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ملخص البحث. أثبتت نماذج النمو الحضري على مر السنين فعاليتها في وصف وتوقّع النمو العمراني، فهي 
العمراني.  التخطيط  المستنيرة حول  القرارات  المعلومات لمساعدة المخططين على اتخاذ  الكافي من  القدر  توفّر 
الإدريسي  برنامج  في  المتاحة  البيئية  المحاكاة  نماذج  أبرز  تطبيق  إلى  رئيس  بشكل  البحث  هذا  يهدف  ولذلك، 
سيلفا، وهي نمذجة تغيّ الأرض، ونمذجة السلوك الذاتي الخليوي-ماركوف. وقد جرى تطبيق البحث على 
منطقة ساكب بالأردن. وأظهرت النتائج المستقاة من نمذجة تغيّ الأرض أن هناك تغيرات كبيرة طرأت على 
الغطاء الأرضي خلال الفترة الممتدة بين عامي 1988 و 2016 فقد زادت مساحة الأراضي المطوّرة عام 2016 
بمساحة )0.48( كلم2. ومن خلال تطبيق نماذج المحاكاة باستخدام نمذجة تغيّ الأرض ونمذجة السلوك 
الذاتي الخليوي-ماركوف أمكن التنبؤ بالتطوّر العمراني لبلدة ساكب حتى عام 2040، حيثُ أظهرت نتائج 
 )2.56( بمساحة  العمرانية  الكتلة  تطوّر  الخليوي-ماركوف  الذاتي  السلوك  ونمذجة  الأرض  تغيّ  نمذجة 
كلم2. ومن جهة أخرى تبين أن هناك اختلافات بين النموذجين في التوزيع المكاني للنمو العمراني من موقع 
إلى آخر. وعلاوة على ذلك تمّ التحقق من دقة تصنيف الخرائط باستخدام مؤشر كابا ومؤشر الدقة الكلية، 
حيث أظهرت دقة عالية في التصنيف، كما تمّ التحقق من صحة خرائط المحاكاة مقارنة بخريطة عام 2016 
باستخدام مؤشرات كابا، وقد أظهرت جميعها دقة عالية. ويتكامل هذا البحث أيضاً مع برنامج نظم المعلومات 
الجغرافية كأداة مساندة لبرنامج الإدريسي سيلفا. وأخيراً أوصى البحث بضرورة أن تأخذ البلدية بالحسبان في 
للبلدة وما يترتب عليه من تغيرات كبيرة تشكّل مزيداً من الضغط على  العمراني  التوسع  المستقبلية  خططها 

الأراضي الزراعية، كما أوصى البحث بضرورة المحافظة على الغابات الطبيعية باعتبارها ثروة وطنية.

الكلمات المفتاحية: تحليل سلسلة ماركوف، نمذجة تغيّ الأرض، السلوك الذاتي الخليوي-ماركوف، التخطيط 

العمراني، نظم المعلومات الجغرافية.
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1. مقدمة

تعــدّ الزيــادة المســتمرة في عــدد الســكان، 
ــي تعــاني منهــا  ــاكل الكبــرة الت واحــدة مــن المش
ــر  ــاع الكب ــد أن الارتف ــن المؤكّ ــالم. وم ــدن في الع الم
في عــدد الســكان ومــا يرافقــه مــن تنــوع أنــاط 
الاســتهلاك البــري يلقــي بتبعاتــه عــى البيئــة التــي 
ــكاني،  ــع الس ــتيعاب التوسّ ــدرة لاس ــدود وق ــا ح له
وهــو مــا يــؤدي إلى اســتنزاف المــوارد الطبيعيــة؛ 
ــكل  ــة وبش ــل الأراضي الزراعي ــك تحوي ــي في ذل ونعن
عشــوائي إلى أراضٍ ســكنية، وكذلــك فقــدان التنــوع 
والغابــات  الأشــجار  إزالــة  بســبب  البيولوجــي 
ــادة  ــإن زي ــع ف ــوارع. وبالطب ــكن والش ــن الس لتأم
ــور  ــل التده ــوائي في ظ ــكل عش ــكان بش ــدد الس ع
ــن  ــداً م ــيولّد مزي ــنوات س ــذ س ــل من ــي الحاص البيئ
ــإن  ــة ف ــا. وبالنتيج ــة وموارده ــى البيئ ــوط ع الضغ
ذلــك ســيؤثّر حتــاً عــى تدمــر البيئــة بفعــل الضغــط 
المســتمر عــى الخدمــات الأساســية والتوســع الأفقــي 
لاســتغلال المــوارد الطبيعيــة )الأمانــة العامــة للأمــم 

المتحــدة،2001(.

وضمــن هــذا الســياق، شــهد الغطــاء النباتي في 
بلــدة ســاكب في محافظــة جــرش شــال الأردن تغيرات 
كبــرة خــال الفــرة الممتــدة بــن عــام 1988 وعــام 
ــاً في  ــة تناقص ــهدت الأراضي الزراعي ــد ش 2016، فق
مســاحتها جــراء الزيــادة الســكانية المضطــردة، إذ 
ســجلت البلــدة الرقــم الأعــى مــن حيــث الخصوبــة 
ــداد الأسرة  ــراوح تع ــث ي ــاً، حي ــاب عالمي في الإنج
فيهــا مــا بــن 7- 10 أفــراد، بينــا تشــر أعــداد بعــض 
ــدد  ــف ع ــد تضاع ــر، وق ــرداً فأكث الأسر إلى )15( ف

ــبة  ــدّ نس ــن. وتع ــام 1988 إلى مرت ــذ ع ــكان من الس
النمــو الســكاني عاليــة، فقــد ســجّلت النســبة )%6(. 
ويبلــغ عــدد ســكان البلــدة، بحســب آخــر تعــداد عام 
ــوالي )11586(  ــام 2015، ح ــاكن ع ــكان والمس للس
ــا  ــة،2016(. ك ــاءات العام ــرة الإحص ــمة )دائ نس
ــراء  ــاً ج ــاً تدريجي ــة تناقص ــجار الحرجي ــهدت الأش ش
الاعتــداءات المتكــررة التــي تتعــرض لهــا بســبب 
أو  التجــارة  لغايــات  الجائــر  والتقطيــع  الحرائــق 

ــتاء.  ــل الش ــة في فص ــتخدامات التدفئ لاس

وعليــه، فــإن الهــدف الرئيــس مــن هــذا البحث 
ــدة  ــاء الأرضي في بل ــرّ في الغط ــة التغ ــل في دراس يتمثّ
ســاكب بتطبيــق نمذجــة تغــرّ الأراضي خــال الفــرة 
عــن  العمــراني  النمــو  ومحــاكاة   )2016-1988(
ــوي-  ــذاتي الخلي ــلوك ال ــة الس ــق نمذج ــق تطبي طري
ماركــوف، ونمذجــة التنبــؤ بتغــرّ الأراضي باســتعمال 
وبالنســبة   ،IDRISI Selva17 الإدريــي  برنامــج 
ــا  ــن تلخيصه ــث، فيمك ــة في البح ــئلة المطروح للأس
بــا يــي، أولاً: مــا التغــرات التــي طــرأت عــى 
ــي 1988  ــن عام ــاكب ب ــدة س ــاء الأرضي في بل الغط
ــاً: مــا مقــدار النمــو العمــراني الــذي  و2016؟ وثاني
ــدار  ــا مق ــاً: م ــاه؟ وثالث ــدة وفي أي اتج ــى البل ــرأ ع ط

