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تصدر المجلة العربية لنظم المعلومات الجغرافية عن الجمعية الجغرافية السعودية، وهي دورية  

 علمية محكمة تصدر بواقع  
 
، مع إمكانية إصدار أعداد خاصة ترتبط بالمؤتمرات أو عددين سنويا

 .المناسبات العلمية التخصصية

 الرؤية

 الريادة في نشر البحوث العلمية في العلوم الجغرافية. 

 

 

 الرسالة 

وتخدم المجتمع   تتميز بالأصالة والإبداع والجودة العالية التميز في نشر ودعم الدراسات الجغرافية التي

 وإقليميا ودوليا
ً
 .ضمن معايير عالية الجودة وتدعم الإبداع الفكري محليا

 

 هداف ال 

 للباحثين في علم المعلومات الجغرافية والتقنيات الجيومكانية.  .1
ً
 علميا

ً
 أن تكون المجلة مرجعا

 تلبية حاجة الباحثين في العلوم الجيومكانية لنشر نتاجهم العلمي المحكم.  .2

 تطوير المعرفة التقنية والجغرافية والإسهام في حل مشكلات المجتمع وتنميته.  .3

 

 مجالات النشر 

  :تنشر المجلة البحوث الأصيلة في مجال النظم الجغرافية والتقنيات ذات العلاقة، ويشمل ذلك مجالات 

والكارتوجرافيا، والمساحة، والاستشعار عن بعد، ونظم التوقيع الأرض ي،   نظم المعلومات الجغرافية 

داخل المملكة وفي  الجيومكانية والنمذجة والتطبيقات الجغرافية التي تستخدم كافة النظم والتقنيات  

 الوطن العربي.
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 أولًا: سياسة المجلة 
، ولا تقبل أية لمجلة العربية لنظم المعلومات الجغرافيةتقدم طلبات النشر من خلال المنصة الإلكترونية ل .1

 بحوث ترد عبر وسائل أخرى سواء كانت ورقية أم إلكترونية. 

 عند  ٪60ا منها ريال( يدفع مقدمً  700ريال ولأعضاء الجمعية الجغرافية السعودية  1000رسوم طلب النشر ) .2

 (.نشر العدد قبل) البحث قبول   قرار صدور  بعد والباقي التحكيم فترة

 من .3
ً
بأن البحث لم يسبق نشره، وأنه لم يقدم ولن يقدم للنشر   الباحث/الباحثة يُعد إرسال الباحث بحثه تعهدا

فـي جهة أخرى حتى تنتهي إجراءات تحكيمه فـي المجلة، وإذا تبيّن أن البحث أرسل إلى وعاء نشر آخر خلال فترة 

 .تحكيمه لدى مجلة الآداب، فللمجلة أن تتخذ بحقه الإجراء المناسب

تخضع هيئة تحرير المجلة البحوث لتقييم أولي؛ للتأكد من الالتزام بمعايير النشر بالمجلة، تردُّ البحوث التي لم  .4

 تلتزم بمعايير النشر إلى أصحابها لإخضاعها لقواعد النشر بالمجلة.

 .تلتزم المجلة بالسرية الكاملة فيما يتعلق بأسماء الباحثين والمحكمين وكل ما يتعلق بالتحكيم .5

 ترشح هيئة تحرير المجلة ثلاثة محكمين لكل بحث، أحدهم يكون مرجحًا عند الحاجة إليه.  .6

يُشترط في المحكمين أن يكونوا من ذوي الاختصاص والخبرة ويتمتعون بكفاءة علمية عالية. مع مراعاة التنوع   .7

 الجغرافي.

معايير تحكيم البحوث تدور حول: القيمة العلمية للبحث، وأصالته، ومنهجه، وتوافق هذا المنهج مع موضوع   .8

البحث، وجودة الأسلوب والصياغة، وارتباط موضوع البحث بتخصص الباحث الرئيس، والالتزام بقواعد النشر 

لى نتائج ذات قيمة في التخصص العلمي،  بالمجلة، والتقيد بنسب الاقتباس المحددة في البحث العلمي، والتوصل إ

ا يخالف الأمانة العلمية.  والبعد عمَّ

 الوقت المتاح للتحكيم هو خمسة عشر يومًا. .9

يلتزم الباحث بإجراء التعديلات المطلوبة في مدة لا تتجاوز خمسة عشر يومًا، وإذا تجاوزها تعدُّ المجلة هذا رغبة  .10

 من الباحث في عدم نشر بحثه، إلا إذا قدم عذرًا مقنعًا تقبله هيئة التحرير. 

يجوز للباحث ألا ينفذ بعض ما يراه غير متفق مع بحثه من تعديلات، بشرط أن يقدّم ما يقنع المحكمين بسلامة   .11

 موقفه العلمي. 

 للمجلة الحق في تعديل الصياغة اللغوية والأسلوب وتصويب ما يظهر من أخطاء لغوية دون الرجوع إلى الباحث.  .12

 إذا رفضت المجلة نشر البحث؛ يحقُّ للباحث الحصول على ملاحظات المحكمين مع الاحتفاظ بسرية معلوماتهم.  .13

ا، مع إرفاق نسخة من  .14  جذريًّ
ً

لا يجوز للباحث أن يتقدم للمجلة مرة أخرى بالبحث المرفوض، إلا إذا عدّله تعديلا

 البحث المرفوض؛ للتأكد من ذلك.

 للباحث الحق في طلب إعادة النظر في قرار الرفض إذا قدّم أسبابًا موضوعية تقنع هيئة التحرير.  .15

لمتابعة أي  بالمنصة يتحمل الباحث مسؤولية التحقق من بريده الإلكتروني المرتبط بالمنصة وحسابه الشخص ي  .16

 .طلبات تعديل أو قرارات صادرة من هيئة التحرير لضمان سرعة الإنجاز

 

ا:   إجراءات النشر: ثاني 

 .تقوم المجلة بعمل فحص أولي للأبحاث لتقرير صلاحيتها لاستكمال إجراءات تحكيمها أو رفض التحكيم  .1

تخضع جميع الأبحاث بعد إجازتها من هيئة التحرير للتحكيم العلمي على نحو سري مزدوج، لا يعرف فيه   .2

  .(Double-Blind Review) ن المحكمون اسم الباحث، ولا يعرف الباحث أسماء المحكمي
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يرسل البحث إلى اثنين من المحكمين المختصين في موضوعه، فإن اختلف رأياهما أرسل إلى محكم ثالث، ويكون   .3

 
ً
 .رأيه حاسما

لإجراء التعديلات، على ألا  مرة واحدة فقط الأبحاث التي يقترح المحكمون إجراء تعديلات عليها تعاد لأصحابها .4

يتأخر الباحث في إعادة البحث للمجلة عن أسبوعين، ثم تعاد الأبحاث للمجلة لإرسالها للمحكمين مرة أخرى  

 .حث أو رفض لهللتأكد من إجراء التعديلات، والتوصية بما يرونه من قبول للب

عند قبول البحث للنشر لا يجوز نشره في أي منفذ نشر آخر ورقي أو إلكتروني دون موافقة مجلس هيئة تحرير  .5

 .من رئيس التحريراشعار موافقة المجلة، والحصول على 

يتم إبلاغ الباحثين بنتائج التحكيم وقرارات القبول أو الرفض عبر المنصة الإلكترونية للمجلة، والتي تتيح   .6

 .للباحث الاطلاع على كافة مراحل سير العمل والملاحظات العلمية للمحكمين في أي وقت

 

ا: 
 
 النشر:   شروطثالث

يُراعى في البحوث التي تتولى "المجلة العربية لنظم المعلومات الجغرافية" نشرها الأصالة العلمية، وصحة الإخراج   .1

 .العلمي، وسلامة اللغة؛ ويعد تقديم البحث للمجلة منحها حق الطبع والنشر

 :يرفق الباحث التقارير التالية )بملفات منفصلة( عند تقديم البحث للنشر .2

على أن تكون النسبة : (Turnitin, PlagScan, iThenticate) تقرير نسبة الانتحال من أحد البرامج المعتمدة مثل أ.

، غير أن مجرد الدخول ضمن هذه النسبة لا يعني بالضرورة قبول البحث، إذ تحتفظ المجلة  ٪15المقبولة أقل من 

 بحقها في تفسير النسبة وتقييمها. 

تقرير خلو البحث من المحتوى المولد باستخدام الذكاء الاصطناعي التوليدي باستخدام أحد البرامج المعتمدة   ب.

 .(Turnitin,GPTZero,Originality) مثل:

لا يُذكر اسم الباحث، أو الباحثين، في متن البحث أو هوامشه أو قائمة مراجعه، صراحة، أو بأية إشارة تكشف عن  .3

 من ذلك كلمة "الباحث" أو "الباحثين" أو نحوهم
ً
ستخدم بدلا

ُ
 . هويته، أو هوياتهم، وت

( كلمة. ويشمل هذا الحد كافة محتويات 8000( صفحة، بما لا يتجاوز )32( إلى )15تراوح طول البحث ما بين )ان لا ي .4

 .البحث بما في ذلك الجداول، الأشكال، والمراجع

 12بحجم  Times New Romanللنص باللغة العربية و 14بحجم  Sakkal Majalla الخط المعتمد في المجلة هو .5

للنص باللغة الإنجليزية، وينبغي ترك فراغ سطر واحد بين كل سطر وآخر في كامل البحث، مع الأخذ في الاعتبار أن لا 

 سم لكل منهما. 3,5تقل الهوامش اليمنى واليسرى عن 

 لأسلوب جمعية علم النفس الأمريكية م توثيق المراجع تعتمد المجلة نظا .6
ً
، وذلك وفق (APA Style- 7th Edition) وفقا

 :الضوابط الآتية

: التوثيق داخل 
 
 المتن:أولا

 ( اسم عائلة المؤلف، سنة النشرى: )يتم الإشارة إلى المصدر بين قوسين يشتملان عل •

 .في حال تكرار نفس المؤلف في مراجع مختلفة، يذكر الاسم ثم سنة المرجع المعني  •
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: قائمة المراجع

 
  : ثانيا

 لاسم عائلة المؤلف،
ً
 وفقا

ً
 :وتُقسم إلى قائمتين  ترتب المراجع في نهاية البحث هجائيا

 حسب اسم عائلة المؤلف الأول   :قائمة المراجع العربية •
ً
 .توضع بعد المتن مباشرة، مرتبة هجائيا

تلي القائمة العربية، وتتضمن المراجع الأجنبية الأصلية بالإضافة إلى بالإضافة إلى   :قائمة المراجع الجنبية •

 باللغة الإنجليزية   "رومنتها"المراجع العربية التي تمت 
ً
 وترتب هجائيا

: تنسيق المراجع  
 
 :ثالثا

رقم الطبعة )إن   .عنوان الكتاب بالخط المائل .اسم عائلة المؤلف، الأسماء الأولى. )سنة النشر( :الكتب •

 .وجد(، الناشر، مدينة النشر

اسم الدورية   .اسم عائلة المؤلف، الأسماء الأولى. )سنة النشر(. عنوان المقالة :الدوريات )المجلات العلمية( •

 .، المجلد )العدد(، أرقام الصفحاتبالخط المائل

اسم عائلة مؤلف الفصل، الأسماء الأولى. )سنة النشر(. عنوان الفصل. في: اسم عائلة   :الكتب المحررة •

 .الناشر، مدينة النشر .عنوان الكتابالمحرر )محرر(، 

عنوان   .اسم عائلة المؤلف، الأسماء الأولى. )سنة الحصول على الدرجة( :الرسائل الجامعية )غير المنشورة( •

 .]رسالة ماجستير/دكتوراه غير منشورة[. اسم الجامعة، المدينة .الرسالة بالخط المائل

ا:    :ةآلية رومنة المراجع العربيرابع 

يلتزم الباحث برومنة )نقل الحروف العربية إلى لاتينية( لجميع المقالات العربية الواردة في القائمة، مع الإبقاء عليها في 

 للنظام الآتي
ً
، وفقا

ً
 :القائمة العربية أيضا

إذا كانت بيانات المقالة )المؤلف، العنوان، الدورية( متوفرة باللغة الإنجليزية في  :أ( في حال توفر بيانات إنجليزية •

 .بعد اسم الدورية  (in Arabic)أصل صدورها، تُنقل كما هي في القائمة الأجنبية مع إضافة عبارة 

 :ب( في حال عدم توفر بيانات إنجليزية •

o  ة(نقل صوتي للحروف العربية إلى اللاتيني)يتم رومنة أسماء المؤلفين. 

o )في الأصل( أو يُترجم بدقة )إذا لم يتوفر 
ً
 .يُكتب عنوان المقالة بالإنجليزية )إذا كان متوفرا

o  يُكتب اسم الدورية بالإنجليزية، مع إضافة عبارة (in Arabic) في نهايته. 

 

 
 
 : ترتيب البحث: رابعا

 )لا تزيد عن  العنوان: 
ً
كلمة(، وغني بالمعلومات، مع تجنب الاختصارات والصيغ الرياضية حيثما كان   15أدخل عنوانا موجزا

 ذلك ممكنا. 

 اذكر أسماء المؤلفين بوضوح. اعرض انتماءات المؤلفين في الحاشية السفلية مع الترقيم. أسماء المؤلفين وانتماءاتهم: 

نقطة.   10كلمة بخط من حجم  250إلى  100يجب أن يشتمل كل بحث على معلومات ملخصة من  : (Abstract) الملخص 

وينبغي أن يشرح الملخص المعلومات المهمة ذات الصلة بهدف الورقة، والأسلوب والنتائج، والاستنتاجات. وينبغي تجنب 

 الاختصارات غير القياسية أو غير المألوفة. 
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تشير إلى جوهر موضوع البحث، والقضايا الرئيسة التي  ينبغي ادراج كلمات مفتاحية :  (Keywords)كلمات مفتاحية 

 .تناولها، وذلك بعد الملخص في نسختيه العربية والإنجليزية، ولا يتجاوز عددها ستَ كلمات

 تضم المقدمة أهداف العمل، مع تقديم خلفية كافية، وتجنب تضمينها دراسة مفصلة للأدبيات أو ملخصا للنتائج.  مقدمة: 

 .عرض موجز لأحدث الدراسات ذات الصلة وأبرز ما توصلت إليه الدراسات السابقة:

 .وصف دقيق وواضح لتصميم البحث ومنهجيته المتبعة المنهجية: 

عرض النتائج بوضوح واختصار، وتتم مناقشة دلالاتها وأهميتها. يمكن دمجهما في قسم واحد أو  النتائج والمناقشة: 
ُ
ت

 المناقشة  .فصلهما

تضم نقاط واضحة تبرز أهم ما توصلت إليه الدراسة مع تقديم توصيات محددة ويفضل أن لا يفرد لها عنوان   الخاتمة: 

 خاص.

 يُخصص لذكر الجهات الداعمة أو المنح، ويُوضع قبل قائمة المراجع، في قسم منفصل. ()اختياري  الشكر والتقدير: 

التأكد من أن كل مرجع ورد في النص موجود أيضا في قائمة المراجع )والعكس بالعكس(. وينبغي أن تتبع المراجع  المراجع:  

 من قواعد النشر. 6المذكورة هنا النظام المتبع من الجمعية الجغرافية السعودية الذي سبق شرحه في المادة 

 في قائمة المراجع )والعكس  الاستشهادات في النص: 
ً
التأكد من أن كل مرجع تم الاقتباس منه في النص موجود أيضا

 بالعكس(.

المراجع يجب أن تكون مرتبة أبجديا، ثم تفرز بعد ذلك زمنيا إذا لزم الأمر. وإذا وجد أكثر من مرجع واحد من  قائمة المراجع:  

 المؤلف نفسه في السنة نفسها فلابد من تحديدها بالحروف "أ"، "ب"، "ج"، الخ، والتي توضع بعد عام النشر.

ينبغي أن توضع الملاحق في نهاية البحث، بعد قائمة المراجع. وفي الدراسات التي تتضمن تطوير معايير للقياس،   الملاحق: 

 ينبغي التأكيد على وضع أداة القياس في النص الرئيس ي أو في الملاحق.
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 كلمة التحرير 

ـــــعوديـــة، ف ـــ ـــــم هـــذا العـــدد مجموعـــة من البحوث التطبيقيـــة عن المملكـــة العربيـــة الســـــ ـــ جـــد  نيضـــــ

الـدراســــــــــــــة الأولى هـدفـت إلى الكشـــــــــــــف عن دور منظمـات القطـاع غير الرب ي في تفعيـل التنميـة المســـــــــــــتـدامـة  

 لهـا؛ حيـث اســـــــــــــتهـدفـت التعرّف على 
ً
 منهجيـا

ً
بمـدينـة الريـاض، واتخـذت من التنـاول الجغرافي المســـــــــــــتقـل إطـارا

ـــــتخـدام تقنيـات نظم المعلومـات ال ـــ وقـد      (GIS) .جغرافيـةحجم هـذه المنظمـات ونمط توزيعهـا المكـاني بـاســـــ

مع تحليل مدى مواءمة نموها مع  م(،2019سـعت الدراسـة إلى تقييم الكفاءة المكانية لهذه المنظمات لعام )

 إلى اســــــــتقصــــــــاء العوامل الجغرافية المؤثرة في تشــــــــكيل أنماط توزيعها، بما 
ً
التزايد الســــــــكاني المطرد، وصــــــــولا

 .يسهم في تجويد التخطيط المستقبلي لخدمات القطاع غير الرب ي وتطوير كفاءته التنموية في المدينة

فقد سـعت إلى رصـد وتحليل تأثير زحف الكثبان الرملية على الطريق الرابط   الثانيةأما الدراسـة  

بين )الحيانية وتربة( في منطقة حائل، بوصــــــــــــفه أحد المحاور الحيوية المتأثرة بمخاطر الرمال المتحركة. وقد 

 يجمع بين التحليل المكاني والإحصـــــــاتي، عبر توتيف تقنيات الاســـــــت
ً
 تكامليا

ً
شـــــــعار  اعتمدت الدراســـــــة منهجا

ــناعية ــر التربة العارية(Sentinel-2)و (Landsat) عن بُعد وصـــور الأقمار الصـ  (BSI) ، مع تطبيق مؤشـ

ونجحــت الــدراســـــــــــــــة في إنتــاج خرائط مكــانيــة تفــاعليــة توضـــــــــــــح درجــات  (ERA5). وتحليــل بيــانــات الريــاح

ـــــذاتي الـ ـــــدار  الانحـ ــة نموذج  ـــ ـــــدمـ ـــــتخـ ـــ الطريق، مســـــ الأكبر على  ـــــغط  ـــ الضـــــ ــاطق  ـــ نبؤ للت (AR) التعرض ومنـ

بالتوجهات المســتقبلية للزحف؛ مما يقدم لمخططي الطرق وصــنّاع القرار مؤشــرات دقيقة لدعم التخطيط  

 .المكاني وتعزيز السلامة المرورية

ـــــيط،   الثـالثـة  وجـاءت الـدراســـــــــــــة   ـــ ـــــع العمراني في مـدينـة خميس مشـــــ ـــ التي ركزت على تحليـل التوســـــ

 بهـدف تقييم الملاءمـة المكـانيـة للنمو المســـــــــــــتقبلي للمـدينـة. وقـد وتفـت الـدراســــــــــــــة أســـــــــــــلوب التحليـل الهرمي

(AHP)   ــ ــ ــــات الجغرافيـ ــــة نظم المعلومـ ـــــمن بيئـ ـــ ــايير (ArcGIS)ة  ضـــــ ــ ــــة من المعـ ــــة حزمـ ــالجـ ــ ، من خلال معـ

لتحديد  (Raster Calculator) الطبوغرافية والبشـــــــــــــرية. واســـــــــــــتخدمت الدراســـــــــــــة أداة الجبر الخرائطي

الأوزان النسبية لكل عامل، مما أسفر عن خريطة نهائية تصنف درجات الملاءمة المكانية للتوسع العمراني؛ 

ــاحات الملاءمة المرتفعة التي بلغت ) ــتبعاد المناطق  (، م²كم 266.6حيث خلصـــت النتائج إلى تحديد مسـ ع اسـ

غير الملائمة التي تشـــــكل نحو نصـــــف مســـــاحة المدينة. وتقدم هذه المخرجات رلية اســـــتراتيجية لدعم صـــــناع  

 واستدامة
ً
 .القرار في توجيه النمو العمراني نحو المناطق الأكثر أمانا

ــة الرابعة  ــلة بالدراسـ ــلسـ لتقييم مدى العدالة المكانية في توزيع مراكز الرعاية  واختُتمت هذه السـ

ـــــتخـــدام نظم  ـــ ـــــحيـــة الأوليـــة في المـــدينـــة المنورة، وذلـــك عبر توتيف أدوات التحليـــل المكـــاني الكمي بـــاســـــ ـــ الصـــــ

وقد اعتمدت الدراســـــــــــة على حزمة من المؤشـــــــــــرات الإحصـــــــــــائية   (R) . ولغة البرمجة المعلومات الجغرافية

، للكشـــف (GWR) ن والمكانية المتنوعة، مثل مؤشـــر جيني ومنحنى لورنز ونماذج الانحدار الجغرافي الموزو 
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عن التفاوتات في الوصــول للخدمة. وتوصــلت النتائج إلى وجود تباين مكاني ملحوظ وفجز فعلي في التغطية 

ـــة داخــــل أكثر من ) ـــــحيـ ـــ ، كمــــا كشـــــــــــــفــــت عن عــــدم توازن التوزيع الحــــالي مع الواقع 60الصـــــ
ً
ا  ســـــــــــــكنيــــّ

ً
ا ( حيــــّ

ــ ــ ــــتوجب إعادة تخطيط الخدمات الصـــــ ــيما في الأحياء الطرفية؛ مما يســـــ ــ ــــس الديموغرافي، لا ســـــ حية على أســـــ

 .كمية عادلة لتحقيق مبدأ العدالة في الوصول للرعاية الصحية

وفي الختام، نأمل أن تســـهم الموضـــوعات المتنوعة لهذا العدد في إثراء الذخيرة العلمية والثقافية  

ـــــكرهـا   ـــ ـــــعـد هيئـة التحرير أن تقـدم خـالص شـــــ ـــ ـــــين والمهتمين بنظم المعلومـات الجغرافيـة. ويســـــ ـــ ـــــصـــــ ـــ للمتخصـــــ

ــواءً بمدها بالبحوث العلمية ال  مع مجلتهم، سـ
ً
ــلون دوما ــلين الذين يتواصـ ــينة أو الأخبار  للباحثين والمراسـ رصـ

ذات العلاقة أو المراجعات المفيدة التي تبقي المتخصـــصـــين والمهتمين على اطلاع مســـتمر بالجديد في مجالات  

اهتمام المجلة. وتفيد هيئة التحرير بأن الجمعية الجغرافية السـعودية قامت بدعم نشـر جميع أبحاث هذا  

 .العدد من المجلة

 هيئة التحرير 
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الملاءمة المناخية للسياحة المستدامة في المحافظات الساحلية شمال غرب المملكة 

افية   العربية السعودية بتطبيق مؤشر المناخ السياحي في بيئة نظم المعلومات الجغر

 1  د. ابراهيم عبدالله قائد درويش

 المستخلص:  

تسـىى الدراسـة الى تقييم الملاءمة الحرارية بصـورة خاصـة والمناخية بشـكل عام لممارسـة النشاط  

ــــر  ــــعودية، وذلك من خلال تطبيق مؤشـــــ ــــمال البحر الأحمر بالمملكة العربية الســـــ ــــياحي في محافظات شـــــ الســـــ

تطبيق مؤشـــــــر المناخ الســـــــياحي. وتدرجت منهجية الدراســـــــة من القيام بجمع بيانات عناصـــــــر المناخ اللازمة ل

مناخ الســــــياحة كالحرارة العظمى والمعدلة والرطوبة النســــــبية الدنيا والمعدلة وكمية الأمطار وعدد ســــــاعات 

ــا بيانات مناخ الأرض.   ســـــــــــطوع الإشـــــــــــعاع الشـــــــــــمســـــــــــ ي وســـــــــــرعة الرياح لعدة أقمار صـــــــــــناعية من موقع ناســـــــــ

ـــــر المنــاخ  واســـــــــــــتخــدمــت الــدراســــــــــــــة نظم المعلومــات الجغرافيــة لمعــالجــة البيــانــات واشـــــــــــــتقــاق  ـــ خرائط عنــاصـــــ

الســــــــياحي، واعتمدت على الحرارة والرطوبة النســــــــبية في تحديد الراحة الحرارة على مســــــــتويي النهار واليوم، 

وبالاعتماد على طبقتي الراحة الحرارية والأمطار والإشــــــــــعاع والرياح طبقت معادلة مؤشــــــــــر المناخ الســــــــــياحي 

 لتحديد نطاقات الراحة المناخية للسياحة. 

م، وعليه فقد   ᵒ29.5  - 22.1أكدت نتائج الدراســــــة تراوح مؤشــــــر الحرارة الفاعلة في النهار بين     

توزعت نطاقات الراحة النهارية بين راحة معتدلة الى عالية جدا، بمعدل مكاني للراحة على مســـــتوى منطقة  

م، وهــذا يؤكــد وقوع غــالبيتهــا ضـــــــــــــمن راحــة حراريــة عــاليــة. كمــا تراوحــت الحرارة الفــاعلــة    ᵒ26.4الــدراســـــــــــــــة 

م، لتتوزع نطـاقـات الراحـة اليوميـة بين راحـة مقبولـة الى عـاليـة جـدا، وبلغ المعـدل   ᵒ24.8 -15.6اليوميـة بين   

ـــــبـاء تقع   ᵒ20.7المكـاني للراحـة الحراريـة اليوميـة  ـــ م، ممـا يعني ان غـالبيـة محـافظـات ينبع وأملج والوجـه وضـــــ

ــــياحي بين  ضــــــــمن راحة حرارية عالية جدا. وتراوحت نســــــــب م ـــ ــــر المناخ السـ ـــ ــــف  ٪78ؤشـ ـــ في المناطق التي تتصـ

في المناطق التي تتسم بوجود مناخ مثالي للسياحة،  ٪94بملاءمة مناخية جيد جدا للأنشطة السياحية، الى  

، وتعكس هذه النســــــــــبة ان غالبية منطقة الدراســــــــــة  ٪88.5بمعدل على المســــــــــتوى المكاني لمنطقة الدراســــــــــة  

 تازة لممارسة الانشطة السياحية. تتصف بملاءمة مناخية مم

   كلمات مفتاحية: 

محافظات شمال   السياحي،  المناخ  المناخية، مؤشر  الراحة  الحرارية،  الراحة  الجغرافية،  المعلومات  نظم 

 البحر الأحمر. 
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 مقدمة: 

 ,Lin & Matzarakisيؤثر المناخ على جداول الرحلات السياحية لوكالات السفر والسياح )   

2011, p. 495  ،وأكدت عدة دراســات أن الظروف الجوية والمناخية تؤثر على اختيار الوجهة الســياحية  .)

ـــياحة ) ـــمية السـ (. ويرجع ذلك إلى أن معايير  Bigano, et al, 2006, 177وعلى التجربة الســــياحية، وموسـ

ـــــــائح Lin & Matzarakis, 2008, p. 283الأرصـــــــــــاد الجوية تؤثر على راحة وصـــــــــــحة الســـــــــــائح ) ـــ (.  فالسـ

 يستجيب لتأثير عناصر المناخ كحرارة الهواء والرطوبة والرياح والأمطار وأشعة الشمس. 

ــــياحة )    ـــ ــــنع قرار السـ ـــ ــــيوعا في عملية صـ ـــ  ,Hamilton & Tolويعتبر المناخ من أكثر المعايير شـ

2007, p. 173  ــا ـــا وزمنيــ ـــة مكــــانيـ ـــة مع تبــــاين الانمــــاط المنــــاخيـ ـــــيــــاحيـ ـــ ـــة الســـــ ـــــطـ ـــ ـــــق أنمــــاط الأنشـــــ ـــ (.  وتتســـــ

(Farajzadeh & Matzarakis, 2009, p. 546  ،
ً
(. ويعتبر المناخ الملائم بالنســــــــبة للســــــــياحة موردًا مهما

 (.Yu, et al, 2021, p. 743ومن هنا تأتي أهمية تقييم الظروف المناخية السياحية )

ـــــتخـــدام       ـــ ـــــيـــاحـــة بـــاســـــ ـــ ـــــيـــة تم تقييم مـــدى ملاءمـــة منـــاخ الوجهـــة للســـــ ـــ وعلى مـــدى العقود المـــاضـــــ

(. كمؤشــــر المناخ للســــياحة، وتعتبر منهجية مؤشــــر المناخ  Yu, et al, 2021, p. 742المؤشــــرات المناخية )

الســـــــــــــيــاحي طريقــة مهمــة لتوضـــــــــــــيح الطبيعــة المتعــددة الأوجــه للظروف المنــاخيــة من خلال دمج العــديــد من 

ــان.   ــ ــــائص الحيوية لراحة الإنســـــ ــياحة،  لأنها تعتمد في الغالب على الخصـــــ ــ ــــر المناخية المرتبطة بالســـــ العناصـــــ

المؤشــــر الأكثر تطبيقًا على نطاق واســــع    (Mieczkowski)( الذي طوره  TCI)ويعد مؤشــــر مناخ الســــياحة  

ــــات ــاقـ ــ ــــة من النطـ ــــة عبر مجموعـ ــامـ ــ ــة العـ ــ ــاحيـ ــ ـــــيـ ـــ ــة الســـــ ــ ـــــطـ ـــ ــاخ للأنشـــــ ــ ــة المنـ ــ ــــدى ملاءمـ ــــة    لتقييم مـ الجغرافيـ

(Mieczkowski, 1985, p.222 .) 

ـــر )     ( يعتبر مؤشــــــــرا شــــــــاملا، لأنه يشــــــــمل جميع جوانب المناخ التي  TCIومن مزايا تطبيق مؤشـــــ

تعتبر ذات صـــــــلة بالســـــــياحة، وتم تصـــــــميمه لاســـــــتخدام بيانات الطقس المتاحة بســـــــهولة، وإجراء حســـــــابات 

ا مدى ملاءمة مناخ الوجهة للســــــياح المشــــــاركين في الأنشــــــطة الخارجية   ســــــهلة التشــــــغيل، والتي تعكس أيضــــــً

(Kovacs & Unger, 2014, p. 147 وتســــمح الطبيعة الشــــاملة للمؤشــــر بإمكانية تطبيقه على جودة  .)

التجربة الســــــــياحية للأنشــــــــطة الســــــــياحية العامة مثل مشــــــــاهدة المعالم الســــــــياحية والتســــــــوق والاســــــــترخاء  

(Hein, et al, 2009, p. 3 .) 

ــــــياحة لا يخلو من القيود، لأنه يعتمد على حكم الخبراء، ولا         ـــر مناخ الســـــ ـــ ومع ذلك فإن مؤشـــــ

(.  وتجدر الإشــارة إلى أنه لا يمكن Perch, 2010, p. 363يأخذ في الاعتبار تصــورات الســياح وتفضــيلاتهم )

تطبيق مؤشـــر مناخ الســـياحة بشـــكل جيد لتقييم مدى ملاءمة المناخ لأنواع معينة من الأنشـــطة الســـياحية  

ـــــر لتقييم الراحة المناخية على وجه التحديد   ـــــلق الجبال، وتم إجراء تعديلات على هذا المؤشـ مثل التزلج وتسـ

 حة الشاطئية. لأنشطة سياحية محددة مثل مؤشر السيا
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 مشكلة الدراسة:  

خلطت الكثير من دراســـــــــــــات المناخ الســـــــــــــياحي بين مؤشـــــــــــــري مناخ العطلات الذي  هتم بكشـــــــــــــف 

ملاءمة المناخ الشـــهري والفصـــلي في عام معين، ويركز على توجيه الســـائح بصـــورة اكبر من اهتمامه بالتنمية 

ي  المســـــــــــتدامة لمشـــــــــــاريع الســـــــــــياحة، ومؤشـــــــــــر مناخ الســـــــــــياحة الذي  هدف الى تحديد ملاءمة المناخ الســـــــــــنو 

ـــــيـاحـة، وبـالتـالي اهملـت غـالبيـة هـذه  ـــ ـــــتـدامـة للســـــ ـــ ـــــيـاحـة خلال مـدة طويلـة، بغرض تحقيق التنميـة المســـــ ـــ للســـــ

الدراسات مسألة التباين المكاني لملاءمة المناخ السنوي لمدة طويلة من خلال تطبيق مؤشر المناخ السياحي، 

قامة مشـــــــــاريع وخدمات  رغم ان ذلك يعتبر جوهر دراســـــــــة الجغرافية، وأســـــــــاس الجدوى الاقتصـــــــــادية من ا

الســــياحة، وتحقيق هذه المشــــاريع والخدمات لأهدافها المتمثلة بالتنمية المســــتدامة، فالجدوى الاقتصــــادية 

هي لب التنمية المســتدامة للقطاع الســياحي، وتعتبر نواة توجه وخطط المملكة في تنمية الســياحة بين عامي 

ــائح مع ملاءمة2030-  2020 ـــ ـــــل معينا وكيف يمكن ان تقوم   .  فهل تتوافق عطلات السـ ــهر او فصـ ـــ مناخ شـ

التنمية المســــــتدامة للســــــياحة في مكان معين بســــــبب ملاءمة مناخ شــــــهر او فصــــــل معينا وهل هناك جدوى 

ـــلا وبالتالي ترتكز التنمية المســــــــتدامة   ـــهر او الفصـــــ ــــتثمر من خلال ملاءمة مناخ هذا الشـــــ ـــ اقتصــــــــادية للمسـ

المنطقة المستهدفة بغالبية العام، ولمدة طويلة لا تقل عن ثلاثين للقطاع السياحي على ملاءمة عناصر مناخ  

ــياحة،  ــر المناخ الســــــــــنوي للســــــــ ــة من خلال تحليل التباين المكاني لملاءمة عناصــــــــ عام، وهو قامت به الدراســــــــ

 وتحديد نطاقات الملاءمة المناخية الدائمة لمدة ثلاثين عام لتنمية السياحة في المنطقة. 

 أهداف الدراسة:

تحليل توزيع عناصر المناخ السياحي وتحديد مدى ملاءمتها للسياحة في محافظات شمال البحر   .1

 الأحمر. 

تحديد  الراحة الحرارية في النهار واليوم ومدى ملاءمتها للأنشطة السياحية بمحافظات شمال البحر   .2

 الأحمر. 

تقييم الملاءمة المناخية للأنشطة السياحة في محافظات شمال البحر الأحمر باستخدام مؤشر مناخ    .3

 السياحة. 

 تساؤلات  الدراسة: 

 ما مدى ملاءمة عناصر المناخ للسياحة في محافظات المملكة العربية السعودية شمال البحر الأحمر. .1

السياحية بمحافظات شمال   .2 النهار واليوم للأنشطة  في  التي تتسم بملائمة  حرارتها  المناطق  تقع  اين 

 البحر الأحمر. 

ما هي نطاقات الملاءمة المناخية  للسياحة في محافظات المملكة شمال البحر الأحمر حسب مؤشر مناخ    .3

 السياحة. 
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( شمال البحر الأحمر غرب المملكة  1تقع منطقة الدراسة مكانيا كما يوضح شكل )   حدود منطقة الدراسة: 

 بين دائرتي عرض  
ً
، وبين خطي طول    ᵒ28: 26-": 15 -  ᵒ23:  51-":  55العربية السعودية، وتقع فلكيا

ً
شمالا

10  :"-31  :ᵒ38: 35-": 55 - ᵒ35    وتضم منطقة الدراسة أربعة محافظات ثلاثة منها هي: ضباء والوجه ،
ً
شرقا

وأملج تتبع من الناحية الادارية منطقة تبوك، والرابعة وهي محافظة ينبع تتبع اداريا منطقة المدينة المنورة،  

ومن  بدر،  الجنوب محافظة  ومن  الأحمر  البحر  الغرب  ومن  والبدع  تبوك  محافظتي  الشمال  من    يحدها 

العيص والعلا وتيماء، و  الدراسة  الشرق محافظات  . وتمتد الحدود  2كم  48475.74تبلغ مساحة منطقة 

 م.   2023 - 1993الزمانية للدراسة خلال المدة الممتدة بين عامي 

 (  موقع منطقة الدراسة1شكل رقم )

 

  المصدر: الباحث بالاعتماد على طبقات )( للمناطق الادارية والمحافظة، أمانة منطقة تبوك.

   أهمية الدراسة:

تكمن أهميـة الـدراســــــــــــــة من خلال تحـديـد نطـاقـات الراحـة الحراريـة بصـــــــــــــورة خـاصــــــــــــــة، والراحـة  

( عام بين 30المناخية بصــــــــــورة عامة في منطقة الدراســــــــــة، بالاعتماد على بيانات عناصــــــــــر المناخ لمدة ثلاثين )

ط للتنمية ، بما يتناسب مع توجهات السائح والمستثمر وصانع القرار في مجال التخطي2023  -  1993عامي  

المســــتدامة للســــياحة في المنطقة، وبالتالي فقد حددت وجهات الســــائح الدائمة لممارســــة الســــياحة من جهة، 
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ـــــيـاحـة،   ـــ ـــــتثمـار أموالـه بنجـاح في قطـاع الســـــ ـــ ـــــتثمر إين تقع المنـاطق التي يمكن من خلالهـا اســـــ ـــ وحـددت للمســـــ

وحددت لصانع القرار أين ينبغي أن يتم تركيز مشاريع التنمية المستدامة للسياحة، حسب نطاقات الراحة 

خيـة لمـدة طويلـة جـدوى المنـاخيـة التي حـددتهـا الـدراســــــــــــــة، وتعطي نتـائج الـدراســــــــــــــة المعتمـدة على بيـانـات منـا

اقتصــــــادية لتوطين وتركيز مشــــــاريع الاســــــتثمار والتنمية المســــــتدامة للســــــياحة، وبما يتوافق مع رلية المملكة 

 م  في مجال التنمية المستدامة للسياحة.2020 -  2020

 منهجية الدراسة:

تدرجت منهجية الدراســــة من مراجعة أدبيات مؤشــــر المناخ الســــياحي لتحديد البيانات المناخية   

ـــــطتـه، ولتحقيق ذكرت اعتمـدت   ـــ ـــــر، وبـالتـالي تحـديـد نطـاقـات الراحـة المنـاخيـة بواســـــ ـــ المطلوبـة لتطبيق المؤشـــــ

اصر المناخ، وتطبيق الدراسة على المنهج الكمي التحليلي في بيئة نظم المعلومات الجغرافية لتحليل توزيع عن

معـادلات الراحـة الحراريـة النهـاريـة واليوميـة، وبـالتـالي تطبيق معـادلـة مؤشـــــــــــــر المنـاخ الســـــــــــــيـاحي، وعليـه فقـد 

 تدرجت منهجية الدراسة على النحو الاتي:

( جمع بيانات المناخ: قامت ة بجمع بيانات عناصــر المناخ ) الأمطار، الحرارة، الأشــعاع الشــمســ ي ،الضــغط 1

(، لعــدد من Rasterالجوي، الريــاح،التبخر، التكــاثف ،الرطوبــة ( لمنطقــة الــدراســـــــــــــــة على شـــــــــــــكــل طبقــات )

( من موقع وكالة ناســــــــا بيانات مناخ الارض، بما يتناســــــــب مع طبيعة  1الاقمار الصــــــــناعية المبينة في جدول )

البيانات المســــــتخدمة في مؤشــــــر المناخ الســــــياحي، والمتمثلة ببيانات درجة الحرارة )الحد الأقصــــــ ى والمعدل(،  

ـــــرعـــة الريـــاح  والرطوبـــة النســـــــــــــبيـــة )الحـــد الأدنر والمعـــدل(، وهطول الأمطـــار ـــ ـــــمس، وســـــ ـــ ـــــعـــة الشـــــ ـــ ، ومـــدة أشـــــ

(Mieczkowski, 1985, p. 225) 

 ( البيانات المناخية المطلوبة لتطبيق مؤشر مناخ السياحة 1جدول )

 (. /https://giovanni.gsfc.nasa.gov)رابط الموقع   المصدر: ناسا، بيانات مناخ الأرض،  

 نهاية المدة  بداية المدة  محطات الرصد الدقة الزمنية  الدقة المكانية الوحدة  العنصر  القمر 

Merra 2  الحرارة  العظمى C 60 كم 1993-1 -1 24 يومية    31-12- 2023  

Merra 2   معدل الحرارة C 60 كم 1993-1 -1 24 يومية    31-12- 2023  

FLDAS  الاشعاع الشمس ي W/M2 11 كم 1993-1 -1 418 يومية    31-12- 2023  

FLDAS  سرعة الرياح K/H 11 كم 1993-1 -1 418 ساعية    31-12- 2023  

AIRS  كم 120 % الرطوبة النسبية الدنيا 1993-1 -1 15 يومية    31-12- 2023  

AIRS  كم 120 % معدل الرطوبة النسبية 1993-1 -1 15 يومية    31-12- 2023  

GPM معدل المطار MM 1993-1 -1 418 شهرية  11 كم  31-12- 2023  
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بهدف الحصول على ادق النتائج كان لابد من البدء بمعالجة بيانات عناصر المناخ  ( تهيئة بيانات المناخ:  2

. وتوحيد الدقة الزمنية بما  (UTM_ZONL_37N)بداية اعادة ارجاع الطبقات من النظام الجغرافي الى المتري  

يتناسب مع وحدات القياس المتبعة في تطبيق مؤشر المناخ السياحي، وتوحيد الدقة المكانية للطبقات عند  

 (.  Points( الى )Rasterم، من خلال تحويل طبقات عناصر المناخ المرجعة من )  50

بعد الانتهاء من تهيئة البيانات تم الانتقال الى اشتقاق خرائط عناصر توزيع الحرارة  ( اشتقاق الخرائط:  3

( بالاعتماد على طبقات  النسبية والأمطار والرياح والإشعاع  (، واستخدام خوارزمية وزن  pointsوالرطوبة 

( ضمن بيئة نظم المعلومات الجغرافية، وهي إحدى طرق الاستيفاء المكاني لإجراء  IDWالمسافة المعكوسة )

الدراسة منطقة  في  المعروفة  النقاط  بمساعدة  بياناتها  المعروفة  غير  المناطق  في  المناخ  لعناصر    تقدير 

((Adiguzel, et al, 2022, p. 55 . 

يتكون مفهوم الراحة المناخية حسب مؤشر مناخ السياحة من خمسة  ( تطبيق مؤشرات الراحة الحرارية:  4

النهار   أثناء  الراحة  مؤشر  الاول  الحرارة    Daytime Comfort Index (CIA)مؤشرات  درجة  من  يُحسب  الذي 

 Daily Comfort Indexالعظمى اليومية )مئوية( والحد الأدنر للرطوبة اليومية )%(، ومؤشر الراحة اليومية  

(CID)    ،ملم الأمطار  )٪(، وهطول  والرطوبة  )مئوية(،  اليومية  الحرارة  معدل درجة  بواسطة  يُحسب  الذي 

( اليومية، م/ث  الرياح  اليومية، ومعدل سرعة  الشمس  أشعة  (. وقبل  Cao & Gao, 2022, p. 383وساعات 

(، كان لابد من اشتقاق طبقتي مؤشري الراحة  Mieczkowski 1985تطبيق معادلة مؤشر المناخ السياحي ل )

اليومية. الحرارية  والراحة  النهارية،  لربط    الحرارية  النسبية  والرطوبة  الهواء  حرارة  درجة  استخدام  ويتم 

 (.   Emmanuel, 2005, p. 1592الظروف المتوقعة لدرجات الحرارة الرطبة والجافة )

(، ويعتبر هذا المؤشر أهم معيار  CIDوقامت الدراسة في البداية باشتقاق طبقة مؤشر الراحة خلال النهار )

 يؤثر في السياحة، ويحسب من خلال دمج عنصري الحرارة العظمى والرطوبة النسبية الدنيا.  

THI = (0.8*T) + {(RHT)/500}. (Hasanah, et al, 2020. p.3). 

( الرطوبة النسبية الدنيا  RHT( الحرارة العظمى اليومية مئوية، )Tمؤشر الراحة الحرارية نهارا، )   THIحيث      

 ( بالصيغة:GIS)٪(، وطبقت هذه المعادلة في حاسبة برنامج )

"(8.5 * LayerTempermax") + ("LayerReletvmin" / 500 ) 

( طبقة الرطوبة النسبية الدنيا،  LayerReletvmin( طبقة الحرارة العظمى اليومية م، )LayerTempermaxحيث ) 

النهار ) ( تم اعادة تصنيف الطبقة بما يتوافق مع حدود فئات CIDوبعد اشتقاق طبقة الراحة الحرارة في 
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مخطط   بواسطة  تصنيفها  تم  التي  الفئات  مع حدود  يتوافق  بما  فئة  لكل  وزن  وإعطاء  الفعالة،  الحرارة 

 )ميكزكوفسكي(.

(، CIAوتمثلت ثاني الخطوات في اشتقاق طبقة الحرارة الفعالة اليومية بواسطة مؤشر الراحة اليومية )   

 اليومية.   النسبية  الرطوبة ات الحرارة اليومية ودرجوالاعتماد على معدلي 

THI = (0.8*TM) + {(RHTM)/500}. (Hasanah, et al, 2020. p.3). 

( معدل الرطوبة النسبية  RHTM( معدل الحرارة اليومية م، )TMمؤشر الراحة الحرارية اليومية، )   THIحيث  

 ( بالصيغة:GISاليومية )٪(، وطبقت الدراسة هذه المعادلة في حاسبة برنامج )

"(0.8 * LayerTempermean") + ("LayerReletvmean"/500 ) 

 ( ) LayerTempermeanحيث  م،  اليومية  الحرارة  معدل  طبقة   )LayerReletvmean  الرطوبة معدل  طبقة   )

( اليوم  الحرارية خلال  الراحة  طبقة  تصنيف  تم  وبالتالي  اليومية،  مخطط  CIAالنسبية  مع  يتوافق  بما   )

اعدها   التي  الفئات  حدود  مع  يتوافق  بما  للفئات  اوزان  وإعطاء  المناخية،  الراحة  مؤشر  تصنيف 

 )ميكزكوفسكي(.

لاشتقاق خريطة الراحة المناخية في المنطقة حسب مؤشر المناخ السياحي، ( تطبيق مؤشر المناخ السياحي: 5

الأمطار   كمية  مع طبقات  اليومية  الحرارية  والراحة  النهار،  اثناء  الحرارية  الراحة  دمجت طبقات مؤشري 

الشهرية، وعدد ساعات الاشعاع اليومي، وسرعة الرياح كم/ساعة، وذلك من خلال تطبيق المعادلة مؤشر  

 ( في حاسبة نظم المعلومات الجغرافية.Tourism Climate Indexخ السياحي )المنا

TCI=2[4 * CID + CIA + (2*P) + (2*S) +W]. (Gungor, et al, 2021, p. 518). 

