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چکیده
سرمازدگی خطری جدّی برای امنیت غذایی در سراسر جهان و ایران است. هرساله در اثر سرمازدگی، به‌ویژه سرمازدگی تابشی، به محصولات کشاورزی 
خســارت‌های زیادی وارد می‌شــود. پایش محصول و پیش‌بینی به‌موقع این عارضه می‌تواند خســارت‌های ناشــی از ســرمازدگی را کاهــش دهد. به‌دلیل 
ویژگی‌های ســرمازدگی تابشــی و وابســتگی رخداد و شــدت خســارت آن به شــرایط زمین )توپوگرافی(، اقلیم و وضعیت گیاه، الگو‌های سنتی توانایی 
قابل‌توجهی در پیش‌بینی آن ندارند. در سال‌های اخیر، پیشرفت هوش مصنوعی، اینترنت اشیا، و سامانه‌های فیزیکی ـ سایبری زمینۀ مناسبی را برای پیش‌بینی 
سرمازدگی فراهم کرده‌اند. همچنین، کاربرد فناوری سنجش‌ازدور، پایش و برآورد مقدار و شدت خسارت را بهبود بخشیده‌است. در این مقاله، فناوری‌های 
نوین پیش‌بینی سرمازدگی و پایش محصول معرفی شده‌است. برای استقرار هدفمند تجهیزات حفاظتی، استفاده از سامانه‌های هوشمند پیش‌بینی سرمازدگی 

تابشی محلی و نیز پهپادها برای تشخیص کانون‌های سرما توصیه می‌شود.
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مقدمه

در کشــاورزی، به رویدادی که دما به کمتــر از صفر درجه 
سلسیوس برسد ـ حتی اگر بلورهای یخ قابل‌مشاهده تشکیل نشود 
ـ ســرمازدگی1 گفته می‌شــود )رودریگــو2، 2000(. در تعریفی 
دیگــر، به کاهش دمای هوا به کمتر از دمای آســتانۀ تحمل گیاه 
ســرمازدگی می‌گویند )رحیمی، 1391(. ســرمازدگی هرساله به 
محصولات کشاورزی خسارات گســترده‌ای وارد می‌کند. برای 
مثال، خسارات ناشی از سرمازدگی در اروپا در اواخر بهار ۲۰۱۷ 
برابــر با 3/3 میلیارد یورو )زرنر3 و همکاران، 2020( و در ایالات 
متحــده آمریکا یــک میلیــارد دلار )اســمیت4، 2018( گزارش 
شده‌است. همچنین، خسارت سرمازدگی به باغ‌های چای کشور 
چیــن در طول ســال‌های ۲۰۱۰ تا ۲۰۱۶، برابر بــا 4/3 میلیارد ین 
بوده‌‌اســت )لوو5 و همکاران، 2023(. در اســترالیا نیز خســارت 
ســالانۀ ســرمازدگی ۱۲۰ تا ۷۰۰ میلیون دلار برآورد شده‌اســت 
)کریمــپ6 و همکاران، 2016(. آمار خســارت ســرمازدگی در 
استان‌های مختلف کشــور ما متفاوت است. به‌طورکلی، می‌توان 
گفت در اغلب مناطق، خســارت وارده به محصولات باغی 50 تا 
100 درصد گزارش شــده است )امیدمهر، 1397(. براساس نتایج 
پژوهش هوآ7  و همکاران )2025(، درختان باغی از ســرمازدگی 

بیشترین خسارت را می‌بینند.
ســرمازدگی ازنظر زمان وقوع، به دو نوع زمســتانه و بهاره و 
ازنظر چگونگــی وقوع، به دو نوع جبهه‌ای8 )انتقالی( و تابشــی9  
)تشعشعی( تقسیم می‌شــود )باقری، 1400(. سرمازدگی جبهه‌ای 
ورود یک جبهه هوای سرد در مقیاسی بزرگ همراه با باد است. 
دمای هوا حتی در طول روز کمتر از صفر درجه‌سلســیوس است. 
سرمازدگی تابشــی وقتی رخ می‌دهد که در طول روز گیاهان و 
زمین با تابش خورشــید گرم می‌شوند و در طول شب ‌این انرژی 
را به‌صــورت تابش امواجی با طول موج بلند از دســت می‌دهند؛ 
درنتیجه هوا به شدت ســرد می‌شود. در چنین شرایطی، لایه‌های 
پایین‌تر هوا که با گیاه در تماس هستند، به دمای بحرانی می‌رسند. 
این ســرمای انباشــته‌ می‌تواند دمای گیاهان را بــه کمتر از صفر 

درجه سلســیوس برساند حتی اگر دمای ثبت‌شده در ایستگاه‌های 
هواشناسی بالاتر باشد. سرمازدگی تابشی بیشتر در شب‌های آرام، 
بدون باد و آســمان صاف رخ می‌دهد )رحیمــی، 1391(. به دو 

روش زیر می‌توان از گیاهان در برابر سرمازدگی حفاظت کرد:
• روش‌هــای حفاظــت غیرفعّــال10 )بلندمــدت(. هــدف از 	

