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 ملخص البحث 

إعادة تأهيل الأراضي الحضرية  لتقييم وجدولة أولويات   منهجية جيومكانية متعددة المعاييرتسعى هذه الأطروحة إلى تطوير 

في مدينة دمشق، بوصفها أحد أهم الموارد المكانية المهملة القادرة على إعادة بناء النسيج البيئي والاجتماعي للمدينة  المتروكة

 .في سياق ما بعد الأزمات

التحليل المكاني  و  التخطيط القائم على الأدلةينطلق البحث من التحوّل البنيوي الذي يشهده الفكر التخطيطي المعاصر نحو 

، متجاوزًا المقاربات التقليدية التي تعاملت مع الأراضي المتروكة كفراغات هامشية أو مشكلات بصرية. وبدلاً من  كيالدينامي

، يمكن أن تتحول إلى عناصر وظيفية في  جروحاً حضرية« قابلة للشفاء»ذلك، يقترح إطارًا علمياً يرى في هذه الأراضي 

 .ز مرونة المدينة واستدامتها البيئية والاجتماعيةتسهم في تعزي  البنية التحتية الخضراءمنظومة 

في إطار   (GIS) نظم المعلومات الجغرافية و (Remote Sensing) الاستشعار عن بعد تعتمد الأطروحة على دمج أدوات 

ج  لتشييد قاعدة معرفية كمية وموضوعية، تسمح برصد التحولات الزمنية والبيئية للنسي  (SDSS) نظم دعم القرار المكاني

 .العمراني

  Google Earth Engineعبر منصة   (Sentinelو Landsat) تم توظيف بيانات الأقمار الصناعية مفتوحة المصدر

، (NDBI) مؤشر البناء المعياري، و(NDVI) مؤشر الغطاء النباتي المعياري :لمعالجة وتحليل مؤشرات بيئية رئيسية هي

 .2025و 2011، وذلك لرصد ديناميكيات التدهور البيئي في المدينة بين عامي (UHI) مؤشر الجزر الحرارية الحضريةو

   (MCE) التقييم متعدد المعايير، جرى دمج هذه المؤشرات في نموذج التطبيع والتحليل الزمني المكانيومن خلال عمليات 

مجال التخطيط البيئي الحضري في السياق   ، الذي يعُدّ ابتكارًا منهجياً جديداً في(RPI) مؤشر أولوية إعادة التأهيل لتطوير 

 .السوري 

تحدد المواقع الأكثر حاجة وأعلى أولوية لإعادة   (Spatially Explicit Map) ينُتج المؤشر المقترح خريطة مكانية صريحة

-Data) دة البياناتالبيئات محدو ثبتت نتائج التحليل فعالية المنهجية في تجاوز قيود ل التأهيل، عبر ثلاثة سيناريوهات تخطيطية

Scarce Environments)   التي تميز السياق السوري، حيث تمكّن النموذج من الكشف عن أنماط تدهور دقيقة ومناطق

 .ارتفعت فيها درجة الحرارة السطحية أو تراجع فيها الغطاء النباتي، وهو ما لم يكن ممكناً عبر الأدوات التقليدية

يمكن  رئة خضراء حضريةإلى  – مطار المزة العسكريوعلى رأسها   –لمناطق ذات الأولوية وأظهرت النتائج أنّ تحويل بعض ا

إلى مستويات أعلى في عام  2011للمدينة من قيمة منخفضة عام  (NDVI) أن يرفع المتوسط العام لمؤشر الغطاء النباتي

، مما يؤكد (LST) لحرارة السطحية الحضرية، بما يعادل تحسّناً كمّياً مؤثرًا يترافق مع انخفاض في متوسط درجات ا2025

 .الأثر الإيجابي المتوقع لمشروعات البنية التحتية الخضراء على المناخ المحلي وجودة الحياة

؛ فهي من جهةٍ تقدمّ نموذجًا علمياً متكاملاً للتقييم المكاني يمكن  العلمية والمنهجية المزدوجةتنبع أهمية هذه الأطروحة من قيمتها 

تطبيقه في مدن نامية أو متأثرة بالأزمات، ومن جهة أخرى تسُهم في إثراء الفكر التخطيطي السوري من خلال إدخال مفهوم  

يع ذات عائد بيئي واجتماعي مثبت كأداة لتوجيه قرارات التخطيط والإعمار نحو مشار «التحليل الجيومكاني للتعافي الحضري»
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 ً  .كميا

قادرة على توظيف البيانات مفتوحة المصدر في   أنظمة دعم قرار وطنيةكما تمثلّ المنهجية المقترحة خطوة تأسيسية نحو بناء 

 .تقييم العدالة المكانية وتوزيع الفرص البيئية، بما يربط بين العلم، والسياسة، والتخطيط في إطار مستدام وعادل

، البيانات الفضائية إلى معرفة تخطيطية قابلة للتطبيقإن القيمة المضافة الجوهرية لهذه الدراسة تكمن في قدرتها على تحويل 

وإعادة تعريف الأراضي المتروكة كعناصر فاعلة في عملية التعافي الحضري. وبهذا، لا تكتفي الأطروحة بتقديم نموذج تحليلي 

جية لدمشق المستقبل: مدينة تتعافى بيئياً واجتماعياً عبر أدوات العلم، وتحوّل ندوبها المكانية إلى فحسب، بل تطرح رؤية استراتي 

، تجُسّد العدالة المكانية في أبهى صورها، وترُسي أسس تخطيط مستدام قائم على الأدلة  شبكة خضراء نابضة بالحياة

 .والإنصاف
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 :الكلمات المفتاحية

 :(Geo-spatial Multi-Criteria Methodology) يومكانية متعددة المعاييرالمنهجية الج .1

منهجية تحليلية متقدمة تقوم على دمج البيانات المكانية المستخلصة من تقنيات الاستشعار عن بعد ونظم 

، بهدف تقييم الأراضي الحضرية (MCE) المعلومات الجغرافية مع أدوات اتخاذ القرار متعدد المعايير

 .ليل أولويات إعادة تأهيلها وفق معايير كمية وبيئية متداخلةوتح

 

 :(Derelict Urban Lands) الأراضي الحضرية المتروكة .2

مساحات داخل النسيج العمراني فقدت دورها الوظيفي والاجتماعي نتيجة التدهور أو النزاع أو التحول 

لبيئي والاجتماعي من خلال دمجها ضمن الاقتصادي. تعتبرها الأطروحة فرصًا لإعادة إنتاج التوازن ا

 .منظومة البنية التحتية الخضراء

 

 :(Remote Sensing) الاستشعار عن بعد .3

تقنية علمية لجمع وتحليل بيانات سطح الأرض باستخدام الأقمار الصناعية دون تلامس مباشر. مكّنت 

ودرجات الحرارة السطحية ضمن   الدراسة من رصد التغيرات الزمنية في الغطاء النباتي والبناء الحضري

 .(2025–2011) فترة زمنية محددة

 

 :(Geographic Information Systems - GIS) نظم المعلومات الجغرافية .4

نظام متكامل لتحليل وإدارة البيانات المكانية وربطها بالبيانات الوصفية لإنتاج خرائط كمية تحليلية. استخُدم 

 .معايير وإنتاج خرائط أولويات إعادة التأهيللتطبيق نموذج التقييم متعدد ال

 

 :(Spatial Decision Support Systems - SDSS) نظم دعم القرار المكاني .5

أطر تحليلية تجمع بين نظم المعلومات الجغرافية ونماذج اتخاذ القرار، لتقديم دعم علمي وموضوعي لصنّاع 

 .اعتمدتها الدراسة كأساس لبناء مؤشرات كمية تستند إلى الأدلةالقرار في التخطيط العمراني والبيئي. 

 

 :(Open-Source Data) البيانات مفتوحة المصدر .6

، Google Earth Engine ،Landsat بيانات جغرافية أو بيئية متاحة مجانًا من مصادر دولية مثل

بيانات الميدانية، وساهمت في تمثل ركيزة أساسية للبحث، إذ مكّنت من تجاوز مشكلة ندرة ال .Sentinelو
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 .بناء نموذج تحليلي قابل للتكرار في بيئات مشابهة

 

 :(Evidence-Based Framework) الإطار القائم على الأدلة .7

نهج علمي يربط بين التحليل الكمي والقرارات التخطيطية عبر بيانات قابلة للقياس والتحقق. يسُتخدم هذا  

رات إعادة التأهيل البيئي والعمراني استناداً إلى نتائج منهجية وموضوعية،  الإطار في الأطروحة لتوجيه قرا 

 .وليس إلى التقديرات أو الممارسات الحدسية

 

 :(Data-Scarce Environments) البيئات محدودة البيانات .8

سياقات مكانية تعاني من ضعف أو غياب البيانات الموثوقة اللازمة لاتخاذ القرار التخطيطي. تمثل الحالة  

السورية نموذجًا لهذا النوع من البيئات، وقد نجحت الأطروحة في تجاوز هذا القيد عبر الاعتماد على بيانات  

 .مفتوحة المصدر وتقنيات التحليل الجيومكاني

 

 :(Spatiotemporal Analysis) المكانيالتحليل الزماني  .9

منهجية تحليلية تدرس التغيرات المكانية عبر الزمن، وتسُتخدم في تقييم التحولات البيئية والحرارية 

 2011والعمرانية. مكّن هذا التحليل من بناء رؤية ديناميكية لتطور النسيج الحضري في دمشق بين عامي 

 .2025و

 

 :(Urban Healing) الشفاء الحضري .10

مفهوم نظري جديد يعيد النظر في العلاقة بين العمران والبيئة، حيث ينُظر إلى الأراضي المتدهورة 

كـ»جروح حضرية« قابلة للشفاء عبر تدخلات تخطيطية خضراء تسهم في استعادة التوازن البيئي  

رؤية الأطروحة لدمشق  والاجتماعي للمدينة. يشكّل هذا المفهوم الإطار الرمزي والفلسفي الذي تقوم عليه

 .المستقبل

 

 :(Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) مؤشر الغطاء النباتي المعياري .11

مؤشر يقيس كثافة الغطاء النباتي وصحته اعتماداً على الانعكاسات الطيفية للأشعة الحمراء وتحت الحمراء 

 .حديد المناطق القابلة للتحسين البيئيالقريبة. يسُتخدم في تقييم جودة البيئة النباتية وت

 

 :(Normalized Difference Built-up Index - NDBI) مؤشر البناء المعياري .12

مؤشر يسُتخدم لقياس درجة الكثافة العمرانية في المدن ورصد التمدد البنائي على حساب الغطاء النباتي. 
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 .توسع غير المنضبطيساعد في تحليل التغيرات العمرانية المرتبطة بالتحضر وال

 

 :(Urban Heat Island - UHI) مؤشر الجزر الحرارية الحضرية  .13

مؤشر يقيس الفارق الحراري بين المناطق الحضرية والمناطق المحيطة بها، ويعُدّ أداة رئيسية في فهم 

 .العلاقة بين الأنشطة البشرية وتغيّر المناخ المحلي

 

 :(Rehabilitation Priority Index - RPI) مؤشر أولوية إعادة التأهيل .14

مؤشر مركّب طورته الأطروحة لقياس درجة الأولوية في تأهيل الأراضي المتروكة استناداً إلى القيم 

يعُد ابتكارًا منهجيًا لدمج البيانات المكانية في   .(NDVI ،NDBI ،UHI) المعيارية للمؤشرات البيئية

 .عمليات اتخاذ القرار

 

 :(Green Infrastructure) البنية التحتية الخضراء .15

شبكة من المساحات الخضراء والمناطق المفتوحة والممرات البيئية التي تؤدي وظائف بيئية واقتصادية 

واجتماعية متكاملة. تعُدّ الإطار التنفيذي لترجمة مخرجات التحليل الجيومكاني إلى تدخلات عمرانية 

 .مستدامة

 

 :(Spatial Justice) العدالة المكانية .16

مبدأ يضمن التوزيع المتكافئ للموارد والخدمات البيئية عبر المدينة. تعُدّ العدالة المكانية الركيزة القيمية التي 

 .يستند إليها الإطار التحليلي للأطروحة في توجيه إعادة الإعمار نحو تحقيق التوازن بين التنمية والبيئة
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 مخطط البحث )الإطار النظري(



24 

 

 

 ( العملي التطبيقيطار مخطط البحث )الإ
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 الجزء التمهيدي: الإطار المنهجي للبحث 
 

 المقدمة 

 
و  و،  يث يجطقل فكطا يز ان ا اا إافاة فكجان  (Paradigm Shift) يشهه ا فكر ا فكطيطيطا فكاصر هها ط نمو جان  ير  نهاير

نفم طارليف فكاصقاة.  ا ه ف فكسهير،، ك  طصا فك ضها  إك  نجر  اان ارااة لى  فك هانا نفكاانجف  ا انف  ف فكط ايرا فكنيةيف  

ا اا لج هها ط ايىا ياضههرى إك  فكجسههير فكصاافجا، نل   ههن ا   (Green Infrastructure) فكنجيف فكط طيف فكيضههاف 

و  ا سهيرا و كط قي  فمسهطافاف، نطصزيز فك ه ف فكصراف، ننجر  ا ل فكارل فم طارلا، ني هن هر و  ينير را  طاصطنا إطرافو فسهطافطي ير

 . ا  ن  ر (Urban Healing) "ار نصا فلأزارا  يث ط نن فك ر ف إك  "فكشرر  فك ضا 

نها طىك فكرافغرا فك ضايف فكطا جط ا  — (Derelict Lands) " ا اىب ه ف فكط نل، طناز ظرهاة "فلأافضا فكاطان ف

 هايهرا نفكراف  ا  ن نف ها.   ه     هح ها  ناز فكط   —لن ط نما فاط هههههرايهف،  ن طديافا ايانغاف يهف،  ن  هااث ك زاهرا  

و ار ط نن ا هاافو كىطاهنا فكنيةا نطررا  فكصزل فم طارلا، طشه ل  ا فكناا  فطل فكايزنن فكا رجا فلأ  ا  فلأافضها، فكطا غركنر

 اياف كطجري  طايلاا يضاف  اؤ اة ارااة لى  نث  يرة  اياة  ا شافيين فكاايجف

و اطزفياة طططىب  طقى اايجف ااش ، نطرايي ر فكصاي  نجسي    ر فكصاافجا فك  يى، لجا ارطا، طا،  رس .  ركاايجف طنف ل ضدنطر

اؤيف اسهطقنىيف طنفزن نين اططىنرا فكطجايف نفك ررظ لى   ناة فك يرة. طحطا ه   فلأطان ف كطسهط يب ك    فك ر ف، اقاافو اقرانف 

افضها فكاطان ف   يرجرا اجر هىف، يقا  ه ف فكن ث إطرا لال لىايف انط اة طط رنز فكطيطيط فكطقىيا .  نامو ان فكطصرال اع فلأ

 ينا رجا اط رال كطشهييف ه   "فك ان"" فك ضهايف، نط ايا  نكنيرا للا  ر، نطنايا فمسهط ارا  ا إلراة طحهيى ر. نرملطارا 

سهص  ه   فكاافسهف  نطقجيرا فمسهطشهصرا لن نصا فكاطقااف، ط  (Open-Source Data) فك ىا لى  فكنيرجرا ارطن ف فكا هاا

إك  ططنيا  افة كال  فكقافا طاّ ن فكايططين ان ط نيل ه   فلأافضهها ان لب   ضهها  إك    ههنل فسههطافطي يف طسههره   ا  

 .نجر  اسطقنل    ا فسطافاف نلافكف

 إشكالية البحث  .2 

فكن ههث  ا   ههه ف  يصههرك  ههر  فكطا  فكاةيسههههيههف  فةشهههه ههركيههف  وموضـــــوعيــة طط سهههههها  منظمــة  علميــة  منهجيــة   غيــاب 

 (A Systematic and Objective Methodology)   تمكّن المخططين وصناع القرار في مدينة دمشق من تحديد

وجدولة أولويات إعادة تأهيل الأراضــي المتروكة. في ظل محدودية الموارد المالية وندرة الأراضــي الشــاغرة، تصــبح عملية  

إن   ــيـــة.  ــم الأه ــغـــة  بـــال ــراء  ــخضــــ ال ــلات  ــتـــدخ ــل ل ــع  ــواق ــم ال ــيـــار  ــت الأدلـــة اخ ــى  ــل ع ــم  قـــائ ــمـــل  ع إطـــار  ــيـــاب   غ

 (Evidence-Based Framework)   يجعل القرارات الحالية عرضــة لأن تكون عشــوائية أو مبنية على عوامل غير

متكاملة، مما قد يؤدي إلى اسـتثمار الموارد المحدودة في مشـاريع لا تحقق الأثر البيئي والاجتماعي الأقصـى، أو قد تفشـل في 

 1 .(3) كثر حاجة وتدهوراً، بل وقد تعمق من حالة الظلم البيئي القائمةمعالجة المناطق الأ

 

ططررا  ه   فةشه ركيف نسهنب جااة فكنيرجرا فم طارليف نفماط هرايف فكاايقف نفكا ا ف لى  فكاسهطنم فكا ىا  ا فكسهير، فكسهنا ،  

ه ف فكق نا  ا   .(Data-Scarce Environments) "نهن ار ياصاى  ا فلأانيرا فكصىايف نهههه "فكنيةرا ا اناة فكنيرجرا

  فكنيرجرا ي صل ان شههههنل فكاسههههط يل ططني  جار م فكطقيي  فكطقىيايف فكطا طصطاا لى  اطديافا ايانغاف يف نفاط ههههرايف ار ههههىف.

 

 

3) Rydin, Y. (2010). The Purpose of Planning: Creating Sustainable Towns and Cities. Policy Press, p. 112. 
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ف ان اشطق (Proxies) ننركطركا،  ان فكايططين يرطقانن إك   افة ارااة لى  ط رنز ه ف فكقيا لنا فملطارا لى  اؤشافا نايىف

نيرجرا فمسهطشهصرا لن نصا ارطن ف فكا هاا، ناار فكط ىيل فكطراييا كطاهنا فكاناع اع إا رجرطل فكاسهطقنىيف  ا إطرا اافا نف ا  

 .اط رال

 تساؤلات البحث  .3

 :بناءً على الإشكالية المطروحة، تسعى هذه الأطروحة للإجابة على التساؤلات التالية

 يى يا ن ططنيا نططني  إطرا لال  ينا رجا، يصطاا لى  ط ىيل فكطديا فكزاجا كىنيرجرا ارطن ف   :السؤال الرئيسي •

فكا هاا، كط هجيى ن انكف  نكنيرا فلأافضها فكاطان ف  ا ااشه  ان   ل إلراة طحهيى ر  نجيف ط طيف يضهاف   فا  

   ا نيةا نف طارلا اا نا؟

 :الأسئلة الفرعية •

كاؤشههافا فمسههطشههصرا لن نصا  ن  (Spatiotemporal Analysis) لتحليل التغير الزمني   يى يا ن .1

و ايجراي يرا فكطاهنا فكنيةا  ا فكجسير فك ضا  كااش ؟  ي اا نيقيل  اير

و  (MCE) تقييم متعدد المعاييرار ها فكاصرييا فك رسههاف فكطا ي ب اا  ر  ا جان م   .2 ا هها  ي ههي ههر

 ؟فك قنف فكسنايف فك اياةفلأافضا فكاطان ف  ا سير، ار نصا كط ايا  نكنيرا إلراة طحهيل 

 يى يا ن جا  ف فلأ ا فكا طال كسههههيجراينهرا إلراة فكطحهيل نشهههه ل  اا، كطن يا ارلاة  اكف انيف طال   .3

 لاىيف فطير  فكقافا فكطيطيطا؟

 أهداف البحث  .4

فا لىايف ارااة لى  ط نيل فكنيرجرا فكير  إك  اافافا  ي اى ه ف فكن ث نشه ل  سهرسها إك  ط هاي ، نططني ، نطقيي   افة ال  اا

 :طيطيطيف   يف. نططراع ان ه ف فك اى فكاةيسا فلأهافى فكطركيف

فسههههطيههاف  فلأافة فكناا يههف فكاطناة كقيههرل فكطديا فك اا  ا   :"المكــاني-محرك للتحليــل البيئي الزمــانيططنيا " .1

فاة فك ضههايف، فكنيةف فكانجيف( لنا  طاطين زاجيطين ةجطرم "يافةط  فكاؤشههافا فكنيةيف فكاةيسههيف )فكدطر  فكجنرطا، فك ا

 .طاهنا" انضنليف

ط ههههاي  نططني  اؤشهههها اطصاا فكاصرييا يقن  ناار يافةط فكطاهنا  :(RPI) "مؤشــــر أولوية إعادة التأهيلنجر  " .2

ص ل  نكنيهرا طيطيطيهف  فكايطىرهف  ا اا هف  نكنيهف نف هاة، اع فلأيه  نصين فملطنهرا سههههيجهراينههرا ايطىرهف ك نزفن ط 

 .اطجنلف

لى  اايجف ااشهه  ةجطرم ارةاف ااطنف نيايطف ا رجيف  (RPI) ططني  فكاؤشهها :تحديد وجدولة المواقع ذات الأولوية .3

 .نركانفاع فلأ  ا  افاة نركطايل (Spatially Explicit)  اي ف

يف فكق هنم كطقايا فكرنفةا فك ايف فكاطناصف ان ططني  "ن اة طقيي  فلأ ا" لى  فكانفاع  فا فلأنكن :تقييم الأثر المحتمل .4

 .إلراة طحهيى ر
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 أهمية البحث  .5

 :تكمن أهمية هذا البحث في قيمته المزدوجة

يقا  فكن ث اسهرهاف اج  يف  ا ا رل فكطيطيط فك ضها  ناافسهرا فمسهطشهصرا لن نصا، ان يلال   :الأهمية العلمية •

فكطديا فكزاجا نفكطقيي  اطصهاا فكاصهرييا. يا ن ط ييى هه ف فةطهرا نططنيقهل  ططنيا إطهرا لاهل اط هراهل يهاار نين ط ىيهل  

و  اياة ك ن رث    ا اان  يام طنف ل ط ايرا اشههرن ف، ير ههف طىك فكطا طرطقا إك  فكنيرجرا فكطر ههيىيف، اار يرطا   رار

 2 4 ا ا رل فكطيطيط فك ضا  فكقرة  لى  فكنيرجرا ارطن ف فكا اا

 ا فكن ث  افة لاىيف ناىانسهف ك هجرع فكقافا نفكايططين  ا اايجف ااشه  نسهير، إلراة فةلارا ين :الأهمية العملية •

فلأنسههع. طاّ ج   ه   فلأافة ان طنايا اافافط   نجر و لى   اكف لىايف، نطن يل فمسههط ارافا فكا اناة ج ن فكاشههرايع 

 .اانجف نلافكف فكطا ط ق    نا لرةا نيةا نف طارلا، نفكاسرهاف  ا نجر  اايجف    ا

 تحديات البحث . 6

 :ينف ل فكن ث ا انلف ان فكط ايرا فكاطناصف فكطا سيط  فكطصرال اص ر ضان إطرا فكاج  يف 

اا طيطىى فكااف فكا رجيف نفةشههصرليف ك ههنا فلأاارا فك ههجرليف فكاطر ف   :(Data Heterogeneity) ط رجل فكنيرجرا •

لى  ااهف ط ىيهل فكطديا. سههههيط  اصهرك هف  كهك ان يلال ططني  إ اف فا    لنا فكرطافا فكزاجيهف فكايطىرهف، ااهر اها يؤ ا

 .ط  يا إشصرلا ناصرياة اايقف كضارن ارنىيف فكاقراجف نين فك نا

إن فك ههصننف فكاطناصف  ا فك  ههنل لى  نيرجرا اسهها ايافجا  :(Ground Truth Validation) فكط ق  فكايافجا •

و نرسهطياف   هنا   (Validation) شهراىف كىط ق  ان  ه ف جطرةر فكجان م و. سهيط  فكطدىب لى   كك  زةير طشه ل ط اير

 (Visual Verification)  نايل كىط ق  فكن ها  (Maxar, Planet ا ل) فلأاارا فك هجرليف فكط رايف لركيف فكااف

 .ان ط جيى فلأافضا نجطرةر فكجان م

طقيي  اطصههاا فكاصههريياإن لاىيههف ط ههايهها فلأنزفن   :(Weighting Subjectivity)  فطيههف فكطا يا •   ا    جان م 

(MCE) طجطن  لى  اا ف ان فك فطيهف. سههههطصهركر فلأطان ف ه ف فكط ا  ان يلال إ اف  "ط ىيل فك سههههرسههههيف" 

(Sensitivity Analysis)  يث سهههيط  فيطنرا سهههيجراينهرا اطصااة ك نزفن ةظ را  يى يؤ ا طدييا فلأنكنيرا  ،

 .ر يزيا ان شرر يف نانضنليف فكجان مفكطيطيطيف لى  فكجطرةر فكج رةيف، اا

 منهجية البحث  .7

و ياار نين لاة  سهههركيب. سهههيط  فسهههطياف  اج ر ط ىيل فكطديا فكزاجا و ططنيقير و  اير  (Change Detection) يطنج  فكن ث اج  ر

كنجر  اؤشهها  (Multi-Criteria Evaluation) كطشههييف فكطاهنا فكنيةا. نصا  كك، سههيط  ططني  اج ر فكطقيي  اطصاا فكاصرييا

كطقيي  فلأ ا  (Modeling and Scenario Analysis) فلأنكنيرا. ن ييافو، سهههيط  فسهههطياف  اج ر فكجا  ف نفكسهههيجراينهرا

 .فكاسطقنىا كىطايلاا. سيط  شا" ه   فكاج  يف نركطر يل  ا فكنرب فك رجا ان ه   فلأطان ف

 

 

(4) Malczewski, J. (2006). GIS-based multicriteria decision analysis: a survey of the literature. International 

Journal of Geographical Information Science, 20(7), p. 703.  
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 أدوات البحث  .8

كىاصرك ف فكسهههه رنيف نفسههههصف فكجطر، كىنيرجرا فكجقطيف   Google Earth Engine (GEE) :المنصــــات البرمجية •

ةافاة فكنيرجرا فكاط  ف، نفكط ىيل فكشهن ا،  (ارطن ف فكا هاا GIS  ا رل لى  ناا يرا) QGIS .نفكط ىيل فكزارجا

 .، نفةجطرم فكيافةطا فكج رةاMCE ننجر  جان م

نن ركف   (USGS) فك هجرليف ارطن ف فكا هاا ان هيةف فكاسها فك ينكن ا فلأااي يفنيرجرا فلأاارا   :مصـادر البيانات •

نرةضهر ف   .Sentinel-2 (Level-2A) ن Landsat (Collections 1 & 2) :، نطشهال(ESA) فكرضهر  فلأناننيف

 .كى  نل لى  شن ف فكطا، فك ضايف OpenStreetMap إك  ارلاة نيرجرا

 البحث أسباب ومبررات اختيار موضوع  .9

 :يعود اختيار هذا الموضوع إلى تقاطع ثلاث مبررات رئيسية

طا ل اا ىف إلراة فةلارا فكا طاىف  ا سهناير جر  ة  ا هف طرايييف  :(Contextual Urgency) الإلحاح السـياقي .1

ضهارن  ن م طط اا كاار انرائ فمسهطافاف نفكصافكف  ا فكجسهير فك ضها . إن طن يا  انفا لىايف فهن هن  اا  رسه  ك

 .ط نن لاىيف فكط ايا ان  ف ج ن فكاسطقنل

إن جضر  اشيررا فكنيرجرا ارطن ف فكا اا ناج را   :(Technological Opportunity) الفرصة التكنولوجية .2

فك نسههنف فكسهه رنيف اا  طر" إا رجيرا غيا اسههنناف ة اف  ط ىيلاا  ضههايف اططناة  ا فكاجرط  فكطا  رجا طصطنا 

 .سنب جااة فكنيرجرا" جراي  سناف " ن 

ميطيرا فكانفاع، إم  ن هجرك   نة   GIS نيجار طن ا اافسههرا لاياة طسههطيا  :(Scientific Gap) الفجوة العلمية .3

 ا فلأانيهرا فكصىايهف فكاطصىقهف نركجاهر م فكاط هراىهف فكطا ط اع نين ط ىيهل فكطهاهنا فكطهراييا نفكطقيي  اطصهاا فكاصهرييا كط هايا 

و  ا سههير، ار نصا  . ه ف فكن ث ي اى إك  اصرك ف ه   فك قنف فكسههنايف فك اياة نكنيرا فلأافضهها فكاطان ف ي ههي ههر

 .ة نش ل انرشافكر ن
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 الباب الأول: الإطار النظري

 تمهيد 

يهدف هذا الباب إلى بناء القاعدة النظرية والمنهجية التي تؤُسّس عليها الأطروحة في مراحلها التحليلية والتطبيقية 

الحضري بوصفه علماً  اللاحقة، من خلال دمج البعدين التكنولوجي والبيئي في مقاربة واحدة تعُيد تعريف التخطيط 

 .قائماً على الأدلة المكانية والبيئية

فالتحليل الحضري المعاصر، ولا سيّما في المدن المتأثرة بالأزمات، لم يعد ممكناً دون الاعتماد على تقنيات الرصد  

ادة التأهيل  والتحليل المكاني، ولا دون فهمٍ عميقٍ للمفاهيم البيئية التي تشكّل الإطار المعرفي لأي مشروع لإع

 .والتنمية المستدامة

ــلين متكاملين يشـــكّلان معًا بنية معرفية مترابطة تجمع بين   م هذا الباب إلى فصـ ــه الجانب  و  الجانب التقني التحليلييقُسـ

 .التخطيطي المفاهيمي–البيئي

ــعار عن بعد والبيانات مفتوحة المصــدر بوصــفها  الفصللل الأوليتناول   ــتش باحث من رصــد  تمكّن ال أداة معرفيةالاس

وتحليل الظواهر المكانية والبيئية بدقة زمنية ومكانية عالية. لا يقتصـر الفصـل على اسـتعراض التقنيات المسـتخدمة في 

ــاهمت في إعادة تعريف   ــعار عن بعد كمنظومة علمية س ــتش جمع البيانات، بل يقدمّ قراءة تحليلية في تطور مفهوم الاس

رافي تحليلي، مع التركيز على توظيف هذه التقنيات في فهم التحولات العمرانية علاقة الإنسـان بالمكان من منظور جغ

 .والبيئية لمدينة دمشق خلال العقدين الأخيرين

ــتوى المفاهيمي، من خلال تناول    الفصللل الثانيأما  كإطار متكامل يربط بين  البنية التحتية الخضللراءفينتقل إلى المس

. يقدمّ هذا الفصـل مقاربة تحليلية موسـعة لمفهوم البنية التحتية الخضـراء، تطوره في البيانات البيئية والتخطيط المكاني

ــمن المدن، مع إبراز دوره كمفهوم   ــتخدم في تقييم أدائه ضـ ــرات التي تسُـ الأدبيات العالمية، مكوناته وأهدافه، والمؤشـ

ــع ــم ــت ــج ــم وال ــاد  ــتصــــ والاق ــران  ــم ــع وال ــئــة  ــي ــب ال ــن  ــي ب ــكــامــل  ــت ال ــق  ــي ــق ــح ــت ل ــى  ــع يســــ ــي  ــم ــي ــظ ــن  .ت

الذي   (SDSS) نظام دعم القرار المكانييمهّد هذا الفصـل لتطبيقات الباب اللاحق، إذ يوفّر الأسـاس النظري لبناء  كما  

 .يستند إلى مؤشرات بيئية كمية لاستخدامها في تحديد أولويات إعادة التأهيل

ا يربط بين   ــرًا معرفيًـ ل هـذا البـاب جســ ــكّـ المفلاهيم من جهـة، و  مكلانيالتقنيلات الرقميلة ومنهجيلات التحليلل البهـذا، يشــ

ا من التحليـل النظري إلى    البيئيلة والتخطيطيلة للبنيلة التحتيلة الخضللللراء من جهـة أخرى، بحيـث ينتقـل البحـث تـدريجيًـ

 .يتم عرض هذه المفاهيم ضمن تجارب في السياق العالميالتطبيق العملي في الفصل الثالث، حيث 
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والبيانات مفتوحة المصدر: الأساس التكنولوجي  الفصل الأول: الاستشعار عن بعد 

 للتحليل الحضري
 

 مدخل إلى الفصل  1.1

يشـــهد العالم المعاصـــر تحولات جذرية في أســـلوب إدارة المدن والتخطيط الحضـــري نتيجة لتســـارع معدلات النمو 

المدن اليوم أكثر تعقيداً    السـكاني، وتغير أنماط اسـتخدام الأراضـي، وتصـاعد التحديات البيئية والمناخية. وقد أصـبحت

من أي وقت مضى، حيث تتشابك فيها العوامل الاجتماعية، الاقتصادية، والبيئية ضمن شبكة من العلاقات التي يصعب  

انـات   اج بيـ ادرة على إنتـ ة قـ ة حـديثـ ا، تزايـدت الحـاجـة إلى أدوات تحليليـ ة وحـدهـا. من هنـ ديـ فهمهـا عبر الأســــاليـب التقليـ

دد ة، ومتعـ ة، دقيقـ ــوعيـ د على  موضــ اد تســـــاعـ  -Evidence) بنلاء قرارات حضللللريلة مسللللتنلدة إلى الأدللةة الأبعـ
.3Based Urban Decisions) 

 Remote) ممثلة بالاستشعار عن بعُد (Geo-Spatial Technologies) التقنيات المكانيةفي هذا السياق، برزت 

Sensing) ونظم المعلومات الجغرافية (GIS) ــي اغة طريقة جمع المعلومات وتحليلها  كأدوات محورية في إعادة صـ

 – Decision Support Systems) نظم دعم القراروتوظيفها. ومع تطور قدرات الحوسـبة، ظهر جيل جديد من 

DSS)  ــنع القرار، بمـا يعزز قـدرة المخططين التي تعمـل على دمج البيـانـات والتحليلات المكـانيـة مع أطر منهجيـة لصــ

 .2التحديات الحضرية المركبة وصناع القرار على التعامل مع 

 العلاقة بين التكنولوجيا وصنع القرار الحضري  1.1.1

فبينما   .إعادة صلليا ة العملية التخطيطية نفسللهاإنّ القيمة الحقيقية للتكنولوجيا لا تكمن فقط في توفير البيانات، بل في 

دراسـات ميدانية متقطعة، أصـبحت اليوم  كانت القرارات الحضـرية في الماضـي تعتمد على بيانات إحصـائية محدودة أو

ورصــــد التغيرات الزمنية طويلة  (Near Real-Time Monitoring) مدعومة بقدرة هائلة على المراقبة اللحظية

  3Temporal Analysis) -(Multi.المدى عبر التحليل متعدد الأزمنة

المناطق العشـوائية، أو تقلص الغطاء النباتي، أو فعلى سـبيل المثال، يمكن لصـور الأقمار الصـناعية أن تكشـف عن نمو  

ــطحية في المدينة. وعند دمج هذه البيانات في بيئة ــرات الحرارة السـ ، يمكن تحليل الأنماط المكانية GIS ارتفاع مؤشـ

  تنقل   أطر داعمةواســــتكشــــاف العلاقات بين الظواهر. غير أنّ القرار لا يبُنى فقط على هذه التحليلات، بل يحتاج إلى  

 

 

3 Malczewski, J. (2006). GIS-based multicriteria decision analysis: a survey of the literature. International Journal of 

Geographical Information Science, 20(7), 703–726. 
2 Power, D. J. (2002). Decision Support Systems: Concepts and Resources for Managers. Greenwood Publishing. 
3 Campbell, J. B., & Wynne, R. H. (2011). Introduction to Remote Sensing. Guilford Press. 
4 Keeney, R. L. (1992). Value-Focused Thinking: A Path to Creative Decisionmaking. Harvard University Press. 
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توى التطبيقي عبر توى التحليلي إلى المسـ ، بحيث يتمكن صـانع القرار من مقارنة البدائل، تقييم  DSS البيانات من المسـ

 .4الآثار، واختيار المسار الأمثل 

 الدول النامية وسوريا كنموذج  حالة 1.1.1.1 

ــات. أما في الدول   ــياس ــيًا لدعم الس ــوح الدورية مصــدرًا رئيس ــكّل الإحصــاءات الوطنية والمس في الدول المتقدمة، تش

ا في فترات الأزمات. هذا الفرا   النامية، مثل سـوريا، فإن هذه الإحصـاءات غالبًا ما تكون متقطعة أو مفقودة، خصـوصًـ

 .5جيات حضرية دقيقة المعرفي يعقّد من قدرة المخططين على بناء استراتي

دورًا محوريًا لتعويض غياب البيانات الميدانية. إذ تســمح   GISفي هذا الســياق، تكتســب تقنيات الاســتشــعار عن بعُد و

بتوفير أرشــــيف تاريخي متكامل يمكن   Copernicus Sentinelو Landsatالأقمار الصــــناعية من برامج مثل 

عن تحديث البيانات بشــكل دوري دون الحاجة إلى فرق ميدانية مكلفة أو   العودة إليه لرصــد التحولات الزمنية، فضــلاً 

 .6معرضة للمخاطر 

ــافة إلى ذلك، فإن الاعتماد على  يتُيح للباحثين  Google Earth Engineمثل   منصلللات التحليل السلللحابيةبالإضـ

ــور ال ــخمة من الصـ ــوريين، حتى في ظل محدودية الإمكانيات المحلية، معالجة كميات ضـ ــائية بكفاءة عالية،  السـ فضـ

تبُرز التوزيعات المكانية للظواهر الحضــرية كالتمددّ  (Spatially Explicit Maps) وتحويلها إلى خرائط صــريحة

تناد إليها في دعم القرارات الحضـرية، وهو  العمراني أو الجزر الحرارية. هذه الخرائط تصـبح وثائق علمية يمكن الاسـ

 .74 الهيكلي في قواعد البيانات التقليديةما يفتح مجالاً لتعويض النقص 

 هيكلية الفصل  1.1.2 

بناءً على ما سبق، يهدف هذا الفصل إلى تقديم الأساس التكنولوجي والمنهجي الذي يقوم عليه البحث. ينقسم 

 :الفصل إلى عدة محاور رئيسية

 .المفاهيم الأساسية للاستشعار عن بعُداستعراض  .1

 .وأهميتها في فهم المشهد الحضري يةخصائص الصور الفضائ توضيح  .2

 .وأثرها على البحث العلمي ثورة البيانات مفتوحة المصدرمناقشة  .3

 .كأساس لأي تحليل لاحق المعالجة الأولية للصور الفضائيةتقديم لمحة عن  .4

 .، مثل تحليل الأراضي المهملة، رصد البيئة، والجزر الحراريةالتطبيقات الحضريةالتوسع في  .5

 .وأدوات التحليل المكاني GIS التكامل معتناول  .6

 .الأطر المستندة إلى الأدلةو نظم دعم القرارإدخال  .7

 

 

5 United Nations. (2022). World Urbanization Prospects. UN DESA. 
6 Wulder, M. A., et al. (2019). Current status of Landsat program, science, and applications. Remote Sensing of 

Environment, 225, 127–147. 
7 Gorelick, N., et al. (2017). Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of 

Environment, 202, 18–27 
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 .كمنتج رئيسي (Spatially Explicit Maps) الخرائط المكانية الصريحةالتركيز على  .8

 .على دور الذكاء الاصطناعي والحوسبة السحابية نظرة مستقبليةتقديم  .9

 المفاهيم الأساسية الاستشعار عن بعُد:  1.2

 تعريف ومبادئ الاستشعار عن بعُد  1.2.1 

علم وفن وتقنية جمع المعلومات عن سـطح الأرض والظواهر الطبيعية والبشـرية  بأنهالاسـتشـعار عن بعُد  يتم تعريف  

م دون اتصــال مباشــر معها، وذلك عبر تســجيل وتحليل الموجات الكهرومغناطيســية المنعكســة أو المنبعثة من الأجســا

ــتهدفة ) ــي يتمثل في أنّ كل مادة أو ظاهرة على ســطح الأرض لها خصــائص 5 (.1المس ــاس يقوم هذا العلم على مبدأ أس

إشـعاعية فريدة تحددّ كيفية امتصـاصـها أو انعكاسـها أو إصـدارها ل شـعاع الكهرومغناطيسـي، الأمر الذي يسـمحبتمييزها  

ــعـار عن و    .عن غيرهـا من الظواهر ــتشــ بعُـد في قـدرتـه على توفير بيـانـات مكـانيـة وزمـانيـة متكررة  تكمن أهميـة الاســ

  )2.(وواسعة النطاق، مما يجعله أداة جوهرية لدعم التخطيط الحضري، الدراسات البيئية، وإدارة الموارد الطبيعية

 الطيف الكهرومغناطيسي والتوقيع الطيفي  1.2.2

ــعاً من الإطار النظري لفهم آلية عمل    الطيف الكهرومغناطيسلللييمثلّ   ــعار عن بعُد، حيث يغطي نطاقاً واسـ ــتشـ الاسـ

ــات   ــتخداماً في الدراســ ــعة غاما وحتى الموجات الراديوية. إلا أنّ النطاق الأكثر اســ الأطوال الموجية، ابتداءً من أشــ

والـــحـــراري الـــقـــريـــب  الأحـــمـــر  وتـــحـــت  الـــمـــرئـــي  الـــجـــزء  هـــو  والـــبـــيـــئـــيـــة    )3.(الـــحضــــــريـــة 

ــمة الفريدة" لكل مادة، إذ يعبّر عن نمط الانعكاس  (Spectral Signature) التوقيع الطيفيأما  ، فهو بمثابة "البصـ

أو الامتصـــاص الطيفي عبر نطاقات محددة. على ســـبيل المثال، تظُهر النباتات انعكاســـاً عالياً في نطاق تحت الأحمر 

  )4.(صور الفضائيةالقريب بسبب تركيبها الخلوي، بينما يمتص الماء معظم الأطوال الموجية ويظهر بلون داكن في ال

 أنواع الاستشعار: الفعّال والسلبي 1.2.3

 :يقسّم الاستشعار عن بعُد إلى نوعين رئيسيين

يعتمد على الطاقة الشــمســية كمصــدر رئيســي، حيث تســجل  :(Passive Sensing) الاسللتشللعار السلللبي •

أمثلة  Sentinel-2و Landsatالمســتشــعرات الإشــعاع المنعكس أو المنبعث من ســطح الأرض. صــور  

  )5.(بارزة لهذا النوع

 

 

1 Lillesand, T., Kiefer, R., & Chipman, J. Remote Sensing and Image Interpretation. Wiley, 2015. 
2 Jensen, J. R. Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective. Pearson, 2015. 
3 Campbell, J. B., & Wynne, R. H. Introduction to Remote Sensing. Guilford Press, 2011. 
4 Richards, J. A. Remote Sensing Digital Image Analysis. Springer, 2013. 
5 Wulder, M. A., et al. “Landsat continuity: Contributions of the Landsat program to Earth observations.” Remote 

Sensing of Environment, 2019. 
6 Moreira, A., et al. "A tutorial on synthetic aperture radar." IEEE Geoscience and Remote Sensing Magazine, 2013. 
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يعتمد على إرسـال إشـارة من المسـتشـعر نحو الهدف ثم تسـجيل   :(Active Sensing) الاسلتشلعار الفعاّل •

هي أبرز تطبيقاته، وتتميز بقدرتها على العمل  (LiDAR) والليدار (SAR) الإشـارة المرتدة. أنظمة الرادار

  )6.(ليلاً ونهاراً وفي ظروف الطقس المختلفة

 المنصات: أقمار صناعية، طائرات مسيرة، نظم هجينة  1.2.4

 :تتنوع المنصات الحاملة للمستشعرات وفقاً للهدف

، وهي الأكثر اســتخداماً على الصــعيد العالمي بفضــل Sentinelو Landsat مثل أقمار :الأقمار الصللناعية •

 .أرشيفها الضخم وإمكانية الوصول المجاني إليها

ــنتيمترات، ما يجعلها أداة مثالية  :(Drones) ةالطائرات المسللليرّ • توفّر صـــوراً عالية الدقة تصـــل إلى السـ

 7 .6 لدراسة الظواهر على المستوى المحل

وهي حلول تكاملية تجمع بين صـور الأقمار الصـناعية وبيانات الطائرات المسـيّرة للحصـول   :النظم الهجينة •

 .انيةعلى تحليلات متعددة المستويات المكانية والزم

 خصائص الصور الفضائية  1.2.5

  )8:(تحُددّ جودة وملاءمة الصور الفضائية للتحليل الحضري عبر أربع خصائص رئيسية

تمثل حجم البكســـل الأرضـــي، وهي العامل الأســـاســـي لتمييز   :(Spatial Resolution) الدقة المكانية •

 .(Sentinel م في10وصور  Landsat م في30مثل الفرق بين صور ) التفاصيل

 .عدد ونطاق الحزم الطيفية المتاحة للمستشعر :(Spectral Resolution) الدقة الطيفية •

قدرة المســتشــعر على التمييز بين درجات مختلفة من  :(Radiometric Resolution) الدقة الإشللعاعية •

 .الشدة الطيفية

 .إعادة التصوير لنفس الموقع  الفترة الزمنية بين عمليات :(Temporal Resolution) الدقة الزمنية •

 المعالجة الأولية للصور الفضائية  1.2.6

، لضمان  (Preprocessing) المعالجة الأوليةقبل الشروع في أي تحليل، يجب إخضاع الصور الفضائية لمرحلة 

  )9(دقة النتائج

 

 

7 Colomina, I., & Molina, P. "Unmanned aerial systems for photogrammetry and remote sensing." ISPRS Journal of 

Photogrammetry and Remote Sensing, 2014. 
8 Chuvieco, E. Fundamentals of Satellite Remote Sensing. CRC Press, 2016. 
9 Lu, D., & Weng, Q. "A survey of image classification methods and techniques for improving classification 

performance." International Journal of Remote Sensing, 2007. 
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لإحداثيات  إزالة التشـوهات الهندسـية وربط الصـورة با :(Geometric Correction) التصلحي  الهندسلي •

 .الجغرافية الحقيقية

ة  :(Radiometric Correction) التصللللحي  الإشللللعلاعي • ة لتعكس الطـاقـة الحقيقيـ تعـديـل القيم الرقميـ

 .المستقبلة

الجوي • ــتــت   :(Atmospheric Correction) التصللللحي   التشــ الغلاف الجوي مثــل  إزالــة تــأثيرات 

 .والامتصاص التي تؤثر على دقة التوقيع الطيفي

 (Decision Support Systems – DSS)القرار دعم نظم  1.3

 مفهوم نظم دعم القرار: الجذور والتطور  1.3.1

نشـــأت نظم دعم القرار في منتصـــف القرن العشـــرين لتلبية الحاجة إلى أدوات مســـاعدة صـــانعي القرار في مواجهة 

ــكلات المعقدة وغير الروتينية، حيث لم تكن الطرق التقليدية لجمع البيانا ــيات دقيقة المشـ ت وتحليلها كافية لتقديم توصـ

، بهدف توفير توصـيات دمج البيانات والمعلومات التحليلية مع خبرة المسلتخدموموثوقة. تعتمد نظم دعم القرار على  

  .17مدعومة بالأدلة، وإمكانية تقييم عدة سيناريوهات قبل اتخاذ القرارات النهائية 

مع مرور الوقت، تطورت نظم دعم القرار من أدوات بسيطة لمعالجة الجداول والبيانات إلى أنظمة متكاملة قادرة على  

ــوء  ــمل البيانات الزمنية والمكانية والكمية والنوعية، مما مهد الطريق لنشـ نظم  التعامل مع معلومات متعددة الأبعاد تشـ

لتمكين التحليـل المكـاني  (GIS) مع نظم المعلومـات الجغرافيـة DSS التي تمثـل دمج (SDSS) دعم القرار المكلاني

 .2العميق ودعم التخطيط الحضري المستدام 

ــاعد المخططين على فهم  ــبح هذه النظم ضــرورة لتوفير قاعدة تحليلية قوية تس ــق، تص في المدن كثيفة البناء مثل دمش

 .ا في ظل ضعف الإحصاءات الميدانية الرسميةالبنى التحتية، المناطق المتدهورة، والمساحات الخضراء، خصوصً 

 الدمج بين البعد المكاني والتحليل الكمي  :(SDSS) نظم دعم القرار المكاني 1.3.2

البعد المكاني للظواهر وتحليل العلاقات  نظم دعم القرار المكاني هي امتداد لنظم دعم القرار التقليدية، مع التركيز على 

تعرض توزيع الظواهر العمرانية   خرائط مكانية صللللريحةتوفر هذه النظم القدرة على إنشــــاء   .بين المواقع المختلفة

 .3النتائج المترتبة على قراراتهم قبل التنفيذ والبيئية، مما يسهل على صناع القرار تقدير 

اريع على البيئة الحضـرية بشـكل مكاني دقيق، من خلال  SDSS تمكّن ات أو المشـ ياسـ ة تأثير السـ المخططين من دراسـ

ــرية وربطها   ــبيل المثال، يمكن تقييم تأثير الجزر الحرارية الحضـ الجمع بين التحليل الكمي والنمذجة المكانية. على سـ

 

 

1 Turban, E., Sharda, R., & Delen, D. Decision Support and Business Intelligence Systems. Pearson, 2011. 
2 Malczewski, J. GIS-based multicriteria decision analysis: a survey of the literature. International Journal of 

Geographical Information Science, 2006. 
3 Jankowski, P. Integrating Geographic Information Systems and Multiple Criteria Decision Analysis. Wiley, 1995. 
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طاء النباتي وكثافة المباني، مما يسـمح باقتراح حلول مسـتدامة لتقليل الحرارة السـطحية على السـكان. كما توفر هذه بالغ

ــاريع البيئيـة على    تحليلل متعلدد السللللينلاريوهلاتالنظم إمكـانيـة إجراء  لفهم تـداعيـات قرارات التنميـة العمرانيـة أو المشــ

 .المدى القصير والطويل

 SDSS مكونات 1.3.3 

 .مكونات مترابطة: قاعدة البيانات المكانية، نماذج التحليل، وواجهة المستخدم ثلاثكون نظم دعم القرار المكاني من تت

تشــمل جميع المعلومات الضــرورية لتمثيل الظواهر المكانية، مثل صــور الأقمار  :قاعدة البيانات المكانية •

 .المؤشرات البيئيةالصناعية، خرائط استخدامات الأراضي، الشبكات الحضرية، و

المكــاني  :نمللاذج التحليللل • التحليــل  تعمــل على معــالجــة البيــانــات وتوليــد المعرفــة من خلال خوارزميــات 

 .والإحصائي أو الذكاء الاصطناعي، وتسمح بتقييم السيناريوهات المختلفة ورصد التحولات الزمنية

ــاف البيانات، اختبار تمثل نقطة التفاعل بين الباحث والنظام، حيث تســ ــ :واجهة المسللللتخدم • ــتكشــ مح باســ

السيناريوهات، ومشاهدة النتائج على الخرائط بشكل مرئي، ما يجعل النظام أداة دعم قرار فعّالة 
2. 

 في التخطيط الحضري وإدارة الموارد  SDSS تطبيقات 1.3.4

 :في مجموعة واسعة من التطبيقات الحضرية، من بينها SDSS تستخدم نظم

 .وكة والمهملة وتحليل إمكانات إعادة استخدامها بشكل مستدامتقييم الأراضي المتر •

 .رصد التوسع العمراني غير المنظم، وتقدير أثر السياسات العمرانية على البيئة •

 .رصد الجزر الحرارية وربطها بمؤشرات الغطاء النباتي وكثافة المباني لتقديم حلول بيئية مستدامة •

المستند إلى الأدلة وتقليل الاعتماد على الخبرة الفردية أو البيانات الميدانية دعم اتخاذ القرار الحضري  •

 .الناقصة، وهو أمر حيوي في المدن ذات الموارد المحدودة أو البيانات الناقصة

 : القيمة من الاستفادة في هذا البحث 1.3.4.1

ــكّل توظيف نظم دعم القرار ــافةً نوعية إلى   (DSS)يشـ حقل التخطيط الحضـــري البيئي في ضـــمن هذا البحث إضـ

السـياق السـوري، إذ لم يقتصـر الاسـتخدام على الجانب النظري لهذه الأنظمة، بل جرى دمجها فعلياً ضـمن منظومة  

ذلـك،   ة إلى أدوات دعم قرار تخطيطي. وبـ ــائيـ انـات الفضـــ ايير تمكّنـت من تحويـل البيـ ددة المعـ اني متعـ تحليـل جيومكـ

ــاف البحث باعداً تطبيقياً و ــدر ومع  أضـ ــحاً لنظم دعم القرار، من خلال تهيئتها للتعامل مع بيانات مفتوحة المصـ اضـ

ات انـ ات محـدودة البيـ  RPI)–كمـا ســـــاهم في تطوير نموذج عملي Scarce Environments). -(Dataبيئـ

SDSS) سـة على أدلة كمية ومكانية، بما يفتح المجال أمام إعادة اسـتخدام هذ ا النهج يامكّن من اتخاذ قرارات مؤسسـ

 .في مشاريع إعادة التأهيل والتخطيط المستدام في المدن السورية والعربية مستقبلاً 
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 (Evidence-Based Frameworks) الأطر المبنية على الأدلة 1.4

 مفهوم التخطيط الحضري المبني على الأدلة  1.4.1

بأنه النهج الذي يعتمد على   (Evidence-Based Urban Planning) يعرف التخطيط الحضـري المبني على الأدلة

، بدلاً من الاعتماد على الخبرة الشـخصـية أو السـياسـات  البيانات العلمية والتحليل الكمي لتوجيه القرارات التخطيطية

 ــ  1.8التقليـديـة غير المبنيـة على معلومات دقيقـة   اريع العمرانيـة قبـل التنفيـذ،  هذا النهج يتيح تقييم التـأثيرات المحتملـة للمشــ

 .ومراجعة السياسات الحالية على أساس نتائج موضوعية يمكن قياسها وتحليلها

ــريـة الحـديثـة، يتيح التخطيط المبني على الأدلـة فهم التفـاعلات بين العوامـل البيئيـة، الاجتمـاعيـة،  ــيـاقـات الحضــ في الســ

والاقتصـادية بشـكل أكثر وضـوحًا. على سـبيل المثال، يمكن اسـتخدام البيانات المسـتخرجة من صـور الأقمار الصـناعية  

ليل الجزر الحرارية، وبالتالي توجيه السـياسـات نحو إدارة مسـتدامة  لقياس التوسـع العمراني، رصـد الغطاء النباتي، وتح

 .2للموارد الحضرية 

 العلاقة بين البيانات، النماذج، وصنع القرار  1.4.2

ــتخدم في  ــكل البيانات قاعدة جوهرية لعملية التخطيط المبني على الأدلة، حيث تسُ   بناء النماذج التحليلية والمحاكاة تش

ــاعد على فه ــتخدم نظم المعلومات  التي تســ ــياق، تسُــ ــتراتيجية. في هذا الســ م الأنماط المكانية واتخاذ القرارات الاســ

ــاءات  (GIS) الجغرافيـة ــادر متعـددة، بمـا في ذلـك الإحصــ وأدوات التحليـل المكـاني لتجميع وتحليـل البيـانـات من مصــ

 .3الرسمية، المسوحات الميدانية، والاستشعار عن بعد 

ة بتحليل ســـيناريوهات متعددة، مثل تأثير التوســـع العمراني على توزيع الخدمات أو على البيئة تســـمح النماذج المكاني

، بدلاً من افتراضــات غير مؤكدة. هذا التكامل توصلليات قائمة على نتائج كمية قابلة للقياسالحضــرية، وبالتالي تقدم 

 .خطيط حضري فعالبين البيانات، النماذج، وصنع القرار يشكل العمود الفقري لأي إطار ت

 في توفير قاعدة معرفية موضوعية  GISدور مؤشرات الاستشعار عن بعد و 1.4.3

ــعار عن بعد ــتش ــرات الاس ــاء   GISو (Remote Sensing) توفر مؤش يمكن   قاعدة معرفية موضللوعيةإمكانية إنش

لتمييز المناطق  NDBIلقياس الغطاء النباتي،   NDVI الاعتماد عليها في صـــنع القرار الحضـــري. فمؤشـــرات مثل

 .4لقياس الحرارة السطحية توفر معلومات كمية دقيقة وموثوقة  LSTالمبنية، و

هذه المؤشرات تتيح مقارنة البيانات عبر الزمن والمكان، مما يمكّن المخططين من رصد التحولات العمرانية أو البيئية  

رسمية ناقصة أو قديمة، تصبح هذه المؤشرات أداة  بشكل دوري. في المدن العربية، حيث غالبًا ما تكون الإحصاءات ال

 

 

1 Nutley, S., Walter, I., & Davies, H. Using Evidence: How Research Can Inform Public Services. Policy Press, 2007. 
2 Yin, R. K. Case Study Research: Design and Methods. Sage Publications, 2014 
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أســاســية لتوفير معلومات موضــوعية، تســاعد في تحديد الأولويات التخطيطية، وتحليل المخاطر، وتقييم الفجوات في 

 .الخدمات الحضرية

 التحديات في السياقات العربية: نقص البيانات مقابل وفرة الصور الفضائية  1.4.4

، يواجه التخطيط  Sentinelو Landsat ع من صـور الأقمار الصـناعية مفتوحة المصـدر مثلرغم توفر أرشـيف واس ـ

أو تأخر   نقص البيانات الإحصللللائية الميدانية الدقيقةالمبني على الأدلة في الســـياقات العربية تحديات كبيرة، أبرزها 

عار عن بعد أمرًا 95تحديثها   تشـ رات الاسـ ا حذرًا في . هذا النقص يجعل الاعتماد على مؤشـ ضـروريًا، لكنه يفرض أيضًـ

ا عند التعامل مع الظواهر الاجتماعية والاقتصـادية التي لا يمكن قياسـها مباشـرة من الصـور   تفسـير النتائج، خصـوصـً

 .الفضائية

والاســتشــعار عن بعد لضــمان إنتاج   GIS في خبرة تحليلية عاليةإضــافةً إلى ذلك، يحتاج اســتخدام هذه البيانات إلى 

رات دقيقة، مع مراعاة الاختلافات المكانية والزمنية، والتشـويا الطيفي الذي قد يحدث في المدن الكثيفة  خرائط ومؤشـ

 .مثل دمشق

 (Spatially Explicit Maps)الصريحة الخرائط المكانية  1.5

 تعريف الخرائط الصريحة ودورها في التحليل الحضري  1.5.1 

ــ  ، هي تمثيلات مكانية للبيانات تظُهر  Spatially Explicit Mapsالخرائط المكانية الصــريحة، أو ما يعُرف بـــــ

توزيع تتيح هذه الخرائط فهم 10. 1العلاقات المكانية بشــكل واضــح ودقيق على مســتوى المدينة أو المنطقة الحضــرية  

 .الخدمات العامة، أو المناطق المعرضة للمخاطر البيئية، مثل كثافة السكان، توزيع الظواهر والعمليات عبر المكان

ا في التحليـل المكـاني لأنهـا   ــري، تلعـب هـذه الخرائط دورًا مركزيًـ ــيـاق الحضــ تربط البيلانلات الرقميلة بلالواقع في الســ

ــتدامالمكاني . ، مما يمكّن المخططين من رصــد التفاعلات بين مختلف عناصــر المدينة وتحديد أولويات التخطيط المس

، حيث تســاعد المنهجية التحليلية نفسللهافالخرائط المكانية الصــريحة ليســت مجرد أدوات تصــور، بل هي جزء من 

 .2على ترجمة الأرقام والمؤشرات إلى رؤى مكانية قابلة للفهم واتخاذ القرار 

 

 

3  Goodchild, M. F. Geographical Information Systems and Science. Wiley, 2018. 
4  Weng, Q. Remote Sensing and GIS Integration for Urban Environmental Analysis. CRC Press, 2012. 
5 Salem, F., & Al-Saidi, M. Challenges in Evidence-Based Urban Planning in Arab Cities. Habitat International, 2020 

 
1 Openshaw, S. The Modifiable Areal Unit Problem. GeoBooks, 1984. 
2 Goodchild, M. F. Geographical Information Systems and Science. Wiley, 2018. 
3 Longley, P., Goodchild, M., Maguire, D., & Rhind, D. Geographical Information Systems and Science. 3rd Edition, 

Wiley, 2015 
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 تحويل البيانات الرقمية إلى خرائط مفهومة لصناع القرار 1.5.2 

من قبل صناع  خرائط قابلة للقراءة والتفسيرتقوم الخرائط المكانية الصريحة على تحويل البيانات الرقمية المعقدة إلى  

القرار، ســواء كانوا من المؤســســات الحكومية أو القطاع الخاص أو المجتمع المدني. وتشــمل عملية التحويل هذه عدة 

 :خطوات أساسية

 .، والمسوح الميدانيةGISادر متعددة، بما في ذلك الاستشعار عن بعد، من مص تجميع البيانات المكانية •

ل  تحليلل البيلانلات • اني، مثـ ل المكـ دام أدوات التحليـ ــتخـ اســ ، Hotspot Analysisو Bufferو Overlay بـ

 .لاستخلاص الأنماط المكانية المهمة

وضـيح الفئات والمسـتويات  بطريقة بصـرية واضـحة، مع اختيار الألوان والرموز المناسـبة لت  تصلميم الخرائط •

 .المختلفة للظواهر

ــة   ــبيل المثال، المناطق الأكثر احتياجًا للخدمات، أو الأماكن المعرضــ ــح، على ســ النتيجة هي خرائط يمكن أن توضــ

للفيضـــانات، أو نطاقات التوســـع العمراني غير المنظم، وبالتالي توفير قاعدة معرفية قوية لاتخاذ قرارات حضـــرية  

 .3مستنيرة  

 أمثلة على الخرائط المكانية الصريحة  1.5.3 

 :تتنوع أنواع الخرائط المكانية الصريحة بحسب أهداف التحليل، ومن أبرزها

تحدد المناطق التي تحتاج إلى تدخلات فورية، سواء في البنية  :(Priority Maps) خرائط الأولويات •

 .التحتية، الخدمات، أو إعادة تأهيل الأراضي

توضح المناطق المعرضة للكوارث الطبيعية أو التلوث البيئي أو  :(Risk Maps) خرائط المخاطر •

 .المخاطر الاجتماعية

توضح توزيع المدارس، المستشفيات، المرافق العامة، وتقييم مدى  :(Service Maps) خرائط الخدمات •

 .توفرها بالنسبة للسكان
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  -: مثال يوضح خريطة المخاطر 47رسم توضيحي 

 mdpiالمصدر

 

: مثال يوضح خريطة الأولويات للمواقع الأكثر ملائمة  48رسم توضيحي 

 mdpiالمصدر  -

 

بعد تنفيذ   رصد التقدم وتقييم النتائج، بل تسُتخدم أيضًا في التخطيط طويل الأمدهذه الخرائط لا تساعد فقط في 

 .المشاريع

 القيمة الاتصالية للخرائط 1.5.4 

 :فهي تتيح .بقيمة اتصالية كبيرةبالإضافة إلى دورها التحليلي، تتميز الخرائط المكانية الصريحة 

ــكـان، ممـا يعزز   :التواصللللل مع المجتمع المحلي • ــريًـا بطريقـة يفهمهـا الســ يمكن عرض نتـائج التحليـل بصــ

 .المشاركة المجتمعية في اتخاذ القرار

ــاعد هذه الخر :التواصلللل مع الجهات الرسلللمية • ــور تسـ ــناع القرار في الجهات الحكومية على تصـ ائط صـ

 .ووضع السياسات العمرانية تخصيص المواردالاحتياجات والمخاطر بطريقة دقيقة، مما يسهل  

جسلرًا في السـياقات العربية، حيث قد يكون الوصـول إلى البيانات الميدانية محدوداً، تصـبح الخرائط المكانية الصـريحة  

 . 411، وتزيد من شفافية وموثوقية التخطيط الحضري البيانات العلمية وصنع القرار الفعليحيوياً بين  

 

 

 

 

4 Salem, F., & Al-Saidi, M. Spatial Planning Challenges in Arab Cities: Data Scarcity and Remote Sensing 

Applications. Habitat International, 2020 
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 منصات التحليل السحابية  1.6

 Google Earth Engine1.6.1  كنموذج 

، والتي تمكّن الباحثين منصللات التحليل السللحابيةشــهد العقد الأخير تحولًا نوعيًا في تحليل البيانات المكانية مع ظهور  

ــوب فـائقـة القوة. ومن أبرز هـذه  ــخمـة من البيـانـات دون الحـاجـة إلى أجهزة حـاســ والمخططين من معـالجـة كميـات ضــ

، التي تقدم بيئة سـحابية متكاملة للوصـول إلى أرشـيف هائل من Google Earth Engine (GEE)المنصـات تأتي 

 .1صور الأقمار الصناعية والبيانات الجغرافية 

 :يًا لمنصات التحليل السحابية نظرًا لما توفره من مزايا مثلنموذجًا مثال GEE تعُد

 .على نطاق تاريخي وجغرافي واسع Sentinelو Landsatالوصول إلى بيانات  •

 .دون تحميلها محليًا، ما يقلل الحاجة للبنية التحتية المكلفة البيانات المكانية الكبيرةإمكانية تخزين ومعالجة  •

المؤشللرات الطيفية،  توفير واجهات برمجية ســهلة الاســتخدام للتنفيذ التلقائي للعمليات التحليلية، بما في ذلك   •

 .التحليل متعدد الأزمنة، ونماذج التنبؤ

 إمكانيات المعالجة واسعة النطاق للبيانات المكانية  1.6.2 

 :تشمل  يلية واسعة النطاقتنفيذ عمليات تحل، GEE تتيح منصات التحليل السحابية، وعلى رأسها

مثل تصــحيح الإشــعاع والتصــحيح الجوي، وتحويل الصــور الخام إلى   :المعالجة الكمية للصللور الفضللائية •

 .بيانات صالحة للتحليل

مقارنة صـور الأقمار الصـناعية على مدى عقود لرصـد التوسـع العمراني، تدهور  :تحليل التغيرات الزمنية •

 .التغيرات الحراريةالغطاء النباتي، أو 

ــتخـدامـات الأرض  :التصللللنيف الطيفي والتنبؤ المكلاني • ــنيف اســ ــتخـدام خوارزميـات التعلم الآلي لتصــ اســ

 .واستخراج الأنماط الحضرية

وبيانات ميدانية لإنتاج خرائط  GISالجمع بين بيانات الاســـتشـــعار عن بعد و :دمج مصلللادر بيانات متعددة •

 .2دقيقة وموثوقة 

ا في هذه الإمكانيات   ــً ــوص ــري، خص ــحابي أداة قوية للتخطيط الحض الدول النامية أو المناطق التي تجعل التحليل الس

ــتندة إلى  تعاني من نقص البيانات الميدانية ــتراتيجية مس ــيف المفتوح لتوليد رؤى اس ، حيث يمكن الاعتماد على الأرش

 .الأدلة

 

 

 



41 

 

 

 أمثلة على التطبيقات الحضرية  1.6.3 

 :التحليل السحابية في مجموعة واسعة من التطبيقات الحضرية، منهايمكن استخدام منصات 

تحليل نمو المدن غير المخطط له، وتحديد المناطق ذات الأولوية للتدخل   :رصلد التوسلع العمراني العشلوائي •

 .التخطيطي

طق  اســتخراج بيانات الحرارة الســطحية من الصــور الحرارية لتحديد منا :تقييم الجزر الحرارية الحضللرية •

 .التوتر الحراري وتخطيط المساحات الخضراء

مراقبة حالة الحدائق والمتنزهات الحضرية، والتنبؤ بتأثير التوسع   :إدارة الغطاء النباتي والخدمات البيئية •

 .العمراني على البيئة

باستخدام أدوات التحليل المكاني يمكن تحديد مدى تغطية المستشفيات،   :تحليل الوصول إلى الخدمات العامة •

 .312 المدارس، أو محطات النقل العام  

 

 

 

1 Gorelick, N., Hancher, M., Dixon, M., et al. Google Earth Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. 

Remote Sensing of Environment, 2017. 
2 Foga, S., Scaramuzza, P., et al. Cloud-based processing of satellite imagery for large-scale environmental 

monitoring. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 2017. 

