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 چکيده

آبياري، با اعمال سطح مشخصي از تنش آبي هايي با عنوان کم منظور کاهش مصرف آب در بخش کشاورزي، روشبه

شده به گياه، براي جلوگيري از افت شديد محصول، شود. مديريت و کنترل دقيق سطح تنش آبي اعمال پيشنهاد مي

گير است و به نيروي متخصص و تکرار اي، وقت گيري تنش آبي، مانند هدايت روزنه هاي مرسوم اندازه روشضروري است. 

اي يا سطح تنش آبي باشد، ولي عوامل  تواند شاخصي از هدايت روزنه زياد نياز دارد. دماي سطح برگ يا کانوپي مي

کانوپي با دماي دو مرجع مصنوعي تر و خشک در  دماي ۀسزايي در دماي کانوپي دارند. با مقايسمحيطي نيز نقش به

گيري دما به شود. ترموگرافي روشي نوين در اندازه ( از تأثير عوامل محيطي کاسته ميCWSIشاخص تنش آبي گياه )

کند. هدف اصلي اين پژوهش استخراج ها خارج مي صورت غيرتماسي است که دماي گياه را بدون دخالت در فعاليت برگ

اي است. بدين منظور از  بيني هدايت روزنه در پيش  آبي گياه با تصاوير ترموگرافي و بررسي توانايي آنشاخص تنش 

آبياري و از هر سطح سه درخت، تصويربرداري شد. مراجع تر و خشک نيز براي اين درختان زيتون در پنج سطح کم

بيني هدايت خوبي قادر به پيشکه اين شاخص به منظور طراحي و در ميدان ديد دوربين قرار داده شد. نتايج نشان داد

 ( درخت زيتون است.=R2 83/0اي ) روزنه

 اي. شاخص تنش آبي گياه، هدايت روزنه ترموگرافي، تنش آبي، دماي کانوپي،: کليدواژگان
 

 *مقدمه
هايي است که بشر در  کمبود آب شيرين از بزرگترين چالش

اخير با آن روبرو شده است. کشاورزي بزرگترين هاي  سال

آب شيرين است. به عبارت ديگر اين بخش حدود  ۀکنندمصرف

کند،  پذير را استفاده ميدرصد آب شيرين استحصال90تا  80

ولي در بهترين شرايط نيز به راندمان بالايي نخواهد رسيد 

(2003 Hamdi et al.,از جديدترين راهکارهاي کاهش مصرف .) 

آبياري است. هاي کم آب در بخش کشاورزي، استفاده از روش

هنگامي که آب انتقالي به گياه کمتر از نياز آبي گياه )تبخيرـ

( باشد، گياه دچار سطحي از تنش آبي خواهد ETتعرق روزانه، 

توان  شد. با اعمال سطوح مشخص و دقيقي از تنش آبي، مي

کاهش بسيار کمي در توليد محصول و در پي آن، افزايش 

راندمان مصرف آب )نسبت مقدار عملکرد محصول به آب 

 ,.costa et alرا انتظار داشت ) WUEمصرفي( يا به اختصار 
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(. زيتون از گياهان مقاوم به خشکي است که اخيراً با 2007

زايش سلامت و افزايش نياز بازار با توجه به تأثير زيتون در اف

خشک و شرايط سخت امکان رشد در مناطق خشک و نيمه

 Caruso etجوي، با استقبال زيادي در جهان روبرو شده است )

al., 2013 علاوه بر اين، اعمال سطوح مشخصي از تنش قبل از .)

شود برداشت ميوه موجب افزايش کيفيت روغن زيتون مي

(Agam et al., 2013بنابراين پايش وض .) عيت آبي گياه براي

اعمال سطوح مشخصي از تنش آبي، کمک شاياني به مديريت 

 کند.  هرچه بهتر آبياري و افزايش کيفيت محصول مي

توان به هاي مرسوم پايش وضعيت آبي گياهان را مي روش

گيري پتانسيل يا محتواي آبي  مبنا، با اندازه هاي خاک روش

يا محتواي رطوبتي  مبنا مانند پتانسيل هاي گياه خاک، روش

اي و جريان  هاي فيزيولوژيکي ازقبيل هدايت روزنه برگ، و روش

توان به  ها مي کرد. از مشکلات اين روش گياهي تقسيم ۀشير

گيري کافي و درنتيجه  بالاي لازم براي نمونه ۀزمان و هزين

بربودن اين  دليل زماندستيابي به وضعيت کلي گياه به

 (. Jackson et al., 1981; Jones, 2004)ها اشاره کرد  آزمايش
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ندادن ريشه، گياه براي ازدست ۀبا کمبود آب در منطق

