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 چکیده

ز اهميت اهاي گياهي، افزون جمعيت، كاهش ضایعات كشاورزي ناشي از آسيب آفات و بيماريبا توجه به رشد روز

هنگام محصولات  آگاهي مناسب، گامي مؤثر در حفاظت بههاي پيشبالایي برخوردار است. در این راستا، استفاده از روش

هاي سنجش پيشرفت در زمينه تكنيك اخير، هايسال درباشد. هش مصرف سموم شيميایي ميكشاورزي و همچنين كا

تواند به دورسنجي مي. نماید هاي گياهي ایفاو بيماري آفات مدیریت در مهمي بسيار نقش علم این تا شده باعث از دور

كمبود آب یا مواد مغذي كمك نماید. رس ناشي از هاي گياهي، همچنين استشناسایي، تشخيص و كنترل آفات و بيماري

انجام اقدامات مناسب در مراحل  هنگام و با ارایه هشدار زود توانو دانش كشاورزي ميهاي دورسنجي دادهبا تركيب 

هاي دقيق و كارآمد، نقش مهمي در با ارائه داده. این فناوري وداوليه، از تأثير بيماري یا آفت بر محصولات جلوگيري نم

مر سلامت گياهان و كاهش هنگام مناطق آلوده، پایش مست به شناسایي زود داشته وهاي گياهي آفات و بيماري مدیریت

هاي گياهي و يبيمارآفات و در این مقاله اهميت دورسنجي در كنترل  كند.استفاده از سموم شيميایي مضر كمك مي

 گيرد. مورد بحث قرار مي هاآنهایي از دورسنجي براي پایش نمونه

 دورسنجي، بيماري گياهي، آفت، سنسور، طول موج کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

 قشنشده و  آلودگي محل دقيق و سریع تشخيص منجر بهكه  است پزشكيگياه در نویني فناوري دور، از سنجش

ترین ابزار ین روش مهم(. ا1400كند )زرقاني و همكاران، ميایفا هاي گياهي عليه آفات و بيماري مؤثر مبارزه شایاني در

ه را ، وجود یك عارضهاي تشخيصي قدیميدر مقایسه با روشمعمولاً هاي گياهي است و تشخيص پيش از موعد بيماري

 استفاده مورد اصلي هايتكنيك هوایي هايعكس گذشته، (. درMoran et al., 1997) دهدقرار ميشناسایي مورد تر سریع

 در دیگر هاكساین ع توليد، بالاي هزینه دليل به اما است، بوده گياهي هايبيماري تشخيص براي دور راه از سنجش در

 .است نگرفته قرار استفاده مورد گسترده طوربه گياهان پاتولوژیك مطالعات

رخي ب ها باعث ایجادهاي محصولات زراعي این است كه بيماريهاي دورسنجي در ارزیابي بيماريمبناي نظري كاربرد

هاي ناشي از حشرات آفت، در فتوسنتز شوند. همچنين آسيبهاي گياهي ميتغييرات فيزیولوژیكي و آسيب شدید به بافت

ير ـابي گياه را تغيژگي بازتـه و ویـتـر گذاشـأثيـو ساختار گياه اختلال ایجاد كرده و متعاقباً بر ميزان انرژي نور ت

اهي ـيفي گيـوي طـه در الگـعنوان یك تغيير قابل توج(. این تغييرات بهHatfield and Pinter, 1993ند )ـدهيـم

وده و ـان آلـهگيا ازتاب طيفي در موردـاي بـهيـژگـين ویـين گام، تعيـوان اولـعنهـن، بـرایـشود. بنابشخص ميـم

تمالي آینده استفاده وع آلودگي احشخيص پيش از وقـراي تـها بژگيـن ویـرحله دوم، ایـت. در مـاز اسـالم مورد نيـس

هاي گياهي انجام شده جي در تشخيص و شناسایي بيماريـنـشود. مطالعات زیادي در مورد توانایي فناوري دورسمي

 (.Abdel et al., 2017؛ Hillnhutter et al., 2011؛ Mahlein et al., 2010, 2012است )

  براي را يـروشن اندازچشم واندـتمي گياهي ايـهماريـبي و رزـه هايلفـع ودگيـآل رات،ـحش آسيب سطح از اطلاع
 ایران رشت، گيلان، دانشگاه كشاورزي، دانشكده آزمایشگاه، كارشناس -1

 azamtaheri98@yahoo.com ، azamtaheri98@gmail.com نويسنده مسئول مکاتبات:



 گياهي هايبيماري و آفات كنترل در آن هايكاربرد و دورسنجي فناوري 

 

128 

 

 مدیریت هاي مختلفبرنامه يبرا داده كمكي دور، از سنجش فناوري .كند آشكار مدیریتي هايبرنامه مورد گيري درتصميم

 براي نكته كليدي حشرات جمعيت كارآمد و دقيق پایش. آوردمي فراهم شيوع هايالگو بينيپيش و بردارينقشه آفات،

 حملاتمدیریت  براي را زمان بيوفيزیكي، هايروش بر مبتني اوليه هايهشدار و هابينيپيش. است آفات ثرؤم كنترل

 و كاهش داده را محصول دادن دست از كرده، بهينه را آفات كنترل تواندمي نتيجه در و كندمي فراهم آفات الوقوعقریب

سنتي  هايروش با مقایسه در را زماني و مكاني تفكيك قدرت دور از سنجش. رساندب حداقل به را اصلاحي هايهزینه

مكش  هايتله و مختلف هاينهگو براي نوري هايتله ها،گونه انتخابي پایش ايبر جنسي فرموني هايتله مانند آفات پایش

