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Introduction 

The apple codling moth, Cydia pomonella (Lep.: Tortricidae), is one of the key pests of the apple 

trees. This pest attacks apple trees in significant numbers every year, causing damage that always 

exceeds the level of economic loss. Therefore, apple codling moth forecasting is very important to 

determine the most appropriate time for spraying to control the pest, which plays a major role in apple 

orchard management. Using modern and smart methods for pest forecasting is very important to succeed 

in chemical control and reducing the number of spraying times in the orchard. Internet of Things (IoT) 

technology and its smart solutions, based on the basic principles of sensor networks, can enable smart 

environments and data-based decision-making. In this research, a smart system based on the Internet of 

Things and a Wireless Sensor Network (WSN) technologies was developed for forecasting of the apple 

codling moth in the orchard. The effectiveness of using the designed system was also investigated in an 

apple orchard located in Tehran province (Damavand County).  

 

Materials and Methods 

A wireless sensor node was used to collect on-line data of the ambient temperature in the orchard. 

The data was transported to the gateway through LoRa radio protocol, a long-range and low-power 

protocol for the Internet of Things. They were sent from the gateway to the network server and then 

made available to the software designed for the system. The main heart of the software for decision-

making was the apple codling moth forecasting model, which was determined based on the hour-degree 

Celsius. For this purpose, the biofix of apple codling moth pest was determined using pheromone traps 

and the ambient temperature was recorded hourly using the wireless sensor node installed in the orchard 

to calculate the total effective environmental temperature. Based on the temperature data and using a 

phenological forecasting model, the most appropriate spraying time for controlling the apple codling 

moth was determined and included in the designed software of the system. A dashboard was also 

designed to display the results. The efficiency of the designed smart system and its forecasting model 

for controlling apple codling moth pest in the orchard was evaluated over two years. 
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Results and Discussion 

The Internet of Things-based smart system designed for apple codling moth forecasting pest in the 

orchard could announce the appropriate time for spraying, along with the type and dosage of the 

pesticide. This smart system has excellent reliability in data transmission with zero data loss and has 

excellent accuracy (100%) in terms of timely warning announcements. Evaluations showed that the 

designed system reduces the damage caused by the apple codling moth pest by reducing the number of 

spraying times from four to two, which will increase the yield and improve the quality of the product. 

The results of the two-year investigation indicated that the damage caused by the apple codling moth 

pest at the harvest time in the control trees was more than 70% greater than in trees that were sprayed 

based on the forecasting model of the designed system. This is even though according to the orchard 

manager's statements, the average number of spraying times in previous years, based on predictions 

made with pheromone traps, has been four, and the damage caused by the codling moth has exceeded 

the amount estimated in this research. Spraying times for controlling the apple codling moth was reduced 

to twice a year in the orchard by using the smart system developed based on the hour-degree Celsius 

forecasting model.  

 

Conclusion 

 

Given the high efficiency of the smart system designed based on the determined forecasting model 

in controlling the apple codling moth pest and reducing the use and costs of pesticides by 50%, and 

consequently a 50% reduction in labor costs and pesticide spraying equipment required for each time of 

spraying in the orchard, the use of this Internet of Things-based system is recommended for forecasting 

of this pest in apple orchards. Reducing the risk of contamination for the workers who spray pesticides 

and reducing the amount of pesticide residue in the product are indirect positive effects of using the 

designed smart system.  Future work in the continuation of this research is to pay attention to making 

the biofix determination process smarter by developing smart traps that can be connected to the system's 

Wireless Sensor Network. 
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  چکیده 

و اعلام    نییآفت با هدف تعاین    یآگاهش ی رو، پ  ن یاست. از ا  زاو بسیار خسارت   بی س  ان درختیکی از آفات کلیدی    ب یکرم سآفت  

  در ایناست.    تیبااهم  اریدارد، بس   بیباغ س  تی ریدر مد  یکنترل آفت که نقش مهم  یبه باغداران برا  یپاشزمان سم   نیترمناسب 

توسعه یافت و اثربخشی    ب یآفت کرم س  یآگاهش ی پ  یبراسیم  و شبکه حسگر بی  اء یاش  نترنتیا  هی هوشمند برپا  یاپژوهش، سامانه 

  ط ی مح  یدما  های برخطآوری داده سیم برای جمع حسگر بی .  بررسی شد  واقع در استان تهران )شهرستان دماوند(  بی باغ سآن در یک  

 ار یو در اختشد  می به سرور شبکه ارسال    یوت یاز گها  وی استفاده شد. دادهها به گیت باغ و پروتکل رادیویی لورا برای انتقال داده در  

میطراحی افزار  نرم  قرار  سامانه  نرم   . گرفتشده  اصلی  پ  افزار،قلب  س  یآگاهشیمدل  کرم  که  ب یآفت  ساعت   بود  درجه  -براساس 

 یپاشزمان مناسب سم توانست  می  شدهیطراحهوشمند  سامانه    یک داشبورد هم برای نمایش نتایج طراحی شد.   شد.   نییتع  وسیسلس 

 یپاشسم   هاینوبت کاهش تعداد    با   شدهی که سامانه طراح  نشان داد  های ابیارز   همراه نوع و دوز سم به باغدار اعلام و توصیه کند. را به  

محصول را در پی خواهد   ت یفیعملکرد و بهبود کدهد که افزایش  آفت کرم سیب را کاهش میاز    یخسارت ناش از چهار به دو نوبت،  

 70از    ش یدر درختان شاهد ب  برداشت محصولخسارت آفت کرم سیب در زمان  دو سال نشان داد که    یط  های بررس  جی. نتاداشت

ب درختان  شیدرصد  که    یاز  اساسبود  پ  بر  طراح  یآگاهش یمدل  هوشمند    شدند.   یپاشسم  شدهی سامانه  سامانه  کاربرد  بنابراین، 

در کل  درصدی    50با توجه به کارایی بالای آن در کنترل آفت کرم سیب و کاهش    شدهن ییتع  یآگاهش ی مدل پشده بر پایه  طراحی 

 شود.های سیب توصیه می آگاهی این آفت در باغ منظور پیش پاشی به های عملیات مرتبط با سم هزینه 

 

- ساعت ی آگاهش ی هوشمند، مدل پ ی کشاورزسیم، شبکه حسگر بی پروتکل لورا،   ب،یآفت کرم ساینترنت اشیاء،  کلمات کلیدی:

 . وسیدرجه سلس 
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 مقدمه -1

منظور  یی که بههادسگگتهاهها و  حسگگهرها، محر از    یابه مجموعه

گگااری داده از رری  اینترنگت بگه یگک شگگگبکگه  اشگگگترا آوری و بگهجمع

شگگگوند و لاب  کنترل یا برلراری ارتباز از راه دور  ارتبگاری متلگگگ  می

ی  ها ح راهشگود. این فناوری و  گفته می  (IoT)  1اء یاشگ   نترنتیاهسگتند،  

امکان    تواندمی  2شگگگبکه حسگگگهر  هیاصگگگول پاهوشگگگمند آن براسگگگا   

.  کندرا فراهم  گیری مبتنی بر داده  و تلگگمیم  طیمح  یهوشگگمندسگگاز

مختلف را    یکشگاورز  یهاامکان ادغام داده  یکشگاورزاینترنت اشگیاء در  

  پلتفرم اینترنگت اشگگگیگای.  کنگدیفراهم م  پگارهگهپلتفرم یک  کیگ    یاز رر

پردازش و    ،یآورجمع  یاصگگورت لحظهها را بهداده  تواندیم  یکشگگاورز

  3بنابراین، اینترنت اشگیاء از اجزای اصگلی کشگاورزی هوشگمند  ادغام کند.

