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Objective: Climate change is one of the most pressing challenges of the twenty-

first century, requiring innovative and multidisciplinary solutions. This study aims 

to provide a comprehensive systematic review of the role of artificial intelligence 

(AI) in addressing climate change, with a particular focus on its practical 

applications in four key domains: renewable energy, climate prediction, smart 

agriculture, and natural resource management. 

Method: This study was conducted as a systematic literature review following the 

PRISMA guidelines. A structured search was conducted across major scientific 

databases, including ScienceDirect, IEEE Xplore, Springer, Frontiers, Nature 

Climate Change, and official reports from the Intergovernmental Panel on Climate 

Change (IPCC), covering the period from 2020 to 2026. From an initial pool of 487 

publications, 72 studies were selected for final analysis based on predefined criteria 

of relevance, methodological quality, and publication recency. The extracted data 

were synthesized and analyzed according to five thematic categories. 

Results: The findings indicate that AI has demonstrated significant potential in 

optimizing renewable energy systems, accurately forecasting extreme climate 

events, reducing agricultural inputs (up to 30% less fertilizer, 40% lower pesticide 

use, and 35% lower irrigation water consumption), enabling intelligent natural 

resource management, and improving carbon stock estimation in ecosystems. 

Furthermore, advanced deep learning models, such as FourCastNet and GraphCast, 

have achieved highly accurate weather forecasting while requiring substantially 

lower computational costs than conventional numerical forecasting models. 

Conclusion: The review highlights several strategic priorities for advancing AI-

driven climate action, including the development of region-specific AI solutions, 

increased investment in mitigation-oriented applications, the establishment of 

ethical and regulatory frameworks to enhance algorithmic transparency, the 

promotion of physics-informed and data-driven hybrid approaches, stronger 

interdisciplinary collaboration, and greater consideration of the carbon footprint 

associated with AI technologies. 
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Introduction 

Climate change is one of the most significant environmental, economic, and social 

challenges of the twenty-first century. Rising greenhouse gas emissions have increased global 

temperatures, intensified extreme weather events, and threatened ecosystems, agriculture, 

water resources, and human well-being. Addressing these challenges requires innovative 

solutions that support both climate change adaptation and mitigation. 

Artificial Intelligence (AI) has emerged as a promising technology for climate action. 

Through machine learning, deep learning, computer vision, and optimization techniques, AI 

enhances climate prediction, precision agriculture, renewable energy management, 

environmental monitoring, and resource optimization. Recent models, such as GraphCast and 

FourCastNet, have improved weather forecasting while reducing computational costs. AI has 

also demonstrated strong potential in smart grids, carbon monitoring, and sustainable 

agricultural practices. 

Despite these advances, several barriers limit the widespread adoption of AI for climate 

applications. Key challenges include limited data availability and quality, lack of model 

transparency, algorithmic bias, high energy consumption, implementation costs, insufficient 

regulatory frameworks, and regional disparities. Moreover, existing research focuses 

predominantly on climate adaptation, with comparatively less attention given to mitigation. 

Given the rapid growth of AI research in climate science, a comprehensive synthesis of 

current knowledge is needed. Therefore, this systematic review examines AI applications in 

climate change adaptation and mitigation, identifies major challenges and research gaps, and 

outlines future directions for supporting sustainable climate action. 

 

Method 

This study employed a systematic literature review following the Preferred Reporting 

Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) framework. A comprehensive 

search was conducted using major scientific databases, including ScienceDirect, IEEE Xplore, 

SpringerLink, Frontiers, Nature Climate Change, and official reports published by the 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). 

The search covered publications published between 2020 and 2025 using combinations of 

keywords related to Artificial Intelligence, Machine Learning, Climate Change, Climate 

Adaptation, Climate Mitigation, Renewable Energy, Precision Agriculture, and Environmental 

Management. After removing duplicate records and screening titles and abstracts, studies were 

evaluated according to predefined inclusion criteria, including scientific quality, relevance to 

AI applications in climate change, methodological rigor, and publication recency. 

From an initial collection of 487 publications, 72 high-quality studies were selected for 

detailed analysis. Extracted information included AI techniques, application domains, 

geographical distribution, implementation challenges, reported outcomes, and research 
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limitations. The selected studies were then categorized into five major thematic areas to 

facilitate qualitative synthesis and comparative analysis. 

 

Results 

The reviewed studies demonstrate that Artificial Intelligence has become an essential 

enabling technology for both climate change adaptation and mitigation across multiple sectors. 

One of the most mature application areas is renewable energy management. Machine 

learning algorithms significantly improve the forecasting of solar and wind energy production, 

optimize energy storage systems, and enhance smart grid operation. These improvements 

increase renewable energy integration while reducing operational costs and carbon emissions. 

Climate prediction represents another rapidly advancing field. Deep learning models such 

as GraphCast and FourCastNet have achieved forecasting accuracy comparable to or better 

than conventional numerical weather prediction systems while requiring substantially lower 

computational resources. Improved forecasting enhances disaster preparedness and strengthens 

climate resilience. 

Precision agriculture has also benefited considerably from AI technologies. Intelligent 

irrigation systems, crop monitoring, pest detection, and fertilizer optimization have reduced 

fertilizer consumption by approximately 30%, pesticide use by nearly 40%, and irrigation water 

demand by about 35% in several reported case studies. These improvements contribute 

simultaneously to increased agricultural productivity and reduced environmental impacts. 

AI has further demonstrated substantial potential in ecosystem monitoring, carbon 

accounting, forest management, biodiversity conservation, and environmental risk assessment 

through satellite image analysis, remote sensing, and automated environmental monitoring 

systems. 

Nevertheless, the review identifies several critical barriers limiting large-scale 

implementation. The most frequently reported challenges include limited availability of high-

quality data, concerns regarding data privacy and ownership, lack of model transparency, 

algorithmic bias, substantial computational energy consumption, high implementation costs, 

limited technical expertise, insufficient interdisciplinary collaboration, and the absence of 

comprehensive regulatory and ethical frameworks. The analysis also reveals an imbalance in 

current research priorities. Approximately two-thirds of published studies focus primarily on 

climate adaptation, whereas only a relatively small proportion explicitly addresses AI 

applications for climate change mitigation. In addition, geographical analysis indicates that 

Asia and global-scale studies dominate the literature, while Africa and South America remain 

significantly underrepresented despite their high vulnerability to climate change. 

 

Conclusion 

Artificial Intelligence is transforming climate science by providing advanced analytical 

capabilities that improve climate prediction, optimize renewable energy systems, support 
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precision agriculture, and enhance natural resource management. The evidence synthesized in 

this review demonstrates that AI can contribute significantly to both climate adaptation and 

mitigation while improving decision-making across multiple sectors. 

