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 ملخص البحث                                
  (IOT)  أثر تطبيق أنظمة الزراعة الذكية المعتمدة على تقنيات إنترنت الأشياء  هدفت الدراسة إلى معرفة

  ، ( والمستشعرات الذكية  ، شبكة الجيل الخامس،  الذكاء الاصطناعي والحوسبة السحابية)والتي تتضمن  
والتي بدورها  في تحسين كفاءة استخدام مياه الري   وتكاملها مع بعض ضمن آلية عمل منظمة وذكية 

الاصطناعي في دعم دقة قرارات الري    استعراض وتحليل دور تقنيات الذكاء تم   .ق الاستدامة البيئيةق تح
دور   تحديد، و الزراعية  إسهام شبكات أجهزة الاستشعار في ترشيد استهلاك المياهو   في الزراعة الذكية

والتي ينتهي بها المطاف إلى تحقيق الاستدامة الحوسبة السحابية في تعزيز كفاءة أنظمة الري الذكي  
 .كما تناولته الأدبيات العلمية البيئية، 

عتمد على التحليل المكتبي ا على أدوات بحث ميداني مثل الاستبيانات أو المقابلات، بل    الباحث  عتمدلم ي
الاتجاهات الزمنية والمؤسسية والموضوعية، كما تم  استخدم التحليل الببلومتري لتحديد  ، حيث  للمصادر

تم إدخال بيانات الدراسات في   إجراء تحليل معرفي للشبكات باستخدام الكلمات المفتاحية من الدراسات.
  لرسم الشبكات المعرفية،   VOSviewerوملفات تحليل نصوص، واستخدام أدوات مثل    Excelجداول  

لم تستخدم اختبارات إحصائية استنتاجية مثل  بيانات ميدانية كمية من عينات اختبار،  يتم جمع  ولم 
. وبدلا من ذلك تم بناء فرضيات البحث على الأدلة المستخلصة من نتائج الدراسات السابقة  Tاختبار  

 التي أظهرت دلالات كمية تدعم صحة العلاقات بين المتغيرات. بشكل استنتاجي وليس إحصائيًا مباشرًا."  

أظهرت نتائج الدراسة وجود علاقة قوية بين تطبيق تقنيات الزراعة الذكية وزيادة كفاءة استخدام المياه  
في الري، وذلك بدعم مباشر من الأدلة المستخلصة من الدراسات السابقة. وقد تم اختبار أربع فرضيات  

التحليل أن دمج تقنيات    رئيسية، جميعها أثبتت صحتها بناءً على مؤشرات كمية ونوعية. أظهرت نتائج
الاستشعار(   السحابية، وشبكات  الحوسبة  الذكاء الاصطناعي،  إنترنت الأشياء،  الذكية )مثل:  الزراعة 
يؤدي إلى تحسين ملحوظ في كفاءة استخدام المياه، بما يعزز من ممارسات الزراعة المستدامة، ويؤكد 

 صحة الفرضيات البحثية المدروسة. 
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                                           Abstrct 

The study aimed to find out the impact of applying smart agriculture systems based on the 
Internet of Things (IOT) technologies, which include (artificial intelligence, cloud computing, 
5G network, and smart sensors), and their integration within an organized and smart work 
mechanism in improving the efficiency of irrigation water use, which in turn achieves 
environmental sustainability. It reviewed and analyzed the role of artificial intelligence 
techniques in supporting the accuracy of irrigation decisions in smart agriculture, the 
contribution of sensor networks in rationalizing agricultural water consumption, and 
identifying the role of cloud computing in enhancing the efficiency of smart irrigation systems 
that end up achieving environmental sustainability, as addressed in the scientific literature. 
The researcher did not rely on field research tools such as questionnaires or interviews, 
but rather relied on desk-based analysis of the sources, where bibliometric analysis was 
used to identify temporal, institutional, and thematic trends, and cognitive network analysis 
was conducted using keywords from the studies. Data from the studies were entered into 
Excel spreadsheets and text analysis files, and tools such as VOSviewer were used to plot 
the knowledge networks. No quantitative field data was collected from test samples, and 
no inferential statistical tests such as the t-test were used. Instead, the research 
hypotheses were based on evidence from the results of previous studies that showed 
quantitative evidence supporting the validity of relationships between variables. Inferentially 
rather than directly statistically." The results of the study showed a strong relationship 
between the application of smart farming technologies and increased water use efficiency 
in irrigation, directly supported by evidence from previous studies. Four main hypotheses 
were tested, all of which were validated based on quantitative and qualitative indicators. 
The results of the analysis showed that the integration of smart agriculture technologies 
(e.g. IoT, AI, cloud computing, and sensor networks) leads to a significant improvement in 
water use efficiency, enhancing sustainable agriculture practices and validating the studied 
research hypotheses. 
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 الفصل الأول: الإطار العام للدراسة                
 

  مقدمة عامة:  1-1

شهدت البشرية عبر التاريخ ابتكارات جوهرية لتحسين الإنتاج الزراعي باستخدام موارد وجهود بشرية أقل.  
ومع ذلك، لم يكن هذا التقدّم كافيًا لتحقيق توازن دائم بين العرض والطلب الغذائي، خصوصًا في ظل  

مليار نسمة بحلول   9.8 حو  النمو السكاني المتسارع. ووفقًا للتقديرات، سيصل عدد سكان العالم إلى ن
% من سكان العالم  70% عن العدد الحالي، مع توقع أن يعيش حوالي 25، بزيادة تُقدّر بـ  2050عام 

% حاليًا(. ومن المتوقع أيضًا أن تتضاعف مستويات الدخل، ما  49في المناطق الحضرية )مقارنة بـ  
 .ما في الدول الناميةسيؤدي إلى زيادة غير مسبوقة في الطلب على الغذاء، لا سي

في ظل هذه التحديات، يُصبح الأمن الغذائي مهددًا، وتتزايد الضغوط على الموارد الزراعية الشحيحة  
أصلًا، وخاصة المياه. فالزراعة تمثل العمود الفقري لاقتصادات العديد من الدول، وتسهم بدرجة كبيرة 

مع ذلك، فهي تُعد أكبر  (. و 2020في الناتج المحلي الإجمالي وتوفير الأمن الغذائي )البنك الدولي،  
% من  25% من الموارد العالمية لريّ ما لا يتجاوز  70مستهلك للمياه العذبة، حيث تستنزف حوالي  
 .(2017؛ خوخار، 2017، 2020الأراضي الزراعية )منظمة الأغذية والزراعة، 

التكنولوجيا،   قائمة على  تبنّي حلول زراعية مبتكرة  وفي مواجهة هذه الإشكاليات، بات من الضروري 
، التي توظّف تقنيات  "الزراعة الذكية"لتحسين كفاءة استخدام المياه والموارد الأخرى، وهو ما أفرز مفهوم  

 .متقدمة لتقليل الهدر، وزيادة الإنتاجية، وتعزيز الاستدامة

 :وتشمل هذه التقنيات 

من الري    لمراقبة ظروف التربة والطقس واختيار أنسب طرق الري بدلاً  :(IoT) إنترنت الأشياء - 1
 .التقليدي بالغمر
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لتحليل البيانات واتخاذ قرارات دقيقة بشأن الري، والتسميد، ومكافحة   :(AI) الذكاء الاصطناعي - 2
 .الآفات

 .لرسم خرائط دقيقة للحقول وتحديد مناطق التدخل  :(GPS) أنظمة تحديد المواقع - 3

 .لمتابعة صحة المحاصيل ونموّها باستخدام طائرات بدون طيار   :الاستشعار عن بعد - 4

 .لتحسين إدارة المياه والمحاصيل وفق أنماط استهلاك دقيقة :التحليل البياني - 5

لأتمتة عمليات الزراعة، وتقليل الحاجة للعمالة، وتحسين الكفاءة في الرش   :الروبوتات الزراعية - 6
 .والحصاد والتسميد

إن دمج هذه التقنيات الذكية يوفّر حلولًا فعالة للتغلب على نقص المياه، وتحقيق الأمن الغذائي، وتعزيز 
الزراعة المستدامة، خاصة في المناطق القاحلة وشبه القاحلة. ومن هنا تنبع أهمية هذه الدراسة، التي  

قنيات الزراعة الذكية في تحسين تستند إلى تحليل ببليومتري ونوعي للدراسات الحديثة، لاستكشاف أثر ت
الموارد  ذات  السياقات  في  تطبيقها  إمكانية  على  التركيز  مع  البيئية،  الاستدامة  وتحقيق  الري  كفاءة 

 .المحدودة، مثل سوريا 

 مشكلة الدراسة:  1-2
على الرغم من التطور المتسارع في تقنيات الزراعة الذكية، تشير توقعات منظمة الأغذية والزراعة إلى  

تتجاوز   بنسبة  المروي  الغذائي  الإنتاج  زيادة  عام  50أن  بحلول  كفاءة    %2050  في  زيادة  ستتطلب 
يزداد حدّة في   (. وهو ما يفرض تحديًا عالميًا 2020% على الأقل )الفاو،  10استخدام المياه بنسبة  

تُعد إدارة مياه الري بكفاءة شرطًا أساسيًا لتحقيق الأمن الغذائي . ةالدول ذات الموارد المحدودة مثل سوري
والاستدامة البيئية، خاصة في ظل تزايد الضغوط على الموارد المائية. وقد ركزت العديد من الدراسات  

ت الأشياء، الذكاء الاصطناعي، الحوسبة السحابية،  على تحليل أثر تقنيات الزراعة الذكية وخاصة إنترن
لكن على الرغم من توافر هذه الأدبيات،    .وشبكات الاستشعار على تحسين إدارة الموارد المائية في الزراعة 

ما يزال هناك نقص في التحليل المقارن والنقدي الذي يُقيّم مدى إمكانية تطبيق هذه التقنيات بفعالية  
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وجدوى اقتصادية في بيئات واقعية مثل البيئة السورية. ومن هنا تنبع إشكالية هذا البحث، التي يمكن 
 :تلخيصها في السؤال الآتي

الزراعة الذكية في تحسين كفاءة استخدام مياه   تقاناتما الأثر الذي أظهرته الدراسات السابقة لتطبيق  
، وما مدى قابلية هذه النتائج للتطبيق في السياق السوري من حيث الجدوى المياه الري وتحقيق استدامة  

 الاقتصادية والعملية؟ 

 :الأسئلة الفرعية

لاستخدام الذكاء الاصطناعي في تعزيز دقة قرارات    دراسات السابقةما الدور الذي توضحه ال .1
 الري ضمن أنظمة الزراعة الذكية؟ 

 كيف تناولت الدراسات مساهمة شبكات أجهزة الاستشعار في ترشيد استهلاك المياه الزراعية؟  .2

 ما مدى إسهام الحوسبة السحابية في دعم كفاءة أنظمة الري الذكي؟  .3

 ما هي أوجه القوة والضعف في المنهجيات المستخدمة في الدراسات السابقة؟  .4

التقنية   .5 الإمكانيات  حيث  من  السوري  الواقع  مع  الدراسات  هذه  نتائج  مواءمة  يمكن  كيف 
 والاقتصادية؟ 

 

 أهمية الدراسة:   1-3

تكتسب هذه الدراسة أهميتها من كونها تقدم تحليلًا علميًا متكاملًا يجمع بين التحليل الببليومتري والتحليل  
الري.   في  المياه  استخدام  كفاءة  تحسين  في  الذكية  الزراعة  لتقنيات  الفعلي  الأثر  لاستكشاف  النوعي، 

دراسة   20التقليدية، تعتمد هذه الدراسة على تحليل نقدي ومقارن لمحتوى  بخلاف الدراسات الاستعراضية  
حديثة، وتربط النتائج بالسياق السوري من خلال تقييم الجدوى الاقتصادية، وتحديد التحديات والفرص  

كما تدمج الدراسة بين مؤشرات بيئية )توفير المياه، خفض الانبعاثات(، ومؤشرات اقتصادية   التطبيقية
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)الكفاءة، العائد على الاستثمار، انخفاض التكاليف التشغيلية(، لتقديم صورة شاملة تُمكّن صُنّاع القرار  
 .من اتخاذ قرارات مستنيرة بشأن دعم وتطبيق هذه التقنيات في بيئات ذات موارد مائية محدودة

 أهداف الدراسة:   1-4
 :استنادًا إلى التساؤلات المطروحة، تهدف الدراسة إلى ما يلي

الحوسبة   .1 الاصطناعي،  الذكاء  الأشياء،  )إنترنت  الذكية  الزراعة  تقنيات  تطبيق  أثر  تحليل 
السحابية، وأجهزة الاستشعار( في تحسين كفاءة استخدام مياه الري وتحقيق الاستدامة البيئية  

 .كما ورد في الأدبيات العلمية

الناتجة عن تطبيق هذه  تقييم الأدلة الكمية والنوعية المتعلقة بتوفير   .2 المياه وتحسين الإنتاجية 
 .التقنيات

 .تحليل نقدي ومقارن للدراسات السابقة لتحديد أوجه القوة والقصور في مناهجها ومضامينها .3

استكشاف مدى قابلية هذه النتائج للتطبيق الواقعي في السياق السوري، من حيث الجوانب التقنية   .4
 .والجدوى الاقتصادية 

المناطق   .5 الذكية في  الزراعة  السياسات بشأن سبل دعم وتعميم  تقديم توصيات عملية لصنّاع 
 .المتأثرة بندرة المياه

 منهج الدراسة:  1-5
دراسة من مجلات محكمة    20على المنهج الوثائقي التحليلي من خلال جمع    دراسة الحالية ال  تاعتمد

الت  (.2019-2024) تحليل  دراسة  عتمد  على  )مثلكليًا  الحديثة  والتقارير  السابقة   ,FAO الأدبيات 
NIST,  دون إجراء دراسات ميدانية أو استطلاعات (2023–2021دراسات.   

، وذلك من خلال جمع والمنهج الاستقرائي  اعتمدت هذه الدراسة على المنهج الوصفي التحليليأيضاً  
والأبحاث   الفنية،  والتقارير  السابقة،  الدراسات  مثل  موثوقة،  علمية  مصادر  من  والمعلومات  البيانات 
العلمية، وتحليلها تحليلًا نقديًا ومنهجيًا بهدف فهم تطبيقات إنترنت الأشياء في الزراعة الذكية، ودورها  

 في تعزيز الاستدامة البيئية.
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 مجتمع الدراسة والعينة:  - 

ضمن قواعد بيانات معروفة    Q1 -Q2دراسة علمية منشورة في مجلات محكمة     20تم الاعتماد على  
، وتم تصنيف الدراسات حسب سنة النشر،  ScienceDirectو  Aالمصنفة فئة     IEEEو  Scopusمثل  

، إضافة إلى مقالة من الواقع  2023-   2019نوع التقنية، الموقع الجغرافي، والهدف الأساسي، من عام  
 . السوري للمقارنة

 ، والتي تناولت تطبيقاتدراسة تم اختيار الدراسات الأكاديمية الأكثر صلة بموضوع الأسلوب أخذ العينة:  
IoT  في الزراعة الذكية، مع التركيز على ما ورد فيها من تحليلات كمية موثقة مسبقًا أو نتائج منشورة
 .لم يتم الاعتماد على دراسات ميدانية أو بيانات أولية .سابقًا

دراسة   13منها بعد استبعاد    7بحثًا منشورًا، وتم التركيز على    20اعتمدت الدراسة على  حجم العينة:  
من    3دراسات من الشرق الأوسط و   4لعدم توافقها مع المعايير المنهجية المحددة. تشمل العينة المختارة  

 دراسة. بما يتوافق مع أهداف ال ومقارنة نتيجة الدراسة مع مقالة من الواقع السوري  أوروبا،
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 متغيرات الدراسة:  1-6

 متغيرات مستقلة 

 : يالمتغير الرئيس 

 الزراعة الذكية باستخدام 

 (  IOTانترنت الأشياء ) 

 : ة الفرعي  اتالمتغير 

 أجهزة الاستشعار 

 الحوسبة السحابية 

 الذكاء الاصطناعي

 

 

 

 

 متغيرات تابعة 

 المتغير الرئيسي: 

 ري للكفاءة استخدام المياه 

 

 المتغيرات الفرعية: 

 الاستدامة البيئية: 

 )و تقاس ب 

 نسبة توفير المياه )%( 

 خفض البصمة الكربونية 

 تحسين جودة التربة( 

 

 

 

 : دراسةفرضية ال  1-7
توجد علاقة إيجابية ذات دلالة إحصائية بين تطبيق أنظمة الزراعة الذكية القائمة    :الفرضية الأولى  أولا :
 وكفاءة مياه الري.  IOTعلى 

زيادة و استخدام الذكاء الاصطناعي  توجد علاقة إيجابية ذات دلالة كمية بين  :  ثانيا: الفرضية الثانية
 .% 25عن  تقل دقة قرارات الري بنسبة لا

 . % 30≤تسهم شبكات أجهزة الاستشعار في ترشيد استهلاك المياه بنسبة توفير    الثالثة:ثالثا: الفرضية  
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توجد علاقة إيجابية ذات دلالة إحصائية بين استخدام الحوسبة السحابية وزيادة  رابعا: الفرضية الرابعة: 
 كفاءة أنظمة الري. 

 حدود الدراسة:  1-8
تركّز الدراسة على تحليل منشورات أكاديمية فقط، ولا تتضمن دراسات حالة ميدانية   الحدود الموضوعية:

الدراسات وليس من   تم استنتاجها من  البيئية والاستدامة  البيانات  أو مقابلات مباشرة. كما أن بعض 
   قياسات أولية. 

مبررة بظهور   (.2024- 2019) زمنية محددة من  تشمل الدراسات المنشورة خلال فترة  الحدود الزمنية:
لعدم نضج   2019. و استبعاد ما قبل  IOTالذي أحدث طفرة في اتصال أجهزة    5Gالجيل الخامس  

 . Edge computingتقنيات 

ومقالة من الواقع    )الشرق الأوسط وأوروبا( التركيز على الدراسات من مناطق محددة  الحدود المكانية:
 . السوري للمقارنة مع الدراسات السابقة 

  مصطلحات الدراسة: 1-9
نظام إدارة زراعي متكامل يعتمد على شبكات أجهزة استشعار واتصال لتحسين     : IOTالزراعة الذكية 

 . الكفاءة

 الحوسبة السحابية: معالجة البيانات عبر منصات إلكترونية عن بعد.

 الاستدامة البيئية: تحقيق التوازن بين الإنتاج الزراعي وحماية الموارد الطبيعية. 

     كفاءة الري: نسبة المياه المستخدمة فعلياً للنبات مقابل الكمية المسحوبة. 
هو مجال من مجالات علوم الكمبيوتر مكرس لإنشاء آلات وبرامج قادرة على   : (AI)الذكاء الاصطناعي

أداء مهام تتطلب ذكاءً بشرياً .الهدف هو تطوير أنظمة يمكنها التفكير،التعلم ،التكيف، والتصرف بطرق  
 تكون فيها ذكية عند مواجهة مواقف جديدة أو معقدة.

 ببساطة هو جعل الآلات تفكر مثل البشر.
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 الفصل الثاني: الإطار النظري                   
  

  مقدمة عامة: 2-1

من المسلّم به على نطاق واسع أن الممارسات الزراعية التقليدية يجب أن تُعالج بفعالية الطلب العالمي  
الحاجة إلى  المتزايد على الغذاء، في الوقت الذي تواجه فيه تحديات ندرة المياه وتغير المناخ. ولم تكن  

نُهُج زراعية مستدامة بيئيًا أكثر إلحاحًا من أي وقت مضى. واستجابةً لذلك، برزت الزراعة الذكية القائمة  
على إنترنت الأشياء كحلٍّّ واعد. ويمكن للزراعة الذكية أن تُعزز التنمية الزراعية بشكل كبير من خلال  

الق الوفيرة. وتُعدّ أنظمة  دمج مصادر الطاقة المتجددة، لا سيما في المناطق  احلة ذات أشعة الشمس 
لتبني نظام ري   التقدم  البيانات الضخمة ومعالجتها محوريةً في هذا  التي تستخدم جمع  التحكم الآنية 

وتحليلها.  .  ذكي وتخزينها  الضخمة  للبيانات  شامل  جمع  خلال  من  الري  مياه  استخدام  النظام  يُحسّن 
البيانات  اويمكن   المياه، مما يعزز جهود  بلاستفادة من هذه  تسهيل اتخاذ قرارات مدروسة بشأن إدارة 

 الحفاظ عليها، لا سيما في المناطق القاحلة.  

        مفهوم الزراعة الذكية:  2-2
الأشياء إنترنت  مثل  متقدمة  تقنيات  تدمج   ، الدقيقة  بالزراعة  أيضًا  المعروفة  الذكية:    ، (IoT) الزراعة 

الاصطناعي وأجهزة (AI) والذكاء  الضخمة،  البيانات  وتحليلات  السحابية  والحوسبة  والروبوتات،   ،
الاستشعار الذكية لتلبية الطلب العالمي المتزايد على الغذاء في ظل محدودية الموارد وتحديات المناخ.  

