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چکیده
گلخانه هوشــمند گلخانه ای اســت که با انواع ســخت افزارها و نرم افزارهای مرتبط باهــم، اغلب ازراه دور و خودکار مدیریت می شــود. درواقع، 
اطلاعاتی شــدن ابزارها و فرایندها بزرگ ترین ویژگیِ گلخانه های هوشــمند اســت. ازطریــق انواع ابزارها و روش های جمع آوری، و با اســتفاده 
از ابزارهای ارتباطی، داده های مختلف به ســامانه یا ســکوی نرم افزاری ارســال می شــود. وظیفه ایــن نرم افزارها تحلیل داده هــا و تصمیم گیری یا 
تصمیم ســازی است. به همین دلیل، مانند همه ســامانه های اطلاعاتی از سخت افزار، نرم افزار و ابزارهای ارتباطی تشکیل شده است. سایر ابزارها در 
گلخانه های هوشمند نیز ً با استفاده از فناوری های اطلاعاتی و ارتباطی مختلف، ازجمله انواع حسگرها، عمدتاً خودکار هستند. کار اصلی حسگرها 
جمع آوری داده  از محیط است. از ابزارهایی مثل دوربین، ماهواره و پهپاد نیز در محیط های مختلف استفاده می شود. حسگرها و دوربین ها بر روی 
انواع خودروها و ماشین های کشاورزی نیز نصب می شوند تا داده ها و اطلاعات لازم برای تحلیل، تصمیم گیری و اجرا جمع آوری شود. نکته اغلب 
مغفول این اســت که هوشمندسازی در درجه اول به توسعه زیرساخت ها، به ویژه زیرساخت های آموزشی و پژوهشی، در کل کشور نیازمند است. 
اصلاح ســاختارهای اجتماعی و اقتصادی نیز یکی از این زیرساخت هاست. توجه به روابط بین بخشی و درون بخشی به هنگام هوشمندسازی به این 
دلیل مهم  است که قرار است همه بخش های پراکنده و توزیع شده با کمک فناوری اطلاعات و ارتباطات به هم متصل و حتی یکپارچه شوند. در 
هوشمندســازی نه فقط ضعف ها و نیازها برجســته می شوند بلکه باید به راه حل های علمی و فنی یکپارچه و مرتبط نیز تبدیل شوند. به این ترتیب، هم 

کارکرد هر بخش و اجزای آن و هم کارکرد و کارایی کل نظام ارتقا می یابد.

کلیدواژه ها: گلخانه های هوشمند، حس گرها، کشاورزی هوشمند، هوشمندسازی، مدیریت.
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مقدمه

افزایش سریع جمعیت و گسترش شهرنشینی سبب شده است 
تا تقاضا برای مواد غذایی نیز به همان نسبت افزایش یابد.کاهش 
زمین های قابل کشت نیز نتیجه ناگزیر افزایش جمعیت، شهرنشینی 
و فرهنگ و زندگی صنعتی حاصل از آن است. تغییرات اقلیمی و 
آسیب های ناشی از آن بر زیست بوم1  کشاورزی، تخریب خاک 
و آلودگی های زیست محیطی ازجمله عواملی هستند که بر تولید 
محصولات کشــاورزی تأثیر منفی داشته و تأمین امنیت غذایی را 

دشوار کرده است.
تأمیــن نیاز غذایی جامعه در الگوهای ســنتی کشــاورزی به 
زمین، آب، انرژی و منابع انســانی بیشتری نیاز دارد که تهیه آن ها 
با توجه به شــرایط موجود کره زمین ناممکن اســت. استفاده هر 
چه بیشــتر از فنــاوری، ازجمله راه حل های جوامــع برای کاهش 
این مســائل و نتایج منفی ناشــی از آن ها بوده است. از میان انواع 
فناوری هــا باید بر فناوری های اطلاعاتــی و ارتباطی در دهه های 
اخیــر تأکیــد ویژه ای داشــت. ایــن دســته از فناوری هــا فرایند 
ماشینی سازی و خودکارسازی انواع فرایندهای کاری و حرفه ای 
را بیش ازپیــش افزایش داده اند تا حدی کــه ابزارها و فرایندهای 
کاری نیز اطلاعات محور شده اند. هوشمندسازی شاید نقطه اوج 
کاربــرد فناوری های اطلاعاتــی و ارتباطی در انــواع کنش های 
انســانی و ابزارهــای انسان ســاز در همه حوزه هــای علمی، فنی، 
صنعتی، کشاورزی، و غیره است. کشاورزی هوشمند یکی از این 
حوزه هاست. گلخانه های هوشمند زیرمجموعه همین کشاورزی 
هوشــمند اســت که در دهه های اخیر، مانند دیگــر حوزه ها، از 
فناوری هــای نویــن اطلاعاتی و ارتباطی برای بهبــود تولید انواع 
محصــولات گلخانه ای اســتفاده می کند. یعنی، بــا بهره گیری از 
ابزارهای هوشــمند، مصرف انواع منابــع تولید، مثل آب، انرژی، 
نیروی انســانی و غیره کاهش می یابد. در هوشمندسازی، با بهینه 
کردن فرآیندهای کاشــت، داشــت و برداشت، کمیت و کیفیت 

محصول افزایش می یابد.
کشــت محصــولات کشــاورزی در محیط هــای گلخانه ای 

هوشــمند و در خارج از زمین زراعــی، از دیگر موضوعات مهم 
در حوزه کشــاورزی اســت. نظارت بر شــرایط آب و هوایی و 
تسهیل دسترســی به محصولات در محل مصرف، ازجمله نکات 
برجســته این روش اســت. در این مقاله، گلخانه های هوشمند و 
ســامانه های نظارت بر آن ها معرفی می شود. سامانه نظارت عمدتاً 
شامل حس گرها، عملگرها، نمایشگر ال سی دی و ریزناظرهاست. 
از امکانات دیگر مانند فن، بخاری و ســایر تجهیزات نیز استفاده 
می شــود. اما نکته مهم، نظارت خودکار و هوشمند این ابزارها و 
شــرایط محیطی اســت. مثلًا دمای بالا یا پایین، رطوبت، غلظت 
دی اکســید کربن، هوادهی، آبیاری و تبخیــر آب از چالش های 
اصلی تولیدکنندگان در گلخانه های سنتی است. برای دستیابی به 
حداکثر بازدهی گلخانه و ایجاد محیط بهینه برای مصرف انرژی 
و دیگر منابع حیاتی، باید بر شــاخص های مختلف نظارت داشت 

)ملیت و همکاران، 2021؛ ریحانا و همکاران، 2020(.

