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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. 
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الخلوية في التنبؤ المكاني لتغيرات الغطاء الأرضي في منطقة العباسي باستخدام نموذج   "دور الأتمتة
CA-Markov " 

 وزارة التربية/ المديرية العامة لتربية كركوك /سعد محمد جاسم محمد 
 :الخلاصة

يُعدّ رصد تغيرات الغطاء الأرضي من المواضيع البيئية ذات الأهمية الكبيرة، إذ يساهم في تحليل وفهم      
التحولات البيئية وتأثير الأنشطة البشرية على الموارد الطبيعية. يهدف هذا البحث إلى تطبيق تقنية الأتمتة  

http://www.jtuh.org/
mailto:saad.m.jassim@tu.edu.iq
mailto:t-jtuh@tu.edu.iq
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://doi.org/10.25130/jtuh.32.7.2025.11


   2025لعام   ⦃7⦄العدد  ⦃32⦄مجلة جامعة تكريت للعلوم الانسانية المجلد  

 

 216 

نموذج   (Cellular Automata - CA)الخلوية   إلى  برنامج     CA_MARKOVبالاستناد  ضمن 
IDRESI    الغطاء الأرضي ضمن منطقة المكانية في  التغيرات  الحويجةلدراسة  ، وذلك من  مركز قضاء 

البيانات   على  بالاعتماد  المستقبلية  الاتجاهات  واستشراف  التغيرات  هذه  محاكاة  وللأعوام  خلال  الفضائية 
 .المرصودة للأنماط 2000-2024

بعد   عن  الاستشعار  تقنيات  استخدام  الجغرافية  (Remote Sensing)تم  المعلومات  نظم  مع    بالتكامل 
(GIS)     لمعالجة وتحليل الصور الفضائية خلال فترة زمنية معينة، مما أتاح إمكانية الكشف عن أنماط

على الدمج بين سلسلة ماركوف، التي  CA_MARKOVالتغير في استخدامات الأراضي. يعتمد نموذج  
تحدد احتمالات التحول بين أصناف الغطاء الأرضي، والأتمتة الخلوية، التي تحاكي التوزيع المكاني لهذه 

 .التحولات المستقبلية
أظهرت نتائج الدراسة وجود تغيرات واضحة في الغطاء الأرضي ضمن منطقة البحث، حيث لوحظ      

نموذج   برهن  كما  الطبيعية.  والمساحات  الزراعية  الأراضي  حساب  على  الحضرية  المناطق  في  توسع 
CA_MARKOV   لدعم مهمة  أداة  يجعله  مما  جيدة،  بدقة  المستقبلية  بالتحولات  التنبؤ  في  فاعليته  على 

 .عمليات التخطيط العمراني والإدارة البيئية المستدامة
 

 اولًا. المقدمة:
هةي أداة رياضةية وحاسةوبية تُسةتخدم لمحاكةاة الظةواهر  (Cellular Automata - CA) الأتمتةة الخلويةة   

المكانية والزمانية استنادًا إلى مجموعة من القواعةد التةي تحةدد كي يةة تطةور الخلايةا فةي تةبكة منتظمةة. تتكةو  
هةةذه الشةةبكة مةةن خلايةةا فرديةةة، تتغيةةر حالتهةةا بمةةرور الوقةة  بنةةاءً علةةى حالاتهةةا السةةابقة وتفاعلهةةا مةةع الخلايةةا 
المجاورة. يعتمد هذا النموذج على مبدأ التفاعل المحلي، مما يجعله مناسبًا لمحاكةاة العمليةات الديناميكيةة م ةل 

 .(1)التوسع العمراني، تغيرات استخدام الأراضي، وانتشار الظواهر البيئية

أمةا التنبةةؤ المكةةاني فهةو عمليةةة تعتمةةد علةةى نمذجةة الأنمةةاط الجغرافيةةة بهةةدف تقةدير التغيةةرات المسةةتقبلية فةةي    
توزيةةع الظةةواهر الطبيعيةةة أو البشةةرية. يسةةتند هةةذا التنبةةؤ إلةةى تحليةةل المعطيةةات السةةابقة لاسةةتخلا  اتجاهةةات 
محتملةة تسةاعد فةي دعةم القةرارات التخطيطيةة والإداريةة. مةةن بةين الأسةالي  المسةتخدمة فةي هةذا المجةال، يبةةرز 

ا CA_MARKOVنموذج   ، الةذ  يجمةع بةين تقنيةات الأتمتةة الخلويةة وسلسةلة مةاركوف، ممةا يتةيق تم ةيلًا د يقةً
 . )2(للتغيرات المستقبلية المتوقعة

ا. ف     التغير يشير إلى دراسةة وتحليةل التغيةرات التةي تحةدا فةي الظةواهر أو الأنمةاط عبةر الةزمن والمكةا  معةً
يجمةةع هةةذا المفهةةوم بةةين البعةةدين الزمنةةي والمكةةاني لفهةةم كي يةةة تطةةور الظةةواهر أو الأحةةداا بمةةرور الوقةة  وفةةي 
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أماكن محددة. يستخدم هذا المفهةوم علةى نطةاا واسةع فةي العلةوم الجغرافيةة والبيئيةة، وكةذلك فةي مجةالات م ةل 
. واما التغييرات المكانية هي تلك التغيرات عبر المكا  او تخطيط المد ، وعلم المناخ، وإدارة الموارد الطبيعية

 . (3)عبر الزمن المعين وخلال فترة ما 
ا فةةي نمذجةةة البيانةةات الجغرافيةةة، حيةةث تعتمةةد المعلومةةات الجغرافيةةة     تةةهدت العقةةود الماضةةية تطةةورًا ملحوظةةً

علةةى ثلاثةةة عناصةةر أساسةةية: الموقةةع، الةةزمن، والخصةةائظ المرتبطةةة بةةالظواهر المدروسةةة. ومةةع ذلةةك، لا تةةزال 
هناك صعوبات في تم يل جميع الجوان  الزمنيةة بدقةة، وذلةك بسةب  التحةديات التقنيةة والتباينةات بةين مصةادر 

 .البيانات المختلفة
ا أمةةةام تطةةةوير نمةةةاذج       فةةةي الماضةةةي، تةةةكل  القيةةةود المتعلقةةةة بالبنيةةةة التحتيةةةة للحواسةةةي  والبرمجيةةةات عائقةةةً

مكانيةةةة وزمانيةةةة متكاملةةةة، إلا أ  التطةةةورات التكنولوجيةةةة الحدي ةةةة، لا سةةةيما فةةةي مجةةةال الحوسةةةبة، سةةةاهم  فةةةي 
التغل  على العديد من هذه المشكلات. ومع تزايد قدرات الحواسي  وتحسين أدائها، أصبح  هناك بيئةة أك ةر 

 .ملاءمة لتحليل الظواهر الجغرافية ودراستها بشكل أعمق
كمةةا انتقةةل علةةم الجغرافيةةا مةةن الةةنهج الوصةةفي التقليةةد  إلةةى تبنةةي أسةةالي  كميةةة تعتمةةد علةةى تحليةةل البيانةةات    

