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 خلاصه

های جدی در تأمین امنیت  با چالش  افزایش جمعیت، تغییرات اقلیمی و محدودیت منابع طبیعی، بخش کشاورزی را 

عنوان راهکاری مؤثر های نوین بهکارگیری فناوری، توسعه کشاورزی هوشمند و بهغذایی مواجه کرده است. در این شرایط

عنوان یکی از ارکان اصلی کشاورزی های کشاورزی مطرح شده است. سنجش از دور بهوری و پایداری سامانهبرای افزایش بهره

های مکانی و زمانی گسترده، نقش مهمی در پایش دقیق محصولات و مدیریت بهینه منابع ایفا  سازی دادههوشمند، با فراهم

 .کندمی

هدف این مقاله مروری، بررسی نقش و کاربردهای سنجش از دور در بهبود عملکرد و پایداری کشاورزی هوشمند است.  

های سنجش از دور شامل حسگرهای راداری، چندطیفی، فراطیفی، حرارتی، فلورسانس و  ترین فناوریدر این مطالعه، مهم

- تبخیرهایی نظیر پایش تنش آبی و مدیریت آبیاری، برآورد  ها در حوزهمرئی مورد بررسی قرار گرفته و کاربردهای عملی آن

های گیاهی مرور شده  ، برآورد رطوبت خاک، پایش رشد و عملکرد محصولات، مدیریت تغذیه و کود و شناسایی بیماری  تعرق 

 .است

دهد که سنجش از دور امکان پایش گسترده، سریع و غیرمخرب محصولات کشاورزی را نتایج مرور مطالعات نشان می

وری محصولات دارد. با این  گیری مبتنی بر داده، کاهش مصرف منابع و افزایش بهرهفراهم کرده و نقش مؤثری در تصمیم

چالش محدودیتحال،  نظیر  دادههایی  بالای  حجم  جوی،  شرایط  به  وابستگی  زمانی،  و  مکانی  دقت  به های  نیاز  و  ها 

 .های پردازشی و تخصصی همچنان وجود داردزیرساخت 

های نوظهوری مانند اینترنت اشیاء، پهپادها، یادگیری ماشین و هوش مصنوعی،  در نهایت، ترکیب سنجش از دور با فناوری

پایدار فراهم میچشم برای توسعه کشاورزی دقیق و  بهبود مدیریت منابع و  کند و میانداز روشنی  تواند نقش کلیدی در 

 .های کشاورزی در برابر تغییرات اقلیمی ایفا نمایدآوری سامانهافزایش تاب
 

تعرق، رطوبت خاک، تصاااویر  -کشاااورزی دقیق، پایش محصااولات کشاااورزی، مدیریت منابع آب، تبخیرکلمات کلیدی:  

 ایماهواره

 مقدمه   .1

غذا،    ن یبخش علاوه بر تأم  نیانسان به آن وابسته است. ا  ی است که بقا  یبشر  یهاتی فعال  نیتراز مهم  یکی  یکشاورز

 ی ستمیو ارائه خدمات اکوس  یفرهنگ  راثیبه م  یدهشکل  ،یستیحفظ تنوع ز  ،ییتوسعه روستا  ،ی در رشد اقتصاد  ینقش مهم

 رات ییتغ  ت،یجمع  شیافزا  ،ریچند دهه اخ  در .کندیم  فایا  وحشاتیح  یبرا  ستگاهیز  جادی و ا  یافشانآب، گرده  هیمانند تصف

  نیتأم  یبرا  یبخش کشاورز  رو، نیشده است. از ا  یعیمنابع طب  بیمنجر به کاهش و تخر  یطیمحستیز  یهایو آلودگ  یمیاقل
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  70حدود    2050تا سال    دی با  یکشاورز  داتیمواجه است. بر اساس آمار، تول  ی ادهیچیو پ   د یجد  ی هابا چالش  یی غذا  تیامن

طور به شهرها به  انییو مهاجرت روستا  م یاقل  رییتغ  ت،یکه رشد جمع  یطیدر شرا  ییغذا  تی امن  نی[.تأم1]  ابد ی   شیافزا  ددرص

  یها[. روش2است ]  یمحصولات کشاورز  دیتول  ی کردهایها و رودر روش  یبازنگر  ازمندی است، ن  ش یزمان در حال افزاهم