 از سنجش دغاما این، بر علاوه. است داده ارتقا را )حشرات( آفات مهاجرت هايالگو تشخيص براي مكاني چند مدت بلند

 مثال، براي. است دهش راتحش هجوم بردارينقشه و شناسایي در تكنولوژي این تقویت موجب ها،فناوري سایر دور و

 وسيع منطقه یك در حشرات هجوم مكاني نقشه تا شودمي ادغام GPS و GIS با هوایي هايتصویربرداري فيلمبرداري و

 (.Abd El-Ghany et al., 2020دهد ) ارتقاء را جنگلي و كشاورزي، مرتعي

و بود آب یا مواد مغذي سترس ناشي از كمهاي گياهي، اتواند به شناسایي، تشخيص و كنترل بيماريدورسنجي مي

توان با هاي دورسنجي را ميكند. دادههان از هرگونه حمله احتمالي باكتري، قارچ یا آفات كمك حفاظت گيا همچنين

ناسب در مراحل دانش كشاورزي تركيب كرد تا شناسایي پيش از موعد بيماري گياهي انجام گرفته و با انجام اقدامات م

یابد و با دورسنجي به گياه، غلظت كلروفيل كاهش مي واقع در اثر آسيباز آسيب به محصول جلوگيري نمود. در  اوليه

توانند باعث ها و آفات ميتوانيم غلظت كلروفيل كاهش یافته را تشخيص دهيم. علاوه بر از بين رفتن كلروفيل، بيماريمي

اهش توانایي فتوسنتز گياه كر منجر به كاهش سطح كل برگ و در نهایت، د. این امنهاي گياه شواز بين رفتن كامل برگ

هاي گياهي، امكان شناسایي حمله آفت و بيماري در مراحل اوليه و گردد. با تعریف شاخص سطح برگ براي گونهمي

هاي دورسنجي در ريآموزش كشاورزان براي انجام اقدامات مناسب وجود دارد. بسياري از محققان به مطالعه كاربرد فناو

 Jiang؛ Piou and Prévost, 2013؛ Deleon et al., 2017؛ Abdel et al., 2017اند )هاي گياهي پرداختهتشخيص بيماري

et al., 2008 ؛Hillnhutter et al., 2011 ؛Mahlein et al., 2010, 2012.) 

 دورسنجی مفهوم و اصول

 تقيمـسـم ماست بدون دیدهـپ یا نطقهـم شيء، كـی درباره مادتـاع ابلـق لاعاتـاط اخذ هنر و لمـع ،دور از نجشـس

 دهـجنـسن اـی اهـتگـدس یك طـتوس دهـش ذـاخ ايـهداده آناليز و پردازش طریق از عهـمطال مورد پدیده یا منطقه با

 (1396 اللهي،نعمت و )كشتكار تـاس

رژي تابشي توليد شده یا منعكس شده توسط و ثبت ان ها یا اشياء سطح، مستلزم تشخيصتمایز و شناسایي ویژگي

هاي متفاوت طيف (. اجسام گوناگون بسته به مقادیر مختلف از انرژي در باند1مواد یا اشياء روي سطح است )شكل 

ي تابش، شدت، زبر الكترومغناطيسي، با آن مواجه هستند. این امر به ویژگي ماده )شيميایي، ساختاري و فيزیكي(، زاویه

است.  سطح و طول موج انرژي تابشي بستگي دارد. طيف تابش الكترومغناطيسي از طول موج كوچك تا بلند متغير

ده مرئي آزمایش نانومتر( در محدو 7/0تا  4/0عنوان یك مجري، چشم انسان تنها بخش نسبتاً كوچكي از طيف را )از به

 (.Aggarwal, 2004شده تفسير كرد ) وان طول موج بازتابعنتوان بهنانومتر را مي 5تا  4/0كند. ناحيه بين مي

 ترینعمده. گيرديم صورت الكترومغناطيس امواج انرژي تفسير و گيرياندازه ثبت، با دور از سنجش در اطلاعات اخذ

 رارتيح قرمز ادونم كوتاه، قرمز مادون نزدیك، قرمز مادون مرئي، نور هايمحدوده دور از سنجش در كاربردي طول موج

 یافته بهبود مانز مرور به دوري، از سنجش هايسنجنده قابليت و تعداد تكنولوژي پيشرفت اـب. است باند ماكروویو و

 (.1396، طریقيصادقي و ) است
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 (https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/optical.htmنجي )منبع: مراحل فرآیند دور س -1شكل 

Fig. 1. Steps of remote sensing process (Source https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/optical.htm) 
 

 ها و مزايای دورسنجیکاربرد

 كشاورزي اراضي و هاجنگل ،مراتع در گياهي هايبيماري و آفات مدیریت و پایش جهت دور از سنجش از استفاده

 (:1402نيا و كشتكار، شریعتياز ) عبارتند روش هاي اینكاربرد از برخي. شود انجام مختلفي اشكال و اهداف تواند بهمي

 گياهي هايبيماري و آفات توانمي ور،د از سنجش و ايماهواره تصاویر از استفاده با: هابيماري و آفات تشخيص -1

 مصنوعي، هوش هايروش و هاالگوریتم از استفاده و تصاویر این تحليل با. كرد شناسایي هاجنگل و مراتع در مزارع، را

 .كرد اتخاذ را مؤثري هايواكنش و شناسایي هستند، خطر معرض در كه را مزارعي یا توان درختانمي

 علائم و زميني تغييرات توانمي دور، از سنجش هايروش از استفاده با: بيماري و آفت علائم بينيپيش و پایش -2

