
 :2019.285004.668254ijswr./10.22059DOI          (179-190 )ص 1399، فروردين 1، شماره 51تحقيقات آب و خاک ايران، دوره 

    
    

  
   

    

 

 
 

  

 

   

 

 

   

  

  

  

  

 
  

  

 

Evaluation of the Capability of Spectral Water Indices for Assessing Water stress in Olive Tree

*AZIMEH ASGARI1, ABDOLRAHIM HOOSHMAND1 , SAEED BROUMAND NASAB1 , SHOHRE ZIVDAR2

1. Irrigation and drainage department, Water science faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran.
2. Horticulture science department, Agriculture faculty, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran.

(Received: July. 19, 2019- Revised: Aug. 13, 2019- Accepted: Aug. 24, 2019)

ABSTRACT

Spectrometric measurements have the potential for fast and non-destructive measurements of plant water stress.

The aim of this work was to investigate the ability of several spectral water indices, including water

index (WI), normalized spectral water indices 1-5 (NWI 1-5), and normalized water index based on 
wavelengths in 960 and 940 nm (NWI 960-940) for detection of water stress in olive trees. The 
experimental  treatments  involved  two  olive  cultivars  (Koroneiki and  T2)  and  four  water  regimes

(100%,  85%,  70%,  and  55%  of  crop water  requirement).  Results  showed that the olive  trees  in 
different water supplies 85%, 70%, and 55% of ETc were subjected to soil moisture deficit equal to

11, 15, and 20%, respectively, as compared to soil moisture of control treatment. Because of the

high resistance of olive trees to water stress, water reduction at levels of 15, 30, and 45 percent did

not have significant effects on spectral indices. However, spectral indices were closely and significantly

linear associated with relative water content of the crop leaf (0.26∗ < 𝑟2 < 0.76∗∗). Among all tested water 
spectral indices, NWI-2 showed the least consistent associations with relative water content of the leaf (ranging

from 1–23% less than the ones in other tested indices). Based on the average amount of spectral indices and 
relative water content during the study period, NWI4, NWI5, NWI1, WI, NWI960-940, NWI3, and NWI2 
showed a stronger relationship with the relative water content of olive leaves, respectively. In conclusion, 
spectral  reflectance  indices, WI,  NWI  1-5, and  NWI  960-940, could be useful for fast  and  non-

destructive estimating of plant water stress.
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 های طيفی در بررسی تنش آبی درخت زيتونيابی قابليت شاخصارز

 2شهره زيودار ،1، سعيد برومندنسب*1، عبدالرحيم هوشمند1عظيمه عسگری

 آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران گروه. 1

 گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران .2

 (2/6/1398تاریخ تصویب:  -22/5/1398تاریخ بازنگری:  -28/4/1398)تاریخ ارسال:  

 چکيده

نماید. هدف از این مطالعه ارزیابی قابلیت سریع و غیرمخرب وضعیت تنش آبی گیاه را فراهم می ررسیبسنجی، امکان طیف

بر اساس  نرمال آبو شاخص  (NWI 1-5) 5-1 نرمال آب(، شاخص WIطیفی از جمله شاخص آب ) چندین شاخص

آبی درخت زیتون بود. تیمارهای (، در بررسی وضعیت تنش NWI 960-940نانومتر ) 940و  960های انعکاس در طول موج

درصد از نیاز  55و  70، 85، 100( و چهار رژیم آبیاری )آبیاری برای تأمین T2آزمایشی شامل دو رقم زیتون )کرونیکی و 

درصد از نیاز آبی  55و  70، 85آبی گیاه( بود. نتایج نشان داد که درختان زیتون در تیمارهای متفاوت آبیاری برای تأمین 

داشتند.  درصد کمبود آب خاک، قرار 20و  15، 11طور متوسط نسبت به تیمار شاهد، به ترتیب در معرض حدود هگیاه ب

داری در مقدار درصد، تأثیر معنی 45و  30، 15به دلیل مقاومت بالای درخت زیتون در برابر تنش آبی، کم آبیاری در سطح 

های طیفی با شاخص محتوای نسبی آب برگ گیاه، ارتباط . با این حال شاخصهای طیفی مورد مطالعه نداشتشاخص

>/76**دار داشت )خطی نزدیک و معنی 𝑟2 کمترین ضریب  NWI2 نرمال آبطور کلی شاخص طیفی (. به26/0*0>

های مورد درصد کمتر از سایر شاخص 1-23ها نشان داد )گیریتبیین را با شاخص محتوای نسبی آب برگ در طول اندازه

های ی تحقیق، شاخصهای طیفی و شاخص رطوبت نسبی آب برگ در طول دورهمطالعه(. بر اساس مقدار متوسط شاخص

ی بهتری با شاخص محتوای ، به ترتیب رابطهNWI2و  NWI4 ،NWI5 ،NWI1 ،WI ،NWI960-940 ،NWI3طیفی 

 NWI960-940و  WI ،NWI1-5 های طیفیتوان بیان کرد که شاخصنسبی آب برگ زیتون نشان دادند. در نهایت می
 د.نسریع و غیر مخرب وضعیت تنش آبی درخت زیتون، مورد استفاده قرار گیر بررسید جهت نتوانمی

 سنجی، شاخص طیفی، تنش آبی گیاه، محتوای نسبی آب برگ، درخت زیتون.طیف :های کليدیواژه

 

 مقدمه
 20درصد از مواد غذایی جهان از تنها  40کشاورزی آبی با تأمین 

سزایی در تأمین ه، نقش بآبی تحت کشت کشاورزی اراضیدرصد 

 Garces-Restrepo etنماید )امنیت غذایی جهان، ایفا می

al.,2007ی پی در پی هاسالی(. با این حال به دلیل وقوع خشک

های اخیر و همچنین افزایش ناشی از تغییرات اقلیمی در سال

 های شهری، صنعت و محیط زیستبخش تقاضای آب و رقابت در

سابقه بر منابع محدود آب گردیده، این که موجب افزایش فشار بی

بخش با عدم اطمینان قابل توجهی در تأمین آب روبرو است 

(DeJonge et al., 2015.) 