 (XYZ) وتم يلها باستخدام تقنيةات م ةل النقةاط، الخطةوط، والمضةلعات، بالإضةافة إلةى الإحةداثيات الكارتيزيةة
التةةةي تعةةةزز دقةةةة التم يةةةل المكةةةاني. وقةةةد أسةةةهم هةةةذا التطةةةور فةةةي تحسةةةين فهةةةم العمليةةةات الجغرافيةةةة، ممةةةا أتةةةاح 
للجغةةةرافيين وصةةةناا القةةةرار إمكانيةةةة وضةةةع اسةةةتراتيجيات أك ةةةر كفةةةاءة فةةةي مجةةةالات التخطةةةيط الحضةةةر ، إدارة 

 .(4) الموارد، ودراسة التغيرات البيئية

 

 ثانياً. مشكلة البحث: 
تنطلةةةق مشةةةكلة البحةةةث مةةةن مقولةةةة مفادهةةةا )يواجةةةه التنبةةةؤ المكةةةاني لتغيةةةر الغطةةةاء الأرضةةةي مجموعةةةة مةةةن     

التحةةةديات، مةةةن أبرزهةةةا دقةةةة النمةةةاذج المسةةةتخدمة، الاخةةةتلاف فةةةي مصةةةادر البيانةةةات، ومةةةد  موثو يةةةة النمةةةاذج 
 الحاسوبية في إنتاج توقعات د يقة( بناءً على ذلك، تسعى هذه الدراسة للإجابة عن التساؤلات الاتية:

 ؟الارضيما البيانات المستخدمة في الكشف عن التغير في الغطاء  .1
، المعتمةةةد علةةةى الأتمتةةةة الخلويةةةة وسلسةةةلة مةةةاركوف، أ  CA_MARKOVإلةةةى أ  حةةةد يمكةةةن لنمةةةوذج .2

 ؟ناحية العباسييحقق دقة عالية في التنبؤ بالتغيرات المكانية للغطاء الأرضي في 
 ؟CA_MARKOVما البرمجيات اللازمة لتطبيق انموذج  .3

 . فرضية البحث:ثانياً 
 :تنطلق الدراسة من الفرضية التالية
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، ناحيةة العباسةيأداة فعالةة فةي التنبةؤ المكةاني بتغيةر الغطةاء الأرضةي فةي  CA_MARKOV يُعةدّ نمةوذج    
حيث يمكنه محاكاة التغيرات المستقبلية بدقة معتمدة على الاتجاهات الزمنية السابقة، مما يجعلةه أداة مسةاعدة 

  ".في التخطيط البيئي والعمراني المستدام
 وعليه تنطلق الفرضيات ال انوية الاتية:

 يمكن للمرئيات الفضائية الكشف عن تغيرات الغطاء الأرضي. .1
 تحقيق دقة في النتائج المتوخاة للتنبؤ المكاني. CA_MARKOVيمكن لنموذج  .2
 ا  لبرنامج الادريسي القدرة الكبيرة في معالجة التنبؤ المكاني. .3

 رابعاً. هدف البحث: 
يهةةدف هةةذا البحةةث إلةةى تحليةةل وفهةةم التغيةةرات التةةي طةةرأت علةةى الغطةةاء الأرضةةي مةةن خةةلال إجةةراء مقارنةةة    

، ممةا يسةمق بتحديةد مةد  التحةولات التةي تةهدتها المنطقةة خةلال هةذه 2024و 1990رقمية د يقة بين عامي 
، وذلةةك 2050الفتةةرة. كمةةا تسةةعى الدراسةةة إلةةى التنبةةؤ بالمنةةاطق الأك ةةر عرضةةة للتغيةةرات المسةةتقبلية حتةةى عةةام 

التةةي تتةةيق محاكةةاة الأنمةةاط المكانيةةة ودراسةةة  (Cellular Automata) باسةةتخدام تقنيةةات الأتمتةةة الخلويةةة
 .الاتجاهات المحتملة لهذه التغيرات 

بالإضافة إلى ذلك، تهدف الدراسة إلى تقييم ما إذا كان  هذه التغيرات تتجه نحو التوسع أو التراجع، ممةا     
نّاا القةرار والمخططةين البيئيةين فةي اتخةاذ تةدابير فعالةة للحفةا   يوفر بيانات د يقة يمكن أ  تسهم في دعةم صةُ
على الموارد الطبيعية وإدارة استخدام الأراضي بشكل مستدام. سيتم أيضًا اختبار مد  دقة النمةوذج المسةتخدم 

، ممةةا يضةةمن موثو يةةة النتةةائج (Cross-Validation) فةةي التنبةةؤ مةةن خةةلال تطبيةةق تقنيةةة التحقةةق المتقةةاطع
 .ويعزز من فعالية التوصيات المستخلصة من الدراسة

 خامساً. موقع منطقة الدراسة:
المحصورة بين  المتموجةكيلومترًا مربعًا ضمن الأراضي  514.7تقع منطقة الدراسة، التي تبلغ مساحتها      

ا، تتبةع هةذه المنطقةة السحل، وتخترقها بعض الأودية، أبرزها واد  نهر الزاب ونهر دجلة لقةاء الحويجةة . إداريةً
، مركةةز قضةةاء الحويجةةةمنهةةا. يحةةدها تةةمالًا  الغربةةي الجنةةوبي، حيةةث تقةةع فةةي الجةةزء التةةابع لمحافظةةة كركةةوك

ا  هةذا وتنحصةر منطقةة الدراسةة بةين  .وناحيةة الرتةاد تةرقاً ، نهةر الةزاب الصةغير مةن الغةرب نهةر دجلةة، و وجنوبةً
تةرقا،  (  43o،-42،=30( و)43o،-25،=0)تمالا وخط طةول(  35o،  -20،=0)و(  35o،-5،  =0)دائرة عرض 

 (.1وكما في الخريطة )
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 ( موقع منطقة الدراسة 1خريطة ) 

 
والخريطةةة الاداريةةة لمحافظةةة كركةةوك، الهيئةةة  2018المصةةدر: اعتمةةادا علةةى الخريطةةة الاداريةةة للعةةراا والهيئةةة العامةةة للمسةةاحة 

 .2018العامة للمساحة 
 مصادر البيانات المستخدمة:سادساً. 

قبةل البةةدء فةةي عمليةةات المعالجةةة الرقميةةة ضةةمن هةذه الدراسةةة، كةةا  مةةن الضةةرور  تحديةةد الأسةة  العلميةةة      
 Landsatالتي استند إليها اختيار المرئيات الفضائية المستخدمة. تم الاعتماد على صور الأقمار الصناعية  

نظرًا لعدة عوامل رئيسةية، مةن بينهةا توفرهةا المجةاني عبةر الإنترنة  وإمكانيةة الوصةول إلةى   Landsat 8و 4
يةوفر هةذا الأرتةيف قاعةدة   .Landsatأرتيف تاريخي يمتد إلى سبعينيات القةر  الماضةي مةن خةلال منصةة 

على مد  عقود، مما يسمق برصد الأنمةاط المكانيةة  الارضيبيانات  يمة لدراسة التغيرات الزمنية في الغطاء 
 .بدقة وتحليل العوامل المؤثرة فيها
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متةرًا، ممةا يجعلهةا مناسةبة لمرا بةة التحةولات فةي  30تتميز هذه المرئيات الفضائية بدقة تمييزية تصل إلةى     
عبر نطاقات زمنية مختلفةة. تةم اختيةار صةور الأقمةار الصةناعية لفتةرتين زمنيتةين متقةاربتين،   الارضيالغطاء  

