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 الملخص:
في رصد التغيرات البيئية  (GeoAI) يهدف هذا البحث إلى دراسة توظيف الذكاء الاصطناعي الجغرافي

الدراسة منهج المراجعة المنهجية استخدمت و  ،بالاعتماد على صور الأقمار الصناعية كمدخل للتحليل المكاني الذكي
، تناولت قضايا الزحف العمراني، 2025و 2019للأدبيات بتحليل ثلاثين دراسة محكّمة نُشرت بين عامي 

 .والتصحر، والتغير المناخي، والفيضانات، وتدهور الغطاء النباتي
والغابات  (CNN) التلافيفيةم العميق، خصوصًا الشبكات العصبية خوارزميات التعلّ  أظهرت النتائج أنّ و 
ل النماذج الأكثر استخدامًا في تحليل البيانات المكانية، مما يسهم في رفع دقة الرصد البيئي تمثّ  (RF) العشوائية

 Google كما أثبتت الأدوات مفتوحة المصدر مثل  ،مقارنة بالأساليب التقليدية %25و %10بنسبة تتراوح بين 
Earth Engine وPython  يتها في المعالجة المكانية واسعة النطاقفعال. 

تكشف الدراسة عن ندرة البحوث العربية وضعف التكامل بين البيانات البيئية والاجتماعية، وتقترح إطاراً و 
 في دعم اتخاذ القرار لتحقيق إدارة بيئية مستدامة وتخطيط مكاني ذكي. GeoAI مفاهيميًا يدمج

اعي الجغرافي، الاستشعار عن بعُد، التغيرات البيئية، صور الأقمار الصناعية، الذكاء الاصطن :ةفتااييالكلمات الم1
 .التعلّم العميق، التخطيط المكاني الذكي
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Abstract 

This study examines the application of Geospatial Artificial 

Intelligence (GeoAI) for monitoring environmental changes using 

satellite imagery as a core input for smart spatial analysis. A systematic 

literature review was conducted on thirty peer-reviewed studies 

published between 2019 and 2025, addressing urban expansion, 

desertification, climate change, flooding, and vegetation degradation. 

Findings reveal that Deep Learning models—particularly 

Convolutional Neural Networks (CNNs) and Random Forests (RF)—

are the most frequently employed, improving environmental change 

detection accuracy by 10–25% compared to conventional methods. 

Open-source platforms such as Google Earth Engine and Python have 

also proven highly effective for large-scale spatial processing. 

The review highlights limited research in Arab regions and weak 

integration of environmental and socio-economic datasets. A 

conceptual framework is proposed to leverage GeoAI for data-driven 

decision-making toward sustainable environmental management and 

smart spatial planning. 

Keywords: GeoAI, Remote Sensing, Deep Learning, Satellite Imagery, 

Environmental Monitoring, Smart Spatial Planning. 
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 : مقدمة
لرصد  (GeoAI) الذكاء الاصطناعي الجغرافيعًا في توظيف شهد العقد الأخير توسّ 

 يجمعو  (GIS). نظم المعلومات الجغرافيةو  الاستشعار عن بعُدالتغيرات البيئية، مدفوعًا بتزايد بيانات 
GeoAI  ّم الآلي والتحليل المكاني لاكتشاف الأنماط البيئية والتنبؤ بالتغيرات بين خوارزميات التعل

 .(Fu & Sun, 2022; Liu & Wang, 2024) المستقبلية بدقة أعلى
أثبتت الدراسات الحديثة فاعلية هذا الدمج في تحسين دقة اتخاذ القرار في مجالات التصحر، و 

يزال محدودًا في البيئات العربية بسبب ضعف توظيفه ما  والفيضانات، والزحف العمراني، غير أنّ 
 ,Al-Zahrani & Al-Harbi, 2024; Omar) البنية الرقمية وغياب النماذج التكاملية

، واقتراح GeoAI تهدف هذه الدراسة إلى تحليل الاتجاهات البحثية الحديثة في تطبيقاتو  .(2025
 .الذكي وتعزيز الاستدامة البيئيةيوضح دوره في دعم التخطيط المكاني  إطار مفاهيمي متكامل

  :مشكلة الدراسة
 وصور الأقمار الصناعية GeoAI تكامللا يزال  م في تقنيات الذكاء الاصطناعيرغم التقدّ 

محدودًا في تحليل التغيرات البيئية، خصوصًا في البيئات العربية التي تفتقر إلى دمج الأبعاد البيئية 
ومن هنا  .(El-Kassas & Khalil, 2023) نموذج تحليلي موحّدأوالاجتماعية والاقتصادية ضمن 

 :يطُرح سؤال الدراسة الرئيس
وصور الأقمار الصناعية في تحسين دقة رصد التغيرات  GeoAI إلى أي مدى يسهم تكامل -

