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محاكاة النمو العمراني لمدينة الريا�ض من خلال تطبيق نمذجة ال�سلوك الذاتي الخليوي - ماركوف ونمذجة تغيّ الأر�ض

ثائر مطلق محمد عياصرة
إدارة الإحصاء، مديرية التخطيط والميزانية، المؤسسة العامة للتدريب التقني والمهني

الرياض، المملكة العربية السعودية

الملخص
يعــدّ تغــرّ اســتعمالات الأراضي والغطــاء الأرضي إحــدى القضايــا المهمــة التــي تؤثــر عــى تغــرّ المنظومــة البيئيــة عــى الصعيــد العالمــي، 
وبهــدف الحفــاظ عــى التنــوع البيولوجــي وتحقيــق الاســتدامة البيئيــة يحتــاج المخططــون إلى مزيــد مــن الأدوات والإحصــاءات الســليمة؛ 

مــن أجــل دراســة التغــرّات، وعمــل التوقّعــات، لتحقيــق رؤيتهــم للمســتقبل وتقييــم الاســتدامة البيئيــة. 
وعليــه، فــإن الهــدف الرئيــس مــن هــذا البحــث يتمثّــل في تحليــل تغــرّ غطــاء الأرض لمدينــة الريــاض الكــرى خــال الفــرة )1990-
2016( باســتعمال مرئيــات فضائيــة، ومحــاكاة النمــو العمــراني للمدينــة حتــى عــام 2030، وذلــك باســتعمال الأدوات المتاحــة في برنامــج 
الإدريــي ســيلفا (®IDRISI Selva 17(؛ حيــثُ تــمّ تطبيــق نمذجــة تغــرّ الأرض لتحديــد مقــدار التغــرّ الحاصــل في غطائهــا، وتحديــد 
اتجــاه النمــو العمــراني، كــا تمـّـت محــاكاة النمــو العمــراني حتــى عــام 2030 عــن طريــق تطبيــق نمذجــة تغــرّ الأرض، ونمذجــة الســلوك 

الــذاتي الخليــوي - ماركــوف.
ــرة طــرأت عــى الغطــاء الأرضي؛ فقــد زادت مســاحة الأراضي المطــوّرة  ــاك تغــرات كب ــل تغــرّ الأرض أن هن ــج تحلي وأظهــرت نتائ
عــام 2016 بمســاحة )431( كلــم2، وأظهــرت نتائــج المحــاكاة حتــى عــام 2030 تطــوّر الكتلــة العمرانيــة بمســاحة )1204( كلــم2. ومــن 
جهــة أخــرى تبــن أن هنــاك اختلافــات بــن النموذجــن في التوزيــع المــكاني للنمــو العمــراني مــن موقــع إلى آخــر. بالإضافــة إلى ذلــك تــمّ 
التحقــق مــن دقــة الخرائــط المصنفّــة باســتخدام مــؤشر كابــا، ومــؤشر الدقــة الكليــة، كــا تــمّ التحقــق مــن صحــة خرائــط المحــاكاة مقارنــة 

بخريطــة عــام 2016 باســتخدام مــؤشرات كابــا، وقــد أظهــرت جميعهــا دقــة عاليــة.
ــا  ــة، وم ــراني للمدين ــع العم ــتقبلية التوس ــا المس ــاض في خططه ــر الري ــا لتطوي ــة العلي ــي الهيئ ــرورة أن تراع ــث ب ــرًا، أوصى البح وأخ
يترتــب عليــه مــن تغــرات كبــرة تشــكّل مزيــدًا مــن الضغــط عــى الأراضي غــر المطــوّرة، كــا أوصى البحــث بــرورة المحافظــة عــى 

منطقــة وادي حنيفــة مــن التطويــر باعتبارهــا منطقــة طبيعيــة تمثــل متنفســا للمدينــة. 
الكلمات المفتاحية: الإدريسي سيلفا، تحليل سلسلة ماركوف، نظم المعلومات الجغرافية، النمو العمراني.

المقدمة
ــة  ــالم نتيج ــرى في الع ــدن الك ــم الم ــرّ حج ــتمر تغ يس
التغــرّات  بفعــل  التحــر  عمليــة  لاســتمرار 
الاقتصاديــة، والاجتماعيــة، والسياســية، والديمغرافيــة 
السريعــة، فقــد حدثــت تغــرّات كثــرة أدت إلى تطويــر 
ــدن  ــرة إلى م ــدن الصغ ــرة، والم ــدن صغ ــرى إلى م الق
كبــرة، والمــدن الكبــرة إلى مــدن مليونيــة، والمــدن 
حــواضر  أو  كــرى  حضريــة  مناطــق  إلى  المليونيــة 
ــو  ــدّ طوكي ــان( Metropolitan area، وتع )متروبوليت
ومكســيكو ســيتي، ونيويــورك، ومومبــاي، وبكــن 
مــن أضخــم مناطــق المــدن الكــرى )المتروبوليتــان( في 
ــراوح عــدد ســكان هــذه المــدن بــن )10- العــالم، وي

40( مليــون نســمة، فعــدد ســكان أيــة مدينــة مــن تلــك 
المــدن يفــوق أضعــاف عــدد ســكان بعــض الــدول أو 
يفــوق عــدد ســكان بعــض الــدول مجتمعــة معًــا، فمثــاً 
ــاف  ــة أضع ــغ خمس ــرى يبل ــو الك ــكان طوكي ــدد س ع
ــاض  ــة الري ــة الأردن، وســكان مدين عــدد ســكان دول
الكــرى يزيــد عــن مجمــوع ســكان دول: الكويــت، 
ــا، وتشــر الاتجاهــات  وقطــر، والبحريــن، مجتمعــة معً

الحضريــة الحديثــة إلى ظهــور المزيــد مــن المــدن الكــرى 
وزيــادة حجــم المــدن القائمــة بصفــة عامــة )عيــاصرة ، 

 .)2015
يــؤدي  الحــري  التخطيــط  أن  فيــه،  لاشــك  وممــا 
الحضريــة  التحدّيــات  أهــم  معالجــة  في  رئيسًــا  دورًا 
ــات  ــيما عملي ــة ولا س ــز الحضري ــأت في المراك ــي نش الت
ــى  ــل ع ــأنها أن تعم ــن ش ــي م ــارعة الت ــرّ المتس التح
والإنشــائية  الســكنية  القطاعــات  نطــاق  توســعة 
وقطاعــات النقــل، فهنــاك حاجــة للمزيــد مــن التركيــز 
ــري  ــا الح ــع نموه ــن توقّ ــدن م ــن الم ــة تمكّ ــى كيفي ع
وتحديــد الفــرص الاقتصاديــة والاجتماعيــة والبيئيــة 
ــو  ــة لنم ــة الحالي ــدّ الطريق ــثُ لا تع ــا؛ حي ــي تمتلكه الت
المــدن نتيجــة حتميــة، وإنــا يتجسّــد ذلــك مــن خــال 
التخطيــط  وخيــارات  العامــة  السياســة  خيــارات 
المتّبعــة؛ وذلــك لتحقيــق المنافــع المتأتيــة عــى الأداء 
ــف  ــد التخفي ــى صعي ــر ع ــات التح ــل لعملي الأفض
مــن حــدة الفقــر، وإيجــاد المنافــع المرتبطــة بالصحــة 
المعيشــية  والمســتويات  البيئيــة  والاســتدامة  العامــة 

 .)2015 )عيــاصرة،  الأفضــل 
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ومــن هنــا كانــت الحاجــة لتطويــر النــاذج التــي لديهــا 
القــدرة عــى محــاكاة ونمذجــة تلــك التغــرّات. وفي 
عــى  الحــري  التخطيــط  ينطــوي  الصــدد،  هــذا 
ــل  ــن أج ــات م ــن الفعالي ــعة م ــة واس ــة منهجي مجموع
لمســتقبل  والتخطيــط  المنشــودة،  الأهــداف  تحقيــق 
لمســاعدة  النــاذج  هــذه  تطويــر  ويمكــن  المدينــة، 
المخططــن وصنــاع القــرار في المجتمــع لتحقيــق التنمية 
الحضريــة المســتدامة والاســتخدام الرشــيد للمــوارد 
ــاذج نمذجــة الســلوك  ــرز هــذه الن ــة، ومــن أب الطبيعي
الــذاتي الخليــوي، ونمذجــة تغــرّ غطــاء/ اســتعمالات 
الأراضي، وهــذه النــاذج عــادة مــا تتجــى عــى شــكل 
ــار النظريــات  برامــج حاســوبية، تتيــح الفرصــة لاختب
 Zarei( ــتقبلية ــة المس ــاط المكاني ــر الأن ــة، وتقدي المكاني