ــام 2040؟  ــى ع ــع حت ــراني المتوقّ ــو العم النم

2. الخلفية النظرية والدراسات السابقة

والبرامــج  التطبيقــات  مــن  العديــد  ظهــر 
ــي تقيــس التغــرّ في اســتعمالات الأرض والغطــاء  الت
الأرضي؛ كبرنامــج الإدريــي، وهنــاك أيضــاً البرامــج 
ــراني  ــو العم ــة للنم ــاط الديناميكي ــي الأن ــي تحاك الت
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ــوي،  ــلوك الذاتي-الخلي ــة الس ــى نمذج ــة ع والقائم
Landus� وبرنامــج ،SLEUTH  ومن أش�ـهرها: برنام�ـج

 .what-If  ? والأداة   ،eSim

يتــم قيــاس التغــرّ الحاصــل بــن طبقتــن 
مــن خرائــط الغطــاء الأرضي عــن طريــق أداة تحليــل 
التغــرّ Change Analysis، حيــث توفــر لوحــة تحليــل 
التغــرّ في برنامــج الإدريــي ثلاثــة رســومات بيانيــة 
ــاء الأرضي  ــل في الغط ــرّ الحاص ــدى التغ ــار م لإظه
ــن  ــددة، ويمك ــاء المح ــط الغط ــن خرائ ــن م ــن اثنت ب
ــة  ــة متنوع ــة في مجموع ــوم البياني ــذه الرس ــاهدة ه مش
مــن وحــدات القيــاس )خلايــا، هكتــار، كلــم مربــع، 
فــدان، ميــل مربــع، ٪ مــن التغــرّ، و٪ مــن المســاحة(. 
ــوف  ــاس س ــدات القي ــر في وح ــظ أن أي تغي ويلاح
ينعكــس عــى الرســم البيــاني أيضــاً، والعكــس 
ــار  ــق خي ــق تطبي ــن طري ــن ع ــا يمك ــس. ك بالعك
 Spatial Trend of Change للتغــرّ  المــكاني  الاتجــاه 
تعيــن أفضــل الاتجاهــات الســطحية متعــددة الحــدود 

.)Eastman, 2005( ّــر ــط التغ ــة لنم الملائم

ــتخدام  ــراني باس ــو العم ــاكاة النم ــرض مح وبغ
ــة  ــد الأراضي الملائم ــزم تحدي ــي يل ــج الإدري برنام
كامــن  نمذجــة  تطبيــق  خــال  ومــن  للتغــرّ، 
Transition Potential Mod� الانتقـ�ال  أو   التحـ�وّل 
ــتناداً  ــة الأرض اس ــط ملائم ــاج خرائ ــم إنت eling يت

إلى عــدد مــن العوامــل، مثــل: )درجــة الميــول، 
مــن  والقــرب  الطــرق،  شــبكة  مــن  والقــرب 
طريقــة وتســتعمل  إلــخ(،  العمرانيــة..  الكتلــة 

اســتنباط  في   Multi-Layer Perceptron (MLP(
خريطــة كامــن التحــوّل عــى نطــاق واســع في عمليــة 

التصنيــف، وهــي أكثــر ســهولة ولا تتطلــب أي 
.)Eastman,2005( تدخــل مــن قبــل المســتخدم 

ــرّ  ــل التغ ــق تحلي ــات تطبي ــوء مخرج ــى ض وع
أو  التحــوّل  كامــن  ونمذجــة   Change Analysis

الانتقــال Transition Potential Modeling يتــم تشــغيل 
 Change ــؤ بالتغــرات المســتقبلية ــل التنب نمــوذج تحلي
Prediction، حيــثُ يمكــن توقّــع الســيناريو المســتقبلي 

ــتقبلياً. ــدّد مس ــذي ح ــخ ال ــرّ إلى التاري للتغ

إجــراءات  التــالي   )1( الشــكل  ويلخــص 
الأرض. تغــرّ  نمذجــة  عمليــة 

وقــد طبّقــت العديــد مــن الدراســات نمذجــة 
اســتعمالات الأرض  تغــرّ  لدراســة  تغــرّ الأرض 
خــال فترتــن مــن الزمــن ومحــاكاة النمــو المســتقبلي، 
 Narayan( ــة ــال: )Mahmoud et al, 2016(، ودراس أمث
.)Tewolde and Cabral, 2011( ــة et al, 2014(، ودراس

إمكانيــة  الإدريــي  برنامــج  يتيــح  كــا 
الــذي   CA-MARKOV نمــوذج  تطبيــق 
الخليــوي الــذاتي  الســلوك  بــن  يجمــع 

تقييــم ماركوف،وتحليــل  سلســلة  وتحليــل 

 ،)MCE) Multi- Criteria Evolution ــر ــدد المعاي متع

الأغــراض  متعــددة  الأرض  وتخصيــص 

 ،)MOLA) Multi-Objective Land Allocation

التــي تضيــف  تنبــؤ الغطــاء الأرضي  وإجــراءات 
عنــراً مــن التواصــل المــكاني، بالإضافــة إلى معرفــة 
التوزيــع المــكاني المحتمــل للتحــولات إلى تحليــل 

سلســلة ماركــوف.
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ماركــوف سلســلة  تحليــل  إن 

)Markov Chain Analysis (MCA يتــم تطبيقــه بنــاءً 
عــى تحليــل زوج مــن خرائــط غطــاء الأرض مــن نوع 
خليــوي raster خــال فترتــن مــن الزمــن لاحتســاب 
Transition Probabili� التحـ�وّل   مصفوفـ�ة احتماليـ�ة 
 Transition ومصفوفــة مناطــق التحــوّل ،ty Matrix

Areas Matrix، (Takada et al, 2010( حيــث تظهــر 

مصفوفــة احتماليــة التحــوّل عــى شــكل ملــف نــي 
يحتــوي عــى احتــال أن كل طبقــة مــن طبقــات الغطاء 
ــة  ــا أن مصفوف ــرى، ك ــة أخ ــتتغيّ إلى طبق الأرضي س
المناطــق الانتقاليــة هــي أيضــاً عبــارة عــن ملــف نــي 
يســجّل عــدد البكســات التــي مــن المتوقــع أن تتغــرّ 
ــض  ــا البع ــاء الأرضي لبعضه ــن الغط ــوع م ــكل ن ل
ــنوات  ــة )س ــدات الزمني ــن الوح ــدد م ــدد مح ــى ع ع

أو عقــود... إلــخ(، وفي كلا الملفــن، تمثّــل الصفــوف 
ــدة  ــل الأعم ــة، وتمثّ ــاء الأرضي القديم ــات الغط طبق
ــة  ــن مصفوف ــر ع ــن التعب ــدة. ويمك ــات الجدي الطبق
 Takada et( ــالي ــو الت ــى النح ــول P ع ــوف للتح مارك

:)al ,2010

وممــا تجــدر الإشــارة إليــه، أنّ تحليــل ماركــوف 

الشكل )1( إجراءات التنبؤ باستعمال نمذجة تغيّ الأرض

الشكل )1( إجراءات التنبؤ باستعمال نمذجة تغيّ الأرض

حيثُ إن:

 P = مصفوفة ماركوف للتحوّل.

P i, j = نوع الغطاء الأرضي للفترة الزمنية الأولى والفترة الزمنية الثانية.

