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 چکیده 
هرز در درون یک مزرعه زراعی برای مطابقت با تغییر در    هرز یک استراتژی متغیر مدیریت علف  خاص علف  مدیریت مکان

های علف هرز غالبا ( جمعیت1هرز است. این مفهوم براساس سه واقعیت استوار است: )  مکان، تراکم و ترکیب جمعیت علف
های فضایی )به  های جدید همراه با فناوری( حسگرها و سیستم عامل2شوند، )به طور نامنظم در درون مزارع زراعی توزیع می

ها  ها، رباتپاش( سم3اند، )های هرز را فراهم کردهبرداری علفبرای شناسایی و نقشه لازم ( ابزارهای  GPS  ،GISعنوان مثال  
  امکان سازگاری دقیق مدیریت علف هرز را متناسب با شرایط موجود در هر مزرعه  هوشمند جدید،  و کولتیواتورهای مکانیکی 

هرز دارای پتانسیل واقعی برای ارائه تولید کشاورزی پربارتر و پایدارتر بر مبنای یک   خاص علف  دیریت مکان. ماندفراهم کرده
این مقاله روش روش دقیق منابع است.  از  پربازده  و  برای طراحی سیستمتر  را  و جزئیاتی  پشتیبانی های مفهومی عمده  های 

ها و حسگرهای از راه دور و زمینی  اخیر در استفاده از سیستم عامل  هایهرز، پیشرفت  خاص علف  گیری مدیریت مکانتصمیم
های  های کنترل شیمیایی و فیزیکی علفآوری و پردازش اطلاعات و تجارب اولیه ترجمه این اطلاعات به محرکبرای جمع

  کند.گیری بررسی میهای تصمیمها و مدلهرز از طریق الگوریتم
 .های هوشمند، کشاورزی پایدارپاشگیری، جمعیت علف هرز، حسگرها، سمهای تصمیمالگوریتم :های کلیدیواژه

 مقدمه 
فناوری مکانظهور  ]سیستم  فضایی  )های  جهانی  )GPS )1یابی  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم   ،GIS )2فناوری و  [،  اطلاعاتی  های 

پیشرفته کشاورزی امکان سازگار کردن مدیریت خاکی و گیاهی   هایماشینجدید خاکی و گیاهی و    ، حسگرهای3(ICTارتباطاتی )
های مختلفی دریافت کرده است: کشاورزی  متناسب با شرایط مختلف موجود در هر مزرعه را فراهم کرده است. این مفهوم کلی نام

کاربرد این مفهوم در یک جنبه ویژه از تولید   4( SSWM)  دقیق، زراعت دقیق و کشاورزی هوشمند. مدیریت مکان خاص علف هرز
های علف هرز معمولا به  خاص علف هرز بر مبنای این واقعیت است که جمعیت کشاورزی است: کنترل علف هرز. مدیریت مکان

هرز فقط در مکان و    شوند و این به معنای کاربرد اقدامات کنترل شیمیایی یا فیزیکی علفطور نامنظم در مزارع زراعی توزیع می
 (.Christensen et al., 2009باشد )زمانی که آنها واقعا مورد نیاز هستند، می

 
1- Global positioning system (GPS) 

2- Geographic information system ographic (GIS)  

3- Information and communications technologies (ICT) 

4- Site-specific weed management (SSWM) 

 پزشکیگیاهتحقیقات نوین در فصلنامه 
ز  دانشگاه آزاد اسلامی شیرا
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-توان به دو گروه مبتنی بر اثربخشی و مبتنی بر جمعیت تقسیم کرد. سیستمهرز را می  هایگیری برای مدیریت علفهای تصمیممدل
های مبتنی بر جمعیت از  کنند. مدلکش کمک میب محصولات و دزهای علفهای مبتنی بر اثربخشی به تصمیم گیرندگان در انتخا

ای که در آنها  های آستانهگیرند )به عنوان مثال مدلهای ساده و قطعی، زیست شناسی و بوم شناسی علف هرز را در بر میطریق مدل
ای بزرگی های دادهی مبتنی بر اثربخشی شامل پایگاههاشوند(. سیستمهای گیاهی بالاتر از یک آستانه اقتصادی معین کنترل میتراکم 

های موثرترین بندی و توصیههای علف هرز، مراحل رشدی و غیره هستند که رتبهکش در محصولات مختلف، گونه با کارایی علف
را بر ضد مخلوط علف دز  پذیر میمحصول و  امکان  مبتنی بر جمعیت،  سازند. در سیستمهای هرز  یا  های  افت عملکرد  تخمین 

کند که آیا کنترل علف  سازد و تعیین میتغییرات در بانک بذر خاک بدون کنترل علف هرز، نیاز برای کنترل علف هرز را مشخص می
 هرز مقرون به صرفه خواهد بود.

