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  چكيده

.  عملكـرد و كيفيـت محصـول دارد، نيتـروژن اسـت     هاي كشاورزي كـه تـأثير زيـادي در رشـد گيـاه،       يكي از مهمترين نهاده

در ايـن  .  مخرب تشخيص داده شـود به شكلي غيروضعيت نيتروژن محصولات  اند براي آنكه توسعه يافته حسگرهاي مختلفي

 نيتروژن گندم زمستانه در طول دورةتشخيص وضعيت راي ب ISARIA و Crop-Circle عملكرد حسگرهاي ةتحقيق به مقايس

بـراي ايـن   .  گيري حسگرها نسبت به وضعيت آب محصول نيز مورد ارزيابي قرار گرفـت  حساسيت اندازه.  رشد، پرداخته شد

.  ادفي با دو تكرار اجرا شـد هاي خرد شده تص طرح آزمايشي بلوكاي تحقيقاتي،  در مزرعه ،2012ل زراعي در طول فصمنظور، 

دهي (با آبياري تكميلـي   بكيلوگرم بر هكتار) و دو نوع رژيم آ 240و  120، 60، 0كوددهي نيتروژن ( تيمارها شامل چهار ميزان

 ـ.  بود) بدون آبياري و عملكـرد بسـيار خـوبي بـراي      ISARIAو  Crop-Circleحسـگرهاي  دسـت آمـده،   ه بر اساس نتايج ب

تحت تأثير وضـعيت آب   Crop-Circleهاي حسگر  گيري اندازه.  گندم زمستانه از خود نشان دادندتشخيص وضعيت نيتروژن 

  .  ت آب محصول نشان دادحساسيت كمي نسبت به وضعي ISARIAكه حسگر محصول قرار گرفت، در حالي

  

 كليدي هاي واژه

    نيتروژنگندم، كشاورزي دقيق، حسگرهاي مجاورتي محصول، 

  

  مقدمه

ــي از       ــروژن يك ــاورزي، نيت ــولات كش ــد محص   در تولي

  رود كـه تـأثير زيـادي در    ها بـه شـمار مـي    مهمترين نهاده

نيـاز  .  دارد محصولو كيفيت  1عملكرد محصولرشد گياه، 

  ،محصـــولات بـــه نيتـــروژن در نقـــاط مختلـــف مزرعـــه 

  اســـتخـــاك، متغيـــر  بـــه دليـــل تفـــاوت در شـــرايط

(LaRuffa et al., 2001)  .نيتـروژن  مقدار بين  ناهماهنگي

 نيـاز  آن مقدار نيتروژن كه محصول داده شده به محصول و

  عـث مختـل شـدن رشـد گيـاه و آسـيب      توانـد با  مي دارد،

ده اسـتفاده  دن به محيط زيست گردد كه در نتيجه بازرسان

بـه  نيـز  هـاي اقتصـادي    و زيـان  يابـد  از نيتروژن كاهش مي

  .  (Tremblay et al., 2009) داردهمراه 

نيتــروژن محصــول بــه صــورت دســتي و بــا تجزيــه و 

 بـا وجـود  كـه   شود مي گيري هاي آزمايشگاهي اندازه ليلتح

بر و پر زحمـت   بر، هزينه بسيار زمان ست،بالا آن دقت اينكه

در  اعمال نيتروژنكه مديريت موضعي  حاليدر.  ستنيز ه

 آوريحين رشـد و در طـول فصـل زراعـي نيـاز بـه جمـع       

در زمان مناسـب، بـا    از وضعيت نيتروژن محصول اطلاعات

توسـعه و   ،بنـابراين .  مخرب و كم هزينه داردهاي غيرروش

 حسگرهاي مقاوم، كم هزينـه و ترجيحـاً   كارگيري سامانه هب

 1- Yield 
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ــراي ايــن منظــور  1زمــان واقعــي   بســيار ضــروري اســتب

(Zhang et al., 2002).  

در  را ي كــه اطلاعــات فــورييحســگرها بــراي توســعة

، دهنــد مــي ارائــهوضــعيت نيتــروژن محصــولات خصــوص 

بــه ايــن منظــور .  شــده اســت هــاي قابــل تــوجهي تــلاش

 ـ 2محصـول  تيحسگرهاي مجاور آميـز در   طـور موفقيـت  ه ب

هـاي   اند و در سال كشاورزي دقيق مورد استفاده قرار گرفته

 انـد  آنهـا بـه صـورت تجـاري نيـز در آمـده      اخير تعدادي از 

(Thoele & Ehlert, 2010)  .تخمين وضعيت  اين حسگرها

زمان واقعـي ايـن نهـاده را بـا      درموضعي  اعمالنيتروژن و 

كلي به پنج گـروه زيـر   طورو به  آورند قابليت بالا فراهم مي

  شوند: بندي مي طبقه

: در ايـن نـوع حسـگرها    3نـوري  -الف) حسـگرهاي طيفـي  

هـاي   شاخص براي محاسبة 4حداقل از دو باند طيفي باريك

پوشش گياهي نظير شاخص پوشش گياهي تفاضلي نرمـال  

 تـوان  ايـن حسـگرها مـي    ةاز جمل ـ.  شود استفاده مي 5شده

  موارد زير را نام برد:

ــراي تخمــين وضــعيت  كــه Yara N-Sensorحســگر  - ب

گنـدم   ،(Zebarth et al., 2003) نيتروژن در سيب زمينـي 

ــتانه ــاره(Berntsen et al., 2006) زمسـ ــدم بهـ  ، گنـ

(Tremblay et al., 2009)  و چغندرقنـد (Portz et al., 

  .استفاده شده است (2012

 مـرتبط بـا   تحقيقـات بعضي كه در  Crop-Circleحسگر  -

، (Erdle et al., 2011) گنـدم  تعيين وضـعيت نيتـروژن در  

 ,Sripada et al., 2008; Schmidt et al., 2011)ذرت

Shaver et al., 2011) و برنج (Cao et al., 2013) ـ  كـار  هب

  .رفته است

  تحقيقـات بـراي سـنجش   نيـز در   GreenSeeker حسگر -

و از آن  كـار رفتـه  بهوضعيت نيتروژن محصولات كشاورزي 

   ;Tremblay et al., 2009) براي تخمين نيتروژن در گندم

  

  

Erdle et al., 2011; Wang et al., 2013) ،و ذرت  

(Hong et al., 2007; Shaver et al., 2011) شده  استفاده

  است.

به تازگي آلمان  Fritzmeierشركت  كه ISARIAحسگر  -

خصوص ايـن  ؛ در ده استكرعرضه تجاري آن را به صورت 

  .در مرور منابع يافت نشد تحقيقي حسگر
  

  كـه   Crop-Meterب) حسگرهاي مكـانيكي نظيـر حسـگر    

 6ةزيسـت تـود  بر اساس مقاومت محصـول بـه خـم شـدن،     

  .  (Ehler & Dammer, 2006) زنند محصول را تخمين مي

 پ) حسگرهاي فراصوتي كه انعكـاس فراصـوت محصـول را   

  كنــد مــيتجزيـه و تحليــل   گيــري ارتفــاع آن، بـراي انــدازه 

(Sui & Thomasson, 2006; Jones et al., 2007).  

ــزري ت) حســگرهاي فاصــله ــه داراي  ســنج لي   دو اصــلك

و روش زمان رفت و  7سازي گيري هستند: روش مثلثاندازه

از ايـن حسـگرها بـراي    .  (Ehlert et al., 2009) 8برگشـت 

ــودهتخمــين  ــاني  زيســت ت ــرگ گياه   و شــاخص ســطح ب

ــر  ــتانه   نظيـ ــاودار زمسـ ــتانه و چـ ــدم زمسـ ــزا، گنـ   كلـ

(Ehlert et al., 2008; Gebbers et al., 2011)   اسـتفاده

و شـاخص   زيسـت تـوده  كـه  شود  يادآوري مي.  شده است

  خــود معيارهــايي بــراي تعيــين ميــزان     ســطح بــرگ 

ــعي   ــديريت موضـ ــراي مـ ــتند و بـ ــاه هسـ ــروژن گيـ   نيتـ

  رونــــد كــــار مــــيهبــــ دار اعمــــال كــــود نيتــــروژن

(Ehlert et al., 2010; Gebbers et al., 2011). 

ة از محـدود  كه از بانـدهاي طيفـي وسـيع    ييها ث) دوربين

 9مـادون قرمـز نزديـك    مرئي (آبي، سبز و قرمز) تا محدودة

ــي ــد اســتفاده م ــين.  كنن ــن دورب ــراي محاســب  از اي ــا ب  ةه

  و تخمـــين  ،هـــاي پوشـــش گيـــاهي مختلـــف  شـــاخص

 شــده اســتنيتــروژن محصــول بــه كمــك آنهــا، اســتفاده 

(Pagola et al., 2009; Li et al., 2010; Lee & Lee, 

2013).  
  

  

  

  

  

  

  

  

2- Proximal Crop Sensors 1- Real-Time 

4- Narrow Wave-Band 3- Spectral-Optical Sensors 

6- Biomass 5- Normalized Difference Vegetation Index (Ndvi) 

8- Time-of-Flight 7- Triangulation 

 9- Near-Infrared (NIR) 
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هاي الف، ب و پ به صـورت تجـاري    حسگرهاي دسته