گلخانه های هوشمند و ویژگی  آن ها 

گلخانه هوشــمند گلخانه ای اســت کــه با اســتفاده از انواع 
سخت افزارها و نرم افزارهای مرتبط به هم، اغلب ازراه دور و تا حد 
ممکن خودکار مدیریت می شود )شــکل 1(. درواقع، اطلاعاتی 
شدن ابزارها و فرایندها، بزرگ ترین ویژگیِ گلخانه های هوشمند 
است. با استفاده از انواع روش های جمع آوری، داده های مختلف 
گــردآوری و با ابزارهای ارتباطی به ســکوی نرم افزاری ارســال 
می شــود. وظیفه اصلی این ســکو، تحلیل داده ها و تصمیم گیری 
یا تصمیم ســازی است. این سکو، مانند همه سامانه های اطلاعاتی 
دارای ســخت افزار، نرم افــزار و ابزارهای ارتباطی اســت. ســایر 
ابزارهای استفاده شــده در گلخانه های هوشــمند کم وبیش شبیه 
ابزارهای ســنتی ماشــینی هســتند، با ایــن تفاوت کــه عمدتاً با 
فناوری های اطلاعاتی و ارتباطی مختلف، خودکار شــده اند: مثل 
انواع شــیرها و دریچه های آب، ســامانه ســرمایش و گرمایش، 

قطره چکان، آبیاری بارانی، و سایر تجهیزات خودکار.
1.Echosystem
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در گلخانه های هوشــمند می توان شرایط خرداقلیم ایدئال را 
حفظ کرد. حس گرهای اینترنت اشیاء به کشاورزان و متخصصان 
اجازه می دهند تا داده ها را از نقاط مختلف و با جزئیات بی سابقه 
جمع آوری کنند. آن ها اطلاعــات دقیقی در مورد عوامل آب و 
هوایی ازجمله دما، رطوبت، میزان تابش نور و دی اکســید کربن 
در سراســر گلخانه فراهم می کنند. با تحلیــل این داده ها می توان 
دمــا، تهویه داخل گلخانه و نیز روشــنایی را بــرای حفظ بهترین 
شــرایط رشــد گیاه و افزایش بهره وری انرژی تنظیم کرد. انواع 
حس گرهای حرکت / شــتاب نیز درهای باز و بسته را نظارت و 
مدیریت می کنند. براساس نیازهای واقعی گیاه و تضمین حداکثر 
عملکــرد، آبیاری و کوددهی بهینه ســازی می شــود. برای مثال، 
اطلاعات آب حجمی خاک نشــان می دهد که آیا در تنش آبی 
اســت یا خیر؟ اطلاعات مرتبط با شوری خاک نیز درک درستی 
درباره کم و کیــف کوددهی گیاه ایجاد می کند. براســاس این 
داده ها، ســامانه های آبپاش و ســم پاش می توانند خودکار روشن 
شــوند تا نیازهای محصــول را در زمان مناســب برطرف کنند و 

درعین حال مداخله دستی نیز کاهش می یابد.
در این گلخانه ها می توان بر عفونت محصولات نظارت کرد 
تا از شــیوع بیماری پیشــگیری شــود. آلودگی محصول چالش 
دائمی کشــاورزی است. هر بیماری باعث از بین رفتن گیاه و نیز 
خســارات مالی هنگفت خواهد شد. آثار مخرب زیست محیطی، 
ایمنی تولیدکنندگان و مصرف کنندگان و شیوع برخی از بیماری های 

گســترده تر نیــز مطــرح اســت. در گلخانه های هوشــمند، انواع 
روش های مبارزه با آفات و بیماری های کشــاورزی در دسترس 
اســت. اما ممکن است گلخانه داران از بهترین زمان درمان گیاه و 
روش های آن اطلاعات کافی نداشــته باشند. سامانه های هوشمند 
و متصل به انواع نظام های یادگیری و پایگاه های اطلاعاتی، نه تنها 
می توانند بســیاری از این اطلاعات و چالش ها و ســازوکار حل 
آن ها را در زمان نیاز در اختیار کشاورزان قرار دهد بلکه با کمک 
انواع نرم افزارها و ســخت افزارها و به شکل خودکار، هوشمند، و 
با کمترین هزینه و دخالت نیروی انســانی می توانند بخش زیادی 

از راه حل ها را نیز اجرا کنند.
افزایش ایمنی و پیشــگیری از سرقت، به ویژه در گلخانه هایی 
بــا محصولات خاص و ارزشــمند )بــا ارزش مالی بــالا و غیره( 
نیز مطرح اســت. شــبکه های نظارت ســنتی، حتی با دوربین های 
مداربســته، پرهزینــه اســت و بســیاری از مزایــا و کارکردهای 
سامانه های هوشــمند را ندارند. انواع حس گرهای اینترنت اشیاء 
در گلخانه های هوشمند، با اتصال به سامانه های هشدار و عملکرد 
خودکار، زیرســاختی مقرون به صرفه و کارآمــد برای نظارت بر 

محیط و شناسایی فعالیت های مشکوک به شمار می آیند.

