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 هچکید

، نین میا.در است ابشر ای غیرمستقیم غذو مهمترین منابع مستقیم ورزی، از کشابخش ات تولیداز مهمترین یکی ان به عنوت غلا

 صبه خصوت و غلا، توسعهل حا.امروزه در کشورهای در ست انی اواهمیت فرن دارای اجهادر غله ل ترین محصوه عمدان به عنوم گند

موقعیت بخش  نیز بهدم یی مرامنیت غذو ا سلامت، یگردسویی از یفا می کند .  ار اسبد مصرفی خانورا در نقش مهمی م، گند

ده استفم، اگندن مچوهورزی، تژیک کشااسترت ابه تأمین محصولار کشوه یندافزز نیاو شد جمعیت ربا توجه به دارد. بستگی ورزی کشا

حد اودر ش تولید یافزا، یگردتی ربه عباورزی، و کشات محصولارای کاو ستیابی به سطح تولید مناسب ای دبرد موجوت مکانااز امناسب 

ز ه سامینم، زکشت گند ییرآکاان میزع از طلارو، این از است . این بخش امهم اف هداجمله ،  از تولیدن ندمادن راسطح یا بالاتر بر

ز ده ام با استفاده مزاع گندبه طور کلی ما در این مقاله به افزایش راندمان و بازست . اتولید ن ندمارایش افزو اتخصیص بهینه منابع 

 سنسور ها میپردازیم.

 سنسور،گندم، کشاورزی دقیق،آفات گندم: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Grain as one of the most important agricultural products is one of the most important direct and indirect 

sources of human food. Meanwhile, wheat is the most important cereal crop in the world. Today, in 

developing countries, cereals and especially wheat play an important role in the consumer basket of 

households. On the other hand, the health and food security of people also depends on the situation of the 

agricultural sector. Considering the growing population and the increasing need of the country to provide 

strategic agricultural products such as wheat, the proper use of available facilities to achieve the level of 

proper production and efficiency of agricultural products, in other words, increasing production per unit area 

or higher, increasing production efficiency, Among the important goals of this section. Hence, the 

knowledge of the efficiency of wheat cultivation is the basis for allocating optimal resources and increasing 

production efficiency. In general, we focus on increasing the efficiency and productivity of wheat by using 

sensors. 
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 مقدمه -1

ان  آفات و ند میتواز موانع کشت گندم در ایران که کیفیت گندم را تهدید میک. کشت غلات در جهان با مشکلات و موانعی  روبه رواست

یار های نه گندم ،معئین دابیماری ها،غلظت نیتروژن در گندم، عوامل آب و هوایی ،میزان نور عبوری از کانوپی ،در بحث ارزش غذایی مقدار پروت

ان ذار است میزگتاثیر  از عوامل  مهم که در کیفیت گندمشه گندم را نام برد. فنوتیپی گندم و مشخصات فیزیکی آن ، پوسیدگی های طوقه و ری

ایی در سطح ی شیمیغلظت نیتروژن در آن است. نیتروژن اصلی ترین عامل محدود کننده تولیدات زراعی است و به همین علت به صورت کود ها

ست که منجر ایدار اتراتژی کلیدی جهت پیشرفت سیستم های کشاورزی پبهبود کارآیی مصرف نیتروژن یک اس. وسیع مورد استفاده قرار میگیرد

یاه نور توسط گ و جذب به رسیدن به حداکثر عملکرد در ازای مصرف حداقل نهاده ها و هدر رفت نیتروژن میشود. در اغلب جوامع گیاهی دریافت

ر روی ازی کمتری بایه اندسغیر متراکم باشد بخش های فوقانی گیاه به شدت تحت تاثیر ساختار کانوپی قرار میگیرد. در شرایطی که کانوپی گیاه 

 هد شد.ین خوااندام های تحتانی داشته و به این ترتیب انرژی لازم برای انجام فعالیت های فتو سنتزی گیاه به مقدار بیشتری تام

د  گندم در ش عملکرگندم میشود که منجر به کاهعوامل بیولوژیکی مانند آفات و بیماری های گیاهی سبب آسیب قابل توجهی به محصولات 

صول نیز ه تولید محدرصدی میشود استفاده از قارچ کش ها و سموم دفع آفات از یک سو محصول را حفاظت می نمایداما هزین 15تا  10حدود  

