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 المستخلص

(، هوب ٌفشض AIالجغشافٍب ّالخخطٍظ الوكبًً ححْلاً ًْعٍبً بفضل الخْظٍف الوخضاٌذ لخقٌٍبث الزكبء الاصطٌبعً )ٌشِذ حقل          

ضشّسة دهج الابخكبس الخكٌْلْجً هع هببدئ الاسخذاهت. ٌِذف ُزا البحث إلى حقٍٍن الأثش الخحٌْلً للزكبء الاصطٌبعً فً دفع عجلت 

الأدّاث الحذٌثت أى حذعن الخخطٍظ الوكبًً الوسخذام بٍئٍبً ّاجخوبعٍبً ّاقخصبدٌبً. اعخوذ البحث على الابخكبس الجغشافً، ّكٍف ٌوكي لِزٍ 

(، ّالٌوزجت الخٌبؤٌت، ّححلٍل البٍبًبث MLهٌِج ححلٍلً ًقذي ّدساست هقبسًت لخطبٍقبث الزكبء الاصطٌبعً، بوب فً رلك الخعلن اَلً )

ْعت. ّقذ حْصلج الذساست إلى أى حقٌٍبث الجغشافٍت الشقوٍت الوذعْهت ببلزكبء الاصطٌبعً الضخوت الوكبًٍت، فً سٍبقبث جغشافٍت هخٌ

حْفش إهكبًٍبث غٍش هسبْقت فً ححلٍل الأًوبط الوكبًٍت الوعقذة، ّالخٌبؤ ببلخغٍشاث البٍئٍت )هثل الخْسع الحضشي غٍش الوٌضبظ(، 

زكبء الاصطٌبعً فً عولٍت صٌع القشاس الخخطٍطً ٌوثل سؤٌت هسخقبلٍت ّححسٍي كفبءة إداسة الوْاسد. ّحؤكذ الٌخبئج على أى دهج ال

 حضوي إًشبء سٍبسبث حخطٍطٍت أكثش دقت ّكفبءة، هوب ٌعضص قذسة الوذى ّالوٌبطق على ححقٍق أُذاف الخٌوٍت الوسخذاهت
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Abstract: 

The world today is witnessing a profound transformation in spatial analysis and planning, driven by 

the rapid advancements of artificial intelligence (AI) and its applications in geography. This research 

aims to explore the pivotal role of AI in enhancing innovation and linking spatial planning with 
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environmental, social, and economic sustainability principles. 

The study employs a comparative analytical approach and diverse case studies from various cities and 

regions to illustrate how AI techniques—such as machine learning, satellite image processing, and 

predictive modeling—can be applied to spatial data analysis, environmental change monitoring, and 

natural resource management. 

The findings demonstrate that integrating digital innovation with traditional geographic knowledge 

provides powerful tools for crafting more precise, flexible, and spatially just planning policies. The 

study also highlights that AI has become a strategic necessity for balancing urban development with 

environmental conservation in a rapidly changing world. 

Keywords: Artificial Intelligence - Machine Learning - Predictive Modeling - Geographic 

Innovation - Digital Geography - Sustainable Development. 

 

 المقدمة .1

ٌشِذ العبلن الٍْم ححْلًا جزسٌبً فً أسبلٍب ححلٍل الوكبى ّالخخطٍظ الوكبًً، هذفْعًب بخطْساث الزكبء الاصطٌبعً ّحطبٍقبحَ          

ٌِذف ُزا البحث إلى اسخكشبف الذّس الوحْسي للزكبء الاصطٌبعً فً حعضٌض الابخكبس ّسبظ  .الجغشافٍتالوخسبسعت فً الوجبلاث 

ٌعخوذ البحث على هٌِج ححلٍلً هقبسى ّدساسبث حبلت هخٌْعت هي  .الخخطٍظ الوكبًً بوببدئ الاسخذاهت البٍئٍت ّالاجخوبعٍت ّالاقخصبدٌت

بث الزكبء الاصطٌبعً هثل الخعلن اَلً، ّهعبلجت الصْس الفضبئٍت، ّالٌوزجت الخٌبؤٌت هذى ّهٌبطق هخخلفت لخْضٍح كٍفٍت حْظٍف حقٌٍ

 .فً ححلٍل البٍبًبث الوكبًٍت، ّسصذ الخغٍشاث البٍئٍت، ّححسٍي إداسة الوْاسد الطبٍعٍت

ث حخطٍطٍت أكثش دقت ّهشًّت حظُِش الٌخبئج أى دهج الابخكبس الشقوً هع الوعشفت الجغشافٍت الخقلٍذٌت ٌْفش أدّاث قٌْت لصٌع سٍبسب

كوب ٌشٍش البحث إلى أى الزكبء الاصطٌبعً أصبح ضشّسة اسخشاحٍجٍت لخحقٍق الخْاصى بٍي الخٌوٍت العوشاًٍت  .ّعذالت هكبًٍت

 .ّالوحبفظت على البٍئت فً عصش سشٌع الخغٍش

 

 خلفٌة الدراسة.1.1

 التحول الرقمً فً العلوم الجغرافٌة.1.1

منذ مطلع القرن الحادي والعشرٌن، دخلت العلوم الجغرافٌة مرحلة جدٌدة من التطور، تعرف باسم الجغرافٌا الرقمٌة، التً تعتمد 

الاستشعار عن بعد. هذا التحول ( و (GISعلى تحلٌل البٌانات المكانٌة باستخدام البرمجٌات المتقدمة ونظم المعلومات الجغرافٌة 

ٌُفهم من خلال البٌانات الرقمً لم ٌقتصر على ت ٌّر جوهر التفكٌر الجغرافً نفسه، إذ أصبح المكان  حدٌث أدوات التحلٌل، بل غ

والمعطٌات الرقمٌة، ولٌس فقط من خلال الملاحظة المٌدانٌة. وقد أسهمت هذه الثورة فً نقل الجغرافٌا من علم وصفً إلى علم 

 ٌة فً تفسٌر الظواهر المكانٌة.تحلٌلً تنبؤي ٌعتمد على النماذج الإحصائٌة والرٌاض

لقد أصبح بإمكان الجغرافٌٌن الٌوم بناء خرائط دٌنامٌكٌة تُظهر التغٌرات المكانٌة عبر الزمن، وتحلٌل العلاقات بٌن الأنشطة 

دوات، بل البشرٌة والعوامل البٌئٌة فً بٌئات حضرٌة أو رٌفٌة. وبذلك، فإن التحول الرقمً فً الجغرافٌا لم ٌكن مجرد تحدٌث للأ

 ( و Big Dataإعادة تعرٌف للمنهج العلمً الجغرافً بما ٌواكب متطلبات القرن الحادي والعشرٌن الذي تحكمه البٌانات الضخمة )

 الاصطناعً.

  بروز الذكاء الاصطناعً كأداة ثورٌة فً تحلٌل المكان.1.1

أعظم التحولات التقنٌة التً أعادت تشكٌل منهجٌة التفكٌر الجغرافً  احد ( (Artificial Intelligenceٌُعد الذكاء الاصطناعً

المعاصر. فقد مكّن الباحثٌن من تحلٌل كمٌات هائلة من البٌانات المكانٌة والبٌئٌة بسرعة ودقة، وتحدٌد الأنماط والعلاقات التً 

 ٌصعب على الإنسان إدراكها بالطرق التقلٌدٌة.

التنبؤٌة ( والنمذجة  (Computer Visionالحاسوبٌة ( والرؤٌة  (Machine Learningهأصبحت تقنٌات مثل التعلم الآل

Predictive Modeling) أساسٌة فً معالجة الصور الفضائٌة، واكتشاف التغٌرات البٌئٌة، والتنبؤ بالتحولات المناخٌة أو  (ادوات

 الحضرٌة قبل حدوثها.

ا من منظومات التخطٌط المكانً  تطبٌقات الذكاء الاصطناعً فً الجغرافٌا تجاوزت ًٌ مرحلة التجرٌب، لتصبح الٌوم جزءًا جوهر

المستدام. ففً المدن الذكٌة، تُستخدم الخوارزمٌات فً تحلٌل تدفق المرور وتوزٌع الطاقة والمٌاه والنفاٌات لتحقٌق كفاءة مكانٌة 

ناعً فً تحسٌن قرارات الزراعة، ورصد تدهور الأراضً، وبٌئٌة عالٌة. وفً إدارة الموارد الطبٌعٌة، تسهم تقنٌات الذكاء الاصط

 ومتابعة التنوع الحٌوي بدقة زمنٌة ومكانٌة فائقة.
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هذا الاستخدام المتنامً للذكاء الاصطناعً ٌؤكد أننا أمام ثورة معرفٌة جغرافٌة، لم تعد فٌها الخرائط مجرد أدوات وصفٌة، بل 

 ة مكانٌة جدٌدة باستمرار.أصبحت كٌانات حٌة تتعلم وتتفاعل وتنتج معرف

 الحاجة المتزاٌدة لدمج التكنولوجٌا مع مبادئ الاستدامة

الأكبر أمام المجتمعات الحدٌثة. فالتوسع الحضري السرٌع، (التحدي  (Sustainabilityرغم هذا التقدم التقنً، تظل الاستدامة 

 كرة قائمة على دمج المعرفة البٌئٌة مع التكنولوجٌا الذكٌة.والتغٌر المناخً، واستنزاف الموارد، كلها ظواهر تستدعً حلولًا مبت

من هنا، تبرز الحاجة الملحّة إلى دمج الذكاء الاصطناعً مع مبادئ الاستدامة فً الجغرافٌا، لتطوٌر نماذج جدٌدة للتخطٌط 

 المكانً تحقق التوازن بٌن التنمٌة والحفاظ على البٌئة.

نظمة تحلٌل تنبؤٌة تُمكّن صانعً القرار من استشراف الآثار البٌئٌة للمشروعات قبل تنفٌذها، فالذكاء الاصطناعً قادر على بناء أ

وتحدٌد السٌنارٌوهات المثلى لإدارة الفضاءات الحضرٌة والزراعٌة والصناعٌة بما ٌضمن عدالة مكانٌة وكفاءة بٌئٌة ومرونة 

 اقتصادٌة.

ا جدٌدًا ٌربط بٌن التكنولوجٌا والإنسان والبٌئة فً بهذا، ٌصبح الذكاء الاصطناعً لٌس فقط أداة  ًٌ ا ومنهج ًٌ تقنٌة، بل محركًا فلسف

 إطار واحد متكامل.

إن هذا البحث ٌنطلق من هذه الرؤٌة لٌؤسس لمقاربة علمٌة تجمع بٌن الابتكار الجغرافً والذكاء الاصطناعً المستدام، بهدف 

المعرفة الرقمٌة، وٌتجاوز الفجوة بٌن النظرٌة والتطبٌق، بٌن التحلٌل البٌئً  صٌاغة تصور مستقبلً للتخطٌط المكانً ٌقوم على

 والتصمٌم الحضري، وبٌن التقنٌة والقٌمة الإنسانٌة للمكان.

