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लवायु पररवतिन, श्रम की कमी, 

इनपुट की बढ़ती लागत और त्रनयाित-

गुणवत्ता की मांग—ये र्ार िबाव आज फल-

उद्योग को नई दिशा की ओर ढकेल रि े िैं। 

“स्माटि ऑर्िर्ि” का त्रवर्ार यिी ि ै दक ररयल-

टाइम रे्टा (सेंसर/ड्रोन/उपग्रि) और 

त्रवश्लेिणात्मक बुत्रिमत्ता त्रमलकर ऐसे त्रनणिय 

लें त्रजनसे पानी, उविरक और कीटनाशी का सिी स्र्थान-समय-मािा तय िो और फल की गणुवत्ता, उपज व लाभ एक 

सार्थ बढ़ें। वैत्रश्वक स्तर पर स्माटि सेंसर, UAV/ड्रोन और AI-त्रनणिय प्रणात्रलयााँ फलों के बागानों में तेजी से अपनाई जा 

रिी िैं—जैसे वाशशंगटन स्टेट यतू्रनवर्सिटी (WSU) का स्माटि ऑर्िर्ि टेस्टबेर् जिााँ कैनोपी-तापमान, नमी और फसल-

लोर् की त्रर्त्रजटल त्रनगरानी कर त्रप्रत्रसशन शसंर्ाई और त्रर्थशनगं जैसी दियाएाँ की जाती िैं।  

स्माटि ऑर्िर्ि की कायि-त्रवत्रध 

एक स्माटि ऑर्िर्ि को पााँर् परतों में समझा जा सकता ि:ै 

सेंशसगं लयेर 

इन-त्रसटू सेंसर: मृिा-नमी (TDR/Capacitive), EC, pH, ताप-आर्द्िता, पत्ता-गीलापन, कैनोपी-तापमान (IR), 

टं्रक-र्ेंड्रोमीटर, कीट-टै्रप कैमरा। 

ररमोट सेंशसंग: ड्रोन से RGB/मल्टीस्पेक्ट्ट्रल/र्थमिल इमेशजंग; उपग्रि से NDVI/NDRE सूर्कांक; LiDAR से कैनोपी 

संरर्ना। शोध-समीक्षाएाँ बताती िैं दक स्माटि सेंसर नेटवकि  से शसंर्ाई और पोिक-प्रबंधन की िक्षता बढ़ती ि ैतर्था 

रोग/कीट र्ेतावनी के त्रलए समय पर संकेत त्रमलते िैं।  

कनते्रक्ट्टत्रवटी लयेर – LoRaWAN/NB-IoT/4G-5G/वाई-फाई मेि; सौर-ऊजाि आधाररत नोर्; रे्टा गेटवे। 

रे्टा लेक और प्रोसेशसंग – एज-कम्प्यटू (गेटवे/जेटसन) पर प्रारत्रम्पभक प्रोसेशसंग; क्ट्लाउर् पर स्टोरेज, ETL, त्रर्त्रजटल 

त्रववन। 

AI/एनात्रलरटक्ट्स – रोग-पिर्ान (leaf-level images), पोिक-कमी त्रनिान, उपज/फसल-लोर् का अनुमान, 

शसंर्ाई-त्रनधािरण (ET-आधाररत, कैनोपी-तापमान), त्रिड़काव शेड्यलू का अनुकूलन। AI आधाररत ऐ्स/वकि फ़्लो 

ज 
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(जैसे पत्ता-त्रर्ि से रोग पिर्ान) दकसानों/बागवानों के त्रलए त्रनणिय सरल बनाते िैं। FAO की ररपोटों में 

ड्रोन/मोबाइल इमेज-आधाररत AI त्रनिान को स्केलेबल समाधान के रूप में रेखांदकत दकया गया ि।ै  

एक्ट्शन लयेर (Actuation) – VRI/VFD-आधाररत स्माटि शसंर्ाई, वैररयबेल-रेट स्प्रेइंग/ब्लॉसम-त्रर्थशनंग, रोबोरटक 

