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چکیده
کشــاورزی دقیق یک راهبرد‌ مدیریت کشــاورزی اســت که با گردآوری، پردازش و ارزیابی داده‌ها درصدد افزایش بهره‌وری تولید است. ازآنجاکه دستیابی به بیشترین  
ســود هدف اصلی کشــاورز است، اســتفاده از داده‌ها و تحلیل‌های دقیق با ایجاد مدیریت بهتر می‌تواند سود بیشــتری فراهم کند. هدف اصلی کشاورزی دقیق دستیابی به 
کشــاورزی پایدار با کاهش مصرف کودهای شیمیایی و درنتیجه کاهش آلودگی‌های ‌زیست‌محیطی اســت. از ابزارهای مورداستفاده برای گردآوری داده در کشاورزی 
دقیق می‌توان به ســنجش ماهواره‌ای و هوایی، حســگرها و آدمواره‌ها اشاره کرد. باوجود مزیت‌های زیاد، کاربرد این نوع از ابزارهای کشاورزی هنوز در ایران موردتوجه 
قرار نگرفته اســت. به نظر می‌رســد زیرســاخت‌های به‌کارگیری این روش در ایران تا حدودی فراهم است. پایین‌بودن ســطح دانش کشاورزان و کوچک بودن مزارع دو 
مشــکل اصلی در راه کشــاورزی دقیق است و به نظر می‌رسد برای رفع آن‌ها سرمایه‌گذاری زیادی نشده است. افزایش سطح دانش کشاورزان، ادغام زمین‌های کشاورزی 
و نیز تشویق به سرمایه‌گذاری در حوزه کشاورزی، سه راه‌حل مهم در گذر از کشاورزی سنتی به کشاورزی مدرن هستند. در مقاله حاضر تلاش شده است تا هر چه بیشتر 

جامعه کشاورزان و بهره‌برداران با کشاورزی دقیق آشنا شوند.
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مقدمه

کشــاورزی در سال‌های اخیر نقشی کلیدی در اقتصاد جهانی 
داشته است )سیلان1  و همکاران، 2003(. برآوردها نشان می‌دهد 
که تولیدات فعلی کشاورزی باید 60 تا 100 درصد افزایش یابد. 
در نتیجه، فشــار بر نظام‌ کشاورزی بیش از هر زمان دیگری است 
)رابرتــز2  و همکاران، 2021(. کشــاورزی دقیــق علم و فناوری 
بهبود عملکرد محصول و کمک به تصمیم‌گیری‌های مدیریتی با 
استفاده از حسگرها و ابزارهای تجزیه‌وتحلیل با فناوری‌های سطح 
بالا و یک مفهوم جدید اســت که در سراسر جهان برای افزایش 
تولید، کاهش زمان کار و اطمینان از مدیریت مؤثر مصرف مواد 
شیمیایی و فرآیندهای آبیاری، از آن استفاده می‌شود )مونتیرو3  و 
همکاران، 2021(. با اجرای کشاورزی دقیق و از طریق تغییر شیوه 
توزیع، امکان عملکرد بیشتر با همان سطح از نهاده‌ها فراهم می‌شود 
)کرباســی و همکاران، 1392(. کشاورزی دقیق فناوری است که 
در چارچوب اصول توسعه پایدار و به‌منظور افزایش بهره‌وری، با 
گردآوری و ذخیره‌سازی ویژگی‌های مکانی و پردازش داده‌ها، 
کاربرد بهینه عوامل و نهاده‌های تولید را موجب می‌شــود )باقری 
و مــؤذن، 1388(. این فنــاوری بر مبنای فنــاوری اطلاعات بنیان 
نهاده شده و برآن اســت تا اهداف چهارگانه مورد انتظار، شامل 
چهار بخش نظام‌ اطلاعات جغرافیایی، نظام‌ موقعیت‌یابی جهانی، 
فناوری ارزش متغیر و ســنجش‌ازدور را محقق کند )سیرســی4 ، 
1997(. درواقع، کشاورزی دقیق یک راهبرد‌ مدیریت کشاورزی 
اســت که با گردآوری، پردازش و ارزیابی داده‌ها می‌کوشــد تا 
بهــره‌وری و کیفیت تولید را افزایش دهد. ازآنجاکه دســتیابی به 
سود حداکثری هدف اصلی تولید برای کشاورز است، استفاده از 
داده‌ها و تحلیل‌های دقیق باعث کاهش مصرف نهاده‌ها، افزایش 
بازده، عملکرد بیشــتر و سود بیشــتری خواهد شد. این نوآوری، 
بــرای تصمیم‌گیری‌هــای مدیریتــی از کلان داده‌هــا  اســتفاده 
می‌کنــد. کلان داده‌ها5 امکان تحلیل هم‌زمــان عوامل مختلف و 
متعــدد در حجمی بــالا را فراهم می‌کننــد، داده‌هایی که تحلیل 
آن‌ها برای انســان تقریباً ناممکن اســت )بوکســی6  و همکاران، 

2018(. بنابرایــن، این تحلیل همه‌جانبــه کمک می‌کند تا مزرعه 
را از ابعاد مختلف بررســی و از بین گزینه‌های موجود، بهینه‌ترین 
تصمیم‌ها را اتخاذ کرد. در همه مراحل مهم چرخه رشد محصول 
)آماده‌ســازی خــاک، بذر، مدیریــت محصول و برداشــت( از 
فناوری‌های کشــاورزی دقیق اســتفاده می‌شــود. بااین‌حال، این 
اســتفاده فقط مختص محصولات زراعی نیســت و در دامپروری 

نیز از آن استفاده می‌شود )مکبراتنی7  و همکاران، 2005(.
در کشاورزی دقیق و با استفاده از ابزارهای مختلف گردآوری، 
پــردازش و ارزیابی، داده‌هایی ماننــد مقدار رطوبت زمین و هوا، 
شــرایط خــاک و اقلیم، آب‌وهوا، نوع کشــت، مرحله رشــد و 
نمو، مواد مغذی موردنیــاز، آفات و بیماری‌ها و غیره گردآوری 
می‌شوند. ســنجش‌ازدور با ماهواره، استفاده از هواپیماهای بدون 
سرنشــین و پهپادها، حسگرها، آدمواره و خودکارسازی، ازجمله 
ابزارهای مورداســتفاده برای گردآوری داده در کشاورزی دقیق 
است )پراکیس8  و همکاران، 2020(. در کشاورزی دقیق معمولاً 
از روش‌هــای ســنجش‌ازدور و پهپادهــا بــرای اندازه‌گیری‌های 
چندطیفی و برآورد دقیق داده‌های مربوط به ویژگی‌های خاک، 
ســامت گیاه )آفات و بیماری‌ها( و عملکرد محصول اســتفاده 
می‌شــود. همچنین با تهیه طیفی اطلاعات خاک می‌توان به انواع 
خواص خاک ازجمله رطوبت و محتوای مواد آلی خاک دست 
یافت. برای گردآوری داده‌های سطح مزرعه با استفاده از فناوری 
پردازش تصویر مکمل و ســنجش‌ازدور، از آدمواره‌‌ها اســتفاده 
می‌شــود. همچنین حسگرهای مختلفی مانند حسگرهای خاک و 
حسگرهای رطوبت نیز با تهیه داده‌های دقیق، به پایش بهتر داده‌ها 
کمک خواهند کرد. این حســگرها اطلاعــات مربوط به خاک، 
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رطوبت، نیاز آبی گیاهان و سایر شاخص‌های مهم را اندازه‌گیری 
و ثبت می‌کنند.

