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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
 منزلـۀ بـه با توجه به رشد بالاي جمعیت در جهان و نیاز به اطمینان از امنیت غـذایی، افـزایش تولیـد در واحـد سـطح محصـولات زراعـی        

 ـناز سوي دیگر، با وجـود محـدودیت در افـزایش سـطح زیرکشـت و پـایی       .رودیمشمار غذا به تأمین ۀاساسی در حل مسئل يراهبرد ودن ب
پاسخ به نیاز کشـور   درعملی  يتواند راهکارلات کشاورزي مانند گندم در کشور، افزایش عملکرد محصول میمیانگین عملکرد برخی محصو

 جلـوگیري از کـاهش  ی ایـن بیمـاري در   ن ـیبشیپ ـ نقـش با توجه بـه   ،ي گندم فوزاریوم است کههايماریب نیتر مهم. یکی از محسوب شود
 ،در ایـران  امـا اسـت   یافتـه بینی فوزاریوم در کشورهاي آمریکا، کانادا، آرژانتین و برزیل توسـعه   پیش منظور بههایی  ي محصول، مدلور بهره
بـا   ،ندي مناطق رخداد بیماري فوزاریومبهمنظور، پهننشده است. بدین مطرحمدلی در این زمینه  نون تاكرغم لزوم توجه به این بیماري، به
افـزایش   براي ،در دشت مغان صورت گرفت. همچنین ،مکانی استفاده از تحلیل و نیزاي هواشناسی هکارگیري پارامترهاي محیطی و دادههب

هاي محیطی شامل رطوبت نسبی، بارنـدگی و  داده استفاده شد تادر دشت مغان  )IoT( اینترنت اشیا ۀدقت و کالیبراسیون دقیق مدل، شبک
و  آنهـا ا و تعیین اهمیـت نسـبی   هصي شاخبندتیاولوبراي )RF(یه شد و ي ترکیبی مناسب تهها شاخصسپس  شود.وري آعدماي هوا جم

و  ي هواشناسـی هـا  سـتگاه یاي هـا  دادهاز کـار رفـت. بـراي ایـن کـار،       بـه  تصادفی جنگلینی شدت بیماري فوزاریوم گندم، روش بشنیز پی
بینـی  پـیش  درشـده  دادهیی مـدل توسـعه  آاز کـار استفاده شد. نتایج ارزیابی حـاکی   1396تا  1389ي هاسال ۀفاصلدر  سنسورهاي زمینی

 بینی فوزاریوم است.پیش در ی مؤثرهاي مکانی روشهمراه تحلیلبه IoTکارگیري هب ،نتایج ، طبقهمچنینبیماري فوزاریوم گندم است. 
 
 .زمانیـ سازي مکانیتصادفی، مدل ل، جنگGISفوزاریوم گندم، اینترنت اشیا،  :هاواژهکلید
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  مقدمه -1
ــی و اقتصــادي    ــۀ سیاس ــی در عرص ــش مهم ــدم نق گن

نـد؛  ک ی، ایفا م ـتوسعه درحالیژه کشورهاي و هکشورها، ب
 ود.ش یرو، محصولی استراتژیک در دنیا محسوب م ازاین

غـذا و   نیتـأم در ایران، زراعت گنـدم سـهم مهمـی در    
اي دیگر و تحکـیم زیربنـاي اقتصـادي    ه تکمک به زراع

اي خزر  بخش شمالی استان اردبیل و مناطق جلگه .دارد
خیزتـرین   هاي مازندران و گلسـتان) از فوزاریـوم   (استان

شـوند. براسـاس آمـار سـال      مناطق ایران محسـوب مـی  
ــدم در   1393 ــت گن ــطح زیرکش ــاحت س ــور ، مس کش

هــاي گلســتان،  هکتــار اســت. ســهم اســتان 6475643
است  هکتار 649148مازندران و اردبیل از کشت گندم 

از سطح زیرکشت گنـدم کـل کشـور را شـامل     % 10که 
 بـه  توجـه  بـا  ).1393، 1(مرکـز آمـار ایـران    شـود  یم ـ

 افـزایش  گنـدم،  تش ـزیرک سـطح  ایشزاف ـ محـدودیت 

 در عملـی  راهکارهـاي  ياتکا ۀنقط این محصول عملکرد

شود. از عـواملی   شمرده می رکشو نیازهاي به وییگ خپاس
تـوان بـه    شـوند، مـی   که باعث کاهش بازده محصول می

فـات و  آهاي زیستی ماننـد   هاي غیرزیستی و تنش تنش
هـاي زنـده بیمـاري     ها اشاره کرد. یکی از تـنش  بیماري

هاي مخـرب   فوزاریوم سنبلۀ گندم است که جزء بیماري
شـمار   مرطوب کشت گندم در جهان بـه  و در مناطق گرم

این  گستردة شیوع). 1388و همکاران،  (سپهوندود ر یم
هـاي شـمالی کشـور، در     بیماري در مزارع گندم اسـتان 

خسارات زیادي به محصول وارد  ،شمسی 70اوایل دهۀ 
ــود      ــاري وج ــن بیم ــت ای ــل اهمی ــی از دلای ــرد. یک ک

بیماري اسـت  مبتلا به  ي گندمها دانهمایکوتوکسین در 
 شــود یمــان و دام هــایی در انســ کــه موجــب بیمــاري
بار در سال  ). در ایران، اولین1395(آقاجانی و همکاران، 

این بیماري در مزارع دشـت نـاز سـاري گـزارش      1356
، میــزان خســارت ایــن 1371-72هــاي  شــد و در ســال

بیماري در برخی مزارع استان گلسـتان سـبب بـیش از    
، 1375کــاهش عملکــرد محصــول شــد. در ســال % 80

شور شامل هرمزگان و جنوب فارس هاي جنوبی ک استان
 نیز به ایـن بیمـاري آلـوده شـدند کـه میـزان خسـارت       

بـوده   توجـه واردشده به محصول بسیار زیـاد و درخـور   
). 1389ســــلیمانیان ریــــزي و همکــــاران، (اســــت 
گندم ابعاد گوناگونی دارد  ومیفوزاري بیماري ها خسارت

، ها دانهو افت عملکرد دانه، ازطریق کاهش تعداد و وزن 
گزارش شده اسـت. بـادزدگی فوزاریـومی     %70تا  30از 

ســنبله، بــا تخریــب ذخــایر نشاســته و پــروتئین و نیــز 
، موجـب کـاهش   هـا  دانهرساندن به دیوارة سلولی  آسیب

