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  چكيده
بنادی مناسا     پاسخگویی تقاضا برای افزایش تولیدات جهانی مواد غذایی تحت محدودیت مناابع آبای، اجارای تکنیاک زماان      منظور به

ساازی مصارآ آد در کشااورزی نیازمناد ناوآوری در تشاخی         هایی با تنش آبی، بسیار مهم است. بهینه در حوضه خصوصاً آبیاریجهت 

هاای تنشای    تنش آبی گیاه، کاهش آسی  فیزیولوژیکی محصول در مراحل مختلف رشد و کاهش عملکرد است. کنترل از راه دور شاخ 

پذیری بالای فضایی و طیفی، هزینه کم و سارعت پاساب باالا     دارای مزایای تفکیک نزدیک، قرمز مادونناحیه طیفی مرئی  و  بر اساسگیاه، 

و  شاده  تجرباه هاای   ، برخای محادودیت  آبیااری بنادی   های آبی محصاول بارای برناماه زماان     باشد. این مقاله تحولات اخیر در پایش تنش می

 کند. احتیاجات تحقیقاتی آینده را بررسی می
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هاي اخير در تشخيص تنش آبی محصولات: پيشرفت  
 

 مقدمه

، تغییارات آد و هاوایی،   حاال  باااین . شاود محسود می ناپذیر اجتنادامری ضروری و  آبیاریایمن غذای جهانی  تأمینتولید و  منظور به

 کاه  درحالی .]52[ کند را تهدید می آبیاریمکرر و گرمایش جهانی  اطمینان از پایایی منابع آد  های سالی خشکآبی در جهان،  افزایش کم

یجااد  مکارر و کمباود آد امنیات غاذای جهاان را از طریا  ا       ساالی  خشاک یابند،  جمعیت انسانی و تقاضا برای منابع آد شیرین افزایش می

 .]61[اختلال شدید در تولیدات کشاورزی در معرض خطر قرار داده است  

های کشاورزی )بخصوص آد(  و متناس  با آن، های مدیریتی مصرآ نهاده های اخیر در این حوزه، بهبود روشدر سال روروبهچالش 

های متداول بارای   روش .]10[ دارد غیر زیستیهای  های گیاه به تنش وری تقاضا است که این امر نیازمند درک عمیقی از پاسب افزایش بهره

از سیساتم   رفتاه  ازدسات آد های رطوبت مناس  خاک و متغیرهای هواشناسی برای تخماین مقادار    گیری اندازهپایش تنش آبی محصول، به 

گیااهی عالاوه     برداری منظم خاک برای ارزیابی میزان تخلیه آد از منطقه ریشه در نمونه. ]46[ ای معین، وابسته است گیاه طی دوره -خاک

ناابراین  شاود  ب و نرخ تعرق در سرتاسر زمین یکنواخات فارض مای     بر بودن، ظرفیت نگهداری آد در سرتاسر خاک، تراکم گیاهیبر زمان

هاای   شااخ   آماده  دست بهای  اطلاعات نقطهلذا  شده استفادههای حفظ آد در خاک  از نقاط محدودی برای ثبت ویژگی گیری اندازهفقط 

های دیگر، شامل اطلاعات محتوای آبی گیاه است که شامل محاسابات تعاادل    روش .]20[ نمایندمی ضعیفی از وضعیت کلی مزرعه را ارائه

شاود. ایان رویکردهاا    ای و پتانسایل آد بارم مای    محتوای آد گیاه از طریا  هادایت روزناه    غیرمستقیممستقیم و  گیری اندازهآد خاک، 

محصاول،  بارای کنتارل اتوماتیاک نامناسا  هساتند.        پوششای  تاا  ناهمگونی باین خااک و    به دلیلهستند، اما مخرد و  اطمینان قابلهرچند 

و  آبیااری بندی مناس  جهت  های زمان ، اجرای روشدر کشاورزیدر مصرآ آد و ایجاد پایداری جویی  های افزایش صرفهروش ازجمله

مطالعاات   .]74[توان نام بارد و کاهش عملکرد را می ناپذیر برگشتهای  نیز تشخی  زودهنگام تنش آبی در محصولات قبل از ایجاد آسی 

اناد، زیارا اطلاعاات     های سنتی پارامترهای تنش گیاهی تمرکز کرده گیری اندازهای جایگزینی بر عنوان بههای کنترل از راه دور  اخیر، بر داده

 .] 108و  104، 87، 77، 62، 25[ کند مفیدی درباره تغییرات مکانی و زمانی محصول زراعی و خاک فراهم می

 1های هواپیمایی بدون سرنشاین کوچاک )پهدادهاا(    از سنسورهای با تفکیک طیفی بالا و سیستم آمده دست بههای بازتابی طیفی  شاخ  

(SUAS) باا  حاال  باااین . ]37[اساتفاده شاوند    آبیااری بنادی   توانند در کشاورزی دقی  برای کنترل وضعیت آبی محصول و برنامه زمان می ،

های آبای در محصاولات    گیاه و آستانه تشخی  تنش پوششی تا در مقیاس  (VIS) 2های گیاهی بر شاخ  تأثیرگذارتوجه به عوامل متعدد 

یاک شااخ  بصاری تانش آبای، هناوز حاصال نشاده اسات.  در ایان مطالعاه،             عناوان  بهها  ، هنوز یک تواف  کلی برای استفاده آن مختلف

 آبیااری بنادی   هاای زماان   اناایی بهباود برناماه   بالقوه تو طور بهگیرد که  قرار می موردبررسیهای اخیر در تشخی  تنش آبی محصول  پیشرفت

 است.  های بزرم محصولات گیاهی را دربر دارد و هدآ آن شناسایی رویکردهای نویدبخش جهت اعمال در مقیاس

 

 هاي آبی هاي گياهی به تنش پاسخ

کمبودی در محتوای آد خاک یا پاساخی فیزیولاوژیکی از گیااه باه کمباود       عنوان بهآد است که  تأمینتنش آبی محصول، نقصی در 

است. گیاهان، آد موجود در خاک منطقه ریشه را برای رفع احتیاجات تبخیر و تعرق خاود، جاذد کارده کاه ایان امار        شده شناساییآد، 

ی هیادرولیکی و شایمیایی از طریا     هاا  گردد. تحت شرایط محدودیت رطوبتی خاک، سایگنال  باعث تهی گشتن آد در دسترس خاک می

                                                
1 - small Unmanned Aircraft Systems 

2 - The Vegetation Indices 
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. ]63[شاود  های فیزیولوژیکی مانند بستن روزنه و کاهش میزان فتوسانتز مای   به پاسبشوند که منجر  برم گیاه مخابره میآوندهای  چوبی به 

رشاد و   مانادگی  عقا  دیگاری همواون پژمردگای بارم،      علائام نشان دادند که تنش آبی محصول، تبخیر و تعرق را کااهش داده و   ]98[

مخربی بر توسعه غذایی و فیزیولوژیکی محصولات گذاشته کاه منجار باه     تأثیراتسازد. همونین تنش آبی  کاهش سطح برم را نمایان می

محتوای آد گیاه بیانگر واکنش گیااه باه اثارات ترکیبای رطوبات در       .] 107، 106، 2[ شود کاهش بیوماس، عملکرد و کیفیت محصول می