گرچــه کاربرد کشــاورزی دقیــق، در نــگاه اول، مدیریت 
پیچیده‌ای را می‌طلبد و توجیه اقتصادی چنین نظامی با تردیدهایی 
روبه‌رو است، اما به نظر می‌رسد باتوجه‌به چالش‌های عمده‌ای که 
جهــان امروز در زمینه آب، غذا، آلودگی محیط‌زیســت و منابع 
انرژی با آن‌ها رو‌به‌رو اســت، نســل‌های آینده ناگزیر از استفاده 
از چنین شــیوه‌هایی خواهند بود. در حال حاضر در کشــورهای 
پیشــرفته به‌ویژه آمریکا، این نوع نظام‌ مدیریــت مزرعه در حال 
تبدیل به نظام‌ رایج کشــاورزی است. سهولت دسترسی به ابزارها 
و فناوری‌های پیشــرفته در این کشــورها و نیز سطح وسیع اغلب 
مزارع از دیگر عوامل روی آوردن این کشــورها به این نوع نظام‌ 
کشــاورزی است. ازسوی دیگر، حساســیت‌ها نسبت به خطرات 
‌زیســت‌محیطی و زیست‌شناســی حاصــل از دســت‌کاری‌های 
زادشناسی1  محصولات کشاورزی، کشاورزان این کشورها را به 
استفاده از نظام‌‌هایبه زراعی برای افزایش عملکرد در واحد سطح 

ترغیب کرده است )تریپاتی2  و همکاران، 2012(.

وضعیت مطلوب و موردانتظار با کشاورزی دقیق

باتوجه‌بــه فراهم‌آمدن امکان اســتفاده بهینه از منابع و نهاده‌ها 
با استفاده از کشــاورزی دقیق، موضوع پایداری تولید نیز مطرح 
می‌شــود. پایــداری در کشــاورزی به‌معنای بهره‌گیــری از منابع 
به‌گونه‌ای اســت که امکان اســتفاده از همان منابع برای نسل‌های 
آینــده نیز فراهم باشــد و توســعه بیش از حد باعــث ازبین‌رفتن 
منابع نشــود. به بیان دیگر، توسعه پایدار نگاهی جامع به سه ضلع 
رشد، مســائل اجتماعی و مسائل محیط‌زیســتی دارد )کرباسی و 
همــکاران، 1392(. باتوجه‌بــه اینکه منابعی ماننــد زمین و آب از 
اصلی‌ترین منابع مورداســتفاده کشــاورزی در فضای باز هستند، 
با اســتفاده از راهبرد‌ مدیریتی کشــاورزی دقیق تا حد قابل‌قبولی 
می‌توان به‌سوی پایداری حرکت کرد. با بهره‌گیری از کشاورزی 
دقیق می‌توان در کنار کاهش مصرف نهاده‌هایی از قبیل بذر، آب 

و مواد شــیمیایی مانند کود و سم، عملکرد را افزایش و مصرف 
انرژی را کاهش داد )باقری، 1399(.

کشــاورزی دقیق به دلیل دارابودن ســطح مدیریتی بالاتر، از 
کشاورزی ســنتی متمایز اســت. یعنی در این نظام‌ میزان نظارت 
بر مدیریت منابع بســیار دقیق‌تر از کشــاورزی ســنتی است. چرا 
که در کشــاورزی دقیق به‌جای این‌کــه کل مزرعه به‌عنوان یک 
واحد مدیریتی درنظر گرفته شود، بر اعمال مدیریت برای مناطق 
کوچکــی از مزرعــه تأکید می‌شــود. در این روش بــا تأکید بر 
نیازهای درست کشاورزان، ســطح مدیریت را افزایش می‌دهد. 
کشــاورزی دقیق، درواقع، نظام‌ مدیریت تلفیقی است و کوشش 
دارد تا براساس نیازهای واقعی محصولات در سطح کوچک‌تر، 
نــوع و مقــدار نهاده‌ها را تطبیــق دهد. هدف کشــاورزی دقیق، 
گــردآوری و پــردازش داده‌هــای مرتبط با ویژگی‌هــای متنوع 
خاک و شــرایط متغیر تولید محصول، برای افزایش بهره‌وری از 
نهاده‌های مصرفی در واحدهای کوچکی از زمین زراعی اســت. 
برای بیشترین بازدهی، باید به اختلاف بخش‌های مختلف مزرعه 
توجه کرد. این نوع رویکرد، براســاس بهره‌وری مطلوب، حفظ 
منابع، اطمینان از پایداری و حفاظت از محیط‌زیست، محصولات 
و نیازهای خاک را تعریف می‌کند. همچنین، مهم‌ترین مشکلات 
کشــاورزی مثل هدررفت منابع، هزینه‌های زیاد و اثرات مخرب 

محیط زیستی را نیز حل می‌کند )ملاشاهی، 1400(.

تاریخچه کشاورزی دقیق

اگرچــه اســتفاده از فناوری پیشــرفته در کشــاورزی به دهه 
1980 بــاز می‌گــردد، اما کاربرد فنــاوری کشــاورزی دقیق در 
ایالات متحده یک دهه بعد آغاز شــد. از سال 1989، بسیاری از 
کشــاورزان ایالات متحده برای کاهش استفاده از مواد شیمیایی، 
از فناوری‌هــای کشــاورزی پایــدار کم‌نهــاده اســتفاده کردند. 
ســپس، از نظام‌ پایش عملکرد، اینترنت و نظام‌‌های موقعیت‌یاب 