بندد. اين امر از هاي خود را مي رطوبت خود ازطريق تعرق، روزنه

اتلاف انرژي ورودي به برگ ازطريق تابش خورشيدي جلوگيري 

نشدن انرژي ازطريق تعرق موجب افزايش دماي کند. اتلاف مي

گ خواهد شد. بنابراين دماي برگ يا کانوپي شاخصي از بر

 (.Jones et al., 2009وضعيت آبي گياه خواهد بود )

هاي غيرتماسي، امکان  با گسترش روزافزون فناوري

صورت سنجش از دور و بدون گيري دماي کانوپي گياه به اندازه

هاي  است. روش پذير شده ها امکان دخالت در فعاليت برگ

هاي  . تصويربردار )دوربين1: ۀتوان به دو دستي را ميغيرتماس

کرد. با نصب ترمومتر  . ترمومتري تقسيم2ترموگرافي(، و 

فروسرخ در قسمتي از مزرعه، اين وسيله دماي ميانگين ميدان 

گونه وسايل کند. عيب اساسي اين گيري مي ديد خود را اندازه

زمينه مانند خاک و سدماي متأثر از تابش حرارتي گياه و پ ۀارائ

احتمالاً آسمان است. اين اختلاط استخراج دماي کانوپي را 

 Jackson etبرد ) کند و خطاي تخمين را بالا ميبسيار سخت مي

al., 1981; Moran et al., 1994 به وسايلي که تصوير حرارتي .)

 شود. کنند، دوربين ترموگرافي گفته مي ارائه مي

دماي دقيق  ۀاند و قابليت ارائدقيقها بسيار  اين دوربين

( را دارند، اما دماي پسTbrجاي دماي تابشي )(، بهTsسطح )

زمينه و ضريب گسيلندگي بايد توسط کاربر به دوربين داده شود 

(Jones et al., 2009; Maes and steppe, 2012 مزيت اصلي .)

دوربين افزار روش تصويربرداري امکان انتخاب کانوپي گياه با نرم

ترموگرافي است که با کشيدن اشکالي روي مناطق مورد نظر 

(ROI) 1ها صورت مي و استخراج دماي ميانگين اين قسمت

 1 ۀ(. بيلان انرژي براي برگ با رابطPou et al., 2014پذيرد )

 شود: بيان مي

 Rn=H+E             (1ۀ رابط)

Rn    ،ميزان تشعشعات خالصH  ،شار گرمايي محسوس

λE  شار گرماي نهان است و هر دو برحسب وات بر مترمربع بيان

صورت شوند. شار گرمايي محسوس، انتقال گرما يا انرژي به مي

همرفت از سطح برگ به محيط پيرامون است که تابع سرعت 

باد، دماي هوا، و همچنين دماي برگ است. شار گرماي نهان که 

شود نيز تابعي از فشار بخار هوا و  يبه تعرق برگ مرتبط م

اي برگ به بخار آب است که  همچنين ميزان هدايت روزنه

شود. پس علاوه بر تغييرات شاخص تنش آبي محسوب مي

اي، تشعشعات خالص خورشيدي، دماي هوا، فشار  هدايت روزنه

                                                                                             
1. Region of interest 

بخار هوا، و سرعت باد نيز باعث تغيير در دماي برگ خواهند شد 

(Maes and steppe, 2012براي پايش وضعيت آبي گياه به .)

سازي دماي گياه با چهار عامل ذکرشده دماي گياه نرمال ۀوسيل

(. براي حل اين مشکل Jones et al., 2009لازم است )

هاي تنش زيادي ارائه شده است که براساس هدف  شاخص

 ,Maes and steppeتوان از آنها استفاده کرد ) آزمايش مي

2012.) 

