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The application of remote sensing in scientific research and operational 

fields is on the rise. In the past decade, the use of unmanned aerial 

vehicles (UAVs) for remote sensing has reached a significant stage. 

This technology's diverse applications have opened new opportunities 

for precision and intelligent agriculture. One of the key issues in 

advanced agriculture is measuring and monitoring tree biological 

stresses, such as water stress, nutritional stress, and pest and disease 

stress. By addressing these stresses, orcharders can reduce damage, 

predict yields, and manage production more effectively. As a result, 

UAV remote sensing systems are increasingly replacing traditional 

methods of risk assessment for biological stresses in orchards. Given 

the global nature of research in this field, there is a need to summarize 

findings, identify challenges, and provide technical recommendations 

regarding the application of the technology. This study represents the 

first comprehensive review of research on UAV monitoring of 

biological stresses in orchard trees, extracted from reliable citation 

databases.  The results of the survey of active countries in this field, 

types of trees, parameters, platforms, sensors, data analysis methods, 

technical recommendations, advantages, and limitations were also 

analyzed. Additionally, it provides technical recommendations, along 

with detailing the advantages and limitations of UAV monitoring. The 

findings of this study can serve as a valuable guide for managers, 

researchers, and experts in the field. 
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  ش ی پا   ی پهپاد برا   ه ی بر پا   یی سنجش از دور هوا   ی کاربرد فناور   ل ی تحل 

 درختان   ی ست ی ز   ی ها تنش 

 2جلال کفاشانو   *1 نیکروز باقری 

  . ایرانکرجمؤسسه تحقیقات فنّی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،  ، عضو هیئت علمی -1

 ، ایران کرج ،یکشاورز جیآموزش و ترو  قات، یسازمان تحق  ،یکشاورز یو مهندس یفنّ قاتیمؤسسه تحق  ،کارشناس-2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404 مهر  09دریافت 
 1404 آبان  21بازنگری 
 1404 بانآ 25پذیرش 

 1404  آذر 11انتشار اولین 
 

 های کلیدی:  واژه 

 ی پهپاد پایش  

   نی بدون سرنش  ۀپرند

 های زیستی  تنش

 از دور    سنجش

 هوشمند   یکشاورز 

 

استفاده از پرنده    ر،یاخ  ۀدر حال رشد است. در ده   ییو اجرا  یپژوهش  ،ی علم  یهانه یکاربرد سنجش از دور در زم 
  ی فناور   ن یمتنوع ا  یشده است. کاربردهاجدیدی    ۀ سنجش از دور وارد مرحل  ی از دور )پهپاد( براپذیر  یتهدا

و  برا  یهایژگیباوجود  آن  و    یاپنجره   ی و هوشمندساز  قیدق  یکشاورز  یخاص  است. سنجش  باز کرده  نو 
منظور کاهش  به   ها،یماریو تنش آفات و ب  ،یاه یتنش تغذ  ،یدرختان شامل تنش آب  یستیز  یهاتنش   شیپا

پ موضوع مهم از    دیتول  تیریمدو  عملکرد،    ینیبش یخسارت،  است.ترین  پیشرفته  کشاورزی    ن، یهمچن  های 
است.   ناپذیرهوا انکار  یو کمک به کاهش آلودگ  یدنینوشو    غذا،  دیتولبا هدف  درختان    زندگیحفظ    تیاهم

  ی هاتنش   یابیمرسوم ارز  یها با روش  ینیگزیدر حال جاهای نوین  روشها با  باغ   شیاست که پا  یعیطببنابراین،  
پراکندگ  یستیز به  باتوجه  شده  یهاپژوهش   یشود.  جمع جهاندر    انجام  شناساپژوهش   جینتا  یبند ،   یی ها، 

  ی بررس  نیاست. پژوهش حاضر، نخست  ضروری  یفناور  نیدر خصوص کاربرد ا  یفنّ  یهاه ی توص  ۀو ارائ  ،هاچالش 
معتبر   ی استناد یهاگاه یمستخرج از پا یدرختان باغ یستیز یهاتنش یپهپاد  شیپا  نهیها در زمجامع پژوهش 

، یستی بررسی شدههای زنوع تنش   و   درختانانواع  ،  در این حوزه  فعّال  یکشورهادر این مطالعه    ،نیاست. همچن
  ی این حوزه هاتیو محدود  ایمزا  ،یفنّ  یهاه ی ها، توصداده   لیتحل  یها روش   ،به کاررفته  اهسنجنده   و   سکوها

سایر کشورها در این زمینه    از   شیب  و فرانسه  رانیا،  کایآمر،  نیچ  ا،یاسپان  یکشورهابراساس نتایج،    شد.  یواکاو 
  های تنش   شیپا  بر  هاپژوهش  ازدرصد    70و    شده  مطالعه  ینوع درخت باغ  12  اند. در مجموع،پژوهش کرده 

های چندطیفی پهپادهای چند چرخانه و سنجنده   .است  بوده   متمرکز  انگور  و   هلو  ب،یس  تون،یز  مرکبات،  درختان
درصد    54ی با  اهی گ  یهایماراند. بیشترین تنش بررسی شده، تنش بیبرداری داشته بیشترین کاربرد را در داده 

های مبتنی بر هوش مصنوعی دهد که کاربرد روش ها نشان می بندی پژوهش ی است. همچنین، جمع فراوان
 .های گیاهی، در حال افزایش است.برای تشخیص تنش 
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 مقدمه .1 

سال   آمارنامه  اساس  محصولات 1402بر  زیرکشت  سطح   ،
تن گزارش   25622074  دی هکتار و مقدار تول   3002430باغی در کشور  

 یباغ   محصولات   د ی تول   مقدار   و   رکشتی ز   سطح  گرچه[.  1است ]شده 
 نی ا   ی اقتصاد   ارزش   اما   است،   کشور   ی زراع   محصولات   از   کمتر 

ز  آن  ادی محصولات  و  ز بوده  سهم  توسع  ی اد ی ها  در  صادرات   ۀ را 
کشاورز  ارزآور   ی محصولات  برا   ی و  نتا   ی دارند.   ل ی تحل   ج ی مثال، 

در   ران ی از گمرک ا   1403آبان ماه سال    ی گزارش خبر   ی آمار - ی علم 
سال   اول در هفت ماهه    ی محصولات کشاورز   ی صادرات   ارزش خصوص  

عمده،  یصادرات  ی کشاورز  محصولات  ازنشان داد، که پنج قلم   1403
با   پسته  گوجه   ونی ل ی م   614شامل  انواع  ارزش،  ارزش   یفرنگ دلار  با 

با ارزش   بی دلار، س   ون ی ل ی م   139دلار، هندوانه با ارزش    ون ی ل ی م   226
[. 2]   ندبوددلار    ون ی ل ی م   123دلار و انواع خرما با ارزش    ونی ل ی م  124
محصولات   نی در ب   یمحصولات باغ   سهم   یبازه زمان   نی در ا   ن،ی بنابرا 

است. همچن   70از    ش یب   ی صادرات   ی کشاورز  ا   ن،ی درصد   ن ی براساس 
در هفت ماهه اول سال  ی محصولات کشاورز  ی گزارش ارزش صادرات 

ارزش و    داشته   یدرصد   2۸  ش ی با سال گذشته افزا  سه ی در مقا   1403
با  ص  برابر  سو است بوده دلار    ارد ی ل ی م   2/ 2ادرات  از   مقدار   گر،ی د   ی. 