شورهای مختلف اروپایی  های هرز در گذشته در ک مدیریت علف 1( DSSگیری )های پشتیبانی تصمیماگرچه تعداد زیادی از سیستم
(Rydahl et al., 2008; Parsons et al., 2009; Sønderskov et al., 2016( و در ایالات متحده آمریکا )Neeser et al., 2004  توسعه )

فضایی جمعیتیافته تغییر  آنها  تمام  نادیده گرفتهاند،  مزرعه  درون یک  در  را  است.  های علف هرز  این یک محدودیت جدی  اند. 
بینی کمتر افت عملکرد  های ناهگن فضایی علف هرز منجر به پیشای در جمعیتاستفاده از برآوردهای میانگین تراکم مقیاس مزرعه

راکم شود که در آن تهایی از مزرعه میبینی بیش از حد در بخششود که در آن تراکم علف هرز بالا است و پیشهایی میدر مکان
های اقتصادی ثابت علف  کش براساس آستانههای هرزی وجود ندارند. در نتیجه کاربرد یکنواخت علف علف هرز پایین است یا علف

 های دیگر می شود.های مزرعه و کاربرد بیش از حد در بخشهرز احتمالا منجر به کاربرد کمتر در برخی بخش
های علف هرز، معلومات درباره  طلاعات مکان خاص در مورد ترکیب و تراکم گونهبه منظور جلوگیری از این مشکلات لازم است ا

های کنترل احتمالی تلفیق خاص از روش-های گونهعلف هرز، اثر بر عملکرد و کیفیت گیاه زراعی و اثر بخشی- رقابت گیاه زراعی
ند که تاثیر قابل توجهی بر رویش علف هرز، رقابت  آلات نیز متغیرهایی هستشوند. اثر شرایط خاک، نحوه کشت گیاه زراعی و ماشین

گیری مهم هستند. ترکیب نامحدودی از متغیرهای بیولوژیکی و زراعی با دامنه  های مختلف دارند و همچنین برای تصمیمو تکثیر گونه
-ینه ساخته و محدودیتکند که اهداف اقتصادی را بهایجاد می  SSWM-DSSهای کنترل احتمالی، نیازی برای اثربخشی تمام روش 

 ای محیطی را رفع کند.  ه
ای( و  پاشی لکهبه عنوان یک نقطه شروع منطقی، برای تعیین تصمیمات خاص )به عنوان مثال سم  SSWM-DSSنیازهای ساختاری  

های  ر ارائه دادههای فضایی و مکانی مورد نیاز برای تصمیمات آنها در دو مقیاس مکانی و فضایی )به عبارت دیگحداقل مجموعه داده
پاشی  ها ممکن است برای تصمیمات زمان واقعی )سم(. انواع مختلفی از دادهYost et al., 2019درست در زمان مناسب( است )

های تاریخی( مورد نیاز باشد. به  های دستوری مبتنی بر دادههای علف هرز )به عنوان مثال برای نقشه آنلاین( نسبت به تولید نقشه
تعاریف حداقل داده و  )به عنوان مثال گیاه منفرد، منطقه مدیریتی، مزرعه و کشتزار( متفاوت  علاوه تصمیمات  برای هر مقیاس  ها 

خاص    گیری مدیریت مکانهای پشتیبانی تصمیمهای مفهومی عمده و جزئیاتی را برای طراحی سیستماین مقاله روش خواهد بود.  
آوری و پردازش اطلاعات و  ها و حسگرهای از راه دور و زمینی برای جمعاستفاده از سیستم عاملهای اخیر در  هرز، پیشرفت  علف

-های تصمیمها و مدلهای هرز از طریق الگوریتمهای کنترل شیمیایی و فیزیکی علفتجارب اولیه ترجمه این اطلاعات به محرک
   کند.گیری بررسی می

 
1- Decision support systems (DSS) 
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 SSWM-DSSروش های مفهومی برای طراحی  
(. اگرچه آنها عمدتا بر روی  Yost et al., 2019اند تا در کشاورزی دقیق استفاده شوند )تجاری و مفهومی توسعه یافته  DSSچندین  

توانند در مدیریت ها میو آبیاری متمرکز هستند، اما برخی از مفاهیم اساسی مورد استفاده در این سیستم های کوددهی نیتروژنروش 
ای باید  قابل استفاده برای تصمیمات مدیریتی تحت مزراعه  DSSها و  (، مدل2019)  .Yost et alهای هرز به کار روند. بر طبق  علف

 شامل موارد زیر باشند: 
کش که نتایج را تحت  های زیربنایی. تحقیقات اساسی بر روی چگونگی تغییرات ورودی مقادیر افزایشی علفسمبهبود درک مکانی  -1

 های افتراقی ممکن است دقیق باشند در حالی که نتایج مطلق ممکن نیست. دهد، مورد نیاز است، زیرا پاسختاثیر قرار می
های  افزا از حسگرها )سنسورها( و مدلها ]به عنوان مثال استفاده همن( دادهافزایی و هماهنگی بیشتر بین مولد )تولیدکنندگاهم  -2

 تشخیصی محیطی برای پارامترسازی دقیق و مداوم[.
های جمع آوری شده به پارامترها و تصمیمات  های کاربر نهایی. این )مورد( ممکن است شامل ترجمه دادهتلفیق بهتر ورودی و داده  -3

ها  شان و حلقه بازخوردی از کشاورز به مشاور برای کاربرد بهتر مدلدهنده به منظور اتصال آنها به مشخصه رورشمدیریتی از دیدگاه پ
 به منظور اطمینان از تلفیق مشاهدات کشاورز باشد. 

