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  چکیده

(،  GIS)  ییایاطلاعات جغراف  یهاو نقش ساامانه  کندیم یرا بررسا قیدق یدر کشااور   نینو  یهایمند، کاربرد فناورنظام یمقاله مرور نیا

 لیتحل  یمحصاوتت کشااور   تیریو مد لیتحل  ش،یمولد را در پا یو هوش مصانوع  قیعم  یریادگی،  (IoT)  اینترنت اشایاسانجش ا  دور،  

و   یطیمح  یهاتنش  ییشااناسااا ن،ی م  یهایژگیو قیدق لیو ساانجش ا  دور امکان تحل GISکه    دهدینشااان م  ع. مطالعه منابکندیم

 یاهیو آب، پا  اهیخاک، گ طیبلادرنگ ا  شاارا  یهاداده  یآوربا جمع IoTکه   یدر حال  آورند،یعملکرد محصااوتت را فراهم م  ینیبشیپ 

مولد، با    یهاو مدل قیعم  یریادگی  ژهیبه و  ،ی. هوش مصاانوع کندیفراهم م رعهمز  اتیعمل  ونیهوشاامند و اتوماساا یریگمیتصاام یبرا

و   یاماهواره ریتصاااو تیفیو آفات، بهبود ک  هایماری ودهنگام ب  صیقادر به تشاا   ،یمصاانوع   یهاداده دیو تول  دهیچیپ   یهاداده لیتحل

شااامل    هایفناور  نیا یدیکل  یهابه چالش نیهمچناساات. مقاله   ابیکم  یهاداده  یسااا هیرشااد محصااول و شااب  یسااا مدل  ،یپهپاد

و مسااا ل   ق،یعم  یهابا مدل  یمکان  یهاداده یسااا کپارچهی  یدگیچیقدرتمند، پ  یافزار و پردا ش ابربه ساا ت  ا یها، نداده  تیمحدود

  ر، یپذعیتو  یمصانوع   شهو شارفته،یمولد پ   یهامانند توساعه مدل  ندهیآ  یها. در کنار آن، فر اتپردا دیم یخصاو ا  میو حر تیامن

را فراهم   یوردقت و بهره شیافزا  تیهوشامند، قابل یریگمیبلادرنگ و تصام  شیپا  یبرا یاو محاسابات لبه  5G  یهاا  شابکه یریگبهره

 ریمسا ،یریگمیو بهبود تصام یوربهره  شیبا کاهش مصار  منابع، افزا  ها،یفناور نیکه ادغام ا  کندیم  یریگجهیمقاله نت نی. اکنندیم

جامع مزرعه   تیریدر مد  یعمل  یو کاربردها  قاتیتحق یبرا  یدیجد  یهاو افق  ساا دیمحور را هموار مو داده  داریهوشامند، پا یکشااور 

 .دهدیارا ه م
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 مقدمه

های نوین برای مدیریت مزارع به ویژه آب و خاک، اسااتفاده ا  روشبا توجه به رشااد سااریع جمعیت و محدودیت منابع طبیعی، به

کشااور ی مدرن تبدیل شاده اسات. در این میان، نظارت بلادرنگ بر محصاوتت کشااور ی نقش کلیدی ایفا یک ضارورت اسااسای در 

گیری سااریع و دقیق را برای  کند؛  یرا امکان ر ااد مداوم وضااعیت گیاه، خاک و شاارایط محیطی را فراهم ساااخته و  مینه تصاامیممی

هایی مانند آب، کود و سااام، ضااامن افزایش رویه نهادهتواند با کاهش مصااار  بیآورد. این رویکرد میکشااااور ان و مدیران فراهم می

های پیشاارفته نظیر اینترنت اشاایا و کارگیری فناوریهای کشاااور ی را نیز به حداقل برساااند. بهمحیطی فعالیتوری، آثار  یسااتبهره

های مکانی و ایجاد بساتری برای در این  مینه، موجب ارتقای دقت پایش، ساهولت تحلیل داده )1GIS (های اطلاعات جغرافیاییساامانه

تنها ابزاری برای افزایش تولید و کیفیت محصاوتت اسات، بلکه گامی  شاود. در نتیجه، نظارت بلادرنگ نهمدیریت هوشامندانه منابع می

 .شوداساسی در جهت تحقق کشاور ی پایدار و سا گار با تغییرات اقلیمی محسوب می

. کشاااور ان  آوردیرا فراهم م  یمکان  یهاداده  تیریو مد لیامکان تحل  ق،یدق یدر کشاااور   یدیابزار کل کیعنوان به  GIS  یفناور

 نیکنند. ا لیو تحل  یسااا هیرا شااب  یاهیرطوبت و پوشااش گ ب،یمانند نوع خاک، شاا نی م  یهایژگیو GISبا اسااتفاده ا     توانندیم

  ی هابا مدل GIS بیدارد. ترک ژهیو تیها اهمآن  نهیبه  تیریو مد یاریمنابع آب آب  تیفیک  یابیار  یراب  خشاکمهیدر مناطق ن  هالیتحل

 [.1]  دیکمک نما نهیبه ماتیکند و به کشاور ان در ات اذ تصم یابیار  یطور مؤثررا به یاریآب آب تیفیشاخص ک  تواندیم رهیچندمتغ

GIS  یوربهره  توانادیکااربرد دارد و م  یطیمح  یهاایژگینوع کشااات باا توجاه باه تنوع خااک و و  نیدر انت ااب بهتر  نیهمچن 

محصااوتت   یبرا یچرخش  راع   نیبهتر نیی، امکان تعGISبه همراه  2AHPمانند    ییهاکیدهد. اسااتفاده ا  تکن شیمحصااوتت را افزا

 [.1]  شودیم هانهیو کاهش هز عملکردو منجر به بهبود   کندیم تلف را فراهم م

  ی طیمح  راتییرطوبت خاک و تغ  اهان،یگ تیرو  ا  وضعگسترده و به  یهاداده ،یو پهپاد یاماهواره ریبا تصاو RS)3(سنجش ا  دور

 ،یاریمانند آب  یموقعکرده و اقدامات به  ییرا شااناسااا  ژهیتوجه و  ا مندیمناطق ن  دهدیها به کشاااور ان امکان مداده نی. ادهدیارا ه م

عملکرد   ینیبشیمزارع و پ  تیا  وضاع یترقیدق لیامکان تحل( 1)شاکل  GIS سانجش ا  دور با   بیانجام دهند. ترک یو سامپاشا  یکودده

 [.2]  کندیمحصوتت را فراهم م
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که با اسااتفاده  ( بیان کردند  2019)  Khanو  Cheemaدارد.   یدینقش کل  یاهیو آفات گ  هایماریب  شیدر پا  نیهمچن  یفناور نیا

موقع انجام داد را به  یو درمان  رانهیشاگیکرد و اقدامات پ  ییطور مؤثر شاناسااو آفات را به هایماریب توانیم  یو پهپاد یاماهواره ریا  تصااو

کنند و امکان پایش گساترده و تحلیل محیطی را فراهم میاین فناوری  .شاودمیمحصاول   تیفیک  شیکه منجر به کاهش خساارت و افزا

 [.4,3]  دهند مانی ار شمندی برای مدیریت  مین، خاک و منابع آبی ارا ه می-اطلاعات مکانی