 

لتحليل الوصول للخدمات  50رسم توضيحي

 mdpiالصين   –العامة لمدينة ووهان  

 

إدارة الغطاء النباتي والخدمات  : 51رسم توضيحي 

  mdpiمدينة إربد في الأردن – البيئية

 

 lst: تحليل درجة حرارة السطح  52 رسم توضيحي

الولايات المتحدة الأمريكية   – سضمن إنديانا بولي

mdpi 

 عمل الباحث - GEEصد التوسع العمراني العشوائي لمدينة دمشق وازدياده باستخدام تقنيات ر: 49رسم توضيحي 
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جزءًا من منهجية البحث  لم تعد مجرد أدوات تقنية، بل أصبحت  GEE مثل منصات التحليل السحابيةيظُهر الواقع أن  

االحضللللري المسللللتنلد إلى الأدللة ل ، إذ تمكّن المخططين من اتخـ ة، وتقليـ ة وموثوقـ ات دقيقـ انـ ة على بيـ ائمـ ذ قرارات قـ

 .التحيزات الناجمة عن نقص البيانات الميدانية

 مستقبل الأنظمة المكانية في التخطيط الحضري 1.7

ــري مرتبطاً ارتباطاً وثيقاً   ــتقبل الأنظمة المكانية في التخطيط الحضـ ــبح مسـ ــارع التحولات التكنولوجية، أصـ مع تسـ

، والتي تعُيد تعريف طريقة جمع البيانات وتحليلها، فضـــلاً عن تمكين اتخاذ لاصلللطناعي والتعلم ا ليبتقنيات الذكاء ا

 .1القرارات المبنية على الأدلة بسرعة ودقة غير مسبوقة 

 :الاتجاهات الحديثة في التحليل المكاني

 :تشمل الاتجاهات الحديثة في هذا المجال .1

أصـبحت خوارزميات التعلم العميق، مثل الشـبكات العصـبية  :(ML) والتعلم ا لي (AI) الذكاء الاصلطناعي •

، أدوات قوية لاسـتخراج الأنماط الحضـرية من (GANs) والشـبكات العصـبية التوليدية (CNNs) الالتفافية

نظم البيانات الطيفية متعددة القنوات، وتحسـين تصـنيف الغطاء الأرضـي، والتنبؤ بالتوسـع العمراني غير الم
2. 

ــناعية عالية الطيف القدرة  :(Hyperspectral Data) البيانات فائقة الطيفية • ــور الأقمار الصـ توفر صـ

ــطح  ــرات الغطاء النباتي، الأس ــين دقة مؤش ــطحية، وهو ما يتيح تحس ــيل دقيقة للمواد الس ــد تفاص على رص

 .3المبنية، والتلوث الحضري، ويخلق قاعدة معرفية قوية للتخطيط المستدام 

 Big Data وتقنيات SDSSو DSS التكامل بين1.7.1

تحليل  مع أدوات  (SDSS) ونظم دعم القرار المكاني (DSS) تظُهر التجارب الحديثة أن الدمج بين نظم دعم القرار

 :يتيح (Big Data Analytics) البيانات الضخمة

 .معالجة كميات هائلة من البيانات المكانية والزمانية •

محاكاة دقيقة للمدن المســتقبلية، بما في ذلك التوســع العمراني، الطلب على الخدمات، والجزر  إنشــاء نماذج   •

 .الحرارية الحضرية

ديـة أو  • ة للقيـاس والتكرار، بـدل الاعتمـاد على التقـديرات التقليـ ة قـابلـ دعم اتخـاذ القرارات المبنيـة على أدلـة كميـ

 .4الخبرة الشخصية فقط 

 

 

3 Wulder, M. A., White, J. C., et al. Satellite-based urban monitoring using cloud platforms: Opportunities and 

challenges. Urban Forestry & Urban Greening, 2019 
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 في المدن المستدامة  (Smart Maps) دور الخرائط الذكية

 :تتي  الخرائط الذكية، وهي خرائط رقمية تفاعلية مبنية على بيانات حية ومتجددة، لصناع القرار

 .متابعة التغيرات العمرانية والبيئية في الوقت الفعلي •

 .التخطيط للخدمات العامة بشكل ديناميكي وفق احتياجات السكان الفعلية •

ني عبر منصــات تفاعلية تظهر التحديات والفرص في البيئة الحضــرية بشــكل تعزيز مشــاركة المجتمع المد •

 .بصري سهل الفهم

  Bigمسللللتقبل الأنظمة المكانية يرتكز على دمج المعرفة المكانية الدقيقة مع الذكاء الاصللللطناعي ويمكن القول إن 

Data    لتوفير أدوات قوية لصـــنع الســـياســـات الحضـــرية المســـتدامة، خصـــوصـــاً في المدن ذات البيانات الميدانية

المحدودة، مثل دمشـق، حيث تمثل هذه الأنظمة أداة محورية لتعويض فجوات المعلومات وضـمان التخطيط القائم على  

 .5الأدلة 

 

 الخلاصة النقدية للفصل 1.8

 نهجية من التكنولوجيا إلى الأطر الم

التحولات التكنولوجية والمنهجية في مجال الاسلتشلعار عن يمكن النظر إلى الفصـل الأول باعتباره مدخلاً أسـاسـياً لفهم 

فقد بدأت رحلة الفصـل بتوضـيح المفاهيم الأسـاسـية للاسـتشـعار عن بعد، من التفاعل بين  .بعد ونظم المعلومات المكانية

ي، والتوقيعات الطيفية للظواهر الأرضــية، مروراً بأنواع الاســتشــعار )الفعّال الطاقة والمادة، الطيف الكهرومغناطيس ــ

 .والسلبي( والمنصات المستخدمة، وصولاً إلى المعالجة الأولية للصور الفضائية

كيفيلة تحويلل هلذل التكنولوجيلا إلى أطر منهجيلة لكن الأهميـة الأكـاديميـة لا تكمن فقط في المعرفـة التكنولوجيـة، بـل في  

فقد أظهر الفصـل أن الأدوات الرقمية الحديثة ليسـت هدفاً بحد ذاتها، بل  .ن الاعتماد عليها في الدراسلات الحضلريةيمك

يلة لتوفير قاعدة بيانات موثوقة وموضـوعية تدعم التخطيط المبني على الأدلة، وتعزز قدرة صـناع القرار على فهم  وسـ

 .الأنماط المكانية والزمنية في المدن

 ايا والقيود المز 1.8.1

 :يمكن تلخيص المزايا الأساسية لما تم عرضه في الفصل في النقاط التالية

بيانات زمنية طويلة  Sentinelو Landsat توفر الأقمار الصـناعية مفتوحة المصـدر مثل :دقة البيانات واسلتمراريتها

 .113المدى، مما يتيح رصد التحولات العمرانية والبيئية بشكل موضوعي 

 

 

1  Wulder, M.A., et al. Landsat continuity: Past, present, and future. Remote Sensing of Environment, 2019. 
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القدرة على رصـد مناطق واسـعة بما في ذلك الأراضـي غير الموثقة أو المتروكة، وهو  :الشلمولية المكانية •

 .2أمر بالغ الأهمية في المدن ذات نقص البيانات الميدانية 

القرار • دعم  التكللامللل مع نظم  بين :إمكللانيللة  ــاحثين DSS  ،SDSS الجمع  الب يمكّن  ــاني  المك ــل  والتحلي  ،

 .3ية واتخاذ قرارات مدروسة والمخططين من محاكاة سيناريوهات مستقبل

 :لكن هذل المزايا تقابلها قيود مهمة يجب مراعاتها

الصـور عالية الدقة التجارية غالباً ما تكون مكلفة، مما قد   :الدقة المحدودة لبعض الصلور الفضلائية المجانية •

 .4يحد من استخدامها في السياقات البحثية أو الحكومية 

، ظلال المباني، (Spectral Mixing) لمدن الكثيفة تعاني من اختلاط الأطيافا :التحديات الطيفية والبيئية •

 .5وتغيرات موسمية تؤثر على تحليل البيانات 

اسـة مثل دمشـق، حيث اسـتخدام صـور الأقمار الصـناعية   :البعد السلياسلي والأمني • خصـوصـاً في المدن الحسـ

 .6يتطلب مراعاة القيود القانونية والسياساتية  

 ؟هذا الفصل للفصول التاليةكيف يمهد 

 :، بما في ذلكالقاعدة التأسيسية لفهم استخدام المؤشرات المكانية والبيئية في الفصول التاليةيوفر الفصل الأول 

، التي تعتمد على المعرفة الطيفية والمكانية  LST، وNDVI  ،NDBI مثل :(Indicators) المؤشللللرات •

 .المكتسبة من الفصل الأول

ــادر البيانية، وكيفية   :(RPI) تقييم المخاطر والتنميط المكانينظام   • الذي يتطلب فهم عميق للتقنيات والمصـ

 .دمجها في نماذج التحليل المكاني

ــحـابي في  :التطبيقلات العمليلة • ــدر، نظم دعم القرار، والتحليـل الســ ــتخـدم البيـانـات المفتوحـة المصــ حيـث تسُــ

لمتروكة، الجزر الحرارية الحضـرية، أو تخطيط الخدمات دراسـات حضـرية ملموسـة، مثل رصـد الأراضـي ا

 14.العامة

 

 

 

2 Gong, P., et al. Global land cover mapping using Landsat data: Achievements and challenges. International Journal of 

Digital Earth, 2013. 
3 Malczewski, J. GIS-based multicriteria decision analysis: A survey of the literature. International Journal of 

Geographical Information Science, 2006. 
4 Guo, Q., et al. Commercial high-resolution satellite imagery: Opportunities and constraints for urban studies. Remote 

Sensing, 2020. 
5 Lu, D., & Weng, Q. Hyperspectral remote sensing for urban studies: Opportunities and challenges. ISPRS Journal of 

Photogrammetry and Remote Sensing, 2019. 

 
6 Yin, L., & Wang, X. Evidence-based urban planning in data-scarce cities: Integrating RS, GIS, and smart maps. 

Cities, 2021. 
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 : البنية التحتية الخضراء الثانيالفصل 
 

 تمهيد 
 

ــفه امتداداً منهجياً ومنطقياً للفصــــل الأول، الذي مهّد للإطار التكنولوجي والمنهجي لتحليل الظواهر   يأتي هذا الفصــــل بوصــ

ونظم المعلومات الجغرافية ونظم دعم القرار. فبعد أن اســـتعرض الفصـــل الأول  الحضـــرية عبر أدوات الاســـتشـــعار عن بعد  

ــل إلى الجانب المفاهيمي التطبيقي   ــس النظرية للأدوات الرقمية التي تمكّن من إنتاج المعرفة المكانية، ينتقل هذا الفصــ الأســ

الـتـحـتـيـــة   مـفـهـوم  الـبـنـيـــة  والاجـتـمـــاعـي ضــــــمـن  الـبـيـئـي  بـهـــدفـهـــا  الأدوات  تـلـــك  يـربـط  خضــــــراءالـــذي   ."الـ

ياقاّ  ه ف فكر ههل ااف ة ط ىيىيف اطسههىسههىف كططنا ار ن  فكنجيف فكط طيف فكيضههاف   ا فلأانيرا فلأ رايايف فكصركايف، نياصيا طرسههياهر 

ضهههان فةطرا فك ينا رجا فكصانا نفكسهههنا ، كيشهههّ ل فك سههها فك   ي هههل نين فكط جنكن ير فكنيةيف ان   ف، ناؤيف فكطيطيط  

و يانط نين فكنجيف فكجظايف  فكاسههههطاف  فكقرة  لى   فكاؤشههههافا فكا رجيف ان   ف  يام. نن كك، ياصطنا ه ف فكر ههههل ا نافو فجطقركير

و جان م طقيي   نكنيرا إلراة فكطحهيل، نرلطنرا  ن فكنجيف  ك انفا فكااايف ننين فكططني  فكنيةا فكطيطيطا فك   سههههيانج  لىيل م قر

 . ا طن يل فكقافافا فكا رجيف فكاسطجاة إك  فكط ىيل فكصىاا فكط طيف فكيضاف  طا ل فكدريف فكج رةيف

 

 مفهوم البنية التحتية الخضراء  2.1
 

طاصهاّ فكنجيهف فكط طيهف فكيضههههاف  ان فكارهرهي  فكا نايهف فكطا نازا نقنة  ا فكصقنا فلأيياة  ا ا هرما فكطيطيط فكصاافجا، 

ظ ا هه ف فكار ن  فسههههط هرنهفو كطجهراا فكط هايهرا فكطا طنف هل فكاهان نفكا طاصهرا  فمسههههطهافاهف فكنيةيهف، نإافاة فكانفاا فكطنيصيهف. ناها  

فك ضهايف جطي ف فكجان فكسه رجا فكسهايع، فكطنسهع فكصاافجا غيا فكاجظّ ، نطاهنا فكانفاا فكنيةيف نرصل فكضهدط فكنشها . إن فكطصاّ  

ا فكاطجنلف فكطا يطضههاج ر، نفكطديا  ا فسههطيافارطل   ا     ه ف فكار ن  يططىّب فكصناة إك    نا  فكر ايف،    فسههطصافا فلأنصر

 .لنا فك قنل فلأ رايايف نفكططنيقيف

 التعريفات الأساسية  2.1.1

لا يوجد تعريف واحد متفق عليه للبنية التحتية الخضراء، وإنما هناك طيف واسع من التعريفات التي تختلف باختلاف  

 :المدارس الفكرية ومجالات الاهتمام 

يجظا إك  فكنجيف فكط طيف فكيضهاف  نرلطنراهر شهن ف اط راىف ان فكصجر ها فكطنيصيف )ا ل   :الإيكولوجي-يئيالتعريف الب •

فكدهرنهرا، فلأج هرا، فلأافضهههها فكاطنهف، نفكاجهرط  فكارطن هف( فكطا طصاهل  جظهر  إي نكن ا اط هراهل يقهاّ  يهااهرا نيةيهف 

 12 .ا فكريضرجرا، ن اريف فكطجنع فكنينكن اكىا طاع ا ل طجقيف فك نف ، طجظي  فكاجرخ فكا ىا، طقىيل ايرط

ياّ ز لى  إاارم فكصجر ها فكيضهاف  ضهان  جسه ف فكاان، سهنف  لنا فك افة  فكصراف،  :العمراني-التعريف التخطيطي •

فلأسهههطا فكيضهههاف ، فك اافن فكازانلف،  ن فكااافا فكيضهههاف  فكطا طانط نين فكرافغرا فكارطن ف. ن  ف فكاصج ، 

 طيف فكيضهههاف   افة نظيريف كط سهههين  ناة فك يرة فك ضهههايف، نطصزيز  ر نيف فكاان، نا ع اياط ر ط هههنا فكنجيف فكط 

 13 .فماط رايف

يام فكنجيف فكط طيف فكيضاف   رسط ارا طنيل فلأاا  ا   نل طنيصيف ارااة لى  إجطرم  :التنموي-التعريف الاقتصادي •

طقىيل ط ركيى فكالريف فك هه يف ان يلال ط سههين فك ه ف    اياف فاط ههرايف انرشههاة نغيا انرشههاة. لى  سههنيل فكا رل 
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فكصراف، يرا ط ركيى فكطنايا لنا طقىيل ظرهاة فك زا فك افايف،  ن  ط    ب فمسههههط ارافا نفكسههههير ف ان يلال  

 14 .طصزيز  ناة فكاايجف  اسر ف اسطافاف ن ايقف كىنيةف

ــمولي •     فكنجيف فكط طيف فكيضهههاف   شهههن ف اطافنطف ان  ي اع نين ايطىى فلأنصرا فكسهههرنقف،  يث يط  :التعريف الشـ

فكانفاا فكطنيصيف نفم ههطجرليف فكطا طسههره  نشهه ل اط رال  ا ط قي  فمسههطافاف فكنيةيف، فكصافكف فم طارليف، نفكجان 

 .15فماط را  فكاطنفزن

 تطور المفهوم في الأدبيات الأكاديمية  2.1.2

اية كاسـتعارة لغوية تهدف إلى إبراز أهمية الأنظمة البيئية كشـبكات داعمة للحياة  ظهر مفهوم البنية التحتية الخضـراء في البد

لا تقل أهمية عن الطرق أو شـبكات الكهرباء. مع مرور الوقت، أخذ المفهوم منحى أكثر مؤسـسـاتية، وأصـبح إطارًا معتمدًا في 

ــات العامة، حيث بدأت المدن الكبرى بدمج خطط للبنية التح ــياسـ ــتراتيجيات التنمية  التخطيط والسـ ــمن اسـ ــراء ضـ تية الخضـ

 .المستدامة

 "فاطنطا نركر ا فكنيةا فكجرشه،، ناافسهرا "فكياارا فكنيةيف :مرحلة البدايات )سـتينيات وسـبعينيات القرن العشـرين( •

Ecosystem Services. 

طافنل  ا ا رما  :مرحلة النضج )التسعينيات( •  .فكطيطيط فكصاافجا نفكنيةانا  فكار ن  يطش ل  ا طىا   راياا اا

ف لركايور، يايل ضههان يطط فكطجايف فكاسههطافاف، فكسههيرسههرا   :المرحلة الراهنة )الألفية الثالثة( •   ههنا فكار ن  إطراو

 .16 2030فكاجرييف، نفكنافار فلأاايف ا ل   جاة 
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 الأبعاد المتعددة للبنية التحتية الخضراء  2.1.3

 :إن انة فكار ن  ط ان  ا شانكيطل،   ن م يقط ا لى  فكنصا فكنيةا  قط، نإجار يطافيل اع لاة  نصرا 

 :البعد البيئي .1

a)  ط سين  ناة فك نف  نفكاير. 

b) فكطيريى ان   را فكطديا فكاجريا. 

c) طصزيز فكطجنع فكنينكن ا ن اريف فلأجنفع فكا ااة. 

 :البعد الاجتماعي  .2

a) ط سين فك  ف فك سايف نفكجرسيف كىس رن. 

b) طن يا اسر را كىطا يل نفكطررلل فم طارلا. 

c)  اط ر ، كىاسر را فكيضاف  طصزيز فكصافكف فكا رجيف ان يلال طن يا ن نل. 

 :البعد الاقتصادي .3

a)  زيراة اياف فكصقرافا فكقاينف ان فكاسر را فكيضاف. 

b) يى   اف لال  ا ا رما فكزافلف فك ضايف نفك يرجف فكنيةيف. 

c) )طقىيل فكجرقرا فك  نايف لى  فكنجيف فكط طيف فكاارايف )ا ل شن را فك اى. 

 :البعد الجمالي والثقافي  .4

a)  فك نيف فك ضايف نفك ف اة فك اصيفطصزيز. 

b) ال  فلأجشطف فك قر يف نفكرجيف  ا فكرضر فا فكصراف. 

c)  إلراة إ ير  فكصلااف نين فةجسرن نفكطنيصف  ا إطرا  ضا. 

 :الحكومي-البعد المؤسساتي  .5

a) إاارم فكنجيف فكيضاف   ا فكسيرسرا فك ضايف. 

b) ا طاع فكااجاطصزيز فك ن اف فكطشرا يف نين فكقطرع فكصر ، فكيرف، نفك. 

c) فلطارا  انفا طيطيط  اي ف ا ل GIS نMCDA   كال  فكقافافا فكاطصىقف نركطنزيع فكا رجا كىصجر ا

 .فكيضاف 

 العلاقة مع البنية التحتية الرمادية  2.1.4

ات   ة الخضـــــراء والرمـاديـة )الطرق، شـــــبكـ ة التحتيـ ة العلاقـة بين البنيـ اديميـ ات الأكـ اط الجـدليـة في الأدبيـ اه  من أبرز النقـ الميـ

والكهرباء، الصــرف الصــحي(. ففي حين يرى البعض أن الخضــراء بديل مســتقبلي جزئي أو كلي للرمادية، يرى هخرون أنها  
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ــاص مياه   ــاهم في امتصـ ــرية يمكن أن تسـ ــبيل المثال: الحدائق الحضـ مكمّلة لها، بحيث تاخفف العبء وتزيد الكفاءة. على سـ

 .الصرفالأمطار وبالتالي تقليل الضغط على شبكات 

 أهمية إدراج المفهوم في البحوث الأكاديمية  2.1.5

 :إن  هايف اافسف فكنجيف فكط طيف فكيضاف  ضان فلأن رث فلأ رايايف ط ان  ا 

 .طقاي  إطرا جظا  اط رال كر   فكط ايرا فك ضايف •

 .(Evidence-based Planning) ال  فكطيطيط فكقرة  لى  فلأاكف نفكنيرجرا •

 .إغجر  فكجقرش  نل فكصافكف فكنيةيف نفم طارليف •

 .فكاسرهاف  ا نجر  سيرسرا  ضايف    ا شانمو نطنفزجور •

 أهداف البنية التحتية الخضراء  2.2

 
التخطيطية والبيئية، بل هي إن البنية التحتية الخضـراء ليسـت مجرّد مفهوم نظري أو مصـطلح وصـفي ياسـتخدم في الأدبيات  

ه عمليـة التخطيط والتصـــــميم والتنفيـذ في البيئـات   إطـار عملي وتوجيهي يتضـــــمن مجموعـة من الأهـداف المتكـاملـة التي تاوجّـت

الحضـــرية والريفية على حدّ ســـواء. هذه الأهداف متعددة الأبعاد، تتقاطع مع مجالات البيئة، الاقتصـــاد، الاجتماع، الصـــحة،  

تى الحوكمة المؤســســية. ويمكن تصــنيفها ضــمن محاور كبرى تامكّن الباحث والمخطط وصــانع القرار من إدراك  الثقافة، وح

 .الأبعاد الكاملة للقيمة التي تقدمها هذه البنية

ياظ ا ه ف فكط هههجيى  ن  هافى فكنجيف فكط طيف فكيضهههاف  طط رال كطشهههّ ل اجظناف اطصااة فلأنصرا طاصيا طصايى فكطجايف فك ضهههايف  

ةان اجط   ضهههه دامـة التفـاعليـ  .،  يهث ططقهرطع فكنيةهف اع فماط هههههرا نفكا طاع نفك قهر هف نفك ن اهف  ا إطهرا نف هاالاســـــتـ

 ركنصا فكنيةا يا ل فكقرلاة، نفم طارلا ي سهههها فكدريف، نفماط ههههرا  ين ّا فك ر ز، نفك قر ا ياجا فك نيف، نيجار يضههههان فكنصا 

اَج  ف ناافانف لىايف اسطااةفكاؤسسا فسطاافايف نفسطافاف فكططني  لنا س  .يرسرا اا

 المرجو المخرجات المتوقعة والأثر  الهدف العام  المحاور الفرعية للأهداف  البعد الرئيس 

 بيئي

الحفاظ على التنوع   •

 البيولوجي 

• التخفيف من التغير 

 المناخي

 • إدارة الموارد الطبيعية

 • الحد من التلوث 

مستدام تحقيق توازن إيكولوجي 

يعيد دمج الأنظمة الطبيعية داخل  

النسيج الحضري عبر ربط  

الموائل، خفض انبعاثات 

الكربون، وتحسين جودة الهواء  

 .والمياه

إنشاء ممرات بيئية تربط بين المناطق الطبيعية   -

 المتفرقة. 

خفض ظاهرة الجزر الحرارية وتحسين المناخ  - 

 المحلي. 

وتقليل التلوث الهوائي  ترشيد استخدام الموارد  - 

 .والمائي

 اجتماعي 

 تعزيز الصحة العامة • 

 • العدالة الاجتماعية 

 • التماسك المجتمعي

تمكين السكان من الاستفادة  

المتكافئة من الخدمات البيئية 

وتعزيز الترابط الاجتماعي من 

خلال مساحات خضراء مشتركة  

 .تحفّز النشاط والتفاعل

 المرتبطة بالتلوث. انخفاض الأمراض -

 تعزيز الصحة النفسية والجسدية.  - 

زيادة المشاركة المجتمعية وبناء الثقة بين   - 

 .السكان والمؤسسات

 اقتصادي 
 رفع القيمة العقارية •

• خفض التكاليف  

دمج البيئة كأصل اقتصادي منتج 

الاقتصاد المحلي  يعزز مرونة 

ارتفاع قيمة العقارات المحيطة بالمساحات   -

 الخضراء 
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 المرجو المخرجات المتوقعة والأثر  الهدف العام  المحاور الفرعية للأهداف  البعد الرئيس 

 الحكومية 

• خلق فرص عمل  

 خضراء 

• دعم الاقتصاد الدائري  

 والأخضر 

ويحقق عوائد طويلة الأمد من 

خلال الاستثمار في الحلول  

 .الطبيعية

 تقليل نفقات الطاقة والبنية الصلبة. - .

توليد وظائف في الزراعة الحضرية والسياحة   - 

 البيئية. 

 .مويةإدخال الابتكار البيئي في المشاريع التن  - 

 ثقافي وجمالي 

 تعزيز الهوية الحضرية  •

 • تطوير البيئات الإبداعية

 • تحسين المشهد البصري 

ترسيخ العلاقة بين الإنسان 

والمكان عبر دمج المكونات 

البيئية في الهوية الثقافية للمدينة  

وتطوير المشهد الجمالي  

 .العمراني

 استعادة الرمزية الطبيعية في الثقافة المحلية.  -

 تحويل الحدائق إلى فضاءات ثقافية وفنية.  - 

توازن بصري يخفف من قسوة الكتل  - 

 .الخرسانية

مؤسسي  

 وسياسي 

إدماج المفهوم في   •

 السياسات العامة 

• تعزيز الحوكمة  

 التشاركية

• تطوير الأنظمة  

 المعلوماتية

توطين مفهوم البنية الخضراء  

في هياكل التخطيط والحوكمة،  

استدامة تطبيقه عبر  وضمان 

 .أدوات تشريعية وتقنية حديثة

 دمج البنية الخضراء في التشريعات الحضرية.  -

إشراك القطاعين العام والخاص والمجتمع  - 

 المدني في التنفيذ. 

 (GIS) استخدام نظم المعلومات الجغرافية  - 

 .والتحليل المكاني لدعم القرار

 جدول: أهداف البنية التحتية الخضراء 

 مكوّنات البنية التحتية الخضراء  2.3
فكنجيف فكط طيف فكيضهههاف  طا ل شهههن ف اط راىف ان فكانفاا فكطنيصيف نفكا هههااف فكطا طصال نشههه ل اطافنط كطقاي  ياارا نيةيف 

فك ضايف  نف طارليف نفاط رايف اطصااة. ه   فكشن ف كيسا ا اا لجر ا اطرااف، نل جظر  نظيرا اط رال يضان فسطافاف فكنيةف  

 .نط سين  ناة فك يرة، ان يلال ط رال فكا نجرا فكطنيصيف فلأسرسيف نفكا نجرا فك ضايف فكا ااف نفكصجر ا اطصااة فكنظرةى

 المكونات الطبيعية الأساسية  2.3.1

 المسطحات المائية

 :. من وظائفها¹لمدينة تشمل الأنهار، الجداول، البحيرات، البرك، والأراضي الرطبة، وتمثل عماد الاستقرار البيئي ل 

 .¹إلراة ش ن فكاير  فك ن يف لنا فكسار" نطساب فكاير  نطا، طنيصيف •

 .²طجظي   ايرن اير  فلأاطرا نفكسينل نفك ا ان فكريضرجرا  •

 .³ال  فكطجنع فكنينكن ا نطن يا انفةل كى رةجرا فك يف فكايطىرف  •

 .⁴ط سين فكاجرخ فكا ىا ان يلال زيراة فكاطننف نفكطنايا فكطنيصا •

 .⁵فكطيريى ان طىنث فك نف  لنا انا فكجنرطرا فكا يطف  ا فكطاشيا فكطنيصا كى زيةرا  •

ر لأغافا طصىيايف نطا ي يف، ا ل فكاافانف فكنيةيف، فكاشهها لى  ضههررى فلأج را، نفلأجشههطف   فكاسههط را فكارةيف طاسههطيا   يضههو

 .فكايرضيف فك دياة
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 الغابات والأحزمة الشجرية 

.  ¹والأحزمة الشجرية دورًا محورياً في حماية المدن من هثار الجزر الحرارية وتحسين جودة الهواء تلعب الغابات الحضرية  

 :الوظائف الأساسية تشمل

 .²طقىيل طىنث فك نف  نفكضنضر   •

 .³فاط رف غرز  رجا   سيا فك اننن نفكاسرهاف  ا فكطيريى ان طديا فكاجرخ •

 .⁴طصزيز فك ارل فك ضا  نفك نيف فكن ايف كىاايجف  •

 .¹يى  ااافا طنيصيف كى رةجرا فك يف نانط فكاسر را فكارطن ف  •

 .² اريف فكاان ان فكاير" فكصرطيف نفكصنف ى فكطافنيف •

ــجرية الكبرى المحيطة بالمدينة، حيث لكل   ــغيرة داخل الأحياء والحدائق الشـ ــرية الصـ تتراوح هذه الغابات بين الغابات الحضـ

 .نوع وظائفه الخاصة

 الأراضي الزراعية

 :. وظائفها ¹راضي الزراعية، بما فيها المزارع الحضرية والمحيطية، تعد جزءًا مهمًا من البنية التحتية الخضراءالأ

 .²طصزيز فلأان فكد فةا فكا ىا  •

 .³ال  فماط را فكافةا  لنا إلراة طانيا فكايىررا فكصضنيف  •

 .⁴فك ا ان فكز ى فكصاافجا ن اريف فك انا فكطنيصيف كىاايجف •

 .¹فكطانف نفكاسرهاف  ا فكطجنع فكنينكن ا ط سين  •

 المراعي والأراضي المفتوحة

تشمل المراعي الطبيعية، الأراضي العشبية، والأراضي المفتوحة غير المزروعة، وهي ضرورية للحفاظ على التوازن  

 :الإيكولوجي

 .¹انفةل كى رةجرا فكنايف  •

 .²فك ررظ لى  فكطانف نطجظي  اناة فكاير  فكطنيصيف •

 .³سر را لرزكف نين فكاجرط  فك ضايف نفك جرليفيى  ا •

 .⁴طن يا نيةرا طنيصيف كطصزيز فك  ف فكجرسيف نفم طارليف كىس رن •

 المكونات الحضرية المُدمجة  2.3.2

 الحدائق العامة والساحات الخضراء
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 :¹اجتماعية متعددةتشكل الحدائق والساحات العامة قلب البنية التحتية الخضراء داخل المدن، وتؤدي وظائف بيئية و

 .²ط سين فك  ف فك سايف نفكجرسيف كىس رن •

 .³يرا  افاة فكاايجف نفكطيريى ان فك زا فك افايف •

 .⁴ا ع اياف فكصقرافا فكا يطف نطصزيز فكاش ا فك ضا  •

 .17¹ طن يا اسر را كىطررلل فم طارلا نفك قر ا •

 الأسط  والواجهات الخضراء 

 :¹العالية، تمثل الأسطح الخضراء والجدران المزروعة حلاً مبتكرًا في المدن ذات الكثافة 

 .²لزل  افا  يقىل فسط لاك فكطراف •

 .³زيراة فكطجنع فكنينكن ا افيل فكاايجف •

 .⁴ط سين فكاجظا فكن ا  نإضرر  طرنع  ضا  اسطاف  •

 الحد من التلوث الصوتي

 (Green Corridors) الممرات البيئية

 :¹البيئية شبكة تربط بين الحدائق والمساحات الطبيعية تمثل الممرات 

 .²ال  فكطجقل فكنيةا كى رةجرا فك يف  •

 .³يى  اسرافا  اجف كىاشرة نفكااف را •

 .⁴انط فكس رن انرشاة نركطنيصف افيل فكاايجف •

 .¹طصزيز فمسطافاف ان يلال ط رال فكياارا فكنيةيف •
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 (Blue-Green Infrastructure) الخضراء-البنية التحتية الزرقاء

 :تشير إلى دمج المكونات المائية مع المساحات الخضراء

 .³اجنفا ارةيف ا رطف نركاسر را فكازانلف  •

 .⁴  نفا ط ايع اير  فلأاطرا ااطنطف نرك افة  فكصراف  •

 .¹ جظاف ط ايى طنيصيف طال  إلراة ش ن فكاير  فك ن يف •

 .²ط سين فكاجرخ فكا ىا نطقىيل فكطىنث  •

 الحضريةالزراعة 

 :تشمل المزارع العمودية، البساتين المجتمعية، والزراعة على الأسطح 

 .²إجطرم فكد ف  افيل فكاان •

 .³طصزيز فكطارسك فم طارلا ان يلال إشافك فكس رن  •

 .⁴ال  فماط را فكا ىا نفمسطافاف فكد فةيف •

 .¹طن يا اسر را طصىيايف ننيةيف •

 بين المكونات  التكامل 2.3.3

 :التحتية الخضراء تكمن في تكامل مكوناتها لتشكيل شبكة متصلةقيمة البنية 

 .¹فكااافا فكيضاف  طانط فك افة  نفكاسط را فكارةيف  •

 .²فلأ زاف فكش ايف ط اا فكااافا نفك افة  ان فكطىنث  •

 .³فكاسط را فكارةيف طال  فمسطقافا فكاجريا كىا نجرا فلأيام •

 .⁴طارليف اطصااة نش ل اسطاف فكط رال نين فكا نجرا يضان نظرةى نيةيف نف  •

 الأبعاد التخطيطية للمكونات  2.3.4

 :من منظور التخطيط الحضري، يجب النظر للمكونات ضمن استراتيجية شاملة

 .¹فكطنزيع فكا رجا فكصرال كىاسر را فكيضاف   •

 .²فكانط فكا رجا فكاسطاا كىااافا نفكاسط را •

 .³ )ا ىيف،  ضايف، إاىيايف( فكطصرال اع فكاسطنيرا فكايطىرف ** •

 .⁴  ط قي  فكنظرةى فكاطصااة ك ل لج ا )نيةيف، ف طارليف، فاط رايف،  اركيف(** •

 .¹اار جظ  فكاصىنارا فك داف يف نفكط ىيل اطصاا فكاصرييا كط ايا فلأنكنيرا •
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 ملاحظات ختامية  2.3.5

ابطة لتحقيق الاسـتدامة. أي تجاهل للتكامل بين هذه  المكونات الطبيعية والحضـرية المتنوعة يجب أن تادار وتخطط كشـبكة متر

 .18 6والاجتماعية والاقتصادية للبنية التحتية الخضراء الكفاءة البيئيةالعناصر يؤدي إلى فقدان 

 مؤشرات تقييم البنية التحتية الخضراء  2.4

ــرات أحـد أهم الأدوات العلميـة لقيـاس وتقييم كفـاءة الأنظمـة البيئيـة الح ــريـة، إذ تمكّن البـاحـث من تعُـدّ المؤشــ تحويلل  ضــ

ــراء   .الظواهر المكانية المعقدة إلى قيم كمية قابلة للقياس والتحليل المقارن ويقوم جوهر تحليل البنية التحتية الخضــ

 .على تتبّع المؤشرات التي تعبّر عن أداء النظم الطبيعية داخل المدينة ومدى تفاعلها مع الأبعاد الاجتماعية والاقتصادية

  إطاراً تحليلياً داعماً للقرار اعتماد منظومة المؤشــرات في هذا الســياق لا يقتصــر على القياس الوصــفي، بل يشــكّل   إن

(Decision Support Framework)  يمكّن من تحديد نقاط القوة والضــعف في بنية المدينة البيئية، وبالتالي اقتراح

الأ طـــويـــلـــة  ــتـــدامـــة  اســـــ تـــحـــقـــيـــق  نـــحـــو  هـــة  مـــوجـــّ تـــخـــطـــيـــطـــيـــة   .مـــدتـــدخـــلات 

ويسـتند هذا التصـنيف إلى مبدأ تكاملية الأبعاد الثلاثة للتنمية المسـتدامة: البيئية، الاجتماعية، والاقتصـادية، بحيث يمُكن  

 .تحليل البنية الخضراء ضمن رؤية شمولية تربط الإنسان بالمكان والطبيعة بالإنتاج

 التصنيف العام للمؤشرات 2.4.1

البنية التحتية الخضـراء ضـمن ثلاث فئات رئيسـية وفق طبيعتها التحليلية ووظيفتها المكانية، يمكن تصـنيف مؤشـرات  

 :كما يوضّح الجدول الآتي

الفئة 

 الرئيسة
 الوظيفة التحليلية الأساسية أمثلة تطبيقية نوع المؤشرات

 NDVI – SAVI – NDBI – UHI – LST بيئية

قياس الغطاء النباتي،  

العمرانية، حرارة  الكثافة 

السطح، جودة البيئة  

 الحضرية 

مراقبة الأداء البيئي وتتبّع  

التغيّرات المكانية والزمنية 

 في الغطاء الأرضي 

 اجتماعية

مؤشر الوصول إلى   –مؤشر العدالة المكانية 

نصيب الفرد من  –المساحات الخضراء 

مؤشر جودة الحياة البيئية  –المساحة الخضراء   

تفاعل السكان مع قياس 

الموارد البيئية وعدالة  

 توزيعها مكانيًا 

تعزيز الإنصاف البيئي 

والاجتماعي وتحسين 

الصحة العامة والرفاه 

 المكاني

 

 

6. FAO. (2016). Forests and Sustainable Cities: Inspiring Stories from Around the World. Food and Agriculture 

Organization of the United Nations 

 

 



54 

 

 

الفئة 

 الرئيسة
 الوظيفة التحليلية الأساسية أمثلة تطبيقية نوع المؤشرات

 اقتصادية 

 مؤشر القيمة الاقتصادية للخدمات البيئية

(Ecosystem Services Value) –   مؤشر

القيمة مؤشر العلاقة بين  –كفاءة إدارة الموارد 

 العقارية والغطاء النباتي 

تحليل أثر البيئة 

الخضراء على الاقتصاد  

الحضري وقيمة  

 الأراضي 

تقييم المنافع الاقتصادية غير 

المباشرة للبنية الخضراء  

ودورها في التنمية 

 المستدامة

 تصنيف مؤشرات تقييم البنية التحتية الخضراء : 43جدول 

 للبنية التحتية الخضراء الفوائد المتعددة  2.4.2

ــكّل عنصــراً  ــامل للبنية التحتية الخضــراء أن فوائدها تتجاوز الجانب الجمالي أو البيئي، لتش يظُهر تطبيق المفهوم الش

 :استراتيجياً في التنمية الحضرية المستدامة. يمكن تصنيف هذه الفوائد وفق أربعة محاور رئيسية مترابطة

التحليل التوضي  و نوع الفائدة  المجال   

 بيئي

تخفيف الجزر الحرارية  

 الحضرية 

تعمل المساحات الخضراء على خفض درجة حرارة السطح بنسبة قد  

رة الجزر الحرارية ويحُسن درجات مئوية، ما يحدّ من ظاه 5–3تتجاوز 

 .جودة الهواء المحلي

 تعزيز التنوع الحيوي 
نباتية وحيوانية مختلفة، تشكّل الحدائق والأحزمة الخضراء موائل لأنواع 

 .مما يعيد التوازن البيئي داخل المدن

 تحسين جودة الهواء والمياه 

تقوم الأشجار والنباتات بترشيح الملوثات الجوية وامتصاص الغازات 

لمياه الضارة، إضافة إلى تحسين تسرب مياه الأمطار وإعادة تغذية ا

 .الجوفية

 اجتماعي

 

 اجتماعي

العامة وجودة تحسين الصحة 

 الحياة

الارتباط بالمكان الطبيعي يقلل معدلات الإجهاد ويحسّن المؤشرات الصحية  

 .النفسية والجسدية للسكان

 تعزيز العدالة البيئية
توزيع المساحات الخضراء بعدالة يحد من التفاوت المكاني في الخدمات، 

 ً  .ويعزز مفهوم المدن المنصفة بيئيا

المكانية  دعم الهوية 

 والمجتمعية

تشكّل البنية الخضراء عنصراً من هوية المدينة الثقافية والمكانية، وتدعم 

 .روح الانتماء لدى السكان

 اقتصادي 

رفع القيمة العقارية للمناطق 

 الخضراء 

أظهرت الدراسات أن العقارات القريبة من الحدائق قد ترتفع قيمتها بنسبة  

دود الاقتصادي غير المباشر للبيئة %، ما يعكس المر30–20تصل إلى 

 .الجيدة

تقليل كلفة الطاقة والبنى  

 الصلبة 

توفر الظلال الطبيعية وخفض الحرارة العامة يقللان من استهلاك الطاقة في  

 .التبريد ويؤجلان الحاجة إلى بنى تحتية تقليدية إضافية

 جذب الاستثمار الأخضر 
الخضراء المتطورة أكثر قدرة على جذب الاستثمارات  تعُدّ المدن ذات البنية 

 .المستدامة والمشروعات منخفضة الكربون
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التحليل التوضي  و نوع الفائدة  المجال   

– تخطيطي

 مكاني

دعم اتخاذ القرار المستند إلى 

 الأدلة 

يتيح التحليل المكاني للمؤشرات الخضراء إمكانية تحديد أولويات التدخل في  

ط الحضريالمناطق الحضرية على أسس علمية، مما يرفع كفاءة التخطي . 

 تعزيز المرونة الحضرية

(Urban Resilience) 

توفر البنية الخضراء قدرة استيعابية للنظام الحضري في مواجهة الكوارث 

 .الطبيعية والتغيرات المناخية

 عمل الباحث  – الفوائد المتعددة للبنية التحتية الخضراء في المدن : 44جدول 

، يط رنز  نج ر نظاماً تكاملياً متعدد الوظائفياظ ا ط ىيل فكاؤشافا نفكرنفةا فكسرنقف  ن فكنجيف فكط طيف فكيضاف  طا ل 

ا اا لج ها ط ايىا إك   نج ر  افة فسهطافطي يف ةلراة فكطنفزن نين فةجسهرن نفكنيةف  ا فكاايجف فكاصر هاة. إن إاارم 

 نماذج تقييم ديناميكية هرايف ضهان إطرا ط ىيل نف ا ي صل ان فكاا ن ططنيا  فكاؤشهافا فكنيةيف نفم طارليف نفماط

فكهاسهههههطهههاف  فكه ضههههها   نفكهطهنسهههههع  فكهطهههحههيهههل  إلهههراة  نطه هههايههها  نكهنيهههرا  فكهقهافا،  فطهيهههر   اله   لهىه    .اهههرااة 

، طاس   متغيرات تفسيرية ذات بعد مكاني وزمنيان هجر،  ان ه ف فكن ث يجظا إك  فكاؤشافا م  قي  ن ريف، نل  هه 

 .ا نجر  اجظناف اصا يف شراىف كال  فكطيطيط فكنيةا  ا فكاان فكسنايف نفكصانيف لى  فكسنف  

 

 – (NDVI) مؤشر الغطاء النباتي المعياري 2.5

 
نصا فسههطصافا فلأنصرا فكاررهيايف كىنجيف فكط طيف فكيضههاف  ناؤشههافط ر فكنيةيف فكصراف، ياّ ز ه ف فكقسهه  لى  اافسههف  

و  ا طقيي  فكدطر  فكجنرطا، ن ا اقااط ر  فكاؤشهههافا فكطيريف فلأ  ــر الغطاء النباتي المعياري ا فسهههطيافار  مؤشـ

. (NDVI) يا ل ه ف فكاؤشههها   ا فكا رةز فكط ىيىيف فكطا طصطاا لىي ر فكن نث فك ينا رجيف فك اي ف  ا طرسهههيا  ناة

فكزان نفكا رن، نار ي صىل  افة اةيسهيف فكنيةرا فك ضهايف، كار يقاال ان اااة  ايف لى  ا ها فكطديافا فكجنرطيف لنا  

فكهاه هههرجها فكهقهافا  اله   جهاهههر م  و  ها  م هقهههر فكهاسهههههطهيهههااهههف  فكهنهيهةهيهههف  فكهاهؤشهههههافا  اهههرلهههاة  نهجهههر    .  ها 

 

ا في  NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)يعتبر   دامًـ د أكثر المؤشـــــرات اســـــتخـ أحـ

ــعار عن بعد لتقييم حالة الغطاء النباتي وكثافته في ال ــتش بقدرته   NDVI . ويتميز¹بيئات الطبيعية والحضــريةالاس

على تحويل الانعكاســـات الطيفية المعقدة للنباتات إلى قيم رقمية بســـيطة، مما يســـمح بالمقارنة الكمية بين مناطق  

 .²مختلفة أو عبر أزمنة متعددة

 النشأة والتطور التاريخي للمؤشر  2.5.1

طقجيرا فكط ههنيا فكرضههرةا يلال فكسههطيجيرا نفكسههنصيجيرا، اع إطلا،    جطي ف فكططنا  ا NDVI ظ اا فك ر ف كاؤشهها ا ل

 .AVHRR³ن Landsat-1 فلأاارا فك جرليف فلأنك  ا ل

 .⁴ ا فكنافيف،  رجا فكاافسرا طا ز لى  ا ا فكدطر  فكجنرطا فكصركاا نفكزافلرا فك نام •
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   19⁵ىف فكاجرط  شنل فك ضايف، نفكنيةرا فكقر كيشال ط ىيل فكط نما فك ضايف،   NDVIم قور، طنسع فسطياف  •

ر ن ناة  لى ، نااف   NDVI ،   هههنا(MODISن Sentinel-2 ا ل) اع ظ نا فلأاارا فك هههجرليف فك اي ف • اطر و

 .⁶ا رجيف نزاجيف   ضل، اار  صىل  افة  سرسيف  ا فكاافسرا فك ضايف فكاصر اة

 الأساس الفيزيائي والمعادلة الرياضية  2.5.2

 :⁷لى  فميطلاى  ا فاط رف نفجص رل فكجنرطرا ك شصف فكطيريف فكايطىرف NDVI يسطجا

 .لأغافا فكطا يل فكضنةا (Red) فكجنرطرا فك  يف طاطف  ايرا  نياة ان فلأشصف فك ااف  •

 .نسنب ي رةف فكيلاير نفكسطا فكنااا (NIR) فكجنرطرا طص ل  ايرا  نياة ان فلأشصف ط ا فك ااف  فكقاينف •

 :فكايرضيف فكاصراكف 

 

 

 

 

 

 :فكقي 

 .غركنور فكار   ن فلأافضا فكصرايف :0إك   1- •

 .اجرط  غطر  جنرطا اجيرا  ن فلأافضا فكا شن ف :0.2إك   0 •

 .جنرطرا اطرااف  ن غطر  جنرطا اطنسط فك  ر ف :0.5إك   0.2 •

 .¹جنرطرا   يرف ن  يف  :1إك   0.5 •

 NDVI الخصائص التقنية لمؤشر 2.5.3
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Great Plains with ERTS. NASA Special Publication, 351, 309. 

3. Jensen, J. R. (2015). Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective. Pearson. 

4. Huete, A., et al. (2002). Overview of the Radiometric and Biophysical Performance of the MODIS 

Vegetation Indices. Remote Sensing of Environment, 83(1-2), 195–213. 

5. Weng, Q. (2012). Remote Sensing of Environment: An Earth Resource Perspective. Wiley 
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 .²  (  1  إك   10لى   نا  فا ااف ا رجيف ايطىرف )ان   NDVI يا ن ططني  :فكاانجف .1

 .³اجرسب كىط ىيل اطصاا فلأزاجف، ا ل اقراجف فكدطر  فكجنرطا نين انفس  ايطىرف  :فمسطاافايف فكزاجيف  .2

 .⁴يايز نين جنرطرا   يف ن يام اطضااة  ن ضصيرف  :فكط سسيف  .3

 .⁵كطقيي  اط رال كىنيةف فك ضايف  NDWIن NDBIن SAVI يا ن اا ل اع اؤشافا  يام ا ل :فكط راىيف .4

 التطبيقات الموسعة للبيئة الحضرية  2.5.4

 .⁶فك افة  فكصراف، فلأش را لى  فلأا رف، نفكاجرط  فكارطن ف  :ا ا فكاسر را فكيضاف  فك ضايف .1

 .¹ا طقىيل  افاة فك زياة فك افايف، ط سين  ناة فك نف  نطقىيل فكدنر :طقيي  فك  ف فكنيةيف .2

فيطيرا انفاع  اياة كى افة  نفكااافا فكيضاف ، طقيي    ا فكاشرايع فك ضايف لى   :ال  فكطيطيط فك ضا  .3

 .²فكنيةف

 .³ اؤشا كطنزيع فكدطر  فكجنرطا نش ل اطنفزن نين فلأ ير  NDVI فسطياف  :فكطجايف فكاسطافاف .4

ا نط ىيل فكطديافا فكطراةف جطي ف فكنجر   ن إزفكف  ايرل فكطديا فكسجن   ن فكانساا كىدطر  فكجنرط  :فكاافانف فكانايف  .5

 .⁴فلأش را 

 التحديات في الاستخدام الحضري  2.5.5

 .¹ سطا فكانرجا ننصا فكانفا فكصر سف اا طظ ا اشرن ف كىجنرطرا :فكطشنيش فكطيرا .1

 .²طؤ ا لى  ااف فكقي  نطقىل ان   ف فكط ىيل :فكظلال فكجرط ف لن فكانرجا فكصركيف .2

 نا فلأاارا فك جرليف اطنسطف فكااف اا م ط شى فكدطر  فكجنرطا فك ديا، ا ل فلأش را   :جيف فكا اناةفكااف فكا ر .3

 .³لى  فلأا رف

 .⁴فك ر ف كط  يا إشصرلا ن ن  كى نا :طح ا فكقي  نركدين   ن فلأطانف  .4

 .⁵كضارن ان نايف فكجطرةر ناطرنقط ر اع فكنفاع :(Ground Truthing) فك ر ف كىط ق  فكايافجا .5

 التحليل التكميلي مع مؤشرات أخرى  2.5.6

 : جنور إك   جب اع NDVI كط سين ااف فكطقيي ، ياسطيا 

1. SAVI ¹كاصرك ف طح يا فكطانف لى  ايرل فكدطر  فكجنرطا  ا فكاجرط  شنل فك ضايف. 

2. NDWI ²كطقيي  فكاير  فكقاينف ان فكجنرطرا نطح ياهر لى    ط ر. 

3. UHI  ³  ر ف فكدطر  فكجنرطا ناا را فك افاة فكسط يفكاافسف فكصلااف نين. 

4. NDBI  ⁴كطقيي  فكطنسع فكصاافجا نطح يا  لى  طنزيع فكدطر  فكجنرطا 
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 التطورات الحديثة  2.5.7

 .¹بشكل أسرع وأكثر دقة NDVI استخدام الذكاء الاصطناعي والتعلم ا لي لتحليل •

للكشلف عن نباتات صلغيرة في  (Sentinel-2, WorldView)الاعتماد على صلور فضلائية فائقة الدقة  •

 .²المناطق الحضرية

 .³مع بيانات اجتماعية واقتصادية لدعم التخطيط الحضري NDVI بناء مؤشرات مركبة تجمع •

 ومؤشرات الغطاء النباتي الأخرى  NDVI المقارنة بين 2.5.8

ــرات لقياس الغطاء النباتي، مثل .5 ــه ومميزاته.  ، ولكل منها خEVI، وNDVI  ،SAVI توجد عدة مؤشــ ــائصــ صــ

 .¹مقارنة هذه المؤشرات تساعد الباحث على اختيار الأنسب حسب الهدف البحثي

 الأساس الفيزيائي  المؤشر 
التأثر  

 بالتربة 
 التطبيقات الحضرية  الدقة المكانية 

NDVI فمجص رل  ا Red نNIR  اطنسط 
اطنسط إك   

 لركا
 طقيي  فكدطر  فكجنرطا،   ف فكجنرطرا

SAVI طصايل NDVI ناصرال فكطانف (L) اطنسط  اجيرا 
فكاجرط  شنل فك ضايف، فكزافلف  ا  طافى  

 فكاان

EVI 
اع ط  يا فكدلاى   NDVI طصايل

 فك ن  
 لركا اجيرا

اافانف فكدطر  فكجنرطا  ا فكاجرط  فك  يرف، 

 ط سين فكااف 

 النباتي الأخرىومؤشرات الغطاء  NDVI المقارنة بين1 جدول 

  ضل كىاجرط  فكاطح اة نركطانف  ن   EVIن SAVI اجرسب كىاان  فا فكدطر  فكجنرطا فكاصطال نفكارطن"، نيجار NDVI :ط ىيل 

 .²فكدطر  فكجنرطا فك  يى

 NDVI التحليل الزمني للمؤشر 2.5.9

ــمية والطويلة الأمد   ــد التغيرات الموسـ ــاعد على رصـ يمكن تمثيل هذه البيانات في جدول   .³للغطاء النباتيالتحليل الزمني يسـ

  لكل فصل  NDVIمتوسط

 الملاحظة الموسمية  NDVI القيمة المقدّرة لل الشهر

غطاء عشبي متجدد بعد الأمطار  –بداية الشتاء  0.46 كانون الثاني )يناير(   

 زيادة واضحة مع استمرار الرطوبة الشتوية 0.52 شباط )فبراير( 

)مارس(آذار   بداية الذروة الربيعية 0.60 

 الذروة القصوى للنشاط النباتي 0.68 نيسان )أبريل( 

 بداية الانخفاض التدريجي 0.63 أيار )مايو( 
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 الملاحظة الموسمية  NDVI القيمة المقدّرة لل الشهر

 تراجع ملحوظ مع بداية الجفاف 0.50 حزيران )يونيو( 

 بداية الجفاف الصيفي الواضح  0.42 تموز )يوليو( 

ً القيمة  0.38 آب )أ سطس( المرجعية المقاسة ميدانيا  

 بداية تحسن طفيف بعد انخفاض الحرارة  0.40 أيلول )سبتمبر( 

 ازدياد تدريجي في الغطاء النباتي الخريفي 0.45 تشرين الأول )أكتوبر( 

 بداية الدورة الخضراء الجديدة بعد الأمطار 0.48 تشرين الثاني )نوفمبر( 

نسبي وبدء النمو الشتوي ثبات   0.50 كانون الأول )ديسمبر(   

 

 قياس الباحث   – NDVIالتحليل الزمني للمؤشر  2جدول 

 للتحليل الزمني ملاحظات تحليلية 

( نجر و لى  فكقيرل فكايافجا  ن فكط ىيل فكطيرا فكنفضا ضان فكسجف  0.38 قياف اا صيف  رنطف ) شهر هب )أغسطس( ط  فلطارا 

 .فكاا صيف

  اسلتناداً إلى المنحنى الموسلمي الطبيعي للغطاء النباتي في بيئة متوسلطية شلبه جافة بقية القيم تم اشـتقاقها   •

 .أيلول(–في أشهر الجفاف )تموز  نيسان( وينخفض–كدمشق، حيث يبلغ المؤشر ذروته في الربيع )آذار

ويؤكـد أن القيمـة المرجعيـة في آب تمثـل  دينلاميكيلات حقيقيلة لانتلاج النبلاتي الموسللللميهـذا التوزيع يعكس   •

ــباً لتقدير الانخفاض اللاحق في فترات الجفاف   ــنوية، مما يجعلها مرجعاً مناس ــبياً في الدورة الس نقطة دنيا نس

 .الطويلة

( لتقدير نسـب التغير  2025ول كأسـاس لتطبيع القيم الزمنية في السـنوات اللاحقة )مثل  يمكن اسـتخدام هذا الجد •

 .عبر الزمنNDVIΔ السنوي أو 

 

 NDVI مؤشرات جودة الغطاء النباتي المستمدة من 2.5.10

 :ط جيى فكقي . ا رل لى   انل ⁵كط جيى  ناة ن  ر ف فكدطر  فكجنرطا، نط ىيل نظرةرل فكنيةيف NDVI يا ن فسطياف 

 الوظائف البيئية  وصف الغطاء النباتي  NDVI فئة

 ، ط سين  ناة فك نف  CO₂ طقىيل فك افاة، فاط رف   يى ن  ا  1 – 0.5

 نصا فكطح يا لى  فك افاة نفك نف   اطنسط  0.5 – 0.2

 طح يا ا انا لى  فكنيةف  اجيرا 0.2 – 0
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 الوظائف البيئية  وصف الغطاء النباتي  NDVI فئة

 م ين ا طح يا غيرب فكجنرطرا 0 >

 NDVI – Landsat Archivesوصف الغطاء النباتي والوظائف البيئية ضمن بيئة  :3جدول 

 .⁶يساعد المخططين على تحديد المناطق التي تحتاج لتشجير إضافي أو صيانة NDVI تصنيف :تحليل 

 في الحيز الحضري  NDVI توزيع 2.5.11

حسب نوع   NDVI . يمكن تمثيل متوسط⁷الخضراء مقارنة بالبنية العمرانية على معرفة توزيع المساحات  NDVI يساعد

 :المنطقة

 التعليق  NDVI متوسط نوع المنطقة 

   ر ف جنرطيف اصطاكف  0.42 المناطق السكنية 

 جنرطرا اىيىف، طدطيف اجيرضف  0.18 المناطق الصناعية 

 جنرطرا   يرف ن  يف  0.65 الحدائق العامة 

 جنرطرا اطجر اة، طح يا فكظلال  0.25 والشوارع الطرق  

 Landsat Archives – في الحيز الحضري   NDVIتوزيع  4جدول 

 بالبيانات الاجتماعية والاقتصادية NDVI ربط 2.5.12

مع   NDVI جدول ربط. مثال على ⁹مع بيانات اجتماعية واقتصادية لدعم التخطيط الحضري المستدام NDVI يمكن دمج

 :قيمة العقارات

 ملاحظات  ( ²قيمة العقارات )$/م  متوسط  NDVI المنطقة 

   ر ف جنرطيف لركيف  2500 0.55 حي سكني راق  

 اسر را يضاف  اصطاكف  1500 0.40 حي متوسط 

 جقف فكاسر را فكيضاف   900 0.25 حي منخفض الدخل 

 مع قيمة العقارات   NDVIعلى جدول ربط  5جدول 

 .¹⁰20كأداة تخطيطية  NDVIيظهر ارتباط إيجابي بين كثافة الغطاء النباتي وقيمة العقارات، مما يؤكد أهمية :التحليل 

 

 

7.Jensen, J. R. (2015). Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective. Pearson. 
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 (NDBI) مؤشر البناء المعياري 2.6

  ا فكاؤشهافا فكا رجيف فلأ  ا  هايف  ا فكاافسهرا فك ضهايف   NDBI (Normalized Difference Built-up Index)يصا 

ا  ه ف فكاؤشها مسهطيلاف فكاجرط  فكانجيف نفكنجيف فكصاافجيف ان  هنا فلأاارا فك هجرليف، ¹نرسهطياف  فمسهطشهصرا لن نصا .  ها

 .²21يع فكاجرط  فك ضايف نش ل  اا نان ن،نطا ين فكنر  ين ان طقايا فكطنسع فكصاافجا نطنز

 النشأة والتطور التاريخي 2.6.1

 .³ ا  نفيا فكطسهصيجيرا  اا لى  فك ر ف إك  طاييز فكاجرط  فك ضهايف لن فكدطر  فكجنرطا نفلأافضها فكا شهن ف NDBI ظ ا

 .ان فكااف نفك رر ة،  رجا فكاافسههههرا طصطاا لى   سههههركيب يانيف  ن ط ههههجيى ن هههها  كى ههههنا، ار  رن ي ا NDBI انل

 

،  يث فسههطيا  فكنر  نن فكرا، نين فلأطنفل فكان يف فكقاينف +ETMن Landsat TM فكططنا فلأنكا شههال  ههنا •

  4فمسطيافم فكنجيف فكصاافجي   (SWIR)ان ط ا فك ااف  نفلأشصف فكق ياة فكان ف

ف لى   شى فكطنسع  NDBI ،   ناWorldViewن  Sentinel-2 اع اج را • فكصاافجا  ا فكاجرط    يرف  ارااو

 .⁵فكس رن، نط ىيل فكطديافا فكصاافجيف لنا فكزان

 

 الأساس النظري والمعادلة الرياضية  2.6.2

فلأسهههطا فكانجيف طايل كص ل فلأشهههصف  ا   .⁶لى  فكران، فكطيريف نين فلأسهههطا فكانجيف نفكدطر  فكجنرطا  ن فكطانف NDBI يصطاا

 .⁷   ا NIR ، نيجار فكجنرطرا طص لNIR    ا ان فمجص رل  ا SWIR جطر،

 :NDBI فكاصراكف فكايرضيف ك سرب

 

 

8. Myint, S. W., et al. (2011). Urban vegetation mapping using NDVI. Photogrammetric Engineering & Remote 

Sensing, 77(2), 143–155. 

9.Weng, Q., & Lu, D. (2008). Remote sensing of impervious surfaces in the urban areas. International Journal of 

Remote Sensing, 29(12), 4087–4112. 

10. Tiwari, P., & Joshi, P. K. (2016). Assessing the relationship between urban green and property values using NDVI. 

Urban Forestry & Urban Greening, 15, 123–133 

1 Zha, Y., Gao, J., & Ni, S. (2003). Use of normalized difference built-up index in automatically mapping urban areas 

from TM imagery. International Journal of Remote Sensing, 24(3), 583–594. 

2Weng, Q. (2012). Remote Sensing of Environment: An Earth Resource Perspective. Wiley. 

3 Seto, K. C., et al. (2002). Monitoring land-use change in urbanizing areas using NDVI and NDBI. International 

Journal of Remote Sensing, 23(13), 2631–2645. 
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 :فكقي  فكجرط ف

 .غركنور فكاجرط  فكانجيف نفك  ر ف فكصاافجيف فكصركيف :1إك   0 •

 .¹اجرط  غيا انجيف، ا ل فكدطر  فكجنرطا نفكاسط را فكارةيف :1- إك   0 •

 :الخصائص الأساسية للمؤشر

 .ططنيقل لى   نا نايطىى فكااف فكا رجيفيا ن  :فكاانجف .1

 .يص ل نااف جسب فكطنسع فكصاافجا  ا فك يز فك ضا  :فكااف فكجسنيف .2

 .²يا ن فسطيافال كا ا فكط نما فكصاافجيف لى  اام سجنفا اطصااة :فمسطاافايف فكزاجيف  .3

 التطبيقات في البيئة الحضرية  2.6.3

 :في عدة مجالات NDBI يتم استخدام

 .³ط ىيل فكز ى فك ضا  لنا فكزان :فكطنسع فكصاافجاا ا  •

 .⁴ط ايا اجرط  فكط اع فكس جا فكا  ى  ن فك جرلا :طقايا   ر ف فكنجيف فكصاافجيف •

كطقيي  فكصلااف نين فكنجيف فكصاافجيف نفكاسر را فكيضاف  ناا ف   UHIن NDVI ا ل :فكط رال اع اؤشافا  يام •

 .⁵فك افاة فك ضايف

فيطيرا اجرط   اياة كىنجيف فكط طيف، اافانف اشرايع فةس رن، نط ىيل فكطح يا  :ا  فكاسطاف  ال  فكطيطيط فك ض •

 .⁶فكنيةا

 

 NDBI استخدام التحديات في  2.6.4

 :رغم فعاليته، هناك عدة قيود

 .SWIR⁷ اا يظ ا نصا  جنفع فكطانف اشرن ف كىنجر   ا :فكطشرنل فكطيرا اع نصا  جنفع فكطانف .1

 .⁸فك نا اجيرضف فكااف م ط شى فكانرجا فك دياة  ن فكانزلف :فكجطرةر نركااف فكا رجيفطح ا  .2

 .⁹فكاطننف  ن طدطيف فكاير  فكاؤاطف اا طؤ ا لى  فكقي  :فكطح يا فكانساا .3

 .¹⁰كضارن ااف ط ايا فكاجرط  فكانجيف :(Ground Truthing) فك ر ف كىط ق  فكايافجا .4

 



63 

 

 

 التكميلي مع مؤشرات أخرى التحليل  2.6.5

 :مع مؤشرات أخرى  NDBI لتحسين فهم التحولات الحضرية، ياستخدم

• NDVI:   كاقراجف طنزيع فكانرجا نفكاسر را فكيضاف . 

• UHI:  ²كاافسف طح يا   ر ف فكانرجا لى  اا را فك افاة فك ضايف. 

• NDWI: ³كط ايا فكاجرط  فكارةيف فكقاينف ان فكنجيف فكصاافجيف. 

 :جدول مقارنة مثال على

 NDBI العلاقة بـ الهدف  المؤشر 

NDVI  ل سا طقاينور،  ىار زفا ايرل فكدطر  فكجنرطا NDBI ال NDVI 

UHI  و، فكاجرط  فكاحهنكف    ا  افاة  ايرل اا را فك افاة فكسط يف  ااطنط إي رنير

NDWI   يسرلا لى    ل فكانرجا لن فكاسط را فكارةيف  ا ا فكاير 

 مع مؤشرات أخرى NDBIل   التحليل التكميلي 6جدول 

 NDBI الجداول التحليلية لتوزيع 2.6.7

 :حسب نوع المنطقة NDBI يمكن إنشاء جداول تبين متوسط

 التعليق  NDBI متوسط المنطقة 

   ر ف لاافجيف اصطاكف  0.45 الأحياء السكنية 

 لاافجيف لركيف   ر ف  0.60 المناطق الصناعية 

 م طن ا انرن   0.10- الحدائق والمساحات الخضراء 

 انرن  اطجر اة 0.25 الطرق والشوارع 

 حسب نوع المنطقة   NDBIمتوسط    7جدول 

 .⁴22ء. الخضرايتيح هذا الجدول للمخططين تحديد المناطق الأكثر حاجة للتوسع أو المحافظة على المساحات  :التحليل 

 

 

1. Zha, Y., Gao, J., & Ni, S. (2003). Use of normalized difference built-up index in automatically mapping 

urban areas from TM imagery. International Journal of Remote Sensing, 24(3), 583–594. 

2. Weng, Q. (2012). Remote Sensing of Environment: An Earth Resource Perspective. Wiley. 

3. Seto, K. C., et al. (2002). Monitoring land-use change in urbanizing areas using NDVI and NDBI. 

International Journal of Remote Sensing, 23(13), 2631–2645. 
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 (SAVI) مؤشر الغطاء النباتي المعدل للتربة 2.7
ف كاؤشهههها SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)يصها   ، ن هاى اصهرك هف فكطهح يا فكطيرا كىطانهف لى  NDVI ططنياو

 ن فلأاا    نقهااطهل لى  طاييز فكجنهرطهرا  ا فكاجهرط   فا فكدطهر  فكجنهرطا فكاطراّ، SAVI . نيطايز¹ايهرل فكدطهر  فكجنهرطا

 .²فكا شن ف، اار ي صىل اجرسنور نش ل يرف كىاان شنل فك ضايف نفكاجرط  فك ضايف فكطا يف

 النشأة والتطور التاريخي 2.7.1

 .³ ا فكاجرط  شنل فك ضايف نفكارطن ف NDVI  ا  نفيا فك ارجيجيرا  اا  صل لى  فكقينا فكطا نف   ر SAVI ظ ا

 .كطقىيل فكطح يا فكطيرا ك اا فكا شن ف (L) فكطانففسطيا  فكنر  نن لرال ط  يا  •

كا ها   SAVI  ا ط سهين ااف اؤشها Sentinel-2ن Landsat TM سهره  ظ نا فلأاارا فك هجرليف لركيف فكااف ا ل •

 .23⁴ .4فكزافلف فك ضايف نفكنسرطين نفكاسط را فكيضاف  فك دياة

 .⁵كطديافا فكانسايف كىدطر  فكجنرطاكيشال فكط ىيل اطصاا فلأزاجف كطقيي  ف SAVI طنسع فسطياف  •

 

 الأساس النظري والمعادلة الرياضية  2.7.2

 .⁶كطقىيل طح يا فمجص رسرا فكطيريف ان فكطانف فكصرايف (L) نرسطياف  لرال فكطانف NDVI لى  طصايل SAVI يصطاا
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 :المعادلة الرياضية

 

 :حيث

• NIR:  فمجص رل  ا فلأشصف ط ا فك ااف  فكقايب 

• Red:  فمجص رل  ا فكطيى فلأ اا 

• L     كىاجرط   فا   0كىاجرط   فا فكدطر  فكاجيرا،  1كىاجرط   فا فكدطر  فكاطنسط،  0.5لرال فكطانف، لراة

 ⁷فكدطر  فك  يى 

 :القيم الناتجة

،  يث طشيا فكقي  فلألى  إك  غطر  جنرطا   ا ن  يى، نفكقي  فكاجيرضف طشيا إك   اا  1ن 1-ططافن" لراة نين  •

 .ا شن ف  ن جنرا ضصيى

 الخصائص التقنية  2.7.3

 .⁸يصركر فكطشنيش فكجرطر لن فكطانف فكا شن ف  :فكط  يا فكطيرا ك اا .1

 .يا ن فسطيافال اع  نا اطصااة فكااف فكا رجيف :فكاانجف فكا رجيف .2

 .⁹اجرسب كطقيي  فكطديافا فكانسايف  ن فكسجنيف :فكط ىيل اطصاا فلأزاجف  .3

كى  نل لى  اؤيف شراىف كىنيةف   UHIو NDVI ،NDBI يا ن اا ل اع :امفكط رال اع اؤشافا  ي .4

 .¹⁰فك ضايف 

5.  