 .)and Alesheikh, 2013
ــرى  ــاض الك ــة الري ــدّ مدين ــياق تع ــذا الس ــن ه وضم
ا؛  ــوًّ ــالم نم ــدن الع ــن أسرع م ــدة م ــس( واح )متروبولي
ــن  ــن م ــرن العشري ــات الق ــذ ثلاثيني ــوّرت من ــد تط فق
ــع إلى  مســتوطنة صغــرة تبلــغ مســاحتها كيلومــر مرب
مدينــة كــرى )متروبوليــس( تبلــغ مســاحتها المطــوّرة/
)الغرفــة   2000 عــام  كلــم2   )665( نحــو  المســتغلة 
التجاريــة الصناعيــة بالريــاض، 2014( ، كــا تطــوّر 
عــدد ســكانها بمعــدلات عاليــة، وقــد قفــز مــن )2.7( 
مليــون نســمة عــام 1992 إلى )4.087( مليــون عــام 
2004، ووصــل إلى نحــو )5.2( مليــون نســمة في عــام 
2010، وقــد زاد هــذا الحجــم عــن عــدد الســكان عــام 
1992 بمقــدار )2.5( مليــون نســمة؛ أي خــال 18 
ســنة. وبلــغ معــدل النمــو الســكاني )4.6  %(، )الهيئــة 
ــات إلى أن  ــر التوقع ــاء، 2016(، وتش ــة للإحص العام
ــا يقــارب )8.3(  عــدد الســكان يمكــن أن يصــل إلى م
2030، وهــذه الزيــادة  مليــون نســمة بحلــول عــام 
المطّــردة والمســتمرة لمتروبوليــس الريــاض في حجــم 
ســكانها تشــكّل طلبًــا متزايــدًا عــى الأراضي؛ بغيــة 

ــراني. ــع العم التوس
 وعليــه، فــإن الهــدف الرئيــس مــن هــذا البحــث يتمثّــل 
في دراســة التغــرّ العمــراني لمدينــة الريــاض بــن عامــي 
للمدينــة  المســتقبلي  النمــو  ومحــاكاة  و2016   1990
حتــى عــام 2030، وذلــك باســتعمال الأدوات المتاحــة 
في برنامــج الإدريــي ®IDRISI Selva 17، وهــي: 
الــذاتي  الســلوك  الأراضي، ونمذجــة  تغــرّ  نمذجــة 
ــة  ــئلة المطروح ــبة للأس ــوف، وبالنس ــوي - مارك الخلي
في البحــث، فيمكــن تلخيصهــا فيــا يــي، أولاً: مــا 
مدينــة  عــى  طــرأ  الــذي  العمــراني  التغــرّ  مقــدار 

ــي 1990 و2016، وفي أي  ــن عام ــرى ب ــاض الك الري
ــة الريــاض؟،  الاتجاهــات تطــوّر النمــو العمــراني لمدين
ــا: مــا مقــدار النمــو العمــراني المتوقّــع حتــى عــام  وثانيً

2030؟. 

منطقة الدراسة
تقــع مدينــة الريــاض في الجــزء الشرقــي وســط المملكــة 
العربيــة الســعودية عــى خــط عــرض )38.24( درجــة 
شــالاً، وخــط طــول )43.46( درجــة شرقًــا، وارتفــاع 
نحــو 600 مــر فــوق ســطح البحــر كــا في الشــكل 
)1(، وتتميــز مدينــة الريــاض بمنــاخ قــاري شــديد 
ويتميــز  شــتاءً،  الــرودة  وشــديد  صيفًــا،  الحــرارة 
بانخفــاض الرطوبــة طــول العــام. ويبلــغ عــدد ســكان 
مدينــة الريــاض عــام 2016 نحــو )6.2( مليــون نســمة 
ــرة )2016-2011(  ــال الف ــكاني خ ــو س ــدل نم بمع
يتجــاوز )4  %(، ويبلــغ متوســط عــدد أفــراد الأسرة 
ــاض،  ــة الري ــر مدين ــا لتطوي ــة العلي ــردًا، )الهيئ )5.7( ف

.)2016

شكل )1(: الموقع الجغرافي لمدينة الرياض الكبرى

الخلفية النظرية والدراسات السابقة 
رغــم تطويــر عــدد مــن نــاذج اســتعمال الأراضي وتغــرّ 
التــي  الحضريــة  المحــاكاة  ونــاذج  الأرضي،  الغطــاء 
تحاكــي الأنــاط الديناميكيــة للنمــو العمــراني، فإنــه مــن 
 Wu( ــة ــاً أكثــر دق ــي تمثي ــا يعط ــب مقارنــة أيه الصع
and Webster, 1990(. ومــن بــن تلــك التقنيــات 
والأدوات الأكثــر شــيوعًا، النــاذج المســتخدمة ضمــن 
برنامــج الإدريــي، وتشــمل: نمذجــة تغــرّ الأرض 
والســلوك   ،)Land Change Modeler (LCM))
 ،)Cellular Automata (CA)) الخليــوي  الــذاتي 
(Markov Chain(، والســلوك  وسلســلة ماركــوف 
 .(Eastman, 2006) -ماركــوف  الخليــوي  الــذاتي 
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فهــي تتيــح إطــارًا للكشــف عــن مقــدار التغــرّ في 
غطــاء أو اســتعمالات الأراضي ضمــن فترتــن مــن 
ــع التغــرّ، وكذلــك عمــل  ــد اتجــاه وموق الزمــن وتحدي
ــة  محــاكاة للنمــو المتوقــع في المســتقبل خــال فــرة زمني
محــددة، بالإضافــة إلى ذلــك فهنــاك العديــد مــن البرامج 
التــي جــرى تطويرهــا لمحــاكاة النمــو الحــري وتغــرّ 
غطاء/اســتعمالات الأراضي، والقائمــة عــى نمذجــة 
الســلوك الــذاتي- الخليــوي، ومــن أشــهرها برنامــج 
 Keith C. Clarke قبــل  مــن  والمطــوّر   SLEUTH
مــن جامعــة كاليفورنيــا في ســانتا باربــرا، وبرنامــج 
 Nursakti Adhi قبــل  LanduseSim والمطــوّر مــن 
 Sepuluh Nopember مــن جامعة Pratomoatmojo
ــيا،  ــورابايا، إندونيس Institute of Technology في س
وبرنامــج ?what-If والمطــوّر مــن قبــل شــبكة بحــوث 
 Australian الأســرالية  الحضريــة  التحتيــة  البنيــة 
 Urban Research Infrastructure Network

.)(AURIN))
ــة  ــي وتقني ــج الإدري ــع برنام ــث م ــذا البح ــل ه يتكام
ــا  ــل الجغرافي ــرق تحلي ــة وط ــات الجغرافي ــم المعلوم نظ
المكانيــة عــى أســاس تطبيــق نمذجــة تغــرّ الأرض، 
ونمذجــة التغــرّ الــذاتي الخليــوي - سلســلة ماركــوف، 

ــو الآتي: ــى النح ــك ع وذل

11 نمذجــة تغــرّ الأرض مــن أجــل الاســتدامة البيئيــة .
Land Change Modeler (LCM) for Eco�

logical Sustainability
ضمــن   LCM الأرض  تغــرّ  نمذجــة  تطبيــق  يعــدّ 
برنامــج الإدريــي أحــد التطبيقــات المهمــة والموجهــة 
لدراســة مشــكلة تغــرّ الأراضي المتســارعة والملحــة 
هــذا  ويوفــر  البيولوجــي،  التنــوع  عــى  للحفــاظ 
التطبيــق مجموعــة جيــدة مــن الأدوات لتحليــل التغــرّ، 
في  للتطبيــق  قابلــة  وســيناريوهات  خطــط  ووضــع 
المســتقبل )Eastman, 2012(. ويلخــص الشــكل )2( 
 (Eastman et إجــراءات عمليــة نمذجــة تغــرّ الأرض