 ؟ ئية ودعم التخطيط المكاني الذكيالبي
 : أهمية الدراسة

الذكاء الاصطناعي والجغرافيا تنبع أهمية البحث من معالجته لمجال علمي متداخل بين 
ل الدراسة خطوة ، وسعيه لردم الفجوة بين الدراسات التقنية والتطبيقات الجغرافية. كما تمثّ البيئية

لى البيانات نموذج علمي يدعم القرارات المكانية المستندة إألتوطين المعرفة الرقمية عربيًا عبر تطوير 
 .في خدمة التنمية المستدامة

 : أهداف الدراسة
 .2025–2019 في GeoAI تحليل الاتجاهات المنهجية والتطبيقية لأبحاث. 1
 .تصنيف الخوارزميات والأدوات الأكثر استخدامًا في التطبيقات البيئية. 2
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 .تحديد الفجوات البحثية والتحديات المنهجية. 3
 .في دعم التخطيط المكاني الذكي GeoAI مفاهيمي يوضح دوراقتراح إطار . 4

 :يدود الدراسة
 .بين دراسات عربية وعالمية مقارن نطاق مكاني -
وازدهار المنصات مفتوحة  GeoAI ، وهي مرحلة تطور أدوات2025إلى  2019من  فترة زمنية -

 .Google Earth Engineالمصدر مثل 
لتحليل  (Systematic Literature Review) المنهجية للأدبياتالمراجعة تعتمد على  منهجية -

 .في رصد التغيرات البيئية GeoAI ثلاثين دراسة محكّمة حول تطبيقات

 أولًا: الإطار النظري والدراسات السابقة.
 (AI) شهد الذكاء الاصطناعي: المفتهوم، الاطور، والاطبيقات الجغرافية :الذكاء الاصطناعي -

سريعًا منذ خمسينيات القرن الماضي، حيث انتقل من النماذج الرمزية إلى خوارزميات التعلّم تطوراً 
 .(Fu & Sun, 2022; Chien et al., 2022) الآلي والتعلّم العميق المعتمدة على البيانات الضخمة

ذكاءً ه قدرة الأنظمة الحاسوبية على أداء مهام تتطلّب عادة يعُرّف الذكاء الاصطناعي بأنّ و 
ع استخدامه في وتوسّ  .(Al-Shammari, 2025) بشريًا، مثل التعلّم، والاستنتاج، واتخاذ القرار

  Random Forest الجغرافيا مع تزايد تعقيد البيانات المكانية، إذ تسمح خوارزميات مثل
بتحليل استخدامات الأراضي، والتنبؤ بالمخاطر   Support Vector Machine (SVM)و

 & Abouelhoda & Ibrahim, 2024; Bandyopadhyay)  وتحليل شبكات النقل بدقة عالية البيئية،

Kumar, 2023)  ساهمت هذه التطورات في تحسين النمذجة المكانية ورفع كفاءة التحليل البيئي، مما و
 .(Smith & Patel, 2024; Fu & Sun, 2022) فتح آفاقاً جديدة أمام البحث الجغرافي التطبيقي

ه عملية جمع المعلومات عن سطح يعُرّف بأنّ : الاساشعار عن بعُد وصور الأقمار الصناعية -
الأرض بواسطة أجهزة استشعار محمولة على الأقمار الصناعية أو الطائرات دون اتصال مباشر 

  Landsatو Sentinel أحدثت أنظمة مثلو  . (NASA Earth Science Division, 2023)بالأجسام
نقلة نوعية في تحليل الظواهر البيئية، إذ وفرت بيانات طيفية وزمانية دقيقة تُستخدم في   MODISو

 & Mahmood & Rahman, 2022; Pan) دراسة التصحر، وتآكل السواحل، وتغير الغطاء النباتي

Yu, 2024; Lin & Zhang, 2023). 
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دمج صور الأقمار الصناعية مع خوارزميات التعلّم العميق يُُسّن قدرة  أثبتت الدراسات أنّ 
 ,Liu & Wang, 2024; El-Kassas & Khalil) . النماذج على رصد التحولات المناخية طويلة الأمد

2023) 
يشكّل هذا التكامل بين الاستشعار والذكاء الاصطناعي الأساس لتحليل بيئي حديث و 

 .(FAO, 2023; UNEP, 2024) يط المكاني المستدامودعم استراتيجيات التخط
 :المفتهوم والنماذج البحثية (GeoAI) :الذكاء الاصطناعي الجغرافي -

وتقنيات  (GIS) هو دمج لتقنيات الذكاء الاصطناعي مع نظم المعلومات الجغرافية  
 ,Fu & Sun, 2022; Omar) . الاستشعار عن بعُد لتحليل الأنماط المكانية والتنبؤ بالتغيرات البيئية

2025) 
على خوارزميات التعلّم العميق في تحليل صور الأقمار الصناعية واكتشاف  GeoAI يعتمدو 

تشمل النماذج و .(Zhang & Li, 2024; Liu & Wang, 2024) الأنماط الخفية في البيانات المكانية
ونماذج الذاكرة ، (RF)  العشوائية، الغابات  (CNN) الأكثر استخدامًا: الشبكات العصبية التلافيفية

