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 چکیده

 یاز تنش آب یاعمال سطح مشخص هایی تحت عنوان کم آبیاری، بای، روشورزکاهش مصرف آب در بخش کشا بمنظور

 یضرور ،محصول دیاز افت شد یریجلوگاعمال شده به گیاه، برای  یسطح تنش آب قیکنترل دقشود. مدیریت و پیشنهاد می

تکرار  و متخصص یرویبه ن ازیو ن هبود رگی وقت، ایروزنه تیهدا آبی، مانند تنش یرگیاندازهمرسوم  های. روشباشدیم

ی نیز طیعوامل مح، ولی باشد یسطح تنش آب ای ایروزنه تیاز هدا یشاخص تواندیم یکانوپ ایسطح برگ  ی. دمادارد ادیز

 یتر و خشک در شاخص تنش آب یدو مرجع مصنوع یبا دما یکانوپ یدما سهیبا مقا دارند. یکانوپ یدما نقش بسزایی در

ی بوده تماس ریدما بصورت غ یرگیدر اندازه نینو یروش یرموگرافت .شودمیکاسته  یطیعوامل مح ریتاثاز  ،(CWSI) اهیگ

تنش  پژوهش استخراج  شاخص نیا ی. هدف اصلباشدها میلیت برگکه قادر به استخراج دمای گیاه بدون دخالت در فعا

. بدین منظور از درختان دباشیم ایروزنه تیهدا ینیبشپی در آن ییتوانا یو بررس آبی گیاه با استفاده از تصاویر ترموگرافی

زیتون در پنج سطح کم آبیاری و از هر سطح سه درخت، تصویر برداری شد. مراجع تر و خشک نیز برای این منظور 

 ایطراحی و در میدان دید دوربین قرار داده شد. نتایج نشان داد که این شاخص بخوبی قادر به پیش بینی هدایت روزنه

(13/0=2R درخت زیتون می )باشد. 
 

 اهیگ یشاخص تنش آب ،یاروزنه تیهدا ،یکانوپ یدماتنش آبی،  ترموگرافی،های کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه

 نیبزرگتر یکشاورز با آن روبرو شده است. ریاخ یهااست که بشر در سال هاییچالش نیاز بزرگتر یکی نیریکمبود آب ش

قابل استحصال را استفاده  نیریدرصد آب ش 30تا  10بخش حدود  نیا گریبه عبارت داست.  نیریمصرف کننده آب ش
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 نیدتریاز جد یک. ی(2003)حمدی و همکاران،  دیخواهد رسبالایی ن به راندمان نیز طیشرا نیدر بهتر یول کند،یم

 اهیبه گ یکه آب انتقال یهنگام است. یاریکم آب هایاستفاده از روش ،یکاهش مصرف آب در بخش کشاورز یراهکارها

اعمال سطوح مشخص و با  .دشخواهد  یاز تنش آب یدچار سطح اهی( باشد، گETروزانه،  تعرق-ری)تبخ اهیگآبی  ازیکمتر از ن

 نسبت مقدارراندمان مصرف آب ) شیآن، افزا یمحصول و در پ دیدر تول یکم اریکاهش بستوان می  ، یاز تنش آب یقیدق

 اهانیاز گ یکی تونیز .(2002)کاستا و همکاران، را انتظار داشت  WUEبه اختصار   ای( یصرفمحصول به آب م عملکرد

سلامت و امکان رشد در مناطق خشک  شیدر افزا تونیز ریبازار با توجه به تاث ازین شیبا افزا رایبوده که اخ یمقاوم به خشک

. علاوه بر (2013)کاروسو و همکاران،  شده استدر جهان روبرو  یادیبا استقبال ز ،یسخت جو طیخشک و شرا مهیو ن

)آگام و همکاران،  گرددمی تونیروغن ز تیفیک شیموجب افزا وهیاز تنش قبل از برداشت م یاعمال سطوح مشخصاین، 