.j لاستخدام الأراضي من نوع i الاحتمالية من نوع استخدام الأراضي =Pij
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ــة  ــا لإضاف ــن هن ــرافي، وم ــول جغ ــدم أي مدل لا يق
العنــر المــكاني لعمليــة النمذجــة يســتخدم الســلوك 
الــذاتي الخليــوي Cellular Automata، وهــو عبــارة 
ــاج الــذاتي الخليــوي  ــة تتعلــق بإعــادة الإنت عــن نظري
ويطلــق   ،Theory of Self-Reproducing Automata

Iterative Ar� المتكـ�ررة  بالصفيفـ�ة  أيضـ�اً   عليهـ�ا 
ــات  ــع بالمضلع ــذاتي الُمرَصّ ــلوك ال ــك الس ray وكذل

الرباعيــة Tessellations Automaton، وقــد طــوّرت في 
أواخــر الأربعينيــات مــن القــرن العشريــن مــن قبــل 
John Von Neumann، وأحــد  جــون فــون نيومــان 
أشــهر نــاذج الخلايــا ذاتيــة الســلوك هــو لعبــة الحيــاة 
ــالم  ــل ع ــن قب ــا م ــمّ اختراعه ــي ت Game of Life الت

 John الرياضيــات البريطــاني جــون هورتــون كونــواي
.)Martin, 1970( Conway في عــام 1970 

 وتعمــل خوارزميــة الســلوك الــذاتي الخليــوي 
-ماركــوف في برنامــج الإدريــي عــى اســتخدام 
خريطــة الغطــاء الأراضي لآخــر فــرة في عمليــة محاكاة 
ــج  ــوّل النات ــق التح ــف مناط ــتخدام مل ــرّ، واس التغ
مــن تحليــل سلســلة ماركــوف لخريطتــي اســتعمالات 
الأراضي خــال فترتــن مــن الزمــن، حيــثُ يتــم 
تحديــد مقــدار التغــرّ المتوقــع في اســتعمالات الأرضي 
ــرى في  ــات الأخ ــاه الطبق ــودة باتج ــة موج ــكل طبق ل
ــة  ــط ملائم ــف خرائ ــتخدام مل ــة، واس ــرة القادم الف
الأرض لتحديــد مناطــق التحــوّل المحتملــة لــكل 
ــة للمناطــق  ــم إعطــاء الأفضلي غطــاء أرضي، ومــن ث

.)Eastman, 2012( الملائمــة المتجــاورة

ويحــدد عــدد التكــرارات عــدد الخطــوات 
ــن  ــاكاة، وضم ــتعمالها للمح ــيتم اس ــي س ــة الت الزمني

ــدوره  ــاء أرضي ب ــر كلّ غط ــة، يعت ــوة زمني كلّ خط
ــاء الأرض  ــاف غط ــل كلّ أصن ــة. وتمثّ ــة مضيّف طبق
ــى  ــس ع ــة وتتناف ــاً مطالب ــا أصناف ــرى؛ بوصفه الأخ
ــتعمل  ــف( وتس ــة المضيّ ــن طبق ــط ضم الأرض )فق
الأهــداف متعــدد  الأرض  تخصيــص  إجــراء 

إنّ   .Multi-Objective Land Allocation (MOLA(
ــن كلّ  ــب ضم ــة مطال ــكلّ طبق ــة ل ــات المنطق متطلب
ــة  ــف منطق ــل مل ــوع حاص ــاوية إلى مجم ــف مس مضيّ
الانتقــال مقســوماً عــى عــدد التكــرارات، ويتــم 
تراكــب نتائــج كل عمليــة MOLA )باســتخدام عمليــة 
تغطيــة( لإنتــاج خريطــة غطــاء أرضي جديــدة في 

ــرار. ــة كل تك نهاي

وتعــدّ عمليــة التصفيــة أو الترشــيح جــزءاً 
لا يتجــزأ مــن عمــل مكونــات الســلوك الــذاتي 
الخليــوي، والغــرض منــه تخفيــض أوزان ملائمــة 
ــوع  ــة لن ــات القائم ــن الطلب ــدة ع ــات البعي البكس
ــة  ــل التصفي ــذ عام ــر. ويتخ ــد النظ ــاء الأرض قي غط
الافــراضي في برنامــج الإدريــي أبعــاد 5×5 وذلــك 

:)Eastman, 2012( عــى النحــو التــالي
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ــة  ــاً بضبــط عملي يقــوم CA-MARKOV تلقائي
ــم  ــول إلى 1.0، ويت ــم للوص ــار القي ــيح لإجب الترش
Bool�  تمريـ�ر هـ�ذا المرشـ�ح عـىل صـ�ورة بولانيـ�ة
ــة  ــاء الأرض القائم ــورة غط ــن ص ــة م ــكل طبق ean ل

ــة )0.1111(  ــاف القيم ــمّ تض ــرار. ث ــن كل تك ضم
ــة  ــاج مجموع ــا لإنت ــت تصفيته ــي تمّ ــج الت إلى النتائ
ــة  ــط الملائم ــرب بخرائ ــة وت ــط الموزون ــن الخرائ م
الأصليــة لتخفيــض الــوزن بالنســبة للمناطــق البعيــدة 
عــن المناطــق القائمــة مــن كل طبقــة. وتظهــر النتائــج 
وهكــذا   ،)255-0( بــن  يــراوح  مقيــاس  عــى 
يضمــن التأثــر الصــافي بــأن تكــون المناطــق الملائمــة 

ــة. ــق القائم ــن المناط ــة م قريب

طُبّــق تحليــل نمذجــة الســلوك الــذاتي الخليــوي 
ــو  ــات النم ــع في دراس ــو واس ــى نح ــوف ع -مارك
ــذه  ــل ه ــاملة لمث ــابقة ش ــات س ــراني، ومراجع العم
 Nouri et al( :النمذجــة يمكــن أن توجــد في دراســات
 Zhou( ــة ــة )Hee et al ,2016(، ودراس 2016,(، ودراس

.)et al , 2012

وباتبــاع نهــج مماثــل، قــام عــدد مــن الباحثــن 
ــراني  ــو العم ــاكاة النم ــج مح ــن برام ــدد م ــق ع بتطبي
ــج  ــهرها برنام ــن أش ــتعمالات الأرض، وم ــرّ اس وتغ

ــل:  SLEUTH، مث

العديــد  )Haiwei et al , 2016(، كــا طبــق   
مــن الدراســات برنامــج LanduseSim، مثــل: دراســة 
ــن  ــد م ــق العدي )Ratriaga and Sardjito ,2016(، وطب

 Wu( ــة ــل: دراس ــج ? What-If مث ــات برنام الدراس
.)and Webster, 1998

3. منطقة الدراسة

ــاً  ــدة ســاكب في محافظــة جــرش )شرق تقــع بل
ــق  ــن مناط ــالاً 35°48′33″( ضم 32°17′03″ وش
ــط  ــي تتوس ــأردن، وه ــربي ل ــال الغ ــة في الش طبيعي
ــم  ــكل رق ــا في الش ــون ك ــرش وعجل ــي ج محافظت
ــن  ــط ب ــذي يرب ــق ال ــى الطري ــع ع ــث تق )2(، حي
ــاع  ــراوح ارتف ــون، وي ــة عجل ــرش ومدين ــة ج مدين
ــع  ــاحتها م ــن )900م( إلى )1243م(، ومس ــدة م البل
ــكّل الأراضي  ــم2، إذ تش ــا )23( كل ــا وغاباته مزارعه
ــع  ــع تجم ــاحة، ويق ــذه المس ــن ه ــات )94%( م والغاب
ــوزع  ــال، وتت ــن الجب ــلة م ــفح سلس ــى س ــدة ع البل
ــة  ــور الجيري ــن الصخ ــدرات م ــوق منح ــا ف أراضيه
ــاخ  ــام من ــكل ع ــودها بش ــا، ويس ــاوت في حدته تتف
حــوض البحــر الأبيــض المتوســط؛ البــارد شــتاءً 
والمعتــدل صيفــاً. ويبلــغ معــدل الهطــول المطــري فيهــا 
)422( ملــم ســنوياً. تشــتهر البلــدة بزراعــة الزيتــون 
والتــن والعنــب وغيرهــا مــن الأشــجار المثمــرة، كــا 
ــن إلى  ــن دب ــدة م ــة الممت ــا الكثيف ــتهر بغاباته ــا تش أنه