ترين روش در ارزيابي تنش رطوبتي شاخص تنش  قوي

 ۀاست. شاخص تنش آبي گياه بر مقايس 2 (CWSIآبي گياه )

دماي گياه مورد نظر با دو دماي فرضي گياه پتانسيل و گياه 

خشک استوار است. گياه پتانسيل همان گياه مورد نظر در 

کند. اين  ( ميλEpotخود تعرق ) ۀشرايطي است که با نرخ بيشين

گونه تنش رطوبتي ندارد. گياه خشک داراي نرخ تعرق اه هيچگي

توان با سطوح مرجع مصنوعي صفر است. اين گياه فرضي را مي

تنش آبي قرار  ۀسازي کرد. بنابراين، اين گياه در بيشينشبيه

 شود: بيان مي 2 ۀصورت رابطدارد. اين شاخص به

c            (2ۀ رابط) wet

pot dry wet

E (T  -T )
CWSI = - =

E (T -T )
1 

دماي مرجع تر، و  Twetدماي کانوپي،  Tcدر اين رابطه: 

Tdry  دماي مرجع خشک است. جنس اين مراجع عموماً از

شود و شکل  هاي بدون بافت پنبه و يا ويسکوز استفاده مي لايه

 گيري اين مراجع نيز متفاوت است و براي شرايط گوناگون اندازه

اند گزارش داده Meron et al. (2010)شود.  طراحي و ساخته مي

با پتانسيل آب  CWSIکاربردن سطوح مرجع يادشده، که با به

بهتري پيدا کرد. از شاخص  ۀبرگ در مزارع پنبه و سويا رابط

CWSI  براي تعيين سطح تنش رطوبتي در باغات انگور نيز با

(. با توجه به Möller et al., 2007موفقيت استفاده شده است )

هاي  گيري، در صورت وجود دوربين سادگي روش اندازه

تغييرپذيري  ۀنقش ۀتوان از اين روش براي تهي ترموگرافي، مي

 تنش آبي در باغات استفاده کرد.

ميان  ۀهوايي گوناگون رابطومحققان در شرايط آب

اي را بررسي کردند و  شاخص تنش آبي گياه و هدايت روزنه

ست ياي خطي ن و هدايت روزنه CWSIميان  ۀفتند که رابطدريا

ولي مستقل از تشعشعات خورشيدي و فشار بخار هوا 

گيري را به  (. اگر فقط خطاهاي اندازهMaes et al., 2011است)

هاي  پذيري اين شاخص ميان تيمار حساب آوريم توان تفکيک

متفاوت تنش آبي با افزايش تشعشعات خورشيدي، دماي هوا، 

افت فشار بخار هوا، و کاهش سرعت باد که بيشتر در اواسط 

                                                                                             
2. Crop water stress index 
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دهد،  خشک مانند مرکز ايران رخ ميوتابستان مناطق گرم

 ابد.ي افزايش مي

گيري دماي  ديگري که در اندازهشايان توجه موضوع 

تصويربرداري است. فقط  ۀکانوپي وجود دارد، زاويه و جهت بهين

تصويربرداري نسبت  ۀدر جهتي خاص که به ساختار کانوپي، زاوي

کانوپي در ديد از بالا(، و  ۀ)خط عمود بر صفح 1الرأسبه سمت

ستگي دارد، دماي کانوپي گيري ب بسياري ديگر از شرايط اندازه

آمده از تصوير گرمايي درکي درست از وضعيت آبي گياه دستبه

شود  ارائه خواهد داد. به اين دما، دماي برگ بزرگ گفته مي

(Matsushima, 2005 وقتي تصويربرداري ديد از بالا انجام .)