دسـترس  ، در دار براي مديريت موضعي اعمال كود نيتروژن

  هاي ت و ث تا به حال تنهـا  ولي حسگرهاي دسته.  هستند

  .  اند در منابع علمي مورد مطالعه قرار گرفته

ايـن اسـت   فرض اصلي در استفاده از اين نوع حسگرها 

ــأثير را روي   كــه وضــعيت نيتــروژن محصــول بيشــترين ت

ــول ــيات محص ــه دارد خصوص ــه   ك ــگر مربوط توســط حس

نشـان   امـا شـواهدي موجـود اسـت كـه     .  شود سنجيده مي

عوامـل محيطـي    دهنـد ايـن خصوصـيات تحـت تـأثير      مي

تـوان   ايـن عوامـل مـي    از جملة.  دنگير ديگري نيز قرار مي

ــاك  ــود در خ ــعيت آب موج ، (Clay et al., 2006) وض

و  (Tartachnyk et al., 2006)  هـا  هـا و آلـودگي   بيمـاري 

  را  (Osborne et al., 2002) كمبــود مــواد مغــذي ديگــر

  د.نام بر

واضـح  ي موجود، قابليـت تفكيـك   حسگرها در فناوري

ده اسـتفا  از اين رو تنش در محصول وجود ندارد، هاي نشانه

ممكن است  ،تنش آبي گرفتنبدون در نظر از اين فناوري، 

 از مزرعه مناطقينيتروژن در  ةبيش از انداز منجر به كاربرد

پاسخ محصول به  ،علاوهه ب.  روبروست با تنش آبي شود كه

آب در دسـترس   ميزان كود به شدت متكي به ضافه كردنا

مقـدار   بنـابراين، تطبيـق  .  (Kirkham, 2004) اسـت گيـاه  

 ـ  ،با آب موجود در داخل مزرعه نيتروژن اضافه شده ه هـم ب

زمـاني، بـراي دسـتيابي بـه پاسـخ       به طـور  طور مكاني هم

 ,.Tilling et al) مطلـوب محصـول داراي اهميـت اسـت    

به دليل گرم شدن كره زمين و افـزايش پتانسـيل   .  (2007

تـر   تنش آبي در محصولات، در نظر گرفتن اين موضوع مهم

يند توليـد  مديريت صحيح و دقيق فرا ،بنابراين.  شده است

محصولات كشاورزي نياز به تخمين دقيق وضعيت نيتروژن 

و آب محصولات و تفكيك قائل شدن بين آنها با استفاده از 

بـه  نتـايج   در ايـن راسـتا، مقايسـة   .  ارآمد داردهاي ك روش

حســگرهاي محصــول موجــود در تخمــين دســت آمــده از 

وضعيت نيتروژن محصولات و همچنين مقايسـه و ارزيـابي   

  حساسيت خروجي آنها نسـبت بـه وضـعيت آب محصـول،     

تـر ضـروري و    صرفه تر و با راي انتخاب حسگرهاي مناسبب

 دوهدف از اين تحقيق مقايسه و ارزيابي .  مفيد خواهد بود

 Crop-Circleحسگرهاي تجاري  محصول: مجاورتي حسگر

ــي    ISARIAو  ــروژن و بررس ــعيت نيت ــين وض ــراي تخم ب

 نسـبت بـه تـنش آبـي اسـت      حساسيت خروجي حسـگرها 

متغيـر كـود   ميـزان  بـراي اعمـال    حسگرهايي كـه بيشـتر  (

  .شوند) تفاده مياس دار نيتروژن

  

  هامواد و روش

هـاي   ، آزمونميلادي 2012 سال در طول فصل زراعي

ايـن  .  اجـرا شـد   1تحقيقـاتي مـاركوات   ةاي در مزرع مزرعه

در  و 2هاي گياهي دولـت آلمـان   گونه ةمتعلق به ادارمزرعه 

روستاي ماركوات در حـدود پـنج كيلـومتري شـمال غـرب      

خـاك مزرعـه تحقيقـاتي از نـوع     .  واقع است 3شهر پتسدام

) بـا  5گندم زمسـتانه (رقـم كوبـوس   .  بود 4شني كامبيسول

 14متــر مربـع بــا فاصـله رديــف    در هـر دانــه  380 تـراكم 

خرد شـده  هاي  طرح آزمايشي بلوك.  متر كاشته شد سانتي

تيمارهـا شـامل   .  شـد  تصادفي با دو تكرار در نظـر گرفتـه  

 240و  120، 60، 0وژن (كــوددهي نيتــر  چهــار ميــزان 

دهـي (بـا آبيـاري     هكتـار) و دو نـوع رژيـم آب   بـر   كيلوگرم

ر مت ـ 5/4×9ت به ابعاد كر 16تكميلي و ديمي) در مجموع 

بـه ابعـاد    6تزيـر كـر   18كـرت شـامل    16از  هر يك.  بود

زمان كاشت تـا برداشـت محصـول،     از.  متر بود 25/1×5/1

 272 ي كـه بـه صـورت ديـم كشـت شـده بودنـد       هاي تكر

 ي كههاي تكه كركردند، در حاليمتر بارندگي دريافت  ميلي

ميـزان  عـلاوه بـر ايـن     ،كشت شده بودند با آبياري تكميلي

 18در دو تاريخ  متر آب از طريق آبياري ميلي 20بارندگي، 

هـا در   آزمـون  همة.  دريافت كردند 2012مي  29آوريل و 

را شـد:  ي و در مراحل مختلف رشد گيـاه اج ـ فصل زراع اين

2- German Plant Variety Office 1- Marquardt 
4- Sandy Cambisol 3- Potsdam 
6- Sub-Plot 5- Cubus 
  
  

...تخمين ميزان نيتروژن در گندم زمستانه با استفاده  
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 )، مرحلة19و  18، 17، 16هاي  (هفته 1ساقه مرحلة توسعة

  ، )21 ة(هفت ـ 3ظهـور خوشـه   ة)، مرحل ـ20 ة(هفت 2بوتينگ

ــة ــدهي مرحل ــة 4گل ــ22 (هفت ــعة) و مرحل ــه ة توس  5دان

  .)24و  23هاي  (هفته

محصـول بـه منظـور     ةزيسـت تـود  از  در فصل زراعي،

تعيـين  و همچنين  7و خشك 6تازه ةزيست تودگيري  اندازه

ــروژن ــدار نيتـ ــه  ،مقـ ــه مرتبـ ــهسـ ــرداري نمونـ ــد بـ   .  شـ

ك از ي ـيك متر مربع از هر محصول  برداري، براي هر نمونه

محصـول تـازه   .  ت به صورت دسـتي برداشـت شـد   كر 16

ــده   ــت ش ــس  برداش ــد و پ ــك در از آن وزن ش   آون در ي

.  ساعت خشك شـد  24سلسيوس به مدت  ةدرج 75دماي 

  تـازه و خشـك محصـول بـر حسـب       زيسـت تـودة   ،سـپس 

مقدار نيتـروژن محصـول   .  گرم بر مترمربع محاسبه گرديد

و بـا  هـا   بر مبناي درصد وزن خشك، با خرد كـردن نمونـه  

ــتاندارد كي  ــتفاده از روش اسـ ــدالاسـ ــگاه  8لـ در آزمايشـ

  .   گيري شد اندازه

  مقدار رطوبت خاك با اسـتفاده از حسـگرهاي رطوبـت   

  

