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چکیده
صنعت کشــاورزی باید مســائل افزایش جمعیت، تغییرات اقلیمی و تخریب منابع طبیعی را به شــکلی موردتوجه قرار دهد که پاســخگوی نیازهای غذایی و زیست محیطی 
نیز باشــد. توجه به اینترنت اشــیاء می تواند یکی از راه حل ها باشــد. اینترنت اشیاء یعنی مجموعه ای از اشیای سخت افزاری و نرم افزاری که ازطریق شبکه باهم ارتباط دارند. 
حس گرهای ناظر بر عوامل محیطی مانند دما، رطوبت هوا، نور، رطوبت خاک، اســیدیته خاک و غلظت کربن دی اکســید یا انواع تجهیزات کشــاورزی می توانند ازجمله 
این اشــیاء باشــند. در این مقاله، ابتدا انواع حس گرها و ظرفیت آن ها برای هوشمندســازی جنبه های مختلف کشاورزی مانند آبیاری، تغذیه و کوددهی بررسی شده است. 
تشــخیص بیماری، نظارت و کنترل اقلیم با اســتفاده از امکانات و ظرفیت های اینترنت اشــیاء برای افزایش بهره وری کشاورزی، روش های ذخیره و حفظ منابع و شیوه های 

کاهش خطای انسانی ازجمله مواردی دیگری است که درباره آن ها بررسی شده است.

کلیدواژه ها:  اینترنت اشیاء، کشاورزی هوشمند، حس گر، شبکه بی سیم، هوشمندسازی.
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1.Internet of Things (IOT) 
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مقدمه

کشــاورزی یکی از مهم ترین فعالیت های بشــری اســت که 
بقای بشــر به آن گره خورده است. اما افزایش جمعیت و تغییرات 
زیست محیطی در چند دهه اخیر، منابع طبیعی را کاهش داده است. 
به همین دلیل، صنایع کشــاورزی بــرای تأمین امنیت غذایی افراد 
جامعه با چالش های جدیدی روبرو هســتند. براساس برآوردها، تا 
سال 2050  صنعت کشــاورزی باید رشد 70 درصدی داشته باشد 
)تیان1  و دیگران، 2021(. ازاین رو، راهکارهای ســنتی نمی توانند 
نیازهای جامعه از یک ســو و محدودیت های منابع ازسوی دیگر را 
پاسخگو باشند. شاید اســتفاده از فناوری های جدید، تنها راهکار 
برای حل این معضل باشــد. اینترنت اشــیاء یکــی از فناوری هایی 
اســت که می توانــد صنایع را رشــد داده و بهبود بخشــد. در این 
فناوری حس گرهایی به اشیاء متصل می شود که می توان ازراه دور 
بر آن ها نظارت داشت و داده ها را در رایانه ها یکپارچه کرد )فائو، 
2016(. این فناوری با پایش دائمی عوامل مؤثر بر رشد )بوجل2  و 
دیگران، 2020( می تواند شــرایط ایدئال برای رشد و نمو گیاه را 
فراهم آورد. همچنین، میزان تولید، کارایی مصرف آب و استفاده 
بهینه از ســموم را نیز افزایــش می دهد )ســما3 ، 2016(. اینترنت 
اشــیاء برداشــت نهایی محصول را افزایش داده و خطای انســانی 
را به حداقل می رســاند )باندی4  و دیگــران، 2017(. در این مقاله 
انواع حس گرهای مبتنی بر اینترنت اشــیاء و تأثیر آن ها بر افزایش 

بهره وری و جنبه های مختلف کشاورزی معرفی می شود.

یافته ها

اینترنت اشیاء

اینترنت اشــیاء شــیوه تعامل ما بــا دنیای اطرافمــان را متحول 
خواهد کرد. این فناوری به شــبکه ای از دستگاه ها یا اشیاء اطلاق 
می شــود که بــا حس گرهــا و نرم افزارهای متصل به شــبکه های 
ارتباطــی می تواند داده ها را جمــع آوری، مبادله و پردازش کنند. 
دامنه اینترنت اشــیاء گسترده اســت و طیف وسیعی از کاربری ها 
در صنایــع مختلف، ازجمله مراقبت های بهداشــتی، کشــاورزی، 

حمل ونقــل و تولید، را دربر می گیرد. این شــبکه متصل اشــیاء، 
بالقوه می تواند کارایی و بهره وری را بهبود بخشیده و فرصت های 
جدیدی را بــرای نوآوری فراهــم آورد. اینترنت اشــیاء با ادغام 
و یکپارچه ســازی قلمروهــای فیزیکــی و رقمی اجــازه می دهد 
تــا ازراه دور اشــیاء را نظارت و مدیریــت کنیم. ایــن توانایی به 

خودکاری و هوشمندسازی می انجامد.

