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Abstract
Technological developments in agriculture 
have created an unparalleled opportunity 
to increase productivity, improve resource 
management, and ensure food security. 
However, in Iran, the development of digital 
agriculture faces numerous challenges, 
including weak communication infrastructure 
in rural areas, a lack of social acceptance of 
modern technologies among farmers, instability 
in government support policies, insufficient 
investment in emerging technologies such 
as IoT and artificial intelligence, and the 
absence of transparent legal frameworks for 
protecting agricultural data. Despite increased 
agricultural production in recent decades, 
low productivity and high losses due to the 
lack of targeted use of advanced technologies 
remain the main challenges in this sector. 
From a theoretical perspective, studies in the 
national research literature that systematically 
develop future scenarios for digital agriculture 
are scarce and fragmented. On the other 
hand, given population growth toward 100 
million in the coming years, ensuring food 
supply will only be possible through proper 
planning and a transition from traditional 
to digital agriculture. Therefore, the main 
objective of this applied and forward-looking 
research is to design transition scenarios for 
digital agriculture in Iran and to answer three 
fundamental questions: 1) What are the driving 
forces shaping the future of digital agriculture 
in Iran? 2) What are the key uncertainties 
regarding this future? 3) What are the possible, 
probable, and preferable scenarios for the 
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future of digital agriculture in Iran?
A systematic review of the literature shows 
that, at the international level, studies in the 
field of digital transformation of the agri-food 
value chain have developed future scenarios 
using participatory and forward-looking 
approaches. These studies have all emphasized 
the importance of social acceptance and the 
development of technological infrastructure 
as key drivers. At the national level, studies 
have emphasized the necessity of transitioning 
from traditional to digital agriculture for Iran’s 
food security, and some research has focused 
on futures studies in Iranian agriculture, 
emphasizing the development of realistic 
scenarios for water resource management, 
climate change, and digitalization. However, 
the innovation of the present study lies in 
its forward-looking approach based on the 
intuitive logics scenario planning methodology, 
specifically in designing transition scenarios 
for digital agriculture in Iran by identifying 
and analyzing key drivers relevant to the 
country’s context. In addition to developing 
possible, probable, and preferable scenarios, 
this study provides specific and operational 
policy programs for realizing the preferable 
scenario.
This research is qualitative, developmental, and 
forward-looking, falling within the category of 
applied research. The data collection process 
was carried out in two phases. The first phase 
involved documentary and library studies, 
including a systematic review of reputable 
domestic and international scientific sources, 
reports from international organizations, 
and national upstream documents to identify 
driving forces. The second phase involved 
field studies through the design of structured 
questionnaires distributed to 16 experts 
(including university professors, researchers, 
and executive managers) selected through 
purposive and snowball sampling. Experts 
were selected based on criteria such as 
scientific expertise (at least a master’s 
degree), practical experience (at least 5 years), 
familiarity with strategic issues, and diversity 
in representing different sectors (government, 
academia, private sector, and technology). The 
analysis process was conducted in five stages: 
1) defining the scope and time horizon (the 
year 2045); 2) identifying and categorizing 
20 driving forces into five groups—social, 
technological, economic, environmental, and 

political-legal—using the STEEP framework; 
3) assessing the impact and uncertainty 
of the forces by experts and drawing an 
impact-uncertainty matrix to identify key 
uncertainties; 4) constructing a scenario 
matrix based on the two key uncertainties 
and developing four scenarios using narrative 
analysis and conceptual mapping; and 5) 
identifying possible, probable, and preferable 
scenarios based on three indicators: feasibility, 
probability of occurrence, and desirability.
After expert assessment and the construction 
of the impact-uncertainty matrix, two key 
uncertainties—”level of technological 
development” and “level of social 
acceptance”—were selected as the axes of the 
scenario matrix. Based on these, four scenarios 
were developed: 1) “Digital Green Gold” (rapid 
and widespread technological development 
accompanied by high social acceptance) as the 
preferred scenario, in which Iranian agriculture 
becomes an intelligent, sustainable, and 
competitive sector, with increased productivity, 
reduced water consumption, and ensured food 
security; 2) “Green Pulse” (slow and limited 
technological development but high social 
acceptance) as the probable scenario, in which 
high social enthusiasm exists but infrastructure 
cannot keep pace, and development proceeds 
gradually and step by step; 3) “Frozen 
Dawn” (rapid and widespread technological 
development but low social acceptance) as a 
possible but unfavorable scenario, in which 
technology exists but a culture of its use has 
not formed, and the gap between available 
technology and limited acceptance leads to 
hidden stagnation; and 4) “Silent Ground” 
(slow and limited technological development 
accompanied by low social acceptance) as a 
possible and highly unfavorable scenario, in 
which structural barriers, weak infrastructure, 
and a lack of investment perpetuate traditional 
methods, reduce productivity, destroy natural 
resources, and intensify rural-to-urban 
migration.
The findings indicate that realizing the 
preferable scenario (“Digital Green Gold”) 
requires five fundamental categories of policy 
actions. First, the development of digital 
infrastructure, including high-speed rural 
internet, cloud systems, and smart resource 
management systems through collaboration 
among the government, the private sector, 
and international organizations. Second, 
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the enhancement of farmers’ digital literacy 
through in-person and online training courses, 
practical workshops, technical consultations, 
and the creation of local learning networks 
focusing on data analysis and decision-making 
skills. Third, supportive and incentive policies, 
including financial facilities, smart crop 
insurance, financial incentives for adopting 
modern technologies, and the development of 
transparent legal frameworks for protecting 
agricultural data. Fourth, the development 
of pilot projects and innovation networks 
among universities, research centers, and 
the private sector, drawing inspiration from 

successful international experiences such as 
European projects and leveraging domestic 
experiences such as the implementation of 
more than 100 smart irrigation pilot projects 
in Iran. Fifth, strengthening international 
cooperation with international organizations 
and leading countries for the transfer of 
technical knowledge, successful experiences, 
and financial resources. In conclusion, without 
active and coordinated intervention by the 
government and the private sector in these five 
areas, the likelihood of the country moving 
toward unfavorable scenarios, especially 
“Silent Ground”, will increase significantly.
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چکیده
محدودیت های  به‌دلیل  ایران  در  دیجیتال  کشاورزی  توسعة 
ساختاری و منابع آبی، ضرورت راهبردی اجتناب ناپذیری است. 
با وجود اینکه مطالعات بین‌المللی بر مؤلفه های پذیرش اجتماعی 
و زیرساخت های فنّاّورانه تأکید دارند، نبود سناریوهای بومی و 
روش شناختی منسجم، بزرگ ترین خلأ پژوهشی در این حوزه 
است. این پژوهش کاربردی و آینده نگر با بهره‌گیری از روش 
سناریونگاری شهودی، به تدوین سناریوهای گذار به کشاورزی 
دیجیتال در ایران می پردازد و بینش های سیاستی ملموسی ارائه 
می‌دهد. روش پژوهش کیفی، توسعه‌ای و آینده نگر بوده و داده ها 
در دو مرحلة اسنادی و میدانی )با مشارکت ۱۶ خبره( گردآوری 
زمانی  افق  تعریف  مرحلة  پنج  در  تحلیل  فرایند  است.  شده 
 ،STEEP ۱۴۲۵، شناسایی ۲۰ نیروی پیش‌ران در قالب الگوی
ارزیابی تأثیر و عدم قطعیت، ساخت ماتریس سناریو و شناسایی 
سناریوهای ممکن، محتمل و مطلوب انجام شد. یافته ها نشان 
داد دو عدم قطعیت »سطح توسعة فنّاّوری« و »سطح پذیرش 
چهار  آن ها  براساس  که  هستند  اصلی  محورهای  اجتماعی« 
سناریو تدوین شد: »طلای سبز دیجیتال« )سناریوی مطلوب با 
فنّاّوری پیشرفته و پذیرش بالا(، »نبض سبز« )سناریوی محتمل 
با پذیرش بالا، اما فنّاّوری محدود(، »طلوع منجمد« )سناریوی 
ممکن و نامطلوب با فنّاّوری بالا، اما پذیرش پایین( و »زمین 
خاموش« )سناریوی فاجعه بار با فنّاّوری و پذیرش پایین(. تحقق 
است:  اساسی  سیاستی  اقدام  پنج  مستلزم  مطلوب  سناریوی 
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دوره 35    شماره 2    پیاپی 98    تیر 1404

از طریق تحلیل داده های حسگرها، اینترنت اشیا و هوش مصنوعی 
)Choudhary, Guha, Pau & Mishra, 2025(، افزایش درآمد 
کشاورزان )Geng, Liu, Zhao, Kang & Wang, 2024(، کاهش 
فشار بر منابع طبیعی )Finger, 2023( و تأمین پایدار امنیت غذایی 

.)Sharifi Tehrani and Mahdavi Damghani, 2023(
با توجه به روند جهانی، ضرورت دارد این فنّّاوری ها وارد کشاورزی 
ایران شوند. کشاورزی یکی از پایه های تولید و اقتصاد کشور است و 
براساس گزارش بانک جهانی در سال ۲۰۲۲، حدود ۱۳ درصد از 
تولید ناخالص داخلی و ۱۵ درصد از اشتغال را به خود اختصاص داده 
است )Pakzat and Rezvani, 2025(. با برآورد جمعیت ایران در 
سال ۲۰۲۶ حدود ۹۳ میلیون نفر و پیش‌بینی افزایش به بیش از ۱۰۰ 
میلیون نفر، تأمین پایدار مواد غذایی فقط از طریق گذار از کشاورزی 
سنتی به دیجیتال و بهره‌گیری از فنّّاوری های نوین امکان پذیر است 

.)Sharifi Tehrani and Mahdavi Damghani, 2023(
بودن  پایین  ایران،  در  کشاورزی  تولیدات  افزایش  وجود  با 
بهره‌وری و بالا بودن میزان تلفات، به‌دلیل نبودِِ استفادة هدفمند از 
فنّّاوری های پیشرفته، از چالش های اصلی این بخش به شمار می‌روند 
)Mirpanahi and Javadi, 2022(. کمبود زیرساخت ها و ناآشنایی 
با پیچیدگی های دیجیتالی  شدن، موجب شده است فنّّاوری ها به طور 
با  ایران   .)Rezvani et al., 2022( نشوند  گرفته  کار  به  فراگیر 
چالش های شدید اقلیمی )کاهش ۲۵ درصدی بارندگی در دهة اخیر 
از تحریم ها  ناشی  اقتصادی  و خشکسالی های مداوم( و فشارهای 
روبه‌روست )سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد، ۲۰۲۴(. ضایعات 
غذایی در ایران حدود ۳۰ تا ۴۰ درصد تولیدات )معادل بیش از ۳۵ 
میلیون تن در سال( برآورد می شود؛ مقداری که می تواند نیاز غذایی ۱۵ 
میلیون نفر را تأمین کند )وزارت جهاد کشاورزی، ۱۴۰۴(. کشاورزی 
ایران همچنان عمدتاًً به شیوه های سنتی و نیمه مکانیزه انجام می شود 
 Rezvani et al.,( که به بهره‌وری پایین تر و تخریب منابع می‌انجامد