 15در عمـق   گيري شد؛ اين حسگرها اندازه ECH2Oخاك 

متري خاك در زمين آبيـاري شـده و آبيـاري نشـده      سانتي

  .   قرار داده شدند

از  قي ـتحق ني ـمورد استفاده در ا Crop-Circleحسگر 

دسـتگاه حمـل    كي ـ يمبنـا بـود كـه رو    هي ـنقل لهينوع وس

نصـب   نيزم يمتر يسانت 130مخصوص در ارتفاع  9كننده

از محصـول دو   يشتريپوشش سطح ب ي).  برا1شد (شكل 

از هم نصـب   متر يسانت 60حسگر استفاده شد كه به فاصله 

 1سـامانة سـنجش در جـدول     ني ـا يهـا  شدند.  مشخصـه 

 اي اهيبازتاب، انعكاس نور از گ يآورده شده است.  حسگرها

ــوج خــاك ــا را در طــول م ــانومتر  780و  730، 670 يه   ن

ــش گ   ــاخص پوش ــد.  ش ــدازه گرفتن ــان    10 (NDRE) ياهي

هـا،   داده ليبازتـاب، در داخـل سـامانه تحص ـ    يريگ با اندازه

و در مراحل مختلـف   ي.  در طول فصل زراعديمحاسبه گرد

 يبا توقف دستگاه حمل كننده رو ها يريگ اندازه اه،يرشد گ

كـه دو حسـگر در وسـط     يكرت انجام شد به طـور  ريهر ز

  .گرفتند يپلات قرار م ريز

  

  
  

 روي يك دستگاه حمل كننده نصب شده Crop-Circleهاي حسگر - 1شكل 

  
2- Booting Stage 1- Stem Elongation 
4- Flowering 3- Inflorescence Emergence 
6- Fresh Biomass 5- Development of Fruit 
8- The Standard Kjeldahl Method 7- Dry Biomass 
10- Normalized Difference Red Edge (NDRE) 9- Carrier 
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مورد استفاده در اين تحقيـق از نـوع    ISARIAحسگر 

   شــدتهيــه آلمــان  Fritzmeierدســتي بــود كــه از شــركت 

بـا طـول    LEDاين حسگر داراي پنج منبع نور .  )2شكل (

ــوج ــاي  م ــود و  780و  740، 700، 670، 565ه ــانومتر ب ن

 1يك آشكارگر فتـو ديـودي   طيفي گياه و خاك را بابازتاب 

  حسـگر در يـك گوشـي   خروجـي ايـن   .  گرفـت  اندازه مـي 

  .شـــد بـــه آن نمــايش داده مــي  تلفــن همــراه متصــل    

  مناســـب بـــين بـــه توصـــية شـــركت ســـازنده، فاصـــلة

.  متـر باشـد   سـانتي  80تـا   60بـين   حسگر و محصول بايـد 

ــگر  ــدودة  ISARIAحس ــن مح ــول  در اي ــله از محص   فاص

  شــد و بــا پــايش كــل محصــول هــر زيــر نگــه داشــته مــي

ايـن كـار   .  شد ها در گوشي تلفن همراه ثبت مي داده ،كرت

در طول فصل زراعي و در مراحل مختلف رشد گيـاه تكـرار   

  شد.

  

 Crop-Circleهاي حسگر  مشخصه -1جدول                          

  مقادير و اطلاعات مربوطه عنوان مشخصه

  متر سانتي 183تا  25 بين  فاصله مناسب حسگر از هدف

  درجه 30تا  14بين   ميدان ديد

  ) چند رنگLEDكننده نور ( ديودهاي ساطع  منبع نور فعال

  نانومتر 1100تا  320فتو ديودهاي سيليكوني در محدوده طيفي   (Detectors)آشكارگرهاي نور 

  نانومتر 780و  730، 670  گيري نور باندهاي اندازه

  درجه سلسيوس 50تا  0  دماي كاري

  RS-485و  RS-232  هاي اتصال كابل

  متر سانتي 8/4×1/20×9/8 ابعاد

  گرم 430 وزن

  ميلي آمپر) 350ولت (حدود  17تا  9 باتري
  

  
 

  
  ISARIAمخرب با استفاده از حسگر هاي غير گيري اندازه - 2شكل              

 

 1- Photodiode Detector 
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تيمارهاي نيتـروژن و   آثارداري  به منظور بررسي معني

ها، از آنـاليز   گيري دست آمده از اندازهه هاي ب آب روي داده

 SAS Ver.  9.3افـزار آمـاري  در نـرم  (ANOVA)واريانس 

(SAS Institute, Inc., Cary, N.C., USA)   اسـتفاده شـد  .

در ايـن   1ها با اسـتفاده از آزمـون تـوكي    ميانگين ،همچنين

هــاي  مـدل .  مقايسـه شـدند  درصــد  5در سـطح  افـزار  نـرم 

 MATLAB Ver.  7.13افـزار  بـا كمـك نـرم    2رگرسـيوني 

(R2011b, Mathworks Company) دست آمده ب   .  

