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 الملخص

شكالية معرفية متعددة الابعاد تتمحور حول استثمار تقنيات الذكاء الاصطناعي في اعادة تشكيل  اتستعرض الدراسة  
التغير   يفرضها  التي  البنيوية  التحولات  في سياق  وذلك  رائدة،  تحليلية وتطبيقية  الزراعة بوصفها منظومة  جغرافية 

الارضي.  المستوى  على  المتاحة  الزراعية  الرقعة  وتراجع  الديموغرافي,  الضغط  وتنامي  الدراسة    المناخي  تتناول 
المستدامة، وتظهر   التنمية  لبلوغ اهداف  أداة محورية  الزراعة بوصفها  الذكاء الاصطناعي في جغرافية  إستخدامات 
المكانية والوصفية, والذكاء  الزراعة بتحليلاتها  بين ثلاثة حقول معرفية وهي جغرافية  التلاقح الخصب  أهميتها من 
الاصطناعي بأنظمته التعلمية وقدراته التنبؤية, ومنظومة الاستدامة الشاملة بأبعادها الاقتصادية والاجتماعية والبيئية.  
نظم   مع  التكامل  إلى  العميق  والتعلم  الآلي  التعلم  من  المتعددة  بأدواته  الاصطناعي  الذكاء  أن  إلى  الدراسة  توصلت 

الأشياء وانترنت  بعد  عن  والاستشعار  الجغرافية  توفر   المعلومات  الزراعة  لجغرافية  جديدة  معلوماتية  بنية  يشكل 
التقنيات وفق شروط   النتائج، وتبني  الموارد وموثوقية  إدارة  المكاني وكفاءة  التحليل  مستويات غير مسبوقة من دقة 
التنمية   أهداف  تحقيق  نحو  استراتيجية حقيقية  دفعة  تمثل  الرقمية  الفجوة  حوكمة سليمة ومعالجة صريحة لإشكاليات 
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Abstract 

This study explores a multidimensional epistemological problem centered on leveraging 

artificial intelligence (AI) technologies to reshape agricultural geography as a leading 

analytical and applied system. This is particularly relevant given the structural 

transformations imposed by climate change, increasing demographic pressure, and the 

shrinking of arable land. The study examines the applications of AI in agricultural 

geography as a pivotal tool for achieving the Sustainable Development Goals (SDGs). Its 

significance stems from the fruitful convergence of three knowledge fields: agricultural 

geography with its spatial and descriptive analyses; AI with its learning systems and 

predictive capabilities; and the comprehensive sustainability framework with its 

economic, social, and environmental dimensions. The study concludes that AI, with its 

diverse tools ranging from machine learning and deep learning to integration with 

geographic information systems (GIS), remote sensing, and the Internet of Things (IoT), 

constitutes a new information architecture for agricultural geography. This architecture 

offers unprecedented levels of spatial analysis accuracy, resource management efficiency, 

and results reliability. Adopting these technologies within a framework of sound 

governance and explicitly addressing the challenges of the digital divide represents a 

genuine strategic impetus towards achieving the 2030 Agenda for Sustainable 

Development . 

 . المقدمة 1
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الطلب الغذائي   البشرية في مطلع الالفية الثالثة تحديات زراعية غير مسبوقة تظهر في تنامي  تواجه المجتمعات 

والتوسع    التغير المناخي وتدهور الموارد الطبيعية العالمي في ظل تراجع الأراضي الصالحة للزراعة وتفاقم ظاهرة 
البحث عن بدائل تكنولوجية قادرة على احداث  تطلبت الضغوط المتراكمة إلى .(FAO, 2025)العمراني والتصحر  

جغرافية الزراعة اليوم تقع في قلب تحول معرفي وتقني غير مسبوق, إذ لم  نقلة نوعية في منظومة الإنتاج الزراعي،  
تعد دراسة التوزيعات المكانية للانشطة الزراعية مجرد رسم لخرائط واحصاءات, بل غدت منظومة تحليلية وتركيبية  
الزراعية وتوجيهها  المنظومة  فهم  في  التقنيات  وتوظف  الخوارزميات  وتستثمر  الضخمة  البيانات  تستنطق    .متكاملة 

 في هذا السياق الذكاء الاصطناعي بوصفه محركا للثورة الزراعية الرابعة, إذ يوفر أدوات تحليلية وتفسيرية يتجلى 
المعرفي الامثل لدراسة  وتنبؤية لاتخاذ القرارات غير المسبوقة، وتبرز جغرافية الزراعة بدورها باعتبارها الاطار 

بالبيئة وعلاقاتها  الزراعية  للانشطة  المكاني  بحثية   التوزيع  ضرورة  الحقلين  التقاء  يجعل  مما  والبشرية  الطبيعية 
 .لتحقيق التنمية المستدامة

مشكلة الدراسة تنبثق من سؤال جوهري مفاده: كيف يمكن استخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي في رسم حدود  
المستدامة في ضوء   الزراعية  التنمية  الفعلية والممكنة في تحقيق  المساهمة  الزراعة، وما حجم  الممكن في جغرافية 

   :التحديات الراهنة ؟ وتتفرع عن السؤال الجوهري تساؤلات فرعية 
 ماهو الاطار النظري الذي ينظم العلاقة بين الذكاء الاصطناعي وجغرافيا الزراعة والتنمية المستدامة ؟  -
 ما هي ابرز تقنيات الذكاء الاصطناعي ومستوياتها التطبيقية المستخدمة عالميا ؟  -
ما أبرز المشكلات والتحديات التي تحد من انتشار تقنيات الذكاء الاصطناعي، وافاق تطورها المتوقعة مستقبلا    -
 ؟

الذكاء الاصطناعي  بامكانية استخدام تقنيات وتطبيقات  فرضياتها  ولايجاد حلول لمشكلة الدراسة يمكن صياغة  
الزراعة    GeoAIالجغرافي جغرافية  الزراعي   في  الانتاج  تواجه  التي  للمشاكل  حلول  تحسين  لإيجاد  في  وتساهم 

. وباعتماد مناهج بحثية متنوعة من المنهج  إنتاجية المحاصيل الزراعية كما ونوعا وتحقيق التنمية الزراعية المستدامة
جغرافية   في  عملها  لاليات  وتحليل  لتطبيقاتها  وتوصيف  الاصطناعي  الذكاء  تقنيات  لاستخدام  التحليلي  الوصفي 
الادبيات   مراجعة  عبر  متعددة  لدول  متباينة  جغرافية  بيئات  في  رائدة  دولية  لتجارب  المقارنة  منهج  الى  الزراعة، 

 وتحليلها. 
اهمية الدراسة تتجلى من مما يساهم به النشاط الزراعي في تلبية الاحتياجات البشرية المتعددة والمتنوعة ومن  
نوعيته من   الزراعي وتحسين  الإنتاج  لزيادة كمية  الزراعة  الذكاء الاصطناعي في جغرافية  استخدام  امكانيات  بيان 

المستدامة التنمية  اهداف  تحقيق  فياجل  يتجلى  الدراسة  هدف  بين    .  يدمج  حديث  بمجال  الجغرافية  المكتبة  اثراء 
جغرافية الزراعة والذكاء الاصطناعي وتطوير لطرائق تحليل البيانات المكانية باستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي  
الجغرافي, وتقديم اطار نظري يربط بين الذكاء الاصطناعي وجغرافية الزراعة والتنمية المستدامة، وعمليا في تقديم  
الاصطناعي   الذكاء  تستندعلى  المستدامة  الزراعية  التنموية  الخطط  وضع  في  القرار  صناع  ودعم  مبتكرة  حلول 

 الجغرافي.
متكاملة محاور  ثلاثة  الدراسة  والثاني   تغطي  المعرفي،  الحقل  لهذا  المفاهيمي  الاطار  يبين  نظري  الأول 

يستعرض استخدامات الذكاء الاصطناعي ومجالات توظيفها في جغرافية الزراعة لتحقيق اهداف التنمية المستدامة،  
المجال.   هذا  في  في  رائدة  دول  لتطبيقات  استعراض  اللاحقة  والثالث  للبحوث  بتقديم رؤية ومدخلات  الدراسة  تسهم 

 لكيفية استخدام الذكاء الاصطناعي في جغرافية الزراعة لتحقيق التنمية المستدامة. 
 . الدراسات السابقة  2

 تتناول الدراسة استعراض لدراسات وتطبيقات دولية رائدة في استخدامات الذكاء الاصطناعي وكما ياتي: 
-   ( لتقنيات  Mulla, D. J., 2013دراسة  التاريخي  التطور  لتتبع  العميق،  التعلم  باستخدام  النباتي  الغطاء  ( نمذجة 

 الاستشعار عن بعد والذكاء الاصطناعي في الزراعة، مع امثلة من الولايات المتحدة والهند. 
( للزراعة الذكية في المناطق الحضرية، جمعت بين انترنت الاشياء  Pantazi, X. E., et al. 2,016دراسة )  -
(IoT .والشبكات العصبونية لتحسين إنتاجية البيوت البلاستيكية، وركزت على المناطق الحضرية في هولندا ) 
مع   GEE( لتحليل المخاطر المناخية على الزراعة، استخدمت منصة  Shelestov, A., et al., 2017دراسة ) -

 نماذج الذكاء الاصطناعي لرصد الجفاف في المناطق الحدية، في أوكرانيا لتحسين سياسات التأمين الزراعي 
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( قدمت مراجعة لتطبيقات التعلم الآلي في إدارة الموارد المائية والتنبؤ   Liakos, K. G., et al., 2018دراسة ) -

بالآفات الزراعية ونمذجة التغيرات المناخية وتأثيرها على الزراعة وناقشت التحديات في المناطق الجافة في شمال  
 إفريقيا. 