هرچه بهتر  تیریبه مد یانیکمک شا ،یاز تنش آب یاعمال سطوح مشخص یبرا اهیگ یآب تیوضع شیپا نی. بنابرا(2013

  .دنماییمحصول م تیفیک شیفزاو ا یاریآب

گیری پتانسیل یا محتوای آبی خاک، مبنا، با اندازههای خاکهای مرسوم پایش وضعیت آبی گیاهان را میتوان به روشروش

جریان شیره  ای وروزنه تیازجمله هدا هایی فیزیولوژیکیروشمبنا مانند پتانسیل یا محتوای رطوبتی برگ و های گیاهروش

و  یکاف یریگنمونه ی بالای مورد نیاز برایزمان و هزینه به توانمی هاروش نیاز مشکلات ا قسیم بندی نمود.گیاهی ت

؛ جونز، 1311)جکسون و همکاران،  نام برد ها،شآزمای بودن این برزمان لیدل هب اهیگ یکل تیبه وضع یابیدست درنتیجه

2001).  

 کند.میخود  هایتعرق، اقدام به بستن روزنه قیز دست ندادن رطوبت خود از طرا یبرا اهیگ شه،یبا کمبود آب در منطقه ر

 قیاز طر ی. عدم اتلاف انرژشودیم یدیتابش خورش قیبه برگ از طر یورود یاز اتلاف انرژ یریامر موجب جلوگ نیا

خواهد بود )جونز و  اهیگ یآب تیاز وضع یشاخص یکانوپ ایبرگ  یدما نیبنابرا برگ خواهد شد. یدما شیتعرق موجب افزا

 .(2003همکاران، 

دخالت  کانوپی گیاه بصورت سنجش از دور و بدون یدماگیری اندازه امکانی، تماس ریغهای یفناور افزونبا گسترش روز

های ( تصویر بردار )دوربین1ی )های غیر تماسی را میتوان به دو دستهاست. روشها، امکان پذیر شدهبرگ تیدر فعال

 ی میانگیندمادر قسمتی از مزرعه، این وسیله ترمومتر فروسرخ ( ترمومتری تقسیم بندی نمود. با نصب 2وگرافی( و )ترم

مانند  نهیو پس زم اهیگ متاثر از تابش حرارتی دمای ارائه یلگونه وسا نیا یساسا بیع کند.یم یرگیاندازه میدان دید خود را

)جکسون و برد یرا بالا م نیتخم یسخت و خطا اریرا بس یکانوپ یاستخراج دمااختلاط  نیخاک و احتمالا آسمان است. ا

 نی. اشودیگفته م ترموگرافی نیدورب کندیارائه م حرارتی ریکه تصو یلی. به وسا(1331موران و همکاران،  ؛1311همکاران، 

و  نهیپس زم ی(، را دارند، اما دماbrT) یشتاب یدما ی(، بجاsTسطح ) قیدق یارائه دما تیبوده و قابل قیدق اریها بسنیدورب

مزیت اصلی  .(2012)مایز و استپ،  ؛2003)جونز و همکاران،  شود داده نیتوسط کاربر به دورب دیگسیلندگی با بیضر
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 یاشکال دنیکش لهیبوس ی بوده کهترموگراف نیبا استفاده از نرم افزار دوربروش تصویر برداری امکان انتخاب کانوپی گیاه 

 .(2011ها انجام میشود )پو و همکاران، ( و استخراج دمای میانگین این قسمت1ROIمناطق مورد نظر ) یرو

 :شودیم انیب ریبرگ با رابطه ز یبرا یانرژ لانیب

(1)                                                                                                                                       Rn=H+E 

nR تشعشعات خالص،  زانیمH محسوس،  ییشار گرماλE انیبر حسب وات بر متر مربع ب هر دونهان است و  یشار گرما 

بوده که تابع سرعت  رامونیپ طیبصورت همرفت از سطح برگ به مح یانرژ ایمحسوس، انتقال گرما  ییشوند. شار گرمایم