ه روز نولوژی ای باز تک اورزان میتوانندو این موضوع از نظر اقتصادی اصلا به صرفه نیست برای بهینه سازی های اقتصادی کش افزایش می یابد

امروزه استفاده از سنسور ها در حوزه کشاورزی دقیق کمک  .(Wang, Zia, Owusu-Adu, Gerhards, & Müller, 2014)جهانی استفاده کنند

ود در از مزرعه خ توانندهای شایانی به حفظ سلامت محصولات میکند .کشاورزان با استفاده اصولی از سنسور ها و کنترل گر های ماهواره ای می

 مقابله کنند. دید میکندتهبرابر خطر های احتمالی آفت زدگی ها و بیماری هایی که مزرعه شان را 

مروری  لب یک مقالهدر قا ما در این مطالعه سعی کرده ایم یک جمع بندی طبقه بندی شده از تاثیر استفاده از سنسور ها در بهبود عملکرد گندم

 در اختیار فعالان در حوزه کشاورزی دقیق ارائه دهیم امیدواریم که مورد استفاده قرار گیرد.

 

 

 :Multi detexeدستگاه سنسور اوپتیکال  -1

Pucciiniarecomditaf.sp.tritci  عامل ایجاد کننده بیماری زنگار قهوه ای در گندم است که باعث کاهش شدید عملکرد گندم زمستانه می

شود. تشخیص زود هنگام آلودگی های قارچی در گیاه این امکان را به ما می دهد که بتوانیم از یک قارچ کش مناسب برای رفع آلودگی گیاه 

یک سیستم خودکار مبتنی بر رایانه است که گیاه سالم را به صورت غیرمخرب از گیاه آلوده در Multi detexeاستفاده کنیم . سنسور اوپتیکال 

مرحله اولیه آلودگی گیاه تشخیص می دهد و برای این منظور طراحی شده است این سنسور فلور سانس کلروفیل را در طول موج های گسسته 

یک فلوئورمتر جدید است که برای کشاورزی دقیق با رویکردی آنلاین  Multi detexeکند و میزان انتشار القایی را تشخیص می دهد تحریک می 

تازه توسعه یافته و پتانسیل کمی برای اندازه گیری همه جانبه از گیاهان میتواند به سرعت در Multi detexeمناسب است. سنسور اوپتیکال 

 & ,Tischler, Thiessen)نیز قادر به عملکرد در نور روز از فاصله بیشتری نیز است  Multi detexeانجام دهد left upه مقایسه با دستگا

Hartung, 2018). 

 :yaran-sensorدستگاه یاران سنسور  -2

 & ,Flowers, Weisz)است یاران سنسور مقدار کلروفیل موجود در گیاه را اندازه گیری میکند که معیار وضعیت برای تغذیه گیاهان 

Heiniger, 2003). 

 

 سنسور كنترل ماهواره ای : -3

اسی با مین شنکنترل ماهواره ای  یک روش موثر برای وضعیت رشد محصول و پیش بینی عملکرد آن است اخیرا سنجش از راه دور در ز

 است.مشاهده برنامه های گسترده در دستیابی به اطلاعاتدر این زمینه بوده UAVاستفاده از 

 ه شده است استفاد 2015از اوایل ژوئن تا پایان ماه ژوئیه  UAVنوبورو و همکارانش در یک مطالعه چهار ماهواره و هشت عکس 

که دو آزمایش در مزرعه گندم را پوشش میدهد برای نظارت بر رشد کانوپی گندم و تجزیه و تحلیل ارتباط بین تصاویر ماهواره ای بر اساس 
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شاخص پوشش گیاهی ومتغیر زمینی محتوای  visibl-bandمبتنی بر تفاوت  UAVبا تصویر  NDVIشناسی نرمال شده  شاخص تنوع گیاه

بیشتر به محتوای پروتئین دانه در مرحله بعد از فصل رشد گندم ،یک هفته قبل از  NDVIپروتئین دانه قابل مشاهده است . نتایج نشان داد که

ثبات هماهنگی خوبی در مرحله اولیه رشد گندم در فصل رشد بدون در نظر گرفتن  VDVIباNDVIلیل رابطهبرداشت مربوط میشود و تجریه و تح