 التطبيقات في البيئة الحضرية  2.7.4

 .⁶فكاجرط  فكطا يف نفكاان فك دياة :ا ا فكدطر  فكجنرطا شنل فك ضا  •

 .¹¹ال  فكطيطيط فكزافلا فك ضا  :ط ىيل فكنسرطين نفكزافلف  ا  طافى فكاان  •

 .¹²اافسف طح يا فكدطر  فكجنرطا لى  اا را فك افاة نفاط رف  رجا   سيا فك اننن :نيةيفطقايا فك  ف فك •

 .¹³ط ايا فكاجرط  فكطا ط طرم كىطش يا  ن فك اريف ان إزفكف فكدطر  فكجنرطا :فكطيطيط فكاسطاف  •

 

 التحديات في الاستخدام 2.7.5
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 .¹⁴فكاؤشايؤ ا نش ل انرشا لى  جطرةر  :(L) فيطيرا لرال فكطانف .1

 .²فك نا اجيرضف فكااف اا طقىل ان ان نايف فكقيرسرا :فكطح ا نركااف فكا رجيف كىطيى  .2

 .³ضانا  كىطح ا ان   ف فكنيرجرا  ا فكاجرط  فك ضايف :فكط ق  فكايافجا .3

 .⁴ا ل فك ررى  ن فلأاطرا فكطا طؤ ا لى  فمجص رل فكطيرا كىجنرا :فكظانى فكنيةيف فكاطدياة .4

 التكميلي مع مؤشرات أخرى التحليل  2.7.6

 :اع SAVI كى  نل لى  طقيي     ا شانكيف كىنيةف فك ضايف، يسطيا 

• NDVI  ¹⁵اقراجف نط ايا اجرط  فكطافيل نين فكجنرطرا فك  يرف نفكاطرااف. 

• NDBI ر  ا فكاجرط  شنل فك ضايف  .²اافسف فكصلااف نين فكنجر  نفكدطر  فكجنرطا، ي ن و

• UHI ³طر  فكجنرطا لى  اا را فك افاة فكسط يفطقيي  طح يا طنزيع فكد. 

 :NDBIو NDVI مع SAVI مثال على جدول مقارنة

 SAVI العلاقة مع الهدف  المؤشر 

NDVI  اشرنل كه ايرل فكدطر  فكجنرطا SAVI  ك ن  ال ااف  ا فكطانف فكا شن ف 

NDBI فكصلااف ل سيف،  ىار زفا ايرل فكاجرط  فكانجيف NDBI ال SAVI 

UHI  ااطنط نش ل ل سا، زيراة ايرل اا را فك افاة SAVI  طقىل اا را فك افاة 

 NDBIو  NDVIمع  SAVIجدول مقارنة    8جدول 

 SAVI الجداول التحليلية لتوزيع 2.7.7

 :حسب نوع المنطقة SAVI يمكن إنشاء جداول تبين متوسط

 التعليق  SAVI متوسط المنطقة 

 جنرطرا اطرااف إك  اصطاكف  0.48 السكنية الأحياء 

 جنرطرا اىيىف ناطرااف  0.35 المناطق شبه الحضرية 

 جنرطرا   يرف ن  يف  0.62 الحدائق والبساتين 

 طح يا فكطانف فكا شن ف نفضا  0.20 الطرق والشوارع 

 SAVIالجداول التحليلية لتوزيع : 9جدول 
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   ¹⁶.24يتيح هذا الجدول للمخططين تحديد المناطق التي تحتاج للتدخل البيئي لتعزيز الغطاء النباتي :التحليل 

  – (UHI – Urban Heat Island) مؤشر الجزر الحرارية الحضرية 2.8

 
ــرية البيئية التي تؤثر على   UHI مفهوم ــحة العامة وكفاءة التخطيط  هو أحد أهم الظواهر الحضــ ــتدامة البيئية والصــ الاســ

إلى الفارق الحراري بين المناطق الحضـرية والمناطق الريفية المحيطة بها، ويعتمد شـدته على كثافة   UHI يشـير .¹الحضـري

 .²البنية العمرانية، مواد البناء، نشاط الإنسان، وغياب المساحات الخضراء

 الخلفية النظرية العميقة  2.8.1

الـدراســـــات   .³نتيجـة ملاحظـات علميـة مبكرة في المـدن الأوروبيـة والأمريكيـة في أوائـل القرن العشـــــرين UHI ظهر مفهوم

 :أظهرت أن

 .⁴اا را اةنيف  سب فك  ر ف فكصاافجيف 7–1فكاان فك نياة لراة ار ط نن    ا ا ةور ان فكاجرط  فكايريف ناقافا  •

فكج را، نل طسههطاا كيلاو نسههنب ي ههرةف فاط ههرف نف طررظ فكانفا فكانجيف ه   فكظرهاة م طقط هها لى  فك ههيى  ن   •

 .⁵نرك افاة

 :العوامل المؤثرة تفصيليًا

 .⁶فكياسرجف، فةسرىا، فلأسطا فكاظىاف ط طرظ نرك افاة    ا ان فكطانف  ن فكدطر  فكجنرطا :البنية العمرانية والمواد .1
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 .⁷طسره  نش ل  نيا  ا طاف   فك افاةفكجقل، فك جرلف، ن جظاف فكط ييى  :نشاط الإنسان .2

ــراء .3 ــاحات الخضــ فك افة  نفلأشهههه را طصال لى  طقىيل فك افاة لن طاي  فكطنيا  :غياب التهوية الطبيعية والمســ

 .⁸نطن يا فكظل

 .⁹فكاجرط  فكاجيرضف  ن فكاظىىف اا طؤ ا لى  طنزيع فك افاة :الارتفاع عن سطح البحر وخصائص الطبوغرافيا .4

 .¹⁰سههرلرا فك انة فكشههاسههيف طزيا فكررا، فك افا  نين فكاان نفكايى :فكشههاسهها فكانسههاا نفكيناا  طح يا فةشههصرع .5
25 

 التفاصيل الموسعة  –الاشتقاق من بيانات الاستشعار عن بعد  2.8.2

لتقدير درجة حرارة   (Thermal Infrared, TIR) ، يستخدم الباحثون صور الأقمار الصناعية الحراريةUHI لرصد

 .¹¹ (LST) الأرضسطح 

 

 :خطوات الاشتقاق التفصيلية

 .¹²ط  يا فمجص رسرا فك نيف نفكطشنيش فةشصرلا :فكط ىيل فكطيرا كى نا فك افايف .1

 .¹³فسطياف  اصراما إشصرليف كط نيل إشصرع فلأشصف ط ا فك ااف  إك  اا ف  افاة سط يف اايقف :LST فسطيافم .2

ر لنا فكرا، نين اا هف  ا :UHI  سهههههرب .3 فاة فكاجهرط  فك ضههههايهف نفكاجهرط  فكايريهف فكاا صيهف، اع اافلهرة غهركنهو

 .¹⁴فكظانى فكانسايف نفكينايف

4.  

5.  
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6.  
26 

 :UHI فكاصراكف فلأسرسيف كط ايا

 

 : يث

• urbanT  اا ف  افاة فكاجرط  فك ضايف 

• ruralT  اا ف  افاة فكاجرط  فكايريف فكاا صيف 

 UHI تحليل العوامل المؤثرة على شدة 2.8.3

 :لا تعتمد فقط على توزيع المباني، بل تتأثر بعدة عوامل مترابطة UHI شدة

 الوصف التفصيلي  UHI التأثير على  العامل 

 فلأسطا فكاظىاف نفكياسرجف ط طرظ نرك افاة  زيراة كثافة المباني 

 فكطنيا نفكظل ييرى ان طاف   فك افاة طقىيل المساحات الخضراء 

 فكانفا فكاف جف طاطف  افاة فكشال نش ل   نا زيراة المواد البنائية 

 فكطراف فكاجنص ف ان فكسيرافا نفكا رجع  زيراة نشاط الإنسان 

 فكاجرط  فكاجيرضف اا ط اع فك افاة    ا اطديا  الارتفاع 

 فكطضرايل طؤ ا لى  طا   فك نف  نفكط نيف اطديا  الطبوغرافيا 

 UHIتحليل العوامل المؤثرة على شدة  : 10جدول 
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 التطبيقات التفصيلية في البيئة الحضرية  2.8.4

 UHI  ا اا اؤشا  افا ، نل  افة طيطيطيف اطقااف  كيل: 

 .¹⁵يا ن ط ايا فكاجرط  فكسريجف كطن يل فكطش يا نزافلف فلأش را :طيطيط فكاسر را فكيضاف  فك ضايف .1

 .¹⁶فيطيرا انفاع كىااف   فك ينيف نصياوف لن فكجقرط فكسريجف كطقىيل طح يا فك افاة لى  فكس رن :فكنجيف فكط طيفط اي   .2

ر  ا  نرا فكسن UHI انط :اافسف فك  ف فكصراف .3  .¹⁷نزيراة فلأاافا فكااطنطف نرك افاة، ي ن و

ىصلااف نين فكانرجا نفكجنرا كر   شههرال ك SAVIن NDBIن NDVI اع UHI اار :ط رال اع اؤشههافا فمسههطافاف .4

 .¹⁸ناا را فك افاة

 التحليل التكميلي والعلاقات المؤشرية  2.8.5

 :اع اؤشافا  يام، ج  ل لى       لا  كىنيةف فك ضايف UHI لجا اار

•  NDVI : ¹⁹فكصلااف ل سيف؛ اجرط  فكدطر  فكجنرطا فكصركا طقىل ان اا را فك افاة. 

•  NDBI : ²⁰  ر ف فكانرجا طزيا اا را فك افاةفكصلااف إي رنيف؛. 

•  SAVI :²¹ينضا طح يا فكجنرطرا فكاطرااف لى  طقىيل فك افاة. 

• 27 

 UHI العلاقة مع الهدف  المؤشر 

NDVI ل سيف، زيراة فكدطر  فكجنرطا NDVI طقىل UHI 

NDBI   إي رنيف، زيراة فكنجر  فك ضا NDBI طزيا UHI 

SAVI  ل سيف، اريا كط ىيل فكاجرط  فكطا يف  فكجنرطرا فكاطرااف 

 UHIالمؤشرات وعلاقتها بـ 11جدول 
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 (NDVI, NDBI, SAVI, UHI) المقارنة التكاملية بين المؤشرات الأربعة 2.9
 

فكاافسهههرا فك ضهههايف  ي اى ه ف فكقسههه  إك  طقاي  ط ىيل اط رال ناقران نين فكاؤشهههافا فكطيريف نفك افايف فكاسهههطيااف  ا  

، NDVI ،NDBI :فكاؤشههافا فلأانصف فكاةيسههيف ها .فكاسههطافاف، ن كك كط ايا  يريف اا  ر  ا جان م ال  فكقافا فك ضهها 

SAVIن ،UHI¹. 

 وفق لخصائصه   التحليل المنهجي لكل مؤشر 2.9.1

 التحديات  الدقة المكانية والطيفية  الغرض  المؤشر 

مؤشر الغطاء النباتي  

 NDVIالمعياري 

تعتمد على بيانات الأقمار   .²قياس كثافة وصحة الغطاء النباتي

 Landsat الصناعية مثل

 .Sentinel²و

تشويش من المباني والظلال، 

 .التأثير الطيفي للتربة

 

 مؤشر البناء المعياري

NDBI 

 

قياس المساحات المبنية وكثافة  

 .³العمرانيالتوسع 

أفضل في الصور الفضائية عالية  

 .Landsat 8⁴ الدقة، مثل

التشابه الطيفي مع بعض أنواع  

التربة، تأثير الغطاء النباتي  

 .المتفرق

 

مؤشر الغطاء النباتي  

  SAVI المعدل للتربة

 

،  NDVI تصحيح تأثير التربة في

خصوصًا في المناطق شبه  

 .⁵الحضرية

 

الأقمار  تعتمد على بيانات 

 Landsat الصناعية مثل

 .Sentinel²و

المناسبة لكل بيئة  L تحديد قيمة

 .حضرية، الدقة المكانية المحدودة

مؤشر الجزر الحرارية  

 UHI الحضرية 

قياس ارتفاع درجات الحرارة في  

 .⁷المناطق الحضرية 

 

من بيانات درجة حرارة  تستخرج 

باستخدام  LST سطح الأرض

 .⁸الاستشعار الحراري

 

الدقة المكانية، التحقق الميداني،  

 .التأثر الموسمي والزماني

 

 28: التحليل المنهجي للمؤشرات الرئيسية وفقاً لخصائصها 46جدول 
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 العلاقة التفاعلية بين المؤشرات 2.9.2

 :طقا  فكاؤشافا فلأانصف شن ف اط راىف ان فكصلاارا فكنيةيف نفك ضايف يا ن طىيي  ر  ار يىا

 المؤشر 
 العلاقة مع

NDVI 
 UHI العلاقة مع SAVI العلاقة مع NDBI العلاقة مع

NDVI — 
ل سيف، زيراة فكدطر  طقىل  

 فكنجر  

،  لاهار يدطا SAVI إي رنيف اع

 فكجنرا

 يقىل NDVI ل سيف، فاطررع

UHI 

NDBI ل سيف — 
ل سيف، فكاجرط  فكانجيف طقىل فكجنرا  

 فكا  ا 

فكانرجا طزيا  إي رنيف،   ر ف 

 فك افاة 

SAVI ل سيف إي رنيف — 
 ل سيف، فكجنرطرا فكاصاكف طقىل

UHI 

UHI ل سيف إي رنيف ل سيف — 

 عمل الباحث  -: تلخيص علاقة المؤشرات بين بعضها البعض47جدول 

 الجداول التحليلية لتوزيع المؤشرات 2.9.3

 SAVIو NDVI توزيع 2.9.3.1

 الوصف البيئي  متوسط  SAVI متوسط  NDVI المنطقة 

 غطر  جنرطا   يى 0.60 0.65 الأحياء الخضراء 

 جنرا اىيل، طانف ا شن ف  0.25 0.30 الأحياء السكنية 

 غطر  جنرطا شنل اصان   0.04 0.05 المناطق الصناعية 

 عمل الباحث  –  SAVIو  NDVIتوزيع :  12جدول 

 UHIو NDBI توزيع 2.9.3.2

 الوصف الحضري  (C°) متوسط UHI متوسط  NDBI المنطقة 

   ر ف انرجا اطنسطف  2.5 0.45 الأحياء السكنية 
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 الوصف الحضري  (C°) متوسط UHI متوسط  NDBI المنطقة 

   ر ف لركيف  اوف،  افاة ااطرصف  5.0 0.70 المناطق الصناعية 

 انرجا اىيىف، طنايا طنيصا 0.5 0.10 الحدائق والمساحات الخضراء 

 Landsat Manualعمل الباحث بالعودة ل   –  UHIو  NDBIتوزيع : 13جدول 

 التكامل المؤشري لدعم القرار التخطيطي  2.9.4

 :يساا نه (Composite Index) اار فكاؤشافا فلأانصف  ا اؤشا اا ب

 .⁹ل فكطيطيط فكصاافجااجرط  ط طرم كزيراة فكاسر را فكيضاف   ن طصاي  :ط ايا فكاجرط  فكسريجف نيةيور .1

 .¹⁰ط ىيل فكصلااف نين فكانرجا نفكدطر  فكجنرطا ناا را فك افاة :طقيي   ناة فكنيةف فك ضايف .2

 .¹¹فسطياف  فلأنزفن ك ل اؤشا  سب  هايطل كط ايا فلأنكنيرا فكطيطيطيف :(MCE) ال  فطير  فكقافا اطصاا فكاصرييا .3

 ام المؤشرات التحديات الأكاديمية والمنهجية في استخد 2.10

 
أدوات قويـة لـدعم التحليـل الحضـــــري المســـــتـدام، إلا أن   (NDVI, NDBI, SAVI, UHI) تاعتبر المؤشـــــرات المكـانيـة

يهدف هذا القسم إلى تفصيل هذه التحديات بشكل علمي،   .¹استخدامها يترافق مع مجموعة من التحديات الأكاديمية والمنهجية

 .التعامل معها في البحوث الحضريةلتوضيح حدود المؤشرات وكيفية 

 (Temporal Influence) التأثير الزماني 2.10.1

 :²فكاؤشافا فكا رجيف ططح ا نركزان نش ل  نيا، ني ب اافلرة  كك  ا فكاافسرا فلأ رايايف

 .³ططح ا نر نل فكسجف، إ  طيطىى   ر ف فكدطر  فكجنرطا نين فكشطر  نفك يى SAVIن NDVI :فكانسايف .1

 .⁴ييطىى نين فكج را نفكىيل؛ غركنور ط نن فكرا، فك افايف   نا  ا فكىيل UHI :فكينايففكاناة  .2

 .⁵، ني ب فسطياف   نا  ضرةيف اطسىسىف كاطرنصف فكططناNDBI فكط نما فكصاافجيف طؤ ا لى  :فكطديافا فكسجنيف .3

 .29⁶ا فمسطشصرا فكن ا فكدين  نفلأاطرا نفكضنرب طؤ ا لى  ااف فكاؤشافا، ي ن ور اؤشاف :فكظانى فك نيف .4

 

 

1. Jensen, J. R. (2015). Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective. Pearson. 

2. Huete, A. R., et al. (2002). Overview of vegetation indices. Remote Sensing of Environment, 88(1), 1–19. 

3. Pettorelli, N., et al. (2005). Using the satellite-derived NDVI to assess ecological changes. Trends in Ecology 

& Evolution, 20(9), 503–510. 

4. Oke, T. R. (1987). Boundary layer climates. Routledge. 

5. Voogt, J. A., & Oke, T. R. (2003). Thermal remote sensing of urban climates. Remote Sensing of 

Environment, 86(3), 370–384. 
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 :جدول توضيحي للتأثير الزماني لكل مؤشر

 فكطن يف فكن  يف  طح يا فكزان  فكاؤشا 

NDVI  و  لركا فكانسايف  فيطيرا  نا اططرنقف زاجير

NDBI  فسطياف  ط ىيل اطصاا فكسجنفا  اطنسط 

SAVI  طصايل اصرال فكطانف  سب فكانس   لركا فكانسايف 

UHI  ط ىيل نيرجرا  افايف اطصااة فلأنارا  فكج را/فكىيل لركا 

 الزماني لكل مؤشر  لتأثير: ا 14جدول 

 تأثير الدقة المكانية والطيفية  2.10.2

 :⁷الدقة المكانية والطيفية تعتبر من أبرز القيود في استخدام المؤشرات

 :(Spatial Resolution) الدقة المكانية .1

a) NDVI نSAVI: ⁸فك نا اجيرضف فكااف اا طازم نين جنرا ن اا ا شن ف، اار يقىل ااف فكاؤشا. 

b) NDBI: ⁹فك نا اجيرضف فكااف م طايز نين  جنفع فكانرجا فكايطىرف. 

c) UHI: ط ىيل LST ¹⁰ي طرم ااف ا رجيف لركيف كاجرط   دياة  ن   ير  ا ااة. 

 :(Spectral Resolution) الدقة الطيفية .2

a) ¹¹نصا فلأاارا فك جرليف طن ا جطرارا ضيقف م طدطا فلأطيرى فكاطىننف كاؤشافا اصيجف. 

b)  فكطافيل فكطيرا نين فكطانف نفكجنرا اا يشنش لى NDVI نSAVI¹². 

 دقة طيفية مطلوبة  دقة مكانية مطلوبة  المؤشر 

NDVI 10–30    فلأ اا + NIR 

NDBI 15–30    NIR + SWIR 

SAVI 10–30    فلأ اا + NIR + L 

 

 

6. Weng, Q. (2009). Thermal infrared remote sensing for urban climate studies. ISPRS Journal of 

Photogrammetry and Remote Sensing, 64(4), 335–344 
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 دقة طيفية مطلوبة  دقة مكانية مطلوبة  المؤشر 

UHI 30–100     افا  TIR 

 للمؤشرات الأساسية  جدول تأثير الدقة :  15جدول 

 تحديات التكامل المؤشري  2.10.3

 :عند دمج المؤشرات الأربعة في نموذج واحد 

 .¹اافلرة فكران، فكزاجيف نفكانسايف ك ل اؤشا .1

 .¹(Resampling) فكا رجيف نفكطيريف، غركنور نركط نيل نإلراة فكطجصي طن يا فكااف  .2

 .فكاجيرا  ا نصا فكاجرط  فكايطىطف NDBIفكصركا ن NDVI ا ل :اصرك ف فكطضراب نين فكاؤشافا .3

 .¹كط جب ط يز فكجطرةر (MCE) ط ايا فلأنزفن ك ل اؤشا  ا فكط ىيل اطصاا فكاصرييا .4

 والمنهجية التحديات التقنية  2.10.4

 .فكطصرال اع  نا اطصااة فكسجنفا نفكرضر فا فك نياة :إافاة فكنيرجرا فكضياف  .1

 .ط  يا فمج افى فةشصرلا نفك جاسا، نإزفكف فكضنضر  :فكاصرك ف فكاسنقف كى نا  .2

 .اا طراا  انا لى      فكنيرجرا  ن فكااف GEEن GIS نصا  انفا :اينا فكنافار نفلأانفا .3

 .فكطح ا ان  ن فكجان م يص ل فكنفاع نش ل ان ن، :ر م فكط ىيىيففكط ق  ان   ف فكجا .4

 

 

 

 

 

 مستقبل المؤشرات المكانية في التحليل الحضري  2.11
، أدوات أســاســية لتحليل البيئة الحضــرية، لكنها تشــهد  UHI، وNDVI  ،NDBI ،SAVI تعتبر المؤشــرات المكانية، مثل

هذا القســم يوضــح التوجهات الحديثة والتحديات المتوقعة   .¹التقنيات، والتطبيقات المســتقبليةتطورًا مســتمرًا في المنهجيات،  

 .في استخدام هذه المؤشرات لدعم التحليل الحضري المستدام واتخاذ القرارات التخطيطية المتقدمة

 (Hybrid Indices) المؤشرات الهجينة2.11.1

 التعريف والأهمية  2.11.1.1
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ر نين لاة اؤشافا اصيرايف ن افايف كطقاي   ناة    ا شانكيف كىنيةف   فكاؤشافا فك  يجف  • ها اؤشافا طا ل اا و

 .²فك ضايف 

 .³فك اى هن فكطقىيل ان فكط يز فكراا  ك ل اؤشا نط قي      اط رال كىدلاى فك ضا  •

 آليات الدمج 2.11.1.2

 .⁴**(Normalization) فك اع فكيطا كىاؤشافا نصا **طن يا فكقي  .1

 .UHI⁵ن  NDBI اع SAVIن NDVI فسطياف  جار م فمج افا فكاطصاا كانط .2

 .⁶ططنيا اؤشافا اا نف ايجراي يف طحي   ا فملطنرا فكطديافا فكانسايف نفكزارجيف .3

 

 التطبيقات المستقبلية2.11.1.3

 .ايرل  رر ة فكاسر را فكيضاف   ا طنايا فكاان .1

 .فكدطر  فكجنرطا كطيطيط لاافجا اسطاف ط ىيل طررلل فكانرجا اع  .2

 .ط اي  اؤشافا ااجف ارنىف كىط ايث طىقرةيور اع نيرجرا فلأاارا فك جرليف فك اي ف .3

 دور الذكاء الاصطناعي في تطوير مؤشرات جديدة  2.11.4

 التعلم ا لي والتعلم العميق 2.11.4.1

 .⁷فلأاارا فك جرليف نااف  لى كط ىيل  نا  (ML) فسطياف  ينفازايرا فكطصى  فهكا •

 30.⁸يا جل فكطصاى فكطىقرةا لى  فكدطر  فكجنرطا، فكانرجا، نفكاسط را فكارةيف  (Deep Learning)فكطصى  فكصاي  •

 

 

1. Weng, Q. (2012). Remote sensing of urban heat islands: progress, challenges, and prospects. Remote 

Sensing, 4(1), 1–27. 

2. Lu, D., & Weng, Q. (2006). Integration of multiple indices for urban analysis. International Journal of 

Applied Earth Observation and Geoinformation, 8(4), 317–326. 

3. Myint, S. W., et al. (2011). Integrating NDVI and UHI for urban planning. Photogrammetric Engineering & 

Remote Sensing, 77(2), 143–155. 

 

4. Pettorelli, N., et al. (2005). Using satellite-derived indices to monitor vegetation dynamics. Trends in Ecology 

& Evolution, 20(9), 503–510. 

5. Santamouris, M. (2015). Analyzing urban heat islands and vegetation effects. Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 47, 828–851. 

6. Imhoff, M. L., et al. (2010). Remote sensing of urban heat islands using MODIS LST. Remote Sensing of 

Environment, 114(8), 195–203. 

7. Jiang, L., & Jia, H. (2013). LST retrieval and UHI analysis from Landsat TM data. Remote Sensing, 5(6), 

2841–2856. 
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 تحسين دقة المؤشرات 2.11.4.2

 .⁹ط  يا فكطشنيش فكطيرا نرسطياف  جار م   ر  ف طجرلا اطقااف  .1

 .¹⁰يع فكس رن ةجطرم اؤشافا  ضايف    ا ط رالاو اار نيرجرا اا ف فك افاة، فكاطننف، نطنز .2

 التنبؤ والتحليل المستقبلي2.11.2.3

 .ططنيا جار م طناصيف كىطنسع فكصاافجا نفك افاة فك ضايف .1

 .¹¹ا ر رة طح يا فكسيرسرا فكطيطيطيف، ا ل زيراة فكاسر را فكيضاف   ن طصايل   ر ف فكانرجا .2

 البيانات الاجتماعية والاقتصادية دمج المؤشرات المكانية مع  2.11.3

 أهمية الدمج 2.11.3.1

فكاؤشافا فكا رجيف طن ا اصىنارا نيةيف، ك ن كر   فكطجايف فك ضايف فكاسطافاف ي ب اا  ر اع فكنيرجرا فم طارليف  •

 .¹²نفماط رايف 

 

 

 آليات الدمج  2.11.3.2

فكجنرطا ن  ر ف فكنجر  اع نيرجرا فكايل، فك  ف،  انط اؤشافا فكدطر    :فم طارليف-ط ىيل فكا رن ف فكا رجيف .1

 .¹³نفكطصىي 

كططني  فكط ىيل اطصاا فكطنقرا،  يث يا ن اقراجف اؤشافا فكنيةف اع طنزيع فكس رن   Big Dataن GISفسطياف   .2

 .¹⁴نفكياارا 

 طارليف  فكطا طشال فكاؤشافا فكا رجيف نفم  (Advanced SDSS)ططنيا جار م ال  فكقافا فكا رجا فكاطقااف  .3

 .¹⁵نفماط رايف 

 

 

8. Voogt, J. A., & Oke, T. R. (2003). Thermal remote sensing of urban climates. Remote Sensing of 

Environment, 86(3), 370–384 

9. Weng, Q., Lu, D., & Schubring, J. (2004). Estimation of impervious surfaces and UHI. Remote Sensing of 

Environment, 93(3), 340–350. 

10. Zhou, D., et al. (2017). Urban heat islands and sustainable city planning. Science of the Total Environment, 

576, 123–132. 

11. Malczewski, J. (2006). GIS-based multicriteria decision analysis. Wiley. 

12. Huete, A. R., et al. (2002). Overview of vegetation indices. Remote Sensing of Environment, 88(1), 1–19. 

13. Jensen, J. R. (2015). Introductory Digital Image Processing: A Remote Sensing Perspective. Pearson. 
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 الفوائد التخطيطية  2.11.3.3

 .ط ايا فكاجرط  لركيف فكايرطا نسنب فك افاة نفم طقرا كىاسر را فكيضاف  •

 .ط سين طنزيع فكياارا فك ضايف نار يطارش  اع  ناة فكنيةف ناسطنم فكاصيشف •

 .اط راىف ال  يطط فكطجايف فكاسطافاف طنيىف فكاام ان يلال نيرجرا ان ناف ناؤشافا  •
31 

 التوجهات المستقبلية للمؤشرات المكانية2.11.3.4

 .¹⁶اؤشافا ارنىف كىط ايث فكى ظا اع نيرجرا فلأاارا فك جرليف نفكجار م فك ضايف :فكاؤشافا فكايجراي يف .1

 .¹⁷طشال فكنيةف، فكصاافن، نفكا طاع  ا جان م نف ا :فكاؤشافا اطصااة فلأنصرا .2

 .¹⁸فكن نل إك  نيرجرا  اي ف نش ل  ساع ن   ا ااف :نفكنيرجرا فكارطن ف فكط رال اع فةجطاجا فكرضرةا  .3

 .¹⁹فسطياف  فك  ر  فم طجرلا كطناع فكطديافا فكاسطقنىيف  ا فكدطر  فكجنرطا، فك افاة، نفكنجر  :فكطجنؤ فك  ا .4

فكاان   ططنيا اؤشافا طجرسب ي ن يرا فكاان  ا فك جنب فكصركاا  ن اجرط  ا ااة  ا  :فكطي يف فكا ىا  .5

 .²⁰فك  يرف

 المؤشرات ودعم القرار المكاني  2.12

 
ــرات البيئية  ــابقة التي تناولت المؤش ــلياً للفقرات الس ــلس ــرات ودعم القرار المكانيت تتويجاً تس تمثلّ فقرة “المؤش

ــية ــاسـ ــائص التقنية  (NDVI ،NDBI ،SAVI  ،UHI) الأسـ وعلاقاتها التفاعلية والتكاملية. فبعد تحليل الخصـ

 والزمنية لتلك المؤشــرات، يصــبح من الضــروري الانتقال إلى دراســة كيفية دمجها داخل أطر دعم القرار المكاني

(SDSS)  ــات المكـانيـة وتحـديـد ــاد الســـــيـاســـ ، لتتحول من مجرد قيم رقميـة إلى أدوات تخطيطيـة قـادرة على إرشـــ

رات مســـــتنـدة إلى أدلـة كميـة وخرائط  الأولويـات. هـذا الربط يتيح فهمـاً عميقـاً لـدور المؤشـــــرات في صـــــيـاغـة قرا

  .موضوعية

 

 

14. Lu, D., et al. (2010). Ground truthing for remote sensing accuracy assessment. Journal of Applied Remote 
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15. Weng, Q. (2009). Thermal infrared remote sensing for urban climate studies. ISPRS Journal of 

Photogrammetry and Remote Sensing, 64(4), 335–344. 

16. Myint, S. W., et al. (2011). Urban vegetation and heat mitigation. Photogrammetric Engineering & Remote 

Sensing, 77(2), 143–155. 

17. Santamouris, M., et al. (2011). Urban heat island and mitigation techniques. Energy and Buildings, 43(10), 

2543–2550. 

18. Oke, T. R. (1987). Boundary layer climates. Routledge. 

19. Voogt, J. A. (2004). Urban heat islands: observations and applications. Geography Compass, 8(2), 67–82. 
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 المقدمة: من البيانات الخام إلى القرارات المدعومة بالخرائط  2.12.1

خطوة محورية  (Remote Sensing Indices) يشـكّل توظيف المؤشـرات المشـتقة من بيانات الاستشعار عن بعد

المؤشرات تمثل لغة وسيطة  .ي ممنهج لدعم القرارفي الانتقال من التوصيف الوصفي للبيئة الحضرية إلى إطار كم

بين صــور الأقمار الصــناعية المليئة بالتفاصــيل الطيفية من جهة، ومتطلبات صــانع القرار الذي يحتاج إلى أدوات 

 ¹مبسّطة وموضوعية من جهة أخرى

 

كطيريهف إك  اي  اصيهرايف    فيطزفل الايين فكقي  ف :(Reduction) إن ار يايز فكاؤشهههههافا هن اااط هر لى  فميطزفل

 Spatial) نسهههههيطهف يا ن اقهراجط هر نطنظير هر. هه ف فميطزفل ي صى هر ا هركيهف  اهايلاا  ا جظ  ال  فكقافا فكا هرجا

Decision Support Systems – SDSS) ين يجندا فكطايل،  " :، فكطا طسههههط اى فة رنف لى  سههههؤفل اا ز 

 ."نكار ف؟

 SDSS المؤشرات داخلالأساس النظري لدمج  2.12.2

عبر إدخـال البعـد المكـاني، وهو مـا  (DSS) تمثـل تطورًا طبيعيًـا لنظم دعم القرار التقليـديـة (SDSS) نظم دعم القرار المكـاني

تاعتبر بمثابة   (Spatial Indices) . المؤشــرات المكانية²يتيح دمج المعايير الجغرافية مع المعايير الاجتماعية والاقتصــادية

 :التي تدخل في عملية التقييم، حيث يامكن وزنها، دمجها، ومقارنتها داخل أطر منهجية مثل (Criteria) المعايير

 يث يط  ط نيل فكاؤشافا إك  طنقرا اصيرايف  :(Multi-Criteria Evaluation – MCE) فكط ىيل اطصاا فكاصرييا •

 .طااار نينفازايرا فكطا يا

كاار اؤشهههافا  فا فط رهرا اطصراضهههف )ا ل   :(Multi-Objective Analysis) جار م فكط ىيل اطصاا فلأهافى •

 .فك ر ف كىطنسع فكصاافجا اقرنل فك ررظ لى  فكدطر  فكجنرطا(

  يث طاد ّم ه   فكجار م ننيرجرا زاجيف كىاؤشهافا ا ل :(Spatial Simulation Models) جار م فكا ر رة فكا رجيف •

NDVI نNDBI كطناع سيجراينهرا فكطديا. 

 ف فكشه ل، فكاؤشهافا كيسها ا اا اي  إ  هرةيف، نل ها ا رةز اصا يف طايل  ا  هجرلف فكقافا فك ضها  فكاسطجا إك  فكاكيلن  

(Evidence-Based Urban Planning). 

 

 SDSS البنية التقنية لتكامل المؤشرات مع 2.12.3

 :³مترابطةالعملية التقنية لدمج المؤشرات داخل نظم دعم القرار المكاني تمر بمراحل 

 :مرحلة جمع البيانات  .1

a) نا  ضرةيف اطصااة فكطيى  (ا ل Sentinel-2 ،Landsat 8). 

b)  نيرجرا ف طارليف نفاط رايف اسر يف (Census, Land Use). 

 :مرحلة معالجة البيانات  .2
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a) فسطيافم اؤشافا ا ل NDVI, NDBI, SAVI, UHI. 

b) إلراة ط جير ر (Reclassification)  اصيرايفإك   ةرا. 

 :مرحلة التحليل المكاني  .3

a) إايرل فكاؤشافا إك  نيةف GIS/SDSS. 

b) ططني   انفا فكطا يا فكا رجا (Weighted Overlay, AHP). 

 :(Visualization) مرحلة التصور .4

a) إجطرم يافةط اا نف (Composite Maps). 

b)  إنافز فكاجرط   فا فلأنكنيف كىطايل. 

 :مرحلة القرار .5

a) فطقاي  سيجراينهرا ايطىر (Best-case, Worst-case). 

b)  ال  فكجقرشرا نين فكايططين ن جرع فكقافا نفكا طاع فكا ىا. 

 من المؤشر إلى الخريطة  :GIS التكامل مع 2.12.4

، طنق  فكاؤشافا ا اا اي  ااايف انص اة. ك ن إايرك ر إك  جظ  فكاصىنارا فك داف يف يساا نط نيى ر إك   GIS نانن جظر 

 :لى  سنيل فكا رل .⁴ط ىيىيف لركيف فكطرسيايافةط 

• NDVI:   ياصاا  يايطف طنضا   ر ف فكدطر  فكجنرطا نحكنفن اطاا ف ان فلأ اا )فجصاف  فكدطر ( إك  فلأيضا

 .)  ر ف لركيف(

• UHI:  يا نّل إك  يافةط  افاة طاظ ا طنرين اا ف  افاة سطا فلأاا لنا فكاجرط. 

• NDBI: طنسع فكصاافجا نضدنط فكنجر ياسطيا  ةنافز جطرارا فك. 

، حيث يمكن دمج أكثر من مؤشر في خريطة واحدة لتحديد  (Overlay) كذلك إمكانية التحليل التراكبي  GISيوفر 

 . المناطق المثلى  وفقًا لمجموعة من الشروط

 تطبيقات عملية: من الحدائق إلى التخطيط المناخي 2.12.5

 :⁵تطبيقات واسعة تشمل له  SDSS دمج المؤشرات مع

 :اختيار مواقع الحدائق .1

 .(شاة فك افاة) UHI + (فك  ر ف فكصاافجيف) NDBI + (فكص ز فكجنرطا) NDVI لنا اار

ر كى افة    .فكجرطر  يايطف  نكنيرا طاظ ا فلأ ير  فلأ  ا ف طير و

 :تخطيط الممرات الخضراء  .2

SAVI  ين فكاسر را فكارطن فيسرلا لى  ططنع فكاجرط  شنل فك ضايف فكطا طانط ن. 

 .فكجرطر  شن ف ااافا طصزز فمسطافاف فكنيةيف نطقىل ان فك زا فك افايف 
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 :التخطيط المناخي الحضري .3

 .اع نيرجرا فك  ف فكصراف كط ايا فكاجرط  فلأ  ا لاضف ك اافا فكااطنطف نرك افاة UHI انط

 .فكجرطر  يطط طايل لاافجا ا ل  سطا يضاف   ن  اافن جنرطيف 

 :إدارة الموارد المائية  .4

NDVI + اؤشافا فكاطننف ط اا اجرط  فكضدط فكارةا. 

 .يطط  ضا     ا  رر ة ا   الناتج  

 المؤشرات في نماذج التنبؤ العمراني  2.12.6

 :⁶للمؤشرات إمكانيات قوية في رصد التغيرات عبر الزمن (Time-Series) تتيح البيانات الزمنية

 .لقاين ي شى اصاما طاف ع فكدطر  فكجنرطالى  اام  NDVI ط ىيل •

 .سجنيور يظ ا فط رهرا فكز ى فكصاافجا NDBI ا ا •

 .اع نيرجرا اسطقنىيف )ا ل طديا فكاجرخ( يناز اجرط  فكيطا فك افا   ا فكاسطقنل UHI اار •

 أو Cellular Automata مثل (Urban Growth Models) هذه التحليلات الزمنية تاغذي نماذج النمو الحضري

SLEUTH  2050، ما يمكّن من وضع سيناريوهات للتوسع حتى عام. 

 

 

 

 

 

 

 

أدوات تحليلية متقدمة تهدف إلى محاكاة التوسع العمراني  (Urban Growth Models) نماذج النمو الحضريتمثل حيث 

 :المستقبلي بناءً على المعطيات الزمنية والبيئية الحالية. ومن أبرز هذه النماذج
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 Cellular Automata نموذج .1

(CA): 

يقوم على تقسيم الحيز الحضري إلى 

خلايا مكانية تتفاعل وفق قواعد انتقال  

محددة، تعكس سلوك التوسع العمراني 

الفعلي. يعُدّ من أكثر النماذج استخداماً في  

 .المحاكاة الحضرية

 

 

 :SLEUTH نموذج .2

 ,Slope, Land use) وهو اختصار لـ

Exclusion, Urbanization, 

Transportation, Hillshade).   يعُتبر

من النماذج الأكثر دقة في التنبؤ بالتحضر  

، ويعتمد على بيانات  2050حتى عام 

زمنية طويلة المدى لقياس معدلات  

 .الزحف العمراني

  

 CLUE-S (Conversion of نموذج .3

Land Use and its Effects): 

يسُتخدم لتحليل ديناميكيات تغير  

استخدامات الأراضي، ويتيح اختبار 

 .سيناريوهات متعددة للسياسات الحضرية

 
 

 : جدول مقارن يوضح نماذج النمو العمراني المذكورة 44جدول 

 

 

 

 دور الذكاء الاصطناعي والتعلم ا لي 2.12.7
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 .SDSS⁷ مساعدة لدمج المؤشرات داخلفي السنوات الأخيرة، أصبح الذكاء الاصطناعي أداة 

 كط جيى فسطيافارا فلأاا نرسطياف  Random Forest ا ل :(Classification) ينفازايرا فكط جيى •

NDVI نNDBI. 

 UHI كطناع ططنا فك زا فك افايف نرملطارا لى  نيرجرا :(Neural Networks) جار م فكشن را فكص نيف •

 .فكطرايييف

 .م طشرى فلأجارط فكا رجيف غيا فكااةيف  ا فكاؤشافا :(Deep Learning) ط ىيلاا فكطصى  فكصاي  •

 .النتيجة: دعم القرار لم يعد يعتمد فقط على التحليل الوصفي، بل على نماذج تنبؤية قوية

 التحديات والقيود الموسعة  2.12.8

 :رغم الفوائد العديدة، هناك تحديات مستمرة 

و )اا ط نن ا ىرف(فك ر ف ك نا  :فكط ايرا فكطقجيف • و نزارجير  .لركيف فكااف ا رجير

 .MCE  صننف ط ايا  نزفن اايقف كىاؤشافا  ا جار م :فكط ايرا فكاج  يف •

 .غيرب فكنجيف فكط طيف فكاصىنارطيف  ا اان فك جنب فكصركاا :فكط ايرا فكاؤسسيف  •

 .جيورنصا فكنيرجرا )ا ل  نا لركيف فكااف( اا ط نن اقياة  ا :فكط ايرا فكسيرسيف  •

 .غيرب اشرا ف فكا طاع  ا ط ايا فكاؤشافا  فا فلأنكنيف، ار يقىل ان شاليف فكقافافا :فكط ايرا فم طارليف •

 الخلاصة التحليلية  2.12.9

، ونظم دعم القرار المكاني. هذا التكامل يسـمح بالانتقال  GISالمؤشـرات تمثل جسـرًا معرفيًا يربط بين الاسـتشـعار عن بعد،  

ــخم ــادية قابلة للتنفيذمن بيانات ضـ ــية، فجن الاتجاه   .ة ومعقدة إلى خرائط إرشـ ــسـ وعلى الرغم من التحديات التقنية والمؤسـ

العالمي يســير نحو تعزيز هذا التكامل عبر الذكاء الاصــطناعي، البيانات الضــخمة، والمنصــات الســحابية، بما يعزز من قدرة  

 .البيئية والعمرانية المدن على اتخاذ قرارات مستدامة ومرنة أمام التغيرات

 المؤشرات والأبعاد الاجتماعية  2.13

 المقدمة: من الجغرافيا المادية إلى العدالة الاجتماعية  2.13.1

تركز على الجوانب البيئية   (NDVI  ،UHI  ،NDBI) رغم أن معظم المؤشــرات المســتخرجة من صــور الأقمار الصــناعية

ة   ة، إلا أن القيمـ ةوالمورفولوجيـ اعيـ اد الاجتمـ الأبعـ ا بـ د ربطهـ ا تظهر عنـ ة لهـ اتي أو   .الحقيقيـ إذ أن التغيرات في الغطـاء النبـ

اتهم  اشـــــرة على صـــــحـة الســـــكـان، رفـاهيتهم، وجودة حيـ ار بـل تنعكس مبـ ــت محـايـدة اجتمـاعيًـ  .الحرارة الحضـــــريـة ليســـ

ــرات الاجتماعية التي تمزج بين   (Socio-Spatial Indicators) المكانية-من هنا برزت الحاجة إلى تطوير مفهوم المؤشـ

 .¹البيانات البيئية المكانية وبين الخصائص السكانية والاقتصادية للأحياء الحضرية

 الأساس النظري: العدالة المكانية والحق في المدينة  2.13.2
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و العدالة   (Lefebvre) "تاستمد أهمية المؤشرات الاجتماعية من النظريات الحضرية النقدية مثل  الحق في المدينة

 .²، حيث يانظر إلى المؤشرات البيئية ليس فقط كقيم طبيعية بل كعوامل تحدد من يستفيد ومن يتضرر(Soja) "المكانية

 . ا   ير   قياة ينضا لا  لافكف طنزيع فكاسر را فكيضاف  UHI فاطررع :فكصافكف  ا طنزيع فكياارا  •

 .رشاة نطاهنا  ناة فك يرة ا اجرط  ا طظف يانط ان  NDVI طاف ع :إا ر  ف طارلا •

 يث ططصاا نصا فكرةرا )فلأطررل،  نرا فكسن(   :(Environmental Vulnerability) فمسطضصرى فكنيةا •

 .كطح يافا  شا جطي ف كاؤشافا سىنيف 

 المؤشرات الاجتماعية المرتبطة بالمؤشرات المكانية  2.13.3

 32  ³طها بمؤشرات سكانيةلكي تصبح المؤشرات البيئية ذات دلالة اجتماعية، يجب رب

 :مثل

 .كط ايا لاا فلأ افا فكاطح اين نرجيررا فكدطر  فكجنرطا :(Population Density) الكثافة السكانية •

كى شههههى لن فلأ يهر  فكطا ط اع نين طهاهنا نيةا ن قا   :(Deprivation Index) مؤشـــــر الفقر أو الحرمـان •

 .ف طارلا

 NDVI ا ل اصاما  اافا فك  رز فكطجرسا فكااطنطف نطاف ع :(Public Health Indicators) الصحة العامة •

 .UHI  ن فاطررع

 ، اجيرضههفNDBI نفكطا غركنور ار طظ ا  اجرط  لركيف :(Informal Settlements) المســـاكن غير الرســـمية •

NDVIنااطرصف ، UHI. 

 أدوات الدمج بين المؤشرات البيئية والاجتماعية  2.13.4

 :⁴ كيرا اةيسيف كاار فكاؤشافا فم طارليف اع فكنيةيفهجرك  لاث 

اع يايطف فك  ر ف فكس رجيف كط ايا  UHIن NDVI اار يافةط :(Overlay Analysis) التحليل التراكبي .1

 .فكاجرط   فا فلأنكنيف فكق نم

ف ننين ميطنرا فكصلااف نين فكرقا/فك    :(Regression Models) النماذج الإحصائية متعددة المتغيرات .2

 .فكاؤشافا فكنيةيف

 

 

1. Lefebvre, H. (1968). Le droit à la ville [The Right to the City]. (اقططررا اطا اف ناجشناة م قور). 

2. Soja, E. W. (2010). Seeking Spatial Justice. University of Minnesota Press. 

3. Wolch, J. R., Byrne, J., & Newell, J. P. (2014). Urban green space, public health, and environmental justice: 

challenge of making cities ‘just green enough’. Landscape and Urban Planning, 125, 234–244 
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كقيرل اسطنم لا  فكاسرنفة  ا فكطصاا   :(Environmental Justice Models) نماذج العدالة البيئية .3

 .كىايرطا فكنيةيف

 التطبيقات العملية: دراسات حالة حضرية  2.13.5

 :⁵يمكن إبراز الأبعاد الاجتماعية عبر أمثلة تطبيقية

نيرجرا فكرقا، يا ن  شى  ن نصا فلأ ير  فك ايف طسطريا ان اسر را  اع  NDVI لجا اار :طنزيع فك افة  •

 .يضاف  اضرلرف اقراجف نرلأ ير  فكرقياة

ر كى افاة ها غركنور فلأ ير  فكصشهنفةيف  فا فكاسهر ن  UHI يافةط :فك زا فك افايف • ط شهى  ن    ا فكاجرط  طصاضهو

 .فكاايةف

يضهههدط    ا لى  اجرط  اجيرضهههف فكايل، اار يزيا ان ينضههها  ن فكجان فكصاافجا   NDBI :فكطنسهههع فكصاافجا •

 .33هشرشط ر

 مشاركة المجتمع المحلي في صيا ة المؤشرات 2.13.6

ك كك   نا فمط ر    .نف اة ان  ناز فمجطقرافا كىاؤشافا فكاسطجاة إك  فمسطشصرا لن نصا  ج ر طقجيف ننصياة لن  نا فكس رن

 :،  يث يشراك فكس رن  ا⁶ (Participatory Indicators) فك ايث هن فكاؤشافا فكطشرا يف

 .ط ايا ار يصجيل " ناة فك يرة" نركجسنف ك   •

 .انط فكيافةط فكنيةيف ناشر ل اصرشف ينايور )جقف فكاير ، غيرب فلأش را، ااف ة فكس ن( •

 .نإضرر  فكشاليف لىي ر SDSS ااف صف جطرةر يافةط •

 التحديات المنهجية والمؤسسية  2.13.7

 :دمج الأبعاد الاجتماعية مع المؤشرات المكانية يواجه عدة تحديات 

اطا، نيجار نيرجرا فكطصافا فكس رجا اا ط نن لى  اسطنم   30–10 نا فلأاارا فك جرليف اا ط نن نااف  :طررنا فكااف  •

 .ن افا   نا

 .إار غيا اطر ف  ن ااياف  ا اان فك جنب فكصركاا، اا ط نن نيرجرا فكرقا  ن فك  ف  :جقف فكنيرجرا فم طارليف •

 .نصا فك  نارا اا طا ا جشا يافةط طظ ا طررنطرا ف طارليف  راة :فك سرسيف فكسيرسيف  •

 

 

4. Tzoulas, K., Korpela, K., Venn, S., et al. (2007). Promoting ecosystem and human health in urban areas using 

green infrastructure: A literature review. Landscape and Urban Planning, 81(3), 167–178. 

5. Myint, S. W., et al. (2011). Urban vegetation and heat mitigation: Integrating NDVI and UHI for urban 

planning. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, 77(2), 143–155. 

6. Nowak, D. J., & Dwyer, J. F. (2007). Understanding the benefits and costs of urban forest ecosystems. In J. 

Kuser (Ed.), Urban and Community Forestry in the Northeast (pp. xx–xx). Springer 
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اا يارسا نش ل ايطىى  جقف  ش را،  ن ن نا   (فكاجيرا NDVI ا ل) جرل فكاؤشا  :فكطرسيا اطصاا فكاصرجا •

 . افا  زافليف  ر ف،  ن  ط   اا ايا فكنجر 

 مكانية ذكية - لمستقبلية: نحو مؤشرات اجتماعية الاتجاهات ا  2.13.8

والذكاء الاصطناعي، أصبح بالإمكان ربط المؤشرات البيئية بالبيانات   (Big Data) مع تطور تقنيات البيانات الضخمة

 .الاجتماعية بشكل أكثر ديناميكية

 .فسطياف  نيرجرا فك نفطى فكا انكف كا ا  جارط فكطجقل نانط ر نيافةط فك افاة •

كى شى لن ط نافا فكس رن ط ر   ناة   (Geo-tagged Tweets) ىيل اجشنافا نسرةل فكطنف ل فم طارلاط  •

 .فكنيةف

 نفكرقا نفك  ف  ا اؤشا نف ا كىصافكف فكنيةيف UHIن NDVI نجر  اؤشافا اا نف ط اع نين •

 الخلاصة التحليلية  2.13.9

فكطديافا فك ضههايف. ار ك  يط  انط ر نرلأنصرا فم طارليف،  اج ر اا طؤا  إك  اافافا  إن فكاؤشههافا فكنيةيف ن اهر م ط را كر   

فكصافكف فكا رجيف طقطضههها  ن ط نن فكاؤشهههافا  افة كى شهههى لن فكطررنطرا نكيل ا اا   .طيطيطيف غيا لراكف  ن  ط  اضهههىىف

فمسهطشهصرا لن نصا، جظ  ال  فكقافا فكا رجا، طشهرا يف طاار  طن هيى طنيصا كىاايجف. فكاسهطقنل يراا فلطارا اقرانف ط راىيف

 .نفكاؤشافا فم طارليف ن اى إجطرم يافةط نسيرسرا    ا لامو نإج ر ور كىس رن

 جدول ملخّص: علاقة المؤشرات البيئية با ثار الاجتماعية

 المؤشر 
الآثار الاجتماعية  

 الرئيسية

 هليات التأثير

(Mechanisms) 

المقياس المكاني  

 النموذجي 
 التحقق  &احتياجات البيانات  

NDVI  غابة/غطاء نباتي 

 ناة  يرة/  ف جرسيف،  

طقىيل فة  را فك افا ،  

 ¹¹ا ع اياف فكصقرافا

فكطظىيل نفكطنيا/لزل  

فكضنضر  نط سين  ناة  

 ¹²فك نف 

 اطا(  30–10اطصف/ ا )

 نا اطصااة فكطيى +  

اسن را ايافجيف كدطر   

 فكش اة 

NDBI  بنيان/توسع عمراني 

 قافن فكن نل كىياارا،  

ضدط نجين  لى  فكنج   

فكط طيف، فجيررا  

 ¹³فكاسر را فكصراف 

زيراة فكاسر را غيا اجر ة،  

طقىيل فكاسر را فكيضاف ،  

 ¹⁴طاف   فجنصر را

 ا/اطرع  ضا   

 اطا(  30–10)

انفلا   + SWIR/NIR  نا

نيرجرا فسطياف  فلأاا +  

 ط ق  ايافجا

SAVI تفرقة/تأثير  نباتات م

 التربة 

هشرشف  نفى فكاان،  

 قافن فةجطرم فكد فةا  

فك ا ا، طررنا  ا  

 ¹⁵فلأارن فكد فةا

يص ل اااة فكدطر  فكجنرطا  

فكاطرا، لى  طىطيى فكاجرخ  

 نفك ررظ لى  فكطانف 

هراش/ ىقف  ضايف  

 اطا(  30–10)

 نا اجرسنف + ليجرا طانف  

 + اسن را ايافجيف 



87 

 

 

 المؤشر 
الآثار الاجتماعية  

 الرئيسية

 هليات التأثير

(Mechanisms) 

المقياس المكاني  

 النموذجي 
 التحقق  &احتياجات البيانات  

UHI  الحراري الحضري الفارق 

يطا   ا )إ  را  

 افا /ن يرا(، لب   

لى  فكرةرا فكضصيرف،  

طنريجرا  ا  ناة  

 ¹⁶فكس ن

فاطررع اا را  افاة  

ا   فكسطا يؤا  كزيراة طصاُّ

 فكس رن كى افاة نفة  را 

  100–30 ا/شراع )

 اطا  سب فكاج ف( 

 + LST (TIR) نيرجرا

ا طرا ايرل  اضيف +  

   يف/ايانغاف يف نيرجرا 

 (Composite)مؤشر مركب 
ط ايا  نكنيرا فكطايلاا،  

 فسط افى فكصافكف فكنيةيف 

اار فلأنصرا كىطا يا ن    

 سيرسرا ا ىيف 

اطصاا فكاسطنيرا  

 إاىياا( – ضا –)ا ىا

طن يا نط  ي  فكاؤشافا +  

 كيرا نزن شرر ف + اشرا ف  

 فكا طاع

 جدول ملخّص: علاقة المؤشرات البيئية بالآثار الاجتماعية :  16جدول 

 المؤشرات والأبعاد الاقتصادية 2.14

 مدخل: البعُد الاقتصادي في المؤشرات المكانية  2.14.1

ف اط رالاو ان طشهيا فلأانيرا إك   نّ فكط ىيل فماط هرا  كىاايجف ك  يصا اجر هلاو لن فكط ىيل فكنيةا  ن فم طارل ا، نل   هنا  ز و

اؤشههافا فمسههطافاف فك ضههايف. إ  ياطا     ا فكاؤشههافا فكنيةيف إك  اي  فاط ههرايف اىانسههف   زيراة  سههصرا فكصقرافا ن نفا  

فكاسهر را فكيضهاف ،  ن فكيسهرةا فكجرط ف لن فك زا فك افايف فك ضهايف،  ن  ط  اياف فكياارا فكنيةيف فكطا طن ّاهر فلأشه را  

ان  انفا اافانف نيةيف إك   انفا كطقيي  ا ل فكارل  UHI  ن NDVI . نن كك طط نل اؤشههافا ا ل¹سههط را فكيضههاف نفكا

 .²فكطنيصا نطقايا  ىرطل  ن لنفةا 

 ربط المؤشرات البيئية بقيمة العقارات 2.14.2

 ا ا يط فكاسهر را   ياطنط نراطررع  سهصرا فكن افا فكسه جيف NDVI  ظ اا اافسهرا سهن، فكصقرافا  ن فاطررع اي  •

 .³فكيضاف 

ر لقرايف ااطرصف  ا   NDBI اؤشهها • فكصركا غركنور ار يشههيا إك  اجرط   فا نجيف لاافجيف   يرف، نهن ار اا يص ل اياو

 .⁴نصا فلأسنف، )اا ز فكاايجف(  ن اجيرضف  ا اجرط  فك شرشف فكصاافجيف غيا فكايططف

ط ركيى فكطنايا نفكطراف نفجيررا اياف فكصقرا  ا فكاجرط  فك راة اقراجف يطا   فاط هرايور  ا شه ل زيراة  UHI طح يا •

 .⁵ناجرط   فا ظانى اجرييف    ا فلطافمو 
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• SAVI ف يص ل فكدطر  فكجنرطا  ا فكاجرط  شههههنل فك ضههههايف، ياطنط نقياف فلأافضهههها فكزافليف ، نرلطنرا  اؤشههههاو

 .⁶34نفكراف فماط رايف كىزافلف فك ضايف  ن فكا يطيف

 تقدير الفوائد الاقتصادية للخدمات البيئية  2.14.3

 :لنا لاة  انفا  (NDVI/SAVI) يا ن طقايا فكرنفةا فماط رايف فكانرشاة نغيا فكانرشاة فكجرط ف لن فكدطر  فكجنرطا

 .⁷لنا اقراجف  سصرا فكصقرافا  ا اجرط  ايطىرف ان  يث فكدطر  فكجنرطا :فكطقيي  فكجقا  فكانرشا .1

طقايا  ىرف فسههطنافل فكياارا فكنيةيف )ا ل فكطنايا فك   طن ّا  فلأشهه را(   :(Replacement Cost) فكاسههطناكففكط ىرف   .2

 .نحجظاف ف طجرليف

ك سهرب فكاجر ع فماط هرايف طنيىف فلأاا )فجيررا فسهط لاك فكطراف، ط سهين فك ه ف   :(CBA) فكاجرصف–ط ىيل فك ىرف .3

 .⁸اقرنل  ىرف إجشر  ن يرجف فكنجيف فكيضاف  فكصراف، طقىيل غيرب فكصارل نسنب فلأاافا(

ايرل اام فسهطصافا فكس رن كا ع انى  إضر ا كقر  ط سيجرا نيةيف  :(Willingness to Pay)  سهىنب فكاغنف  ا فكا ع .4

 .⁹ ضايف

 دعم الزراعة الحضرية والاقتصاد الدائري  2.14.4

ف فك ضههايف، نفكطا طشهه ل اف اوف فاط ههرايور ك سهها  فا   افة ا ركيف كط ايا فكاجرط  فكقرنىف كال  فكزافل SAVI ياصطنا •

 .¹⁰فكايل فكا انا، نطسره   ا فلأان فكد فةا فكا ىا

 Community) يا ن اار اؤشههههافا فكدطهر  فكجنهرطا اع جظ  ال  فكقافا كط هايها انفاع ا هركيهف كىزافلهف فكا طاصيهف •

Gardens). 

يا ن  ن طسهههطيا  كطن يل سهههيرسهههرا إلراة طانيا  (UHI)  ا إطرا فماط هههرا فكافةا ،  ان فكاؤشهههافا فك افايف •

 .¹¹فكايىررا نط نيى ر إك  اجط را طنايايف طنيصيف )ا ل فلأسطا فكيضاف ( طقىل ان ط ركيى فكطراف
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 قياس التكلفة والفائدة للمشاريع الخضراء  2.14.5

اافن جنرطيف( غركنور ار طاصنّا يلال  طاة  طاظ ا فلأن رث  ن ط ركيى إجشر  فكنجيف فكط طيف فكيضاف  ) افة ،  سطا يضاف ،  

 :ا ياة لنا

 .UHI طقىيل جرقرا فكطراف فكجرط ف لن طيريى •

 .ا ع اياف فكصقرافا فكا رناة •

 .ط ريز فمسط ارا فكا ىا نفكسير ف فكنيةيف •

 .¹²35طيريا فكط ركيى فك  يف فكااطنطف نحاافا فك افاة نفكطىنث  •

لإقناع صناع القرار بأن الاستثمار في البنية التحتية الخضراء ليس ترفًا بيئيًا بل خيارًا  هنا تصبح المؤشرات أداة أساسية  

 .اقتصاديًا رابحًا

 التحديات في دمج المؤشرات الاقتصادية  2.14.6

 :رغم وضوح الفوائد، يواجه الباحثون تحديات

 .(Valuation Problem) صننف ط نيل فكقي  فكنيةيف إك  اي  جقايف اايقف  •

ف  ا فكطقييارا فماط رايف  •  .فكران، فم طارليف  ا فسطرراة فكرةرا ان فكاسر را فكيضاف ، ار اا ييى  ط يزو

 .فك ر ف إك  نيرجرا زاجيف طنيىف فلأاا ةظ را فكاجر ع فماط رايف فكطاف ايف •

 .لى  جار م  ايف اا يادرل فك نفجب فكجنليف ا ل فك نيف فك قر يف كىرضر  فك ضا فملطارا فكاراط  •
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 جدول ملخّص: العلاقة بين المؤشرات المكانية والأبعاد الاقتصادية 

 اؤشافا ا اّىف   ا ىف كىططني    كيف فكط ىيل  فلأ ا فماط را  فكاةيسا  فكاؤشا 

NDVI 
ا ع اياف فكصقرافا، طقىيل ط ركيى  

 فكطراف نفك  ف 

،  سصرا فكصقرافا،  CBA ط ىيل

 ⁷⁻³فكاغنف نركا ع

زيراة  سصرا فكس ن ااب  

 فك افة  

نيرجرا ايل،  

   ف، طراف 

NDBI 
ضدط لى  فكنجيف فكط طيف، طنرين  ا  

 اياف فكصقرافا 

اقراجف اي  فلأافضا  ا اجرط   

 ⁴  يرف اقرنل اطرااف 

نسط فكاايجف اقرنل فلأ ير   

 غيا فكاسايف 

نيرجرا لاافجيف 

 نس جيف

SAVI 
ال  فكزافلف فك ضايف، إجطرم  

 فاط را  نايل
 ¹⁰ط ايا انفاع  افة  ا طاصيف

فكزافلف  ا فلأطافى  

 فك ضايف 

نيرجرا زافليف  

 نف طارليف

UHI 
زيراة ط ركيى فكطنايا نفكطراف،  

 فجيررا اي  فكصقرا 

 سرب ط ركيى فكطراف  

 ¹²⁻⁵نفك  ف

  ير     ير   قياة اقرنل 

 اياناف 

نيرجرا اجرييف  

 ن  يف 

 العلاقة بين المؤشرات المكانية والأبعاد الاقتصادية : 17جدول 

 

 خلاصة  2.14.7

ر فاط هرايور  ينيور كطقيي   انم فكسهيرسهرا فك ضهايف. فسهطياف   فكاؤشهافا فكا رجيف م طقط ها لى  نظرةر ر فكنيةيف، نل طشه ل  سهرسهو

كقيرل فكرنفةا نفكط ركيى فماط هرايف ي نّل افكطنيصف   ا فكاايجف إك  ا سهارل اجطر، نيصزز اجط    UHIن NDVI  انفا ا ل

 .فمسط ارا  ا نجيف ط طيف  ضايف    ا فسطافاف نلافكف

 

 التحديات الأكاديمية والمنهجية في استخدام المؤشرات  2.15

 مدخل عام  2.15.1

طاصهاّ  انفا انيهف كط ىيهل فلأجاهرط فك ضههههايهف، إم  ن   UHIن SAVIن NDBIن NDVI فكا هرجيهف ا هلاغ   ن فكاؤشههههافا 

ر فك ههههناة فك راىف كىنفاع   .فسههههطيافا ر فلأ راياا ينف ل ا انلف ان فكط ايرا فكجظايف نفكاج  يف  ركاؤشههههافا م طص ل افةاو

فماط ههرا . ه ف يراا لى  –نفكطرسههيا فم طارلا  فك ضهها ، نل طيضههع كقينا ااطنطف نركنيرجرا، طا، فكاصرك ف، فكجا  ف،

، إضههر ف إك  ضههاناة  (Reliability) نفكان نايف (Validity) فكنر  ين  ن يطنجنف اقرانف جقايف، طافلا فكط ق  ان فك ههلا يف

 .فكاار نين فكاؤشافا فك ايف نفك يريّف
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 التحديات النظرية  2.15.2

 :إشكالية التبسيط المفرط .1

(، نهن ار اا يايرا فكطصقيا فكنيةا نفم طارلا 1إك  +  1-لى  اي  ااايف ا اناة )ان   NDVI ا ل طصطاا فكاؤشافا 

فك ران ناف  فكنيرجرا. ه ف فكطنسيط اا يؤا  إك  إغررل فكرنفا، فكاايقف نين  جنفع فكدطر  فكجنرطا  ن طنيصف فكنجيف 

 .¹فك ضايف 

 :غياب البعد السياقي  .2

اا طص ل  ايقف لراف  ا اايجف  ناننيف،   NDVI ر ا ىيف فكطرسيا.  ركقياف  فط ر كهفكاؤشافا لركايف فك يرغف ك ج 

 .²نيجار طص ل زافلف طقىيايف  ا اايجف لانيف. ط رهل فكنصا فكسيراا يارضا إك  إسقرطرا يرطةف

 :الفصل بين البيئي والاجتماعي  .3

ماط رايف، اار يؤا  إك  ااف ة جرا ف    يا ان فكاافسرا طسطيا  فكاؤشافا ناصزل لن فكاؤشافا فم طارليف نف

 .³يااال  ظرهاة  يزيرةيف انن اا  ر نطنزيع فكايل  ن فكصافكف فم طارليف UHIكىاايجف. لى  سنيل فكا رل، 

 التحديات المنهجية  2.15.3

 :اختيار مصادر البيانات  .1

 جيف نفكزارجيف.  نيرجرايطا" إش ركيرا ااطنطف نركااف فكا ر (Landsat, Sentinel, MODIS) طصاا فكاج را

Landsat  (30اا م ط شى فكطرر يل فكاايقف  ا فلأ ير  لركيف فك  ر ف، نيجار نيرجرا )  Sentinel-2   طن ا ااف   ضل

 .⁴ ( نك ن نانايف زاجيف ا اناة 10)
36 

 :(Spectral Issues) المشكلات الطيفية .2

 .نفكاسط را فكارةيف يؤا  إك  يىط فكط جيىطشرنل فلأطيرى نين فلأسطا فةسرىطيف فكانطىف  •

ف  ا ااف ة •  .NDBI  ن NDVI ن نا ظلال فكانرجا فكصركيف ييى  ط يزو

 :المعالجة الرقمية  .3

ف  ا   .طيطىى جطرةر فكاؤشافا ن قور كطا، فكط  يا فةشصرلا نفك ن  إهارل ه   فكيطنفا اا ييى  فج اف ور  نياو

 .⁵فكجطرةر

 :تحديات النمذجة الزمنية  .4

  ىيل فكطديافا فكزاجيف يططىب نيرجرا اط رجسف لى   طافا طنيىف. ك ن طنرين    زة فمسطشصرا  ن  قافن فكس لااط 

(Data Gaps) ⁶يصي  نجر  سىسىف زاجيف ان ناف. 
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 التحديات التفسيرية  2.15.4

 :فكدانا  ا فكصلااف فكسننيف .1

ف فكطا طسط ىك فكاير  ن  ر ف. نركطركا، فكصلااف نين  اا ياطنط نط سن نيةا  ن نزيراة فكزافلف فك جرلي  NDVI فاطررع

ر للااف سننيف انرشاة  .⁷فكاؤشا نفكنفاع كيسا افةاو

 :(Ambiguity) طصاا فكطرسيافا .2

 :اا طرسا نه UHI جرل فكقياف  ا

 .غيرب فكدطر  فكجنرطا •

 .زيراة فلأجشطف فك جرليف •

 .  ر ف س رجيف لركيف •

 .لاضف كىط يز غيرب فكنيرجرا فكاسرجاة ي صل فكطرسيا

 :فكر نة نين فلأ راياا نفكططنيقا .3

نيجار طاسطيا  فكاؤشافا ن  اة  ا فكاافسرا فلأ رايايف، إم  ن  رجصا فكقافا ينف  نن  صننف  ا طا اف فكقي   

 . ا  يرغف اافا فكطيطيط؟ NDVI = 0.3 فكااايف إك  سيرسرا  ضايف ا ل  ار اصج 

 التحديات التقنية والعملية  2.15.5

 :افا فكاصرك فاا .1

 ,Google Earth Engine, Python) طططىب فكنيرجرا فكرضرةيف لركيف فكااف اااة  رسننيف نناا يف اطقااف

 GIS). ه ف يا ل لرةقور  ار  فكنر  ين  ا فكانل فكجرايف. 