.)2022; Mirpanahi and Javadi, 2022

از جنبة نظری، با وجود تحولات ناشی از انقلاب دیجیتال، مطالعات 
نظام مند در زمینة تدوین سناریوهای آیندة کشاورزی دیجیتال در 
 .)Gooshchi, 2014( ادبیات پژوهشی کشور اندک و پراکنده است
موضوعاتی مانند نقش فنّّاوری های دیجیتال در تحول سیاست گذاری، 
و  داده ها  حکمرانی  برای  دیجیتالی  شدن  فرصت های  و  چالش ها 
 Rezvani( تصمیم‌گیری راهبردی، به طور جامع بررسی نشده است
et al., 2022(. سیاست کشاورزی نقش مهمی در دستیابی به نظامی 

پایدار دارد و پیامدهای دیجیتالی  شدن برای سیاست گذاری، نگرانی 
 Ehlers et al.,( نوظهوری است که توجه چندانی به آن نشده است

توسعة زیرساخت های دیجیتال روستایی، ارتقای سواد دیجیتال 
کشاورزان از طریق آموزش های هدفمند، طراحی سیاست های 
هوشمند  بیمة  و  مالی  تسهیلات  شامل  انگیزشی  و  حمایتی 
محصولات، اجرای طرح های آزمایشی و شبکه های نوآوری و 
تقویت همکاری های بین‌المللی برای انتقال دانش فنی و تجربیات 
موفق. نتیجة نهایی اینکه بدون مداخلة فعال، هماهنگ و پایدار 
دولت و دیگر بازیگران و ذی نفعان در این پنج حوزه، احتمال 
»زمین  به‌ویژه  نامطلوب،  سناریوهای  به سوی  کشور  حرکت 

خاموش«، به طور قابل توجهی افزایش خواهد یافت. 

مقدمه و بیان مسئله

گسترده‌ای  فنی  تحولات  دستخوش  کشاورزی  اخیر،  دهه های  در 
شده و به سوی صنعتی‌ شدن و فنّّاوری محوری حرکت کرده است. 
کشاورزان با بهره‌گیری از فنّّاوری های دیجیتال و هوشمند، بهره‌وری 
را افزایش داده و همگام با تقاضای جهانی، نفوذ کشاورزی دیجیتال 
 Latino, Corallo, Menegoli & Nuzzo,( را تسهیل کرده‌اند 
2021(. توسعة راه حل های بلندمدت برای تجارت کشاورزی و امنیت 

مانند کشاورزی دیجیتال1، کشاورزی هوشمند2،  مفاهیمی  غذایی، 
کشاورزی دقیق3 و کشاورزی 4۴.۰ را پدید آورده است. امروزه انقلاب 
دیجیتالی  شدن،  و  می   سازد  متحول  را  سنتی  کشاورزی  دیجیتال، 
نظام کشاورزی– غذایی را تحت تأثیر قرار می‌دهد و می تواند عرضة 
غذا، شیوه های کشاورزی و سیاست های این حوزه را دگرگون کند 
دیجیتال  فنّّاوری   .)Prause, Hackfort & Lindgren, 2021(
سیاست گذاری  تحلیل،  تسهیل  و  جدید  داده های  آوردن  فراهم  با 
کشاورزی را تغییر می‌دهد و زمینه ساز حکمرانی مبتنی بر اشتراک 

.)Ehlers, Huber & Finger, 2021( داده ها می شود
استفاده از فنّّاوری های دیجیتال در کشاورزی مزایای متعددی 
طریق  از  عملیاتی  هزینه های  کاهش  و  بهره‌وری  افزایش  دارد: 
کاهش   ،)Zhang, Wang & Wang, 2002( دقیق  کشاورزی 
مصرف آب و بهبود مدیریت منابع با آبیاری هوشمند و پایش لحظه‌ای 
 Rezvani, Shamshiri, Moghaddam, Balasundram(
Hameed, 2022 &(، کاهش ضایعات با زنجیرة تأمین هوشمند 

)وزارت جهاد کشاورزی، ۱۴۰۴5؛ FAO, 20196(، بهبود تصمیم‌گیری 

1.	Digital agriculture
2.	Smart agriculture
3.	Precise agriculture
4.	Agriculture 4.0
5. https://www.maj.ir
6. https://openknowledge.FAO.org/home

https://www.maj.ir
https://openknowledge.fao.org/home
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فنّّاوری های رایانه‌ای و ارتباطی برای افزایش سودآوری و پایداری 
است )Ozdogan, Gacar & Aktas, 2017( و می تواند عرضة 
 Ehlers( غذا، شیوه های کشاورزی و سیاست گذاری را دگرگون کند
et al., 2021(. ازآنجاکه سیاست کشاورزی نقش مهمی در دستیابی 

به نظام غذایی پایدار دارد )Davies, 2020(، ذی نفعان باید به عدم 
 Rose & Chilvers,( قطعیت های ناشی از دیجیتالی  شدن توجه کنند
2018(. کشاورزی دقیق به کاهش هزینه‌ها و بهره برداری بیشتر از 

 Zhang et( زمین ها با حداقل اختلال در بوم سازگان کمک می کند
اینترنت  از حسگرها،  استفاده  با  هوشمند  کشاورزی   .)al., 2002

می بخشد  بهبود  را  مزارع  کنترل  داده ها،  تحلیل  و  پهپادها  اشیا، 
تکامل  به عنوان   ،۴.۰ کشاورزی   .)Choudhary et al., 2025(
کشاورزی دقیق، ضمن مزایای فراوان، خطرات امنیت سایبری را 
تشدید می‌کند )Bui et al., 2024( و بر خودکارسازی، تصمیم‌گیری 
 Brasioli,( مبتنی بر داده و بهینه سازی زنجیرة تأمین تمرکز دارد

.)Guercio, Landini & de Giorgio, 2025

کشاورزی دیجیتال: رویکردهای انسان محور و پایدار
حال شکل‌گیری  در  کشاورزی ۵.۰  پنجم،  انقلاب صنعتی  آغاز  با 
است که بر تلفیق رویکرد انسان محور و فنّّاوری تأکید دارد. برخلاف 
 ۵.۰ کشاورزی  دارد،  تمرکز  خودکارسازی  بر  که   ۴.۰ کشاورزی 
بر همزیستی انسان و ماشین، استفادة هوشمند از ربات ها و هوش 
مصنوعی و نیز توجه به سلامت خاک، امنیت غذایی و پایداری تأکید 
می کند )Petrović et al., 2024(. براساس پیش‌بینی سازمان خواربار 
و کشاورزی ملل متحد )فائو(، تا سال ۲۰۵۰ نیاز جهانی به غذا تا ۷۰ 
 Bagheri, Keshavarz Tork, Abasi( درصد افزایش خواهد یافت
Bordbar, 2020 &(. تحقیقات فائو نشان می‌دهد که فعالیت های 

انسانی یک چهارم سطح خاکی کرة زمین را تخریب کرده است و 
از بین رفتن حاصلخیزی خاک می تواند باعث سقوط تمدن ها شود 
)Aliliu and Jamshidi, 2023(. انجمن علوم کشاورزی آمریکا 
»کشاورزی پایدار« را سبکی تعریف می کند که در بلندمدت کیفیت 
محیط‌زیست را بهبود می بخشد، نیازهای غذایی را تأمین می کند، از 
نظر اقتصادی مقرون به صرفه است و کیفیت زندگی کشاورزان را ارتقا 
می‌دهد )Bongiovanni & Lowenberg-DeBoer, 2004(. این 
رویکرد جامع، ضمن تأمین نیازهای جامعه، از سلامت بوم سازگان 
 .)Velten, Leventon, Jager & Newig, 2015( محافظت می کند
کشاورزان با پذیرش راهکارهای پایدار می‌توانند حاصلخیزی خاک را 
 Pigford, Hickey &( بهبود بخشند و منابع آب را مدیریت کنند
Klerkx, 2018(؛ در نتیجه پایداری بلندمدت منابع طبیعی تضمین 

Rose & Chilvers, 2018 ;2021(. انجام مطالعات آینده پژوهانه 

برای  بلندمدت  چشم‌اندازی  و  بکاهد  قطعیت ها  عدم  از  می تواند 
 Fartash, Ghorbani &( شرکت ها و سیاست گذاران فراهم آورد
Bagheri, 2023(. با پرداختن به سناریوهای آینده، سیاست گذاران 

 Börjeson,( می کنند  همسو  اجتماعی  نیازهای  با  را  سیاست ها 
Höjer, Dreborg, Ekvall & Finnveden, 2006(. بااین حال، 

در خصوص تأثیر فنّّاوری های دیجیتال بر سیاست گذاری کشاورزی 
در بافتار ایران، پژوهش های کافی انجام نشده است.

بنابراین، تاکنون در ایران پژوهش نظام مندی انجام نشده است 
که با استفاده از روش شناسی سناریونگاری شهودی، عدم‌ قطعیت های 
اصلی را شناسایی و سناریوهای بومی شده‌ای برای کشاورزی دیجیتال، 
متناسب با بافتار اقتصادی، اجتماعی، نهادی و اقلیمی کشور، تدوین 
کند. کشاورزی دیجیتال فرایندی پیچیده و چندبعدی است که با 
تنش های ارزشی، نابرابری در دسترسی، چالش های حاکمیت داده و 
پیامدهای توزیعی ناعادلانه همراه است. پژوهش حاضر می کوشد با 
تدوین سناریوهای ممکن، محتمل و مطلوب، عدم‌ قطعیت های پیشِِ 
روی سیاست گذاری کشاورزی دیجیتال در ایران را شناسایی و بستری 
برای تصمیم سازی آگاهانه فراهم آورد. نوآوری اصلی این پژوهش، 
طراحی سناریوهایی مبتنی بر تحلیل های آینده نگرانه و متناسب با 
شرایط بومی ایران در حوزة کشاورزی دیجیتال است. هدف اصلی 
پژوهش، طراحی سناریوهای آیندة کشاورزی دیجیتال در ایران است. 

در این راستا، پرسش‌های پژوهش عبارت‌اند از:
نیروهای پیش‌ران آیندة کشاورزی دیجیتال در ایران کدام‌اند؟.1	
عدم قطعیت‌های اصلی کدام‌اند؟.2	
سناریوهای ممکن، محتمل و مطلوب آینده کدام‌اند؟.3	

ساختار ادامه مقالة بدین شرح است: بخش دوم به مبانی نظری و 
پیشینه، بخش سوم به روش شناسی، بخش چهارم به تحلیل داده ها و 
یافته ها و بخش پنجم به بحث، راهکارهای سیاستی و پیشنهادهایی 

برای پژوهش های آتی اختصاص دارد.

