
 

Online ISSN: 2345-6957 

 

Journal of Crops Improvement 
 

 
Homepage: https://jci.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

Estimating maize canopy nitrogen content using aerial multispectral 

remote sensing by unmanned aerial vehicle 
 

Nikrooz Bagheri1 | Maryam Rahimi Jahangirlou2 | Mehryar Jaberi Aghdam3  

 
1. Corresponding Author, Agricultural Engineering Research Institute, Agricultural Research, Education and Extension 

Organization (AREEO), Karaj, Iran. E-mail: n.bagheri@areeo.ac.ir 
2. Faculty of Agricultural Technology (Aburaihan), University of Tehran, Pakdasht, Iran. E-mail: m.rahimi@ut.ac.ir 

3. Department of Agronomy and Agroecology, Islamic Azad University, Varamin-Pishva Branch, Pishva, Iran. 

E-mail: mahyarjaberi@iau.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article  

 

 
Article history:  
Received 19 April 2022 

Received in revised form  

19 October 2022 

Accepted 7 November 2022 

Published online 

20 September 2023  

 

 

 

 

 
Keywords:  

Multispectral imaging 
Nitrogen fertilizer 
Precision agriculture 
Remote sensing 
Unmanned aerial vehicle 

Objective: In order to present a new, non-destructive, accurate, and fast method 

for estimating the nitrogen content of corn, Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

multispectral sensing technology was used. 

Methods: The experiments were performed based on a randomized complete 

block design in four levels of nitrogen fertilizer (zero, 50, 100, and 150%) in 

Varamin in 2018. Sampling was carried out in two stages of fertilization (8-leaf 

Stage and Tasseling Stage). Multispectral aerial imaging and ground sampling was 

performed one week after each fertilizer application. After processing aerial 

imagery, vegetation indices were calculated and their correlation with the results 

of ground sampling was determined. 

Results: Based on the results obtained from the correlation coefficients (r) and 

best subsets regression, among the spectral vegetation indices, Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), Nitrogen Reflectance Index (NIR), and 

Modified Triangular Vegetation Index2 (MTVI2) indices in both 

eight leaf collar (V8) and tasseling (VT) of maize growth stage was identified as 

the best indicator to estimate the nitrogen content of forage maize. At VT, a 

positive and significant relationship was obtained between NDVI (R2= 0.86, 

P≤0.001), NRI (R2= 0.70, P≤0.001) and MTVI2 (R2= 0.46, P≤0.01) indices with 

maize nitrogen content. 

Conclusion: It can be concluded that UAV multispectral imaging provides 

acceptable accuracy in determining the nitrogen content of maize. This technology 

can help farmers to determine the appropriate time of fertilization. 
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  ها:واژهکلید
 از دور ریپذتیپرنده هدا

 یفیچندط یربرداریتصو
 دورسنجش از 

 قیدق یکشاورز
 تروژنیکود ن

، دقیق و سریع برای برآورد مقدار نیتروژن گیاه ذرت از مخربمنظور ارائة یک روش نوین، غیربه هدف:

 طیفی هوایی با پهپاد استفاده شد.فناوری سنجش از دور چند

)صفر، در چهار سطح کود نیتروژن های کامل تصادفی صورت طرح بلوکها بهآزمایش روش پژوهش:

 اجرا شد. 1397در سال زراعی درصد مقدار کود بهینه( در شهرستان ورامین  150و  100، 50
تصویربرداری چندطیفی با تاجی( انجام شد. برگی و ظهور گلدر دو مرحلة کوددهی )هشتبرداری نمونه

تصاویر،  برداری زمینی، یک هفته پس از هر بار کوددهی انجام شد. پس از پردازشپهپاد و نمونه
 و NDVI ،SR ،GI ،NRI ،MCARI2 ،MTVI2 ،TCARI ،PSRIگیاهی شامل های پوشششاخص
REIP دست آمد.برداری زمینی بهنمونه ها با نتایجمحاسبه شدند و همبستگی آن 

( و رگرسیون )مدل بهترین rآمده از بررسی ضرایب همبستگی )دستبراساس نتایج به ها:یافته

گیاهی تفاضلی ای، شاخص پوششها برای برآورد مقدار نیتروژن ذرت علوفهبهترین شاخصزیرمجموعه(، 
شده گیاهی مثلثی اصلاح و شاخص پوشش (NIR(، شاخص بازتاب نیتروژن )NDVIشده )نرمال

(MTVI2در هر دو مرحلة رشد هشت )( برگیV8و ظهور گل )( تاجیVT بودند. در مرحلة ظهور )
، ≥NDVI (001/0P≤ ،86/0=2R ،)NIR (001/0Pهای داری بین شاخصبت و معنیتاجی، رابطة مثگل
70/0=2R)  وMTVI2 (01/0P≤ ،46/0=2R) دست آمد.ا مقدار نیتروژن ذرت بهب 

قبولی آمده، تصویربرداری چندطیفی هوایی با پهپاد دقت قابلدستهای بهبراساس یافته گیری:نتیجه

تواند به کشاورزان برای تعیین زمان دهد. این فناوری میمی گیاه ذرت ارائهبرای برآورد مقدار نیتروژن 
 مناسب کوددهی کمک کند.
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 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2022.341850.2700 .602-587(، 3) 25، زراعی کشاورزیبه. پهپاد با ییهوا یفیچندط دور از سنجش
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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 . مقدمه1
زیست، توسعة کشاورزی دقیق را به یک ضرورت محیطتولید و حفظ  وری منابعغذایی، بهبود بهرهامروزه ضرورت امنیت

 ها، عملکرد محصولات کشاورزی راتوان ضمن مصرف بهینة نهادهکارگیری این فناوری میتبدیل کرده است. با به
های ترین نهادهیکی از مهم (.Bagheri & Bordbar, 2014)افزایش داده و توسعة پایدار کشاورزی را رونق بخشید 

 و اهیدر فرایند فتوسنتز گ لیساخت کلروف یبرا یضرور یمغذ ۀماد کی تروژنینودهای نیتروژنه هستند. کشاورزی ک
آن  رشد محصول بوده و کمبود یاصل دیکل تروژنین ةنی(. کاربرد بهWen et al., 2020است ) یفیو ک یبهبود عملکرد کمّ

 (.Guo et al., 2021) شودیبر محدودکردن رشد محصول، باعث کاهش عملکرد مافزون
ها را در نهاده عیتوز ةنیبه تیریاست و امکان مد یضرور اهیسلامت گ یابیارز یبرا تروژنین تینظارت مداوم بر وضع
 یخاک، معمولاً از کودها تروژنیکمبود ن علتبه اهیرشد گ فرایند(. در Wen et al., 2020) کندیطول فصل رشد فراهم م

 یهاتیدر موقع اهانیگ ازیموردن تروژنی. با وجود تفاوت مقدار نشودیم هلازم استفاد تروژنیبه ن یابیدست یبرا ییایمیش
 نیود در سطح مزرعه است که اک کسانیشامل پاشش  یوددهک(، روش مرسوم Laruffa et al., 2001مختلف ) یمکان

