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The Role of the Cellular 
Automata in Spatial  Prediction 
of the Land Cover Changes in 
Al- Abasi District by Using CA-

Markov Model  
A B S T R A C T   
 

Monitoring changes in land cover is a crucial environmental topic, as 
it contributes to the analysis and understanding of environmental 

transformations and the impact of human activities on natural 

resources. This research aims to apply the Cellular Automata (CA) 
technique, based on the CA_MARKOV model, within the IDRESI 

program to study spatial changes in land cover in the Hawija district 

center area. This is achieved through simulating these changes and 
forecasting future trends using satellite data for the years 2000-2024. 

Remote sensing techniques were used in conjunction with 

Geographic Information Systems (GIS) to process and analyze 
satellite images over a specific time period, enabling the detection of 

land use change patterns. The CA_MARKOV model relies on 

combining Markov chains, which determine the probability of 
transitions between land cover classes, and cellular automata, which 

simulate the spatial distribution of these future changes. 

The study's results show clear changes in land cover within the study 

area, with an observed expansion of urban areas at the expense of 

agricultural land and natural spaces. The CA_MARKOV model also 
demonstrated its effectiveness in predicting future transformations 

with good accuracy, making it an important tool for supporting urban 

planning and sustainable environmental management. 

© 2025 JTUH, College of Education for Human Sciences, Tikrit 
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الخمهية في التشبؤ السكاني لتغيرات الغطاء الأرضي في مشطقة العباسي باستخدام نسهذج  "دور الأتستة
CA-Markov" 

 وزارة التربية/ السديرية العامة لتربية كركؾك /سعد محمد جاسؼ محمد
 :الخلاصة

يُعدّ رصد تغيرات الغظاء الأرضي مؽ السؾاضيع البيئية ذات الأىسية الكبيرة، إذ يداىؼ في تحميل وفيؼ     
التحؾلات البيئية وتأثير الأنذظة البذرية عمى السؾارد الظبيعية. ييدف ىذا البحث إلى تظبيق تقشية الأتستة 
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ضسؽ برنامج   CA_MARKOVبالاستشاد إلى نسؾذج  (Cellular Automata - CA)الخمؾية 
IDRESI  وذلػ مؽ مركز قزاء الحؾيجةلدراسة التغيرات السكانية في الغظاء الأرضي ضسؽ مشظقة ،

الفزائية وللأعؾام خلال محاكاة ىذه التغيرات واستذراف الاتجاىات السدتقبمية بالاعتساد عمى البيانات 
 .السرصؾدة للأنساط 0222-0202

 بالتكامل مع نغؼ السعمؾمات الجغرافية (Remote Sensing)بعد تؼ استخدام تقشيات الاستذعار عؽ 
(GIS)   لسعالجة وتحميل الرؾر الفزائية خلال فترة زمشية معيشة، مسا أتاح إمكانية الكذف عؽ أنساط

عمى الدمج بيؽ سمدمة ماركؾف، التي  CA_MARKOVالتغير في استخدامات الأراضي. يعتسد نسؾذج 
ؽ أصشاف الغظاء الأرضي، والأتستة الخمؾية، التي تحاكي التؾزيع السكاني ليذه تحدد احتسالات التحؾل بي

 .التحؾلات السدتقبمية
أعيرت نتائج الدراسة وجؾد تغيرات واضحة في الغظاء الأرضي ضسؽ مشظقة البحث، حيث لؾحظ      

ىؽ نسؾذج تؾسع في السشاطق الحزرية عمى حداب الأراضي الزراعية والسداحات الظبيعية. كسا بر 
CA_MARKOV  عمى فاعميتو في التشبؤ بالتحؾلات السدتقبمية بدقة جيدة، مسا يجعمو أداة ميسة لدعؼ

 .عسميات التخظيط العسراني والإدارة البيئية السدتدامة
 

 اولًا. السقدمة:
الغةؾاىر ىةي أداة رياضةية وحاسةؾبية تُدةتخدم لسحاكةاة  (Cellular Automata - CA) الأتستةة الخمؾيةة   

السكانية والزمانية استشادًا إلى مجسؾعة مؽ القؾاعةد التةي تحةدد كي يةة تظةؾر الخلايةا فةي تةبكة مشتغسةة. تتكةؾن 
ىةةذه الذةةبكة مةةؽ خلايةةا فرديةةة، تتغيةةر حالتيةةا بسةةرور الؾقةة  بشةةاءً عمةةى حالاتيةةا الدةةابقة وتفاعميةةا مةةع الخلايةةا 

مي، مسا يجعمو مشاسبًا لسحاكةاة العسميةات الديشاميكيةة م ةل السجاورة. يعتسد ىذا الشسؾذج عمى مبدأ التفاعل السح
 .(1)التؾسع العسراني، تغيرات استخدام الأراضي، وانتذار الغؾاىر البيئية

أمةا التشبةةؤ السكةةاني فيةةؾ عسميةةة تعتسةةد عمةةى نسذجةة الأنسةةاط الجغرافيةةة بيةةدف تقةةدير التغيةةرات السدةةتقبمية فةةي    
ة. يدةةتشد ىةةذا التشبةةؤ إلةةى تحميةةل السعظيةةات الدةةابقة لاسةةتخلا  اتجاىةةات تؾزيةةع الغةةؾاىر الظبيعيةةة أو البذةةري

محتسمةة تدةاعد فةي دعةؼ القةةرارات التخظيظيةة والإداريةة. مةؽ بةيؽ الأسةةاليف السدةتخدمة فةي ىةذا السجةال، يبةةرز 
، الذي يجسةع بةيؽ تقشيةات الأتستةة الخمؾيةة وسمدةمة مةاركؾف، مسةا يتةيد تس ةيلًا د يقًةا CA_MARKOVنسؾذج 

 . )0(غيرات السدتقبمية الستؾقعةلمت
التغير يذير إلى دراسةة وتحميةل التغيةرات التةي تحةدث فةي الغةؾاىر أو الأنسةاط عبةر الةزمؽ والسكةان معًةا. ف    

يجسةةع ىةةذا السفيةةؾم بةةيؽ البعةةديؽ الزمشةةي والسكةةاني لفيةةؼ كي يةةة تظةةؾر الغةةؾاىر أو الأحةةداث بسةةرور الؾقةة  وفةةي 
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السفيةؾم عمةى نظةاا واسةع فةي العمةؾم الجغرافيةة والبيئيةة، وكةذلػ فةي مجةالات م ةل أماكؽ محددة. يدتخدم ىذا 
. واما التغييرات السكانية ىي تمػ التغيرات عبر السكان او تخظيط السدن، وعمؼ السشاخ، وإدارة السؾارد الظبيعية

 . (3)عبر الزمؽ السعيؽ وخلال فترة ما 
سذجةةة البيانةةات الجغرافيةةة، حيةةث تعتسةةد السعمؾمةةات الجغرافيةةة تةةيدت العقةةؾد الساضةةية تظةةؾرًا ممحؾعًةةا فةةي ن   

عمةةى ثلاثةةة عشاصةةر أساسةةية: السؾقةةع، الةةزمؽ، والخرةةائص السرتبظةةة بةةالغؾاىر السدروسةةة. ومةةع ذلةةػ، لا تةةزال 
ىشاك صعؾبات في تس يل جسيع الجؾانف الزمشية بدقةة، وذلةػ بدةبف التحةديات التقشيةة والتبايشةات بةيؽ مرةادر 

 .ختمفةالبيانات الس
فةةةي الساضةةةي، تةةةكم  القيةةةؾد الستعمقةةةة بالبشيةةةة التحتيةةةة لمحؾاسةةةيف والبرمجيةةةات عائقًةةةا أمةةةام تظةةةؾير نسةةةاذج      

مكانيةةةة وزمانيةةةة متكاممةةةة، إلا أن التظةةةؾرات التكشؾلؾجيةةةة الحدي ةةةة، لا سةةةيسا فةةةي مجةةةال الحؾسةةةبة، سةةةاىس  فةةةي 
الحؾاسيف وتحديؽ أدائيا، أصبح  ىشاك بيئةة أك ةر التغمف عمى العديد مؽ ىذه السذكلات. ومع تزايد قدرات 