  ق، یدق  ی( در کشااور 1IoT) ایاشا نترنتیهوشامند و ا  یکه ادغام حساگرها  دهدی( نشاان م2025)و همکاران   Mansoor یمطالعه

 یریادگی  یهاتمیها با الگورداده نیا  یسااا کپارچهیبلکه امکان    کند،یرا فراهم م  اهیخاک، آب و گ طیبلادرنگ ا  شاارا  یهانه تنها داده

  قتیداده اسات و در حق  یآورفراتر ا  جمع یدر کشااور   IoT  ساندگان،ینو یگفته. به دینمایم  جادیا زینرا  یو هوش مصانوع   نیماشا

قادرند    IoTمتصال به  یمثال، حساگرها  ی. برارودیمزرعه به شامار م  اتیعمل  ونیهوشامند و اتوماسا یریگمیتصام  یبرا  یبساتر ا ال

اطلاعاات را در قاالاب    نیکرده و ا  یابیاحضاااور آفاات را رد  یو حت  طیحم  یدماا  ،یماانناد رطوبات خااک، ساااطم مواد مغاذ  ییپاارامترهاا

بلکه با    ساا د،یم  ریپذمنابع آب و کود را امکان  ترقیدق  تیرینه تنها مد  ندیفرا نیارساال کنند. ا  یتیریمد  یهاساتمیبه سا یابر یهاشابکه

 [.4]  کندیکمک م زین ستی طیمح  یداریها به پاکاهش مصر  نهاده

  ها، رسااااختی   یریپذاسیاها، مقداده تیاهمچون امن  یمهم  یهاکه چالش  کننادیم  دیا( تأک2025و همکااران )  Mansoor  علاوه،به

حال،   نیاسات. با ا اسیمقدر مزارع بزرگ  IoTگساترده   یساا ادهیهنو  مانع ا  پ   یارتباط  یهاپروتکل یو اساتانداردساا   هیاول  یهانهیهز

را کاهش    هاتیمحدود  نیدر حساگرها، ا  ریدپذیتجد  یهایو اساتفاده ا  انر  5G یهاشابکه یکه توساعه  دهدینشاان م  ریاخ  یروندها

 [.4] شودیم  یمعرف ندهیآ یکشاور  یبرا یاتیح رساختی  کیعنوان بلکه به ،یابزار کمک کیتنها نه IoT جه،یخواهد داد. در نت

به  یسنت  تیریدر گذار ا  مد  یعطف ینقطه ی( به کشاور 2AI)  یهوش مصنوع (، ورود 2025و همکاران ) Millerطبق مرور جامع 

ا    شادهیآورجمع  یهابه داده یکشااور   یوابساتگ شیکه با افزا  دهندیها نشاان م. آنشاودیمحور و هوشامند محساوب مداده یکشااور 

  یر یگمیو تصام  شارفتهیپ  لیتحل  ع،یپردا ش سار یبرا  ییبه ابزارها ا یسانجش ا  دور، ن  یهاو داده یاماهواره  ری، تصااوIoT یحساگرها

  ی نیبشیمانند پ   ییندهایفرا  ده،یچیپ   یهاداده نیا لیقادر اساات با تحل  ی. هوش مصاانوع شااودیاحساااس م  شیا  پ   شیهوشاامند ب

 اورت بلادرنگ را به  یمحصاوتت کشااور   نیتأم  رهی نج  تیریمد یمصار  آب و کود و حت  یساا نهیبه  اه،یسالامت گ  شیعملکرد،پا

 [.5]  دانندیم  ندهیآ یکشاور  یا ل رساختیبلکه    ،یابزار کمک کیرا نه  رفاً   AI  سندگانینو  ل،یدل نیکند. به هم  یبانیپشت

 ی. به گفتهکندیم فایا  یاژهینقش و  یهوش مصاانوع   یشاارفتهیپ  یهاا  شاااخه  یکیعنوان به  (3DL) قیعم  یریادگی  ان،یم نیدر ا

Miller یکانولوشان  یعصاب  یهاشابکه ژهیوبه قیعم  یریادگی  یهاو همکاران، مدل  (4CNNsو شابکه )یبا گشت  یها (5RNNsتوانسته ) اند

  طی عملکرد محصاول بر اسااس شارا قیدق  ینیبشیپ   وه،یبرگ و م  ریتصااو یو آفات ا  رو هایماریخودکار ب  صیچون تشا   ییهانهیدر  م

با    هاتمیالگور نیارا ه دهند. ا  یسانت  یهافراتر ا  مدل  یجینتا  یکمبود مواد مغذ  ای  یآبا  کم  یناشا  یهاتنش  ییو خاک، و شاناساا  یمیاقل

 کیکلاساا یهاروش  یحت  ایانسااان   یکه برا  سااا ندیرا فراهم م  ییامکان اساات راا الگوها  ده،یچیپ  و  کلان  یهاا  داده  یریادگی  تیقابل

 [.5]  کندیم جادیا یهوشمند کشاور  یریگمیخام و تصم  یهاداده انیم  یپل قیعم یریادگیمشاهده است. در واقع،    رقابلیغ  یآمار

بزرگ و متنوع،  یآمو شااا  یهابه داده  ا یامانناد ن  ییهاکه چالش  کنادیم  دیا( تأک2025و همکااران ) Miller  یوجود، مطاالعاه  نیا  با

 یریادگیمانند    ییهساتند. راهکارها یجد  یهمچنان موانع  یعصاب یهاشابکه  جینتا  یریرپذیو ضاعف در تفسا  ،یمحاسابات  یبات  یهانهیهز

  جهینت  ساندگانینو  ،یاند. به طور کلشاده  شانهادیپ   هاتیمحدود نیغلبه بر ا ینوظهور برا یرهایعنوان مسابه 7فدرال  یریادگیو   6یانتقال

  یکشااور   یو هوشامندساا  یوربهره  ،یداریدر پا  ینیادیتحول بن  تواندیم قیعم یریادگیو   یبا هوش مصانوع   IoT بیکه ترک  رندیگیم

 [.5]  نده رقم بزندیآ

 
1 Internet of Things 
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3 Deep Learning 
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ها و الگوهای نوین بر پایه اطلاعات موجود هساااتند و بدین  قادر به تولید داده (Generative AI) های هوش مصااانوعی مولدمدل

بینی رشااد و عملکرد محصااوتت، و تحلیل شاارایط محیطی را فراهم  سااا ی سااناریوهای م تلف کشاااور ی، پیشترتیب امکان شاابیه

های آمو شااای  تواند دادههای واقعی محدود یا ناقص باشاااند، اهمیت دارد،  یرا میآورند. این فناوری به ویژه در شااارایطی که دادهمی

ها و های مولد در تشا یص  ودهنگام بیماریهای یادگیری عمیق را بهبود ب شاد. علاوه بر این، مدلمصانوعی تولید کرده و دقت مدل

کنند و به عنوان یک بینی کیفیت محصااوتت نقش مؤثری ایفا میریزی هوشاامند آبیاری و مدیریت تغذیه گیاهان، و پیشآفات، برنامه

در کنار آن،   [.4]  نمایندوشامند در تحقق کشااور ی دقیق و هوشامند عمل میو حساگرهای ه IoT هایابزار مکمل و تقویتی برای ساامانه