 كه شد متوجه توانيم اراضي، طيفي خصوصيات در تغييرات تحليل با مثال، عنوانبه. كرد بينيپيش را هاو بيماري آفات

 انجام را آن شگستر از جلوگيري براي احتياطي اقدامات نتيجه در و دارد قرار بيماري یا آفت خطر معرض منطقه در یك

 .داد

. نمود شناسایي را اريبيم یا آفت مبتلا به مناطق توانمي دور، از سنجش از استفاده با: آلوده مناطق یابيمكان -3

 گسترش از پيشگيري و كنترل براي را لازم اقدامات تا كند كمك مربوطه مدیران و كشاورزان به تواندمي این اطلاعات

 .دهند انجام مناطق این در یا بيماري آفت

 گياهان به هابيماري و اتآف توسط كه را آسيب سطح توانمي دور، از سنجش از استفاده با: آسيب سطح يينتع -4

 سطح تا كند كمك مدیران به تواندمي اطلاعات این. كرد تعيين است، شده وارد كشاورزي اراضي و هامراتع، جنگل در

 .دهند انجام آن ترشگس كاهش و جلوگيري براي را مناسب اقدامات بررسي و را آسيب

 بهتر شرایط کدر در كشاورزان و دانشمندان به تواندمي خوبيبه مؤثر ابزار یك عنوانبه دور از سنجش تكنولوژي

بالایي  اهميت از گياهي هايبيماري و آفات به مربوط مطالعات در تكنولوژي این از استفاده دليل همين به. كند كمك

 (:1402این روش عبارتند از )شریعتي نيا و كشتكار،  از جمله مزایاي. است برخوردار

 قابل راحتي به كه مناطقي به یابيدست امكان دور از سنجش از استفاده: ناپذیردسترسي مناطق به دسترسي -1

 شرایط با اطقيمن و بزرگ مراتع و هاجنگل كوهستاني، و مرتفع مناطق شامل این. كندمي را فراهم نيستند دسترسي

 و كرد پایش را گياهي هايبيماري و آفات بتوان مؤثرتري طوربه تا شودمي باعث این امكان. شودمي امساعدن جوي

 .داد انجام مدیریتي هايبرنامه

 از ايگسترده طحس روي بر همزمان طوربه و سرعت به توانمي دور، از سنجش از استفاده با: كارایي و سرعت -2

 گياهي هاياريبيم و آفات دقيق بررسي به و دارد بالایي كارایي و سرعت روش این. داد انجام آناليز مشاهده و زمين

 .كندمي كمك

https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/optical.htm
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 هايبيماري و اتآف پيشرفت مكرر و مداوم صورتبه توانمي دور، از سنجش از استفاده با: پيشگيري و پایش -3

 مراحل در را هابيماري وآفات  بتوانند تا كند مكك كشاورزان و مدیران به تواندمي اطلاعات این. كرد را مشاهده گياهي

 .نمایند جلوگيري هاآن گسترش از و كرده مدیریت و شناسایيآلودگي  اوليه

 و تشخيص در بالایي دقت تواندمي بالا رزولوشن با تصاویر از استفاده با دور از سنجش از استفاده: بالا دقت -4

 و دقت با را بيماري و تآف علائم و زميني تغييرات تواندمي روش این. كند فراهم گياهي هايبيماري آفات و شناسایي

 .مشاهده كند بالا صحت

 هايداده با را دست آمدهبه هايداده تا دهدمي اجازه متخصصين به دور از سنجش: جغرافيایي هايداده به اتصال -5

 محصول توليد ميزان یا و غيره( و توپوگرافي اقليمي، هاي)پارامتر محيطي عوامل مانند مرتبط اطلاعات دیگر جغرافيایي و

 . كنند كمك گياهي هايبيماري و آفات حضور از تريدقيق تحليل و بررسي به توانندمي این ارتباطات. دهند ارتباط

 توانمي مصنوعي هوش هايروش از استفاده و دور از سنجش از استفاده با: مضر شيميایي مواد از استفاده كاهش -6

 طوربه بتوانند مدیران تا شودمي باعث امكان این. دارند را بيماري و آفت خطر بيشترین مناطق كدام كه بيني كردپيش

 كاهش زیست حيطم به آسيب نتيجه در و كنند استفاده هابيماري و آفات كنترل براي مضر مواد شيميایي از هدفمندتر

 .یابد

 های مختلفهای دورسنجی بر اساس سنسورتکنیک

كار هبي ـهاي گياهاريـيمـبات و ـآفش ـایـي در پـنجـاي دورسـهيكـنـروه از تكـا، دو گـهرـاس حسگـبر اس

 (.Gogoi et al., 2018)روند مي

، ج( تصویربرداري فراطيفي، يب( تصویربرداري چند طيف، RGBالف( دوربين عبارتند از  هاي تصویربرداريروش -1

 .ه( تصویربرداري فلورسانسو  داري حرارتيد( تصویربر

هاي ي از سيگنالمطالعات متعدد با استفاده از تصویربرداري فراطيفي بيان كردند كه وضوح فضایي بالا براي جلوگير

روي  (. این تحقيقات برWest et al., 2010؛ Bravo et al., 2003؛ Mahlein et al., 2012طيفي مختلط بسيار مهم است )

( بيماري Mahlein et al., 2012( و تشخيص آزمایشگاهي )West et al., 2010؛ Bravo et al., 2003ص ميداني )تشخي

هاي گياهي و در برخي موارد در مراحل اوليه بود. در این مطالعات امكان تشخيص و تمایز بيماري گياهي متمركز-قارچي

 ((.Rumpf et al., 2010)( 2و  1)جدول اشت قبل از اینكه با چشم انسان قابل مشاهده باشند وجود د

 .سنجي فلورسانسب( طيفو  IRو  VISسنجي الف( طيفعباتند از  تصویريهاي غيرروش -2

 هايينهزم در علمي هايپژوهش دارد. زیادي اهميت گياهي هايبيماري برابر در كشاورزي محصولات از حفاظت

 نياز مورد ايفزاینده طوربه زیست محيط داردوست و پایدار هايراهكار و هستند مواجه هاي جدیديچالش با كشاورزي

 نوري هايگرحس زمينه، این در است. ضروري مدیریتي هايتصميم براي اتخاذ بيماري اوليه نقاط دقيق شناسایي است.