 :إا رجيف فكن نل كىنيرجرا .2

طنق  ا ىرف،   (WorldView ا ل) لركيف فكاافاغ  طنف ا   يا ان فكنيرجرا ارطن ف فكا اا، إم  ن نصا فك نا 

 .⁸ار ي اّ ان فسطيافا ر  ا فلأن رث ا اناة فكطانيل
37 

 :فكط رال نين فكاؤشافا .3

 .ييى  ط ايور طقجيور كضاناة طن يا ن افا فكقيرل نفكاا صيرا فكزاجيف UHIن NDBIن NDVI فكاار نين
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 حلول مقترحة للتغلب على التحديات 2.15.6

 .انط فكنيرجرا فكطيريف نركنيرجرا فم طارليف نفماط رايف كطررا  فكطرسيا فلأ را  :اطصاا فكاؤشافافكاار  •

 .كطقىيل اش ىف يىط فلأطيرى نط سين ااف فكط جيى (ML, DL) فسطياف  فك  ر  فم طجرلا :فكجا  ف فك  يجف •

فماط ههرا، فم طارع، نفك جاسههف اع يناف  إشههافك يناف  ان  :(Interdisciplinary) فكطح يا لى  فكاقرانرا فكنيجيف •

 .فمسطشصرا لن نصا

ط ىيهل فكنيهرجهرا لى  اسههههطنيهرا ايطىرهف ) ا، اهايجهف، إاىي ( ميطنهرا  :(Multi-Scale Analysis) فكطهاام فكا هرجا •

 .فطسر، فكجطرةر

ف كىنيرجرا ، نططنيا اج ههرا ا ىي Sentinel, Landsat, MODIS فملطارا لى  نيرجرا :طصزيز فكن ههنل فكارطن" •

 .فك ضايف

 جدول ملخص للتحديات والمنهجيات المقترحة 

 منهجية مقترحة للتغلب  مثال تطبيقي  الوصف  نوع التحدي 

 نظري
فكطنسيط فكاراط  

 كىاؤشافا 

NDVI = 0.4    اا ييطىى طرسيا

 نين نيةرا ايطىرف 
 فكاار نين فكاؤشافا نفكنيرجرا فكايافجيف

 فكا رجيف فيطلاى فكااف  منهجي 
م ط شى شنفاع   Landsat نيرجرا

 ضيقف 
  ن  نا ط رايف Sentinel-2 فسطياف 

 تفسيري 
غيرب فكصلااف فكسننيف  

 فكانرشاة

اع فسط لاك اير   NDVI فاطررع

 ااطرع 
 اار نيرجرا فسط لاك فكاير  نفكزافلف 

 فك نسنف فكس رنيف ارطن ف فكا اا فملطارا لى    ن سيا افا انيف  GEE فك ر ف كه  صننرا  ا فكاصرك ف  تقني 

 عملي 
 صننف انط  

 فكاؤشافا نركسيرسرا 

 = NDVI  رجع فكقافا م ير  

0.3 

 Composite) ططنيا اؤشافا اا نف

Indicators)  ر     ا نضن و

 ملخص للتحديات والمنهجيات المقترحة :  18جدول 
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 المؤشرات التقنيات الحديثة لتحسين  2.16

 مدخل عام  2.16.1

شه اا فكسهجنفا فلأيياة طراة جنليف  ا ط جنكن ير فمسهطشهصرا لن نصا نط ىيل فكنيرجرا فك داف يف، اار  طر" كىنر  ين إا رجيرا 

، سهنف  ان  يث فكااف فكا رجيف نفكطيريف  ن ان  يث  NDVI, NDBI, SAVI, UHI نفسهصف كط سهين فكاؤشهافا فكطقىيايف ا ل

ه   فكططنافا م طج  هههها  ا فك رجب فكطقجا   سههههب، نل طط رنز  كك إك  إ افث ط نل  ا فكجار م  .فكطرسههههيا اطصاا فلأنصرا

   1 ( إك  نيرجرا  رةقف فكااف )30فلأ رايايف نفكاج  يف فكاسهطيااف  ا فكاافسهرا فك ضهايف.  ركط نل ان نيرجرا اطنسهطف فكااف )

ك  فك نسهنف فكسه رنيف، نان فكجا  ف فة  هرةيف إك  فك  ر  فم هطجرلا، يرطا   راور  اياة  ار   ن  ال(، نان فكاصرك ف فكا طنيف إ

 .طنظيى فكاؤشافا  حانفا    ا اانجف نااف  ا فكطيطيط فك ضا 

 استخدام الذكاء الاصطناعي والتعلم ا لي 2.16.2

 :التصنيف الذكي للبيانات .1

إك  ط سين اااة   (Deep Learning) نفكطصى  فكصاي  (Machine Learning)  ام إايرل ينفازايرا فكطصى  فهكا 

 CNN فكاؤشافا لى  فكطاييز نين فلأغطيف فلأاضيف فكاطشرن ف طيريور. لى  سنيل فكا رل، يا ن كشن را

(Convolutional Neural Networks)   ن طقىل ان اش ىف يىط فكطيى نين فلأسطا فةسرىطيف نفكطانف فك ر ف 

 .NDBI¹ ااف فكطا ط اّ ان

 :التنبؤ المستقبلي  .2

 (NDVI, UHI) ، يا ن كى  ر  فم طجرلا انط فكاؤشافا فك ركيف(Predictive Models) لنا فكجار م فكطجنؤيف

 .نرلأجارط فكاسطقنىيف كىطنسع فك ضا   ن فكطاهنا فكنيةا. ه ف ييى  اياف اضر ف  ا جار م فكطيطيط فمسطنراا

 :دمج البيانات غير المكانية .3

ساا ينفازايرا فك  ر  فم طجرلا ناار فكنيرجرا فكطيريف اع فكنيرجرا فم طارليف نفماط رايف، ةجطرم اؤشافا  ط 

 38.اا نف    ا فاطنرطور نركنفاع فك ضا 

 الاستشعار متعدد الأطياف والفائق الدقة  2.16.3

 :توسيع نطاق الطيف .1

، اار ياّ ن ان طاييز طرر يل  (Hyperspectral) طيريفططناا    زة فمسطشصرا فك اي ف كطشال اةرا فكجطرارا فك 

 .²اايقف  ا فكدطر  فكجنرطا، اطننف فكطانف، ن ط  فكانفا فكنجرةيف فكاسطيااف  ا فلأسطا فك ضايف 
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 :الصور فائقة الدقة  .2

  ن Landsat طن ا اصىنارا  ا، ن  يا ان (  3ااف ) PlanetScope ن  ( 0.3ااف  ) WorldView-3نيرجرا ا ل 

Sentinelر  ا فلأ ير  فك  يرف  .، اار يا سّن نش ل   ا   سرنرا فكاؤشافا ي ن و

 :التطبيقات العملية .3

a) ا  NDVI: )فكقااة لى  فكطراي  نين  جنفع فكجنرطرا ) ش را، ش يافا، اانم. 

b) ا  UHI: ط ايا اجرط  فك زا فك افايف لى  اسطنم انج  نف ا نامو ان   ير   راىف. 

 (UAVs) البيانات الفضائية والطائرات المسيّرةدمج  2.16.4

 :التكامل بين المقاييس .1

ف لركيف فكااف )  س (، يا ن اا  ر اع  نا فلأاارا فك جرليف كطن يا ط ىيل    10–5فكطرةافا فكاسيّاة طن ا  ناو

ر  ا **فكط ق  فكايافجا  .³ (Ground Truthing) اطصاا فكاسطنيرا. ه ف اريا ي ن و

 :الزمنية المرونة  .2

نص ل فلأاارا فك جرليف  فا فكاانا فكا انا، يا ن كىطرةافا فكاسيّاة  ن ط اع نيرجرا  سب فكطىب، اار يسرلا  

 .لى  ططنع فكطديافا فكارر ةف )ا ل فكطنسع فكصاافجا غيا فكايطط(

 :إنتاج مؤشرات محلية  .3

يرل طظىيل فلأش را لى  اسطنم شراع  يا ن لنا فكطرةافا فكاسيّاة ططنيا اؤشافا ير ف نسيرارا ا ااة، ا ل ا

 .اصين،  ن  سرب فجص رل فلأسطا فك افايف

 

 (Cloud Processing) أدوات المعالجة السحابية 2.16.5

1. Google Earth Engine (GEE)  

 Landsat  ناة  ا إا رجيف فكن نل نفكاصرك ف،  يث ططيا كىاسطيا  اصرك ف نيطرنريا ان نيرجرا GEE   ا ا

 .⁴نن فك ر ف إك     زة انيف ا ىيفا Sentinelن

 :الوصول المفتوح للبيانات  .2

 .ار سّ ل ططنيا اؤشافا اا نف -( اشيررا اجرييف + نيرجرا ف طارليف) فكاج را فكس رنيف اا ا نين فكنيرجرا

 :الأهمية للمدن النامية .3

نر ث  ا ااش   ن جياننا  فكاصرك ف فكس رنيف يررا ان فكر نة فكااايف نين فكشارل نفك جنب، إ    نا ناا رن 

 .فسطياف   انفا  رجا   افو لى  ايطنافا اطقااف
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 التكامل بين التقنيات الحديثة والمؤشرات 2.16.6

 :(Hybrid Indices) المؤشرات الهجينة .1

 ا اؤشا اا ب   نا اا جور نرضل فك  ر  فم طجرلا نفكاصرك ف فكس رنيف. ه     UHIن NDBI اع NDVI اار

 .فكاؤشافا طص ل فكنصا فكنيةا نفم طارلا نفماط را  اصور

 :المؤشرات الديناميكية .2

، يا ن نجر  اؤشافا ايجراي يف ططديا (Real-Time Monitoring) نرضل فمسطشصرا فكاطصاا نفكزان فك قيقا

 .ينايور  ن  سننليور، لنضور لن فكاؤشافا فك رنطف

 :التطبيقات المستقبلية .3

a)  فكاان فك  يفطيطيط (Smart Cities) لنا اؤشافا   يف طانط فكدطر  فكجنرطا، فك افاة، نفكجقل. 

b) إافاة فكايرطا فك ضايف ا ل فك افة   ن فكريضرجرا نرسطياف  نيرجرا ك ظيف. 

 جدول: مقارنة بين التقنيات الحديثة في تحسين المؤشرات

 التحديات  التطبيقات  المزايا  التقنية 

والتعلم   الذكاء الاصطناعي 

 الآلي 

ط سين فكطاييز فكطيرا، 

 فكطجنؤ، اار فكنيرجرا 

 فكطجنؤ نركطنسع فك ضا ، انط

NDVI نركنصا فم طارلا 

فك ر ف إك  نيرجرا  

 طااينيف ضياف 

الاستشعار متعدد الأطياف  

 والفائق الدقة 

طرر يل اايقف، طاييز  جنفع  

 فكجنرطرا نفكانفا 

 لركا فكااف، ايرل NDVI ط ىيل

UHI  لى  اسطنم فكانج 

فكط ىرف فكصركيف،      

 فكنيرجرا 

 الطائرات المسيّرة

(UAVs) 

ااف ا رجيف لركيف  اوف،  

 اانجف زاجيف 

اافانف فكط نما فكارر ةف، إجطرم  

 اؤشافا ا ىيف 

ا انايف فكطدطيف  

 فكا رجيف، فكقنفجين 

 المعالجة السحابية 
انة اصرك ف هرةىف، ن نل  

 كىنيرجراارطن" 

ط ىيل نفسع فكجطر،، نجر  اؤشافا  

 اا نف

فملطارا لى  فةجطاجا  

 نفكنجيف فكااايف 

 مقارنة بين التقنيات الحديثة في تحسين المؤشرات :  19جدول 

 المؤشرات الاستدامة البيئية والتخطيط الحضري 2.18

ف شههرالاو ياار  نين فكنصا فكنيةا نفم طارلا نفماط ههرا   ا لاىيف فكطيطيط فك ضهها . نياصطنا يشههّ ل ار ن  فمسههطافاف إطراو

فسهطياف  فكاؤشهافا فكا رجيف نسهيىف  سهرسهيف كطا اف ه   فلأنصرا إك   انفا  ايف يا ن ننفسهطط ر ايرل اسهطنم فكطجايف فك ضهايف،  

كىا ههها، نل طط نل إك   انفا كطن يل    نا ههها اام ط قيق ر كانرائ فمسهههطافاف.  ركاؤشهههافا م طقط ههها لى   نج ر  انفا

فكسهههيرسهههرا فكصراف، نطقيي  فكاشهههرايع فك ضهههايف، ننجر  فسهههطافطي يرا طنيىف فلأاا ارااة لى  فكط يى اع فكطديافا فكاجرييف 

 .نفم طارليف نفماط رايف
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 المؤشرات البيئية  2.18.1

 ناة فكنيةف فك ضايف ناام  ررظ ر لى  فكانفاا فكطنيصيف.  طشال فكاؤشافا فكنيةيف ا انلف نفسصف ان فكاطديافا فكطا طقيل 

 :نان  ناز ه   فكاؤشافا 

نانط هر نهركطنزيع فكا هرجا  (PM2.5  ،PM10  ،NO2  ،SO2) طصطاها لى  ايهرل طا يز فكاىن هرا : ناة فك نف  •

 .كى  ر ف فكس رجيف نفلأجشطف فك جرليف

فكاسههر را فكيضههاف  فكطنيصيف اقرنل فكاسههر را فكانجيف، نا هها فكدطر   يطا ل  ا  سههرب جسههنف   :فكطجنع فكنينكن ا •

 .NDVI فكجنرطا نرسطياف  اؤشافا ا ل

ايرل طن ا فكاير ،  ناة ا هرااهر، ن رر ة شهن را فك هاى، اع اؤشهافا كايرطا فكريضهرجرا  ن  :فكاير  فك ضهايف •

 .جااة فكاير 

نط ايا فكاجرط  فك ا ف فكطا ط طرم إك  طايلاا   (UHI) ا ها ظرهاة فك زا فك افايف فك ضهايف :فكاجرخ فك ضها  •

 .نيةيف ا ل فكطش يا  ن فلأسطا فكيضاف 

ه   فكاؤشههافا طسههاا نط ايا فكاجرط  فكطا طصرجا ان ضههدنط نيةيف لركيف، نطسههرلا لى  اسهه   نكنيرا فكطايل فكنيةا ضههان 

 .فكيطف فك ضايف

 المؤشرات الاجتماعية  2.18.2

 :ك ف طشال فكاؤشافا فم طارليف .نن نا لافكف ف طارليف ا رجيف فمسطافاف م طط ق  إم

ايرل فكاسهر ف فكا رجيف نفكزاجيف فكطا طر هل نين فكسه رن ن ااب اطجز   ن  ايقف   :فكن هنل إك  فكاسهر را فكيضهاف  •

 .لراف

)اصاما    انط ن اة فكاسهر را فكيضهاف  ناسهطنيرا فكطىنث اع اؤشهافا فك ه ف فكصراف :فك ه ف فك سهايف نفكجرسهيف •

 .فلأاافا فكطجرسيف، اؤشافا فك  ف فكجرسيف(

طقيي  انا فكسهههر را فكصراف  ا طصزيز فكطنف هههل فكا طاصا، نفكاشهههرا ف  ا فلأجشهههطف فك قر يف  :فكطررلل فم طارلا •

 .نفكطا ي يف

 .فكطح ا ان طنزيع فكياارا فكنيةيف نش ل لرال نين فلأ ير  فكدجيف نفكرقياة :فةج رى فكا رجا •

 المؤشرات الاقتصادية  2.18.3

 :طاصا فكاؤشافا فماط رايف  افة كانط فكطجايف فكاسطافاف نار ن  فكقياف فكاضر ف لى  فكاسطنيين فكراا  نفك ارلا

لراة ار يؤا  ط سين فكنيةف فك ضايف نزيراة فكاسر را فكيضاف  إك  ا ع فكقياف فكسنايف   :اياف فلأافضها نفكصقرافا •

 .فكا رناةكىصقرافا 

ط ىيل فك انم فماط ههرايف كىاشههرايع فكيضههاف ، ا ل اقراجف  ىرف إجشههر  فك افة  اع فكرنفةا فك هه يف   :فكط ىرف/فكررةاة •

 .نفم طارليف نفماط رايف فكجرط ف لج ر

اؤشهافا طص ل انا إلراة فكطانيا نفكااراسهرا فكزافليف فك ضايف  ا يى    :فماط هرا فكافةا  نفكزافلف فك ضهايف •

 .اف لال نطقىيل فلأ ا فكنيةا 

 (IoT) انط فكاؤشافا فماط رايف نركط نما فكااايف، ا ل فسطياف  طقجيرا إجطاجا فلأشير  :فكطجايف فك ضايف فك  يف •

 .كطقىيل فسط لاك فكطراف نط سين فكنجيف فكط طيف



98 

 

 

 بين المؤشرات لتقييم شامل  الربط 2.18.4

 :كر   فكاش ا فك ضا ؛ ك ف  ان فكاج ر فلأ راياا فك ايث يالن إك  فكط ىيل فلأ را  ك ل ناصا م ي را 

 اؤشههههافا اا نهف ط اع نين فكنيةهف نفم طاهرع نفماط هههههرا  ا إطهرا نف ها، ا هل اؤشهههها فمسههههطهافاهف فكاا هب •

(Composite Sustainability Index). 

 را فكطررللاا نين فلأنصرا فك لا ف فكطا طسههههاا ناظ (Integrated Spatial Modelling)فكجا  ف فكا رجيف فكط راىيف   •

 .لى  اسطنم فك ا  ن فكاايجف

كصاا فكجطرةر نطايقف طررلىيف، طسههههّ ل لى   ههههرجصا فكقافا فيطيرا  (SDSS) فسههههطياف  جظ  ال  فكقافا فكا رجا •

 .فكسيجراين فلأا ل كىطايل فك ضا 

 تصنيف المؤشرات وفق أبعاد الاستدامة في التخطيط الحضري 

 أدوات القياس  الهدف التخطيطي  ات الرئيسية المؤشر الباعد 

 بيئي
 ناة فك نف ، فكطجنع فكنينكن ا، فكاير ، فك زا  

 فك افايف 

طقىيل فكطىنث، فك ررظ لى   

 فكانفاا فكطنيصيف

NDVI ،LST  نيرجرا  ناة ،

 فك نف 

 اجتماعي 
فكن نل كىاسر را فكيضاف ، فك  ف، فكطررلل  

 فم طارلا، فةج رى فكا رجا

طصزيز فكصافكف فكا رجيف نط سين  

  ناة فك يرة 
GIS نيرجرا س رجيف ن  يف ، 

 اقتصادي 
اياف فلأافضا، ط ىرف/ رةاة، فماط را فكافةا ،  

 فكزافلف فك ضايف 

ط قي   انم فاط رايف  

 نااانا اركا اسطاف  

ط ىيل فاط را ، نيرجرا فكسن،  

 فكصقرايف

 SDSS فكاؤشافا فكاا نف، فكجا  ف فكا رجيف، تكاملي 
طن يا طقيي  شرال ناطصاا  

 فلأنصرا

اؤشافا اا نف، اج را ال   

 فكقافا

 تصنيف المؤشرات وفق أبعاد الاستدامة في التخطيط الحضري: 20جدول 

 المؤشرات التكاملية لدعم التنمية الحضرية المستدامة  2.19

انط فلأنصرا فكنيةيف نفم طارليف نفماط هرايف لنا اؤشهافا ارنىف كىط ىيل فك اا، يشهّ ل ه ف فكقسه  اا ىف ا نايف  ا      يريف 

 Integrated/Composite) اار يساا كىايططين فك ضايين نرطير  اافافا فسطافطي يف اسطجياة. طاصاى فكاؤشافا فكط راىيف

Indicators) ن اى طقيي  فلأاف  فك ضهها  نشهه ل شههرال، نحج ر  انفا ط اع نيرجرا اطصااة فكا ههراا نفلأنصرا  ا إطرا ان ا ،

 .ناافانف فكطديافا لنا فكزان، نال  فكطيطيط فكاسطاف  طنيل فلأ ل

 تعريف المؤشرات التكاملية  2.19.1

فكن هنل إك  فكاسهر را   ,NDVI, UHI ا ل) فكاؤشهافا فكط راىيف ها اؤشهافا اا نف ط اع نين لاة اؤشهافا   رايف فكناصا

ه   فكاؤشهافا طسهاا نط ىيل فكصلاارا فكطررلىيف  .ةجطرم اقيرل نف ا يص ل  ركف فمسهطافاف فكشهراىف (ضهافكيضهاف ، اياف فلأاف

 :نين فكنيةف، فماط را، نفكا طاع، نطا ل  افة انيف  ا

 .طقيي   اف  فلأ ير  نفكاجرط  نش ل اطنفزن •

 .اقراجف فكاان فكايطىرف  ن جرل فكاايجف لى  اا فكزان •
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 .فكسيرسرا فكصراف نفكانراافا فك ضايف ج ن  نكنيرا فكطجايف فكاسطافافطن يل  •

 مكونات المؤشرات التكاملية  2.19.2

 :الباعد البيئي .1

a) طدطيف فكدطر  فكجنرطا،  ناة فك نف ، فكاير ، فك زا فك افايف فك ضايف. 

b) ايرل فكطجنع فكنينكن ا نفسطافاف فكانفاا فكطنيصيف. 

 :الباعد الاجتماعي  .2

a) كا رجا كىاسر را فكيضاف ، فك  ف فكصراف، فكطررلل فم طارلا، فةج رى فكا رجافكن نل ف. 

b) طقيي   ناة فك يرة نفكطنزيع فكصرال كىياارا فك ضايف. 

 :الباعد الاقتصادي .3

a)  فكقياف فكسنايف ك افضا، فكط ىرف/فكررةاة كىاشرايع فكنيةيف، فكزافلف فك ضايف، فماط را فكافةا. 

b)  فمسطافاف فكنيةيف نركقياف فماط رايف فكا ىيف نفكطح يافا فكاركيف لى  فكا طاصراانط. 

 منهجية إنشاء المؤشرات التكاملية  2.19.3

 :تتطلب المؤشرات التكاملية مزيجًا من التحليل الإحصائي والخرائطي، حيث يتم 

جظ  فكاصىناهرا فك داف يهف، فكنيهرجهرا    اع فكنيهرجهرا ان ا هههههراا اطصهااة  فلأااهرا فك ههههجهرليهف، فكطهرةافا فكاسههههيّاة، .1

 .فم طارليف نفماط رايف

 .كضارن ارنىيف فكاار (Standardization) ط نيل  ل اؤشا إك  اقيرل ان ا :طن يا فكاقرييل .2

 ن طا يا  AHP (Analytic Hierarchy Process)ط ايا فلأنزفن فكجسهههنيف ك ل اؤشههها نرسهههطياف  طقجيرا ا ل  .3

 .فكيناف 

ةجطرم اؤشهها اا ب نف ا يا ن طا يىل نيرجيور لى  شهه ل يافةط  راطنغاف يف  ن اؤشههافا زاجيف   اار فكاؤشههافا .4

 .ايجراي يف

 .كضارن ا افايف فكاؤشا Ground Truthing فكط ق  ان فكجطرةر نرسطياف  فكاصريجف فكايافجيف ننيرجرا .5

 تطبيقات المؤشرات التكاملية 2.19.4

 :دعم اتخاذ القرار التخطيطي المستدام •

طاسطيا  فكاؤشافا فكط راىيف كط ايا فكاجرط  فكطا ط طرم إك  طايل لر ل، سنف  كطقىيل فك افاة، ط سين فكن نل إك   

 .فكاسر را فكيضاف ،  ن ا ع فكقياف فماط رايف ك افضا

 :تقييم المشاريع الحضرية •

 ( ان يلال اؤشافا ارنىف كىقيرل،  اقراجف سيجراينهرا ايطىرف )ا ل زيراة فكاسر را فكيضاف   ن ط سين فكجقل فكصر

 .اار يسرلا لى  فيطيرا فكنافةل فلأ  ا فسطافاف
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 :التنبؤ بالعواقب المستقبلية •

انط فكاؤشافا فكاا نف اع جار م فكطنسع فكصاافجا نفكطديا فكاجريا كطقايا جطرةر فكسيرسرا فك ركيف لى  فكاام  

 .فكطنيل

 مزايا المؤشرات التكاملية  2.19.5

 .اار  ل فلأنصرا فكاةيسيف كلاسطافاف :شانكيف فكط ىيل •

 .نين فلأ ير ، فكاان، نفكرطافا فكزاجيف فكايطىرف :س نكف فكاقراجف  •

 .طزنيا فكايططين ن نا نفض ف لن جقرط فكقنة نفكضصى  ا فكنيةف فك ضايف :طصزيز فطير  فكقافا  •

 .انن إلراة نجر  فكاؤشا نرك رالإا رجيف ط ايث فكاؤشافا ننيرجرا  اياة   :اانجف فكط ايث •

 التحديات المرتبطة بالمؤشرات التكاملية  2.19.6

ف نسنب فيطلاى فكيناف  نفلأنكنيرا فكا ىيف :فيطيرا فلأنزفن فكاجرسنف •  .يظل ط ايور  نياو

 .نصا فكاؤشافا طططىب نيرجرا اايقف نغيا اطر ف ك ايع فكاان  ن فلأ ير  :طن ا فكنيرجرا •

اا نف اا طيرا فكطرر ههيل فكاايقف ك ل ناصا، ار يسههطالا ال  فكط ىيل نطر يك فكاؤشهها إك  ا نجرطل   اؤشههافا :فكطرسههيا •

 .لجا فك ر ف

 .فكاؤشافا فكاا نف ي ب  ن ط نن ارنىف كىط ايث فكاسطاا كانف نف فكطديافا فك ضايف نفكنيةيف :فكطديا فكزاجا •

 (Composite Sustainability Index) مثال لمؤشر استدامة حضرية مركب

 الهدف  الوزن المقترح  المقياس  المؤشرات الفرعية  الباعد 

 طقيي    ف فكنيةف  GHI ،UHI 0–1 0.35،  ناة فك نف ، NDVI بيئي

 اجتماعي 
فكن نل كىاسر را فكيضاف ، فك  ف،  

 فةج رى 
 فكصافكف فم طارليف 0.30 1–0

 ط قي   انم فاط رايف  0.35 1–0 اياف فلأافضا، فكط ىرف/فكررةاة  اقتصادي 

المؤشر  

 المركب 
 طقيي  فمسطافاف فكشرال  1 1–0 اار فلأنصرا فك لا ف

 (Composite Sustainability Indexمثال لمؤشر استدامة حضرية مركب ):  21جدول 

 الدراسات المقارنة والتكاملية  2.20
 ه  فلأسهركيب فكصىايف فك اي ف  ا ط ىيل فمسهطافاف فك ضهايف،  يث طسهاا نر   فكران، نين طصا فكاافسهرا فكاقراجف نفكط راىيف   ا  

 ار ططيا ه    .فكاان فكجرايف نفكاطقااف، نا ههها اام طنف   فكاؤشهههافا فكا رجيف اع فلأهافى فمسهههطافطي يف كىطجايف فكاسهههطافاف

ر  ا اان فكاافسهرا فكطصاى لى    ضهل فكااراسهرا فكصركايف، نفسهطجنرط اانل ا رنىف كىططني   ا فكسهيرارا فكصانيف، ي هن هو

 .فك جنب فكصركاا فكطا طنف ل ط ايرا لاافجيف ننيةيف اطزفياة

 أهمية الدراسات المقارنة  2.20.1
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طسهرلا فكاافسهرا فكاقراجف لى  اصا ف جقرط فكضهصى نفكقنة  ا فلأاف  فك ضها  نين فكاان فكايطىرف،  :ط ايا فكر نفا •

 .كنيةف  ن فكا طاع  ن فماط راسنف  لى  اسطنم ف

ان يلال اقهراجهف فكجطهرةر اع اهان اطقهااهف، يا ن طنجا فسههههطافطي يهرا جهر  هف نطصهايى هر ن   فكسههههيهر،   :طنهرال فكينافا •

 .فكا ىا

    فميطلا را نين فكاان يسهاا نا ر رة سهيجراينهرا فكططنا فك ضها  فكاطناع، نطقايا   ا  :طصزيز فكطجنؤ فكاسهطقنىا •

 .ك اياة لى  فمسطافاففكسيرسرا ف

 مقارنة المدن النامية والمتقدمة  2.20.2

 :تركز الدراسات المقارنة على الفروقات التالية 

فكاان فكاطقااف غركنور ار طاطىك جظ  اافانف نفسهطشهصرا اطقااف، ناااة لى  ططني   :القدرة المؤسـسـية والبنية التحتية .1

 .فكاان فكجرايف طنف ل ايناوف  ا طن ا فكنيرجرا نفكنجيف فكط طيف، نيجار SDSS جظ  ال  فكقافا فكا رجا

فكاسهر را فكيضهاف   ا فكاان فكاطقااف انزلف نشه ل   ضهل، نططن ا  ي ر  :البيئة الحضـرية والمسـاحات الخضـراء .2

 .شن را اافانف نيةيف اطقااف، نيجار فكاان فكجرايف طصرجا ان   ر ف س رجيف لركيف نضدنط نيةيف اطزفياة

فكاان فكاطقااف كاي ر اااة   نا لى  طانيل فكاشرايع فكيضاف  نفسطافاط ر،  ا  ين فكاان  :لاقتصاد والتكامل الماليا .3

 .فكجرايف طصطاا غركنور لى  طانيل ا انا  ن ال  يرا ا

نور ار طنف ل  فكاان فكاطقااف طشه ع اشهرا ف فكا طاع  ا فطير  فكقافافا، نيجار فكاان فكجرايف غرك :المشـاركة المجتمعية .4

 .ضصى اشرا ف فكانفطجين  ا فكطيطيط فك ضا 

 تقييم المؤشرات في السياقات العربية  2.20.3

طنضهها فكاافسههرا  ن فكاان فكصانيف طنف ل ط ايرا ير ههف نسههنب فكجان فكسههايع،   ر ف فكسهه رن، نطديا فكاجرخ، اار  •

 .ي صل فلطارا اؤشافا ط راىيف ضاناة اى ف

 .، كط ايا فكاجرط  فك ضايف فكسريجف ناىف فكدطر  فكجنرطاUHIن NDVI فا فكنيةيف ا ليط  فكطا يز لى  فكاؤشا •

فكاؤشههههافا فم طارليف ا اف كطقيي  فكن ههههنل إك  فكياارا نفكاسههههر را فكيضههههاف   ا   ير  فكرقاف  نفكاجرط    •

 .فكصشنفةيف

ل طشهه يا فكشههنفاع  ن إجشههر   افة   فكاؤشههافا فماط ههرايف طسههرلا لى      فكط ركيى نفكرنفةا كىاشههرايع فكنيةيف، ا   •

 .39لراف، نانط ر نركقياف فكسنايف كىصقرافا

 

 

39 •  Alshuwaikhat, H. M., & Mohammed, I. (2017). “Sustainability Assessment of Urban Development in Arab 

Cities.” Sustainability, 9(2). 

•  Elgazzar, R. F., & Rashed, T. (2019). “Using Remote Sensing for Urban Environmental Indicators in Arab Cities.” 

Journal of Urban Management, 8(3). 

•  UN-Habitat (2020). State of Arab Cities Report 2020: Towards Sustainable Urban Transitions. 
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 (Long-term Monitoring Indicators) مؤشرات الرصد المستدام 2.20.4

ط اى ه   فكاؤشههافا إك  اطرنصف فكططنافا فك ضههرايف لى  فكاام فكطنيل، نا هها   ا فكسههيرسههرا فكايطىرف لى   •

 .فكنيةيف نفم طارليف نفماط رايففمسطافاف 

 :يا ن  ن طشال اؤشافا ا ل  •

o  اصال طديا فكدطر  فكجنرطا(NDVI Trend Analysis). 

o  طديا  افاة سطا فلأاا(UHI Temporal Analysis). 

o   جان فكطنسع فكصاافجا(NDBI Trend Analysis). 

فك ضا  نطن يل فكسيرسرا ن   فكنيرجرا  طسرلا ه   فكاؤشافا لى  طقاي  طن يرا فسطافطي يف كط سين فكطيطيط  •

 .فكرصىيف

 جدول: مقارنة بين المؤشرات في المدن النامية والمتقدمة 

 الملاحظات  المدن النامية  المدن المتقدمة  الباعد 

 بيئي
طنزيع ا ركا كىاسر را فكيضاف ،  

 جظر  اافانف اسطاف  

ضدط س رجا ااطرع، ا انايف  

 فكاسر را فكيضاف  

ط سين فكنجيف فكط طيف  فك ر ف إك  

 فكنيةيف 

 اجتماعي 
اشرا ف ا طاصيف نفسصف، ياارا  

 اطر ف كى ايع

ضصى فكاشرا ف، طا ز فكياارا  ا  

 اجرط  ا ااة 

طصزيز فكصافكف فم طارليف  

 نفكا رجيف

 اقتصادي 
طانيل اسطاف  كىاشرايع، اااة لى   

 فمسط ارا

فلطارا لى  ال  يرا ا، ا انايف  

 فكانفاا 

فماط را فلأيضا  طش يع 

 نفكاشرايع فك دياة 

مؤشرات  

 رصدية 

ط ايث نيرجرا انا ، ط رال  

 اؤشافا اطقا 

جقف فكنيرجرا فكطرايييف، فلطارا لى   

  نا اجيرضف فكااف 

فك ر ف إك  ط سين  اع  

 فكنيرجرا 

 مقارنة بين المؤشرات في المدن النامية والمتقدمة   :22جدول 

 

 

•  Abubakar, I., & Aina, Y. A. (2016). “The Role of GIS in Sustainable Urban Development in the MENA Region.” 

Habitat International, 56. 

•  Al-Hathloul, S., & Mughal, M. (2004). Urban Development in Saudi Arabia: Challenges and Opportunities 
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 مستقبل المؤشرات المكانية  2.21
يا ل اسههطقنل فكاؤشههافا فكا رجيف اا ىف  رسههاف  ا ططنا فكطيطيط فك ضهها  فكاسههطاف ،  يث يط  فمجطقرل ان فكاؤشههافا  

ف اهرااة لى  فكط يى اع فكطديافا فكنيةيهف فكطقىيهايهف فكاصطاهاة لى  نيهرجهرا ا هاناة  ن زاجيهف  هرنطهف، إك  اؤشههههافا   يهف نه يجه

 نفم طارليف نفماط ههرايف  ا فكناا فكرصىا. ه ف فكططنا ياطنط فاطنرطور ن يقور نركط نل فكاااا، نفسههطياف  فك  ر  فم ههطجرلا

(AI)نط ىيل فكنيرجرا فك نياة، ناار فكا راا فكرضرةيف نفكطرةافا فكاسيّاة ، (UAVs). 

 (Hybrid Indices) ةالمؤشرات الهجين 2.21.1

ر نين اؤشافا اطصااة طقجيور نانضنليور، ا ل  :فكاؤشافا فك  يجف طا ل اا و

 .كطقيي  فمسطافاف فكنيةيف فك ضايف نش ل شرال UHIن NDBIن SAVIن NDVIفكاار نين  •

 .  ر ف فكياارافك اع نين فكاؤشافا فكطيريف نفكاؤشافا فم طارليف ا ل فكن نل إك  فكاسر را فكيضاف   ن  •

 .فسطياف  اؤشافا فاط رايف كط ايا فكط ىرف/فكررةاة نط ىيل  انم فكطايلاا فكنيةيف •

 :فكررةاة فكاةيسيف كىاؤشافا فك  يجف ط ان  ا اااط ر لى 

 .إظ را فكصلاارا فكطررلىيف نين فلأنصرا فك لا ف )نيةيف، ف طارليف، فاط رايف(  •

 .ط ايا فلأنكنيرا فكطيطيطيف نسالف نااف •

 .طقىيل فلأيطر  فكط ىيىيف فكجرط ف لن فملطارا لى  اؤشافا   رايف فكنصا •

 دور الذكاء الاصطناعي في تطوير المؤشرات 2.21.2

فك  ر  فم طجرلا يقا   انفا انيف كط ىيل فكنيرجرا فكضياف، نفكطجنؤ نركطديافا فكاسطقنىيف، نطنكيا اؤشافا  اياة، ان  ناز  

 :فكططنيقرا

كط ىيل  هنا فلأاارا فك هجرليف نفسهطيافم اؤشهافا اايقف كىدطر  فكجنرطا،  :(Machine Learning) التعلم الآلي •

 .فكاسر را فكانجيف، ناا ف  افاة سطا فلأاا

 .كط جيى  جنفع فكدطر  فكجنرطا  ن فكطجنؤ نركز ى فكصاافجا :(Deep Learning) التعلم العميق •

اع طديافا فكنيةف فك ضهايف، نط ايا  ار ن فك ر ف إك  اسهر را يضهاف   فسهطياف  نيرجرا زاجيف كطن :فكجا  ف فكطجنؤيف •

 .إضر يف

كط ايا ط افا فكاشهر ل فك ضهايف ا ل فك زا فك افايف،   :(Pattern Recognition) التعرف على الأنماط المكانية •

 .اجرط  فكرقا، نجقرط فمزا ر 

 دمج المؤشرات مع البيانات الاجتماعية والاقتصادية  2.21.3

يا ن اار نيرجرا فكسه رن، اسهطنيرا فكايل، طنزيع فكياارا، ن ا ف فكاانا كط ىيل  لا   :المؤشـرات الاجتماعية •

 .كىن نل فكا رجا نفكاشرا ف فكا طاصيف
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ــرات الاقتصــادية • اار نيرجرا فكسههن، فكصقرايف، فكط ىرف/فكررةاة، نفمسههط ارا فلأيضهها كطقيي   انم فكطايلاا   :المؤش

 .طنم فكاركافكنيةيف لى  فكاس

ي ههههنا ان فكاا ن إجشهههههر  يافةط ايجهراي يهف طصاا  اف  فكاهايجهف  ا فكناها فكرصىا، اع فكقهااة لى  طصهايهل  :الفـائـدة •

 .فكسيرسرا نسالف

 (Smart City Indicators) مؤشرات ذكية للتخطيط الحضري 2.21.4

انات الحية والاتصال المستمر بين مختلف الأنظمة  المؤشرات الذكية تمثل الجيل الجديد من أدوات القياس التي تعتمد على البي

 :الحضرية 

 .   زة فمسطشصرا فكانزلف كا ا  ناة فك نف ،  افاة فكسطا، نضدط فكاير  :المراقبة البيئية اللحظية •

 .فسطياف  اؤشافا فكاانا نفمزا ر  كط سين طيطيط فكجقل نطيريى فكطىنث :التنقل الذكي •

 .اؤشافا   يف طقيل فسط لاك فكطراف نفكاير ، نط اا فكرراا  ن فمسطياف  غيا فكاسطاف  :إدارة الطاقة والمياه  •

 .طقيي  فكاشرا ف فكا طاصيف ان يلال ططنيقرا فكاان فك  يف ننسرةل فكطنف ل فم طارلا :التفاعل الاجتماعي الرقمي  •

 : مقارنة بين المؤشرات التقليدية والذكية

 الاستخدامات  دقة القياس  التحديث الزمني  المصدر الرئيسي للبيانات  النوع 

 تقليدية 
 نا فلأاارا فك جرليف،  

 فكاسن را فكايافجيف 

سجن   ن ج ى  

 سجن  
 فكطيطيط نصيا فكاام، فكطقيي  فكنيةا  اطنسط  

 هجينة
اار اؤشافا نيةيف، ف طارليف،  

 فاط رايف 
 انع سجن  

اطنسط إك   

 لركا
 ط ىيل اطصاا فلأنصرا، ال  فكقافا 

 Smart) ذكية

Indicators) 

، IoT    زة فسطشصرا، نيرجرا

 فكشن را فم طارليف
 لركا  اوف  ك ظا/يناا 

فكاافانف فكى ظيف، فطير  فكقافا  

 فكرنا ، فكطيطيط فكطررلىا

 :UN-Habitat (2016). World Cities Reportالمصدر  –  مقارنة بين المؤشرات التقليدية والذكية:  23جدول 

Urbanization and Development – Emerging Futures 

 

 التحديات المستقبلية للمؤشرات المكانية  2.21.5

 .فك ر ف إك  طيزين، اصرك ف، نط ىيل  ايرا هرةىف ان فكنيرجرا فكاطجنلف :إافاة فكنيرجرا فكضياف •

 .ر فكنيرجرا فكرضرةيف، فكايافجيف، نفكطرةافا فكاسيّاة اع نيرجرا ف طارليف نفاط رايفاا :فكط رال نين فكا راا فكايطىرف •

 .نش ل اسطاا Ground Truthing ضارن ان نايف فكاؤشافا فك  يف، نفملطارا لى  :فكط ق  فكايافجا •

 .نشاليف فكطصرال اع فكنيرجرا فكشي يف نفك سرسف ضان اؤشافا   يف نطايقف  اجف :فلأيلاايرا نفكي ن يف •
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 الخلاصة النقدية للفصل2.22
 

ييطط  ه ف فكر هل سهىسهىف اط راىف ان فكط ىيل فكا  ى  نل فكاؤشهافا فكا رجيف فكاسهطااة ان فمسهطشهصرا لن نصا ناناهر  ا ال  

، نططنا فكاؤشافا فكط راىيف NDVI  ،NDBI ،SAVI  ،UHIفكطيطيط فك ضا  فكاسطاف ،  يث اااجر اافسف شراىف ك ل ان  

يجف، نانا فك  ر  فم هطجرلا، نفكاافسهرا فكاقراجف نين فكاان فكجرايف نفكاطقااف، ن هنمو إك  فكاسهطقنل فك  ا كىاؤشهافا.  نفك  

و نيسطيىف فكطن يرا نفكط ايرا فلأسرسيف  . ا ه ف فكقس ، جقا  ط ىيلاو جقايور اصاّقور يانط  ل ه   فكاررهي  اصر

 

 لتخطيط الحضري المستدام من المؤشرات الطيفية إلى أدوات ا  2.22.1

طا ل فكيطنة فلأنك   ا ط نيل فكنيرجرا فكرضهرةيف إك   انفا  ايف يا ن  ن  SAVIن NDBIن NDVI فكاؤشهافا فكطيريف ا ل

 :طال  فكطيطيط فك ضا . لى  فكاغ  ان نسرطط ر فكجسنيف اقراجف نركاؤشافا فكط راىيف، إم  ج ر طن ا ارلاة لىايف اايقف كط ايا

 .فكاجرط   فا فكدطر  فكجنرطا فكاجيرا  ن فكطاهنا فكنيةا •

 .فماطافا فكصاافجا نفكطنسع فك ضا  •

 .نطح ياهر لى   ناة فك يرة (UHI) فكر نفا فك افايف نين فلأ ير  •

 :تسمح هذه المؤشرات بتحويل الصور الفضائية والملاحظات الطيفية إلى خرائط تحليلية يمكن للمخططين من خلالها

 .فلأنكنيرا فكنيةيف ا ل فكاسر را فكيضاف  فكاطىننف كى ا ان فك افاة نط سين  ناة فك نف  ط ايا .1

 .اافانف فكطنسع فكصاافجا نفكط نما فلأاضيف، اع     فكطررلل نين فكنيةف نفكنجيف فكط طيف .2

 .إجشر  يطط طايل  صركف طصطاا لى  نيرجرا اايقف نارنىف كىقيرل .3

أن هذه المؤشـرات محدودة من حيث التفسـير الاجتماعي والاقتصـادي، ما يفرض دمجها ضـمن   ومع ذلك، تشـير التحليلات إلى

 .مؤشرات هجينة لتقييم الاستدامة الشاملة

 التحديات والقيود الحالية 2.22.2

 :لى  فكاغ  ان فكططنا فك نيا، طنف ل فكاؤشافا فكا رجيف ا انلف ان فكقينا

 :الدقة المكانية والطيفية  .1

a) ةيف  فا فكااف فكاجيرضف اا طيرا فكطرر يل فك دياة  ا فكاان فك  يرففك نا فكرضر. 

b)  فميطلا را فكطيريف نين  جنفع فكطانف نفكانرجا اا طؤ ا لى NDVI نSAVI. 

 :التأثير الزماني .2

a) فكاؤشافا ططح ا نركانفس ،  يث ييطىى فكدطر  فكجنرطا نفك افاة فكسط يف  سب فكر نل. 

b)  ايجراي يف كطقيي  فكطديافا لى  اافا فكصر فك ر ف إك  اؤشافا. 
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 :توفر البيانات  .3

a) نصا فكاان فكجرايف طصرجا ان جقف فكنيرجرا فكطرايييف نفكاسط ا ف. 

b) اينا فكن نل إك  فكنيرجرا فماط رايف نفم طارليف ط ا ان اااة فكط ىيل فكاط رال. 

 :(Ground Truthing) التحقق الميداني .4

a)   فكايافجا ضاناة كضارن   ف فكاؤشافا، ي ن ور لجا ططني  فكاؤشافا فكاا نف  ن  يظل فكط ق

 .فك  يف

 :الدمج بين الأبعاد  .5

a)   فك اع نين فكناصا فكنيةا نفم طارلا نفماط را  يراا ط ايرا  ا ط ايا فلأنزفن فكجسنيف ك نصرا

 .فكايطىرف

b)  افيطلاى فلأنكنيرا نين فكاان ي صل ان فك صب إي را اصيرا ان. 

 الإمكانيات المستقبلية 2.22.3

 :اغ  فكقينا، طقا  فكاؤشافا فكا رجيف إا رجيرا  نياة كططنيا فكطيطيط فك ضا  فكاسطاف  

 :المؤشرات التكاملية والمركبة .1

a) اار NDVI نNDBI نSAVI نUHI  اع اؤشههافا ف طارليف نفاط ههرايف يجطر اؤشههافو نف افو اط رالاو

 :يا ن فسطيافال  ا

 .انفاع فك افة  نفكااافا فكيضاف فيطيرا  ▪

 .ال  فكسيرسرا فماط رايف نفم طارليف كىاشرايع فك ضايف ▪

 :المؤشرات الذكية والهجينة .2

a)   فسهطياف  فكنيرجرا فكى ظيف ان    زة فمسهطشهصرا نفكطرةافا فكاسهياة نفك  ر  فم هطجرلا ةجشهر  اؤشهافا

 .ايجراي يف

b) فكنيةيف نفم طارليف  ا فكناا فكرصىا طا ين فكطيطيط فكطررلىا نفكطجنؤ نركايرطا. 

 :التحليل المقارن .3

a)  ا ها  اف  فكاان فكجرايف نفكاطقااف ينضها جقرط فكقنة نفكضهصى نيسهرلا  ا فسهطجسهرخ   ضهل فكااراسهرا اع

 .ط يير ر كىسير، فكا ىا

 :(SDSS) التكامل مع نظم دعم القرار المكاني  .4

a) يا ن طنظيى فكاؤشهافا فكط راىيف  ا GIS نSDSS طن يا يافةط ايجراي يف، طقرايا ط ىيىيف، نطن هيرا  ك

 .لاىيف كىايططين ن رجصا فكقافا
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 التوصيات لتطوير المؤشرات المستقبلية  2.22.4

 .دمج بيانات اجتماعية، اقتصادية، وصحية مع المؤشرات البيئية :توسيع نطاق البيانات .1

الكبيرة، التنبؤ بالتغيرات المســتقبلية، وإنشــاء مؤشــرات هجينة لتحليل البيانات   :الاعتماد على الذكاء الاصــطناعي .2

 .ذكية

 .لضمان دقة المؤشرات المركبة والذكية، مع تحديث دوري للبيانات :تعزيز التحقق الميداني .3

مراعاة خصـوصـية المدن النامية وظروف الجنوب العالمي، مع تحديد أولويات الاسـتدامة   :تكييف المؤشـرات محليًا .4

 .ة المحليةحسب الحاج

 .لتسهيل الدراسات المقارنة والاستفادة من تجارب المدن المتقدمة :إنشاء مؤشرات متكاملة قابلة للمقارنة دوليًا .5

 الخلاصة النهائية  2.22.5

الواردة في الفصـــــل الثـاني كـأدوات تحليـل مقـارنـة بين المؤشـــــرات البيئيـة   المؤشـــــرات البيئيـةاعتمـد البحـث على  

ماعية لتحديد مدى ارتباطها بجطار البنية التحتية الخضراء. وقد أسهمت هذه الجداول في تطوير  والاقتصادية والاجت

ــرات، وتحديد الأوزان المرجعية   (RPI)الأداة التحليلية المقترحة ــتخلاص العلاقات الكمية بين المؤش من خلال اس

ية بناء نموذج التقييم المكاني متعدد للمعايير ضــمن الســيناريوهات الإســقاطية، مما جعلها جزءاً أســاســياً من عمل

 .المعايير، لا مجرد عرض توثيقي

ــتراتيجية  ــرات المكانية لم تعد أدوات مجردة للقياس البيئي، بل أصــبحت أدوات تخطيطية اس يمكن القول إن المؤش

 :تدعم التنمية المستدامة على ثلاثة مستويات

 .فك زا فك افايف، نفك ررظ لى  فكطجنع فكنينكن ااافانف نط سين فكدطر  فكجنرطا، طقىيل  :البيئي .1

ط سههين فكن ههنل إك  فكياارا نفكاسههر را فكيضههاف ، طصزيز فكاشههرا ف فكا طاصيف، نال    :الاجتماعي .2

 .فكصافكف فكا رجيف

ط سين  انم فكاشرايع فكنيةيف، طصزيز فماط را فلأيضا، نانط فكقياف فماط رايف نركاؤشافا  :الاقتصادي .3

 .م طارليففكنيةيف نف

الـذكـاء   ة، مـدعومـة بـ ــار، يشـــــير التحليـل النقـدي إلى أن دمج جميع المؤشـــــرات في أطر تكـامليـة وهجينـ بـاختصـــ

الاصــطناعي ونظم دعم القرار المكاني، يمثل الطريق الأمثل نحو تخطيط حضــري مســتدام وعصــري، مع مراعاة 

 .خصوصيات المدن النامية وظروف الجنوب العالمي

 

 



108 

 

 

 دراسات الحالة : الثالث الفصل 

 

كحالة عالمية للمقارنة  الإيرانية  (Mashhad) مشهدمدينة  التمهيد حول اختيار  3.1

 مع دمشق 

 أهمية دراسات الحالات العالمية في بحوث التخطيط الحضري 3.1.1

 :دراسات الحالات العالمية تلعب دورًا مركزيًا في الأبحاث التطبيقية لأنها

 توفّر نماذج منهجية قابلة للتكرار عبر سياقات مختلفة؛ .1

 ,NDVI مثل) تســــمح باختبار صــــلاحية أدوات القياس والتحليل .2

NDBI, LST) في بيئات مناخية متباينة؛ 

ا قابلة للتكييف تسُـهم في صـياغة توص ـ .3 يات سـياسـية وتقنية  تنتج دروسًـ

 .مدروسة

ــهدفي هذا الإطار، تقُدَّم دراسللللة  كحالة مرجعية لأن مؤلفيها اسللللتخدموا   مشــ

لتفسللير  ENVI/ArcGIS وتحليلات Landsat سلللسلللة زمنية من صللور

ديناميات الجزيرة الحرارية في بيئة شلللبه جافة، وهو ما يجعلها مرجعاً مناسلللباً  

 .قعند بناء بروتوكول مماثل لمدينة دمش

 دوافع اختيار مشهد كمرجع لمقارنة دمشق  3.1.2

 تشابهات مناخية وحضرية 3.1.2.1

مشـهد ودمشـق تتقاسـمان عناصـر مناخية تحميــــــل حراري صـيفي )انخفاض هطول نسـبياً، مواسـم حارة(،  •

 .وبالتالي تتأثر كلتاهما بعوامل تقلص الغطاء النباتي وتوسّع المسطحات المعبّدة

 اختلافات سياقية مهمة 3.1.2.2

النمو السـكاني: في مشـهد مرتبط بنمو اقتصـادي داخلي، بينما في دمشـق تأثرّ النمو والتوزع السـكاني بعوامل   •

 النزوح والحروب؛

الموارد المائية والتضاريس: وجود نهر بردى وغوطة دمشق يميّز دمشق عن محيط مشهد ذي أراضٍ بور  •

 .واسعة

نقل النتائج من مشهد إلى دمشق يتطلب تعديل الفرضيات وتكييف المؤشرات حسب  هذه الاختلافات تؤكد أن 

 .السياق المحلي

 

 : صورة قمر صناعية لجمهورية إيران1رسم توضيحي 
 عمل الباحث 
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 القيمة العلمية والمنهجية لدراسة مشهد بالنسبة لبحث دمشق  3.1.3

،  FLAASH اختيار ســنوات صــيفية، تصــحيح إشــعاعي) تقدمّ الدراســة بروتوكولًا متكاملاً  :قيمة منهجية .1

ــابDN→Radiance→Tb→LST تحويل ــبط  (NDVI عبر ρv ، وحس ــق مع ض يمكن تكراره لدمش

 .المعاملات المحلية

ــطح  Mashhad جـداول ونواتج :قيملة مقلارنلة .2 ــبـة الزيـادة في المســ تمكّن من إجراء مقـارنـة كميـة )مثـل نســ

 .UHI المبني وتناقص الغطاء النباتي( وإخراج مؤشرات لمدى حساسية المدن الشبيهة لظاهرة

توصـيات عملية في مشـهد )مثلاً: اسـتخدام أرصـفة باردة، مهمات زيادة الانعكاسـية، تخطيط   :قيمة تطبيقية .3

 .محاور خضراء( تمكّن من اقتراح حلول قابلة للتكييف ضمن برامج إعادة الإعمار في دمشق

 

 دراسة الحالة  البيانات المؤلف)ون(  السنة الرقم
موضوع  

 الدراسة
 أهم النتائج 

1 2003 Streutker NOAA AVHRR 

هيوستن، تكساس 

)الولايات  

 المتحدة( 

الزيادة في شدة  

 UHI واتساع

تختلف النتائج  • .سمة مناخية ديناميكية UHI يجب اعتبار •

الغطاء السحابي والغطاء النباتي يؤثران   • .باختلاف منهج التحليل

 .UHI في شدة ومدى

2 2004 Weng وآخرون Landsat ETM+ 
إنديانابوليس، 

 الولايات المتحدة 

 العلاقة بين

LST 

والغطاء  

 النباتي

وأنماط   NDVI ترتبط مباشرة بتغيرات LST توزيعات •

تتأثر   UHI الأنماط المكانية للـ • .المساحات الخضراء

 .بالديناميكيات الحرارية والزمنية

3 2005 Tran وآخرون 
TERRA/MODIS, 

Landsat ETM+ 

آسيوية  ثماني مدن 

 كبرى 

 UHI تأثيرات

والأنماط  

 المكانية

 الكثافة السكانية تؤثر على شدة وتطور النمط المكاني لظاهرة •

UHI. 

4 2005 Chen وآخرون Landsat TM/ETM+ 
دلتا نهر اللؤلؤ،  

 الصين

العلاقة بين  

 تغيّرات

LULC 

 UHIو

 • .UHI نوع الغطاء الأرضي يؤثر على درجة الحرارة ونمط  •

يرتبطان   NDWIو NDBI. • NDVI الحرارة ترتبط إيجابياً مع

 .(NDVI < 0.6) سلبياً مع الحرارة في نطاقات محدودة

5 2005 Kim وBaik 
محطات أرصاد  

 أوتوماتيكية 
 سيؤول، كوريا 

UHI 

-الزماني

لمكانيا  

 في سيؤول كانت • .UHI زيادة الغيوم وسرعة الرياح تقلل شدة •

UHI  أيام الأسبوع والليل مقارنة بعطلة نهاية الأسبوع  أقوى في

 .والنهار

6 2006 
Stathopoulou 

 Cartalisو

Landsat ETM+, 

Corine 

مدن كبرى في  

 اليونان 

البيئة الحرارية  

نهاراً وفترات  

 الدفء 

بعض استخدامات الأرض )المناطق المبنية بكثافة/القريبة من   •

 .الموانئ( تشكل بؤر حرارية حضرية

7 2007 Jusuf وآخرون Landsat ETM+ سنغافورة 

 العلاقة بين

LULC 

 UHIو

أبرد/أحر   • .البيئة الحرارية تتأثر بنوع استخدام الأرض •

المناطق: الحدائق والمناطق الصناعية )نهاراً(، المطارات  

 .والمناطق التجارية )ليلاً(
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 دراسة الحالة  البيانات المؤلف)ون(  السنة الرقم
موضوع  

 الدراسة
 أهم النتائج 

8 2009 Li وآخرون Landsat TM شنغهاي، الصين 
الكمي لـالتقييم   

UHI 

 • .UHI عوامل متعددة مسؤولة عن الأنماط المعقدة لظاهرة  •

2004–1997زيادات ملحوظة في الشدة والمدى بين  . 

 Mashhadمقتبس من دراسة    —( UHI: مراجعة الأدبيات العالمية حول ظاهرة الجزيرة الحرارية الحضرية )24جدول 

(Naserikia et al., 2019 

 )وليست بيانات دمشق Mashhad ماستخدم هنا لأغراض منهجية ومقارنةر البيانات تخص أعلاهالجدول (

 حدود النقل المباشر للنتائج من مشهد إلى دمشق  3.1.4

 محددات منهجية ومناخية 3.1.4.1

كمؤشــرات مباشــرة في بعض  أقل فعالية   NDBIو NDVI وجود مســاحات تربة بور حول مشــهد يجعل •

هذا الأمر قد لا ينطبق بنفس الدرجة في دمشـــق حيث يلعب قرب مصـــادر المياه والتضـــاريس  —الحالات 

 .دورًا مختلفًا

 محددات اجتماعية وسياسية 3.1.4.2

سـياسـات التخطيط، اسـتقرار المؤسـسـات، وتأثير النزوح تغُيّر ديناميكيات الاسـتخدام الأرضـي؛ لذلك يجب   •

 .على دمشق Mashhad اقتصادية عند تطبيق إطار-إدراج متغيرات اجتماعية

 كيف يثُري إدراج مشهد فصل دراسات الحالة  3.1.5 

في بيئات شـــبه  (LST مثل) يوفّر مرجعية نقدية تســـاعد في تقييم مدى اتســـاق أدوات القياس :تأطير نقدي .1

 .جافة

 .يجب نسخه وتعديله لدمشق (data pipeline) يقدمّ قالب عمل عملي :تحويل منهجي .2

يسـمح باسـتنباط توصـيات تقنية قابلة للتطبيق ضـمن برامج تحسـين المناخ الحضـري وإدارة   :تغذية السلياسلات .3

 .المخاطر الحرارية
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 منطقة الدراسة  3.2 
في شـمال شـرق إيران، وتشـمل مدينة مشـهد الحضـرية والمناطق   ²كم 1400منطقة تبلغ مسـاحتها  منطقة الدراسـة هي 

ً  59.35درجة شــمالاً وخط طول  36.20تقع هذه المدينة عند خط عرض  .المحيطة بها وهي عاصــمة   .درجة شــرقا

مقاطعة خراســان الرضــوية وثاني أكبر مدينة من حيث عدد  

ــكان في إيران، حيث يقدر عدد س ــ ملايين  3كانها بحوالي الس

شـهدت  .²كم 350نسـمة ، وتغطي مسـاحة إجمالية تبلغ حوالي  

ــريعًا في العقود الثلاثة الماضــية ــكانيًا س ــهد نموًا س وفقًا  .مش

للتعدادات التي أعلنها المركز الإحصـائي الإيراني ، تضـاعف  

ــكانها من عام  ــمة( إلى عام   1,463,508) 1987عدد سـ نسـ

ــمة 3,001,184) 2017 ــياحية، حيث  .(نس كما أنها مدينة س

مليون ســـائح من جميع أنحاء العالم في   20يزورها أكثر من 

فصـل الصـيف كل عام ، مما يؤدي إلى تلوث الهواء وإطلاق 

 تتمتع مشــهد بمناخ الســهوب .حرارة مفرطة خلال العطلات

(steppe climate) تستقبل هذه   .مع شتاء بارد وصيف حار

 9.8ملم ) 250وي يبلغ متوســـطه  المدينة هطول أمطار ســـن

يتميز الصـــيف بدرجات حرارة عالية تتجاوز أحيانًا . بوصـــة

 .درجة مئوية 35

 

 المنهجية  3.3 

 بيانات الاستشعار عن بعد، المعالجة المسبقة للصور وحساب درجة حرارة سط  الأرض .3.3.1

(LST) 

في مشـهد، إيران، تم الكشـف عن تغيرات الغطاء  (UHI) لفحص التأثيرات البشـرية على الجزيرة الحرارية الحضـرية

باســتخدام بيانات الاســتشــعار عن بعد   2017و  1988بين عامي  (LSTs) الأرضــي ودرجات حرارة ســطح الأرض

. تم اختيار الصور من أكثر الفترات حرارة في ثلاث 2تفاصيل الصور موضحة في الجدول   .TM/OLI من لاندسات

تم اختيار صـور الأقمار الصـناعية مع مراعاة  .والموقع Weather Underground بيانات  سـنوات بمسـاعدة قاعدة

تشـــابه الفترات الزمنية، والظروف الجوية، والحد الأدنى من الغطاء الســـحابي. تم الحصـــول على أرشـــيف بيانات 

 . EarthExplorer لاندسات والوصول إليه عبر موقع

 Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral لــ ــوهي اختصار ) FLAASH تم اعتماد وحدة

Hypercubes) امج ة، في برنـ ــحيح الأخطـاء الجويـ اعيENVI5.3 لتصــ ــعـ ــحيح إشــ ــتخـدام أداة تصــ د اســ  ، بعـ

(radiometric correction) لإنتاج ملف إدخال (Radiance) لتصـحيح FLAASH.  يتم اسـتخدام نموذج الإرسـال

ــعـاعي ــعـاعيـة الجويـة دقـة ، في هـذا النموذج. يجـب إدخـال  ، وهو أMODTRN4 الإشــ حـد أكثر الخوارزميـات الإشــ

المتغيرات الرئيسـية في الوحدة، مثل الموقع المركزي، وارتفاع المسـتشـعر، ووقت التصـوير، والدقة، وهي متاحة في 

ــطح الأرض في  ــحيح الجوي. أخيرًا، تم توفير خرائط درجة حرارة ســ ــور، من أجل التصــ  برنامجملف رأس الصــ

ENVI5.3 ( للأعوام 4( والمعادلة )3( ]والمعادلة )2( والمعادلة )1باستخدام المعادلة )2017و  2001و  1988. 

 عمل الباحث  -: موقع مدينة مشهد  2رسم توضيحي 
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هو الطول   l)درجة حرارة الجســـم الأســـود( هي درجة الحرارة الفعالة عند القمر الصـــناعي بالكلفن؛ و   Tbحيث أن  

ــعـاع المنبعـث؛ و   همـا ثوابـت المعـايرة قبـل الإطلاق بـ  K1و   K2؛ و  (emissivity) هي الانبعـاثيـة #الموجي ل شــ

Wm−2  والكلفن؛ وLu  هو الإشعاع الطيفي بــWm−2sr−1mm−1 ؛ وp=h×c/s (  حيثs  هو ثابت بولتزمان، و

h  هو ثابت بلانك، وc  هي سرعة الضوء(؛ وrv هو الغطاء النباتي الجزئي. 

