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  چکیده

از  یکی یآگاهشی. پشود.باعث کاهش عملکرد و کیفیت محصول میهای سیب است که ترین بیماریبیماری سفیدک پودری سیب یکی از مهم
و  اءیاش نترنتیا یفناور هیبر پا بیدر باغ س یپودر دکیسف یماریب یآگاهشیپژوهش، پ نیاست. هدف از ا یماریب نیکنترل ا یبرا یاقدامات اساس

 نترنتیا یمنظور، معمار نیا یبود. برا یطیمح یهابرخط داده شیبا پا یفناور نیهوشمند ا یهاحلبر اساس راه یماریب نیکنترل ا انامک یبررس
واقع در  بیباغ س کیدر  یطیمح یهاکاربرد در نظر گرفته شد. داده هیپردازش و لا هیانتقال، لا هیادراک، لا هیشامل لا هیبه صورت چهارلا اءیاش
 یوتیلورا به گ ییویپروتکل راد قیو از طر یآورهوا به صورت برخط جمع یدما و رطوبت نسب میسیب یتهران )شهرستان دماوند( با حسگرها تاناس

و هر  ماریت هفتبا  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک یشیدر سامانه، آزما دکیسف یماریب یآگاهشیپ یهاتمیالگور نییارسال شد. به منظور تع
اول:  یپاششده بودند )سم یپاشدرختان سه بار سم ،یطیمح یهاکه در آن بر اساس دادهیک  مارینشان داد که ت جیتکرار اجرا شد. نتا چهاردر  ماریت

درجه  20یسوم: در دما یپاشدرصد، سم 70و رطوبت وسیدرجه سلس 15 یدوم: در دما یپاشدرصد، سم 70و رطوبت  وسیدرجه سلس 10 یدر دما
درصد شدت و  نیتررا داشت. سپس، کم یماریو درصد وقوع ب یماریدرصد شدت ب نیترکم یدرصد( از لحاظ مقدار عدد 50وس و رطوبتیسلس

 20 یدوم: در دما یپاشدرصد، سم 70و رطوبت  وسیدرجه سلس 10 یمااول: در د یپاش)سم یپاشبا دو بار سم 4 ماریمربوط به ت یماریوقوع ب
 یدرصد بود. برا 42/76و  64/79برابر  بیبه ترت یماریکنترل شدت ب یبرا چهارو  یک یمارهایت ییدرصد( بود. کارا 50بتو رطو وسیدرجه سلس

 یماریب یآگاهشیپ تمیبه عنوان الگور یپاشدو نوبت سم نیا ست،یز طیکنندگان و محکاهش مصرف سموم و عوارض سوء آن بر سلامت مصرف
 بیس یهادر باغ یپودر دکیسف یماریبه کنترل موثر ب تواندیسامانه م نینظر گرفته شد. استفاده از ا در شدهیدر سامانه طراح یپودر دکیسف

 شود. ترتیفیبا ک بیس دیعملکرد و تول شیکمک کند و منجر به افزا
 یکشاورز یهوشمندساز ،یماری، کنترل بPodosphaera leucotricha م،یسیپروتکل لورا، شبکه حسگر ب: یکلمات کلید

Powdery mildew disease forecasting for apple orchards based on Internet of Things 
technology 

Bahareh Jamshidi1, Hossein Khabbaz Jolfaee2 
1Smart Agricultural Research department, Agricultural Engineering Research Institute, Agricultural Research Education 
and Extension Organization (AREEO), Karaj, Iran. 2Plant Diseases Research Department, Iranian Research Institute of 
Plant Protection, Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran. 
b.jamshidi@areeo.ac.ir 

Received: 21 January 2024          Revised: 5 April 2024         Accepted: 5 May 2024 

Abstract 

Apple powdery mildew disease is one of the most important apple diseases which reduce crop yield and quality. 
Forecasting is one of the basic measures to control this disease. The aim of this research was to forecast powdery mildew 
disease in apple orchard based on Internet of Things technology and to investigate the possibility of controlling the disease 
based on smart solutions of this technology with on-line monitoring of environmental data. To this end, the architecture 
of the Internet of Things was considered as four layers including perception layer, transport layer, processing layer, and 
application layer. Environmental data in an apple orchard located in Tehran province (Damavand city) was collected on-
line with wireless temperature and humidity sensors and sent to gateway through LoRa radio protocol. To determine 
forecasting algorithms of powdery mildew in the system, a field experiment was conducted in the form of randomized 
complete block design with seven treatments and each treatment in four replications. The results showed that treatment 1 
in which trees were sprayed three times based on the environmental data (first spraying: at 10ºC and 70% humidity, 
second spraying: at 15ºC and 70% humidity, third spraying: at 20ºC and 50% humidity) had the lowest percentage of 
disease severity and incidence in terms of numerical value. Then, the lowest percentage of severity and incidence of the 
disease was related to treatment four with two sprayings (first spraying: at 10ºC and 70% humidity, second spraying: at 
20ºC and 50% humidity). The efficiency of treatments one and four for controlling the severity of the disease was 79.64% 
and 76.42%, respectively. To reduce the consumption of pesticides and its adverse effects on the health of consumers and 
the environment, these two spraying times were considered as the forecasting algorithm of powdery mildew disease in 
the designed system. The use of this system can help to effectively control powdery mildew disease in apple orchards and 
will lead to an increase in yield and the production of better-quality apples. 
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 مقدمه

