي(مرئنانومتر  ۶۶۰قرمز  يهاطول موج

د و سپس ينماينانومتر منتشر م ۷۷۰با  )NIR( ١کينزد
افت و با ياه را دريزان نور بازتاب شده از سطح گيم

 ي) را بر رو۱(رابطه  NDVIها، شاخص آن يريگ اندازه
صورت ه ن محاسبات بيدهد. ايش نشان ميصفحه نما

در  NDVI شاخص رد.يگيدستگاه انجام مم، درون يمستق
اه ياز تاج پوشش گ يمتر يسانت ۱۲۰تا  ۶۰  فاصله
ن ي). در اBasyouni et al., 2017شود ( يم يريگ ه انداز

ش ياه به سمت زرد شدن گرايکه رنگ گ يتا زمان پژوهش،
 يمتريسانت ۷۵ يبيدر ارتفاع تقر يبرداردا کرد، دادهيپ
  انجام شد. ياهيپوشش گ يبالا

)۱(  NDVI = 
                    

قرمز و تابش نور زان بازيمب يبه ترت IREDو  INIRکه در آن، 
  .)Jones et al., 2007( هستندمادون قرمز 

براي هر کرت سه ،  NDVIگيري شاخص همزمان با اندازه
هاي مختلف توسط دوربين تصوير ديجيتال رنگي از زاويه

، کره جنوبي) در SAMSUNGمگاپيکسل،  ۸ديجيتال (
متري بالاي پوشش گياهي و به صورت موازي  ۶/۱ارتفاع 

                                                             
1- Near infrared 

با سطح زمين گرفته شد. سپس تصاوير براي پردازش و 
(يا سطح کانوپي) به رايانه و  LAIاستخراج شاخص 

تصاوير، افزار مربوطه منتقل گرديدند. بعد از پردازش  نرم
ميانگين شاخص سه تصوير اخذ شده براي تيمار مربوطه 

  در نظر گرفته شد.
 

  
د حسگر، ب) ي، الف) محدوده دGSحسگر  يدامنه کار - ۱ شکل

  )Trimble, 2016( يريگحدود ارتفاع قابل اندازه
  
ه هر کرت، ب يهار، کل غدهيهنگام برداشت محصولات س

دند. ين گرديو بلافاصله توز يآورصورت جداگانه جمع
له يها به وسابعاد آن يريگز با اندازهيمساحت هر کرت ن

ها به م وزنيمحاسبه شد. سپس با تقس يمعمولمتر 
ها بر غده يمربوط به خودشان، عملکرد وزن يهامساحت
لازم توسط  يآمد. نمودارها به دستتن در هکتار حسب 

ر به يپردازش تصاودند. يرسم گرد Excel 2016افزار نرم
ه و يانجام گرفت و تجز  LabView 2014له نرم افزار يوس
 IBMافزار با استفاده از نرمز يها نداده يآمار يهاليتحل

SPSS Statistics  انجام شد. ۲۰نسخه  
  

  )LAI( شاخص سطح برگ  محاسبه
نه محصول يشد که زم ير، ابتدا سعيدر پردازش تصاو

زان بازتاب يم يجدا شود. با بررس اهان کاملاًي(خاک) از گ
مختلف  يکه مقدار باندهاييها، از آنجاسطح خاک و برگ

RGB ۲ن لخت و سطح برگ فرق دارند (شکل يزم يبرا ،(
ن دو باند قرمز و سبز اختلاف قابل يها، بدر سطح برگ
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ند نشان ياز فرآ ن با استفادهيوجود داشت. بنابرا يتوجه
از توابع  ياديتعداد زيي يو بررس ۳داده شده در شکل 

نه خاک را از سطح يزم ي، توانست بخوبG-Rجداساز، تابع 
ر استخراج يکردن تصاو ييدودوييک کند. بعد از يبرگ تفک

جه يار محاسبه و نتافزها در نرمشده، متوسط سطح برگ
ر ياز سطح برگ کل تصو يصورت کسرسطح به  يينها

  .دشگزارش 

  

  
  اهيدر سطح خاک و گ يمختلف رنگ يزان بازتاب باندهايسه ميمقا - ۲ شکل

  