ی تولید در ترین عامل محدودکنندهکمبود آب اصلی

بویژه مناطق خشک و کشاورزی است که در بسیاری از مناطق و 

که با پتانسیل بالای تبخیر و بارش کم و بسیار  خشک جهاننیمه

طور شوند، بهپراکنده در طول فصل رشد گیاه شناخته می

                                                                                                                                                                                                 
 

 Hossmand_a@scu.ac.ir* نویسنده مسئول: 

(. در Richards et al., 2010ای رو به گسترش است )فزاینده

جویی در ی کشاورزی آبی تنها با صرفهچنین شرایطی توسعه

وری آب مصرف آب از طریق بهبود مدیریت آبیاری و افزایش بهره

و یا به عبارت دیگر افزایش تولید به ازاء هر واحد آب مصرفی، 

(. با این حال تعیین Fereres et al., 2011پذیر است )امکان

رفی و عملکرد محصول، نیازمند دانش ی دقیق میزان آب مصرابطه

ی سازی برنامهی پاسخ گیاهان به تنش آبی و بهینهجامع در زمینه

 (. Geerts and Raes, 2009آبیاری است )

و های متفاوتی جهت تعیین تنش آبی گیاه روش

های خاک، گیاه و گیری ویژگیبر اساس اندازهریزی آبیاری برنامه

 (. سنجش رطوبتCohen et al., 2005) اندشرایط جوی ارائه شده

های مورد استفاده در ترین روشخاک یکی از رایج

است. با این حال میزان رطوبت خاک به  های آبیاریگیریتصمیم

گیری، وابسته بوده و به دلیل شرایط ناهمگن شرایط محل اندازه
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ی گیاه و مزرعه، ممکن است معرف ی ریشهی توسعهمنطقه

 ,.Mangus et alهی مکانی در کل مزرعه نباشد )تغییرات گیا

2016.) 
صورت مستقیم و از مبنا، تنش آبی گیاه را بههای گیاهروش

(، هدایت Maki et al., 2004گیری سطح برگ )طریق اندازه
 Berni etای برگ، پتانسیل آب و یا محتوای رطوبتی برگ )روزنه

al., 2009; Elsayed et al., 2011; Pu et al., 2003 تعیین )
بر، پر هزینه و ها مخرب، زمانطور کلی این روشد. بهنکنمی

بی گیاه نیازمند نیروی انسانی زیاد است و جهت تخمین تنش آ
(. از سوی Kim et al., 2011) باشددر زمان واقعی مناسب نمی

ای که معمولاً به این منظور انجام های نقطهگیریدیگر، اندازه
ضعیفی از وضعیت  کمی را پوشش داده و شاخصشود، سطح می

کلی گیاهان در شرایط مزرعه است. بنابراین توصیف شرایط کلی 
مزرعه نیازمند مشاهدات متعدد در سطح مزرعه خواهد بود 

(Elsayed and Darwish, 2017.) 
با توجه به ضرورت بررسی تنش آبی گیاهان جهت 

ی ایدار، توسعهی کشاورزی پریزی آبیاری و توسعهبرنامه
عملی برای ارزیابی تنش آبی  و های غیرمخرب، سریع، سادهروش

 (.Elsayed et al., 2015گیاهان حائز اهمیت فراوان است )
به اطلاعات دقیق  ند امکان دستیابیتواسنجی میطیف

(؛ Pinter et al., 2003د )نمایتنش آبی گیاه در مزرعه را فراهم 
یجاد تغییراتی در ساختار داخلی و اچرا که تنش آبی از طریق 

ها، تغییر ترکیب سلول برگ مانند تغییر اندازه و شکل سلول
های اتصال میان ی سلولی و تغییر ویژگیساختار و ترکیب دیواره

از سطح پوشش سبز  نور ی سلولی و فضای هوا، انعکاسدیواره
براین و بنا( Elsayed et al., 2011)داده گیاه را تحت تأثیر قرار 

های کنترل تنش آبی گیاه و ترین استراتژییکی از اصلی
خشک محسوب ریزی آبیاری در مناطق خشک و نیمهبرنامه

 (.Elsayed and Darwish, 2017شود )می

 تنش و یفیط یهاشاخص انیم یرابطه مطالعات یبرخ در

 Elsayed et al., 2017, Elsayed and) است شده یابیارز یآب

Darwish, 2017, Elsayed et al., 2015, Marino et al., 2014, 

Elsayed et al., 2011, Gutirrez et al., 2010, Prasad et al., 

2007, Babar et al., 2006, Eitel et al., 2006, Penuelas et al., 

1997, Penuelas et al., 1993,   .)یفیط یهاشاخص از یبرخ 

نرمال (، شاخص 𝐖𝐈( )Penuelas et al., 1993) آب شاخص مانند

𝐍𝐖𝐈) 1-آب −  NWI-2 ( )Babar et) 2-نرمال آب شاخص(،  𝟏

al., 2006 ،)3-نرمال آب شاخص (NWI-3 ،)نرمال آب شاخص-

4 (NWI-4( )Prasad et al., 2007 ،)5-نرمال آب شاخص 

(NWI-5 )یهاموج طول در انعکاس اساس بر نرمال آب شاخص و 

( NWI 960-94𝟎( )Elsayed et al., 2011نانومتر ) 940 و 960

 اهیگ سبز پوشش و برگ آب یمحتوا نییتع در ییبالا لیپتانس

 .اندداده نشان

های های طیفی متعددی بر اساس طول موجاگرچه شاخص

ها صحت این شاخصبااین حال مختلف به این منظور ارائه شده، 

 Simsبه ندرت مورد ارزیابی قرار گرفته است )در شرایط مزرعه 

and Gamon, 2003.) 

 نام سبز و مقاوم به خشکی با همیشه درختی زیتون

و یکی از درختان Oleaceae ی از خانواده ، Olea europaea Lعلمی

ترین ( و مهمBacelar et al., 2006ای )ی بومی مناطق مدیترانهمیوه

 Garcia-Tejeroزیر کشت است )محصول باغی جهان از نظر سطح 

et al., 2017های اخیر با افزایش تقاضای میوه و روغن (. در سال

زیتون به دلیل ارزش غذایی بالای آن و همچنین با توجه به مقاومت 

های محیطی، کاشت درختان زیتون بالای درخت زیتون در برابر تنش

 در مناطق مختلف ایران، گسترش یافته است.

