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 یقدق یکشاورز
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 چکیده:

اعمال نیتروژن در مزرعه با کمک  1شود، مدیریت موضعیمیترین مسائلی که در حوزه کشاورزی دقیق به آن پرداخته یکی از مهم

توسعه و هایی برای های اخیر تلاشباشد. در سالمحصول میهای و دیگر ویژگیآوری شده از وضعیت نیتروژن اطلاعات جمع

ناسب برای تشخیص وضعیت نیتروژن صورت گرفته است. در این مقاله به مرور این حسگرها و نتایج استفاده م ی حسگرهایریبکارگ

به  Yara N-Sensorسگر نوری مانند ح-حسگرهای طیفیمرور منابع نشان داد که از برخی از آنها توسط نویسنده، پرداخته شد. 

ها به دلیل ارزان بودن و دقت قابل قبول، جزو پر کاربردترین انواع حسگرهای مجاورتی محصول دلیل قابلیت و دقت بالا و دوربین

های سنج لیزری، شاخص، ارتفاع محاسبه شده توسط یک پویشگر فاصلهIsariaو  Crop-Circleاز حسگرهای اند.توسط محققان بوده

های مستخرج از تصاویر یک دوربین دیجیتال برای تخمین وضعیت های یک اسپکترورادیومتر و شاخصگیریبدست آمده از اندازه

ی طیفی لبه محدودهایی که از هو شاخص Isariaحسگر  محصول گندم استفاده شد. نتایج نشان داد دیگر پارامترهاینیتروژن و 

های محصول داشتند. همچنین نتایج قابل قبولی با استفاده از دوربین کنند، بهترین عملکرد را در تخمین ویژگیاستفاده می قرمز

  دیجیتال به عنوان یک حسگر ارزان قیمت، بدست آمد. 

  نیتروژنکشاورزی دقیق، های پوشش گیاهی، دوربین دیجیتال، شاخص :های کلیدیواژه

 :مقدمه

های کشاورزی که تأثیر زیادی در رشد گیاه، عملکرد و کیفیت محصول دارد، نیتروژن است. نیاز محصولات ترین نهادهیکی از مهم

یاز ن به نیتروژن در نقاط مختلف مزرعه به دلیل تفاوت در شرایط خاک، متغیر است. عدم تطابق بین نیتروژن داده شده به محصول و

لی که ترین مسائهای اقتصادی گردد. یکی از مهمرسیدن به محیط زیست و زیان تواند باعث مختل شدن رشد گیاه، آسیبآن، می

ری آوبا کمک اطلاعات جمع اعمال نیتروژن در مزرعه موضعی های اخیر در حوزه کشاورزی دقیق به آن پرداخته شده، مدیریتدر سال

 باشد. می یتروژن محصولشده از وضعیت و نیاز ن
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و  هیتجزا ها بگیری محتوای نیتروژن نمونهاندازهو  یصورت دستبرداری به روش مستقیم و دقیق تعیین نیتروژن محصول، نمونه

اعمال  تیریمد از طرفی و پر زحمت است. برنهیبر، هززمان اریبس بخصوص برای مزارع وسیع،که  باشد؛یم یشگاهیآزما یهالیتحل

مخرب و کم  ریغ هایاطلاعات در زمان مناسب، با روش آوریبه جمع ازین یو در طول فصل زراع محصول رشد نیدر حنیتروژن 

 نهیاوم، کم هزمق حسگرهای یریتوسعه و بکارگهایی برای های اخیر تلاشگویی به این نیاز، در سالبرای پاسخ نیبنابرا دارد. نهیهز

حسگرهای باشد: در بخش اول به مرور انواع شامل دو بخش می مقالهاین  شده است. قیدق یدر کشاورز 1یزمان واقع حاًیو ترج

 ،و نزدیک به محصول زمینی ها یا سکوهایه بطور غیر تماسی و در موقعیتک شودکه شامل حسگرهایی می) 2مجاورتی محصول

نتایجی از کاربرد عملی برخی از این حسگرها توسط نویسنده، ارائه شود و در بخش دوم ( پرداخته میدهندگیری را انجام میاندازه