 تصنيف الغطاء الأرضي 3.3.2

تسُـتخدم بيانات الاسـتشـعار عن بعد على نطاق واسـع لتوفير خرائط اسـتخدامات الأراضـي/الغطاء الأرضـي. تم تصـنيف 

 (maximum likelihood model) باسـتخدام نموذج الاحتمالية القصـوى 2017و   2001و  1988صـور الأعوام  

 False) يفات نطاقات الألوان الكاذبةللحصـول على توزيع الغطاء الأرضـي. تم اسـتخدام تول ENVI5.3 في برنامج

color band combinations) (RGB = 543  و8للاندسـات ، RGB = 432  5للاندسـات)   للمسـاعدة في تطوير

حيث توفر هذه التوليفات تصــورات مصــنفة بشــكل أفضــل   (LC) عينات تدريب لكل نوع من أنواع الغطاء الأرضــي

ضـي في منطقة الدراسة هذه إلى ثلاث فئات، وهي الأسطح المبنية، والتربة، للبيئات الحضـرية. تم تصـنيف الغطاء الأر

ــفوفة الإرباك ــتخدام مص ــتخدام مناطق الاهتمام للحقيقة  (confusion Matrix) والغطاء النباتي. بعد ذلك، تم اس باس

اسـة، كما تم لتقييم دقة تصـنيف الاحتمالية القصـوى في هذه الدر ENVI5.3 في (Ground Truth ROIs) الأرضـية

ــول على معامل كابا ــول عليها حول الدقة   (Kappa coefficient) الحصـ لكل عام. جميع المعلومات التي تم الحصـ

 .3الإجمالية ومعامل كابا لتصنيف الغطاء الأرضي موضحة في الجدول 

 

 

 طاء الأرضيالدقة الإجمالية ومعامل كابا لتصنيف الغ: 3رسم توضيحي 
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 :NDBI ومؤشر NDVI مؤشر 3.3.3

عامًا، والعلاقة   30لدراسـة تغيرات الغطاء الأرضـي خلال فترة تقارب   NDBI و NDVI تم الحصـول على مؤشـري

ــطح الأرض ــر .(LST) بين الغطاء الأرضــي ودرجة حرارة س ــب مؤش ــتخدام  NDVI يحُس ــع باس على نطاق واس

 .كثافة الغطاء النباتي( التي تعبر عن 5المعادلة )

هما قيم الانعكاس لنطاقي الأشـعة تحت الحمراء القريبة والنطاق الأحمر في صـور لاندسـات على   rrو  rnirحيث أن  

ــل بين   NDVI التوالي. تتراوح قيمة ــير القيم الأكبر من 1و  1-لكل بكسـ إلى وجود غطاء نباتي، والقيم  0، حيث تشـ

( بفعالية لإظهار 6)المعادلة  NDBI كثر كثافة. في المقابل، يمكن اســتخدام مؤشــرالأعلى تدل على أراضٍ خضــراء أ

ــر من  ا مثـل 1إلى   1-المعـالم المبنيـة. تتراوح قيم هـذا المؤشــ ــير إلى المنـاطق NDVI تمـامًـ ، لكن الأرقـام الموجبـة تشــ

  .المبنية

 

ء المتوســطة والأشــعة تحت الحمراء القريبة هما الأعداد الرقمية لنطاقي الأشــعة تحت الحمرا bnirو   bmirحيث أن  

 ــ [، قد تختلف نطاقات قيم هذه المؤشـرات من دراسـة  44وآخرون ] Zhang في صـور لاندسـات، على التوالي. وفقًا لـــ

 .إلى أخرى بسبب وقت التقاط الصورة، والظروف الجوية المختلفة، وهطول الأمطار

 

 

 النتائج والمناقشة  3.4

 الغطاء الأرضيخرائط  3.4.1

لهذا  .[5] (LC) تتطلب دراســـة تأثيرات التوســـع الحضـــري على التغيرات المناخية تقييم تغيرات الغطاء الأرضـــي

ــكل   ــيدة وتغيرات الغطاء النباتي )الش ــع نمط التوزيع النقطي للمناطق 2الغرض، تم إنتاج خرائط للمناطق المش (. توس

، مما 2017ونمطًا مركزًا في عام  2001بح نمطًا متسـلسـلاً في عام ليص ـ 1988المشـيدة في شـمال غرب المدينة عام 

أدى إلى الإنشــاء التدريجي لأنماط غير منتظمة من الأرصــفة الإســفلتية التي لها تأثير كبير على تكوين وزيادة شــدة 

جدر الإشـارة عامًا. بالإضـافة إلى ذلك، ت 30في مدينة مشـهد خلال فترة تقارب   (UHI) الجزيرة الحرارية الحضـرية

ــط المدينة ظل دون تغيير، ومن خلال البيانات الموقعية، يمكن القول إن   ــري المركز حول وسـ ــكل الحضـ إلى أن الشـ

ــيدة في هذا الجزء من المدينة أصـــبحت أكثر كثافة. بشـــكل عام، توســـعت المناطق المبنية في اتجاهات  المناطق المشـ

 .مختلفة خلال فترة الدراسة

، ظل 2، ولكن كما يظهر في الشــكل  2017إلى عام  2001ين الغطاء النباتي بشــكل كبير من عام  من ناحية أخرى، تبا

ا في عـام   ــير إلى أنـه من عـام  2001دون تغيير تقريبًـ ا يشــ كـان التطور المحتمـل للجزيرة   2001إلى عـام    1988، ممـ

يدة، وزيادة الأسـطح  ع المناطق المشـ ي إلى توسـ اسـ كل أسـ ري الحرارية الحضـرية يرجع بشـ خين بشـ غير المنفذة، والتسـ

ــرقية والجنوبية   ــمالية الشـ ــة في الأجزاء الشـ ــدر. علاوة على ذلك، انخفض الغطاء النباتي حول المدينة، خاصـ المصـ
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[ في هذه المدينة. 4، مما أثر على حجم ونمط توزيع الجزيرة الحرارية الحضـرية ]2017الشـرقية والشـمالية، في عام  

و  1988ســــبة كبيرة من المناطق المذكورة التي كانت مغطاة بالغطاء النباتي في عامي بالإضــــافة إلى ذلك، تحولت ن

 .2017إلى مساحات مبنية في عام  2001

 

يظهر الشكل توسع المناطق المبنية والتغيرات في المناطق المغطاة بالغطاء النباتي في السنوات الثلاث جميعها،  

 5والشكل  4والتفاصيل معروضة في الجدول  

 

 

 2017و   2001و   1988الأراضي الحضرية والغطاء النباتي في الأعوام  :5رسم توضيحي 

م، يمكن ملاحظة أن المناطق المشيدة زادت بشكل كبير، بينما شهد الغطاء النباتي انخفاضًا كبيرًا خاصة من بشكل عا

% في عام  9.85إلى   1988% في عام 5.11. زادت النسبة المئوية للمنطقة المبنية من 2017إلى عام  2001عام 

% في الأعوام  6.80% و 8.71% و 12.45، بينما كانت نسبة الغطاء النباتي 2017% في عام 17.29و  2001

أدت عملية التوسع الحضري في المدينة إلى تدهور الغطاء  .على التوالي، مع اتجاه تنازلي 2017و  2001و  1988

النباتي مما أدى إلى تفاقم شدة الجزيرة الحرارية الحضرية. ومع ذلك، أجبر الجفاف العديد من المزارعين على ترك  

 التوزيع المكاني للمناطق المشيدة والغطاء النباتي خلال فترة الدراسة : 4رسم توضيحي 
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ما أدى إلى انخفاض واضح في نسبة الأراضي الزراعية. تحولت معظم الأراضي الزراعية إلى  أراضيهم الزراعية م

 ، خاصة الأراضي الزراعية في شمال وجنوب غرب منطقة الدراسة. وفقًا لـ2017غطاء أرضي من التربة في عام  

Chen [ هناك علاقة سلبية بين التربة الجرداء ودرجة الحرارة، مما يشير إ5وآخرون ،]  لى أن اتجاه تحول الغطاء

 .النباتي إلى تربة جرداء يزيد بالتأكيد من حجم ومدى الجزيرة الحرارية الحضرية

 

 

. شهدت مشهد نموًا سريعاً  2017إلى  1988. تغيرات الأراضي الحضرية والغطاء النباتي في منطقة الدراسة من  :6رسم توضيحي 

 . 2017إلى عام    1988مصحوباً بتغير سريع في الغطاء الأرضي من عام 

هي ثاني أكبر حيث    2017إلى عام    1988شــهدت مشــهد نموًا ســريعًا مصــحوبًا بتغير ســريع في الغطاء الأرضــي من عام  

زيادة كبيرة  مدينة في إيران وقد سللافر أو هاجر عدد كبير من الناس إلى هذل المدينة لأ راض مختلفة، مما أدى إلى  

في المناطق المبنية والبنى التحتية، ونتج عنه مساحة كبيرة من الأسط   ير المنفذة، مما ساهم في ظاهرة الجزيرة  

الحرارية الحضرية، لتلبية احتياجات السكان المتزايدين. يمكن القول إن المساهمين الرئيسيين في الجزيرة الحرارية 

يادة الأسلط  المبنية، وانخفاض الغطاء النباتي، وتحول أسلط  الغطاء النباتي  الحضلرية في منطقة الدراسلة كانوا ز

 .إلى تربة جرداء، وتزايد الكثافة السكانية

 

 (LST) التوزيع المكاني والزماني لدرجة حرارة سط  الأرض 3.4.2

نظرًا لوجود علاقة سلببية بين درجة حرارة سلط  الأرض والجزيرة الحرارية الحضرية، ولتحقيق فهم أفضل لتوزيع  

تجمعات الجزيرة الحرارية الحضلرية والتغيرات خلال الفترتين الزمنيتين، تم إنتاج ثلاث خرائط لدرجة حرارة سلط  

لبيانات إلى دقة جمع البيانات، والتي تم فحصللها  الأرض المسللتخلصللة لمنطقة الدراسللة. اسللتند التحقق من صللحة ا

إلى التوزيع الزماني والمكاني لفئات   5بمقارنتها بالأبحاث والدراسللات السللابقة حول هذا الموضللوع. يشللير الشللكل 

 .2017و  2001و  1988درجة حرارة سط  الأرض للأعوام  

اســة زيادة إجمالية خلال هذه الفترة، مما ، شــهدت درجة حرارة ســطح الأرض في منطقة الدر5كما يظهر في الشــكل 

اثر  1988و    2001مقـارنـة بعـامي    2017يعني أنـه لوحظـت درجـات حرارة أعلى في عـام   . تحول النمط المكـاني المتنـ

ــبيًا في عام  ــبيًا في عام   1988للمناطق ذات درجات الحرارة المرتفعة نس ــل نس ، وإلى نمط أكثر 2001إلى نمط متص
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، بالتزامن مع توســع النظام الحضــري الإقليمي. بمقارنة خرائط تصــنيف الغطاء الأرضــي مع 2017اتصــالاً في عام 

ــطح LST خرائط ، كانت مراكز المنـاطق ذات درجات الحرارة المرتفعـة متوافقـة مع المعـالم المبنيـة، بينمـا كانت الأســ

ــة في عام   ــكل . ي2017ذات درجات الحرارة الباردة متوافقة مع الغطاء النباتي، خاصـ ــح في الشـ ــدة  7تضـ أن نمو شـ

الجزيرة الحرارية الحضــــرية وارتفاع درجات الحرارة في شــــمال وشــــمال غرب منطقة الدراســــة قد تأثر بالتطور  

الحضـــري واســـتبدال الغطاء النباتي الطبيعي في هذه المناطق. لذلك، كلما كانت المناطق أكثر تحضـــرًا، زادت شـــدة 

 .تقليص الأراضي الطبيعية في منطقة الدراسةالجزيرة الحرارية الحضرية، نتيجة ل

 (LC) وأنواع الغطاء الأرضي (LST) العلاقة بين درجة حرارة سط  الأرض 3.4.3

 ، تم استخدام تحليلات للعلاقات بين درجة حرارة سطح الأرض ومؤشرين، هماالتجربة في هذا الجزء من 

NDVI و NDBIلتقييم تأثير أنواع الغطاء الأرضي على الخصائص الحرارية الحضرية ،. 

 LST-NDBI و LST-NDVI العلاقة بين 3.4.3.1

(، ومؤشر الاختلاف الطبيعي للمناطق المبنية NDVI(، ومؤشر الاختلاف الطبيعي للغطاء النباتي )LSTدرجة حرارة سطح الأرض )  :7رسم توضيحي 
(NDBI في الأعوام )2017و   2001و   1988 . 
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. 7 ا اجطقف فكاافسف، ط  اس  يافةط ك    فكاؤشافا  ا فكش ل   NDBI ن NDVI ن LST كر     ضل كىصلااف نين

 ا اجطقف فكاافسههف.   NDBI ن NDVI ن قور كىشهه ل، طديا طنزيع اا را فك افاة  ا فكرطاة فكانضهه ف اع طديا اي 

فلأال، نيجاهر كن ظها  NDVI فلألى  ناي  NDBI فكاجهرط   فا اي   ا فكنفاع، نا اا اا را فك افاة فلألى   ا

فلألى . ك كك،  اا زيراة   ر ف فلأسطا  NDVI فلأال ناي  NDBI اا را فك افاة فكاجيرضف  ا فكاجرط   فا اي 

 ايففكانجيف اع فجيررا   ر ف فكدطر  فكجنرطا إك  فاطررع اى نظ  ا اا ف فك افاة نشهههاة فك زياة فك افايف فك ضههه 

(UHI) ر فكارضههيف كطقيي  فكجاط فك افا  فك ضهها   ايور، ط   سههرب فكقي  فكاجير نفكاطنسههطف  .لى  اام فك لا ين لراو

نلاض ر  ا فك انل   2017ن   2001ن  1988 ا فلألنف    (LST, NDVI, NDBI) نفكق نم كىاؤشافا فك لا ف

، نيجار طنرين 0.864إك   0.024-ان  NDVI ، طافن" اؤشهها1988،  ا  ركف لر  26.  ار يطضهها ان فك انل  26

. لى  فكاغ  ان  ن  2017 ا لر    0.964إك    0.884-نان  2001 ا لر     0.849إك    0.144-ه ف فكاؤشههها ان 

شه ا فط رهور طجرزكيور   NDVI ، إم  ن اطنسهط اي 2001إك    1988ك  يطديا نشه ل  نيا، ير هف ان  NDVI جطر، اي 

 NDBI .  ا فكاقرنل، شهههه اا اي 2017 ا لر   0.219ن  2001 ا لر    0.244إك    1988 ا لر    0.322ان 

 .فط رهور ل سيور  ا جرل فكناا

 

 

 . 2017و    2001و  1988في الأعوام  NDBIو   NDVIو   LSTتفاصيل حساب   :25جدول 

 NDBI و NDVI و LST الارتباط بين 3.4.3.2

 NDVI [25 ،33 ،45 ،46] ن NDBI ن ل ان LST نشه ل شهرةع كاافسهف فماطنرط نينياسهطيا  فمج افا فكيطا  

)اطديا  LST اار يجطر لجل اصراما ارياة.  ا ه   فكاافسهف، ط  فسهطياف  فمج افا فكيطا فكاطصاا كجا  ف فكصلااف نين

مج افا  ا شه ل نيرجا  )اطديافا اسهطقىف(، نط  ط هنيا فكنيرجرا فكاسهطيااف  ا جان م ف NDVI ن NDBI طرنع(، ن

 ةرا طظ ا   10 ا ايطط فمجطشههرا  لا ا فلأنصرا إك    LST . ط  طقسههي  جطر،8ناسههر ف  لا يف فلأنصرا  ا فكشهه ل  

نحكنفن ايطىرف انضه ف  ا فكشه ل. يط نن فك ز  فكصىن  ان ايطط فمجطشهرا ان ن افا ن سهل  فا اا را  افاة 

ف لركيف، نيجار ينضها فك ز  فكسهرىا ن افا ن سهل  فا اا را  افاة سهط يف لركيف، نجنرطرا اىيىف، ني هرةف انجي

، زفاا 2017ن  1988سههط يف اجيرضههف، ني ههرةف انجيف اجيرضههف، نك ج ر  فا غطر  جنرطا   يى. نين لراا 

.  ا لر   2017إك  لر    2001فلأكنفن فك ااف ، فكطا طا ل فكجقرط فلأ  ا سههههينجف، نشهههه ل  نيا، ير ههههف ان لر   

لاا ن افا فكن سهههل  فا اا را  افاة فكسهههطا فكنرااة جسهههنيور   نا ن  يا ان طىك فكان ناة  ا لر     ،  رن1988

ر نهرااة    ا ان لهر     2001، نطىهك فكان ناة  ا لهر   2001 .  هرجها اصظ  ن هافا فكن سهههههل 2017 ظ اا جقهرطهو

ط ر  فكاطزفيا كاا ف  افاة اا ف اةنيف، اار يشهههيا إك  فم  52إك    37 ا جطر،   2017فكايطراة لشهههنفةيور  ا لر   

( ن اج  0.483) 2001فكسطا. ناع  كك، ط  ن ى طرر يل جان م فمج افا  ا فك انل ، اع  لى  فاطنرط  ا لر   

ان جر يف  يام، طشههيا فكاافسههف إك   ن اا را  افاة فكسههطا فكطا زفاا يلال  .(0.274) 2017فاطنرط  ا لر   

فم طافا فكصركاا. ناع  كك،  ان    ا ن افا فكن سههل سههينجف  ا فكسههجنفا  طاة فكاافسههف اا ط نن ااطنطف نرط ر   

، 0.2ن  0يطافن" نين  NDVI ن 0.25ن   0.05-يطافن" نين  NDBI فك لاث  ايص هر  رجا طجطاا إك  اجهرط   فا

 افاة  . نهه ف يصجا، ندا فكجظا لن طهح يا فم طافا فكصهركاا لى  زيهراة اا هف5ااهر يظ ا  ا فكدهركهب اجهرط  انجيهف  
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فكاان، يا ن كىطنسهع فك ضها   ن يزيا ان اا ف  افاة فكسهطا لأجنفع ايطىرف ان فكدطر  فلأاضها لأن فكانفا فكطا 

 .طسطيا  لراة  ا نجر  فكاان ططايز نرجص رسيف ن اف   افا  نن ا  اجيرا

 

 

 

 . NDVI-LSTو   NDBI-LSTمخططات الانتشار ثنائية وثلاثية الأبعاد لعلاقات : 8رسم توضيحي 
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 تفاصيل نموذج الانحدار الخطي المتعدد. : 26جدول 

 

. طنريجا اصرالاا فماطنرط  ا 6نفك انل   6 ا فكشهه ل   NDBI ن NDVI اع LST طظ ا فكصلاارا فكراايف كههههههه 

 ، اار ينضها  ن جطرارا2017نفلأاج   ا لر    2001 ايص ر،  يث  رن فماطنرط فلألى   ا لر   فكسهجنفا فك لاث 

NDVI ن NDBI  لأغطيف  اضههيف اصيجف يا ن  ن ططديا ننسههرطف فلطاراوف لى  فكصايا ان فكصنفال نار  ا  كك ناا

، اار يال 0.5فك لاث  ال ان نشهه ل لر ،  رجا اصرالاا فماطنرط ك ايع فكسههجنفا   .[48] فكطقرط فك ههناة نفكانسهه 

[. اا ي نن 51-49،  5لى   ن ه   فكاؤشههههافا م طاطنط نشهههه ل  نيا اقراجف نجطرةر لاا ان فكاافسههههرا فكسههههرنقف  

هجرك فكصايا ان فكصنفال فكصشههنفةيف فكطا طؤ ا  .(B-ار ىف) فماطنرط فكضههصيى ااطنطور نركرةف فكاجرييف كاجطقف فكاافسههف

ؤشههافا ناا ف  افاة فكسههطا  ن فك نف ، نان نيج ر فكظانى فكاجرييف فكطا ك ر طح يا  نيا. لى  فكصلااف نين ه   فكا

(.  اا 9 ي ا )فك انل  -طرر ههيل لاا ان فكاافسههرا اع  ةرط ر فكاجرييف  سههب ط ههجيى  ننن 9ينضهها فكشهه ل  

نفكاؤشهههاين، نيجار  ظ اا فكاان   LST إك  للااف  انم نين (A) نفمسهههطنفةا (C) فكاجرط   فا فكاجرخ فكاصطال

. ظ اا ه   فكجطي ف 0.5اصرالاا فاطنرط  ضههههصى، اصظا ر  ال ان  (D) نفكنرااة (B) فكنفاصف  ا فكرةرا فكقر ىف

ر  ا فكصاهل فكه   اهر  نهل  انم  ا  LST-NDVI  ظ اا جطهرة  اهر  ن للااهف .Grover and Singh [53]  يضهههههو

 .(BSh) اج ر  ا اك ا (Am) انانر 

 

 

 . NDBI-LSTو   NDVI-LST. التصنيف الكمي للأعمال السابقة التي تدرس علاقات  :9سم توضيحي ر

ر فسهط جر فا  ا  ل ا انلف اا ط نن ااطنطف نركدطر  فلأاضها نفاطررع اجطقف فكاافسهف،  ن اجرخ فكاجرط  فكا يطف؛   طن ا  يضهو

طجطاا  ا فكدهركب إك   ةهف اجهرييهف اصيجهف، نك ج هر ااينهف  اوف ان  ةهرا  يام، لى  سههههنيهل ناصج   يا، هجهرك نصا فكاجهرط  فكطا 
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 نجانا، فكطا ططاطع ناجرخ ار ل نسهه نب، ا رطف ناجرط  نرااة،  ن شههجيرج  فكطا طقع  ا اجطقف  فا اجرخ نراا، -فكا رل، ينطرم

  \ناجرط  نرااة  فا شهطر   رى ن هيى اف ،    نشهطر   رى، ن هيى  را، نك ج ر ااينف ان اجرط   فا اجرخ ار ل نسه نب،

نلىيهل، يا ن  ن ي نن كىاجهرط  فكا يطهف طهح يا اى نظ لى  اا هف  افاة فكسههههطا نفك نف   ا اجطقهف اصيجهف، ننهركطهركا لى  

 ا انفسهههه  فكايهر"  LST-NDBI ن يانن  ن للااهف Mathew  نضهههها .NDBI ن NDVI للااهرا اا هف فك افاة اع

فك هيى نفكشهطر ، اار يشهيا إك   هايف فكظانى فك نيف،  ن لى  جطر،  نسهع فكظانى فكاجرييف، لجا فكانسهايف  انم اج ر  ا  

ناع  كك، يا ن  ن ي نن فماطنرط فكضههصيى  ا ج ريف  طاة فكاافسههف ااطنطور  .ناؤشههافا فكدطر  فكجنرطا نفكانرجا LST طقايا

ط نن  انم لجاار  NDBI ن NDVI اع LST للاارانراطررع اا ف  افاة فكسهطا. ان ن  ف جظا ايطىرف، ينضها ه ف  ن  

 NDBI ن NDVI ا اناوف. ك كك،  ان NDBI ن NDVI ي نن فكسطا ادط  نازيا ان فكدطر  فكجنرطا،  ن لجاار ي نن جطر،

 ا فكاان فكا رطف نطانف  ااف ، نفكطا طاطف  ايف  نياة ان فةشهصرع فكشهاسها، ا ل  LST كيسهر اؤشهاين اجرسهنين كاافسهف

ر لا   صركيف Mathew اشه ا.  نضها )فك زياة فك افايف فك ضهايف فكسهط يف( لأن  SUHI  ا اافسهرا NDBI ن يانن  يضهو

ان نهف   NDBI ااهر يؤا  إك  اي  SWIR فكطانهف فك ااف  ن غطيهف فكجنهرطهرا فك هر هف طظ ا فجص هرسههههيهف طيريهف لهركيهف  ا جطهر،

 .ف  اقراجف نركاجرط  فكانجيف لى  كىطانف فك اا NDBI كىجنرطرا فلأ  ا  رر ور ناي 

 

 

 المناخ منطقة الدراسة  الرقم 

تاريخ  

 الدراسة

 NDVI العلاقة بين

 LST و

 و NDBI العلاقة بين

LST 

 Am 2010 مومباي، الهند  1

  R2=0.59 اقطع )شارل(

  R2=0.32 اقطع )نسط(

 R2=0.46 اقطع ) جنب(

  R2=0.63 اقطع )شارل(

  R2=0.68 اقطع )نسط(

) جنب(اقطع   R2=0.61 

 Am جزيرة لانكاوي، قدح، ماليزيا  2

2002  

2015 

  جنب-اقطع شارل

R2=0.15  

R2=0.5 

R2=0.30  

R2=0.81  

R2=0.84 

3 

  مومباي، الهند 

 دلهي، الهند 
Am  

BSh 

2010  

2010 

R2=0.36  

R2=0.06 - 

 Aw-As 2008 R2=0.41 R2=0.73 إدارة بانكوك الحضرية  4

 As-Aw مدينة سورات  5

1990  

2009 

R=−0.69  

R=−0.86 

R=0.68  

R=0.87 

6  

درجة حرارة  )

 (الهواء

  سوخباتار 

  إنجت تولغوي 

  أوندور -خوتاج 

  أورت - بارون

  أوندورخان 

  خوجيرت

  ساينشاند 

  ماندالغوبي

  إهينغول

 دالانزادجاد 

BSk-Dwb  

BSk-Dwc  

BSk-Dwb-

Dwc  

BSk  

BSk  

BSk  

BWk  

BWk  

BWh  

BWk 2000-2009 

R2=0.79  

R2=0.97  

R2=0.84  

R2=0.78  

R2=0.71  

R2=0.91  

R2=0.03  

R2=0.5  

R2=0  

R2=0.02 - 
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7 

واحة نهري ويغان وكوكا،  

 BWk شينجيانغ، الصين 

1989  

2011 

R2=0.51  

R2=0.76 - 

 - Csa-BSh 2003-2014 R2=0.18 أربيل، العراق  8

9 

  فلورنسا 

 نابولي 
Csb  

Csb 

2016  

2016 

R=−0.71  

R=−0.57 

R=0.71  

R=0.61 

 Cwa 2000 R20.98 R20.98 دلتا نهر اللؤلؤ  10

 Cwa 2009-2010 R20.72 R20.51 شنتشن  11

 Cwa 2005 R=−0.41 R=0.71 هونغ كونغ  12

 Cwa-Cfa قوانغتشو، جنوب الصين  13

2000  

2008 

R2=0.05  

R2=0.01 

R2=0.78  

R2=0.7 

 Cwa, Cfa 1990 R2=0.37 R2=0.53 الصين قوانغتشو، جنوب  14

 Cfa سكوبيه، مقدونيا  15

2013  

2017 

R=−0.63  

R=−0.59 

R=0.67  

R=0.64 

 Cfa أبر هيل، نيروبي  16

1987  

2002  

2015  

2017 

R2=0.26  

R2=0.49  

R2=0.48  

R2=0.16 - 

 Cfa or Csc مدينة فوتشو  17

1989  

2001 

R2=0.29  

R2=0.07 

R2=0.87  

R2=0.74 

 - Cfa or Csc - R2=0.79 مدينة ووهان  18

 Dwa شنيانغ، الصين  19

2001  

2010 

R=−0.07  

R=−0.85 

R=0.9  

R=0.91 

20 

مدينة شيكاغو، الولايات المتحدة  

 Dfa 2010 R=−0.34 R=0.26 الأمريكية 

21 

 منطقة المدن التوأم الحضرية 

(TCMA)  في مينيسوتا. Dfb 

2002  

2000  

2001 

R2=0.09  

R2=0.05  

R2=0.02  

R2=0.11 - 

 

 في دراسات حالة سابقة ضمن فئات مناخية مختلفة.   NDBI-LSTو   NDVI-LSTارتباط علاقات : 27جدول 

 لا ف  ا  NDBI-LST ن NDVI-LST ان يلال فكط ههجيى فك اا كىاافسههرا فكطا طقا  اصرال فماطنرط كصلاارا

% ان فكهاافسهههههرا  39(، يظ ا  ن    ا ان  1إك     0.6، نان  0.6إك     0.3، نان  0.3إك     0جطهراهرا ايطىرهف )ان  

 %  قط اج ر فاطنرطرا انيف25، نيجار  ظ ا LST (0<R2≤0.3) ن NDVI  سههههراا لن للاارا ضههههصيرف نين

(0.6<R2≤1). ا فكاقرنل،  رن  اف  اؤشها  NDBI ضهل ان   NDVIان فكاافسهرا  58كا  ،  يث  سهرا  نف %

 ا فكاجرط   NDVI اقراجف نههه  NDBI ، اار يسىط فكضن  لى  فك رر ة فلأ ضل جسنيور كههه 0.6 لى  ان  R2لن اي  

 . فا فكظانى فكاجرييف فكقرسيف

،  0.6و  0.3تتراوح بين  R2أسفرت عن قيمة  NDBI-LST % من تقييمات علاقات33ومع ذلك، فجن حوالي 

 .إلى مؤشر أكثر دقة في هذه المناطقمما يظهر الحاجة 
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 الثالث  الثاني  الأول

 أ )مداري(

f (غرنف اطياة)  

m (انساا)  

w (سر رجر، اطب)  

s (سر رجر،  رى) 
 

 ب )قاحل/جاف( 

W ( افن  )  

S (س نب) 

h (را )  

k (نراا) 

 ج )معتدل(

s (يى  رى )  

w (شطر   رى)  

f (نانن   ل  رى) 

a (يى  را )  

b ( اف ، يى  )  

c (يى نراا ) 

 د )بارد )قاري(( 

s (يى  رى )  

w (شطر   رى)  

f (نانن   ل  رى) 

a (يى  را )  

b (، يى اف )  

c (يى نراا )  

d (شطر  شايا فكناناة) 

 وصف رموز نظام تصنيف كوبن المناخي   :28جدول 

 ا ثار المترتبة على النتائج  3.4.4

 ا ه   فكاايجف ين ا نقنة نرك ر ف إك    (UHI) لاضهجر كىطديافا فكزارجيف نفكا رجيف كى زياة فك افايف فك ضهايفإن  

إاافم فسهطافطي يرا فكطيريى ان   را فك زياة فك افايف فك ضهايف  ا فكطيطيط كطقىيل فك شهرشهف  ا ظل طديا فكاجرخ. 

طاطنط  ه  فه را  .يجف    ا فسهههطافاف ناانجف  ا فكاسهههطقنل ا فكنفاع، طصا فكطدييافا فك قيقيف ضهههانايف ك صل فكاا

فكسههههىنيف كى زياة فك افايف فك ضههههايف نراطررع اا را فك افاة  ا فكنيةرا فك ضههههايف. يا ن  ن طؤا  فكط اصرا 

فك افايهف  ا هه   فكاجهرط  إك  زيهراة فسهههههط لاك فكطهراهف، نزيهراة فكطىنث  ا فك نف  نفكاهر ، نزيهراة اصهاما فكن يهرا 

للانة لى   كك يا ن  ن يؤ ا     اطصف فلأاا ن  را فك زياة فك افايف فك ضهايف  ط   .فلأاافا نين فكسه رن ن

اافلرة طح يا  (zoning regulators) لى  فسههههطياف  فكاير   ا فكاجرزل؛ ك كك، ي ب لى  اجظاا طقسههههي  فكاجرط 

 ف إك   كك،  رجا نرةضهر .غطر  ن    انفاى فكسهيرافا، ير هف  ا اشه ا، نلى  جطر،  نسهع،  ا فكاان فكقر ىف

فكاجهرط  فكا هرطهف نهركطانهف فك ااف  نشهههههنهل فك ااف   فا اا هف  افاة  لى  ان فكاجهرط  فلأيام. كه كهك، م يا ن  ن  

ط نن فكاؤشهههافا فكاطصىقف نركدطر  فكجنرطا نفلأسهههطا فكانجيف اجرسهههنف كط ىيل فك زياة فك افايف فك ضهههايف  ا اان 

اؤشهافا اجرسهنف  يار يطصى  نركظانى فكاجرييف. نإم،  سهي نن هجرك ف طارل  اار ىف.  ا فكنفاع، هجرك  ر ف مسهطياف 

فاط رب  يطر   ا اافسهف فك زياة فك افايف فك ضهايف نفيطيرا فسهطافطي يرا طيريى  صركف نا طاىف كاسهطقنل فكاجرط  

را اا را فك افاة  افكف  طقا  فكجطرةر اصىنارا اقجصف  نل فيطلا را فكدطر  فلأاضها  ا طنريج .فكقر ىف نشهنل فكقر ىف

كجنع غطر  فكاجطقف فكاسههههط ا ف نفكاجرط  فكا يطف ن ر. نه ف يصجا  ن انا ي ههههرةف فلأسههههطا فكانجيف، ا ل لاا  

ف ان ي ههرةف فكانفا جرسهه ر. طصطا جطرة جر فلأنكنيف كي ههرةف انفا فكنجر   فكطنفن   ن فك  ر ف فكسهه رجيف،  ال طح ياو

ف فكطا طسهره   ا شهاة فك زياة فكاسهطيااف  ا فلأا هرف نفكنف  را  ن سهطا فكانرجا، نرلطنراهر فكصنفال فلأ  ا طح ياو
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فك افايهف فك ضهههههايهف  ا فكاجهرط  فكقهر ىهف. كه كهك، ي هب لى  ايططا فكاهان طن يا كنفةا طجظيايهف كطقىيهل فكاجهرط   

، (low albedo) اجيرافك ااف ، نلى  اطرع فكنجر  طقييا فسههطياف  فكانفا  فا فكسههصف فك افايف فكصركيف نفكنيرا فك

 . ا فكاجرط  فكا  ناة

 الاستنتاجات  3.5
ر إك  ا انلف ان فكاشههر ل   طزيا فك زياة فك افايف فك ضههايف ان اصاما فسههط لاك فكطراف. نيا ن  ن طاصزم  يضههو

فك هههه يف فكصراف. نرةضههههر ف إك   كك،  ي ار ط اث، طقىل فك زياة فك افايف فك ضههههايف لراةو ان اسههههطنم فكاف ف  

ضههايف. طصا اشهه ا نف اة ان   نا فكاان  ا إيافن اع لاا  نيا ان فكا ر اين فك ين يسههر انن إك  ه   فكاايجف فك 

لأغافا ايطىرف. جطي ف ك كك، زفا لاا سهه رن فكاايجف نشهه ل  نيا  ا فكسههجنفا فلأيياة، نطنسههصا فكاايجف  ا  ايع 

، ان نيج ر فاطررع اا ف  افاة فكاايجف فك   ي ظ  فمط رهرا، اار  ام إك  انف  ف فكاايجف ط ايرا نيةيف ن ههههه يف

ر   نحنكنيف لركيف. ن قور كى ر ف إك  فكقضهر  لى  فه را فكسهىنيف ك    فكظرهاة  ا ه   فكاايجف، اا طن ا ه   فكاافسهف  سهرسهو

ر يا ن كىايططين  ا فكاايجف نفكا ىيين فطير  إ اف فا نجر و لىيل يع فكزارجا طن ث فكاافسههههف  نمو  ا فكطنز .سههههىياو

 ي ا فكاجريا، -نفكا رجا كى زياة فك افايف فك ضهايف  ا اشه ا، فكطا طقع  ا  ةف اجرييف ار ىف ن قور كط هجيى  ننن

 رجيور، طقيّ  فاطنرط   .TM/OLI نرسهطياف  نيرجرا اسهطشهصا مجاسهرا NDVI ن NDBI ن ل ان LST نفكصلاارا نين

ف ان   ل طقيي  ارنىيف ططني  اؤشههافا فمسههطشههصرا لن   ا فلألارل فكسههرنق LST-NDVI ن LST-NDBI للاارا

  ا اجريرا ايطىرف. فكنيرن فكان ز كىجطرةر هن  ار يىا  LST نصا ه    ا اافسف

ر، اع ن نا فاطنرطرا ضصيرف   30(  ا اش ا، زفاا اا ف  افاة سطا فلأاا لى  اام  طاة طقراب 1)  لراو

 ؛  LST-NDBI ن LST-NDVI نين

  2إك   0نان  0.25ن  0.05-نين  NDBI ن NDVI (  رجا    ا فكنقع سينجف  ا اجرط  طافن ا  ي ر اي 2)

 لى  فكطنفكا؛  

 اجرط  فكضنف ا؛  (  رجا    ا فكنقع سينجف طقع  ا3)

( زفا فكدطر  فكانجا فة اركا نيجار فجيرا فكدطر  فكجنرطا نشهههه ل  نيا، اار  ام إك  طنسههههع فك زياة فك افايف  4) 

 ، ير ف اع طنسع فكاايجف ج ن فكشارل؛2017فك ضايف  ا  ايع  ج ر  فكاايجف  ا لر  

نشاة نركظانى  NDBI ن NDVI  افاة فك نف  ن ن اا ف   LST ( ن قور كىاافسف فكاقراجف، طح اا فكصلاارا نين5) 

 فكاجرييف، ا ل شاة فك ررى نفكاطننف ن ايف هطنل فلأاطرا فكش ايف؛

(  هرجها فكاجهرط  فكادطهرة نهركدطهر  فكجنهرطا  ا فكدهركهب  فا اا هرا  افاة  اهل ان فكاجهرط  فلأيام، يهر هههههف  6) 

 رط   فا فكاجرخ فكقر ل؛فكاجرط  فكانجيف نفكطانف فك ااف  نشنل فك ااف ، ير ف  ا فكاج

 ا فكاجرط   فا فكظانى فكاجرييف فكشههههاياة )فكقرايف، فكقر ىف   LST ن NDBI ن NDVI (  رن فماطنرط نين7) 

ف   .نشنل فكقر ىف(  ضصى اجل  ا فكاجرط   فا فكظانى فكاصطاكف طاظ ا فكاافسف  ن كىطانف فك ااف  نشنل فك ااف  طح ياو

ف لى  شههههاة فك زياة فك اف  ا فكاان فكقر ىف نشههههنل فكقر ىف فكا رطف ن ر، اار ي صل  (UHII) ايف فك ضههههايف نياو

، NDVI غيا  صرل  ا ه   فكاجرط . نرةضهر ف إك   كك،  ان ه   فكاؤشهافا، نير هف NDBI ن NDVI فسهطياف 

كيسهها اجرسههنف كلاسههطياف   ا اجرط   يام  فا ظانى اجرييف ارسههيف نجر و لى  فكاافسههف فكاقراجف كجطرةر فلألارل 

فكسهرنقف. نلىيل، ي ب ط هجيى ططني  اؤشهافا فمسهطشهصرا لن نصا ن قور كىط هجيى فكاجريا، نهجرك  ر ف إك  ازيا 

 ايا كاافسف فك زياة فك افايف فك ضايف  ا فكاجرط  ان فكاافسرا كطقيي   صركيف ايطىى فكاؤشافا  ن ططنيا اؤشا  
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 يار يطصى  نرك ر ف إك  فكقضهر  لى  فه را فكسهىنيف كى زياة فك افايف فك ضهايف،  ان   . فا فكظانى فكاجرييف فكقرسهيف

سينجف إ ام    ا فكطا،  صركيف كى ا ان   راهر  ا اش ا ها فسطياف  فلأا رف فكنرااة نفك  يف،  يث  ن    ا فكنقع 

 رجا اي هه ههف كىاجرط  فكارطن ف فكادطرة نرلأا ههرف فكشههرةصف. نلىيل، ي ب فكطا يز لى  لاة طقييارا  يام  ا 

فكهاافسهههههرا فكاسهههههطقنىيهف. ي هب طقيي  اهر إ ف  هرجها فلأا هههههرهف فكه  يهف نفكنهرااة فكانط اة اهرااة لى  طقييها   هرا فك زياة 

كاان فكا رطف نركطانف فك ااف . للانة لى   كك، ي ب لى   فك افايف فك ضهايف  ا اشه ا،  ن لى  جطر،  نسهع،  ا ف

ايططا فكاان اافلرة فكطيطيط فكاجرسب مسطيافارا فلأافضا إك   رجب فكطيطيط كىاسر را فكارطن ف نفكاسر را 

 .فكيضاف  فك ضايف  ا فكاان فكقر ىف نشنل فكقر ىف

 

 الدروس المستفادة وقابلية التطبيق على دمشق  3.6

 
( في مدينة مشـــهد بجيران رؤى بالغة الأهمية  UHIاســـة الشـــاملة لظاهرة الجزيرة الحرارية الحضـــرية )تقدم الدر

تشــترك المدينتان في خصــائص أســاســية: فهما مركزان حضــريان  وذات صــلة وثيقة بمدينة دمشــق في ســوريا. 

عاً حضـرياً سـريعاً وغير منظم عريقان يقعان في مناخات قاحلة أو شـبه قاحلة، وقد شـهدتا نموًا سـكانياً كبيرًا وتوس ـ

ا بيئيـة متزايـدة، بمـا في ذلـك نـدرة الميـاه وارتفـاع درجـات الحرارة توفر   في كثير من الأحيـان، وتواجهـان ضـــــغوطًـ

 الدروس المستخلصة من حالة مشهد إطارًا قوياً لفهم وتخفيف هثار الجزيرة الحرارية الحضرية في دمشق.

اؤشههافا فمسههطشههصرا لن نصا فكقيرسههيف، نط اياوف اؤشهها فميطلاى فكطنيصا يطا ل فكاال فلأسههرسهها  ا لا   رريف 

(،  ا فكط ىيهل فكهااي  كهاا هف  افاة NDBI( ناؤشههههها فميطلاى فكطنيصا كىاجهرط  فكانجيهف )NDVIكىدطهر  فكجنهرطا )

 ااف  نشههنل يى هها اافسههف اشهه ا إك   جل  ا فكنيةرا فكا رطف نطانف  .  (  ا فكاجرط  فكقر ىفLSTسههطا فلأاا )

. نه ف  ااف  نفسهههصف، ي نن فماطنرط نين ه   فكاؤشهههافا ناا ف  افاة سهههطا فلأاا ضهههصيرور نغيا ان ن، نل

إن ططني  ه   فكاؤشهههافا انن اافلرة فلطنرا  رسههه  نركجسهههنف كااشههه ، فكطا ط يط ن ر نركا ل اجرظا طنيصيف ار ىف.  

 .سطجطر را يرطةف نفسطافطي يرا طيريى غيا  صركففكطح يا فك افا  فك نيا كىطانف فك ااف  اا يؤا  إك  ف

للانة لى   كك،   ا فكن ث  ن فكطانف فك ااف  نشهههنل فك ااف  ها ن ا  فط ر ان فكاسهههرهاين فكاةيسهههيين  ا شهههاة 

فك زياة فك افايف فك ضههايف،  يث طظ ا   يرجور اا را  افاة سههط يف  لى   ط  ان فكاجرط   فا فك  ر ف فكنجرةيف 

ا ل فكسههصف فك افايف نفكنيرا  -ر  لطا فكاافسههف فلأنكنيف كىي ههرةف فك افايف نفكن ههايف كانفا فكنجر    ا.  فكصركا

(albedo  )-  لى  اقرييل فكشههه ل فك ضههها  ا ل فك  ر ف فكنجرةيف، نرلطنراهر فكا ا را فلأسهههرسهههيف كشهههاة فك زياة

ي ب  م طا ز   نا فكطيريى لى  فكاا ز نه ف يصجا  جل نركجسهنف كااشه ، .  فك افايف فك ضهايف  ا فكاجرط  فكقر ىف

ر لى  فلأطافى فكضهنف ا فكاطنسهصف  يث ططررلل فةجشهر فا  فك ضها    سهب، نل ي ب  ن طا ز نشه ل  رسه   يضهو

 .فك اياة نفكنجيف فكط طيف، ا ل فكطا، فةسرىطيف، اع فلأافضا فك ااف  فكا يطف
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 حضرية في دمشق المنهجية المقترحة لدراسة الجزيرة الحرارية ال 3.7
 

كط ىيل طح يا فك زياة فك افايف فك ضهايف  ا ااشه  نرصركيف، ياقطا" فلطارا اج  يف اقطنسهف ان اافسهف اشه ا. سهيصطاا 

كاسه  يايطف فكططنا فكزارجا  TM/OLIه ف فكج ر لى  ط ىيل فكسهلاسهل فكزاجيف ك هنا فلأاارا فك هجرليف مجاسهرا 

( لى  اام فكصقنا LULCافضا نفكدطر  فلأاضا )نفكا رجا كاا ف  افاة سطا فلأاا نطديافا فسطيافارا فلأ

 فك لا ف فكارضيف.

فك  هنل لى   هنا مجاسهرا يركيف ان فكسه ب كااشه  ان   الحصـول على البيانات والمعالجة المسـبقة: .1

فكطرنصف ك يةف فكاسهها فك ينكن ا فلأااي يف كسههجنفا ايطراة )لى  سههنيل فكا رل،   EarthExplorerننفنف 

  FLAASHسههط نن فكاصرياة فةشههصرليف نفكط هه يا فك ن  نرسههطياف  ن اة (.  2025،  2005،  1990

 .يطنفا  نك   سرسيف كضارن ااف فكنيرجرا

ى ان  ف، ا ل جان م  فسهطياف  طايقف ط هجي  (:LULCتصـنيف اسـتخدامات الأراضـي والغطاء الأرضـي ) .2

نجر و لى  جطرةر  فم طاركيف فكق هنم، كط هجيى فكاشه ا فكطنيصا إك   ةرا اايزة ن فا  هىف نسهير، ااشه . 

  سههب، نل ي ب  ن طايز ننضههن" نين   الغطاء النباتين  الأســطح المبنية اشهه ا، ي ب  م طشههال فكرةرا  

 .23الأسطح الإسفلتيةن التربة الجرداء

ــتخلاص درجة  .3 ــطح الأرض )اسـ ك ل  طاة نرسهههطياف  ينفازايف فكجر  ة    LST سهههرب  (:LSTحرارة سـ

 .LULCفلأ رايف فكافسيف، نفكطا طططىب اي  فمجنصر يف فكاشطقف ان ط جيى 

، إم  ن فكط ىيل فلأسهرسها ي ب NDBIن  NDVIلى  فكاغ  ان  جل سهيط   سهرب  إعادة تقييم المؤشـرات: .4

 LST. نامو ان  كك، سهي نن فكط ىيل فكاقران فكانرشا نين اطنسط LST م يرطاا ن نا فاطنرط ان  اع 

   ا  رةاة، كط ايا  جنفع فكدطر  فلأاضها فكطا طسهره  نشه ل  سهرسها  ا  افاة  LULCك ل  ةف ان  ةرا 

 فكسطا.

اسهههه  يافةط كط اصرا فك زياة فك افايف فك ضههههايف نطنسههههص ر ناانا فكناا، نانط   التحليل المكاني: .5

، ا ل ط نيل فلأافضها فكزافليف  ن فكطانف فك ااف  إك  اجرط  سه جيف LULCافا ا ااة  ا  انفاص ر نطدي

  ن  جرليف  اياة.

 استراتيجيات التخفيف المحتملة لدمشق  3.8
 

بناءً على اسـتنتاجات دراسـة مشـهد، تاقترح اسـتراتيجيات التخفيف التالية للنظر فيها من قبل المخططين الحضـريين  

 السياسات في دمشق:وصناع  

ــفة الباردة والذكية: • ف لأن فكاجرط  فكارطن ف فكادطرة نرلأا ههههرف فكشههههرةصف ط   إعطاء الأولوية للأرصــ جظاو

ط اياهر  جقرط سهريجف، ي ب لى  ااشه  طشه يع فسهطياف  فلأا هرف فكنرااة  فا فمجص رسهيف فكشهاسهيف فكصركيف  

نجيف فكط طيف فك اياة، ير هههف  ا انفاى فكسهههيرافا نفلأا هههرف فك  يف  فا فكجرر يف فلألى   ا اشهههرايع فك

 .نفكطا، فكاةيسيف

ي ب ط ايث فكىنفةا كطشههه يع  ن  اا فسهههطياف  انفا  فا سهههصف  مراجعة قوانين البناء واختيار المواد: •

ه   نف اة ان    ا فمسهههطافطي يرا . 26( لرل  ك سهههطا نفكنف  راalbedo افايف اجيرضهههف ننيرا )

ف  ا فكاجرط   .27فكقر ىف طح ياو
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 ا  ين  ن زيراة فكاسهر را فكيضهاف   اا اريا، ي ب  ن ي نن فكج ر  التخضـير الحضـري الاسـتراتيجي: •

 ا اايجف طصرجا ان جااة فكاير  ا ل ااشه  فسهطافطي يور. يشهال  كك طشه يع فكجنرطرا فكا ىيف فكاقرناف كى ررى،  

ضهاف  نطايقف طن ا  ا ه  ااا ان فكظل  (، ناار فكاسهر را فكيxeriscapingنطجسهي  فك افة  فك ر ف )

 نفكطنايا فكطنييا  انن إ قرل  رهل فكانفاا فكارةيف.

ططنيا سههيرسههرا ةافاة فكاسههر را فكشههرسههصف ان فلأافضهها فك ااف  افيل فكا يط   إدارة التربة الجرداء: •

كطقىيل  فك ضها  ن نكل. يا ن  ن طشهال فمسهطافطي يرا زافلف غطر   اضها اطين ناىيل فسهط لاك فكاير 

فاط هرف فكطراف فكشهاسهيف نفكدنرا،  ن طيطيط فكطجايف نطايقف ااا ف طقىل ان فلأافضها فكشهرغاة فكا ز ة 

 نفكااط ف كى افاة.

ي ب  ن يسهطاشها فكطنسهع فك ضها  فكاسطقنىا نطيطيط ااي  يحي    التخطيط المتكامل لاسـتخدامات الأراضـي: •

إن ط جهب  جاهرط فكطنسهههههع فكيطا لى  طنل فكااافا  ا فملطنهرا فكطهح يا فك افا  كىططنافا فك هايهاة.  

فةسهههههرىطيهف فكا رطف نركطانف فك ااف  نطصزيز فكطجايف فكااا ف اطصااة فمسهههههطيافارا يا ن  ن يسهههههرلا  ا 

 .28ا  اياة كى زياة فك افايف فك ضايففكطيريى ان طش ل نؤ

 ( واختيارها كحالة مقارنة إيطاليا مقدّمة الدراسة العالمية الثانية ) 3.9

في سلياق هذل الرسلالة، التي تهدف إلى تحليل ديناميكيات التحوّل الحضلري وأثرها المناخي في مدينة دمشلق، يبرز  

ذج حضلرية لا تعتمد فقط على التشلابه المناخي كما في حالة  من الضلروري توسليع نطاق المقارنة العالمية لتشلمل نما

م تنوّعًا منهجياً في أدوات تحليل التحضلّر الحضلري، وبخاصة تلت التي  مشلهد في إيران، بل تمتد أيضلًا إلى حالات تقُدّ 

صلينية لتكون  تعتمد على مؤشلرات مركّبة وتقنيات اسلتشلعار عن بعد متقدّمة. ومن هذا المنطلق، تم اختيار الحالة ال

الدراسلللة العالمية الثانية، نظرًا لما تقدّمه من إطار تحليلي مختلف يقوم على دمج مؤشلللرات طيفية متعدّدة ضلللمن 

 .مؤشر مركّب مخصّص لرصد الامتداد الحضري، يمثل إضافة نوعية للمقاربة المستخدمة في دراسة دمشق

 Google Earth سـياق دمشـق، هو اعتمادها على نظام ومن الجوانب المهمة التي تجعل هذه الدراسـة ذات جدوى في

Engine   ر، وهو ما يتيح إمكانية تكرار المنهجية دون الحاجة إلى موارد حاســوبية عالية، مما في بناء خرائط التحضــّ

ــحًا لتقييم ــة إطارًا واضــ م الدراســ الدقة من   يجعلهـا قابلـة للتطبيق في البيئـات البحثيـة ذات الإمكـانيـات المحـدودة. كمـا تقُدّس

خلال مصـفوفات الخطأ، مما يسـمح بتحويل نتائج التحليل من مجرّد تفسـير بصـري إلى تقديرات مسـاحية موثوقة ترُف ق 

 .بفواصل ثقة

ــيس  الإيطاليةوبناءً على ما تقدهم، فإن إدراج الحالة   ــافة مثال عالمي ثانٍ، بل يأتي لتأســ لا يرتبط فقط بالرغبة في إضــ

ر الحضـري، قادرة على الربط بين الامتداد  قاعدة منهجية يمكن اعتمادها لاحقًا في دمشـق لتطوير قراءة مركّبة للتحضّـ

 المكاني والتأثير الحراري. 
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متعدد المعايير في  دراسة الحالة العالمية: تطبيقات نظم دعم القرار المكاني   3.10

 التنمية الإقليمية )إيطاليا نموذجاً( 

 ً ــارما ــية للانتقال من الإطار النظري إلى التطبيق العملي، إذ توفر تقييماً صـ ــاسـ ــة الحالة العالمية محطة أسـ  تعُد دراسـ

للمنهجيات المبتكرة ومدى قابليتها للتكيف في سـياقات مختلفة. يرتكز هذا المبحث على التحليل العميق للأعمال البحثية 

احثين   ل البـ دف إلى تطوير    فلالنتينلا فيريتيو  بلاتريزيلا لومبلارديالمنجزة من قسبـ ا، والتي تهـ نظم دعم قرار  في إيطـاليـ

يمثل هذا التوجه منهجية   .(ANP) عملية الشلبكة التحليليةمسـتخدمة  متقدمة،   (MC-SDSS) مكاني متعدد المعايير

رائدة في معالجة التحديات المعقدة للتنمية الحضــرية والإقليمية المســتدامة، الأمر  

الذي يجعله نقطة ارتكاز منهجية قيمة لسـيناريوهات التعافي والتخطيط في السـياق  

 .السوري

 لإيطالية وأهميتها البحثية مسوّ ات اختيار دراسة الحالة ا 3.10.1 

آليات  يكمن المسـوّ  الأسـاسـي لاختيار هذه الدراسـة في سـعي الرسـالة لاسـتخلاص  

، بدلاً من مجرد وصــــف الظواهر العمرانية. فبعد تحليل  صللللنع القرار المنهجية

طبيعة النمو والتغير الحضري في دراسة حالة مشهد، يصبح ضرورياً التعمق في 

 ــالأدوات التي  تعددية المعايير  تضمن قرارات تخطيطية عقلانية في بيئات تتسم بـ

 .والقيود

في مواجهة تحديات التنمية   (MC-SDSS) الأهمية المنهجية لنموذج

 المستدامة 

، وهي قرارات تتطلب الاستدامةتركز الدراسة الإيطالية على تطوير حلول لدعم قرارات التخطيط الإقليمي المتعلقة بـ ــ

متضـاربة في كثير من الأحيان. وكما أشـار الباحثون في فإن التحدي يكمن   اقتصلادية واجتماعية وبيئية دمج اعتبارات

 ) "تقييمات كمية ونوعية للاستراتيجيات والسياسات"في الحاجة إلى 

 :حلاً متكاملاً لتجاوز هذا التعقيد من خلال دمج MC-SDSSيقُدم نموذج 

ــتخـدام :المعلالجلة المكلانيلة اللدقيقلة .1 انـات   (GIS) نظم المعلوملات الجغرافيلةتقنيـات    بـاســ لتمثيـل وتحليـل البيـ

 .المتعلقة بالموقع وتأثيره

ــتخـدام   :التحليلل التقييمي الشللللاملل .2 لتحـديـد الأوزان والأولويـات بين  (MCA) التحليلل متعلدد المعلاييربـاســ

 .العمل(الأهداف المختلفة )مثل: أولوية تقليل البصمة الكربونية مقابل أولوية توفير فرص 

الحقبة  إن هذا التركيز على الشمولية المنهجية هو ما يجعل التجربة قابلة للاستفادة، إذ يواجه التخطيط السوري بعد 

تحدياً مماثلاً يتمثل في الموازنة بين سللرعة الإعمار، كفاءة الموارد المحدودة، وتلبية الاحتياجات    السللورية الجديدة

 .الاجتماعية العاجلة

 

: صورة قمر صناعي توضح  10رسم توضيحي 
 عمل الباحث  -خارطة إيطاليا 
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 :التشابه السياقي بين التخطيط الإقليمي في أوروبا والسياق السوريأوجه 

"كفـاءة الطـاقـة" بينمـا   "حلدود النمو"، حيـث تتعـامـل إيطـاليـا مع تحـديـات  الأحـداثعلى الرغم من الاختلاف في طبيعـة  

ــوريـا مع تحـديـات   إدارة التغيرات المكلانيلة المعقلدة  ، يوجـد تلاقٍ منهجي يتمحور حول التعلافي وإعلادة البنلاءتتعـامـل ســ

 .بفاعلية

، التي تشـكل جزءاً أسـاسـياً من عمل هذه (Temporal Image Analysis) تحليل الصلور الزمانيةإن الحاجة إلى  

ــالة، تجد توازياً وظيفياً مثالياً في نموذج   مثل خرائط  –نية حيث يمكن لنتائج تحليل الصــور الزما .MC-SDSSالرس

ــكانية الناجمة عن النزوح  ــرات الكثافة السـ ــي، ومناطق التدمير، ومؤشـ ــتخدامات الأراضـ أن توُظهف  –التغير في اسـ

 ــ وبذلك، يتم تحويل البيانات الوصــفية   .MC-SDSS أســاســية ضــمن نموذج (Input Criteria) معايير إدخالكــــ

ديد أولويات التدخل(، مما يوفر جسـراً منهجياً قوياً بين أدوات رصـد  )الناجمة عن رصـد التغير( إلى بيانات تقييمية )لتح

 .التغير التي اعتمدتها الرسالة وبين نموذج اتخاذ القرار الإيطالي

 (ANP) الإطار النظري والتطبيقي لنظم دعم القرار المكاني متعدد المعايير ومنهجية3.10.2 

اء إطـار عمـل يعتمـد   احثون الإيطـاليون ببنـ ام البـ ــور في النمـاذج قـ ة لتجـاوز القصــ ة وتحليليـ على دمج أدوات مكـانيـ

 .التخطيطية التقليدية التي غالباً ما تعتمد على معيار واحد أو عدد محدود من المعايير

 ودورل في معالجة التعقيد المكاني (MC-SDSS) المبادئ الأساسية لنموذج

وب مصــــمم لدعم الأفراد أو المجموعات في اتخاذ في هذا البحث بأنه نظام قائم على الحاســ ــ (MC-SDSS) يعُرف

ــتند   ــة تلك التي تنطوي على أبعاد مكانية متعددة. ويس ــايا التخطيط، خاص ــبه منظمة أو غير منظمة في قض قرارات ش

 :النظام إلى المبادئ التالية

ية( جنباً إلى جنب  القدرة على معالجة البيانات المكانية الخام )الخرائط، الصـور الجو :الدمج الشلامل للبيانات .1

 .مع البيانات الوصفية )الإحصائيات، البيانات الاجتماعية، التكاليف الاقتصادية( ضمن بيئة موحدة

ــلحـة )الجهـات  :دعم التخطيط التشللللاركي .2 ــحـاب المصــ الهـدف من النظـام هو توفير الأدوات اللازمـة لأصــ

)الوثيقة المرفقة،   "والفردية المناسللبة  القرارات النظامية"الحكومية، الصــناعة، المدن، والجمهور( لاتخاذ 

 .(، مما يضمن شرعية وفعالية القرارات المتخذة2الصفحة 

يوفر النظام إمكانية بناء ســـيناريوهات بديلة وتقييمها، مما يســـمح للمخططين  :مرونة تقييم السللليناريوهات .3

 .بفهم التداعيات الكاملة لكل قرار قبل تنفيذه على أرض الواقع

 لترجي  المعايير المتضاربة (ANP) الشبكة التحليلية توظيف عملية

ــة الإيطالية يكمن في الاعتماد على   ، والتي (ANP) عملية الشلللبكة التحليليةإن الابتكار المنهجي الأبرز في الدراسـ

ــكلات التخطيطية الواقعية، نادراً ما تكون   .(AHP) التسلللللسللللل الهرمي التحليليتتجاوز حدود منهجية   ففي المشــ

 .ومعقدة شبكيةلاقات بين المعايير هرمية بسيطة؛ بل تكون  الع
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العلاقلات في قـدرتهـا على نمـذجـة   ANP تكمن القوة التحليليـة لمنهجيـة :التعلاملل مع التبعيلة والتغلذيلة الراجعلة •

بين عناصر النظام التخطيطي. على   (Feedback) التغذية الراجعةو (Interdependencies) المتبادلة

ــبيـل المثـال، ف ــاديـة للأرض )معيـار  ســ ي التخطيط، قـد تؤثر جودة البنيـة التحتيـة )معيـار( على القيمـة الاقتصــ

 آخر(، وفي الوقت ذاته قد تؤدي القيمة الاقتصادية للأرض إلى زيادة الطلب على تحسين البنية التحتية. تقوم

ANP بحساب هذه التأثيرات الثنائية لإنتاج أوزان أكثر دقة وواقعية. 

اء   :ل الشللللبكيبنلاء الهيكل  • دأ العمـل ببنـ ، تتكون من (Hierarchy) بـدلاً من هرم (Network) شللللبكلةيبـ

، يمثل كل عنقود مجموعة من المعايير ذات الصـلة، وترتبط هذه العناقيد (Clusters) العناقيدمجموعة من 

 .بعلاقات تبادلية

 

 الشبكي: عناقيد الهيكل 11رسم توضيحي 

 (Ferretti & Lombardi) استعراض وتحليل تطبيقات البحث الإيطالي 3.10.3

من خلال تناول تحديين تخطيطيين رئيسـيين في  (MC-SDSS/ANP) تجسـد الدراسـة البحثية القوة التطبيقية لنموذج

 .سياق التنمية المستدامة
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 ييمونتيتطبيق تقييم ملاءمة الأراضي للممرات الإيكولوجية في إقليم ب

تعتبر هذه الدراســــة مثالاً كلاســــيكياً على التخطيط البيئي. هدف الباحثون إلى تحديد المناطق الأكثر ملاءمة لإنشــــاء  

 .تربط المناطق الطبيعية المحمية، وذلك بهدف تعزيز التنوع البيولوجي وتقليل تجزئة الموائل ممرات إيكولوجية

المعايير   :لترجيح مجموعة واســعة من المعايير المتمثلة في ANP تم اســتخدام نموذج :المعالجة التطبيقية •

اه)  البيئيلة اتي، قرب الميـ اء النبـ ل نوع الغطـ اع(، و  المعلايير الجغرافيلة،  (مثـ دار، الارتفـ ل الانحـ المعلايير  )مثـ

 .(مثل القرب من الطرق والمناطق الحضرية) البشرية

 تحديد الموقع الأمثليظُهر هذا التطبيق كيف يمكن للمنهجية أن تعالج قضـايا  :العبرة المسلتخلصلة للرسلالة •

(Optimal Siting).  المواقع الأكثر ملاءمة  يمكن بسـهولة تكييف هذا الإطار في السـياق السـوري لتحديد

ــرات الأمان، القرب منإنشلللاء المرافق المؤقتةأو   لإعادة التوطين ــمل مؤشـ ــتخدام معايير معدلّة تشـ  ، باسـ

 .الخدمات، وتجنب المناطق ذات الأنقاض الكثيفة

 تحليل استخدام النظم لدعم قرارات تحديد مواقع المنشآت  ير المر وب فيها 

ــوري، حيث عالجت معضــلة تحديد مواقع المرافق   ــياق التخطيطي الس ــة من أكثر التطبيقات أهمية للس تعُد هذه الدراس

 ــ الــمــرغ غــيــر  ــي  الأراضــــ ــتــخــدامــات  ــ"اســــ بـــــــــ عــرف  تــُ ً الــتــي  مــحــلــيــا فــيــهــا     LULU وب 

(- Locally Unwanted Land Uses)    مثل مكبات النفايات أو محطات المعالجة، والتي تثير غالباً اعتراضــات ،

 .مجتمعية كبيرة

اللملتلبلعللة • بــإدخــال   :اللملنلهلجليللة  ــة  الــدراســــ هــذه  زت  مـيـ اللمصلللللللحللةتـ أصلللللحللاب   تلفضللللليللات 

 (Stakeholders' Preferences) ــ  وبالتالي، لم يقتصـر   .ANP أسـاسـي ضـمن نموذج معيار تقييميكـــ

ــاً   ــمـل أيضــ ــب، بـل شــ ــادر التلوث( فحســ الأبعلاد القرار على المعـايير التقنيـة )مثـل التكلفـة والبعـد عن مصــ

 .الاجتماعية والقبول العام

ــوريـة، تتطلـب قرارات مثـل   :الأهميلة للرسللللاللة • تحلديلد مواقع تجميع أنقلاض في مرحلـة إعـادة الإعمـار الســ

حسـاسـية قصـوى للبعد الاجتماعي. يوضـح النموذج الإيطالي  إعادة تخصليص الأراضلي المدمرةأو  المباني

كيف يمكن إضــفاء طابع منهجي وموضــوعي على هذه العملية، مما يقلل من احتمالية النزاعات المســتقبلية 

 .في التوزيع العدالة المكانيةويضمن 

لمنهجي الإيطالي والسياق  تحليل أوجه التشابه والاختلاف بين الإطار ا 3.11

 التخطيطي السوري

إن الهدف الأسمى من تحليل دراسة الحالة الإيطالية لا يقتصر على استعراض المنهجية المتبعة فحسب، بل يتعداه إلى 

تحديد النقاط الجوهرية التي يمكن الاستفادة منها وتكييفها لتناسب متطلبات التخطيط الإقليمي في مرحلة التعافي  

ا. ويتطلب هذا التحليل المقارن تقييماً موضوعياً لأوجه التشابه المنهجي من جهة، وأوجه الاختلاف السياقي بسوري

 والبنيوي من جهة أخرى، لضمان أن تكون التوصيات النهائية للرسالة ذات جدوى تطبيقية وعلمية.
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 يرات أوجه التشابه المنهجية: توظيف تحليل الصور الزمانية في رصد التغ 3.11.1

ا لية يتجلى التشـابه الأكثر أهمية بين التجربة الإيطالية والسـياق السـوري ليس في الأهداف التخطيطية النهائية، بل في  

 لاتخاذ القرارات. الاعتماد على البيانات الموضوعيةو المنهجية لمعالجة التعقيد المكاني

 مناطق الأولوية للتدخلأهمية تحليل التباينات المكانية والزمانية لتحديد  

ة حول    MC-SDSSيعُـد المـدخـل التحليلي لنموذج   ات دقيقـ انـ ائمـاً على بيـ ا قـ التغيرات في اسللللتخلداملات في إيطـاليـ

تخلاصـها عادةً من تقنيات  كثافة المباني، والضلغط البيئي على المناطق الحضلرية، والأراضلي رات يتم اسـ ، وهي مؤشـ

تحليل الصور  . وهذا يتطابق تماماً مع الأهمية التي توليها هذه الرسالة لـرافيةالاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغ

 .(Temporal Image Analysisالزمانية )

في السـياق السـوري، لا يسُـتخدم تحليل الصـور الزمانية لرصـد النمو المسـتدام، بل لرصـد وتقييم التغيرات الكارثية التي 

 ، مثل:حدثت على البنى التحتية

 (. Damage Assessmentب التدمير والأضرار الهيكلية )قياس نس .1

 ( الناتج عن النزوح. Informal Growthرصد التوسع العشوائي في الأطراف ) .2

 تحديد التباينات في الكثافة السكانية وتوزيعها بعد موجات النزوح والعودة.  .3

يانات مكانية موضللوعية يمكن إدخالها  وبالتالي، يمكن اعتبار مخرجات تحليل الصللور الزمانية في الرسللالة بمثابة ب

، حيث يتم ترجيحها بشكل كبير لتوجيه القرارات نحو  ANP-SDSSمباشرة كلللللمعيار أولوية قصوى ضمن نموذج  

المناطق الأكثر تضللللرراً والأكثر احتياجاً للتدخل الفوري. فالمنهجية الإيطالية توفر إطاراً يضللللمن دمج هذل البيانات  

 نوعية شاملة، مما يرفع من دقة وشرعية القرارات المتخذة. الكمية في عملية تقييم

 :إمكانية تكييف مقاييس التنمية المستدامة الأوروبية مع متطلبات التعافي وإعادة الإعمار

، وتهدف  (Sustainabilityالتنمية المسلتدامة )تتركز المنهجية الأوروبية، بما في ذلك الدراسـة الإيطالية، على مبدأ 

وهي  –إلى تحقيق الكفاءة والاسـتدامة البيئية. ورغم اختلاف الغايات الظاهرة، فإن المبادئ الأسـاسـية للتنمية المسـتدامة 

 هي مبادئ تنطبق بقوة على تحدي إعادة الإعمار. – ين الأجيالالعدالة بو الكفاءة في استخدام الموارد

 يمكن تكييف هذه المقاييس على النحو التالي:

، لتشجيع معيار "كفاءة استخدام موارد البناء المتاحة"إلى  تحويل معيار "كفاءة استخدام الطاقة" •

 استخدام مواد محلية وإعادة تدوير الأنقاض.

، مع الأخذ بالاعتبار تقليل معيار "سرعة ومرونة التعافي"إلى  كربونية"تحويل معيار "خفض البصمة ال •

 التكاليف التشغيلية الطويلة الأمد.

ــنـاد أوزان جـديـدة تعكس الأولويـات الوطنيـة   ANPإن إطـار   المعـايير وإســ يتيح هـذه المرونـة في إعـادة تعريف 

 شكل حرفي.والاجتماعية الملحة، بدلاً من مجرد تطبيق المعايير الأوروبية ب
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 أوجه الاختلاف الرئيسية والتحديات البنيوية في نقل التجربة  3.11.2

على الرغم من التشابه المنهجي، تبرز اختلافات جوهرية تتعلق بالسياق العام، والتي تشكل تحديات بنيوية يجب أخذها  

 بعين الاعتبار عند نقل التجربة وتكييفها في البيئة السورية.

 طبيعة المعايير المعتمدة: التنمية مقابل الاستجابة للأزمة الاختلاف في 

ــي هو   (Stableمسللللتقرة )تعمل التطبيقات الإيطالية في بيئة   .  ( Optimizationتحسللللين الأداء )وهدفها الرئيســ

ــمن  أفضللللطريقة لتوزيع الممرات الإيكولوجية أو تحديد   أفضللللفالقرار في إيطاليا يدور حول  ــأة ما ضـ موقع لمنشـ

 ت قابلة للتحقيق.خيارا

، حيث يغلب على التخطيط عنصــر (Post-Conflictما بعد النزاع )في المقابل، يتســم الســياق الســوري بكونه بيئة  

. وهذا يتطلب إدخال معايير نوعية ذات (Urgencyالضرورة القصوى )و (Crisis Responseالاستجابة للأزمة )

 الأصلي، مثل:أوزان مهيمنة غير موجودة في النموذج الإيطالي  

 .سهولة الوصول إليها في ظل الظروف الأمنية المتقلبة، ومدى استقرار المنطقةكـ المعايير الأمنية: •

تلبية الحد الأدنى من الاحتياجات  و  القرب من التجمعات السللللكانية النازحةمثل  معايير الإ اثة الإنسللللانية: •

 (.Minimum Viable Serviceالأساسية )

"إنقاذ ما بحيث تعكس الأولويات القصـوى المتمثلة في  ANPم تعديل المصـفوفة التحليلية لنموذج  بالتالي، يجب أن يت

 و"تمكين العودة الآمنة والمستدامة" قبل الانتقال إلى معايير الكفاءة البيئية أو الاقتصادية.  يمكن إنقاذل"

 تحديات حوكمة البيانات ودور المؤسسات في إدارة نظم دعم القرار المكاني

 Stableإطار مؤسسي مستقر )و (Robust Data Infrastructureبنية تحتية قوية للبيانات )يعد توفر 

Institutional Framework)  شرطاً مسبقاً لنجاح أي نظام دعم قرار متطور مثلMC-SDSS وتفترض .