تن   ون یل ی م   3/ ۸  ز ی ن مدت ن ی شده در هم   صادر   ی محصولات کشاورز 
داشته است.   ش یدرصد افزا   16  ش یمدت مشابه سال پ بوده که نسبت به

بوده   ی اد ی ارزش ز   ی دارا   ی از نظر اقتصاد   ی محصولات باغبان  ن، ی بنابرا 
و سودآور   ر ی پذ هی  توج بالاتر، کاملا   تی ف یو با ک   شتر ی محصولات ب  دی و تول 

 است. 
مداوم باغ  شیپا ،یعملکرد محصولات باغ شیافزا یهااز راه  یکی

به    ازیهدف، ن  نیبه ا  یابیدست  ی. برا روستشیپ  هایتنش  صیو تشخ
  طوربه   را  هاداده  تواند ی روز است. سنجش از دور مبه  یها داده  یآورجمع

  یمختلف  یسکوها  از  یفناور  نیا .  کند  فراهم  قیدق  و   عیسر  گسترده،
 یسکوهاشامل    سکوها   نیا.  کندی م  استفاده  هاداده  یآورجمع   یبرا

و  بال  پهپادجمله    از)  یی هوا  یسکوها  ،ها()ماهواره  ییفضا چند  ثابت 
ثابت،    یهاستگاهیاجمله    از)  ینیزم  یسکوها  و(  مایبالگرد، هواپ  ،چرخانه

 هستند.ها( و ربات یکشاورز یهانیماش
  ی لد ی م   70دهۀ   ل ی سنجش از دور به اوا  ی برا  ها ماهواره   کاربرد 

به فضا    ی لد ی م  1972در سال  لندست  ماهواره  که  ی زمان   گردد؛ ی برم 
ا  شد.  باندها   ر ی تصاو   ماهواره   ن ی پرتاب  در  و    ی را  قرمز  سبز، 

تفک   ک ی نزد قرمز مادون  قدرت  زمان در  و    متر   ۸0  ک ی با    1۸  ی فاصلۀ 
مزارع    ک ی بار در تفک   ن ی اول   ی برا   ر ی تصاو   ن ی . از ا کرد ه برداشت می روز 

در مدار    ی گر ی د   ی ها استفاده شد. پس از آنان ماهواره   ا ی ذرت و سو 
  ر ی ز   به   متر  هشتاد  از   ر ی تصاو   ک ی تفک   قدرت  امروزه، قرار گرفت.    ن ی زم 

زمان   ن، ی همچن .  است افته ی   بهبود   متر   ک ی  دو    ن ی ب   ی فاصله  برداشت 
است.    افته ی روز کاهش  1روز به    1۸خاص، از  ت ی موقع  ک ی از  ر ی تصو 

باندها  ن   ی ف ی ط   ی تعداد  دسترس  باند    ز، ی در  عرض  با  باند  چهار  از 
نانومتر    40از   شتر ی باند با عرض ب   ۸از   ش ی نانومتر به ب   60تر از بزرگ 
پذیری سکوهای گوناگون  ، تفکیک 1در شکل .  [ 3] است    افته ی بهبود  

 با هم مقایسه شده است.  
  در   را   ها آن   کاربرد   که   هستند   یی ها ت ی محدود   ی دارا   ها ماهواره 

کشاورز  جمله  است کرده   محدود   ی مطالعات  از    ها ت ی محدود . 
  ، ی ا ماهواره   ر ی تصاو   اغلب   افت ی و در   ه ی بودن ته   بر زمان به    توان ی م 

  ر ی تصاو   بودن گران   ، ی زمان   و   ی ف ی ط   ، ی مکان   ک ی تفک   قدرت   بودن   کم 
  مشکل  ، ی اتمسفر   ح ی تصح   به   از ی ن   ، [ 4]   اد ی ز   ی مکان  ک ی با قدرت تفک 

  ر ی تأث   تحت   و   ، ی ن ی زم   ی بردار نمونه   و   ر ی تصو  برداشت   ی زمان هم  بودن 
سال .  کرد   اشاره [  5،   6]   بودن   ی جوّ   ط ی شرا    کاربرد   ر، ی اخ   ی ها در 

است.    افته ی   ش ی افزا   ی کشاورز در    یی سنجش از دور هوا   ی سکوها 
مقا   یی هوا   ی سکوها  انعطاف ها ماهواره با    سه ی در  و    رتر ی پذ ،  بوده 

  ی مکان   ک ی و با قدرت تفک   ی زمان بازه    در   را ها  داده   ی آور جمع   ت ی قابل 
  یی هوا   ی سکوها کاربرد    گر، ی د   ی سو   از .  کنند ی م   فراهم   ی بهتر 

سامانه  بالگرد(    ما ی )هواپ   دار ن ی سرنش   یی هوا   ی ها شامل    ی برا و 
  پرواز   ی سکو   ا ی به باند    از ی و ن   اد ی ز   ۀ ن ی هز   ل ی دل به ها  داده   ی آور جمع 

  در   یی هوا   ن ی سرنش   بدون   ی ها سامانه   ن، ی بنابرا .  ست ی ن گسترده  
قرار    مورد   شتر ی ب   ی کشاورز    ی سکوها است    ی گفتن .  اند گرفته توجه 

داشتن    ی ن ی زم  وجود  به ها داده   ی آور جمع   در   شتر ی ب دقت  با  دلیل  ، 
در سطوح   اندک   پوشش   و   ی ا نقطه   ش ی پا  محدودی  کاربرد   ،  

 .  [ 7]   کشاورزی دارند   ی بردار داده 
 شی پ   ی پرواز   ت ی مأمور   ف ی تعر   ت ی قابل به    توان ی پهپاد م   ی ا ی مزا   از 

 قدرتبا    ر ی تصاو   برداشت [،  ۸از راه دور ]   پرنده کنترل    ت ی قابل از پرواز،  
 به  نسبت کمتر  عملیاتی    ۀ ن ی ، هز اد ی ز   ی زمان  و   ی ف یط   ، یمکان   ک ی تفک 

کاربرد   امروزه [.  9- 11]   کرد   اشاره ،  دار ن ی سرنش   ی ماها ی هواپ   و   ها ماهواره 
 تجارت و   [12]   است   ش ی افزا   حال در    جهان   در  ی نظام ر ی غ   ی پهپادها 

و الزامات  ی و فروش محصولات پهپاد  دی در تول  یدلار  ارد ی ل ی چند ده م 
دارد    آن   ی جانب  )کاهش   .[ 13]وجود  تصویربرداری  ارتفاع  کاهش  با 

پهپاد یابد. بنابراین،  دامنۀ دید( قدرت تفکیک مکانی تصویر افزایش می
در مقایسه با دو نوع سکوی دیگر، دارای بهترین قدرت تفکیک مکانی 

 .است
در    2032تا    2022از سال    در جهان  یکشاورز   یبازار پهپادها  اندازه

در   یکشاورز  یندازه بازار پهپادهادهد اکه نشان می   ارائه شده  1شکل  
نرخ رشد    و  داشته دلار    اردیلیمهفت  تا    یک   از  ی قابل توجه   رقمجهان  

ا بازار    لیتحل  . [14] استدرصد    21حدود    بازار  نیمرکب سالانه  روند 
م برا  دهدی نشان  تقاضا  پهپاد  یکه   ی ها تیفعالبرای    یمحصولات 
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افزا  یکشاورز به    ةریزنج  تا  است   یضرور  رو،نی ازااست.    ش یرو 
 ی اوه یش  با  بتوانند   برداران بهره  تا  شده   لیتکم  نهیزم  نیا  یهاپژوهش

 .کنند استفادهاین فناوری  از یاصول

 

 در جهان. یکشاورز یاندازه بازار پهپادها -1شکل 

 Fig. 1. Typical stick force with respect to velocity. 

