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المستخلص
 Urban الح�صرية  الخ�صراء  التحتية  البنية  تخطيط  يعد 

الات�صال  على  التركيز  مع   Green Infrastructure (UGI
ومرونة  البيولوجي  التنوع  لتعزيز  الاأهمية  بالغ  اأمراً  بالطبيعة 

ب�صكل  الحياة  ونوعية  الهواء  جودة  وتح�صين  الح�صري  المنُاخ 

تحليل  اإلى  الدرا�صة  هذه  هدفت  الح�صرية.  المدن  في  عام 

للبنية  المكاني  والتخطيط  بالطبيعة،  للات�صال  المكاني  التباين 

وظيفة  بح�صب  المنورة  المدينة  في  الح�صرية  الخ�صراء  التحتية 

 5 وفق   )UGI(بــ الاأولوية  م�صتوى  وتو�صيح  بالطبيعة  الات�صال 

م�صتويات. وذلك من خلال البيانات ال�صخمة في الا�صت�صعار عن 

Google Earth Engine (GEE( بعد في الخدمة ال�صحابية 

با�صتخراج الموؤ�صرات التي تم الاعتماد عليها كمعايير تخطيطية 

 )GIS( وبالتكامل مع .)VHI( و )EVI( و )NDVI( وهي

المكاني  التخطيط  ونموذج   )MGWR( النموذج  بتطبيق 

 Green Infrastructure Spatial التحتية الخ�صراء  للبنية 

.)MCDA( و Planning )GISP
وخل�صت الدرا�صة اإلى انخفا�ض جودة الاأ�صطح الخ�صراء في 

المدينة المنورة ب�صكل عام؛ حيث اأن الاأحياء ذات الجودة المرتفعة 

بهذه الاأ�صطح قليلة ولا تتجاوز 5% من اإجمالي الاأحياء، كما اأن 

 %52 تُ�صكل   )UGI( بــ  الاأولوية  من  م�صتوى  اأعلى  ذات  المواقع 

من م�صاحة المدينة. واأو�صت الدرا�صة باإجراء النمذجة المكانية 

على  المختلفة  التنمية  ل�صيناريوهات  المحتملة  التاأثيرات  لتقييم 

توزيع البنية التحتية الخ�صراء وخدمات النظام البيئي. وتنفيذ 

من  التحتية الخ�صراء  للبنية  المكاني  التخطيط  تقنيات نموذج 

اأولويات  لتحديد  المعايير  متعدد  القرار  تحليل  نموذج  خلال 

تدخلات )UGI( بناءً على معايير متعددة.

الكلمات المفتاحية: البنية التحتية الخ�صراء الح�صرية، تعزيز 

وظيفة الات�صال بالطبيعة، الاأ�صطح الخ�صراء، المدينة المنورة.

Abstract
Planning urban green infrastructure 

(UGI( with a focus on connecting to na-
ture is of utmost importance for enhanc-
ing biodiversity, urban climate resilience, 
improving air quality, and overall quality 
of life in urban areas. This study aimed to 
analyze the spatial variation of nature con-
nection and the spatial planning of urban 
green infrastructure (UGI( in AL Madinah 
AL Munawarah based on the function of 
nature connection and to illustrate the pri-
ority level of (UGI( according to 5 levels. 
This was achieved using big data in remote 
sensing in the Google Earth Engine (GEE( 
platform to extract indicators that were 
relied upon as planning criteria, name-
ly (NDVI(, (EVI(, and (VHI(. Integrated 
with Geographic Information Systems 
(GIS( through the application of models 
(MGWR(, (GISP(, and (MCDA(.                                                      
The study concluded a general decrease 

in the quality of green surfaces in AL 
Madinah AL Munawarah, where neigh-
borhoods with high-quality green surfaces 
are few and do not exceed 5% of the to-
tal neighborhoods. Additionally, sites with 
the highest priority level for (UGI( con-
stitute 52% of the city's area. The study 
recommended conducting scenario-based 
spatial modeling to assess the potential im-
pacts of various development scenarios on 
the distribution of green infrastructure and 
ecosystem services. It also advised imple-
menting The Green Infrastructure Spatial 
Planning Model (GISP( techniques through 
Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA( 
modeling to determine intervention prior-
ities for (UGI( based on multiple criteria.                                                               
Keywords: Urban Green Infrastructure, 
Enhancing the function of connecting 
with nature, Green Roofs, AL Madinah 
AL Munawarah.
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1- مدخل الدراسة
1-1 المقدمة

يعد التح�صر اإحدى العمليات المجتمعية الرئي�صية في القرن 

 ،)Veerkamp et al, 2023, P. 1(والع�صرين الحادي 

ويفر�ض هذا التح�صر ب�صمة بيئية كبيرة على الاأر�ض، تت�صبب 

المناظر  ونمط  الاأرا�صي؛  ا�صتخدام  في  اأ�صا�صية  تغييرات  في 

اإلى  يوؤدي  مما  البيئي.  النظام  ووظيفة  وهيكل  الطبيعية؛ 

التنوع  وفقدان  الاأرا�صي؛  وتدهور  الطبيعية؛  المناظر  اندثار 

انبعاث  وزيادة  ح�صرية؛  حرارية  جزر  واإن�صاء  البيولوجي؛ 

 Pakzad &( التربة  وتدهور  الحراري؛  الاحتبا�ض  غازات 

من  كل  يوؤدي  اأن  المتوقع  ومن   .)Osmond, 2015, P.1
التح�صر وتغير المناخ اإلى تفاقم العديد من الم�صاكل ال�صحية 

