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ABSTRACT 

In recent years, due to the widespread use of remote sensing drones, the qualitative and quantitative monitoring 

of agricultural farms using this technology has also increased significantly. In this regard, many vegetation 

indices were introduced to study the plants specifications. It is understood that each method has different 

strength and capabilities which should be taken into account of consideration when pressing the drone images. 

In this research, the efficiency of four high frequently vegetation indices were evaluated using the drone spectral 

data for monitoring the corn field. Field experiments were carried out in the research farm of Urmia University 

in 2018. The research methodology was developed by evaluating the effect of different levels of irrigation and 

fertilization on the crop biomass and four spectral indices such as NDVI, GNDVI, SAVI and NDRE. The 

experimental design was considered in the form of complete randomized blocks with three levels of irrigation 

and fertilization application, including 100, 80 and 60% of irrigation water requirements and fertilizer 

requirements within the four evolution step. The imaging operation was designed and performed using an ebee+ 

fixed wing drone equipped with the Sequoia remote sensing sensor. After performing the required 

photogrammetric and preprocessing operations by Pix4Dmapper software, the images were used to calculate 

vegetation index layers. Finally, the effect of different irrigation and fertilization application levels on crop 

biomass and vegetation indices were evaluated using statistical analysis of variance in the SPSS software. The 

results indicated that the crop biomass was significantly affected by different levels of water and fertilizer 

usage, and no significant effect observed on NDVI and SAVI indices in response to water and fertilizer levels. 

In contrast, The SAVI index was significant to irrigation levels and the NDRE index was significant to irrigation 

and fertilizer levels. 
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 های طيفی گياهی با استفاده از تصاوير پهپاد سنجش از دورکارآيی شاخص

 1، بهزاد حصاری1نژادرضاوردی ، وحيد2زاده، بختيار فيضی*1بشارت، سينا 1پورالهفريد فيض

 .. گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایران1

 .ریزی و علوم محیطی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران، دانشکده برنامهGIS. گروه سنجش از دور و 2

 (11/12/1399تاریخ تصویب:  -30/11/1399تاریخ بازنگری:  -13/10/1399)تاریخ دریافت: 

 چکیده

های اخیر به دلیل گسترش استفاده از پهپادهای سنجش از دور، پایش کیفی و کمی مزارع کشاورزی با استفاده طی سال

 ئهاراالعه وضعیت گیاهی های گیاهی زیادی برای مطی نیز رشد چشمگیری داشته است. در این راستا شاخصفناوراز این 

باشند. در این تحقیق کارآیی چهار شاخص گیاهی پرکاربرد های متفاوتی میها و قابلیتاست که هر یک دارای ویژگی شده

ی در سال زراعی امزرعهی قرار گرفت. آزمایشات بررس مورددر مطالعات پوشش گیاهی به منظور پایش وضعیت گیاه ذرت 

ی و توده گیاهی بر میزان زیستکود دهسطوح مختلف آبیاری و  ریتأثدانشگاه ارومیه با بررسی  در مزرعه تحقیقاتی 97

های کامل تصادفی با انجام گرفت. طرح آزمایشات در قالب بلوک NDREو  NDVI ،GNDVI ،SAVI چهار شاخص طیفی 

گرفته شد. عملیات تصویربرداری با استفاده از  در نظردرصد نیاز آبی و کودی طی چهار تکرار  60و  80، 100سه سطح 

مجهز به دوربین سنجش از دور سکویا انجام پذیرفت. بعد از انجام عملیات فتوگرامتری و  +eBeeپهپاد بال ثابت 

قرار گرفتند.  استفاده موردهای گیاهی ، تصاویر جهت محاسبه شاخصPix4Dmapper افزارنرمدر  ازیموردنی هاپردازششیپ

های سطوح مختلف آب و کود روی شاخص ریتأث SPSS افزارنرمدر  هادادهبا استفاده از آنالیز آماری تجزیه واریانس  تینهادر

لف توده گیاهی نسبت به سطوح مختی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که میزان زیستبررس موردتوده گیاهی گیاهی و زیست

 ریتأث SAVIو  NDVIهای بوده و در این میان سطوح آب و کود روی شاخص ریتأثآب و کود در سطح پنج درصد تحت 

نسبت به سطوح آب و کود دارای  NDREنسبت به سطوح آبی و شاخص  SAVIاند. در مقابل شاخص داری نداشتهمعنی

 اند. دار بودهتغییرات معنی

 آبیاری.توده، کود پهپاد بال ثابت، فتوگرامتری، زیست :کليدی هایواژه

 