 بندی کرد:توان بطور کلی به پنج گروه زیر طبقهرا می این حسگرها .گرددمی

 3نوری-الف( حسگرهای طیفی

 Crop-Meter (Ehlert and Dammer, 2006)ب( حسگرهای مکانیکی نظیر حسگر 

 پ( حسگرهای فراصوتی

 سنج لیزریت( حسگرهای فاصله

 ها ث( دوربین

باشند. ولی ب و پ به صورت تجاری برای مدیریت موضعی اعمال کود نیتروژن، در بازار موجود می های الف،حسگرهای دسته

 اند.های ت و ث تا به حال تنها در منابع علمی مورد مطالعه قرار گرفتهحسگرهای دسته

 نوری-حسگرهای طیفی 

های پوشش گیاهی شده و بر اساس آن شاخصگیری های مختلف اندازهدر این نوع حسگرها بازتاب طیفی محصول در طول موج

 شود.محاسبه شده و بر اساس آن وضعیت نیتروژن محصول برآورد می 4(NDVIنظیر شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده )

ین ا اند که برخی نیز به صورت تجاری به بازار عرضه شده است.های سنجش متعددی در این زمینه توسعه یافتهحسگرها و سامانه

. حسگرهای غیرفعال 6و حسگرهای غیرفعال 5شوند: حسگرهای فعالبندی میطبقه نوع حسگرها بر اساس منبع نور به دو دسته

بش نور گیرند. به دلیل اینکه این حسگرها به تاشود، اندازه میسهمی از نور خورشید تابیده شده به اشیاء را که توسط آنها منعکس می
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مقابل،  آوری است. درعات تنها در زمان تابش خورشید به منطقه مورد نظر و حداقل پوشش ابر قابل جمعخورشید وابسته هستند، اطلا

کنند. این حسگرها به شیء نور را تابانده و از حسگرهای فعال، منبع نور برای تابیدن به سطوح مورد نظر را خودشان تأمین می

بت ترین مزایای حسگرهای فعال نسکنند. یکی از اصلینعکس شده استفاده میگیری بخشی از نور که مبرای اندازه 1فوتودیودهایی

گیری در هر زمانی بدون توجه به موقع روز یا فصل و حذف اثرات زاویه خورشید و به حسگرهای غیرفعال توانایی آنها برای اندازه

 شود.عرفی چند نمونه از اینگونه حسگرها پرداخته میدر ادامه به ماز نوع فعال هستند.  مجاورتیباشد. اکثر حسگرهای پوشش ابر می

 Yara N-Sensorحسگر 

محصول را  ازیمورد ن تروژنیتراکتور، ن یشرویو با پ شودیتراکتور نصب م نیکاب یاست که رو رفعالیحسگر غ کیسنجنده،  نیا

که در  کندیم یریگمختلف اندازه هیخاک را از چهار زاو ای اهیاز گ دیبازتاب نور خورش Yara N-Sensor. حسگر کندیم نییتع

 ای اهیچهار حسگر است که بازتاب گ ی(. در واقع مجموعه سنجنده دارا1)شکل دهدیمتر مربع را پوشش م 55در حدود  یکل مساحت

ور حسگر پنجم شدت ن نیا .شودیمجموعه وجود دارد که به سمت آسمان نصب م نیدر ا زین ی. حسگر پنجمرندیگیخاک را اندازه م

(. Anonymous, 2013d) دهدیمختلف را م ییهوا طیسنجنده اجازه جبران شرا جموعهو به م ردیگیرا اندازه م دیشده از خورش دهیتاب

Yara N-Sensor یتروژنیسنجنده، نرخ ن نیا ی. خروجکندینانومتر ثبت م 055تا  455 یفیط یخاک را در محدوده ای اهیبازتاب گ 

 یهامحاسبه شاخص یاز آن برا نی. همچنباشدیتوده م ستیشاخص ز کیاعمال شود، و در واقع  دیاست که توسط دستگاه کودده با

 (.Tremblay et al., 2009)استفاده کرد  توانیم NDREو  NDVI ،WDVI یاهیپوشش گ

در  یحسگر، نور نیمنبع نور است. ا یکه خود دارا باشدیموجود م Yara N-Sensor ALSبا نام  زیحسگر ن نیاما نوع فعال ا