.al., 2005)
يظهــر مــن الشــكل )2( أن التنبــؤ في تغــرّ الأراضي 
ينطــوي عــى عــدد مــن الخطــوات التدريجيــة، تبــدأ 
بتحليــل التغــرّ Change Analysis بــن طبقتــن مــن 
ــن.  ــن الزم ــن م ــال فترت ــاء الأرضي خ ــط الغط خرائ
وتعــرّ التغــرّات خــال الفترتــن عــن حجــم الانتقــال 
ــاه  ــد الاتج ــن تحدي ــك يمك ــوء ذل ــى ض ــل، وع الحاص
المــكاني للتغــرّ Spatial Trend of Change، الخطــوة 

ــال  ــل في نمذجــة كامــن التحــوّل أو الانتق ــة تتمث التالي
عــن  ويتــم   ،Transition Potential Modeling
طريقهــا تحديــد الأراضي الملائمــة للتغــرّ، وفي هــذه 
المرحلــة يتــم إنتــاج خرائــط كامــن التحــول اســتنادًا إلى 
ــات  ــوء مخرج ــى ض ــود، وع ــل والقي ــن العوام ــدد م ع
كامــن التحــول يتــم في الخطــوة التاليــة والنهائيــة التنبــؤ 
بالتغــرات المســتقبلية Change Prediction، حيــثُ 
يمكــن توقّــع الســيناريو المســتقبلي للنمــو العمــراني 
ــيحدّد  ــط س ــكل مبسّ ــتقبليًّا، وبش ــدّد مس ــخ ح في تاري
النمــوذج مقــدار التغــرّ الــذي حصــل خــال الفترتــن 
النســبية  الكميــة  تحســب  ذلــك  وبعــد  الزمنيتــن، 

ــتقبلي.  ــخ المس ــال إلى التاري للانتق

شكل )2(: إجراءات التنبؤ باستعمال نمذجة تغيّالأرض 

ــرّ  ــة تغ ــات نمذج ــن الدراس ــد م ــت العدي ــد طبّق وق
الأراضي  غطاء/اســتعمالات  تغــرّ  لدراســة  الأرض 
خــال فترتــن مــن الزمــن، ومحــاكاة النمــو المســتقبلي، 
 )Shahidul and Requib, 2011( :مثــل دراســات
 Pérez-Vega et al.,(;  )Fuller et al., 2011(;
 Scholar,(;  )Mishra et al., 2014(;  )2012

 .)Abuelaish and Olmedo, 2016(; )2015

22 . Markov Chain( ماركــوف  سلســلة  تحليــل 
Analysis (MCA

ــاء  ــط غط ــن خرائ ــل زوج م ــى تحلي ــوذج ع ــوم النم يق
تــمّ  Raster، وفي حــال  نــوع خليــوي  مــن  الأرض 
ــا  ــل كل منه ــا يمثّ ــن الخلاي ــدد م ــة إلى ع ــيم المنطق تقس
نوعًــا مــن اســتعمالات الأراضي في وقــت معــن، فإنــه 
يمكــن بالاســتناد إلى البيانــات المشــاهدة بــن الفــرات 
الزمنيــة احتســاب احتماليــة أن الخليــة ســتخضع للتغــرّ 
الأراضي  اســتعمالات  مــن  واحــدة  لطبقــة  بالنســبة 
ــن،  ــن الزم ــة م ــرة معين ــال ف ــرى خ ــة أخ ــو طبق نح
طبقــة  نحــو  طبقــة  مــن  التغــرّ  احتماليــة  وتعــرف 
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 Transition أخــرى باحتماليــة التحــوّل أو الانتقــال
Probability. وتتمثــل مخرجــات النمــوذج بمصفوفــة 
 Transition Probability التحــوّل  احتماليــة 
 Transition التحــوّل  مناطــق  ومصفوفــة   ،Matrix
Areas Matrix، ومجموعــة صــور الاحتــال الشرطيــة 

.(Takada et al., 2010(
يطــوّر تحليــل سلســلة ماركــوف مصفوفــة احتماليــة 
التحــوّل، وهــي تمثــل ملفًــا نصيًــا يحتــوي عــى احتــال 
أن كل طبقــة مــن طبقــات الغطــاء الأرضي ســوف 
تنتقــل إلى كل طبقــة أخــرى، كــا أن مصفوفــة المناطــق 
عــدد  يســجّل  نــي  ملــف  أيضًــا  هــي  الانتقاليــة 
العُنصــورات )أصغــر نقطــة في الصــورة  Pixel( التــي 
مــن المتوقــع أن تنتقــل لــكل نــوع مــن الغطــاء الأرضي 
لبعضهــا البعــض عــى عــدد محــدد مــن الوحــدات 
ــة )ســنوات أو عقود...إلــخ(، وفي كلا الملفــن،  الزمني
القديمــة  الغطــاء الأرضي  الصفــوف طبقــات  تمثّــل 
ــر  ــدة. ويمكــن التعب ــل الأعمــدة الطبقــات الجدي وتمثّ
عــن مصفوفــة ماركــوف للانتقــال P عــى النحــو التــالي 

:(Takada et al., 2010(

حيثُ إن:
P       = مصفوفة ماركوف للانتقال.

P i. j = نــوع الغطــاء الأرضي للفــرة الزمنيــة الأولى 
ــة. ــة الثاني ــرة الزمني والف

 i الأراضي  اســتخدام  نــوع  مــن  الاحتماليــة   =   Pij
.j نــوع  مــن  الأراضي  لاســتخدام 

وتبــن صــور الاحتــال الشرطيــة احتماليــة أن كل نــوع 
مــن غطــاء الأرض يمكــن أن يوجــد في كل عُنصــورة 
أو نقطــة بعــد عــدد محــدد مــن الوحــدات الزمنيــة 
ــوبة  ــور محس ــذه الص ــخ(. ه ــود... إل ــنوات أو عق )س
كتوقعــات مــن خريطتــن مــن غطــاء الأرض مــن نــوع 
ــل  ــات كمدخ ــتعمل المخرج ــن أن تس ــوي، ويمك خلي
ــف  ــابقة في تصني ــالات الس ــات الاحت ــاشر لمواصف مب
ــد  ــن بع ــعرة ع ــور المستش ــى للص ــد الأق ــال الح احت

.)BAYCLASSو MAXLIKE )مثــل وحــدات 

وأخــرًا، فــإن تحليــل ماركــوف لا يأخــذ بالاعتبــار 
تغــرّ اســتعمالات الأراضي، كــا أن هنــاك  أســباب 
مشــكلة أخــرى تتجســد في أنــه غــر حســاس إلى الحيّــز 
المــكاني: أي أنّــه لا يقــدّم مدلــولاً جغرافيًّــا، ومــن هنــا، 
ولإضافــة العنــر المــكاني لعمليــة النمذجــة يســتخدم 

.Cellular Automata الســلوك الــذاتي الخليــوي

33 .Cellu�  السـ�لوك الـ�ذاتي الخليـ�وي- ماركـ�وف 
lar Automaton - Markov

 )Cellular Automaton( الســلوك الــذاتي الخليــوي
ــذاتي الخليــوي  ــاج ال ــة تتعلــق بإعــادة الإنت يمثــل نظري
 ،Theory of Self-Reproducing Automata
 Iterative المتكــررة  أيضًــا الصفيفــة  ويطلــق عليهــا 
Array وكذلــك الســلوك الــذاتي الُمرَصّــع بالمضلعــات 
الرباعيــة Tessellations Automaton، وقــد طــوّرت 
مــن  العشريــن  القــرن  مــن  الأربعينيــات  أواخــر  في 
 ،John Von Neumann نيومــان  فــون  قبــل جــون 
ــة أو  ــبكة لا نهائي ــود ش ــى وج ــرة ع ــوم الفك ــثُ تق حي
رســم بيــاني مــن النقــاط، لــكل منهــا عــدد محــدود مــن 
 .Neighbors ــرة ــدات الج ــض وح ــع بع ــات م الص
وكل نقطــة قــادرة عــى عــدد محــدد مــن الكيانــات 
في  الجــرة  وحــدات  كيانــات  تحفّــز  حيــثُ  States؛ 
ــن  ــة في الزم ــان للنقط ــددة الكي ــة مح ــن )tn( بطريق الزم
)tn-1(. وهــذه القاعــدة للتحــول ثابتــة بشــكل حتمــي، 
أو بصفــة عامــة يمكــن أن تنطــوي جزئيًّــا عــى قــرارات 
عشــوائية. وبمعنــى آخــر، تــدل عــى مصفوفــة مــن 
الخلايــا يمكــن أن تأخــذ عــددًا منتهيــا مــن الحــالات؛ 
حيــثُ إن كل حالــة مســتقبلية للخليــة تتعلــق بحالتهــا 
الحــاضرة، وبحالــة الخلايــا المجــاورة لهــا. إن التحــوّل 
مــن حالــة إلى أخــرى يحكــم بقواعــد معرّفــة مســبقًا 
ــة  ــا ذاتي ــاذج الخلاي ــهر ن ــد أش )Itami, 1994(. وأح
ــم  ــي ت ــاة Game of Life الت ــة الحي ــي لعب ــلوك ه الس
اختراعهــا مــن قبــل عــالم الرياضيــات البريطــاني جــون 
 1970 عــام  في   John Conway كونــواي  هورتــون 