نیز تابعی از فشار بخار هوا و  دشوینهان که به تعرق برگ مرتبط م یشار گرماباشد. ی هوا و همچنین دمای برگ میباد، دما

ای، باشد. پس علاوه بر تغییرات هدایت روزنهای برگ به بخار آب بوده که شاخص تنش آبی میهمچنین میزان هدایت روزنه

عث تغییر در دمای برگ خواهند شد )مایز و هوا و سرعت باد نیز باتشعشعات خالص خورشیدی، دمای هوا، فشار بخار 

است  ازیبا چهار عامل ذکر شده  ن اهیگ یدما ینرمال سازی دمای گیاه به . برای پایش وضعیت آبی گیاه بوسیله(2012استپ، 

-یم ،شیهدف آزما شده است که بر اساس هیارا یادیتنش ز هایمشکل شاخص نیحل ا ی. برا(2003)جونز و همکاران، 

 .(2012)مایز و استپ، از آنها استفاده نمود  توان

 یدما بر مقایسه اهیگ ی( است. شاخص تنش آب2CWSI) اهیگ یشاخص تنش آب ،یتنش رطوبت یابیروش در ارز نترییقو

است  یطینظر در شرا مورد اهیهمان گ لیپتانس اهی. گوار استخشک است اهیو گ لیپتانس مورد نظر با دو دمای فرضی گیاه اهیگ

نرخ تعرق صفر  یدارا خشک اهی. گاردند یچگونه تنش رطوبتیه اهیگ نی. اکندی( مλEpotخود تعرق ) ی نهیشیکه با نرخ ب

. ی تنش آبی قرار دارددر بیشینه اهیگ نیا ن،یبنابرا این گیاه فرضی را میتوان با سطوح مرجع مصنوعی شبیه سازی نمود. است.

 :شودیم انیب ریرابطه زشاخص بصورت  نیا

(2)                                                                                                       
)-T(T

) -T(T
=

E

E
-CWSI=

wetdry

wetc

pot

1      

های عموما از لایه باشد. جنس این مراجعدمای مرجع خشک می dryTدمای مرجع تر و  wetTدمای کانوپی،  cTدر این رابطه 

گیری طراحی شود و شکل این مراجع نیز متفاوت بوده و برای شرایط مختلف اندازهبدون بافت پنبه و یا ویسکوز استفاده می

 لیبا پتانس CWSI، مرجع یادشده با به کار بردن سطوحشده است که  (2010)مرون و همکاران، شود. گزارش و ساخته می

نیز باغات انگور برای تعیین سطح تنش رطوبتی در  CWSIاز شاخص  کرد. دایپ یرابطه بهتر ایو سوآب برگ در مزارع پنبه 

 های ی، در صورت وجود دوربینرگیاندازهروش  ی. با توجه به سادگ(2002)مولر و همکاران، شده است  با موفقیت استفاده

 نمود. استفاده  باغاتدر  یآبتنش  یرپذیریینقشه تغ هیته یروش برا نیا توان ازیمترموگرافی، 

                                            
1 Region of interest 

2 Crop water stress index 
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 افتندیکردند و در یرا بررس ایروزنه تیو هدا اهیگ یشاخص تنش آب انیمختلف رابطه م ییآب و هوا طیتحت شرا حققینم

)مایز و است  مستقل از تشعشعات خورشیدی و فشار بخار هوا ینبوده ول یخط ایروزنه تیو هدا CWSI انیرابطه م که،

مختلف  هایماریت انیشاخص م نیا یرپذیکیتوان تفک میآور ابرا به حس یرگیاندازه یر تنها خطاها. اگ(2011همکاران، 

در اواسط تابستان  شتریهوا ، افت فشار بخار هوا و کاهش سرعت باد که ب ی، دمایدیتشعشعات خورش شیبا افزا یتنش آب