 .(Du & Noguchi, 2016)انواع گندم را نشان میدهد 

 سنسور تلفن همراه : -4

ش از طریق سنج LAIیک پارامتر کلیدی است که وضعیت و پیشرفت کانوپی محصول را توصیف می کند تعین LAIشاخص سطح برگ 

 .پروگزیمال پروسه های تصمیم گیری در کشاورزی دقیقمدل سازی بیوفیزیکی را بهبود میبخشد

در هنگام رانندگی در این زمینه معرفی می LAIیک مطالعه ،کانوپی متر و سنسور تلفن همراه طراحی شده برای تعیین  آندره و همکارانش در

راه اندازی کانوپی متر  .کنیم اصل کار بر اساس عبور نور خورشید از کانوپی گیاه است این کار قبلا در یک سنسور پروگزیمال اعمال نشده است

ه در انتهای بالا و پایین یک لوله تعبیه شده است به صورتی که در کانوپی گیاه به طور عمودی قرار میگیرد و کانوپی شامل سنسور نوری است، ک

از نسبت کانوپی بالا و پایین ، از طریق مدل سازی انتقال تابش برآورد شده است  LAIمتر به وسیله شیب تابشی بالا و پایین اندازه گیری میکند  

 ,Schirrmann, Hamdorf)نتایج تحقیقات بر روی کانوپی متر به عنوان یک سنسور جدید پروکسیمال برای کشاورزی دقیق معرفی میکند

Giebel, Dammer, & Garz, 2015). 

 سیستم مولتی سنسور برای فنوتیپ با توان بالا در كشت گندم : -5

عامل  وبوده  جمع آوری داده های فنوتیپ گیاهی با وضوح و دقت کافی مدتهاست که به یک چالش در تحقیقات علمی در مورد گیاهان

وری زیرا جمع آ ادق استبهبود محصول استاین امر مخصوصا در زمینه پرورش گیاهان نیز صمحدود کننده برای استفاده از داده های ژنومی برای 

 فنوتیپ های گیاهی در مقیاس های وسیع میتواند بسیار پرهزینه باشد.

دل پنج مشامل  سیستم استیفن و همکارانش یک سیستم چند سنسوری برای فنوتیپی باتوان با توان بالا در پرورش گیاه بررسی کردند . این

ی ویژگی های کانوپی برای اندازه گیر  RGBسنسور فاصله سنج ، رادیو متر حرارتی مادون قرمز ، طیف سنج های قابل حمل و دوربین های وب 

 .برای سنجش سنسور های جغرافیایی استفاده شد GPSمحصول مزرعه مورد نظر استفاده شد از یک 

ای ی داده هرطوبت نسبی  نیز در سیستم برای جمع آور_خورشید ، سنسور درجه حرارت دو سنسور زیست محیطی به نام سنسور تابش 

سنسور و خواندن و  برای کنترل و همگام سازی اندازه گیری ها از همه مدل های(LABVIEW) از برنامه لب ویو .سازی شدند زیست محیطی همگام

تخراج شاخص رای اسبطیف بازتابی از کانوپی توسط طیف سنج پس از پردازش  دخیره سازی اطلاعات سنسور ها از دو رایانه استفاده شده است

 برای استخراج پیکسل های سبز کانوپی پردازش شده است  RGBیر وو تصا NDVIو مادون قرمز ا  NDVIهای طیفی 

همبستگی های  .رشد وجود داردنتایج نشان داد که رابطه قوی بین صفات گیاه مبتنی بر سنسور در هر دو فصل زود رس و در اواخر فصل 

معنی داری بین صفات حسگر و عملکرد دانه نهایی در اوایل فصل و در اواخر فصل یافت می شود که پتانسیل استفاده از سیستم سنسور در کمک 

جه رسیدیم که سیستم به انتخاب فنوتیپی برای رشد گیاه را نشان میدهد در تست مزرعه سیستم سنسور به شدت رضایت بخش بود و به این نتی

 ,Bai, Ge)سنسور یک ابزار قدرتمند برای جمع آوری داده های فنوتیپی مبتنی بر فاکتور های کاربردی برای پرورش دهندگان گیاه است

Hussain, Baenziger, & Graef, 2016). 

