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 الملخص

العالم في العمود الأخيرة تسارعًا ملحوظًاا فاي وتيارة التوساح الح ارا  وماا يرافما  ما   هديش    

تؽيرات جوهرية في أنماط استعمالات الأرض  الأمر الذا أفرز تحديات تخطيطية وبيئية متزايدة  خاصة 

دى المناطك في المد  التي تشهد نموًا ح رياً ؼير منظم. وفي هذا السياق  يبرز ل اء كركون بوصف  إح

التي تعر ات لتحاولات مكانياة وا احة فاي اساتعمالات الأرض خاة  المادة الما اية  دو  تاوفر أدوات 

 كمية كافية للتنبؤ باتجاهات هذه التؽيرات مستمبةً ودعم لرارات التخطيط الح را.

لتنبؤ تهدؾ هذه الدراسة إلى تحلي  التؽيرات المكانية لاستعمالات الأرض في ل اء كركون والذا 

–CAبسةسا  مااركوؾ   باتجاهات التوسح الح را المستمبلية باستخدام نموذج الأتمتة الخلوية الممتر 

Markov بالاعتماد على تمنيات الاستشعار ع  بعُد ونظم المعلومات الجؽرافية. ولد استخُدمت مرئيات  )

أجُريااات عليهاااا   حيااا  2025و 2015و 1990للأعاااوام  Landsatالألماااار الصاااناعية مااا  منظوماااة 

مسبمة والتصنيؾ الموجّ  لاستخراج خرائط استعمالات الأرض. كما استخُدمت خارائط عمليات المعالجة ال

لاشتماق مصفوفات الانتما  الاحتمالية وتطبيك النموذج للتنبؤ المكاني  مح التحماك  2015و 1990عامي 

خريطااة الفعليااة باسااتخدام مؤشاارات مااح ال 2025ماا  دلااة النتااائلا ماا  خااة  ممارنااة خريطااة التنبااؤ لعااام 

 .2050المطابمة الإحصائية  ثم إسماط النموذج للتنبؤ حتى عام 

أظهاارت نتااائلا الدراسااة توسااعاً ح اارياً متسااارعًا علااى حساااا بعااض فئااات اسااتعمالات الأرض 

فااي محاكاااة التؽياارات  CA–Markovالأخاارى  ولاساايمّا الأرا ااي الزراعيااة  مااح كفاااءة جياادة لنمااوذج 

وظيااؾ نماااذج التنبااؤ المكاااني فااي دعاام التخطاايط الح اارا وإدارة يااة. وتوصااي الدراسااة ب اارورة تالمكان

اسااتعمالات الأرض  بمااا يسااهم فااي الحااد ماا  التوسااح الح اارا ؼياار الماانظم وتحميااك التنميااة الح اارية 

 المستدامة في ل اء كركون.

 الكلمات الدالة:

 .ني  ل اء كركونلات الأرض  التنبؤ المكا  التوسح الح را  استعماCA–Markovالأتمتة الخلوية  

The Role of Cellular Automata in Spatial Prediction of Urban Land Use Change 

in Kirkuk District Using the CA–Markov Model  
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A B S T R A C T  

 In recent decades, the world has witnessed a significant acceleration in 

the pace of urban expansion, accompanied by profound changes in land use 

patterns. This phenomenon has generated increasing planning and environmental 

challenges, particularly in cities experiencing unplanned urban growth. Within 

this context, Kirkuk District represents one of the areas that has undergone 

notable spatial transformations in land use during recent decades, while lacking 

sufficient quantitative tools to predict future trends and support urban planning 

decision-making. 
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 Therefore, this study aims to analyze spatial changes in land use within 

Kirkuk District and to predict future urban expansion trends using the Cellular 

Automata–Markov (CA–Markov) model, supported by remote sensing and 

geographic information systems techniques. Multitemporal Landsat satellite 

imagery for the years 1990, 2015, and 2025 was employed, followed by 

preprocessing and supervised classification to produce land use maps. Land use 

maps from 1990 and 2015 were used to derive transition probability matrices and 

implement the CA–Markov model for spatial prediction. Model accuracy was 

assessed by comparing the predicted land use map for 2025 with the actual map 

using statistical agreement indices, after which the model was applied to forecast 

land use changes up to 2050. 

 The results revealed a rapid increase in urban land use at the expense of 

other land use categories, particularly agricultural land, while demonstrating good 

performance of the CA–Markov model in simulating spatial land use changes. 

The study recommends the adoption of spatial prediction models to support urban 

planning and land management processes, contributing to the mitigation of 

unplanned urban expansion and the achievement of sustainable urban 

development in Kirkuk District.. 

Key words: 

Cellular Automata, CA–Markov Model, Urban Expansion, Land Use, Spatial 

Prediction, Kirkuk District. 

 .ـةالمقدمــــــــــــــــ

  ما  أبارز الظاواهر المكانياة التاي ة منهااتعُدّ التؽيرات في استعمالات الأرض  ولاسايمّا الح اري

رافمت التحولات الديموؼرافية والالتصادية خة  العمود الأخيرة  إذ أسهم النمو السكاني المتسارع وتزاياد 

البنية المكانية للمد  والمناطك الح رية المحيطة بها  مماا الأنشطة الالتصادية والخدمية في إعادة تشكي  

أدى في كثير م  الحالات إلى تملص الأرا ي الزراعية وتزايد ال ؽوط البيئية والتخطيطياة  ولاد جعلات 

استعمالات الأرض والتنبؤ باتجاهاتها المستمبلية محاورًا أساساياً فاي بحاو   هذه التحولات م  دراسة تؽير

 (.Liu et al., 2017, p784  را والتنمية المستدامةالتخطيط الح 

ولد أسهمت تمنيات الاستشعار ع  بعُد ونظم المعلومات الجؽرافية في إحدا  نملة نوعية في رصد 

التؽيرات المكانية وتحليلها  بف ا  ماا تاوفره ما  بياناات متعاددة الأزمناة ذات تؽطياة مكانياة واساعة ودلاة 

همية تحليا  التؽيارات الما اية  إلا أ  الاعتمااد علاى التحليا  الوصافي م أورؼ الح را مناسبة للتحلي  

وحده لم يعد كافياً لتلبية متطلباات التخطايط الح ارا المعاصار  الاذا يساتوجا أدوات لاادرة علاى التنباؤ 

. وفااي هااذا (38  ص2023المطياار والرليااا    المسااتمبليةالمكاااني واستشااراؾ أنماااط التوسااح الح اارا 

بوصفها أدوات كمية فعالة  ويعُد نموذج سةس  ماركوؾ ما  أكثار  ت نماذج التؽير الأر يالإطار  برز

النماذج استخدامًا في تمدير احتمالات الانتما  بي  فئات استعمالات الأرض عبر الزم   ؼير أ  محدوديت  

   .(96  ص2024الأسمرا والجخيدا    للتؽيرتكم  في عدم لدرت  على تمثي  البعد المكاني 

ولد أدى دملا سةس  مااركوؾ ماح نماوذج الأتمتاة الخلوياة إلاى تجااوز هاذا المصاور  حيا  يتاي  

محاكاة التؽيرات المكانية م  خة  دملا البعد الزماني مح البعد  الأمر الذا جعل   CA–Markovنموذج 

ات ح اارية ماا  أكثاار النماااذج اسااتخدامًا فااي التنبااؤ بتؽياار اسااتعمالات الأرض والتوسااح الح اارا فااي بيئاا

 (.Eastman, 2012, p235 مختلفة 
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وانطةلاًاا ماا  ذلاان  تهاادؾ هااذه الدراسااة إلااى توظيااؾ نمااوذج الأتمتااة الخلويااة الممتاار  بسةساا  

( لتحلياا  التؽياارات المكانيااة لاسااتعمالات الأرض فااي ل اااء كركااون والتنبااؤ CA–Markovماااركوؾ  

متعااددة  Landsatعتماااد علااى مرئيااات   بالا2050باتجاهااات التوسااح الح اارا المسااتمبلية حتااى عااام 

الأزمنة  مح التحمك م  كفاءة النموذج باستخدام مؤشرات المطابماة الإحصاائية  وباذلن تساهم الدراساة فاي 

تمديم أساس كمي مكاني يدعم التخطيط الح ارا وإدارة الأرض  ام  منطماة الدراساة  ويعازز توظياؾ 

 عرالية.أدوات النمذجة المكانية في الدراسات الح رية ال

 .مشكلة البحث

شااهد ل اااء كركااون خااة  العمااود الأخياارة توسااعاً ح اارياً متسااارعًا ناتجًااا عاا  النمااو السااكاني  

والتؽيرات الوظيفية لاستعمالات الأرض  مما أدى إلى  ؽط متزاياد علاى الأرا اي الزراعياة والمنااطك 

وعلى الرؼم ما  تاوفر دراساات  .المفتوحة  وأحد  اختةلات مكانية في نمط توزيح الاستعمالات الأرض

تصؾ التؽيرات الحاصلة في استعمالات الأرض  إلا أ  معظمها يمتصر على التحليا  الوصافي للتؽيارات 

الما ية  دو  التعمك في التنبؤ المكاني المستمبلي لهذه التؽيرات باستخدام نماذج كمية لادرة علاى محاكااة 

ج تنبؤ مكانية دليمة يمك  الاعتماد عليهاا الدراسة في ؼياا نماذوم  هنا تتحدد مشكلة الوالح المكاني بدلة.