مبانی نظری و پیشینة پژوهش

کشاورزی دیجیتال: مفاهیم و روندها
صنعت کشاورزی با چالش هایی چون رشد سریع جمعیت، تغییرات 
که  است  مواجه  کشت  قابل  زمین های  کاهش  و  آب‌و هوایی 
 Hakkim, Joseph, Gokul( پایداری بهره‌وری را تهدید می کند
نوین  پارادایم های  به  گذار  ازاین‌رو،   .)& Mufeedha, 2016

کشاورزی اجتناب ناپذیر است. کشاورزی دیجیتال به معنای استفاده از 
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می شود )Stoian et al., 2022(. امروزه با ادغام فنّّاوری های پیشرفته، 
 Mabele( بهره‌وری افزایش و آثار زیست محیطی کاهش یافته است

.)& Mutegi, 2019

برنامه‌ریزی مبتنی بر سناریو
با  است که  فرایندمحور  و  راهبردی  رویکردی  برنامه‌ریزی سناریو 
رویکردهای سنتی مبتنی بر جست‌وجوی راهبرد »بهینه« تفاوت دارد 
 ،)Martelli, 2011( از دیدگاه مارتلی .)Van der Heijden, 2005(
ساخت سناریوها به معنای حدس زدن دربارة عدم‌ قطعیت های آینده و 
تصور چندین نتیجة ممکن است. سناریو به‌‌مثابة ابزاری در آینده نگری، 
را  آن ها  وقوع  و چگونگی  آینده  احتمالی  که شرایط  است  روایتی 
توصیف می کند. سناریوها ویژگی هایی دارند که آن ها را از پیش‌بینی 
به صورت  ساختاردهی  شماتیک،  ارائة  جامع نگری،  می کند:  متمایز 
 Parson et( مجموعه‌ای از دو یا چند سناریو و تأکید کمتر بر قطعیت
al., 2007(. برنامه‌ریزی سناریو روشی اثبات شده برای مواجهه با عدم 

 Klumpp, Clausen & Ten( قطعیت ها در دنیای متغیر امروز است
Hompel, 2013(. این روش از دهة ۱۹۵۰ آغاز شد و نخست در 

تصمیم‌گیری های سیاست عمومی، به‌ویژه تحلیل بازی های جنگی در 
.)Wilkinson & Eidinow, 2008( مؤسسه رند، به کار گرفته شد

پیشینة پژوهش

1. فرصت ها و چالش‌های فنّاّورانة کشاورزی دیجیتال
مطالعات متعددی به ظرفیت های فنّّاوری های دیجیتال در تحول 
کشاورزی پرداخته‌اند. ساموئلز )Samuels, 2024( اشاره می کند که 
این حوزه با بهره‌گیری از تحلیل داده ها، اینترنت اشیا، هوش مصنوعی 
و حسگرهای از راه دور، شیوه های سنتی کشاورزی را متحول می کند. 
ساینی و یاداو )Saini & Yadav, 2025( نیز تأکید دارند که کشاورزی 
دقیق با استفاده از حسگرها و الگوریتم ها، کارایی کشاورزی را بهبود 
 )Boursianis et al., 2022( و همکاران  بورسیانیس  می بخشد. 
نشان داده‌اند که اینترنت اشیا و پهپادها نقش مهمی در جمع آوری 
 Kumar et( دارند. کومار و همکاران  مزارع  از  بی‌درنگ  داده های 
al., 2024( در مرور جامعی بر فنّّاوری های هوشمند، تأکید کرده‌اند 

که به کارگیری اینترنت اشیا در کشاورزی، ضمن افزایش بهره‌وری، 
مصرف آب و نهاده های شیمیایی را کاهش می‌دهد. مک فرسون و 
همکاران )MacPherson et al., 2022( در مرور نظام مند نشان 
ارتقای  برای  بالایی  ظرفیت  دیجیتال  نوین  فنّّاوری های  که  دادند 
بهره‌وری و کاهش آثار زیست محیطی دارند، اما دستیابی به اهداف 
پایداری مستلزم تلفیق با سیاست های یکپارچه و سناریونویسی است. 

 Meshram, Mishra & Rathnayake,( همکاران  و  مشرام 
2025( بر نقش هوش مصنوعی در کشاورزی هوشمند اقلیمی تأکید 

کرده‌اند و باور دارند که هزینه های بالای به کارگیری این فنّّاوری، 
کمبود زیرساخت های ارتباطی در مناطق روستایی و نبود استانداردهای 
یکپارچة داده، از موانع جدی پذیرش این فنّّاوری ها هستند. نقد وارد 
بر این مطالعات آن است که غالباًً با رویکردی خوش‌بینانه به فنّّاوری 
نوشته شده‌اند و کمتر به موانع ساختاری در کشورهای در حال توسعه 
توجه کرده‌اند. رضوانی و همکاران )Rezvani et al., 2022( در 
در  پرسرعت  زیرساخت های  کمبود  ایران،  در  موردی  مطالعه‌ای 
روستاها، نبود قوانین شفاف در خصوص مالکیت و اشتراک گذاری 
داده ها، و ناآشنایی کشاورزان با مزایای فنّّاوری های دیجیتال را از 
مهم ترین موانع ساختاری در کشورهای در حال توسعه معرفی کرده‌اند

2. ابعاد اجتماعی و نهادی کشاورزی دیجیتال
دستة دوم مطالعات، با رویکردی انتقادی به پیامدهای اجتماعی و 
اخلاقی ورود فنّّاوری های دیجیتال به کشاورزی پرداخته‌اند. وندربرگ 
 )Van der Burg, Bogaardt & Wolfert, 2019( و همکاران 
بر ضرورت طراحی انسان محور فنّّاوری های کشاورزی تأکید کرده‌اند. 
 Eastwood, Klerkx, Ayre & Dela Rue,( ایستوود و همکاران
2019( استدلال می کنند که دیجیتالی‌ شدن، بازآفرینی نقش بازیگران، 

 Klerkx &( داده ها، دانش و ارزش ها را در پی دارد. کلرکس و روز
Rose, 2020( از سیاست گذاران خواسته‌اند زیرساخت های اجتماعی، 

حقوقی و فرهنگی لازم را برای انتقال موفق فنّّاوری فراهم کنند. 
تقی‌بیگی و علی‌بیگی )Taghibaygi & Alibaygi, 2024( نیز در 
مطالعه‌ای تجربی در ایران نشان داده‌اند که رعایت تعهدات اخلاقی 
بر  توجهی  قابل  تأثیر  مثبت،  احساس  ایجاد  و  قبال کشاورزان  در 
تمایل به پذیرش فنّّاوری های دیجیتال دارد و اعتماد را مهم ترین 
 Yeo( سرمایة اجتماعی در این گذار معرفی کرده‌اند. یئو و کسکه
Keske, 2024 &( تأکید کرده‌اند که پذیرش فنّّاوری های دیجیتال 

فراتر از عوامل فنی، به شدت تحت تأثیر اعتماد کشاورزان به عملکرد 
فنّّاوری و توصیه کنندگان آن )کارشناسان، دولت و شرکت های فنّّاور( 
است. رایان و همکاران )Ryan et al., 2024( با بررسی سیاست های 
اشتراک داده در کشاورزی اروپا نشان داده‌اند که فقدان شفافیت در 
حقوق  از  حمایت گر  قانونی  چهارچوب های  نبود  و  داده ها  مالکیت 
کشاورزان، از مهم ترین موانع نهادی است. نقطة قوت این مطالعات 
نبود  بر آن ها  نقد وارد  اما  انسانی و نهادی است،  توجه به عوامل 
چهارچوبی عملیاتی برای کشورهای با بافتار نهادی متفاوت است. 
در کشورهایی مانند ایران، عواملی چون پراکندگی حکمرانی میان 
نهادهای متعدد، ضعف نظام یکپارچة داده، و نبود سیاست های منسجم 
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سناریونگاری کشاورزی دیجیتال در ایران؛ پیش ران های اصلی، عدم ...    صفدری رنجبر و دیگران

 Rezvani( حمایتی، به مطالعات بومی و زمینه محور بیشتری نیاز دارد
.)et al., 2022; Mirpanahi and Javadi, 2022

3. رویکردهای آینده پژوهانه به کشاورزی دیجیتال
پرداخته‌اند.  آینده نگرانه  روش شناسی های  به  مطالعات  سوم  دستة 
Kamilaris, Kartakoullis & Prenafeta-( کامیلاریس و همکاران

Boldú, 2017( تأکید کرده‌اند که تحلیل روند و روش های الگو‌سازی 

داده در کنار روش های کیفی مانند دلفی، چهارچوبی آینده پژوهانه 
فراهم می کند. فلمینگ و همکاران )Fleming et al., 2021( در 
استرالیا با کارگاه های آینده نگاری، سناریوهای مختلف تحول دیجیتال 
 Vahdanjoo, Sørensen( را ترسیم کرده‌اند. وحدانجو و همکاران
دیجیتال  تحول  که  داده‌اند  نشان   )& Nørremark, 2025

تعاملات  و  زیرساخت ها  در سیاست ها،  بازنگری ساختاری  مستلزم 
 MacPherson et( میان ذی نفعان است. مک فرسون و همکاران
al., 2025( در آلمان با رویکرد ارزیابی مشارکتی نشان دادند که 

دیدگاه های متفاوت ذی نفعان به تنوع سناریوها منجر می شود. فرتاش 
و همکاران )Fartash et al., 2023( با تأکید بر مزایای سناریونگاری 
مبتنی بر منطق شهودی در زمینه های پیچیده و با عدم قطعیت بالا، 
خاطرنشان کرده‌اند که این رویکرد به شکل‌گیری برداشت جمعی 
و اجماع کمک می کند و سوگیری ذی نفعان را به حداقل می‌رساند. 
بورژسون و همکاران )Börjeson et al., 2006( با ارائة گونه شناسی 
جامع از سناریوها، تمایز میان سناریوهای ممکن، محتمل و مطلوب 
را برای سیاست گذاری راهبردی ضروری دانسته‌اند. نقد وارد بر این 
مطالعات آن است که همة آن ها در بافتار کشورهای توسعه یافته انجام 
شده‌اند و سناریوهای ارائه شده برای بافتار ایران با محدودیت های 
ساختاری، تحریمی و نهادی خود به طور مستقیم تعمیم پذیر نیستند. 
قوشچی )Ghooshchi, 2014( در یکی از معدود مطالعات داخلی، به 
تحلیل عوامل اصلی مؤثر بر ساختار کشاورزی ایران پرداخته، اما فاقد 
روش شناسی منسجم سناریونگاری شهودی و شناسایی نظام مند عدم‌ 

قطعیت هاست.