-    ( المائية    Kamilaris, A., & Prenafeta-Boldú, F. X., 2018دراسة  الموارد  إدارة  تحسين  ( طبقت 
( للتنبؤ باحتياجات الري بناء على البيانات المناخية في  LSTMباستخدام الذكاء الاصطناعي باستخدام التعلم العميق ) 

 المناطق شبه القاحلة في إسبانيا. 
-  ( الزراعة  Lobell, D. B., et al., 2020دراسة  في  المكانية  البيانات  لتحليل  الاصطناعي  الذكاء  تطبيق   )

)مثل   الصناعي  القمر  بيانات  لتحليل  الآلة  تعلم  خوارزميات  باستخدام  إنتاجية  Sentinel-2الدقيقة،  لتقدير   )
 . المحاصيل الزراعية في ولاية أيوا الأمريكية وإمكانية تعميم النموذج على نطاقات مناخية مختلفة 

-   ( التربة  Weiss, M., et al., 2020دراسة  لرصد  الاصطناعي  والذكاء  بعد  عن  الاستشعار  بين  جمعت   )
( لكشف رطوبة التربة وتصنيف استعمالات الأراضي في مناطق متنوعة مثل  CNNsباستخدام الشبكات العصبونية ) 

 الهند والبرازيل. 
-  ( بغزو  Sonobe, R., et al., 2021دراسة  للتنبؤ  وباستخدام خوارزميات  الزراعية،  الافات  بانتشار  للتنبؤ   )

  الجراد الصحراوي، بتحليل البيانات المناخية والغطاء النباتي في كينيا والصومال شرق إفريقيا. 
( استخدام الذكاء الاصطناعي لرسم الخرائط الزراعية، وطورت  Thenkabail, P. S., et al.,2022دراسة )   -

، لدول غرب  %90( لرسم خرائط المحاصيل بدقة عالية تصل الى  Random Forest + CNNنموذجًا هجينا ) 
 افريقيا لدعم الامن الغذائي. 

-   ( الذكاء  Zhang, X., et al. (2023دراسة  دور  بينت  العالمي،  الغذائي  الامن  لتعزيز  الاصطناعي  الذكاء   )
( عبر التحليل لبيانات ضخمة، لدول من جنوب آسيا وأمريكا  SDGالاصطناعي في تحقيق اهداف التنمية المستدامة ) 

 اللاتينية. 
 . الجانب المفاهيمي لجغرافية الزراعة والذكاء الاصطناعي والتنمية المستدامة 3

وجغرافية   الاصطناعي  كالذكاء  بالدراسة  الخاصة  والمصطلحات  المفاهيم  استعراض  النظري  الاطار  يتناول 
 الزراعة والتنمية المستدامة ليغطي الجانب المفاهيمي. 

 (Artificial Intelligenceالذكاء الاصطناعي ) . 1.3
هو فرع من فروع علوم الحاسوب يختص بتصميم وتطوير انظمة وبرامج قادرة على محاكاة    AIالذكاء الاصطناعي  

القدرات المعرفية للعقل البشرية، مثل التعلم والاستنتاج والتخطيط واتخاذ القرار وحل المشكلات وفهم اللغة والادراك 
البيانات   معالجة  من  الالات  تمكن  وخوارزميات  حسابية  نماذج  بناء  على  ويعتمد  الأنماط،  على  والتعرف  البصري 
التاسيسي   المؤتمر  في  الاصطناعي  الذكاء  ماكارثي  عرف  الزمن.  عبر  ذاتيا  ادائها  وتحسين  المعرفة  واكتساب 

ف رسل ونورفيغ الذكاء الاصطناعي  ، وعر  (McCarthy, 1956)بعلم وهندسة صنع الآلات الذكية     1956لعام
الوصول   يعظم  باسلوب  فيها  والتصرف  بيئتهم  ادراك  على  القادرين  العقلانيين  الوكلاء  دراسة  بوصفه 

شمولا  (Russell & Norvig, 2022)لاهدافهم اكثر  ليصبح  الزمن  بمرور  الاصطناعي  الذكاء  مفهوم  تطور   .
القرن   وخمسينيات  أربعينيات  في  التاسيسية  بالمرحلة  بدات  تطورية  مراحل  عبر  المعاصرة  التطبيقات  مع  وتوافقا 

الخبيرة  والأنظمة  الرمزي  الاصطناعي  الذكاء  مرحلة  بعدها  ستينيات     (Expert Systems)العشرين،  خلال 
وسبعينيات القرن الماضي التي اعتمدت على قواعد المعرفة والاستدلال المنطقي، وفي ثمانينيات وتسعينيات القرن  

الالي   التعلم  برز  البرمجة    (Machine Learning)العشرين  من  بدلا  البيانات  من  الأنظمة  تعلم  على  القائم 
العميق   التعلم  إلى  لاحقا  تطور  ثم  والعشرين    (Deep Learning)المباشرة،  الحادي  القرن  من  الثاني  العقد  منذ 

(LeCun, Y. et al., 2015 الضخمة والبيانات  العصبية  الشبكات  على  والاعتماد   ،  )  (Artificial Neural 
Networks )  (Goodfellow, et.al., 2016  التوليدي الاصطناعي  بالذكاء  تمثل  الراهنة  المرحلة  وفي   ,)

(Generative AI  القادر على إنتاج النصوص والصور والبيانات والنماذج المكانية والذي اصبح يستخدم بصورة )
 . .(Haenlein, & Kaplan, 2019)  متزايدة في تطبيقات جغرافية الزراعة الحديثة

 . جغرافية الزراعة  2.3
العلاقات  وتحليل  الأرض  سطح  على  والبشرية  الطبيعية  الظواهر  تدرس  التي  التكاملية  العلوم  من  الجغرافيا  تعد 

جغرافية الزراعة  (.  Johnston, R.J., 1979المتبادلة بينها وتفسير الأنماط المكانية والزمانية التي تنتج عنها )
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التطبيقية   البشرية  الجغرافية  فروع  من  بالبيئة  فرع  ترتبط  مكانية  ظاهرة  بوصفها  الزراعية  الانشطة  بدراسة  تعنى 

والتقني   والاقتصادية  البشرية  والعوامل  التباين  (Morgan & Munton, 1971) الطبيعية  تحليل  على  تركز   ،
الزراعي ومشكلاته   الزراعية، وأنظمة الإنتاج، وخصائص الإنتاج  الزراعية، واستعمالات الأرض  المكاني للانماط 

 ,David Griggالتنموية والبيئية، والعلاقات المتبادلة بين الإنسان والموارد الطبيعية في إطار مكاني وزماني محدد  
1995)) . 

مرحلة الوصف فالتحليل الكمي الاحصائي وصولا إلى الثورة   متعاقبة من  يةمرت جغرافية الزراعة بمراحل تطور 
ما   كل  تداعياتها  في  تتجاوز  تحول  موجة  أمام  نفسها  الزراعة  لتجد جغرافية  والنوع  الكم  في  الضخمة  البيانات  في 

ساعد   الجغرافي  سبقها،  الاصطناعي  الجغرافية    GeoAIالذكاء  المعلومات  لنظم  المكانية  التحليلية  القدرة  بتعظيم 
والاستشعار عن بعد، ومكن التعلم الالي من بناء نماذج تنبؤية للانتاجية والتغيرات المناخية وانتشار الأوبئة بدقة غير  
مسبوقة، ووفرت تطبيقات الذكاء الاصطناعي أسس الزراعة الذكية والادارة التكيفية القائمة على البيانات الانية بديلا  

 ( التقليدية  الممارسات  في  United Nations, 2021عن  الاصطناعي  الذكاء  استخدامات  وتنوعت  تعددت   .)
كشف    ، الدقيقة  الزراعة  الذكية،  الزراعة  الأرضي،  والغطاء  الأرض  استعمالات  تصنيف  من  الزراعة  جغرافية 
مراقبة   والتربة،  المياه  الزراعية  الموارد  إدارة  الزراعية،  الأراضي  ملاءمة  تحليل  الزراعية،  والآفات  الأمراض 

والذي يسهم في    , ( Lakshminarayan, M. et al., 2025الجفاف والتغير المناخي، التنبؤ بالإنتاج الزراعي)
( المستدامة  الزراعية  التنمية  تحقق  التي  القرارات  )   Elbehri, A. & Chestnov, R., 2021صنع  يمكن   .)

Liakos, G., et al., 2018) 
 . التنمية المستدامة 3.3
الذي صاغت التعريف الأكثر    1987مفهوم التنمية المستدامة على نطاق واسع منذ صدور تقرير برونتلاند عام    برز

تداولا للتنمية المستدامة بوصفها التنمية التي تستوفي احتياجات الحاضر دون المساس بقدرة الأجيال القادمة على تلبية  
عام   (WCED, 1987) احتياجاتها  وفي  خطة    2015،  المتحدة  الامم  هدفا    2030تبنت  سبعة عشر  المتضمنة 

، تتمحور الابعاد الثلاثة للتنمية المستدامة في السياق الزراعي البعد  (SDGs)   غاية فرعية 169للتنمية المستدامة و 
الاقتصادي الهادف لرفع الانتاجية وتعزيز الامن الغذائي وزيادة دخل المزارعين، والبعد الاجتماعي الهادف لتحقيق  
العدالة في الوصول الى الموارد والمعرفة وفرص العمل وخفض الفقر الريفي، والبعد البيئي الهادف لصيانة الموارد  

 (. Sachs, 2015الطبيعية وتقليص الانبعاثات الكربونية وصيانة التنوع البيولوجي )
الجوع  القضاء على  الثاني  الهدف  ابرزها  المستدامة  التنمية  باهداف  وثيقا  ارتباطا  الزراعة  )صفر    وترتبط جغرافية 

المسؤولان،  جوع( والانتاج  الاستهلاك  عشر  الثاني  والهدف  الصحي،  والصرف  النظيفة  المياه  السادس  والهدف   ،
 (. United Nations, 2015والهدف الثالث عشر العمل المناخي، والهدف الخامس عشر الحياة البرية )

 . العلاقة التكاملية بين الذكاء الاصطناعي وجغرافية الزراعة والتنمية المستدامة 4.3
المكاني والمنهجي   توفر الاطار  الزراعة  تركيبي فجغرافية  الثلاثة ترتكز على منطق  المحاور  بين  التكاملية  العلاقة 
الادوات  الاصطناعي  الذكاء  ويوفر  والبشرية،  الطبيعية  الزراعية  المتغيرات  بين  والتفاعل  المكانية  التوزيعات  لفهم 
التحليلية والتنبؤية لمعالجة المتغيرات وتفسيرها، فيما تشكل التنمية المستدامة الإطار الأخلاقي والهادف الذي يوجه  
توظيف التقنيات نحو أهداف مجتمعية وبيئية محددة، والدراسات العلمية خلال العقد الأخير تظهر تلاقحا فكريا واضح  

 Precision، والثاني الزراعة الدقيقة  Digital Geographyثلاثة اتجاهات بحثية الاول الجغرافيا الرقمية  بين  
Agriculture  الزراعية الاستدامة  والثالث   ،Agricultural Sustainability المعرفة يثري  الفكري  والتلاقح   ،

الذكية   الزراعة  جغرافية  تسميته  يمكن  معرفي  حقل  لبناء  ويفضي  منها  كل   Smart Agriculturalفي 
Geography  (Patrício & Rieder, 2018  .) 