 الدراسة الإيطالية وجود:

 بشكل دوري ودقيق. بيانات مكانية موثوقة ومُحدّثة .1

 يسمح بدمج تفضيلات أصحاب المصلحة وتطبيق النتائج. إطار تشريعي شفاف .2

 (.ANPعالية لدى المخططين والجهات الحكومية على استخدام الأدوات التحليلية المتقدمة ) قدرة مؤسسية .3

 في السياق السوري، تمثل هذه المتطلبات تحديات بنيوية كبرى:

الفقدان أو عدم التحديث المسـتمر للخرائط السـجلية والبيانات الإحصـائية   (:Data Scarcityندرة البيانات ) •

 .تلفها ضمن العقد الماضيالرسمية بسبب  

الحاجة إلى بناء قدرات متخصـصـة في اسـتخدام الأدوات التحليلية المتقدمة مثل   القدرة المؤسلسلية المحدودة: •

ANP  .والتي تتطلب تدريباً مكثفاً وخبرة رياضية متقدمة 
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حالة عدم اليقين السـياسـي وتعدد الجهات الفاعلة قد يعيق الاتفاق على أوزان   التحدي التشلريعي والسلياسلي: •

 .SDSS، وهي ركائز أساسية لفعالية نظام المعايير وشفافية عملية اتخاذ القرار

ــرورة تبني نهج تكييفي ) في   البسللللاطلة والتلدرج( يركز على  Adaptive Approachإن هـذه التحـديـات تفرض ضــ

 لسد فجوة البيانات الرسمية. مصدر أساسيالتطبيق، واستخدام بيانات الاستشعار عن بعد كـ

 قليمي السوري في التخطيط الإ SDSSالتوصيات لتكييف نموذج  3.12

داف   ة أهـ دمـ ه خـ ل مرن وواقعي يمكنـ ا إلى إطـار عمـ دم في إيطـاليـ ل النموذج المنهجي المتقـ دي يكمن في تحويـ إن التحـ

اً ) اً هجينـ ذا يتطلـب نموذجـ ا. هـ ــوريـ افي في ســ ات    ANP( يجمع بين قوة  Hybrid Modelالتعـ ة وبين متطلبـ التحليليـ

 السياق الإنساني والمؤسسي السوري.

 ( يتناسب مع متطلبات التعافي في المدن السورية ANP-SDSSر مقترح لنموذج )منظو 3.12.1

لضـمان الفعالية والتطبيق العملي، يجب أن يرتكز النموذج المقترح لتكييف نظم دعم القرار المكاني على إعادة صـياغة  

 المعايير وتأمين مشاركة فاعلة ومقننة لأصحاب المصلحة.

 لأبعاد: دمج الأبعاد الأمنية والاجتماعية والاقتصاديةتصميم معايير التقييم متعدد ا

يتطلب التكييف الناجح استبدال المعايير الأوروبية للتنمية المستدامة )المتعلقة بالكفاءة البيئية والنمو الاقتصادي( 

 : (Triple-S Dimensionsمعايير التعافي ثلاثية الأبعاد ) بـ

)مثل  خطر التهديدات  ير التقليديةإعطاء وزن كبير لمعيار  (:Security/Safetyالبعد الأمني/البيئي ) .1

 .الاستقرار الأمني للمنطقةالألغام والمتفجرات(، ومعيار 

، الكثافة السكانية الحالية للنازحينتحديد معايير تتعلق بـ (:Social/Reliefالبعد الاجتماعي/الإ اثي ) .2

ً ، و، صحة(مدى توفر الخدمات الأساسية )ميالو  .العدالة في توزيع الموارد على الفئات الأكثر ضعفا

تكلفة إعادة الإعمار لكل وحدة سكنية معايير تتعلق بـ (:Economic/Urbanالبعد الاقتصادي/العمراني ) .3

(Cost-Efficiency)تسهيل عودة النشاط الاقتصادي  ، وتوافر البنية التحتية الأساسية القابلة للترميم، و

 .المحلي

 ( لضمان القبول المجتمعي للقرارات المكانيةParticipatory Planningإطار عمل للتخطيط التشاركي ) 

ــيلات المجتمع.   ــمت غير المرغوب فيهـا( أهميـة دمج تفضــ لقـد أثبتـت التجربة الإيطـاليـة )في تطبيق تحـديد مواقع المنشــ

للجدل، خاصـة ما يتعلق بإعادة توزيع الأراضـي، فإن  ولأن القرارات التخطيطية في سـوريا قد تكون حسـاسـة ومثيرة  

 إطاراً تشاركياً متكاملاً يعد ضرورياً:

ــراك  تحديد فئات المشلللاركة: • ــافة إلى   المجتمعات المتضلللررةيجب إشـ الخبراء والجهات الممثلة لهم، إضـ

 .الجهات الحكوميةو  التقنيين
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 Pairwiseمقارنات زوجية )فة لجمع  كوسيلة شفا ANPيمكن استخدام عملية   في التفاعل: ANPتوظيف   •

Comparisons)   ــلحة حول أوزان المعايير، وتوثيق الاختلافات بين الفئات المختلفة ــحاب المصـ من أصـ

ــمن أن تكون القرارات النهـائيـة نتـاجـاً لعمليـة  )مثلاً، وزن معيـار الأمن مقـابـل وزن معيـار التكلفـة(، ممـا يضــ

 تفاوض منظمة ومحسوبة رياضياً.

المكتشف في دراسة الحالة   ANP-SDSSهج المقترح يضمن أقصى استفادة من القوة التحليلية لنموذج هذا المن

 الإيطالية، مع تكييفه ليخدم متطلبات التعافي الأكثر إلحاحاً وتعقيداً في البيئة السورية.

 

 (ANP) دمج نظم المعلومات الجغرافية وعملية الشبكة التحليلية  3.13 

اح ا أنجزه البـ ان،  إن مـ ان الإيطـاليـ ث لم  لومبلاردي وفيريتيثـ اني، حيـ ات التخطيط المكـ اً في منهجيـ ل تحولاً نوعيـ ، يمثـ

قادر على اســـتيعاب التعقيدات   صللليا ة إطار عمل متكامليقتصـــر العمل على مجرد اســـتخدام الأدوات، بل قام على  

ة. ويتمثـل هـذا الإطـار   ة والإقليميـ ــريـ ة في الأنظمـة الحضــ ادلـ دمج المنهجي بين نظم المعلومـات والتفـاعلات المتبـ في الـ

 .(ANP) وعملية الشبكة التحليلية (GIS) الجغرافية

 (ANP) الابتكار في استخدام عملية الشبكة التحليلية3.13.1 

ــيـة لترجيح المعـايير. ففي حين أن منهجيـة   ANPيكمن جوهر الابتكـار في اعتمـاد   التسلللللسللللل الهرمي كـأداة ريـاضــ

العلاقات الشلبكية تتجاوز هذا القيد لتعالج  ANPتفترض علاقات هرمية خطية أحادية الاتجاه، فإن  (AHP) التحليلي

تمثل    أن ANP بين عناصر القرار. هذا يعني أنه يمكن لــ ــ (Interdependencies and Feedback) والتبادلية

 :بدقة أنظمة واقعية معقدة، ففي التخطيط الحضري

قد يؤثر جودة البنية التحتية )معيار تقني( على القبول الاجتماعي للمشـروع )معيار   :عنصلر التغذية الراجعة •

اجتماعي(، وفي الوقت ذاته قد يؤدي القبول الاجتماعي العالي إلى توجيه المزيد من الاســـتثمارات لتحســـين  

 .نمذجتها AHP البنية التحتية، وهو ما يمثل حلقة تغذية راجعة لا يمكن لـ

، يمثل كل عنقود (Clusters) عناقيدتتكون من  شلللبكةيتم تصـــميم النموذج على شـــكل  :هيكلية الشلللبكة •

ك مجموعة من المعايير ذات الصـلة )مثل العنقود البيئي، العنقود الاقتصـادي، العنقود الاجتماعي(. يتم بعد ذل

ــتخـدام    Focus) من قبـل مجموعـة من الخبراء (Pairwise Comparisons) المقلارنلات الزوجيلةاســ

Groups) لتحديد الأوزان النسبية لهذه العلاقات المعقدة. 

 GIS و ANP آلية التكامل المكاني بين3.13.2 

ت النموذج النظري إلى أداة دعم قرار  تعُد آلية دمج الأوزان التحليلية مع الخصائص المكانية الخطوة التنفيذية التي حول

 :مكانية فعالة. وتتم هذه الآلية عبر الخطوات التالية

يتم تحويل كل معيار تم تحديده وترجيحه بواســــطة  :(Criterion Mapping) إنشللللاء خرائط المعايير .1

ANP   داخل بيئة   خريطة مكانية)مثل: البعد عن الطرق، الارتفاع، الكثافة الســــكانية( إلىGIS.   يتم تكميم
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ــل أو وحدة مكانية قيمة ملاءمة تتراوح عادةً بين ) (، حيث تمثل  1( و )0هذه الخرائط بحيث تعُطى لكل بكسـ

 .القيمة الأعلى ملاءمة أكبر

 Global) تسُـــتخدم الأوزان العالمية :(Applying Network Weights) تطبيق الأوزان الشللللبكية .2

Weights)  المستخلصة من تحليلANP  فكمُضاعس (Multiplier) لخرائط المعايير المقابلة لها. 

المكللاني .3 ــة :(Spatial Aggregation) التجميع  الموزون الخرائط  تجميع   (Weighted Maps) يتم 

 Final) خريطة الملاءمة النهائيةباســـتخدام دالة رياضـــية محددة )غالباً ما تكون الجمع الموزون( لإنتاج  

Suitability Map). نتاج النموذج وتوفر تصنيفاً مكانياً واضحاً للمواقع البديلة هذه الخريطة هي. 

 : تحليل ملاءمة الأراضي للممرات الإيكولوجية في بييمونتي Aدراسة الحالة   3.14 

 تفاصيل الأهداف والإجراءات المنجزة  3.14.1 

 الاتصلال البيولوجيلضـمان  ممرات إيكولوجيةتحديد المواقع المثلى لإنشـاء  بييمونتياسـتهدفت هذه الدراسـة في إقليم 

ة  ة في التوفيق بين التنميـ ة المتمثلـ ة التخطيطيـ ــكلـ ة المشــ الجـ ان على معـ احثـ د ركز البـ اظ على التنوع الحيوي. وقـ والحفـ

 .البشرية ومتطلبات الحفاظ على البيئة

 :اقيد رئيسية لتقييم ملاءمة الموقعيشمل ثلاثة عن ANPتم بناء نموذج   :تصميم النموذج •

وتضــــمنت معايير الارتفاع والانحدار والبعد  :(Physical Environment) البيئة الفيزيائية .1

 .عن المسطحات المائية

وتضــمنت معايير البعد عن المناطق الحضــرية   :(Human Pressures) الضللغوط البشللرية .2

 .والكثافة السكانية والبنية التحتية للطرق

وتضـمنت معايير نوع الغطاء النباتي والقرب من المناطق  :(Biotic Factors) امل الحيويةالعو .3

 .المحمية

 

 

 

 

 

 

 

 
 ANP: خارطة عناصر نموذج  12رسم توضيحي 



136 

 

 

 

بكســـل قيمة ملاءمة  نظرًا للتوزيع المكاني للعناصـــر المدروســـة، تم ربط كل معيار بخريطة جغرافية حيث يمتلك كل 

ــتقـاق هـذه الخرائط  معينـة. وهكـذا تمُثـلّ خريطـة المعيـار التوزيع المكـاني لأداء هـذا المعيـار في تحقيق الهـدف. وقـد تم اشــ

ــافات،  ــاب المسـ ــاء مناطق العزل، حسـ ــية )مثل تراكب الخرائط، إنشـ ــاسـ من عمليات نظم المعلومات الجغرافية الأسـ

 .الاعتماد على البيانات العامة المتوفرة في قاعدة البيانات الإلكترونية للهيئة الإقليميةالاستعلامات المكانية، وغيرها(، ب

لجعل  (Standardization) بعد تحديد المعايير ورســم خرائطها، كان من الضــروري إجراء عملية التوحيد القياســي

لدرجة المقابلة للقيمة بالنظر إلى مســـتوى العوامل قابلة للمقارنة، وذلك باســـتخدام دوال القيم؛ أي منحنيات تعبّر عن ا

ــليـة إلى نطـاق محـدد  .(Beinat  ،1997) تحقيق الهـدف تعمـل هـذه العمليـة على تحويـل قيم العوامـل في الخرائط الأصــ

 .)أعلى ملاءمة وأقصى تحقيق للهدف( 1)أدنى ملاءمة وأقل تحقيق للهدف( و 0يتراوح بين 

د اذ القرار البيئي المعتمـ ات اتخـ انيفي عمليـ ــحـاب (SDSS) ة على نظم دعم القرار المكـ اعلات بين أصــ ، تحـدث التفـ

ــتخلاص الأوزان. بينما تعُد المرحلة   ــاســي خلال مرحلتي تحديد دوال القيم واس ــكل أس المصــلحة/الخبراء والمحلل بش

ــاركة فاعلين متع ــراك خبراء من مجالات مختلفة، يمكن فتح المرحلة الثانية لمش ددين من أجل  الأولى تقنية وتتطلب إش

 .مراعاة وجهات النظر المتنوعة تجاه مشكلة القرار قيد التحليل

ي من خلال مجموعة تركيز ة، تم تنفيذ عملية التوحيد القياسـ تخدام   (Focus Group) في هذه الدراسـ من الخبراء، باسـ

وبهدف بناء فريق متعدد   .(Eastman ،2006) كل من الدوال الخطية والدوال السـيغمويدية أحادية الاتجاه المتناقصـة

التخصـصـات قادر على التعامل مع تعقيد المشـكلة قيد الدراسـة، جمعت مجموعة الخبراء مختصـين في مجالات التحليل 

المكاني، والهندسـة البيئية، وتقييم المناظر الطبيعية، وإجراءات تقييم الاسـتدامة. ناقا الخبراء فيما بينهم للوصـول إلى  

 .يد خرائط العوامل وتحديد أوزان العناصر المشاركة في القرارتوافق بشأن كل من توح

 

 :تألفّت العملية من ثلاث مراحل متتابعة تم تيسيرها من قبل المحلل

 .في المرحلة الأولى، ناقا الخبراء واعتمدوا دوال التوحيد لكل خريطة عامل •

 (Clusters) الأهمية النســــبية للمجموعاتفي المرحلة الثانية، قام الخبراء بعصــــف ذهني جماعي لتحديد  •

 .المستخدمة في التحليل

ــبية للعقد • ــتبيان فردي يحدد فيه الأهمية النس  (Nodes) وأخيرًا، في المرحلة الثالثة، أجاب كل خبير على اس

  .ضمن المجموعة المرتبطة بمجال خبرته
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 الخرائط الموحّدة لجميع المعايير المعتمدة في النموذج : 13رسم توضيحي 

لقد أبرزت نتائج النهج التشـــاركي المعتمد في وزن العناصـــر أن أكثر العوامل أهمية في تحديد ملاءمة الأرض لتعمل  

، و"الارتفاع"  "غوط البشللريةالضلل "في مجموعة  (0.22) "المسللافة عن المناطق الحضللرية" :كممرّات بيئية هما

 ."البيئة الفيزيائية"( في مجموعة 0.20)
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عنقود  %( يليه 54)بنســبة    الفيزيائيةعنقود البيئة  تفوقاً واضــحاً لوزن   ANPأظهر تحليل  :نتائج الترجي  •

%(. ومن بين المعايير الفردية، كان 16)بنســــبة   العوامل الحيوية%( ثم 30)بنســــبة   الضللللغوط البشللللرية

ــوى "الارتللفللاع"لــمــعــيــاري   الــقصــــ الأولــويــة  ــريــة"  الــحضــــ الــمــنــاطــق  عــن   .و"الــبــعــد 

 

 النتائج والدروس المستفادة  3.14.2 

ار و ل معيـ ــول على الخرائط لكـ د الحصــ ة بعـ اج خريطـة الملاءمـ دف إنتـ ات بهـ د الأوزان، تم دمج جميع المعلومـ ديـ تحـ

 .(Linear Weighted Combination) الشاملة، بالاعتماد على قاعدة التجميع بالجمع الخطي الموزون

نّاع القرار حيال الشــكوك والمخاطر  المرتبطة وفي هذه الدراســة، ومن أجل اختبار اســتقرار النتائج وتعزيز وعي صــُ

بمشــكلة القرار، تم إنتاج ثلاث خرائط مختلفة للملاءمة عبر تغيير الأهمية الممنوحة في كل مرة للمجموعات الرئيســية 

اقشــــة مجموعـة الأوزان الجـديـدة لكـل تجربـة خلال اجتمـاع مجموعـة  الثلاث الـداخلـة في القرار. وقـد جرى تحـديـد ومنـ

تهيمن مجموعــة معينّــة في كــل مرة على  التركيز، حيــث طُلــب من الخبراء محــاكــاة وجهــا ت نظر مختلفــة بحيــث 

 .المجموعات الأخرى

 تعزيز الرسالة: التكييف مع تحديد المواقع المثلى لإعادة التوطين  3.14.3 

تعُطي هذه الدراسـة مثالاً منهجياً على كيفية تحويل مفهوم التقييم المعقد إلى تصـنيف مكاني قابل للتطبيق، وهو ما يمكن  

 :إعادة التوطين وإدارة الأنقاضفه في رسالة الماجستير لدعم قرارات تكيي

الأولويللة • البيولوجي"يتم تحويــل هــدف   :(Priority Transformation) تحويللل  إلى   "الاتصللللللال 

ــبح "الارتفاع" و"البعد عن المناطق  "الاتصلللال الاجتماعي/الاقتصلللادي" ــوريا. حيث يمكن أن يصُـ في سـ

ــرية" الإيطاليان إلى   ــوريين هماالحضـ و"القرب من البنية  "البعد عن مناطق التهديد الأمني" :معيارين سـ

 ."التحتية القائمة السليمة

 (. ANPالأولويات النهائية للعوامل الناتجة عن التقييم باستخدام عملية الشبكات التحليلية ): 29جدول 
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 "ماذا لو"لقد استخدم الباحثون الإيطاليون تحليل  :(Sensitivity Analysis) استخدام تحليل الحساسية •

لتقييم تأثير تغيير الأوزان على النتيجة النهائية. هذا التكنيك بالغ الأهمية للسـياق السـوري لتقييم سـيناريوهات  

ــوى )بوزن   ة القصــ ا الأولويـ اذا لو أعطينـ ال، مـ ل المثـ ــبيـ ة؛ على ســ ار  70مختلفـ البنيلة التحتيلة "%( لمعيـ

ع القرار بمجموعة من الخرائط البديلة  ؟ إن نتائج هذا التحليل تزود صــان"توفر الأراضللي"مقابل   "السللليمة

  .التي تظُهر تداعيات كل خيار استراتيجي

: استكشاف الفرص ونقاط الضعف في الأنظمة الإقليمية  Bدراسة الحالة  3.15 

 (Ormea) المعقدة

 تفاصيل الأهداف والإجراءات المنجزة .3.15.1 

ً التي عانت من التدهو أورمياركزت هذه الدراســـة على مدينة  تحديد  :ر الاقتصـــادي والهجرة، وكان هدفها اســـتباقيا

 .لبلورة استراتيجيات تنمية مستقبلية (Opportunities) والفرص (Vulnerabilities) نقاط الضعف

الأهميلة  بهـدفين فرعيين )الفرص والمخـاطر(، حيـث تم قيـاس   ANPتم بنـاء نموذج   :الهلدف الاسللللتراتيجي •

الإقليمي )الاقتصــادي، الطبيعي، التراثي( بالنســبة لكل من الفرص ونقاط  للعناصــر المكونة للنظام   النسللبية

 .الضعف

المنظور  ، والمنظور الاقتصادي، والمنظور الإقليمي :شـملت الشـبكة أربعة عناقيد رئيسـية هي :عناقيد التقييم •

 .التراث الثقافي والتاريخي، والطبيعي

 (Setting) الإعداد 3.15.2 

فك ركا  نل طقيي  فمسههطافاف نفكاقرانرا فكاط راىف، طىصب فكط ىيلاا فكا رجيف كىراف نفك شههرشههرا   ا سههير، فكجقرش 

ر  ا ال  طيطيط نفسطياف  فلأافضا نإافاط ر ف  رساو  .فكااطنطف نركسير، فكا ركا اناو

الفرص   ايا  ا ط المكانية المتكاملة ANP الــــــ ــي اى ه ف فكا رل فكططنيقا فك ركث إك  طنضهههيا إا رجيرا اج  يف  

 .ين ا ن ى  رال كىاافسف) افيل اجطقف  نىيف  ا شارل إيطركير  المستقبلية والهشاشات

جسههاف، طقع ضههان فةاىي    1,750، ينى  لاا سهه رج ر  (Ormea) أورميايطصى  ه ف فكططني  ناايجف  ههدياة طاال   

ن هههاجسهههههههر كهههيهههدهههنايهههر  إاهههىهههيههه   اهههع  فكههه هههانا  لهههىههه   نهههيهههااهههنجههها،  كهههاهههجهههطهههقهههف   .فلأكهههنههها 

ر  ا إجطرم فك ههنى نفكنا،،  ار ف طسههنا ا رجف   ا فكارضهها،   رجا فكاايجف ططاطع نحهايف  ههجرليف  نياة، ي ههن ههو

فكهههههه ههههههايهههههها  فكههههههيههههههط  ن ههههههنا  نههههههرضههههههههههل  انكههههههيههههههف   .سههههههههههيههههههر ههههههيههههههف 

 ار فكين ، ننسههنب فكطيىا لن فكاجرط  فك نىيف،  قا فجطقىا فكصايا ان فلأجشههطف فماط ههرايف، نطاف ع فكقطرع فكسههير ا  

 يجف  ا  زاف لايقف طسطن ب فسطافطي يرا  اياة كطجايف فكاجطقفنش ل اى نظ، اار  ايل فكاا
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 (Methods) المنهجية 3.15.3 

ــاملة   الفرص والهشللاشللاتانطلاقًا من الهدف العام للتحليل، والمتمثل في تحديد  في إقليم أورميا، تم تحديد مجموعة ش

ــكلة القرار، وذلك اعتماداً على منهج   ــغالات المرتبطة بمشــ التفكير القائم على  من معايير التقييم تعكس مختلف الانشــ

  Focused Thinking)-(Value 40القيم

ــياق، جرى اعتبار  ــفها الجوانب الإيجابية للتحولات طويلة الأم  الفرصفي هذا السـ ــفها    الهشلللاشلللاتد، وبوصـ بوصـ

ــل  ــبـ ــقـ ــمســــــتـ ــالـ بـ ــؤ  ــبـ ــنـ ــتـ الـ ــة  ــوبـ صــــــعـ ــل  ظـ فـــي  ــاصــــــةً  خـ ــا،  ــهـ لـ ــة  ــيـ ــبـ الســــــلـ ــوانـــب  ــجـ  .الـ

 .وقد استخُلص التوزيع المكاني لكل عنصر من البيانات العمومية المتاحة حول المنطقة محل الدراسة

 

 الشبكة الفرعية الخاصة بالفرص. ، مع التركيز على ANPنموذج القرار وفق  :14رسم توضيحي 

 

 

40Keeney  ،1992 
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جمعت خبراء   مجموعة تركيزمن خلال  (Weighting) تحديد الأوزانو (Standardization) التوحيدتم إجراء 

أصحاب مصلحة محليين  من مجالات مختلفة )التقييم الاقتصادي، الهندسة البيئية، الإيكولوجيا المجالية(، إضافةً إلى  

 .من بلدية أورميا

من خلال المشـــاركة الفاعلة لجميع الخبراء وأصـــحاب المصـــلحة، تم تحديد نقاط التحكم الخاصـــة بتوحيد كل معيار،  

ايير إلى نطـاق ملاءمـة بين  وتحويـل جميع خرائط ال ة الوزن على جميع 1و  0معـ ذ عمليـ ة، تم تنفيـ ة اللاحقـ . وفي المرحلـ

 .الجوانب المعتمدة

 (Results and Lessons Learned) النتائج والدروس المستفادة3.15.4 

ل تمثلت نتائج الدراسة في خريطتين توضحان التوزيع المكاني لكل من الفرص والهشاشات ضمن المنطقة مح

 .التحليل

ب على التوالي(، 9أ و9تمثل هاتان الخريطتان أول توليف بصري للجوانب السلبية والإيجابية في الإقليم )الشكل 

 .التي تتطلب تدابير تخفيفية أو مراقبة خاصة بنقاط التحذيروتسمحان باستخلاص مؤشرات مفيدة تتعلق 

من المنطقة   الجزء الجنوبي الشللرقيشــاشــات يتركزان في  ومن خلال النتائج، يمكن ملاحظة أن كلًا من الفرص واله

 .المدروسة، حيث يقع مركز المدينة

 :يمكن تلخيص الاستنتاجات المستخلصة من هذا التطبيق على النحو التالي

يكمن في أنها منظّمة في إطار تعلمّي تدريجي. إذ يكتسـب صـانع القرار   أحد أهم نقاط قوة المنهجية المعتمدة .1

وعيًا متزايداً بالعناصـر المطروحة أثناء بناء النموذج )من خلال وظائف التوحيد واسـتخلاص المفاضـلات(،  

ــار اتخاذ القرار ــكلة طوال مسـ  Ferretti ؛Boerboom & Ferretti  ،2014) وبالتالي يتعلّم حول المشـ

 .(2014 وآخرون،

في المنطقة محل الدراســــة، يســــمح النهج المعتمد باســــتشــــراف    الفرص والهشللللاشللللاتمن خلال تحديد  .2

لإدارة الإقليم وتثمينه. وبناءً على ذلك، يمكن دراسـة وتقييم    اسلتراتيجيات مسلتقبلية مختلفة )سليناريوهات(

 .بينها الأكثر استدامةسياسات متعددة من أجل اختيار 
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  :15رسم توضيحي 

 التوزيع العام للفرص )أ(

 والمخاطر / نقاط الضعف )ب( 

 في المنطقة قيد التحليل 

 

 تعزيز الرسالة: التكييف مع التخطيط الاستراتيجي ما بعد النزاع  3.15.5 

بناء  يعُد هذا النموذج مثالياً للمرحلة الانتقالية في سـوريا، حيث يجب أن يتحول التخطيط من مجرد إطفاء الحرائق إلى  

 :استراتيجية طويلة الأمد

ــتخـدام النموذج لترجمـة مخرجات   :تحلديد الاسللللتراتيجيلة المتوازنة • )التي تحـدد  تحليلل الأضللللراريمكن اســ

 .حدد نقاط القوة( إلى خريطة استراتيجية)التي ت تحليل المواردالتحديات( و

o نقاط الضعف (Vulnerabilities):  تعُتبر مناطق التدمير الشامل والتوسع العشوائي نقاط ضعف

 .حقيقية تتطلب تخصيص موارد لإعادة التخطيط والتدخل المباشر

o الفرص (Opportunities): ــريع ــلاح السـ ــتصـ ــي الزراعية البكر القابلة للاسـ ، تعُتبر الأراضـ

والمواقع التراثية السـليمة، والمناطق ذات الكثافة السـكانية المنخفضـة القابلة للتوسـع المخطط، بمثابة 

 .فرص يجب توجيه الاستثمار إليها

كمعيار رئيســي لتغذية   الخرائط الزمانية لنمو التجمعات العشللوائيةيمكن اســتخدام  :تكامل البيانات الزمانية •

ما يضــمن أن النموذج يركز على التدخل في المناطق التي تعاني من ، مANPفي  "نقاط الضلللعف"عنقود 

 .تشوهات هيكلية ناتجة عن النزاع

 الخاتمة  3.16

-MC) طجرنكا ه   فكاافسهههف طجراا فمهطار   ا فلأانيرا فكصىايف نرسهههطياف  جظ  ال  فكقافا فكا رجيف اطصااة فكاصرييا

SDSS) نن ههر ر  انفا ارااة لى  اصرك ف اضههرير فكطيطيط فكاصقاة  ا ا رما فسههطيافارا فلأاا، فكطيطيط ،

فك ضههههها  نفةاىياا، إافاة فكانفاا فكاهرةيهف، ن اهريف فكنيةهف. نطناز  هايهف ه   فلأانفا  ا اااط هر لى  اار فكنيهرجرا 
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افافا ااانسهههف نشهههرر ف طقن  لى  طقيي  شهههرال فكا رجيف اع جار م فكط ىيل فك اا نفكجنلا، نار يسهههره   ا نجر  ا

 .كا انلف ان فكاؤشافا فكنيةيف نفم طارليف نفماط رايف

، كار ططايز نل ان اااة لى  طا يل فكصلاارا فكطررلىيف  (ANP) فلطااا فكاافسهف لى  اج  يف لاىيف فكشهن را فكط ىيىيف

فكطقىيايف فكطا طرطاا طسهههىسهههلاو يطيرو ان فلألى  إك   غيا فكيطيف نين فكاصرييا نفكصجر ههها، نيلاى فكجار م فك اايف 

و  ا إلراة   فلأسهرل.  را جان م فكشهن ف، م طقط ها  هايف فكاصرييا لى  ط ايا  نزفن فكنافةل، نل اا طؤ ا فكنافةل  يضهر

 .ط ايا  نكنيف فكاصرييا، اار يص ل فكطنيصف فكايجراي يف لأجظاف فطير  فكقافا  ا فكنيةرا فكاصقاة

طسهههههره   ا ا ع اسهههههطنم فكنلا كهام فلأطافى  ANP-SDSS فكططنيقهرا فكطا ط  طجهرنك هر  ن اج  يهف   ظ اا

فكاشهرا ف  ا لاىيف فطير  فكقافا، إ  طنكا ار يا ن طسهايطل نهههههه "  ا فكطصى "، نطال  فكر   فكطااي ا كىاشه ىف   جر  نجر  

 (GIS) كط هراهل نين جظ  فكاصىناهرا فك داف يهففكجان م نط هايها فلأنكنيهرا نإلهافا فكسهههههيجهراينههرا. ناع  كهك، ينق  ف

و لجا فكطصرال اع ايا را اطجنلف ط اع  (MCA) ن سهركيب فكط ىيل اطصاا فكاصرييا   ا فكط ايرا فكصاىيف، ي هن هر

نين فكاصطيرا فكارايف ) ركطننغاف ير نفسهههطصارما فلأاا( نفكاصرييا فكجنليف ) ركقننل فم طارلا  ن فك سهههرسهههيف 

 .فكنيةيف(

ــة أو  كما ــافياً، إذ يتطلب هذا النهج دمج أحكام متعددة قد تكون متعارضـ ــاركة المجتمعية تحدياً إضـ ياعدّ جانب المشـ

متباينة بين الخبراء وأصـحاب المصـلحة، وصـياغتها في مخرجات قابلة للاسـتخدام ضـمن سـياسـات أو خطط مكانية 

ــة م .قابلة للتنفيذ ــتخلصـ ن التطبيقات المتعلقة بتحليل الممرات البيئية من ورغم هذه التحديات، أكدت النتائج المسـ

جهـة، وتحـديـد الفرص والمخـاطر التنمويـة في المنـاطق الجبليـة من جهـة أخرى، أن المنهجيـة المقترحـة تمتلـك قـدرة  

واقعية على تمثيل تعقيد الأنظمة المكانية المعاصـــرة، حيث تتشـــابك المســـارات وتوجد تغذية راجعة بين مكونات 

 .عنصراً حاسماً في تطوير القرار –بحد ذاتها  –صبح البنية المكانية النظام، وت

 الإسقاط على الحالة السورية  3.16.1 

فك قنف طشه ل فكاج  يف فكاصطااة  ا ه   فكاافسهف إطرافو ارنلاو كىططني   ا فكسهير، فكسهنا ، ير هف  ا اا ىف ار نصا 

نار طططىنل ان اقرانرا إلراة إلارا نطجايف ا رجيف اسههطافاف. نيا ن ط ايا ا رما فمسههطرراة لى     فكسههنايف فك اياة

 :فكج ن فهطا

 إعادة بناء الاتصال البيئي والمجالي .1

شهه اا فكاان فكسههنايف طاهنافو  ا فكنجيف فكنيةيف جطي ف فكطنسههع فكصشههنفةا، نفكطصا  لى  فلأنايف، نطلاشهها 

اا فسههطياف  جار م فكااافا فكنيةيف نط ايا فكاجرط  فك ا ف نفسههطصراة فكطافنط فكاسههر را فكيضههاف . نيسهه 

 .فةي نكن ا، نار يسره   ا طصزيز اااة فكاان لى  فكطصر ا فكنيةا

 تحديد الفرص والمخاطر التنموية .2

،  ططيا فكجاهر م فكقهرةاهف لى  ط ىيهل فكراف نفكايهرطا اسههههه  يايطهف كلاط هرهرا فكطجانيف فكقهرنىهف كلاسهههههط اهرا

اقرنل فكاجرط  فكا ااة  ن  فا فك شهههرشهههف فكصاافجيف نفم طارليف. نيصا  كك  افة فسهههطافطي يف كال  اسههه   

 .سيجراينهرا إلراة فةلارا  ا فكاان فكاطنسطف نفك دام، نفكاجرط  فكايريف

 الانتقال نحو التخطيط التشاركي .3
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ا هههى ف  ا نجر  فكقافا، نهن ار ياصاّ ين ا ه ف فكج ر  كيف ةشهههافك فكيناف  نفك  را فكا ىيف ن  ههه رب فك

و كىج ر فكاا ز  فك راا فك   طركار   ا سههىنرو لى  فكطيطيط فكسههنا ، نيسههره   ا نجر   قف نين  نايلاو لاىير

 .فكا طاع فكا ىا نفكسىطرا فكطجري يف

 تحويل الخرائط من وصفية إلى تحليلية .4

 ااة، نيجار طسهههاا فكجار م فكط ىيىيف ان جنعطقن  اصظ  فكاافسهههرا فكا ىيف  ركيرو لى  يافةط ن هههريف  ر

ANP-SDSS   ناجطرم يافةط ايجراي يف ارنىف كىط ايث، نفميطنرا لنا سهيجراينهرا "ار ف كن؟"، سهنف   يار

 .يطصى  نركجان فكصاافجا،  ن  اريف فكانفاا فكطنيصيف،  ن طن يل فمسط ارافا

 

 وتطبيقاتها على حالة دمشق التحليل المقارن للتجارب العالمية 

 تمهيد  

يهدف هذا الجزء من البحث إلى تقديم تحليل مقارن بين التجربتين العالميتين اللتين تمّ اعتمادهما في إطار هذه الرسالة،  

 الخاص بنظام دعم القرار المكاني متعدد المعايير النموذج الإيطاليودراســــة    مشللللهد الإيرانيةوهما دراســــة مدينة  

(MC-SDSS) ــ  ــلــ ــيــ ــلــ ــحــ ــتــ الــ ــة  ــكــ الشــــــــبــ ــة  ــيــ ــلــ ــمــ عــ ــى  ــلــ عــ ــم  ــائــ ــقــ ــةالــ  .(ANP) يــ

ة التي يمكن توظيفهـا في بنـاء نموذج متكـامـل لتحليـل  ــتخلاص الـدروس المنهجيـة والعمليـ وتـأتي هـذه المقـارنـة بغيـة اســ

، اعتماداً على مؤشــرات مكانية وزمانية قابلة للقياس من جهة، وأدوات صــنع دمشللقالتحوّلات الحضــرية في مدينة 

ــرى أخـــــــ ــة  ــهـــــــ جـــــــ ــن  مـــــــ ــة  ــيـــــــ ــعـــــــ وواقـــــــ ــة  ــرنـــــــ مـــــــ ــرار   .قـــــــ

ــور فالتجربتان ت ر والبيئة: الأولى تقنية تحليلية تعتمد على صــ ــّ مثلان اتجاهين مختلفين في مقاربة العلاقة بين التحضــ

الأقمار الصــــناعية ومؤشــــرات الغطاء الأرضــــي والحراري، والثانية مؤســــســــية تخطيطية تدمج العوامل المكانية 

 .والاجتماعية والاقتصادية ضمن منظومة صنع القرار

 

 ية والمداخل النظرية مقارنة في المنهج  

تعتمد دراسـة مشـهد على توظيف أدوات الاسـتشـعار عن بعد في تحليل التغيّرات المكانية والزمانية، من خلال اسـتخدام 

)درجة حرارة السـطح(،  LST)مؤشـر البناء الحضـري( و NDBI)مؤشـر الغطاء النباتي( و NDVIمؤشـرات مثل 

ــري والجزي ــريـةوذلـك لمتـابعـة تطوّر الامتـداد الحضــ  .عبر فترات زمنيـة متعـاقبـة  (UHI) رة الحراريـة الحضــ

ــية بين الكتلة   تركّز هذه المقاربة على قراءة واقعية رقمية للتغيّر الفيزيائي في الأرض، حيث يمكن تتبّع العلاقة العكســ

ر الســــريع  أو عن تدهور النباتية وحرارة الســــطح، مما يجعلها مفيدة في تحليل التحوّلات البيئية الناجمة عن التحضــــّ

الأخضـــــــــــــــــــــــــــــــــر ــاء  ــطــــــــــــــــــــــــــــ ــغــــــــــــــــــــــــــــ  .الــــــــــــــــــــــــــــ

ــتراتيجية، إذ لا تكتفي بتحليل الظواهر المكانية، بل  ــة الإيطالية منظورًا أكثر تخطيطيةً واسـ وفي المقابل، تقدمّ الدراسـ

في إدارة الأراضـي من خلال دمج المعايير المتعددة، سـواء البيئية أو الاجتماعية أو  دعم عملية اتخاذ القرارتسـعى إلى 

ــا الـتــحــلــيــلــيــةالاقـتصــــ ــبــكــة  الشـــ نـمــوذج  عـبــر  الـمــكــانـي (ANP) ديــة،  الـقــرار  دعـم   .(SDSS) ونـظــام 
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ــانعي  ــبيـة بينهـا، ثم إنتـاج خرائط ملاءمة مكانية تمُكّن صــ ويقوم هذا النظـام على تحـديد المعـايير، وتقـدير الأوزان النســ

 .القرار من تحديد البدائل المثلى في توزيع الاستخدامات أو تحديد أولويات التنمية

وبذلك، يمكن القول إن دراسة مشهد توفّر البنية الرقمية التحليلية اللازمة لفهم التحوّلات المكانية والحرارية، بينما تتيح  

قـرار الـ ع  ــنـ صـــ يــة  عـمـلـ ــمـن  ضـــ لات  يـ حـلـ تـ الـ لــك  تـ ف  وظـيـ تـ لـ ــي  ــســـ مـؤســ الـ الإطــار  يــا  طــالـ إيـ ــة   .دراســــ

ــوري متكا ــرورية لتطوير نموذج سـ الدعم  و  الرصلللد الفضلللائيمل يربط بين  ومن هنا، يعُ دّ التكامل بينهما خطوة ضـ

 .في بيئة حضرية معقدة مثل دمشق  التخطيطي

 أوجه التشابه  

على الرغم من اختلاف البيئات والسـياقات الجغرافية بين مشـهد وإيطاليا، إلا أن كلتا الدراسـتين تشـتركان في عدد من 

ة تحليلية  الجغرافية والاسللتشللعار عن بعدالاعتماد على نظم المعلومات أولها هو   .المبادئ المنهجية الجوهرية كمنصــّ

يمكن من خلالها تقييم    البحث عن مؤشللرات كمية قابلة للقياسوثانيها هو  .موحدة تجمع بين البيانات الرقمية والمكانية

باعتباره الأساس لفهم ديناميكيات التحضّر،    التركيز على عنصر التغيير الزمنيوثالثها هو  .التحوّلات المكانية أو البيئية

ــيـة في النموذج الإيطـالي ــاســ ــينـاريوهـات تحليـل الحســ ــهـد، أو عبر ســ ــورة خرائط زمنيـة في مشــ ــواء في صــ  .ســ

، حيث ينُظر إلى البيئة الحضـرية باعتبارها نظامًا مفتوحًا  الترابط بين الإنسلان والمكانكما تشـترك الدراسـتان في فكرة 

 .تماعية واقتصادية ومناخية متداخلة، وهو ما يمثلّ جوهر المقاربة المستدامة للتخطيط الحضرييتأثر بعوامل اج

 أوجه الاختلاف 

مـن   كــلٍّ  فـي  ن  يـ تـ جـربـ تـ الـ ن  يـ بـ ــاســــيــة  الأســــ فـروق  الـ مـن  كـ وأدواتللهتـ اللتلحللليللل  اللملخلرجللاتو  نلطللاق   .نلوعليللة 

، دون تدخل مباشـر من صـانع القرار،  ففي حين تعُنى دراسـة مشـهد بالتحليل الكمي البحت المبني على الصـور الفضـائية

ــي، حيـث تُـدمج وجهـات النظر المختلفـة للخبراء والمخططين  ــســ ــة الإيطـاليـة بـالجـانـب النوعي والمؤســ تعُنى الـدراســ

ــر بالتغيّرات   .والمجتمع ضــمن عملية اتخاذ القرار ــكل مباش ــبه الجافة التي تتأثر بش ــهد ترُكّز على البيئة ش كما أن مش

ــتقرار مؤســســي وإداري، ما يمنحها قدرة أعلى على  المناخية، بينما تس ــ تند الدراســة الإيطالية إلى بيئة معتدلة ذات اس

ــاركي ــة الإيرانيـة تظُهر   .اختبـار أدوات التخطيط التشــ على القيـاس، بينمـا    القلدرة التقنيلةومنـه يمكن القول إن الـدراســ

ار، وهما معًا يشــكّلان طرفي المعادلة التي تحتاجها  على التقييم وصــنع القر القدرة المنهجيةتظُهر الدراســة الإيطالية 

 .دمشق في هذه المرحلة من إعادة الإعمار

 الملخّص المقارن

عبر   UHI وتحليل ديناميكيات NDVI/NDBIو LST )أ( دراسة مشهد الإيرانية ركّزت على استخراج خرائط 

 .الزمن

القرار المكاني متعدد المعايير وتوظيف  التي ركّزت على نظم دعم  (MC-SDSS/ANP) )ب( دراسة إيطاليا

 : عملية الشبكة التحليلية لترجي  المعايير واتخاذ قرارات مكانية. الهدف هو

 إبراز أوجه الشبه والاختلاف على مستوى المنهج والنتائج؛   (1)

 استخلاص دروس تطبيقية قابلة للاعتماد في حالة دمشق؛   (2)



146 

 

 

  .Google Earth Engine القرار عبراقتراح خطوات لدمج النتائج في نظام دعم  (3)

 (MC-SDSS / ANP) دراسة إيطاليا (Mashhad) دراسة مشهد البعُد / المحور 

 الهدف الأساسي 
رصد التغيّر الزماني والمكاني لغطاء الأرض ودرجة حرارة  

  .سنة  30خلال ~ UHI وتحليل (LST) السطح

-MC) تطوير منظومة دعم قرار مكاني متعدد المعايير

SDSS) باستخدام ANP لاتخاذ قرارات تخطيطية إقليمية 

  .(LULUملاءمة مواقع، ممرات إيكولوجية،  )

نوع البيانات  

 المستخدمة 

،  Landsat (TM/ETM+/OLI) ،NDVI, NDBI صور

  .وتصنيفات احتمالية LULC ، خرائطLST حساب

وجغرافية(  مزيج من بيانات مكانية )خرائط/مؤشرات بيئية 

وبيانات وصفية/اقتصادية واجتماعية؛ لا تقتصر على 

  .صورة فضائية وحسب

 النواتج الأساسية 

،  LST ، خرائط1988/2001/2017عبر  LULC خرائط

مؤشرات إحصائية )تغيّر المبني/الغطاء النباتي، معاملات 

% →  9.85% →  5.11الارتباط(. )مثال: النسبة المبنية: 

17.29)%.  

 وزان ومعايير فضائية، خرائط أفضليات مكانيةخرائط أ

(suitability maps) سيناريوهات بديلة بناءً على تغيّر ،

  .(sensitivity analysis) أوزان المعايير

 مستوى التحليل 
 ~ LST تحليل سلسلة زمنية، انحدارات) كمّي فراغي وزماني

NDVI/NDBI مصفوفات إرباك ،).  

تقييمي/جزئي كمّي: يدمج نتائج التحليل المكاني  منهجي 

كمداخل إلى نموذج اتخاذ القرار؛ يعالج تبعيات المعايير  

  .ANP عبر

 قوة المنهج 

جودة في رصد التغير الطاقي/السطحي، قياسات رقمية واضحة  

 قابلة للمقارنة زمنيا؛ً يظُهر كيف تتصل التغطية الأرضية بارتفاع

LST.  

تحويل مؤشرات مكانية ووصفية إلى قرارات عملية  قوة في 

منضبطة رياضياً، مع مرونة في احتساب تبعيات المعايير 

  .ودمج أصحاب المصلحة

ضعف/حدود  

 المنهج

 LSTبـ NDVI/NDBI في البيئات القاحلة قد يكون ارتباط

ضعيفاً بسبب أثر التربة الجرداء؛ الحاجة لمؤشرات أو منهجيات  

  .(أو تصنيف أكثر دقة NUACI مثل) إضافية

 stakeholder) يعتمد على توافر بيانات وصفية ومؤسسية

inputs؛ صعوبة التطبيق المباشر في بيئة  (، قواعد بيانات

  .ما بعد النزاع دون تكييف المعايير والأوزان

قابلية النقل إلى  

 دمشق

، لكن تتطلب  (LULC ، تغيراتLST) مباشرة للقياسات الزمانية

وإدخال متغيرات للتربة الجرداء   NDVI/NDBI ي تفسيرتعديل ف

  .والظروف النزاعية

عالية من منظور دعم القرار )تحديد أولويات إعادة  

الإعمار، مواقع إعادة التوطين(، لكن بحاجة لتكييف  

  .ANP المعايير )أمنية/إغاثية( وتوفر بنية مؤسسية لعمل

 العالمية والحالات الدراسية : الملخص المقارن للتجارب  46جدول 

 الدروس المستفادة من التجربتين  

ضهان اجظناف   التحليل التخطيطي التشـاركين  التحليل الفضـائي الكميطاناز فكاقراجف نين فكط انطين  هايف فك اع نين 

 ان فكجر يف فكططنيقيف، يا ن فلطارا  انفا اافسههههف اشهههه ا كطنكيا يافةط زاجيف اايقف كطديّافا فسههههطيافارا  .نف اة

 ناؤشههافا Google Earth Engineفلأافضهها ناا ف فك افاة فكسههط يف  ا ااشهه ، نرسههطياف  اج ههف 

NDVI نNDBI نLSTايلاا  ا جان م    طاسهطيا  ايا را ه   فكيافةط  ا .،  ار ط  ططنيا   ا ه   فكاسهركف

 نل اجهرط   قرارات عمليـةال  فكقافا فكا ىا فكاسهههههطن   ان فكط انف فةيطهركيهف، ن يهث طاطا   فكجطهرةر فكا هرجيهف إك  

فكطايّل نفلأنكنيرا فكطجانيف، اع إا رجيف إايرل اصرييا  اياة ططجرسهههب اع فكنفاع فكسهههنا  ا ل فمسهههطقافا فلأاجا،  

 إطار تكاملي واحدنن كك طط نل فكط انطرن فكصركايطرن إك   .ر ف فكسه رجيف نصا فكجزن"طنف ا فكياارا فلأسهرسهيف،  ن فك  

 .يانط نين فكا ا نفكط ىيل نفكطيطيط
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 إمكانيات التطبيق على الحالة السورية  

  ططايّز اايجف ااشهه  نحج ر ط اع نين ط ايرا فكنيةرا فك ضههايف فك  يرف نفكاجرط  شههنل فك ر ف، ار ي صى ر نيةف اجرسههنف 

فكههههطهههه ههههانههههطههههيههههن اههههن  اسههههههههطههههيههههى ههههههههف  ههههه ههههيههههجههههف  اههههجهههه هههه ههههيههههف   .كههههطههههطههههنههههيهههه  

ا يلال   صى  فكاسهطنم فكا رجا، يا ن فلطارا اج  يف اشه ا  ا ط ىيل فكدطر  فلأاضها نفك افا  كطقيي    ا فكط ضهّ

ر  ا فكدطهر  فكجنهرطا  .فكصقنا فكاهرضهههههيهف، يهر هههههف  ا فكاجهرط  فكطا شههههه هاا طديّافا لاافجيهف نفسهههههصهف  ن طاف صهو

ف مطيهر  فكقافا فكا هرجا لنا جان م ال  فكقافا اطصهاا   اهر لى  فكاسهههههطنم ف كطيطيطا،  هان اج  يهف إيطهركيهر طاقهاّ  إطهراو

، نهن ار يا ن  ن ياسههههطيا   ا طيطيط إلراة فةلارا نط ايا اجرط  فلأنكنيف ن   اصرييا نيةيف  (SDSS) فكاصرييا

فكجطهرةر  ا جظهر  ان هّا، يا ن طنكيها جان م سهههههنا  نان يلال اار   .نلاافجيهف نف طاهرليهف نفاط هههههرايهف اطنفزجهف

ننين لاىيف  هجع فكقافا فكا رجا،  ا ار يا ن   UHIن LSTن NDVI اي هّف، يانط نين فكاؤشهافا فكطيريف ا ل

فك   ي اع نين فكط ىيل فكطيرا نفكط ىيل فكطيطيطا كال    (DUCI) مؤشــر دمشــق الحضــري المركّبطسههايطل نههههههه 

 .ا رل فكطيطيط فك ضا  فكاسطاف فكقافافا فكاسطقنىيف  ا 

يتبينّ من هذا التحليل المقارن أن دراسة مشهد تقدّم الأساس العلمي الكمي لمتابعة التحوّلات البيئية  حيث 

الحضرية، بينما تاقدّم دراسة إيطاليا الهيكل المؤسسي لاتخاذ القرارات المكانية، وأن الجمع بينهما هو الخيار  

ريّ متكامل يعتمد على مؤشرات مكانية قابلة للقياس، وأدوات قرار قادرة على التكيّف الأمثل لتطوير نموذج سو

 .مع الواقع السوري المركّب

بما  تكييف منهجيتهمابل في وبالتالي، فجن القيمة الحقيقية لهاتين الدراستين لا تكمن في تطبيق نتائجهما كما هي، 

متأثرة بالتحضّر العشوائي إلى نموذج يمكن رصده وإدارته يتناسب مع خصوصية دمشق، لتتحول من مجرد مدينة 

 .بفعالية علمية وتخطيطية في هن  واحد

 

 التطبيقي : الإطار الثاني الباب 

 

 الفصل الرابع : أداة التحليل الزماني المكاني 

 التمهيد: من الإطار النظري إلى التطبيق العملي 

ــتي   ــيمّا دراسـ ــابقة، ولا سـ ــتعراض الإطار النظري والتجارب العالمية السـ التجربة  و مدينة مشلللهد في إيرانبعد اسـ

، اللتين مثلّتا نموذجين متكاملين في توظيف المؤشــــرات البيئية والعمرانية في التحليل الحضــــري، تأتي هذه الإيطالية

من خلال بنـاء أداة تحليليـة وتخطيطيـة متكـاملـة هي   دينلة دمشللللقمل المرحلـة من البحـث لتقـدمّ التطبيق العملي المحلي في 

 .(DURIS) نظام دمشق للمعلومات والتجديد الحضري

يشُـكّل هذا النظام نتيجة مباشـرة للتكامل بين المعرفة الأكاديمية المسـتخلصـة من الدراسـات السـابقة والخبرة التقنية في 

تحويل المؤشللرات النظرية إلى أداة ت الجغرافية، وهو يهدف إلى  اســتخدام أدوات الاســتشــعار عن بعد ونظم المعلوما

 .في بيئة سورية تواجه تحديات بيئية، عمرانية، ومناخية متزايدة  عملية لدعم القرار الحضري
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تمثل مدينة دمشق حالة مثالية لتطبيق هذا النموذج، نظرًا لتنوع أنماط استخدامات الأرض فيها، ووجود مناطق ذات 

ي مرتفع مقابل مناطق ذات تدهور بيئي واضللل . ومن هنا كان من الضلللروري تطوير أداة قادرة على  ضلللغط عمران

قياس التحولات المكانية والزمانية ضللللمن المدينة بدقة علمية عالية، بما يتي  تقييم الواقع الحالي واسللللتشللللراف  

 .الأولويات المستقبلية للتجديد الحضري

مرحلة إلى   مرحلة تحليل المؤشللراتإلى هذا الفصــل التطبيقي، يتحول البحث من وبهذا الانتقال من الفصــول النظرية  

ام  (Spatio-temporal analysis) التحليلل المكلاني الزملانيالتي تجمع بين أدوات    بنلاء المنهجيلة العمليلة ونظـ

، بما يتناســـب مع خصـــوصـــية مدينة دمشـــق  (Urban Decision Support System) دعم القرار الحضلللري

 .ياتها المناخية والجغرافيةومعط

 المقدمة العامة للفصل 4.1

تواجه مدينة دمشـق اليوم تحديات حضـرية وبيئية مركّبة ناتجة عن تراكمات عمرانية سـريعة وغير متوازنة، وظروف 

قـادرة على  بيئيـة متغيرة بفعـل التحولات المنـاخيـة. في ظـل هـذه التحـديـات، برزت الحـاجـة إلى أدوات تحليـل كميـة متقـدمـة  

 .رصد التغيرات المكانية والزمانية بدقة، وتقديم مخرجات قابلة للاستخدام في عملية اتخاذ القرار الحضري

  DURIS انطلاقًا من هذه الحاجة، تم تطوير نظام

(Damascus Urban Renewal and Information System) أداة محلية مخصــصــة لتحليل البيئة  ليكون

مّم النظام  .Google Earth Engine (GEE)سـتخدام بيانات الأقمار الصـناعية ومنصـة الحضـرية في دمشـق با صُـ

ليقوم بعمليـات تحليـل ومقـارنة زمنيـة بين فترتين محـددتين وذلك بهـدف تقييم التحولات التي طرأت على الغطـاء النبـاتي،  

 .بعة عشر عامًاالكثافة العمرانية، والحرارة السطحية في المدينة خلال فترة زمنية تمتد لأر

، حيث تكون نسـبة الغيوم في حدهّا الأدنى، الفصلل الصليفيضـمن   واقعين  بحيث يكونااختيار التاريخين بدقة  سـوف يتم 

ما يضـمن وضـوح المشـاهد الفضـائية ودقتها الإشـعاعية، ويقُلل من التشـويا الناتج عن الغطاء السـحابي أو الرطوبة 

 .الحسابات الطيفية للمؤشرات الجوية، وهي عوامل قد تؤثر سلبًا على

، بما في ذلك منهجية عمله، المؤشـرات المعتمدة  DURIS شلرح البنية النظرية والتقنية للنظاميهدف هذا الفصـل إلى  

 فيه، آليات التحليل الزماني والمكاني، وطريقة عرض النتائج على الخريطة التفاعلية. كما يســــعى إلى توضــــيح كيف

ائج الأداة إلى   ة قرارات مكلانيلة ذات أولويلةتتُرجم نتـ دهور في البيئـ ــن أو التـ اطق التحســ د منـ ديـ ا تحـ ، يمكن من خلالهـ

 .الحضرية الدمشقية، وصولًا إلى صياغة أساس علمي لاقتراح تدخلات حضرية مستقبلية

ــورية نوعية في  ، إذ يجمع بين توطين أدوات التحليل الحضللري البيئيوتنبع أهمية هذا النظام من كونه يمثل تجربة س

. كما أنه يســعى لتأســيس بنية تحليلية يمكن لاحقًا الســوريالتجارب الدولية الناجحة والمنهج المحلي المبني على الواقع 

 .دة الإعمار والتخطيط المستدامتطويرها لتخدم مدنًا سورية أخرى في سياق إعا
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 التحليل الزمكاني  الأسس النظرية لبناء نظام 4.2

مجموعة من المبادئ النظرية والمفاهيم الأكاديمية التي تم تطويرها خلال العقود  إلى DURISيستند بناء نظام 

 لحضري نظم دعم القرار ا، والاستشعار عن بعد، والتحليل المكاني الزمانيالأخيرة في مجالات 

 (Urban Decision Support Systems). 

يهدف هذا القسم إلى توضيح الخلفية العلمية والمنهجية التي بنُي عليها النظام، مع التركيز على العلاقات المتبادلة بين 

المؤشرات البيئية والعمرانية، وكيفية دمجها ضمن إطار واحد قادر على توصيف وتحليل التغيرات الحضرية في  

 .ة دمشقمدين

 الخلفية المفاهيمية للنظام  4.2.1 

ــور الجوية أو  ــر يعتمد على تحليل بيانات مكانية متزايدة التعقيد، إذ لم تعد الصـ ــري المعاصـ ــبح التخطيط الحضـ أصـ

البيانات  الإحصــاءات الســكانية كافية لتكوين صــورة دقيقة عن التحولات الحضــرية. ومن هنا برزت أهمية اســتخدام 

تيح تتبع التطور الحضـري والبيئي عبر الزمن وبدقة مكانية  المسـتمدة من الأقمار الصـناعية، والتي ت الزمانية المكانية

 .متجانسة

في ربط تلك البيانات الطيفية بالمؤشــرات الكمية التي تعكس ديناميكيات   DURISتتجلى الفكرة الجوهرية وراء نظام 

حيث يصــبح  ، ب(LST) ، ودرجة حرارة الســطح(NDBI) ، والكثافة العمرانية(NDVI) المدينة، مثل الغطاء النباتي

 .أيضًا الوظيفة والتغير الزمنيبالإمكان تحليل المشهد الحضري ليس فقط من حيث المساحة أو الشكل، بل من حيث 

الذي يقلل الحاجة للتدخل البشـــري في تفســـير الصـــور الفضـــائية، عبر   التحليل المؤتمتويعتمد النظام على مفهوم  

اب، والمقارنة الزمنية بشـــكل ديناميكي. وبذلك، يصـــبح التحليل خوارزميات مبرمجة تقوم بعمليات المعالجة، والحسـ ــ

 .أكثر موضوعية، ويستند إلى معايير كمية قابلة للتكرار في فترات لاحقة

، وهو اتجاه عالمي  التحول الرقمي في التخطيط الحضللرييأتي في إطار ما يعُرف بـــــــ  DURIS مثل إن بناء نظام  

ونظم المعلومات   (Big Data) صــفي بأدوات كمية مدعومة بالبيانات الضــخمةيســعى إلى اســتبدال أدوات التقييم الو

، الذي يتميز بندرة  تكييف هذل المنهجيات الرقمية مع السللياق المحلي السللوريالجغرافية. وتكمن خصــوصــيته في 

 .البيانات الميدانية وغياب أنظمة الرصد الحضرية المستمرة

اء قاعدة معرفية محلية يمكن الاعتماد عليها مستقبلاً في عمليات الرصد، وبذلت، يمثل النظام خطوة أساسية في إنش

دمشق في  المستدام  الحضري  التحول  وإدارة   .التخطيط، 

  DURIS التأصيل العلمي لتصميم 4.2.2

تم تصميم النظام استنادًا إلى التأصيل العلمي الذي يجمع بين المنهج البيئي والمنهج المكاني، عبر ثلاث مراحل 

 :ئيسية مترابطةر
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 أولاً: المرحلة التحليلية البيئية

التي ركّزت على تحليل مؤشــرات الغطاء النباتي والحرارة   مشللهد الإيرانيةتأثرت هذه المرحلة بمنهج دراســة مدينة 

ــدمشــــــــق لــ ــة  ــهــ مشــــــــابــ ــة  ــافــ جــ ــه  وشــــــــبــ ــة  ــافــ جــ ــة  ــئــ ــيــ بــ ــي  فــ ــة  ــيــ ــحــ  .الســــــــطــ

لتقييم التدهور البيئي، وقد أظهرت  (LST) والحراري (NDVI) اعتمدت هذه التجربة على مؤشــرات الطيف النباتي

قدرة عالية على تحديد مناطق التغير بدقة زمنية متوسـطة )أكثر من عشـر سـنوات(، وهو ما جعلها مرجعاً علمياً مهماً  

 .DURISعند بناء المنهج التحليلي في 

 ثانياً: المرحلة التركيبية المركّبة

، (NDVI, NDBI, LST) بناء المؤشـر المركّب الذي يجمع بين مؤشـرات متعددةفي    الإيرانيةاسـتفادت من التجربة 

حــددة مـ يــة  نـ زمـ رة  تـ فـ ي  فـ ي  ئـ يـ بـ الـ حضـــــري  الـ وضـــــع  الـ تصـــــف  لــة  ــامـ شــــ طــة  ريـ خـ ن  ويـ كـ تـ لـ خــدم   .ويسُـــــتـ

  NDVI ،NDBI ،LST  هي  من خلال دمج ثلاثة مؤشـرات أسـاسـية DURISوقد تم تكييف هذا المفهوم في نظام 

 .ة العلاقة بين التحضر والتدهور البيئي في مدينة دمشقفي تحليل واحد، يتُيح قراء

 ثالثاً: المرحلة التطبيقية المحلية

 Googleضـــمن منصـــة  JavaScriptتمثل جوهر النظام المقترح، حيث تم تطوير منهجية تحليلية مبرمجة بلغة 

Earth Engineــناعية لفترتين زمنيتين م ــور الأقمار الصـ  15/08/2011حددتين )، بحيث يقوم النظام بمعالجة صـ

 .(، ثم ينُتج خرائط مقارنة للمؤشرات الرئيسية تظُهر اتجاهات التحسن أو التدهور15/08/2025و

ــرات الثلاثـة في طبقـة تحليليـة واحـدة يمكن من خلالهـا تحـديـد  منلاطق الأولويلة ويقوم النظـام بعـد ذلـك بـدمج نتـائج المؤشــ

ي )زيادة المسـاحات الخضـراء(، أو تدخل عمراني )ضـبط التوسـع ، سـواء كانت مناطق تحتاج إلى تدخل بيئالحضلرية

 .غير المنظم(

ــميم تكمن في   ة لهـذا التصــ اديميـ أخـذ في تحويلل النموذج النظري العلالمي إلى تطبيق محلي عمليإن القيمـة الأكـ ، يـ

 .تاحة لهاالاعتبار الخصائص المناخية لمدينة دمشق، وطبيعة نسيجها العمراني الكثيف، وحدود البيانات الم

ــم أن بناء   ــتندت إلى فهم نظري   DURISيظُهر هذا القسـ لم يكن عملاً تقنياً فقط، بل نتيجة منهجية علمية متكاملة اسـ

ــوري الســ الواقع  مع  يتوافق  ــا  بم ــة  الرقمي الأدوات  تكييف  وإلى  ــة،  والعمراني ــة  البيئي ــل  العوام بين  ــة  للعلاق  .دقيق 

ــكل   ــياق المحلي، وهو ما يبُرر  الأكاديمية والتطبيق العمليجسلللرًا بين المعرفة فهو يشـ ، وبين التجارب الدولية والسـ

 .أحد أول النماذج السورية في التحليل الزماني المكاني باستخدام البيانات الفضائيةاعتباره 

 

 الإطار المنهجي للنظام 4.3 

ــتند النظام المحلي   البيانات الفضللائية، والمنطق التحليلي المكاني منهجية تحليلية متكاملة تجمع بين   إلى  DURISيس

اللللملللؤتلللملللتلللة  واللللملللعلللاللللجلللة  ــنصــــــة    اللللزملللانلللي،  مـ ــر  ــبـ  .Google Earth Engine (GEE)عـ
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يعُ د هذا الإطار المنهجي الركيزة الأســاســية التي تحدد نوع البيانات المســتخدمة، وطبيعة المعالجات المســبقة، وآليات 

ار ــق بين عـامي  المقـ ة دمشــ دينـ ا لتحقيق أهـداف النظـام في تحليـل واقع مـ ة التي تم توظيفهـ انيـ ة والزمـ انيـ ة المكـ  2011نـ

 .2025و

 مصادر البيانات الفضائية  4.3.1

ــنـاعيـة من عـائلـة  ــاء الأمريكيـة Landsatتم الاعتمـاد في بنـاء النظـام على بيـانـات الأقمـار الصــ  التـابعـة لوكـالـة الفضــ

(NASA) أكـثـر مـن  الـعــالـمـي  وهـي  ــتـوى  الـمســ عـلـى  ومـوثـوقـيــة  ــتـقـرارًا  اســ الـمـتــاحــة  الـزمـنـيــة  ــل  ــلاســــ  .الســ

 :تم استخدام المشاهد الملتقطة من الأقمار التالية

• Landsat 5 TM (2011) للفترة الزمنية الأولى. 

• Landsat 8 OLI/TIRS (2025) للفترة الزمنية الثانية. 