مما    تتيح هذه التقنيات مراقبة المحاصيل والتربة وكفاءة الري والظروف البيئية وإدارتها في الوقت الفعلي،
يُحسّن استخدام الموارد ويزيد الغلة مع خفض تكاليف العمالة والمدخلات. يُستخدم الذكاء الاصطناعي  
والتعلم الآلي لاختيار المحاصيل، والتنبؤ بالغلة، وتحليل التربة، والكشف عن الآفات، وترشيد الري. إلى  

راعة والري والحصاد، مما يُعزز الكفاءة. يدعم اعتماد شبكات  جانب الروبوتات، التي لها مهام مثل الز 
بالغ الأهمية   العديد من الأجهزة، وهو أمر  البيانات عالي السرعة والاتصال بين  الخامس نقل  الجيل 
لعمليات الزراعة الذكية واسعة النطاق. على الرغم من هذه التطورات، لا تزال هناك تحديات، بما في  

التنفيذ. حيث أن استغلال  ذلك ارتفاع تكالي التقنيات المتقدمة، بما في ذلك إنترنت الأشياء والتعلم  ف 
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الآلي، لإحداث ثورة في الممارسات الزراعية التقليدية لتقديم نظام ري ذكي والتي تعد أبرز تطبيقات هذا  
 مثل:   (IOT)النظام والذي يدمج تقنيات متقدمة لإنترنت الأشياء

الذكاء الاصطناعي: لتحليل بيانات الاحتياج المائي والتنبؤ باحتياجات الري تحت ظروف التغير  -
المناخي، عبر تحليل بيانات المناخ التاريخية والتنبؤ بموجات الجفاف، مما يزيد كفاءة الري بنسبة 

   .( في المناطق الجافة2023% )الفاو  30- 20
وتوفير  - التربة  منطقة  حسب  الري  لتخصيص  الضخمة  البيانات  معالجة  السحابية:  الحوسبة 

 .%  40 – 25الاستهلاك المائي بنسبة 
 %.  95وشبكات الاستشعار الذكية: لرصد رطوبة التربة والمناخ والذي يهدف إلى الوصول لدقة  -
القرارات    5G :وشبكات   - آني والذي يعمل على رفع سرعة  السرعة بشكل  فائق  البيانات  لنقل 

%. هذه الأنظمة تحول الزراعة التقليدية إلى عمليات ذكية قادرة على: مراقبة ظروف التربة  90
والمحاصيل في الزمن الحقيقي وإدارة كفاءة الري عبر تحليل البيانات الآني وتخصيص المدخلات 

 الزراعية بدقة. 
 رغم ذلك تواجه تحديات رئيسية تشمل:   -

 ارتفاع تكاليف الأجهزة وتركيب البنية التحتية.  -1
 حاجة المزارعين للتدريب على التقنيات الحديثة.  -2
  صعوبة تطبيق الأنظمة في المناطق النائية بشبكات اتصال ضعيفة. -3

الأساسية      2-3 الزراعة  IOTالتقنيات  الذكية  في  الحوسبة 5G -     -)المستشعرات 
  )الذكاء الاصطناعي - السحابية

 مفهوم انترنت الأشياء:   2-1-3

المادية الأجهزة  يربط  متكامل  تقني  نظام  الانترنت  هو  عبر  اتصال(  بوابات  مضخات،  )مستشعرات، 
يحول الري من عملية تقديرية إلى نظام دقيق عبر  ،  لتبادل البيانات دون تدخل بشري. في الزراعة الذكية 

 طبقات:  4
 الاستشعار: قياس رطوبة التربة والظروف الجوية.  ▪
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   5Gأو شبكات   )للمناطق النائية( LoRa WAN الاتصال: نقل البيانات عبر بروتوكولات مثل ▪
 )للمساحات الكبيرة (. 

 (. Google Cloud IOTالمعالجة: تحليل البيانات في منصات سحابية )مثل   ▪
 (.2023. )فاروق وآخرون ( للمضخاتإيقاف  \إصدار أوامر )التشغيل التنفيذ: ▪

 تطبيق عملي: 

لرصد رطوبة التربة. البيانات    IOTمستشعر    500جهزت مزارع النخيل ب   :2023مشروع الإحساء   في
% من   40إلى سحابة تحليلية. حيث وفر المشروع      LoRa WANدقيقة عبر شبكات    15ترسل كل  

 %50-70 الهدر المائي بنسبة الأنظمة مياه الري )وزارة البيئة والمياه والزراعة السعودية(. وتخفض هذه
 .( 2022)المركز الوطني السعودي لكفاءة المياه 

وضعف تغطية الشبكات      Xiaomiتواجه هذه التقنية بعض التحديات من خلال ارتفاع تكلفة مستشعرات  
واستخدام   التكلفة  منخفضة  الأجهزة  بعض  باستخدام  مواجهتها  يمكن  البيانات.  وأمن  المناطق  لبعض 

 .Azure Sphereوتطبيق التشفير عبر منصات مثل     NB-IOTشبكات ذات تغطية أوسع مثل 

تقنية انترنت الأشياء تحول الري من عملية تقديرية إلى نظام دقيق قائم على البيانات، مما يحقق التوازن 
 .  بين الإنتاجية والاستدامة

       مفهوم الذكاء الاصطناعي: 2-4
حجر الزاوية في الزراعة الذكية وهو الإطار الشامل حيث يندرج تحته    (AI)يشكل الذكاء الاصطناعي  

 :مستويين

  Random Forestمثال: خوارزمية    )تحليل البيانات لبناء نماذج تنبؤية    :(ML)التعليم الآلي    -أ
 للتنبؤ بغلة المحاصيل ( 

العميق    - ب :   : (DL)التعليم  مثال   ( المنتظمة  غير  البيانات  لمعالجة  معقدة  عصبية  شبكات 
 لتحليل صور الأقمار الصناعية (.  CNNشبكات 

توفر الزراعة الذكية باستخدام الذكاء الاصطناعي حلًا فعالًا لتحديات الاستدامة الزراعية الحالية. ويُعد  
التعلم الآلي والتعلم العميق وتحليل السلاسل الزمنية أساسيات في الزراعة الذكية. وتشمل الزراعة اختيار  
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المحاصيل، والتنبؤ بغلة المحاصيل، وتصنيف توافق التربة، وإدارة المياه، والعديد من العمليات الأخرى.  
وتُستخدم خوارزميات التعلم الآلي لاختيار المحاصيل وإدارتها، بينما تُستخدم تقنيات التعلم العميق لاختيار  

 المحاصيل والتنبؤ بإنتاجها، 

للتنبؤ بالطلب على المحاصيل، والتنبؤ بأسعار السلع، والتنبؤ   بينما يُستخدم تحليل السلاسل الزمنية
 بغلة المحاصيل.  

غلة   تقدير  خلال  من  العميق،  والتعلم  الآلي  التعلم  باستخدام  للمحاصيل  مناسبة  توصيات  اقتراح  إن 
 .الزمنية، سيقلل من مشكلة نقص الغذاء مستقبلاً المحاصيل باستخدام تحليل السلاسل 

 وتواجه بعض التحديات مثل:

 (FAO 2023% من النماذج تفشل بسبب بيانات غير دقيقة )60جودة البيانات: 

 . Edge Computingحاجة المزارع النائية لتقنيات  : البنية التحتية

  الانحياز الخوارزمي: نماذج مدربة على بيانات مناخ معتدل قد تفشل في المناطق القاحلة. 

 :مفهوم الحوسبة السحابية  2-5
للمعايير والتكنولوجيا  الوطني  المعهد  التال (NIST) يُعرّف  النحو  السحابية على  الحوسبة  ي:  الحوسبة 

السحابية هي نموذج يُتيح الوصول بسهولة عند الطلب عبر الشبكة إلى مجموعة مشتركة من موارد 
القابلة   يمكن الحوسبة  التي  والخدمات(  والتطبيقات  التخزين  ووحدات  والخوادم  الشبكات  )مثل  للتكوين 

 .توفيرها وإصدارها بسرعة بأقل جهد إداري أو تفاعل مع مزود الخدمة

تقوم الحوسبة السحابية على مبدأ أساسي، وهو تمكين المستخدمين من الوصول إلى أي مورد من موارد  
تكنولوجيا المعلومات، بما في ذلك التخزين، وموارد وحدة المعالجة المركزية، والذاكرة، والبرامج، عبر  

كبد نفقات رأسمالية وتشغيلية  الإنترنت وقتما يشاؤون، ودفع تكاليف استخدامهم الفعلي للموارد بدلًا من ت
لامتلاك وتشغيل البنية التحتية لتكنولوجيا المعلومات. يُحاكي هذا النظام الحوسبي إلى حد كبير الطريقة  
التي تدفع بها الأسر فواتير المرافق العامة، مثل الكهرباء والغاز، عند الاستهلاك المُقاس. وقابلة للتوسع،  

  .ويمكن الوصول إليها من أي جهاز عميل رفيع أو كثيف عبر الشبكة   ومرنة، ويمكن توفيرها ذاتيًا،
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اللامركزية  (    (NIST 2023وأضافت   السحابية   (Decentralized – by – Design)الحوسبة 
 للبيانات الحساسة. 

الحديثة    ) (Hybrid Cloud – Edgeمثل الحوسبة السحابية نظاما هجينا ت الزراعية  التطبيقات  في 
 . حيث السحابة المركزية: تخزين و تحليل البيانات التاريخية )خرائط التربة ، سجلات المناخ ( 

  المستشعرات اللحظية )رطوبة التربة، صحة النبات( داخل المزرعة. حوسبة الحافة: معالجة بيانات 

   :مفهوم الحوسبة السحابية المتنقلة  2-6
، والتي تحسنت خلال  (MCC) علاوة على ذلك، هناك تقنية أخرى تسمى الحوسبة السحابية المتنقلة

استنادًا إلى مفهوم "الحوسبة السحابية"  السنوات الأخيرة من خلال جيل جديد من الخدمات التي ظهرت،  
التي تهدف إلى توفير الوصول إلى المعلومات والبيانات من أي مكان وفي أي وقت عن طريق تقييد أو 
القضاء على الحاجة إلى معدات الأجهزة. وبشكل أكثر تحديدًا، تُعرف الحوسبة السحابية المتنقلة بأنها  

والأجهزة المحمولة من أجل جعل الأجهزة المحمولة ذات موارد من  تكامل بين تقنية الحوسبة السحابية  
حيث القوة الحسابية والذاكرة والتخزين والطاقة والوعي بالسياق. كما يمكن تعريف السحابة المتنقلة بأنها  
نهج معاصر للخدمات المبتكرة للشركات والمؤسسات. الحوسبة السحابية المتنقلة هي نتاج مناهج متعددة  

صات، والتي تتكون من الحوسبة المتنقلة والحوسبة السحابية. يُشار إلى مصطلح السحابة المتنقلة  التخص
عمومًا من منظورين: )أ( البنية التحتية القائمة، و)ب( السحابة المتنقلة المخصصة. في السحابة المتنقلة  

خ وتوفر  ثابتة،  للأجهزة  التحتية  البنية  تظل  التحتية،  البنية  على  الأجهزة  القائمة  لمستخدمي  دمات 
المحمولة. ونتيجة لعمليات الحوسبة السحابية، يمكن استخدامها كقواعد مفيدة لكل من إنترنت الأشياء  

     . وتقنيات المراقبة بالفيديو ويمكن أن توفر تحسينات على وظائفها
    

 :مفهوم شبكة الجيل الخامس في الزراعة  2-7
يعد الري الذكي أحد أبرز تطبيقات الزراعة الدقيقة، حيث يعتمد على تكامل التقنيات الحديثة مثل إنترنت 

( وشبكات الاتصال المتقدمة لتحقيق كفاءة استخدام المياه .  AI( والذكاء الاصطناعي )IOTالأشياء )  



 
 
 
 
 
 

19 
 

( نقلة نوعية بسبب خصائصها الفريدة التي تتجاوز    5Gفي هذا الإطار، تمثل شبكة الجيل الخامس )
 (  4G/ NB – IOTقيود الأجيال السابقة ) مثل  

 أهمية شبكة الجيل الخامس في الري الذكي:    2-1-7

 تحليل المزايا التقنية: 

( سرعة نقل البيانات: تصل  (Ultra – Low Latencyسرعة فائقة وزمن وصول منخفض   - 1
، مما يمكن نقل البيانات الضخمة من المستشعرات )مثل رطوبة  G4ضعف سرعة    100إلى  

الفعلي. زمن  الوقت  التحكم في  التربة، الطقس، وصحة المحاصيل( إلى السحابة أو أنظمة 
 ميللي ثانية، وهو أمر حاسم للتطبيقات الحساسة للوقت مثل:   1الوصول: أقل من 

 ور هطول أمطار مفاجئ. ف 0.3 تعديل أنظمة الري بإيقاف الري خلال -
 . تعديل مسارات الروبوتات فور اكتشاف عوائق )مثل الصخور( -
 تحكم فوري في الصمامات الذكية لتجنب الإفراط أو الإهمال في الري.  -
غير مسبوقة ربط آلاف الأجهزة :   ( Massive Connectivit)سعة عالية و كثافة اتصال   -

، مما يسمح بربط شبكات كثيفة من مستشعرات التربة والطقس  2كم  /تدعم حتى مليون جهاز  
 والطائرات بدون طيار دون انقطاع . 

: خاصة مع ترددات النطاق المتوسط والمنخفض،  (Improved Coverage)تغطية واسعة   - 2
 مما يفيد المزارع الشاسعة في المناطق النائية مثل الصحراء الجزائرية.

   .واستهلاك طاقة محسن (High Reliability)موثوقية عالية  - 3

  – اتصال مستقر: يضمن عمل أنظمة الري الذكية دون انقطاع، حتى في الظروف القاسية)غبار        
 رطوبة( 

كفاءة الطاقة: تقلل استهلاك البطارية في الأجهزة الطرفية، مما يطيل عمر مستشعرات إنترنت   - 4
 الأشياء الميدانية. 
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   : في الري الذكي 5Gتطبيقات عملية لشبكة   2-2-7

البيانات    5Gدمج بيانات متعددة المصادر: تجمع بوابات     (Adaptive Irrigation)أنظمة الري التكيفي   -1
 من 
 محطات الطقس: هطول أمطار، رطوبة الجو، اشعاع شمسي.  •
 مستشعرات التربة: رطوبة، مغذيات، درجة حرارة.   •
 الأقمار الصناعية والطائرات بدون طيار.     •
 لتقييم صحة النبات.  NDVIخرائط   •
 لتحديد: اتخاذ قرارات ذكية: تحلل البيانات عبر الذكاء الاصطناعي    •

 كميه المياه المطلوبة لكل منطقة )حسب التباين المكاني في الحقل(  •
 توقيت الري الأمثل بناء على تنبؤات الطقس.  •

 : (  Irrigation – VRI Variable Rateالري متغير المعدل )   -2
   5Gسم( المدمجة مع  5)بدقة    RTK -GPSباستخدام تقنية    :تخصيص الري حسب المنطقة  •

. 

التربة   اختلافات  على  بناء  نفسها،  الحقل  مناطق  في  الماء  من  مختلفة  كميات  لتطبيق  الآلات  توجه 
 والمحاصيل  

فترة الأمطار  30نتيجة ملموسة: توفير مياه يصل إلى   • الطائرات بدون    بمساعدة  % خلال 
 . طيار والروبوتات

مراقبة المحاصيل: طائرات بدون طيار مزودة بكاميرات متعددة الأطياف ترصد الإجهاد المائي  •
 لتحليل فوري.  5Gو تنقل البيانات عبر 

تنفيذ دقيق: روبوتات الري تصحح مساراتها في الوقت الحقيقي لتجنب العوائق، وتطبيق المياه   •
 أو المبيدات بدقة سنتيمتريه. 



 
 
 
 
 
 

21 
 

 التطبيق: التحديات وقيود    2-3-7

لشبكة   .1 تحتية  بنية  العالية: نشر  بوابة    5Gالتكلفة  )تكلفة  الريفية مكلف  المناطق  +    5Gفي 
  . اشتراك سنوي( أسعار المستشعرات المتقدمة قد يكون غير متاح للمزارعين الصغار

تغطيها    % من الأراضي الزراعية العالمية لا60البنية المحدثة    ضعف البنية التحتية الرقمية: .2
5G  .خاصة في افريقيا وآسيا 

تكامل   .3 صعوبة  أمنية:  و  )أبلغ    5Gتقنية  القديمة  الأنظمة  مشاكل    بعضمع  عن  المزارعين 
 توافقية( 

 الامن السيبراني: تطوير أطر تشفير البيانات لحماية بيانات المزارع.  .4
 تشكيل الزراعة، شبكة الجيل الخامس ليست مجرد ترقية تقنية، بل هي بنية تحتية عصبية تعيد   ❖

 : عبر
   .% من المياه 30- 50الري الدقيق الذي يوفر  •
 % عبر تحسين صحة المحاصيل.  10-  20زيادة الإنتاجية بنسبة  •
طن   750الاستدامة البيئية عبر تخفيض الانبعاثات الكربونية عبر تقليل ضخ المياه )مثل توفير   •

 . (Lowesفي مشروع  CO2متري من 

بينما تبقى التحديات قائمة )كالتكلفة والبنية التحتية(، فإن التعاون بين الحكومات والقطاع الخاص لتمويل 
يعد خطوة جوهرية   5Gتدريب المزارعين سيسرع تبني هذه التقنية. إن مستقبل الري الذكي مع  و البنية  

 نحو الأمن المائي والغذائي في ظل تغير المناخ. 

  :الاستشعار الذكي للزراعةمفهوم   2-8
(    IOTإنترنت الأشياء    أو    WSNsهي عقد إلكترونية متقدمة )جزء من شبكات الاستشعار اللاسلكية   

وظيفتها الأساسية هي رصد التباين المكاني و الزمني في خصائص الحقل بدقة غير مسبوقة ، تمهيدا 
 :ذان النظام الزراعي الذكي، حيث تقوم ب آلاتخاذ قرارات الري الدقيقة. وهي عيون و 

جمع البيانات الدقيقة: كما أوضحت، المستشعرات هي الأساس، فهي توفر البيانات الموضوعية   •
 والمستمرة عن: 
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(،  PHمغذيات )نتروجين، فوسفور، بوتاسيوم(، درجة الحموضة )  ،حرارة   التربة: رطوبة التربة، - 1
 حة التربة. ملو 

 الإجهاد المائي أو   الورقة، اكتشافصحة النبات )تحليل طيفي(، رطوبة    لمحاصيل:ت امحطا   - 2
 المرضي. 

الهواء، - 3 حرارة  المحيطة:  هطول    البيئة  الرياح،  واتجاه  سرعة  شمسي،  اشعاع  الجو،  رطوبة 
 الأمطار. 

 ، الصحة العامة. (GPS)المواشي: درجة حرارة الجسم، النشاط، الموقع  - 4
 الآلات: مستوى الوقود، أداء المحرك، موقع المعدات.   - 5
: تحول الاستشعار الذكي من رد الفعل )علاج المشكلة بعد ظهورها( من رد الفعل إلى الاستباقية  •

 منعها(. و إلى استباقية )توقع المشكلات مثل الجفاف أو الأمراض 
 : البيانات الدقيقة تسمح ب: التخصيص والكفاءة •
 الدقيق: إضافة العناصر الغذائية المحددة التي تفتقر إليها التربة في المكان المناسب. الري   - 1
 . نتوفير العناية والغذاء المناسبيو  الإدارة الفردية للماشية: مراقبة صحة كل حيوان - 2

 أنواع المستشعرات الحاسمة للري:   2-1-8

 : (Soil Moisture Sensor)مستشعرات رطوبة التربة:    - 1
وأهمية وضعها على أعماق الجذور بدقة. أهميتها  ( TDR, FDR)ليس فقط وجودها، بل كيفية عملها 
 في منع الإفراط أو النقص في الري. 

( : قياس هطول الأمطار الفعلي ، الرطوبة النسبية ،  ( Weather Stationمحطات الطقس    - 2
الشمسي،  الرياح،   سرعة   ( نتح   –التبخر)البيانات ضرورية لحساب   هذه  الحرارة  درجة  الإشعاع 

Evapotranspiration – ET )  الحقيقي المائي  الاحتياج  لتحديد  الأساسي  العامل  وهو   .)
 للمحاصيل. 

 مستشعرات الندى للتنبؤ بالصقيع )يؤثر على جدولة الري(. و 
لمراقبة كمية المياه المستخدمة فعليا في كل قطعة    :(Flow Meter)مستشعرات تدفق المياه    - 3

 أو صمام، واكتشاف التسربات فورا. 
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المياه    - 4 جودة  لقياس   (Water Quality Sensor)مستشعرات  الحاجة(  حسب  اختيارية   (:
( الحموضة  درجة  الري  PHالملوحة،  أنظمة  في  خاصة  الري،  مياه  في  المغذيات  مستوى   ،)

 بالتنقيط لمنع انسداد النقاطات.  
 وتكمن خصائص المستشعرات ب:   -

ص المزارع من الحاجة إلى المراقبة الحقلية المباشرة )التي  ل  ختُ المراقبة المستمرة عن بعد:   - 1
 دقائق( عن: 10 -5)كل % من الوقت(، وتوفر بيانات آنية عالية التردد   70تستنزف 

 التباين داخل الحقل الواحد )اختلاف رطوبة التربة، المغذيات، وجود الآفات بين مناطق الحقل(.          
 التغيرات الموسمية والمرحلية )حاجات المحاصيل عبر مراحل النمو(.  - 2
عن المشكلات: تنذر بظروف الإجهاد )جفاف، أمراض، نقص مغذيات( قبل    الكشف المبكر  - 3

 ساعة من ظهور الأعراض المرئية .  48- 72تفاقمها ب 
تتيح تدخلات مخصصة إلى    ( Site -Specific Managementتمكين الزراعة الدقيقة ) - 4

 متر مربع من الحقل بناء على بياناته الفردية .    1

 من الأمثلة التطبيقية الأكثر تحديدا للري:    2-2-8

بالتنقيط   -1 الري  أو الرشاشات    \ أنظمة  تتلقى كل مجموعة من الصمامات  الذكية: كيف  الرش 
  5G.أوامر فردية بناء على قراءات المستشعرات المحلية لها عبر شبكة 

بنقل خرائط التطبيق    5Gكيف تسمح    ،في أنظمة المحاور المركزية  :( VRIالري متغير المعدل )   -  2  
التفصيلية وبيانات التحكم الدقيقة لكل فوهة على المحور أثناء حركته، بناء على تغير احتياجات الري  

   .في أجزاء الحقل
عبر   - 3 الطقس  محطة  من  الأمطار  هطول  بيانات  يستقبل  نظام  للأمطار:  الآنية   الاستجابة 

5G فورا في المناطق التي تلقت كفايتها.  و ويوقف الري تلقائيا 
 وتواجه المستشعرات بعض التحديات:  ▪

 .معايرة المستشعرات: انحراف دقة مستشعرات التربة بعد فترة أشهر )يتطلب معايرة شهرية( - 1
مستشعرات   - 2 على  يؤثر  تشويشا  تولد  المضخات  محركات  الكهرومغناطيسي:  التشويش 

LoRa WAN   .)الحل: استخدام هوائيات موجهة( 
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 )موصلية كهربائية( تتآكل في الترب الحمضية  EC: أقطاب مستشعرات تتآكل المجسما - 3

 ( PH <5.5 )  أشهر  4خلال . 