 . (LSTM) الطويلة قصيرة الأمد
تُظهر دراسات تطبيقية من الصين والهند والدول العربية نجاح هذه النماذج في تحليل و 

 ,Das & Ghosh, 2024; Al-Taher & Mahmoud) الفيضانات، والزحف العمراني، وحرائق الغابات

2025; Jassim & Al-Fatlawi, 2023).)  ّيشير عدد متزايد من البحوث إلى أن GeoAI  يعيد تشكيل
-Al-Zahrani & Al) المكانيأساليب التحليل الجغرافي المعاصر، ويوفرّ أدوات ديناميكية لدعم القرار 

Harbi, 2024; Fu & Sun, 2022). 
 : الدراسات السابقة: تحليل الأدبيات 

شملت ثلاثين دراسة منشورة بين عامي اعتمدت الدراسة الحالية على مراجعة منهجية 
 ;Fu & Sun, 2022; Zhang & Li, 2024) في مجلات محكمة 2025و 2019

Rahman & Kabir, 2024) . ّمعظم الدراسات استخدمت بيانات تبيّن أن Sentinel 
في تحليل التغيرات البيئية، وركّزت على موضوعات مثل الغطاء الأرضي،   SARو  Landsatو

 (Mahmood & Rahman, 2022; Qadir & Murtaza, 2023) والفيضاناتالتصحر، 
كالأكثر شيوعًا، إلى جانب توجه  SVM و Random Forest و  CNN برزت خوارزمياتو .

 ;Liu & Wang, 2024) في التنبؤ بالتحولات البيئية  GANو LSTM متزايد نحو استخدام

https://doi.org/10.5281/zenodo.21995223


 

 

 الجغرافي الثامن عشر المؤتمر بحوثعدد خاص لنشر 

  البيئات الجغرافية الليبية  الجافة وشبة الجافة

 ) الجزء الثاني ((م2025ديسمبر  18 -17الجفرة )

 

 

 

230 

Nguyen & Tran, 2024) .دًا واسعًا على أدوات مفتوحة المصدر كما أظهرت المراجعة اعتما
نظراً لمرونتها في تحليل البيانات المكانية  QGIS و  Pythonو Google Earth Engine مثل 

 .(Abouelhoda & Ibrahim, 2024; Bandyopadhyay & Kumar, 2023) الضخمة
 البحوث التوليدية ما تزال الدراسات المقارنة محدودة في السياق العربي، كما أنّ  رغم ذلك

(Generative AI) لم تُستثمر بعد بشكل كافٍ في التحليل المكاني (Hassan & Elsayed, 
2024; Al-Shammari, 2025; Smith & Patel, 2024). 

 .(: الإطار المفتاهيمي العام للدراسة1الشكل )

 
 (2025) إعداد الباحثة  :المصدر  
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بدءًا من  مكونات الإطار المفاهيمي للدراسة( تسلسل العلاقة بين 1وضّح الشكل )
توظيف الذكاء الاصطناعي الجغرافي في تحليل البيانات المكانية وصولًا إلى دعم قرارات التخطيط 

 .المكاني المستدام
 : الإسهامات العلمية والمنهجية في الدراسة الحالية

في   GeoAI تطبيقات تقُدّم هذه الدراسة إسهامات علمية ومنهجية بارزة في تطوير فهم
 .المجال البيئي

تعتمد مقاربة تحليلية تكاملية تجمع بين المراجعة المنهجية للأدبيات والتحليل النوعي الكمي،  :أولًا 
 .(Fu & Sun, 2022; Liu & Wang, 2024) لتقييم الاتجاهات البحثية الراهنة

 عن بعُد والتخطيط المكاني الذكي ستشعارتقترح إطاراً مفاهيميًا يربط الذكاء الاصطناعي بالا :ثانيًا 
 ,Zhang & Li, 2024; El-Kassas & Khalil) . مما يعزز دقة فهم ديناميكيات التغير البيئي

2023) 
تقدّم قراءة نقدية للفجوات البحثية في الأدبيات العربية والدولية، وتقيّم نضج الاتجاهات  :ثالثاً

 .(Al-Shammari, 2025; Jassim & Al-Fatlawi, 2023) الحالية وحدودها التطبيقية
في البيئات  GeoAI تمثّل الدراسة إضافة نوعية للأدبيات العربية من تناولها الممنهج لتطبيقات أخيراً

بما يدعم بناء قاعدة معرفية عربية متخصصة في الذكاء الاصطناعي الجغرافي وتحليل  الإقليمية
 .التغيرات البيئية
 : ميةالمساهمة العل

 تمثّل هذه الدراسة إسهامًا علميًا ومنهجيًا نوعيًا في ميدان الذكاء الاصطناعي الجغرافي
(GeoAI)  وتطبيقاته البيئية. إذ تقدّم إطاراً مفاهيميًا جديدًا يدمج تقنيات GeoAI  مع بيانات