 .ملاءمة لتحميل الغؾاىر الجغرافية ودراستيا بذكل أعسق
كسةةا انتقةةل عمةةؼ الجغرافيةةا مةةؽ الةةشيج الؾصةةفي التقميةةدي إلةةى تبشةةي أسةةاليف كسيةةة تعتسةةد عمةةى تحميةةل البيانةةات    

 (XYZ) افة إلةى الإحةداثيات الكارتيزيةةوتس يميا باستخدام تقشيةات م ةل الشقةاط، الخظةؾط، والسزةمعات، بالإضة
التةةةي تعةةةزز دقةةةة التس يةةةل السكةةةاني. وقةةةد أسةةةيؼ ىةةةذا التظةةةؾر فةةةي تحدةةةيؽ فيةةةؼ العسميةةةات الجغرافيةةةة، مسةةةا أتةةةاح 
لمجغةةةرافييؽ وصةةةشاا القةةةرار إمكانيةةةة وضةةةع اسةةةتراتيجيات أك ةةةر كفةةةاءة فةةةي مجةةةالات التخظةةةيط الحزةةةري، إدارة 

 .(2) السؾارد، ودراسة التغيرات البيئية

 

 ثانياً. مذكمة البحث: 
تشظمةةةق مذةةةكمة البحةةةث مةةةؽ مقؾلةةةة مفادىةةةا )يؾاجةةةو التشبةةةؤ السكةةةاني لتغيةةةر الغظةةةاء الأرضةةةي مجسؾعةةةة مةةةؽ     

التحةةةديات، مةةةؽ أبرزىةةةا دقةةةة الشسةةةاذج السدةةةتخدمة، الاخةةةتلاف فةةةي مرةةةادر البيانةةةات، ومةةةد  مؾثؾ يةةةة الشسةةةاذج 
 تدعى ىذه الدراسة للإجابة عؽ التداؤلات الاتية:الحاسؾبية في إنتاج تؾقعات د يقة( بشاءً عمى ذلػ، 

 ؟الارضيما البيانات السدتخدمة في الكذف عؽ التغير في الغظاء  .1
، السعتسةةةد عمةةةى الأتستةةةة الخمؾيةةةة وسمدةةةمة مةةةاركؾف، أن CA_MARKOVإلةةةى أي حةةةد يسكةةةؽ لشسةةةؾذج .0

 ؟العباسيناحية يحقق دقة عالية في التشبؤ بالتغيرات السكانية لمغظاء الأرضي في 
 ؟CA_MARKOVما البرمجيات اللازمة لتظبيق انسؾذج  .3

 . فرضية البحث:ثانياً 
 :تشظمق الدراسة مؽ الفرضية التالية
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، ناحيةة العباسةيأداة فعالةة فةي التشبةؤ السكةاني بتغيةر الغظةاء الأرضةي فةي  CA_MARKOV يُعةدّ نسةؾذج    
الاتجاىات الزمشية الدابقة، مسا يجعمةو أداة مدةاعدة حيث يسكشو محاكاة التغيرات السدتقبمية بدقة معتسدة عمى 

  ".في التخظيط البيئي والعسراني السدتدام
 وعميو تشظمق الفرضيات ال انؾية الاتية:

 يسكؽ لمسرئيات الفزائية الكذف عؽ تغيرات الغظاء الأرضي. .1
 تحقيق دقة في الشتائج الستؾخاة لمتشبؤ السكاني. CA_MARKOVيسكؽ لشسؾذج  .0
 امج الادريدي القدرة الكبيرة في معالجة التشبؤ السكاني.ان لبرن .3

 رابعاً. ىدف البحث: 
ييةةدف ىةةذا البحةةث إلةةى تحميةةل وفيةةؼ التغيةةرات التةةي طةةرأت عمةةى الغظةةاء الأرضةةي مةةؽ خةةلال إجةةراء مقارنةةة    

، مسةا يدةسد بتحديةد مةد  التحةؾلات التةي تةيدتيا السشظقةة خةلال ىةذه 0202و 1992رقسية د يقة بيؽ عامي 
، وذلةةػ 2050الفتةةرة. كسةةا تدةةعى الدراسةةة إلةةى التشبةةؤ بالسشةةاطق الأك ةةر عرضةةة لمتغيةةرات السدةةتقبمية حتةةى عةةام 

التةةي تتةةيد محاكةةاة الأنسةةاط السكانيةةة ودراسةةة  (Cellular Automata) باسةةتخدام تقشيةةات الأتستةةة الخمؾيةةة
 .تجاىات السحتسمة ليذه التغيراتالا

بالإضافة إلى ذلػ، تيدف الدراسة إلى تقييؼ ما إذا كان  ىذه التغيرات تتجو نحؾ التؾسع أو التراجع، مسةا     
يؾفر بيانات د يقة يسكؽ أن تديؼ في دعةؼ صُةشّاا القةرار والسخظظةيؽ البيئيةيؽ فةي اتخةاذ تةدابير فعالةة لمحفةا  

إدارة استخدام الأراضي بذكل مدتدام. سيتؼ أيزًا اختبار مد  دقة الشسةؾذج السدةتخدم عمى السؾارد الظبيعية و 
، مسةةا يزةةسؽ مؾثؾ يةةة الشتةةائج (Cross-Validation) فةةي التشبةةؤ مةةؽ خةةلال تظبيةةق تقشيةةة التحقةةق الستقةةاطع
 .ويعزز مؽ فعالية التؾصيات السدتخمرة مؽ الدراسة

 خامداً. مؾقع مشظقة الدراسة:
السحرؾرة بيؽ  الستسؾجةكيمؾمترًا مربعًا ضسؽ الأراضي  712.5قة الدراسة، التي تبمغ مداحتيا تقع مشظ     

لقةاء الحؾيجةة . إداريًةا، تتبةع ىةذه السشظقةة الدحل، وتخترقيا بعض الأودية، أبرزىا وادي نير الزاب ونير دجمة
، مركةةز قزةةاء الحؾيجةةةمشيةةا. يحةةدىا تةةسالًا  الغربةةي الجشةةؾبي، حيةةث تقةةع فةةي الجةةزء التةةابع لسحافغةةة كركةةؾك

ىةذا وتشحرةر مشظقةة الدراسةة بةيؽ  .وناحيةة الرتةاد تةرقاً ، نيةر الةزاب الرةغير مةؽ الغةربنيةر دجمةة، و وجشؾبًا 
تةرقا،  (  23o،-20،=32( و)23o،-07،=2)تسالا وخط طةؾل( 37o، -02،=2)و( 37o،-7، =2)دائرة عرض

 (.1وكسا في الخريظة )
                                    

 



  3232لعام  ⦃7⦄العدد ⦃23⦄مجلة جامعة تكريت للعلوم الانسانية المجلد 

 

 219 

 ( مهقع مشطقة الدراسة 1خريطة ) 

 
والخريظةةة الاداريةةة لسحافغةةة كركةةؾك، الييئةةة  0212السرةةدر: اعتسةةادا عمةةى الخريظةةة الاداريةةة لمعةةراا والييئةةة العامةةة لمسدةةاحة 

 .0212العامة لمسداحة 
 مرادر البيانات السدتخدمة:سادساً. 