نوظهور و در حال رشد در  یفناور کی(، IoT) اءیاش نترنتیا

 داریو معن قیاطلاعات و ارتباطات است که اثر عم یفناور نهیزم

مختلف  یهانهیجهان در زم ندهیانسان و آ اردهایلیم یزندگ یرو

 نترنت،یمرتبط با ا یِفناور نیخواهد داشت. ا یکشاورز ژهیبه و

تمرکز  اءیاش نیافراد، بر ارتباط ب نیب اطتمرکز بر ارتب یبه جا

ها، محرک مانند حسگرها، یجانیب زیهر چ اء،یدارد. منظور از اش

است که  رهیو غ میسیارتباط ب یمجهز به فناور یهادستگاه

ارتباط از راه دور را  ایشدن و داده، کنترل یآورعجم تیقابل

 یک شبکه ارتباطی جادیبا ا اءیاش نترنتیا یداشته باشد. فناور

را  طیمح یامکان هوشمندساز اءیاش نیب کپارچهیگسترده و 

گسترش و توسعه  اء،یاش نیارتباط ب نترنتی. اکندیفراهم م

شبکه حسگر است. شبکه حسگر  هیبا استفاده از اصول پا نترنتیا

 طیمح کیشده است که در  لینودِ حسگر تشک ای گره یاز تعداد

 طیاطلاعات از مح یآورجمع بهاند و گسترده پخش شده

 & Feng et al. 2012; Ping et al. 2018; Jamshidi) پردازندیم

Dehghanisanij 2020یبرا اءیاش نترنتیهوشمند ا یکارها(. راه 

در  طیداده و مح نیبر داده و ارتباط ب یمبتن یریگمیتصم

 یهاوهیدر تمام وجوه ش یادیبن راتییتغ جادیسبب ا یکشاورز

 یدر کشاورز یدیجد یو بسترساز توسعه الگو یکشاورز ممرسو

به  ایها حلراه نیهوشمند شده است. کاربرد ا یبه نام کشاورز

 اءیاش نترنتیبر ا یهوشمند مبتن یکاربرد کشاورز گر،یعبارت د

سبب  تواندیم یمانند باغبان یمختلف کشاورز یهادر حوزه

استفاده  قیغذا از طر نهیشیب دیبا تول یزکشاور یوربهبود بهره

 هانهیکاهش هز ،یطیاثرات مح کردننهیکم ه،یاز منابع پا نهیبه

 یکشاورز داریبه اهداف توسعه پا یابیدرآمد شود و دست شیو افزا

 (. et al.Jamshidi 2023کند ) لیرا تسه

 یمبتن اءیاش نترنتیا یهوشمند فناور یهاحلتاکنون از راه

استفاده  وهیم یهادر باغ یبه صورت عمل میسیبر شبکه حسگر ب

 کی یطیمح طیشرا شیبه پا توانیشده است که از آن جمله م

هوا،  یشامل دما و رطوبت نسب ایتاکستان واقع در شمال اسپان

 د،یتابش فرابنفش، تابش خورش ،مقدار بارش، باد ،یفشار اتمسفر

 یهادما و رطوبت خاک، و رطوبت برگ با هدف کنترل سامانه

مانند دما و رطوبت  یطیمح طیشرا شی(؛ پاBielsa 2012) یاریآب

و  د،یخاک، مقدار بارش، تابش خورش یهوا، رطوبت و دما ینسب

با  ایباغ موز واقع در کلمب کیدرخت در  وهیتنه و م یرشد قطر

 یکشاورز یداریو پا یورمحصول، بهره طیشرا هبودهدف ب

(Libelium 2016a؛ پا)شامل دما و  ییآب و هوا طیشرا شی

جهت و سرعت  ،یهوا، مقدار بارش، فشار اتمسفر یرطوبت نسب

با  ایتالیدر ا تونیباغ ز کیباد، رطوبت خاک، و رطوبت برگ در 

 Libelium) تونیز وهینترل آفت مگس مو ک یآگاهشیهدف پ

2016bخاک در  یآب تیمانند وضع یطیمح طیشرا شی(؛ و پا

باغ  کیهوا در  یدما و رطوبت نسب وه،یمختلف، قطر م یهاعمق

و  یاریبا هدف کنترل هوشمند آب ایتالیواقع در کشور ا یویک

 جی( اشاره کرد. نتاLibelium 2017محصول ) دیبهبود تول

 یفناور هنشانگر آن است ک یعمل یکاربردها زیآمتیموفق

 وهیم یهاباغ یتیریمد یهادر حل چالش تواندیم اءیاش نترنتیا

مرتبط با کاربرد  یهاپژوهش ریاخ یهاموثر باشد. در سال

 دایها گسترش پهوشمند آن در باغ یهاحلو راه اءیاش نترنتیا

 .Wang et al. 2019; Xu et al. 2022; Zhang et alکرده است )

2022; Zhang et al. 2023نیپژوهش از ا نیرو، در ا نی(. از ا 

 Powdery) یپودر دکیسف یماریحل چالش ب یبرا یفناور

Mildewاستفاده شد بیس ( در باغ . 

 Podosphaeraیبا عامل قارچ یپودر دکیسف یماریب

leucotricha (Ellis & Everh.) E.S.Salmon نیتراز مهم 

که انتشار جهانی دارد  دیآیبه حساب م بیدرخت س یهایماریب

شود این بیماری هم وجود دارد و هرکجا سیب کاشته می

(Behdad 1990; Wurms & chee, 2011شدت ا .)از  یماریب نی

قارچ بیمارگر یک انگل  نی. اکندیم رییتغ گرید هیبه ناح یاهیناح

ها حمله تواند به برگ، گل، میوه و سرشاخهاجباری است که می

های مبتلا ها، توقف رشد شاخهکند و باعث ریزش زودهنگام برگ

شود. در درختانِ به شدت آلوده، و در نتیجه کاهش محصول 

شود ( دیده مییزدگسطح میوه هم به صورت زنگار )زنگ

(Kolyaee et al. 2002شناخت عامل، ب .)یریگشیو پ یولوژی، 

است  بیس یپودر دکیسف یماریدر کنترل ب یاز اقدامات اساس

(Heidarian 2016چنان .)تیچه بلافاصله هنگام آغاز فعال 

مناسب انجام شود در  یهاکشبا قارچ یپاشسم ه،یاول نوکلومیا

خواهد بود.  رموث اریبس بیس یپودر دکیسف یماریکنترل ب

و جوانه در برابر  وهیو محافظت از برگ، م هیاول نوکلومیکاهش ا

مهم است. استفاده  اریبس یماریکنترل ب یبرا هیثانو یهاعفونت

 یریجلوگ یبرا یاطور گستردهموثر به یهاکشموقع از قارچبه

 یرو دشدهیتول یهاو کاهش تعداد هاگ دیجد یهااز عفونت

 ستمیس کی(. در Holb 2014خواهد بود ) دیمف دیجد عاتیضا

به حداقل رساندن تلفات  یبرا یغرب یموفق در اروپا یآگاهشیپ

 یماریب کهنیاز ا شیها پکشاستفاده از قارچ ،یتجار یهادر باغ

(. Hickey & Yoder 1990شده است ) هیشود، توص دیشد

جوانه باز  یهافلس یها وقتجوانه دنیتنها بعد از ترک یپاشسم

در معرض  توانندیگذران مزمستان یهاومیسلیو م شوندیم
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 یپاش(. سمHolb 2014موثر خواهد بود ) رند،یها قرار گکشقارچ