گیاه است که این شااخ  تانش  حسااس باه      -بخیر، مقاومت هیدرولیکی داخلی و ظرفیت جذد توسط رابط ریشهدسترس خاک، میزان ت

و احتیاجاات تبخیار و تعارق محصاول اسات  چنانکاه        محیطای  زیسات . واکنش گیاه به تنش آبی وابسته به شرایط ]57[ رطوبت خاک است

 را جبران کند. باید کمبود رطوبت خاک ناشی از تلفات تبخیر و تعرق آبیاری

ساازی   هاای آبای و همواین بهیناه     های واکنش گیاه و سازگاری آن با تانش  های محتوای آد گیاهی نیازمند درک مکانیزم گیری اندازه 

چگونگی تغییرات پارامترهای آد و  (ET) 3بینی تبخیر و تعرق  های پیش بعلاوه، در مدل .]73[دقی ، اس آبیاریت محصول از طری  تولیدا

 ETهاای   مادل  غالبااً . ]75[قارار دهناد    تاأثیر توانناد شارایط آبای گیااه را تحات       ها میشوند، زیرا این پارامتروارد می مؤثرهوایی نیز به طور 

4مونتیت -های پنمن ، مدلمورداستفاده
  (PM) ]4[ 5و هارگریوز ]هاای کمتاری نسابت باه مادل پانمن       هستند. مدل هارگریوز باه داده  ]51- 

تنهاا داده ورودی دارد. محققاان دیگار از کارا       عناوان  باه مونتیت نیاز داشته و قابلیت تخمین مدل تبخیر و تعرق را با اساتفاده از دماای هاوا    

 موردنیااز و آد  (ETC) 8تبخیر و تعرق محصول، (ETO) 7مونتیت است برای ارزیابی تبخیر و تعرق مرجع -مدل پنمن بر اساسکه  86-وات

  .]96، 78، 15[ استفاده کردند آبیاری

شود، روش  خاک استفاده می -تعادل آد گیاه مؤثرترین رویکردی که برای تخمین نیاز آبی محصول و نیز پایش  ترین و کاربردی رایج

FAO-56  است. در رویکردFAO-56   تبخیر و تعرق محصول توسط ترکیبی از تبخیر و تعرق مرجاع(ETO)     و ضاری  گیااهی تخماین زده

قارار   موردبررسای محصول  9دو رویکرد متفاوت ضرای  گیاهی یگانه و دوگانه FAO-56خیر و تعرق در روش بشود. در برآورد میزان ت می

دهد.  یگانه نشان می 10رق گیاه و تبخیر خاک را در ترکی  با ضری  گیاهیگیرد. در رویکرد ضری  گیاهی یگانه، تعامل بین تبخیر و تعمی

باا   هرکادام ، (Ke) 12و تبخیار خااک   11در رویکرد ضری  گیاهی دوگانه از دو ضری  برای جداسازی ساهم نسابی تعارق گیااه     که درحالی

( تاا بتواناد   0-10گردد )محدوده  چند برابر می، (ks) 13ری  تعرق گیاه توسط ضری  تنش آبی.ض ]5[شود مقادیر منحصر بفرد، استفاده می

 14با شاخ  تانش آبای محصاول    (ks)کاهش رطوبت خاک، پوشش دهد. ارتباط ضری  تنش آبی  به دلیلرا  (ET)کاهش تبخیر و تعرق 

(CWSI) ( آمده است:1در رابطه ) 

𝐾𝑆 = 1 − 𝐶𝑊𝑆𝐼                                                                                                                          (1) 
را  آبیااری تحات شارایط مختلاف کمباود      (ETc)های ضری  تنش آبی برای تخمین تبخیر و تعرق محصول  چندین محق ، دقت روش

 بر اسااس جایگزینی برای رطوبت خاک  عنوان بهرا  (Tc) 16گیاه پوششی تا نسبت دمای  ]9[و همکاران  15اند. بوش رار دادهمورد ارزیابی ق

، (Ks)مناس  روش ضری  تنش آبای   کارگیری بهمشاهده نمودند که  ]60[و همکاران  17استفاده کردند. کولبرم (Ks)ضری  تنش آبی 

                                                
3 - evapotranspiration 

4 - Penman-Monteith (PM) 

5 - Hargreaves 

6 - CROPWAT-8 

7 - reference evapotranspiration 

8 - crop evapotranspiration 

9 - single and dual crop coefficients 

10 - crop coefficient (Kc) 

11 - The contribution of plant transpiration 

12 - The contribution of  soil evaporation (Ke) 

13 - water stress coefficient (Ks) 

14 - crop water stress index 

15 - Bousch 

16 - canopy temperature 

17 - Kullberg 
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در زماان   آبیااری آد  تاأمین جهت مدیریت صحیح تنش و اطمینان از عملکرد بهینه محصول را تحت  آبیاریبندی  پتانسیل بهبود برنامه زمان

و در ادامااه مااورد بحااث  شااده خلاصااه( 1باارای پااایش تاانش آباای گیاااه، در جاادول )  مورداسااتفادههااای اصاالی  کمبااود آد را دارد. روش

 .  اند قرارگرفته

 

 هاي گياهیرویكرد

 عناوان  باه . پتانسیل آد برم ]90[ مستقیم پتانسیل آد برم با محفظه فشار است گیری اندازهتعریف تنش از رویکردهای گیاهی شامل 

و شاخ  خوبی از محتوای آبای بارم را فاراهم کارده و      ]7[ شود فرض می های گیاه میانگین پتانسیل آد خاک در کنار ریشه دهنده نشان

، ایان رویکارد،   حاال  باااین . ]103، 11، 3[ گیارد  قارار مای   مورداستفادهدر محصولات مختلف  آبیاریبندی  امه زمانبرای برن  گسترده طور به

که محتوای آبی پایداری در سرتاسار   18آهسته و مخرد، با محدودیت تفکیک زمانی و مکانی است  بعلاوه، برای محصولات ایزوهیدریک

تواناد   های گیاه می رم. مقدار آد در ب]63[ کنند، مناس  نیست آد خاک حفظ می تأمینبرم در گستره وسیعی از احتیاجات تبخیری یا 

. غلظات  ]23[شاود   گیاری  انادازه  (EWT) 20و غلظات معاادل آد   (RWC) 19تحلیل آزمایشگاهی، استفاده از محتوای نسابی آد وبا تجزیه

هاای   وزن گیاری  اندازهتواند در آزمایشگاه با  متوسط در کل سطح برم است و می طور به، غلظت فرضی یک لایه آد (EWT)معادل آد 

 ( محاسبه گردد:2مطاب  رابطه ) (A) 23و سطح برم (DW) 22و خشک (FW) 21تازه

(2) 
𝐸𝑇𝑊 =

𝐹𝑊 − 𝐷𝑊

𝐴
                                     

 
 ها مزایا و معایب اصلی آن دهنده نشانهاي پایش تنش آبی گياه،  اي از روش (. خلاصه1جدول )

 معایب مزایا توضيحات ها روش

1 .