تفاوت ماشینی شدن، خودکارسازی و هوشمندسازی گلخانه ها

به ابزارهای ســاخت بشر که فعالیت های او را تسهیل می کنند 
ماشین گفته می شود: از بیل و کلنگ گرفته تا تراکتور که ابزارهایی 

گلخانه های هوشمند /  ربابه اصغری

شکل 1. گلخانه هوشمند
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آشنا در کشاورزی اســت. با دقت در توسعه و کارکرد ماشین ها 
متوجه می شــویم کــه بیش ازپیــش در حال خودکاری هســتند. 
درهرحال، به همه این ابزارها ماشــین می گویند. به عبارت دیگر، 
ماشــین های خــودکار حاصل بهبود همان ماشــین های ســاده و 
ترکیب آن ها با کارکردهای مختلف و خودکار است. ماشین های 
هوشمند را باید همان ماشین های ساده یا خودکاری تلقی کرد که 
برخی از توانایی های مغزی انسان را نیز شبیه سازی می کنند. مثلًا، 
هم زمان با برداشــت می توانند تعداد، وزن، رنگ، اندازه و برخی 
دیگر از ویژگی ها را محاســبه و اعلام کنند. ساده ترین ابزارهای 
هوشمند حسگرهای رطوبت و خاک هستند. ماشین های هوشمند 
پیشرفته تر می توانند ازراه دور ســطح زیر کشت، میزان برداشت، 
و حتــی آفات و بیماری ها را شناســایی و اعــلام کنند. علاوه بر 
انجام فعالیت های اشاره شــده، انواع پهپادها همچنین می توانند در 
سم پاشی، حمل ونقل و بســیاری از فعالیت های دیگر کشاورزی 
نیز راهگشــا باشــند. در همه این موارد، آن ها می توانند داده های 
جزئی و کلی مرتبط با آن فعالیت ها را نیز ثبت کنند، انتقال دهند، 
پردازش کننــد و حتی تصمیم گیری کننــد. همین ویژگی تولید 
و پــردازش خودکار داده هاســت که آن ها را هوشــمند می کند. 
به عبارت دیگر، در همه این موارد، ســطوح خودکارســازی و نیز 
یکپارچه ســازی اقدامــات و کارکردهــا در فرایندهای مختلف 
کشاورزی است که متفاوت است. باید اشاره کرد که ماشین های 
هوشــمند در حال ارتقای خودکارســازی تا سطوحی از هوش یا 
کارکرد مغز انســان ها هستند. به این ترتیب، میزان مداخله فیزیکی 
و حتی ذهنی انســان در کارکرد ماشین ها و فرایندهای گوناگون 

تولید و غیره را کاهش می دهند.
تحــولات اشاره شــده نشــان می دهــد کــه تعیین مــرز بین 
خودکارسازی و هوشمندســازی در ماشین های پیشرفته تا حدی 
دشــوار است. اغلب ماشــین های هوشــمند، خودکار نیز هستند. 
حتی باید گفت که بیشــتر ماشین های خودکار پیشرفته، هوشمند 
نیز هستند. تفاوت بیشتر در سطوح ماشینی سازی، خودکارسازی، 
هوشمندسازی، و کم و کیف آن هاست. در ارزیابی کم و کیف 

خودکارســازی یا هوشمندســازی، باید به این نکته توجه شــود 
)ثابت، محمدپور، 1400(. 

گلخانه هــای خــودکار و هوشــمند نیز ســطوح مختلفی 
دارند: از هوشمندســازی برخی از ابزارهای خاص و محدود 
گرفته تا هوشــمندکردن کل یــک گلخانه و ابعــاد و اندازه 
آن. بنابرایــن، در کاربــرد واژه هوشمندســازی بــرای انواع 
گلخانه هــا باید بــه این نکته مهــم توجه داشــت و به راحتی 
این اصطــلاح را برای هر گلخانه ای اســتفاده نکرد. درواقع، 
گلخانه هوشمند گلخانه ای اســت که همه فرایندهای مرتبط 
بــا نظــارت و مدیریت شــاخص های اساســی آن به صورت 
خــودکار و بــا دریافــت داده هایی که بــا اســتفاده از انواع 
حس گرها جمع آوری شــده است مدیریت می شود. در یک 
سامانه مجهز به انواع ســخت افزارها و نرم افزارها، این داده ها 
تحلیل شــده و بازخورد یا نتیجه آن بــه تجهیزات و ابزارهای 
خودکار دیگر در بخش های مختلف گلخانه منتقل می شــود. 
به عبارت دیگر، برای شناســایی مشــکلات جاری در گلخانه 
از این داده ها استفاده می شــوند. به این ترتیب، عملیات تهویه 
مطبوع، روشنایی، آبیاری، سم پاشی و غیره براساس نیاز انجام 
می شود. به دلیل محدودیت های شــدید منابع آبی، این مسئله 
در کشورهایی مانند ایران اهمیت بسزایی دارد. در بخش های 
وســیعی از کشــور، امکان کشــت طبیعــی وجود نــدارد یا 
کشاورزی سنتی با آسیب های زیست محیطی غیرقابل جبرانی 
همراه اســت. به همین دلیل، گسترش گلخانه های هوشمند و 
خــودکار می تواند برای صنعت کشــاورزی و خودکفایی در 

تولید محصولات کشاورزی حیاتی باشد.