 .(Kuska and Mahlein, 2018كنند ) فراهم را گياهي هايبيماري عيني و دقيق تشخيص توانندمي

 اثر طیفی

رژي وارده است. هر ماده روي ـده به انـنعكس شـرژي مـسبت انـوج، نـعي از طول مـابـعنوان تبازتاب طيفي، به

ان ـيفي را نشـي است. مواد سطحي مختلف حالات متفاوتي از بازتاب طتفاوتـسطح زمين داراي خواص طيفي مت

نانومتر( و بازتاب زیاد در  7/0- 4/0بازتاب كم در نور مرئي )ها داراي (. برگAggarwal, 2004( )2د )شكل ـنـدهمي

ها، نانومتر( هستند. با بالغ شدن برگ 2/1نانومتر( و بازتاب كم در مادون قرمز وسط و دور ) 7/0-2/1مادون قرمز نزدیك )

این تغييرات از تفاوت در  یابد؛ با این حال، تغييرات به طول موج بستگي دارد.هاي انفرادي افزایش ميبازتاب در برگ

ها و كاهش محتواي كلروفيل ناشي از یك بيماري، شود. همچنين در اثر زخمكيفيت آب داخل سلولي و كلروفيل ناشي مي

آوري گردد. اطلاعات جمعیابد. تنش آبي، با كاهش محتواي آب داخلي سبب افزایش بازتاب برگ ميبازتاب افزایش مي

دهد؛ با اي از اطلاعات در مورد فرآیند تغييرات صورت گرفته در یك گياه را ارائه ميفرادي، مجموعههاي انشده از برگ

هاي این حال، باید بتوان این اطلاعات را به سطح سایبان یا مزرعه تعميم داد تا نتایج، كاربردي و قابل استفاده باشند. برگ
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د؛ تا از آن در فرآیند فتوسنتز استفاده كنند و بيشتر نور سبز از برگ كننهان سبز بيشتر نور آبي و قرمز را جذب ميگيا

گذارد. وجود محتواي بيشتر آب شود. محتواي آب مهمترین عاملي است كه بر الگوي بازتاب طيفي تأثير ميمنعكس مي

 (.Gogoi et al., 2018شود )در برگ گياه منجر به كاهش بازتاب آن در محدوده موج كوتاه مادون قرمز مي
 

 

 (Mahlein, 2016)هاي نوري مختلف هاي گياهي توسط حسگرهایي از مطالعات تشخيصي بيمارينمونه -1جدول 
Table 1. Examples of studies on plant disease detection by different optical sensors (Mahlein, 2016) 

 

 (Yones et al., 2019b)مختلف  يهاآلودگي شناسایي براي خاص يهاموج طول - 2جدول 
Table 2. The specific wavelengths to identify the different infections (Yones et al., 2019b) 

 نمونه Wavelength (nm) Sampleموج )نانومتر( طول
(548–557 nm) /(701–1387 nm)  Healthy young leaves جوان سالم هايبرگ   
(1574–1597 nm) /(1749–1775 nm)  Healthy old leaves پير سالم هايبرگ   

(542–559 nm) /(1580–1592 nm) 

/(1751–1763 nm)  
Infected young leaves (cotton leaf worm) جوان آلوده )كرم برگ پنبه( هايبرگ   

(350–698 nm) /(1944–2500 nm)  Infected old leaves (cotton leaf worm) پير آلوده )كرم برگ پنبه( هايبرگ  

(1563–1567 nm) /(1785–1833 nm)  Infected young leaves (aphid) جوان آلوده )شته( هايبرگ  

(1569–1580 nm) /(1764–1781 nm)  Infected old leaves (aphid) پير آلوده )شته( هايبرگ  

(1575–1579 nm) /(1764–1769 nm)  Infected young leaves (whitefly) جوان آلوده )سفيدبالك( هايبرگ  

(1782–1814 nm)  Infected old leaves (whitefly) پير آلوده )سفيدبالك( هايبرگ  

 

(، مورد بحث قرار گرفت كه بر اساس ماهيت 2015و همكاران ) ساهوهاي طيفي پوشش گياهي توسط ویژگي

توده پير شده، شاخص سطح برگ، ميزان رطوبت و رنگدانه و ساختار هایي مانند زیستبيوشيميایي و بيوفيزیكي و ویژگي

، bو  aكنند، كلروفيل هایي كه نور اصلي را جذب مينانومتر(، رنگدانه 7/0تا  4/0مرئي ) نور يهشوند. در ناحتعيين مي

 Sensor  حسگر Crop محصول                Disease/Pathogen                  بيماري/بيمارگر Reference               مراجع

Camargo and Smith (2009) 

Bacterial angular (Xanthomonas 

campestris), Ascochyta blight (Ascochyta 

gossypii) 