 گيري اندازه

 آب خاک

A. روشGravimetric 

 

ای از خاک، وزن شده، در آون  نمونه

 منظور بهشود  ، و دوباره وزن میشده خشک

 گیاه-از سیستم خاک رفته ازدستتخمین آد 

 

این روش، 

بوده و  اطمینان قابل

راهنمایی بر  عنوان به

 موردنیازمقدار آد 

 است آبیاریدر طول 

متمرکز بر نیروی کار، 

 بر است مخرد و زمان

 

B . سنسور

رطوبت 

 خاک

(i) پراب نوترونی 
 

 توسطها  انتشار انرژی بالای نوترون بر اساس

 یک منبع رادیواکتیو به خاک

و  غیر مخردسریع، 

دارای تکرار 

 مکرر( صورت به)

 

نیاز به آموزش مناس  

کاربر، نگهداری، 

صدور مجوز و 

منبع  به دلیلبازرسی 

 رادیواکتیو دارد

(ii) TDR and 

FDR 
 

الکتریک  تفاوت بین ثابت دی بر اساس

 وخاک آد

 

کار با آن دقی  و 

آسان است. برآورد 

میزان آد خاک در 

های مختلف در  عم 

امتداد پروفیل خاک. 

چندین سنسور برای 

کل زمین نیاز است. 

هزینه بالای نص  

 سنسورها

 

                                                
18 - isohydric crops 

19 - Relative Water Content 

20 - Equivalent Water Thickness 

21 - Fresh Weights 

22 - Dry weights 

23 - one-sided leaf Area 
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 صورت بهقرائت 

 اتوماتیک است.

(iii) کشش سنج 

Tensiometers 
 

 پتانسیل آد خاک گیری اندازه

 

کاربرد آسان در برنامه 

 آبیاریبندی  زمان

 

های درشت  در خاک

بافت یا فقط در 

های با تکرار  آبیاری

فراوان، مفید است. 

کمی از برای محدوده 

آد خاک در دسترس 

 شود استفاده می

 رویكرد تعادل آب خاک 2

بر تخمین غیرمستقیم محتوای رطوبتی خاک 

 محاسبه تعادل آد خاک اساس

 
 

 

شاخ  خوبی برای 

و  آبیاریمقدار آد 

 کاربرد آسان

دقی  نیست و احتیا  

به کالیبره با 

های واقعی  گیری اندازه

خاک دارد. نیاز به 

تخمین تبخیر، 

 آبیاریبارندگی و 

 دارد

رویكرد . 3

 گياهی

A ای هدایت روزنه 

 گیری اندازهشاخ  غیرمستقیم تنش آبی گیاه با 

 باز شدن روزنه

 

معیار خوبی از 

محتوای آبی گیاه. 

معیاری برای بسیاری 

 از مطالعات تحقیقاتی

 

متمرکز بر نیروی 

نامناس  کارگری، و 

برای کاربردهای 

تجاری و اتوماتیک و 

محصولات 

 غیرایزوهیدریک

B 

 پتانسیل آد برم

 
 مستقیم محتوای آد برم گیری اندازه

 

پذیرش گسترده 

 تکنیک مرجع عنوان به

 

آهسته، مخرد و 

نامناس  برای 

محصولات 

 ایزوهیدریک

C 

محتوای آد 

 نسبی

 

 مستقیم وضعیت آد برم گیری اندازه

 

خود برای  شاخصی

وضعیت آد گیاه، 

نیاز به تجهیزات 

 پیویده کمتر

 بر زمانمخرد، 

D 

 گیری اندازه

جریان عصاره 

 گیاهی

 

 نرخ تعرق از طری  پالس گرمایی گیری اندازه

 

 

حساس به بستن روزنه 

و کمبود آد. سازگار 

برای ثبت خودکار و 

های  کنترل سیستم

 آبیاری

نیاز به کالیبره برای هر 

دشواری در درخت و 

تکرار. احتیا  به 

تجهیزات پیویده و 

 تخص 

E 
 قطر ساقه و میوه

 

در قطرهای میوه و ساقه در  گیری اندازهنوسانات 

 پاسب به تغییرات محتوای آبی

 

حساس  گیری اندازه

 تنش آبی گیاه

نامناس  برای 

با  آبیاریهای  سیستم

 تکرار بالا
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روش . 4

کنترل از راه 

 دور

A 

گرماسنجی 

 قرمز مادون

 

 درنتیجهگیاه که  پوششی تا دمای  گیری اندازه

 یابد تنش آبی افزایش می

 

و غیر  اعتماد قابل

 مخرد

 

چند  بر اساستنها 

ای.  نقطه گیری اندازه

برای ناهمگونی خاک 

و محصول محاسبه 

 گردد نمی

(i) CWSI 

 

 پوششی تا استفاده از تفاوت بین دمای هوا و 

 تنش آبی محصول گیری اندازهگیاه برای 

 
 
 

حساس به بسته شدن 

روزنه و کمبود آد 

 محصول

پوشش ابر،  تأثیرتحت 

نیاز به خطوط اصلی 

متفاوت برای 

 محصولات مختلف

(II)  نسبت
DANS, DACT, 

and Tc 
 

دمای یک تا  گیاه برای بیان تنش  گیری اندازه

 آبی

 

های  احتیا  به داده

 CWSIکمتر نسبت به 

برای بیان تنش آبی. 

، مقدار Tcنسبت 

ضری  تنش آبی 

(Ks)  برای محاسبهET 

 دهد محصول را می

های  مشکل در زمین

با مقیاس بزرم 

 محصول

 

B. 
های  شاخ 

های  پوشش

 گیاهی

(I) های  شاخص
 ساختاری

 

های بازتاد در محدوده  شاخ  گیری اندازه

 ,VIS, NIR, (NDVI, RDVI, OSAVIطیفی 

TCARI)  به دلیلبرای نمایش تغییرات تا  گیاه 

 تنش آبی

 

غیر مخرد با تفکیک 

 زمانی و طیفی بالا

 

تجزیه و تحلیل تصویر 

، هنوز هم موردنیاز

 برانگیز چالشکاری 

است.کاهش دقت از 

مقیاس برم به مقیاس 

 تا  گیاه
(II)  شاخص

Xanthophyll 
ترکیبی است به )

رنگ سیاه مایل به 
 معمولاًای که  قهوه

در گیاهان با 

کلروفیل و کاروتن 
همراه است و 

برحسب غلظت آن 
موجب ایجاد رنگ 

طلائی مایل به زرد 
 (.شود تا عاجی می

که به حالت   PRInormو  PRI گیری اندازه

چرخه  های دانهرنگاپوکسی شدن 

xanthophyll حساس است 

 

برای تغییرات 

فیزیولوژیکی در 

تغییرات رنگدانه 

تنش  به دلیلفتوسنتز 

 شود آبی محاسبه می

 

برای تبدیل تصاویر 

 آبیاریخام به برنامه 

کاربرپسند، نیاز به کار 

 بیشتر دارد

 

(III) های  شاخص
 آبی

 

بازتاد در محدوده نزدیک به  گیری اندازه

( WI, SRWI, and NDWIبرای ) قرمز مادون

 برای نشان دادن محتوای رطوبت تا  گیاه

سریع و  گیری اندازه

محتوای  غیر مخرد

 آبی برم

مشکل در مقیاس 

 بالای سطح تا  گیاه

 

 باه دسات   (LAI) 24و شاخ  سطح بارم  EWT ضرد حاصل( از 3مطاب  رابطه ) (EWTcanopy)ضری  معادل آد در سطح تا  گیاه 

 :شود سطح سبز یک رویه برم در واحد سطح زمین تعریف می عنوان بهآید، که می

                                                
24 - Leaf Area Index 
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(3) 𝐸𝑊𝑇𝑐𝑎𝑛𝑜𝑝𝑦 = 𝐿𝐴𝐼 ∗ 𝐸𝑊𝑇                    