درصد  30شرفته، یپ یشده در کشورهاانجامشود. براساس مطالعات یود مک یپاششیب ای یپاشمکروش معمولاً منجر به 
اهش کتروژن موجب یود نک یپاشمک(. Maresma et al., 2016است ) تروژنین ذرت مربوط به کود دیتول یهانهیاز هز

 یریپذبیش آسیافزا ست،یزطیو مح ینیرزمیز یهاآب یآن، آلودگ یپاششیرد محصول شده، و بکت و عملیفکی
 ,.Maresma et al) دیتول نهیهز شی(، هدررفتن کود و افزاBagheri et al., 2013انسان ) یمتخطر سلا شیمحصول، افزا

 همراه دارد. ( را به2016
 یشگاهیآزما لیو تحل هیو تجز اهیاز گ یدست یبردارروش نمونه اه،یگ تروژنیمقدار ن نییروش تع نیترقیدق امروزه

 ی( و استفاده از آن اجراZillmann et al., 2006و پرزحمت است ) برنهیبر، هز، زمانمخربروش  نیها است که انمونه
 زین  سنجلی(. استفاده از دستگاه کلروفLiang et al., 2018) کندیم رممکنیبرخط را غ شیبر پا یهوشمند متک یکشاورز

 یاروش نقطه نیدر ا هایریگاندازهحال، نی(. با اLin et al., 2010است ) تروژنیکود ن ازین نییتع یبرا جیروش را کی
 یهابراساس پژوهش ،چنینهم. اشدها ببوته ایها برگ ریسا لیمقدار کلروف ۀدهندنشان تواندیآمده نمدستاست و عدد به

ذرت  اهیگ تروژنیبا مقدار ن مترلیکلروف یهامقدار داده نیب ی(، همبستگ2007) .Hawkins et alاز جمله پژوهش  نیشیپ
در هر نقطه از  تروژنیبرخط و برآورد مقدار ن شیپا یتوانمند برا مخربریغ یهایجمله فناور ازاست.  76/0برابر با 

 ,.Liu et al., 2018; Yang et al., 2019; Wen et al., 2020; Habibullah et alسنجش از دور است ) یمزرعه، فناور

است.  فراهم کرده یکشاورز یهامحصول شیپا یرا برا یدیجد تیعموق ریاخ یهاپهپادها در سال ة(. توسع2020
 یاجرا یبرا یتربیش یریپذاز انعطاف ماها،یها و هواپسنجش از دور مانند ماهواره گرید یپهپادها نسبت به سکوها

و  تربیش یو زمان یمکان کیشده با پهپاد قدرت تفکبرداشت ریتصاو ،چنینهم(. Padua et al., 2017برخوردارند ) اتیعمل
 (.Gilliot et al., 2020دارد ) یترکم ةنیهز

 

 . پیشینه پژوهش2

 ییسنجش از دور هوا یبا استفاده از فناور اهیگ تروژنین تیوضع شیپا نهیدر زم یگوناگون یهاپژوهش ر،یچندسال اخ در
 شکریمحصول ن تروژنین تیوضع شیپا یبرا ییهوا یربرداری( از تصو2012) .Lebourgeois et alاست. با پهپاد اجرا شده

با  SRPIاستفاده شد. شاخص  ریبرداشت تصو یبرا کیقرمز نزدو مادون یمرئ یتالیجید نیاستفاده کردند. از دو دورب
7/0=2R نشان داد.  تروژنیرا با مقدار ن یهمبستگ نیتربیش.et alLi  (2015شاخص تعادل ن )تروژنی (NBI برنج را با )
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 NBIو  DGCIشاخص  دوشده براساس ساخته یهاکردند. مدل یریگشده با پهپاد اندازهبرداشت یمرئ ریاز تصاواستفاده 
( از 2016) .Maresma et alداشتند.  اهیگ تروژنیرا با مقدار ن یهمبستگ نیتربیش 71/0و  67/0 بیترتبه بیبا ضر
  ها شاخصعملکرد آن استفاده کردند. آن ینیبشیو پ ژنتروین تیوضع شیپا یشده با پهپاد برابرداشت ییرهوایتصاو

WDRVIکردند.  یمعرف 94/0برآورد عملکرد با دقت  یعنوان شاخص مناسب برارا بهKrinke et al. (2017 از )
 ریمقاد نیب یها همبستگذرت، استفاده کردند. آن یاهیگپوشش تروژنین راتییتغ رآوردب یپهپاد برا ییهوا یربرداریتصو
 تروژنین تی( وضع2017) .Ballester et alگزارش کردند.  85/0مدل  نیرا با استفاده از ا اهیگ تروژنیو برآوردشده ن یواقع

شاخص  نیها چندکردند. آن یابیشده با پهپاد ارزبرداشت یفیچندط ریعملکرد آن را با تصاو ینیبشیمحصول پنبه و پ
 یهمبستگ بیبا ضر SCCCIنشان داد شاخص  جیکردند. نتا یابیرا در مراحل مختلف رشد محصول ارز یاهیگپوشش

 ریکلزا را با استفاده از تصاو تروژنین تی( وضع2018) .Liu et alاست.  تروژنین شیپا یشاخص برا نیترمناسبت 8/0
 یبرا یخوب لیپتانس ییهوا یفیچندط ریتصاو نشان داد که جیکردند. نتا یابیبا پهپاد ارز ییهوا یفیو چندط یفیفراط

 Yangدست آمد. به تروژنین ینیبشیپ یشاخص مناسب برا 73/0با دقت  PRIکلزا دارد. شاخص  تروژنیبرآورد مقدار ن

et al. (2019مقدار ن )شده با پهپاد برآورد کردند. دقت برداشت یرمرئیصاوگندم را با استفاده از ت یاهیگپوشش تروژنی
 یفیفراط ریذرت را با استفاده از تصاو تروژنی( مقدار ن2020) .Wen et alدست آمد. درصد به 90آمده دستبه یهامدل

کردند.  شنهادیپ تروژنیغلظت ن ینیبشیپ یبرا 81/0 یهمبستگ بیرا با ضر OREA دیها شاخص جدبرآورد کردند. آن
GUO et al. (2021به پا )پرداختند و  یفیفراط یربرداریگندم زمستانه با استفاده از تصو تروژنیغلظت ن مخربریغ شی

 یسازمدل یبرا یرخطیغ ونیرگرس یهاها از مدلکردند. آن لیرا تحل یفیط یو پارامترها تروژنیغلظت ن نیب ةرابط
و  شیپا یبرا ی، دقت خوب89/0 یهمبستگ بیبا ضر بانیشتبردار پنینشان داد روش ماش جیاستفاده کردند. نتا تروژنین

 دارد.  تروژنیبرآورد غلظت ن
با پهپاد  ییهوا یربرداریرا با استفاده از تصو شکرین اهیگ لیو کلروف تروژنی( مقدار ن1398و همکاران ) ینیحس