 Cotton                  پنبه

RGB Neumann et al., (2014) 
Cercospora leaf spot (Cercospora beticola), 

sugarbeet rust (Uromyces betae) 
 Sugar beet    چغندر قند

Bock et al., (2008) Citrus canker (X. axonopodis) گریپ فروت   Grapefruit 

Wijekoon et al., (2008) Anthracnose (Colletotrichum destructivum) توتون             Tobacco 

Kuska et al., (2015) 
Net blotch (Pyrenophora teres), brown rust 

(Puccinia hordei), 
 Maize                   جو 

 هاي طيفيحسگر
Spectral 

sensors 

Kuska et al., (2015); 

Moshou et al., (2004) 

Head blight (Fusarium graminearum), 

yellow rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici) 
 Wheat                گندم 

Mahlein et al., (2010); 

Hillnhutter et al., 2011) 

Cercospora leaf spot (C. beticola), sugarbeet 

rust (U. betae) 
 Sugar beet    چغندر قند

Wang et al., (2008) Late blight (Phytophthora infestans) فرنگيگوجه     Tomato 

Polder et al., (2014) Tulip breaking virus (TBV)  لاله                   Tulip 

Apan et al., (2004) Orange rust (Puccinia kuehnii)  نيشكر        Sugar cane 

Chaerle et al., (2004) Cercospora leaf spot (C. beticola) چغندر قند    Sugar beet 

 حرارتي
Thermal 

imaging 

Berdugo et al., (2014); 

Oerke et al., (2006) 

Downy mildew (Pseudoperonospora 

cubensis), powdery mildew (Podosphaera 

xanthii) 

 Cucumber            خيار

Oerke et al., (2011) Apple scab (V. inequalis) سيب                 Apple 

Burling et al., (2011) 
Leaf rust (Puccinia triticina), powdery 

mildew (Blumeria graminis f.sp. tritici) 
تصویربرداري  Wheat                 گندم

 فلورسنس
Fluorescence 

imaging 

Chaerle et al., (2007); 

Konanz et al., 2014) 
Cercospora leaf spot (C. beticola) چغندر قند    Sugar beet 

Rousseau et al., (2013) 
Common bacterial blight (Xanthomonas 

fuscans sub sp. fuscans) 
 Beanلوبيا                    
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نانومتر  69/0-6/0و  43/0-41/0در مناطق را ، بيشترین جذب aها هستند. كلروفيل ها و پلي فنولها، كاروتنوئيدزانتوفيل

ها، باشد. این جذب قوي باندنانومتر مي 47/0-45/0در محدوده  داراي حداكثر جذب bكه كلروفيل دهد در حالينشان مي

قه مادون ـنطـكي مـكنند. در نزدینانومتـر الـقا مي 55/0ز در حدود ـاب را در منطقه سبـبازت ه اوج(ـ)نقط كـیك پي

ر پایين است. این امر رسد و مقادیر جذب بسيا(، بازتاب و انتقال به بيشترین حد خود مي:NIR نانومتر 7/0 -3/1قرمز )

(، SWIR: نانومتر 3/1 – 5/2ناشي از انتشار داخلي در سلول، هوا و آب داخل برگ است. در موج كوتاه مادون قرمز )

نانومتر و  7/2و  94/1، 45/1 هاي اصلي جذب درگيرد. باندخواص برگ تحت تأثير سایر تركيبات برگي و آب قرار مي

(. تغييرات در بازتاب از Sahoo et al., 2015گيرند )نانومتر قرار مي 2/2و  67/1، 54/1، 12/1، 96/0ها در سایر فرآیند

(. Gamal et al., 2020؛ Khdery et al., 2019شود )تغييرات در خواص بيوفيزیكي و بيوشيميایي بافت گياهي ناشي مي

هاي آبي و قرمز هاي پاليزید در نوارزماني كه گياه تحت تنش است، كاهش توليد كلروفيل سبب جذب كمتر سلول

گردد. بنابراین، در پوشش گياهي تحت فشار، هاي قرمز و آبي نيز منعكس ميشود. بنابراین همراه با باند سبز، باندمي

(. Gogoi et al., 2018گردد )هاي تيره در عكس ميشود. همچنين این امر سبب ایجاد لكهاي ایجاد ميرنگ زرد یا قهوه

ه ـكيـالـدر حت ـه اسـدانـگـرنب ـيـركـه تـوط بـربـر مـتـومـانـن 700تا  400ده از ـاهـشـل مـابـه قـيـاحـاً نـاساس

اختار برگ و نفوذ مرتبط ـفات و سـواي آب، صـتـحـه مـوط بـربـر مـتـومـنان 1100تا  700از  NIRقه ـطـنـدر م

 (.Gitelson et al., 2001؛ Blackburn and Steele 1999باشد )مي

 
 (http://www.rsacl.co.uk/ images/base2.jpgطيفي آب، پوشش گياهي و خاک )منبع:  اثر -2شكل 

Fig. 2. Spectral signatures of water, vegetation and soil (Source: http://www.rsacl.co.uk/images/base2.jpg) 
 

 حد از شبي كاربرد از ناشي خطرات كاهش به تواندمي (PPM: Precision Pest Management) آفات دقيق مدیریت

 زمان در و مزرعه در سبمنا مكان در كشآفت مناسب مقدار كاربرد عنوانبه تواندمي ،PPMكند.  كمك هاكشآفت

 از سنجش يهاتكنيك از استفاده الف: از عبارتند PPM اصلي مرحله دو(. Strickland et al., 1998) شود تعریف مناسب

 هايكاربرد از استفاده با محلي هايحلراه ارائه ب: و ،سایت خاص اطلاعات آوردن دستبه براي( هوایي تصاویر عمدتاً) دور