(SA)  .کاربرد  های اخیر،  در سگگال  و بسگگترسگگاز توسگگعه آن شگگده اسگگت

مختلف    یهگادر حوزه 4اء یگ اشگگگ   نترنگتیا  برپگایگههوشگگگمنگد  یکشگگگاورز

  کمیّ و کیفی  شیافزاازجمله باغبانی رو به گسگگترش اسگگت.    یکشگگاورز

کاهش نیاز به    د،یتول  یهانهیکاهش هزسگودآوری و    ،ات کشگاورزیدیتول

نیروی انسگگگانی برای انجگام عملیگات کشگگگاورزی و کگاهش زمگان انجگام  

کگاهش    ،هگاآناز    نگهیاسگگگتفگاده بهعملیگات، حفگاظگت از منگابع پگایگه و  

ی  ور بهره   بهبود ،محیطی، کگاهش ملگگگرر انر یزیسگگگت هگاییآلودگ

برخی از این مزایای کاربرد اینترنت اشگیاء در    ،داریپا  دیو تول  کشگاورزی،

را    یکشگگاورز  داریبه اهدار توسگگعه پا  یابیدسگگتکشگگاورزی هسگگتند که 

 Feng et al., 2012; Khanna & Kaur, 2019; Jamshidi)کندمی   یتسه

& Dehghanisanij, 2020; Mowla et al., 2023; Jamshidi and 

Khabbaz Jolfaee, 2024; Song et al., 2024; Subhrajit et al., 2024) . 

هگای  حگ  دلیگ  مزایگای اینترنگت اشگگگیگاء در کشگگگاورزی، ارا گه راهبگه

با هدر    (WSN) 5میسگ یبر شگبکه حسگهر ب یمبتنهوشگمند این فناوری  

 Jamshidi)های اخیر گسترش یافته است  های میوه در سالمدیریت باغ

et al., 2025; Magsino, 2019; Wang et al., 2019; Xu et al., 2022; 

Zhang et al., 2022; Zhang et al., 2023; Zhang et al., 2025): 

با اسگگتفاده از    یطیمح  طیشگگرا  نگیتوریسگگامانه هوشگگمند مانیک  

  یپژوهشگ   سگتهاهیا  یک در  میسگ یشگبکه حسگهر ب  هیبرپا  اء یاشگ   نترنتیا

کاکا و و    دیبهبود تول  یبرا  زکمک به کشگاور  ی و با هدرکاکا و در اندونز

در این سگامانه،  شگد.    یسگازادهیو پ  یرراح  میالل رییتغهالش  با    رویارویی

در    یشگهاهیو آزما  یااز تجارب مزرعه  شگدهیآورجمع  یطیمح  یهاداده

  رییبا تغی  سگازگار  منظوربه.  شگدمیلالب دانش سگاده به کشگاورز منتق  

با مشگگگاهدات    یطیبلادرنگ عوام  مح  ی هایریگاندازه بیاز ترک  ،میالل

ارتبگارگات    یهگا6بگه تگگی کگه  داده از درختگان یدسگگگت  یآورو جمع یعلم

  دی تول یمحل  یهاتیفعالمجهز شگگگده بودند، در   (NFC) 7کینزد  یدانیم

حسگهرهای مورد اسگتفاده در این سگامانه شگام   شگد.    بهره گرفته  کاکا و

 
1- Internet of Things 

2- Sensor Network 

3- Smart Agriculture 

4- IoT-based Smart Agriculture 

  تی خا ، هدا  یآب   یپتانسگ   ،یدما، رروبت نسگبگیری  حسگهرهای اندازه

  یهگا تیگ فعگال یتمگام  تیگ ریمگد  یبرابودنگد و   رهیخگا  و غ (EC)  یکیالکتر

اجازه    سگتهاهیداخ  ا  رانیشگد که به مد  یرراح    8داشگبورد  کی  تالیجید

پژوهشهران داخ  و    دهد ورا می  به کارکنان مزرعه  انتقال مجموعه داده

ها  حسهر   ،یطیمح  یهاو مشاهده داده  یاجازه دسترس  ایستهاه نیز  خارج

   .(Libelium, 2015)  را دارندها  و تگ

  نگیتوریسگگامانه هوشگگمند مانیک  ،  ایموز والع در کلمب  باغ کیدر  

  نترنتیا  برپایهدرخت موز    وهیتنه و م  یو رشگگگد لطر  یطیمح  طیشگگگرا

هدر  سازی شد که  رراحی و پیاده  میسیبر شبکه حسهر ب  یمبتن  اء یاش

های مورد اسگتفاده  . حسگهربود  یکشگاورز  یداریو پا  یوربهبود بهرهآن  

خا ، دما    یرروبت و دما  یریگاندازهدر این سگامانه شگام  حسگهرهای  

بارش، و    زانیم  د،یتابش خورشگگ   وه،یهوا، لطر تنه و م  یو رروبت نسگگب

.  بودند. برای مشگاهده ارلاعات نیز یک اپلیکیشگن رراحی شگد   ا یآمون

در  محلگول    حفاظت ازآب،    تواند به ملگرر بهینهسگامانه می  نیتوسگعه ا

  برداشگگتمناسگگب  زمان    ینیبشیپ  ،کاهش ملگگرر کود  ها،یماریبرابر ب

  کمگک کنگد  میفرهنگگ و الل  بگا توجگه بگههگا  خگا   یبنگدرده  هنینهم
(Libelium, 2016a). 

برپایه اینترنت اشگیاء مبتنی بر شگبکه حسگهر  هوشگمند    سگامانهیک  

آب و    طیشگگرا  نگیتوریمان  منظوربه  ایتالیدر ا  تونیباغ ز  کیدر سگگیم  بی

  یساز ادهیو پ  یرراح  تونیز  وهیبا هدر کنترل آفت مهس مباغ و    ییهوا

  یاز برخ  یقیارلاعات دل  ی مورد اسگتفاده در این سگامانه،شگد. حسگهرها

جهت    ،یهوا، فشگار اتمسگفر  یدما و رروبت نسگب  شگام مهم    یپارامترها

بگارش، رروبگت خگا ، و رروبگت برا فراهم    زانیو سگگگرعگت بگاد، م

  آمده ازدسگتبهبراسگا  ارلاعات    شگده لادر بودرراحی  سگامانه  .کردندیم

و  شگگده در باغ  نلگگب  یهسگگب  یهاحسگگهرها و ارلاعات مربوز به تله

ارلاعات مربوز    سایرو    تونیز  وهیافتاده آفت مهس محشرات بالغ به دام

بروز  و از    برای کنترل آفت اعلاممولع  به  هایهشگگدار  به گسگگترش آفت،

آفگت مهس میوه زیتون روی  .  جلوگیری کنگدمحلگگگول  بگه  خسگگگارت  

با کنترل    . بنابراین،اسگگت  رگااریآن تاث  تیفیو ک تونیروغن ز  تهیدیاسگگ 

  مگتیو لزیتون  روغن    تیگ فی، کبگه کمگک این سگگگامگانگه  آفگتمولع  بگه

 .(Libelium, 2016b)یابدآن نیز افزایش می  یفروشخرده

اینترنت  پایه  بر  سگگامانه هوشگگمند مانیتورینگیک  ری پژوهشگگی،  

آوری و انتقال ارلاعات محیطی  برای جمعسیم و شگبکه حسهر بی  ء اشگیا

یشگگنهاد  پهای سگگالم و مغای در باغ  مربوز به تولید سگگبزیجات یا میوه

باغ شگام   مهم  حسگهرهای مورد اسگتفاده در این سگامانه ارلاعات    .شگد

رروبگت خگا ، دمگا و رروبگت    د،یگ نور خورشگگگ   مقگدارخگا ،    یمواد مغگا

الگدامگات  این سگگگامگانگه لگادر بود    کردنگد.آوری میی هوا را جمعنسگگگب

  مورد اسگتفادهکاراندازهای  ایجاد کند.  در باغ  لازم و مناسگب را    کاراندازی

5- Wireless Sensor Network 

6- Tag 

field Communications-Near -7 

8- Dashboard 
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بان متحر   و سگگگایه  ،ها برای آبیاری و کوددهی روزانهپاشآب  شگگگام 

 ,Magsino)بودند  ها برای کنترل روشگنایی  بان و هراغسگقف و/یا سگایه

2019). 

