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  چکیده

باشد. این روش دارای مزایایی گیری دمای سطح میترموگرافی یک روش غیر مخرب و همچنین غیر تماسی در اندازه

سازد. اساس کار این نوع نگین قسمت مورد نظر را ممکن میاز قبیل ارایه تصویر دمایی بوده که استخراج دمای میا

باشد. استفاده از گیری انرژی فروسرخ گرمایی ساطع شده از اجسام با دمای بالاتر از صفر کلوین میدوربین ها بر اندازه

گیری اندازه ترموگرافی به دو صورت فعال با بر هم زدن تعادل دمایی سطح با یک منبع گرمایی تابشی و غیر فعال با

ی ترموگرافی در کشاورزی میتوان به تخمین تنش آبی پذیرد. از موارد استفادهدمای سطح در شرایط تعادل صورت می

 های داخلی و دیگر موارد اشاره کرد.های گیاهی، تخمین عملکرد درخت، شناسایی آسیبگیاه، تشخیص بیماری

 ییر تماس، غترموگرافی، کشاورزیهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

سطح اجسام  یدما یرگیاندازه یمخرب برا ریو غ یتماس ریغ ،یدو بعد یصیروش تشخ کیفرو سرخ  یترموگراف

با  یلیکه در آن زمان از وسا گرددیبر م شیروش به پنجاه سال پ نی. استفاده از ا(2002)گیورلئو و میولا،  است

 .(2003)ان جی،  گرفتیمورد استفاده قرار م، کایرتش آمرتوسط ا ،در شب دیمراقبت و د یبرا نییپا اریبس تیحساس

 نیاستفاده از ا فراهم شده است که بالا اریبس تیفیبا ک یترموگراف تالیجید تصاویر ، امکان ارایهگسترش علمبا امروزه 

 اریبس یو مکان ییمادقت د یروش دارا نیکه ا یی. از آنجاسازدمی سریمختلف، م هاینهیمخرب را در زم ریروش غ
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 برداریو عکس ییجابجا تیقابل و همچنین (ستوریمانند ترموکوپل و ترم اینقطه هایروش گریبالا )نسبت به د

مورد  یودامپزشک یپزشک ،یعمران، کشاورز یمهندس ،ییفضا هایباشد، در عرصهیمختلف م اتیبلادرنگ در عمل

به  توانیم یعلم در بخش کشاورز نیا ی. از کاربردها(2010)گوون و همکاران،  استقرار گرفته ایاستفاده گسترده

 ی، بررس(2001)جونز،  یاریآب یزمان بند یزری، برنامه(2005)کوهن و همکاران،  اهیدر گ یآب هایتنش ینبیشیپ

، (2001)استانکو و همکاران، محصول  یدگیعملکرد و رس ینبیشی، پ(2012)ماهلنین و همکاران،  یاهیگ هاییماریب

یی در مواد غذا یخارج یاجزا یو بررس (2003)واریث و همکاران،  جاتیو سبز هاوهیدر م یصدمات داخل یبررس

 اشاره کرد. (2001)جینسو و همکاران، 

باشد از خود  نیبالاتر از صفر کلو ییکه در دما یهر جسم نزیو ییبر اساس قانون تشعشعات پلانک و قانون جابجا

 تشعشعات نی. ا(1338)فوشز و تانر،  شودیجسم مربوط م یشدت و طول موج آن به دما که کندیساطع م یتشعشعات

: فروسرخ هایرشاخهیقرار داشته و به ز سیامواج الکترومغناط یکل فیاز ط کرومتریم 100تا  55/0طول موج  فیدر ط

(، فروسرخ بلند  کرومتریم 1تا  3) انهی(، فروسرخ مکرومتریم 3تا  1/1کوتاه ) سرخ(، فروکرومتریم 5/2تا  55/0) کینزد

در طول موج  یترموگراف ی. عکسبردارشودیم بندی می( تقسکرومتریم 100تا  15( و فروسرخ دور )کرومتریم 15تا  1)