الاشعاع    Sالأمطار )ملم(،    R( مؤشر الراحة الحرارية اليومية،  CIA( مؤشر الراحة الحرارية نهارا، )CIDحيث )   

سرعة الرياح )كم/ساعة(. والأوزان المستخدمة في المعادلة ذاتية، على الرغم من    Wالشمس ي ساعة/يوم(،  

 (.   Farajzadeh and Matzarakis, 2009, p. 547أن لها أساسًا في المعرفة العلمية )

   ( النهار  أثناء  الراحة  لـمؤشر  السابقة إعطاء أعلى وزن  المعادلة  لتعكس حقيقة أن    CID)ومن الملاحظ في 

ا بشكل عام خلال النهار، وأعطي هطول الأمطار والإشعاع الشمس ثاني أعلى  
ً
السائحين يكونون أكثر نشاط

 ( بالصيغة:GISوطبقت هذه المعادلة في حاسبة ) وزن، تليها الراحة الحرارية اليومية وسرعة الرياح، 

 (Float(4 * "LayerCID" + "LayerCIA" + 2 * "LayerRain" + 2 * "LayerRadiation" + "LayerWind)"2 *  
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   ( نهارا، )LayerCIDحيث  الراحة الحرارية  اليومية،  LayerCIA( طبقة مؤشر  الراحة الحرارية  ( طبقة مؤشر 

(LayerRain)    ،)طبقة الأمطار )ملم(LayerRadiation)    ،طبقة الاشعاع الشمس ي(LayerWind)    طبقة سرعة سرعة

الرياح. وأعقبه اشتقاق طبقة الراحة المناخية بالمعادلة السابقة لغرض تقييم الملاءمة المناخية للأنشطة 

السياحية من خلال تصنيف الطبقة الناتجة بناءً على حدود فئات مؤشر المناخ السياحي المبينة في جدول 

(2 .) 

 (Mieczkowski)( فئات الراحة المناخية حسب تصنيف 2جدول ) 

 مستوى الراحة  الفئة 

 غير ممكنة للسياحة -3 -  9

10 - 19  غير مواتية للغاية للسياحة 

20 - 29  غير مواتية جدا للسياحة 

30 - 39  غير مواتية للسياحة 

40 - 49  ضعيفة للسياحة 

50 - 59  مقبولة للسياحة 

60 - 69  جيدة للسياحة 

70 - 79  جيدة جدا للسياحة 

80 - 89  ممتازة للسياحة 

90 - 100  مثالية للسياحة 

 دراسات سابقة:  

( مؤشـــــــر مناخ الســـــــياحة لكشـــــــف آثر تغير Scott & Mcboyle, 2001اســـــــتخدمت دراســـــــة ) 

عناصــــــر المناخ على المناخ كمورد ســــــياحي لعدد من وجهات الســــــياحة في أمريكا الشــــــمالية، وقامت الدراســــــة  

مدينة امريكية،   17بتطبيق مؤشر مناخ السياحة لـتحديد الملاءمة المناخية لممارسة الانشطة السياحية في 

 أثير تغير المناخ على السياحة الموسمية حسب موقع هذه المدن.وتوصلت نتائج الدراسة الى اختلاف ت

( بكشـــــــــــف أثر تغير المناخ على راحة الانســـــــــــان في  Bakhtiari, et al, 2018وقامت دراســـــــــــة )   

إيران، وذلك من خلال اســـــــتخدام مؤشـــــــر المناخ الســـــــياحي، بهدف التحقق من تأثيرات تغير المناخ على راحة 

محطة، وتوصـلت نتائج الدراسة    153الإنسـان في الهواء، واعتمدت الدراسـة على بيانات طويلة المدى لنحو  

 لى تحسين الراحة المناخية.الى ان تغيرات المناخ أدت إ

(  مؤشــر المناخ الســياحي في مدينة الاقصــر، وتحقيقا لهدف البحث  2019واســتخدم )توفيق،     

ــر ذات  ــر مع التركيز على العناصـ ــر المناخ بالأقصـ فقد تم عرض المضـــمون الخاص بهذا المؤشـــر وشـــرح عناصـ
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العلاقة بالســـــــــــياحة؛ كالســـــــــــطوع الشـــــــــــمســـــــــــ ي ودرجات الحرارة والرطوبة النســـــــــــبية والمطر واتجاهات الرياح 

ــــــياحية   ـــر، وللحركة الســـــ ـــ ــــــياحي بمدينة الأقصـــــ ـــر المناخ الســـــ ـــ ــــــرعتها ثم عرض البحث لنتائج تطبيق مؤشـــــ وســـــ

ية قوية نســـــــبيا الاجنبية الوافدة اليها وعلاقة ذلك بنتائج المؤشـــــــر، وقد توصـــــــل البحث الى وجود علاقة طرد

بين الظروف المناخية بالأقصـر وحركة السـياحة اليها وان قمة الحركة السـياحية قمة موسـمية تتركز خلال 

 شهور الشتاء ونهاية الربيع وبداية الخريف. 

ــــيا، Hasanah, et al, 2020وقيمت دراســــــــة )    ـــ ــــياحة في معبد بإندونيسـ ـــ ( الراحة المناخية للسـ

ــــلت النتائج الى ان الفترة HCI(، ومناخ العطلات )TCIوطبقت الدراســـــة مؤشـــــري مناخ الســـــياحة ) (، وتوصـ

أغسـطس تعتبر الاكثر ملاءمة من حيث الراحة المناخية بحسـب مؤشـر المناخ السـياحي،   -الممتدة بين يونيو 

ـــــهر الممتـدة بين يوليو  ـــ ـــــر منـاخ العطلات جـاءت الأشـــــ ـــ ـــــب مؤشـــــ ـــ أكتوبر الأولى من حيـث ملاءمـة المنـاخ   -وبحســـــ

 لممارسة الانشطة السياحية.

ـــــتخداما )Perez, et al, 2021وقامت دراســــــة )       ـــــياحة اسـ ـــــرات السـ ( TCI( بتقييم أكثر مؤشـ

ـــر (Mieczkowski, 1985الذي اقترحه   ـــهرية لمعدل المؤشـــــ ـــل الزمنية الشـــــ ـــلاســـــ (، من خلال حســــــــاب الســـــ

باســـتخدام بيانات الأرصـــاد الجوية الاســـبانية وتقييم المناخ الأوروبي، وتوصـــلت مطابقة نتائج هذه الدراســـة  

مع مخطط تصنيف مؤشر المناخ السياحي الى توافق نتائج تطبيق المؤشر مع راحة مناخية عالية جدا طول  

 كان فصل الربيع افضل فصول السنة من حيث تميزه بأفضل نطاقات الراحة المناخية.مدة الدراسة، و 

( تحليل الملاءمة المناخية للنشـــــــاط الســـــــياحي على ســـــــاحل البحر الأحمر  2021وتناول )زهران،     

ــــياحي بين عامي  ـــ ــــر المناخ الســـــ ـــ ــــتخدام مؤشـــــ ـــ م، واعتمدت الدراســــــــــــة على المنهج الجغرافي  2020- 1980باســـــ

المكانية   الشــــمولي الذي  هدف إلى اســــتقراء البيانات الوصــــفية والإحصــــائية لتوتيفها في اســــتنتاج العلاقات

بالاعتماد علي مجموعة من النماذج الرياضــــــية و المؤشــــــرات الإحصــــــائية، وركزت الدراســــــة على تحديد تأثير 

عناصــــر المناخ ولاســــيما درجة الحرارة علي الطلب الســــياحي، وحاولت تحديد أفضــــل الشــــهور لراحة الســــائح 

دة نتائج تمثل أبرزها في الاعتماد على من خلال ربطها بنتائج مؤشـــــر المناخ الســـــياحي، وتوصـــــلت الدراســـــة لع

مخرجات مؤشـر المناخ السـياحي في تصـنيف شـهور السـنة إلى ثلاثة مسـتويات وهم "مثالي" ، "ممتاز" ، "جيد 

جدا"، كما أثبتت النتائج وجود علاقة ارتباطية طردية بين مخرجات تطبيق مؤشـــــــــــــر المناخ الســـــــــــــياحي و كل 

 الفندقي. من الحركة السياحية و نسبة الإشغال

( توزيع نطاقات الراحة المناخية باســــتخدام مؤشــــر المناخ  Masoudi, 2021وتناولت دراســــة )   

الســــياحي في مقاطعة فارس، إيران، هدفت الدراســــة لتقييم ملاءمة عناصــــر المناخ للســــياحة، وأكدت نتائج 

٪ من مدن منطقة الدراســـــــــــة تظهر راحة مناخية ممتازة ومثالية في اشـــــــــــهر أبريل ومايو 83-70الدراســـــــــــة أن  
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ـــــف براحـــة منـــاخيـــة بين الجيـــدة الى الجيـــدة جـــدا 54-45وأكتوبر ونوفمبر، ونحو   ـــ ٪ من مـــدن المنطقـــة تتصـــــ

 للسياحة في أشهر يناير ومارس ويوليو وديسمبر.

( لمدى إمكانية تطبيق مؤشـــــــر مناخ الســـــــياحة دراســـــــة Faraj, et al, 2022وتطرقت دراســـــــة )   

حالة المملكة العربية الســعودية، هدفت هذه الدراســة لتطبيق مؤشــر مناخ الســياحة على مســتوى المناطق  

الادارية، وأكدت نتائج الدراســـــــــــــة وجود تبإين مكاني زماني لتوزيع أنطقه الراحة المناخية، فالمناطق الجبلية 

تع براحة مناخية مواتية للســـياحة طول ايام العام، وتتصـــف غالبية المناطق براحة جنوب غرب المملكة تتم

 مناخية مناسبة لممارسة انشطة السياحة في فصل الشتاء وغير مناسبة للغاية في فصل الصيف.

ـــر المناخ  ( Sultana & Paul, 2023) واســـــتخدمت دراســـــة     نظم المعلومات الجغرافية ومؤشــ

الســــــياحي لتقييم الملاءمة المناخية لأنشــــــطة الســــــياحة الترفيهية غرب خليج البنغال، واعتمدت الدراســــــة في 

تحديد نطاقات الراحة وتغيراتها على مؤشــــــــــرات الراحة الحرارية، ومعدل الأمطار شــــــــــهريا، ومعدل ســــــــــاعات 

نوفمبر باستثناء   -، توصلت النتائج الى أن الفترة الممتدة بين مارس  الاشعاع الشمس ي، ومعدل سرعة الرياح

يونيو ويوليو ممتازة لممارسـة انشـطة الترفية في سـبعة مواقع من إجمالي عشـرة، وتتصـف الراحة المناخية في 

 البيئية في المناطق الساحلية.شهري يونيو ويوليو بكونها غير مناسبة للأنشطة السياحة 

(  العلاقـة بين الراحـة الحراريـة والحركـة الســـــــــــــيـاحيـة بمـدينـة 2024وحـدد دراســـــــــــــة )عبـد الن ي،      

م .وتعد مدينة شـرم الشـيب من أهم   2020-  1980شـرم الشـيب باسـتخدام مؤشـر المناخ السـياحي بين عامي  

عددة، واعتمدت  المدن السـياحية المصـرية التي تتفرد بثراء مقوماتها الطبيعية التي تخدم أنماط سـياحية مت

الدراسـة على المنهج الجغرافي الشـمولي الذي  هدف إلى اسـتقراء البيانات الوصـفية والإحصـائية لتوتيفها في 

اســـــتنتاج العلاقات المكانية بالاعتماد علي عدة نماذج رياضـــــية ومؤشـــــرات إحصـــــائية، وركزت الدراســـــة على 

الطلب الســـــــياحي، وحاولت تحديد أفضـــــــل الشـــــــهور  تحديد تأثير عناصـــــــر المناخ؛ لاســـــــيما درجة الحرارة علي  

لراحة الســائح من خلال ربطها بنتائج مؤشــر المناخ الســياحي، وتوصــلت الدراســة لعدة نتائج أبرزها الاعتماد  

ــتويات وهم "مثالي" ، "ممتاز" ،  ــنة إلى ثلاثة مسـ ــهور السـ ــنيف شـ ــياحي في تصـ ــر المناخ السـ على مخرجات مؤشـ

ئج وجود علاقة ارتباطيه طردية بين مخرجات تطبيق مؤشــــر المناخ الســــياحي و "جيد جدا"، كما أثبتت النتا

 .كل من الحركة السياحية ونسبة الإشغال الفندقي

وبموجب عرض الدراســات الســابقة ســوف تمتاز هذه الدارســة عن كثير مما ســبق باســتخدام     

بيــانــات لعنــاصـــــــــــــر المنــاخ خلال مــدة  ثلاثين عــام ممــا يعني ارتفــاع نســـــــــــــبــة الوثوق بنتــائجهــا في تحقيق تنميــة  

نات مســـــتدامة للســـــياحة، فضـــــلا عن ذلك تميزت هذه الدراســـــة عن الدراســـــات الســـــابقة باعتمادها على بيا

ــــم هذه البيانات بدقتها  ـــ ــــياحة في المنطقة، وتتسـ ـــ ــــناعية في تحديد نطاقات الملاءمة المناخية للسـ ـــ الاقمار الصـ

المكــانيــة اذا مــا قورنــت بعــدد المحطــات المنــاخيــة التي لا تتجــاوز محطتين، وبــالتــالي انتجــت الــدراســــــــــــــة خرائط 
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توزيع مسـاحي لمفردات الدراسـة باسـتخدام خوارزمية وزن المسـافة المعكوسـة في نظم المعلومات الجغرافية،  

في الوقت ذاته اعتمدت غالبية الدراســـــــــــات الســـــــــــابقة على بيانات محطة ارضـــــــــــية او اكثر في تطبيق مؤشـــــــــــر 

نطاقات الملاءمة على   المناخ الســـياحي بموضـــع محدودة  المســـاحة، وبدون انتاج خرائط توزيع مســـاحة تحدد

مســــــــــــتوى مســــــــــــاحات أوســــــــــــع، كما تختلف هذه الدراســــــــــــة عن الدراســــــــــــات الســــــــــــابقة كونها طبقت معادلات 

 ( داخل حاسبة نظم المعلومات الجغرافية.Rasterالمؤشرات على طبقات خلوية )

 التحليل والمناقشة: 

( التحليل المكاني لعناصــــــــر مناخ الســــــــياحة: تم تطوير عدة مؤشــــــــرات للراحة المناخية بهدف  
ً
اولا

(.  Andelkovic, et al, 2016, p. 483تسليط الضوء على الطبيعة المتنوعة للموارد المناخية للسياحة )

ويعتبر مؤشـــر المناخ الســـياحي تقييم كمي للمناخ الســـياحي الذي يدمج العوامل المناخية المرتبطة بالســـياحة 

 في مؤشر واحد. 

ويعد هذا أحد المؤشــــــرات المناخية الأكثر انتشــــــارا على نطاق واســــــع، وهو مســــــتمد من انطباع      

ــــانية ) ــــر مقاييس تجمع بين Mendez-l azaro et al., 2014, p. 11الراحة الإنسـ ــــمن هذا المؤشـ (. ويتضـ

العوامل المناخية الحيوية الثلاثة المتعلقة بالســــياحة: كالراحة الحرارية، والمطر، والرياح؛ وجماليات أشــــعة 

 الشمس. 

 للأنشطة السياحية    وبذلك تستخدم اربعة   
ً
متغيرات مناخية لتقييم ملاءمة أي منطقة مناخيا

( هي الحرارة العظمى والحرارة  Mieczkowskiحســب مؤشــر مناخ الســياحة بواســطة الذي وضــع اســســه )

ـــــرعة  ـــــ ي، وسـ ـــــمسـ ـــــعاع الشـ ـــــاعات الإشـ ـــــبية، وعدد سـ ـــــبية الدنيا ومعدل الرطوبة النسـ المعدلة، والرطوبة النسـ

 الرياح، والأمطار الشهرية. 

أ( درجات حرارة الهواء: تعتبر الحرارة اهم عناصـــــر المناخ التي ركز عليها بســـــبب تأثيرها على راحة  

الانســـان، وممارســـة انشـــطته المختلفة بما فيها النشـــاط الســـياحي، وعليه فقد توصـــلت نتائج تحليل الحرارة  

وسط وجنوب وجنوب شرق العظمى اليومية لتبإين توزيعها من مكان لأخر في منطقة الدراسة، حيث ترتفع  

م،   ᵒ36.8 - ᵒ27.5بين    2023  -  1993المنطقـــة وتقـــل شـــــــــــــمـــالهـــا، حيـــث تراوحـــت الحرارة العظمى بين عـــامي  

( وقوع المنطقة التي  2م.  وتوضــح نتائج تصــنيف الحرارة العظمى شــكل )  ᵒ32.9بمعدل على مســتوى المنطقة  

ـــــــاحة هذه   م غرب محافظات املج والوجه وضـــــــــــباءوشـــــــــــرق   ᵒ30تقل حرارتها عن  ـــ محافظة الوجه، وتبلغ مسـ

 من مساحة المنطقة.  ٪9.45، بنسبة 2كم 4585.47المنطقة 

م شــــــــــــمال وشــــــــــــرق ووســــــــــــط محافظة    ᵒ31.5 - ᵒ30وتقع الفئة التي تتراوح حرارتها العظمى بين     

،  2كم  6217.35ضـياء، وشـمال شـرق ووسـط محافظة الوجه، وغرب محافظتي املج وينبع، بمسـاحة بلغت 

م وســــط وشــــمال شــــرق    ᵒ33 - ᵒ31.5من مســــاحة المنطقة. وتغطي فئة الحرارة العظمى بين   ٪12.82بنســــبة  
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 14041.05وشـــــمال غرب محافظة ضـــــياء، ووســـــط محافظة الوجه واملج وينبع، وتبلغ مســـــاحة هذه الفئة 

 من مساحة المنطقة.  ٪28.97، بنسبة 2كم

م جنوب محـافظـة ضـــــــــــــيـاء، ووســـــــــــــط   ᵒ34.5 - ᵒ33وتبرز الفئـة التي تتراوح حرارتهـا العظمى بين    

ـــــاحة   ــبة  2كم 8475.08محافظات الوجه واملج وينبع، بمســـــ ـــ ــاحة المنطقة. وتتجاوز  ٪17.48، بنســـــ من مســــــــ

شــــرق محافظتي الوجه واملج وشــــرق وجنوب محافظة ينبع، بمســــاحة بلغت   ᵒ34.5درجات الحرارة العظمى  

 من إجمالي مساحة منطقة الدراسة. ٪31.27، بنسبة 2كم  15156.78

 2023 -1993( المعدلات السنوية لدرجة حرارة الهواء العظمى اليومية للفترة 2شكل رقم )

 

 (.MERRA2المصدر: الباحث بالاعتماد على بيانات القمر )  

ــها   في المقابل تظهر نتائج كشــــــــــف تباين توزيع معدل الحرارة اليومية في المنطقة خلال المدة نفســــــــ

تراجع درجات الحرارة كلما اتجهنا من جنوب المنطقة نحو شمالها، ومما يدل على ذلك تراوح المعدل اليومي 

 م.  ᵒ25.8م، بمعدل على مستوى منطقة الدراسة بلغ  ᵒ30.9م، الى  ᵒ19.4لدرجات الحرارة بين 

( وقوع المنطقة التي تقل حرارتها  3وتوضــــــــــح نتائج تصــــــــــنيف معدل درجات الحرارة في الشــــــــــكل )   

 3891.21م شـــــمال شـــــرق محافظة الوجه وشـــــرق وشـــــمال شـــــرق محافظة ضـــــباء  بمســـــاحة بلغت   ᵒ22عن  
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ــــــبة  2كم م وســـــــــــط شـــــــــــرق   ᵒ24 - ᵒ22من مســـــــــــاحة المنطقة. وتقع فئة تراوح معدل الحرارة بين   ٪8.02، بنســـــ

من مساحة    ٪8.31، بنسبة  2كم 4031.26محافظة الوجه، وجنوب شرق وشمال محافظة ضباء بمساحة  

 المنطقة. 

م وســـــط محافظة الوجه، ووســـــط وشـــــرق   ᵒ26 - ᵒ22وتظهر الفئة التي يتراوح معدل حرارة بين    

من مســاحة  ٪16.92، بنســبة  2كم 8202.2وشــمال غرب محافظة ضــياء، ووســط محافظة ينبع، بمســاحة  

م جنوب غرب محافظة ضـباء ووسـط وغرب  ᵒ28 - ᵒ26المنطقة. وتغطي الفئة التي يتراوح معدل حرارتها بين 

محـافظـة الوجـه وكـل مســـــــــــــاحـة محـافظـة املج وشـــــــــــــرق وشـــــــــــــمـال غرب محـافظـة ينبع، بمســـــــــــــاحـة تصـــــــــــــل الى 

ـــــبـة 2كم  30910.82 ـــ م جنوب   ᵒ28% من مســــــــــــــاحـة المنطقـة. ويتجـاوز المعـدل اليومي للحرارة    63.77، بنســـــ

ـــــــاحة بلغت   ـــ ـــــــبة  2كم 1440.24وجنوب غرب محافظة ينبع، بمسـ ـــ ـــــــاحة منطقة   ٪2.97، بنسـ ـــ من إجمالي مسـ

 .الدراسة

 2023 - 1993( المعدلات السنوية لمتوسط درجة حرارة الهواء اليومية للفترة  3شكل رقم )

 

    (.MERRA2المصدر: الباحث بالاعتماد على بيانات القمر )  
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ب( الرطوبة النســـــــــــبية: تشـــــــــــترك الرطوبة النســـــــــــبية مع الحرارة في الكثير من الصـــــــــــيغ الرياضـــــــــــية  

المســــتخدمة في حســــاب مؤشــــرات الانزعاج والحرارة الفاعلة، وبالتالي تبين نتائج تحليل تباين توزيع الرطوبة  

تجاه الداخل، لتراوح بين النسبية اليومية الدنيا انخفاضها تدريجيا كلما اتجهنا من محاذاة البحر الأحمر با

 . ٪22.2، بمعدل مكاني لمنطقة الدراسة ٪36.4الى  18.8٪

 

ـــــكل )    ـــ ـــــبية الدنيا في المنطقة شـــــ ـــ ـــــنيف الرطوبة النســـــ ـــ ( وقوع المنطقة التي تقل 4وتظهر نتائج تصـــــ

جنوب شـــــرق محافظة ضـــــباء وشـــــمال شـــــرق وجنوب شـــــرق محافظة الوجه وشـــــمال شـــــرق  ٪20رطوبتها عن  

 من مساحة المنطقة.  ٪20.7، بنسبة 2كم 10039.07محافظة املج وشرق محافظة ينبع، بمساحة بلغت 

ـــــبيــة الــدنيــا بين         ـــ ـــــط محــافظـة    ٪23  -  20وتقع فئــة تراوح الرطوبــة النســـــ ـــ غرب الفئــة الاولى وســـــ

ضــــــباء ووســــــط وجنوب شــــــرق محافظة الوجه ووســــــط وجنوب شــــــرق محافظة املج ووســــــط محافظة ينبع، 

 من مساحة المنطقة.  ٪19.78، بنسبة 2كم 9587.86بمساحة بلغت 

 

ــــ ى جنوب محافظة   ٪26  - 23وتمتد الفئة التي تتراوح رطوبتها بين      ـــ ــــط المحافظات من اقصـــــ ـــ وســـــ

من مســاحة   ٪22.6، بنســبة  2كم  10954.79ينبع وحتى اقصــ ى شــمال محافظة ضــياء، بمســاحة وصــلت الى  

ـــــط محـافظتي ينبع   ٪29  -  26المنطقـة. كمـا تمتـد الفئـة التي تراوحـت رطوبتهـا بين  ـــ ـــــــــابقـة وســـــ غرب الفئـة الســـــ

من  ٪18.55، بنســــبة  2كم  8988.42واملج وشــــمال غرب محافظة الوجه وغرب محافظة ضــــياء، بمســــاحة  

غرب محافظتي ينبع واملج وجنوب  ٪29مســـــــاحة المنطقة. وتبرز الفئة التي تجاوزت رطوبتها النســـــــبية الدنيا  

 طقة. من إجمالي مساحة المن ٪18.37، بنسبة 2كم  8905.60غرب محافظة الوجه، بمساحة بلغت 
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 2023 - 1993( الرطوبة النسبية الدنيا بين عامي 4شكل رقم )

 

 (.AIRSالمصدر: الباحث  بالاعتماد على بيانات القمر الصناعي )  

ــبية في المنطقة تباين توزيعها من       من جهة اخرى أكدت نتائج تحليل توزيع معدل الرطوبة النسـ

ــــاحليـــة وتقـــل بـــاتجـــاه الـــداخـــل، وعليـــه فقـــد تراوحـــت بين   ـــ ـــ الى   ٪41مكـــان لآخر، حيـــث ترتفع في المنـــاطق الســـــ

 . ٪51، بمعدل على مستوى المنطقة بلغ 59.1٪

( وقوع الفئة التي يقل معدل  5وتوضـح نتائج تصـنيف معدل الرطوبة النسـبية في الشـكل رقم )    

 ٪6.56، بنسـبة 2كم  3180.08شـمال شـرق محافظة الوجه، بمسـاحة وصـلت الى   ٪45رطوبتها النسـبية عن  

 من مساحة منطقة الدراسة. 

ـــــبيــة الــدنيــا فيهــا بين        ـــ جنوب شـــــــــــــرق محــافظـة    ٪48  -  45وتبرز الفئــة التي تتراوح الرطوبــة النســـــ

ضــــباء ووســــط وجنوب شــــرق محافظة الوجه وشــــمال شــــرق محافظة املج وشــــرق محافظة ينبع، بمســــاحة 

 من مساحة المنطقة.  ٪10.18، بنسبة 2كم  4938.26بلغت 
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وســـط محافظة ضـــباء ووســـط وشـــرق محافظة   ٪51 - 48وتقع فئة تراوح الرطوبة النســـبية بين     

ــــبة  2كم 13439.9الوجه ووســـــط وجنوب شـــــرق املج ووســـــط وشـــــمال شـــــرق محافظة ينبع، بمســـــاحة   ، بنسـ

وســــط محافظات ينبع واملج    ٪54 -51من مســــاحة المنطقة. وتمتد الفئة التي تراوحت رطوبتها بين   27.73٪

ـــــاحة بلغت   ـــــباء، بمســـــ ـــــبة  2كم  18018.41والوجه وغرب محافظة ضـــــ ـــــاحة المنطقة.  ٪37.17، بنســـــ من مســـــ

ــــبية   ـــ ــــلت الى  ٪54وتقع فئة تجاوزت معدل الرطوبة النسـ ـــ ــــاحة وصـ ـــ غرب محافظات ينبع واملج والوجه، بمسـ

 من إجمالي مساحة منطقة الدراسة. ٪18.36، بنسبة 2كم  8899.08

 2023 -1993( فئات توزيع معدل الرطوبة النسبية بين عامي 5شكل رقم )

 

 (.AIRSالمصدر: الباحث بالاعتماد على بيانات القمر الصناعي )  

ج( الراحة الحرارية في النهار: تعرف الراحة الحرارية على أنها حالة الرضــــــــــا عن الظروف الحرارية  

 البيئية الناتجة عن التأثيرات الحرارية للبيئة؛ ومن ثم فإن الراحة الحرارية تخلق تأثيرًا فسيولوجيًا. 

وبذلك تقاس الحرارة الفاعلة حســـــب مؤشـــــر المناخ الســـــياحي بواســـــطة مؤشـــــرين الاول مؤشـــــر     

الراحــة خلال النهــار بــالاعتمــاد على الحرارة العظمى والرطوبــة النســـــــــــــبيــة الــدنيــا، وتعطر الفئــة ذات الحرارة  
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ــــة بين   ــالـ ــ درجـــــات، ومع انحراف قيم الحرارة الفعـــــالـــــة عن هـــــذان الحـــــدان تتراجع   5م وزن    ᵒ26  -  20الفعـ

 (. Cao & Gao, 2022, p. 385مستويات الراحة المناخية لممارسة الأنشطة السياحية )

 

وبــذلــك تظهر نتــائج قيــاس الحرارة الفــاعلــة بواســـــــــــــطــة مؤشـــــــــــــر راحــة المنــاخ خلال النهــار تبــاين    

توزيعها من مكان لأخر في المنطقة، حيث ترتفع ملاءمة شـمال المنطقة لممارسـة الانشـطة السـياحية اكثر من 

م، بمعدل مكاني   ᵒ29.5  - 22.1جنوبا، ومما يؤكد هذا التباين تراوح مؤشر الحرارة الفاعلة خلال النهار بين  

ــر الراحة خلال النهار على مســـتوى المنطقة بلغ   م، مما يعني ان غالبية مســـاحة المنطقة تتصـــف   ᵒ26.4لمؤشـ

 بمناخ ذو ملاءمة عالية لممارسة الأنشطة السياحية خلال النهار.

 

وتبين نتائج تصــــــــنيف ملاءمة منطقة الدراســــــــة للأنشــــــــطة الســــــــياحية حســــــــب مؤشــــــــر الراحة        

ــــكل ) ـــ ــــياحة خلال النهار حيث تتراوح  6خلال النهار شـ ـــ ــــف بملاءمة عالية جدا للسـ ـــ ( تغطية المنطقة التي تتصـ

م شـــــــمال وغرب محافظتي ضـــــــباء والوجه وغرب محافظة املج وشـــــــمال غرب   ᵒ26  -  22الحرارة الفاعلة بين  

 من مساحة المنطقة.  ٪41، بنسبة 2كم 19874.66محافظة ينبع، بمساحة بلغت 

 

وتقع المنطقة التي تتصـف بملاءمة عالية للأنشـطة السـياحية خلال النهار حيث تتراوح الحرارة     

م وســــط محافظتي ضــــباء والوجه ووســــط وغرب محافظة املج وغرب محافظة ينبغ،   ᵒ27  - 26الفاعلة بين 

من مساحة المنطقة. وتظهر المنطقة التي تتسم بملاءمة   ٪17.77، بنسبة  2كم  8611.86بمساحة تصل الى  

م وســـط محافظتي الوجه   ᵒ28  - 27مرتفعة لممارســـة الســـياحة خلال النهار حيث تتراوح الحرارة الفاعلة بين  

 من مساحة المنطقة.  ٪18.46، بنسبة 2كم  8950.88واملج ووسط وغرب محافظة ينبع، بمساحة بلغت 

 

وتغطي المنطقة التي تتســــم بملاءمة جيدة لممارســــة أنشــــطة الســــياحة خلال النهار حيث تتراوح     

م وســـــــــــــط محــافظــة الوجــه وشـــــــــــــرق محــافظتي املج وينبع، بمســـــــــــــــاحــة    ᵒ29  -  28قيمــة الحرارة الفــاعلــة بين  

ـــــــبة  2كم  10902.31 ـــ ـــــــياحة في النهار   ٪22.5، بنسـ ـــ ـــــــاحة المنطقة. وتبرز منطقة الملاءمة المعتدلة للسـ ـــ من مسـ

م جنوب شــــــــرق محافظة ينبع، بمســــــــاحة صــــــــغير لا تتجاوز   ᵒ30 - 29حيث تتراوح قيمة الحرارة الفاعلة بين  

 من إجمالي مساحة المنطقة. ٪0.28، بنسبة 2كم  136.025
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 2023 - 1993( الراحة الحرارية خلال النهار بين عامي  6شكل رقم )

 

 (. 4، 2المصدر: الباحث  بالاعتماد على الشكلين )

د( الراحة الحرارية اليومية: في المقابل توصلت نتائج تحديد الراحة المناخية خلال اليوم بمؤشر  

الحرارة الفاعلة اليومية، الذي يحســـب بالاعتماد على معدلي الحرارة والرطوبة النســـبية، وتبين نتائج تحليل 

في المنطقــة، اذا تظهر نتــائج هــذا    توزيع الحرارة الفــاعلــة اليوميــة تبــاين مســـــــــــــتويــات الراحــة المنــاخيــة اليوميــة

المؤشــــر ارتفاع الملاءمة جنوب المنطقة، وتراجعها مع الاتجاه شــــمالا، وتراوحت الحرارة الفاعلة اليومية بين  

15.6- ᵒ24.8   م، بمعدل مكاني للمنطقة بلغᵒ20.7    م، وبالتالي تقع غالبية المنطقة ضمن المناطق التي تتسم

 بملاءمة مناخية يومية تامة لممارسة النشاط السياحي.

وتبين نتائج تصــــنيف ملاءمة الراحة المناخية اليومية للأنشــــطة الســــياحية بمنطقة الدراســــة        

ـــــكل ) ـــــر الراحة اليومية شـ ـــــياحة 7بموجب نتائج مؤشـ ـــــف بملاءمة عالية جدا للسـ ( تغطية المنطقة التي تتصـ

م غــالبيــة المنطقــة فهي تغطي محــافظتي ينبع واملج    ᵒ25  -  20خلال النهــار حيــث تتراوح الحرارة الفــاعلــة بين  

ــــاحة بلغت   ـــ ــــياء، بمسـ ـــ ــــبة  2كم   38374.92وجزء كبير من محافظتي الوجه وضـ ـــ ــــاحة    ٪79.17، بنسـ ـــ من مسـ

 المنطقة. 
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وتقع المنطقة التي تتصـــــــــــف بملاءمة عالية للســـــــــــياحة اليومية أينما تتراوح الحرارة الفاعلة بين    

20  -  ᵒ19    من مساحة    ٪6.17، بنسبة  2كم 2995.02م وسط محافظتي ضباء  والوجه، بمساحة وصلت الى

المنطقة. وتبرز المنطقة التي تتســــم بملاءمة مرتفعة لممارســــة انشــــطة الســــياحة حيث تتراوح الحرارة الفاعلة 

،  2كم  2506.25م وســـــط محافظة الوجه وشـــــمال وشـــــرق محافظة ضـــــياء، بمســـــاحة    ᵒ18  - 19اليومية بين  

 من مساحة المنطقة.  ٪5.17بنسبة 

وتظهر المنطقـة التي تتســـــــــــــم بملاءمـة منـاخيـة جيـدة لممـارســــــــــــــة الســـــــــــــيـاحـة حيـث تتراوح الحرارة     

م وســــــــــط شــــــــــرق محافظة الوجه وشــــــــــرق وأقصــــــــــ ى شــــــــــمال محافظة ضــــــــــياء،   ᵒ17 - 18الفاعلة اليومية بين  

ــــاحة بلغت  ــبة  2كم  1966.25بمســـــ ــ ــــاحة المنطقة. وتقع المنطقة ذات الملاءمة المناخية   ٪4.05، بنســـــ من مســـــ

م شـــــــــــــمـال شـــــــــــــرق محـافظـة الوجـه،    ᵒ16 -  17المعتـدلـة للســـــــــــــيـاحـة اليوميـة حيـث تتراوح الحرارة الفـاعلـة بين 

ـــــاحة   ـــ ـــــبة  2كم  2409.23بمســـــ ـــ ـــــاحة المنطقة. بينما تقع المنطقة ذات الملاءمة المناخية  ٪4.97، بنســـــ ـــ من مســـــ

ـــــــمال  ᵒ15  - 16المقبولة لممارســـــــــــة الســـــــــــياحة حيث تتراوح الحرارة الفاعلة اليومية بين   ـــ شـــــــــــرق محافظة   م شـ

 من إجمالي مساحة منطقة الدراسة. ٪0.46، بنسبة 2كم 224.07الوجه، بمساحة 

 2023 - 1993( الراحة الحرارية اليومية بين عامي  7شكل رقم )

 

 (. 5، 3المصدر: الباحث بالاعتماد على الشكلين )
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ــر الأمطار   ـــ ــياحية بعنصـ ـــ ــياحة علاقة الملاءمة المناخية للسـ ـــ ــر مناخ السـ ـــ ـــــف مؤشـ ھ( الأمطار: يصـ

ــياحة والعكس، وبذلك تبين نتائج تحليل  ــية، فكلما زادت كمية الأمطار تقل الملاءمة المناخية للســــــــ بالعكســــــــ

حــافظــة املج  تبــاين توزيعهــا حيــث ترتفع جنوب شـــــــــــــرق م  2023  -  1993توزيع الأمطــار في المنطقــة بين عــامي 

وشـــــــــــــمــال وشـــــــــــــرق محــافظــة ينبع، وتتراجع كميتهــا في بقيــة المنــاطق، وعليــه فقــد تراوح معــدل كميــة الأمطــار  

ــهرية خلال هذه المدة بين  ـــ ــة بلغ   20.3ملم الى   5.4الشـ  9.2ملم، بمعدل مكاني على مســــــتوى منطقة الدراســــ

، وتعكس قيمــة المعــدل ملاءمــة عــاليــة جــدا لأمطــار المنطقــة  
ً
فيمــا يتعلق بممــارســــــــــــــة الانشـــــــــــــطـة  ملم شـــــــــــــهريــا

 السياحية.

(  10وتظهر نتائج تصـنيف طبقة الأمطار حسـب حدود فئات مؤشـر مناخ السـياحة في الشـكل )   

وجود نطاقين فقط الاول يتصـف بملاءمة عالية للسـياحة غالبية مسـاحة المنطقة، حيث تغطي هذه الفئة 

ـــــاحـة محـافظتي املج  وينبع، وذلـك حيـث تتراوح كمية   ـــ ـــــبـاء والوجـه، وأغلبيـة مســـــ ـــ ـــــاحـة محـافظتي ضـــــ ـــ كـل مســـــ

ــــهريا بين  ـــ ــــلت الى   21  - 14.9الأمطار شـ ـــ ــــاحة وصـ ـــ ــــبة 2كم  46094.89ملم، بمسـ ـــ ــــاحة  ٪95.09، بنسـ ـــ من مسـ

المنطقة. ويتصــف النطاق الثاني لتصــنيف الأمطار بملاءمة عالية جدا لممارســة الانشــطة الســياحية، وذلك 

 شـــــــمال وشـــــــرق محافظة ينبع وجنوب شـــــــرق محافظة 14.9حيث تقل كمية الأمطار عن 
ً
املج،    ملم/شـــــــهريا

 من إجمالي مساحة منطقة الدراسة.  ٪4.91، بنسبة 2كم 2380.84بمساحة بلغت 

 2023 -1993( فئات كمية الأمطار الشهرية في المنطقة بين عامي 10شكل رقم )
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 . (GPMالمصدر: الباحث بالاعتماد على بيانات القمر )     

و( الاشــــــــعاع الشــــــــمســــــــ ي:  يرى مؤشــــــــر مناخ الســــــــياحة ان تأثير عدد ســــــــاعات الاشــــــــعاع بالملاءمة 

المناخية لممارســـــــة الانشـــــــطة الســـــــياحية بالطردية، فكلما زادت عدد ســـــــاعات الاشـــــــعاع زادت ملاءمة المناخ  

ســة  للســياحة والعكس، وبذلك توصــلت نتائج تحليل توزيع عدد ســاعات الاشــعاع الشــمســ ي في منطقة الدرا

ـــــعاع بين    2023  -  1993بين عامي  ـــ ـــــاعات الاشـــــ ـــ بمناطق الجروف البحرية والجزر الصـــــــــــــغيرة في  2.1تراوح ســـــ

 9.7ســـاعة/يوم جنوب شـــرق وشـــرق المنطقة، بمعدل مكاني لســـاعات الاشـــعاع بلغ   10.8البحر الأحمر، الى 

 احة. ساعات/يوم، مما يعني وقوع غالبية المنطقة ضمن اشعاع ذو ملاءمة عالية جدا للسي

ـــــكـل )    ـــ ـــــح شـــــ ـــ ـــــطـة 8بنـاء على ذلـك يوضـــــ ـــ ـــــف بملاءمـة عـاليـة جـدا للأنشـــــ ـــ ( وقوع المنطقـة التي تتصـــــ

ســــاعات/يوم شــــمال محافظة ينبع وشــــرق  10الســــياحة حيث تتجاوز عدد ســــاعات الاشــــعاع الشــــمســــ ي عن 

، بنســــبة  2كم 10975.48محافظة املح وشــــرق ووســــط محافظة الوجه ووســــط محافظة ضــــياء، بمســــاحة  

من مســـــــاحة المنطقة. وتغطي الفئة التي يتســـــــم اشـــــــعاعها بملاءمة عالية لممارســـــــة الســـــــياحة حيث  22.65٪

ســــاعات/يوم غالبية المنطقة حيث تغطي غالبية محافظة ضــــباء وغرب  9- 10تتراوح ســــاعات الاشــــعاع بين  

ــبة 2كم  35989.41ووســـــــط ينبع واملج وجنوب وجنوب شـــــــرق وغرب محافظة ينبع، بمســـــــاحة بلغت   ، بنســـــ

 حة المنطقة. من مسا 74.25٪

وتبرز الفئة التي يتصـف اشـعاعها بملاءمة مرتفعة للسـياحة حيث سـاعات الاشـعاع تتراوح بين    

ــــل الى  8  - 9 ـــ ــــاحة تصـــــ ـــ ــباء وجنوب غرب الوجه وغرب املج وينبع، بمســـــ ــ ـــ ــــمال محافظة ضـــــ ـــ ــــاعات/يوم شـــــ ـــ ســـــ

ــــبة  2كم  1030.26 ــــورة جيدة  ٪2.12، بنسـ ــــعاع ملائم بصـ ــــم بإشـ ــــاحة المنطقة. وتظهر الفئة التي تتسـ من مسـ

ســـــــاعات/يوم جنوب غرب ضـــــــباءوشـــــــمال غرب وجنوب  7  - 8للســـــــياحة حيث تتراوح ســـــــاعات الاشـــــــعاع بين  

 من مساحة المنطقة. ٪0.6، بنسبة 2كم 291.96غرب الوجه وغرب محافظتي املج وينبع، بمساحة 

ســاعات/يوم   6 - 7وتنتشــر فئة الاشــعاع معتدل الملاءمة للســياحة حيث ســاعات الاشــعاع بين     

ـــــــاحة  ـــ ـــــــاحل لمحافظتي املج وينبع ، بمسـ ـــ ـــــــباء والوجه وبمحاذاة السـ ـــ ـــــــمال غرب محافظتي ضـ ـــ جنوب غرب وشـ

من مســـاحة المنطقة. وتقع فئة الاشـــعاع المقبول للســـياحة حيث تتراوح   ٪0.2، بنســـبة  2كم  93.81تصـــل الى  

ســـــــاعات/يوم، والفئة التي يتســـــــم اشـــــــعاعها بضـــــــعف ملاءمته للســـــــياحة حيث  5 - 6ســـــــاعات الاشـــــــعاع بين  

ــــعاع تتراوح بين  ــــاعات الاشـ ــــعيفة جدا  4 -  5سـ ــــم بملاءمة ضـ ــــعاع التي تتسـ ــــاعات الاشـ ــــاعات/يوم، وفئة سـ سـ

ـــــياحة ـــــياحة بين   3 -  4بين   للسـ ـــــعاع غير الملائمة للسـ ـــــاعات الاشـ ـــــاعات/يوم، وفئة سـ ـــــاعة/يوم، في  2  - 3سـ سـ

الجزر الواقعة في البحر الأحمر قبالة سـاحلي محافظتي الوجه واملج وجنوب غرب محافظة ينبع، بمسـاحة 

 من إجمالي مساحة منطقة الدراسة. ٪0.2، بنسبة 2كم 94.8بلغت للفئات الأربعة حوالي 
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 2023 -1993( فئات معدل عدد ساعات الاشعاع الشمس ي في المنطقة بين عامي 8شكل رقم ) 

 

 .(FLDASالمصدر: الباحث بالاعتماد على بيانات القمر )  

ز( الرياح: تتصـف علاقة الملاءمة المناخية للسـياحة بسـرعة الرياح حسـب مؤشـر مناخ السـياحة  

بالعكســــية، فكلما زادت ســــرعة الرياح تقل الملاءمة المناخية لممارســــة الانشــــطة الســــياحية والعكس، وعليه 

ــــرعة الرياح بين عامي   ــــلت نتائج تحليل معدل سـ ن مكان لأخر في الى تباين توزيعها م 2023 - 1993فقد توصـ

المنطقة، حيث ترتفع جنوب شـــرق وشـــرق ووســـط المنطقة وتقل شـــمال غرب وجنوب شـــرقها، وتراوح معدل 

كم/سـاعة، وتؤكد هذه  19.3كم/سـاعة، بمعدل مكاني للمنطقة بلغ   22.9كم/سـاعة الى   16.9سـرعتها بين  

 حسب معيار سرعة الرياح. القيمة وقوع غالبية المنطقة بفئة ذات ملاءمة مقبولة لممارسة السياحة 

وتبين نتائج تصــــنيف ســــرعة رياح المنطقة حســــب الحدود الخاصــــة بمؤشــــر مناخ الســــياحة في     

( وقوع الفئة التي تتســــم ســــرعة رياحها بملاءمة معتدلة للأنشــــطة الســــياحية حيث تتراوح ســــرعة  9الشــــكل )

كم/ساعة، جنوب شرق محافظة ضباء وشرق محافظة الوجه وشمال وجنوب شرق  19.8  - 16الرياح بين  

من مســـــــاحة   ٪34.5، بنســـــــبة  2كم 16726.55محافظة املج وشـــــــمال غرب محافظة ينبع، بمســـــــاحة بلغت  

 المنطقة. 
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وتغطي الفئة التي تتسـم سـرعة الرياح فيها بملاءمة مقبولة للسـياحة حيث تراوح سـرعة الرياح     

كم/ساعة غالبية مساحة محافظة ضباء وشمال غرب وغرب محافظة الوجه ووسط وغرب  23  -19.8بين  

 . ٪65.5، بنسبة 2كم 31749.19وجنوب شرق محافظة املج شرق وجنوب محافظة ينبع، بمساحة بلغت 

 2023 -1993( فئات سرعة الرياح في المنطقة بين عامي 9شكل رقم ) 

 

 .(FLDASالمصدر: الباحث بالاعتماد على بيانات القمر )

( الملاءمة المناخية للســــــــياحة: يعتبر مؤشــــــــر مناخ الســــــــياحة أداة فعالة لتقييم مدى ملاءمة 
ً
ثانيا

(.  وتعتمد الملاءمة لتحديد نطاقات الراحة على Lewis, et al, 2009, p. 3الظروف المناخية للســـــياحة )

الناحية الفســـــــيولوجية لجســـــــم الإنســـــــان كمعيار، وتطبيقها على البيانات المناخية لتحديد الراحة المناخية  

 من أشـكال  
ً
للأنشـطة الخارجية. ويعتبر العنصـر الجمالي للملاءمة المناخية للسـياحة على نطاق واسـع شـكلا

 (.Fichett, et al, 2016, p. 361ط بالطبيعة )التأثير النفس ي المرتب

وبذلك توضـح نتائج تطبيق مؤشـر مناخ السـياحة لتقييم ملاءمة المنطقة للأنشـطة السـياحية     

( تراوح نسـب مؤشـر المناخ  11تباين نسـب الملاءمة المناخية للسـياحة في المنطقة، ومما يدل على ذلك شـكل )

ــــياحي بين   ـــ ــــياحية، ٪78الســـــ ـــ ــــطة الســـــ ـــ ــــف بملاءمة مناخية جيد جدا للأنشـــــ ـــ في  ٪94الى   في المناطق التي تتصـــــ
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، ٪88.5المناطق التي تتســــم بوجود مناخ مثالي للســــياحة، بمعدل على المســــتوى المكاني لمنطقة الدراســــة بلغ 

 وتؤكد هذه النسبة ان غالبية المنطقة تتصف بمناخ ممتاز لممارسة الانشطة السياحية. 