  

  نتايج و بحث

 گيـري مقـدار رطوبـت خـاك بـا      نتايج حاصل از اندازه

رطوبـت حجمـي    مقـدار نشان داد كه  ECH2Oحسگرهاي 

هاي بيست  هفته مزرعه، بين ةخاك در قسمت آبياري نشد

در  )بعد از كاشـت روز  245و  235( و دوم و بيست و سوم

همچنـين  .  اسـت ) درصد 3( 3پژمردگي دائم ةنزديكي نقط

هـاي   در بخـش  4اي شـدن بـرگ   لوله ةطي اين مدت، پديد

اگرچـه آبيـاري فقـط در    .  مزرعه مشاهده شد ةآبياري نشد

رطوبــت بــالاتر  قــداردو نوبــت انجــام شــد، تــأثير آن بــا م

شـده، نمايـان   گيري شده براي خاك قسمت آبيـاري   اندازه

داشتن فصل زراعي نسبتاً مرطـوب و   بنابراين، به رغم.  شد

در شـهر پتسـدام آلمـان (محـل      2012پر بـاران در سـال   

ــاً در     ــي مخصوص ــي ملايم ــنش آب ــاتي)، ت ــه تحقيق مزرع

  شد. بيست و دوم و بيست و سوم مشاهدههاي  هفته

.  بـود  NDRE، شـاخص  Crop-Circleسگر خروجي ح

بـه   18 ةاز هفت Crop-Circleدر زمان داده برداري، حسگر 

شده مربـوط بـه    نتايج ارائهبود و از اين رو دسترس بعد در 

ــه ــن هفت ــا اســت اي ــانس داده .  ه ــاليز واري ــايج آن ــاي  نت ه

اين حسگر نشـان داد كـه اثـر نيتـروژن      باگيري شده  اندازه

هـاي مـورد بررسـي (يـا      ها براي همه هفته گيري روي اندازه

 درصـد امـا بـراي    1مراحل مختلف رشـد گيـاه) در سـطح    

در بيست و دوم، بيست و سوم، و بيست و چهارم  هاي هفته

  ).1جدول ( استدار  معنيدرصد  5سطح 

  

  ISARIA و Crop-Circleحسگرهاي  ها با گيري اندازه واريانسآناليز  -1جدول 

  منبع تغييرات  هفتة
 ةدرج

  آزادي

  ميانگين مربعات

Crop-Circle  ISARIA 

17  

  ‒  8  مدل
**55/38  

  ‒  1  بلوك
ns79/0  

  ‒  3  نيتروژن مقدار
**74/99  

  ‒  1  آب
ns87/7  

  ‒  3  آب×نيتروژن دارمق
ns19/0  

  66/1  ‒  7  خطا

18  

 22/81**  51/12305**  8  مدل

  ns77/277  ns93/1  1  بلوك

  91/214**  10/32488**  3  نيتروژن مقدار

  ns00/400  ns36/1  1  آب

  ns66/100  ns57/0  3  آب×نيتروژن مقدار

  93/0  71/122  7  خطا

  باشد. : اطلاعات موجود نمي‒

  يـك درصـد و    احتمـال  دار در سـطح  معنـي اخـتلاف   **درصـد،   5دار در سـطح احتمـال    اختلاف معني *

ns :دارنبود اختلاف معني  

  

2- Regression 1- Tukey 
4- Leaf Rolling  

 
3- Permanent Wilting Point (PWP) 
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  ISARIAو  Crop-Circleها با حسگرهاي  گيري اندازه واريانس آناليز -2جدول  ةادام                          

  درجة آزادي  منبع تغييرات  هفتة
  ميانگين مربعات

Crop-Circle  ISARIA 

19  

15/13149  8  مدل **  **53/153 

ns36/17  18/6  1  بلوك ns 

  56/406**  27/34905**  3  مقدار نيتروژن

  ns44/245  ns42/0  1  آب

  ns54/71  ns65/0  3  آب×مقدار نيتروژن

  16/4  84/108  7  خطا

20  

  49/258**  55/14706**  8  مدل

  ns67/11  ns45/1  1  بلوك

  50/688**  56/39081**  3  مقدار نيتروژن

  ns84/91  ns001/0  1  آب

  ns39/101  ns33/0  3  آب×مقدار نيتروژن

  40/4  75/115  7  خطا

21 

  96/465**  72/14146**  8  مدل

  ns69/46  ns16/7  1  بلوك

  45/1226**  46/37457**  3 مقدار نيتروژن

  ns25/342  ns72/19  1  آب

  ns49/137  ns14/7  3  آب×مقدار نيتروژن

  97/6  52/109  7  خطا

22  

  71/323**  07/7290**  8  مدل

  ns06/39  ns44/2  1  بلوك

  40/844**  76/18989**  3  مقدار نيتروژن

  ns09/6  06/1173*  1  آب

  ns38/46  *98/15  3  آب×مقدار نيتروژن

  04/3  54/132  7  خطا

23  

  27/290**  47/7036**  8  مدل

  ns03/0  ns03/0  1  بلوك

  93/770**  76/18409**  3  مقدار نيتروژن

  ns34/3  36/831*  1  آب

  ns04/77  ns01/2  3  آب×مقدار نيتروژن

  40/1  49/113  7  خطا

24  

  22/236**  55/9236**  8  مدل

  ns56/22  ns04/0  1  بلوك

  63/604**  75/24147**  3  مقدار نيتروژن

  81/34*  50/997*  1  آب

  ns02/143  ns68/13  3  آب×مقدار نيتروژن

  63/3  29/91  7  خطا

  باشد. موجود نمي: اطلاعات ‒

  و يـك درصـد   احتمـال  دار در سـطح  معنـي اخـتلاف   **، درصـد  5دار در سـطح احتمـال    اختلاف معني *

ns :دارنبود اختلاف معني  
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 يريگ اندازه NDREشاخص  نيانگيم راتييتغ 3شكل 

