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در باغبـانی پسـته، مدیریـت آبیـاری در افزایـش تولیـد از طریق 
افزایـش بهـره‌وری، تولیـد دانه هـای با کیفیـت، جلوگیـری از هدر 
رفـت آب و تخریـب خـاک بسیـار مهم اسـت. از طریـق مدیریت 
آبیاری میتوان با جلوگیری از هدررفت آب، سـطح زیر کشـت را نیز 
افزایـش داد. وجـود آب در خاک منجر به محلول شـدن و قابل جذب 
شـدن عناصر معدنی توسـط ریشـه گیاه میشـود. وجود آب در گیاه، 
توزیـع این محلول هـا را در بافت ها و آوندهای گیاهی ممکن میسـازد. 
در نهایت بیش از 90 درصد آب جذب شـده از طریق ریشـه گیاه توسط 
فرآیند تعـرق و به صورت بخـار از روزنه های موجـود در برگ های گیاه 
از دسـترس خارج میشـود. در مدیریـت آبیاری نیاز اسـت یک باغدار 
بدانـد؛ مزرعه طی سـال های گذشـته و حـال تحت چه وضعیـتی قرار 
دارد؟ آیـا روش و میـزان آبیـاری کـه در حـال حاضر در باغـات انجام 
میشـود متناسـب با نیـاز گیاه اسـت؟ به شـرایط اسـتاندارد نزدیک 
اسـت؟ کمتر از شـرایط استاندارد اسـت یا بیشـتر؟ چه مقدار آب نیاز 
اسـت تا به شـرایط ایده آل آبیاری برسـد؟ آیـا فواصل زمـانی آبیاری 
مناسـب اسـت؟ در چه مناطقی از بـاغ آب هـدر م‌یرود؟ در چه زمانی 
به آبیاری بیشـتر نیاز اسـت؟ پاسـخ به سـوالاتی از این قبیـل تنها از 
طریـق اندازه‌گیـری رطوبت خـاک و تبخیر و تعرق درختان پسـته 
امکانپذیـر اسـت. در حـال حاضر اکثر باغـداران پسـته از وضعیت 
آبیـاری باغات خود اطلاعات دقیقی ندارند و لازم اسـت از روش های 
جدیـد و نویـن بـرای افزایش بهـره‌وری در آبیاری اسـتفاده شـود

یت آبیاری  مدیر
پسته با استفاده از تصاویر 

ماهوار‌ه‌ای و پهپادی
حمیدرضا غفاریان مالمیری

دکترای ســنجش از دور و سیســتم اطلاعــات جغرافیایی
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شـرايط استاندارد
آبی   بـرای اندازه‌گیـری نیاز 

هنگامـی که گیـاه در وضعیت اسـتاندارد 
قـرار گیـرد، مجمـوع میـزان آبـی کـه از 
طریق گیاه توسط فرایند تبخیر و تعرق از 
دسترس خارج می‌شود؛ نشان دهنده نیاز 
آبـی گیاه می‌باشـد؛ بنابرایـن، اندازه‌گیری 
تبخیـر و تعـرق که شـامل تبخیـر آب از 
سـطح خـاك و تعـرق از پوشـش گیاهی 
می‌باشـد یـک عنصـر کلیـدي مدیریـت 
منابـع آب در بخـش کشـاورزی اسـت. 
شرایط اسـتاندارد برای اندازه‌گیری تبخير 
و تعـرق گياهان شـرایطی اسـت که گیاه 
بـدون بيماري اسـت، كود كافـي دريافت 
كـرده و در سـطح وسـيع داراي رطوبـت 
مطلوب كشـت شـده و بيشترين عملكرد 
محصـول را در شـرايط اقليمي مشـخص 
توليد كرده‌اسـت. اگر میزان آب بیشـتر از 
نیاز به گیاه داده شـود مقدار آب اضافی به 
داخـل لایه‌های زیرین سـطح زمین نفوذ 
می‌کنـد و اگـر کمتر از نیاز بـه مزرعه آب 
داده شـود؛ رطوبت خاک پاییـن می‌رود و 
گیـاه قـادر به جذب آب نیسـت. در نتیجه 
در ایـن شـرایط تولیـد گیاه مختل شـده و 
اگـر این شـرایط ادامه یابد منجر به آسـیب 
جبران ناپذیر در تولید محصول نیز می‌شود. 
بنابرایـن هدف باغبـان یا مدیر یـک مزرعه 
پسته رسـیدن به شرایط اسـتاندارد آبیاری 
اسـت. در این زمینـه در اولین مرحلـه لازم 
اسـت تبخیـر و تعـرق آب واقعی در سـطح 
مزرعـه تعییـن شـده و سـپس بـا شـرایط 
اسـتاندارد مقایسـه شـود و در مناطقی که 
تبخیر و تعرق آن از شرایط استاندارد پایین‌تر 
اسـت؛ میـزان آبیـاری افزایش داده‌شـود.