4. مطالعات داخلی در زمینة کشاورزی دیجیتال در 
ایران

تقویت   )Mirpanahi and Javadi, 2022( و جوادی  میرپناهی 
زیرساخت های فنّّاورانه، توسعة مکانیزاسیون و آموزش نیروی انسانی 
 Ghooshchi,( را راهکارهای اصلی گذار معرفی کرده‌اند. قوشچی
2014( بر ضرورت تدوین سناریوهای واقع‌بینانه برای مدیریت آب، 

تغییرات اقلیمی و دیجیتالی سازی تأکید کرده است. بااین حال، این 
مطالعات فاقد روش شناسی منسجم سناریونگاری هستند. معروفی و 

همکاران )Maroofi et al, 2020( در آینده نگاری بخش کشاورزی 
کوتاه  شدن  )تجاری سازی،  پیش‌ران  نیروی  پنج  کشور،  منطقة ۳ 
زنجیرة ارزش، فنّّاوری های کشاورزی، تجارت جهانی و تغییر اقلیم( 
را شناسایی کرده‌اند و براساس تقاطع دو محور »زنجیرة ارزش« و 
فشار  پایدار،  کشاورزی  سناریوی  چهار  کشاورزی«،  »فنّّاوری های 
مضاعف بر منابع طبیعی، کشاورزی ناپایدار و کشاورزی غیراقتصادی 

را ترسیم کرده‌اند.
با وجود پژوهش های متعدد بین‌المللی، شکاف نظری و عملی 
مهمی در کاربرد سناریونگاری شهودی در زمینة کشاورزی دیجیتال 
برای بافتار ایران وجود دارد. پژوهش های بین‌المللی در کشورهای 
توسعه یافته انجام شده‌اند و نتایج آن ها را نمی توان به طور مستقیم به 
بافتار ایران تعمیم داد. مطالعات داخلی نیز از نظر روش شناختی عمق 
کافی ندارند و کمتر به رویکردی نظام مند برای بررسی عدم‌ قطعیت ها 
پرداخته‌اند. ازاین‌رو، نوآوری پژوهش حاضر در طراحی سناریوهای 
گذار به کشاورزی دیجیتال در ایران، با شناسایی پیش‌ران های اصلی 
)فنّّاورانه، نهادی، اجتماعی، اقتصادی و سیاسی( و تدوین سناریوهای 
ممکن، محتمل و مطلوب و ارائة برنامه های سیاستی عملیاتی است. 
این پژوهش با پر کردن بخشی از شکاف نظری و عملی موجود، 
ابزار تحلیلی مناسبی برای سیاست گذاران فراهم می کند و می تواند 
الگویی برای سایر بخش های اقتصادی و دیگر کشورهای در حال 

توسعه باشد.

روش شناسی

رویکرد و راهبرد پژوهش
دستة  در  و  آینده نگر  و  توسعه‌ای  کیفی،  نوع  از  حاضر  پژوهش 
برای  راهکارهایی  ارائة  هدف  با  که  است  کاربردی  پژوهش های 
ارتقای سیاست گذاری کشاورزی دیجیتال در ایران، به کشف ابعاد 
پنهان موضوع و ترسیم آینده های بدیل می پردازد. با توجه به نوپا 
بودن مسیر توسعة کشاورزی دیجیتال در ایران و عدم قطعیت بالا، 
استفاده از رویکرد کیفی در این پژوهش ضروری است. این پژوهش 
بر پایة »سناریونگاری شهودی«1 استوار است که در شرکت رویال داچ 
شل توسعه یافته و بر تحلیل پیش‌ران های اصلی و عدم‌ قطعیت های 
بحرانی تمرکز دارد. این رویکرد، به جای پیش‌بینی یک آیندة واحد، 
 Fartash et al.,( مجموعه‌ای از آینده های محتمل را بررسی می کند
2023(. از مزایای آن می توان به مشارکت سیاست گذاران و خبرگان، 

کاهش اختلاف  نظرها، دسته بندی سناریوها در قالب آینده های مطلوب، 

1.	 Intuitive Logic
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محتمل و بدترین، کاهش سوگیری ذی نفعان، انعطاف پذیری بیشتر در 
مقایسه با روش های کمّّی، و تقویت ظرفیت های پویای سازمان ها 

.)Fartash et al., 2023( اشاره کرد

روش گردآوری داده ها
روش گردآوری داده ها در دو مرحله انجام شده است:

مرحلة نخست )مطالعات اسنادی و کتابخانه‌ای(: محققان با مرور 
)فائو  بین‌المللی  گزارش های  خارجی،  علمی  معتبر  منابع  نظام مند 
دیجیتال  کشاورزی  اصلی  پیش‌ران های  شناسایی  به   )OECD و 
زمینه ساز طراحی  این مطالعات  پرداختند.  در سطح جهانی و ملی 

پرسش نامة خبرگی شد.

مرحلة دوم )مطالعات میدانی(: داده های اسنادی بازبینی و پالایش شد 

و براساس آن ها پرسش نامه هایی طراحی شد. پرسش نامة نخست 
به  شناسایی شده  پیش‌ران  نیروهای  اولویت بندی  و  ارزیابی  برای 
خبرگان ارسال شد. پرسش نامة دوم برای ارزیابی میزان تأثیرگذاری 
و عدم قطعیت نیروهای پیش‌ران اصلی طراحی شد. خبرگان با روش 
نمونه‌گیری قضاوتی و هدفمند و گلوله برفی براساس معیارهایی چون 
)حداقل عملی  تجربة  ارشد(،  کارشناسی  )حداقل  علمی   تخصص 

۵ سال(، آشنایی با مسائل راهبردی و تنوع بخش های مختلف انتخاب 
شدند. از فهرست اولیة 22 خبره، در نهایت 16 خبره پرسش نامه ها 
و عدم‌  تأثیر  ارزیابی  زمینه‌ساز  مرحله  این  نتایج  کردند.  تکمیل  را 
 قطعیت نیروها و طراحی ماتریس سناریو شد. مشخصات خبرگان در

جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1. مشخصات خبرگان مشارکت کننده در این پژوهش
سابقة 
فعالیت سوابق علمی و اجرایی رشتة تخصصی تحصیلات ردیف

۱۵ سال
عضو هیئت علمی پژوهشکدۀ مطالعات بنیادین علم و فنّّاوری

دانشگاه شهید بهشتی
همکاری با معاونت علمی، فنّّاوری و اقتصاد دانش بنیان

مدیریت فنّّاوری دکتری ۱

۱۵ سال عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی )واحد تهران جنوب( سیاست گذاری علم و 
فنّّاوری دکتری ۲

۹ سال
عضو هیئت علمی

دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی
هم بنیان گذار اندیشکدة سیاست پژوهان علم، فنّّاوری و نوآوری

مهندسی کشاورزی/ 
آموزش کشاورزی دکتری ۳

۱۴ سال دانشکدگان فارابی دانشگاه تهران/ دانشگاه خاتم
مدرس و مشاور مدیریت دانش

مدیریت سیستم ها/ 
مدیریت دانش/ تحول 

دیجیتال
دکتری ۴

۱۵ سال  فعالیت در معاونت علمی و فنّّاوری
مدیرعامل صندوق پژوهش و فنّّاوری های نوظهور دیجیتال مدیریت فنّّاوری دکتری ۵

۱۲ سال
استادیار گروه تأمین مالی و اقتصاد علم، فنّّاوری و نوآوری، مؤسسة 

تحقیقات سیاست علمی کشور، ایران
مدیرکل تجهیزات و ملزومات پزشکی سازمان غذا و دارو

اقتصاد سرمایه گذاری 
بین الملل دکتری ۶

۱۰ سال عضو هیئت علمی گروه مدیریت دانشگاه حضرت معصومه )س(
عضو هیئت مدیرة شرکت کارآفرینی و مشاورة کسب وکار عماد مدیریت سیستم ها دکتری ۷

۲۵ سال
عضو هیئت علمی پژوهشکدة علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی تهران
مسئول دبیرخانة کنفرانس سومین همایش ملی کشاورزی بوم شناختی 

ایران
کشاورزی پایدار دکتری ۸

۸ سال عضو هیئت علمی دانشکدة حکمرانی دانشگاه تهران مدیریت فنّّاوری دکتری ۹

۱۵ سال دانشکدگان فارابی دانشگاه تهران مدیریت فنّّاوری 
اطلاعات دکتری 10

۱۸ سال
عضو هیئت علمی مؤسسه تحقیقات سیاست علمی کشور

مشاور معاونت سیاست گذاری و توسعه، معاونت علمی و فنّّاوری 
ریاست جمهوری

سیاست گذاری علم و 
فنّّاوری دکتری 11

۲۰ سال مؤسسه تحقیقات سیاست علمی کشور، مدیر گروه پژوهشی تأمین مالی و 
اقتصاد علم، فنّّاوری و نوآوری مدیریت فنّّاوری دکتری 12

https://civilica.com/l/5756/
https://civilica.com/l/5756/
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سابقة 
فعالیت سوابق علمی و اجرایی رشتة تخصصی تحصیلات ردیف

۲۵ سال
عضو هیئت علمی دانشگاه تهران

مدیرعامل شرکت مشاورة دانش صنعت مهرگان و عضو انجمن آینده نگری 
ایران

آینده پژوهی دکتری 13

۲۰ سال مدرس و مشاور توسعة کسب وکار و فنّّاوری های نوظهور برای تیم های 
فنّّاور و استارت آپ ها زمین‌شناسی دکتری 14

۸ سال عضو هیئت علمی دانشکدة مدیریت صنعتی و فنّّاوری دانشگاه تهران سیاست گذاری علم و 
فنّّاوری دکتری 15

۱۷ سال عضو هیئت علمی دانشکده مدیریت و حسابداری، پردیس فارابی دانشگاه 
تهران مدیریت صنعتی دکتری 16

اسناد، سناریوی کاملی شامل فرایند تحقق، بازیگران کلیدی، 
فرصت‌ها، تهدیدها و پیامدهای سیاستی تدوین و روایت شد.

مرحلة پنجم: شناسایی سناریوهای ممکن، محتمل و مطلوب– 	�

با  که  هستند  آینده‌هایی  از  مجموعه‌ای  ممکن،  سناریوهای 
امکان  موجود،  عدم  قطعیت های  و  روندها  شرایط،  به  توجه 
دهد؟«  رخ  می تواند  اتفاقی  »چه  پرسش  به  و  دارند  تحقق 
پاسخ می‌دهند. سناریوهای محتمل بر آینده هایی تمرکز دارند 
بیشتری  احتمال وقوع  روندها و شواهد موجود،  براساس  که 
دارند و به پرسش »چه اتفاقی احتمالاًً رخ خواهد داد؟« پاسخ 
می‌دهند. سناریوهای مطلوب نیز آینده هایی را توصیف می کنند 
ترجیحات مورد  ارزش ها و  اهداف،  از منظر  که تحقق آن ها 
نظر، مطلوب است و به این پرسش پاسخ می‌دهند که »چگونه 

می توان به آینده‌ای مطلوب دست یافت؟«.