   مسح وتحليل الموارد الزراعية باستخدام الذكاء الاصطناعي . 4
والمائية، رسم   الارضية  الموارد  وتقييم  مسح  يتضمن  الاصطناعي  الذكاء  باستخدام  الزراعية  الموارد  وتحليل  مسح 
حالة   مراقبة  الزراعية،  الأرض  واستعمالات  النباتي  الغطاء  ومراقبة  مسح  الزراعية،  المائية  الموارد  خرائط 

 المحاصيل والتنبؤ بالإنتاجية الزراعية، النمذجة المناخية الذكية لادارة المخاطر الزراعية. 
 . مسح وتقييم الموارد الارضية والمائية 1.4

خوارزميات   مكنت  إذ  الاتمتة،  من  استفادت  التي  الرائدة  الجغرافية  التطبيقات  من  الأراضي  وتقييم  الترب  تصنيف 
ونماذج التعلم العميق، من معالجة بيانات الاستشعار عن بعد متعددة الاطياف   Random Forest التعلم الآلي مثل 
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 مع بيانات التحليل الكيميائي للتربة، للوصول الى خرائط الملاءمة الزراعية بدقة مرتفعة، وقد أثبت دراسة وادوكس

 ( )    (Wadoux, C. et al., 2020وآخرون  بين  تتراوح  بنسبة  تتفوق  العصبية  الشبكات  ( % على  30-15ان 
الجيو الصناعية-الأساليب  الأقمار  بيانات  باستخدام  التربة  بخصائص  التنبؤ  في  التقليدية  و   Sentinel-2 احصائية 
Landsat-8 . 

التعلم   للوقت،  ومستهلكة  مكلفة  تقليدية  بالطرق  ودراسة خصائصها  الزراعي،  للإنتاج  الأساسية  الركيزة  هي  التربة 
العضوي   الكربون  ومحتوى  كالرطوبة  التربة  بخصائص  التنبؤ  على  قدرتها  نماذجه  اثبتت  إذ  نوعية  نقلة  قدم  الآلي 

O.C.    وتفاعل التربةpH   ( الخ، باعتماد بيانات الاستشعار عن بعد والمتغيرات البيئية ..Hengl et al., 2017 .)  
 و   Random Forests( نماذج تعلم آلي باستخدام خوارزميات Samui et al., 2019طور ساموي وآخرون )

Support Vector Machines  بدقة ) %85لرسم خرائط التربة في مناطق واسعة بدقة تفوق (  70-60، مقارنةً 
العصبية   الشبكات  على  القائمة  العميق  التعلم  نماذج  نجحت  كما  التقليدية.  الطرق  في   %CNN    استخلاص في 

 (. Padarian et al., 2019معلومات دقيقة لتدرج خصائص التربة من صور الأقمار الصناعية متعددة الأطياف )
اتاحت نماذج الذكاء الاصطناعي في تقييم الموارد المائية رصد مستويات رطوبة التربة بدقة فائقة من خلال بيانات  

المشتقة من الاقمار الصناعية، فضلا عن نمذجة دوران المياه الجوفية والتنبؤ بمناسيب المياه وتحديد    SARالرادار  
 (. Srivastava et al., 2022مناطق الإجهاد المائي على مستوى الحقل بشكل آني ومستمر )

وبيانات التساقط    DEMالاتمتة ساعدت بتطوير نماذج هيدرولوجية متكاملة تجمع بين بيانات نماذج الارتفاع الرقمي  
المعرضة   المناطق  وتحديد  الزراعية  البزل  شبكات  لنمذجة  الآلي  التصنيف  وبخوارزميات  الأرض  واستعمالات 

Term -Long Shortنموذجا هيدرولوجيا بالتعلم العميق      ((Shen, C., 2018للفيضانات والجفاف، طور شين  
Memory   .يتنبا بتصريف الانهار بدقة تفوق النماذج الهيدرولوجية التقليدية في كثير من الأحواض المائية 

 وتصنيف الغطاء النباتي واستعمالات الأرض الزراعية  مسح.  2.4
واستعمالات   الأرضي  الغطاء  تصنيف  وفي  الفضائية  المرئيات  تحليل  في  حقيقية  ثورة  العميق  التعلم  يعد 

 طرائق التفسير من  التصنيف  الجغرافية إذ انتقل بالتطبيقات  ، فالاتمتة رائدة  Land Use/Land Coverالأرض 
تجاوزت  التعلم  خوارزميات  على  القائم  الآلي التصنيف  إلى  البصري  التي   التلافيفية  الشبكات  تصنيف  دقة  العميق 
CNN  بيانات  على المدربة Sentinel وLandsat     بدقة الدراسات  من كثير  في   % 95نسبة مقارنة   التطبيقية 
يانات الأطياف المرئية وغير المرئية  ، وتعتمد هذه النماذج على دمج ب%85تتخطى   نادرا ما التي التقليدية الأساليب 

 ( السحابي  الغطاء  في ظل  دقيقة حتى  تصنيفات  وفي Kussul et al., 2017للحصول على   الزحف مراقبة (  
وتراجع التصحر معدلات  وقياس الزراعية الانماط في  التغير ورصد  الزراعية، الأراضي على العمراني  وفقدان 

فضلا   الزراعية، للسياسات  التخطيط  سياق  في  والبعلية  المروية  الزراعية  الأراضي  خرائط  وتحديث  النباتي  الغطاء
تطبيق رائدة سحابية حوسبة  بيئات  منصات  عن  امكانية  مثل بكفاءة الخوارزميات  تتيح  إيرث   عالية  محرك جوجل 

 . (Gorelick, N. et al., 2017)وحاسوب مايكروسوفت الكوكبي  
   . مراقبة حالة المحاصيل والتنبؤ بالإنتاجية 3.4

الزراعية من   المحاصيل  لمتابعة دورة حياة  بالذكاء الاصطناعي منظومة متكاملة  المدعوم  بعد  يوفر الاستشعار عن 
المعياري   النباتي  الغطاء  مؤشر  ابرزها  النباتي  الغطاء  مؤشرات  باعتماد  الحصاد  وحتى  الانبات    NDVIمرحلة 

المحسن   النباتي  الغطاء  الكلوروفيل    EVIومؤشر  محتوى  التعلم    ،CCIومؤشر  بخوارزميات  لمعالجتها  الامكانية 
-Becker) المبكرة  الإجهادات  الآلي ورسم خرائط دقيقة لصحة المحاصيل وكثافتها وحالتها الفسيولوجية وتشخيص 

Reshef et al., 2010 نماذج أثبتت  (. وقد LSTM  من أسابيع ثمانية قبل اصيلالمح بغلة التنبؤ على قدرتها 
وطور جيانكو وآخرون نظاما متكاملا   . (Cai et al., 2019) الدراسات  لبعض  0.93 يبلغ  ارتباط بمعامل الحصاد 

بيانات الاستشعار عن بعد   بين  المتحدة الامريكية يجمع  الذرة وفول الصويا في الولايات  انتاجية    MODISلرصد 
 Jeong etعلى مستوى المقاطعات وقبل الحصاد بستة أسابيع )   % 90ونماذج التعلم الالي محققا دقة تنبؤية تجاوزت  

al., 2016 93(. في الصين طُوِرت نماذج مماثلة للأرز بدقة %   (Cao et al., 2021) .    بين ثينكابيل وآخرون الى
علم  مع خوارزميات الت  RADAR-SATو   Landsat-8و  Sentinel-2توليف بيانات أقمار صناعية متعددة مثل  

تتجاوز   بدقة  المحاصيل  أنواع  تحديد  من  يمكن  أساسا    %93الآلي  تشكل  زراعية  بيانات  قواعد  بناء  في  يسهم  مما 
 Thenkabail etنتاجية في وقت مبكر وتساهم في التخطيط للامن الغذائي) للسياسات الزراعية. وتعزز تقديرات الا

al., 2021 .) 
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الطقس والتربة وإدارة   بيانات  بيانات الاستشعار عن بعد مع  تدمج  الزراعية  بالانتاجية  تنبؤ  نماذج  الباحثون  وطور 

الذي    Scalable Crop Yield Mapperالمزرعة في نماذج تعلم آلي متكاملة. ومن أبرز هذه النماذج نموذج  
المكلفة   الميدانية  للمسوحات  مقاربة  بدقة  الامريكية  المقاطعات  مستوى  على  الصويا  وفول  الذرة  غلة  تقدير  يتيح 

(Lobell et al., 2015 .والتي تمثل نقلة نوعية في القدرة على اتخاذ قرارات استراتيجية ، ) 
 . النمذجة المناخية الذكية لادارة المخاطر الزراعية 4.4

في   جديدة  افاقا  الاصطناعي  الذكاء  قدم  العالمي،  الغذائي  الأمن  على  وطاة  المخاطر  اشد  المناخية  التغيرات  تشكل 
بيانات   تكامل  على  الذكية  الزراعي  المناخ  نماذج  تعتمد  الزراعية.  الانظمة  على  آثارها  وتقدير  التغيرات  نمذجة 