 .ابدییم شیافزا دهد،یرخ م رانیمناطق گرم و خشک مانند مرکز ا

باشد. تنها در جهتی خاص ی تصویر برداری میگیری دمای کانوپی وجود دارد، زاویه و جهت بهینهمورد دیگری که در اندازه

)خط عمود بر صفحه کانوپی در دید از بالا( و بسیاری  3که به ساختار کانوپی، زاویه تصویر برداری نسبت به سمت الراس

دمای کانوپی بدست آمده از تصویر گرمایی درکی درست از وضعیت آبی گیاه ارایه  گیری بستگی دارد،دیگر از شرایط اندازه

در  شودیاز بالا انجام م دید یبردار ریتصو یوقت. (2005شود )ماتسوشیما، خواهد داد. به این دما، دمای برگ بزرگ گفته می

بالاتر از  ییقرار گرفته است دما دیخورش میقچون تحت تابش مست هیلا نیبرداشته و ا ریتصو یکانوپ یرونیب هیاز لا قتیحق

برگ بزرگ است  یاستخراج دما یبرا طیشرا نیبهتر ی،از کنار کانوپ دید یبردار ری. تصودهدیرا نشان م دمای برگ بزرگ

های تصویر برداری بستگی زیادی به جهت تابش خورشید داشته که بنا بر شرایط . جهت(2003)بلونکویست و همکاران، 

 .(2012)مایز و استپ، بایست تعیین گردد یش میآزما

هدف از انجام این پژوهش، امکان سنجی استفاده از دمای کانوپی درخت زیتون مستخرج از تصاویر ترموگرافی فروسرخ 

بمنظور پایش وضعیت آبی و همچنین بررسی استفاده از شاخص تنش آبی گیاه با استفاده از مراجع مصنوعی طراحی شده 

مکان سنجی این روش در پیش بینی وضعیت آبی گیاه در شرایط ایران کمک شایانی به افزایش راندمان مصرف آب در بود. ا

 .بخش کشاورزی خواهد نمود

 

 هامواد و روش

متر است  یلیم 115باغ  نیسالانه بارش در ا نیانگیم انجام گرفت. اصفهانواقع در  تونیزپژوهشی باغ  در یطرح پژوهش نیا

متر و ارقام زرد،  1×1کشت  شیساله با آرا 1 تونیدرختان ز یباغ دارا نی.  ااستگزارش شده رماهیماه سال ت نیو گرمتر

در پنج سطح کم  شیفقط از درختان رقم زرد استفاده شد. آزما جیبودن نتا کسانی یطرح برا نیبوده که در ا یو روغن یدیبل

  .(1)شکل  انجام شد 4سیمونت-روش پنمن بامحاسبه شده  (اهیگ یآب ازیدرصد ن 100و  10، 80، 10، 20) یاریآب

                                            
3 Zenithal angel 

4 Pennman-Monteith 
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 و تیمارهای آبی بر حسب تبخیر تعرق روزانه )نقشه گوگل( تونیز یباغ پژوهش ییهوا ینقشه -1شکل 

نرم و  افیسوراخ دار و پوشش داده شده با ال هایبوده که بصورت لوله یسطح ریتحت فشار ز یاریاز نوع آب یاریروش آب

اختصاص داده سطح تنش از درختان به یک  فی. هر ردقرار داده شده بودخاک  مترییسانت 10تا  30دار، در عمق  یتور

ماه  ریت امکیو  یو س امیس یدر روزها شآزمای سه درخت انتخاب شد. یاز هر سطح تنش به صورت تصادف شده بود. 