سال  پژوهش در  اخیر  زم   ی گوناگون های  های    کاربرد   ۀ ن ی در 
  ی بررس انجام شده و    ی باغ درختان  های  تنش   ش ی پا   ی برا   پهپادها 

  است   ش ی افزا   حال   ر کشاورزی د در    پهپاد   کاربرد   دهد ی نشان م   منابع 
  به   ها وه ی م   ت ی ف ی و ک   ی عملکرد درختان باغ مسلم است،    آنچه  . [ 12] 

  رشد   دوره   طول   در   که   دارد   ی بستگ   ی ط ی مح   و   یی هوا   و   آب   ط ی شرا 
  وه ی م   د ی از تول  نان ی اطم  ی ا بر  ن، ی بنابرا  . [ 11]  کنند ی م   ر یی تغ  محصول 

  ش ی پا   و درختان    ه ی تغذ   ط ی شرا   سنجش منظم رشد و    ش ی ، پا ت ی ف ی اک ب 
  تاکنون   2009سال    از .  [ 12] است    ی ضرور   ی احتمال   های تنش 

برا   کاربرد   ۀ ن ی زم   در گوناگونی    ی ها پژوهش    ش ی پا   ی پهپادها 
  ، بار   ن ی اول   ی برا این مقاله  است.  شده   اجرا   ی باغ های درختان  تنش 

را در    پهپاد با    ی درختان باغ   های تنش   ش ی پا   با   مرتبط   ی ها پژوهش 
کرده است. اهداف این مطالعه    ل ی و تحل   ی آور جمع ایران و جهان  

 است از: عبارت 

های  پایش تنش در  برد پهپاد  ردر زمینۀ کاکنونی  تعیین دانش   ➢
 درختان باغی. 

به   ➢ و پژوهشگران علقمند  دانشجویان،  آگاهی  افزایش سطح 
تر به نتایج برجسته  پژوهش در این زمینه با هدف دستیابی سریع

اولویتپژوهش از  بهتری  شناخت  ایجاد  و  پیشین  و  های  ها 
 خلءهای پژوهشی. 

برای هر پروژه تسهیل در انتخاب نوع پهپاد و سنجندة مناسب   ➢
طیف  ) به  توجه  سنجنده  گستردةبا  و  موجودپهپادها   ( های 

 مطالعه.  متناسب با نوع درخت و موضوع مورد

ها ی از فراوانی پژوهش و ارائه درک روشن  یسازخلصه تحلیل،   ➢
و کاربرد فناوری پایش پهپادی در حوزه تنش زیستی درختان 

 ها.باغ
های  افزایش آگاهی کارشناسان و مدیران نسبت به قابلیت  ➢

چالش  تبیین  و  پهپادی  فناوری  و  متفاوت  موجود  های 
 مرتبط. 

   پژوهش روش  .2 

های مرتبط با  روش اسنادی انجام شد. نتایج پژوهش این مطالعه به 

از فناور   ی باغ   رختان های د پایش تنش  سنجش از دور    ی با استفاده 

پهپاد    یی هوا  مقاله و  با  قالب  در  شده    ی پژوهش - ی علم   ی ها منتشر 

(  2024)تا سال   ی س ی انگل  و (  1403)تا سال  ی معتبر، به دو زبان فارس 

  ی ها مقاله   ی برا .  شد   جو و جست   معتبر   ی استناد   ی ها گاه ی پا   در 

 UAV "  ، "UAS "  ، "Unmanned aerial"   ی ها دواژه ی کل   ، ی س ی انگل 

vehicle "  ، "Unmanned aerial system " ، "Aerial remote 

sensing "  ، "Orchard trees "  ، "Disease detection " ،   "Water 

stress "  ، "Nitrient " ،   "Monitoring " ،  "Detection " پا در    گاه ی ، 

WoS   (Web of Science  ) فارسی   ی ها مقاله   ی برا شد.    ی بررس  

  ، " ی باغ   درختان "   ، " یی هوا   دور   از   سنجش "   ، " پهپاد "   ی ها دواژه ی کل 

پا   ، " ی اه ی گ   ی ها تنش "   ، " ن ی سرنش   بدون   پرنده  و    SID  ی ها گاه ی در 

Civilica   حذف   ی تکرار   ی ها مقاله   ، ی آور جمع   از   پس .  شد   جو و جست  

مجموع  شد  در  برآورد    ا ی   ص، ی تشخ   ها آن   موضوع   که مقاله    29. 

تنش آفات   و  ، ی ا ه ی تنش تغذ   ، ی آب  ی ها تنش  شامل  ی ست ی ز   های تنش 

 .  شدند   انتخاب   ل ی تحل   ی بود، برا   ی درختان باغ   ی رو   ی مار ی و ب 

.  شدها، اطلعات لازم از هر مقاله استخراج  مقاله یآوراز جمع پس

شامل    نیا   نوع  کشور،  مقاله،  انتشار  سال  سندگان،ینو  ناماطلعات 

زیستی  درخت، تنش    روشو    شده،  استفاده  نیدورب  و  پهپاد   نوع  ،نوع 

به  ها  آن  یآمار   لیتحلو  ها  دادهبندی  دسته . سپس  بودها  داده  لیتحل

آبی،    موردمطالعه به سه دستۀ تنش   هایتنش )  شدانجام  روش توصیفی  

بیماری و  آفات  تنش  و  تغذیه  هر  تنش  برای  شدند. سپس  تفکیک  ها 

کار گرفته های بهسنجنده  تنش، نوع درختان باغی موردمطالعه، سکوها و

ها به های تحلیل دادهروش در ادامه، بندی شدند. و دسته شناسایی شده

ی تحلیل آماری و یادگیری ماشین تقسیم شدند. هادو دستۀ کلی: روش

های یادگیری ماشین های یادگیری ماشین نیز خود به دو نوع روش روش

ها در آوری شده از مقاله اطلعات جمعشدند.  کلسیک و مدرن تقسیم  

 است. شده  ارائه  1جدول 
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 . و ایران جهان دربا پهپاد  یباغ  درختانهای زیستی تنش شیپا -1 جدول

Table 1. Monitoring biotic stresses in orchard trees using UAVS: Global and Iranian perspectives 

Biotic/abiotic 

stress type 

Analysis 

method 
Main findings Camera type UAV type 

Tree/crop 

species 
Country 

Authors 

and year 

Water stress 
Statistical 

analysis 

Improved irrigation 

management through 

high-spatial-resolution 

thermal remote sensing 

imagery. 