ساختار و لایه های اینترنت اشیاء

شــکل 1 نشــان می دهد که فناوری اینترنت اشیاء ســه لایه دارد. 
لایــه اول، لایه ادراک، شــبکه ای از حس گرهای گوناگون برای 
انتقال اطلاعات اســت. انواع حس گرهای پایش در این لایه قرار 
دارند. لایه دوم، لایه شــبکه است که وظیفه جمع آوری اطلاعات 
از حس گرهــا و ذخیره و مخابره آن ها را برعهده دارد. لایه آخر، 
لایه کاربرد )دســتور( اســت. اطلاعات مخابره شــده در این لایه 
تجزیه وتحلیل می شــوند تا به دستگاه های مرتبط دستورهای لازم 
ارســال شود )یوسف5  و دیگران، 2015(. لایه ســــوم، مهم ترین 
بخش اینترنت اشــیاء است. این لایه می تواند مناسب ترین اقدام را 
به کاربر پیشنهاد کند یا علائم مناسب را به عمل گر ارســــال و آن 

1.Tian
2. Bhujel
3. CEMA
4. Bandi
5. Yousuf

شکل 1. لایه های فناوری اینترنت اشیاء
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را راه اندازی یا قطع کند. درواقع، این لایه اســت کــه کاربر با آن 
ارتباط دارد و با اســتفاده از برنامه ها و نرم افزارهای مرتبط، سامانه 
خودکار را کنترل می کند )باقری، نیکروز، 1398(. میزان دخالت 
کاربر در این فرایند نیز قابل تنظیم اســت. در ســطح اول یا سطح 
دســتی، اطلاعات خام دریافتی از حس گرهــا برای کاربر نمایش 
داده می شــود و بنــا بر نیاز کاربر، دســتورها بــه عملگرها مخابره 
می شــود. در ســطح دوم یا ســطح نیمه خودکار، داده هــا در لایه 
کاربردی تجزیه وتحلیل می شوند و برای بهینه سازی فرآیند، نتیجه 
آن به کاربر پیشنهاد می شــود. در سطح هوشمند یا تمام خودکار، 
تجزیه وتحلیل اطلاعات، تصمیم گیــری و مخابره آن به عملگرها 

برعهده لایه کاربردی است )شکل 2(.

اینترنت اشیاء و کشاورزی هوشمند / مسلم محمدپور

شکل 1. لایه های فناوری اینترنت اشیاء

انواع حس گرهای پایش و قابلیت های بالقوه آن

دنیای حس گرها به ســرعت در حال رشد است. طیف وسیعی 
از حس گرهــا در بازار وجود دارند کــه می توانند عوامل محیطی 
ازجمله نور، دما، ســرعت باد، رطوبت،  غلظــت گاز و عناصر در 
آب، بــاد و محیــط را اندازه گیری کنند. ادغــام این حس گرها و 
فناوری هــای کشــاورزی می تواند درهای جدیدی بــه روی این 
صنعت باز کند. برای مثال، اســتفاده از حس گر به جای روش های 
ســنتی موجب افزایش ســرعت و دقت می شــود و نیروی انسانی 
کمتری می خواهد. امکان پایش چنــد محل از هر مکان و کنترل 

کامل روش اندازه گیری را نیز فراهم می کند.