 است. ریناپذاجتناب نینو ی هایاستفاده از فناورو  ستندین ازهاین نیبه ا یی قادر به پاسخگو  ییتنهابه یسنت

سنجش  یهای. فناوراندافتهی تکامل  جیتدربه نینو یها یو فناور یعلم  یهاشرفت یاز پ  یریگبا بهره یکشاورز یهاروش

و    یوربهره  شیافزاگسترده، به    ی و زمان  ی مکان  ی هاکردن دادهو با فراهم  کنندیم   فایا  نینو  یدر کشاورز  یاز دور نقش مهم

  یریکارگبه  تیسنجش از دور وجود دارد که قابل  یهای از فناور  ی. انواع مختلفکنندیکمک م  یکشاورز  یهاسامانه  یداری پا

 [.3,4را دارند ] یدر بخش کشاورز

است    یکشاورزمحصولات    ش یها پاآن  نیتراز مهم  ی ک یکاربرد دارد که    یمختلف کشاورز  یهاسنجش از دور در جنبه

  کنند یم دیتول یفیط  یهااز داده یی اطلاعات و ارتباطات، حجم بالا یهایسنجش از دور با استفاده از فناور یها[. سامانه5]

  ات یعمل  نهیبه  تیریکارآمد در مد  یبالا، از ابزارها  ی و زمان  کیومتریراد  ، یفیط  ،ی به دقت مکان قیدق  یکشاورز  ازین لیو به دل

 ا یاش  نترنتیسنجش از دور، ا  جملهاز    ن،ینو  یهایاز فناور  یریگهوشمند با بهره  ی[.کشاورز6]  شوندی محسوب م  یکشاورز

سنجش   ان،یم  نیاست. در ا  یکشاورز یهاسامانه  یداری کاهش مصرف منابع و پا  ،یوربهره  شیها، به دنبال افزاداده  لیو تحل

بر داده    یمبتن یریگمیمنابع و تصم ت یریمحصولات، مد  قیدق ش ی امکان پاهوشمند،  یکشاورز یدیاز دور به عنوان ابزار کل

 ی کشاورز  یداری کاربردها و نقش سنجش از دور در بهبود عملکرد و پا  یبررس  ،یمقاله مرور  نیهدف ا[3]. کندیم   اهمرا فر

 هوشمند است.

 

 فناوری های نوین در کشاورزی و سنجش از دور .  2

با   رادار  گستردهبه (Synthetic Aperture Radar; SAR) مصنوعی  روزنهحسگرهای  محصولات طور  رشد  پایش  برای  ای 

گیرند. این حسگرها به دلیل  بندی مؤثر محصولات مورد استفاده قرار میکشاورزی، برآورد رطوبت خاک و همچنین طبقه 

شوند.  قابلیت تصویربرداری مستقل از شرایط نوری و ابرناکی، ابزار مناسبی برای پایش مستمر اراضی کشاورزی محسوب می

استخراج ویژگیدر کنار آن امکان  باندهای مختلف،  با ثبت اطلاعات طیفی در  ابرطیفی،  های  ها، حسگرهای چندطیفی و 

. همچنین،  کنندزیستی گیاهان نظیر شاخص سطح برگ، محتوای نیتروژن و وضعیت فیزیولوژیکی پوشش گیاهی را فراهم می

 .ای دارندسنجی و تصویربرداری فلورسانس در ارزیابی فتوسنتز و سلامت گیاهان کاربرد گستردهحسگرهای طیف

برای استخراج ویژگی (RGB) حسگرهای مرئی های هندسی مانند ارتفاع گیاه، تراکم پوشش و ساختار تاج مورد  عمدتاً 

نقش مهمی در تحلیل رطوبت خاک،   (Near Infrared; NIR) گیرند. علاوه بر این، باند نزدیک به مادون قرمزاستفاده قرار می

های حاصل از فناوری سنجش از دور با  کند. ترکیب دادهشمارش گیاهان و ارزیابی فرایندهایی نظیر فرسایش خاک ایفا می

یابی  های موقعیتبینی هوا و سامانههای پیشهای رباتیک، فناوری، سامانه(IoT) های نوین نظیر اینترنت اشیاءسایر فناوری

اند  مطالعات پیشین نشان داده  [7,8]. ، بستر مناسبی برای توسعه کشاورزی دقیق و هوشمند فراهم کرده است(GPS) جهانی