 مقدمه
 یبشر بر رو هایدغدغه ترینهمواره یکی از مهم یغذای امنیت

 وظایف از یکی محصولات کشاورزی مدیریت وبوده  ینکره زم

باشد. در راستای می غذا تولید کشاورزان برای و مدیران اصلی

ای دور ماهواره سنجش از فناوریمدیرت منابع کشاورزی و آبی، 

سازی مصرف منابع های سودمندی را برای مدلو هوایی، روش

آب، سنجش نیازهای گیاهی و پایش عملکرد محصول در واحد 

 Afshar et al., 2019 ،Afshar andآورد )سطح فراهم می

Yilmaz, 2017 ،Delkhordi et al., 2020 وJamshidi et al., 

 بدون هوایی سکوهای از استفاده اخیر هایسال (. در2021

 بالا، مکانی تفکیک باقدرت تصاویر اخذ ( برای1UAVسرنشین )

 توجه با طیفی، چند تصاویر است. اخذ داکردهیپای کاربرد گسترده

 گیاهی هایشاخص انواع امکان استخراج مجزا، باندهای داشتن به

                                                                                                                                                                                                 
   s.besharat@urmia.ac.ir :نویسنده مسئول *

1 Unmanned Aerial Vehicle 

 ,.Poorazar et alآورد )فراهم می را پایش پوشش گیاهی برای

2017). Mohammadi Ahmad Mahmoudi et al. (2015) در 

 به منظور روش زمین آمار و دور از سنجش مقایسه به پژوهشی

لندست و  ها از تصاویر ماهوارهگندم پرداختند. آن عملکرد برآورد

IRS انطباق عملیات میدانی انجام بازمان زمانی لحاظ که از 

 یاهیشاخص گ 8در این مطالعه تعداد  .کردند داشتند، استفاده

 ها شاملو مطالعه قرار گرفت که این شاخص یمورد ارزیاب

 NDVI ، RVI ، DVI ، IPVI ، TVI ، MSAVI گیاهی هایشاخص

، 1G 2 وG  .بوده است 

Baio et al. (2018) شاخص پوشش  رابطه خطی مثبتی بین

 Zhao et al. (2020) .و عملکرد پنبه گزارش کردند NDVIگیاهی 

بر  ی مبتنینیبشیپگزارش کردند که در مقیاس مزرعه یک مدل 

ی هادادهحاصل از  EVI    و  NDVI  ،OSAVIگیاهیی هاشاخص

کرد ی عملنیبشیپ، عملکرد بهتری نسبت به Sentinel-2ماهواره 
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 Broge andگندم با استفاده از یک یا چند شاخص گیاهی دارد. 

Mortensen (2002)  هایشاخصدر پژوهش خود دریافتند که 

با شاخص سطح سبز محصول  MSAVI و RVI ،NDVI  ،DVIیاهیگ

 خصشا یداشتند. این ارتباط برا یرابطه خوب یلو تراکم کلروف

RVI و شاخص سطح سبز محصول بهترین حالت را داشت.  

Kross et al. (2015) های گیاهی حاصل از با استفاده از شاخص

ی از روابط انتقالی را جهت برآورد امجموعه RapidEyeاره ماهو

شاخص سطح برگ و بیوماس دو گیاه ذرت و سویا ارائه کردند. 

 ،greenها از هفت شاخص گیاهی بر اساس ترکیب باندهای آن

red ،red-edge  وnear infrared های استفاده کردند. شاخص

NDVI ،NDRE  وgreen NDVI  نبودند و به نوع گیاه حساس

درصد و ضریب تبیین  27تا  9ها مابین میزان ضریب تغییرات آن

بهترین توانایی را  NDVIدرصد داشتند. شاخص  88تا  86مابین 

 حالنیدرعدر تخمین بیوماس خشک برگ گیاهی داشت و 

تری در تخمین کل های گیاهی تجمعی عملکرد قویشاخص

 بیوماس داشتند. 

 Carneiro et al. (2019) ی گیاهی مختلفی را هاشاخص

 قراری بررس موردبرای ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی گیاه سویا 

ی پوشش گیاهی برای استخراج و مقایسه حسگرها. آنان از دادند

استفاده کردند. بر  IRVIو  NDVI ،NDREسه شاخص گیاهی 

روز  60و  45اساس نتایج حاصل، بهترین زمان برداشت اطلاعات 

عملکرد بهتری در  NDREاشت گیاه بوده و شاخص پس از ک

 دارد. هاشاخصمقایسه با سایر 

 Yeom et al. (2019)  ی پهپاد با چند زمانی هادادهاز

تجزیه و تحلیل اثرات خاک ورزی بر سلامت گیاه وضوح بالا برای 

ی هادادهی گیاهی مختلف استفاده کردند. هاشاخصو عملکرد 

ی در طول فصل رشد توسط سری زمانی به صورت هفتگ

شاخص  13و  آمدهدستبهپهپاد  و چند طیفی RGBی حسگرها

کلی در این تحقیق،  طوربهگیاهی مختلف تعیین گردید. 