प्रूशनंग/िावेस्ट सिायता, स्वर्ात्रलत अलटि। 

प्रमखु तकनीकें  और व्याविाररक उपयोग 

सेंसर प्रणात्रलयााँ 

मृिा-नमी/EC/pH प्रोफाइशलंग: त्रभन्न-त्रभन्न ब्लॉकों/जोनों में नमी-त्रस्र्थत्रत िेखकर VRI (Variable Rate 

Irrigation) की योजना बनती ि।ै 

कैनोपी-तापमान/पत्ता-गीलापन: िीट-स्टे्रस और रोग-अनुकूल आर्द्िता त्रखड़दकयों की पिर्ान; फौरी 

शसंर्ाई/फॉशगंग/एंटी-ट्रांसत्रपरेंट त्रनणिय। 

िेंड्रोमीटर/फ्लो-मीटर: पडे़ की तना-वृत्रि और पानी-उपयोग का प्रत्यक्ष अनुमान; इरीगशेन-रट्रगर तय। व्यापक 

समीक्षाएाँ बताती िैं दक ऐसे IoT+सेंसर सेटअप से पानी-उपयोग कम और उत्पािकता अत्रधक बनी रिती ि।ै  

ड्रोन (UAV) अनपु्रयोग 

त्रनगरानी: RGB/Multispectral/र्थमिल इमेजरी से NDVI/NDRE, कैनोपी-घनत्व, िॉट-स्पॉट मैप। 

स्प्रेइंग/र्शस्टंग: सूक्ष्म-बंूिों के सार्थ समान त्रिड़काव; करिन भूभाग/ऊाँ रे् पडे़ों में कवरेज बेितर। भारत में ICAR की 

पररयोजनाएाँ (जैसे आल/ूसब्जी फसलों में) ड्रोन-आधाररत त्रिड़काव की सुरक्षा व प्रभावशीलता िशािती िैं और SOP 

(MoA&FW, 21 दिसम्पबर 2021) के अनरुूप स्केल-अप के संकेत िेती िैं। 

 

फेनोलॉजी/फसल-लोर् मैशपगं: कली-त्रगनती/फूल-लोर्/फल-सेट की िाई-रेज इमेशजंग, त्रजससे त्रर्थशनगं/पोिक योजना 

बनती ि।ै WSU के Precision Crop Load Monitoring प्रयासों में इन्िीं ड्रोन/त्रवजन टूल्स से त्रप्रत्रस्ि्शन मैप 

बनाकर वैररयेबल-रेट स्प्रेयर में दिया जा रिा ि।ै भारतीय सन्िभि में 2024–25 के िौरान साविजत्रनक प्रिशिनों/फील्र्-

रे्मो में ड्रोन-स्प्रेइंग न े समय, श्रम और लागत में कमी और समान कवरेज दिखाया—जैसे IIVR, वाराणसी की 

िात्रलया गत्रतत्रवत्रधयााँ।  

कृत्रिम बतु्रिमत्ता (AI/ML) 

रोग-कीट त्रनिान: पत्तों/फलों की ित्रवयों से रोग-पिर्ान; मोबाइल-ऐप स्तर पर मागििशिन। FAO के त्रर्त्रजटल-

एग्रीकल्र्र िस्तावेज AI-आधाररत त्रनिान को खेत-स्तर पर व्याविाररक बताते िैं।  

उपज/ग्रेशरं्ग अनुमान: त्रवजन-आधाररत फल-गणना, साइज/रंग-त्रवतरण; ग्रेर्-वार पैककंग-्लाशनंग। 
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शसंर्ाई/पोिक/त्रिड़काव शडे्यलू का अनुकूलन: ऐत्रतिात्रसक-मौसम + सेंसर-रे्टा + फसल-मॉर्ल से त्रप्रत्रस्ि्शन। 

नवीन समीक्षाएाँ ररपोटि करती िैं दक AI-मॉर्ल से उपज-पूवािनुमान/इनपुट-िक्षता में उल्लेखनीय सुधार िेखा गया; 

UAV-आधाररत वॉटर/फर्टिलाइजर उपयोग में बड़ी कटौती और IoT-स्माटि शसंर्ाई से उत्पािकता में वृत्रि जैसी 