ــه ــان تهی  ــ کیفیــت ن ــا ایــن محصــول م ود شــ یشــده ب
  ). 1389سلیمانیان ریزي و همکاران، (

بینـی   شهاي گوناگونی در دنیـا بـراي پـی    تا کنون مدل
تـوان بـه    این بیماري پیشنهاد شده است؛ براي نمونـه، مـی  

 ;Hooker et al., 2002(در کانادا  شده داده هاي توسعه مدل

Schaafsma & Hooker, 2007( آمریکا ،)De Wolf et al., 
2003; McMullen et al., 2012; Shah et al., 2013; 

Shah et al., 2014( آرژانتین ،)Moschini and Fortugno, 

1996; Moschini et al., 2001; Carranza et al., 2007( ،
 Landschoot(، بلژیک )Del Ponte et al., 2005(برزیل 

et al., 2013(هلند ، )Van Der Fels-Klerx et al., 2010( ،
 ,.Rossi et al( و ایتالیـا  )Musa et al., 2007(سـوئیس  

ۀ مهم وجـود  ئلمسهاي مذکور،  کرد. در مدلاشاره  )2003
شده، طـی سـالیان متعـدد، در منطقـۀ      آوري هاي جمع داده
هاي تجربـی، رابطـۀ بـین     است؛ با توسعۀ مدل مطالعه مورد

 آمـده  دست بهپارامترهاي هواشناسی و میزان وقوع فوزاریوم 
 دادهي متمادي، دقت مـدل در منطقـه بهبـود    ها سالو در 

  شده است.  
ی بیمـاري  ن ـیب شیپ ـیی که در آمریکـا بـراي   ها مدلاز 

 تــوان بــه مــدل کــار رفتــه اســت، مــی فوزاریــوم گنــدم بــه
) اشـاره  2003و همکـاران (  2از سـوي د وولـف   افتهی توسعه

از پارامترهـاي دمـا، رطوبـت نسـبی و      کرد که در آن مدل
درجۀ  15- 30است. شرایط دمایی بین  شده  استفادهبارش 
% 90از شـتر یبو رطوبـت نسـبی    در طـول روز  گـراد  سانتی

  انـد.  شرایط بهینه براي ایـن بیمـاري معرفـی شـده      منزلۀ به
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. https://www.amar.org.ir/ 
2. De Wolf  
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بینـی   این مدل از روش رگرسیون لجستیک براي پـیش 
 ازهـاي هفـت روز پـیش     بـرد و برمبنـاي داده   بهره مـی 

مدلی کـه  در . کند یمپس از آن عمل  روز دهی تا ده گل
احتمـال وقـوع    ) مطرح کردنـد 2014و همکاران ( 1شاه

راد گ یدرجۀ سانت 14-22بیماري، در زمانی که دما بین 
 25آمـده   دسـت  یابد و دماي بهینۀ بـه  می شیافزاباشد، 
توان به رابطـۀ   است. از سایر نتایج، می گراد سانتی درجۀ

وقوع بیماري و رطوبـت نسـبی اشـاره کـرد؛     بین درصد 
که میزان ابتلا به بیماري، با وجود رطوبـت   صورت نیبد

 یابد. ي میا ندهیفزاافزایش  %،70نسبی بیش از 
ــوکر  ــق هــ ــاران ( 2در تحقیــ )، از 2002و همکــ

پارامترهاي بارنـدگی روزانـه، حـداکثر و حـداقل دمـاي      
 بینـی  منظـور پـیش   روزانه و رطوبت نسـبی سـاعتی بـه   

رخداد بیماري استفاده شده اسـت. در ایـن تحقیـق، بـا     
هدف تعیین پارامترهاي مهم از مدل رگرسیون استفاده 

) 2007و هـوکر (  3است. مدل دیگري که شافسـما  شده
دهـی،   روز قبـل از گـل   4-7اند، بـراي دورة   مطرح کرده

تعداد روزهاي بارانی و تعداد روزهاي بـا رطوبـت نسـبی    
ة احتمـال رخـداد   دهند شیافزاپارامترهاي  %75بیش از 

بیماري معرفی شـده اسـت. در مقابـل، حـداکثر دمـاي      
 12 کمتـر از درجه و میانگین دمـاي   32روزانۀ بیش از 
ایـن   .ودش ـ یم ـ DON4گراد باعث کـاهش   درجۀ سانتی

در کشور کانادا  منیتوبامحققان، در مدلی که براي ایالت 
ما و رطوبت نسبی طـی  هاي د توسعه یافته است، از داده

در مـدلی   دهی اسـتفاده کردنـد و   هفت روز پیش از گل
کانادا براساس گندم  ساسکاچوانیافته براي ایالت  توسعه

ي دما و رطوبت نسـبی طـی   ها شاخصاز  بهاره و پاییزه،
بینـی   هـاي دو روز پـیش   دهی و داده پنج روز قبل از گل

ایـن  . در )Schaafsma & Hooker, 2007( بهـره بردنـد  
اي قبـل،  ه لمدل، با مشاهدة شرایط وقوع بیماري در سا

دماي  Fograminearumشرایط مناسب براي رشد قارچ 
و درصد رطوبت نسبی بالا در نظر  گراد درجۀ سانتی 25

همکـاران   و ة هـوکر کننـد  بینی گرفته شد. در مدل پیش
ــه  2002( ــادا، ب ــورد کان ــیش  ) درم ــور پ ــی از  منظ بین

روزانـه، حـداکثر و حـداقل دمـاي     پارامترهاي بارنـدگی  

روزانه و رطوبت نسبی ساعتی استفاده شـد. نتـایج ایـن    
روز قبـل از   4-7مدل حاکی از آن است که، طـی دورة  

دهی، با افزایش تعداد روزهایی که بارندگی بـیش از   گل
یابـد   می شیافزامتر باشد، احتمال وقوع بیماري  میلی 5

، گراد سانتیدرجۀ  10و با کاهش دما در روز به کمتر از 
و همکـاران   5شود. هاران احتمال وقوع بیماري کمتر می

کننـدة بیمـاري    بینـی  ـ زمانی پیش ) مدل مکانی2010(
آمـده درمـورد    دست براساس مدل تجربی به فوزاریوم را،

ایالت داکوتاي شمالی (آمریکا)، توسعه دادند. در مـدلی  
ینـی  ب ) مطرح کردنـد، پـیش  2013که شاه و همکاران (
دهی انجـام   وهوایی قبل و بعد از گل براساس شرایط آب