Hyperspectral; 

thermal 

UAV 

(configuration 

not specified) 

Olive Spain 
Berni et al., 

2009 [23] 

Water stress 
Statistical 

analysis 

Demonstrated the 

potential of this 

technology for stress 

detection. 

Hyperspectral; 

thermal 
Fixed-wing Citrus Spain 

Zarco-

Tejada et 

al., 2012 

[24] 

Huanglongbing 

(HLB) disease 

Statistical 

analysis; 

machine 

learning 

(support 

vector 

machine, 

SVM) 

SVM outperformed 

other methods for 

classifying different 

disease classes; healthy 

and infected trees 

showed distinct 

reflectance at 710 nm; 

detection accuracy 

ranged from 67% to 

85%. 

Multispectral 
Multirotor 

(hexacopter) 
Citrus USA 

Garcia-Ruiz 

et al., 2013 

[25] 

Water stress 
Statistical 

analysis 

Improved irrigation 

management through 

high-spatial-resolution 

thermal remote sensing 

imagery. 

Thermal Fixed-wing 

Citrus; 

almond; 

apricot; 

peach 

Spain 

Gonzalez-

Dugo et al., 

2013 [19] 

Water stress 
Statistical 

analysis 

A strong relationship 

was found between 

calibrated imagery and 

ground-based 

measurements; the 

method could assess 

water stress at the 

individual-tree level. 

Thermal 
Multirotor 

(octocopter) 
Apple France 

Gomez-

Candon et 

al., 2016 

[26] 

Nutrient stress 

(nitrogen) 

Statistical 

analysis; 

machine 

learning 

(SVM) 

Machine-learning 

methods outperformed 

statistical methods for 

nutrient-stress 

detection. 

Multispectral 
Multirotor 

(octocopter) 
Citrus China 

Xuefeng et 

al., 2016 

[27] 

Flavescence 

dorée disease 

Statistical 

analysis 

Increasing the number 

of samples was 

necessary to improve 

stress-estimation 

accuracy. 

Multispectral Fixed-wing Grapevine France 

Albetis et 

al., 2017 

[28] 

Water stress 
Statistical 

analysis 

Demonstrated the 

capability of the 

method to detect water 

stress. 

Thermal 
Multirotor 

(quadcopter) 
Olive Spain 

Egea et al., 

2017 [29] 

Water stress 
Statistical 

analysis 

Demonstrated the 

capability of the 

method to detect water 

stress. 

Thermal 
Multirotor 

(hexacopter) 

Peach; 

nectarine 
Australia 

Park et al., 

2017 [30] 

Water stress 
Statistical 

analysis 

Demonstrated the 

capability of the 

method to detect water 

stress. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Almond USA 

Zhao et al., 

2017 [31] 
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Disease stress 

(root rot) 

Statistical 

analysis 

An estimation accuracy 

of approximately 82% 

was achieved using the 

SVM method. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Citrus USA 

Ampatzidis 

et al., 2017 

[32] 

Huanglongbing 

(HLB) disease 

Machine 

learning 

(SVM) 

Demonstrated the 

capability of the 

method to detect HLB 

disease. 

Multispectral 
Multirotor 

(hexacopter) 
Citrus Iran 

Dadras 

Javan et al., 

2019 [18] 

Huanglongbing 

(HLB) disease 

Machine 

learning 

(random 

forest) 

High stress-estimation 

accuracy was reported; 

radiometric correction 

did not affect the 

quality of the results. 

Multispectral 
Multirotor 

(hexacopter) 
Citrus Iran 

Pourazar et 

al., 2019 

[33] 

Nutrient stress 

(nitrogen) 

Statistical 

analysis 

The red band was 

effective for detecting 

nutrient stress; 

detection accuracy 

exceeded 87%. 

Multispectral Fixed-wing Citrus Brazil 
Osco et al., 

2019 [34] 

Nutrient stress 

(chlorophyll 

status) 

Machine 

learning 

(random 

forest) 

Reducing tree-shadow 

effects could improve 

detection accuracy; 

random forest could 

discriminate among 

different stress levels. 

Hyperspectral; 

multispectral 
Fixed-wing Apple; pear Belgium 

Vanbrabant 

et al., 2020 

[35] 

Fire blight 

disease 

Machine 

learning 

(SVM) 

Detection accuracy 

exceeded 95%. 
Multispectral 

Multirotor 

(quadcopter) 
Pear Iran 

Bagheri, 

2020 [36] 

Mildew disease 

Machine 

learning 

(deep 

learning) 

Disease-detection 

accuracy exceeded 

92%. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Grapevine France 

Kerkech et 

al., 2020 

[37] 

Huanglongbing 

(HLB) disease 

Statistical 

analysis 

An accuracy exceeding 

97% was reported using 

an artificial neural 

network (ANN). 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Citrus China 

Lan et al., 

2020 [38] 

Fire blight 

disease 

Statistical 

analysis 

Aerial multispectral 

imaging was reported to 

detect disease in pear 

trees; wavelengths of 

611 and 741 nm were 

identified for 

distinguishing diseased 

trees. 

Hyperspectral; 

visible 

Fixed-wing; 

multirotor 

(octocopter) 

Peach (as 

provided; 

verify 

against 

source) 

Belgium 

Schoofs et 

al., 2020 

[39] 

Fusarium wilt 

disease 

Statistical 

analysis 

A stress-estimation 

model with accuracy 

exceeding 80% was 

reported; results 

improved when spatial 

resolution was finer 

than 2 m. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Banana China 

Ye et al., 

2020 [40] 

Xylella 

fastidiosa 

disease 

Statistical 

analysis 

Demonstrated the 

capability of aerial 

multispectral imagery 

to detect the disease. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Olive Italy 

Castrignano 

et al., 2021 

[41] 

Water stress 

Machine 

learning 

(ANN; 

random 

forest) 

UAVs were described 

as a rapid, cost-

effective approach to 

water-stress estimation; 

random forest achieved 

accuracy exceeding 

67%. 

Multispectral 
Multirotor 

(hexacopter) 
Grapevine Australia 

Gautam et 

al., 2021 

[42] 
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Nutrient stress 

Machine 

learning 

(deep 

learning) 

Aerial multispectral 

imaging combined with 

AI-based processing 

was identified as an 

effective approach to 

nutrient-stress 

detection; reported 

accuracy was 87%. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Citrus USA 

Costa et al., 

2022 [43] 

Disease stress 

(nematode 

detection) 

Machine 

learning 

(SVM; 

random 

forest; 

ANN) 

A disease-stress 

estimation approach 

based on random forest 

was reported. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Coffee Brazil 

Pereira et 

al., 2022 

[44] 

Fire blight 

disease 

Machine 

learning 

(SVM; 

random 

forest) 

Multispectral imaging 

was reported to 

estimate fire blight; 

random forest achieved 

higher accuracy (94%) 

than SVM. 

Multispectral 
Multirotor 

(quadcopter) 
Apple China 

Xiao et al., 

2022 [45] 

Basal stem rot 

disease 

Machine 

learning 

(deep 

learning) 

The method could 

distinguish trees in 

densely planted stands 

and detect disease 

symptoms at early 

stages. 