 2023 - 1993( نسب الملاءمة المناخية للسياحة بين عامي 11شكل رقم ) 

 

 (. 10،  9، 8، 7، 6المصدر: الباحث  بالاعتماد على طبقات الخرائط )  

( وذلك حسب حدود فئات 11وتوضح نتائج تصنيف طبقة مؤشر المناخ السياحي في الشكل )      

التصــــــنيف المعتمدة بهذا المؤشــــــر وجود ثلاثة نطاقات للراحة المناخية للســــــياحة الأول: يتصــــــف بمناخ جيد 

 - 70ياحي بين  جدا لممارســــة الانشــــطة الســــياحية، وذلك في المنطقة التي تتراوح فيها نســــب مؤشــــر المناخ الســــ

، ويقع هذا النطاق جنوب شــــــــرق وشــــــــرق محافظة ينبع، الجزر المنتشــــــــرة بمحاذاة ســــــــواحل محافظات 79٪

ـــــف هـــذه المنطقـــة بملاءمـــة تتراوح بين المقبولـــة الى المرتفعـــة لكـــل من الراحـــة  ـــ ـــــمـــال البحر الأحمر، وتتصـــــ ـــ شـــــ

ـــــاحة الحرارية النهارية واليومية والأمطار وعدد ســــــــــاعات الاشــــــــــعاع الشــــــــــمســــــــــ ي الي ـــــرعة الرياح بمســـــ ومي وســـــ

 من مساحة المنطقة.  ٪1.92، بنسبة 2كم  934.09

ويغطي نطاق الراحة المناخية الممتازة لممارســــــــة النشــــــــاط الســــــــياحي غالبية مســــــــاحة محافظتي     

ينبع واملج وأجزاء واســــــــعة جنوب شــــــــرق ووســــــــط وشــــــــرق محافظة الوجه، ووســــــــط وجنوب شــــــــرق وشــــــــمال  
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ــياحي بين   ــر المناخ السـ ــياء، وذلك حيث تتراوح نســـب مؤشـ ، وتتســـم هذه ٪89 - 80وشـــمال غرب محافظة ضـ

المنطقة بملاءمة عالية الى عالية جدا لغالبية عناصر مؤشر مناخ السياحة لاسيما الراحة الحرارية النهارية  

،  2كم  29508.74لمنطقة  واليومية والأمطار وعدد ســـاعات الاشـــعاع الشـــمســـ ي اليومي، وتبلغ مســـاحة هذه ا

 من إجمالي مساحة المنطقة.  ٪60.88بنسبة 

ويظهر نطاق المناخ المثالي لممارســــة الانشــــطة الســــياحية شــــمال منطقة الدراســــة، حيث يغطي     

ــياء، وغرب ووســــــط شــــــرق محافظة الوجه، وشــــــمال غرب وجنوب غرب  شــــــمال وغرب ووســــــط محافظة ضــــ

 - 90محافظة املج، وشـمال غرب محافظة ينبع في المناطق التي تتراوح فيها نسـب مؤشـر المناخ السـياحي بين  

من إجمالي مســـاحة منطقة الدراســـة، وتمتاز هذه المنطقة   ٪37.2، بنســـبة  2كم  18032.9، بمســـاحة  100٪

ــابق بملاءمـة عـاليـة جـدا لمســـــــــــــتوى الراحـة الحراريـة في النهـار، وملاءمـة عـاليـة الى  كمـا اتهرت النتـائج في الســـــــــــ

سـ ي اليومي، وملاءمة مقبولة عالية جدا لكل من الراحة الحرارية في اليوم وللأمطار وسـاعات الاشـعاع الشـم

 لسرعة الرياح. 

 2023 - 1993( فئات الراحة المناخية حسب مؤشر المناخ السياحي بين عامي 12شكل رقم )

 

 (. 11المصدر: الباحث بالاعتماد على شكل رقم )  
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  الخاتمة:

ـــــياحة بمختلف أنحاء العالم، وتعتبر  ـــ يعتبر المناخ من أهم المتغيرات البيئية المؤثرة في قطاع الســـــ

عناصــــر المناخ من الموارد التي يمكن اســــتغلالها في صــــناعة الســــياحة بمدن المملكة الســــاحلية شــــمال البحر  

ــــتدامة  الأحمر، ويعتبر اســــــــتغلال الموارد الطبيعية عامة؛ لاســــــــيما ملاءمة المناخ مهم ف ـــ ي تحقيق التنمية المسـ

 للقطاع السياحي بهذه المدن.

ــياحة بهذه    2030 -2020وعلى ضــــــوء هذه الأهمية القصــــــوى أعطت رلية المملكة         ـــ تنمية السـ

المدن أهمية كبيرة، وحصـــــلت مشـــــاريع الســـــياحة في هذه المحافظات على اهتمام كبير ضـــــمن خطط الرلية، 

، من 2030حيث عملت الدولة على اطلاق عدة مشــــــــاريع ســــــــياحية ضــــــــخمة مع بدء أعمال رلية الســــــــعودية 

، بــــالتعــــاون مع أهم  
ً
ــا  وتنوعــ

ً
أبرزهــــا مشـــــــــــــروع البحر الأحمر القــــائم على أحــــد أكثر المواقع الطبيعيــــة جمــــالا

الشـــــــركات العالمية في قطاع الضـــــــيافة والفندقة، لتطوير منتجعات ســـــــياحية اســـــــتثنائية في محافظات ينبع 

كين الخاملة في منطقة حرة وأملج والوجه وضـــــــــياء، على بُعد مســـــــــافات قليلة من المحميات الطبيعية، والبرا

 الرهاة.

وتعتبر محافظات هذه المنطقة من أهم مناطق المملكة التي تتســــــــــــم بملاءمة مناخية لممارســـــــــــة     

وتنمية قطاع الســــــــياحة، وعلى ضــــــــوء هذه الأهمية قامت هذه الدراســــــــة بتحليل الملاءمة المناخية للنشــــــــاط 

تماد على بيانات الســـــــياحي، وإبراز الامكانيات المناخية لممارســـــــة الانشـــــــطة الســـــــياحية بهذه المحافظات بالاع

 لتنمية الســـياحة في هذه المنطقة، بما  30عناصـــر المناخ لمدة 
ً
عام، وبموجبها حددت المناطق الملائمة مناخيا

ــتثمرين، على معرفة المناطق الاكثر ملاءمة  ــياحة والمســــ ــة في وزارة الســــ ــاعد الجهات التخطيطية المختصــــ يســــ

ـــــائح على المواقع الملائمة  مناخيا لتركيز مشـــــــــاريع التنمية المســـــــــتدامة في المجا ـــ ــــاعد السـ ـــــياحي، وبما يســـــ ـــ ل السـ

 لممارسة نشاطهم السياحي.
ً
 مناخيا

وفي تل اهتمام المملكة بتنمية الســــياحة كنشــــاط اقتصــــادي، ونظرا لارتباط اســــتدامة تنمية        

  
ً
الســياحة في منطقة الدراســة بعناصــر المناخ، اســتخدمت الدراســة أهم المؤشــرات الكمية وأكثرها اســتعمالا

لعناصـــر الاســـاســـية  في تحديد مدى ملائمة مناخ المنطقة للترويح والســـياحة، حيث يعتمد هذا المؤشـــر على ا

ــاليـــة   عن شـــــــــــــموليتـــه في تقييم أثر الحرارة والمقومـــات الجمـ
ً
الطبيعيـــة والحيويـــة لراحـــة الإنســـــــــــــــان، فضـــــــــــــلا

ـــــيـاحيـة، ومحـاكـاة تـأثير تغير المنـاخ على  ـــ ـــــطـة الســـــ ـــ ـــــمح طبيعـة بـالتطبيق على مختلف الأنشـــــ ـــ والفيزيـائيـة، وتســـــ

 نفقات السياحة في المستقبل.

ـــــيــاحــة الى أن ملاءمــة منــاخ هــذه         ـــ ـــــر منــاخ الســـــ ـــ ـــــلــت نتــائج تطبيق هــذا المؤشـــــ ـــ وعليــه فقــد توصـــــ

في المناطق التي تتصـــف بملاءمة مناخية جيد جدا   ٪78المحافظات لممارســـة النشـــاط الســـياحي تراوحت بين  
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ــياحية، الى  ــ ــــطة السـ في المناطق التي تتســـــم بوجود مناخ مثالي للســـــياحة، بمتوســـــط على مســـــتوى   ٪94للأنشـ

 ، أي أن المنطقة بصورة عامة تتصف بمناخ ممتاز لممارسة الانشطة السياحية.٪88.5المنطقة بلغ 

مشاريع  وبذلك توص ي هذه الدراسة الجهات التخطيطية المختصة في وزارة السياحية الى تركيز     

شــمال وغرب ووســط محافظة ضــياء، وغرب ووســط شــرق محافظة الوجه، وشــمال غرب تنمية الســياحية  

ـــــمــــال غرب محــــافظــــة ينبع في المنــــاطق التي تجــــاوزت فيــــه ملاءمــــة المنــــاخ   ـــ وجنوب غرب محــــافظــــة املج، وشـــــ

والمســتثمرين في قطاع الســياحة الى الاســتثمار    كما توصــ ي الدراســة اصــحاب رلوس الاموال، ٪89للســياحة 

ــــتقطاب   ـــ ــــاعد على ديمومة اســـــ ـــ ــــر المناخ التي بدورها تســـــ ـــ ــــف بملاءمة مثالية لعناصـــــ ـــ بهذه المناطق، لأنها تتصـــــ

طية في وزارة الســــــــــــائح لممارســــــــــــة النشــــــــــــاط الســــــــــــياحي فيها غالبية أيام العام، وهذا يضــــــــــــمن للجهات التخطي

الســـــياحة من تحقيق اهداف الرلية في تنمية ســـــياحية مســـــتدامة، كما تضـــــمن للمســـــتثمرين نجاح مشـــــاريع  

 الاستثمارية في قطاع السياحة بهذه المناطق. 
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Climate suitability for sustainable tourism in the northwestern 

coastal provinces of Saudi Arabia by applying the tourism climate 

index in a geographic information systems environment 

Dr. Ibrahim Abdullah Qaid Darwish1 

Abstract 
The study aims to evaluate thermal suitability in particular and the climate 

in general for practicing tourism activity in northern Red Sea governorates of Saudi 

Arabia, through applying tourism climate index. the study's methodology included 

collecting data on climate elements necessary to apply tourism climate index, such 

as maximum and average temperature, minimum and average relative humidity, 

amount of rain, Number of hours of sunshine, and wind speed for several satellites 

from NASA's Earth Climate Data website. the study used geographic information 

systems to process data and derive maps of tourist climate elements, and relied on 

temperature and relative humidity to determine comfort index during the day and 

daily comfort index. Relying on two layers of thermal comfort, rain, radiation, and 

wind, tourism climate index equation was applied , and determine ranges of climate 

comfort for tourism.                                                                                                                         

The results of study confirmed that effective temperature during the day 

C. Accordingly, the ranges of daytime comfort were  ᵒ29.5 -ranged between 22.1 

distributed between moderate to very high comfort, with a spatial average of 

comfort across the study area 26.4 ᵒ C. This confirms that the majority of them 

within high thermal comfort. the daily effective temperature ranged between 15.6-

C, with daily comfort ranges ranging from acceptable to very high comfort.  °4.82

C, which means that In  °the spatial average of daily comfort in region reached 20.7

Yanbu, Umluj, Al Wajh and Duba governorates of it within very high thermal 

comfort. the percentages of tourism climate index ranged from 78% in areas 

characterized by very good climatic suitability for tourism activities, to 94% in 

areas characterized by an ideal climate for tourism, with an average at the spatial 

level for the study area of 88.5%, this percentage reflects that majority of region is 

characterized by excellent climatic suitability for tourism activities.                           

Keywords: non-profit sector, non-profit sector organizations, civil associations, 

civil institutions, sustainable development, spatial analysis, geographic information system

 
1  Phd in Geography, Faculty of Arts, Department of Geography and Geographic information 
Systems, Ibb University, Yemen 
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ينبع ثاني أكسيد الكبريت بمحافظة  ز عبر غارصد تلوث الهواء 

 التقنيات الجيومكانية باستخدام 

 2د. سلافة حاج الصافي           1عالية علي عبدالله الاحمري  

:  الملخص  

ـــــحة   ــلبية على البيئة والصـ ـــ ــر الحالي نظرا لتأثيراته السـ ـــ تتزايد أهمية مراقبة جودة الهواء في العصـ

ـــــــــاكـل  ـــــبـب في مشـــــ ـــ ـــــيـد الكبريـت من الملوثـات الهـامـة التي تؤثر على جودة الهواء وتتســـــ ـــ العـامـة. يعتبر ثـاني أكســـــ

)غاز ثاني أكســيد    دراســة تركيزالدراســة إلى   تهدفصــحية خطيرة عنما يتجاوز مســتوى الحد المســموح به. و 

ـــــعودية في محافظة ينبع ( 2SOالكبريت ـــــناعيفي المملكة العربية السـ  Sentinel-من خلال مرئيات القمر الصـ

)P5) 2 ملوثقياس ، وSO   ة من د    م2021لىإ2018في المدَّ في منطقة الدراســـة باســـتخدام الاســـتشـــعار عن بُع 

ــــناعي  ، و ونظم المعلومات الجغرافية ــــائية من القمر الصـــــ ــــحة بين المرئيات الفضـــــ (  Sentinel-5P)تقييم الصـــــ

ـــــتخــــدام    ومحطــــات قيــــاس جودة الهواء. ـــ ـــــتقراتي التحليليوتم اســـــ ـــ ـــــفي  المنهجو   المنهج الاســـــ ـــ ،  التحليلي   الوصـــــ

ــــلت إلى عدد من النتائج أهمها:   ــابي العام لتركيز غاز ثاني   أنَّ وتوصـــــ ــ ــــط الحســـــ ــيد الكبريت خلال أالمتوســـــ ــ كســـــ

ميكروجرام/متر    (12,12رضية بلغ )( لمنطقة الدراسة ككل حسب بيانات المحطة الأ 2021-2018السنوات )

 حســــــــــب بيانات الاســــــــــتشــــــــــعار عن بعد بلغت )  ،مكعب
ً
ــا وبالمقارنة مع   ( ميكروجرام/متر مكعب،8,46وايضــــــــ

ــــموحة  المعدلات الم ـــ ــــرح بها والمسـ ـــ ــــموح بها  أنجد   فإنناصـ ـــ ــبة المسـ ــ ـــ ن أي أ، ميكروجرام/متر مكعب  (80)ن النسـ

تهرت نتــائج كمــا أا.  ا ومحليــًّ قــل من الحــدود المســـــــــــــموح بهــا عــالميــًّ أالتركيز المقــاس في منطقــة الــدراســـــــــــــــة جــاء  

ــة   ــائية عند مســــــتوى الدلالة )إوجود فروق ذات دلالة الى  الدراســــ ا ( بين نتائج الطريقتين وفقً =α 0.05حصــــ

د  وطريقة بيانات المحطات الأ  وتوصــ ي الدراســة    رضــية(.لمتغير طريقة اســتخراج البيانات )الاســتشــعار عن بُع 

بإجراء مزيد من الدراســــــــــات التوســــــــــعية لتحســــــــــين النماذج الجيومكانية لرصــــــــــد تلوث الهواء بثاني أكســــــــــيد  

 .الكبريت

 الهواء، الاستشعار عن بعدجودة   ،مرئيات فضائية ،معلومات جغرافية م نظ :الكلمات المفتاحية

 

 
 جامعة الملك سعود  -كلية العلوم الإنسانية والاجتماعية-ماجستير جغرافيا  1
 جامعة الملك سعود  -كلية العلوم الإنسانية والاجتماعية -أستاذ مشارك بقسم الجغرافيا 2
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 مقدمة:

يُعَدُّ التلوث البيئي الناتج من التنمية الصــــناعية من المصــــادر الأســــاســــية التي تؤثر بشــــكل ســــل ي  

على صحة الإنسان، كما تؤدي بعض أنواع الملوثات ومستوياتها المرتفعة إلى حدوث تأثيرًا مباشرًا على صحة  

ر أو بعيد المدى تتمثل باتصــال الإنســان كالتســمم الناتج من تلوث الهواء، ويمكن أن يكون التأثير غير مباشــ

(. يتم مراقبة  2009الإنســــــــان بمصــــــــدر التلوث بشــــــــكل مســــــــتمر، وتظهر أضــــــــراره على المدى البعيد )طاهر،  

ـــــتخـدام محطـات مراقبـة جودة  ـــ ـــــعوديـة بـاســـــ ـــ جودة الهواء في جميع أنحـاء العـالم، ومنهـا المملكـة العربيـة الســـــ

ة في نقاط محددة، توفر شبكة المراقبة المستمرة معلومات الهواء الأرضية التي تراقب ملوثات الهواء المختلف

حيوية لتقييم مســتويات ملوثات الهواء. يتم اســتخدام البيانات المقاســة من محطات المراقبة هذه لأغراض 

مختلفة، ومن ذلك المقارنة مع معايير جودة الهواء لتحديد ما إذا كانت المستويات تتجاوز الحدود، وتحديد 

 خنة لملوثات الهواء. النقاط السا

ـــــــعة تتطلب  ـــ ـــــــبكة واسـ ـــ ـــــــرية كبيرة؛ توجد حاجة إلى شـ ـــ ومن اجل تغطية مكانية كاملة لمنطقة حضـ

د  لتكملة المراقبة الأرضــــــية.    من ذلك يمكن اســــــتخدام أدوات الاســــــتشــــــعار عن بُع 
ً

 من الموارد. بدلا
ً

قدرًا هائلا

ــين برامج المرا ــ ــــاعد على تحســـــ ــــعة يمكن أن تســـــ ــناعية تغطية واســـــ ــ ســـــــــتخدم  توفر مرئيات الأقمار الصـــــ
ُ
قبة. ت

ا لتقييم عمود الأوزون الكلي، ورصـــــــــــــــد  د  ونظم المعلومــات الجغرافيــة أيضـــــــــــــــً ات الاســـــــــــــتشـــــــــــــعــار عن بُعــ  نِيــَّ تِق 

 ,De Sherbinin)الفيضــانات وتقييم الأضــرار، واســتخدام الأراضــ ي وتناوب المحاصــيل على ســطح الأرض  

 (، مما يؤكد أهمية مراقبة تلوث الهواء. 2014

ـــــعوديـة، وقـاعـدة من قواعد   ـــ ـــــنـاعي في المملكـة العربيـة الســـــ ـــ تعـد محـافظـة ينبع ثـاني أكبر مجمع صـــــ

ـــــت في عهـد الملـك خـالـد بن عبـد العزيز عـام  ـــ ـــــســـــ ـــ ـــــنيع الثقيـل فيهـا، تـأســـــ ـــ (. وبهـا 2010م )الخريف، 1979التصـــــ

ــتهر بك ــياحي وتشـ ــابك وأرامكو، وبها معالم عديدة منها المركز السـ ــناعية كبيرة مثل: سـ ثرة الحدائق  شـــركات صـ

وتوفر الخدمات، وتحتوي على ميناء الملك فهد الصــــــــناعي بينبع، وتضــــــــم مشــــــــاريع ينبع الصــــــــناعية مشــــــــاريع 

ـــــخمـة،   ـــ ـــــتودعـات ضـــــ ـــ ـــــنيعـه، ومـا يتعلق بـذلـك من معـامـل فنيـة، ومســـــ ـــ بتروكيميـائيـة، ترتكز على البترول وتصـــــ

ين ضـــخمين للأنابيب يمتدان على مســـافة  
ّ
كيلومتر بين الخليج العربي  1200ومصـــفاة لتكرير البترول، وخط

 والبحر الأحمر. 

وتؤدي هذه الصـــــــــــــناعات إلى حدوث ملوثات وانتشـــــــــــــار غازات ســـــــــــــامة في المناطق المحيطة بالمدن 

الصــــناعية. وتؤثر ســــلبًا على مســــتوى جودة الهواء في هذه المناطق، ومن ثمَّ تتأثر الحالة الصــــحية للســــكان، 

( ودراســــة  2019ودراســـــة الشـــــباني )  (2015)ودراســـــة جعفر    (2013) وهذا يتفق مع دراســـــة كلّ  من عويس

 ,Salmanســـلمان وآخرين )( ودراســـة  2018ودراســـة الشـــرقاوي ) (,2016Khalila, et alخليلة وآخرين )
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et al: 2021.)    ــد التلوث في محـافظـة ينبع عبر الأقمـار ــة ورصـــــــــــ ــة الحـاليـة إلى دراســـــــــــ ولـذلـك تهـدف الـدراســـــــــــ

 الاصطناعية. 

ا على صـحة   يُعَدُّ تلوث الهواء الناتج من التنمية الصـناعية من المصـادر الأسـاسـية التي تؤثر سـلبيًّ

ــان ــان.    .الإنسـ ــتوياتها المرتفعة إلى حدوث تأثير مباشـــر على صـــحة الإنسـ كما تؤدى بعض أنواع الملوثات ومسـ

ـــــــأنه أن يتم الاعتماد على  ـــ ـــــــادر الدخل القومي، وهذا من شـ ـــ ـــــــعودية إلى تنويع مصـ ـــ وتتجه المملكة العربية السـ

ـــــتزداد. وينتج منها   الصــــــناعات أكثر من النفط، ومن ثمَّ فإن مشــــــكلة انبعاث الغازات من المدن الصــــــناعية سـ

تلوث هواء يحتاج إلى اهتمام كبير من قبل الجهات المعنية بالحفاظ على البيئة وصــــــــــــحة الإنســــــــــــان. وورد في 

( لجودة الهواء في المملكــــة نتــــائج قيــــاس تلوث الهواء في 2019)تقرير الإدارة العــــامــــة للرصــــــــــــــــد البيئي للعــــام  

ــبة   µg/m)3(( 80المملكة وتقدير جودة الهواء فيها، حيث كان الرقم الأســـــــــاس الســـــــــنوي ) ــ في حين بلغت نســـــ

ـــــيـد الكبريـت لعـام   ـــ ـــــبـة في 96.07مـا مجموعـه )  2019غـاز ثـاني أكســـــ ـــ ــاعـة، وأقـل نســـــ ـــ ـــ ( كمعـدل أعلى في كـل ســـــ

ــاعة ) ـــ ـــــد بمحافظة ينبع   µg/m)3((  12.35( وكان المعدل المتوســــــط الســــــنوي هو )0.16السـ في محطة الرصـ

وهي أعلى نســـــــــــبة في جميع محطات رصـــــــــــد منطقة المدينة المنورة )تقرير الإدارة العامة للرصـــــــــــد البيئي للعام 

(. ومن هنا برزت مشـــــــــكلة الدراســـــــــة الحالية بقصـــــــــد التعرف على رصـــــــــد تلوث الهواء في محافظة ينبع 2019

د  ونظم المعلومات الجغرافية.باستخد  ام الاستشعار عن بُع 

دراسـة تركيز )غاز ثاني أكسـيد  تهدف الدراسـة الحالية إلى التعرف على ما يأتي:  أهداف الدراسـة: 

ــــناعي(  2SOالكبريت ـــ في  2SOثم مقارنة ملوث (، 5P)-Sentinelفي محافظة ينبع من خلال مرئيات القمر الصـ

ة من   د  ونظم المعلومات الجغرافية،   2021إلى  2018المدَّ في منطقة الدراســــة باســــتخدام الاســــتشــــعار عن بُع 

ــــناعي  ــــائية من القمر الصـ ــــحة بين المرئيات الفضـ ( ومحطات قياس جودة Sentinel-5P)ومن ثم تقييم الصـ

 الهواء.

 منطقة الدراسة: 

ـــــعوديـة،  ـــ محـافظـة ينبع إحـدى المحـافظـات التـابعـة لمنطقـة المـدينـة المنورة في المملكـة العربيـة الســـــ

ا بين دائرتي عرض  ي طول  (  (``15`28°23 _``35`48°24وتقع فلكيـًّ
َّ
، وعلى خط

ً
 _``30`54°38شـــــــــــــمـالا

ا. وتقع في غرب المملكة العربية الســـــعودية على الســـــاحل الشـــــرقي للبحر الأحمر كما في  ((``5`37°14
ً
شـــــرق

ـــــكل ) ة، حيث تبلغ 1الشـ عَدّ ثانية مدينة ســــــعودية على البحر الأحمر من حيث المســــــاحة بعد مدينة جُدَّ
ُ
(، وت

ــاحتهـــا نحو ) ــ ـــ ـــ ـــــكـــان عـــام  2كم18058مســـــ ـــ ـــــمـــة. )الهيئـــة العـــامـــة    270م نحو  2017(. وبلغ عـــدد الســـــ ـــ ألف نســـــ

ــــاء، ـــ ــــناعي بالمملكة و 25وتمثل مدينة ينبُع الصــــــــناعية ما نســــــــبته  (.  2017للإحصـ ـــ  22%من الناتج المحلي الصـ

%من إجمـــالي الاســـــــــــــتثمـــارات الصـــــــــــــنـــاعيـــة الأجنبيـــة بهـــا. ومن الجـــدير بـــالـــذكر أنـــه وعلى الرغم من الطبيعـــة 

ــناعية للمدينة  فإنها تحتوي على كثير من المشـــروعات الســـكنية والترفيهية العمالقة،   -ن جاز التعبير  إ  -الصـ
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ومن هذه المشــــــــــروعات مشــــــــــروع الواجهة البحرية، جزيرة النور، وجزيرة النورس، وحديقة الأمير ســــــــــعود بن 

عبد الله بن ثنيان آل سعود الرياضية، وبحيرة ينبُع الصناعية وتمتاز المدينة بحداثة نشأتها، حيث تأسست 

،(الصــادر في عهد الملك خالد   75/ م، بموجب المرســوم الملكي رقم (م1975الهيئة الملكية للجبيل وينبُع عام 

بن عبد العزيز، وقد أنيط بالهيئة مســؤولية تخطيط وإنشــاء وتطوير التجهيزات الأســاســية، لمدينتي الجبيل  

ضــمنت الخطة التي وضــعتها الهيئة الملكية،  .وينبع الصــناعيتين، لتحويلهما إلى مدينتين صــناعيتين عالميتين

طوط العريضــة لتحويل هذه المســاحات الصــحراوية إلى منطقة صــناعية  لتشــييد مدينة ينبُع الصــناعية الخ

ـــــكنية مكثفة خلال ثلاثين عاما، بدأت في الفترة ما بين   ـــ م، ووضـــــــــــــع حجر الأســـــــــــــاس  1980: 1975ومرافق ســـــ

 م. 1979للمدينة الصناعية في ينبُع في 

 (: منطقة الدراسة1الشكل رقم ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 أمانة منطقة المدينة المنورة. المصدر:            

 الخلفية العلمية: 

هدفت الدراسة إلى تقييم تلوث الهواء والحرارة  :  (Salman, et al: 2021سلمان وآخرين )دراسة  

في الضـــــــــــــاحية الجنوبية لمدينة الرياض، حيث يعاني الناس من ســـــــــــــوء نوعية الهواء نتيجة التطور الســـــــــــــريع 

من ســـكان تلك المنطقة   405للمنشـــات الصـــناعية في المنطقة. اشـــتملت الدراســـة على توزيع اســـتبيانات على 

تلوث الهواء. بالإضـــــــــــافة إلى ذلك، تم قياس درجة حرارة ســـــــــــطح الأرض  من أجل الحصـــــــــــول على آرا هم حول  

ا للهواء عنـد   12و لمحطتي الخـالـديـة    2020إلى    2016نقطـة. كمـا تم تقييم بيـانـات جودة الهواء من   18مكونـً
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عَدّ المصـــــفاة )مصـــــفاة النفط( والمدينة الصـــــناعية الثانية من العوامل الرئيســـــة 
ُ
والطريق الدائري الجنوبي. ت

ا إلى تأثير جزيرة الحرارة الحضـــــــرية من ارتفاع درجة الحرارة بســـــــبب  المســـــــاهمة في تلوث الهواء، وتؤدي أيضـــــــً

ــــناعية. ومع ذلك، فإن جميع مكونات جودة اله ــــطة الصـ ــــانع والأنشـ ــــها أقل من الحدود المصـ واء التي تم قياسـ

ـــــيمات   ـــــر الجســـــ ـــــتثناء عنصـــــ ـــــية باســـــ ، والذي يتجاوز الحدود القياســــــــــية في عدة أجزاء من 10 (PM)القياســـــ

جزيرة الحرارة الحضرية وخلال عدة أشهر من العام. هذا يمكن أن يكون له بالتأكيد تأثير   منطقة الدراسة

هذه الدراســـــــة أن الإجراءات الوقائية المتخذة لوقف ســـــــل ي على صـــــــحة الســـــــكان. في الوقت نفســـــــه، وجدت  

 أدت إلى تأثير إيجابي في المنطقة من حيث تحسين جودة الهواء. COVID-19انتشار عدوى 
هدفت الدراسة إلى اســــــــتخدام نظــــــــم المعلومــــــــات الجغرافيــــــــة لتقييــــــــم   (:2018دراسة الشرقاوي )

مســتويات تلــوث الهــواء فــي مــدن حاضــرة الدمــام الثلاث: )الدمــام والخبــر والظهــران(. وكان الغــرض الرئيس  

ـــة بجـــــودة ـــة هـــــو وصـــــف البيانـــــات المتعلقــ ـــتخدام نظـــــام المعلومـــــات الجغرافيــ ـــن اســ ـــم تخطيط  مــ الهـــــواء ورســ

لتركيـزات ملوثـات الهـواء فـي المـدن الثلاث. وفـي كل مدينـة تـم وضـع عـدة معاييـر للاختيـار العشـواتي لموقعيـن 

مــــروري  أحدهمــا يمثــــل منطقــــة تجاريــــة ذات نشــــاط مــــروري كبيــــر، والآخــــر يمثــــل منطقــــة ســــكنية ذات نشــــاط

ا ، كانــــت الأعلــــر فــــي O3 ومن أهم نتائجها أنه قد وُجِدَ أن تركيــزات جميــع الملوثــات، باســتثناء .منخفــــض جــــدًّ

ـــــزات  ـــــت تركيـ ـــــكنية. وكانـ ـــــق السـ ـــــي المناطـ ـــــودة فـ ـــــك الموجـ  بتلـ
ً
ـــــة ـــــة مقارنـ ـــــة الثلاثـ ـــــوارع المروريـ فـــي جميـــع   O3الشـ

المواقــــع المختــــارة متســــاوية تقريبًــــا؛ ممــــا يشــــير إلى أن تكويــــن غــــاز الأوزون الكيميائــــي الضوئــــي لا يعتمــــد فقــــط 

علــــر تركيــــزات العناصــــر المكونــــة لــــه، ولكــــن أيضًا علــــر عوامــــل أخــــرى مثــــل الفتــــرة اليوميــــة وعوامــــل الأرصــــــــاد  

ــــع الشــــوارع المروريــــة المختــــارة أعلــــر مــــن فــــي جميVOCs و2SO و COو  PMزاتالجويــــة. وكان متوســــط تركيــــ

ة أن اســــتخدام نظــــام المعلومــات AQGs معاييــــر جــــودة الهــــواء الموصــــر بهــــا ، وقــــد كان مــــن الاســــتنتاجات المهمَّ

 الجغرافيـة يُعَدُّ أداة جيـدة للتوزيـع والتغيـرات المكانيـة الملوثـة للهـواء. 

(: هدفت الدراســـــــــــــة إلى فحص تركيزات وتأثيرات الجســـــــــــــيمات  2016دراســـــــــــــة يوســـــــــــــف وآخرين )

ــاف التحليـل العنقودي للبيـانـات الجـديـدة. تم  ـــ ـــ ـــــتكشـــــ ـــ ـــــعوديـة من خلال اســـــ ـــ الـدقيقـة في المملكـة العربيـة الســـــ

د  لرصــد اتجاه تركيزات الجســيمات عن طريق اشــتقاق العمق البصــري  اســتخدام بيانات الاســتشــعار عن بُع 

للمــدن   PM2.5من صـــــــــــــور الأقمــار الصـــــــــــــنــاعيــة. يتم إجراء التحليــل العنقودي لقيم  (  AOD)هبــاء الجوي لل

ــــاء   ـــــــ ـــــتخــــدام إحصـــــ ـــ ـــــعوديــــة بــــاســـــ ـــ ا متزايــــدًا في تركيزات    .Moran'sالمحلي    Anselinالســـــ تظهر النتــــائج اتجــــاهــــً

ز الأجزاء الجســـــــــــــيمـات في المملكـة العربيـة الســـــــــــــعوديـة، وخـاصـــــــــــــة في بعض المنـاطق الحضـــــــــــــريـة المختـارة. تتمي

ـــــكل ملحوظ. لقد تجاوزت بعض قيم  ـــــرقية والجنوبية الغربية من المملكة بتجمع قيم عالية بشـ   PM2.5الشـ

والأهداف التي تشــــــــكل أخطارًا صــــــــحية على   (WHO) الحد الذي أشــــــــار إليه معيار منظمة الصــــــــحة العالمية

 سكان الحضر السعوديين.
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هـدفـت الـدراســــــــــــــة إلى قيـاس جودة الهواء في    :(Khalila, et al,2016)دراســــــــــــــة خليلـة وآخرين  

ـــــنوات من الملاحظات لملوثات المعايير   ـــــت سـ ـــــيمات    2SOو O3ينبع، وتم تحليل سـ   (PM10و  PM2.5)والجسـ

ــــوية المتطايرة   -وســــــــــــلائف الأوزون المعروفة   ـــ ــــيد النيتروجين   (VOCs)المركبات العضـــــ ـــ ــــير   (.NOx)وأكاســـــ ـــ تشـــــ

النتــائج إلى تروف متكررة محــدودة المركبــات العضـــــــــــــويــة المتطــايرة حيــث تزداد تركيزات الأوزون مع تنــاقص 

أكاســــيد النيتروجين ومع زيادة المركبات العضــــوية المتطايرة عندما تكون أكاســــيد النيتروجين وفيرًا. بالنســــبة 

المر  معقــــــدة غير خطيــــــة مع  المتبقيــــــة، يكون للأوزون علاقــــــة  ـــــايرة. تؤدي للظروف  المتطـ ـــــة  ـــــويـ ـــ العضـــــ ـــــات  كبـ

التفـاعلات بين هـذه العوامـل في ينبع إلى تـأثيرات قـابلـة للقيـاس على تلوث الهواء، ومن ذلـك تـأثير عطلـة نهـايـة 

تركيزات الأوزون كما هي أو حتى تزيد على الرغم من انخفاض انبعاثات السلائف بشكل   الأسبوع حيث تظل

ــــان وال ج.   ــــ ى( ورمضـ ــــبوع. كان تلوث الهواء أقل خلال العيدين )الفطر والأضـ ملحوظ في عطلات نهاية الأسـ

ريبًا بين خلال شــــــــــــهر رمضــــــــــــان، كانت هناك انبعاثات كبيرة أثناء الليل حيث تنعكس دورة الحياة اليومية تق

  الليـــل والنهـــار. تم تقييم تجـــاوز معـــايير تلوث الهواء بـــاســـــــــــــتخـــدام معـــايير من وكـــالـــة حمـــايـــة البيئـــة الأمريكيــة

(EPA،)   ومنظمة الصــحة العالمية(WHO،)    والرئاســة الســعودية للأرصــاد والبيئة(PME)    واللوائح البيئية

ـــــيمــات الــدقيقــة   (.RCER)للهيئــة الملكيــة   ـــ ـــــبــة للجســـــ ـــ أتهر تحليــل الريــاح تــأثيرًا كبيرًا من  ،(PM2.5)وبــالنســـــ

الغبار الصـحراوي. كما تم العثور على تجاوزات أقل لثاني أكسـيد الكبريت، وأقل من ذلك بالنسـبة للأوزون. 

وتم العثور على تروف محدودة من المركبات العضوية المتطايرة المتكررة في ينبع بالمملكة العربية السعودية 

وزون إذا تم تقليـل أكـاســـــــــــــيـد النيتروجين. في هـذه البيئـة الصـــــــــــــحراويـة، ينتج من زيـادة والتي تزيـد من تلوث الأ 

 من النهار.  
ً

الحياة الليلية أعلى مســـــــــــتويات المركبات العضـــــــــــوية المتطايرة وأكاســـــــــــيد النيتروجين في الليل بدلا

وتحـدث الـذروة تزداد الآثـار خلال شـــــــــــــهر رمضــــــــــــــان. تبلغ ذروة الجســـــــــــــيمـات الـدقيقـة ذروتهـا مرتين في اليوم، 

الصـــــــــــــبـاحيـة بســـــــــــــبـب حركـة المرور وتزداد مع انخفـاض الريـاح، ممـا قـد يمثـل مخـاوف صـــــــــــــحيـة، ولكن ذروة 

الظهيرة الأكبر ناتجة من الرياح، وتزداد مع زيادة سرعة الرياح. تشير هذه الميزات إلى أنه يجب إعادة تعريف 

 التعرض للملوثات لمثل هذه البيئة.

  COVID-19الهدف الرئيس من هذه الدراســــــــة هو رصــــــــد تأثير جائحة   :(2021دراســــــــة مذكور )

، على تغير 2020مارس   11وأعلنته منظمة الصـــــــحة العالمية جائحة عالمية في   2019الذي تهر في ديســـــــمبر  

المنــــاخ والبيئــــة من خلال هــــذه الإجراءات. مثــــل فرض حظر تجول جزتي والحفــــاظ على إجراءات التبــــاعــــد  

لى انخفــــاض  الاجتمــــاعي، وقــــد عــــاقــــت هــــذه الإجراءات معــــدلات تحركــــات النــــاس. وقــــد أدت هــــذه الأحــــداث إ

انبعاثات غازات الاحتباس الحراري وملوثات الهواء، مما أدى إلى تحســـــــــــين الظروف البيئية وتعزيز الحد من 

د  "صــور  واعتمدت الدراســة على تحليل منتجات الاســتشــعار عن بُ  أســباب تغير المناخ في مصــر. -Sentinelع 

5P  لرصــــــــد التغير في ملوثات الهواء في منطقة القاهرة الكبرى قبل تف ــــــــ ي وباء "COVID-19  .وأثناءه وبعده

ا للهيئــة الحكوميــة الــدوليــة لتغير المنــاخ   كمــا اعتمــدت على اســـــــــــــتخــدام منهجيــة البصـــــــــــــمــة الكربونيــة، وفقــً
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(IPCC)  ، لتحديد حجم انبعاثات غازات الدفيئة التي تم تجنبها، نتيجة حظر التجول في مصـــر خلال الفترة

 بنفس المســـــــتوى في عام 2020من يناير إلى أغســـــــطس  
ً
. اســـــــتنتجت الدراســـــــة أن تدابير حظر 2019. مقارنة

قللــت من انبعــاثــات غــازات الــدفيئــة في   COVID-19التجول الجزتي والمســــــــــــــافــة الاجتمــاعيــة المتعلقــة بوبــاء  

ــــر بنحو   ـــ ــــيد  15.6٪ لانبعاثات ثاني أكســــــــيد النيتروجين في القاهرة الكبرى، و17٪ ونحو  15مصـ ـــ ٪ لثاني أكسـ

 .2019٪ لانبعاثات ثاني أكسيد الكربون، مقارنة بنفس النسبة في عام 7.7الكبريت، ونحو 

(: تمثلت منطقة الدراســــــــة بمدينة الديوانية، وقد هدفت الدراســــــــة إلى 2019دراســــــــة الشــــــــباني )

ـــــكـان لهـا، وقـد تم  ـــ ـــــتويـات تعرض الســـــ ـــ ـــــــــادر تلوث الهواء ومســـــ التعرف على النمـذجـة المكـانيـة لانبعـاثـات مصـــــ

في بناء نماذج الانبعاثات للمصـــــــادر المختلفة وحســـــــاب المســـــــاحات   AERMOD VEIW اســـــــتعمال برنامج

 .2017المتعرضــــــــــــــة لانبعـاثـاتهـا، على وفق الظروف المنـاخيـة المســـــــــــــجلـة في محطـة الـديوانيـة المنـاخيـة لســـــــــــــنـة  

واســـــــــــــتخـدمـت الـدراســــــــــــــة المنـاهج الجغرافيـة المعروفـة كـالمنهج الوصـــــــــــــفي التحليلي والتحليـل المقـارن والمنهج  

رياح. وقد استعملت أيضًا المورفولوجي، أما دراسة الحالة فقد تم اعتمادها في بعض نماذج محاكاة حركة ال

ــاليــب التحليــل الآلي في نظم المعلومــات الجغرافيــة ـــــــ ـــــلــت إلى عــدد من النتــائج أهمهــا: أن المركبــات   .أســـــ ـــ وتوصـــــ

%من عدد المركبات الكلي في مدينة الديوانية؛ مما يعني اتجاه النقل في المدينة  44الخاصـــــــة شـــــــكلت نســـــــبة  

ـــــائل النقل العام؛ مما يزيد من عدد الرحلات وزيادة الانبعاثات  ـــــتعمال وســـــ ـــــة بدل اســـــ نحو المركبات الخاصـــــ

مقـدار تركز الملوثـات كـان في بعض التقـاطعـات المحيطـة بـالمنطقـة المركزيـة للمـدينـة   الصـــــــــــــادرة عنهـا. وأن أعلى

التي تمثل حلقة وصـــــــل للأحياء الكثيفة الســـــــكان. كما أوصـــــــت بضـــــــرورة توتيف نماذج التشـــــــتت في دراســـــــة 

ــاين المكــــاني لتراك ـــــد الميــــداني لتلوث الهواء المحيط في التبــ ـــــــ ــار نقــــاط الرصـــــ ــاثــــات واختيــ يز الملوثــــات في الانبعــ

 .الدراسات الجغرافية نظرًا لاعتمادها على الخصائص الجغرافية التي يعتمدها الجغرافي عادة في دراساته

ــة   ــتار  دراسـ ــعار عن   :AbdelSattar, 2019))عبد السـ ــتشـ ــة إلى عرض قدرات الاسـ هدفت الدراسـ

د  للأقمــار الصـــــــــــــنــاعيــة المختلفــة في قيــاس ملوثــات الهواء وطرق معــالجــة والوصـــــــــــــول إلى بيــانــات الأقمــار   بُعــ 

ــــم خرائط لتركيزات الملوثات. في عام  ـــ ــــناعية لرسـ ـــ  270775بمدى طيفي  TROPOMI، تم إطلاق  2017الصـ

ميكرومتر، ودقة مكانية عالية، وتغطية عالمية يومية. أتاح تنوع الاســتبانة الطيفية للأجهزة الفضــائية رصــد 

ــائيـة لملوثـات الهواء ذات قيمـة لرصـــــــــــــد حـالـة جودة  دّ الملاحظـات الفضـــــــــــ عـَ
ُ
أنواع مختلفـة من ملوثـات الهواء. ت

 لوثات المحيطة.الهواء، ودراسة الاتجاه طويل الأجل لتركيز الم

 هدفت هذه الدراســـــــــــة إلى التعرف على دور اســـــــــــتخدام نظم المعلومات  :(2015) دراســـــــــــة جعفر
الجغرافيـة في عمليـة اتخـاذ القرار البيئي، وأهم معوقـات ومحفزات هـذا الـدور من وجهـة نظر المؤســـــــــــــســـــــــــــات 

 بحثية، وتوصـــــلت إلى عدد من النتائج منها: أن 
ً
المســـــتخدمة لها. وتم اســـــتخدام المنهج الوصـــــفي والمقابلة أداة

المعلومات الجغرافية هو ضـــــــرورة أهم مجالات القرارات البيئية التي تتخذها المؤســـــــســـــــة بالاســـــــتناد إلى نظم  
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ــات البيئية المختلفة، أما أهم المعوقات فكانت  ــياسـ ــع السـ ــتراتيجيات وخطط مكافحة التلوث ووضـ ــع اسـ وضـ

، ومن ـــبيك  وسااااا       قلة الخبرة وعدم توفر كادر كاف  ـــتخدام الامكانات المتاحة، التشـ مواجهة المعيقات اسـ

بين المؤســـــســـــات واســـــتخدام أفضـــــل البينات المتوفرة. واوصـــــت بضـــــرورة شـــــمولية تطبيقات نظم المعلومات 

الجغرافية في المجالات كافة، أما أهم التوصــــــيات فكانت إنشــــــاء إدارة هيكلية مســــــتقلة على مســــــتوى الوطن  

تقوم بجمع  ية التكاملية بين القطاعات متخصــصــة بنظم المعلومات الجغرافية،قائمة على الإدارة التشــارك

 .يع المشاريعوتحديث بيانات الأساس لجميع المستويات والاستخدامات في جم
: وقد هدفت هذه الدراسة إلى إجراء تحليل مكانيّ للتلوث داخل محافظة  (2013) دراسة عويس

الإســــماعيلية والتي تقع في منتصــــف قناة الســــويس. لقد تم اســــتخدام الاســــتشــــعار من بعد ونظم المعلومات 

الجغرافيـة، والتحليـل الإحصـــــــــــــاتي وأتهرت الـدراســـــــــــــة عـددًا من النتـائج أهمهـا أن ميـاه مـأخـذ محطـات تنقيـة 

ــــتخدام الآدمي بعد معالجتها داخل محطة تنقية المياه المياه ب ــالحة للاســـــ ــ ــــماعيلية هي مياه صـــــ محافظة الإســـــ

كما أتهرت الدراســـــة أن المصـــــارف الزراعية لمحافظة الإســـــماعيلية تعاني من زيادة عناصـــــر التلوث بها، كما  

ـــــناعي داخل المنطقة ال ـــــرف الصـــــ ـــــماعيلية على أتهرت أنه لا يمكن إلقاء مياه الصـــــ ـــــناعية بمحافظة الإســـــ صـــــ

  .شبكة الصرف العامة، أو الغابة الشجرية قبل أن تتم معالجتها

هذه الدراســـــــــــة إلى اقتراح  وقد هدفت    (Vîrghileanu, et al. 2020)  فيرغيلانو وآخرين  دراســـــــــــة

، بناءً   2020و  2019في أوروبا بين فترات مماثلة في  NO2تحليل مقارن للتكوين المكاني لعمود التروبوسـفير  

ـــــيـــد    ركزت. و ESA Copernicus Sentinel-5Pعلى منتجـــات   ـــ النتـــائج على دينـــاميكيـــات التلوث بثـــاني أكســـــ

ـــــ ي   ـــــياق تف ـ ، والذي يتميز بانخفاض   COVID-19النيتروجين على الانتقال المفاجئ من حالة طبيعية إلى سـ

قصــــــير في كثافة حركة المرور والأنشــــــطة الصــــــناعية ، مما يكشــــــف عن انخفاض ملحوظ في كثافة غاز ثاني 

المدن الأوروبية الكبرى. قدم نهج  ٪ في بعض 85في طبقة التروبوسفير حتى بنسبة   NO2أكسيد النيتروجين  

التحقق من صــــحة البيانات المشــــتقة من القمر الصــــناعي، اســــتنادًا إلى تحليل الارتباط المتبادل مع البيانات 

في مواقع  0.75و 0.5تتراوح بين    ،(R2)المســــــتقلة من الملاحظات الأرضــــــية، قيمًا مشــــــجعة لمعاملات الارتباط  

مختلفــــة. تم التركيز على الانخفــــاض الملحوظ في تلوث ثــــاني أكســـــــــــــيــــد النيتروجين فوق أوروبــــا خلال إغلاق  

COVID-19  من خلال منتجاتS-5P .وأكده مؤشر الإنتاج الصناعي وأحجام الحركة الجوية 

ــــيزار وآخرين )دراســـــــــة   هدفت هذه الدراســـــــــة إلى تقديم طريقة لتقدير (: Cesar, et al, 2019ســـــ

ـــــيمــات التي يقــل قطرهــا عن   ـــ ـــــتخــدام    (PM10)ميكرومتر   10تركيز الجســـــ ـــ ـــــتخــدام نموذج انحــدار اســـــ ـــ بــاســـــ

د  المختلفة كمدخلات. منطقة الدراســــة هي   (LUR)الأراضــــ ي التجري ي   والنظر في بيانات الاســــتشــــعار عن بُع 

. المتنبئون النموذجيون هم نطاقات 2017و 2013كيتو، عاصـــــــــمة الإكوادور، وتم جمع البيانات بين عامي 

ــ  ــ ـــ ـــ  Landsat-8 OLI / TIRS+ و Landsat-7 ETMالانعكاس الســـط ي )المرئية والأشـــعة تحت الحمراء( لــــــ
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ـــتشــــعرات    -Aquaو  -وبعض الفهارس البيئية )فهرس الغطاء النباتي للفرق المعياري    Terra / MODISمسـ

NDVIمؤشـــــــــــر التربة بفرق طبيىي   ؛- NDSI،  ـــر الغطاء النباتي المعدل للتربة ـــ ـــر الماء  ؛SAVI -مؤشـــــ ـــ مؤشـــــ

المتغير التــابع هو القيــاســـــــــــــــات الأرضـــــــــــــيــة    .(LST)ودرجــة حرارة ســـــــــــــطح الأرض  ؛  NDWI  -بــالفرق الطبيىي  

PM10.    د -Landsat)كما هدفت هذه الدراسـة إلى مقارنة ثلاثة مصـادر مختلفة لبيانات الاسـتشـعار عن بُع 

7 ETM  + وLandsat-8 OLI وAqua-Terra / MODIS)    لتقدير تركيزPM10    ة ـــــــــــــــــــــــــئِيَّ ات تنبُّ نِيَّ وثلاث تِق 

لبناء  (ANN)مختلفة )الانحدار التدريجي، الجزتي الأقل. الانحدار المربع، والشــبكة العصــبية الاصــطناعية  

في المناطق التي يكون فيها الحصـــــول على   PM10النموذج. النماذج التي تم الحصـــــول عليها قادرة على تقدير 

، حيث ANNبيانات الهواء محدودًا أو غير موجود. أفضــل نموذج هو النموذج الذي تم إنشــاله باســتخدام  

هو الأدنر   (RMSE = 6.22)هو الأعلى، ويكون خطـأ الجـذر التربيىي (  R2 = 0.68)يكون معـامـل التحـديـد  

، يســــــــــمح النموذج المختار بتوليد خرائط تركيز   ـــــعار  PM10بين جميع النماذج. ومن ثمَّ ـــــتشـــــ من بيانات الاســـــ

د  ال  عند توفر عدد قليل من عن بُع 
ً
ات الأخرى لتقدير الملوثات، خاصـــــــــــة نِيَّ ق   عن التِّ

ً
عامة، مما يشـــــــــــكل بديلا

 المحطات الأرضية لجودة الهواء. 

