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چکیده
تغییرات اقلیمی حاصل از گرمایش زمین، برای انســان ها چالش هایی بســیار جدی ایجاد کرده اســت. اجرای سیاســت های مربوط به کشــاورزی هوشــمند اقلیم، یکی از 
رهیافت هایی اســت که می تواند آثار منفی بحران حاصل از تغییرات اقلیمی، به ویژه در موضوع امنیت غذایی را کاهش دهد اســت. این موضوع اخیر توجه جامعه علمی 
را به خود جلب کرده اســت. هوش مصنوعی می تواند به حل پیچیدگی های پیرامون این موضوع کمک کند. در این مقاله، ضمن تبیین مفهوم کشــاورزی هوشمند اقلیم و 
معرفی هوش مصنوعی و فن آوری های مرتبط، تلاش شده است تا با ارائه چند نمونه اجرایی و عملیاتی، کاربرد هوش مصنوعی در اجرای کشاورزی هوشمند اقلیم بررسی 
شود. همچنین، در این مقاله ای جی. بیز به عنوان یک سامانه تصمیم گیری مبتنی بر هوش مصنوعی معرفی شده است. هدف از ای جی. بیز اجرای کشاورزی هوشمند اقلیم 
با هدف افزایش سود کشاورز و افزایش بهره وری با در نظر گرفتن متغیرهای آب وهوایی و محیطی است. نتایج نشان داده است که با استفاده از این ابزار می توان کشاورز 

را در مسیر درست و به سوی اهداف تعریف شده در کشاورزی هوشمند اقلیم هدایت کرد تا به نتایج موردانتظار دست یافت.

کلیدواژه ها: کشاورزی هوشمند اقلیم، هوش مصنوعی، کلان داده، اینترنت اشیاء، ای جی. بیز.
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مقدمه

کشاورزی در حقیقت صنعت نخست جهان است و نقش این 
صنعت در پایداری جوامع بشری و توسعه اقتصادی بسیار اساسی 
اســت. شــیوه تکامل این صنعــت در آینده به عوامــل متعددی 
بســتگی دارد که 1( تغییرات آب وهوایی، 2( رشد جمعیت و 3( 

افزایش درآمد از مهم ترین آن ها هستند.
نخستین عامل، تغییرات آب وهوایی است که یکی از مهم ترین 
چالش های پیش روی انسان عصر حاضر است. برای تحلیل دقیق 
وضعیــت فعلی، پیش بینی آینده و ارائه راه حل های مناســب، در 
دســترس بودن حجم وســیعی از داده های آب وهوایی، اقلیمی، 
و غیره ضروری اســت تا بتــوان با اســتفاده از ابزارهای تحلیلی 
هوش مصنوعی، این کلان داده ها را تحلیل کرد و تصمیم ســازی 
درســتی انجام داد تا تأثیرات نامطلوب تغییرات اقلیمی بر جوامع 
بشــری به حداقل ممکن برسد. پرواضح است که انجام این مهم 
تنها با توســعه دانش در حوزه های کشاورزی، هوش مصنوعی، 
داده کاوی، آب وهوا، اقلیم شناســی، آمایش ســرزمین، سنجش 
ازراه دور و ســایر حوزه های مرتبط امکان پذیر اســت. همچنین، 
باید تصمیماتی گرفته شــود تا بتوان از همه ظرفیت های علمی و 
اجرایی در بخش های خصوصی و دولتی کشور به شکل بهینه و 

کارآمد استفاده کرد.

تغییرات جهانی اقلیم

تغییرات اقلیمی، در حقیقت، پیامد افزایش دمای زمین و تغییر 
الگوهای بارندگی است. براساس گزارش سازمان ملی اقیانوسی 
و جــوی ایالات متحده1 ، در نیم قرن گذشــته دمای زمین به طور 
میانگین هر 10 سال 18/. درجه سلسیوس افزایش یافته است. این 
افزایش برای قاره آسیا 37/. درجه سلسیوس بوده است. همچنین 
انتظار می رود تا سال 2050 میلادی در کشورهای درحال توسعه، 
2/4 میلیارد نفر به جمعیت حاضر افزوده شود که بیشترین تمرکز 
این جمعیت در جنوب آســیا و جنوب صحــرای آفریقا خواهد 
بود. در این مناطق، کشــاورزی بخــش کلیدی اقتصادی و محل 