ا طول موج ب لتریو ف ودیمتشکل از دو فتود یارندهیخاک تابانده و بازتاب آن را توسط گ ای اهینانومتر به گ 1155تا  655 یمحدوده

 یشاخص ایو  NDREمحاسبه شاخص  یخاک برا ای اهیحسگر از بازتاب گ نی. اکندمی ثبت نانومتر، 065±15 و 035±15 یمرکز

 (. et al.,Portz 2012) کندیاستفاده مVI2 (730‒ R 760VI=R )بنام 

 Yara N-Sensorاز حسگر  .شوندیآلمان عرضه م Yara Internationalدر بازار توسط شرکت  یدو حسگر به صورت تجار هر

 ,.Berntsen et al) هگندم زمستان(، Zebarth et al., 2003) ینیزم بیدر س تروژنین تیوضع نیتخم یبرابطور موفقیت آمیزی 

چغندرقند  ازیمورد ن تروژنین نییتع یبرا Yara N-Sensor ALS( و از حسگر Tremblay et al., 2009و گندم بهاره ) (2006

(Portz et al., 2012 ).استفاده شده است 
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 Yara N-Sensor (Anonymous, 2013d)دهی مزرعه توسط حسگر ی پوششنحوه -1 شکل

 Crop Circleحسگر 

 Holland Scientificتوسط شرکت  Crop Circle(. سنجنده 2شکلحسگر از نوع فعال بوده و خود دارای منبع نور است )این 

به اشیاء  NIRشود. این حسگرها، نور در محدوده مرئی و عرضه می 3و هوایی 2مبنا ، وسیله نقلیه1آمریکا و به صورت انواع دستی

، 605های گیری نوری هستند و بازتاب گیاه یا خاک را در طول موجتابانند. انواع دستی و وسیله نقلیه مبنا دارای سه کانال اندازهمی

 هایگیری نوری است و بازتاب گیاه یا خاک را در طول موجگیرند. نوع هوایی دارای دو کانال اندازهنانومتر اندازه می 085و  035

اهی های پوشش گیتوان برای محاسبه شاخصهای بازتاب توسط این حسگرها میگیریکند. از اندازهنانومتر ثبت می 855و  665

NDVI ،NDRE  وSRI استفاده کرد (Anonymous, 2013a). 

از این حسگر نیز در تحقیقات برای تعیین وضعیت نیتروژن محصولات استفاده شده است. به عنوان مثال، این سنجنده برای تخمین 

 (Sripada et al., 2008, Schmidt et  al., 2011, Shaver et al., 2011)ذرت ، (Erdle et al., 2011) گندموضعیت نیتروژن در 

 ه است.بکار رفت (Cao et al., 2013)و برنج 
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 (Anonymous, 2013a) ی عملکرد آنو نحوه Crop Circleحسگر  -2شکل

 GreenSeekerحسگر 

از  زیسنجنده ن نیعرضه شده است. ا کایآمر NTech Industries مبنا توسط شرکت هینقل لهیو وس یحسگر به دو صورت دست نیا

فتو  یبه آشکارسازها GreenSeekerحسگر  نی. همچنباشدیم NIRقرمز و  ینور یمنتشرکننده یودهاید ینوع فعال بوده و دارا

 یاهیپوشش گ یها. شاخصدباشیمجهز منانومترNIR (15±005  ) و( نانومتر 655±15قرمز ) یفیط ینواحدر  ییلترهایو ف یودید

NDVI  وSR  نیا یهایریگاندازهبا استفاده از ( حسگر، قابل محاسبه هستندInman et al., 2005   .) 

مورد استفاده قرار گرفته است و از آن  یمحصولات کشاورز تروژنین تیسنجش وضع یبرا قاتیدر تحق زین GreenSeeker سنجنده

 ,.Hong et al( و ذرت )Tremblay et al., 2009, Erdle et al., 2011, Walsh et al., 2013در گندم ) تروژنین نیتخم یبرا

2007, Shaver et al., 2011)  است.   شدهاستفاده 

   1زریل تحریک شده توسط نور کلروفیل، فلورسانس سنجش

 شودیمصرف نم ییایمیفتو ش یهاکه در واکنش یایاضاف یانرژ کهیاست؛ بطور اهیاز دستگاه فتوسنتز گ یواکنش ل،یفلورسانس کلروف