عملکرد بهتری نسبت به  NIRی گیاهی مبتنی بر هاشاخص

 MSAVIی هاشاخصنشان دادند و  RGBی مبتنی بر هاشاخص

از یک  Li et al. (2020)دارای بهترین عملکرد بودند.  OSAVIو 

ی روی فیچند طو  RGBپهپاد سنجش از دور برای تصویربرداری 

ی ی طنیزمبیستوده و عملکرد پوشش گیاهی و تخمین زیست

دو مرحله از فصل رشد استفاده کردند. آزمایشات میدانی شامل 

کودهای شش رقم و تیمارهای مختلف از نیتروژن، پتاسیم و 

، عملکرد محصول با آمدهدستبهترکیبی بود. بر اساس نتایج 

استفاده از چهار شاخص پوشش گیاهی و ارتفاع گیاهی با ضریب 

روز پس از کاشت  90ی تصویری هادادهبا  63/0همبستگی 

 .ی شدنیبشیپ

بررسی و ارزیابی پیشینه تحقیق و منابع موجود بیانگر این 

تاکنون، تحقیقات متعددی در خصوص مهم است که اگرچه 

ای های گیاهی حاصل از تصاویر هوایی و ماهوارهشاخص استفاده از

بینی وضعیت و عملکرد گیاهی ارائه شده است، اما جهت پیش

های های مختلف آبیاری و کوددهی روی شاخصتاثیر مدیریت

طیفی مورد بررسی قرار نگرفته و در اغلب موارد تنها یک یا 

رابطه خطی بین شاخص گیاهی و عملکرد محصول ارائه  چندین

شده است. بنابراین هدف این پژوهش، بررسی تاثیر سطوح مختلف 

کود و آبیاری روی چهار شاخص گیاهی متداول بوده تا بتوان 

بهترین شاخص طیفی را برای پایش وضعیت گیاهی ذرت با 

 استفاده از تصاویر پهپاد سنجش از دور شناسایی کرد. 

 هامواد و روش

ای در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه مزرعه آزمایش

هکتار با موقعیت طول جغرافیایی  5/0ارومیه در زمینی به وسعت 

 1370درجه و ارتفاع  655/37درجه و عرض جغرافیایی  972/44

انجام شد )مطابق  1396-97متر از سطح دریا، طی سال زراعی 

متر  01/0ای شیب مسطح و ملایم )کمتر از (. اراضی دار1شکل 

 باشد. منطقه موردبر متر( و سطح آب زیرزمینی نسبتاً عمیق می

 1/18و  4/5به ترتیب  بلندمدتمطالعه با حداقل و حداکثر دمای 

بود و متوسط بارش  خشکمهینگراد دارای اقلیم درجه سانتی

قبل از انجام عملیات  . باشدیممتر میلی 308سالیانه در آن برابر با 

کاشت، به منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

متری خاک سانتی 60-30و  30-0هایی از اعماق مزرعه، نمونه

و در آزمایشگاه مورد آزمون قرار گرفت. بر این اساس  شدههیته

های فیزیکی و شیمیایی خاک از جمله بافت خاک برخی از ویژگی

هیدرومتری، ازت کل با روش کجلدال، کربن  با استفاده از روش

آلی با روش احتراقی خشک و میزان فسفر و پتاسیم به ترتیب بر 

های اولسن و فیلم فتومتری تعیین گردید. همچنین اساس روش

-خاک بعد از تهیه عصاره اشباع با استفاده از دستگاه pHشوری و 

شباع خاک گیری گردید. رطوبت امتر اندازه pHمتر و  ECهای  

ی بردارنیز بصورت مستقیم و با استفاده از سیلندرهای نمونه

 (. 1مشخص شد )جدول 
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 نتايج آزمايش فيزيکی و شيميايی خاک -1جدول 

 عمق خاک

(cm) 
 بافت خاک

 آهک

)%( 

 ازت کل

)%( 

 کربن آلی

)%( 

 فسفر

(ppm) 

 پتاسیم

(ppm) 

 شوری

(dS/m) 

 اسیدیته

(pH) 

 رطوبت اشباع

)%( 

 52 2/8 65/0 485 2/11 28/1 11/0 2/10 رس سیلتی 30-0

 51 2/8 45/0 379 2/5 60/0 05/0 8/10 رسی 60-30

 