( توسعه یافته بود. 2003)   et alChristensen.توسط   1( DAPSای )پاشی لکهگیری به ویژه طراحی شده برای سماولین الگوریتم تصمیم
 عبارتند از: DAPSاجزای اصلی 

 زند.های آنها تخمین میهای علف هرز و تراکمعلف هرز که افت عملکرد را به عنوان تابعی از گونه- یک مدل رقابت گیاه زراعی -1
 زند.لف هرز تخمین میهای عهای گونه کش و ترکیب و پاسخمدلی که عملکرد و بازده خالص را به عنوان تابعی از دز علف  -2
 کند.های هرز را پیدا میکش یک مخلوط معین علفالگوریتمی که از نظر اقتصادی دز بهینه علف -3

رود و همچنین با یک فناوری  های هرز به کار میبندی علف این مدل در ترکیب با یک سیستم حسگر مناسب برای شناسایی و طبقه
ای پنج ساله شمارد. نتایج یک آزمایش مزرعهکش را در زمان واقعی جایز میهای علفو مخلوط  کاربردی بهبود یافته، مقادیر متغیر

های علف هرز محلی  سازی دز برای ترکیب و تراکم گونهای نشان داد که بهینهطراحی شده برای ارزیابی این مدل تحت شرایط مزرعه
 دهد. درصد بدون کاهش عملکرد گیاه زراعی یا افزایش ترکم جمعیت علف هرز کاهش می 67تا   45را  کشهر ساله کاربرد علف
Gutjar & Gerhards  (2010  مدل )ONLINE-HPS2 کش مکان خاص  گیری که برای کاربرد علفرا توسعه دادند )یک مدل تصمیم

 توان به دو بخش تقسیم کرد: توسعه پیدا کرد(. این مدل را می
های هرز فراهم می  های پویایی جمعیت را برای کنترل علفسازی جنبهامکان پیاده  HPS-ONLINEگاهی قبل از کاربرد. اگرچه آ -1

کند، اما در این برنامه، کاربر مدل، خود قادر به انتخاب اهمیت این جنبه است. اگر کاربر قصد دارد از فواصل طولانی تناوب محصول  
های پویایی جمعیت نادیده گرفته شوند. در مورد شرایط آب و هوایی، اگر کاربر اده کند، ممکن است جنبهیا فواصل ردیف باریک استف

امکان کاهش کلی دز علف کش را فراهم می کند. این   HPS-ONLINEکش مطلوب است،  در نظر بگیرد که شرایط برای کاربرد علف
 ین سیستم است.اجرای دانش و تجربه ماهرانه کاربران جزء با ارزشی از ا

کند.  آگاهی در طی کاربرد. این سیستم، پوشش علف هرز را در زمان کنترل علف هرز برای برآورد رقابت علف هرز استفاده می  -2
های گیاهی طبق ویژگیهای شکل خود با استفاده  آیند. گونه ها با استفاده از سیستم حسگر دو طیفی به طور خودکار به دست میاین داده

شوند. براساس این اطلاعات، تصمیم کاربرد  بندی میبندی اتوماتیک در چهار گروه )گیاه زراعی و سه نوع علف هرز( طبقههاز طبق
 شود. ای برای هر گروه علف هرز گرفته میجداگانه

 
1- Decision algorithm patch spraying (DAPS) 2- Herbicide patch spraying-online (HPS-ONLINE) 
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Fernandez-Quintanilla et al. (2011)    مشخصات اصلی را برای طراحیDSS  های  مکانی بر روی آلودگی- مبتنی برا اطلاعات فضایی
ای طراحی شد، در پنج واحد پاشی لکههای سمهای هرز پیشنهاد دادند. این پیشنهاد که برای استفاده توسط یک ناوگان از رباتعلف

 ایجاد شده بود: 
 ستفاده از هواپیماهای بدون سرنشین )پهپاد(.های مختلف فصل رشد با ا های علف هرز در زمانای. پایش جمعیتبازرسی مزرعه  -1
ورزی کش بعلاوه سیستم خاکهای گیاه زراعی و علف سازی انتخاب تناوب تصمیمات بلند مدت. هدف از این واحد برای بهینه  -2

های تاریخی  نقشهکند تا بهترین استراتژی بلند مدت را پیدا کند.  شود و تلاش میدر طول یک تناوب است که توسط کاربر تعریف می
های توزیع علف هرز به دست آمده در مرحله قبلی ممکن است یک عنصر عمده برای این )بازمانده( ساخته شده با استفاده از داده

های طولانی کار در مزرعه به دست آمده است ممکن است یک  فرایند فراهم کند. علاوه بر این دانش تجربی کشاورز که طی سال 
 برداری قرار گیرد. رزش باشد که باید مورد بهره منبع داده با ا

شناسی علف هرز، عملکردهای  تصمیمات سال جاری. این یک تصمیم پیچیده است که نیازمند تلفیق اطلاعات مربوط به زیست  -3
و اثربخشی هر بندی کشی، زمانهای علفهای هرز مختلف، گزینه مورد انتظار گیاه زراعی و تلفات احتمالی عملکرد ناشی از علف

تیمار و خطرات مقاومت علفعلف اقتصادی  اقلیمی، سودآوری  تاثیر شرایط  امروزه پرورشکش،  دهندگان و مشاوران  کش است. 
 ,.Parsons et al., 2009; Sønderskov et alموجود مدیریت کنند )  DSSتوانند تلفیق این عوامل پیچیده را با استفاده از  کشاورزی می

2016.) 
ریزی مسیرهایی است که هر واحد رباتیک منفرد با در نظر گرفتن  ریزی مسیر. هدف از این واحد برای برنامهتوزیع واحد و برنامه -4

 کند. های هرز را دنبال میهندسه )ژئومتری( مزرعه، استراتژی عملیات و توزیع فضایی علف 
پاشی شوند را  اساسی مربوط به مناطق زراعی که باید سم  های دستوری ممکن است اطلاعاتتصمیمات آنلاین. اگرچه نقشه   -5

آیند که وجود علف هرز  ها یا حسگرهایی به دست میپاشی با دوربینفراهم کنند، اما این اطلاعات نیاز دارند با آنهایی که در زمان سم
مانی که لکه علف هرز شناسایی شده به  کنند، در تضاد باشند. زهای هرز مختلف را از هم تفکیک میرا تشخیص داده و انواع علف 