البيئي ويدعم الأقمار الصناعية ضمن منظومة التخطيط المكاني الذكي، مما يعزّز دقة التحليل 
 .القرارات المستندة إلى البيانات

إذ تعُدّ من أوائل الأبحاث التي تربط بين  فجوة واضحة في الأدبيات العربية تسدّ الدراسةو 
تتجلّى المساهمة العلمية في ثلاث . الذكاء الاصطناعي والتحليل الجغرافي البيئي في السياق الإقليمي

 :نقاط رئيسة
 .أداة تخطيط بيئي متكاملة  GeoAIهومالتأسيس النظري لمف -
 .المدخلات المكانية والمعالجة التنبؤية والمخرجات التطبيقيةنموذج مفاهيمي يربط بين أبناء  -
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تحديد الفجوات البحثية بدقة، خصوصًا ما يتعلق بضعف التكامل الزمني والمكاني، وقلة  -
 .التوليدي في التحليل البيئيالدراسات العربية، وغياب استخدام تقنيات الذكاء 

 .: الإطار المفتاهيمي والعلميثانياً 
 يُشكّل هذا الإطار المفاهيمي والعلمي الأساس النظري لتوظيف الذكاء الاصطناعي الجغرافي

(GeoAI)  .يقوم هذا الإطار على الدمج و في رصد التغيرات البيئية ودعم التخطيط المكاني الذكي
، بما يتيح (GIS) نيات الاستشعار عن بعُد ونظم المعلومات الجغرافيةبين الذكاء الاصطناعي وتق

الجمع بين القدرات التحليلية للخوارزميات الذكية والمنطق المكاني للعلوم الجغرافية ضمن منظومة 
 . (Fu & Sun, 2022; Al-Zahrani & Al-Harbi, 2024) تحليلية متكاملة

 مثل —بيانات صور الأقمار الصناعية عالية الدقة  GeoAI يُُوّل فاهيميةمن الناحية المو 

Sentinel وLandsat  MODIS —  ّمة قابلة للمعالجة عبر خوارزميات التعلّم إلى بيانات مكانية منظ
،  (LSTM) ونماذج الذاكرة الطويلة قصيرة الأمد ،(CNN) العميق مثل الشبكات العصبية التلافيفية

 ,Liu & Wang) ص الأنماط المكانية والزمانية للتغيرات البيئية، لاستخلا(RF) والغابات العشوائية

2024; Zhang & Li, 2024; Mahmood & Rahman, 2022). 
يسهم هذا التكامل في بناء نماذج تنبؤية دقيقة لرصد ظواهر مثل التصحر، والزحف و 

كانية مستندة إلى العمراني، وتدهور الغطاء النباتي، بما يدعم صُناّع القرار في صياغة سياسات م
 .(El-Kassas & Khalil, 2023; Das & Ghosh, 2024) المستدامةالبيانات لتحقيق أهداف التنمية 

صطناعي ونظم هذا الإطار يتجاوز الدمج التقليدي بين الذكاء الا فإنّ  ا من الناحية المنهجيةأمّ 
 & Nguyen) لاث مراحل رئيسةنموذج تحليلي متعدد المستويات يربط بين ثأ المعلومات الجغرافية من

Tran, 2024; Rahman & Kabir, 2024) : 
بيانات الأقمار الصناعية متعددة المصادر، والمؤشرات البيئية مثل مؤشر  (Inputs) :المدخلات. 1

 .(NASA Earth Science Division, 2023) ودرجة حرارة السطح، والرطوبة، (NDVI) الغطاء النباتي
تطبيق خوارزميات التعلّم العميق والنماذج التجميعية لاستخلاص  (Processing) :المعالجة. 2

 & Bandyopadhyay & Kumar, 2023; Lin) الخصائص المكانية والكشف عن التغيرات البيئية

Zhang, 2023) . 
خرائط تنبؤية ولوحات معلومات تحليلية وأنظمة دعم قرار مكاني تُوجّه  (Outputs) :المخرجات. 3

 .(Abouelhoda & Ibrahim, 2024; UNEP, 2024) لتخطيط البيئي المستداما
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  (GeoAI) نموذج المفتاهيمي لاكامل الذكاء الاصطناعي الجغرافيالأ (2) :الشكل
 .في تحليل الاغيرات البيئية

 
 (2025) إعداد الباحثة : المصدر

 وطبقات ،صور الأقمار الصناعية تدفق البيانات من مرحلة المدخلات( 2يوضّح الشكل )
GIS)  الخوارزميات الذكية مثل، و )إلى مرحلة المعالجة CNN و LSTM و RF وصولًا إلى ،

يعكس هذا التسلسل منهجية تكاملية و لة في الخرائط التنبؤية ولوحات دعم القرار. المخرجات المتمثّ 
 .تخطيط ذكي مستدام تربط بين الذكاء الاصطناعي والتحليل البيئي المكاني لتحقيق