 Rolnickالأرصاد الجوية مع نماذج المناخ العالمية وبيانات الاستشعار عن بعد في إطار نماذج تعلم عميق متقدمة ) 
et al., 2022) . المناخية المخاطر نمذجة  في ثورة المناخية مكن من  والبيانات  الاصطناعي الذكاء بين التكامل 

 الإحصائية  النماذج  تستطيع  لا  خطية  وغير  معقدة  مناخية  أنماط اكتشاف  من  العميق  التعلم  نماذج  مكنت  إذ  الزراعية، 
 يمثل   .عالية  وزمنية  مكانية بدقة والصقيع والفيضانات  للجفاف مبكرة مؤشرات  بناء من مكن مما  رصدها التقليدية 

 مخاطرال الى الزراعية والشركات  المزارعين يحذر المجال إذ  هذا في العملية  التطبيقات  ابرز ClimateAI نظام 
 الزراعي  التامين  قرارات  جغرافيا واتخاذ  المحاصيل  توزيع  من اعادة يمكنهم  مما  مقبلة  سنوات  خمس  لمدى  مناخية ال

 نماذج WFP العالمي  الأغذية برنامج  يوظف  ،.(CGIAR, 2022) العالمي  المستوى وعلى  مستنيرة بصورة 
FEWS NET  الهشة المناطق  في  وقوعها  من  أشهر ستة  قبل  الغذائي  للتنبؤ باضطراب الأمن  الآلي  بالتعلم  المعززة.  
أشهر بدقة تتجاوز    6-3التنبؤ بفترات الجفاف الزراعي قبل    Long Short-Term Memoryاستطاعت نماذج  

(.  Hao et al., 2018منطقة الشرق الأوسط وأفريقيا جنوب الصحراء ) في الحالات التي جرى اختبارها في    % 80
طورت نماذج للتنبؤ بالصقيع والبرد الزراعي عن طريق دمج بيانات الأقمار الصناعية مع بيانات المحطات الأرضية  

وعلى الصعيد الجغرافي وفرت النماذج  (.Reinke et al., 2020تقدما ملموسا في التحذير المبكر من الاضرار الزراعية )محرزة  

( كم مما يتيح تحديد المناطق الاكثر هشاشة أمام  1×1أدوات قوية لرسم خرائط مخاطر الزراعة المناخية على المستوى المكاني الدقيق )
 (. IPCC, 2022تقلبات المناخ واتخاذ اجراءات التكيف المناسبة في الوقت والمكان الملائمين )

  . دور الذكاء الاصطناعي في إدارة المدخلات الزراعية5
، دور الذكاء الاصطناعي في إدارة المدخلات الزراعية يتضمن نظم الري الذكي وادارة الموارد المائية، الإدارة الذكية للأسمدة والمبيدات

 المكافحة الاستباقية للآفات والأمراض، الروبوتات الزراعية والطائرات المسيرة )الدرونات(. 
 . ادارة الموارد المائية ونظم الري الذكي 1.5

من إجمالي المياه العذبة    %70تعد ادارة المياه احدى أبرز التحديات الزراعية في ظل تنامي ندرة المياه عالميا، إذ تستهلك الزراعة نحو  
إذ   الري بجدولة التوصية خلال من الاستهلاك كفاءة في ثورة الاصطناعي بالذكاء المدعومة الذكي الري نظم على سطح الأرض. احدثت

 الري لمواعيد الامثل بالجدول لتوصي المائية المحصول واحتياجات والطقس التربة رطوبة بيانات بين الآلي التعلم خوارزميات تجمع
 وغلق فتح  عمليات لاتمتة  IoT الأشياء إنترنت أجهزة مع الاصطناعي الذكاء نماذج تتكامل إذ  الري   شبكات في الآلي التحكم، ووكمياته

 المتجانس غير التوزيع يتيح الذي  الدقيق   المكاني التحسين، والفعلي الوقت في الأرضية المستشعرات قراءات على بناء الري صمامات
النباتي  والغطاء التربة خرائط إلى استنادا  Variable Rate Irrigationمائيال الاحتياج خريطة وفق الواحد الحقل مستوى على للمياه

(FAO, 2021) التربة ودرجة حرارتها التي تقيس رطوبة  المستشعرات الارضية  . تعتمد انظمة الري الذكي على شبكة متكاملة من 
المستمدة من الاستشعار عن بعد وبيانات الأرصاد الجوية لتغدي جميعها   ET  وتفاعلها ومحتواها المائي الى جانب بيانات التبخر والنتح

 لتحديد الجدول الزمني الأمثل للري وحجم المياه المناسبة لكل منطقة، وان  Optimization AI Modelsنماذج الذكاء الاصطناعي  
 المعتمدة التطبيقات أبرز ومن .وتحسينها الإنتاجية على الحفاظ مع ( %50-30) بنسبة المياه استهلاك خفض يمكنها الذكي الري نظم
 لتشخيص المسيرة الطائرات من الحرارية الصور  على يعتمد عميق تعلم بخوارزميات المحسن  Crop Water Stress Index نظام

انترنت  Goap, A. et al., 2018أظهرت دراسة )  . (Fereres, E., & Soriano, A., 2007المائي ) الإجهاد استخدام  ان   )
المساعدة في تحقيق  الذكية من  الري  انظمة  بذكاء الاصطناعي يمكن  استشعار متخصصة ومعالجتها  اجهزة  البيانات من  الأشياء لجمع 

 في سد الفجوة بين العالمين الرقمي والمادي. والاستخدام الأمثل للموارد المائية في الزراعة الدقيقة 
 . الإدارة الذكية للاسمدة 2.5

 المياه تلوث  إذ تسبب المعاصرة، الزراعية المنظومة على البيئية الضغوط أخطر  احد الكيميائية والمبيدات الاسمدة استخدام  في  الزيادة
 الغذائية. ظهر مفهوم الادارة الذكية للاسمدة في الزراعة الدقيقة   بالسلاسل والاضرار الحيوي للتربة البناء وتدهور الجوفية والسطحية

Precision Agricultureالذي يعتمد على دمج الاستشعار عن بعد والذكاء الاصطناعي وانترنت الأشياء وبتقنية المعدلات المتغيرة 
Variable Rate Application    يتم تحويل البيانات المجمعة إلى خرائط توجه الجرارات الزراعية لتقوم بضخ الكمية المناسبة من

والاقتصادية   البيئية  الاستدامة  وتحقيق  الزراعية  المدخلات  استخدام  في  الكفاءة  لتوفر  التسميد  الى  تحتاج  التي  المناطق  في  الاسمدة 
(Finger et al., 2019)  استخدام كفاءة  الى مفهوم  العامة  التوصيات  على  المبنية  التقليدية  الطرق  للأسمدة  الذكية  الإدارة  تتجاوز   .
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المبادئ الأربعة القائمة على  المغذيات  الصحيح والوقت   R Nutrient Stewardship 4المغذيات وإدارة  الصحيح والمعدل  السماد 

   .(Johnston & Bruulsema, 2014)الصحيح والمكان الصحيح 
التربة الجغرافية ومستشعرات  المعلومات  بعد ونظم  الاستشعار عن  بيانات  الدقيق(  )التسميد  للاسمدة  الذكية  الادارة  بيانات   تستخدم  مع 

الطقس لتقدير معامل خصوبة التربة والتنبؤ باحتياجات المحصول خلال مراحل نموه المختلفة، بدلا من إضافة الاسمدة بكميات ثابتة قد 
تؤدي إلى غسله وترسبه في المياه الجوفية يقوم النظام الذكي بجدولة التسميد بناء على معدل الامتصاص الفعلي للنبات وظروف الطقس 

 المتوقعة، مما يقلل من الفاقد ويحد من انبعاثات غازات الاحتباس. 
أكثر من نصف النيتروجين المستخدم في الزراعة يفقد في البيئة ولا يمتصه النبات والهدر يؤدي   أن وآخرين الى زانك دراسة  اظهرت

النيتروز أكسيد  انبعاثات  المناخ عبر  الجوفية والسطحية وتغير  للمياه  تلوث خطير   النيتروجينية الأسمدة استخدام خفضت الاتمتة،  إلى 
 (. Zhang, X. et al., 2019منطقة الدراسة) في القمح غلة في مصاحب تحسن مع%  (25-20) بنسبة
 . الادارة الذكية للآفات والامراض  3.5

( تقدر  والتي  النباتية  والأمراض  الآفات  بسبب  الزراعية  المحاصيل  في  فادحة  من خسائر  سنوياً  العالم  الإنتاج  40-20يعاني  من   % )
قائم على   (FAO, 2019الإجمالي استباقي  إلى نموذج  التفاعلي  التقليدي  المكافحة  التحول من نموذج  الذكاء الاصطناعي من  (. مكن 

الرش   وأنظمة  الذكية  الآليات  لتوجيه  الدقيقة  الزراعة  تقنيات  مع  الاصطناعي  الذكاء  خوارزميات  تتكامل  إذ  والتنبؤ،  المبكر  الرصد 
الأنظمة   تقوم  للمبيدات  الجوفية وظهور سلالات مقاومة  التربة والمياه  تلوث  إلى  الذي يؤدي  للحقول  الشاملة  التغطية  المؤتمتة بدلا من 

  وموجهة فقط نحو النباتات المصابة Variable Rate Applicationالذكية بتقديم المبيدات بجرعات متغيرة 
يوظفادارة    صعيد وعلى  بدقة الضارة  الأعشاب لاكتشاف Computer Vision الحاسوبية رؤية ال الاصطناعي  الذكاء المبيدات 

 الرش وآخرون أن  يقدر مونتيرو .وتحديد ابعادها المكانية لتوجيه المرشات لموضعية الدقيقة بدلا من الرش الشامل للحقل،  %90تتجاوز  
 (. Monteiro, A., et al., 2021(% )90-70تتراوح مابين) بنسبة المبيدات استهلاك يقُلص الاصطناعي بالذكاء الموضعي

المتكاملة  الإدارة  يمثل جوهر  ما  الموجه وهو  العلاجي  الرش  إلى  الشامل  الوقائي  الرش  الانتقال من  للآفات على  الذكية  الادارة  تعتمد 
 Computer Vision المدعومة تكنولوجيا من خلال التعرف الآلي على الآفات والامراض باستخدام تقنيات الرؤية الحاسوبية للآفات

بمجرد تحليل صور   %95حشرات، امراض، حشائش .. بدقة تفوق  الاصابة  يمكن للأنظمة الذكية تحديد نوع    CNNوالشبكات العصبية  
 الأوراق.