الرئي�صية )Osterbrock, 2023, P. 1(. ونتيجةً  الب�صرية 

لذلك ظهر مفهوم البنية التحتية الخ�صراء الح�صرية، وهي 

تختلف عن التخطيط التقليدي للم�صاحات المفتوحة من حيث 

والا�صتدامة؛  الاإيكولوجية  ال�صبكات  مثل  ق�صايا  تتناول  اأنها 

والتكيف مع تغير المناخ والتخفيف من اآثاره؛ وكذلك تخطيط 

المناظر الطبيعية والم�صاحات المفتوحة؛ بطريقة ا�صتراتيجية 

الطبيعة  على  الحفاظ  على  تُركز  بالاأ�صا�ض  فهي  وتكاملية. 

التحتية  والبنية  الح�صري  النمو  و�صيا�صة  الاإ�صكان  وتطوير 

 Hansen et al, 2017, P.(متكاملة بمنظومة  الرمادية 

الدور  على  بناءً  ومكوناتها  وظائفها  تتعدد  وبالتالي   .)13
الذي ينبغي اأن تقوم به.

لاحتياجات  منا�صبة  منهجية  و�صع  اإلى  الدرا�صة  تهدف  وبالتالي 

الخ�صراء  التحتية  بالبنية  الاأولوية  ذات  المواقع  لتحديد  المخططين 

الاأولوية على  وترتيب درجات هذه  الاأ�صطح الخ�صراء  بح�صب جودة 

متعدد  الانحدار  نموذج  خلال  من  وذلك  الدرا�صة.  منطقة  م�صتوى 

 Multiscale Geographically الموزون  الجغرافي  النطاقات 

المكاني  التخطيط  ونموذج   Weighted Regression (MGWR
للبنية التحتية الخ�صراء

 Model Green Infrastructure Spatial Planning (GISP( 

والذي يوفر اأداة مرنة لت�صهيل العملية من خلال تفعيل نهج 

التخطيط  توجيه  اإلى  ي�صعى  الذي  الخ�صراء  التحتية  البنية 

المكاني نحو الاإدارة المتكاملة لا�صتخدام الاأرا�صي. حيث يتم 

الوظائف  متعددة  البيئي  النظام  خدمات  اإمكانات  تحقيق 

والنظم  الايكولوجي  النظام  بين  التكامل  تعزيز  خلال  من 

الاجتماعية .)Lennon & Scott, 2014, p.574( وذلك 

 Multi-Criteriaالمعايير متعدد  القرار  تحليل  با�صتخدام 

 )GISP( فنموذج   .)Decision Analysis )MCDA
يعتمد على تحليل القرار متعدد المعايير بالاعتماد على نظم 

جودة  تحقق  معايير   )3( بوا�صطة  الجغرافية  المعلومات 

 )NDVI( الاأ�صطح الخ�صراء هي الموؤ�صرات: الغطاء النباتي

النباتي  الغطاء  و�صحة   )EVI( المحُ�صن  النباتي  والغطاء 

البنية  مواقع  اأولويات  تحديد  ثم  ومن   )VHI( )الجفاف( 

الخ�صراء كنتيجة لدمج هذه الوظائف. 

1-2 مشكلة الدراسة

تعدد  على  بناءً  الخ�صراء  التحتية  للبنية  الترويج  رغم 

للخدمات  نظراً  الوظائف  بتعددية  تُو�صف  لاأنها  وظائفها 

وتنفيذها  يتم بحثها  اأنه غالباً ما  اإلا  توفرها،  التي  العديدة 

فنحن  مثلًا.   الو�صول  ك�صهولة  واحدة؛  فائدة  منظور  من 

تقييم  تعمل على  التي  المتكاملة  التخطيط  اإلى نماذج  نفتقر 

اأوجه التكامل بين الفوائد الاجتماعية والبيئية للبنية التحتية 

.)Meerow & Newell, 2017, P.63( وهذا  الخ�صراء 

يمثل م�صكلة لاأن فوائد البنية التحتية الخ�صراء محلية للغاية، 

وبالتالي فاإن اتخاذ القرارات بتحديد المواقع لها تاأثير على 

العدالة البيئية والاجتماعية المحلية.  

ورغم اأهمية تخطيط )UGI( بناءً على وظائفها لتحقيق 

التكيف  على  المدن  قدرة  اإلى  ت�صير  والتي  الح�صرية  المرونة 

تواجهها،  التي  المختلفة  والمتغيرات  التحديات  مع  والتعامل 

الاأمر لا  اأن هذا  اإلا  البيئية.  والتغيرات  ال�صكاني،  النمو  مثل 

يتم التركيز عليه من اأ�صحاب القرار اأو الباحثين والدرا�صات 

ال�صعودية  العربية  المملكة  اإقليمياً في  اأو  �صواءً محلياً  العلمية 

اأو المدينة المنورة وحتى على م�صتوى الوطن العربي. اإذ كثيراً 

اأ�صحاب  قِبل  من  الترفيهية  الجوانب  على  التركيز  يتم  ما 

الو�صول من  �صهولة  ووظيفة  المكاني  التوزيع  القرار. وتحليل 

قِبل الباحثين والدرا�صات العلمية. وهنا تبرز الحاجة الملُحة 

ت�صمن  والتي  المتعددة،  لوظائفها  وفقاً   )UGI( لتخطيط 

والاأجيال  الحالي  للجيل  لها  وظيفية  جودة  اأف�صل  تقديم 

البيئي  النظام  تعزيز  في  يُ�صهم  الذي  بال�صكل  القادمة 

الح�صري. 
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1- 3 أهداف الدراسة

الاأ�صطح الخ�صراء على  المكاني لجودة  التباين  1- تحليل 

م�صتوى الاأحياء في المدينة المنورة.