گیری فراهم  مکانی و زمانی را برای تصمیمهای مختلف کشاورزی کاربرد دارد و اطلاعات دقیق  که سنجش از دور در زمینه 

کند و در مدیریت آب، برآورد رطوبت خاک، پایش  کند. این فناوری نقش مهمی در کشاورزی هوشمند و پایدار ایفا میمی

بیماری شناسایی  و  کود،  و  تغذیه  مدیریت  عملکرد محصولات،  و  میرشد  قرار  استفاده  مورد  مهم  .گیردها  ادامه،  ترین  در 

 . گیردها در کشاورزی هوشمند مورد بررسی قرار میکاربردهای این فناوری

 
 

 کاربردهای عملی سنجش از دور در کشاورزی.3
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 پایش تنش آبی و مدیریت آبیاری

ها  ای برای توسعه و ارزیابی شاخصمحصولات سنجش از دور، چه در باندهای نوری، حرارتی و مایکروویو، به طور گسترده

های پوشش گیاهی مبتنی بر تصاویر  اند. شاخصهای مختلف در مدیریت دقیق منابع آب مورد استفاده قرار گرفتهتکنیکو  

، ابزارهای  (SAVI) شده خاکو شاخص پوشش گیاهی تنظیم (NDVI) شدهنوری، مانند شاخص پوشش گیاهی تفاضل نرمال

ها  مؤثری برای تشخیص تنش آبی و ارزیابی شرایط رطوبت خاک در طیف وسیعی از محصولات کشاورزی هستند. این شاخص

آبی را  های مختلف، امکان پایش سلامت گیاه و شناسایی مناطق دچار کمگیری از تغییرات بازتاب نور در طول موج با بهره

 [9]. آورندفراهم می

پایش وضعیت آبی گیاهان دارند. شاخص  های حرارتی سنجش از دور نیز نقش مهمی در  های نوری، دادهعلاوه بر شاخص

های  شود، یکی از شاخص، که بر اساس دمای سطحی گیاه استخراج می(Crop Water Stress Index; CWSI) تنش آبی محصولات

های نوری و حرارتی، شود. استفاده ترکیبی از شاخصبندی بهینه آن محسوب میپرکاربرد برای تخمین نیاز آبیاری و زمان

سازی بینی شرایط محیطی و خاک، امکان مدیریت دقیق منابع آب، کاهش مصرف غیرضروری و بهینه های پیشهمراه با مدل

دهند تا تصمیمات ها به ویژه در کشاورزی هوشمند، به تولیدکنندگان اجازه میکند. این روشعملکرد محصول را فراهم می

 [10].آبی را کاهش دهندهای مبتنی بر داده اتخاذ کرده و به شکل مؤثری تنش

 

 (ET) تعرق- تبخیر پایش    

از مهمبزرگ    (Evapotranspiration; ET)تعرق -تبخیر یکی  و  به جو  زمین  از سطح  آب  اجزای چرخه  ترین جریان  ترین 

کند.  های زراعی ایفا میهیدرولوژیکی است که نقش کلیدی در تعادل آب، رشد محصولات کشاورزی و پایداری اکوسیستم 

لایسیمتر های سنتی مانند  ریزی آبیاری ضروری است، اما روش برای مدیریت منابع آب و برنامه تعرق -تبخیر گیری دقیقاندازه

توانند تغییرات های کوچک هستند و نمیبر و محدود به مقیاسبر، زمانمعمولاً هزینه  کوواریانس ادیهای  وزنی و تکنیک

 [11].خوبی پوشش دهندمکانی ناشی از تفاوت در کاربری زمین، نوع خاک، توپوگرافی و فرآیندهای هیدرولوژیکی را به

ای و پهپادی امکان  های ماهوارهدهد. دادهارائه می تعرق -تبخیر در این زمینه، سنجش از دور ابزار قدرتمندی برای برآورد

های سنتی را برطرف های روشکنند و محدودیتهای وسیع فراهم میرا در مقیاس  تعرق -تبخیر  گیری پیوسته و مکانیاندازه

های پوشش گیاهی و رطوبت خاک کمک کرده  سازند. استفاده از تصاویر نوری، حرارتی و مایکروویو به تحلیل دما، شاخصمی

های  بینیهای هیدرولوژیکی و پیشآورد. این اطلاعات، در کنار مدلمحصولات را فراهم می  تعرق -تبخیرو امکان تخمین دقیق  

