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  چکیده

هاي مختلف به حساب  در بخش بشرنیاز  مورد  مواد اولیه  کننده  منابع تامینترین  کشاوزي یکی از مهممحصولات 

از سوي . گردد یافتگی تلقی می  سطح توسعهارزیابی د و پیشرفت کشورها در این زمینه، یکی از معیارهاي مهم آی می

هاي فعال  ترین اهداف بخش یکی از مهمدیگر، افزون بر تامین نیاز داخلی، مشارکت مفید و موثر در بازارهاي جهانی 

بخش هاي  ترین هزینه یکی از سنگین. هاي بخش تولید است آن کاهش هزینه نیاز پیشدر عرصه اقتصادي است که 

ناپذیري  شناسایی و مقابله به هنگام، لطمات جبران ها است، که در صورت عدم هه محصول با انواع تنشکشاورزي مواج

هاي منحصر به فردي نظیر سرعت  مطالعات محیطی با قابلیتسنجش از دور به عنوان یک ابزار . به دنبال خواهدداشت

اي  به گونه یی خود را به اثبات رسانیده است؛وانا، تهاي سنتی با روش ین در قیاسدقت نسبی بالا و هزینه نسبتا پای و

توان به تشخیص نوع تنش و حتی برآورد مقدار  که با استفاده از این تکنیک، افزون بر آشکارسازي وجود تنش، می

هاي مختلف آشکارسازي، تشخیص و  با توجه به اهمیت موضوع، به بررسی روشحاضر در مقاله . کمی آن پرداخت

  .شده استهاي زیستی و فیزیولوژیک گیاهان پرداخته  تعیین کمی تنش

  تنش گیاهی، سنجش از دور، شاخص گیاهی، تصویربرداري حرارتی، تصویربرداري فلوئورسانس :کلیدواژه

  مقدمه -1

در طبیعت  .]1- 3[ هاي گیاهی است آشکارسازي، تشخیص و تعیین میزان تنش درقدرتمند  یتصویربرداري روش

ها با  هم براي آشکارسازي این تنش متنوعیهاي  روش ؛سازد گیاه را متاثر می سلامتدارد که  وجودشماري  هاي بی تنش

شود  و آنچه بررسی میگردد،  در واقع تصویري از خود تنش اخذ نمی. استفاده از تصاویر سنجش از دور توسعه یافته است

توان  گذارد می را با تاثیري که بر دماي برگ می برگسطح هاي تنفسی  به عنوان مثال، روزنه. پاسخ گیاه به تنش است

، آبی غرقآبی،  هاي دیگر نظیر کم به یاد داشت که این پاسخ ممکن است از طیف وسیعی از تنش مطالعه نمود، اما باید

ز تواند بیش ا هر تنش میاست که  یادآورياز سوي دیگر، لازم به  .ناشی شودنیز یا آلودگی شوري خاك، سموم معدنی و 



شود، بلکه آهنگ فتوسنتز  میتنفسی هاي  آبی نه تنها موجب انسداد روزنه براي مثال، کم. ]3[ یک تاثیر بر گیاه بگذارد

اي ه دانه تواند سبب تخریب رنگ ها شده و می و پژمرده شدن برگگیاه دهد، که موجب کاهش رشد  گیاه را هم کاهش می

هاي  توان تنشرسد ب ، به نظر میاز این روي .شناسایی است طور مجزا قابله ها ب تمامی این پاسخ. شود سبزینهاصلی نظیر 

  .از هم تمییز دادبا استفاده از تصاویر اخذ شده از گیاه مختلف را 

 ]3[ آنهاسیستم تصویربرداري موثر در آشکارسازي و   پاسخ، معمولگیاهی هاي  اي از تنش نمونه :1جدول 

  )تصویربرداريسیستم (ها  پاسخ  ها تنش

 هاي فیزیولوژیکی بیماري

 آبی کم

 سبزینه، تغییر محتواي )فلوئورسانس(، تغییر در میزان فتوسنتز )حرارتی(، تغییرات تنفسی )حرارتی(افت تبخیر 

هاي آزاد  ، تغییرات بیوشیمی نظیر رادیکال)بازتابی، فلوئورسانس(هاي دیگر  ، رنگدانه)بازتابی، فلوئورسانس(

 )اي چند زاویه(، زاویه برگ )اي بازتابی، چند زاویه(، تغییر در رشد گیاه )فلوئورسانس(