الموضعي او     Spot Sprayingالرش  المصابة  النباتات  نحو  المرشات  فيه  توجه  بالمبيدات  بكمله  للحقل  الشامل  الرش  من  بدلا 
المستخدمة بنسب تتراوح ) المبيدات  التقنية تسهم في خفض كمية  إلى أن هذه  الدراسات  المستهدفة فقط، وتشير  ( %  80-60الحشائش 

 Radoghna et)لبعض المحاصيل مما يقلل من ظاهرة مقاومة الآفات للمبيدات ويحمي الكائنات غير المستهدفة كالملقحات مثل النحل  
al., 2023) . 

( دور الذكاء الاصطناعي في مجال حماية النبات والكشف المبكر عن الامراض والافات Mohanty et al., 2016تناولت دراسة )
إذ نجح في تشخيص   للحد من الخسائر الاقتصادية،  اصاب    26الزراعية  نباتياً  بالاعتماد   %99محصولا مختلفا بدقة بلغت    14مرضاً 

بيانات   قاعدة  أكثر من    PlantVillageعلى  على  تحتوي  التقنيات من خلال منصة   87التي  لهذه  العملي  التطبيق  وان  ألف صورة، 
Plantix  95الذكية تمكن المزارعين في جنوب آسيا وأفريقيا من تشخيص أمراض محاصيلهم بدقة تصل إلى%.  

 . الروبوتات الزراعية والطائرات المسيرة 4.5
المسيرة والطائرات  الذكية  الزراعية  الروبوتات  ظهور  مع  نوعية  نقلة  الزراعية  الميكنة  بالذكاء  والدرونات   UAVانتقلت  المدعومة 

قيادة المعدات الزراعية  الاصطناعي، إذ تتميز هذه الأجهزة بقدرتها على أداء مهام متعددة بدقة مكانية فائقة وبتكلفة بشرية منخفضة، من  
 خ. ذاتيا ومتابعة صحة المحاصيل جويا وإجراء عمليات الرش الدقيق للاسمدة والمبيدات السائلة الى حصاد الفواكه الهشة بعناية فائقة .. ال 

الزراعية والملاحة   Agri Bots الروبوتات  الطبوغرافي  التحليل  على  تعمل  إذ  الارض  الاصطناعي على  للذكاء  التنفيذية  الاداة  تمثل 
الليدار  وانظمة  العالمية  التموضع  انظمة  على  بالاعتماد  وتستخدم   الذاتية  العوائق  وتجنب  الحقول  داخل  رؤية  الللتحرك 

ل Computer Visionالحاسوبية الفراولة  ،  بالليزر وحصاد  الضارة  المحاصيل وازالة الاعشاب  دقيقة ومتنوعة كزراعة  تؤدي مهام 
عمال وبهدر   5-3القادر على قطف الفراولة بكفاءة تعادل    Agrobotروبوت  ومن أبرز أمثلتها    والعنب بدقة لا يجاريها العمل اليدوي

من    %20أن روبوتاتها تعمل على مدار الساعة بتكلفة أقل من    Advanced Farm Technologies، كما تقدر شركة  %8أقل من  
الذروة، العاملة في موسم  الأيدي  الكروم، وروبوت    Wall-Yeويقوم وروبوت    تكلفة  ، وتمتد تطبيقات لإزالة الأعشاب  Tertillبتقليم 

الالية  تغذيتها  وانظمة  الحيوانية  الثروة  ومراقبة  والحصاد  الالي  والعزق  البذور  وزراعة  الدقيقة  الحراثة  لتشمل  الزراعية  الروبوتات 
(Shamshiri et al., 2018.) 

قفزة نوعية في دقة البيانات المكانية بحيث تغلق الفجوة المكانية والزمانية التي كانت تعاني   والدرونات  UAVتمثل الطائرات المسيرة  
 قدرات تحليلية متقدمة كالتحليل الطيفي عالي الدقة   DLمنها المرئيات الفضائية إذ تتيح هذه التقنية المدعومة بخوارزميات التعلم العميق

Hyperspectral Analysis  بالعناصر والنقص  المائي  لرصد الإجهاد  متناهية  بدقة  النباتي  الغطاء  والذي يسمح بحساب مؤشرات 
الذكية الموقعية  والادارة  المكانية    Site-Specific Management الغذائية،  الإدارة  إلى  للحقل  الشاملة  الادارة  نمط  من  للانتقال 

إذ يتم تحديد بؤر الاصابة الحشرية أو نقص النيتروجين بدقة وتوجيه خطط المعالجة    Micro-spatial managemen الميكروية  
المسيرة   الطائرات  بالتالي  الحقول    UAVمكانيا.  لمسح  نسبيا  مرنة ورخيصة  منصات  الأطياف  متعددة  بكاميرات  المزودة  والدرونات 

الزراعية وبناء خرائط مكانية دقيقة لصحة المحاصيل وتوزيع الحشائش والافات، ومن خلال معالجة الصور بخوارزميات التعلم العميق 
 .(Ngugi, N., et al., 2024يمكن اكتشاف مشكلات الحقل في غضون ساعات بدلا من أسابيع )
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 ابعاد الاستدامة الزراعية في ظل تطبيقات الذكاء الاصطناعي  -6

 ابعاد الاستدامة الزراعية في ظل تطبيقات الذكاء الاصطناعي نتناول الابعاد الاقتصادية والاجتماعية والبيئية.
 . البعد الاقتصادي 1.6

الركيزة الأساسية أقل، وتمثل الاستدامة الاقتصادية  المزيد بموارد  افعل  إنتاجيا يرتكز على مبدأ  الذكي يقدم نموذجا  الزراعي   الاقتصاد 
لضمان استمرارية النشاط الزراعي وتطوره، جغرافية الزراعة تواجه تحديات معقدة ترتبط بمحدودية الموارد وتصاعد تكاليف الإنتاج 
والهدر   الفاقد  وتقليل  العوائد  تعظيم  من خلال  الزراعة  جغرافية  إعادة صياغة  في  الاصطناعي  الذكاء  تقنيات  تسهم  الأسواق.  وتذبذب 

(. يظهر الأثر الاقتصادي للذكاء الاصطناعي Lal, P., Mishra P., 2025وتحقيق الاستخدام الأمثل للموارد الاقتصادية المتاحة )
 من خلال ماياتي: 

تتيح تقنيات الزراعة الدقيقة المدعومة بخوارزميات التعلم الآلي للمزارعين تطبيق    : إذخفض تكاليف الإنتاج وتعظيم كفاءة المدخلات  -
بدلا من التوزيع العشوائي المتجانس للمدخلات، يتم بها توجيه الاسمدة والمبيدات ومياه الري بدقة مكانية بناء    VRAالمعدلات المتغيرة  

ن  على التحليل الآني لبيانات التربة والمحصول عبر المستشعرات، والتحول من الادارة العشوائية إلى الإدارة المكانية الذكية مما يقلل م
 الهدر في المدخلات وينعكس مباشرة على خفض تكاليف الانتاج وزيادة صافي الأرباح 

: إذ يعمل الذكاء الاصطناعي على كسر الحدود التقليدية للانتاجية الزراعية عبر الانتقال من زيادة الانتاجية الزراعية لوحدة المساحة  -
( % حسب نوع  30-10ادارة الحقل ككتلة واحدة إلى الادارة الميكرومكانية مما يرفع من متوسط إنتاجية الارض بنسب تتراوح بين )

فضلا عن ماتوفره توفر خوارزميات التحليل المكاني من خرائط    .(Balafoutis, A., et al., 2017المحصول والبيئة الجغرافية )
ن  دقيقة توجه المزارعين إلى الكثافة النباتية الافضل وتوزيع البذور الأنسب مما يضمن اعلى استثمار للقدرة الإنتاجية الكامنة للأرض دو

 إجهادها بيئيا. 
: إذ يوفر دمج الروبوتات الزراعية وأنظمة الرؤية الحاسوبية في عمليات الحصاد والفرز في خفض فاقد ما بعد  تقليل الفاقد والهدر  -

بها    Post-harvest lossesالحصاد   ميكانيكية  اضرار  إلحاق  دون  وجمعها  بدقة  الثمار  نضج  درجة  تحديد  عبر  ملحوظ  بشكل 
(Kootstra, G., et al., 2021  .) 
إذ يواجه الانتاج الزراعي أزمة عالمية في توافر العمالة الريفية الموسمية وارتفاع أجورها وهنا تبرز   تقليص فجوة الايدي العاملة:  -

الحلول الذكية كأداة لسد العجز مما يضمن استمرارية العمليات الزراعية في توقيتاتها دون تحمل تكاليف عمالة مرتفعة تؤثر على ربحية 
 المزرعة. 