प्रवृत्रत्तयााँ दिखीं (समेदकत स्माटि-फार्मिंग संिभि)।  

भारतीय पररप्रके्ष्य: नीत्रतयााँ, SOP और ससं्र्थागत पिल 

नीत्रतगत आधार: भारत में ड्रोन-उपयोग के त्रलए कृत्रि मंिालय की SOP (21-12-2021) उपलब्ध ि;ै ICAR नटेवकि  

(NePPA) ने प्रत्रशक्षण/रे्मो आयोत्रजत दकए िैं।  

संस्र्थागत उिािरण: ICAR/राज्य कृत्रि त्रवश्वत्रवद्यालयों में बागवानी फसलों (आम, अमरूि, केला, सेब आदि) के त्रलए 

ड्रोन-मॉत्रनटररंग और इनपुट-ए्लीकेशन के पायलट र्ल रि ेिैं; पूवी भारत में त्रर्त्रजटल-िॉर्टिकल्र्र पिलों के अंतगित 

ड्रोन-त्रनगरानी/स्प्रे के लाभ उद्धृत िैं।  

फील्र्-ऐप/समुिाय: भारत में दकसानों द्वारा AI-सक्षम मोबाइल-ऐ्स (पत्ता-स्कैशनंग/त्रनिान) का उपयोग—जैसे आम 

बागानों में रोग-पिर्ान—कायिकुशलता बढ़ा रिा ि।ै  

लागत–लाभ का सतं्रक्षप्त त्रवश्लिेण 

प्रत्यक्ष लाभ 

पानी की बर्त (VRI/स्माटि-शसंर्ाई): अंतरराष्ट्रीय केस-स्टर्ीज और उद्योग ररपोटें 50%+ जल-बर्त तक के पररणाम 

िशािती िैं; कुि व्यावसात्रयक उिािरणों में लाभ/उपज सुधार भी िजि हुआ ि।ै  

रसायनों का लत्रक्षत उपयोग: वैररयेबल-रेट स्प्रेइंग से कीटनाशी/पोिक की बर्त और अवशेि-जोत्रखम में कमी। 

श्रम/समय में कटौती: ड्रोन-स्प्रेइंग/मॉत्रनटररंग से तेज कवरेज।  

अप्रत्यक्ष लाभ 

गुणवत्ता-एकरूपता: फसल-लोर् संतलुन, ग्रेर्-आउट सुधार, त्रनयाित-योग्यता। 

टे्रसत्रबत्रलटी/अनुपालन: रे्टा-लॉशगंग से GAP/GlobalG.A.P./FSSAI-अनुपालन आसान। 

जोत्रखम प्रबंधन: िीट-वेव/तूफान/रोग-उभार पर पूवि-रे्तावनी और त्वररत त्रनणिय। 

प्रारत्रम्पभक लागत 

सेंसर-दकट (ब्लॉक-वार), ड्रोन सर्विस/दकराया, रे्टा-्लान/क्ट्लाउर् सब्सदि्शन, प्रत्रशक्षण। साझा-सुत्रवधा मॉर्ल 

(FPO/कस्टम-िायररंग सेंटर) अपनाकर लागत बााँटी जा सकती ि,ै त्रजससे िोटे/सीमान्त बागवान भी जुड़ सकें —यि 

रुख FAO/सरकारी त्रर्त्रजटल-एग्री सात्रित्य में भी सुझाया गया ि।ै  

लाग ूकरन ेकी 10-किम की व्याविाररक रूपरेखा 

 लक्ष्य तय करें: पानी-बर्त? गुणवत्ता-ग्ररे्? रोग-त्रनयंिण? (KPI: जल-उपयोग/टन, ग्रेर्-आउट %, प्राइस-

ररयलाइजेशन)। 

 जोन-मैशपंग: त्रमट्टी/उत्पािकता/टोपोग्राफी के आधार पर मनैेजमेंट-जोन बनाएाँ। 

 सेंसर पायलट: प्रत्रत जोन 1–2 मृिा-नमी प्रोफाइल, 1 माइिो-क्ट्लाइमेट नोर्, मुख्य ब्लॉकों में पत्ता-