 طرح آزمايشات

ی هابلوکبه روش فاکتوریل و در قالب طرح  ایآزمایشات مزرعه

گردید. فاکتور اول  تکرار اجرا چهار تیمار در نه با کامل تصادفی

گیاه و  خالص آبی نیاز درصد 60و  80، 100 شامل سه سطح

 80، 100 به صورتسه سطح کاربرد کود اوره  فاکتور دوم شامل

، تیمار 1درصد نیاز کودی در نظر گرفته شد. در شکل  60و 

نشان داده شده است  Nو تیمار کود با علامت  Iآبیاری با علامت 

تجزیه خاک و توصیه کودی  آزمون اساس بر مصرفی کود دارمق .

هکتار تعیین گردید و سایر تیمارها  در کیلوگرم 250 خاک برابر با

ه بگرفته شدند. تزریق کود  در نظربه عنوان درصدی از این مقدار 

برگی،  6-4ی و در طول فصل رشد طی مراحل اریکود آب صورت

برگی و مرحله ساقه رفتن با استفاده از کود اوره انجام پذیرفت.  10

 به ذرت رشد حساس یهادوره اساس بر ی کودیهاطیتقسزمان 

کیلوگرم در  150علاوه بر این مقدار مواد غذایی اعمال گردید. 

ز کشت بل اتریپل ق هکتار کود فسفر نیز به صورت سوپرفسفات

 به صورت دستی به خاک اضافه گردید.

 
 موقعيت مزرعه مطالعاتی و طرح تيمارهای آزمايش -1 شکل

 

برای برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع، از رابطه فائو پنمن 

 ( استفاده شد. 1بر اساس رابطه ) مانتیث

 (1)رابطه 

   

 2

as2n

0
u 0.341 

ee u 
273T

890
 GR 408.0

ET
















 
 day mm ،G-1 تعرق مرجع برحسب-تبخیر  0ET که در آن،

سرعت باد در ارتفاع  day 2-MJ m ،2u-1 شار گرمای خاک برحسب

 KPa ،ɤ فشار بخار اشباع بر حسب s m ،se-1دو متری بر حسب 

MJ  تابش خالص بر حسب KPa ˚C ،nR-1 ضریب رطوبتی بر حسب

1-day 2-m ،T میانگین دمای هوا بر حسب K ،ae  فشار بخار واقعی

 و C KPa˚-1شیب منحنی فشار بخار بر حسب  ∆، KPa بر حسب

ae-se  اشباع بر حسبکمبود فشار بخار KPa در این باشندیم .

های ایستگاه هواشناسی دانشگاه ارومیه جهت مطالعه از داده

 از استفاده با سپس و تعرق گیاه مرجع استفاده شد.برآورد تبخیر 

 .شد تبدیل موردنظر گیاه پتانسیل تعرق و تبخیر گیاهی به ضریب

-میلی 610بر این اساس نیاز خالص آبیاری برای گیاه ذرت برابر با 

درصد نیاز آبی برآورد گردید  100متر در دوره رشد  برای تیمار 

اساس این مقدار مشخص گردید. سایر تیمارها بر  ازین موردو آب 

 آبیاری با استفاده از نوارهای تیپ انجام پذیرفت. 

 50هر کرت آزمایش شامل شش ردیف کاشت به فاصله 

 کرت ها برای بین متر بود. فواصل 15سانتیمتر و به طول 
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آبیاری یک و نیم تا دو متر  مختلف سطوح اثر رطوبت از جلوگیری

ذرت از رقم هیبرید دابل کراس شد. برای کاشت  گرفته نظر در

 متری روی ردیف استفاده شد. سانتی 25با فواصل  580ماکزیما 

 های گياهیپهپاد مورد استفاده و شاخص

با وزن  +senseFly eBee در تحقیق حاضر از یک پهپاد بال ثابت 

تقریبی یک کیلوگرم استفاده شد. این پهپاد دارای قابلیت پرواز 

 برای شدههیتعببا توجه به مجموعه باطری  تمام خودکار بوده و

باشد. طی پرواز ای را دارا میدقیقه 60آن، مداومت پرواز 

، پهپاد به دوربین چند طیفی سنجش از دور سکویا شدهانجام

( ارائه گردیده 2مجهز گردید. مشخصات این سنسور در شکل )

این سنسور حاوی چهار باند  شودیماست. همانطور که مشاهده 

های سبز، قرمز، مادون قرمز نزدیک و لبه قرمز طیفی در محدوده

 توانیمباشد که برای مطالعات گیاهی بسیار کاربردی است و می

 های گیاهی متنوعی را محاسبه و بررسی کرد. شاخص

 