دیهری یک سگگامانه هوشگگمند آبیاری برپایه اینترنت    پژوهشگگهران

آوری رروبت خا  و  جمعاشگیاء توسگعه دادند که در آن از حسگهرهای  

ادغام دوره رشد   هنینهمو    باغدر   9والعی-ارلاعات هواشناسی در زمان

یک اپلیکیشگن تلفن  .  اسگتفاده شگدمحلگول و خوا  خا  لطعات زمین  

و از راه دور  دلی   هگا و امکگان کنترل  سگگگازی دادههمراه برای بلگگگری

 .(Zhang et al., 2025)رراحی شد  آبیاری  شیرهای برلی برای  

این پژوهش، بخشگگی از پرو ه پایلوتی اسگگت که در آن یک سگگامانه  

سگیم در باغ  هوشگمند برپایه اینترنت اشگیاء مبتنی بر شگبکه حسگهر بی

منظور مانیتورینگ و  سگیب والع در شگهرسگتان دماوند اسگتان تهران و به

  تی ریمدی بیماری و آفت،  آگاهشیپهای مهم باغ شگام   مدیریت هالش

سگگازی  رراحی و پیاده  وهیرشگگد م  نگیتوریو مان هیتغا  مدیریت  ی،اریآب

آگاهی آفت کرم  شگد. این مقاله فقط به بح  رراحی سگامانه برای پیش

نتگایج  پردازد و  می  Tortricidae) (Lep.: Cydia pomonella  10سگگگیگب

 کند.  ارزیابی و اثربخشی سامانه در این خلو  را ارا ه می

آفت   میوه از جمله درخت سگگیبترین آفات درختان  یکی از مخرب

  ی وجود داشگت ول  11ایابتدا در منطقه اوراسگ   اسگت. این آفت  کرم سگیب

با توجه به کشگت    .دو لرن گاشگته در سگراسگر جهان پراکنده شگد  یر

این  آفگات    نیزاترخسگگگارتیکی از  بگه عنوان  این آفگت    ب،یگ تجگاری سگگگ 

 .  شودمحلول محسوب می

دو    یهادر دسگته  ای  یصگورت انفرادبهآفت کرم سگیب    کام حشگره  

ها  . تخمکندیم  یگاارکاسگگبرا تخم  اینهنج گلبرا    یرو  یی(تاتا سگگه

پس از    . لاروهااسگت  یر’یشگ   دیسگفها  هسگتند و رنگ آنکوهک    یلیخ

سگاعت خود    48و ظرر    کنندیمتغایه ها  از براابتدا  ها،  تخمخروج از  

شگگدن  زمان با مرحله فندلههم  ترشیبکه    رسگگانندیمدرخت    وهیرا به م

با   ییایمیمبارزه شگ برای  زمان    ترینمناسگبو  بوده    یرانیشگم  یهابیسگ 

آن    ینههاو دا  گوشتاز  سگگیب    هپس از ورود به میو  روهالاآفت اسگگت.  

  ردخود مو  شدر  لیهاو  ح امر  در  که  هاییهمیو  رتشی. بکننگدیم  تغایه

بمگاننگد بگه    بالی  ختروی دراگر  و    یزندرمی  ،میگیرند  ارلر  فتآ  تغایه

  غیر  هایباکترو    هارچفسگاد مانند لا  م اعوو    هحشر  تفضولا  دلی  وجود

  وهیدرون م  کرم سگگیب  آفت  یمراح  لارو همه.  شگگوندیم  دهستفاا  لاب 

  یگاران . زمسگگتانزنندمیلاروها  و خسگگارت اصگگلی را    شگگودیم  یسگگپر

پوستک تنه   ریز میو ضخ  درنگیسف  یهالهیداخ  پ  ،صورت لارو کام به

دوره    انیو با پا  شگوندیمتبدی    رهیشگفلاروها به  در بهار  اسگت و  درختان  

.  شگگوند یو حشگگرات بالغ ظاهر م  ابدییم  انیپا  زین  یرگیشگگف ،یدهگ 

 
time-ealR -1 

2- Codling Moth 

3- Eurasia 

4- Pheromone Trap 

 ,.Hatami et al)کندیم  هیتغا  هاگ حشگگره کام  از شگگبنم و شگگهد  

2011; Azmayesh Fard, 2015)  . 

  وهیلاب  ملاحظه درختان م  یتیهرسگگگاله با جمعآفت کرم سگگگیب  

کگه همواره  روریبگه  دهگدیرا مورد حملگه لرار م  بیگ دار مگاننگد سگگگ دانگه

  یهشها وپژ  دجوو  با  .کندیالتلگادی تجاوز م  انیخسگارت آن از سگطز ز

شیمیایی و کنترل تلفیقی    غیر  یهااز روش  اسگگتفاده  ردمودر   گسگگترده

  صلیا  رمحو انعنوبه هاکشفتآ  دبررهم کا  زهنو  ،در مگدیریگت این آفگت

  سیب  یهاغبادر   شیمیایی  لکنتر  رحا  کرم سگیب اسگت و  فتآ  لکنتر

ترین ملگگرر سگگموم  دهد که بیشها نشگگان مینیست. گزارش  ممکن

 (Hatami et al., 2011)های سگیب اسگتشگیمیایی در ایران مربوز به باغ

  نی تر و اعلام مناسب  نییبا هدر تع  کرم سیب  فتآی  آگاهشی، پبنابراین

نقش    و  اسگتبسگیار بااهمیت    آنکنترل    یبه باغداران برا  یپاشگ زمان سگم

تواند منجر  میآفت  این    یآگاهشیپ  .دارد  بیباغ سگگگ   تیریدر مد  یمهم

شگود  کنترل آفت    یهانهیو آب، و هز ییایمیکاهش ملگرر سگموم شگ   به

محلگگگول    تیگ فیعملکرد و ک  یرتقگابگه ا  دیگ از کگاهش تول یریبگا جلوگو  

 کمک کند. 

  آگاهی آفت کرم سیبی پیشهامدلکه با استفاده از  با توجه به این

آفت شگگگام  تخم، لارو،    یسگگگتیاز مراح  ز کیتوان زمان ظهور هر  یم

در    غگدارانبگه بگاآن  و براسگگگا     کرد نییو حشگگگره کگامگ  را تع  رهیشگگگف

  ؛ شگناسگاییکرد  ارا ه  یپاشگ سگم  یهشگدار لازم براشگده،  بیان  یهازمان

  یها در مدل   هاآنو اسگتفاده از    بیکرم سگ آفت  عوام  موثر در رشگدونمو  

آگگاهی دلی  آفگت، کگاهش تعگداد  پیش  اسگگگت.مهم    اریگ بسگگگ   یآگگاهشیپ

پاشگی و به تبع آن کاهش ملگرر سگموم شگیمیایی را به  های سگمنوبت

  یهگانگهیهزتر،  موثرترتیگب، کنترل آفگت  بگه این  همراه خواهگد داشگگگت.

   تر خواهد شد.تر و عملکرد محلول بیشکمکنترل  

اندازه لطر  آگاهی آفت کرم سگیب اسگتفاده از  در گاشگته، برای پیش

اسگگتفاده از تله    ،نیهنم. ه(Rajabi, 1986)شگگد    یو بررسگگ   یمعرف  وهیم

  ب یکرم سگ آفت  حشگرات کام     هیزمان ظهور اول نییتع   یدلبه  12یفرمون

   .گرفته استمورد استفاده لرار    از لدیمها  اوج حضور آن نییتع  زیو ن

ازجمله    یطیعام  مح  نیترمهم  کرم  آفت  در رشدونمو حشرات و 

  ، لارو  ،از مراح  تخم  کینرخ رشد هر  . به عبارت دیهر،است  ، دمابیس

هر مرحله    ییگرما  ازی. ناست  طیمح  یاز دما   یو حشره کام  تابع  رهیشف

تا ظهور   13کس یوفیروزانه از زمان ب  ییگرما ازیحشره با مجموع ن یرشد 

   .برابر است  یستیهر مرحله ز

  ا ی  14درجه-به صگورت روز  آفت یسگتیاز مراح  ز کی  رشگد هر  مقدار

و  اسگت  تر   یدرجه دل-مدل سگاعت  ولیشگود  یم انیب  15درجه-سگاعت

وابسگته    یآگاهشیپ  یها. مدلردیگیمورد اسگتفاده لرار متر  بیشامروزه  

  ن،ییآسگتانه پا  یو براسگا  سگه فاکتور دما  اسگت  یهواشگناسگ   یهابه داده

5- Biofix 

6- Degree-Day 

7- Degree-Hour 
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  یشگگود. برا یم نییرشگگد تع نهیبه  یدما هنینهمآسگگتانه بالا و    یدما

وجود   یمختلف  یهافرمول هم  رشگگد  نییپا  آسگگتانه  نیوردن اآدسگگتهب

 :(1است  رابطه  مناسب    یهااز مدل  یکی  16کموتویا  یدارد که مدل خط

DT = k + 𝑡𝑚𝑖𝑛D  1                                                     )  

یی، و  گرما  ازین:  k: دمای محیط،  T: رول دوره رشگگگد،  D،  ه درآنک

𝑡𝑚𝑖𝑛.آستانه پایین رشد است : 

ترین روش محاسگبه نیاز گرمایی، روش مسگتطیلی اسگت که در  سگاده

روز با اسگگتفاده از دیتالاگر  آن میانهین دمای بیشگگینه و کمینه شگگبانه

کردن از  آید و سگپس با کمدسگت میشگده یا حسگهرهای دمایی بهنلگب

شگگگود. ولی  آسگگگتگانگه پگایین دمگا، مقگدار دمگای موثر روزانگه محگاسگگگبگه می

تر اسگت و امروزه برای  درجه دلی -رور که گفته شگد روش سگاعتهمان

سگاعت    24گیرد. در این روش دمای  آگاهی مورد اسگتفاده لرار میپیش

 هر روز ملا  ارزیابی است.