However, realizing the full potential of AI requires addressing several technical, 

economic, ethical, and institutional challenges. Improving data accessibility and quality, 

increasing model transparency and explainability, reducing the environmental footprint of AI 

systems, strengthening interdisciplinary collaboration, and establishing robust regulatory 

frameworks should be considered priority research and policy objectives. Future studies should 

place greater emphasis on AI applications that directly reduce greenhouse gas emissions, 

develop region-specific solutions for vulnerable countries, and promote equitable access to AI 

technologies. Addressing these priorities will enable Artificial Intelligence to become a more 

effective and sustainable tool for accelerating global climate action. 
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 ، هوش مصنوعی

 ، کاهش تغییرات اقلیمی

 ،یادگیری ماشین

 ، کشاورزی هوشمند

 . طبیعیمدیریت منابع 

های حلهای قرن بیست و یکم، نیازمند راهترین چالشعنوان یکی از مهمتغییرات اقلیمی بههدف: 

نوآورانه و چندبعدی است. این مطالعه با هدف ارائه مروری جامع بر نقش هوش مصنوعی در کاهش 

شاورزی بینی اقلیمی، کاربردهای عملی در چهار حوزه کلیدی انرژی، پیشتغییرات اقلیمی با تأکید بر ک

 . هوشمند و مدیریت منابع طبیعی انجام شده است

باشد. جستجوی می PRISMA مند براساس پروتکلاین پژوهش یک مطالعه مروری نظام روش:

، ScienceDirect ،IEEE Xplore ،Springer ،Frontiersل های داده معتبر شامدر پایگاه شدهسازماندهی

Nature Climate Change های رسمی گزارش وIPCC انجام شد. از  202۶تا  2020های ین سالب

منبع برای تحلیل  ۷2مقاله اولیه، پس از اعمال معیارهای کیفیت، ارتباط موضوعی و تازگی،  4۸۷میان 

 شد. بندی و تحلیل دسته شده براساس پنج محور اصلینهایی انتخاب شدند. اطلاعات استخراج

بینی رویدادهای اقلیمی های انرژی تجدیدپذیر، پیشسامانهسازی هوش مصنوعی در بهینه ها:یافته

درصد کاهش  40درصد کاهش کود،  30های کشاورزی )تا حدی با دقت بالا، کاهش مصرف نهاده

ی دقیق ذخیره کربن در گیردرصد کاهش آب(، مدیریت هوشمند منابع طبیعی و اندازه 35سموم و 

و  FourCastNet های یادگیری عمیق مانندها کارایی قابل توجهی نشان داده است. مدلبومزیست

GraphCast های عددی تر از مدلوهوایی را با هزینه محاسباتی بسیار کمهای آببینیاند پیشوانستهت

 . سنتی ارائه دهند

محور، گذاری در کاربردهای کاهشای، افزایش سرمایهمنطقه شدههای بومیحلتدوین راه گیری:نتیجه

ت داده، تقوی-های اخلاقی و شفافیت الگوریتمی، ترویج رویکردهای ترکیبی فیزیکایجاد چارچوب

 های کلیدی این مطالعهای و توجه به ردپای کربنی خود هوش مصنوعی از توصیهرشتههای بینهمکاری

 . هستند

های پژوهشی و مسیرهای ها، شکافمند چالشکاربردهای هوش مصنوعی در سازگاری و کاهش تغییرات اقلیمی: مرور نظام .یی یوسفملاتقی: استناد
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 (1404) 3سال اول، شماره  و تغییر اقلیممنابع آب 

 مقدمه -1

هااای ترین چااالشتغییرات اقلیمی یکی از مهم

محیطی، اقتصااادی و اجتماعی قرن بیساات و یکم زیساات

سوب می سفر از زمان شود. غلظت دیمح سید کربن اتم اک

افزایش  ppm 420به بیش از  ppm 2۸0انقلاب صنعتی از 

 گراددرجه ساااانتی 5/1یافته اسااات که به افزایش حدود 

سبت به دوران پیش سط جهانی ن صنعتی کمک دمای متو

. این افزایش، وقوع و شااادت رویدادهای ]1[ت کرده اسااا

های جنگلی، ساااوزیاقلیمی حدی نظیر امواج گرما، آتش

طور قابل ها و بالا آمدن سااطد دریاها را بهسااالیخشااک

ستی،  شدید کرده و تهدیدات جدی برای تنوع زی توجهی ت

. ]2[ تمت عمومی ایجاد نموده اساااامنیت غذایی و سااالا

د که بدون کاهش مؤثر انتشاااار، ندهبرآوردها نشاااان می

ناخالص داخلی جهانی را گرمایش جهانی می ید  ند تول توا

درصد کاهش دهد و نابرابری اقتصادی جهانی  1۸تا  5بین 

 . ]3[ درا تشدید نمای

عدی، هوش  ندب خاطرات چ به این م پاساااخ  در 

 آوریری قدرتمند برای افزایش تابعنوان ابزامصااانوعی به

های گوناگون از کشاورزی و انرژی گرفته ها در حوزهسامانه

تا مدیریت بلایا و بهداشت، ظهور یافته است. توانایی هوش 

هااا، تولیااد مصااانوعی در پردازش حجم عظیمی از داده

سااازی تخصاایص منابع و کننده، بهینهبینیهای پیشمدل

 ی، آن را به یک توانمندساز کلیدیگیرپشتیبانی از تصمیم

 تبرای سااازگاری و کاهش اثرات اقلیمی تبدیل کرده اساا

فت. ]4[ یادگیری پیشااار یادگیری عمیق،  های اخیر در 

سازی های جدیدی را در مدلهای مولد، افقتقویتی و مدل

های انرژی و اقلیمی، کشااااورزی دقیق، مدیریت شااابکه

 . ]5[ت گشوده اس توسعه مواد پیشرفته برای جذب کربن

ئت  در گزارش  (IPCC)  1متغییر اقلیدولتی بینهی

یابی نده هوش  خود( AR6)  2شاااشااام ارز به نقش فزای

شین صنوعی و یادگیری ما های اقلیمی، در تحلیل داده 3م

یندهای علمی اشاااره کرده آسااازی زمین و تسااریع فرمدل

ست، هرچند هم شار ا صرف انرژی بالا، انت سبت به م زمان ن

های محاسااباتی، ای ناشاای از زیرساااختای گلخانهگازه

ناوری ها و نگرانیساااوگیری با این ف های اخلاقی مرتبط 

 . ]1[ت هشدار داده اس

صنوعی  شمگیر کاربردهای هوش م شد چ با وجود ر

مند از نحوه مشارکت این فناوری در حوزه اقلیم، درک نظام

کاهش تغییرات اقلیمی هم حدود اساااات و در  نان م چ

ها و مناطق مختلف های موجود در ساااطد بخشپژوهش

با هدف ارائه  تحقیقاین . ]3[ پراکندگی قابل توجهی دارند

مروری جامع بر نقش هوش مصاانوعی در کاهش تغییرات 

اقلیمی با تأکید بر کاربردهای عملی در چهار حوزه کلیدی 

نابع انرژی، پیش یت م مدیر بینی اقلیمی، کشاااااورزی و 

 .تطبیعی تدوین شده اس

های نوظهور، عنوان یکی از فناوریهوش مصنوعی به

قای  کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و ارت نقش مهمی در 

ترین کاربردهای مهم 1کند. شااکل توسااعه پایدار ایفا می

شان می صنوعی در این حوزه را ن دهد. این فناوری هوش م

وری انرژی، پایش و کاهش انتشار کربن، سازی بهرهبا بهینه

های تجدیدپذیر، و بهبود بینی و مدیریت تولید انرژیپیش

سامانه شار های ذخیرهعملکرد  سازی انرژی، به کاهش انت

چنین، هوش مصنوعی کند. همای کمک میگازهای گلخانه

شاورزی های حملسامانهسازی در بهینه سعه ک ونقل، تو

دقیق، ماادیریاات هوشااامنااد منااابع طبیعی، طراحی 

بینی شااارایط و مقاوم، پیش مصااارفهای کمسااااختمان

ای وهوایی و بهبود فرآیندهای صاانعتی کاربرد گسااتردهآب

به نهدارد. افزون بر این،  ناوری زمی سااااز کارگیری این ف

تواند آور شده و میتوسعه شهرهای هوشمند، پایدار و تاب

مدهای  یا با پ گاری جوامع  نقش مؤثری در افزایش سااااز

  .شهری ایفا کند ایدارتغییرات اقلیمی و تحقق توسعه پ

 

                                                                                                                              
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 
2- Sixth Assessment Report 

3- Machine Learning 
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Figure 1. The effectiveness of artificial intelligence in all dimensions 

 کارآیی هوش مصنوعی در همه ابعاد -1شکل 

 هامواد و روش -2

مند براسااااس این پژوهش یک مطالعه مروری نظام

جاادیاادترین منااابع علمی معتبر در حوزه کاااربرد هوش 

کاه باشااااد. برای ش تغییرات اقلیمی میمصااانوعی در 

های در پایگاه شدهساماندهیگردآوری اطلاعات، جستجوی 

ملااه  ج بر از  ت ع م می  ل ع  ScienceDirect ،IEEEداده 

Xplore ،Springer ،Frontiers ،Nature Climate 

Change  می های رسگزارش وIPCC انجام شد. 