 جیو استفاده از نتا جینتا نیبه منظور حصول بهتر رخ نداد. یبارندگ چیه شیآزما یروزها یانجام شد و در حوال 1333سال 

 .انجام گرفت یاریدر روز قبل از آب هاشیآزما نیا ،یاریزمان آب ینیشبیپ یبرا

ساخت  SAT G90، مدل (2)شکل  خنک شونده ریغ یترموگراف نیدورب کیبا استفاده از  قیتحق نیدر ا ییگرما ریتصاو

 11تا  1حساس به باند طول موج  ،کروبولومتریم یسنسورها یبه فناور نیدورب نیفراهم شد. ا گوانگژو شرکت مادون قرمز

 یدارا نیدورب نی. اباشدیدرجه م 11در  21 دید دانیدر م کسلیپ 210در  320 کیقدرت تفک یمجهز بوده و دارا کرومتریم

که در  CCDحسگر  کیداشت.  زین یمرئ ریتصاو هیارا تیقابل نیدورب .است سلسیوس درجه 01/0 ییدما کیقدرت تفک

 یشده با دما هیارا یدما ن،یبهتر دورب ییکارآ ی. براآوردیرا فراهم م یمرئ ریتصاو که شده بود هیتعب یلنز ترموگراف یبالا

قابل حمل  یسدستگاه هواشنا کی ازموارد با استفاده  نیشد. ا برهیاز لنز کال یفاصله کانوپ نیو همچن یرطوبت نسب ط،یمح

(Weather meter, AZco.اندازه )گسیلندگی بیدما ضر یرگیاندازه یبرا بعدی مورد. شد نیو وارد نرم افزار دورب یرگی 

 . (2013)آگام و همکاران، شده است  شنهادیپ تونیدرخت ز یبرا 31/0مقدار  نیشیبوده که بر اساس مطالعات پ

 

 : دوربین ترموگرافی2شکل 
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 یبردار ریتصو یبرا هیاز هر درخت و توسط سه پا یمتر 1در فاصله  یموگرافتر نیکشت درختان، دورب یالگوبا توجه به 

 متر مربع( یسانت 21/0 کسلی)هر پ متر یسانت 53/0 یمکان کیقدرت تفک دارای یبردار ریتصو طیشرا نی. با اشدیثابت م

 بود.

فاصله ممکن از درخت در  نیدر کمتر هیپا کی یو خشک رو و خشک، مراجع تر لیپتانس اهیگ طیشرا یبمنظور بازساز

به منظور استخراج هرچه  نهیمحاسبه تابش پس زم یبرا زیشده ن دهیچروک ومیقطعه آلومن کی. شدقرار داده  نیدورب دید هیزاو

انوپی از رابطه دمای سطح ک .( 2003)جونز و همکاران، قرار داده شد کمراجع تر و خش یکیدر نزد یکانوپ یتر دما قیدق

 زیر محاسبه شد:

(3)                                                                                                             4

4
1

4



 ))T--((T
Tc=

bgbr 

cT  ،دمای اصلاح شده کانوپیbrT  ،دمای تابشی کانوپی مستخرج از تصویر ترموگرافیbgT ی پس زمینه بدست آمده از دما

 .(2012شد )مایز و استپ، بامی گسیلندگینیز ضریب  εقطعه آلومنیوم چروکیده و 

 انیبصورت بدون بافت بوده تا آب را در م دیبا زیجنس مراجع ن کندیم یدر درون خود آب را نگهدار اهیکه گ ییز آنجاا

جاذب آب بوده  نیبهتر سکوزیو افی. الدینما ریبرگ تبخ طیشرا دیدر جهت تقل میمستق ریخود نگهداشته و بصورت غ افیال

و  سکوزیاز و یبدون بافت که مخلوط افیاز ال جهیدرنت رند،یبرگ به خود بگ طیشرا جادیا یبرا یفرم خوب توانندینم یول

بوده و به لای یا  نام تجاری این منسوجات بی بافت متفاوت .(2013)آگام و همکاران،  دیاستر بود استفاده گرد یپل یکم

سطوح به رنگ  ،با برگ کسانی یبازتاب نور ایجذب  طیشرا جادیا یبرا پلی استر معروف می باشند.-های ویسکوزپارچه

قسمت  مخصوص در دو افیال نیاز امی باشد.  31/0. این الیاف دارای گسیلندگی برابر با برگ یعنی دانتخاب ش یتونیسبز ز