شده است. براساس این مدل، در این تحقیق، محاسبات 
ي پنج، هفت ده، چهارده و پانزده روز قبل و ها بازهبراي 

دهد که  دهی انجام شده است. نتایج نشان می بعد از گل
دهـی   هاي پنج روز قبل و بعد از گل استفاده فقط از داده

، هــا دادهافی نیســت و بهتــرین پنجــرة زمــانی، بــراي کــ
  .روزه است پانزده
فوزاریوم گنـدم  بیماري کنندة  ینیب شیپ هاي مدلاز 

و  6توان به مـدل موسـکینی   درمورد کشور آرژانتین، می
اشـاره کـرد کـه در آن از طـول دورة      )2001همکاران (

متر  میلی 0.2بارندگی دوروزه، با میزان بارندگی بیش از 
اسـتفاده کردنـد. مـدل     %،78و رطوبت نسـبی بـیش از   

ــد از روش     ــرح ش ــین مط ــورد آرژانت ــه درم ــري ک دیگ
ــیش  ــراي پ ــیون ب ــت    رگرس ــرده اس ــتفاده ک ــی اس بین

)Carranza et al., 2007(. ــرو ــاران 7ژی    )2016( همک
کـار   بـه  ومی ـفوزاربینـی بیمـاري    مدل را براي پـیش  سه

فـت روز  وهـوایی ه  بردند؛ در مدل اول فقط شـرایط آب 
ــل  ــل از گ ــرایط    قب ــاهدات ش ــدل دوم مش ــی، در م ده

مدل سوم شرایط دهی و در  وهوایی ده روز بعد از گل آب
  .گرفته شده اسـت  دهی در نظر اقلیمی قبل و بعد از گل

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Shah  
2. Hooker  
3. Schaafsma  
4. Deoxynivalenol 
5. Haran  
6. Moschini 
7. Giroux 
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هـاي   هـایی کـه از داده   نتایج این تحقیق نشان داد مدل
هاي ده روز  دهی و نیز مدلی که از داده قبل و بعد از گل

کنند، درمـورد ایالـت کبـک     دهی استفاده می پس از گل
   .کانادا، بیشترین کارآیی را دارند

ــات انجــاطور همــان شــده مشــاهده  مکــه در تحقیق
بینـی   ی در پـیش بررس ـ مورد، اثر تعداد روزهاي شود یم

بوده است؛ بنابراین، با توجـه   رگذاریتأثبیماري فوزاریوم 
به بررسی ایـن تحقیقـات، بـیش از سیصـد شـاخص از      

ي فوزاریوم گندم تعریـف شـده   ساز مدلدر  مؤثرعوامل 
مجـزا و ترکیـب دوتـایی، از شـرایط لازم      صـورت  بهکه، 

هـاي   مـدل  کهجا ازآندست آمده است.  بیماري به رخداد
بینـی بیمـاري در منطقـۀ     منظـور پـیش   شـده بـه   مطرح

هــاي  از مــدل تــوان ینمــشــود،  ي پیشــنهاد مــیا ژهیــو
سایر منـاطق در ایـران بهـره بـرد.      براساس افتهی توسعه

مدلی هیچ  کنون تابیماري در ایران،  ناهمیت ای رغم به
بینی آن در کشور ما مطرح نشـده اسـت.    منظور پیش به

در وقـوع بیمـاري    مـؤثر در این پـژوهش، ابتـدا عوامـل    
بـه آن و بـا    توجـه شـود و بـا    فوزاریوم گندم بررسی می

  .  دشو یمیی تعریف ها شاخص، مؤثراستفاده از عوامل 

ي هـا  شـاخص  ،نیماش ـي یادگیري ها روشاز  استفاده با
بینی، درمورد دشت مغان در  مدل پیششناسایی و  مؤثر

  شود. استان اردبیل، اجرا می

  ها روشمواد و  -2
  مطالعه موردمنطقۀ  -2-1

 در دشـت مغـان واقـع    پـروژه،  نظر در ایـن مورد منطقۀ 
کـه بـین عـرض جغرافیـایی      شمال استان اردبیل اسـت 

 47.548شمالی و طول جغرافیایی  39.615تا  39.465
ــا  ــت   48.009ت ــه اس ــرار گرفت ــرقی ق ــمش ــون  . ه اکن

 يپرور همچون کشت و صنعت و دام ،هاي بزرگی شرکت
 ت دارنـد. در ایـن منطقـه فعالی ـ   ،مغان و شرکت پـارس 

مغـان قـرار    ۀشمالی جلگ بخشآباد در  شهرستان پارس
تـرین   کیلومترمربع، شمالی 1554با مساحت  که،گرفته 

ازلحاظ موقعیـت   این شهرستان، است.شهرستان استان 
درجـه و   39تـا   قـه یدق 20درجه و  39بین  جغرافیایی،

 48تـا   قهیدق 30درجه و  47عرض شمالی و  ۀقیدق 42
گرینـویچ   النهـار  طول شرقی از نصف ۀقیدق 10درجه و 

  ). شـرکت کشـت و صـنعت مغـان     1-2قرار دارد (شکل 
  
  
  

   

 
موقعیت  )؛B( مطالعاتی در استان اردبیل ۀمنطق )؛A( مورد مطالعه در ایران ۀموقعیت منطق :مطالعه مورد ۀموقعیت منطق. 1شکل 

 )C( شده در دشت مغان سنسورهاي نصب

A 

B 
C 
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منزلۀ منطقۀ مطالعاتی در این تحقیـق انتخـاب شـده     به
هاي کشـت   ترین شرکت است. این شرکت یکی از بزرگ

و صنعت در ایـران، بـا مسـاحت اراضـی زراعـی حـدود       
هـواي   و مـورد نظـر آب  بیست هزار هکتار است. منطقـۀ  

خشک معتدل و میانگین بارنـدگی سـالیانۀ حـدود     نیمه
متر دارد و محصـولات مهـم آن گنـدم، جـو،      میلی 292

 یونجه، کلزا، پنبه، ذرت، چغندرقند و آفتابگردان است. 