عمده اشــتغال اســت، اما در حال حاضر بیــش از 20 درصد این 
جمعیت با ناامنی غذایی روبرو هستند. 75 درصد از جمعیت فقیر 
جهان در مناطق روســتایی ساکن هســتند و کشاورزی مهم ترین 
منبع درآمد آن ها اســت. افزایش بهره وری کشاورزی و درآمد 
در بخش های تولیدی کوچک، عنصر کلیدی و محرک رشــد 
و تحول اقتصادی در محدوده گســترده ای از بخش های شهری 
و غیرکشــاورزی اســت. باتوجه به افزایش تقاضــا، پیش بینی ها 
نشــان می دهد که تا سال 2050 میلادی باید 70 درصد تولیدات 
کشــاورزی در سطح جهانی افزایش یابد، و این افزایش به تولید 

و بهره وری بیشتری نیاز دارد )زیپر و زیلبرمن، 2018(.
براســاس آخرین برآوردهای حوزه کشاورزی، کشورهای 
درحال توســعه تقریباً 22 درصد از اثــرات اقتصادی حاصل از 
خطرهــا و بلاهای طبیعی، در مقیاس متوســط یــا بزرگ، را به 
خــود جذب می کنند. افزایش دما، تغییــر در الگوی بارندگی، 
افزایش ســطح آب دریا و حوادث شــدید آب وهوایی ازجمله 
این تغییرات هســتند. به گفته مجمــع بین دولی تغییرات اقلیم2 ، 
تغییرات اقلیمی بر روند تولید محصولات کشاورزی در مناطق 
عمده جهــان اثرات زیادی داشــته و اثرات منفــی آن بیش از 
اثرات مثبت آن بوده اســت. این در حالی است که کشورهای 
درحال توســعه، در برابراثــرات منفی تغییرات اقلیمی آســیب 

بیشتری می بینند.
پژوهــش انجام شــده در ســازمان جهانی غذا و کشــاورزی 
)فائــو(3  )2011( نشــان می دهد کــه براثر فعالیت های انســانی، 
یک چهارم ســطح خاکی کره زمین تخریب شــده است. امنیت 
غذایی به ســلامت خاک وابسته است. ادامه تمدن های بشری از 
جوامع ابتدایی تاکنون نیز با سلامت خاک ارتباط مستقیم داشته 
و تخریــب و از دســت رفتن حاصلخیزی خــاک، تمدن ها را به 
سقوط کشــانده است. خاک سالم نه تنها اســاس تولید غذاست 

1.National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
2. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
3. Food and Agriculture Organization (FAO)
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بلکه در ســایر امور از قبیل کیفیت آب های سطحی و زیرزمینی 
و سلامت بوم ســازگان1  نقش بسیار مؤثری دارد. بااین وجود، تا 
همیــن اواخر به عنوان یک منبع طبیعی، میزان تخریب آن بســیار 

گسترده بوده است.
خشک ســالی،  ماننــد  حوادثــی  تکــرار  درحال حاضــر، 
بارندگی های ســنگین، ســیل و افزایش حداکثر دما شدت یافته 
و انتظار می رود در بســیاری از مناطق با شــتاب بیشتری گسترش 
یابد. برآورد شــده اســت که در اثر تغییــرات اقلیمی، عملکرد 
جهانی ذرت و گندم به ترتیب به میزان 3/8 و 5/5 درصد کاهش 
یافته است. پژوهشگران بسیاری هشدار داده اند که دمای بیش از 
آســتانه فیزیولوژیک بحرانی گیاه، ســبب افزایش شیب کاهش 

تولید محصول خواهد شد )اولسون، 2015(.

1. Ecosystem
2. Concention
3. Protocol
4, Climate smart agriculture (CSA)

سیاست گذاری های تغییرات اقلیمی

در ســال 1979 میلادی، وقتی موضــوع تغییرات آب وهوایی 
در دســتور کار علمی و سیاســی جهــان قرار گرفــت، در روش 
طرح مســئله و شــیوه راه حل یابی برای آن تحولات سریعی ایجاد 
شــد. گوپتا )2010( در مقاله پژوهشــی خود، تاریخچه سیاســت 
بین المللــی تغییرات آب وهوایــی در دوره 1979 تا 2010 میلادی 
 را ارائــه و این بــازه زمانی را به پنج بخش تقســیم کرده اســت: 
1( پیــش از 1990 میلادی، 2( دوره منتهی بــه تصویب عهدنامه2  
تغییر اقلیم، 3( دوره مقاولــه نامه3  کیوتو تا خروج ایالات متحده، 
)4( دوره پس ازآن با تمرکز بر لازم الاجرا شدن مقاوله نامه کیوتو، 
)5( دوره پــس از 2008 که با بحران مالی هم زمان شــد. جدول 1 
این بازه های زمانی و برونداد هر یک را جداگانه ارائه داده است.