کشاورزی دقیق: رویکردی نوین در مدیریت زراعی / سارا صفری
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جهانی اســتفاده شد. اولین دســتگاه نظارت بر عملکرد محصول 
در سال 1992 تولید شــد و امکان پذیرش فناوری در کشاورزی 
را فراهم کرد. اســتفاده اولیه از کشــاورزی دقیق به نمونه‌برداری 
شبکه‌ای، نقشــه‌برداری برای مصرف کودها، اصلاح pH خاک 
و اندازه‌گیــری عملکرد محدود بود. تا ســال 1994، اســتفاده از 
نظام‌ موقعیت‌یــاب جهانی و فناوری ارزش متغیر1  افزایش یافت. 
در قرن بیســت و یکم شــاهد پیشرفت‌های بیشــتر در کشاورزی 
دقیق و پذیرش فناوری‌های جدید هســتیم. با افزایش اســتفاده از 
نظام‌‌های هدایت خودکار، جذب فناوری برجسته‌تر و دقیق‌تر شد 
و بــر دقت حفاظت و پیش‌بینی از وضعیت محصول و بذر افزود. 
درنتیجه، بازدهــی به‌طور قابل توجهی افزایــش یافت )فرانزن و 

مولا2 ، 2015(. 
در دهه 1980 میلادی واژه کشــاورزی دقیــق برای اولین‌بار 
در ایالات متحده آمریکا استفاده شد. برای کاهش آلودگی‌های 
‌زیست‌محیطی حاصل از اســتفاده نادرست از کودهای شیمیایی 
و آفت‌کش‌هــا و افزایش عملکرد تولید اســتفاده از این فناوری 
تــداول عام یافت. با توســعه علم فناوری اطلاعــات و برگزاری 
همایش‌‌هــای بین‌المللی در ســطح جهــان، کاربرد ایــن فناوری 
افزایــش زیادی یافت. همچنین، عواملی مانند دسترســی ســریع 
بــه ابزارهــا و فناوری‌هــای پیشــرفته، افزایش عملکــرد تولید و 
حساســیت‌ها نسبت به آلودگی‌ها و خطرات ‌زیست‌محیطی باعث 
شد تا کشاورزی دقیق در کشورهای توسعه‌یافته نیز بیش از پیش 
توسعه یابد تا جایی که امروزه کشاورزی دقیق به‌عنوان یک رشته 
دانشــگاهی در بسیاری از دانشــگاه‌ها تدریس می‌شود )مولا3  و 

همکاران، 2017(.

مزایای کشاورزی دقیق

در طــول ســالیان متمادی، کشــاورزان بــدون درنظرگرفتن 
تفاوت‌هــای ذاتی خــاک و گیــاه، نهاده‌های کشــاورزی مانند 
کودها، آفت‌کش‌ها، بذر و ســموم را به مقدار معین و یکنواخت 
برای کل مزرعه توزیع اســتفاده می‌کردند. ایــن روند که بدون 

بررسی اطلاعات بستر انجام می‌شــد، به هدررفت نهاده‌ها، تولید 
آلودگی ‌زیســت‌محیطی، فقــر غذایی زمین و کاهــش راندمان 
تولید می‌انجامید. امروزه پیشــرفت فناوری و استفاده از شیوه‌های 
نویــن و ابزارهــای مختلفی مانند نظــام‌ موقعیت‌یــاب جهانی4 ، 
حسگرها، ســنجش‌ازدور یا عکس‌های هوایی، مفهومی جدیدی 
بــه نام کشــاورزی دقیق یــا مدیریت مناســب نهاده‌هــا را ابداع 
کرده اســت )ســینگ5  و همکاران، 2020(. کشــاورزی دقیق، 
برخلاف کشــاورزی سنتی، با شناســایی نایکنواختی‌ها در سطح 
کوچکی از مزرعه، مدیریت مناســب نهاده‌ها را فراهم می‌آورد. 
به‌عبارت‌دیگــر، در این روش، با اســتفاده از فناوری‌های جدید، 
گــردآوری اطلاعات صحیح، شناســایی تفاوت‌هــای خاک و 
درنظرگرفتــن شــرایط آب‌وهوایی مختلف، تولیــد محصول را 
افزایــش می‌دهند )خیرعلی‌پــور، 1402(. گرچه در عصر حاضر 
مســائلی ماننــد افزایش جمعیــت، کمبود زمین‌های کشــاورزی 
قابل‌کشــت، کمبــود آب، افزایــش آلودگی‌هــا و نگرانی‌های 
‌زیست‌محیطی و غیره تأمین نیازهای غذایی و امنیت غذایی مردم 
جهان را به چالش کشــیده اســت، اما به نظر می‌رسد کشاورزی 
دقیق راهکاری نو برای مدیریت این چالش‌ها است )نیتین کومار6  
و همکاران، 2023(. تولید پایدار، مدیریت مصرف ســم و کود، 
افزایش کیفیت محصول، کاهش هزینه‌ها، کاهش زیست‌بوم‌های 
زراعی ناپایدار، کمک به سلامت محصولات کشاورزی و حفظ 
سلامت محیط‌زیست، ازجمله مزایای استفاده از کشاورزی دقیق 

است.

فناوری‌های مورداستفاده در کشاورزی دقیق

در کشــاورزی دقیــق، با اســتفاده از ماشــین‌ها، تجهیزات و 

1. Variable Rate Technology (VRT)
2. Franzen & Mulla
3. Mulla
4. Global Positioning System (GPS) 
5. Singh
6. Nithinkumar
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ابزارهای پیشرفته و فناوری سنجش‌ازدور، تغییرات درون مزرعه 
شناسایی می‌شود. گردآوری اطلاعات درست است که مدیریت 
دقیق را ممکن می‌کند. ســامانه مکان‌یابی، حســگرها و ســامانه 
اطلاعات جغرافیایی از ابزارهای مورداستفاده درکشاورزی دقیق 
هستند. از سامانه مکان‌یابی برای شناسایی دقیق نقاط ضعف و قوت 
مزارع استفاده می‌شود. ازسوی‌دیگر، حسگرها یا وقایع‌نگارهای 
داده، عملیــات گردآوری اطلاعات خــاک، اقلیم و محصولات 
را انجــام می‌دهند. ســامانه اطلاعات جغرافیایــی مجموعه‌‍ای از 
نقشه‌های زمین‌شناســی اســت که برای تجزیه‌وتحلیل اطلاعات 