في استشراؾ اتجاهات التوسح الح را المستمبلية في ل اء كركون  ودعم لرارات التخطايط الح ارا 

 ؟المستدام

 .فرضية البحث

 نماوذج الأتمتاة الخلوياة الممتار  تنطلك الدراسة م  فر ية رئيساة مفادهاا أ  السابمة ةالمشكل م 

( يمتلاان لاادرة عاليااة علااى محاكاااة التؽياارات المكانيااة لاسااتعمالات CA–Markovبسةساا  ماااركوؾ  

الأرض  ويمكن  التنبؤ باتجاهات التوسح الح را المستمبلية في ل اء كركون بدرجة دلة ممبولاة علمياًا  

 .عند توظيف  بالاعتماد على مرئيات الألمار الصناعية ونظم المعلومات الجؽرافية

 .البحثية أهم

تساهم فاي تطاوير   أنهاا عدة جوانا علمية وتطبيمياة  ما  أبرزهااتنبح الأهمية العلمية للبح  م   

أدوات التنبااؤ المكاااني بتؽياار اسااتعمالات الأرض  ولاساايما الاسااتعما  الح اارا  باسااتخدام نماااذج كميااة 

ل ااء كركاون  ما  خااة  تاوفرّ لاعادة علمياة لادعم اتخااذ المارار التخطيطاي فاي   ف اةً عا  أنهاا حديثاة

دور الاستشعار ع  بعُد ونظم المعلومات م  خة  إبراز  ا المستمبلية.استشراؾ اتجاهات التوسح الح ر

تساعد الجهات المعنية علاى و اح سياساات إدارة التي  الجؽرافية في تحلي  التؽيرات المكانية طويلة الأمد

 .أرض مستدامة تحدّ م  الزحؾ الح را ؼير المنظم

 للدراسة. منطقة قعمو

التااابح لمحافظااة كركااون الااذا يمثاا  مركزهااا  كركااون بم اااءالحاادود المكانيااة للدراسااة تمثلاات 

وم  الشارق   م  الشما  والشما  الؽربي محافظة أربي منها. يحده  الشرق الشما مح في يحي    الإدارا

منطماة الدراساة ما  الجناوا  محافظة السليمانية وم  الجنوا الشرلي محافظة صةح الدي   في حي  يحاد

ظاة  أماا ما  الؽارا فيحاده ل ااء الادبس التابعاة والجنوا الؽربي ل اء دالاوق والحويجاة التابعاا  للمحاف

والبااااالػ  فيهااااا ماااا  حياااا  الحجاااام السااااكانيداريااااة إوحااااده  للمحافظااااة نفسااااها  إذ يعااااد الم اااااء أكباااار

( 8 علااى  ي مااوزع  2كاام (3712.9 بلؽاات حااوالي  ةمساااح( نساامة  يتوزعااو  علااى 145494454نحااو 

 '13 °35)فلكياً بي  دائرتي عرض (  هذا وتمح منطمة الدراسة 2024نواحي وزارة التخطيط العرالية  

ً  ("0 '38 °44 - "20 '7 °44)شمالاً  وخطي طو   ("0 '44 35° - "20  (. 1 خريطة  .شرلا

  مولح منطمة الدراسة بالنسبة للعراق ومحافظة كركون (1خريطة  



                                                                                                              

                                                        

9409 

 

No.20  Feb.2026  

N 

 

Iraqi Journal of Humanitarian, Social and Scientific Research 
Print  ISSN 2710-0952                   Electronic ISSN2790-1254 

      0206 شباط    02  العدد   المجلة العراقية للبحوث الانسانية والاجتماعية والعلمية

N 81 

 

 
  كركاونخريطة محافظة  .100000/1ممياس  الإدارية خريطة العراق  للمساحة : الهيأة العامة صدرالم

 Arc    ومخرجاات برنااملا2024لعاام  كركونم اء ل الوحدات الإدارية  خريطة 250000/1ممياس 
Gis 10,8). 

 .أهداف البحث

 -يأتي: تتمث  فيما يهدؾ هذا البح  إلى تحميك مجموعة م  الأهداؾ العلمية والتطبيمية  

 (.2015–1990تحلي  التؽيرات المكانية لاستعمالات الأرض في ل اء كركون خة  المدة   -1

 .(CA–Markov نموذج بناء نموذج تنبؤ مكاني لتؽير الاستعما  الح را باستخدام  -2

 ا.مح الخريطة الفعلية للسنة نفسه 2025تمييم دلة النموذج م  خة  ممارنة خريطة التنبؤ لعام  -3

استشراؾ اتجاهات التؽير المستمبلي لاساتعمالات الأرض  ولاسايما الاساتعما  الح ارا  حتاى عاام  -4

2050. 

 إبراز دور الأتمتة الخلوية في دعم التخطيط الح را المستمبلي. -5

 منــــــــــاهج البحث.

ى اعتمد البح  علاى تكاما  عادة منااهلا علمياة ما  أجا  تحمياك أهدافا   فماد اعتمادت الدراساة علا

 اسااتخدام خاة منهجياة متكاملاة تجماح باي  المانهلا الوصافي التحليلاي والمانهلا الكماي المكااني  وذلان ما  

تمنيااات الاستشااعار عاا  بعُااد ونظاام المعلومااات الجؽرافيااة  بهاادؾ دراسااة التؽياارات المكانيااة لاسااتعمالات 

  الأرض والتنبؤ باتجاهات التوسح الح را في ل اء كركون.

 ارسة.الخطوات العملية للد

 مصادر البيانات وبناء قاعدة البيانات الجغرافية. -1
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لب  الشروع في تطبيك نماذج التنبؤ المكاني لتؽير الاساتعما  الح ارا فاي ل ااء كركاون  كاا  

م  ال رورا و ح إطار منهجي وا   يحدد الأسس العلمياة لاختياار البياناات الف اائية و لياة توظيفهاا 

 1990(. وانطةلاً م  ذلن  جارى اعتمااد عاام CA-Markovلخلوية   م  نموذج ماركوؾ والأتمتة ا

كسانة  2015كسنة أسااس تمثا  الو اح المكااني المرجعاي لةساتعمالات الأر اية  فاي حاي  اختيار عاام 

ممارنااة لاحتساااا احتمااالات الانتمااا  بااي  أصااناؾ الاسااتعمالات  تمهيااداً لإجااراء عمليااات التنبااؤ المكاااني 

ولاساايما   (Landsat منظومااة راسااة علااى مرئيااات الألمااار الصااناعية ماا  ت الداعتماادإذ  المسااتمبلية.

 Landsat 4 وLandsat 8 ) لما توفره هذه المرئيات م  استمرارية زمنية طويلة ودلة مكانية مةئماة

للتحلياا  المكاااني  ف ااةً عاا  إتاحتهااا المجانيااة عباار الأرشاايؾ المفتااوح  الأماار الااذا يتااي  تتبااح التحااولات 

 نية لةستعما  الح را على مدى زمني ممتد وبدرجة عالية م  الموثولية.المكا

  لمااا يتميااز باا  هااذا (2015و 1990 ساانتي تاام اختيااار مرئيااات شااهر  ذار  مااارس( لكاا  ماا  إذ 

الشهر م  استمرار نسبي في الظروؾ المناخية والؽطاء النباتي  مما يمل  م  تأثير العوام  الموسمية على 

ويعزز م  دلة الممارنة الزمنية بي  الفترتي . وبعد إنجاز عمليات التصنيؾ الأر ي لكلتا نتائلا التصنيؾ 

 لبناااء مصاافوفات الانتمااا  الاحتماليااة وتطبيااك نمااوذج( 2015و 1990  الساانتي   اسااتخُدمت نتااائلا عااامي

 CA-Markov )2025  للتنبؤ بأنماط الاستعما  الح را لعام). 