مقالات و گزارشع: معیارهای جستجو و انتخاب مناب

که به  202۶تا  2020های های منتشاارشااده بین سااال

موضااوع کاربردهای هوش مصاانوعی، یادگیری ماشااین و 

یادگیری عمیق در کاهش تغییرات اقلیمی پرداخته بودند، 

های جسااتجو شااامل مورد بررساای قرار گرفتند. کلیدواژه

صنوعی»ترکیبی از عبارات  شین»، «هوش م ، «یادگیری ما

جدیدپذیر»، «کاهش تغییرات اقلیمی» جذب »، «انرژی ت

و « سااازی اقلیمیمدل»، «کشاااورزی هوشاامند»، «کربن

به دو زبان فارساای و انگلیساای « مدیریت منابع طبیعی»

یه، پس از اعمال معیارهای  4۸۷بودند. از میان  له اول مقا

منبع برای تحلیل  ۷2کیفیت، ارتباط موضاااوعی و تازگی، 

س پروتکل مرور نهایی انتخاب شااادند. این فرایند براساااا

ست که در پژوهش PRISMA مندنظام شده ا های هدایت 

 .کار گرفته شده استمشابه نیز به

ی عات اساااتخراج ل:روش تحل نابع اطلا شاااده از م

کاربردهای  (1) د:بندی شدنبراساس پنج محور اصلی دسته

های انرژی و کاهش سامانهسازی هوش مصنوعی در بهینه

بینی و ش مصااانوعی در پیشکاربردهای هو (2)انتشاااار، 

( کاربردهای هوش مصااانوعی در 3ساااازی اقلیمی، )مدل

( کاربردهای 4ها، )کشاورزی هوشمند و بهبود مصرف نهاده

زیسااتهوش مصاانوعی در مدیریت منابع طبیعی، احیای 

های ها و محدودیت( چالش5سااازی کربن، و )و ذخیرهبوم 

ضمن ارائه یافته یدی، جداول های کلموجود. در هر بخش، 
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ها و اثرات تدوین سازی کاربردها، روشتحلیلی برای شفاف

 شد. 

 بحث و بررسی نتایج -3

سازی انرژی و کاربردهای هوش مصنوعی در بهینه -3-1

 کاهش انتشار

های کاربرد هوش مصااانوعی ترین حوزهیکی از مهم

های انرژی سامانهسازی در کاهش تغییرات اقلیمی، بهینه

ص ست. هوش م تواند رویکرد مدیریت انرژی را از نوعی میا

 هایبینی تأمین انرژیساااازی مصااارف، پیشطریق بهینه

های توزیع برق و افزایش تجدیدپذیر، بهبود کارایی شاابکه

 . ]۶[ بینی اقلیمی متحول سازدسازی و پیشدقت مدل

دهد ای نشان میهای یک مطالعه مروری دامنهیافته

اضاار در بخش انرژی برای که هوش مصاانوعی در حال ح

 ۶0شاااود و بیش از کار گرفته میبه CO₂ کاهش انتشاااار

سناد مرتبط در دو سال اخیر منتشر شده اند که درصد از ا

. دهنده رشااد تصاااعدی توجه به این حوزه اسااتنشااان

به ماشاااین  یت یادگیری  قابل کارایی،  بل توجهی  قا طور 

یاس کاهش انتشااااار مق نهپذیری و  ما های انرژی سااااا

 دهدها افزایش میبینیتجدیدپذیر را از طریق بهبود پیش

]۷[ . 

های یادگیری در حوزه انرژی خورشااایدی، الگوریتم

وهوا را های بلادرنگ، الگوهای آبماشاااین با تحلیل داده

های خورشااایدی را برای بینی کرده و موقعیت پنلپیش

چنین این کنند. همسااازی تولید انرژی تنظیم میبیشااینه

های خورشاایدی با ها قادر به شااناسااایی ساالولوریتمالگ

عملکرد پایین و توزیع مجدد بار هستند که منجر به بهبود 

 . ]۸[د شوقابل توجه در تولید کلی انرژی می

های یادگیری عمیق با در حوزه انرژی بادی نیز مدل

، مدتهای زمانی کوتاهبینی سرعت و جهت باد در بازهپیش

 . ]۷[ کنندولید و توزیع انرژی کمک میبه مدیریت بهتر ت

                                                                                                                              
4- Smart Grids 
5- Digital Twin 

شبکهعلاوه صنوعی در مدیریت  های بر این، هوش م

شمند سخبا پیش 4هو ضا، مدیریت پا بار و  گویی بهبینی تقا

شااده، نقش کلیدی در سااازی منابع انرژی توزیعیکپارچه

فا میکاهش اتلاف انرژی و افزایش بهره ندوری ای . ]4[ ک

ستفاده از دوقلوی دیج صنوعی در مبتنی 5یتالا بر هوش م

ساااازی و های توزیع، امکان شااابیهها و شااابکهنیروگاه

را در شاارایط مختلف فراهم  سااامانهسااازی عملکرد بهینه

 کندجلوگیری می CO₂ ها تنآورد و از انتشااار میلیونمی

]5[ . 

سازی بینی و مدلکاربردهای هوش مصنوعی در پیش -3-2

 اقلیمی

های یمی برای تدوین ساایاسااتبینی دقیق اقلپیش

هوش مصنوعی ت. مؤثر کاهش و سازگاری امری حیاتی اس

سایی در با ترکیب توانایی شنا سنجش از دور، امکان  های 

ای، مقیاس بزرگ و با دقت بالا از انتشاااار گازهای گلخانه

 زداییها و جنگلنشینی یخچالجزایر حرارتی شهری، عقب

کاربردهای نمونه 1جدول  .]3[ آوردرا فراهم می هایی از 

وهوا و اقلیم را در بینی آبهوش مصااانوعی در پیش

 . دهدهای مختلف نشان میمقیاس

های هوش مصاانوعی های اخیر در فناوریپیشاارفت

بینی های پیشساااامانهطور گساااترده در تمام مراحل به

همراه های قابل توجهی را بهاقلیمی ادغام شاااده و نوآوری

 بر یادگیری عمیق مانندهای مبتنیمدلت. داشاااته اسااا

FourCastNet و GraphCast توانند اند که مینشااان داده

با های آببینیپیش بت  قا بل ر قا با دقتی  وهوایی را 

سیار کممدل سباتی ب سنتی، اما با هزینه محا های عددی 

 . ]13[ دتر، تولید کنن

مدل با آموزش بر روی دادهاین  یل ها  بازتحل های 

ERA5لگوهای پیچیده اتمساافری را یاد گرفته و قادر به ، ا

فانپیش حدی نظیر تو های  یداد حارهبینی رو ای و های 

 . هستند امواج گرما با چند روز
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Table 1. Examples of the use of artificial intelligence in weather and climate forecasting 