 [.5]  دهدها را بهبود میبینی رشد محصول و تش یص بیماریهای پیچیده، امکان پیشیادگیری عمیق با تحلیل تصاویر و داده

های  های نوین در کشاور ی دقیق، شامل مقاتت منتشرشده بین سالدر این مطالعه مروری، منابع علمی مرتبط با کاربرد فناوری

، یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و هوش مصنوعی مولد بررسی (IoT) ، سنجش ا  دور، اینترنت اشیاGIS ، با تمرکز بر2025تا    2017

 Web of Science  ،Scopus های اطلاعاتی معتبر مانندها بر پایه یک جستجوی سیستماتیک و ساختارمند در پایگاهآوری دادهشد. جمع

، «Precision Agriculture»  ها با دقت انت اب شدند تا پوشش جامع مفاهیم مرتبط باطوری که کلیدوا ه انجام شد، به Google Scholar و

«Generative AI»  ،«Remote Sensing»  ،«GIS» و «IoT»   فراهم شود. پس ا  با یابی منابع اولیه، مقاتت غیرمرتبط، تکراری و فاقد

های سا ی محصوتت کشاور ی، مدلشده شامل نوع فناوری، کاربرد عملی در پایش و بهینهکیفیت علمی حذ  شده و اطلاعات است راا 

 ورت کیفی و کمی امکان مقایسه دقیق بین رویکردهای سنتی  شده تحلیل شد. این تحلیل بهکار رفته و نتایج گزارش یادگیری عمیق به

شده، علاوه بر معرفی کند. مرور ارا ه های بالقوه هر فناوری را شناسایی میها و فر تها، محدودیتکرده و توانمندی و هوشمند را فراهم

و  CNN  ،RNN  ،Transformers ای مانند و یادگیری عمیق، مفاهیم پایه GIS های سنتی نظارت بر محصوتت و ا ولمبانی سیستم

مولدمدل مصنوعی  هوش  مدل (GANs, VAEs, Diffusion Models) های  این  عملی  کاربردهای  و  کرده  معرفی  تش یص را  در  ها 

 کند. همچنین ادغام یادگیری عمیق باای و پهپادی را بررسی میسا ی رشد محصول و بهبود کیفیت تصاویر ماهوارهها، مدلبیماری

GIS  های مبتنی بربرای نظارت بلادرنگ و معماری IoT های آینده در مسیر ها و فر تها، محدودیتت، چالشتحلیل شده و در نهای

 .محور مطرح شده استتوسعه کشاور ی هوشمند و داده

 

 پیش درآمدی بر مبانی نظری

ها شاامل  اند. این سایساتمهای دساتی و تجربی اساتوار بودههای سانتی نظارت بر محصاول در کشااور ی، عمدتاً بر پایه روشسایساتم

شاوند.  های آ مایشاگاهی میبرداری ا  خاک و برگ برای تحلیلهای چشامی وضاعیت گیاهان، و نمونهبا دیدهای میدانی منظم، بررسای

بر بودن، نیاا  باه نیروی انساااانی  یااد، و دقات محادود مواجاه  هاایی نظیر  مااناناد، اماا باا چاالشهاا در گاذشاااتاه رایج بودهاگرچاه این روش

های به موقع نیساتند. گیریهای دقیق برای تصامیمها معموتً قادر به ارا ه اطلاعات بلادرنگ یا تحلیلهساتند. علاوه بر این، این سایساتم

 [.6] اندهایی با کارایی باتتر و دقت بیشتر بوده ان و محققان به دنبال جایگزینهای اخیر، کشاوربه همین دلیل، در سال

اسات.   افتهی یاژهیو  گاهیجا  شارفتهیپ   یریگمیو تصام  یلیچارچوب تحل کیبه عنوان   GIS ق،یدق یکشااور   یهایفناور شارفتیبا پ 

است    ی مان-یو مکان  ییو است راا روابط فضا یاهیت  یهاداده لیتحل  ،یمکان  یسا بر مدل یهوشمند مبتن  یدر کشاور   GISا ول کار 

  ش یو نما  یآورحو ه فراتر ا  جمع نیدر ا  GIS  گاهی. جاکندیمزرعه را فراهم م تیوضاع  ینیبشیو پ  دهیچیپ   یالگوها  ییکه امکان شاناساا

و همکاران  Mahanta.  کندیمزرعه عمل م اتیعمل  یسااا نهیو به  یتیریمد  ماتیتصاام  یبانیپشاات یبرا  یهاساات و به عنوان ابزارداده

  تواند ی(، مGPS)  یجهان ابیتیموقع  یهاساتمیا  جمله سانجش ا  دور و سا  ن،ینو  یهایبا فناور  GISاند که ادغام  ( نشاان داده2024)

 [.7]  دهدارتقا  یهوشمند را به شکل قابل توجه یکشاور   یداریدقت و پا  ،ییکارا

ترین ابزارهای یادگیری عمیق در کشاور ی هوشمند برای تش یص عنوان یکی ا  پیشارفتهبه (CNN) های عصابی کانولوشانیشابکه

های مکانی  ، ویژگیpooling های کانولوشنی وها قادرند با استفاده ا  تیه. این شبکهباشندمیهای گیاهی و تحلیل تصاویر مزرعه  بیماری

نشاان Gülmez  (2024 ) مطالعاتها را با دقت بات شاناساایی کنند.  ها و محصاوتت را اسات راا کرده و بیماریپیچیده تصااویر برگ

  هاا و کااهش خطاای تشااا یصبنادی بیمااریبرای طبقاه MobileNet و ResNet  ،VGGماانناد   CNN هاای م تلفدهاد کاه الگوریتممی
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های ساانجش ا  دور باع   ، چندطیفی و دادهRGB. اسااتفاده ا  تصاااویر  (2)شااکل اندمورد ار یابی قرار گرفته چگونه در ساایب  مینی

های آمو شااای، هایی مانند کمبود دادهشاااود. علاوه بر این، چالشها در شااارایط محیطی متفاوت میپذیری مدلافزایش دقت و تعمیم

توان تاا  هاایی ماانناد افزایش داده و یاادگیری فادرال میمحیط مطرح اسااات کاه باا روش  اختلاتت موجود درتغییرات در علا م بیمااری و  

نه تنها برای تشا یص بیماری، بلکه برای پایش رشاد محصاول و مدیریت    هاCNNکند که ها را کاهش داد. این مقاله تأکید میحدی آن

 [.8] ، پتانسیل باتیی برای ارتقای کشاور ی دقیق دارندIoT و GIS ها مانندناوریمنابع مزرعه نیز کاربرد دارند و با ادغام با سایر ف
 

 
   (CNN)  یکانولوشن یشبکه عصب یکاربردها  یچارچوب کل(  2شکل

 

حفظ  یخود برا  یاند و ا  سااختار با گشاتشاده یطراح  یو  مان داریتوال  یهاپردا ش داده یبرا  (RNN) یبا گشات یعصاب یهاشابکه

بلندمدت در   ی مان  یهایوابستگ  یسا امکان مدل  یژگیو نی. اکنندیاستفاده م یبعد  یهاگذشاته در پردا ش داده  یهایاطلاعات ورود