بسته به نوع رقم  ه،یاول نوکلومیا تیبلافاصله هنگام شروع فعال

 Groveبکاهد ) یبعد یهایپاشتا سه مرحله از سم کی تواندیم

شد که استفاده از  هیتوص روپادر ا یبررس کی(. در 2002

( از Tight clusterها در مرحله خوشه گل فشرده )کشقارچ

 یهارشد شاخه کهیآغاز و تا زمان ،یدهگل یمراحل فنولوژ

 نیو فاصله ب ابدیدر اواسط تابستان متوقف شود، ادامه  ییانتها

 زشیبرگ، قبل از ر عیدر طول مراحل رشد سر هایپاشسم

 Holbروز باشد ) 12-14 یدهها هفت روز و پس از گلگلبرگ

2014.) 

دما در  ریدر خصوص تاث یاریبس یهامطالعه ایدر دن

 کیانجام شده است. در  P. leucotricha یهاهاگ یزنجوانه

درجه  25 یدما هایدیکن یزنجوانه یدما برا نیبهتر یبررس

 وسیدرجه سلس 30سپس  ،یزندرصد جوانه 4/49با  وسیسلس

 19/46با  وسیدرجه سلس 20، و بعد از آن زنیجوانه درصد 47با 

 یدر دما یزنجوانه نیترکم ن،یچنبوده است. هم یزندرصد جوانه

در رطوبت  گر،ید یثبت شد. از سو وسیدرجه سلس 35و  پنج

رخ  یدیکن یزنجوانه نیترشیدرصد ب 9/89درصد و  6/95 ینسب

 یهایکلن ،یگرید یدر بررس .(Jakab-Ilyefalvi 2016) داد

 نیترشیب وسیسلس جهدر 22 یدر دما P. leucotricha جوان

از رطوبت  شیب یدما بر سرعت رشد کلن ریرشد را داشتند و تاث

 یزندرصد جوانه ،یشیدر آزما .(Xu & Butt 1998) بود یطیمح

 کیو هر  وسیدرجه سلس 30تا  پنج نیدما ب پنجدر  هایدیکن

جداشده  یهادرصد در برگ 98تا  14از  یرطوبت نسب چهاردر 

نظر از رطوبت  دما صرف نیشد. بهتر یابیشده ارزو انکوبه

 یزنجوانه زانیرطوبت م شیبود. با افزا وسیدرجه سلس 20،ینسب

 یدر رطوبت نسب یزنجوانه نیترشیب کهیابه گونه افتی شیافزا

 ;Xu & Butt 1998) درصد بود 70درصد رخ داد که برابر  98

Holb 2014). 25، 20، 15، 10، پنج یدر دماها یماریوقوع ب ،

، 87، 80، 14معادل صفر،  بیبه ترت وسیدرجه سلس 35و  30

رشد مسیلیوم و  .(Grove 2002) و صفر درصد بود دو، 52

 وسیدرجه سلس 10تا  چهارتر از کم یدر دما هایکنید یزنجوانه

 Holb) کند است اریبس وس،یسلسدرجه  30تا  28از  شیو ب

)2014. 

 جادیا یدر برگ، برا جادشدهیا یهایماریب گریبرخلاف د

ها برگ شدنسیبه خ یازین یپودر دکیسف یماریبه ب یآلودگ

مورد  یآلودگ جادیا یرطوبت مناسب برا کهنی. باوجود استین

ور در آب غوطه یماریقارچ عامل ب یهایدیاگر کن یاست ول ازین

 ازیمورد ن ی. رطوبت نسبترکندیبلکه م زنندیشوند، جوانه نم

درصد  98تا  70 نیب P. leucotricha یهاهاگ یزنجوانه یبرا

 یساعت از شروع آلودگ 48بعد از  یماریب نه،یبه طیاست. در شرا

عامل  یهایقابل مشاهده است و بعد از حدود پنج روز کنید

مدیریت  (Turechek et al. 2004). شوندیم دیتول یماریب

گیری یا کاهش بیماری سفیدک پودری عمدتاً برپایه پیش

ها باعث کاهش عفونت اولیه کشآلودگی اولیه است. مصرف قارچ

-Al) شودها میها و جوانهو جلوگیری از عفونت ثانویه در برگ

Rawashdeh 2013.) 

 زبانیم یفنولوژ با P. leucotricha یکه چرخه زندگاز آنجا

 هماهنگ است یادیتا حد ز یدرخت بیس یعنیآن  یدائم

(Spotts 1984; Xu 1996; Mwanza et al. 2001; Garibaldi 

et al. 2005; Liang et al. 2012)یهابرنامه ی، به طور سنت 

 یبر فنولوژ یبتنم بیس یپودر دکیسف تیریمد یبرا یپاشسم

برخلاف نبودِ  یباعث شده است که در موارد نیاست و ا زبانیم

 یمتریلیم 10سبز  ای سبزمهیدر مرحله ن مارهایموثر، ت نوکلومیا

(Half-inch green)  اعمال  یدهگل یاز مراحل فنولوژ

 . (Grove 2002)شود

قارچ  یآب و هوا در دو جنبه از چرخه زندگ یرهایاثرات متغ

P. leucotricha و  ،یکنید هیاول یزنقابل توجه است: جوانه

پژوهش تلاش شد تا با  نی. در احیدر طول دوره تلق یتوسعه بعد

 یطیمح طیبرخطِ شرا شیو پا اءیاش نترنتیا یاز فناور یریگبهره

 یزمان مناسب برا ب،یدر باغ س واه یمانند دما و رطوبت نسب

 و در سامانه نییتع بیس یپودر دکیسف یماریکنترل ب

شد، به منظور  یطراح بیباغ س تیریمد یکه برا یهوشمند

استفاده  یماریب نیا هیعل یپاشو هشدار زمان سم یآگاهشیپ

 یپودر دکیسف یماریب یآگاهشیمقاله فقط به بخش پ نیشود. ا

 .پردازدیم وردر سامانه مذک بیس

 