  الزراعة الذكية: تطبيقات مساعدة لإنترنت الأشياء في  2-9
  ، ترتبط الأنظمة الذكية بشكل رئيسي بإنترنت الأشياء، إذ يُمثل العمود الفقري لجميع التطبيقات الذكية

    :ومن أهم تطبيقات الزراعة الذكية القائمة على إنترنت الأشياء ما يلي 
  

   استخدام الطائرات بدون طيار في الزراعة   2-1-9

وفقا لأحدث الدراسات فإن الاستخدام التجاري الفعلي للطائرات بدون طيار في الزراعة بدأ بشكل محدود 
بسبب تطور تقنيات الذكاء الاصطناعي وأجهزة الاستشعار المتقدمة. التوسع الكبير    2010بعد عام  

الدقيق     DJI Agrasحدث مع ظهور منصات مثل    ( Precision Sprayingالتي دعمت الرش 
  ، إذ يمكنها القيام بالعديد من الوظائف التي تُسهم في تحسين الممارسات الزراعية     2018اعتبارا من  )

باستخدام كاميرات متعددة الأطياف   المحاصيل، والزراعة  لحساب    ( Multispectral)ومراقبة صحة 
 P100 proأسمدة عبر أنظمة مثل    \تطبيق مبيدات  ب  والرش الذكي للمحاصيل  ،NDVIمؤشرات مثل 

XAG     الآلية والزراعة  البذورو .  كثافة    مثل  إدارة  في  والتحكم  الصعبة  التضاريس  في  البذور  زراعة 
الزراعة. بالإضافة إلى ذلك، يُمكن استخدام الطائرات بدون طيار المُجهزة بعدة أجهزة استشعار، وكاميرات  

ير ضوئي لمراقبة حالة المحاصيل  ثلاثية الأبعاد، وكاميرات حرارية، ومتعددة الأطياف، وكاميرات تصو 
وأمراضها، ومؤشرات صحة النبات، وكثافة الخضراوات، واستكشاف المبيدات الحشرية، والأسمدة، ورسم 

وعدد النباتات، وقياس ارتفاع النباتات، ورسم خرائط المياه في   خرائط الغطاء النباتي، والتنبؤ بالحقل،
(. علاوةً على ذلك، يُمكنه ٢٠٢١الحقل، والتقارير الاستكشافية، وقياس النيتروجين )إسلام وآخرون،  

رصد حالة النباتات بناءً على بعض المؤشرات الخضرية التي يُمكن حسابها مباشرةً من خلال صور  
(، والذي يُعدّ من أشهرها. بيّن كيم NDVIل مؤشر الفرق الطبيعي للغطاء النباتي )متعددة الأطياف، مث

 ت المختلفة للطائرات بدون طيار )الحصاد، الرش، رسم الخرائط، الاستشعار(.  ( التطبيقا2019وآخرون )
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طيار بدون  الطائرات  الخرائط،   (UVAs) استخدام  رسم  )طائرات  طيار  بدون  الزراعية  الطائرات  في 
 .(2019طائرات الاستشعار( )كيم وآخرون، 

 تأثير الطائرات :     2-1-1-9

مقارنة    الدراسات فإن استخدام الدرونز يخفض استهلاك الوقود،حسب    على الاستدامة البيئية:-1
  بالزراعة التقليدية. 

مع زيادة استخدام الطائرات،   : (C -UAS)التطورات في تقنيات التصدي للطائرات غير المأذونة   -2
البحث الحالي يقيم أنظمة كهرو مغناطيسية    ظهرت تهديدات مثل التجسس أو هجمات التشويش.

 التكلفة لا تؤثر على البيئية. منخفضة 
الدقيقة   -3 الزراعة  مع  أنظمة     ( Agriculture Precision)التكامل  يقيم  الحالي  البحث 

 كهرومغناطيسية منخفضة التكلفة لا تؤثر على البيئة . 

طفرة في استخدام الطائرات بدون طيار الزراعية، مدعومة بتقنيات    (2025-  2015شهد العقد الأخير )
 الذكاء الاصطناعي . تستخدم هذه الطائرات في:  و    (IOT)إنترنت الأشياء 

 متعددة الأطياف لحساب مؤشرات الصحة النباتية  \المراقبة الدورية للمحاصيل: عبر كاميرات حرارية  

 (NDVI ,NDRE)   . 

 .RTK – GPS سم باستخدام أنظمة  10تطبيق الكيماويات بدقة ± :(VRA)ر المعدل يالرش المتغ

 . LiDARمسح التربة ثلاثية الأبعاد: تحديد مناطق الجفاف أو الملوحة عبر أجهزة 

 :2025أبرز التطورات في 

 اليوم.  \هكتار  500لتغطية مساحات <  (Drone Swarms)استخدام سرب الطائرات 

 .( لتحليل الغلة وتخفيف المخاطر (Farmonautدمج البيانات مع منصات الزراعة الذكية مثل 
   :قيود استخدام الطائرات بدون طيار في الزراعة    2-2-1-9

على الرغم من الفوائد العديدة لاستخدام الطائرات بدون طيار، إلا أن استخدامها يواجه تحديات كبيرة،  
  :(، كما يلي2021لا سيما في الدول النامية )أيامغا وآخرون، 
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يجب تحديد مسار خط    لذلك  ،يمكن للطائرة بدون طيار أن تحلق لفترة قصيرة، تصل إلى ساعة أو أقل
       .الطيران مع مراعاة التداخل بين خطوط الطيران

تكلفة الطائرات بدون طيار باهظة، لا سيما تلك المجهزة ببرامج وأدوات وأجهزة جيدة وكاميرات عالية  
 .الدقة وكاميرات حرارية

وهذا أمر صعب    ،قوانين تشغيل الطائرات بدون طيار: تتطلب الطائرات بدون طيار تصاريح للتشغيل
  .قدم 400في العديد من الدول، كما يجب ألا يتجاوز ارتفاع الطيار 

التأثير المناخي: يتأثر تشغيل الطائرات بدون طيار بالظروف المناخية. سرعة الرياح وتؤثر الأمطار  
     أيضًا على أداء الطائرة بدون طيار، لذا يجب مراعاة الطقس قبل العمل.

     : روبوت زراعي بتقنية إنترنت الأشياء 2-2-9

الروبوت الزراعي هو روبوت يُستخدم في العديد من الممارسات الزراعية. وقد ساهم إنترنت الأشياء في  
تطوير الروبوتات لأداء أنشطة زراعية متعددة، حيث يمكنها أداء وظائف متعددة بدلًا من البشر. في  

يا الحديثة إلى الزراعة، حيث  الولايات المتحدة وأوروبا والعديد من دول آسيا، امتد استخدام هذه التكنولوج
(. ٢٠٢١حسّنت الروبوتات من كفاءة الزراعة، حيث خفضت تكاليف التشغيل ووقته )كوتسترا وآخرون،  

%   50-  60، النسبة القصوى الموثقة هي  (FAO 2023وفقا لأحدث الدراسات    بالإضافة إلى ذلك،
المستهدفة   الرش  أنظمة  دقة  على  تعتمد  حيث  الروبوتات  (Targeted Spraying)فقط،  ستكون   .

الزراعية أدوات عملية لتوفير حلول غير تقليدية للزراعة الذكية لمواجهة نقص العمالة، وخاصةً في ظل  
كوفيد مثل  أمراض  وزرع ١٩-انتشار  الحصاد،  روبوتات  مثل  الزراعية،  الروبوتات  من  العديد  في   .

ات الثروة الحيوانية، وغيرها، يمكن الشتلات، وكشف الأعشاب الضارة، والري، ومكافحة الآفات، وتطبيق 
وآخرون،   )داروين  أكثر،  أو  واحدة  بوظيفة  القيام  روبوت  لإزالة  ٢٠٢١لكل  مستقل  زراعي  روبوت   )

( وآخرون  تشاند  نجح  الضارة.  الأغراض2021الأعشاب  متعدد  ذكي  زراعي  روبوت  تصميم  في   ) 
(MpSFR) تماد على تقنيات إنترنت الأشياء والرؤية  قادر على رش المياه والمبيدات الحشرية، بالاع

التي تعمل ببطارية. أكد الباحثون أن الروبوت   (PV) الحاسوبية، ويعتمد النظام على الطاقة الكهروضوئية
وتعتمد آلية عمله على أجهزة استشعار تتتبع ،  يعمل تلقائيًا، مزودًا بخزان مياه وآخر للمبيدات الحشرية
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اليوم. علاوة   \هكتار    1صحة المحاصيل باستخدام الأشعة تحت الحمراء. يمكن للروبوت تغطية مساحة  
على ذلك، استُخدمت الروبوتات بنجاح في العديد من التطبيقات الصناعية، مثل مراقبة الجودة، ومناولة  

  .المواد، والنقل، والمعالجة، والتفتيش 
 التحديات التي تواجه الروبوتات :     2-2-1-9

 % فشل في التضاريس غير المنتظمة. 40القدرة على التكيف: 

 % من الدول لاتملك قوانين للروبوتات الزراعية الذاتية القيادة.  80التشريعات: 

   % من الروبوتات غير محمية من الهجمات الإلكترونية. 62الأمن السيبراني: 
  

 الاستدامة البيئية في الزراعة:   2-10
 مفهوم الاستدامة البيئية: -

لطالما كانت الزراعة العمود الفقري للحضارة الإنسانية، إذ لعبت دورًا محوريًا في الاقتصاد العالمي من 
التغير  تحديات  وتصاعد  السكان  أعداد  تزايد  ومع  الاقتصادي،  الاستقرار  ودعم  الغذاء،  إنتاج  خلال 

يواجه القطاع الزراعي ضغوطا غير مسبوقة لزيادة الإنتاجية مع الحفاظ على الموارد الطبيعية.    المناخي،
. مما يستدعي تبني تقنيات وتحسين )٢٠٥٠(وتشير التوقعات إلى ضرورة زيادة إنتاج الغذاء بحلول عام  

ذا السياق، تعد الاستدامة البيئية ركيزة أساسية لضمان مستقبل زراعي هممارسات إدارة المحاصيل. في  
آمن ومرن. فالعواقب البيئية للزراعة التقليدية، المتمثلة في الإسراف في استهلاك الموارد )خاصة المياه  

حتباس  والطاقة(، والتلوث الناجم عن المواد الكيميائية السامة )المبيدات والأسمدة(، وانبعاثات غازات الا 
ع البيئية  النظم  قدرة  تهدد  المناخية  الحراري،  الظواهر  تعرض  كما  المناخ.  أزمة  وتفاقم  الاستمرار  لى 

 المتطرفة )كموجات الجفاف والفيضانات وارتفاع الحرارة( المزارع لمخاطر جسيمة.  

 لذلك، تبرز الزراعة المستدامة كنهج ضروري لموازنة الاحتياجات الحالية مع حقوق الأجيال القادمة.  

 فهي تحقق الاستدامة البيئية من خلال: 

 الذكاء الاصطناعي: لتحليل البيانات وتحسين توقيت عمليات الري والتسميد بدقة عالية. 
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 استهلاك المياه والمغذيات في الزمن الحقيقي.  و   أجهزة الاستشعار: لمراقبة رطوبة التربة وحالة المحاصيل

   تساهم الزراعة الذكية بشكل مباشر في: وبهذا، 

 % عبر أنظمة الري الدقيق. 90بنسبة تصل إلى تقليل هدر المياه  - 1
% نتيجة تحسين كفاءة تشغيل الآلات وتقليل استهلاك  25خفض الانبعاثات الكربونية بنسبة   - 2

   .الوقود
% باستخدام تحليلات بيانات    40منع تدهور التربة وتقليل الإفراط في استخدام الأسمدة بنسبة   - 3

 التربة والتوصيات الدقيقة.  
 زيادة المرونة والإنتاجية مع ضمان جودة وسلامة الغذاء. - 4
علاوة على ذلك، تعالج الزراعة الذكية تحديات الأمن الغذائي العالمي، وتمهد الطريق لمستقبل   - 5

 زراعي أكثر استدامة وقدرة على مواجهة التحديات البيئية والمناخية. 

 كيف تساهم التقنيات الذكية في تحقيق الاستدامة؟  2-11
 : ( في أنظمة الري الذكي AI – IOT – 5G – Egعن طريق تكامل التقنيات ) 

يعتبر اندماج تقنيات انترنت الأشياء مع بعضها البعض نقلة نوعية تحول المجال الزراعي من الاعتماد 
على الحدس والخبرة إلى نظام دقيق قائم على البيانات والتحليل الفوري. هذا التكامل ليس مجرد تحسين، 

 .  بل هو ثورة قادرة على إعادة تشكيل كفاءة الزراعة وإنتاجيتها واستدامتها 

 حيث يتم التكامل عن طريق:

 تجمع المستشعرات الذكية آلاف نقاط البيانات الدقيقة من الحقل والبيئة والحيوانات والآلات.   الجمع: -1
 .رصد رطوبة التربة على أعماق متعددة ▪
 . مراقبة الطقس )أمطار، رطوبة، إشعاع شمسي( ▪
 . (PHكشف جودة المياه )ملوحة،   ▪
 . (  NDVIكلوروفيل،  )تقييم صحة النبات  ▪
  \ إلى السحابة    5Gالخام بسرعة فائقة وبدون تأخير عبر شبكة   : تنقل هذه البياناتالنقل الفوري  -2

 الحافة   
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السحابية: -3 تعالج   الحوسبة  حيث  الشبكة(  حافة  أو  )سحابية  تحليل  منصات  إلى  البيانات  تصل 
الذكاء   نماذج  تشغيل  تحليلها،  ويتم  الآلي،  والتعلم  الاصطناعي  الذكاء  خوارزميات  بواسطة 

 .  (VRI)الاصطناعي للتنبؤ باحتياجات الري، إنشاء خرائط الري الدقيق 
بناء على التحليل، تتخذ قرارات فورية )مثل تشغيل الري في منطقة معينة،    اتخاذ القرار والتنفيذ: -4

 5Gتوجيه روبوتات لعلاج نبات مريض، ضبط درجة حرارة صوبة( وتنفيذ أوامر التحكم عبر شبكة  
)زمن الوصول منخفض( مرة أخرى إلى الأجهزة في الحقل )مرشات، روبوتات، طائرات بدون طيار، 

 بوابات ري( 
مما   تستمر المستشعرات في المراقبة، وتنقل تأثير الإجراءات المتخذة،  التغذية الراجعة المستمرة: -5

 يخلق حلقة مغلقة من التحسين المستمر.
 الفوائد المتوقعة: -
وزيادة غلة    زيادة هائلة في الإنتاجية: الاستخدام الأمثل للموارد )ماء، أسمدة، مبيدات، طاقة( - 1

 المحاصيل وجودتها. 
 ترشيد التكاليف: تقليل الهدر في المدخلات الزراعية.  - 2
 رفع جودة وسلامة الغذاء: مراقبة دقيقة طوال سلسلة الإنتاج.  - 3
 تمكين الزراعة في الظروف الصعبة: التحكم الدقيق في البيئة )الصوبات الذكية(.  - 4
 تخفيف العبء عن المزارعين: أتمتة المهام الشاقة والمتكررة، تمكين الإدارة عن بعد.    - 5
 التحديات والاعتبارات:   -
في المناطق الزراعية النائية مكلف ويتطلب استثمارات    5Gتكلفة البنية التحتية: نشر شبكة   - 1

 كبيرة .
 . الذكية )الطائرات بدون طيار، الروبوتات(تكلفة الأجهزة: أسعار المستشعرات المتقدمة والأجهزة   - 2
البيانات   - 3 بالغ  و أمن  أمر  الاختراق  من  الحساسة  الزراعية  البيانات  حماية  المعلومات:  سرية 

 الأهمية. 
في   - 4 خاصة  موثوق،  طاقة  مصدر  إلى  والمستشعرات  الأجهزة  تحتاج  الطاقة:  على  الاعتمادية 

 المناطق البعيدة.
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 البروتوكولات من مختلف المصنعين.و توحيد المعايير: ضمان توافقية الأجهزة  - 5

رغم التحديات المتعلقة بالتكلفة والأمن والمهارات، فإن الفوائد المحتملة في زيادة الإنتاجية وترشيد الموارد 
 حسين الجودة تجعل هذا التكامل استثمارا ضروريا لمستقبل الزراعة والأمن الغذائي العالمي.  تو 

+ الحوسبة السحابية( يعطينا    5Gالمستشعرات الذكية + شبكة  ) وإن دمج التقنيات السابقة مع بعضها  
نظام إيكولوجي متكامل يحول الري من عملية " عمياء" إلى إدارة ديناميكية قائمة على البيانات. هذا  

 التحول ليس رفاهية، بل ضرورة لمواجهة شح المياه وتغير المناخ مع تلبية الطلب العالمي للغذاء. 
  

وزيادة  الموارد  استخدام  لتحسين  استخدامها  يمكن  التي  البيانات  من  هائلة  كميات  الأنظمة  هذه  توفر 
الزراعة   الإنتاج الزراعي. وبالتالي، فإن استخدام التكنولوجيا واتخاذ القرارات  في  البيانات  على  القائمة 

وآخرون، )ويرسينك  للكوكب  الطبيعية  الموارد  ويحمي  الهدر،  ويقلل  الإنتاجية،  خان  2018سيعزز   ،
بل تسهم أيضا    (. لا يقتصر دور الزراعة على توفير الأمن الغذائي والاستدامة فحسب،2021وآخرون  

(. للزراعة تأثير كبير على الناتج  2021)بيكمان وكونتريمان،  بشكل كبير في التنمية الاقتصادية للدولة 
            الإجمالي للدولة.
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 الفصل الثالث: الدراسات المرجعية                      

 

 مقدمة عامة:  3-1

في ظل التحديات البيئية والاقتصادية والاجتماعية التي تواجه قطاع الزراعة التقليدي، برزت الزراعة  
الذكية كاتجاه استراتيجي يهدف إلى تعزيز الكفاءة والإنتاجية والاستدامة. وقد حفز هذا التحول العديد 

الأشياء إنترنت  مثل  تقنيات  إمكانات  استكشاف  على  الباحثين  الاصطناعي،  (IOT) من  والذكاء   ،
، في  (5G) والحوسبة السحابية، والروبوتات، والدرونز، وشبكات الاتصال الحديثة كشبكة الجيل الخامس 

 .تطوير أنظمة زراعية متقدمة تستند إلى البيانات 

الأساسية   المفاهيم  حيث  من  الذكية،  الزراعة  جوانب  مختلف  الحديثة  الدراسات  من  مجموعة  تناولت 
والتقنيات التمكينية والتطبيقات العملية، مع التركيز على كفاءة إدارة الموارد الزراعية، لا سيما المياه،  

وقد شملت هذه الدراسات استعراضًا للأنظمة الذكية الخاصة بالري،   .وتحسين عمليات المراقبة والتحكم
في   والفرص  التحديات  تحليل  إلى  إضافة  السحابية،  الحوسبة  منصات  مع  الاستشعار  أجهزة  وتكامل 

كما ناقشت الدراسات أهمية دعم صناع السياسات لتقنيات   .تطبيق هذه الحلول، خاصة في الدول النامية
 .ذائي والاستدامة البيئيةالزراعة الذكية، باعتبارها أداة فعّالة لتحقيق الأمن الغ

وفيما يلي عرضٌ لأبرز الدراسات التي تناولت الزراعة الذكية من منطلقاتها التقنية والاقتصادية والتطبيقية،  
 .في كل منها، مما يُمهّد لبناء الدراسة الحالية على أساس علمي متين نقاط القوة والضعفمع توضيح 

  :السابقة المرجعية الدراسات   3-2

  الزراعة الذكية لتحسين الإدارة الزراعية  3-1-2
smart farming for improving agricultural  management 

Published Sep 1, 2021 · Elsayed Said Mohamed, A. Belal, Sameh Kotb Abd-  Elmabod  , 
M. El-Shirbeny, A. Gad, Mohamed Zahran 

الذكية في تحسين وزيادة الإنتاج الزراعي، بما يسهم في تقليص  أوضح البحث الحالي أهمية الزراعة  
( ركيزةً أساسيةً لتكنولوجيا الزراعة الذكية، إذ يربط  IOTفجوة الطلب على الغذاء. ويُعتبر إنترنت الأشياء )
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جميع مكونات الأنظمة الذكية، ليس فقط في المجال الزراعي، بل في التطبيقات الأخرى أيضًا. وفيما  
الممارسات، مثل مراقبة   العديد من  يُمكن استخدامه في  الزراعة،  إنترنت الأشياء في  باستخدام  يتعلق 

 المزارع، والري، ومكافحة الآفات، والحصاد، وغيرها. 

( إنترنت الأشياء  القرارات  IOTيربط  يتخذ  ثم  البيانات،  يُحلل  ثم  المعالجة،  بوحدات  عدة مستشعرات   )
طيار   بدون  الطائرات  أنظمة  مع  الأشياء  إنترنت  تكامل  تطبيق  العمل  هذا  استعرض  آنيًا.  المناسبة 
والروبوتات التي تُتحكم بها تقنيات الذكاء الاصطناعي، وحدود استخدامها في الدول النامية. في الآونة  

( مجال  5Gومن هنا، أتاحت شبكة الجيل الخامس ) بسرعة نقل البيانات   SFيرة، يرتبط نجاح أداء  الأخ
الزراعة الذكية، ووفرت حلولًا مرنة وفعالة، إذ تتميز بسرعتها الفائقة مقارنةً بشبكات الجيل الرابع. ويفيد  

ة التي تُمثل بدايةً لانتشار تطبيق تكنولوجيا الزراعة الذكية الدول النامية، مثل بعض التجارب المصري
هذه التكنولوجيا، ويمكن أن تُسهم في تطوير القطاع الزراعي وتحقيق الاستدامة الزراعية فيها. وأخيرًا،  
ينبغي على حكومات دول العالم الثالث دعم هذه التقنيات الذكية على مستوى المزارع الصغيرة، إذ تهدف  

  م الأراضي والموارد المائية. إلى زيادة الإنتاج وتحسين كفاءة استخدا

  (: نحو جعل الحقول تتحدث IOTالزراعة الذكية القائمة على إنترنت الأشياء )  3-2-2
Internet-of-Things (IoT)-Based Smart Agriculture: Toward Making  the Fields Talk 

Published Aug 1, 2019 · M. Ayaz, Mohammad Ammad-Uddin, Zubair Sharif, A. Mansour, 
El-Hadi M. Aggoune 

تُسلط هذه المقالة الضوء على إمكانات أجهزة الاستشعار اللاسلكية وإنترنت الأشياء في الزراعة، بالإضافة  
إلى التحديات المتوقعة عند دمج هذه التقنية مع الممارسات الزراعية التقليدية يُحلل هذا المقال أجهزة  

ة المستخدمة في التطبيقات الزراعية  إنترنت الأشياء وتقنيات الاتصال المرتبطة بالمستشعرات اللاسلكي 
وحالة   التربة،  تحضير  مثل  محددة،  زراعية  لتطبيقات  المتاحة  المستشعرات  ويُدرج  مفصلًا.  تحليلًا 
المحصول، والري، وكشف الحشرات والآفات. كما يُشرح كيف تُساعد هذه التقنية المزارعين في جميع  

والنقل. علاوة على ذلك، يتناول هذا المقال استخدام  مراحل المحصول، من البذر إلى الحصاد والتعبئة  
الطائرات بدون طيار لمراقبة المحاصيل وتطبيقات أخرى مُفيدة، مثل تحسين إنتاجية المحاصيل. كما  
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يُسلط الضوء على أحدث البنى والمنصات القائمة على إنترنت الأشياء المستخدمة في الزراعة، كلما  
 كان ذلك مُناسباً.  