التحتية الخ�صراء الح�صرية  للبنية  المكاني  التخطيط   -2

)UGI( بح�صب وظيفة الات�صال بالطبيعة.

3- تحديد اأولويات تخطيط مواقع البنية التحتية الخ�صراء 

الح�صرية ح�صب جودة الاأ�صطح الخ�صراء.

1-4 حدود الدراسة وأهميتها

مع  الح�صرية  الخ�صراء  التحتية  البنية  تخطيط  يعد 

التركيز على الات�صال بالطبيعة وجودة الاأ�صطح الخ�صراء من 

الاأمور الهامة للات�صال الحيوي، حيث يوؤدي دمج الم�صاحات 

اإلى  الح�صرية  البيئات  في  الطبيعية  والعنا�صر  الخ�صراء 

فوائد  وتحقيق  بالطبيعة.  بالارتباط  ال�صكان  �صعور  تعزيز 

عديدة لل�صحة العقلية والرفاهية ونوعية الحياة ب�صكل عام. 

اإلى جانب دعم التنوع البيولوجي حيث تعمل البنية التحتية 

التنوع  تعزيز  على  الت�صميم  جيدة  الح�صرية  الخ�صراء 

موائل  توفير  المناطق الح�صرية من خلال  داخل  البيولوجي 

الاأهمية  بالغ  اأمر  وهذا  والحيوانية.  النباتية  الاأنواع  لمختلف 

للحفاظ على التوازن البيئي والقدرة على ال�صمود في المدن، 

خا�صة مع ا�صتمرار التو�صع الح�صري في التعدي على الموائل 

الطبيعية. وتحقيق المرونة المناخية اإذ ت�صاعد )UGI( بما في 

ذلك الاأ�صطح الخ�صراء على تخفيف تاأثير جزيرة الحرارة 

البناء  اأقل من مواد  الح�صرية عن طريق امت�صا�ض حرارة 

التقليدية والاحتفاظ بها. ويمكن اأن ي�صاهم ذلك في خف�ض 

الاإجمالي  الاإجهاد الحراري  وتقليل  للمباني  الطاقة  تكاليف 

التكيف  على  القدرة  تعزيز  وبالتالي  الح�صرية،  المناطق  في 

مع المناخ. اإلى جانب اإدارة مياه الاأمطار حيث تلعب الاأ�صطح 

دوراً  الاأخرى  الخ�صراء  التحتية  البنية  وعنا�صر  الخ�صراء 

مهماً في جريان مياه الاأمطار من خلال امت�صا�ض تدفق مياه 

الاأمطار واإبطائه. وي�صاعد ذلك على منع الفي�صانات، ويقلل 

ال�صغط على اأنظمة ال�صرف ال�صحي البلدية، ويح�صن جودة 

المياه عن طريق ت�صفية الملوثات. كذلك تح�صين جودة الهواء 

الخ�صراء  التحتية  البنية  في  النباتي  الغطاء  يمت�ض  حيث 

النيتروجين  واأكا�صيد  الكربون  اأك�صيد  ثاني  مثل  الملوثات 

المناطق  الهواء في  وبالتالي يح�صن جودة  والمواد الج�صيمية، 

ال�صحة  على  كبيرة  فوائد  لهذا  يكون  اأن  الح�صرية. ويمكن 

العامة عن طريق الحد من اأمرا�ض الجهاز التنف�صي وغيرها 

وتعزيز  الهواء.  نوعية  ب�صوء  المرتبطة  ال�صحية  الم�صاكل  من 

التحتية  البنية  ت�صاهم  حيث  والترفيهية  الجمالية  القيمة 

الح�صرية،  للمناطق  الجمالي  المظهر  تعزيز  في  الخ�صراء 

للم�صاحات  يمكن  كما  للاأفراد  جاذبية  اأكثر  يجعلها  مما 

الخ�صراء الم�صممة جيداً اأن توفر فر�صاً للاأن�صطة الترفيهية 

وممار�صة الريا�صة والتفاعل الاجتماعي، مما يعزز تما�صك 

المجتمع وقابلية العي�ض ب�صكل عام.