 .، حيث يم ل تهر مارس، مما يضمن دقة أعلى في التقييم2024مارس  25و  1990مارس  20وهما 
بيانةةات مفتوحةةة المصةةدر، ممةةا يسةةهم فةةي تسةةهيل الدراسةةات البيئيةةة  Landsatإضةةافة إلةةى ذلةةك، تةةوفر منصةةة 

بقةةدرتها علةى التقةةاط  Landsat 8وتقليةل تكةاليف الحصةةول علةى المعلومةةات الجغرافيةة. كمةا تتميةةز مرئيةات 
متةرًا للنطةاا البانكرومةاتي، ممةا  15متةرًا للنطاقةات متعةددة الأطيةاف و 30بيانات ذات دقةة مكانيةة تصةل إلةى 

والتغيةرات التةي تطةرأ  الارضةييعزز من موثو ية التحليل ويتيق استنتاجات أك ر دقة حول ديناميكيةات الغطةاء 
 (.1وكما في الشكل ) .(5)عليه بمرور الوق  

 2024-1990( المرئيات المستخدمة في الدراسة للفترة 1شكل )

 
 .ARC GIS10.8(، باستخدام برنامج 8، 4المصدر: اعتماداً على مرئيات لاندسات )  

 سابعاً. الية الحصول على الغطاء الأرضي:

تعتمةةد يليةةة الحصةةول علةةى الغطةةاء الأرضةةي باسةةتخدام التصةةنيف الموجةةه علةةى تحليةةل الصةةور الفضةةائية مةةن 
خلال تدري  خوارزمية التصنيف باستخدام عينات معروفة مسبقًا. في البداية، يتم جمع الصةور الفضةائية مةن 

حيث يتم اختيار نطاقةات طي يةة مناسةبة تسةاعد فةي التمييةز بةين أنةواا  ،Landsatمصادر موثوقة م ل أقمار 
الغطاء الأرضي المختلفة. بعد ذلك، تُجر  عمليات تصحيق هندسي وإتعاعي على الصور للتأكد مةن دقتهةا، 

 .وإزالة أ  تشوهات ناتجة عن العوامل الجوية أو انحرافات القمر الصناعي



   2025لعام   ⦃7⦄العدد  ⦃32⦄مجلة جامعة تكريت للعلوم الانسانية المجلد  

 

 221 

بعةةةد تجهيةةةةز الصةةةور، يةةةةتم اختيةةةار منةةةةاطق تةةةدري  تم ةةةةل الفئةةةات المسةةةةتهدفة، م ةةةل الغابةةةةات، الأراضةةةةي       
المناطق الحضرية، والمسطحات المائية. يتم تحديد هذه المنةاطق اسةتنادًا إلةى مصةادر مرجعيةة م ةل الزراعية،  

الصور الجوية أو البيانات الميدانيةة، ثةم تُسةتخدم كعينةات تدريبيةة لتعلةيم الخوارزميةة كي يةة التمييةز بةين الفئةات 
أو  (MLC) المختلفة. بمجرد إعداد بيانات التدري ، يتم تطبيق خوارزمية تصنيف موجه م ل أقصةى احتماليةة

فةي الصةورة وتحديةد الفئةة التةي ينتمةي إليهةا  ، والتةي تقةوم بتحليةل كةل بكسةل(SVM) تةبكات الةدعم الشةعاعية
ه تةةةتم علةةةى مةةةرحلتين (6)بنةةةاءً علةةةى الخصةةةائظ الطي يةةةة . وعلةةةى ضةةةوء مةةةا تقةةةدم فةةةي   عمليةةةة التصةةةنيف الموجةةةّ

 أساسيتين هما:
 مرحلة اختيار مناطق التدريب:  -أ 

( مةن خةلال اسةتخدام المرئيةة الفضةائية الملونةة بةألوا  كاذبةة، ومةن Trainingيتم اختيةار منةاطق التةدري  )   
خلال الاطلاا على بيانات المرجعية فضةلًا المعلومةات المسةتنبطة مةن الزيةارات الميدانيةة الةى منطقةة الدراسةة 

( والعلم المسبق بتصانيف الترب فةي منطقةة الدراسةة، ثةم تبةدأ GPSوالاستعانة بجهاز تحديد المواقع العالمي )
. وتةةم اختيةةار منةةاطق (7)عمليةةة اختيةةار منةةاطق التةةدري  وفقةةاً للتباينةةات فةةي الانعكاسةةية الأرضةةية لتلةةك المنةةاطق

 (.2التدري  في الشكل )
أماكن اختيار عينات التدريب لأنواع الترب( 2شكل )  

 
 ARC GISبيئة برنامج  ىالمصدر: اعتماداً عل                           

لفهةةم منطقةةة الدراسةةة بدقةةة، يجةة  إجةةراء زيةةارات ميدانيةةة وتحليةةل الصةةور الفضةةائية لتحديةةد المواقةةع الأك ةةر و     
تم ةةةيلًا للأهةةةداف المسةةةتهدفة، مةةةع تجنةةة  المنةةةاطق القريبةةةة مةةةن الحةةةدود الفاصةةةلة بةةةين الأنمةةةاط المختلفةةةة، وذلةةةك 
لتفاد  الخلايا الصورية التي قد تعاني من تداخل بين الفئةات. عنةد اختيةار منةاطق التةدري ، يفضةل أ  تكةو  
مسةةةاحتها صةةةغيرة للغايةةةة لضةةةما  دقةةةة التحديةةةد، حيةةةث إ  تصةةةغير المسةةةاحة يعةةةزز الدقةةةة الطي يةةةة والانعكاسةةةية 

كما يج  أ  تكو  مناطق التدري  ذات انعكاسية واضحة ومميزة مقارنة بالمناطق المحيطة بها، مما   .للهدف
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يستدعي دقة متناهية في تحديد خصائظ الانعكاس الطيفي لكل فئةة عنةد اختيةار المواقةع التدريبيةة. ولضةما  
تم يةةل المرئيةةة الفضةةائية بالكامةةل، يُفضةةل زيةةادة عةةدد المواقةةع المخصصةةة لكةةل نةةوا، ممةةا يسةةاعد فةةي تحسةةين 
عمليةةات التةةداخل والتةةدرج بةةين الفئةةات المختلفةةة. بالإضةةافة إلةةى ذلةةك، لا ينبغةةي إهمةةال أ  صةةنف طيفةةي عنةةد 
تحليل المرئية الفضائية، لأ  ذلك قد يؤد  إلى زيةادة ييةر مريوبةة فةي عةدد الأصةناف التةي يةتم تفسةيرها عنةد 

 (8) .تنفيذ عملية التصنيف بواسطة الحاسوب 
 مرحلة التصنيف: -ب 
فةةي هةةذه المرحلةةة، يةةتم اختيةةار إحةةد  الطةةرا الإحصةةائية لتنفيةةذ عمليةةة التصةةنيف ا لةةي، حيةةث تُجةةر         

يةةر المصةةنفة وتلةةك الخاصةةة بمنةةاطق التةةدري  لتحديةةد مةةد  التشةةابه والتقةةارب  مقارنةةة بةةين الوحةةدات الصةةورية  
بينها. تتوفر عدة أسالي  حسابية لإنجاز التصنيف ا لي، ومن بين هذه الأسالي  تم اعتماد طريقة التصنيف 
بالبصمة الطي ية، التي تعتمد على القيم الانعكاسية لأنواا الغطاء الأرضي المختلفة، والتي تتفاوت فيما بينهةا 
تبعًا للخصائظ الطي ية لكل عنصر. يعتمد نجاح هذه الطريقة على نوا المتحس  المستخدم والقدرة التمييزية 

