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چکیده
فناوری ســنجش ازدور، ابزاری برای مطالعات کشــاورزی، با اســتفاده از تصاویر نور مرئی و نامرئی و اطلاعات دریافتی از تجهیزاتی مثل ماهواره و پهپاد است. با پردازش 
نرم افزاری و تحلیل های کارشناســی، این تصاویر به نقشــه های کاربردی و قابل فهم برای کشــاورزان تبدیل می شــود. در این مقاله از تصاویر ماهواره ای برای پایش مزرعه 
کشــت نشــایی پنبه استفاده شده است. برای این منظور، سه رقم بذر دورگه پنبه، در دو نوع نشایی و مســتقیم، کشت و مراحل رشدی آن ها با تصاویر ماهواره ای ردگیری 
شد. در این مقاله از بذرهای دورگه 931، 932 و 933 استفاده شد. این پژوهش  در سطح 30 هکتار اجرا شد. پایش نوسانات شاخص هایی مانند شاخص گیاهی نرمال شده، 
به ارزیابی ســلامت گیاه در مزارع کمک می کند. براســاس روند تغییرات شاخص گیاهی نرمال شده، در طول دوره رشد پنبه دورگه 933 بهترین سبزینگی را داشته است. 
رقم 933 دیررس ترین رقم بود. ازســوی دیگر رقم 931 با کمترین شــاخص گیاهی نرمال شده1، زودرس ترین رقم است. شاخص گیاهی نرمال شده در مهرماه، بهترین زمان 
برای بررســی عملکرد ارقام پنبه اســت. اگر شــاخص گیاهی نرمال شده در مهرماه به حدود 0/310 یا کمتر از این مقدار برسند زمان برداشت پنبه فرا رسیده است. با استفاده 
از تصاویر ماهواره و تعیین شاخص گیاهی نرمال شده در مهرماه می توان مزارعی که آماده برداشت هستند را شناسایی و برای برداشت آن ها برنامه ریزی کرد. با استفاده از 

شاخص گیاهی نرمال شده در مهرماه می توان زودرس بودن ارقام پنبه را مشخص کرد.

کلیدواژه ها:  پنبه، سنجش ازدور، عملکرد، زودرسی، تصاویر ماهواره ای.
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1. Normalized difference vegetation index (NDVI)
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مقدمه

براســاس آمــار جمعیت جهــان، افزایش تولیــد محصولات 
کشــاورزی امری ضروری اســت. بــرای بهبود مدیریــت منابع 
کشــاورزی باید اطلاعات جامع و بــه هنگامی فراهم آورد. یکی 
از فناوری هــای جدیــد که بــرای کاربران، اطلاعــات فراوان و 
دقیــق زمانی ـ مکانــی تهیه می کند تصاویر ماهواره اســت. برای 
کشــاورزی و ارزیابی رشــد محصول، ســلامت گیاه، شناسایی 
تغییرات، نیاز آبی محصول، تعیین عملکرد و تجزیه وتحلیل خاک 
و بســیاری از موارد دیگر، ماهواره ها، تصاویر مکان های مختلف 
را با قدرت تفکیکــی زمانی و مکانی گوناگون فراهم می آورند. 
با کمک تصاویر ماهواره ای می توان شــرایط فعلی محصول را با 
هفته گذشــته، ماه گذشــته و یا حتی فصل گذشته مقایسه کرد و 
با اســتفاده از اطلاعات باارزش حاصل از این داده ها، برای تولید 
محصول باکیفیت برنامه ریــزی کرد و بهره وری تولید را افزایش 

داد.
امروزه با استفاده از فناوری سنجش ازدور1  و سامانه اطلاعات 
مکانی2 ، تهیه نقشــه کاربری اراضی در زمان های مختلف وجود 
دارد و بــرای دســتیابی به نقشــه تغییــرات ایجادشــده، می توان 
به راحتی آن ها را با یکدیگر مقایسه کرد. پس از شناخت تغییرات 
ایجادشده در دوره موردنظر، ارتباط این تغییرات با عوامل دخیل 
در آن بررســی می شود. همچنین، استفاده از روش  های جدید در 
صنعت کشاورزی برای حفظ منابع طبیعی آثار چشمگیری دارد. 
بهره گیری از عکس های ماهواره ای ازجمله ابزارهایی اســت که 
می تواند به طور گســترده در بخش کشــاورزی و در همه مراحل 