 هامواد و روش

دارای سابقه بیماری سفیدک  بیباغ س کیپژوهش در  نیا

جابان،  یسربندان، شرق روستا یروستا یپودری واقع در حوال

از توابع شهرستان دماوند استان تهران اجرا  وهیدر دهستان ابرش

شهر دماوند مشابه  یمیاقل تیشد که وضعیت اقلیمی آن با وضع

 یاست که در دامنه جنوب یمنطقه کوهستان کیاست. دماوند 

استان  یو در قسمت شمال شرق یالبرز مرکز یاهرشته کوه

 ،ییایشهرستان از نظر مختصات جغراف نیتهران واقع شده است. ا

 یطول شرق قهیدق 33درجه و  52تا  قهیدق 49درجه و  51 نیب

عرض  قهیدق 51 و درجه 35تا  قهیدق 22درجه و  35 نیو ب

شهرستان،  نیسالانه ا رشبا نیانگیقرار گرفته است. م یشمال
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درجه  13سالانه آن  یدما نیانگیو م متریلیم 385حدود 

 میدر سال و اقل خبندانیروز  116 یاست که دارا وسیسلس

 20حدود  یوسعت یشده داراسرد است. باغ انتخاب خشکِمهین

 .بود شزیو رد دل شزیگلدن دل بِیهکتار با ارقام س

 هیصورت چهار لاپژوهش به  نیدر ا اءیاش نترنتیا یمعمار

در نظر  کاربرد هی، و لاپردازش هی، لاانتقال هی، لاادراک هیشامل لا

سنجش و  یادراک شامل حسگرها برا هی(. لا1شد )شکل گرفته 

ها و ارسال اطلاعات پردازش داده یو تا حد یالحظه یآورجمع

حسگرها  یااتصال شبکه هیلا نیاست. در ا حسگر یبه نودها

از  یاکه مجموعه شودیفراهم م میسیشبکه حسگر ب کیتوسط 

شبکه مشترک  کیدر داخل  شدهیدهحسگر سامان ینودها

 اءیاش ریارتباط حسگرها با سا یبرقرار فهیانتقال وظ هیاست. لا

 یهاادهشبکه و سرورها را بر عهده دارد و د یهاهوشمند، دستگاه

پروتکل  کیپردازش و برعکس با  هیلاادراک به  هیحسگرها را از لا

 هیاز لا یافتیدر یهاپردازش داده هی. لادهدیانتقال م یارتباط

 هیلا نی. اکندیم لیو تحل هیپردازش، و تجز ره،یانتقال را ذخ

 ترنییپا یهاهیاز خدمات را به لا یمجموعه متنوع تواندیم

مانند  یاریبس یهایمنظور، فناور نیا یو ارائه کند. برا تیریمد

را  دادهپردازش کلان یهاو ماژول یابر انشیداده، را یهاگاهیپا

تحت وب  یکاربرد یهاکاربرد شامل برنامه هی. لاردیگیکار مبه

ارائه خدمات خاص به کاربر  یتلفن همراه برا یهاشنیکیو اپل

 ;Sethi & Sarangi 2017; Tzounis et al. 2017) است

2020Jamshidi & Dehghanisanij .) 

 

 

 .معماری چهارلایه اینترنت اشیاء. 1شکل 
Figure 1. Four-layer architecture of the Internet of Things. 

های محیطی شامل برای دریافت برخطِ دادهپژوهش  نیا در

 یدما و رطوبت نسب میسینودِ حسگر بدما و رطوبت نسبی هوا از 

 استفاده شد (Virasensor) راسنسوریساخت شرکت و THIهوا 

 یاست و برا اءیاش نترنتیبر ا ینود، مبتن نیا. )a2 شکل)

 ازیکه ن ییهاهوا در مکان یمستمر دما و رطوبت نسب یریگاندازه

گیری دما توسط بازه اندازهمداوم دارند، کاربرد دارد.  پایشبه 

درجه  01/0با دقت  وسی+ درجه سلس75تا  -35حسگر، 

 100صفر تا گیری رطوبت نسبی حسگر، و بازه اندازه وسیسلس

 ومیتیل یآن باتر هیمنبع تغذاست.  درصد 30/0با دقت  درصد

 دو باًیتقر یکم، طول عمر باتر اریمصرف بس لیاست که به دل

را  ی باغهوا یدما و رطوبت نسب سیم،این نود بیت. سال اس

پروتکل  قیرا از طر شدهیآورجمع یهاو داده یریگاندازه

 .کندیارسال م یوتیبه سمت گ (LoRaWAN)لورا  ییویراد

کیلومتر  5/1تواند تا وی میسیم تا گیتفاصله نود حسگر بی

 فمصرکمبرد و دور سیمبی مپلتفر یکباشد. پروتکل رادیویی لورا 

 ویژه سیمبی عالی مپلتفر یک بهآن را  ویژگی، ینا که ستا

وی مورد استفاده در این است. گیت ء تبدیل کردهشیاا ینترنتا

ساخت  )b,c2 شکل) (LoRaGateway)وی لورا پژوهش گیت

مدل  (LPWANDATA) ادندو پایش وانلا شرکت

LPWANGatewayRadio وی شامل یک برد اصلی بود. این گیت

(LpwanCore Board)  است که قابلیت اتصال به باتری قابل شارژ

زمان را دارد و از پنل خورشیدی برای شارژ باتری و استفاده هم

سامانه دارای چنین، کند. همتوسط برد اصلی پشتیبانی می

است. این برد، پلتفرم ارتباطی بین  (GPS) یجهان ابیتیموقع

 سوکت به لتصاا باوی وی و اینترنت است. رادیو گیترادیو گیت

وی لورا قابل روی برد اصلی مجموعاً به عنوان گیت صمخصو

Application Layer 

Processing 

 Layer 

Transport Layer 

Perception Layer 
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 . استاستفاده 
 

(a) (b) (c) 

 باغ.وی و آنتن در نصب گیت c)وی، گیت b)، هوا یدما و رطوبت نسب میسینودِ حسگر ب a). 2شکل 

Figure 2. a) Wireless temperature and humidity sensor node, b) gateway, c) gateway and antenna installation in the 

orchard. 