قد هدفت هذه الدراســـــــة إلى تقديم :  (Korchenko, et al, 2019)دراســـــــة كورتشـــــــينكو وآخرين  

ـــــــين المراقبة القائمة،   ـــ ـــــــطحية، والتبرير العلمي لتحسـ ـــ ـــــــم الخرائط لتقييم جودة التربة والمياه السـ ـــ نماذج لرسـ

واتخاذ قرارات إدارية تشــــــــــــغيلية لمشــــــــــــكلات الأمن البيئي على أســــــــــــاس اســــــــــــتخدام الوســــــــــــائل الحديثة لنظم 

. كما أن الهدف من هذه الدراســة هو اســتكشــاف (GIS)المعلومات الجغرافية   د  ، وطرق الاســتشــعار عن بُع 

ات النمذجة المختلفة في مجال تقييم   د  وتقنيَّ إمكانية دمج أنظمة المعلومات الجغرافية والاســــتشــــعار عن بُع 

ـــــتخدمت ترجمة البيانات إلى خ ـــــوعية برنامج  التلوث البيئي وحماية البيئة. اســـــ وبرنامج   ArcGISرائط موضـــــ

د   دَة التحليل الإحصـــــــــاتي الجغرافي في ERDASالاســـــــــتشـــــــــعار عن بُع  ــــتيفاء    ArcGIS. تم اســـــــــتخدام وَح  لاســـــ

البيانات حول التلوث البيئي وحســــــــــاب دقة الاســــــــــتيفاء. اعتمدت المنهجية المســــــــــتخدمة على تفســــــــــير صــــــــــور  

ــائيـة والمواضـــــــــــــيعيـة(. كمـا تمـت ترجمـة البيـانـات   د  والبيـانـات الأخرى )البيـانـات الإحصـــــــــــ الاســـــــــــــتشـــــــــــــعـار عن بُعـ 

ـــنيف    المدخلة من جميع المصــــادر المذكورة ســــابقًا إلى الخرائط الموضــــوعية من ـــير والتصـ خلال طرائق التفسـ

ـــــوعيـــة لتقـــدير معلمـــات الكـــائنـــات   ـــ ــاء الخرائط الموضـــــ ــ ـــ ـــ والمعـــالجـــة، والتكـــامـــل، والتحرير، والتحليـــل. تم إنشـــــ

ـــــريـة الم ـــ نشــــــــــــــأ، بنـاءً على نموذج لمنـاطق معينـة من أوكرانيـا. ومن أهم نتـائج هـذه الـدراســــــــــــــة:  الطبيعيـة والبشـــــ

إمكانية تحســـــــــــين الإدارة البيئية باســـــــــــتخدام نظم المعلومات الجغرافية لجمع البيانات وإدارتها. تعد بيانات 

د  مصدرًا مفيدًا للغاية للمعلومات الدقيقة والمتقدمة للإدارة البيئي  ة ودراسات الأثر.الاستشعار عن بُع 

هدفت هذه الدراســـــــــــة إلى إجراء   (:Somvanshi, et al, 2019)دراســـــــــــة ســـــــــــومفان ـــــــــــ ي وآخرين  

الذي ســيســاعد بســهولة على الحصــول على معلومات جودة الهواء مباشــرة من   GISمحاولة لتطوير نموذج  
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. ضـــمن إطار نمذجة الانحدار الخطي المتعدد، يســـمح النموذج بعلاقات متغيرة  د  بيانات الاســـتشـــعار عن بُع 

ا بين قيـاســـــــــــــات الأرض والعوامـل الأخرى التي تقـدر جودة الهواء. كمـا توضـــــــــــــح هـذه الـدراســـــــــــــة إمكـانـات   مكـانيـًّ

Landsat 8 OLI-TIRS   مســــــاعدة. وقد 
ً
في مراقبة جودة الهواء باســــــتخدام نظم المعلومات الجغرافية أداة

 8أثبتت الدراســـــــة أن النموذج المشـــــــتق باســـــــتخدام نطاقات مختلفة من صـــــــور القمر الصـــــــناعي لاندســـــــات 

ـــة   ـــــيميـ ـــ ـــه على الملوثــــات   ،(PM10و  PM2.5)يمكن إجراء تقــــدير دقيق للمواد الجســـــ ـــا لا يمكن تطبيقـ بينمـ

ة على ذلك، تم التحقق من صـــــــحة النموذج  الغازية )أكاســـــــيد النيتروجين، ثاني أكســـــــيد الكربون، إلخ(. علاو 

 .2017باستخدام بيانات الحقيقة الأساسية لعام 

هــدفــت هــذه الــدراســـــــــــــــة إلى التحقيق في التــأثير    (:Palve, et al, 2016)دراســـــــــــــــة بــالف وآخرين  

المحتمل لملوثات الهواء على تغير المناخ في شــــبه القارة الهندية. العمق البصــــري لعمود الهباء الجوي المشــــتق 

هو وسـيلة فعالة من حيث التكلفة لرصـد ودراسـة توزيع الهباء الجوي وتأثيراته  (AOD)من القمر الصـناعي  

في موسم الصيف مما قد يتسبب   2000يتزايد بسرعة منذ عام   AODعلى مدى فترة زمنية طويلة. وجد أن  

في آثار ضــــــــارة للمحاصــــــــيل الزراعية، وكذلك على صــــــــحة الإنســــــــان. من المحتمل أن تؤثر زيادة تحميل الهباء  

في شـــــــــــــبــه القــارة الهنــديــة. ينبعــث أول   الجوي على هطول الأمطــار المســـــــــــــؤول عن تروف الجفــاف الملحوتــة

أكســــــــــيد الكربون في الغلاف الجوي عن طريق أنشــــــــــطة حرق الكتلة الحيوية، والهند تحتل المرتبة الثانية في 

ظهر عمليات اســـترجاع قياســـات التلوث في التروبوســـفير عند 
ُ
 850انبعاثات ثاني أكســـيد الكربون في آســـيا. ت

hPa نبعاثات كبيرة من ثاني أكســـــــيد الكربون من منطقة  اIG يؤدي تطوير نشـــــــاط الحمل الحراري المرتبط .

ـــــيد   ـــ ـــــع النطـاق للطبقـة الحـدوديـة من ثـاني أكســـــ ـــ ـــــغير ال جم إلى انتقـال عمودي واســـــ ـــ بـالتعـدين الحرفي والصـــــ

 2007على شــبه القارة الهندية خلال عام  TCO.  الكربون من المنطقة الهندية إلى طبقة التروبوســفير العليا

نهجي وتدريجي مكاني، وكذلك الزماني. تشــــــــير الكمية الأعلى من إجمالي التكلفة الإجمالية للملكية له تباين م

ـــــة المتزامنة عند خطوط العرض القريبة  ـــــمالية والتكلفة الإجمالية للملكية المنخفضـ في خطوط العرض الشـ

العرض الأعلى   من خط الاســـــــــــــتواء إلى اســـــــــــــتنفـاد الأوزون بـالقرب من خط الاســـــــــــــتواء والتراكم عنـد خطوط

داخل شــبه القارة الهندية. بالإضــافة إلى ذلك، فإن التغيرات في أوزون الســتراتوســفير ووفرة الهباء الجوي في 

 الغلاف الجوي تغير توازن الطاقة في النظام المناخي.

وقد هدفت هذه الدراســـــــــــة إلى التعرف على   :(Nguyen, et al. 2014)وآخرين  دراســـــــــــة نجويان  

الآثار البيئية لأنشـــطة التعدين، مع دراســـة حالة في محور التعدين في محافظة نغي آن، واعتمدت الدراســـة  

على المنهج التحليلي وقـد خلصـــــــــــــت الـدراســـــــــــــة إلى مجموعـة من النتـائج: من أهمهـا أن مواقع التعـدين المرتفع 

ا النتيجة من هذه الدراسـة هو خطوة إلى الأمام في إدارة المخاطر البيئية  أكثر عرضـة للأخطار البيئية، وأيضـ
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ــات في  ـــ ـــ ـــــيـاســـــ ـــ ـــــنع القرار وتخطيط الســـــ ـــ في منـاطق التعـدين، وأنهـا يمكن أن توفر معلومـات مفيـدة للغـايـة لصـــــ

 .مواقع التعدين في المستقبل

هدفت هذه الدراسة إلى فحص إمكانات قياسات (:  Walker, et al, 2012)دراسة والكر وآخرين  

الأشـــــــــــــعـة تحـت الحمراء الحراريـة الفـائقـة الطيفيـة لتمييز الانبعـاثـات من الأحـداث الممـاثلـة عن طريق قيـاس 

2SO ( باســــــتخدام مقياس التداخل الســــــبر للغلاف الجوي بالأشــــــعة تحت الحمراءIASI .)  ـــــف طريقة تم وصـ

ــاهمة ثاني  ــيد الكبريت والتي تســـتخدم العديد من القنوات الطيفية لفصـــل مسـ ــاف ثاني أكسـ ســـريعة لاكتشـ

أكســــــــــــيد الكبريت عن مســــــــــــاهمة المعلمات الأخرى التي تؤثر على القياس. تم إجراء جميع النمذجة الطيفية  

ــــتخدام النموذج المرجىي الأمامي   ـــ من ذلك قاعدة البيانات وهو رمز نقل إشــــــــــــعاعي ســــــــــــطريًا، و  (RFM)باســـــ

الطيفية، تم تطبيق تصـــــــــحيح زاوية الرلية على الأطياف لمراعاة الطول الأكبر للمســـــــــار الذي يتم قطعه عبر  

هي   fحيـث    cos (f)الغلاف الجوي في منـاتر خـارج النظير. تم قيـاس الأطيـاف بواســـــــــــــطـة عـامـل كتلـة الهواء 

، Fيمكن تمثيلهــا بــالنموذج الأمــامي   y ∈ mزاويــة ذروة القمر الصـــــــــــــنــاعي. يُفترض أن القيــاســــــــــــــات الطيفيــة 

، 2SOهو إجمالي مقدار العمود لــــــــ  xcحيث   ð1Þ u rnd þ sys؛ y F xð cبالإضافة إلى خطأ القياس الكلي 

هو خطأ القياس  rndوأفضــــل تقدير للمعلمات الأخرى المتعلقة بالغلاف الجوي والســــطح والأداة،   uويمثل  

العشـــــــــــــواتي الذي تحدده ضـــــــــــــوضـــــــــــــاء الجهاز. وبينت النتائج أنّ العمود المنقول في المراحل الأولى من المرحلة 

التفجيرية يحتوي على كميات منخفضــــــــة من ثاني أكســــــــيد الكبريت على ارتفاع منخفض مما وضــــــــعه في حد 

بركاني للطيران باســتخدام الأســاليب  الكشــف عن أجهزة الاســتشــعار الفضــائية المســتخدمة لرصــد التهديد ال

ــياق   IASIالحالية. يتم تطبيق تقنية تم تطويرها مؤخرًا للاســـــترداد الســـــريع لثاني أكســـــيد الكبريت من   ــ في سـ

ـــــيد الكبريت في العمود في   IASIلإتهار أن    Eyjafjallajökullثوران   ـــــعار ثاني أكسـ ـــــتشـ ـــــهولة على اسـ قادر بسـ

 ة.هذه المرحلة حيث تخفق الطرق الحالي

تتشـــــــــــابه الدراســـــــــــة الحالية مع جميع الدراســـــــــــات الســـــــــــابقة في دراســـــــــــتها لموضـــــــــــوع التلوث البيئي  

، لكنها اختلفت عنها في أنها لم تبحث في مقارنة   د  باســـــتخدام نظم المعلومات الجغرافية والاســـــتشـــــعار عن بُع 

ــــرات الت (  Sentinel-5P)ور الزمني والتباين المكاني خلال فترة الدراســـــــــة بين مرئيات القمر الصـــــــــناعي طمؤشـــــ

ــات   ــة من الدراســــ ــتفادت هذه الدراســــ ومحطات قياس جودة الهواء، وإنما بحثت في متغيرات أخرى. وقد اســــ

 السابقة في بناء الإطار النظري للبحث والمنهجية العلمية للدراسة.

 منهجية الدراسة:

  دراسة  على  يعتمد  الذي  المنهجتعتمد الدراسة على استخدام المنهج الاستقراتي التحليلي، وهو: "

ــفًا  بوصـــفها  و هتم  الواقع،  في  توجد  كما  الظاهرة ا عنها  ويعبر دقيقًا،  وصـ   خصـــائصـــها.  وتوضـــيح  بوصـــفها  كيفيًّ

ا ا  بــإعطــا هــا  وكمّيــًّ ا  وصـــــــــــــفــً مِيــًّ
 
ـــــح  وجــداول   أرقــام  خلال  من  رَق ـــ  درجــةأو   حجمهــاأو    الظــاهرة  هــذه مقــدار  توضـــــ
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ـــــ  كمـا(. 23،  2017  ملحم،" )الأخرى   الظواهر مع  ارتبـاطهـا ـــ ـــــتخـدمســـــ ـــ ـــــفي  المنهج  الحـاليـة  الـدراســـــــــــــة  تســـــ ـــ  الوصـــــ

 والحصول على البيانات المطلوبة لإجراء الدراسة من مصادرها الرئيسة.  الدراسة  لطبيعة لملاءمته  التحليلي

   البيانات المستخدمة ومصادرها: 

ـــــمن البحـــث، وأهمهـــا مرئيـــات  ـــ ــانـــات في عمليـــات التحليـــل ضـــــ تم الاعتمـــاد على مجموعـــة من البيـ

مــــــــوقــــــــع مــــــــن  الــــــــبــــــــيــــــــانــــــــات  عــــــــلــــــــى  الــــــــحصــــــــــــــــــــول  تــــــــم  حــــــــيــــــــث   ، د  عــــــــ  بــــــــُ عــــــــن    sentinel Hubالاســــــــــــــــــــتشــــــــــــــــــــعــــــــار 

)https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/homeــنـــــــاعــي    ( خــلال ـــــــ الصـــــ ومــعـــــــالــجــتــهـــــــا   (Sentinel 5p)الــقــمــر 

ــــيد الكبريت   ــــتخلاص تراكيز غاز ثاني أكسـ ــــتخدام الحمولة النافعة  (2SO)واسـ لمراقبة   (Sentinel-5). تم اسـ

ـــــتخدام    .(MetOp)بيئة الغلاف الجوي، وتم نقلها على الجيل الثاني من القمر الصـــــــــــــناعي الأوروبي   ـــ وتم اســـــ

ــــاعي   ـــــنـ ـــ البيـــــانـــــات بين الحمولـــــة الأوروبيـــــة    (Sentinel-5P)القمر الصـــــ ــــة    (Envisat)لتقليـــــل فجوة  والحمولـ

 .(Sentinel-5)الصافية 

ــــــــيد الكبريت )  لتراكيز  تم الحصــــــــــــول على بيانات أرضــــــــــــية ـــ ــــنوات )2SOغاز ثاني أكسـ ـــ ، 2018( لســـــ

( من محطـات رصـــــــــــــد جودة الهواء )محطـة ينبع الارضـــــــــــــيـة( من المركز الوطني للرقـابـة 2021،  2020،  2019

على الالتزام البيئي الموجودة في المنطقة، علمًا بأنّ البيانات التي تم الحصـــــول عليها كبيانات ســـــاعية فقد تم 

ــنة، وقد كانت اســــــتخدام برنامج إكســــــل لجمع البيانات للحصــــــول عليها بشــــــ ـــ ــهر، ثم بالسـ ـــ كل يومي، ثم بالشـ

دَة القيــاس للبيــانــات جزء من بليون) ـــــــــب مع  (3m\µg) 3وتم تحويلهــا لوحــدة ميكرو جرام/م(  ppbوَحــ  لتتنــاســـــ

تحويل وحدات متوســط تركيز ثاني ، مقاييس البيئة لجودة الهواء المســموح بها في المملكة العربية الســعودية

 كالتالي:  (3µg/m)الى  (ppb)أكسيد الكبريت من 

ـــــيــد الكبريــت ) ـــ ـــــط ثــاني أكســـــ ـــ ـــــيــد الكبريــت  (  3µg/mمتوســـــ ـــ ـــــط تركيز ثــاني أكســـــ ـــ  (ppb)= )متوســـــ

2.6202994X). 

 آلية تحليل البيانات: 

 تعاملت الدراسة مع عدة برامج: 

ـــــطناعية   :SNAPبرنامج   ـــــلة الأقمار الاصـــــ ـــــلســـــ ـــــحيح ومعالجة بيانات ســـــ هو برنامج مختص لتصـــــ

Sentinel    ــاء الأوربيـة، يعـد ـــ ـــ بنيـة مثـاليـة لمعـالجـة وتحليـل مراقبـة ســـــــــــــطح الأرض    SNAPالتـابعـة لهيئـة الفضـــــ

نظرًا لمميزاته من حيث القابلية للتوســــــــــــعة )والتي تعني هي مقياس قدرة النظام على زيادة أو نقصــــــــــــان الأداء 

ـــــتجابة للتغيرات في متطلبات معالجة التطبيق والنظام(.   ـــــتخدام هذا البرنامج من أجل والتكلفة اســـــ وتم اســـــ

 عرض بيانات الدراسة الأصلية وعرض نطاق البيانات على الأرض ثلاثية الأبعاد.

https://doi.org/10.33948/KSU-sgsajgis-18-1
https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/home
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ـــــــتخراج الخرائط  (ArcGIS)برنامج نظم المعلومات الجغرافية   ـــ ـــــــتخدام هذا البرنامج لاسـ ـــ : تم اسـ

الجغرافيـــة لمنطقـــة الـــدراســـــــــــــــة من خلال مجموعـــة من الإجراءات والعمليـــات المنظمـــة مثـــل: جمع، وتوثيق، 

ـــــمح بتجميع   ـــ ـــــترجـاعهـا. ونظـام المعلومـات الجغرافي هو آليـة وإجراءات منظمـة تســـــ ـــ ومعـالجـة المعلومـات، واســـــ

البيـــــانـــــات   ــات   (Data)وتصـــــــــــــنيف وفرز  ــ ـــا إلى معلومـ ـــــوب وتحويلهــ ـــ ــــل نظـــــام الحـــــاســـــ ـــا داخـ ومن ثم معـــــالجتهــ

(Information ) .يسترجعها الإنسان عند الحاجة ليتمكن من إنجاز العمل أو اتخاذ القرار 

  :(sentinel 5p)استخدام المرئية من القمر الصناعي 

ــــبة تركيز   غاز ثاني أكســـــــــيد الكبريت في منطقة الدراســـــــــة تم اللجوء إلى صـــــــــور  من أجل إيجاد نســـــ

د  بحيث تم اســـــــتخراج صـــــــورة لكل شـــــــهر واســـــــتخراج المتوســـــــط الشـــــــهري ثم اســـــــتخراج   الاســـــــتشـــــــعار عن بُع 

المتوسـط السـنوي لكل سـنة من سـنوات الدراسـة مبين عليها نسـب تركيز غاز ثاني أكسـيد الكبريت في مدينة 

 ينبع. 

ات المسـتخدمة في مجال من وتعد المعالجة الرقمية للصـور  نِيَّ ق  ، وقد  أهم التِّ د  الاسـتشـعار عن بُع 

ــة   بشـــــــــــــكـــــــل رقمي، ولأطوال موجيــــ المعطيـــــــات  التقنيـــــــة إمكـــــــان الحصـــــــــــــول على  هـــــــذه  ســـــــــــــــــــاعـــــــد على تطبيق 

 .جهة، وإمكانية سرعة معالجتها للبيانات، والإمكانية الكبيرة على تخزينها من متعددة

ـــــنــاعي ـــ بــدقــة زمنيــة عــاليــة حيــث يمكن أن يمر لنفس المكــان في    (sentinel 5p)  يتميز القمر الصـــــ

كم للخليــة الواحــدة، وهو بــذلــك   7.5كم إلى  3.5اليوم الواحــد أكثر من مرة، بينمــا تتراوح دقتــه المكــانيــة بين  

 المقياس وصغيرة المقياس. يصلح للدراسات متوسطة

ـــــنـــاعي   ـــ ــانـــات القمر الصـــــ من خلال البرنـــامج    2OSلتراكيز الغـــاز    (Sentinel 5p(تمـــت معـــالجـــة بيـ

(Snap)   ـــــنــــاعيــــة. وتمــــت معــــالجــــة هــــذه الملفــــات من النوع ـــ التــــابع لنفس الجهــــة المطورة لتلــــك الأقمــــار الصـــــ

NetCDF)،)    ا بشــــــكل حيث إنها مصــــــفوفات من الطبقات الرقمية، والتي يتم معالجتها لتصــــــحيحها هندســــــيًّ

 آلي داخل البرنامج، ومن ثم الاقتطاع المكاني واقتطاع نطاق البيانات المرغوب العمل عليها.

ـــــوير  مطيـــاف  وهو ،Tropomi/القمر الصـــــــــــــنـــاعي مثبـــت عليـــه مطيـــاف تروبومي  1 ـــ  متعـــدد  التصـــــ

ـــــاف ا  الأكثر  الأطيـ ـــــك  الآن،  حتى  تقــــــدمــــــً ـــــذلـ ا    ولـ عــــــاليــــــة جــــــدًّ التي يتم الحصـــــــــــــول عليهــــــا  الصـــــــــــــور  فــــــإن جودة 

(https://www.meteorologiaenred.com/ .) 

ـــــيــد الكبريــت الموجود في 2 ـــ ـــــنــاعي قيــاس تركيز غــاز ثــاني أكســـــ ـــ /وقــد تم من خلال هــذا القمر الصـــــ

 .الغلاف الغازي في ينبع من أجل تحقيق أهداف هذه الدراسة

 2كيلومتر مربع( تغطية عالمية يومية ويوفر ما يقرب من   3,5×   7/يتيح حجم بكسل تروبومي )3

  (./https://www.meteorologiaenred.com)جيجابايت من المعلومات والبيانات يوميًا 

https://doi.org/10.33948/KSU-sgsajgis-18-1
https://www.meteorologiaenred.com/
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  :S5P توجد عدة مراحل لمعالجة وتصور بيانات خطوات العمل:

NASA Panoply:  مرحلة عارض بيانات NETCDF / HDF / Grib / Grib مقيم Java   الذي

  NetCDF في ملفات بيانية بصيغة S5P لرلية بيانات Panoply طورته ناسا، حيث يستخدم

S5 Processor Language:  في هذه المرحلة يتم تحويل بيانات(NetCDF) ويرمز لها بالرمز 

NC في S5P إلى بياناتTIFF التي تحفظ فيها بيانات تراكيز الغازات بعد تنســـــــــــــيق بيانات S5P  ـــــبح من ـــ يصـــــ

تحـلـيـلـهـــــــا، وبـــــــذلـــــــك ـــــهـــــــل  ـــ في الســـــ المحـولـــــــة  البـيـــــــانـــــــات  الإحـــــــداثيـــــــات ArcGIS يمـكـن فتـح  نظـــــــام  وتحـــــــديـــــــد   ،

(https://www.giss.nasa.gov/tools/panoply/.) 

حيث يتم    ((ArcGISالتي توضح تراكيز الغازات داخل برنامج    TIFFتصدير البيانات الى صيغة  

 عمل تصنيف لتراكيز الغازات ثم إخراج خرائط لتوضيح التوزيع المكاني للغاز محل الدراسة.

ا، ثم اســــتخراج متوســــط شــــهري، ثم من   تم تحميل خرائط تركيز غاز ثاني أكســــيد الكبريت يوميًّ

من خلال خرائط المتوســطات الشــهرية باســتخدام    المتوســطات الشــهرية اســتخراج المتوســط الســنوي، ويتم

ـــــــــاب قيمــة كــل موقع على البيــانــات النقطيــة للإخراج كــدالــة لقيم  ـــــــــائيــات الخليــة، عن طريق حســـــ أداة إحصـــــ

  .الخلية من جميع المدخلات في هذا الموقع

تظهر نتـائج خرائط توزيع ثـاني أكســـــــــــــيـد الكبريـت خلال ســـــــــــــنوات الـدراســــــــــــــة في محـافظـة ينبع       

( لتتناسـب مع مقاييس البيئة لجودة الهواء  (µg/m3). لذلك لابد من تحويل الوحدة الى )(3mol/m)بوحدة 

ـــــيــد الكبريــت من  ـــ ـــــط تركيز ثــاني أكســـــ ـــ ـــــعوديــة، تحويــل وحــدات متوســـــ ـــ ـــــموح بهــا في المملكــة العربيــة الســـــ ـــ المســـــ

(3mol/m)  الى(3µg/m ):كالتالي 

 (610الوزن الجزتي لثاني أكسيد الكبريت/ x( 3mol/m))متوسط تركيز ثاني أكسيد الكبريت 

 64.0638الوزن الجزتي لثاني أكسيد الكبريت= 

ـــــــطات المحطات         ـــ ــــــناعية ومتوسـ ـــــــطات خرائط الأقمار الصـــــ ـــ ــــــحة بين متوسـ ومن ثم تقييم الصـــــ

 .(3µg/m)الأرضية بعد تحويلها لوحدة ميكروجرام/متر مكعب

ــل   ـــــنتينـ ـــ ــات ســـــ ــانـ ــة بيـ ــا تجهيز  :  5pتقييم دقـ ــة التي يتم من خلالهـ ــــاتي هو العمليـ ـــــــ لتحليـــل الإحصـــــ

ـــــــف  ـــ ـــــــاتي لكشـ ـــ ـــــــتخدام التحليل الاحصـ ـــ ـــــــيرها لكي يتم إجراء التحليل عليها، وتم اسـ ـــ البيانات العلمية، وتحضـ

والتي تعبر عن (  One- Sample -T-test -العلاقة ذات الدلالة الإحصــــائية )المتوســــطات الحســــابية واختبار  

ــة،   ــية في منطقة الدراسـ ــتشـــعار عن بعد وبيانات المحطات الارضـ من أجل وذلك مدى التغير بين بيانات الاسـ

تحقيق أهداف البحث والتوصـل الى نتائج من شـأنها المسـاهمة في تحسـين التحليل واسـتخدام الوسـائل التي  

  تؤدي الى رفع مستوى جودة الهواء في محافظة ينبع.

https://doi.org/10.33948/KSU-sgsajgis-18-1
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للكشــــف عن العلاقة ذات الدلالة الاحصــــائية تم حســــاب )المتوســــطات الحســــابية والانحرافات  

ــانـــات (،  (T-testت  -المعيـــاريـــة، واختبـــار د  وبيـ ــ  ــانـــات الاســـــــــــــتشـــــــــــــعـــار عن بُعـ والتي تعبر عن مـــدى التغير بين بيـ

وتحســــب قيمة اختبار )ت( وفق  (،18-4المحطات الأرضــــية في منطقة الدراســــة كما هو موضــــح في الجدول )

 المعادلة الأتية:

 حيث إن:             

𝑡 =
𝑥̅ − 𝜇

𝑠

√𝑛

 

t       .اختبار )ت( لعينة واحدة مستقلة : 

𝑥̅  .المتوسط الحسابي للعينة : 

𝜇 .المتوسط الحسابي العام : 

s    .الانحراف المعياري للعينة :n.عدد العينة : 

 النتائج والمناقشة: 

لتراكيز غاز ثاني  (Sentinel 5p)عرض النتائج التي تم الحصــول عليها من خلال القمر الصــناعي 

ـــــيد الكبريت   والبيانات الأرضــــــــــية التي تم الحصــــــــــول عليها من المركز الوطني للرقابة على الالتزام  . (2SO)أكســـــ

 لمحافظة ينبع. (2SO)البيئي لغاز ثاني أكسيد الكبريت 

من خلال مرئيــات  ( في محــافظــة ينبع  2SOتمــت دراســــــــــــــة تركيز )غــاز ثــاني أكســـــــــــــيــد الكبريــت         

ــــناعي   ـــ ــــيد الكبريت 5P-(Sentinei(القمرالصـــــ ـــ ــــتخراج خريطة تركيز غاز ثاني أكســـــ ـــ -2018للفترة ) 2SOلاســـــ

، ثم بعـــد ذلـــك خرائط للأشـــــــــــــهر من كـــل عـــام، ثم إنتـــاج خريطـــة (، حيـــث تم إ2021
ً

نتـــاج خرائط يوميـــة أولا

ــناعي لكل يوم من أيام  ــة، وذلك من خلال اســــــــــتخراج صــــــــــور القمر الصــــــــ واحدة لكل عام من أعوام الدراســــــــ

تم  الشــــــهر، وإنتاج صــــــورة واحدة لكل شــــــهر من خلال حســــــاب المتوســــــط الشــــــهري لمجموع الصــــــور، ومن ثم

إنتاج صــورة واحدة لكل ســنة من ســنوات الدراســة عن طريق اســتخراج المتوســط الســنوي لمجموع متوســط 

 في منطقة الدراسة. 2SO( ولتحديد انتشار عنصر 12الصور الشهرية )

ة من    2SOمقارنة ملوث   - في منطقة الدراســـــــة باســـــــتخدام الاســـــــتشـــــــعار   2021إلى  2018في المدَّ

د  ونظم المعلومــات الجغرافيــة: تم الحصـــــــــــــول على مرئيــات يوميــة لمنطقــة الــدراســـــــــــــــة )ينبع/ المــدينــة     عن بُعــ 

المنورة(، ومن ثم الحصـول على المتوسـط الشـهري للمرئيات لكل شـهر من شـهور السـنة من سـنوات الدراسة  

ومعالجتها واســـــــــتخراج متوســـــــــطاتها حتى تم الحصـــــــــول في النهاية على خريطة واحدة لكل ســـــــــنة من ســـــــــنوات  
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تم إخراج الخرائط  في منطقة الدراســة على النحو الآتي:   2SOالدراســة تبين تركيز غاز ثاني أكســيد الكبريت  

التي تعُبر عن المتوسـط السـنوي من خلال خرائط المتوسـطات الشـهرية باسـتخدام أداة إحصـائيات الخلية،  

عن طريق حســــاب قيمة كل موقع على البيانات النقطية للإخراج كدالة لقيم الخلية من جميع المدخلات في 

قيمة المدخلات على أســـــــاس خلية بخلية. تم تقســـــــيم كل مرئية لثلاث هذا الموقع، بمعنى أن تحدد متوســـــــط  

ــــب القيم الموجودة في  ـــ ـــ فئـــات حيـــث تعبر الفئـــة الأولى عن أقـــل تركز والفئـــة الثـــالثـــة عن أكبر تركز على حســـــ

ا. ا وسنويًّ د  لمحافظة ينبع مقسمة شهريًّ  المرئية، وفيما يلي نتائج خرائط الاستشعار عن بُع 

 م: 2018للعام  في محافظة ينبع    2SOالتركيزات الشهرية لـ غاز 

  (5P-Sentinel)من القمر الاصطناعي    تم انتاج مرئيات يومية لأشهر: أكتوبر ونوفمبر، وديسمبر وهذا المتاح فقط

   (: 2ومن ثم المتوسطات الشهرية للخرائط، كما هو واضح في الشكل ) 2018لعام 
 

(: المتوسط الشهري لتركيز ثاني أكسيد الكبريت في محافظة ينبع لشهور أكتوبر، نوفمبر،  2شكل ) 

                 . م2018ديسمبر لعام 

 .م  2018من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر: 

ــيد ال  ي    ــنوز لتركيز غاز يد أكيـ حسااااات المتوسااااط الساااانو  لعام    تم :م2018لعام    2SOالمتوســـل اليـ
( الذ  3م من حساااااات متوساااااط الأشاااااهر المتوفرة )أكتوبر، نوفمبر، ديسااااامبر( وتم   راج ا ريطة شاااااكل )  2018

 م:2018لعام  2SOيوضح تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت 
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 م(.2018في محافظة ينبع لعام )  2SO(: المتوسط السنوي لغاز ثاني أكسيد الكبريت  3شكل رقم )    

 م. 2018من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية المصدر:      

تم      ، د  بُع  عن  الاستشعار  نظام  من  عليها  الحصول  تم  التي  الفضائية  المرئيات  وتحليل  دراسة  من خلال 

، وأتهرت نتائج الصور نسب   د  حساب مساحة المنطقة التي تمت دراستها من خلال نظام الاستشعار عن بُع 

(.  3ركيز كما هو مبين في الشكل )تراكيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في منطقة الدراسة من خلال تمييز نسبة الت

 (.1حسب الفئات الموضحة في الجدول رقم ) 2SO( تم استخراج مساحات تركيز غاز 3من الشكل )

 . م في محافظة ينبع 2018حسب الفئات لعام 2SO(: مساحات توزيع تركيز غاز 1الجدول رقم ) 

2018 
 النيبة المئوية  2المياحة كم  القيم  الفئة 
1 7.78-0.475 5166.233 50% 
2 15-7.79 4810.577 46.5 % 
3 22.4-15.1 353.5894 3.5 % 

 م.  2018من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر: 

م تدرج توزيع غاز ثاني أكسـيد الكبريت 2018( يتضـح أنه في عام 3( والشـكل )1ومن الجدول )      

ــــب  ـــ ــــب القيم الموجودة في المرئية فقد في المرئية حســـــ ـــ الفئات الثلاثة، وتعبر هذه الفئات عن تركز الغاز حســـــ

من منطقة الدراســة،    ٪50بنســبة   2كم 5166.233الأكبر من حيث المســاحة، فقد بلغت    الاولىكانت الفئة  

ــــاحة  ــــبة     2كم  4810.577ثم امتدت إلى الفئة الثانية بمسـ من منطقة الدراســـــة، ثم انتشـــــرت في  ٪46.5بنسـ
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دّ الأعلى تركزًا لغــاز ثــاني أكســـــــــــــيــد الكبريــت من الفئــات الســــــــــــــابقــة بمســــــــــــــاحــة تقــدر بـ  عــَ
ُ
الفئــة الثــالثــة والتي ت

 من منطقة الدراسة، ولم تتجاوز قيمها الحد المسموح.  ٪3.5بنسبة  2كم  353.5894

 م:2019للعام في محافظة ينبع  2SOالتركيزات الشهرية لغاز 

ــافة المرئيات اليومية ــيد الكبريت    تمت إضـ ، ثم الحصـــول على 2SOلمتوســـط تركيز غاز ثاني أكسـ

 (:4م كما هو موضح في الاشكال ) 2019المتوسطات الشهرية لشهور السنة لمحافظة ينبع للعام 

 م.  2019(: المتوسل الشهرز لتركيز يد أكييد ال  ي  في محافظة ينبع لعام 4الش ل رقم )    

 
 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 م. 2019من  عداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر: 
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ــيد ال  ي  ــنوز لتركيز غاز يد أكيــ ــل اليــ تم حساااااات المتوساااااط السااااانو  من م:  2019لعام   2SO المتوســ
  (.5المرئيات الشهرية، وتم استخراج المعدل السنو  كما موضح في الشكل )

 .م2019في محافظة ينبع لعام    SO2(: المتوسط السنوي لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت  5الشكل رقم )     

 . م2019من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر:         
ـــــيـد الكبريـت 5من الشـــــــــــــكـل رقم ) ـــ ــاب توزيع تركيز غـاز ثـاني أكســـــ ـــ ـــ ـــــح في  2SO( تم حســـــ ـــ إلى فئـات كمـا هو موضـــــ

 (.2الجدول رقم )

 م في محافظة ينبع. 2019حسب الفئات لعام  2SO(: مساحات توزيع تركيز غاز  2الجدول رقم )       

2019                
 النيبة المئوية  2المياحة كم  القيم  الفئة 
1 8.04-2.92 4523.179 43.8 % 
2 15-8.05 5648.071 54.7 % 
3 18.3-15.1 159.1484 1.5 % 
 .م2019من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية   المصدر:   

تدرج توزيع غاز ثاني أكساااااايد الكبريت حساااااا    2019( يتضااااااح أنم في عام  5( والشااااااكل)2ومن الجدول)        
الفئات الثلاثة، وتعبر هذه الفئات عن تركز الغاز حسا  القي  المووودة في المرئية فقد كانت الفئة الثانية الأكبر من 

من منطقة الدراساااااااااااة، ثم امتدت  لى الفئة الأولى  %54,7بنسااااااااااابة   2ك 5648,071حيث المسااااااااااااحة، فقد بلغت  
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من منطقة الدراسااااة، ثم انتشاااارت في الفئة الثالثة والّ تاععىدت الأعلى تركز ا   %43,8بنساااابة   2ك   4523,179بمساااااحة  
من منطقة    %1,5بنساااااابة    2ك 159,1484لغاز ثاني أكساااااايد الكبريت من الفئات السااااااابقة بمساااااااحة تقدر بااااااااااااااااااااا 

 الدراسة، ولم تتجاوز قيمها الحد المسموح.

 م:2020للعام في محافظة ينبع   2SOالتركيزات الشهرية لغاز 

ثم الحصااول على المتوسااطات الشااهرية    ،2SOلمتوسااط تركيز غاز ثاني أكساايد الكبريت    تمت  ضااافة المرئيات اليومية  
   (:6م كما هو موضح في الأشكال ) 2020لشهور السنة لمحافظة ينبع للعام 

 . م 2020(: المتوسل الشهرز لتركيز يد أكييد ال  ي  في محافظة ينبع لعام  6الش ل رقم )

 م. 2020من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر:  
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تم حسـاب المتوسـط السـنوي من المرئيات  م:2020لعام    2SOالمتوسـط السـنوي لغاز ثاني أكسـيد الكبريت  

 (:7الشهرية، وتم استخراج المعدل السنوي كما هو موضح في الشكل )

 م. 2020في محافظة ينبع لعام   2SO(: المتوسل الينوز لتركيز غاز يد أكييد ال  ي 7ش ل رقم )   

 م2020من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر:   
( تم حسات توزيع تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت الى فئات كما هو موضح في الجدول  7من الشكل رق  )   
(3.)       

 م في محافظة ينبع. 2020حيب الفئات لعام  2SO(: مياحات توزيع تركيز غاز 3الجدول رقم )      
 2020 

 النسبة المئوية  2المساحة ك   القي   الفئة 
1 7.55-2.46 2605.599 25% 
2 15-7.56 7641.154 74% 
3 17.7-15.1 83.64598 1% 

 م2020من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية   المصدر: 
ـــح أنه في عام 7( والشـــــكل رقم )3ومن الجدول رقم )       ا تم حســـــاب الفئات لتوزيع غاز   2020( يتضــ أيضـــــً

ـــــب القيم الموجودة في المرئية، فقد كانت الفئة الثانية أكبر   ـــ ـــــاحة حســـــ ـــ ـــــيد الكبريت من حيث المســـــ ـــ ثاني أكســـــ

ـــــاحة حيث بلغت  ـــ ـــــبة    2كم  7641.154مســـــ ـــ من منطقة الدراســـــــــــــة، ثم تلتها الفئة الاولى بمســـــــــــــاحة   ٪74بنســـــ
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ــبة    2كم  2605.599 ــ ـــ من منطقة الدراســــــــة، أما من حيث تركز غاز ثاني أكســــــــيد الكبريت فقد كان  ٪25بنسـ

من منطقة الدراسة، ولم تتجاوز قيمها الحدود  ٪1بنسبة    2كم  83.64598الأعلى في الفئة الثالثة بمساحة  

 المسموحة.

 م:2021للعام في محافظة ينبع  2SOتركيز غاز 

ــــيد الكبريت  ــــط تركيز غاز ثاني أكسـ ــــافة المرئيات اليومية لمتوسـ ثم الحصـــــول على المتوســـــطات  ، 2SOتمت إضـ

 (:8م كما هو موضح في الأشكال ) 2021الشهرية لشهور السنة لمحافظة ينبع للعام 

 . م 2021(: المتوسل الشهرز لتركيز يد أكييد ال  ي  في محافظة ينبع لعام  8ش ل رقم )

 م. 2021من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر:   
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تم حساااااااات المتوساااااااط السااااااانو  من المرئيات   م:2021لعام   2SOالمتوساااااااط السااااااانو  لغاز ثاني أكسااااااايد الكبريت  
 (:9)الشهرية، ثم استخراج المعدل السنو  كما هو موضح في الشكل رق  

 م.2021في محافظة ينبع لعام  2SO(: المتوسط السنوي لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت 9شكل رقم )        

 .م2021من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية  المصدر:    
(4( تم حساب توزيع تركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت الى فئات كما هو موضح في الجدول )9من الشكل )    

 م في محافظة ينبع.2021حسب الفئات لعام   2SO(: مساحات توزيع تركيز غاز 4جدول رقم )       

 .م2021من اعداد الباحثة بالاعتماد على المرئيات الفضائية   المصدر:   
ــــكل )4ومن الجدول)        ــــح أنه في عام 9( والشـ ــــيد الكبريت   2021(يتضـ تدرج توزيع غاز ثاني أكسـ

حســــب الفئات الثلاثة، وتعبر هذه الفئات عن تركز الغاز حســــب القيم الموجودة في المرئية فقد كانت الفئة 

من منطقة الدراســة، ثم امتدت    ٪60بنســبة    2كم  6197.547الثانية الأكبر من حيث المســاحة، فقد بلغت 

 من منطقة الدراسة، ثم انتشرت في الفئة الثالثة ٪37بنسبة  2كم 3840.987إلى الفئة الأولى بمساحة 

2021 
 النسبة المئوية  2المساحة بك  القي   الفئة 
1 7.27-0.681 3840.987 37% 
2 15-7.28 6197.547 60% 
3 20.4-15.1 291.865 3% 
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دّ الأعلى تركزًا لغـــاز ثـــاني أكســـــــــــــيـــد الكبريـــت من الفئـــات الســـــــــــــــابقـــة بمســـــــــــــــاحـــة تقـــدر بـ   عـــَ
ُ
والتي ت

 من منطقة الدراسة، ولم تتجاوز قيمها الحد المسموح. ٪3 بنسبة  2كم  291.865

ـــــيد الكبريت في الفترة من عام   ـــــهرية لتركيز غاز ثاني أكسـ ـــــطات الشـ - 2021إلى عام  2018المتوسـ

م تقســـيم هذا الجدول بناء على التركيزات المســـتخرجة من الخرائط من البيانات التي تمت في الدراســـة، تم ت

ئة، منخفضـة، وفئة تقسـيم التوزيع لغاز ثاني أكسـيد الكبريت حسـب المتوسـطات الشـهرية إلى ثلاث: فئات ف

 . (5مرتفعة، وفئة متوسطة، كما في الجدول )

إلى عام   2018(: المتوسطات الشهرية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في الفترة من عام 5جدول رقم )       

 م.2021

 عن الفئة المرتفعة.  ⬆عن الفئة المتوسطة و ➞يعبر عن الفئة المنخفضة و  ⬇تم تقسي  كل سنة على حدا حيث  ملاحظة:        

 من اعداد الباحثة بالاعتماد على المتوسطات الشهرية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت.  المصدر:         

في محافظة ينبع:المعدلات السـنوية لمحافظة    2SO لمعدلات السـنوية لغاز ثاني أكسـيد الكبريتا

، وتم اســــــــتخراج  2021-2020-2019-2018ينبع لكل من عام ) د  ( حســــــــب نتائج صــــــــور الاســــــــتشــــــــعار عن بُع 

 (.6كما في الجدول )( (ArcGISالمتوسطات السنوية من داخل برنامج 

 السنة

 الاشهر
2018 2019 2020 2021 

 ➞   9.1 ➞     7.9 ⬆    11.0 - يناير

 ➞   9.2 ⬆    10.2 ⬆    12.5 - فبراير

 ⬇   7.6 ⬆    12.3 ⬆    12.7 - مارس

 ⬆11.5 ⬆    11.9 ⬆    10.7 - ابريل

 ⬆    10.9 ➞       8.4 ➞        9.5 - مايو

 ⬇  7.6 ⬇   6.5 ⬇    5.4 - يونيو

 ⬇ 7.0 ➞     8.3 ⬇     5.3 - يوليو

 ⬇   7.2 ⬇   4.9 ⬇    7.1 - اغسطس

 ➞10.1 ⬆   9.9 ➞   10.1 - سبتمبر

 ➞    8.9 ⬇   7.0 ➞    8.6 ⬆   11.9 اكتوبر

 ⬆11.6 ➞   7.8 ⬇     7.1 ⬇     6.2 نوفمبر

 ⬆10.9 ➞   8.9 ➞     9.6 ⬇5.9 ديسمبر
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-2018(: المعدل السنوي لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في محافظة ينبع للأعوام ) 6الجدول رقم )  

2019-2020- 2021 .) 