  راتییتغ  اه،یمانند رشااد گ  ی مان یهایساار  ینیبشیپ  یطور گسااترده براها بهRNNهوشاامند،   ی. در کشاااور کندیها را فراهم مداده

  مدت یطوتن یمشاکلات فراموشا  2GRU و   1LSTM مانند    شارفتهیپ   یهاعملکرد محصاول کاربرد دارند. نسا ه  ینیبشیرطوبت و دما، و پ 

  ، ی و  مان  یمکان  یهاها با ادغام دادهRNN ن،ی. همچندهندیم شیرا افزا  ینیبشیسااده را برطر  کرده و دقت پ   یهاRNNدر   عاتاطلا

 [.9]  کنند فایدر مزرعه ا نهیبه یریگمینظارت بلادرنگ و تصم یهاستمیدر س ینقش مهم  توانندیم

و    مدتیطوتن  یهایتوجه قادرند وابسااتگ زمیهسااتند که با اسااتفاده ا  مکان قیعم  یریادگی شاارفتهیپ   یهایترنساافورمرها معمار

، ترنسافورمرها  LSTMو    (RNN)  یبا گشات یعصاب یهاکنند. برخلا  شابکه یساا را مدل  داریتوال  یهاعنا ار داده نیب  دهیچیروابط پ 

 ی. معمارشاودیم  ینیبشیسارعت آمو ش و پ  ریچشامگ شیامر باع  افزا نیپردا ش کنند و ا یطور موا ها را بهداده یکل توال  توانندیم

 لیککاملاً متصال  تشا یهااسات که هر کدام ا  چند بلوک توجه چندسار و شابکه  Decoderو    Encoder  یهاهیترنسافورمر شاامل ت

 [.10] هستند  هایتوال  یو  مان  یقادر به حفظ اطلاعات مکان  یابیتیو موقع یسا نرمال  یهازمیاند، و با مکانشده

  ، یاماهواره  ری)تصاااو یو چندمنبع یچندحساا  یهاپردا ش همزمان داده  ییتوانا لیهوشاامند، ترنساافورمرها به دل یکشاااور  در

رشاد محصاول،   ینیبشیبه پ  توانیها مآن  یدارند. ا  جمله کاربردها  یمتنوع   ی( کاربردهایو پهپاد  IoT  یهاداده  ،یهواشاناسا  یهاداده

منابع آب و کود اشااره کرد.    یساا نهیو به  ی مان-یمکان دهیچیپ   یالگوها  ییپراکنش آفات، شاناساا لیحلت  ها،یماری ودهنگام ب  صیتشا 

 دیو تول  یساا هیبزرگ هساتند که امکان شاب  ی بان  یهامولد و مدل یهوش مصانوع   یهاا  مدل یاریبسا  هیترنسافورمرها پا ن،یهمچن

دارد که  تیاهم  یبه خصاااوم  مان  یژگیو نی. اکنندیرا فراهم م یکشااااور   یهامدل  آمو ش یبات برا تیفیبا ک  یمصااانوع   یهاداده

 [.10]  دوجود داشته باش قیدق  یهاآمو ش مدل یها براتنوع داده شیبه افزا ا یناقص باشند و ن  ایمحدود    یواقع  یهاداده

 
1 Long Short-Term Memory 
2 Gated Recurrent Unit 
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را بر اسااس   نمایو واقع  دیجد  یهااسات که قادر اسات داده  نیماشا یریادگیا    یاشااخه  (Generative AI)مولد   یهوش مصانوع 

کنناد. در  یساااا هیارا شاااب  یعلم  یچنادبعاد  یهاداده یمتن و حت  د وها،یاو  ر،یتصااااو  تواننادیها ممدل نیکناد. ا  دیاموجود تول  یالگوها

  ی هاداده دیو تول یطیم تلف مح طیشارا  یساا هیشاب ،یآمو شا  یهاحجم داده  شیافزا  یبه خصاوم برا  تیقابل نیهوشامند، ا یکشااور 

  یبهتر  یریگمیو تصاام نندیبتوانند با دقت باتتر آمو ش بب قیعم  یریادگی  یهاکه مدل  یدارد، به طور تیاهم یاماهواره  ای یفیچندط

 [.11] ارا ه دهند

 است: یا ل یمولد شامل چند نوع معمار  یمصنوع  هوش

 (:GANs) یامولد مقابله یهاشبکه

  ک یو   کندیم دیتول یمصاانوع   یهاکه داده (Generator)مولد   کیهسااتند:   یشااامل دو شاابکه عصااب  یامولد مقابله یهاشاابکه

آمو ش    ی اورت رقابتدو شابکه به نیدهد. ا صیرا ا  هم تشا   یو مصانوع   یواقع  یهاداده  کندیم  یکه ساع(  Discriminator)  زدهندهیتم

  ، یو پهپاد یاماهواره  ریبهبود وضاااوح تصااااو یها براGAN  ،یکند. در کشااااور  دیاتول  یواقع  اریابسااا  یهاتا مولد بتواند داده  ننادیبیم

 یهاشابکه ترقیبه آمو ش دق  توانندیها ممدل نی. اشاوندیاساتفاده م  ابیکم  یهاتنوع داده  شیو افزا  یاهیگ یهایماریب  یساا هیشاب

 [.11]  محدود باشد  یکه داده واقع  ی مان  ژهیوکمک کنند، به قیعم  یریادگی

 (:VAEs) یانس یوار یخودرمزگذارها

VAEs    دارند.    یا ال  یهامشاابه داده یآمار  یهایژگیهساتند که و  دیجد یهانمونه دیها قادر به تولداده یاحتمال عیتو   یریادگیبا

 یهاشابکه یمتنوع برا یآمو شا یهانمونه  دیو تول  ،یفیچندط  یهاداده دیرشاد محصاول، تول یساا هیشاب یبرا  VAEs  ،یدر کشااور 

را    یو  ماان  یمکاان  دهیاچیپ   یهاایژگیو  تواننادیدارناد و م  یرتریپاذو آمو ش  دارتریامادل پاا  VAEsهاا،  GANکااربرد دارناد. برخلا     یعصاااب

 [.11] حفظ کنند

 (:Diffusion Modelsانتشار ) یهامدل

  ر یها قادرند تصااومدل نی. ادهندیشاده انجام مکنترل زی اورت گام به گام و با اساتفاده ا  نوداده را به دیتول  ندیانتشاار فرآ  یهامدل

 دیو تول یطیمح  راتییتغ  یساا هیشاب  ،یاناقص ماهواره  ریتصااو  یبا ساا  یبرا یکنند و در کشااور  دیبات تول اریبسا تیفیبا ک  یهاو داده

ارا ه   ریو وضااوح تصااو تیفیک یرو  یشااتریها کنترل بGANبا   سااهیدر مقا Diffusion Models.  شااوندیاسااتفاده م  یچندحساا  یاهداده

 [.11]  کنند دیتول تریعیطب  یهاداده توانندیو م  دهندیم

 

 
 سیستم مشاوره هوشمند کشاورزی با هوش مصنوعی مولد برای کشاورزی مدرن ( 3شکل
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 در کشاورزی هوش مصنوعی مولد    های کاربردبرخی از  
 مولد یبا هوش مصنوع یاهیو آفات گ هایماریب صیتشخ