 شوري

هاي دیگر  ، رنگدانه)فلوئورسانس(، تغییر در میزان فتوسنتز )حرارتی(، مشکلات تنفسی )حرارتی(افت تبخیر 

بازتابی، چند (، تغییر در رشد گیاه )فلوئورسانس(هاي آزاد  ، تغییرات بیوشیمی نظیر رادیکال)بازتابی، فلوئورسانس(

  )اي چند زاویه(، زاویه برگ )اي زاویه

 آبی غرق
، تغییر )بازتابی، فلوئورسانس(ینه سبز، تغییر محتواي )فلوئورسانس( ، تغییر در میزان فتوسنتز)حرارتی(افت تبخیر 

 )اي چند زاویه(، زاویه برگ )اي بازتابی، چند زاویه(در رشد گیاه 

 فرابنفش/ تابش نور
بازتابی، (هاي دیگر  ، رنگدانه)بازتابی، فلوئورسانس(سبزینه ، تغییر محتواي )فلوئورسانس(تغییر در میزان فتوسنتز 

 )اي چند زاویه(، زاویه برگ )فلوئورسانس(هاي آزاد  رادیکال، تغییرات بیوشیمی نظیر )فلوئورسانس

 تنش حرارتی
، تغییرات )بازتابی، فلوئورسانس(هاي دیگر  ، رنگدانه)فلوئورسانس(، تغییر در میزان فتوسنتز )حرارتی(افت تبخیر 

 )فلوئورسانس(هاي آزاد  بیوشیمی نظیر رادیکال

 آلودگی

سبزینه ، تغییر محتواي )فلوئورسانس(، تغییر در میزان فتوسنتز )حرارتی(، مشکلات تنفسی )حرارتی(افت تبخیر 

هاي آزاد  ، تغییرات بیوشیمی نظیر رادیکال)بازتابی، فلوئورسانس(هاي دیگر  ، رنگدانه)بازتابی، فلوئورسانس(

 )اي بازتابی، چند زاویه(، تغییر در رشد گیاه )فلوئورسانس(

 سموم معدنی

، )بازتابی، فلوئورسانس(سبزینه ، تغییر محتواي )فلوئورسانس(، تغییر در میزان فتوسنتز )حرارتی(افت تبخیر 

، تغییر در رشد )فلوئورسانس(هاي آزاد  ، تغییرات بیوشیمی نظیر رادیکال)بازتابی، فلوئورسانس(هاي دیگر  رنگدانه

 )اي بازتابی، چند زاویه(گیاه 

 زیستیهاي  تنش

 ها بیماري

سبزینه ، تغییر محتواي )فلوئورسانس(، تغییر در میزان فتوسنتز )حرارتی(، مشکلات تنفسی )حرارتی(افت تبخیر 

هاي آزاد  ، تغییرات بیوشیمی نظیر رادیکال)بازتابی، فلوئورسانس(هاي دیگر  ، رنگدانه)بازتابی، فلوئورسانس(

 )اي چند زاویه(، زاویه برگ )اي بازتابی، چند زاویه(، تغییر در رشد گیاه )فلوئورسانس(

 )اي چند زاویه(، زاویه برگ )اي بازتابی، چند زاویه(، تغییر در رشد گیاه )بازتابی، فلوئورسانس(هاي دیگر  رنگدانه آفات

؛ بنابراین مشابهی دارند) علائم( يها پاسخ ،ها که بسیاري از تنش است گیرد این توجه قرار نکته مهمی که باید مورد

تشخیص نوع تنش و با توجه به اهمیتی که . کار دشواري است) علامت(تنها با استفاده از یک پاسخ  ،1علت تشخیص تنشِ

هاي تصویربرداري در  شود که براي استفاده از روش هایی پرداخته می در این مقاله به معرفی روشمیزان رخداد آنها دارد، 

  .در دسترس است 2هاي گیاهی، کاربردهاي مدیریت محصول، و به ویژه در کشاورزي دقیق نشمطالعه ت



در . هاي گیاهی ارائه شد تشخیص تنش ردهاي سنجش از دوري  استفاده از دادهاي درباره  حاضر، مقدمهدر بخش 

هاي  خیص انواع تنشهاي موثر در آشکارسازي و تش هاي تصویربرداري به بررسی روش بخش دوم، به تفکیک سیستم

در پایان، در بخش چهارم نیز . گیري بحث در بخش سوم ارائه خواهد شد بندي و نتیجه جمع. شود گیاهی پرداخته می