.)Martin, 1970(
إن اســتخدامات نمذجــة الســلوك الــذاتي الخليــوي 
الأراضي  لاســتعمالات  والتخطيــط  الجغرافيــا  في 
 Helen كوكليليــس  هيلــن  قبــل  مــن  صقلهــا  تــمّ 
 Couclelis,( الثمانينيــات  منتصــف  في   Couclelis
تطبيقهــا  التســعينيات  خــال  جــرى  وقــد   ،)1985
 White and( وانجلــن  وايــت  قبــل  مــن  عمليًّــا 
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Engelen, 1993(، فهــي تعــدّ أحــد أنــواع النــاذج 
تســتخدم  أن  يمكــن  التــي  المخصصــة  الحاســوبية 
Social Self- الــذاتي الاجتماعــي  التنظيــم  لدراســة 

.)Liu, 2009(  Organization

يســتند التنبــؤ بخريطــة غطــاء الأرض في المســتقبل عــى 
ــة وسلســلة ماركــوف،  ــذاتي الخليوي ــاذج الســلوك ال ن
ويتيــح برنامــج الإدريــي إمكانيــة تطبيــق نمــوذج 
CA_MARKOV الــذي يجمــع بــن الســلوك الــذاتي 
ــم  ــل تقيي ــوف، وتحلي ــلة مارك ــل سلس ــوي وتحلي الخلي
ــدد  ــص الأرض متع ــر )MCE(، وتخصي ــدد المعاي متع
الغطــاء  تنبــؤ  وإجــراءات   ،)MOLA( الأغــراض 
الأرضي التــي تضيــف عنــرًا مــن التواصــل المــكاني، 
المحتمــل  المــكاني  التوزيــع  معرفــة  إلى  بالإضافــة 
للتحــولات إلى تحليــل سلســلة ماركــوف. وتعمــل 
الخوارزميــة عــى النحــو التــالي: اســتخدام خريطــة 
ــة محــاكاة التغــرّ،  غطــاء الأراضي لآخــر فــرة في عملي
واســتخدام ملــف مناطــق التحــوّل الناتــج مــن تحليــل 
الأراضي  اســتعمالات  لخريطتــي  ماركــوف  سلســلة 
تحديــد  يتــم  حيــثُ  الزمــن،  مــن  فترتــن  خــال 
ــة  ــكل طبق ــاء الأراضي ل ــع في غط ــرّ المتوق ــدار التغ مق
موجــودة باتجــاه الطبقــات الأخــرى في الفــرة القادمــة، 
واســتخدام ملــف خرائــط ملاءمــة الأرض لتحديــد 
مناطــق التحــوّل المحتملــة لــكل غطــاء أرضي، وبالتــالي 
المتجــاورة  الملائمــة  للمناطــق  الأفضليــة  إعطــاء 

.)Eastman, 2012(
طُبّق تحليل نمذجة السلوك الذاتي الخليوي – ماركوف 
الحضري،  التوسع  دراسات  في  واسع  نحو  على 
يمكن  النمذجة  هذه  لمثل  شاملة  سابقة  ومراجعات 
 )Arsanjani et al., 2013(; :أن توجد في دراسات
 )Singh et al., 2015(;  )Yuan et al., 2015(;
 Vaz and Arsanjani.(;  )Huang et al., 2015(;
 Kumar(; )Ebrahimipour et al., 2016(; )2015

. )et al., 2016

ــاع نهــج مماثــل، قــام عــدد مــن الباحثــن بتطبيــق  وباتّب
الحــري  البنــاء  نمــو  محــاكاة  برامــج  مــن  عــدد 
وتغــرّ اســتعمالات الأرض، ومــن أشــهرها برنامــج 
 Bihamta et al. (2015( مثــل:   ،SLEUTH
مــن  العديــد  طبقــت  كــا   ،Hua et al. (2014(و
دراســة  مثــل:   ،LanduseSim برنامــج  الدراســات 
العديــد مــن  )Pratomoatmojo. (2014، وطبقــت 

 Asgary( مثــل: دراســة ،What-If? الدراســات الأداة
.et al., (2007

منهجية البحث
تطلــب القيــام بإجــراء تحليــل تغــرّ الأراضي ومحــاكاة 
ــة الريــاض الكــرى بــن عامــي  النمــو العمــراني لمدين
 )Landsat L4-5 TM) 1990 و2016 مرئيــة فضائيــة
 )Landsat L8 TM) فضائيــة  ومرئيــة   1990 لعــام 
 (WGS 84 / UTM لعــام 2016 بنظــام إحداثيــات
(Arc� وقــد جــرى مــن خــال برنامــج ،zone 38N))
 Supervised لهــا  مراقــب  تصنيــف  عمــل   Map)
Classification ومــن ثــم جــرى تنقيحهــا ومعالجتهــا 

 .Raster Edit

الخطــوة التاليــة مــن عمليــة تصنيــف الخرائط هــي تقييم 
مــدى الدقــة. وقــد اختــر البحــث تقييــم دقــة خريطــة 
 Google تصنيــف الغطــاء الأرضي باســتخدام برنامــج
 Tilahun and Teferie (2015( كــا في دراســة Earth
 .Jaafari and Nazarisamani (2013( ودراســة 
ــتخدام  ــوائية باس ــة عش ــتنباط )120( نقط ــم اس ــد ت فق
 ،KML وتحويلهــا الى ملــف بصيفــة ArcMap برنامــج
العشــوائية  النقــاط  مــن  التحقــق  جــرى  ثــم  ومــن 
ومــدى مطابقتهــا عــى Google Earth لتقييــم الدقــة، 
وقــد أظهــرت النتائــج الإحصائيــة أن الدقــة الكليــة 
)accuracy total (overall بلغــت )89  %( في حــن 
Kapaa )82  %( وهــي مقبولــة مــن  بلغــت قيمــة 
.)Tilahun and Teferie, 2015( حيــث درجة الدقــة

الريــاض  لمدينــة  الأرضي  الغطــاء  خريطــة  تتضمــن 
الآتيــة: الطبقــات  الكــرى 

11 ــة . ــكل طبق ــى ش ــة ع ــد الإداري للمدين ــة الح طبق
مســاحية.

22 الكتلة العمرانية على شــكل طبقة مساحية..
33 طبقة الطرق الرئيســة، على شــكل طبقة خطية..
44 طبقــة المــوروث الطبيعــي )وادي حنيفــة(، عــى .

شــكل طبقــة مســاحية. 
55 طبقة الارتفاعات الرقمية..