Scale 
Year Prediction 

Horizon 
Method Application 

Resource 

Global 2025 

Short- to 

Medium-

Term 

FourCastNet, 

FourCastNet-

SFNO, Pangu-

Weather, 

GraphCast, Aurora, 

AIFS, and GenCast 

Forecasting air temperature, wind 

fields, global kinetic energy 

spectrum, regional precipitation, 

cloud cover, tropical cyclone tracks, 

and hyperlocal extreme events 

during the South Asian monsoon 

[9]  

Global 2026 

Short- to 

Medium-

Term 

Physics-Informed 

Neural Networks 

(PINNs) and Neural 

Operators 

Competing with operational 

Numerical Weather Prediction 

(NWP) systems in specific 

applications, including climate 

modeling, extreme event analysis, 

renewable energy optimization, and 

emissions monitoring 

[10]  

Mexico 2025 
Drought 

Forecasting 

DeepGA-LSTM 

(Genetic 

Algorithm–Long 

Short-Term 

Memory Hybrid 

Model) 

Optimizing the architecture and 

hyperparameters of LSTM 

networks for drought forecasting by 

modeling complex nonlinear 

patterns 

[11]  

China 

(Ningbo 

Port) 

2026 

24 Hours 

(Hourly 

Rolling 

Forecast) 

Dynamic Graph 

Neural Networks 

(DGNN), Graph 

Attention Networks 

(GAT), and LSTM 

Hourly sea fog forecasting for 72 

monitoring stations in the port area, 

with successful operational 

validation in 2023 

[12]  

New 

Zealand 
2025 

Temperature 

Forecasting 

Artificial Neural 

Network (ANN) 

versus Multiple 

Linear Regression 

(MLR) 

Daily temperature forecasting; 

results indicated that traditional 

statistical methods outperformed 

artificial neural networks in certain 

cases 

[2]  

Multiple 

Regions 
2026 

Rainfall 

Forecasting 

Physics-Informed 

Neural Networks 

(PINN) 

Rainfall forecasting by 

incorporating key meteorological 

variables, such as humidity, through 

the integration of physical 

principles with deep learning 

[13]  

China 

(Pre-

Meiyu 

Season) 

2026 
Seasonal 

Classification 

CNN-Enhanced 

Autoencoders with 

ERA5 Reanalysis 

Data (1979–2023) 

Objective identification of the Pre-

Meiyu season and classification of 

weather patterns associated with 

regional precipitation 

[14]  
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ر حال د مدت جویهای میانبینیمرکز اروپایی پیش

سازی اجزای های یادگیری ماشین برای شبیهتوسعه مدل

ها با ها است. این مدلمختلف زمین از جمله اقیانوس

 و هسته Graph-Based Encoder-Decoder معماری

Transformerها و هایی نظیر دما، شوری، جریان، داده

سازی کنند و ابزارهای مدلازش میهای دریایی را پردیخ

پذیر و کارآمد ارائه صورت مقیاسبر داده را بهمبتنی

  .]15[ ددهنمی

د که تنوع ندهبا این حال، تحقیقات جدید نشان می

های تواند باعث شاااود مدلهای اقلیمی میطبیعی در داده

چار هوش مصااانوعی در پیش بارش محلی د ما و  بینی د

شوند. در برخ شکل  سادهی موارد، مدلم بر تر مبتنیهای 

یک می قت بیشفیز ند د مدلتوان به  بت  های تری نسااا

 د.یادگیری عمیق داشته باشن

عنوان ابزاری توانمند در بنابراین، هوش مصاانوعی به

شاااود، نه جایگزینی کار گرفته میکنار علم فیزیک جو به

های فیزیکی کامل برای آن. رویکردهای ترکیبی که مدل

کنند، در حال حاضااار ا یادگیری ماشاااین تلفیق میرا ب

قت و به نده برای افزایش د یدوارکن های ام عنوان مسااایر

 شااوندهای اقلیمی شااناخته میبینیقابلیت تفساایر پیش

]1۶[.  

اربردهای هوش مصنوعی در کشاورزی هوشمند و ک -3-3

 هابهبود مصرف نهاده

عنوان یکی از منابع عمده بخش کشااااورزی هم به

درصااد از انتشااارات  25ای )حدود تشااار گازهای گلخانهان

 ها درپذیرترین بخشعنوان یکی از آساایبجهانی( و هم به

کاربرد هوش برابر تغییرات اقلیمی، از حوزه یدی  های کل

بخش کشاااااورزی و  .شاااودمصااانوعی محساااوب می

خت یان های شاااهری بیشزیرسااااا جه را در م ترین تو

خود اختصاص اقلیم به کاربردهای هوش مصنوعی در حوزه

 .]3[ اندداده

هوش مصااانوعی و سااانجش از دور در کشااااورزی 

سازی هوشمند اقلیمی با ارائه ابزارهای پیشرفته برای بهینه

ها )کود، آب، ساااموم(، کاهش انتشاااار و مصااارف نهاده

طور قابل توجهی به امنیت توانند بهکشااااورزی دقیق، می

ن مک کن نه 2جدول  د.غذایی ک های  هایینمو کاربرد از 

موفق هوش مصااانوعی در بهبود مصااارف کود و مواد 

 . دهدشیمیایی در کشاورزی دقیق را نشان می

ته جدول یاف که هوش ندهنشااااان می 2های  د 

از طریق سااه  طور عمدهبه دقیقمصاانوعی در کشاااورزی 

صلی به کاهش مصرف نهاده وری ها و افزایش بهرهرویکرد ا

رنگ کمبودها با استفاده از تشخیص بلاد(1) د:کنکمک می

ندطیفی و فراطیفی،  ید نقشاااه (2)تصااااویر چ های تول

دهی برای کوددهی متغیر با توجه به نیاز هر قطعه نساااخه

بر های پشاااتیبانی تصااامیم مبتنیساااامانه (3) زمین، و

های خاک، های یادگیری ماشاااین که ترکیبی از دادهمدل

 . کنندوهوا و محصول را پردازش میآب

ماشاااین میلمد یادگیری  ند پیشهای  بینی توان

ها بومزیسااتهای بحرانی در اقلیمی و تشااخیص آسااتانه

مدن  بالا آ حدی و  های اقلیمی  یداد ما، رو ند امواج گر مان

ادغام هوش مصااانوعی،  .دساااطد دریا را بهبود بخشااان

اتوماسااایون و کشااااورزی دقیق، امکان پایش و مدیریت 

خاک، محصاااولات و شااارایط نگ  اقلیمی را فراهم  بلادر

وری منابع ساااازی عملکرد و بهرهبیشاااینهآورد که به می

چنین، توسعه محصولات مقاوم به اقلیم هم د.شومنجر می

بر هوش مصنوعی و کشاورزی با استفاده از ابزارهای مبتنی

شاورزان را بهبود می شت ک سی دقیق، معی ستر شد و د بخ

 .]3[د کنعادلانه به فناوری را تسهیل می

های اولیه بالا، هایی نظیر هزینهبا این حال، چالش

ساخت سواد دیجیتال نیاز به زیر های ارتباطی و اینترنتی، 

شاورزان و نگرانی صی دادهک صو ها، های مربوط به حریم خ

ناوری پذیرش گساااترده این ف ها در موانعی در مسااایر 

  د.شونکشورهای در حال توسعه محسوب می
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Table 2. The role of artificial intelligence in improving the use of fertilizers and chemicals in precision agriculture 

Crop AI Method Description Outcomes Ref. 