 من اعداد الباحثة بالاعتماد على المعدل السنو  لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت. المصدر:        

 ( ما يأتي:6يبين الجدول )

ـــــنوات ) .1 ـــــيد الكبريت خلال الســـــ ـــــابي العام لتركيز غاز ثاني أكســـــ ـــــط الحســـــ ( 2021-2018بلغ المتوســـــ

 (.8.462لمنطقة الدراسة ككل )

 (.9.318( حيث بلغت )2021أعلى نسبة تركيز في منطقة الدراسة كانت في العام ) .2

 (.6.711( حيث بلغت )2018أقل نسبة تركيز في منطقة الدراسة كانت في العام ) .3

 (10في الشكل ) SO2وقد تم توضيح التغير في التركيز لغاز ثاني أكسيد الكبريت 

-2018(: المعدل السنوي لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت في محافظة ينبع للأعوام ) 10الشكل رقم ) 

 م(.  2019-2020-2021

 من اعداد الباحثة بالاعتماد على المعدل السنو  لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت.  المصدر:       
 

( أن متوسـط التركز غير مسـتقر؛ إذ إنه ينخفض  10( والشـكل رقم )6ويتضـح من الجدول رقم )

، وأقــل (3µg/m)(  9.318ســـــــــــــنــة ويرتفع أخرى، والجــدير بــالــذكر أنــه على طول فترة الــدراســـــــــــــــة لم يتجــاوز )

 .(3µg/m)( 6.711متوسط )

 2SO (3µg/m)المتوسل الينوز لغاز  الينة 
2018 6.711 
2019 9.144 
2020 8.676 
2021 9.318 

 8.462 المتوسل الحيابي العام 
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 :( ومحطات قياس جودة الهواءSentinel-5P)تقييم الصحة بين المرئيات الفضائية من القمر الصناعي 

في منطقة الدراسااااااااااااة    2021 لى    2018في المدَّة من    2SOلتقيي  الصااااااااااااقة تم  وراص مقارنة لعنصاااااااااااار  
باساااتخدام الاساااتشاااعار عن باععادع ونظ  المعلومات الجغرافية مع البياةت المتوفرة من دطات الرصاااد الأرضاااية، فقد تم 
الحصااااااول على بياةت الدراسااااااة من دطات رصااااااد وودة اوواص في ينبع حيث تتوفر فيها دطة ينبع، الّ احداثيا ا  

° شمالا ، فقد تم الحصاااول على بياةت الدراساااة من دطات رصاااد وودة 23.862359 -° شااارقا   38.437412
دىة   دىة ميكروورام ممتر مكعاا   ،(ppb)اوواص في ينبع حيااث تتوفر فيهااا بوىحااا وقااد  µg/m)3 (وتم تحويلهااا  لى وىحااا

المتوسااااطات لكل     تم حساااااتكانت على شااااكل بياةت بالساااااعة، ثم تم اسااااتخلاصااااها  لى بياةت يومية، ومن ثم
( ومقارنتها ببياةت الاسااااااااتشااااااااعار عن بعد كما في الجدول رق  2021-2020-2019-2018شااااااااهر ل عوام )

(7): 

(: المتوسطات الشهرية لمحطة ينبع البيانات الأرضية وبيانات الاستشعار عن بعد للأعوام  7جدول رقم )
 (. 3µg/m( بوحدة) 2021- 2019-2020- 2018)

ـــــيــة وبيــانــات  من اعــداد البــاحثــة بــالاعتمــاد على    المصــــــــــــــدر:  ـــ ـــ بيــانــات المركز الوطني للرقــابــة على الالتزام البيئي للبيــانــات الأرضــ

 (.2021،2020،2019،2018للأعوام )بعد الاستشعار عن 

 الينة 
 الشهر 

2018 2019 2020 2021 

بياةت   
 ارضية 

بياةت  
استشعار  
 عن بعد

بياةت  
 ارضية 

بياةت  
استشعار  
 عن بعد

بياةت  
 ارضية 

بياةت  
استشعار  
 عن بعد

بياةت  
 ارضية 

بياةت  
استشعار  
 عن بعد

 9.1 7.60 7.9 ** 11 11.74 ** 8.52 يناير 
 9.2 7.07 10.2 ** 12.5 12.73 ** 11.45 ف اير 
 7.6 8.38 12.3 ** 12.7 13.99 ** 15.96 مارس 
 11.5 7.34 11.9 ** 10.7 22.51 ** 11.42 إبريل 
 10.9 6.81 8.4 ** 9.5 24.73 ** 11.66 مايو 
 7.6 4.45 6.5 ** 5.4 17.32 ** 12.76 يونيو 
 7.0 4.98 8.3 ** 5.3 15.43 ** 9.17 يوليو 

 7.2 5.24 4.9 ** 7.1 36.29 ** 19.20 أغيطس 
 10.1 5.50 9.9 ** 10.1 16.40 ** 30.58 سبتم  
 8.9 5.24 7.0 ** 8.6 22.03 11.9 31.47 أكتوبر 
 11.6 4.72 7.8 7.60 7.1 16.19 6.2 20.02 نوفم  
 10.9 7.34 8.9 7.34 9.6 13.36 5.9 12.76 دييم  

 9.3 6.22 8.676 7.47 9.144 18.56 7 16.25 المتوسل العام للينة 
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ا لجودة الهواء فيما يتعلق بغاز ثاني أكسيد الكبريت - ا وعالميًّ  :2SOالحدود القياسية المسموح بها محليًّ

ا للنظام العام للبيئة 8الجدول رقم ) 
 
(: الحدود القياسية المسموح بها لجودة الهواء المحيط طبق

 . 2SOواللائحة التنفيذية بالمملكة العربية السعودية فيما يتعلق بغاز ثاني أكسيد الكبريت 

 لجودة اوواص في المملكة العربية السعودية. 2019حس  التقرير السنو  2019اويئة العامة ل رصاد وحماية البيئة.  المصدر:

 :م2018بين القيم المقاسة بالمحطات الأرضية والمقدرة بالمرئيات الفضائية لعام 2soمقارنة بيانات تركيزات  

م في محـافظـة ينبع للبيـانـات الأرضـــــــــــــية  2018لعـام  2SOالمقـارنـة الشـــــــــــــهريـة لتركيز غـاز ثـاني أكســـــــــــــيـد الكبريـت 

، كما يتبين في الشكل ) د   ( على النحو الآتي:11وبيانات الاستشعار عن بُع 

 م. 2018( للعام  2SO(: النيب الشهرية لتركيز غاز يد أكييد ال  ي  )11الش ل رقم )          

 م.2018من اعداد الباحثة بالاعتماد على المتوسطات الشهرية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت للعام  المصدر:

د  في الشــــــكل            ــعار عن بُع  ــتشــــ ــية وقراءات مرئيات الاســــ ــهرية للمحطة الأرضــــ ــيح المتوســــــطات الشــــ تم توضــــ

 ( تم استنتاج ما يأتي:11( والشكل رقم )7الجدول ). ومن (11)

ــــابي العام لتركيز غاز ثاني أكســـــيد الكبريت للعام ) .1 ــــط الحسـ ـــب   ( لمنطقة الدراســـــة2018بلغ المتوسـ حســ

ــح في  ،(3µg/m)(  16.25ينبع )  بيانات المحطة الأرضـــية حيث لم يتجاوز الحد المســـموح فيه كما هو موضـ

د  )8الجدول ) ا لم 3µg/m( )7(، في حين كان المتوسـط الحسـابي حسـب بيانات الاسـتشـعار عن بُع  (، أيضـً

 (.8يتجاوز الحد المسموح به كما هو موضح في الجدول رقم )

 المعامل
المتوسل المرجح زمنيًّا مي روجرام/متر م عب 

 متوسل الوق   ) )جزء من المليون
الحدود الميموح بها من  

 التجاوزات

غاز يد أكييد 
 2SOال  ي  

730 (0.28 ) 
365 (0.14 ) 
80 (0.03 ) 

 ساعة واحدة 
 ساعة 24

 سنويًّ 

 مرتان في السنة 
 مرة واحدة في السنة 
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ينبع كانت في شــــهر أكتوبر، حيث   حســــب بيانات المحطة الأرضــــيةأعلى نســــبة تركيز في منطقة الدراســــة   .2

ا لم تتجاوز الحد المســـــــــــموح به3µg/m( )31.47بلغت ) ـــــــب ، (، أيضـــــــــــً ـــ ـــــــبة تركيز حسـ ـــ في حين كان أعلى نسـ

د  في شـــــــهر أكتوبر ) ا أنها لم تتجاوز الحد  (، 3µg/m( )11.9بيانات الاســـــــتشـــــــعار عن بُع  وهنا نلاحظ أيضـــــــً

 المسموح به.

ــــهر يناير، حيث   حســــــــب بيانات المحطة الأرضــــــــيةأقل نســــــــبة تركيز في منطقة الدراســــــــة   .3 ـــ ينبع كانت في شـ

د  كانت في شهر (، 3µg/m)(  8.52بلغت )  (.3µg/m)( 5.9) ديسمبروحسب بيانات الاستشعار عن بُع 

التي بلغت  2018ونلاحظ أن النسـبة التي تم حسـابها من المتوسـط العام لبيانات المحطة الأرضـية لعام   .4

(16.25( )3µg/m  )  ا، حيــث إن الحــد المســـــــــــــموح بــه لجودة الهواء كــانــت أقــل من الحــد المصـــــــــــــرح بــه محليــًّ

( 3µg/m( )80يســــاوي ) 2SOالمحيط في المملكة العربية الســــعودية فيما يتعلق بغاز ثاني أكســــيد الكبريت 

 (.8كما هو موضح في الجدول )

بين القيم المقاســــــــــــة بالمحطات الرضــــــــــــية والمقدرة بالمرئيات الفضــــــــــــائية لعام 2soمقارنة بيانات تركيزات  

 :م2019

م في محـافظـة ينبع للبيـانـات الأرضـــــــــــــيـة  2019لعـام   2SOالمقـارنـة الشـــــــــــــهريـة لتركيز غـاز ثـاني أكســـــــــــــيـد الكبريـت 

د  كما يتبين في الشكل )  ( على النحو الآتي:12وبيانات الاستشعار عن بُع 

د  في الشكل  تم                    (.12 (توضيح المتوسطات الشهرية للمحطة الأرضية وقراءات مرئيات الاستشعار عن بُع 
 . 2019( للعام  2SO(: النيب الشهرية لتركيز غاز يد أكييد ال  ي  )12الش ل رقم )

 م.2019من اعداد الباحثة بالاعتماد على المتوسطات الشهرية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت للعام  المصدر:
 ( تم استنتاج ما يأتي: 12( والشكل لاقم )7من الجدول رقم )

ــيد الكبريت للعام ) .1 ــ ــابي العام لتركيز غاز ثاني أكســـــ ــ ــــط الحســـــ ــــب بيانات المحطة  (  2019بلغ المتوســـــ حســـــ

(، حيث لم يتجاوز الحد المســـــموح به كما هو موضــــح  3µg/m)( 18.56لمنطقة الدراســـــة )  الأرضـــــية ينبع
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د  ) ،(12-4في الجدول ) ( 9.144في حين كان المتوســــــــــط الحســــــــــابي حســــــــــب بيانات الاســــــــــتشــــــــــعار عن بُع 

(3µg/m( أيضًا لم يتجاوز الحد المسموح به كما هو موضح في الجدول ،)12-4). 

ينبع كانت في شـهر أغسـطس حيث   حسـب بيانات المحطة الأرضـيةأعلى نسـبة تركيز في منطقة الدراسـة   .2

ا لم تتجاوز الحد المســـــــموح به، في حين كانت أعلى نســـــــبة تركيز حســـــــب (، 3µg/m)(  36,29بلغت ) أيضـــــــً

د  في شـــــــهر مارس ) ا أنها لم تتجاوز الحد  (، 3µg/m)(  12,7بيانات الاســـــــتشـــــــعار عن بُع  ــً وهنا نلاحظ أيضـــــ

 المسموح به.

ــــهر يناير، حيث   حســــــــب بيانات المحطة الأرضــــــــيةأقل نســــــــبة تركيز في منطقة الدراســــــــة   .3 ـــ ينبع كانت في شـ

د  في شـــــهر  (، µg/m3( )11,74بلغت ) في حين كانت أقل نســـــبة تركيز حســـــب بيانات الاســـــتشـــــعار عن بُع 

 .(3µg/m) (5.3) يوليو

ا نلاحظ أن النســـــــبة التي تم حســـــــابها للمتوســـــــط العام لبيانات المحطة الأرضـــــــية لعام  .4 ــً التي    2019أيضـــــ

ا، حيـث إن الحـد المســـــــــــــموح بـه لجودة 3µg/m)(  18.56) بلغـت   ( كـانـت أقـل من الحـد المصـــــــــــــرح بـه محليـًّ

ــيد الكبريت  ــاوي ) 2SOالهواء المحيط في المملكة العربية الســـعودية فيما يتعلق بغاز ثاني أكسـ  (80يسـ

) 3(µg/m( 8كما هو موضح في الجدول.) 

ــائيـة لعـام 2soمقـارنـة بيـانـات تركيزات   بين القيم المقـاســــــــــــة بـالمحطـات الرضــــــــــــيـة والمقـدرة بـالمرئيـات الفضــــــــــ

م في محـافظـة ينبع للبيـانـات 2020لعـام  2SOالمقـارنـة الشـــــــــــــهريـة لتركيز غـاز ثـاني أكســـــــــــــيـد الكبريـت    :م2020

د  كما يتبين لنا الشكل )  ( على النحو الآتي:13الأرضية وبيانات الاستشعار عن بُع 

د  في الشــــــكل رقم  ــعار عن بُع  ــتشــــ ــية وقراءات مرئيات الاســــ ــهرية للمحطة الأرضــــ ــيح المتوســــــطات الشــــ تم توضــــ

(13.)    

 م.         2020( للعام 2SO(: النيب الشهرية لتركيز غاز يد أكييد ال  ي  )13لش ل رقم )ا      

 م.2020من اعداد الباحثة بالاعتماد على المتوسطات الشهرية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت للعام   المصدر:   
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 ( تم استنتاج ما يأتي: 13( والشكل رقم )7من الجدول رقم )

ــيد الكبريت للعام ) .1 ـــ ــابي العام لتركيز غاز ثاني أكسـ ـــ ـــــط الحسـ ( 7.47( لمحطة ينبع )2020بلغ المتوسـ

(3µg/m)( 8، حيـــث لم يتجـــاوز الحـــد المســـــــــــــموح فيـــه، كمـــا هو موضـــــــــــــح في الجـــدول  ) في حين كـــان

د  ) ا نلاحظ هنا أنه لم (، 3µg/m( )8.7المتوســــط الحســــابي حســــب بيانات الاســــتشــــعار عن بُع  ــً أيضــ

 (.8يتجاوز الحد المسموح به كما هو موضح في الجدول )
ـــــــهر نوفمبر، حيث بلغت ) .2 ـــ ـــــــبة تركيز في محطة ينبع كانت في شـ ـــ ا لم (3µg/m)( 7,60أعلى نسـ . أيضـــــــــــً

د  كانت في  تتجاوز الحد المســـــموح، في حين أنّ أعلى نســـــبة تركيز حســـــب بيانات الاســـــتشـــــعار عن بُع 

 ، وهنا نلاحظ أيضًا لم تتجاوز الحد المسموح به.(3µg/m)( 12,3شهر مارس )
ـــــمبر .3 ـــــهر ديســـــ ـــــبة تركيز في محطة ينبع كانت في شـــــ ، في (3µg/m)( 7,34) أجزاء حيث بلغت   أقل نســـــ

د  كانت في شـــــــهر أغســـــــطس ) ( 4,9حين كانت أقل نســـــــبة تركيز حســـــــب بيانات الاســـــــتشـــــــعار عن بُع 

(3µg/m.) 
ا نلاحظ أن النســــــــبة التي تم حســــــــابها لمتوســــــــط بيانات المحطة الأرضــــــــية لعام   .4 ــً قد 2020وهنا أيضــــــ

ا. حيث إن الحد المســـــــــموح به لجودة ( 3µg/m)  (7,47بلغت ) كانت أقل من الحد المصـــــــــرح به محليًّ

ـــــــيد الكبريت  ـــ ـــــــعودية فيما يتعلق بغاز ثاني أكسـ ـــ ( 80ويســـــــــــاوي ) 2SOالهواء في المملكة العربية السـ

(3µg/m)( 8، كما هو موضح في الجدول.) 
بين القيم المقاســـــــــــة بالمحطات الرضـــــــــــية والمقدرة بالمرئيات الفضـــــــــــائية لعام 2soمقارنة بيانات تركيزات  

م في محـافظـة ينبع للبيـانـات 2021لعـام    2SOالمقـارنـة الشـــــــــــــهريـة لتركيز غـاز ثـاني أكســـــــــــــيـد الكبريـت  :م2021

د  كما يتبين لنا في الشكل ) تم توضيح المتوسطات   ( على النحو الآتي:14الأرضية وبيانات الاستشعار عن بُع 

د  في الشكل )  (.14الشهرية للمحطة الأرضية وقراءات مرئيات الاستشعار عن بُع 
 م. 2021( للعام  2SO(: النيب الشهرية لتركيز غاز يد أكييد ال  ي  )14الش ل رقم )

 م.2021من اعداد الباحثة بالاعتماد على المتوسطات الشهرية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت للعام   المصدر:       
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 ( تم استنتاج ما يأتي: 14( والشكل رقم )7من الجدول رقم )

ا لم تتجاوز  µg/m)3((8,38أعلى نســـــــبة تركيز في محطة ينبع كانت في شـــــــهر مارس حيث بلغت ) .1 ، أيضـــــــً

 الحد المسموح به،

د  في شــــهر   .2 (، 3µg/m)(  11.6)  نوفمبرفي حين كانت أعلى نســــبة تركيز حســــب بيانات الاســــتشــــعار عن بُع 

 وهنا نلاحظ أيضًا أنها لم تتجاوز الحد المسموح به.

ــــهر يونيو، حيث بلغت ) .3 ـــ ــــبة تركيز في محطة ينبع كانت في شـ ـــ في حين كانت أقل (، 3µg/m)( 4.45أقل نسـ

د  في شهر يوليو )  (.3µg/m)( 7نسبة تركيز حسب بيانات الاستشعار عن بُع 

التي    2021ونلاحظ أن النســـــــــــبة التي تم حســـــــــــابها من المتوســـــــــــط العام للبيانات المحطة الأرضـــــــــــية لعام  .4

ا، حيث إن الحد المسموح به لجودة الهواء  (  3µg/m) ( 6.22) بلغت  كانت أقل من الحد المصرح به محليًّ

ـــــيــد الكبريــت   ـــ ـــــعوديــة فيمــا يتعلق بغــاز ثــاني أكســـــ ـــ  (80يســــــــــــــاوي )  2SOالمحيط في المملكــة العربيــة الســـــ

) 3(µg/m( 8كما هو موضح في الجدول.) 

بين القيم المقاســـــة بالمحطات الرضـــــية والمقدرة   2SOلبيانات تركيزات غاز  المقارنة الســـــنوية  

 م(:2021-2020-2019-2018للأعوام ) بالمرئيات الفضائية 

ـــــط البيـانـات   2SOالمقـارنـة الســـــــــــــنويـة لتركيز غـاز ثـاني أكســـــــــــــيـد الكبريـت  ـــ في محـافظـة ينبع لمتوســـــ

د  للأعوام ) ـــح في 2021-2020-2019-2018الأرضــــية ومتوســــط بيانات الاســــتشــــعار عن بُع  م( كما هو موضـ

 (:15( والشكل )9الجدول )

-2018( للأعوام ) 2SO(: المتوسطات السنوية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت ) 9الجدول رقم )       

 م(. 2019-2020-2021

 (3µg/m) بيانات الاستشعار عن بُـعْدٍ  ( 3µg/m)محطة ينبع الارضية  الينة 
2018 16.25 6.7 

2019 18.56 9.1 

2020 7.47 8.7 

2021 6.22 9.3 

 8.46 12.12 المتوسل الحيابي العام 
 .من اعداد الباحثة بالاعتماد على المعدل السنو  لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت المصدر:          
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-2018( للأعوام ) 2SO(: المتوسطات السنوية لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت ) 15الشكل رقم )     

 م(. 2019-2020-2021

 .من اعداد الباحثة بالاعتماد على المعدل السنو  لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت المصدر:

 ( تم استنتاج ما يأتي: 15( والشكل )9من الجدول )

( حسب  2021-2018بلغ المتوسط الحسابي العام لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت خلال السنوات ) .1

حيث لم يتجاوز الحد   ،3µg/m( 12,12) بيانات المحطة الارضية )محطة ينبع( لمنطقة الدراسة ككل 

 (.8المسموح فيه في المملكة العربية السعودية كما هو موضح في الجدول )

( حسب  2021-2018بلغ المتوسط الحسابي العام لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت خلال السنوات ) .2

د  لمنطقة الدراسة ككل  وهنا أيضًا نلاحظ عدم تجاوز (، 3µg/m) ( 8,46) بيانات الاستشعار عن بُع 

 الحد المسموح.  

أعلى نسبة تركيز في منطقة الدراسة حسب بيانات المحطة الأرضية )محطة ينبع( كانت في العام   .3

أيضًا لم تتجاوز الحد المسموح به، كما هو موضح في  (، 3µg/m)( 18,56) (، حيث بلغت 2019)

 (.8الجدول )

د  كانت في العام ) .4 ( حيث  2021أعلى نسبة تركيز في منطقة الدراسة حسب بيانات الاستشعار عن بُع 

 (. 8، وهنا أيضًا لم تتجاوز الحد المسموح به، كما هو موضح في الجدول )(3µg/m) ( 9,3) بلغت 

أقل نسبة تركيز في منطقة الدراسة حسب بيانات المحطة الأرضية )محطة ينبع( كانت في العام   .5

 (. 3µg/m)( 6,22) ( حيث بلغت 2021)

د  كانت في العام ) .6 ( حيث  2018أقل نسبة تركيز في منطقة الدراسة حسب بيانات الاستشعار عن بُع 

 . (3µg/m)( 6,7بلغت )
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بالمقارنة مع المعدلات المصرح بها والمسموحة فإننا نجد أن النسبة المسموح بها لم يتم تجاوزها في   .7

البينات الشهرية او السنوية، في حين بلغ المتوسط الحسابي العام لتركيز غاز ثاني أكسيد الكبريت  

أي أنّ التركيز المقاس في منطقة  (،  3µg/m)( 12.12) ( لمحطة ينبع 2021-2018خلال السنوات )

ا، وأيضًا بلغ المتوسط الحسابي العام لتركيز غاز ثاني  الدراسة جاء أقل من الحدود المسموح بها محليًّ

د  2021-2018أكسيد الكبريت خلال السنوات )  ( 3µg/m) (8.46) ( لبيانات الاستشعار عن بُع 

 المقاس في منطقة الدراسة جاء أقل من الحدود المسموح به.  

ا في بيـانـات    وتشـــــــــــــير نتـائج هـذا الجـدول إلى أن تركيز غـاز ثـاني أكســـــــــــــيـد الكبريـت يتنـاقص تـدريجيـًّ

المحطة الأرضية ويميل الى الثبات في بيانات الاستشعار عن بعد بسبب الاهتمام العالمي والمحلي في الحد من 

ـــــعودية من خلال جهود خطر انتشــــــار الغازات الملوثة للجو، واتخاذ إجراءات صــــــارمة من قبل الحكومة   السـ

 لجنة المحافظة على جودة الهواء في المملكة.

 المقارنة الإحصائية بين بيانات الاستشعار عن بعد وبيانات المحطات الأرضية في منطقة الدراسة:
ــابية والانحرافات المعيارية،   ــاب )المتوســــــطات الحســــ ــائية تم حســــ للكشــــــف عن العلاقة ذات الدلالة الاحصــــ

د  وبيانات المحطات الأرضـــية   ((T-testت  -واختبار والتي تعبر عن مدى التغير بين بيانات الاســـتشـــعار عن بُع 

ـــــاء    ((T-testت  -اختبارتم عمل    (،9في منطقة الدراســــــــــة كما موضــــــــــح في الجدول ) ،  spssف برنامج الإحصـــــ

ـــــبة لبيانات  2021-2020- 2019- 2018حيث تم اســــــــــتخدام المتوســــــــــط الإجمالي لســــــــــنوات الدراســــــــــة )  ( بالنســـــ

د  كما هو   ا تم اســــــتخدام المتوســــــط الإجمالي لبيانات الاســــــتشــــــعار عن بُع  المحطة الأرضــــــية )محطة ينبع( وأيضــــــً

 ( 10مبين في الجدول ) 

افات المعيارية ونتائج اختبار ) 10جدول رقم )  ( لتقديرات عينة t(: المتوسطات الحسابية والانحر

 الدراسة وفقا لمتغير طريقة استخراج البيانات.  

 طريقة استخراج البيانات
المتوسل 
 الحيابي 

 قيمة ت الانحراف المعيارز 
درجات  
 الحرية 

 ميتوى 
 الدلالة 

 **0.030 3 3.917 1.19 8.45 الاستشعار عن بُـعْدٍ 

 ** 0.001 3 14.166 6.19 12.13 بيانات المحطات الأرضية 

  التقليل الاحصائي.مخروات من اعداد الباحثة بالاعتماد على المصدر:    

 ( ما يلي:10يتبين من الجدول رقم )

ـــــتخراج  (  α =0.05وجود فروق ذات دلالـة إحصــــــــــــــائيـة عنـد مســـــــــــــتوى الـدلالـة ) .1 ـــ وفقـا لمتغير طريقـة اســـــ

( وبــانحراف معيــاري 12,13البيــانــات، حيــث بلغ المتوســـــــــــــط الحســـــــــــــــابي لبيــانــات للمحطــات الأرضـــــــــــــيــة )
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ــتشـــعار عن بعد قد بلغ )6,19) ــابي للاسـ ( أي أنه 1,19( وبانحراف معياري )8,45(، أما المتوســـط الحسـ

 يوجد فرقا تاهريا في المتوسط الحسابي بين أداتي الدراسة.

فيما يتعلق بقيمة "ت" فتشــــــــير نتائج التحليل إلى أن قيمة اختبار "ت" لبيانات للمحطات الأرضــــــــية قد  .2

ــــائية بلغت )3( عند درجة حرية )14,166بلغت ) ( مما يدل على وجود فروق دالة 0.001( بدلالة إحصـ

 ( بين أداتي الدراسة.0.05إحصائيا عند مستوى دلالة )

ــــعار عن بعد قد بلغت  .3 ـــ ــــتشـ ـــ ــــير نتائج التحليل إلى أن قيمة اختبار "ت" للاسـ ـــ فيما يتعلق بقيمة "ت" فتشـ

ــــائيــــة بلغــــت )3( عنــــد درجــــة حريــــة )3,917) ـــــــ ( ممــــا يــــدل على وجود فروق دالــــة  0.030( بــــدلالــــة إحصـــــ

 بين أداتي الدراسة.( 0.05إحصائيا عند مستوى دلالة )

 الخاتمة: 

ان التحليل الجغرافي والتقنيات الجيومكانية توفر أساليب فعالة لرصد وتقييم تلوث الهواء        

بغاز ثاني أكســــيد الكبريت، تم توضــــيح تأثيرات ثاني أكســــيد الكبريت على جودة الهواء وتحديد المناطق ذات 

ـــــا ـــ ـــــتخـدام أســـــ ـــ ـــــكـل دقيق حيـث تم تحليـل البيـانـات الجغرافيـة واســـــ ـــ ليـب تحليـل البيـانـات المخـاطر العـاليـة بشـــــ

( في 2soالماخوذة من القمر ســنتيال ومن المحطات الأرضــية حيث تم دراســة تركيز )غاز ثاني أكســيد الكبريت 

ـــــنـاعي  ـــ ومحطـات قيـاس جودة الهواء الأرضـــــــــــــيـة في    Sentinel 5pمحـافظـة ينبع من خلال مرئيـات القمر الصـــــ

ــــفي م في منطقة الدراســـــة وتم اســـــتخدام  2021الى  2018المدة من   ــــتقراتي التحليلي والمنهج الوصـ المنهج الاسـ

التحليلي وتم عمل تقييم الصـــــحة بين المرئيات الفضـــــائية ومحطات قياس جودة الهواء وتوصـــــلت الدراســـــة  

أنَّ المتوســــــــط الحســــــــابي العام لتركيز غاز ثاني أكســــــــيد الكبريت خلال الســــــــنوات    :الى عدد من النتائج أهمها

( ميكروجرام/متر مكعب، 12,12( لمنطقة الدراســة ككل حســب بيانات المحطة الأرضــية بلغ )2018-2021)

 حســــــــب بيانات الاســــــــتشــــــــعار عن بعد بلغت )
ً
( ميكروجرام/متر مكعب، وبالمقارنة مع المعدلات 8,46وايضــــــــا

ــــرح ـــ ــــموح بها )  المصـــــ ـــ ــــبة المســـــ ـــ ــــموحة فإننا نجد أن النســـــ ـــ ( ميكروجرام/متر مكعب، أي أن التركيز  80بها والمســـــ

ا.المقاس في منط ا ومحليًّ وأتهرت نتائج الدراسـة أيضـا الى   قة الدراسـة جاء أقل من الحدود المسـموح بها عالميًّ

ــائيـة  ا لمتغير طريقـة  بين نتـائج الطريقتين   ( =α 0.05عنـد مســـــــــــتوى الـدلالـة ) وجود فروق ذات دلالـة إحصـــــــــــ وفقـً

د  وطريقة بيانات المحطات الأرضية(.استخراج البيانات    )الاستشعار عن بُع 
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 توص ي الدراسة بما يأتي: و

ضـــــرورة تطوير وتحســـــين نظام المراقبة لجودة الهواء في المنطقة المدروســـــة باســـــتخدام التقنيات  

ــــتخدام احدث التقنيات الجيومكانية   ـــ ــــد وتحدياها باسـ ـــ ــــبكة محطات الرصـ ـــ ــــيع شـ ـــ الجيومكانية. يجب      توسـ

 وأجهزة الاستشعار الجوي. 

يجـب التعـاون مع الجهـات الحكوميـة والصـــــــــــــنـاعيـة لتطوير خطط فعـالـة للحـد من انبعـاثـات ثـاني 

ـــــيد الكبريت . يمكن تحســــــــــين أداء المصــــــــــانع والمنشــــــــــات الصــــــــــناعية عن طريق تبني افضــــــــــل الممارســــــــــات  أكســـــ

 الصناعية النظيفة واستخدام التكنولوجيا الحديثة للحد من الانبعاثات الضارة.

توصــ ي بإجراء مزيد من الدراســات التوســعية لتحســين النماذج الجيومكانية لرصــد تلوث الهواء  

 بثاني أكسيد الكبريت.

 المراجع: 

 أولًا: المراجع العربية:
افيـة في اتخـال القرار البيبي بين المعيقـات والمحفزات من م(،  2015جعفر، فـادي يعقوب علي، ) دور نظم المعلومـات الجغر

 ]رسالة ماجستير[، معهد التنمية المستدامة، جامعة القدس. ،وجهة نظر المؤسسات المستخدمة لها

، اطلع   /https://web.archive.org،  الملك خالد.. عهد الطفرة والازدهار الاقتصــــــــــــادي والاجتما يم(،  2010الخريف، بدر، )

 م.2021يوليو  25عليه بتاريب 

ـــــ(،  1403الرويثي، محمد أحمد، ) ـــ ـــ ــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ــــ ـــ ـــ افية الاقتصـاديةهـــ ، مؤسـسـة  الموانئ السـعودية على البحر الحمر، دراسـة في الجغر

 الرسالة، بيروت، لبنان.

ـــــباني، إبراهيم ناجي عباس. ) النمذجة المكانية لانبعاثات مصــــــادر تلوث الهواء في مدينة الديوانية ومســــــتويات  (.  2019الشــ

 جامعة القادسية، العراق. –]أطروحة دكتوراه[. كلية الآداب  تعرض السكان لها

ــــــرقاوي، محمود. ) افية لتقييم وودارة تلوث الهواء المروري في مدن حاضــــــــرة   (.2018الشــ اســــــــتخدام نظم المعلومات الجغر

افيــة بــالمملكــة العربيــة الســــــــــــعوديــة،الــدمــام جــامعــة الإمــام عبــد   . الملتقى الثــاني عشــــــــــــر لنظم المعلومــات الجغر

 .325-314، ص2018إبريل  2-1الرحمن بن الفيصل، 

 (.33، )مجلة أسيوط للدراسات البيئية.  إدارة النفايات ومعالجتها  -التلوث البيبي (.  2009طاهر، جمال أمين. )

ــــطفر. ) ـــ ـــ ــــطنبول،  أســـــــــــاســـــــــــيات الفيزياء، مركز البحوث والدراســـــــــــات متعدد التخصـــــــــــصـــــــــــات(.  2020عبيد، مصــ ـــ ـــ . تركيا إســ

https://www.mdrscenter.com/ 

ـــــعيــد محمــد. ) ـــ ـــ ــــــا ســ ـــ ـــ التحليــل المكــاني للتلوث في محــافظــة الإســــــــــــمــاعيليــة بــاســــــــــــتخــدام نظم المعلومــات (.  2013عويس، رشــ

افية والاستشعار من البعد  .]رسالة ماجستير[. جامعة بنها. كلية الآداب. قسم الجغرافيا. مصر الجغر

ـــف، آدم، الهادي محمد، وأحمد، فت ي. ) ـــ فحص الديناميكيات المكانية والزمانية للجســــــــيمات الدقيقة (.  2016عينا، يوســ

PM2.5  في المملكة العربية الســـــعودية باســـــتخدام البيانات المشـــــتقة من القمار الصـــــناعية: دراســـــة عنقودية .

 ، جامعة الملك خالد، المملكة العربية السعودية.2016مارس  9-7المؤتمر السعودي الأول للبيئة،  

https://doi.org/10.33948/KSU-sgsajgis-18-1
https://web.archive.org/


 
    

66 
 

 

 التقنيات الجيومكانيةينبع باستخدام ثاني أكسيد الكبريت بمحافظة  ز عبر غارصد تلوث الهواء 

  doi: 10.33948/KSU-sgsajgis-18-1-739         سلافة حاج الصافي  د.           عالية علي عبدالله الاحمري 

التلوث الهوائي النــاجم عن انبعــاثــات عوادم الســــــــــــيــارات بــالمــدينــة المنورة ومــدى أثرهــا على (.  2020كردي، خــالــد نــائــل. )

 ]رسالة دكتوراه[. جامعة نيوكاسل، بريطانيا. الصحة العامة لسكان المدينة

  Sentinel-5Pعلى تغير المناخ والبيئة على مصــــر باســــتخدام صــــور   COVID-19رصــــد آثار وباء (.  2021مذكور، خالد محمد. )

د  وعلوم الفضاء ومنهجية البصمة الكربونية. ع   ، القاهرة.المجلة المصرية للاستشعار عن بُ

 دار المسيرة للنشر والتوزيع والطباعة، عمان، الأردن.   مناهج البحث في التربية وعلم النفس،(.  2017ملحم، سامي محمد. )

دلائل جودة الهواء فيما يخص المواد الجسيمية والوزون وثاني أكسيد النتروجين وثاني  (.  2005منظمة الصحة العالمية. )

 مطبوعات منظمة الصحة العالمية. .أكسيد الكبريت
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Monitoring air pollution with sulfur dioxide in Yanbu 

governorate using geospatial techniques 

Alyah Ali Al Ahmari1                                     Dr. Sulafa Hag- ElSafi2 

 

Abstract 

           The importance of monitoring air quality is increasing in the current 

era due to its negative impacts on the environment and public health. Sulfur dioxide 

is an important pollutant that affects air quality and causes serious health problems 

when the level exceeds the permissible limit. The study aimed to study the 

concentration of (sulfur dioxide gas, SO2) in Yanbu in KSA governorate through 
the Sentinel-5P satellite images), and to compare the SO2 pollutant in the period 

from 2018 to 2021 AD in the study area using remote sensing and geographic 

information systems, and to assess health among satellite images from the 

satellite.  Industrial (Sentinel-5P) and air quality measurement stations.  The 

analytical inductive approach and the analytical descriptive approach were used, 

and a number of results were reached, the most important of which are: that the 

general arithmetic average of the concentration of sulfur dioxide gas during the 

years (2018-2021) for the study area as a whole according to the data of the ground 

station was (12.12) micrograms / cubic meter,  Also, according to remote sensing 

data, it amounted to (8.46) micrograms / cubic meter, and compared to the 

authorized and permitted rates, we find that the permissible percentage is (80) 

micrograms / cubic meter, meaning that the measured concentration in the study 

area was less than the permissible limits  globally and locally.  The results of the 

study also showed that there were statistically significant differences at the 

significance level (α = 0.05) between the results of the two methods according to 

the variable of the data extraction method (remote sensing and the ground station 

data method). The study recommends conducting further expansionary studies to 

improve geospatial models for monitoring air pollution with sulfur dioxide.                                                                                               

Keywords: Geographic information systems, satellite visualization, air quality, 

remote sensing.
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تحليل التغيرات الزمانية والمكانية لخط الشاطئ واتصالها المناخي 

 املج، المملكة العربية السعوديةلمحافظة  المحلي

 2ي د. علي بن سعيد الغامد                                  1بيخالد بن حامد الحر 

 الملخص: 

اهتمت الدراسات  ؛ لذا حوالي ثلثي خطوط شواطئ العالم خطر الانجراف والتعرية يواجه

دعم خطط حمايتها. ولندرة الدراسات على بهدف الزمانية والمكانية   ها تغيرات بتتبعالجيومورفولوجية 

ير( 1)إلى هذه الدراسة   هدفتمستوى المملكة العربية السعودية، 
ُ
السائدة في  الكشف عن أنماط التغ

  لعشرين سنةتمتد ورملية( ضمن سلسلة زمنية متصلة  بيئات شاطئية متنوعة )صخرية، حصوية،

، غرب المملكة املجبيانات الاستشعار عن بعد لخط شاطئ محافظة   باستخدام ،(2019 - 2000)

دارسة اتصال تلك التغيرات بالظروف المناخية المحلية )الرياح، ودرجة   (2)من ثم العربية السعودية، و 

، طوّرت الدراسة   خط الشاطئ لرسم  .ديسمبر(-خلال فصل الدفء )مايو حرارة سطح البحر(
ً
الأكثر تمثيلا

عدل للمياه  مؤشر لكل فصل دفء بالاعتماد على   الفعلي مؤشر خط الشاطئ 
ُ
  الفرق المعياري الم

(MNDWI ثم ،)حركة خط الشاطئ.   وصافيالانحدار الخطي   باستخدام معدلاتجاه التغيّر   قاست

شاطئ  م/سنة(، مقابل تراجع منخفض في  0.23) العامستوى  المالنتائج سيادة الاستقرار على   أتهرت

م/سنة(، وتقدم منخفض في الشاطئ الصخري   0.67- والشاطئ الحصوي )م/سنة(  0.87-)مدينة املج 

، تهرت علاقة ارتباط موجبة ذات دلالة    0.57م/سنة( والرملي ) 0.30)
ً
بين  إحصائية م/سنة(. مناخيا

حركة خط الشاطئ وسرعة الرياح في معظم البيئات باستثناء الشاطئ   لصافي السنويةمعدلات التغيّر  

وتؤكد الدراسة قيمة النتائج في  .٪42.7و ٪27.5الصخري، وتراوحت نسب الارتباط ذات الدلالة بين  

  ،وتوجيه سياسات الاستدامة عبر تحديد البيئات الأكثر حساسية للتغيّر ،دعم قرارات إدارة الساحل

 .وترتيب أولويات التدخل الوقاتي

 الكلمات المفتاحية:

 محافظة أملج.  ،البحر الأحمر   ،الرياحالمناخ المحلي،  ، MNDWI ، خط الشاطئ 

 
 بقسم الجغرافيا جامعة طيبة ومحاضر  جامعة الملك سعود -كلية العلوم الإنسانية والاجتماعية -قسم الجغرافيا -طالب دكتوراة  1
 جامعة الملك سعود   - كلية العلوم الإنسانية والاجتماعية -قسم الجغرافيا -أستاذ مشارك  2
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 :المقدمة

ــكان المناطق   ل سـ
ّ
ــك ــاطئ باهتمام  متزايد، حيث يشـ يحظر قياس التغير الزماني والمكاني لخط الشـ

ــــاحلية حوالي  ـــ ــــكان العالم ) 38السـ ـــ (. كما تتميز تلك المناطق بتزايد  Cosby et al., 2024% من مجموع سـ

ـــــيـــاحيــة   ـــ ــــاديـــة والســـــ ـــ ـــ ــــات الاقتصـــــ ـــ ـــ ــــادي فيهـــا، والـــذي يظهر في بنـــاء الموانئ والمرافئ والمنشـــــ ـــ ـــ ــــاط الاقتصـــــ ـــ ـــ النشـــــ

(Luijendijk et al., 2018( عــد تــاهرة تعريــة الســـــــــــــواحــل مشـــــــــــــكلــة عــالميــة
ُ
 ,Prasad & Kumar(. وت

 ;Martínez et al., 2007% من خطوط الشواطئ العالمية خطر التعرية )  70(، إذ يواجه أكثر من  2014

Sheeja & Ajay-Gokul, 2016ـــــــــة ـــــــــة المنـاطق المنخفضـــــ و منـاطق  منـاطق الســـــــــــــهول المـديـة( أ  ((، خـاصـــــ

(.  ولقد أسهم التغير المناخي، الذي من مظاهره ارتفاع  Ranasinghe, 2016الفتحات والخلجان البحرية )

مســــــــــــتوى البحر، في التأثير على العوامل البيئية المحلية الفاعلة، مثل الأمواج، والمد، والتيارات البحرية، في 

(.  ولقد اعتبرت اللجنة الدولية للبيانات الجغرافية خط Vousdoukas et al., 2020تغير خط الشاطئ )

 من  
ً
تـاهرة من تواهر الأرض القـادرة على عكس حـالـة التفـاعـل بين البيئـات الطبيعيـة   27الشــــــــــــــاطئ واحـدا

 (.  Li et al., 2001والبشرية )

ــــل بين اليابس والماء   (Shoreline)يُعرّف خط الشــــــــــــاطئ   ـــ كشــــــــــــريط  أرضــــــــــــ ي    ،بأنه الحد الفاصـــــ

ـــــــاطئ من جهة ـــ ـــــــل بين الشـ ـــ ـــــــل يفصـ ـــ  .(Boak & Turner, 2005)والبحر أو المحيط من جهة أخرى   ،متصـ

ويُعد رســــــــــم خرائط خطوط الشــــــــــاطئ ورصــــــــــد التغيرات الزمانية والمكانية لمواضــــــــــعها مهمة لمســــــــــارات الملاحة 

ـــــاحليــــة    ،الآمنــــة ـــــــ ــايــــة البيئــــة الســـــ ــايــــة من تــــأثيرات التغير المنــــاخي وإدارتهــــا،  وحمــ  لبنــــاء خطط الحمــ
ً
وأيضـــــــــــــــــا

(Paravolidakis et al., 2018  كما  .)ومكانيًا  قياس معدلات تغير الخط زمان يُعد 
ً
 ركيزة أســــاســــية تقوم يًا

وبنــاء نمــاذج التنبؤ   ،الانجرافعليهــا الــدراســـــــــــــــات التخطيطيــة لبنــاء مواضـــــــــــــع حمــايــة الشـــــــــــــواطئ من خطر  

 ,Maiti & Bhattacharyaوكذلك دراســــــــات حجم الإرســــــــابات للشــــــــواطئ )  ،دلات التغيرالمســــــــتقبلية لمع

 بفعـل شـــــــــــــبكـة دينـاميكيـة متـداخلـة من العوامـل   ،(2009
ً
 ومكـانـا

ً
حيـث يتغير موضـــــــــــــع خط الشــــــــــــــاطئ زمـانـا

ـــــليم،   ـــــرية )سـ ـــــمل هذه العوامل الرياح1991المناخية والبحرية والبشـ ، ودرجة حرارة    ،(. وتشـ
ً
 واتجاها

ً
ســــــرعة

 إلى أنشــــــــطة الحفر والردم 
ً
ســــــــطح البحر، والأمواج، والمد والجزر، وخصــــــــائص البيئات الشــــــــاطئية، إضــــــــافة

أن   الجيومورفولوجية  دراســاتالنت  وقد بيّ  .(Boak & Turner, 2005) والنشــاط الاقتصــادي الســاحلي

لتعرية ل  لشــاطئبما يزيد من قابلية خط االموج،    مســتوى   ارتفاع يمكن أن تســهم في زيادةزيادة ســرعة الرياح  

بما ،  كما قد تســـهم زيادة درجة حرارة ســـطح البحر في رفع الكتلة المائية .(Nazeer et al., 2020)والتاكل  

 .(Wibisana et al., 2020) يرتبط بتراجع مواضع الخط نحو اليابسة

ــاطئ    يراتيمكن تتبع تغ ـــ ـــــتخدالزمانية والمكانية باخط الشـــــ   ةم طرق كشــــــــــف التغيرات الرقمي اســـــ

(Digital Change Detection)،    ـــــتقاق هذعبر ـــــل الزمنية الرقمية  هاشـ ـــــلاسـ كالمرئيات   ،التغيرات من السـ
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ــــائية )العمران،   ـــ  من الأدبيات    غير أنّ .   (2012الفضـــــ
ً
ــــتخدام   يغلبكثيرا ـــ بيانات عليها قياس تغير الخط باســـــ

أي القياس في بداية ونهاية زمن    ،ســــلوب الحدين الزمنياب  ىيســــم  ماوهو فقط،   بداية ونهاية  تين،فترتين زمني

ه يغفل العديد من البيانات   بالســـهولةالدراســـة. وعلى الرغم من أنّ هذا الأســـلوب يتميز  
ّ
وقلة التكلفة، إلا أن

لتغير الخط بشــكل    الشــموليةوالتي يمكنها أن توضــح الطبيعة الديناميكية    ،للســنوات التي تقع بين الفترتين

خط الشـــــــاطئ تاهرة طبيعية ذات تغير/تذبذب دائم على المســـــــتوى الزمنى. كما يشـــــــوب هذا  ، لكون  أفضـــــــل

 تحيز  
ً
ـــــــــار  ،يــة قــد لا تمثــل الطبيعــة الــدينــاميكيــة للخطزمن اتإلى فتر  الأســـــــــــــلوب أيضــــــــــــــا  -  كــالاقتصـــــ

ً
على   -مثلا

مثل عقب الأعاصير، وفترات   ،دراسته في فترات زمنية ذات تروف جوية/مناخية خارجة عن النمط السائد

ـــــــيلي.  ، و الجفاف ـــ ـــــــاهل في تطبيق معايير  أ  كماالردم السـ ـــ ـــــــبطن التسـ ـــ   ،وتهيئتها عند جمعها  جودة البيانات    ضـ

ــــحيح  ،صـــــحيح الراديومتري تمثل ال ــــجيل  ،الغلاف الجوي  وتصـ  ،راتهوتحديد الخط وتحليل تغي،  البيني  والتسـ

 ,Almonacid-Caballer et al., 2016; Burningham & French) يؤثر على جودة النتائج النهائية  

2017; Kuleli et al., 2011)  على الدراسـات المحلية المحدودة لسـاحل جميعها    الجوانب. انعكسـت هذه

البحر الأحمر الشـــــــــــرقي، حيث تهر تباين  في النتائج، مع شـــــــــــيوع الاعتماد على بيانات قصـــــــــــيرة وفترات زمنية  

; 2012; الشــــيب، 2016متقطعة، وغياب معايير ضــــابطة لإجراءات القياس في كثير  من الحالات )الحافظي، 

 ;Al-Zubieri et al., 2018, 2020; Alharbi, 2020; Alharbi et al., 2017) (2004المثلوثي، 

Niang, 2020; Nofal & Abboud, 2016). 