الفعلياة وممارنتهاا ماح خريطاة التنباؤ ( 2025  ؾ مرئياة عااموفي خطوة لاحماة  جارى تصاني    

المستخلصاة ماا  النماوذج  وذلاان بهادؾ تمياايم دلاة النمااوذج وليااس لدرتاا  علاى محاكاااة الوالااح  نفساا عاام لل

المكاني باستخدام مؤشرات التحمك الإحصائي والدلة المكانية. وبناءً على نتاائلا هاذا التميايم  أعُياد توظياؾ 

  بمااا يتااي  (2050  للتنبااؤ باتجاهااات التؽياار المسااتمبلي لةسااتعما  الح اارا حتااى عااامالنمااوذج نفساا  

استشراؾ المسارات المكانية المحتملة للتوسح الح را وانعكاسات  على اساتعمالات الأرض الأخارى فاي 

 .(1  كما مو   في الشك   (97  ص2024الأسمرا والجخيدا   ل اء كركون

 2025-1990في الدراسة للفترة ( المرئيات المستخدمة 1شك   

   
 Arc GIS V  برنااملا باساتخدام  (Landsat 8و Landsat 4المصادر: اعتمااداً علاى مرئياات  

10.8.) 
 .. تحليل استعمالات الأرض والتغيرات المكانية2

تعتمااد  ليااة الحصااو  علااى اسااتعمالات الارض باسااتخدام التصاانيؾ الموجاا  علااى تحلياا  الصااور 

خااة  تادريا خوارزميااة التصانيؾ باسااتخدام عيناات معروفاة مساابماً. فاي البدايااة  ياتم جمااح  الف اائية ما 

  حيا  ياتم اختياار نطالاات طيفياة مناسابة (Landsat ألماار ائية م  مصاادر موثولاة مثا  الصور الف 

تساااعد فااي التمييااز بااي  أنااواع اسااتعمالات الارض المختلفااة. بعااد ذلاان  تجُاارى عمليااات تصااحي  هندسااي 

عاعي على الصور للتأكد م  دلتها  وإزالة أا تشوهات ناتجة ع  العوام  الجوية أو انحرافاات الممار وإش

 .(220  ص2025محمد   الصناعي 

1990 2015
 1990  

2025
 1990  
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بعااد تجهيااز الصااور  يااتم اختيااار مناااطك تاادريا تمثاا  الفئااات المسااتهدفة  مثاا  الؽابااات  الأرا ااي       

تم تحدياد هاذه المنااطك اساتنادًا إلاى مصاادر مرجعياة الزراعية  المناطك الح رية  والمسطحات المائية. ي

التميياز باي  مث  الصور الجوية أو البيانات الميدانية  ثم تسُتخدم كعينات تدريبية لتعلايم الخوارزمياة كيفياة 

الفئات المختلفة. بمجرد إعداد بيانات التدريا  يتم تطبيك خوارزمياة تصانيؾ موجا  مثا  ألصاى احتمالياة 

 MLCعاعية  الدعم الش ( أو شبكاتSVM والتي تموم بتحلي  ك  بكس  في الصورة وتحديد الفئة التي  )

. وعلى  وء ما تمدم فإ َّ (210  ص2013الطائي والعزاوا   الطيفية ينتمي إليها بناءً على الخصائص 

 -هما: عملية التصنيؾ الموجّ  تتم على مرحلتي  أساسيتي  

 .مرحلة اختيار مناطق التدريب .2-1

( ماا  خااة  اسااتخدام المرئيااة الف ااائية الملونااة بااألوا  Trainingيااتم اختيااار مناااطك التاادريا  

كاذبة  وم  خة  الاطةع على بيانات المرجعية ف ةً المعلومات المستنبطة ما  الزياارات الميدانياة الاى 

انيؾ التاارا فااي ( والعلاام المساابك بتصااGPSمنطمااة الدراسااة والاسااتعانة بجهاااز تحديااد الموالااح العااالمي  

المنااطك الدراسة  ثم تبدأ عملية اختيار مناطك التدريا وفماً للتباينات في الانعكاسية الأر ية لتلان  منطمة

 (.2. وتم اختيار مناطك التدريا في الشك   (128-127  ص2021 الامارة  

 ( أماك  اختيار عينات التدريا لاستعمالات الارض2شك   

 
 (.Arc GIS V 10.8  برناملا بيئةالمصدر: اعتماداً على 

ولفهم منطمة الدراسة بدلة  يجا إجراء زيارات ميدانية وتحليا  الصاور الف اائية لتحدياد الموالاح 

الأكثر تمثيةً للأهداؾ المستهدفة  ماح تجناا المنااطك المريباة ما  الحادود الفاصالة باي  الأنمااط المختلفاة  

ي م  تداخ  بي  الفئات. عند اختيار مناطك التدريا  يف   أ  وذلن لتفادا الخةيا الصورية التي لد تعان

تكااو  مسااااحتها صاااؽيرة للؽاياااة ل ااما  دلاااة التحدياااد  حيااا  إ  تصااؽير المسااااحة يعااازز الدلاااة الطيفياااة 

لمنااطك والانعكاسية للهدؾ. كما يجا أ  تكو  مناطك التادريا ذات انعكاساية وا احة ومميازة ممارناة با

نعكاس الطيفي لك  فئاة عناد اختياار الموالاح دلة متناهية في تحديد خصائص الا المحيطة بها  مما يستدعي

التدريبية. ول ما  تمثي  المرئية الف ائية بالكام   يفُ   زيادة عادد الموالاح المخصصاة لكا  ناوع  مماا 

  أا يساعد في تحسي  عمليات التداخ  والتدرج باي  الفئاات المختلفاة. بالإ اافة إلاى ذلان  لا ينبؽاي إهماا

صنؾ طيفي عند تحلي  المرئية الف ائية  لأ  ذلن لد ياؤدا إلاى زياادة ؼيار مرؼوباة فاي عادد الأصاناؾ 

 . (53  ص2010 عبد المادر  الحاسوا التي يتم تفسيرها عند تنفيذ عملية التصنيؾ بواسطة 

 .مرحلة التصنيف. 2-2

التصانيؾ اللاي  حيا  تجُارى  في هذه المرحلة  يتم اختيار إحدى الطرق الإحصائية لتنفياذ عملياة

مصنفة وتلن الخاصة بمناطك التدريا لتحديد مدى التشاب  والتمارا ممارنة بي  الوحدات الصورية غ ير ال
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بينهااا. تتااوفر عاادة أساااليا حسااابية لإنجاااز التصاانيؾ اللااي  وماا  بااي  هااذه الأساااليا تاام اعتماااد طريمااة 

الانعكاساية لأناواع اساتعمالات الارض المختلفاة  والتاي  التصنيؾ بالبصمة الطيفية  التي تعتمد علاى المايم

تتفااوت فيمااا بينهاا تبعاًاا للخصااائص الطيفياة لكاا  عنصار. يعتمااد نجاااح هاذه الطريمااة علاى نااوع المتحسااس 

ض الأجسااام صااؽيرة جاادًا ممارنااة بماادرة المسااتخدم والماادرة التمييزيااة للمماار الصااناعي  حياا  لااد تكااو  بعاا

 المختلفة.ما يؤدا إلى حدو  تداخ  بي  الميم الانعكاسية للأؼطية الأر ية التمييز الخاصة بالمتحسس  م

 30  الذا يتميز بمدرة تمييزية تبلػ (Landsat  في هذه الدراسة  تم الاستعانة ببيانات الممر الصناعي   

. تااوفر الإصاادارات الحديثااة ماا  برمجيااات نظاام المعلومااات (ArcGIS برناااملا متاارًا  وذلاان باسااتخدام 

تحلي  المرئياات الف اائية  وما  أبرزهاا جؽرافية مجموعة واسعة م  الأدوات المتخصصة في معالجة وال

أدوات التصنيؾ. تمتاز هذه الأدوات بإمكانية التعدي  والتحدي  المستمر  حي  يمك  تصحي  أا خطأ في 

سابي  المثاا   عناد اختيار عينات التدريا بسهولة عبر حذفها أو دملا عدة عينات  م  فئاة واحادة. فعلاى 

تصنيؾ المسطحات المائية  يمك  اختيار أكثر م  عينة تدريبية لتعزيز دلة التصنيؾ  وهي ميزة لا تتوفر 

فاااي . كماااا يحتاااوا امتاااداد التصااانيؾ (ERDAS Imagine ماااثةً فاااي بعاااض البرمجياااات الأخااارى 

 ArcGIS )م منااطك التصانيؾ على مجموعاة ما  الخياارات المتمدماة  مثا  إدارة عيناات التادريا ورسا

 (.3بر في عملية التصنيؾ. وكما في الشك   بأشكا  هندسية متنوعة  مما يتي  مرونة ودلة أك