های مختلف را در  کشتواند تخلیه علفپاشی در نظر گرفته شود، یک کنترل کننده پاسخ سریع میعنوان یک هدف مناسب برای سم
 هر نازل منفرد تنظیم کند. 
نباید به عنوان عملیات اجباری در نظر گرفته شود که توسط کشاورز انجام می شود بلکه به عنوان توصیه    DSSتصمیمات مشتق شده از  

هایی در تصمیم نهایی و شخصی او در نظر گرفته شود. در هر صورت ارزیابی نتایج به دست آمده از کاربرد تصمیمات نهایی آنها  
ها در  آوری دادهصادی و محیطی را در نظر بگیرد. به منظور انجام این کار، جمعمطلوب است. این ارزیابی باید معیارهای زراعی، اقت

برداری کش، عملکرد کل و غیره( و در مقیاس تحت مزرعه )به عنوان مثال نقشهمقیاس مزرعه )به عنوان مثال استفاده کامل علف
 .برداری علف هرز در زمان برداشت و غیره( مورد نیاز استعملکرد، نقشه

 های دستوری استفاده از تصاویر سنجش شده از راه دور برای ایجاد نقشه
ای به  های هرز در مقیاس مزرعهتواند اطلاعات فضایی و مکانی را بر روی وجود و عدم وجود علف فناوری سنجش از راه دور می

بندی تصاویر سنجش شده از راه دور به درون یک  فراهم کند. فاز اولیه شامل طبقه  DSSهای ورودی کلیدی برای تغذیه  عنوان داده
دهد. قبل از استفاده گسترده از هواپیماهای بدون های علف هرز را نشان میهای علف هرز یا لکه نقشه علف هرزی است که بوته

های بزرگ علف هرز  ای مجاز به تشخیص لکههای ماهواره دار یا سکوسرنشین، تصاویر از راه دور گرفته شده با هواپیماهای سرنشین
متر( با وضوح پایین بودند. این واقعیت، اجرای بالقوه این فناوری را به بازرسی اواخر فصل مزارع زراعی   10متر در   2)حداقل اندازه  

های هرز  تفاع بالا برای تمایز علف(. مطالعات اولیه از تصاویر ارBrown & Noble, 2005های بزرگ علف هرز محدود کرد )با لکه 
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( استفاده کردند  .Helianthus annuus L( و آفتابگردان ).Glycine max (L.) Merrاواخر فصل در محصولات غلات و حبوبات، سویا )
(Gómez-Candón et al., 2012a; De Castro et al., 2012, 2013; Gray et al., 2008; Peña-Barragán et al., 2007  .)  با این حال

های  های هرز در اواخر مرحله )رشد( گیاه زراعی به طور کلی نامناسب یا بی اثر هستند،  اما اگر لکه اگرچه تیمارهای کنترل علف
(، Avena sterilis L.( )Barroso et al. 2004های هرز در طول زمان از نظر فضایی پایدار باشند مانند یولاف وحشی زمستانه )علف

 Alopecurus myosuroides( و دم روباهی کشیده )Ridolfia segetum (L.) Moris( )Peña-Barragán et al., 2007رازیانه دروغین )
Huds. ( )Lambert et al., 2017های هرز در سال بعد مفید باشند. این های هرز ممکن است برای کنترل علف های علف(، این نقشه

های مربوط به علف هرز و عملکردهای  ست کاربردهای دیگری نیز داشته باشد، به عنوان مثال تهاجم های اواخر فصل ممکن انقشه
 Franco et(، ارزیابی تاثیر یا کارایی تیمارهای کنترل علف هرز )Gutiérrez et al., 2008; Peña-Barragán et al., 2010گیاه زراعی )

al., 2017; Huang et al., 2018; Rasmussen et al., 2013( و مطالعه پویایی جمعیت علف هرز )Castillejo-González et al., 2019 .)
های هرز است.  برداری علفوضوح تصاویر از راه دور )به عنوان مثال اندازه پیکسل( یک پارامتر کلیدی برای موفقیت شناسایی و نقشه 

(2006  )Hengl  باید حداقل یک چهارم عنصر هدف باشد )در این مورد بوته یا لکه علف هرز(. در   در نظر گرفت که اندازه پیکسل
دهند.  حال حاضر هواپیماهای بدون سرنشین عموما تصاویر از راه دور چند سانتیمتری و در برخی موارد کمتر از یک میلیمتر ارائه می

دهد و دوره بحرانی برای تیمارهای علف  های هرز میاعی و علفاین ویژگی اجازه شناسایی علف هرز را در مراحل بسیار اولیه گیاه زر
(. تحقیقات متعددی قابلیت تصاویر مبتنی بر هواپیماهای  Pflanz et al., 2018; Torres-Sánchez et al., 2013کند )هرز را فراهم می

 ;Zea mays L.( )Castaldi et al., 2017; Gao et al., 2018; Peña et al., 2013های هرز در ذرت )بدون سرنشین را برای شناسایی علف
Pérez-Ortiz et al. 2016( آفتابگردان   ،)López-Granados et al., 2016; Pérez-Ortiz et al., 2015, 2016( جو   ،)Hordeum 

vulgare L.( )Franco et al., 2017; Rasmussen et al., 2013( گندم ،)Triticum aestivum L.( )Jurado-Expósito et al., 2019; 
Pflanz et al., 2018( تاکستان ،)Jiménez-Brenes et al., 2019( و برنج )Oryza sativa L. ( )Huang et al., 2018 اند. ( نشان داده