 [12].کنندر کشاورزی هوشمند ایجاد میبندی آبیاری دقیق دای برای مدیریت بهینه منابع آب و زمانهواشناسی، پایه

های  های رباتیک و سامانه، سیستم(IoT) های نوین مانند اینترنت اشیاءهای سنجش از دور با فناوریعلاوه، ترکیب دادهبه

محور پایش شود. این رویکرد، علاوه بر  ای و مکانبه صورت لحظه   تعرق -تبخیردهد تا  اجازه می (GPS) یابی جهانیموقعیت

کند و یک  وری محصولات کمک میافزایش دقت در تخمین نیاز آبی گیاه، به کاهش مصرف غیرضروری آب و افزایش بهره

 .رودابزار کلیدی برای کشاورزی پایدار و مدیریت منابع آب در شرایط تغییر اقلیم به شمار می

 

 برآورد رطوبت خاک

ای برای دست آمده در باندهای مختلف، از جمله نوری، حرارتی و مایکروویو، به طور گستردههای سنجش از دور بهداده

ها امکان پایش شرایط رطوبتی خاک را شوند. این دادهای و جهانی استفاده میهای منطقه برآورد رطوبت خاک در مقیاس

کنند و با ارائه اطلاعات مکانی و زمانی دقیق، دیدگاهی جامع  های زمینی پیچیده و پرهزینه فراهم میگیریبه اندازه  بدون نیاز

 [13].دهندهای وسیع ارائه میاز وضعیت خاک در سطح مزارع و اکوسیستم 

کند و امکان ارزیابی رطوبت های نوری و حرارتی به تحلیل تغییرات دما و بازتاب سطح زمین کمک میاستفاده از داده

آورد. به علاوه، سنجش از دور قابلیت پوشش گسترده و پایش مداوم مناطق دشوار و  خاک را با دقت نسبی بالا فراهم می
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ها، سنجش از دور را به ابزاری کاربردی و مؤثر  ها نیستند. این ویژگیهای سنتی قادر به پوشش آندورافتاده را دارد که روش

 [14].ریزی منابع آب، مدیریت کشاورزی و تحلیل شرایط محیطی تبدیل کرده استبرای برنامه

 

 پایش رشد و عملکرد محصولات کشاورزی

های مدیریت مزرعه، و  ها به شرایط محیطی و روشنظارت بر رشد و عملکرد محصولات کشاورزی برای درک واکنش آن

توده گیاهی  و مقدار زیست (LAI) هایی مانند سطح برگهای مدیریتی مؤثر، اهمیت زیادی دارد. شاخصهمچنین توسعه برنامه

شوند. سطح برگ همچنین به عنوان داده از جمله معیارهای کلیدی برای ارزیابی سلامت و رشد گیاهان زراعی محسوب می

 [15].گیردبینی عملکرد محصولات مورد استفاده قرار میهای رشد گیاه و پیشورودی در بسیاری از مدل

بر، نیازمند نیروی انسانی زیاد و در برخی موارد مخرب گیری سطح برگ و مقدار گیاهان، اغلب زمانهای سنتی اندازهروش

های سنجش از دور با ارائه اطلاعات گسترده ای از تغییرپذیری مکانی رشد گیاهان ارائه دهند. دادهتوانند نقشههستند و نمی

کنند و به کشاورزان و پژوهشگران  توده گیاهی را فراهم میمکانی و زمانی، امکان پایش رشد محصولات و تخمین میزان زیست 

ها  کنند تا اثر عوامل محیطی، مدیریت مزرعه و فشارهای زیستی و غیرزیستی مانند کمبود آب، مواد مغذی، بیماریکمک می

 [16].های هرز را بهتر درک کنند و علف

های کشاورزی مختلف، از جمله شخم و مدیریت  توانند برای ارزیابی اثرات روشهای سنجش از دور میعلاوه بر این، داده

ها، سنجش از دور را به ابزاری قدرتمند ها بر رشد و عملکرد گیاهان به کار گرفته شوند. این قابلیتبقایای محصول، و تأثیر آن

 [17].های مدیریتی و کشاورزی هوشمند تبدیل کرده استگیریبرای تصمیم 

 

 ای محصولات و مدیریت کودپایش وضعیت تغذیه

بهینه برای  کودها  از  مناسب  و  موقع  به  آسیباستفاده  کاهش  حال  عین  در  و  محصولات  عملکرد  و  رشد  های  سازی 

آبزیست  به  مغذی  مواد  رفتن  دست  از  از  ناشی  زیادیمحیطی  اهمیت  سطحی،  و  زیرزمینی  مقدار    های  معمولاً  دارد. 