 تـروژن يمختلف ن ريرا در مقاد Crop-Circleشده با حسگر 

.  دهـد  ينشـان م ـ  يدر طـول فصـل زراع ـ   ياريآب ميو دو رژ

 ني ـهـا مقـدار ا   در همة هفته شود يهمانگونه كه مشاهده م

بـوده اسـت.  در    شتريب تروژنيبالاتر ن ريمقاد يشاخص برا

بـر هكتـار اسـت،     لـوگرم يصفر ك تروژنين زانيكه م يحالت

 نيب ـ ياضـافه نشـده اسـت، تفـاوت     دار تـروژن يكـود ن  يعني

نشـده در مقـدار    ياري ـشـده و محصـول آب   ياريمحصول آب

 يمـورد بررس ـ  يهـا  از هفتـه  كي چيدر ه NDREشاخص 

ــشــود يمشــاهده نمــ ــاد ي.  ول ــالاتر ن ريدر مق ــروژنيب و  ت

 ياريمحصول آب نيب د،و دوم به بع ستيمخصوصاً از هفتة ب

شـاخص تفـاوت    نينشده در مقدار ا ياريشده و محصول آب

 ريشـده مقـاد   ياري ـمعنـا كـه محصـول آب    نيوجود دارد بد

  ).3را داراست (شكل  يشتريب

  

  
  

 240و  120، 60، 0نيتروژن  به ترتيب ميزان N3و  N0 ،N1 ،N2در طول فصل زراعي ( Crop-Circleهاي حسگر  گيري اندازه - 3شكل 

  به ترتيب آبي و ديمي) NIrrو  Irrكيلوگرم بر هكتار؛ 
  

 ــ ــيوني ب ــط رگرس ــتفاده از  ه رواب ــا اس ــده ب ــت آم دس

كه اين حسگر بـا   دهد هاي اين حسگر نشان مي گيري ندازها

گيري شـدة   هاي اندازه بيني ويژگي شدقت بالايي قادر به پي

آورده  3جدول  همانگونه كه در.  )3جدول ( استمحصول 

نمـايي،   صـورت ه باين حسگر  NDREشده است، شاخص 

ــين زد   ــتانه را تخم ــدم زمس ــروژن گن ــدار نيت ــتمق .  ه اس

تـازه و   ةزيسـت تـود  بين اين شـاخص بـا    ، رابطةهمچنين

برداري  نمونههاي  زمان زيست تودة خشك محصول در همة

 محـدوده   در (R2)به صـورت لگـاريتمي بـا ضـريب تبيـين      

  .   است 95/0تا  87/0

براي تخمـين   Crop-Circleحسگر  NDREاز شاخص 

هـاي مـورد    در همة هفتـه .  نيتروژن نيز استفاده شد ميزان

دوم بهتـرين معادلـه    اي درجـة  چند جملـه  بررسي، معادلة

ه نيتروژن بـود  ة بين اين شاخص و ميزانبراي توصيف رابط

از  بـراي هـر يـك    4جدول  اين روابط رگرسيوني در.  است

  رائـه شـده   ها يا مراحل رشد گياه بـه طـور جداگانـه ا    هفته
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در همـة مراحـل   شـود،   مـي  همانگونه كـه مشـاهده  .  است

  90/0 يشـتر از ب گيري، ضريب تبيين به دسـت آمـده   اندازه

  بــط ، بهتــرين روانــوزدهم و بيســتم هــاي در هفتــه.  اســت

نيتـروژن بـا    ) براي تخمـين ميـزان  98/0ريب تبيين (با ض

  دست آمد.ه ب Crop-Circleاستفاده از حسگر 

بــراي  Crop-Circleمحققـان ديگـر نيــز از حسـگر    

بـه طـور   تشخيص وضعيت نيتروژن در گندم، ذرت و بـرنج  

 ;Sripada et al., 2008) انـد  اسـتفاده كـرده  موفقيت آميز 

Erdle et al., 2011; Schmidt et al., 2011; Shaver et  
 

al., 2011; Cao et al., 2013).  
  