تحلیل داده ها و ارائة یافته ها

شناسایی و طبقه‌بندی نیروهای پیش‌ران
در این پژوهش، فرایند شناسایی نیروهای پیش‌ران )عواملی که از 
بخش کشاورزی یا فضای کلان ملی و بین‌المللی نشئت می‌گیرند و 
مسیر تحولات آینده را شکل می‌دهند، تسریع می کنند یا تغییر می‌دهند( 
با مطالعة نظام مند مقالات علمی و گزارش‌های بین‌المللی منتشرشده 
در FAO و OECD انجام شد. در شناسایی نیروهای پیش‌ران توسعة 
کشاورزی دیجیتال در ایران مجموعاًً از ۳۴ منبع استفاده شده است 
که ترکیبی از مقالات علمی )حدود ۲۲ منبع( و گزارش های سازمانی، 
دولتی و صنعتی )حدود ۱۲ منبع( است. بازة زمانی این منابع از سال 
۲۰۱۰ تا ۲۰۲۵ را دربرمی‌گیرد؛ قدیمی ترین منبع مربوط به گزارش 
فائو در سال ۲۰۱۰ و جدیدترین منابع مربوط به سال ۲۰۲۵ هستند. 
تمرکز اصلی منابع بر سال های ۲۰۲۳ تا ۲۰۲۵ است که نشان‌دهندة 
تلاش پژوهشگران برای بهره‌گیری از به‌روزترین یافته ها و گزارش ها 

فرایند تحلیل داده ها
تحلیل داده ها در این پژوهش در چهارچوب سناریونگاری شهودی 
و به صورت کیفی انجام گرفته است. فرایند تحلیل شامل پنج مرحلة 

:)Fartash et al., 2023( اصلی به شرح زیر اجرا شده است
مرحله، 	� این  زمانی– در  افق  و  محدوده  تعریف  اول:  مرحلة 

آیندة  سناریوهای  طراحی  یعنی  پژوهش،  اصلی  هدف 
کشاورزی دیجیتال در ایران، تعیین شد و با توجه به روندهای 
جاری، سیاست‌های توسعه‌ای و چشم‌اندازهای ملی، افق زمانی 
سال ۱۴۲۵ به‌عنوان نقطة تمرکز برای توسعة سناریوها انتخاب 

گردید.
مرحلة دوم: شناسایی نیروهای پیش‌ران– نیروهای مؤثر بر 	�

و  اسناد  مقالات،  بررسی  از طریق  دیجیتال  آیندة کشاورزی 
گزارش‌های بین‌المللی در ابعاد فنّاوری، اقتصادی، اجتماعی، 
سیاستی و زیست‌محیطی استخراج شدند، سپس این نیروها 
در قالب پرسش‌نامه‌ای با طیف لیکرت پنج‌گزینه‌ای در اختیار 

خبرگان قرار گرفت و در نهایت نتایج اولویت‌بندی شد.
این 	� قطعیت‌ها– در  عدم  دربارة  تصمیم‌گیری  سوم:  مرحلة 

دو  براساس  را  پیش‌ران  نیروهای  از  خبرگان هریک  مرحله، 
با  ارزیابی کردند، سپس  و »عدم قطعیت«  شاخص »تأثیر« 
محاسبة میانگین نمرات و ترسیم ماتریس تأثیر– عدم قطعیت1، 
نیروهایی که هم تأثیر بالا و هم عدم قطعیت زیادی داشتند، 
به‌عنوان »عدم قطعیت‌های کلیدی« شناسایی شدند و مبنای 

تدوین سناریوها قرار گرفتند.
قطعیت 	� عدم  سناریو– دو  ماتریس  ساخت  چهارم:  مرحلة 

ماتریس سناریو  و عمودی  افقی  به‌عنوان محورهای  کلیدی 
)شامل چهار ربع( در نظر گرفته شدند و برای هر خانه با استفاده 
از روش‌هایی همچون تحلیل روایت، نگاشت مفهومی و بررسی 

1.	 Impact-uncertainty matrix
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اقلیم  تغییر  )مانند گزارش های  پایه‌ای قدیمی تر  در کنار مستندات 
و امنیت غذایی( است. در ادامه نیروهای پیش‌ران شناسایی شده با 
استفاده از الگوی STEEP در پنج دستة اجتماعی، فنّّاورانه، اقتصادی، 
زیست محیطی و سیاستی– قانونی طبقه بندی شدند تا ضمن پوشش 

همة ابعاد کلان محیطی، از سوگیری در انتخاب نیروها اجتناب و تنوع 
نیروها رعایت شود. نتیجة این فرایند، فهرستی متشکل از ۲۰ نیروی 

پیش‌ران اصلی است که در جدول 2 ارائه می شود.

جدول 2. فهرست اولیة نیروهای پیش‌ران توسعة کشاورزی دیجیتال در ایران

منابعنیروهای پیش رانحوزهکد

S1

اجتماعی

افزایش جمعیت و تغییر الگوی مصرف غذا )افزایش 
(Analytica, 2025 ; FAO, 2022a)تقاضا برای محصولات سالم و ارگانیک(

S2 افزایش سطح سواد، مهارت های دیجیتال و توانمندی
(Farmonaut, 2025; Samuels, 2024)کشاورزان در استفاده از فنّّاوری ها

S3 افزایش پذیرش اجتماعی و اعتماد به فنّّاوری های نوین
)داده ها، الگوریتم ها، هوش مصنوعی(

(Li & Freeborn, 2025; Sharma & Shivandu, 
2024; Z. Wang et al., 2025)

S4 کاهش مهاجرت روستاییان و افزایش نیروی کار ماهر
(An, 2024)در بخش کشاورزی

T1

فنّّاورانه

افزایش توسعة زیرساخت های ارتباطی )اینترنت 
(Sloat, 2025)پرسرعت، شبکه های هوشمند(

T2 افزایش دسترس پذیری و بومی سازی فنّّاوری های
(Kumar et al., 2024; Rezvani et al., 2022)کشاورزی دیجیتال

T3 گسترش کاربرد فنّّاوری های نوین )اینترنت اشیا، هوش
مصنوعی، کلان داده و پهپادها(

(Alahmad, Neményi, & Nyeki, 2023; 
Meshram et al., 2025)

T4افزایش امنیت سایبری و حفاظت از داده های کشاورزی(Miller et al., 2025)

E1

اقتصادی

افزایش سرمایه گذاری دولت و بخش خصوصی در 
(McFadden, 2023; Sumihiro, 2025)فنّّاوری های کشاورزی

E2 افزایش دسترسی به منابع مالی و تسهیلات بانکی برای
کشاورزان

(U.S. Government Accountability Office, 
2024)

E3 کاهش هزینة تجهیزات دیجیتال و افزایش صرفة
(Boursianis et al., 2022; Geng et al., 2024)اقتصادی آن ها

E4 کاهش نوسانات قیمت محصولات کشاورزی و توسعة
(FAO, 2010)بازارهای صادراتی

EN1

زیست محیطی

(Change, 2013; Esri, 2025)کاهش تغییرات اقلیمی و تنش های آبی

EN2)کاهش فشار بر منابع طبیعی )آب، خاک، انرژی(AgAmerica, 2023)

EN3افزایش کشاورزی پایدار و کاهش آلاینده ها(Finger, 2023; Wolfert & Isakhanyan, 2022)

EN4 افزایش تنوع زیستی و سلامت بوم سازگان های
کشاورزی

(Bélanger & Pilling, 2019; Green et al., 
2021; Simion & Simion, 2024)

EN5 کاهش ضایعات و اتلاف منابع در تولید و توزیع
(Adeborode, & Kolawole, 2025 FAO, 2019)محصولات کشاورزی

P1

سیاستی– قانونی

افزایش سیاست های حمایتی دولت از کشاورزی 
(Campi et al., 2024)هوشمند

P2 بهبود قوانین و مقررات مربوط به داده ها و مالکیت
(Atik, 2022; Ryan et al., 2024)اطلاعات کشاورزی

P3افزایش ثبات سیاسی برای تسهیل انتقال فنّّاوری(Afesorgbor et al., 2025; Larch et al., 2024; 
Niftiyev, 2023)
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ارزیابی اهمیت نیروهای پیش‌ران
در این پژوهش، پس از شناسایی نیروهای پیش‌ران توسعة کشاورزی 
دیجیتال از طریق مطالعة نظام مند منابع، گام بعدی تعیین میزان 
اهمیت و اولویت هر نیرو با هدف شناسایی اثرگذارترین آن ها بر آیندة 
این حوزه است. بدین منظور، پرسش نامه‌ای حاوی پرسش هایی دربارة 
نیروی پیش‌ران در تحقق توسعة کشاورزی دیجیتال،  اهمیت هر 
میزان تأثیر بر رشد و نوآوری، و نقش آن در تسهیل یا محدودیت 
روند توسعة کشاورزی دیجیتال طراحی شد. خبرگان )شامل اساتید 
دانشگاه، پژوهشگران و مدیران صنعتی( که در جدول 1 اطلاعات 
آن ها ارائه شد، اهمیت هر نیرو را براساس طیف پنج‌درجه‌ای لیکرت 

بالا،  اهمیت  متوسط،  اهمیت  پایین،  اهمیت  پایین،  خیلی  )اهمیت 
اهمیت خیلی بالا( ارزیابی کردند و پس از جمع آوری داده ها، میانگین 
نمرة هر نیرو محاسبه شد. نیروهایی با میانگین بالای ۴ به عنوان 
نیروهای کلیدی باقی ماندند و سایر نیروها )با میانگین کمتر از ۴( 
حذف شدند. این فرایند نه تنها پایه‌ای علمی برای مرحلة ارزیابی تأثیر 
و عدم قطعیت ایجاد کرد، بلکه با تمرکز بر نیروهای اثرگذار و اجتناب 
از تحلیل نیروهای کم‌اهمیت، دقت و کارآمدی تحلیل های سناریو را 
افزایش داد و طراحی سناریوهایی واقعی و کاربردی را ممکن ساخت. 
در جدول 3 فهرست نیروهای پیش‌ران باقی مانده در این مرحله را 

می توان مشاهده کرد.