ويظهــر الشــكل )3( مرئيــة فضائيــة للغطــاء الأرضي في 
مدينــة الريــاض الكبرى.
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شكل )3(: مرئية فضائية لمدينة الرياض الكبرى بين عامي 
1990 و2016

للتطويــر  وبغــرض تحديــد معايــر ملاءمــة الأرض 
الدراســات  مــن  عــدد  إلى  الرجــوع  تــمّ  العمــراني 
 Alexander :ــا ــر، ومنه ــم المعاي ــد أه ــابقة لتحدي الس
 et al. (2012); Kumar and Biswas (2013);
Kumar and Kumar (2014) وقــد جــرى في هــذا 
البحــث التمييــز بــن نوعــن مــن المعايــر؛ لتحليــل 

ــر: ــدد المعاييـ ــم متع التقيي

:Constraints أولاً: القيود
ــل،  ــن التحلي ــق م ــتثني المناط ــي تس ــر الت ــي المعاي وه
وقــد حــدّد البحــث عــى مســتوى المدينــة المتروبوليــس 
ــي الأراضي  ــدة وه ــمولة أو مقيّ ــر مش ــو غ ــق نم مناط
المحــددة ضمــن نظــام المــوروث الطبيعــي )منطقــة 
وادي حنيفــة(، حيــثُ يهــدف نظــام المــوروث الطبيعــي 
ــق  ــن طري ــر ع ــن التطوي ــة م ــق الطبيعي ــة المناط إلى حماي
منــع الإعــار حــول منطقــة وادي حنيفــة باعتبارهــا 
ــة  ــمل: الأودي ــة، وتش ــة خاص ــة ذات طبيع ــة بيئي منطق
الرئيســة، ومجــاري الميــاه، والأراضي الزراعيــة، كــا تــمّ 

ــددة  ــاص والمح ــتعمال الخ ــتثناء الأراضي ذات الاس اس
ــد الــدولي. ضمــن مطــار الملــك خال

:Factors ثانيًا: العوامل
حيــثُ يســمح بالإعــار في هــذه المناطــق بــدون أيــة 
العمرانيــة،  الكتلــة  مــن  القــرب  وتشــمل:  عوائــق، 
والأراضي المنبســطة ذات الميــل المنخفــض، والقــرب 
مــن الطــرق )السريعــة والرئيســة(. وقــد تــم اســتنباط 
خريطــة المســافة عــن الكتلــة العمرانيــة وخريطة المســافة 
عــن الطــرق - شــكل )4( - وإعــادة تصنيفهــا عــى 
مقيــاس معيــاري يــراوح بــن )0-255( باســتخدام 
ــدة  نمــوذج هــدبي Fuzzy بحيــث تأخــذ المناطــق البعي
الحــري،  للتطويــر  منخفضــة  ملاءمــة  درجــة 
وبالعكــس تتــدرج القيــم صعــودًا كلــا اقتربنــا مــن 
الكتلــة العمرانيــة، وكذلــك مــن الطــرق لتمثّــل مناطــق 

ذات درجــة ملاءمــة عاليــة للتطويــر الحــري.
 -  )4( شــكل   - الميــول  خريطــة  اســتنباط  تــمّ  كــا 
درجــة  المرتفــع  الميــل  ذات  المناطــق  تمثّــل  بحيــث 
ملاءمــة منخفضــة للتطويــر الحــري، وتتــدرج القيــم 
صعــودًا كلــا انخفضــت درجــة الميــل؛ لتمثّــل مناطــق 
ــا  ــري، ومم ــر الح ــة للتطوي ــة عالي ــة ملاءم ذات درج
ــه أن المعايــر بالنســبة للمنحــدرات  تجــدر الإشــارة إلي
تختلــف مــن دولــة لأخــرى، وبصفــة عامــة تعــدّ درجــة 
الميــل الأقــل مــن 10 % ملائمــة بدرجــة جيــدة، وتعــدّ 
درجــة الميــل التــي تــراوح بــن 10-20 % ملائمــة 
ــر  ــدّ غ ــن 20 % تع ــد ع ــي تزي ــة، والت ــة مقبول بدرج
ملائمــة )Ritung et al.. 2007(. ويبــن الشــكل 
ــا  ــرى تنميطه ــد أن ج ــة بع ــد الدراس ــل قي )4( العوام

 .Standardized Factors

شكل )4( : تنميط العوامل باستخدام المنطق الهدبي على مقياس يتراوح بين )255-0( 
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في  المســتعملة  الملاءمــة  خريطــة  اســتنباط  وبهــدف 
ــق  ــوف طبّ ــوي- مارك ــذاتي الخلي ــلوك ال ــة الس نمذج
 )MCE( البحــث أداة تحليــل تقييــم متعــدد المعايــر
Multi-Criteria Evolution في برنامــج الإدريــي، 
وذلــك بعــد أن تمـّـت المفاضلــة بــن العوامــل قيــد 
البحــث وإعطــاء إحداهــا وزنًــا أكــر مــن العوامــل 
العمــراني،  للنمــو  ملاءمتهــا  لمــدى  وفقًــا  الأخــرى 
التــي  الهرمــي  التحليــل  عمليــة  باســتخدام  وذلــك 

جــرى تطبيقهــا عــن طريــق إحــدى المواقــع الإلكترونية 
 ،)Klaus. 2016( إلكترونيــا  احتســابها  تتيــح  التــي 
وقــد أظهــرت مخرجــات عمليــة التحليــل الهرمــي كــا 
هــو مبــن في الشــكل )5( مصفوفــة القــرار )إلى اليمين( 
)إلى  تنازليــا  مرتبــة  معيــار  لــكل  النســبية  والأوزان 
المصفوفــة ثبــات  نســبة  وصلــت  وقــد   اليســار(، 

)1.9 %( مما يعني أن أحكامها تتصف بالثبات.

شكل )5(: نتائج الأوزان بالاستناد إلى مصفوفة القرار وأولوية الترتيب للعوامل قيد الدراسة

ويلخــص الشــكل )6( المنهجيــة العامــة المعتمــدة في 
ــث. ــذا البح ه

شكل )6(: منهجية البحث

النتائج والمناقشة
أولاً: تحليل تغيّ الأرض

تــمّ اســتخدام نمذجــة تغــرّ الأرض لدراســة التغيّات 
الحاصلــة في عــدد مــن طبقــات الغطــاء الأرضي لمدينــة 
الريــاض الكــرى خــال الفــرة بــن عام1990وعــام 
2016. والمبــدأ الأســاسي خلــف هــذا النمــوذج يكمــن 
مــن طبقــة غطــاء  الحاصــل  التغــرّ  اتجــاه  تقييــم  في 
أرضي إلى طبقــة أخــرى، وأخــرًا توقّــع نمــط اســتعمال 
الأرض اســتنادًا إلى اتجــاه التغــرّ الســابق. وبالاســتناد 
إلى تصنيــف المرئيــات الفضائيــة لعــام 1990 ولعــام 
الغطــاء  طبقــات  كل  مســاحة  احتســاب  تــمّ   2016
الأرضي، كــا هــو مبــن في الجــدول )1( والشــكل )7( 
ــا  ــة لإظهــار الاختلافــات في ــة إحصائي وإجــراء مقارن

بــن المرئيتــن.

جدول )1(: التغيّ في الغطاء الأرضي بمدينة الرياض خلال الفترة )2016-1990(

عام 1990 الغطاء الأراضي
)كلم2( 

عام 2016
)كلم2( 

 % من
)عام 2016( 

الزيادة والنقصان 
معدل التغيّ)كلم2( 

562993% 18.5431% 76.7الكتلة العمرانية

-13.2 %-44.6364 %27612397الأراضي غير المطوّرة

-3.6 %-32.967 %18371770وادي حنيفة

--4.1 %220220مطار الملك خالد الدولي

--100.0 %53805380المجموع
المصدر: الباحث بالاعتماد على تصنيف المرئيات الفضائية لعام 1990 وعام 2016

 الكتلة العمرانية مع مساحة الطرق.



محاكاة النمو العمراني لمدينة الرياض من خلال تطبيق نمذجة السلوك الذاتي الخليوي - ماركوف ونمذجة...                          ثائر مطلق محمد عياصرة

278

شكل )7(: الغطاء الأرضي لمدينة الرياض
بين عامي 1990 و2016

يظهــر مــن الجــدول )1( أن مســاحة إجمــالي حــدود 
ــى  ــد ع ــم2، ونج ــاض )5380( كل ــة الري ــة لمدين التنمي
ــة  ــة العمراني ــاحة الكتل ــالي مس ــة أن إجم ــتوى المدين مس
حتــى عــام 2016 بلغــت نحــو )993( كلــم2 بنســبة 
ــا  ــة، بين )18.5 %( مــن إجمــالي مســاحة حــدود التنمي

بلغــت مســاحة الأراضي غــر المطــوّرة داخــل حــدود 
وتمثّــل   ،)%  44.6( بنســبة  كلــم2   )2397( التنميــة 
العمــراني  الإســراتيجي  المخــزون  الأراضي  هــذه 
للمدينــة، في حــن شــكّلت المنطقــة المحميــة بــوادي 
 .)%  32.9( بنســبة  كلــم2   )1770( نحــو  حنيفــة 
يلاحــظ أيضًــا مــن الجــدول )1( والشــكل )8( الزيــادة 
اســتمرار  نتيجــة  الأراضي  مســاحة  مــن  والنقصــان 
النمــو السريــع للمنطقــة العمرانيــة والــذي شــهدته 
مدينــة الريــاض الكــرى، فقــد بلغــت الزيــادة في النمــو 
العمــراني خــال )26( عامًــا وهــي الفــرة الممتــدة بــن 
عامــي1990 و 2016 نحــو )431( كلــم2؛ أي بمعــدل 
زيــادة بلــغ )76.7 %( ، وذلــك عــى حســاب مســاحة 
بمســاحة  انخفضــت  التــي  المطــوّرة  غــر  الأراضي 
ــت  ــم2 بمعــدل )-13.2 %( ، كــا انخفض )364( كل
منطقــة وادي حنيفــة بمســاحة )67( كلــم2 بمعــدل 
)-3.6 %(، ويــدل هــذا عــى أن الأراضي قــد تــمّ 
تحويلهــا للاســتعمالات العمرانيــة، وهــي ظاهــرة عامــة 
في المــدن سريعــة النمــو، والشــكل )8( يوضــح الزيــادة 

والنقصــان مــن مســاحة الأراضي.