Visible-

spectrum 
Fixed-wing Oil palm Indonesia 

Kent et al., 

2023 [46] 

Stress type not 

specified 

Random 

forest 

Overall stress-detection 

accuracy was 69%. 

Visible-

spectrum 
Multirotor Citrus Iran 

Miraki et 

al., 2022 

[21] 

Pest infestation 
Deep 

learning 

Pest-detection accuracy 

was 96%; accuracy 

decreased by 13 

percentage points as 

UAV flight speed 

increased. 

Visible-

spectrum 
Multirotor Citrus Iran 

Hadipour 

Rokni et al., 

2022 [22] 

 بحث  و  جینتا .3 

های زیستی های مرتبط با پایش تنش بندی پژوهشجمع،  2جدول  در  
شده، دوربین و پهپاد درختان باغی شامل نوع تنش و نوع درخت مطالعه

ارائه   کاربه  اصلی  نتایج  و  شده  استفاده  تحلیل  روش  همچنین،   رفته 
 است. شده

 .  جهانایران و  دربا پهپاد  یباغ  درختانهای زیستی تنش شیپامرتبط با  یهاپژوهشبندی جمع  -2جدول 

Table 2. A Review of research on UAV-based monitoring of biotic stresses in orchard trees in Iran and Worldwide. 

Overall Findings 
Analysis 

Method 

Camera 

Type 
UAV Type 

Tree 

Species 
Stress Type 

- Improved irrigation management through the 

use of high-spatial-resolution thermal remote 

sensing imagery (2) 

- Feasibility of stress detection using UAV-

based aerial imaging (3) 

- Establishment of a strong relationship 

between calibrated imagery and ground-based 

data (1) 

- Effectiveness of the method in detecting water 

stress (4) 

-Introduction of the method as a cost-effective and 

rapid approach for estimating water stress (1) 

Statistical 

methods 

(7); 

Modern 

machine 

learning 

(1) 

Thermal (6); 

multispectral 

(2); 

hyperspectral 

(1) 

Unmanned 

aerial vehicle 

(1); fixed-

wing (2); 

multirotor (5): 

octocopter 

(1), 

hexacopter 

(2), 

quadcopter 

(2) 

Olive (2); 

citrus (2); 

almond 

(2); peach 

(2); apricot 

(1); 

nectarine 

(1); apple 

(1); 

grapevine 

(1) 

Water stress: [19], 

[24], [26], [30], [29], 

[31], [42] 
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- Better performance of machine learning methods 

than statistical methods in detecting nutritional 

stress (3) 
- Suitability of the method for monitoring tree 

health 

- Achievement of a detection accuracy of more 
than 87% (2) 

- Potential to improve detection accuracy by 

reducing tree shadows 

Statistical 
methods 

(3); 

classical 
machine 

learning 

(1); 
modern 

machine 

learning 

(2) 

Multispectral 

(5); 
hyperspectral 

(1) 

Fixed-wing 
(3); multirotor 

(2): octocopter 

(1), quadcopter 

(1) 

Citrus (3); 

pistachio 
(1); apple 

(1); pear (1) 

Nutritional stress: 

[27], [34–35], [43] 

- Need to increase the number of samples to 

improve stress estimation accuracy 

- Effectiveness of the method in detecting disease-
related stress (5) 

- Radiometric correction does not affect the 

quality of the results 
- Achievement of disease detection accuracy 

ranging from 80% to 97% (3) 

- Better results when the spatial resolution is finer 
than 2 m 

- Higher accuracy using the random forest method 

than the support vector machine (SVM) method 
(2) 

- Capability to detect symptoms during the early 
stages of disease 

- Pest detection accuracy of 96% 

- A 13% reduction in accuracy as UAV flight 

speed increases 

Statistical 

methods 
(7); 

classical 

machine 
learning 

(5); 

modern 
machine 

learning 

(6) 

Multispectral 

(12); visible-
spectrum (3); 

hyperspectral 

(1) 

Fixed-wing 
(3); multirotor 

(13): 

quadcopter (9), 
hexacopter (3), 

octocopter (1) 

Citrus (6); 

grapevine 

(2); pear 
(1); apple 

(1); peach 

(1); banana 
(1); olive 

(1); coffee 

(1); palm 

(1) 

Disease-related stress: 

[18], [22], [25], [28], 

[32–33], [36–41], [44–

46] 

 دهد. * اعداد داخل پرانتز در جدول، فراوانی را نشان می

 مختلف یکشورها و هاقاره در پژوهش  1 -3 

  ی ها ها با پهپاد در کشورها و قاره باغ   ش ی پا   های اجرا شده در زمینۀ پژوهش 
در    ، شده ا پژوهش اجر   ن ی اول شده است.    ارائه   4  و   3  ی ها گوناگون در شکل 

  ش ی پا   ی برا   پهپاد   از کشور    ده   ، 2شکل    براساس است.  بوده   2009سال  
ب کردند   استفاده   ها باغ های  تنش    به   متعلق   ها پژوهش تعداد    ن ی شتر ی . 

 و فرانسه است.    ران ی و سپس ا   کا ی و آمر   ن ی چ   ا، ی اسپان   ی کشورها 

. دهدی اجراشده در هر قاره را نشان م  یهاپژوهش درصد    ،3شکل  
پژوهش   نیشتریب ،یدرصد فراوان31و    39با حدود    بیترتبه   ایو آس  اروپا

 اند.  انجام داده نهیزم نیرا در ا

 

کشورهای    ها درباغ  یستیز  یهاتنشبا    یپهپاد  شیپا  پژوهشفراوانی    -2  شکل

 گوناگون. 

Fig. 2. Frequency of UAV-based research on biotic stress 

monitoring in orchards across different countries. 

 

ها  باغ  یستیز  هایتنش  یپهپاد  شیپاهای مرتبط با  پژوهش  فراوانیدرصد    -3  شکل

 مختلف.   یهادر قاره

Fig. 3. Percentage distribution of research on UAV-based 

monitoring of biotic stresses in orchards across different 

continents. 

 باغ درختان یپهپاد شی اپ 2 -3 

شده  مطالعه  باغی  درختان  جهان   پهپاد با    انواع  شکل    ، در    ، 4در 
شده  داده  م نشان  از  باغ   12  ان ی است.  درخت  ،  شده مطالعه   ی نوع 

ب  ) را در پژوهش   ی فراوان   ن ی شتر ی درختان مرکبات    32/ 3ها داشتند 
  ، ( درصد   9/ 7)   هلو و انگور  ب، ی س  تون، ی ز   درختان   آن   از  پس (.  درصد 

  ل، ی موز، شل   زردآلو،   درختان   و (  درصد   6/ 5)   ی و گلب   بادام   درختان 
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  ها پژوهش   از درصد    70از    ش ی . ب دارند   قرار (  درصد   3/ 2قهوه و پالم ) 
  انگور   و   هلو   ب، ی س   تون، ی ز   مرکبات،   درختان   های تنش   ش ی پا   ی رو 

 .   است بوده   متمرکز 

 

 شده با پهپاد در جهان.فراوانی درختان پایش -4 شکل

Fig. 4. Number of trees monitored using UAVs Worldwide. 