ــا.  ــن مناطقه ــزءاً م ــي ج ــي تغط ــون، والت عجل

4. منهجية البحث

4.1 أساليب التحليل

 يتكامــل هــذا البحــث مــع برنامــج الإدريــي 
ــح  ــث يتي ــة، حي ــات الجغرافي ــم المعلوم ــة نظ وتقني
ــرّ  ــة تغ ــق نمذج ــة تطبي ــي إمكاني ــج الإدري برنام
 Land Change Modelerالبيئيــة للاســتدامة  الأرض 
for Ecological Sustainability (LCM) وقــد جــرى 

تطبيقهــا بهــدف قيــاس التغــرّ في الغطــاء الأرضي 
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 .2016 وعــام   1988 عــام  بــن  ســاكب  لبلــدة 
ــاكاة  ــاذج المح ــن ن ــن م ــث نموذج ــق البح ــا طبّ ك
وهمــا:  الإدريــي،  برنامــج  في  المتاحــة  الحضريــة 
Land Change Predic� ري الأرض  �ـؤ بتغ �ـة التنب  نمذج
ــوي-  ــذاتي الخلي ــلوك ال ــة الس tion Modeler، ونمذج

وذلــك   ،Cellular Automaton-Markov ماركــوف 
بهــدف محــاكاة النمــو العمــراني لبلــدة ســاكب لفــرة 

ــام 2040. ــى ع ــد حت ــتقبلية تمت ــة مس زمني

طريقــة  تطبيــق  تــمّ  ذلــك  إلى  بالإضافــة 
اســتنباط  في   Multi-Layer Perceptron (MLP(
 ،)LCM( ــة ــبة لنمذج ــوّل بالنس ــن التح ــة كام خريط

ــاء الأوزان  ــي في إعط ــل الهرم ــة التحلي ــق عملي وتطبي
ــا  ــا بينه ــة في ــدف المفاضل ــث به ــد البح ــل قي للعوام
ومــن ثــم اســتعمال أداة تحليــل تقييــم متعــدد المعايــر

إنتــاج  بهــدف   )MCE) Multi-Criteria Evolution

 .CA-Markov ــة ــة في نمذج ــة المطبّق ــة الملائم خريط

وللتحقــق مــن صحــة خرائــط المحــاكاة، طبّــق 
البحــث أداة التحقــق validate المتاحــة ضمــن أدوات 
تحليــل نظــم المعلومــات الجغرافيــة الإحصائيــة في 
ــؤشر  ــى م ــاد ع ــك بالاعت ــي، وذل ــج الإدري برنام

.Cohen’s Kappa ــا ــن كاب كوه

الشكل )2( الموقع الجغرافي لبلدة ساكب 
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4.2 إجراءات إعداد البيانات	

ــرّ الأراضي  ــل تغ ــراء تحلي ــام بإج ــب القي تطل
ــن عامــي  ــدة ســاكب ب ومحــاكاة النمــو العمــراني لبل
 Landsat (L4-5 TM( 1988 و2016 مرئيــة فضائيــة
لعــام 1988 ومرئيــة فضائيــة)Landsat (L8 TM لعــام 
 ،WGS 84 / UTM zone 36N 2016 بنظــام إحداثيــات
وقــد جــرى مــن خــال برنامــج ArcMap عمــل 
 Supervised Classification لهــا  مراقــب  تصنيــف 
 .Raster Edit ــا ــا ومعالجته ــرى تنقيحه ــم ج ــن ث وم

الخطــوة التاليــة مــن عمليــة تصنيــف الخرائــط 
هــي تقييــم مــدى الدقــة. وقــد اختــر البحــث تقييــم 
ــتخدام  ــاء الأرضي باس ــف الغط ــة تصني ــة خريط دق
 Tilahun and( كــا في دراســة Google Earth برنامــج
Jaafari and Nazarisama�( ودراســة   )Teferie, 20155

ــوائية  ــة عش ــتنباط )60( نقط ــم اس ــد ت ni, 2013(. فق

ملــف  إلى  ArcMap وتحويلهــا  برنامــج  باســتخدام 
ــاط  ــن النق ــق م ــرى التحق ــم ج ــن ث ــة kml، وم بصيف
 Google Earth عــى  مطابقتهــا  ومــدى  العشــوائية 
ــة  ــج الإحصائي ــرت النتائ ــد أظه ــة، وق ــم الدق لتقيي
بلغــت   accuracy total (overall( الكليــة الدقــة  أن 
ــي  ــة Kapaa )79%( وه ــت قيم ــن بلغ )86%( في ح
Tilahun and Tefe�(  مقبول�ـة م�ـن حي�ـث درج�ـة الدق�ـة

.)rie, 2015

لبلــدة  الأرضي  الغطــاء  خريطــة  تتضمــن 
التاليــة: الطبقــات  ســاكب 

طبقــة الحــد الإداري للبلــدة عــى شــكل طبقــة .11
مســاحية.

الكتلة العمرانية على شكل طبقة مساحية..22

ــة .33 ــكل طبق ــى ش ــة ع ــة الأراضي الزراعي طبق
ــاحية. مس

ــة .44 ــكل طبق ــى ش ــة، ع ــرق الرئيس ــة الط طبق
ــة. خطي

طبقة الغابات، على شكل طبقة مساحية..55

ــن .66 ــا م ــمّ تنزيله ــد ت ــات، وق ــة الارتفاع طبق
طبقــة  شــكل  عــى   Google Earth برنامــج 
ــل  ــن حق ــة( تتضم ــا150 نقط ــاط )وعدده نق
قيــم الارتفاعــات تغطــي جميــع أنحــاء منطقــة 
ــكل  ــى ش ــا ع ــرى تحويله ــمّ ج ــة، ث الدراس
ــتخدام  ــك باس ــة وذل ــطوح خليوي ــة س خريط
 )IDW( ــة ــافة المرجح ــوس المس ــلوب معك أس
Arc�  ضم�ـن أدوات المحل�ـل الم�ـكاني في برنام�ـج

.Map

ــاء  ــة للغط ــة فضائي ــكل )3( مرئي ــر الش ويظه
الأرضي في بلــدة ســاكب عــام 1988 وعــام 2016.

الأرض  ملاءمــة  معايــر  تحديــد  وبغــرض 
العمــراني؛ تــمّ الرجــوع إلى عــدد مــن  للتطويــر 
 Kumar( ــر ــم المعاي ــد أه ــابقة لتحدي ــات الس الدراس
and Kumar, 2014; Kumar and Biswas, 2013; Alex�

ander etal, 2012; Nakya etal, 2010(، وقــد جــرى في 

هــذا البحــث التمييــز بــن نوعــن مــن المعايــر المتاحة 
في منطقــة الدراســة لتحليــل التقييــم متعــدد المعايــر، 
أولاً: القيــود Constraints: وهــي المعايــر التي تســتثني 
ــى  ــث ع ــدّد البح ــد ح ــل، وق ــن التحلي ــق م المناط
مســتوى البلــدة مناطــق نمــو غــر مشروعــة أو مقيّــدة 
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)محظــورة(، وتشــمل الأراضي المحــددة ضمــن نظــام 
ــات(. ــي )الغاب ــوروث الطبيع الم

يســمح  حيــثُ   ،Factors العوامــل  وثانيــاً: 
عوائــق،  أيــة  بــدون  المناطــق  هــذه  في  بالإعــار 
ــة، والأراضي  ــة العمراني ــن الكتل ــرب م ــمل: الق وتش
مــن  والقــرب  المنخفــض،  الميــل  ذات  المنبســطة 

الطــرق.