جدول 1. دستاوردهای سیاست های بین المللی تغییرات آب و هوایی در بازه های زمانی تعیین شده گوپتا )2010((

دستاوردبازه زمانی )میلادی(ردیف

هیئت بین الدولی تغییرات آب و هواییپیش از 11990

چارچوب عهدنامه سازمان ملل برای تغییرات آب و هوایی1991 - 21996

سازوکار توسعه پاک1997 - 32001

مقاوله نامه گازهای گلخانه ای2002 - 42007

بودجه اقلیم سبزپس از 52008

با مطرح شدن مفهوم کشــاورزی هوشمند اقلیم4  در سال های 
2008 میلادی به این ســو، توجه بســیاری از پژوهشــگران به این 
موضوع جلب شده است. آن ها برای کاهش اثرات منفی تغییرات 
اقلیمی در حال گسترش، راهکارهایی ارائه کرده اند. در ادامه این 

مفهوم تشریح خواهد شد.

کشاورزی هوشمند اقلیم

در سال 2010 و در اجلاس لاهه با موضوع کشاورزی، امنیت 
غذایی و تغییرات اقلیمی، سازمان جهانی غذا و کشاورزی مفهوم 
کشــاورزی هوشــمند اقلیم را معرفی و ارائه کرد. در این اجلاس 

تصریح شــد که اگــر رویکرد حاضــر درزمینــه برنامه ریزی ها و 
سیاست گذاری های رشد و توسعه کشاورزی تغییر نکند، خطرات 
انســانی و مالی افزایش خواهد یافت و کشاورزی به نظامی ناتوان 
در حمایت از امنیت غذایی بدل خواهد شــد )لیپر، 2018(. با بروز 
پدیده تغییرات اقلیمی، روش های ســنتی تصمیم گیری برای زمان 
و نوع محصول قابل کشت دیگر نمی تواند نیاز کشاورز امروزی را 
پاسخگو باشــد. باید راهکارهای جدیدی ارائه شود که با استفاده 
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از اطلاعات دقیــق، به موقع و کارآمد، بهــره وری افزایش یافته و 
مقاومت محصول در برابر تغییرات اقلیمی بیشــتر شود. کشاورزی 
هوشــمند اقلیم مفهوم نسبتاً نوپایی اســت که باهدف پاسخ به این 

مسئله درحال توسعه است.
کشاورزی هوشمند اقلیم، رویکردی برای تغییر و جهت دهی 
مجدد ســامانه های کشــاورزی برای حمایت از امنیت غذایی در 
برابر تغییرات آب وهوایی اســت. هدف اصلی ایــن طرح، ایجاد 
الگویی قابل اجرا در سطح جهانی در شرایط تغییرات آب وهوایی 
بــرای مدیریت امنیت غذایی اســت که می تواند از سیاســت ها و 
توصیه های ســازمان های چندجانبــه ای مانند فائو پشــتیبانی کند. 
کشــاورزی هوشــمند اقلیم با تزریق دانش تغییرات اقلیمی به بدنه 
راهبردهای اجرایی کشاورزی پایدار، از مواجهه با گزینه باخت-

باخت جلوگیری کرده و در پاسخ به تغییرات اقلیمی، راهکارهای 
مبادله و اشتراک مســاعی بین امنیت غذایی، سازگاری و کاهش 
خطــرات تغییر اقلیــم ـ به عنوان مبنایی برای ســازمان دهی و تغییر 
سیاست گذاری ها از ســطح مزرعه تا سطح جهانی ـ را شناسایی و 
پیشنهاد می کند. در این روش، با تلفیق گیاه، دام و زراعت جنگلی1، 
بهبــود مدیریت آفــات و بیماری ها، مدیریــت جنگل ها و مراتع، 
روش های خاک ورزی حفاظتی مانند کم خاک ورزی، استفاده از 
گونه ها و نژادهای متنوع، تلفیق درختان درون سامانه های زراعی، 
احیــای زمین های تنزل یافته، بهبود کارایی مصرف آب و نهاده ها، 
بهبود عملکرد کود شــامل اســتفاده از تجزیه کنندگان بی هوازی 
و غیره، در تلاش اســت تا تنوع زیســتی، کارایی، خودبسندگی، 
خودتنظیمی و خوداتکایی را به سامانه های کشاورزی اعمال کند 
و از ایــن طریق انعطاف پذیــری را ارتقا داده و خطر ناامنی غذایی 
را کاهــش دهد )ماتیولــی و دیگران، 2021(. به عبارت ســاده تر، 
کشاورزی هوشمند اقلیم رویکردی است که به کشاورزان کمک 
می کند تا خود را با تغییر شــرایط آب وهوایی ســازگار کنند. این 