مربوط به  یدارد ول وجودهم  کیفروسرخ نزد یهیدر ناح ی. عکس بردارردیگمی فروسرخ کوتاه و بلند انجام نیب

)گوون و  به دلیل سطح انرژی گرمایی جسم و نه امواج ساطع شده باشدیاز جسم م یو عبور یامواج انعکاس

 .(2010همکاران، 

 نیا .( را داردکی)پ دتش نیشتریب کرومتریم 10حدود  یدر طول موج  یشار انرژ یتهیدانس ها،ستمیاکوس یدر همه 

حساس هستند، قابل  کرومتریم 11تا  5 یسیالکترومغناط فیکه در ط ییباند فروسرخ گرما یطول موج با سنسور ها

 .(1330)فوشز،  باشدیم ییشناسا

( نیبرحسب کلو Tبرحسب متر( و دما ) ʎپلانک در هر طول موج ) یانرژ عیتوسط قانون توز (I) ساطع شده یانرژ

 :گرددیم انیبر حسب ژول بر متر مربع ب
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 .باشدیم نیژول بر کلو

-یصفر تا ب هایطول موج یدامنه یرورابطه بالا  از یرگیجسم در واحد سطح با انتگرال کیساطع شده از  یانرژ

 :دآییبدست م تنهای
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وشه، یک مقدار ثابت بوده و به ثابت . عبارت داخل کردآییقانون استفان بولتزمن بدست م با توجه به رابطه بالا،

 بیضر یجسم واقع یبرا کهیمناسب است در حال آلدهیا اهیجسم س یرابطه برا نیا استفان بولتزمن مشهور است.

شار  یتهیکل دانس زانیاساس قانون استفان بولتزمن م بر. بنابراین (2003)راکونن و جوکلا، وارد گردد  دیبا زیانتشار ن

 :1و ادامه رابطه  باشدیآن م یاز دما یبر حسب وات بر مترمربع تابع ستمیس کیاز  یخروج یتشعشعات یانرژ

                                                                                                  44

sbbTemitted T=T==IL  

 sT، اهیجسم س یدما bbTبر حسب وات بر متر مربع،   ستمیطع شده توسط سسا یانرژ زانیم emittedL ،معادله نیدر ا

 بیضر ε( و k2-Wm 1-10×85/5˚-4ثابت استفان بولتزمن بوده و مقدار آن برابر با  ) σمورد نظر،  ستمیسطح  س یدما

 بوده که بدون واحد است. ستمیس یکل  یلمندیگس

 نیبهتر یدارا یجسم فرض نیبوده و در ضمن ا یورود یابشت یآل در جذب تمام انرژ دهیجسم ا کی اهیجسم س 

با  اهیجسم س کی یدما انگری(، ب1در رابطه ) اهیجسم س ی. دماباشدیم زین یتشعشعات ینمودن انرژ لیگس تیوضع

 ستمیگاه س چی. در اصل، ه(1335)نورمن و بکر، مورد نظر است  ستمیبرابر با س یتشعشعات یشار انرژ یتهیدانس لیگس

 انیرا ب اهیجسم س کیجسم به  یکینزد زانیم یلمندیگس بیو ضر ستی( ناهیآل )جسم س دهیجسم ا کیمورد نظر 

مشخص به  یدما کیجسم در  کیطول موج بلند ساطع شده از  یبرابر با نسبت انرژ یکیزیو به صورت ف کندیم

در واقع جسم  .باشدیم رییمتغ کیتا از صفر  یلمندیگس بیاست. ضر مادر همان د اهیساطع شده از جسم س یانرژ

 35/0تا  31/0بالا بوده و در حدود  اریبس هاو میوه اهانیانتشار در گ بی. ضرباشدیم یفرض بیتقر کی دیو سف اهیس

 .(2003)جونز و همکاران،  است 13/0 زیماسه ن یو برا 35/0و  31/0 نیمقدار ب نیخاک ا ی. براباشدیم

 نیدهند. ایبرخوردشان با نمونه، بازتاب، جذب و از خود گذر م هیسته به طول موج و زاوعمل اجسام امواج را ب در