کاشت، داشت و برداشت محصول استفاده شود.
در کشــاورزی ایران، اســتفاده از تصاویر ماهواره ای از دهه 
1970 شروع شــد و همواره از آن به عنوان یکی از ابزارهای مهم 
برای بهبود ســامانه های موجــود جمع آوری و تولید نقشــه های 
کشــاورزی اســتفاده شده اســت )تارنمای شرکت کشــتیار(. از 
آنجایــی کــه تصاویر ماهــواره ای، داده هــای روزآمد بــا توان 
تحلیلــی زیادی را فرآهــم می آورند، در کشــاورزی ایران برای 

تفکیک محدوده، تخمین ســطح زیرکشت و پیش بینی عملکرد 
محصولات، تعیین نیاز به آبیاری و کوددهی، بررسی و پیش بینی 
شــرایط آب و هوایی و نیز بررســی و پیش بینی شرایط خاک و 
زمین شناسی از آن ها استفاده می شود )علیپور و همکاران، 1392(.

تصاویر ماهواره ای

فناوری ســنجش ازدور، ابزاری برای پژوهش های کشاورزی 
اســت کــه با کمک تصاویــر نور مرئــی و نامرئی و اســتفاده از 
تجهیزاتــی مثل ماهــواره و پهپــاد، اطلاعات دریافــت می کند. 
در فناوری ســنجش ازدور، با اســتفاده از یک ســنجنده و بدون 
تماس مســتقیم با ســطح پدیده ها، داده ها جمع آوری می شــود. 
بــا پردازش نرم افــزاری و تحلیل های کارشناســی، این داده ها به 
نقشــه های کاربردی و قابل فهم برای کشاورزان تبدیل می شوند. 
بــا جمع آوری و ذخیره اطلاعات مکانــی ـ زمانی، پایگاه داده ای 
جامعی ایجاد می شــود که در مدیریت پایدار کشــاورزی از آن 
اســتفاده می شــود. همه افراد فعال در عرصه صنعت کشاورزی، 
ازقبیل کشــاورزان، سیاســت گذاران و بازاریابان، به اطلاعات به 

هنگام از وضعیت تولید محصولات کشاورزی نیاز دارند.

کاربردهای تصاویر ماهواره ای

تصاویر ماهــواره ای در زراعت کاربردهای مختلفی دارد که 
برخی از آن ها عبارت اند از:

 تخمین ســطح زیر کشت، عملکرد و میزان تولید محصولات 
زراعی قبل از برداشت؛

 تعیین تاریخ کاشت و برداشت بهینه برای دستیابی به بالاترین 
عملکرد؛

 بررســی یکنواختی توزیع محصول و وضعیت پوشش گیاهی 
در مناطق زیرکشت؛

 بررســی تاریخچه زمین در ســال های زراعی گذشــته برای 

1. Remote Sensing (RS)
2. Geographic information system(GIS)
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شناسایی نقاط قوت و ضعف زمین؛
 پایــش میــزان رطوبــت موجــود در گیاهــان و شناســایی 

محدوده های دارای تنش آبی.
همچنیــن، با کمک تصاویــر ماهواره ای، می تــوان در زمان 
مناســب نقاط دارای تنش را در زمین های کشــاورزی شناسایی 
کرد و هرچه ســریع تر تصمیمات مناسبی گرفت. بعلاوه، می توان 
نقاط خارج از دید را به خوبی تحلیل کرد و اطلاعات دقیقی ازآن 
به دست آورد تا به موقع و با کمترین هزینه و خسارت، مشکلات 
آن را برطرف کرد. در حال حاضر، تصاویر ماهواره ای هر 3 تا 5 
روز یک بار بروزرســانی می شوند و می توان حدود 100 نقطه در 