  .گردد ارائه میتحقیقات آتی در این زمینه یشنهاداتی در خصوص پ

  ها روشمواد و  -2

بنابراین، ابهامی که در نتیجه . معمولا هر روش تصویربرداري در دسترس تنها براي مطالعه علائم خاصی مناسب است

 است) اي تصویر ماهوارهاخذ (ثبت علائم مرحله شود، بیشتر از ابهام مربوط به  چند علتی بودن هر علامت خاص ایجاد می

هاي  هاي موثر در آشکارسازي و تشخیص انواع تنش هاي تصویربرداري به بررسی روش تفکیک سیستم هدر ادامه، ب. ]3[

  .شود گیاهی پرداخته می

  حرارتیتصویربرداري  -2-1

 استفاده قرار مورد ]5[تعرق گیاه  توان، و به ویژه ]4[ مطالعات مرتبط با آب گیاه درتصویربرداري حرارتی اساسا 

مستقیما بر سلامتی گیاه و  وشود  گیاه محسوب می ولوژیکفیزیهاي  تنشآبی یکی از مهمترین  کم کهاز آنجا  .گیرد می

صورت پذیرفته بر گیاه آبی  مطالعات زیادي با هدف آشکارسازي و تعیین کمی تاثیر کممیزان محصول تاثیرگذار است، 

SDDهاي آبی نظیر  تنشمرتبط با هاي  بر توسعه شاخصدر این حوزه  صورت پذیرفته مطالعاتاغلب  .است
3 ،CWSI

4 ،

CTV
5 ،LWCI

6 ،WDI
7 ،WI

8 ،NDWI
fWBIو  9

هاي  موج ها براساس طول تمامی این شاخص. ]4- 9[تاکید دارند  10

و  1450، 1150- 1260، 950- 970معمولا از باندهاي طیفی . اند متفاوت حساس به آب طیف الکترومگنتیک تعریف شده

  .]4[ )2جدول (  شود رآورد محتواي آب گیاه استفاده مینانومتر در ب 1950- 2250

  گیاه یآب استفاده در تشخیص تنش موردهاي گیاهی  نمونه اي از شاخص :2جدول 

  شاخص  رابطه شرح مختصر

هاي تنفسی برگ است و در تعیین  این شاخص معیاري از بازبودن روزنه

  .]7[استفاده دارد  نیاز آبی گیاه مورد
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  .]8[این شاخص به منظور تعیین میزان رطوبت خاك طراحی شده است 
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کننده  پارامتر کلیدي مرتبطها تنها به صورت غیرمستقیم یا تجربی با توان تعرق گیاه، که  متاسفانه این شاخص

استفاده از هایی در راستاي  تلاشاخیرا . ]5[د هستن  محتواي آب گیاه است، در ارتباطولوژیکی و زیمتغیرهاي فی

زیرا  .]5[است  به منظور برآورد مستقیم توان تعرق گیاه صورت پذیرفتهتصویربرداري حرارتی و  11گرماسنجی فروسرخ

اثر سرمایشی تعرق از آنجا ناشی . ]3[ برگ استسطح از  کننده دماي سطح برگ میزان تعرق نامل اصلی تعییویکی از ع

نیاز است، و این انرژي از سطح  شدن آب مایع مورد براي تبخیر) گرماي نهان تبخیر(توجهی انرژي  شود که مقدار قابل می

 ،به عنوان مثال .پذیرد در موارد نادري ممکن است دماي سطح برگ از عوامل دیگري نیز تاثیر. شود می  برگ گرفته

گرمایی که در آهنگ طرف دیگر،  از. ثبت است به سادگی قابلشود  می گرمایی که در اثر انجماد آب در داخل برگ ایجاد

 تواند به عنوان معیاري براي سنجش این افزایش نرخ تنفس مورد خیزد، می بالاي تنفسی از سطح برگ گیاهان برمی

شده در نتیجه تنفس گیاه به قدري کوچک است که تاثیر  با این وجود، در اغلب موارد گرماي ایجاد. ارزیابی قرارگیرد

  .گذارد برگ نمیکشفی بر دماي  قابل

یا بازتاب (و ترکیب آن با تصویربرداري مرئی تصویربرداري حرارتی،  خودکارسازيدر حال حاضر تحقیقات در جهت 

به عنوان یک نمونه خوب در این زمینه  .]10[ آبیاري زمانمند در دست انجام استخودکارسازي ، با هدف )خرفروس /قرمز