 کیبرابر  یبازتابش شده، جذب شده و عبور یو جمع درصد پرتو ها کندیم تیتبع یانرژ یداریاز قانون پا دهیپد

پرتو ساطع شده از  ای یبازتاب یاز پرتوها یبیممکن است ترک کنندیکه به آشکار ساز برخورد م هاییاست. پس پرتو

 ریبه آشکارساز را تحت تاث دهیامواج رس ،طیدر رطوبت مح راتییاطراف و تغ طیمح یدما انیم نیجسم باشند. در ا

معناست که  نیبد نیو ا ستیآل ن دهیا اهیاطراف ما جسم س ستمیاکوس .(2013)کاستا و همکاران، دهد یقرار م
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 یی. بنا به قانون تشعشعات گرماکندیرا بازتاب م طیاز مح ی( ورودحرارتی سرخ)فرو طول موج بلند یاز انرژ یمقدار

شده  بازتاب یانرژ زانیم لیدل نیجذب در طول موج بلند و به هم زانیبرابر است با م نمودن لیگس زانیم رشهفیک

 برابر است با:

4
)1)1 bginreflected T=(L=(L                                                                                   )5( 

inL بوده و  ستمیبه س یبرابر با تابش طول موج بلند ورودreflectedL است.  ستمیبازتاب شده توسط س یبرابر با انرژ

 خسرکه به سنسور فرو یتشعشعات گریبه عبارت د ایو  ستمیس کیاز  یکل تشعشعات طول موج بلند خروج زانیم

 بازتاب شده است: وساطع  یها یاز انرژ ی( مخلوطoutL) کندیبرخورد م حرارتی

44 1 brinsreflectedemittedout T=ε)L+(T=+L=LL                                                           )8(  

 نشان داد: ریرا بصورت ز 8 یرابطه توانی( م1 یتوجه به قانون استفان بولتزمن )رابطه با

444 )1( bgsbr T+T=T                                                                                                       )5(  

است  یاهیجسم س یدما bbT رای. زکندیفرق م  bbTبا  یبوده و کم یتابش یدما brTو   نهیپس زم یدما bgTدر آن  که

و  دهدیبه ما نشان م یاست که سنسور فروسرخ حرارت ییدما brTمورد نظر تشعشع دارد و  ستمیس یکه به اندازه

 یرگیآن را اندازه توانینم چگاهیبوده و ه یتئور تیکم کیتنها  bbTاست.  ستمیبازتاب س نیبرابر تشعشع و همچن

  .(2003)جونز و همکاران، نمود 

 هامواد و روش

 ریبردار و غ ریتصو یبه دو دسته کنندیم یرگیاندازه با روش استفاده از امواج فروسرخ،، سطح را یکه دما یلیوسا

به دو  و شودیگفته م به آنها ترمومتر فروسرخ ،را ندارند یبردارریتصو تی. آن دسته که قابلشوندیم میبردار تقسریتصو

 یرگیقسمت خاص را اندازه کی یدما که، ملقابل ح ریغ ایاستوانه یو سنسورها ییتفنگ دما ایقابل حمل  یدسته

خود را  دید دانیبخش موجود در م کی یتابش ی. آنها دماشودیم میمتصل شوند، تقس زیداده بردار  ن کیبه  و کندیم

 یاست که دما نیا لیگونه وسا نیا یساسا بی. عندارند یبه منبع توان خروج یازیارزان و ن ع،ی. آنها سردهندیارائه م

 ،اختلاط نی. اباشدمی نهیو پس زم سطح یتابش یاز دما یمخلوطاین دمای تابشی نیز که  دهندی( را ارائه مbrT) یتابش

؛ موران و 1311)جکسون و همکاران،  بردیمرا بالا  نیتخم یسخت و خطا اریرا بس ی سطح مورد نظراستخراج دما

 ی. آنها از فناورشودیم گفتهترموگرافی  نیدورب دنکنیم ارائه ریکه دما را بصورت تصو یلی. به وسا(1331همکاران، 

با کاهش  ریاخ یو اگر چه در سال ها باشندمیحساس  اریآنها بس ی. ولکنندیاستفاده م بلومتر کرویم هایسنسور