 ;De Castro et al., 2018های یادگیری ماشینی پیشرفته )ها و الگوریتمتوانند با ترکیب تکنیکهای علف هرز با وضوح بالا مینقشه
., 2018et al., 2016; Pflanz et alOrtiz -., 2018; Pérezet alGao ( تجزیه و تحلیل تصویری مبتنی بر شیء ،)OBIA )1  تولید کنند
های مختلف(  ها معمولا اطلاعات فضایی و طیفی هر گیاه را که قبلا به عنوان اشیاء درون تصاویر )به بخش(. این روش1)شکل  

های  بندی معمولا در محصولات ردیفی موثرتر هستند، جایی که موقعیت علفهای طبقهکنند. الگوریتماند، یکپارچه میدهتقسیم ش
 (.Louargant et al., 2018; Peña et al., 2013ساز است )هرز نسبت به ردیف گیاه زراعی به طور کلی یک عامل سرنوشت

از شبکه   یا ها مجموعه  نقشه نیاست. ا ی دستور ی علف هرز به نقشه ها  ینقشه ها لیشامل تبد  ی ، مرحله بعدSSWM   انجام  یبرا 
با آلودگ  ریها با مقاد اطلاعات    نیهمچن  یدستور  یها  تراکم علف هرز( هستند. نقشه  ایعلف هرز )پوشش علف هرز    یمتناسب 

 .Peña et al.  مهم است DSS یو اجرا  یطراح  یاطلاعات برا  نیدهند. ا-یارائه م  یزراع  اهیو توسعه گ  یدر مورد مزرعه زراع  یاضاف
  ییفضا  اسیروش طبق مق  نیتوسعه دادند. ا  نیبدون سرنش  یماها یبر هواپ  یرا براساس نقشه علف هرز مبتن OBIA روش   (2013)

شامل ابعاد مزرعه،    یزراع  اهیگ  ی مزرعه ا  یمتشکل از سه سطح از اطلاعات است. سطح بالا، اطلاعات جهان  یمشاهده مزرعه ا
از علف هرز و    یو کل مناطق عار  یزراع  اهیگ  فیرد   کیمتوسط تفک   ، یزراع  اهیگ  فیرد   ی ریگ  جهت  ، ی زراع  اهیگ  یف هایتعداد رد 

 ط، . سطح متوسکندی  ( را فراهم مادی سه گروه مختلف از پوشش علف هرز )کم، متوسط و ز  یآلوده به علف هرز شامل مساحت کل
طول، عرض، مختصات دو نقطه متقابل و تعداد و گروه   ، ییشامل شماره شناسا  یزراع  اهیگ  فیمربوط به هر رد   یلیاطلاعات تفص

مربوط به هر واحد شبکه شامل    قیاطلاعات دق  ن، ییسطح پا  تی . در نهاکند  یرا فراهم م  فیلف هرز هر رد آلوده به ع  یشبکه ها یها

 
1- Object-based image analysis (OBIA) 
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درصد پوشش    ، یزراع  اهیگ  ف یرد   یفاصله تا شروع و انتها   ، یزراع  اهیگ  فیدرون رد   ینسب  تیموقع ، مختصات، ابعاد   ، ییشماره شناسا
 . کند یهرز شبکه را فراهم م یعلف هرز و گروه پوشش علف ها 

 
سانتیمتر بالای یک مزرعه آفتابگردان برای شناسایی  30( استفاده از هواپیمای بدون سرنشین )پهپاد( در حال پرواز در ارتفاع a) -1شکل 
-تم تجزیه و تحلیل تصویر مبتنی بر شیء آموزش دیده خودکار طبقهبندی شده با کاربرد الگوری ( تصویر طبقهbهای هرز، )های علفآلودگی

 (. RF-OBIA( )De Castro et al., 2018ندی کننده تصادفی جنگل )ب

Figure 1. (a) Using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) flying at 30 m altitude over a sunflower field to detect weed infestations. (b) 
Classified image by applying an auto-trained Random Forest classifier Object-Based Image Analysis (RF-OBIA) algorithm (De 

Castro et al., 2018). 

-حجم علف  نیدارد و بنابرا   ازیعلف هرز ن  ماریکه ت  باشد  یم  ی کل مساحت  نیمجموعه داده قادر به تخم  نی، اDSS ک یتوسعه    یبرا 
مزرعه   یکل  یو الگو  یزراع اهیگ  یها  فیرد   ی ریگ آلوده به علف هرز، جهت  یها  قبل از کاربردش، بعلاوه مکان شبکه  ازین  مورد ش  ک

 Gonzalez-de-Santos) است  یتراکتور اساس  ریخط س  یساز  نهیو به  ماریت  یرهایمس  یزی ر  برنامه  یکه برا   کند  یرا محاسبه م  یزراع
et al., 2016)    .ای  یپاش  علف هرز )به عنوان مثال سم  ماریت  ی ریگ  میهر شبکه و تصم  تیطبق موقع  یدستور  یها  نقشه  یطور کل  به  

کش    کاهش مقدار علف  یی. هدف نها شوند  یصادر م  ماریت  یاجرا  یپاش برا   به سم  SSWM یاستراتژ  ک ی( به دنبال  یپاش  عدم سم 
  2×2به ابعاد    یدستور  یها محصول ذرت، نقشه  یبا کار بر رو Castaldi et al. (2017) .علف هرز است  کنواختی  ماریبا ت  سهیدر مقا