انجام دادند. دقت  یمتر 10و  پنجدر دو ارتفاع پرواز  یمرئ نیرا با استفاده از دورب یربرداریها تصوبرآورد کردند. آن
درصد و  0/77و  3/74برابر با  بیترتبه یمتر 10و  پنجپرواز  یهااعدر ارتف تروژنیبرآورد ن یشده براارائه یهامدل

 0/69و  0/62برابر با  بیترتبه یمتر 10و  پنجپرواز  یهادر ارتفاع لیبرآورد کلروف یشده براارائه یهادقت مدل
 یربرداریذرت با استفاده از تصو اهیتنش گ صی( به تشخ1399و همکاران ) اقدمیدست آمد. جابردرصد به

گرفتند که شاخص  جهیکردند و نت یابیرا ارز یاهیگشاخص پوشش نیها چندبا پهپاد پرداختند. آن ییهوا یفیچندط
CI 2=88/0با  یبرگرشد هشت ةدر مرحلR و INR 2=90/0با  یتاجرشد ظهور گل ةدر مرحلR نیترمناسب 

محصولات  ییایمیش اتیبرآورد خصوص دهدیها نشان مپژوهش مرور تنش بودند. صیتشخ یها براشاخص
و  یفناور نیا شبردیبه پ ازیحال، ننیبا پهپاد در حال گسترش است. با ا ییهوا یربرداریبا استفاده از تصو یکشاورز
توجه به  اکشور وجود دارد. ب یبوم یکشاورز طیشرا یبرا اهیگ تروژنیو برآورد مقدار ن شیپا یهامدل یهاتوسعه

قابلیت  ،چنینکود( و هم عیتوز تیریو مد اهیگ یکود ازین نییتع یو برآورد مقدار آن )برا اهیگ تروژنین شیپا تیاهم
گیاه، هدف از  ییایمیش -یکیزیهای فبرای برآورد ویژگی مخربعنوان روشی سریع، دقیق و غیرسنجش از دور به

 یفیط یاهیگپوشش یهابا شاخص یاذرت علوفه اهیگ تروژنین دارمق نیب ةرابط لیاست از تحلاین پژوهش عبارت
مرتبط با مقدار  یاهیگچندشاخص پوشش یابیارز ،شده با پهپادبرداشت ییهوا یفیچندط ریمستخرج از تصاو

ها و براساس شاخص تروژنیبرآورد مقدار ن یبرا یاضیر یهاارائه مدل ،تروژنیبرآورد مقدار ن یبرا هایگ تروژنین
 .تروژنیبرآورد ن قیمدل دق کی شنهادیپ
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 شناسی پژوهش . روش3

 . منطقه موردمطالعه و روش اجرای طرح1. 3

درجه و  51استان تهران با طول جغرافیایی ای پژوهشی در شهرستان ورامین منطقة موردمطالعه، یک مزرعة ذرت علوفه
برداری از خاک انجام شد. پنج (. پیش از کاشت، نمونه1دقیقه بود )شکل  8درجه و  35و عرض جغرافیایی  دقیقه 40

متری برداشت و برای تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه منتقل شد. براساس نتایج سانتی 0-30نمونه خاک از عمق 
ام پیپی 4/10درصد نیتروژن،  1/1و دارای  7/7شنی با درجه قلیایی  -خاک مزرعه از نوع لومی برداری خاک،نمونه

 پتاس بود.  امپیپی 410 فسفر، 
که در آن فاکتور  شدهای کامل تصادفی در چهار تیمار کود نیتروژن و چهار تکرار اجرا صورت طرح بلوکآزمایش به

درصد )مقدار کود بهینه برای  100درصد،  50صفر درصد )شاهد بدون دریافت کود(، آزمایشی، کود نیتروژن با چهار سطح 
درصد تعریف شد. توصیة کودی با توجه 150کیلوگرم کود اوره در هکتار( و  155دستیابی به عملکرد مطلوب گیاه معادل 

ها با استفاده از ه و بلوکهای مزرعهای کارشناسان منطقه صورت گرفت. مختصات گوشهبه نتایج آزمون خاک و توصیه
 برداشت شد.  GPS1دستگاه 

 

 
 منطقه ییایجغراف تیموقع .1 شکل

 
بلوک به مساحت یکسان عمود بر جهت  چهارطرح، ابتدا شیب و جهت زمین تعیین و پس از آن  سازیبرای پیاده

متر در نظر  25/2از بلوک بعدی ها با یکدیگر، فاصله هر بلوک شیب ایجاد شد. برای جلوگیری از تداخل رواناب بلوک
متر بود. عملیات تهیه زمین، شامل تسطیح  75/3متر در  ششها متر و ابعاد کرت 75/25متر در  33گرفته شد. ابعاد زمین 

 Gazda MTCطرفه و دیسک انجام شد. در نیمة شهریورماه ذرت رقم دار یک، شخم با گاوآهن برگردان2زمین با لِولر

متر روی ردیف کشت سانتی 15و  متر بین ردیفسانتی 75متری با فاصله سانتی 5-8با استفاده از بذرکار در عمق  450
 ،زیاد هیاول یزنجوانه قدرتبا  زودرس، گروه از بلال یرو دانه فیرد 17 تا 16 با ،یاسب دندان ذرت نوع از رقم نیاشد. 

کیلوگرم در هکتار در نظر  8/28شده است. مقدار بذر کاشته تارکه در بوته ارهز 60-70 تراکم و بلند ارتفاع ،زیاد عملکرد
گرفته شد. مزرعه به روش نواری آبیاری شد. آبیاری مزرعه مطابق مراحل رشد فنولوژیک ذرت انجام شد و در هر مرحله 

                                                                                                                                                            
1. Global Position System 

2. Leveler  



 1402سوم، ، شماره بیست و پنجم دوره ،زراعی کشاورزیبه                                       592

درصد  46شدند. کود اوره حاوی  دستی حذفهای هرز با وجینگیری شد. علففلوم اندازهمقادیر آب با استفاده از پارشال
پاشیده شد.  2(VTتاجی )دوم در مرحله ظهور گلو یک 1(V8برگی ) 8نیتروژن در دو مرحله شامل یک دوم در مرحله 

 های خاک تعیین شد.تقسیط کود براساس نتیجة آزمون
 

 برداری زمینی. نمونه2. 3

صورت تصادفی از هر تکرار انتخاب شدند. هر تیمار، پنج بوته بهبرداری زمینی از مناطق خارج از خطوط حاشیة برای نمونه
ماه( صورت گرفت. تمام بوته از بالای آبان 27)در تاریخ  VTمهرماه( و  10)در تاریخ  V8در دو مرحلة رشد ها گیریاندازه

تعیین شد. برای  3لدالهای هر بوته از روش هضم تر با استفاده از کجسطح زمین بریده شد. مقدار نیتروژن تمام برگ
ساعت  48 مدتبهگراد درجه سانتی 70ها جدا و در آون با دمای ها از ساقهها برای آزمایش، ابتدا برگسازی نمونهآماده

متر عبور های یک میلیگرم وزن و از الک با مش 1/0ها با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت خشک شدند. سپس نمونه
های پودرشده در پلاستیک قرار گرفت و برای تعیین مقدار نیتروژن به آزمایشگاه ارسال شدند نمونهداده شدند. سپس، 

(Bagheri et al., 2013 .) 
 