  ها داده -2-2
ي هواشناسـی اسـت.   هـا  دادهبینی فوزاریوم برپایـۀ   پیش

در پـروژه شـامل    اسـتفاده  مـورد پارامترهاي هواشناسی 
شـود.    بارش، درجۀ حـرارت هـوا و رطوبـت نسـبی مـی     

بیان شد، بیمـاري فوزاریـوم گنـدم     تر یشپکه طور همان
فتـد.  ا یبیشـتر در منـاطق مرطـوب و پربـاران اتفـاق م ـ     

وان ت ـ یوند و م ـش یهمگی این عوامل باعث این رخداد م
بینی پارامترهاي هواشناسی این  با پایش، بررسی و پیش

ینـی و از خسـارات   ب شی پـی قبول را تا حد مورد  بیماري
در ایــن  شــده انجــاممحتمــل جلــوگیري کــرد. مراحــل 

بینی بیمـاري مـورد نظـر، شـامل دو      تحقیق، براي پیش
ي هـا  دادهردازش پ شازي و پیس هآماد .1شود:  مرحله می

ي هـا  دادهبینی فوزاریوم.  . پردازش و پیش2هواشناسی؛ 
ي هـا  سـتگاه یان پـژوهش از  کاررفته در ای ـ هواشناسی به

در دشـت مغـان    شـده   نصـب اي ه ههواشناسی و سنجند
ي هــا ســتگاهیاي لازم از هــا دادهدســت آمــده اســت.  بــه

ي هـا  سـال رب کشور، متعلـق بـه   غ لسینوپتیک در شما
، از سه ایستگاه نزدیک به منطقۀ دشت 1396تا  1389
اي ه ـ هاستفاده از سـنجند  منظور بهي شد. آور جمعمغان 
 9سنجنده در منطقۀ  22د در منطقۀ دشت مغان، موجو

هــا  کشــت و صــنعت مغــان نصــب شــد. ایــن ســنجنده
پارامترهاي دماي هوا، رطوبت نسبی و میـزان بارنـدگی   
را، بــا فاصــلۀ زمــانی کمتــر از یــک ســاعت، ثبــت و بــه 

ا ه ـ هي سـنجند هـا  دادهنند. ک یایستگاه مرکزي ارسال م
ي و محاسـبات، در مـدل   سـاز  آمـاده ي و پس از آورگرد
  کار رفتند. کننده به ینیب شیپ

هاي بـارش،   هاي لازم، باید داده ي دادهآور جمعبراي 

اي زمــانی پــنج، ده و هــ هدمــا و رطوبــت نســبی در بــاز
بینـی احتمـال    روزه در دسترس باشد. براي پـیش  پانزده

هـــاي  وقــوع فوزاریــوم در آینـــده، لازم اســت از داده   
وان ت یاستفاده شود. از دو طریق مبینی هواشناسی  پیش

ده در شــ تهــاي ثبــ : دادهافــتی دســتا هــ هبــه ایــن داد
اي موجــود در هــ هاي هواشناســی و ســنجندهــ هایســتگا

هاي سـال   منطقۀ دشت مغان. در این منطقه، فقط داده
نصب شد، کاربرد  IoT 1اي ه ه، که طی آن سنجند1396
وقـوع   ینـی احتمـال  ب شکاربر به پـی  که یدرصورتدارند. 

دهـی نیـاز داشـته     فوزاریوم پیش از رسیدن زمـان گـل  
ینـی هواشناسـی اسـتفاده    ب شاي پـی ه هباشد، باید از داد

ي هواشناسی، مشـخص شـد   ها تیسا وببا بررسی  شود.
ــ بکــه همگــی و ــ تایس ــیه ــازة پ ــی حــداکثر ب شا ب ین
ــارده ــد و و روزه چهــ ــ بدارنــ ــیســ  ایت هواشناســ

AccuWeather.com ر ت ـ یینی طولانب شي امکان پیدارا
پس از دریافـت   .ي هواشناسی استها تیسا وباز دیگر 

ا بایـد تحلیـل و   ه ـ ه، دادشـده  هـاي گفتـه   شیوه ا بهه هداد
ۀ ازجملازي درموردشان انجام شود. س هاولین مرحلۀ آماد

اي پـرت و  ه ـ هبـه حـذف داد   تـوان  یم ـا، ه ـ لاین تحلی ـ
ــحیغ ــی    حیرص ــرد. برخ ــاره ک ــالی اش ــاي خ و رکورده

دلایـل   ا، بـه ه ـ هاي تعـدادي از ایسـتگا  ه ـ هداداي ه لسلو
اند. این موارد بـا   حیحص ریغمتفاوتی، داراي دادة خالی و 

اي اولیــه هــ شمشــاهدة بصــري و فیلترگــذاري و پــرداز
  تصحیح شدند.

  روش کار -2-3
بینــی بیمــاري فوزاریــوم گنــدم، بایــد  منظــور پــیش بــه

هـاي مـؤثر در آن شناسـایی شـود. بـراي مـدل        شاخص
کـه ترکیـب   شده ایی معرفی ه صکننده، شاخ بینی پیش

عوامل مؤثر در وقوع بیماري است و وزن هریـک از ایـن   
شود. با توجه به اقلیم کشور ایران و  میها تعیین  شاخص
وجو از کارشناسـان ایـن زمینـه و بررسـی منـابع،       پرس

یـز در ایـران بیشـتر    خ ممشخص شد که مناطق فوزاریو
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Internet of Things  
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اي گلسـتان و  ه ـ ن(اسـتا  زرخ ـي ا هشامل منـاطق جلگ ـ 
مازندران) و بخش شمالی استان اردبیل (دشـت مغـان)   

ي است که در ا هونگ هاست. وضعیت اقلیمی این مناطق ب
یـژه حـدود پـانزده روز پـیش،     و هاي رشد گندم (به هدور

دهـی گنـدم) داراي بـارش مناسـب،      حین و بعد از گـل 
بررسی  اند. در ادامه، به نحوة رطوبت بالا و دماي مناسب

ــاخ    ــف ش ــی و تعری ــورد بررس ــانی م ــ صدورة زم اي ه
شــود و روش جنگــل  ننــده پرداختــه مــیک یینــب شپــی

ــه ــه  تصــادفی، ب ــد در رتب ــۀ روشــی قدرتمن ــدي  منزل بن
 شود.   ا و تعیین اهمیت نسبی آنها، بررسی میه صشاخ

  ینی بیماري فوزاریوم گندمب شپی -2-3-1
و اثـر   )Shah et al., 2014(با توجه به مطالعات گذشته 

ینی بیمـاري فوزاریـوم   ب شی در دقت پیمورد بررسدورة 
ة دوری سـه  ن ـیب شیپ ـبـراي   ازین موردگندم، بازة زمانی 