الناجمة عن الآفات الزراعية والتغيرات المناخية الفجائية من خلال الأنظمة الإرشادية التنبؤية، فالذكاء الحد من المخاطر الاقتصادية:    -
الاصطناعي يمكن من الكشف المبكر عن بؤر الإصابة بالافات والامراض والحشرات قبل تفشيها جغرافيا في الحقول، بالتالي يقلل من 

 (. Smith et al., 2024تكاليف المكافحة ويحمي الكتلة الحيوية للمحاصيل من التلف)
المضافة، هذا الضبط المكاني والزمني  القيمة من المزارع نصيب ويرفع الوسطاء دور يقلص الذي:  الرقمي الزراعي التسويق تعزيز  -

 نماذج   DigiFarmو   Farmerline كـ الرقمية الزراعة منصات وتعد لتدفق المحاصيل يقلل بشكل حاسم من الفاقد ما بعد الحصاد،
 .(Saxena1, k., et al., 2023الاصطناعي) الذكاء اقتصاديا عبر المزارعين صغار لمساعدة ريادية

قدرات تنبؤية لتقدير   DLوالتعلم العميق  ANN إذ توفر نماذج الشبكات العصبية الاصطناعية التنبؤ بالإنتاجية وإدارة مخاطر السوق:    -
حجم الانتاج وقيمته السوقية قبل الحصاد بأسابيع عن طريق معالجة البيانات الضخمة المتعلقة بحركة الأسواق وتفضيلات المستهلكين, 
اللوجستي  والنقل  الحصاد  عمليات  بجدولة  يسمح  مما  والطلب  العرض  بين  والزمنية  المكانية  الفجوات  على رصد  الخوارزميات  تعمل 
  بدقة. التنبؤ المكاني المبكر للمزارعين والمستثمرين يتيح اتخاذ قرارات تسويقية ولوجستية استباقية وتجنب فروقات الأسعار الناتجة عن

( الزراعية  السلاسل  استقرار  يعزز  مما  العجز  أو  خلق  Benos, L., et al., 2021الفائض  في  الاصطناعي  الذكاء  يسهم  بذلك   .)
 منظومة زراعية ذات كفاءة تشغيلية عالية قادرة على تحقيق الأمن الغذائي بأقل تكلفة اقتصادية ممكنة. 

 . البعد الاجتماعي2.6
تعد الاستدامة الاجتماعية في جغرافية الزراعة حجر الزاوية لضمان استقرار المجتمعات الريفية وتعزيز الأمن الغذائي والحد من الهجرة 
الحياتي  والنمط  الاجتماعي  التركيب  يشهد  الذكية  والزراعة  الاصطناعي   الذكاء  لتطبيقات  المتسارع  الانتشار  المدن. ومع  نحو  الريفية 

(. ويمكن بيان اليات تاثير الذكاء Ane, T. & Yasmin, S., 2019للمزارعين تحولات بنيوية عميقة تعيد رسم جغرافية الريف )
 الاصطناعي في تحقيق الاستدامة الاجتماعية الزراعية عبر المحاور الاتية:

 سد الفجوة المعرفية وتمكين صغار المزارعين:  -
آنيا إذ تتيح نظم دعم القرار القائمة على الذكاء الاصطناعي مثل التطبيقات الارشادية المعتمدة على خوارزميات التعلم الآلي تدفقا معرفية  

 للمزارعين لخصائص التربة والتنبؤات المناخية وادارة الآفات ..، هذا التحول الرقمي يسهم في الديمقراطية المعرفية إذ لم تعد المعرفة 
الاقتصادي   الصمود  على  قدراتهم  من  يعزز  مما  المزارعين  لصغار  متاحة  اصبحت  بل  الكبرى  الزراعية  الشركات  على  حكرا 

(. فضلا عن مبادرات متعددة تسعى لإتاحة  Klerkx et al., 2019والاجتماعي ويحقق العدالة المكانية في توزيع الموارد المعرفية )
الزراعية   الإنترنت  المحمول ومنصات  الهاتف  النامية عبر تطبيقات  الدول  الصغار في  للمزارعين  الزراعي  الذكاء الاصطناعي  حلول 

المزارعين بنسة ) الدخل الزراعي لصغار  ( % في تجارب بافريقيا جنوب الصحراء وجنوب آسيا. 35-20محققة ارتفاعا ملموسا في 
 رفع الزراعي الإرشاد محتوى تخصيص في الاصطناعي الذكاء توظيف أن الى الهند في Digital Green مشروع تجربة وتشير

 .التقليدي بالإرشاد مقارنة %40  بنسبة التقنيات اعتماد معدلات
 تحسين جودة الحياة والحد من الجهد البدني الشاق:  -
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تاريخيا ارتبط العمل الزراعي بالجهد البدني الشاق والمضني والمخاطر الصحية الناتجة عن التعرض للمبيدات وظروف الطقس القاسية,  
في   مباشر  بشكل  ساهم  والاتمتة  الري  ونظم  الذكية  الزراعية  الروبوتات  ادخال  ان  الريف،  من  السكان  لهجرة  رئيسا  دافعا  ولد  بالتالي 
خفض عبء العمل البدني الشاق وتحسين بيئة العمل وصحة المزارعين مما يرفع من جودة الحياة في الريف ويزيد من جاذبية القطاع 

 (. Rose, C., & Chilvers, J., 2018الزراعي للاجيال الشابة )
 تحولات سوق العمل الريفي واعادة التاهيل المهني: -

جة  بالرغم من الايجابيات يفرض الذكاء الاصطناعي تحديا ديموغرافيا واجتماعيا يتمثل في ازاحة العمالة التقليدية، فالاتمتة تقلل من الحا
ذلك تشير   لم تصاحبها سياسات تخطيطية واعية، ومع  اذا  الريفية مؤقتا  البطالة  يفاقم من مشكلة  الماهرة، مما  العاملة غير  الايدي  إلى 
صيانة  فنيي  )مثل  الريفية  البيئة  داخل  وتقنية(  )خضراء  جديدة  وظائف  المقابل  في  تخلق  التقنية  أن  إلى  الحديثة  الجغرافية  الدراسات 
الطائرات المسيرة، ومحللي البيانات الزراعية..( مما يتطلب اعادة هندسة برامج التعليم والتدريب المهني الريفي لاستيعاب هذا التحول  

(Rotz et al., 2019 ) . 
 العدالة الاجتماعية والاخلاقيات الجغرافية لتوزيع التقنية:  -

تطرح جغرافية الزراعة المعاصرة تساؤلات حرجة حول الفجوة الرقمية بين الأقاليم الزراعية، فعدم المساواة في الوصول الى شبكات  
الإنترنت عالي السرعة وتقنيات الذكاء الاصطناعي قد يؤدي إلى تهميش مجتمعات ريفية بأكملها مقابل ازدهار أخرى، وهو ما يعرف 
بالاستبعاد الاجتماعي المكاني، لذا فإن الاستدامة الاجتماعية مشروطة بتبني حوكمة اخلاقية تضمن التوزيع العادل للتكنولوجيا لضمان  

 عدم تخلف المجتمعات الريفية النامية عن ركب التنمية المستدامة. 
 . البعد البيئي3.6

البيئية  الأضرار  من  الحد  في  يتمثل  إيجابي  الأول  رئيسيين  محورين  في  الزراعة  في  الاصطناعي  الذكاء  لتقنيات  البيئي  الاثر  يتجلى 
تواجه جغرافية الزراعة  للزراعة التقليدية المكثفة، والثاني استراتيجي يسهم في الحفاظ على الموارد الطبيعية وتعزيز النظم الإيكولوجية.  

الأنشطة  عن  الناجم  البيئي  التدهور  كبح  مع  بالتوازي  العالمي،  الغذاء  على  المتزايد  الطلب  تلبية  في  يتمثل  مزدوجا  تحديا  المعاصرة 
كأداة حتمية لاعادة صياغة العلاقات  الزراعية التقليدية والمكثفة، وفي هذا السياق تطرح الجغرافيا التطبيقية تقنيات الذكاء الاصطناعي

البيئية النظم  البشرية (Ecosystems) المكانية بين عناصر  الزراعية،    .والأنشطة  الركائز الأساسية للاستدامة  البيئي كأحد  البعد  يعد 
الذكية والموجهة  المكانية  الادارة  الى نمط  العشوائي  الانتاجية من نمط الاستنزاف  للعمليات  الذكاء الاصطناعي  باحثا في كيفية تحويل 

 :وذلك عبر ثلاثة محاور بيئية رئيسية
 : Water Footprint الصيانة الذكية للموارد المائية وخفض البصمة المائية  -1

تعد ادارة المياه في اجغرافية الزراعة من أعقد المعضلات البيئية نظرا للتغيرات المناخية المتسارعة وموجات الجفاف، تسهم تطبيقات 
البيانات   القائم على  الدقيق  الري  بنظم  التقليدية  الري  استبدال نظم  المائية من خلال  الاستدامة  تحقيق  الاصطناعي في  -Data الذكاء 

Driven Precision Irrigationمع شبكات الاستشعار اللاسلكية . إذ يتم دمج خوارزميات التعلم الآلي WSN   وبيانات الاستشعار
، لتوجيه كميات المياه بدقة للمناطق المحددة ورطوبة التربة في الزمن الحقيقي لتقوم المنظومات بتحليل مؤشرات التبخر والنتح عن بعد

 ,.Anami, S., et alوالتغدق ) وضمن فترات زمنية محسوبة، مما يحمي المياه الجوفية من الاستنزاف الجائر ويحد من ظاهرة التملح
2020). 

 ترشيد المدخلات الكيميائية وحماية التنوع البيولوجي وتاكل التربة: -2
الرئيس في تدهور  القريبة والسبب  المائية  للمجاري  البيئي الاول  الملوث  المكاني في استخدام الأسمدة والمبيدات الحشرية يعد  الإفراط 

والدرونات والآلات الزراعية   المدمجة في الطائرات المسيرة الإدارة الذكية للمدخلات تقدم تقنيات الرؤية الحاسوبية  .البنية الحيوية للتربة
الذكية حلا جذرياً، عبر خوارزميات التعلم العميق إذ يتم التعرف الفوري على بؤر الاصابة الحشرية أو نقص المغذيات في الحقل على  

بدلا من الرش العشوائي للمساحات الشاسعة، التقنية تتيح الرش الموضعي الموجه Individual Plant Leve مستوى النبتة الواحدة  
لبعض المحاصيل مما   % 70يترتب على ذلك خفض كميات الكيماويات الزراعية بنسب قد تصل إلى أكثر من   Spot Spraying بدقة

في النظم البيئية المائية المحيطة ويحافظ على الكائنات الحية الدقيقة في التربة ويدعم     Eutrophication يحد ظاهرة الاثراء الغذائي
 يحد مما  الأنسب الأراضي نحو المحاصيل توجيه الذكية الملاءمة خرائط تتيح إذالتربة,   تآكل تقليل  Biodiversity التنوع البيولوجي

 .للتعرية المعرضة الهشة  الأراضي في الزراعة من
 التخفيف من الانبعاثات الغازية والتكيف مع التغير المناخي:  -3

الذكاء الاصطناعي  النيتروز(، يوفر  الميثان واكسيد  الحراري )مثل  بنسبة لا يستهان بها من غازات الاحتباس  التقليدية تسهم  الزراعة 
منها والحد  الانبعاثات  لنمذجة  متقدمة  جيومعلوماتية  الذكية   .حلولا  الكربونية  تستخدم  Smart Carbon Farming الزراعة 

 الخوارزميات التنبؤية لربط بيانات الطقس المحلية ومستويات الكربون في التربة والدورات الزراعية لتحديد الممارسات المثلى التي تزيد
الكربون   احتجاز  على  التربة  قدرة  تسهم  Carbon Sequestration  (Talaviya, T., et al., 2020من  الاليات  ادارة  في   .)