الصةةناعي، حيةةث قةةد تكةةو  بعةةض الأجسةةام صةةغيرة جةةدًا مقارنةةة بقةةدرة التمييةةز الخاصةةة بالمتحسةة ، ممةةا للقمةةر 
 .يؤد  إلى حدوا تداخل بين القيم الانعكاسية للأيطية الأرضية المختلفة

مترًا،  30، الذ  يتميز بقدرة تمييزية تبلغ Landsatفي هذا البحث، تم الاستعانة ببيانات القمر الصناعي    
توفر الإصدارات الحدي ة من برمجيات نظةم المعلومةات الجغرافيةة مجموعةة  .ArcGISوذلك باستخدام برنامج 

واسعة من الأدوات المتخصصة في معالجة وتحليل المرئيةات الفضةائية، ومةن أبرزهةا أدوات التصةنيف. تمتةاز 
التعةديل والتحةديث المسةتمر، حيةث يمكةن تصةحيق أ  خطةأ فةي اختيةار عينةات التةدري  هذه الأدوات بيمكانيةة 

بسةةهولة عبةةر حةةذفها أو دمةةج عةةدة عينةةات ضةةمن فئةةة واحةةدة. فعلةةى سةةبيل الم ةةال، عنةةد تصةةنيف المسةةطحات 
المائية، يمكن اختيار أك ر من عينة تدريبية لتعزيز دقة التصةنيف، وهةي ميةزة لا تتةوفر فةي بعةض البرمجيةات 

علةى مجموعةة مةن الخيةارات  ArcGISكمةا يحتةو  امتةداد التصةنيف فةي  .ERDAS Imagineالأخر  م ةل 
هندسةةية متنوعةة، ممةةا يتةيق مرونةةة ودقةةة  المتقدمةة، م ةةل إدارة عينةات التةةدري  ورسةم منةةاطق التصةةنيف بأتةكال

 (.3وكما في الشكل ) .أكبر في عملية التصنيف
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 ARC GIS( امتداد أدوات التصنيف في برنامج 3شكل )

 
 .ARC GIS10.8برنامج المصدر: اعتماداً على بيئة         

 (.1( والجدول )3( )2)الخريطتين وعند تطبيق التصنيف للمرئيات ال لاا تم استخراج النتائج في    
 2024لعام  الارضي( الغطاء 3خريطة )            1990لعام  الارضي( الغطاء 2خريطة )       

 
 .            OLIذ  المتحس   8اعتماداً على: لاندسات             .       TMذ  المتحس   5اعتماداً على: لاندسات 
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 ( في منطقة الدراسة 2024-1990للأعوام ) الارضي( مساحة الغطاء 1جدول )

مساحة  2024 1990 بالإنكليزي الاسم  الصنف بالعربي ت

 النسبة% 2المساحة/كم النسبة% 2المساحة/كم 2التغير/كم

 agricultural 125.5 24.4 100.5 19.5 -25 استعمال 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 نبات طبيعي  4

 Urban 14.5 2.8 52.9 10.3 38.4 استعمال حضري  5

 water 10.8 2.1 4.1 0.8 -6.7 مياه 6

  100.0 514.7 100.0 514.7   مجموع

 . ARC GIS10.8، باستخدام برنامج 8و 5المصدر: اعتماداً على لاندسات 

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

 (Agricultural) الاستعمال الزراعي ➢
فةي  (19.5)% ²كةم 100.5إلةى  1990فةي  (24.4)% ²كةم 125.5انخفضة  المسةاحة مةن  •

يعكةة  هةةذا الانخفةةاض تحةةول بعةةض الأراضةةي  .مةةن الأراضةةي الزراعيةةة ²كةةم 25، أ  بفقةةدا  2024
الزراعية إلى الاستخدام الحضر  أو الأراضي الجةرداء، أو تةدهور الإنتاجيةة الزراعيةة بسةب  التصةحر 

 .أو الجفاف
 (Badland) الأراضي الرديئة ➢

يشةير ذلةك  .2024و 1990بةين عةامي  (6.9)% ²كةم 35.4لةم تتغيةر مسةاحتها، حيةث بقية  عنةد  •
ا عةن العوامةل الجيولوجيةة أو لأيةاب الأنشةطة  إلى استقرار هذه الفئة من الأراضي، مما قةد يكةو  ناتجةً

 .البشرية المؤثرة عليها
 (Barren Lands) الأراضي الجرداء ➢

يعكة   .²كةم 22.9، أ  بزيةادة (37.0)% ²كةم 190.5إلةى  (32.6)% ²كةم 167.6ازدادت مةن  •
 .هذا التغير عملية تصحر متزايدة، أو تدهور الأراضي نتيجة الأنشطة البشرية يير المستدامة

 (Natural Plant) النبات الطبيعي ➢
مةن  ²كةم 29.6، ممةا يعنةي فقةدا  (25.5)% ²كةم 131.3إلةى  (31.3)% ²كةم 160.9تراجةع مةن  •

ا عةةن التوسةةع الحضةةر ، تحويةةل الأراضةةي إلةةى .الغطةةاء النبةةاتي الطبيعةةي هةةذا الانخفةةاض يكةةو  ناتجةةً
 .زراعية أو جرداء، أو تأثيرات تغير المناخ التي أدت إلى تقليل ك افة الغطاء النباتي
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 (Urban) الاستعمال الحضري  ➢
 .²كةم 38.4، أ  بزيةادة (10.3)% ²كةم 52.9إلةى  (2.8)% ²كةم 14.5تةهد توسةعًا كبيةرًا مةن  .1

يعك  هذا التغير زيادة في التمد  والتوسع العمراني، مما أد  إلى استبدال الغطاء النباتي والأراضي 
 .الزراعية بالبنية التحتية والمباني

 (Water) المياه ➢
مةن  ²كةم 6.7، ممةا يم ةل فقةدا  (0.8)% ²كةم 4.1إلةى  (2.1)% ²كةم 10.8تراجع  المساحة مةن  •

يكو  هذا الانخفاض ناتجًا عن التغيرات المناخيةة، قلةة الأمطةار، زيةادة اسةتهلاك   .المسطحات المائية
 .المياه، أو تدهور موارد المياه الجوفية والسطحية
 للخلايا الشبكية العصبية: CA_ MARKOVثامناً. التنبؤ بتغير الغطاء الارضي باستخدام انموذج 

ا أساسةةةيًا فةةةي البيئةةةة، إذ يعكةةة  التفاعةةةل المتواصةةةل بةةةين العوامةةةل الطبيعيةةةة       يُشةةةكل الغطةةةاء الأرضةةةي مكونةةةً
والأنشةةطة البشةةرية. ومةةع التوسةةع العمرانةةي والتغيةةرات المتسةةارعة فةةي اسةةتخدام الأراضةةي، بةةات مةةن المهةةم توقةةع 

ال والإدارة المسةتدامة للمةوارد الطبيعيةة يُعتبةر  .التحولات المستقبلية في الغطاء الأرضةي لضةما  التخطةيط الفعةّ
)التحليةةةل الخلةةةو  الةةةذاتي المقتةةةر  بسلاسةةةل مةةةاركوف( أحةةةد الأسةةةالي  المتقدمةةةة  CA_MARKOVنمةةةوذج 