روش‌های پيشگيرانه غیرفعّال یا بلندمدت، پیش‌گیری از خسارت 
اســت و معمولاً پیش از ورود ســرما انجام می‌شــود. تعیین محل 
مناســب برای کاشــت، انتخاب شیب مناســب، انتخاب رقم‌های 
محصول مناسب با منطقه و مدیریت تغذیه از روش‌های حفاظت 

غیرفعّال هستند؛
• روش‌هــای حفاظت فعّال11 )کوتاه‌مدت(: روش‌های کوتاه 	

مدتي هســتند کــه هم‌زمان یا کمــی ‌پیش از بروز ســرمازدگی 
استفاده مي‌شــوند. درحال‌حاضر، تجهیزات متعددی شامل انواع 
ســوخت‌های جامد، بخاری، ماشــین مولد باد‌، چاهک معکوس 
و ســامانه‌های آبیــاری، پخش‌کننــده کف یا فوم و مه‌پاشــی از 

روش‌های فعّال رایج هستند )رحیمی، 1391(.
روشن‌شــدن تجهیزات حفاظتی در زمان مناســب بسیار مهم 
اســت چراکه روشــن‌کردن دیرهنــگام این تجهیــزات مبارزه با 
ســرمازدگی را بی‌اثر می‌کنــد و روشــن‌کردن زودهنگام آن‌ها 
نیــز هزینه و اســتهلاک تجهیزات را افزایــش می‌دهد. همچنین، 
پیش‌بینی زمان پایان سرمازدگی برای تعیین مدت زمان لازم برای 
روشــن بودن دستگاه بسیار اهمیت دارد. بنابراین، مهمترین عامل 
در اثربخش بــودن روش حفاظتی استفاده‌شــده، پیش‌بینی دقیق 
زمان شروع و پایان سرمازدگی است )باقری و همکاران، 2023(.

1. Frost
2. Rodrigo
3. Zohner
4. Smith
5. Lou
6. Crimp
7. Hua
8. Advective Frost 
9. Radiational Frost 
10. Passive
11. Active
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پیشــتر براســاس تجزیه و تحلیل آماری داده‌های هواشناسی، 
وضعیت آب‌وهوا پیش‌بینی می‌شــد. اما در طول دو دهه گذشته 
روش‌هــای پیش‌بینی‌ تغییــرات قابل‌ملاحظه‌ای داشــته و برمبنای 
هوش‌مصنوعی و با استفاده از سامانه‌های خبره و تصمیم‌یار انجام 
می‌شــود )فریز1 و همــکاران، 2006(. در ایران معمولاً ســازمان 
هواشناســی کشــور پیش‌بینی‌های ســرمازدگی را انجام می‌دهد. 
تجربه و مطالعات میدانی نشان داده است که در بسیاری از موارد، 
ایــن پیش‌بینی‌ها اشــتباه بوده و خســارت زیــادی به محصولات 
کشــاورزی وارد کرده است. دوربودن ایســتگاه‌های هواشناسی 
از عرصۀ کشــت، کندبودن به‌روزرســانی داده‌های هواشناســی، 
در دســترس نبودن داده‌ها برای کشــاورزان و ضرورت پرداخت 
هزینــه، درنظر گرفته نشــدن شــاخص‌های محلــی تأثیرگذار بر 
ســرمازدگی مانند رطوبت نسبی هوا، نوع درخت، شرایط زمین، 
وضعیــت آبیاری و تغذیــه، وضعیت علف‌های هــرز و غیره در 
پیش‌بینــی، از علت‌هــای اصلی کاهــش دقت ایــن پیش‌بینی‌ها 
اســت. برای پیش‌بینی درست ســرمازدگی، داده‌های مرتبط باید 
به‌صورت محلی و مرتب پایش و ثبت شــوند. برای دســتیابی به 
این هدف باید از فناوری‌های نوین و سامانه‌های هوشمند استفاده 
کرد. بنابراین، هــدف از این مقاله معرفی فناوری‌های نوین برای 

پیش‌بینی، هشدار و پایش سرمازدگی است.

دستاورد

روش‌های پیش‌بینی سرمادزگی

پیشــرفت‌ در الگو‌هــای پیش‌بینی، فرصت‌های نویدبخشــی 
را برای بهبود دقت پیش‌بینی ســرمازدگی فراهم کرده‌اســت. در 
سال ۱۹۸۳، مارتسولف نخستین ســامانۀ پیش‌بینی سرمازدگی به 
نام »ســامانه پیش‌بینی ســرمازدگی ماهواره‌ای« را توسعه داد. این 
سامانه براساس داده‌های حرارتی ماهواره‌ای طراحی شده بود و با 
اســتفاده از خطوط تلفن و مودم‌، اطلاعات مربوط به سرمازدگی 
را منتشر می‌کرد. در سطح جهان، روش‌های مرسوم و معتبر برای 

پیش‌بینی سرمازدگی عبارت‌اند از:

الگو‌های عددی

الگو‌های عددی2 کلاســیک، فرآیندهــای فیزیکی جو مانند 
حرکت ســیال، انتقــال حرارت و تابش را با حــل مجموعه‌ای از 
معادلات دیفرانسیل جزئی شبیه‌سازی می‌کنند )هوآ و همکاران، 
2025(. تاســما3 و همکاران )2023( نشان دادند که در زمین‌های 
وســیع در مناطق مختلف، الگو‌های عددی کلاســیک پیش‌بینی 
سرمازدگی زیاد دقیق نیستند. این الگو‌ها، معمولاً برای سرمازدگی 

جبهه‌ای کاربرد دارند.