هگای  حگ گفتگه شگگگد در این پژوهش، از راه  ترپیشگونگه کگه  همگان

آگاهی آفت کرم سگیب اسگتفاده شگد  هوشگمند اینترنت اشگیاء برای پیش

 .   های سیب داشته باشدنقش موثرتری در مدیریت باغ  تواندکه می

 هامواد و روش  -2

 محل اجرای پژوهش  -1-2

هکتار در   20با وسگگعت حدود    بیباغ سگگ  کی  پژوهش  مح  اجرای

از    وهیسگربندان در دهسگتان ابرشگ   یروسگتا  یحوالشگر  روسگتای جابان و  

با    آنوضگگعیت اللیمی بود که  توابع شگگهرسگگتان دماوند اسگگتان تهران  

از نظر مختلگات    دماونددماوند مشگابه اسگت.    سگتانشگهر  یمیالل  تیوضگع

رول    قگهیدل  33درجگه و    52تگا    قگهیدل  49درجگه و    51  نیب ،ییایگ جغراف

عرض    قگهیدل  51درجگه    35تگا    قگهیدل  22درجگه و    35  نیو ب  یشگگگرل

  یمنطقه کوهسگتان   اینبارش سگالانه    نیانهیلرار گرفته اسگت. م  یشگمال

و در لسگگمت شگگمال    یالبرز مرکز  یهارشگگته کوه  یکه در دامنه جنوب

  بوده و دارای  متریلیم 385حدود    اسگتان تهران والع شگده اسگت  یشگرل

  ،در سگال   خبندانیروز    116،  و یدرجه سگلسگ  13سگالانه    یدما  نیانهیم

های  رتبه سگگوم در بین اسگگتان. دماوند  سگگرد اسگگت  خشگگکمهین میو الل

شده  انتخاب  بیباغ س  ینما،  1شک   .  تولیدکننده سیب در کشور را دارد

 .دهدیرا نشان م  برای اجرای پژوهش

 
Ikemoto -8 

1- Golden Delicious 

2- Red Delicious  

3- Perception Layer 

4- Transport Layer 

 
 پژوهش  یاجرا یشده براانتخاب بیباغ س -1شکل 

Fig. 1. The apple orchard selected for the research 

 
شگگام     بیرور کام  به درختان سگگ به  شگگدهانتخابباغ    پوشگگش

سگن  .  اختلگا  داشگت   18شگزیو رد دل  17شگزیارلام گلدن دل  ترکیبی از

شگده در آن  ارزیابی سگامانه هوشگمند رراحیاز باغ که   یدرختان بخشگ 

  نیو ب  هافی در رد  بیفاصگله درختان سگ   و  سگاله 25تا    20،  انجام شگد

  سگگتمیسگگ   بود.  یها فرم مخرورو هر  آن  هریدکیمتر از    6(،  هافیرد

  یهگا زمگان و تعگداد نوبگت   .بود یابگاغ از نوع تحگت فشگگگار لطره  یاریگ آب

  یاز اجرا   شیپ  بیمبارزه با آفت کرم سگگ  ای  یریگشیپ  یبرا  یپاشگگ سگگم

 .شدیبراسا  تجربه باغدار انجام م  لوتیپا

 معماری اینترنت اشیاء   -2-2

از نوع    در این پژوهششگگگده  درنظرگرفتگه  اء یگ اشگگگ   نترنگتیا  یمعمگار

 هیگ ، و لا21پردازش  هیگ ، لا20انتقگال  هیگ ، لا19ادرا   هیگ لاو شگگگامگ   هیگ لاههگار

هگای محیطی بگاغ برای دریگافگت برخط داده  ادرا   هیگ لا.  بود  22کگاربرد

سگاخت    THIهوا   یدما و رروبت نسگب میسگ یحسگهر ب  23نود  گره یا  شگام 

که در پرو ه اصگلی و  به دلی  این بود.  (Virasensor)  راسگنسگوریشگرکت و

هگا در بگاغ  مگاننگد کنترل بیمگاری( پگایش  منظور مگدیریگت سگگگایر هگالشبگه

  مگداوم دمگا و رروبگت نسگگگبی هوا لازم بود، از این نود کگه منگاسگگگب

اسگت اسگتفاده شگد ولی برای  هوا   یمسگتمر دما و رروبت نسگب  یریگاندازه

شگگگده  گیری هگای دمگای انگدازهکرم سگگگیگب تنهگا از دادهآگگاهی آفگت پیش

گیری، حسگگهر با دمای مرجع  لب  از اندازه.  توسگگط نود اسگگتفاده شگگد

شگده را  سگیم انتخابمشگخلگات فنی نود حسگهر بی 1کالیبره شگد. جدول  

 دهد.نشان می

  یر ی گ اندازهشگده  های محیطی باغ که توسگط نود حسگهر انتخابداده

بگه    (LoRaWAN)لورا    ییویپروتکگ  راد   یاز رر  نگد شگگگدیآورو جمع

شگد  فرسگتاده می به سگرور شگبکه    یوتیارسگال و سگپس از گ  24یوتیگ

 لایگه انتقگال(. انتخگاب پروتکگ  رادیویی لورا بگه این دلیگ  بود کگه لورا  

ویژهبی  عگگالی  مپلتفر  و یک  رملربرد، کمدور  یمپلتفر   ینترنتا  سیم 

وی لورا در منار  باز و حومه شگهر به  رادیویی گیتپوشگش  شیاء اسگت.  ا

لورا    ییویبر پروتکگ  راد  یمبتن  زاتیتجهرسگگگگد.  کیلومتر هم می  15

  هاهنال یکار کنند. شگبکه لورا به سگ   یباتر  کیها فقط با  تا سگال  توانندیم

5- Processing Layer 

6- Application Layer 

7- Node 

8- Gateway 
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  یاب یمنتشگگر و باز  زین  زیاز نو  ترنییدر سگگطوپ پا  یتا حت  دهدیاجازه م

ها، حسگگهرها و  شگگبکه لورا از دسگگتهاه  کیسگگاختار    یشگگوند. معمار

  26یی انتهگا  یهگادسگگگتهگاه ایگ  25ییانتهگا  ینودهگا  حگاًکگه اصگگگطلا کگارانگدازهگا

  شگنی کیافزار کاربر و اپلسگرور شگبکه، و نرم  ها،یوتیگ  شگوند،یخوانده م

 Star of)  یاسگتاره  رتصو  به  رالو  شبکه  ی توپولوشگده اسگت.     یتشگک

Stars)  کام   رتصوبه  هاشگگگبکگه داده  نی. در استا  (End-to-End)  نیب  

ارسگگال    AES  یرمزگاار   یافزار کاربر از ررو نرم  یینتهاا  یهادسگگتهاه

 .شودیم  نیتضم  زیارلاعات کاربران ن  تیرو، امن  نی. از اشودیم

اسگگگتگفگگادهگگیگگت گگیگگتوی  پگژوهگش،  ایگن  لگورا  شگگگگده در  وی 

(LoRaGateway)  ادندو  پایش  وانلا  سگاخت شگرکت  (LPWANDATA)  