وقدرتها    ،تقنيات الاسـتشـعار عن بعد للأغراض المدنية في سـبعينيات القرن الماضـ ي  سـاهم تهور 

ـــــواطئال على توفير بيــانـات لخطوط ـــ    التغلــب على  فيتهــا،  عـالجموانخفــاض تكلفتهــا وزمن   ،شـــــ
ً
من تلــك   بعضــــــــــــــا

ـــــيـة  ممـا  ت،  التحـديا ـــ ـــــادر الرئيســـــ ـــ في قيـاس التغير الزماني والمكـاني    ي يعتمـد عليـه البـاحثون تالجعلهـا من المصـــــ

 
ّ
ـــــتمرار وبكلفة أقل من الاســــــــــتشــــــــــعار عن بُ   رت بياناتللخط. فلقد وف ـــــاطئ باســـــ عد إمكانية مراقبة خط الشـــــ

 Gens, 2010; Guariglia et) والصــور الجوية  كالبيانات الحقلية  ،مثيلاتها من مصــادر البيانات الأخرى 

al., 2006; Toure et al., 2019).  برنامج  وفرت سلسلة    ،فعلى سبيل المثال( أقمار لاندساتLandsat )

ـــــتخـدام    ،(applications-readyأرشـــــــــــــيف متكـامـل بصـــــــــــــيغـة جـاهزة للتحليـل ) ـــ ـــــبـة للاســـــ ـــ ممـا يجعلهـا منـاســـــ

ـــــاطئ ـــ ـــــر في عمليـات تحـديـد واقتطـاع خط الشـــــ ـــ ــاحـة    ،المبـاشـــــ ـــ ـــ ـــــبحـت متـاحـة مجـانـا على موقع هيئـة المســـــ ـــ وأصـــــ

مماثل   صـادر البيانات تطور  في مهذا التطور  وقد صـاحب    .(Toure et al., 2019)الجيولوجية الامريكية  

ــــائيــــة وتحليلهــــافي   ـــــــ  ،تتبع وقيــــاس التغير الزمــــاني والمكــــاني للخط  أتــــاحممــــا    ،برامج معــــالجــــة البيــــانــــات الفضـــــ

ن من الدراســـــــــة    والكشـــــــــف عن الدورات الزمنية المتعاقبة التي تحدث ضـــــــــمن ســـــــــلســـــــــلة زمنية متصـــــــــلة
ّ
تمك

 .الخط بشكل أفضل اتالشمولية لتغير 
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 أهني  خاصا   في ضاو  وقوعها ضان  نطاق املج تكتسا   دراسا   تغير  خط الشاائ  في  محاف

 والننشاتت  الاقتصاادع  ضان ،  والننرات  البحرع  ،تننوي  سااةيي متوق ،  عرتبط  بنشاارع   الساياة   الشاائيي 

 الأمر الذي  عجعل رصاد ةال   خط الشاائ  قبل اتساا   التدخلات البشارع  أسااسا ا ،ساياق  مشارو   البحر  الأةنر

ا  لدعم  الإدارة الساااةيي   النسااتدام  دراســـــة   الةكح  املجتبرز محافظة   ،وإلى  جان   هذا السااياق التننوي .مهن 

ورملية،   ،وحصــوية  ،صــخرية يةبيئات ســاحل  ضــمن يجيومورفولوج به خط شــاطاها من تنوع    زيمتا لما فريدة

مختلفة    بيئة مثالية لدراسـة التغير الزماني والمكاني لخط الشـاطئ. فلكل بيئة سـاحلية اسـتجابة  هامما يجعل

ــــة تلك التي تنتج بفعل  ،لعوامل التعرية ـــ مما يزيد من فهم الطبيعة   ،حركة الأمواج والتيارات البحرية  وخاصـ

 وعليه وبيان مدى تأثير تلك البيئات على ذلك التغير.    ،الديناميكية لاستجابة خط الشاطئ لتلك التفاعلات

 لى:إالدراسة  هدفتفقد 

ـــــاطئ محافظة   .1 ـــــف عن الأنماط الزمانية والمكانية للتغيرات التي طرأت على خط شـــــ في الفترة   املجالكشـــــ

 نطقة الدراسة. لمضمن تنوع البيئة الشاطئية  ،م2019إلى  2000من  

   ،اتصال )ارتباط( الأنماط الزمانية والمكانية لخط شاطاها بعاملي الرياح  طبيعة  دراسة .2
ً
،واتجاه  سرعة

ً
  ا

 المناخ المحلي. مستوى ودرجة حرارة سطح البحر على 

 : الدراسة  منطقة

ا لإمـارة منطقـة تبوك-  املجتقع محـافظـة  ـــــرقي للبحر الأحمر،   -التـابعـة إداريـً ـــ ـــــــــاحـل الشـــــ على الســـــ

ا البحر   ا منطقـــة المـــدينـــة المنورة، وغربـــً
ً
ا محـــافظـــة ينبع، وشـــــــــــــرقـــ  محـــافظـــة الوجـــه، وجنوبـــً

ً
ويحـــدّهـــا شـــــــــــــمـــالا

ــــكلالأحمر) ـــ ــــاطئ خط  امتداد ويبلغ(.  1  شـــــ ـــ ــــتقامة  نحو عام  ميل  مع،(كم  175)  نحو  المحافظة  شـــــ ـــ  وقلة   الاســـــ

ـــــير ه.  قطـاعـاتـ  أغلـب في التعرج ـــ الجيومورفولوجي للمنطقـة –الطبوغرافيـة والتقرير الجيولوجي  الطبيعـة  وتشـــــ

 لفروق 
ً
إلى تنوع جيومورفولوجي وشـــــــــــاطئ واضـــــــــــح ضـــــــــــمن نطاق الدراســـــــــــة. ويُعد هذا التنوع إطارًا تفســـــــــــيريا

ــاطئ للتعرية والترســـيب ــتجابة خط الشـ ــة: صـــخرية   ؛اسـ ــاحل إلى ثلاث بيئات رئيسـ فت بيئات السـ نِّ
ــُ   ،لذلك صـ

بوصـفه قطاعًا حضـريًا ذا تدخلات بشـرية موضـعية   املجورملية، إضـافة إلى قطاع شـاطئ مدينة   ،وحصـوية

  .(1)شكل 

  كقطاع حضـــري يقع تقع مدينة املج    ،في الجزء الأوســـط من المحافظة
ً

بين البيئة الرملية شـــمالا

للمياه كم، مع وجود مرفأ صغير للصيد ومحطة تحلية  35طول  ب، والبيئة الصخرية )رأس الشبعان( جنوبًا

في الجزء الجنوبي، وتهور عناصــــــــر حماية ســــــــاحلية موضــــــــعية )كتل خرســــــــانية/حواجز حجرية( في وســــــــط 

تمتد البيئة الصـــخرية جنوب مدينة املج بطول يقارب   بينما .الشـــاطئ، إضـــافة إلى انتشـــار الســـبخات جنوبًا

ـــــيق   65 ـــ ـــــاطئعرض كم، وتتميز بضـــــ ـــ ـــــغيرة،    ،وكثرة الجروف البحريـة  ،الشـــــ ـــ والرلوس المتبـاينـة  والكهوف الصـــــ
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وجيوب   ،والسبخات  ،والفتحات البحرية  ،وبحيرات اللاقون   ،وتجاورات مورفولوجية مثل الشروم  ،مساحيًا

 رملية صغيرة. 

وتمتد جنوب   ،فتتألف من رواسـب رملية خشـنة وحصـباء متنوعة المصـدر  ،أما البيئة الحصـوية

وتتكون البيئة الرملية من   .منطقة الدراســـــــــــة، ويُلاحظ على خطها قلة التعرج وضـــــــــــعف النشـــــــــــاط البشـــــــــــري 

–170رواســــب ناعمة تتباين أطوالها موضــــعيًا على امتداد منطقة الدراســــة، ويتراوح متوســــط اتســــاعها بين 

ــــط انحدار   ،م 136 ـــ  ثلاثوتتوزع هذه البيئة في  .(AlSayari & Zotl, 1979)   درجة 2.6–3.1وبمتوســـــ

كم. ويجعل هذا التباين البنيوي بين  75ويبلغ طول خطها نحو   ،قطاعات على طول خط شـــــــــــاطئ المحافظة

ــــاطئ–البيئــات الشـــــــــــــــاطئيــة منطقــة الــدراســـــــــــــــة ملائمــة لرصـــــــــــــــد التغير الزمــاني ـــ ـــ ومقــارنــة    ،المكــاني لخط الشـــــ

 .الاستجابات بين بيئات ذات صلابة ومقاومة مختلفة ضمن إطار مكاني واحد

 على بيانات الهيئة  املجمنطقة الدراسة والبيئات الشاطئية المتنوعة بمحافظة (: 1شكل ) 
 
اعتمادا

 هـ(. 1440العامة للمساحة والمعلومات الجيومكانية ) 
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 :للدراسة المنهجية  الإجراءات

 الشاطئ خط  اختيار وجمع بيانات 1

اعتمد اختيار بيانات خط الشاطئ المستمدة من الاستشعار عن بُعد على ثلاثة معايير رئيسة:  

زمن الالتقاط، والظروف البيئية المصاحبة، وملاءمة مصدر البيانات. وتستند هذه المعايير إلى أن موضع  

 Gorman et)خط الشاطئ يتأثر بالتذبذب الموسمي والمدي، وبالدقة المكانية والطيفية للمرئيات 

al.,1998)  استُخدمت بيانات لاندسات من المستوى الثاني .(Level 2)   لما توفره من تصحيح هندس ي

. ورغم ملاءمة (Pinto et al., 2020)وراديومتري وجوي، واتساق مناسب للسلاسل الزمنية الطويلة 

تتأثر   لهدف الدراسة، فإنها لا تتوافر بدورية مثالية لجميع التواريب المطلوبة؛ إذ قد (Level 2)بيانات 

بدورة المرور المداري، والغطاء السحابي، وجودة المرئية، ومدى ملاءمة زمن الالتقاط لحالة سطح الماء.  

 & Alghamdi)واخر سبتمبر أيمتد من شهر مايو إلى لذلك، جُمعت المرئيات ضمن فصل الدفء، الذي  

Harrington, 2018)   
ً
، مع مراعاة تقارب أيام الشهر القمري، واختيار فترات تمثل مستوى ماء منخفضا

 للحد من أثر اختلاف حالة المد على موضع خط الشاطئ.  
ً
 نسبيا

، بواقع ثلاث مرئيات لكل  2019-2000مرئية للفترة من  (60)بلغ مجموع المرئيات المستخدمة  

الجيل  -بيانات الماسح الخرائطي الموضوعيفصل دفء سنوي قدر الإمكان، موزعة على ثلاث مجسات:  

  (ETMالجيل السابع )-الماسح الخرائطي الموضوعي المحسنبيانات ( مرئية، و 36)بعدد  ( TMالخامس) 

ولقد    ( مرئية.18)بعدد  (OLIالجيل الثامن )-( مرئيات ، وبيانات ماسح صور العمليات الأرضية 6عدد )ب

اقتضت طبيعة السلسلة الزمنية الطويلة للدراسة استخدام أكثر من مجس، مع الحد من أثر الاختلافات  

 MNDWIالطيفية والراديومترية المحتملة من خلال استخدام بيانات المستوى الثاني،   واشتقاق مؤشر  

لكل مرئية وفق الحزم المناسبة لكل مجس، وتوحيد خطوات المعالجة اللاحقة، واجراءالتسجيل البيني بين  

 .0.01، مع المحافظة على خطأ الجذر التربيىي لمتوسط المربعات بأقل من (Lu et al., 2004)المرئيات 

 تحديد خط الشاطئ   2

،  خط الشاطئ بالاستناد إلى السلوك الطيفي للماء واليابسل التحديد الآلي علىاعتمدت الدراسة  

عدل للمياه )باستخدام 
ُ
التقليدي.   NDWIوليس مؤشر ، MNDWI )( Xu, 2006)مؤشر الفرق المعياري الم

لملاءمته للبيئات الساحلية التي قد تتداخل فيها انعكاسات المنشات العمرانية   MNDWIوقد اختير مؤشر 

. ولم يقتصر الأمر على تطبيق المؤشر فقط، بل جرى (Xu, 2006 )والتربة الجافة مع الظواهر المائية 

رقمي  - عينة تحقق بصري  144اختبار ملاءمة القيمة العتبية من خلال مصفوفة خطأ اعتمدت على 
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عشوائية غير منتظمة، موزعة بين فئتي الماء واليابس، قبل اعتماد خطوط الشاطئ المستخرجة في 

 التحليل المكاني والزماني.  

 الفعلي خط الشاطئ  تمثيل 3

بواقع ثلاث مؤشـــرات مائية    ،كل مرئية يلخط الشـــاطئ ف  خلوي الســـابقة تحديد   الخطوةنتج عن  

 مؤشر  60بإجمالي ، و لكل فصل دفء 
َ
 النتائج   وتمثل هذه  .  ا

ً
 لحظيا

ً
الماء باليابس التقاء    يعبّر عن موضع  خطا

ا، .  (Boak & Turner, 2005; Gens, 2010) وقــت التقــاط المرئيــة ولأن خط الشــــــــــــــاطئ يتــذبــذب يوميــً

وّر مؤشــــــــــر خط الشــــــــــاطئ الفعلي 
ُ
ــليًا تبعًا للنشــــــــــاط الموجي، والمد والجزر، وحركة الرياح، ط وشــــــــــهريًا، وفصــــــــ

الســنوي عبر حســاب متوســط القياســات اللحظية الثلاث لكل فصــل دفء، ثم تطبيق قيمة عتبية مقدارها  

ـــــل بين المـاء واليـابس، وتحويـل النـاتج إل ـــ ـــــفر للفصـــــ ـــ ـــــمح  ممـا ،ى هيئـة خطيـةصـــــ ـــ ـــــكـاليـة    تقليـل  إمكـانيـةبـ يســـــ ـــ إشـــــ

 استخدام الخط اللحظي. 

ـــــل دفســــــتُ ا ـــــاطئ لكل فصـ ـــــنة  ءخرج خط الشـ .  20باجمالي   ،من ســــــنوات الدراســــــة  في كل سـ
ً
خطا

ثم   ،جميع الســــنوات  بإســــتخدامالمتوســــط العام لمؤشــــر فرق الماء  ، حُســــب  خط الشــــاطئ العام   ولاســــتخراج

بقـت
ُ
ـــــــــل بين مقـدارهـا   عتبيـة يمـةق ط ـــــفر للفصـــــ ـــ ولم تعتمـد الى هيئـة خطيـة.    اتجالنـ  وحُوّل   المـاء واليـابس،صـــــ

ـــــــاس،   الدراســـــــــــة خط شـــــــــــاطئ في الســـــــــــنة الأولى بوصـــــــــــفه خط ـــ ـــــــنة مفردة قد تتأثر بحالة مدية، أو أسـ ـــ لأن سـ

ا مرجعيًا أكثر  
ً
موســــمية، أو مناخية لا تمثل الوضــــع العام؛ لذلك اســــتُخدم خط متوســــط عام بوصــــفه خط

ا لإنشاء القطاعات المتعامدة في بيئة
ً
 .وقياس اتجاهات التغير DSAS اتساق

   الزمانية والمكانية  اتالتغير  قياس  مؤشرات  4

دِساس   نظام تحليل خط الشاطئ الرقمي أداةقيس التغير الزماني والمكاني لخط الشاطئ باستخدام  

(DSAS.)   م، بما 30من خلال إنشاء قطاعات متعامدة منتظمة على خط الأساس، بمسافة تباعد مقدارها

يوازي الدقة المكانية للمرئيات. واستُخدمت هذه القطاعات بوصفها وحدات قياس لاشتقاق مؤشرات  

. وبلغ عددها في مدينة 5823التغير؛ إذ بلغ عددها في تحليل النمط العام لمحافظة املج 
ً
املج    قطاعا

، على التوالي.   40، و2404، و2174، و1184والشواطئ الصخرية والرملية والحصوية 
ً
واستُخدم  قطاعا

لقياس أنماط   (NSM) للكشف عن النمط العام، وصافي حركة خط الشاطئ (LRR) معدل الانحدار الخطي

 .(1)  التغير الفتري والسنوي، مع تصنيف درجات التغير وفق جدول 
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بتصرف  الجيولوجية المريكية  وفق هيئة المساحةتصنيف درجات تغير خط الشاطئ  (:1)  جدول 

    .(Himmelstoss et al., 2018)من

(LRR ) (NSM )  التمثيل اللوني* التصنيف 

  تراجع مرتفع جدا  - 473قيمة أدنر ≤  - 3,00قيمة أدنر ≤ 

  تراجع مرتفع  -473≤  -315 -3,00≤  -2,00

  تراجع متوسط  -315≤  -157 -2,00≤  -1,00

  تراجع منخفض  -157≤  -10 - 1,00≤  -0,5

  مستقر) حياد( -10≤  10 - 0,5≤  0,5

  تقدم منخفض  10≤  175 0,5≤  1,00

  تقدم متوسط  175≤  350 1,00≤  2,00

  تقدم مرتفع  350≤  525 2,00≤  3,00

  تقدم مرتفع جدا  525قيمة أعلى ≤  3,00قيمة أعلى ≤ 

ملاحظة: أععدت التمثيل اللوني في هذه الدراسة لأغراض العرض ا رائطي، بما يوضح اتجاه التغير وشدتم بين التراوع والاستقرار *
 .والتقدم، ولا يععد وزص ا من التصنيف الأصلي الوارد في المروع
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 وخطأ القياس (Uncertainty) عدم اليقينضبط  5

على   ضـع خط الشـاطئامو برصـد وقياس   ةالمتعلقالأخطاء   على التقليل من أثر  الدراسـة  تحرصـ

ـــــكــل عــام، تر  .نتــائج القيــاس ـــ ـــــــــادر الخطــأ وبشـــــ ـــــــــاطئ جع مصـــــ إلى أخطــاء ترتبط بزمن في قيــاس تغير خط الشـــــ

ـــتخلاص القياس، وتنوع مصـــــادر البيانات،   ولكون الدراســـــة اعتمدت    .وخطأ القياس المرتبط بالتهيئة والاســ

،  وجُمعت م(  30)على منهجية جمع البيانات من مصــــدر واحد، وهو قمر لاندســــات، بوضــــوح مكاني موحد  

فإن الأخطاء المرتبطة بالمصــــدر الأول والثاني إنجاز التســــجيل البيني،  مع ،  ضــــمن مســــتوى مد بحري متقارب

بطـت.   ـــــتخلاص الطيفي  ولمعـالجـة قـد ضـــــــــــــُ ـــ بط، فقـد  (Um)خطـأ أداة الاســـــ دّر وضـــــــــــــُ
ُ
بيئـة أداة دِســــــــــــــاس في   قـ

(DSAS)  ـــــفوفـة الخطـأ، عبر منهجيـة اعتمـدت على ـــ ـــــتخـدام  مصـــــ ـــ دّت تقـديرنقطـة    144 عينـة من بـاســـــ ؛ إذ عـُ

ربت في مســـــــــاحة الخلية ــــاحة خطأ، ثم،  Um لإنتاج    م(  30)  الخلايا الخاطئة وضـــــــــُ ــــفه مســـــ   اشـــــــــتُقت بوصـــــ

ا(، ثم   20على جميع الخطوط الفعليــة )  هــذه الاليــة  تتكرر وقــد  (.  1)معــادلــة   (Etiالقيمــة الاجمــاليــة )
ً
خطــ

دخلـت القيم  (، 2  )معـادلـة  Etyفي معـادلـة تجميع لإنتـاج Eti اســـــــــــــتُخـدمـت قيم
ُ
قبـل  DSAS فيالنـاتجـة  وأ

 . (Hapke et al., 2006; Crowell  et al., 1993;Ruggiero et al., 2013) التحليلاجراء 

 (:1معادلة )

𝐸𝑡𝑖 = ±√𝑈𝑚 

 : (2)معادلة 

𝐸𝑡𝑦 = ±
√𝐸𝑡𝑖1 + 𝐸𝑡𝑖2 + 𝐸𝑡i3 + 𝐸𝑡𝑖 … 𝑛

مجموع  السنوات  االدراسة 
 

 الاتصال المناخي المحلي لخط الشاطئ  تحليل  6

لتحقيق الهـدف الثـاني للـدراســـــــــــــة، قيس الاتصـــــــــــــال المنـاخي المحلي عبر تقـدير درجـة الارتبـاط بين 

ــاطئ ومتغيري أنماط    واتجاهًا،    ،الرياح  تغير خط الشــــ
ً
 و ودرجة حرارة ســــــطح البحر.  ســــــرعة

ً
لعدم توافر نظرا

إعـادة    محطـة رصــــــــــــــد محليـة داخـل نطـاق محـافظـة أملج تغطي فترة الـدراســــــــــــــة كـاملـة، اســـــــــــــتُخـدمـت بيـانـات 

،   ERA-Interim   التحليل  
ً
على لاســـــــتخرج درجة حرارة ســـــــطح البحر والرياح الســـــــطحية، ســـــــرعة واتجاها

ـــــــــل الـدفء للفترة  متر خلال   10ارتفـاع   .  ورغم وجود محطـة رصــــــــــــــد في ينبع البحر، فـإن 2019-2000 فصـــــ

الاعتماد على محطة واحدة خارج نطاق الدراســـــــــــة لا يعكس بالضـــــــــــرورة التباين المكاني على امتداد ســـــــــــاحل 

 مباشــــــــــرًا لدرجة حرارة ســــــــــطح البحر؛ لذلك اســــــــــتُخدمت بيانات إعادة التحليل لما املج، كما لا يوفر 
ً

تمثيلا

  .اتســــاق زمني وتغطية مكانية منتظمة، مع الإقرار بأنها تمثيل شــــبكي لا قياســــات ميدانية مباشــــرة توفره من  
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ـــــلو  ـــ حصـــــــــــــول على هــذه البيــانــات لمنطقــة الــدراســــــــــــــة بحــدود العــد المكــاني للمنــاخ المحلي تم  مــان تغطيــة البُ ضـــــ

 إضافية بواقع درجتين طولية وعرضية.

ت محافظة  في ( لخط الشـاطئ  NSMالعلاقة بين متوسـط معدلات التغير الفتري الدوري )  قيسـَ

ـــــوية، والرملية(  ،املجومدينة    ،املج ـــــخرية، الحصـــــ ـــــواطئ الثلاث )الصـــــ ، معدلات التغير الدوريبين   و،  والشـــــ

ســطح ســرعة الرياح ودرجة حرارة  ، و على غرار معدل التغير الدوري لخط الشــاطئ  بين كل عامين  المحســوبة

ت ي )  ،البحر   يُعد اختبار و (. Kendall Rankباســــــــتخدام اختبار كيندال الر 
ً
من الاختبارات اللامعلمية التي  ا

ــــترط وجود توزيع طبيىي للبيانات تبقلة تأثره بالقيم المتطرفة. ولقد  يمتاز  و   ،لاتشـ ــــرعة الرياح   عُدَّ بيانات سـ

  ،ومقاييس تغير الخط متغيرات تابعة. أما متغير اتجاه الرياح   ،البحر متغيرين مستقلينسطح  ودرجة حرارة  

بيّنوذلــك بــإنتــاج خريطــة    ،(Observation analysiyمنهج تحليــل الملاحظــة )معــه  خــدم  إســـــــــــــتُ فــ
ُ
الاتجــاه    ت

 لتغيرات العامة لخط الشاطئ.باثم مقارنة إتجاه الرياح  ،العام لحركة الرياح المحلية

 : النتائج 

 املج التغيرات الزمانية والمكانية لخط  شاطئ  محافظة 1 

  :
 
ا لمقياس  النمط العام السائدأولا

 
     ( LRR)   معدل الانحدار الخطيوفق

 
ً
ظهر نتـائج   ،اجمـالا

ُ
ـــــتخـدام مقيـاس  ،تحليـل النمط العـامت ـــ (  LRR)  معـدل الانحـدار الخطي بـاســـــ

الاســتقرار على شــبه   ســيادة نمط  ،2019الى   2000فصــل الدفء للفترة من عام    لتغير خط الشــاطئ خلال

ــــفه  مســـــــــتوى المحافظة    بوصـــــ
ً
 عام  معدلا

ً
ــــاطئ  في تباينات زمانية ومكانية داخلية  مع بروز،  ا بيئات خطوط شـــــ

جّ ب ــــاطئتراجع منخفض  ل  منطقة الدراســــــــة. إذ ســــــــُ ـــ والشــــــــاطئ الحصــــــــوي، مقابل تقدم   املجمدينة    لخط شـ

ــاطئ الصــــــخري والرمليال يخطمنخفض في  ــتُعرضــــــت النتائج على مســــــتوى منطقة الدراســــــة    .شــــ وعليه، اســــ

 ككل، ممثلة في محافظة املج، وعلى مستوى مدينة املج، وعلى مستوى البيئيات الشاطئية. 

ـــــتقرار  ،املجمحافظة  مســــــتوى  على ف ، حســــــب التصــــــنيف المســــــتخدم  في جدول هيمن نمط الاسـ

ـــــط المعـدل العـام    (، إذ 1) ـــ ـــــمن مجـال ثقـ 0.23بلغ متوســـــ ـــ ـــــنـة ضـــــ ـــ رغم أن و  .(2)جدول م  ±0.13ة قدرهم/ســـــ

ـــــائيـة ـــ ـــــبـة القطـاعـات تقـاربـت   فلقـد  ،  ميـل للتراجعالبينيـة داخـل المحـافظـة ت  للقطـاعـات   القراءات الإحصـــــ ـــ نســـــ

ـــــبـــة% 59.45ة، البـــالغـــةالمتراجعـــ ـــ ـــــط معـــدل  بلغ  . و %40.6  ة، البـــالغـــة  القطـــاعـــات المتقـــدمـــ  ، مع نســـــ ـــ متوســـــ

ظهر ة.  م/ســن 2.33م/ســنة، بينما بلغ متوســط معدل التقدم   -1.21التراجع
ُ
 لنتائجالقراءات الإحصــائية  وت

 5823 ، وعددها طول امتداد خط شـــــــــــــاطئ المحافظة  ىالمتعامدة عل  القطاعات
ً
 متعامدا

ً
النمط   نأ  ،قطاعا

دللتغير  المكــاني   ـــــكــل  غير موحــّ ـــ    فقــد  (.2)شـــــ
ّ
ـــــمــترك ـــ ـــــف التراجع  ال المحــافظــةز التراجع المنخفض شـــــ ـــ ، وتنــاصـــــ

ـــــــــاحــل مــدينــة   ـــــط والمنخفض على ســـــ ـــ ر تقــدم منخفض على الحــافــة الشـــــــــــــمــاليــة لرأس و تهمع  ، املجالمتوســـــ

 الشـــبعان
ً
التقدم   ســـيادةمقابل تراجع منخفض على أغلب حافته الجنوبية، ثم    ،لشـــاطئ الصـــخري ل  ، ممثلا
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 المنخفض جنوب الرأس حتى جنوب المحافظة.  
ّ
 في شــــــــمال المحافظةوقد ترك

َ
حيث   ،ز نمط الاســــــــتقرار غالبا

ـــــط تغير   ـــ     1402بلغ متوســـــ
ً
ـــــنـة 0.50-قطـاعـا ـــ  و   0.10تراوح بين   ،    ٪90مســـــــــــــتوى ثقـة احصــــــــــــــاتي  عنـد  م/ســـــ

ــيادة  مع  ،  ســــنةم/0.36 ثم تناوب   ،التراجع المنخفض حتى الذراع الشــــمالي لرأس الشــــبعاننمط اســــتمرار ســ

 .التراجع جنوبًاو  التقدم

ـــــاطئ على امتداد  ، فقد  املجمدينة  على مســــــــــتوى  أما   ـــــيطر نمط التراجع المنخفض لخط الشـــــ ســـــ

بلغ متوسـط و (. 2)جدول  م ±0.18  ة قدرهضـمن مجال ثق  سـنةم/0.87–بمتوسـط عام بلغ   ،شـاطئ المدينة

ـــــنةم/-1.26معدل تراجع الخط فيها    ما نســــــــــبته   ســـــ
ً
  ،من اجمالي عدد القطاعات المتعامدة  %84.46محققا

ت البيانات % من اجمالي عدد القطاعات المتعامدة. ولقد أكدّ   نســــبةب  ســــنةم/ 1.25 م بلغمقابل معدل تقد

الإحصــــــــــــــائيـة لقيم تغير خط الشــــــــــــــاطئ على مســـــــــــــتوى القطـاع المتعـامـد اســـــــــــــتمراريـة ســـــــــــــيـادة  نمط التراجع  

    503  تجـــدوُ   ؛ إذالمنخفض
ً
   1184من مجموع    متراجعـــة،   قطـــاعـــا

ً
 متعـــامـــدا

ً
ـــــط تغير بلغ  ،  قطـــاعـــا ـــ -بمتوســـــ

.  وبالنظر إلى طبيعة التوزيع المكاني ســــــــنةم/-1.05  و 0.69-تراوح بين  %  90عند مجال ثقة  ســــــــنةم/0.66

وتزايدها باتجاه   ،نمط التراجع على امتداد الشــــاطئ  اســــتمراريةتفاوت درجات  يُلاحظللقطاعات المتعامدة،  

نمط قطاعات من  تهور جيوب صـــــــغيرة مع كثافة المنشـــــــات الحضـــــــرية،  ضـــــــمن نطاق يمتاز بوســـــــط المدينة  

 
ً
ـــــوحالتقدم في شـــــــــــــمال المدينة. ويظهر نمط الاســـــــــــــتقرار أيضـــــــــــــا ـــ الجداريات  ، مثل  قرب مناطق الحماية بوضـــــ

الخراســانية والحواجز الصــخرية الشــاطئية. في حين تتحول قيم تراجع الخط المرتفعة إلى قيم منخفضــة في 

 لتقدم والاستقرار.من اجيوب صغيرة  ار تهور مع استمر  ،جنوب المدينة

م/سـنة ضـمن مجال   0.30، بلغ متوسـط المعدل العام  جنوب المحافظة، الشـاطئ الصـخري وفي  

  ،م ±0.15ثقة
ً
 (. 2)جدول   نخفضالمتقدم  سيادة  نمط الإلى   مشيرا

ُ
 تقاربالمتوسطات  قيم  ظهر  وت

ً
 نسبي  ا

ً
بين   ا

 او  تراجعــ،  معــدلات التغير
ً
،مــتقــدا

ً
ـــــبــة  على مســـــــــــــتوى القطــاع المتعــامــد. إذ بلغــت   ا ـــ القطــاعــات المتراجعــة  نســـــ

،    2174   البالغ    ،القطاعات المتعامدة د% من مجموع عد50.37
ً
،  سنة م/0.96-بمتوسط تراجع بلغ قطاعا

ـــــبـة في حين ســـــــــــــجّ  ـــ ـــــنـةم/ 1.59وبمعـدل تقـدم بلغ  ، % 49.63لـت القطـاعـات المتقـدمـة نســـــ ـــ ظهر التوزيع . ويُ ســـــ

 )شـــــــــــــكـلفي االمكـاني لقيم التغير 
ً
 اتجـاهيـا

ً
ـــــــــاطئ الحـافـات ســـــــــــــجـّ فقـد (. 3لقطـاعـات المتعـامـدة تبـاينـا ل خط شـــــ

ـــــنـة،م/1.50قيم تقـدم أعلى من  ،المواجهـة للريـاح  ،الشـــــــــــــمـاليـة للرأس الصـــــــــــــخري  ـــ مقـابـل تراجع الحـافـات   ســـــ

. أسفل قاعدة الجروف الصخرية  حيث تكثر الكهوف البحرية الصغيرة  سنة،م/  1.50-أقل من  ب  ،الجنوبية

في  ســـــــنةم/1.13ســـــــيادة نمط التقدم بمتوســـــــط بلغ   ســـــــنة،م/0.45-0.15 ، البالغ  وقد أوضـــــــح مجال الثقة

  652 نحو
ً
 هذا التقدم في الراس الصخري خلو ذراعيه منه. ، مع انحصار% 29.99بنسبة  ،قطاعا

ـــــاطئ الرمليفي اما   ـــــاد نمط التقدم المنخفض لتغير خط فقد    ،الشـــــ ـــــاطئالســـــ ـــــط بلغ ب  ،شـــــ متوســـــ

ــــمن مجال ثقة   0.56 ـــ ــنة ضـ ــ ـــ ــيلية(. 2)جدول م  ±0.21م/سـ ــ ـــ ــــطات التفصـ ـــ على مســــــــتوى قيم   غير أن المتوسـ
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% 46.55   تراجع مقابللل% 53.45 م، بنسـبةالقطاع الواحد تشـير إلى تقارب نسـ ي بين قيم التراجع والتقد

ـــــيرو تقــدم.  لل ـــ تعــادل عن  نــاتج    التقــدم العــامأن إلى    لقطــاعــات المتعــامــدةفي النتــائج التغير   التوزيع المكــاني  يشـــــ

ـــــمـال  ـــ ـــــط انتقـالي.     ،لتقـدمإلى التراجع وجنوب يميـل  إلى ايميـل  جزتي بين شـــــ ـــ بلغ عـدد القطـاعـات   وقـدمع وســـــ

ــبةقطاع 406  التراجع نمط  الواقعة ضـــمن ، بنسـ
ً
ــنة،م/  0.39-  ر بلغبمتوســـط تغي، و %16.88 ا وهي قيم   سـ

   منخفضـــــــة
ً
داخل الأجزاء الأعلى موثوقية، مع اســـــــتمرار التراجع    ســـــــيادة الاســـــــتقراراســـــــتمرار  بما يعني   ،جدا

 .وتناوب التراجع/التقدم جنوبًا ،المنخفض في الشمال والوسط

  ، وهوالشـــــــــــاطئ الحصـــــــــــوي في وأخيرًا،  
ً
ـــــــاد نمط ،  كم1  بطول   أقل البيئات الشـــــــــــاطئية امتدادا ـــ سـ

ـــــاطئالتغير خط  في  التراجع المنخفض ـــ ـــــط معدل بلغ   ،شـــــ ـــ ـــــنةم/0.67 –بمتوســـــ ـــ ـــــمن مجال ثق  ســـــ ـــ  ة قدرهضـــــ

كبيرا    عددفي    وقد أتهرت القيم الإحصـــائية للقطاعات المتعامدة ســـيادة نمط  التراجع. (2)جدول م  0.29±

ـــــبــة مئويــة بلغــت    ،منهــا ـــ التوزيع المكــاني  د ذلــك  % ســـــــــــــــاد فيهــا نمط التقــدم. وأيــّ   5.26مقــابــل ،    %96.74بنســـــ

ــامـــدة ــات المتعـ ــاعـ ـــــوحأتهر    ؛ إذللقطـ ـــ ــادة    بوضـــــ ـــــيـ ـــ ــاعـــاتنمط  ســـــ مع جيوب تقـــدم   ،التراجع على أغلـــب القطـ

 وقطاعات استقرار قليلة.  ،منخفض محدودة في أقص ى الجنوب

ا لمقياس معدل الانحدار الخطي ) نتائج الملخص الاحصائي ل(: 2جدول ) 
 
(  LRRالنمط العام السائد وفق

 .  2019إلى  2000في الفترة من  املج والبيئات الشاطئية الخرى لتغير خط شاطئ محافظة 

ا تحليليًا عامًا، في حين استُخدمت النطاقات البيئية الفرعية بوصفها وحدات مقارنة 
ً
ملاحظة: استُخدم خط شاطئ المحافظة بوصفه نطاق

عامل هذه النطاقات بوصفها تقسيمًا طوليًا حصريًا ومغلقًا لخط شاطئ المحافظة، كما أن عدد القطاع
ُ
ات  جيومورفولوجية مستقلة. ولذلك، لا ت

  .امدة يتأثر بخط الأساس، ونطاق التحليل، وقابلية التقاطع مع خطوط الشاطئ المدخلةالمتع

 بند القياس 
 ناتج القياس 

 الشاطئ الحصوي  الشاطئ الرملي  الشاطئ الصخري  املجمدينة  املج محافظة 

 1.137 75 65.624 35.490 175.194 طول خط الشاطئ )كم( 

 40 2404 2174 1184 5823 عدد القطاعات المتعامدة 

 ( 0.29±) 0.67- ( 0.15±) 0.56 ( 0.15±) 0.3 ( 0.18±) 0.87- ( 0.13±) 0.23 ( سنةلخط شاطئ )م/المعدل العام متوسط 

  معدل تراجع خط الشاطئمتوسط 

 0.67- 0.74- 0.96- 1.26- 1.21- ( سنة)م/

  معدل تقدم خط الشاطئمتوسط 

 1.74 2.07 1.59 1.25 2.33 ( سنة)م/
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  املجالتوزيع الجغرافي لنتائج النمط العام السائد لتغير خط شاطئ محافظة  (: 2شكل )

ا لم  2019إلى   2000في الفترة من 
 
    . (LRR)  الخطي الانحدار  معدل قياسوفق

 

 

عُرضت النتائج الخرائطية وفق مستويات التحليل المعتمدة في الدراسة؛ إذ يوضح الشكل العام نمط التغير على امتداد خط شاطئ  ملاحظة:

قرأ هذه ا
ُ
برز تباينًا مكانيًا أو بيئيًا واضحًا في نتائج التغير. وت

ُ
ن مع لأشكال بالاقترامحافظة أملج، في حين تعرض الأشكال التفصيلية النطاقات التي ت

 .الجداول الإحصائية التي تلخص نتائج النطاقات المدروسة
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الصخري شاطئ  ال التوزيع الجغرافي لنتائج النمط العام السائد لتغير خط   (:3شكل )

    . (LRR)  الخطي الانحدار  معدل  قياسلم 2019إلى   2000في الفترة من   )رأس الشبعان(

  :
 
  كل خمس سنواتالمنتظم لالفتري ( NSM) صافي مسافة حركة خط الشاطئ ثانيا

  ،لخطوط شـاطئ منطقة الدراسـة كل خمس سـنوات  لالتغير الفتري المنتظم  قياس نتائج    أتهرت

 تناوب(،  NSM)  صــافي مســافة حركة خط الشــاطئمقياس  باســتخدام  
ً
 في ســيادة النمط بين   ا

ً
التراجع  واضــحا

الـفـتـرات الأربـع – 2015،  2014–2010،  2009–2005،  2004–2000  :المـنـخـفـض والاســــــــــــــتـقـرار عـبـر 

ا للتصـــــــــــــنيف المســـــــــــــتخـدم حســـــــــــــب الجـدول    ،2019 مع بروز  أوضـــــــــــــح للتراجع في الفترة الأولى مقـارنـة  ، 1وفقـً

 .بالفترات اللاحقة
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 تراوحــت قيم المعــدل العــام  ،بوصـــــــــــــفهــا منطقــة الــدراســـــــــــــــة ككــل  املجمحــافظــة مســـــــــــــتوى  على  ف 

ـــــــــائـدين بين   ـــــط معــدل 0.79و  م  -34.24للنمطين الســـــ ـــ م  خلال فترة 48.89  -الأعلى   التراجعم.  وبلغ متوســـــ

م والرابعة  -30.74بينما سجلت الفترة الثانية  ،2014–2010م خلال فترة 13.38-والأدنر   2004–2000

، وأدنر قيمة م في الفترة الأولى 45.63 قيمه له، وهي  أعلىالتقدم  متوسط معدل    لسجّ   ،في المقابل  .م -20

في   واضحتراجع  نمط  المحافظة من  انتقال تغير خط شاطئ    ويُشير ذلك الىالفترة الثانية.  م في  9.09  له، هي

 (.3)جدول   استقرار أكبر نسبيًا في المراحل اللاحقةنمط  إلىالسلسلة الزمنية بداية 

ـــــــاطئعلى    أما ـــ ــيري، فاملجمدينة    شـ ـــــ ـــ ـــــــطات  مدى قيم م  شـ ـــ ـــــــاطئ خلالخط   تغيرتوسـ ـــ لفترات  ا الشـ

ــــذي تراوح بين    ،الأربع ــــاوبم57.52  -م و  0.06-الـ تنـ ــادة  ، إلى  ــ ـــــيـ ـــ ـــــتقرار والتراجع المنخفض   ســـــ ـــ .  نمطي الاســـــ

تراجعًا أوضــح في المدينة شــهد  شــاطئ  أن  ، يتضــح  قيم التراجع أو التقدملبين أعلى وأدنر متوســط  وبالمقارنة

 متوسـط معدل التراجع بين تراوح   فقد  .ثم اتجه نحو اسـتقرار نسـ ي مع تقدم محدود  الفترة الزمنية،بداية  

في حين بقي متوســـط   الأدنر في الفترة الثانية،  ، بوصـــفهم9.44و     ،الأعلى في الفترة الأولى، بوصـــفه  م57.87-

ا نسـبيًا؛ إذ بلغ   الأعلى  معدل التقدم  م  4  أدنر معدلوبلغ    ،م في الفترات الأولى والثانية والرابعة 10منخفضـً

  .(4وشكل 3)جدول  في الفترة الثالثة

ـــــــخرية، الذي يمثل  شـــــــــــاطئ رأس الشـــــــــــبعان  وعلى  ـــ العامة للفترات   تعدلا الم  تراوحت  ،البيئة الصـ

 إلى ســـــــيادة التراجع المنخفض على المســـــــتوى الفتري.   ،م9.26-و م    0.39-  بين   الأربع
ً

وقد  بما يشـــــــير إجمالا

ــــمن    ،أشـــــارت قيم معدلات التراجع والتقدم إلى وجود تعدد في أنماط التغير المهيمنة ــــطات ضـ مع بقاء المتوسـ

-و   ،الثانيةالفترة  في    م20.37-و في الفترة الأولى،    م23.38- تراجع  المتوســـــــط  بلغ  فقد نطاقات منخفضـــــــة.