شکل 2. الگوی گلخانه هوشمند تمام خودکار براساس فناوری اینترنت اشیاء

جــدول 1 فهرســتی از انواع حس گرها، شــاخص ها یا عوامل 
قابل پایش در کشاورزی را نشان می دهد. این حس گرها براساس 
عوامل مؤثر بر فرایند رشــدونمو گیاه تنظیم شــده است. با پایش 

دســته ای از عوامــل یا شــاخص های مرتبط بــا جنبه های مختلف 
کشــاورزی، هریک از ایــن حس گرها امکان خودکارســازی و 

هوشمندسازی را فراهم می کنند.
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جدول 1. حس گرهای قابل استفاده در کشاورزی

عملکرد حس گرکاربرد در کشاورزینام حس گر

تعیین غلظت فسفر، پتاسیم و نیترات خاکتنظیم و اعمال میزان کودحس گر ان پی کای خاک

تعیین مقدار اسیدیته آبتشخیص کیفیت بستر کشت و تطبیق آن با نیاز تغذیهحس گر پی هاش خاک

تعیین غلظت کربن دی اکسید در هواکنترل اقلیم گلخانه، کنترل فنحس گر کربن دی اکسید

تعیین رطوبت نسبیکنترل اقلیم گلخانه، ایجاد شرایط ایدئال و جلوگیری از بیماری، کنترل فنحس گر رطوبت هوا

تعیین شدت نورکنترل اقلیم، کنترل shadecloth، تعیین نیاز آبی گیاه، کنترل تزریق کربن دی اکسیدحس گر شدت نور

تعیین مقدار رطوبت خاکتشخیص وقت نیاز آبیاریحس گر رطوبت خاک

اندازه گیری دمای محیطکنترل اقلیم گلخانه، کنترل فن و پد و بخاریحس گر دما

EC تنظیم تغذیه و کوددهی، نظارت بر تغییرات آبیاری، جلوگیری از ورود آب شور به حس گر

سامانه تغذیه

اندازه گیری سختی یا رسانایی الکتریکی آب

تشخیص دود و آتش سوزیتشخیص آتش سوزیحس گر دود

اندازه گیری سرعت بادواکنش به موقع برای جلوگیری از خسارتحس گر سرعت باد

تعیین جهت بادواکنش به موقع برای جلوگیری از خسارتحس گر جهت باد

اندازه گیری فشار هواحس گر فشار هوا

پردازش تصویر به کمک هوش مصنوعی، توان تشخیص بیماری و آفاتتشخیص بیماری و آفتپردازش تصویر

تشخیص فشار آبنظارت بر سطح آب مخازن، نظارت بر یکنواختی آبیاری در طول لوله آبیاریحس گر فشار آب

 حس گرهــای ان  پی کا1  در خاک، اســیدیته، رطوبت خاک 
و ســختی آب، ازجمله حس گرهایی است که با اندازه گیری 
عواملــی چون مقدار مواد معدنــی، آب و رطوبت خاک، در 

هوشمندسازی آبدهی، کوددهی و تغذیه نقش مؤثری دارد؛
 حس گرهای شــدت نــور، رطوبت و میزان کربن دی اکســید، 
حس گرهــای مهمی برای نظارت بر اقلیم گلخانه هســتند که 
با بهینه ســازی شرایط رشــد ، رشــد گیاه را بهبود می بخشند 

)سانتوش2  و دیگران، 2023(؛
 حس گرهای فشار، سرعت و جهت باد برای پیش بینی آب وهوا 
استفاده می شوند و به کشاورز برای تصمیم گیری درباره زمان 

کاشت و داشت کمک می کنند؛
 حس گــر پــردازش تصویر در تشــخیص و مقابله بــا آفات و 

بیماری ها به کشاورز یاری می کند؛
 حس گــر تشــخیص دود و آتــش بــا پایــش دائــم محیط و 
اطلاع رســانی ســریع به کشــاورز می توانند تلفات ناشــی از 

آتش سوزی را کاهش دهد.

دستاوردها

تأثیر اینترنت اشیاء بر بهینه سازی آبیاری و کوددهی

یکــی از بحران هــای اصلی منابــع طبیعی در ایــران و جهان، 
بحران آب اســت. خشک ســالی، آلودگی منابــع آب و مصرف 
غیراصولی آن در بخش های مختلف صنعت ســبب شــده اســت 
تــا این بحران یکی از جدی ترین مســائل در قرن اخیر باشــد. در 
قــرن حاضر، بیش از 40 درصد از مــردم در مناطق مختلف جهان 
مشــکلات آبی بسیار جدی خواهند داشــت )گوپی3  و دیگران، 
2017(. درنتیجه، کشــاورزانی می توانند پایدار و روبه رشد باشند 
که برای ایــن محدودیت ها و کاهش مصــرف آب، راهکارهای 
جدیدی بیندیشند. اســتفاده از اینترنت اشیاء برای هوشمندسازی 
و تعیین میزان دقیق نیــاز مناطق به آب و آبیاری می تواند مصرف 
آب را تا 60 درصد کاهش دهد. بدین ترتیب، نه تنها مصرف آب 
کاهش می یابد بلکه پیشــگیری از آبیاری بیش ازحد، از فرسایش 