ا، از ه ـ هانتخاب شد. در ایـن پنجـر   روزه پانزده و ده، پنج
احتمـال   دهی تا پانزده روز پس از شروع آن، ابتداي گل

 ها دادهبنابراین، . شود یم محاسبه ومیفوزاروقوع بیماري 
شـد.   آمادهشده  ي اشارهها پنجرهروزانه درمورد  صورت به

ي ا قـه یچنددقا بـا فواصـل زمـانی    ه هبراین، سنجند علاوه
 هـا  دادهکنند؛ بنـابراین، از ایـن    ي میآور جمعرا   ها داده

حداقل، حـداکثر و میـانگین دمـاي روزانـه و همچنـین      
  د.میانگین روزانه پارامتر رطوبت نسبی نیز محاسبه ش

ــاز آمـــادهپـــس از  ــۀ دوم  ي دادهسـ ــا، در مرحلـ هـ
بینی وقـوع بیمـاري فوزاریـوم     در پیش مؤثرپارامترهاي 

 نی ـا دري شد و مدل نهـایی نیـز اجـرا شـد.     بند تیاولو
ها  شاخصمرحله، با استفاده از مراجع و منابع گوناگون، 

ــ هاز داد ــد.  ه ــتخراج ش ــها اس ــور ب ــاولو منظ ــد تی ي بن
 گنـدم  فوزاریـوم  بیمـاري  سازي پارامترهایی که در مدل

در  این پارامترهاروند، لازم است درصد اهمیت  کار می به
در  کی ـهر تـأثیر وقوع فوزاریوم محاسبه شـود و میـزان   

دسـت آیـد. یکـی از     بینی مقدار واقعی فوزاریوم بـه  پیش
که در ایـن زمینـه کـاربرد دارد اسـتفاده از      راهکارهایی

اي ه ـ لحین اجراي مـد  در 1ي انتخاب مشخصهها روش
  ینی میزان وقوع فوزاریوم است.ب شپی

اي یـادگیري ماشـین   ه ـ مدر این تحقیق، از الگـوریت 
ینی وقوع بیماري فوزاریوم، در مناطق بـا  ب شپی منظور به
اي کمی، استفاده شـده اسـت. هـدف نهـایی ایـن      ه هداد
استخراج اطلاعات بدون دخالت انسان است.  ها تمیالگور

یادگیري ماشینْ استخراج روابط خطـی   ايه شهدف رو
کننــده و  بینـی  اي پـیش ه ـ هیـا غیرخطـی بـین مشخص ـ   

، شـده  انتخـاب هاي  مشخصۀ هدف است تا، براساس داده
بینی مقـادیر خروجـی طبـق     بتوان یک مدل براي پیش

ــادیر  ــهورودة شــد  مشــاهدهمق دســت آورد. جنگــل  ي ب
ۀ آمار نیزم درکه، هم  یی استها روشیکی از  2یتصادف

و هم در زمینۀ یادگیري ماشین، شـهرت بسـیاري دارد.   
ویـژه در زمـان افـزایش تعـداد متغیرهـا،       بـه این روش، 

 هـاي  روشبسـیاري از   کـه  یدرحـال عملکرد خوبی دارد؛ 
 تـر  فیضعکلاسیک آماري، در شرایط مشابه، عملکردي 

ینـی  ب شپی منظور به. در ادامه، )Breiman, 2001(دارند 
ی پارامترهـا، الگـوریتم   ده ـ تیاولوو نیز  مقادیر خروجی

 .شود یمجنگل تصادفی بررسی 

  ي تصادفیها جنگل -2-3-2
سازي و  شناسایی پارامترهاي تأثیرگذار در مدل منظور به

استفاده  یتصادف ايه لجنگ میزان اهمیت آنها، از روش
ي است. رویکـرد  کاو دادهدر کارآمد اي  ود که شیوهش یم

ترکیب اطلاعات است کـه   هاي روشبر  این روش مبتنی
 جـاد یابینی، تعداد بسیاري درخـت   در آن، با هدف پیش

پیشـگو و   هـاي) (ری ـمتغکـردن   . پس از مشخصشود یم
شـروع بـه رویانـدن     ي تصـادفی هـا  جنگـل متغیر هدف، 
کنند و براساس دو پارامتر تعـداد درختـان و    درخت می

 کـه  شـود  یم ـي پیشگو، درختی رویانـده  رهایمتغ تعداد
انــدازة ممکــن را داشــته باشــد. شناســایی  نیتــر بــزرگ

با درصـد   متغیرهاي مهم و بررسی ارتباط بین متغیرها،

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Feature Selection 
2. Random Forest 
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نهایی احتمـال وقـوع بیمـاري، هـدف اسـتفاده از روش      
  جنگل تصادفی در این تحقیق است.

ي تصادفی ترکیب چندین ها جنگلمبناي کار روش 
درخت تصمیم است که، در ساخت آن، چنـدین نمونـۀ   

Boot-Strap  شـرکت دارنـد و در سـاخت هـر      ها دادهاز
تصـادفی   طـور  بـه درخت، تعدادي از متغیرهـاي ورودي  

ي با ریگ نمونهشیوة  Boot-Strap. روش کنند یمشرکت 
ي، ریگ نمونهگذاري است؛ بنابراین، با تکرار عملیات  جاي

ــه   ــدادي مجموع ــی   OOB 1ة دادتع ــوع آموزش از مجم
تـوان، بـراي هـر مجموعـه دادة      که مـی  دیآ یم وجود به

آموزشی، یک درخـت تصـمیم محاسـبه کـرد و میـزان      
ــرازش ــا اســتفاده از ایــن   داده خطــاي مــدل ب شــده را ب

 ,Liaw and Wiener(تخمــین زد  OOBاي هــ هنمونــ

ي، زمـانی کـه تعـداد    بند کلاسه هاي روش. اغلب )2002
متغیرهــا از تعــداد مــوارد یــا مشــاهدات بیشــتر باشــد،  

. الگـوریتم کلـی جنگـل تصـادفی     کننـد  یمبرازش  بیش
منزلـۀ   هـایی کـه بـه    بدین شرح اسـت: اگـر تعـداد داده   

 N شود یمهاي آموزشی براي ساخت مدل استفاده  داده
در  Mکننده  بینی فرض شود، تعداد کل متغیرهاي پیش

 مـدل ي حاضر در ها درختنظر گرفته شود و تعداد کل 
(ntree) n ت باشد؛ براي ساخت درخiُم اi=1,… ntree)( 

  کافی است این مراحل دنبال شود:
الف) نمونۀ اصلی به دو قسمت نمونۀ آموزشـی و نمونـۀ   

شود. از نمونۀ آموزشی، بار دیگر  آزمایشی تقسیم می
از سـوم   یـک  شـود و  ي مـی ری ـگ نمونه Kو به حجم 

 سـه یکمنزلۀ نمونۀ خارج از  نمونۀ آموزشی جدید، به
)OOBدشو یمهاي آموزشی جدا  )، از مجموعه داده .