 های مدیریت نیتروژن:سنسور  -6

استفاده از سنسور کانوپی محصول مبنای و یک رویکرد مناسب برای مدیریت نیتروژن است. در مورد مدیریت نیتروژن محصول ما دو سیستم 

یریت قبلا در دشت های شمال چین برای بهبود مدGreen Seekerرا مورد برسی قرار داده ایم . سنسور  Crop Circleو SeekerGreenسنسور 

 که است براین یک سنسور با قابلیت تنطیم بر روی سه طول موج است. فرضCrop Circleنیتروژن گندم زمستانه مورد ارزیابی قرار گرفته است و 

 بهینه کند و آن را بهبود ببخشد بررسی هاGreen Seekerبا سنسور  نیتروژن محصول رادرمقایسه برآورد میتواند ACS-470Crop Circle سنسور

 Greenحسگر NDVI با زمین رادرمقایسه توده زیست بهتر میتواندتغییرات ACS-470Crop Circle گیاهی پوشش حسگرشاخص دادکه نشان

Seekerدهد .سنسور توضیح Green Seekerقرارگیرد،درحالیکه استفاده مورد زمستانه گندم نیتروژن غلظت تعیین برای نمیتواندCrop 

Circleما نتیجه می گیریم که سنسور .دهد توضیح رشد رادرمراحل نیتروژن گیاه غلظت درصدتغییرات 60 میتواندحدودCrop Circle ACS-470 

بهبود Green Seeker  گندم زمستانه را در مقایسه با سنسور نیتروژن برای کاربردهای قابل تنظیم  در سه طیف  می تواند برآورد وضعیت
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 .(Bushong, Mullock, Miller, Raun, & Brian Arnall, 2016; Cao et al., 2015)بخشد

 تاثیر استفاده از سنسور برای سم پاش ها: -7

با تراکم کشت  درگندم شده سپریت محلی مایعا دوز میزان تطبیق قارچکش،برای هدفمند کردن اسپری برای جایگزین روش یک در تحقیقی

ه استفاد رمزرعهد سمپاشخروجی دوز ازکنترل استفاده برای آزمایش کردند. و از سنسوردوربین ازسنسوردوربین استفاده محصول در هکتاربا

 ستگیب خطر پذیرش هوبت خود کشاورز و تمایلا به شجوی قارچک صرفه. فناوری جدید یک کاربرد هدفمند استفاده از قارچ کش است.این کردند

 ای در  بیماریه رزانکشاو تجربه به این مقدار بستگی.کند زیر کشت خود تعریف سطح کردن اسپری رابرای حجم حداقل کشاورزطبیعتا باید.دارد

 ،باشد مطلوب بوهواییآ ،اگرشرایط وهمکاران بریش به مطالعات باتوجه.دارد ازاسپری پس پیشبینی غیرقابل آب وهوایی وتغییرات درمنطقه خاص

 .(Burth, Hartleb, Hartmann, & Hamann, 1990)کاهش داد وری بهره کاهش بدون را دوز قارچ کش میتوان

می لای  مزرعه با تراکم با یدر مناطق .را کاهش میدهد  محصولات محلی رشد براساس سم مصرف نرخ برسنسور، مبتنی قارچکش کردن اسپری

ور دقیق ی ،به طمصرفطقی که تراکم کشت کمتری دارند بیشتر باشد تعیین این نسبت قارچ کش احجم قارچ کش اسپری شده نسبت به منبایست 

 اش های مبتنیپسم  دربین بیماری وبروز عملکرد درمیزان هیچ تفاوتی توسط سنسور دوربین کنترل کننده حجم ،عملی می شود  ازآنجا که

یانگین م طوره موع  بکه در مج. باشد مزرعهقارچ کش در مصرف معمول برای روشهای جدید می تواند جایگزینی فناوری برسنسور وجود ندارد،این

 ادیش بازده اقتصصرفه جویی شد، که این امر در جهت افزای معمولی یکنواخت اسپری با درمقایسهسپری سمپاش مبتنی بر سنسور ت امایع8٪

 .(Tackenberg, Volkmar, & Dammer, 2016)تاثیرگذار است کشاورز

 دور راه سنجش از یماهواره ا یاستفاده از داده ها -8

 یاده هاد یبنامعمولا بر م یآلودگ یمدل ها.شیوع شته گندم تاثیر شدیدی بر کیفیت گندم دارد و باعث کاهش عملکرد گندم می شود