1.NPK(Nitrogen, phosphorus and potassium)
2. Santosh
3. Guppy
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و فقــر خاک جلوگیری می کنــد )احباب1  و دیگــران ، 2020(. 
اســتفاده از حس گر فشــار آب برای آبیاری یکنواخت، از اتلاف 
آب جلوگیری می کند و آب موردنیاز برای بخش های مختلف را 
تأمین می کند. حس گــر ان پی کا و حس گر نیترات، اتلاف کود 
را کاهش داده و بر کیفیت و بهره وری محصول می افزاید )حماد2  
و دیگران، 2015(. همچنین، از آلودگی منابع آبی نزدیک، مانند 
رودخانه هــا، به دلیل افــراط در مصرف کــود جلوگیری می کند 

)سان3  و دیگران، 2015(.
حس گر ای سی )هدایت الکتریکی4(  با اندازه گیری رسانایی 
الکتریکــی خــاک و آب، مقــدار نمک و مواد مغــذی را پایش 
می کند. این حس گر، آبیاری را تنظیم و از تجمع نمک در خاک 

جلوگیری می کند )یوئی5  و دیگران، 2015(.
اینترنت اشیاء و کیفیت رشد گیاه

یکی از عوامل و شاخص های کیفیت رشد گیاه، ایجاد شرایط 
ایدئال اقلیمی شــامل دما، رطوبت، نور و میزان کربن دی اکســید 
است. در ادامه، هر یک از این عوامل به اختصار بررسی می شوند.

دما

مدیریت دما یکی از عوامل مهم کاشــت، داشــت و برداشت 
محصولات کشــاورزی اســت. افزایــش یا کاهــش بی موقع دما 
می تواند بر رشــد و پــرورش گیاه آثار زیان باری داشــته باشــد. 
فناوری اینترنت اشیاء می تواند در پایش دما و گسترش کشاورزی 

هوشمند نقش مهمی داشته باشد.
رطوبت

رطوبت متعادل عامل کلیدی در ســلامت گیاه اســت. کمبود 
رطوبت موجب ســوختگی برگ و آســیب پذیری گیــاه در برابر 
آفات می شــود. افزایــش غیرطبیعی رطوبت نیز مشــکلاتی چون 
بیماری های قارچی و پوسیدگی ایجاد خواهد کرد. دمای بالاتر و 
پایین تر از آســتانه تحمل گیاه نیز می تواند به مرگ گیاه بیانجامد. 
حس گرهــای پایش رطوبــت می توانند فن ها، مه پاش ها و ســایر 
ابزارها و اشیای دیجیتال را به روشی خودکار و هوشمند کنند که 
هم رشــد گیاه به بهترین شکل ممکن مدیریت شود و هم از منابع 

محدود به بهترین روش استفاده شود.
نور و کربن دی اکسید

عامل دیگر مؤثر در رشــد گیاه، نور است. شدت نور یا دوره 
طولانــی نوردهــی موجب ســوختگی گیاه می شــود. کمبود نور 
نیز رشــد پایین تر و نورســاخت6  کمتری را در پــی دارد. گلخانه 
هوشــمند با نظارت بر پوشش )شیدها( و نورهای رشد، گیاه را در 
شــرایط بهینه قرار می دهد. رابطه بین مقدار کربن دی اکسید هوا و 
نور نیز باید متعادل باشــد تا نورســاخت گیاه افزایش یابد. تنظیم 
هم زمان نسبت این دو عامل دشوار است زیرا این دو عامل همواره 
متغیرند و پایش و تنظیم دائم آن ها نسبت به هم نیز دشوار، زمان بر 
و پرهزینــه اســت. اما با کمــک لایه های مختلف اینترنت اشــیاء 