بيروني کانوپي تصوير برداشته شده و  ۀشود درحقيقت از لاي مي

ون تحت تابش مستقيم خورشيد قرار گرفته است، اين لايه چ

دهد. تصويربرداري  دمايي بالاتر از دماي برگ بزرگ را نشان مي

ديد از کنار کانوپي، بهترين شرايط براي استخراج دماي برگ 

هاي تصويربرداري  (. جهتBlonquist et al., 2009بزرگ است )

رايط بستگي زيادي به جهت تابش خورشيد دارد که بنابر ش

 (.Maes and steppe, 2012بايست تعيين شود ) آزمايش مي

سنجي استفاده از دماي هدف از اين پژوهش، امکان

کانوپي درخت زيتون مستخرج از تصاوير ترموگرافي فروسرخ به

منظور پايش وضعيت آبي و همچنين بررسي استفاده از شاخص 

ه بود. شدتنش آبي گياه با استفاده از مراجع مصنوعي طراحي

بيني وضعيت آبي گياه در شرايط سنجي اين روش در پيشامکان

ايران کمک شاياني به افزايش راندمان مصرف آب در بخش 

 کشاورزي خواهد کرد.

 هامواد و روش
اين طرح در باغ پژوهشي زيتون واقع در اصفهان انجام گرفت. 

ترين متر است و گرمميلي 185بارش در اين باغ  ۀميانگين سالان

است. اين باغ داراي درختان زيتون  ماه سال تيرماه گزارش شده

متر و ارقام زرد، بليدي، و روغني  4×4ساله با آرايش کشت 8

بودن نتايج فقط از درختان است که در اين طرح براي يکسان

، 40، 20آبياري )رقم زرد استفاده شد. آزمايش در پنج سطح کم

شده با روش پنمنگياه( محاسبهدرصد نياز آبي  100، و 80، 60

 (. 1انجام شد )شکل  2مونتيس ـ

روش آبياري از نوع آبياري تحت فشار زيرسطحي است که 

شده با الياف نرم و دادهدار و پوششهاي سوراخ صورت لولهبه

متري خاک قرار داده شده  سانتي40تا  30دار، در عمق توري

                                                                                             
1. Zenithal angel 

2. Pennman-Monteith 

اختصاص داده شده بود. هر رديف از درختان به يک سطح تنش 

صورت تصادفي سه درخت انتخاب شد. بود. از هر سطح تنش به

انجام شد و  1393يکم تيرماه وام و سي آزمايش در روزهاي سي

منظور در حوالي روزهاي آزمايش هيچ بارندگي رخ نداد. به

بيني زمان حصول بهترين نتايج و استفاده از نتايج براي پيش

 در روز قبل از آبياري انجام گرفت. ها آبياري، اين آزمايش

 

 

گوگل( و تيمارهاي آبی  ۀهوايی باغ پژوهشی زيتون )نقش ۀ. نقش1شکل 

 برحسب تبخير تعرق روزانه

 

تصاوير گرمايي در اين تحقيق با يک دوربين ترموگرافي 

ساخت شرکت  SAT G90(، مدل 2شونده )شکل غيرخنک

مادون قرمز گوانگژو فراهم شد. اين دوربين به فناوري 

 14تا  8سنسورهاي ميکروبولومتر، حساس به باند طول موج 

پيکسل در  240در  320ميکرومتر مجهز است و قدرت تفکيک 

درجه را دارد. اين دوربين داراي قدرت  18در  24ميدان ديد 

 ۀبين قابليت ارائسلسيوس است. دور ۀدرج 08/0تفکيک دمايي 

در بالاي لنز  CCDتصاوير مرئي نيز داشت. يک حسگر 

آورد.  ترموگرافي تعبيه شده بود که تصاوير مرئي را فراهم مي

شده با دماي محيط، براي کارايي بهتر دوربين، دماي ارائه

کانوپي از لنز کاليبره شد. اين  ۀرطوبت نسبي، و همچنين فاصل

 ,Weather meterاسي قابل حمل )موارد با يک دستگاه هواشن

AZco.شد. مورد بعدي براي  افزار دوربين گيري و وارد نرم ( اندازه

گيري دما ضريب گسيلندگي است که براساس مطالعات  اندازه

براي درخت زيتون پيشنهاد شده است  98/0پيشين مقدار 

(Agam et al., 2013.)  