ها از اهیمت بالایی  که اطمینان از آبیاري مناسب و به موقع تمامی گلدانجایی  ؛نمود  ها اشاره توان به آبیاري گلخانه می

از طرفی، براي پرهیز از اثرات سوء ناشی از آبیاري بیش از حد و مشکلات ناشی از کمبود منابع آبی، لازم . برخوردار است

  .هم اجتناب شود بیش از نیازاست از آبیاري 

  فلوئورسانستصویربرداري  -2-2

. دریافت است  قابل متنوعینیز اطلاعات تابشی از آن برگ فلوئورسانس ثبت ، با ها پاسخ یک برگ به تنشدر مطالعه 

 هاي موج ، طولUV-Aبا فلوئورسانس تابشی از یک برگ سبز در نتیجه تحریک با تابش  مرتبطهاي  موج ترین طول مهم

در محدوده نانومتر  685 در محدوده سبز،نانومتر  530 در محدوده آبی،نانومتر  445 در محدوده فرابنفش،نانومتر  330

به ترتیب که  مربوط به محدوده قرمز و قرمز دورهاي تابشی  قله. ]11[ در محدوده قرمز دور هستندنانومتر  740 قرمز و

د که به طور مستقیم با فرآین a نوع  سبزینهاساسا با فلوئورسانس دهند،  رخ مینانومتر  740و  685هاي  موج در طول

 12هاي کوتاهتر عمدتا با فنولیک موج هاي طول این در حالی است که تابش. ]1[ هستند مرتبطفتوسنتز در ارتباط است، 

  .]3[ باشند می  ها در ارتباط در دیواره سلول محصور 14و اسید کلروژنیک 13ها، به ویژه اسید فرولیک مرکب در برگ

 از ،موج در هر طولو  ]1[موج و شدت انرژي تحریک کننده بستگی دارد  به طولبه شدت تابشی فلوئورسانس  بزرگی

، )گذارد شامل عواملی که بر جذب مجدد بخشی از فلوئورسانس تاثیر می(تابنده، نورشناسی درون برگ  اجزايتمرکز 

 .]3[ دریپذ یر مییند دفع انرژي در کلروپلاست تاثآرها و ف فلوئورسانس مرتبط با فتوسنتز تقسیم انرژي بین فتوسیستم

کنند و این  ذب میج نانومتر 350- 700 را در محدوده) نور خورشید(هاي مرتبط با فرآیند فتوسنتز عمدتا تابش  رنگدانه



سبز  در محدوده لبه. دهد رخ می نانومتر 685-700 هاي موج در طولسبزینه بیشینه تابش فلوئورسانس  در حالی است که

  .]1[) 1شکل ( گیاه بازتاب نسبتا پائینی دارد a، به سبب جذب زیاد سبزینه نوع )نانومتر 725-680(

هاي  خصهاي از مش مقدار خام فلوئورسانس عملا یک علامت غیرمفید است، زیرا به شدت به روشنایی و مجموعه

از این روي، . رامتر در دسترس نیسته است و معیار مشخصی براي سنجش مقدار مطلق این پاتساختاري برگ وابس

مثلا به صورت درصدي از بازتاب گیاه در هر ( شوند ورسانس در گام نخست به هنجار میئشده براي فلو مقادیر ثبت

 16هاي تلفیق فلوئورسانس یا با استفاده از روش ]12[ 15ر فلوئورسانس در نورپردازيااز تصاویري که با گذتا  )موج طول

  .]3[مشابهی استخراج شود  سبزینهشود، پارامترهاي فلوئورسانس  تهیه می ]13[

تواند  ، می)740R/685R(و نسبت آنها ) 740R(یا قرمز دور ) 685R(محدوده قرمز فلوئورسانس حاصل از تحریک تکفام در 

سطح خاك زیرکشت را ماند محصولی که ، و قادر است مقدار پسنمودههاي گیاهی را با موفقیت آشکارسازي  انواع تنش

  .]1[ پوشاند، تعیین نماید می

  

، )R(بازتاب پوشش گیاهی : فلوئورسانسبازتابی و تصویربرداري در  برگ ذرتمنحنی رفتار طیفی  :1شکل 

  .]Fsλ=Raλ−Rλ (]1(و فلوئورسانس حالت پایدار ) Ra(بازتاب ظاهري 

. هاي تک نقطه متمرکز بوده است گیري صورت پذیرفته، بر اندازهسبزینه بیشتر تحقیقاتی که در زمینه فلوئورسانس 