 . تصویربرداری چندطیفی هوایی3. 3

 برداری(برداری )و پیش از نمونهدر روز نمونه VTو  V8تصویربرداری چندطیفی هوایی از مزرعه با پهپاد در مراحل رشد 
متر از سطح زمین انجام شد. پهپاد مورداستفاده دارای  100در روز آفتابی و بدون ابر از ارتفاع  12:00تا  11:00بین ساعت 

 1/11آمپر و میلی 3300پلیمری -لیتیوم گرهای سرعت و بازوها، باتری، کنترلDCتجهیزاتی از جمله بدنه، موتورهای 
 یافته توسط( توسعه، ساخت کشور چینMV2مدل ) NAZAة خلبان خودکار ولت، مانت دوربین، رادیوکنترل و سامان

(2016) Bagheri  بود. از یک دوربین چندطیفیTetracam  مدل(ADC microدر محدودۀ طیفی  ، ساخت شرکت )آمریکا
نانومتر، برای تصویربرداری چندطیفی استفاده شد. برای تصحیح رادیومتری تصاویر،  900-760و  630-690، 520-600

از صفحه کالیبراسیون تفلون سفید مخصوص دوربین تصویربرداری شد. قدرت تفکیک مکانی تصاویر با توجه به 
 دست آمد. متر/پیکسل بهیمیل 38مشخصات دوربین و ارتفاع پرواز، 

 

  های زمینی. تجزیه و تحلیل تصاویر چندطیفی هوایی و داده4. 3

( 2)نسخه  PixelWrench( و4/5)نسخه  ENVIهای افزارتصاویر چندطیفی هوایی بعد از برداشت، با استفاده از نرم
تغییر  TIFFبه  DCMفرمت تصاویر از  پردازش شدند. پس از تصویربرداری و استخراج تصاویر از کارت حافظه دوربین،

سفید، تهیه شد. بعد از بزرگنمایی تصاویر -سبز از تصاویر خام سیاه-قرمز-قرمزداده شد. سپس تصاویر رنگی کاذب مادون
( محاسبه شدند. تصاویر 2گیاهی )جدول های پوششهای طیفی استخراج شد. سپس شاخصو بسط هیستوگرام، داده

گیاهی های پوششنشان داده شده است. برخی از شاخص (2)در شکل  VTو  V8و مرحلة رشد چندطیفی هوایی در د
 . (1قرمز نزدیک، قرمز و سبز مرتبط با مقدار نیتروژن گیاه ذرت محاسبه شدند )جدول متشکل از باندهای مادون

                                                                                                                                                            
1. 8-leaf Stage 

2. Tasseling Stage 

3. The standard Kjeldahl method 
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 )ب(     )الف( 

 )ب( VT)الف( و   V8کاذب از مزرعه ذرت موردمطالعه در مراحل رشد   یرنگ ییهوا ریتصو .2 شکل

 

 یآمار یهالیتحل و هیتجز. 5. 3

گیاهی، تجزیه واریانس های پوششبر مقدار نیتروژن در بافت ذرت و نیز شاخص برای بررسی اثر سطوح مختلف کود نیتروژن
توکی در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. سپس، برای تعیین  ها با استفاده از آزمونصورت گرفت و مقایسه میانگین داده

بینی ها برای پیشچنین تعیین بهترین مجموعه از شاخصگیاهی و مقدار نیتروژن گیاه و همهای پوششرابطة بین شاخص
اده شد. از استف 2(رمجموعهیز نیبهتر مدل) ونیرگرس و( r) 1رسونیپ یهمبستگ بیضرترتیب از مقدار نیتروژن گیاه، به

کننده ینبیشیپ هایرمجموعهیکه شامل ز)متفاوت  یونیرگرس یهامدل ةسیمقا یبرا، رمجموعهیز نیبهتر مدل ونیرگرس
 Mallows' Cpآماره و  3(Sخطای استاندارد رگرسیون ) مقادیر کم شده دارایبرازش داده هایمدل نی. بهترشداستفاده  هستند(

 ریمتغ کیاز  شیو ب وستهیپاسخ پ ریمتغ کیکه شود استفاده می یروش زمان نیاز ا .( هستند2Rو مقادیر زیاد ضریب تعیین )
با  ونیمفروضات رگرس یی،نها زیرمجموعه وجود داشته باشد. در این روش لازم است پیش از انتخاب وستهیکننده پینبیشیپ

(. در گام آخر، برای Rahimi Jahangirlou et al., 2021)شود  یبررسی صیاقدامات تشخ ریو سا ماندهیباق یاستفاده از نمودارها
های رگرسیونی شده در بهترین زیر مجموعه، مدلترین همبستگی با مقدار نیتروژن و معرفیهای دارای بیشهر یک از شاخص

استفاده  Pداری معنیو عدد  2Rآمده، از عدد دستهای بهمقدار نیتروژن گیاه محاسبه شد. برای اعتبارسنجی مدل برای برآورد
ها برای برآورد مقدار نیتروژن در هریک از مراحل این اساس بهترین مدل یا مدل ( و برRahimi Jahangirlou et al., 2022شد )
 افزار های آماری با استفاده از نرمشده و معرفی شدند. تحلیلبرازش داده Excelافزار با استفاده از نرم VTو  V8رشد 

SAS ( و 2/9)نسخهMinitab  ( انجام شد.17)نسخه 
 

 های پژوهش. یافته4

 شده. اثر سطوح مختلف کود نیتروژن بر متغیرهای بررسی1. 4

 سطوحتوزیع  به پاسخ در یاهیگپوشش یهاشاخص مقدار زین و ذرتبرگ  بافت در تروژنین مقدار نیانگیم ةسیمقا جینتا
 تروژنین مقدار ریمتغ نظر از تروژنین کود مختلف سطوح نیب جدول، مطابق. استشده ارائه (2) جدول در تروژنین کود

را در  یاهیگ بافت تروژنین مقدار( N150%) تروژنین ادیز مصرفکه طوریبه ،دار وجود داشتتفاوت معنی یاهیگ بافت
(. >001/0Pداد ) شیافزا قدارمین تربیشدرصد ماده خشک( به 18/1) VT و( خشک ماده درصد 12/1) V8هر دو مرحله 

                                                                                                                                                            
1. Pearson correlation coefficient 

2. Best subset regression 
3. Standard error of the regression 
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 ;Cao et al., 2019است )مختلف گزارش شده هایدار کود نیتروژن بر مقدار نیتروژن بافت گیاهی در پژوهشمعنی اثر

Rahimi Jahangirlou et al., 2021 .) 
 