قبةل البةةدء فةةي عسميةةات السعالجةةة الرقسيةةة ضةةسؽ ىةةذه الدراسةةة، كةةان مةةؽ الزةةروري تحديةةد الأسةةس العمسيةةة      
 Landsatالتي استشد إلييا اختيار السرئيات الفزائية السدتخدمة. تؼ الاعتساد عمى صؾر الأقسار الرشاعية 

نترنة  وإمكانيةة الؾصةؾل إلةى نغرًا لعدة عؾامل رئيدةية، مةؽ بيشيةا تؾفرىةا السجةاني عبةر الإ  Landsat 8و 4
يةؾفر ىةذا الأرتةيف قاعةدة   .Landsatأرتيف تاريخي يستد إلى سبعيشيات القرن الساضةي مةؽ خةلال مشرةة 

عمى مد  عقؾد، مسا يدسد برصد الأنسةاط السكانيةة  الارضيبيانات  يسة لدراسة التغيرات الزمشية في الغظاء 
 .بدقة وتحميل العؾامل السؤثرة فييا
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متةرًا، مسةا يجعميةا مشاسةبة لسرا بةة التحةؾلات فةي  30تتسيز ىذه السرئيات الفزائية بدقة تسييزية ترل إلةى     
عبر نظاقات زمشية مختمفةة. تةؼ اختيةار صةؾر الأقسةار الرةشاعية لفتةرتيؽ زمشيتةيؽ متقةاربتيؽ،  الارضيالغظاء 

 .دقة أعمى في التقييؼ، حيث يس ل تير مارس، مسا يزسؽ 0202مارس  07و  1992مارس  02وىسا 
بيانةةات مفتؾحةةة السرةةدر، مسةةا يدةةيؼ فةةي تدةةييل الدراسةةات البيئيةةة  Landsatإضةةافة إلةةى ذلةةػ، تةةؾفر مشرةةة 

بقةدرتيا عمةى التقةةاط  Landsat 8وتقميةل تكةاليف الحرةؾل عمةةى السعمؾمةات الجغرافيةة. كسةةا تتسيةز مرئيةات 
متةرًا لمشظةاا البانكرومةاتي، مسةا  15ة الأطيةاف ومتةرًا لمشظاقةات متعةدد 30بيانات ذات دقةة مكانيةة ترةل إلةى 

والتغيةرات التةي تظةرأ  الارضةييعزز مؽ مؾثؾ ية التحميل ويتيد استشتاجات أك ر دقة حؾل ديشاميكيةات الغظةاء 
 (.1وكسا في الذكل ) .(7)عميو بسرور الؾق 

 2024-1990( السرئيات السدتخدمة في الدراسة لمفترة 1شكل )

 
 .ARC GIS10.8(، باستخدام برنامج 2، 2السردر: اعتساداً عمى مرئيات لاندسات )  

 سابعاً. الية الحرؾل عمى الغظاء الأرضي:

تعتسةةد يليةةة الحرةةؾل عمةةى الغظةةاء الأرضةةي باسةةتخدام الترةةشيف السؾجةةو عمةةى تحميةةل الرةةؾر الفزةةائية مةةؽ 
. في البداية، يتؼ جسع الرؾر الفزةائية مةؽ خلال تدريف خؾارزمية الترشيف باستخدام عيشات معروفة مدبقًا

حيث يتؼ اختيار نظاقات طي يةة مشاسةبة تدةاعد فةي التسييةز بةيؽ أنةؾاا  ،Landsatمرادر مؾثؾقة م ل أقسار 
الغظاء الأرضي السختمفة. بعد ذلػ، تُجر  عسميات ترحيد ىشدسي وإتعاعي عمى الرؾر لمتأكد مةؽ دقتيةا، 

 .ؾامل الجؾية أو انحرافات القسر الرشاعيوإزالة أي تذؾىات ناتجة عؽ الع
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بعةةةةد تجييةةةةز الرةةةةؾر، يةةةةتؼ اختيةةةةار مشةةةةاطق تةةةةدريف تس ةةةةل الفئةةةةات السدةةةةتيدفة، م ةةةةل الغابةةةةات، الأراضةةةةي       
السشاطق الحزرية، والسدظحات السائية. يتؼ تحديد ىذه السشةاطق اسةتشادًا إلةى مرةادر مرجعيةة م ةل الزراعية، 

السيدانيةة، ثةؼ تُدةتخدم كعيشةات تدريبيةة لتعمةيؼ الخؾارزميةة كي يةة التسييةز بةيؽ الفئةات الرؾر الجؾية أو البيانات 
أو  (MLC) السختمفة. بسجرد إعداد بيانات التدريف، يتؼ تظبيق خؾارزمية ترشيف مؾجو م ل أقرى احتساليةة

يشتسةي إلييةا  فةي الرةؾرة وتحديةد الفئةة التةي ، والتةي تقةؾم بتحميةل كةل بكدةل(SVM) تةبكات الةدعؼ الذةعاعية
. وعمةةةى ضةةةؾء مةةةا تقةةةدم فةةةين  عسميةةةة الترةةةشيف السؾجّةةةو تةةةتؼ عمةةةى مةةةرحمتيؽ (6)بشةةةاءً عمةةةى الخرةةةائص الظي يةةةة

 أساسيتيؽ ىسا:
 مرحمة اختيار مشاطق التدريب: -أ 

( مةؽ خةلال اسةتخدام السرئيةة الفزةائية السمؾنةة بةألؾان كاذبةة، ومةؽ Trainingيتؼ اختيةار مشةاطق التةدريف )   
الاطلاا عمى بيانات السرجعية فزةلًا السعمؾمةات السدةتشبظة مةؽ الزيةارات السيدانيةة الةى مشظقةة الدراسةة خلال 

( والعمؼ السدبق بترانيف الترب فةي مشظقةة الدراسةة، ثةؼ تبةدأ GPSوالاستعانة بجياز تحديد السؾاقع العالسي )
. وتةةؼ اختيةةار مشةةاطق (5)ة لتمةةػ السشةةاطقعسميةةة اختيةةار مشةةاطق التةةدريف وفقةةاً لمتبايشةةات فةةي الانعكاسةةية الأرضةةي

 (.0التدريف في الذكل )
أماكن اختيار عيشات التدريب لأنهاع الترب( 2شكل )  

 
 ARC GISبيئة برنامج  ىالسردر: اعتساداً عم                           

لتحديةةد السؾاقةةع الأك ةةر لفيةةؼ مشظقةةة الدراسةةة بدقةةة، يجةةف إجةةراء زيةةارات ميدانيةةة وتحميةةل الرةةؾر الفزةةائية و     
تس ةةةيلًا للأىةةةداف السدةةةتيدفة، مةةةع تجشةةةف السشةةةاطق القريبةةةة مةةةؽ الحةةةدود الفاصةةةمة بةةةيؽ الأنسةةةاط السختمفةةةة، وذلةةةػ 
لتفادي الخلايا الرؾرية التي قد تعاني مؽ تداخل بيؽ الفئات. عشةد اختيةار مشةاطق التةدريف، يفزةل أن تكةؾن 

يةةةث إن ترةةةغير السدةةةاحة يعةةةزز الدقةةةة الظي يةةةة والانعكاسةةةية مدةةةاحتيا صةةةغيرة لمغايةةةة لزةةةسان دقةةةة التحديةةةد، ح
كسا يجف أن تكؾن مشاطق التدريف ذات انعكاسية واضحة ومسيزة مقارنة بالسشاطق السحيظة بيا، مسا  .لميدف
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يدتدعي دقة متشاهية في تحديد خرائص الانعكاس الظيفي لكل فئةة عشةد اختيةار السؾاقةع التدريبيةة. ولزةسان 
الفزةةائية بالكامةةل، يُفزةةل زيةةادة عةةدد السؾاقةةع السخررةةة لكةةل نةةؾا، مسةةا يدةةاعد فةةي تحدةةيؽ تس يةةل السرئيةةة 

عسميةةات التةةداخل والتةةدرج بةةيؽ الفئةةات السختمفةةة. بالإضةةافة إلةةى ذلةةػ، لا يشبغةةي إىسةةال أي صةةشف طيفةةي عشةةد 
تفدةيرىا عشةد تحميل السرئية الفزائية، لأن ذلػ قد يؤدي إلى زيةادة ييةر مريؾبةة فةي عةدد الأصةشاف التةي يةتؼ 

 (8) .تشفيذ عسمية الترشيف بؾاسظة الحاسؾب
 مرحمة الترشيف: -ب 
فةةي ىةةذه السرحمةةة، يةةتؼ اختيةةار إحةةد  الظةةرا الإحرةةائية لتشفيةةذ عسميةةة الترةةشيف ا لةةي، حيةةث تُجةةر         

يةر السرةةشفة وتمةةػ الخاصةةة بسشةةاطق التةدريف لتحديةةد مةةد  التذةةابو والتقةةارب  مقارنةة بةةيؽ الؾحةةدات الرةةؾرية  
بيشيا. تتؾفر عدة أساليف حدابية لإنجاز الترشيف ا لي، ومؽ بيؽ ىذه الأساليف تؼ اعتساد طريقة الترشيف 