رویکرد سه هدف اصلی زیر را پیگیری می کند:
 افزایش پایدار بهره وری کشاورزی و بهبود درآمد کشاورزان؛

 ایجاد انعطاف پذیری و سازگاری با تغییرات اقلیمی؛
1.Agroforestry
2. Consultative Group for International Agricultural Research (CGIAR)
3. Burundi

 کاهش انتشار گازهای گلخانه ای.
و این مهم با ایجاد ســازگاری در 1( سلامت خاک، 2( حفظ 
آب، 3( تنوع بخشی به محصول و 4( نهادهای محلی قابل دستیابی 

خواهد بود.

مزایای کشاورزی هوشمند اقلیم

مطالعات موردی نشــان می دهند که برای مقابله با تهدیدهای 
اقلیمــی، کشــاورزی بــا رویکرد هوشــمند اقلیم روشــی مؤثر و 
کارآمد است. نتایج موفقیت آمیز طرح های موجود نشان می دهند 
که کشــاورزان، سیاســت گذاران ملــی، ســازمان های بین المللی 
و غیره همه به اســتفاده از شــیوه های توصیه شــده با این روش در 
توســعه کشاورزی علاقه مند هستند. این مطالعات در موقعیت های 
جغرافیایــی مختلفی مانند آفریقا، آســیا، آســیای مرکزی، اروپا، 
آمریــکای لاتیــن، جزایر کارائیب و آفریقای شــمالی و شــرقی 
انجام شــده اســت )دی پینتو و دیگــران، 2020(. به عنوان مثال در 
سال 2012 میلادی، گروه مشاوره تحقیقات بین المللی کشاورزی2   
طرح کشــاورزی هوشــمند اقلیم را در روســتای ایالــت هاریانا 
هندوســتان به صورت آزمایشــی اجرا کــرد. آن ها با اســتفاده از 
دستگاه های تســطیح لیزری زمین توانســتند علاوه بر حفظ منابع 

آبی، مصرف آب را نیز بسیار کاهش دهند.
مطالعه دیگری در کشــور بوروندی3  در آفریقا انجام شد. این 
کشــور در منطقه گرم و خشــک قــرار دارد و احتمالاً گرم تر هم 
خواهد شد. البته در فصول بارندگی با بارش زیادی روبه رو است. 
بنابراین، صنعت کشــاورزی باید خود را بــا این تغییر اوضاع وفق 
دهــد و در دمای بیش تــر و در زمینی که بارندگی شــدید آن را 
از بیــن می برد، غــذا تولید کند. این طرح از ســال 2010 تا 2014 
میــلادی و در محدوده رودخانه کاگرا، مشــترک بین بوروندی، 
روآندا، اوگاندا و جمهوری متحد تانزانیا، انجام شد. در این طرح 
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و با استفاده از ابزار لادا ـ ووکت1 ، میزان تخریب زمین در نواحی 
خشــک ارزیابی شــد. ســپس، با روش جذب کربن و استفاده از 
تنوع زیستی کشاورزی به روشــی پایدار، زمین های تخریب شده 
بازســازی و درنتیجه با تغییرات آب وهوایی ســازگار شدند. یک 
گروه مجهز، نقشــه ها را تهیه کردند و برای تجزیه وتحلیل پوشش 
گیاهــی، تنوع زیســتی و کیفیــت آب، اطلاعــات را جمع آوری 
کردند. نتایج حاصل از این تجزیه وتحلیل مناطق اصلی کشاورزی 
را شناســایی و برای مدیریت پایدار زمین زراعی2  مدل هایی ارائه 

شد )باراسا و دیگران، 2021(.
علاوه برایــن، طرح های مختلفــی در زامبیا، نیجریــه، فیلیپین، 
بنگلادش، بالکان غربی، قرقیزستان و آمریکای مرکزی انجام شده 
اســت. تولید مناطق آماده کشت، افزایش بازدهی تولید و استفاده 
بهینه تر از منابع آب، حاصل انجام طرح ها در مناطق یادشده است.