وی لورا در مناطق باز و حومه شهر تا گیت یپوشش رادیوی      

های حسگرها، پس از دریافت داده رسد.کیلومتر نیز می 15

روی یک لینک ارتباطی مبتنی بر اینترنت را  تطلاعاوی اگیت

سپس اطلاعات توسط  فرستد.اشیاء به سمت سرور شبکه می

شده برای کاربران قرار افزار طراحیسرور شبکه در اختیار نرم

وی و سرور شبکه مانند یک واسط بین گیرد. بنابراین، گیتیم

کند و امکان رسیدن افزار کاربر و نودهای حسگر عمل مینرم

آگاهی بیماری کند. در سامانه پیشافزار را فراهم میها به نرمداده

شده بر پایه اینترنت اشیاء، داشبوردی سفیدک پودری طراحی

های برخط حسگرهای دما و رطوبت برای نمایش نتایج شامل داده

دهی نسبی هوا، اطلاعات هواشناسی منطقه، مراحل فنولوژی گل

پاشی و غیره ایجاد شد. برای های سمسیب، هشدارها، توصیه

مدیریت کامل عملکرد سامانه از پلتفرم مدیریتی اینترنت اشیاء 

شده توسط شرکت موج آینده فرافن استفاده شد که طراحی

اصلی آن شامل مدیریت اتصال حسگرها و عملکردهای 

 کردنهمافرهای ارتباطی مختلف؛ افزارها؛ مدیریت پروتکلسخت

حسگرها و کاربران برای اتصال به سامانه؛  هویت ازحرو ا منیتا

های سازی و مصورسازی و تجزیه و تحلیل دادهآوری، ذخیرهجمع

ها در سامانه؛ و مدیریت پیوسته فعالیتو  پایش شده؛ذخیره

توان به های این پلتفرم میمدیریت کاربران است. از دیگر قابلیت

طریق ایمیل و پیامک؛ از مدیریت داشبوردها؛ ارسال هشدارها 

 یهاامانهــس مانندThird party  یهاامانهــس با طتباار

یادگیری های ای و ماژولپردازشگر تصاویر ماهواره ،هواشناسی

 اشاره کرد. ماشین
آگاهی بیماری سفیدک بهینه پیش به منظور تعیین الگوریتم

 یهابر اساس داده یپاشزمان سم نیو ارائه بهتر پودری در سامانه

هایی انجام شد. این آزمایش ،یمورد بررس در باغِ ییآب و هوا

تیمار  هفتهای کامل تصادفی با در قالب طرح بلوک هاآزمایش

یک  3شکل تکرار اجرا شد.  چهار( و هر تیمار شامل 1)جدول 

دهد. شده در باغ را نشان مینمونه از تیمار و تکرار انتخاب

+  دیسم بوسکال مارهایت هیکل یکش مورد استفاده براقارچ

در  در هزار بود. 7/0دوز با  (WG 38% ®سی)بل نیراکلواستروبیپ

ساله  20-25این بررسی هر تکرار شامل یک درخت سیب حدود 

 برایدرخت بدون تیمار  کیهای مورد آزمایش بود. بین درخت

تیمارها روی هم در نظر گرفته شد. تیمارها با  تاثیراجتناب از 

 دار اعمال شد.لانس یپاش پشتاستفاده از سم

دت آن، سه منظور تعیین درصد وقوع بیماری و درصد ش به     

 طور به کرت هر هایدرخت از پاشیهفته بعد از آخرین سم

 درمتری چیده و سانتی 40سرشاخه حدود  10 تصادفی

 100 ،به آزمایشگاه منتقل شد. در آزمایشگاه داردسته هایکیسه

ای تعیین درصد وقوع بر هر تکرار برداشته و شاخه 10برگ از 

 بیماری و درصد شدت آن استفاده شد.

و  علائمدارای  یهااساس تعداد برگدرصد وقوع بیماری بر      

 1رابطه شخص و طبق بدون علائم بیماری سفیدک پودری م

 محاسبه شد. 

𝐼(%) =
∑𝑥

𝑁
× (1رابطه )                                      100                                                       

های دارای = تعداد نمونه𝑥= درصد وقوع بیماری، 𝐼که در آن:      

  شده است.های شمارش= تعداد کل نمونه𝑁علائم بیماری، و 
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 .آزمایش به منظور کنترل بیماری سفیدک پودری سیب تیمارهای. 1جدول 
Table 1. Experimental treatments to control apple powdery mildew disease. 

Third Spraying Second Spraying First Spraying Treatment Code 

Temperature:20ºC, 

Humidity:50% 

Temperature:15ºC, 

Humidity:70% 

Temperature:10ºC, 

Humidity:70% 
1 

- 
Temperature:20ºC, 

Humidity:50% 

Temperature:15ºC, 

Humidity:70% 
2 

- - 
Temperature:15ºC, 

Humidity:70% 
3 

- 
Temperature:20ºC, 

Humidity:50% 

Temperature:10ºC, 

Humidity:70% 
4 

- - 
Temperature:20ºC, 

Humidity:50% 
5 

- 
Fruit Set stage of flowering 

phenology 

Tight Cluster stage of flowering 

phenology 
6 

Control (without spraying) Control (without spraying) Control (without spraying) 7 

 

 

  .تیمار و تکرار در باغ انتخاب. 3شکل 
Figure 3. Treatment and replication selection in the orchard. 