الزراعة الذكية: تحول الزراعة من صناعة كثيفة العمالة إلى صناعة تعتمد على التكنولوجيا      3-3-2
 الأصلية 

Smart farming: Agriculture's shift from a labor intensive to  technology  native industry
   

Published Mar 1, 2020 · Imran Charania, Xintong Li 

تهدف هذه الورقة البحثية إلى استعراض تطبيقات التكنولوجيا الزراعية الحالية والناشئة، بالإضافة إلى  
الجهود البحثية، من خلال دراسة تطور هذه التقنيات الرئيسية في سياق الزراعة الذكية. كما تعرض 

الذكية الزراعة إلى صناعة قائمة  التوجهات المستقبلية لتطبيقات هذه التكنولوجيا الزراعية. تُحوّل الزراعة  
على التكنولوجيا، مما يُمكّن من زيادة الإنتاجية والاستدامة والكفاءة. ومن خلال الاستفادة من إنترنت 
الغذاء  تحديات  الذكية  الزراعة  تُعالج  البيانات،  وتحليلات  والروبوتات  الاصطناعي  والذكاء  الأشياء 

    أكثر مرونة واستدامة  العالمية، وتمهد الطريق لمستقبل زراعي

  الزراعة الذكية والمستدامة: الأساسيات والتقنيات التمكينية والتوجهات المستقبلية   3-4-2
Smart and sustainable agriculture: Fundamentals, enabling technologies, and future 
directions 

Published Sep 1, 2023 · Yaser Jarawah, Sana Fatima, M. Jarrah, Shadi Alzu'bi 

 

تشير الزراعة الذكية والدقيقة إلى دمج التكنولوجيا، مثل إنترنت الأشياء، وأجهزة الاستشعار، والروبوتات،  
والذكاء الاصطناعي، وسلاسل التوريد الذكية، وتحليلات البيانات الضخمة، وتقنية البلوك تشين، في  

الأدوات التكنولوجية الأخرى.  قطاع الزراعة. ويُمثل عصر إنترنت الأشياء المظلة التي تغطي وتُمكّن  
ويمكن أن يؤدي دمج التكنولوجيا الذكية إلى زراعة أكثر إنتاجية وكفاءة من خلال تقليل الحاجة إلى  
التفاعلات البشرية اليدوية واتخاذ قرارات ذكية استباقية. وتهدف هذه المقالة إلى تقديم دراسة استقصائية  
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حول الزراعة الذكية والمستدامة، مع التركيز على تقنياتها التمكينية، وتقديم توجهات مستقبلية للتحسين. 
إنها في الأساس آلية ومنهجية. يراقب نظام المزرعة الذكي بيئة المزرعة باستمرار، مثل المناخ والمياه  

ارًا ورؤىً للبشر. تقوم أجهزة وأنظمة  والرطوبة والماشية والحصاد، ويتخذ قرارات ذاتية ذكية أو يقدم أفك
الزراعة الذكية بتصور هذه القياسات والحقائق ودراستها. البيانات الزراعية المجمعة غنية بالمعلومات،  
ويمكن أن تؤدي إلى قرارات مفيدة مثل كفاءة استخدام المياه، وتقليل الهدر، وتقليل الجهود البشرية، 

جيد منتج  وتقديم  الأداء،  الحيوان  وتحسين  صحة  وتحسين  على   .ومقبول،  قائمٌ  مفهومٌ  الذكية  الزراعة 
يُزوّد   السحابية،  الحلول،  والحوسبة  الضخمة،  البيانات  تستخدم  متطورةٍّ  تكنولوجيةٍّ  ببنيةٍّ  الزراعة  قطاع 

العمليات، واستكشافها. وتُعدّ الزراعة الذكية وسيلةً  وإنترنت الأشياء، لتسهيل التعرف على المهام، وأتمتة  
لفهم المتطلبات الأساسية، بالإضافة إلى التغيرات في الظروف المناخية الحالية التي تُغيّر أنشطة أجهزة  
الاستشعار ومهام المُشغّلات. من الضروري الاستفادة من ابتكارات المعدات والبرمجيات، مثل محاور  

لة، وأنظمة التحكم، والتقنيات الميكانيكية، والأقمار الصناعية للتصوير وتحديد المواقع،  الاستشعار المتنق
وتخزين البيانات وتحليلها، وأنظمة الإنذار، والطائرات بدون طيار، والروبوتات. مع ذلك، ينبغي أن يُسهم 

ا أكثر كفاءةً وفعاليةً  هدف الزراعة الذكية في خدمة القطاع الزراعي، وأن يركز على جعل العملية بأكمله
تُخفّض الزراعة الذكية العديد من التكاليف المحيطة، وتُحسّن    .وجودةً، مع مراعاة احتياجات المزارعين

جودة المنتجات، وعددها، وقطاع الأعمال الزراعية، وتجربة المشترين. ويمكن تحقيق إجراءات إنتاجية  
فعّالة من خلال الباحثين والمتخصصين والمؤسسات الخاصة والعامة، سعيًا لتحقيق هدف تمكين استخدام 

  .يثة لمساعدة المزارعين على أرض الواقع التقنيات الحد

نظام زراعي عالي التقنية لتعزيز الأمن الغذائي: مفهوم نظام الري الذكي باستخدام إنترنت     3-5-2
    الأشياء والحوسبة السحابية 

High-technology agriculture system to enhance food security: A concept of smart 
irrigation system using Internet of Things and cloud computing 

Published Feb 1, 2024 · Abdennabi Morchid, Ishaq G. Muhammad Alblushi, Haris M. 
Khalid, Rachid El Alami, Surendar Rama Sitaramanan, S. M. Muyeen 
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يعتمد الأمن الغذائي بشكل كبير على النشاط الزراعي لتحريك الاقتصاد العالمي. إلا أن هذا النشاط  
معرض لخطر كبير بسبب التغيرات المناخية والاستخدام غير السليم لتقنيات الري. ونتيجةً لذلك، تُعرّض 

البحثية في إمكانات أنظمة  حياة العديد من الأفراد حول العالم للخطر. في ضوء ذلك، تبحث هذه الورقة  
الري الذكية القائمة على التقنيات الحديثة. لتلبية الطلب المتزايد على المياه في الزراعة، تُقدم هذه الدراسة 
نظام ري ذكيًا يستخدم أحدث التقنيات، وهي: الحوسبة السحابية، الأنظمة المدمجة، وإنترنت الأشياء.  

كيفية إدارة هذه الاستراتيجية المبتكرة للموارد المائية بفعالية،  ويهدف البحث بشكل رئيسي إلى توضيح  
 ودعم الأمن الغذائي من خلال أحدث التقنيات الزراعية.

تقترح هذه الورقة البحثية نظام ري ذكيًا يعتمد على تقنيات متطورة، مثل النظام المدمج، وإنترنت الأشياء  
(IOT  والحوسبة السحابية، كاستراتيجية رائدة لتحسين الأمن الغذائي من خلال تطبيق تقنيات زراعية ،)

متقدمة. يشرف هذا النظام على المراقبة الفورية للعوامل البيئية المهمة، مثل الرطوبة،  درجة الحرارة، و  
الذكية. بالإضافة إلى ذلك، يستخدم   المياه، في ممارسات الزراعة  النظام أحدث أجهزة  مستويات  هذا 

(، ومستشعر مستوى المياه، وأجهزة استشعار الرطوبة، المتصلة  DHT22الاستشعار، بما في ذلك وحدة )
 Thingوتطبيق    Thing  Speakتخدم النظام سحابة  (. يسESP32بالنظام المدمج واسع الاستخدام )

View   لتمكين الاتصال اللاسلكي بين الجهاز ومالك المزرعة، مما يعزز تفاعلهما. يعتمد التحكم الآلي
       في مضختي المياه على قراءات عوامل بيئية مختلفة. 

أنظمة الري الذكية القائمة على إنترنت الأشياء: نظرة عامة على الاتجاهات الحديثة في أجهزة    3-6-2
 الاستشعار وأنظمة إنترنت الأشياء للري في الزراعة الدقيقة 

IoT-Based Smart Irrigation Systems: An Overview on the  Recent Trends on Sensors 
and IoT Systems for Irrigation in Precision Agriculture   

Published Feb 1, 2020 · Laura García, Jaime Lloret, L. Parra, J. M. Jiménez, P. Lorenz 

    

تُعد إدارة المياه أمرًا بالغ الأهمية في البلدان التي تعاني من ندرة المياه. ويؤثر هذا أيضًا على الزراعة،  
حيث تُخصص كميات كبيرة من المياه لهذا الاستخدام. وتدفع العواقب المحتملة للاحتباس الحراري إلى  
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التفكير في وضع تدابير للتكيف مع ندرة المياه لضمان توافرها لإنتاج الغذاء واستهلاكه. ولذلك، ازدادت 
 الدراسات الهادفة إلى ترشيد استخدام المياه في عملية الري على مر السنين.

تُعدّ أجهزة الاستشعار التجارية التقليدية المستخدمة في أنظمة الري الزراعي باهظة الثمن، مما يجعل 
تطبيق هذا النوع من الأنظمة مستحيلًا على صغار المزارعين. ومع ذلك، يُقدّم المُصنّعون حاليًا أجهزة  

تكلفة لإدارة الري ومراقبة الزراعة.  استشعار منخفضة التكلفة يُمكن ربطها بالعُقد لتنفيذ أنظمة ميسورة ال
( التي يُمكن WSNونظرًا للتطورات الحديثة في تقنيات إنترنت الأشياء وشبكات الاستشعار اللاسلكية )

تطبيقها في تطوير هذه الأنظمة، يقدّم هذا البحث دراسة استقصائية تهدف إلى تلخيص أحدث التطورات  
المعايير ا  الذكية. نحدد  المياه وجودتها،  في أنظمة الري  لتي تُرصد في أنظمة الري، من حيث كمية 

  وخصائص التربة، والظروف الجوية. ونقدم لمحة عامة عن أكثر العقد والتقنيات اللاسلكية استخدامًا. 

 استراتيجيات مراقبة الري الذكية والتحكم فيه لتحسين كفاءة استخدام المياه في الزراعة الدقيقة:  3-7-2

Smart irrigation monitoring and control strategies for improving water use 
efficiency in precision agriculture  

Published Feb 1, 2020 · Laura García, Jaime Lloret, L. Parra, J. M. Jiménez, 
P. Lorenz 

 

شهد الطلب على موارد المياه العذبة تزايدًا ملحوظًا في الآونة الأخيرة، وتفاقم هذا الطلب نتيجةً للزيادة  
المتسارعة في عدد سكان العالم وتزايد مؤشرات الجفاف في المناطق الزراعية حول العالم. وتُعدّ الزراعة  

النادر. لذا، يُعدّ تحسين كفاءة استخدام المروية مُهدرًا للمياه، مما حرم قطاعات أخرى من هذا المورد  
المياه في الزراعة المروية أمرًا بالغ الأهمية لازدهار الإنتاج الزراعي المستدام. وهناك إمكانية لتحسين 
كفاءة استخدام المياه من خلال أنظمة الري الذكية، لا سيما مع ظهور تقنيات الاتصالات اللاسلكية،  

جيات التحكم المتقدمة لضمان جدولة الري الأمثل. وتستعرض هذه الورقة أحدث  وأنظمة المراقبة، واستراتي
استراتيجيات المراقبة الذكية والتحكم في الري التي استُخدمت في السنوات الأخيرة لجدولة الري. يُقدم هذا 

ي الزراعة  البحث مراجعةً لاستراتيجيات مراقبة الري الذكي والتحكم فيه لتحسين كفاءة استخدام المياه ف 
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الدقيقة. وقد طُوّر البحث حول استراتيجيات مراقبة جدولة الري وتقنيات التحكم فيه. كما ناقش فرص  
إجراء بحوث مستقبلية بناءً على ثغرات البحث. وفي هذا الصدد، يُستنتج أن الجمع بين أساليب المراقبة  

  .القائمة على الطقس والتربة والنباتات يُتيح تحقيق نتائج أفضل 
 

 جدول توضيح الدراسات المرجعية:  3-3

 المؤلف  السنة  الهدف  المنهجية النتائج
 IoT أكدت الدراسة أهمية

والطائرات بدون طيار في  
تحسين كفاءة الزراعة،  

وأوصت بدعم الحكومات لهذه 
التقنيات على مستوى المزارع 

 الصغيرة 

تحليل وصفي 
لتطبيقات الزراعة 
الذكية في مصر،  

التركيز على مع 
 IOT تقنيات

 والجيل الخامس 

إبراز دور الزراعة 
الذكية وإنترنت 

الأشياء في تحسين 
الإنتاج الزراعي 
وتقليص فجوة 

 الغذاء 

2021 
Elsayed Said 

Mohamed 
 وآخرون 

أوضحت الدراسة كيف تُساهم 
في مراقبة مراحل  IOT أجهزة

الزراعة وتحسين الإنتاج، مع 
التحديات في دمجها مناقشة  

 مع الأساليب التقليدية 

مراجعة تحليلية  
لتقنيات الاستشعار 

والتطبيقات  
 الزراعية 

تحليل إمكانات  
إنترنت الأشياء 

وأجهزة الاستشعار  
اللاسلكية في  

 الزراعة 

2019 
M. Ayaz 
 وآخرون 

بينت الدراسة أن الزراعة  
تتحول إلى صناعة تكنولوجية  
بفضل الذكاء الاصطناعي، 

IOT  وتحليلات البيانات، مما ،
 يزيد الكفاءة والاستدامة

مراجعة أدبيات  
حول التقنيات  

الناشئة والتوجهات  
 المستقبلية 

استعراض  
التحولات في  
الزراعة نحو  

الاعتماد على 
 التكنولوجيا الذكية

2020 
Imran 

Charania 
 Xintong Liو

خلصت إلى أن الزراعة الذكية  
تُعزز كفاءة الموارد وتُقلل 

الهدر، داعيةً للاستفادة من 

تحليل شامل  
 للتقنيات التمكينية

(IOT) الذكاء ،
الاصطناعي، 

تقديم دراسة 
استقصائية حول  
الزراعة الذكية 

والمستدامة  

2023 
Yaser 

Jarawah 
 وآخرون 
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 المؤلف  السنة  الهدف  المنهجية النتائج
البيانات الضخمة والحوسبة 

 السحابية لأتمتة العمليات 
 البلوك تشين

وتأثيرها على  
 الإنتاج 

وتوجهاتها  
 المستقبلية 

بيّنت الدراسة كيف يُمكّن 
النظام المقترح من المراقبة  

الآنية للبيئة الزراعية والتحكم 
الآلي بالري لتحسين الأمن 

 الغذائي 

تصميم نظري 
لنظام ري ذكي 

 يعتمد على
ESP32  وأجهزة

 استشعار متعددة

عرض مفهوم نظام  
ري ذكي  

 IOT باستخدام
والحوسبة السحابية  

لتعزيز الأمن 
 الغذائي 

2024 
Abdennabi 
Morchid 
 وآخرون 

أكدت إمكانية استخدام أجهزة 
استشعار منخفضة التكلفة  
لإنشاء أنظمة ري فعالة  
 ومناسبة لصغار المزارعين

دراسة استقصائية 
لتقنيات الاستشعار 
 والاتصال وتكلفتها

استعراض أحدث  
تطورات أجهزة 

الاستشعار 
في   IOT وأنظمة

 الري الذكي 

2020 
Laura 

García  وآخرون 

خلصت إلى أن دمج مراقبة 
الطقس، التربة، والنباتات  

يُحسن من كفاءة الري، ودعت  
 لمزيد من الأبحاث التطبيقية

مراجعة تحليلية  
لأحدث تقنيات 

الري الذكي  
والتحديات  
 المرتبطة بها

مراجعة  
استراتيجيات  

المراقبة والتحكم 
في الري لتحسين 

كفاءة استخدام 
 المياه 

2020 
Laura 

García  وآخرون 
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 الفجوة بين الدراسات المرجعية السابقة والدراسة الحالية:  3-4

 :وتأثيرها في كفاءة المياه (IOT) النوعي على مكونات تقنيات الزراعة الذكية-التركيز الكمي  -1

ركزت على عرض تقنيات الزراعة الذكية بشكل عام، دون تحليل كمي أو نوعي  :الدراسات السابقة
 .دقيق لتأثير كل مكون على حدة، مثل أجهزة الاستشعار أو الذكاء الاصطناعي أو الحوسبة السحابية

، 2024و  2019اعتمد على تحليل ببليومتري متخصص للدراسات المنشورة بين   :البحث الحالي 
شمل تصنيفًا زمنيًا ومؤسسيًا وموضوعيًا للدراسات، مما أتاح تقييم أثر كل مكون تقني ضمن منظومة 

 الزراعة الذكية على كفاءة مياه الري. 

 :الربط بين كفاءة الري والاستدامة البيئية الشاملة  -2

      ناقشت مفاهيم الاستدامة بشكل عام أو جزئي، وركزت على عناصر مثل الإنتاجية  :الدراسات السابقة   
    .ترشيد المياه، دون توظيف مؤشرات بيئية كمية واضحة أو

استخدم مؤشرات بيئية قابلة للقياس كمخرجات مرتبطة بتحسين كفاءة استخدام المياه،   :البحث الحالي 
 :وهي

 .نسبة التوفير المائي •
 .خفض البصمة الكربونية •
 .تحسين جودة التربة •

هذه المؤشرات استُخدمت كمتغيرات تابعة في التحليل النظري والتطبيقي، لتقييم العلاقة بين  
 .تقنيات الزراعة الذكية والاستدامة البيئية 

 :المقارنة الإقليمية بين الشرق الأوسط وأوروبا  -3

غابت عنها المقارنات المنهجية بين المناطق الجغرافية، رغم الاختلافات الكبرى  :الدراسات السابقة
 .في التحديات التقنية والبيئية 
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أجرى تحليلًا ببليومتريًا جغرافيًا قارن بين أربع دراسات من الشرق الأوسط وثلاث   :البحث الحالي 
تحسين من أوروبا، لتقييم مدى تأثير الفروقات البيئية والبنيوية على فعالية تقنيات الزراعة الذكية في  

 .كفاءة الري 

 :كعامل تمكيني حاسم (5G) إدراج شبكة الجيل الخامس   -4

بشكل عام كعنصر داعم لنقل البيانات، دون التطرق لتأثيره المباشر  (5G) ذكرت   :الدراسات السابقة
 .على أنظمة اتخاذ القرار في الري 

الحالي  الدراسة الموضوعية، ويحلل دوره من خلال الأدبيات    (5G) يدرج :البحث  ضمن حدود 
كعامل تسريع حاسم في نقل بيانات أجهزة الاستشعار، مما يسهم في اتخاذ قرارات لحظية دقيقة في 

 .أنظمة الري الذكي، خاصة في المناطق النائية

 :تحليل التحديات العملية لتطبيق التقنيات في المزارع الصغيرة  -5

أشارت إلى ارتفاع التكلفة كعائق رئيسي، لكنها لم تُقدّم حلولًا عملية أو نماذج  :الدراسات السابقة
 .دعم لصناع القرار

قدّم تحليلًا نوعيًا للتحديات عبر مراجعة الأدبيات، ودعّمه بتقييم حالة تطبيقية في   :البحث الحالي 
منطقة جنديرس، مع اقتراح توصيات موجهة لصناع السياسات، تركز على تمكين المزارعين في  

 .المياه من تبني تقنيات منخفضة الكلفة وفعالة في الري مناطق شحيحة 
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 تحليل نقدي للدراسات المرجعية السابقة وبيان )نقاط القوة والضعف( لها:  3-5

 

 الدراسة  نقاط القوة  نقاط الضعف 

)دراسة   صارم منهجي غياب إطار - 
 وصفية فقط(. 

لم تتناول التحديات التقنية أو   -
 .الاقتصادية بعمق 

تركيز تطبيقي على السياق المصري )دولة   - 
 نامية(  

دمج تقنيات متقدمة مثل الطائرات بدون  -
 طيار 

طرح توصيات عملية واضحة    (5G)  و -
 .للحكومات 

Elsayed Said 
Mohamed 

 (2021) وآخرون 

تركيز محدود على الجانب  - 
 التطبيقي في الدول النامية. 

دراسات حالة  افتقار لبيانات كمية أو  -
 .ميدانية

تحليل تقني تفصيلي لأجهزة الاستشعار     -
 وأنظمة الاتصال. 

 شمولية في تغطية مراحل الزراعة المختلفة.  -
 .مراجعة بنيوية ومنظمة  -

M. Ayaz 
 (2019) وآخرون 

نظري بحت، دون أمثلة تطبيقية أو    -
 دراسات حالة. 

غياب تقييم لتحديات التطبيق   -
 .للتقنياتالواقعي  

عرض مستقبلي شامل لاتجاهات الزراعة  - 
 الذكية. 

دمج أدوات تحليل البيانات والروبوتات في   -
 .التحليل

Imran 
Charania 

 Xintong Liو
(2020) 

الطرح عام وغير متعمق في   - 
 الجوانب المحلية أو الإقليمية.

لم تتضمن الدراسة بيانات تجريبية أو   -
 .ميدانيةاختبارات 

رؤية مستقبلية متكاملة للزراعة الذكية   - 
 والمستدامة. 