فيسا بيشيا  بالبرسة الظي ية، التي تعتسد عمى القيؼ الانعكاسية لأنؾاا الغظاء الأرضي السختمفة، والتي تتفاوت
تبعًا لمخرائص الظي ية لكل عشرر. يعتسد نجاح ىذه الظريقة عمى نؾا الستحدس السدتخدم والقدرة التسييزية 

الرةةشاعي، حيةةث قةةد تكةةؾن بعةةض الأجدةةام صةةغيرة جةةدًا مقارنةةة بقةةدرة التسييةةز الخاصةةة بالستحدةةس، مسةةا لمقسةةر 
 .ية السختمفةيؤدي إلى حدوث تداخل بيؽ القيؼ الانعكاسية للأيظية الأرض

مترًا،  32، الذي يتسيز بقدرة تسييزية تبمغ Landsatفي ىذا البحث، تؼ الاستعانة ببيانات القسر الرشاعي    
تؾفر الإصدارات الحدي ة مؽ برمجيات نغةؼ السعمؾمةات الجغرافيةة مجسؾعةة  .ArcGISوذلػ باستخدام برنامج 

يةات الفزةائية، ومةؽ أبرزىةا أدوات الترةشيف. تستةاز واسعة مؽ الأدوات الستخررة في معالجة وتحميل السرئ
التعةديل والتحةديث السدةتسر، حيةث يسكةؽ ترةحيد أي خظةأ فةي اختيةار عيشةات التةدريف ىذه الأدوات بيمكانية 

بدةةيؾلة عبةةر حةةذفيا أو دمةةج عةةدة عيشةةات ضةةسؽ فئةةة واحةةدة. فعمةةى سةةبيل الس ةةال، عشةةد ترةةشيف السدةةظحات 
شة تدريبية لتعزيز دقة الترةشيف، وىةي ميةزة لا تتةؾفر فةي بعةض البرمجيةات السائية، يسكؽ اختيار أك ر مؽ عي

عمةى مجسؾعةة مةؽ الخيةارات  ArcGISكسةا يحتةؾي امتةداد الترةشيف فةي  .ERDAS Imagineالأخر  م ةل 
ىشدسةية متشؾعةةة، مسةا يتةةيد مرونةة ودقةةة  الستقدمةة، م ةل إدارة عيشةةات التةدريف ورسةةؼ مشةاطق الترةةشيف بأتةكال

 (.3وكسا في الذكل ) .ية الترشيفأكبر في عسم
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 ARC GIS( امتداد أدوات الترشيف في برنامج 3شكل )

 
 .ARC GIS10.8ثرنبمج المظدر: اعتمبداً على ثٍئخ        

 (.1( والجدول )3( )0)الخريظتيؽ وعشد تظبيق الترشيف لمسرئيات ال لاث تؼ استخراج الشتائج في    
 2024لعام  الارضي( الغطاء 3خريطة )            1990لعام  الارضي( الغطاء 2خريطة )       

 
 .           OLIذي الستحدس  2اعتساداً عمى: لاندسات             .      TMذي الستحدس  7اعتساداً عمى: لاندسات 
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 ( في مشطقة الدراسة2024-1990للأعهام ) الارضي( مداحة الغطاء 1جدول )

مسبحة  2024 1990 ببلإنكليسيالاسم  الصنف ببلعربي ت

التغير/كم
2

المسبحة/كم 
2

المسبحة/كم النسبة% 
2

 النسبة% 

 agricultural 125.5 24.4 100.5 19.5 -25 استعمبل زراعي 1

 badland 35.4 6.9 35.4 6.9 0 أراضي رديئة 2

 Barren lands 167.6 32.6 190.5 37.0 22.9 أراضي جرداء 3

 Natural plant 160.9 31.3 131.3 25.5 -29.6 نببت طبيعي 4

 Urban 14.5 2.8 52.9 10.3 38.4 استعمبل حضري 5

 water 10.8 2.1 4.1 0.8 -6.7 ميبه 6

 مجموع

 

 514.7 100.0 514.7 100.0  

 .ARC GIS10.8، باستخدام برنامج 2و 7السردر: اعتساداً عمى لاندسات 

  ( الحقائق الاتية:1والجدول )( 2،3)ويلاحظ من الخرائط     

 الاستعسال الزراعي (Agricultural) 
  فةي  (19.5)% ²كةؼ 100.5إلةى  1992فةي  (24.4)% ²كةؼ 125.5انخفزة  السدةاحة مةؽ

يعكةةس ىةةذا الانخفةةاض تحةةؾل بعةةض الأراضةةي  .مةةؽ الأراضةةي الزراعيةةة ²كةةؼ 07، أي بفقةةدان 0202
الجةرداء، أو تةدىؾر الإنتاجيةة الزراعيةة بدةبف الترةحر الزراعية إلى الاستخدام الحزري أو الأراضي 

 .أو الجفاف
 الأراضي الرديئة (Badland) 

  يذةير ذلةػ  .0202و 1992بةيؽ عةامي  (6.9)% ²كةؼ 35.4لةؼ تتغيةر مدةاحتيا، حيةث بقية  عشةد
إلى استقرار ىذه الفئة مؽ الأراضي، مسا قةد يكةؾن ناتجًةا عةؽ العؾامةل الجيؾلؾجيةة أو لأيةاب الأنذةظة 

 .بذرية السؤثرة عميياال
 الأراضي الجرداء (Barren Lands) 

  يعكةس  .²كةؼ 22.9، أي بزيةادة (37.0)% ²كةؼ 190.5إلةى  (32.6)% ²كةؼ 167.6ازدادت مةؽ
 .ىذا التغير عسمية ترحر متزايدة، أو تدىؾر الأراضي نتيجة الأنذظة البذرية يير السدتدامة

 الشبات الطبيعي (Natural Plant) 
  مةؽ  ²كةؼ 29.6، مسةا يعشةي فقةدان (25.5)% ²كةؼ 131.3إلةى  (31.3)% ²كةؼ 160.9تراجةع مةؽ

ىةةذا الانخفةةاض يكةةؾن ناتجًةةا عةةؽ التؾسةةع الحزةةري، تحؾيةةل الأراضةةي إلةةى .الغظةةاء الشبةةاتي الظبيعةةي
 .زراعية أو جرداء، أو تأثيرات تغير السشاخ التي أدت إلى تقميل ك افة الغظاء الشباتي
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  الاستعسال الحزري (Urban) 
 .²كةؼ 38.4، أي بزيةادة (10.3)% ²كةؼ 52.9إلةى  (2.8)% ²كةؼ 14.5تةيد تؾسةعًا كبيةرًا مةؽ  .1

يعكس ىذا التغير زيادة في التسدن والتؾسع العسراني، مسا أد  إلى استبدال الغظاء الشباتي والأراضي 
 .الزراعية بالبشية التحتية والسباني

 السياه (Water) 
  مةؽ  ²كةؼ 6.5، مسةا يس ةل فقةدان (0.8)% ²كةؼ 4.1إلةى  (2.1)% ²كةؼ 10.8تراجع  السداحة مةؽ

يكؾن ىذا الانخفاض ناتجًا عؽ التغيرات السشاخيةة، قمةة الأمظةار، زيةادة اسةتيلاك  .السدظحات السائية
 .السياه، أو تدىؾر مؾارد السياه الجؾفية والدظحية
 لمخلايا الذبكية العربية: CA_ MARKOVثامشاً. التشبؤ بتغير الغطاء الارضي باستخدام انسهذج 

يُذةةكل الغظةةةاء الأرضةةةي مكؾنًةةةا أساسةةةيًا فةةةي البيئةةةة، إذ يعكةةةس التفاعةةةل الستؾاصةةةل بةةةيؽ العؾامةةةل الظبيعيةةةة      
والأنذةةظة البذةةرية. ومةةع التؾسةةع العسرانةةي والتغيةةرات الستدةةارعة فةةي اسةةتخدام الأراضةةي، بةةات مةةؽ السيةةؼ تؾقةةع 