حو ه،  نیدر ا یا ال  یهاا  چالش یکیبرخوردار اسات.   ییبات تیو آفات ا  اهم  هایماری ودهنگام ب  صیتشا   ق،یدق یکشااور  در

 یهاشابکه  ژهیومولد، به  یاسات. هوش مصانوع  قیعم  یریادگی  یهاآمو ش مدل یخورده و متنوع برابرچساب  یهامجموعه دادهکمبود 

 [.13] برطر  ساخته است ماریب  اهانینما ا  گو واقع یمصنوع   ریتصاو دیمشکل را با تول نی، ا(GANs) یامولد مقابله

  ی برگ کاسااوا معرف  ریتصااو  یساا هیشاب یبرا  Cycle GANبر  یمبتن ساتمیسا کی(،  2022و همکاران ) Lokeshتوساط  یامطالعه

  ی واقع  ریشاد و در کنار تصااو  دیتول یماریمبتلا به پنج نوع ب  یهاا  برگ یمصانوع  رتصاوی 12880ا     شیپژوهش، ب نیکرده اسات. در ا

  51/99%به  یماریب  صیدقت تشااا  یموجب ارتقا کردیرو نیکار رفت. ابه ResNet34و    CNN  ،VGG16مانند    ییهاآمو ش مدل یراب

 [.13]  دهدینشان م یریبهبود چشمگ یسنت یهاکه نسبت به روش  دگردی

، پنج نوع بیماری و آفت گیاه کاسااوا شاناساایی شاده اسات نیز ب ش کوچکی نشاان داده شاده 4که در شاکل   مجموعه دادهدر این 

 شاودهای سایاه روی برگ میها شاامل: یک بیماری باکتریایی که باع  لکهها دارند. این بیماریکه هرکدام علا م مشا صای روی برگ

(CBB)،  گرددهای کلروتیک میشااده توسااط ساافیدبالک که موجب کلرو  و لکهیک ویروس منتقل (CBSD)ای که باع  ایجاد ، کنه

ها  های سابز و تغییر رنگ  رد و سافید روی برگکه با لکه CMD و همچنین بیماری  ،(CGM) شاودهای سافید و کاهش کلروفیل میلکه

 [.13]  شودش یص بیماری گیاهی استفاده میهای تعنوان مبنایی برای آمو ش و ار یابی مدلبندی بههمراه است. این دسته

 

 
 در برگ کاساوا   هاهای مختلف بیماریدسته( 4شکل

 

 یاب های کمسازی دادهسازی رشد محصول و شبیهمدل

ساا ی رشاد عنوان ابزاری مؤثر برای مدلدر کشااور ی دقیق به ،(Diffusion Models) های انتشاارویژه مدلهوش مصانوعی مولد، به

گرایانه تحت شارایط محیطی های مصانوعی واقعها با تولید دادهاین مدل .شاوندیاب شاناخته میهای کمساا ی دادهمحصاول و شابیه

 .کنندهای یادگیری ماشااین را فراهم میهای واقعی محدود یا پرهزینه هسااتند، امکان آمو ش مدلویژه در مراحلی که دادهم تلف، به

بینی  ساا ی کنند که این امر به پیشهای رشاد محصاول را تحت شارایط محیطی متغیر شابیهتوانند دادههای انتشاار میبرای مثال، مدل

 1DODA های مولد مانندیاب، مدلهای کمساا ی دادهدر  مینه شابیه .کندسالامت و عملکرد محصاول در مراحل م تلف رشاد کمک می

های جدید  های با کیفیت بات برای شااناسااایی اشاایاا در دامنهرمزگذارهای بصااری، قادر به تولید دادههای انتشااار و  با اسااتفاده ا  مدل

ها و آفات،  ویژه در شاناساایی بیماریها، بهپذیری بیشاتر در تولید دادهها و کنترلها با بهبود کیفیت برچساباین روش .کشااور ی هساتند

 
1 Data Synthesizer for Object Detection in Agriculture 
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آوری داده و تساریع های جمعها، کاهش هزینهها در کشااور ی دقیق موجب بهبود دقت مدلاساتفاده ا  این فناوری .شاوندمؤثر واقع می

 [.14] شودهای هوشمند کشاور ی میفرآیند توسعه سیستم

 GAN بهبود کیفیت تصویر ماهواره ای و پهپادی با

  ی ها مدل ژهیو، به(GAN)  یمولد رقابت یهابا اسااتفاده ا  شاابکه  یو پهپاد یاماهواره  ریتصاااو  تیفیبهبود ک  ق،یدق یدر کشاااور 

با وضاوح   ریتصااو یدر با ساا   ییها با توانامدل  نی. اکنندیم  فایا  هالیدر ارتقاا دقت تحل  ی، نقش اسااساRes-PGGANمانند    یاشارفتهیپ 

 یهاشبکه  بیبا ترک  Res-PGGANمثال، مدل   ی. براآورندیرا فراهم م  یمحصوتت کشاور  تیا  وضع  یترقیدق  یسا هیبات، امکان شب

امر به  نیکند، که ا  لیمتر تبد 625/0با وضاوح    یریمتر را به تصااو 10با وضاوح   یاماهواره ریقادر اسات تصااو  مانده،یباق یهامولد و شابکه

عکس متفاوت ا   4،  5در شاکل  .کندیسالامت محصاول کمک م تیو وضاع  یاهینوع پوشاش گ  مانند نی م  یهایژگیو ترقیدق  ییشاناساا

 [.15] ها  ورت گرفته استای بین این روشمقایسه  1یک  مین  راعی گرفته شده است. همچنین در جدول

متنوع   یهاداده  لیو تحل  یآورامکان جمع ق،یدق ی( در کشاور IoT)  اینترنت اشیاو   قیعم یریادگیبا    GAN بیترک  ن،یبر ا  علاوه

  دهد یامکان را م نیها، به کشاور ان اداده یکپارچگی نی. اکندیها را فراهم مپهپادها و ماهواره ،ینی م یا  منابع م تلف مانند حسگرها

نمونه،  یات اذ کنند. برا  هایماری ودهنگام ب  ییعملکرد محصااول و شااناسااا  ینیبشیمنابع، پ   تیریمد نهیدر  م  یبهتر ماتیکه تصاام

 تیدر وضااع  راتییتغ  ینیبشیو پ  یطیمح طیشاارا  یسااا هیبه شااب  تواندیم  IoT  یهابا داده بیدر ترک GAN  یهااسااتفاده ا  مدل

 [.15] شودیمنجر م  هانهیو کاهش هز یورامر به بهبود بهره نیمحصوتت کمک کند، که ا

 

 
   (d)تصویر اصلی پهپاد، Res-PGGAN(c)شده با تصویر بازسازی، PGGAN (b)شده با بازسازی، تصویر (a)تصویر ماهواره ای( 5شکل

 
 ( مقایسه ویژگی های تصاویر گرفته شده1جدول

 ویژگی / تصویر 
 ماهواره 

 Sentinel-2 

PGGAN 
 بازسازی شده 

Res-PGGAN  
 بازسازی شده

 پهپاد

 پهپاد محدود به محدوده پروا  Sentinel-2 ماهواره  مشابه Sentinel-2 ماهواره  مشابه وسیع پوشش منطقه