وقــد تــمّ اســتنباط خريطــة الميــول وخريطتــي 
المســافة عــن الكتلــة العمرانيــة وعــن الطــرق شــكل 
)4( وإعــادة تصنيفهــا عــى مقيــاس معيــاري يــراوح 
 ،Fuzzy بــن )0-255( باســتخدام نمــوذج هــدبي

بحيــث تمثّــل المناطــق ذات الميــل المرتفــع درجــة 
ــدرج  ــراني، وتت ــع العم ــة« للتوس ــة منخفض »ملاءم
ــل  ــل لتمثّ ــا انخفضــت درجــة المي ــم صعــوداً كل القي
ــذ  ــا تأخ ــة«، ك ــة العالي ــة »الملاءم ــق ذات درج المناط
المناطــق البعيــدة عــن الكتلــة العمرانيــة الحاليــة 
أو الطــرق درجــة »ملاءمــة منخفضــة« للتطويــر 
العمــراني، وتتــدرج القيــم صعــوداً كلــا اقتربنــا مــن 
الكتلــة العمرانيــة أو الطــرق لتمثّــل المناطــق ذات 

ــراني. ــر العم ــة« للتطوي ــة العالي ــة »الملاءم درج

قيــد  العوامــل  التــالي   )4( الشــكل  ويبــن 
 Standardized الدراســة بعــد أن جــرى توحيــد قيمهــا

.Factors

الشكل )3( مرئية فضائية للغطاء الأرضي في بلدة ساكب لعام 1988 وعام 2016
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وبهــدف اســتنباط خريطــة الملاءمــة المســتعملة 
الخليوي-ماركــوف  الــذاتي  الســلوك  نمذجــة  في 
طبّــق البحــث أداة تحليــل تقييــم متعــدد المعايــر

برنامــج  في   )MCE) Multi-Criteria Evolution

الإدريــي. وذلــك بعــد أن تمـّـت المفاضلــة بــن 
ــر  ــاً أك ــا وزن ــاء أحده ــث وإعط ــد البح ــل قي العوام
مــن العوامــل الأخــرى وفقــاً لمــدى ملاءمتهــا للنمــو 
التحليــل  عمليــة  باســتخدام  وذلــك  العمــراني، 

الهرمــي التــي جــرى تطبيقهــا عــن طريــق أحــد 
المواقــع الإلكترونيــة التــي تتيــح احتســابها إلكترونيــاً 

عمليــة  مخرجــات  أظهــرت  وقــد   ،)Klaus, 2016(

التحليــل الهرمــي كــا هــو مبــن في الشــكل )5( 
مصفوفــة القــرار )إلى اليمــن( والأوزان النســبية لــكل 
ــت  ــد وصل ــار(، وق ــاً )إلى اليس ــة تنازلي ــار مرتب معي
ــي  ــا يعن ــو م ــة إلى )1.9%( وه ــات المصفوف ــبة ثب نس

ــات. ــف بالثب ــا تتص أن أحكامه

الشكل )4( توحيد قيم العوامل باستخدام المنطق الهدبي على مقياس يتراوح بين )255-0( 

الشكل )5( نتائج الأوزان بالاستناد إلى مصفوفة القرار وأولوية الترتيب للعوامل قيد الدراسة
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5. النتائج والمناقشة

5.1  تحليل تغيّ الغطاء الأرضي: 

ــى  ــرأت ع ــي ط ــرّات الت ــل التغ ــدف تحلي به
الغطــاء الأراضي في بلــدة ســاكب طبّــق البحــث 
تصنيــف  إلى  وبالاســتناد  الأرض،  تغــرّ  نمــوذج 
ــمّ  ــام 2016 ت ــام 1988 ولع ــة لع ــات الفضائي المرئي
احتســاب مســاحة كل طبقــات الغطــاء الأرضي، كــا 
ــراء  ــكل )7( وإج ــدول )1( والش ــن في الج ــو مب ه
ــن  ــا ب ــات في ــار الاختلاف ــة لإظه ــة إحصائي مقارن

ــن. المرئيت

يظهــر مــن الجــدول رقــم )1( أن مســاحة 
إجمــالي بلــدة ســاكب )23( كلــم2 أو مــا يعــادل 
الزراعيــة  الأراضي  تشــكّل  هكتــار،   )2300(
والغابــات مــا مســاحته )98%( مــن مســاحة المنطقــة 
ــن  ــظ م ــام 2016. ويلاح ــام 1988 و )94%( ع لع
الجــدول اســتمرار النمــو السريــع للكتلــة العمرانيــة، 
فقــد بلغــت الزيــادة في النمــو العمــراني )0.84( 
ــام  ــذ ع ــن من ــت مرت ــد تضاعف ــا ق ــم2؛ أي أنه كل
ــن  ــن م ــوط في اثن ــدوث هب ــظ ح ــا يلاح 1988، ك
ــا:  ــرة، وهم ــك الف ــال تل ــتعمالات الأراضي خ اس

الشكل )6( المنهجية المتبناة في البحث

ويلخص الشكل )6( المنهجية العامة المعتمدة في جميع أنحاء هذا البحث.
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الأرضي الغطاء
تغيراتبينال٢٠١٦عام١٩٨٨عام

١٩٨٨عام
٢٠١٦وعام

التغيرّ معدل
(%) المساحة

%(٢كلم)المساحة%(٢كلم)

العمرانية الطرق)الكتلة ١٩٥+٠٫٨٤%١٫٢٧٥٫٥%٠٫٤٣١٫٩(مع
١٥-١٫٢٨-%٧٫٢٢٣١٫٤%٨٫٥٣٧الغابات
عن)الأراضيالجرداء ناتجة

الغاباتوقطعها (حرق
١٫٢٨%٠٠١٫٢٨٥٫٦-

٦+٠٫٨٤-%١٣٫٢٣٥٧٫٥%١٤٫٠٧٦١٫١الأراضيالزراعية
%٢٣١٠٠%٢٣١٠٠المجموع

الجدول )1( إحصاءات تصنيف الغطاء الأرضي لبلدة ساكب بين عامي 1988 و2016

المصدر: التحليل من خريطة غطاء الأرض 1988 و2016 ؛ + أو - للإشارة إلى اتجاه التغيّ

الشكل )7( الغطاء الأرضي لبلدة ساكب بين عامي 1988 و2016
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الأراضي الزراعيــة قــد انخفضــت بمســاحة )0.84( 
ــاحة الأراضي  ــن مس ــادل )6%( م ــا يع ــم2؛ أي م كل
الزراعيــة عــام 1988، ويــدلّ هــذا عــى أن الأراضي 
ــكنية  ــتعمالات الس ــا للاس ــمّ تحويله ــد ت ــة ق الزراعي
ــر  وتشــييد الطــرق، وكذلــك حــدوث انخفــاض كب
أراضٍ  الطبيعيــة وتحولهــا إلى  الغابــات  في مســاحة 
جــرداء، فقــد انخفضــت بمســاحة )1.28( كلــم2، 
أو مــا يعــادل )128( هكتــار؛ أي أن )15%( مــن 

ــا،  ــمّ إزالته ــام 1988 ت ــات ع ــاحة الغاب ــة مس جمل
ــبب  ــراً بس ــتنزافاً كب ــاك اس ــى أن هن ــذا ع ــدلّ ه وي
قطــع الأشــجار والحرائــق ترتــب عليــه تدهــور وضع 
ــدة.  ــي في البل ــوع البيولوج ــال التن ــات واخت الغاب

ويبــن الجــدول )2( المكاســب والمخــاسر مــن 
الأراضي نتيجــة التغــرّ الحاصــل مــن طبقــة اســتعمال 

أراضٍ إلى طبقــة أخــرى.