اجزای گلخانه های هوشمند

حســگرها یکی از ســخت افزارها یا فناوری هــای پرکاربرد 
اطلاعاتی و ارتباطی در گلخانه های هوشــمند است. وظیفه اصلی 
حسگرها جمع آوری خودکار داده ها از محیط است. از ابزارهایی 
مثل دوربین عکاسی و فیلم برداری نیز برای پایش محیط استفاده 
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می شود. برای جمع آوری اطلاعات در محیط های بزرگ یا دور 
از دســترس و پرخطر، ممکن است حســگرها و نیز دوربین ها بر 
روی ابزارهــای دیگری مثل ماهواره و پهپاد نصب شــوند. همین 
حسگرها و دوربین ها روی انواع خودروها و ماشین های پرکاربرد 
در حوزه کشاورزی نصب می شوند تا داده ها و اطلاعات لازم را 
برای تحلیل، تصمیم گیری و اجرا گرد آورند. خودکارسازی در 
کارکرد انواع ماشین های سنتی کاشــت، داشت، برداشت، و نیز 
ســایر فرایندها کاربرد دارد. با استفاده از حسگرها و دوربین های 
مختلف، ایــن ابزارها می توانند داده ها را جمــع آوری و ازطریق 
ابزارهای ارتباطی مختلف به نرم افزارهای گوناگون، و برعکس، 
ارســال کنند. ابزارهای ارتباطی ممکن اســت ســیمی یا بی سیم 
باشــند. تلفن، ماهواره و اینترنت نیز بخشــی از ابزارهای ارتباطی 
است. وظیفه اصلی این ابزارها انتقال داده های دریافتی از ابزارها، 
حس گرها، دوربین ها، افراد و غیره به ســکو یا نرم افزار تحلیلگر 

و برعکس است.
انواع نمایشــگر نیز داده هــا و اطلاعــات را نمایش می دهند. 
بیشتر این نمایشگرها با استفاده از صفحه کلید یا به صورت لمسی 
امکان تعامل کاربر با نرم افزار و اجرای دستورات مربوط را فراهم 

می کنند.
سکوی نرم افزاری مجموعه ای از نرم افزارها و سخت افزارهای 
متصل به هم است که وظیفه اصلی آن ها دریافت و ذخیره داده ها، 
پردازش و تحلیل داده ها، نمایش اطلاعات، و نیز ارســال آن ها به 

ابزارها و نرم افزارهای دیگر است.
نکتــه مهم در همه انواع فناوری ها و ســامانه های اطلاعاتی و 
ارتباطی این است که به طور گسترده و روزافزونی در حال تجمیع  
هستند. یعنی حسگر، دوربین، ابزارهای ارتباطی، نرم افزار تحلیلگر 
و غیره روی یک تراشــه یا ابزارهای کوچک تجمیع شده اند. به 
همیــن دلیل، تفکیک آن ها به صورت ســخت افزاری، نرم افزار و 
ابزارهای ارتباطی جدا از هم اغلب دشوار است. مثل تلفن همراه 
یا لپ تاپ، و حتی تراشه های کوچک و کوچک تری که هزاران 
کارکــرد جدا از هم را یکپارچه کرده اند. امروزه اینترنت اشــیاء 

این امکان گســترده را برای همه حوزه ها فراهم کرده اســت که 
بتواننــد ابزارها و نرم افزارهای مختلف را به هم متصل و ازراه دور 
آن هــا را نظــارت و مدیریت کنند. ایــن ابزارها و ســامانه ها در 
کشــاورزی، باغبانی، دامداری و ســایر زمینه ها نیــز پرکاربردند. 
اتصــال ابزارها، مــزارع، گلخانه هــا، و غیره به انــواع پایگاه ها و 
نرم افزارهای کاربردی این امکان را برای کشاورزان، صنعتگران، 
بازاریابــان، مصرف کننــدگان و غیره فراهم آورده اســت که به 
یکدیگر و دانش هم، که در نقاط مختلف جهان پراکنده اســت، 
متصل شــوند. با استفاده از این اجزای پراکنده اما متصل به هم و با 
استفاده از انواع فناوری های اطلاعاتی و ارتباطی می توان از تولید 
تــا مصرف یک گل یا هر محصول دیگر را مدیریت کرد. گویی 
همــه این اجزای پراکنده در ســطح محلی و جهانــی به هم و به 
کالاهای در حال رشد و مصرف متصل اند. شناسنامه گیاه از تولید 
تا مصرف در تراشــه کوچکی ذخیره شده و همه از آن مطلع اند، 
حتی وقتی در خودرو یا هواپیما به سوی خریدار یا مصرف کننده 
در آن ســوی جهان در حال انتقال باشد. در ادامه برخی از اجزای 
گلخانه های هوشــمند به ویژه حس گرها و سکوی نظارت به طور 

مختصر معرفی می شود.

برخی از انواع حس گرهای گلخانه

حس گر دما و رطوبت

دمــای بالا یــا پایین و میزان خشــکی و رطوبــت، یکی از 
موانع رشــد و نمو گیاه اســت. مثلًا رطوبت بالا، کپک و دیگر 
انواع آفت ها در گلخانه ها را شــایع می کند. بر همین اساس، با 
تنظیــم دقیق دما و رطوبت می توان بهترین محیط رشــد گیاه را 
فراهم کرد )شکل 2(. برای این منظور، به حس گری نیاز است 
کــه اطلاعات دقیقی دربــاره دما و رطوبت بدهــد. گزینه های 
زیادی در دســترس اســت که می توان از بین  آن ها و متناســب 
با نیاز مواردی را انتخاب کرد. اغلب، حس گری مناســب است 
که بتوانــد دما و رطوبت را هم زمان بررســی کند )جورجینا و 

همکاران، 2021(.

گلخانه های هوشمند /  ربابه اصغری
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حس گر دمــا و رطوبت را می توان به یــک نظارت  کننده 
خارجــی متصــل کرد. طبیعی اســت کــه تابش مســتقیم نور 
خورشــید دمــا یا رطوبــت گلخانــه را بیش ازانــدازه افزایش 
می دهــد. در این وضعیت، حس گر دما و رطوبت مقدار آن را 
در سکوی عمومی بارگذاری می کند. سکوی عمومی پس از 
مشــاهده و پردازش این داده ها، به نظارت  کننده فن گلخانه یا 
ســایر تجهیزات مرتبط با سرمایش، گرمایش و هر چیز مرتبط 
دیگر پیامی ارســال می کند تا مثلًا مکش، هواکش یا غیره را 

تنظیم کند.