 گیاهی طیفی موردمطالعههای پوشششاخص. 1جدول 
 منبع رابطۀ ریاضی نام شاخص

𝑁𝐷𝑉𝐼1 
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 (Bagheri et al., 2013) 

𝑆𝑅2 
𝑁𝐼𝑅

𝑅
 (Chen et al., 2007) 

𝐺𝐼3 𝐺

𝑅
 (Zarco-tejada et al., 2005) 

𝑁𝑅𝐼4 𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅
 (Devadas et al., 2009) 

𝑀𝐶𝐴𝑅𝐼25 
1.5 × [2.5(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅) − 1.3(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺)]

√−0.5 + (2𝑁𝐼𝑅 + 1)2 − (6𝑁𝐼𝑅 − 5√𝑅)

 (Bagheri et al., 2013) 

𝑀𝑇𝑉𝐼2 
1.5 × [1.2(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺) − 2.5(𝑅 − 𝐺)]

√−0.5 + (2𝑁𝐼𝑅 + 1)2 − (6𝑁𝐼𝑅 − 5√𝑅)

 (Ballester et al., 2017) 

6𝑇𝐶𝐴𝑅𝐼 3 [(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅) − 0.2(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺) × (
𝑁𝐼𝑅

𝑅
)] (Elvanidi et al., 2018) 

𝑃𝑆𝑅𝐼7 𝑅 − 𝐺

𝑁𝐼𝑅
 (Devadas et al., 2009) 

𝑅𝐸𝐼𝑃8 700 + 40(
(
𝑅 + 𝑁𝐼𝑅

2
) − (𝑅)

(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅)
) (Mistele & Schmidhalter, 2008) 

NIR باند مادون قرمز نزدیک؛ :R باند قرمز و :G.باند سبز است : 

 
 تروژنین کود مختلف سطوحتوزیع  به پاسخ درطیفی  گیاهیپوشش یهاشاخص مقدار و گیاهی )درصد( بافت در تروژنین مقدار نیانگیم ةسیمقا .2 جدول

 ای( ذرت علوفهb) VT( و a) V8براساس آزمون خاک در دو مرحلة رشد 
 Na Nb NDVIa NDVIb NRIa NRIb MTVI2a MTVI2b SRa SRb (درصد) Nسطوح مختلف 

N0% 42/0 b 39/0 d 9833/0 b 9988/0 c 9666/0 b 9967/0 c 3194/1 c 3249/1 b 49/65 a 81/134 a 

N50% 54/0 b 63/0 c 9842/0 b 9991/0 b 9672/0 b 9981/0 b 3280/1 b 3292/1 ab 10/70 a 42/132 a 

N100% 64/0 b 88/0 b 9896/0 a 9997/0 a 9792/0 a 9982/0 b 3340/1 a 3283/1 ab 72/71 a 34/131 a 

N150% 18/1 a 12/1 a 9921/0 a 9994/0 ab 9846/0 a 9987/0 a 3366/1 a 3319/1 a 33/66 a 72/145 a 

p-value < 001/0  < 001/0  0010/0  0001/0  0022/0  0001/0  0018/0  0007/0  428/0  530/0  

SEM 08/0  07/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  < 001/0  41/1  66/3  

)%(CV 53/16  00/19  41/0  08/0  90/0  08/0  55/0  24/0  27/8  47/10  

 GIa GIb MCARI2a MCARI2b TCARIa TCARIb PSRIa PSRIb REIPa REIPb درصد() Nسطوح مختلف 

N0% 43/30 a 79/62 a 73/316 a 3363/1 a 2633- a 8247- a 4447/0- a 4346/0- a 35/720 a 02/720 a 

N50% 14/32 a 59/62 a 32/323 a 3292/1 a 2969- a 7791- a 4354/0- a 4389/0- a 32/720 a 01/720 a 

N100% 63/33 a 14/60 a 87/319 a 3255/1 a 2853- a 7229- a 4466/0- a 4355/0- a 21/720 a 03/720 a 

N150% 92/30 a 65/68 a 98/322 a 3319/1 a 2754- a 9218- a 4448/0- a 4416/0- a 37/720 a 01/720 a 

p-value 468/0  287/0  597/0  739/0  405/0  597/0  301/0  862/0  359/0  307/0  

SEM 74/0  66/3  84/1  003/0  4/71  444 002/0  002/0  033/0  004/0  

)%(CV 35/9  47/10  30/2  98/0  20/10  67/21  02/2  46/2  02/0  < 001/0  

 دار در سطح احتمال پنج درصد هستند.توکی، فاقد تفاوت معنیها با حروف یکسان، بر اساس آزمون میانگین

: شاخص GI: شاخص نسبت ساده، SR، 2شده: شاخص نسبت جذب کلروفیل اصلاحMTVI2: شاخص بازتاب نیتروژن، NRIشده، گیاهی نرمال: شاخص تفاضل پوششNDVI: نیتروژن، Nاختصارات: 
 : شاخص نقطه عطف لبه قرمز.REIP: شاخص بازتاب پیری گیاه، PSRIشده، : شاخص جذب و بازتاب کلروفیل تبدیلTCARI، 2شده: شاخص نسبت جذب کلروفیل تعدیلMCARI1سبزینگی، 

                                                                                                                                                            
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Simple Ration Index 
3. Greenness Index 

4. Nitrogen Reflectance Index 

5. Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index2 

6. Transformed Chlorophyll Absorption and Reflectance Index 
7. Plant Senescence Reflectance Index   

8. Red-Edge Inflection Point 
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در هر دو  MTVI2و  NDVI، NRI یهاشاخصو مقدار  تروژنین کود مختلف سطوح نیب (2)، مطابق جدول چنینهم
و  تروژنین کود مختلف سطوح بین یداریمعن تفاوت کهیحالدر داشت، وجود داریتفاوت معن VTو  V8 ة رشدمرحل

با آمده دستبه یعدد ریمقاد ،گریعبارت دوجود نداشت. به REIPو  SR، GI، MCARI1، TCARIA، PSRI یهااخصش
 نتایج نشان داد. نبود حاضر شیآزما در تروژنین کود مختلف سطوحبین  داریمعن تفاوت دادننشان به قادر هاشاخص نیا

و  V8 (9921/0در هر دو مرحلة رشد  NDVI(، N50%و  N0%) تروژنیتنش ن تحت یشیآزما یواحدهابا  سهیدر مقا
بود. در مرحلة رشد  تربیش یداریمعن صورتبه N100%و  N150%در  بیترت( به9997/0و  9994/0) VT( و 9896/0

V8 ،شاخص دو هر MTVI2 (3366/1  و 3340/1و )NIR (9846/0  به9792/0و )در  بیترتN150%  وN100% 
 ,N50%, N100%) تروژنیندارای  یشیآزما یدر واحدها یداریطور معنبهMTVI2 ، شاخص VTدر مرحلة  بودند. تربیش

N150%در مرحلة رشد  ،چنینهمبود.  تربیش ،داری( بدون تفاوت معنVT مقدار  ینتربیشNRI (998/0 در )نیتربیش 
های پیشین را مبنی بر های پژوهشآمده از این بخش، یافتهدستنتایج به .( مشاهده شدN150%مقدار مصرف کود )

ها را در برآورد گیاهی به مقادیر متفاوت کود نیتروژن، و توانایی این شاخص های پوششبودن برخی از شاخصحساس
کارگیری گران با بهپژوهش ریتوسط سا یمشابه جینتا ،چنینهم(. Caturegli et al., 2016کند )مقدار نیتروژن تأیید می

 شکری(، نYang et al., 2019برگ در گندم ) تروژنینقدار م ینیبشیپ یپهپاد براشده با هوایی برداشت یفیچندط ریتصاو
(Shendryk et al., 2020( و ذرت )Xu et al., 2021 )است گزارش شده . 