يُعتبةر  .الأرضةي لزةسان التخظةيط الفعّةال والإدارة السدةتدامة لمسةؾارد الظبيعيةةالتحؾلات السدتقبمية في الغظاء 
)التحميةةةل الخمةةةؾي الةةةذاتي السقتةةةرن بدلاسةةةل مةةةاركؾف( أحةةةد الأسةةةاليف الستقدمةةةة  CA_MARKOVنسةةةؾذج 

السدةةتخدمة فةةي ىةةذا السجةةال، حيةةث يجسةةع بةةيؽ التحميةةل السكةةاني والاحتسةةالي لدراسةةة التغيةةرات السكانيةةة. وعشةةد 
، تتحدةؽ دقةة التؾقعةات بفزةل قةدرة الةتعمؼ ا لةي (Neural Networks)و مةع الخلايةا الذةبكية العرةبية دمج

 .(9)عمى تحميل العلاقات السعقدة والأنساط يير الخظية في البيانات
سلاسل ماركؾف في تحديد احتسةالات الانتقةال بةيؽ أنةؾاا الغظةاء الأرضةي السختمفةة بشةاءً عمةى تس ل دور      
ات التاريخية، بيشسا يزيف التحميل الخمؾي الذاتي البعد السكاني مؽ خلال مراعاة تةأثير الخلايةا السجةاورة البيان

عمةةى التغيةةرات السدةةتقبمية. عشةةد دمةةج ىةةذا الشسةةؾذج مةةع الخلايةةا الذةةبكية العرةةبية، يةةتؼ تحدةةيؽ دقةةة التشبةةؤات 
. اعلات ييةر الخظيةة بةيؽ العؾامةل البيئيةةبفزل قدرة الذبكات العربية عمى الةتعمؼ مةؽ الأنسةاط السعقةدة والتفة

تبةةدأ عسميةةة التشبةةؤ بجسةةع بيانةةات الغظةةاء الأرضةةي لمفتةةرات الدةةابقة وتحميةةل الاتجاىةةات والتغيةةرات التةةي طةةرأت 
عمييةةا. بعةةد ذلةةػ، يةةتؼ تةةدريف الذةةبكة العرةةبية عمةةى ىةةذه البيانةةات لتحديةةد العلاقةةات بةةيؽ الستغيةةرات السختمفةةة 

سدتقبل. تُدتخدم نتائج تحميل ماركؾف لتحديد احتسالات التحؾل بيؽ الفئات السختمفة والتغيرات السحتسمة في ال
مةةؽ الغظةةةاء الأرضةةةي، فةةي حةةةيؽ يقةةةؾم التحميةةل الخمةةةؾي الةةةذاتي بسحاكةةاة ىةةةذه التغيةةةرات مكانيةةاً وزمانيةةةاً. أخيةةةرًا، 

دامة تتعمةةق بةةيدارة يُدةةتخدم الشسةةؾذج السةةدرب لتؾقةةع سةةيشاريؾىات السدةةتقبل، مسةةا يدةةاعد فةةي اتخةةاذ قةةرارات مدةةت
 .(12)السؾارد الظبيعية والتخظيط العسراني
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تكسةةةؽ أىسيةةةةة اسةةةتخدام ىةةةةذا الشسةةةةؾذج فةةةي قدرتةةةةو عمةةةى تقةةةةديؼ تشبةةةةؤات د يقةةةة تعتسةةةةد عمةةةى البيانةةةةات الدةةةةابقة    
والتفاعلات البيئية، مسا يتيد لمسخظظيؽ وصشاا القرار وضع استراتيجيات مدةتدامة لسؾاجيةة التغيةرات البيئيةة 
والتؾسةةع العسرانةةي. كسةةا يدةةيؼ فةةي الحفةةا  عمةةى السةةؾارد الظبيعيةةة وتقميةةل التةةأثيرات البيئيةةة الدةةمبية الشاتجةةة عةةؽ 

 (.0وكسا في الذكل ) (11).الأنذظة البذرية
 الارضي( السخطط الهيكمي لفكرة التشبؤ بتغير الغطاء 2شكل )

 
 .الباحثمؽ عسل    

 Idrisiاليو اشتقاق الأتستة الخمهية في برنامج  .1
يقؾم البحث باعتسةاد سةشتيؽ الأولةى ىةي سةشة الأسةاس وتعةد أقةدم سةشة تأخةذ فةي الدراسةة الا وىةي عةام  -

. وفةةق 0272ذلةػ يةةتؼ مقارنةةة مخرجةات الظةةرفيؽ لمتشبةؤ بعةةام بعةةد  2024، ومقارنتيةا مةةع عةام 1992
عسميةا كسةا فةي خؾارزمية تعتسد عمى معةادلات اقترحيةا العةالؼ مةاركؾف وطةؾرت فيسةا بعةد وتكةؾن لغةة 

 (.3الذكل )

 ( فكرة معالجة السرئيات الفزائية لمتشبؤ السدتقبمي وفق انسهذج ماركهف3شكل )

 
https://2u.pw/uYvCOzzS. 

https://2u.pw/uYvCOzzS
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، ARC GISبعد إجراء عسميات معالجة السرئيات الفزائية وترشيف الغظاء الأرضي باستخدام برنامج  -
يةةتؼ تشفيةةذ عةةدة خظةةؾات لزةةسان دقةةة التحميةةل وتةةؾفير البيانةةات برةةيغة مشاسةةبة لمشسذجةةة. فةةي البدايةةة، يةةتؼ 
ترشيف الغظاء الأرضي لكل سشة عمى حدة، مسا يتيد تتبةع التغيةرات فةي الأنسةاط السكانيةة عبةر الةزمؽ. 

ترةحيد أي أخظةاء لكةل سةشة عمةى حةدة، بيةدف تؾحيةد الفئةات و  إعادة الترنشيفبعد ذلػ، تُجر  عسمية 
بعد إتسام إعادة الترشيف، يتؼ تردير الظبقة التي تؼ إعادة ترشيفيا  .ترشي ية قد تؤثر عمى دقة الشتائج

تتةيد  .ARC GISالستةؾفرة فةي برنةامج  Raster to ASCIIباسةتخدام أداة  Textإلةى صةيغة نرةية 
، والتي تديل استخداميا في (ASCII) إلى صيغة نرية (Raster) ىذه العسمية تحؾيل البيانات الشقظية

أو الشسةاذج الحاسةؾبية الستخررةة فةي  IDRISIالتحميلات الإحرائية أو إدخاليا فةي بةرامج أخةر  م ةل 
تُعد ىذه الريغة مفيدة لأنيا تؾفر تس يلًا رقسياً لمخلايةا  .CA_MARKOVتحميل التغيرات السكانية م ل 

 ل التشبؤ بالتغيرات السدتقبمية لمغظاء الأرضةي أو تحميةل الذبكية، مسا يديل عسميات السعالجة اللاحقة م
 .(10)الأنساط السكانية لمتغيرات البيئية

 (.2واستيراد الظبقات في الشقظة أعلاه وكسا في الذكل ) IDRISIفتد برنامج  -

 IDRISI( استيراد الطبقات الى برنامج 4شكل )

 

 
 .IDRISIالسردر: اعتساداً عمى بيئة برنامج 
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، ومةةةؽ ثةةةؼ الةةةذىاب الةةةى بيئةةةة الشسةةةاذج/ السحاكةةةاة، ومةةةؽ ثةةةؼ Modelingالةةةذىاب الةةةى امتةةةداد الشسذجةةةة  -
Markov ( اذ تس يةةل  ةةيؼ 6(. ثةةؼ تغيةةر الشتةةائج برةةيغة تقريةةر وكسةةا فةةي الذةةكل )7وكسةةا فةةي الذةةكل )

بة  دلة  عمةى احتساليةة التغيةر ضةعيفة، وكمسةا اقتر  2الاحتسالية لكل صشف فكمسا اقترب  الشتيجة مؽ 
 زادت احتسالية التغير. 1مؽ 

 ( الية الهصهل الى انسهذج ماركهف 5شكل )

 
 .IDRISIالسردر: اعتساداً عمى بيئة برنامج          

 الارضي( مرفهفة احتسالية التغير وفق أصشاف الغطاء 6شكل )
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 .IDRISIالسردر: اعتساداً عمى بيئة برنامج            
السرئيةةةةات الفزةةةةائية وترةةةةشيف الغظةةةةاء الأرضةةةةي، وتجييةةةةز البيانةةةةات برةةةةيغة بعةةةةد اسةةةةتكسال معالجةةةةة  -