کمیت و کیفیت زیتون، نیازمند مدیریت دقیق  سازیبهینه

ها تا سطحی خاص سبب افزایش آب است. چرا که افزایش آبیاری

عملکرد محصول خواهد شد، اما اعمال سطح خاصی از تنش سبب 

 شود. بنابراین بررسی تنش آبیبهبود کیفیت روغن زیتون می

 در آبی، تنش از مشخصی سطوح برای اعمال درخت زیتون

مفید خواهد  محصول کیفیت افزایش و آبیاری بهتر ت هرچهمدیری

 .Marino et al. بر اساس نتایج تحقیق (Agam et al., 2013بود )

 توانند ابزارهای مناسبی برایمی های طیفی( شاخص2014)

 .ی وضعیت تنش آبی درخت زیتون باشندبینپیش

پژوهش حاضر با هدف تعیین قابلیت چندین شاخص طیفی 

ش در بررسی وضعیت تن NWI 960-940و  WI ،NWI1-5شامل 

 انجام شد. آبی درخت زیتون در شرایط مزرعه

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهموقعيت جغرافيايی منطقه

 کشاورزی، دانشگاه یدانشکده پژوهشی باغ زیتون این مطالعه، در

ی واقع در جنوب غربی شهر اهواز و حاشیه اهواز چمران شهید

دقیقه شمالی  20درجه و  31عرض جغرافیایی  رود کارون باغربی 

 5/22 ارتفاع و دقیقه شرقی 40درجه و  48و طول جغرافیایی 

ساله  17این باغ دارای درختان زیتون  .انجام شد دریاسطح  از متر

متر و از ارقام زرد، دزفولی، میشن،  5×6با آرایش کاشت 

بوسطل، مصعابی، کرونیکی، ماری، بلیدی، روغنی ایرانی، ا

 ،2Tکنسروالیا، کاینتی، کاوی، فوجی، مانزانیلا، خضیری، کایسی، 
5T، 7T 21 وT  موقعیت باغ (1)شکل  متر است. 5/1-6با ارتفاع ،

های ج بررسی ویژگینتای دهد.تحقیقاتی مورد مطالعه را نشان می

 ارائه شده است. (1)در جدول  خاک باغ زیتون



  1399 ، فروردين1، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 182

 

 
 زيتون باغ جغرافيايی موقعيت. 1 شکل

 

 زيتون باغ خاک شيميايی و فيزيکی هایويژگی برخی. 1 جدول

 عمق خاک
 رس سیلت شن

 𝐎𝐂 بافت خاک
(%) 

𝝆𝒃 
(𝒈 𝒄𝒎−𝟑) 

𝐄𝐂 

(𝒅𝑺 𝒎−𝟏) pH 
𝛉𝒇𝒄 𝜽𝒑𝒘𝒑 

 )درصد وزنی( (%)

 9 24 46/7 31/5 32/1 07/2 لوم رسی شنی 27 5/27 5/45 30-0

 9 24 45/7 18/6 48/1 89/1 لوم رسی شنی 23 24 53 60-30

 9 24 23/7 32/5 50/1 10/1 لوم رسی شنی 25 5/20 5/54 90-60

 

 تيمارهای آبياریطرح آزمايشی و 

آغاز شد و تا آذر ماه این  1397از خرداد ماه سال  پژوهش این
پلات اسپلیت صورتبه آزمایشی پژوهش، این درسال ادامه یافت. 

 کامل هایی بلوکپایه طرح قالب در شده( خرد باریک )کرت

تصادفی با چهار تکرار، دارای دو فاکتور رژیم آبیاری )فاکتور 
که در آن درختان  هار رژیم آبیاری )آبیاری کاملل چاصلی(؛ شام

درصد نیاز آبی گیاه، آبیاری  100بار برای تأمین هر سه روز یک
درصد از نیاز  55و  70، 85آبیاری با هدف تأمین شدند و کممی

 فاکتور فرعی(؛ شامل دو رقم زیتونو ارقام زیتون ) (آبی گیاه
استفاده از سیستم  درختان زیتون بااجرا شد.  T2کرونیکی و 
 75ای و با در نظر گرفتن یک بابلر )شدت جریان آبیاری قطره

ی فشار، اتمسفر، تنظیم کننده 5/1-7لیتر بر ساعت، فشار کارکرد 
بار آبیاری ایران دریپ، ایران( برای هر درخت، هر سه روز یک

 شدند.می

 ه نياز آبی و مقدار آب آبياری مورد نياز گيا

-تعرق گیاه مرجع از روش فائو پنمن-ی تبخیرمحاسبهمنظور به
ی از نشریه Kc( استفاده شد. مقدار Allen et al., 1998مانتیث )
FAO-56 ی مورد استخراج و جهت تطبیق با شرایط منطقه

در طول فصل  (ETc)شد. سپس نیاز آبی گیاه مطالعه، تصحیح 
مقدار تبخیر رشد تعیین شد. میانگین اطلاعات هواشناسی اهواز، 
ی مطالعه در و تعرق گیاه مرجع و نیاز آبی گیاه در طول دوره

 ارائه شده است. (2)جدول 
 

 مطالعه دوره طول در گياه آبی نياز و مرجع گياه تعرق و تبخير اهواز، هواشناسی اطلاعات ميانگين. 2 جدول

 ماه

 (%رطوبت نسبی ) (℃دما )
 ارشب

(mm) 

سرعت 

 وزش باد

(𝑚 𝑠−1) 

ساعات 

 آفتابی

(h) 

تعرق -تبخیر

 پتانسیل
(mm day-1) 