المسةةتخدمة فةةي هةةذا المجةةال، حيةةث يجمةةع بةةين التحليةةل المكةةاني والاحتمةةالي لدراسةةة التغيةةرات المكانيةةة. وعنةةد 
، تتحسةن دقةة التوقعةات بفضةل قةدرة الةتعلم ا لةي (Neural Networks)دمجه مةع الخلايةا الشةبكية العصةبية 

 .(9)على تحليل العلاقات المعقدة والأنماط يير الخطية في البيانات 
سلاسل ماركوف في تحديد احتمةالات الانتقةال بةين أنةواا الغطةاء الأرضةي المختلفةة بنةاءً علةى تم ل دور       

البيانات التاريخية، بينما يضيف التحليل الخلو  الذاتي البعد المكاني من خلال مراعاة تةأثير الخلايةا المجةاورة 
علةةى التغيةةرات المسةةتقبلية. عنةةد دمةةج هةةذا النمةةوذج مةةع الخلايةةا الشةةبكية العصةةبية، يةةتم تحسةةين دقةةة التنبةةةؤات 

. اعلات ييةر الخطيةة بةين العوامةل البيئيةةبفضل قدرة الشبكات العصبية على الةتعلم مةن الأنمةاط المعقةدة والتفة
تبةةدأ عمليةةة التنبةةؤ بجمةةع بيانةةات الغطةةاء الأرضةةي للفتةةرات السةةابقة وتحليةةل الاتجاهةةات والتغيةةرات التةةي طةةرأت 
عليهةةا. بعةةد ذلةةك، يةةتم تةةدري  الشةةبكة العصةةبية علةةى هةةذه البيانةةات لتحديةةد العلاقةةات بةةين المتغيةةرات المختلفةةة 
والتغيرات المحتملة في المستقبل. تُستخدم نتائج تحليل ماركوف لتحديد احتمالات التحول بين الفئات المختلفةة 
مةةن الغطةةةاء الأرضةةي، فةةةي حةةةين يقةةوم التحليةةةل الخلةةو  الةةةذاتي بمحاكةةةاة هةةذه التغيةةةرات مكانيةةاً وزمانيةةةاً. أخيةةةرًا، 
يُسةةتخدم النمةةوذج المةةدرب لتوقةةع سةةيناريوهات المسةةتقبل، ممةةا يسةةاعد فةةي اتخةةاذ قةةرارات مسةةتدامة تتعلةةق بةةيدارة 

 .(10)الموارد الطبيعية والتخطيط العمراني
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تكمةةةن أهميةةةة اسةةةتخدام هةةةذا النمةةةوذج فةةةي قدرتةةةه علةةةى تقةةةديم تنبةةةؤات د يقةةةة تعتمةةةد علةةةى البيانةةةات السةةةابقة    
والتفاعلات البيئية، مما يتيق للمخططين وصناا القرار وضع اسةتراتيجيات مسةتدامة لمواجهةة التغيةرات البيئيةة 
والتوسةةع العمرانةةي. كمةةا يسةةهم فةةي الحفةةا  علةةى المةةوارد الطبيعيةةة وتقليةةل التةةأثيرات البيئيةةة السةةلبية الناتجةةة عةةن 

 (.2وكما في الشكل ) (11).الأنشطة البشرية
 الارضي ( المخطط الهيكلي لفكرة التنبؤ بتغير الغطاء 2شكل )

 
 .الباحثمن عمل    

 Idrisiاليه اشتقاق الأتمتة الخلوية في برنامج  .1
يقوم البحةث باعتمةاد سةنتين الأولةى هةي سةنة الأسةاس وتعةد أقةدم سةنة تأخةذ فةي الدراسةة الا وهةي عةام  -

. وفةةق 2050ذلةك يةةتم مقارنةةة مخرجةةات الطةرفين للتنبةةؤ بعةةام بعةةد  2024، ومقارنتهةا مةةع عةةام 1990
خوارزمية تعتمد علةى معةادلات اقترحهةا العةالم مةاركوف وطةورت فيمةا بعةد وتكةو  لغةة عملهةا كمةا فةي 

 (.3الشكل )

 ( فكرة معالجة المرئيات الفضائية للتنبؤ المستقبلي وفق انموذج ماركوف 3شكل )

 
https://2u.pw/uYvCOzzS . 

https://2u.pw/uYvCOzzS
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، ARC GISبعد إجراء عمليات معالجة المرئيات الفضائية وتصنيف الغطاء الأرضي باستخدام برنامج  -
يةةتم تنفيةةذ عةةدة خطةةوات لضةةما  دقةةة التحليةةل وتةةوفير البيانةةات بصةةيغة مناسةةبة للنمذجةةة. فةةي البدايةةة، يةةتم 
تصنيف الغطاء الأرضي لكل سنة على حدة، مما يتيق تتبةع التغيةرات فةي الأنمةاط المكانيةة عبةر الةزمن. 

لكةل سةنة علةى حةدة، بهةدف توحيةد الفئةات وتصةحيق أ  أخطةاء  إعادة التصننيفبعد ذلك، تُجر  عمليةة 
بعد إتمام إعادة التصنيف، يتم تصدير الطبقة التي تم إعادة تصنيفها  .تصني ية قد تؤثر على دقة النتائج

تتةيق  .ARC GISالمتةوفرة فةي برنةامج  Raster to ASCIIباسةتخدام أداة  Textإلةى صةيغة نصةية 
، والتي تسهل استخدامها في (ASCII) إلى صيغة نصية (Raster) هذه العملية تحويل البيانات النقطية

أو النمةاذج الحاسةوبية المتخصصةة فةي  IDRISIالتحليلات الإحصائية أو إدخالها فةي بةرامج أخةر  م ةل 
تُعد هذه الصيغة مفيدة لأنها توفر تم يلًا رقمياً للخلايةا  .CA_MARKOVتحليل التغيرات المكانية م ل 

الشبكية، مما يسهل عمليات المعالجة اللاحقة م ل التنبؤ بالتغيرات المستقبلية للغطاء الأرضةي أو تحليةل 
 .(12)الأنماط المكانية للتغيرات البيئية

 (.4واستيراد الطبقات في النقطة أعلاه وكما في الشكل ) IDRISIفتق برنامج  -

 IDRISI( استيراد الطبقات الى برنامج 4شكل )

 

 
 . IDRISIالمصدر: اعتماداً على بيئة برنامج 
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، ومةةةن ثةةةم الةةةذهاب الةةةى بيئةةةة النمةةةاذج/ المحاكةةةاة، ومةةةن ثةةةم Modelingالةةةذهاب الةةةى امتةةةداد النمذجةةةة  -
Markov ( اذ تم يةةل  ةةيم 6(. ثةةم تظهةةر النتةةائج بصةةيغة تقريةةر وكمةةا فةةي الشةةكل )5وكمةةا فةةي الشةةكل )

دلة  علةى احتماليةة التغيةر ضةعيفة، وكلمةا اقتربة   0الاحتمالية لكل صنف فكلما اقترب  النتيجة من 
 زادت احتمالية التغير. 1من 

 ( الية الوصول الى انموذج ماركوف  5شكل )

 
 . IDRISIالمصدر: اعتماداً على بيئة برنامج           

 الارضي ( مصفوفة احتمالية التغير وفق أصناف الغطاء 6شكل )
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 . IDRISIالمصدر: اعتماداً على بيئة برنامج            
بعةةةةد اسةةةةتكمال معالجةةةةة المرئيةةةةات الفضةةةةائية وتصةةةةنيف الغطةةةةاء الأرضةةةةي، وتجهيةةةةز البيانةةةةات بصةةةةيغة  -