بلوك تشين،  تغطية واسعة لأحدث التقنيات -
AI تحليل البيانات ، 
 .تركيز على الاستدامة البيئية -

Yaser 
Jarawah 

 (2023) وآخرون 

لم تُختبر المنظومة فعليًا )اقتراح   - 
 نظري فقط(. 

التطبيق أو  غياب تحليل لتكلفة  -
 .متطلباته على أرض الواقع 

 ESP32 مقترح عملي مبتكر باستخدام - 
 ThingSpeakو

ربط واضح بين الأمن الغذائي وتكنولوجيا  - 
 الري. 

Abdennabi 
Morchid 

 (2024) وآخرون 
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 الدراسة  نقاط القوة  نقاط الضعف 
 .تصميم نظام يمكن تنفيذه فعليًا -

الطرح تقني بحت، دون إطار      -
 سياقي اجتماعي أو بيئي. 

غياب تقييم لتكامل النظام مع أنظمة   -
 .زراعية واقعية 

تحليل حديث لتطورات أجهزة الاستشعار   - 
 منخفضة التكلفة. 

معالجة قضية حيوية وهي ندرة المياه في   -
 الزراعة الدقيقة.

 .مراجعة علمية مفيدة لصغار المزارعين -

Laura García 
( 2020وآخرون )

أنظمة الري  –
 الذكية

تتناول الدراسة أثر تطبيق هذه لم  - 
 الاستراتيجيات فعليًا. 

لا توجد بيانات عن الجدوى  -
 .الاقتصادية أو العملياتية

تحليل استراتيجيات متعددة )الطقس، التربة،    -
 النبات(. 

دعوة واضحة للأبحاث المستقبلية لسد  -
 الفجوات البحثية. 

 .تغطية ممتازة للتحكم الذكي في المياه -

Laura García 
( 2020وآخرون )

استراتيجيات   –
 الري 

 

يتضح من التحليل النقدي أن الدراسات السابقة حول الزراعة الذكية وإنترنت الأشياء قد أسهمت بشكل 
غنية، إذ تناولت أحدث الأدوات الرقمية والتقنيات المساندة للزراعة   تأسيس قاعدة معرفية وتقنيةمهم في 

أغلب هذه الدراسات بقيت محصورة  المستدامة مثل أجهزة الاستشعار، الذكاء الاصطناعي. ومع ذلك، فإن  
، مع محدودية في الاختبارات التطبيقية الميدانية وغياب التقييم الاقتصادي  في الإطار النظري أو الوصفي

 .والاجتماعي لمدى جدوى هذه التقنيات، خصوصًا في سياق الدول النامية

مهمة، لكنها لم تصل   رؤى استراتيجية وتصورات مستقبليةومن ثم، يمكن القول إن هذه الدراسات قدمت  
إلى مستوى النماذج القابلة للتنفيذ على نطاق واسع. وهذا يفتح المجال أمام الباحثين لتبني منهجيات  

، تربط بين التحليل التقني من جهة، والجوانب الاقتصادية والاجتماعية والبيئية من تجريبية وميدانيةأكثر  
 البيئية  الأمن الغذائي والاستدامة جهة أخرى، بما يضمن توفير حلول واقعية تسهم في تعزيز
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 : الإطار العملي رابعالفصل ال                      

 

   المقدمة:   4-1

الفصل إلى شرح المنهجية التي تم اتباعها في تنفيذ الدراسة الحالية، والتي تمحورت حول  يهدف هذا  
الذكية وإنترنت الأشياء وتحسين  للدراسات السابقة حول الزراعة  ببليومتري شامل وتحليل كمي  تحليل 

 كفاءة الري وعلاقته بالاستدامة البيئية. 

(. 2024-2019دراسة من مجلات محكمة ) 20خلال جمع الوثائقي التحليلي من  تم استخدام منهج  
كما    من أجل الوصول إلى نتائج دقيقة تُسهم في تحديد الفجوات البحثية واستكشاف المسارات المستقبلية

لتحليل   والسياقي،  والنقدي  المقارن  التحليل  أبرزها  متعددة،  نوعي  تحليل  أدوات  توظيف  الفصل  شمل 
واقعية   تعزيز  بهدف  السوري،  السياق  في  للتطبيق  ملاءمتها  مدى  وتقييم  المختارة  الدراسات  مضمون 

 .التوصيات وتفسير الجوانب الاقتصادية والاجتماعية المرتبطة بالتقنيات المدروسة

 : مصادر جمع المعلومات: 4-2

يتكوّن من جميع الأبحاث المنشورة في قواعد البيانات الأكاديمية المتعلقة بالزراعة الذكية وإنترنت الأشياء  
دراسة. تم اختيار العينة    20والتي جمعها الباحث وعددها    2024إلى    2019خلال الفترة الزمنية من  

مة طبيعة الدراسة، التي لا  ئ(، وذلك لملاPurposeful Samplingباستخدام أسلوب العينة القَصْدية )
باستخدام أدوات تعتمد على جمع بيانات ميدانية، وإنما على تحليل ببليومتري ومحتوى الدراسات السابقة،  

 :وليست دراسة ميدانية تعتمد على جمع بيانات من أفراد. وفقاً المعايير التالية  .تحليل كمية ونوعية

 .أن تكون الدراسة منشورة في مجلات علمية مُحكّمة  •
أن تكون مرتبطة بشكل مباشر بموضوع الزراعة الذكية أو أنظمة الري الذكي أو إنترنت  •

 .الأشياء أو الذكاء الاصطناعي في المجال الزراعي
 .2024و  2019أن تكون منشورة بين عامي  •
الجهات،  أن تحتوي الدراسة على بيانات يمكن تحليلها ببليومتريًا )مثل الكلمات المفتاحية،   •

 .تواريخ النشر، المؤلفين...(
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  :حجم العينة النهائي   4-3

  .دراسة، وهي التي تم تحليلها في مراحل التحليل الزمني، المؤسسي، الموضوعي، والاقتباسي   20بلغ   
إضافة إلى تحليل نوعي معمّق تضمن التحليل المقارن بين نتائج الدراسات والسياق السوري، والتحليل  
النقدي لمواطن القوة والقصور في المنهجيات، والتحليل السياقي لتفسير قابلية التطبيق المحلي، والتحليل  

هذه المنهجية التكامليّة مكّنت من استنتاج فرضيات مبنية  .الوصفي لتقييم التكاليف والعوائد الاقتصادية
 .على الأدلة، وتقديم توصيات واقعية ومبنية على تحليل علمي متوازن 

 : التحليلأسلوب وأدوات : 4-4

اعتمدت هذا الدراسة على مزيج من الأدوات الكمية والنوعية، من خلال توظيف التحليل الببليومتري من 
جهة، والتحليل المقارن والنقدي والسياقي من جهة أخرى، وذلك بهدف تتبع التوجهات البحثية وتحليل  

 .جدوى تطبيق تقنيات الزراعة الذكية ضمن السياق السوري 

: أدوات التحليل الكمي والنصي )الببليومتري(  :أولًا

لتحديد الاتجاهات الزمنية، والتوزيع الجغرافي والمؤسسي، وتحليل  التحليل الببليومتري تم استخدام 
  جداولالكلمات المفتاحية والشبكات الموضوعية. شمل ذلك إدخال بيانات الدراسات المختارة ضمن 

Excel مثل ، وتحليلها باستخدام أدوات VOSviewer  ،ولرسم الشبكات المعرفية Consensus 
 .لاستخراج حجم التأثير العلمي

ونظرًا لاعتماد البحث على دراسات منشورة دون جمع بيانات ميدانية أولية، لم تُستخدم أدوات إحصائية  
، بل تم بناء فرضيات البحث بشكل استنتاجي اعتمادًا على الأدلة الكمية  T استنتاجية مثل اختبار 

  تدعم صحة العلاقات بين المتغيرات. دلالات كميةأظهرت  والنوعية المستخلصة من الدراسات السابقة 
بشكل استنتاجي وليس إحصائي مباشر. والتي لا تعتمد على أدوات بحث ميداني مثل الاستبيانات أو  

 . المقابلات، بل يعتمد على التحليل المكتبي للمصادر
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 جدول توضيح أدوات التحليل المتعلقة بالدراسة: 

 

 :أدوات التحليل النوعي  - ثانياا 

 :المقارن  التحليل .1
تم استخدامه لمقارنة نتائج الدراسات التطبيقية الخارجية بنتائج الدراسة في ضوء الواقع  

السوري، ما مكّن من تقييم مدى قابلية نقل وتكييف النماذج التقنية، ومقارنة التكاليف والعوائد 
 .في سياقات متباينة

 :للدراسات السابقةالتحليل النقدي  .2
جرى تحليل منهجي لنقاط القوة والضعف في الدراسات المرجعية من حيث المنهجية، نطاق  

 الأداة الغرض  البرنامج المستخدم 

Excel, VOSviewer 
تحليل الاتجاهات الزمنية، التوزيع 

المؤسسي، الكلمات المفتاحية،  
 الشبكة المعرفية

 التحليل الببليومتري 

Consensus, Excel 
استخراج حجم التأثير والتقدير 

 العلمي 
 تحليل الاقتباسات 

  VOSviewer 
 

 استخراج  المجالات المهيمنة 
 والتطبيقات والأهداف

 شبكة الكلمات  المفتاحية 

Excel 
تحليل تكرارات النشر والاتجاهات  

 الزمنية 
 التحليل الكمي الزمني 

Excel 
توزيع الدراسات حسب البلدان أو 

 المؤسسات 
 التحليل المؤسسي
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التطبيق، ومدى شمولية البيانات الاقتصادية، مما ساعد على إبراز الفجوات المعرفية وتحديد  
 .موقع البحث الحالي ضمن الأدبيات العلمية

 :التحليل السياقي  .3
تم إسقاط نتائج الدراسات على الواقع السوري الزراعي، من خلال مواءمتها مع خصائص  

محلية مثل ندرة المياه، ضعف البنية التحتية، طبيعة الدعم الحكومي، وواقع صغار المزارعين،  
 .مما ساهم في تعزيز واقعية التوصيات

 :التحليل الوصفي  .4

خصائص   إلى  بالاستناد  الاقتصادية  الجدوى  مؤشرات  لاستعراض  الوصفي  التحليل  استُخدم 
الأنظمة الذكية وتقديرات العوائد التشغيلية والكفاءة المائية، خصوصًا في ظل غياب بيانات كمية  
محلية. وقد شملت المؤشرات: الكفاءة التشغيلية، خفض التكاليف، تكلفة الأجهزة، وقابلية التوسع 
في المزارع الصغيرة، بينما لم تشمل الدراسة تحليلًا مالياً دقيقاً لتكاليف الاستثمار والعائد السنوي 

 .نظراً لغياب بيانات ميدانية موثوقة 

 مناقشة التكاليف والعوائد الًقتصادية لتقنيات الزراعة الذكية لدعم صناّع السياسات   4-5
 على تقييم الجدوى الًقتصادية: الزراعية

تقييم جدوى تبني تقنيات الزراعة الذكية على تُعدّ التكاليف والعوائد الاقتصادية من العوامل الحاسمة في 
أن اعتماد أنظمة   مستوى السياسات الزراعية. وقد أظهرت )الدراسات الأدبية التي اعتمد عليها الباحث( 

الري الذكي وإنترنت الأشياء والحوسبة السحابية في الزراعة يؤدي إلى تحقيق فوائد اقتصادية ملموسة  
 .مقابل تكاليف متدرجة ومتوقعة

 من حيث التكاليف:  - أولًا 

تعد الأجهزة المستخدمة في الزراعة الذكية غالية الثمن ولكن  :التحتيةتكاليف الأجهزة والبنية   - 1
الأ نتيجة  وذلك  التكلفة  منخفضة  أجهزة  الشركات  بعض  الشركات  موجدت  بين  الشديدة  نافسة 

المصنعة. ولكن حتى باستخدام الأجهزة الباهظة الثمن يمكن استرجاع تكاليفها عن طريق زيادة  
الإنتاجية والغلة للمزارع. حيث تكون التكلفة المرتفعة فقط لأول مرة بتركيب الأجهزة أو استخدام  
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التكلفة منخفضة  الاستشعار  أجهزة  تُعدّ  حيث  الإلكترونية.      و DHT11 )مثل التقنيات 
ESP8266  وArduino  الأنظمة تنفيذ  في  اقتصاديًا  خيارًا  المناطق  (  في  خصوصًا  الذكية، 

 الريفية أو النامية. 
يشمل ذلك تصميم النظام، برمجة التطبيقات، وربط المستشعرات بالحوسبة  التطوير والتكامل:   - 2

السحابية. ورغم وجود تكلفة مبدئية، فإن استخدام حلول مفتوحة المصدر والبنى المعتمدة على 
 .كلفة مقارنة بالأنظمة التقليديةت إنترنت الأشياء يقلل من ال

تقل هذه التكاليف بمرور الوقت نظرًا لانخفاض الحاجة إلى التدخل البشري،    :الصيانة والتشغيل - 3
 مما يُسهم في الاستدامة المالية طويلة الأمد.

ا   العوائد والفوائد الًقتصادية لتقنيات الزراعة الذكية باستخدام انترنت الأشياء:   - ثانيا

تسهم هذه التقنيات في ترشيد استخدام المياه والطاقة والمبيدات،    :الموارد رفع كفاءة استخدام   -1
 .ما ينعكس مباشرة في تقليل التكاليف التشغيلية ورفع العائد لكل وحدة مزروعة

والجودة -2 الإنتاجية  مباشرًا    :زيادة  دعمًا  والطقس  والرطوبة  التربة  لحالة  الدقيقة  البيانات  توفر 
 .لاتخاذ قرارات زراعية محسّنة، مما يزيد من الإنتاجية والجودة وبالتالي الأرباح

التشغيلية -3 الكفاءة  العمالة    :تحسين  إلى  الحاجة  تنخفض  بُعد،  عن  والمراقبة  الأتمتة  عبر 
 اليدوية)البشرية(، ويتم تحقيق وفورات زمنية ومالية وتزيد من كفاءة العمل.

تحسين توقيت وكمية الري يسهم في نمو صحي ومتوازن   :تحسين كفاءة المحصول والإنتاج -4
 .للمحاصيل، وهو ما يزيد من جودة الإنتاج وبالتالي قيمته السوقية

إن الاعتماد على البيانات بدلًا من التقديرات يحد    :تقليل الخسائر الناتجة عن قرارات خاطئة -5
 .من الأخطاء البشرية، ما يحسّن من ثقة المزارعين ويقلل الخسائر الموسمية

  :نظام قابل للتكرار والتوسع -6

الدراسات الأدبية السابقة(، وأظهرت النتائج    إحدىتم اختبار النظام على زراعة البندورة )في   ▪
   .أنه يمكن تطبيقه على أنواع أخرى من المحاصيل بنفس الكفاءة
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 .مرونة التنفيذ تتيح تقليل التكاليف عند التوسع في مساحات أكبر ▪

توضح الدراسات أن هذه الأنظمة توفر حلولًا فعالة من حيث    :جدوى اقتصادية طويلة المدى -7
التكلفة وقابلة للتوسع، وهو ما يُعد عنصرًا حاسمًا لصنّاع السياسات الزراعية عند التفكير في  

 .تعميمها أو دعمها في برامج وطنية 

ا   :دعم السياسات الزراعية - ثالثا

،  نماذج جدوى مثبتة و  أدلة كميةالتحليل السابق يم كّن صانع القرار الزراعي من اتخاذ قرارات مبنية على  
أهداف  وتحقق  الإنتاجية  من  ترفع  ذكية  تقنيات  تبنّي  ويُحفز  الموارد،  تخصيص  في  الكفاءة  يُعزز  ما 

 الاستدامة وذلك من خلال: 

الاستثمار   - 1 على  العائد  لتقدير  موثوقة  معلومات  من   :توفير  المستخرجة  البيانات  خلال  من 
%،  50الدراسات الأدبية التي اعتمد عليها الباحث، )مثل: تقليل استهلاك المياه بنسبة تصل إلى  

إلى   بالإنتاج تصل  التكاليف والعوائد 25وتحقيق زيادة  السياسات حساب  %(، يمكن لصناع 
 .المتوقعة لكل وحدة زراعية )دونم أو هكتار(

هذا يُساعد في إعداد نماذج مالية لتقييم جدوى تعميم الأنظمة الذكية على مستوى مناطق الاستقرار 
 .أو المحافظات الزراعية

والاستثمار - 2 الدعم  أولويات  والعالية    :تحديد  التكلفة  منخفضة  الأنظمة  بين  المقارنة  خلال  من 
الكفاءة، يمكن توجيه الدعم نحو الحلول الأكثر ملاءمة للفئات الزراعية المختلفة مثل: )صغار  

 المزارعين، التعاونيات، المشاريع الكبيرة(.

 .يُمكن استخدام هذه النتائج لتحديد المناطق ذات الأولوية بناءً على ندرة الموارد أو ضعف الإنتاجية
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الوطنية  - 3 والمبادرات  التحفيزية  السياسات  وضع  أن    :دعم  إلى  السابقة  الأدبية  الدراسات  تشير 
أو   استرداد تكلفة النظام قد يتم خلال موسم زراعي واحد، مما يبرر تقديم دعم حكومي مبدئي

 .قروض منخفضة الفائدة لتسريع التبنّي

يمكن إعداد برامج تشجيعية على شكل حوافز )مثل: تخفيضات ضريبية، منح تقنية، تدريب مجاني(  
 .بناءً على العائد الاقتصادي المثبت

تُظهر النتائج أن الأنظمة الذكية   :مواءمة السياسات مع أهداف الاستدامة البيئية والاقتصادية   - 4
لا تخدم فقط الجدوى الاقتصادية، بل تساهم في الحفاظ على الموارد الطبيعية )مياه، طاقة(، ما  

:  )المياه(   6، خاصة الهدف  (SDGs) ينسجم مع التزامات الدولة تجاه أهداف التنمية المستدامة
الهدف   إلى  6)يرمي  المُستدامة  التنمية  أهداف  الإصحاح  من  وخدمات  المياه  توافر  ضمان 

للجميع، مع التركيز على إدارة الموارد المائية والمياه العادمة والنُّظُم الإيكولوجية إدارةً مستدامة،  
)يرمي الهدف  : )الاستهلاك المستدام(    12( ، والهدف  اتيهو مومع الاعتراف بأهمية توفير بيئة  

الثاني عشر إلى تعزيز أنماط مستدامة للاستهلاك و الإنتاج الأخير من خلال الأخذ بتدابير  
بإدارة المواد التي تعد هامة بالنسبة    ىشتى تشمل وضع سياسات محدودة و اتفاقيات دولية تعن

 (.  للبيئة
تحسين إدارة المخاطر في التخطيط الزراعي: لأن التقنيات المدروسة تعتمد على البيانات الحية    - 5

 .والتوقعات البيئية، فإنها تُقلل من المخاطر المرتبطة بظروف الطقس أو الري غير الدقيق

 .هذا يُزوّد صناع السياسات بوسائل لزيادة مرونة القطاعات الزراعية أمام التغير المناخي

 :صياغة استراتيجية وطنية لتعميم التكنولوجيا الزراعية  - 6

 :الاقتصادية والتجريب العملي، يمكن إعداد خارطة طريق وطنية تتضمناستنادًا إلى الجدوى  •

o  تعميم(. –نشر  –مراحل التنفيذ )تجريب 

o .تخصيص الموارد 

o .بناء شراكات بين القطاعين العام والخاص 
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o متابعة الأثر الاقتصادي والبيئي. 

ا   :تقييم الجدوى الًقتصادية - رابعا

مع  • والتكيف  التوسع  قابلية  على  تعتمد  الأنظمة  لهذه  الاقتصادية  الجدوى  أن  تؤكد  الدراسات 
 .السياق المحلي

التكلفة قد تكون مناسبة بشرط وجود تدريب   • للمزارع الصغيرة، فإن الأنظمة منخفضة  بالنسبة 
 مي. ودعم حكو 

أما المزارع التجارية أو المتوسطة الحجم، فبإمكانها استرداد التكلفة الأولية خلال موسم زراعي   •
 .واحد إلى اثنين بسبب تقليل المدخلات الزراعية وزيادة الإنتاج

 :النتيجة
تُظهر الدراسات الأدبية التي اعتمد عليها الباحث أن الاستثمار في الحساسات الذكية وأنظمة البيانات  

الدقيقة في الزراعة يعود بفوائد اقتصادية تتجاوز التكاليف خلال فترة قصيرة، مما يجعلها خيارًا  
 استراتيجيًا لتحقيق الاستدامة وزيادة الربحية. 

يُعد النظام الذكي للري باستخدام إنترنت الأشياء والحوسبة السحابية حلًا اقتصاديًا عمليًا وواعدًا.  
العوائد المتمثلة في ترشيد المياه، رفع الإنتاجية، وخفض تكاليف التشغيل تُظهر أن الجدوى الاقتصادية  

 عالية خصوصًا إذا تم تطبيقه ضمن برامج وطنية أو بدعم حكومي. 