الگو‌های آماری

الگو‌های رگرســیون، ســری‌های زمانــی و الگو‌های آماری 
ریزمقیــاس4، ازجملــه الگو‌های آمــاری5 متــداول در پیش‌بینی 
آب‌وهوا هســتند. پژوهشــگران با اســتفاده از الگوی رگرسیون، 
بــروز ســرمازدگی را با دقت 79 درصد پیش‌بینــی کردند. آن‌ها 
نشان دادند که با بهره‌گیری از الگوهای فصلی، این الگو می‌تواند 
عملکرد پیش‌بینی را بهبود بخشد )تومکوویچ و اشمیت6، 2019(. 
براســاس نتایج پژوهش‌هــا، دقت الگو‌های آمــاری پیش‌بینی به 
فرض‌های احتمالاتی انتخاب‌شده وابسته است. این مسئله ممکن 
اســت در درک فرآیندهای پیچیدۀ فیزیکی پیش‌بینی آب‌وهوا، 
به‌ویــژه درزمینــۀ تغییــرات اقلیمی اخیــر، چالش‌برانگیز باشــد. 
باتوجه‌بــه ماهیت غیرمنظم و تعامل پیچیــده بین عوامل مختلف، 
پیش‌بینی سرمازدگی معمولاً پدیده‌ای دشوار است. اخیراً استفاده 
از الگو‌هــای پیش‌بینــی ســرمازدگی مبتنی بر یادگیری ماشــین 

فناوری‌های نوین پیش‌بینی، پایش و هشدار سرمازدگی / نیکروز باقری

1. Fraisse
2. Numerical Modeling
3. Talsma
4. Downscaling
5. Statistical Modeling
6. Tomkowicz and Schmitt
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موردتوجه قرار گرفته‌ است )هوآ و همکاران، 2025(.
الگو‌های یادگیری عمیق

در ســال‌های اخیر، الگو‌سازی با اســتفاده از روش یادگیری 
ماشــین1 رو به افزایش است. روش یادگیری ماشین شامل دو نوع 
اصلی روش یادگیری ماشین کلاسیک و نوین به شرح زیر است:

الف. الگو‌های یادگیری ماشین کلاسیک

روش جنگل تصادفی2، ماشــین بردار پشــتیبان3، شــبکه‌های 
بیزی4، نزدیک‌ترین همســایه5 و رگرســیون لجستیک6، ازجمله 
الگو‌های یادگیری ماشــین کلاسیک هستند. این الگو‌ها به نسبت 
الگو‌های یادگیری ماشین نوین، معمولاً ساختار ساده‌تری دارند. 
الگو‌های جنگل‌های تصادفی و ماشــین‌های بردار پشتیبان، توان 
بالقوه‌ خود بــرای پیش‌بینی وضعیت آب‌وهوا در کشــاورزی را 
نشــان داده‌اند )عاقل‌پور و همــکاران، 2019(. عملکرد قابل‌قبول 
پیش‌بینــی الگو‌ها براســاس روش جنــگل تصادفی به ســاختار 
درخت‌های تصمیم‌گیری چندگانه نســبت داده می‌شــود، که با 
کاهــش واریانس پیش‌بینی‌ها، خطاهــا را کاهش می‌دهد )لیاو و 
وینر، 2002 (. با اســتفاده از الگوی ماشین بردار پشتیبان، دینگ7  
و همکاران )2021( بروز ســرمازدگی را با حساســیت8 و دقت9  
به‌ترتیب 0/89 و 0/60 پیش‌بینی کردند. براساس پژوهش دینیز10 
و همــکاران )2021(، دقــت الگو‌های جنگل تصادفی و ماشــین 
بردار پشتیبان در پیش‌بینی ســرمازدگی طی چهار سال به ترتیب 

برابر با 90 درصد و 76 درصد بوده است.

ب. الگو‌های یادگیری ماشین نوین

الگو‌های یادگیری ماشــین نوین، نسبت به الگو‌های یادگیری 
ماشین کلاسیک، نســبتاً پیچیده‌تر بوده و به استفاده از شبکه‌های 
عصبی وابســته‌اند )کریم و همکاران، 2021؛ مینال11 و همکاران، 
2022؛ روشــن و همکاران، 2022(. الگو‌های شبکه عصبی برای 
الگو‌ســازی روابط پیچیده میان متغیرهای ورودی توسعه یافته‌اند. 

با‌این‌وجــود، ویژگی‌های ایــن الگو‌ها به‌عنــوان الگو‌های جعبه 
سیاه نیز شــناخته می‌شوند )لندی12 و همکاران، 2010(. الگو‌های 
شبکۀ عصبی پیچشی13 و بازگشــتی کاربرد بیشتری در این زمینه 
دارند. پژوهش‌ها نشــان داده است که دقت پیش‌بینی سرمازدگی 
الگو‌های یادگیری ماشینی مبتنی بر شبکه عصبی، مانند شبکه‌های 
عصبی پیچشــی، از الگوریتم‌های یادگیری ماشــین کلاســیک 
پیشــی گرفته‌اند )تالســما و همکاران، 2023(. در جدول 1 نتایج 
پژوهش‌های اجراشده در این زمینه ارائه شده است. همان‌طور که 
در جدول 1 ارائه شــده است، هریک از روش‌های شبکه عصبی 

قابلیت پیش‌بینی مناسبی دارند.