 درختان   ی ست ی ز   تنش   ش ی پا   در سنجش    ی سکوها  3 -3 

 های باغیتنشبرخی از سکوهای سنجش از دور هوایی رایج در پایش 
 .  است آمده ،6ها در شکل  آن  یفراوان و ،5شکل  در

 

الف:  .  یباغ  درختان  مخاطرات  شیپا  یسنجش از دور برا  یسکوها  انواع  -5  شکل

 . [16] چند چرخانه پهپاد: ج ، [9] نیسرنش بدون یمایهواپ:  ب ، [15] پهپاد بال ثابت

Fig. 5. Types of remote sensing platforms for monitoring 

hazards in orchard trees. (a) Fixed-wing UAV [15], (b) 

Unmanned aircraft [9], and (c) Multirotor UAV [16]. 

  در   را  کاربرد  نیشتریب  چند چرخانه  یپهپادها  ،هاپژوهش   براساس
 شتریب  ی فراوان  لیدلا  از (.  6)شکل    داشتند  یباغ  درختان  مخاطرات  شیپا
 هاآن در دسترس بودن    و  بودن  ترارزان  پهپادها،از    نوع  ن یا  یریکارگبه 

قابل استفاده شامل    چند چرخانه پهپادهای  است.    گر ید  انواع  به   نسبت
پهپادهای   و    خانهرچ  6)کوادکوپتر(،    چرخانه  4انواع    ۸)هگزاکوپتر( 

)کوادکوپتر( هستند. کوادکوپترها بیشترین فراوانی را نسبت به    چرخانه
 داشتند. های چند چرخانه انواع دیگر پهپاد

 
1. Multispectral 

2. Visible (RGB) 

 

 . پهپاد با هاباغ شیپا در دور  از سنجش یسکوهاتنوع کاربرد  -6 شکل

Fig. 6. Diversity of remote sensing platforms in UAV-based 

orchard monitoring. 

 درختان یپهپاد ش یپا  یهاسنجنده  4 -3 

سنجش از دور    ۀسامان  کیاز    یبخش اصلهای سنجش از دور  سنجنده

مبه  سنجنده  یانمونه .  ندیآیحساب  مطالع  جیرا  یهااز  های  تنش  ۀدر 

 نشان داده شده است.  7شکل  دربا پهپاد گیاهی 

 

الف: دوربین   . های باغی تنش   شی پا   ی برا  دور   از   سنجش  ی ها سنجنده   - 7  شکل 

 یف ی ابرط   ن ی د: دورب   [ 19]   ی حرارت   ن ی دورب :  ج   [ 1۸]   ی ف یچندط   ن ی ب: دورب   [ 17]   مرئی 

 [20 ] . 

Fig. 7. Remote sensing sensors for monitoring orchard 

stresses. (a) Visible camera [17], (b) Multispectral camera 

[18], (c) Thermal camera [19], and (d) Hyperspectral camera 

[20]. 

نشان   هاباغ شیپا درشده استفاده یهاسنجنده  ی فراوان ، ۸شکل  در

،  2، مرئی 1یفیچندط  یهاسنجنده ها شامل  سنجنده   نیااست.  داده شده

شکل،    4ی فیابرط  و  ،3ی حرارت براساس   ی فیچندط  یهاسنجندههستند. 

  ی هان ینسبت به دورب  هاسنجنده؛ زیرا این  اندکاربرد را داشته   نیشتریب

 یحرارت  یهاسنجندهداشته و نسبت به    یترگسترده  یفی ط  ۀدامن  یمرئ

همچنهستندتر  سبک  ی هاسنجندهبه    نسبتها  سنجنده  نیا  ن،ی. 

ها  پژوهش  شتریدر ب  ل،یدل  نیهمتر هستند. بهتر و ارزان سبک  یفیابرط

 شده است.   استفاده هاسنجنده  نیاز ا

3. Thermal (Infrared) 

4. Hyperspectral 
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 درختان. یستیتنش ز یپهپاد شیپا در سنجنده تنوع یفراوان -8 شکل

Fig. 8. Frequency distribution of sensor types used in UAV-

based monitoring of biotic stress in trees. 

 درختان  یستیز تنش یهاداده لیتحل یهاروش 5 -3 
 یبنددسته   و   احصاء  زیمختلف ن  یهاپژوهشدر    هاداده  لیتحل  یهاروش

اساس  9شدند )شکل   بر    ی هاروش  با  هالیتحل  از  رصدد  4۸،  جینتا(. 
تحل  درصد  52  و  یآمار  ن یماش  یریادگی  یهاروش بر    یمبتن   هالیاز 

.  استبوده  یاز هوش مصنوع  یامجموعه  ریز  عنوان به مدرن  و    کیکلس
 یخوب  تیقابل  نیماش  یریادگی  یها که روش  دهدیموضوع نشان م  نیا

تصاو پردازش  پا  ریدر  پ  هاتنش  شیو  دارند.  آن   ینیبشیو  بین  ها  از 
های یادگیری ماشین مدرن های یادگیری ماشین نیز، کاربرد روشروش

الگوریتم دلیل  به  پهپادی  تصاویر  تحلیل  قابلیت در  و  پیشرفته   های 
 های پیچیده در حال افزایش است. آموزش مدل

 

  های تنش  یپهپاد  شیپا  درداده    لیتحل  یهاروش  یریکارگهب  ی فراوان  -9شکل  

 . هاباغ یستیز

Fig. 9. Frequency of data analysis methods used in UAV-Based 

monitoring of biotic stresses in orchards. 

 درختان  یستیز هایتنش انواع  در پژوهش 6 -3 
  یاصل ةنوع مخاطر سه شده اجرا یهاپژوهش در نشان داد کهها بررسی 

  ی بررس یاه یو تنش تغذ یاهیگ یهایماریتنش ب ،یآب یهاشامل تنش 
نشان داده شده است.    10شکل    درها  پژوهش   نیا  ی. فراواناست  شده
ب  یناش  یهاتنش تغذ  یآب  یهاتنش   ،یاهیگ  یهایماریاز    یاهیو 

و    31درصد،    54  بیترتبه  پژوهش  15درصد  از  به درصد  را  خود ها 
  تیوضع  ی بررس  شاملمطالعه    مورد  یاهیتغذ  یهاتنش اند.  اختصاص داده

 در  عناصر نیا کمبود ای موجود مقدار برآورد و لیکلروف و  تروژنین مقدار
  شیپا  یماریب  از   یمختلف  انواع   یماریب  یهاتنش   مورد   دراست.  بوده  اهیگ

  ص یتشخبروز تنش    هیمراحل اول  در  ودهنگامز  صیتشخ  نیشده و همچن
 .  استشده داده

 

 . هاباغ یپهپاد شیپا درموردمطالعه  یستیز هایتنشانواع   -10 شکل

Fig. 10.  Types of biotic stresses investigated in UAV-based 

orchard monitoring. 