رافي در با توجه به الگوي کشت درختان، دوربين ترموگ

پايه براي تصويربرداري متري از هر درخت و توسط سه4 ۀفاصل

شد. با اين شرايط تصويربرداري داراي قدرت تفکيک  ثابت مي

 متر مربع( بود.سانتي 28/0متر )هر پيکسل سانتي 53/0مکاني 
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 . دوربين ترموگرافی2شکل 

 

منظور بازسازي شرايط گياه پتانسيل و خشک، مراجع به

ممکن از درخت در  ۀخشک روي يک پايه در کمترين فاصلتر و 

نيوم چروکيدهيشد. يک قطعه آلوم ديد دوربين قرار داده  ۀزاوي

منظور استخراج هرچه زمينه بهتابش پس ۀشده نيز براي محاسب

تر دماي کانوپي در نزديکي مراجع تر و خشک قرار داده دقيق

 3 ۀي از رابط(. دماي سطح کانوپJones et al., 2003شد )

 محاسبه شد:

br                             (3ۀ رابط) bg(T - ( - )T )
Tc =





4 4
4

1
 

Tc کانوپي،  ۀشددماي اصلاحTbr  دماي تابشي کانوپي

آمده دستبه ۀزميندماي پس Tbgمستخرج از تصوير ترموگرافي، 

نيز ضريب گسيلندگي است  εنيوم چروکيده، و يآلوم ۀاز قطع

(Maes and steppe, 2012.) 

کند  از آنجا که گياه در درون خود آب را نگهداري مي

صورت بدون بافت باشد تا آب را در جنس مراجع نيز بايد به

صورت غيرمستقيم در جهت تقليد ميان الياف خود نگهدارد و به

اند ولي شرايط برگ تبخير کند. الياف ويسکوز بهترين جاذب آب

خود بگيرند، توانند فرم خوبي براي ايجاد شرايط برگ به نمي

پليدرنتيجه از الياف بدون بافت که مخلوطي از ويسکوز و کمي 

(. نام تجاري اين Agam et al., 2013استر بود استفاده شد )

هاي ويسکوزـ بافت متفاوت است و به لاي يا پارچهمنسوجات بي

براي ايجاد شرايط جذب يا بازتاب  استر معروف هستند.پلي

نوري يکسان با برگ، سطوح به رنگ سبز زيتوني انتخاب شد. 

است. از  98/0اين الياف داراي گسيلندگي برابر با برگ يعني 

اين الياف مخصوص در دو قسمت بالا و پايين قاب فلزي استفاده 

شد. قسمت بالايي خشک بود و تبخير نداشت و مسلماً با 

ور خورشيد، دماي بالايي داشت. ولي قسمت پاييني که دريافت ن

آب است، با تبخير آب از سطح  ۀبخشي از آن داخل مخزن ذخير

اي، آب را دوباره بالا کشيد و مرجع، با توجه به خاصيت فتيله

بنابراين هميشه مرطوب بود. هر دو قسمت داراي ابعاد يکسان 

ر يکديگر، مرجع دليل تأثيرنداشتن اين دو مرجع ببودند و به

خشک در بالا و مرجع تر در پايين در نظر گرفته شد. در اکثر 

مثبت پنج درجه  يمطالعات براي دماي مرجع خشک، دماي هوا

پيشنهاد شده است و در اين پژوهش نيز استفاده و کارايي دو 

 (.Irmark et al., 2000روش ارزيابي شد )

خص تنش آبي آوردن شادستبراي به 2 ۀبا توجه به رابط

گياه به سه دماي کانوپي، مرجع تر، و مرجع خشک نياز است. با 

هاي گوناگون از تصوير ترموگرافي  ، دماي قسمت3توجه به شکل 

 ياستخراج شد. براي استخراج دماي کانوپي از اشکال مستطيل

افزار دوربين استفاده شد. در اين جهت از تصويربرداري، در نرم

تابش مستقيم نور خورشيد بود که  سمت راست کانوپي تحت

ها در حالت آفتابي کامل بودند، اين سمت آفتابي  اکثر برگ

ناميده شد. سمت چپ کانوپي در تصوير بيشتر در سايه بود، به

هاي آفتابي بودند.  هاي سايه بسيار بيشتر از برگ طوري که برگ

شود. در قسمت بعدي در به اين سمت نيز سمت سايه اطلاق مي

هاي يادشده در شاخص تنش  استفاده از دماي قسمت ۀنزمي

بحث خواهد شد. تصويربرداري در دو جهت جنوبي شمالي 

ظهر  12)جهت اول( و شرقي غربي )جهت دوم( و در ساعت 

 (.Meron et al., 2010انجام گرفت )
 

 

 . استخراج دماهاي گوناگون از تصوير حرارتی3شکل 

 

بيني وضعيت آبي پيش براي بررسي توانايي اين روش در

اي  ميان شاخص تنش آبي گياه با هدايت روزنه ۀگياه، رابط

 بررسي شد.