إسقاط نتائج التكاليف والعوائد الًقتصادية لتقنيات الزراعة الذكية على الواقع   : 5-5

 السوري:

لإسقاط النتائج السابقة على الواقع الزراعي السوري، يجب مراعاة الخصائص المحلية لسوريا من حيث 
الظروف البيئية، الاقتصادية، والبنية التحتية الزراعية، مع التركيز على المناطق المتضررة من الصراع،  

 .وشح الموارد، واحتياجات صغار المزارعين
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 أهمية تطبيق الدراسة على الواقع السوري من خلال:  وتكمن - أولًا 

ندرة الموارد المائي: سوريا من البلدان التي تعاني من ضغط مائي حاد، خاصة في المناطق   ▪
الشرقية والجنوبية )مثل حوض اليرموك والفرات(، حيث تراجعت كفاءة الري وتدهورت البنى  

 .التحتية

 بنسبة الأنظمة الذكية في الري، كما في الدراسة الأدبية السابقة، يمكن أن تقلل استهلاك المياه        

 .، وهو أمر بالغ الأهمية في سوريا %50إلى   تصل  

وإن تطبيق    .الحروب والنزوح وتدمير الأنظمة الزراعية التقليديةتراجع الإنتاجية الزراعية بسبب   ▪
 .الزراعة الدقيقة يوفر وسيلة لاستعادة الإنتاجية تدريجيًا بموارد محدودة

ا   :الجدوى الًقتصادية في السياق السوري  - ثانيا

 :تكاليف التنفيذ ▪

)مثل  • الكلفة  منخفضة  أدوات  استخدام  إمكانية  تُظهر  السابقة  الأدبية   Arduino الدراسات 
 .( وهي أدوات متوفرة في السوق السورية أو يمكن استيرادها بتكاليف بسيطة نسبياً DHT11و

هذه  • تركيب  على  محلية  كوادر  تدريب  يمكن  والهندسة،  البرمجة  مهارات محلية في  توفر  مع 
 .الأنظمة ضمن مبادرات التنمية الزراعية

 :عوائد التطبيق ▪

بنسبة   • القوة الشرائية وصغر الحيازات الزراعية، فإن أي زيادة في الغلة  – 20في ظل تراجع 
الأمن 25 على  مباشر  أثر  لها  يكون  أن  يمكن  السابقة(  الأدبية  الدراسات  أظهرت  )كما   %

 .الغذائي

التقنيات الذكية تقلل الحاجة للعمالة، وهو أمر مهم في سوريا حيث اليد العاملة الزراعية هجّرت   •
 .أو تحولت إلى أعمال بديلة 
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ا   دعم صناع القرار السوري: - ثالثا

 :استنادًا إلى النتائج السابقة، يمكن لصانع القرار السوري اتخاذ خطوات عملية تشمل

 :استهداف مناطق محددة للتجريب والتطبيق -أ

وتواجه   • واسعة  زراعية  أراضٍّ  على  تحتوي  التي  الزور،  دير  درعا،  الغاب،  سهل  مناطق  مثل 
 .تحديات مائية 

 .كلفة وتقييم أثرها على الإنتاج والمياهتاستخدام أنظمة ري ذكية منخفضة ال •

 :دعم صغار المزارعين بتجهيزات أولية-ب

بتكلفة لا   • للري" تشمل حساسات + متحكم دقيق + تطبيق هاتف محمول،  توفير "حزم ذكية 
 .دولار، بدعم من الدولة أو منظمات دولية   100تتجاوز 

 :تصميم برامج حكومية أو شراكات مع المنظمات الدولية -ج 

الأممي • التمويل  من  الاستفادة  الري  FAO)  ،UNDP مثل  يمكن  نظم  لتحويل  برامج  لتنفيذ   )
 .التقليدية إلى ذكية في المناطق المتأثرة بالنزاع

 :تدريب كوادر محلية على صيانة وتشغيل الأنظمة -د

أو البعث( لتطوير برامج تطبيقية    التعاون مع الجامعات الزراعية )مثل جامعة دمشق، حلب، •
 .مرتبطة بالزراعة الذكية

جدوى الاقتصادية لتقنيات  مبدئي لل سبق وتقييم    النتيجة: إن تحليل نتائج الدراسات الأدبية وتحليل ما 
بوضوح أن هذه الحلول تمثّل خيارًا عمليًا وفعّالًا للتطبيق في السياق السوري،   . يُبرز الذكية الزراعة  

لا سيما في ظل ما تواجهه البلاد من تحديات مائية وإنتاجية وتراجع في البنى الزراعية التقليدية.  
ليل وتُظهر الأدلة النوعية أن هذه التقنيات رغم بساطة مكوناتها وانخفاض تكلفتها النسبية تتيح تق

  .الهدر في الموارد، وتحسين إنتاجية المحاصيل، وتخفيف الاعتماد على المدخلات كثيفة التكلفة 
لذلك، فإن تبني الزراعة الذكية في سوريا، خصوصًا في المناطق الزراعية الصغيرة والمتوسطة، لا 
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يقتصر على كونه خيارًا تقنيًا متطورًا، بل يُعد مسارًا استراتيجيًا لإعادة تأهيل القطاع الزراعي وتحقيق  
الأمن الغذائي وتعزيز الاستدامة، بشرط دعمها بسياسات تمويل وتدريب ملائمة، وبرامج حكومية أو 

 .دولية تكاملية تعزز من فرص التطبيق على أرض الواقع
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 الفصل الخامس: تحليل البيانات واختبار الفرضيات           

 

 

 البيانات: تحليل  : 5-1

يرتكز هذا الفصل على تحليل البيانات المستخلصة من الدراسات السابقة التي تم اختيارها وفق معايير 
علمية ممنهجة، بهدف بناء فهم متكامل للتوجهات البحثية في مجال الزراعة الذكية، وإنترنت الأشياء،  

تحليل البيانات باستخدام مزيج من الأساليب الكمية    تم .البيئيةوتحسين كفاءة الري في سياق الاستدامة  
والنوعية، حيث تم توظيف التحليل الببليومتري لتتبع الاتجاهات الزمنية، والتوزيع الجغرافي والمؤسسي،  

 .واستخراج الكلمات المفتاحية، إضافة إلى تحليل الشبكات المعرفية لفهم الترابط بين المفاهيم الأساسية

كما شمل التحليل أدوات نوعية تمثلت في التحليل المقارن بين نتائج الدراسات الدولية والسياق الزراعي  
السوري، والتحليل النقدي لتقييم نقاط القوة والقصور في منهجيات الدراسات، والتحليل السياقي الذي مكّن 

لتقييم   الوصفي  والتحليل  المحلي،  الواقع  على  النتائج  إسقاط  مؤشرات  من  الاقتصادية  بعض  الجدوى 
وقد أُجري إدخال البيانات وتحليلها باستخدام برامج متخصصة مثل   .رقمية  بالاستناد إلى مؤشرات غير

Excel   و   VOSviewو  Consensus  دون الاعتماد على أدوات جمع ميدانية تقليدية، وذلك بما ،
 .ر المنشورةيتماشى مع طبيعة الدراسة الوثائقية التي تستند إلى المصاد

التحليل المتكامل إلى توفير قاعدة معرفية تُسهم في سد الفجوات البحثية، واقتراح مسارات  يهدف هذا  
 .تطبيق عملية لتقنيات الزراعة الذكية، خاصة في البيئات ذات الموارد المحدودة، مثل السياق السوري 

 التحليل الببلومتري للدراسات المتعلقة بالري الذكي والاستدامة البيئية المتعلقة بالزراعة الذكية:  5-1-1

يهدف التحليل الببليومتري في هذه الدراسة إلى استكشاف الاتجاهات البحثية المتعلقة بالزراعة الذكية،  
وكفاءة الري، والاستدامة البيئية، من خلال مراجعة منهجية لمجموعة مختارة من الدراسات المنشورة بين 

بحاث في هذا المجال،  . يوفر هذا التحليل نظرة كمية نوعية على مدى تطور الأ2024و  2016عامي  
الدراسات   ونوع  المفتاحية،  الكلمات  وتحليل  للدراسات،  والجغرافي  الزمني  التوزيع  فهم  في  ويساهم 

 والمؤسسات المساهمة. 
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لـ   الببليومتري  التحليل  هذا  عامي    20يتناول  بين  منشورة  علمية  على 2024و   2016دراسة  تركز   ،
تم   الاصطناعي.  والذكاء  السحابية،  الحوسبة  الأشياء،  إنترنت  الذكي،  الري  الذكية،  الزراعة  مواضيع 
تصنيف الدراسات حسب سنة النشر، الكلمات المفتاحية، نوع الدراسة، والدولة أو الجهة المشاركة ويمكن 

 ت إضافية كمية أو نوعية. استخدامه كأساس لتحليلا

 : يتضمن )سنة النشر والجهة الناشرة ونوع الدراسة( تحليل الببلومتري لكل الدراسات:       

 المؤلفون  العنوان
سنة 
 النشر

نوع  
 الدراسة 

الدولة/ا 
 لجهة

الكلمات  
 المفتاحية 

Smart farming 
for improving 
agricultural 
management 

['Elsayed Said 
Mohamed'A. Belal', 
'Sameh Kotb Abd-
Elmabod', 'M. El-
Shirbeny', 'A. Gad', 
'Mohamed Zahran'] 

202
1 

 مصر تطبيقية 

['Smart 
Farming, 

Agricultural 
Management

'] 

Smart farming 
using artificial 
intelligence: A 
review 

['Yaganteeswarudu 
Akkem', 'S. K. 
Biswas', 'Aruna 
Varanasi'] 

202
3 

 الهند مراجعة 
['AI, Smart 
Farming'] 

Smart farming 
is key to 
developing 
sustainable 
agriculture 

['Elsayed Said 
Mohamed', 'A. Belal', 
'Sameh Kotb Abd-
Elmabod', 'M. El-
Shirbeny', 'A. Gad', 
'Mohamed Zahran'] 

202
1 

 مصر مراجعة 

['Sustainable 
Agriculture, 

Smart 
Farming'] 
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From Smart 
Farming 
towards 
Agriculture 
5.0: A Review 
on Crop Data 
Management 

['V. Sáiz-Rubio', 'F. 
Rovira-Más'] 

202
0 

 إسبانيا مراجعة 

['Agriculture 
5.0, Data 

Management
'] 

Automation 
and digitization 
of agriculture 
using artificial 
intelligence 
and internet of 
things 

['A. Subeesh', 'C. R. 
Mehta'] 

202
1 

 الهند مراجعة 
['Automation, 

IoT', AI] 

Internet-of-
Things (IoT)-
Based Smart 
Agriculture: 
Toward 
Making the 
Fields Talk 

['M. Ayaz', 
'Mohammad 
Ammad-Uddin', 
'Zubair Sharif', 'A. 
Mansour', 'el-Hadi 
M. Aggoune'] 

201
9 

 مراجعة 
السعود

 ية
[IoT, Smart 
Agriculture] 
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Smart Farming 
in Europe 

['Vasileios Moysiadis', 
'Panagiotis G. 
Sarigiannidis', 'V. 
Vitsas', 'A. Khelifi'] 

202
1 

 أوروبا مراجعة 
['Smart 

Farming, 
Europe'] 

High-
technology 
agriculture 
system to 
enhance food 
security 

['Abdennabi Morchid', 
'Ishaq G. Muhammad 
Alblushi', 'Haris M. 
Khalid', 'Rachid El 
Alami', 'Surendar 
Rama Sitaramanan', 
'S. M. Muyeen'] 

202
4 

 تطبيقية 
دول 
 متعددة 

['Smart 
Irrigation', 

'IoT', 'Cloud', 
'Food 

Security'] 

Smart 
irrigation 
monitoring and 
control 
strategies 

['Erion Bwambale', 'F. 
K. Abagale', 'G. 
Anornu'] 

202
2 

 غانا مراجعة 

['Smart 
Irrigation', 

'Water 
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 التحليل الزمني للدراسات حول الزراعة الذكية وكفاءة الري وعلاقته بالًستدامة البيئية:  5-1-1-1

شهدت الأبحاث المتعلقة بالزراعة الذكية وإنترنت الأشياء تطورًا ملحوظًا على مدار السنوات الماضية،  
 حيث تميزت كل فترة زمنية بسمات بحثية محددة تعكس نضج المجال وتنوع اهتماماته.  

مع  السحابية  الحوسبة  تكامل  سيما  لا  التكنولوجية،  التحتية  البنية  على  الدراسات  تركزت  البداية،  في 
إنترنت الأشياء، لتوفير الأساس لنظم الزراعة الذكية. ومع مرور الوقت، بدأ التوسع في تطوير أنظمة  

خدام الموارد، خاصة  الري الذكي، وتحقيق التكامل مع تقنيات الذكاء الاصطناعي لتحسين كفاءة است
 .المياه

ثم انتقلت الأبحاث من الطابع المفاهيمي إلى تنفيذ التجارب والنماذج الأولية، مع تركيز متزايد على 
تحليل البيانات ودعم القرار. أما في الفترة الأخيرة، فقد برزت الاستدامة البيئية كأولوية محورية، حيث  

ضمن أنظمة الري، ما يعكس تم توظيف تقنيات متقدمة مثل المستشعرات الذكية، الحوسبة السحابية،  
 .تطورًا في النضج التقني والوعي البيئي

يوضح الشكل أدناه الدراسات التي تناولت الزراعة الذكية ودورها في تحسين كفاءة الري وتعزيز  •
 : 2024- 2019الاستدامة البيئية خلال الفترة بين 
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 التحليل الزمني للدراسات حول الزراعة الذكية وكفاءة الري الذكي والاستدامة البيئية                

 سنة النشر                                         
                                                                

                                                      
ملحوظ في عدد ، مع نمو 2016تشير البيانات إلى بداية اهتمام المجتمع البحثي بالموضوع في عام 

، مما يعكس إدراكاً  2024و 2023. وقد بلغ هذا الاهتمام ذروته في عامي 2020الدراسات منذ عام 
متزايداً لأهمية دمج تقنيات مثل إنترنت الأشياء والذكاء الاصطناعي في إدارة الموارد الزراعية بشكل 

 .كفاءة  أكثر
هذا الاتجاه التصاعدي يعزز من أهمية الزراعة الذكية كأحد الحلول المبتكرة لتحقيق الأمن الغذائي 

 .والاستدامة في ظل التحديات البيئية المتزايدة
 :الفترات الزمنية والًتجاهات الموضوعية

 الفترة  عدد الدراسات  السمات البارزة

بداية اهتمام بالزراعة الذكية وإنترنت الأشياء، ركزت على البنية  
 (Cloud-IoT Integration) التحتية التكنولوجية

 2019–2016 دراسات  3

د 
عد

ت
سا

را
لد
ا
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 الفترة  عدد الدراسات  السمات البارزة

توسع في تناول أنظمة الري الذكي وربطها بتحسين الكفاءة المائية،  
 .وتزايد دمج الذكاء الاصطناعي في الإدارة الزراعية 

 2021–2020 دراسات  6

،  انتقال من التطبيقات المفاهيمية إلى تجارب واقعية ونماذج أولية
 .أدوات التحليل، البيانات، ودعم القرارالتركيز على 

 2023–2022 دراسات 10

وتكامل التقنيات مثل الحوسبة   الاستدامة البيئيةهيمنة موضوع 
 .السحابية، المستشعرات الذكية، والبلوك تشين ضمن نظم الري الذكي

 2024 دراسات  5

 
 أبرز الًتجاهات التقنية خلال تلك السنوات:

✓ IOT  : وتزايد اعتماده في أنظمة الري والمراقبة2019الدراسات منذ ظهر في معظم ،. 
✓ AI\Data analytics : كمكون أساسي لتحسين الكفاءة  2021تصاعد بعد. 
✓ Smart Irrigation : ًبدأ كأداة، ثم أصبح محورًا رئيسيًا في الدراسات الحديثة خاصة 

2022  –2024. 

✓ Sustainability and water use Efficiency:   منذ مرافقة  كمفاهيم  ،  2020ظهرت 
 .وتكررت كمحور رئيسي في السنوات الأخيرة

تزامن تطور الأبحاث   .هناك تطور تدريجي من البنية التقنية إلى التطبيقات البيئية الاستنتاجات الرئيسية:
المفتاحية إلى نضج الموضوع  يشير التحول في المفردات   .مع التطور العالمي في أدوات الزراعة الرقمية

من  الدراسات  انتقلت  حيث   Sustainability", "Smart" إلى "IoT & Sensors" البحثي، 
Irrigation     

"AI-Enabled Systems".  أهمية من  يعزز  التصاعدي  الاتجاه  الحلول    هذا  كأحد  الذكية  الزراعة 
 المبتكرة لتحقيق الأمن الغذائي والاستدامة في ظل التحديات البيئية المتزايدة.
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 تحليل الكلمات المفتاحية:   5-2-1-1

 يعد تحليل الكلمات المفتاحية أداة مهمة لفهم الاتجاهات البحثية وتحديد الموضوعات المحورية التي تركز 
عليها الدراسات في مجال الزراعة الذكية والري المستدام. ومن خلال تحليل الكلمات الأكثر تكرارًا في  
عناوين وملخصات الأبحاث المختارة، يمكن استخلاص القضايا التقنية والبيئية التي حظيت بأكبر اهتمام  

 .من قبل الباحثين

يركز هذا التحليل على الكلمات المفتاحية المرتبطة تحديدًا بالري الذكي والاستدامة، حيث تعكس درجة  
تكرار هذه الكلمات مدى ارتباطها بمحاور البحث الأساسية مثل كفاءة استخدام المياه، ودور التقنيات  

ز المصطلحات التكنولوجية  الذكية في تحسين القرارات الزراعية، والتكيف مع التغير المناخي. كما تبر 
الداعمة مثل إنترنت الأشياء، الذكاء الاصطناعي، والشبكات الحسية كأدوات رئيسية في تطوير نظم ري  

 .أكثر استدامة وفعالية
ا المرتبطة بالري والًستدامة - أولًا   :الكلمات المفتاحية الأكثر تكرارا

يوضح الجدول التالي أكثر الكلمات المفتاحية تكرارًا في الدراسات المختارة، ويبين علاقتها بموضوع  
 .البحث الرئيسي

 الصلة بالموضوع عدد التكرارات الكلمة المفتاحية

Smart Irrigation 12   الرئيسي لكفاءة الري تمثل المحور 

Water Management 7  تشير إلى تحسين استخدام الموارد المائية 

Precision Agriculture 10 تدعم الاستخدام الدقيق للموارد، بما فيها المياه 

IoT 16  يُستخدم لربط أنظمة الاستشعار والتحكم بالري 

Artificial Intelligence 12  قرارات الري يُوظف للتنبؤ وتحسين 

Climate Change 4 
يرتبط بالاستدامة وأثر التغير المناخي على 

 الزراعة 
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Sensor Networks 8  تُستخدم لقياس الرطوبة وتحسين كفاءة الري. 

Cloud Computing 6 لتخزين وتحليل بيانات الري والبيئة. 

 
ا   والًستدامة:  العلاقات بين الكلمات المفتاحية في دراسات الزراعة الذكية والري الذكي - ثانيا

تُعد دراسة العلاقات بين الكلمات المفتاحية أداة تحليلية فعالة لفهم البنية المفاهيمية والتوجهات البحثية  
والاستدامة البيئية. إذ تُمكّن هذه السائدة في مجال الزراعة الذكية، وخاصة ما يتعلق بالري الذكي 

العلاقات من تتبع المحاور المركزية التي تدور حولها الأبحاث، وتحديد الروابط الموضوعية والتقنية 
 .بين المفاهيم المتداولة 

 : خريطة الشبكة المعرفية للعلاقات بين الكلمات المفتاحية

المفتاحية المستخلصة من الدراسات، يمكن ملاحظة تشكُّل ومن خلال تحليل الشبكة المعرفية للكلمات  
الري    ، و "(AI) الذكاء الاصطناعي"،  "(IoT) عقد مركزية تمثل تقنيات محورية مثل "إنترنت الأشياء 

والتي تتفرع منها مجموعة من المفاهيم الداعمة مثل الاستدامة، الحوسبة  Irrigation   (Smart )الذكي
المياه والطاقة، الاستشعار، ودعم القرار. تعكس هذه العلاقات الترابط الوثيق بين الجانب  السحابية، كفاءة  

التكنولوجي والبيئي في الأبحاث الحديثة، وتوضح كيف يتم توظيف التكنولوجيا لتعزيز الكفاءة والمرونة  
 .والاستدامة في النظم الزراعية

 :كالعقدة المركزية التي ترتبط بكل من    IoTتظهر  -
✓ Smart Irrigation 
✓ Sustainability 
✓ Sensor 
✓ Cloud Computing 
✓ AI 
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إلى  " - المفتاحية  الكلمات  تقسيم  المعرفية  الشبكة   (Clusters) خمسة تكتلاتتُظهر خريطة 
 ".رئيسية، يُمثل كل منها موضوعًا فرعيًا ضمن مجال الزراعة الذكية 

 الكلمات  الموضوع  اللون 

 لاستدامة والكفاءة البيئيةا الأحمرالعنقود    

Sustainability 

Energy Efficiency 

Environmental Impact 

Resource Optimization 

 

 العنقود الأخضر   

الذكاء الاصطناعي وإدارة 
 البيانات

 

 

AI 

Data Management 

Automation 

Decision Support 



 
 
 
 
 
 

66 
 

Predictive Models 

 

 العنقود الأزرق   
 الزراعة الدقيقة والاستشعار

 

Smart Irrigation 

Sensors 

Water Efficiency 

 

 العنقود البنفسجي  
 الري الذكي وكفاءة المياه 

 

 

Precision Agriculture 

Remote Sensing 

Smart Sensors 

Actuators 

 

 العنقود البرتقالي   
إنترنت الأشياء والحوسبة 

 السحابية
 

IoT 

Cloud Computing 
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في   - الشبكة  خرائط  كلمتي    VOSviewerتُظهر  بين  قوي  ترابط    Smart Irrigationوجود 
 ، مما يدل على تكرارهما المشترك وارتباطهما الوثيق في عدد كبير من الدراسات.  IOTو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ما تُظهره هذه الخريطة:  -
 هي الأكثر تكرارًا وارتباطًا )دائرة كبيرة في الوسط(.  IoTالكلمة   ✓
 تتفرع منها كلمات مثل:  ✓
✓ Cloud computing 
✓ Smart irrigation 
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✓ Smart networks 
 ( مميزة بلون مختلف:Clusterكل مجموعة )  -

 الأحمر: الري الذكي والموارد المائية  ✓
 الأزرق: الزراعة الدقيقة والتقنيات الذكية  ✓
 الحوسبة والإنترنتالأخضر:  ✓
 الأصفر: البيئة والاستدامة  ✓

ا   اتجاهات دلًلية مهمة:  - ثالثا

،  (SDGs)الري الذكي لم يعد موضوعًا تقنيًا فقط، بل تطور ليصبح أداة لتحقيق أهداف التنمية المستدامة  
بالمياه المتعلق  السادس  الهدف  الصحي  ") .خصوصًا  الصرف  وخدمات  المياه  توافر  للجميع  ضمان 

،  (SDG 6) النص الرسمي للهدف السادس من أهداف التنمية المستدامة  ذا ه"(وإدارتها إدارة مستدامة
  (.2030كما ورد في وثائق الأمم المتحدة المتعلقة بخطة التنمية المستدامة لعام 

التنبؤية لتقليل هدر  ( إلى دمج تحليلات البيانات والنمذجة  2024– 2022تميل الدراسات الحديثة )من  
 .المياه وتحقيق استدامة الموارد

ا   خلاصة التحليل:  - رابعا

يشير تحليل الكلمات المفتاحية إلى أن كفاءة الري والاستدامة البيئية ليستا مجرد نتائج فرعية،   •
 .بل محورًا رئيسيًا في تطوير تقنيات الزراعة الذكية