کشاورزی هوشمند اقلیم از دیدگاه علوم رایانه

اگــر از دید یک متخصص حوزه علــوم رایانه به این موضوع 
نگاه شــود، درواقع کشاورزی هوشمند اقلیم عبارت است از ارائه 
چارچوبی برای توســعه سامانه های تصمیم ســاز در سطح مزرعه، 
طوری که در یک فرآیند یادگیری، ســامانه بتواند برای اســتفاده 
بهینه تر از منابع، راهکارهای مؤثری ارائه دهد )جوشی و دیگران، 
2019(. برای دستیابی به چنین الگویی، باید با استفاده از رایانه های 
پیشرفته و کلان داده ها، تحلیل های هوشمندی ارائه شود. به عبارت 
دقیق تر، علــم هوش مصنوعی باید در کنــار فناوری های مرتبطی 
چون رایانــش ابری، داده کاوی، کلان داده ها، و الگوســازی های 
ریاضــی ارائه شــده در حــوزه کشــاورزی هوشــمند اقلیــم قرار 
گیــرد. خروجی دلخــواه و موردانتظــار از این ســامانه، نه تولید 
اطلاعات، بلکه دانش اســت و این دانش در زمان مناســب، یک 
یا چند تصمیم را به کشــاورز ارائه خواهد کرد. درواقع، داده های 
گردآوری شــده پس از یک مرحله پردازش به اطلاعات و پس از 
اعمال پس پردازش های مبتنــی بر هوش مصنوعی به پایگاه دانش 
LADA-WOCAT.1منتقل خواهند شد. رکن اصلی این نوع از الگوسازی ها، یادگیری 

2. Big-Data

ماشینی است. در ادامه، هوش مصنوعی و فناوری های مرتبط با آن 
به اختصار معرفی خواهد شد.

هوش مصنوعی و کلان داده

هوش مصنوعی شاخه ای از علوم رایانه است که هدف اصلی 
آن طراحی و توســعه ماشــین هایی اســت که بتواننــد وظایفی را 
انجام دهند که هوش انســانی انجام می دهد. به طورخلاصه هوش 
مصنوعی بر سه اصل اساســی استوار است: یادگیری، استدلال، و 
ادراک. برای نیل به اهداف تعریف شده به حجم وسیعی از داده ها 
با عنوان کلان داده2  نیاز است. کلان داده مجموعه ای بسیار بزرگ 
از داده ها اســت کــه از منابع متعــددی گردآوری می شــود. این 
داده ها می توانند نتایج ارزیابی عملکرد یک ســازمان یا تعاملات 
مخاطبان آن در شــبکه های اجتماعی باشــند. جمع آوری، ذخیره، 
تحلیل و درک کلان داده معمولاً به روش های آماری و ابزارهای 
تحلیلی پیشــرفته نیاز دارد و فراتر از توان ابزارهای مرســوم است. 
تجزیه وتحلیــل کلان داده هــا می تواند بینشــی ایجــاد کند که به 
تصمیم گیری های بهتر و کشف مسیرهای راهبردی بهینه بیانجامد. 
به عنوان مثال، ماهواره ها و حســگرهای آب وهوایی که در مناطق 
مختلف کره زمین مستقر هستند، روزانه حجم عظیمی از داده ها را 
جمع آوری می کنند. از این داده ها می توان در پیش بینی آب وهوا، 
مطالعه گرمایــش زمین، یافتن آب قابل شــرب، درک الگوهای 
بلایای طبیعی و آمادگی های لازم در شــرایط بحران در سراســر 

جهان استفاده کرد.
به دلیل حجم بالای داده های قابل دسترس نیست که کلان داده 
اهمیت دارد، بلکه اهمیت کلان داده به اســتفاده ای است که قرار 
 اســت با این حجــم از داده ها انجام شــود. این داده هــا می توانند 
 از منابع مختلفی تأمین شــوند. خروجــی عملیات درنهایت باید به 
1( کاهش هزینه، 2( کاهش زمان صرف شده، 3( توسعه محصول 
جدید، 4( ارائه پیشــنهادهای بهینه، و 5( تصمیم گیری هوشمندانه 
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بیانجامد )سانتوس و دیگران، 2018(.

کلان داده و کاربرد آن در کشاورزی هوشمند اقلیم

از سال 2015 میلادی توجه به تغییرات آب وهوایی در مجامع 
بین المللی جدی تر شــد. نخست توافق نامه پاریس باهدف کاهش 
گازهــای گلخانه ای تدوین شــد کــه هــدف از آن، حفظ دمای 
متوســط جهانی در حد کمتر از 2 درجه سلســیوس بیش از دمای 
متوســط زمین پیش از صنعتی شدن و حفظ دمای متوسط جهانی 
به اندازه کمتر از 1/5 درجه سلســیوس بیش از دمای متوسط زمین 
پیش از صنعتی شــدن بود. در ســال 2016 میــلادی نیز طرحی با 
عنــوان »اقدام فــوری برای مبارزه با آب وهــوا و اثرات آن« با 17 
هدف در ســازمان ملل تعریف و تبیین شــد )سباستین و دیگران، 