Maize (China) 

Data-Driven 

Smart 

Agriculture 

System 

Collection of soil, moisture, 

temperature, and crop growth data 

using sensors, followed by AI-based 

analysis to provide precise irrigation 

and fertilization recommendations. 

20–30% increase in crop 

yield; reduced fertilizer and 

pesticide use; record yield 

of 1,384 kg/ha. 

[17]  

Rice (China) 
HOUJI AI 

Platform 

Use of UAV multispectral imagery, 

real-time machine learning analysis, 

and generation of digital prescription 

maps to detect water and nutrient 

deficiencies in agricultural fields. 

10–30% reduction in 

nitrogen application; 10–

35% reduction in water 

consumption; improved 

crop yield. 

[18]  

Wheat 

(China) 

Large Language 

Model (LLM) 

and Precision 

Agriculture 

System 

Analysis of satellite imagery to 

generate high-resolution prescription 

maps for individual field plots, 

integrated with tractors equipped with 

Variable Rate Technology (VRT) for 

site-specific fertilization. 

10% increase in crop yield; 

10% reduction in fertilizer 

and pesticide use; 50% 

reduction in water 

consumption; 5% reduction 

in seed usage. 

[19]  

Multiple 

Crops (China) 

Knowledge-

Based Multi-

Agent 

Intelligent 

System 

Integration of agricultural databases 

with multi-agent models to generate 

customized cultivation plans for each 

field and crop. 

25% reduction in chemical 

fertilizer use; 30% 

reduction in pesticide 

application; 35% reduction 

in water consumption; 

annual increase of 0.1% in 

soil organic matter. 

[20]  

Maize (China) 

Random Forest 

(RF) Model 

with Remote 

Sensing Data 

Acquisition of hyperspectral, thermal, 

and three-dimensional (3D) UAV data; 

extraction of 15 predictive features and 

modeling of crop yield response to 

fertilizer application. 

More than 25% reduction in 

nitrogen application; model 

accuracy of R² = 0.88; 

minimum prediction error 

of 0.384 t/ha. 

[21]  

Mango (India) 

Machine 

Learning Using 

Sentinel-2 

Satellite 

Imagery 

Estimation of carbon sequestration in 

mango orchards using artificial 

intelligence and satellite imagery. 

Accurate estimation of 

carbon sequestration 

capacity in mango orchards. 

[22]  

Agricultural 

Systems 

(Europe) 

Smart Droplets 

Project: 

Artificial 

Intelligence 

(AI), Digital 

Twin, and 

Robotics 

Autonomous robotic spraying systems 

with AI-based optimization to reduce 

agrochemical input consumption. 

40% reduction in pesticide 

use; 15% reduction in liquid 

fertilizer consumption; 40% 

reduction in water use; 15% 

increase in profitability. 

[23]  

Wheat, Maize, 

and Sugar 

Beet (Egypt) 

Artificial 

Intelligence-

Based Decision 

Support System 

(AI-DSS) 

AI-based irrigation and fertilization 

management in sandy soils over three 

consecutive growing seasons (2022–

2025). 

Improved water-use 

efficiency, enhanced soil 

sustainability, and increased 

crop productivity. 

[24]  
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کاربردهای هوش مصنوعی در مدیریت منابع طبیعی  -3-4

 سازی کربنو ذخیره

سال سیلدر  شکلات و پتان ای مربوط ههای اخیر، م

به نابع طبیعی ) مدیریت م  ها(ویژه زمین، آب و جنگلبه 

. موضااوع داغی برای کاوش در سااراساار جهان بوده اساات

ها، خدمات ارزشااامند ها با از دسااات دادن جنگلانساااان

ست ستگاه بومزی ستی را حفظ و زی های حیاتی که تنوع زی

شااود که دهند، بنابراین تصااور میکنند، از دساات میمی

ای هوش مصنوعی خطر از دست دادن منابع طبیعی همدل

بینی منظور پیشبااه .]2۶و  25[ ددهناارا کاااهش می

گل گلجن تدریجی و نرخ جن گلزدایی  های زدایی در جن

و همکاران از یک شاابکه عصاابی  ۶نگزیدومبارانی آمازون، 

های مکانی ایستا و یک شبکه سازی دادهمتراکم برای مدل

های سااازی دادهیافته برای مدلهمدت توسااعحافظه کوتاه

نرخ از دساات . زدایی اسااتفاده کردندزمانی در مورد جنگل

ام بینی و انجهای آینده با مقایسااه نتایج پیشدادن جنگل

های جدید روزرساااانی مدل با دادهآموزش مجدد برای به

 .]2۷[ شدندتخمین زده 

ها را رصاااد کند، تواند جنگلهوش مصااانوعی می

گیرندگان در صدور را کاهش دهد و به تصمیمزدایی جنگل

شدارهای اولیه آتش ستفاده از هوش  .سوزی کمک کنده ا

و  بومزیساااتمصااانوعی برای مدیریت احیای هوشااامند 

ستتواند آلودگی سازگاری با تغییرات اقلیمی می را بوم زی

وش . هکاهش داده و اقدامات حفاظتی مؤثری را اجرا کند

ثر منابع آب شااهری ضااروری مصاانوعی برای مدیریت مؤ

های اطلاعات ساامانههای سانجش از دور و فناوری .اسات

ریزی زمین شاااهری را بهبود جغرافیایی، کاربری و برنامه

 . (2)شکل بخشندمی

 

 

Figure 2. Artificial intelligence in natural resource management 

 هوش مصنوعی در مدیریت منابع طبیعی -2شکل 

 

های بومزیسااتیت پایدار منابع طبیعی، احیای مدیر

سازی کربن در زمین شده و افزایش ظرفیت ذخیرهتخریب

بردهای کاهش تغییرات ها از ارکان اساااساای راهو اقیانوس

اقلیمی هسااتند. هوش مصاانوعی با ارائه ابزارهای قدرتمند 

 ای درسازی، نقش فزایندهسازی و بهینهبرای پایش، مدل

                                                                                                                              
۶- Dominguez 

هااایی از نمونااه 3جاادول  .]۶[د کناایفااا میاین حوزه ا

نابع طبیعی،  یت م مدیر های هوش مصااانوعی در  کاربرد

سازی ریزی کاربری اراضی و ذخیره، برنامهبومزیستاحیای 

 . دهدکربن را نشان می
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ریزی کاربری اراضی ، برنامهبومزیستنقش هوش مصنوعی در مدیریت منابع طبیعی، احیای  -3جدول 

 ی کربنسازو ذخیره

Table 3. The role of artificial intelligence in natural resource management, ecosystem 

restoration, land use planning, and carbon storage 

Natural Resource 

Management 
Ecosystem Restoration Land Use Planning Carbon Sequestration 

Google Earth AI: 

Identification of fine-scale 

ecological features 

(hedgerows and riparian 

woodlands) across more 

than 130,000 km² of the 

United Kingdom using a 

Vision Transformer model. 

AI-based framework: 

Identification of ecosystem 

conservation and 

restoration priorities across 

Canada in support of the 

30×30 conservation target. 

Urmia (Iran): Integration of 

artificial intelligence, multi-

criteria decision-making 

(MCDM), and GIS for 

high-accuracy assessment 

and prediction of urban 

expansion and land-use 

mapping. 

Stanford University, Brown 

University, and Planet 

Labs: Development of 

satellite- and AI-based 

systems for accurate 

estimation of forest carbon 

stocks. 

Microsoft + TealWaters: 

AI-based detection of 

hidden wetlands to support 

ecosystem conservation, 

carbon sequestration, and 

sustainable land-use 

planning. 