تجهیزات  کنتــرل  و  پیش‌بینی ســرمازدگی  فناوری‌های 

حفاظتی

امروزه از فناوری‌های جدیدی مانند اینترنت اشیا و سامانه‌های 
ســایبرـ فیزیکی بــرای پیش‌بینی ســرمازدگی، کنتــرل وضعیت 
تجهیزات حفاظتی و از فناوری سنجش‌ازدور برای پایش گیاهان 
و تعیین مقدار خســارت استفاده می‌شود. در ادامه هر یک از این 

فناوری‌ها توضیح داده می‌شوند:
سامانه‌های سایبرـ فیزیکی و اینترنت اشیا

ســامانه‌های ســایبر ـ فیزیکــی14، از اجزای فیزیکــی )مانند 
حســگرها، عملگرها، دســتگاه‌ها و ماشــین‌ها( به همــراه اجزای 
محاســباتی )مثل الگوریتم‌هــا، رایانه‌ها، یا شــبکه‌های دیجیتال( 
به‌طور هوشمند و یکپارچه استفاده می‌کنند. از این سامانه‌ها برای 

1. Machine Learning Modeling
2. Random Forest
3. Support Vector Machine
4. Bayesian Networks – BY
5. K-Nearest Neighbors
6. Logistic Regression
7. Ding
8. Sensitivity (Recall)
9. Precision
10. Diniz
11. Meenal
12. Landi
13. Convolutional Neural Networks
14. Cyber-Physical Systems (CPS)
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جدول 1. نتایج پژوهش‌های مبتنی بر الگو‌های یادگیری ماشین برای پیش‌بینی دما و سرمازدگی

فناوری‌های نوین پیش‌بینی، پایش و هشدار سرمازدگی / نیکروز باقری

نتیجهداده‌های خروجیداده‌ها ورودیروش پیش‌بینی

فقط دو هشــدار اشــتباه و یک خطا در  کمترین H، Ta، Vs، Vd، CcTaشبکه عصبی مصنوعی )رابینسون و مورت1 ، 1997(
۵۰ روز

شبکه عصبی مصنوعی )شانک2 و همکاران، 2008(
Ta، H، Pd، Vs، Vd،  R

Dp 2/1 به‌ترتیــب 0/80، 1/5، و   MAE
درجه سلســیوس برای پیش‌بینی ۲، ۶ و 

۱۲ ساعت

RMSE  برابر 0/4 درجه سلســیوس و دمای بافت تاج گیاهTa، Ts، Dsرگرسیون3 )رینزدورف و کخ، 2013(
MAE  برابر 0/3 درجه سلسیوس

MAPE  برابر 22/5درصدTa، H، Vs، RTaشبکه عصبی مصنوعی )کاستاندا و کاستانو4 ، 2017(

MSE  برابر 1/74 درجه سلسیوس کمترین Ta، H، R، P، Vs، VdTaشبکه عصبی مصنوعی )فوئنتس5 و همکاران، 2018(

بیزی و جنگل تصادفی )دیدریش6 و همکاران، 
 )2018H  و  Ta

Ta درجــه کمترین  2/3-1/58 بیــن    MAE
سلســیوس شــبکه بیــزی و  2/33-1/6 

درجه سلسیوس برای جنگل تصادفی 

شبکه عصبی مبتنی بر فازی )کاستاندا و کاستانو، 
 )2020a

Ta
Taدقت پیش‌بینی بیش از 90درصد

شبکه عصبی مصنوعی )کاستاندا و کاستانو، 
)2020b

H، Ta، R، Vs پیش‌بینی سرمازدگی، شدت
سرمازدگی

درجــه   0/53-0/76 برابــر    MAE
سلسیوس 

دقت میانگین 97/1درصدوقوع سرمازدگی و کمترین Ta، H، R، Vs، P، Dp، PdTaنزدیک‌ترین همسایه‌ )کادناس7 و همکاران، 2020( 

 )2020a ،شبکه عصبی بازگشتی )گیلن8 و همکارانH، Ta، VsTa کمتر از 0/65 درجه سلسیوس کمترین  MSE

دقت پیش‌بینی 98/9درصدTsTsشبکه عصبی پیچشی )لطیف و همکاران، 2020(

،Ta، H، Pd، P، Vs، Vd، R ماشین بردار پشتیبان )شوالیه9 و همکاران، 2020( 
Ts

Ta درجــه  2/30 و   0/51 برابــر    MAE
سلسیوس برای پیش‌بینی ۱ و ۱۲ ساعت 

قبل

شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان، جنگل 
)Diniz et al., 2021( تصادفیA، Ed، Lo، La

دقت 90درصد برای  جنگل  تصادفی، وقوع سرمازدگی
76درصد برای ماشــین بردار پشتیبان و 

62درصد برای شبکه عصبی

)Ding et al., 2021(  ماشین بردار پشتیبانTa، H، R، Vsحساسیت 0/89 و دقت 0/60وقوع سرمازدگی