جدول3. نیروهای پیش‌ران با اهمیت بالا )نیروهای پیش‌ران اصلی(

میانگین امتیازنیروی پیش رانحوزهردیف

۱
اجتماعی

۴.۱افزایش جمعیت و تغییر الگوی مصرف غذا )افزایش تقاضا برای محصولات سالم و ارگانیک(
۴.۳افزایش سطح سواد، مهارت های دیجیتال و توانمندی کشاورزان در استفاده از فنّّاوری ها۲
۴.۳افزایش پذیرش اجتماعی و اعتماد به فنّّاوری های نوین )داده ها، الگوریتم ها، هوش مصنوعی(۳
۴

فنّّاورانه

۴.۶افزایش توسعة زیرساخت های ارتباطی )اینترنت پرسرعت، شبکه های هوشمند(
۴.۵افزایش دسترس پذیری و بومی سازی فنّّاوری های کشاورزی دیجیتال۵
۴.۳گسترش کاربرد فنّّاوری های نوین )اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، کلان داده و پهپادها(۶
۷

اقتصادی

۴.۲افزایش سرمایه گذاری دولت و بخش خصوصی در فنّّاوری های کشاورزی
۴.۵افزایش دسترسی به منابع مالی و تسهیلات بانکی برای کشاورزان۸
۴کاهش هزینة تجهیزات دیجیتال و افزایش صرفة اقتصادی آن ها۹
۱۰

زیست محیطی

۴کاهش تغییرات اقلیمی و تنش های آبی
۴کاهش فشار بر منابع طبیعی )آب، خاک، انرژی(۱۱
۴.۲کاهش ضایعات و اتلاف منابع در تولید و توزیع محصولات کشاورزی۱۲
۱۳

سیاستی– قانونی
۴.۵افزایش سیاست های حمایتی دولت از کشاورزی هوشمند

۴بهبود قوانین و مقررات مربوط به داده ها و مالکیت اطلاعات کشاورزی۱۴

تحلیل تأثیر و عدم قطعیت نیروهای پیش‌ران اصلی و 
انتخاب عدم قطعیت ها

دو  براساس  پیش‌ران  نیروهای  ارزیابی  سناریونویسی،  فرایند  در 
تغییرات  ایجاد  در  نیرو  یک  توانایی  )میزان  »تأثیر«  کلیدی  معیار 
بنیادین در ساختار، فرایندها و خروجی ها( و »عدم قطعیت« )میزان 
پیش‌بینی ناپذیری و تغییرپذیری مسیر آیندة یک نیرو( از مراحل حیاتی 
محسوب می شود. نیروهایی که تأثیر بالا، اما عدم قطعیت پایین دارند، 
به عنوان روندهای پایدار شناخته می شوند. نیروهایی با عدم قطعیت بالا 
و تأثیر پایین، معمولاًً در سناریونویسی اهمیت کمتری دارند. در مقابل، 
نیروهایی که هم تأثیر بالا و هم عدم قطعیت بالایی دارند، »نیروهای 

نامیده می شوند و تمرکز  یا »عدم قطعیت های بحرانی«  کلیدی« 
اصلی در تدوین سناریوهای آینده بر آن هاست. برای سنجش این دو 
معیار، پرسش نامه‌ای دلفی شامل نیروهای شناسایی شده در چهارچوب 
STEEP، در اختیار گروهی از خبرگان )جدول 1( قرار گرفت و از آنان 

خواسته شد هر یک از نیروها را براساس مقیاس پنج‌درجه‌ای، از نظر 
دو شاخص تأثیر و عدم قطعیت ارزیابی کنند. نتایج این تحلیل، ضمن 
ترسیم ماتریس تأثیر– عدم قطعیت، میانگین نمرات تأثیر و عدم 
قطعیت هر یک از نیروها را در جدول ۴ ارائه می کند تا امکان مقایسه 
و رتبه بندی آن ها برای شناسایی عدم قطعیت ها و تدوین سناریوهای 

آینده فراهم شود.
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جدول 4. میانگین تأثیر و عدم قطعیت نیروهای پیش‌ران اصلی با هدف شناسایی عدم قطعیت ها

میانگین نیروهای پیش ران اصلیکد
تأثیر )۱–۵(

میانگین عدم 
قطعیت )۱–۵(

S1)۲.۳۲.۵افزایش جمعیت و تغییر الگوی مصرف غذا )افزایش تقاضا برای محصولات سالم و ارگانیک
S2۳.۸۴.۴افزایش سطح سواد، مهارت های دیجیتال و توانمندی کشاورزان در استفاده از فنّّاوری ها
S3)۴.۳۴.۶افزایش پذیرش اجتماعی و اعتماد به فنّّاوری های نوین )داده ها، الگوریتم ها، هوش مصنوعی
T1)۴.۵۴.۵افزایش توسعة زیرساخت های ارتباطی )اینترنت پرسرعت، شبکه های هوشمند
T2۳.۹۴.۴افزایش دسترس پذیری و بومی سازی فنّّاوری های کشاورزی دیجیتال
T3)۴.۶۴.۷گسترش کاربرد فنّّاوری های نوین )اینترنت اشیا، هوش مصنوعی، کلان داده و پهپادها
E1۳۳.۶افزایش سرمایه گذاری دولت و بخش خصوصی در فنّّاوری های کشاورزی
E2۳.۵۳.۷افزایش دسترسی به منابع مالی و تسهیلات بانکی برای کشاورزان
E3۲.۹۳.۳کاهش هزینة تجهیزات دیجیتال و افزایش صرفة اقتصادی آن ها
EN1۳۳.۰۵کاهش تغییرات اقلیمی و تنش های آبی
EN2)۲.۹۳.۳کاهش فشار بر منابع طبیعی )آب، خاک، انرژی
EN3۳.۱۳.۶کاهش ضایعات و اتلاف منابع در تولید و توزیع محصولات کشاورزی
P1۳.۴۳.۹افزایش سیاست های حمایتی دولت از کشاورزی هوشمند
P2۳.۱۳.۳بهبود قوانین و مقررات مربوط به داده ها و مالکیت اطلاعات کشاورزی

محور ماتریس سناریو تعیین شدند تا با تمرکز بر این عدم قطعیت ها، 
سناریوهای آینده براساس ترکیب های مختلف این دو محور در گام 

بعدی تدوین شوند.

ساخت ماتریس سناریو
اجتماعی« و »توسعة  از شناسایی دو عدم قطعیت‌ »پذیرش  پس 
فنّّاوری«، گام بعدی، طراحی ماتریس سناریو به عنوان ابزاری استاندارد 
برای طراحی و تدوین سناریوها بود. در این ماتریس، محور افقی به 
»توسعة فنّّاوری« و محور عمودی به »پذیرش اجتماعی« اختصاص 
یافت. با ترکیب سطوح بالا و پایین این دو محور، چهار ربع شکل 
منحصربه فرد  و  محتمل  وضعیت  یک  بیانگر  ربع  هر  که  گرفت 
است. بر این اساس، چهار سناریو برای آیندة کشاورزی دیجیتال در 
ایران طراحی شد که در شکل 2 به تصویر کشیده شده است. این 
سناریوها عبارت‌اند از طلای سبز دیجیتال )توسعة فنّّاوری سریع و 
گسترده– پذیرش اجتماعی بالا(، نبض سبز )توسعة فنّّاوری کند و 
محدود– پذیرش اجتماعی بالا(، طلوع منجمد )توسعة فنّّاوری سریع 
و گسترده– پذیرش اجتماعی پایین( و زمین خاموش )توسعة فنّّاوری 
کند و محدود– پذیرش اجتماعی پایین(. در بخش بعد، هریک از این 

سناریوها به تفصیل تشریح می شود.

در ادامه، نتایج ارزیابی خبرگان در قالب نمودار پراکندگی1 ترسیم 
شد. در این نمودار، هر نقطه نمایانگر یکی از نیروهای پیش‌ران اصلی 
است و موقعیت آن براساس میانگین نمرات تأثیر و عدم قطعیت 
نشان‌دهندة  نمودار،  بالایی  بخش  در  واقع  نقاط  می شود.  تعیین 
نیروهایی با بیشترین میزان تأثیر و عدم قطعیت هستند که به عنوان 
عدم قطعیت های بحرانی برای طراحی ماتریس تأثیر– عدم قطعیت 
انتخاب شدند. براساس داده های جدول ۴ و نمودار پراکندگی ارائه شده 
در شکل ۱، نیروهای پیش‌ران اصلی توسعة کشاورزی دیجیتال در 
ایران که هم بیشترین تأثیر و هم بیشترین عدم قطعیت را دارند، در 
دو دستة اصلی شناسایی شدند: دستة اول، نیروهای مرتبط با پذیرش 
اجتماعی )شامل افزایش سواد و مهارت های دیجیتال کشاورزان و 
نیز افزایش پذیرش اجتماعی و اعتماد به فنّّاوری های نوین مانند 
داده ها، الگوریتم ها و هوش مصنوعی( و دستة دوم، نیروهای مرتبط 
با توسعة فنّّاوری )شامل افزایش زیرساخت‌های ارتباطی مانند اینترنت 
پرسرعت و شبکه های هوشمند، افزایش دسترس پذیری و بومی سازی 
فنّّاوری های کشاورزی دیجیتال، و گسترش کاربرد فنّّاوری های نوین 
این  بر  پهپادها(.  و  اشیا، هوش مصنوعی، کلان‌داده  اینترنت  مانند 
اساس، »پذیرش اجتماعی« و »توسعة فنّّاوری« به ترتیب به عنوان دو 

1.	Scatter Plot
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 افزايش جمعيت و تغيير الگوي مصرف غذا
افزايش تقاضا براي محصولات سالم و (

2/5، )ارگانيك

افزايش سطح سواد، مهارت هاي ديجيتال و 
، توانمندي كشاورزان در استفاده از فناوري ها

4/4

افزايش پذيرش اجتماعي و اعتماد به 
داده ها، الگوريتم ها، هوش (فناوري هاي نوين 

4/6، )مصنوعي

افزايش توسعه زيرساخت هاي ارتباطي 
4/5، )اينترنت پرسرعت، شبكه هاي هوشمند(

افزايش دسترس پذيري و بومي سازي 
4/4، فناوري هاي كشاورزي ديجيتال

ت اينترن(گسترش كاربرد فناوري هاي نوين 
، )اشيا، هوش مصنوعي، كلان داده و پهپادها

4/7

ي افزايش سرمايه گذاري دولت و بخش خصوص
3/6، در فناوري هاي كشاورزي

لات افزايش دسترسي به منابع مالي و تسهي
3/7، بانكي براي كشاورزان

كاهش هزينه تجهيزات ديجيتال و افزايش 
3/3، صرفه اقتصادي آن ها

3/05، كاهش تغييرات اقليمي و تنش هاي آبي

آب، خاك، (كاهش فشار بر منابع طبيعي 
3/3، )انرژي

وزيع كاهش ضايعات و اتلاف منابع در توليد و ت
3/6، محصولات كشاورزي

افزايش سياست هاي حمايتي دولت از 
3/9، كشاورزي هوشمند

بهبود قوانين و مقررات مربوط به داده ها و 
3/3، مالكيت اطلاعات كشاورزي
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عدم قطعيت -تاثير

شکل 1. نمودار تأثیر– عدم قطعیت نیروهای پیش‌ران اصلی

نبض سبز طلای سبز 
دیجیتال

زمین خاموش طلوع منجمد

پذیرش اجتماعی زیاد

پذیرش اجتماعی کم

توسعه فناوری کند و محدودتوسعه فناوری سریع و گسترده

شکل 2. ماتریس سناریو برای سناریوهای آیندة کشاورزی دیجیتال در ایران
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تدوین سناریوها
در ادامه هریک از سناریوهای چهارگانه از منظر عدم قطعیت ها، رفتار 
کنشگران و ذی نفعان و پیامدهای مختلف تشریح و در جدول 5 

دسته بندی شده‌اند.