 1ها با يک دستگاه پرومتر برگ اي برگ هدايت روزنه

(، بدون درنگ 4ايالات متحده )شکل  2ساخت شرکت دکاگون

 گيري شد. پس از تصويربرداري، اندازه

                                                                                             
1. Leaf porometer 

2. Decagon 
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 . پرومتر برگ4شکل 

 

چهار برگ بالغ و در معرض آفتاب براي هر درخت تعداد 

صورت ميانگين اي براي هر درخت به انتخاب شد. هدايت روزنه

بين شاخص تنش آبي گياه  ۀاين چهار مقدار محاسبه شد. رابط

اي با مدل رگرسيون خطي تعيين شد. ضريب  با هدايت روزنه

عنوان تبيين تنظيم شد و همچنين خطاي استاندارد به

هاي ذکرشده براي  بهترين روش از ميان روشهاي انتخاب  معيار

 شاخص تنش، استفاده شدند. ۀمحاسب

 نتايج و بحث
تصويربرداري در دو جهت متفاوت نسبت به تابش خورشيدي 

 ۀانجام شد. در انتخاب مراجع، مرجع تر همواره در محاسب

. مرجع 1ها استفاده شد ولي مرجع خشک به دو صورت:  شاخص

مثبت پنج درجه،  ي. دماي هوا2ر، و مصنوعي موجود در تصوي

 ,.Meron et alکار برده شده بود )که در مطالعات قبلي نيز به

شاخص تنش آبي گياه استفاده شد. جهت  ۀ(، در محاسب2013

غربي( بيانگر سمت شرقي کانوپي بود و تحت تابش ـدوم )شرقي

صورت ها به گرفت بنابراين اکثر برگ خورشيدي بيشتري قرار مي

آفتابي بودند. ولي در جهت اول که رو به شمال تصويربرداري 

توان آن را جهت عمود بر حرکت خورشيد دانست، شد، و مي مي

تري نسبت به تابش خورشيدي بودند  ها در وضعيت متعادل برگ

  هاي سايه و آفتابي برقرار بود. و تعادلي ميان برگ

در  نتايج نشان داد که استفاده از مرجع مصنوعي خشک

جاي شاخص تنش آبي گياه کارايي کمتري داشت و به ۀمحاسب

 ۀمثبت پنج درجه، استفاده شود )مقايس يآن بايد از دماي هوا

نبودن دليل يکسان(. اين امر به6و  5هاي نمودار شکل

هاي زيتون  خصوصيات آيروديناميکي مرجع مصنوعي با برگ

رجع مصنوعي سطوح م ۀاست. يکي از علل اصلي ناتواني در تهي

هاي زيتون، ابعاد  با خصوصيات يکسان آيروديناميکي با برگ

ها است که مرجع مصنوعي با اين ابعاد امکان  بسيار کوچک برگ

دليل ايجادنشدن تعداد استخراج دما به روش ترموگرافي را به

 کند. پيکسل لازم براي شناسايي سلب مي

 

 

 

 
اي در جهت اول  دايت روزنهشاخص تنش آبی گياه با هۀ. رابط5شکل 

هاي: الف( آفتابی، و  تصويربرداري با مرجع گرم مصنوعی به ترتيب براي برگ

هاي:  ترتيب براي برگمثبت پنج درجه به يب( سايه؛ و استفاده از دماي هوا

 پ( آفتابی، و ت( سايه
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اي در جهت دوم  شاخص تنش آبی گياه با هدايت روزنه ۀ. رابط6شکل 