 ARC GIS( امتداد أدوات التصنيؾ في برناملا 3شك   

  
 (.Arc GIS V 10.8  برناملا بيئةالمصدر: اعتماداً على 

 (.1والجدو   ( 4  3  2 الخرائطفي وعند تطبيك التصنيؾ للمرئيات الثة  تم استخراج النتائلا  

 2015( استخدامات الارض لعام 3خريطة   1990( استخدامات الارض لعام 2خريطة  
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  ذا (Landsat 5اعتماداً على:   -المصدر:

 .TMالمتحسس 

 
  ذا (Landsat 8اعتماداً على:   -المصدر:

 .OLIالمتحسس 
 2025( استخدامات الارض لعام 4خريطة  

 
 .OLI  ذا المتحسس (Landsat 8اعتماداً على:   -ر:المصد

 ( الحمائك الاتية: 1والجدو   أعةه ( 4  3  2ويةحظ م  الخرائط      

تصاعداً وا حاً ومتسارعاً فاي الاساتعما  الح ارا  ام  ل ااء  والجدو تظُهر نتائلا الخرائط 

%( عااام 1.1( وبنساابة  ²كاام 41.4(  إذ ارتفعاات مساااحت  ماا   2025–1990كركااون خااة  الماادة  

( ²كام 285.0(  ثم لفزت بشك  كبيار لتبلاػ  2015%( عام  2.9( وبنسبة  ²كم 108.4( إلى  1990 

( ²كم 243.6(. ويعكس ذلن زيادة صافية في المساحة الح رية ممدارها  2025%( عام  7.7وبنسبة  

لةسااتعمالات الأر ااية لصااال  خااة  ماادة الدراسااة  وهااو مااا يشااير إلااى تحااوّ  جااذرا فااي البنيااة المكانيااة 

 التوسح الح را.
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 ل اء كركون( في 2025  2015  1990للأعوام   استعمالات الارض( مساحة 1جدو   

 الصنؾ ت
مساحة  2025 2015 1990

 النسبة% 2المساحة/كم النسبة% 2المساحة/كم النسبة% 2المساحة/كم 2التؽير/كم

1 
استعما  
 ح را

41.4 1.1 108.4 2.9 285 7.7 243.6 

2 
استعما  
 زراعي

870 23.4 1032.6 27.8 817.5 22 -52.5 

 2- 0 1.4 0 1.8 0.1 3.4 مياه 4

 189.1- 70.3 2608.7 69.2 2569.9 75.4 2797.8 مناطك اخرى 5

 - 100 3712.6 100 3712.6 100 3712.6 المجموع 6

 Arc GIS V  برنااملا تومخرجاا  (Landsat 8و Landsat 5المصادر: اعتمااداً علاى مرئياات  
10.8.) 

( تمث  المرحلة الأكثر تسارعاً في النمو الح را  حي  2015أ  مرحلة ما بعد عام   كما يلحظ

(  الأمار الاذا يتوافاك ماح ماا تظُهاره 2015ت اعفت المساحة الح ارية أكثار ما  مارتي  ممارناة بعاام  

كركون باتجاه المحاور الرئيساة للطارق   الخرائط م  تمدد ح را كثيؾ ومترابط انطةلاً م  نواة مدينة

ولاسيما المحوري  الشمالي والجنوبي  إ اافة إلاى الامتادادات الخطياة بمحااذاة المجاارا المائياة وشابكات 

ويشير هذا التوسح الح را إلى أ  النمو لام يكا  نماواً داخليااً مادمجاً فماط  با  اتخاذ طاابح الزحاؾ  النم .

راعيااة والمناااطك الأخاارى مااح الح اارية علااى حساااا الاسااتعمالات الزالعمرانااي الأفمااي  إذ توسااعت الب

( التي تظُهر اندماج عدد م  البمح الح رية المتناثرة 2025المحيطة بالمدينة  وهو ما تؤكده خرائط عام  

 م  نسيلا ح را شب  متص . في الممابا   ساج  الاساتعما  الزراعاي تراجعااً ملحوظااً فاي نهاياة مادة 

(  أا 2025( عاام  ²كام 817.5( إلاى  2015( عام  ²كم 1032.6ف ت مساحت  م   الدراسة  إذ انخ

(. ويعكس هذا التراجح الأثر المباشر للتوسح الح را 1990( ممارنة بعام  ²كم 52.5بخسارة ممدارها  

والعاة  ام  الساه  الفي اي والمنااطك على الأرا ي الزراعية المريبة م  مركز المدينة  ولاسيما تلان ال

 المابلية العالية للبناء. ذات

( ²كام 3.4أما المسطحات المائية فمد شاهدت تؽياراً محادوداً ما  حيا  المسااحة  إذ تراجعات ما   

(  وهو تؽير طفيؾ كمياً  إلا أنا  يحما  دلالات بيئياة مرتبطاة 2025( عام  ²كم 1.4( إلى  1990عام  

 189.1لأخاارى انخفا اااً صااافياً لاادره  بال ااؽوط البشاارية والتؽياارات الهيدرولوجيااة. وسااجلت المناااطك ا

( خة  مدة الدراسة  نتيجة تحوي  أجزاء واسعة منها إلى استعمالات ح رية وزراعياة  ولاسايما فاي ²كم

 المناطك المريبة م  شبكة الطرق الرئيسة وحواؾ المدينة.

اميكياة وبشك  عام  تؤكد نتائلا الجدو  والخرائط أ  الاساتعما  الح ارا هاو الصانؾ الأكثار دين

المسااحي تساير نحاو تعزياز  وتأثيراً في إعادة تشكي  المشهد المكاني لم اء كركون  وأ  اتجاهات التؽيار

ماركوؾ –الطابح الح را على حساا الاستعمالات الأخرى  وهو ما يبرر اعتماد نموذج الأتمتة الخلوية

 CA-Markovماح  ارورة 2050  ( في استشراؾ المسارات المستمبلية للتوسح الح را حتى عام  )

خاذ بنظار الاعتباار ال اؽوط البيئياة والزراعياة المصااحبة لهاذا تفسير هذه النتائلا  م  إطار تخطيطي يأ

 التوسح.

 .(CA_ MARKOV)التنبؤ بتغير استعمالات الارض باستخدام انموذج -3

يعكاس بصاورة يعُدّ استخدام الأرض أحد المكونات المكانياة الرئيساة فاي البيئاة الح ارية  إذ      

ة البشرية ولاسايمّا العمرانياة منهاا مباشرة طبيعة التفاع  الدينامي بي  العوام  الطبيعية م  جهة  والأنشط
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م  جهة أخرى. ومح تسارع معدلات التوسح الح را وتزاياد ال اؽوط الساكانية والالتصاادية  أصابحت 

ما  الح اارا   اارورة علميااة دراسااة التحااولات المسااتمبلية فااي اسااتخدامات الأرض  وبخاصااة الاسااتع

وتخطيطية تهدؾ إلى دعم كفاءة التخطيط المكاني وتحميك الإدارة المستدامة للأرا ي والموارد. ولام يعاد 

م  ال رورا توظيؾ نماذج تنبؤياة لاادرة الاعتماد على التحلي  الوصفي للتؽيرات السابمة كافياً  ب  بات 

 ,Mondal لح را  م  إطار مكااني وزمااني متكاما  على استشراؾ الاتجاهات المستمبلية للتوسح ا

M. S. et al, 2020, p715). 

( مااا  النمااااذج CA-Markovويعُااد نماااوذج الأتمتاااة الخلوياااة الممترنااة بسةسااا  مااااركوؾ       

المتمدمة في مجا  نمذجة تؽير استخدامات الأرض  إذ يجمح بي  البعد الاحتمالي والبعد المكاني في تحليا  

لح اارية. إذ تتااولى سةساا  ماااركوؾ احتساااا احتمااالات الانتمااا  بااي  أصااناؾ اسااتخدامات التحااولات ا

تؽيرات  في حي  تسهم الأتمتة الخلوية في محاكااة الامتاداد الأرض المختلفة استناداً إلى السج  التاريخي لل

يعكاس الطبيعاة  المكاني للتوسح الح را م  خة  مراعاة تأثير الجوار المكاني للخةيا الشبكية  وهاو ماا

 .(Chen, X. et al, 2022, p4 المكانية المترابطة للنمو الح را واتجاهات  

 Neuralوتاازداد كفاااءة هااذا النمااوذج عنااد دمجاا  مااح الشاابكات العصاابية الاصااطناعية       

Networks التي تمتلن لدرة عالية على تحلي  العةلات المعمدة وؼير الخطية باي  المتؽيارات الماؤثرة  )

ي التوساااح الح ااارا  مثااا  المااارا مااا  شااابكة الطااارق  ومراكاااز النشااااط الح ااارا  والخصاااائص فااا

أنمااااط الاسااتخدام الساااابمة. إذ تتااي  هاااذه الشاابكات للنماااوذج الااتعلم مااا  الأنماااط المكانياااة الطبوؼرافيااة  و

 التاريخية  وتحسي  تمدير احتمالات التحو  الح را بما يتجاوز الأساليا الخطية التمليدية.