فيالأرضيالغطاء النقصان
(٢كلم(الأراضي

منللتغيرّ% الزيادة
(٢كلم(الأراضي

للتغيرّ%

العمرانية %٠٫٠٠٠٫٠٠٠٫٨٤١٩٥(الطرقابضمنه)الكتلة

ضمنها)الأراضيالزراعية المساحةمن

الغابات وقطع حرق عن (الناجمة

-١٫٢٨٩%٠٫٨٤٦%

٠٫٠٠٠٫٠٠%١٫٢٨١٥-الغابات

الجدول )2( المكاسب والخسائر لطبقات الغطاء الأراضي بين عامي 1988 و2016.

فخــال الفــرة 1988-2016 زادت مســاحة 
الكتلــة العمرانيــة عــام 2016 بمســاحة )0.84( 
كلــم2 عــى حســاب الأراضي الزراعيــة، في حــن 
فقــدت الغابــات الطبيعيــة مــا مســاحته )1.28( 
كلــم2 خــال )28( عامــاً، وبمعــدل )0.045( 
ــد  ــار، وق ــادل )4.5( هكت ــا يع ــنوياً أو م ــم2 س كل
مــع مســاحة  أضيفــت  أراضي جــرداء  أصبحــت 

الزراعيــة.  الأراضي 

ويتيــح برنامــج الإدريــي عــرض التغــرّ 
الحاصــل مــن طبقــة اســتعمال أراضٍ إلى طبقــة أخــرى 
عــى شــكل رســم بيــاني وبمقاييــس متعــددة، كــا هــو 

ــكل )8(. ــن في الش مب

الشــكل رقــم )8( أن هنــاك  ويظهــر مــن 
تغــرّات وتحــولات كبــرة بــن مختلــف طبقــات 
ــام 1988 إلى  ــن ع ــرة م ــال الف ــاء الأراضي خ الغط
عــام 2016. والتغــرّات الرئيســة والتحــوّلات هــي 
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في الأســاس تراجــع مســاحة الغابــات الطبيعيــة، 
وزيــادة المســاحة الســكنية عــى حســاب الأراضي 

ــط. ــة فق الزراعي

في  التغــرّات  التــالي   )9( الشــكل  ويبــن   
ــام 1988 إلى  ــن ع ــرة م ــال الف ــاء الأرضي خ الغط

.2016 عــام 

ــكل  ــكاني الش ــاه الم ــل الاتج ــال تحلي ــن خ وم
)10( تــمّ تحديــد اتجاهــات الخريطــة مــع أفضــل 
الملائمــة  الســطحية متعــددة الحــدود  الاتجاهــات 

ــرّ. ــط التغ لنم

اتجاهــات  أن   )10( الشــكل  مــن  يلاحــظ 
ــة  ــة الجنوبي ــزت في الجه ــد ترك ــراني ق ــداد العم الامت
والجنوبيــة الغربيــة والجهــة الشــالية مــن البلــدة. 
العمرانيــة  الكتلــة  متاخمــة  أن  إلى  ذلــك  ويعــزى 
ــدة  ــة لبل ــة العمراني ــدود الكتل ــع ح ــون م ــدة ريم لبل

الشكل )8( المكاسب والخسائر لطبقات الغطاء الأرضي بين عامي 1988 و2016.

الشكل )9( التغيّات بين مختلف طبقات الغطاء الأراضي خلال 
الفترة من عام 1988 إلى 2016
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ســاكب في الجهــة الشرقيــة مــع وجــود الميــول الحــادة 
ــى  ــات ع ــداد الغاب ــة إلى امت ــة، بالإضاف ــك الجه في تل
ــد  ــة؛ ق ــة الغربي ــة في الجه ــة العمراني ــراف الكتل أط
دفعــت بالتوســع العمــراني خــارج الكتلــة العمرانيــة 
نحــو الأراضي الزراعيــة في الجهــة الجنوبيــة والجنوبيــة 
ــاهم  ــد س ــدة، وق ــن البل ــالية م ــة الش ــة والجه الغربي
وجــود الأراضي ذات الميــل المنخفــض وشــبكة الطرق 
ــن  ــة ب ــاء والواصل ــاه والكهرب ــبكة المي ــة بش المربوط
البلــدة والقــرى المجــاورة الواقعــة في تلــك الجهــات؛ 
في التوســع العمــراني فيهــا عــى امتــداد شــبكة الطرق.   

5.2  خريطــة كامــن التحــوّل وخريطــة الملاءمــة 
ــاكب: ــدة س لبل

ــتنباط  ــرّ الأرض اس ــؤ بتغ ــة التنب ــح نمذج تتي
التحــول بهــدف تحديــد الأراضي  خريطــة كامــن 

ــر  ــى المعاي ــاد ع ــراني، وبالاعت ــو العم ــة للنم الملائم
التــي جــرى تحديدهــا للملاءمــة مســبقاً، وهــي: 
الكتلــة  مــن  والقــرب  الطــرق،  مــن  )القــرب 
ــن  ــة كام ــتنباط خريط ــمّ اس ــول(؛ ت ــة، والمي العمراني
ــكل  ــن في الش ــو مب ــا ه ــاكب، ك ــدة س ــوّل لبل التح
ــة  ــتنباط خريط ــمّ اس ــل ت ــن. وبالمقاب )11( إلى اليم
الملاءمــة -بعــد إعطــاء الأوزان للمعايــر التــي جــرى 
ــر  ــدد المعاي ــم متع ــلوب تقيي ــق أس ــا- بتطبي تحديده
ــتخدمت  ــد اس MCE) Multi-Criteria Evolution( وق

في نمذجــة الســلوك الــذاتي الخليوي-ماركــوف، كــا 
في الشــكل )11( إلى اليســار.

ــة  ــن خريط ــكل )11( إلى اليم ــن الش ــر م يظه
كامــن التحــول المطبّقــة في نمذجــة التنبــؤ بتغــرّ 
الأرض، حيــث تــراوح قيــم الملاءمــة بــن )0( و)1( 
ــم  ــت القي ــا اقترب ــة الأرض كل ــزداد ملاءم ــثُ ت بحي
مــن )1.0(، والعكــس صحيــح. ومــن جهــة أخــرى 
يظهــر مــن الشــكل )11( إلى اليســار خريطــة الملاءمــة 
الخليــوي-  الــذاتي  الســلوك  نمذجــة  في  المطبّقــة 
ــن )0( و  ــة ب ــم الملاءم ــراوح قي ــث ت ــوف، حي مارك
)255( بحيــثُ تــزداد ملاءمــة الأرض كلــا اقتربــت 

ــح.  ــس صحي ــن )255(، والعك ــم م القي

5.3  محاكاة النمو العمراني حتى عام 2040:

يرتبــط النمــو العمــراني ارتباطــاً إيجابيــاً بالنمــو 
ــدة  ــة لبل ــة العمراني ــت الكتل ــد تضاعف ــكاني، فق الس
ســاكب مرتــن خــال الفــرة بــن عــام 1988 
وعــام 2016، وبالمثــل تضاعــف عــدد الســكان 
ــر  ــدول )3(. وتش ــن في الج ــو مب ــا ه ــن، وك مرت

الشكل )10( اتجاه تكعيبي لامتداد الكتلة العمرانية نحو 
الأراضي الزراعية
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الشكل )11( خريطة كامن التحوّل وخريطة الملاءمة لبلدة ساكب

السكانالسنة عدد
الكتلة مساحة

(٢(كلمالعمرانية

السكانية الكثافة
(٢(نسمة/كلمààالإجمالية

١٩٨٨٢٩٠٠٠٫٤٣٦٧٤٤
١٩٩٦٥٧٩١--
٢٠٠٤١٠٢٧٢--

٢٠١٥١١٥٨٦١٫٢٧٩١٢٣
٢٠٤٠٢٧٨٠٠٢٫٦٥١٠٤٩١

الجدول )3( توقعات عدد السكان لعام 2040

* تقديرات عدد السكان عام 2040 باستخدام النموذج الآسي.