 اهان،یگ یهایژگیسنجش و میمستق ریروش غ نی. در اگرددیساطع م اهیبه صورت نور فلورسنت از گ شود،یبه گرما م لیتبد ایو 

 یرگینانومتر اندازه 035و  605 هاینانومتر، در طول موج 635قرمز با طول موج  زریتوسط نور ل دهش کیتحر ل،یفلورسانس کلروف

 یهاداده یآمار لیتحل نیدارد و همچن یهمبستگ اهیگ تروژنین اتیبا محتو اًیدو طول موج قو نیدر ا هایریگ. نسبت اندازهشودیم

 یریگاندازه هایگنالیاست که س نیروش ا نیعمده ا تی. مزآوردیرا فراهم م لتوده محصو ستیشده، اطلاعات درباره ز یرگیاندازه

 کندید نممتصاع یفلورسانس چیخاک ه نکهیا لیبه حذف بازتاب خاک وجود ندارد؛ به دل یازیو ن رندگیینشأت م اهیشده تنها از گ

(Thoren and Schmidhalter, 2009اما ا .)نسبت فلورسانس )نسبت فلورسانس  یریپذ ریروش وجود دارد، عدم تأث نیکه به ا یرادی

                                                           
1 laser-induced chlorophyll fluorescence sensing systems 



 

6 
 

توده محصول در طول رشد آن، مقدار  ستیز شیکه با افزا یمعن نیتوده محصول است. به ا ستینانومتر( از ز 035نانومتر به  605

نها مناسب رشد آ ییمحصولات تنها در مراحل ابتدا تروژنین نیتخم یروش برا نیا ن،ی. بنابراکندینم یچندان شینسبت افزا نیا

 (.Heege et al., 2008است )

در گندم  تروژنین تیعوض نییتع یبرا زر،یشده توسط نور ل کیتحر ل،یفلورسانس کلروف یریگاصول اندازه یریبکارگ یبرا یقاتیتحق

(Bredemeier and Schmidhalter, 2005, Schächtl et al., 2005, Tartachnyk et al., 2006 )( و کلزاThoren and 

Schmidhalter, 2009)  .انجام شده است 

  1اسپکترورادیومترها

. رندیگیازه ماند یسیالکترومغناط فیاز ط یمشخص یمحدوده کینور را در  اتیهستند که خصوص ییهادستگاه ومترهایاسپکتروراد

د. از استفاده کر یمشخص یفیط یدر محدوده اهانیو بازتاب آن از گ دیشدت نور خورش یریگاندازه یبرا توانیها مدستگاه نیاز ا

استفاده  اناهیگ یهایژگیو نییتع جهیو در نت یاهیپوشش گ یهامحاسبه شاخص یبرا توانیم ومتریراداسپکترو یهایریگاندازه

عرضه  کایآمر ASD2موجود در بازار است و توسط شرکت  یومترهایاسپکتروراد نیجزء معروفتر ،FieldSpec ومتریکرد. اسپکتروراد

 (.  Anonymous, 2013b) دهدرا پوشش می نانومتر 2555تا  325مختلفی از  یفیط حدودهم و شده است

 ,.Hong et al(، ذرت )Nguyen and Lee, 2006برنج )نظیر  یمحصولات تروژنین نییتع یبرا یقاتیدر تحق ومترهایاسپکتروراد

2007, Mistele and Schmidhalter, 2008( گندم ،)Fitzgerald et al., 2010( و پنبه )El-Shikha et al., 2008 مورد )

  اند.استفاده قرار گرفته

 مکانیکیحسگرهای 

باشد. می Crop-Meterهای محصول توسعه یافته است، حسگر گیری غیر مخرب و آنی ویژگییک حسگر مکانیکی که برای اندازه

کند و تشکیل شده از یک یک حسگر مکانیکی ساده و مقاوم است که بر پایه اصل آونگ کار می Crop-Meterسامانه حسگر 

شود. این حسگر دارای یک میله به طول یک متر است که توسط کابلی به راکتور وصل میمکانیزم اتصال سه نقطه که به جلوی ت

. میله روی محصول حرکت داده (3)شکل شود و قابلیت چرخش حول لولا را داردیک لولای ثابت بر روی شاسی سامانه متصل می