گردآوری‌شده استفاده می‌شود.
از ابزارهای رایج در کشــاورزی دقیق می‌تــوان به تراکتور، 
کمباین، ســم‌پاش، کارنده و خاک‌بردار اشــاره کرد که ازطریق 
نظام‌های هدایت خودکار نظارت می‌شوند. دستگاه‌های کوچکی 
که بــر روی این تجهیزات نصب می‌شــوند از ســامانه اطلاعات 
جغرافیایی اســتفاده می‌کنند. برای استفاده از این تجهیزات، باید 
مجموعــه‌ای از فناوری‌هــا و نظام‌های داده‌ای مناســب را فراهم 
آورد. فنــاوری ارزش متغیــر، نظــام‌ موقعیت‌یــاب جهانی، نظام‌ 
اطلاعات جغرافیایی و حســگرهای نظــارت از راه دور از دیگر. 
ابزارهای مورداســتفاده در کشــاورزی دقیق هستند. بدیهی است 
این نظام‌ مدیریتی، با فناوری و ابزار پیشــرفته‌ موردنیاز، بیشتر در 
مزارع وســیع قابل‌اجرا و ازنظر اقتصادی قابل‌توجیه است. به نظر 
می‌رســد برخلاف کشــورهای پیشــرفته که توجه ویژه‌ای به این 
نوع نظام‌ کشــاورزی نشان داده‌اند، کشــورهای درحال‌توسعه و 
توســعه‌نیافته همچنان اســتفاده از ارقام اصلاح شــده و در برخی 
موارد محصولات زیست‌فناوری را بر استفاده از چنین شیوه‌هایی 
ترجیــح می‌دهنــد. فناوری‌های جدیــد اطلاعــات و ارتباطات، 
مدیریت محصول در ســطح مزرعه را عملیاتی‌تر و دستیابی به آن 
را برای کشــاورزان آســان‌تر می‌کند. اعمال تصمیمات مدیریت 
زراعی، ‌مثل تغییر تراکم بذر همراه با کاربرد ارزش متغیر نیتروژن 
و آفت‌کش‌هــا، بــه تجهیزاتی مثــل هواپیماهای هدایت‌شــونده 
)پهپادها( نیاز دارد که از فناوری با ارزش متغیر پشتیبانی می‌کنند 

)انوشی1  و همکاران، 2023(.

سامانه‌های ارزش متغیر در کشاورزی دقیق

فنــاوری ارزش متغیــر، هــر فناوری یا روشــی اســت که به 
کشاورزان اجازه می‌دهد تا میزان ورودی نهاده‌های مورداستفاده 
در مناطق کشــاورزی را نظــارت کنند. این فناوری به اســتفاده 
مناســب از کود، مواد شیمیایی و بذر در هر منطقه خاص کمک 
می‌کند. با اســتفاده از فناوری ارزش متغیر، کشاورزان می‌توانند 
به گیاهــان و منابــع موردنیاز بیشــتر اهمیت دهنــد، در هزینه‌ها 
صرفه‌جویی کنند و بر محیط‌زیســت تأثیر مثبتی داشته باشند. این 
بزرگ‌ترین مزیت به‌کارگیری کشــاورزی دقیق است. در واقع، 
کاربرد ارزش متغیر در برابر کاربرد یکنواخت قرار دارد و هدف 
آن صرفه‌جویــی در هزینه‌ها ازطریق کاهــش مصرف نهاده‌ها و 
کاهش اثرات ‌زیست‌محیطی اســت. این فناوری از نرم‌افزارهای 
تخصصــی، نظارت‌‌کننده‌ها و نظام‌ موقعیت‌یاب جهانی اســتفاده 
می‌کند )انوشــی  و همکاران، 2023(. اساســاً دو روش مبتنی بر 
نقشــه و مبتنی بر حســگر برای گردآوری داده وجــود دارد. در 
روش اول، داده‌هــای موردنیــاز بــرای تصمیم‌گیــری، مثل مواد 
مغذی، ســطح pH و سایر داده‌ها، ازطریق نمونه‌برداری از خاک 
به دســت می‌آید. از داده‌هــای کلان جمع‌آوری‌شــده به روش 
نمونه‌گیری، برای محاســبه ارزش متغیر بذر و کود بهینه استفاده 
می‌شــود. در روش مبتنی بر حسگر، خاک با استفاده از حسگرها 
در لحظه بررســی می‌شود. ازجمله مزایای این روش امکان ایجاد 
یک برنامه کشــاورزی سازگار با محیط‌زیســت است که به نوبه 
خود به کاهش هزینه و افزایش عملکرد کمک می‌کند )مونتیرو2  

و همکاران، 2021(.

سامانه موقعیت‌یاب جهانی

ســامانه موقعیت‌یاب جهانی نوعی فناوری است که داده‌ها را 

1.Anushi
2. Monteiro
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به‌همــراه مکان دقیق جغرافیایی آن‌هــا و در لحظه فراهم می‌کند. 
این ســامانه‌ با اســتفاده از اطلاعات دریافت‌شده از 25 ماهواره و 
بــدون نیاز به گیرنده‌هــای تلفن یا اینترنــت، موقعیت جغرافیایی 
)طول، عرض و ارتفاع( هر نقطه از زمین را ارائه می‌دهد. ســامانه 
ماهــواره‌ای ناوبری جهانــی، ازطریق انتقال امــواج رادیویی بین 
گیرنــده و ماهــواره، موقعیت گیرنده‌های کوچک را مشــخص 
می‌کند. در کشاورزی دقیق می‌توان با استفاده از اطلاعات سامانه 
موقعیت‌یاب جهانی و سامانه ماهواره‌ای ناوبری جهانی، موقعیت 
دقیق نقاط مختلف مزرعــه را تعیین کرد و از تغییرپذیری مکانی 
متغیرهایی مثل ویژگی‌های جغرافیایی زمین، رطوبت، نیتروژن و 
سایر عناصر موجود در خاک و نیز عملکرد محصول، نقشه‌هایی 

تولید کرد )خیرعلی‌پور، 1402(.

سامانه اطلاعات جغرافیایی

ازآنجاکه کشــاورزی به‌شدت به شــرایط آب‌وهوایی متکی 
است، دسترسی به الگوهای آب‌وهوایی بسیار مهم است )تریپاتی1  
و همکاران، 2012(. نظام‌ اطلاعات جغرافیایی نظامی برای ذخیره، 
تجزیه‌وتحلیل و ارائه داده‌های مکانی است. این نظام‌، یک سامانه 
اطلاعاتی اســت که اطلاعات جغرافیایــی را گردآوری، ذخیره، 
پــردازش و تحلیل کرده و نمایش می‌دهد. در کشــاورزی دقیق، 
از این ســامانه برای تهیه نقشه تناسب اراضی، حاصلخیزی مزرعه 
و همچنین خودکارســازی عملیات کشــاورزی و هدایت بدون 
راننده ماشــین‌های کشاورزی اســتفاده می‌شود )احمدی الکویی 
و همکاران، 1392(. ســامانه اطلاعات جغرافیایی به کشــاورزان 
کمک می‌کند تا نقشه‌های بررسی خاک و ویژگی‌های گیاهانی 
کــه به‌طــور معمــول در منطقه رشــد می‌کند را مشــاهده کنند. 
درعین‌حــال، اطلاعــات تکمیلی دربــاره تصاویر ماهــواره‌ای و 
هوایی را نیز ارائه می‌کنند. از این رو، تجزیه‌وتحلیل مزارع متعدد 
با مقایســه و دســتکاری لایه‌های داده، یکی از ویژگی‌های مفید 

سامانه اطلاعات جغرافیایی است )برگت2 ، 2007(.
ســامانه اطلاعــات جغرافیایــی، از جزئیات شــیء و داه‌های 