 .يؤكد دور التكنولوجيا في حل المشكلات البيئية Sustainability وIOT الربط بين  •
في • اتساع  مثل   هناك  المفتاحية  للكلمات  المشترك  وSmart Irrigation  ،AIالاستخدام   ، 

Sustainability  مما يدل على نضج هذا التخصص 2020المقالات المنشورة ما بعد  في ، 
 .البحثي 
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   التشابك المعرفي:  5-3-1-1 

التحديات البيئية المتزايدة وشح الموارد المائية، برزت الحاجة إلى تعزيز ممارسات زراعية أكثر  في ظل  
 مع مفهومي كفاءة الري  (Smart Agriculture) ومن هنا، يتقاطع مفهوم الزراعة الذكية .ةذكاءً وكفاء
Irrigatio)  Efficiency ) والاستدامة البيئية (Environmental Sustainability)   بوصفهم أعمدة

 .مترابطة في بناء نظام زراعي متكامل ومستدام

 :يعكس هذا التشابك المعرفي التفاعل الحيوي بين -
 . مثل: إنترنت الأشياء، الذكاء الاصطناعي()التقدم التقني في التحكم والقياس الذكي  •
 . الذكيوترشيد استهلاك المياه من خلال أنظمة الري  •
 .بما يحقق أهداف الاستدامة البيئية من خلال تقليل الهدر وتقليل الأثر البيئي •

 المفاهيم الأساسية:  - أولًا 

إن فهم العلاقة بين هذه المفاهيم لا يُعزز فقط الجانب النظري في مجال الزراعة الحديثة، بل يوفر أيضًا  
متكاملة لتحسين الإنتاج الزراعي، وحماية الموارد الطبيعية،  إطارًا عمليًا يمكن من خلاله تصميم حلول  

 .وضمان استمراريتها للأجيال القادمة

يتناول الجدول أدناه مجموعة من المفاهيم المحورية التي تُشكل الأساس النظري لمجال الزراعة الذكية،  
وقد تم اختيارها بناءً على تكرارها في الأدبيات العلمية، وكذلك ارتباطها المباشر بأهداف البحث. يوضح  

ثة، مع تسليط الضوء على دوره الجدول التعريف الوظيفي لكل مفهوم كما تم تناوله في الدراسات الحدي
 .في تعزيز فعالية الإدارة الزراعية وتحقيق الاستدامة
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 جدول توضيح للمفاهيم الأساسية المتعلقة بالدراسة:  

 المفهوم  التوضيح

استخدام التقنيات الحديثة مثل الذكاء الاصطناعي،  
إنترنت الأشياء، والاستشعار عن بعد لتحسين إدارة 

 .الزراعة
 (Smart Agriculture) الزراعة الذكية 

تعني تقليل الفاقد من المياه وزيادة فعالية استخدام المياه  
 .باستخدام نظم ذكية للري 

 (Irrigation Efficiency) كفاءة الري 

تهدف إلى ضمان الاستخدام المسؤول للموارد الطبيعية  
 .مع حماية التوازن البيئي على المدى الطويل

 Environmental) الاستدامة البيئية
Sustainability) 

 
 العلاقات المفاهيمية:  - ثانياا

الذكية، كفاءة استخدام المياه، والاستدامة البيئية لم تعد تُظهر الدراسات الحديثة أن العلاقة بين الزراعة  
علاقة جزئية أو ثانوية، بل أصبحت ترابطًا وظيفيًا ومتكاملًا. فالزراعة الذكية تعتمد على أدوات رقمية  
وتقنيات متقدمة مثل إنترنت الأشياء والذكاء الاصطناعي لتحقيق كفاءة دقيقة في الري، مما يسهم بشكل 

حفظ الموارد وتقليل الأثر البيئي. يوضح الجدول التالي أبرز هذه العلاقات، من خلال الكلمات  مباشر في  
 :المفتاحية والأدوات التقنية التي تربط بين المفاهيم الثلاثة 

 شرح العلاقة
الأدوات أو الكلمات المفتاحية 

 المشتركة 
 العلاقة

تعتمد الزراعة الذكية على أنظمة استشعار 
وإنترنت الأشياء لضبط كمية المياه بدقة  

 .حسب احتياجات التربة والنبات

Smart Irrigation ،IoT 
Sensors ،AI-based 

Irrigation 

 كفاءة ←الزراعة الذكية 
 الري 
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يُظهر تحليل العلاقة بين المفاهيم أن الزراعة الذكية لا تُعد فقط إطارًا تقنيًا لتوظيف الأدوات   -
الحديثة، بل هي حلقة مركزية تربط بين تحسين كفاءة الموارد وتحقيق أهداف الاستدامة. يتجلى  

المعرفي أن تعزيز كفاءة الري لا يسهم فقط في الحفاظ على الموارد المائية،  من خلال التشابك 
بل ينعكس إيجابًا على الجوانب البيئية، مما يؤكد على الطابع التكاملي لهذه المفاهيم. وبالتالي،  
البعد   يُعد خطوة أساسية نحو تصميم نظم زراعية ذكية وفعّالة تراعي  العلاقات  فإن فهم هذه 

 .لاقتصادي في آن واحدالبيئي وا
  تحليل التشابك المعرفي: - ثالثاا

يُظهر تحليل التشابك المعرفي كيف تتكامل المفاهيم الأساسية الثلاثة لبناء نموذج زراعي حديث وفعّال،  
 : يُحقق التوازن بين الإنتاجية والاستدامة البيئية

المفاهيم الثلاثة لا تعمل بشكل منفصل، بل تُكوّن شبكة معرفية :  تكامل المفاهيم •
مترابطة، حيث تُعد الزراعة الذكية نقطة الانطلاق الرئيسية. فهي توظف تقنيات  
مثل الذكاء الاصطناعي وإنترنت الأشياء للتحكم في الموارد الزراعية، وعلى رأسها  

 شرح العلاقة
الأدوات أو الكلمات المفتاحية 

 المشتركة 
 العلاقة

كلما زادت كفاءة الري، قل استهلاك 
الموارد المائية، وانخفض أثر التلوث الناتج 

 .عن الجريان السطحي 

Water Conservation ،
Resource Efficiency ،

Sustainability Indicators 

 ←كفاءة الري 
 البيئية  الاستدامة

تساهم تقنيات الزراعة الذكية في تقليل  
الانبعاثات، تحسين إدارة المدخلات  

 .الزراعية، وتعزيز إنتاجية مستدامة

Sustainable 
Agriculture ،

Environmental 
Monitoring ،Smart 

Farming 

 ←الزراعة الذكية 
 البيئية  الاستدامة
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الر  كفاءة  تحسين  إلى  يؤدي  ما  تقليل   ي.المياه،  يتم  بكفاءة،  الري  يُدار  وعندما 
استهلاك المياه وتقليل الفاقد، وهو ما ينعكس إيجابيًا على الاستدامة البيئية من  

 .خلال تقليل الضغط على الموارد الطبيعية
الذكية تمثل الخيط الرابط بين المفاهيم    التكنولوجيا :للتكنولوجياالدور المحوري   •

 :إذ تلعب أدوات مثل  الثلاثة،
 (IoT Sensors) الحساسات الذكية ✓
 (Smart Irrigation) أنظمة الري الذكية ✓
 (AI-based Prediction) التحليل التنبئي باستخدام الذكاء الاصطناعي ✓

دورًا رئيسيًا في تحقيق أهداف الكفاءة والاستدامة معًا، من خلال جمع البيانات، وتحليلها، واتخاذ قرارات  
 .فورية لتحسين أداء النظم الزراعية

المحوري في   • المحوري    يُلاحظ :التشابكالمفهوم  المفهوم  الذكية هي  الزراعة  أن 
الذي ترتبط به بقية المفاهيم، فهي ليست فقط وسيلة لتحسين كفاءة الري، بل تمثل  
التقنيات   بين  الفجوة  تُغلق  فهي  المستدامة.  الزراعة  لتحقيق  حديثًا  مدخلًا  أيضًا 

زراع  منظومة  أي  في  الزاوية  حجر  يجعلها  ما  البيئية،  والمتطلبات  ية الحديثة 
 .مستقبلية

بصريًا  • الشبكة  توضح   : تمثيل  معرفية  خريطة  إنشاء  تم  التكامل،  هذا  لتوضيح 
الروابط الثنائية بين المفاهيم الثلاثة، مدعومة بالكلمات المفتاحية المرتبطة بها، ما  

 .يساعد على تصور مسارات التأثير والارتباط بينها بشكل بصري واضح ومتماسك 
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 : الاستنتاجات    

كفاءة إدارة  ، (IoT, AI الدراسات الحديثة تدمج بين التقنيات الذكية  معظم :الثلاثيةالعلاقات  - 1
 .للوصول إلى زراعة مستدامة( الموارد

 :أهم التطبيقات  - 2
 . الأنظمة الذكية للري بالتنقيط  •
 . منصات مراقبة الرطوبة والتربة باستخدام الإنترنت •
 . الاصطناعي لتقدير الحاجة المائيةخوارزميات الذكاء  •

 :الفجوات البحثية - 3
 .قلة الدراسات التي تربط السياسات البيئية بالتطبيقات التقنية •
 .ضعف إدراج مؤشرات تقييم الأثر البيئي الطويل للأنظمة الذكية  •

 التوزيع الجغرافي:   5-4-1-1 

يُعد التوزيع الجغرافي للدراسات العلمية مؤشرًا مهمًا على الاهتمام البحثي والاتجاهات الإقليمية نحو تبني  
الدول من حيث الأولويات   بين  الفروقات  الكشف عن  التحليل في  الذكية. يساهم هذا  الزراعة  تقنيات 
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البحثية، ومدى انخراطها في تطوير أو تطبيق تقنيات مثل إنترنت الأشياء، الذكاء الاصطناعي، الحوسبة  
السحابية، وأنظمة الري الذكي. كما يُبرز التوزيع الجغرافي التحديات البيئية والاقتصادية التي تدفع بعض 

 .الدول إلى تكثيف أبحاثها في هذا المجال 

يشير الجدول التالي تحليل الدول التي نُشرت فيها الدراسات أو التي ينتمي إليها الباحثون إلى التركيز    
 :الإقليمي التالي

 

 ملاحظات  دد الدراسات ع الدولة 

 4 الهند
تركيز كبير على الذكاء الاصطناعي  

وإنترنت الأشياء في الزراعة بسبب 
 .تحديات إدارة الموارد

 3 مصر
مساهمات متقدمة في الزراعة الذكية،  

خاصة في الري وتحسين كفاءة الموارد  
 .القاحلةفي البيئات  

أوروبا )إسبانيا، ألمانيا،  
 إيطاليا( 

4 
تركيز على الزراعة الدقيقة والتحول  
 .الرقمي والتكامل مع الحوسبة السحابية

 2 الولايات المتحدة
التركيز على التكامل بين الذكاء  

الاصطناعي والبيانات الكبيرة 
 .والاستدامة

 3 دول الخليج والمغرب
 IOT باستخدام تقنياتمقالات تتعلق 

والأنظمة السحابية في تحسين كفاءة  
 .الري ضمن بيئات ذات ندرة مائية
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 2 الصين 
تطور متسارع في الزراعة الذكية 
 .وتحليل البيانات الضخمة في الري 

دول أخرى )إفريقيا جنوب  
الصحراء، جنوب شرق  

 آسيا( 
6 

دراسات تطبيقية وتجريبية حول تحسين  
المياه عبر تقنيات ذكية  كفاءة 

 .منخفضة التكلفة

 

يظهر تركّز جغرافي ملحوظ في الدول ذات التحديات المائية أو الدول المتقدمة تكنولوجيًا.   :  الاستنتاج  •
 .تقنية للزراعة المستدامة هناك تزايد في مساهمات الدول النامية الباحثة عن حلول 

 : التحليل المؤسسي:  5-5-1-1

يُعد التحليل المؤسسي عنصرًا مهمًا في الدراسات الببليومترية، إذ يساعد في تحديد الجهات الأكاديمية 
والمراكز البحثية الأكثر نشاطًا وتأثيرًا في مجال الزراعة الذكية وكفاءة الري. من خلال تحليل المؤسسات  

الأبحاث، يمكن تتبع مراكز التميز التي ساهمت بأكثر من دراسة واحدة أو كان لها دور بارز في تطوير  
 .البحثي عالميًا وفهم أنماط التعاون العلمي والتخصصات البحثية المتقدمة في هذا المجال

يركز هذا التحليل على الجامعات والمراكز البحثية التي ساهمت بأكثر من دراسة واحدة أو كانت رائدة 
 . في الموضوع 

 

 المؤسسة أو الجامعة 
عدد 

 الدراسات
موقعها 
 الجغرافي 

 مجالات التركيز

 –المركز القومي لبحوث المياه 
 مصر

 الري الذكي، إدارة الموارد المائية  مصر 2

Indian Institute of 
Technology 

 الهند 2
الذكاء الاصطناعي، أنظمة الري  

 الذكية 
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 المؤسسة أو الجامعة 
عدد 

 الدراسات
موقعها 
 الجغرافي 

 مجالات التركيز

University of Agriculture 
Faisalabad 

 IOTعبر  الري  باكستان 1

Politecnico di Torino / 
 جامعة تورينو التقنية 

 إيطاليا 2
الحوسبة السحابية، الاستدامة في  

 الزراعة 

MDPI / ScienceDirect / 
Springer (جهات نشر) 

 دولية  +10
منصات علمية نشرت معظم 

 الأبحاث المتعلقة بالموضوع 

 

المركز القومي لبحوث المياه في مصر يظهر بدور رائد في تطوير تطبيقات الري الذكي وإدارة الموارد  •
 .المائية، ويعكس التركيز المحلي على التحديات المائية في البيئات القاحلة 

يُعد من أبرز المراكز العالمية في تطبيقات الذكاء الاصطناعي وإنترنت  (IIT) معهد التكنولوجيا الهندي •
 .الأشياء في الزراعة

تمثل نموذجًا أوروبيًا يركز على التكامل بين الحوسبة   (Politecnico di Torino) جامعة تورينو التقنية •
 .السحابية والاستدامة البيئية 

جامعة فيصل آباد الزراعية في باكستان رغم مساهمتها بدراسة واحدة، إلا أنها تظهر اتجاهًا نحو توطين   •
كما تشير البيانات إلى أن عددًا كبيرًا من الدراسات نُشرت عبر   .في البيئات النامية  الزراعية IOT حلول

، ما يعكس الطبيعة الدولية والمتعددة Springerو ScienceDirect و  MDPIمنصات عالمية مثل  
 . التخصصات لهذا المجال البحثي
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 :(Citation Analysis)تحليل الًقتباسات  5-6-1-1 

يُعتبر تحليل الاقتباسات من الأدوات المهمة لتحديد مدى تأثير الدراسات العلمية في مجال الزراعة الذكية  
 وإنترنت الأشياء. يساعد هذا التحليل في إبراز الأبحاث المرجعية التي شكلت قاعدة معرفية أساسية  

مجالات متعددة مثل الري الذكي،  للباحثين، سواء من حيث عدد الاقتباسات أو نطاق استخدامها في  
 .الذكاء الاصطناعي، والاستدامة البيئية
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الأبحاث في مجال الزراعة الذكية لتحقيق الري الذكي والاستدامة البيئية يمكن تحليل الاقتباسات وتأثير  
أن يُبنى على تقييم عدد الاقتباسات، درجة التأثير الأكاديمي، مساهمة المؤلفين، المؤسسات، والدوريات  

  .الزراعة الذكية، الري الذكي، وإنترنت الأشياء  :العلمية، ومدى الربط بين المفاهيم الأساسية

 ملاحظات الاقتباس والتأثير 
نوع  
 الدراسة

 الترتيب  عنوان الدراسة سنة النشر  المؤلف الرئيسي 

من أوائل الأبحاث في الربط بين الزراعة الذكية 
 <1000 ، اقتُبس على نطاق واسع جدًاIoT و

 Google مرة في

 Scholar). 

 M. Ayaz 2019 مراجعة

Internet-of-
Things (IoT)-
Based Smart 
Agriculture 

1 

يُستخدم كمرجع أساسي في الدراسات المتعلقة 
. بإدارة بيانات المحاصيل والذكاء الاصطناعي  

 Sáiz-Rubio 2020 مراجعة

From Smart 
Farming 
towards 

Agriculture 5.0 

2 

مركّز على الري الذكي وكفاءة المياه، ومرتبط  
. مباشرةً بالاستدامة البيئية  

 مراجعة
Erion 

Bwambale 
2022 

Smart irrigation 
monitoring and 

control 
strategies 

3 

متداخل بين الذكاء الاصطناعي وإنترنت  
.الأشياء في الزراعة  

 A. Subeesh 2021 مراجعة

Automation and 
digitization of 
agriculture 

using AI and IoT 

4 

على الرغم من حداثته، إلا أن معدلات الاقتباس 
. مرتفعة نظرًا لشموليته في الذكاء الاصطناعي  

 Akkem 2023 مراجعة

Smart farming 
using artificial 
intelligence: A 

review 

5 
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 : الأبحاث الأعلى تأثيرًا في الزراعة الذكية )وفقًا للاقتباسات والتأثير العلمي(

 
 :تحليل التأثير في الري الذكي والًستدامة البيئية  - أولًا 

في إطار دراسة العلاقة بين الزراعة الذكية والاستدامة البيئية، يُعد الري الذكي أحد المحاور المحورية  
الاستخدام الأمثل للموارد المائية وتقليل الفاقد وتحقيق استدامة طويلة الأمد. يعتمد هذا التحليل  لتحقيق  

على تقييم الدراسات من حيث مدى تركيزها على الري الذكي وتأثيرها المباشر في تحسين الإدارة المائية  
 .والاستدامة البيئية

المائية   بتحسين الإدارة  الذكي وعلاقته  الري  الدراسات ومدى تركيزها على  بين  العلاقة  جدول يوضح 
 والإستدامة البيئية: 

 عنوان الدراسة مدى تركيزها على الري الذكي العلاقة المباشرة

 عالي جدًا  نظام تحكم مائي دقيق يرفع الكفاءة 
Smart irrigation 
monitoring... 

يعالج استخدام المياه بكفاءة وفق  
 السحابية تقنيات الحوسبة 

 عالي جدًا 
Enhancing Water 
Management... 

تحسن القرار الزراعي بناءً على  
 البيانات الحسية

 متوسط
Smart Sensors and 

Smart Data... 

للري وليس   IOT يركز على تقنيات
 التأثير البيئي المباشر 

 عالي 
IoT-Based Smart 
Irrigation Systems 
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ا ث  :التفسير والملاحظات - انيا

ظهر في معظم الدراسات كمخرج أساسي للزراعة    :الري الذكي كحل تقني للاستدامة - 1
 .والحوسبة السحابية (IOT) الذكية، مع دعم واضح من تقنيات إنترنت الأشياء

تعتبر محورية لأنها تربط بين الري والكفاءة      Bwambale et al. (2022)مثال: دراسة  
 .البيئية

( 2024–2023تظهر في الدراسات الحديثة )  :الاستدامة البيئية في المنظور الأوسع - 2
 ."كقضية مركزية، خصوصًا مع الذكاء الاصطناعي و"الزراعة المستدامة الرقمية

، يتضح (MDPI )مثل  ) من خلال المصادر)الببليومترية  :الاتجاهات البحثية الجديدة - 3
لدعم الزراعة   Blockchain + AI + IoT أن هناك تصاعدًا في الأبحاث حول تكامل  

 .الذكية المستدامة
                                                                                                       التطور الزمني للاقتباسات - 4

 

 عنوان الدراسة مدى تركيزها على الري الذكي العلاقة المباشرة

الرقمي والاستدامة يربط بين التحول 
 الشاملة 

 متوسط
Smart and sustainable 

agriculture 
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 الاقتباسات التراكمية للأبحاث الأساسية                                                    
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 اختبار فرضيات البحث  : السادس الفصل                 

 

 مقدمة:  6-1

في هذا القسم، يتم اختبار الفرضيات الأربعة التي بُنيت انطلاقًا من أهداف الدراسة ومشكلتها البحثية،  
عامي   بين  المنشورة  المحكمة  العلمية  الأدبيات  من  مستخلصة  بيانات  تحليل  على    2019بالاعتماد 

دراسة أثر مكونات الزراعة الذكية )مثل إنترنت الأشياء، الذكاء  . وقد ركزت الفرضيات على  2024و
وتعزيز  الري  مياه  استخدام  كفاءة  تحسين  في  الاستشعار(  وأجهزة  السحابية،  الحوسبة  الاصطناعي، 
الدراسات   من  المستخلصة  التقديرية  للنسب  المقارن  الكمي  التحليل  اعتماد  تم  ولقد  البيئية.  الاستدامة 

 .هذه العلاقات، دون اللجوء إلى تحليل نوعي أو ميداني السابقة لاختبار

 اختبار فرضيات البحث: : 6-2

 :الفرضية الرئيسية

وكفاءة مياه   (IOT) توجد علاقة إيجابية بين تطبيق أنظمة الزراعة الذكية القائمة على إنترنت الأشياء 
 .الري 

 : توضيح الفرضية   - أولًا 

  (IOT) ءا الزراعة الذكية المعتمدة على إنترنت الأشيتطبيق أنظمة  ل:المتغير المستق  •

 (Water Use Efficiency) كفاءة استخدام مياه الري :  المتغير التابع  •

 : ثانيًا: توافق نتائج الدراسات السابقة مع الفرضية

1. Bwambale et al. (2022) 

o تقنيات الزراعة الذكية، وخاصة  أظهرت مراجعة الأدبيات وجود توجه بحثي متزايد نحو ربط   :النتيجة
 .، بتحسين كفاءة استخدام المياهIOT أنظمة

o رغم أن العديد من الدراسات أشارت إلى تحسينات ملموسة في إدارة المياه وتقليل الهدر، إلا أن    : الدلالة
 .معظمها اعتمد على تحليل وصفي أو مراجعة منهجية دون اختبار إحصائي مباشر 
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2. Ayaz et al. (2019) – IoT-Based Smart Agriculture 

o توضح الدراسة أن أنظمة الري الذكي والمراقبة البيئية ساعدت في تحسين كفاءة استخدام المياه   :النتيجة
 .عبر مراقبة التربة والطقس 

o وجود علاقة وصفية واضحة، لكنها لا تقدم دلالة إحصائية مباشرة : تدعمالدلالة. 