وتبدأ عملية التنبؤ بجمح وتصنيؾ بيانات استخدامات الأرض للفترات الزمنية السابمة  وتحلي      

الاتجاهاااات العاماااة للتؽيااار الح ااارا  ولاسااايمّا تحاااولات الأرا اااي الزراعياااة والمنااااطك المفتوحاااة إلاااى 

ات المكانياة استعمالات ح رية. بعد ذلن  يتم تدريا الشبكة العصبية على هذه البيانات لاستخةص العةل

بي  العوام  المؤثرة  في حي  تسُتخدم مصفوفات الانتما  المشتمة م  سةسا  مااركوؾ لتحدياد احتماالات 

التحو  بي  أصناؾ الاستخدامات. ويموم نموذج الأتمتة الخلوية بمحاكاة هذه التحاولات مكانيااً  ام  بيئاة 

المحتملااة ا المسااتمبلية واتجاهاتاا  لح اارسااح اخلويااة  بمااا يساام  بإنتاااج خاارائط تنبؤيااة تو اا  أنماااط التو

 .(104  ص2022شكرا  وعجرمة  

وتكم  أهمية توظيؾ هذا النموذج في لدرتا  علاى تماديم تنباؤات مكانياة دليماة نسابياً للتؽيارات     

الح رية المستمبلية  اعتماداً على السلون التاريخي لاساتخدامات الأرض والتفااعةت المكانياة المصااحبة 

وفر أداة علميااة داعمااة لصااناّع الماارار والمخططااي  الح ااريي  فااي تمياايم ساايناريوهات التوسااح لاا . كمااا ياا

الح را المستمبلية  والحد م  الزحؾ العمراني ؼير المنظم  والحفاظ على الأرا اي الزراعياة  وتمليا  

 (.4في الشك    المخطط  وكماية المصاحبة للنمو الح را ؼير الثار البيئية السلب

 .المخطط الهيكلي لفكرة التنبؤ بتؽير الاستعما  الح را (4شك   

 
Chen, X.; He, X.;Wang, S,(2022) Simulated Validation and Prediction of 

Land Use under Multiple Scenarios in Daxing District, Beijing, China, 
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Based on GeoSOS-FLUS Model, Sustainability, 14(18), p4. 

https://doi.org/10.3390/su141811428.  

 Idrisiاليه اشتقاق الأتمتة الخلوية في برنامج . 3-1

-CAاعتماادت هااذه الدراسااة علااى اشااتماق نمااوذج الأتمتااة الخلويااة الممترنااة بسةساا  ماااركوؾ  

Markov اام  بيئااة برناااملا  )Idrisi مدمااة فااي محاكاااة التؽياارات المكانيااة النماااذج المت  بوصااف  أحااد

 -وذلن م  خة  ما يلي:  لاستخدامات الأرض  ولاسيمّا الاستعما  الح را

اسااتندت عمليااة النمذجااة إلااى اختيااار فتاارتي  زمنيتااي  تمااثة  الأساااس التحليلااي للنمااوذج  حياا  جاارى  -

مات الأرض  ام  منطماة الدراساة  ( كسنة أساس تمث  ألدم حالة مكانية لاساتخدا1990اعتماد عام  

( بوصف  سنة مرجعية حديثة تعكس التحولات الح ارية المتساارعة. تمثاّ  2025عام   وممارنتها مح

هااذه الممارنااة الأساااس الريا ااي لاشااتماق مصاافوفات الانتمااا  التااي تعباار عاا  احتمااالات التحااو  بااي  

أصناؾ استخدامات الأرض المختلفة  اعتمااداً علاى السالون التااريخي للتؽيار المكااني. وتماوم سةسا  

دلات التي الترحهاا العاالم مااركوؾ وطُاورت لاحمااً  ام  التطبيماات الجؽرافياة  ماركوؾ  وفك المعا

الإحصاائية  باحتساا هذه الاحتمالات دو  افتراض اتجاهات مسبمة للتؽير  وإنما استناداً إلى العةلاات

لأتمتاة المستخلصة م  بيانات الفترتي  الزمنيتي . وفي المرحلة الةحمة  يدُملا هذا البعد الاحتمالي مح ا

الخلوية التي ت يؾ البعد المكاني للنموذج  م  خة  محاكاة تأثير الجوار المكاني للخةيا الشابكية فاي 

توجياا  التوسااح الح اارا  بمااا يعكااس الطبيعااة التراكميااة والانتشااارية للنمااو العمرانااي. إذ يفُتاارض أ  

ا ح ارية لائمااة  وهاو مااا احتمالياة تحاوّ  الخليااة إلاى اسااتعما  ح ارا تاازداد كلماا الترباات ما  خةياا

يحاااكي الوالااح المكاااني للتوسااح الح اارا. وبعااد اسااتكما  بناااء النمااوذج اعتماااداً علااى بيانااات عااامي 

(  جرى استخدام مخرجات النموذج لإجراء عملية التنبؤ المكاني بعيد المدى حتى 2025( و  1990 

خدامات الأرض  وبخاصاااة (  ماا  خاااة  محاكاااة ساايناريوهات التؽيااار المسااتمبلية لاساات2050عااام  

الاسااتعما  الح اارا. وتعتمااد لؽااة عماا  هااذا النمااوذج علااى خوارزميااة ريا ااية متكاملااة تجمااح بااي  

 (.5مصفوفات الانتما  الاحتمالية ولواعد الجوار المكاني  كما في الشك   

 .( فكرة معالجة المرئيات الف ائية للتنبؤ المستمبلي وفك انموذج ماركوؾ5شك   

 
 .(Eastman, J. R, 2012, p275  -باح  اعتماداً على:تنظيم ال

https://doi.org/10.3390/su141811428
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بعد إنجاز عمليات المعالجة الرلمية للمرئيات الف اائية  جارى تصانيؾ اساتخدامات الأرض باساتخدام  -

وفك منهجية موحدة ت م  دلة النتائلا ولابليتهاا للتكاما  ماح نمااذج التنباؤ المكااني.  ArcGISبرناملا 

ك  سنة زمنية على حدة  بما يسم  برصاد التحاولات المكانياة فاي أنمااط ولد تم تنفيذ عملية التصنيؾ ل

استخدامات الأرض  ولاسيمّا التؽيرات المرتبطة بالاستعما  الح را  عبر الفترات الزمنية المختلفة. 

( لكا  سانة بشاك  مساتم   Reclassificationوفي مرحلة لاحمة  أجُريات عملياة إعاادة التصانيؾ  

ستخدامات الأرض  و بط التباينات التصنيفية  ومعالجة الأخطاء المحتملة التي لد بهدؾ توحيد فئات ا

تؤثر في نتائلا التحلي  المكاني أو في دلة النمذجة الةحمة. وتسهم هذه الخطوة في تحميك التجانس باي  

يااة الطبمااات الزمنيااة المختلفااة  وهااو شاارط أساسااي لبناااء نمااوذج تنبااؤا موثااوق باسااتخدام الأتمتااة الخلو

وسةس  ماركوؾ. وبعد استكما  عملية إعادة التصنيؾ  تم تصدير طبمات استخدامات الأرض المعاد 

المتاحاة  ام  برنااملا  Raster to ASCII( باساتخدام أداة ASCII – Textتصنيفها إلى صايؽة  

ArcGIS  وتكم  أهمية هذه الخطوة في تحوي  البيانات النمطية .Raster إلاى تمثيا  رلماي نصاي )

  ولاسيمّا  ام  وحادات تحليا  Idrisiللخةيا الشبكية  بما ي م  توافمها مح بيئة النمذجة في برناملا 

م  الصيػ الأساسية في عمليات ( ASCII صيؽة . وتعُد (CA-Markov ونموذج التؽيرات المكانية 

  إدخاا  البياناات فاي النمذجة المكانية  إذ تتاي  تمثايةً دليمااً للمايم المكانياة علاى مساتوى الخلياة  وتساه

النماااذج الحاسااوبية المتخصصااة فااي تحلياا  وتنبااؤ تؽياار اسااتخدامات الأرض. كمااا تمثاا  هااذه الصاايؽة 

الأسااس الاذا تبُناى علياا  مراحا  احتسااا احتماالات التحااو   ومحاكااة التوساح الح ارا المسااتمبلي  

رية. وبااذلن  تشااك  هااذه وتحلياا  الأنماااط المكانيااة المرتبطااة بااالزحؾ العمرانااي وتؽياار البنيااة الح اا

الخطااوات حلمااة وصاا  منهجيااة بااي  مرحلااة المعالجااة والتصاانيؾ ماا  جهااة  ومرحلااة النمذجااة التنبؤيااة 

ما  جهااة أخارى  بماا يعاازز موثولياة النتاائلا النهائيااة وي ام  دلاة التنبااؤ ( CA-Markovباساتخدام  

 (.Weng, Q., 2002, pp. 273-284باتجاهات التؽير الح را المستمبلية 

 (.6واستيراد الطبمات في النمطة أعةه وكما في الشك    IDRISI  برناملا فت -

بعد استكما  إعداد طبمات استخدامات الأرض بصيؽتها المتوافمة مح بيئة النمذجة  جارى الانتماا  إلاى  -

 Model  ومناا  إلااى بيئااة النماذج/المحاكاااة  Idrisi(  اام  برناااملا Modelingامتااداد النمذجااة  

Simulation  ) ثاام اختيااار وحاادةMarkov   وتعُااد هااذه المرحلااة ماا  7  كمااا مو اا  فااي الشااك .)