ى التكيّف مع البيئات وقدرته عل ،تتجلّى المساهمة العلمية لهذا الإطار في طابعه التجديديو 
وتعزيز التكامل بين المتغيرات البيئية والمناخية  GeoAI عالجة ندرة الأبحاث الإقليمية في مجالبمالعربية 

 .(Omar, 2025; Al-Taher & Mahmoud, 2025; Jassim & Al-Fatlawi, 2023) والاجتماعية

نموذج صياغة العلاقة بين التنظير العلمي والتطبيق العملي، إذ يربط بين المفهوم كما يعُيد هذا الأ
 (Al-Shammari, 2025) . العلمي والتوظيف الميداني في أنظمة التخطيط المكاني

نموذجًا استراتيجيًا أ GeoAI يقدّم سس المفاهيمية والابتكار المنهجيالدمج بين الأومن  
للحوكمة البيئية المستدامة، ويُسهم في مواءمة التوجهات البحثية الإقليمية مع أهداف التنمية 

(، عبر الانتقال نحو 15، 13، 11ولا سيما الأهداف )، (UN SDGs) المستدامة للأمم المتحدة
 . (FAO, 2023; Smith & Patel, 2024) تخطيط مكاني قائم على الذكاء والتحليل التنبؤي
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 .: الاحليل والمناقشةثالثاً 

 يُلّل هذا الفصل نتائج المراجعة المنهجية حول توظيف الذكاء الاصطناعي الجغرافي
(GeoAI)  مركّزاً على الاتجاهات البحثية السائدة 2025–2019المدة  فيفي تتبّع التغيرات البيئية ،

وفاعلية النماذج الخوارزمية وأوجه القصور في الأدبيات السابقة، بوصفه حلقة وصل بين الإطارين 
 .النظري والمنهجي والنتائج التطبيقية

 : الاتجاهات البحثية السائدة
، خصوصًا 2020ئية توسعًا سريعًا منذ تشهد تطبيقات الذكاء الاصطناعي في الجغرافيا البي

(، بينما لم تتجاوز الدراسات العربية %20(، وأوروبا )%25إفريقيا )و (، %40في آسيا )
 Deepانتقل التركيز من التحليل الوصفي إلى النمذجة التنبؤية باستخدام تقنيات و  ،.10%

Learningخاصة ، CNN وLSTM   .بغير المكانية  المكانية كما اتجهت الأبحاث إلى دمج البيانات
 Google Earth)كالعوامل السكانية والمناخية(، واعتمدت على أدوات مفتوحة المصدر مثل 

Engine وPythonلما توفره من مرونة في التعامل مع البيانات الضخمة ، (Fu & Sun, 2022; Das 

& Ghosh, 2024). 
 ، تلتها%35التطبيقات بنسبة  CNN تصدّرت: النماذج والخوارزميات الأكثر استخدامًا

Random Forest (25%)  وLSTM (15%) ،  ستخدمت هذه النماذج في تصنيف الصور اُ و
تفوقها في تتبّع الظواهر  (CNN + LSTM) ورصد الغطاء الأرضي والمناخ. وأثبتت النماذج الهجينة

على الدراسات المبكرة. ( (Decision Tree،  (SVM) الديناميكية، بينما اقتصرت النماذج الإشرافية
 . (Nguyen & Tran, 2024) يدل ذلك على التحول الواضح نحو الذكاء العميق في التحليل البيئيو 

 : الاحليل الكمي لاوزيع الخوارزميات
(، تليها %36.7كانت الأكثر استخدامًا )  CNN أظهر التحليل الكمي لثلاثين دراسة أنّ 

RF (26.7%) ثم ،LSTM (16.7%)اقتصرت الدراسات التي استخدمت خوارزميات  ، بينما
 .(، ما يعكس اتساع فجوة البحث في هذا المجال%3.3على نسبة ضئيلة ) (GAN) توليدية

 
 
 
 



 

 

 

 في تتبع التغيرات البيئية  (GeoAI) الذكاء الاصطناعي الجغرافي

 نحو تخطيط مكاني ذكي: عبر صور الأقمار الصناعية

https://doi.org/10.5281/zenodo.21995223 

 

 
 

235 

 (2025–2019)  البيئية GeoAI (: الاوزيع النسبي للخوارزميات المساخدمة في تطبيقات3الشكل )

 
 (2025) إعداد الباحثة  :المصدر

( هيمنة خوارزميات التعلم العميق على مجال الذكاء الاصطناعي الجغرافي 3) يظُهر الشكل
في الصدارة  (CNN) (، حيث جاءت الشبكات العصبية التلافيفية2025–2019الفترة ) في

نظراً لقدرتها العالية على معالجة الصور الفضائية واستخلاص الأنماط المكانية  %36.7 بنسبة
ا تمتاز به من دقة وسرعة في التصنيف.  م  ل   %26.7 بنسبة (RF) عشوائيةالمعقدة، تلتها الغابات ال

إلى التحول المنهجي نحو  SVM كما يشير الانخفاض النسبي في استخدام النماذج التقليدية مثل
 .النماذج التنبؤية العميقة التي توفر نتائج أكثر موثوقية في التحليل البيئي