به راحتی قابل تنظیم است.
حفظ منابع

کشاورزی فعالیتی پیچیده است و از انواع منابع، از منابع طبیعی 
ماننــد آب وخاک گرفته تا برق، بذر، کود و نیروی انســانی، بهره 
می گیرد. اینترنت اشــیاء برای افزایش بهره وری منابع قابلیت های 
زیــادی دارد: با ایجاد شــرایط مطلوب و پایــش دائمی، از میزان 
خسارت می کاهد؛ احتمال مرگ گیاه در گلخانه ها به دلیل شرایط 
نامساعد جوی و واکنش دیرهنگام عوامل انسانی تقریباً نزدیک به 
صفر است و بازه واکنش به حوادث آتش سوزی نیز بیش ازاندازه 

کاهش می یابد.
بــا کمک حس گرهــای کوددهی و آبدهــی، مصرف آب و 
کود به نیاز حقیقی گیاه محدود می شود. درنتیجه، از اتلاف آب، 
فرســایش و نمکی شــدن خاک، به دلیل افراط در مصرف کود و 
نیز آلودگی آب زیرزمینی، جلوگیری می شــود )سان و دیگران، 

.)2015

1.Ahbub
2. Hmad
3. Sun
4. EC(Electromagnetic)
5. Yue
6. Photosynthesis
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بااینکه تجهیزات هوشمندســازی از برق استفاده می کنند، اما 
مقدار برق موردنیــاز آن ها در برابر میزان صرفه جویی در مصرف 
بــرق برای روشــن و خاموش شــدن به موقع تجهیــزات گلخانه، 
ناچیز اســت. حس گرها با پایش زمــان موردنیاز و تنظیم هم زمان 
تجهیزات بخاری ها، نورها و چراغ ها، فن ها و همه لوازم گرمایشی 
و سرمایشــی، درســت در لحظه نیاز و به مقــدار نیاز کار می کنند 
و مقــدار اســتفاده از این منابع را بدون کاســتن از کیفیت گیاه به 

حداکثر می رساند )التراونه1  و دیگران، 2022(.
پیش بینی و تخمین

یکی از مزایای گســترش اینترنت اشیاء این است که می توان 
با استفاده از هوش مصنوعی و دیگر ابزارهای فناورانه، بخش ها و 
ابزارهای گوناگــون را به هم متصل کرد. درنتیجه، تجزیه وتحلیل 
داده ها به بهترین شــکل ممکن انجام می شــود. بهینه ســازی نظام 
پیش بینی و ارائه پیشنهاد ازجمله رهاوردهای ادغام و اتصال پذیری 

سخت افزارها، نرم افزارها و جمع آوری داده هاست.

نتیجه گیری

اینترنت اشــیاء فرصت بی بدیلی ایجاد کرده اســت تا کارایی 
انواع فناوری های مورداســتفاده در بخش کشاورزی افزایش یابد. 
اتصال و یکپارچه سازی انواع سخت افزارها و نرم افزارها در بخش 
کشــاورزی، و امــکان پایش، نظــارت، کنترل، خودکارســازی، 
هوشمندســازی و مدیریــت اجزای پراکنده، بــا کمترین دخالت 
عامل انســانی، ازجمله این فرصت هاســت. پایــش دقیق عوامل و 
شاخص های رشــد گیاه و دیگر شرایط محیطی، کارایی منابع در 
بخش کشــاورزی را افزایش داده و خسارت ها را کاهش خواهد 
داد. با اســتفاده بهینه از منابع محدود مالی، انسانی، سخت افزاری، 
نرم افــزاری و غیره، بســیاری از بحران های زیســت محیطی نیز به 

بهترین شکل ممکن مدیریت خواهند شد.
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Abstract
The agricultural industry must pay attention to the issues of population increase, climate change and natural resource 
destruction in a way that is responsive to food and environmental needs. Paying attention to the Internet of Things can 
be one of them. Internet of things means a set of objects that are connected through the network. These objects can be 
sensors monitoring environmental factors such as temperature, humidity, light, soil moisture, soil acidity and carbon dioxide 
concentration, or types of agricultural equipment. In this article, the types of sensors and their capacity to intelligentize 
different aspects of agriculture (such as irrigation, nutrition, fertilization, disease diagnosis, monitoring and climate control) 
according to the facilities and capacities of the Internet of Things are introduced, so that they can be used to increase 
agricultural productivity, preserving resources and reduce human errors..
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