ــاخص  ــته، شـ ــات گذشـ ــي در تحقيقـ ــاي مختلفـ   هـ

اردل و .  محاسـبه شـده اسـت    Crop-Circleبراي حسـگر  

ــاران  ــاخص  (Erdle et al., 2011)همك ــك ش    NDVIي

(R760-R670/R760+R670)   و سه شـاخص(SR)1 )R730/R670 ،

R760/R670  وR760/R730( ــدازه ــا اســتفاده از ان ــري ب هــاي  گي

براي تشخيص وضـعيت نيتـروژن در    Crop-Circleحسگر 

 دهـد  تحقيقات آنها نشان مـي نتايج .  ندكردگندم محاسبه 

و شـاخص   NDVIبـرداري،   كه در مراحـل مختلـف نمونـه   

R760/R730   زيسـت تـوده و    بهترين رابطه را بـا پارامترهـاي

  .(Erdle et al., 2011) دنيتروژن محصول دارن

  بـــرداري، از هفتـــة در زمـــان داده ISARIAحســـگر 

؛ بنابراين نتـايج ارائـه   قرار گرفت هفدهم به بعد در دسترس

بر اساس نتايج آناليز .  آن تاريخ به بعد است شده مربوط به

ايـن حسـگر، اثـر     شـده بـا  گيـري   هاي انـدازه  ريانس دادهوا

ي كـه  هـاي  هفتـه  هـا بـراي همـة    گيـري  روژن روي اندازهنيت

ا مراحل مختلف رشد گياه) در سطح (ي تحقيق ادامه داشت

 ه اثر رژيم آبياري تنهـا در كدار بود، در حالي معني درصد 1

 دار بـود  معنـي  درصـد  5هفتة بيسـت و چهـارم در سـطح    

اين حسگر حساسيت كمي نسبت بـه   ،بنابراين.  )2جدول (

در بدان معناست  كه وضعيت آب محصول از خود نشان داد

كمبود آب در محصول، اين كمبود روي خروجي اين  حالت

حسگر تأثير كمي خواهد داشت و با كمبود نيتروژن اشتباه 

  شود. گرفته نمي

 حسگر يها يريگ اندازه نيانگيم راتييتغ 4شكل 

ISARIA ياريآب ميو دو رژ تروژنيمختلف ن ريرا در مقاد 

 تروژنين زانيم ي.  وقتدهد ينشان م يدر طول فصل زراع

 ياريمحصول آب نيبر هكتار باشد، ب لوگرميك 120و  60، 0

از  كي چيدر ه ها يريگ نشده در مقدار اندازه ياريشده و آب

  .  شود يمشاهده نم يتفاوت ،يمورد بررس يها هفته

 بر هكتار، از هفتة لوگرميك 240 تروژنين زانيدر م يول

  شده و  ياريمحصول آب نيبه بعد، ب كميو  ستيب

شده، تفاوت وجود دارد  يريگ اندازه رينشده در مقاد ياريآب

را داراست.   يشتريب ريشده مقاد ياريكه محصول آب

حسگر در  نيا يها يريگ اندازه نياختلاف ب ن،يهمچن

 شود يم شتريبا گذشت زمان ب تروژنيمختلف ن ريمقاد

  ).4(شكل 

     

 1- Simple ratio 
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  ISARIA و Crop-Circleهاي حسگرهاي  گيري هاي گندم زمستانه و اندازه هاي مستقيم ويژگي گيري روابط رگرسيوني بين اندازه -3جدول 

   10.05.2012  25.05.2012 08.06.2012  

 N  FB DB N FB DB N FB DB    متغير

Crop-Circle 

Eq.  y=0.77e0.003x 
y=1598.6ln(x) 

- 7077.9 
y=278.42ln(x) 

- 1151.4 
y=0.72e0.002x 

y=1492.5ln(x) 
- 5620.9 

y=487.83ln(x) 
- 1874.8 

– 
y=2140.8ln(x) 

- 8498.3 
y=694.54ln(x) 

- 2644.4 

R2 91/0  87/0  87/0 59/0 95/0  94/0  – 90/0 90/0 

RMSE 15/0 4/246 72/42 20/0 9/145 09/51 – 2/256 58/81 

ISARIA 

Eq.  
y=1.25ln(x) - 

2.42 
y=1739.5ln(x) 

- 4011.8  
y=288.94ln(x) 

- 571.09 
y=0.37ln(x) - 

0.02 
y=1104.9ln(x) 

- 1224.7 
y=361.95ln(x) 

- 440.71 
–  

y=1378.1ln(x) 
- 1698.1 

y=447.98ln(x) 
- 441.2 

R2  92/0  89/0  81/0 51/0 96/0 95/0 – 94/0 95/0 

RMSE 14/0 6/222 54/51 21/0 4/132 82/44 – 9/190 67/57  

: رابطـه  .Eq؛ ISARIA و Crop-Circleگيـري حسـگرهاي    : انـدازه xخشـك)؛   ةزيسـت تـود  تـازه و   زيست تودةنيتروژن،  : ويژگي محصول (مقدارy؛ خشك ةزيست تود: DBتازه؛  ةزيست تود: FBنيتروژن؛  : مقدارN.  : اطلاعات موجود نيست‒

  : خطاي جذر ميانگين مربعاتRMSE: ضريب تبيين؛ R2رگرسيوني؛ 

   

  ISARIA و Crop-Circleهاي حسگرهاي  گيري اندازهنيتروژن و  روابط رگرسيوني بين ميزان -4جدول 

  2012سال  ةهفت    

 24  23  22 21 20 19 18 17    متغير

Crop-Circle  

Eq.  – 
y=0.0024x2 - 
0.21x - 29.01 

y=0.003x2 - 
0.69x + 28.48 

y=0.003x2 - 
0.62x + 25.64 

y=0.003x2 - 
0.75x + 38.09 

y=0.004x2 - 
0.36x - 24.7  

y=0.004x2 - 
0.32x - 33.45  

y=0.004x2 - 
0.75x + 23.19 

R2 – 96/0 98/0 98/0  97/0  90/0  92/0 90/0  

RMSE – 69/17 65/13 06/13  20/14 37/28  14/26 01/28 

ISARIA  

Eq.  
y=17.76x - 

502.78 
y=13.29x - 

351.54  
y=9.64x - 

179.92 
y=7.59x - 

117.09 
y=5.57x - 91.98 

y=0.08x2 + 
1.03x - 41.97 

y=0.105x2 + 
0.08x - 30.39 

y=0.104x2 + 
0.72x - 41.41 

R2  84/0 93/0 94/0 96/0  95/0 93/0 95/0 83/0 

RMSE 21/36 05/23 45/22 06/18 72/20 01/24 54/20 87/37 

  : خطاي جذر ميانگين مربعاتRMSE: ضريب تبيين؛ R2: رابطه رگرسيوني؛ .Eq؛ ISARIAو  Crop-Circleگيري حسگرهاي  : اندازهx؛ كيلوگرم بر هكتار) نيتروژن اعمالي به محصول ( مقدار: y.  : اطلاعات موجود نيست‒
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 ــ  ــيوني ب ــط رگرس ــاس رواب ــر اس ــين  ه ب ــده ب ــت آم دس