از دور  سنجش یده هاعه دامجمو آن را با استفاده از توان یندارند، که م ییتوانند موثر باشند، اما معمولا اطلاعات فضا یدر محل م یهواشناس

و  (NDVI)شاخص نرمال شده  یشاخص پوشش گیر ،(LST)عبارتند از: دمای سطح زمین  ینیب شیپ یرهایمتغ. بدست آوردچند منظوره

 .ی واشناسه یها ستگاهیدور و دما، بارش و سرعت باد از ا راه سنجش از یتصاویر ماهواره احاصل از  (PDI)یعمود یشاخص تنش خشک

 یلودگمستانه از آزاز گندم  تواند در حفاظت یگندم زمستانه باشد و م دروقوع شته  ینیب شیپ یبرا دیابزار مف کیتواند  یم افتهیمدل توسعه 

 .(Luo et al., 2014)شته موثر باشد
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Fig. 1. The probability of aphid occurrence in the study areas 

 مطالعهاحتمال وقوع شته در مناطق مورد . 1شکل

 

 سنجش از راه دور یچند زمانه اسنسور و  مولتی سنسورریتصاو قیتلف -9

این مطالعه با هدف تعیین شاخص طیف در است.  ازیگندم مدرن مورد ن دیدر تول نیپروتئ یعملکرد دانه و محتوا عیمخرب و سر ریغ یابیارز

گندم با استفاده از تصاویر متحرک سنجش از راه دور چند سنسور و چند بهینه و بهترین زمان برای پیش بینی عملکرد دانه و پروتئین دانه در 

عملکرد دانه و  یابیارز یسنجش از دور را برا یتر از داده ها دیتواند اطلاعات مف یسنجش از دور سنج چند زمانه م یشد. داده ها جامان یزمان

روشن آسمان در طول دوره رشد  اریبس طیشرا یتواند برا یجش از دور مسن یبر اساس داده ها ینیب شیمدل پ نیا. ارائه دهد نیپروتئ یمحتوا

 (Wang, Tian, Yao, Zhu, & Cao, 2014)گندم زمستانه مناسب باشد یاصل
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Fig.2. Spatial distributions of wheat grain yields and protein contents in the study areas 

 در مناطق مورد مطالعه نیپروتئ یعملکرد دانه گندم و محتوا ییفضا عیتوز.2شکل 

 یحسگر نور -10

همه  ی( را براN) تروژنین یکود معدن کل٪25 بایدهد، که تقر یم لیاروپا را تشک هیغلات در اتحاد دکلتولی٪50 بایتقر گندم زمستانه

انواع  یبرا Nریمتغ تروژنیکود ن یساز نهیبه ی( براAOSفعال ) یبر حسگر نور یمبتن ستمیکند. در حال حاضر، چند س یمحصولات اعمال م

 .(Samborski, Gozdowski, Stępień, Walsh, & Leszczyńska, 2016)محصولات مختلف از جمله گندم در دسترس است

 

 

 یماهواره ا ریو تصاو GRAMI مدل -11

که امکان برآورد  میکن جادیرا ا ییکه ابزارهاایجاب میکند د،یتول یو منابع محدود موجود برا ییمواد غذا یتقاضا برا شیدر سراسر جهان افزا

 افتهیمدل توسعه  کی، GRAMIکنند.  یکمک م عیو توز رهیذخ د،یتول ییمواد غذا تیریبه مد بیترت نیکنند و به ا یمحصول را فراهم م دیتول

مطالعه،  نیاعمال شد. هدف از ا ایاطلاعات از راه دور، به منطقه جنوب اسپاناست. در این مطالعه رشد و عملکرد محصولات دانه  یساز هیشب یبرا
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 یابیو ارز یعملکرد محصولات منطقه ا یابیارز یبرا ،یسنجش از دور ماهواره ا یه با داده هاهمرا GRAMIاستفاده از مدل  یروش برا کیارائه 

 ونیبراسیکال یماهواره ا ریتصو یشده و با استفاده از داده ها دییمنطقه تا کییکه برا GRAMIرسدمدل  یحاصل است.به نظر م یدقت برآوردها

 .(Padilla et al., 2012)از دقت است یبا سطح معقول هعملکرد محصولات منطق تعیین یو مناسب برا یعمل یا نهیگز ،شده است