  
  LabViewافزار ط نرميدر مح ياهينه خاک از پوشش گيحذف زم ير برايند پردازش تصويفرآ - ۳ شکل

  
  ج و بحثينتا

و  GSآمده از  به دست NDVIان يم يهمبستگ يبا بررس
ج نشان داد که از نظر ي)، نتا۲(جدول  N يمار کوديت

وجود  Nن سطوح مختلف يب يدار، اختلاف معنايآمار
ک بودن و طرح يج ممکن است به علت بارين نتايندارد. ا

V مورب  يرير و حالت قرارگياه سيگ يهاشکل برگ
ا ينه ياختلالات زم يباشد. حت GSها در برابر حسگر برگ

اه يرا گيتواند مؤثر واقع شود، زيهمان خاک کشت هم م
ن خاطر يتنک است. به هم يپوشش ير و کشت آن دارايس

ن نسبت يل قالب بودن اثر زميمراحل رشد به دل يدر تمام
با سطوح  يدارحسگر ارتباط معنا ي، خروجياهيبه توده گ

N که با استفاده از حسگر  يق مشابهينداشت. در تحقGS 

نشان داد که در  جيخک انجام گرفت، نتايگل م ير روب
ن و اثر اختلالات يل تنک بودن زميه رشد به دليمراحل اول

 Nن سطوح يب يدارنه خاک اختلاف معنايحاصل از زم
 ي). هر چند در بعضBasyouni et al., 2017مشاهده نشد (

و  NDVIن شاخص يب يدار ياز محصولات ارتباط معن
شتر در يب يتروژن وجود دارد ولين يماريسطوح ت
ا تراکم يگزارش شده است که پهن برگ بوده و  يمحصولات

 يب همبستگيدر محصول وجود داشته باشد. ضر يخوب
محصول انگور در طول دوره  NDVIل و يشاخص کلروف

 Junges etگزارش شده است ( ۸۴/۰تا  ۲۳/۰ن يرشد ب

al., 2019مناسب در  ين همبستگيل ايتوان دلي) که م
ها و تراکم مناسب مراحل خاص را به شکل پهن برگ
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محصول  يگر که بر رويد يهاها ربط داد. در پژوهشبرگ
 Ali et) و ذرت (Jones et al., 2007پهن برگ اسفناج (

al., 2018ک دوره يتنها در  يدار) انجام گرفت ارتباط معنا
به تروژن يو غلظت ن NDVIن شاخص يب يشيخاص رو

  آمد.  دست
بر عملکرد  N يمار کودياثرات سطوح مختلف ت يبررس

و  N150مار ين عملکرد در تيشترير نشان داد که بيغده س
 يدر بررسآمد.  به دست N0مار ين عملکرد در تيکمتر

 ۳ر فقط در يو عملکرد غده س NDVIن شاخص يارتباط ب
ن يب يدار، ارتباط معناDAG ۸۵و  ۷۸، ۷۱مرحله رشد  

ن يشتريآمد و ب به دستدرصد  ۵ر در سطح ين دو متغيا
 يزنروز پس از جوانه ۷۸در  ۷۹/۰ يب همبستگيضر

 يگر که بر رويد يقي). در تحق۴د (شکل يمشاهده گرد
ن يب يانجام گرفت، روند مشابه يمحصول برنج خشکه کار

، و عملکرد محصول در طول دوره رشد يب همبستگيضرا
 ،دوره رشد يدر ابتدا). Ali et al., 2015آمد ( به دست

ب ين مقدار ضريشتريمعنادار نبود و ب يب همبستگيضر
آمد. در  به دستروز بعد از کاشت  ۷۰در  يهمبستگ

ن عملکرد محصول ذرت با يتخم يبرا يق مشابهيتحق
، يدر خاک رس Circle Cropو  GSاستفاده از حسگر 

ن دو حسگر، در ين ايسه بيج نشان داد که در مقاينتا

حاصل از  NDVIن شاخص يرشد، ب ييه و انتهاياولمرحله 
Circle Crop يمعنادار يو عملکرد محصول همبستگ 