مکانی برای تولید نقشه‌های دیجیتال استفاده می‌کند. با استفاده از 
این ســامانه می‌توان کل مجموعه داده را ذخیره کرد و از شرایط 
آب‌وهوایی، مراحل رشــد گیاه، اســتفاده از بذر یا کود و موارد 
دیگر تجزیه‌وتحلیل دقیق و جامعی به‌دســت آورد. این نرم‌افزار، 
برای جلوگیری از خســارت، پیش‌بینی‌های آب‌وهوایی، شرایط 
محصول و ناهنجاری‌های موجود در رشــد آنها را اطلاع‌رســانی 
می‌کنــد. بنابراین، کشــاورز با داشــتن اطلاعــات و توصیه‌های 
مناســب خواهد توانســت از مزرعه خود بهتر استفاده کند، میزان 
ورودی بــذر و کود را کاهش دهد و از طبیعت نیز حفاظت کند. 
این نظام‌‌ها عملیات کشــاورزی و بهره‌وری کلی کشــاورزی را 

بهبود می‌بخشند )فونتز و چانگ3 ، 2022(.
سنجش ازدور

ســنجش‌ازدور راهکاری برای افزایــش تولید محصولات و 
افزایــش بازدهی در مزارع با اســتفاده از دســتگاه‌ها و ابزارهای 
نظارت‌ از راه دور است. کاربردهای سنجش‌ازدور در کشاورزی 
دقیق اساساً بر اســاس بازتاب نورخورشید است. به‌عبارت‌دیگر، 
ســنجش‌ازدور به‌معنی تشخیص انرژی ساطع‌شده یا منعکس‌شده 
از اجســام مختلف، به‌صورت انرژی صوتی یا الکترومغناطیســی 
شامل نور فرابنفش، نور مرئی یا نور مادون قرمز است. این روش، 
روشــی غیرتماسی اســت که می‌تواند برای تشــخیص تنش‌های 
گیاه، قبل از آن‌که تغییرات قابل‌مشــاهده با چشم باشند، استفاده 
شود )رسولی شــربیانی و همکاران، 1402(. در سنجش‌ازدور به 
تماس بین حسگر با خاک یا محصولات کشاورزی نیازی نیست 
و معمولاً اطلاعات با اســتفاده از دوربین‌های نصب‌شده بر روی 
ماهواره‌ها، هواپیماهای هدایت‌شونده و یا بدون‌سرنشین به دست 

می‌آید )مولا و خوسلا4 ، 2017(. 
این فنــاوری به کشــاورزان اجــازه می‌دهد تا با اســتفاده از 

1.Tripathi
2. Bregt
3. Fuentes & Chang
4. Mulla & Khosla
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تصاویر ماهواره‌ای و ابزارهایی مثل حسگرهای مرتبط با وضعیت 
خاک و گیاه و ازطریق اینترنت اشیا، سلامت محصول را بررسی 
کرد. علاوه بــر این، آنها درباره رطوبت، بیماری، ناهنجاری‌های 
ســاختاری و تغذیــه‌ای، داده‌هــای روزآمدی را ارائــه می‌دهند. 
تصاویــر ماهواره‌ای وضوح بالایی دارند و به کشــاورزان امکان 
می‌دهنــد تــا دقیق‌ترین داده‌هــا را دریافت کنند. بــه کمک این 
فناوری و به‌منظور اســتخراج نقشه‌های شــاخص‌های بیوفیزیکی 
محصول، ازجمله شــاخص‌های بیماری، تصاویر چندطیفی تولید 
شــده و پردازش می‌شــود. ابزارهــای موجود در هــوا می‌توانند 
میزان پوشــش گیاهی را تعیین کننــد و بین محصولات زراعی و 
علف‌های هرز تمایز قایل شــوند )ماهلین1 ، 2015(. در چند دهه 
اخیر، فناوری‌های سنجش‌ازدور در کشاورزی دقیق کاربردهای 
مختلفــی یافته‌اند مثــل: پیش‌بینی عملکرد و ارزیابی آواشناســی 
محصول. از این فناوری‌ها برای پایش عوامل تنش‌زای نازیســتی 
مثل خشکســالی و کمبودهــای تغذیه‌ای و نیــز عوامل تنش‌زای 
زیســتی مثل آفات و علف‌های هرز اســتفاده شده است )رسولی 

شربیانی و همکاران، 1402(.

اینترنت اشیا در کشاورزی دقیق

فناوری اینترنت اشــیا یک فناوری نوظهور است. ارتباط بین 
اشــیا و گسترش و توســعه اینترنت، با استفاده از اصول پایه شبکه 
حســگرها اســت. این فناوری بر ارتبــاط بین اشــیا تمرکز دارد. 
در اینجا، شــییء هر چیز بی جانی اســت که بــه تجهیزاتی مانند 
حسگرها، محرک‌ها، فناوری ارتباط بی‌سیم و غیره مجهز شده و 
قابلیــت جمع‌آوری داده، نظارت‌ و یــا ارتباط از راه دور را دارد. 
ایــن نظام‌ با ایجاد یک شــبکه ارتباطی گســترده و یکپارچه بین 
اشیا، امکان هوشمندسازی محیط را در بسیاری از زمینه‌ها به‌ویژه 
کشاورزی فراهم می‌کند )جمشیدی و دهقانی سانیج، 1399(. در 
این نظام‌ ســامانه‌های مختلف به اینترنت وصل هستند تا اطلاعات 
حسگرها از راه دور به مقصد منتقل شود )خیرعلی‌پور و همکاران، 
1402(. برای مثال، کشــاورزان می‌توانند نیتروژن، فسفر و پتاسیم 

را در کود مایع به‌صورت طیف‌ســنجی اندازه‌گیری کنند. سپس 
می‌توانند با اســتفاده از حســگرهای متصل به اینترنت اشیا، زمین 
را اســکن کنند و فقــط در نقاط لازم کود توزیــع کنند. این امر 
مصرف کود را تا 30 درصد کاهش می‌دهد. حسگرهای رطوبت 
در خاک نیز بهترین زمان را برای آبیاری گیاهان تعیین می‌کنند. 
حتی نظام‌‌های آبیــاری را می‌توان طوری برنامه‌ریزی کرد که بر 
اســاس نیاز گیاه و میزان بارندگی، فقط ســمتی از تنه درخت را 