دقت در بازسازی  

 هاویژگی
 واقعی و دقیق  بهبود قابل توجه و نزدیک به واقعیت  بهبود نسبی فقط داده ا لی 

 مزایا 
دسترسی آسان و پوشش  

 وسیع
 جز یات کامل و دقت بات  وضوح بات و جز یات دقیق  وضوح بهتر، تولید جز یات 

 جز یات کم، وضوح پایین  هامحدودیت
برخی جز یات دقیق ممکن  

 نیست 

جز یات خیلی پیچیده    امکان داردهنو  

 کم باشد 

پوشش کوچک، نیا مند پروا  و  

 منابع 
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 وهوا سازی سناریوهای تغییرات آب بینی شرایط اقلیمی و شبیههوش مصنوعی مولد در پیش

ساا ی ساناریوهای تغییرات  بینی شارایط اقلیمی و شابیهعنوان ابزاری مؤثر برای پیشهوش مصانوعی مولد در کشااور ی دقیق به

تر شارایط اقلیمی را  تر و ساریعساا ی دقیقگرایانه، امکان شابیههای مصانوعی واقعاین فناوری با تولید داده .شاودوهوا شاناخته میآب

دیگو و مؤساساه آلن برای هوش که توساط محققان دانشاگاه کالیفرنیای سان «Spherical DYffusion» برای مثال، مدل .کندفراهم می

های سانتی به سااعت انجام دهد؛ در حالی که مدل  25سااله را در مدت  100های اقلیمی بینیمصانوعی توساعه یافته، قادر اسات پیش

هایی با دقت بات و هزینه محاسااباتی کمتر بینیفیزیکی و هوش مصاانوعی، پیشهای  این مدل با ترکیب داده .ها  مان نیا  دارندهفته

 [.16]  دهدارا ه می

1(مدل  
cBottle(  اساات که توسااط  شاارفتهیمولد پ   یمدل هوش مصاانوع  کیNVIDIA    ا  پلتفرم  یعنوان ب شااو به  افتهیتوسااعه

Earth-2  یمدل با اساتفاده ا  معمار نی. اکندیعمل م ( انتشاارDiffusion Architectureقادر اسات شارا )را با وضاوح    یجهان  یمیاقل  طی

را با دقت    یمیمدت و بلندمدت اقلکوتاه  یهاینیبشیپ   ،یو مشااهدات  یساا هیشاب  یهاداده بیبا ترک  cBottleکند.    یساا هیشاب یلومتریک

مؤثر   یهاایریگمیا  تصااام  یباانیو پشااات  یمیاقل  یهااینیبشیدقات پ   شیباه افزا  توانادیهاا ممادل  نی. اساااتفااده ا  ادهادیباات ارا اه م

 [.17]  کمک کند یمیاقل راتییو محققان در مواجهه با تغ گذاراناستیس

 

 برای نظارت بلادرنگ  GISترکیب یادگیری عمیق و 
 GIS مهم پردازش تصویر مبتنی بر هایروش

  بندی تصاویرکلاس  -1

 ن،یانواع پوشاش  م یبندو دساته  ییاسات که به شاناساا GIS ریها در پردا ش تصاوروش نیا  پرکاربردتر  یکی  ریتصااو  یبندکلاس

ا    یآمو شا  یهاشاده باشاد که در آن دادهنظارت  تواندیروش م نی. اپردا دیم یها و مناطق شاهرها، آبجنگل ،یشاامل مناطق کشااور 

 یکانولوشان  یعصاب یها. شابکهکندیرا اسات راا م  هایژگیبدون نظارت که مدل خود و  ای  شاود،یمشا ص شاده به مدل داده م  شیپ 

(CNNو الگور )اند کار گرفتاه شااادهبه یاماهواره  ریتصااااو  یبنادبهبود دقت و کاهش خطاا در کلاس  یبرا  راًیاخ قیعم  یریادگیا  یهاتمی  

[18.] 

  ترکیب تصاویر  -2

با ر ولوشان بات و   یاماهواره  ریحا ال ا  سانجش ا  دور را ا  منابع م تلف، مانند تصااو  یهااسات که داده یروشا  ریتصااو بیترک

و اسات راا    ،یفیو ط  ییوضاوح فضاا ر،یتصاو تیفیک  شیروش افزا  نی. هد  اکندیم کپارچهی ،ینی م  یهاداده  ای ییهوا  ریتصااو  ن،ییپا

در  ژهیوبه GISروش در  نیانجام شاود. اساتفاده ا  ا  یریگمیتصام  ای  هایژگی، و  یکسالیدر ساطوح پ   تواندیم بیاسات. ترک  شاتریاطلاعات ب
 [.19]است   دیمنابع آب مف  تیریها و مدجنگل  شیپا  ق،یدق یکشاور 

  تش یص تغییرات  -3

  ر یتصاااو سااهیروش با مقا نیمنطقه مشاا ص اساات. ا کیدر   یو  مان  ییفضااا  راتییتغ  ییشااناسااا یبرا یروشاا راتییتغ  صیتشاا 

 یهاتمی. الگورکندیم  ییرا شاناساا یعیطب یهابیآسا  ای ،یتوساعه شاهر ن،یدر پوشاش  م راتییم تلف، تغ  یهاشاده در  مانگرفته

  ر ینور و ثبت تصااو  راتییتغ  ز،یو مقابله با نو  دهیچیپ   یهایژگیامکان اسات راا و ورمرها،و ترنساف CNN  ژهیبه و  ق،یعم یریادگیبر   یمبتن

 [.20]دارد   قیدق یو کشاور   یعیمنابع طب  تیریمد ست،ی  طیمح  شیدر پا یادیروش کاربرد   نی. اکنندیمتفاوت را فراهم م

  با سا ی تصاویر  -4

ا الاح    ز،یشاامل حذ  نو  ندیفرآ نی. اشاودیانجام م  نییپا تیفیبا ک  ای یزینو ده،یدبیآسا  ریتصااو میبه منظور ترم ریتصااو یبا ساا 

  ر یتصاااو  یبا سااا   یبرا قیعم  یریادگیمدرن ا    یهارفته اساات. روشا  دساات اتیجز  یوضااوح، و با سااا  شیافزا  ،یاعوجاا هندساا

 
1 Climate in a Bottle 
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را بهبود  ستی   طیمح  شیو پا قیدق ی، کشاور GIS  قیدق  لیتحل یبرا  ریتصاو  تیفیک  توانندیو م  کنندیماستفاده   یو پهپاد یاماهواره

 [.21]دهند  

 زمانی در پایش محصولات -نقش داده مکانی

ترکیب اطلاعات مکانی )محل و  ها با  این داده .کنند مانی نقش حیاتی در پایش محصاااوتت کشااااور ی ایفا می-های مکاانیداده

اساتفاده ا    .آورندتری ا  رشاد و وضاعیت محصاوتت را فراهم میهای  مین( و  مانی )تغییرات در طول  مان(، امکان تحلیل دقیقویژگی

 .ای دارد یست اهمیت ویژهویژه در کشاور ی دقیق و پایش محیطها بهاین داده

های خام  های سااتنه مسااحترو رساانی نقشاه( انجام شاده اسات، چارچوبی برای به2025و همکاران ) Li ای که توساطمطالعه