  مة:أنواع البيانات الفتضائية المساخد
، في حين استخدمت بيانات Landsatو Sentinelاعتمدت معظم الدراسات على بيانات 

SAR وMODIS   لأغراض متقدمة كتحليل الرطوبة والحرارة السطحية. والجمع بين المصادر البصرية
، ما يعزز التوجه نحو التكامل الطيفي والزمني لتحليل %20–10والرادارية رفع دقة النماذج بمعدل 

 . (Mahmood & Rahman, 2022; Lin & Zhang, 2023)  أكثر شمولية

 : المجالات البيئية المساهدفة
(، %25(، التصحر )%30توزّعت موضوعات الأبحاث على: الزحف العمراني )

(. وتُظهر هذه النسب التركيز على %10(، والزراعة )%15(، التغير المناخي )%20الفيضانات )
 .(Badr et al., 2023; Smith & Patel, 2024) باشر على التنمية المستدامةالظواهر ذات الأثر الم
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 :الفتجوات البحثية والاحديات: تبيّن وجود فجوات رئيسة
 . (%10>) ضعف المقارنة الإقليمية وقلة الدراسات العربية -
 .Generative AIغياب استخدام  -
 .محدودية الدمج بين العوامل الاجتماعية والبيئية -
تُبرز هذه الثغرات الحاجة . (Ahmed et al., 2021) قصر السلاسل الزمنية المستخدمة في التحليل -

 .إلى منهجيات تكاملية تجمع بين البيانات المناخية والمكانية والاجتماعية
 المقارنة بيّ الدراسات العربية والعالمية:

 وبيانات متعددة المصادر أظهرت المقارنة أنّ الدراسات الدولية اعتمدت نماذج عميقة
Sentinel) ،MODIS ،SAR) في حين اقتصرت الأبحاث العربية %95–88، وحققت دقة تحليلية ،

سنوات(.  5–3، وبفترات تحليل أقصر )%85 –70بدقة  SVM ، (RF) على الأساليب التقليدية
تطوير البنية البحثية وتفتقر معظمها إلى الربط بين النتائج والتخطيط الذكي، مما يبرز الحاجة إلى 

 . (Omar, 2025; Al-Taher & Mahmoud, 2025) الرقمية في المنطقة
 : مناقشة الناائج

 مع بيانات الأقمار الصناعية يعزز دقة الرصد البيئي  GeoAI أثبتت الدراسة أنّ دمج
. كما ساهمت الأدوات %20(، متفوقاً على النماذج التقليدية بنسبة تتجاوز 95%–85)

المفتوحة في توسيع نطاق التحليل بتكلفة منخفضة. غير أنّ محدودية الدراسات العربية وضعف 
 & Abouelhoda) التقنياتالتكامل بين المصادر ما زال يقيّد فاعلية التوظيف العملي لهذه 

Ibrahim, 2024; Li et al., 2022).  ويتضح أنّ الذكاء الاصطناعي الجغرافي أصبح أداة محورية في
تحليل التغيرات البيئية بفضل تقنيات التعلّم العميق وتوفر البيانات المفتوحة، مع ضرورة تعزيز التكامل 

تائج بين التحليل المكاني والاجتماعي وتوسيع الدراسات العربية. ويمهد هذا التحليل لعرض الن
المستقبلية في التخطيط البيئي  GeoAI النظرية والتوصيات التطبيقية في الفصل الخامس حول آفاق

 .المستدام
 .الناائج والاوصيات

التوصّل إليها من التحليل المنهجي للأدبيات  يقدّم هذا الفصل خلاصة النتائج التي تّ 
في تتبّع التغيرات البيئية، ويطرح  (GeoAI) العلمية حول توظيف الذكاء الاصطناعي الجغرافي

يُُتتم الفصل و  .مجموعة من التوصيات الموجهة للباحثين وصناّع القرار ومؤسسات التخطيط البيئي



 

 

 

 في تتبع التغيرات البيئية  (GeoAI) الذكاء الاصطناعي الجغرافي

 نحو تخطيط مكاني ذكي: عبر صور الأقمار الصناعية

https://doi.org/10.5281/zenodo.21995223 

 

 
 

237 

والتخطيط المكاني الذكي  GeoAI بعرض المسارات البحثية المستقبلية المقترحة لتعزيز التكامل بين
 .في البيئات العربية والدولية

  :الناائج الرئيسة
، يمكن 2025و 2019استنادًا إلى تحليل ثلاثين دراسة علمية محكمة نشُرت بين عامي 

 :النقاط الآتية تلخيص النتائج في
دمج خوارزميات الذكاء الاصطناعي مع  أظهرت الدراسات أنّ  :تحسيّ دقة الرصد البيئي. 1

الكشف عن التغيرات البيئية ، يؤدي إلى رفع دقة Landsatو  Sentinel صور الأقمار الصناعية، مثل
 ,.Liu & Wang, 2024; Li et al) مقارنة بالطرق التقليدية %25و %10بنسبة تتراوح بين 

2022). 