هر هکتار را بررسی کرد.
این فناوری در کشــورهای پیشــرفته در حال اجرا اســت. به 
عنــوان مثال، اســتفاده از داده های ماهــواره ای در اتحادیه اروپا، 
هزینه های اجرای کشــاورزی دقیق را کاهــش داده )کاهش 70 
درصدی در اتریش( و میزان تولید محصولات کشــاورزی را 20 
درصد افزایش داده اســت. درعین حال، اســتفاده از این فناوری 
برای شــرکت های ســنجش ازدور حدود 70 میلیون یورو درآمد 
داشــته است )تارنمای شــرکت کشتیار(. بدون شــک در آینده 
نه چندان دور، اســتفاده از فناوری سنجش ازدور رشد چشمگیری 
در مزارع خواهد داشت. این موضوع، میزان بهره وری و عملکرد 
زمین های کشاورزی را افزایش داده و درنهایت کشاورزی دقیق 

جایگزین کشاورزی سنتی خواهد شد.

شاخص های کمی و کیفی عملکرد گیاهان

اصولاً بازتاب پوشــش گیاهی در محــدوده طیفی نور مرئی 
)0/66- 0/43 میکرومتر( کم، و در محدوده مادون قرمز نزدیک 
)1/1- 0/7 میکرومتر( زیاد اســت. ســه ویژگی مهم برگ مانند 
سبزینه، ساختار تنکردشناسی1  و میزان آب، اثر مهمی در بازتاب 
طبیعی آن دارد. اغلب شــاخص های گیاهــی، از بازتاب باندهای 
طیفی قرمز و مادون قرمز تولید می شوند )علوی پناه، 2013(. بیش 
از چند دهه از کاربرد شــاخص های گیاهی برای اهداف مختلف 

می گذرد و هنوز هم از آن در ســطح وســیعی اســتفاده می شود. 
آشکارســازی تغییرات در ســنجش ازدور فناوری بســیار مفیدی 
اســت که می توان آن را برای به دست آوردن لایه های اطلاعاتی 
از خاک و پوشــش گیاهی به کاربــرد )آدامچوک و همکاران، 
2003(. بر همین اســاس، بســیاری از پژوهشــگران برای بررسی 
وضعیت پوشــش گیاهــی، از داده های ســنجش ازدور اســتفاده 
کرده اند و این روش  را برای این نوع از مطالعات مناسب می دانند.

به دو روش می توان از داده های سنجش ازدور برای پیش بینی 
عملکرد محصول اســتفاده کــرد. روش اول، بر الگوهای رشــد 
گیاهی تکیه می کند و به داده های کشــاورزی و هواشناســی نیاز 
دارد. در روش دوم، براساس شــاخص های گیاهی مثل شاخص 
گیاهی نرمال شــده2، می توان عملکرد گیــاه را ارزیابی کرد. این 
شاخص ازجمله شاخص های جهانی اســت که برای تهیه دائمی 
اطلاعــات مکانــی و زمانی پوشــش گیاهی اســتفاده می شــود 
)ماتسوشــیتا و همــکاران، 2007 و پتورلی و همــکاران، 2005(. 
مقدار این شــاخص بین اعداد 1+ تا 1- متغییر اســت. شــاخص 
پوشش گیاهی بهبودیافته3  نیز شاخصی است که درباره تغییرات 
مکانی و زمانی پوشــش گیاهی اطلاعــات کاملی ارائه می کند و 
بســیاری از عوامل ایجاد ناخالصی در شاخص گیاهی نرمال شده 
مانند اثرات زمینه خاک و گردوغبار برجای مانده بر روی پوشــش 
گیاهــی را کاهش می دهد. امــا نمی تواند اثــرات جای نگاری4  را 
برطرف کند )ماتسوشــیتا و همکاران، 2007 و پتورلی و همکاران، 
2005(. شاخص گیاهی نرمال شــده درباره ساختار موجود گیاهان 
و میزان نورســاخت5  آن ها اطلاعات مفیدی ارائه می دهد که با آن 
می توان مشکلات کشاورزی را یافت و سریعاً به آن رسیدگی کرد.