Loess Plateau (China): 

Integration of artificial 

intelligence and multi-

criteria decision analysis 

(MCDA) to develop 

climate-resilient energy 

policies and balance 

ecological restoration with 

economic development 

under the SSP2-4.5 and 

SSP5-8.5 scenarios. 

Melbourne (Australia): 

Modeling land-use 

performance using machine 

learning algorithms. 

ForestCarbon-Net: A 

hierarchical convolutional 

neural network architecture 

integrating Sentinel-2, 

Landsat, and LiDAR data to 

monitor and assess carbon 

sequestration dynamics. 

BIOREFOREST: 

Integration of advanced 

data collection, modeling, 

artificial intelligence, and 

participatory approaches to 

support forest and orchard 

restoration decision-

making. 

Dual-Logic Spatial Zoning 

Model (DLSZM): A hybrid 

framework that translates 

socio-ecological indicators 

into four spatial planning 

regimes: strict conservation, 

managed use, development 

guidance, and ecological 

restoration. 

Ocean Carbon 

Sequestration (Canada): 

Monitoring ocean health 

and carbon sequestration 

capacity using advanced 

sensors, machine learning, 

and remotely operated 

vehicles (ROVs). 

- 

NetCarbon (French 

startup): AI-driven 

optimization of land use for 

carbon sequestration, 

ecosystem restoration, and 

biodiversity enhancement. 

Baghdad (Iraq): A 

geospatial–political 

framework integrating 

high-resolution Landsat and 

Sentinel imagery to support 

sustainable post-conflict 

urban planning. 

Agricultural carbon 

assessment: Integration of 

agricultural machinery and 

machine learning for 

estimating carbon storage in 

agricultural lands using 

satellite imagery and soil 

data. 

Taiwan Smart Forest 

Management System: 

Rapid assessment of forest 

carbon potential and 

carbon-related risks using 

artificial intelligence and 

remote sensing 

technologies. 

Land-use change and 

carbon dynamics: A 

machine learning–based 

approach for spatial 

simulation of land-use 

change and assessment of 

its impacts on terrestrial 

carbon dynamics in rapidly 

urbanizing regions. 

Real-time CO₂ leakage 

monitoring in geological 

reservoirs: Performance 

evaluation of KNN, SVM, 

Random Forest, XGBoost, 

and LightGBM algorithms. 
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دهد که هوش مصاانوعی نشااان می 3تحلیل جدول 

آفرینی در چهار حوزه اصااالی مدیریت منابع طبیعی نقش

 :کندمی

ابزارهایی : اول، پایش و شااناسااایی منابع با دقت بالا

 با  Microsoft TealWaters و Google Earth AI مانند

و یادگیری عمیق، قادر  ایرایانههای بینایی استفاده از مدل

)مانند  شاااناسااایبومهای ظریف به شاااناساااایی ویژگی

ای( در های حاشااایههای پنهان و جنگلها، تالابپرچین

های سنتی قابل تشخیص مقیاس وسیع هستند که با روش

کا یت، ام قابل ند. این  مهنبود نا تر برای ریزی دقیقن بر

 . آوردحفاظت و احیا را فراهم می

های چارچوب بوم:زیساااتبندی احیای دوم، اولویت

بر هوش مصااانوعی در کااناادا و چین، باا تلفیق مبتنی

، اقتصادی و اجتماعی(، به بومزیستهای چندمنظوره )داده

دار برای احیا و تدوین سناریوهای شناسایی مناطق اولویت

گذاران کنند. این رویکردها به ساایاسااتتوازن کمک میم

کان می عه ام ظت، احیا و توسااا هداف حفا تا بین ا ند  ده

 . اقتصادی تعادل برقرار کنند

تلفیق  د:ریزی کاربری اراضاای هوشاامنسااوم، برنامه

گیری هااای تصااامیمو روش GIS هوش مصااانوعی بااا

بینی سااازی و پیشامکان شاابیه(، MCDM) ۷هچندمعیار

سناریوهای مختلف اقلیمی و تغیی ضی را در  رات کاربری ارا

عه مدلای فراهم میتوسااا بالایی آورد. این  قت  با د ها 

زدایی و تغییرات توانند الگوهای توسااعه شااهری، جنگلمی

مهکاربری را پیش نا به بر یدار کمک بینی کرده و  پا ریزی 

  .]3[ کنند

ندازه هارم، ا پایش ذخیره کربنچ یکی از  :گیری و 

ترین کاربردهای هوش مصنوعی، برآورد دقیق و پویای مهم

هایی های مختلف اساات. مدلبومزیسااتذخیره کربن در 

ند ماهواره ForestCarbon-Net مان ای با تلفیق تصااااویر 

، LiDARی هاو داده (Sentinel-2 ،Landsat) چندمنظوره

های زمانی کوتاه توانند تغییرات ذخیره کربن را در بازهمی

                                                                                                                              
۷- Multi-Criteria Decision Making 
8- Carbon Capture, Utilization, and Storage 

سااااازی کربن چنین در حوزه ذخیرهیش کننااد. همپااا

های یادگیری ماشاین برای پایش شاناسای، الگوریتمزمین

نگ نشاااتی چاه CO₂ بلادر بهاز  ته های تزریق  کار گرف

ساااازی شاااوند که برای اطمینان از یکپارچگی ذخیرهمی

  .]۶[ حیاتی است

ناوریعلاوه های جذب، بر مدیریت منابع طبیعی، ف

۸ن )سااازی کربخیرهاسااتفاده و ذ
 CCUS) عنوان یکی از به

زدایی، یابی به اهداف کربنمسااایرهای مهم برای دسااات

سطد کنند. اتمسفر ایفا می CO₂ نقشی کلیدی در کاهش 

شین به صنوعی و یادگیری ما ای برای طور فزایندههوش م

تنها در غربالگری با اند، نهحیاتی شااده CCUS اثربخشاای

کننده برای فعالیت بینیساااازی پیشتوان بالا مواد و مدل

سااازی بینی حرکت پلوم، بلکه در بهینهکاتالیزوری و پیش

بر هوش مبتنی CCUS یک مطالعه جامع در مورد .سامانه

بر هوش های مبتنیروشدهد که مصااانوعی نشاااان می

ساااازی ویژه یادگیری ماشاااین، برای بهینهمصااانوعی، به

و تساهیل کشاف  نهساامافرایندهای جذب، بهبود عملکرد 

های یادگیری الگوریتم د.شونکار گرفته میمواد پیشرفته به

های مولد نظارت، یادگیری تقویتی و مدلبا نظارت، بدون

ها، شااامل غربالگری جاذب CCUS برای وظایف مشااخص

بینی انتشااار، کنترل دوقلوی دیجیتال گری نرم، پیشحس

 .]۶[د اندهسازی نگاشت شپارچگی ذخیرهو نظارت بر یک

درصد از  ۸تواند حدود می CCUS شود کهتخمین زده می

ست شار مورد نیاز برای د شار خالص کاهش انت یابی به انت

 ۶را تأمین کند که معادل حدود  2050صااافر تا ساااال 

 . در سال است CO₂ میلیارد تن

اهمیت هوش مصاانوعی در کاهش انتشااار گازهای 

شکل ای حمل و نقهسامانهسازی ای با بهینهگلخانه ل در 

این تصاااویر، کاربرد فناوری هوش آورده شاااده اسااات.  3

حمل و نقل و کاهش های سااامانهمصاانوعی را برای بهبود 

این بیانیه بر پتانساایل هوش  د.دهانتشااار کربن نشااان می

سازی مسیرهای حمل و نقل براساس مصنوعی برای بهینه
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ید دارد تأک مل مختلف  نعلاوه. عوا ایی هوش بر این، توا