بالتالي  الأحفوري  الوقود  استهلاك  في خفض  الذكية  الزراعية  للالات  الحقول  داخل  والحركية  النقلية  المسارات  بتحسين  الخوارزميات 
 تقليل الانبعاثات الكربونية نتيجة للأنشطة الميدانية.

  . التحديات والآفاق لتطبيقات الذكاء الاصطناعي في جغرافية الزراعة المستدامة 7
الذكية ليست مجرد تحول تقني وانما عملية معقدة تواجه واقع جغرافي واقتصادي وتكنولوجي متباين تبرز فيه   الزراعة  الانتقال نحو 

التحول،  استدامة  التكيف وابتكار اطر تنظيمية تضمن  الجغرافية على  النظم  بقدرة  المستقبلية رهينة  الافاق  التحديات والمعوقات وتظل 
 منها تستعرض الجدلية بين معوقات التطبيق وفرص التطوير المستقبلي.
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 .  التحديات الراهنة لتطبيقات الذكاء الاصطناعي في جغرافية الزراعة المستدامة 1.7

تواجه تطبيقات الذكاء الاصطناعي في جغرافية الزراعة المستدامة جملة من التحديات والقيود التي تحد من كفاءتها التطبيقية على أرض  
 :الواقع، تتوزع عبر ابعاد ميثودولوجية واقتصادية واجتماعية وبيئية يمكن تفكيكها على النحو الآتي

 التحديات المعرفية والمنهجية )فجوة البيانات والنمذجة المكانية(:   -1
تعتمد دقة نماذج الذكاء الاصطناعي في جغرافية الزراعة على مدى توفر البيانات المكانية والزمنية وجودتها، وهنا تبرز عقبات منهجية  

توفر  رئيسية مثل محدودية البيانات المكانية وتفاوت دقتها، تواجه النمذجة الجغرافية معضلة التباين في دقة البيانات التي يتطلبها قد لا ت
 (Lioutas et al., 2021) بشكل مجاني أو دوري في الدول النامية 

الأسود الصندوق  للتفسير   Black Box Problem مشكلة  القابلية  إلى  المعقدة  الخوارزميات  تفتقر  إذ  الجغرافي  التفسير  وغياب 
فالنموذج قد يتنبأ بإنتاجية المحصول بدقة عالية لكنه يعجز عن تفسير العلاقات السببية والمكانية   ExplainableAI الجغرافي والمكاني

-Kamilaris & Prenafeta) والديناميكيات البيئية الكامنة وراء هذا التنبؤ مما يضعف ثقة مخطط السياسات الزراعية في هذه النتائج
Boldú, 2018). 

 التحديات الاقتصادية والهيكلية )العدالة المكانية وتكلفة التكنولوجيا(:  -2
ترتبط جغرافية الزراعة ارتباطا وثيقا بالبنية الاقتصادية للمجتمعات الريفية ويظهر التحدي الاقتصادي في صيغة فجوة تكنولوجية تعوق 

القائمة على الذكاء الاصطناعي يتطلب   الاستدامة الشاملة، بسبب ارتفاع التكاليف الرأسمالية والتشغيلية إن تطبيق تقنيات الزراعة الدقيقة 
( والكلف  IoTاستثمارات ضخمة في البنية التحتية )أجهزة الاستشعار الأرضية، الطائرات المسيرة والدرونات، الإنترنت عالي السرعة

بين  الاقتصادية  الفجوة  يعزز  مما  التقنيات  تبني  من  النامي  العالم  في  الاكبر  النسبة  يشكلون  الذين  المزارعين  صغار  تمنع  المرتفعة 
 . (FAO, 2022)الحيازات الزراعية الكبيرة والصغيرة 

ية عدم اليقين من العائد الاقتصادي على المدى القصير إذ تعتمد المؤشرات الاقتصادية للتنمية المستدامة على قياس إنتاجية الوحدة المساح
للمزارع قد يستغرق   مقابل المدخلات، وبالرغم من كفاءة الذكاء الاصطناعي في ترشيد استخدام المياه والأسمدة فان العائد الاستثماري

 سنوات مما يقلل من جاذبية الحلول التكنولوجية.
 التحديات الاجتماعية والمؤسسية )الفجوة الرقمية وادارة الموارد( -3

لا يمكن فصل الاستدامة عن بعدِها الاجتماعي وتطبيقات الذكاء الاصطناعي في رصد الأنماط الجغرافية للمحاصيل يواجه عقبات ترتبط  
من ضعف  العالم  دول  من  العديد  في  الريفي  المجتمع  يعاني  إذ  الريفية  المعرفية  والفجوة  الرقمية  الامية  والمؤسس  البشري  بالعنصر 

التقنية اللازمة للتعامل مع التطبيقات الذكية وتفسير مخرجات النمذجة المكانية مما يتطلب استراتيجيات ارشاد زراعي جيو -المهارات 
الراهن   الوقت  الهيئات  (Lioutas et al., 2021)رقمي مفقودة في  الكثير من  إذ تفتقر  المؤسسي  التغيير  البيانات ومقاومة  . حوكمة 

البيروقراطية   المقاومة  من  نوع  يسود  كما  المصدر.  والمفتوحة  المجانية  الجغرافية  البيانات  لتبادل  واضحة  حوكمة  أطر  الى  الزراعية 
 . (FAO, 2022) للتحول من التخطيط الزراعي التقليدي إلى الادارة المكانية المؤتمتة القائمة على التنبؤ الخوارزمي 

 التحديات البيئية والمناخية )ديناميكية النظم الإيكولوجية(:  -4
تستهدف التنمية المستدامة حماية الموارد الطبيعية وضمان مرونة النظم البيئية إلا ان تطبيق أدوات الذكاء الاصطناعي يصطدم بالطبيعة 
الديناميكية غير الخطية للبيئة فالتغير المناخي المتسارع وظواهر الطقس المتطرفة، ومع تسارع ظاهرة الاحتباس الحراري وتغير أنماط 
التساقط المطري، تصبح نماذج الذكاء الاصطناعي اقل قدرة على التنبؤ الدقيق بحالات الجفاف أو تفشي الافات الزراعية المستجدة نظرا  

 لخروج الظواهر الحالية عن سياق التدريب الإحصائي المخزن في ذاكرة الآلة. 
الذكي   الري  لإدارة  المعقدة  الخوارزميات  معالجة  وعمليات  الضخمة  البيانات  مراكز  تستهلك  إذ  الحديثة  للتقنيات  الكربونية  البصمة 

اتها في  والتسميد الدقيق كميات هائلة من الطاقة الكهربائية، فالتناقض يمثل تحديا جوهريا لـهدف التنمية المستدامة إذ تسهم الأداة التقنية ذ
 . (Saiz-Rubio & Rovira-Más, 2020) زيادة الانبعاثات الكربونية إذا لم تعتمد على مصادر طاقة متجددة  

 . االآفاق المستقبلية لتطبيقات الذكاء الاصطناعي في جغرافية الزراعة المستدامة 2.7
تمثل جغرافية الزراعة المستدامة حجر الزاوية في مواجهة تحديات الأمن الغذائي والتغير المناخي إذ لم يعد الهدف مقتصرا على زيادة 
تطورت  السياق  هذا  وفي  الاجتماعية والاقتصادية.  العدالة  البيئية وضمان  المنظومات  حماية  متمحورا حول  بات  بل  فحسب  الإنتاجية 

الذكاء الاصطناعي النمذجة والمحاكاة الاستشرافية، ويأتي  إلى علم تطبيقي يعتمد على  الزراعة من علم وصفي تحليلي  كأداة  جغرافية 
التنمية   أهداف  تحقيق  في  يسهم  مما  البشرية  والأنشطة  الطبيعية  البيئة  عناصر  بين  المكانية  العلاقات  صياغة  تعيد  ثورية  ومنهجية 

 .المستدامة
 تتجه الآفاق المستقبلية لتوظيف الأدوات التقنية في جغرافية الزراعة نحو مسارات حيوية ومتقدمة، يمكن إيجازها وتحليلها خلال المحاور 

 :الاتية
 كفاءة النمذجة المكانية والمراقبة الانية للموارد الأرضية:  -1

والغطاء  الارض  استعمالات  مراقبة  عبر  الزراعة  لجغرافية  المكاني  التحليل  كفاءة  في  نوعية  نقلة  احدث  الاصطناعي  الذكاء  تقنيات 
، بالتالي التحديد المكاني الدقيق يسهم في رصد التغيرات  % 90الارضي إذ زادت من دقة التصنيف للمحاصيل الزراعية إلى نسبة تتجاوز  

 على الأراضي الزراعية الخصبة ونمذجة التوسع الأفقي بدقة ديناميكية عالية.  
بال بالتنبؤ  لتسمح  التقنيات  تبني  نحو  المناخية  للتغيرات  الدقيقة  والمكانية  الديناميكية  للنمذجة  المستقبلية  المكانية  الدراسات  مستقبل تتجه 

والنتح التبخر  ومعدلات  التربة  في  الرطوبة  منسوب  الدقيقة ورصد  الهيدرولوجية  بموجات  فالتغيرات  للتنبؤ  عالية  وزمنية  مكانية  بدقة 
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حدوثها قبل  نطاقات   .الجفاف  وتغير  المناخية  الاقاليم  لزحف  المستقبلية  السيناريوهات  ومحاكاة  الزراعية  الأقاليم  حدود  ترسيم  اعادة 