 البحثإشكالٌة .1

 عدم أو وبطء جهة، من الاصطناعً الذكاء تقنٌات فً الملحوظ التقنً التقدم بٌن فجوة وجود حول الدراسة هذه مشكلة تتمحور

 تسعى. ثانٌة جهة من والاقتصادٌة والاجتماعٌة البٌئٌة الاستدامة لتحقٌق المكانً التخطٌط منهجٌات فً التقنٌات هذه دمج كفاٌة

 .الاستدامة بمقاٌٌس الجغرافً الابتكار لربط تحلٌلً إطار واقتراح الفجوة هذه أسباب فحص إلى الدراسة

ا عمٌقًا، فرضته الثورة الرقمٌة وتسارع تطبٌقات الذكاء الاصطناعً فً ٌشهد علم الجغرافٌا  كون ًٌ فً الوقت الراهن تحوّلًا بنٌو

ٌّر جوهر التفكٌر الجغرافً من الاعتماد على الأسالٌب الوصفٌة التقلٌدٌة إلى التحلٌل المكانً الذكً  تحلٌل المكان وإدارته. لقد تغ

إلى أي مدى ٌمتلك الذكاء الاصطناعً القدرة ؤٌة. ومع هذا التحول، ٌبرز سؤال جوهري: القائم على الخوارزمٌات والنماذج التنب

 على إحداث تغٌٌر نوعً فً منهجٌات التخطٌط المكانً لتحقٌق الاستدامة البٌئٌة والاجتماعٌة والاقتصادٌة؟

نٌات ضمن السٌاسات التخطٌطٌة المستدامة. تنبع الإشكالٌة من الفجوة القائمة بٌن التقدم التقنً السرٌع وبٌن بطء دمج هذه التق

ا على معالجة البٌانات المكانٌة الهائلة، واكتشاف الأنماط البٌئٌة والاجتماعٌة المعقدة، وصٌاغة حلول  ًٌ فالذكاء الاصطناعً قادر نظر

إلى الدٌنامٌكٌة والقدرة على التنبؤ. مكانٌة دقٌقة، إلا أن الواقع التخطٌطً فً كثٌر من الدول لا ٌزال ٌعتمد على أدوات تقلٌدٌة تفتقر 

 هذه الفجوة بٌن الإمكانات التقنٌة والتطبٌق الفعلً تُشكل محور التساؤل العلمً الأول:

 ما مدى قدرة الذكاء الاصطناعً على إحداث تحول نوعً فً منهجٌات التخطٌط المكانً لتحقٌق الاستدامة؟

الذكاء الاصطناعً لٌس بوصفه أداة  لاعتمادلمدى استعداد النظم التخطٌطٌة إن الإجابة على هذا السؤال تتطلب دراسة نقدٌة 

تحلٌلٌة فقط، بل كمنظومة معرفٌة قادرة على إعادة هٌكلة فهمنا للعلاقات المكانٌة. فالمسألة لا تتعلق بمجرد إدخال البرمجٌات أو 

ا فً صناعة القرار النماذج الإحصائٌة إلى العمل التخطٌطً، بل بتبنً رؤٌة تحوٌلٌة تجعل م ًٌ ن الذكاء الاصطناعً شرٌكًا معرف

 المكانً، بما ٌعزز كفاءة إدارة الموارد الطبٌعٌة، وٌحقق توازنًا بٌن متطلبات التنمٌة والبٌئة.

أما التساؤل الثانً فٌنطلق من الوعً بأن التخطٌط المكانً المستدام لا ٌقوم فقط على التحلٌل التقنً، بل على منظور شمولً 

الابتكار “ٌجمع بٌن الابتكار الجغرافً والمعاٌٌر البٌئٌة والاجتماعٌة. وفً ظل الثورة الرقمٌة، تبرز الحاجة إلى إعادة تعرٌف مفهوم 

 باعتباره القدرة على استخدام التكنولوجٌا لإنتاج معرفة مكانٌة تخدم الإنسان والبٌئة معًا.” الجغرافً

 وهنا ٌطرح البحث سؤاله الثانً:

 ٌمكن الجمع بٌن الابتكار الجغرافً والمعاٌٌر البٌئٌة والاجتماعٌة فً ظل الثورة الرقمٌة؟كٌف 

ا معًا، لأن التحول الرقمً فً الجغرافٌا لا ٌجب أن ٌكون هدفًا بحد ذاته، بل  ًٌ ا وتطبٌق ًٌ هذا التساؤل ٌحمل فً جوهره بعدًا فلسف

ٌُوازن بٌن وسٌلة لتحقٌق العدالة المكانٌة والرفاه البٌئً والاج تماعً. إن توظٌف الذكاء الاصطناعً فً التخطٌط المكانً ٌجب أن 

ٌُقصً  الكفاءة التقنٌة من جهة، والبعد الإنسانً والبٌئً من جهة أخرى، بحٌث ٌصبح الابتكار الجغرافً المستدام إطارًا للتنمٌة لا 

 الإنسان ولا ٌهمّش البٌئة، بل ٌوظف البٌانات الذكٌة لخدمة كلٌهما.

من هنا، تنبثق إشكالٌة هذا البحث فً جوهرها من الحاجة إلى نموذج معرفً تطبٌقً ٌوحّد بٌن الابتكار التكنولوجً والاستدامة 

المكانٌة، وٌعٌد تعرٌف العلاقة بٌن الإنسان والمكان فً عصر الذكاء الاصطناعً. فالتحدي الحقٌقً لٌس فً امتلاك الأدوات، بل فً 

 العدالة البٌئٌة والاجتماعٌة والمكانٌة، بما ٌرسخ رؤٌة تحوٌلٌة للتخطٌط المكانً المستدام فً المستقبل.كٌفٌة تطوٌعها لصالح 
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 أهمٌة البحث.1

ٌشكل هذا البحث حلقة وصل معرفٌة ومنهجٌة بٌن الجغرافٌا الرقمٌة والذكاء الاصطناعً من جهة، ومبادئ الاستدامة فً 

ا، كما ٌلً:التخطٌط المكانً من جهة أخرى. تكمن  ًٌّ ًٌّا، واستشراف ا، تطبٌق ًٌّ  أهمٌته فً ثلاثة أبعاد متكاملة: علم

 العلمٌة .الاهمٌة1.1

ا واضحًا إلى مجال الجغرافٌا الرقمٌة عبر دمج نماذج الذكاء . توسٌع نطاق الجغرافٌا الرقمٌة: 1 ًٌ ٌضٌف البحث إسهامًا معرف

التنبؤٌة ومعالجة الصور الفضائٌة( فً إطار تحلٌلً منهجً. هذا الدمج ٌطوّر الاصطناعً المتقدمة )مثل التعلم الآلً والنمذجة 

 أسالٌب تحلٌل الأنماط المكانٌة من وصفٌة إلى تنبؤٌة واستشرافٌة.

ا ٌربط بٌن الابتكار الجغرافً ومقاٌٌس الاستدامة )البٌئٌة، الاقتصادٌة،  . إثراء الإطار النظري:2 ًٌ ٌقترح البحث نموذجًا مفاهٌم

 «.الابتكار المستدام فً التحلٌل المكانً»لاجتماعٌة(، ما ٌسهم فً بلورة نظرٌة تطبٌقٌة جدٌدة حول وا

ٌقدم البحث مقاٌٌس كمٌة ونوعٌة لتقٌٌم أثر الذكاء الاصطناعً على جودة صنع القرار المكانً، مثل . تطوٌر منهجٌات تقٌٌم: 3

 Resource Efficiency Metrisشرات كفاءة استخدام الموارد مؤ Spatial Prediction Accuracyدقة التنبؤ المكانً

  Spatial Equity Indexومؤشرات العدالة المكانٌة

 (التطبٌقٌاتالأهمٌة التطبٌقٌة ).1.1

: ٌقدّم البحث خارطة طرٌق لتطوٌر أدوات تخطٌط حضري وبٌئً تعتمد على خوارزمٌات . أدوات تخطٌط أكثر دقة وذكاء  1

بٌانات الأقمار الصناعٌة، بٌانات الاستشعار، وقواعد البٌانات السكانٌة لتقدٌم توصٌات عملٌة لإدارة المرور،  قادرة على معالجة

 توزٌع الخدمات، وإدارة الموارد المائٌة والطاقة.

: ٌزود صانعً السٌاسات والمهندسٌن الحضرٌٌن بمنهجٌات متكاملة لاختبار سٌنارٌوهات . تحسٌن صنع القرار المؤسس2ً

 التنمٌة المستدامة قبل التنفٌذ، ما ٌقلل مخاطر الهدر البٌئً والاقتصادي وٌزٌد من فعالٌة التدخلات التخطٌطٌة.

تعتمد منهجٌة البحث على دراسات حالة قابلة للتكٌٌف مع سٌاقات أخرى )مدن عربٌة، أقالٌم رٌفٌة،  . قابلٌة النقل والتعمٌم:3

 ة للجهات الحكومٌة، المنظمات غٌر الحكومٌة، ومراكز البحث.مناطق ساحلٌة(، ما ٌجعل النتائج مفٌد

ا(.1.1   ٌ  الأهمٌة الاستشرافٌة )الاستشراف

تتمتع « مدن ذكٌة مستدامة»: ٌقدّم البحث سٌنارٌوهات مستشرفة لكٌفٌة تحول المدن إلى . بناء تصور مستقبلً للمدن المرنة1

 م الذكاء الاصطناعً لتحسٌن الاستجابة وإدارة المخاطر.بمرونة أمام الصدمات البٌئٌة والاجتماعٌة باستخدا

: ٌضع البحث آلٌات لقٌاس وإصلاح الفجوات فً الوصول للخدمات والتوزٌع العادل للموارد، ما ٌدعم . تعزٌز العدالة المكانٌة2

 تحقٌق رؤٌة للتنمٌة تُراعً البعد الاجتماعً بقدر ما تراعً الكفاءة التقنٌة.

ٌوفر البحث أولوٌات بحثٌة عملٌة وسٌاساتٌة للدول والمؤسسات الأكادٌمٌة لتحوٌل السٌاسات المستقبلٌة: . توجٌه البحث و3

 الابتكار الرقمً إلى أداة لتعزٌز الاستدامة ولٌس لتكرٌس التفاوت.

 مستفٌدو البحث والمؤشرات العملٌة لقٌاس الأثر .3.1

طون حضرٌون، أجهزة حكومٌة، مراكزالمستفٌدون بحوث جغرافٌة، منظمات التنمٌة، وقطاع خاص فً تقنٌات المدن  : مخطِّ

 الذكٌة.

 مؤشرات قٌاس الأثر:

 انخفاض فً مؤشرات استهلاك الموارد للوحدة )مثلاً: انخفاض استهلاك المٌاه/الكهرباء لكل ساكن(.

 ة أو المرورٌة(.تحسّن فً دقة نماذج التنبؤ المكانً )مثلاً: زٌادة نسبة التنبؤ الصحٌح للتغٌرات الأرضٌ

 مؤشر العدالة المكانٌة )تحسّن التوزٌع المكانً للخدمات الأساسٌة(.

 زمن الاستجابة للتخطٌط )اختصار الوقت اللازم لاتخاذ قرار تخطٌطً بناءً على تحلٌل بٌانات ضخم(.

 هـ. توصٌة تنفٌذٌة سرٌعة )خطة ثلاثٌة الخطوات للانطلاقة(

بٌاناتٌة: جمع وتهٌئة قواعد بٌانات مكانٌة موحّدة )صور فضائٌة، بٌانات سكانٌة، شبكات بنٌة بناء البنٌة ال —. مرحلة أولى 1

 تحتٌة(.

نمذجة تجرٌبٌة: تطبٌق نماذج تعلم آلً على حالتٌن تطبٌقٌتٌن )مثلاً منطقة حضرٌة لإدارة المرور ومنطقة  —. مرحلة ثانٌة 2

 رٌفٌة لإدارة موارد المٌاه(.