الخطوات الأساسية في بناء النموذج الاحتمالي  إذ ياتم خةلهاا احتسااا مصافوفات الانتماا  التاي تعباّر 

 ع  احتمالات التحو  بي  أصناؾ استخدامات الأرض المختلفة استناداً إلى البيانات الزمنية المدخلة. 

 IDRISI( استيراد الطبمات الى برناملا 6   شك

 



                                                                                                              

                                                        

9422 

 

No.20  Feb.2026  

N 

 

Iraqi Journal of Humanitarian, Social and Scientific Research 
Print  ISSN 2710-0952                   Electronic ISSN2790-1254 

      0206 شباط    02  العدد   المجلة العراقية للبحوث الانسانية والاجتماعية والعلمية

N 81 

 

 

 (.IDRISI  برناملابيئة المصدر: اعتماداً على 
 ( الية الوصو  الى انموذج ماركوؾ7شك   

 
 (.IDRISI  برناملابيئة المصدر: اعتماداً على 

وتعُارض مخرجاات هاذه العملياة علاى شاك  تمريار إحصاائي يت ام  المايم الاحتمالياة لكا  صانؾ ما   -

(. وتمث  هذه الميم مؤشاراً رلميااً لاحتمالياة 8اؾ استخدامات الأرض  كما هو مو   في الشك   أصن

( إلاى 0التؽير ما  صانؾ إلاى  خار خاة  الفتارة الزمنياة المدروساة  إذ تشاير المايم التاي تمتارا ما   

لتحاو   ( علاى ارتفااع احتمالياة ا1 عؾ احتمالية حدو  التؽير  في حي  تد  الميم التي تمتارا ما   

ولاسايمّا باتجاااه الاساتعما  الح اارا فااي المنااطك التااي تشاهد  ااؽوطاً عمرانيااة مرتفعاة. وتااوفر هااذه 

ا تمثاا  الماادخ  النتااائلا أساساااً علمياااً مهماااً لفهاام اتجاهااات التؽياار المسااتمبلي لاسااتخدامات الأرض  كماا

ي لهذه التحولات وفاك لواعاد الرئيس لمرحلة الأتمتة الخلوية  التي تموم بدورها بمحاكاة التوزيح المكان

 الجوار المكاني  وبما يعكس الوالح الدينامي للتوسح الح را في منطمة الدراسة.

 ( مصفوفة احتمالية التؽير وفك استعمالات الارض8شك   
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 (.IDRISI  برناملابيئة المصدر: اعتماداً على 

  (CA–Markov)نموذج تطبيق  . 3-2

رئياات الف اائية وتصانيؾ اساتخدامات الأرض وتجهياز البياناات بعد استكما  عمليات معالجاة الم

بصيؽتها المةئمة للنمذجة  أصابحت لواعاد البياناات مهياأة لتنفياذ عملياات التنباؤ باالتؽيرات المساتمبلية فاي 

جرى تنفيذ النموذج  م  بيئاة   إذ استخدامات الأرض  ولاسيمّا التؽيرات المرتبطة بالاستعما  الح را

كانية لإنتاج خرائط التنبؤ المساتمبلية  ولاسايمّا المتعلماة بالتوساح الح ارا  اساتنادًا إلاى لواعاد النمذجة الم

ولااد تاام ذلاان ماا  خااة  تطبيااك نمااوذج الأتمتااة الخلويااة الممترنااة   الانتمااا  والأنماااط المكانيااة المستخلصااة

منيااة والنمذجااة (  الااذا يجمااح بااي  التحلياا  الاحتمااالي للتؽياارات الزCA-Markovبسةساا  ماااركوؾ  

المكانيااة المائمااة علااى الخةيااا الشاابكية. يعتمااد نمااوذج ماااركوؾ علااى احتساااا احتمااالات انتمااا  أصااناؾ 

استخدامات الأرض م  حالة إلى أخرى استناداً إلى البياناات التاريخياة  وهاو ماا يسام  بتمادير الاتجاهاات 

وحة إلى استعمالات ح رية. وفاي الممابا   العامة للتؽير  مث  تحو  الأرا ي الزراعية أو المناطك المفت

( البعد المكاني للنموذج  م  خة  محاكاة انتشار Cellular Automataي يؾ التحلي  الخلوا الذاتي  

هذه التحولات عبر الزم   مح الأخذ بنظر الاعتبار تأثير الجوار المكاني والتجاورات بي  الخةيا الشبكية  

والانتشارية للتوسح الح را. وم  خة  هذا التكام  بي  البعادي  الاحتماالي  بما يعكس الطبيعة التراكمية

والمكاااني  يصااب  ماا  الممكاا  إنتاااج خاارائط تنبؤيااة تو اا  الساايناريوهات المسااتمبلية لتؽياار اسااتخدامات 

الأرض  وتبرز أنماط واتجاهات التوسح الح ارا المحتملاة  ام  منطماة الدراساة. وتتاي  هاذه الخارائط 

مناطك مك لديناميكيات النمو الح را وتأثيرات  المكانية  سواء على الأرا ي الزراعية أو على الفهماً أع

تااوفير أداة تحليليااة داعمااة لصااناّع  ي( فااCA-Markov نمااوذج ذات الحساسااية البيئيااة. ويسااهم توظيااؾ 

تميايم  ثارهاا المرار والمخططي  الح ريي   إذ يتي  لهم استشراؾ مسارات التوسح الح را المستمبلية و

المحتملة  بما يساعد في توجي  السياسات التخطيطية نحو التنمية الح رية المستدامة  والحفاظ على كفاءة 

 ,Mondal  اساتخدام الأرض  والحاد ما  الثاار البيئياة السالبية المصااحبة للنماو العمراناي ؼيار المانظم

M.S. et al, 2020, p15879لشك   (. اذ يتم الوصو  اليها م  خة  ا.) 

 ( الية الوصو  للأتمتة الخلوية وفك نموذج ماركوؾ9شك   
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 (.IDRISI  برناملابيئة المصدر: اعتماداً على 

-CAعما الانتهاء م  تنفيذ عمليات التنبؤ المكاني بتؽيار اساتخدامات الأرض باساتخدام نماوذج  

Markov التؽيار المتولعاة خاة  الفتارات (  جرى استخراج النتائلا النهائية التي تعكاس أنمااط واتجاهاات

الزمنيااة المدروسااة  ولاساايمّا التؽياارات المرتبطااة بالاسااتعما  الح اارا. وتمثاا  هااذه المخرجااات الأساااس 

التحليلي لفهم المسارات المستمبلية للتوسح الح را وانعكاسات  المكانية. وفي مرحلة لاحمة  جرى تصدير 

جتها بصارياً وتحويلهاا إلاى خارائط مكانياة متكاملاة تراعاي   بهدؾ معالArcGISنتائلا التنبؤ إلى برناملا 

المواعااد الكارتوؼرافيااة المعتماادة. وشااملت هااذه المرحلااة  اابط عناصاار الخريطااة الأساسااية  مثاا  نظااام 

الإحااداثيات  وممياااس الرساام  واتجاااه الشااما   والمسااميات التو اايحية  بمااا يسااهم فااي رفااح جااودة التمثياا  

تنفياذ مجموعاة ما  المعالجاات  ArcGISءة الخرائط وتحليلها. وأتاحات بيئاة الجؽرافي وتحسي  لابلية لرا

الإ افية  م  بينهاا تنظايم الألاوا  والرماوز لتميياز فئاات اساتخدامات الأرض المختلفاة بو اوح  وإباراز 