 نیاز آبی گیاه
(mm day-1) متوسط بیشینه کمینه متوسط بیشینه کمینه 

 8/4 4/8 8/10 9/3 0 6/20 65 3 5/37 2/49 24 خرداد

 5/5 1/9 8/11 8/3 0 6/18 57 3 5/39 0/53 9/26 تیر

 3/5 9/8 6/11 0/4 0 8/18 38 6 0/39 0/50 9/27 مرداد

 3/4 2/7 9/10 5/2 0 37 92 6 4/37 2/48 0/25 شهریور

 1/3 1/5 0/9 3/2 9/0 1/37 94 5 7/31 8/45 0/19 مهر

 4/1 5/2 1/6 1/2 2/3 2/67 99 21 8/21 0/34 1/12 آبان

 9/0 7/1 3/5 9/1 5/3 78 100 30 1/17 5/26 1/7 آذر
 

 باغ زيتون

 رودخانه کارون

 کشاورزی دانشکده
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 سنجیبررسی تنش آبی گياه به روش طيف

 دستگاه از درخت زیتون انعکاسی طیف ثبت و گیریاندازه جهت

 FieldSpec3 (ASD FieldSpec3, Analyticalسنج طیف

Specteral Device Inc., USAگیری امواج ( با قابلیت اندازه

، دارای قدرت رنانومت 2500-350 یدر دامنه الکترومغناطیسی

 1400نانومتر در  10نانومتر و  700نانومتر در  3 تفکیک طیفی،

ی نانومتر در محدوده 4/1سنجی، نانومتر و دقت طیف 2100و 

 1000-2500ی نانومتر در محدوده 2و  350-1000طیفی 

دستی شامل دو قسمت  FieldSpecگر نانومتر استفاده شد. حس

عنوان ه به گسیلنده متصل است و تابش نور را بهاست. قسمتی ک

های کند و قسمتی که تابشگیری میسیگنال مرجع اندازه

 کند.گیری میی فیبر نوری اندازهانعکاسی از جسم را بوسیله
ی ها، دستگاه با استفاده از صفحهگیریپیش از شروع اندازه

را در برابر که حداکثر انعکاس  )4BaSO(سفیدی از باریم سولفات 

 گیریاندازه کند، واسنجی شد. در هنگامنور ورودی ایجاد می

تا  10 یافته،طیف انعکاسی، چندین برگ جوان کاملاً توسعه

 تصادفی طوربه امین برگ از مریستم انتهایی ساقه،15

 جداگانه طوردرخت به هر از شده جدا هایبرگ شد. بردارینمونه

 روی آب، تلفات از جلوگیری برای و پلاستیکی هایکیسه در

، قرار گرفته و به سرعت و در مدت کمتر از پنج دقیقه یخ هایتکه

 برگ قرائت سه منتقل شد. طیف انعکاسی از سطح به آزمایشگاه

منعکس شده از سطح  طیفبه عنوان  و متوسط این سه مقدار

گیری طیف . در این پژوهش برای اندازهدر نظر گرفته شد برگ

سی از سطح برگ گیاه و جهت کاهش خطاهای وابسته به انعکا

 Fiber opticشدت روشنایی، از یک فیبر نوری با پروب تماسی )

contact probe استفاده شد. از طریق اتصال پروب تماسی بر )

روی سطح برگ گیاه، سطح برگ گیاه در معرض نور منبع نوری 

ف در . جهت کاهش اختلاابت درون پروب تماسی قرار گرفتث

ی تابش الکترومغناطیسی تواند بوسیلهزمینه که میانعکاس پس

ی سیاه در مخابره شده از سطح برگ ایجاد شود، از یک صفحه

 (. Eitel et al., 2006زیر برگ استفاده شد )

ام 25ام آبان ماه و 7ام تیرماه، 12سنجی در روزهای طیف

ها، انجام شد. گیریاندازهو همزمان با سایر  1397آذر ماه سال 

گیری طیف انعکاسی از سطح برگ گیاه، چندین پس از اندازه

ات پیشین جهت بررسی تنش آبی شاخص طیفی که در مطالع

 های. شاخصنداند، محاسبه و بررسی شدپیشنهاد شده گیاه

مطالعه جهت بررسی وضعیت تنش  این در استفاده مورد طیفی

 اند.شده فیمعر (3) جدول آبی گیاه، در
یکی از مزایای طیف سنجی از سطح برگ گیاه، عدم تأثیر 

ی میان های اتمسفری بر رابطهمتغیرهای محیطی و یا پارازیت

توان های طیفی است. بنابراین میمحتوای آب گیاه و شاخص

طور کلی تحت های طیفی بهچنین فرض کرد که تغییر شاخص

های حال، تغییر ویژگیهای گیاهی است. با این تأثیر ویژگی

و این فاکتورها ایجاد  ها به دلیل محتوای آب گیاه نبودهگیاهی تن

های طیفی و وضعیت آب گیاه را ارتباط مستقیم میان شاخص

 (.Eitel et al., 2006نماید )دشوار می

 
 مطالعه اين در استفاده مورد طيفی هایشاخص. 3 جدول

 منبع تعريف های طیفیشاخص
WI (water index) R900/R970 Penuelas et al., 1993 

NWI1 (Normalized water index 1) (R970-R900)/(R970+R900) Babar et al., 2006 

NWI2 (Normalized water index 2) (R970-R850)/(R970+R850)  

NWI3 (Normalized water index 3) (R970-R880)/(R970+R880) Prasad et al., 2007 

NWI4 (Normalized water index 4) (R970-R920)/(R970+R920)  

NWI5 (Normalized water index 5) (R970-R910)/(R970+R910) Elsayed et al., 2017 

NWI 960-940 (Normalized water index based on 

960 and 940 nm) 
(R960-R940)/(R960+R940) Elsayed et al., 2011 

 

 گيری رطوبت خاکاندازه
ی درختان در هر تیمار ی ریشهی توسعهرطوبت خاک ناحیه

متری سانتی 20ی سطحی خاک، در عمق بصورت ماهانه در لایه

ی درختان، به روش جرمی تعیین متری از تنه 5/0ی و در فاصله

 شد.