هاي: الف(  ترتيب براي برگتصويربرداري با استفاده از مرجع گرم مصنوعی به

ترتيب براي مثبت پنج درجه به يآفتابی، و ب( سايه؛ و استفاده از دماي هوا

 هاي: پ( آفتابی، و ت. سايه برگ

جهت دوم ( بيشتر در Rnبا توجه به تابش خورشيدي )
(، سهم شار 1 ۀبالانس انرژي )رابط ۀتصويربرداري و طبق معادل

گرمايي محسوس در تغيير دماي مرجع مصنوعي خشک کاهش 
و عامل اصلي تغيير دماي اين سطح، تابش خورشيدي  يابدمي

خواهد بود. همين امر موجب افزايش ضريب تبيين و کاهش 
صنوعي خشک در خطاي استاندارد در روش استفاده از مرجع م

، الف و 6گيري به نسبت جهت اول بود )شکل  جهت دوم اندازه
 ب(.

عنوان دماي کانوپي در هاي سايه به استفاده از دماي برگ
شاخص تنش  ۀهاي آفتابي در محاسب مقايسه با دماي قسمت

هاي  آبي نتايج بهتري را ارائه کرد. استفاده از دماي قسمت
شاخص تنش آبي  ۀي در محاسبتخمينآفتابي باعث ايجاد بيش

گياه شد. دماي برگ بزرگ که در بخش اول شرح داده شد، 
هايي در ميان کانوپي است که در معرض تابش  مربوط به برگ

مستقيم خورشيد نيستند. بسياري از پژوهشگران، دماي 
عنوان دماي برگ بزرگ استفاده  کانوپي را به ۀهاي ساي قسمت

 (.Maes and steppe, 2012; colaizzi et al., 2004اند ) کرده

شود که از  گيري دماي کانوپي پيشنهاد مي براي اندازه
جهت جغرافيايي عمود بر حرکت خورشيد )حرکت خورشيد از 

ها در معرض  شرق به غرب( استفاده شود. زيرا در اين جهت برگ
توانند  هاي سايه مي ست و دماي برگيتابش مستقيم خورشيد ن

 دماي برگ بزرگ تئوري باشد. ۀکنندئهارا

 گيرينتيجه
بيني وضعيت آبي خوبي قادر به پيشاستفاده از دماي کانوپي به

عنوان روش توان به زيتون بود و از اين روش مي  درختان در باغ
گيري تنش آبي، مانند  هاي مرسوم اندازه جايگزيني براي روش

گير و  وقت هاي فيزيولوژيکي )پرومتري( که بسيار روش
 برند، استفاده کرد.  هزينه

آبياري را با دقت توان سطوح کم با استفاده از اين روش مي
مطلوبي ازطريق گزارش زمان مناسب براي شروع آبياري بعدي 

هاي هواشناسي معمولاً  هاي هواشناسي )داده را بدون نياز به داده
الايي هاي سال قبل يا روزهاي قبل است، بنابراين دقت ب داده

 دست آورد. ندارند( به

دليل عدم تماس با استخراج دما به روش ترموگرافي به
برگ و اختلال در کارکرد برگ و همچنين ايجاد تصوير دمايي 

 ۀدماي ميانگين هم ۀبراي کل کانوپي و ايجاد امکان محاسب
برداري بسيار بيشتر از روش پرومتري( و از ها )تعداد نمونه برگ

ايجاد امکان پردازش و تحليل خودکار کامپيوتري به تر همه مهم
بسيار کارآمد و دقيق در بررسي وضعيت آبي  يعنوان روش

 کارگري و صرف وقت شناسايي شد.  ۀدرختان با کمترين هزين
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بهترين جهت براي استفاده از اين روش، جهتي است که 

لنز دوربين رو به شمال باشد و در اين جهت تصويربرداري، 

آمده با دقت بالايي گوياي وضعيت آبي درخت دستبه دماي

 است. 

استفاده از مرجع خشک مصنوعي بنا به دلايل ذکرشده در 

شود از  شود و پيشنهاد مي قسمت نتايج و بحث توصيه نمي

هاي يک حسگر دماي هوا در ارتفاعي برابر با ارتفاع ميانگين  داده

 درختان باغ استفاده شود.
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