  یا لکه  ی پاش سم   یدرصد برا  2/39تا  14 نیکش را ب علف  ییجو کرده و صرفه یطراح نیبدون سرنش ی ماهایهواپ  ریمتر را از تصاو 
  ی ارهایعلف هرز، مع  یکش بسته به سطح آلودگ  علف  یکل  یی هر حال صرفه جو  به  .گزارش کردند  ی با کاربرد سراسر  سهیدر مقا

 ,Gómez-Candón et al. (2012aه شده متفاوت خواهد بود. در نظر گرفت یکش و اندازه شبکه سم پاش  کاربرد علف ی شده برا  نییتع
b) زمستانه در مزارع گندم   یوحش  ولافی یبردار نقشه  یبرا  ییهوا  ر یکش را با استفاده از تصاو  علف  ییجو در صرفه رهایمتغ نیاثر ا

علف هرز صفر    ماریت  یها  آستانه   یبرا   بیدرصد به ترت   90تا    20کش از    علف  ی ها  ییجو  کردند و گزارش کردند که صرفه  یابی ارز
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متر )به   20×6نشان دادند که اگر اندازه شبکه از    نیهمچن  سندگانی نو  نی(. ا2)شکل    افتی  شیدرصد پوشش علف هرز افزا   30و  
زه( سه  )به اندا  ماریت ییکارا  ابد،ی منفرد( کاهش  یها نازل یمتر )به عنوان مثال برا  2/1×5/1پاش( به  سم یکل سکو ی عنوان مثال برا 

 مار یت  یها  نقشه  ی ریرپذییاز دو مزرعه آفتابگردان، تغ  ی ریبا استفاده از تصاو   López-Granados et al. (2016).  ابدی  یم  شیبرابر افزا 
به دست آمده   جیدرصد مطالعه کردند. نتا  15علف هرز از صفر تا    یها  شده از پهپاد را با استفاده از محدوده آستانه  دیکش تول  علف

درصد در   3درصد در آستانه علف هرز صفر درصد به سطح حداقل    46علف هرز از سطح حداکثر    مارینشان داد که سطح کل ت
  ن ی ( و نوع دوربری تصو  ییاثر ارتفاع پرواز )به عنوان مثال وضوح فضا  نیمطالعه همچن  نی. اافتیدرصد کاهش    15آستانه علف هرز  

مطالعه شده علف    یها   قرار گرفته توسط آستانه  ریتحت تاث  یدستور  یها  ( در دقت نقشهیفیدر برابر چند ط  RGB)به عنوان مثال   
نشان داد   جینتا نیبهتر بود و همچن RGB نیاز دورب در تمام موارد  یفیچند ط نینشان داد که دورب   ج یقرار داد. نتا یابی هرز را مورد ارز

درصد به طور متوسط با هر دو   5تا    5/2علف هرز بالاتر    یها  درصد( از آستانه  85از    شتریب  ی دقت سراسر  یعنیکه دقت مناسب )
  ،یدستور  یها  نقشه  دی تول  یدر مزارع برنج برا   پادبر په  یمبتن  ر یبا استفاده از تصاو  Huang et al. (2018)به دست آمده بود.    نیدورب 

  نیب  ییها  ییجو  صرفه  بیکردند که به ترت  نییمورد استفاده تع  ماریبسته به آستانه ت  زیکش را ن  علف  ی بالا  ی ها  ییجو  صرفه  تیکم
 درصد گزارش شد.  25پوشش علف هرز صفر تا  یها  آستانه یدرصد برا  71و  58

 
از یک مزرعه گندم زمستانه آلوده به یولاف   NVDI( نمای تصویری aکش: )استفاده از تصاویر هوایی برای طراحی کاربرد علف -2شکل 

( نقشه دستوری  bمتری. )  1500به دست آمده از هواپیمای در حال پرواز در ارتفاع  RGB(. تصاویر اصلی Avena sterilisوحشی زمستانه )
درصد   26تا  11ها اند، مقادیر پایین هنگامی که پیکسلدرصد آلوده شده 26ها بیش از کش با سه کلاس: مقادیر بالا هنگامی که پیکسلعلف

 (. Gómez-Candón et al., 2012a, bاند )درصد آلوده شده 11ها کمتر از کش هنگامی که پیکسلاند و بدون علفآلوده شده

Figure 2. Using aerial images to design herbicide application: (a) NVDI image view of a winter wheat field infested with Avena 
sterilis. Original RGB images obtained from a plane flying at  1500 m altitude; (b) herbicide prescription map with three classes: high 

rates when >26% infested pixels, low rates when 11 to 26% infested pixels, and no herbicide when <11% infested pixels (Gómez-
Candón et al., 2012a, b). 
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 زمینی برای تصمیم گیری آنلاین استفاده از تصاویر سنجش  
های هوشمند  پاش های اضافی ندارند )به عنوان مثال سمهای تجسمی را که نیاز به کسب مهارت کشاورزان به احتمال زیاد فناوری

برداری علف هرز از تصاویر  های خاصی نیاز دارند )به عنوان مثال نقشههای فشرده اطلاعاتی که به مهارتآنلاین( نسبت به فناوری 
توان از انواع گیری آنلاین  را میهای مورد نیاز برای تصمیم(. دادهLutman & Miller, 2007; Griffin, 2016کنند )هوایی(، اتخاذ می

 ها به دست آورد.  مختلف حسگرها یا دوربین
توسعه یافت، مبتنی    Felton & McCloy (1992ی بازتاب طیفی هستند. این فناوری که در ابتدا توسط )ها حسگرهاترین دستگاه ساده