 

 پوشش گیاهی هایشاخص و گیاه نیتروژن مقدار بین . رابطۀ2. 4

گیاهی را نشان های پوششای و شاخصداری مقدار نیتروژن ذرت علوفهضرایب همبستگی و عدد معنی (3)جدول 
های شده، همبستگی بین شاخصگیاهی بررسیهای پوششدهد. مطابق جدول، نتایج نشان داد از بین تمام شاخصمی

NDVI (01/0P≤ ،77/0=r ،)NRI (01/0P≤ ،70/0=r و )MTVI2 (01/0P≤ ،67/0=r با نیتروژن گیاه در مرحلة رشد )
V8 دار بود.معنی 

MTVI2 (01/0P≤ ،66/0=r ) ( و01/0P≤ ،87/0=r) NDVI (01/0P≤ ،77/0=r ،)NRIطور مشابه، هر سه شاخص به
 که دهدمی نشان پیشین هاینیتروژن گیاه نشان دادند. پژوهشی را با مقدار تربیشتاجی همبستگی در مرحلة ظهور گل

 بنابراین،(. Yao et al., 2007) حساس هستند گیاه برگ نیتروژن مقدار به نزدیک قرمزمادون و مرئی طیفی محدودۀ
 نیتروژن برآورد برای توانمی را باندها نزدیک قرمز مادون و مرئی نور محدودۀ در گیاهی طیفیهای پوشششاخص
رو، سه شاخص مذکور همبستگی خوبی با مقدار نیتروژن نشان دادند. در جدول از همین(. Zhu et al., 2007) کرد استفاده

مقدار نیتروژن گیاه ذرت  کنندهینبیشیپگیاهی های پوششمتغیر شامل شاخص نُههای مختلفی از یک تا مجموعه (4)
 ارائه و مقایسه شدند. رمجموعهیز نیبهتر مدل و ،یونیرگرس یهاآمارهوسیله به V8ای در مرحله علوفه
تر، مجموعة گیاهی با ضریب تعیین زیاد و خطای استاندارد کمهای پوششای از حداقل شاخصدرنظرگرفتن مجموعه با

های مختلفی از ( مجموعه5انتخاب شدند. در جدول ) MTVI2و  NDVI ،NIRگیاهی های پوششرگرسیونی شامل شاخص
ای در مرحلة رشد ظهور مقدار نیتروژن گیاه ذرت علوفه کنندهینبیشیپ گیاهی طیفیهای پوششیک تا نهُ متغیر شامل شاخص

گیاهی ای پوششهطور مشابه شاخصارائه و مقایسه شدند. به رمجموعهیز نیبهتر مدل ،یونیرگرس یهاآمارهوسیلة تاجی بهگل
NDVI ،NIR  وMTVI2 آمده از محاسبه ضرایب دستتاجی انتخاب شدند. این نتایج با نتایج بهنیز در مرحلة رشد ظهور گل

 و یهمبستگ بیضراآمده از بررسی دستهای بهتوان اذعان کرد براساس آمارهرو، میهمبستگی مطابقت داشت. از این
ها برای در هر دو مرحلة رشد، بهترین شاخص MTVI2و  NDVI ،NIRهای شاخص ،(رمجموعهیز نیبهتر مدل) ونیرگرس
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ها با مقدار نیتروژن گیاه در هر رو، ارتباط بین هر یک از این شاخصای بودند. از اینبرآورد مقدار نیتروژن در گیاه ذرت علوفه
 ن داده شده است.( نشا3مرحله از طریق معادلات رگرسیونی بررسی شد که نتایج آن در شکل )

 
ای و ( بین مقدار نیتروژن گیاه ذرت علوفهP-Valueداری )و عدد معنی درصد 95( CI(، فاصله اطمینان )rضرایب همبستگی پیرسون ). 3جدول 

 VTو  V8گیاهی طیفی در دو مرحلة رشد های پوشششاخص
P-Value CI 95% r متغیرهای گروه یک متغیرهای گروه دو 

000/0 (919/0، 461/0) 779/0 Na NDVIa 

645/0 (395/0 ،584/0-) 125/0- Na SRa 

586/0 (376/0 ،599/0-) 148/0- Na GIa 

002/0 (892/0 ،329/0) 709/0 Na NRIa 

181/0 (722/0 ،174/0-) 352/0 Na MCARI1a 

004/0 (878/0 ،273/0) 677/0 Na MTVI2a 

884/0 (465/0 ،525/0-) 040/0- Na TCARIa 

748/0 (559/0 ،427/0-) 087/0 Na PSRIa 

221/0 (706/0 ،205/0-) 324/0 Na REIPa 

000/0 (917/0 ،446/0) 771/0 Nb NDVIb 

459/0 (632/0 ،329/0-) 199/0 Nb SRb 

304/0 (678/0 ،256/0-) 274/0 Nb GIb 

000/0 (958/0 ،680/0) 879/0 Nb NRIb 

895/0 (468/0 ،522/0-) 036/0- Nb MCARI2b 

005/0 (874/0 ،256/0) 667/0 Nb MTVI2b 

520/0 (352/0 ،616/0-) 174/0- Nb TCARIb 

201/0 (190/0 ،714/0-) 338/0- Nb PSRIb 

728/0 (421/0 ،564/0-) 095/0- Nb REIPb 

: شاخص نسبت جذب کلروفیل MTVI2: شاخص بازتاب نیتروژن، NRIشده، گیاهی نرمال: شاخص تفاضل پوششb :VT ،NDVIو  V8: مرحلة رشد aمقدار نیتروژن گیاه،  N:اختصارات: 
: شاخص PSRIشده، : شاخص جذب و بازتاب کلروفیل تبدیلTCARI، 2شده : شاخص نسبت جذب کلروفیل تعدیلMCARI1: شاخص سبزینگی، GI: شاخص نسبت ساده، SR، 2شده اصلاح

 : شاخص نقطه عطف لبه قرمز.REIP بازتاب پیری گیاه،

 
کننده بهترین مجموعه ( توصیفSو خطای استاندارد رگرسیون ) Mallows Cp(، آماره 2Rرگرسیون، مدل بهترین زیرمجموعه و ضرایب تعیین ) .4جدول 

 V8ای در مرحله کننده مقدار نیتروژن گیاه ذرت علوفهبینیگیاهی طیفی پیشهای پوششاز شاخص
REIP PSRI TCARI MTVI2 MCARI1 NIR GI SR NDVI S Mallows Cp 2R رهایتعداد متغ 
        X 21/0 4/17 6/60 1 