 تقٌٌم وتوسٌع: قٌاس الأداء باستخدام مؤشرات الكفاءة والعدالة، تعدٌل النموذج، ثم تعمٌمه على نطاق أوسع. —. مرحلة ثالثة 3

 أهداف البحث.3

ٌنطلق هذا البحث من رؤٌة علمٌة تسعى إلى ربط الجغرافٌا المعاصرة بالتحول الرقمً القائم على الذكاء الاصطناعً، بهدف 

 ل ٌعزز من كفاءة التخطٌط المكانً وٌخدم توجهات التنمٌة المستدامة.إرساء نموذج معرفً وتطبٌقً متكام



 الابتكار والاستدامة فً الجغرافٌا باستخدام الذكاء الاصطناعً: نحو رؤٌة تحوٌلٌة للتخطٌط
 دامتالمكانً المس

 عذراء نصٌر محسن الباحثة.                                       ابراهٌم ماعٌلاسكامل  ٌوسف د.
 

 تتمحور أهداف البحث حول ثلاثة مسارات رئٌسٌة مترابطة، هً الاستكشاف، التحدٌد، والصٌاغة التحلٌلٌة، على النحو الآتً:

 استكشاف تطبٌقات الذكاء الاصطناعً فً تحلٌل البٌانات المكانٌة .1.3

 التعلمMachine  Learningولا سٌما التعلم الآلً  —ٌهدف البحث إلى دراسة كٌف ٌمكن توظٌف تقنٌات الذكاء الاصطناعً 

 Satelliteومعالجة الصور الفضائٌة  Deep Learningالعمٌق 

 Image Processing   فً تحلٌل وتحوٌل البٌانات المكانٌة الضخمةBig Spatial Data ًإلى معرفة قابلة للتطبٌق ف

  المعلومات نظم تُعد ،(1) الشكل ٌوضحالبٌئٌة. التخطٌط والإدارة 

 الحدود، المسارات، المبانً، الارتفاعات، البٌانات،) متعددة طبقات فً المكانٌة البٌانات فٌه تُخزن الذي الأساس الإطار الجغرافٌة

خلال تحلٌل  نفم .عالٌة بدقة المكانٌة الأنماط واستنتاج تحلٌلها من الاصطناعً الذكاء تقنٌات ٌمكّن مما ،...(المائٌة المسطحات

 ٌمكن للذكاء الاصطناعً أن ٌكشف الأنماط الخفٌة فً توزٌع الأنشطة البشرٌة،  المصادر،  البٌانات الجغرافٌة متعددة

 

 

 

 

 

 

 

 

 .المكانٌة البٌانات قواعد فً ودورها الجغرافٌة المعلومات نظم طبقات(: 1) شكل

 .Goodchild (2020)و Li على بالاعتماد الباحثان إعداد: المصدر

 

 واستعمالات الأراضً، والتحولات البٌئٌة. وٌستهدف البحث فً هذا الإطار إبراز القدرات التحلٌلٌة 

 التنبؤ بالتغٌراتلهذه التقنٌات فً تحسٌن دقة النماذج الجغرافٌة، وتطوٌر أدوات استشعار ذكٌة قادرة على 

 المكانٌة قبل وقوعها، بما ٌخدم أهداف الاستدامة المكانٌة والتخطٌط المستقبلً. 

 

 تحدٌد دور الابتكار فً تطوٌر سٌاسات التخطٌط المكانً المستدام .1.3

المكانً، بحٌث لا ٌسعى البحث إلى تحدٌد الدور الحٌوي الذي ٌؤدٌه الابتكار الجغرافً فً إعادة صٌاغة سٌاسات التخطٌط 

 تقتصر هذه السٌاسات على البعد العمرانً فحسب، بل تشمل المنظومة البٌئٌة والاجتماعٌة ككل.

ٌُقصد به مجرد إدخال أدوات رقمٌة حدٌثة، بل تطوٌر رؤى ومنهجٌات جدٌدة فً التفكٌر المكانً تجمع بٌن  فـ"الابتكار" هنا لا 

 نسان فً قلب العملٌة التخطٌطٌة.التكنولوجٌا والعدالة المكانٌة، وتضع الإ

ٌعمل البحث على تحلٌل العلاقة بٌن الابتكار التقنً وصنع القرار المكانً، وكٌف ٌمكن للتقنٌات الذكٌة أن ترفع من كفاءة 

 السٌاسات العامة، وتقلل من الفاقد البٌئً، وتعزز من فعالٌة إدارة الموارد الطبٌعٌة فً المدن والمناطق الرٌفٌة.

خلال ذلك، ٌسعى البحث إلى تقدٌم إطار تطبٌقً لتضمٌن الابتكار فً سٌاسات التنمٌة المستدامة بما ٌتوافق مع أهداف الأمم ومن 

 فً مجال المدن المستدامة والمجتمعات المرنة. SDGsالمتحدة

 صٌاغة نموذج تحلٌلً ٌربط بٌن الذكاء الاصطناعً، الابتكار، والاستدامة .1.3

ٌُظهر طبٌعة العلاقة التكاملٌة بٌن الذكاء الاصطناعً والابتكار والاستدامة فً ٌهدف البحث إلى ب ناء نموذج تحلٌلً تفسٌري 

 التخطٌط المكانً.

ٌُصاغ هذا النموذج استنادًا إلى مقاربة تحلٌلٌة مقارِنة بٌن تجارب عالمٌة نجحت فً دمج التقنٌات الذكٌة ضمن سٌاسات التنمٌة 

 فً أوروبا وآسٌا.” المدن الذكٌة الخضراء“تجربة  الحضرٌة المستدامة، مثل

ٌُسهم هذا النموذج فً توضٌح كٌفٌة تحوٌل البٌانات المكانٌة إلى قرارات استراتٌجٌة من خلال خوارزمٌات الذكاء  وس

 الاصطناعً التً تقٌس كفاءة استخدام الأراضً، وتوزٌع الخدمات، وتأثٌر الأنشطة الاقتصادٌة على البٌئة.

عى النموذج إلى وضع إطار تقٌٌم شمولً ٌمكن استخدامه من قبل الباحثٌن والمخططٌن وصانعً القرار لتقدٌر مدى نجاح كما ٌس

 الدمج بٌن التكنولوجٌا والاستدامة، وتحلٌل أثر الابتكار على كفاءة النظم المكانٌة فً تحقٌق العدالة البٌئٌة والاجتماعٌة.

 علمٌة ومنهجٌة قادرة على: ٌستهدف البحث فً مجمله تطوٌر قاعدة
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 تحوٌل الذكاء الاصطناعً من أداة تحلٌلٌة إلى منظومة دعم قرار جغرافً متكاملة.

  إدماج الابتكار الجغرافً ضمن السٌاسات التخطٌطٌة المستدامة بما ٌضمن كفاءة الموارد وعدالة التوزٌع المكانً.

 ة بٌن التكنولوجٌا والبٌئة والإنسان فً إطار التنمٌة المكانٌة الذكٌة.صٌاغة نموذج تحلٌلً استشرافً ٌتٌح فهمًا أعمق للعلاق

 

 فرضٌاته -أسئلة البحث .5

تقوم هذه الدراسة على محاولة فهم التحول الجوهري الذي أحدثه الذكاء الاصطناعً فً منهجٌات التخطٌط المكانً، من خلال 

 العلاقة بٌن التحلٌل الجغرافً، والتقنٌات الرقمٌة، والاستدامة المكانٌة.طرح مجموعة من الأسئلة البحثٌة المحورٌة التً تتناول 

تمثل هذه الأسئلة الإطار الفكري الذي ٌوجّه البحث نحو تحلٌل آلٌات التغٌٌر، وتفسٌر الأثر المتبادل بٌن التكنولوجٌا والبٌئة 

 والمجتمع.

 

 البحثٌة الأسئلة .1.5

 المكانٌة؟ بالتغٌرات التنبؤ فً التنبؤٌة والنمذجة الآلً التعلم تقنٌات توظٌف ٌمكن كٌف. 1

 المستدام؟ المكانً التخطٌط إطار ضمن الطبٌعٌة الموارد إدارة كفاءة تعزٌز فً الاصطناعً الذكاء ٌسهم مدى أي إلى. 2

ا محركًا الاصطناعً الذكاء اعتبار ٌمكن هل. 3 ًٌ  البٌئٌة؟ والاستدامة المكانٌة العدالة لتحقٌق رئٌس

 فرضٌات البحث.6

 استنادًا إلى الأسئلة السابقة، ٌمكن صٌاغة الفرضٌات المبدئٌة التالٌة لاختبارها عبر التحلٌل النظري والتطبٌقً:

توظٌف تقنٌات التعلم الآلً والنمذجة التنبؤٌة ٌسهم فً رفع دقة التنبؤ بالتغٌرات المكانٌة مقارنة بالأسالٌب  . الفرضٌة الأولى:1

 الجغرافٌة التقلٌدٌة.

الذكاء الاصطناعً ٌمثل أداة فعّالة فً تحسٌن كفاءة إدارة الموارد الطبٌعٌة، من خلال تحلٌل البٌانات البٌئٌة  . الفرضٌة الثانٌة:2

 ٌة الضخمة بشكل لحظً ومستمر.والفضائ

ا لتحقٌق العدالة المكانٌة، عبر تقلٌص الفوارق فً توزٌع . الفرضٌة الثالثة3 ًٌ : ٌمكن للذكاء الاصطناعً أن ٌكون محركًا رئٌس

 الخدمات والبنى التحتٌة بٌن المناطق المختلفة، ودعم اتخاذ القرار المستند إلى الأدلة.

 الخلاصة

فرضٌات معًا الركٌزة المنهجٌة للبحث، إذ توجه التحلٌل نحو فهم الإمكانات الحقٌقٌة للذكاء الاصطناعً فً تشكل هذه الأسئلة وال

تحوٌل التخطٌط المكانً إلى عملٌة أكثر ذكاءً وعدالة واستدامة. كما أنها تضع الإطار العملً لاختبار العلاقة التفاعلٌة بٌن 

 متعددة.المستدامة فً سٌاقات حضرٌة وبٌئٌة  التكنولوجٌا، الابتكار الجغرافً، والتنمٌة

 الذكاء الاصطناعً كمنظومة تحلٌلٌة 

أحد أهم التحولات المنهجٌة فً الفكر الجغرافً الحدٌث، إذ لم ٌعد مجرد  Artificial Intelligenceٌشكل الذكاء الاصطناعً 

 طرق التفكٌر فً المكان والفضاء والعلاقات المكانٌة.أداة مساعدة فً التحلٌل، بل أصبح منظومة تحلٌلٌة متكاملة تعٌد صٌاغة 

ٌقوم الذكاء الاصطناعً على فكرة محورٌة هً تمكٌن الآلة من التعلم من البٌانات واستخلاص الأنماط المعقدة التً ٌصعب على 

 الإنسان إدراكها بالتحلٌل التقلٌدي.

ٌمكّن من تحلٌل ملاٌٌن النقاط المكانٌة، ومتابعة التغٌرات الزمنٌة وفً السٌاق الجغرافً، أصبح هذا النهج ٌمثل ثورة معرفٌة، إذ 

 فً البٌئات الحضرٌة والرٌفٌة، والتنبؤ بمستقبل الأنماط المكانٌة بناءً على معطٌات الحاضر.

معالجة الصور  Machine Learningتندرج تحت مظلة الذكاء الاصطناعً عدة تقنٌات رئٌسٌة، أبرزها: التعلم الآلً 

وهً تشكل ثلاثٌة معرفٌة أساسٌة لإنتاج المعرفة  Predictive Modelingوالنمذجة التنبؤٌة  Image Processingضائٌة الف

 المكانٌة الذكٌة.