 : استآمده زیر شده به تفکیک مطالعههای زیستی تنشنتایج 

 ی آب تنش  برآورد و شی پا 1 -6 -3 

های آبی با استفاده از پهپاد از سال  وضعیت آب درختان و یافتن تنش 
اولاستشده ارزیابی    2009 واقع  در  زم  یموضوع  نی.  در   شیپا  ۀنیکه 
 یتنش آب  نییپهپاد مطالعه شده، موضوع تع  با  یدرختان باغ  هایتنش

  یپژوهش و رو  2مرکبات، و هلو هرکدام    تون، یدرختان ز  یوراست.  
پژوهش   کیو انگور    لیشل  ب،یس  هلو،  زردآلو،  بادام،هرکدام از درختان  

  توجه   مورد  شتر یبمرکبات    و   تونیز  درختان   یآب   تنش .  استشدهاجرا  
چند ثابت و  بال  یو پهپادها   نیسرنشبدون  یماهای. از انواع هواپاستبوده

آب  ی ابیارز  یبرا  چرخانه   ی برا  ن،یهمچن.  استشده  استفاده  یتنش 
  یفی چندط  ،ی حرارت  ، یف یابرط  یهاسنجنده   از   ی آب  یهاتنش   ینیبشیپ

کاربرد    گرید  انواع  از  شتریب  یحرارت   یهان یدورب  و  شده  استفاده

  ی ابیارز  ی برا  را   ی حرارتهای  کاربرد سنجندهها،  پژوهش   جی. نتااستداشته 

    .کندی م هیتوص درختان یآب یهاتنش

 هایمار یباز  یناش یهاتنش  شی پا 2 -6 -3 

برای درختان    2013های گیاهی از سال  بینی بیماریتشخیص و پیش 
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فراوانی   و  انجام شده  و قهوه  زیتون، سیب،  انگور، هلو، موز،  مرکبات، 
از  پژوهش بیش  مرکبات  درختان  با  مرتبط  است.    درختان  ریساهای 

رو  ییهایماریب شده  آن  یکه  کار    سبزشدن   یهایماریب  شاملها 
انگور   Flavescence doree  ،1مرکبات  کپک  و    بیس  3آتشک   ،2و 

زا  4وم یفوزار  ،یگلب آلودگ  تونیز  5للیموز،  است.   6نماتد   یو  قهوه 
  ب یسبزشدن مرکبات و آتشک درختان س یماریب یمطالعه رو نیشتریب

از نوع    چند چرخانه  یپهپادها  شده،استفاده  یسکو  نیشتریب.  بود  ی و گلب
 یو مرئ   ی فی چندط   ی ها سنجندهاز انواع    ن، ی برا   افزون.  بودند  کوادکوپتر

مورد توجه   شتر ی ب   ی ف یچندط   ی ها سنجنده استفاده شده که    ی ف یو ابرط 
 آتشک   مرکبات،   شدنسبز   ی مار ی ب  ص یتشخ   در   ی نی ب ش ی دقت پ اند.  بوده 
با   ب یترت به   ب،ی س   آتشک   و   موز،   وم یفوزار   انگور،  کپک   ،ی گلب برابر 
 درصد  94  و   درصد،  ۸0  از   ش ی ب   درصد،   92  درصد،   95  درصد،  67- ۸5

در داخل کشور نیز روی تنش آفت مرکبات و بیماری .  است شده   گزارش
 .  دست آمده است قبولی به   گلبی کار شده و نتایج قابل 

 ی اه یتغذ یهاتنش  شی پا 3 -6 -3 

 برایدر زمینۀ کاربرد پهپادها  پژوهشهای استخراج شده، براساس داده
ن  لیکلروفشامل    اهیگ  ی اهیتغذ  یهاتنش  صیو تشخ  شیپا  تروژنیو 

سال   از  شده  2016درختان  شده،   یهاپژوهش  در.  استآغاز  انجام 
س  درختان ز  یگلب  ب،یمرکبات،  نتا  تونیو  براساس  شدند.    جیمطالعه 
برآورد    یبرا  یفیچندط  یهاسنجندهو    چند چرخانه  یها، پهپادها پژوهش

  نیا  دقتاند.  شده   هیتوص(  تروژنیو ن  لی)کلروف  یاهیمهم گ  ریدو متغ  نیا
شاخص    صیدرصد و در تشخ  ۸7از    شی ب  تروژنیروش در برآورد مقدار ن

 دست آمد.درصد به  ۸5سطح برگ حدود 

  سطح  در  باغ  یست یز  هایتنش   یپهپاد  شی پا 4 -6 -3 

  یملّ
در مجموع سه پژوهش    1401و    1399  یهادر سال   ، 1  جدولبراساس  

ها از پژوهش  یکی .  بودمحصولات پسته و مرکبات    یانجام شده که رو
با    گر یو دو پژوهش د  یفیچندط  سنجندهبا استفاده از پهپاد بال ثابت و  

شده    اجرا  یمرئ  سنجنده)کوادکوپتر( و    چند چرخانه  یاستفاده از پهپادها 
موضوع جمله  از  ا  ییهااست.  در  بررس  نیکه  پا  ی پژوهش    شیشده 

  نیا  در.  بود  ی آب  و  ییموادغذا  یهاتنش   نییتع  و  درختان  هیتغذ  تیوضع
  لیتحل  ی برا  ی بر هوش مصنوع  یمبتن  یهاروش   کاربرد سه پژوهش،  

آفت با استفاده    صیتشخ  دقتاست.  بوده  یآمار   یهااز روش   شیها بداده
  گریداز  ن، ی. همچناستگزارش شده  درصد 96 ق یعم یریادگیاز روش 

  ش یبا افزا  صیتشخ  دقت  یدرصد  13به کاهش    توان یپژوهش م  جینتا
 

1. Citrus Greening (HLB) 

2. Mildew 

3. Fire Blight 

کرد.   اشاره  پهپاد  در    سه تنها    وجودسرعت حرکت  اجرا شده  پژوهش 
 ةدهندنشان(  یها با پهپاد در کشور )به زبان فارسباغتنش    شیپا  ةحوز
ا  هاپژوهش نبودن    یکاف   ی کل  یریگجه ینت  هرگونه  ی برا  نهیزم  نیدر 

  ی هانه یپهپاد و کاربرد آن در زم ی. با توجه به سرعت توسعه فناوراست
اجرا شود تا    نهیزم  نیا  در  یشتریب  یهااست تا پژوهش   لازممختلف،  

قابل    یفناور  نیبهبود ا  ای  قیتطب  توسعه،خصوص  در    میتصم  هرگونه
 .  انجام باشد

 هاهای پهپاد در پایش تنش چالش  .4 

گزارش  نتایج  مقالهبراساس  در  پایش  شده  قابلیت  موردبررسی،  های 
های گیاهی با استفاده از تصاویر هوایی برداشت شده با پهپاد، برای  تنش

شده در شرایط رشد متفاوت و در شرایط محیطی گوناگون  درختان مطالعه
شده این اثبات  با  چالشاست.  دارای  زمینه  این  در  پژوهش  هایی حال، 

 شرح زیر است: به 

برای دستیابی به بهترین دقت، انتخاب نوع سکو و سنجندة مناسب   •
این  با  است.  مهم  دارای بسیار  تصویربرداری  سکوهای  حال، 

حمل محدودیت  قابل  محمولۀ  وزن  و  پروازی،  مداومت  در  هایی 
ها وزن زیادی دارند. بنابراین، در هستند. از طرفی برخی سنجنده 

 کارگیری بهترین سنجنده وجود ندارد.برخی مواقع امکان به 

که درخت با چند نوع تنش درگیر است، تشخیص انواع  در صورتی  •
های کاری مشکل و نیاز به پژوهش  ،ها از همتنش و تفکیک آن 

 تکمیلی دارد.  