 گيـري شـدة   هاي انـدازه  سگر و ويژگيهاي اين ح گيري اندازه

بــه  مســتقيم محصــول، ايــن حســگر بــا دقــت بــالايي قــادر

همانگونـه كـه در   .  )3جـدول  ( هاسـت  بيني اين ويژگي پيش

 بـرداري، معادلـة   در هر نوبت نمونه آورده شده است 3جدول 

بـين خروجـي    ي بهتـرين معادلـه بـراي بيـان رابطـة     لگاريتم

ISARIA  ــو ــروژن، زيســت ت ــدار نيت ــازه و خشــك  دةو مق ت

ايـن روابـط بـراي مقـدار      )R2(ضريب تبيين .  است محصول

  تــازه و خشــك بــه ترتيــب در     ةنيتــروژن، زيســت تــود  

قـرار   95/0تا  81/0و  96/0تا  89/0، 92/0تا  51/0محدوده 

  .دارد

  براي تخمين مقـدار  ISARIAهاي حسگر  گيري از اندازه

  

هفدهم تا بيسـت و   هاي براي هفته.  استفاده شدنيتروژن نيز 

بيست و دوم تا بيسـت و   هاي خطي و براي هفته يكم، معادلة

هـا   اي درجـه دوم بهتـرين معادلـه    چند جمله چهارم، معادلة

را نيتـروژن   بودند كه رابطة بين خروجي اين حسگر و ميـزان 

براي هـر   4جدول  اين روابط رگرسيوني در.  اند توصيف كرده

ها يا مراحل رشد گياه به طور جداگانه ارائه شـده   از هفته يك

   96/0تـا   83/0ضريب تبيين بـراي ايـن روابـط بـين     .  است

، عملكرد ايـن حسـگر بـراي تخمـين     بنابراين.  دست آمده ب

نيتروژن، در مراحل مختلف رشد گياه، بسـيار نزديـك   مقدار 

ــي  ــه نشــان م ــوده اســت ك ــن حســگر   ب ــد اي ــيده ــد  م   توان

رشـد گيـاه    مرحلـة با دقت بالا و مستقل از  را نيتروژنر مقدا

  .تخمين بزند

  

  
  

كيلوگرم بر  240و  120، 60، 0به ترتيب مقدار نيتروژن  N3و  N0 ،N1 ،N2در طول فصل زراعي ( ISARIAهاي حسگر  گيري اندازه - 4شكل 

به ترتيب آبياري و بدون آبياري تكميلي) NIrrو  Irrهكتار؛ 
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  گيري نتيجه

  :كرداين پژوهش بيان  توان از ا ميهاي زير ر گيري نتيجه

عملكرد خـوبي در تخمـين وضـعيت     Crop-Circleسگر ح -

ت تـأثير  حسـگر تح ـ  گيري اين اندازه.  ردنيتروژن محصول دا

نيتروژن  مقداربا افزايش .  گيرد وضعيت آب محصول قرار مي

هـاي ايـن    گيـري  اشباع در انـدازه  ضافه شده به محصول، اثرا

با دقت تشخيص وضعيت نيتروژن .  دوش ميحسگر مشاهده ن

اسـت  مراحل مختلف رشد گياه، بسيار نزديك  اين حسگر در

حسـگر نسـبت بـه     نشان دهنده مستقل بودن نتايج ايـن  كه

تـوان در   مـي  حسـگر از اين  ،بنابراين.  استمرحله رشد گياه 

مراحل مختلف رشد گياه بـا دقـت مناسـب بـراي تشـخيص      

اما در صورت استفاده از ايـن  .  وضعيت نيتروژن استفاده كرد

ــي هســت    حســگر در منــاطقي كــه امكــان وجــود تــنش آب

 

  اين قضيه در نظر گرفته شود. د(مانند اكثر مناطق ايران)، باي

نيز روابط مناسبي براي تشخيص وضعيت  ISARIAحسگر  -

مـي  اين حسگر حساسـيت ك .  دهد ميمحصول ارائه  نيتروژن

دقت تشخيص .  دهد نسبت به وضعيت آب محصول نشان مي

  مختلـف   مراحـل  ايـن حسـگر نيـز بـراي     باوضعيت نيتروژن 

  كــه ايــن نشــان دهنــده  رشــد گيــاه، بســيار نزديــك اســت

ودن نتايج اين حسگر نسبت به مرحلـة رشـد گيـاه    مستقل ب

  .  است

هاي مورد اسـتفاده در   سازي شاخص با توجه به امكان شبيه -

ــگرهاي  ــتفاده از  ISARIAو  Crop-Circleحســ ــا اســ بــ

ارتفـاع   گيـري  اسپكترومتر، و وجود حسگرهايي بـراي انـدازه  

در ايـران   يشود تحقيق مشابه محصول در ايران، پيشنهاد مي

  د.شوو نتايج آن با نتايج اين تحقيق مقايسه  انجام
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Nitrogen (N) is an important agricultural input that affects plant growth, yield and quality. Different 
crop sensors have been developed to detect the nitrogen status non-destructively content crops. The 
present study compared the performance of the Crop-Circle and Isaria crop sensors to estimate the 
nitrogen content of winter wheat during the growing season. The sensitivity of sensor measurements 
to the water content of the crop was also investigated. Field testing was conducted during the 2012 
growing season at Marquardt experimental station northwest of Potsdam, Germany. The experiment 
was designed as a randomized split block design with two replications. Treatments consisted of four 
N fertilization rates (0, 60, 120 and 240 kg N ha-1) and two water regimes (irrigated and non-
irrigated). The results indicated that both Crop-Circle and Isaria crop sensors showed very high 
performance for detection of the nitrogen content of winter wheat. It was noted that the 
measurements by Crop-Circle were affected by the water content of the crop, but that Isaria showed 
low sensitivity to water content. 
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