مصااانوعی را برای بهبود کارایی مدیریت ناوگان نشاااان 

صنوعی  نهفتهبر این، نمودار، کاربرد علاوه. دهدمی هوش م

، نهایتدر  .دهدرا در تنظیم وساااایل نقلیه را نشاااان می

طور تواند بهدهد که هوش مصاانوعی مینمودار نشااان می

 های حمل و نقل عمومی را بهینه کرده ونهفته ساااامانه

به دی 2CO د.تقاضااای خدمات حمل و نقل را کنترل کن

 (.3کربن اشاره دارد )شکلاکسید

 

 

Figure 3. The importance of artificial intelligence in reducing greenhouse gas emissions by 

optimizing transportation systems 

وهای حملسازی سامانهای با بهینهخانهاهمیت هوش مصنوعی در کاهش انتشار گازهای گل -3شکل 

 نقل

 های هوش مصنوعیها و محدودیتچالش -3-5

رغم پتانساایل بالای هوش مصاانوعی در کاهش علی

چالش بل توجهی در مسااایر تغییرات اقلیمی،  قا های 

یتبهره مل از این ظرف کا جدول گیری   4ها وجود دارد. 

ستههای مختلها را در حوزهترین این چالشمهم بندی ف د

ست شان می 4تحلیل جدول . کرده ا های دهد که چالشن

توان در پنج دسااته هوش مصاانوعی در حوزه اقلیم را می

 :بندی کردکلی طبقه

یت و کمبود داده :ایهای دادهچالش باکیف های 

ترین مانع ویژه در مناطق در حال توسعه، مهماستاندارد، به

ی اساات. حتی زمانی سااازی مؤثر هوش مصاانوعبرای پیاده

های مربوط به حریم که داده در دساااترس اسااات، نگرانی

گذاری و اسااتفاده خصااوصاای و مالکیت، مانع از اشااتراک

 .شودگسترده می

های شااافافیت پایین مدل :ساااازیهای مدلچالش

سوگیری سیاه( و  سئله جعبه  شرفته )م ی، های الگوریتمپی

ن هااای هوش مصااانوعی را در میااااعتماااد بااه خروجی

ست دهد. در برخی گذاران و کاربران نهایی کاهش میسیا

د توانند عملکربر فیزیک می:تر مبتنیهای سادهموارد، مدل

  .های یادگیری عمیق داشته باشندبهتری نسبت به مدل

مصاارف انرژی  :های زیرساااختی و اقتصااادیچالش

صنوعی، یک تناقض اقلیمی ایجاد کرده  بالای خود هوش م

ست شان می. ا د که آموزش یک مدل بزرگ ندهبرآوردها ن

بان ن) ز تا می (GPT-3د مان ند  عادل  CO₂ تن 500توا م

سازی، های بالای پیادهبر این، هزینهعلاوه .]1[د منتشر کن

یافته و در حال شااکاف دیجیتال بین کشااورهای توسااعه

 .کندتوسعه را تشدید می

هایی مقاومت کاربران ن :های پذیرش و تخصصچالش

های )کشااااورزان، جوامع محلی( در برابر پذیرش فناوری

ای، از موانع جدید و کمبود نیروی متخصاااص چندرشاااته

صنوعی در حوزه اقلیم  سترش کاربردهای هوش م صلی گ ا

.هستند
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 های هوش مصنوعی در کشاورزی، اقلیم و مدیریت منابع طبیعیها و محدودیتچالش -4جدول 

Table 4. Challenges and limitations of artificial intelligence in agriculture, climate, and 

natural resource management 

Challenge 

Category 

Challenge Type Description Implications 

Data Data Availability 

and Quality 

Lack of high-quality, standardized, and 

accessible data in many regions, 

particularly in developing countries. 

Reduced model accuracy, biased 

predictions, and limited 

generalizability to new regions. 

Data Data Privacy and 

Ownership 

Concerns regarding the collection of 

agricultural, geospatial, and personal data, 

as well as the lack of transparency in data 

ownership. 

Lower willingness among farmers and 

local communities to share data, along 

with legal and regulatory challenges. 

Modeling Transparency and 

Interpretability 

(Black Box) 

The opaque nature of many deep learning 

models (especially deep neural networks) 

makes it difficult to understand the 

reasoning behind their predictions. 

Reduced trust among policymakers 

and end users, making it more difficult 

to detect errors and algorithmic bias. 

Modeling Algorithmic Bias Models trained on data from specific 

regions often perform poorly when applied 

to regions with different environmental or 

socioeconomic conditions. 

Worsening regional inequalities and 

unfair resource allocation decisions. 

Infrastruct

ure 

High Energy 

Consumption 

Training and deploying large AI models 

require substantial energy consumption, 

resulting in increased greenhouse gas 

emissions. 

A climate paradox: using energy-

intensive technologies to address 

climate change. 

Infrastruct

ure 

Implementation 

Costs 

High upfront investment is required for 

hardware infrastructure, software, 

communication networks, and workforce 

training. 

A widening digital divide between 

developed and developing countries. 

Adoption User Acceptance 

of Technology 

Farmers, local communities, and even 

policymakers may resist adopting new 

technologies due to limited awareness, lack 

of trust, or insufficient technical 

knowledge. 

Lower adoption rates and 

underutilization of AI’s potential. 

Adoption Need for 

Interdisciplinary 

Expertise 

Effective AI development and deployment 

require close collaboration among AI 

experts, climate scientists, farmers, 

economists, and policymakers. 

A shortage of multidisciplinary 

experts, leading to incomplete and 

inefficient projects. 

Policy Lack of 

Regulatory and 

Ethical 

Frameworks 

The absence of clear regulations and ethical 

standards for AI applications in climate-

related domains, particularly in sensitive 

areas such as water allocation, subsidies, 

and disaster management. 

Greater risk of misuse, unethical 

decision-making, and increased 

inequality. 

Research 

Focus 

Imbalance 

Between 

Adaptation and 

Mitigation 

Only 16% of AI studies focus on climate 

change mitigation, while the majority 

(64.4%) concentrate on climate adaptation. 

A lack of AI solutions targeting the 

direct reduction of greenhouse gas 

emissions. 

Geographi

c Focus 

Regional 

Inequality 

Asia and global-scale studies account for 

approximately two-thirds of the research 

literature, whereas Africa and South 

America remain underrepresented. 

Limited access to AI solutions in 

vulnerable and underserved regions. 
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ستچالش سیا شیهای  نبود : گذاری و تمرکز پژوه