.)2021
برای نیل به این اهداف، باید اطلاعات دقیق و لحظه به لحظه ای 
از داده های آب وهوایی در حجم بســیار بالا گردآوری و ســپس 
تحلیل شود. در این رویکرد باید الگوهای بسیار پیچیده تری ارائه 
شــود که در قالب کلان داده ها توسعه داده شده اند. درحال حاضر، 
باهدف ردگیری، درک و مدیریت ضرر و زیان در حوزه تغییرات 
آب وهوایی، ابزارهای کلان داده ای زیادی توسعه داده شده اند که 

به کمک آن ها می توان به اهداف زیر دست یافت:
 تحلیل و توصیف رابطه پویای بین طبیعت و جوامع انسانی؛

 الگوسازی عدم قطعیت ها؛
 شناســایی ویژگی هــای مرتبــط بــا میــزان آســیب پذیری 

سامانه های اجتماعی-محیطی؛
 تعریف حدومرزهای علمی مربوط به تغییرات اقلیمی؛

 توسعه سامانه های تصمیم ساز در راستای تطبیق بیشتر جوامع 
با تغییرات اقلیمی.

به طورکلی کلان داده با دو حوزه »اینترنت اشــیاء1 « و »رایانش 
ابری« ارتباط تنگاتنگی دارد. رایانش ابری، ذخیره سازی و پردازش 
حجم وســیعی از داده ها را امکان پذیر می کند و اینترنت اشیاء نیز 
امکانات ســخت افزاری و نرم افــزاری موردنیاز بــرای دریافت و 

ارســال اطلاعات از محیط های مختلف را فراهم می آورد. هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشــین دو بال اصلی حوزه کلان داده هستند 
که بــا تجزیه وتحلیل داده ها امــکان ارائه تصمیمــات بهینه را در 
فضای عدم قطعیت ممکن می سازند )سباستین و دیگران، 2021(.

معرفی سامانه ای جی. بیز2

ای جی. بیز ســامانه ای از ابزارهای تصمیم ســاز مبتنی بر هوش 
مصنوعی در حوزه کشاورزی است. این سامانه می تواند از تأثیرات 
نســبی سازگاری با تغییر، اطلاعات بهتری به کشاورزان ارائه دهد 
طوری که تغییر شــرایط آب وهوایی، تغییر در سیاست های آینده، 
قیمت ها و هزینه ها در آن لحاظ شده باشد. همچنین، پژوهشگران 
با اســتفاده از این ســامانه می توانند از چگونگی تأثیر تصمیم های 
تولیدی ســامانه تصمیم ساز بر وضعیت نهایی کشت درک بهتری 
داشته باشــند. شکل 1  پنج بخش این ســامانه را نشان می دهد که 
انجمن شــرکت های کشاورزی آفریقا برای حل مسئله کشاورزی 
هوشمند اقلیم ارائه داده است. در ادامه کاربرد و شرح این بخش ها 

به تفکیک ارائه می شود.

1.Internet of things (IOT)
2. AgBiz

شکل 1. پنج بخش سامانه پیشنهادی شرکت های کشاورزی آفریقا
برای حل مسئله کشاورزی هوشمند اقلیم
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آب وهوای ای جی. بیز: سامانه پشتیبانی تصمیم در سطح مزرعه 
و درعین حال یک ابزار ارزیابی علمی و فنی برای پژوهشــگران و 
سازمان های دولتی اســت تا بتوانند چگونگی تغییرات آب وهوا و 
سیاســت های تغییر آب وهوایی که می تواند بر بخش های مختلف 

کشاورزی منطقه ای تأثیر بگذارد را تعیین کنند.
بوم زیست ای جی. بیز: با این سامانه امکان لحاظ کردن اثرات 

زیست محیطی در تجزیه وتحلیل تصمیمات مالی فراهم می شود.
حســاب کاربری ای جی. بیز: با اندازه گیری مؤثر ســودآوری 

ســرمایه گذاری  بــرای  مناســب  تصمیمــات  ســرمایه گذاری، 
کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت را ارائه می کند.

اجاره ای جی. بیز: این سامانه امکان راه اندازی سامانه اجاره های 
عادلانه محصولات و دام را فراهم می آورد.

امور مالی ای جــی. بیز: خروجی این ســامانه ارائه تصمیمات 
صحیح سرمایه گذاری و مالی در حوزه کشاورزی است.