 .(Lioutas et al., 2021) المحاصيل والذي يدعم التخطيط المكاني المستدام 
 الإدارة المكانية الذكية للمدخلات الزراعية )الحوكمة البيئية(: -2

المعلومات   بنظم  المرتبطة  الاصطناعي  الذكاء  منظومات  تقدم  المستدامة،  التنمية  اهداف  صلب  من  للموارد  البيئي  التدهور  من  الحد 
حلولا استشرافية تعتمد على تقنيات الزراعة الدقيقة وتتضح آفاقها المستقبلية في الري الذكي الموجه مكانيا واستخدام استشعار   الجغرافية

والتحليل الفوري للبيانات، مما يسهم في تقنين استخدام المياه السطحية والجوفية بنسب تصل   الحالة المائية للنبات عبر الطائرات المسيرة
المائية الموارد  استدامة  هائل يضمن  توفير  بؤر    .إلى  لتحديد  الآلي  التعلم  استخدام خوارزميات  عبر  والمبيدات  للاسمدة  المتغير  الحقن 

الجوفية   للمياه  الكيميائي  التلوث  يمنع  مما  للمغذيّات  المستدامة  الادارة  مبادئ  وتطبيق  التربة،  في  المغذيات  نقص  أو  الحشرية  الإصابة 
 .(Smith, 2020) والتربة

 الاستدامة الاقتصادية وتحسين كفاءة سلاسل الإمداد اللوجستية:  -3
ذ لم تقتصر التطبيقات على الجانب الطبيعي للمجال الزراعي بل امتدت لتشمل الجغرافيا الاقتصادية للزراعة فالأتمتة والجدولة المكانية إ

ساهمت منظومات الذكاء الاصطناعي في تحديد المواعيد المثلى للحصاد والتسويق بناء على المؤشرات المكانية وحالة الأسواق. تقليل 
الفاقد والهدر من خلال تحسين مسارات النقل والتوزيع وربط مناطق الإنتاج بمراطق الاستهلاك عبر شبكات لوجستية ذكية، انخفضت 

 نسبة التالف في المحاصيل مما رفع من العائد الاقتصادي للمزارعين ودعم استقرار المجتمعات الريفية.
 والزراعة الدقيقة:  Spatial Reconfigurationاعادة الصياغة المكانية  -4

المنطقة   تعريف  أعادت  قد  بعد   عن  والاستشعار  الجغرافية   المعلومات  نظم  مع  تفاعلها  عند  التعلم  خوارزميات  أن  الدراسات  بينت 
الميكرو التحليل  إلى مستوى    -الزراعية،  والمنطقة  الإقليم  الجغرافي من  التحليل  بمستوى  الانتقال  الاصطناعي من  الذكاء  مكانية: مكن 

المتر المربع الواحد داخل المزرعة. النمذجة الكارتوغرافية الديناميكية إذ أتاح الذكاء الاصطناعي رسم خرائط حية وفورية لخصائص 
 التربة ومستويات الرطوبة والملوحة مما يضمن توجيه المدخلات الزراعية )مياه، أسمدة( بدقة متناهية تمنع الهدر للموارد. 

 تعظيم كفاءة الموارد الطبيعية وحوكمة الاستدامة البيئية:  -5
في  الكفاءة الاستثنائية لادوات الذكاء الاصطناعي في ادارة الموارد البيئية المحدودة، وهو الجوهر الذي ترتكز عليه التنمية المستدامة:  

عقلنة المقنن المائي إذ اسفرت النمذجة التنبؤية القائمة على الذكاء الاصطناعي في رصد معدلات التبخر والنتح وحساب الاحتياج المائي  
( بين  تترواح  بنسب  الري  مياه  في  الهدر  خفض  عن  للمحاصيل  المائي 40-30الفعلي  الشح  أزمات  ظل  في  حاسم  إنجاز  وهو   ،%)

 العالمي.
النباتات   و  الحشرية  الاصابة  بؤر  تحديد  تم  المسيرة  الطائرات  على  المثبتة  الحاسوبية  الرؤية  تقنيات  عبر  الكيميائي  التلوث  من  الحد 
النظم   لحماية  الجوفية  والمياه  التربة  في  الكيميائية  البصمة  تقليل  بالتالي  للمبيدات،  الموجه  الموضعي  بالرش  سمح  مما  بدقة  الطفيلية 

 الإيكولوجية. 
 المناخي وإدارة المخاطر والأزمات الزراعية:-التنبؤ الجغرافي -6

للتطرف المبكر  الإنذار  الحادة.  المناخية  التغيرات  مع  للتعامل  الزراعة  في جغرافية  استشرافية  كاداة  الاصطناعي  للذكاء  الفائقة   القدرة 
القرار   يمنح  مما  كافية  زمنية  بمدد  حدوثها  قبل  والجفاف  والصقيع  الحارة  بالموجات  التنبؤ  في  الخوارزمية  النماذج  نجحت  المناخي: 
البيانات  دمج  خلال  من  الغذائي  والامن  الإنتاجية  توقع  استباقية.  حمائية  إجراءات  واتخاذ  للمناورة  عالية  مرونة  الزراعي  الجغرافي 
  المناخية التاريخية بالبيانات الآنية لحالة المحاصيل مكنت خوارزميات الذكاء الاصطناعي من تقدير حجم الغلة الزراعية بدقة عالية قبل 

 الحصاد مما يمنح لمخططي السياسات الزراعية أداة إستراتيجية لإدارة الامن الغذائي وتحقيق الاستدامة المجتمعية والاقتصادية. 
 التقييم الجغرافي لأثر الذكاء الاصطناعي في الاستدامة المجتمعية: -7

اسهمت تطبيقات الذكاء الاصطناعي عبر الهواتف الذكية في تزويد صغار المزارعين ببيانات استشارية جغرافية ومناخية آنية مما قلل  
 من فجوة العدالة المعرفية المكانية. أدت تطبيقات الذكاء الاصطناعي إلى رفع الكفاءة الاقتصادية للحيازات الزراعية الصغيرة مما يعزز

 الحضرية الناتجة عن تدهور البيئة الزراعية. -الاستقرار الديموغرافي في الريف ويحد من تيارات الهجرة الريفية
حتمي.  إبستمولوجي وتطبيقي  بل هو تحول  تقنيا  ترفا  يعد  لم  الزراعة  في جغرافية  الاصطناعي  الذكاء  الوظيفي لأدوات  الاستخدام  إن 

التمكينية   القوة  يمثل  الاصطناعي  الى علم تطبيقي   Enabling Powerالذكاء  تحليلي  علم وصفي  الزراعة من  التي تحول جغرافية 
ق  توجيهي. توظيف التقنيات يتيح تحقيق معادلة التنمية المستدامة الصعبة وتعظيم الإنتاجية الاقتصادية مع صيانة المنظومة البيئية وتحقي

 العدالة الاجتماعية للمجتمعات الريفية
 . الاستنتاجات  8

لم تعد الأرض مجرد حيز مكاني استاتيكي بل تحولت الى بيئة ديناميكية تتفاعل فيها المتغيرات الطبيعية والبشرية بتسارع غير مسبوق،  
الاتجاه  يشكل  الزراعة،  جغرافية  بنيوية  في  متطورة  تحليلية  كاداة  الاصطناعي  الذكاء  دمج  أن  لتؤكد  الدراسة  استنتاجات  تبلورت  وقد 

  الاساسية والمسار الحتمي لنقل القطاع الزراعي من نمطه التقليدي المستنزِف إلى نمط ذكي يحقق غايات التنمية المستدامة وكما ياتي:
تصنيف   -1 دقة  تصل  حيث  المكانية،  البيانات  تحليل  في  الكبير  تفوقها  التلافيفية،  العصبية  الشبكات  مثل  العميق،  التعلم  نماذج  أثبتت 

 على الأساليب الجيوإحصائية التقليدية.  %30 - 15، متفوقة بنسبة تتراوح بين %95استعمالات الأراضي الزراعية والغطاء النباتي إلى 
، كما تؤدي الإدارة  %50و  30تسهم أنظمة الري الذكي المدعومة بالذكاء الاصطناعي في تحقيق وفورات مائية ملموسة تتراوح بين    -2

  70وتقليل استهلاك المبيدات بنسبة تتراوح بين    %25إلى    20الذكية للأسمدة والمبيدات إلى خفض استخدام الأسمدة النيتروجينية بنسبة  
 ، مما يحمي التربة والمياه الجوفية ويخفض تكاليف الإنتاج.%90و
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في بيئات    %99أسهمت تطبيقات الرؤية الحاسوبية والشبكات العصبية في التشخيص المبكر للأمراض والآفات الزراعية بدقة بلغت    -3

في تطبيقات الهواتف المحمولة الميدانية، مما يحول استراتيجية المكافحة من رد الفعل إلى الاستباق، ويقلص   %95مختبرية وتجاوزت  
 الزراعية.   من الإنتاج العالمي نتيجة الآفات %40إلى  20الخسائر السنوية المقدرة بنسبة 

لي دقة تنبؤية عالية جدا حيث تمكنت من تقدير غلة المحاصيل  حققت نماذج التبؤ بالانتاجية الزراعية بأستخدام خوارزميات التعلم الا  -4
 مما يوفر ادوات ستراتيجية لصنع القرار في الامن الغذائي.  %90أسابيع وبدقة تجاوزت ال  8-6قيل الحصاد بـ 

الأقاليم   -5 بين  الرقمية  الفجوة  أبرزها  بنيوية،  تحديات  الزراعية  الجغرافيا  في  الاصطناعي  الذكاء  انتشار  يواجه  الكبيرة  الفوائد  رغم 
الزراعية ومخاطر الاستبعاد الاجتماعي للعمالة الريفية غير الماهرة، الأمر الذي يستدعي سياسات حوكمة أخلاقية وبرامج إعادة تأهيل 

 مهني لضمان عدالة توزيع منافع هذه التقنيات وتحقيق الاستدامة الاجتماعية إلى جانب البيئية والاقتصادية. 
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