  
 پهپاد و مشخصات طيفی دوربين سنجش از دور سکويا  -2شکل 

ی یک پروژه هاخشترین بطراحی پرواز یکی از مهم

فتوگرامتری است و کاملًا وابسته به نوع و مقیاس نقشه مورد 

های منطقه به لحاظ نوع عوارض و درخواست و همچنین ویژگی

باشد. تمام تنظیمات پرواز نظیر: خطوط پرواز توپوگرافی آن، می

ی، ارتفاع پرواز، همپوشانی بردارعکسهای و موقعیت ایستگاه

تصویر و سایر پارامترهای  1GSDها، ابعاد طولی و عرضی عکس

تعیین گردید.  eMotion3مربوطه در این مرحله و توسط نرم افزار 

یمتر، ارتفاع پرواز سانت 10تصاویر برابر با  GSDبدین ترتیب ابعاد 

متر و میزان همپوشانی طولی و عرضی تصاویر نیز به  110برابر با 

درصد مطابق با استاندارد پیشنهادی  70و  80ترتیب برابر با 

 گرفته شد.  در نظرکارخانه سازنده 

های طیفی سنجش از دور همانطور که اشاره شد، از شاخص

ود شانواع پوشش گیاهی میهای زیادی برای ارزیابی وضعیت استفاده

ی محدودهی بازتاب طیفی گیاهان در یسهمقاکه این امر از طریق 

 افزارنرمگیرد. در این تحقیق از طول موج های مختلف صورت می

Pix4Dmapper  اخذشدهبرای پردازش، تصحیح و موزاییک تصاویر 

شد.  های گیاهی مورد نظر استفادهبه منظور استخراج شاخص

طیفی تصاویر قبل از انجام پرواز و با ثبت عکس از صفحه واسنجی 

نجام ا e-Motion واسنجی استاندارد سنجنده پهپاد توسط نرم افزار

و تهیه  ازیموردنی هاپردازششیپگردید. در نهایت پس از انجام 

های گیاهی شاخص، Pix4Dmapper افزارنرمهای ارتوفتو در نقشه

  ( محاسبه گردید.2مدنظر بر اساس روابط جدول )

ی گیاهی از چهار هانمونهرشد،  فصل پایان بدین ترتیب در

تر  وزن به صورت تودهزیست و وزن شدههیتهردیف کاشت میانی 

های گیاهی هم های شاخصی و محاسبه گردید. نمونهریگاندازه

اهی های گیمتناظر با برداشت اخذشدهبا استفاده از تصاویر هوایی 

انجام پذیرفت. در نهایت برای تعیین اثربخشی صورت گرفته 

 افزار ( توسط نرم2ANOVAتیمارها از روش تجزیه واریانس )

 از استفاده با ها نیزمیانگین مقایسه و شدهاستفاده SPSSآماری 

 .گردید انجام 3دانکن ایدامنه چند آزمون

 نتايج و بحث
توسط برداشت تصاویر  آمدهدستبهی طیفی هاشاخصهای نقشه

 است. شدهارائه( 3هوایی با استفاده از پهپاد سنجش از دور در شکل )
 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Ground Sampling Distance  
2 Analysis of Variance 
3 Duncan Test 
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 های گياهی مورد استفاده برای پايش وضعيت گياهیشاخص -2جدول 

 مرجع رابطه شاخص

 = NDVI (1NDVIی گیاهی )شاخص تفاضل نرمال شده
𝑛𝑖𝑟−𝑟𝑒𝑑

𝑛𝑖𝑟+𝑟𝑒𝑑
 Rouse et al. (1974) 

 = GNDVI (2GNDVIی سبز گیاهی )شاخص تفاضل نرمال شده
𝑛𝑖𝑟−𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛

𝑛𝑖𝑟+𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛
 Gitelson et al. (1996) 

 = SAVI (3SAVIی گیاهی برای خاک )شدهشاخص تعدیل
𝑛𝑖𝑟− 𝑟𝑒𝑑

𝑛𝑖𝑟+ 𝑟𝑒𝑑+𝐿𝑐
 (1 + 𝐿𝑐) Huete (1988) 

 = NDRE (4NDREی لبه قرمز گیاهی )شاخص تفاضل نرمال شده
𝑛𝑖𝑟−𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒

𝑛𝑖𝑟+𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑔𝑒
 Gitelson and Merzlyak 

(1994) 
باشد. همچنین بازتابندگی در باند لبه قرمز می rededgeبازتابندگی در باند سبز و  greenبازتابندگی در باند قرمز،  redبازتابندگی در باند مادون قرمز نزدیک،  nir که در روابط بالا،