شكل )8(: الزيادة والنقصان في طبقات الغطاء الأرضي بين عامي 1990 و 2016 )الشكل إلى اليسار(
وتقاطع طبقات الأرض مع بعضها البعض )الشكل إلى اليمين( 

ــمّ  ــكل )9( ت ــكاني الش ــاه الم ــل الاتج ــال تحلي ــن خ وم
الاتجاهــات  أفضــل  مــع  الخريطــة  اتجاهــات  تحديــد 
الســطحية متعــددة الحــدود الملائمــة إلى نمــط التغــرّ.

شكل )9(: اتجاه تكعيبي لامتداد الكتلة العمرانية لمدينة 
الرياض نحو الأراضي غير المطوّرة

الامتــداد  اتجاهــات  أن   )9( الشــكل  مــن  يلاحــظ 
العمــراني لمدينــة الريــاض الكــرى قــد تركــزت في 
أطــراف المدينــة؛ لا ســيما في الجهــة الشــالية والشــالية 
الشرقيــة والجهــة الجنوبيــة مــن المدينــة. ويعــزى ذلــك 
وشــبكة  المنخفــض  الميــل  ذات  الأراضي  وجــود  إلى 
ــاء الواقعــة في  ــاه والكهرب الطــرق المربوطــة بشــبكة المي
ــة  ــل فــإن امتــداد وادي حنيف ــات. وبالمقاب تلــك الجه
في الجهــة الغربيــة مــع وجــود بعــض الميــول الحــادة 
عــى  الموجــودة  الحــادة  الميــول  إلى  بالإضافــة  فيهــا، 
أطــراف الكتلــة العمرانيــة في الجهــة الشرقيــة، قــد دفــع 
بالتوســع العمــراني نحــو الأراضي غــر المطــورة خــارج 
الكتلــة العمرانيــة في الجهــات الشــالية والجنوبيــة مــن 

ــة. المدين
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ثانيًــا: خريطــة كامــن التحــوّل وخريطــة الملاءمــة لمدينــة 
الرياض 

تســتخدم خرائــط كامــن التحــوّل في نمذجــة التنبــؤ 
ــرى  ــي ج ــر الت ــى المعاي ــاد ع ــرّ الأرض، وبالاعت بتغ
مــن  )القــرب  وهــي:  مســبقا،  للملاءمــة  تحديدهــا 
ــول(،  ــة، والمي ــة العمراني ــن الكتل ــرب م ــرق، والق الط
ــاض  ــة الري ــمّ اســتنباط خريطــة كامــن التحــوّل لمدين ت
كــا في الشــكل )10( إلى اليمــن باســتعمال خوارزميــة 
 )MLP( الطبقــات  متعــددة  المســتقبلات  شــبكة 
 Multi-Layer Perceptron، وبشــكل عــام تكمــن 
 ، Classification مهمــة هــذا النمــوذج في التصنيــف
وتســتخدم )MLP( عــى نطــاق واســع مقارنــة بطريقــة 
الانحــدار اللوجســتي فهــي أكثــر ســهولة ولا تتطلــب 
أي تدخــل مــن قبــل المســتخدم. وبالمقابــل تــمّ اســتنباط 
خريطــة الملاءمــة - بعــد إعطــاء الأوزان للمعايــر التــي 
جــرى تحديدهــا - بتطبيــق أســلوب تقييــم متعــدد 
المعايــر )Multi-Criteria Evolution (MCE، وقــد 
اســتخدمت في نمذجــة الســلوك الــذاتي الخليــوي- 

ــار. ــكل )10( إلى اليس ــا في الش ــوف، ك مارك

شكل )10(: كامن التحوّل وخريطة الملاءمة لمدينة الرياض 

يظهــر مــن الشــكل )10( إلى اليمــن خريطــة كامــن 
بتغــرّ الأرض،  التنبــؤ  نمذجــة  المطبّقــة في  التحــول 
ــثُ  ــن )0( و )1( بحي ــة ب ــم الملاءم ــراوح قي ــث ت حي
تــزداد ملاءمــة الأرض كلــا اقتربــت القيم مــن )1.0(، 
والعكــس صحيــح. ومــن جهــة أخــرى يظهــر مــن 
ــة في  ــة المطبّق ــة الملاءم ــار خريط ــكل )10( إلى اليس الش
نمذجــة الســلوك الــذاتي الخليــوي - ماركــوف، حيــث 
تــراوح قيــم الملاءمــة بــن )0( و )255( بحيــثُ تــزداد 
 ،)255( مــن  القيــم  اقتربــت  كلــا  الأرض  ملاءمــة 

الأراضي  معظــم  أن  ويلاحــظ  صحيــح.  والعكــس 
الملائمــة تتركــز في الجهــة الشــالية، والشــالية الشرقيــة 
تحديــد  تــمّ  أخــرى  جهــة  ومــن  الجنوبيــة،  والجهــة 
منطقــة وادي حنيفــة كأراض مقيــدّة للتوســع العمــراني 
ــي  باعتبارهــا منطقــة مفتوحــة تشــكّل أهــم عنــر بيئ
الملــك  الريــاض، وكذلــك منطقــة مطــار  في مدينــة 

خالــد الــدولي ذات الاســتعمال الخــاص.
 

ثالثًا: محاكاة النمو الحضري حتى عام 2030
الأسر  وتشــكيل  الســكانية  الزيــادة  تــؤدي  ســوف 
الريــاض  مدينــة  تطويــر  عمليــة  دفــع  إلى  الجديــدة 
ــكانيًّا  ا س ــوًّ ــة نم ــهدت المدين ــد ش ــع، فق ــدل سري بمع
كبــرًا بمعــدلات ســنوية عاليــة منــذ عــام 1980 تصــل 
إلى )10  %( في المتوســط، وقــد قفــز عــدد الســكان 
مــن )2.1( مليــون نســمة عــام 1990 إلى )6.2( مليــون 
نســمة عــام 2016، ولا يــزال النمــو الســكاني مســتمرًا 
نتيجــة اســتمرار ارتفــاع النمــو الاقتصــادي والعمــراني 
للمدينــة، وتشــر التوقعــات الســكانية إلى أن عــدد 
ســكان مدينــة الريــاض مــن المتوقــع أن يصــل في عــام 
2030 إلى مــا يناهــز )8.3( مليــون نســمة. كــا هــو 
مبــن في الجــدول )2( والشــكل )11(. وقــد بلــغ عــدد 
ــون  الوحــدات الســكنية عــام 2016 نحــو )1.21( ملي
وحــدة ســكنية بزيــادة قدرهــا )514( ألــف وحــدة 
ســكنية عــن عــام 2005؛ حيــث شــهدت هــذه الفــرة 
ــادة  ــه زي ــكنية، قابل ــدات الس ــن الوح ــرًا م ــا وف إنتاجً
في أعــداد الأسر التــي بلــغ إجمــالي عددهــا في مدينــة 
أسرة  مليــون   )1.12( نحــو   2016 لعــام  الريــاض 