ت های محصول نسبانحراف میله )آونگ( به ویژگیشود. زاویه شود و مقاومت محصول در مقابل حرکت آن باعث انحراف میله میمی

-Müllerو  CLAASهای این سامانه به صورت تجاری در آمده و توسط شرکت .(Ehlert and Dammer, 2006) شودداده می

Elektronik شود.کشور آلمان به بازار عرضه می 

                                                           
1 Spectroradiometers 

2 Analytical Spectral Devices 



 

0 
 

ش کو شاخص سطح برگ در غلات، و همچنین برای اعمال نرخ متغیر کود نیتروژن، قارچ زیست تودهگیری اندازه این سامانه برای

Ehlert and Dammer ,)محصولات مورد استفاده قرار گرفته است برخی  ایمبنا بر-به صورت حسگر 1و تنظیم کننده رشد گیاهی

2006, Dammer et al., 2008, Thoele and Ehlert, 2010). 

 

 

 Crop-Meter(Thoele and Ehlert, 2010) اجزاء تشکیل دهنده حسگر  -3شکل

 حسگرهای فراصوتی

های مخابره شده، پالس 2کند. پژواکهای مافوق صوت را به سمت شیء مورد نظر مخابره میای از پالسحسگر فراصوت مجموعه

شود. اختلاف در زمان بین سیگنال فرستاده شده و دریافت شده با در نظر گرفتن فاصله بین حسگر و گیری میتوسط حسگر اندازه

 (.     Sui and Thomasson, 2006شود )فاع و تاج پوشش گیاه نسبت داده میزمین، به ارت

یم برای اند و بطور مستقگیری ارتفاع و تاج پوشش گیاهان زراعی و باغی مورد استفاده قرار گرفتهاین حسگرها بیشتر برای اندازه

ت، با گیری ارتفاع با استفاده از حسگرهای فراصواند. در تحقیقات از ترکیب اندازهسنجش وضعیت نیتروژن محصولات استفاده نشده

 ,Scotford and Miller, 2004aگندم ) زیست تودهبا استفاده از حسگرهای نوری، برای سنجش نیتروژن و  های طیفیگیریاندازه

b) ( و پنبهSui and Thomasson, 2006) .استفاده شده است 

 سنج لیزریحسگرهای فاصله

                                                           
1 Growth regulator 

2 Echo 

 نقطه لولایی

 پتانسیومتر

 راهنمای سرخوردن

 های غیرتماسیسویچ

 جعبه الکترونیکی

 مکانیکی-عملگر الکترو

 میله سنجنده



 

8 
 

، زمانی بود که فناوری لیزر برای 1085ها بکار رفته است. اما اواخر دهه سنجی با لیزر در بسیاری از عرصهفاصله 1005دهه از 

های لیزری دو اصل سنجفاصله(. برای Lee et al., 2010در جنگل و در تولید محصولات کشاورزی بکار رفت ) زیست تودهتشخیص 

 (. 2009et al.Ehlert ,) 2( روش زمان رفت و برگشت2 1سازی( روش مثلث1گیری وجود دارد: اندازه

در حالی که حسگرهای نوع زمان گیرند؛ های کوتاه )حداکثر چند متر(، با دقت بالا را اندازه میسازی، فاصلهحسگرهای نوع مثلث

های سنجهای محصول با استفاده از فاصلهگیری ویژگیرفت و برگشت برای هر دو فاصله کوتاه و بلند مناسب هستند. اساس اندازه

گیری شده با افزایش درجه پوشش، زیست توده و ارتفاع محصول، کاهش لیزری بر پایه این فرضیه است که فواصل بازتاب اندازه

 . (Ehlert et al., 2008)یابد می

 ,.Ehlert et alو شاخص سطح برگ گیاهانی نظیر کلزا، گندم زمستانه و چاودار زمستانه ) زیست تودهاز این حسگرها برای تخمین 

2008, Gebbers et al., 2011)  سطح برگ، خود معیارهایی برای و شاخص  زیست تودهاستفاده شده است. لازم به ذکر است که

 .(Gebbers et al., 2011روند )تعیین میزان نیتروژن گیاه هستند و برای مدیریت موضعی اعمال کود نیتروژن بکار می