ــت،  ــۀ    OOBدر حقیق ــش نمون ــت نق ــر درخ در ه
  .کند یمرا براي آن درخت ایفا  امتحانی
ــداد  ــه  mب) تع ــر، ب ــین   متغی ــر  Mتصــادف، از ب متغی

تعـداد   معمـولاً ). m<M( شـود  توضیحی انتخاب می
که کاربر آنها را  شود یمنشان داده  mtryمتغیرها با 
در مـدل   کند. پیشنهاد شـده اسـت کـه،    یانتخاب م

ــیونی،  �رگرسـ = ــدل  �� ــهو در مـ ــد طبقـ  ي،بنـ

� =  .)Breiman, 2001(در نظر گرفته شـود   �√
در درخت  OOBی که درخت ساخته شد، دادة زمان

گیـرد و میـزان خطـا محاسـبه      قرار مـی  شده ساخته
ي هــا درخــتدلیــل زیــادبودن تعــداد  . بــهدشــو یمــ

، میـزان  Boot-Strapي هـا  نمونـه روي  شـده  ساخته
بـراي بـرآورد    OOBهـاي   شود. داده می بیرنااُخطا 

ریب خطا و برآورد متغیر کـار   داراي اهمیت به هاينااُ
ي هـا  درخـت ي روي بنـد  طبقـه وند. در حقیقت،  می

  .شود یمها انجام OOBروي  شده ساخته
بـرازش کـه در    ، اثـر بـیش  ها درختبا افزایش تعداد 

 قیـــازطر، افتـــد یمـــروش درخـــت تصـــمیم اتفـــاق 
شدن مدل و کاهش خطاي حـداقل مربعـات در   تر قیدق

ــت   ــد درخ ــه از رش ــر مرحل ــین  ،ه ــاز ب . روش رود یم
کنندة رشد درخت ممکن است براسـاس کـاهش    متوقف

sum of square  اگـر ایـن مقـدار     که يطور بهخطا باشد؛
در یک مرحلـه از رشـد درخـت تغییـر چنـدانی نکنـد،       

کرد.  نظر صرفدر آن مرحله توان از رشد آن درخت  می
کردن خطـا، در هـر درخـت تصـمیم، معـادل بـا        حداقل

یـن، بـا   ا بـر  هاست. عـلاو  mtryو  ntreeمقدار بهینه براي 
ــردار  ــک ب ــه داخــل جنگــل تصــادفی   Xواردشــدن ی ب

شـود   می ها درختشده، بردار مورد نظر وارد همۀ  ساخته
 بـردار ، آن از ؛ پـس ردی ـگ یم ـو در نودهاي پایـانی قـرار   

کلاس را بـه خـود    کی ها درختاز  کیهردر  X يورود
. در انتها، کلاسی که بیشـترین تعـداد   دهد یماختصاص 

ا داشـته باشـد کـلاس    ه ـ تبرچسب را از بین کل درخ ـ
خواهـد   Xبینی جنگل تصادفی براي بـردار ورودي   پیش
  .)Breiman, 2001(بود 

  اهمیت متغیرها -2-3-3
 مؤثربررسی میزان اهمیت متغیرها و انتخاب متغیرهاي 

کننده در بسیاري  ینیب شیري مدل پیگ لطی فرایند شک
  اي علمی داراي اهمیـت اسـت. در بسـیاري از    ه هاز رشت

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Out Of Bag 
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بینی دقیق پاسخ و همچنین، تعیین  شرایط، هدف پیش
این اسـت کـه کـدام متغیرهـا بیشـترین اهمیـت را در       

دلیل کـاربرد   بینی متغیر پاسخ با دقت بالا دارند. به پیش
فراوان این مسئله و توانایی ساخت مدل دقیق با بررسی 

ي تصـادفی بـه ابـزاري    هـا  جنگلروش اهمیت متغیرها، 
ي گونـاگون علمـی،   هـا  رشـته ه، در اصلی در تحلیل داد

  .)Louppe, 2014( است  شده لیتبد
در  رهـا یمتغ تی ـاهم، OOB يها استفاده از نمونه با
RFR بـا   رهایمتغ يبرا ینیب شیپ قدرت آید؛ دست می به
 ،کـاهش دقـت مـدل   میـانگین  . شود یم يریگ اندازهآن 

کننـده   ینیب شیپ ریهر متغ يبرا ،اه تدرخ ۀهم درمورد
 OOB ةمجموعه داداز  درخت نیماℓُ ،(�)� امُین متغیرj ها باشد، بـراي  تعداد درخت Mاگر  .ودش یگیري م اندازه

، �ℓ,�  ود. ش ینامیده م�ℓ,�� بـا   یتصادف جایگزین�(�) 
.)��و  است ; Θℓ) ℓ،ُشـمار   بـه زده  نیدرخت تخمین ما
میـانگین  ، از روش انتخاب متغیر تحقیقاین  در رود. می

دلیل سـهولت اجـراي آن، در    ، بهMDA(1کاهش دقت (
محاسبۀ اهمیت هر متغیر در دقت مدل اسـتفاده شـده   

����  ود.ش ی) بیان م1رابطه ( صورت بهاست که  (�(�)) = �� ∑ [�����(. ; Θℓ), �ℓ,�� � −�ℓ�������(. ; Θℓ), �ℓ,��]  
  )1رابطه (

 ها شاخصتعریف  -2-3-4
یی کـه  هـا  شـاخص ، شـده  یبررس ـهـاي   با توجه به مدل

بینـی بیمـاري    سـازي و پـیش   را در مدل تأثیربیشترین 
ي دمـا، بـارش و   هـا  شـاخص فوزاریوم گنـدم دارنـد بـه    

. در ایـن زمینـه، بـراي    ندشـو  یم ـرطوبت نسبی محدود 
از پارامترهاي  کیهرساخت مدل لازم است ارتباط بین 

ی شـود. بـا ایـن    بررسشده  مذکور با درصد بیماري ثبت
متر، دما در واحد درجۀ  هاي بارندگی به میلی دف، دادهه

وري آ عدرصـد جم ـ  برحسبگراد و رطوبت نسبی  سانتی
از پارامترهـا، در   کی ـهري کـه بـراي   ا آستانهشد. حدود 

مقالات و تحقیقات قبلی، بیان شده متفاوت است و این 
مقادیر، درمورد شرایط اقلیمی ایران نیز، با دیگر مناطق 

رو، براي اینکه بتوان مقادیر مورد نظـر   ؛ ازاینتفاوت دارد
ي ترکیبـی  هـا  حالـت تعیین کرد،  ها دادهرا با استفاده از 

گوناگونی تعریـف شـد و بـا اسـتفاده از درصـد اهمیـت       
ــت     ــد اهمی ــادفی، درص ــل تص ــا در روش جنگ متغیره

 متغیرها استخراج شد.