وتتمثل حدود الدرا�صة المكانية في المدينة المنورة والتي تقع 

بين دائرتي عر�ض ) 20َ  24◦ و 40َ  24◦( �صمالًا وخطي طول 

َ 39◦ ( �صرقاً، في منطقة تتو�صط الاإقليم   50 و   ◦39 َ  25(

عن  ارتفاعها  ويبلغ  ال�صعودية،  العربية  المملكة  من  الغربي 

�صطح البحر 620م )اأمانة المدينة المنورة، 2017، �ض1(. كما 

يبين ال�صكل )1( والذي يو�صح موقع المدينة المنورة بالن�صبة 

تبلغ  معمورة  م�صاحة  وباإجمالي  ال�صعودية.  العربية  للمملكة 

اإجمالي  من   .)2022 المنورة،  المدينة  كم2)اأمانة   44.530

عدد  يبلغ  كما  606كم2.  تبلغ  التي  المنورة  المدينة  م�صاحة 

اأحياء المدينة المنورة 88 كما يبينها ال�صكل )2(.
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�صكل رقم )1( موقع المدينة المنورة بالن�صبة للمملكة العربية ال�صعودية.

)اأ( المملكة العربية ال�صعودية

)ب( منطقة المدينة المنورة

)ج( النطاق الح�صري

)د( المدينة المنورة

الم�صدر: من اإعداد الباحثين بالاعتماد على بيانات اأمانة المدينة المنورة،2022م. 

.(GEE( بوا�صطة Landsat 8 المرئية الف�صائية: من اإعداد الباحثين بالاعتماد على

1-5  مصطلحات الدراسة

 تت�صح م�صطلحات الدرا�صة من خلال الجدول )1(.

جدول رقم )1( م�صطلحات الدرا�صة

اخت�صار 

الم�صطلح
الم�صطلح باللغة العربيةالم�صطلح باللغة الاإنجليزية

UGIUrban green infrastructureالبنية التحتية الخ�صراء الح�صرية

GEEGoogle Earth Engineمن�صة جوجل اإيرث لمعالجة البيانات ال�صخمة

GISGeographic information systemsنظم المعلومات الجغرافية

MGWR Multiscale Geographically Weighted
Regressionالانحدار متعدد النطاقات الجغرافي الموزون

GISPGreen Infrastructure Spatial Planningنموذج التخطيط المكاني للبنية التحتية الخ�صراء

MCDAMulti-criteria decision analysisتحليل القرار متعدد المعايير

NDVINormalized Difference Vegetation Indexموؤ�صر الاختلاف الطبيعي )المعياري( للغطاء النباتي

EVIEnhanced Vegetation Indexموؤ�صر الغطاء النباتي المحُ�صن

VHIVegetation health indexموؤ�صر �صحة الغطاء النباتي

VCIVegetation Condition Indexموؤ�صر حالة الغطاء النباتي

TCITemperature Condition Indexموؤ�صر حالة درجة الحرارة
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�صكل رقم )2( اأحياء المدينة المنورة داخل الطريق الدائري الثالث)2022م(.

الم�صدر: من اإعداد الباحثين بالاعتماد على اأمانة المدينة المنورة، بيانات غير من�صورة،2022م. 
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2- أدبيات الدراسة
للبنية  المكاني  للتخطيط  تطرقت  التي  الدرا�صات  من 

التحتية الخ�صراء الح�صرية بناءً على وظائفها درا�صة "ميل" 

الخ�صراء  التحتية  البنية  ناق�صت  والتي   )Mell, 2009(

كموفر لعدد من الفوائد البيئية والاقت�صادية والاجتماعية في 

للبنية التحتية  المملكة المتحدة؛ من خلال تقييم كيف يمكن 

الخ�صراء اأن تلبي اعتبارات ال�صيا�صات المكانية والتخطيطية 

للم�صاحة.  التاريخي  ال�صياق  يدعم  الذي  المنهج  با�صتخدام 

 (  Mazza et al, 2011 ( واآخرون"  "مازا  وكذلك درا�صة 

التحتية  البنية  ا�صتراتيجية  وتطوير  دعم  اإلى  هدفت  والتي 

تقييم  خلال  من  الاأوروبي؛  الاتحاد  م�صتوى  على  الخ�صراء 

جميع  في  الخ�صراء  التحتية  البنية  تدابير  وكفاءة  فعالية 

وفوائد  البيولوجي  التنوع  الاأوروبي؛ من حيث  اأنحاء الاتحاد 

بوليت   " درا�صة  جانب  اإلى  الاأو�صع.  البيئي  النظام  خدمة 

البنية  تخطيط  عن   (Pauleit et al, 2011( واآخرون" 

التحتية الخ�صراء متعددة الوظائف لتعزيز الخدمات البيئية 

واعتماد  والات�صال  الوظائف  تعدد  ناق�صت  المدينة؛ حيث  في 

كمبادئ  الاأجل  وطويل  المتكامل  الا�صتراتيجي  التخطيط 

ا�صتخدام  وتم  الح�صرية  الخ�صراء  التحتية  للبنية  رئي�صية 

وكذلك نمذجة  المتحدة.  بالولايات  �صياتل  درا�صة الحالة في 

والاإدارة  للتخطيط  البيئي  النظام  خدمات  خرائط  ور�صم 

الم�صتدامة في المدن و ما حولها وذلك في اأطروحة الدكتوراه لــ 

"بارون" )Baró, 2016) التي ناق�صت ب�صكل نقدي م�صاهمة 
الح�صرية  التحديات  مع  للتعامل  الخ�صراء  التحتية  البنية 

الدفيئة  وانبعاثات  الهواء  تلوث  على  التركيز  مع  المتنوعة؛ 

والاجهاد الحراري وفر�ض الترفيه في الهواء الطلق.