شود. با این حال، نیاز کود  ای از کود به صورت یکنواخت در زمان کاشت و مراحل بعدی رشد محصول اعمال میشدهتوصیه 

های خاک، مدیریت  محصولات در طول فصل رشد و بین مناطق مختلف مزارع متفاوت است که این تفاوت ناشی از ویژگی

 [18].مزرعه، توپوگرافی، شرایط آب و هوایی و هیدرولوژی است

های  ای گیاهان برای کشاورزی دقیق با ابزارهای سنتی، مانند دستگاهبرداری از تغییرپذیری مکانی نیازهای تغذیهنقشه 

،  SAVI و NDVI های پوشش گیاهی، مانندهای سنجش از دور و شاخصبرانگیز باشد. دادهتواند چالشگیری کلروفیل، میاندازه

می فراهم  را  آن  فتوسنتزی  فعالیت  و  گیاه  مغذی  مواد  وضعیت  ارزیابی  این شاخصامکان  و  کنند.  کلروفیل  وضعیت  با  ها 

ای محصولات تواند درک تغییرات مکانی وضعیت تغذیهها میبرداری آن وری گیاه همبستگی قابل توجهی دارند و نقشهبهره

وری محصولات در کشاورزی  یش بهرهگیری دقیق در مدیریت کود و افزاای برای تصمیم را بهبود بخشد. این اطلاعات، پایه

 . [19]شوندهوشمند محسوب می

 

 

 های گیاهی پایش بیماری

توانند به طور قابل توجهی تولید محصولات کشاورزی و سود مزرعه را کاهش دهند. شناسایی  های گیاهی میبیماری

بیماری آنزودهنگام  مکانی  گستردگی  تعیین  و  دارد.  ها  تولید  خسارات  کاهش  و  بیماری  شیوع  مهار  در  مهمی  نقش  ها، 

بر، پرهزینه و مستعد خطای انسانی هستند و تشخیص بیماری های سنتی تشخیص بیماری، مانند بازدید میدانی، زمانروش

ای  ها هیچ علائم قابل مشاهدهکنند. علاوه بر این، برخی بیماریدر مراحل اولیه که علائم هنوز واضح نیستند را دشوار می

برداری  های سنتی، نقشهششود. همچنین با روها تا زمانی که بسیار پیشرفت کرده است، آشکار نمیدهند یا اثر آننشان نمی
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 [20].برانگیز استگستردگی و شدت شیوع بیماری بسیار چالش

های گیاهی باشند، به ویژه در مراحل اولیه توسعه توانند ابزار مؤثری برای پایش بیماریحسگرهای سنجش از دور می

تکنیک است.  مشکل  میدانی  بازدید  با  علائم  تشخیص  که  تصویربرداریبیماری  جمله  از  متنوعی،  چندطیفی،  RGB های   ،

اند. استفاده  ها در انواع محصولات کشاورزی به کار گرفته شدهفراطیفی، حرارتی و فلورسانس، برای شناسایی و پایش بیماری

کند  کند و به کشاورزان و پژوهشگران کمک می ها را فراهم میها امکان بررسی سریع، دقیق و گسترده بیماریاز این فناوری 

 .[21]تا اقدامات مدیریتی مناسب را به موقع اجرا کنند

 

 ها در کاربرد سنجش از دور در کشاورزی هوشمندها و محدودیتچالش.4

هایی همراه است. ها و محدودیتفراوان سنجش از دور در کشاورزی هوشمند، کاربرد عملی آن با چالش  با وجود مزایای

و    لایسیمتربا    تعرق -تبخیرگیری  گیری و پایش هستند، مانند اندازههای سنتی اندازهها مربوط به روشبرخی از محدودیت

های سنتی برای باشند. همچنین روش های کوچک میبر، پرهزینه و محدود به مقیاسهای همبستگی گردابی که زمانروش

توانند  بر و گاهی مخرب هستند و نمیتوده گیاهی، نیازمند نیروی انسانی زیاد، زمانپایش رشد محصول، سطح برگ و زیست 