3. Soussi et al. (2024) – Smart Sensors & Smart Data 

o تحليل البيانات البيئية باستخدام أنظمة :النتيجة IOT  أدى إلى تقليل الفاقد وتحسين كفاءة استخدام المياه. 

o نتائج داعمة لتأثير: الدلالة IOT على الري، لكنها لم توضح تفاصيل إحصائية دقيقة. 

4. Morchid et al. (2024) – Smart Irrigation with IoT & Cloud 

o دمج :النتيجة IOT  مع الحوسبة السحابية حسّن جدولة الري وقلل الاستهلاك المائي دون التأثير على
 .الإنتاجية الزراعية 

o دعم تقني وبيئي قوي للفرضية، لكن بدون مؤشرات إحصائية صريحة  ة: الدلال. 

من خلال تحليل الدراسات السابقة، يمكن القول إن هناك علاقة إيجابية    النهائي:  الاستنتاج ❖
وتحسين كفاءة مياه الري، ولكن   IOTواضحة بين استخدام أنظمة الزراعة الذكية المعتمدة على  

 معظم الأدلة المستخلصة هي نوعية ووصفية، وليست ناتجة عن اختبارات إحصائية مباشرة.
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 الفرضية الثانية:

نعم، هناك علاقة واضحة جدًا بين الفرضية الثانية ونتائج الأبحاث السابقة في مجال الذكاء الاصطناعي  
 .في الزراعة، خاصة تلك التي ركزت على تحسين قرارات الري 

 :أولًا: توضيح الفرضية الثانية 

 "  %25قرارات الري بنسبة لا تقل عن يسهم استخدام الذكاء الاصطناعي في زيادة دقة  "

 .في نظم الري  (AI) المتغير المستقل: استخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي

 .المتغير التابع: دقة قرارات الري )مثل التوقيت، الكمية، الموقع(

 . %25النسبة المستهدفة: تحسين لا يقل عن 

 ثانيًا: توافق نتائج الدراسات السابقة مع الفرضية: 

1 - . Akkem & Biswas (2023) – Smart Farming Using AI: A Review 
النتيجة: أنظمة الذكاء الاصطناعي )مثل الشبكات العصبية الاصطناعية( حسّنت من دقة توقيت الري  

 .% مقارنة بالأنظمة التقليدية35% و26بنسبة تتراوح بين 

 .%(25الدلالة: دعم مباشر للفرضية من حيث النسبة )أكثر من 

 العنصر في الدراسات النتيجة تأثيره على الفرضية

 زيادة كفاءة مياه الري 
مراقبة ورصد فوري للتربة 

 والطقس 
 IOT  في الري 

 الحساسات الذكية إدارة دقيقة للتوقيت والكمية  تقليل الفاقد وزيادة الكفاءة

 استجابة مرنة تؤدي لكفاءة أعلى
تكييف الري مع الظروف 
 المناخية عبر أنظمة ذكية 

 والتنبؤالتحكم الآلي  
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2 - . Soussi et al. (2024) – Smart Sensors and AI for Precision Agriculture 
% في  40–30النتيجة: ذكرت الدراسة أن خوارزميات التعلّم الآلي زادت دقة اتخاذ قرار الري بنسبة  

 .البيئات الزراعية المتغيرة

وتحسين  والتربة  المناخية  التغيرات  مع  التكيف  على  الاصطناعي  الذكاء  قدرة  الدراسة  تؤكد  الدلالة: 
 .القرارات 

3 - . Qazi et al. (2022) – AI-Enabled Smart Agriculture 
% في  27.4مع البيانات الحسية رفع فعالية قرارات الري بنسبة وصلت إلى   AI النتيجة: دمج تقنيات 

 .الأنظمة التجريبية

 .الدلالة: تحقيق النسبة المستهدفة في الفرضية بشكل واقعي وميداني 

4 - . Goebel et al. (2024) – Achieving the Rewards of Smart Agriculture 
أدى إلى تحسين جدولة الري وتقليل الفاقد   AI النتيجة: تؤكد الدراسة أن استخدام نماذج تنبؤية تعتمد على

 .%25بنسبة أكثر من 

 .الدلالة: دعم تجريبي قوي للفرضية

 الاستنتاج النهائي:  ❖

 هل تدعم الفرضية؟
نسبة تحسين دقة 

 الري 
 الدراسة 

 Akkem & Biswas (2023) %35–%26 نعم

 Soussi et al. (2024) %40–30 نعم

 Qazi et al. (2022) %27~ نعم

 Goebel et al. (2024) >%25 نعم
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 الفرضية الثالثة:

 توضيح الفرضية الثالثة:   - أولا

 "  %30≤تسهم شبكات أجهزة الاستشعار في ترشيد استهلاك المياه بنسبة توفير  "

الاستشعار أجهزة  شبكات  استخدام  المستقل:   Soil moisture sensors, climate) المتغير 
sensors,  

crop sensors). 

 .(Water Saving) المتغير التابع: نسبة ترشيد استهلاك المياه

 . %30≤الهدف الكمي: 

 توافق نتائج الدراسات السابقة مع الفرضية:  - ثانيًا 

1 - . Bwambale et al. (2022) – Smart Irrigation Control Strategies 
% 33النتيجة: أظهرت الدراسة أن استخدام أجهزة استشعار رطوبة التربة مع وحدات تحكم تلقائي وفّر  

 .من استهلاك المياه مقارنةً بالري التقليدي 

 .للفرضية من حيث النسبة المطلوبةدعم مباشر 

2 - . Ayaz et al. (2019) – IoT-Based Smart Agriculture 
% من استهلاك 40–35، حقق النظام توفيرًا بلغ  IoT النتيجة: باستخدام شبكات استشعار بيئية + أجهزة

 .للنسبة المستهدفة في الفرضية الثالثة  تأكيد .المفتوحةالمياه في الحقول 

3 - . Soussi et al. (2024) – Smart Sensors for Precision Agriculture 
% 38% و28النتيجة: دراسة تجريبية أوضحت أن شبكات الحساسات المدمجة بنظام ذكي وفّرت ما بين  

 .من المياه، حسب طبيعة التربة والمحصول

 .تدعم الفرضية بنسبة واضحة

4 - . García et al. (2020) – IOT-Based Smart Irrigation Systems 
% من المياه 30النتيجة: وفّرت الأنظمة القائمة على شبكات استشعار + تحكم أوتوماتيكي أكثر من  

 مطابقة دقيقة للفرضية الثالثة. ة. في الزراعة المحمي
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 الاستنتاج النهائي:  ❖

؟%30≤هل تدعم الفرضية  التوفيرنسبة    الدراسة  

 %33 نعم
Bwambale et al. 

(2022) 

 Ayaz et al. (2019) %40–35 نعم

%( 30≤نعم )بمتوسط    28–38% 
Soussi et al. 

(2024) 

 %30< نعم
García et al. 

(2020) 

 

 الخلاصة: نعم، توجد علاقة إيجابية وموثوقة بين استخدام شبكات أجهزة الاستشعار وترشيد استهلاك 
توضح أن التحكم في الري بناءً على قراءات حقيقية وفورية من التربة والجو    الدراسات .المياه  المياه

% ليست 30≤% من التوفير، مما يدل على أن  40بعض الدراسات تجاوزت نسبة  ة.  يحقق وفورات كبير 
 فقط ممكنة، بل متكررة في العديد من التطبيقات. 

العلمية المستندة إلى تجارب ميدانية ونمذجة محاكاة تدعم صحة الفرضية الثالثة.  النتيجة: جميع الأدلة  
الذكية   الزراعة  في  أساسية  ركيزة  بل  المياه،  لترشيد  فعّالة  أداة  فقط  ليست  الاستشعار  أجهزة  شبكات 

 المستدامة. 
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 الفرضية الرابعة: 

 توضيح الفرضية الرابعة: - أولاً 

  "توجد علاقة إيجابية بين استخدام الحوسبة السحابية وزيادة كفاءة أنظمة الري"

 المتغير المستقل: استخدام الحوسبة السحابية

 Water Use Efficiency, Response Time, Resource) المتغير التابع: كفاءة أنظمة الري 
Optimization). 

 توافق نتائج الدراسات السابقة مع الفرضية: - ثانيًا

Et-Taibi et al. (2024) – Cloud & IOT-Based Smart Irrigation   1-   

أظهر النظام المعتمد على الحوسبة السحابية + إنترنت الأشياء انخفاضًا في فاقد المياه بنسبة النتيجة:  
 دعم مباشر للفرضية   %  30% وزيادة في كفاءة التوزيع المائي بنسبة 27

Morchid et al. (2024) – Smart Irrigation Using IOT & Cloud 2-   

الحوسبة السحابية مكّنت من جمع وتحليل بيانات استشعار ضخمة بشكل لحظي، مما أدى  النتيجة:  
 إلى قرارات ري دقيقة، وتحسين الكفاءة التشغيلية بنسبة واضحة 

 يدعم الفرضية من حيث تحسين الأداء.

Botta et al. (2016) – Integration of Cloud & IOT 3-    

لإدارة البيانات الزراعية وتحسين أوضحت الدراسة أن الحوسبة السحابية توفر منصات مركزية  النتيجة:  
 وقت الاستجابة وفعالية التحكم، مما يؤدي إلى زيادة الكفاءة دعم تقني للفرضية 

Stergiou et al. (2016) – Secure Integration of IOT and Cloud 4-   

دمج الحوسبة السحابية عزز التنسيق بين أجهزة الاستشعار وقرارات الري التلقائي، مما أدى النتيجة:  
 إلى استخدام أكثر دقة للمياه.

 دعم غير مباشر للفرضية عبر تحسين أداء النظام ككل. 

 الاستنتاج النهائي:  ❖
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الحوسبة السحابية تتيح تخزين ومعالجة البيانات الكبيرة من الحقول الزراعية، مما يسهل تحليل العلاقة: 
 اتخاذ قرارات ري دقيقة. 

 .المستضافة سحابيًا   Big Data  و AI تتحليلًا زمنيًا وتنبؤيًا من خلال خوارزميا توفر 

تسمح بالوصول إلى البيانات من أي مكان، مما يحسّن استجابة النظام لتغيرات الظروف المناخية أو  
 .الزراعية

الحوسبة السحابية تُعد بنية تحتية    .الفرضية الرابعة مدعومة بقوة من قبل نتائج الأبحاث السابقة  النتيجة:
 أساسية لتحسين الكفاءة المائية في أنظمة الري الذكية الحديثة. 

 تحسين كفاءة الري؟ تدعم الفرضية؟
 هل تم استخدام

Cloud? 
 الدراسة 

 نعم (%30–27) نعم نعم
Et-Taibi et al. 

(2024) 

 نعم نعم )تحسين قرارات الري(  نعم
Morchid et al. 

(2024) 

 نعم نعم )تحسين التحكم(  نعم
Botta et al. 

(2016) 

 نعم نعم )تحكم دقيق(  نعم
Stergiou et al. 

(2016) 
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 الخاتمة:  6  -3

أظهرت نتائج اختبار الفرضيات وجود علاقة إيجابية ذات دلالة بين معظم تقنيات الزراعة الذكية وكفاءة  
استخدام مياه الري، كما ورد في النسب الكمية المتكررة في الدراسات. فقد أُثبت دور إنترنت الأشياء  

تتجاوز   مائية  الاستشعار في تحقيق وفورات  الذكاء  %، في حين أظه30وشبكات أجهزة  تقنيات  رت 
تفوق   بدقة  الري  قرارات  دعم  على  قدرة  الحوسبة  25الاصطناعي  ارتبطت  كما  دراسات.  عدة  في   %

السحابية بتحسين إدارة البيانات وتعزيز كفاءة الري. تعكس هذه النتائج أهمية توجيه صانعي السياسات  
تحديات البيئية وتحقيق استدامة في سوريا ودول الجوار نحو تبني نظم ذكية متكاملة للري، لتجاوز ال

 .زراعية فعالة
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 نتائج البحث والتوصيات والخاتمة  :بعالفصل السا           

 

 نتائج البحث:   7-1

الدراسة وجود علاقة قوية بين تطبيق تقنيات الزراعة الذكية وزيادة كفاءة استخدام المياه  أظهرت نتائج  
ببليومتريًا   التي تم تحليلها  السابقة  الدراسات  المستخلصة من  في الري، وذلك بدعم مباشر من الأدلة 

كمية ونوعية،  ونوعيًا. وقد تم اختبار أربع فرضيات رئيسية، جميعها أثبتت صحتها بناءً على مؤشرات  
 .مدعومة بالتحليل المقارن والسياقي الذي أسقط النتائج على الواقع الزراعي السوري 

في الزراعة يساهم   (IOT) أظهرت النتائج أن استخدام تقنيات إنترنت الأشياء   :الفرضية الأولى - 1
بشكل ملحوظ في تحسين كفاءة مياه الري، حيث سجلت الدراسات تحسنًا في الاستهلاك تراوح 

يُعزى ذلك إلى القدرة على التتبع الذكي للرطوبة والطقس، وهو ما يعزز  .  %30و %25بين  
من دقة مراقبة الموارد المائية. كما تبين أن هذه التقنية قابلة للتطبيق في السياق السوري باستخدام  

 .تجهيزات منخفضة التكلفة، مما يعزز من جدواها الاقتصادية محليًا 

ترفع دقة قرارات الري   (AI) أثبتت نتائج التحليل أن تقنيات الذكاء الاصطناعي  :الفرضية الثانية - 2
، خاصة عند دمجها في أنظمة التنبؤ وجدولة الري. وتظهر النتائج أن هذه %25بنسبة تفوق  

في   ترشيدًا  المتوسط  المدى  على  توفّر  أنها  إلا  تقنية،  تحتية  بنى  إلى  حاجتها  رغم  التقنيات، 
تدريب   بسياسات  دعمها  حال  في  واعدًا  اقتصاديًا  خيارًا  يجعلها  ما  وهو  التشغيلية،  التكاليف 

 .لبيئات منخفضة المواردوتحفيز مناسبة في ا

الثالثة - 3 نسبة    :الفرضية  تحقق  الاستشعار  أجهزة  شبكات  بأن  القائلة  الفرضية  البيانات  دعمت 
وتبين من التحليل المقارن أن هذه الشبكات تلعب دورًا  .   %30توفير في استهلاك المياه تفوق 

حاسمًا في الرصد المستمر للبيئة الزراعية، مما يُمكّن من اتخاذ قرارات آنية دقيقة. وأظهرت  
بعض الدراسات إمكانية تنفيذ هذه الشبكات باستخدام أجهزة بسيطة ومنخفضة الكلفة، ما يُعزز  

 .لريفية السورية التي تفتقر للبنية التحتية المتقدمةمن الجدوى الاقتصادية في المناطق ا

أكدت الأدلة أن الحوسبة السحابية عند دمجها بأنظمة الري الذكية، تُحسّن من   :الفرضية الرابعة - 4
البيئية،   التغيرات  البيانات والتفاعل مع  تتبع  التحكم والإدارة، وتُحقق كفاءة أعلى في  عمليات 
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ويُظهر التحليل السياقي أن الاعتماد على منصات سحابية   .%30بنسبة تحسين تصل إلى  
مفتوحة المصدر أو محلية يُعد حلًا اقتصاديًا قابلًا للتطبيق حتى في سياقات محدودة الموارد 

 .كالسياق السوري 

بما في ذلك إنترنت    –تُظهر نتائج التحليل أن دمج تقنيات الزراعة الذكية    :النتيجة التكاملية - 5
الاستشعار   وشبكات  السحابية،  الحوسبة  الاصطناعي،  الذكاء  تحسين    –الأشياء،  إلى  يؤدي 

ملحوظ ومستدام في كفاءة استخدام المياه في الري، وهو ما يدعم ممارسات الزراعة المستدامة.  
ه النتائج ليست فقط صحيحة نظريًا، بل قابلة للتطبيق اقتصاديًا وعمليًا كما تؤكد الدراسة أن هذ

في السياق السوري، بشرط وجود دعم مؤسسي وتدريب فني ملائم، ما يُثبت صحة الفرضيات 
 .هذه التقنيات على المستوى الوطنيالبحثية ويدعم جدوى الاستثمار في 

 التوصيات:   7-2

من نتائج تؤكد الأثر الإيجابي الكبير لتقنيات الزراعة الذكية في تحسين   دراسةإليه ال   ت في ضوء ما توصل
 :كفاءة استخدام المياه وتحقيق الاستدامة البيئية، وبناءً على التحليل النوعي والمقارن، يُوصى بالآتي

يُوصى باعتماد هذه  :   (IOT) توسيع تبنّي أنظمة الري الذكي المعتمدة على إنترنت الأشياء .1
الأنظمة في البيئات القاحلة وشبه القاحلة، لما أثبتته من قدرة على تحسين مراقبة التربة والطقس  

%. وينبغي البدء بمشاريع تجريبية منخفضة التكلفة في 30وتقليل فاقد المياه بنسبة تصل إلى  
 .المناطق ذات الموارد المحدودة مثل بعض المناطق السورية

)مثل   AI يُوصى باستخدام خوارزميات  :الاصطناعي في قرارات إدارة المياه الزراعية دمج الذكاء   .2
توفير   ذكية، مع  بيانات الاستشعار وتوليد جداول ري  لتحليل  التنبؤية(  والنماذج  الآلي  التعلم 

 .منصات تدريب للمزارعين والمهندسين الزراعيين في الدول النامية لدعم الاستخدام الفعّال

الذكية  .3 الاستشعار  أجهزة  شبكات  نشر  في  التي    :الاستثمار  المياه  وفورات  نتائج  إلى  بالنظر 
بأسعار 30تتجاوز   وطقس  رطوبة  مستشعرات  لتوفير  مؤسسي  أو  حكومي  بدعم  يُوصى   ،%

 .مدعومة، لا سيما لصغار المزارعين، مع التركيز على بساطة الاستخدام وسهولة الصيانة 
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الزراعية .4 البيانات  إدارة  في  السحابية  الحوسبة  على  الأنظمة    :الاعتماد  دمج  أن  الأدلة  تُظهر 
الذكية مع منصات سحابية يرفع كفاءة التحكم والمعالجة الآنية للبيانات. يُوصى باعتماد حلول  

 .سحابية مفتوحة المصدر لتقليل التكاليف وتسهيل الانتشار في البيئات منخفضة البنية التحتية 

يُوصى بصياغة سياسات وطنية لتشجيع    :تطوير سياسات داعمة للتحول الرقمي في الزراعة .5
التحول الرقمي، تتضمن حوافز مالية وضريبية للمزارعين، وتوفير حزم دعم فني، ووضع معايير  

 .وطنية لتكامل تقنيات الزراعة الذكية، خاصة في مشاريع الري الحكومية

رغم النتائج الإيجابية، فإن فاعلية    :تشجيع إجراء دراسات وتجارب ميدانية في السياق المحلي .6
لذا، يُوصى بإجراء دراسات   التحتية.  التقنيات قد تتفاوت بحسب المحاصيل، والمناخ، والبنية 

 .ميدانية في بيئات مختلفة، بما في ذلك البيئة السورية، لتقييم مدى تعميم الفرضيات والنتائج

يُوصى بتصميم منظومات متكاملة تجمع    :تعزيز التكامل بين تقنيات الزراعة الذكية المختلفة .7
، الحوسبة السحابية، وأجهزة الاستشعار ضمن بيئة واحدة، لضمان فعالية أكبر  IOT  ،AI بين

 .واستجابة متكاملة للمتغيرات البيئية والمناخية

 الخلاصة:  7-3

تقنيات إنترنت في ضوء ما تم استعراضه وتحليله في هذا البحث، يتّضح أن الزراعة الذكية، عند دمج  
، والحوسبة السحابية، وشبكات أجهزة الاستشعار، تمثّل تحولًا  (AI) ، والذكاء الاصطناعي(IOT) الأشياء

دعم  في  مباشر  بشكل  يسهم  بما  الزراعة،  قطاع  في  الكفاءة  وتحقيق  المائية  الموارد  إدارة  في  نوعيًا 
 .الاستدامة البيئية ومواجهة تحديات شح المياه والتغيرات المناخية 

أظهرت نتائج التحليل الببليومتري والنوعي أن لتطبيق هذه التقنيات أثرًا إيجابيًا واضحًا على رفع كفاءة  
استخدام المياه في الري، حيث بيّنت الفرضيات الأربع صحة العلاقة بين كل تقنية من تقنيات الزراعة  

 وقد أثبتت شبكات الاستشعار و % 30% و25الذكية ومؤشرات تحسين كفاءة الري بنسبة تراوحت بين  
IOT  قدرتها على مراقبة التربة والرطوبة بدقة لحظية، بينما قدّم الذكاء الاصطناعي أدوات فعالة لاتخاذ

قرارات الري بناءً على نماذج تنبؤية دقيقة، وأسهمت الحوسبة السحابية في تحسين إدارة البيانات والتحكم 
 .في الأنظمة بشكل متكامل
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كما ساهم التحليل المقارن والسياقي في توضيح أن هذه التقنيات ليست فقط فعالة في بيئات متقدمة، بل 
قابلة للتكييف في السياق السوري ومناطق مشابهة، بشرط مراعاة الجوانب الاقتصادية والبنية التحتية.  

الكلفة وبرمجيات مفتوحة المصدر   التحليل أن استخدام مكونات منخفضة  التطبيق قابلًا  أظهر  يجعل 
 .للتنفيذ وجديرًا بالاستثمار حتى في البيئات ذات الموارد المحدودة

تؤكد الدراسة أهمية تسريع التحول الرقمي في القطاع الزراعي، من خلال تطوير سياسات وطنية داعمة،  
وتمكين المزارعين من الوصول إلى التكنولوجيا، وتحفيز الابتكار في إدارة الموارد المائية. كما تدعو إلى  

هذه   فاعلية  مدى  من  للتحقق  الميدانية  التطبيقية  الدراسات  نطاق  زراعية  توسيع  ظروف  في  التقنيات 
 .ومناخية متنوعة، وتوفير بيانات كمية تدعم اتخاذ القرار المستند إلى الأدلة

وبهذا، تُقدّم الدراسة إطارًا معرفيًا وتطبيقيًا متكاملًا يمكن أن يُفيد كلاا من الباحثين وصنّاع السياسات في  
تصميم حلول زراعية ذكية ومستدامة، تسهم في تحقيق الأمن المائي والغذائي على المستويين المحلي  

 .والإقليمي
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