با تمرکز چارچوب ظارتی و اخلاقی شااافاف، همراه  های ن

جای کاهش و نابرابری ها بر ساااازگاری بهنامتوازن پژوهش

یایی در توزیع پژوهش تاری در جغراف ها، از موانع سااااخ

ری کامل از پتانسیل هوش مصنوعی محسوب گیمسیر بهره

 .شوندمی

 گیرینتیجه -4

آفرین در عنوان ابزاری تحولهوش مصااانوعی بااه

سایی، پیش بینی و کاهش تغییرات اقلیمی ظهور یافته شنا

د که ندههای این مطالعه مروری نشاااان میاسااات. یافته

صنوعی در حوزه سازی های کلیدی از جمله بهینههوش م

بینی دقیق اقلیمی، ی انرژی تجدیدپذیر، پیشهاساااامانه

های جذب و توسااعه کشاااورزی هوشاامند، بهبود فناوری

سازی کربن، مدیریت منابع طبیعی و پایش بلادرنگ ذخیره

ای کاربردهای مؤثری یافته اساات. انتشااار گازهای گلخانه

های عینی از شااده در این مقاله، نمونهجداول تحلیلی ارائه

های ش مصاانوعی در کاهش مصاارف نهادههای هوموفقیت

درصااد کاهش  40درصااد کاهش کود و  30کشاااورزی )تا 

بینی رویدادهای اقلیمی حدی با دقت بالا، و ساموم(، پیش

های مختلف را بومزیستگیری دقیق ذخیره کربن در اندازه

 . نشان دادند

چالش حال،  له با این  بل توجهی از جم قا های 

سی به داده ستر شفافیت مدلهای باکد صرف یفیت،  ها، م

های هوش مصاانوعی، نابرابری در سااامانهانرژی بالای خود 

 های الگوریتمی وها، سوگیریتوزیع جغرافیایی این فناوری

نامتوازن پژوهش بهتمرکز  جای کاهش، ها بر ساااازگاری 

های این گیری کامل از ظرفیتموانع جدی در مساایر بهره

سوب می شان  4گونه که جدول شوند. همانفناوری مح ن

چالش ته دادهداد، این  ساااازی، ای، مدلها در پنج دسااا

بندی گذاری قابل طبقهزیرساااختی، پذیرش و ساایاساات

 . باشندکارهای اختصاصی میهستند و هریک نیازمند راه

ساس یافته صیهبرا های زیر برای های این مطالعه، تو

کاهش تغییراتبهره  گیری مؤثر از هوش مصااانوعی در 

 :شوداقلیمی ارائه می

سعه راه( 1) شرایط هر حلتو سب با  های بومی متنا

فاوت: منطقه به ت نابرابریبا توجه  یایی و   هایهای جغراف

بر هوش کارهای مبتنی(، لازم اسااات راه4موجود )جدول 

مصنوعی براساس نیازها و شرایط هر منطقه طراحی و اجرا 

ضوع به تر مورد مطالعه، مویژه برای مناطق کشوند. این مو

هایی از آفریقا و آمریکای جنوبی، اهمیت بیشمانند بخش

یه ما ند سااار یازم هدف ن گذاری در تری دارد. تحقق این 

های فنی و های داده، تقویت توانمندیتوسااعه زیرساااخت

نین، این چآموزش نیروی انسااااانی محلی اساااات. هم

سازی های کلیدی مانند بهینهگذاری باید بر حوزهسرمایه

فرایندهای صاانعتی، توسااعه مواد پیشاارفته برای جذب و 

ذخیره کربن، و مدیریت هوشااامند زنجیره تأمین متمرکز 

ترین تأثیر را در کاهش انتشااار کربن باشااد تا بتواند بیش

 . داشته باشد

یه (2) ما بهافزایش سااار کاهش  جای گذاری در 

ی هادرصد از پژوهش 1۶که تنها  با توجه به این: سازگاری

یاز اند، نهوش مصنوعی به کاهش تغییرات اقلیمی پرداخته

تر در کاربردهای هوش مصاانوعی گذاری بیشبه ساارمایه

ای احساااس برای کاهش مسااتقیم انتشااار گازهای گلخانه

 شود. می

ایجاد : های اخلاقی و شاافافیتتدوین چارچوب (3)

های اخلاقی و نظارتی برای اطمینان از مشااارکت چارچوب

ناد تابمع نه هوش مصااانوعی در  عادلا آوری اقلیمی ار و 

ها باید به مسائل حریم جهانی ضروری است. این چارچوب

در  پذیریها، شفافیت الگوریتمی، مسئولیتخصوصی داده

های خودکار و عدالت در دسترسی به فناوری گیریتصمیم

 .بپردازند

ه با توجه ب: ترویج رویکردهای ترکیبی )هیبرید(( 4)

(، توسعه 4محور )جدول داده تنهاهای های مدلیتمحدود

ا های فیزیکی رکارگیری رویکردهای ترکیبی که مدلو به

ین شااود. اتوصاایه می، کنندبا یادگیری ماشااین تلفیق می
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گیری از توانایی هوش مصاانوعی در رویکردها ضاامن بهره

تشااخیص الگوهای پیچیده، از قوانین فیزیک برای افزایش 

 .کنندپذیری استفاده میر و تعمیمقابلیت تفسی

شتههای بینتقویت همکاری( 5) شای و بینر  :یبخ

عدی چالش ماهیت چندب به  های اقلیمی و تنوع با توجه 

هااای کاااربردهااای هوش مصااانوعی، تقویاات همکاااری

ای بین دانشاامندان اقلیم، متخصااصااان هوش رشااتهبین

 جوامعگذاران، اقتصاددانان و مصنوعی، کشاورزان، سیاست

گیری کامل از پتانسیل هوش مصنوعی در محلی برای بهره

 . مقابله با تغییرات اقلیمی ضروری است

با : توجه به ردپای کربنی خود هوش مصااانوعی( ۶)

های محاسااباتی توجه به مصاارف انرژی بالای زیرساااخت

سعه الگوریتم صنوعی، تو های کارآمد از نظر انرژی، هوش م

جدیدپذیر برای تأمین انرژی مراکز های تاسااتفاده از انرژی

مصاارف )مانند های محاسااباتی کمداده، و طراحی معماری

های اساسی است شده و فشرده( از اولویتهای کوچکمدل

جای تشاادید بحران اقلیم، به حل آن تا هوش مصاانوعی به

گونه که یونسااکو نیز تأکید کرده اساات، همان .کمک کند

اطمینان از اینکه هوش  های جهانی برایتقویت همکاری

 طورمحیطی پایدار است و هم بهمصنوعی هم از نظر زیست

 شود، امری حیاتیکار گرفته میمؤثر برای اقدام اقلیمی به

عنوان ساااتون فقرات تواند بهاسااات. هوش مصااانوعی می

های عملی اقلیمی عمل کند، مشاااروط بر اینکه با حلراه

های آن، با تعهد به ها و چالشنگاه انتقادی به محدودیت

عان نفعدالت اقلیمی، توسعه پایدار و مشارکت گسترده ذی

کار گرفته شااود. پنجره فرصاات برای اقدام مؤثر در حال به

صنوعی، اگر به ست و هوش م شدن ا سته  ستی هدایت ب در

ترین متحدان بشر در این مسیر تواند یکی از مهمشود، می

 . دشوار باشد

 حظات اخلاقیملا

 از اصول اخلاق پژوهش پیروی

مرتبط با انجام و  یاصول اخلاق هیکل سندگانینو

اند. تمام مراحل کرده تیرا رعا یانتشار پژوهش علم

 یها مطابق با استانداردهاو ارائه داده لیتحل ،یگردآور

 ای فیجعل، تحر گونهچیاخلاق پژوهش انجام شده و ه

 استفاده نادرست از منابع صورت نگرفته است.

 ارکت نویسندگانمش

های روش محاسبات را انجام داد و ملایییوسف تقی

ایی و نسخه نه بحث نمودنتایج را  ومحاسبه کرد تحلیلی را 

 . را تهیه نمود مقاله

 تعارض منافع

تعارض منافع  گونهچیکه ه کندیاعلام م هسندینو

 پژوهش وجود ندارد. نیدر انجام ا یسازمان ای یشخص ،یمال

 حامی مالی

از  یخاص یمال تیحما گونهچیپژوهش ه نیا

نکرده  افتیدر یرانتفاعیغ ای یخصوص ،یدولت ینهادها

 است.

 سپاسگزاری

خاطر ارائه نظرهای ساختاری و از داوران محترم به

  شود.علمی سپاسگزاری می
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