عوامـل مؤثر بـر میـزان تبخير و تعرق

اطلاعـات هواشناسـی نظیـر میـزان تابـش خورشـید، دمـای هـوا، سـرعت بـاد و رطوبـت نسـبی هـوا، 
عوامـل گیاهـی ماننـد نـوع گیـاه، رقـم گیـاه و مرحله رشـد گیـاه و عوامل مدیریـت زراعی نظیر شـوري 
آب و خـاک، حاصلخيـزي پاييـن خـاك، كاربرد محـدود كود، وجود لايه سـخت غيرقابل نفـوذ در خاك، 
عـدم كنتـرل بيمار‌يهـا و آفت‌هـاي گياهـي از جملـه عوامـل موثر بـر میزان تبخیـر و تعرق می‌باشـند.
نظارت بر تغییرات تبخیر و تعرق واقعی گیاه در مکان و زمان های مختلف از فصل رشـد برای مدیریت آبیاری و 
نیاز آبی به ویژه در مناطق کم آب بسیار حائز اهمیت اسـت. میزان تبخیر و تعرق در مکان و زمان های مختلف 
متغیر است. به عنوان مثال تبخیر و تعرق پسته در اردیبهشت با تیر متفاوت است یا تبخیر و تعرق در زمین هایی 
که دارای پسـته 5 سـاله اسـت با زمین های که سـن درختان 20 سـال می‌باشند، متفاوت است. همان گونه که 
گفته شـد، میزان تبخیر و تعرق به عوامل زیادی وابسـته اسـت. بنابراین تعیین میزان تبخیر و تعرق در سـطوح 
وسیـع زمین هـای کشـاورزی یا باغات با اسـتفاده از روش های معمول و تجـربی قابل اندازه‌گیری نیسـت. یکی از 
روش های جدید و نوین برای اندازه‌گیری تبخیر و تعرق، استفاده از تصاویر و اطلاعات ماهواره‌ای و پهپادی می باشد

گیاهان آبـی  بـرد ماهواره‌هـا در تعیین نیاز  کار

امروزه با توسـعه و پیشـرفت علم هر سـاله به تعداد ماهواره‌ها و کاربرد این ماهواره‌ها در علوم مختلف نظیر 
کشـاورزی افزوده می‌شـود. اسـتفاده از ماهواره برای اندازه‌گیری تبخیر و تعرق دارای مزایای مختلفی است. 
از جمله اینکه با اسـتفاده از این روش می‌توان یک منطقه وسیع مانند کل سـطح پسـته‌های رفسـنجان را 
مورد مطالعه قرار داد. استفاده از داده‌های ماهواره‌ای ارزان و تجزیه تحلیل این داده ها با کامپیوتر امکانپذیر 
می باشـد. همچنیـن از آنجایی کـه ماهواره‌ها در فواصل زمانی مشـخص به دور کره زمیـن در حال گردش 
می باشـند، امـکان پایـش و بـررسی تبخیر و تعرق به صـورت مداوم و در زمان‌ها و سـال‌های مختلف مقدور 
می باشـد. بـه عنوان مثال ماهواره لندسـت هـر 16 روز کل کـره زمین را تصویربرداری می‌کنـد. بنابراین هر 16 
روز یکبار می‌توان شـرایط تبخیر و تعرق مزارع و باغات پسـته بررسی شـود و با شـرایط اسـتاندارد مقایسه شود

میزان نیاز آبی و تبخیر و تعرق را با اسـتفاده از یک سـری روش‌های تجربی و آزمایشـگاهی و یا با اسـتفاده از 
سنسـور‌های رطوبـت در خـاک مزرعه نیز می‌توان بدسـت آورد اما یکـی از محدودیت‌های اصلـی این روش‌ها 
نقطه‌ای بودن اندازه‌گیری‌ها می‌باشـد. به عنوان مثال وقتی سنسـور رطوبتی در مزرعه قرار داده شـود فقط در 
همان نقطه از شـرایط رطوبتی خاک با خبر خواهیم شـد. در صورتی که با اسـتفاده از تصاویر ماهواره‌ای که از 
ارتفاع بالا با یک دید وسیع تهیه می‌شوند، کل سطح مزرعه و حتی یک منطقه وسیع قابل بررسی است.