. كندمي فادهاست هاحسگر بخش در بحث مورد سنجش هايروش از اول، مرحله (.Iost Filho et al., 2020) متغير نرخ با

 برگ رنگ هاآن در كه شوندمي استفاده بصري تشخيص قابل آفات و هابيماري براي ردهگست طوربه RGB هايدوربين

 افزایش مرئي ناحيه از خاصي هايباند در بازتاب نتيجه در و كندمي ييرـتغ ورـن جاذب هايرنگدانه كاهش دليل به

 ناحيه زتاببا كاهش با بيماري هك هستند مناسب زماني فيـطيدـچن هايرـگـحس (.Sugiura et al., 2016) یابدمي

 (.Albetis et al., 2017) دهد كاهش را تشخيص قابل سبز تودهزیست و گذاشته تأثير فتوسنتز سرعت بر قرمز،مادون

 رخ اريـاختـس يراتـغيـت و اـههـرنگدان ریبـتخ كه دـونـشيـم ادهـاستف زماني معمولاً طيفيفرا هايحسگر

 هايفرصت طيفيفرا تصویربرداري این، بر علاوه. ( López-López et al., 2016؛ Calderón et al., 2013) دـدهيـم

 ساختار در تغييرات. دهدمي ارائه هاروش سایر به نسبت بيماري نوع تمایز حتي و هنگام زود تشخيص براي را بهتري
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 شدن آلوده هنگام برگ طيفي اثر رو،این زا. است پاتوژن مختص نوعي به بيماري در اثر هابافت شيميایي تركيب و برگ

 متعدد مطالعات. شود منتهي اصلي پاتوژن به تواندمي هانشانه كردن دنبال نتيجه، در. است متفاوت مختلف هايپاتوژن به

 دیگر، سوي از(. Mahlein, 2016) دهد تشخيص را مختلف قارچي هايعفونت تواندمي طيفيفرا اسكن كه كرد ثابت

 تمایز دارند، بالاتري دماي يماري،ـب لهـجم از ليـيـدل هر به كه را انيـاهـگي ندـوانـتمي قطـف رارتيـح هايدوربين

 تا شوندمي پردازش هماهنگ طوربه مختلف هايحسگر از داده چندین اوقات، گاهي(. Calderón et al., 2015) دهند

 تشخيص براي حرارتي و قرمزمادون مرئي، هايدوربين از ،طالعهیك م در مثال، عنوانبه. آید دستبه هاداده حداكثر

 .(Sankaran et al., 2013) شد استفاده مركبات در بيماري ميوه سبز )گرینينگ(

 مطالعات موردی 

 محصولاتي كيفيت ارزیابي براي گلخانه داخل در شده نصب هايسنجنده با شده گرفته طيفي هايداده از ايمطالعه در

 محتواي و اندازه رنگ، مانند مختلف كيفي هايویژگي گيرياندازه براي هاهداد این. شد استفاده و خيار ايدلمه فلفل مانند

 مقایسه محصولات روي فيزیكي و شيميایي هايآزمایش نتایج با هاداده این سپس .شدند گرفته كاربه محصولات كلروفيل

 بينيپيش را ايگلخانه محصولات كيفي هايویژگي بالایي با دقت توانندمي طيفي هايداده كه داد نشان شدند. نتایج

 كمك هاگلخانه در محصولات كيفيت بهبود مدیریت به تواندمي دور از سنجش از استفاده كه داد نشان مطالعه این. كنند

  (.Zhang et al., 2016) كند

هاي ها و همچنين جنسطيفي جدایه هايثرو اد شتوصيف  B. cinerea براي شناسایي قارچ يروشاي در مطالعه

، مورد جدایهیك الگوي طيفي منحصر به فرد در هر دو سطح جنس و در این تحقيق، . گردیدقارچ تعيين این مختلف 

هاي قارچي مشاهده شده نانومتر( بهترین تمایز را بين نمونه 2055-2315) IIبررسي قرار گرفت. موج كوتاه مادون قرمز 

هاي هاي قارچي و همچنين جدایهداري بين جنستفاوت معنيها، دادهتجزیه و تحليل طيفي در ائه كرد. علاوه بر این، ار

B. cinerea هاي همان جدایه مورد بررسي از كه نتایج شباهت بالایي را در بين تكرارمشاهده شد، در حاليB. cinerea 

گيري نمونه به سازي و اندازهقابل تكرار و بدون صرف هزینه گران جهت آمادهصورت نشان داد. نتایج هر آزمون طيفي به

سرعت و ارزان در سطح جنس، گونه و ها را بهبندي قارچانه امكان شناسایي، تمایز و طبقهدست آمد. این رویكرد نوآور

  .(Aboelghar and Abdel Wahab, 2013) كندجدایه فراهم مي

 .مورد شناسایي قرار گرفت مركبات بيماري ميوه سبز در باغات ،هاپهپاد از شده گرفته طيفيچند تصاویر از استفاده با

 هايداده شد. استفاده بيمار درختان شناسایي براي قرمزمادون و سبزنور  بازتاب با مرتبط هايشاخص از مطالعه، این در

 درختان تشخيص به قادر طيفيچند تصاویر كه داد نشان تایجن گرفته شدند. كار به نتایج یيدأت و ارزیابي براي نيز زميني

به  تواندمي طيفيچند دور از سنجش كه نشان داد مطالعه این .بودند درصد 85 از بيش دقت با مذكور بيماري به مبتلا

 (.Sankaran et al., 2013) شود استفاده مركبات باغات در هابيماري مدیریت و پایش براي كارآمد ابزاري عنوان

 گرفته كاربه گياهي هايبيماري تشخيص براي تهاجميغير ابزار یك عنوانطيفي بهفرا تصویربرداري دیگر پژوهشي در

 هايبرگ طيفي بازتاب ميليمتر، 19/0 و نانومتر 8/2 وضوح با فراطيفي تصویربرداري خطي سنجطيف از با استفاده شد.