ونماذج  (CNN) تفوقت الشبكات العصبية التلافيفية :تفتوق النماذج العميقة على الاقليدية. 2
الكلاسيكية في تصنيف الصور على النماذج الإشرافية   (LSTM) الذاكرة الطويلة قصيرة الأمد

 .(Nguyen & Tran, 2024; Badr et al., 2023) والتنبؤ بالتغيرات المكانية
 PythonوGoogle Earth Engine أثبتت منصات مثل  :فاعلية الأدوات مفتاوية المصدر. 3

GIS Libraries    جعلها كفاءتها العالية في معالجة البيانات الضخمة وتحليلها بسرعة ومرونة، مما
 .(Abouelhoda & Ibrahim, 2024; Zhang & Li, 2024) خياراً رئيسًا في معظم الدراسات

 GeoAI لم تتجاوز نسبة الأبحاث العربية المتخصصة في :نقص الدراسات العربية الاطبيقية. 4
، وغالبًا ما اتسمت بالمنهج الوصفي وضعف التكامل بين البيانات المكانية %10حدود 

 .(Al-Shammari, 2025; Jassim & Al-Fatlawi, 2023) ة والاجتماعيةوالاقتصادي
الجمع بين البيانات البصرية، والرادارية،  بينّت النتائج أنّ : الحاجة إلى تكامل ماعدد المصادر. 5

 Wang & Liu, 2024; Khalil et) والمناخية يرفع دقة النماذج التنبؤية ويُُسّن موثوقية التحليل المكاني

al., 2022) . 
معظم الدراسات اعتمدت على سلاسل زمنية قصيرة لا  لوحظ أنّ  :قصور زمني في البيانات. 6

 ,Smith & Patel) تكشف الاتجاهات البيئية طويلة الأمد، مما يستدعي توسيع الأفق الزمني للتحليل

2024) . 
مجرد أداة تحليلية، بل أصبح  عد  الذكاء الاصطناعي الجغرافي لم ي   تُظهر النتائج أنّ : مناقشة الناائج

بتحليل الأنماط المكانية بدقة  GeoAI يسمحو  .مكوّنًا رئيسًا في نظم التخطيط المكاني الحديثة
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 .عالية، والتنبؤ بالتغيرات البيئية قبل وقوعها، مما يعزز من كفاءة صنع القرار البيئي
ر الديناميكية مثل قدرتها على رصد الظواه  LSTMو CNN كما أثبتت النماذج العميقة

الفيضانات والتصحر بشكل لحظي، بفضل قابليتها للتعلّم من البيانات الزمنية والمكانية 
ما تزال الفجوات  في المقابل . (Nguyen & Tran, 2024; Lin & Zhang, 2023)المعقدة

في السياقات العربية تمثل تحديًا حقيقيًا بسبب محدودية البيانات الدقيقة وضعف البنية البحثية 
الرقمية، وهو ما يستدعي مبادرات وطنية لتوحيد قواعد البيانات وتدريب الباحثين على أدوات 

 .(Omar, 2025; Hassan & Elsayed, 2024) التحليل الحديثة
 :الاوصيات

 :أولًا: لصُنناع القرار والمؤسسات البيئية
 .في رصد الظواهر البيئية مثل الفيضانات، التصحر، وتدهور الغطاء النباتي GeoAI تبنّي نظم. 1
 .إنشاء مراكز بيانات وطنية موحدة تدمج الصور الفضائية بالبيانات المناخية والاجتماعية. 2
المفتوحة لضمان وصول الباحثين إلى مصادر موثوقة دعم سياسات الانفتاح على البيانات . 3

 .ومحدّثة
 .الاستثمار في بنية تحتية رقمية تعتمد على الذكاء الاصطناعي في التخطيط العمراني والبيئي. 4

 :ثانيًا: للمجامع الأكاديمي والبايثيّ
  GeoAI. ياس كفاءةع في الدراسات التطبيقية المقارنة بين البيئات الجغرافية المختلفة لقالتوسّ . 1
تطوير مناهج أكاديمية وبرامج تدريبية متخصصة في الذكاء الاصطناعي الجغرافي ونمذجة . 2

 .التغيرات البيئية
 .تعزيز الأبحاث التعاونية بين الجامعات العربية والمؤسسات الدولية لتبادل المعرفة والخبرة التقنية. 3
 .انية والاجتماعية ضمن نماذج تحليلية شاملةالتركيز على التكامل بين البيانات المك. 4

 :ثالثاً: للجهات الاخطيطية والانموية
 .لتوجيه سياسات استخدام الأراضي (SDSS) في نظم دعم القرار المكاني GeoAI دمج أدوات. 1
 .استخدام الذكاء الاصطناعي في تصميم خرائط المخاطر البيئية التنبؤية. 2
 .الآلي في تقييم أثر المشاريع التنموية على البيئة بصورة استباقيةم توظيف تقنيات التعلّ . 3