)الهيئــة العليــا لتطويــر مدينــة الريــاض، 2016(. 
في  ملحوظًــا  تطــورًا  الريــاض  مدينــة  شــهدت  كــا 
مســاحات الأراضي المطــوّرة؛ حيــث ارتفعــت مــن 
)562( كلــم2 في عــام 1990 إلى نحــو )665( كلــم2 عــام 
ــد بدرجــة  ــة تتزاي ــدأت المســاحة العمراني ــم ب 2000، ث
 2016 عــام  كلــم2   )993( إلى  وصلــت  حتــى  أكــر 
ــع  ــع أن ترتف ــدل )76.7 %(، ويتوق ــادة بمع ــة زي محقق
ــام 2030  ــى ع ــة حت ــر أهمي ــا أكث ــاحة ارتفاعً ــذه المس ه
يشــر  بــا  الإضافيــة،  والأسر  الســكان  لاســتيعاب 
ــغ  ــور لتبل ــع أن تتط ــن المتوق ــاض م ــة الري إلى أن مدين
ضعــف مــا كانــت عليــه في عــام 1990 خــال فــرة في 
حــدود )13( عامًــا فقــط، وكذلــك مــن المتوقــع ارتفــاع 

الكثافــة الســكانية الإجماليــة إلى الضعــف.
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جدول )2(: تطوّر عدد السكان والمساحة العمرانية والكثافة السكانية الإجمالية بمدينة الرياض
الكثافة السكانية الإجمالية )نسمة/كلم2( مساحة الكتلة العمرانية )كلم2( عدد السكان )مليون نسمة( السنة
19902.15623736

20003.76655564

20166.29936244

20308.312046894

المصدر: )الغرفة التجارية الصناعية بالرياض، 2014، الهيئة العليا لتطوير الرياض، 2016(.
 الكثافة السكانية الإجمالية: عدد السكان إلى الكتلة العمرانية المشيدة.

ــاض الكــرى  ــة الري  يظهــر مــن الجــدول )2( أن مدين
قــد شــهدت عمليــة تحوليــة كبــرة اتصفــت بمظهرَيْــن 
أساســيَّيْ، أولهــا ديموغــرافي، ويتمثــل في تزايــد عــدد 
ا، وهنــاك أســباب  الســكان بشــكل كبــر وسريــع جــدًّ
لذلــك، منهــا مــا هــو داخــي كتزايــد نســبة النمــو 
الطبيعــي بــن الســكان أو الهجــرة الداخليــة، وهــذه 
ــادات؛ فعــى ســبيل  ــل العامــل الأكــر في هــذه الزي تمث
المثــال يمثــل النازحــون مــن الريــف إلى مدينــة الريــاض 
ــنوات  ــس س ــال خم ــكانها خ ــو لس ــم النم ــي حج ثلث
فقــط )1991-1996م(، ومنهــا مــا هــو خارجــي مثــل 
ــود  ــل، ويع ــارج للعم ــن الخ ــا م ــن إليه ــد القادم تزاي
ذلــك إلى العوامــل الاقتصاديــة والتحسّــن في المســتوى 
المعيــي للســكان. والمظهــر الثــاني مــن مظاهــر التحول 
ــا  ــا وتمدده ــة ذاته ــة المدين ــع في بني ــو التوس ــرى، ه الك
ــا. كــا يلاحــظ مــن الجــدول )2( ارتفــاع  رأســيًّا وأفقيًّ
ــال  ــوظ خ ــكل ملح ــة بش ــكانية الإجمالي ــة الس الكثاف
الفــرة بــن عــام 1990 وعــام 2016، نتيجــة زيــادة 
ــاحة  ــكل أكــر مقارنــة بزيــادة مس ــكان بش عــدد الس
الكتلــة العمرانية )الســدحان، 2011(. والشــكل )11( 
ــة في  يوضــح تطــور عــدد الســكان والمســاحة العمراني

ــرة )2030-1990(. ــال الف ــاض خ ــة الري مدين

شكل )11(: تطور عدد السكان والمساحة العمرانية في مدينة 
الرياض خلال الفترة )2030-1990( 

أظهــرت نتائــج توقّــع الســيناريو المســتقبلي للتغــرّ حتى 
ــكل  ــا في الش ــة LCM ك ــتعمال نمذج ــام 2030 باس ع
المتوقّــع  العمــراني  الامتــداد  واتجــاه  مقــدار   )12(
ــاض الكــرى عــى ضــوء التغــرّ بــن عــام  ــة الري لمدين
1990 و2016، وعــى ضــوء تحليــل كامــن التحّــول 
)الانتقــال(؛ حيــثُ أظهــرت النتائــج أن مقــدار الزيــادة 
بنحــو  يقــدّر   2030 العمــراني حتــى عــام  النمــو  في 
ــة  ــة للكتل ــإن المســاحة الإجمالي ــه ف )211( كلــم2، وعلي
العمرانيــة ســوف تبلــغ )1204( كلــم2، وأن معظــم 
ــن  ــالية م ــي الش ــز في النواح ــراني يترك ــداد العم الامت

ــة. المدين
الميــل  ذات  المنبســطة  الأراضي  وجــود  أســهم  وقــد 
الطــرق  مــن  والقــرب  الجهــة  تلــك  في  المنخفــض 
الرئيســة والطــرق السريعــة في تحديــد الهيــكل العمــراني 
في المدينــة، كــا أثــرت الطــرق السريعــة على ســلوكيات 
التنقــل مــن مــكان إلى آخــر؛ فهــي تعــدّ مكونًــا أساســيًّا 
، وبوصلــة  للمدينــة، وناظــاً مهــاًّ ــا  وشريانًــا حيويًّ
المدينــة ومــا حولهــا، إضافــة  الســكانية في  للحركــة 
الميــاه  بشــبكة  المربوطــة  الطــرق  شــبكة  امتــداد  إلى 
ــة  ــات البني ــن خدم ــرب م ــة إلى الق ــاء، إضاف والكهرب
مــن  الشــالية  الجهــة  في  المتاحــة  والتحتيــة  الفوقيــة 
المدينــة؛ ممــا يســهل الوصــول إلى الخدمــات والربــط 
الميــاه  وشــبكات  الصحــي  الــرف  شــبكات  مــع 
ــكل  ــن الش ــظ م ــا يلاح ــالات. ك ــاء والاتص والكهرب
)12( أن الرقعــة العمرانيــة لمدينــة الريــاض ســوف 

تأخــذ شــكل مروحــة.
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شكل )12(: نتائج محاكاة النمو العمراني لمدينة الرياض حتى 
 )LCM( عام 2030 باستعمال نمذجة

ــى  ــتقبلي حت ــيناريو المس ــع الس ــج توقّ ــرت نتائ كــا أظه
ــدار  ــة CA-Markov مق ــتعمال نمذج ــام 2030 باس ع
واتجــاه الامتــداد العمــراني المتوقّــع لمدينــة الريــاض 
ــة  ــوء الملاءم ــى ض ــال، وع ــة الانتق ــوء احتمالي ــى ض ع
تطــوّر  النتائــج  أظهــرت  للانتقــال؛ حيــثُ  المكانيــة 
الكتلــة العمرانيــة بمســاحة إجماليــة )1204( كلــم2، 
ــيما في  ــة لاس ــة العمراني ــن الكتل ــرب م ــع بالق ــي تق وه
الجهــة الشــالية الشرقيــة والجهــة الجنوبيــة مــن المدينــة 
نــدرك بوضــوح  الشــكل )13(، ممــا يجعلنــا  كــا في 
أن المســاكن يتــم بناؤهــا عــادة بالقــرب مــن الكتلــة 

العمرانيــة حــول الطــرق.