 GSحاصل از  NDVIن بافت شاخص يب يوجود دارد ول
افت شد. البته ي يتنها در دوره آخر رشد آن ارتباط معنادار

 ييو انتها يين ارتباط در خاک نرم در هر دو مرحله ابتدايا
  ). et alSharma,. 2015( رشد معنادار بود

  

  
ن يب ينه همبستگيشينقاط ب يون برايمدل رگرس - ۴ شکل

NDVI و عملکرد غده

  
  LAI، عملکرد غده و شاخص N يمار کوديبا سطوح ت GSحسگر  ير خروجين مقاديرسون بيپ يب همبستگيضرا -۲ جدول

  يدار ي: عدم معنnsدرصد،  ۵در سطح  يداريمعن* 

y = 37.836x - 5.364 
R = 0.79 
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A 

 NDVIو  LAI  و عملکرد غده N  NDVIمار يو ت DAG(  NDVI( يزنتعداد روز پس از جوانه
۲۲  ۰۰/۰  ns ns 
۲۹  ۰۰/۰ ns  ns  
۳۶ ۱۷/۰  ns  ns  
۴۳  ۳۰/۰  ns  ns  
۵۰ ۲۰/۰ ns  ns  
۵۷  ۳۱/۰  ns  ns  

۶۴  ۳۰/۰  ns 
*۵۶/۰  

x۳۶/۵۷ + ۲۴/۸- = y  

۷۱ ۴۴/۰  
*۶۰/۰  

y = -۹/۴۸ +۶۳/۶۷x 

*۶۵/۰  
x۹۱/۶۸  +۳۴/۴-  =y  

۷۸  ۴۶/۰ 
*۷۹/۰  

y = -۵/۳۶ +۳۷/۸۳x 

*۶۹/۰  
x۳۸/۶۶ + ۷۰/۱- = y  

۸۵  ۳۴/۰  
*۶۴/۰  

y = -۳/۴۱ +۴۱/۴۶x 

*۶۲/۰  
x۰۲/۱۱۴ + ۲۷/۱۲- = y  

۱۰۶  ۳۶/۰  ns ns  

۱۱۳  ۷/۰  ns ns 
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 LAIشاخص  يابيارز
ک يبه کمک شاخص تفک ر يج حاصل از پردازش تصوينتا

نشان داده شده است. در پژوهش  ۵ در شکل G-R هکنند

ر يدر تصوهرز موجود  يص علف هايتشخ يبرا يمشابه
 G-Rآن از سطح خاک از شاخص  يو جداساز مزرعه

  ).Woebbecke et al., 1995a, 1995bاستفاده شده است (
  

 
  ن خشکين مرطوب ب) زميالف) زم در ريمحصول س LAIسنجش شاخص  به منظور نهيج حاصل از حذف پس زمينتا - ۵ شکل

  
 يدارمعنا ينشان داد که همبستگ جينتا ،۲مطابق جدول 

ن يب هابرگ يرشد و زردشدگ ييتا انتها يانيدر مراحل م
 يوجود دارد. کاهش همبستگ NDVIو  LAIدو شاخص 

اه به فاز يل ورود گيدل ه، ممکن است بيانيپا يدر روزها
ها به زرد شدن ل برگيازت و تما شتريب، مصرف يشيزا

برابر با  DAG ۷۸در مرحله  ين همبستگيشتريباشد. ب
 ۶آن در شکل  يونيآمد که مدل رگرس به دست ۶۹/۰

ج نشان ي، نتا۲شتر جدول يب يبا بررسده است. يرسم گرد
مقدار  ،رشد ييه و انتهاياول يهادهد که در دورهيمي

  .استن ييپا NDVIو  LAIن دو مقدار يب يهمبستگ
توان به دو مورد يها را من دورهين ارتباط کم در ايل ايدل

رشد به خاطر تراکم کم پوشش ه يدر مراحل اول .ربط داد
که آن يجاه حسگر ب يافتي، متوسط درينگيسطح سبز

از  متأثرشتر يب ،رديقرار بگ ينگيپوشش سبز ريتأثتحت 
 DAG(خر رشد آو در دوره  استن يسطح زم يهابازتاب
مادون  يهاها، بازتابل زرد شدن برگيز به دلين) ۱۱۶