حس گر نور

روشنایی مناسب می تواند رشد و نمو گیاه را به حداکثر ممکن 
برســاند. درعین حال، مصرف انرژی را نیز به حداقل میزان کاهش 
دهــد. با اندازه گیــری نور می توان بر میزان رشــد گیاه افزود و از 

همین داده ها برای خودکارســازی نورهــای مکمل و هدایت نور 
به بخش های مختلف گلخانه ها اســتفاده کــرد. حس گر نور ابزار 
مناســبی برای ارزیابی گیاهان در معرض نور اســت )شــکل 3(. 
معمولاً از دو نوع حس گر برای اندازه گیری نور گلخانه ها استفاده 
می شــود: 1( تابش کل، که معمولاً واحد انرژی نامیده می شود و 

)2( تابش فعال نورساختی1.
حس گر اندازه گیری کل، همه نور حاصل از تابش خورشــید 
با استفاده از یک صفحه سطحی دریافت کننده نور را اندازه گیری 
می کنــد. این حس گر معمــولاً برای اندازه گیــری کل نور تابیده 
از خورشــید، کــه در محــدوده طول موج های 0.3 تــا 3 میکرون 
هســتند، استفاده می شــود. اگر این حس گر افقی و به سمت پایین 
نصب شــود، تابش بازتابی را اندازه گیری می کند. درنتیجه، برای 
اندازه گیری تابش پراکنده می توان حلقه محافظ نور پراکنده را به 

مقدار تابش بازتابی افزود.

شکل 2. حس گر دما و رطوبت

شکل 3. حس گر نور

1.Photosynthesis
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تابــش فعــال نورســاختی، منبع اصلــی انرژی برای تشــکیل 
زیســت توده اســت: ســرعت نورســاخت مؤثر گیاهان در محل 
تابــش را نظارت  می کند و مســتقیماً بر رشــد، نمــو، عملکرد و 
کیفیــت گیاهان تأثیر می گذارد. حس گر تابش فعال نورســاختی 
درواقع از حس گر نورالکتریکی اســتفاده می کند و می تواند برای 
اندازه گیری تابش فعال نورساختی در محدوده طیفی 400 تا 700 
نانومتر استفاده شود. وقتی نور وجود دارد، یک علامت یا علامت 
ولتاژ، متناسب با شــدت تابش، تولید می شود. پوشش گردوغبار 
برای کاهش جذب گردوغبار، از تداخل عوامل محیطی با اجزای 
داخلی جلوگیری می کند و می تواند میزان تشعشع مؤثر نورساختی 

را با دقت بیشتری اندازه گیری کند )الیویرا و همکاران، 2017(.

حس گر دی اکسید کربن

دی اکســید کربن نوعی ماده خام برای نورساخت گیاهان سبز 

است. 95 درصد از وزن خشک محصولات، از نورساخت به دست 
می آید. بنابراین، دی اکسید کربن عاملی مهم در عملکرد محصول 
است. تصور کنید که گلخانه برای مدت طولانی بسته است، گردش 
هوای آن نسبتاً مسدود اســت و نمی توان به موقع دی اکسید کربن 
دریافت کرد. با طلوع آفتاب، به دلیل تســریع نورساخت گیاهان، 
غلظت دی اکسید کربن در داخل گلخانه به شدت کاهش می یابد 
و گاهی به زیر نقطه جبران دی اکســید کربن )٪0.008 - ٪0.01( 
می رسد. در چنین شــرایطی، گیاهان گلخانه به ســختی می توانند 
نورســاخت طبیعی داشته باشند. این موضوع بر رشد و نمو گیاهان 
تأثیر می گذارد و عملکرد آن ها را کم می کند. بنابراین، اســتفاده 
از حس گرهای دی اکسید کربن )شکل 4( برای نظارت بر غلظت 
دی اکســید کربن در گلخانه ها بسیار حیاتی است. در حال حاضر، 
فناوری مادون قرمز غیرپراکنده، متداول ترین حس گر دی اکســید 

کربن است )الیویرا و همکاران، 2017(.

شکل 4. حس گر دی اکسید کربن

با توجه به مســاحت گلخانه باید حس گر دی اکســید کربن را 
انتخــاب و نصب کرد. در مســاحت های نســبتاً کوچک می توان 
تجهیزات را در مرکز گلخانه نصب کرد تا با یک دســتگاه بر کل 
گلخانه نظارت  داشت. مساحت های نسبتاً زیاد دو یا چند حس گر 
لازم دارنــد. نصب حس گر بر روی دیوار مناســب تر اســت. البته 
بیشــتر گلخانه شــرایط نصب خوبی ندارنــد. دراین صورت، بهتر 
اســت حس گر را بر روی لوله ای فولادی تعبیه کرده و در گلخانه 

نصب کرد.

حس گر رطوبت بستر کشت

میزان آب موجود در خاک نیروی محرکه رشــد گیاه است. 
وقتی محتوای آب در خاک نســبتاً زیاد اســت، آب همراه با مواد 
مغذیِ بستر وارد گیاه می شود. بااین حال، با ناکافی بودن محتوای 
آب در خــاک، غلظت آن در ریشــه گیاه کمتر از محیط رشــد 
پیرامونی اســت. این مسئله باعث می شــود که فعالیت اصلی ریشه 
بیشــتر به محیط خاک منتهی شــود و عناصر موجود در بستر وارد 
گیاه شوند. کم بودن میزان آب در دسترس گیاه بر رشد آن تأثیر 
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افزایش محصول کمک کند )الیویرا و همکاران، 2017(.می گذارد. نظارت بر رطوبت خاک گلخانه )شکل 5( می تواند به 

شکل 5. حس گر رطوبت بستر کشت

توصیــه می شــود حس گــر رطوبت خــاک با میلــه فولادی 
ضدزنگ انتخاب شود. زیرا بدون نگرانی از آسیب دیدن حس گر 
می توان آن را برای نظارت طولانی مدت در بســتر کشت قرار داد 
یا دفن کرد. حس گر رطوبت بســتر کشــت به یک نظارت  کننده 
متصل اســت. ســکوی نظارت پس از تشــخیص کم یا زیادشدن 
رطوبت خاک، علامتی به نظارت  کننده ارســال می کند تا سامانه 

آبیاری قطره ای را روشن یا خاموش کند.