 شرایط در شد. بررسي برگ زنگ و پودري سفيدک ،ي سركوسپورایيبرگ لكه مانند هایيبه بيماري مبتلا قند چغندر

 شد. تحليل نوري ميكروسكوپ با مورفولوژیكي تغييرات و بررسي مختلف بيماري مراحل در برگ هاينمونه شده،كنترل

 بيماري علائم يشناسای براي قرمزمادون به نزدیك و محدوده مرئي در طيفي بازتاب از پيكسل به پيكسل بردارينقشه

 پذیرتأثير ناحيه و بيماري مرحله به بسته كه كنندمي ایجاد خاصي طيفي هايامضا، هاپاتوژن كه داد نشان نتایج. شد انجام

 بودـبه ناوريـف این .دهد تمایز و شخيصـت را بيماري مـعلائ قـدقي طوربه توانست طيفيتصویربرداري فرا كند.مي تغيير

ه ـارائ ياهيـگ هايماريـبي صـشخيـت رايـب طيفيفرا هايروش گيـیافت اصـتصـاخ و يتـاسـحس رد هيـتوج لـابـق

 (.Mahlein et al., 2012داد )

( و لوبيا Capsicum annuumهاي فلفل )اي با استفاده از تصویربرداري طيفي در برگلكهميزان آسيب كنه تارتن دو

(Phaseolus vulgaris )(Herrmann et al., 2017 )شده در گلخانهو در پنبه كشت (Martin and Latheef, 2017)  ارزیابي
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طيفي )پنج باند مشترک( را تجزیه و نانومتر( و چند 1000تا  400طيفي )هاي فرا( داده2017شد. هرمان و همكاران )

هاي هاي اوليه با دادهآسيبدر شناسایي  درصد 95و  درصد 100ها منجر به موفقيت تحليل كردند. این تجزیه و تحليل

هاي شده از برگ طيفي منعكسهاي چندبا داده درصدي 92هاي فلفل و لوبيا و موفقيت شده از برگطيفي منعكس فرا

 .(Herrmann et al., 2017) فلفل شد

جوان(  هاي چغندرقند )پير وهاي مختلف )شته، مگس سفيد، كرم برگ پنبه( روي برگآلودگي در مطالعه دیگري،

هاي جوان و پير، طرح كلي طيفي از . براي همه برگگردیددر مصر متمایز  Field ASDبا استفاده از طيف رادیومتر 

( و آبي بهترین محدوده براي شناسایي NIRقرمز نزدیك )هاي مادونج نشان داد كه محدودهبازتاب شناسایي شد. نتای

ها عنوان بهترین مناطق براي تعریف طيف اعلام شدند. دادهها بهجوان بودند و این محدوده هايسه آلودگي طيفي در برگ

و ها كنترل هاي دورسنجي در شناسایي آفات وجود داشته و این روشنشان دادند كه امكان استفاده بالقوه از روش

  .(Yones et al., 2019a) سازندرا ممكن مي ت اختصاصي آفت در یك نقطهمدیری

ها در هاي جيرجيرکطيفي مستقر بر روي زمين براي شناسایي آسيبفوق اي از سيستم سنجش از دور در مطالعه

يل و محتواي نسبي براي برآورد كلروف نانومتر 350-250طيفي با دامنه طيفي  قفوشد. یك رادیومتر استفاده مزارع پنبه 

دهنده  هاي بازتابش از گياهان سالم و گياهان آلوده به جيرجيرک نشانگيرياندازهاستفاده شد. آب در گياهان منتخب 

كاهش معناداري  A. رنگدانه كلروفيل ( بودVIS)و مناطق مرئي ( NIRقرمز )دار در نواحي نزدیك به مادون هاي معناتفاوت

 (.Prabhakar et el., 2011دهد )ميدر گياهان آلوده نشان  Bنسبت به رنگدانه كلروفيل 

كرم سرخ طيفي جهت شناسایي گياه پنبه آلوده با رویكرد جدیدي براي استفاده از تكنيك فرا در مطالعه دیگري،

 د. مطالعات با هدف شناسایي طيف بازتابه شكار بردبدون تلفات غوزه بهPectinophora gossypiella (PBW )غوزه 

هاي نوري ناشي از آسيب با شناخته شده، صورت گرفت و به شناسایي طول موج PBWهان پنبه با آلوده شده با گيا

PBW هاي طيفي با استفاده از طيف سنج گيريانجاميد. اندازهASD  نانومتر انجام شد.  2500-350در محدوده طيفي

تواند و این امر ميتوان شناسایي كرد طيفي ميهاي فراه از دادهو سطح آن را با استفاد PBWمطالعه نشان داد كه تهاجم 

هاي سالم و آلوده پنبه نشان داد كه ميانگين ها مورد استفاده قرار گيرد. مقایسه بازتاب غوزهبينيدر پایش بيماري و پيش

انومتر( و حداقل بازتاب طيفي ن 1650نانومتر( در محدوده مادون قرمز، بازتاب طيفي نسبتاً كم ) 1000بازتاب طيفي )

 .(Yones et al., 2019b) نانومتر( بوده است 2200محدوده )

ها استفاده شد. این تصاویر ها براي ارزیابي تنش آبي در تاكستاندست آمده از پهباداي از تصاویر هوایي بهدر مطالعه