را  ییبالا یدما ،دینور خورش افتیندارد و مسلما با در ریخشک بوده و تبخ ییاستفاده شد. قسمت بالا یقاب فلز نییبالا و پا

آب از سطح مرجع، با توجه به  ریآب است، با تبخ رهیذخ مخزناز آن داخل  یکه بخش ینییقسمت پا یخواهد داشت. ول

 لیبوده و به دل کسانیابعاد  یوب بود. هر دو قسمت دارامرط شهیهم نیو بنابرا دهکشیآب را دوباره بالا  ،یا لهیتیف تیخاص

در اکثر مطالعات برای  در نظر گرفته شد. نییمرجع خشک در بالا و مرجع تر در پا گریکدی یدو مرجع رو نیا ریعدم تاث

ش ارزیابی دمای مرجع خشک، دمای هوا بعلاوه پنج درجه پیشنهاد شده است و در این پژوهش نیز استفاده و کارآیی دو رو

 .(2000)ایرمارک و همکاران، شد 

با  است. ازین ،2ی ، با توجه به رابطهمرجع تر و مرجع خشک ،یکانوپ یبه سه دما اهیگ یبدست آوردن شاخص تنش آب یبرا

های مختلف از تصویر ترموگرافی استخراج شد. برای استخراج دمای کانوپی از اشکال ، دمای قسمت3توجه به شکل 

کل در نرم افزار دوربین استفاده شد. در این جهت از تصویر برداری، سمت راست کانوپی تحت تابش مستقیم نور مستطیل ش

ها در حالت آفتابی کامل بودند. این سمت آفتابی نامیده شد. سمت چپ کانوپی در تصویر بیشتر خورشید بود که اکثر برگ
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های آفتابی بودند. به این سمت نیز سمت سایه اطلاق میشود. در برگهای سایه بسیار بیشتر از در سایه بود، بطوریکه برگ

های یاد شده در شاخص تنش بحث خواهد شد. تصویر برداری در قسمت بعدی به بحث در مورد استفاده از دمای قسمت

، ظهر انجام گرفت )مرون و همکاران 12م( و در ساعت دو جهت جنوبی شمالی )جهت اول( و شرقی غربی )جهت دو

2013). 

 

 : استخراج دماهای مختلف از تصویر حرارتی3شکل 

ای ی میان شاخص تنش آبی گیاه با هدایت روزنهبرای بررسی توانایی این روش در پیش بینی وضعیت آبی گیاه، رابطه

 بررسی شد.

بلافاصله پس از  ،(1متحده )شکل  لاتیا 6ساخت شرکت دکاگون  5دستگاه پرومتر برگ کی توسط هابرگ ایروزنه تیهدا

 د.ش یرگیاندازه تصویر برداری،

 

 پرومتر برگ :1شکل 

                                            
5 Leaf porometer 

6 Decagon 
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 نیانگیهر درخت بصورت م یبرا ایروزنه تی. هداانتخاب شدهر درخت تعداد چهار برگ بالغ و در معرض آفتاب  یبرا

 بیشد. ضر نییتع یخط ونیبا مدل رگرس ایروزنه تیبا هدا آبی گیاه تنش صشاخ نیب رابطهچهار مقدار محاسبه شد.  نیا

 یذکر شده برا هایشرو انیروش از م نیانتخاب بهتر یهااریعنوان مع استاندارد به یخطا نیو همچن شده میتنظ نییتب

 .محاسبه شاخص تنش، استفاده شدند

 نتایج و بحث

ره در محاسبه انجام شد. در انتخاب مراجع، مرجع تر هموا یدیدو جهت مختلف نسبت به تابش خورش در یربرداریتصو

هوا بعلاوه پنج  یدما( 2)و  ریموجود در تصو یمرجع مصنوع( 1) :مرجع خشک به دو صورت ولی شد استفاده هاشاخص

ی شاخص تنش آبی محاسبه، در (2013)مرون و همکاران،  بودگرفته شده  ارمورد استفاده قرنیز  یکه در مطالعات قبل ،درجه