حس گر پی اچ بستر کشت

تأثیر پی اچ خاک بر رشــد محصول عمدتاً در ظاهر و شــکل، 
سوخت و ساز مواد، رشد و نمو، کیفیت و عملکرد گیاهان آشکار 
می شود. خاک بیش ازحد اسیدی یا قلیایی تا حدودی بر رشد ریشه 

گیاهان و درنتیجه بر رشــد و نمو طبیعــی گیاهان تأثیر می گذارد. 
عدم تعادل اسید و باز خاک می تواند دسترسی به مواد مغذی بستر 
کشت را کاهش دهد و بر حاصلخیزی بستر تأثیر بگذارد. بنابراین، 
لازم اســت برای رشــد محصولات گلخانه، پی اچ بستر کشت با 
حس گر نظارت  شــود )شــکل 6(. در صورت نامناسب بودن این 
شــاخص می توان با کوددهی درست، بســتر آن را اصلاح کرد تا 

حاصلخیزی آن بهتر شود.
برای نظارت بهتر بر شاخص های مختلف بستر کشت می توان 
از حس گرهــای چندکاره بســتر اســتفاده کــرد. بنابراین، با یک 
حس گر می توان بر دمای بســتر کشــت، رطوبت، رسانایی، پی اچ 
و مقدار نیتروژن، فســفر و پتاسیم )کود ان پی کا( هم زمان نظارت  

کرد )ملیت و همکاران، 2021(.

شکل 6. حس گر پی اچ بستر کشت
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حس گر سرعت و جهت باد

 حس گرهای ســرعت و جهت باد معمولاً در خارج از گلخانه 
و در فضای باز نصب می شــود )شــکل 7(. با افزایش ســرعت باد 
از آستانه پیش بینی شده، ســکوی نظارت علامتی به نظارت  کننده 
ارســال می کند تا دریچه ها را ببندد. درنتیجه، از آســیب ناشی از 

شــدت باد جلوگیری می شــود. بادســنج ســه فنجانی رایج ترین 
روش اندازه گیــری ســرعت باد اســت. باد فنجــان را حول یک 
محــور عمودی می چرخانــد و از تعداد چرخش هــا در یک بازه 
زمانی مشــخص، برای تعیین سرعت باد اســتفاده می شود )وانگ 

و همکاران، 2017(.

شکل 7. حس گر سرعت و جهت باد

حس گر بارش

باران سنج متداول ترین حس گر برای اندازه گیری میزان بارش 
اســت )شکل 8(. این حس گر در خارج از گلخانه نصب می شود. 

ســکوی نظارت، با اندازه گیری میزان  بارش به مقدار پیش بینی شــده، 
با بســتن یا محدود کردن دریچه های ســقف یا جمع کردن سقف، از 
مشکلات ناشی از بارش جلوگیری می کند )ملیت و همکاران، 2021(.

شکل 8. حس گر بارش

سکو یا پایانه نظارت بر محیط گلخانه

سکو یا پایانه همان نرم افزار نظارت  کننده و هدایت گر گلخانه 
است )شکل 9(. درواقع، پس از جمع آوری انواع داده ها با استفاده 
از حس گرها و سایر ابزارها، به مرکز یا نرم افزار پردازش داده نیاز 
است. این سکوی نظارتی می تواند داده های حس گرهای مختلف 
را جمــع آوری، ذخیــره و تجزیه وتحلیل کند. کاربران ســامانه ها 

می تواننــد داده ها و نتایج پردازش آن ها را در رایانه، تلفن همراه و 
سایر ابزارهای مشــابه مشاهده کنند. با توجه به اطلاعات موردنیاز 
بــرای مدیریت گلخانه، آن ها می توانند تجهیزات زیادی را به این 
ســکو متصل کنند تا مدیریت علمی، هوشــمند و کارآمد گلخانه 
تســهیل شــود )ریتاردت و همکاران، 2020؛ ناواندار و ســتپوت، 

2019؛ مارتینس و همکاران،2020(
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شکل 9. سکوی نظارت در گلخانه هوشمند

ســامانه های نظارت بــر گلخانه ها براســاس نــوع محصول و 
گلخانه بســیار متنوع اســت. درواقع، این ســامانه ها براســاس نیاز 
کاربر و محصولات کشت شــده انتخاب و برنامه ریزی می شــوند. 
انتخاب حس گرها براســاس نوع محصول، در ایجاد حس اعتماد 
به اطلاعات جمع آوری شده و برنامه ریزی برای نظارت  بر گلخانه 
اهمیت زیادی دارد. مثلًا حس گرهای بی سیم در گلخانه سبزی و 
صیفی از اجزای حیاتی اینترنت اشیاست. نظارت  بر دامنه تغییرات 
تضمین می کند کــه داده های حس گرهای بی ســیم قابل اطمینان 
هستند یا خیر؟ البته عوامل متعددی بر دریافت اطلاعات صحیح از 
محیط گلخانه نقش دارند. پژوهش ها نشان می دهند که بین اندازه 
محصول کشت شده، نوع حس گر استفاده شده و درستی اطلاعات 