  نتایج -3
ي هــا شــاخصگرفتــه و  طبــق ســایر مطالعــات صــورت

منظـور   در مقـالات، متغیرهـایی کـه بـدین     شـده  فیتعر
شود.  استخراج شده است شامل چهل حالت ترکیبی می

هـاي آموزشـی نیـاز دارد و     این مدل بـه داده  که جا ازآن
هاي کمی در ایـران، از شـدت وقـوع     دلیل فقدان داده به

ــق داده  ــوم طب ــاري فوزاری ــورد   بیم ــا، درم ــاي آمریک ه
، اسـتفاده  3وتـاي شـمالی  و داک 2اي ویسکانسـین ه تایال

، با اسـتفاده  شده فیتعري ها شاخصشده است. براساس 
از روش جنگل تصادفی در سـه بـازة زمـانی پـنج، ده و     

، 2017روزه اهمیت متغیرها در آمریکا طی سـال   پانزده
 2ایسـتگاه، محاسـبه و نتـایج آن در شـکل      47درمورد 

  آورده شده است.
ی براسـاس  بین ـ ، اهمیت نسبی پـیش 2  شکلمطابق 

هـاي   هـاي بـا پنجـره    روزه بیشـتر از داده  هاي پانزده داده
سـازي   روزه است؛ بنابراین، مبنـاي مـدل   زمانی پنج و ده

هـاي   بینـی بـا توجـه بـه داده     در این پژوهش نیز پـیش 
روزه درمورد  هاي پانزده روزه تعیین شد. طبق داده پانزده
یی ها شاخصي ا سهیمقاي ها حالت، بین کایآمرهاي  داده

که بیشترین اهمیت را در مدل داشتند و نیز، بـا توجـه   
ي داراي اثـر مشـابه، پـنج    هـا  شـاخص نکردن  به انتخاب

  :شاخص مشخص شد
 درجـۀ  30 تـا  15 بـین  دمـا  کـه  هـایی  ساعت تعداد -1

  است؛% 80 از بیشتر نسبی رطوبت و گراد سانتی
 و% 80 از بیشتر نسبی رطوبت که هایی ساعت تعداد -2

 است؛ متر میلی 5 از بیشتر تجمعی بارندگی
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Minimum Decrease in Accuracy 
2. Wisconsin 
3. North Dakota 
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 نسـبی  رطوبـت  متـوالی،  روز دو کـه،  حـالاتی  تعداد -3

 گـراد  سانتی درجۀ 30 تا 15 بین دما و% 80 از بیش
 .است

 متـر،  میلـی  5 از بـیش  بارنـدگی  کـه  روزهایی تعداد -4
 گـراد،  سـانتی  درجـۀ  30 تـا  20 بـین  دماي حداکثر
 اخـتلاف  و گراد سانتی درجۀ 15 از بیشتر دما حداقل
ــین ــداکثر ب ــداقل و ح ــا ح ــر دم ــۀ 10 از کمت  درج
 باشد؛ گراد سانتی

 ،10 از دمــا حــداقل اخــتلاف هــاي ســاعت مجمــوع -5
ــه ــرطی ب ــه ش ــداقل ک ــا ح ــیش دم ــۀ 15 از ب  درج

 درجـۀ  30 تـا  20 بـین  دمـا  حـداکثر  و گـراد  سانتی
  باشد. گراد سانتی

 درمـورد  آمـده  دسـت  هب ینسب ياه نوز از استفاده با
 ۀحد آسـتان  ریمقاد دربارة یکارشناس نظر نیز و پارامترها

 ،ینــیزم تیــبــا واقع یو بارنــدگ یدمــا و رطوبــت نســب
. دست آمد هدشت مغان ب يها برا شاخص یینها يها وزن

اي پارامترهــاي دمــا و هــ هو حــد آســتان هــا وزنتعیــین 
 89هـاي   رطوبت با استفاده از تست مدل در فاصلۀ سال

ي مـورد نظـر   ها وزن براي این منطقه حاصل شد. 95تا 
آورده شـده و طبـق میـزان اهمیتشـان، بـا       3در شکل 
  اي آمریکا مقایسه شده است.ه تا در ایاله نمقادیر وز

، شـده  آمـاده هـاي   ها از داده پس از استخراج شاخص
شوند. با استفاده از  شده وارد می ها به مدل تهیه این داده
  تـا   1389ي هـا  سـال ، مـدل بـراي   شـده  هیتههاي  شاخص

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در دشت مغان اجـرا شـد. بـا توجـه بـه گـزارش        1396
مسئولان کشت و صنعت مغان، میزان وقوع فوزاریوم در 

، %40بـیش از   1391تا  1389هاي  این منطقه در سال
بـدون بیمـاري و    1396 و 1394و  1392هـاي   در سال

  بوده است. %15حدود  1395طی سال 
  

  
با مقادیر  ا در منطقۀ مغانه صمقایسۀ وزن نسبی شاخ .3شکل 

  هاي آمریکا معادل در ایالت
  

ــدل    ــا م ــوع بیمــاري ب پــس از محاســبۀ درصــد وق
ی ابی ـ درون، نقشۀ خروجی با اسـتفاده از  شده داده توسعه
IDW فزار ا مدر محیط نرArcGIS  .ي هـا  نقشهآماده شد

 احتمال وقوع در سـه کـلاس بـا احتمـال وقـوع انـدك      
ــوع 0-15%( ــال وقـ %) و 15-%25متوســـط (%)، احتمـ

است.  شدهي بند طبقه%) 25بیشتر از بالا (احتمال وقوع 
بینی،  شرایط وقوع فوزاریوم گندم، براي پانزده روز پیش