गीलापन/IR-कैनोपी। 

 कनेत्रक्ट्टत्रवटी: LoRaWAN/4G; सौर-पावर; रे्टा-गेटवे। 

 ड्रोन वकि फ़्लो: मौसम/फेनोलॉजी-अनुसार RGB (फूल/फल-गणना), मल्टीस्पेक्ट्ट्रल (NDVI/NDRE), र्थमिल 

(िीट-स्टे्रस)। लाइसेंस/NPNT/SOP अनुपालन और बफर-जोन/त्रड्रफ्ट-मैनेजमेंट सुत्रनत्रित करें।  

 रे्टा इंटीग्रेशन: सेंसर + ड्रोन से ऑर्िर्ि त्रर्त्रजटल त्रववन बनाकर रै्शबोर्ि (मॉइस्र्र, ETc, फसल-लोर्, रोग-

जोत्रखम)। 
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 AI-मॉर्ल र्यन: रोग-पिर्ान (leaf/fruit images), फसल-लोर् और ग्रेर्-पूवािनुमान। Rule-based + ML 

का संकर (Hybrid) ितृ्रिकोण अपनाएाँ। FAO की ररपोटें मोबाइल-इमेज-आधाररत त्रनिान के व्यविाररकपन की 

पुत्रि करती िैं।  

 एक्ट्शन-इंजन: VRI-शसंर्ाई शेड्यूल, वैररयेबल-रेट स्प्र/ेत्रर्थशनंग त्रप्रत्रस्ि्शन; ऑपरेशनल SOP/त्रजम्पमेिाररयााँ। 

 प्रत्रशक्षण और पररवतिन प्रबंधन: स्काउरटंग टीम, ड्रोन-पायलट, रे्टा-स्टूवर्ि, सुरक्षा/रसायन-िैंर्शलंग, रे्टा-

एत्रर्थक्ट्स। 

 ऑत्रर्ट/ROI: सीजन-एंर् पर KPI की तुलना; अगल ेसीजन के त्रलए जोन/सेटप पॉइंवस का अद्यतन। 

गणुवत्ता, पकैिाउस और स्लाई-र्ने एकीकरण 

स्माटि ऑर्िर्ि का वास्तत्रवक लाभ तब खुलता ि ैजब बागान-रे्टा पैकिाउस/टे्रर् से जुड़ता ि:ै 

 फसल-लोर्/ग्ररे्-पूवािनुमान से प्री-बुककंग/मूल्य-त्रवत्रनयोजन; 

 टे्रसत्रबत्रलटी (ब्लॉक-ID, स्प्रे-लॉग, अवशेि-जोत्रखम प्रोफाइल); 

 कटाई-लॉत्रजत्रस्टक्ट्स (माइिो-शेड्यूल: दकस ब्लॉक से, दकस ग्रेर् की तुड़ाई)। 

 AI-सक्षम ग्रेशरं्ग/सॉर्टिंग से ग्रेर्-एकरूपता बढ़ती ि;ै यि त्रनयाित-मानकों के त्रलए त्रवशेि रूप से मित्वपूणि ि।ै 

जोत्रखम, सरुक्षा और नतै्रतकता 

 रे्टा सुरक्षा/गोपनीयता – मात्रलकाना बागान-रे्टा के त्रलए अनबंुध/एक्ट्सेस-कंट्रोल आवश्यक। 

 रसायन सुरक्षा – ड्रोन-स्प्रे SOP, त्रड्रफ्ट-मैनेजमेंट, बफर-जोन्स, PPE। भारत में जारी SOP को पालन करना 

अत्रनवायि ि।ै  

 एयरस्पेस त्रवत्रनयमन – NPNT, UIN/UAS श्रेणी, भू-भाग/जनसखं्या के ऊपर उड़ान त्रनयम। 

 AI-भेिभाव/त्रवश्वसनीयता – मॉर्ल-बायस/ओवरदफरटंग; त्रनयत्रमत री-टे्रशनंग और फील्र्-वेत्रलरे्शन। 

 पयािवरण – परागणकों/लाभकारी कीटों की सुरक्षा; वैररयेबल-रेट से रसायनों की कुल खपत घटा कर पयािवरण-

जोत्रखम कम करना। 

प्रत्रशक्षण, ससं्र्थागत ढााँर्ा और त्रबजनसे-मॉर्ल 

 FPO/कस्टम-िायररंग सेंटर (CHC): ड्रोन, मल्टी-स्पेक्ट्ट्रल कैमरा, और बेत्रसक IoT दकट साझा सेवा के रूप में; 