 LpwanCore)شگگام  یک برد اصگگلی   LPWANGatewayRadioمدل  

Board)    با لابلیت اتلگال به باتری لاب  شگار  بود که از پن  خورشگیدی

کند.  زمان توسگط برد اصگلی پشگتیبانی میبرای شگار  باتری و اسگتفاده هم

 است.   (GPS)  27یجهان  ابیتیسامانه مولعهنین، دارای  هم

  ی کگه برای کگاربرانافزارنرم اریگ در اختشگگگبکگه    سگگگرورارلاعگات از  

که در این    بیآفت کرم سگ   یآگاهشیپ  گیرد. مدلمیلرار  ،  شگد  یرراح

لرار گرفت.    یریگمیتلگم  یافزار سگامانه مبنادر نرم  ،شگد نییتع  پژوهش

بگا     یدر تلف  موردنیگاز  یهگا یگ و تحل  هیگ هگا و تجزداده  یهگا روپردازش

 .  پردازش( لایه    افزار سامانه انجام شددر نرم  یارلاعات هواشناس

های برخط حسهرها،  شام  داده  جینتا  یبلر  شینما  یبرادر نهایت  

پاشی داشبوردی  های سگمارلاعات هواشگناسگی منطقه، هشگدارها و توصگیه

ایجاد شگگد  لایه کاربرد(. برای مدیریت کام  عملکرد سگگامانه از پلتفرم  

بنیان موج  شگگده توسگگط شگگرکت دانشمدیریتی اینترنت اشگگیاء رراحی

 .آینده فرافن استفاده شد

و  هوا    یدما و رروبت نسگگب  میسگگ یبنمایی از نود حسگگهر   2شگگک   

 دهد.شده در باغ را نشان میوی نلبگیت

هگا و درصگگگد از  شگگگده از نظر لگابلیگت انتقگال دادهسگگگامگانگه رراحی

در جریان انتقال داده از نود حسگگهر تا سگگرور با    28هارفتن دادهدسگگت

 های ارسالی و دریافتی ارزیابی شد.مقایسه تعداد بسته

 
 شدهانتخاب سیمبی  مشخصات فنی نودِ حسگر -1جدول 

Table 1. Technical specifications of the selected wireless sensor node 
 حسگر

 Sensor 

 

 هاویژگی
Specifications   

 حسهر دما
Temperature sensor 

 Range: -35 to +75 °C + درجه سلسیو  75تا  -35 بازه:

  :C0.01 °Resolution درجه سلسیو  0/ 01 رزولوشن:

 Temperature measurement interval: 5 min دلیقه 5 گیری دما:فاصله زمانی اندازه 

 حسهر رروبت نسبی 

Relative humidity sensor 

 Range: 0 to 100%  درصد 100صفر تا  بازه:

  :0.0Resolution%4  درصد 0/ 04 رزولوشن:

 Relative humidity measurement interval: 5 min دلیقه 5  گیری رروبت نسبی:فاصله زمانی اندازه 

 رادیو 

Radio 

 LoRaWAN   Modulation: LoRaWAN مدولاسیون:

 Radio Frequency: 868 MHz  مهاهرتز 868 فرکانس رادیویی:

 Distance to Gateway: 1 km  کیلومتر  1 وی:فاصله تا گیت

 dbm 18  Signal strength: 18 dbmلدرت سیهنال: 

 باتری 

Battery 

  :3.6VVoltage   ولت 6/3 ولتا :

 mAh 2600  Capacity: 2600mAhظرفیت: 

 Battery Life: 2 Years سال 2 عمر باتری:

 ابعاد

Dimensions 

 متر میلی  88×58×33ابعاد خارجی:  

External dimensions: 88×58×33 mm 

 IP65کلا  حفاظتی: 

Protection class: IP65 
 

  

 
9- End-Nodes 

10- End-Devices 

1- Global Positioning System 

2- Data Loss 
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 وی و آنتن در باغ گیت  ، هوا   یدما و رطوبت نسب میسینود حسگر ب. نصب 2شکل 

Fig. 2. Wireless temperature and humidity sensor node, gateway and antenna installation in the orchard 

 
 

 (Ranjbar Aghdam & Seddighi, 2015) آگاهیپیش  مدل اساس بر سیب کرم فنولوژیک مختلف مراحل زمان فیزیولوژیک رخداد -2جدول  

Table 2. Physiological time of occurrence of different phenological stages of apple codling moth based on the forecasting 

model (Ranjbar Aghdam & Seddighi, 2015)   

 نسل آفت 
Pest generation 

 مرحله فنولوژیک

Phenological stage 

 سلسیوس( درجه-نیاز گرمایی )ساعت
Thermal requirement (Hour- Degree Celsius) 

 گذران )اول( زمستان

Overwintering (First) 

 هاپره اوج پرواز شب

Moths flight peak 210±3080 

 هااوج جمعیت تخم
Eggs population peak 230±4570 

 اوج جمعیت لاروها

Larva population peak 390±10290 

 تابستانی )دوم(

Summer (Second) 

 هاپره اوج پرواز شب

Moths flight peak 250±19080 

 هااوج جمعیت تخم
Eggs population peak 380±21560 

 اوج جمعیت لاروها

Larva population peak 
480±25120 

 

 

 

 شده در باغ های فرمونی نصبیکی از تله -3شکل 

Fig. 3. One of the pheromone traps installed in the orchard 
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 آگاهی آفت کرم سیب پیش -3-2

باغ و اسگتفاده   در سگیب آفت کرم فیزیولو یک سگن تعیین منظوربه

  جمعیترشگدونمو  های دمایی  شگاخ برآورد  آگاهی آفت،  پیش مدل در

 دما مورد توجه لرار گرفت.    گیری، و اندازهآفت  کسیوفیب نییتع،  آفت

 آفت  جمعیترشدونمو های دمایی  شاخص -1-3-2

 در سگگیب آفت کرم جمعیت رشگگدونمو مهم دمایی هایشگگاخ 

درجه    6/9  رشگدونمو دمای آسگتانه پایینشگام     اجرای پژوهش منطقه

 دمای بالای آسگگگتانه ( و2جدول  رب   گرمایی   نیاز سگگگلسگگگیو (،

براسگا  برآوردهای    درجه سگلسگیو (  35   سگیب آفت کرم ونمودرشگ 

 ,Ranjbar Aghdam & Seddighi)های پیشگگین  بررسگگیشگگده در  انجام

2015; Ranjbar Aghdam et al., 2021)  شد  در نظر گرفته. 