راوت )2013( با اســتفاده از شــاخص ساخت وساز تفاضلی 
نرمال شده ، شــاخص گیاهی نرمال شده6 و شاخص آب تفاضلی 

کاربرد تصاویر ماهواره ای در زراعت پنبه / شهرام نوروزیه، محمود جوکار

1. Physiology
2. Normalized difference vegetation index(NDVI)
3. Enhance vegetation index (EVI)
4. Topography
5. Photosynthesis
6. Normalized Difference build-up index(NDBI)
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نرمال شــده1  و روش طبقه بندی نظارت شــده حداکثــر احتمال، 
تغییرات پوشــش اراضی را با روش  های ســنجش ازدور در شهر 
رمنگــر در ایالت اوتاراکند هند بررســی کرد. نتایج این پژوهش 
نشــان داد که در طول دو دهه گذشته، منطقه انسان ساخت و نوار 
شــن و ماســه در منطقه شــهر رمنگر به ترتیب درحدود 8/88 و 
3/98 درصد افزایش  یافته درحالی که ســایر کاربری های پوشش 
گیاهی، اراضی کشــاورزی و آب به ترتیب 9/41، 0/69 و 2/76 

درصدکاهش  داشته است.
شــاخص گیاهی نرمال شــده، امکان مطالعه درباره گسترش 
مکانی و زمانی اجتماعات پوشــش گیاهی، زیســت توده گیاهی، 
جریان دی اکسید کربن، کیفیت پوشش گیاهی برای گیاه خواران 
و میزان توســعه تخریب خاک در زیست بوم های متنوع را فرآهم 
مــی آورد. برای کمی کردن تولید خالص ســالانه در مقیاس های 
جهانی و متفاوت و تفکیک پوشش گیاهی در مقیاس های قاره ای 

و جهانی، می توان از این شاخص استفاده کرد.
اهمیــت تولیــد پنبه و حفــظ آن در تناوب زراعی بر کســی 
پوشــیده نیست. ســطح زیر کشت پنبه در کشــور در سال 1399 
حدود 90 هزار هکتار برآورد شــده اســت. در حــال حاضر 18 
اســتان کشــور پنبه تولید می کنند. اســتان های خراسان رضوی، 
گلســتان، فارس و خراســان جنوبی، مقام هــای اول تا چهارم در 
برداشت پنبه کشور هستند )طالبی و میرباقری، 1396(. با توجه به 
شرایط آب و هوایی استان گلستان و زمان برداشت گندم می توان 
بعد از گندم، پنبــه را در تناوب زراعی قرار داد اما طولانی بودن 
دوره رشــد پنبه های دورگه و برخورد با سرمای زودرس پاییزه و 
قیمت بــالای بذر آن، مانع مهمی در بهره مندی از مزایا و کیفیت 
خوب الیاف پنبه دورگه اســت. توسعه کشت نشایی و استفاده از 
ماشین کارنده، مصرف بذر پنبه را تا یک پنجم کاهش داده است. 
با این روش، از خسارت آفاتی مانند اگروتیس و تریپس و آفات 

اول فصل جلوگیری شده و تراکم مطلوب تضمین می شود.
بررسی منابع داخلی نشان داد که درزمینه پردازش تصویر در 
محصول پنبه تاکنون هیچ پژوهشــی انجام نشده و شاید این مقاله 