الف( سناریوی طلای سبز دیجیتال )توسعة فنّاّوری 
سریع و گسترده– پذیرش اجتماعی بالا(

سناریوی »طلای سبز دیجیتال« آینده‌ای مطلوب و آرمانی را برای 
کشاورزی دیجیتال در ایران ترسیم می کند که در آن کشور با گذار 
از  به یکی  به کشاورزی دیجیتال و هوشمند،  از کشاورزی سنتی 
پیشگامان منطقه‌ای تبدیل شده است. در این چشم‌انداز، فنّّاوری هایی 
تصاویر  و  پهپادها  کلان‌داده،  اشیا، هوش مصنوعی،  اینترنت  مانند 
ماهواره‌ای در تمام زنجیرة ارزش کشاورزی یکپارچه شده، مزارع به 
شبکه های داده محور تبدیل می شوند که شرایط خاک، آب، اقلیم و 
آفات را به صورت لحظه‌ای پایش می کنند و امکان تصمیم‌گیری بهینه 
دربارة آبیاری، کوددهی، مدیریت آفات و برداشت را فراهم می سازند. 
کارآفرینان  بلکه  نیستند،  سنتی  تولیدکنندگان  دیگر  کشاورزان 
دیجیتالیِِ برخوردار از سواد داده و مهارت های فنّّاورانه‌اند که نسل 
جوان تحصیل کرده را به عرصة کشاورزی بازگردانده‌اند. پیامدهای 
اقتصادی این سناریو شامل افزایش بهره‌وری، تأمین پایدار نیازهای 
غذایی، صادرات محصولاتی مانند زعفران و پسته با کیفیت ممتاز و 
افزایش درآمدهای ارزی کشور است. در بعد زیست محیطی، کاهش 
چشمگیر مصرف آب، بهبود کیفیت خاک و احیای بوم سازگان های 
آسیب‌دیده حاصل می شود. حکمرانی هوشمند دولت نیز با ایفای نقش 
تسهیلگر، سرمایه گذاری در زیرساخت ها، ارائة بیمه های هوشمند و 
ایجاد همگرایی میان بخش های پژوهش، آموزش، صنعت و دولت، 
از این تحول پشتیبانی می کند. پیامدهای اجتماعی این سناریو شامل 
مهاجرت معکوس به روستاها، اشتغال پایدار، کاهش فاصلة شهر و 
این سناریوی  اجتماعی است. در مجموع،  روستا و تقویت عدالت 
مطلوب، تحقق هم‌زمان امنیت غذایی پایدار، رونق اقتصادی، حفاظت 
محیط‌زیست و ارتقای جایگاه بین‌المللی ایران در حوزة کشاورزی را 

نوید می‌دهد.

و  کند  فنّاّوری  )توسعة  سبز  نبض  سناریوی  ب( 
محدود– پذیرش اجتماعی بالا(

آن  در  که  می کند  توصیف  را  آینده‌ای  سبز«  »نبض  سناریوی 
جامعة کشاورزی ایران با اشتیاق و آمادگی اجتماعی بالا به استقبال 
و  فنّّاورانه  زیرساخت های  اما  است،  رفته  دیجیتال  فنّّاوری های 
سرعت توسعه به حدی نرسیده‌اند که پاسخگوی این نیاز باشند. در 

نتیجه، کشاورزی دیجیتال مسیری آرام، تدریجی و مرحله به مرحله 
را طی می کند. کشاورزان به عنوان بازیگران فعال، کار با ابزارهای 
پهپادهای  و  هوشمند  آبیاری  پایة  سامانه های  مانند  ساده تری 
کوچک را می آموزند و به کار می‌گیرند و فرهنگ یادگیری جمعی 
سرمایه گذاری های  با  خصوصی  بخش  و  دولت  می‌گیرد.  شکل 
می‌دهند.  توسعه  به تدریج  را  زیرساخت ها  هماهنگ،  اما  محدود، 
)افزایش  فرصت ها  از  ترکیبی  سناریو  این  اقتصادی  پیامدهای 
بهره‌وری و کاهش هزینه ها( و محدودیت ها )عدم رقابت پذیری 
کامل در بازارهای بین‌المللی( است. در بعد زیست محیطی، کاهش 
مقیاسی محدود،  در  اگرچه  کیفیت خاک،  بهبود  و  آب  هدررفت 
تقویت  اجتماعی،  نظر  از  قرار گرفته است.  پایداری  اما در مسیر 
سرمایة اجتماعی، ایجاد شبکه های یادگیری محلی و نشانه هایی از 
بازگشت جوانان به روستاها مشاهده می شود. در مجموع، »نبض 
سبز« سناریویی محتمل است که شتاب بالایی ندارد، اما زمینه های 

پایداری را برای تحولات بزرگ تر در آینده فراهم می کند.

ج( سناریوی طلوع منجمد )توسعة فنّاّوری سریع و 
گسترده– پذیرش اجتماعی پایین(

سناریوی »طلوع منجمد« آینده‌ای را به تصویر می کشد که در آن 
زیرساخت ها و فنّّاوری های نوین کشاورزی دیجیتال در دسترس 
انجام  برای توسعة آن ها  نیز  قرار گرفته‌اند و سرمایه گذاری هایی 
شده است، اما جامعة کشاورزی و ذی نفعان اصلی فاقد آمادگی، 
از این تحولات  لازم برای پذیرش و بهره‌گیری  انگیزة  مهارت و 
هستند. در نتیجه، فنّّاوری وجود دارد، اما فرهنگ استفاده از آن 
شکل نگرفته است، پروژه ها در مرحلة آزمایشی باقی می مانند و 
شکاف میان »فنّّاوری موجود« و »پذیرش اجتماعی محدود« به 
پیامدهای  می شود.  منجر  دیجیتال  کشاورزی  در  پنهان  رکودی 
اقتصادی این سناریو متناقض و نامتوازن است: در برخی مناطق 
دستاوردهای پراکنده‌ای حاصل می شود، اما در مناطق با پذیرش 
پایین، نابرابری های اقتصادی و اجتماعی تشدید می گردد. از نظر 
فنّّاوری های هوشمند در مقیاس محدود مؤثرند،  زیست محیطی، 
اما اثر ملی چشمگیری ندارند و کشور در وضعیت »میانی« قرار 
می‌گیرد. در بعد اجتماعی، چالش هایی همچون بی‌اعتمادی، کمبود 
مانع  اجتماعی  سرمایة  نگرفتن  شکل  و  نسلی  فاصلة  آموزش، 
گسترش فنّّاوری می شود. در مجموع، »طلوع منجمد« سناریوی 
کشاورزی  توسعة  می‌دهد  نشان  که  است  نامطلوب  اما  محتمل 
تغییرات  به  بلکه  نیست،  وابسته  فنّّاوری  وجود  به  تنها  دیجیتال 
فرهنگی، آموزشی و نهادی عمیق برای تحقق تحولی واقعی و 

پایدار نیاز دارد.
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و  کند  فنّاّوری  )توسعة  خاموش  زمین  سناریوی  د( 
محدود– پذیرش اجتماعی پایین(

سناریوی »زمین خاموش« آینده‌ای نامطلوب برای کشاورزی ایران 
ترسیم می کند که در آن رکود و ایستایی در پذیرش فنّّاوری های نوین 
حاکم است. با وجود حرکت سریع جهان به سمت کشاورزی دیجیتال، 
موانع ساختاری، ضعف زیرساخت ها و کمبود سرمایه گذاری در ایران 
موجب شده است کشاورزان در روش های سنتی باقی بمانند. تمایل 
اجتماعی برای تغییر گسترده نیست و بسیاری از کشاورزان به‌دلیل 
نگرانی از هزینه ها، نبود حمایت های نهادی و ناآشنایی با ابزارهای 
فنّّاورانه، از ورود به این عرصه اجتناب می‌کنند. نتیجة این وضعیت، 
تداوم الگوهای تولید ناکارآمد با مصرف بالای آب و خاک، بهره‌وری 
پایین و نبود نظام های داده محور برای مدیریت مزرعه است. از منظر 

اقتصادی، کشاورزی به جای موتور توسعه، بار اضافی بر اقتصاد ملی 
محسوب می شود و کشاورزان با هزینه های فزاینده و کاهش بازدهی، 
به تدریج از حرفة خود خارج می شوند که تضعیف اقتصاد روستایی 
و تشدید مهاجرت به شهرها را در پی دارد. از نظر زیست محیطی، 
مصرف بی‌رویة آب، استفادة بیش از حد از کودها و سموم شیمیایی 
به تخریب منابع طبیعی، افت کیفیت خاک، کاهش آب های زیرزمینی 
و نابودی تنوع زیستی منجر می شود. در مجموع، این سناریو هشدار 
می‌دهد که بی توجهی به فنّّاوری و نوسازی ساختاری و همچنین 
زمینه سازی برای پذیرش اجتماعی، ایران را در موقعیتی آسیب پذیر و 
وابسته برای تأمین امنیت غذایی قرار می‌دهد و توان رقابت منطقه‌ای 

را از آن سلب می کند.

جدول 5. دسته بندی سناریوهای چهارگانه

دلیل دسته بندیدسته بندیسناریوها

ممکن و مطلوبطلای سبز دیجیتال
بیشترین اثر مثبت اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی را دارد؛ پذیرش کشاورزان بالا و 

زیرساخت ها توسعه یافته است؛ اما تحقق آن به سرمایه گذاری و سیاست های حمایتی مستمر 
نیاز دارد.

ممکن و محتملنبض سبز
پذیرش اجتماعی بالا، اما توسعة فنّّاوری و زیرساخت ها محدود است؛ تحقق آن امکان پذیر 
است و شواهد موجود نشان می دهد که با اقدامات تدریجی می توان به سمت این سناریو 

حرکت کرد.

ممکن و محتملطلوع منجمد
فنّّاوری ها توسعه یافته اند، اما پذیرش اجتماعی پایین است؛ تحقق آن به پروژه های تحقیقاتی 
و کلان محدود می شود و در سطح عمومی نفوذ اندکی دارد؛ امکان وقوع دارد، اما آثار مثبت 

آن محدود است.

ممکنزمین خاموش
پذیرش فنّّاوری پایین و زیرساخت ها محدود است؛ در صورت نبود مداخله و اصلاحات مؤثر، 

تحقق این وضعیت امکان پذیر است و پیامدهای منفی اقتصادی و زیست محیطی در پی خواهد 
داشت.