 هادوربین

های سیلهتوانند به عنوان وکنند، میهای دیجیتال بطور دقیقی ظاهر اشیاء را با روشی غیر مخرب و ارزان ثبت میاز آنجائیکه دوربین

تصاویر تهیه شده توسط (. Sakamoto et al., 2012های محصولات در نظر گرفته شوند )سنجش مجاورتی برای تعیین ویژگی

های ویژگی ها،از آنها استخراج شده و با کمک این شاخص 3گیاه هایی مانند پوششها مورد پردازش قرار گرفته و شاخصدوربین

 . (Li et al., 2010شود )تخمین زده می محصول

(، برنج Pagola et al., 2009جو ) رینظ یمحصولات تروژنین تیوضع نییبه منظور تع تالیجید یهانیدورب یریبکارگ یبرا یقاتیتحق

(Lee and Lee, 2013, Wang et al., 2013)( گندم ،Li et al., 2010)  و ذرت(Rorie et al., 2011.صورت گرفته است ،) 

 نتایج استفاده عملی از برخی از این حسگرها

آلمان،  6واقع در شهر پتسدام 5های گیاهی دولت آلمانمتعلق به اداره گونه 4، در مزرعه تحقیقاتی مارکوات2512در طول فصل زراعی 

کیلوگرم نیتروژن  245و  125، 65، 5های خرد شده تصادفی با دو تکرار و شامل چهار نرخ کوددهی نیتروژن )یک طرح آزمایشی بلوک

                                                           
1 Triangulation 

2 Time-of-flight 

3 Canopy Cover 

4 Marquardt 

5 German Plant Variety Office 

6 Potsdam 
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، مقدار 2و خشک 1تازه زیست تودههای محصول از قبیل برخی ویژگی دهی )آبی و دیمی( طراحی شد.بر هکتار( و دو نوع رژیم آب

با  و )سه نوبت در طول فصل زراعی( برداری مخرب از محصولخص سطح برگ و عملکرد با استفاده از نمونهنیتروژن، ارتفاع، شا

، 4، بوتینگ3توسعه ساقهدر مراحل مختلف رشد گیاه شامل مراحل  گیری شد.حسگرهای مربوطه به عنوان متغیرهای مرجع، اندازه

)یک حسگر طیفی  Circle-Crop، Isariaحسگرهای غیرمستقیم با استفاده از  هایگیریاندازه، 0دانهو توسعه  6گلدهی ،5ظهور خوشه

(، ALASCA XT-ibeo) 8سنج لیزرییک پویشگر فاصله (،آلمان عرضه شده است ritzmeierFشرکت است که به تازگی توسط 

به منظور تخمین  (Canon EOS 550D) دوربین دیجیتالیک و  آلمان( tec5)ساخته شده از قطعات شرکت  اسپکترورادیومتریک 

های ثبت شده با پردازش تصاویر گرفته شده با دوربین دیجیتال و آنالیز داده شد. وضعیت نیتروژن و دیگر پارامترهای محصول انجام

ج سناصلههای پویشگر فگیریهای مختلفی محاسبه گردید. همچنین ارتفاع محصول با استفاده از اندازهبا اسپکترورادیومتر، شاخص

0. شاخص لیزر محاسبه شد
EB ( از حاصلضرب ارتفاع در پوشش محصولCC ،که از پردازش تصاویر دیجیتال بدست آمده بود )

   محاسبه گردید.

های غیر مستقیم با مقدار نیتروژن برای حسگر گیری( برای روابط بین اندازه2rبزرگترین ضریب تبیین )بر اساس نتایج بدست آمده، 

Isaria (02/5=2r) با زیست توده تازه برای حسگر (4)شکل ،Isaria  و شاخصEB (06/5=2r و با زیست توده خشک برای حسگر ،)

Isaria  15و شاخصRDVI (05/5=2rبدست آمد. همه )های غیر مخرب استفاده شده در این تحقیق، پتانسیل خوبی برای ی روش

بود که تمایل به اشباع در مقادیر  Isariaهر چند تنها حسگر  تخمین شاخص سطح برگ و عملکرد محصول، از خود نشان دادند.

 بالای شاخص سطح برگ نداشت.