 : المسارات البحثية المساقبلية
 :استنادًا إلى الفجوات التي كشفتها الدراسة تقترح التوجهات الآتية للبحوث القادمة
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 وخوارزميات المناخ لتحسين دقة GeoAI تجمع بين (Hybrid Models) تطوير نماذج هجينة. 1
 .التنبؤ البيئي

في إنشاء خرائط تنبؤية ثلاثية الأبعاد  (Generative AI) توظيف الذكاء الاصطناعي التوليدي. 2
 .للتغيرات البيئية

تحليل الأبعاد الأخلاقية والقانونية لاستخدام البيانات الجغرافية الحساسة ضمن نظم الذكاء . 3
 .الاصطناعي

 .في سياقات مناخية مختلفة GeoAI ة لتقييم كفاءةدولي –دراسة حالات مقارنة عربية . 4
مع مؤشرات التنمية المستدامة لدعم استراتيجيات التحول الأخضر والحوكمة  GeoAI دمج. 5

 .البيئية
أصبح أحد أكثر الأدوات  (GeoAI) الذكاء الاصطناعي الجغرافي تؤكد نتائج هذه الدراسة أنّ . 6

 .وتحليلها، نظراً لدقته العالية وقدرته على التنبؤ بالتحولات المستقبليةفاعلية في مراقبة التغيرات البيئية 
ما تزال البيئات العربية بحاجة إلى استثمارات بحثية ومؤسسية لتعزيز هذا  م الملحوظ عالميًاورغم التقدّ 

 .المجال
ل في التخطيط المكاني لا يسهم فقط في إدارة الموارد بذكاء، ب GeoAI تبنّي منهجيات إنّ 

 .يشكّل خطوة استراتيجية نحو تحقيق أهداف التنمية المستدامة والحوكمة البيئية المستندة إلى البيانات
  :في تابنع الاغيرات البيئية GeoAI نموذج تطبيقي عربي مقترح لاوظيفأ 

في تحليل  (GeoAI) استنادًا إلى النتائج التي أكدت فاعلية الذكاء الاصطناعي الجغرافي
نموذج عربي تطبيقي مستقبلي يهدف إلى تجسيد هذا التكامل أصور الأقمار الصناعية، يقُترح 

 .عمليًا
 .لرصد التصحر والتغيرات الزراعية في شمال إفريقيا GeoAI نظام :نموذجعنوان الأ

تتسم  الشريط الممتد من جنوب تونس إلى شرق الجزائر وغرب ليبيا، وهي مناطق :النطاق الجغرافي
 .بتقلبات مناخية وتدهور في الغطاء النباتي

 :الهدف
 (Sentinel-2  ، Landsat-8) إنشاء نظام عربي موحّد يستخدم بيانات الأقمار الصناعية 

لتحليل التغيرات البيئية دوريًا، وإنتاج تقارير ذكية تدعم   CNN ،RF ،LSTMوخوارزميات 
 .التخطيط الزراعي ومكافحة التصحر

https://doi.org/10.5281/zenodo.21995223
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 :الآلية
  بيانات الطقس، ومؤشرات الغطاء النباتيو صور الأقمار الصناعية الشهرية،  :المدخلات -

.(NDVI) 
، وتحليل السلاسل الزمنية المناخية عبر CNNتصنيف الغطاء الأرضي بخوارزمية  :المعالجة -

LSTM. 
 .المحتملةخرائط حرارية ونباتية محدثة كل ثلاثة أشهر تُظهر مناطق الخطر البيئي  :المخرجات -

تحسين دقة القرار البيئي والزراعي، وخفض معدلات التصحر بنسبة تقديرية تصل إلى  :الأثر الماوقع
خمس سنوات، مع تعزيز التعاون الإقليمي لإنشاء قاعدة بيانات عربية مفتوحة حول  في 15%

 .التغيرات البيئية والمناخية
  :الخاتمة

في تحليل صور  (GeoAI) توظيف الذكاء الاصطناعي الجغرافي يُُتتم هذا البحث بتأكيد أنّ 
أخُتيرت ودعم التخطيط المكاني الذكي. و  ل نقلة نوعية في دراسة التغيرات البيئيةالأقمار الصناعية يمثّ 

ل المرحلة التي شهدت فيها الأبحاث العالمية طفرة في تطبيق ا تمثّ لأنّ   2025–2019الفترة الزمنية 
تعلّم العميق وظهور أدوات تحليل مفتوحة المصدر، مما أتاح فرصًا جديدة لتكامل خوارزميات ال

لا يُُسّن فقط دقة  GeoAI لت الدراسة إلى أنّ توصّ و البيانات المكانية مع الذكاء الاصطناعي. 
يقوم على القرار المبني على  نموذج تنموي أكثر استدامةأالرصد البيئي، بل يُسهم أيضًا في بناء 

 .نات، ويعزز التحول نحو التخطيط الذكي القائم على المعرفةالبيا
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