 آفت   تعیین بیوفیکس -2-3-2

که    نکته مهمی اسگت  باغآفت در  یسگتیزمان ظهور مراح  ز تعیین

آمگده و  دسگگگتهبگ   هگاپژوهشدر منطقگه مورد نظر براسگگگا    لبلاً  بگایگد ایگ 

  یبردار نسگبت به نمونه  مح  اجراشگدن  پس از مشگخ   ایموجود باشگد و  

  شود و در سال بعد با استفاده  الدامتا زمان اوج ظهور هر مرحله   یهفته

  ،آمده ظهور آفت دسگتهب  یآن در تعداد روزها  کردنو ضگرب  1رابطه    از

ظهور حشگگره    کسیوفیب  خیتار  یدل نیی. تعشگگودمحاسگگبه    ییگرما  ازین

 .  آگاهی ضروری بودبرای استفاده در مدل پیشکام   

اول   تعیین شگگگود  کسیوفیب   یدل  خیتگار  کگهاین  برای   نی از ثبگت 

درختان   یدهشگگگروع گ  خیاز تار  یونهای فرمدر تله  داریشگگگکارهای پا

در در باغ و    29عدد تله دلتا  سگگه  برای این منظور،اسگگتفاده شگگد.    بیسگگ 

( نلگب  نیمتر از سگطز زم  2تا    5/1  بیدرختان سگ   یکانوپ  یانیارتفاع م

 .  (3 شک     شد

پس از  متر بود.   100  هریدکیگ از   یهگای فرمونتلگهتقریبی  فگاصگگگلگه  

پس از شگکار    نجام و شگکار ثبت شگد.اروزانه  صگورت  به  دیبازدها نلگب تله

ها  تلهبازدید  آن به مدت هند روز،    یداریدر صگگورت پا ها وپروانه  نیاول

 .  انجام شد  یرور هفتهبه

 ثبت ساعتی دما  -3-3-2

  یهوا   یدما و رروبت نسب  میسیبباغ با استفاده از نود حسهر    یدما

  یان یدر ارتفاع م یبیتقررور  و به  در سگگایه  باغمرکز  در   که  راسگگنسگگوریو

شگد،  تر گفتهگونه که پیشهمانشگد.  گیری  نلگب شگد، اندازهتاج درختان  

براسگا     ژوهشپ  نیمورد اسگتفاده در ا  بیآفت کرم سگ   یآگاهشیمدل پ

دما توسگط حسگهر    یریگاندازه  . بنابراین،بود  و یدرجه سگلسگ -سگاعت

در    شگدهیریگاندازه  یدماها  کهایگونهبهشگد   میتنظ  یصگورت سگاعتبه

  یدما   یهاصگگورت برخط لاب  مشگگاهده بود. دادهداشگگبورد سگگامانه به

 
1- Delta Trap 

در    هاوهیتا زمان برداشگگت م  کسیوفیرخداد ب خیاز تار  شگگدهیریگاندازه

  یحشگره ر یسگتیظهور مراح  ز  یبررسگ   نیهنهمبررسگی شگد.    همهرما

 .دو سال انجام شد

 ی پاشزمان سم  ینیبش ی پ برایمدل   ییکارا یابیارز -4-3-2

 ک یرخدادهای مهم فنولوژ  ینیبشیپ -2-3-4-1

گااری و اوج  ها، اوج تخمپرهزمان ظهور اوج پرواز شگب   یدل نییتع

  یسگتیمراح  ز  نیترمهماز  در هر نسگ     بیکرم سگ آفت  لاروی    تیجمع

درجگه  -سگگگاعگت  یآگگاهشیاز مگدل پ  بود کگه برای این منظور  ازیگ مورد ن

که    یسگاعت  موثرگرمای    2جدول    اسگتفاده شگد.  بیکرم سگ   و سگلسگی

  بیکرم سگ آفت  های اول و دوم   در نسگ   یسگتیاز مراح  ز  کیهر    برای

در    پیشگین  هایپژوهشجدول براسگا     نی. ادهدلازم اسگت را نشگان می

به دلی   و    اسگتآمده  دسگتهپژوهش  جابان( ب  نیا  یمنطقه اجرا  حوالی

  پژوهش  نیدر ا  شیبگا بگاغ مورد آزمگا ایگ از نظر ارتفگاع از سگگگطز در کگهنیا

، مقدار گرمای  این ترتیببه.  تنداشگگت، مورد اسگگتفاده لرار گرفتفاوتی  

  طیدر مح  بیکرم سگ آفت  شگده در هر سگاعت برای رشگدونمو  تامین  موثر

،  شگگگد میثبگت کگه توسگگگط سگگگامگانگه    ییهگای دمگاداده  رییکگارگهبگا بگ بگاغ  

از   کیهر    یشگگگده در جدول براارا ه یتجمع  یدما  پایهمحگاسگگگبه و بر  

های  آسگگگتانه   ،اسگگگا   نیشگگگد. بر ا نییمورد نظر تع  کیمراح  فنولو 

برای اعلام هشگدار به باغدار در خلگو  کنترل آفت    یپاشگ سگممناسگب  

  کشحشگره   پاشگی ازافزار سگامانه تعیین شگد. برای سگمکرم سگیب در نرم

استفاده و    در هزار  5/0  دوزبا    باغدار بود  اسگتفاده  که مورد  30دیپرااسگتامی

   شد.انجام    شده توسط سامانههای اعلامپاشی در زمانسم

ی به آفت کرم آلودگ  نییتع یبرا ی از درختانبردارنمونه -2-3-4-2

 سیب

پیشگگنهادی که در سگگامانه    آگاهیپیشمدل    اثربخشگگیکه  برای این

پاشی و کنترل آفت  های سگمگیری برای زمانشگده مبنای تلگمیمرراحی

برداری  کرم سیب لرار گرفت، ارزیابی شود، از درختان سیب در باغ نمونه

  10برداری،  در هر مرحلگه نمونگههگا بگه آفگت بررسگگگی شگگگد.  و آلودگی آن

که  (  شگزیو رد دل  شگزیسگاله  ارلام گلدن دل  25تا   20درخت سگیب حدود  

  شگده  یپاشگ سگمشگده  آگاهی سگامانه هوشگمند رراحیبراسگا  مدل پیش

  از.  انتخاب شگگدندرب  عرر باغدار(  هنین درختان شگگاهد  بودند و هم

بودن یا نبودن  از نظر آلوده  یبه صگورت تلگادف  بیعدد سگ   20هر درخت،  

  زی در زمان برداشگت ناز سگوی دیهر،  شگد.    یبررسگ   بیلارو آفت کرم سگ به  

که زیر درخت ریخته شگده  آلوده به آفت کرم سگیب    هایبیدرصگد سگ 

 .شد  تعیین  بیدرخت س  10  برای  بودند

آگاهی سگامانه  که در درختانی که براسگا  مدل پیشبا توجه به این

بودند نسگبت به درختان شگاهد    شگده  یپاشگ سگمشگده  هوشگمند رراحی

، خسگارت ناشگی از آفت کرم سگیب کاهش یافت که  رب  عرر باغدار( 

نتایج آن در بخش نتایج و بح  ارا ه شده است، ارزش ریالی این کاهش  

2- Acetamiprid 
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خسگگارت نیز با در نظر گرفتن لیمت هر کیلو سگگیب سگگالم، متوسگگط  

عملکرد باغات سگیب در کشگور، سگطز باغات سگیب در کشگور، و درصگد  

آگاهی آفت  شگده برای پیشها سگامانه هوشگمند رراحیباغاتی که در آن

 سازی شود، برآورد شد.کرم سیب پیاده

 نتایج و بحث  -3

 شده سامانه هوشمند طراحی  -1-3

  4شگک   شگده در  رراحی  هوشگمند  سگامانههایی از داشگبورد  بخش

ها ارلاعات هواشگناسگی منطقه و  داده شگده اسگت. در این بخشنشگان  

شگگگود.  مشگگگاهگده میبگاغ   یهوا  یرروبگت نسگگگبتغییرات برخط دمگا و  

آگاهی آفت  این سگامانه افزون بر پیشتر اشگاره شگد،  رور که پیشهمان

های مهم دیهر در باغ سگیب شگام   برای مدیریت هوشگمند برخی هالش

آگگاهی بیمگاری، و مگدیریگت آبیگاری نیز  مگدیریگت رشگگگد و تغگایگه، پیش

شگود  توسگعه یافته اسگت و موارد  دیهری که در صگفحه داشگبورد دیده می

دهی سگگیب و گیج آبیاری مربوز به برخی از  مانند مراح  فنولو ی گ 

 ها بوده که در این مقاله شرپ داده نشده است.آن

برای کنترل آفت کرم سگگیب در    یپاشگگ سگگمهای مناسگگب  آسگگتانه

شگگده، تعریف شگگد.  آگاهی تعیینافزار سگگامانه براسگگا  مدل پیشنرم

  دنیرسگ از  هفته بعد   کی  پاشگی،بنابراین، اعلام هشگدار به باغدار برای سگم

در نسگ  اول و دوم  به   بیکرم سگ آفت  گااری  به اوج تخم یتجمع  یدما

افزار سگگامانه  تعیین شگگد که نرم(  21560±380  و  230±4570   بیترت

ی برای  پاشگگ سگگم  هایزمان  هشگگدارهوشگگمند لادر به محاسگگبه آن بود.  