 Meerow &( ونيويل"  "ميرو  درا�صة  اإلى  بالاإ�صافة 

التحتية  للبنية  المكاني  التخطيط  عن   (Newell, 2017
في  والمرونة  النمو  تحقق  والتي  الوظائف  متعددة  الخ�صراء 

 )2017( ونجم  الكناني  وقام  المتحدة.  بالولايات  ديترويت 

بتقييم توزيع المناطق الخ�صراء في مدينة الديوانية با�صتخدام 

نظم المعلومات الجغرافية، حيث ركز البحث في و�صف واقع 

الدرا�صة  منطقة  في  الخ�صراء  للمناطق  المكاني  التوزيع 

وتقييـم كفاءتها عن طريق معياري الم�صاحة و�صهولة الو�صول. 

وذلك بالاعتماد على الدرا�صة الميدانية؛ واأظهرت النتائج اأن 

وتحتاج  ناق�صة  الخ�صراء  للمناطق  المكاني  التوزيع  كفاءة 

 )2019( الكريم  عبد  درا�صة  كذلك  التخطيط.  اإعادة  اإلى 

في  الخ�صراء  للمناطق  الح�صري  بالتخطيط  تتعلق  والتي 

على  اعتماداً  ال�صعودية  العربية  بالمملكة  الدمام  حا�صرة 

نماذج اإمكانية الو�صول وتخ�صي�ض الموقع في تطبيقات نظم 

المعلومات الجغرافية. وك�صفت النتائج عن �صوء توزيع المناطق 

من  الفرد  لن�صيب  التخطيطية  المعادلات  وتدني  الخ�صراء 

ت�صانغ   " ودرا�صة  الدرا�صة.  منطقة  في  الخ�صراء  المناطق 

تقييم  عن   (Zhang & Ramirez, 2019( وراميريز" 

التحتية  البنية  لدعم  البيئي  النظام  ور�صم خرائط خدمات 

الخ�صراء الح�صرية في بر�صلونة با�صبانيا. اإلى جانب درا�صة 

الم�صطحات الخ�صراء  تغير  ر�صدت  والتي  ال�صافي )2022( 

خلال  العلا  محافظة  في  الجيومكانية  التقنيات  با�صتخدام 

اأن  اإلى  الدرا�صة  وتو�صلت  2013-2021م؛  الزمنية  الفترة 

يعادل  �صنوي  بمتو�صط  زيادة  �صهدت  الخ�صراء  الم�صطحات 

31%؛ واأو�صت ب�صرورة التو�صع في عمليات الت�صجير في اإطار 

مبادرة ال�صعودية الخ�صراء.

بالاإ�صافة اإلى درا�صة عبد المالك )2022( عن تقييم المناخ 

اأ�صيوط الجديدة  التف�صيلي للم�صاحات الخ�صراء في مدينة 

في م�صر؛ والتي اهتمت بمعرفة الواقع التبريدي للم�صطحات 

نموذج  واقترحت  بعد،  عن  الا�صت�صعار  خلال  من  الخ�صراء 

تخطيط مكاني داخل نظم المعلومات الجغرافية وفقاً لمجموعة 

الخ�صراء  بالم�صاحات  الاأولوية  وفق  المناطق  وق�صمت  معايير 

ح�صب المعايير اإلى 5 مراتب. كما اقترحت درا�صة "جود�صبيد 

تخطيط  نموذج   (Goodspeed et al, 2022(  " واآخرون 

الوظائف.  متعددة  الخ�صراء  التحتية  للبنية  اإقليمي  مكاني 

" حنا واآخرون" )Hanna et al, 2023( اأن  وبينت درا�صة 

خدمات النظام البيئي الح�صري التي توفرها )UGI( تعتمد 

النظام  بخدمات  ات�صالها  ومدى  ووظيفتها  طبيعتها  على 

 )2023( وطالب  عبدالاأمير  درا�صة  اإلى  بالاإ�صافة  البيئي. 

تطور  عن  والا�صتبيان  الو�صفي  التحليلي  المنهج  با�صتخدام 

البنية التحتية الخ�صراء في جانب الكرخ من مدينة بغداد؛ 

الدرا�صة مراحل تطور المناطق الخ�صراء؛  ا�صتعر�صت  حيث 

واأو�صت بو�صع قوانين وت�صريعات لمنع التجاوز على الم�صاحات 

الخ�صراء وزيادة الوعي باأهميتها.

 د. اأروى عبدالعزيز �صالم ال�صاعدي

د. محمد �صعد المقري
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3- الإجراءات المنهجية
العلمية  المناهج  الدراسة على  اعتمدت  الدراسة  3-1 منهج 

التي ت�صعى لتحقيق اأهدافها وذلك من خلال المنهج الو�صفي 

وت�صنيفها  الخ�صراء  التحتية  البنية  خ�صائ�ض  بك�صف 

وتبايناتها. اإلى جانب المنهج الا�صتدلالي التحليلي من خلال 

ملاحظة ور�صد الواقع لوظيفة الات�صال بالطبيعة وتمحي�صها 

بهدف تو�صيح ال�صورة النمطية لها وتوزيعها وتقديم و�صف 

المرتبطة  الجغرافية  والحقائق  والمتغيرات  للمعطيات  علمي 

بها.