 ودوره فً التنبؤ المكانً Machine Learningالتعلم الآلً  .1.6

 Geospatialالبٌانات الجغرافٌة المكانٌة  ٌُعد التعلم الآلً أحد أهم فروع الذكاء الاصطناعً التً أحدثت تحولًا فً تحلٌل

Data Analysis 

ٌقوم هذا الأسلوب على تدرٌب الحواسٌب على التعرف إلى الأنماط والاتجاهات فً البٌانات دون تدخل مباشر من الإنسان، من 

 خلال خوارزمٌات تتعلم من التجربة وتحسّن من دقتها مع مرور الوقت.



 الابتكار والاستدامة فً الجغرافٌا باستخدام الذكاء الاصطناعً: نحو رؤٌة تحوٌلٌة للتخطٌط
 دامتالمكانً المس

 عذراء نصٌر محسن الباحثة.                                       ابراهٌم ماعٌلاسكامل  ٌوسف د.
 

توظٌف التعلم الآلً فً بناء نماذج تنبؤٌة مكانٌة قادرة على استشراف المستقبل عبر تحلٌل سلاسل  فً الجغرافٌا التطبٌقٌة، ٌتم

 زمنٌة من البٌانات البٌئٌة والاقتصادٌة والاجتماعٌة.

فً التنبؤ بالتوسع العمرانً  Support Vector Machinesأو  Random Forestفمثلًا، ٌمكن استخدام خوارزمٌات مثل 

 غطاء النباتً أو تغٌر استخدامات الأراضً فً منطقة معٌنة.أو تدهور ال

ٌُستخدم التعلم العمٌق  فً الكشف عن الأنماط الخفٌة ضمن البٌانات الضخمة الناتجة عن الأقمار  Deep Learningكما 

 الصناعٌة وأجهزة الاستشعار الأرضٌة، ما ٌتٌح فهمًا دقٌقًا لعملٌات التحضر والتغٌر البٌئً.

ٌة هذه المقاربة فً أنها تحوّل الجغرافٌا من علم وصفً ٌعتمد على الملاحظة إلى علم تنبؤي ٌعتمد على النمذجة تكمن أهم

 الاحتمالٌة.

وبذلك ٌصبح الذكاء الاصطناعً أداة استراتٌجٌة فً التخطٌط المكانً المستدام، إذ ٌتٌح للمخططٌن استباق التغٌرات المحتملة 

 انات مستقبلٌة متوقعة.واتخاذ قرارات قائمة على بٌ

 فً رصد التغٌرات البٌئٌة Image Processingمعالجة الصور الفضائٌة  .1.6

المصدر الأهم للبٌانات المكانٌة فً العصر الحدٌث، إذ توفر معلومات دقٌقة عن  Satellite Imageryتمثل الصور الفضائٌة 

 سطح الأرض وتغٌراته عبر الزمن.

المبنٌة على الذكاء الاصطناعً، أصبح بالإمكان تحلٌل الصور بدقة  Image Processingالصورومع تطور تقنٌات معالجة 

 تفوق التحلٌل البشري، مع قدرة على التمٌٌز بٌن الفئات المكانٌة والتغٌرات الدقٌقة فً الغطاء الأرضً أو المائً.

والتعرف على الأنماط ضمن الصور  Spatial Classificationتُستخدم خوارزمٌات التعلم العمٌق فً التصنٌف المكانً 

 عالٌة الدقة.

التمٌٌز بٌن الغابات والمناطق  Convolutional Neural Networks (CNNs)فعلى سبٌل المثال، ٌمكن لخوارزمٌات مثل 

 الزراعٌة والمبنٌة والمائٌة، وتحدٌد نسب التغٌر فً كل منها خلال فترات زمنٌة متعاقبة.

تسهم تقنٌات المعالجة الذكٌة فً رصد الكوارث البٌئٌة مثل حرائق الغابات، والجفاف، والتصحر، والانهٌارات الأرضٌة، من  كما

 خلال المقارنة الآلٌة بٌن الصور الملتقطة فً أزمنة مختلفة.

الاستدامة البٌئٌة، إذ تتٌح  بهذا المعنى، أصبحت معالجة الصور الفضائٌة باستخدام الذكاء الاصطناعً أداة مركزٌة لمراقبة

للحكومات والمؤسسات البٌئٌة متابعة تأثٌر الأنشطة البشرٌة على النظم البٌئٌة بشكل لحظً، وبناء خرائط دٌنامٌكٌة تُحدث باستمرار 

 وفق البٌانات الملتقطة من الأقمار الصناعٌة.

 فً التخطٌط المستقبلً Predictive Modelingالنمذجة التنبؤٌة  .1.6

تُعد النمذجة التنبؤٌة ذروة التكامل بٌن المعرفة الجغرافٌة والذكاء الاصطناعً، إذ تجمع بٌن التحلٌل الرٌاضً، والتعلم الآلً، 

 ونظم المعلومات الجغرافٌة لتولٌد سٌنارٌوهات مستقبلٌة محتملة حول التغٌر المكانً.

 كانً: ماذا سٌحدث للمكان إذا استمر الاتجاه الحالً؟تركز هذه النماذج على الإجابة عن سؤال مركزي فً التخطٌط الم

ا، مما ٌوفر أداة علمٌة  ًٌ من خلال النمذجة التنبؤٌة، ٌمكن تحلٌل تأثٌر السٌاسات الحضرٌة والاقتصادٌة والبٌئٌة قبل تطبٌقها فعل

 لتجنب القرارات المكانٌة غٌر المستدامة.

قع آثار التوسع العمرانً على الأراضً الزراعٌة، أو تحدد المواقع المثلى لإقامة فعلى سبٌل المثال، ٌمكن للنماذج التنبؤٌة أن تتو

 مشارٌع الطاقة الشمسٌة والرٌاح، أو تحلل مسارات التلوث وانتشاره فً المدن الصناعٌة.

ل التعلٌم والصحة كما تساعد النمذجة التنبؤٌة فً تحقٌق العدالة المكانٌة، عبر محاكاة سٌنارٌوهات توزٌع الخدمات العامة مث

 والنقل، وقٌاس درجة الإنصاف المكانً بٌن الأقالٌم المختلفة.

وتتجلى أهمٌة هذه النماذج فً قدرتها على الدمج بٌن التحلٌل المكانً الكمً والمحاكاة الرقمٌة ضمن إطار ذكً ٌستند إلى 

 البٌانات المحدثة بشكل مستمر.

ا متكاملًا لإنتاج المعرفة المكانٌة.ٌُظهر هذا المحور أن الذكاء الاصطناعً تجا ًٌ  وز كونه تقنٌة إلى أن أصبح نظامًا تحلٌل

فمن خلال التعلم الآلً، ومعالجة الصور الفضائٌة، والنمذجة التنبؤٌة، أصبح بالإمكان قراءة المكان ككائن دٌنامً متغٌر، 

 والتخطٌط له بوعً مستقبلً مستند إلى البٌانات.

إلى حجر الزاوٌة فً بناء التخطٌط المكانً المستدام الذي ٌجمع  Geospatial AIصطناعً الجغرافًوهكذا، ٌتحول الذكاء الا

 بٌن العلم والدقة والرؤٌة الاستشرافٌة.

 التكامل بٌن الابتكار، الذكاء الاصطناعً، والاستدامة .4.6

ا فً التفكٌر الجغرافً المعاصر، إذ لم تعد ٌمثل التكامل بٌن الابتكار الجغرافً والذكاء الاصطناعً والاستدامة تحوّلًا  ًٌ جذر

ا فً صٌاغة الرؤى المكانٌة واتخاذ القرارات التخطٌطٌة.  ًٌ التقنٌات الحدٌثة مجرد أدوات مساعدة فً التحلٌل، بل أصبحت مكوّنًا بنٌو
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لذكٌة المستدامة" التً تسعى إلى مواءمة النمو هذا التفاعل بٌن الأبعاد التقنٌة والعلمٌة والإنسانٌة أفرز ما ٌمكن تسمٌته بـ "الجغرافٌا ا

 الحضري مع حماٌة الموارد الطبٌعٌة وتحقٌق العدالة المكانٌة.

 العلاقة الجدلٌة بٌن التقدم التقنً والعدالة المكانٌة

تقنٌات التنبؤٌة ٌُعد التقدم التقنً فً مجال الذكاء الاصطناعً عاملًا محفزًا لإعادة تشكٌل الخرٌطة المكانٌة للمجتمعات. فال

والتحلٌلٌة تمكّن من الكشف المبكر عن الفوارق المكانٌة والاجتماعٌة، مما ٌسهم فً صٌاغة سٌاسات أكثر عدالة وتوازنًا فً توزٌع 

ٌُراعَ فٌه م بدأ العدالة الخدمات والبنى التحتٌة. إلا أن هذا التقدم قد ٌحمل أٌضًا مخاطر تتمثل فً إعادة إنتاج الفجوات الجغرافٌة إذا لم 

الشاملة فً الوصول إلى التكنولوجٌا والمعرفة. ومن هنا، ٌصبح الابتكار أداة مزدوجة الوجه: فهو فً الوقت ذاته وسٌلة للتمكٌن 

 والتحسٌن، وقد ٌتحول إلى أداة للإقصاء إن غابت عنه المعاٌٌر الأخلاقٌة والمجتمعٌة.

 نحو نموذج جغرافً رقمً مستدام

رافً الرقمً المستدام على فكرة الدمج المتناغم بٌن البٌانات المكانٌة والذكاء الاصطناعً ومبادئ التنمٌة ٌقوم النموذج الجغ

ٌُعاد توجٌهها لتخدم رؤٌة بٌئٌة وإنسانٌة أوسع. ٌعتمد هذا  المستدامة. فبدلًا من النظر إلى التكنولوجٌا بوصفها هدفًا فً حد ذاتها، 

 لأساسٌة:النموذج على مجموعة من الركائز ا

 . التحلٌل التكاملً للبٌانات من مصادر متعددة )صور فضائٌة، استشعار عن بُعد، بٌانات بٌئٌة واقتصادٌة(.1

 . النمذجة المكانٌة الدٌنامٌكٌة القادرة على محاكاة التغٌرات المستقبلٌة فً استخدامات الأرض والموارد.2

ٌُست3 خدم الذكاء الاصطناعً لدعم القرارات التشاركٌة بٌن السكان والمخططٌن . الذكاء الجماعً والمشاركة المجتمعٌة، حٌث 

 وصناع القرار.

ه قدرات الذكاء الاصطناعً  إن تحقٌق هذا النموذج ٌتطلب توازناً دقٌقًا بٌن الابتكار العلمً والمسؤولٌة الأخلاقٌة، بحٌث تُوجَّ

ٌُبنى بالآلات وحدها، بل بالوعً لخدمة الأهداف البٌئٌة والاجتماعٌة لا لمجرد الكفاءة التقن ٌة. فالمستقبل الجغرافً المستدام لا 

 الجمعً الذي ٌربط بٌن المكان والتقنٌة والإنسان فً منظومة واحدة منسجمة.

 

 منهجٌة البحث.7 

فحص الظاهرة  ٌعتمد هذا البحث على المنهج التحلٌلً المقارن ومنهج دراسة الحالة بوصفهما أداتٌن علمٌتٌن متكاملتٌن، تتٌحان

الجغرافٌة المعاصرة المتمثلة فً توظٌف الذكاء الاصطناعً لتحقٌق التخطٌط المكانً المستدام من زواٌا متعددة، تجمع بٌن التحلٌل 

 الكمً والنوعً، والمقارنة بٌن التجارب الدولٌة والنماذج المحلٌة.