نوع  کاربردی در خلگگو     یهاهیهمراه توصگگ به  کنترل آفت کرم سگگیب

 شد.در داشبورد سامانه اعلام می  و دوز آن  یشنهادیپسم  

آگاهی آفت کرم  پیششگگده برای  سگگامانه هوشگگمند رراحیارزیابی  

نشگان داد  دادن داده  و درصگد از دسگتها  انتقال دادهلابلیت  نظر  از    سگیب

عالی    نانیارم تیلابلکه ارسگگال و دریافت بسگگته داده در شگگبکه لورا با  

شگده از نود  های ارسگالاین ارزیابی با مقایسگه بین بسگتهشگود.  انجام می

شده  ها با توجه به تنظیمات زمانی انجام بینی تعداد ارسالحسهر با پیش

شگده  دریافت تعداد بسگتهبرای ارسگال هر بسگته  هر سگاعت یک بسگته( و  

دادن داده، صگفر  درصگد از دسگت  . رب  نتایج ارزیابی،شگد  در سگرور انجام

که فاصگگگله نود حسگگگهر دما و رروبت نسگگگبی هوا و  اینبا توجه به.  بود

شگده در باغ کم  البته نه خیلی نزدیک( بود، لدرت بسگیار  وی نلگبگیت

خوب سگگیهنال، نسگگبت سگگیهنال به نویز زیاد و احتمال برخورد کم در  

کنگار عوامگ  دیهری مگاننگد تنظیمگات درسگگگت پگارامترهگای لورا و نلگگگب  

 ها باشند.  انتقال عالی داده  توانند دلای درست آنتن می

نظر اعلام هشدارهای  از  شده  ، سامانه هوشمند رراحیدیهراز سگوی  

توان در  درصگگگد( بود که دلی  آن را می  100عالی  دلت  مولع دارای  به

شگگگدن آن و انتقگال عگالی بگدون از  دلگت خوب حسگگگهر دمگا، کگالیبره

 ها دانست.  دادن دادهدست

  یها دادهگیری از  شگگگده امکان گزارشسگگگامانه رراحی  داشگگگبورد

  امکیو پ  یمیا   یارسگال هشگدارها از ررهنین  همحسگهرها و هشگدارها  

 را دارد.

 

 

 
 هایی از داشبورد سامانه هوشمند . بخش4شکل 

Fig. 4. Some parts of the smart system dashboard 

 

 اثربخشی سامانه -2-3

  شگگگده را از نظرسگگگامانه هوشگگگمند رراحی  ارزیابینتایج   3جدول  

کنترل  سگگگیگب  تعگداد لاروهگای آفگت کرم سگگگیگب در درختگان    میگانهین

درختان  در مقایسگگه با  آگاهی سگگامانه  شگگده رب  مدل پیششگگیمیایی

 دهد.نشان میو به ازای هر درخت  شاهد ری دو سال ارزیابی  

در    بیگ کرم سگگگ آفگت  تعگداد لاروهگای    نیانهیگ م،  3مطگاب  جگدول  

سگگگامگانگه    یآگگاهشیرب  مگدل پ  ییایگ میدرختگان شگگگاهگد و کنترل شگگگ 

و صگفر لارو به ازای هر درخت   15  بیبه ترت  شگده و در سگال اولرراحی

شگگده برپایه هشگگدارهای  درختان کنترلدر در سگگال دوم نیز لاروی  بود.  

آگاهی آن وجود نداشگت در  شگده و مدل پیشسگامانه هوشگمند رراحی

که میانهین تعداد لاروهای آفت در درختان شگگاهد در سگگال دوم  حالی

این  بود.  به ازای هر درخت   17بیش از مقدار آن در سگگال اول و برابر با  

دهد که با وجود افزایش آلودگی درختان شگاهد به آفت  نتایج نشگان می

شگده  مولع سگامانه هوشگمند رراحی در سگال دوم ارزیابی، هشگدارهای به

توانسگگت از خسگگارت آفت کرم سگگیب به میوه درختانی که براسگگا   

 Ranjbarهشگگگدارهگا کنترل شگگگیمیگایی شگگگدنگد، کگاملاً جلوگیری کنگد.

Aghdam & Seddighi (2015)   بهتریندر پژوهشگگگی کگه برای تعیین  

  مدل  از  اسگتفاده  با  سگیب  کرمآفت   شگیمیایی  کنترل  برای  پاشگیسگم  زمان

در منطقه جابان شگهرسگتان دماوند    سگلسگیو   درجه-سگاعت  آگاهیپیش

درختگان  انجگام دادنگد نیز، میگانهین تعگداد لاروهگای آفگت موجود در  

نسگبت به    کرده بودندآگاهی که تعیین شگده براسگا  مدل پیشکنترل
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در نسگ  اول آفت    04/7و    5/0تر بود  به ترتیب درختان شگاهد خیلی کم

 در نس  دوم آفت( ولی صفر نبود.  2/14و    6/1و  

شگده از نظر میانهین  نتایج دو سگال ارزیابی سگامانه هوشگمند رراحی

شگگده زیر درختان سگگیب  ریخته  سگگیبهای  خوردگی میوهدرصگگد کرم

آگاهی سگگامانه در مقایسگگه با  شگگده رب  مدل پیشکنترل شگگیمیایی

 نشان داده شده است.  4درختان شاهد در زمان برداشت در جدول  

ی  ها وهیدرصگد مشگود، میانهین  دیده می  4گونه که در جدول  همان

شگاهد به   ماریدر زمان برداشگت در تو    های اول و دومسگالدر    زدهآفت

خوردگی  که میانهین درصگگد کرمدر حالیدرصگگد بود.    17و   10  بیترت

سگگگامگانگه    یآگگاهشیرب  مگدل پ  ییایگ میکنترل شگگگ   مگاریدر تهگا  میوه

این نتایج    بود.در سگال اول و دوم  درصگد    1و   1/2  شگده به ترتیبرراحی

ها  خوردگی میوه ، درصگد کرممرحله برداشگت محلگول  درنشگان داد که 

براسگا   بود که   یاز درختان  بیشدرصگد   70از    شیدر درختان شگاهد ب

آگاهی آن  شگگگده و مدل پیشهشگگگدارهای سگگگامانه هوشگگگمند رراحی

در زمان    بیکرم سگ ناشگی از آفت  خسگارت  هنین،  همشگدند.    یپاشگ سگم

لطعاتی از باغ که براسگگا  هشگگدارهای سگگامانه  برداشگگت محلگگول در 

 Ranjbar Aghdam  بود.درصگد   کیحدود    ند،شگد یپاشگ سگمهوشگمند  

& Seddighi (2015)  ها  خوردگی میوه گزارش کردند که درصگگگد کرم

درصگد بیش از درختانی   50در زمان برداشگت در درختان شگاهد بیش از  

 پاشی شده بودند.ها سمشده آنآگاهی تعیینبود که براسا  مدل پیش

شده در این پژوهش کارایی بالایی  بنابراین، سگامانه هوشمند رراحی

های  در کنترل آفت کرم سگیب در باغ داشگت. به گفته مدیر باغ، در سگال 

رور  پاشگی بههای سگمسگازی این سگامانه در باغ، تعداد نوبتلب  از پیاده

هگای  شگگگده بگا تلگههگای انجگامبینیبگا توجگه بگه پیشنوبگت  متوسگگگط ههگار  

های  شگده، نوبتکارگیری سگامانه هوشگمند رراحیبود ولی با به  (فرمونی

هنین اظهار داشت  پاشی به دو نوبت در سال کاهش یافت. باغدار همسم

های لب  نیز بیش از مقدار  که خسگارت ناشگی از آفت کرم سگیب در سگال

شگده  برآوردشگده در این پژوهش و با اسگتفاده از سگامانه هوشگمند رراحی 

 شده در آن بود.درجه سلسیو  تعیین-آگاهی ساعتشو مدل پی

  یآگاه شیمدل پ  ریپژوهش در خلگگو  تاث  نیا رور کلی، نتایجبه

  یسگتیمراح  مختلف ز  یر  یگرمای موثر برا  زانیبر محاسگبه م یمبتن

  هاینوبتدما در کاهش    یریگاندازه  حسهربا استفاده از    بیآفت کرم س

 & Ranjbar Aghdam)  نیشگگگ یپ  یهگاپژوهش  جیبگا نتگا  یپگاشگگگ سگگگم

Seddighi, 2015)  داشت.    یخوانهم 

گیری و  برپایه اینترنت اشگیاء، اندازه  شگدهرراحیدر سگامانه هوشگمند  

شگد و  شگده در باغ انجام میسگیم نلگبثبت برخط دما توسگط حسگهر بی

مولع هشگدارهای لازم درخلگو  زمان مناسگب  سگامانه لادر به اعلام به

بود. بنابراین، با فرض    شگگدهزیتشگگر  یآگاهشیمدل پ  هیبرپاپاشگگی  سگگم

پاشگگی برای کنترل آفت  های مرتبط با هر نوبت سگگمکه تمام هزینهاین

پاش، سگوخت،  های سگم، آب، کارگر سگمکرم سگیب در باغ شگام  هزینه

رور نسگبی ثابت باشگد به عبارت  پاشگی، اسگتهلا  و غیره بهتجهیزات سگم

ای، هشگدارهای سگامانه هوشمند  دیهر بدون در نظرگرفتن جز یات هزینه

تواند به  درجه سگلسگیو  می-آگاهی سگاعتشگده برپایه مدل پیشرراحی

هگای عملیگات مرتبط بگا  درصگگگدی در کگ  هزینگه  50کگاهش تقریبی  

جویی  پاشی برای کنترل آفت کرم سیب در باغ منجر شود. این صرفهسم

های  مسگگگتقیم تاثیر لاب  توجهی در بهبود سگگگودآوری و کاهش هزینگه

  در باغ  بیدر کنترل آفت کرم سگگ سگگامانه    ییکارااز ررفی    تولید دارد.