روی هر برگ، بر  علائم ،تعیین درصد شدت بیماری برای

 7اساس درصد تخمینی پوشش لکه روی سطح برگ از صفر تا  

بدون  ر:درجه صف(: Wang et al. 1995ند )شد بندیطبقه

درصد،  1/5 -15 دو: درصد، درجه 1/0 -5 :علامت، درجه یک

درصد،  1/30 -45 چهار:درصد، درجه  1/15 -30 سه: درجه

درصد،  1/65 -85 شش:درصد، درجه  1/45 -65 پنج:درجه 

 استفاده با ،سپس. درصد 85ها بیش از آلودگی برگهفت: درجه 

 .شد تعیین بیماری شدت درصد 2رابطه  از

 (2رابطه  

𝑆(%) =
∑(𝑥𝑖𝑛𝑖)

𝑋𝑁
× 100 

= درجه بیماری نمونه 𝑥𝑖= درصد شدت بیماری، 𝑆که در آن: 

𝑖  ،ام𝑛𝑖های با درجه بیماری مشابه، = تعداد نمونه𝑋 بیشینه =

های مربوط به هر تکرار = تعداد کل نمونه𝑁درجه آلودگی، و 

 است.

پس از محاسبه درصد وقوع و درصد شدت بیماری سفیدک      

افزار آماری پودری سیب، برای هر کرت مقادیر مرتبط در نرم

SAS (v. 9.1) داربودن تجزیه واریانس شدند و با توجه به معنی
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ای دانکن تیمارها با آزمون چنددامنه میانگیناختلاف تیمارها، 

 . در سطح احتمال پنج درصد مورد مقایسه قرار گرفتند

 نتایج و بحث

شده سامانه را نشان بخشی از داشبورد طراحی 4شکل 

دهد که در آن دما و رطوبت نسبی هوای باغ به صورت برخط می

دهی لبه همراه اطلاعات هواشناسی منطقه و مراحل فنولوژی گ

سیب نمایش داده شده است. در این داشبورد، هشدارهای 

آگاهی بیماری سفیدک های پیشپاشی بر پایه الگوریتمسم

پاشی )نوع سم پیشنهادی های سمپودری سیب به همراه توصیه

 ها قابل مشاهده است.چنین هشدار شارژ باتریو دوز آن( هم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .شدهطراحی بخشی از داشبورد سامانه. 4شکل 

Figure 4. Part of the designed system dashboard. 

آگاهی بیماری سفیدک بهینه پیش به منظور تعیین الگوریتم

دما و  قیتطب برای هیاول یهایبررسپودری در سامانه، ابتدا 

 یهاو زمان دهی سیبمراحل فنولوژی گلبا  نسبی هوارطوبت 

 دکیسف یماریکنترل ب یبرا یقبل یهاشیکه در آزما یپاشسم

 موسسه بیدر درختان س ،دست آمده بودبه بیس یپودر

 یابه صورت مشاهده جیکشور انجام و نتا یپزشکاهیگ قاتیتحق

آمده از دستبه یا. بر اساس اطلاعات مشاهدهشد یابیارز

درجه  10دما  :نوبت اول ی،پاشسه نوبت سم ه،یاول یهایبررس

درجه  15دما  :نوبت دوم درصد، 70 یو رطوبت نسب سلسیوس

درجه  20دما :و نوبت سوم درصد، 70 یو رطوبت نسب سلسیوس

های هشدار ملاک زمان درصد 50 یو رطوبت نسب سلسیوس

توسط پاشی در سامانه قرار گرفت که بر اساس آن در سال اول سم

 یپاشسم یهانوبت نیاعمال شد. ا یمورد بررس باغدار در کل باغِ

 دکیسف یماریکنترل ب یبرا یقبل یهاشیچه از آزمابا آن

آمده بود دستبه دهی سیبگل یفنولوژمراحل بر اساس  یپودر

 هاسبز یا بازشدن جوانهپاشی به ترتیب در مراحل نوک)یعنی سم

(Green tipصورتی ،)شدن (Pink،) و میوه( بندیFruit set )

به  یمارینشان داد که ب یامشاهده یهایررستطابق داشت. ب

بر قرار گرفت.  زیکامل باغدار ن تیکنترل شد و مورد رضا یخوب

زمان  نیو ارائه بهتر یینها دییتا برای دومدر سال همین اساس 

 ،یمورد بررس در باغِ ییآب و هوا یهابر اساس داده یپاشسم

 هفتهای کامل تصادفی با در قالب طرح بلوکهایی آزمایش

آگاهی در سامانه پیش ها الگوریتمو بر اساس نتایج آنتیمار اجرا 

 اصلاح شد.

 یهاهای حاصل از ارزیابی برگنتایج تجزیه واریانس داده

درصد  پنجتیمارشده نشان داد که در سطح احتمال  یهادرخت

یمارها برکاهش درصد شدت بیماری اثر ت نیب یداریتفاوت معن
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های درصد مقایسه میانگین(. 2و وقوع بیماری وجود دارد )جدول 

داد که  شان( نP=5%) یماریو درصد شدت ب یماریوقوع ب

 بی( به ترت54/9، 64/8، 46/7) یماریدرصد شدت ب نیترکم

 یماریدرصد وقوع ب نیتربود. کم 6و  4، 1 یمارهایمربوط به ت

شد  دهید مارهایت نیدر ا بیبه ترت زی( ن00/23، 25/18، 75/15)

واقع  یگروه آمار کیدر  یهمگ داریمعن یو بدون اختلاف آمار

 یماریو وقوع ب 46/13 یماریبا شدت ب 2مار یشدند. سپس ت

داشتن  لیبه دل ماریت نیقرار گرفت. البته ا یدر گروه بعد 00/23

 یگروه آمار کیدر  زین  6 ماریمشترک با ت یحرف آمار

 یماریهم از لحاظ درصد وقوع ب ،5و  3 ماری. دو تشد یبندطبقه

 شاهدو قبل از  یگروه آمار کیدر  یماریو هم درصد شدت ب

 یماریو وقوع ب 64/36 یماریقرار گرفتند و شاهد با شدت ب

 نیترشی(. ب3واقع شد )جدول  یگروه آمار نیدر آخر 25/63

و معادل  1 ماریمربوط به ت یماریکنترل شدت ب برای ییکارا

و  ،درصد بود 42/76و معادل  4و بعد از آن تیمار درصد  64/79

درصد بود  47و حدود  5و  3 یمارهایمربوط به ت ییکارا نیترکم

  .(3)جدول 

 .یپودر دکیواریانس درصد شدت بیماری و درصد وقوع بیماری سف هتجزی .2جدول 
Table 2. Variance analysis of powdery mildew disease severity and disease incidence percentages.  