آبیاری کند که به آب نیاز دارد )ملودی2  و همکاران، 2018(

هوش مصنوعی

هوش مصنوعی و کشــاورزی دقیق در حال توســعه هستند و 
همــواره ابزارهای نوآورانه‌ای را بــرای مدیریت تولید در مزرعه 
ارائه می‌کنند. به‌عنوان‌مثال، سم‌پاش‌های مجهز به هوش مصنوعی 
می‌توانند بدون تأثیر بر محصولات در حال رشد، علف‌های هرز 
خاص را شناســایی و به آن‌ها سم بپاشند. هوش مصنوعی معمولاً 
در هواپیماهای بدون سرنشین، آدمواره‌‌ها و دستگاه‌های اینترنت 
اشــیا اســتفاده می‌شــوند و برای آن‌ها داده‌هــای ورودی فراهم 
می‌کنند. ســپس، این اطلاعات با اســتفاده از رایانه پردازش شده 
و اقدامات مناســب را به این دستگاه‌ها ارسال می‌کند. این فرایند 
بــه آدمواره‌‌ها اجــازه می‌دهد تا مقدار مناســبی از کود را توزیع 
کنند یا دستگاه‌های اینترنت اشیا مقدار مناسبی از آب را مستقیماً 
به خــاک بدهند. همچنیــن ممکن اســت پیش‌بینی‌هایی از نقطه 
موردنظر را برای کشــاورزان فراهم آورند، مانند: مقدار نیتروژن 
موجود در خاک و هدایت برنامه‌ریزی کوددهی )مسیاس رویز3  

و همکاران، 2023(.
در میان عملکردهای خودکار، هدایت ماشین وظیفه‌ای است 
که به کشــاورزان اجازه می‌دهد وســیله نقلیــه را با دقت و بدون 
زحمت هدایت کرده و خود بر دیگر فعالیت‌های مدیریتی تمرکز 

1.Mahlein
2. Miloudi
3. Mesı´as-Ruiz
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کنند. این وضعیت، حالت ترکیبی نیز می‌تواند داشــته باشد. یعنی 
درحالی‌که کاربر انسانی هدایت ماشین را بر عهده دارد، اما ماشین 
بــدون راننده حرکت می‌کند. این روش برای تجهیزات مزرعه‌ای 
ســنگین و پر قدرت که حضور کاربر بــرای تضمین ایمنی آن‌ها 
ضروری است، مناسب نیست. اســتفاده از ارتباطات بی‌سیم برای 
نظارت از راه دور بر ماشــین‌های بزرگ هنوز به سطح مطلوبی از 
قابلیت اطمینان نرســیده است. هدایت ماشین‌های سنگین از محل 
نگهــداری تا مزرعه، اتصال ادوات و انتقال ماشــین به ردیف‌های 
بعــدی معمــولاً دســتی انجــام می‌شــود )ایران‌مهــر و حیــدری 

سلطان‌آبادی، 1402(.

 مثال‌هایی از کاربرد کشاورزی دقیق

خرده‌آبیاری

نظام‌ خرده‌آبیاری به کشــاورزان اجازه می‌دهد تا با شناســایی 
مناطقــی که رطوبت خــاک زیاد یا کمی دارنــد، آبیاری مؤثری 
را برنامه‌ریــزی کنند. عــاوه بر این، آبیاری کشــاورزی دقیق به 
آبیــاری با ارزش متغیر1  اجازه می‌دهد تا حجم تأمین آب را برای 
بخش‌های مختلف مزرعه بهینه کند. این سطح از نظارت می‌تواند 
بازدهی آبیــاری را تا حد زیادی بهبود بخشــد و در مصرف آب 

صرفه‌جویی شود )مونتیرو2  و همکاران، 2021(.
مدیریت موضعی محصول

این نوع مدیریت مزرعه بر نظارت، شــمارش و واکنش به تنوع 
محصــولات در بین مــزارع یا در یک مــکان خاص اشــاره دارد. 
درروش‌ مدیریــت مکان خــاص محصــول3  از موقعیت‌یاب دقیق 
جهانی و اندازه‌گیری‌های متناسب با مکان برای تعیین کمیت شرایط 
در حال تغییر مکان موردنظر اســتفاده می‌شود. با این روش می‌توان 
مناطق مشکل‌ســاز یک مزرعه مثل آفــات، علف‌های هرز، کمبود 

رطوبت و غیره را شناسایی کرد )کرباسی و همکاران، 1392(.
نقشه‌برداری خاک

کشــاورزی دقیق بدون نقشــه‌برداری زمینی باکیفیت ناممکن 
است. کشــاورزان می‌توانند با نقشــه‌برداری مناسب، ویژگی‌های 

خاک، ترکیب شــیمیایی، تغذیه و موارد دیگــر را ارزیابی کنند. 
مکان‌یابــی یک مزرعه، به کشــاورز اجازه می‌دهــد تا اطلاعات 
جمــع‌آوری شــده از تجزیه‌وتحلیل خــاک و نیتــروژن باقیمانده 
و اطلاعــات مربــوط به محصــولات قبلی و مقاومــت خاک آن 
مزرعه را ارزیابی کند. در این حالت کشــاورز با یک تراکتور در 
اطراف مزرعه رانندگی می‌کند و با استفاده از یک گیرنده سامانه 
موقعیت‌یــاب جهانی که در داخل داخل وســیله نقلیه نصب اســت، 
حدود مزرعه مشخص می‌شود. این محدوده بر روی یک نقشه پایه، 
که از تصاویر هوایی یا ماهواره‌ای گرفته شــده اســت، نمایش داده 
می‌شــود. تصاویر پایه باید وضوح و کیفیت هندســی مناسبی داشته 
باشند تا از دقیق بودن کافی موقعیت جغرافیایی اطمینان حاصل شود.

تصاویر هوایی و ماهواره‌ای

بیش از نیم‌قرن پیش تصویربرداری ماهواره‌ای به‌عنوان یکی از 
ابزارهای ســنجش‌ازدور آغاز شد و کاربردهای متعدد کشاورزی 
آن نیــز معرفی شــد )مــا4 و همــکاران، 2021(. از مزایای عمده 
تصویربرداری ماهواره‌ای می‌توان به تصویربرداری غیرتماسی در 
ســطح زمین و در مناطق جغرافیایی وسیع )صدها کیلومتر مربع در 
یک تصویر واحد(، زمــان بازبینی قابل انتخاب )1 روز تا 2 هفته( 
و حسگرهایی با وضوح مکانی و طیفی بالا اشاره کرد )ژانگ5  و 
همکاران، 2020(. در میان همه مأموریت‌های ماهواره‌ای منتخب، 
برنامه لندست6  مجموعه‌ای از ماهواره است که به دلیل در دسترس 
بــودن داده‌های 40 ســاله از ســطح زمین با موفقیــت در نظارت 
کشاورزی استفاده شده است. جدیدترین لندست یعنی لندست8 ، 
در سال 2013 با دو تصویرگر )تصویرساز عملیاتی زمین و حسگر 
حرارتی مادون قرمز( به فضا پرتاب شد که مشاهدات طیفی را در 
وضوح مکانی30 متر فراهم می‌آورد )وانگ7 وهمکاران، 2021(.