 ۶۴که حدود از رشد  ي. در دوره ابودندثابت  باًيقرمز تقر

علاوه بر  ،شوديرا شامل م يروز پس از جوانه زن ۸۵تا 
وجود  يز به اندازه کافين ينگياه، پوشش سبزيسبز بودن گ

جه گرفت که يتوان نتيشده و متر ين ارتباط قويا که دارد
 ياز مرحله رشد برا ياصتنها در دوره خ GSحسگر 

دهد و کاربرد آن يم يجواب مناسب LAIن شاخص يتخم
 يدر بررس ست.يه نيقابل توص دوره رشد عملاً در هر

چمن شاخص سطح برگ و  NDVIن دو شاخص يارتباط ب
 ;Fan et al., 2009آمد ( به دست يج مشابهيو مراتع، نتا

Tang et al., 2020ن دو شاخص يارتباط ب ي). در بررس
نشان ق مشابه يحاصل از تحقج ينتا ،NDVIسطح برگ و 

ش از اندازه يل تراکم بيداد که در دوره آخر رشد به دل
ن يد و از اياشباع گرد باًيتقر NDVIاهان، شاخص يگ

ن پوشش ياختلاف ب يبررس يتوان برايگر نميشاخص د
 ي. در بررس)Pontailler et al., 2003( بهره برد ياهيگ

جه يز نتيمحصول گندم ن ينگيشاخص پوشش سبز
 Sembiring etو  Lukina et al. (1999)توسط  يمشابه

al. (1998) يکه بر رو گريگزارش شده بود. در پژوهش د 
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ن شاخص يج نشان داد که بينتامحصول انگور انجام شد، 
حاصل از  NDVI) با شاخص LAIاهان (يگ يسطح کل
بلکه  ،وجود نداشته يدر همه مراحل همبستگ GSحسگر 

بوده است دار معنا ين همبستگيا يا در مراحل خاصتنه
)Junges et al., 2019(ن مقدار يشتريارتباط، ب ني. در ا

  د.يگزارش گرد ۶۱/۰ يب همبستگيضر
  

 ينب مدل رگرسيون براي نقاط بيشينه همبستگي - ۶شکل 
NDVI  وLAI  

  
  يريگجهينت

و  NDVIن شاخص يمناسب ب يبا توجه به عدم همبستگ
شود که حسگر يجه گرفته مي، نتN يمار کوديسطوح ت

GSيابيارز دره شده، يتوصر محصولات ي، بر خلاف سا 
 ي. در بررسندارد يعملکرد مناسبر ياه سيگ Nسطوح 

نشان داد که ر يتصاوج ي، نتاياهين سطح پوشش گيتخم
-Gنه خاک از سطح برگ، تابع يزم ين تابع جداسازيبهتر

R ياه، همبستگيمراحل رشد گ از يبرخو در  است 
ن يآمد. ا به دست NDVI و LAIن شاخص يب يمناسب

 يتواند برايم GSگر آن است که حسگر انيجه بينت
ر يرشد محصول س يانيدر مراحل م LAIص شاخص يتشخ

 يبرا ين مناسبيگزيجا ،ن دويا يو به عبارترود بکار 
 يهستند. در بررساه ياز رشد گ حلهن مريدر اگر يکدي

فقط در  ،و عملکرد غده NDVIان يعملکرد محصول، م
 يهمبستگ يجوانه زنروز پس از  ۸۵تا  ۷۱ن يدوره رشد ب

به  ۷۹/۰ ين همبستگيشتريوجود داشت و ب يدارمعنا
 يابيق نشان داد که در ارزيتحق يج کليآمد. نتا دست

در دوره تنها  GSحسگر  يخروجاز  توانيم LAIشاخص 
عملکرد  ينيبشيدر پ يولاه استفاده کرد. يگ رشد يانيم

 يمناسب ياز مراحل رشد همبستگ يغده، هر چند در بعض

ازمند ين عملکرد، نيتخم يريپذان امکانيب يدا شد وليپ
  . است ين سال متمادين مزرعه در چنديچند يابيارز
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