 

RWC شااخ  وضاعیت گیااهی کااربرد      عناوان  باه کند و  محتوای آبی برم را با بیشترین محتوای آبی در حالت آماسیدگی مقایسه می

 آید:  می به دست( 4مطاب  با رابطه ) (TW) 25های آزمایشگاهی وزن برم و وزن برم آماسیده گیری اندازهدارد. این مقدار، از طری  

(4) 
𝑅𝑊𝐶 =

𝐹𝑊 − 𝐷𝑊

𝑇𝑊 − 𝐷𝑊
∗ 100 (%)      

 

در محصاولات   آبیااری بنادی   های خوبی برای وضاعیت آد گیااه هساتند و بارای برناماه زماان       ، شاخ EWTو  RWCهر دو شاخ  

بار   تر کمتری دارند اما مخارد و زماان   به تجهیزات پیویده. این رویکردها نیاز ]98، 77، 59[ شوند استفاده می آمیزی موفقیت طور بهمختلف 

 گیاری  انادازه ، ]8، 1[ ای هادایت روزناه   گیاری  اندازهتوان به بررسی علائم غیرمستقیم آن مانند های تشخی  تنش میهستند. از دیگر روش

 . نمود اشاره  ]91، 45[ جریان عصاره گیاهی گیری اندازهو  ]38[ قطر ساقه و میوه

کنناد. بناابراین،    هاا کنتارل مای    گیاهان هنگام بروز تنش خشکی و تغییرات کوچکی در محتوای آبی بارم، از طریا  بساتن روزناه    اکثر 

های غیرایزوهیادریک، میاان محتاوای آبای      البته برای گونه . ]59[ ای بسیار حساس به واکنش گیاه به  کمبود آد خاک است هدایت روزنه

تواناد معیاار مناسابی بارای تشاخی  تانش در       ای نمای  عیت رطوبت خاک وجود دارد، لذا هدایت روزناه برم تناس  کمتری  با کمبود وض

های خود را دارند علائام خاوبی را بارای شناساایی احتیاجاات       شناخت گیاهان حساس به آد که تمایل به بستن روزنه خاص باشد. گونه این

است و تغییارات زیااد بارم باه      کننده خستهها، کاری  بسته شدن روزنه  گیری اندازه، حال بااینکند.  در محصولات مختلف فراهم می آبیاری

دارد. اماا از طارآ دیگار،     آبیااری بندی  زمان  ریزی برنامه منظور به اطمینان قابلهای  برم تا  گیاه نیاز به تکرار زیادی جهت دستیابی به داده

هاای سانجش    ، بارای توساعه روش   معیااری  عناوان  باه تواناد  می مسئلهم شده که این ها در گیاهان منجر به افزایش دمای بر بسته شدن روزنه

  .]54[ شود های گیاهی استفاده می حرارتی جهت شناسایی تنش

هاای حرارتای    عصااره گیااهی در سااقه توساط پاالس      باالا رفاتن  در روش جریان عصاره گیاهی برای ارزیابی میزان تعرق گیاهان میزان 

هاای   و جرم عصاره جریان یافته از طری  سارعت پاالس   شده اعمالهای کوتاه حرارتی در ساقه  گردد. در این رویکرد، پالس می گیری اندازه

عمده توسط تغییرات در  طور بهتوسط جریان عصاره،  شده دادهشود. تغییرات در نرخ تعرق نشان  حرارتی جابجا شده در میان ساقه، تعیین می

در مزرعاه ررت   آبیااری ریازی   از سنسورهای جریان عصاره گیاهی بارای برناماه   ]91[و همکاران  26شود. سینگ ن میها تعیی باز شدن رسانه

دهاد. در   غیرمستقیم تخمینی از تغییرات در هادایت جریاان عصااره را ارائاه مای      صورت بهها این روش استفاده کردند. بر اساس گزارش آن

 ،]29[ و کنتارل طیاف وسایعی از محصاولات شاامل انگاور       آبیااری ریازی   ره گیاهی برای برنامهجریان عصا گیری اندازهمطالعات دیگر، از 

 ]58[ 27، جاونز حاال  باااین است.  شده استفادهبا درجات موفقیت مختلف،  ]31[ ای حتی محصولات گلخانه و ]7، 45[ درختان میوه و زیتون

منظاور تعیاین   اظهار داشت که روش جریان عصاره گیاهی نیاز به منبع گرما، ابزار پیویده، تخص  فنی و کالیبراسیون برای هار محصاول باه   

 دارد. آبیاریهای کنترل  آستانه

است. بنابراین نیاز به بررسی منظم محتاوای آد   آبیاریریزی منظور برنامهبه های گیاهی نیازمند تعریف مقادیر آستانه استفاده از شاخ 

هاا گیااهی، عادم فاراهم آوردن      هاای روش  یکای دیگار از محادودیت   . ]8[ روی نسبت به مقادیر مرجاع، اسات   گیاه جهت اجتناد از زیاده

ان معنای اسات کاه باه     دهناد. ایان باد    را نشاان مای   آبیااری در هار زماان اسات، بلکاه فقاط نیااز باه         آبیاریاطلاعات کافی درباره میزان آد 

                                                
25 - Turgid Weight 

26 - Singh 

27 - Jones 
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مساتقیم   گیاری  انادازه . لاذا از معایا  دو روش   ]93[ های دیگر برای تعیاین میازان آد نیااز اسات    های رطوبت خاک یا ویژگی گیری اندازه

 ای را اشااره نماود   تاک نقطاه   برداری نمونهتوان به هزینه نص  سنسورها، تعیین آستانه مناس   و های گیاهی، می محتوای آد خاک و روش

]8 ،58[.  

 

 تاج گياه محيطی زیستسنجش 

بار  رویکردی جایگزین برای رطوبت خااک   عنوان به، محیطی زیستهای  گیری اندازهو حرارتی همراه با  قرمز مادونتصاویر گرماسنجی 

دمای تاا  گیااه  یکای از     گیری اندازه بر اساسهای آبی  تشخی  تنش. ]12، 74، 57[ اند شده شناختههای تعیین تنش آبی گیاه  روش اساس

 باشد. چندین محصول می آبیاریسازی برای های سنجش از راه دور است که قابل پیادههای گیاهی برای سامانهترین رویکردگسترده

-های آبی، تبخیر و تعرق کمتر و دمای سطح برم بالاتری در مقایسه باا محصاولات بادون تانش دارناد. گاونزالس       گیاهان تحت تنش

 ]22[و همکااران   29کردناد. کاولایزی   از دماهای مختلف تا  گیاه برای نمایش سطوح مختلف تنش آبی استفاده  ]46[و همکاران  28دوگو

، تبخیار  آبیاریوری مصرآ آد، میزان  های محصولات مانند عملکرد، بهره های مبتنی بر دمای تا  گیاه با خروجی نشان دادند که الگوریتم

هاای مختلفای   دماای تاا  گیااه در پاژوهش     گیاری  انادازه تاری دارد. از روش   و تعرق فصلی و پتانسیل آد برم در نیم روز همبستگی قوی

شاخ  اولیه کمبود آد  عنوان بهها  های کوچک، حساس بوده و به بسته شدن روزنه این روش به تنش. ]79، 74، 72، 59[ است شده استفاده