1.Variable Rate Irrigation
2. Monteiro
3. Site-Specific Crop Management (SSCM)
4. Ma
5. Zhang
6. landsat
7. wang
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آدمواره‌ها

در ســالهای اخیر و با پیشــرفت فنــاوری و ابزارهــای پرنده، 
تحقیقــات جدیدی با هــدف جایگزینی نیروی انســانی در حوزه 
کشــاورزی انجام شده اســت. تراکتورها و سم‌پاش‌های خودکار 
یا بدون راننده، آدمواره‌‌های برداشــت میوه، آدمواره‌های نظارت 
بر علف‌های هرز، آدمواره‌های کاشت دانه و بوته، و آدمواره‌های 
نظارت بر محیط طراحی و ســاخته شده‌اند. از جمله آدمواره‌های 
مورداســتفاده در بخش کشــاورزی می‌توان به این موارد اشــاره 
کرد: آدمواره‌های دی متر )نوعی آدمواره‌ برداشــت خودکار که 
دارای ســامانه هدایت خودکار بدون هیچ نظارت انســانی است(، 
آدمواره‌های نظــارت بر علف هرز، آدمــواره جنگلبان، آدمواره 
باغبــان و آدمــواره برداشــت میــوه. آدمواره‌های مورداســتفاده 
در باغبانی بیشــتر بــرای عملیاتی مانند هرس، وجین، سم‌پاشــی، 
دیده‌بانی و برداشت اســتفاده می‌شوند. در بخش دامپروری نیز از 
آدمواره‌ها برای فعالیت‌هایی مانند شیردوشــی خودکار، شستشو و 
مراقبت اســتفاده می‌شود. از مزیت‌های اســتفاده از آدمواره‌‌ها در 
حوزه کشــاورزی می‌توان به مواردی مثــل افزایش کیفیت مواد 
تولیدی، کاهش هزینه‌های تولیــد و بی نیازی از نیروی کار ماهر 
اشــاره کرد. همچنین برای خودکارکردن عملیات پرخطری مانند 
سم‌پاشــی علف‌هــای هرز از آدمواره‌ها اســتفاده می‌شــود )ختار 
و همــکاران، 1397(. در حال حاضر، نوعی آدمواره‌‌ کشــاورزی 
مشــهور به AgBots  وجود دارند، اما آدمواره‌‌هایی برای برداشت 
پیشــرفته و شناسایی میوه‌های رسیده، تنظیم شکل و اندازه آن‌ها و 
کندن آنها با دقت از شــاخه‌ها درحال‌توسعه هستند. مهندسین، از 
فناوری ضبط حرکت و الگوریتم‌های رانندگی مســتقل اســتفاده 
می‌کنند تا این آدمواره‌ها تاحدامکان دقیق عمل کنند. یکی دیگر 
از وظایفی که آدمواره‌ها می‌توانند برعده گیرند استفاده از نشانگر 
مخصوص رنگ است تا بتوانند شاخه‌های موردنیاز برای هرس را 
برچســب‌گذاری کنند. با اینکه هنوز افراد هستند که باید شاخه‌ها 
را به‌صورت دســتی هــرس کنند امــا آدمواره‌هــا پیداکردن آن 
شاخه‌ها را آسان‌تر می‌کنند )رسولی شربیانی و همکاران، 1402(. 

کاربرد فناوری آدمواره‌ مفهومی جدید در کشاورزی است که به 
کشــاورزان اجازه می‌دهد ضمن کاهش اثرات محیطی، صحت و 
کارایی را افزایش دهند. اســتفاده و تولید این برنامه‌های کاربردی 
در حوزه‌هــای مختلف بیش از پیش درحال گســترش‌اند )ختار و 
همکاران، 1397(. اســتفاده از این فناوری‌ها در حوزه وظایفی که 
برای امنیت یا سلامت کارگران مضر است، اهمیت بیشتری دارد.

چالش‌ها در به‌کارگیری کشاورزی دقیق

کشــاورزی دقیق در کنار مزایای فراوان، چالش‌ها و خلأهای 
زیادی دارد، ازجمله: هزینه بالای دســتگاه‌ها، نیاز به منابع انسانی 
و نیروهــای متخصــص و کارگــران آموزش‌دیــده بــرای کار با 
دســتگاه‌های مرســوم و محدودیت عملیــات در نزدیکی مراکز 
راهبــردی ماننــد پایگاه‌های نظامی یــا فرودگاه‌ها و نقاط بســیار 
حســاس به بادهای شدید. ازآنجایی‌که کشاورزی دقیق با استفاده 
از فناوری رایانه‌ای امکان‌پذیر شــده است، حملات سایبری بسیار 
رایج اســت. اگر روش‌های حفاظــت از داده‌های پیشــرفته فعال 
نباشند، مهاجمان می‌توانند اطلاعات را سرقت کرده و به آنها نفوذ 
کنند. یکی از مهم‌ترین چالش‌های فناوری کشــاورزی در آینده، 
تهیه طیف وســیعی از حسگرها با قابلیت اندازه‌گیری غیرتماسی و 
در حال حرکت اســت. در حال حاضر نمی‌توان همه شاخص‌های 
موردنیاز را در مزرعه و به شــکل غیرتماســی و بافاصله از هدف 
اندازه‌گیری کرد )رحیمــی جهانگیرلو و باقری، 1400(. از طرفی 
تجربه کشــورهای مختلف نشان می‌دهد رســیدن به این فناوری، 
فرایند زمان‌بر وگام به گام اســت که بــا مطالعات و آزمایش‌ها و 
انجام طرح‌های کاربردی و مفصل قابل دســتیابی است )کرباسی 
و همــکاران، 1392(. بااین‌حال، مزایای عجیب‌وغریب این مفهوم 
نوظهور کشاورزی نســبت به چالش‌های آن بیشتر است. اگر این 
چالش‌هــا به‌نحــوی برطرف شــوند، کشــاورزان در پذیرش این 
فناوری مشــکلی نخواهند داشــت. اولین قدم در بحث کشاورزی 
دقیق برای کشــور ما، شناســایی توانایی‌ها و قابلیت‌های بالقوه آن 
اســت. درنتیجه، بسیاری از محدودیت‌ها از ســر راه برداشته شده 
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و به محلی شــدن این فناوری کمک خواهــد کرد. برای حصول 
پذیرش فناوری کشــاورزی دقیق، کشــاورز باید ایــن فناوری را 
برای اســتفاده مفید و آســان درک کند. پژوهش‌ها نشان می‌دهد 
که کشــاورزان پیشرو بیشــترین اطلاعات را در زمینه فناوری‌های 
کشاورزی دقیق از کارشناسان و مروجین دریافت می‌کنند )باقری 
و همــکاران، 1402(. بنابراین، با بهره‌گیری هر چه بیشــتر از نظام 
ترویــج کشــاورزی و آمــوزش و تربیت هر چه بیشــتر مروجین، 

می‌توان دانش و نگرش کشاورزان را افزایش داد. 