هاي  ها، بلکه در مطالعه دامنه وسعی از تنش نه تنها براي مطالعه پاسخ فتوسنتزي به تنشهاي تصویربرداري  این سیستم

و فلوئورسانس سبزینه هاي فلوئورسانس  به عنوان مثال، هر دو نوع داده. اند کارآیی خود را به اثبات رسانیده تیسزی

هاي قارچی، ویروسی و باکتریایی، پیش از ظهور علائم  چندرنگی در اثبات وجود و تشخیص مراحل ابتدایی بیماري

هاي فلوئورسانس چندرنگی در  افزون بر این، روش. ]14[ هستند  استفاده  دیداري در تصاویر استاندار باندهاي مرئی قابل

  .]3[ دارند ها نیزکاربرد برگسطح مواد مغذي تشخیص وضعیت 

  



  تصویربرداري بازتابش - 2-3

مناسبی براي تشخیص سلامتی فرآهم  شاخص ،شوند و تغییر رنگ ها با بازتاب نور دیده می به طور طبیعی برگ

 18یونوئیدل، ف17راتنوئید، کسبزینهنظیر ( آنهاي  به ترکیب نسبی تمامی رنگدانهبرگ، طیف بازتابی متوسط . ]15[ آورد می

نورسنج به راحتی  که با استفاده از یک طیف برگ  سبزینهاین موضوع، به ویژه تغییر محتواي . داردبستگی  )و غیره

  .]1[ گیري است، شاخص خوبی براي تشخیص تنش است اندازه قابل

توان تفکیک بسیار بزرگتري ر عین حال، اگر توزیع رنگ در سطح برگ نیز به عنوان یک پارامتر دیگر دیده شود، د

به عنوان  .شوند موجب بروز الگوهاي رنگی مشخصی میها و کمبود مواد معدنی یا سموم  بسیاري از بیماري. گردد محیا می

هاي  شود، کمبود روي موجب بروز رگه برگ می نو در نتیجه زرد شد سبزینهمثال، کمبود نیتروژن موجب کاهش کلی 

شود، و کمبود گوگرد موجب بروز  قسمت میانی برگ می) تنها(شدن  بود منیزیم باعث زردگردد، کم اي رنگ می قهوه

  .]16[ )2شکل ( گردد ي ارغوانی رنگ در سطح برگ میها رگه

          

  کمبود کلسیم :ث  کمبود منگنز :ت  پتاسیمکمبود  :پ  منیزومکمبود  :ب  نیتروژنکمبود  :الف

 ]16[هاي برگ گیاه  ناشی از کمبود مواد معدنی بر رنگدانهاي از الگوهاي رنگی  نمونه :2شکل 

ها و یا لبه برگ ظاهر  هاي گیاهی هم به صورت الگوهاي خاص رنگی در نزدیکی یا دور از رگ علائم برخی بیماري

متاسفانه . استفاده قرارگیرد هاي خاصی مورد تواند براي تشخیص بیماري گفته می ، که به همراه علائم پیش]16[ شود می

؛ ]3[ دست است تا بتواند با مشاهده الگوهاي رنگی مختلف نوع بیماري را تشخیص دهد این روش نیازمند یک ناظر چیره

هاي  هاي پردازش تصویر و سیستم هاي خودکار تشخیص با استفاده از تکنیک که این موضوع خود انگیزه اصلی ایجاد روش

  .رود گیري به شمار می حامی تصمیم

  تصویربرداري با چند سنجنده -2-4

پاسخ میانی  چندآورد، تنها تغییرات یک یا  از آنجا که هر سیستم تصویربرداري تنها اطلاعات محدودي فرآهم می

، با استفاده از در نتیجه. ها باشد تواند در نتیجه طیف وسیعی از تنش از سوي یگر، این پاسخ می .کند را آشکار میمحدود 

به عنوان مثال، تصویربرداري حرارتی عمدتا در . یافت بسیار بهبود خواهدها  تنشتوان تشخیص دو یا چند سنجنده 

دهد، و  هاي تنفسی رخ می گیرد، که معمولا در نتیجه تغییر روزنه استفاده قرار می مطالعه تغییر نرخ تبخیر و تعرق مورد

تواند موجب  میقارچی  هاي ها یا آلودگی عفونتو ، آبی، شوري آبی، غرق کمهاي مختلفی نظیر  تنشاین در حالی است که 