                                                           
1 Fresh biomass 

2 Dry biomass 

3 stem elongation 

4 booting stage 

5 Inflorescence emergence 

6 flowering 

0 Development of fruit 

8 Laser scanner 

0 Estimated biomass  

15 Ratio Difference Vegetation Index 
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ها بدست برداریو محتوای نیتروژن محصول که در یکی از نمونه Isariaهای حسگر گیریای از روابط بین اندازهنمونه -4شکل

 آمد

 

2و  1NDREهای پوشش گیاهی ، شاخصIsariaهای حسگر گیریاندازه
REIP3 مستخرج از تصاویر دیجیتال های، و شاخص

RMB 

 های استخراج شده از پردازش تصاویر دیجیتالکمتر تحت تأثیر وضعیت آب قرار گرفته بودند. نتایج نشان داد که شاخص Hueو 

های محصول را دارند. همچنین بر اساس نتایج قابلیت رقابت با حسگرهای تجاری برای تشخیص ویژگی، CCمخصوصاً شاخص 

 های محصول و وضعیت رشد گیاه نبود.  بدست آمده، ارتفاع محصول به تنهایی شاخص مناسبی برای برآورد ویژگی

عنوان شاخصی مناسب برای تشخیص وضعیت  استخراج شده از پردازش تصاویر دیجیتال، به CCدر تحقیقات گذشته نیز شاخص 

معرفی شده ( Lee and Lee, 2013و برنج )( Li et al., 2010(، گندم )Behrens and Diepenbrock, 2006نیتروژن در کلزا )

 است.  

و  NDREهای (، برای تشخیص وضعیت نیتروژن ذرت و گندم، شاخص2511( و اردل و همکاران )2558میستل و شمیدهالتر )

REIP را مناسب تر از شاخص ،NDVI اند. بر اساس نتایج آنها شاخص گزارش کردهNDVI جه با افزایش نرخ نیتروژن و در نتی

 .(Mistele and Schmidhalter, 2008, Erdle et al., 2011افزایش زیست توده محصول، تمایل به اشباع دارد )

نیز ( شاخص سطح برگ محصولات گندم، ذرت و سویا را به کمک عکسبرداری دیجیتال تخمین زدند. آنها 2515لیو و پاتی )

های دوربین دیجیتال در مراحل بالایی رشد گیاه که در آن گیاه دارای شاخص سطح برگ بزرگتری گیریگیری کردند که اندازهنتیجه

 (.Liu and Pattey, 2010شود )است، اشباع می

                                                           
1 Normalized Difference Red Edge 

2 Red Edge Inflection Point 

3 Red ‒ Blue 

y = 1.25ln(x) - 2.42

r² = 0.92
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 گیرینتیجه 

 حصولات های مهایی که در تحقیقات برای تشخیص وضعیت نیتروژن و دیگر ویژگیمرور منابع نشان داد که بیشتر حسگر

نوری هستند که دلیل آن، قابلیت و دقت بالای اینگونه حسگرهاست. همچنین -کشاورزی استفاده شده، از نوع حسگرهای طیفی

 ند.اها به دلیل ارزان بودن و دقت قابل قبول، بطور وسیعی مورد توجه قرار گرفتهدوربین

 های حسگرهای مجاورتی ممکن است تحت تأثیر عوامل محیطی دیگری نظیر وضعیت آب موجود در خاک، گیریاندازه

این امر در برخی از تحقیقات مورد بررسی قرار گرفته  .قرار گیرد های هرزها، کمبود مواد مغذی دیگر و علفها و آلودگیبیماری

 است.

  و اکثراً  اندمقاله برای استفاده در کشاورزی مدرن در کشورهای پیشرفته، توسعه یافتهحسگرهای مجاورتی بحث شده در این

گران قیمت هستند. بنابراین کاربرد آنها در کشاورزی سنتی و نیمه مدرن ایران ممکن است مقرون به صرفه نباشد. از آنجائیکه 

دارند،  های محصولرد قابل قبولی در تشخیص ویژگیتر هستند و عملکسگرهای دیگر ارزان قیمتها در مقایسه با حدوربین

 توانند برای کاربرد در کشاورزی ایران در نظر گرفته شوند.می
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