*Significant difference at 5% level

 .یپودر دکیمیانگین درصد شدت بیماری و درصد وقوع بیماری سف همقایس .3جدول 
Table 3. Comparison of the mean for powdery mildew disease severity and disease incidence percentages.  

Mean of Disease 

Incidence Percentage* 

Effectiveness Percentage (Based on the 

Disease Severity Compared to the Control) 

Mean of Disease 

Severity Percentage* 
Treatment 

15.75d 79.64 7.46d 1 

26.00c 63.26 13.46c 2 

37.75b 47.38 19.28b 3 

18.25cd 76.42 8.64d 4 

38.50b 47.27 19.32b 5 

23.00cd 73.96 9.54cd 6 

63.25a - 36.64a 7 
*The different letters are significantly different at 5% level (Duncan's test).

که درختان  1نتایج نشان داد که از لحاظ مقدار عددی، تیمار 

پاشی شده بودند سه بار بر اساس دما و رطوبت نسبی هوا سم

درصد،  70درجه سلسیوس و رطوبت 10پاشی اول: در دمای )سم

درصد،  70درجه سلسیوس و رطوبت  15پاشی دوم: در دمای سم

 50وبت درجه سلسیوس و رط 20پاشی سوم: در دمای سم

ترین درصد شدت بیماری و درصد وقوع بیماری را درصد(، کم

ترین درصد شدت بیماری مربوط به ، کم1تیمار داشت. بعد از 

 و دما اساس بر درختان 4بود. در تیمار  6و سپس تیمار  4تیمار 

  در: اول پاشیسم) بودند شده پاشیسم بار دو نسبی رطوبت

: دوم پاشیسم و درصد، 70رطوبت و سلسیوس درجه 10 دمای

  6 تیمار در(. درصد 50رطوبت و سلسیوس درجه 20 دمای در

 پاشیسم که تفاوت این با بودند شده پاشیسم دوبار درختان نیز

 شده انجام سیب دهیگل فنولوژی اساس بر تیمار این درختان

 بندیخوشه مرحله در اول پاشیسم که ترتیب این به. بود

Disease Incidence 

Percentage 

Disease Severity 

Percentage Degrees of 

Freedom 
Source of Variation 

F Value Mean Square F Value Mean Square 

1.49 56.90 2.45 19.16 3 block 

28.48* 1081.11 53.24* 414.90 6 Treatment 

- 37.96 - 7.79 18 Error 

- - - - 27 Total 

19.38 17.08 - Coefficient of Variation (%) 
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 بندیمیوه مرحله در دوم پاشیسم و( Tight cluster) هاجوانه

(Fruit set )هوایی و آب شرایط ،آزمایش این اجرای سال در. بود 

 و دما اساس بر) 4 تیمار پاشیسم هایزمان که بود ایگونهبه

 نتایج. بود شده منطبق( فنولوژی اساس بر) 6 و( نسبی رطوبت

 شدت درصد لحاظ از هم 6 و 4 تیمار که داد نشان چنینهم

 آماری گروه یک در بیماری وقوع درصد لحاظ از هم و بیماری

 و سلسیوس درجه 10 دمای که است ذکر شایان. گرفتند قرار

. بود سبزنوک مرحله با مصادف اول، سال در درصد 70 رطوبت

 70 رطوبت و سلسیوس درجه 10 دمای است ممکن بنابراین،

 بندیخوشه مرحله یا و سیب هایجوانه سبزنوک مرحله با درصد

از دما و  یرغ یعوامل گوناگون یراشود ز همراه سیب هایجوانه

 ی( در فنولوژیرهو غ یه)مثل رطوبت خاک، تغذ یرطوبت نسب

 یپاشچه سمپژوهش، چنان ینا یجدخالت دارند. بر اساس نتا

در چرخه  ی)که عوامل اصل یفقط بر اساس دما و رطوبت نسب

 همراهبه  یموثرتر یجهستند(، انجام شود نتا یمارگرب یزندگ

 بار سه که 1 تیمار با 6 و 4 تیمارهای آنجاکه ازخواهد داشت. 