های  بینی دینامیکهای یادگیری ماشاین برای پیشدر این مطالعه، ا  مدل . مانی ارا ه داده اسات-های مکانیمحصاول با اساتفاده ا  داده

های  ویژه در مناطقی مانند آفریقا و چین که دساترسای به دادهاین رویکرد به .های محصاوتت اساتفاده شاده اسات مانی مسااحت-مکانی

بینی وضااعیت محصااوتت   مانی در تحلیل و پیش-های مکانیدهنده اهمیت دادهاین مطالعه نشااان .میدانی محدود اساات، کاربرد دارد

 [.22] کشاور ی است

های سانجش ا  دور برای پایش محصاوتت کشااور ی پرداخته  ( به بررسای فناوری2023و همکاران ) Omia ای دیگر توساطمطالعه

، امکان پایش   چندطیفی گسترده ویژه با ترکیب تصااویر چندطیفی و   مانی، به-های مکانیها تأکید دارند که اساتفاده ا  دادهآن ت.اسا

ها مؤثر گیاهان و ار یابی سالامت آنساا ی رشاد ویژه در شابیهاین رویکرد به .آوردهای م تلف یک گیاه را فراهم میتغییرات در قسامت

 [.23] است

در  یکشااور  یهایخشاکساال  یابیار  یسانجش ا  دور برا  یها( با اساتفاده ا  داده2025و همکاران )  Rahman  گر،ید یادر مطالعه

 لیبر عملکرد محصاوتت را در طول  مان تحل هایخشاکساال ریتأث  توانندیم  ی مان-یمکان  یهااند که دادهپنجاب، پاکساتان، نشاان داده

 [.24] است یکشاور  یهابحران  تیریو مد یابیدر ار   ی مان-یمکان  یهاکاربرد داده  دهندهمطالعه نشان نیکنند. ا

های  در حو ه کشاااور ی شااامل طیف وساایعی ا  ظرفیت اینترنت اشاایاو  قیادگیری عمی ، ML)1(نکاربردهای یادگیری ماشاای

ها را در دهد و نقش بالقوه این فناوریای ا  این کاربردهای گسااترده و متنوع را نشااان مینمونه 6شااکل   [.25و26]آفرین اسااتتحول

وهوایی و راهکارهای  بینی شارایط آبها، مدیریت خاک، پیشهای م تلف کشااور ی، ا  جمله پایش محصاوتت، تشا یص بیماریجنبه

های وری و ترویج شیوهسا ی مصر  منابع، افزایش بهرهها قادر است با بهینهگیری ا  این فناوریسا د. بهرهپس ا  برداشت، برجسته می

 [.27]  کشاور ی پایدار، تحولی بنیادین در ب ش کشاور ی ایجاد کند

 

 
 در مدیریت جامع کشاورزی اینترنت اشیاکاربردهای عملی یادگیری ماشین، یادگیری عمیق و ( 6شکل
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 نتایج و بحث

ها  ها و محدودیتای ا  چالشبا مجموعه  و یادگیری عمیق اینترنت اشیا،  GISهای کشاور ی هوشمند مبتنی بر  سا ی سیستمپیاده

های کشاور ی، یکی ا   ها تأثیر بگذارد. کیفیت پایین و دسترسی محدود به دادهتواند بر کارایی و پذیرش این فناوریمواجه است که می

های پیچیده یادگیری عمیق بینی و تحلیل شود. همچنین، اجرای مدلهای پیشتواند منجر به کاهش دقت مدلموانع ا لی است که می

سا ی مقیاس قابل دسترسی نیست. یکپارچهافزار قدرتمند و منابع پردا شی ابری است که برای بسیاری ا  کشاور ان کوچک نیا مند س ت

بر است. علاوه بر این، مسا ل امنیتی و ها، پیچیده و  ماندلیل تفاوت در ساختار و فرمت دادههای عمیق نیز به  های مکانی با مدلداده

های جدی توانند محدودیتهای باتی  یرساختی، میهای کشاور ی، کمبود ت صص فنی در میان کاربران، و هزینهحریم خصو ی داده

های مناسب،  ها، توسعه  یرساخت ها، تمرکز بر بهبود کیفیت دادهها ایجاد کنند. با وجود این چالشبرای پذیرش گسترده این فناوری

  دهای نوین در کشاور ی دقیق شو تواند موجب تسهیل پذیرش و موفقیت فناوریآمو ش کشاور ان و رعایت استانداردهای امنیتی می

[27 .] 

و    آینده عمیق  یادگیری  ماشین،  یادگیری  با  هوشمند  اشیاکشاور ی  گستردهچشم  اینترنت  فر تاندا   ا   روی  ای  پیش  را  ها 

های دادهسا ی  ، امکان شبیه Diffusion Modelsها و  GAN های مولد پیشرفته، ماننددهد. توسعه مدلپژوهشگران و کشاور ان قرار می 

کند، که این امر بینی واکنش محصوتت در شرایط محیطی م تلف را فراهم مییاب، تولید سناریوهای متنوع رشد محصول و پیشکم

افزایش دهد. ا  سوی دیگر، طراحی هوش مصنوعی تو یعها را بهگیریها و تصمیمبینیتواند دقت پیشمی این  پذیرطور چشمگیری 

ها به سرورهای کند که محاسبات پیچیده در سطم مزرعه یا بین چند مزرعه انجام شود، بدون نیا  به ارسال مداوم دادهامکان را فراهم می

 .شودها میمرکزی، که باع  کاهش تأخیر و افزایش امنیت داده

آورد. این  محصوتت را فراهم میپارامترهای محیطی و وضعیت   ای، امکان پایش بلادرنگو محاسبات لبه   5G یهاپیشرفت فناوری

سرعت واکنش نشان دهند، مثلاً آبیاری یا مدیریت تغذیه گیاهان را بهینه کنند و ا  اتلا  منابع  دهد تا بهقابلیت به کشاور ان اجا ه می

تواند الگوهای پیچیده  های یادگیری عمیق، میو الگوریتم IoT های سنجش ا  دور، حسگرهایجلوگیری شود. علاوه بر این، ترکیب داده

، 2جدول.  دگر هوشمند شوبینی و تو یههای پیشها و اثرات محیطی را است راا کند و منجر به توسعه سیستمرشد محصول، بیماری

ها و دهد. هر فناوری ا  نظر مزایا، محدودیتها و تحلیل انتقادی کاربرد هر فناوری و مدل پیشرفته در کشاور ی دقیق را نشان مییافته

ها برای بهبود  های ادغام فناوریی جامع ا  اثرب شی و قابلیتگاهها بررسی شده است. این مقایسه، دیدپتانسیل ترکیب با سایر روش