 نیا ی. ولدمانند مزرعه را ندارن یداشته و امکان نصب در هر مکان ییبالا متیهنوز ق یروبرو بوده اند ول متیق
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-. با توجه به رابطه(، را دارندbrT) یتابش یدما ی(، بجاsTسطح ) قیدق یارائه دما تیبوده و قابل قیدق اریها بسنیدورب

)جونز را بدست آورد  یلمندیگسضریب و  نهیپس زم یدما دیسطح با یدما یمحاسبه یکه برا افتیدر توانیم 5 ی

 .(2012ماییز و استپ، ؛ 2003و همکاران، 

 یهی(، آراباشدیم لترهایوضوح و ف یمتمرکز کننده، لنزها ی)که شامل لنزها ینور یسامانه ترموگرافی از نیبدور کی

ساطع شده توسط آشکارسازها  یانرژ ،یترموگراف نی. در دوربشودتشکیل می گنالیپردازش س ستمیس و آشکارسازها

قابل مشاهده  رنگی ساختگی ای( و دیو سف اهیس)خاکستری  ریتصاو تشده و بصور لیتبد یکیالکتر گنالیس کیبه 

  .(2001)میولا و کارلوماگنو،  شودیم

ترموگرافی غیر فعال به بررسی دمای هر سطح  .ردگییفعال صورت م ریبه دو روش فعال و غ ییگرما یبردار ریتصو

یی برای برهم زدن تعادل ی انتقال انرژی گرماسامانه کیدر روش فعال از  شود، ولیتحت شرایط محیطی اطلاق می

 . (2010)گوون و همکاران،  انتقال گرما به نمونه وجود دارد ی. سه روش عمده براشودیاستفاده م دمایی

 هایتوسط لامپ ینوسیس ییموج گرمادر این روش  شود.، روش ترموگرافی حصری یا فازی نامیده میروش اول

امواج  لهیبوس ندیفرآ نیا شود.یگفته م ینور کیه آن تحرب شود کهمی ارسالبه سمت جسم مورد نظر  هالوژن

 یبررس یبرا هیفور زیدارد. آنال یامواج به فرکانس آنها بستگ نیاست. عمق فرو رفتن ا ریامکان پذ زیفراصوت ن

-شود از این روش برای بررسی آسیبیفرکانس انجام م ینمونه در حوزه دمای و انتقال انرژی منبع نیاختلاف فاز ب

 . (2012)بارانوسکی و همکاران، های داخلی سیب استفاده شده است 

شکستن تعادل  یبرا زریفلاشر و ل یهاروش از لامپ نی. در اشودیم دهینام یپالس انتقال گرما، ترموگرافی مروش دو

)گوون و  ردگییم انجامنمونه  اتیخصوص ریجهت تفس یالیسر برداریعکس نیب نی. در اشودیاستفاده م یحرارت

 . (2010همکاران، 

 جمنظور است که اموا نیبد نی. اروش ترموگرافی پالسی فازی نام دارد از روش اول و دوم است یقیتلفکه روش سوم 

 یبرا هیفور لیو تبد یالیسر برداریو مانند روش دوم از عکس کندیبه نمونه برخورد م یبصورت پالس ینوسیس

  .(2002)مالداگو و همکاران،  دشوینمونه استفاده م طیشرا لیتحل

-یم تفادهگرما در نمونه اس دیتول یبرا  یکیمعروف است، از امواج آکوست یترموگراف برویروش چهارم که به روش و

روش  نیا تی. مزشودیاستفاده م یقطعات فولاد هایکردن ترک دایپ یمخرب در صنعت برا ریروش غ نی. از اشود

و قسمت  دهید بیقسمت آس انیم یشتریب ییامر باعث بوجود آمدن تضاد دما نیه ادر گرم نشدن کل نمونه است ک

 .(2013)مونتانی و فرانی،  خواهد شدسالم نمونه 
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های زیادی در کشاورزی دارد. ارزیابی قدرت جوانه زنی، تخمین تنش آبی گیاه و مدیریت تصاویر گرمایی استفاده