ملائمة، تصبق قواعد البيانات مهيأة لتنفيةذ عمليةات التنبةؤ بةالتغيرات المسةتقبلية فةي الغطةاء الأرضةي. 
(، والةذ  يجمةع بةين CA_MARKOVيتم ذلك مةن خةلال تطبيةق أنمةوذج الأتمتةة الخلويةة لمةاركوف )

يعمةةل أنمةةوذج مةةاركوف  تحليةةل سلاسةةل مةةاركوف والنمذجةةة المكانيةةة باسةةتخدام التحليةةل الخلةةو  الةةذاتي.
علةةةى حسةةةاب احتمةةةالات انتقةةةال فئةةةات الغطةةةاء الأرضةةةي مةةةن حالةةةة إلةةةى أخةةةر  اسةةةتنادًا إلةةةى البيانةةةات 

( بمحاكةةاة هةةذه التغيةةرات عبةةر Cellular Automataالتاريخيةةة، بينمةةا يقةةوم التحليةةل الخلةةو  الةةذاتي )
الةةزمن، مةةع الأخةةذ فةةي الاعتبةةار التةةأثيرات المكانيةةة والتجةةاورات بةةين الخلايةةا المختلفةةة. مةةن خةةلال هةةذا 
التكامةةةل، يصةةةبق مةةةن الممكةةةن إنتةةةاج خةةةرائط تنبؤيةةةة تعكةةة  السةةةيناريوهات المسةةةتقبلية للتغيةةةرات البيئيةةةة 

يساهم استخدام هةذا النمةوذج فةي تةوفير أداة قويةة لةدعم صةناا القةرار فةي التخطةيط   والتوسع العمراني.
المسةتدام، حيةةث يمكنةه تقةةديم تصةورات د يقةةة حةةول كي يةة تغيةةر أنمةاط الغطةةاء الأرضةي مسةةتقبلًا، ممةةا 

اذ يتم الوصول اليها من خةلال  .(13)يساعد في توجيه السياسات البيئية وإدارة الموارد الطبيعية بفعالية
 (.7الشكل )

 الخلوية وفق نموذج ماركوف  ( الية الوصول للأتمتة7شكل )

 
 .IDRISIالمصدر: اعتماداً على بيئة برنامج   

عقةة  الانتهةةاء مةةن التنبةةؤ بةةالتغيرات المسةةتقبلية فةةي الغطةةاء الأرضةةي باسةةتخدام ووأنمةةوذج الأتمتةةة الخلويةةة  -
يتم استخراج النتائج النهائية التي تعكة  التغيةرات المتوقعةة خةلال الفتةرات   (،CA_MARKOVلماركوف )

بهدف معالجتها بصةريًا وتحويلهةا  ARC GISالزمنية المدروسة. بعد ذلك، تُصدر هذه النتائج إلى برنامج 
إلةةةى خةةةرائط متكاملةةةة تتماتةةةى مةةةع العناصةةةر الخرائطيةةةة، م ةةةل الإحةةةداثيات، مقيةةةاس الرسةةةم، اتجةةةاه الشةةةمال، 
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تسةةاعد هةةذه المرحلةةة فةةي  والمسةةميات التوضةةيحية، ممةةا يسةةهم فةةي تحسةةين جةةودة التم يةةل الجغرافةةي للبيانةةات.
تعزيةز وضةوح النتةائج، ممةا يسةهل تحليلهةا والاسةتفادة منهةا مةن قبةل البةاح ين والمخططةين ومتخةذ  القةةرار. 

، يمكن تنفيذ عمليات إضافية، م ل ضبط الألوا  والرموز لتوضيق الفئات المختلفةة ARC GISمن خلال 
للغطةةاء الأرضةةي، وإضةةافة بيانةةات وصةة ية تةةدعم فهةةم التغيةةرات، بالإضةةافة إلةةى إنشةةاء خةةرائط مقارنةةة بةةين 
الأوضاا السابقة والمتوقعة. كما تتيق هذه الخرائط دعم عمليات التخطيط العمراني وإدارة الموارد الطبيعيةة 
بفعاليةةة، مةةن خةةلال تقةةديم تصةةور مكةةاني دقيةةق يسةةاهم فةةي توجيةةه القةةرارات المسةةتقبلية المتعلقةةة بالاسةةتخدام 

 (.4وكما في الخريطة ) .(14)المستدام للأراضي
 في منطقة الدراسة   2050لعام  الارضي( التنبؤ بتغير الغطاء 4خريطة )

 
 .CA Markovالمصدر: اعتماداً على تطبيق انموذج     
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 ( في منطقة الدراسة 2050-2024للأعوام ) الأرضي( مساحة الغطاء 2جدول )

 ت
الصنف 

 بالعربي 
 بالإنكليزي الاسم 

مساحة  2050 2024

 النسبة% 2المساحة/كم النسبة% 2المساحة/كم 2التغير/كم

1 
استعمال 

 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 نبات طبيعي  4

5 
استعمال 

 حضري 
Urban 52.9 10.3 70.4 13.7 17.5 

 water 4.1 0.8 4.0 0.8 -0.1 مياه 6

  100 514.7 100.0 514.7   مجموع

 . ARC GIS10.8، باستخدام برنامج 8و 5 المصدر: اعتماداً على لاندسات

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

 (%19.5) ²كةم 100.5تُظهر التوقعات تراجعًا كبيرًا في مساحة الأراضي الزراعيةة، حيةث تقلصة  مةن     
يُعةز  هةذا الانخفةاض إلةى التمةدّد و ، ²كةم 64.7، بفةارا 2050في  (%7.0) ²كم 35.8إلى  2024في عام 

العمرانةةي، والظةةروف المناخيةةة المتغيةةرة، وظةةاهرة التصةةحر، إلةةى جانةة  تحويةةل اسةةتخدام الأراضةةي إلةةى مشةةاريع 
هذا التغيير يعك  تحديات كبيرة تتعلق بالأمن الغةذائي، والاسةتدامة البيئيةة، وضةرورة  .صناعية أو بنى تحتية

 .تبنّي استراتيجيات للحفا  على الأراضي الزراعية
 تغير( ²كم 0.0ثبات مساحة الأراضي الرديئة ) ➢

 (%6.9) ²كةم 35.4، حيةث بقية  عنةد (Badland) لةم يطةرأ أ  تغييةر علةى مسةاحة الأراضةي الرديئةة    
خةةةلال فتةةةرة الدراسةةةة. يشةةةير هةةةذا ال بةةةات إلةةةى أ  هةةةذه المنةةةاطق تتميةةةز بخصةةةائظ طبيعيةةةة أو جيولوجيةةةة ثابتةةةة 
تجعلها أقل عرضة للتحولات الكبيرة، سواء بفعل الأنشطة البشرية أو العوامل الطبيعيةة، ممةا يقلةل مةن إمكانيةة 

 .استخدامها لأيراض أخر  
 (²كم 11.1زيادة الأراضي الجرداء )+ ➢

فةي  (%37.0) ²كةم 190.5توسةعًا مةن  (Barren lands) مةن المتوقةع أ  تشةهد الأراضةي الجةرداء    
ا و  .²كةةم 11.1، بزيةةادة قةةدرها 2050فةةي  (%39.2) ²كةةم 201.6إلةةى  2024 يكةةو  هةةذا النمةةو مرتبطةةً