ها تاکید بر توسعه  و پایش تنشاز این روي، در مطالعات اخیر براي تشخیص . هاي تنفسی شود شدن روزنه  بسته

هاي حرارتی و  نظیر سنجنده ساده ترکیباتاي از  بازهتوان در  میها را  این روش. استبوده تصویربرداري با چند سنجنده 

هاي  سنجنده مانند يتر هاي پیچیده تا ترکیب، ]19[ هاي بازتابی مرئی و فلوئورسانس ، یا سنجنده]17- 18[بازتابی 

  .قرار داد ]20- 22[حرارتی فلوئورسانس، بازتابی و 

  گیري بندي و نتیجه جمع -3

نواع مناسب تصاویر سنجش از اهاي گیاهی و علائم ناشی از آنها، با مطالعه، شناسایی و استفاده از  با وجود تنوع تنش

به بیان دیگر، در اغلب موارد تنها یکی از انواع مختلف . توان به آشکارسازي و تشخیص آنها مبادرت ورزید دوري می

از این روي، . بود هاي گیاهی بهینه خواهد یک گونه خاص از تنشهاي تصویربرداري براي کشف و آشکارسازي  سیستم

با توجه به  اما در برخی موارد. گشاي یک سري از مشکلات فرارو باشد تواند راه مطالعه موردي و بررسی نتایج حاصل می

مقدور نبوده و  اريبردتصویرسیستم شناسایی تنش علت با استفاده از تنها یک نوع  ،ها ناشی از برخی تنش علائمعمومیت 

روشن است که پتانسیل بالایی براي . صورت پذیرد تحقیقاتی مورد نیازتصاویر لازم است براي یافتن ترکیب مناسب 

. دارد گیاهی وجود فیزیولوژیکیو  زیستیهاي  تشخیص و تعیین کمی تنش درهاي تصویربرداري مختلف  ترکیب سیستم

کند، و  پاسخ فیزیولوژیکی متفاوت را آشکارسازي میهاي مختلف، هر یک از آنها یک  با ترکیب اطلاعات حاصل از سنجنده

لازم است البته  .خواهد یافتافزایش  میزان قابل توجهیاي مختلف به ه تعیین کمی تنشبه این ترتیب توان تشخیص و 

  .شودموجود مبذول هاي  قطعیت اي به عدم در تمامی مراحل توجه ویژه

  پیشنهادات -4

سنجش از دور نظیر سرعت بالا و هزینه نسبتا پائین، به ویژه زمانی که وسعت منطقه هاي خاص  با توجه به قابلیت

مطالعه ...) مانند برنج، گندم و (و نیز اهمیت راهبردي ویژه برخی محصولات بخش کشاورزي مطالعاتی وسیع باشد، 

هاي  ها و زیرسیستم سازي سیستم طراحی و پیادهجهت  اي مورد نیازکارها و راهبرده درك راه با هدف شناسایی وموردي 

  .تواند به عنوان یک افق مطالعاتی پیش رو مطرح گردد به منظور پایش و کنترل سطح سلامت این محصولات میعملیاتی 

هاي مختلف  پاسخ طیفی گیاهان به تنشر این زمینه صورت پذیرفته، در اغلب مطالعاتی که تا کنون داز سوي دیگر، 

مبناي اصلی تحقیقات بوده و از اطلاعات هندسی و بافت تصویر یا اصلا استفاده نشده و یا تمرکز بر این منابع عظیم 

توان الگوهاي مکانی مشخصی  هاي گیاهی می تنش برخی ازحداقل براي با توجه به اینکه  .اندك بوده استاطلاعاتی بسیار 

 ها تر نوع تنش دار ابعاد فضاي ویژگی و کشف دقیق بتوان از این اطلاعات براي افزایش معنیرسد  ، به نظر میمتصور شد

  .بهره جست

  



  ها پانوشت -5

1. Causal Stress 

2. Precision Agriculture 

3. Stress Degree Days 

4. Crop Water Stress Index 

5. Canopy Temperature Variability 

6. Leaf Water Content Index 

7. Water Deficit Index 

8. Water Index 

9. Normalized Difference Water Index 

10. Floating-Position Water Band Index 

11. Infrared Thermometry 

12. Phenolic 

13. Ferulic Acid 

14. Chlorogenic Acid 

15. Fluorescence Transients on Illumination 

16. Modulated Fluorescence Techniques 

17. Carotenoids 

18. Flavonoids 
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