اولین پژوهش در این زمینه باشــد. اما در سایر کشورها، درزمینه 
تخمین عملکرد مزرعه پنبه، تعیین ســطح زیرکشــت پنبه و تعیین 
خســارت مزرعه با اســتفاده از تصاویر ماهواره ای پژوهش هایی 
انجام شده اســت. در کشورهای توسعه یافته اســتفاده از تصاویر 
ماهواره ای یکی از ارکان پایش کیفیت محصول، ره گیری آفات 
و بیماری های پنبه است. برای نمونه، در بررسی پایش پوسیدگی 
ریشــه با اســتفاده از تصاویر ماهواره ســنتینل ـ 2، از سری زمانی 
شــاخص گیاهی نرمال شده استفاده شــد. همبستگی بین تغییرات 
شــاخص گیاهی و توســعه بیماری پوســیدگی پنبــه در مراحل 
مختلف نورســاختی پنبه، بین 0/791 تا 0/969 بوده اســت )وو و 
همــکاران، 2018(. نــوع دیگری از پژوهش ها که با اســتفاده از 
تصاویر ماهواره ای انجام می شــود، تهیه نقشه های الگوی کشت 
اســت. در پژوهشــی برای تعیین مناطق زیرکشت پنبه، ال شماری 
و همکاران )2020( با کمک شــاخص پوشش گیاهی نرمال شده 
و اســتفاده از تصاویر ماهواره لندست و با کمک هوش مصنوعی 
و درخت تصمیم گیری تصادفی، توانســتند نواحی کشت پنبه در 
مناطق شرقی اســترالیا را به خوبی شناسایی کنند. تخمین عملکرد 
مزارع پنبه یکی دیگر از کاربردهای استفاده از تصاویر ماهواره ای 
است. دالیسوز و همکاران)2001( با استفاده از تصاویر ماهواره ای 
نوا2  و شاخص پوشش گیاهی نرمال شده، توانستند میزان عملکرد 

محصول پنبه را در حد قابل قبولی تخمین بزنند. 
در پژوهش حاضر، شــاخص گیاهی نرمال شــده در محصول 
پنبه بررســی و داده های ماهواره ای با نتایج مزرعه ای مقایسه شده 
اســت. این پژوهش در ســطح 30 هکتار در مزرعه نمونه ارتش 
واقع در شــهر انبار الوم اســتان گلستان در ســال 1398 اجرا شد. 
شــکل 1 تصویر ماهواره ای این مزرعه را در تیرماه 1398 نشــان 
می دهد. ســه رقم بذر دورگه پنبــه )931، 932 و 933( به صورت 
نشــایی در قطعات وســیع در مزرعه کشت شــد. این پژوهش در 
اوایل اردیبهشت با تعیین محل خزانه، تهیه سینی نشا، خاک الک 

1. Normalized difference water index (NDWI)
2. NOAA/AVHRR
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شــده و کود دامی پوسیده شروع شــد. پس از پرکردن سینی نشا 
با خاک مناســب و آبیاری آن ها با مناسب شدن رطوبت سینی ها، 

بذور دورگه به صورت دو دانه در هر خانه در سینی ها کشت شد 
و به مدت یک ماه در خزانه نگهداری شدند. 

شکل 1. نقشه هوایی مزرعه در تیرماه 1398

از اواخر خردادماه کار انتقال نشــاها به زمین اصلی با استفاده 
از نشــاکار آغاز شــد. برای اســتقرار نشــا در زمین حتماً بعد از 
نشــاکاری باید زمین آبیاری ســبک شــود. ازآنجایی که سامانه 
آبیاری تحت فشــار در قطعه آزمایش فعال بــود، بلافاصله بعد از 
پایان نشــاکاری هرروزه، آبیاری ســبک با سامانه انجام شد. پس 
از استقرار نشــاها، عملیات داشــت برای همه تیمارها یکنواخت 
بــود. در انتهای فصل و هم زمان با برداشــت، ارتفاع بوته، درصد 
غوزه های باز و بســته روی بوتــه، وزن 30 غوزه و برخی صفات 
ریخت شناســی و عملکــردی اندازه گیری شــد. همچنین پس از 
برداشــت پلات ها در زمان برداشــت، کل مزرعه برداشت شد و 

عملکرد مزرعه ای هر تیمار محاسبه شد.
مزرعه پنبه در اواســط آذرماه برداشت و نتایج عملکردی آن 
جمع آوری شد. قبل از برداشت نهایی زمین در تاریخ 20 آبان از 
خطوط 5 متری داده برداری شــد. پس از برداشــت نیز )20 آذر( 
به مزرعه مراجعه و از خطوط 5 متری داده برداری شــد. داده های 
به دست آمده با نرم افزار آماری ســاس1  تجزیه وتحلیل شد. برای 
بررســی تغییرات شاخص گیاهی نرمال شــده از تصاویر ماهواره 

ســنتینل-2 متعلق به اتحادیه فضایی اروپا اســتفاده شــد. در این 
مطالعه از 3 دوره تصویر میانگین ماهانه مهر، آبان و آذر اســتفاده 
شد )شکل 2(. شاخص گیاهی نرمال شــده  با استفاده از نرم افزار 
آنوی2  برای هرماه محاسبه و برای تهیه نقشه از آرک جی آی آس3  

استفاده شد.