** الكثافة السكانية الإجمالية: عدد السكان إلى المساحة المبينة.
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التوقعــات الســكانية إلى ارتفــاع عــدد ســكان البلــدة 
إلى )27800( نســمة، وارتفــاع الكثافــة الســكانية 
ــام  ــع ع ــر مرب ــكل كيلوم ــة إلى )10491( ل الإجمالي

.2040

الكثافــة  ارتفــاع  يظهــر مــن الجــدول )3( 
ــرة  ــال الف ــوظ خ ــكل ملح ــة بش ــكانية الإجمالي الس
ــدد  ــادة ع ــة زي ــام 2016؛ نتيج ــام 1988 وع ــن ع ب
الســكان بشــكل أكــر مقارنــة بزيــادة مســاحة الكتلــة 
ــراد الأسرة  ــدس أف ــزى إلى تك ــذا يع ــة، وه العمراني

ــكن. ــل المس ــدة داخ الواح

ــج محــاكاة النمــو العمــراني  وقــد أظهــرت نتائ
نمذجــة  باســتعمال   2040 لعــام  ســاكب  لبلــدة 
ــوي- ــذاتي الخلي ــلوك ال ــة الس ــرّ الأرض ونمذج تغ
ماركــوف؛ توقّــع الســيناريو المســتقبلي لمســاحة الكتلــة 

ــا. ــكاني له ــع الم ــة والتوزي العمراني

LCM كــا في  وقــد أظهــر تطبيــق نمذجــة 
الشــكل )12( مقــدار واتجــاه الامتــداد العمــراني 
ــن عــام  ــرّ ب ــى ضــوء التغ ــدة ســاكب ع ــع لبل المتوق
1988 و2016، وعــى ضــوء تحليــل كامــن التحــوّل 
أو الانتقــال، فقــد أظهــرت النتائــج أن مســاحة الكتلة 
العمرانيــة حتــى عــام 2040 تقــدّر بحــوالي )2.65( 

.2 كلم

يظهــر مــن الشــكل )12( نتائــج محــاكاة نمذجة 
العمــراني  الانتشــار  معظــم  أن  ويلاحــظ   ،LCM

المســتقبلي يتركّــز في النواحــي الشــالية والجنوبيــة 
ــى  ــد ع ــث يمت ــدة، حي ــن البل ــة م ــة الغربي والجنوبي
أكثــر مــن موقــع مــن الكتلــة العمرانيــة، ويعــزى إلى 

ذلــك للقــرب مــن شــبكة الطــرق ووجــود الأراضي 
ــع.  ــك المواق ــض في تل ــل المنخف ــطة ذات المي المنبس

كــا أظهــرت نتائــج توقّــع الســيناريو المســتقبلي 
نمذجــة  باســتعمال   2040 عــام  حتــى  للتغــرّ 
ــداد  CA-Markov الشــكل )13( مقــدار واتجــاه الامت

العمــراني المتوقّــع لبلــدة ســاكب عــى ضــوء احتماليــة 
ــة،  ــة المكاني ــة الملاءم ــوء خريط ــى ض ــال، وع الانتق
ــة  ــة العمراني ــاحة الكتل ــج أن مس ــرت النتائ ــد أظه فق

ــم2. ــوالي )2.65( كل ــدّر بح ــام 2040 تق ــى ع حت

ــن  ــن تب ــن النموذج ــة ب ــال المقارن ــن خ وم

الشكل )12( نتائج محاكاة النمو العمراني لبلدة ساكب حتى 

 )LCM( عام 2040 باستعمال نمذجة
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ثبــات كميــة النمــو العمــراني، حيــث تغطــي مســاحة 
ــة،  ــاحة المنطق ــن مس ــة )11.5%( م ــة العمراني الكتل
ــن  ــات ب ــاك اختلاف ــن أن هن ــرى تب ــة أخ ــن جه وم
النموذجــن في التوزيــع المــكاني للنمــو العمــراني 
ــة  ــج نمذج ــرت نتائ ــد أظه ــر. فق ــع إلى آخ ــن موق م
CA-Markov وقــوع مناطــق النمــو العمــراني بالقــرب 

مــن الكتلــة العمرانيــة وهــو مــا يجعلنــا نــدرك 
بوضــوح أن المســاكن يتــم بناؤهــا عــادة حــول الطرق 
بالقــرب مــن الكتلــة العمرانيــة. في حــن أظهــر تطبيق 
نمذجــة )LCM( النمــو العمــراني أكثــر عــى الأراضي 
ــة مــن الطــرق وذات الميــل المنخفــض في تلــك  القريب

ــي. النواح

5.4  التحقق من صحة النماذج المطبّقة في المحاكاة:

Vali�  يشـري التحقـ�ق مـ�ن صحـ�ة النمـ�وذج 
date عــادة إلى مقارنــة خرائــط المحــاكاة بالخرائــط 

المرجعيــة. ففــي بعــض الأحيــان يمكــن لخرائــط 
المحــاكاة أن تعطــي نتائــج مضللــة )Vliet, 2009(. وفي 
ــة  ــن صح ــق م ــروري التحق ــن ال ــة، م ــذه الحال ه
الخريطــة المتوقّعة/المحــاكاة مــع الخريطــة الأســاس/ 
ــات  ــراء مقارن ــمّ إج ــث، ت ــذا البح ــة. وفي ه المرجعي
ــط  ــة )2016(، وخرائ ــاس الفعلي ــة الأس ــن خريط ب
 .2040 لســنة   )LCMو  CA-Markov( المحــاكاة 
صحــة  مــن  للتحقــق  الرئيــس  الهــدف  ويتمثــل 
ــي  ــاكاة تعط ــت المح ــا إذا كان ــة م ــوذج في معرف النم

ــة أو لا.  ــر متوقع ــة غ نتيج

المحــاكاة،  خرائــط  مــن صحــة  وللتحقــق 
طبّــق البحــث أداة Validate المتاحــة ضمــن أدوات 
تحليــل نظــم المعلومــات الجغرافيــة الإحصائيــة في 
برنامــج الإدريــي، حيــث تمـّـت المقارنــة بــن خرائــط 
ــدّم  ــام 2016، إذ تق ــاس لع ــة الأس ــاكاة وخريط المح
الأداة تحليــاً إحصائيــاً شــاملًا يجيــب في وقــت واحــد 
ــط  ــق الخرائ ــل تتواف ــا: ه ــن، هم ــؤالين مهم ــن س ع
المقارنــة مــن حيــث كميــة الخلايــا في الطبقــات؟ 
ــع  ــث موق ــن حي ــة م ــط المقارن ــق الخرائ ــل تتواف وه

ــات؟ ــا في الطبق الخلاي

النمــوذج  صحــة  مــن  التحقــق  ويتــم 
 Cohen’s Kappa كابــا  باحتســاب مــؤشر كوهــن 
ــدول  ــا في الج ــؤشر ك ــة الم ــر إحصائي ــق، وتش للتواف
المقارنــة )خريطــة  توافــق خريطــة  )4( إلى مــدى 
ــة( مــع الخريطــة  المحــاكاة لعــام 2040 في هــذه الحال