در شــکل 2 ســاختار کلی فرآیندها، ورودی و خروجی های 
سامانه پیشنهادی نمایش داده شده است:
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شکل 2. ساختار کلی، فرآیندها و ورودی و خروجی های سامانه  ای جی بیز

همان طور که در شــکل مشاهده می شــود، سامانه آب وهوای 
ای جی. بیز، داده های هواشناســی را پــردازش می کند و نتایج آن 
را بــه همــراه داده های دریافتــی از مزرعه و پــس از پردازش در 
سامانه بوم زیســت ای جی. بیز و ارائه شاخص های زیست محیطی 
در اختیار ســه زیرســامانه دیگر )حســاب کاربــری ای جی. بیز، 
اجاره ای جی. بیز، و امــور مالی ای جی. بیز( قرار می دهد. باتوجه 
به اهداف تعریف شده کشــاورزی هوشمند اقلیم برای دستیابی به 
تصمیمات بهینه، ایــن فرآیند می تواند اطلاعات کافی و موردنیاز 
را فراهم کند. به عبارت دقیق تر، این ســامانه با بهره گیری از توان 
محاسباتی سامانه های مبتنی بر هوش مصنوعی و همچنین داده های 
دریافتی از محیط، می تواند برای دســتیابی به اهداف تعریف شده 

در کشــاورزی هوشمند اقلیم، در زمان مناسب تصمیمات بهینه ای 
را ارائه کند.

روش اجــرا: در ابتدا گــروه توســعه، اطلاعات موردنیــاز را از 

داده هــای محیطی، آب وهوایــی، و داده های ســنجش ازراه دور 
استخراج می کند. سپس، با استفاده از روش های هوش مصنوعی، 
یادگیری ماشــینی و داده کاوی، رابطه بین عملکرد کشــاورزان و 
شــاخص هایی چون میــزان محصول، بازدهی، ســوددهی و غیره 
به دســت می آید. نتایج حاصل می توانــد در پیش خوان های وبی 
نمایش داده شــود. درنهایت، راهکارها در قالب توصیه هایی برای 
مدیریت بهینه مزارع در ســامانه هوشــمند ارائه می شــود. پس از 
پیاده ســازی کامل ســامانه های مبتنی بر کشاورزی هوشمند اقلیم، 
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انتظار می رود سامانه بتواند بروندادهای زیر را تولید کند:
 عوامل تعیین کننده الگوهای بهره وری؛

 شــاخص های کشاورزی هوشــمند اقلیم همچون بازدهی و 
تاب آوری؛

 مثبت و منفی انحراف از میانگین؛
 میزان تولید گازهای گلخانه ای.

پس از انجــام تحلیل های پیچیده، حاصل جمــع این موارد به 
یک ســامانه پشتیبان تصمیم1  ارائه می شــود. این سامانه درنهایت 
یک یا مجموعه ای از راهکارها را در اختیار کشاورز قرار خواهد 

داد.
نمونه های اجراشــده: به عنوان نمونه در کلمبیــا، مرکز تحقیقات 

بین المللی گرمسیری2  داده های بلندمدت درباره برداشت برنج را 
در طول 20 سال گردآوری کرده است. سپس با ترکیب الگوهای 
آب وهوایی و تجزیه وتحلیل آن ها، ســامانه ای را طراحی کرد که 
قادر اســت درباره نحوه کاشــت برنج تصمیمات بهینه ای بگیرد. 
در این شــیوه داده هــای آب وهوایی در کنار داده های برداشــت 
محصول قرار می گیرد. ســپس ماشــین یادگیر با مرتبط کردن هر 
برداشــت به توالی آب وهوایی متناظر آن در یک دوره 120 روزه 
)از کاشــت تا برداشت( و انجام محاسبات مربوط، امکان دستیابی 
بــه تصمیمات بهینــه را فراهم مــی آورد. این موضوع با کشــف 
همبســتگی بین شــاخص های آب وهوایی و متغیرهــای مربوط به 
محصــول حاصل می آید. متغیرهای مورداســتفاده در این شــیوه 

عبارت اند از:
 حداقل و حداکثر دما؛

 میزان بارش؛
 رطوبت نسبی خاک؛
 میزان تابش خورشید.

داده ها به کمک روش های یادگیری ماشــینی مثل شبکه های 
عصبی مصنوعــی3 ، جنگل تصادفی4 ، و روش های خوشــه بندی  
پردازش می شوند. خوشــه بندی5 داده های 120 روزه آب وهوایی 
با پنج متغیر، حدود 17 نوع توالی آب وهوایی قابل تمییز و متفاوت 

را آشــکار کــرد. از تطبیــق این خوشــه ها با داده هــای محصول 
به دســت آمده متناظر با هر خوشه و الگوســازی رابطه بین آن ها، 
می تــوان آب وهوای خوب و آب وهوای بــد را از هم مجزا کرد. 
سپس، با پیش بینی آب وهوای فصلی، سامانه می تواند تاریخ بهینه 
کاشــت برنج و حتی نوع برنج را مشخص کند. ساختار به کاررفته 
در این ســامانه را به راحتی می توان بــرای انواع دیگر محصولات 

کشاورزی نیز توسعه و تعمیم داد.