پاشگی و براسگا   با وجود کاهش تعداد دفعات سگمکه  روری  به  ،عالی بود

تر ارا ه شگد، کاهش شگدیدی در خسگارت ناشگی از  نتایج ارزیابی که پیش

توانگد بگاعگ  افزایش کیفیگت و ارزش نهگایی  آفگت مشگگگاهگده شگگگد کگه می

ها به معنی افزایش درصگد برداشگت  محلگول شگود. کاهش آسگیب به میوه

هگای سگگگالم و در نتیجگه افزایش درآمگد بگاغگدار اسگگگت. از مزایگای  میوه

کارگیری هشگدارهای سگامانه هوشگمند  غیرمسگتقیم و دیهر نتایج مببت به

محیطی،  توان به کاهش ریسگگک بهداشگگتی و زیسگگتشگگده میرراحی

رای جامعه کشگاورزی  افزایش پایداری کشگاورزی و ایجاد ارزش افزوده ب

پاشگی هر هکتار باغ  ای سگالانه برای سگمجویی هزینهاشگاره کرد. اگر صگرفه

سیب تنها با در نظرگرفتن متوسط هزینه سم مورد استفاده در هر نوبت  

در هزار   5/0پراید  کش اسگتامیکه از حشگرهبرای یک هکتار  با فرض این

پاشگی در  میلیون ریال باشگد، با کاهش دو نوبت سگم 4اسگتفاده شگود(  

سگگم برای هر هکتار مورد   جویی در هزینهمیلیون ریال صگگرفه  8سگگال،  

انتظار اسگت. با توجه به سگطز زیر کشگت زیاد سگیب در کشگور  حدود  

درصگگد باغات   10که این سگگامانه تنها در  هزار هکتار(، در صگگورتی  250

نظر    ای سگالانه ازجویی هزینهسگازی و اسگتفاده شگود، صگرفهسگیب پیاده

هنین با  میلیارد ریال خواهد بود. هم  200سگگگم مورد اسگگگتفاده بالغ بر  

آگاهی آفت کرم سگیب  شگده سگامانه هوشگمند پیشتوجه به کارایی اثبات

خورده، اگر  های کرمدر کاهش خسارت ناشی از آن و کاهش درصد میوه

کار گرفته شگگود و با فرض  درصگگد باغات سگگیب به 10سگگامانه تنها در  

کارانه  ریال  لیمت محافظه  150000که لیمت هر کیلو سگیب سگالم  این

تن در    23برای فروش از باغدار( و متوسگط عملکرد باغات سگیب کشگور  

هزار میلیارد ریال    4/60هکتار باشگد؛ ارزش ریالی کاهش خسگارت حدود  

سازی و کاربرد  دهد که پیادهشود. این نتایج نشان میدر سال برآورد می

جویی سگالانه عظیمی در صگنعت  تواند هه پتانسگی  صگرفهاین سگامانه می

 سیب کشور داشته باشد.
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 نتایج ارزیابی براساس تعداد لاروهای آفت موجود در درختان سیب -3جدول 
Table 3. Evaluation results based on the number of pest larvae present in apple trees 

 زمان ارزیابی

Evaluation time 
 میانگین تعداد لاروهای آفت در درختان سیب به ازای هر درخت

Average number of pest larvae in apple trees per tree 

 شاهد  
Control 

 شده براسا  هشدارهای سامانه پاشی سم
Sprayed based on the system alarms 

 سال اول

First year 
15 0 

 سال دوم 
Second year 

17 0 

 

 

 شده زیر درختان سیب در زمان برداشت زده ریختههای آفتنتایج ارزیابی براساس درصد میوه -4جدول 
Table 4. Evaluation results based on the percentage of infested fruits dropped under apple trees at harvest time 

 زمان ارزیابی

Evaluation time 
 شده زیر درختان سیب در زمان برداشت زده ریختههای آفتمیانگین درصد میوه 

Average percentage of infested fruits dropped under apple trees at harvest time 

 شاهد  
Control 

 شده براسا  هشدارهای سامانه  پاشی سم
Sprayed based on the system alarms 

 سال اول

First year 
10 2.1 

 سال دوم 
Second year 

17 1 

 گیری  نتیجه -4

ا در بگاغ،    بیگ آفگت کرم سگگگ   یآگگاهشیپمنظور  بگه  پژوهش  نیدر 

ی،  رراحسیم  و شبکه حسهر بی  اء یاش  نترنتیا  هیهوشگمند برپا  یاسگامانه

لادر اسگت    شگدهیشگد. سگامانه رراح  بررسگیآن    یاثربخشگ   و  یسگازادهیپ

ی  را با صگحت عال کرم سگیب  کنترل آفت    یمولع برابهلازم و    یهشگدارها

در خلگو  نوع سگم پیشگنهادی و دوز آن    های کاربردیهمراه توصگیهبه

   .ای از دست بدهدکه دادهبدون این  اعلام کندبه باغدار  

  مدل  هیبرپا  شگدهیرراحهوشگمند  سگامانه  ،  هایابیارز  جینتابراسگا   

از آفت    یخسگارت ناشگ از    تواندیافزار آن مدر نرم  شگدهتعیین  یآگاهشیپ

محلگول   تیفیعملکرد و بهبود ک  شیافزاکرم سگیب جلوگیری کند که 

 را در پی خواهد داشت.  

شگده برپایه اینترنت اشگیاء با کاهش دفعات  سگامانه هوشگمند رراحی

سگبب    بیکنترل آفت کرم سگ   یبرا  نوبت به دو نوبتاز ههار  پاشگی  سگم

پاشگی در باغ  های عملیات مرتبط با سگمک  هزینهدرصگدی    50کاهش  

از اثرات  دهد.  شگگود که اثربخشگگی مببت کاربرد سگگامانه را نشگگان میمی

توان به  می  شگدهیسگامانه هوشگمند رراح  یریکارگبه  میرمسگتقیمببت غ

مقگدار    هنین کگاهشهم  شپگاکگارگران سگگگم  یآلودگ  سگگگکیرکگاهش  

اکنون  شگده همسگامانه رراحی.  اشگاره کرد  سگموم در محلگول  ماندهیبال

و  در حال توسگعه    بیدر باغ سگ   ی دیهریاسگاسگ   یهاهالش  تیریمد  برای

تواند  های سگگیب می. کاربرد این سگگامانه برای مدیریت باغاسگگت  تکمی 

گام موثری در هوشگگمندسگگازی باغات و کاهش نیاز به نیروی انسگگانی و  

و    یکمّ شیافزا ،دیگ ولت یهگانگهیکگاهش هزهنین، ی همدانیگ م  یهگانظگارت

هنین،  در ادامه این پژوهش هم  .و سگگگودآوری باشگگگد  محلگگگول یفیک

های هوشگمند لاب   هوشگمندسگازی فرایند تعیین بیوفیکس با ایجاد تله

 سیم سامانه مورد توجه لرار گرفته است.اتلال به شبکه حسهر بی

 گزاری سپاس

و    زاتیتجهکردن  و فراهم  یهمکار  بابتفرافن    ندهیموج آ  شگرکتاز  

  نیهن. همشودیم  یپژوهش لدردان  نیا  یاجرا  یبرا  لازم  یهارسگاختیز

سگگگیگب  آلگای مهنگد  شگگگادلو(    بگاغ  ریمگد یهگایو همراه یاز همکگار

   .شودیم  یسپاسهزار
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