مناااطك التوسااح الح اارا المتولعااة  ف ااةً عاا  إدراج البيانااات الوصاافية الداعمااة التااي تسااهم فااي تفسااير 

المكانية وتحليلها بصورة أدق. كما أنُجزت خرائط ممارنة تو   الفاروق باي  الأو ااع الساابمة التؽيرات 

بهااا  بمااا يعاازز فهاام ديناميكيااات التؽياار الح اارا عباار الاازم . وتسااهم هااذه  المتنباا والحااالات المسااتمبلية 

م ما  لبا  البااحثي  المرحلة في تحوي  مخرجات النمذجة الرلمية إلى أدوات مكانية تطبيمية لابلة لةساتخدا

ار  إذ تاوفر تصاوراً مكانيااً دليمااً لاتجاهاات التوساح الح ارا المساتمبلية. كماا والمخططي  ومتخاذا المار

تدعم هذه الخرائط عمليات التخطايط العمراناي وإدارة اساتخدامات الأرض علاى أساس علمياة  وتساهم فاي 

والحاد ما  الثاار البيئياة المصااحبة للنماو توجي  السياسات التخطيطية نحو الاساتخدام المساتدام للأرا اي 

 (.5وكما في الخريطة   .(Zhang, X.J. et al 2017, p268–277 المنظم الح را ؼير 

 في منطمة الدراسة 2050( التنبؤ بتؽير استعمالات الارض لعام 5خريطة  
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 (.Arc GIS V 10.8  برناملا ومخرجات (CA Markov المصدر: اعتماداً على تطبيك انموذج

 ل اء كركونفي  (2050  2024 1990للأعوام   استعمالات الارض( مساحة 2جدو   

 الصنؾ ت
مساحة  2050 2025 1990

 النسبة% 2المساحة/كم النسبة% 2المساحة/كم النسبة% 2المساحة/كم 2التؽير/كم

1 
استعما  
 ح را

41.4 1.1 285.0 7.7 412.6 11.1 371.2 

2 
استعما  
 زراعي

870.0 23.4 817.5 22.0 890.9 24.0 20.9 

 7.1 0.3 10.5 0.0 1.4 0.1 3.4 مياه 4

 399.2− 64.6 2398.6 70.3 2608.7 75.4 2797.8 مناطك اخرى 5

 - 100.0 3712.6 100.0 3712.6 100.0 3712.6 المجموع 6

 Arc GIS V  برنااملا ومخرجاات  (Landsat 8و Landsat 5المصادر: اعتمااداً علاى مرئياات  
10.8.) 

( اتجاهاً تصاعدياً وا حاً في الاساتعما  الح ارا  ام  2( والجدو   5ويةحظ م  الخريطة  

%( عاام 1.1( وبنسبة  ²كم 41.4(  إذ ارتفعت مساحت  م   2050–1990ل اء كركون خة  المدة  

نبؤ (  ثم واصلت الزيادة وفك سيناريوهات الت2025%( عام  7.7( وبنسبة  ²كم 285.0( إلى  1990 

( ²كام 371.2(. ويعكاس ذلان زياادة كلياة ممادارها  2050%( عام  11.1( وبنسبة  ²كم 412.6لتبلػ  
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ممارنة بسنة الأساس  وهو ما يؤكد أ  الاستعما  الح ارا يمثا  الصانؾ الأكثار نماواً وتاأثيراً فاي إعاادة 

 تشكي  البنية المكانية لاستخدامات الأرض المستمبلية.

( تشاير إلاى اساتمرار التوساح الح ارا ولكا  باوتيرة 2050ؤ حتاى عاام  ويلُحظ أ  مرحلة التنبا

( خاة  ²كام 127.6أكثر انتظاماً ممارنة بالفترة الساابمة  إذ ساجلت المسااحة الح ارية زياادة ممادارها   

(. ويعكس هذا الاتجاه انتما  التوسح الح را م  مرحلة النمو السريح إلى مرحلاة 2050–2025المدة  

ط نساابياً  مااح اسااتمرار الزحااؾ العمرانااي نحااو الأطااراؾ  ولاساايمّا بمحاااذاة محاااور النماا  التوسااح المخطاا

الرئيسة والمناطك المريبة م  النواة الح ارية المائماة. وتشاير نتاائلا التنباؤ إلاى أ  هاذا التوساح الح ارا 

ك خاارى  ولاساايمّا المناااط( ساايتم علااى حساااا أصااناؾ اسااتخدامات الأرض الأ2050المتولااح حتااى عااام  

 هااذه أ  علااى يااد  ممااا الدراسااة  ماادة خااة ( ²كاام 399.2−الأخاارى التااي سااجلت تراجعاااً صااافياً لاادره  

 الاسااتعما  يظُهاار المماباا   وفااي. المسااتمبلي الح اارا للتوسااح الاارئيس المكاااني الخاازا  تمثاا  المناااطك

ً  استمراراً  الزراعي   (2050  عاام%( 24.0  وبنسابة( ²كام 890.9  ليبلاػ للزياادة طفياؾ ميا  مح نسبيا

ً  ألا  منااطك  ام  توظيفهاا إعادة أو الزراعية الرلح بعض على الحفاظ احتما  إلى يشير ما وهو  تعر اا

 .الح را لل ؽط

%( عاام 0.3( وبنسابة  ²كام 10.5أما المسطحات المائية فمد ساجلت زياادة محادودة لتصا  إلاى  

عكااس تحسااناً نساابياً فااي ح ااور هااذا (  وهااي زيااادة طفيفااة ماا  حياا  المساااحة المطلمااة  إلا أنهااا ت2050 

 الصنؾ  م  المشهد المكاني المستمبلي  سواء نتيجة لعوام  طبيعية أو لإجراءات تنظيمية محتملة.

( أ  الاستعما  الح را سيساتمر بوصاف  العاما  2050وبصورة عامة  تؤكد نتائلا التنبؤ لعام  

أ  الاتجاهات المستمبلية تشير إلى توسح الحاسم في إعادة تشكي  استخدامات الأرض في ل اء كركون  و

ح را مستمر يتطلا تدخةت تخطيطية مبكرة للحد م   ثاره السلبية  ولاسيمّا على الأرا ي الزراعياة 

( كااأداة داعمااة فااي رساام CA-Markovوالمناااطك المفتوحااة. كمااا تباارز أهميااة اعتماااد نتااائلا نمااوذج  

 م المستدام للأرا ي.السياسات الح رية المستمبلية وتحميك الاستخدا

 تقييم دقة الاتمتة الخلوية لمنطقة الدراسة: .4

( والتحماك ما  موثولياة نتائجا  فاي CA-Markovأجُريت هذه الدراسة بهدؾ تمييم دلاّة نماوذج  

التنبؤ بتؽير استخدامات الأرض  م  منطمة الدراسة. ولد جرى اعتماد خريطة استخدامات الأرض لعاام 

( كمرحلاة 2015ث  الحالة المكانية المرجعية  في حي  اساتخُدمت خريطاة عاام  ( كسنة أساس تم1990 

ممارنة لاحمة لاشتماق احتمالات الانتما  وبناء النماوذج التنباؤا. وبالاساتناد إلاى هااتي  الخاريطتي   طُباّك 

 (.2025النموذج للتنبؤ بخريطة استخدامات الأرض لعام  

( بالاعتماااد علااى 2025ات الأرض الفعليااة لعااام  وفااي المماباا   جاارى إعااداد خريطااة اسااتخدام

المرئيات الف ائية الحديثة وعمليات التصنيؾ الرلمي  مما أتاح إمكانية إجراء ممارنة مباشرة بي  ناوعي  

(  فاي حاي  2015–1990تمثا  الخريطاة التنبؤياة المساتندة إلاى بياناات الفتارتي     الأولى م  الخرائط:

 ( المستخرجة م  البيانات الوالعية.2025رجعية الفعلية لعام  الخريطة الم  تمث  الثانية

  كماا هاو مو ا  فاي (VALIDATE أداة ولؽرض التحمك م  دلةّ نتائلا التنبؤ  جرى اساتخدام     

(  والتي تعُد م  الأدوات الإحصائية المتخصصة في ممارنة الخرائط الفئوية. تعما  هاذه الأداة 10الشك   

(  والأخارى CA-Markov نتائلا نموذج تعُام  إحداهما بوصفها خريطة ممارنة  على ممارنة خريطتي  

-Delgado, & Bosque الأرض بوصااافها خريطاااة مرجعياااة تمثااا  الوالاااح الفعلاااي لاساااتخدامات 

Sendra, 2009. P4). 
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بعد إدخا  المتؽيارات المكانياة والزمنياة المو احة فاي الشاك  أعاةه  أجُريات عملياة ممارناة باي  

( CA-Markov(  والمستخلصة م  تطبيك نموذج  2025بها لعام   المتنب ستخدامات الأرض خريطة ا

( 2025(  وبي  خريطة استخدامات الأرض الفعلية لعام  2015–1990بالاعتماد على بيانات الفترتي   

هااذه المسااتخرجة ماا  المرئيااات الف ااائية  والتااي تمثاا  الوالااح المكاااني الحميمااي لمنطمااة الدراسااة. وتهاادؾ 

الممارنة إلى تمييم مدى دلة النموذج في محاكاة التؽيرات المكانية المستمبلية لاستخدامات الأرض  ولاسيمّا 

الاستعما  الح را  وذلن م  خاة  ليااس درجاة التطاابك باي  الخاريطتي   كماا هاو مو ا  فاي الشاك  

 11.) 