 پاشیسم بار دو گفت توانمی بودند، گروههم ،بود شده پاشیسم

 در WG %38 ®بلیس مثل مناسب سیستمیک کشقارچ یک با

 کفایت سیب پودری سفیدک بیماری کنترل برای مناسب زمان

 شده انجام پاشیسم باریک تنها که 5 و 3 تیمار در اما. کندمی

 این کارایی کهطوری به. نبود بخشرضایت بیماری کنترل بود،

 47 حدود شاهد به نسبت بیماری شدت کاهش در تیمار دو

 ،64/79 معادل ترتیب به 6 و 4 ،1 تیمارهای کارایی اما بود درصد

 . بود درصد 96/73 و 42/76

 شده انجام پاشیسم بار دو 4 تیمار همانند نیز 2 تیمار در

 در و دیرتر کمی 2 تیمار در اول پاشیسم که تفاوت این با بود

 در 4 تیمار در اول پاشیسم اما بود سلسیوس درجه 15 دمای

 بر. بود هاجوانه بندیخوشه مرحله با مصادف و درجه 10 دمای

 مراحل در و زودتر اول پاشیسم اگر آمده،دستبه نتایج اساس

 گذرانزمستان هایمیسلیوم تازه که هاجوانه بازشدن ابتدایی

 شود انجام اندکرده تولید کنیدی کمی درصد و اندشده فعال

 اگر دیگر، سوی از. بود خواهد تربخشرضایت بیماری کنترل

 مصادف حدوداً که سلسیوس درجه 20 دمای در آخر پاشیسم

 برای بهینه دمای چون شود انجام ،بندیمیوه مرحله با است

 زنیجوانه از هم است سلسیوس درجه 20 هاکنیدی زنیجوانه

 از هم و اندنرفته بین از اول پاشیسم با که هاییکنیدی

 بروز و میوه آلودگی زیرا شد خواهد جلوگیری هامیوه شدنآلوده

 از. کاهدمی آن بازارپسندی از بیماری این از ناشی زنگار علائم

 و سلسیوس درجه 10 دمای در اول پاشیسم اگر دیگر، طرف

 دیگر شود انجام سلسیوس درجه 20 دمای در دوم پاشیسم

 نخواهد درجه 15 دمای یعنی دما دو این بین پاشیسم به نیازی

 در زیرا کندمی تایید را مطلب این نیز آمدهدستبه نتایج. بود

 تیمار با آماری نظر از شد پاشیسم نوبت سه که 1 تیمار درختان

    .نداشت وجود داریمعنی اختلاف 4

ها چهار نوبت های گذشته در برخی از بررسیدر سال

پاشی برای کنترل بیماری سفیدک پودری سیب پیشنهاد سم

طی چهار را  و توپاس تریمیدالهای کشپژوهشگران قارچ شد.می

از بازشدن جوانه گل، بعد از ریزش کامل  پیشپاشی )بار سم

زمان سه هفته بعد هم و شدن میوه سیبهها، زمان فندقگلبرگ

. در (Filsouf et al. 1998)کردند معرفی  با شدت آلودگی(

های بعد که میانگین بارندگی در کشور کاسته شد، مطالعات سال

ردند. پاشی را برای کنترل بیماری پیشنهاد کبعدی سه نوبت سم

 ،فلینتهای کشپژوهشگران طی سه بررسی جداگانه قارچ

بیماری سفیدک  ای کنترلبرو بلیس را  لوناسنسیشن ،استروبی

ها نوبت اول: جوانهپاشی شامل طی سه نوبت سم سطحی سیب

ها، شدن گلدر مرحله سبزِ کامل، نوبت دوم: اوایل مرحله صورتی

دوم معرفی کردند  پاشیروز پس از سم 10نوبت سوم: 

(Khabbaz Jolfaee et al. 2002; Khabbaz Jolfaee et al. 

2016; Khabbaz Jolfaee et al. 2018 .) پژوهشگران دیگری 

)قبل از تورم پاشی سمسه نوبت را طی  تتراکونازولکش قارچ

-Karimiپیشنهاد کردند )ها، بعد از گل و دو هفته بعد( جوانه

Shahri & Heydarian 2010).  در کشورهای اروپایی نیز که

شود پیشنهاد می میزان بارندگی زیاد و رطوبت هوا بالاست

ها آغاز و تا بندی جوانهخوشه ها از مرحلهکشاستفاده از قارچ

های انتهایی در اواسط تابستان متوقف شود، که رشد شاخهزمانی

مراحل رشد سریع  ها در طولپاشیفاصله بین سم ادامه یابد و

 14-12 دهیروز و پس از گل 7ها برگ، قبل از ریزش گلبرگ

(. اما بررسی حاضر نشان داد به دلیل بروز Holb 2014روز باشد )

شرایط خشکسالی، کمبود بارندگی و بالا رفتن میانگین دمای هوا 

پاشی در زمان مناسب و با چه دو نوبت سمدر کشور، چنان

کش موثر انجام شود برای کنترل بیماری سفیدک پودری قارچ

 کند. به این ترتیب از مصرف بیهوده سموم کهسیب کفایت می

کننده محصولات کشاورزی پاش، مصرفتواند برای کاربر سممی

و محیط زیست عوارض سوء داشته باشد و از طرف دیگر موجب 

شود. بر این اساس، در افزایش هزینه تولید شود، کاسته می

آگاهی بیماری سفیدک شده، الگوریتم پیشسامانه طراحی

اساس دما و پاشی بر دو نوبت سمپودری بر اساس این یافته، 

درجه سلسیوس و  20 و 10رطوبت پیشنهادی )به ترتیب دما 
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که بارندگی اصلاح شد. با توجه به ایندرصد(،  50و  70رطوبت 

شدن و کش و باد موجب پراکندهشدن قارچموجب شسته

شود که اگر در به کاربر توصیه میشود، کش میهدررفت قارچ

پاشی، باد و های سمتزمان هشدار سامانه برای هر یک از نوب

پاشی را به تاخیر توان یک یا چند روز سمباران رخ دهد می

 .ترین کارایی را داشته باشدکش مصرفی بیشانداخت تا قارچ

آگاهی بیماری سفیدک پیشدر این پژوهش، به طور کلی 

پودری در باغ سیب بر پایه فناوری اینترنت اشیاء و شبکه حسگر 

های محیطی )دما و رطوبت نسبی داده سیم با پایش برخطبی

شده با تیمارهای های انجامبر اساس نتایج آزمایش. هوا( انجام شد

های برخط آگاهی مناسب بر پایه دادهمختلف، الگوریتم پیش

حسگرهای دما و رطوبت نسبی هوا در باغ با هدف کاهش مصرف 

سم ضمن داشتن نتیجه مطلوب در کنترل بیماری سفیدک 

پاشی سیب تعیین شد و در سامانه ملاک هشدار زمان سمپودری 

در توسط سامانه  یپاشسم نیاعلان اول، کهبه طوریقرار گرفت. 

، دوم یپاشو سم درصد 70 و رطوبت سلسیوسدرجه  10 یدما

به این درصد بود.  50 و رطوبت سلسیوسدرجه  20 یدر دما

پاشی سمهای بهترین زمان استقادر شده طراحیسامانه ترتیب، 

های کاربردی به باغدار اعلام کند تا ضمن را به همراه توصیه

ها افزایش یابد و نتیجه بهتری کاهش مصرف سموم، کارایی آن

دست آید. این سامانه در کنترل بیماری سفیدک پودری سیب به

های اساسی در باغ های آن برای مدیریت سایر چالشو قابلیت

ادامه این پژوهش در حال تکمیل است تا بتواند ضمن سیب و در 

های های میدانی به باغدار در کاهش هزینهکاهش نیاز به نظارت

 .کمک کندتولید و افزایش کمیّ و کیفی محصول 

 

 سپاسگزاری

ها و تامین تجهیزات از شرکت موج آینده فرافن بابت همکاری

قدردانی  های موردنیاز برای اجرای این پژوهشو زیرساخت

 شود.می
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