کاربرد کشاورزی دقیق در جهان

در سرتاسر جهان، کشــاورزی دقیق با سرعت متفاوتی توسعه 
یافت. کشــورهای پیشــرو در این زمینه ایالات متحــده، کانادا و 
استرالیا بودند. در اروپا، انگلستان اولین کشوری است که این مسیر 
را طی کرد. در ســال 1997- 1998 برای اولین بار از کشــاورزی 
دقیق در فرانســه اســتفاده شــد. در آمریکای لاتین، کشور پیشرو 
آرژانتین اســت که در اواسط دهه 1990 و با حمایت موسسه ملی 
فناوری کشــاورزی، این فناوری نوین معرفی شد. امروزه کمتر از 
10 درصد از کشاورزان فرانســه به نظام‌‌های با ارزش متغیر مجهز 
هستند. مزایای اقتصادی و ‌زیست‌محیطی کشاورزی دقیق در چین 
نیز تأیید شــده است، اما چین نسبت به کشــورهایی مانند اروپا و 
ایالات متحده عقب اســت زیرا نظام‌ کشاورزی چین، مزارعی در 
مقیاس کوچک اســت. همین امر موجب می‌شود تا نرخ پذیرش 
کشاورزی دقیق کمتر از سایر کشــورها باشد. درحال‌حاضر، این 
فناوری در روســیه به‌عنوان ابزار مهمی در توســعه عناصر اقتصاد 
زیســتی موردتوجه ویژه قرار گرفته اســت )کندال1  و همکاران، 

.)2017

کشاورزی دقیق در ایران

در ایران اکثر مزارع کوچک هســتند )کمتر از 5 هکتار( و از 
نظر اقتصادی مناســب برای رشد و توسعه نیستند. علاوه بر کمبود 
آب و خاک، روش‌های کشــاورزی نیز پیشــرفته نیستند. باوجود 

ظهور روش‌های جدید کشــاورزی، اکثر کشاورزان از روش‌های 
ســنتی و قدیمــی بــرای فعالیت‌هایی مثل کاشــت بــذر، وجین، 
آبیاری و برداشت اســتفاده می‌کنند )رحیمی جهانگیرلو، 1399(. 
کشاورزی ایران نیازمند تحقیقات بیشتر در زمینه فناوری‌های نوین 
و کاربرد روش‌های تازه در این حوزه اســت. یکی از نشــانه‌های 
کشاورزی پایدار و اقتصادی، استفاده بهینه از نهاده‌هایی است که 
در حوزه کشــاورزی دقیق مطرح است و باید به این بخش توجه 
بیشتری شــود. علی‌رغم مزیت‌های فراوان این نوع از کشاورزی، 
کاربرد آن، به دلیل مســائل خاص، هنوز در ایران موردتوجه قرار 
نگرفته اســت. اگرچه زیرســاخت‌های به‌کارگیری این روش در 
ایران تا حدودی فراهم است اما پایین‌بودن سطح دانش کشاورزان 
و همچنیــن کوچک بــودن مزارع در ایران دو مشــکل اصلی در 
راه کشاورزی دقیق هستند. درنتیجه، در این حوزه سرمایه‌گذاری 

به‌کندی انجام می‌شود.
برای توســعه بیشــتر این روش در کشــور موارد زیر پیشنهاد 

می‌شود:
آموزش و ایجاد انگیزه در کشاورزان می‌تواند مهم‌ترین رکن  	•

اجرای این طرح به‌صورت وسیع در کل کشور باشد؛
کاهــش هزینه اینترنــت برای اســتفاده از فنــاوری اطلاعات  	•

می‌تواند به رواج این نوع کشاورزی کمک کند؛
تشــکیل کارگروه‌هــای تخصصــی متشــکل از متخصصان،  	•
مهندسان و اقتصاددانان برای مطالعه دورنمای کلی کشاورزی 

دقیق و اختصاص مزارع تحقیقی برای تحقیق در این زمینه؛
ایجاد ســازوکارهایی برای ادغام اراضی کوچک و ترویج و  	•
آگاهی هر چه بیشتر به جامعه کشاورزان و بهره‌برداران نسبت 

به مزایای استفاده از این نظام‌.

نتیجه‌گیری

ازآنجاکه این نظام‌ با فناوری پیشــرفته خود می‌تواند به ظهور 

1.Kendal
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انقلاب سبز بعدی کمک کند و ثروت و پایداری عظیم روستایی 
به وجود آورد و باتوجه‌به افزایش تقاضای مواد غذایی، باید برای 
اســتفاده از این فناوری جدید تلاش همه‌جانبه‌ای شــود. آموزش 
بخش‌هــای روســتایی برای ایجــاد زیرســاختارها و اســتفاده از 
تجهیزات خودکارسازی کشاورزی می‌تواند به توسعه کشاورزی 

دقیق کمک کند.
اجرای کشــاورزی دقیق بــه هزینه و ســرمایه‌گذاری ابتدایی 
زیادی نیاز دارد اما بهینه‌ســازی تولید محصول براســاس تغییرات 
درون کشــتزار، موضوعی بسیار اساســی و بنیادین است و باعث 
فراگیرشــدن و پایدار شــدن این فنــاوری در بخش کشــاورزی 
می‌شــود. درواقع، این روش کشــاورزی دقیق پیش‌بینی وضعیت 
کشــاورزی در آینده اســت و می‌توان با مدیریت عوامل اساسی 
و مهم کشاورزی مانند کود شــیمیایی، سموم، علف‌کش‌ها، بذر 
و غیره و بر اساس ویژگی‌های مزرعه، ضایعات را کاهش و سطح 

درآمد را افزایش داد و از محیط‌زیست حفاظت کرد.
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Abstract
Precision agriculture is an agricultural management strategy that aims to increase productivity and optimize 
production by collecting, processing and evaluating data. Achieving the highest profit is the main goal of production 
for the farmer, using accurate data and analysis can provide more yield and subsequently more profit. The main 
goal of precision agriculture is to achieve sustainable agriculture through reducing the use of chemical fertilizers 
and as a result reducing environmental pollution. The tools used to collect data in this technique include remote 
sensing with satellites, the use of drones, sensors, and robotics. Despite many advantages, the application of this 
type of agriculture has not yet received attention in Iran. Although the infrastructure of using this method in Iran 
is somewhat available; But the low level of farmers' knowledge and the small farms are two main problems in 
precision agriculture, so investment in it is slow. Increasing the farmers’ knowledge, merging agricultural lands and 
encouraging investment in agriculture are three important solutions in the transition from traditional agriculture 
to modern agriculture. In this article, an attempt has been made to pay more attention to the precision agriculture 
and introducig it as possible to the farmers and users.

Keywords: Precision agriculture, sustainable production, crop management, remote sensing. 
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