های قابل توجهی دارد. در نتیجه اگر این حسگرها در مناطق عاری  بر این واقعیت است که منحنی طیفی گیاهان از بازتاب خاک تفاوت
گیری ساده است و می توان در عرض  های آیش( قرار بگیرند، تصمیمتراموا، زمینها، خطوط  از گیاه زراعی )به عنوان مثال بین ردیف

پاشی شوند. این اصل در گذشته به طور گسترده برای  های هرز هستند و باید سمچند ثانیه گرفت: کلیه اشیاء سبز شناسایی شده علف
 ;Felton & Mccloy, 1992; Dammer & Wartenberg, 2007ها مورد استفاده قرار گرفته است )کشای زمان واقعی علفپاشی لکهسم

Dammer, 2016علف و  زراعی  گیاهان  که  آنجا  از  حال  این  با  نمی(.  را  هرز  روش  های  این  داد،  تشخیص  حسگرها  این  با  توان 
 های مهمی دارد. محدودیت

-Fernandezعناصر در تصویر )خاک، گیاه زراعی( تشخیص داد ) توان با استفاده از سه فرایند متوالی از سایر  های علف هرز را میبوته
Quintanilla et al., 2018:) 

های سیاه که خاک را  دهنده پوشش گیاه و پیکسلهای سفید نشانبندی تصویر اصلی، تصویرهای به دست آمده با پیکسلتقسیم  -1
 کشند. به تصویر می

 ها. ی، تعیین کمیت پوشش گیاه زراعی و حذف این پیکسلهای گیاه زراعشناسایی مناطق مربوط به ردیف -2
 برآورد پوشش علف هرز پس از بهبود تصویر با فیلتر کردن صدا )نویز( و خطاهای مراحل قبلی.  -3

علف هرز براساس تصویربرداری با حسگرهای حساس در محدوده نور مرئی  -اکنون پرکاربردترین تکنیک برای تشخیص گیاه زراعی
(Peteinatos et al., 2014است. دوربین ) های نسبتا کم هزینه و با کارکرد آسانRGB توانند تصاویری با وضوح فضایی مناسب به  می

های بافت آنها بدهند. استفاده از تصاویر  های گیاهی را براساس موقعیت، شکل، رنگ و ویژگیدست آورند تا اجازه شناسایی گونه 
های چشمگیری در این روند شود. با تلفیق این تصاویر با روش یادگیری ماشینی  به پیشرفت  فراطیفی گران قیمت ممکن است منجر

 Zhang & Slaughter, 2011; Zhang etتوان به سطوح تشخیص بالایی برای شناخت گیاه زراعی در برابر علف هرز دست یافت )می
al., 2012a.) 

های  های خاص شکل آنها، مجموعه دادهتوان با استفاده از اثرات طیفی آنها یا ویژگیهای گیاهی منفرد میبه منظور تشخیص گونه
 ,.Gerhards & Oebel, 2006; Weis & Gerhards, 2007; López-Granados et alهای مورد علاقه ایجاد کرد )تصویری برای تمام گونه

2008( .)2008) Berge et al. های هرز پهن یاب"( برای تشخیص خودکار )اتوماتیک( علفگرا )"علف هرز  از یک الگوریتم شیء
برگ در غلات استفاده کردند. نتایج به دست آمده در دو مزرعه آزمایشی نشان داد که برآوردها توسط برنامه و مقادیر واقعی مربوط به  

 (. 3ف وجود داشت )شکل پراکندگی و اختلا  1:1های هرز پهن برگ همبستگی مثبت داشتند، اما از رابطه تراکم کل علف
برای خصوصیت ریختاخیرا مدل بعدی  بوتهسازی سه  پیشنهاد شده است )شناسی  این Andújar et al., 2018های علف هرز   .)

میتکنیک )ها  مرئی  تصاویر  مبنای  بر  )Arvidsson et al., 2011توانند  یافته  ساختار  نور   ،)Nguyen et al., 2015  سنجی طیف   ،)
(Gutierrez et al., 2016( و تصاویر حرارتی )Ludovisi et al., 2017 .و غیره باشند ) 
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مدیریت علف هرز اجرا گردد و یک دستگاه دقیق   DSSعلاوه بر سیستم سنجش علف هرز، لازم است یک    SSWMبه منظور انجام  
 Christensen etمحرک دقیق حذف علف هرز داشت )های بوم مستقل یا یک  پاش دارای اجزاء یا نازلکنترل علف هرز مانند بوم سم

al., 2009; Fennimore et al., 2016.) 

 

 
های هرز  ( کل پوشش علفbهای هرز پهن برگ و )( کل ترکم علفaمقادیر واقعی در برابر مقادیر برآورد شده "علف هرز یاب" از ) -3شکل 

 (. Berge et al., 2008پهن برگ در دو مزرعه گندم )
Figure 3. True values versus “WeedFinder” estimated values of (a) total broad-leaved weed density and (b) total broad-leaved weed 

cover in two wheat fields (Myhrer and Holstad) (Berge et al., 2008). 
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تجربی تعیین شده   هایز در یک منطقه معین بیشتر از آستانهطبق یک رویکرد نسبتا ساده، هنگامی که برآورد کل پوشش علف هر 
باشد، محرک کنترل علف هرز چه شیمیایی و چه فیزیکی، به طور خودکار آغاز خواهد شد. با این حال و با توجه به زمان پردازش  

شود. علاوه بر این  هایی است که برای تحریک آنلاین استفاده مینسبتا طولانی تمام این فرایندها، این روش دارای برخی محدودیت
 سازی زیست توده گیاه هنوز به تحقیقات بیشتری نیاز دارند.ها مانند همپوشانی برگ یا کمیبهبرخی جن