 .دهدبینی در کشاور ی دقیق ارا ه میگیری و پیشتصمیم

 
  هاهای پیشرفته در کشاورزی دقیق و تحلیل انتقادی آنها و مدلمقایسه فناوری( 2جدول 

 تحلیل انتقادی  ها در مقالهیافته  فناوری / مدل

GIS 

تحلیل دقیق خاک، پوشش گیاهی  

و منابع آبی؛ شناسایی نقاط تنش  

 [7,1]یمحیط

GIS دهد، اما بدون ادغام با  بینی رشد محصول را افزایش میدقت مکانی پیش

محدود است. بینی بلادرنگ ، قابلیت پیشDL هاییا مدل IoT های بلادرنگداده

 .دهدگیری را بهبود میطور چشمگیر دقت و قابلیت تصمیمبه DL و RS با GIS ترکیب

 (RS) سنجش از دور

ای و پهپادی  تصاویر ماهواره

برای پایش محصوتت و تش یص  

 [ 3,2]هابیماری

RS کند، ولی کیفیت و وضوح تصاویر  های تاری ی فراهم میپوشش وسیع و داده

و یادگیری عمیق امکان تش یص سریع   IoT با RS محدود باشد. ادغامممکن است 

دهد، خصو اً در مناطق با  ها و است راا الگوهای رشد محصول را بهبود میبیماری

 .های میدانیدسترسی محدود به داده

IoT/  حسگرهای

 هوشمند 

های  آوری دادهجمع

بلادرنگ خاک، آب و گیاه؛ بستر  

 [5,4] گیری هوشمندتصمیم 

IoT کند، اما  های دقیق را فراهم میآوری دادهای و جمعامکان نظارت لحظه

 با IoT پذیری و هزینه  یرساخت دارد. ترکیبها، مقیاسهایی در امنیت دادهمحدودیت

DL گیری در  بینی و کاهش تأخیر تصمیمهای مولد باع  افزایش دقت پیشو مدل

 . شودمدیریت منابع می
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 تحلیل انتقادی  ها در مقالهیافته  فناوری / مدل

 یادگیری عمیق

(CNN, RNN, 

Transformers) 

ها،  تش یص بیماری

بینی رشد محصول، است راا  پیش

های پیچیده  ویژگی

 [10,9,8]تصاویر

CNN و RNN دار عالی هستند، ولی نیا  به های توالیبرای تحلیل تصاویر و داده

بینی را  های بزرگ و پردا ش سنگین دارند. ترنسفورمرها و یادگیری فدرال دقت پیشداده

دهند، م صو اً در شرایط  های عظیم را کاهش میبرند و محدودیت نیا  به دادهبات می

 . داده محدود

 هوش مصنوعی مولد

(GAN, VAE, Diffusion 

Models) 

های مصنوعی،  تولید داده

یاب،  سا ی سناریوهای کمشبیه

ای و  بهبود کیفیت تصاویر ماهواره

 [12,11] پهپادی

تر را دقیق DL کنند و آمو شمحدودیت کمبود داده را جبران میهای مولد مدل

 ها نیا مند منابع محاسباتی قوی است. استفاده ترکیبی ا سا ند، ولی آمو ش آنمی

GAN و Diffusion Models با CNN بینی دقیق رشد محصول و  باع  پیش

 .شودسا ی سناریوهای اقلیمی میشبیه

 هایکپارچگی فناوری

(GIS + IoT + DL + 

Generative AI) 

ایجاد کشاور ی دقیق،  

پایش بلادرنگ، بهبود مدیریت  

 بینی شرایط اقلیمیمنابع و پیش

[27,11] 

 مانی را  - های مکانیداده RS و GIS :ها بیشترین مزیت را داردادغام فناوری

مولد تحلیل و  AI و DLکند، آوری میهای بلادرنگ جمعداده IoTکنند، فراهم می

سا ی، هزینه پردا شی و  دهند. با این حال، پیچیدگی یکپارچهبینی را انجام میپیش

دهد که ترکیب همه  ها همچنان چالش ا لی است. این تحلیل نشان میامنیت داده

دهد و قابلیت  طور چشمگیری ارتقا میها عملکرد کشاور ی دقیق را بهفناوری

 .کندگیری هوشمند و پایدار را فراهم میتصمیم 

 

 کلی گیرینتیجه

 ییایاطلاعات جغراف  یهانقش ساامانه یارا ه داد و به بررسا  قیدق یدر کشااور  نینو  یهایمند بر کاربرد فناورمرور نظام کیمقاله   نیا

(GIS  ،سانجش ا  دور ،)اینترنت اشایا (IoT  ،)یساا  نهیو به  ینیبشیپ   ش،یمولد در پا  یو هوش مصانوع  قیعم یریادگی  ن،یماشا یریادگی  

و   هایماری ودهنگام ب  ییبلادرنگ محصاوتت، شاناساا  شیامکان پا  هایفناور  نیکه ادغام ا  دهدینشاان م  جی. نتاداختمزارع پر  تیریمد

بات فراهم    ییرا با دقت و کارا  یمیاقل طیشارا  ینیبشیو پ   ،یو پهپاد یاماهواره  ریتصااو  تیفیرشاد محصاول، بهبود ک یساا هیآفات، شاب

و  یتیقدرتمند، مسااا ل امن یافزار و پردا ش ابربه ساا ت  ا یها، نمحدود داده  یو دسااترساا تیفیمانند ک  ییها. با وجود چالشکندیم

شااامل    ندهیآ  یهارا دارند. فر اات  داریپا یدر کشاااور  نیادیتحول بن  جادیا لیپتانساا  نینو  یهایها، فناورداده  دهیچیپ   یسااا کپارچهی

  یر یگمیبلادرنگ و تصام  شیپا یبرا 5G یهاو شابکه  یامحاسابات لبه  ر،یپذعیتو  یهوش مصانوع  شارفته،یمولد پ   یهااساتفاده ا  مدل

  دهد یمرور نشاان م  نیمزارع را بهبود ب شاد. در مجموع، ا  داریپا  تیریکاهش هدررفت منابع و مد ،یوربهره  تواندیهوشامند اسات که م

  ی پژوهش  ریو مس  کندیفراهم م  داریمحور و پاق، دادهیدق یتوسعه کشاور   یمستحکم برا یاهیپا قیعم  یریادگیو   GIS  ،IoT بیکه ترک

 .دهدیارا ه م  ندهیآ  یعمل  یو کاربردها قیتحق یبرا یروشن
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Abstract  

This systematic review examines the applications of emerging technologies in precision 

agriculture, analyzing the roles of Geographic Information Systems (GIS), remote sensing, the 

Internet of Things (IoT), deep learning, and generative artificial intelligence in monitoring, 

analyzing, and managing agricultural crops. The literature indicates that GIS and remote 

sensing enable detailed analysis of land characteristics, detection of environmental stressors, 

and prediction of crop performance, while IoT provides real-time data on soil, plant, and water 

conditions, forming the foundation for intelligent decision-making and farm automation. 

Artificial intelligence, particularly deep learning and generative models, can analyze complex 

datasets and generate synthetic data to support early detection of diseases and pests, enhance 

the quality of satellite and drone imagery, model crop growth, and simulate scarce datasets. The 

review also highlights key challenges, including limited data availability, the need for high-

performance hardware and cloud computing, complexities in integrating spatial data with deep 

learning models, and data security and privacy concerns. Furthermore, future opportunities, 

such as advanced generative models, distributed AI, and leveraging 5G networks and edge 

computing for real-time monitoring and decision-making, promise to improve accuracy and 

productivity. The article concludes that integrating these technologies can optimize resource 

use, enhance productivity, and improve decision-making, paving the way toward smart, 

sustainable, and data-driven agriculture while opening new horizons for research and practical 

applications in comprehensive farm management. 
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