یافته ها

ردگیری نوســانات شــاخص گیاهی نرمال شــده همــواره به 
ارزیابی ســلامت گیاه در مزارع کمک می کنــد. مهم ترین دلیل 
این قابلیت، همســو بودن تغییرات این شــاخص با تنکردشناسی 
گیاه و به عبارت ساده با تغییرات رنگ دانه ها و سبزینگی پوشش 
گیاهی است. هرگونه تغییر در تنکردشناسی گیاه اعم از تنش های 
زنده و غیرزنده، تغییر مراحل رویشــی به زایشی و غیره به کمک 
شــاخص های پوشــش گیاهی قابــل درک اســت. همان طور که 

1. SAS
2. ENVI
3. ArcGIS
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در شــکل 2 نشان داده شــده اســت، در مراحل اولیه گیاه مقدار 
شــاخص گیاهی نرمال شده کمتر از 0/1 ، نشان از عدم بسته شدن 
کانوپی پنبه و مراحل ابتدایی رویشی است. در تاریخ 1398/5/2 
میزان شــاخص گیاهی نرمال شــده یک باره و به صورت ناگهانی 
رشــد دارد. این تغییر ناگهانی را نمی توان به تغییر شــدید پوشش 
گیاهی در زمان کوتاه نســبت داد، لذا با بررسی میدانی علت آن 
را می توان به ظهور انواع علف های هرز در مزرعه مرتبط دانست، 
به طوری کــه بعد از مدیریت علف های هرز با علف کش و وجین 
دســتی، در تاریخ 1398/5/3 شدت شــاخص گیاهی نرمال شده 
از 0/2 بــه حدود 0/05 کاهش یافت )شــکل 2(. ارقام گوناگون 

در تکرارهای مختلف رفتارهای متفاوتی در نوســانات شــاخص 
گیاهی نرمال شــده نشــان دادند، اما همه آن هــا از الگوی تقریباً 
یکســان پیروی کردند. دامنه نوسانات شاخص گیاهی نرمال شده 
در مزارع پنبه بین صفر )کشت گیاه( تا 0/5 )در محله اتمام مرحله 
رویشی( است. براساس روند تغییرات شاخص گیاهی نرمال شده، 
پنبه دورگه 933 بهترین ســبزینگی را در طول دوره کشــت دارا 
بود )شــکل 2(. رقم 933 دیررس تریــن رقم در این پژوهش بود. 
ازســوی دیگر رقم 931 که کمترین شــاخص گیاهی نرمال شده 
را به خود اختصاص داده اســت، زودرس ترین رقم اســت. با این 

روش می توان در مورد زودرسی ارقام پنبه اظهارنظر کرد.

شکل 2. تغییرات شاخص گیاهی نرمال شده در طول فصل زراعی 1398 در مزرعه کشت نشایی انبارالوم

بررسی روابط بین تغییرات شاخص گیاهی نرمال شده با میزان 
عملکرد محصول پنبه نشــان داد که رابطه معناداری بین عملکرد 
ارقام مختلف پنبه و میانگین تغییرات شــاخص گیاهی نرمال شده 

وجود نــدارد )p-value=0/058( )جــدول 1(. بااین حال، رابطه 
معناداری بین عملکــرد ارقام مختلف و تغییرات در دو ماه مهر و 

آبان وجود دارد )جدول 1(.
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جدول 1. بررسی رابطه بین میزان تغییرات شاخص گیاهی نرمال شده سه ماهه و عملکرد رقم های مختلف