 ، فقــد  أمــا قيم معــدلات التقــدم  .الرابعــةالفترة  في    م18.78-و  ،الثــالثــةالفترة  م في  8
ً
 في   أتهرت قيمهــا تقــاربــا

ـــــطـاتهـا ـــ ـــــح  تبـاين  ، مع م8.69م و7.69 ، إذ تراوحـت بينالثـالثـة والرابعـة  تينالفتر خلال   متوســـــ ـــ بين الفترة أوضـــــ

  (.3م )جدول 3.91 ، إذ سجلتوالفترة الثانية م، 27.27 ، التي سجلتالأولى

ــــهدت   ـــ ــــم  البيئة الرمليةفي المقابل، شـ ـــ  تقاسـ
ً
ــــيادة    ا ـــ ــــتقرارنمط نمط التراجع المنخفض و في سـ ـــ   الاسـ

ــــاطئفترات تغير خط   عبر بمعدل عام   ،على الفترتين الأولى والثانية  هيمن نمط التراجع المنخفض  فقد.  الشـــــ

ـــــتقرار    هيمنم، في حين  18.62-م و  33.2-تراوح بين   ـــ  والرابعــة، بقيم بلغــت الفترتين الثــالثــةعلى  نمط الاســـــ

ــــيلية لقيم3)جدول   ، على التواليم5.91-م و 1.43 ـــ ــــطات التفصـــــ ـــ    مالتراجع والتقد  (. وأتهرت المتوســـــ
ً
تراجعا

 في بداي
ً
تقدم متوســــط مرتفع مع    ،نحو الاســــتقرار النســــ ي بعد ذلك  ثم اتجهت  ،الســــلســــلة الزمنية  ةواضــــحا

جّل أعلى متوســـــط للتراجع، وهو (.  3)جدول   نســـــبيًا في بداية الفترة مقارنة ببقية الفترات ، م 44.56-فقد ســـــُ

جّل أعلى متوسـط للتقدم، وهو  م  3.91-في الفترة الأولى، وأدنر متوسـط، وهو   ، في الفترة الرابعة. في حين سـُ

 (. 3 م، في الفترة الثانية )جدول  6.26م، في الفترة الأولى، وأدنر متوسط، وهو 86.81
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   الاســــتقرار  هيمن نمطفقد  ، البيئة الحصــــويةفي أما  
ً
تراوحت قيمه   إذ  ،على معظم الفترات غالبا

ـــــيليـة م.  وقـد أي ـ0.59ّم و  7.34-بين  ـــ ـــــتثنـاء مبكر يميـل للتراجعمع   ،الهيمنـة هـذهدت النتـائج التفصـــــ ـــ  إذ ؛اســـــ

   .م38.64- بلغ طالتراجع المنخفض بوضوح في الفترة الأولى بمتوسنمط تهر 

وبيئاته   منطقة الدراسةخط شاطئ لكل خمس سنوات لالتغير الفترى المنتظم  (: نتائج أنماط 3جدول ) 

 .( NSM)  بإستخدام مقياس صافي حركة خط الشاطئ الشاطئية المختلفة

 بند القياس 

 نتائج القياس 

 محافظة 
 املج

 مدينة 
 املج

الشاطئ  
 الصخري 

 الشاطئ 
 الرملي 

الشاطئ  
 الحصوي

 1.137 75 65.624 35.490 175.194 طول خط الشاطئي )كم( 

 38 2371 2174 1184 5775 عدد القطاعات المتعامدة 

مقدار المسافة التباعدية الثابتة بين كل  
 القطاعات المتعامدة )م( 

30 30 30 30 30 

 ( 2004-2000الفترة الأولى ) 

  36.52-  33.2-  6.24-  57.52-  34.24- متوسط المعدل العام لخط الشاطئ )م(

  38.64-  44.56-  23.38-  57.87-  48.89- متوسط معدل تراجع خط الشاطئ )م(

 أعلى قيمة تراجع للقطاع المتعامد )م( 
-917.13 
(3367) 

-272.81 
(415) 

-360.59 
(1294) 

-175.5 
(731) 

-68.77  
(24 ) 

 1.63 86.81 27.27 10.46 45.63 متوسط معدل تقدم خط الشاطئ )م( 

 أعلى قيمة تقدم للقطاع المتعامد )م(
673.85  

(3375) 
41.92   

 (523 ) 
465.21   

(908) 
644.65  

(219) 
3.19  

 (38 ) 

 ( 2009- 2005الفترة الثانية )

 7.34-  18.62-  9.26-  0.06-  15-15 متوسط المعدل العام لخط الشاطئ )م(

 13.07- 31.08- 18.78-  9.44-  30.74- متوسط معدل تراجع خط الشاطئ )م(

 أعلى قيمة تراجع للقطاع المتعامد )م( 
-920.18 
(2936) 

-288.93 
(53 ) 

-370.29 
(908) 

-727.28 
 (192 ) 

-46.28 
(37 ) 

 2.49 6.26 3.91 9.17 9.09 متوسط معدل تقدم خط الشاطئ )م( 

 أعلى قيمة تقدم للقطاع المتعامد )م(
684.49  

(3367) 
64.17 

 (726 ) 
374.49  

(1366) 
314.08  

(220) 
16.59 

 (14 ) 

 ( 2014-2010الفترة الثالثة ) 

 0.4 1.43 0.39- 4.92- 0.79- متوسط المعدل العام لخط الشاطئ )م(

 10.51- 10.2- 8- 12.57- 13.38- متوسط معدل تراجع خط الشاطئ )م(

 أعلى قيمة تراجع للقطاع المتعامد )م( 
-664.85 
(2934) 

-129.57 
(567) 

-388.5 
 (893 ) 

-116.26 
(1562) 

-42.88 
(35 ) 

 22.21 13.65 7.39 3.89 12.43 متوسط معدل تقدم خط الشاطئ )م( 

 أعلى قيمة تقدم للقطاع المتعامد )م(
684.8  

(2973) 
32.52   

(940) 
436.4  

(1163) 
312.52  

(220) 
64.75   

(3 ) 

 ( 2019- 2015الفترة الرابعة )

 0.59 5.91 7.59- 0.42- 2.41- متوسط المعدل العام لخط الشاطئ )م(

 2.56- 3.91- 20.37- 12.37- 20- متوسط معدل تراجع خط الشاطئ )م(

 أعلى قيمة تراجع للقطاع المتعامد )م( 
683.1  

(2940) 
-220.22 

(413) 
-376.46 

(950) 
-390.88 

 (186 ) 
-20.66 

 (18 ) 

 3.13 12.98 8.69 10.11 13.1 متوسط معدل تقدم خط الشاطئي )م(

 أعلى قيمة تقدم للقطاع المتعامد )م(
912.29  

(3366) 
221.31   

(56 ) 
448.5  

(1163) 
135.11  

(1579) 
40.55 

 (38 ) 
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 2000في الفترة من  املج التوزيع الجغرافي لنتائج أنماط التغير الفترى لخط شاطئ مدينة  (:4شكل ) 

 .( NSM)  مقياس صافي حركة خط الشاطئ بإستخدام   2019إلى 

  :
 
 السنوي   الدوري (  NSMصافي مسافة حركة خط الشاطئ ) ثالثا

الكشف عن ديناميكية    على  ة  في صافي مسافة حركة خط الشاطئالسنوي  اتالتغير تتبع  يساعد  

 لتغير خط الشــــــاطئ وحالات الت
ً
ـــــنة    ذبذبأكثر تفصــــــيلا  و خرى.  إلى أمن سـ

ُ
، ت
ً
ـــــائية  اجمالا ظهر النتائج الإحصـ

  أنمــاط  وتنــاوب غير منتظم بين  ،تــذبــذب زمني قصـــــــــــــيروجود  منطقــة الــدراســـــــــــــــة  ســـــــــــــنوي في  لقيــاس التغير ال

ـــــح بين البيئـات ـــ ـــــتقرار والتراجع المنخفض والتقـدم المنخفض، مع اختلاف واضـــــ ـــ ـــــــــاطئيـة  الاســـــ في مقـدار    الشـــــ

 . دورات التغيرالمتوسط العام وفي انتظام 

، مما  م19.41-توســـط العام لمقياس صـــافي حركة خط الشـــاطئ  الم  بلغ،  حافظة  المعلى مســـتوى  ف

ـــــير   ـــــتخدم في 2019-2000نمط التراجع المنخفض طوال فترة الدراســــــة  هيمنة  إلى يشـ ـــــنيف المسـ ، وفق التصـ

فصــــــــــــح بيانات الشــــــــــــكل(1)جدول  
ُ
ــــتقرار،  بين تغير  الأنماط    نتائج تفصــــــــــــيلية؛ إذ تأرجحتعن ( 5)  . وت ـــ الاســـــ

ســـاد نمط الاســـتقرار لمدة  فقدخط شـــاطئ المحافظة.  مســـتوى   على  التقدم المنخفضالمنخفض، و   والتراجع

التراجع المنخفض لمدة ســـــــبع ســـــــنوات م، ثم نشـــــــط نمط 9.85م و 0.2بمتوســـــــط تراوح بين    ،ســـــــنوات يثمان

ـــــط  ،أخرى  ـــ التقـدم المنخفض لمـدة أربع ســـــــــــــنوات  انتقـل  الى نمط  ثم  م،10.6-و    م21.95-بين  تراوحبمتوســـــ

( Trend) العام الزماني  الاتجاه  أن  من  الرغم وعلىم.   24.05م و  10.81بين    تراوحبمتوســط معدل   ،فقط

   اتهرالســـــــنوي    الدوري  النمط عدلاتلم
ً
   م/ســـــــنة،0.51  بمقدار  ارتفاعا

ً
انحدار المربعات   اختبار الى  اســـــــتنادا
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ـــــــــائيــة  ةدلالــ  اذ  يكن  لم  (، فــأنــهLeast Squares Regression)  الصـــــــــــــغرى  كــانــت قيمــة الــدلالــة   إذ  ،إحصـــــ

 .0.3أعلى من  (p-value)الإحصائية 

ـــــط العــامفي المقــابــل،   ـــ ــافي حركــة خط    بلغ المتوســـــ ـــــــ ـــــــــاطئ مــدينــة املج حوالي  لمقيــاس صـــــ  م  52-شـــــ

ـــــكل ـــــير  5)شـــــ ـــــيادة إلى  (، مما يشـــــ ـــــهد ســـــ عدلات لم( Trend)العام  الزماني  الاتجاهنمط التراجع المنخفض. وشـــــ

  الســـــــــنوي  النمط الدوري  
ً
ــنة،  0.9بمقدار  تغيرا ــ  الى اختبار  م/ســـــ

ً
 ةدلالب انحدار المربعات الصـــــــــغرى اســـــــــتنادا

 .  وقد  0.015بلغت إحصــــائية 
ً
الدورة الأولى ســــبع   ؛ إذ اســــتمرتســــاد نمط الاســــتقرار لدورتين طويلتين زمنيا

،  الدورة الثانية تسـع سـنوات متتالية اسـتمرت  ، و م 1.78-بلغ متوسـط ب  2009-2003 ، خلال الفترةسـنوات

د نمط التراجع المنخفض إلا لســــنتين متتالتين  0.32-بلغ  بمتوســــط   ،  2019-2011  خلال الفترة ــُ   م. ولم يَســ

 م.  24.35- ، وبمتوسط بلغ 2001-2000 فقط، هما 

 في الشـــــــاطئ الصـــــــخري   وفي
ً
لمقياس صـــــــافي   بلغ المتوســـــــط العام، (5)شـــــــكل  رأس الشـــــــبعان، ممثلا

فترة الدراســــة. وبالنظر إلى   نمط الاســــتقرار طوالســــيادة  إلى ، مما يشــــير  م0.12-حوالي   حركة خط الشــــاطئ

ـــــــحنتائج التحليل على مســـــــــــتوى الســـــــــــنة الواحدة،   ـــ ـــــــمة البارزة بين أنماط    يتضـ ـــ أن التذبذب والتباين هي السـ

واحدة، أي ســـنة واحدة، أو دورتين، دورة للخط. فلم تدم ســـيادة أي نمط لأكثر من    الســـنوي   التغير الدوري

 م. 0.04الذي كان اقل من  ،انحدار المربعات الصغرى ناتج اختبار ذلك ويفسر  أي سنتين على الأكثر. 

، خلال ناســـــــاد نمط التراجع المنخفض لدورة قصـــــــيرة مدتها ســـــــنت  فقد  الشـــــــاطئ الرملي،على    أما

ـــــــاد نمط و  ،م21.36-بلغ   بمعدل ،2003-2002  الفترة ـــ ـــــــنتيلالتقدم المنخفض  سـ ـــ -2013 ن، خلال الفترة  سـ

ـــــاد نمط  ،م14.25  بلغ  بمعدل ،2014 ـــ ـــــتقراركما ســـــ ـــ ـــــنتين، هما    الاســـــ ـــ ـــــط ،  2016و 2015لســـــ ـــ  بلغ بمتوســـــ

  على  لقطاعات المتعامدة  في االتغير  وأوضـحت النتائج أن  م.  4.46
ً
خط شـاطئ البيئة الرملية لم يتخذ مسـارا

 طوال فترة الدراســـــــــــــة. ففي القطاع الشـــــــــــــمالي
ً
ـــــكلكان التغير ذا    ،منتظما ـــ ـــــتقر )شـــــ ـــ أما القطاع    (.5اتجاه مســـــ

ـــــط ــاد فقد   ،الأوسـ ـــ ــة سـ ــيما في   ،نمط التقدم المنخفض في أغلب قطاعاته طوال فترة الدراســــ ـــ ـــــنوات ولا سـ سـ

لأول مرة في هــذه  ينالتقــدم المرتفعو  التراجع  اتهر نمطــ  ،. أمــا في قطــاعــه الجنوبي2017، و  2010  ،و  2008

ـــــميليق   ـــ   أنمــــاط التراجع  تفقــــد تنــــاوبــــ  ،مــــا عــــدا ذلــــكوفيأغلــــب فترات الــــدراســــــــــــــــة.  خلال  البيئــــة في خليج ســـــ

  قطاعاته طوال فترةالدراسة.على سيادة في الوالاستقرار ، المنخفضوالتقدم  ،المنخفض

 تغير  2019-2000للفترة المتوسـط العام  لسـجّ فقد    ،(5)شـكل  الشـاطئ الحصـوي اما في 
ً
خط في   ا

ـــــاطئال ــير  م  36.05-بمعدل    شـــــ ـــ ــيادة نمط التراجع المنخفض.  ، مما يشـــــ ـــ ــنة  على مســــــــــتوى  و إلى ســـــ ـــ معدل الســـــ

ــح  الواحدة، ـــ ــاطئ  الخط تغير  أن    يتضـ ـــ ــاد  ين طويلتيدورتب  مرّ شـ ـــ ــتقرار.  فين سـ ـــ  الأولى منامتدت  هما نمط الاسـ

 بمتوسط  ،2019  عامإلى   2012  عامالثانية من  امتدت  و  ،م  0.52 بلغ  بمتوسط  ،2007  عامإلى   2003  عام

بمعدل ،   2001-2002 ، خلال الفترةم. وســـــاد التراجع المنخفض لفترة قصـــــيرة لا تتجاوز ســـــنتين 0.48 بلغ 
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م. وقد 14.42بلغ  بمعدل 2010، ، هيتهر نمط التقدم المنخفض لســنة واحدةكما  . (م 17.20-)متوســط  

ــ ـــ  )ل معدل الانحدار لتغير النمط الفتري الدوري لهذا الخط  جّ سـ
ً
 زمنيا

ً
ــنة،0.484( بلغ  Trendاتجاها ـــ   م/سـ

 .  0.19أعلى من  (p-value)حصائية إقيمة دلالة ب

(: التوزيع البياني لنتائج أنماط التغير الدورية لخط شاطئ محافظة ومدينة املج والبيئات الشاطئية في الفترة  5شكل )

 (. Trendمع خط الاتجاه الزمني العام ) ( NSMبإستخدام مقياس صافي حركة خط الشاطئ ) 2019إلى  2000من 
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 الاتصال المناخي المحلي لخط الشاطئ   4

بين تغير خط شاطئ منطقة الدراسة والمتغيرات المناخية    ( نطاق تحليل الارتباط6يوضح شكل )

ـــــــمالية  الرياح المحلية، وهي ســـــــــــرعة الرياح، واتجاهها، ودرجة حرارة ســـــــــــطح البحر، حيث يتضـــــــــــح غلبة ـــ   الشـ

ـــــل خلالالغربية   ـــ ـــــاطئ المواجة لإتجاه الرياح . فءالد  فصـ ـــ ـــير تحليل الملاحظة إلى أن بعض خطوط الشـ ــ ـــ ويشـ

تميل إلى تســجيل حالات تقدم باتجاه البحر، في حين تميل بعض الخطوط الواقعة في تل الرلوس البحرية  

 يرتبط بـدرجـة 
ً
 محتملا

ً
 مكـانيـا

ً
إلى تســـــــــــــجيـل حـالات تراجع بـاتجـاه اليـابس. ويُقرأ هـذا النمط بوصـــــــــــــفـه اقترانـا

ة سـببية مباشـرة. وبوجه عام، تسـود لتعرض للرياح والأمواج وخصـائص البيئة الشـاطئية، لا بوصـفه علاقا

الرياح الشــــــــمالية الغربية في حوض البحر الأحمر من يونيو إلى ســــــــبتمبر، بما يتســــــــق مع تروف موجبة أكثر  

  
ً
ــــنف بيئة المد في منطقة  (Nofal & Abboud, 2016)في شــــــــــــمال الحوض ووســــــــــــطه  نشــــــــــــاطا ـــ . كما تصـــــ

 ,Morcos) م  0.08و0.4، بمتوســــط عام يتراوح بين (Microtidal)الدراســــة ضــــمن نظام المد المنخفض  

1970). 

   (: التوزيع الجغرافي لمتوسط درجة حرارة سطح البحر، ومتوسط اتجاه الرياح وسرعتها، خلال فصل الدفء 6شكل )

ا على بيانات إعادة التحليل2019–2001في محافظة أملج للفترة   . ERA-Interim ، اعتماد 

، وهي بيانات توفر تغطية مكانية  ERA-Interim متوسطات مشتقة من بيانات يمثل الشكل 

ا زمنيًا مناسبًا لتحليل الرياح ودرجة حرارة سطح البحر على امتداد منطقة الدراسة. ومع  
ً
منتظمة واتساق

ذلك، فهي تمثيل شبكي مُعاد التحليل للمناخ المحلي، وليست قياسات ميدانية مباشرة من محطة رصد  

سّرت بوصفها مؤشرًا مكانيًا عامًا للظروف المناخية المحلية ضمن حدود هذا  ا داخل محافظة 
ُ
ملج؛ لذلك ف

 .النوع من البيانات

https://doi.org/10.33948/KSU-sgsajgis-18-1


 
    

89 
 

 

 تحليل التغيرات الزمانية والمكانية لخط الشاطئ واتصالها المناخي المحلي لمحافظة املج، المملكة العربية السعودية

   doi: 10.33948/KSU-sgsajgis-18-1-739                                            د. علي بن سعيد الغامدي           خالد بن حامد الحربي

إحصائيًا، أوضحت نتائج تحليل الارتباط، بوجه عام، وجود علاقة ارتباط موجبة الاتجاه بين  

(. وكانت جميع قياسات الارتباط ذات  4وسرعة الرياح )جدول  (NSM) معدلات التغير الدوري السنوي 

باستثناء القياسات الخاصة بالبيئة الصخرية. وتراوحت نسب ، %10دلالة إحصائية عند مستوى 

ملج. وتشير هذه افي مدينة   %42.7في البيئة الحصوية و %27.5الارتباط ذات الدلالة الإحصائية بين 

الارتباطات الموجبة إلى اقتران سرعات الرياح بزيادة حركة خط الشاطئ نحو اليابس، دون أن يعني ذلك  

كشف قياسات ارتباط ذات دلالة إ
ُ
حصائية بين معدلات إثبات علاقة سببية مباشرة. وفي المقابل، لم ت

 .التغير الدوري السنوي ودرجة حرارة سطح البحر الأحمر

الرٌتبي بين المتغيرات المناخية )سرعة الرياح ودرجة حرارة سطح البحر( و  كيندال  ملخص نتائج اختبار : ( 4)جدول 

 . 2019إلى سنة  2001لخط شاطئ منطقة الدراسة في الفترة من سنة   (NSM)معدل التغير الدوري السنوي 

 

 درجة حرارة سطح البحر  سرعة الرياح
  

 معامل الارتباط مستوى الدلالة معامل الارتباط مستوى الدلالة

 محافظة املج  0.1230- 0.484 0.3450 0.042

 مدينة املج 0.0877- 0.624 0.4270 0.012

 البيئة الصخرية 0.1580- 0.363 0.2400 0.162

 البيئة الحصوية 0.0877 0.624 0.2750 0.108

 البيئة الرملية 0.1580- 0.363 0.3800 0.025

 :المناقشة-5

ظهر نتائج الدراسة أن التغيّر الزمانيبشكل اجمالي،  
ُ
المكاني لخط الشاطئ في منطقة الدراسة  و   ت

ـــ ييميل    2019  -2000فترة  الخلال  ـــــ ـــ ــــتقرار النسـ ـــ  تباين و   ،التراجع والتقدمبين    محدود  مع تأرجح  ،نحو الاســـــ

على أن القيم المســـــــجلة منخفضـــــــة في الاتجاهين، وأن  . وتتفق النتائج  بين البيئات الشـــــــاطئية الثلاثواضـــــــح  

تصــــنيف هيئة المســــاحة ، وفق المحصــــلة العامة تميل إلى تكرار الاســــتقرار النســــ ي في معظم فترات الدراســــة

ـــــير هـذه القراءة إلى و  .(1)جـدول  درجـات تغير خط الشـــــــــــــاطئ  لـ  الجيولوجيـة الأمريكيـة ـــ غير تأن دينـاميكيـة  تشـــــ

مكانيًا، أكثر من كونها تحولات حادة ومســـــــتمرة  تتجســـــــد في تغيرات محدودة الشـــــــدة تتوزع  الخط في المنطقة

لا أن حـالـة تغير خط شــــــــــــــاطئ منطقـة الـدراســــــــــــــة الزمـاني والمكـاني    اقتراحوهو مـا يـدفع إلى    .ذات اتجـاه واحـد

ا متسقًا
ً
 على امتداد جميع بيئاته الشاطئية. يتخذ نمط

ــائــد، والنمط الفتري    ، وهي:تؤكــد القراءة المقــارنــة بين أنمــاط القيــاس الثلاثــة النمط العــام الســــــــــــ

ــائـد أو النمط   الســـــــــــــنوي،المنتظم كـل خمس ســـــــــــــنوات، والنمط الـدوري  ـــ ـــ أن الاعتمـاد على النمط العـام الســـــ
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ـــــــــاطئ.    الفتري وحــده لا يكفي لإتهــار الطبيعــة الــدينــاميكيــة لتغير خط   الســـــــــــــنوي قيــاس  الجــاء    ،لــذلــك  الشـــــ

ظهر 
ُ
من ســـــــــــــنـة لأخرى، وتكشـــــــــــــف أن الأنمـاط   التـذبـذبلتفكيـك المتوســـــــــــــطـات إلى دورات تعـاقبيـة قصـــــــــــــيرة ت

ــائدة . ويبرز ذلك بوضـــوح في مثال محافظة    السـ
ً
ــلة زمنيا ــفها دورات متصـ ؛  املج في المتوســـط قد لا تظهر بوصـ

التراجع المنخفض في الفترتين الأولى    غلبةإذ يظهر النمط العام الســــائد مســــتقرًا، بينما يُظهر النمط الفتري  

التقدم  و   ،التراجعو   ،ن النمط الســـــــنوي أن الاســـــــتقرارفي حين يبيّ   .ثم الاســـــــتقرار في الثالثة والرابعة  ،والثانية

 .سنوات متفرقة موزعة في دورات قصيرة أو تجاء المنخفض

ـــــــاطئية  البيئاتتغير خطوط  تفســـــــــــير الفروق بين   جهةمن   ـــ تتباين معدلات التغير على نحو ،  الشـ

علاقة عكســية بين وجود تشــير الأدبيات إلى يتســق مع اختلاف درجة صــلابة البيئة الشــاطئية ومقاومتها؛ إذ  

ـــــلابــــة البيئــــة ـــ  يمكن قراءة ،  ذلــــك  وبنــــاءً علي.  (Sheeja & Ajay-Gokul, 2016) معــــدل التغير وبين صـــــ

ــفه  اتاختلاف الأنماط بين البيئ ـــ ـــــوية والرملية بوصـــــ ـــــخرية والحصـــــ  على ارتباط محتمل  الصـــــ
ً
ــرا  بتباين  مؤشــــــــ

ـــطناعية ووجود  ،المقاومة رغم اختلاف  ،  ، مع التأكيد أن النتائج الحاليةأو غيابها  الحماية الطبيعية أو الاصـ

ـــــمن نطـاق منخفضوالتقـدم،  تراجعبين الإشــــــــــــــاراتهـا   ـــ ـــــنيفـا تلـت ضـــــ ـــ ـــــــــب تصـــــ ت الـدرجـات المعتمـدة في بحســـــ

 .الدراسة

، في تخفيف  الشـــــــعب المرجانية، مثل  عوامل الحماية طبيعية، قد يســـــــهم وجود في الســـــــياق ذاته

ـــــاطئ ل  ، وخفضالأمواج والتياراتأثر   ـــــاعدلتغيرقابلية خط الشـــــ ـــــير    ، وهو ما يســـــ ـــــبب  في تفســـــ نخفاض  الا ســـــ

متوســــط الحركة في لذلكن يبدو  .رغم توقع حســــاســــيتها العالية  البيئة الرمليةمعدلات التغير في المحتمل في  

في منطقة الدراسة  الشعاب المرجانية    حاسم. وتنتشر  منخفض  البيئة الرملية أقرب إلى الاستقرار من تقدم

 خطبوصفها  
ً
 مواز   ا

ً
الصخري كما تحيط براس الشبعان    في القطاع الشمالي،  تتركز  لخط الشاطئ الرملي، و   يا

  .Fringer Reef من الشعاب الحافية  على هيئة شريط

ظهر
ُ
 بيننتــائج    وت

ً
إذ وُجــدت ارتبــاطـات  ؛ المنــاخيــة المحليــةوبعض المتغيرات  التغير   الارتبــاط اقترانــا

وسـرعة الرياح في جميع الوحدات تقريبًا عند  (NSM) السـنوي   موجبة الاتجاه بين معدلات التغير الدوري

 .  باســتثناء البيئة الصــخرية  ،(٪10دلالة )  مســتوى 
ُ
 الرياحســرعة  قرأ هذه النتيجة بوصــفها مؤشــرًا على أن  وت

ــــاطئ تغير خطبإيجابيًا   ترتبط ـــ ــــخرية الشـ ـــ  باختلاف، وأن عدم دلالة العلاقة في البيئة الصـ
ً
ر جزئيا  قد يفســــــــّ

ــيادة الرياح    كما أن. ســـــــرعة الاســـــــتجابة  و الصـــــــلابة والمقاومة   ، ضـــــــمن بيئة مد الشـــــــمالية الغربية صـــــــيفًا ســـــ

 لفهم ارتبــاطــات الريــاح الملحوتــة، دون الجزم بعلاقــة   ،  (Microtidal)منخفض
ً
 مســـــــــــــــاعــدا

ً
توفر ســـــــــــــيــاقــا

 .(Morcos, 1970; Nofal & Abboud, 2016) سببية مباشرة 

برز 
ُ
  مرتفعــةمفــارقــة تفســـــــــــــيريــة تتعلق بــاختلاف نتــائج الــدراســــــــــــــة الحــاليــة عن تقــديرات    النتــائجت

در في دراسة سابقة تغير كبير  
ُ
رأس في خط شاطئ  للتغير وردت في دراسات سابقة للرلوس الصخرية. فقد ق
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سر في ضوء    2010–1990 خلال الفترة الصخري    الشبعان
ُ
ل و والرياح الشديدة،  ،  الأمواج القوية، وف

ّ
تشك

ــجّ  . (Nofal & Abboud, 2016) الكهوف البحرية وانهيارات الكتل الصـــــــخرية لت دراســـــــة أخرى كما ســـــ

 التباين    وقد يكون جانب من هذا  .(Al-Zubieri et al., 2020) تراجعًا كبيرًا لرأس صـــــخري آخر
ً
مرتبطا

بعض الاقتصار على أسلوب التمثيل ثناتي الحدين في ، ولا سيما  طبيعة البيانات وطريقة التحليلباختلاف  

ا في البنية الساحلية نفسها ، أكثر من كونهعدم وضوح شروط الالتقاط والمدّ و  ، الدراسات
ً
 .اختلاف

ولا ســـــــيما عند   ،  لجيوب التقدم  قراءة مكانية محتملةالرســـــــوبية  –العوامل الهيدرولوجية  تيحوت

مع مواضــع التقدم   يد الإرســابات الفيضــيةاتز   ، حيث قد يتســقالتي تصــب في البحر الأحمر مصــبات الأودية

ــــيليةتدفقات  في الزيادة   قد شــــــــــــهدت أودية منطقة الدراســــــــــــةو  باتجاه البحر.   ـــ  خلال فترة مطرية محددة  ســـــ

(Elhag & Bahrawi, 2019) ، يمكن و 
ً
 فيصــــبات وبنتائج مماثلة المتقدم عند  القطاعات ب  مقارنتها مكانيا

  .(Alharbi, 2020)مدينة رابغ 

ــــير  ، فاملجأما في مدينة    في ضـــــوء تقارب قيمة التراجع العام مع نطاق الاســـــتقرار  يمك تفسـ
ً
جزئيا

ـــــاحلية   وجود ـــــات حماية ســـــ  من قابلية خط الشــــــــــاطئ لمنشـــــ
ً
ـــــ ي في  انخفاض  مع ،  لتراجعفد تحدّ نســــــــــبيا  نســـــ

 ;Alharbi, 2020)أكبرن مثــل ينبع ورابغ، وجــدة     حفر وردم  تــدخلاتالنشـــــــــــــــاط البشـــــــــــــري مقــارنــة بمــدن  

Alharbi, 2020 )  . وتشـــــــــــــير هـــذه المقـــارنـــة إلى أن العـــامـــل البشـــــــــــــري قـــد يرتبط بـــارتفـــاع معـــدلات التغير في

 .سياقات ساحلية معينة، لا إلى علاقة سببية مطلقة

 : والتوصيات الخاتمة

اطار منهجي راعى عدد من الجوانب الأسـاسـية في اختيار البيانات وتمثيل   دت الدراسـة علىاسـتن

ـــــــــاطئ ل ـــــــــاحــل  قيــاس التغيخط الشـــــ ، (2019–2000محــافظــة املج خلال )رات المكــاني والزمــانيــة لــه على ســـــ

ضـــــــــــــمن ثلاثـة أنمـاط زمنيـة )النمط العـام الســـــــــــــائـد/النمط الفتري المنتظم كـل خمس لات جرت تحليبجـانـب 

معدل )  كل ســــنة(، وباســــتخدام مقياســــين إحصــــائيين للكشــــف عن ســــلوك الخطلســــنوات/النمط الدوري  

 .(صخرية، حصوية، رملية)، وذلك في ثلاث بيئات شاطئية (خط الانحدار وصافي حركة خط الشاطئ

ــــحت   ـــ نتائج الهدف الأول أن النمط العام الســــــــائد اتســــــــم بســــــــيادة الاســــــــتقرار على مســــــــتوى  أوضـ

ــــنة 0.23  بلغ  بمعدل  ،المحافظة ــــنة  0.87-في حين تهر تراجع منخفض في مدينة املج بمعدل   .  م/ســـــ ، م/ســـــ

ـــــويـة بلغ  و  ـــ ـــــنـ  0.67-تراجع منخفض في البيئـة الحصـــــ ـــ ـــــخريـة م/ســـــ ـــ ة، مقـابـل تقـدم منخفض في البيئتين الصـــــ

ـــــنـــة، على التوالي.    0.56و    0.30والرمليـــة بمعـــدلي   ـــ   أتهرت النتـــائج، فقـــد  النمط الفتري المنتظم  فيأمـــا  م/ســـــ

  
ً

. في حين كشــف مع ســيادة معدلات تغيّر منخفضــة ،  بين نمطي الاســتقرار والتراجع المنخفضللهيمنة  تداولا
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ــابقين،   عن  الســـنوي الدوري  النمط   ــائدة في النمطين السـ ــيلية تختلف عن الأنماط السـ دورات تعاقبية تفصـ

 .الطبيعة الديناميكية للخط عند تتبّعه على وحدات زمنية أقصريساعد على قراءة بما 

أوضـــــــــــــحــت النتــائج وجود علاقــة ارتبــاط موجبــة الاتجــاه بين معــدلات التغيّر    ،وفي الهــدف الثــاني

في جميع  وســـــــــــــرعة الرياح؛ وكانت قيـاســـــــــــــات الارتبـاط ذات دلالة إحصـــــــــــــائيـة  (NSM) الســـــــــــــنوي  الدوري

ة بين   ،الحـالات
ّ
ـــــويـة 27.5بـاســـــــــــــتثنـاء البيئـة الصـــــــــــــخريـة. وتراوحـت نســـــــــــــب الارتبـاط الـدالـ ـــ % في البيئـة الحصـــــ

ـــــير إلى  42.7و ـــ ، لا إلى تأثير تغيّر خط الشـــــــــــــاطئارتباط موجب بين ســـــــــــــرعة الرياح و % في مدينة املج، بما يشـــــ

  الســــنوي   لم تكشــــف النتائج عن ارتباطات ذات دلالة إحصــــائية بين معدلات التغيّر الدوريســــب ي مباشــــر. و 

ـــــــاطئ  خطوط كما أتهر تحليل الملاحظة أن بعض  .  ودرجة حرارة ســـــــــــطح البحر ـــ المواجهة لاتجاه الرياح   الشـ

 التقـدم نحو  
ً

، بينمـا اتســـــــــــــمـت الخطوط الواقعـة في تـل الرلوس البحريـة بـالتراجع البحرغلـب عليهـا إجمـالا

 .ل نحو اليابسالمجم

ـــــت ــاطئ  –إلى أن ضــــــبط قياس التغيّر الزماني  الدراسةةةةةةة  خلصـ ـــ ــ ي المكاني لخط الشـ ـــ مراعاة    يقتضـ

اختيـار البيـانـات، وتمثيـل الخط، والحـدم من عـدم اليقين.  منهجيـة تغطي مراحـل    عبر  دينـاميكيتـه التفـاعليـة

ـــــــــاطئ الفعلي لا اللحظي  وتبرز هنــا تحــديــد   من خلالموثوقيــة القيــاس    وتعزيز  ،  قيمــة التركيز على خط الشـــــ

 من الاعتماد علىخط أساس  
ً
 عن الاستفادة من  سنة مفردة أو خط افتراض ي،   متوسط أكثر اتساقا

ً
فضلا

مصـــــدرًا ملائمًا للســـــلاســـــل الزمنية طويلة المدى، ضـــــمن حدودها بيانات لاندســـــات المســـــتوى الثاني بوصـــــفها  

 .المنهجية

وبرغم ذلك، يظل نطاق الدراســـــة محدودًا باقتصـــــار تحليل العلاقة المناخية المحلية على الرياح  

ثري الصـــــــــورة التفســـــــــيرية، مثل مســـــــــتوى ســـــــــطح 
ُ
ودرجة حرارة ســـــــــطح البحر، دون إدماج عوامل أخرى قد ت

ها ضمن إطار  البحر، والأمواج، والتيارات البحرية، والجريان السيلي، وحركة الإرسابات، وذلك لعدم توافر 

، دون اختبار مؤشــــــرات مركبة  MNDWI الدراســــــة الحالي. كما اقتصــــــر تحديد خط الشــــــاطئ على مؤشــــــر

متعددة النطاقات. لذلك، توصـــــــــ ي الدراســـــــــة بتوســـــــــيع التحليل في دراســـــــــات لاحقة ليشـــــــــمل أدوار المتغيرات  

ط الشــــاطئ الفعلي في المناخية، والبحرية، والرســــوبية في تغير خط الشــــاطئ، والتحقق من فعالية تصــــور خ

 .بيئات ساحلية أخرى، وبحث إمكانية تحديد خط الحرم البيئي المبني على مواضع خط الشاطئ الطبيعية
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Spatiotemporal Shoreline Changes and it’s Local Climate Teleconnection, 

Ummllajj Province, Saudi Arabia  

Khalid H. Alharbi 1                   Dr. Ali S. Alghamdi 2 

Abstract: 

About two-thirds of the world's shorelines are at risk of erosion. Thus, 

geomorphological studies have been focusing on monitoring changes in shorelines 
from both temporal and spatial perspectives to support coastal protection 

planning. Due to limited research puplishers at the local level, this article aimed to 

(1) examine changes in Ummllajj shoreline, along the eastern coast of the Red 

Sea, western Saudi Arabia, in different coastal environments (rocky, gravel, and 

sand) using a time series approach based on Level II Landsat data for 20 years 

(2000-2019). (2), the local climate teleconnection (wind and sea surface 

temperature) during the warm season for the detected patterns was examined. To 

delineate the most representative shoreline, several criteria have been formulated, 

including (data standards, criteria for the identification and deduction of the 

shoreline, and standards for detecting indicators ,and measuring  the temporal and 

spatial change of the shoreline) to increase the scientific representative efficiency 

of the results. The amount of error in identifying, deducting and analyzing the 

change to the line was verified.  A new method is developed to determine the 

actual shoreline and determine the appropriate threshold value for the (MNDWI). 

Shoreline-change direction was then quantified using the linear regression rate 

and net shoreline movement, and their climatic linkage was evaluated using the 

Mann–Kendall test.The results overall showed a prevailing pattern of stability 

(0.23) in the Ummllajj Provence shoreline and the low decline (-0.87, -0.67) in the 

city of Ummllajj and the gravel environment, low progress on the rocky 

environment (0.30) and the sandy environment (0.57).The relationship between 

local climatic conditions and annual shoreline change revealed a positive 

correlation (except the rocky shoreline), with significant correlation proportions 

ranging from 27.5% to 42.7%.These findings provide a vision and understanding 

of the nature of the change of the shoreline in the study area to guide the 

management of the coast and adopt policies that allow the maintenance of that 

stable state of the line. 

Keywords: shorelines, MNDWI, local climate, wind, sea surface temperature, 
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الزماني للمها العربي في محمية الإمام عبدالعزيز بن -التحليل المكاني 

 محمد الملكية باستخدام أطواق التتبع 

 2د.أماني بنت محمد الجهني                    1إبراهيم الحصيني نوره بنت  

 الملخص: 

ـــــحراويــة بــالمملكــة         ـــ يعــد المهــا العربي من الأنواع الفطريــة ذات الأهميــة البيئيــة في البيئــات الصـــــ

العربية الســــــعودية، وتســــــهم دراســــــات ســــــلوكه الحركي في دعم جهود الحفاظ عليه وإدارة موائله الطبيعية. 

الزمانية  -لأنماط المكانيةتهدف هذه الدراسة إلى تحليل التباين الحركي بين إناث وذكور المها العربي وتحديد ا

 إلى تحديد الموائل الأكثر ملاءمة له داخل محمية الإمام  
ً
لتحركاته بين موســــــــمي الصــــــــيف والشــــــــتاء، إضــــــــافة

 عبدالعزيز بن محمد.

م، وربطت بمتغيرات بيئية شــــملت  2024لعام   GPSاســــتخدمت بيانات أطواق التتبع الفضــــاتي 

الارتفـــاعـــات والغطـــاء النبـــاتي والبعـــد عن العوامـــل البشـــــــــــــريـــة، وذلـــك بـــاســـــــــــــتخـــدام تقنيـــات نظم المعلومـــات 

ـــــح نطــــاقــــات الحركــــة   ـــ ـــــعــــار عن بعــــد لإجراء التحليلات المكــــانيــــة وإنتــــاج خرائط توضـــــ ـــ ـــــتشـــــ ـــ الجغرافيــــة والاســـــ

 ومستويات الملاءمة البيئية.

ــع نطاق  أتهرت النتائج وجود فروق واضـــحة في الأنماط الحركية بين الذكور والإناث، حيث اتسـ

 بالإناث. كما أتهرت النتائج تباين الحركة تبعًا لتغير الموســــــــم، حيث زيادة النشــــــــاط في 
ً
حركة الذكور مقارنة

 بموســـم الصـــيف. وتوصـــلت الدراســـة إلى الموائل التي يفضـــلها ا
ً
لمها العربي والتي ترتبط موســـم الشـــتاء مقارنة

 غالبًا بتوفر الغطاء النباتي والتضاريس التي توفر الظل والأمان من التأثيرات البشرية والمفترسات.

توصــ ي الدراســة بتعزيز مشــاريع اســتزراع النباتات المحلية لتحســين جودة الغطاء النباتي وتوفير 

مناطق تل طبيعية. والحد من الأنشـــــــــــطة البشـــــــــــرية داخل مناطق التواجد الحيوي للمها العربي، إلى جانب 

ـــــلــة الهيئــة الملكيــة لتطوير محميــة الإمــام عبــدالعزيز بن محمــد جهودهــا في الحمــايــة و  ـــ ـــــــــديــد على مواصـــــ التشـــــ

 المناطق التي أتهرت الدراسة تفضيل المها العربي لها؛ لضمان استدامة النوع واستقرار بيئته الطبيعية.

الزمـــاني، أطواق  -المهـــا العربي، محميـــة الإمـــام عبـــدالعزيز بن محمـــد، التحليـــل المكـــاني  الكلمـــات المفتـــاحيـــة:

  التتبع، نظم معلومات جغرافية

 
 تماعية، جامعة الملك سعود ، كلية العلوم الإنسانية والإجطالبة دراسات عليا، قسم الجغرافيا  1
 سعود جامعة الملك ، كلية العلوم الإنسانيةأستاذ مساعد، قسم الجغرافيا،  2
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 :المقدمة

ـــــــبب العديد من    أخطارتواجه الكائنات الحية   ـــ وتحديات كبيرة في بيئتها التي تعيش فيها وذلك بسـ

الظروف الطبيعية والبشــــــرية التي تؤثر فيها مما يجعل الحفاظ عليها حاجة ضــــــرورة لضــــــبط وحماية التنوع  

ــة الأنواع المهـددة بـالانقراض، فقـد  ـــ ـــ ـــــبـب التهـديـدات التي تتعرض لهـا الكـائنـات الحيـة، خـاصـــــ ـــ البيولوجي. وبســـــ

ة إلى تفعيــل دور نظم المعلومــات الجغرافيــة المهم في إدارة هــذه الأنواع الحيويــة والحفــاظ عليهــا برزت الحــاجــ

( أن أهمية نظم المعلومات الجغرافية في البحث العلمي 88، 2011)الســـلمي،   ى في بيئتها. وفي هذا الصـــدد ير 

، فضـــــــــــــلا عن دورهـا المهم في توفير  تـأتي من كونهـا أداة تحقق مرونـة كبيرة في إدارة
ً
المعلومـات وتحليلهـا مكـانيـا

ـــــتخلاص معلومات ونتائج مفيدة  ـــ ـــــيرية التي تفيد في تحليل تلك البيانات مما يترتب عليه اســـــ ـــ النماذج التفســـــ

  بشكل واضح في اتخاذ القرار بما يضم الحفاظ على الأنواع والحد من الخلل البيئي.

ــاني أحـــد أهم    يعـــدو  ــائفالتحليـــل المكـ ــاط التوزيع    وتـ ــة، إذ يـــدرس أنمـ ــات الجغرافيـ نظم المعلومـ

ومواقعها على ســــــــطح الأرض ويفســــــــر العوامل المؤثرة في توزيعها. هذه التحاليل تمكن الباحثين والمختصــــــــين  

الربط بين توزيع الظاهرة والعوامل المؤثرة فيها، وتفسير البيانات التي لا يمكن تفسيرها بشكلها الوصفي   من

ـــــــير  ـــ ـــــــهم في تفسـ ـــ ـــــــل هذه الأدوات، يمكن تحويل البيانات الجغرافية إلى معلومات ذات قيمة تسـ ـــ فقط. وبفضـ

 الظواهر الطبيعية واتخاذ القرارات المبنية على أسس علمية.

ــابق فإن ــ ــياق السـ ــ تحديد الموقع الأمثل هي من الأدوات المتقدمة في نظم المعلومات  وفي نفس السـ

الجغرافية والتي تهدف إلى اختيار أفضـــــــل موقع لتنفيذ مشـــــــروع أو نشـــــــاط ما بناءً على مجموعة من المعايير  

والمتغيرات، يعمــل هــذا التحليــل على دمج طبقــات بيــانــات مختلفــة مثــل الغطــاء النبــاتي وتضـــــــــــــــاريس الأرض  

لمائية للوصــول إلى أكثر المواقع ملاءمة. تســتخدم هذه الأداة على نطاق واســع في مجالات التخطيط  والموارد ا

العمراني وإدارة الموارد الطبيعيـة وإنشــــــــــــــاء المحميـات الطبيعيـة ونطـاقـاتهـا الإداريـة وتحســـــــــــــين جودة إدارتهـا،  

 وزيادة الكفاءة في استخدام الموارد.حيث توفر رلى مكانية تساعد على تقليل المخاطر 

قع الجغرافية لتحركات المها في محمية الإمام عبدالعزيز  ايم المو يســوف تقوم هذه الدراســة بتقو 

ـــــمان توفر الغطاء النباتي   ومحمية الملك خالد الملكية بن محمد الملكية ـــ ـــــل له، مع ضـــــ ـــ لتحديد الموئل الأفضـــــ

ـــــريــة ـــ ا للمتغيرات البيئيـــة في   ،وبعـــده عن المهـــددات البشـــــ  إلى ملاءمــة التوزيع المكـــاني للتحركــات وفقـــً
ً
إضـــــــــــــــافــة

منطقة الدراســـة خلال فترتي الصـــيف والشـــتاء، هذا الربط ســـيســـهم في إدارة المحمية بشـــكل مســـتدام وآمن  

  مما يدعم جهود المحافظة على الأنواع المهددة بالانقراض.

  تكتســـــب الدراســـــة أهمية خاصـــــة في تل التوجه الوطني لحفظ التنوع الأحياتي وحماية البيئة،و

ا  كما تتوافق   في مجال الاســـــــتدامة البيئية، من   2030مع مســـــــتهدفات رلية المملكة العربية الســـــــعودية أيضـــــــً

ـــــتفــادة من التقنيــات الحــديثــة في  ـــ خلال دعم حمــايــة النظم البيئيــة والمحــافظــة على التنوع الأحيــاتي، والاســـــ
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ـــــىى إلى توتيف بيانات  تطوير إدارة المناطق المحمية وتعزيز كفاءة المحافظة على الحياة الفطرية. ـــ حيث تســـــ

ــانيـــة ــاط التحركـــات المكـ ــة في تحليـــل أنمـ ــات الجغرافيـ ــات نظم المعلومـ ــالأطواق وتقنيـ ــا -التتبع بـ ــة للمهـ ــانيـ الزمـ

العربي داخل محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية وتقديم قاعدة معرفية لســـــــلوك المها ونمط حركته 

ــــتاء، ومعرفة مدى ال ـــ ــــيف والشـــــ ـــ تباين الحركي لدى ذكور وإناث المها العربي؛ مما يســــــــــــهم في خلال فترتي الصـــــ

تحديد الموئل الأمثل من خلال وضـــــــع أســـــــس علمية تســـــــاعد في تحســـــــين إدارة المحمية لحفظه من المهددات  

 البشرية والطبيعية. 