Lc باشد.می 1و  5/0و  0های گیاهی متراکم، متوسط و ضعیف به ترتیب باشد. مقدار این پارامتر برای پوششای خاک میفاکتور تصحیح اثرات زمینه 

 

 
 

 شدهاستخراجهای طيفی شاخص -3شکل  

 توده و برخیاساس نتایج حاصله ، مشاهده شد که زیستبر 

ود کی طیفی گیاه ذرت، تحت تاثیر سطوح آبیاری و هاشاخصاز 

توده و ( نتایج تجزیه واریانس زیست3باشند. در جدول )ی میده

است. علاوه بر این در  شدهارائهی طیفی ذرت هاشاخصبرخی از 

 ی مختلف که بر اساس( نتایج مقایسه میانگین تیمارها4جدول )

 . است شدهارائهآزمون دانکن در سطح پنج درصد صورت گرفته، 
 

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
2 Green Normalized Difference Vegetation Index 
3 Soil Adjusted Vegetation Index 
4 Normalized Difference Red Edge 
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 ی طيفی ذرتهاشاخصتوده و برخی تجزيه واريانس زيست -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی

 (M.Sمیانگین مربعات )

 NDVI GNDVI SAVI NDRE توده ) تن در هکتار(زیست

 ns000/0 ns000/0 **015/0 **017/0 62/2713** 2 سطح آبیاری

 ns001/0 ns000/0 ns002/0 **003/0 21/1972** 2 یکود دهسطح 

 ns000/0 ns000/0 ns002/0 ns000/0 64/422** 4 اثر کود ×اثر آبیاری 

 000/0 000/0 000/0 000/0 39/27 3 تکرار

 000/0 001/0 000/0 000/0 11/48 24 خطای آزمایشی
ns5دار در سطح معنی *، %1دار در سطح معنی **دار، غیر معنی% 

 
 

 تودهزيست

شود، اثر سطوح آبیاری، ( مشاهده می3همانطور که در جدول )

توده گیاهی ذرت در سطح ها بر میزان زیستکود و اثر متقابل آن

دار بوده است. بر این اساس مقایسه میانگین یک درصد معنی

ود کسطوح آبیاری و کودی نشان داد که با کاهش میزان آبیاری و 

کند ی پیدا میداریمعنتوده ذرت نیز کاهش ی، میزان زیستده

توده گیاهی در تیمارهای با (. بدین ترتیب میزان زیست4)شکل 

، 147/83درصد به ترتیب برابر با  60و  80، 100ی سطح آبیار

 تن در هکتار بوده است.  964/63و  506/81

 

 ی طيفی ذرتهاشاخصتوده و ی بر زيستکود دهمقايسه ميانگين اثر متقابل سطوح آبياری و  -4جدول 

 تیمار
 میانگین

 NDVI GNDVI SAVI NDRE توده ) تن در هکتار(زیست

T1 (I1F1) 375/94 a  759/0 a 701/0 ab 785/0 a 469/0 a 

T2 (I1F2) 917/79  b 795/0  b 716/0 a 780/0 ab 461/0  a 

T3 (I1F3) 148/75  d  776/0 ab 693/0 ab 737/0 bc 436/0 b 

T4 (I2F1) 543/96  a  788/0 b 688/0 b 724/0 cd 433/0  b 

T5 (I2F2) 143/76 cd  786/0 b 691/0 ab 714/0 cd 401/0 c 

T6 (I2F3) 833/71  e 785/0 ab 704/0  ab 726/0 cd 385/0 cd 

T7 (I3F1) 519/78 bc 777/0 ab 683/0  b 686/0 cd 391/0 cd 

T8 (I3F2) 294/67  f 783/0 ab 694/0  ab 723/0 cd 377/0  d 

T9 (I3F3) 078/46  g 785/0  ab 699/0 ab 681/0  d 372/0  d 

 باشند.می % 5اعدادی که در هر ستون حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، فاقد تفاوت آماری بر اساس آزمون دانکن در سطح 
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 های طيفیتوده گياهی و شاخصی بر ميزان زيستکود دهمقايسه ميانگين اثر سطوح آبياری و  -4شکل 

 