رقمکرت
کل وش برداشت شده

) کیلوگرم(

سطح برداشت شده

)مترمربع(

عملکرد

)کیلوگرم بر هکتار(

شاخص گیاهی نرمال شده

مهر            آبان            آذر

193284924003537/50/3110/2160/167

5932100596001046/90/3720/1980/159

69317718000963/80/3430/1950/135

7931111080001387/50/3340/1960/149

9933991100009910/3800/2420/184

119321223140008750/2890/1610/174

12932148588001687/50/2820/1320/132

13931155148003231/30/2550/1590/145

14932128513200973/50/3170/1940/168

1593387610400842/30/3280/2110/222

این یافته نشان می دهد که شاخص مذکور را می توان به عنوان 
یک عامل مؤثر در ارزیابی و مقایسه عملکرد استفاده کرد. شکل 
3، 4 و 5 میانگین شــاخص گیاهی نرمال شــده مزرعــه پنبه را به 
ترتیب در مهر، آبان و آذرماه نشان می دهد. ارقامی که در آذرماه 
شاخص گیاهی نرمال شده بالاتری داشته باشند، ارقام دیرس تری 
هســتند. رقم 931 در آذرماه کمترین شــاخص گیاهی نرمال شده 
را دارد که نشــان دهنده زودرس تر بودن این رقم است. در شکل 
3 کرت 6، 7 و13 که رقم 931 اســت، دارای بهترین سبزینگی و 

بالاترین شاخص گیاهی نرمال شده در مهرماه است. اما در شکل 
5 دیده می شــود که این کرت ها دارای کمترین شاخص گیاهی 
نرمال شده هستند. کرت 9 در شــکل 5 دارای بیشترین سبزینگی 
)بیشــترین شــاخص گیاهی نرمال شــده در آذرماه( است و نشان 
می دهد که این رقم در آذرماه که اواخر فصل برداشت پنبه است 
هنوز ســبز بوده و در حال فعالیت برای رســاندن غوزه های ســبز 
است. در جدول 1 این رقم در هر سه ماه دارای بیشترین شاخص 

گیاهی نرمال شده است.

شکل 3. نقشه میانگین شاخص گیاهی نرمال شده مهرماه در مزارع نشایی پنبه
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با توجه به نقشــه های تهیه شده شــاخص گیاهی نرمال شده بهترین 
مــاه برای بررســی عملکرد ارقــام میانگین تغییرات شــاخص گیاهی 
نرمال شــده ماه مهر بود )شــکل 3 (. همان طور که در شکل 3  مشاهده 
می شــود، کرت هایی با رنگ سبز روشن ســبزینگی بالایی دارند که 
در حقیقت مقدار عددی بالای شــاخص گیاهی نرمال شده آن هاست. 

هرچه این رنگ به سمت زرد تا قهوه ای و قرمز میل نماید، نشان دهنده 
کاهش مقدار عددی شــاخص گیاهی نرمال شده است. کرت هایی که 
در مهرماه بالاترین سبزینگی )مقدار بالای شاخص گیاهی نرمال شده( 
را داشــتند، در طی دو ماه آتی نیز ســبزینگی را حفظ می کنند و نهایتاً 

انتظار می رود عملکرد آن ها نیز افزایش یابد )شکل 4 و5(.

شکل 4. نقشه میانگین شاخص گیاهی نرمال شده آبان ماه در مزارع نشایی پنبه

شکل 5. نقشه میانگین شاخص گیاهی نرمال شده آذرماه در مزارع نشایی پنبه

از مقایسه عملکرد ارقام در شکل 6 می توان حدس زد که رقم 
931 در بیــن این دورگه ها زودرس ترین و رقم 933 دیررس ترین 
دورگه هستند. براساس روند تغییرات شاخص گیاهی نرمال شده، 
پنبــه دورگه 933 بهترین ســبزینگی را در طول دوره کشــت دارا 
بود. رقــم 933 دیررس ترین رقم در این پژوهــش بود و به همین 

دلیل در تاریخ 20 آذر کمترین غوزه بازشــده و درنتیجه کمترین 
عملکرد را داشــته اســت )شکل 6(. ازســوی دیگر، رقم 931 که 
کمترین شــاخص گیاهی نرمال شــده را به خــود اختصاص داده 
اســت، زودرس ترین رقم است و بیشترین غوزه بازشده و بیشترین 

عملکرد را داشته است.