،H، R، Vs، Vd، P، Pd، Dp نزدیک‌ترین همسایه )کادناس10 و همکاران، 2021(
Ta

دقت طبقه‌بندی 95درصدوقوع سرمازدگی

دقت بین 75 تا 81درصدوقوع سرمازدگیTa، Vs، P،  Ec، Hرگرسیون خطی  )بال11 و همکاران، 2021(

1. Robinson and Mort
2. Shank
3. Reinsdorf and Koch
4. Castañeda and Castaño
5. Fuentes
6. Diedrichs 
7. Cadenas
8. Guillen
9. Chevalier
10. Cadenas
11. Bal
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ثبت اطلاعات و پیش‌بینی و همچنین کنترل ســامانه‌های حفاظتی 
)روشــن و خاموش کردن تجهیــزات ازراه‌دور و تغییر شــرایط 
دســتگاه‌های حفاظتی( استفاده می‌شود. اجزای اصلی این نوع از 

سامانه‌ها عبارت‌اند از )هوآ و همکاران، 2023(:
• حسگرها: اطلاعاتی مانند دما، فشار، رطوبت، موقعیت، و غیره 	

را از محیط فیزیکی می‌گیرند؛
• پردازشگرها :داده‌ها را تحلیل کرده و تصمیم‌گیری می‌کنند؛	
• عملگرهــا : براســاس تصمیمات، تغییراتــی در محیط فیزیکی 	

ایجاد می‌کنند؛
• شبکه‌های ارتباطی: ارتباط بین اجزا را فراهم می‌کنند.	

اینترنت اشــیا2، اصطلاحی است که نخستین بار کوین اشتون3  در 
سال 1999 مطرح کرد. اینترنت اشیا، یک جهان فناورانه را ترسیم 
می‌کنــد که در آن بســیاری از اشــیاء مانند حســگرها، ابزارها و 
تجهیزات روزمره با استفاده از اینترنت و قابلیت‌های شبکه، به هم 
مرتبط می‌شوند. یک شیء دارای فناوری اینترنت اشیا، از 3 لایه 
)بخش( اصلی تشکیل شده اســت: لایه ادراک4 )سنجش(، لایه 
شــبکه5 )انتقال داده(، و لایه کاربردی6 )ذخیره‌ســازی و کاربری 

داده‌ها( )باقری، 1399(.
در ســال‌های اخیر، برای مدیریت سرمازدگی از فناوری‌های 
اینترنت اشــیا و سامانه‌های سایبرـ فیزیکی اســتفاده می‌شود. این 
ســامانه‌ها ضمــن جمــع‌آوری داده‌های محیطــی با اســتفاده از 
حسگرهای گوناگون، می‌توانند سرمازدگی را نیز پیش‌بینی کنند. 

همچنین، این ســامانه‌ها می‌توانند تجهیزات حفاظتی را به‌موقع و 
ازراه‌دور روشــن کرده و با ارســال پیامک به کشاورزان هشدار 
دهنــد )اوتونیوک7 و همکاران، 2021(. همچنین، این ســامانه‌ها 
می‌توانند در پایان سرمازدگی، تجهیزات را خاموش کنند. برخی 
از کاربردهــای این فناوری‌ها در پایش ســرمازدگی در جدول 2 

ارائه شده است.

A: ارتفاع،  :Taدمای هوا، Cc: پوشش ابری، Dp: دمای نقطۀ شبنم، Du: مدت روز، H: رطوبت، Vs: سرعت باد،Vd: جهت باد،Ts: دمای خاک،W: محتوای آب خاک،P: بارندگی،Du: مدت تابش آفتاب،Ec: تبخیر 

تجمعی،Pd: کمبود فشــار بخار،R: تابش خورشــید، E: ارتفاع از ســطح دریا، Ed: اختلاف ارتفاع،Iv : بلندی )ارتفاع(،Ed : فاصله اقلیدســی از منابع آبی،Lo : طول جغرافیایی،La : عرض جغرافیایی، Ds: عمق برف، 

MAE : میانگین  قدرمطلق خطا، RMSE: ریشه میانگین مربعات خطا، MAPE: میانگین درصد خطای مطلق، MSE: میانگین مربعات خطا.

 الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی مصنوعی )روشن و 
Ta، H، WTsهمکاران، 2022(

 0/2 و   0/085 به‌ترتیــب    RMSE
سلسیوس برای شبکه عصبی و الگوریتم 

ژنتیک

 MSE  برابر با 1/3-0/3  کمترین Ta، H، Dp، Vs، Vd Taشبکه عصبی برگشتی )ژو1 و همکاران، 2022(

شبکه عصبی پیچشی، جنگل تصادفی‌ )تالسما و 
کمترین Ta، R، H، Ts، P، Vs، Vd Taهمکاران، 2023(

RMSE  به‌ترتیب 1/72 و 1/57 درجه 
سلسیوس برای جنگل تصادفی و شبکه 

عصبی پیچشی

دقت پیش‌بینی 92/5درصدکمترین Ta، Dp، H، Vs، Vd، E، Iv Taشبکه عصبی مصنوعی )ژو و همکاران، 2023(

شاخص F برابر با 96درصدوقوع سرمازدگی و Ta، H، DpDpیادگیری عمیق )باقری و همکاران، 2023(