هةذه الزيةادة ت يةر  .بالتصحر، وتراجع الغطاء النباتي، والضغوط المناخية، والاستغلال المفرط للموارد الطبيعية
مخاوف بيئية، حيث تؤد  إلى تدهور التربة، وزيادة خطر العواصف الرملية، وانخفاض الإنتاجية البيئية، مما 

 .يستدعي اتخاذ تدابير للحد من التوسع في هذه الفئة من الأراضي
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 (²كم 36.2توسع الغطاء النباتي الطبيعي )+ ➢
 (%25.5) ²كم 131.3تشير التقديرات إلى أ  المناطق ذات الغطاء النباتي الطبيعي ستشهد زيادة من       
يمكةن تفسةير ذلةك مةن خةلال مشةاريع إعةادة التشةجير،  .²كةم 36.2، بارتفةاا (%32.5) ²كةم 167.5إلةى 

وجهةةود الحفةةا  علةةى البيئةةة، وانخفةةاض النشةةاط الزراعةةي الةةذ  قةةد يةةؤد  إلةةى اسةةتعادة بعةةض المنةةاطق لنظامهةةا 
ا يعةةزز التنةةوا البيولةةوجي، ويحسةةن اسةةتقرار النظةةام البيئةةي،  .البيئةةي الطبيعةةي يُعةةد هةةذا التوسةةع مؤتةةرًا إيجابيةةً

 .ويساعد في امتصا  الكربو ، مما يسهم في التخ يف من يثار التغير المناخي
 (²كم 17.5التوسع الحضري )+ ➢

ا فةي مسةاحة المنةاطق الحضةرية، حيةث ارتفعة  مةن       فةي  (%10.3) ²كةم 52.9أظهةرت البيانةات ارتفاعةً
يُعز  هذا التوسع إلى زيادة عدد السةكا ،  .²كم 17.5، بزيادة 2050في  (%13.7) ²كم 70.4إلى  2024

ريم أهمية هةذا التوسةع فةي دعةم  .وارتفاا الطل  على الإسكا ، والتوسع في مشاريع البنية التحتية والصناعية
التنمية الاقتصادية، فينه قد يُسهم في تآكةل الأراضةي الزراعيةة، وزيةادة الضةغط علةى المةوارد الطبيعيةة، وتعقيةد 
إدارة النفايات والتلوا البيئي، مما يستدعي التخطيط المستدام للمد  للحفا  على التواز  بةين النمةو الحضةر  

 .والاستدامة البيئية
 تغير طفيف( ²كم 0.1-استقرار الموارد المائية ) ➢

ا، حيةةث انخفضةة  مسةةاحتها بشةةكل ط يةةف مةةن        ²كةةم 4.1لةةم تشةةهد المسةةطحات المائيةةة تغيةةرًا ملحوظةةً
فقةةط. يشةةير هةذا الاسةةتقرار إلةى أ  العوامةةل المناخيةةة  ²كةم 0.1، بفةارا (%0.8) ²كةةم 4.0إلةةى  (0.8%)

والتدخلات البشرية لم تؤدِ إلى تراجع ملحو  في موارد المياه السطحية، وهو مؤتةر إيجةابي نسةبيًا. ومةع ذلةك، 
في  هذا الاستقرار يتطل  مرا بة دورية لضما  عدم تدهور الموارد المائية مسةتقبلًا، خاصةة فةي ظةل التغيةرات 

 .المناخية وتأثيرها على مصادر المياه العذبة
 :الاتمتة الخلوية لمنطقة الدراسةتاسعاً. تقييم دقة 

تم إجراء هذه الدراسةة لتقيةيم دقةة نمةوذج مةاركوف والتحقةق مةن موثو يةة نتائجةه فةي التنبةؤ بتغيةرات الغطةاء     
 2010كنقطة انطلاا، بينما اعتُمدت خريطة عام   1990لعام   الارضياستُخدم  خريطة الغطاء  .الارضي

ق النمةةوذج للتنبةةؤ بخريطةةة عةةام  ، فةةي حةةين تةةم الحصةةول علةةى 2024كمرحلةةة مرجعيةةة لاحقةةة. بعةةد ذلةةك، طُبةةّ
من المرئيات الفضةائية، ممةا أتةاح المقارنةة بةين نةوعين مةن الخةرائط: الأولةى هةي   2024الخريطة الفعلية لعام  

 .، وال انية هي الحقيقية المستخرجة من البيانات الحدي ة2010-1990التنبؤية المستندة إلى الفترة 
(. تعمةةل هةةذه الأداة 8، كمةةا هةةو موضةةق فةةي الشةةكل )VALIDATEللتحقةةق مةةن دقةةة التنبةةؤ، تةةم اسةةتخدام أداة 

علةةى مقارنةةة صةةورتين فئةةويتين، حيةةث تُعامةةل إحةةداهما كخريطةةة امقارنةةةا )نتةةائج النمةةوذج( والأخةةر  كخريطةةة 
فئةةة، وعةةادةً مةةا تُسةةتخدم  32,000امرجعيةةةا )تم ةةل الواقةةع الفعلةةي(. يمكةةن لةةلأداة التعامةةل مةةع مةةا يصةةل إلةةى 
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لمقارنةة خةرائط التصةنيف أو المحاكةاة مةع البيانةات الحقيقيةة. بالإضةافة إلةى ذلةك، يمكةن تحليةل ملفةات بيانةةات 
 .بدلًا من الاعتماد على خريطة فردية BELIEFأو  BAYCLASSأخر  ناتجة عن وحدات م ل 

 :مؤترات إحصائية للإجابة على سؤالين رئيسيين VALIDATEيُوفر تحليل 
 ما مدى تطابق الخريطتين من حيث توزيع الفئات؟ .1
 ما مدى دقة التنبؤ بالمواقع الفعلية لكل فئة؟ .2

التةةي تقةةي  درجةةة الاتفةةاا بةةين الخةةريطتين عبةةر ثلاثةةة  Kappa لحسةةاب دقةةة التنبةةؤ، تُسةةتخدم مؤتةةرات     
 :عناصر أساسية

 .عدد الخلايا التي تطابق  تمامًا بين الخريطتين :الاتفاق التام •
 .عدد الخلايا التي اختلف  في تصنيف الفئات  :الخلاف الكمي •
 .عدد الخلايا التي تشابه  في الفئة ولكنها اختلف  في الموقع الجغرافي :الخلاف المكاني •
يُعةةةد هةةةذا التحليةةةل ضةةةروريًا لتقيةةةيم كفةةةاءة النمةةةوذج التنبةةةؤ  ومةةةد  دقتةةةه فةةةي محاكةةةاة التغيةةةرات الفعليةةةة فةةةي      

كما يُسهم في تحسين النماذج المستقبلية، مما يساعد على وضع استراتيجيات أك ر دقةة فةي  .الارضيالغطاء 
 (15).إدارة الموارد البيئية والتخطيط المستدام

 ( الوصول الى أداة التحقق من صحة البيانات 8شكل )

 
 .IDRISIالمصدر: اعتماداً على بيئة برنامج   
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بعةةد إدخةةال المتغيةةرات الموضةةحة فةةي الشةةكل أعةةلاه، يةةتم إجةةراء عمليةةة مقارنةةة بةةين خريطةةة الغطةةاء الأرضةةي    
المستخلصة من التنبؤات التي أجراها نمةوذج مةاركوف، وبةين الخريطةة الفعليةة لةنف  العةام، والتةي  2024لعام 