جمع بندی و توصیه ها

در عصر حاضر، کشاورزان در مواجهه با پدیده تغییرات اقلیمی 
و آب وهوایــی، به روش هــای بهتری بــرای تصمیم گیری درباره 
زمان و مکان کاشــت نیاز دارند. برای دستیابی به روش های بهینه 
در حوزه کشــاورزی، اســتفاده از ابزارهای نوین هوش مصنوعی 
می تواند بســیار پرفایده باشد. ســودمندی این روش ها هر دو جنبه 
زیســت محیطی و اقتصادی را دربر می گیــرد. با توجه به اینکه در 
کشــور ما ایران، بیشــتر مــزارع کوچک مقیاس هســتند و درآمد 
حاصل از کار کشــاورزی بخش عمده درآمد خانواده های دارای 
مالکیــت زمینه ای کوچک مقیاس را تشــکیل می دهد، لذا توصیه 
می شــود در پیاده سازی سیاســت های کشاورزی هوشــمند اقلیم 
هم زمــان دو مســئله افزایش درآمد و افزایش بهــره وری در کنار 
هم تابع اهداف موردانتظار ما را الگوســازی کند. وقتی کشــاورز 
از مزایای اســتفاده از این ســامانه ها بهره مند شــده و به کارگیری 
این ســامانه ها را بپذیرد، در گام های بعدی می توان شــاخص های 
مربوط به چالش های زیست محیطی و افزایش گازهای گلخانه ای 
را نیــز به آن افزود. نکته مهم دیگر اینکه پیاده ســازی شــیوه های 
کشــاورزی هوشــمند اقلیم بــه کمک هوش مصنوعــی می تواند 
مشــکلات عدم قطعیت مربــوط به رخدادهــای آب وهوایی را به 

1.Decision support system (DSS)
2. International Center for Tropical Agriculture (CIAT)
3. Artificial neural networks
4. Random forest
5. Clustering methods
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شــکلی قابل توجه کاهش دهد. در ارتباط با این موضوع دسترسی 
و اســتفاده برخط از ســامانه های خدمــات آب وهوایی از اهمیت  
زیادی برخوردار اســت. از جنبه بهره وری، اصلی ترین هدفی که 
در توصیه های کشــاورزی هوشــمند اقلیم دنبال می شــود، مسئله 
مدیریت بهتر منابع آب است. این موضوع به ویژه در ایران، به دلیل 
کاهش بارندگی های اخیر، اهمیتی دوچندان دارد. با پیاده ســازی 

این فن آوری می توان از منابع آب کشور استفاده بهینه کرد.
در راســتای پیاده ســازی اهداف تعریف شــده در کشاورزی 
هوشــمند اقلیم، در این مطالعه تلاش شــد تا نمونــه ای از این نوع 
ابزارها معرفی شــود. به عنوان اقــدام بعدی و در امتداد این فعالیت 
پژوهشــی، جزئیات فنی و نحوه اســتفاده عملیاتی از این ســامانه 
اســت که می تواند بررسی و پژوهش شود. هم چنین، می توان این 
ســامانه و سامانه های مشابه را مقایسه کرد و نقاط قوت و ضعف و 

ویژگی های خاص هر یک را تعیین کرد.
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Abstract
Climate changes caused by global warming have created very serious challenges for humans. One of the approaches 
that can reduce the negative effects of the crisis caused by climate change, especially in the issue of food security, is the 
implementation of climate-smart agriculture policies. This topic has attracted the attention of the scientific community in 
recent years. Artificial intelligence can help solve complexities surrounding this topic. In this article, along with explaining 
the concept of climate smart agriculture and introducing artificial intelligence and its related technologies, an attempt has 
been made to investigate the use of artificial intelligence in the implementation of climate smart agriculture by presenting 
some practical and operational examples. Specifically, in this paper, Ag biz is introduced as a decision-making tool based on 
artificial intelligence, the purpose of which is to implement climate-smart agriculture in order to increase the farmer's profit 
and increase productivity by considering weather and environmental variables. The results confirm the fact that using this 
tool, the farmer can be put on the right path towards the goals defined in climate smart agriculture in order to achieve the 
expected results.
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