 شد.باوابسته می

 

 (CWSI)دماي تاج گياه  بر اساسشاخص تنش آبی محصول 

 CWSI  در  آبیااری ریازی   ابزاری برای نشان دادن محتوای آد گیااه و برناماه   عنوان بهمشت  شده از دمای تا  گیاه است و تا حد زیادی

این اصل است که تعرق، سطح بارم را   بر اساس CWSIتئوری . ]104، 11، 3، 2[ وری قرار گرفته استبسیاری از محصولات مورد بهره

یاباد.   و دماای بارم افازایش مای     یافتاه  کااهش ای و تعرق نیاز   ، هدایت روزنه خنک نموده و زمانی که  رطوبت خاک ناحیه ریشه کم باشد

یک رابطه خطای باین دماای     ]54[و همکاران  30وقتی عمومیت پیدا کرد که آیدسو آبیاریریزی  برای بهبود برنامه CWSIمفهوم استفاده از 

و دمای هوا و کمبود فشار بخاار مشااهده کارد و یاک روش تجربای را بارای        قرمز مادونشده تا  گیاه با استفاده از گرماسنجی  گیری اندازه

 (. 5میزان تنش آبی محصول توسعه داد )رابطه  گیری اندازه

(5) 
𝐶𝑊𝑆𝐼 =

[(𝑇𝐶 − 𝑇𝑎)] − [𝑇𝑛𝑤𝑠 − 𝑇𝑎]

[(𝑇𝑑𝑟𝑦 − 𝑇𝑎) − (𝑇𝑛𝑤𝑠 − 𝑇𝑎)]
 

 

TCسلسیوس(،  : دمای تا  گیاه )درجهTa ،) درجه سلسیوس( دمای هوا :Tnws   ،)دمای تا  گیاه بدون تنش آبی )درجاه سلسایوس :Tdry :

 دمای تا  گیاه تحت تنش آبی )درجه سلسیوس (

، 47[ اسات  یافتاه  توساعه در محصولات مختلف نیاز   آبیاریریزی  برای پایش تنش آبی و برنامه CWSIطی چند سال گذشته، استفاده از 

ترکیا  و از آن بارای    CWSIرا در شااخ  تئاوری    (TTT) 32زماانی -یک آساتانه دماایی   ]72[و همکاران  31اشاقنسی. ]72، 76، 13، 12

قابال   آبیااری ریازی   یک الگوریتم برنامه ]74[و همکاران  33استفاده نمودند. اسروش آمیزی موفقیت طور بهای  خودکار سورگوم دانه آبیاری

                                                
28 - González-Dugo 

29 - Collaizzi 

30 - Idso 

31 - O’Shaughnessy 
32 - Time-Temperature Threshold (TTT) 

33 - Osroosh 
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 پیشنهادشاده که آستانه دارای مقدار ثابتی اسات، در روش   CWSIتوسعه دادند  برخلاآ الگوریتم تئوری  CWSIتئوری  بر اساسانطباق را 

هاا باه نسابت     ارتای آن هاای حر  ، اخاتلاآ بازرم در قرائات   حاال  باااین تعیین گردیاد.   CWSIها یک آستانه پویا با پیروی کردن از روند آن

 گزارش شد.  قرمز مادونهای حرارتی  گیری اندازه

برای تشخی  تانش   CWSIکه نیاز به اطلاعات کمتری نسبت به  قرمز مادونگرماسنجی  بر اساسهای بیشتری را  مطالعات اخیر، شاخ 

شده در مزرعه ررت با  گیری اندازه (TC ratio) 35استفاده از نسبت دمای تا  گیاه ]9[و همکاران  34اند. بوشآبی دارد، ارائه و ارزیابی نموده

محصاول مرجاع اساتفاده     (ETتبخیار و تعارق )   کاه در حاال حاضار بارای ضاری       Ksجایگزینی بارای   عنوان بهکامل و تنش آبی را  آبیاری

زناد و   محصول تحت شرایط تنش آبی، تخمین مای  ETرا برای محاسبه  Ksمناس ،  طور به Tcشود، بررسی کردند. نتایج نشان داد نسبت  می

نشان دادند درجاات    ]97[و همکاران  36یانابکند. تقو پذیر می را امکان آبیاریریزی کمبود  این نسبت، کاربرد روش ضری  محصول برنامه

 آبیااری برای آفتابگردان کم  آبیاریریزی  و برنامه ، که فقط برپایه دمای تا  گیاه است، در پایش تنش آبی(DANS) 37بالاتری از عدم تنش

 عناوان  باه را  (DACT) 39درجاات باالاتری از آساتانه تاا  گیااه      ]28[و همکاران  38بود. دیجانگ مؤثر خشک نیمهشده در مناط  خشک و 

چهار شاخ  حرارتای سانجش از راه دور را    ]60[و همکاران  40شاخصی مناس  برای برآورد تنش آبی در ررت معرفی کردند. کولبرم

و  DANSهاای حرارتای    . بر اساس مشاهدات شااخ  Tcو نسبت  CWSI ،DACT ،DANSبرای تخمین تبخیر و تعرق گیاه مقایسه کردند: 

DACT های دیگر مثل حساسیت بیشتری به تنش آبی محصول واکنش نسبت به روشCWSI  هاای دماای تاا      گیاری  انادازه داشتند. در کل

ای هساتند. بناابراین در    های نقطه گیری اندازه بر اساس، اما فقط ]21[ است غیرتهاجمیو  اطمینان قابل، قرمز مادونگیاه با استفاده از د حسگر 

 کنند که یکنواختی محتوای آد خاک و تا  گیاه وجود دارد. مناط  بزرم، با این فرض عمل می

 

 هاي كنترل از راه دور روش

شده، در مطالعات متعددی جهت پایش تنش آبی کااربرد دارد، اماا     گیری اندازه قرمز مادوناگرچه دمای مفید تا  گیاه که از گرماسنج 

)ناحیه باریک طیفی: بین ناحیه مرئی و  سنجی طیف بر اساساز منظر فیزیولوژیکی و عملیاتی ملاحظاتی مدنظر است که از توسعه معیارهایی 

ای چنین است که رابطاه   در برخی گیاهان، نوسانات روزانه در هدایت روزنه. ] 108، 104، 98، 87 ،77 ،25، 13[ کند تیبانی میلبه قرمز( پش

کمبود فشار  به دلیلشوند، افزایش تبخیر  می آبیاریمحصولات به خوبی  زمانی کهبین دمای تا  گیاه و سطوح تنش، مشخ  نیست و حتی 

بزرم مستلزم تصاویر مناس  با وضوح  شده کشتهای  ، پایش زمینمجدداً.]103[ گردد بخار بالا موج  کاهش ثابتی در رسانایی برم می

. اگرچاه کااربرد سانجش از راه دور در کشااورزی در چناد دهاه       ]13[ اسات  مادت  کوتاههای بازنگری  طیفی و مکانی بالا و همونین دوره

هاای نوظهاور کاه باا  ترکیا        تکنولاوژی  ازجملاه قارار نگرفتاه اسات      مورداستفادهای  گسترده طور به حال تابهاست، اما  ادشدهپیشنهگذشته 

. ]104، 94، 33، 12[ تاوان باه پهدادهاا اشااره نماود     محققان مختلف قرار گرفته است مای  موردتوجههای حرارتی با وضوح بالا بسیار  دوربین