3-2 البيانات ومعالجتها 

تم الاعتماد على بع�ض البيانات ال�صخمة في الا�صت�صعار عن 

بعد كما يو�صحها الجدول)2( وبا�صتخدام البيانات ال�صخمة 

التعلم  و  الاآلي  التعلم  وخوارزميات  بعد  عن  بالا�صت�صعار 

العميق المتُمثل في التقنيات الحديثة الم�صتخدمة في ت�صخي�ض 

خلال  ومن  الح�صري  البيئي  النظام  موؤ�صرات  وتقييم 

على  بالاعتماد   )GEE( لخوارزميات  ال�صحابية  الحو�صبة 

JavaS- والجافا �صكربت Python  البرمجة بلغتي البايثون

 E(GEE(Google Earth Engine اأ�صبح  حيث   ،  cript
الحا�صر  الوقت  في  انت�صاراً  الاأكثر  ال�صحابية  المعالجة  اأداة 

فهو يوفر دوراً حا�صماً لتحليل البيانات الجغرافية ال�صخمة 

 Tamiminia et al, 2020, P.154( في الا�صت�صعار عن بعد

التكامل مع نظم المعلومات الجغرافية من خلال  اإلى جانب 

برنامج )ArcGIS Pro( الاإ�صدار )3.0.1(. تم ا�صتخراج 

الموؤ�صرات التالية والتي اُعتمد عليها كمعايير تخطيطية :

3-2-1 مؤشر الاختلاف الطبيعي للغطاء النباتي

النباتي    للغطاء  الطبيعي  الاختلاف  موؤ�صر  على  الاعتماد  تم 

 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI(1
وقيا�ض  لا  اأم  نباتات  هناك  كانت  اإذا  تحديد  على  كموؤ�صر 

قيمة  وتختلف  الدرا�صة.  منطقة  في  النباتي  الغطاء  كثافة 

)NDVI( من -1 اإلى 1؛ وكلما زادت القيمة تعك�ض الاأ�صعة 

الم�صاحات  يعني  مما   )NIR( القريبة  الحمراء  تحت 

المناطق  تمثل  الموجبة  القيم  اأن  كما  الكثيفة.  الخ�صراء 

 Rouse(النباتية ال�صالبة تمثل المناطق غير  النباتية والقيم 

et al,1973, P.311). ولا�صتخراج الموؤ�صر تم الاعتماد على 
مجموعة البيانات  )Landsat 9( وذلك بتطبيق المعادلة:

       NDVI = NIR-RED \ NIR+RED     )1(

حيث اأن:

NDVI = موؤ�صر الاختلاف الطبيعي للغطاء النباتي
NIR= انعكا�ض ال�صوء في منطقة الاأ�صعة تحت الحمراء القريبة

RED = انعكا�ض ال�صوء في منطقة الاأ�صعة الحمراء
 )Landsat 9( بيانات  بح�صب  القيم  هذه  تعوي�ض  وتم 

 (B5 – B4( / (B5 + B4( :كالتالي

RED = B4 , NIR = B5 :حيث أن

جدول رقم )2( بيانات الدرا�صة

درجة الدقة/ مالمُ�صت�صعر/ الباندالبيانات

USGS Landsat 9 Collection 2 Tier 1 Raw Scenes

QA_PIXEL

30

B2
B3
B4
B5
B6
B7
B10

 MOD13Q1.006 Terra Vegetation Indices 16-Day
Global 250m

NDVI
EVI

250

 MOD11A2.006 Terra Land Surface Temperature
and Emissivity 8-Day Global 1km

LST_Day_1km1000

)
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3-2-2 مؤشر الغطاء النباتي المُحسن

 Enhanced Vegetation موؤ�صر الغطاء النباتي المحُ�صن

Index (EVI  من �صمن الموؤ�صرات التي تم الاعتماد عليها 
لقيا�ض جودة الاأ�صطح الخ�صراء في المدينة المنورة؛ وهو موؤ�صر 

الح�صا�صية  تح�صين  مع   )NDVI( النباتي  للغطاء  معدل 

على  القدرة  وتح�صين  العالية  الحيوية  الكتلة  ذات  للمناطق 

ال�صارة  التاأثيرات  تقليل  خلال  من  النباتي  الغطاء  مراقبة 

ويُمكن  التربة  وخلفية  الظروف الجوية  مثل  البيئية  للعوامل 

 Liu & Huete,1995,( ح�صابه من خلال المعادلة التالية

:)P.460
   EVI = G * (NIR - RED( / (NIR + C1 * RED )2(

     – C2 * BLUE + L
حيث اأن:

EVI = موؤ�صر الغطاء النباتي المحُ�صن
 G   = هو عامل الك�صب )يتم �صبطه عادةً على 2.5(

NIR=انعكا�ض ال�صوء في منطقة الاأ�صعة تحت الحمراء القريبة
RED  = انعكا�ض ال�صوء في منطقة الاأ�صعة الحمراء

C1 و C2 = المعاملان الم�صتخدمان لت�صحيح تناثر الهباء 
النطاق  ا�صتخدام  طريق  عن  الاأحمر  النطاق  في  الجوي 