غربی( بیانگر سمت شرقی کانوپی بود و تحت تابش خورشیدی بیشتری -دوم )شرقی جهت .گیاه مورد استفاده قرار گرفت

شد، و میتوان ها بصورت آفتابی بودند. ولی در جهت اول که رو به شمال تصویر برداری میگیرفت بنابراین اکثر برگقرار می

بش خورشیدی بودند و تعادلی میان تری نسبت به تاها در وضعیت متعادلآنرا جهت عمود بر حرکت خورشید دانست، برگ

  های سایه و آفتابی برقرار بود.برگ

 

 

 

ای در جهت اول تصویر برداری  با استفاده از مرجع گرم مصنوعی بترتیب ی شاخص تنش آبی گیاه با هدایت روزنه: رابطه5شکل 

 های )پ( آفتابی و )ت( سایهپنج درجه بترتیب برای برگ های )الف( آفتابی و )ب( سایه؛ و استفاده از دمای هوا بعلاوهبرای برگ

 ب

 ت پ

 الف
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آن  یو به جا گیاه کارآیی کمتری داشته یدر محاسبه شاخص تنش آب خشک یمصنوع که استفاده از مرجع دادنشان  جینتا  

 اتینبودن خصوص کسانی لیامر به دل نی. ا(8و  5شود )مقایسه نمودارهای شکل استفاده  ،پنج درجه هوا بعلاوه یاز دما دیبا

با  یسطوح مرجع مصنوع هیته رد یناتوان یاز علل اصل یکی. باشدیم های زیتونبا برگ یمرجع مصنوع یکینامیرودیآ

ابعاد امکان  نیبا ا مصنوعی مرجع که بوده هاکوچک برگ اریابعاد بس تون،یز هایبا برگ یکینامیرودیآ کسانی اتیخصوص

 .کندیسلب م برای شناسایی ازیمورد ن کسلیتعداد پ جادیعدم ا لیبه دل رابه روش ترموگرافی  استخراج دما

 

 

ای در جهت دوم تصویر برداری  با استفاده از مرجع گرم مصنوعی بترتیب ی شاخص تنش آبی گیاه با هدایت روزنه: رابطه8شکل 

 های )پ( آفتابی و )ت( سایه  پنج درجه بترتیب برای برگهای )الف( آفتابی و )ب( سایه؛ و استفاده از دمای هوا بعلاوه برای برگ

(، سهم شار 1ی ( بیشتر در جهت دوم تصویر برداری و طبق معادله بالانس انرژی )رابطهnRبا توجه به تابش خورشیدی )

ی گرمایی محسوس در تغییر دمای مرجع مصنوعی خشک کاهش یافته و عامل اصلی تغییر دمای این سطح، تابش خورشید

خواهد بود. همین امر موجب افزایش ضریب تبیین و کاهش خطای استاندارد در روش استفاده از مرجع مصنوعی خشک در 

 ، الف و ب(.8گیری نسبت به جهت اول بود )شکل جهت دوم اندازه

 جینتا یتنش آبدر محاسبه شاخص  یآفتاب هایقسمت ینسبت به دما یکانوپ یبه عنوان دما هیسا هایبرگ یاستفاده از دما

شد.  اهیگ یشاخص تنش آب یدر محاسبه ینیتخم شیب جادیباعث ا یآفتاب هایقسمت یکرد. استفاده از دما هیرا ارا یبهتر

 میبوده که در معرض تابش مستق یکانوپ انیدر م هاییاول شرح داده شد، مربوط به برگ بخشکه در  برگ بزرگ یدما

 ب الف

 ت پ
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 اندعنوان دمای برگ بزرگ استفاده نمودهی را بهکانوپ هیسا هایقسمت یدما شگران،پژوهاز  یاریبس. دنباشمین دیخورش