ا في ســـــد فجوة بحثية محلية وخطوة أولية يمكن أن تبنى   ويمكن إبراز أهمية هذه الدراســـــة أيضـــــً

عليهـــا دراســـــــــــــــات لاحقـــة في مجـــال توتيف نظم المعلومـــات الجغرافيـــة والتحليـــل المكـــاني لـــدراســـــــــــــــات الحيـــاة  

 طرية.الفطرية، وتوفير بيانات علمية دقيقة يمكن الاستفادة منها في تنمية واستدامة الحياة الف

 المشكلة البحثية:

 بعنــــايــــة كبيرة؛ إذتحركــــات المهــــا العربي في محميــــة الإمــــام عبــــدالعزيز بن محمــــد الملكيــــة    تحظر 

ـــــجــل مواقعــهبــأطواق    حركتــه عبر تزويــدهأنمــاط  تتبع  ســـــــــــــعــت إدارة المحميــة إلى   ـــ هــذه   توفرورغم    .بــدقــة  تســـــ

التحركــات المكــانيــة للمهــا  لتحليــلهــذه الــدراســــــــــــــة   . ومن هنــا تــأتيمحــدودًاتوتيفهــا العلمي  لا يزال   البيــانــات،

في المحمية،  البيئة المحلية    وبيان مدى ملاءمتها لخصـــــــائصخلال فترتي الصـــــــيف والشـــــــتاء،  وأنماطها  العربي 

إدارة المحمية    كما أن ضــعف اســتثمار هذه البيانات يحد من قدرةالغطاء النباتي ومصــادر المياه.   مثل توفر

 من المهددات البشرية والطبيعية. وحمايتهوع الن استدامةتضمن فعّالة وضع خطط واستراتيجيات على 

 أهداف البحث: 

 :دراسة تهدف هذه الدراسة إلى

 التباين الحركي لدى إناث وذكور المها العربي .1

 .  المكاني حسب المواسم )صيف وشتاء(-التعرف على أنماط تحركات المها وسلوكها الزماني .2

 تحديد الموئل الأمثل للمها العربي في محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية .3

 الحدود المكانية:

 دفي محمية الملك خال 2023الذي أطلق في موسـم   تقوم هذه الدراسـة بتحليل حركة المها العربي

ـــــمن  الملكيـة الواقعـة ـــ الواقعـة ، هيئـة تطوير محميـة الإمـام عبـدالعزيز بن محمـد الملكيـةاري لدالإ نطـاق الضـــــ

ـــــمـال غرب هلال "شـــــــــــــمـال شـــــــــــــرق مدينـة الرياض في المنطقـة الوســـــــــــــطر من المملكـة العربيـة الســـــــــــــعودية   ـــ وشـــــ

)الهيئـة الملكيـة لتطوير محميـة الإمـام عبـدالعزيز بن   "الـدهنـاء، ويحـدهـا من الجنوب طريق الريـاض الـدمـام

https://doi.org/10.33948/KSU-sgsajgis-18-1


 
    

101 
 

 

  الزماني للمها العربي في محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية باستخدام أطواق التتبع-التحليل المكاني

-doi: 10.33948/KSU-sgsajgis-18-1                         اماني بنت محمد الجهنيد.         بنت إبراهيم الحصيني نورة

601   

 
   "53'24°26و    "59'59°24  عرض(. تمتـــد المحميـــة بين دائرتي  2025محمـــد الملكيـــة،

ً
وخطي طول    شـــــــــــــمـــالا

ا.   "17'30°46و   "53'48°16
ً
ــــاحة المحمية حوالي و شــــــــرق ـــ ــــمن تكوين العرمة   2كم 12433تبلغ مسـ ـــ وتقع ضـ

 طبيعيًا،    الرسوبي
ً

بمرتفعاته المتفاوتة التي منحت الكائنات الفطرية وعلى وجه الخصوص المها العربي موئلا

ـــــــــا ( الـذي يعـد أحـد م2026الملكيـة،   دالعزيز بن محمـدهيئـة تطوير محميـة الإمـام عبـ) ر للغـذاء والمـاءدومصـــــ

 النظم البيئية الهامة في السعودية.

 2025موقع منطقة الدراسة عام (: 1الشكل ) 

 

   2025المركز الوطني لتنمية الحياة الفطرية لعام shape file المصدر: من إعداد الباحثة، استنادًا على بيانات

 الدراسات السابقة:

ا للتحليـل المكـاني لحركة الكـائنـات الفطرية وســـــــــــــلوكهـا في المنـاطق   ا مهمـً تشـــــــــــــكـل الدراســـــــــــــات الســـــــــــــابقـة مرجعـً

في حين تعـددت محـاور الـدراســــــــــــــات بين تحليـل أنمـاط الحركـة والعوامـل البيئيـة المؤثرة فيهـا،  فقـد  المحميـة،  

تجــارب إعــادة التوطين للمهــا العربي بعــد انقراضـــــــــــــهــا من البريــة، وأخرى ركزت على   تنــاولــت دراســــــــــــــات أخرى 

ا علميًا يمكن البناء  اســـــــــتخدام تقنيات التتبع الحديثة وتأثيرها على الكائنات. تعد هذه الدراســـــــــات أســـــــــاســـــــــً

 عليها في دراسة وفهم حركة المها العربي في محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية.

إلى تقييم تجربة إعادة توطين المها العربي في سـلطنة  (Spalton, J. A., et al., 1999)هدفت دراسـة   .1

م، وذلــك من خلال المتــابعــة الفرديــة للأفراد ثم الانتقــال إلى المراقبــة  1982عُمــان منــذ أول إطلاق عــام  

ــع القطيع. وأتهرت النتائج أن إعادة التوطين حققت نجاحًا  ــكانية وتحليل النطاق المكاني مع توســــ الســــ
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واضـــــــــــحًا مع نمو أعداد المها، غير أن اســـــــــــتئناف الصـــــــــــيد غير المشـــــــــــروع أدى إلى انهيار أعداد القطيع في 

البرية. وتبرز هذه الدراســـة أهمية تحديد الموائل المثلى للمها العربي ووضـــع خطط إدارية فعّالة من قِبل 

 إدارات المحميات لضمان استدامة النوع وحمايته من خطر الانقراض.

عن أنماط حركة كاريبو الغابات باسـتخدام أطواق    (Johnson, C.J., et al., 2002)كشـفت دراسـة   .2

GPS ـــــتخـدمـت في   وقـد الزمـانيـة والعوامـل المؤثرة بهـا.-بهـدف التعرف على مقـاييس الحركـة المكـانيـة ـــ اســـــ

هـذه الـدراســــــــــــــة نمـاذج غير خطيـة للتمييز بين الحركـات القصـــــــــــــيرة داخـل البقع والحركـات الطويلـة بين 

البقع، وارتبــاطهــا بــالعوامــل البيئيــة من نوع الغطــاء النبــاتي وتكلفــة الحركــة من حيــث الطــاقــة ومخــاطر  

ي مناطق الرعي وتكون قريبة الافتراس. توصــلت النتائج أن حركة الكاريبو تكون قصــيرة وداخل البقعة ف

 ر والافتراس.من الافتراس، بينما مثلت الحركات الكبيرة وسيلة الابتعاد عن مناطق الخط

عن التكيفات السـلوكية والفسـيولوجية للمها العربي  (Davimes, J., et al., 2016)  كشـفت دراسـة .3

اســتخدم الباحثون أجهزة لقياس إيقاع درجة حرارة الجســم وتقنية و خلال موســمي الصــيف والشــتاء.  

ــا العربي للتعرف على فترات الخمول المرتبطــــة بــــدرجــــة  ــا الــــدقيقــــة لعشـــــــــــــرة أفراد من المهــ الأكتوغرافيــ

ســاعات يوميًا في حالة خمول خلال  5الحرارة. توصــلت الدراســة إلى أن المها العربي يقضــ ي في المتوســط  

ســاعات يوميًا خلال الصــيف، مما يشــير إلى تكيف موســمي   6.6د معدل الخمول إلى  الشــتاء، بينما يزدا

 مع الحرارة المرتفعة.

الفيلة الأفريقية بالقرب  تواجديهدراســــــة هدفت إلى معرفة    (Ndaimani, H., et al., 2017)  أجرى  .4

لفيلـــة في مت زه غونـــاريزو   GPSمن مصـــــــــــــــادر الميـــاه. حيـــث اعتمـــد البـــاحثون على بيـــانـــات أطواق التتبع  

في نمــــذجــــة التوزيع بــــالاعتمــــاد على المتغيرات البيئيــــة    MaxEntبزيمبــــابوي، مســـــــــــــتخــــدمين خوارزميــــة  

كـالغطـاء النبـاتي ومصـــــــــــــادر الميـاه. توصـــــــــــــلـت هـذه الـدراســـــــــــــة إلى أن أبرز مـا يؤثر على تواجـديـة الفيلـة هي  

 المسطحات المائية. 

إلى تقييم دور المحميـــات الطبيعيـــة في الحفـــاظ على المهـــا    (Albaqami, T., 2018)  دراســـــــــــــــة  هـــدفـــت .5

ـــــعوديـة. وذلـك من خلال إعـداد خرائط للمنـاطق المحميـة وتوزيع قطعـان  ـــ العربي في المملكـة العربيـة الســـــ

المها العربي فيها، ومقارنة أعداد المواليد والوفيات، وتحديد أســـــــباب التغير الســـــــكاني في كل من محمية  

ميـة محـازة الصـــــــــــــيـد. تبين ألا يمكن مقـارنـة أعـداد المواليـد والوفيـات بـالمحميتين  عروق بني معـارض ومح

ـــــــورة مقابل مفتوحة(، وأن نجاح إعادة التوطين في  ـــ ـــــــر لاختلاف نظام الحماية بينهما )مسـ ـــ ـــــــكل مباشـ ـــ بشـ

محمية عروق بني معارض يعود إلى تجربة إعادة التوطين في محمية محازة الصــــــــــــيد. وأوصــــــــــــت الباحثة  

بتكارات البحثية على المســتوى الدولي عبر تقديم المنح والتســهيلات الدراســية، وعلى المســتوى  بتعزيز الا 

 المحلي أوصت برفع الوعي المجتمىي للحياة الفطرية عبر إدراجه في مناهج التعليم.
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   GPSإلى تقييم التأثيرات قصيرة المدى لتركيب أطواق    (Stabach JA., et al., 2020)هدفت دراسة   .6

على المهــــا المقوســــــــــــــــة القرون. ولتحــــديــــد التــــأثيرات أجريــــت الملاحظــــات الســـــــــــــلوكيــــة المبــــاشـــــــــــــرة، وقيــــاس 

ــــتقلبات ـــ ــــارع    مسـ ـــ ــــافة إلى تحليل بيانات مقاييس التسـ ـــ ــــر للتوتر، إضـ ـــ ــــتيرويد في البراز كمؤشـ ـــ الكورتيكوسـ

ثلاثية المحاور. توصـــــــــــلت النتائج إلى أن هنا تأثيرات قصـــــــــــيرة المدى، ولكن فوائد الأطواق تفوق تأثيراتها،  

 على  الأجهزة  اختبار بضــــرورة  الباحثون   وأوصــــ ى(.  أيام  5حيث كانت التأثيرات محدودة زمنيًا )لا تتجاوز  

ـــــد  الملاءمة  عوامل  وأخذ البرية، في  إطلاقها قبل  الحيوانات ـــ  لتقليل  الاعتبار في  المناخية  والبيئة  يةالجســـــ

 .المخاطر

مراجعة أدبية هدفت إلى جمع المعرفة الحالية في مقال واحد   (Rumiano, F., et al., 2020)  أجرى  .7

حول الاســـــــــــــتخـدامـات المحتملـة لمنتجـات الاســـــــــــــتشـــــــــــــعـار عن بعـد من قبـل علمـاء بيئـة الحركـة لـدراســـــــــــــة  

ــــافـــانـــا، من خلال مراجعـــة الأدبيـــات العلميـــة   والظلفيـــاتالتـــداخـــل بين الحيـــاة الفطريـــة   ـــ ـــ في بيئـــات الســـــ

المحكمـة التي تحتوي على كلمـات مفتـاحيـة محـددة، وتوصـــــــــــــلـت هـذه المراجعـة إلى أن الميـاه الســـــــــــــطحيـة  

والهطول المطري واســـــــــــــتخـــــدامـــــات الأراضـــــــــــــ ي والحرائق هي العوامـــــل الرئيســـــــــــــيـــــة التي تؤثر على حركـــــة  

 الظلفيات.

ـــــىى  .8 ـــ إلى تحديد الموائل الملائمة لظ ي الآدمي في منطقة بيدويه  (Naqibzadeh, A.,et al., 2021)ســـــ

 Biomapperالمحمية بإيران. واســـــتندت الدراســـــة إلى بيانات التواجد فقط للنوع، مع توتيف برنامج 

( لنمذجة ملاءمة الموائل. وتوصل الباحثون إلى تحديد المناطق المثلى ENFAوتحليل العوامل البيئية )

 إلى أبرز العوامل البيئية المؤثرة في توزيعه داخل المنطقة المحمية.
ً
 لوجود الظ ي، إضافة

جوانب التازر والمقايضــــــــة بين حفظ التنوع الأحياتي  (Gatiso, T. T.,et al., 2022)تناولت دراســــــــة   .9

  114الاقتصــــــــــــــاديـة، وذلـك من خلال مقـابلات واســـــــــــــتبيـانـات أجريـت مع مـديري -والتنميـة الاجتمـاعيـة

ــلت  وأوروبا،  إفريقيا في  محمية  منطقة ــ ـــ   التنوع وحفظ  المحمية  المناطق  اســــــــتدامة  أن إلى  الدراســــــــة توصـ

ا  مرتبط الأحياتي
ً
 وصـنع  الحماية في  المحلي  المجتمع  ومشـاركة  المحمية  المنطقة  إدارة  بتمكين  وثيقًا  ارتباط

 .القرار

دراســــــــــــــة في حـديقـة ســـــــــــــيـدي توي الوطنيـة في تونس، هـدفـت   (Louhichi, M.,et al., 2022)أجرى  .10

الـدراســـــــــــــة لتحـديـد نمط الحركـة وفهم ســـــــــــــلوك التعـايش بين المهـا المقوســـــــــــــة والغزال الأدمي، وذلـك من 

ــ ي وتحليل نماذج  ــ ـــ ــــاط النسـ ـــ ــــرات النشـ ـــ ــــاب مؤشـ ـــ ــــع كاميرات فخية في الحديقة الوطنية وحسـ ـــ خلال وضـ

وزيع المها ارتبط بغطاء الأعشــــــاب والارتفاعات الأعلى،  مكانية وزمانية أخرى، توصــــــلت الدراســــــة إلى أن ت

بينما تفضـــل الغزال الأدمي النباتات العشـــبية العريضـــة والارتفاعات المنخفضـــة، كما أتهرت الدراســـة  
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ا أن النوعين لهما تداخلات زمانية مرتفعة عبر جميع المواســــــــــم خلال فترة الفجر والغســــــــــق، وأن   ــً أيضــــــــ

ن التعايش بينهما. 
ّ
 الانفصال المكاني للنوعين مك

 

 التعليق على الدراسات السابقة:

بــالنظر إلى هــذه الــدراســـــــــــــــات وبعــد مراجعتهــا تبين أن هنــالــك فجوة بحثيــة في قواعــد المعلومــات 

ـــــتخدام التقنيات الحديثة كالتتبع  ـــ ـــــيع التي تناولت الأنماط الحركية للأنواع الفطرية باســـــ ـــ العربية في المواضـــــ

، ومن هنا تبرز أهمية هذا البحث باعتباره من أوائل الدراسـات العربية GPSبأطواق نظام التحديد المكاني  

 التي تسىى لتحليل حركة المها العربي.

وبناءً على ماورد في هذه الدراســـات، يســـىى هذا البحث إلى الاســـتفادة من المنهجيات المســـتخدمة  

وتطبيقها في دراســـــــــة حركة المها العربي الأمر الذي يســـــــــهم في تطوير ودعم جهود الحفاظ على النوع في بيئته 

لومـــات الجغرافيـــة في الطبيعيـــة. كمـــا أتهرت الـــدراســـــــــــــــات دور التقنيـــات الحـــديثـــة كـــأجهزة التتبع ونظم المع

 تحليل أنماط الحركة وتحديد الموائل المثلى للأنواع. 

 :راسةدالمنهجية 

التحليلي، حيث تقوم بتحليل نطاق الحركة للمها العربي   الوصـــفيتبنى هذه الدراســـة على المنهج  

ـــــطـة أطواق نظـام تحـديـد  ـــ في محميـة الإمـام عبـدالعزيز بن محمـد الملكيـة، وذلـك من خلال تتبع حركتهـا بواســـــ

ـــــــاعتين(، ترســـــــــــل هذه الأطواق إشـــــــــــارة إحداثيات كل  GPSالمواقع العالمي ) ـــ تقريبًا، مما يمكننا من تحليل   سـ

 زمانيًا. -الحركة مكانيًا

 البرامج المستخدمة: 

ــانـــات في جـــداول       ـــــتخـــدام برنـــامج    ،Excelجهزت البيـ ـــ   ArcGIS Pro 3.5.2وعولجـــت بـــاســـــ

ــــتاء(،  ــــيف وشـــــ ــــم )صـــــ ــــب المواســـــ لإنتاج الطبقات وتحليل الحركة لتحديد الاختلافات في أنماط الحركة حســـــ

والتباين الحركي لدى إناث وذكور المها العربي. كما اســـــــــــتخدمت بيانات الاســـــــــــتشـــــــــــعار عن بعد مثل الصـــــــــــور 

ــــمي الصـــــيف والشـــــتاء لعام  MSAVIالفضـــــائية للوصـــــول إلى مؤشـــــرات الغطاء النباتي   ، 2024خلال موسـ

 لمعرفة تضاريس المنطقة؛ لتفسير التوزيع المكاني للمها العربي. DEMونماذج الارتفاعات الرقمية 

 مصادر بيانات الدراسة:

 در الآتية:، جرى الاعتماد على المصالتحقيق أهداف الدراسة 
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 در الثانوية:المصا

ـــتخدام نظام التحديد    لفردين من المها العربي ذكر وأنثى،  دت الدراســـــــــة على بيانات أطواق التتبعاعتم ــ ـــ باسـ

لهيئـة تطوير محميـة  قـاعـدة البيـانـات الجغرافيـة  حركـة المهـا العربي مناللجمع بيـانـات   GPSالعـالمي للموقع  

ـــــــــل على بيــانـاتكمــا .  2025لعــام    الإمـام عبــدالعزيز بن محمــد الملكيــة   حـدود المنــاطق المحميــة والمبــانيو   حصـــــ

 .المركز الوطني لتنمية الحياة الفطريةمن  متر 10بدقة  DEMونموذج الارتفاعات الرقمية 

تكوين خلفية حول ما كتب عن الظلفيات بشــــكل عام والمها العربي بشــــكل خاص، من دراســــة  اســــتطاعت ال

ـــــيع المها وإعادبيات والكتب  الأ  ـــــورة التي تناولت مواضـ ـــــها منها وتحركات والأبحاث المنشـ دتها للبرية بعد انقراضـ

 الكائنات البرية.

حيــث   2024د بيــانــات جغرافيــة مفتوحــة المصــــــــــــــدر كبيــانــات الطرق لعــام  جمعــت بعض البيــانــات من قواعــ

ــــ ـــ لعام   Landsat-8( والصــــــــور الفضــــــــائية من القمر الصــــــــناعي OSM) Open Street Mapدرت من  صـ

 USGSحملت من موقع هيئة المساحة الجيولوجية الأمريكية   2024

 الساليب المستخدمة: 

اســــتخدمت في هذه الدراســــة مجموعة من الأســــاليب والتحاليل المكانية والزمانية باســــتخدام        

ــــعار عن بع  GISتقنيات نظم المعلومات الجغرافية   ـــــتشـــــ ـــ لتحليل تحركات المها العربي في محمية    RS دوالاسـ

 ديــدبنظــام التحــ  دةالإمــام عبــدالعزيز بن محمــد الملكيــة. وذلــك بــالاســـــــــــــتفــادة من بيــانــات أطواق التتبع المزو 

ـــــلالتي  GPSالعـالمي  ـــ البيـانـات الجغرافيـة للمركز الوطني لتنميـة الحيـاة الفطريـة على   دعليهـا من قواعـ حصـــــ

تتضـــــــــــــمن الإحــداثيــات الجغرافيــة والتــاريب والوقــت ومعرف الطوق والارتفــاع والــدقــة   Excelهيئــة جــداول  

ـــــد. حولت بعد ذلك إلى طبقة بيانات نقطية   ـــ  ArcGISداخل بيئة   Point Feature Classالمكانية للرصـــــ

 حيث جرى استخدام العديد من الأساليب المكانية وهي كالآتي:

 التحليل المكاني:  .1

ـــــتخدمت عدة أدوات هدفها الرئيس هو تحديد أنماط الحركة للمها العربي والمناطق التي         ـــ اســـــ

،  تواجدسجلت فيها   المستخدمة للأساليبوفيما يلي تفصيل المها بشكل  عال 

النقطة إلى جرى حســـــاب المســـــافة بين كل نقطتين متتاليتين وذلك بعد تحويل البيانات من  تحليل الحركة:  

لضـــــــمان   Equidistant، واســـــــتخدم مســـــــقط يحافظ على المســـــــافة  Point to Lineعن طريق أداة  الخط  

بعد تحديد منطقة الدراسـة.   Projection wizardدقة الحسـابات، حصـل على بيانات المسـقط من موقع 
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ن من اســــــــتخراج نتائج التباين الحركي لدى ذكور وإناث المها العربي، وتحليل تأثير المواســــــــم  

ّ
هذا التحليل مك

 على حركة المها.

لاســــتخراج نطاق الحركة    Aggregate Pointsاســــتخدمت أداة  :   Home Rangeتحليل نطاق الحركة  

. تعمل هذه الأداة على تجميع النقاط التي تقع ضمن مسافة محددة من بعضها البعض وتن  ئ  للمها العربي

 حولها مضلع تمثل مجموعات هذه النقاط.

 تحليل الملاءمة المكانية:  .2

لتحـــديــد الموئــل الأمثـــل للمهـــا العربي في محميـــة الإمــام عبـــدالعزيز بن محمـــد الملكيـــة، جمعــت        

الطبقـات المؤثرة على حركـة المهـا وتواجـديتـه مثـل )الغطـاء النبـاتي، الارتفـاعـات، وبُعـد المنطقـة عن التـأثيرات  

 المواقع  تعني  4  إن  حيث  ،4-1إلى درجات الملاءمة من   Reclassifyالبشرية(، صنفت الطبقات باستخدام  

  Weighted Overlay أداة باستخدام الطبقات دمجت. ملاءمة الأكثر
ُ
 عطيت كل طبقة وزن كالتالي:وأ

 (: معايير الملاءمة المكانية، وفئات إعادة التصنيف، والرتب، والوزان المستخدمة في نمولج الملاءمة.1جدول )

 الوصف الرتبة  الفئة  المعيار 
وزن  

 المعيار 

الغطاء النباتي 

(MSAVI) 

 انعدام الغطاء النباتي  1 >  0,175

50 ٪ 
 غطاء نباتي منخفض 2 0,25 – 0,175

 غطاء نباتي متوسط  3 0,375 – 0,25

 غطاء نباتي كثيف  4 >0,375

 الارتفاع 

 ملاءمة منخفضة 1 > 570

25 ٪ 

 ملاءمة متوسطة 2 589- 570

 ملاءمة عالية 3 670 - 640

589 – 640 

670 - 900 
 ملاءمة عالية جدًا  4

التأثيرات 

 البشرية

ا  1 م >500
ً
 غير ملائم إطلاق

25 ٪ 
 ملاءمة منخفضة 2 1500 - 500

 ملاءمة متوسطة 3 3500 - 1500

 ملاءمة عالية 4 >م 3500

 المصدر: من إعداد الباحثة   
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 تحليل الغطاء النباتي: 

ـــــر الغطـاء النبـاتي المعـدل للتربـة   ـــ  MSAVI (modified soil-adjustedبـالاعتمـاد على مؤشـــــ

Vegetation Index)   المسـتخرج من صـور القمر الصـناعيLandsat 8 وهو مؤشـر نباتي يحاول التقليل ،

 .Raster Calculator(، يحسب بواسطة أداة 91م. ص2021من تأثيرات التربة العارية الع زي وآخرون )

MSAVI = 2∗𝑁𝐼𝑅+1− √(2∗𝑁𝐼𝑅+1)2−8×(𝑁𝐼𝑅−𝑅)

2
 

 ( United States Geological Survey, [USGS], 2025المصدر: )

ـــــعــــة تحــــت الحمراء القريبــــة و NIR حيــــث أن ـــ يعبر عن النطــــاق   Rيعبر عن النطــــاق الطيفي الخــــامس أشـــــ

 الطيفي الرابع الأشعة الحمراء.

ـــــــم إلى خمس فئات من Reclassifyبعد حســـــــــــاب المؤشـــــــــــر، أجري إعادة تصـــــــــــنيف المخرجات بأداة  ـــ ، تتقسـ

ـــــتخــدمــت نتــائج التحليــل كــأحــد المعــايير البيئيــة   ـــ منطقــة معــدومــة الغطــاء النبــاتي إلى غطــاء نبــاتي كثيف. اســـــ

 العربي. للمها Habitat Suitability Analysisالهامة ضمن نموذج تحليل الملاءمة البيئية 

 MSAVIنتيجة تحليل الغطاء النباتي (: 2الشكل ) 

 

 USGSا على المرئيات الفضائية من هيئة المساحة الجيولوجية الأمريكية دً اعتما المصدر: من إعداد الباحثة
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 البعد عن التأثيرات البشرية:

ـــــريـة في محميــة الإمـام عبــدالعزيز بن محمــد الملكيــةحُ  ـــ  ،دومحميــة الملــك خـالــ للــت التــأثيرات البشـــــ

، Polygonومضـــلعات  Lineبعد حصـــر طبقات التأثير البشـــري )الطرق، المباني( على هيئة طبقات خطية 

 
ُ
، وذلك بغرض تحديد التأثير البشـري وتحويلها إلى Euclidean Distanceجري تحليل المسـافة الإقليدية  أ

 Raster خلوية  طبقة
ُ
إلى فئات تمثل درجات التأثير،   Reclassifyعيد تصنيف المخرجات بأداة . بعد ذلك أ

حيث تمثل القيم القريبة إلى تأثير بشري مرتفع، والقيم البعيدة إلى تأثير بشري منخفض. دمجت الطبقتين  

 .Raster Calculatorفي طبقة واحدة باستخدام أداة 

 عن التأثيرات البشرية  دنتيجة تحليل البع (: 3الشكل ) 

 

 والمناقشة:  التحليل

 :  ن في المحميتي التباين الحركي لدى إناث ولكور المها العربي .1

 حركة أنثى المها العربي  

 (: مساحة نطاق الحركة لنثى المها العربي2ول ) دالج

ا للبيانات الصادرة من هيئة تطوير محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية لعام 
 
2025المصدر: من إعداد الباحثة، وفق  

 الشهر  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

130.4 13.6 23 36.4 16.5 24.6 39.7 46.5 40.4 31 18.2 10.2 
مساحة نطاق  

 ( 2الحركة )كم 
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 Homeأتهرت نتائج التحليل الشــــــهري لحركة أنثى المها العربي تباينًا في مســــــاحة نطاق الحركة  

Range   ــاحـة النطـاق بين ـــ ـــ ــاحـة،  2كم  10.2خلال العـام، حيـث تراوحـت مســـــ ـــ ـــ ـــــغر مســـــ ـــ ـــــهر ينـاير كـأصـــــ ـــ في شـــــ

  2كم 130.4و
ً
في شــــــــهر ســــــــبتمبر كأكبر مســــــــاحة. يلاحظ أن مســــــــاحات الحركة في بداية العام كانت محدودة

ا مـا، ومع الربع الثـاني من العـام بـدأت المســــــــــــــاحـة بـالاتســــــــــــــاع حتى بلغـت   كبر  حيـث إنهـا ثـاني أ 2كم  46.5نوعـً

ــاحة بالتذبذب بين الارتفاع   ــنة أخذت المسـ ــمبر، ومع منتصـــف السـ ــهر ديسـ ــاحة شـ ــاحة مســـجلة بعد مسـ مسـ

ا متغيرًا عبر العام، يتســـــم بانخفاض ف
ً
ي بداية الســـــنة وارتفاع  والانخفاض. بشـــــكل  عام أتهرت أنثى المها نمط

 واضح في نهايتها.

 المها حسب الشهر  أنثى (: نطاق حركة  4الشكل ) 

 
2025وفقًا للبيانات الصادرة من هيئة تطوير محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية لعام الباحثة،  دادر: من إعدالمص  

 حركة ذكر المها العربي

 : مساحة نطاق الحركة لذكر المها العربي( 3ول ) دالج   

2025المصدر: من إعداد الباحثة وفقًا للبيانات الصادرة من هيئة تطوير محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية لعام   

 

 

 الشهر  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1417 544 375 277 271 263 622 1095 366 32 28 96 
مساحة نطاق  

 الحركة )كم 2( 
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ا كبيرًا في مســــــــــــــاحـة نطـاق الحركـة   أتهرت نتـائج التحليـل الشـــــــــــــهري لحركـة ذكر المهـا العربي تبـاينـً

Home Range   في شــهر مارس كأدنر مســاحة خلال العام   2كم 28خلال فترة الدراســة، حيث تراوحت بين

في شــــــهر ديســــــمبر كأكبر مســــــاحة مســــــجلة. في الربع الأول من الســــــنة كانت المســــــاحات محدودة   2كم  1417و

نســـــــــبيًا وهي أصـــــــــغر المســـــــــاحات المســـــــــجلة خلال العام. ثم بدأت المســـــــــاحة بالاتســـــــــاع بدءًا من أبريل بشـــــــــكل   

ــهر مايو بنطاق حركي بلغ   ـــ ـــــاحة في شـــــ ـــــجلت ثاني أكبر مســـــ ـــــكل 2كم 1095ملحوظ، وســـــ ، انخفض بعدها بشـــــ

 ما خلال شــــهري أغســــطس وســــبتمبر، زادت بعدها القيم إل تدريجي،
ً
ـــلت وســــجل قيم مســــتقرة نوعا ى أن وصـ

 ذروتها بشهر ديسمبر.

 نطاق حركة لكر المها حسب الشهر(: 5الشكل ) 

 
2025وفقًا للبيانات الصادرة من هيئة تطوير محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية لعام الباحثة،  دادر: من إعدالمص  

 

لـدى ذكور وإنـاث المهـا، وهـذا الاختلاف    Home Rangeأتهرت النتـائج تبـاين في نطـاق الحركـة 

إلى تباين الأدوار الســـــلوكية بين الجنســـــين. كما تشـــــير الدراســـــات إلى أن خطر الافتراس يمكن أن يعزز  يرجع

الإناث وصــــــغارها أكثر عرضــــــة للمفترســــــات من   لأن Sexual segregationدرجة الافتراق الجنســــــ ي المكاني  

الـــذكور الكبيرة. قـــد تبحـــث الإنـــاث في فترة الولادة عن منـــاطق توفر الحـــد الأنر من خطر الافتراس لكنهـــا في 

، على عكس الذكر الذي يميل إلى الترحال  et al. (2020, 5166p)  Bowyer  المقابل تض ي بجودة المراعي

ا عن
ً
ا عن منـاطق يفرض فيهـا نفوذه وبحثـ

ً
الموارد. يعتبر المهـا من الأنواع الاجتمـاعيـة   في منـاطق واســـــــــــــعـة بحثـ

ـــــاع نطاق  ـــــر ابتعاد الذكر في بعض الفترات واتسـ ـــــتقرة، وقد يفسـ ـــــمن قطعان ومجموعات مسـ التي تعيش ضـ

 حركته بأنه فرد غير سائد، مما يدفعه إلى التحرك في نطاقات أوسع خارج القطيع. 
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ـــــاحـة نطـاق الحركـة لكلا الفردين قـد يرتبط بكونهمـا أطلقـا         ـــ ـــــغر مســـــ ـــ ومن جـانـب آخر، فـإن صـــــ

 لمرحلة التكيف والتعرف على البيئة 
ً
ا في المنطقة، مما جعل حركتهما محدودة في الأشـــــــــــــهر الأولى نتيجة

ً
حديث

يث يقل نشــــاطه الجديدة. كما يلاحظ صــــغر نطاق حركة الذكر في شــــهر مارس يتزامن مع موســــم التزاوج، ح

 بالأشهر الأخرى، بسبب انشغاله في السلوك التناسلي بالقرب من مواقع الإناث.
ً
 مقارنة

 

 المكاني حسب المواسم )صيف وشتاء( - أنماط تحركات المها وسلوكها الزماني .2

 2024: المسافة المقطوعة للمها العربي خلال شتاء ( 4)الجدول 

 الموسم
معرف  
 الطوق 

 الشهر
متوسط المسافة 

المقطوعة  
 م( ساعتان/)

مجموع المسافة 
المقطوعة  

 م( ساعتان/)

اء 
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـتـ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ش
ال

 

152667 
ذكر المها  

 العربي 

 327,488 885 يناير 

 195,807 567 فبراير 

 289,913 657 مارس 

 264,748 739 ابريل 

 370,996 1,039 نوفمبر 

 514,670 2,307 يسمبر د

152668 
أنثى المها 

 العربي 

 71,608 193 يناير 

 127,235 369 فبراير 

 266,002 601 مارس 

 184,624 521 ابريل 

 83,091 232 نوفمبر 

 186,303 786 يسمبر د
2025وفقًا للبيانات الصادرة من هيئة تطوير محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية لعام  الباحثة،  دادر: من إعدالمص  

ا    (3ول د)الج  أتهرت نتائج التحليل الشــهري للمســافة المقطوعة بواســطة أطواق التتبع   
ً
اختلاف

في قيم الحركة بين شــــــــــــهور الموســــــــــــم الشــــــــــــتوي لكل من فردين المها العربي الذكر والأنثى. تراوحت متوســــــــــــط  

م في شـهر ديسـمبر، حيث كانت أقل 2307م في شـهر فبراير إلى 567المسـافة المقطوعة لذكر المها العربي بين  

ــ ا في الأشـــــــــــــهر اللاحقـة، مع الإشـــــــــــ ــافـات  في بـدايـة الفترة وازدادت تـدريجيـً ارة إلى أن كـانـت ذروة متوســـــــــــــط المســـــــــــ
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. فيما أتهرت نتائج تحليل متوسـط المسـافات المقطوعة 2025المقطوعة خلال بداية الموسـم الشـتوي لعام 

 م، وتزداد القيمة تدريجيًا مع تباين في القيم مع ذكر المها. 786م إلى  193لأنثى المها العربي نتائج تراوحت بين  

 2024: المسافة المقطوعة للمها العربي خلال شتاء ( 5) الجدول 

 الموسم
معرف  
 الطوق 

 الشهر
متوسط المسافة 

المقطوعة  
 م( ساعتان/)

مجموع المسافة 
المقطوعة  

 م( ساعتان/)

ف
ــي

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ـــ

ـــ
ص

ال
 

152667 
ذكر المها  

 العربي 

 627,462 1,700 مايو

 393,247 1,098 يونيو

 288,813 800 يوليو

 358,876 983 أغسطس 

 291,088 838 سبتمبر 

 280,680 1,136 أكتوبر 

152668 
المها  أنثى

 العربي 

 258,683 699 مايو

 207,797 614 يونيو

 194,507 546 يوليو

 183,515 508 أغسطس 

 173,463 506 سبتمبر 

 81,367 333 أكتوبر 

2025وفقًا للبيانات الصادرة من هيئة تطوير محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية لعام الباحثة،  دادر: من إعدالمص  

 

ا  4أتهرت نتائج التحليل الشــــهري للمســــافة المقطوعة بواســــطة أطواق التتبع )الجدول  
ً
( اختلاف

في قيم الحركة بين شــــــــــــهور الموســــــــــــم الصــــــــــــيفي لكل من فردين المها العربي الذكر والأنثى. تراوحت متوســـــــــــط  

ــافة المقطوعة لذكر المها العربي بين   ــ ـــ ــــهر يوليو إلى 800المســـــ ـــ ــــهر أكتوبر،1136م في شـــــ ـــ حيث يلاحظ   م في شـــــ

وجود تذبذب في المسافات المقطوعة خلال الموسم، مع ارتفاع في بداية الفترة وانخفاض نس ي في منتصفها،  

ثم ارتفاع محدود في نهايتها. فيما أتهرت نتائج تحليل متوســـــــــط المســـــــــافات المقطوعة لأنثى المها العربي نتائج 

ــافـة المقطوعـة خلال الأشـــــــــــــهر  م، وتظهر القيم المســـــــــــــجلـة تـدر 699م إلى  333تراوحـت بين  ا في المســـــــــــ ا تنـازليـً جـً

الصــــــيفية. عمومًا، تبين البيانات المســــــجلة خلال الفترة الصــــــيفية تباينًا شــــــهريًا في معدلات الحركة لدى كلا 

 الفردين، مع اختلاف مستويات المسافة المقطوعة ضمن النطاق الزمني للموسم.
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ـــــميبين   تختلفنتائج أن حركة المها  ال تظهر       ـــــي  موسـ ـــــت فالصـ ـــــار  مما    ،اءوالشـ يتوافق مع ما أشـ

المعاد توطينها في تشــــاد تمر بثلاث  Oryx dammahأن المها المقنعة    et al. (2025, 1p) Whyleإليه  

ـــــــل لا فصـــــــــــول متميزة في الســـــــــــنة من حيث الســـــــــــلوك الحركي: انخفاض كبير في مع دلا ـــ ت الحركة خلال الفصـ

الحار الجاف، وزيادة واضـــحة خلال الفصـــل الممطر والفصـــل البارد الجاف، مما يعكس تأثير المناخ والتغير  

البيئي المباشـــــر على نشـــــاط الأفراد. بناءً على ذلك تظهر النتائج أن الموســـــم الشـــــتوي يمثل فترة نشـــــاط حركي 

البيئية، بينما يمثل الصــيف فترة تقل فيها الحركة بســبب مرتفع نســبيًا للمها العربي نتيجة تحســن الظروف  

الإجهاد الحراري وضـعف الغطاء النباتي. وهو نمط موسـمي متكرر يعزز ما توصـلت إليه الدراسـات السـابقة 

 عن الأنواع الصحراوية المشابهة.

 تحديد الموئل المثل للمها العربي في محمية الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية  .3

 : خريطة الموئل المثل للمها العربي في محميتي الإمام عبدالعزيز بن محمد الملكية والملك خالد الملكية(6الشكل )

   
 

ـــــكـل  أعـدت خريطـة الملاءمـة   ـــ بـالاعتمـاد على ثلاثـة معـايير رئيســـــــــــــيـة ذات علاقـة بتوزيع المهـا  (  4)شـــــ

 على الطرق والمباني بنســــــــــــبة )٪25العربي، وهي: الارتفاعات بنســــــــــــبة )
ً
(، ٪25(، والتأثيرات البشــــــــــــرية شــــــــــــاملة

ـــــــبة ) ـــ ـــــــبة الأكبر بنسـ ـــ (. حيث أتهرت الخريطة تباينًا في درجات الملاءمة ٪50والغطاء النباتي الذي يمثل النسـ

تعني ملائم جـدًا. توزعـت فئـات الملاءمـة في  4( حيـث إن 4-1ود المحميـة، حيـث تراوحـت القيم بين )داخـل حـد

ـــــكـــل متبـــاين، حيـــث أجزاء مختلفـــة من المحميـــة،   ـــ توزعـــت فئـــات الملاءمـــة المكـــانيـــة داخـــل حـــدود المحميـــة بشـــــ

ـــــتحوذت فئة ) ـــ ـــــطة الماســـــ ـــ ـــــاحة بلغت ءمةلامتوســـــ ـــ من إجمالي  ٪51.98بما يعادل   2كم  4606( على أكبر مســـــ

https://doi.org/10.33948/KSU-sgsajgis-18-1
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ــبة   2كم3861.13  ( بمســــاحةمنخفضــــة الملاءمةمســــاحة منطقة الدراســــة، تلتها فئة ) ، ثم فئة ٪31.07بنســ

  2كم 0.05ســوى  للملاءمة  ، في حين لم تشــغل الفئة الأعلى٪16.95بنســبة   2كم  2106.39)ملائم( بمســاحة  

ــبة   ــ ـــ ــــة، مما يدل على أن غالبية المحمية تتمتع بدرجات ملاءمة متوســــــــطة إلى ٪0.0004بنسـ ـــ ، بينما  منخفضـ

 . تتركز أعلى درجات الملاءمة في نطاقات محدودة

ـــــير هـذه النتـائج إلى أن المنـاطق الواقعة  4-1أتهرت نتـائج الملاءمـة المكـانيـة قيم تراوحـت بين  ـــ ، تشـــــ

ـــــمن الفئتين الثــالثــة والرابعــة تمثــل الموائــل الأكثر ملاءمــة للمهــا العربي من حيــث توافر الغطــاء النبــاتي،  ـــ ضـــــ

ع المكــاني لهــذه الفئتين أن واعتــدال الارتفــاعــات، وانخفــاض مســـــــــــــتوى التــأثيرات البشـــــــــــــريــة. كمــا يظهر التوزي

ــائص البيئة   ــة تتكامل فيها خصــــ الموائل الملائمة تتركز في الجزء الجنوبي والجنوبي الغربي من منطقة الدراســــ

ــــا العربي  ــــذه المواقع في حفظ المهـ ــــة هـ أهميـ ــــا يعكس  ــــة، وهو مـ ـــــريـ ـــ ــــأثيرات البشـــــ التـ ــــة  ــــدوديـ ــــة مع محـ الطبيعيـ

ـــــتـــدامتـــه في موئلـــه الطبيىي. كمـــا تؤكــد هــذه ال ـــ نتـــائج أن تحـــديــد الموئــل الأمثـــل للمهـــا العربي يعتمـــد على واســـــ

التكـامـل بين العوامـل البيئيـة والبشـــــــــــــريـة، الأمر الـذي يعزز من دقـة النمـاذج المكـانيـة في توجيـه خطط الإدارة  

 والحماية المستقبلية للمها العربي.

 الخاتمة

 بعــدة عوامــل بيئيــة        
ً
ا حركيــة متــأثرة

ً
خلصــــــــــــــت هــذه الــدراســــــــــــــة إلى أن المهــا العربي يظهر أنمــاطــ

وجغرافيــة وبشـــــــــــــريــة، ممــا يعكس قــدرتــه على التكيف مع التغيرات التي تطرأ على بيئتــه. فقــد أتهرت نتــائج 

ــــع الدراســـــــــة التباين الحركي للمها العربي وفقًا للجنس والموســـــــــم، حيث تميل الذكور إلى ا لحركة بنطاق أوســـــ

 من حركـــة الإنـــاث  
ً
بـــذلـــك الاعتبـــارات الفســـــــــــــيولوجيـــة والحركيـــة وتوفر الغـــذاء. كمـــا أوضـــــــــــــحـــت هـــذه   متـــأثرة

عبر الأطواق مع بيــانــات نظم المعلومــات الجغرافيــة   GPSالــدراســــــــــــــة فعــاليــة دمج بيــانــات التتبع الفضــــــــــــــاتي  

 ركية بدقة.والاستشعار عن بعد في تحديد الموائل المثلى وتفسير الأنماط الح

وبنــاءً على مــا ســـــــــــــبق من تحليــل ومنــاقشـــــــــــــــة، يمكن تلخيص أبرز النتــائج التي توصـــــــــــــلــت إليهــا        

 الدراسة فيما يلي:

 وجود تباين حركي واضح بين ذكور وإناث المها تبعًا لاختلاف الوتائف الحيوية والسلوكية. -

 تباين موسمي في أنماط الحركة، حيث يزداد النشاط في فصل الشتاء. -

ـــــط طـالمـا تكفـل لـه وجود الظـل والأمن من   - ـــ ـــــيـل المهـا العربي للمنـاطق ذات الغطـاء النبـاتي المتوســـــ ـــ تفضـــــ

 المؤثرات البشرية والمفترسات.

 العوامل والنشاط البشري لها تأثير سل ي على توزيع وحركة المها داخل المحمية. -
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 فاعلية استخدام نظم المعلومات الجغرافية في تحليل حركة المها العربي وتحديد الموئل الأمثل لها. -

ومن خلال النتائج التي توصـــــــلت إليها الدراســـــــة، برزت عدة توصـــــــيات لتعزيز جهود إعادة توطين  

 المها العربي بعد انقراضه من البرية، والتي يمكن أن تسهم في توجيه الجهود المستقبلية:

الاســـــــــــــتمرار في مراقبــة المهــا العربي في مختلف الفصـــــــــــــول بــاســـــــــــــتخــدام أطواق التتبع لتحليــل التغيرات   -

 الموسمية.

تنفيذ مشـاريع اسـتزراع للنباتات المحلية المناسـبة للمنطقة لتحسـين جودة الغطاء النباتي مما يرفع من  -

بمــا لا يخــل بـالمنظومـة البيئيــة ولا ، و جودة المراعي وتوفير منــاطق تـل طبيىي يقلــل من الإجهــاد الحراري 

 في المستقبل عل
ً
 .عناصر البيئية ىيشكل خطرا

 الأنشطة البشرية داخل مناطق التواجد الحيوي للمها للحفاظ على استقراره. ضبط -

توســـيع نطاق الدراســـات لتشـــمل محميات أخرى مما يمكن من إجراء مقارنة بين الســـلوك الحركي وفقًا  -

 لتغير جغرافية المكان.

تكثيف الوعي البيئي في أهميـة الحفـاظ على الموائـل البيئيـة الطبيعيـة ودعم الجهـات القـائمـة على برامج  -

 إعادة التوطين.

إعطاء أولوية والتشــــديد الرقابي على الموائل التي أتهرت الدراســــة تفضــــيل المها العربي لها، وذلك للحد  -

 من التأثيرات البشرية.
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Spatiotemporal Analysis of the Arabian Oryx in Imam Abdulaziz 

Bin Mohammed Royal Reserve Area Using GPS Tracking Collar  

Noorh Ibrahim Alhussaini1                          Amani M. Aljohani2 

Abstract: 

     The Arabian oryx is one of the ecologically significant native species 

inhabiting the desert environments of Saudi Arabia. Understanding its movement 

behavior plays a pivotal role in supporting conservation efforts and guiding the 

management of its natural habitats. This study aims to analyze the spatial–

temporal variability in the movements of male and female Arabian oryx and to 

identify their seasonal patterns between summer and winter. It further seeks to 

determine the most suitable habitats for the species within Imam Abdulaziz bin 

Mohammed Royal Reserve . 

     GPS collar data collected in 2024 were utilized and integrated with key 

environmental variables, including elevation, vegetation cover, and distance from 

anthropogenic features. Geographic Information Systems (GIS) and remote 

sensing techniques were employed to conduct spatial analyses and generate maps 

illustrating movement ranges and habitat suitability levels. 

     The results revealed pronounced differences between males and females, with 

males exhibiting wider movement ranges than females. Seasonal variations were 

also evident, as higher movement activity was recorded in winter compared to 

summer. The study identified preferred habitats characterized by adequate 

vegetation cover and terrain features that offer shade, security from human 

disturbance, and protection from predators . 

     The study recommends enhancing native vegetation restoration programs to 

improve habitat quality and provide natural shade areas. It also emphasizes 

minimizing human activities within the core distribution areas of the Arabian oryx 

and encourages continued protection efforts by the Royal Commission for Imam 

Abdulaziz bin Mohammed Royal Reserve, particularly in the zones identified as 

preferred habitats, to ensure the species’ long-term sustainability and ecological 

stability. 

Keywords: Arabian Oryx, Imam Abdulaziz Bin Mohammed Royal Reserve Area, 

Spatiotemporal Analysis, GPS Tracking Collar, GIS
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