وقوع حتی یک روز بیماري از پانزده روز است زیرا حتی 

 
 آمریکا)روزه (ی در سه بازة زمانی پنج، ده و پانزدهبررس مورداهمیت نسبی چهل شاخص  .2شکل 
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شـدن قـارچ عامـل     اگر طی یک روز شرایط بـراي فعـال  
. بـر ایـن   دهـد  یم ـبیماري مساعد شـود؛ بیمـاري روي   

 يهـا  نقشـه ، 1396تـا   1389هـاي   ، درمورد سالاساس
خروجی روزهایی که احتمال وقوع بیماري زیاد بوده در 

   نشان داده شده است.  7تا  4ي ها شکل
پس از اجراي مدل، میـزان احتمـال وقـوع بیمـاري     

  محاســبه شــد. در همــۀ روزهــاي 1396درمــورد ســال 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شده، میزان احتمال وقـوع فوزاریـوم در منطقـۀ     محاسبه
دشت مغان اندك ارزیابی شد و همانند گزارش میـدانی  
کارشناسان کشت و صـنعت مغـان، مشـخص شـد کـه      
بیماري مورد نظر در آن منطقـه مشـاهده نشـده و ایـن     

بینـی ایـن    نکته حاکی از موفقیت کامل مـدل در پـیش  
  بیماري طی سال یادشده است. 

  
  
  
  

   

 
 05/02/1389، دشت مغان، روز 1389گندم در سال  ومیفوزارنقشۀ احتمال وقوع بیماري  .4شکل 

 

 
 01/1390/ 31، دشت مغان، روز 1390گندم در سال  ومیفوزارنقشۀ احتمال وقوع بیماري  .5شکل 
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  يریگ جهینتبحث و  -4
بینی بیماري فوزاریـوم گنـدم و    با توجه به اهمیت پیش

محصول، در این تحقیق، ایـن  نقش آن در کاهش تولید 
اي زمینـی و  ه ـ هبیماري بـا اسـتفاده از شـبکۀ سـنجند    

هاي هواشناسـی مطالعـه شـده اسـت.      ترکیب آن با داده
بینــی احتمــال وقــوع بیمــاري یادشــده، از  بــراي پــیش

. نکتـۀ مهـم در ایـن    شـود  یم ـهاي تجربی استفاده  مدل
  وجود داده (پارامترهـاي محیطـی و نیـز شـدت      ها مدل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي رخ مـار یبوقوع بیماري) براساس شرایطی اسـت کـه   
داده است؛ به این علت که بتوان، با بررسی ارتباط بـین  

بـرازش داد.   نظر مورد، بهترین مدل را براي منطقۀ آنها
یی وجـود نـدارد، از   اه ـ دادهدر ایـران چنـین    که جا ازآن
ي هــا شــاخصهــاي دو ایالــت آمریکــا بــراي تســت  داده

ي ترکیبـی  هـا  شـاخص شـده بهـره گرفتـه شـد.      معرفی
شده از ترکیـب شـرایط وقـوع بیمـاري فوزاریـوم       مطرح

 
 06/02/1394، دشت مغان، روز 1394گندم در سال  ومیفوزارنقشۀ احتمال وقوع بیماري  .6شکل 
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هاي اقلیمی است. با توجه به اینکه مبنـاي   داده براساس
کننـده پارامترهـاي اقلیمـی اسـت؛      بینـی  هاي پیش مدل

هـاي هواشناسـی را در    کـه داده  IoTاستفاده از شـبکۀ  
کنــد، در افــزایش دقــت  مــی ســطح مزرعــه گــردآوري

فراوانی دارد و اجـراي آن در سـطح    ریتأثخروجی مدل، 
در مزارع گنـدم اطلاعـات ارزشـمندي درمـورد      تر عیوس

. این اطلاعـات در مـدیریت   آورد یمشرایط مزارع فراهم 
مزارع مفید و کارآ خواهـد بـود و موجـب بهبـود تولیـد      

 حـاکی از  افتـه ی توسـعه ود. نتـایج مـدل   ش ـ یمحصول م
بینـی بیمـاري فوزاریـوم     صحت کامل اجراي مدل پیش

گندم در منطقۀ مطالعاتی پایلوت، واقع در دشت مغـان،  
، احتمال وقوع بیمـاري را پـایین   1396است و در سال 

خوانی صدردرصـد   بینی کرد که با واقعیت زمینی هم پیش
بینـی   داشت. با توجـه بـه موفقیـت ایـن مـدل در پـیش      

ر سـطح پـایلوت، ایـن مـدل را     گنـدم د  ومیفوزاربیماري 
در فاز بعدي، درمـورد منـاطق مسـتعد فوزاریـوم      توان یم

بـودن   گندم در کل کشور، ارزیابی کرد. با توجه به متفاوت
شرایط اقلیمی در مناطق گوناگون ایران، لازم است مـدل  

ي ا منطقـه مذکور درمورد هر منطقه، با توجه بـه شـرایط   
  تعیین شود. آنهااجرا و حدود آستانه و ضرایب 
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Abstract 
 
Rapid increase of the world population growth and the demand for food security makes increasing 
yield as an essential strategy for solving the food supply problem. What is more, because of the 
restrictions in increasing crop cultivation areas and the decrease in some crops such as wheat in Iran, 
increasing the yield potential can be an effective way to respond to this requirement. Fusarium Head 
Blight (FHB) is one of the most important wheat diseases and for prediction FHB some methods have 
already been developed in the USA, Canada, Argentina and Brazil. As there is no model for 
predicting FHB in Iran, in this study, a method for predicting severity of FHB based on spatial 
analysis and using environmental parameters and meteorological data was developed for the Moghan, 
which is in the northwest of Iran. An Internet of Things (IoT) network was established in the study 
area for measurement of environmental data, including relative humidity, rainfall and air temperature 
for evaluating the developed model. Random Forests (RF) and extracted indices were used for 
predicting FHB severity and calculating the relative importance of the indices. We evaluated FHB for 
the period of 1389 to 1396 and the results show the effectiveness of the developed model and the 
capability of IoT and spatial analysis for predicting FHB. 

 
Keywords: wheat Fusarium, Internet of Things, Random Forests, Spatio-temporal modeling. 
 
  

 
 
 ا�ان GIS        و ���ش از دور    
 

 1400زمستان ، چهارم، شماره سیزدهمسال       ایران GISسنجش از دور و 
         Vol.13,  No. 4,   Winter 2022                Iranian Remote Sensing & GIS 

 

1-14 

 
 