هاای   های تا  گیااهی، تعیاین تانش    از پوشش برداری نقشهبانی محصول،  کاربردهای بالقوه پهدادها در کشاورزی شامل موارد زیر است: دیده

باه ابازاری حیااتی     زودی باه نابراین، پهداد ب .]32[ نرخ متغیر و ارزیابی عملکرد محصول آبیاریرطوبت خاک، مدیریت  گیری اندازهگیاهی، 

هاا   و تحلیال داده  بارداری  نقشاه جدیاد سانجش،    تکنولاوژی گردد زیرا توانایی پوشش مناط  وسیعی را داشته و از ان تبدیل میبرای کشاورز

و آناالیز   وقفاه  بای  بارداری  نقشاه امکاان   مسئلهاست. این  یافته کاهشها نیز طی زمان  و هزینه بهبودیافتهکند. بعلاوه وضوح تصاویر  استفاده می

                                                
34 - Bausch 

35 - ratio of canopy temperature (Tc ratio) 

36 - Taghvaeiana 

37 - Degrees Above Non- Stressed (DANS) 

38 - DeJonge 

39 - the Degrees Above Canopy Threshold (DACT) 

40 - Kullberg 
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هاای   ادغاام داده  اخیراًحققان م .]37[ نمایدفراهم می موقع به آبیاریریزی  تنش آبی گیاه جهت برنامه زودهنگامسریع تصاویر برای شناسایی 

و همکااران   41، کاامدوز مثاال  عناوان  باه اناد.   را پیشانهاد کارده   آبیااری کنترل از راه دور با روش تعادل آد خاک جهت بهباود مادیریت آد   

 ]35[ و همکااران  42اناد. فیلیاون   های تبخیر و تعرق و تصاویر چناد بعادی بارآورد کارده     موجود در خاک را توسط تلفی  دادهکل آد ]17[

. قراردادناد  مورداساتفاده هاای کشااورزی،    تصویر سنجش از راه دور را برای نقشه خاک در مناط  مدیترانه جهات  مادیریت آد و فعالیات   

های تصاویر هوایی را در مدل تعادل آد خاک جهت بهبود تخماین کمباود آد خااک بارای رشاد       داده  ]107، 106[ و همکاران 43ژانگ

 ، ادغام کردند. آبیاریکامل و با کمبود  آبیاریآفتابگردان و ررت تحت تیمارهای با 

 

 هاي طيفی:  شاخص

مستقیم تواناایی بررسای تغییارات فیزیولاوژیکی  چاون       طور بهدمای برم، اگرچه شاخصی مستقیم از تعرق گیاه است، اما  که ازآنجایی 

های اخیر، تمرکز محققین باه توساعه   ای فتوسنتز تحت شرایط تنش آبی را ندارد  لذا در سال ای فتوسنتز یا کاهش غیر روزنه تغییرات رنگدانه

فی گیاه که با تنش آبای گیااه ارتبااط    های طی شاخ .  ]104[ های آبی بوده است های حرارتی برای پایش تنش شاخ  جز بههایی  شاخ 

 ]69، 36[ و انتشار فلورسانی کلروفیل ناشای از خورشاید   ]41[ (PRI) 44( آمده است. شاخ  تصاویر شیمیایی بازتابی2دارند، در جدول )

  .]94،13[ روندهای بصری تنش آبی هستند که ابزاری غیرمستقیم برای تشخی  تنش آبی به شمار می شاخ 

ای  نوعی ترکی  سیاه مایال باه قهاوه   ) 45ها در چرخه اگزانتوفیل به حالت اپوکسی شدن رنگدانه (PRI)بازتابی تصاویر شیمیایی  شاخ 

در  شاود.  در گیاهان با کلروفیل و کاروتن همراه است و برحس  غلظت آن موج  ایجاد رنگ طلائی مایل به زرد تا عااجی مای   معمولاًکه 

( و باازده فتوسانتزی   شاود  غال  بودن رنگ سبز کلروفیال، رناگ زرد گزانتوفیال و ناارنجی کااروتن ظااهر نمای        به علتهای سبز گیاه  اندام

بساتگی باه حساسایت آن باه تغییارات ساریع در کاروتنوئیادها از طریا  اکسیداسایون عمیا             PRIمبنای عملکرد .  ]40، 94[ حساس است

توسط گیاهاان از   شده جذدکه نور  هنگامی. ]77[ گرمایی تحت شرایط تنش آبی داردو افزایش پراکندگی  ]66[اگزانتوفیل  های دانه رنگ

. گیاهان، این انرژی .]88[ دهد ها، رخ می برای فتوسنتز تجاوز کرد، اتلاآ انرژی جهت جلوگیری از آسی  به بافت موردنیازمیزان تقاضای 

تبدیل انارژی ناور باه گرماا در      لهیوس بهفلورسانس )انتشار تابشی( و  صورت بهها  از طری  انتشار مجدد فوتون غیر مخرد صورت بهاضافی را 

 کنند.  ای )انتشار گرمایی(، پراکنده می بستر رنگدانه

 
 هاي طيفی گياهی مرتبط با تنش آبی گياه . شاخص2جدول 

 يها شاخص

 بازتابی

 هاي شاخص منابع فرمول نماد 

تنش آبی 

 گياه

 های شاخ 

 گزانتوفیل

شاخ  

تصاویر 

شیمیایی 

 46بازتابی

PRI (𝑅570 − 𝑅531)

(𝑅570 + 𝑅531)
 

Gamon et 

al. (1992)  

 

فلورسانس 

کلروفیل و 

هدایت 

 47ای روزنه

                                                
41 - Campos 

42 - Filion 

43 - Zhang 
44 - The Photochemical Reflectance Index (PRI) 

45 - xanthophyll 
46 -Photochemical Reflectance Index 

47 -Chlorophyll flourescence and Stomatal conductance 
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PRInorm 𝑃𝑅𝐼

(𝑅𝐷𝑉𝐼 ∗ (𝑅700/𝑅670))
 

Berni et al. 

(2009a, 

2009b)  

 

فلورسانس 

کلروفیل و 

هدایت 

 ای روزنه

های  شاخ 

 ساختاری
 

شاخ  نرمال 

شده تفاوت 

پوشش 

 48گیاهی

NDVI 𝑅800 − 𝑅670

𝑅800 + 𝑅670
 

Rouse et 

al. (1974)  

 

پتانسیل آد 

برم و 

هدایت 

 49ای روزنه

شاخ  نرمال 

شده تفاوت 

پوشش 

 گیاهی

RDVI 𝑅800 − 𝑅670

√𝑅800 + 𝑅670

 
Rougean 

and Breon 

(1995)  

 

پتانسیل آد 

برم، هدایت 

 ای روزنه

جذد 

کلروفیل 

در  یافته انتقال

شاخ  

 50بازتاد

TCARI 
3 [(𝑅700 − 𝑅670) − 0.2(𝑅700 − 𝑅550) ∗ (

𝑅700

𝑅670
)] 

Haboudane 

et al. 

(2002)  

 

پتانسیل آد 

برم و 

هدایت 

 ای روزنه

شاخ  

گیاهی تعدیل 

 51بهینه خاک

 

OSAVI (1 + 0.16)(𝑅800 − 𝑅670)

(𝑅800 + 𝑅670) + 0.16
 

Haboudane 

et al. 