ملائسة، تربد قؾاعد البيانات مييأة لتشفيةذ عسميةات التشبةؤ بةالتغيرات السدةتقبمية فةي الغظةاء الأرضةي. 
(، والةذي يجسةع بةيؽ CA_MARKOVيتؼ ذلػ مؽ خةلال تظبيةق أنسةؾذج الأتستةة الخمؾيةة لسةاركؾف )

يعسةةل أنسةةؾذج مةةاركؾف  والشسذجةةة السكانيةةة باسةةتخدام التحميةةل الخمةةؾي الةةذاتي.تحميةةل سلاسةةل مةةاركؾف 
عمةةةى حدةةةاب احتسةةةالات انتقةةةال فئةةةات الغظةةةاء الأرضةةةي مةةةؽ حالةةةة إلةةةى أخةةةر  اسةةةتشادًا إلةةةى البيانةةةات 

( بسحاكةةاة ىةةذه التغيةةرات عبةةر Cellular Automataالتاريخيةةة، بيشسةةا يقةةؾم التحميةةل الخمةةؾي الةةذاتي )
فةةي الاعتبةةار التةةأثيرات السكانيةةة والتجةةاورات بةةيؽ الخلايةةا السختمفةةة. مةةؽ خةةلال ىةةذا  الةةزمؽ، مةةع الأخةةذ

التكامةةةل، يرةةةبد مةةةؽ السسكةةةؽ إنتةةةاج خةةةرائط تشبؤيةةةة تعكةةةس الدةةةيشاريؾىات السدةةةتقبمية لمتغيةةةرات البيئيةةةة 
 يداىؼ استخدام ىةذا الشسةؾذج فةي تةؾفير أداة قؾيةة لةدعؼ صةشاا القةرار فةي التخظةيط والتؾسع العسراني.

السدةتدام، حيةث يسكشةو تقةديؼ ترةؾرات د يقةة حةؾل كي يةة تغيةر أنسةاط الغظةاء الأرضةي مدةتقبلًا، مسةةا 
اذ يتؼ الؾصؾل الييا مؽ خةلال  .(13)يداعد في تؾجيو الدياسات البيئية وإدارة السؾارد الظبيعية بفعالية

 (.5الذكل )
 ( الية الهصهل للأتستة الخمهية وفق نسهذج ماركهف7شكل )

 
 .IDRISIالسردر: اعتساداً عمى بيئة برنامج   

عقةةف الانتيةةاء مةةؽ التشبةةؤ بةةالتغيرات السدةةتقبمية فةةي الغظةةاء الأرضةةي باسةةتخدام ووأنسةةؾذج الأتستةةة الخمؾيةةة  -
يتؼ استخراج الشتائج الشيائية التي تعكةس التغيةرات الستؾقعةة خةلال الفتةرات  (،CA_MARKOVلساركؾف )

بيدف معالجتيا برةريًا وتحؾيميةا  ARC GISتُردر ىذه الشتائج إلى برنامج الزمشية السدروسة. بعد ذلػ، 
إلةةةى خةةةرائط متكاممةةةة تتساتةةةى مةةةع العشاصةةةر الخرائظيةةةة، م ةةةل الإحةةةداثيات، مقيةةةاس الرسةةةؼ، اتجةةةاه الذةةةسال، 
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تدةةاعد ىةةذه السرحمةةة فةةي  والسدةةسيات التؾضةةيحية، مسةةا يدةةيؼ فةةي تحدةةيؽ جةةؾدة التس يةةل الجغرافةةي لمبيانةةات.
ضةؾح الشتةائج، مسةا يدةيل تحميميةا والاسةتفادة مشيةا مةؽ قبةل البةاح يؽ والسخظظةيؽ ومتخةذي القةرار. تعزيز و 

، يسكؽ تشفيذ عسميات إضافية، م ل ضبط الألؾان والرمؾز لتؾضيد الفئات السختمفة ARC GISمؽ خلال 
مقارنةةة بةةيؽ لمغظةةاء الأرضةةي، وإضةةافة بيانةةات وصةة ية تةةدعؼ فيةةؼ التغيةةرات، بالإضةةافة إلةةى إنذةةاء خةةرائط 

الأوضاا الدابقة والستؾقعة. كسا تتيد ىذه الخرائط دعؼ عسميات التخظيط العسراني وإدارة السؾارد الظبيعيةة 
بفعاليةةة، مةةؽ خةةلال تقةةديؼ ترةةؾر مكةةاني دقيةةق يدةةاىؼ فةةي تؾجيةةو القةةرارات السدةةتقبمية الستعمقةةة بالاسةةتخدام 

 (.2وكسا في الخريظة ) .(12)السدتدام للأراضي
 في مشطقة الدراسة 2252لعام  الارضي( التشبؤ بتغير الغطاء 4خريطة )

 
 .CA Markovالسردر: اعتساداً عمى تظبيق انسؾذج     
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 ( في مشطقة الدراسة2252-2224للأعهام ) الأرضي( مداحة الغطاء 2جدول )

 ت
الصنف 

 ببلعربي
 ببلإنكليسيالاسم 

مسبحة  2202 2222

التغير/كم
2

المسبحة/كم 
2

المسبحة/كم النسبة% 
2

 النسبة% 

1 
استعمبل 

 زراعي
agricultural 100.5 19.5 35.8 7.0 -64.7 

 badland 35.4 6.9 35.4 6.9 0.0 أراضي رديئة 2

 Barren lands 190.5 37.0 201.6 39.2 11.1 أراضي جرداء 3

 Natural plant 131.3 25.5 167.5 32.5 36.2 نببت طبيعي 4

5 
استعمبل 

 حضري
Urban 52.9 10.3 70.4 13.7 17.5 

 water 4.1 0.8 4.0 0.8 -0.1 ميبه 6

 مجموع
 

 514.7 100.0 0.215 .22  

 .ARC GIS10.8، باستخدام برنامج 2و 7السردر: اعتساداً عمى لاندسات 

 ( الحقائق الاتية:2( والجدول )4ويلاحظ من الخريطة )
 ( ²كم 64.7-انخفاض الأراضي الزراعية) 

 (%19.5) ²كةؼ 100.5تُغير التؾقعات تراجعًا كبيرًا في مداحة الأراضةي الزراعيةة، حيةث تقمرة  مةؽ     
يُعةز  ىةذا الانخفةاض إلةى التسةدّد و ، ²كةؼ 64.7، بفةارا 0272في  (%7.0) ²كؼ 35.8إلى  0202في عام 

اضةةي إلةةى مذةةاريع العسرانةةي، والغةةروف السشاخيةةة الستغيةةرة، وعةةاىرة الترةةحر، إلةةى جانةةف تحؾيةةل اسةةتخدام الأر 
ىذا التغيير يعكس تحديات كبيرة تتعمق بالأمؽ الغةذائي، والاسةتدامة البيئيةة، وضةرورة  .صشاعية أو بشى تحتية

 .تبشّي استراتيجيات لمحفا  عمى الأراضي الزراعية
 ( ²كم 2.2ثبات مداحة الأراضي الرديئة )تغير 

 (%6.9) ²كةؼ 35.4، حيةث بقية  عشةد (Badland) لةؼ يظةرأ أي تغييةر عمةى مدةاحة الأراضةي الرديئةة    
خةةةلال فتةةةرة الدراسةةةة. يذةةةير ىةةةذا ال بةةةات إلةةةى أن ىةةةذه السشةةةاطق تتسيةةةز بخرةةةائص طبيعيةةةة أو جيؾلؾجيةةةة ثابتةةةة 
تجعميا أقل عرضة لمتحؾلات الكبيرة، سؾاء بفعل الأنذظة البذرية أو العؾامل الظبيعيةة، مسةا يقمةل مةؽ إمكانيةة 