1. Zhou
2. Internet of Things (IoT)
3. Kevin Ashton
4. The Perception layer
5. The Network Layer
6. The application layer
7. Awtoniuk
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جدول 2. کاربردهای اینترنت اشیا و سامانه‌های سایبر ـ فیزیکی برای پایش و کنترل سرمازدگی

هدفتجهیزات حفاظتیمحصولنوع سامانه هدفتجهیزات حفاظتیمحصولنوع سامانه 

IOTهلو-
با مصرف  ســامانۀ حســگر بی‌ســیم 
آبیاری-IOTانرژی کم )برون1 و همکاران، 2016(

زودهنــگام  پیش‌بینــی  ســامانۀ 
کنترل  و  محصــول  ســرمازدگی 
)2020b ،سرما )گیلن و همکاران

فناوری‌های نوین پیش‌بینی، پایش و هشدار سرمازدگی / نیکروز باقری

سنجش‌ازدور

در ســال‌های اخیر، برای پایش وضعیت محصول و نیز پایش 
خســارت‌های سرمازدگی، اســتفاده از فناوری سنجش‌ازدور در 
حال افزایش اســت. بنیان ســنجش‌ازدور در پایش سرمازدگی، 
تهیــۀ تصاویر طیفی با اســتفاده از ســکوهای هوایــی یا فضایی 
اســت. پژوهشــگران از طیف‌ســنج مادون‌قرمــز حرارتــی برای 
شناســایی طیف بازتــاب پرتوهای بلورهــای یخ‌مانند و بلورهای 
یخ پوشیده‌شــده اســتفاده کردند تا بازتاب واقعی یخ را به‌دست 
آورنــد. نتایج نشــان داد که بازتاب بلورهای یــخ با اندازه ذرات 
کوچک‌تر، بیشــتر از بلورهای یخ با انــدازه ذرات بزرگ‌تر بود. 
پژوهشــگران دیگر اطلاعات طیف بازتاب پخش‌شده برگ‌های 
چای آســیب‌دیده را در دماهــای پایین به‌دســت آوردند. آن‌ها 
با اســتفاده از روش شــبکه عصبــی مصنوعی، الگویــی را برای 
پیش‌بینــی ســرمازدگی در برگ‌هــا در محدوده طیفــی مرئی تا 
مادون‌قرمز نزدیک توســعه دادند. این الگــو می‌تواند برگ‌های 
سالم را از برگ‌های با آسیب خفیف ناشی از سرمازدگی، سریع 
و دقیق تشــخیص دهد. همچنین، این روش برای شناسایی دمای 
بحرانی آســیب ســرمازدگی گیاهــان کاربرد دارد )ســونگ4 و 

همکاران، 2021(. در پژوهش گوســوامی5 و همکاران )2019(، 
مجموعــه‌ای از تصاویــر طیفی در چهار باند آبی، ســبز، قرمز، و 
مادون‌قرمز نزدیک، پیش و پس از وقوع ســرمازدگی در مزرعه 
ذرت با اســتفاده از یک پهپاد شش روتوری جمع‌آوری شد. این 
روش، شناســایی سریع وضعیت سرمازدگی ذرت را با استفاده از 

چند الگوی یادگیری ماشین ممکن می‌سازد )شکل 1(.

IOT//- ســامانۀ هشدار ســرمازدگی )گیلن و
همکاران، 2017(

IOTبخاریسیب
ســامانۀ پایش ســرمازدگی برای 
کشــاورزان  بــه  اطلاع‌رســانی 

)اوتونیوک و همکاران، 2021(. 

IOT--
پیش‌بینــی ســرمازدگی  )دیدریش و 

همکاران، 2018(
IOT--

سامانۀ پایش سرمازدگی‌ )هرآباد2  
و افشار، 2022(

IOTآبیاریسبزیجات
ســامانۀ هشــدار با پیامــک )مندز و 

داسیگ3، 2020(
CPSبخاریسیب

سامانۀ هوشمند گرمایشی براساس 
داده‌های دمــا و جهت باد )هوآ و 

)2024b ،همکاران

IOT گوجه
فرنگی

آبیاری
لحظه‌ای  داده‌هــای  دریافت  ســامانۀ 
از ایســتگاه هواشناســی )کاستاندا و 

)2020b ،کاستانو

1. Brun
2. Herabad
3. Mendez and Dasig
4. Song
5. Goswami

شکل 1. تجهیزات پایش سرمازدگی )سمت راست: دوربین 
چندطیفی، سمت چپ: پهپاد(
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در کشور ما کشاورزان پایش سرمازدگی و پایش خسارت را 
با مشاهده چشــمی برآورد می‌کنند که روشی پرزحمت و نادقیق 
است. باتوجه به قدرت تفکیک زمانی و مکانی مناسب، استفاده از 
پهپادها برای پایش حرارت سطح در حال افزایش است. یلِوویکی1 
و همکاران )۲۰۲۰( برای شناســایی مناطق آسیب‌دیده در مزرعه 
کلزا از پهپاد اســتفاده کردند. مــاوو2 و همکاران )2023( کارایی 
ســنجش‌ازدور چندمنبعه پهپادی شــامل دوربین‌هــای چندطیفی، 
مادون قرمز حرارتی، و مرئی برای پایش سرمازدگی در بوته چای 
را بررسی کردند. براساس نتایج آن‌ها، الگو‌های پایش سرمازدگی 
با افزایش تعــداد داده‌ها، پیش‌بینی‌های دقیق‌تــری ارائه می‌دهند. 
لیو3  و همکاران )۲۰۲۴( نیز نشــان دادند که سنجش‌ازدور هوایی 
با پهپاد می‌تواند برای برآورد شاخص آسیب سرمازدگی در یک 
محصول با ارقام مختلف به کار رود. باتوجه‌به قابلیت‌های تصاویر 
هوایی، پیش‌بینی می‌شــود که در آینده از این فناوری برای پایش 

هم‌زمان با پیش‌بینی هوشمند سرمازدگی استفاده شود.