آن ارتباط مستقیمی وجود دارد )کریک و همکاران، 2022(.
ریزنظارت گــر NodeMCU و ســایر دســتگاه های الکتریکی 
همراه آن، یکی از ســامانه هایی است که در گلخانه های هوشمند 
اســتفاده می شــود. این ســامانه یــا ریزنظارت گر، یک ســکوی 
قابل توســعه و متن باز با ابزارهای اینترنت اشیای کم هزینه و گزینه 
مناسبی است. البته با توجه به نوع محصول، حس گرها نیز می تواند 
متغیر باشد. از Arduino IDE به عنوان ابزار برنامه نویسی این سامانه 
اســتفاده می شــود. برای نظارت آســان بر گلخانه هوشــمند، این 
سکو با توجه به شــاخص های پیش بینی شده در سامانه، طراحی و 
پیاده سازی می شود. در این سامانه از NodeMCU به عنوان ریزناظر 
اصلی اســتفاده می شود. برای جمع آوری و انتقال داده های پایش/ 

نظارت، از حس گرهایی اســتفاده می شــود کــه داده های آن در 
Cloud ThingSpeak ذخیره می شــود. با اســتفاده از یک برنامه 

تلفن همراه و شــبکه اینترنت، این داده ها قابل مشــاهده است. در 
محل گلخانه تیز از یک نمایشــگر اســتفاده می شود. با استفاده از 
یــک برنامه تلفن همراه به نام ThingView )مشــاهده اشــیاء( یا 
ThingSpeak )صحبت با اشــیاء( می توان داده ها را ازراه دور نیز 

ارزیابــی کرد. با اســتفاده از پایانه کاربر و تلفن همراه هوشــمند 
می تــوان اطلاعات محیطــی و در لحظه را مشــاهده کرد و به آن 

دسترسی داشت.
برنامه کاربردی اینورتور )Invertor( نیز پایانه مناســبی است. 
ایــن پایانه به کاربر امکان می دهد تــا به برنامه کاربردی، برخط و 
ویژه تلفن همراهی با نام block-based ازراه دور دسترســی داشته 
و بــر پروژه های موجود بر روی آن نظــارت  کند. این برنامه برای 
اطمینان از نظارت  خودکار و دستی بر گلخانه ها کاربرد دارد )لئو 

و همکاران، 2022(.

بحث و نتیجه گیری

هوشمندســازی روند ضــروری و ناگزیــر در همه بخش ها و 
در همه جهان اســت: از کشــاورزی و صنعت گرفته تا آموزش، 
خدمات و دیگر حوزه ها. ســودآوری و مزایــای تولید گلخانه ای 
به خصــوص در گلخانه های نوین قابل توجه اســت. زیرا در آن ها 
امــکان چندکِشــتی و نظــارت  بر شــرایط محیطی وجــود دارد. 
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هم چنین می توان بر زمان بازاررسانی محصولات نیز نظارت  کرد. 
ایــن توانمندی، از هم زمانی و افزایش ناگهانیِ محصول در برخی 
از فصل های ســال، که با افت قیمت و خسارت  مالی همراه است، 
جلوگیری می کند. کاهش نیــروی کار، مهار بیماری ها، مدیریت 
مصرف ســم و کــود و غیره به تولیــد محصولات بهتر و بیشــتر 

می انجامد و هزینه های تولید را نیز کاهش می دهد.
بــرای هوشمندســازی گلخانه ها در ایــران، به ویژه ازســوی 
گلخانه داران و کشاورزان پیشرو، نیز تلاش هایی انجام شده است: 
از آمــوزش نیروهای متخصص تا افزایــش آگاهی درباره اهمیت 
اقتصادی و زیســت محیطی آن، و نیز تخصیص هزینه، امکانات و 
غیره. این کشاورزان و گلخانه داران، برای روزآمدکردن اطلاعات 
خــود، با بخش هــای مرتبط با آموزش و پژوهش کشــاورزی نیز 
تعامل هایی داشته اند اما با توجه به زیرساخت های ضعیف موجود 
در بخش هــای مختلــف، هم افزایــی مثبت زیادی حاصل نشــده 
اســت. البته در کشــت و صنعت های بزرگ و با همکاری بخش 
خصوصی و نیمه خصوصی، تعدادی گلخانه هوشمند و پیشرفته در 
حال فعالیت اســت. اما مشکلات و محدودیت های زیرساختی در 
این حوزه و بخش های مرتبط مانع بزرگ رشد و توسعه متوازن و 

شایسته، در مقایسه با دیگر کشورهاست.
با توجه به اینکه کشــور ایران با محدودیت منابع زیرساختی، 
به خصوص زمین مناســب کشــت، آب، و ســرمایه روبروســت، 
هوشمندســازی بخش کشــاورزی امری ناگزیر است. داشته های 
کشــور نیز در مقایســه با بســیاری از کشــورها قابل توجه است. 
مدیریت کارآمد این منابع به توســعه علــوم و فنون، به ویژه علوم 
و فنون اطلاعاتی و ارتباطی نیازمند اســت. امــروزه، فناوری های 
اطلاعاتی و ارتباطی فرایندهایی را در سطح محلی، منطقه ای، ملی 
و حتی جهانی یکپارچه کرده اســت کــه دورماندن از این چرخه 
حاصلی جز خســارت و حتی نابودی منابع محدود برای کشور در 
پی ندارد: از یکپارچه سازی کاشت و داشت و برداشت محصولات 
کشاورزی و غیرکشاورزی گرفته تا بازاریابی، حمل ونقل و توزیع 
و خود بازار؛ از آموزش و پژوهش بین رشته ای گرفته تا کاربست 

نتایــج آن ها در حوزه های گوناگون؛ از یکپارچه ســازی مدیریت 
منابع آب و زمین تا اشــتراک کار و ســرمایه و دانــش. همه این 
موارد به یاری فناوری های اطلاعاتی و ارتباطی و دانش اســتفاده 
از آن ها میســر شده است. فناوری هایی که خود برای جمع آوری، 
ذخیره، ســازمان دهی، پــردازش و اســتفاده از اطلاعات و دانش 
توســعه یافته اند. به عبارت دیگر، این دانش و اطلاعات اســت که 