 المنهج التحلٌلً المقارن .1.7

ارق والتشابهات بٌن تجارب الدول والمناطق التً اعتمدت الذكاء الاصطناعً فً مجال ٌرتكز هذا المنهج على تحلٌل الفو

التخطٌط المكانً المستدام. تتمثل أهمٌة هذا المنهج فً قدرته على الكشف عن الأنماط الجغرافٌة المشتركة والعوامل التً تحدد نجاح 

 أو إخفاق السٌاسات التقنٌة فً سٌاقات مختلفة.

على مجموعة من الدول الرائدة فً دمج الذكاء الاصطناعً فً التخطٌط الحضري مثل سنغافورة، وهولندا،  وسٌتم التركٌز

وكندا، التً وظّفت التحلٌل التنبؤي والنمذجة المكانٌة لدعم قراراتها الحضرٌة والبٌئٌة. كما سٌتم مقارنتها بتجارب دول نامٌة بدأت 

لات النقل والطاقة وإدارة الموارد، لتحدٌد الفجوة التقنٌة والمعرفٌة وسبل معالجتها من مؤخرًا فً تبنً الذكاء الاصطناعً فً مجا

 منظور جغرافً مستدام.

الغاٌة من هذا المنهج لٌست المقارنة الوصفٌة فحسب، بل تحلٌل السٌاقات المؤسسٌة والتقنٌة والاجتماعٌة التً أدت إلى اختلاف 

ٌُسهم البحث فً بناء فهم نقدي لمدى قابلٌة تطبٌق هذه التجارب فً مخرجات الابتكار الجغرافً بٌن البٌئا ت المتقدمة والنامٌة، وبذلك 

 بٌئات أخرى.

 Case Studyمنهج دراسة الحالة .1.7

تم اختٌار منهج دراسة الحالة كإطار تطبٌقً ٌعمّق التحلٌل وٌحوّله من المستوى العام إلى دراسة معمّقة لتجارب واقعٌة فً مدن 

 قالٌم اعتمدت الذكاء الاصطناعً لتعزٌز الاستدامة المكانٌة.أو أ

فً الإمارات ” ماسبدار“فً كورٌا الجنوبٌة ومدٌنة ” تسونغدو“سٌركّز هذا الجزء من البحث على نماذج حضرٌة ذكٌة مثل مدٌنة 

وجودة الهواء وتوزٌع الخدمات  العربٌة المتحدة، باعتبارهما مثالٌن لتطبٌق الذكاء الاصطناعً فً إدارة الطاقة والمواصلات

الحضرٌة. كما سٌتم تناول تجربة هلسنكً فً فنلندا بوصفها نموذجًا لتكامل الذكاء الاصطناعً مع العدالة الاجتماعٌة فً السٌاسات 

 المكانٌة.

ة المستدامة، إضافةً إلى وتقارٌر الأمم المتحدة حول المدن الذكٌ ،GISٌعتمد تحلٌل هذه الحالات على البٌانات الجغرافٌة الرقمٌة 

 الدراسات الأكادٌمٌة الحدٌثة التً تناولت أثر التكنولوجٌا فً إعادة تشكٌل البنٌة المكانٌة.



 الابتكار والاستدامة فً الجغرافٌا باستخدام الذكاء الاصطناعً: نحو رؤٌة تحوٌلٌة للتخطٌط
 دامتالمكانً المس

 عذراء نصٌر محسن الباحثة.                                       ابراهٌم ماعٌلاسكامل  ٌوسف د.
 

ٌسمح هذا المنهج بفهم الآلٌات المكانٌة للابتكار التقنً وكٌفٌة ترجمتها إلى نتائج واقعٌة تقاس بمؤشرات مثل كفاءة الطاقة، العدالة 

 اة، والمرونة البٌئٌة.المكانٌة، جودة الحٌ

إن الجمع بٌن المنهج التحلٌلً المقارن ودراسة الحالة ٌوفر رؤٌة شمولٌة مزدوجة: الأولى مقارنة عبر الأقالٌم، والثانٌة تحلٌل 

متكامل  داخل الإقلٌم الواحد، مما ٌضمن نتائج أكثر دقة وقابلٌة للتعمٌم، وٌمكّن البحث من المساهمة بفعالٌة فً تأسٌس نموذج معرفً

 للتخطٌط المكانً المستدام فً عصر الذكاء الاصطناعً.

 

 مجتمع وعٌنة الدراسة.8

ٌُعَدّ مجتمع الدراسة فً هذا البحث منظومة واسعة تشمل البٌئات المكانٌة التً تشهد تطبٌقات فعلٌة أو تجرٌبٌة للذكاء الاصطناعً 

المتعدد الأبعاد للموضوع، فقد تم اعتماد عٌنة نوعٌة منتقاة بعناٌة تمثل أنماطًا فً التخطٌط المكانً المستدام. وبالنظر إلى الطابع 

مختلفة من البٌئات الجغرافٌة: الحضرٌة، الزراعٌة، والبٌئٌة، وذلك لتغطٌة أوسع طٌف من التجارب التطبٌقٌة فً مجال الابتكار 

 والاستدامة الجغرافٌة.

 المدن الذكٌة.1.8

 فً تسهم إذ ،ذج الأبرز لتطبٌق الذكاء الاصطناعً فً تحلٌل الأنماط المكانٌة وإدارة الخدمات الحضرٌةتشكل المدن الذكٌة النمو

متكامل.  بشكل المكانٌة البٌانات إدارة خلال من التحتٌة البنٌة وتعزٌز المروري، الوعً مستوى ورفع العامة، الخدمات كفاءة تحسٌن

 بناءً  القرارات واتخاذ المواطن، تجربة وتحسٌن والمواصلات، النقل فً ذكٌة أنظمة على الذكٌة المدن تعتمد ،(1) الشكل ٌوضح اكم

تم اختٌار مجموعة من المدن التً تتبنى تقنٌات متقدمة فً نظم النقل الذكً، والطاقة المتجددة، وإدارة  ،للبٌانات المكانً التحلٌل على

ا فً استخدام الذكاء الاصطناعً فً تخطٌط البنٌة التحتٌة المرنة ومراقبة  ةمنها: مدٌنالنفاٌات،  ًٌ سنغافورة الذكٌة، التً تُعدّ رائدة عالم

ا. مدٌنالكثافة السكانٌة  ًٌ ف الذكاء  ةلحظ هلسنكً فً فنلندا، كنموذج ٌجمع بٌن الكفاءة التقنٌة والعدالة الاجتماعٌة، حٌث ٌوظَّ

نموذجا مصدر فً الإمارات العربٌة المتحدة، التً تمثل  ةالمكانٌة. مدٌنالخدمات بما ٌعزز العدالة الاصطناعً لتوزٌع الموارد و

 لتطبٌق الاستدامة البٌئٌة فً بٌئة صحراوٌة من خلال الذكاء الاصطناعً وإدارة الطاقة الشمسٌة. عربٌا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

.الحضرٌة الخدمات تطوٌر فً الاصطناعً الذكاء ودور الذكٌة المدٌنة فوائد أبرز(: 1) شكل  

على بالاعتماد الباحثان إعداد: المصدر  

Yigitcanlar et al. (2023) و  Allam & Dhunny (2019). 

 المناطق الزراعٌة المستدامة.1.8

 Remoteتُعدّ الزراعة المستدامة أحد المٌادٌن الحٌوٌة لتطبٌق الذكاء الاصطناعً، إذ تتٌح أدوات مثل الاستشعار عن بُعد 

Sensing  ًوالتعلم الآل Machine Learning .تحلٌل التربة ورصد الرطوبة والتغٌرات المناخٌة بدقة عالٌة 

هند والمغرب وهولندا، حٌث أدُخلت تقنٌات تحلٌل البٌانات الفضائٌة للتنبؤ بالإنتاج وقد تم اختٌار عٌنات من الأقالٌم الزراعٌة فً ال

 الزراعً وتقلٌل الهدر المائً.

تساعد دراسة هذه النماذج فً فهم كٌف ٌمكن للذكاء الاصطناعً أن ٌربط بٌن الكفاءة الاقتصادٌة والحفاظ على النظم البٌئٌة، مما 

 ثة.ٌعزز أحد أركان الاستدامة الثلا
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 نظم إدارة الموارد الطبٌعٌة.1.8

 ٌشمل هذا الجزء من العٌنة مناطق تطبّق الذكاء الاصطناعً فً إدارة الموارد المائٌة والغابٌة والمعدنٌة.

فقد اختٌرت تجربة كندا فً رصد الغابات باستخدام الذكاء الاصطناعً لتحدٌد مناطق القطع الجائر وتتبع تجدد الغطاء النباتً، 

انب نظام المراقبة المائٌة فً أسترالٌا الذي ٌعتمد على تحلٌل البٌانات الفورٌة لتوزٌع المٌاه بٌن القطاعات الزراعٌة إلى ج

 والحضرٌة.

بٌئٌة رقمٌة تمكّن من اتخاذ قرارات مبنٌة على الأدلة  حكومةتكشف دراسة هذه النماذج عن دور الذكاء الاصطناعً فً بناء 

 بٌئٌة.وتدعم مبادئ العدالة ال

 رابعًا: مبررات اختٌار العٌنة

 اعتمد اختٌار هذه العٌنة على مجموعة من المعاٌٌر العلمٌة:

 . تنوع البٌئات المكانٌة بٌن حضرٌة وزراعٌة وبٌئٌة.1

 . تفاوت مستوى النضج التقنً بٌن الدول المتقدمة والدول النامٌة.2

 ٌمٌة الموثقة حول التجارب المختارة.. توفر البٌانات المكانٌة المفتوحة والمصادر الأكاد3

 . إمكانٌة القٌاس المقارن لمؤشرات مثل كفاءة الطاقة، وإدارة الموارد، والعدالة المكانٌة.4

وبناءً على هذه العٌنة، ٌهدف البحث إلى بناء نموذج تحلٌلً مقارن ٌعكس العلاقة الدٌنامٌكٌة بٌن الابتكار التقنً والاستدامة 

كٌف ٌمكن نقل الدروس المستفادة من البٌئات المتقدمة إلى البٌئات الناشئة مع مراعاة خصوصٌاتها الاجتماعٌة المكانٌة، وٌوضح 

 والاقتصادٌة.

 

 أدوات جمع البٌانات.9

تتنوّع أدوات جمع البٌانات فً هذا البحث لتغطً المستوٌٌن الكمً والنوعً معًا، بما ٌعزز شمولٌة التحلٌل ودقته. وٌهدف 

هذه الأدوات إلى بناء قاعدة معرفٌة متكاملة حول كٌفٌة توظٌف الذكاء الاصطناعً فً الابتكار الجغرافً والتخطٌط المكانً استخدام 

 المستدام، مع ضمان موثوقٌة البٌانات وتنوع مصادرها.

 صور الأقمار الصناعٌة وتحلٌل البٌانات المكانٌة.1.9

للبحث فً الجغرافٌا الرقمٌة الحدٌثة، إذ تمثل المصدر الأوثق لرصد التغٌرات المكانٌة  تُعدّ البٌانات الفضائٌة أحد الأعمدة الرئٌسة

 والبٌئٌة على المدى الزمنً الطوٌل.

)وكالة الفضاء الأوروبٌة(، ولا سٌما  ESAو NASAسٌتم استخدام صور الأقمار الصناعٌة الصادرة عن وكالات معتمدة مثل 

 توفره من دقة مكانٌة وزمانٌة عالٌة.لما  ،Sentinelو Landsatمنصّات 

 ٌُعتمد على هذه الصور لتحلٌل:

 أنماط التوسع العمرانً فً المدن الذكٌة.

 تغٌر الغطاء النباتً فً المناطق الزراعٌة المستدامة.