بحث و نتیجه‌گیری

در این پژوهش، براساس شناسایی نیروهای پیش‌ران اصلی، تعیین 
عدم قطعیت ها و تشکیل ماتریس سناریو، چهار سناریوی کلیدی برای 
آیندة کشاورزی دیجیتال در ایران طراحی شد: »طلای سبز دیجیتال« 
)سناریوی مطلوب با توسعة فنّّاوری پیشرفته و پذیرش اجتماعی بالا(، 
»نبض سبز« )سناریوی محتمل با پذیرش اجتماعی بالا، اما توسعة 
فنّّاوری محدود(، »طلوع منجمد« )سناریوی ممکن با توسعة فنّّاوری 
موجود، اما پذیرش اجتماعی محدود( و »زمین خاموش« )سناریوی 
ممکن اما نامطلوب با فنّّاوری کم و پذیرش اجتماعی پایین(. هر 
سناریو بیانگر مسیر احتمالی توسعه با پیامدهای اقتصادی، اجتماعی 

و زیست محیطی متفاوت است.
سناریوی »طلای سبز دیجیتال« آینده‌ای را نشان می‌دهد که در 
آن کشاورزی ایران با بهره‌گیری از فنّّاوری های دیجیتال به بخشی 

هوشمند، پایدار و رقابت پذیر تبدیل شده است. تحقق این سناریو 
مستلزم برنامه‌ریزی سیاستی چندسطحی شامل سیاست های کلان 
)تحول پایدار و هوشمند کشاورزی، تقویت امنیت غذایی، کاهش 
شکاف دیجیتال، حمایت از نوآوری و کارآفرینی فنّّاورانه(، راهبردها 
)زیرساختی، دانشی و آموزشی، اقتصادی و مالی، قانونی و تنظیم گری، 
زیست محیطی(، اقدامات اجرایی )ایجاد شبکة ملی داده های کشاورزی، 
راه‌اندازی سکوهای هوشمند، اجرای پایلوت های منطقه‌ای، حمایت از 
استارت آپ ها( و پیش‌نیازها )همکاری هماهنگ نهادها، فرهنگ سازی 
و جلب اعتماد، پایش و ارزیابی مستمر، تأمین مالی پایدار از طریق 

مشارکت عمومی– خصوصی( است.
یافته ها نشان می‌دهد سرمایه گذاری بلندمدت در فنّّاوری ها و 
زیرساخت های دیجیتال، فرهنگ سازی و آموزش گستردة کشاورزان 
و حمایت های مشاوره‌ای، مالی و سیاستی از اهمیت بالایی برخوردار 
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است. این نتایج با مطالعات بین‌المللی در کشورهای پیشرفته، مانند 
ایالات متحده و هلند، همخوانی دارد؛ در این کشورها، بهره‌گیری از 
فنّّاوری های اینترنت اشیا، سامانه های هوشمند آبیاری و کشاورزی 
دقیق به افزایش بهره‌وری، کاهش مصرف منابع و ارتقای کیفیت 
 McFadden et al., 2023; Yeo &( محصولات منجر شده است

.)Keske, 2024

تطبیق یافته ها با مطالعات پیشین نشان می‌دهد پذیرش اجتماعی 
فنّّاوری های دیجیتال در کشاورزی به عنوان یکی از پیش‌ران ها و عدم 
قطعیت های کلیدی شناخته می شود. در ایران، پژوهش هایی مانند 
تقی‌بیگی و علی‌بیگی نشان داده‌اند رعایت تعهدات اخلاقی در قبال 
کشاورزان و ایجاد احساس مثبت در آنان می تواند تأثیر چشمگیری بر 
 Taghibaygi &( تمایل به پذیرش فنّّاوری های دیجیتال داشته باشد
Alibaygi, 2024(. مطالعات مشابه در کشورهای دیگر نیز بر اهمیت 

 Yeo &( اعتماد به عملکرد فنّّاوری و توصیه کنندگان آن تأکید کرده‌اند
Keske, 2024(. در زمینة زیرساخت های فنّّاوری، پژوهش هایی مانند 

رضوانی و همکاران در ایران، بر توسعة دستگاه های مقرون به صرفة 
در  موجود  محدودیت های  هم‌زمان  و  کرده  تأکید  اشیا  اینترنت 
زیرساخت ها را به عنوان مانعی برای پذیرش گستردة این فنّّاوری ها 
مطرح کرده‌اند )Rezvani et al., 2022(. در خصوص سیاست گذاری 
و نقش دولت، پژوهش هایی مانند مطالعة پناهیان و همکاران در ایران 
نشان داده‌اند که یارانه های نهاده های کشاورزی و راهبردهای بازاریابی 
مکمل می توانند بر تمایل کشاورزان به خرید تجهیزات فنّّاورانه تأثیر 
 Panahian, Borimnejad, Samari & Nozari,( بگذارند 
2025(. در سطح بین‌المللی، مطالعاتی مانند پژوهش گنگ و همکاران 

)Geng et al., 2024( نشان داده‌اند که پذیرش فنّّاوری های دیجیتال 
بر کیفیت محصولات،  مثبتی  تأثیرات  از سوی کشاورزان می تواند 

هزینه ها، عملکرد، درآمد و سودآوری داشته باشد.
دلالت های مدیریتی و سیاستی مستخرج از یافته های این پژوهش 

عبارت‌اند از:
اینترنت پرسرعت در  الف( توسعة زیرساخت های دیجیتال، شامل 
مناطق روستایی، سامانه های ابری و سامانه‌های هوشمند مدیریت 

 OECD, 2022b; Kamilaris et al., 2017; FAO,( منابع 
2022b(؛

از طریق دوره های  آگاهی و سواد دیجیتال کشاورزان  ارتقای  ب(	
 Magesa,( فنی  مشاوره های  و  عملی  کارگاه های  آموزشی، 
 Jonathan & Urassa, 2023; Bachhav, 2025; Cheng,

Gao, Ju & Ma, 2024(؛

تدوین سیاست های حمایتی و انگیزشی، شامل تسهیلات مالی،  پ(	
 Bang & Han, 2025;( بیمة محصولات و مشوق های مالی
Osorio, Leucci & Porrini, 2024( و تدوین چهارچوب های 

 FAO, 2022c;( داده‌ها  از  حفاظت  برای  شفاف  قانونی 
Jouanjean, Casalini, Wiseman & Gray, 2020(؛

توسعة طرح های آزمایشی و شبکه های نوآوری، با بهره‌گیری  ت(	
و   DEMETER  ،IoF2020 بین‌المللی  موفق  تجربه های  از 
آبیاری  )طرح های  داخلی  تجربه های  و   SmartAgriHubs

هوشمند در بیش از ۱۰۰۰۰ هکتار(؛
 FAO مانند  سازمان هایی  با  بین‌المللی  همکاری های  تقویت  ث(	
و UNDP و کشورهای پیشرو مانند هلند، کرة جنوبی و ژاپن 

.)FAO, 2025a; FAO, 2025b(

داده های  کمبود  از:  عبارت‌اند  حاضر  پژوهش  محدودیت های 
آماری دقیق و به‌روز در حوزة کشاورزی دیجیتال در ایران، دشواری 
با حضور و مشارکت ذی نفعان کلیدی،  برگزاری جلسات گسترده 
پیچیدگی و چندبعدی بودن مفهوم کشاورزی دیجیتال، استفاده نکردن 
از روش های کمّّی و مدل سازی ریاضی و سهم اندک صاحب نظران 
پیشنهادهایی  مشارکت کننده.  خبرگان  میان  در  کشاورزی  حوزة 
برای پژوهش های آتی عبارت است از طراحی نظام حکمرانی داده 
به عنوان یکی از الزامات اصلی گذار به کشاورزی دیجیتال، استفاده 
از روش های مشارکتی، مانند کارگاه های آینده پژوهی و سناریونگاری، 
بهره‌گیری از الگوهای شبیه سازی، مانند پویایی سامانه‌ها و تحلیل های 
کمّّی برای شناسایی نیروهای پیش‌ران و طراحی سناریوها، و تدوین 
و  داده ها  از  حفاظت  بر  تأکید  با  حمایتی  و  قانونی  چهارچوب های 

اعتمادسازی در میان کشاورزان.
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مصطفی صفدری رنجبر
دانش آموختة دکتری مدیریت فنّّاوری از دانشگاه علامه طباطبائی و دانشیار دانشکدة مدیریت و حسابداری، دانشکدگان 
فارابی دانشگاه تهران است. او مدیر اندیشکدة سیاست پژوهان علم، فنّّاوری و نوآوری است و سابقة فعالیت به عنوان مشاور 
معاونت فنّّاوری و نوآوری وزارت عتف و مشاوره به معاونت سیاست گذاری و توسعة معاونت علمی، فنّّاوری و اقتصاد 
دانش بنیان ریاست جمهوری را در کارنامة خود دارد. زمینه های پژوهشی وی شامل حکمرانی و سیاست گذاری علم، فنّّاوری 
و نوآوری با تمرکز بر گفتمان های نوآیند، همچون سیاست گذاری فنّّاوری های نوظهور و دیجیتال و گذارهای پایداری و 

رویکردهای فراگیر و انسان محور است.

زهرا کریمی
دانش آموختة کارشناسی ارشد مدیریت فنّّاوری اطلاعات از دانشکدگان فارابی دانشگاه تهران است. حوزه های پژوهشی وی 
شامل مدیریت فنّّاوری اطلاعات، سناریونویسی و آینده پژوهی با تمرکز بر تحول دیجیتال و کاربرد فنّّاوری های نوین در 
توسعة پایدار است. پژوهش های ایشان بر طراحی سناریوهای آینده، تحلیل روندهای فنّّاورانه و بررسی نقش فنّّاوری های 

دیجیتال در تحول بخش های راهبردی، به‌ویژه کشاورزی هوشمند و دیجیتال، متمرکز است.

کیارش فرتاش
دانش آموختة دکتری مدیریت فنّّاوری از دانشگاه علامه طباطبائی و دانشیار پژوهشکدة مطالعات بنیادین علم و فنّّاوری 
دانشگاه شهید بهشتی است. او دارای سابقة فعالیت های مشاوره‌ای و پژوهشی در حوزه های سیاست گذاری علم و فنّّاوری و 
آینده نگاری علم و فنّّاوری است و حوزه های علاقه مندی وی شامل توسعة پایدار، آینده نگاری علم و فنّّاوری، سیاست فنّّاوری 

و نوآوری است.

  
  

  ي ميكر زهرا
مد  يكارشناس  ةآموختدانش  فاراب  يفناّور  تيريارشد  دانشكدگان  از  حوزه  ياطلاعات  است.  تهران  شامل   يو  يپژوهش  يهادانشگاه 

است.    داريپا  توسعةدر    نينو  يهايفناّورو كاربرد    تاليجيبا تمركز بر تحول د  يپژوهندهيو آ  يسيونوياطلاعات، سنار   يفناّور  تيريمد
طراح  شانيا   يهاپژوهش بررس  انهفناّور  يروندها  ليتحل  نده،يآ  يوهايسنار  يبر   يهابخش  حولت  در  تاليجيد  يهايفناّورنقش    ي و 
  .است متمركز تال،يجيد و هوشمند يكشاورز ژهيوبه ،يراهبرد

  
  فرتاش ارشيك

بن  ةپژوهشكد   اريدانش  و  يئطباطبا  علامه  دانشگاه   از   يفناّور  تيريمد  يدكتر  ةآموختدانش و    ني اديمطالعات    د يشه  دانشگاه  يناّورفعلم 
 يفناّور علم و    ينگارندهي آ  و  يفناّورعلم و    يگذاراستيس  يهادر حوزه  ي و پژوهش  يا مشاوره  يهاتيفعال  ةسابق  يدارا   او.  است  يبهشت

  .است يو نوآور يفناّور استيس ،يفناّورعلم و  ينگارندهيآ دار،ي پا توسعةشامل   وي يمندعلاقه ي هااست و حوزه
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