شكل )13(: نتائج محاكاة النمو العمراني لمدينة الرياض حتى 
 )CA -Markov( عام 2030 باستعمال نمذجة

رابعًا: التحقق من صحة النماذج المطبّقة في المحاكاة 
يتمثــل الهــدف الرئيــس للتحقــق مــن صحــة النمــوذج 
Validate في معرفــة مــا إذا كانــت المحــاكاة تعطــي 
ــادة إلى  ــق ع ــر التحق ــة أو لا، ويش ــر متوقّع ــة غ نتيج
مقارنــة خرائــط المحــاكاة بالخرائــط المرجعيــة. وقــد 
طبّــق البحــث أداة Validate المتاحــة ضمــن أدوات 

في  الإحصائيــة  الجغرافيــة  المعلومــات  نظــم  تحليــل 
برنامــج الإدريــي؛ حيــث تمـّـت المقارنــة بــن خرائــط 
خريطــة  مــع   )LCMو  CA_Markov( المحــاكاة 
ــن  ــق م ــم التحق ــام 2016. ويت ــاس/المرجعية لع الأس
كابــا  كوهــن  مــؤشر  باحتســاب  النمــوذج  صحــة 
Cohen’s Kappa للتوافــق. فــإذا كان التصنيــف مثــالي 
فــإن قيمــة Kappa = 1، أمــا إذا كانــت نســبة التصحيح 
المشــاهدة أكــر مــن نســبة التصحيــح المتوقعــة فــإن 
قيمــة Kappa > 0، وفي حــال كانــت نســبة التصحيــح 
ــة  ــة نتيج ــح المتوقع ــبة التصحي ــاوية لنس ــاهدة مس المش
ــدول  ــن الج ــة Kappa < 0، ويب ــون قيم ــة تك المصادف
ــاب  ــوذج باحتس ــة النم ــن صح ــق م ــج التحق )3( نتائ

ــق. ــا للتواف ــن كاب ــؤشر كوه م

جدول )3(: إحصائية كوهين كابا للتحقق من صحة 
بيانات النماذج

نمذجة تغير مؤشر كابا
الأرض

نمذجة السلوك 
الذاتي الخليوي - 

ماركوف

Kstandard0.920.91

Kno0.930.92

Klocation0.970.97

Kquantity0.980.97

تشــر إحصائيــة المــؤشر كــا في الجــدول )3( إلى مــدى 
توافــق خريطــة المقارنــة )خريطــة المحــاكاة لعــام 2030 
في هــذه الحالــة( مــع الخريطــة المرجعيــة )خريطــة عــام 
2016( ويظهــر مــن الجــدول )3( أن إحصائيــة كابــا 
بلغــت  قــد  الأرض  تغــرّ  نمذجــة  لمحــاكاة  العامــة 
)0.92( في حــن بلغــت بالنســبة لنمذجــة الســلوك 
الــذاتي الخليــوي - ماركــوف )0.91( وهــي تعــرّ عــن 
توافــق عــال. وبالمثــل أظهــرت إحصائيــة كابــا المعروفــة 
باســم )kappa for no ability( وهــي تحســن عــى 
ــا لــكل مــن  ــة العامــة، أظهــرت توافقــا عالي الإحصائي
ــوالي. كــا  نموذجــي المحــاكاة )0.93 و0.92( عــى الت
يظهــر مــن الجــدول )3( مــؤشران لإحصائيــة كابــا 
ــاً لتمييــز الدقــة الكميــة والدقــة المكانيــة،  أكثــر تفصي
وتــدّل قيمــة إحصائيــة كابــا الكميــة والمكانيــة عــى 
ــت  ــد بلغ ــن. فق ــكلا النموذج ــبة ل ــال بالنس ــق ع تواف
مــن  أكثــر  النموذجــن  لــكلا  الإحصائيــة  القيمــة 



محاكاة النمو العمراني لمدينة الرياض من خلال تطبيق نمذجة السلوك الذاتي الخليوي - ماركوف ونمذجة...                          ثائر مطلق محمد عياصرة

282

ــال. ــق ع ــى تواف ــا ع ــدّل أيضً ــي ت )0.97(، وه
التخطيــط  البحــث  هــذا  نتائــج  مــن  يســتخلص 
العمــراني لمدينــة الريــاض الكــرى؛ حيــثُ يُعنــى هــذا 
الريــاض  لمدينــة  العمــراني  النمــو  بدراســة  البحــث 
ــال  ــن خ ــي 1990 و2016 م ــن عام ــرة ب ــال الف خ
النمــو  وتوقّــع  الأرضي،  الغطــاء  في  التغــرّ  دراســة 
العمــراني حتــى عــام 2030 عــن طريــق تطبيــق نمذجــة 
برنامــج  باســتعمال   CA -Markov LCM ونمذجــة 

.IDRISI Selva 17® الإدريــي 
وقــد أظهــرت نتائــج تحليــل التغــرّ زيــادة مســاحة 
الكتلــة العمرانيــة بمقــدار )431( كلــم2 بــن عــام 
1990 وعــام 2016، وذلــك عــى حســاب الأراضي 
غــر المطــوّرة، والأراضي الواقعــة في وادي حنيفــة، 
ــة  ــراني لمدين ــداد العم ــاه الامت ــل أن اتج ــر التحلي وأظه
في  تركّــز  الفــرة  تلــك  خــال  الكــرى  الريــاض 
ــة مــن  ــة والجنوبي النواحــي الشــالية والشــالية الشرقي

المدينــة. 
ومــن خــال تطبيــق نــاذج المحــاكاة باســتخدام نمذجة 
LCM ونمذجــة CA -Markov أمكــن التنبــؤ بالتطوّر 
العمــراني لمدينــة الريــاض حتــى عــام 2030 مــن حيــث 
ــة  ــة واتجــاه المســاحة المطــوّرة، ومــن خــال المقارن كمي
ــة النمــو العمــراني؛  بــن النموذجــن، تبــن ثبــات كمي
 CA ــة ــة LCM ونمذج ــج نمذج ــرت نتائ ــثُ أظه حي
ــة  ــاحة إجمالي ــة بمس ــة العمراني ــوّر الكتل Markov- تط
تصــل إلى )1204( كلــم2، وهــي تغطــي )22.4 %( 
مــن مســاحة حــدود التنميــة، ومــن جهــة أخــرى تبــن 
التوزيــع  في  النموذجــن  بــن  اختلافــات  هنــاك  أن 
المــكاني للنمــو العمــراني مــن موقــع إلى آخــر؛ فقــد 
ــداد النمــو  أظهــرت نتائــج نمذجــة CA-Markov امت
العمــراني بالقــرب مــن الكتلــة العمرانيــة في الجهــة 
المدينــة، في حــن  مــن  الشــالية الشرقيــة والجنوبيــة 
أظهــر تطبيــق نمذجــة )LCM( أن النمــو العمــراني 
يمتــد في الاتجــاه الشــالي والشــالي الشرقــي مــن المدينــة 
بصــورة أكثــر عــى الأراضي القريبــة مــن الطــرق وذات 

ــي. ــك النواح ــض في تل ــل المنخف المي

التوصيات
يــوصي البحــث بنــاءً عــى تحليــل ومناقشــة النتائــج 
بــأن تراعــي الهيئــة العليــا لتطويــر مدينــة الريــاض 
ــة مســألة النمــو  ــد رســم الخطــط المســتقبلية للمدين عن
في  الأراضي  اســتعمالات  تكــون  بحيــث  العمــراني؛ 

مناطــق التوسّــع منســجمة مــع التنظيــات والضوابــط 
العــام  الهيــكلي  المخطــط  يتضمنهــا  التــي  العمرانيــة 
لمدينــة  الشــامل  الإســراتيجي  )المخطــط  للمدينــة 
الريــاض(. كــا يــوصي البحــث بــرورة المحافظــة 
باعتبارهــا  التطويــر  مــن  عــى منطقــة وادي حنيفــة 

منطقــة طبيعيــة تكــون بمثابــة متنفــس للمدينــة. 
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ABSTRACT
The change of land uses / land cover is an important issue that effect global ecological system change. 
In order to maintain biodiversity and environmental sustainability. planners need more tools and correct 
statistics to study the changes and set expectations to achieve future vision and assess environmental 
sustainability. This article aims to analyze changes in land cover for the Metropolis Riyadh between 
(1990-2016) using satellite images and simulate urban growth until 2030 using Idrisi Silva program® 
tools. This was applied land change modeler to determine the changes in land cover and the trend of 
urban growth. In addition. the growth of built-up area in Metropolis Riyadh until 2030 was simulated 
using (LCM) and (CA-Markov) modeling. 
The results of change analysis by (LCM) showed increased of the built-up area between 1990 and 2016 
of about (431) km2. The results of simulation until 2030 showed an increase of built-up area to (1204) 
km2. On the other hand. it indicated differences between the two models in spatial distribution of urban 
growth from one location to another. The accuracy of the classification maps was validated using kappa 
and overall accuracy indices. which showed high accuracy in classification. as well as validating of 
simulation maps when compared with reference map in 2016 using the kappa indicators. all of which 
have showed high accuracy. Finally. the work recommends the High Commission for the Development 
of Riyadh to take urban expansion of the Metropolis into account. in addition to its consequences that 
poses more pressure on undeveloped land. Furthermore. the work recommends preserving Wadi Hanifa 
area from expansion to serve as a natural area outlet for the Metropolis.
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