 مؤشرات الإجهاد البٌئً فً المناطق التً تخضع لإدارة موارد طبٌعٌة حساسة.

مع  ،Google Earth Engineو QGISو ArcGISستخدام برمجٌات متخصصة مثل وٌجري تحلٌل البٌانات المكانٌة با

للكشف عن الأنماط  Classification Algorithmsتوظٌف تقنٌات الذكاء الاصطناعً التحلٌلً مثل خوارزمٌات التصنٌف الآلً

 غٌر المرئٌة بالطرق التقلٌدٌة.

 المكان وتقٌٌم مدى نجاح السٌاسات المكانٌة فً تحقٌق الاستدامة.ٌسمح ذلك بإنتاج خرائط تحلٌلٌة تُمكّن من فهم دٌنامٌات 

 تقارٌر التنمٌة الحضرٌة المستدامة.1.9

تمثل التقارٌر الدولٌة والوطنٌة مصادر ثانوٌة مهمة لتفسٌر السٌاقات الاجتماعٌة والاقتصادٌة التً ترافق تطبٌقات الذكاء 

 الاصطناعً.

 :سٌتم الاستناد إلى تقارٌر صادرة عن

 .The World Cities Reportخصوصًا سلسلة تقارٌر  UN-Habitatبرنامج الأمم المتحدة للمستوطنات البشرٌة

 تقارٌر المنتدى الاقتصادي العالمً حول مستقبل المدن الذكٌة والتحول الرقمً.

 وثائق السٌاسات الحضرٌة للدول المختارة ضمن عٌنة الدراسة.

ونوعٌة تساعد فً ربط التحلٌل الجغرافً بالسٌاسات العامة، وتُستخدم لمقارنة مستوٌات التقدم فً توفر هذه التقارٌر بٌانات كمٌة 

 «.مدن ومجتمعات محلٌة مستدامة»المتعلق بـ 11خصوصًا الهدف  SDGsتحقٌق أهداف التنمٌة المستدامة
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ٌة، مما ٌعزز التحلٌل المقارن بٌن النماذج كما تُسهم فً تتبع مدى تكامل السٌاسات التقنٌة مع الاعتبارات البٌئٌة والاجتماع

 المختلفة.

 المقابلات والاستبٌانات مع المختصٌن.1.9

ل البعد المٌدانً للبحث من خلال جمع بٌانات نوعٌة عبر مقابلات واستبٌانات موجهة إلى خبراء فً مجالات نظم المعلومات  ٌُكمِّ

 الحضري. والذكاء الاصطناعً التطبٌقً والتخطٌط GISالجغرافٌة 

 ٌهدف هذا الأسلوب إلى استقصاء وجهات النظر المتخصصة حول:

 جدوى توظٌف الذكاء الاصطناعً فً السٌاسات المكانٌة.-1

 المعوقات التقنٌة والمؤسسٌة التً تواجه الدول النامٌة فً هذا المجال.-2

 إمكانات تطوٌر أطر تكاملٌة بٌن الابتكار الجغرافً والاستدامة البٌئٌة.-3

لضمان اتساق الأسئلة وتنوع الإجابات، بٌنما توزع الاستبٌانات على  Interview Guideجرى المقابلات وفق دلٌل موحّدتُ 

 عٌنة من الأكادٌمٌٌن والممارسٌن فً المؤسسات الحضرٌة والبٌئٌة.

لأنماط الفكرٌة لاستخلاص ا Thematic Analysisٌُحلَّل مضمون هذه المقابلات باستخدام منهج التحلٌل الموضوعً 

 والمفاهٌمٌة المشتركة التً تدعم بناء الإطار التحلٌلً النهائً للبحث.

ا، وٌعزّز دقته العلمٌة وقدرته ًٌ ا ومنهج ًٌ  إن الجمع بٌن البٌانات المكانٌة والوثائق الدولٌة وآراء الخبراء ٌضمن للبحث تكاملًا معرف

 اء الاصطناعً والاستدامة.على تفسٌر الظواهر المكانٌة المعقدة ضمن إطار الذك

 

 أدوات التحلٌل.11

تقوم أدوات التحلٌل فً هذا البحث بدور جوهري فً تحوٌل البٌانات المكانٌة الخام إلى معرفة تحلٌلٌة قابلة للتفسٌر والتطبٌق. 

الذكاء الاصطناعً الحاسوبٌة فً وٌستند التحلٌل إلى الجمع بٌن المنهج الجغرافً الكلاسٌكً القائم على الفهم المكانً، وبٌن قدرات 

 استخراج الأنماط والتنبؤ بالتحولات المستقبلٌة.

  GISنظم المعلومات الجغرافٌة.1.11

الأداة المركزٌة التً تربط بٌن المعلومة المكانٌة  Geographic Information Systemsتُعدّ نظم المعلومات الجغرافٌة 

 والتحلٌل الكمً والنوعً معًا.

النظم إمكانٌة دمج بٌانات الأقمار الصناعٌة، والمسوحات المٌدانٌة، والتقارٌر الإحصائٌة فً قاعدة واحدة، مما ٌسمح تتٌح هذه 

 بتحلٌل العلاقات المكانٌة والزمنٌة بدقة عالٌة.

ٌُستخدم   فً هذا البحث من أجل: GISس

 رسم خرائط التغٌر المكانً فً المدن الذكٌة والمناطق الزراعٌة.

 لأنماط المكانٌة لتوزٌع الخدمات والبنٌة التحتٌة.تحلٌل ا

 حساب المؤشرات المكانٌة للاستدامة مثل الكثافة السكانٌة، واستخدام الأرض، وتوافر المساحات الخضراء.

ا عبر خرائط دٌنامٌكٌة تساعد فً توضٌح الاتجاهات والتحولات الجغرافٌة المعقدة بطرٌقة  ًٌ ٌُسهم فً عرض النتائج بصر كما 

 علمٌة قابلة للفهم والتوظٌف.

 Machine Learning Algorithmsخوارزمٌات التعلم الآلً .1.11

ٌُعتمد على خوارزمٌات الذكاء الاصطناعً بوصفها أدوات تحلٌلٌة متقدمة تُمكّن من اكتشاف الأنماط الخفٌة فً البٌانات 

 Big Spatial Dataالجغرافٌة الكبٌرة 

 ج التحلٌلٌة أبرزها:سٌتم توظٌف مجموعة من النماذ

 Artificial Neural Networks – ANN. الشبكات العصبٌة الاصطناعٌة 1

تُستخدم لمحاكاة العملٌات الذهنٌة البشرٌة فً التعرف على الأنماط، وهً مفٌدة فً تحلٌل الصور الفضائٌة ورصد التغٌرات 

 البٌئٌة مثل إزالة الغابات أو تمدد العمران.

 ٌة بناء نماذج تنبؤٌة دقٌقة حول اتجاهات التوسع الحضري أو تدهور الأراضً الزراعٌة.تتٌح الشبكات العصب

 Decision Trees. أشجار القرار 2

 تُستخدم لتحدٌد العوامل الأكثر تأثٌرًا فً الظواهر المكانٌة، كاختٌار مواقع التنمٌة أو توزٌع الموارد.

لسٌنارٌوهات المحتملة بناءً على بٌانات متعددة، مثل التربة، والمناخ، والكثافة تسهّل هذه التقنٌة عملٌة اتخاذ القرار عبر عرض ا

 السكانٌة، والبنٌة التحتٌة.
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تُسهم هذه الخوارزمٌات فً تطوٌر نظام ذكً للتخطٌط المكانً ٌعتمد على تحلٌل البٌانات التارٌخٌة والحالٌة للتنبؤ بالتغٌرات 

 دامة.المستقبلٌة، بما ٌنسجم مع أهداف الاست

 البرامج التطبٌقٌة للتحلٌل المكانً.1.11

 سٌتم الاعتماد على مجموعة من البرامج والمنصات الرقمٌة المتخصصة فً المعالجة الجغرافٌة والتحلٌل المكانً، أهمها:

 AArcGI-1  ٌُستخدم لإجراء التحلٌل المكانً المتقدم، وبناء الخرائط البرنامج الرائد فً نظم المعلومات الجغرافٌة، 

 الموضوعٌة، وربط البٌانات الجغرافٌة بالمؤشرات الاجتماعٌة والاقتصادٌة.

. Google Earth Engine (GEE)-2  منصة حوسبة سحابٌة تتٌح معالجة كمٌات ضخمة من الصور الفضائٌة والبٌانات

ا، مع دعم لغات برمجة مثل  ًٌ  ء الاصطناعً.لتطبٌق خوارزمٌات الذكا JavaScriptو Pythonالبٌئٌة عالم

 تُستخدم هذه المنصة فً تحلٌل التغٌرات البٌئٌة طوٌلة المدى مثل الجفاف، وذوبان الجلٌد، وتدهور الغطاء النباتً.

. QQGI-3  أداة مفتوحة المصدر تُستخدم لدعم التحلٌل المكانً المحلً وتكامل البٌانات من مصادر متنوعة، وتُعدّ بدٌلًا

ا مرنًا فً الأبحا ًٌ  ث الأكادٌمٌة.اقتصاد

ٌُنتج بٌئة تحلٌلٌة ذكٌة قادرة  GEEإن التكامل بٌن نظم المعلومات الجغرافٌة وخوارزمٌات التعلم الآلً والمنصات السحابٌة مثل 

 على تولٌد معرفة مكانٌة دقٌقة وشاملة.

ت الاستدامة والابتكار فً وبذلك، لا ٌقتصر التحلٌل على الوصف، بل ٌتجاوز إلى الاستشراف المكانً وتقٌٌم فعالٌة سٌاسا

 الجغرافٌا الرقمٌة.

 

 الدراسات السابقة.11

ٌُشكّل هذا الجزء من البحث الركٌزة الأساس لفهم الإسهامات العلمٌة السابقة فً مجال الذكاء الاصطناعً، والابتكار الجغرافً، 

تعكس تطوّر المعرفة فً هذا الحقل، ثم تُختتم والتخطٌط المكانً المستدام. وقد جرى تقسٌم الدراسات إلى أربعة محاور رئٌسٌة 

 بتحلٌل نقدي للفجوة البحثٌة التً ٌسعى هذا البحث إلى معالجتها.

 دراسات تناولت الذكاء الاصطناعً فً التحلٌل الجغرافً.1.11

فً تحلٌل الصور  خصوصًا GISشهد العقد الأخٌر توسعًا كبٌرًا فً تطبٌقات الذكاء الاصطناعً فً نظم المعلومات الجغرافٌة 

 الفضائٌة والنمذجة المكانٌة.

من كونه عملٌة وصفٌة ” التحلٌل المكانً“إلى أنّ الذكاء الاصطناعً أعاد تعرٌف مفهوم  Goodchild (2020)تشٌر دراسة 

ٌّة على الت ا ذاتً التعلم، قادرًا على اكتشاف العلاقات المكانٌة المعقدة التً كانت عص ًٌ  حلٌل البشري.إلى كونه نظامًا تنبؤ

ٌّنت دراسة  فً تحلٌل البٌانات  Deep Learningأن تطبٌق تقنٌات التعلم العمٌق  Janowicz et al. (2022)كما ب

 % مقارنة بالأسالٌب الإحصائٌة التقلٌدٌة.33الجغرافٌة أسهم فً تحسٌن دقة تفسٌر الأنماط المكانٌة بنسبة تجاوزت 

خوارزمٌات الشبكات العصبٌة لتحلٌل التغٌرات فً الغطاء النباتً فً حوض  Li et al. (2021)وفً السٌاق البٌئً، استخدم 

 نهر الٌانغتسً، مؤكدٌن أنّ الذكاء الاصطناعً لا ٌكتفً برصد الظواهر بل ٌسهم فً بناء أنظمة إنذار مبكر بٌئً.