 ( الوصو  الى أداة التحمك م  صحة البيانات10شك   

 
 (.IDRISI  برناملابيئة تماداً على المصدر: اع

 ( نتائلا اختبار المطابمة الرلمية للتحمك م  صحة التنبؤ11شك   

 
 (.IDRISI  برناملابيئة المصدر: اعتماداً على 
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بلؽات ( Kstandard أ  ليمة( VALIDATE أظهرت نتائلا التحلي  الإحصائي باستخدام أداة  

رتفااح نساابياً فااي التنبااؤات المكانيااة  وتعكااس لاادرة جياادة (  وهااي ليمااة تشااير إلااى مسااتوى دلااة م0.7707 

ليمااة ( Klocation للنمااوذج علااى محاكاااة التؽياارات الفعليااة فااي اسااتخدامات الأرض. كمااا سااج  مؤشاار

نحاو ( Kno (  مما يد  على توافك مكاني وا   في تحديد موالح التؽير  في حي  بلؽات ليماة0.7515 

نمااوذج ليساات ناتجااة عاا  الصاادفة  باا  تعكااس نمطاااً مكانياااً حميمياااً (  وهااو مااا يؤكااد أ  نتااائلا ال0.7952 

 (  فاااي حاااي  بلؽااات ليماااة0.399بلؽااات  ( AgreeGridcell ليماااة وبينّااات نتاااائلا التحليااا  أ   للتؽيااار.

 DisagreeGridcell )  ممااا يشااير إلااى أ  نساابة كبياارة ماا  الخةيااا الشاابكية لااد جاارى 0.195نحااو  )

مح وجود بعض الاختةفات المو عية المحدودة. أما على مساتوى الدلاة التنبؤ بموالعها بصورة صحيحة  

بلؽاات ( DisagreeQuantity  ( مماباا 0.157نحااو  ( AgreeQuantity ليمااة الكميااة  فمااد بلؽاات 

(  وهو ما يد  علاى أ  النماوذج نجا  بدرجاة جيادة فاي تمثيا  الحجام الكلاي للتؽيارات باي  فئاات 0.048 

 استخدامات الأرض.

كفااااءة مناسااابة فاااي محاكااااة  ن( يمتلاااCA-Markov نماااوذج ذه النتاااائلا مجتمعاااة أ  وتعكاااس هااا 

التؽيرات المكانية لاستخدامات الأرض  م  منطمة الدراسة  ويعُد موثولاً في استشراؾ اتجاهات التوسح 

فاي الح را المستمبلية. كما تبرر هذه المايم الإحصاائية اعتمااد النماوذج فاي التنباؤ بعياد المادى  ولاسايمّا 

(  ودعام لارارات التخطايط الح ارا والإدارة 2050رسم سايناريوهات اساتخدامات الأرض حتاى عاام  

 المستدامة للأرا ي على أسس علمية دليمة.

 :الاستنتاجات
أسهم توظيؾ تمنيات نظم المعلوماات الجؽرافياة والاستشاعار عا  بعاد فاي نما  التحليا  الجؽرافاي ما   -1

الأرض إلااى مسااتوى النمذجااة التنبؤيااة  ممااا أتاااح إمكانيااة مسااتوى الوصااؾ المكاااني لاسااتخدامات 

استشراؾ اتجاهات التوسح الح را المستمبلية في ل اء كركون  ودعم التخطيط المكاني المائم على 

 أسس علمية دليمة.

كفااءة عالياة فاي محاكااة التؽيارات المكانياة  (CA-Markov مااركوؾ –أثبت نموذج الأتمتة الخلوية -2

رض  ولاسيمّا الاستعما  الح را  م  خة  اعتماده على الخةياا الشابكية بوصافها لاستخدامات الأ

 أصؽر وحدة تحليلية  الأمر الذا عزز دلة تمثي  أنماط التوسح الح را مكانياً وزمانياً.

( اتجاهاً تصاعدياً مستمراً في الاستعما  الح را على حساا 2050أظهرت نتائلا التنبؤ حتى عام   -3

الأخاارى  ولاساايمّا المناااطك المفتوحااة  ممااا يعكااس اسااتمرار ظاااهرة الزحااؾ العمرانااي الاسااتخدامات 

واتساع الرلعة الح رية انطةلاً م  نواة مدينة كركون نحو الأطاراؾ  وهاو ماا يحما   ثااراً مباشارة 

 على البنية المكانية واستخدامات الأرض المستمبلية.

( 2025ستوى توافك مرتفح باي  خريطاة التنباؤ لعاام  بينّت نتائلا التحمك م  الدلة أ  النموذج حمك م -4

(  وهااو مااا يؤكااد موثوليااة النمااوذج 0.77نحااو  ( Kstandard  والخريطااة الفعليااة  إذ بلؽاات ليمااة

ولدرت  على محاكاة التؽيرات الوالعية لاستخدامات الأرض  ويعازز الاعتمااد علاى نتائجا  فاي التنباؤ 

 (.2050بعيد المدى حتى عام  

أداة فعاّلااة لاادعم التخطاايط الح اارا   ( يمثااCA-Markov نمااوذج ئلا النهائيااة أ  اعتماااد تؤكااد النتااا -5

المستدام في ل اء كركون  م  خة  توفير رؤية مستمبلية وا حة لاتجاهات التوسح الح را  بماا 

يساعد صُناّع المرار على الحد م  النمو العمراني ؼير المنظم  والحفاظ على كفاءة اساتخدام الأرض  

 تحميك التواز  بي  التنمية الح رية والاعتبارات البيئية.و

 : التوصيات
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 رورة اعتماد نظم المعلومات الجؽرافياة والاستشاعار عا  بعاد بصاورة منهجياة فاي متابعاة وتحليا   .1

تؽير اساتخدامات الأرض فاي ل ااء كركاون  ولاسايمّا التوساح الح ارا  ما  خاة  تحادي  لواعاد 

را  بمااا يسااهم فااي دعاام التخطاايط الح اارا المااائم علااى الأدلااة وتملياا  البيانااات المكانيااة بشااك  دو

 العشوائية في استخدام الأرض.

العم  علاى تنظايم التوساح الح ارا والحاد ما  الزحاؾ العمراناي ؼيار المخطاط  عبار توجيا  النماو  .2

الح اارا نحااو مناااطك محااددة مساابماً  وحمايااة الأرا ااي الزراعيااة والمناااطك المفتوحااة ماا  التحااو  

 (.2050شوائي إلى استعمالات ح رية  استناداً إلى نتائلا التنبؤ المكاني حتى عام  الع

(  اام  الخطااط العمرانيااة المسااتمبلية لم اااء CA-Markovإدماااج نتااائلا نماااذج التنبااؤ المكاااني   .3

كركون  ولاسيمّا في تحديد أولويات استخدام الأرض  ومناطك التوساح الساكني والخادمي  بماا يحماك 

   متطلبات التنمية الح رية والحفاظ على الموارد البيئية.توازناً بي

تعزيز السياسات التخطيطية الولائية م  خة  استثمار خرائط التنبؤ في تمييم الثار المستمبلية للتوسح  .4

الح را  واتخاذ إجراءات مبكرة للحد م  ال اؽوط البيئياة  ولاسايمّا تلان المتعلماة باتملص المنااطك 

 ع الكثافة العمرانية.المفتوحة وارتفا

تشجيح تنفيذ دراسات مستمبلية تكاملية تعتمد على نماذج تنبؤية أكثر تمدماً  تجمح باي  الأتمتاة الخلوياة  .5

والشبكات العصبية والمتؽيرات الاجتماعية والالتصادية  بهدؾ رفح دلاة التنباؤات المكانياة  وتطاوير 

 .سيناريوهات ح رية بديلة أكثر استدامة لم اء كركون

 المصادر.
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