های داخلی ی رسیدگی و آسیبیزان محصول درختان میوه، درجههای گیاهی، تخمین مآبیاری، تشخیص بیماری

های این ها و تشخیص موارد ناخواسته در خط تولید صنایع غذایی از استفادهمحصولات، بررسی عملکرد خشک کن

)لی و  گیردروش در کشاورزی بوده که تا کنون شناخته شده است. در ذیل برخی از این موارد مورد بررسی قرار می

 .(2010همکاران، 

 تخمین تنش آبی گیاه

از  هاییشاخص ره،یو غ ایروزنه تیآب برگ، هدا ینسب یخاک، محتوا ایآب در برگ  لیازجمله پتانس هاییروش

به عدم  توانمی هاروش نی. از مشکلات اباشدیم ایروزنه تیشاخص، هدا نتریقدقی هاآن انیتنش هستند که از م

 یروین یبه تعداد ازین ها،شآزمای بودن برزمان لیدل هب اهیگ یکل تیبه وضع یابیدست یبرا یکاف یریگامکان نمونه

برگ  تیخطا با دخالت در فعال جادیا نیدر سطح مزرعه و همچن یریگاندازه یداده شده، دستگاه برا میتعل یکارگر

 .(2001)جونز،  برد( نام رهیدو گ انیبرگ م ینگهدار ای دنیبر لی)از قب شیهنگام آزما

 هایبرگ هایتعرق، اقدام به بستن روزنه قیاز دست ندادن رطوبت خود از طر یبرا اهیگ شه،یبا کمبود آب در منطقه ر

. عدم شودیم یدیتابش خورش قیبه برگ از طر یورود یاز اتلاف انرژ یریامر موجب جلوگ نیخود نموده که ا

 تیاز هدا یشاخص یکانوپ ایبرگ  یدما نیبرگ خواهد شد. بنابرا یدما شیتعرق موجب افزا قیاز طر یاتلاف انرژ

 یتماس ریغ هایو امکان استخراج دما به روش ی. با گسترش روز به روز فناورباشدیم اهیگ یآب تیوضع ایو  ایروزنه

دست آوردن که ب ی( از کانوپی)ترموگراف ییدما ریامکان استحصال تصاو نیبرگ( و همچن تی)عدم دخالت در فعال

 دهیا ،یوتریخودکار کامپ لیو به دنبال آن استفاده از تحل ،(1)شکل  سازدیم رپذیرا امکان ینقاط کانوپ تکتک  یدما

 یروش اه،یگ یکانوپ یماهواره  مبنا( دما ای  مایمبنا ، هواپ نیبا استفاده از سنجش از دور )زم اه،یگ یآب تیوضع شیپا

 .(2003جونز و همکاران، ؛ 1311سون و همکاران، )جک دکنیکارآمد جلوه م اریبس

 
 (2011)پو و همکاران، ج دمای برگ از تصاویر ترموگرافی : استخرا1شکل 
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یم ندیفرآ نیدر ا ریدرگ یسطح اعضا یدر دما رییباعث تغ عتیدر طب یشکل جرم و انرژ رییتغ هایندیاز فرآ یاریبس

 اهیگ هایو اتمسفر است. با حرکت آب از خاک به داخل بافت اهیخاک، گ نیارتباط ب ،یز آن در کشاورز. مثال بارشود

. شودیم اهیسطح خاک و گ یدر دما رییباعث تغ انهسام نیهوا در ا یحرکات چرخش یو سپس به اتمسفر و حت

 .(2010فدوروف و همکاران، ) کندیکمک م اهیاز سطح خاک و تعرق گ ریتبخ زانیموارد به فهم م نیا یبررس

 های گیاهیتشخیص بیماری

ها دارد. در این هنگام های داخلی برگ، از طریق عبور از روزنهبیماری با حمله به سطح برگ، قصد داخل شدن به اندام

ایت دهد. درنتیجه هدی ورود به بیماری را نمیهای خود را بسته و اجازهبرگ نیز برای مقابله با این خطر روزنه