 برگ آب نسبی محتوایگيری اندازه

بصورت ماهانه،  (RWC)آب برگ  نسبی محتوای گیریاندازه برای

ها انجام گیریصبح روزهایی که سایر اندازه 12الی  11ساعت 

 تصادفی طوریافته،بهجوان کاملًا توسعه هایبرگ از شد،

 جداگانه طوردرخت به هر از شدهجدا هایبرگ شد. بردارینمونه
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 روی آب، تلفات از جلوگیری برای و پلاستیکی هایکیسه در

 تر وزن و منتقل به آزمایشگاه قرار گرفته و به سرعت یخ هایتکه

 مدت به هابرگ اشباع، وزن یمحاسبه برای گیری شد.اندازه هاآن

. پس ندشد ورمقطر غوطه آب در کم نور و اتاق در دمای ساعت 4

 و خشک کن،خشک کاغذ با دقتبا  و به سرعت هانمونه از آن

 به هانمونه وزن خشک، گیریاندازه . در نهایت برایندتوزین شد

داده  قرار گرادسانتی یدرجه 70دمای  در آون با ساعت 24 مدت

 ,.Schlemmer et alی زیر )رابطه طبق RWC. سپس ندشد

 ( محاسبه شد.2005

𝑅𝑊𝐶   (                                             1)رابطه  =
𝑊𝑓−𝑊𝑑

𝑊𝑠−𝑊𝑑
                                                                                                                                      

، Wsبرگ و  خشک ، وزنWdبرگ،  تر وزن ،Wfکه در آن 

 برگ است. اشباع وزن

 های آماریتحليل

دار میان تیمارهای آبیاری مختلف برای دو وجود اختلاف معنی

عه رقم زیتون، پس از بررسی واریانس تمامی متغیرهای مورد مطال

ی میانگین متغیرهای ی تحقیق، از طریق مقایسهدر طول دوره

د، درص 5در سطح احتمال  LSDمورد مطالعه با استفاده از آزمون 

 SAS9افزار ری با استفاده از نرمهای آمابررسی شد. تمامی تحلیل

 انجام شد.

های طیفی مستخرج از منظور بررسی ارتباط بین شاخصبه

سنجی با شاخص فیزیولوژیکی محتوای نسبی آب برگ روش طیف

ی خطی استفاده و ضریب همبستگی بین از رگرسیون ساده

تعیین شد. این امر  طیفی و محتوای نسبی آب برگهای شاخص

های طیفی ابی قابلیت اطمینان استفاده از شاخصارزیامکان 

های فیزیولوژیکی گیاه را فراهم عنوان جایگزینی برای شاخصبه

 نماید.می

 نتايج و بحث
، اختلاف میان مقادیر رطوبت توجه به نتایج تجزیه واریانسبا 

های مهر، آبان و آذر و خاک در تیمارهای مختلف آبیاری در ماه

دار بود. بر ی پژوهش معنیمتوسط در طول دورهطور همچنین به

 های متفاوتی میانگین رطوبت خاک در رژیماساس نتایج مقایسه

(، با افزایش شدت تنش مقدار رطوبت خاک، به 4آبیاری )جدول 

ترین میزان کمبود رطوبت خاک تدریج کاهش یافته است. بیش

به آبان ماه نسبت به تیمار شاهد، مربوط آبیاری در تیمارهای کم

 طور متوسط دردرصد بود. در حالی که به 23-25با مقدار حدود 

ی پژوهش، این مقدار در تیمارهای آبیاری برای تأمین دوره طول

 15، 11درصد از نیاز آبی گیاه به ترتیب در حدود  55و  70، 85

 درصد بود. 20و 

 
 آبياری متفاوت هایرژيم در خاک سطحی یلايه رطوبت ينميانگ مقايسه .4 جدول

 رژیم آبیاری
 درصد وزنی رطوبت خاک

 کل دوره آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر

 17/15a 31/11a 0/15a 23/17a 43/17a 58/22a 44/16a آبیاری کامل

 53/13a 60/10a 20/14a 54/15b 14/13b 53/20ab 57/14b آبیاریکم 15%

 06/13a 48/9a 49/13a 30/14b 45/13b 30/19b 91/13bc آبیاریکم 30%

 23/13a 60/9a 40/12a 48/14b 44/13b 27/19b 23/13c آبیاریکم 45%

 درصد هستند. 5دار در سطح ، فاقد تفاوت معنیLSD، بر اساس آزمون در هر ستون دارای حروف مشترک هایميانگين

 

با توجه به مقاومت بالای ، بر اساس نتایج تجزیه واریانس

برگ  محتوای نسبی آب مقادیردرخت زیتون در برابر تنش آبی، 

آبیاری در سه کمهای مختلف تحت تأثیر درختان زیتون در ماه

داری نسبت به تیمار ، تغییرات معنیدرصد 45و  30، 15سطح 

بر این، مقدار این شاخص  . علاوهشاهد )آبیاری کامل( نشان ندادند

درصد،  5های مهر، آبان و آذر و در سطح احتمال تنها در طول ماه

تحت تأثیر رقم درخت زیتون قرار داشت. بر اساس نتایج تجزیه 

ی طور متوسط در دورهبه محتوای نسبی آب برگواریانس مقادیر 

های متفاوت پژوهش، اثر رقم درخت زیتون و همچنین رژیم

 5در سطح احتمال  محتوای نسبی آب برگر مقدار آبیاری ب

ها بر مقدار دار بود. در حالی که برهمکنش آندرصد، معنی

های مختلف و درخت زیتون، در ماه محتوای نسبی آب برگ

 تأثیر بود.ی تحقیق بیهمچنین در تمامی طول دوره

میانگین (، اگر چه 5)جدول  نتایج ارائه شده در بر اساس

درختان زیتون با افزایش شدت  محتوای نسبی آب برگدار مق

با این حال تفاوت مقدار این  ،کاهش یافته است تنش آبی گیاه

درصد  55شاخص تنها در تیمار آبیاری کامل و آبیاری برای تأمین 

محتوای طور کلی دار بود. علاوه بر این، بهاز نیاز آبی گیاه، معنی

ونیکی نسبت به درختان درختان زیتون رقم کر نسبی آب برگ

 بیشتر بود. T2زیتون رقم 
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 آبياری متفاوت هایرژيم در زيتون درختان برگ آب نسبی محتوای ميانگين مقايسه. 5جدول