،  التغطية الزمنية المسلتمرة و مترًا(  30الدقة المكانية )وقد تم اختيار هذه السـلسـلة تحديداً لأنها توفر توازنًا مثاليًا بين 

 .ما يجعلها مناسبة لتحليل التغيرات الحضرية والبيئية على مستوى المدن

 :اعتمدت البيانات على القنوات الطيفية التالية

 لوظيفة ا القنوات المستخدمة  المؤشر 

NDVI  فكقجرة فك ااف (RED)   نفكقاينف ان ط ا فك ااف (NIR)  ايرل فكدطر  فكجنرطا 

NDBI فكقجرة ط ا فك ااف  فكقاينف (NIR) نط ا فك ااف  فكق نم (SWIR)  ايرل فك  ر ف فكصاافجيف 

LST فكقجرة فك افايف (TIR) ط ىيل  افاة فكسطا (UHI) 

 : القنوات الطيفية المولدة لبيانات المؤشرات المدروسة 30جدول 

، فكطا ططيا فكن هنل  Google Earth Engine APIط  فسهطيافم فك هنا نرسهطياف  نف  را ناا ف ططنيقرا  

 .اف فكانرشا إك   اشيى  نا فلأاارا فك جرليف نإ اف  لاىيرا فكاصرك ف  ا نيةف  نسنف س رنيف لركيف فلأ

 معايير اختيار الصور 

 :لضمان جودة التحليل وموثوقية النتائج، تم تطبيق مجموعة من المعايير أثناء اختيار المشاهد الفضائية

 .أن تكون الصورة ملتقطة في فترة الصيف )شهر هب( .1

 .من إجمالي مساحة المشهد %10أن لا تتجاوز نسبة الغيوم  .2

 .الإدارية لمدينة دمشق دون فراغاتأن تغطي الصورة كامل الحدود  .3

 .(Level 2 Surface Reflectance) أن تكون مصححة إشعاعياً وجغرافياً .4
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 :وهي (Preprocessing) بعد اختيار الصور الأنسب، تم تنفيذ مجموعة من العمليات التحضيرية

 .NASA نرسطياف  فكاصرالاا فكاا قف ان تصحيح الانعكاس السطحي •

 .QA_PIXEL ان يلال اجرع فك ناة الغيوم والظلالإزالة  •

 Qualityضان يايطف نف اة لركيف فك ناة نرسطياف  ينفازايف   دمج الصور الفضائية المتعددة •

Mosaic )ر ر نفلأ  ا نضن و  .فكطا طيطرا فكن سلاا  فا فكقي  فلألى   ناةو )فلأال غياو

 ة الحالة البيئية للمدينة في التاريخ المحددتسمح هذه العملية بجنشاء مشهد سنوي مركّب يمثل بدق 

 

 المنهجية التحليلية للمنصة المكانية ونظام دعم القرار 4.4

 (Spatial Dashboard & SDSS) 
 

 المقدمة  4.4.1

ــياق  ــة على بنـاء إطار تحليلي مكـاني متكامل يهدف إلى دعم عملية اتخاذ القرار في ســ إعادة تأهيل  تعتمـد هذه الدراســ

ــعار عن بعُدالمناطق الحضلللرية المتدهورة بيئياً في مدينة دمشلللق ــتشـ مع نظم  (RS) ، من خلال دمج بيانات الاسـ

الـــجـــغـــرافـــيـــة مـــكـــانـــي (GIS) الـــمـــعـــلـــومـــات  قـــرار  دعـــم  نـــظـــام  ــمـــن   .(SDSS) ضـــــ

ــ( البنية المفاهيمية للمنصة المكانية ــــ ، والتي تمثل تسلسلاً منهجياً يبدأ من (Spatial Dashboard) يوضح الشكل )ــ

، مروراً بمراحل التحليل الكمي والمكاني وبناء  اتخاذ القرار وتحديد الأولوياتوينتهي بعملية    جمع البيانات الفضلللائية

 .المؤشرات المركبة

 ى: مدخلات البيانات الفضائيةالمرحلة الأول  4.4.2

 :تبدأ العملية بجمع البيانات من مصادر متعددة تمثل مدخلات النظام، وتشمل

، والتي توفر معلومـات طيفيـة عـاليـة الجودة Landsat 8–9و Sentinel-2مثـل    بيلانلات الأقملار الصللللنلاعيلة •

 .عن الغطاء النباتي والحراري والعمراني

 .تخدم في التحليل البصري لاستخراج مؤشرات التغير المكانيالتي تسُ  الصور الفضائية الخام •

،  (NDVI) التي تشــمل مؤشــرات الغطاء النباتي (Environmental Indicators)  المؤشللرات البيئية •

 .(LST) ، ومؤشر درجة حرارة سطح الأرض(NDBI) مؤشر الكثافة العمرانية

لمعالجة الصــور   JavaScriptباســتخدام لغة  Google Earth Engine (GEE)تدُمج هذه البيانات داخل بيئة  

لإتمام التحليل  ArcGISوإجراء التصـــحيحات المكانية والإشـــعاعية، ثم تنُقل النتائج إلى برامج التحليل المكاني مثل  

ــيس  .الكمي والمكاني تي اللازمة للتحليل الزمني والمكاني، وال القاعدة المعرفية الرقميةتعُتبر هذه المرحلة بمثابة تأســ

 2025و 2011تتيح تتبع التغيرات البيئية والعمرانية في المدينة بين عامي 
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 المرحلة الثانية: التحليل الزمني والمكاني  4.4.3

 :تمُثلّ هذه المرحلة جوهر المنهجية، حيث يتم فيها تنفيذ مجموعة من التحليلات المتكاملة تشمل

دام لرصـــــد التطور   :(Temporal Analysis) التحليلل الزمني • ــتخـ اســ دهور البيئي عبر الزمن بـ أو التـ

 .NDBIو LSTو NDVI مؤشرات

 .لتحديد الأنماط المكانية لتوزيع المؤشرات داخل أحياء دمشق :(Spatial Analysis) التحليل المكاني •

ــر  :(Quantitative Analysis) التحليلل الكمي • ل مؤشــ ة لكـ دقيقـ ة الـ د القيم الرقميـ ديـ ــمح بتحـ ذي يســ الـ

 .ومقارنتها بين المناطق

التي تظُهر المناطق التي شــهدت تغيراً ســلبياً أو إيجابياً   :(Differentiation Layers) طبقات التفاضللل •

 .بين الفترتين الزمنيتين

ً يسُتفاد من نتائج هذه التحليلات في تحديد  ، وهي الخطوة التمهيدية لتطبيق مؤشر  المناطق الأكثر تدهوراً بيئياً وعمرانيا

 .، الذي يبُنى على قياس نسب التغير في مؤشرات الأراضي بين الفترتين(RPI) أولوية التأهيل الحضري

 المرحلة الثالثة: بناء المؤشرات المركبة والترشي  4.4.4 

 (Normalization) تطبيع القيم وتحويلها إلى مقياس موحد

وفق الصيغ التي   تطبيع رياضية للقيم المستخرجةعملية  بهدف تحقيق المقارنة العادلة بين المؤشرات المختلفة، تطُبقّ

 .طُوّرت في الفصل الثالث من البحث

، بحيث تعكس القيمة العليا أعلى مستويات التدهور أو 1إلى  0نطاق موحد من تسمح هذه العملية بتحويل القيم إلى 

المؤشر المركّب النهائي يمهّد لإنتاج يتيح ذلك دمج المؤشرات المختلفة ضمن نظام حسابي موحد، .الأهمية البيئية

 .RPI للأولوية

، حيث تدُمج القيم المختلفة في إطار موحّد (Filtering) الترشللللي بعد اســــتخراج المؤشــــرات الكمية، تأتي مرحلة 

فـي   الـمـكــانـي  الـتـحـلـيــل  أدوات  ــتـخــدام  مـنـهـج  ArcGISبــاســ خـلالـهــا  مـن  ويُـطـبّـق  اللملعللايليلر ،  ملتلعللدد   اللتلحللليللل 

 (Multi-Criteria Evaluation - MCE). 

 

ــبية لكل مؤشــر حســب أهميته في عملية اتخاذ القرار البيئي والعمراني، وذلك  ــناد أوزان نس تعتمد هذه العملية على إس

مــثــل   ــالــيــب  أســــ الللمللوزونعــبــر  الللخللطللي  الللهللرملليأو   (WLC) الللدمللج  الللتللحللللليللل   .(AHP) عللمللللليللة 

هد لتحديد ترتيب الأولويات  ينتج عن هذه الخطوة مؤشـر مركب يعبر عن الحالة العامة لكل منطقة ضـمن المدينة، ما يم

 .في التأهيل

 المرحلة الرابعة: تحديد الأولويات واتخاذ القرار  4.4.5

ة إلى   ائج الرقميـ ة المخرج النهـائي للنظـام، إذ تحُوّل النتـ ل هـذه المرحلـ  Spatially) خرائط مكلانيلة صللللريحلةتمثـ

Explicit Maps) ــ  مـح ويــات  ــتـ مســـ ق  وفـ ي  ئـ يـ بـ الـ تــدهـور  الـ أو  خـطـر  الـ مـنــاطـق  ظـهـر  ويــةتُـ الأولـ مـن   .ددة 
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، القيم الموزونة للمؤشللر المركبمنخفضــة الأولوية( بناءً على   –متوســطة   –يتم تصــنيف المناطق إلى فئات )عالية  

ــنّاع القرار، تمكنهم من توجيه الموارد نحو المناطق الأكثر   ــري وعملي لصــ وبذلك تتحول البيانات إلى أداة دعم بصــ

 .تضرراً أو حساسية بيئية

ــكـانيـة وتتقـاطع المنـاطق العمرانيـة مع بؤر تلوث حراري ونقص في الغطـاء في حالة دم ــق، حيـث ترتفع الكثـافة الســ شــ

النباتي، تعُد هذه الخرائط وسـيلة فعالة لرسـم سـياسـة تأهيل بيئي حضـري تسـتند إلى المعرفة العلمية لا إلى الانطباعات 

 .الميدانية

 

 القيمة الأكاديمية والمنهجية للنموذج  4.4.6

الاً على  يمُ ذا النموذج المقترح مثـ ار هـ ة   التكلاملل بين البيلانلات الفضلللللائيلة والتحليلل الكمي المكلانيكن اعتبـ دمـ في خـ

ــتدام ــري المسـ ــات  .التخطيط الحضـ ــب، بل يوظف الإمكانيات الهائلة لمنصـ فهو لا يعتمد على البيانات الميدانية فحسـ

ة ــحـابيـ ل الســ ة   (Cloud-Based Platforms) التحليـ ديم رؤيـ ة عبر الزمنلتقـ ــريـ ة الحضــ ة لتغير البيئـ اميكيـ  .دينـ

 :ويمتاز النموذج بما يلي

 .في تحليل المؤشرات، مما يتيح فهم دينامية التدهور البيئي بشكل متكامل  الدمج بين الزمن والمكان .1

ة إعـادة تطبيق   (Landsatو Sentinel مثلل) الاعتملاد على مصلللللادر بيلانلات مفتوحلة .2 انيـ ا يعزز إمكـ ممـ

 .دن أخرىالنموذج في م

 .من مستوى المدينة إلى مستوى الحي أو الكتلة العمرانية القابلية للتحليل متعدد المستويات .3

من خلال التركيز على مؤشــرات الغطاء النباتي والحرارة الســطحية والكثافة  التوجه نحو الاسللتدامة البيئية .4

 .العمرانية
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 : الخامس الفصل .5

 القرار المكاني المتكامل  اتخاذ بيئة  ضمن (RPI) تطوير مؤشر أولوية إعادة التأهيل 

 

 مقدمة: 
 

يعد التخطيط الحضــري الحديث عملية متعددة الأبعاد تجمع بين البيئة، الاقتصــاد، والمجتمع، ويواجه تحديات كبيرة في المدن  

المتقدمة والنامية على حد ســواء. وفي ســياق المدن التي تعاني من ضــغوط بيئية وعمرانية، مثل العاصــمة دمشــق، يصــبح 

أدوات علمية دقيقة وموضـــوعية لدعم الســـياســـات التخطيطية الفعّالة. ومن هنا    اتخاذ القرار التخطيطي عملية معقدة تتطلب

اجـة إلى تطوير   ة    اؤشههههافا اط هراىهفتظهر الحـ ة علميـ دخـل بطريقـ ات التـ اطق وتتيح للمخططين تقييم أولويـ تعكس واقع المنـ

 .وممنهجة

  يصال   سا نين فكط ىيل فكنيةا فكا رجا فكجرطر يا ل   ا فك ىنل فكاج  يف ك    فكط ايرا، إ (RPI) مؤشر أولوية إعادة التأهيل

لن فمسهطشهصرا لن نصا ناا ىف فطير  فكقافا فكطيطيطا. ي اى ه ف فكاؤشها إك  ط نيل فكيافةط فكط ىيىيف فكاصقاة، نفكطا طجط  ر 

سهطا(، إك  )اا ف  افاة فك LST)اؤشها فكنجر (، ن NDBI، (اؤشها فكدطر  فكجنرطا) NDVI  انفا فمسهطشهصرا لن نصا ا ل

 . افة ال  اافا ان اة نشرر ف يا ن فملطارا لىي ر كط ايا    فكاجرط  ط طرم كطايلاا لر ىف ةلراة فكطحهيل  ن فكططنيا

 أهمية الفصل ضمن الأطروحة 5.1

، حيث يقدمّ نموذجاً متكاملاً لتقييم الأولويات باســتخدام المسللاهمة المنهجية الأسللاسللية للأطروحةهذا الفصــل يمثل  

ه في عـدة  .(Spatial Multi-Criteria Evaluation - MCE) التحليلل متعلدد المعلايير المكلاني تكمن أهميتـ

 :نقاط رئيسية

 :التقليل من الذاتية في اتخاذ القرار .1

غالباً ما يتم اتخاذ القرارات العمرانية وفقاً لخبرة المخطط أو تفضيلات شخصية، مما يؤدي إلى نتائج غير  

 .عملية منظمة يمكن تتبعها، بحيث يصبح القرار أكثر علمية وشفافية RPI رمتسقة. يوفر مؤش

 

 :دمج مؤشرات متعددة في أداة واحدة .2

المدن الحضرية معقدة ومتغيرة باستمرار، وتتأثر بمجموعة واسعة من العوامل مثل فقدان الغطاء النباتي،  

مج هذه المعايير المختلفة في نموذج واحد، ارتفاع درجات الحرارة، وتوسع البيئة المبنية. يسمح المؤشر بد

 .مع الأخذ بعين الاعتبار الأهمية النسبية لكل معيار وفقاً للسيناريو التخطيطي المحدد

 

 :إمكانية التخصيص والمرونة .3

للمخططين إنشاء سيناريوهات متعددة تعكس أولويات مختلفة، مثل التركيز على تعزيز البنية  RPI يتيح

التحتية الخضراء، أو مواجهة ارتفاع درجات الحرارة، أو تحقيق توازن بين العوامل البيئية والعمرانية. 

لاستراتيجية  لتوليد خرائط أولوية مخصصة حسب السياسات أو الأهداف ا أوزان كل معياريمكن تعديل 

 .للمدينة
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 :تعزيز التواصل والمشاركة المجتمعية .4

كأداة توضيحية لشرح الأسباب المنهجية وراء تحديد الأولويات   RPI يمكن استخدام الخرائط الناتجة من

 .للمجتمع المحلي وأصحاب المصلحة، مما يعزز الشفافية والمشاركة المجتمعية في عملية التخطيط

 :تقبليإمكانية التوسع المس .5

صُمم المؤشر ليكون قابلاً للتطوير، بحيث يمكن دمج معايير إضافية مستقبلاً، مثل المؤشرات الاجتماعية 

)كالكثافة السكانية أو الوصول للخدمات(، والمؤشرات الاقتصادية، أو بيانات حديثة من نظم المعلومات  

 .الدقةوبيانات الأقمار الصناعية فائقة  OpenStreetMap مثل) المفتوحة

 :يتناول هذا الفصل عدداً من الأهداف البحثية والتطبيقية، يمكن تلخيصها كما يليحيث 

 .ووضع أطره النظرية والتطبيقية RPI تعريف دقيق وشامل لمؤشرتقديم   •

ــيح  • ــاس المنطقي للربط بين هذه  مكونات المؤشللرتوض من معايير، درجات موحدة، وأوزان، وعرض الأس

 .العناصر

من جمع البيانات الأولية حتى الحصـــول على الدرجة النهائية لكل   آلية عمل المؤشلللر خطوة بخطوةشـــرح   •

 .قطعة أرض

 .بحسب أولويات التخطيط العمراني والبيئي سيناريوهات مختلفة لتطبيق المؤشرتصميم   •

 ,NDVI, LST) وكيفية توحيد القيم المختلفة للمؤشــرات (Normalization) المعادلةعمليات  يح توض ــ •

NDBI) لتصبح قابلة للمقارنة. 

 .، مع الجداول والرسوم البيانية التوضيحية لكل مرحلةأمثلة تطبيقية على مناطق متعددةعرض  •

 .مع التخطيط الحضري الفعليوكيفية دمج النتائج   التحقق الميداني ومصداقية النتائجمناقشة  •

، ودمج المعايير الاجتماعية والاقتصـادية، وتوظيف تقنيات متقدمة لتحديد إمكانيات التوسلع المسلتقبليتقديم   •

 .AHP الأوزان مثل

ــرح  • ــتخـدام أدوات مثل GIS التطبيق العملي في بيئلة نظم المعلومات الجغرافيلةشــ ، ArcGIS Pro باســ

Raster Calculatorو ،Weighted Overlay. 

أداة  لأنه يحول البيانات المعقدة المسلتخرجة من الاسلتشلعار عن بعد إلىيعتبر هذا الفصـل العمود الفقري للأطروحة، 

يمكن للمخططين والباحثين اسـتخدامها في تقييم أولويات إعادة التأهيل الحضـري. ويعد    دعم قرار علمية وموضلوعية

ا بحسـب احتياجات السـياسـات المختلفة، مما يجعلها مناسـبة تماماً للسـياقات المعقدة أداة مرنة يمكن تعديله RPI مؤشـر

 .والمتغيرة للمدن العربية، وخاصة تلك التي تواجه تحديات بيئية وعمرانية متشابكة مثل دمشق

  (RPI) مكونات مؤشر أولوية إعادة التأهيل  5.2

أداة أسـاسـية لتحويل البيانات   (Rehabilitation Priority Index – RPI) مؤشلر أولوية إعادة التأهيليشـكل 

ــر على دمج عدة معايير رقمية في  التحليلية المكانية والزمنية إلى أداة عملية لدعم القرار التخطيطي. يعتمد هذا المؤشــ

 .معادلة واحدة تتيح ترتيب أولويات التدخل في المناطق الحضرية بشكل موضوعي وشفاف
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 خدمة المعايير المست 5.2.1

البنية الأسـاسـية للمؤشـر، إذ تمثل المتغيرات الكمية التي تعكس أبعاد التدهور الحضـري   (Criteria) المعاييرتشـكل  

المختلفة. في هذا البحث، يتم اسـتخدام خرائط التدهور الناتجة عن التحليل المكاني للبيانات المسـتمدة من الاسـتشـعار عن  

ــتق لـذلـك المعيــاربعــد، حيــث يمثــل كـل خريطــة معيــارًا مســ ا  فيهــا عن أداء المنطقــة وفقــً ــل   .لًا، ويعبر كـل بكســـ

 :المعايير الأساسية المستخدمة هي

ــرات الغطاء النباتي مثل :(Vegetation Degradation) تدهور الغطاء النباتي .1  يقُاس عادةً بتغير مؤش

NDVI وSAVI.  الخضـراء الحضـرية، وارتباطها  يمثل هذا المؤشـر أهمية كبيرة في قياس فقدان المسـاحات

 .بجودة الحياة والتخطيط البيئي

يقُاس من خلال تغير درجات حرارة  :(Urban Heat Deterioration) التدهور الحراري الحضلللري .2

، ويعكس تأثير الجزر الحرارية على المناطق الحضـرية، ما يسـهم في تقييم الاسـتدامة (LST) سـطح الأرض

 .المختلفةالمناخية للمناطق  

أو مؤشــرات مشــابهة، ويعكس معدل  NDBI يقُاس بمؤشــر :(Urban Expansion) التوسللع العمراني .3

 .التوسع في البيئة المبنية وزيادة الضغط على الموارد والمساحات الخضراء

 الدرجات الموحدة للمعايير  5.2.2

، من الضــروري تحويلها  (لدرجة المئويةبا LSTو 1إلى  0من  NDVI :مثلاً ) نظرًا لاختلاف وحدات قياس المعايير

تتراوح   درجة موحدةيمكن مقارنته بين المعايير المختلفة. تسـمح هذه الخطوة بتحويل كل معيار إلى   مقياس موحدإلى  

 .أدنى أولوية 0أعلى أولوية للتدخل )أي الحالة الأسوأ(، بينما تمثل القيمة  1، حيث تمثل القيمة 1و 0بين 

 NDVI حويلمعادلة ت 5.2.2.1

 إلى درجة موحدة NDVI لتحويل التغير في

 

: 

  أعلى أولوية )أسلوأ حالة(  : = 1ولغرض توحيد اتجاه الأولوية، يتم قلب بعض المؤشـرات بحيث يصـبح الاتجاه موحّداً

(،  دلالة إيجابية )غطاء نباتي أفضــل   NDVIعلى ســبيل المثال، يعُتبر ارتفاع قيمة .أدنى أولوية )أفضللل حالة( = 0و

، ثم عكســـها لضـــمان أن  1إلى   0الخام إلى مقياس من   NDVIحيث يتم أولاً تحويل قيمة :لذا يتم عكســـها باســـتخدام

 .المناطق التي شهدت فقدانًا كبيرًا للغطاء النباتي تحصل على أعلى درجة أولوية

 



158 

 

 

 LST معادلة تحويل 5.2.2.2

 :لحساب درجة التدهور الحراري لكل قطعة أرض

 

. المناطق التي شـهدت أكبر 1إلى  0هذه المعادلة الطريقة القياسـية لتحويل درجات الحرارة إلى مقياس موحد من تمثل  

 .زيادة في درجات الحرارة تحصل على أعلى أولوية

 

 NDBI معادلة تحويل 5.2.2.3

 :بالنسبة لمؤشر التوسع العمراني، يتم توحيد القيم أيضًا

 

ــعًا عمرانيًا )والتي قد تكون بحاجة لتدخل لتخفيف الضــغط على  يضــمن هذا التوحيد أن   • المناطق الأكثر توس

 .الموارد( تحصل على درجات أعلى في المؤشر النهائي

 الأوزان المخصصة لكل معيار  5.2.3

يناريو التخطيطي المختار. يمكن تعديل الأوزان لت (Weights) الأوزانتعكس   بية لكل معيار في السـ وليد الأهمية النسـ

 :سيناريوهات مختلفة وفقًا لأولويات المدينة أو أهداف السياسات البيئية

 .%100أو  1مجموع الأوزان لجميع المعايير يجب أن يكون  •

 .يمثل الوزن السياسة التخطيطية أو الأهمية الاستراتيجية للمعيار •

 :مثال توضيحي للسيناريو الخاص بالبنية التحتية الخضراء •
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 (w) الوزن المعيار 

NDVI 0.6 

LST 0.2 

NDBI 0.2 

 مثال توضيحي للسيناريو الخاص بالبنية التحتية الخضراء :  31جدول 

 .في هذا السيناريو، يعطي المؤشر أولوية أكبر لفقدان الغطاء النباتي مقارنة بالمعايير الأخرى

 حساب درجة الأولوية النهائية  5.2.4

ا في   ايير وتعيين الأوزان، يتم تجميعهـ د المعـ ــول على درجـة الأولويـة لكـل   معلادللة التراكلب الموزونبعـد توحيـ للحصــ

 :منطقة

 

 RPI أهمية مؤشر 5.3 

 :RPI يتيح مؤشر

 .تحويل القرار التخطيطي من عملية ذاتية إلى عملية علمية قابلة للتتبع والمراجعة :الموضوعية والشفافية .1

 .إمكانية تعديل الأوزان لتوليد سيناريوهات متعددة حسب أولويات المدينة :المرونة .2

 .دمج عدة معايير متضاربة في إطار واحد يسهل فهمه :التعامل مع التعقيد .3

يمكن اسـتخدام الخرائط الناتجة لتعزيز المشـاركة المجتمعية وشـرح أسـاسـيات القرار   :التواصلل والمشلاركة .4

 .التخطيطي

 (RPI) ريوهات استخدام مؤشر أولوية إعادة التأهيل سينا 5.4

، حيث يمكن تخصـيص الأولويات وفق أهداف التخطيط المختلفة، مما  RPI يعكس هذا القسـم المرونة التحليلية لمؤشـر

ــفـاف. تعتمـد   ــكـل علمي وشــ ــانعي القرار بشــ ــينـاريوهات لتوجيـه صــ ــمح بتوليـد خرائط أولوية تدخل متعـددة الســ يســ

 .وفق التركيز المطلوب لكل هدف (NDVI  ،LST ،NDBI) الرئيسية تغيير أوزان المعاييرى السيناريوهات عل
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 (Green Infrastructure Priority) السيناريو الأول: البنية التحتية الخضراء 5.4.1

التي   يهدف هذا السـيناريو إلى تعزيز الغطاء النباتي وزيادة المسـاحات الخضـراء الحضـرية، مع التركيز على الأراضـي

 شهدت أكبر قدر من فقدان الغطاء النباتي

 :الأوزان المخصصة للمعايير •

 المبرر  (w) الوزن المعيار 

NDVI 0.60  يا ل فلأنكنيف فكق نم كط ايا فلأافضا  فا  قافن فكدطر  فكجنرطا فك نيا 

LST 0.20   ال  يرا فك افاة نش ل  رجن 

NDBI 0.20  فكصاافجا ك ن نحهايف  ال يحي  نصين فملطنرا فكطنسع 

 ضمن السيناريو الأول  الأوزان المخصصة للمعايير: 32جدول 

ا كبيرًا في :منطق السللليناريو • أعلى، مما يجعلها   RPI تأخذ درجة NDVI الأراضـــي التي تظهر انخفاضـــً

 .مناطق التدخل الأولوية لزيادة البنية التحتية الخضراء

ــص لها، ثم جمع النتائج  :التطبيق العملي • ــرب كل قيمة بالوزن المخصــ بعد توحيد القيم لكل معيار، يتم ضــ

 .النهائية RPI لإنتاج خريطة

 (Thermal Comfort) السيناريو الثاني: الراحة الحرارية 5.4.2

ظاهرة الجزر الحرارية،   من خلال معالجة  الراحة الحرارية في المناطق الحضللريةهذا الســيناريو يركز على تحســين  

 .LST الأولوية الكبرى لمؤشروبالتالي يتم إعطاء 

 :الأوزان المخصصة للمعايير •

 المبرر  (w) الوزن المعيار 

NDVI 0.20 طح يا  قافن فكدطر  فكجنرطا  ا فك افاة، ك جل  ال  هايف ان LST 

LST 0.60  يا ل فلأنكنيف فكاةيسيف كط ايا فكاجرط  فك راة  اوف 

NDBI 0.20  يحي  نصين فملطنرا طح يا فكطنسع فكصاافجا لى  فك افاة 

 الثاني الأوزان المخصصة للمعايير ضمن السيناريو :33جدول 

أعلى، لتوجيه التدخل   RPI سـتأخذ درجة LST الأراضـي التي شـهدت ارتفاعًا ملحوظًا في :منطق السليناريو •

 .بر زراعة أشجار، إنشاء مسطحات مائية، أو مواد بناء عاكسة للحرارةنحو الحد من الحرارة ع
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ــرب كـل معيـار بـالوزن  :التطبيق العملي • ــحيح وحـدات المعـايير وتحويلهـا إلى نطـاق موحـد، يتم ضــ بعـد تصــ

 .المخصص له، ومن ثم جمع القيم لإنتاج خريطة أولوية التدخل الحراري

 (Balanced Approach) المتوازنالسيناريو الثالث: النهج  5.4.3

ــع  ــراء، خفض درجات الحرارة، والتحكم في التوســ ــيناريو إلى تحقيق توازن بين تعزيز البنية الخضــ يهدف هذا الســ

 .العمراني

 :الأوزان المخصصة للمعايير •

 المبرر  (w) الوزن المعيار 

NDVI 0.40  طنفزن نين طصزيز فكدطر  فكجنرطا نيرا فك افاة 

LST 0.40  اصرك ف فكاجرط  فك راة انن إهارل فلأنصرا فكنيةيف فلأيام 

NDBI 0.20 فكط     ا فكطنسع فكصاافجا نش ل اصطال 

 ثالث الأوزان المخصصة للمعايير ضمن السيناريو ال : 34جدول 

المتوســــطة لتدخل متكامل يجمع بين يظُهر هذا الســــيناريو المناطق التي تمثل الأولوية  :منطق السلللليناريو •

 .الأبعاد البيئية والمناخية

 مخرجات السيناريوهات 5.4.4

، مع تصـنيفها إلى درجات RPI لكل سـيناريو، يتم إنتاج خريطة تظهر المناطق حسـب :خرائط أولوية التدخل •

 .)قصوى، عالية، متوسطة(

ت لمعرفة كيفية تغير الأولويات حســــب تركيز  يمكن مقارنة النتائج بين الســــيناريوها :القدرة على المقارنة •

 .التخطيط

يتيح هذا التقســـيم لصـــانعي القرار اختيار المناطق التي تحتاج إلى تدخل عاجل وفق  :دعم القرار التخطيطي •

 .الأهداف المحددة لكل سيناريو

 التحقق الميداني ومصداقية النتائج  5.5

 مهمة لتعزيز مصـداقية اسـتخدام مؤشـر أولوية إعادة التأهيلخطوة  (Ground Truthing) يعتبر التحقق الميداني

(RPI)  ،ولكن في السـياقات الحضـرية المعقدة مثل سـوريا، حيث تفتقر العديد من المدن إلى مسـوحات دورية ومنتظمة ،

 .يصبح المؤشر أداة لا غنى عنها لدعم التخطيط العمراني واتخاذ القرارات الاستراتيجية
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 المؤشر في السياق السوري أهمية  5.5.1

في ســوريا، غالبًا ما تكون البيانات الميدانية غير متوفرة أو متقطعة زمنياً بســبب   :سلللد الفجوة المعلوماتية .1

ــر ــية. يوفر مؤش ــياس قدرة فريدة على تقدير أولويات التدخل دون الاعتماد  RPI الظروف الاقتصــادية والس

 .الكامل على المسوحات الميدانية الدورية

في  (NDVI, LST, NDBI) من خلال دمج بيانات الاســــتشــــعار عن بعد :مكين التخطيط الاسللللتباقيت .2

د المنـاطق التي تحتـاج إلى تـدخـل عـاجـل قبـل حـدوث تـدهور أكبر، ممـا يـدعم التخطيط   ــر، يمكن تحـديـ المؤشــ

 .الوقائي والفعّال

التخطيطية بتحديد مناطق   يسـمح المؤشـر للجهات الحكومية والمؤسـسـات :دعم صلنع القرار على نطاق وطني .3

 .إعادة التأهيل الحيوية بكفاءة، حتى في غياب بيانات ميدانية حديثة أو متكاملة

 

 منهجية تعزيز مصداقية النتائج  5.5.2

 :نظرًا لقلة البيانات الميدانية، يركز البحث على تعزيز مصداقية المؤشر عبر الإجراءات التالية

 مثل الصـور الفضـائية عالية الدقة، الخرائط الطبوغرافية، وبيانات :للتحقق الجزئياعتماد مصلادر متعددة   .1

OpenStreetMap لتقليل الاعتماد على البيانات الميدانية الكاملة. 

ــابقـة موجودة )إن وجـدت( لتقييم الاتجـاهـات   RPI مقـارنـة نتـائج :مراجعلة التحليلات التلاريخيلة .2 مع بيـانـات ســ

 .د من اتساق المؤشر مع الواقع المعروفوالأنماط الحضرية والتأك

ــتويات موثوقية مختلفة للمخرجات وفق مدى توافر البيانات لكل منطقة،   :تصلللنيف مناطق الثقة .3 ــاء مسـ إنشـ

 .بحيث يمكن للمخططين التركيز على المناطق ذات الثقة العالية أولاً 

لتحديد مدى تأثير تغيير الأوزان   من خلال إنشـاء سـيناريوهات مختلفة :تحليل حسلاسليات الأوزان والمعايير .4

 .على النتائج النهائية، مما يزيد من شفافية المؤشر ومصداقيته في سياقات غياب البيانات الكاملة

 الفوائد الاستراتيجية للنهج المعتمد  5.5.3

في يمكن للمؤسـسـات السـورية اسـتخدام المؤشـر لتوجيه الاسـتثمارات وإعادة التأهيل   :مرونة عالية للتخطيط .1

 .المدن التي تعاني من نقص في البيانات الميدانية

بتقديم خرائط أولويات دقيقة وموثوقة نســــبيًا، يتيح المؤشــــر اتخاذ قرارات   :تعزيز الكفاءة في اتخاذ القرار .2

 .فعالة حول توزيع الموارد المحدودة

كلما توفرت، مما يزيد من دقة  يســمح المؤشــر بإدماج البيانات الميدانية الجديدة  :إمكانية التطوير المسللتقبلي .3

 .النتائج تدريجيًا ويحول المؤشر إلى أداة مستمرة للتخطيط الحضري المستدام
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 إمكانيات التوسع والتطوير المستقبلي  5.6

أداة قوية لدعم اتخاذ القرار في التخطيط الحضــــري، ولكن قدرته الحقيقية  (RPI) يمثل مؤشــــر أولوية إعادة التأهيل

ا. تهـدف هـذه الإمكـانيـات إلى زيـادة دقـة النموذج، وتعزيز  تظهر عنـد   ــتقبليًـ ــيعـه وتطويره مســ النظر في إمكـانيـات توســ

ياقات التي تفتقر   ين موثوقية النتائج في السـ مرونته في مواجهة التغيرات البيئية والاجتماعية والاقتصـادية، وكذلك تحسـ

 .دن السوريةإلى البيانات الميدانية المنتظمة، كما هو الحال في الم

 إضافة مؤشرات اجتماعية  5.6.1

يمكن إدراج مؤشــرات تمثل القرب من المدارس، المســتشــفيات، الحدائق   :الوصللول إلى الخدمات والمرافق .1

 .العامة، والمراكز التجارية، لتقدير أهمية إعادة التأهيل بالنسبة للسكان

ــاعد على تحديد المناطق الأكثر  دمج بيانات عدد   :الكثافة السللكانية والتوزيع السللكاني .2 ــكان وكثافتهم يس الس

 .تأثيرًا في جودة حياة المواطنين، خاصة في الأحياء المكتظة حيث تكون الحاجة للتدخل أكبر

إدراج مؤشـــرات تعكس المشـــاركة المجتمعية أو مســـتوى التفاعل المحلي يمكن أن   :المشلللاركة المجتمعية .3

 .مولية واستدامةيساعد في توجيه التخطيط ليكون أكثر ش

 إضافة مؤشرات اقتصادية  5.6.2

إدراج مؤشـرات تقيس تأثير إعادة التأهيل على أسـعار الأراضـي والممتلكات، ما  :قيمة العقارات والأراضلي .1

 .يساعد على تقدير الفوائد الاقتصادية للمشاريع الحضرية

يربط بين تكلفـة التـدخـل وفوائـد يمكن تطوير نموذج   :(Cost-Benefit Analysis) التكلفلة مقلابلل الفلائلدة .2

 .تحسين البيئة المبنية والغطاء النباتي وتقليل الحرارة

تضـمين مؤشـرات مثل اسـتخدام الأراضـي للزراعة الحضـرية أو  :دعم الاقتصلاد المحلي والزراعة الحضلرية .3

 .المشاريع الاقتصادية الصغيرة، لتعزيز الربط بين التنمية البيئية والاقتصادية

 خدام تقنيات متقدمة لتحديد الأوزان است  5.6.3

ــتخدام :(AHP) عملية التحليل الهرمي .1 ــكل أكثر  AHP اسـ ــراك خبراء متعددين لتحديد الأوزان بشـ لإشـ

 .منهجية ودقة، مما يزيد من شفافية المؤشر

بناءً على  يمكن اســتخدام تقنيات التعلم الآلي لتقدير أوزان المعايير تلقائيًا   :التعلم ا لي والذكاء الاصللطناعي .2

 .بيانات تاريخية، أو للتنبؤ بأهمية كل معيار في المستقبل

فحص تأثير التغيرات في الأوزان والمعايير على النتائج النهائية لضـمان اسـتقرار  :تحليل الحسلاسلية المتقدم .3

 .المؤشر وموثوقيته في غياب البيانات الكاملة

 دمج البيانات الحديثة 5.6.4

1. OpenStreetMap يمكن اســـتخدامها لتعويض نقص البيانات الحكومية أو  :ت المكانية المفتوحةوالبيانا

 .الميدانية، خاصة في المدن السورية التي تفتقر لمسح حضري دوري
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 ,NDVI, LST) تحسـين دقة المعايير البيئية :الصلور الفضلائية عالية الدقة والاسلتشلعار المتعدد الأطياف .2

NDBI) ية مستقبليةوالتوسع في إدراج مؤشرات إضاف. 

تتيح جمع بيانات ميدانية محددة عند الحاجة، ودعم   :والبيانات السللللحابية (Drones) الطائرات المسلللليرة .3

 .بشكل أسرع وأكثر فعالية (Ground Truthing) عمليات التحقق الميداني

 الفوائد الاستراتيجية لتوسيع المؤشر 5.6.5

إنشـــاء ســـيناريوهات متعددة تعكس أولويات بيئية، اجتماعية، يصـــبح من الممكن   :مرونة تخطيطية عالية .1

 .أداة ديناميكية قابلة للتخصيص RPI واقتصادية مختلفة، مما يجعل

ــادية يدعم اتخاذ قرارات أكثر  :تعزيز اسلللتدامة القرار .2 ــرات البيئية والاجتماعية والاقتصـ الربط بين المؤشـ

 .ية المستدامةشمولية وتحقيق توازن بين الأبعاد الثلاثة للتنم

من خلال تحديد الأولويات بدقة أكبر، يمكن توجيه الموارد المالية والفنية  :استغلال الموارد المحدودة بكفاءة .3

 .نحو المناطق الأكثر حاجة للتدخل، وهو أمر بالغ الأهمية في السياق السوري

 (GIS) التطبيق العملي في بيئة نظم المعلومات الجغرافية 5.7

في بيئة نظم المعلومات الجغرافية،   (RPI) قســم إلى تقديم دليل شــامل لتطبيق مؤشــر أولوية إعادة التأهيليهدف هذا ال

ــتخـدام  يتم خلال هـذه العمليـة تحويـل البيـانـات الخـام لكـل معيـار إلى   .QGIS و   ArcGIS Proمع التركيز على اســ

 .خريطة نهائية تظهر درجات الأولوية لكل قطعة أرض

 بيانات المكانية تحضير ال  5.7.1

a) تجهيز الخرائط: 

a. NDVI/SAVI ،LST ،NDBI بصيغة Raster. 

b.  وحجم البكسل لتفادي أي أخطاء عند   نظام الإحداثياتالتأكد من أن جميع الرسترات تستخدم نفس

 .التراكب

 :تنظيف البيانات .1

a) إزالة القيم المفقودة أو غير الصالحة. 

b) التشويا أو الضوضاء في الصور الفضائية إجراء أي تعديل أولي على البيانات مثل تصحيح. 
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 (Normalization) توحيد قيم المعايير 5.7.2

 :ArcGIS في •

• 

 :QGIS في

o  استخدام أداةRaster Calculator أيضًا بنفس المعادلات لتوحيد القيم. 

 إدخال الأوزان لكل معيار 5.7.3

 :تحديد السيناريو التخطيطي .1

o  النباتي: وزنسيناريو زيادة الغطاء NDVI أعلى. 

o سيناريو الراحة الحرارية: وزن LST الأعلى. 

o السيناريو المتوازن: توزيع متساوٍ بين المعايير. 

 :ArcGIS تطبيق الأوزان في .2

o  أداةWeighted Overlay  أوWeighted Sum. 

o  إدخال الرسترات الموحدة وإسناد الوزن لكل منها حسب السيناريو. 

 

 :QGIS تطبيق الأوزان في .3

 

 النهائي  RPI التراكب الموزون وحساب 5.7.4

 .كل بكسل في الخريطة النهائية يمثل قطعة الأرض •

 .النهائي RPIيتم جمع قيم كل معيار بعد ضربها بالأوزان للحصول على  •

 .النتيجة هي خريطة رستارية واحدة تعرض درجة الأولوية لكل موقع •
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 الخرائطتصنيف النتائج وعرض  5.7.5

 :ArcGIS تصنيف الخريطة في .1

o  استخدام أداةReclassify لتقسيم RPI إلى فئات: 

 أولوية قصوى  ▪

 أولوية عالية  ▪

 أولوية متوسطة  ▪

 أولوية منخفضة ▪

 

 QGIS: تصنيف الخريطة في .2

a)  استخدام أداةRaster Layer Properties > Symbology > Graduated   لتطبيق

 .الفئات

 :عرض النتائج .3

a)  تفعيل أو إخفاء كل معيار لمقارنة تأثير الأوزان المختلفةتمكين. 

b) إضافة خرائط القيم الأصلية بجانب الخريطة النهائية لعرض العلاقة بين المعايير والنتائج. 

 خطوات العملية العملية باختصار  5.7.6

 .GIS في NDVI ،LST ،NDBI استيراد الرسترات .1

 .انيتنظيف البيانات والتأكد من التوافق المك .2

 .Raster Calculator توحيد القيم لكل معيار باستخدام .3

 .تحديد الأوزان وفق السيناريو التخطيطي .4

 .النهائي RPI لحساب Weighted Overlay / Raster Calculatorتطبيق أداة  .5

 .تصنيف النتائج إلى فئات لسهولة التفسير .6

 .تلفةعرض الخرائط النهائية بشكل تفاعلي وتحليل السيناريوهات المخ .7

 التوصيات والتكامل مع التخطيط الحضري 5.8

 أهمية استخدام الخرائط الناتجة في التخطيط الحضري  5.8.1

أداة اسـتراتيجية لتحويل التحليلات المكانية المعقدة إلى قرارات قابلة   (RPI) تعتبر خرائط مؤشـر أولوية إعادة التأهيل

 :وزيع الأولويات، مما يمكن المخططين الحضريين منللتنفيذ. إذ توفر هذه الخرائط تصورًا واضحًا لت
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ــتناداً إلى درجات الأولوية، يمكن معرفة الأحياء أو المناطق التي  :تحديد المناطق الأكثر احتياجًا للتدخل • اســ

تعاني من تدهور بيئي شــــديد، ســــواء من حيث فقدان الغطاء النباتي، ارتفاع درجات الحرارة، أو التوســــع 

 .العمراني غير المنضبط

ــياق محدودية الميزانيات، يمكن توجيه الموارد نحو المناطق ذات الأولوية  :تخصلليص الموارد بكفاءة • في س

 .القصوى، مما يحقق أقصى أثر للتدخلات التخطيطية

تعمل كأداة بصــرية قوية لتوضــيح  RPI خرائط :تسللهيل التواصللل مع صللناع القرار وأصللحاب المصلللحة •

 .هجية وراء تحديد الأولويات، وبالتالي تعزيز الشفافية والمصداقية في التخطيطالأسس المن

 والمؤشرات البيئية الأخرى  RPI الربط بين 5.8.2

 :NDBIو LSTو NDVI مع مؤشرات بيئية إضافية مثل RPI يتي  دمج خرائط

ــاس التـدهور   :تحليلل متعلدد الأبعلاد • النبـاتي مقـابـل التـدهور الحراري أو يمكن مقـارنـة منـاطق محـددة على أســ

 .التوسع العمراني

فهم العلاقة بين العوامل المختلفة يســــاعد على تصــــميم تدخلات متكاملة، مثل  :تقييم المخاطر المتشللللابكة •

 .زراعة الأشجار في المناطق الحضرية لتقليل الجزر الحرارية مع تحسين المنظر الحضري

ــراتمن خلال الرب :دعم التخطيط الوقائي • ــتقبلية، يمكن توقع المناطق  RPI ط بين مؤشـ والمخططات المسـ

 .التي قد تواجه تدهورًا مستقبليًا واتخاذ إجراءات استباقية

 استخدام المؤشر لتحديد أولويات إعادة التأهيل  5.8.3

 :القدرة على RPI يعزز مؤشر

ــب الأولويات البيئية أو الحرارية أو :إنشلللاء سللليناريوهات تدخل متعددة • المتوازنة، يمكن للمخططين  حسـ

 .لتوجيه استراتيجيات التدخل RPI تعديل الأوزان وإعادة حساب

مثل الحدائق، الممرات الخضـراء، أو المناطق الحضـرية التي  :تحديد المواقع المناسلبة للمشلاريع الخضلراء •

 .تحتاج لإعادة التشجير، مع مراعاة التداخل بين المعايير المختلفة

بشـكل دوري لتحديث تقييم الأولويات   RPI يمكن اسـتخدام :شلاريع وتحسلين الاسلتراتيجياتمراقبة تقدم الم •

 .ومقارنة النتائج بعد تنفيذ مشاريع إعادة التأهيل

 في أدوات التخطيط الحضري  RPI دمج 5.8.4

لتسـهيل   SDSS ضـمن قواعد بيانات RPI يمكن إدخال نتائج :(SDSS) الربط مع نظم دعم القرار المكاني •

 .ليات المحاكاة والتخطيط متعدد السيناريوهاتعم

دام :التكلاملل مع التخطيط الهيكلي والإقليمي • ــتخـ ة  RPI اســ ة في خطط التنميـ اطق ذات الأولويـ د المنـ ديـ لتحـ

 .الحضرية، بما في ذلك توزيع الخدمات والمرافق العامة

الأقمار الصناعية، أجهزة الاستشعار، والبيانات دمج البيانات الحية من  :إمكانية التوسع نحو التخطيط الذكي •

 .بشكل مستمر ودعم مفهوم المدن الذكية RPI الاجتماعية والاقتصادية لتحديث خرائط
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 توصيات عملية لصناع القرار في السياق السوري 5.8.5

 ســـوريا، يوفرنظرًا لغياب المســـوحات الدورية في  :كأداة رسلللمية لتحديد الأولويات البيئية RPI اعتماد .1

RPI وسيلة علمية لتحديد المناطق الأكثر تدهورًا دون الاعتماد على البيانات التقليدية غير المتوفرة. 

يمكن تعديل أوزان المعايير لتتناسـب مع  :المرونة في تخصليص الأوزان حسلب السلياسلات الوطنية والمحلية .2

 .و الأولويات الاجتماعيةأهداف البنية التحتية الخضراء أو تحسين الراحة الحرارية أ

مثل المســـتشـــفيات والمدارس والمرافق العامة لتحديد المناطق التي  :مع خرائط الخدمات العامة RPI دمج .3

 .تحتاج للتدخل المتكامل

اسـتخدام صـور الأقمار الصـناعية الجديدة لتحديث المعايير وتقييم التغيرات على مر  :إجراء تحديثات دورية .4

 .نفيذ مشاريع إعادة التأهيلالزمن، خصوصًا بعد ت

مع المجتمع وأصــحاب المصــلحة لتوضــيح   RPI مشــاركة خرائط :تعزيز الشللفافية والمشللاركة المجتمعية .5

 .أسباب الأولويات، وتشجيع المشاركة في تصميم وتنفيذ المشاريع

 خلاصة التوصيات  5.8.6

 .البيئات المعقدة لدعم القرارات التخطيطية في أساسًا علمياً ومرئياًتوفر  RPI خرائط •

 .لتطوير خطط عمرانية مستدامة SDSS تكاملها مع نظم المعلومات الجغرافية وأدواتيمكن   •

 .مع سيناريوهات متعددة، سواء من حيث البيئة، المناخ، أو التخطيط العمراني المرونة والتكيفتعزز   •

ة الســـورية، لتقديم تحليل موثوق وقابل ، مثل الحال ياب البيانات الميدانية الدوريةتعد أداة مثالية في ســـياق  •

 .للتطبيق
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 ة إسقاطيمدينة دمشق كحالة  : السادسالفصل 

 نظرة تمهيدية 
فكاان فكاحهنكف  ا  طاصا اايجف ااشهههه ، نشهههه راة طرايييف ن داف يف، نف اة ان  اا   

ف ف   فكصرك ، ناا جركا  هايط ر اج  فكقا  نرضل اناص ر فك داف ا فكاايز، نف ههطونفة ر كنو

يضاف  هه غانطف ااش  هه طانط نين فك نرل ن جنب فك  اف . ان يلال ه ف فكاناع، 

طاّ جا ان فماطقر  إك  اا ز  ضهههرا  نط را  نسهههيرسههها، ناا سهههره   ا  كك 

طاا لنا  مى فكسهجين، شهال لاة ااف ل  ضهرايف  ططنا  ضها  نطا  ناسه

نها فو نهركص ها فهافاا، اانافو نهركينجهرجا نفكاناهرجا،    فكص هههها فلأان ،  

و،  ان 1918 ركصنرسهههها، ن ههههنمو إك  فكص نا فكص ارجيف ار انل لر    ىيّ ههههر . اا

طاا لّ  ي ر فكطنقرا   (urban palimpsest ااشه  طشهّ ل طنقف  ضهرايف اطاف اف

 . يطلاى  ش رل فكجسير، فكنظيرف، نفكناجيف فكا رجيففكزاجيف ف

 النطاق الزماني  6.1

تم تحديد النطاق الزمني للدراسة بناءً على الاعتبارات العلمية 

 :والعملية التالية

 2011آب/أ سطس   15الفترة الأولى:  6.1.1

لمدينة دمشـق لا تزال محافظة على اسـتقرارها تمثل هذه الفترة الحالة المرجعية الأسـاسـية، حيث كانت البنية الحضـرية  

ــطـحـيــة الســ والـحـرارة  الـعـمـرانـيــة،  الـكـثــافــة  ومـنــاطـق  الـنـبــاتـي،  لـلـغـطــاء  الـمـكــانـي  الـتـوزيـع  حـيــث  مـن  ــبـي   .الـنســ

ً  الأساس البيئي والعمراني الأولياعتماد هذا التاريخ يسمح بفهم   .الذي يمكن القياس عليه لاحقا

 2025آب/أ سطس  15الفترة الثانية:  6.1.2 

من التغيرات   أربعة عشر عامًاتم اختيار هذا التاريخ ليعكس المرحلة الحالية من التحول الحضري والبيئي بعد مرور 

 .المتراكمة في النسيج العمراني والبيئي للمدينة

أقمار   نظرًا لتوافر بيانات حديثة وعالية الجودة من 2011محطة زمنية مناسبة لإجراء المقارنة مع  2025ويمثل عام 

Landsat 8 9و. 

 مبررات اختيار الشهر )آب/أ سطس( 6.1.3

ــم المنـاخ بـالجفـاف   شللللهر آبيعتبر   • ــق، حيـث يتســ من الفترات ذات الحـد الأدنى من الغيوم في مـدينـة دمشــ

 .والاستقرار الحراري

ــهّل المقارنة الكمية دون تأثير  الغطاءات النباتية في حدها الأدنى الموسلللميخلال هذه الفترة تكون   • ، مما يسُـ

 .التغيرات الموسمية

ــول على   • ــيفي الحصـ ــرية والمناطق المفتوحة، ما   ن حراريأعلى تباييتيح التوقيت الصـ بين المناطق الحضـ

 .(UHI) الجزيرة الحرارية الحضريةيعزز دقة تحليل ظاهرة 

عمل   -: الحدود الإدارية لمدينة دمشق 16رسم توضيحي 
 الباحث 
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من خلال هذا الاختيار المنهجي، تم تقليل احتمالية التشلللويل الناتج عن الظلال أو الرطوبة أو التغيرات الموسلللمية  

يلة على فروق حقيقيلة في التحول الحضللللري لا على عواملل المؤقتلة، لضللللملان أن تكون المقلارنلة بين الفترتين مبن

 موسمية عابرة

 

 النطاق المكاني )مدينة دمشق(  6.2

دون تضمين مناطق ريف دمشق   لمدينة دمشق فقطعلى الحدود الإدارية  DURISاقتصر التحليل المكاني في نظام 

 .المجاورة، وذلك بهدف التركيز على النواة الحضرية للمدينة التي تشهد أعلى معدلات التحول والتغير المكاني

 :خصائص النطاق المكاني

 وفقًا لتصــنيفات ²كم 105نحو  :المسلللاحة الإجمالية •

FAO/GAUL. 

ا إلى   :الحلدود الجغرافيلة • دم جنوبًـ ة القـ د من منطقـ تمتـ

ابون  ا إلى جوبر والقـ الًا، ومن المزة غربًـ ــمـ برزة شــ

 .شرقًا

ــل  :الطبو رافيللا • جب بين  منخفض  في  ــة  ــدين الم تقع 

قاســيون وســهل الغوطة الشــرقية، ما يجعلها عرضــة  

 .لتجمع الحرارة السطحية

تتوزع بين نســـيج تاريخي كثيف   :الأنماط الحضلللرية •

في المركز، ومناطق توسـع حديثة، وأحزمة عشـوائية  

  .تحيط بها

تم تحديد النطاق المكاني من خلال تحميل الحدود الرسمية 

 لمدينة دمشق وتطبيقها كقناع مكاني في بيئة 

 Google Earth Engine لمدينة فقطلتصفية جميع العمليات التحليلية ضمن حدود ا. 

 مبررات حصر الدراسة داخل المدينة الإدارية 

 .تمثل دمشق النواة العمرانية الأقدم والأكثر كثافة في سوريا .1

 .تحتوي على جميع أنماط الاستخدامات الحضرية )سكني، تجاري، صناعي، تاريخي( .2

 .وجود بيانات فضائية أكثر استقرارًا وتجانسًا مقارنةً بالمناطق المحيطة .3

 .التركيز داخل حدود المدينة تحقيق دقة مكانية أعلى وتفسيرًا أكثر وضوحًا للنتائجيتيح  .4

من خلال هذا الإطار المنهجي، حُددت جميع أبعاد الدراسة بشكل واض  ودقيق، بما يضمن قابلية المقارنة الزمانية  

 .2025و 2011المكانية بين عامي 

 عمل الباحث  -: جوار وتخوم مدينة دمشق 17رسم توضيحي 



171 

 

 

ساس العلمي الذي يبُنى عليه عمل المؤشرات التحليلية في النظام  ويمكن القول إن هذل الخطوات التمهيدية تمثل الأ

DURISوالتي سيتم تناولها في القسم التالي ،. 

 للمدينة  النشأة والتطور المبكّر 6.3
كقا اراا ااشهه   ا فلأ ههل لى  نف ف طاانم ان ج ا ناام نجشههحا ان ط اصرا اايف  ا شهها، فكسهه ل،    طنسههصا لنا 

ه ف فكنفاع فك داف ا  لط    2اناص ر لجا اايل فك ه اف  فكدانيف، لنا سه ل فكدنطف، نلجا سهرا  نل ارسهينن.  فلأزاجف نرصل  

و  و ط هرايهر و، اناصهر و انّ افو؛ ن هرجيهر و  ضههههايهر فكاهايجهف ايزة ازان هف   نمو، طن يافو كىانفاا فكاهرةيهف نفكزافليهف فكطا الاها ط اصهر

و لى  طاي  انف ل فك ر نفكطا، ن   .ين فكشا، نفكدابفسطافطي ير

يلال فكرطاة فك لاسهي يف نفكانارجيف، ايىا ااشه   ا  قل فكاان فك نام،     ا فكص ها فلأان    هن ا لر هاف كىيلا ف، ار 

 سه    ا جانهر فكصاافجا نفكاصارا ، نطنسهّص ر افيل  سهنفا فكاايجف فكنيضهنيف فكقاياف. ناع فكص ا فكص ارجا، ير هف  ا فكقان 

طظ ا ننفاا ط نيل فكاايجف ج ن جار م    ا “ل ايف” ان  يث فكشنفاع فكنفسصف ننف  را فكانرجا فك اي ف   فكطرسع لشا، نا ا

و.   جسنيرّ

 المخططات التنظيمية في أوائل القرن العشرين: إيلكوشار ودانجيه  6.3.1

، ن لّ فكاجانب  1926 (، ايىا ااش  اا ىف طجظيايف  اي ف.  را لر 1920اع فمجطافب فكراجسا لى  سنايف )نصا لر  

جْا  ا   ن جيل و  نكنيف ةلراة إلارا ا اّ   (Henry de Jouvenel) فكسراا فكراجسا هو صطير و كطجظي  اايجف ااش ، اا ا جاسر

ةلافا اافسرا   René Danger اع فكا جال فكراجسا 1929.    ناع فكصقا  ا لر  1925فك اي   فك   اااا نصا  اي  

 ضان  اي  فلأشدرل كطجظي  Michel Écochard لاينّ فكا جال فكراجسا 1934ج ر ااش . ن ا لر   طجظيايف كاان سنايف ني 

 فك   جاسب إكيل.   1936ااش ، ن  اا فكايطط فكج رةا  ا لر  

 

و نشارمو، ن طا شنفاع   – zoning ”فك   يصال ضان إطرا “فكطجظي  فكنظيرا –ه ف فكايطط  طضَاّن طنسيع فكاايجف غانر

لى  شنفاع  ش را، طقرطصرا   Danger–Écochard  اياة، نإجشر    ير   اي ف يرام  سنفا فكاايجف فكقاياف. ناا اّ ز

ف.   5نفسصف، ن افة  لراف، نط ايل فكاجرط  فك اياة، اع إهارل جسنا كىجسير فكصضن  فكقاي  افيل فلأسنفا فكقاياو

وّل في النمط المعماري والعمراني لدمشقر حيث بدأت المدينة تتحول من  وبالتالي، يمكن اعتبارَ بداية الثلاثينيات نقطة تح

مدينة ذات نسيج عضوي تقليدي إلى مدينة تخطيطية أكثر تنظيمًا على أسس حديثة، مع مراعاة الحيّز الأثري داخل الأسوار  

 وإدماجه ضمن التخطيط الحضري. 
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 1936مخطط مدينة دمشق للمخطط الفرنسي دانجيه  18رسم توضيحي 

 السياق الحضري والبيئي لمدينة دمشق  6.4

ــحراء   ــق واحـدة من أقـدم المـدن المـأهولـة في العـالم، وتمتـاز بموقعهـا الجغرافي الفريـد على حـافـة الصــ تعُـدّ مـدينـة دمشــ

ردى، وتحُيط بها بسـاتين الغوطة التي شـكّلت عبر التاريخ قاعدة الحياة السـورية، في واحة خصـبة تتغذى من مياه نهر ب

ــيون على ارتفاع يقارب   ــفح جبل قاس ــق عند س ، وتبلغ  متراً عن سللط  البحر 680الزراعية والبيئية للمدينة. تقع دمش

 كيلومتر مربع 200من ، بينما يمتد الامتداد العمراني الحقيقي إلى أكثر  كيلومترات مربعة 105مسـاحتها الإدارية نحو  

، في حين مليون نسلمة داخل الحدود الإدارية 2.2متضـمناً الضـواحي المتصـلة عمرانياً. أما عدد سـكانها فيقدرّ بحوالي 

ــل إلى ما يزيد عن   ــل العدد الإجمالي في التجمع الحضـــري المتصـ ، مما يجعلها من أكثر المدن  ملايين نسلللمة 4يصـ

 .مساحتها الفعلية العربية كثافةً سكانية نسبةً إلى

 التطور التاريخي والتخطيط الحديث  6.4.1

شــهدت دمشــق تحولات عمرانية متتالية بدأت من النواة التاريخية داخل الأســوار، حيث تداخلت الحضــارات الآرامية 

 (1936) مخطط دانجيهوالرومانية والإسلامية في تشكيل نسيجها العمراني الفريد. خلال فترة الانتداب الفرنسي، مثلّ  

ع العمراني. لاحقاً، جاء  أول محاولة لتنظيم المدينة على أسـس حديثة مع الحفاظ على الغوطة كحزام أخضـر يحدّ التوسـ

ليؤســس لنهجٍ أكثر تكاملاً، مســتنداً إلى الفصــل الوظيفي بين الأنشــطة الســكنية  (1937) مخطط ميشللليل إيكوشلللار

 .عمرانيـة تراعي التـدرج الطبوغرافي للمـدينـة وعلاقتهـا بـالمنـاطق الزراعيـة المحيطـةوالإداريـة والتجـاريـة، وإلى رؤيـةٍ  

رغم الطابع الحداثي لتلك المخططات، إلا أن معظمها ركّز على الامتداد الأفقي وتسهيل الحركة، دون تأسيس سياسات 

 .اني المتسارعواضحة للحفاظ على البيئة الطبيعية للغوطة، مما جعلها عرضة لاحقاً للتمكل العمر
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 : 1968 ايكوشار مخطط 6.4.2

ايكوشار فظهرت الأحياء المنظمة  الفرنسي ميشيل : تم وضع ا خر مخطط تنظيمي لمدينة دمشق من قبل    1968في عام 

 والأبراج السكنية العالية في منطقة التجارة والمزة والعدوي وغيرها من المناطق .

 

 :المناطق الحضرية( التنظيم الحديث للمدينة )وتدهور بعض

 يز فكططني ،  رن فكجان فكصاافجا كىاايجف نفكنىافا فكا يطف    1968ننصا اينل فكايطط فكطجظياا فكصر  كسههجف   :1980عام   ا  

ن ر  ا فكقان فكسههرن  هرةلاو نط رنز ف طافضههرا فكجان فكطا نضههص ر ايطط إي نشههرا. ط  اار فكصايا ان فكط اصرا فكصاافجيف، 

طر ن اْارجر( إك  ضههنف ا  نياة،  يار  ي ا اجرط  فكسهه ن فكصشههنفةا ن ام   ط نيل نىافا فكدنطف ناافهر فك ههدياة ) اسههْ

نركطنسهع ج ن فكسه ل فكزافلا ن نل ارسهينن. نفك جنب، هجرك اجرط  طنسهع لشهنفةا ) هجرلرا نناش لال( ططناا لى  

 .طنل طاي  االر

ف اا فجاا ا ضههان  يرن نف ا. ن ام إجشههر  اان طرنصف  اياة، ا ل طنسههيع  رجا اصظ  فكاجرط  فكصاافجي  :2000بحلول عام  

و  ا   )نار  ن اصظ  فكاان فكطرنصف اا نجيا إضهر ف إك  فكاجطقف فكسه جيف   2010عام  ااسهير نضه يف فلأسها. نه ف فمط ر  ا نا  يضهر

فةجشهههر  لى  طنل طاي  نيانا. نإك  فكضهههياف  ا يصرنا(. ن ا فك هههنناة، هجرك اناع ططنيا  نيا  ا فكننفنف فكجرايف ايا  
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 نفاههر هجهرك اشههههانلهرن ططنيايهرن نفسههههصهر فكجطهر،،  م نهاهر  هافة  يصرنا نااشهههه  فك هايهاة )فكاقطا هرن ان اهر ها فكقظي  

 .نيان ررن لى   ج ار فلأ نا  ا سناير(

يا فكاطي ة كطشههه يع فمسهههط ارافا  نفكجان اؤيافو هن طصنيا لن فجاارم فكنىا  ا فماط هههرا فكصركاا نفجص رل سهههىسهههىف ان فكطافن 

، طزفيا نطسههراع فسههط لاك 1981فكير ههف نفلأ جنيف  ا اطرلا فكصقرافا نفةجشههر فا. ناغ  فكجان فكاطاا كىسهه رن اج  لر  

و. نه ف اؤشها نفضها لى   ن   مركز المدينةفكراا كىاسهر ف. ن ا فكاقرنل شه ا سه رن   و دمشـق هي مدينة حيويةطجرا هر ، ك جل  يضهر

ى  لاىيف طنسههع فكضههنف ا فكاطنف ههل نفك   يططىب ضهه  فكازيا ان فلأافضهها،  ا  ين ي ههنا طحاين فكنجيف فكط طيف للااف ل

نإافاط ر    ا ط ىرف ان    انل.  ار  ن فكجقل نفكاجشهتا فكطصىيايف نفكاسهر را فكيضهاف  فكطا ي يف نفكاسهطشهريرا، ن ط  فك انا  

و  نيافو. اار يصاا فكج ر" فة اركا كىاايجف كىيطا  ا رن  يا كىصيش فةافايف ك  طسههططع انف نف فكجان، نها طشهه ا ف هن جق ههر

 .نفكصال نفمسط ارا

 

 2010مقترح مخطط دمشق لشركة خطيب وعلمي  : 19رسم توضيحي 

 التوسع العمراني وتدهور الغوطة  6.4.3

منذ خمســينيات القرن العشــرين وحتى بداية الألفية الجديدة، بدأت الغوطة تفقد تدريجياً مســاحاتها الزراعية أمام زحف 

ألف هكتار في منتصللف القرن   22المباني الســكنية والصــناعية، حيث تراجع الغطاء الأخضــر بشــكل حادّ من نحو 

هذه التحولات إلى فقدان دمشق لتوازنها البيئي والمناخي،   أدتّ .2010آلاف هكتار بحلول عام  6إلى أقل من   العشرين

ــيفية بمعدل   ــيمات العالقة في الهواء نتيجة  2–1.5فارتفعت درجات الحرارة الصــ درجة مئوية، وازدادت كثافة الجســ

 .ضعف التهوية الطبيعية داخل المدينة المكتظة



175 

 

 

 2025و  2011التحولات البيئية بين  6.4.3.1

شــق تغيّرات بيئية عميقة. توقفت أنشــطة الصــيانة العامة وشــبكات الري في أجزاء واســعة من ، شــهدت دم2011عام  

الغوطة، وتعرّضـــت البنى التحتية البيئية للتدهور، كما ارتفعت معدلات التلوث الهوائي بســـبب الاعتماد الواســـع على  

 تحليلات الاســتشــعار عن بعد، أظهرت  2025و 2011بين عامي .مولدات الوقود وانخفاض جودة الوقود المســتخدم

(RS) انخفاضــــاً في مؤشــــر الغطاء النباتي الطبيعي (NDVI)  في بعض المناطق الشــــرقية    %40بمعدل تجاوز

والجنوبية، مقابل زيادة واضـحة في الأسـطح الإسـفلتية والخرسـانية داخل المدينة. كما زادت الكثافة الحرارية السـطحية 

ادل   ا يعـ ة بمـ دينـ ــوء ظـاهرة    رجلات مئويلةد 4–3في مركز المـ دل على نشــ ا يـ ة، ممـ ة المحيطـ اطق الجبليـ المنـ ة بـ ارنـ مقـ

 .“الجزيرة الحرارية الحضرية” بشكل واضح

 الخصوصية البيئية والحضرية للحالة الدمشقية  6.5

ما يميز دمشـق عن سـائر المدن السـورية هو ارتباطها العضـوي بالمورد الطبيعي الوحيد، نهر بردى، الذي يعاني اليوم 

من انخفاض حاد في منسـوب المياه وارتفاع في مسـتويات التلوث العضـوي والصـناعي. كما أن التحولات الاجتماعية 

سـاهمت في زيادة الكثافة السـكانية داخل المدينة القديمة وضـواحيها، نتيجة النزوح الداخلي،    الحقبة السـورية الجديدةبعد  

 .ضراء القليلة المتبقيةما ضاعف الضغط على البنى التحتية والمناطق الخ

  النملذجة الحضللللرية و التحليلل البيئي المكلانيتبُرز هذه العوامل مجتمعـةً الحـاجة إلى مقـاربةٍ تخطيطيـة جديدة تدُمج بين 

 .لاستعادة التوازن بين البعد العمراني والبيئي، خصوصاً في ظل التحديات المناخية المستقبلية وندرة الموارد المائية
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المصدر: الشركة العامة   – المصور العام لدمشق ومحيطها الحيوي   –مخطط المناطق الخضراء في دمشق : 20رسم توضيحي 

 للدراسات والاستشارات الفنية 

 

 المنهجية المعتمدة في الدراسة 6.6

تحديد أولويات التأهيل العمراني زمنية، تهدف إلى  –تستند المنهجية العامة لهذا البحث إلى مقاربة تحليلية مكانية 

، من خلال تتبع  (GIS) ونظم المعلومات الجغرافية (RS) عبر أدوات الاستشعار عن بعد والبيئي في مدينة دمشق

 .2025و 2011التغيرات المكانية بين عامي 

مؤشر  وتنتهي بتوليد  استخلاص المؤشرات البيئيةهجية على سلسلة مترابطة من المراحل التحليلية تبدأ من تعتمد المن

 :، وفق الخطوات التالية(RPI) مركب للأولوية
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 عمل الباحث  -: خطوات ومراحل عمل الأداة التحليلية المقترحة 21رسم توضيحي 

 (NDVI – LST – NDBI) استخراج المؤشرات البيئية 6.6.1 

 :تبدأ العملية بجمع البيانات من مصادر متعددة تمثل مدخلات النظام، وتشمل

، والتي توفر معلومـات طيفيـة عـاليـة الجودة Landsat 8–9و Sentinel-2مثـل    بيلانلات الأقملار الصللللنلاعيلة •

 .عن الغطاء النباتي والحراري والعمراني

 .التي تسُتخدم في التحليل البصري لاستخراج مؤشرات التغير المكاني  ية الخامالصور الفضائ •

ــرات الغطاء النباتي (Environmental Indicators) المؤشلللرات البيئية • ــمل مؤشـ ،  (NDVI) التي تشـ

ــر الكثافة العمرانية ــطح الأرض(NDBI) مؤشـ ــر درجة حرارة سـ ــرات  .(LST) ، ومؤشـ تعُدّ هذه المؤشـ

الأســاســية التي تعُطي صــورة كمية دقيقة عن التحولات المكانية في دمشــق، وتشــكل المدخل  الركائز البيئية  

 .العلمي لتقييم التدهور البيئي والعمراني

لمعالجة الصور   JavaScriptباستخدام لغة  Google Earth Engine (GEE)تدُمج هذه البيانات داخل بيئة 

لإتمام التحليل  ArcGISقل النتائج إلى برامج التحليل المكاني مثل وإجراء التصحيحات المكانية والإشعاعية، ثم تنُ 

 .الكمي والمكاني

اللازمة للتحليل الزمني والمكاني، والتي تتيح تتبع   القاعدة المعرفية الرقميةتعُتبر هذه المرحلة بمثابة تأسيس  

 .2025و 2011التغيرات البيئية والعمرانية في المدينة بين عامي 
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    NDVIائج مؤشر أولاً : نت

 الملاحظات العامة:

ضان لر    0.38اياف  ان NDVI فكجطرةر فك ايف فكصراف ضان فكصرايين فكاا صيين  ظ اا طاف ع اياف اؤشا 

القيمة  مما يعكس تدهوراً واضحاً وانخفاض يكاد يقارب النصف من   2025ضان لر   0.21إك  اياف طصرال  2011

 في العام المرجعي الأول.