توده گیاهی در تیمارهای با همچنین ترتیب میزان زیست

، 813/89درصد به ترتیب برابر با  60و  80، 100ی کود دهسطح 

تن در هکتار بوده است. در تحقیقی مشابه  353/64و  451/74

Bibe et al., (2018)  درصد  50و  75، 100اثر سه سطح کودی

ه ین نتیجه رسیدند کو به ا قراردادندی موردبررستوصیه کودی را 

کاهش  داریمعنبا کاهش مصرف کود، عملکرد ذرت نیز بصورت 

 Alizadeh etکند. علاوه بر این نتایج مشابهی نیز توسط پیدا می

al. (2009)  وTaghizadeh and Seyed Sharifi (2011) 

 است. شدهگزارش

شود، بیشترین میزان ( مشاهده می5همانطور که در شکل )

درصد نیاز آبی  100با  T1گیاهی مربوط به تیمارهای  تودهزیست

درصد نیاز کودی به  100درصد نیاز آبی و  80با  T2و کودی و 

. باشدیمتن در هکتار  543/96و  375/94ترتیب برابر با 

رابر توده ببه ترتیب با میانگین زیست T3و  T2 ،T7 ،T5تیمارهای 

در هکتار در تن  148/75و  143/76، 519/78، 917/79با 

 T2ی بعدی قرار دارند که البته تفاوت عملکرد تیمارهای هارتبه

.  همچنین باشدیم داریمعن T3و  T5نسبت به تیمارهای  T7و 

درصد نیاز آبی و کودی نسبت به سایر تیمارها  60با  T9تیمار 

یمار توده در این تدارای پایین ترین عملکرد بوده و میانگین زیست

 تن در هکتار است.   078/46برابر یا 
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 توده ميان تيمارهای مختلفمقايسه ميانگين زيست -5شکل 

 

شاخص و  (NDVI)ی گياهی شدهشاخص تفاضل نرمال 

  (GNDVI)گياهی سبز ی شدهتفاضل نرمال 

( نشان داد که، 3ها )جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

ها بر ی و همچنین اثر متقابل آنکود دهاثر سطوح آبیاری، 

در سطوح یک و پنج درصد  GNDVIو  NDVIهای شاخص

برای  GNDVIو  NDVIهای باشند. مقادیر شاخصدار نمیمعنی

 است. آمدهدستبه( 4های آبی و کودی مطابق شکل )تیمار

ها در اغلب تحقیقات جهت علیرغم اینکه این شاخص

گیرند ولی قرار می مورداستفادهتخمین میزان عملکرد گیاهی 

ی ترفیضعمطابق نتایج این تحقیق و سایر تحقیقات کارآیی 

های طیفی دارند. کارنیرو و همکاران با نسبت به سایر شاخص

سیدند که های گیاهی مختلف به این نتیجه رمقایسه شاخص

 NDREهای ی نسبت به شاخصترفیضععملکرد  NDVIشاخص 

توده و عملکرد لوبیا داشته است در برآورد زیست IRVIو 

(Carneiro et al., 2019) . 

 

 (SAVIی گياهی برای خاک )شدهشاخص تعديل

(، اثر 3بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس تیمارها )جدول 

ی داشته است. داریمعناثر  SAVIسطوح آبیاری بر شاخص طیفی 

 SAVIبر این اساس با افزایش سطوح آبیاری میزان شاخص 

افزایش یافته و بیشترین مقدار آن در تیمارهای با سطح آبیاری 

شاخص برای تیمارهای  است. این شدهحاصلدرصد نیاز آبی  100

درصد بیشتر بوده ولی بر  60درصد نیاز آبی نیز از تیمارهای  80

 داریمعناساس آزمون مقایسه میانگین صورت گرفته این تقاوت 

باشد. همچنین بر اساس نتایج حاصل این تحقیق، اثر سطوح نمی

 SAVIی و نیز اثر متقابل آب و کود بر روی شاخص کود ده

 . اشدبینمدار معنی
بر اساس مقایسه میانگین تیمارها  T1( تیمار 6مطابق شکل )

 آن از پسبوده و  785/0برابر با  SAVIدارای بیشترین مقدار شاخص 

در  SAVIدر رتبه بعدی قرار دارد. کمترین میزان شاخص  T2تیمار 

 است.  شدهثبت 681/0درصد نیاز کودی و آبی برابر با  60با  T9تیمار 
 

 

 
 ميان تيمارهای مختلف SAVIمقايسه ميانگين شاخص طيفی  –6شکل 
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 (NDRE)ی لبه قرمز گياهی شدهشاخص تفاضل نرمال 