 .نقشه تغییرپذیری مکانی محصولات را ارائه دهند

هایی مانند تشخیص دشوار در مراحل اولیه بیماری، های سنتی بازدید میدانی با محدودیتها نیز با روشپایش بیماری

های سنجش از دور با وجود ارائه اطلاعات گسترده، خود  هزینه و زمان بالا و خطای انسانی مواجه است. از سوی دیگر، داده

 .هایی نظیر دقت مکانی و زمانی وابسته به شرایط آب و هوایی، توپوگرافی و پوشش ابری مواجه هستندبا محدودیت

 هایها با زیرساختعلاوه بر این، مدیریت تغییرپذیری مکانی و زمانی نیاز کود و آب در طول فصل، نیازمند تلفیق داده

IoTهای سنجش از دور نیز نیازمند زیرساخت محاسباتی و  های پیچیده است. حجم بالای دادههای مدیریتی و تحلیل، مدل

های اصلی سنجش از دور در کشاورزی هوشمند ها و محدودیتچالش  .گیری استهای تخصصی برای تحلیل و تصمیممهارت

 .خلاصه شده است ۱در جدول 

 

 های اصلی سنجش از دور در کشاورزی هوشمند ها و محدودیتچالش -۱جدول

 منبع توضیح  ها ها و محدودیتچالش حوزه کاربرد

های سنتی  محدودیت روش مدیریت آب و آبیاری

 ET گیریاندازه
روش  لایسیمترها ادیهای  و    کوواریانس 

 بر و مقیاس محدود پرهزینه، زمان

[11,12] 

و  اندازه پایش رشد محصول برگ  سطح  گیری 

 توده به روش سنتی زیست 
نقشه  زمان زیاد،  انسانی  نیروی  نیازمند  بر، 

 دهد تغییرپذیری مکانی ارائه نمی

[15,16,17] 

زمان بازدید میدانی  ها پایش بیماری انسانی،  پرهزینه،  خطای  مستعد  بر، 

 تشخیص اولیه دشوار 

[20] 

تواند  ابر، مه، شرایط آب و هوایی و توپوگرافی می دقت مکانی و زمانی محدود  های سنجش از دور داده

 دقت را کاهش دهد 

[7,8] 

تغییرپذیری مکانی و زمانی   مدیریت کود و تغذیه

 نیاز گیاه 
ترکیب   به  زیرساختدادهنیاز  با  و  IoT هایها 

 های مدیریتی پیچیده مدل

[18,19] 

های سنجش از دور نیازمند مهارت تحلیل داده ها حجم بالای داده ها پردازش داده

 و زیرساخت محاسباتی است

[7,8] 
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 های نوین و تکمیلی در کشاورزی هوشمندفناوری.5

های نوین، امکان پایش دقیق، سریع و گسترده  سنجش از دور همراه با سایر فناوری  های های اخیر در فناوری پیشرفت

به   (Synthetic Aperture Radar; SAR) مصنوعی  روزنهمحصولات کشاورزی را فراهم کرده است. حسگرهای رادار با  

شوند.  دلیل توانایی تصویربرداری مستقل از شرایط نوری و ابرناکی، ابزار موثری برای پایش مداوم اراضی کشاورزی محسوب می

های زیستی گیاهان  همچنین حسگرهای چندطیفی و فراطیفی، با ثبت بازتاب نور در باندهای مختلف، امکان استخراج شاخص

سنجی و فلورسانس نیز کاربرد  آورند. حسگرهای طیفمانند سطح برگ، وضعیت فتوسنتزی و محتوای مواد مغذی را فراهم می

و باند   (RGB) ر ارزیابی سلامت گیاهان و تحلیل فرآیندهای فتوسنتزی دارند، در حالی که حسگرهای مرئیای دگسترده

های هندسی گیاه، تراکم پوشش، رطوبت خاک و تحلیل فرسایش خاک  برای بررسی ویژگی (NIR) نزدیک به مادون قرمز

های رباتیک،  ، سامانه(IoT) های تکمیلی مانند اینترنت اشیاءهای سنجش از دور با فناوریشوند. ترکیب دادهاستفاده می

بینی هوا، بستر مناسبی برای کشاورزی دقیق و هوشمند  های پیشو مدل (GPS) یابی جهانیهای موقعیتپهپادها، سامانه

ودهنگام  ها امکان مدیریت منابع آب و کود، پایش سلامت و رشد محصول، و شناسایی زفراهم کرده است. این تلفیق فناوری