 هواشناسي هايداده این، بر شدند. علاوه گرفته ركابه آبي تنش تحت مناطق تعيين و هابرگ گيري دماي سطحبراي اندازه

 تنش تحت مناطق مؤثري طوربه توانندحرارتي مي تصاویر كه داد نشان شدند. نتایج تركيب تردقيق تحليل براي محلي

 و كرده سازيبهينه را آبياري هايبرنامه تا كرد كمك كشاورزان اطلاعات به كنند. این شناسایي هاتاكستان در را آبي

 (.Bellvert et al., 2014دهند ) كاهش را آب مصرف

هاي محصول در اسفناج كشت نانومتر( براي تخمين متغير 1000تا  400طيفي )قابليت تصویربرداري اسكن خطي فرا

هایي كه كاملاً مربوط به شاخص سطح . تركيبي از تنش آب و نيتروژن براي تخمين متغيرشدشده در گلخانه بررسي 

هاي ميانگين سایبان ها اعمال گردید: طيفسازي دادههندسي سایبان بودند، استفاده شد. دو روش فشرده برگ و شكل

طيفي ها است كه تعداد زیادي از تصاویر فراسازي دادهنگاري. مورد دوم یك تكنيك استخراج و فشردهطيفو استخراج فرا

ها هاي چند متغيره در تخمين متغيرهاي تحليل دادهدلكند. مرا مدیریت و در عين حال اطلاعات مكاني را حفظ مي

هاي مورد نياز براي مدیریت سنجش از دور پتانسيل بالایي در ارائه داده .(Corti et al., 2017) عملكرد خوبي داشتند

مين هاي سنجش از دور، تخمواد مغذي و رفع موانع موجود در مدیریت خاص مكان نشان داده است. مانند سایر تكنيك

اند محتواي نيتروژن را و مدیریت وضعيت مواد مغذي عمدتاً مبتني بر بازتاب طيفي گياه است. اكثر مطالعات سعي كرده

عنوان (. در مقابل، بهOsco et al., 2019a,bهاي پوشش گياهي طيفي تخمين بزنند )در سطح سایبان با استفاده از شاخص

بيني وضعيت عنوان متغيري براي پيشصورت جداگانه بهها بها و طول موجهیك رویكرد جدید، برخي مطالعات از باند
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(. مطالعات نشان داد كه Omidi et al., 2020؛ Moghimi et al., 2020اند )ویژه نيتروژن، استفاده كردهمواد مغذي، به

سه سال توضيح  ي دو یاـادام را طـهاي بملكرد در باغـر عـييـتغ درصد 76واند تا ـتيـرگ مـروژن بـتـواي نيـتـحـم

 (.Zarate-Valdez et al., 2015دهد )

 نتیجه گیری

 تشخيص زودشود. هاي گياهي استفاده ميفناوري دورسنجي ابزار قدرتمندي است كه در مدیریت آفات و بيماري

يت باشد. دورسنجي به دليل اهمها ميهنگام بيماري و پایش سلامت گياهي ابزاري حياتي براي كاهش شيوع بيماري

هاي علم مدرن در پایش عوامل بيماریزاي گياهي هان دارد، یكي از پيشرفتهنگام بيماري گيا زیادي كه در تشخيص زود

رابطه قوي بين نتایج تحليلي هاي دورسنجي، ابزار بسيار مفيدي براي اعتلاي نتایج تشخيصي خواهند بود. است. تكنيك

هاي سریع وضعيت سلامت گياه ها براي ارزیابيرزش بازتاب ابرطيفي دادهشناسي گياه، شواهدي از ادورسنجي و بيماري

 هاچالش این جمله دارد. از وجود هافناوري این از استفاده در نيز هایيچالش این حال، با دهد.و عاري از آلودگي را ارائه مي

 توسعه و طراحي در اخير هايپيشرفت كرد. اشاره هاي خروجيداده كيفيت بهبود به نياز و بالا هايهزینه به توانمي

 بيشتر توسعه و تحقيقات به نياز اما كمك كند، هاداده دقت افزایش و هاهزینه كاهش به تواندمي دور از حسگر هايسيستم

 و هارادار طيفي،هاي چندحسگر مانند مختلف هايفناوري ادغام و هماهنگي علاوه،به. دارد وجود همچنان زمينه این در

اي، هاي نوآورانهچنين فناوري مجموع، در كند. كمك هافناوري این كارایي و نتایج بهبود به تواندمي GIS هايسيستم

ها جهت بالابردن كشضروري از آفتتر كردن و پایدار كردن كشاورزي و كاهش استفاده غيرنظير براي سالمابزاري بي

 هاي گياهي دارد.بيماري آفات و استفاده در كنترلپتانسيل زیادي براي  ایمني محصولات بوده و
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ABSTRACT 

Given the increasing population growth, reducing agricultural losses caused by pests and plant diseases has great 

importance. In this regard, using appropriate preventive methods is an effective step in timely protection of agricultural 

products and also reducing the use of chemical pesticides. In recent years, advances in remote sensing techniques have 

made this science play a very important role in plant pest and disease management. Remote sensing can help 

identifying, diagnosing, and controlling plant pests and diseases, as well as stress caused by water or nutrient 

deficiencies. By combining remote sensing data and agricultural knowledge, it is possible to prevent the impact of a 

disease or pest on crops by providing early warning and taking appropriate measures at an early stage. This technology 

plays an important role in the management of plant pests and diseases by providing accurate and efficient data, and 

helps in early identification of infected areas, continuous monitoring of plant health, and reducing the use of harmful 

chemical pesticides. This article discusses the importance of remote sensing in controlling plant pests and diseases 

and examples of remote sensing for their monitoring. 
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