کاربرد تصاویر ماهواره ای در زراعت پنبه / شهرام نوروزیه، محمود جوکار                                                                                                            49          48                                                                             علوم و فناوری اطلاعات کشاورزی، دوره ششم، شماره 1، شماره پیاپی 11 ، بهار و تابستان 1402

شکل 6. مقایسه میانگین عملکرد خطوط پنج متری در تیمارهای مختلف در تاریخ 1398/8/20

جمع بندی و توصیه ها

بخش هــای مختلف یــک زمین پنبه کاری شــده، دارای نیازهای 
متفاوت است. بنابراین باید با هریک از واحدها متناسب با نیاز آن واحد 
رفتار کرد. با کمک تصاویر ماهواره ای و در سامانه کشاورزی دقیق، 
نهاده های کشــاورزی مانند سم ها، کودهای شیمیایی، علف کش ها و 
آفت کش ها در هر بخش متناسب با نیاز آن بخش، برای محصول پنبه 
استفاده خواهد شــد. یکی از شاخص های مناســب برای تعیین زمان 

برداشت محصول پنبه، شاخص گیاهی نرمال شده است.
بررســی مقادیر شاخص گیاهی نرمال شــده در زراعت پنبه نشان 
می دهد که این شاخص طی دوره مهر، آبان و آذرماه در حال کاهش 
است. مهرماه آغاز فصل برداشت پنبه و پایان دوره رشد پنبه است. هر 
رقم پنبه که در آذرماه دارای سبزینگی بیشتری باشد )شاخص گیاهی 
نرمال شــده بیشتری داشته باشد( به این معنی است که این رقم هنوز به 

پایان دوره رشدی خود نرسیده و به عبارتی این رقم دیررس است.
با توجه به نقشــه های تهیه شــده، شــاخص گیاهی نرمال شده 
در مهرمــاه، بهترین زمان برای بررســی عملکرد ارقام پنبه اســت. 
درصورتی که شــاخص گیاهی نرمال شــده در مهرمــاه به حدود 
0/310 یا کمتر از این مقدار برســند زمان برداشت پنبه فرا رسیده 
اســت. با اســتفاده از تصاویر ماهــواره و تعیین شــاخص گیاهی 
نرمال شده در مهرماه می توان مزارعی که آماده برداشت هستند را 

شناسایی و برای برداشت آن ها برنامه ریزی کرد.
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Abstract
Remote sensing technology is a tool for agricultural studies that utilizes visible and non-visible light images and information 
obtained from devices such as satellites and drones. These images are processed and analyzed through software to create 
practical and comprehensible maps for farmers. In this article, satellite images were used to monitor the cultivation of cotton 
fields. For this purpose, three hybrid cotton seed varieties were cultivated in two different planting methods, transplanting 
and direct seeding and the growth stages of both cultivation methods were monitored using satellite images. The hybrid 
seeds 932  ,931, and 933 were used in this research, conducted on a -30hectare scale. Monitoring fluctuations of indices 
such as the normalized vegetation index (NDVI) significantly contributes to assessing plant health in the fields. The main 
reason for this capability is the correlation between changes in this index and plant physiology, specifically the variations in 
pigmentation and greenness of the vegetation. Based on the trend of changes in NDVI, hybrid cotton variety 933 exhibited 
the best greenness throughout the growth period. Variety 933 was the latest-maturing variety. On the other hand, variety 
931, which had the lowest NDVI, was the earliest-maturing variety. The month of October is the optimal time to evaluate 
the performance of cotton varieties using the NDVI. If the NDVI in October reaches around 0.31 or less, it indicates that the 
cotton harvest time has arrived. By utilizing satellite images and determining the normalized vegetation index in October, it 
is possible to identify fields that are ready for harvest and plan accordingly. The normalized vegetation index in October can 
also provide insights into the early maturity of cotton varieties.
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