الشكل )13( نتائج محاكاة النمو العمراني لبلدة ساكب حتى 

 )CA-Markove( عام 2040 باستعمال نمذجة
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المرجعيــة )خريطــة عــام 2016(. فــإذا كان التصنيــف 
ــبة  ــت نس ــا إذا كان ــة Kappa = 1؛ أم ــإن قيم ــاً ف مثالي
التصحيــح المشــاهدة أكــر مــن نســبة التصحيــح 
ــت  ــال كان ــة Kappa < 0، وفي ح ــإن قيم ــة ف المتوقع
نســبة التصحيــح المشــاهدة مســاوية لنســبة التصحيــح 
 .0 < Kappa ــة ــون قيم ــة تك ــة المصادف ــة نتيج المتوقع

ــا  ــة كاب ــدول )4( أن إحصائي ــن الج ــر م يظه
ــت  ــد بلغ ــرّ الأرض ق ــة تغ ــاكاة نمذج ــة لمح العام
ــلوك  ــة الس ــبة لنمذج ــت بالنس ــن بلغ )0.9(، في ح
الــذاتي الخليوي-ماركــوف )0.87(، وهــي تعــرّ 
ــا  ــة كاب ــرت إحصائي ــل أظه ــالٍ. وبالمث ــق ع ــن تواف ع
المعروفــة باســم )kappa for no ability( وهــي تحســن 
ــن  ــكل م ــاً ل ــاً عالي ــة؛ توافق ــة العام ــى الإحصائي ع
ــوالي.  ــى الت ــاكاة )0.92 و0.89( ع ــي المح نموذج
ــا  ــة كاب ــؤشران لإحصائي ــدول م ــن الج ــر م ــا يظه ك
أكثــر تفصيــاً لتمييــز الدقــة الكميــة والدقــة المكانيــة، 
ــى  ــة ع ــة والمكاني ــا الكمي ــة كاب ــة إحصائي ــدلّ قيم وت
توافــق عــالٍ بالنســبة لــكلا النموذجــن. فقــد بلغــت 

القيمــة الإحصائيــة لــكلا النموذجــن أكثــر مــن 
ــالٍ. ــق ع ــى تواف ــاً ع ــدلّ أيض ــي ت )0.98( وه

6. الخاتمة

يســتخلص مــن نتائــج هــذا البحــث التخطيــط 
العمــراني لبلــدة ســاكب، حيــثُ يُعنــى هــذا البحــث 
ــرة  ــال الف ــاء الأراضي خ ــرّ في الغط ــة التغ بدراس
ــع النمــو العمــراني  ــن عامــي 1988 و2016 وتوقّ ب
 LCM حتــى عــام 2040؛ عــن طريــق تطبيــق نمذجــة
ونمذجــة CA-Markov باســتعمال برنامــج الإدريــي
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ــادة  ــرّ زي ــل التغ ــج تحلي ــرت نتائ ــد أظه وق
مســاحة النطــاق العمــراني بمســاحة )0.84( كلــم2 
ــى  ــك ع ــام )2016(، وذل ــام )1988( إلى ع ــن ع م
ــات  ــدت الغاب ــا فق ــة، بين ــاب الأراضي الزراعي حس
 )28( خــال  كلــم2   )1.28( مســاحة  الطبيعيــة 
عامــاً، وبمعــدل )0.045( كلــم2 ســنوياً أو مــا 
اتجــاه  أن  التحليــل  وأظهــر  دونــاً،   )45( يعــادل 

الأرضمؤشركابا تغير الخليوينمذجة الذاتي السلوك ماركوف-نمذجة

standardK٠٫٩٠٠٫٨٧
noK٠٫٩٢٠٫٨٩

locationK٠٫٩٨٠٫٩٩
quantityK٠٫٩٨٠٫٩٩

الجدول )4( إحصائية كوهين كابا للتحقق من صحة بيانات النماذج
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الامتــداد العمــراني لبلــدة ســاكب تركّــز في النواحــي 
ــدة.  ــن البل ــة م ــة الغربي ــة والجنوبي ــالية والجنوبي الش

كــا أظهــرت نتائــج التحليــل اســتنباط خريطــة 
ــرض  ــة لغ ــة الأراضي الملائم ــول وخريط ــن التح كام
ــرب  ــل الق ــى عوام ــاءً ع ــك بن ــراني، وذل ــو العم النم
مــن الكتلــة العمرانيــة والقــرب مــن الطــرق والميــول، 
ــروة  ــا ث ــات باعتباره ــوّر في الغاب ــع التط ــد من ــع قي م

وطنيــة.

 ومــن خــال تطبيق نــاذج المحــاكاة باســتعمال 
ــؤ  ــن التنب ــة CA-Markov أمك ــة LCM ونمذج نمذج
ــام 2040  ــى ع ــاكب حت ــدة س ــراني لبل ــو العم بالنم
ــثُ  ــوّرة، حي ــاحة المط ــاه المس ــدار واتج ــث مق ــن حي م
 CA-Markov ونمذجــة LCM أظهــرت نتائــج نمذجــة
ــم2  ــاحة )2.65( كل ــراني بمس ــاق العم ــوّر النط تط
ــربي  ــوبي الغ ــوبي والجن ــالي والجن ــاه الش ــد في الاتج تمت
مــن البلــدة، ومــن جهــة أخــرى تبــن أن هنــاك 
المــكاني  التوزيــع  النموذجــن في  بــن  اختلافــات 

ــر. ــع إلى آخ ــن موق ــراني م ــو العم للنم

ــل  ــى تحلي ــاءً ع ــة بن ــوصي الدراس ــراً، ت وأخ
ــدي في  ــس البل ــذ المجل ــأن يأخ ــج ب ــة النتائ ومناقش
حســبانه عنــد رســم الخطــط المســتقبلية للمنطقــة 
مســألة النمــو العمــراني، بحيــث تكــون اســتعمالات 
الأراضي في مناطــق التوسّــع منســجمة مــع التنظيــات 
المخطــط  يتضمنهــا  التــي  العمرانيــة  والضوابــط 
التنظيمــي للبلــدة. وعــاوة عــى ذلــك، يــوصي 
البحــث بــرورة تنظيــم حمــات توعيــة حــول 
ــدة.  ــكانية في البل ــا الس ــة والقضاي ــة الإنجابي الصح
كــا يــوصي البحــث بــرورة المحافظــة عــى الغابات 

ــة. ــروة وطني ــا ث باعتباره
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Abstract. Over the years, urban growth models have proved to be effective in describing and estimating 
scenarios of urban development, thus providing sufficient information to help planners to make informed 
decisions about urban planning. Therefore, this article is mainly aimed at application of the most prominent 
environmental simulation models available in Idrisi Silva program: Cellular Automata-Markov (CA-Mar�
kov) and Land Change Modeler (LCM). The paper is an applied article on Sakeb area in Jordan, where the 
built-up area was increased in 2016 by about (0.84 km2). The growth of built-up area in Sakeb town has been 
predicted until 2040 by applying the (LCM) and (CA-Markov) modeling. The result of (LCM) and (CA-Mar�
kov) showed increase of built-up area to (2.65) km2. On the other hand, it shows that there are differences 
between the two models in the spatial distribution of urban growth from one location to another. Also, it has 
validated the accuracy of the classification maps using the kappa index and overall accuracy, which showed 
high accuracy in the classification, as well as validating of simulation Maps by compared with a reference 
map in 2016 using the kappa indicators; all of which have showed high accuracy. In addition, the article 
integrated GIS as a tooling-up of Idrisi Silva program. Finally, the article recommends that the municipality 
take into account in the future plans urban expansion of the town, and the consequent great changes and more 
pressure on agricultural land, as well as preserving the natural forest as a national treasure.

Key words: Markov chain analysis, Land Change Modeler, Cellular Aautomata-Markov urban planning, 
GIS.