تبخیـر و تعـرق و در نتیجـه نیـاز آبـی با اسـتفاده از تصاویـر ماهـواره‌ای با اسـتفاده یک سـری روش‌های 
ریاضـی و فیزیکـی بدسـت می‌آید. بـا این حال باید توجه داشـت این محاسـبات پیچیده و زمان‌بر اسـت 
و توسـط افـراد معمولـی قابل انجام نیسـت. در ادامه نمونه‌ای از تجزیه و تحلیل تصاویر دریافتـی از ماهواره 
بـا نـرم افـزار آورده شده‌اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در مـورد مطالعاتـی مطـرح شـده به دلیـل پایین 
بـودن رزولوشـن مکانی و پیکسـل سـایز تصویـر و به منظور بررسـی درختـان مورد تنش بـه صورت تک 
درخت از تصاویر پهپادی با قدرت رزولوشـن مکانی بسـیار بالا )2.5 سـانتی متر( نیز اسـتفاده شده‌اسـت. 
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شـکل کلـی نـرم افزار طوری طراحی شـده اسـت کـه برای تمـام داده های مورد نیاز قسـمتهای کاملا کاربـردی وجود دارد. )شـکل 1(

بـردی در بخشـی از باغـات پسـته یـزد کار معرفـی یـک نمونـه مطالعـه 

 1- تصاویـر ماهـواره‌ای: بـه صـورت پیش فـرض در این نرم افـزار از تصاویر 
ماهواره لندست 8 استفاده می‌شود. این تصاویر به صورت رایگان در دسترس 
می‌باشد. با توجه به‌اینکه این ماهواره هر 16 روز  کل کره زمین را تصویر‌برداری 
می‌کند؛ این تصاویر هر 16 روز در تاریخ‌های خاصی قابل دسـتیابی اسـت.

2- اطلاعـات هواشناسـی: دومیـن داده مـورد نیاز اطلاعات هواشناسـی در 
همان روز تصویر‌برداری مزرعه توسط ماهواره است. این اطلاعات شامل دما 
و رطوبت و سـرعت باد می‌باشـد که این اطلاعات نیز از طریق ایسـتگاه‌های 
هواشناسـی نزدیـک بـه مـزارع و باغـات پسـته قابل دسـتیابی می‌باشـد.

داده‌هـای فـوق را به‌عنـوان ورودی نـرم افـزار وارد کرده و نرم افزار با اسـتفاده 
از آنهـا کلیـه محاسـبات ریاضی و فیزیکی انجام می‌دهد و در نهایت نقشـه 
تبخیـر و تعـرق و تنـش آبـی مزرعـه را در اختیـار کشـاورز قـرار می‌دهـد 
بـه طوریکـه کشـاورز بـا ملاحظـه نقشـه خروجـی، متوجـه می‌شـود در 
کـدام قسـمت از مزرعـه،‌ درختان پسـته با تنـش کم آبی مواجه هسـتند. 

در شـکل 2 بـه عنـوان نمونـه در بخشـی از باغات پسـته اسـتان یـزد میزان 
تبخیـر و تعـرق واقعـی و اسـتاندارد و همچنین اختلاف آنهـا را در طول یک 
فصل رشـد پسـته نشـان می‌دهد. باید توجه داشت وسـعت کل باغات پسته 
تقریبا در این شـکل 3160 هکتار  می‌باشـد و مناطق بدون پوشـش پسـته با 
رنگ خاکسـتری نمایش داده شـده اسـت. در این تصویر سـه نقشـه نمایش 
داده شـده اسـت: شـکل الف، مجموع میزان تبخیر و تعرق واقعی در دوره 15 
فروردین تا 30 آبان سـال 1394 را نشـان می‌دهد. شـکل ب مجموع میزان 
تبخیـر و تعرق اسـتاندارد در همـان بازه زمانی قبلی و شـکل ج اختلاف این 
دو نقشـه را از هـم نشـان می‌دهـد. اگـر بـه شـکل ج توجه شـود، مناطق با 
رنگ سـفید، بنفش و آبی از شـرایط اسـتاندارد آبیاری فاصله بسـیاری دارند 
و در ایـن مناطـق میـزان آبیاری بایـد افزایش یابـد. در صورتی کـه در باغات 
و مناطـق بـا رنـگ قهـوه‌ای و نارنجـی و زرد آبیاری بیـش از نیاز گیاه اسـت 
و تقریبا مناطق با رنگ سـبز به شـرایط اسـتاندارد آبیاری نزدیک هسـتند. 