 تیمارها
برگ درخت زیتونآب نسبی محتوای درصد   

 کل دوره آذر آبان مهر شهریور مرداد تیر

آبیاریرژیم          

 61/85a 59/21a 62/54a 64/12a 65/29a 68/23a 63/54a آبیاری کامل

آبیاریکم %15  60/5a 58/62a 61/93a 63/33a 64/32a 68/03a 62/79ab 

آبیاریکم %30  60/41a 58/24a 61/35a 63/20a 64/0a 67/17a 62/39ab 

آبیاریکم %45  60/07a 57/66a 60/75a 62/51a 64/38a 67/35a 62/12b 

        رقم زیتون

 61/07a 58/56a 61/93a 63/50 a 65/32a 69/25a 63/27a کرونیکی

T2 60/34a 58/31a 61/35a 63/09a 63/67b 66/14b 62/15b 

 درصد هستند. 5دار در سطح ، فاقد تفاوت معنیLSDر اساس آزمون در هر ستون و برای هر عامل آزمايشی، ب دارای حروف مشترک هایميانگين

 

ی واریانس، تفاوتی در مقدار بر اساس نتایج تجزیه

در  بررسی بین تیمارهای مختلف آبیاریهای طیفی مورد شاخص

گیری، وجود نداشت. اما مقدار هیچ یک از مراحل اندازه

طور متوسط های طیفی در تیر و آبان ماه و همچنین بهشاخص

 قرار گرفت. ش، تحت تأثیر رقم درخت زیتونی پژوهول دورهدر ط

های طیفی مورد مطالعه در بر اساس مقدار متوسط شاخص

در درخت  WI(، مقدار شاخص 6ی پژوهش )جدول طول دوره

تر از این مقدار در درخت داری بیشبه صورت معنی T2زیتون رقم 

های نرمال زیتون رقم کرونیکی بود. در حالی که مقدار شاخص

 (NWI1 ،NWI2 ،NWI3 ،NWI4 ،NWI5 ،NWI 960-940آب )

ها در رقم داری کمتر از مقدار آنبه صورت معنی T2در رقم 

 کرونیکی بود.

دار میان ت معنیی تفاوبا وجود عدم مشاهده، علاوه بر این

های آبیاری متفاوت، بر اساس مقدار های طیفی در رژیمشاخص

های طیفی مورد مطالعه در طول دوره تحقیق، با متوسط شاخص

کاهش و مقدار  WIافزایش شدت تنش، مقدار شاخص 

، NWI1 ،NWI2 ،NWI3 ،NWI4 ،NWI5های نرمال آب )شاخص

NWI 960-940 .حقیقنتایج ت(، افزایش یافته است Elsayed et 

al. (2017) های طیفی که مقدار شاخص نیز نشان دادNWI1 ،

NWI3 ،NWI4 ،NWI5  وNWI 992-990  در دو رقم گندم، با

در تحقیق دیگری افزایش سطح تنش آبی، افزایش یافته است. 

Marino et al. (2014)  بیان کردند که مقدار شاخصWI  درختان

زیتون در شرایط آبیاری کامل نسبت به شرایط تنش آبی، بصورت 

Gutierrez et al. (2010 )علاوه بر این  تر بود.قابل توجهی بیش

 NWI1 ،NWI2 ،NWI3های طیفی مقدار شاخصنشان دادند که 

گندم بهاره در تیمار آبیاری کامل نسبت به شرایط  در  NWI4و 

 نتایج تحقیق حاضر همچنین با نتایج .تنش آبی کمتر بود

Penuelas et al,. (1997 که )مقدار شاخص نشان دادند ،WI  نهال

شده در شرایط  ای کشتهشت گونه درخت و درختچه مدیترانه

کاهش یافته در طی فرآیند خشک شدن،  مزرعه و آزمایشگاه

 ، مطابقت دارد. است

در  مطالعه ی( تعیین شده در طول دورهr2ضرایب تبیین )

در تمامی  داده شده است. برای هر رقم زیتوننشان  (7)جدول 

های طیفی طور کلی در ارقام زیتون، شاخصی مطالعه و بهدوره

ارتباط داشت.  العه با شاخص محتوای نسبی آب برگمورد مط

مورد آب های نرمال نتایج نشان داد که شاخص آب و شاخص

مطالعه با شاخص محتوای نسبی آب برگ درختان زیتون رقم 

دار دارند. ی خطی معنی، از نظر آماری رابطهT2کرونیکی و 

های طیفی مورد مطالعه و شاخص محتوای ی میان شاخصرابطه

 ها و برای هر دو رقم زیتونگیرینسبی آب برگ در طول اندازه

> 76/0**متغیر بود ) 𝑟2 <  *26/0 .) 

 WI ،NWI1 ،NWI2 ،NWI3 ،NWI4ش شاخص طیفی ش

بر این فرضیه استوارند که طول موج مادون قرمز نزدیک  NWI5و 

(𝑛𝑚 970بصورت عمیق ) تری در پوشش سبز گیاه نفوذ نموده و

بنابراین قادر است با دقت بالایی محتوای آب گیاه را برآورد نماید. 

 𝑛𝑚در طول موج ی آب وسیلهها انرژی جذب شده بهاین شاخص

 920و  910، 900، 880، 850های متفاوت و طول موج 970

 Penuelas etشوند را مقایسه نموده )نانومتر که جذب آب نمی

al. 1997; Prasad et al., 2007 و از این رو در تعیین محتوای )

اند. علاوه بر این شش شاخص، شاخص طیفی آب گیاه مناسب

 960و  940های بر اساس میزان جذب در طول موج نرمال آب

( نیز برای هر دو رقم زیتون کرونیکی و NWI960-940نانومتر )

𝑇2 ی خوبی با شاخص محتوای نسبی آب برگ، نشان داد.رابطه 
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 آبياری متفاوت هایرژيم در زيتون درختان طيفی هایشاخص ميانگين مقايسه. 6 جدول