प्रत्रत-एकड़/घंटा शुल्क। 

 “रे्टा-एज-ए-सर्विस” (DaaS): सीजनल सब्सदि्शन—ड्रोन-फ्लाइट + एनात्रलरटक्ट्स ररपोटि + त्रप्रत्रस्ि्शन मैप। 

 कौशल-त्रवकास: ड्रोन-पायलट, “ऑर्िर्ि-रे्टा स्टूवर्ि”, Farm-GIS ऑपरेटर, स्प्र-ेसुरक्षा अत्रधकारी। 

 शोध-उद्योग साझेिारी: त्रवश्वत्रवद्यालय/ICAR × एग्री-टेक स्टाटिअप × उपकरण त्रनमािता—िीक उसी तरि जैसे 

WSU-उद्योग के सार्थ त्रप्रत्रसशन िॉप-लोर् तकनीकों का फील्र्-वैत्रलरे्शन र्ल रिा ि।ै  

“एक मौसम, एक पायलट” — उिािरणात्मक दिया-योजना (आम/सेब के त्रलए) 

पूवि-त्रवकास (फल-सेट से पिल)े: 

 जोन-मैशपंग; 6–8 सेंसर प्रोफाइल (नमी/EC) + 2–3 माइिो-क्ट्लाइमेट नोर्/िके्ट्टेयर। 

 ड्रोन-बेसलाइन उड़ान (RGB+MS) → NDVI/कैनोपी घनत्व मैप। 

फूल-आवस्र्था/फल-सेट: 

 फ्लॉवर-काउंट/लाइट-इंटरसे्शन मैप; AI-आधाररत फसल-लोर् पूवािनुमान। 

 यदि ओवर-सेट: त्रप्रत्रस्ि्शन-आधाररत ब्लॉसम त्रर्थशनगं/स्प्रे।  

फल-त्रवकास: 

 र्थमिल-ड्रोन से िीट-िॉटस्पॉट; VRI-इरीगेशन शडे्यूल (ETc + सेंसर-फीर्बैक)। 

 रोग-जोत्रखम (लीफ-वेटनेस/आर्द्िता) → स्प्र-ेशेड्यलू समायोजन; मौसम-त्रखड़दकयााँ पंजीकृत। 
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कटाई-पूवि: 

 ड्रोन-गणना से ग्रेर्-पूवािनुमान; पैकिाउस/माकेरटंग के सार्थ संरेखण। 

 स्लाई-रे्न टे्रसत्रबत्रलटी लॉग (ब्लॉक-ID, स्प्र-ेररकॉर्ि, गुणवत्ता पररणाम)। 

कटाई-पिात/ऑत्रर्ट: 

 KPI तुलना: जल-उपयोग, स्प्रे-मािा, ग्ररे्-आउट %, नेट-मार्जिन। अगल ेसीजन के त्रलए मॉर्ल-रीट्यशूनगं; सेंसर-

कैत्रलबे्रशन; िार्िवेयर सर्विस। 

त्रनष्किि 

स्माटि ऑर्िर्ि—यानी सेंसर + ड्रोन + AI—दकसी “एक गैजेट” का नाम निीं, बत्रल्क रे्टा-र्ात्रलत खेती की संस्कृत्रत ि।ै 

यि संस्कृत्रत िोटे-िोटे, मापने-योग्य सुधारों (जल-बर्त, रोग-पूविरे्तावनी, फसल-लोर् संतुलन) से शुरू िोकर 

पैकिाउस/बाजार तक गुणवत्ता-संगत्रत और टे्रसत्रबत्रलटी का लाभ िेती ि।ै भारत में ICAR/सरकारी SOP, फील्र्-

रे्मो और उभरत ेस्टाटिअप-इकोत्रसस्टम ने जमीन तैयार कर िी ि।ै अगले िशक में त्रर्त्रजटल त्रववन + वैररयेबल-रेट 

एक्ट्शन + एज-AI की ियी बागवानी को नई उत्पािकता और रटकाऊपन िनेे वाली ि।ै 