را در مقیاس وسیع فراهم میبیماری تولیدکنندگان کمک میها  به  اتخاذ کنند و  کند و  بر داده  تا تصمیمات مبتنی  کند 

 [7,8].های کشاورزی را افزایش دهندوری و پایداری سامانهبهره

 

 انداز و تحقیقات آینده چشم.6

چالش به  توجه  بهبا  و  توسعه  خاک،  و  آب  منابع  محدودیت  و  جمعیت  رشد  اقلیمی،  تغییرات  فزاینده  کارگیری های 

شده در این های ارائهها و تحلیلبینیای پیدا کرده است. پیشهای نوین در کشاورزی دقیق و هوشمند اهمیت ویژهفناوری

دهنده مسیر احتمالی تحقیقات آینده  های پیشین است و نشان شده در بخشهای مطرحبخش بر اساس کاربردها و فناوری

 .باشددر این حوزه می

بینی  های پیچیده سنجش از دور و پیشاستفاده از یادگیری ماشین و هوش مصنوعی پتانسیل بالایی برای تحلیل داده

افزایش پوشش مکانی و دقت   IoT ای، پهپادی و حسگرهایهای ماهوارهدقیق عملکرد محصولات دارد. ترکیب داده امکان 

ها را در مقیاس وسیع تواند مدیریت منابع آب و کود، پایش سلامت محصولات و شناسایی بیماریکند و میمیپایش را فراهم  

 .بهبود بخشد

ها  ها، استفاده از این فناوریآوری آنهای جمعهای سنجش از دور و کاهش هزینهافزایش رزولوشن فضایی و زمانی داده

دهد. توسعه  های عملکرد محصول و نیازهای آبی و غذایی را کاهش میسازد و خطای تخمیندر مناطق دورافتاده را ممکن می

تری برای مدیریت مزرعه و  ریزی دقیقدهد تا برنامهبینی سازگار با تغییرات اقلیمی نیز به کشاورزان اجازه میهای پیشمدل

 .منابع خود داشته باشند

وری محصولات را افزایش داده، مصرف  تواند بهرههای مدیریتی و ابزارهای تحلیلی میهای نوظهور با مدلترکیب فناوری

رود این رویکردها در  های محیطی فراهم کند. انتظار میمنابع را کاهش دهد و کشاورزی پایدارتری را در مواجهه با چالش

توسعه   سمت  به  را  آینده  تحقیقات  مسیر  و  کنند  ایفا  پایدار  و  هوشمند  کشاورزی  ارتقای  در  کلیدی  نقش  نزدیک  آینده 

 .های مدیریتی هدایت کنندگیری های چندمنبع و بهبود دقت تصمیمتر، تلفیق دادههای دقیقها و مدلالگوریتم 

 

 گیری نتیجه.7

سازی منابع و  کند و امکان پایش دقیق، بهینه سنجش از دور نقش کلیدی در توسعه کشاورزی هوشمند و پایدار ایفا می

را فراهم میبهرهافزایش   فناوریوری محصولات  این  عملکرد محصولات،  سازد.  پایش رشد و  آبیاری،  ها در مدیریت آب و 

کنند تا تصمیمات مبتنی بر  ها کاربرد گسترده دارند و به تولیدکنندگان کمک میمدیریت تغذیه و کود، و شناسایی بیماری

 .داده اتخاذ کنند
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اینترنت های موجود، فناوریها و محدودیتبا وجود چالش ابزارهای تکمیلی مانند  با  از دور همراه  های نوین سنجش 

های جدیدی برای بهبود دقت، کاهش مصرف منابع و ارتقای کشاورزی دقیق بینی، فرصتهای پیشاشیاء، پهپادها و مدل

های چندمنبع و تحلیل هوشمند  های پیشرفته، دادهدهد که استفاده از الگوریتمانداز آینده نشان میکنند. چشمفراهم می

 .وری محصولات را افزایش داده و کشاورزی پایدارتری را رقم بزندتواند بهرهمی

کند و  عنوان یک ابزار قدرتمند و ضروری، مسیر پیشرفت کشاورزی هوشمند را هموار میدر مجموع، سنجش از دور به

سازی منابع و ارتقای عملکرد محصولات متمرکز های نوظهور با هدف بهینهها و فناوریتحقیقات آینده باید به توسعه مدل

 .شوند
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