 شاخص طیفی تیمارها زمان
WI NWI1 NWI2 NWI3 NWI4 NWI5 NWI 960-940 

 تیر

        رژیم آبیاری

 1/0407a -0/0200a -0/0200a -0/0204a -0/0186a -0/0195a -0/0095a آبیاری کامل

 1/0394a -0/0193a -0/0196a -0/0198a -0/0180a -0/0189a -0/0092a آبیاریکم 15%

 1/0388a -0/0190a -0/0193a -0/0195a -0/0178a -0/0186a -0/0091a آبیاریکم 30%

 1/0360a -0/0177a -0/0177a -0/0181a -0/0167a -0/0173a -0/0085a آبیاریکم 45%

        رقم زیتون

 1/0362b -0/0178a -0/0175a -0/0181a -0/0167a -0/0174a -0/0085a کرونیکی

T2 1/0413a -0/0202b -0/0208b -0/0208b -0/0189b -0/0197b -0/0096b 

 آبان

        رژیم آبیاری

 1/0424a -0/0208a -0/0212a -0/0214a -0/0192a -0/0202a -0/0106a آبیاری کامل

 1/0378a -0/0188a -0/0187a -0/0190a -0/0173a -0/0181a -0/0096a آبیاریکم 15%

 1/0388a -0/0190a -0/0191a -0/0195a -0/0176a -0/0185a -0/0097a آبیاریکم 30%

 1/0384a -0/0188a -0/0191a -0/0194a -0/0174a -0/0182a -0/0096a آبیاریکم 45%

        رقم زیتون

 1/0369b -0/0181a -0/0183a -0/0186a -0/0168a -0/0176a -0/0093a کرونیکی

T2 1/0418a -0/0205b -0/0208b -0/0211b -0/0189a -0/0199b -0/0104b 

 آذر

        رژیم آبیاری

 1/0420a -0/0216a -0/0207a -0/0219a -0/0202a -0/0212a -0/0091a آبیاری کامل

 1/0400a -0/0196a -0/0190a -0/0199a -0/0182a -0/0192a -0/0092a آبیاریکم 15%

 1/0399a -0/0196a -0/0189a -0/0198a -0/0182a -0/0192a -0/0091a آبیاریکم 30%

 1/0412a -0/0202a -0/0200a -0/0206a -0/0187a -0/0197a -0/0093a آبیاریکم 45%

        رقم زیتون

 1/0423a -0/0207a -0/0201a -0/0209a -0/0192a -0/0202a -0/0095a کرونیکی

T2 1/0405a -0/0198a -0/0192a -0/0202a -0/0185a -0/0194a -0/0089a 

کل 

 دوره

        رژیم آبیاری

 1/0425a -0/0208a -0/0206a -0/0212a -0/0194a -0/0203a -0/0097a آبیاری کامل

 1/0391a -0/0192a -0/0191a -0/0196a -0/0178a -0/0187a -0/0093a آبیاریکم 15%

 1/0392a -0/0192a -0/0191a -0/0196a -0/0179a -0/0188a -0/0093a آبیاریکم 30%

 1/0385a -0/0189a -0/0189a -0/0193a -0/0176a -0/0184a -0/0092a آبیاریکم 45%

        رقم زیتون

 1/0385b -0/0189a -0/0186a -0/0192a -0/0176a -0/0184a -0/0091a کرونیکی

T2 1/0412a -0/0202b -0/0203b -0/0207b -0/0188b -0/0197b -0/0097b 

 درصد هستند. 5دار در سطح ، فاقد تفاوت معنیLSDر اساس آزمون در هر ستون و برای هر عامل آزمایشی ب دارای حروف مشترک هایمیانگین

 

طور کلی شاخص طیفی بهبر اساس نتایج تحقیق حاضر 

کمترین ضریب تبیین را با شاخص محتوای  NWI2 آب نرمال

ها نشان داد گیریدر طول اندازهدرخت زیتون نسبی آب برگ 

های مورد مطالعه(. بر اساس درصد کمتر از سایر شاخص 23-1)

 های طیفی و شاخص رطوبت نسبی آبمقدار متوسط شاخص

، NWI4 ،NWI5 ،NWI1 ،WIهای طیفی برگ، شاخص

NWI960-940 ،NWI3  وNWI2ی بهتری با ، به ترتیب رابطه

 شاخص محتوای نسبی آب برگ زیتون نشان دادند.

های طیفی ، مدل رگرسیون خطی میان شاخص(2)شکل 

مورد مطالعه و محتوای نسبی آب برگ درختان زیتون رقم 
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 دهد.نشان می ی تحقیقطور متوسط در دورهرا به T2کرونیکی و 

های طیفی مورد ی مفید بودن شاخصدهندهنتایج نشان

مطالعه در تخمین شاخص محتوای نسبی آب برگ است که نتایج 

Elsayed et al. (2017) های طیفی شاخص را که بیان کردند

با  NWI992-900و  NWI1 ،NWI3 ،NWI4 ،NWI5نرمال 

> 8/0)محتوای نسبی آب برگ گندم ارتباط نزدیک دارد  𝑟2 < 

 Becker and علاوه بر این نماید.را تأیید می (54/0

Schmidhalter (2017) های طیفی نیز بیان کردند که شاخص

( NWI4و  WI ،NWI1 ،NWI2 ،NWI3مادون قرمز نزدیک )

های مرتبط با تنش آبی گیاه از جمله ارتباط خوبی با شاخص

  در پژوهشی دیگر اند.محتوای نسبی آب برگ گندم نشان داده

Eitel et al. (2006بیان کردند که مقدار شاخص ) های طیفی
MDWI 

(Rmax1500-1750-Rmin1500-175) (Rmax1500-1750+Rmin1500-175)⁄

 ،NDWI (R860-R1240) (R860+R1240)⁄  وWI  مستخرج از

 Populusطیف منعکس شده از سطح برگ درختان سپیدار )

spp.ی ( از نظر آماری با شاخص محتوای نسبی آب برگ رابطه

>دار )معنی r278/0 و  78/0، 94/0 ضریب تبیین، به ترتیب با

 .Penuelas et al. شاخص آب ارائه شده توسط ند( داشت9/0

( ارتباط خوبی با چندین پارامتر مرتبط با میزان آب گیاه 1993)