نوع دستیابی به بهترین مقدار همپوشانی طولی و عرضی بسته به  •
سکو و سنجنده متفاوت بوده و تعیین آن معمولاا نیاز به تجربه 
تأثیرگذار  نتایج  بر  آن  نادرست  انتخاب  و  دارد  زمان  صرف  و 

  . است

بینی به روش تحلیل تصاویر وابسته است و دقت نتایج  دقت پیش •
درصد متغیر است. بنابراین،    99-67نوع روش تحلیل از  بسته به 

بررسی تک به  نیاز  روش،  بهترین  انتخاب  روش برای  و  تک  ها 
 بر است.  هاست که این کار زمانمقایسۀ نتایج آن

که پهپادها قابلیت پرواز در هر ساعت روز را دارند، با وجود آن  •
دقت  کاهش  و  خطا  ایجاد  باعث  تصویر  در  سایه  وجود  اما، 

شود. این موضوع باعث کاهش قدرت تفکیک ها می بینی پیش 
 شود. زمانی می 

و  پهپادها  نزدیک  آیندة  در  فناوری،  پیشرفت  سرعت  به  توجه  با 
انعطافسنجنده برای  پذیرتری ساخته میهای  شوند که قابلیت بهتری 

4. Fusarium 

5. Xylella 

6. Nematode 
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حال، در شرایط فعلی برای بهبود  اجرای عملیات پایش را دارند. با این
 شود:ها با پهپاد موارد زیر توصیه می پایش تنش

o   پروژه مانند  یهای ژگیبا نوع و و تناسب م سنجندهو  سکو انتخاب
 .باغ  طیشرا  وسعت منطقه، بودجه و تنش،  نوعدرخت،  نوع

o  نمونه تعداد  مدل برداری افزایش  ساخت  برای  زمینی  های  های 
 تر. بینی دقیقپیش

o  روشبه ساخت  کارگیری  برای  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  های 
 ها. مدل

o ها و پردازش داده  یسازرهیذخ  ،یآورجمع  یهارساختیز  ۀتوسع
 .بهتر یسازمیتصم و ترع یسر یریگجه ینت یبرا

 ی ریگجه ینت  .5 

ا برا  کاربردبا    مرتبط  یهاپژوهش  مطالعه،  نیدر    ش یپا  یپهپادها 
و    یاهیتغذ  ،یآب  یهاانواع تنش   شامل  یباغ  درختان  یستیز  هایتنش

  ی آورجمع   2024  تا  2009  یهاسال  ی ط  جهانو    ران یا  در  یماریآفات و ب
موضوعشدند رفته،    کاربه  یهاسنجنده  وسکوها    انواعمانند    ییها. 

 ی زیستی هاتنش   نه، یزم  نیا  در  الفعّ  یکشورها  شده،  مطالعه  محصولات
  ل یها احصا و تحلداده  لیتحل  یاستفاده شده برا  یهاروش  شده،  شیپا

 :است ریشرح زبه  پژوهش نی ا یهاافتهی نیتراز مهم یبرخ.  شدند

o کردند  استفاده  هاباغهای  تنش  شیپا  یبرا  پهپاد  ازکشور    ده .
و    نیچ  ا،یاسپان  یکشورها  به   متعلق  هاپژوهشتعداد    نیشتریب

با حدود    بیترتبه  ایو آس  اروپاو فرانسه است.    رانیو سپس ا  کایآمر
فراوان  31و    39 ا  نیشتریب  ، یدرصد  در  را    نه یزم  نیپژوهش 

 .اندداشته 
o 12  باغ درخت  پژوهش   ی نوع  بیشترین ،  شدهمطالعهها  در  و 

  درختان درصد، 3/32با فراوانی درختان مرکبات ها روی پژوهش
  ختاندرصد فراوانی، و در  9/ 7با فراوانی  هلو و انگور    ب،یس  تون،یز

 .  استدرصد بوده 5/6با فراوانی   یو گلب بادام

o دور    یسکونوع    سه از  شامل    نیسرنشبدون   ییهواسنجش 
  ی پهپاد بال ثابت و پهپاد چند چرخانه برا  ن،یسرنشبدون  یمایهواپ

 ن یترج ی. رااست  رفتهکار  به   ی درختان باغ  یستیز  هایتنش  شیپا
 .بود چند چرخانه پهپاد شده، استفاده یسکو

o   ابرط  ، یرارتح  ، یمرئ  ،یفیچندط  یهاسنجندهانواع   ی برا  ی فیو 
 ن یا  دررفته که    کاربه   هاپژوهش  در  یدرختان باغهای  تنش  شیپا
 .داشتند را  یفراوان نی شتریب یفیچندط یهاسنجنده ان،یم
o یهاتنش  برآوردشامل    شدهشیپا  های زیستیو تنش  پارامترها 

ب  یاه یتغذ  ،یآب و  آفات  که  هایماریو  فراوانی    نیشتریب  بوده 
عبارت به  بیترتیب  تنش  پایش  از:  )اهیگ  یهایماراست    54ی 

  15ای )درصد( و سپس تنش تغذیه   31پایش تنش آبی )  درصد(،
 .  درصد(

o   در پایش تنش آبی، بیشتر روی درختان زیتون، و مرکبات پژوهش
سنجنده و  چرخانه  چند  پهپادهای  از  استفاده  است.  های شده 

 حرارتی برای پایش تنش آبی توصیه شده است.  
o های گیاهی، بیشتر روی درختان مرکبات پژوهش  پایش بیماری

 انجام شده است. 
o مطالعههایماریب   مرکبات،   شدن  سبز  یهایماریب  املشده شی 

  تون یز یللیموز، زا ومیفوزار ، یو گلب  بیس آتشک ، کپک انگور
ب است.  قهوه  نماتد  رو  نیشتریو  سبزشدن    یماریب  یمطالعه 

درختان س آتشک  و  و سنجندة    سکو.  بود  یو گلب  بیمرکبات 
چند    یپهپادهاهای بیماری شامل  توصیه شده برای پایش تنش

   . هستند یفیچندط یهاسنجنده و  چرخانه
o  تنش پایش  تغذیه در  پژوهش های  بیشتر  روی  ای    درختانها 

س  ز   ی گلب   ب، ی مرکبات،  همچنین،   تون یو  چند   ی پهپادها   بود. 
   اند. ی بیشترین کاربرد را داشته ف ی چندط   ی هاسنجنده چرخانه و  

o 4۸  ها لیاز تحل  درصد  52  و  یآمار  یهاروش   با  هالیتحل  از  رصدد 
این   بود.  نی ماش  یریادگی  یهاروش بر    یمبتن کاربرد از  رو، 

هوایی روش تصاویر  پردازش  در  نتایج،  تحلیل  نوین  های 
 شده با پهپاد در حال گسترش است. برداشت 

o   آب  برآورد  یبرا  یحرارت  یهاسنجندهکاربرد  کاربرد  و   ،یتنش 
 و  هایماریب  و   آفات  تنش  برآورد  یبرا  یفیچندط  یهاسنجنده

    .شودمی  هیرختان توصد یمغذ مواد تنش

 منافع تعارض
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