 .استخداميا لأيراض أخر  
 (²كم 11.1الأراضي الجرداء )+ زيادة 

فةي  (%37.0) ²كةؼ 190.5تؾسةعًا مةؽ  (Barren lands) مةؽ الستؾقةع أن تذةيد الأراضةي الجةرداء    
يكةةؾن ىةةذا الشسةةؾ مرتبظًةةا و  .²كةةؼ 11.1، بزيةةادة قةةدرىا 0272فةةي  (%39.2) ²كةةؼ 201.6إلةةى  0202

ىةذه الزيةادة ت يةر  .والاستغلال السفرط لمسؾارد الظبيعيةبالترحر، وتراجع الغظاء الشباتي، والزغؾط السشاخية، 
مخاوف بيئية، حيث تؤدي إلى تدىؾر التربة، وزيادة خظر العؾاصف الرممية، وانخفاض الإنتاجية البيئية، مسا 

 .يدتدعي اتخاذ تدابير لمحد مؽ التؾسع في ىذه الفئة مؽ الأراضي
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 +( ²كم 36.2تهسع الغطاء الشباتي الطبيعي) 
 (%25.5) ²كؼ 131.3تذير التقديرات إلى أن السشاطق ذات الغظاء الشباتي الظبيعي ستذيد زيادة مؽ      
يسكةؽ تفدةير ذلةػ مةؽ خةلال مذةاريع إعةادة التذةجير،  .²كةؼ 36.2، بارتفةاا (%32.5) ²كةؼ 167.5إلةى 

سشةةاطق لشغاميةةا وجيةةؾد الحفةةا  عمةةى البيئةةة، وانخفةةاض الشذةةاط الزراعةةي الةةذي قةةد يةةؤدي إلةةى اسةةتعادة بعةةض ال
يُعةةد ىةةذا التؾسةةع مؤتةةرًا إيجابيًةةا يعةةزز التشةةؾا البيؾلةةؾجي، ويحدةةؽ اسةةتقرار الشغةةام البيئةةي،  .البيئةةي الظبيعةةي

 .ويداعد في امترا  الكربؾن، مسا يديؼ في التخ يف مؽ يثار التغير السشاخي
 +( ²كم 17.5التهسع الحزري) 

فةي  (%10.3) ²كةؼ 52.9الحزةرية، حيةث ارتفعة  مةؽ أعيةرت البيانةات ارتفاعًةا فةي مدةاحة السشةاطق      
يُعز  ىذا التؾسع إلى زيادة عدد الدةكان،  .²كؼ 17.5، بزيادة 0272في  (%13.7) ²كؼ 70.4إلى  0202

ريؼ أىسية ىةذا التؾسةع فةي دعةؼ  .وارتفاا الظمف عمى الإسكان، والتؾسع في مذاريع البشية التحتية والرشاعية
و قد يُديؼ في تآكةل الأراضةي الزراعيةة، وزيةادة الزةغط عمةى السةؾارد الظبيعيةة، وتعقيةد التشسية الاقترادية، فين

إدارة الشفايات والتمؾث البيئي، مسا يدتدعي التخظيط السدتدام لمسدن لمحفا  عمى التؾازن بةيؽ الشسةؾ الحزةري 
 .والاستدامة البيئية

 ( ²كم 2.1-استقرار السهارد السائية )تغير طفيف 
 ²كةةؼ 4.1لةةؼ تذةةيد السدةةظحات السائيةةة تغيةةرًا ممحؾعًةةا، حيةةث انخفزةة  مدةةاحتيا بذةةكل ط يةةف مةةؽ      

فقةةط. يذةةير ىةذا الاسةةتقرار إلةى أن العؾامةةل السشاخيةةة  ²كةؼ 0.1، بفةارا (%0.8) ²كةةؼ 4.0إلةةى  (0.8%)
يًا. ومةع ذلةػ، والتدخلات البذرية لؼ تؤدِ إلى تراجع ممحؾ  في مؾارد السياه الدظحية، وىؾ مؤتر إيجةابي ندةب

فين ىذا الاستقرار يتظمف مرا بة دورية لزسان عدم تدىؾر السؾارد السائية مدتقبلًا، خاصةة فةي عةل التغيةرات 
 .السشاخية وتأثيرىا عمى مرادر السياه العذبة

 :الاتمتة الخلوية لمنطقة الدراسةتاسعاً. تقييم دقة 
التحقةق مةؽ مؾثؾ يةة نتائجةو فةي التشبةؤ بتغيةرات الغظةاء تؼ إجراء ىذه الدراسة لتقيةيؼ دقةة نسةؾذج مةاركؾف و     

 0212كشقظة انظلاا، بيشسا اعتُسدت خريظة عام  1990لعام  الارضياستُخدم  خريظة الغظاء  .الارضي
، فةةي حةةيؽ تةةؼ الحرةةؾل عمةةى 2024كسرحمةةة مرجعيةةة لاحقةةة. بعةةد ذلةةػ، طُبّةةق الشسةةؾذج لمتشبةةؤ بخريظةةة عةةام 

مؽ السرئيات الفزةائية، مسةا أتةاح السقارنةة بةيؽ نةؾعيؽ مةؽ الخةرائط: الأولةى ىةي  0202الخريظة الفعمية لعام 
 .، وال انية ىي الحقيقية السدتخرجة مؽ البيانات الحدي ة0212-1992التشبؤية السدتشدة إلى الفترة 

(. تعسةةل ىةةذه الأداة 2، كسةةا ىةةؾ مؾضةةد فةةي الذةةكل )VALIDATEلمتحقةةق مةةؽ دقةةة التشبةةؤ، تةةؼ اسةةتخدام أداة 
عمةةى مقارنةةة صةةؾرتيؽ فئةةؾيتيؽ، حيةةث تُعامةةل إحةةداىسا كخريظةةة امقارنةةةا )نتةةائج الشسةةؾذج( والأخةةر  كخريظةةة 
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فئةةة، وعةةادةً مةةا تُدةةتخدم  32,000امرجعيةةةا )تس ةةل الؾاقةةع الفعمةةي(. يسكةةؽ لةةلأداة التعامةةل مةةع مةةا يرةةل إلةةى 
أو السحاكةاة مةع البيانةات الحقيقيةةة. بالإضةافة إلةى ذلةػ، يسكةؽ تحميةل ممفةات بيانةةات  لسقارنةة خةرائط الترةشيف

 .بدلًا مؽ الاعتساد عمى خريظة فردية BELIEFأو  BAYCLASSأخر  ناتجة عؽ وحدات م ل 
 :مؤترات إحرائية للإجابة عمى سؤاليؽ رئيدييؽ VALIDATEيُؾفر تحميل 

 الفئات؟ما مدى تطابق الخريطتين من حيث تهزيع  .1
 ما مدى دقة التشبؤ بالسهاقع الفعمية لكل فئة؟ .0

التةةي تقةةيس درجةةة الاتفةةاا بةةيؽ الخةةريظتيؽ عبةةر ثلاثةةة  Kappa لحدةةاب دقةةة التشبةةؤ، تُدةةتخدم مؤتةةرات    
 :عشاصر أساسية

 عدد الخلايا التي تظابق  تسامًا بيؽ الخريظتيؽ :الاتفاق التام. 
 ي ترشيف الفئاتعدد الخلايا التي اختمف  ف :الخلاف الكسي. 
 عدد الخلايا التي تذابي  في الفئة ولكشيا اختمف  في السؾقع الجغرافي :الخلاف السكاني. 
يُعةةةد ىةةةذا التحميةةةل ضةةةروريًا لتقيةةةيؼ كفةةةاءة الشسةةةؾذج التشبةةةؤي ومةةةد  دقتةةةو فةةةي محاكةةةاة التغيةةةرات الفعميةةةة فةةةي      

يداعد عمى وضع استراتيجيات أك ر دقةة فةي كسا يُديؼ في تحديؽ الشساذج السدتقبمية، مسا  .الارضيالغظاء 
 (17).إدارة السؾارد البيئية والتخظيط السدتدام

 ( الهصهل الى أداة التحقق من صحة البيانات8شكل )

 
 .IDRISIالسردر: اعتساداً عمى بيئة برنامج   
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بعةةد إدخةةال الستغيةةرات السؾضةةحة فةةي الذةةكل أعةةلاه، يةةتؼ إجةةراء عسميةةة مقارنةةة بةةيؽ خريظةةة الغظةةاء الأرضةةي    
السدتخمرة مؽ التشبؤات التي أجراىا نسؾذج مةاركؾف، وبةيؽ الخريظةة الفعميةة لةشفس العةام، والتةي  2024لعام 