(2002)  

 

پتانسیل آد 

برم و 

هدایت 

 ای روزنه

 TCARI/OSAVI 3 [(𝑅700 − 𝑅670) − 0.2(𝑅700 − 𝑅550) ∗ (
𝑅700

𝑅670
)]

(1+0.16)(𝑅800−𝑅670)

(𝑅800+𝑅670)+0.16

 

Haboudane 

et al., 2002  

 

پتانسیل آد 

برم، هدایت 

 ای روزنه

های  شاخ 

 آبی

شاخ  

تفاضل آبی 

  52نرمال شده

NDWI (𝑅860 − 𝑅1240)

𝑅860 + 𝑅1240
 

Gao et al. 

(1996)  
پتانسیل آد 

 برم

نسبت ساده 

شاخ  

  53آبی

SRWI 𝑅860

𝑅1240
 

Zarco-

Tejada et 

al. (2003) 

پتانسیل آد 

 برم

WI 𝑅900 شاخ  آبی

𝑅970
 

Zarco-

Tejada et 

al. (2003)  

پتانسیل آد 

 برم

 

                                                
48 -Normalized Difference Vegetation Index 

49 -Stomatal Conductance, Leaf water potential 
50 -Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index 

51 - Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 

52 - Normalized Difference Water Index 

53 - Simple Ratio Water Index 
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 531تغییارات دقیقای در بازتااد     صاورت  باه هاا   تواند در بارم  چرخه اگزانتوفیل می های دانه رنگاند که تبدیل  مطالعات قبلی نشان داده

اند  را برای تشخی  تنش آبی محصول در مقیاس زمانی کوتاه نشان داده PRIمحققان، حساسیت  اخیراً. ]41، 40[ نانومتر تشخی  داده شود

ی و پتانسایل آد  همبستگی بالایی در باغات مرکبات با شاخ  تصاویر شیمیایی بازتاب ]103[و همکاران  54تجادا-، زارکو]104، 103، 94[

55برم
  (ψ) استاندارد  ]12،13[و همکاران  56اند. برنی آورده به دستPRI   57شده تفاوت پوشاش گیااهی   باز نرمالرا با استفاده از شاخ 

(RDVI)      شاخصی حساس به ساختمان تا  گیاه( و شاخ  مرز قرمزی که به مقدار کلروفیل حسااس اسات، نرماال کردناد ((R700/R670) .

دهاد بلکاه بارای ساطح محتاوای       عملکرد تتش آبی تشخی  مای  عنوان بهای اگزانتوفیل را  تغییرات رنگدانه تنها نه (PRInorm)شاخ  جدید 

تانش آبای    برداری نقشهامکان  ]88[و همکاران  58شود.  روسینی تنش معرفی می عنوان بهکلروفیل و کاهش منطقه سطح برگی در تا  گیاه، 

تر  پذیری مکانی را که در مناط  حرارتی مشکل های تفکیک های طیفی پوشش گیاهی نشان دادند و از مزایای قابلیت را با استفاده از شاخ 

د. را نشان دادن آبیاریریزی  های سنجش از دور در کشاورزی دقی  جهت بهبود برنامه داده کارگیری بههستند، بهره جستند. مطالعات، امکان 

شده در سطح تا  گیااهی محصاول مساتلزم تحقیقاات بیشاتر شاامل ارزیاابی فرماولی شااخ  بارای            گیری اندازه PRI، حساسیت حال بااین

 وری است. سازی عملکرد و بهره بهینه منظور بهبالا  باارزشمحصول سبزیجات 

 

 هاي مبتنی بر پردازش تصویرروش

 آبیااری تغییرات رنگی و موفولاوژیکی گیااه لیلیاوم باه کماک پاردازش تصاویر و توساعه ساامانه           گیری اندازهبا  ]14[بیابی و همکاران 

بهباود   منظاور  باه  ]44[و همکااران   59متیاوس  -لیتر در روز کااهش دادناد.  گارسایا   میلی 14590هوشمند بر این اساس میزان آد مصرفی را 

 عناوان  باه درصاد را   2/99باا دقات کلای     Labدیجیتاال، فضاای رنگای    گیاه کااهو باا اساتفاده از تکنیاک پاردازش تصاویر        آبیاریمدیریت 

 ترین فضای رنگی پیشنهاد دادند. مطلود

و توانساتند محتاوای    قراردادناد و مطالعاه   موردبررسای را  فرا طیفای های  جهت برآورد محتوای کلروفیل، دوربین ]99[و همکاران  60وو

و باا   قراردادناد گیاه چمن را تحت تنش خشکی  ]70[زاده بینی کنند. نداآ زاده و آبدانان مهدی پیش 88/0کلروفیل را با ضری  همبستگی 

 % تشخی  دهند.   80شود را با دقت توانستند مرز تنش خشکی که سب  آسی  به گیاه می یافته توسعهکمک سامانه بینایی ماشین 

 

 

 هاي آبی شاخص

نانومتر، بیشاترین حساسایت را باه غلظات  آد بارم در بیشاتر محصاولات نشاان          1300-2500باندهای جذد آد در محدوده  معمولاً

غلظات آد در   گیاری  انادازه بارای   قرماز  ماادون بانادهای   کاه  طوری به، جذد آد در این محدوده بسیار قوی است حال بااین. ]18[ دهد می

ناانومتر کاه مرباوط باه      950-970نزدیک به  قرمز مادون. بنابراین طیف بازتابی در محدوده  ]80[ های گیاهی محصولات، ناکافی هستند تا 

 یرتاأث که گیااه تحات    وقتی.  ]82[ اند شده دادهنشان  باشند، برای نمایش محتوای رطوبت تا  یا کل گیاه مناس تر آد میباند جذبی ضعیف

، و این مفهوم بارای  ]80[تر دارد  پایین های مو  طولنانومتر بازتابی تمایل به ناپدید شدن و تغییر یافتن به  970گیرد، طیف  تنش آد قرار می

  . ]105[ استفاده شد 62و شاخ  سهمیه ساده آد (WI) 61توسعه شاخ  بازتاد آد

                                                
54 - Zarco- Tejada 

55 - leaf water potential (ψ) 

56 - Berni 

57 - Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI) 

58 - Rossini 
59

 - Garcia-Mateos 
60 - Wu 
61

 - water index (WI) 
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گیارد اماا تغییارات     ، جاذبی توساط آد صاورت نمای    ماو   طولشود زیرا در این  یک مرجع استفاده می عنوان بهنانومتر  900بازتاد  در 

گیرد. شاخ  آبی دارای همبستگی بالاتری باا محتاوای آبای     نانومتر تحت کنترل قرار می 970مشابه در ساختار نمونه برای خوانده شدن در 

ارتباطی قوی بین محتوای رطوبت و سبز باودن مشااهده    ]82[و همکاران  63لاس. پنیو ]98،27، 82[ گیاه در محصولات مختلف داشته است

 ]42[ 64شاخ  بهتری برای محتوای آد تاا  گیااه نسابت باه شااخ  آبای پیشانهاد دادناد. گاائو          عنوان بهرا  WI : NDVIنمودند و نسبت 

( و قرماز  ماادون )نزدیاک باه    NIRبا اساتفاده از   ها را برای پایش تغییرات محتوای آبی در برم (NDWI) 65شاخ  تفاضل آبی نرمال شده 