شکل 1-    نرم افزار مدیریت آبیاری و تنش خشکی

که باید به نرم افزاروارد شـود دو مورد می‌باشـد: اطلاعـات مـورد نیازی 
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شکل 2-    مجموع میزان تبخیر و تعرق واقعی )الف(، 
تبخیر و تعرق استاندارد  )ب( و اختلاف آنها )ج( در 

دوره 15 فروردین تا 30 آبان )کل دوره رشد(

چگونـه باغداران 
خـرد و بـزرگ می‌توانند از این 

سیسـتم بهـره ببرند؟

در حال حاضر اسـتفاده از سیستم‌های ماهواره‌ای 
بـرای کنترل و مدیریت آبیاری بیشـتر در سـطح 
باغـات پسـته بـزرگ قابـل اسـتفاده اسـت. ایـن 
سیسـتم‌ها قادر به پاسخگویی به سوالات بنیادی 
باغداران پسته در زمینه مدیریت آبیاری می‌باشند. 
تصاویـر ماهـواره‌ای دارای قـدرت تفکیـک و دقت 
خاصی باشند و هنگامی که سطح باغات کوچک 
باشـد این تصاویر دارای دقت مناسـبی نیسـتند. 
زیرا باید توجه داشـت این تصاویر از ماهواره-هایی 
کـه ارتفاع چند صد کیلومتری سـطح زمین قرار 
دارنـد، تهیه می‌شـوند. ایـن محدودیت امـروزه با 
اسـتفاده از تصویر‌بـرداری توسـط پهپادهـا کـه از 
ارتفاع 60 متری انجام می‌شـود، رفع شـده اسـت. 
ایـن تصاویـر دارای دقـت بسـیار بـالا می‌باشـند 
و ایـن تصاویـر قابلیـت ایـن را دارنـد که وضعیت 
آبیـاری، بیمـاری و نیـاز کـود هـر درخت پسـته 
بـا اسـتفاده از آن بـرآورد شـود. به‌عنـوان نمونه در 
شـکل 3 نتایـج حاصـل از تصویربـرداری پهپادی 
و نقشـه‌های تنـش آبـی مشـخص شـده اسـت.
در مورد اسـتفاده از این نقشـه‌های تنش میتوان 
میـزان آب مورد نیاز برای هـر دوره تصویربرداری 
و در طـول دوره‌هـای مختلـف رشـد نیـز میزان 
کمبـود آب و نقاطـی کـه دارای تنـش هسـتند 
به‌صـورت حتـی تـک درخـت مشـخص نمـود.
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و  هـرز  علف‌هـای  میـزان  شناسـایی  امـکان  همچنیـن 
تعییـن درصـد خـاک، درخـت پسـته و درصـد علف‌هـرز 
در هـر ردیـف کاشـت نیـز قابـل تشـخیص و محاسـبه 
اسـت. ایـن امـر بـه برنامه‌ریـزی سمپاشـی و یـا مبـارزه 
فیزیکـی بـا علف‌هـای هـرز بسـیار مهـم اسـت )شـکل 5(.

شکل 3: تصویر پهپاد و نقشه تنش آبی درختان پسته در مزرعه 
تحقیقاتی؛ نقاط قرمز دارای تنش و نقاط سبز بدون تنش

شکل 5:  تفکیک 
علف‌های هرز و پوشش 

گیاهی در هر ردیف؛ نقاط 
قرمز رنگ علف‌های 

هرز هستند.
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 شکل 4:   نقاط تنش‌دار را برای 
درختیکه به‌دلیل ورود حشره‌ای در منفذ 
آبیاری قطره‌ای دچار کمبود آب شده‌ بود 
مشخص نمود همچنین تنشی که به دلیل 

بیماری باعث سبز خشک شدن درخت 
شده‌است را نشان م‌یدهد. 
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شکل 6: تفکیک ارقام پسته در مزرعه و تهیه نقشه‌های به‌روز سطح زیر کشت هر رقم.

بـا اسـتفاده از تصاویـر پهپادی میتوان به تفکیک ارقام مختلف پسـته در مزرعه نیز پرداخت )شـکل 6(. همچنین نقشـه‌های 
بـه‌روز از سـطح زیـر کشـت ارقـام و نیـز درصـد علف‌هـای هرز هـر ردیف کشـت بـرای برنامه‌ریـزی و مدیریت مزرعه بسـیار 
مفیـد و کارآمـد خواهـد بـود و بـه کشـاورز در برنامه‌ریـزی و مدیریـت کنتـرل علف‌های‌هـرز کمـک شـایانی خواهدکـرد.
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