     X    23/0 1/25 3/50 1 
X        X 16/0 0/6 5/78 2 

X     X    16/0 0/6 5/78 2 

   X  X   X 11/0 3/0 6/89 3 

  X   X X   13/0 8/1 8/86 3 

  X   X  X X 11/0 5/1 0/90 4 

  X   X X X  11/0 5/1 9/89 4 

  X  X X X X  11/0 6/2 1/91 5 

 X X X  X  X  12/0 3/3 2/90 5 

  X X X X X X  12/0 2/4 7/91 6 

  X  X X X X X 12/0 3/4 5/91 6 

  X X X X X X X 12/0 1/6 8/91 7 

X  X X X X X X  12/0 1/6 8/91 7 

X X X  X X X X X 13/0 0/8 9/91 8 

 X X X X X X X X 13/0 1/8 9/91 8 

X X X X X X X X X 14/0 0/10 0/92 9 

NDVIشده، گیاهی نرمال: شاخص تفاضل پوششNRI ،شاخص بازتاب نیتروژن :MTVI22شده: شاخص نسبت جذب کلروفیل اصلاح ،SR ،شاخص نسبت ساده :GI ،شاخص سبزینگی :
MCARI12شده: شاخص نسبت جذب کلروفیل تعدیل ،TCARIشده، : شاخص جذب و بازتاب کلروفیل تبدیلPSRI ،شاخص بازتاب پیری گیاه :REIP.شاخص نقطه عطف لبه قرمز : 



 597 ... / نیکروز باقری و همکاران  یفیچندط دور از سنجش یفناور از استفاده با یاعلوفه ذرت یاهیگپوشش تروژنین مقدار برآورد

کننده بهترین ( توصیفSو خطای استاندارد رگرسیون ) Mallows Cp(، آماره R2رگرسیون، مدل بهترین زیرمجموعه و ضرایب تعیین ). 5جدول 
 VTای در مرحلة رشد بینی کننده مقدار نیتروژن گیاه ذرت علوفهگیاهی طیفی پیشهای پوششمجموعه از شاخص

REIP PSRI TCARI MTVI2 MCARI1 NIR GI SR NDVI S Mallows Cp 2R رهایتعداد متغ 
     X    14/0 7/2- 3/77 1 

        X 19/0 7/4 5/59 1 

    X X    13/0 2/2- 1/81 2 

 X    X    14/0 3/1- 8/78 2 

  X  X X    13/0 1/1- 3/83 3 

   X  X   X 13/0 8/0- 6/82 3 

X  X  X X    13/0 3/0 8/84 4 

X    X X X   13/0 4/0 5/84 4 

X  X X X X    14/0 2/2 0/85 5 

X  X  X X X   14/0 2/2 9/84 5 

X  X X X X   X 14/0 1/4 1/85 6 

X X X X X X    14/0 2/4 0/85 6 

X  X X X X  X X 15/0 1/6 2/85 7 

X X X X X X   X 15/0 1/6 2/85 7 

X  X X X X X X X 16/0 1/8 3/85 8 

X X X X X X  X X 16/0 1/8 2/85 8 

X X X X X X X X X 17/0 0/10 4/85 9 

NDVIشده، گیاهی نرمال: شاخص تفاضل پوششNRI ،شاخص بازتاب نیتروژن :MTVI22شده: شاخص نسبت جذب کلروفیل اصلاح ،SR ،شاخص نسبت ساده :GI ،شاخص سبزینگی :
MCARI12شده: شاخص نسبت جذب کلروفیل تعدیل ،TCARIشده، : شاخص جذب و بازتاب کلروفیل تبدیلPSRI ،شاخص بازتاب پیری گیاه :REIP.شاخص نقطه عطف لبه قرمز :   

 
ار دیمثبت و معن ةشده، رابطمدل برازش نیعنوان بهتر، بهیاچندجمله ونیرگرس V8(، در مرحلة رشد a-3مطابق شکل )

، ≥01/0P) با مقدار نیتروژن گیاه ذرت نشان داد NIR (001/0P≤ ،69/0=2R)و  NDVI (01/0P≤ ،61/0=2R)های شاخص نیب
66/0=2R). شکل  توانی ونیرگرسچنین، هم(b-3به ،)شاخص  نیب یداریمثبت و معن ةابطرشده، مدل برازش نیعنوان بهتر

MTVI2 (01/0P≤  ،61/0=2R)  و مقدار نیتروژن گیاه ذرت در مرحلهV8 دادنشان (01/0P≤ ،56/0=2R). ظهور  در مرحلة رشد
 نیدار بیمثبت و معن ةشده، رابطبرازش هایمدل نیعنوان بهتر(، بهc-3)شکل و توانی  نمایی ونیرگرسترتیب تاجی نیز بهگل

، ≥01/0P)کردند با مقدار نیتروژن گیاه ذرت ارائه NIR (001/0P≤ ،70/0=2R )و  NDVI (001/0P≤ ،86/0=2R)های شاخص
66/0=2R). شکل  نمایی ونیرگرسچنین هم(d-3به ،)مثبت و  ةرابط کیکه کرد  فیشده، توصمدل برازش نیعنوان بهتر
 داشتوجود تاجی و مقدار نیتروژن گیاه ذرت در مرحلة رشد ظهور گلMTVI2 (01/0P≤ ،46/0=2R )شاخص  نیدار بیمعن

(01/0P≤  ،56/0=2R). های در مجموع در هر دو مرحله، شاخصNDVI  وNRI داری بر از نظر شدت رابطه و درجه معنی
 برتری داشتند. MTVI2شاخص 

 

   
 . V8( در مرحله b) MTVI2 و NRI (a)و  NDVIهای رابطة رگرسیونی بین مقدار نیتروژن گیاه و شاخص. 3شکل 

 .، رابطة رگرسیونی نماییExpon، رابطة رگرسیونی توانی، Powerای، ، رابطة رگرسیونی چندجملهPoly: مقدار نیتروژن گیاه، Nاختصارات: 

y = 8652.8x2 - 17024x + 8373.6

R² = 0.6904

y = 1544.6x2 - 2985.9x + 1443.5

R² = 0.6168
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 . VT( در مرحله d) NRI (c)، MTVI2و  NDVIهای رابطة رگرسیونی بین مقدار نیتروژن گیاه و شاخص. 3شکل ادامه 

 .ایی، رابطة رگرسیونی نمExpon، رابطة رگرسیونی توانی، Powerای، ، رابطة رگرسیونی چندجملهPoly: مقدار نیتروژن گیاه، Nاختصارات: 

 

 . بحث5
عنصر کلیدی کلروپلاست در برگ و عامل فتوسنتز گیاه برای رشد ضروری است و معمولاً در عنوان عنصر نیتروژن به

کند. گیاه با افزایش مقدار عنصر نیتروژن در بافت خود، امکان دوره رشد رویشی گیاه آن را به حداکثر مقدار جذب می
(. در Nasielski et al., 2019آورد )فراهم می تربیشآن را در دورۀ رشد زایشی برای بقا و تولید عملکرد  دوبارهانتقال 

(، جذب این عنصر توسط گیاه Nasielski et al., 2019های پیشین )نتیجه، مطابق نتایج پژوهش حاضر و نیز پژوهش
از حد نیاز خاک بر اساس آزمون خاک و نیز گیاه برای دستیابی به  تربیشمحدودیتی ندارد، اما عرضة مقادیر زیاد نیتروژن 