الاأزرق، و يتم �صبطهما عادةً )C1( اإلى 6 و )C2( اإلى 5.7

Blue  = انعكا�ض ال�صوء في منطقة الاأ�صعة الزرقاء
L= هو عامل تعديل خلفية الظل )يتم عادةً �صبطه اإلى 1(

البيانات  مجموعة  على  الاعتماد  تم  الموؤ�صر  ولا�صتخراج 

التعوي�ض  خلال  من   )2( معادلة  وتطبيق   )Landsat 9(

بالقيم التالية:

 G=(5.2)، NIR=(B5)، RED=(B4)، C1= (6)،  
)1(  =C2=(5.7)، Blue=(B2)، L

 3-2-3 مؤشر صحة الغطاء النباتي

 Vegetation Health Index (VHI(موؤ�صر �صحة الغطاء النباتي

م�صترك  تقدير  اأو  النباتي  الغطاء  �صحة  يو�صح  موؤ�صر  هو 

وتم   .)NOAA Star( الحرارية  والظروف  للرطوبة 

ا�صتخراج موؤ�صر )VHI( با�صتخدام البيانات 

و   (MOD13Q1.006:Terra Vegetation Indices(
 (MOD11A2.006:Terra Land Surface Temperature(
فموؤ�صر )VHI(عبارة عن مزيج من موؤ�صر حالة الغطاء النباتي 

)Vegetation Condition Index )VCI وموؤ�صر حالة درجة 

كما   Temperature Condition Index )TCI( الحرارة 

من  الموؤ�صرات  هذه  ح�صاب  ويمكن   .)3( ال�صكل  من  يت�صح 

(Kogan, 1997, P.627(: خلال ال�صيغ التالية

                                  VHI = α × VCI + (1 - α) × TCI      )3(

     حيث اأن:

VHI  = موؤ�صر �صحة الغطاء النباتي
 VCI  =  حالة الغطاء النباتي

 TCI  = موؤ�صر حالة درجة الحرارة

 )TCI( و )VCI( هو الوزن الم�صتخدم لقيا�ض م�صاهمة α 

في تقييم حالة الجفاف. اإذ يتم تعيين α على)5.0( لاأنه من 

 )LST( ال�صعب التمييز بين م�صاهمة درجة حرارة ال�صطح

اإجهاد  قيا�ض  عند   )NDVI( النباتي  الغطاء  وموؤ�صر 

الجفاف.     

الغطاء  حالة  موؤ�صر  يعد  النباتي:  الغطاء  حالة  موؤ�صر 

النباتي ) Vegetation Condition Index )VCI موؤ�صراً 

)NDVI( لحالة الغطاء النباتي بالاعتماد على قيم موؤ�صر

الاأدنى والاأعلى التي تمت مواجهتها في نظام بيئي معين على 

مدار �صنوات عديدة ويتم ح�صابه بال�صيغة التالية :

(Kogan, 1997, P.627(
 VCI = (NDVI – NDVIMIN( / (NDVIMAX )4(

– NDVIMIN( *100
حيث اأن:

VCI = حالة الغطاء النباتي
الاأدنى  الحد  اإلى  ت�صير   NDVIMAX و    NDVIMIN

والاأعلى لجميع ال�صنوات.

 د. اأروى عبدالعزيز �صالم ال�صاعدي

د. محمد �صعد المقري
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�صكل رقم )3( خطوات ا�صتخراج موؤ�صر ال�صحة النباتية 

درجة  حالة  موؤ�صر  يعتمد  الحرارة:  درجة  حالة  موؤ�صر 

Temperature Condition Index )TCI( الحرارة 

على درجة حرارة �صطح الاأر�ض )LST( التي تقوم بتقييم 

الاإجهاد الحراري)Benton, 2018, P.4). وذلك من خلال 

)Kogan, 1997, P.627(:ال�صيغة

 TCI = (LST – LSTmin( / (LSTmax –      )5(

LSTmin( *100
حيث اأن:

TCI = موؤ�صر حالة درجة الحرارة  

LSTmax هي الحد الاأدنى والاأعلى لجميع  LSTmin و 
ال�صنوات في النطاق الحراري )40.10- 50. 12 ميكرومتر(.

ويمتد المدى الدينامي لتلك الموؤ�صرات بين 0-100 ويُ�صكل 

 Bhuiyan,( والرطوبة  الجفاف  بين  فا�صلًا  حداً   %40

اإلى خم�ض  الموؤ�صرات  P.908 ,2008). ويُمكن ت�صنيف قيم 
10% جفاف متطرف؛  فاأقل من  الاإجهاد  لتقييم حالة  فئات 

30% جفاف متو�صط؛  واأقل من  20% جفاف حاد؛  واأقل من 

يوجد  40% لا  اأكثر من  بينما  40% جفاف خفيف؛  واأقل من 

(Kogan, 2001, P. 1953(.جفاف
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3-2-4 الانحدار متعدد النطاقات الجغرافي الموزون 

Multi- الموزون الجغرافي  النطاقات  متعدد   الانحدار 

 scale Geographically Weighted Regression
وهو  المكاني  الاإح�صائي  التحليل  اأدوات  من   (MGWR
المكانية  العلاقات  لتمثيل  الخطي  الانحدار  من  محلي  �صكل 