پروتکل‌های ارتباطی

سامانه‌های پیش‌بینی از انواع پروتکل‌های ارتباطی به شرح زیر 
استفاده می‌کنند:

ـ ارتباطات ســیمی4 مانند فیبر نوری و ارتباط ازطریق خطوط 
برق، ارتباطی سریع و قابل اعتماد ارائه می‌دهند اما به‌دلیل پوشش 
محدود و هزینه‌های نصب زیاد، به‌ندرت در کشــاورزی اســتفاده 

می‌شوند.
ـ ارتباطات بی‌ســیم5 به دلیل برد طولانی، مصرف انرژی پایین 
و صرفه‌جویی در هزینه، کاربرد بیشــتری دارند. فناوری‌های رایج 

در ارتباطات بی‌سیم شامل موارد زیر هستند:
وای فــای6، بلوتوث7، زیگبی8: بــرای کاربردهای نزدیک در 
گلخانه‌ها یا مزارع کوچک مناســب هستند. این روش‌ها دسترسی 
آســان دارند اما برد انتقال آن‌ها کوتاه اســت )گیلن و همکاران، 

2021b(. بنابراین، برای محیط‌های کوچک کاربرد دارند.

لورا9، ســیگفاکس10 و غیره: ایــن پروتکل‌ها برای محیط‌های 

وسیع و فاصله‌های طولانی مناسب هستند اما مصرف انرژی و هزینه 
نگهداری زیادی دارند )ثاقب11 و همکاران، 2020(. ســیگفاکس 
پوشــش نسبتاً گسترده و مصرف انرژی و هزینۀ کمی دارد اما نرخ 
انتقال داده در آن محدود اســت. عملکرد شبکۀ لورا، بسته به نوع 
زمین و باند فرکانســی، متغیر است. این شــبکه دارای زیرساخت 
شبکۀ پوشش نسبتاً گسترده، مصرف انرژی و پیچیدگی کم و عمر 
طولانی باتری دارد )هــوآ و همکاران، 2025(. بنابراین، باتوجه‌به 
مزایا و محدودیت‌هــای هریک از پروتکل‌هــا، انتخاب پروتکل 
برای هر پروژه باید براســاس نوع پــروژه، بودجه، فاصلۀ مکانی و 

دقت موردنیاز انتخاب شود.
روش‌هــای مختلفی برای اعلام هشــدار وجــود دارد، مانند: 
فعال‌کردن آژیر، ارســال پیامک، ثبت پیغــام در برنامه کاربردی 
اختصاصی دســتگاه، ارســال ایمیل و غیره. باتوجه‌به اینکه بیشــتر 
مناطــق کشــاورزی دورازدســترس هســتند و اغلــب در زمــان 
ســرمازدگی، کشــاورزان در محل حضور ندارند، بنابراین، برای 
اعلام هشــدار باید روشــی انتخاب شــود که به حضور کشــاورز 
نیاز نباشــد. ازســوی دیگــر، باتوجه‌به ضعف اینترنــت در مناطق 
غیرشــهری، روش انتخابی نباید به اینترنت وابسته باشد. از این رو، 
معمولاً روش اعلام هشــدار با پیامک روش قابــل اعتمادی برای 
اعلام هشدار ســرمازدگی به کشاورز اســت )باقری و همکاران، 

.)2023
توصیه‌ها

این مقاله الگو‌های پیش‌بینی ســرمازدگی )شــامل روش‌های 
عددی، آمــاری و مبتنی بر هوش مصنوعی( و فناوری‌های مرتبط 

1. Jełowicki
2. Mao
3. Liu
4. Wired Communication
5. Wireless Communication
6. Wi-Fi
7. Blutooth
8. Zigbee
9. LoRa
10. Sigfox
11. Saqib
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با پیش‌بینی ســرمازدگی )مانند اینترنت اشــیا و سامانه‌های سایبر- 
فیزیکی( را بررسی کرده اســت. همچنین، روش‌های غیرمخرب 
نوین سنجش‌ازدور برای پایش محصول و برآورد مقدار خسارت 
معرفی شده‌اســت. مزایا و محدودیت‌های هر فناوری نیز بررســی 
شده است. نتایج کلی و توصیه‌های این مطالعه به شرح زیر است:

• یافته‌هــای پژوهش‌های اجراشــده نشــان می‌دهنــد که در 	
ســال‌های اخیر تحقیقات در زمینۀ پیش‌بینی و پایش ســرمازدگی 
رشد قابل توجهی داشته و روش‌ها و فناوری‌های کاربردی نیز در 
این موضوع معرفی شــده است. همچنین، کاربرد هوش مصنوعی 
در کشــاورزی در حال رشد بوده و زمینۀ مناسبی را برای افزایش 
دانش و ظهــور فناوری‌های کاربردی فراهم کرده‌اســت. بدیهی 
است، پایۀ پیش‌بینی‌ها، دسترســی به داده‌‌های به‌روز و قابل‌اعتماد 
اســت و فناوری‌های محلی مجهز به اینترنت اشیا و سایبرـ فیزیکی 
می‌توانند داده‌های زیادی را تولید کنند تا دقت برآوردهای هوش 
مصنوعی بیشــتر شود. داده‌های بیشــتر، باعث آموزش بهتر شبکه 
شده و موجب می‌شــود الگو‌های حاصل توانایی تعمیم به شرایط 

دیگر را داشته باشند؛

• کنترل فعّال ســرمازدگی یک زنجیره اســت و به مدیریت 	
جامع سرمازدگی نیاز دارد. باید سامانۀ یکپارچه‌ای طراحی شود تا 
پیش‌بینی، پایش، حفاظت و ارزیابی مقدار خســارت در قالب این 
ســامانۀ یکپارچه انجام شــود. همچنین، این سامانه باید بتواند پس 
از صحت ســنجیِ مقدار خســارت، نواقص پیش‌بینی و برآورد را 
تشخیص داده و برای دورۀ بعد رفع کند. چنین سامانه‌ای با تکمیل 
پایگاه داده‌ها پس از چند ســال داده‌برداری، بــه ابزار قدرتمندی 

برای پیش‌بینی و مهار سرمازدگی تبدیل می‌شود؛

• پیش‌بینی دقیــق ســرمازدگی می‌تواند زمان آغــاز و پایان 	
فعالیت خودکار تجهیزات حفاظتی را مشــخص کند. این فرآیند 
میزان خســارت را کاهش داده و از مصرف انرژی و اســتهلاک 

دستگاه‌ها می‌کاهد؛

• ازجمله عوامل تأثیرگذار بر ســرمازدگی و شدت خسارت 	

در مزرعــه یــا بــاغ عبارت‌اند از: ارتفــاع از ســطح زمین، جهت 
شــیب، بادخیزبودن/ نبودن منطقه، رطوبت، رنگ و بافت خاک، 
رقم گیاه، تاریخ کاشــت، موانع فیزیکــی در اطراف مزرعه/ باغ، 
وضعیــت تغذیه و آبیاری، وجود آفات و بیماری‌ها، شــخم زدن/ 
نزدن زیــر درخت، وجود گیاهان پوششــی، وجود بادشــکن در 
اطراف مزرعه/ باغ. بنابراین، احتمال بروز ســرمازدگی و شــدت 
خسارت از منطقه‌ای به منطقه دیگر کاملًا متفاوت است. ازاین‌رو، 
ســامانه‌های پیش‌بینی و هشــدار ســرمازدگی، به‌ویژه سرمازدگی 
تابشــی بهاره، باید محلی باشــد و اســتفاده از پیش‌بینی‌های کلی 

به‌هیچ وجه دقیق نبوده و توصیه نمی‌شود؛

• پیش‌بینــی زمان پایان ســرمازدگی نیز بســیار مهم اســت. 	
بیشــتر پژوهش‌ها، شروع زمان ســرمازدگی را پیش‌بینی می‌کنند؛ 
درحالی‌که اطلاع از پایان زمان ســرمازدگی، برای خاموش‌کردن 
به‌موقــع تجهیزات حفاظتی به دلایل اقتصــادی و فنیّ، نیز اهمیت 
زیادی دارد. اگر تجهیزات زودتر از موعد خاموش شــوند، سرما 

می‌تواند به محصول خسارت بزند؛

• تهیۀ تصاویر طیفی از ســطح مزرعه/ باغ با اســتفاده از پهپاد 	
و برای تعیین نقشــۀ حرارتی مزرعه/ باغ و مکان‌یابی برای استقرار 
هدفمند تجهیزات حفاظتی )ازنظر تعیین تعداد تجهیزات موردنیاز 

و چیدمان استقرار آن‌ها( می‌تواند بسیار مفید باشد.
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New technologies for frost forecasting, monitoring and warning
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Abstract

Frost is a serious threat to food security worldwide, including in Iran. Every year, significant damage is caused by 
frost, especially radiation frost, to agricultural products. Monitoring crops and timely forecasting of frost events can 
be highly beneficial for farmers in reducing frost-related damage. Due to the specific characteristics of radiation 
frost and its dependence on topographical, climatic, and crop conditions, traditional models have limited predictive 
capabilities. In recent years, the development of artificial intelligence, the Internet of Things, and cyber-physical 
systems has provided a promising basis for frost forecasting. Additionally, the use of remote sensing technology has 
improved monitoring and estimating the extent and severity of frost damage. This paper introduces new technologies 
for frost forecasting and crop monitoring. The application of intelligent local systems for radiation frost prediction, 
as well as the use of unmanned aerial vehicle for identification of frost regions for the systematic deployment of 
protective equipment, is recommended.

Keywords: Artificial Intelligence, Cyber-physical Systems, Frost Forecasting, Internet of Things, Machine Learning, Remote 

Sensing.