SWIF  نانومتر بکار بارد. بازتااد    1240نانومتر و دیگری در  860 تقریباً مو  طولبا  ترتی ( به قرمز مادون)اموا  کوتاهSWIF  تغییارات در ،

از سااختار داخلای    متاأثر  NIRبازتااد   کاه  درحالیهای گیاهی را منعکس کرد   محتوای آبی گیاه و ساختار مزوفیل اسفنجی در تا  پوشش

تغییرات ناشی از ساختار داخلی بارم و مقادار مااده     SWIFبا  NIRبرم و مقدار ماده خشک برم، اما نه محتوای آد، قرار دارد. ترکی  

کاه   کارده  اشااره  ]42[، گاائو  حاال  باااین . ]98[ بخشد خشک را حذآ نموده و از این طری ، دقت در بازیابی محتوای آبی گیاه را بهبود می

NDWI دهد اما به اثرات پراکندگی آئروسال جاوی نسابت باه      به تغییرات در محتوای آبی تا  گیاهان، واکنش نشان میNDVI  حساسایت ،

هاای آبای    ، مطالعات قبلی نشان داده که ارتباط شااخ  وجود باایننیست.  NDVIتکمیلی، جایگزینی برای  صورت بهکمتری دارد. بنابراین، 

(WI, SRWI, NDWI, WI:NDVI) و  66، پانیگاادا مثاال  عناوان  باه  های آبی گیاه در محصولات ررت و گندم برقرار است. برای پایش تنش

همبساتگی باالایی باین     ]88[و همکااران   67آوردناد  روساینی   باه دسات  تاا  گیااه    EWTو  WIداری باین   همبستگی معنای  ]77[همکاران 

WI:NDVI  وRWC   ارتباط خوبی بین  ]98[و همکاران  68وانگ که درحالینشان دادندNDWI  آوردناد و   باه دسات  و محتوای آد برم

هاای   حساس نسبت به پارامترهای آبی گندم بهاره، محاسبه کردند. دلیال علاقاه باه شااخ      صورت بهنانومتر را  1750تا  780باند کم پهنای 

 اطمیناان  قابال وضاوح ضاعیف، غیار     باه دلیال  ای است زیرا استفاده از تصاویر حرارتی  ها در مقیاس بالا با تصاویر ماهواره بازتابی، کاربرد آن

تانش آبای گیااه را باا اساتفاده از        آید. محققان امکاان تعیاین نقشاه    می به دستاک خ زمینه پساطلاعات ترکیبی از گیاه و  که درحالیبوده، 

 نیازمند تحقیقات بیشتری است.  آبیاریریزی  ها در دقت برنامه نشان دادند اما مشاهده نمودند که تفسیر این یافته فرا طیفیهای  شاخ 

 

 گيرينتيجه

پاسب فیزیولوژیکی  گیری اندازههای هواشناسی،  های رطوبت خاک، داده گیری ازهاندبستگی به  آبیاریریزی  های مرسوم برنامه تکنیک

ها  گیری  ها، و دشواری دستیابی به اندازه های بالای سنسورها و نص  آن هزینه به دلیلتعیین تنش آبی دارد. این رویکرد  منظور بهگیاه 

های گیاهی  ای، شاخ  های گیاهی محصولات، ناکافی است. پتانسیل آد برم و هدایت روزنه های ناهمگون و تا  برای خاک خصوصاً

ها مخرد، وابسته به نیروی کارگر یا نامناس  برای  آن گیری اندازهشوند اما  مرسومی هستند که برای تعیین محتوای آد محصول استفاده می

های خودکار جهت پایش محتوای آبی  گردد. تکنیک می آبیاریها برای تعیین زمان  ر باعث دشواری انتخاد آنتنظیم خودکار است  این ام

 است.  موردنیازاز وضعیت آد گیاه فراهم نماید،  اطمینان قابل، سریع و غیر مخردمحصول که بتواند نتایج 

ابزاری ارزشمند برای پایش  عنوان بهادهای بدون سرنشین نص  بر پهد فرا طیفیاز سنسورهای  آمده دست بههای طیفی گیاهی  شاخ 

، بیشتر مطالعات فیزیولوژیکی درباره تنش آبی گیاه، طورکلی به. اند شده شناخته آبیاریمحتوای آد محصول و بهبود مدیریت آد در 

و  PRIیا  NDVIروش سنجش از دور مثل  شده از گیری اندازهیا کمتر( بین یک پارامتر  5/0برابر با  R2داری )با  معنی نسبتاًارتباط 

                                                                                                                                                            
62

 - simple ration water index (SRWI) 
63

 - Peñuelas 
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 - Normalized Difference Water Index (NDWI) 
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67 - Rossini 
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، این نوع دقت، ناکافی است متأسفانهاند.  ای و پتانسیل آد برم گزارش داده ای هموون شاخ  منطقه برگی، هدایت روزنه گیری اندازه

نیک مدیریت دهد. بنابراین تک ( برای تخمین وضعیت آد گیاه را میPRIیا  NDVIتک پارامترها )هموون  گیری اندازهکه اجازه 

پارامترهای  کارگیری بهکند، برای گسترش دانش علمی جهت  ها را از رویکردهای مبتنی بر خاک و گیاه ادغام می های خلاقانه که داده داده

 سازی نیاز است.  با ابزار پیشرفته به جهت تصمیم آبیاریو فراهم نمودن  آبیاریریزی  برنامه منظور بهتنش آبی محصول 

های  ، بیشتر این مطالعات بر روی گونهاند پیشنهادشدههای بازتابی طیفی برای تعیین تنش آبی در محصولات مختلف  اگرچه شاخ 

ریزی  پایین جهت تشخی  تنش آبی و برنامه مو  طولهای نوری با  . کاربرد شاخ اند متمرکزشدهمختلف درختان و محصولات غلات 

بر  علائمقرار نگرفته است.  موردبررسیهای دارای تنش آبی و در شرایط رشد،  برای محصولات گیاهی ارزشمند در مناط  و محیط آبیاری

وری و  برای تشخی  تنش آبی محصول و ویژگی آد و هوایی است، بررسی  ناحیه مرئی طیفی جهت بهبود بهره VIS ازآنجاکهاین، 

های سنسوری، تحلیل و پردازش تصاویر،  های اخیر در تکنولوژی پیشرفت بر اساسد. این پتانسیل عملکرد محصولات گیاهی، ضرورت دار

 با پهدادهای بدون سرنشین، بسیار عظیم است.  فرا طیفیهای  شاخ  گیری اندازهای و  تصمیم سازی رایانه

هموون  نوع خاک، ساختار تا  گیاه، به وضعیت آد گیاه بستگی ندارد. فاکتورهایی  منحصراًهای طیفی برم  همونین ویژگی

های سطح برم و تغییرات زاویه برم ممکن است بر ارتباط بین پاسب طیفی برم و تنش  ضخامت برم، سن برم، تفاوت در ویژگی

دقی  درباره پایین و حرارتی جهت فراهم نمودن اطلاعات  مو  طول فرا طیفیهای آینده باید بر ادغام تصاویر  باشد. پژوهش مؤثرآبی گیاه، 

های آنالیز تصویر پیشرفته تمرکز کنند، تا  تکنیک وسیله بهو تعیین تنش آبی گیاه  وقفه بیهای  محتوای آد گیاه، و تجزیه و تحلیل داده

 و در دسترس کشاورزان باشد. صرفه به مقرون
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