 

 

 

 عمل الباحث  -ورصد تغيراته  لمدينة دمشق  NDVI: النتيجة الكمية لمؤشر : 23رسم توضيحي 

 عمل الباحث  -ضمن العامين المرجعيين مع خريطة الفوارق   NDVI: المخططات التحليلية لمؤشر 22رسم توضيحي 
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    UHIثانياً : نتائج مؤشر 

ــرالملاحظات العامة:   من قيمة تعادل درجة    UHIالنتائج الكمية العامة ضــــمن العاميين المرجعيين أظهرت زيادة قيمة مؤشــ

مما يعكس تدهوراً واضحاً    2025مئوية ضمن عام   46.5Oإلى قيمة تعادل درجة حرارة    2011مئوية ضمن عام    40Oحرارة  

قـــارب   يـ يـكـــاد  الـحـرارة  درجـــات  ــط  مـتـوســـ فـي  الأول   7وازديـــاد  مـرجـعـي  الـ عـــام  الـ فـي  يـمـــة  قـ الـ عـلـى  مـئـويـــة   درجـــات 

 

ر  ا اا هف  2011يلال فكرطاة ان لهر     في أطرافهـا زاعمنطقـة نشهههه هاا فكاجطقهف، فكطا  هرجها طصطنا   يهث  ر اى نظهو ، فاطرهرلهو

طقاينور، كي ههل إك    2011 ا لر    C°40 اياف   LST ،  يث سهه ل اؤشهها2025ن  2011 افاة سههطا فلأاا نين لراا  

فك    ام إك  طاايا  ،كىاصهراك. يص ل ه ف فماطرهرع فك نيا طاهنا فكنيةهف فكصاافجيهف نفكطنيصيهف جطي هف  2025 ا لر    C°47 ج ن  

فكنجيف فكط طيف نطاك اسهر را نفسهصف ان فلأاا ا شهن ف  ن اطضهااة، نرةضهر ف إك  اىف فك هيرجف نإزفكف فكدطر  فكجنرطا.  ار 

يا ن  ن يشهيا ه ف فكطديا إك  فكط نل فك زةا ك افضها إك  اجرط  انجيف اجيرضهف فك  ر ف  ن  افا  ا  ناة طصرجا ان طاف   

  نفك طهر ، اهر سهههههره   ا زيهراة فاط هههههرف نطيزين فك افاة لى  سههههطا فلأاا. يص ل هه ف فكطديا فكنيةا ايىرهرا فكنجهر

نفم طارلا   را فكجزفع لى  فكنيةف فك ضهههايف نفكاجرخ فكا ىا، اؤ اوف فك ر ف إك  فسهههطافطي يرا إلراة طحهيل  ضههها  ننيةا 

 .اسطافاف كطقىيل فك افاة فكسط يف نإلراة فكطنفزن كىاجطقف

 

 عمل الباحث -لمدينة دمشق  UHIالنتيجة الكمية لمؤشر  : 24رسم توضيحي 

 عمل الباحث  -ضمن العامين المرجعيين مع خريطة الفوارق UHI-LSTالمخططات التحليلية لمؤشر : 25رسم توضيحي 
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    NDBIمؤشرنتائج   :ثالثاً 

 الملاحظات العامة:

 ، كان مؤشر2011. ففي عام  2025حتى عام    2011شهدت المنطقة المدروسة تحولًا ملحوظًا خلال الفترة الممتدة من عام    

NDBI   مما يشـــير إلى أن الأرض كانت في الغالب غير مبنية، وتتميز بوجود غطاء نباتي متفرق أو تربة  0.12-يســـاوي ،

الـــبـــنـــيـــ مـــن  الأدنـــى  الـــحـــد  مـــع  طـــبـــيـــعـــيـــة  أراض   أو  ــة.عـــاريـــة  الـــحضــــــــريـ الـــتـــحـــتـــيـــة     ة 

، ار يص ل ط نّمو ج ن اشه ا  ضها     ا، إ  يشهيا ه ف فكطديا 0كي هل طقاينور إك    NDBI ، فاطرع اؤشها2025نن ىنل لر  

إك  ظ نا انرن  اجيرضههف فك  ر ف، ا ل ن افا سهه جيف اطرااف  ن اجشههتا ط رايف  ههدياة  ن ططنيافا  نكيف  ا فكنجيف فكط طيف، 

ــع العمراني  ك  اسهههطنم فكط ضههها فك رال. يشهههيا ه ف فماطررع فكطااي ا  ا فكاؤشههها إك  لاىيف انن  ن ي هههل نصا إ التوسـ

،  يث طط نل فلأافضههها فكطنيصيف  ن غيا فكاطناة إك  فسهههطيافارا شهههنل  ضهههايف، نهن ار اا ي نن اا نلور نجان التدريجي

نين اشه ا  اضها اطزفيا فكطصاايف  ا فمسهطيافارا نيشه ل  فكسه رن  ن فكنجر  فكصشهنفةا  ن فكانراافا فكطجانيف، اار يؤا  إك  ط 

 .نافيف كط  يى فكصاافن

 عمل الباحث  -ضمن العامين المرجعيين مع خريطة الفوارقNDBI : المخططات التحليلية لمؤشر : 27رسم توضيحي 

 عمل الباحث  -وازديادها    لمدينة دمشق  NDBIالنتيجة الكمية لمؤشر  : 26رسم توضيحي 
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  (Differentiation Layers) طبقات التمايز الزمنيالخرائط و إنتاج 6.2.2 

طبقات الفرق الزمني لكل مؤشــر على حدة، بحيث تمثل القيمة الخرائط تبعاً للمؤشــر وتوليد في هذه الخطوة، يتم توليد  

الـــمـــرجـــعـــيـــيـــن الـــعـــامـــيـــن  بـــيـــن  الـــتـــغـــيـــر  اتـــجـــاه  الســــــالـــبـــة  أو   .(2025–2011) الـــمـــوجـــبـــة 

، مما يتيح بناء قاعدة  تدهور بيئي أو عمرانيتحديد المناطق التي شللللهدت أعلى معدلات  من خلال هذه الطبقات يمكن  

  .بيانات أولية لتصــنيف المناطق الحســاســة أو المتدهورة، والتي ســتشُــكّل لاحقاً الأســاس في تحديد أولويات التأهيل

 

عبر العامين المرجعيين بينما يتم إعطاء اللون الأحمر  حيث يتم إعطاء اللون الأزرق للمناطق التي شلللهدت تحسلللناً  

 طق التي تدهورت ويمثل اللون الأبيض المناطق التي لم تشهد أي تغير عبر العامين المرجعيين.للمنا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عمل الباحث  -المؤشرات: طبقات التمايز الزمني ضمن الفترتين المرجعيتين في جميع 28رسم توضيحي 
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   ثانياً: نتائج خرائط الاختلاف والملاحظات الأولية

 عوامل التصفية  و,المناطق المرجحة

 الملاحظات الأولية لنتائج التحليل التفاضلي

ــرات  2025و 2011الزمنيـة بين عامي  –أظهرت المقـارنة المكـانيـة ،  (NDVI) الغطلاء النبلاتي، والمعتمـدة على مؤشــ

، مجموعة من الملاحظات الأولية التي تعُدّ مدخلاً أســـاســـياً لفهم (LST) درجة حرارة السلللط ، و(NDBI) البناءو

ــدراســـــــة الـ ــرة  ــتـ فـ ــلال  خـ دمشـــــــق  ــة  ــنـ ــديـ مـ ــي  فـ ــة  ــيـ ــئـ ــيـ ــبـ والـ ــة  ــيـ ــرانـ ــمـ ــعـ الـ ــولات  ــحـ ــتـ  .الـ

 أنماط متباينة من التدهور والتحسللن البيئيفمن خلال تحليل الطبقات التفاضــلية الناتجة عن دمج المؤشــرات، برزت 

 :داخل النسيج الحضري للمدينة، يمكن تلخيصها ضمن ثلاثة اتجاهات رئيسية

جلت  ــُ حزمة الخضلللراء الأ، تمركزت غالباً في (NDVI) مناطق ذات تراجع حاد في مؤشلللر الغطاء النباتيأولاً، سـ

مـثــل    الللداخللليللة نــة،  لـمــديـ جلر لـ أبلو  وبسللللللاتليلن  اللرازي،  وبسللللللاتليلن  اللغلربليللة،  ودملر  اللملزة  حلي   .أطلراف 

تحول هذل المناطق من فضلللاءات ، مما يشـــير إلى  (NDBI) ارتفاع واضللل  في مؤشلللر البناءوقد ترافق ذلك مع  

كاني ، وهو ما يعكس أحد أبرز مظاهر خضلراء شلبه زراعية إلى كتل عمرانية ناشلئة التحول نتيجة زيادة الضـغط السـ

 .وإعادة توزيع الأنشطة الاقتصادية ضمن النطاق الحضري

اً، لوحظـت   انيـ اطق   (LST) زيلادة ملحوظلة في القيم الحراريلةثـ انـت  القلابون، والقلدم،  جوبرفي منـ اطق كـ ، وهي منـ

خاضــعة لأعمال عســكرية ودمار واســع ما 

تحول الأسللللط  إلى مواد صلللللبلة أدى إلى  

وغياب شـبه كامل   عالية الانعكاس الحراري

جزر  للغطاء النباتي، مما ســـاهم في تشـــكّل 

 .(Local Hotspots) حرارية محلية

ل في   ث فيتمثـ الـ اه الثـ ا الاتجـ طق ذات المنلاأمـ

النسللللبي ، حيــث أظهرت بعض  التحسللللن 

ل   ة مثـ اء المركزيـ  أبو رملانلةو  الملالكيالأحيـ

اســــتقراراً في قيم المؤشــــرات   الروضللللةو

ة  انـ ــيـ ال الصــ ــتمرار أعمـ ة، نتيجـة اســ البيئيـ

ــاديـة   القــدرة الاقتصـــ والخــدمــات وارتفــاع 

التحولات   أثراً بـ ا أقـل تـ ا جعلهـ ا، ممـ انهـ ــكـ لســ

 .السلبية خلال الفترة المدروسة

ــفـت  غير  أن المراجعـة الأوليـة لهـذه النتـائج كشــ

، حيث أظهرت مناطق خاضـعة لمشـاريع تطوير تنظيمي أو تباينات ظاهرية  ير منطقية في بعض المواقعأيضـاً عن  

ً مرافق رياضية   تحولاً مؤقتاً في شكل استعمال الأرض أو رغم أنها لا تعكس تراجعاً فعلياً، بل   قيم تدهورٍ مرتفعة بيئيا

مرحلة هذا التناقض الظاهري بين القراءة الرقمية والواقع التخطيطي الميداني أظهر الحاجة إلى  .ائية قائمةمرحلة إنشل 

 -الملاحظات الأولية لنتائج التحليل التفاضلي :خريطة نتائج 29رسم توضيحي 
 عمل الباحث 
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ــتبعاد أو تعديل نتائج بعض المناطق  تطبيق عوامل تصللفية مكانية، تتمثل في منهجية إضللافية لضللبط النتائج تتيح اس

 .الصناعية الحديثةوفق مبررات واقعية مدعومة بالمصادر الرسمية وصور الأقمار 

عوامل وبذلك، شـكلت هذه الملاحظات الأولية قاعدة معرفية أساسية لتطوير المرحلة التالية من المنهجية، والمتمثلة في  

مناطق التدهور  ، التي تهدف إلى رفع موثوقية التحليل وتوجيه نتائج الدراســة نحو  (Filtering Factors) التصللفية

 .ذات الأولوية في التأهيل البيئي والعمراني  الحقيقي

 Spatial–Temporal) طبقات تفاضلللية مكانية وزمنيةاســتندت مرحلة التحليل اللاحقة في هذه الدراســة إلى بناء 

Differentiation Layers)   مؤشللللر الغطاء النباتي   :من المؤشــــرات البيئية والعمرانية المنتقاة، وهيلمجموعة

المعيللاري، و(NDVI) المعيللاري الحراريللة الحضللللريللة، و(NDBI) مؤشللللر البنللاء   .(UHI) مؤشللللر الجزر 

ــية لفهم التغيرات المكانية بين عامي  ــاســ ــاب الفرق 2025و 2011تمثل هذه الطبقات أداة تحليلية أســ ، حيث تم حســ

لكل مؤشـــر بين التاريخين المرجعيين وإنتاج خرائط تفاضـــلية تعكس الاتجاه العام للتحول في الغطاء النباتي، المكاني 

 .والكثافة العمرانية، ودرجة الحرارة السطحية

، حيث برزت مناطق ذات تباينات مكانية واسلللعة داخل حدود مدينة دمشلللقأظهرت هذه الخرائط في نتائجها الأولية 

وأخرى   ــاً،  بيئي ــة  مرتفع ــدهور  ت ــرات  مؤشــ

ــنـاً في البنيـة العمرانيـة أو عودة   أظهرت تحســ

لــــــلــــــحــــــيــــــاة  .تــــــدريــــــجــــــيــــــة 

لكن وبالرغم من دقة التحليل الرقمي، كشــفت 

ة دانيـ ة الميـ ارنـ ة وجود    المقـ تلأثيرات  والمرجعيـ

نللاتجللة عن طبيعللة الاسللللتعمللالات   جللانبيللة 

،  الخاصلة أو عن المشلاريع التنظيمية الحديثة

د يؤدي إلى   ا قـ تضللللخيمٍ  ير واقعي لقيم ممـ

اسللللتبعلادٍ في بعض المواقع أو إلى    التلدهور

في منـاطق     ير مبرر لتحسللللينللات حقيقيللة

ــروري  .أخرى ان من الضــ ب، كـ ــبـ ذا الســ لهـ

ــمن  «وامل التصللللفيلةع»إدراج مرحلـة  ضــ

ــفهـا خطوة منهجيـة   المنهجيـة التحليليـة، بوصــ

لضـــبط النتائج وتحســـين دقتها قبل احتســـاب 

 .(RPI) مؤشر أولوية التأهيل الحضري

 منهجية بناء عوامل التصفية 

تهدف إلى مراجعة نتائج التحليل  آلية تقييم نوعي وكمي متقدمة (Spatial Filtering) تمثل عملية التصفية المكانية

 .التفاضلي استناداً إلى معايير عمرانية، سياسية، وبيئية

وبين المعطيات   (RS/GIS) بين مخرجات التحليل الرقمي  التحقق المتقاطعاعتمدت الدراسة في هذه المرحلة على 

، 2025و 2024عالية الدقة لعامي  التخطيطية والتنظيمية الرسمية لمدينة دمشق، مع مراجعة صور الأقمار الصناعية

مع عوامل    الملاحظات الأولية لنتائج التحليل التفاضلي: 30رسم توضيحي 
 الباحث عمل  -التصفية
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 .من التحليل النهائي استبعادها أو إضافتهالتحديد المواقع التي ينبغي 

 :تضمنت هذه العملية نوعين رئيسيين من العوامل

يستهدف إزالة المناطق التي لا تعكس مؤشرات التدهور فيها  :(Exclusion Factor) عامل الاستبعاد •

 ً ً  واقعاً بيئياً أو عمرانيا  .فعليا

يهدف إلى إدراج مواقع جديدة اكتسبت أهمية بيئية أو تخطيطية   :(Inclusion Factor) عامل الإضافة •

 .نتيجة تحولات سياسية أو مكانية حديثة

 (Exclusion Factor) عامل الاستبعاد

مرتفعة أو الخاضـعة  أظهرت نتائج الخرائط التفاضـلية أن بعض المناطق داخل دمشـق، وخاصـة ذات الكثافة العمرانية ال

ليسللت انعكاسللاً ، إلا أن هذه القيم NDBIو NDVI على مؤشــرات  قيم تدهور سلللبية حادةلتطوير تنظيمي، ســجّلت 

 .هدم أو إعادة إعمار جاريةبل لعمليات    لتدهور فعلي

 :من أبرز الأمثلة على ذلت

ــمن   منطقة بسلللاتين الرازي • الواقعة في الجهة الجنوبية الغربية من المدينة، والتي يجري تطويرها حالياً ضـ

ــروع   سلللللليللتلليمشــــ ــوجــب    مللاروتللا  ــم رقللم  ب الللتشللللللريللعللي   .2012لللعللام    66الللمللرسللللللوم 

ــر ــبه كامل في مؤشـ ــلية لهذه المنطقة تراجعاً شـ نتيجة إزالة الغطاء النباتي  NDVI تظُهر الخرائط التفاضـ

يعُتبر تدهوراً بيئياً بالمعنى السـلبي، بل يمثل مرحلة انتقالية ضـمن مشـروع إعادة    القديم، لكن هذا التراجع لا

ضـــمنها ناتج عن إنشـــاء البنية التحتية الجديدة، ما  NDBI كما أن الارتفاع في مؤشـــر .التنظيم العمراني

 .يفرض استبعادها من التحليل النهائي لتجنب تشويا النتائج

أظهرت أيضـاً قيماً متدهورة نتيجة قلة    ملعب العباسليينو مدينة الجلاء الرياضليةو الرياضليةمدينة الفيحاء   •

، غير أن طبيعة هذه المنشــمت الرياضــية، ومســاحاتها المفتوحة، تجعلها خارج المعاركالصــيانة خلال فترة  

 .نطاق التحليل العمراني البيئي المباشر
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، إذ ظهرت بانخفاض نسـبي  المسلاحات المزروعة المحيطة بقصلر الشلعب في دمر الغربيةكذلك تم اسـتبعاد   •

ــمي ــاليب الإدارة الموس ــة، لكن ذلك مرتبط بأس ــراء  في الغطاء النباتي خلال الفترة المدروس ة للمناطق الخض

 .المحيطة بالمناطق الرئاسية، وليس ناتجاً عن تدهور بيئي مستمر

 

تهدف هذل المرحلة من التصفية إلى ضبط التحيز المكاني الذي قد ينتج عن التحولات التنفيذية أو الإدارية، مما 

عمراني حقيقي ضمن النسيج  يضمن أن المناطق المندرجة في التحليل النهائي تمثل فعلاً مناطق تدهور بيئي أو

 .الحضري الدمشقي

 (Inclusion Factor) عامل الإضافة

 2025على الجانب الآخر، تم خلال عام 

مواقع جديدة اكتسبت أهمية مكانية  تحديد 

التحولات السياسية نتيجة  واستراتيجية

 .والإدارية الكبرى في البلاد

وما تبعه من  سقوط النظام السوريفبعد 

إعادة توزيع للوظائف العسكرية والمدنية 

فرص عمرانية  ير داخل العاصمة، برزت 

لإعادة توظيف بعض الأراضي ذات   مسبوقة

 .الاستخدام العسكري أو الأمني

 

 عمل الباحث  -  NDVI: الشرائح الرياضية المعنية ضمن تراجع مؤشر 31رسم توضيحي 

 عمل الباحث  -: حدود مطار المزة العسكري 32رسم توضيحي 
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، الذي يشغل موقعاً محورياً غرب العاصمة ويمتد على مساحة  مطار المزة العسكرييأتي في مقدمة هذه المواقع 

 .هكتاراً  250تقارب 

 

أحد أهم الفرا ات  ، يمثل العقد الماضيتظُهر تحليلات المؤشرات أن هذا الموقع، رغم استقراره النسبي خلال 

تنموي بيئي وعمراني متكامل، خصوصاً مع اتصاله المباشر بشبكات   القابلة للتحول إلى مركز الحضرية الكبرى

 .المتحلق الجنوبيو أوتوستراد المزةالطرق الحيوية مثل 

 منطقة محتملة لإعادة التنمية الخضراءبناءً على ذلك، تم إدراج المطار ضمن المناطق المضافة للتحليل باعتباره 

 .قيق الامتداد الحضري المستدام غرب دمشقتسهم في إعادة التوازن البيئي للمدينة وتح

 القيمة العلمية لعوامل التصفية

من الناحية العلمية، تمثل هذه المرحلة أحد أهم مراحل ضبط الجودة المنهجية في التحليل المكاني باستخدام الاستشعار  

 :عن بعد، إذ تتيح

 ،تحقيق الاتساق بين المؤشرات الرقمية والواقع الميداني •

 ،استبعاد التشويل الناتج عن المشاريع المؤقتة أو القرارات السياسية •

ليعكس بصورة دقيقة أولويات التدخل البيئي   (RPI) تحسين موثوقية مؤشر أولوية التأهيل الحضريو •

 .والعمراني الفعلية

تدهور حقيقي ذي  مرحلة ضــرورية لضــمان أن تكون نتائج الدراســة ناتجة عن  عوامل التصللفية المكانيةوبذلك، تعُد  

، لا عن تقلبات تنفيذية أو إدارية عابرة، مما يمنح المنهجية قوة تفســـيرية ومصـــداقية تحليلية عالية  بعد بيئي وإنسلللاني

 .على مستوى الدراسات الحضرية والبيئية لمدن ما بعد النزاع

 

 

 2025تحديد القيم التحليلية لكل منطقة لعام 

، يتم اســتخراج القيم الرقمية  بعد تحديد المناطق الأكثر تأثراً 

لكل منطقة ضمن نطاق   NDBIو LSTو NDVI لمؤشرات

لــــــعــــــام   ــق  دمشــــــــ  .2025مــــــديــــــنــــــة 

يعُدّ هذا العام المرجعي مؤشــراً للحالة الراهنة التي ســتبُنى عليها 

ــاب  ــتخدم هذه القيم في احتسـ ــتقبلية، حيث تسُـ قرارات التدخل المسـ

وزن كل مؤشـر في التأثير لكل منطقة بناءً على    درجة التدهور البيئي

 .على جودة البيئة الحضرية

 

 عمل الباحث  -  ضمن حدود مدينة دمشقْ ً المناطق الأكثر تأثرا: خريطة 33رسم توضيحي  
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 النتائج التفصيلية للمناطق المرجحة  

   NDBI نتيجة مؤشر UHIنتيجة مؤشر  NDVIنتيجة مؤشر  اسم المنطقة 

 O C 0.079 59 0.10 مطار المزة العسكري

 C O44  -0.053 0.30 كفرسوسة اللوان 

 C O47  0.029 0.10 القدم 

 C O44  0.049 0.10 جوبر 

 C O46  0.046 0.11 القابون 

 C O40  -0.054 0.34 بساتين أبو جرش 

 المرجحة النتائج التفصيلية للمناطق  : 35جدول 

 (Normalization) تطبيع القيم وتحويلها إلى مقياس موحد 

وفق الصـيغ التي  تطبيع رياضلية للقيم المسلتخرجةبهدف تحقيق المقارنة العادلة بين المؤشـرات المختلفة، تطُبقّ عملية  

ــل الثـالـث من البحـث ــمح هـذه العمليـة بتحويـل القيم إلى  .طُوّرت في الفصــ ، بحيـث تعكس  1إلى   0نطلاق موحلد من تســ

يتيح ذلك دمج المؤشــرات المختلفة ضــمن نظام حســابي موحد، .القيمة العليا أعلى مســتويات التدهور أو الأهمية البيئية

 .RPI المؤشر المركّب النهائي للأولويةيمهّد لإنتاج  

 معادلة الأرقام وتوحيد عملية القياس 

 فك افاة فك ضايف  ا ، ن ز(NDVI) فلأ ىيف كاؤشافا فكدطر  فكجنرطا فسطجاا لاىيف فكاصرك ف فكا رجيف فك ايف إك  ططنيع فكقي 

(UHI) ناؤشا فكنجر ، (NDBI)ن يث يط  ط نيل  ايع فكقي  إك  ا رل لاا  ان ا يطافن" نين ، 

 (0 – 1). 

شا   ىيف ك ل اؤيطيا ه ف فكططنيع إا رجيف فكاقراجف فكاط ر ةف نين فكاجرط  فكايطىرف لى  فكاغ  ان فيطلاى جطرارا فكقي  فلأ 

 :فكطركيف معادلة التطبيع العامةط  فلطارا . يث

 

 :فلطااا فكقي  فك اّيف فكطركيف ك ل اؤشا

•  NDVI 1إك   0ان 

•  UHI اا ف اةنيف 60إك    27ان 

•  NDBI 1إك  + 1-ان 
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، ط  ل ل فمط ر   الغطاء النباتيالقيم المنخفضة منه تعكس تدهوراً بيئياً وضعفاً في ، نجظافو ك نن NDVI  ار نركجسنف كاؤشا

 :فةي رنا كىاؤشا نصا فكططنيع ن يث ي نا فكجرطر فكج رةا ن   فكاصراكف

 

 

 اسطنيرا  لى  ان فكضاا فكنيةا  ن فكطاهنا  ا فكدطر  فكجنرطا  Final NDVI وبذلك تمثل القيم الأعلى في 

 :تحليل النتائج وتفسيرها  

 النباتيالغطاء  NDVI تحليل مؤشر. 1

ــة تمتلك   ــير إلى   (0.11–0.10) منخفضللة جداً  NDVI قيمأظهرت نتائج التطبيع أن معظم المناطق المدروس مما يش

 :بعد عكس القيم، اتضحت الصورة التالية .وارتفاع مستويات الضرر البيئي  ندرة الغطاء النباتي

 NDVI raw NDVI_norm NDVI_final (harm = 1 - NDVI_norm) المنطقة

 0.9000 0.1000 0.10 مطار المزة العسكري 

 0.7000 0.3000 0.30 ان كفرسوسة اللو

 0.9000 0.1000 0.10 القدم 

 0.9000 0.1000 0.10 جوبر 

 0.8900 0.1100 0.11 القابون 

 0.6600 0.3400 0.34 بساتين أبو جر  

 شاملة القيم بعد عملية المعادلة والعكس  NDVI: قيم مؤشر  36جدول 

  مطار المزة العسكري، القدم، جوبر، القابون •

سجلت جميعها نتائج مرتفعة في مؤشر الضرر  

تدهوراً واضحاً  (، ما يعكس 0.90–0.89)≈

نتيجة الأنشطة العسكرية أو  في الغطاء النباتي

 .العقد الماضيالدمار العمراني خلال 

حققت قيمة متوسطة  نكفرسوسة اللوا •

 طاء نباتي (، ما يدل على وجود 0.70)

أو تحسن نسبي بعد إعادة   محدود جزئياً 

 .الإعمار الجزئي

تميزت بأقل ضرر نسبي   بساتين أبو جر  •

بقاء أجزاء من الغطاء ( مما يشير إلى 0.66)

 .في المنطقة الزراعي القديم

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

اطرا فكازة فكصس ا 

 را سنسف فكىنفن

فكقا 

 ننا

فكقرننن

نسرطين  نن  اش

NDVI_final (harm = 1 - NDVI_norm) NDVI_norm NDVI raw

 قبل وبعد المعادلة   NDVI: مخطط قيم 34رسم توضيحي 
 مع القيم النهائية للمناطق المدروسة  
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للأحياء المدروسة، مع تركز الضرر   الطابع شبه الجاف المتدهورإجمالاً، تظُهر النتائج أن المؤشر النباتي يؤكد 

 .البيئي الأكبر في المناطق ذات الكثافة البنائية العالية

 الجزيرة الحرارية الحضرية UHI تحليل مؤشر .2

 :بعد التطبيع، تبين أن.(C°60–27) على درجات الحرارة السطحية UHI اعتمدت قيم مؤشر

نتيجة الأسـطح الإسـفلتية   ذروة التأثر الحراري(، ما يشـير إلى 0.97سـجل أعلى قيمة ) مطار المزة العسلكري •

 .والمباني غير المشجرة

تأثرها الحراري المرتفع (، مما يعكس  0.60–0.51تقع ضــــمن النطاق المتوســــط )  القدم، القابون، وجوبر •

 .من المطار  ولكن الأقل حدة

نتيجة بعض    تحسلن نسلبي في البيئة الحراريةتدل على    (0.51أظهرت نتيجة متوسـطة ) نكفرسلوسلة اللوا •

 .المناطق المفتوحة

(، وهو ما يتطابق مع طبيعتها الزراعية الســـابقة التي تقلل من 0.39أظهرت أقل القيم ) بسللللاتين أبو جر  •

 .امتصاص الحرارة وتزيد التبخر

وي على كثافة بنائية مرتفعة هي الأكثر عرضــــة  أن المناطق التي فقدت غطاءها النباتي أو تحت  UHI بذلك يؤكد تحليل مؤشــــر

 .للاحتباس الحراري الحضري

 UHI (°C) UHI_norm المنطقة

 0.9697 59.0 مطار المزة العسكري 

ن كفرسوسة اللوا  44.0 0.5152 

 0.6061 47.0 القدم 

 0.5152 44.0 جوبر 

 0.5758 46.0 القابون 

 0.3939 40.0 بساتين أبو جر  

 شاملة القيم بعد عملية المعادلة    LST: قيم مؤشر  37جدول 
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 مؤشر البناء الحضري  NDBI تحليل مؤشر .3

 .بنائية )خرسانة، إسفلت...(إلى مدى تحوّل السطوح إلى مواد  NDBI يشير مؤشر

 .القيم الموجبة العالية تعني زيادة في البنية الصلبة مقابل تراجع في الغطاء الطبيعي

 .هيمنة السطوح الصلبة والمنشآت العسكرية(، ما يعكس  0.54يمتلك أعلى قيمة )  مطار المزة العسكري •

ائج بين )  جوبر، القلابون، القلدم • ــجلـت نتـ الطلابع العمراني الكثيف رتفعـة تؤكـد  (، وهي قيم م0.52–0.51ســ

 .والمناطق المتضررة والمكتظة

  زراعي–وجود مزيج عمراني(، ما يشـير إلى  0.47سـجّلتا أدنى القيم ) بسلاتين أبو جر و  نكفرسلوسلة اللوا •

 .أو إلى مناطق ما زالت في طور إعادة الإعمار

تتطابق المناطق ذات البناء الكثيف  يث ، حUHIو NDVI يتوافق بشدة مع كل من NDBI يشير ذلك إلى أن مؤشر

 .مع ضعف الغطاء النباتي وارتفاع الحرارة السطحية

 NDBI raw NDBI_norm المنطقة

 0.5395 0.079 مطار المزة العسكري 

ن كفر سوسة اللوا  -0.053 0.4735 

 0.5145 0.029 القدم 

 0.5245 0.049 جوبر 

 0.5230 0.046 القابون 

5
9

4
4 4

7

4
4 4

6

4
0

0
.9

6
9

7

0
.5

1
5

2

0
.6

0
6

1

0
.5

1
5

2

0
.5

7
5

8

0
.3

9
3

9

ة  ز ا ك ف ا  ر ط ا
ا  س  ص ك ف

ن ف ن ى ك ف ف  س ن س ا  ر ا   ق ك ف ا ن ن ن  ن ن ر ق ك ف ن  اش ن ن   ي ط ر س ن

UHI (°C) UHI_norm
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 NDBI raw NDBI_norm المنطقة

 0.4730 0.054- بساتين أبو جر  

 شاملة القيم بعد عملية المعادلة   NDBIقيم مؤشر  :  38جدول 

 

 بعد عملية المعادلة  NDBIقيم مؤشر : 36رسم توضيحي 

 الاستنتاج العام  .4

 :تبايناً واضحاً في حالتها البيئية والعمرانيةتكشف الجداول المعيارية أن المناطق المدروسة في دمشق تشهد 

ــة الغطاء النباتي،   المزة العسلللكرية، جوبر، القدم، القابونمناطق مثل   • ــاخنة منخفضـ تمثل بؤراً عمرانية سـ

 .أولوية في برامج التأهيل البيئيتحتاج إلى 

مناطق داعمة  ا تظهر بوادر اســتقرار نســبي، يمكن اعتباره  بسللاتين أبو جر و  نكفرسللوسللة اللوابينما   •

 .ضمن النسيج الحضري  للتوازن الحراري والبيئي

0.42

0.44

0.46

0.48

0.5

0.52

0.54

0.56

اطرا فكازة فكصس ا  فكقا  را سنسف فكىنفن فكقرننن ننا نسرطين  نن  اش

NDBI_norm
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 : توضيح قيم الشرائح المدروسة النهائية وفقاً لكل سيناريو 37رسم توضيحي 

 

  التحليل النهائي وتحديد الأولويات 

(Final RPI Calculation & Prioritization)    

ــرات ضــمن معادلة   التي  (RPI) مؤشللر الأولوية المركّبفي المرحلة الختامية، تدُمج القيم المعيارية والوزنية للمؤش

لإنـتــاج   الـبـحــث،  لـهــذا  ــاً  ــيصــــ خصـــ وّرت  اللحضلللللريللةطـُ لللأوللويللات  ملكللانليللة صلللللريلحللة   .خلريلطللة 

على مســـتوى المدينة، وتتُيح    يةالدرجات المكانية للأولوتمثل هذه الخريطة الناتج التطبيقي الأهم للدراســـة، إذ تظُهر  

 :تصنيف الأراضي إلى فئات

 .مناطق حرجة تحتاج لتدخل عاجل •

 .مناطق متوسطة الأولوية •

 .مناطق مستقرة نسبياً يمكن مراقبتها دون تدخل مباشر •

البيئية والسياق العمراني يسُتكمل هذا التحليل بمناقشةٍ تفسيرية للنتائج في الفصل اللاحق، تظُهر العلاقة بين المؤشرات 

 .والاجتماعي، وتسُهم في بناء توصيات عملية موجهة لصنّاع القرار الحضري في دمشق

 للسيناريوهات:  وفقاً  2025لعام  المرجحة للمناطق RPIمؤشر  نتائج 

 (Green Infrastructure Priority) السيناريو الأول: البنية التحتية الخضراء

 0.60الوزن:  NDVIيهدف هذا السيناريو إلى تعزيز الغطاء النباتي، مع إعطاء الأولوية القصوى لمؤشر 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
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0.6
0.7
0.8
0.9

اطرا فكازة 
/ فكصس ا  
Mezzeh 
Military 
Airport

-Al/ فكقا  
Qadam

-Al/ فكقرجنن 
Qanoun

Jobar/  ننا  / نسرطين  نن  اش 

Bustaneen 
Abu Jurash

/   را سنسف فكىنفن 

Kafr Souseh 
Al-Lawan

RPI ( ( / فكنجيف فكيضاف   فكسيجراين فلأنل RPI (Scenario 1: Green Infra)

RPI ( ( / فكاف ف فك افايف  فكسيجراين فك رجا RPI (Scenario 2: Thermal Comfort)

RPI ( ( / فكج ر فكاطنفزن  فكسيجراين فك ركث RPI (Scenario 3: Balanced)
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 wNDVI=0.60  ،wUHI=0.20  ،wNDBI=0.20 :الأوزان المعتمدة

 الترتيب  النهائي  RPI المعادلة بالتفصيل  المنطقة 

 1 0.8418 (0.20×0.5395)+(0.20×0.9697)+(0.60×0.9000) مطار المزة العسكري

 6 0.6177 (0.20×0.4735)+(0.20×0.5152)+(0.60×0.7000) كفرسوسة اللوان 

 2 0.7941 (0.20×0.5145)+(0.20×0.6061)+(0.60×0.9000) القدم 

 4 0.7879 (0.20×0.5245)+(0.20×0.5152)+(0.60×0.9000) جوبر 

 3 0.7938 (0.20×0.5230)+(0.20×0.5758)+(0.60×0.8900) القابون 

 5 0.5794 (0.20×0.4730)+(0.20×0.3939)+(0.60×0.6600) بساتين أبو جرش 

 و الأول للسيناري وفقاً   2025المرجحة لعام  للمناطق  RPIمؤشر  نتائج  : 39جدول 

 

 

 ملخص السيناريو الأول

على   ــاريو  ــين الســ ــذا  ه الغطللاء  يركز  فقللدان 

المرتبة   مطار المزة العسلكريتتصـدر  .النباتي

اع  القلابونو    القلدمالأولى، تليهـا   ، نظراً لارتفـ

هــذا   NDVI final (harm)قــيــم   فــيــهــا. 

اج إلى   أولويلة الترتيـب يحـدد المنـاطق التي تحتـ

 .لإنشاء البنية التحتية الخضراء  عاجلة

 

 

 

 

 

 

: خريطة ترتيب نتائج السيناريو اللأول وفقاً لموقع كل  38رسم توضيحي 
 شريحة 

 

وفقاً لموقع كل   الثانيخريطة ترتيب نتائج السيناريو  : 39رسم توضيحي 
ريو اللأول وفقاً  : خريطة ترتيب نتائج السينا40رسم توضيحي شريحة

 لموقع كل شريحة 
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 (Thermal Comfort) السيناريو الثاني: الراحة الحرارية

 0.60الوزن:  UHIيركز هذا السيناريو على تحسين الراحة الحرارية، مع إعطاء الأولوية الرئيسية لمؤشر 

 wNDVI=0.20  ،wUHI=0.60  ،wNDBI=0.20 :الأوزان المعتمدة

 الترتيب  النهائي  RPI المعادلة بالتفصيل  المنطقة 

 1 0.7697 (0.20×0.5395)+(0.60×0.9697)+(0.20×0.9000) مطار المزة العسكري

 5 0.4437 (0.20×0.4735)+(0.60×0.5152)+(0.20×0.7000) كفرسوسة اللوان 

 2 0.5846 (0.20×0.5145)+(0.60×0.6061)+(0.20×0.9000) القدم 

 4 0.5059 (0.20×0.5245)+(0.60×0.5152)+(0.20×0.9000) جوبر 

 3 0.5511 (0.20×0.5230)+(0.60×0.5758)+(0.20×0.8900) ون بالقا 

 6 0.4109 (0.20×0.4730)+(0.60×0.3939)+(0.20×0.6600) بساتين أبو جرش 

 ثاني وفقاً للسيناريو ال   2025للمناطق المرجحة لعام    RPI: نتائج مؤشر : 40جدول 

 

 

 ملخص السيناريو الثاني

إلى   ــاريو  ــين الســ هــذا  يهــدف 

الحراريللة الجزر   .مكللافحللة 

  مطار المزة العسلللكري تحافظ 

فــارق  بـ الأول  ز  ركـ مـ الـ ى  عـلـ

ر، يـ بـ مــة    كـ يـ قـ لـ ظـراً   UHIنـ

جللداً  اللعللالليللة   اللملعليللاريللة 

يــحــددهــا   .(0.9697) هــذا 

كـأعلى أولويـة للتـدخـل الـذي  

حـرارة.   الـ خـفـض  ى  عـلـ يـركـز 

الـمـركـز   اللقللدموتــأتـي   فـي 

  .الثاني

 

 وفقاً لموقع كل شريحة  الثانيخريطة ترتيب نتائج السيناريو  : 41رسم توضيحي 

 

رسم  خريطة ترتيب نتائج السيناريو اللأول وفقاً لموقع كل شريحة : 42 رسم توضيحي
 وفقاً لموقع كل شريحة  الثانيخريطة ترتيب نتائج السيناريو  : 43توضيحي 
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  (Balanced Approach) السيناريو الثالث: النهج المتوازن

الأخضر وخفض الحرارة، مع إعطاء وزن متساوٍ تقريباً  يهدف هذا السيناريو إلى تحقيق توازن بين تعزيز الغطاء 

 .للمؤشرين الرئيسيين

 wNDVI=0.40  ،wUHI=0.40  ،wNDBI=0.20 :الأوزان المعتمدة

 الترتيب  النهائي  RPI المعادلة بالتفصيل  المنطقة 

 1 0.7879 (0.20×0.5395)+(0.40×0.9697)+(0.40×0.9000) مطار المزة العسكري

 5 0.5737 (0.20×0.4735)+(0.40×0.5152)+(0.40×0.7000) كفرسوسة اللوان 

 2 0.6853 (0.20×0.5145)+(0.40×0.6061)+(0.40×0.9000) القدم 

 4 0.6539 (0.20×0.5245)+(0.40×0.5152)+(0.40×0.9000) جوبر 

 3 0.6654 (0.20×0.5230)+(0.40×0.5758)+(0.40×0.8900) ون بالقا 

 6 0.4994 (0.20×0.4730)+(0.40×0.3939)+(0.40×0.6600) جرش بساتين أبو 

 لثالث وفقاً للسيناريو ا   2025للمناطق المرجحة لعام    RPI: نتائج مؤشر : 41جدول 

 

 

 ملخص السيناريو الثالث 

ــينـاريو   الـذي يوازن بين  النهج المتكلاملليعكس هـذا الســ

ــدر  مطار الحاجة للغطاء النباتي وخفض الحرارة. تتصـ

المرتبة الأولى، حيث تجمع بين أعلى    المزة العسلللكري

مسـتويات الضـرر في كلا المؤشـرين الرئيسـيين. وتليها  

 .كأولويات للتدخل المتوازن  ونبالقاو  القدم

 

 

 

 

 وفقاً لموقع كل شريحة   الثالثرتيب نتائج السيناريو خريطة ت : 44 رسم توضيحي
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 ملخص مقارن نهائي للنتائج وترتيب الأولويات 

 والترتيب النهائي لكل منطقة عبر السيناريوهات الثلاثة RPIيوض  الجدول التالي نتائج مؤشر 

 المنطقة 
 

 السيناريو  
 (Rank 3) الترتيب 3السيناريو  (Rank 2) الترتيب 2السيناريو  (Rank 1) الترتيب

مطار  

المزة  

 العسكري 

0.8418 1 0.7697 1 0.7879 1 

 2 0.6853 2 0.5846 2 0.7941 القدم 

 3 0.6654 3 0.5511 3 0.7938 ون بالقا 

 4 0.6539 4 0.5059 4 0.7879 جوبر 

كفرسوسة  

 اللوان 
0.6177 6 0.4437 5 0.5737 5 

بساتين  

 أبو جرش 
0.5794 5 0.4109 6 0.4994 6 

 والترتيب النهائي لكل منطقة عبر السيناريوهات الثلاثة   RPIنتائج مؤشر  : 42جدول 

 الاستنتاج العام للتحليل

هي المنطقـة ذات الأولويـة المطلقـة )المرتبـة الأولى   مطلار المزة العسللللكريتعُتبر   :الأولويلة المطلقلة للتلدخلل •

في جميع الســـيناريوهات(، مما يشـــير إلى أن تدهورها البيئي والمناخي هو الأشـــد، ويتطلب تدخلاً عاجلاً 

 .ومتكاملاً بغض النظر عن التركيز المعتمد

  القلابون و   القلدمتحـافظ كل من  :ثبلات الأولوية •

ة الث ـ دمـة )المرتبـ ة(  على مراكز متقـ الثـ ة والثـ انيـ

ــا   يجعلهم ــا  مم ــات،  ــاريوه ــين الســ جميع  في 

 .منطقتين ذات أولوية عالية مستمرة للتدخل

اللملوزون • بــدل  :اللتللأثليلر  تـ مـن  رغـم  الـ ى  لـ عـ

كفر و   بساتين أبو جر و   جوبرالترتيب بين  

، إلا أن المناطق الأربع الأولى  سلوسلة اللوان

القــا القــدم،  المزة،  تبقى ون، جوبر(  ب)مطــار 

 هي الأكثر تضللرراً وتسللتحوذ على أعلى قيم

RPI ما يؤكد ضرورة توجيه أ لب الموارد ،

  .إليها أولاً 
 عمل الباحث  -: حدود مطار المزة العسكري 45رسم توضيحي 
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 الفصل السابع: تحليل النتائج والتوصيات 

 تحليل النتائج العامة 7.1

يهدف هذا الفصـل إلى تقديم قراءة تحليلية معمّقة للنتائج المسـتخلصـة من الحالة الإسـقاطية ضـمن مدينة دمشـق، وذلك 

ــة الأثر المحتمل لتحويل  ــكّل "رئة حضــرية"   مطار المزة العسللكريمن خلال دراس ــاحة خضــراء كبرى تش إلى مس

رات البيئية الكمية، وبشـكل خا  (NDVI) مؤشلر الغطاء النباتي المعياريص على  للمدينة، وانعكاس ذلك على المؤشـ

 .2025لعام 

فقط، وهو رقم   0.21تبلغ حوالي  2025لمدينة دمشـــق في عام   NDVI تظُهر نتائج التحليل أن القيمة العامة لمؤشـــر

ــمنتية   خلال منخفض يعكس التدهور الكبير في الغطاء النباتي نتيجة النمو العمراني غير المنظم وامتداد المناطق الإســ

تقريباً من  %4.66، أي ما يعادل هكتاراً  490في المقابل، تبلغ مسـاحة مطار المزة العسـكري نحو  .سـنوات الصـراع

ــ   إجمالي مسللاحة المدينة أنسللب المواقع ، وهو موقع شــبه خالٍ من الســكن، ما يجعله من هكتار 10,500المقدرّة بــــ

 .يدون أي تعارض اجتماعي أو سكن لإعادة التأهيل البيئي

 الأثر الكمي لتحويل مطار المزة إلى رئة خضراء 7.2

 أولاً: المعطيات الحسابية الأساسية 

 هكتار  10.500 :مساحة مدينة دمشق •

 هكتار  490: مساحة مطار المزة العسكري •

• NDVI  0.21 :2025العام لدمشق عام 

• NDVI 0.10: الحالي لمطار المزة 

 0.70 – 0.65. خضراءالقيم المستهدفة بعد التحويل إلى مساحة  •

 

 العام للمدينة  NDVI ثانياً: معادلة التغيير في

𝑵𝑫𝑽𝑰𝒏𝒆𝒘 =  ((𝑨_𝒄𝒊𝒕𝒚 ∗  𝑵𝑫𝑽𝑰_𝒄𝒊𝒕𝒚_𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕)  −  (𝑨_𝒎𝒂𝒛𝒛𝒆𝒉 

∗  𝑵𝑫𝑽𝑰_𝒎𝒂𝒛𝒛𝒆𝒉_𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕) +  (𝑨_𝒎𝒂𝒛𝒛𝒆𝒉 

∗  𝑵𝑫𝑽𝑰_𝒎𝒂𝒛𝒛𝒆𝒉_𝒇𝒖𝒕𝒖𝒓𝒆)) / 𝑨_𝒄𝒊𝒕𝒚 

• 𝑨_𝒄𝒊𝒕𝒚  )المساحة الكلية لمدينة دمشق )هكتار 

•  𝑨_𝒎𝒂𝒛𝒛𝒆𝒉  )مساحة مطار المزة )هكتار 

• 𝑵𝑫𝑽𝑰_𝒄𝒊𝒕𝒚_𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕  :قيمة NDVI الحالية للمدينة 

•  𝑵𝑫𝑽𝑰_𝒎𝒂𝒛𝒛𝒆𝒉_𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕)  قيمة NDVI الحالية للمطار 

•  𝑵𝑫𝑽𝑰_𝒎𝒂𝒛𝒛𝒆𝒉𝒇𝒖𝒕𝒖𝒓𝒆  القيمة المستهدفة بعد تحويل المطار إلى رئة خضراء 

•  𝑵𝑫𝑽𝑰𝒏𝒆𝒘 القيمة الجديدة لمؤشر NDVI  العام لمدينة دمشق بعد التحويل 
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 ثالثاً: النتائج العددية 

 الحالة 
في   NDVI القيمة المستهدفة لـ

 المطار 

NDVI   العام الجديد

 لدمشق 

الزيادة  

 المطلقة 

نسبة  

 التحسن 

الحالية )قبل  الحالة 

 التحويل( 
0.10 0.210 — — 

 %12.3+ 0.026+ 0.236 0.65 0.65بعد التحويل إلى 

 %13.8+ 0.029+ 0.239 0.70 0.70بعد التحويل إلى 

 NDVI: جدول يوضح نسبة التحسن باختلاف قيمة  43جدول 

 تحليل النتائج 

 NDVI يؤدي إلى ارتفاع متوسط فقط  0.65إلى  0.10لمطار المزة من  NDVI رفعتظُهر النتائج أن  •

ام للغطاء في المؤشر الع %12تحسن نسبي يقارب ، أي 0.236إلى نحو  0.21العام لمدينة دمشق من 

 .النباتي للمدينة

 عمل الباحث -: تصور محاكاة تحويل مطار المزة العسكري لرئة خضراء لمدينة دمشق 46رسم توضيحي 

 

رسم  عمل الباحث -ضمن السياق  : تصور محاكاة تحويل مطار المزة العسكري لرئة خضراء لمدينة دمشق: 47رسم توضيحي 
 عمل الباحث -: تصور محاكاة تحويل مطار المزة العسكري لرئة خضراء لمدينة دمشق 48توضيحي 
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، فإن المتوســط الكلي  0.70وإذا تم رفعه إلى   •

، أي بزيادة نسـبية تبلغ نحو 0.239يرتفع إلى  

موقع ، وهو أثر بيئي كبير ينتج عن  13.8%

 .ضمن نسيج المدينة  واحد فقط

هلذل النتيجلة الكميلة تبينّ أن التلأثير المحتملل لتحويلل 

واسلعة لا يقتصلر على قيم المطار إلى مسلاحة خضلراء 

المؤشللر فحسللب، بل يمتد إلى تحسللين جودة الهواء،  

، وتحقيق  (UHI) خفض درجات الحرارة السللللطحية

 .توازن بيئي جديد ضمن النسيج الحضري

 التفسير البيئي والمكاني للنتائج  7.3

 :موقعًا استراتيجيًا ضمن البنية المكانية لدمشق، إذ يقع على تقاطع محورين حيويين مطار المزة العسكرييشكّل 

 .لمدينة كفرسوسة والميدان شرقاًالمحور الجنوبي ، والثاني هو محور وادي بردى  رباًالأول هو 

 :سيسمح بما يلي رئة خضراء مركزيةتحويل هذا الموقع إلى 

عبر تـدفق   تحسللللين التهويلة الطبيعيلة للملدينلة .1

الريـاح الغربيـة والجنوبيـة الغربيـة نحو المركز، 

عض النقاط درجة مئوية في ب 47وبالتالي تقليل الجزر الحرارية الحضــــرية التي ترتفع حاليًا بمعدل يتجاوز  

 .2011درجة عام  40مقارنة بـ  2025عام 

ــطى للمـدينـة، عبر خلق محور بيئي جـديـد يربط    إعلادة توزيع التوازن الإيكولوجي .2 بين الجهـة الغربيـة والوســ

 .بين نهر بردى وحدائق كفرسوسة

منظومة خضــراء    ، إذ أن هذا الموقع الكبير الخالي من المســاكن يتيح إنشــاءرفع الكفاءة البيئية للمدينة ككل .3

شــجرية مســتمرة دون الحاجة إلى إزالة أو تعويض ســكني، مما يجعله المشــروع الأقل كلفة والأكثر قابلية 

 .للتنفيذ

في وســط المدينة المكتظ، عبر توفير مســاحة ترفيهية وتنفس   تحقيق أثر بصللري ونفسللي واجتماعي إيجابي .4

 .جاورةحضري تقلّص الضغط البيئي والاجتماعي على المناطق الم

 التحليل المقارن لخيارات التدخل  7.4

، يتضـح أن  (RPI) اسـتناداً إلى السـيناريوهات الثلاثة التي تم تحليلها ضـمن الفصـل الرابع لمؤشـر أولوية إعادة التأهيل

ــر سلليناريو البنية التحتية الخضللراء –السلليناريو الأول  ــكل مباش ــرات المدينة بش ــين مؤش  .هو الأكثر ارتباطًا بتحس

ترتبط ارتباطًا وثيقًا بمسـاحات الغطاء النباتي، أي أن   (NDVI, NDBI, UHI) جميع المؤشلرات البيئيةك لأن وذل

 :زيادة المساحات الخضراء تؤدي تلقائيًا إلى

 ،(UHI)  خفض درجات حرارة السط  •

 ، (NDBI)  تقليل الكثافة البنائية  ير المنفذة للميال •

تصور محاكاة تحويل مطار المزة العسكري   :49رسم توضيحي 
 عمل الباحث  -ضمن السياق  لرئة خضراء لمدينة دمشق
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 ، (NDVI) تحسين مؤشر الغطاء النباتي •

 .للمناطق الحضرية مناخية-ين الراحة الحرارية والجودة الميكروتحس •

، لكونه لا يتطلب أعمال بنية السيناريو الأول هو الخيار الأمثل والأقل كلفة والأسرع تنفيذاً من هذا المنطلق، يعُتبر 

 .ة إلى وظائف بيئيةتحتية معقدة أو تدخلات عمرانية كبرى، بل يركّز على استثمار الأراضي القابلة للتحويل مباشر

 التوصيات النهائية  7.5

، إذ يظُهر التحليل الكمي أنه وحده اعتماد تحويل مطار المزة العسللكري كأولوية اسللتراتيجية بيئية لدمشللق .1

ر  %14–12للمدينة بنســبة تتراوح بين  NDVI قادر على رفع قيمة ، وهو تحســن كبير على مســتوى مؤشــّ

 .مدينة كاملة

كمجال بيئي متكامل يشــمل غطاءً نباتياً كثيفاً وممرات تهوية   "دمشلللق الخضلللراءتصلللميم مشلللروع "رئة  .2

حضــــرية، ومناطق اســــتراحة عامة وحدائق ترفيهية، مع ربطه بمحاور نهر بردى وكفرســــوســــة لتعزيز  

 .الاتصال الإيكولوجي

ــامـل   لتكون نواةً لبرنـامج إعـادة (SDSS) دمج نتلائج هلذا التحليلل في منظوملة دعم القرار البللدي .3 تـأهيـل شــ

بشـكل سـنوي باسـتخدام صـور الأقمار  UHIو NDVI لبقية الأراضـي المتروكة، مع متابعة دورية لمؤشـرات

 .الصناعية

المسـتقبلية في دمشـق، مع ضـمان أن   اعتبار هذا الموقع نقطة انطلاق لمشلروعات البنية التحتية الخضلراء .4

 .يبقى التركيز على الأراضي الخالية أو غير المأهولة لتجنبّ التعارضات الاجتماعية والملكية

 الخلاصة التحليلية  7.6

رئة خضللراء  يظُهر هذا التحليل أن التحوّل المقترح في مطار المزة العســكري من أرض منخفضــة الغطاء النباتي إلى  

بل  NDVI يغيّر البصـمة البيئية لمدينة دمشـق على مسـتوى المدينة بأكملها، ليس فقط من حيث قيم يمكن أن حضللرية

ــاة ــيــ ــحــ الــ ــودة  وجــ ــة،  ــيــ ــئــ ــيــ ــبــ الــ ــة  ــراحــ والــ ــراري،  ــحــ الــ ــوازن  ــتــ الــ ــث  ــيــ حــ ــن   .مــ

، مما يجعل هذا  الموقع الوحيد القابل للتحويل الكامل دون آثار اجتماعية أو إسلللكانية سللللبيةوتبرز أهميته في كونه 

 .ضمن جميع المواقع المدروسة الأقل كلفة، والأكثر جدوى، والأسرع أثراً الخيار 

في دمشق، قادرة على استعادة    نقطة ارتكاز لتخطيط بنية تحتية خضراء مستدامةوبذلك، يشكّل هذا المشروع المقترح 

لمدينة بطريقة أكثر التوازن البيئي المفقود، ورفع مؤشــرات المرونة الحضــرية ضــمن مســار طويل الأمد لإعادة بناء ا

 .صحة واستدامة
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 الخاتمة

في مدينة دمشــق، من   الأراضللي الحضللرية المتروكةتشــكل هذه الأطروحة محاولة علمية جادة لإعادة تعريف مفهوم  

يمكن أن يشــكّل رافعة أســاســية في عملية التعافي البيئي   مخزون مكاني اسللتراتيجيمجرد فراغات فقدت وظيفتها إلى  

ــة من خلال منهجيتها الجيومكانية متعددة المعايير إلى تقديم نموذج   ــعت الدراسـ ــراع. وقد سـ والاجتماعي ما بعد الصـ

رؤية  ، في إطاراتخاذ القرار التخطيطي المسلللتند إلى الأدلةو  التحليل المكاني الكميتحليلي وعملي متكامل يربط بين 

 .أوسع تستهدف بناء مدينة أكثر استدامة وإنصافًا

نموذج التقييم متعدد قدرة  2025و 2011أثبتت النتائج المسـتخلصـة من تطبيق المنهجية على مدينة دمشـق بين عامي 

ضــمن منظومة تحليلية واحدة قادرة على   (NDVI  ،NDBI  ،UHI) على دمج المؤشــرات البيئية (MCE) المعايير

ــخيص أنم ـ مؤشللللر أولويلة إعلادة اط التـدهور البيئي والعمراني بـدقـة مكـانيـة وزمنيـة عـاليـة. وقـد أظهرت مخرجـات  تشــ

تمثل نقاط تحوّل حاســمة يمكن   – مطار المزة العسللكريوفي مقدمتها   –أن بعض المناطق الحضــرية   (RPI) التأهيل

ــط الغط ــرية ورفع متوسـ ــرات البيئة الحضـ ــين مؤشـ ــهم إعادة تأهيلها في تحسـ ــدةّ الجزر  أن تسـ اء النباتي وتقليص شـ

ــت مجرد خيار جمالي أو عمراني، بل  إعادة تأهيل الأراضلللي المتروكةالحرارية. إن هذا التحليل الكمي يؤكد أن   ليسـ

 .ضرورة بيئية استراتيجية تمسّ جودة الحياة واستدامة المدينة على المدى الطويل

لاسلللتشلللعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية في إطار نظم  دمج أدوات امن الناحية المنهجية، أبرزت الدراســة أن 

ياق  (SDSS) دعم القرار المكاني يمثل نقلة نوعية في آليات التخطيط الحضـري في البيئات محدودة البيانات، مثل السـ

ء قاعدة بيانات  الســوري. فقد أتاحت هذه المنهجية تجاوز العقبات التقليدية المرتبطة بندرة المعلومات الميدانية، عبر بنا

ورصد التحولات البيئية بموضوعية ودقة غير  تحليل التغيرات الحضريةمكانية موثوقة وقابلة للتحديث، مما يمكّن من 

ــبوقـة. كمـا أثبتـت التجربـة البحثيـة أنّ   يمكن أن يتحول إلى أداة تخطيطيـة عمليـة   التحليلل الجيومكلاني متعلدد المعلاييرمســ

 .عندما يرُبط بمفاهيم العدالة المكانية والاستدامة البيئيةلدعم اتخاذ القرار، خصوصًا 

ــاهمت الأطروحة في إثراء الأدبيات العلمية من خلال طرح مفهوم   ــتوى النظري، س التحليل الجيومكاني  »وعلى المس

المفهوم  كإطار فكري جديد يجمع بين تقنيات التحليل المكاني وفلسـفة التخطيط المسـتدام. ويعُدّ هذا «للتعافي الحضلري

ــعى إلى توظيف البيـانـات المفتوحـة في خـدمـة  ــاني، إذ يســ محـاولـة لتجـاوز الفجوة بين المعرفـة التقنيـة والتخطيط الإنســ

وسللللائلل توجيله للسلللليلاسللللات أهـداف العـدالـة البيئيـة والاجتمـاعيـة، وتحويـل أدوات العلم من مجرد أدوات قيـاس إلى  

 .الحضرية

  المؤسلللسلللات التخطيطية والبحثية في سلللوريا ية المقترحة تفتح آفاقًا جديدة أمام أما من الناحية التطبيقية، فإن المنهج

ة المفتوحـة، وتعمـل على توجيـه الموارد نحو المنـاطق   انـات الجيومكـانيـ لتطوير أنظمـة دعم قرار وطنيـة تعتمـد على البيـ

ع يمكن أن   ــّ ــكل موسـ ــوى بيئيًا واجتماعيًا. إن تطبيق هذا النموذج بشـ لتخطيط    مرجعية كميةيوفّر ذات الأولوية القصـ

ــمن تحقيق التكامل بين  ــرية والمجتمع المحلي، بما يضـ ــاريع على البيئة الحضـ برامج إعادة الإعمار، ولتقييم أثر المشـ

 .الرؤية التنمويةو التحليل العلمي

ــتدامة لا يمكن أن يتم بمعزل عن   ــة أنّ تحقيق التحول نحو مدينة أكثر مرونة واس نهج تشللاركي  تبني كما تؤكد الدراس

ــات. فالبيانات  متعدد المسللللتويات ــياســ ــلطات المحلية، والمجتمع المدني، ومطوري الســ ، يجمع بين الباحثين، والســ

تسُـتخدم في صـنع القرار على نحو شـفاف ومنصـف.   معرفة تشلاركيةالجيومكانية لا تكتسـب قيمتها إلا حين تتحول إلى  
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جديد لدمشــق، يعتمد على العلم والعدالة كركيزتين متكاملتين  وبذلك تضــع الأطروحة الأســاس لبناء نموذج تخطيطي  

 .لإعادة تشكيل المدينة على نحو مستدام

،  المعرفة المكانية قادرة على إحداث أثر فعلي في عملية التعافي الحضللريوفي المحصــلة، تبرهن هذه الأطروحة أن  

حين توُظّف ضـمن إطار اسـتراتيجي قائم على المنهجية، والكم، والرؤية البيئية. فدمشـق، كما تصـوّرها هذه الدراسـة،  

عبر إعادة توظيف مسـاحاتها المنسـية، وتحويل    مدينة تشُلفى بيئياً واجتماعياًليسـت مدينة تتعافى عمرانيًا فحسـب، بل 

ــى   إلــ ــة  ــريــ ــحضــــــ الــ ــا  ــهــ ــروحــ بللللالللللحلللليللللاجــ نللللابضللللللللة  خضللللللللراء   .ةشللللللللبللللكللللة 

نحو إعادة صـياغة العلاقة بين البيئة  تفت  أفقاً فكرياً جديدًاوبذلك، لا تنتهي هذه الأطروحة بنتائجها الكمية فحسـب، بل 

، ومختبرًا حيًا لتجسـيد المدينة أداة للشلفاء لا للحصلاروالعمران، بين الذاكرة والمسـتقبل، وبين العلم والسـياسـة، لتصـبح  

 .ستدامة في قلب الواقع السوريمفاهيم العدالة المكانية والا
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results demonstrated the effectiveness of the methodology in overcoming the constraints 

of data-scarce environments that characterize the Syrian context, as the model was able 

to reveal fine-grained degradation patterns and areas where surface temperatures increased 

or vegetation cover declined—insights unattainable through traditional tools. 

Findings also showed that converting certain high-priority areas—most notably the Al-

Mezzeh Military Airport—into an urban green lung could raise the city’s overall NDVI 

average from a low value in 2011 to higher levels by 2025, marking a significant 

quantitative improvement accompanied by a decrease in average Land Surface 

Temperature (LST), thereby confirming the anticipated positive impacts of green 

infrastructure projects on local climate and quality of life. 

The significance of this thesis lies in its dual scientific and methodological value: on 

one hand, it presents a comprehensive scientific model for spatial evaluation applicable to 

developing or crisis-affected cities; on the other, it enriches Syrian planning thought by 

introducing the concept of “Geo-spatial Analysis for Urban Recovery” as a tool to 

guide reconstruction and planning decisions toward projects with demonstrable 

environmental and social returns. 

The proposed methodology also constitutes a foundational step toward establishing 

national decision-support systems capable of utilizing open-source data to assess 

spatial justice and distribute environmental opportunities, thereby linking science, 

policy, and planning within a sustainable and equitable framework. 

The core added value of this study lies in its capacity to transform spatial data into 

applicable planning knowledge, redefining abandoned lands as active components of 

urban recovery. Thus, the thesis does not merely present an analytical model—it articulates 

a strategic vision for the future Damascus: a city that heals environmentally and socially 

through scientific tools, transforming its spatial scars into a vibrant green network that 

embodies spatial justice in its finest form and lays the foundations for evidence-based and 

equitable sustainable planning 
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Abstract 

This thesis seeks to develop a geo-spatial, multi-criteria methodology for evaluating 

and scheduling the priorities of rehabilitating derelict urban lands in the city of 

Damascus, viewing them as one of the most neglected spatial resources capable of 

reconstructing the city’s environmental and social fabric in a post-crisis context. 

The research stems from the structural shift in contemporary planning thought toward 

evidence-based planning and dynamic spatial analysis, moving beyond traditional 

approaches that regarded abandoned lands as marginal voids or visual nuisances. Instead, 

it proposes a scientific framework that views these lands as “urban wounds” capable of 

healing, capable of transforming into functional elements within the green 

infrastructure network that strengthen the city’s resilience and enhance its 

environmental and social sustainability. 

The thesis integrates Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems 

(GIS) within a Spatial Decision Support System (SDSS) framework to construct a 

quantitative and objective knowledge base, enabling the monitoring of temporal and 

environmental transformations in the urban fabric. 

Open-source satellite data from Landsat and Sentinel were employed via the Google 

Earth Engine platform to process and analyze key environmental indicators, including 

the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), the Normalized Difference 

Built-up Index (NDBI), and the Urban Heat Island (UHI) index, in order to monitor 

the dynamics of environmental degradation in the city between 2011 and 2025. 

Through normalization and spatio-temporal analysis processes, these indicators were 

integrated within a Multi-Criteria Evaluation (MCE) model to develop the 

Rehabilitation Priority Index (RPI), which represents a methodological innovation in 

urban environmental planning within the Syrian context. 

The proposed index produces a Spatially Explicit Map that identifies the sites most in 

need and of highest priority for rehabilitation through three planning scenarios. The  
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La valeur ajoutée essentielle de cette étude réside dans sa capacité à transformer les 

données spatiales en savoir urbanistique opérationnel, redéfinissant les terrains 

abandonnés comme des composantes actives de la reconstruction urbaine. Ainsi, la thèse 

ne se limite pas à un modèle analytique : elle propose une vision stratégique pour la 

Damas de demain, une ville se régénérant écologiquement et socialement grâce aux 

outils scientifiques, transformant ses cicatrices spatiales en réseau vert vivant, 

incarnation de la justice spatiale et fondement d’une planification durable, équitable et 

fondée sur les preuves. 
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de priorité de réhabilitation (RPI), représentant une innovation méthodologique 

majeure dans le domaine de la planification environnementale urbaine en Syrie. 

L’indice proposé produit une carte spatiale explicite identifiant les sites les plus 

vulnérables et prioritaires à la réhabilitation selon trois scénarios de planification. Les 

résultats démontrent l’efficacité de la méthodologie à surmonter les contraintes des 

environnements à données limitées, caractéristiques du contexte syrien, le modèle ayant 

révélé des schémas précis de dégradation et des zones où la température de surface a 

augmenté ou où la couverture végétale a diminué — des constats inaccessibles par les 

méthodes conventionnelles. 

Les résultats ont également montré que la conversion de certaines zones prioritaires — 

notamment l’aéroport militaire de Mezza — en poumon vert urbain pourrait accroître 

la moyenne globale du NDVI de la ville, passant d’une valeur faible en 2011 à des 

niveaux supérieurs en 2025, traduisant une amélioration quantitative significative 

accompagnée d’une baisse de la température de surface (LST). Cela confirme les effets 

positifs attendus des projets d’infrastructure verte sur le climat local et la qualité de vie. 

L’importance de cette thèse réside dans sa double valeur scientifique et 

méthodologique : d’une part, elle propose un modèle scientifique complet d’évaluation 

spatiale applicable aux villes en développement ou touchées par des crises ; d’autre part, 

elle enrichit la pensée urbanistique syrienne en introduisant le concept d’« analyse 

géospatiale pour la reconstruction urbaine » comme outil d’orientation des décisions 

d’aménagement vers des projets à rendement environnemental et social quantifiable. 

La méthodologie proposée constitue également une étape fondatrice vers la création de 

systèmes nationaux d’aide à la décision capables d’utiliser les données en libre accès 

pour évaluer la justice spatiale et répartir équitablement les opportunités 

environnementales, reliant ainsi science, politique et planification dans un cadre durable 

et équitable. 
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Résumé /Abstract 

Cette thèse vise à développer une méthodologie géospatiale multicritère pour 

l’évaluation et la hiérarchisation des priorités de réhabilitation des terrains urbains 

délaissés dans la ville de Damas, considérés comme l’une des ressources spatiales les 

plus négligées, capables de reconstruire le tissu environnemental et social de la ville dans 

un contexte post-crise. 

La recherche s’inscrit dans le cadre du tournant structurel que connaît la pensée 

urbanistique contemporaine vers une planification fondée sur les preuves et une 

analyse spatiale dynamique, dépassant les approches traditionnelles qui percevaient les 

terrains abandonnés comme des vides marginaux ou des nuisances visuelles. Elle propose 

au contraire un cadre scientifique qui considère ces terrains comme des « blessures 

urbaines » susceptibles de guérison, pouvant devenir des éléments fonctionnels d’un 

réseau d’infrastructures vertes contribuant à renforcer la résilience de la ville et à 

améliorer sa durabilité environnementale et sociale. 

La thèse intègre les outils de télédétection (Remote Sensing) et de systèmes 

d’information géographique (SIG) au sein d’un cadre de système d’aide à la décision 

spatiale (SDSS), afin de construire une base de connaissances quantitative et objective 

permettant de suivre les transformations temporelles et environnementales du tissu 

urbain. 

Les données satellitaires en accès libre provenant de Landsat et Sentinel, traitées via la 

plateforme Google Earth Engine, ont permis d’analyser plusieurs indicateurs 

environnementaux majeurs : l’indice de végétation normalisé (NDVI), l’indice de 

construction normalisé (NDBI) et l’indice d’îlot de chaleur urbain (UHI), afin 

d’observer la dynamique de dégradation environnementale de Damas entre 2011 et 2025. 

Grâce aux processus de normalisation et d’analyse spatio-temporelle, ces indicateurs ont 

été intégrés dans un modèle d’évaluation multicritère (MCE) pour développer l’indice 
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