البٌانات الضخمة المكانٌة فقد ركّزا على تكامل الذكاء الاصطناعً مع تقنٌات  Karimi & Stefanidis (2019)أما 

Spatial Big Data .فً رصد التغٌر الحضري، وأشارا إلى أنّ هذا التكامل ٌمثل ثورة فً أدوات التخطٌط الجغرافً المستقبلٌة 

 دراسات عن التخطٌط المكانً المستدام.2.11

ا للتخطٌط تناولت أدبٌات الاستدامة الجغرافٌة مفهوم التوازن بٌن النمو العمرانً والحفاظ عل ًٌ ى البٌئة بوصفه محورًا رئٌس

 الحدٌث.

لا ٌتحقق إلا من خلال تكامل القرارات المكانٌة والبٌئٌة فً إطار ” الاستدامة الحضرٌة“أن مفهوم  Campbell (2016)ٌرى 

 واحد من العدالة المكانٌة.

طناعً بدأت تُستخدم لتقٌٌم الأداء البٌئً أن أدوات الذكاء الاص Yigitcanlar et al. (2020)وفً دراسة أكثر حداثة، أكدت 

 للمدن عبر مؤشرات كمٌة مثل كفاءة الطاقة وجودة الهواء وتوزٌع الخدمات العامة، مما ٌعزز التحول نحو مدن ذكٌة مستدامة.

نٌة أن التحول نحو المدن المستدامة ٌعتمد على تطوٌر نظم رقمٌة للحوكمة المكا Bibri & Krogstie (2021)كما أوضحت 

 قادرة على معالجة البٌانات الحضرٌة الكبرى وتحلٌلها فً الوقت الفعلً، وهو ما لا ٌمكن تحقٌقه إلا من خلال الذكاء الاصطناعً.

 أبحاث دمجت بٌن الابتكار التقنً والممارسات البٌئٌة.3.11

 ضمن إطار التخطٌط المكانً الذكً.ظهرت مجموعة من الدراسات التً حاولت دمج الابتكار التكنولوجً بالممارسات البٌئٌة 

، أي استخدام الذكاء الاصطناعً لتصمٌم مدن ”التحلٌل الحضري التولٌدي“الذي دعا إلى ما سماه  Batty (2021)أبرزها بحث 

 قادرة على التعلم الذاتً والتكٌف مع التغٌرات البٌئٌة.
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الأخلاقٌة والمكانٌة المترتبة على الاعتماد الزائد على على المخاطر  Kitchin & Dodge (2019)فً المقابل، ركزت دراسة 

 الأنظمة الذكٌة دون إشراف بشري، محذرٌن من إعادة إنتاج اللامساواة المكانٌة عبر الخوارزمٌات.

ا ٌربط بٌن الابتكار المكانً والاستدامة الاجتماعٌة من خلال نظم  Sengupta & Chen (2022)بٌنما قدّمت  ًٌ نموذجًا تكامل

 كاء اصطناعً تشاركٌة تعزز الشفافٌة وتوزٌع الموارد بشكل عادل.ذ

 نقد وتحلٌل الفجوة البحثٌة.4.11

رغم تنامً الأبحاث حول الذكاء الاصطناعً والجغرافٌا، إلا أن الفجوة البحثٌة لا تزال واضحة فً غٌاب نموذج نظري تطبٌقً 

 ٌربط بعمق بٌن الابتكار الجغرافً ومبادئ الاستدامة.

دون  —إما التحلٌل التقنً أو التخطٌط البٌئً  —ٌر مراجعة الأدبٌات إلى أنّ معظم الدراسات السابقة ركّزت على بعدٍ واحد تش

 بناء إطار ٌدمج بٌنهما فً سٌاق واحد شامل.

ا، مقتصرة على مدن محددة فً أوروبا وآسٌا، مما ٌقلل م ًٌ ن إمكانٌة تعمٌم كما أنّ أغلب النماذج التطبٌقٌة جاءت محدودة جغراف

 Yigitcanlar et al., 2023النتائج على البٌئات العربٌة أو النامٌة

من هنا، ٌسعى هذا البحث إلى سدّ هذه الفجوة عبر بناء إطار تحلٌلً ٌجمع بٌن أدوات الذكاء الاصطناعً، ومبادئ الابتكار 

 ؤٌة تحوٌلٌة جدٌدة للتخطٌط المكانً المستدام.الجغرافً، ومعاٌٌر العدالة والاستدامة المكانٌة، فً محاولة لتأسٌس ر

 

 المتوقعةالنتائج ا.11

 إبراز الكٌفٌة التً ٌعٌد بها الذكاء الاصطناعً تشكٌل الممارسة الجغرافٌة..1.11

ٌّر بصورة جوهرٌة فً منهجٌات التحلٌل الجغرافً من خلال  من المتوقع أن تُظهر نتائج البحث أن الذكاء الاصطناعً قد غ

فالتعلم الآلً سمح للجغرافٌٌن بفهم  Big Dataالانتقال من النماذج الوصفٌة إلى النماذج التنبؤٌة القائمة على البٌانات الضخمة 

 شكل دٌنامٌكً، واكتشاف أنماط لم ٌكن من الممكن رصدها بالطرق التقلٌدٌة.العلاقات المكانٌة المعقدة ب

ا ٌعتمد على  Goodchild (2020)تشٌر دراسات مثل دراسة  ًٌ ا للمكان، بل علمًا تحلٌل ًٌ إلى أن "الجغرافٌا لم تعد علمًا وصف

 ArcGIS AIو Google Earth Engineمثل الذكاء الحسابً فً إدراك الأنماط المكانٌة والزمانٌة". كما أن استخدام أدوات 

Tools  أتاح إمكانات تحلٌل آنٌة لتغٌر الغطاء الأرضً والتوسع الحضريZhu et al., 2021 

 اقتراح نموذج متكامل للتخطٌط المكانً المستدام المعزز بالذكاء الاصطناعً.2.11

ا ٌجمع بٌن مبادئ الابتكا ًٌ ر التقنً والاستدامة البٌئٌة والاجتماعٌة ضمن إطار متكامل من المتوقع أن ٌنتج البحث نموذجًا تحلٌل

 للتخطٌط المكانً المستقبلً.

والخوارزمٌات التنبؤٌة لتوجٌه  Geospatial Big Dataهذا النموذج سٌركز على الدمج بٌن البٌانات الجغرافٌة الضخمة 

 قرارات التنمٌة الحضرٌة.

فكرة "المدٌنة الذكٌة المستدامة" التً تستخدم  McPhearson et al. (2020)و Batty (2018)كما ٌطرح الباحثون مثل 

 الذكاء الاصطناعً لتقلٌل البصمة الكربونٌة وتحسٌن جودة الحٌاة، مع الحفاظ على العدالة المكانٌة فً توزٌع الموارد والخدمات.

 محددات ومعوقات تطبٌق الذكاء الاصطناعً فً البٌئات العربٌة .تحدٌد1.11

 تائج المتوقعة أٌضًا تحدٌد مجموعة من التحدٌات البنٌوٌة والمعرفٌة التً تواجه الدول العربٌة فً هذا المجال.من الن

تشمل هذه التحدٌات ضعف البنٌة التحتٌة الرقمٌة، محدودٌة الوصول إلى البٌانات المكانٌة المفتوحة، ونقص الكفاءات التقنٌة 

 المتقدمة.القادرة على تشغٌل النماذج التحلٌلٌة 

إلى أن "التحول الرقمً فً المجال الجغرافً بالمنطقة العربٌة ٌواجه فجوة معرفٌة  Al-Hameed et al. (2022)وقد أشار 

 بٌن الباحثٌن والمبرمجٌن، مما ٌقلل من فعالٌة التكامل بٌن أدوات التحلٌل المكانً والذكاء الاصطناعً".

 داعمة لتوطٌن تقنٌات الذكاء الاصطناعً فً الجغرافٌا التطبٌقٌة.لذا، ٌقترح البحث أن تُبنى سٌاسات وطنٌة 

 تحوٌلٌة لمستقبل المدن والمجالات الجغرافٌة رؤٌة .بناء3.11

من النتائج المتوقعة صٌاغة رؤٌة مستقبلٌة للمدن والمجالات الجغرافٌة تعتمد على "التحلٌل التنبؤي الذكً" الذي ٌدمج بٌن 

 العدالة المكانٌة.الابتكار الرقمً ومبادئ 

تهدف هذه الرؤٌة إلى تمكٌن صناع القرار من استشراف التغٌرات البٌئٌة والاجتماعٌة، واتخاذ قرارات مبكرة للتكٌف مع 

 التحولات المناخٌة والتحضر السرٌع.

الحوكمة  أن "دمج الذكاء الاصطناعً فً إدارة المدن ٌفتح الباب نحو أنماط جدٌدة من Moreno et al. (2021)وٌرى 

 المكانٌة المستندة إلى البٌانات"، وهً الرؤٌة التً ٌسعى هذا البحث لترسٌخها فً سٌاق عربً أكثر شمولًا وعدالة.
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 المناقشة والتحلٌل.11

 تحلٌل النتائج وفق الإطار النظري.1.13

المنهجً للجغرافٌا الحدٌثة، مؤكدًا صحة تشٌر النتائج المتوقعة إلى أن الذكاء الاصطناعً أصبح ٌشكل حجر الزاوٌة فً التحول 

 ما طرحه الإطار النظري حول الانتقال من الجغرافٌا الوصفٌة إلى الجغرافٌا التحلٌلٌة المعززة بالخوارزمٌات الذكٌة.

تمكّن الباحثٌن من الكشف عن  Neural Networksو Machine Learningلقد أثبتت الدراسات أن الأدوات الحسابٌة كالـ 

 Goodchild, 2020قات المكانٌة المعقدة، وتحلٌل الأنماط الخفٌة فً التوزٌعات السكانٌة والبٌئٌةالعلا

ٌُعتبر مجرد أداة تقنٌة، بل منظومة فكرٌة جدٌدة فً  ٌُظهر توافق النتائج مع الإطار المفاهٌمً أن الذكاء الاصطناعً لا  و

 ,.Zhu et alلتوصٌف إلى التنبؤ واتخاذ القرار المستند إلى البٌانات الممارسة الجغرافٌة، تحوّل عملٌة التخطٌط المكانً من ا

2021 

التً تؤكد أن الابتكار  Sustainable Innovation Theoryكما تتلاقى هذه النتائج مع فرضٌات نظرٌة الابتكار المستدام 

ة الاجتماعٌة، والحفاظ على البٌئة التكنولوجً لا ٌكون فاعلًا إلا إذا خضع لإطار ٌوازن بٌن النمو الاقتصادي، العدال

(Geissdoerfer et al., 2017). 

فً ضوء ذلك، ٌمكن القول إن التكامل بٌن التحلٌل الذكً للمكان ومبادئ الاستدامة ٌفتح المجال أمام جغرافٌا تنبؤٌة ذات بعد 

 إنسانً وبٌئً متوازن.

 المقارنة بٌن التجارب المحلٌة والعالمٌة.2.13

العالمٌة، وخصوصًا فً أوروبا وآسٌا، أن التحول الرقمً فً التخطٌط المكانً ٌعتمد على استراتٌجٌات وطنٌة  تُظهر التجارب

 واضحة لدمج الذكاء الاصطناعً فً منظومات صنع القرار.