دارد چیزها و فرایندها را یکپارچه و هوشمند می کند.
هوشمندســازی نقطه اوج اســتفاده از فناوری های اطلاعاتی و 
ارتباطی برای بهینه سازی مدیریت منابع محدود است. گلخانه های 
هوشــمند یکی از آن هاســت. با توجه به گســتردگی و وســعت 
مناطق کشــاورزی ایران، مشــکلات زیســت محیطی، بحران های 
آبی، آلودگی خاک به دلیل مصرف بی رویه کود و ســم و دیگر 
مســائل و مشــکلات موجود، می تــوان امیدوار بود که با توســعه 
کشت گلخانه ای در مناطق کم برخوردار و نیز تبدیل گلخانه های 
سنتی به گلخانه های نیمه پیشرفته در بلندمدت بتوان توسعه صنعت 
گلخانه داری و تأسیس گلخانه های تمام هوشمند را در ایران شاهد 

بود.
نکته مهم و اغلب مغفول مانده این است که توسعه کشاورزی 
و گلخانه های هوشــمند در درجه اول به توســعه زیرساخت های 
هوشــمند در کل کشــور، به ویــژه زیرســاخت های آموزشــی و 
پژوهشــی مرتبط با این حوزه، نیازمند اســت. اصلاح ساختارهای 
اجتماعی و اقتصادی نیز یکی از این زیرساخت هاســت. بنابراین، 
برای توســعه هر بخش باید به ســاختارهای اقتصادی، اجتماعی، 
سیاســی و فرهنگی همــان حوزه توجه داشــت. بــرای مثال، در 
سیاســت گذاری های توســعه برای صنعت و کشــاورزی ازجمله 
هوشمندســازی، باید به مــواردی ازجمله زمین هــای کوچک و 
پراکنده، ســرمایه کم، قیمت بالای زمین، تنوع اقلیمی، روابط بین 
بخش های مختلف کشور و نیز با سایر کشورها، دانش و مدیریت 
دانش، و غیره توجه داشــت. حتی موانع و چالش های دسترسی به 
انواع فناوری های اطلاعاتی و ارتباطی مرتبط با هوشمندسازی در 
سطح جهانی، توسعه سخت افزارها و نرم افزارها با توجه به نیازهای 
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بومی و خاص، انتقال دانش استفاده از آن ها، و حفاظت از حقوق 
مالکیت فکری نیز ازجمله مســائلی است که باید در سیاست ها و 
برنامه های راهبردی و نیــز تدوین برنامه های خاص به آن ها توجه 
شود. زیرا، گلخانه های کوچک و موقعیت های اقلیمی و فرهنگی 
متفــاوت به الگوهای مختلف توســعه نیازمند اســت. کم و کیف 
شــبکه های حمل ونقل زمینی و هوایی، دسترســی به شــبکه های 
اطلاعاتــی و ارتباطی، روابط سیاســی و اقتصادی با کشــورهای 
مختلــف، و نیز رابطه درون بخشــی و برون بخشــی نیز در طراحی 
سیاســت های توســعه این بخش بااهمیت است. کمترین خسارت 
بی توجهی یا کم توجهی به هر بخش در سیاست های کلان و خرد 
مساوی اســت با از بین رفتن ســرمایه های زیرساختی که به شدت 
محدودند. اهمیت توجه به روابط بین بخشی و درون بخشی به ویژه 
به هنگام هوشمندسازی صنایع و خدمات به مراتب بیشتر است زیرا 
در هوشمندسازی قرار است همه بخش های پراکنده و توزیع شده 
با کمــک انواع فناوری های اطلاعاتــی و ارتباطی به هم متصل و 
حتی یکپارچه شــوند. بــه همین دلیل، ضعــف در کوچک ترین 
بخش یک شــبکه یکپارچــه و متصل به هم بر ســایر اجزای همان 

شبکه و نیز شبکه های مرتبط تأثیر منفی و پرخسارتی دارد.
در هوشمندســازی نه فقط این ضعف ها آشــکار می شود و به 
چشــم می آید بلکه باید تبدیل به انــواع راه حل های علمی و فنی 
مرتبط به هم شــود. به این ترتیب، هــم کارکرد هر بخش و اجزای 

آن ارتقا می یابد و هم کارکرد و کارایی کل نظام.
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Abstract
A smart greenhouse is a greenhouse that is often remotely and automatically managed with a variety of interconnected 
hardware and software. Infact, tools and processes are knowledge based and this is the biggest feature of smart 
greenhouses. Various data are collected through using a variety of tools and methods, and sent to the system or 
platform via the communication tools and channel. The function of these softwares or platforms is data analysis 
and decision making. Therefore, like all information systems, it includes hardware, software, and communication 
tools. Other tools in smart greenhouses are also mainly automated with various information and communication 
technologies, including a variety of sensors. The main duty of sensors is to collect data from the environment. Tools 
such as cameras, satellites and drones are also used in different environments. Sensors and cameras are also installed 
on a variety of vehicle, agricultural machines, etc., to collect data and information necessary for analysis, decision-
making, and implementation.The point that is often overlooked is that, smart systems requires the development of 
its infrastructure through out the country; especially educational and research infrastructure. Reforming social and 
economic structures is also one of the infrastructures. The importance of paying attention to inter-departmental and 
intra-departmental relations during smarting is high because all scattered and distributed departments are supposed 
to be connected and even integrated with the help of information and communication technology. In smarting 
systems, not only the weaknesses and needs are highlighted, but they must become integrated and related scientific 
and technical solutions. In this way, both the function of each part and its components are improved, as well as the 
function and efficiency of the whole system.
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