يةدف ىةذه السقارنةة إلةى تقيةيؼ مةد  تؼ الحرؾل عمييا مؽ السرئيات الفزائية باعتبارىا تعكس الؾاقع الفعمةي. ت
دقة الشسؾذج في التشبؤ بالتغيرات السدتقبمية، مؽ خلال  ياس ندةبة التظةابق بةيؽ الخةريظتيؽ، حيةث يةتؼ تحميةل 

 .(9) الشتائج وإعيارىا في الذكل

، مسةةةا يعشةةةي أن ندةةةبة التظةةةابق بةةةيؽ 2.5222أعيةةةرت نتةةةائج التحميةةةل أن  يسةةةة السظابقةةةة الشيائيةةةة بمغةةة       
، وىةةةي ندةةةبة تُعتبةةةر جيةةةدة فةةةي مجةةةال الشسذجةةةة الجغرافيةةةة والتشبةةةؤات %78شسةةةؾذج والسحاكةةةاة الؾاقعيةةةة بمغةةة  ال

اسةتظاا محاكةاة التغيةرات بدرجةة عاليةة مةؽ الدقةة، مسةا  CA_MARKOVالبيئيةة. يذةير ىةذا إلةى أن نسةؾذج 
 .يجعمو أداة مؾثؾقة لاستخداميا في التخظيط السدتقبمي وإدارة السؾارد الظبيعية

 ( نتائج اختبار السطابقة الرقسية لمتحقق من صحة التشبؤ9شكل )

 
 .IDRISIالسردر: اعتساداً عمى بيئة برنامج   

يُغيةةر ىةةذا السدةةتؾ  مةةؽ السظابقةةة أن الشسةةؾذج يدةةتؾفي السعةةايير الأساسةةية فةةي التشبةةؤ بةةالتغيرات السكانيةةة      
والزمانية، ما يعشي أن البيانات السدخمة والتقشيةات السدةتخدمة كانة  فعالةة فةي تس يةل الؾاقةع. ومةع ذلةػ، وعمةى 
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، والةةذي قةةد يكةةؾن ناتجًةةا عةةؽ عةةدة %00الةةريؼ مةةؽ أن الشدةةبة تعةةد مرتفعةةة، إلا أن ىشةةاك ىةةامش خظةةأ بشدةةبة 
عؾامل، م ل التغيرات البيئيةة ييةر الستؾقعةة، أو دقةة البيانةات الأصةمية، أو تةأثير العؾامةل البذةرية التةي لةؼ يةتؼ 

 .تزسيشيا في الشسؾذج

يُسكؽ تحديؽ دقة التشبةؤات السدةتقبمية مةؽ خةلال تعزيةز جةؾدة البيانةات السدخمةة، واسةتخدام نسةاذج ىجيشةة      
 .تجسع بيؽ تقشيات الذكاء الاصظشاعي وتحميةل الشسةاذج الإحرةائية، وزيةادة دقةة ترةشيف السرئيةات الفزةائية

ىةةذه التظةةؾرات ستدةةيؼ فةةي تحقيةةق نسةةاذج أك ةةر دقةةة، تةةدعؼ القةةرارات فةةي مجةةالات التخظةةيط الحزةةري، وإدارة 
 .اخي عمى البيئةالغابات، وحساية الأراضي الزراعية مؽ التدىؾر، ومرا بة تأثير التغير السش

 

 الاستشتاجات:

  أسةةةيس  التقشيةةةات الحدي ةةةة بذةةةكل كبيةةةر فةةةي تظةةةؾر عمةةةؼ الجغرافيةةةا، حيةةةث انتقمةةة  مةةةؽ مجةةةرد وصةةةف
 .الغؾاىر إلى القدرة عمى التشبؤ بسداراتيا السدتقبمية، مسا يعزز مؽ فاعمية التخظيط البيئي والإقميسي

 رنةةامج الإدريدةةي بكفةةاءة عاليةةة فةةي التشبةةؤ يتستةةع نسةةؾذج مةةاركؾف السةةدمج ضةةسؽ الأتستةةة الخمؾيةةة فةةي ب
بتغيرات الغظاء الأرضي، إذ يعتسد عمى الخلايةا الذةبكية التةي تُعةد أصةغر وحةدة تحميميةة فةي البيانةات 

 .الفزائية، ما يتيد دقة أعمى في التقييؼ السكاني والزمشي

  زيةةادة كبيةةرة فةةي ، فةةي مقابةةل 2050سةةتتراجع بحمةةؾل عةةام  الزراعيةةةتذةةير الشتةةائج إلةةى أن السدةةاحات
، وىؾ ما يذكل تيديدًا بيئيًا خظيرًا ليس فقط عمى ناحيةة الأراضي العسرانية والأراضي الجرداءمداحة 

 يعكةةس ىةةذا التغييةةر الحتسةةي يثةةار التغيةةر السشةةاخي والترةةحر .العباسةةي، بةةل عمةةى العةةراا بذةةكل عةةام
 .، مسا يدتدعي اتخاذ إجراءات استبا ية لسؾاجيتوبالعامل البذري 

   فةةي مقارنةةة نتةةائج التشبةةؤ بةةالؾاقع الفعمةةي، مسةةا يعةةزز  %52حقةةق نسةةؾذج الإدريدةةي ندةةبة دقةةة بمغةة
، ويةدعؼ إمكانيةة اسةتخدام ىةذا الشسةؾذج فةي دراسةات بيئيةة 0272مردا ية ودقة الشتائج الستؾقعة لعام 

 .مدتقبمية لاتخاذ قرارات مدتدامة في إدارة السؾارد الظبيعية والتخظيط الحزري 
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 التهصيات:

 عمةةةةى التقشيةةةةات الحدي ةةةةة فةةةةي دراسةةةةة ومعالجةةةةة القزةةةةايا البيئيةةةةة الحاليةةةةة والسدةةةةتقبمية، مةةةةؽ خةةةةلال  الاعتسةةةةاد
الاسةةةتفادة مةةةؽ البيانةةةات الفزةةةائية التةةةي تةةةؾفر رؤ  د يقةةةة وتةةةاممة حةةةؾل التغيةةةرات البيئيةةةة، مسةةةا يدةةةيؼ فةةةي 

 .تحديؽ عسميات التخظيط والإدارة البيئية
 تجار استراتيجية فعالة لمتخ يف مؽ أزمة الجفاف التي تةؤثر عمةى العةراا بذةكل يُعد التؾسع في زراعة الأ

عةةام ومشظقةةة الدراسةةة عمةةى وجةةو الخرةةؾ ، نغةةرًا لةةةدورىا السيةةؼ فةةي تحدةةيؽ السشةةاخ السحمةةي والحةةد مةةةؽ 
 .الترحر، مسا يعزز استدامة السؾارد الظبيعية

 ن السؾسةةةسي، يس ةةةل ضةةةرورة لزةةةسان إدارة تعزيةةةز تقشيةةةات حرةةةاد السيةةةاه، لا سةةةيسا فةةةي الأوديةةةة ذات الجريةةةا
مدةةتدامة لمسةةؾارد السائيةةة، حيةةث يسكةةؽ اسةةتغلال ىةةذه السيةةاه فةةي دعةةؼ الأنذةةظة الزراعيةةة وزيةةادة كفةةاءة نغةةؼ 

 .الري، مسا يديؼ في تحديؽ الإنتاج الزراعي وتقميل الاعتساد عمى السؾارد السائية التقميدية
 البيئيةة والجغرافيةة خظةؾة أساسةية فةي وضةع خظةط مدةتقبمية  يس ل تظؾير الشسةاذج التشبؤيةة لرصةد التغيةرات

مدتدامة، إذ يتيد ىذا الشيج إمكانية التخظيط الاستباقي واتخاذ قرارات مدروسة لسؾاجيةة التحةديات البيئيةة 
 .بفعالية، مع تؾجيو استراتيجيات التشسية بذكل أك ر كفاءة واستدامة
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