 .(2012مایز و استپ،  ؛2001)کولایزی و همکاران، 

)حرکت خورشید از شرق به  دیعمود بر حرکت خورش ییایاز جهت جغرافکه  شودپیشنهاد می دمای کانوپی یرگیاندازه یبرا

 هیارا توانندیم هیسا هایبرگ ینبوده و دما دیخورش ممستقی تابش معرض در هاجهت برگ نیادر  راید. زشواستفاده  غرب(

 .باشد یبرگ بزرگ تئور یکننده دما

 

 گیریهنتیج

به عنوان  توانیروش م نیو از ا بود تونیز در باغ اندرخت یآب تیوضع ینیب شیقادر به پ یبه خوب یکانوپ یاستفاده از دما

و  رگیوقت اری( که بسی)پرومتر کییولوژیزیف هایمانند روش تنش آبی، یرگیاندازه مرسوم هایروش یابر ینیگزیجاروش 

 استفاده نمود.  ،دنباشیم برنهیهز

بعدی  یاریشروع آب یگزارش زمان مناسب برا قیاز طر یرا با دقت مطلوب یاریسطوح کم آب توانیروش م نیبا استفاده از ا

 ییدقت بالا نیبنابرا ،قبل بوده یروزها ایسال قبل  هایمعمولا داده یهواشناس های)داده یهواشناس هایبه داده ازیبدون نرا 

  .بدست آوردندارند( 

 ییدما ریتصو جادیا نیتماس با برگ و اختلال در کارکرد برگ و همچن جادیعدم ا لیبه دل یاستخراج دما به روش ترموگراف

( و یاز روش پرومتر شتریب اریبس برداری نمونه تعداد) هابرگ یهمه نیانگیم یدما یحاسبهامکان م جادیو ا یکل کانوپ یبرا

 تیوضع یدر بررس قیکارآمد و دق اریروش بس کیبه عنوان  یوتریخودکار کامپ لیتحل وامکان پردازش  جادای تراز همه مهم

 شد.  ییو صرف وقت شناسا یکارگر نهیهز نیدرختان با کمتر یآب

 یدما ،یبردار ریجهت تصو نیباشد و در ا رو به شمال نیاست که لنز دورب یجهت ،روش نیاستفاده از ا یجهت برا نیبهتر

 . باشدیدرخت م یآب تیوضع یایگو ییبا دقت بالا آمدهبدست 

-از داده گرددیم شنهادیو پ شودینم هیو بحث توص جیذکر شده در قسمت نتا لیبنا به دلا یمصنوع خشکاستفاده از مرجع 

 درختان باغ استفاده شود. نیانگیبرابر با ارتفاع م یهوا در ارتفاع یحسگر دما کی های
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Water stress monitoring in olive trees using thermal imaging 

Abstract 

In order to decrease water consumption in agricultural sector, deficit irrigation has been suggested. For preventing a 

heavy loss in crop yield, management of water stress is essential. Common methods for measuring plant water stress 

such as stomatal conductance are time-consuming and require specialized labor and a large number of measurement. 

Temperature of leaf or canopy surface can be an indicator of stomatal conductance or plant water stress. Canopy 

temperature is not only affected by stomatal conductance, but also with environmental conditions such as air 

temperature or vapor pressure deficit. Crop water stress index (CWSI) is recently proposed to solve these problems. By 

comparing the canopy temperature with two reference temperatures in crop water stress index, the effect of 

environmental conditions can be minimized. Thermography is a non-contact approach toward surface temperature 

measurement without interfering with plant activities. The general goal of this study was to obtain CWSI using thermal 

images and to evaluate the potential of this method for predicting the stomatal conductance. In order to achieve this 

goal, thermal images from olive trees under five deficit irrigation treatments with three replications were obtained. Wet 

and dry references were developed and putted in field of view of the camera. The results showed a significant (R2
ADJ = 

0.83) relationship between CWSI and the stomatal conductance. 

 
Keywords: Thermography, Water stress, Canopy temperature, Stomatal conductance, Crop water stress index. 