های گیاهی متفاوت نشان داده است. از جمله شاخص در واریته

ی خوبی با شاخص محتوای نسبی و پتانسیل آب برگ آب رابطه

(8/0 < 𝑟2 گیاهان فلفل و ژربرا در حال رشد در محیط ( 6/0 >

مصنوعی تنش آبی  ی رشد، در شرایط القاءگلخانه و یا محفظه

گیاه، نشان داد. در پژوهش دیگری محتوای آب گیاه با شاخص 

WI ای کشت شده در چندین درخت و درختچه مدیترانه نهال

> 75/0)داشت  یداری معنیشرایط کنترل شده، رابطه 𝑟2 < 

های کشت شده در ها، در نهال( در حالی که ارتباط میان آن61/0

> 56/0)شرایط طبیعی، کاهش یافت  𝑟2 < 05/0( )Penuelas 

et al, 1997.) علاوه بر این Sims and Gamon (2003 پس از ،)

بررسی چندین گونه گیاهی یکساله و چندساله )درخت انگور، 

 WIدرختچه و درخت(، در شرایط طبیعی دریافتند که شاخص 

باط ارت NDVIو  SR ،NDWIهای طیفی نسبت به سایر شاخص

 (.=r2 56/0) گیاه دارد بهتری با محتوای آب
 

 زيتون درخت برگ آب رطوبت نسبی محتوای شاخص و طيفی هایشاخص ميان خطی یرابطه( 𝒃) مبدأ از عرض و( 𝒂) شيب ،(𝒓𝟐) تبيين ضريب. 7 جدول

 آذر آبان تیر شاخص طیفی رقم زیتون
r2 b a r2 b a r2 b a 

 کرونیکی

WI 57/0** 6/577- 4/616 74/0** 5/344- 6/385 70/0** 7/470- 1/518 
NWI1 57/0** 4/38 1/1278- 74/0** 9/50 4/799- 70/0** 9/46 1/1082- 
NWI2 49/0** 2/41 4/1134- 73/0** 6/52 0/696- 59/0** 7/51 9/896- 
NWI3 56/0** 7/38 9/1237- 74/0** 3/51 0/752- 67/0** 2/48 1/1004- 
NWI4 58/0** 4/38 2/1359- 73/0** 8/50 0/866- 70/0** 6/45 6/1232- 
NWI5 57/0** 4/38 0/1305- 74/0** 8/50 7/827- 71/0** 2/46 0/1138- 

NWI 960-940 61/0** 5/35 3/2995- 76/0** 4/49 5/1708- 64/0** 9/46 0/2354- 

𝑻𝟐 

WI 70/0** 9/251- 8/299 62/0** 8/170- 0/225 50/0** 6/227- 4/282 
NWI1 70/0** 7/47 7/624- 62/0** 1/54 7/469- 50/0** 5/54 6/588- 
NWI2 58/0** 6/49 4/513- 56/0** 9/54 7/420- 65/0** 8/54 2/590- 
NWI3 66/0** 2/48 6/578- 60/0** 2/54 5/448- 56/0** 2/54 1/593- 
NWI4 74/0** 1/47 9/697- 63/0** 1/54 0/507- 45/0** 4/55 0/579- 
NWI5 72/0** 4/47 4/655- 63/0** 1/54 3/483- 47/0** 8/54 0/585- 

NWI 960-940 71/0** 1/46 3/1475- 61/0** 2/53 2/1005- 40/0** 3/57 6/964- 

 هر دو رقم

WI 51/0** 9/361- 8/406 69/0** 1/308- 4/358 55/0** 4/325- 5/377 
NWI1 51/0** 0/45 0/824- 69/0** 1/50 0/746- 55/0** 8/51 7/786- 
NWI2 40/0** 7/47 2/678- 68/0** 2/51 7/679- 50/0** 3/55 1/629- 
NWI3 47/0** 8/45 8/765- 69/0** 4/50 4/712- 54/0** 6/52 1/736- 
NWI4 55/0** 1/44 8/934- 69/0** 1/50 9/804- 49/0** 4/52 2/813- 
NWI5 53/0** 6/44 2/867- 69/0** 1/50 4/768- 53/0** 7/51 6/808- 

NWI 960-940 61/0** 0/41 3/2174- 70/0** 1/49 0/1555- 26/0* 1/57 6/1135- 
ns ،* درصد است. 1و  5دار در سطح احتمال دار و وجود اختلاف معنیگر عدم اختلاف معنیبه ترتیب بیان **و 
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 (×) رقم دو هر و( ∎)  T2(، رقم •) کرونيکی رقم زيتون درختان برگ آب نسبی محتوای و مطالعه مورد طيفی هایشاخص ميان خطی رگرسيون مدل. 2 شکل

 تحقيق یدوره طولدر 
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 گيرینتيجه

زیتون یک محصول استراتژیک جهانی است. امروزه کشت آبی این 

ال، محصول جهت بهبود تولید، در حال افزایش است. با این ح

ی کشت زیتون، یکی از عوامل اصلی محدودیت توسعه کمبود آب

شود. بنابراین به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک، محسوب می

حفظ منابع آب موجود از طریق بهبود مدیریت آبیاری و افزایش 

ی پایدار کشاورزی توسعهی ترین لازمهوری مصرف آب، اصلیبهره

هایی جهت آبی است. در این راستا نیاز مبرم به استفاده از روش

. تکنیک طیف شودبررسی وضعیت تنش آبی گیاهان، احساس می

بینی تنش آبی گیاه سنجی روشی نویدبخش در بررسی و پیش

، WI ،NWI1های طیفی در این مطالعه قابلیت شاخصاست. 

NWI2 ،NWI3 ،NWI4 ،NWI5  وNWI960-940  در بررسی

وضعیت تنش آبی درخت زیتون از طریق تعیین ارتباط میان 

( به RWCهای طیفی و شاخص محتوای نسبی آب گیاه )شاخص

های آبیاری متفاوت، مورد از تنش آبی، در رژیم معیاریعنوان 

داری با های طیفی ارتباط معنیبررسی قرار گرفت. شاخص

درختان زیتون نشان دادند.  شاخص محتوای نسبی آب برگ

کرد که شاخص محتوای  گیریتوان چنین نتیجهبنابراین می

های تواند با دقت بالایی با استفاده از شاخصمی نسبی آب برگ

های طیفی، رسد که شاخصطیفی توصیف شود. لذا به نظر می

 د.نخوبی از وضعیت تنش آبی درخت زیتون باش معیارهای
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