تم الحصول عليها من المرئيات الفضائية باعتبارها تعك  الواقع الفعلةي. تهةدف هةذه المقارنةة إلةى تقيةيم مةد  
دقة النموذج في التنبؤ بالتغيرات المستقبلية، من خلال  ياس نسةبة التطةابق بةين الخةريطتين، حيةث يةتم تحليةل 

 .(9) النتائج وإظهارها في الشكل

، ممةةةا يعنةةةي أ  نسةةةبة التطةةةابق بةةةين 0.7844أظهةةةرت نتةةةائج التحليةةةل أ   يمةةةة المطابقةةةة النهائيةةةة بلغةةة       
، وهةةةي نسةةةبة تُعتبةةةر جيةةةدة فةةةي مجةةةال النمذجةةةة الجغرافيةةةة والتنبةةةؤات %78النمةةةوذج والمحاكةةةاة الواقعيةةةة بلغةةة  
اسةتطاا محاكةاة التغيةرات بدرجةة عاليةة مةن الدقةة، ممةا  CA_MARKOVالبيئيةة. يشةير هةذا إلةى أ  نمةوذج 

 .يجعله أداة موثوقة لاستخدامها في التخطيط المستقبلي وإدارة الموارد الطبيعية

 ( نتائج اختبار المطابقة الرقمية للتحقق من صحة التنبؤ 9شكل )

 
 .IDRISIالمصدر: اعتماداً على بيئة برنامج   

يُظهةةر هةةذا المسةةتو  مةةن المطابقةةة أ  النمةةوذج يسةةتوفي المعةةايير الأساسةةية فةةي التنبةةؤ بةةالتغيرات المكانيةةة      
والزمانية، ما يعني أ  البيانات المدخلةة والتقنيةات المسةتخدمة كانة  فعالةة فةي تم يةل الواقةع. ومةع ذلةك، وعلةى 
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ا عةةن عةةدة %22الةةريم مةةن أ  النسةةبة تعةةد مرتفعةةة، إلا أ  هنةةاك هةةام  خطةةأ بنسةةبة  ، والةةذ  قةةد يكةةو  ناتجةةً
عوامل، م ل التغيةرات البيئيةة ييةر المتوقعةة، أو دقةة البيانةات الأصةلية، أو تةأثير العوامةل البشةرية التةي لةم يةتم 

 .تضمينها في النموذج

يُمكن تحسين دقة التنبةؤات المسةتقبلية مةن خةلال تعزيةز جةودة البيانةات المدخلةة، واسةتخدام نمةاذج هجينةة      
 .تجمع بين تقنيات الذكاء الاصطناعي وتحليةل النمةاذج الإحصةائية، وزيةادة دقةة تصةنيف المرئيةات الفضةائية

هةةذه التطةةورات ستسةةهم فةةي تحقيةةق نمةةاذج أك ةةر دقةةة، تةةدعم القةةرارات فةةي مجةةالات التخطةةيط الحضةةر ، وإدارة 
 .الغابات، وحماية الأراضي الزراعية من التدهور، ومرا بة تأثير التغير المناخي على البيئة

 

 الاستنتاجات:

أسةةةهم  التقنيةةةات الحدي ةةةة بشةةةكل كبيةةةر فةةةي تطةةةور علةةةم الجغرافيةةةا، حيةةةث انتقلةةة  مةةةن مجةةةرد وصةةةف  •
 .الظواهر إلى القدرة على التنبؤ بمساراتها المستقبلية، مما يعزز من فاعلية التخطيط البيئي والإقليمي

يتمتةةع نمةةوذج مةةاركوف المةةدمج ضةةمن الأتمتةةة الخلويةةة فةةي برنةةامج الإدريسةةي بكفةةاءة عاليةةة فةةي التنبةةؤ  •
بتغيرات الغطاء الأرضي، إذ يعتمد على الخلايةا الشةبكية التةي تُعةد أصةغر وحةدة تحليليةة فةي البيانةات 

 .الفضائية، ما يتيق دقة أعلى في التقييم المكاني والزمني

، فةةي مقابةةل زيةةادة كبيةةرة فةةي 2050سةةتتراجع بحلةةول عةةام  الزراعيةةةتشةةير النتةةائج إلةةى أ  المسةةاحات  •
، وهو ما يشكل تهديدًا بيئيًا خطيرًا لي  فقط على ناحية الأراضي العمرانية والأراضي الجرداءمساحة  

 يعكةة  هةةذا التغييةةر الحتمةةي يثةةار التغيةةر المنةةاخي والتصةةحر .العباسةةي، بةةل علةةى العةةراا بشةةكل عةةام
 .، مما يستدعي اتخاذ إجراءات استبا ية لمواجهتهبالعامل البشر  

فةةي مقارنةةة نتةةائج التنبةةؤ بةةالواقع الفعلةةي، ممةةا يعةةزز  %78حقةةق نمةةوذج الإدريسةةي نسةةبة دقةةة بلغةة   •
، ويةدعم إمكانيةة اسةتخدام هةذا النمةوذج فةي دراسةات بيئيةة 2050مصدا ية ودقة النتائج المتوقعة لعام  

 .مستقبلية لاتخاذ قرارات مستدامة في إدارة الموارد الطبيعية والتخطيط الحضر  
 

 

 

 التوصيات:
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علةةةى التقنيةةةةات الحدي ةةةة فةةةي دراسةةةةة ومعالجةةةة القضةةةةايا البيئيةةةة الحاليةةةة والمسةةةةتقبلية، مةةةن خةةةةلال  الاعتمةةةاد  •
الاسةةةتفادة مةةةن البيانةةةات الفضةةةائية التةةةي تةةةوفر رؤ  د يقةةةة وتةةةاملة حةةةول التغيةةةرات البيئيةةةة، ممةةةا يسةةةهم فةةةي 

 .تحسين عمليات التخطيط والإدارة البيئية
يُعد التوسع في زراعة الأتجار استراتيجية فعالة للتخ يف من أزمة الجفاف التي تةؤثر علةى العةراا بشةكل  •

عةةام ومنطقةةة الدراسةةة علةةى وجةةةه الخصةةو ، نظةةرًا لةةدورها المهةةم فةةةي تحسةةين المنةةاخ المحلةةي والحةةد مةةةن 
 .التصحر، مما يعزز استدامة الموارد الطبيعية

تعزيةةةز تقنيةةةات حصةةةاد الميةةةاه، لا سةةةيما فةةةي الأوديةةةة ذات الجريةةةا  الموسةةةمي، يم ةةةل ضةةةرورة لضةةةما  إدارة  •
مسةةتدامة للمةةوارد المائيةةة، حيةةث يمكةةن اسةةتغلال هةةذه الميةةاه فةةي دعةةم الأنشةةطة الزراعيةةة وزيةةادة كفةةاءة نظةةم 

 .الر ، مما يسهم في تحسين الإنتاج الزراعي وتقليل الاعتماد على الموارد المائية التقليدية
يم ل تطوير النمةاذج التنبؤيةة لرصةد التغيةرات البيئيةة والجغرافيةة خطةوة أساسةية فةي وضةع خطةط مسةتقبلية  •

مستدامة، إذ يتيق هذا النهج إمكانية التخطيط الاستباقي واتخاذ قرارات مدروسة لمواجهةة التحةديات البيئيةة 
 .بفعالية، مع توجيه استراتيجيات التنمية بشكل أك ر كفاءة واستدامة
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