های در شرایط بدون تنش آبی، برگ یابد. طبق گزارشاتای و تعرق برگ کاهش یافته و دمای برگ افزایش میروزنه

. برخی دیگر (2001)استول و همکاران، ( 2های سالم داشتند )شکل آلوده شده انگور، دمای بالاتری را نسبت به برگ

های جزیی از برگ را گ و مرطوب شدن سطح برگ دمای قسمتی سلول از خارج برها با شکافتن دیوارهاز بیماری

)اورک و دهند ها، بدلیل عدم تعرق دمای بالاتری را نشان میدهد. البته پس از خشک شدن این قسمتکاهش می

 .(2008همکاران، 

 
 اشند،بیم یدست یبرگ مناطق آلودگ یرو رهینقاط ت ،یخاکستر یترموگراف ریدر برگ انگور با استفاده از تصو یماریب صی: تشخ 2شکل 

 (2001)استول و همکاران، را نسبت به کل برگ دارند  یشتریب یدما ینقاط خاکستر ریسمت راست تصو اسیبا توجه با مق

 

 تخمین میزان عملکرد درختان

باشد. از تصویر شامل کانوپی میها اساس تخمین عملکرد درخت با استفاده از پردازش تصویر، استخراج میوه

درجه  8/0درجه سانتیگراد و در طول روز  8/1دریافتند که دمای مرکبات در یک کانوپی در طول شب  پژوهشگران

 .(2001)بولانون و همکاران، (3خواهد بود )شکل  های اطراف آنگرمتر از برگ
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 11راست: ساعت  رتصوی است، آشکار متفاوت زمان دو در اهو برگ وهیم یتفاوت دما ،یاز کانوپ وهی: استخراج م3شکل 

 (2001)بولانون و همکاران،  20چپ: ساعت  ریتصو

 های داخلی محصولات کشاورزیآسیب

بایست های داخلی به دلیل تاثیر روی انبار مانی محصولات سالم و همچنین کاهش بازارپسندی میمحصولات با آسیب

های داخلی سیب را تشخیص با استفاده از روش ترموگرافی پالسی فازی آسیب محققینردند. شناسایی و از بار جدا گ

)بارانوسکی و ها گزارش نمودند درجه سردتر از بقیه قسمت 1ها نقاط آسیب دیده را حدود (. آن1دادند )شکل 

 .(2003همکاران، 

 
 (2003)بارانوسکی و همکاران،  بیدر س یداخل بیآس صیتشخ یبرا یفاز یپالس ی: استفاده از روش ترموگراف1شکل 

 

 گیریهنتیج

گیاه و یا  غیر تماسی و غیر مخرب بودن ترموگرافی، مزایایی بوده که استفاده از این روش را در بررسی وضعیت

گیری وده که اندازهمحصولات کشاورزی کارآمد ساخته است. بطور کلی، دما بیانگر وضعیت انرژی درونی هر جسم ب

گیری دما به روش بیانگر خصوصیات جسم خواهد بود. بعلاوه اندازه ذارآن در حالت تعادلی جسم و یا در حالت گ

سازد. از این روش میتوان در کنترل کیفیت محصولات و تابشی خصوصیات طیفی، از قبیل گسیلمندی را نیز آشکار می

 د نیز استفاده نمود.همچنین کنترل وضعیت گیاهان در حال رش
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Applications of thermography in agricultural engineering 

 
Abstract 
 
Thermography is a non-contact and nondestructive approach toward surface temperature measurement. Thermal 

images could provide the ability of extracting average temperature of the region of interest. This approach is 

based on the measurement of thermal infrared energy flux, emitted by an object with a temperature higher than 

kelvins zero point. Active thermography is a method measuring surface temperature while an energy source 

disturbing surface energy equilibrium, but passive thermography is measuring surface temperature with its own 

environmental conditions. Thermography could be applicable in agricultural sectors such as crop water stress 

estimation, plant disease detection, orchard yield estimation, and bruise detection. 

 
Keywords: Thermography, Agriculture, Non-contact. 