سطوح مختلف  ، مقادیرها نشان داد کهداده یانسوار یهتجزنتایج 

در  NDREداری بر شاخص طیفی ی تاثیر معنیکود دهآبیاری و 

(. در تیمارهای با سطوح آبیاری 3سطح یک درصد دارند )جدول 

به  431/0برابر با  NDREدرصد، بیشترین متوسط شاخص  100

 80برای تیمارهای  NDREآمد. همچنین مقدار شاخص  دست

 NDREی با داریمعنبوده و تفاوت  412/0درصد نیاز آبی برابر با 

درصد نیاز آبی دارد. علاوه بر این افزایش مقدار کود  60ی مارهایت

 100درصد تا  80درصد و از  80درصد تا سطح  60از سطح 

 NDREدار شاخص درصد توصیه کودی، باعث افزایش معنی

 NDRE(. بدین ترتیب مقدار میانگین شاخص 4گردد )شکل می

برابر با  درصد کودی به ترتیب 60و  80، 100برای تیمارهای 

 آمد.  به دست 379/0و  407/0، 455/0

از باند طیفی  NDREبر این اساس با توجه به اینکه شاخص 

نانومتر استفاده  740تا  730 مربوط به لبه قرمز در محدوده طیفی

کند و این محدوده طیفی به میزان نیتروژن برگ گیاهی می

ف آب و با افزایش مصر ،(Jorge et al., 2019)باشد حساس می

دین و ب داکردهیپکود، میزان نیتروژن گیاهی و رشد گیاه افزایش 

ی افزایش پیدا می داریمعننیز به طور  NDREصورت شاخص 

 کند. 

-( مشاهده می7لازم به ذکر است همانطور که در شکل )

بوده  T2و  T1مربوط به تیمارهای  NDREشود، بیشترین میزان 

بیشتری نسبت به  NDREارای د T4و  T3تیمارهای  آن از پسو 

هم کمترین میزان  T9و  T8باشند. تیمارهای سایر تیمارها می

توده این تیمارها نیز را داشته اند و میزان زیست NDREشاخص 

 ( کمترین میزان را داشته است. 4بر اساس جدول )

 

 
 ميان تيمارهای مختلف NDREمقايسه ميانگين شاخص طيفی  –7شکل 

 

 ی ريگجهينت
های اخیر به دلیل گسترش استفاده از پهپادهای سنجش طی سال

های گیاهی حاصل از این تصاویر هوایی از دور، استفاده از شاخص

است. در  افتهیشیافزانیز به منظور پایش وضعیت عملکرد گیاهان 

، NDVIاین تحقیق، عملکرد چهار شاخص گیاهی پرکاربرد 

GNDVI ،SAVI  وNDRE ی قرار گرفت. بدین منظور بررس مورد

های کامل تصادفی در قالب سه ای با طرح بلوکآزمایشات مزرعه

درصد برای بررسی  100و  80، 60ی کود دهسطح آبیاری و 

های اصل شاخصعملکرد ذرت انجام گردید. بر اساس نتایج ح

NDRE  وSAVI دهی عملکرد بهتری در بررسی شرایط محصول

نسبت به هر دو فاکتور سطوح  NDREداشتند. بطوریکه شاخص 

کود نسبت به سطوح مختلف  SAVIی و شاخص کود دهآبیاری و 

های داری را از خود نشان دادند. شاخصی، تغییرات معنیده

NDVI  وGNDVI داری از میزان ینیز هیچ تاثیرپذیری معن

-لذا استفاده از شاخص ی نشان ندادند.کود دهتغییرات آبیاری و 

-باشند، نسبت به سایر شاخصمیلبه قرمز هایی که بر مبنای باند 

توانند داشته باشند، که این امر به دلیل ها عملکرد بهتری می

حساس بودین این محدوده طیفی نسبت به میزان نیتروژن و 

، باشد. بطور کلی بر اساس نتایج این تحقیقگیاه میکلروفیل برگ 

تواند در پایش و ارزیابی میزان های گیاهی میاستفاده از شاخص

های گیاهی مفید و موثر تولیدات کشاورزی و بررسی علل تنش

باشد. با لحاظ جدید بودن تصاویر پهپاد و افزایش دسترسی به آنها 

ای هعی و سایر رشتهدر بین متخصصین کشاورزی و منابع طبی

تواند راهگشای محققین آتی در مرتبط، نتایج این تحقیق می

های های پهپادی بوده و با معرفی روشاستفاده اصولی از داده

کارآمد، نقش مهمی در توسعه علمی سنجش از دور کشاورزی 

ریزان و داشته باشد. نتایج این تحقیق همچنین برای برنامه

تواند با ارائه اطلاعات میت زیادی بوده و میگیران دارای اهتصمیم
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ه های کارآمد زمینمستند از اراضی تحت ارزیابی و معرفی تکنیک

های پهپادی در کشاورزی دقیق را فراهم مناسبی برای کاربرد داده

 آورد.  

"گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ" 
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