 

 یفیماهواره چند ط یسنسورها -12

 .خوردار استختلفبرهای م درمان و به کارگیری تیدر هدا فراوانیتیاز اهم عیدر مناطق وس مختلف حشراتو  ها یماریب ینظارت و جداساز

استفاده از آن را  Hyperspectralی، کمبود داده هامیدهدها و حشرات را نشان  یماریب صیدر تشخ یاثربخش نتیجه سنجش از دوراینکه رغمیعل

ت از راه نظار یرابرا  یمهم اطلاعاتکه  هستنددر سراسر جهان در دسترس  یفیچند ط یماهواره ا یاز سنسورها یدتعدا رای. اخمیکندمحدود 

ها و  یماریب صیشخدر نظارت و ت یماهواره ا یهاسنسور نیمناسب بودن ا یابیارز یدهند.. برا یو حشرات ارائه م یاهیگ یها یماریدور ب

عملکرد پاسخ  بر اساس یازس هیروش شب کیو  hyperspectralیفیط شیبا استفاده از آزما یامکان سنج لیو تحل هیتجز کی،یحشرات کشاورز

( از VI) یاهیگپوشش  یشاخص ها یمطالعه برخ نیو حشرات گندم زمستانه، ا یماری.به عنوان مثال، سه نوع بشد ( انجامRSR) ینسب یفیط

سالم و آلوده به  ینمونه ها صیتشخ ییسنسورها، توانا یاز تمام VIهر کانال /  یقرار داد. برا یبا وضوح بالا را مورد بررس یهفت سنسور ماهواره ا

 جیرار گرفت. نتاق یابی( مورد ارزANOVA) انسیوار لیو تحل هیها و حشرات با تجز یماریب صیتشخ تیقابل و همچنین مستقل tآزمون  لهیوس

است.  ولمتدا اریها بسسنسور انیدر م که شود یمربوط م یفیط راتییها و حشرات منعکس کننده تغ یماریبه ب VIنشان داد که پاسخ کانال ها / 

الا در با وضوح ب یفیچند ط یماهواره ا یاستفاده از سنسورها یامکان را برا نیرا به دست آورد که ا 0.74 تبخشیرضا یدقت کل کیمدل  نیا

 .(Yuan, Zhang, Zhang, Xing, & Bao, 2017)ها و حشرات کشف کرد یماریب یینظارت و شناسا
 

 

 سنسوركانوپی -13

و  تسیز طیمح یدگآلو ،یجهان ییغذا تیبه چالش سه گانه امن یدگیرس یبرایابد بهبود  یبه طور قابل توجه دی( باN) تروژنین تیریمد

در  یزمان راتییغتبه  ییودر فصل به منظور پاسخگ ایپو تیریبه مد ازیباشد، ن یم ویژگی مکان خاصیدارا نکهیعلاوه بر ا. ییآب و هوا راتییتغ

 یبهبود بهره ور یبرا یجهقابل تو لیپتانس یدارا Nیفعل تیریمد یانسبت به راهبرده CS-PNMیمحصول است.. استراتژ ازیعرضه خاک و ن

 .(Cao et al., 2017)در حال توسعه است یدر کشورها یکشاورز یداریپا دیتشد یبرا ستیز طیمح فیو کاهش تضع Nاستفاده از 
 

 گیری نتیجه -14

ظارت بهتری، نای میتوان  اهوارهبا توجه به بررسی هایی که در این مطالعه انجام شد، میتوان نتیجه گرفت که با استفاده از سنسورها و تصاویر م

 بر روند رشد گندم داشت.

 ریتیسنسورهای مد ی سنسور،دستگاه سنسور اوپتیکال، دستگاه سنسور یاران، سنسور کنترل ماهواره ای، سنسور تلفن همراه، سیستم مولت

ل گر نوری، مدور، حسنیتروژن، داده های ماهواره ای سنجش از راه دور، تلفیق تصاویر مولتی سنسور و سنسور چند زمانه ای سنجش از راه د

GRAMI ین میتوان از ا وشد ی و تصاویر ماهواره ای ، سنسورهای ماهواره ای چند طیفی و سنسور کانوپی مواردی بودند که در این تحقیق بررس

 وسایل و روش ها برای کنترل موارد مختلف در گندم  استفاده کرد.
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