باشد براساس تصویربرداری فراطیفی است. این  های گیاهی در مزرعه میقدرتمندترین روش که قادر به تشخیص قوی و خودکار گونه
علف خودکار  کنترل  برای  باغی  مختلف  محصولات  در  هرزاصل  )  های  است  گرفته  قرار  استفاده   ;Zhang et al., 2012bمورد 

Fennimore et al., 2016بندی شیء غالب )علف هرز، گیاه  های کنترل سم پاشی، طبقههرز به نقشه   های علف(. برای ترجمه نقشه
 کند.پاشی برای آن منطقه را تعیین میزراعی، خاک( در هر منطقه از تصویر فراطیفی، تصمیم سم

های هوش مصنوعی جایگزین برخی از تحولات دهه گذشته شده است. مفهوم جامعی است و بسیاری  حال حاضر استفاده از مدلدر  
یادگیری ماشینی می فرایندهای  فراهم کنند  از  پردازش تصویر  از طریق  آنلاین علف هرز  برای شناسایی  را  ابزارهای جدیدی  توانند 

(Liakos et al., 2018; Yu et al., 2019الگوریتم این  را می(.  با سمهای تجزیه و تحلیل سریع  رابطه  در  به  پاشتوان  های هوشمند 
ها با دقت مورد استفاده قرار داد. ابتکارات متنوع تجاری با استفاده از سخت افزار، نرم افزار و  کشخصوص برای کاربرد مکان علف 

گیری در مورد اقدام  های هرز و تصمیماند که قادر به شناسایی علف آوردههوش مصنوعی پیشرو، در حال حاضر تجهیزاتی را به وجود  
ای و یادگیری ماشینی را برای شناسایی  ، یک شرکت نوپا )استارت آپ(، دید رایانهBlue River Technologyو عمل فوری هستند.  

های هوش مصنوعی را بالا مورد استفاده قرار داد و سپس الگوریتم  بادقت-هم گیاهان زراعی و هم علف های هرز-های گیاهیگونه
 (.Liakos et al., 2018پاشی بر روی لکه ایجاد کرد )برای تصمیمات سم

 نتیجه گیری 
ها برای کسب و تجزیه و تحلیل اطلاعات است. براساس مطالب  ای از روش های هرز شامل طیف گستردهمدیریت مکان خاص علف

( الزامات آموزشی کاربران نهایی  1توان در چهار نکته خلاصه کرد: )عملیاتی را می  SSWMهای اصلی برای  شده، محدودیتذکر  
کنندگان مختلف،  آلات از تولیدآلات فعلی و جدید و بین ماشینهای جدید فناوری و عدم سازگاری بین ماشینبرای یادگیری پیشرفت

 زودرس)  موقع  به  هاینقشه  ایجاد  برای  را   های مقیاس وسیعآلودگی  که  دور  از  سنجش  تصاویر  از  استفاده(  3( هزینه بالای فناوری، )2)
های  ای از محیطهایی که معمولا باید تحت طیف گسترده( استفاده از ربات4دهد و )می  پوشش  هرز،   هایعلف  دقیق  و(  دیررس  یا

 متغیر کار کنند. 
تر ( توسعه و اجرای استانداردهای یکنواخت و ارزان1ها ممکن است شامل موارد زیر باشند: )محدودیتهای ممکن برای این  راه حل

بین شرکت  افزایش رقابت  ارائه خدمات مشاوره 2ها رخ دهند، ) که ممکن است در صورت  فنی، دانش زراعی و  (  پشتیبانی  ای که 
( توانمندسازی  4ای با وضوح بالا و )در مورد پهپاد و تصاویر ماهواره  ( تحقیقات بیشتر 3کند، )های آموزشی خاص را فراهم میدوره 

 های اولیه فعلی وجین رباتیک در درون محصولات تجاری.های اولیه )پیش نمونه( جدید یا بهبود نمونه نمونه
های هرز در یک خودرو لفبرداری عتوانند به یک حسگر دقیق و کم هزینه برای شناسایی یا نقشهدر نتیجه این نقاط عطف مهم می

پاشی جداگانه برای  های سمگیری قدرتمندی دارد و به نازلهای تصمیمرباتیک خودمختار و ایمن منجر شوند. این خودرو قابلیت
SSWM جزیه و  توان یک الگوریتم با کارایی بالا را در تشود که در آن میو استفاده از تصاویر ماهواره یا پهپاد با وضوح بالا مجهز می

 .برداری دقیق علف هرز و گیاه زراعی گنجانیدتحلیل تصویر برای نقشه
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Abstract 
Site-specific weed management (SSWM) is a strategy of varying weed management 

within a crop field to match the variation in location, density and composition of the 

weed population. This concept is based on three facts: 1) weed populations are often 

irregularly distributed within crop fields, 2) new sensors and platforms together with 

geospatial technologies (e.g., GPS, GIS) have provided the tools required to detect 

and map weeds, and 3) new smart sprayers, robots and mechanical cultivators have 

provided the possibility of careful tailoring of weed management to fit the different 

conditions found in each field. Site-specific weed management has a real potential 

to deliver a more productive and sustainable agricultural production based on a more 

precise and resource-efficient approach. This paper reviews the major conceptual 

approaches and specifications for the design of site-specific weed management 

decision support systems (SSWM-DSS), recent advances in the use of remote and 

ground platforms and sensors for information gathering and processing, and initial 

experiences translating this information into chemical and physical weed control 

actuations through decision algorithms and models. 
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