 شود.محیطی توصیه نمیقبول، از نظر اهداف زیستعملکرد قابل
 ،NDVIتواند اهمیت سه شاخص آمده از بررسی روابط همبستگی و رگرسیون در پژوهش حاضر، ابتدا میدستنتایج به

NRI  وMTVI2 چنین، این را در ارزیابی وضعیت نیتروژن گیاه در دو مرحلة رشد رویشی و زایشی در گیاه ذرت نشان دهد. هم
 Osco)در گیاه هستند  تروژنین تیوضع یابیارز یبراهای پوشش گیاهی تر برخی از شاخصدهنده پتانسیل بیشها نشانیافته

et al., 2020لیتانسپ لیدلتواند بهیمهای دیگر گیاهی نسبت به شاخص وششهای پتر برخی از شاخصش(. حساسیت بی 
 در (.Xu et al., 2021)باشد گیاهی ها در تراکم زیاد پوششنشدن این شاخصها در حذف اثر خاک و اشباعتر آنبیش

( و Rhezali & Lahlali, 2017در ذرت ) تروژنینوضعیت  قیدقبرآورد و  شیپا یطور گسترده برابه NDVIهای اخیر، پژوهش
ترین در بیش NDVIترین مقادیر است. در آزمایشی مشابه روی گندم دوروم، بیش هشد هیتوص( Kizilgeci et al., 2021گندم )

در تیمار  NDVIترین مقدار که در هر دو فصل کمکیلوگرم در هکتار( مشاهده شد، درحالی 150مقدار مصرف کود نیتروژن )
( که این نتیجه با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. در Kizilgeci et al., 2021نیتروژن( مشاهده شد ) شاهد )بدون مصرف کود
 2Rبرای پایش وضعیت نیتروژن در مراحل مختلف رشد برنج در شرق چین استفاده شد و مقدار  NDVIپژوهش دیگر، شاخص 

داد در تمام مراحل رشد این  متغیر بود. نتایج نشان 89/0تا  56/0بینی مقدار نیتروژن بافت گیاهی با این شاخص از برای پیش
 گیاهیهای پوشششاخصکه ه داد نشان هاپژوهش ریسا جینتا چنین،(. همZhang et al., 2017است )دار بوده رابطه معنی

استفاده شود  ایعلوفهدر ذرت  یاهیگ یملکرد و پارامترهاو برآورد ع یادرون مزرعه راتییتغبرآورد  ید برانتوانیم NRIمانند 
(Diker & Bausch, 2003)  2و مقدارR 93/0برگی تا در مرحلة شش 48/0دانه ذرت از  بینی عملکردبرای این شاخص در پیش 

ها در این این شاخص با صفات کیفی همچون نیتروژن اندام یحال، روابط احتمالنیبا ا تاجی متغیر بود.در مرحلة ظهور گل
برآورد نیتروژن ذرت شاخص شده برای های محاسبهچنین، در گزارشی دیگر، از بین شاخصبررسی نشده است. همپژوهش 
MTVI2بیش ،( 87/0ترین همبستگیR2و کم ) ترینRMSE (088/0 را با مقدار نیتروژن در بافت گیاهی ذرت نشان داد )
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(Bagheri et al., 2013.) زیاد یهمبستگ MTVI2 مدل  کیشاخص  نیا به این دلیل است که وژنترینقدار با م
چنین در پژوهش دیگر، شاخص هم. است لیکلروفقدار ه رنگ محصول و موابسته باست که  TVI1از شاخص  افتهیبهبود

MTVI2  بهترین شاخص طیفی برای برآورد نیتروژن ذرت تشخیص  80/0با ضریب تعیین( داده شدCilia et al., 2014.) 

 

 و پیشنهادهاگیری . نتیجه6
شده با پهپاد برای برآورد مقدار نیتروژن گیاه ذرت در دو مرحلة رشد در این پژوهش توانایی تصاویر چندطیفی هوایی برداشت

 ریمقاد ریتحت تأث MTVI2و  NDVI ،NRI یهاو شاخص اهیبافت گ تروژنینقدار نشان داد م انسیوار هیتجز یجنتاارزیابی شد. 
کم ( نسبت به سطوح N150%و  N100%) تروژنیتر کود نکه سطح بیشیطورهب ،در مزرعه قرار گرفتند تروژنینمختلف کود 

 بیضرابود. در تأیید نتایج تجزیه واریانس، نتایج محاسبة ذکرشده  یرهایمتغ شی، موجب افزا(N100%و  N50%کود نیتروژن )
شده، گیاهی طیفی بررسیهای پوششاز بین شاخص( نشان دادند، رمجموعهیز نیبهتر مدل) ونیرگرس و( r) یهمبستگ
مقدار نیتروژن ها برای برآورد بهترین شاخص VTو  V8ترتیب در هر دو مرحلة رشد به MTVI2و  NDVI ،NIRهای شاخص

-نشان value-Pو  2Rهای براساس آماره شدههای رگرسیونی برازشمدل VTو  V8در هر دو مرحلة  ای بودند.ذرت علوفه

با مقدار نیتروژن در بافت گیاه ذرت بودند. مطابق  MTVI2و  NDVI ،NIRهای قوی و مثبتی بین هر سه شاخص ه رابطهدهند
ای شود روش تصویربرداری چندطیفی هوایی با استفاده از پهپاد برای برآورد مقدار نیتروژن گیاه ذرت علوفهها پیشنهاد مییافته

 تواندیم وسیله تصویربرداری هوایی با پهپادای بههای مزرعهگیریی دسترسی به اندازهمورداستفاده قرار گیرد. سرعت و راحت
 در طول فصل رشد باشد. کودهای نیتروژنی دارتریپا تیریمد یبرا یابزار ارزشمند

 

 . تشکر و قدردانی7
 یدر اجرا یهمکار خاطربه)خلبان پهپاد(  یمیابراه درضایمالک مزرعه و مهندس حم انیمهندس محمد حاج انیاز آقا
 . گرددتشکر و قدردانی می ،پروژه

 

 . تعارض منافع8
 وجود ندارد. سندگانیتعارض منافع توسط نو گونهچیه
 

 . منابع9
تشخیص تنش نیتروژن (. 1399اقدم، مهریار؛ ممیزی، محمدرضا؛ باقری، نیکروز؛ عزیزی، پیمان و نصری، محمد )جابری

 7 .مدیریت مخاطرات محیطی. با استفاده از تصویربرداری چندطیفی هوایی به وسیله پهپادگیاه ذرت و مخاطرات آن 
(2،) 163-170. 

تعیین مقدار نیتروژن و کلروفیل (. 1398زاده، سامان )حسینی، سید عارفه؛ مسعودی، حسن؛ سجادیه، سید مجید و آبدانان مهدی
. مجله علمی کشاورزی مهندس زراعی. هوایی با مدلسازی رگرسیونیهای رنگی تصاویر دیجیتال گیاه نیشکر از روی شاخص

42 (2 ،)83-98. 
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