بعاد الذي ٌستخدم الذكاء الاصطناعً لتولٌد نماذج ثلاثٌة الأ ”Virtual Singapore“ففً تجربة سنغافورة، تم تطوٌر نظام 

 Allam & Dhunny, 2019للمدٌنة وتحلٌل السٌنارٌوهات الحضرٌة المستقبلٌة، مما أسهم فً تحسٌن إدارة الطاقة والنقل

ا لتطبٌق الخوارزمٌات التنبؤٌة فً مراقبة الغابات والموارد المائٌة ضمن إطار الاستدامة  ًٌ بٌنما أطلقت السوٌد برنامجًا وطن

 Haase et al., 2020البٌئٌة

ما فً العالم العربً، فالتجارب لا تزال فً مراحلها الأولٌة، رغم المبادرات الواعدة فً الإمارات والمملكة العربٌة السعودٌة أ

إلا أن هذه المبادرات ما زالت تواجه تحدٌات فً توطٌن المعرفة التقنٌة ”. مصدر“و ”NEOM“عبر مشروعات المدن الذكٌة مثل 

 Al-Hameed et al., 2022وبناء القدرات البشرٌة 

ا ومستوى التوظٌف الفعلً للذكاء الاصطناعً فً تحلٌل  ًٌ المقارنة هنا تبرز فجوة واضحة بٌن الإمكانات التقنٌة المتاحة عالم

ٌُنظ ا. هذه الفجوة لا تتعلق فقط بالبنٌة التحتٌة، بل أٌضًا بالمنظور المفاهٌمً للجغرافٌا فً السٌاسات العامة، حٌث  ًٌ ر إلٌها المكان محل

 كعلم وصفً أكثر من كونها أداة استراتٌجٌة للتخطٌط المستقبلً.

 استخلاص دلالات العلاقة بٌن الابتكار والاستدامة فً ضوء التحول الرقمً.3.13

التأثٌر. تكشف المناقشة أن العلاقة بٌن الابتكار التقنً والاستدامة فً الجغرافٌا لٌست علاقة تكمٌلٌة فقط، بل علاقة جدلٌة متبادلة 

 .فكل ابتكار تقنً ٌعٌد تشكٌل مفهوم العدالة المكانٌة، فً حٌن تحدد مبادئ الاستدامة إطار استخدام التقنٌة وتوجٌهها نحو الصالح العام

فً تحلٌلهم لدور النمذجة التنبؤٌة فً تعزٌز التوازن بٌن الكفاءة  McPhearson et al. (2020)وهذا ما أشار إلٌه 

 فاظ على النظم البٌئٌة.الاقتصادٌة والح

ٌُنظر إلٌه كغاٌة، بل كوسٌلة لتفعٌل الابتكار الجغرافً المسؤول الذي ٌضع  من هذا المنطلق، فإن التحول الرقمً لا ٌنبغً أن 

 الاستدامة الاجتماعٌة والبٌئٌة فً صلب الممارسة العلمٌة.

القادرة  Adaptive Citiesذج جدٌد من المدن التكٌفٌة إن دمج الذكاء الاصطناعً فً التخطٌط المكانً ٌفتح الباب أمام نمو

 Moreno et al., 2021على تحلٌل بٌاناتها فً الزمن الحقٌقً، واتخاذ قرارات ذاتٌة لتحسٌن جودة الحٌاة 

حلٌل العلمً بالتالً، ٌمكن القول إن مستقبل الجغرافٌا فً ظل الثورة الرقمٌة ٌتجه نحو التخطٌط الذكً المستدام الذي ٌجمع بٌن الت

 الدقٌق والرؤٌة الإنسانٌة الشاملة.

 

 الاستنتاجات والتوصٌات.13

 الاستنتاجات1.13

من خلال التحلٌل النظري والمقارن للدراسات والمفاهٌم التً تناولها البحث، ٌمكن استخلاص مجموعة من الاستنتاجات 

 تقنٌات الذكاء الاصطناعً فً عملٌات التحلٌل والتخطٌط المكانً.الجوهرٌة التً توضّح التحول المنهجً فً الجغرافٌا نتٌجة دمج 

 أولًا: الذكاء الاصطناعً كأداة استراتٌجٌة لإعادة تعرٌف الجغرافٌا التطبٌقٌة



 الابتكار والاستدامة فً الجغرافٌا باستخدام الذكاء الاصطناعً: نحو رؤٌة تحوٌلٌة للتخطٌط
 دامتالمكانً المس

 عذراء نصٌر محسن الباحثة.                                       ابراهٌم ماعٌلاسكامل  ٌوسف د.
 

أثبتت نتائج البحث أن الذكاء الاصطناعً لا ٌمثل مجرد أداة تقنٌة بل منظومة فكرٌة جدٌدة تعٌد تشكٌل طبٌعة البحث الجغرافً 

 ته التطبٌقٌة.ومجالا

إمكانات غٌر  Predictive Modelingوالنمذجة التنبؤٌة  Deep Learningفقد أتاح استخدام تقنٌات مثل التعلم العمٌق 

 Goodchild, 2020مسبوقة فً تحلٌل العلاقات المكانٌة المعقدة، وفهم الأنماط الدٌنامٌكٌة لتغٌر استخدامات الأرض 

إن التطورات فً معالجة الصور الفضائٌة عبر الشبكات العصبٌة العمٌقة أسهمت فً رفع دقة ف ،Zhu et al. (2021)ووفقًا لـ 

% مقارنة بالطرق التقلٌدٌة، وهو ما ٌجعل من الذكاء الاصطناعً مُعٌدًا لتشكٌل حدود 33التحلٌل الجغرافً بنسبة تجاوزت 

 الجغرافٌا كعلم تطبٌقً.

أن دمج الذكاء الاصطناعً مع نظم المعلومات ” هلسنكً“و” سنغافورة الذكٌة“كما أثبتت التجارب التطبٌقٌة فً مدن مثل 

 Allam & Dhunny, 2019الجغرافٌة مكّن من تحسٌن كفاءة البنٌة التحتٌة، وتقلٌل استهلاك الطاقة، وتعزٌز العدالة المكانٌة 

 

ا: التخطٌط المستدام ٌحتاج إلى دمج البٌانات الذكٌة ضمن عملٌات صنع  ًٌ  القرارثان

ٌّن من نتائج البحث أن الاستدامة فً التخطٌط المكانً لن تتحقق إلا عبر دمج البٌانات الذكٌة والتحلٌل الآلً فً جمٌع مراحل  تب

 من جمع المعلومات إلى التقٌٌم والسٌاسات. —اتخاذ القرار 

تها فً التوازن بٌن النمو الاقتصادي، ٌعتمد نجاح السٌاسات المستدامة على قدر ،Geissdoerfer et al. (2017)فوفقًا لـ 

 الكفاءة البٌئٌة، والعدالة الاجتماعٌة.

فً  Big Dataوبذلك، ٌصبح الذكاء الاصطناعً بمثابة محور استراتٌجً للتكامل بٌن المعرفة الجغرافٌة والبٌانات الضخمة 

 صنع القرار المكانً.

ا، بل ٌسهم  إلى أن الذكاء الاصطناعً Haase et al. (2020)كما ٌشٌر  ًٌ فً التخطٌط الحضري لا ٌحقق فقط تحسٌنًا تقن

 أٌضًا فً بناء مدن أكثر قدرة على التكٌف مع تغٌر المناخ وإدارة الموارد الطبٌعٌة بكفاءة أعلى.

من هنا، ٌمكن القول إن مستقبل الاستدامة المكانٌة مرهون بمدى جاهزٌة المؤسسات الجغرافٌة لاعتماد الذكاء الاصطناعً 

 كعنصر بنٌوي فً التخطٌط والتحلٌل.

 

 التوصٌات1.13

فً ضوء النتائج والتحلٌل، ٌمكن صٌاغة مجموعة من التوصٌات التً تستهدف تعزٌز التكامل بٌن الذكاء الاصطناعً والجغرافٌا 

 التطبٌقٌة فً البٌئات العربٌة والعالمٌة على حد سواء، بما ٌضمن تحقٌق التنمٌة المكانٌة المستدامة:

 . بناء منصات وطنٌة لجمع وتحلٌل البٌانات المكانٌة الذكٌة:1

ٌنبغً أن تتبنى الحكومات العربٌة إنشاء منصات وطنٌة موحدة للبٌانات الجغرافٌة تعتمد على تقنٌات الذكاء الاصطناعً، لتسهٌل 

عملٌات الرصد المكانً والتحلٌل التنبؤي فً مجالات مثل التخطٌط الحضري، وإدارة الموارد، ومراقبة التغٌرات البٌئٌة. هذه 

من  Spatial Big Dataٌاسة جغرافٌة رقمٌة حدٌثة، إذ تتٌح تحلٌل البٌانات الضخمة المكانٌة المنصات تمثل الأساس لأي س

 Goodchild, 2020; Li et al., 2021مصادر الأقمار الصناعٌة وأجهزة الاستشعار الأرضٌة فً الوقت الحقٌقً 

 . تشجٌع التعاون بٌن الجغرافٌٌن ومبرمجً الذكاء الاصطناعً:1

خصصٌن أصبح ضرورة استراتٌجٌة. فالجغرافً ٌمتلك الفهم البنٌوي للمكان والإنسان، بٌنما ٌمتلك المبرمج أدوات التكامل بٌن الت

التحلٌل الآلً والنمذجة الحسابٌة. التعاون بٌنهما ٌمكن أن ٌؤدي إلى تطوٌر نماذج تنبؤٌة مكانٌة عالٌة الدقة تدعم متخذي القرار فً 

 Batty, 2018; Jiang, 2022 وارث، وتخطٌط المدن مجالات النقل الذكً، وإدارة الك

إن المؤسسات الأكادٌمٌة والبحثٌة مدعوة لتبنً برامج مشتركة ومختبرات بحثٌة تجمع التخصصٌن ضمن مشروعات وطنٌة 

 وإقلٌمٌة.

 . تضمٌن مفاهٌم الجغرافٌا الرقمٌة فً مناهج التعلٌم الجامعً:3

ا فً الجامعات العربٌة لتشمل موضوعات الذكاء الاصطناعً، نظم المعلومات من الضروري تحدٌث مناهج أقسام الجغرافٌ

ا  GISالجغرافٌة  ًٌ ا بوصف المكان، بل أصبح مفسرًا دٌنام ًٌ التعلم الآلً، وتحلٌل البٌانات الضخمة. فالجغرافً المعاصر لم ٌعد مكتف

 Miller & Goodchild, 2015; Kitchin, 2021للعلاقات المكانٌة باستخدام أدوات رقمٌة متقدمة 

ٌُستحسن إدخال مساقات تطبٌقٌة تدمج بٌن الجانب النظري والبرمجً، مثل تطبٌقات " فً التحلٌل الجغرافً" أو  Pythonكما 

 "استخدام الشبكات العصبٌة فً الاستشعار عن بُعد"، لتأهٌل جٌل جدٌد من الجغرافٌٌن القادرٌن على الإبداع فً البٌئة الرقمٌة.
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ذه التوصٌات الحاجة إلى نقلة نوعٌة فً التفكٌر الجغرافً، تقوم على الدمج بٌن الذكاء الاصطناعً والمعرفة المكانٌة، تُبرز ه

ضمن إطار مؤسسً وتعلٌمً مستدام. ومن خلال تبنً هذه السٌاسات، ٌمكن للدول العربٌة أن تتحول من مستهلكة للتقنٌات الجغرافٌة 

 ذكٌة، مما ٌساهم فً تحقٌق الأمن الجغرافً والمجتمعً والاقتصادي على المدى الطوٌل.إلى منتجة للنماذج المكانٌة ال
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