على   )MGWR( يعتمد  المتغيرات.  بين  الارتباط  واإظهار 

 Geographically weighted الموزون  الانحدار الجغرافي 

ي�صمح  محلي  انحدار  نموذج  وهو   .regression )GWR
لمعاملات المتغيرات التو�صيحية بالتباين عبر الم�صاحة. حيث 

يعمل كل متغير تو�صيحي على نطاق مكاني مختلف ولا ياأخذ 

)GWR( ذلك بعين الاعتبار لكن )MGWR( يفعل ذلك 

من خلال ال�صماح بجوار مختلف )نطاق ترددي( لكل متغير 

تو�صيحي. يحدد الجوار )عر�ض النطاق الترددي( للمتغير 

المتغير  ذلك  معامل  لتقدير  الم�صتخدمة  المعالم  التو�صيحي 

اأو  للمعَلم  الملائم  الخطي  الانحدار  نموذج  في  التو�صيحي 

الميزة الم�صتهدفة مما يمنح �صورة اأف�صل للبيانات ب�صكل عام 

 )Oshan et al, 2019,P2(. ويقدم غالباً نتيجة اأكثر دقة

وتم الاعتماد عليه لتو�صيح ن�صبة م�صاهمة كل متغير تف�صيري 

التطبيق  التابع. وتمثلت خطوات  للمتغير  المكاني  التباين  في 

للنموذج في ال�صكل )4( كما جاءت على النحو التالي 

 :)Fotheringham,1998, P.1910(

1- بناء النموذج والذي تم اعداده كما يلي:

μY = β0 + β1NDVI+ β2EVI + β3VHI+ ε )6(

حيث اأن:

μY = جودة الاأ�صطح الخ�صراء.
β0 = Coefficients Intercept )معامل القطع(.

 )Beta( معاملات الميل اأو قيمة بيتا β1, β2, β3 =

)اأي قيمة تاأثير المتغيرات التف�صيرية على المتغير التابع(.

في   )NDVI( موؤ�صر  على  بناءً  النباتي  الغطاء   =  NDVI
المدينة المنورة.

EVI = الغطاء النباتي بناءً على موؤ�صر )EVI( في المدينة 
المنورة.

VHI = الجفاف )VHI( في المدينة المنورة. 
ε = الخطاأ، اأو الفرق بين القيمة الحقيقية والمقدرة.

من  �صلاحيته  من  للتاأكد  وفح�صه  النموذج  معايرة   -2

النموذج،  اأخطاء  ارتباط ذاتي مكاني بين  حيث عدم وجود 

وذلك من خلال:

القيمة  اأو المتبقيات )هي الفرق بين  1- ا�صتخراج الخطاأ 

النموذج(  خلال  من  التابع  للمتغير  التنبوؤ  قيم  و  الحقيقية 

 Ordinary Least العادية  ال�صغرى  المربعات  با�صتخدام 

Square error (OLSe  وذلك من اأجل فح�ض النموذج. 
ارتباط  النموذج  اأخطاء  ارتباط  عدم  من  التاأكد   -2

�صحة  عدم  اإلى  يوؤدي  ارتباطها  اأن  حيث  مكاني؛  ذاتي 

افترا�صات خاطئة. وتم  وقيامه على  واقعيته  وعدم  التحليل 

Global Moran's؛  الاإح�صائي  الاأ�صلوب  بتطبيق  ذلك 

الاأ�صلوب  بتطبيق  ا�صتخراجها  تم  التي  الخطاأ  لن�صبة  وذلك 

 Ordinary العادية  ال�صغرى  المربعات  المكاني  الاإح�صائي 

.Least Squares (OLS
3- التاأكد من عدم وجود م�صكلة البيانات الخطية )تكرار 

البيانات(.

جغرافياً  الموزون  النطاقات  متعدد  الانحدار  تطبيق   -3

)MGWR( والذي تم ا�صتخدامه لمعرفة العلاقة بين المتغير 

التابع والمتغيرات التف�صيرية الم�صتقلة.

وبعد القيام بالخطوات ال�صابقة تظهر النتائج ويتم تف�صيرها 

كالتالي: -

على  الحكم  يتم   Moran's Index نتيجة  على  بناءً   -1

ا�صتيفاء  حيث  من  تقديراته  في  الوثوق  يمكن  هل  النموذج 

�صرط عدم ارتباط اأخطاء النموذج ارتباط ذاتي مكاني اأم 

لا.

اأن نمط توزيع الظواهر هو  2- تن�ض فر�صية العدم على 

نمط ع�صوائي، وبالتالي تُقبل فر�صية العدم بناءً على نتائج 

قيمة  على  بناء   Random التوزيع  نمط  جاء  اإذا  التحليل 

.Z-score
النموذج  �صلاحية  تحديد  يتم  �صبق  ما  على  بناءً   -3

الموزون  النطاقات  متعدد  الانحدار  تطبيق  في  لا�صتخدامه 

جغرافياً )MGWR( اأم لا.

معامل  ن�صبة  خلال  من   )MGWR( تحليل  نتائج   -4

للتباين  النتائج  تف�صير  ن�صبة  على  والحكم   (R2( التحديد 

المكاني للمتغير التابع. وقيمة Local R2 والتي تو�صح قدرة 

المتغيرات التف�صيرية على تف�صير المتغير التابع في كل حي من 

التف�صيرية  المتغيرات  علاقة  وكذلك  المنورة.  المدينة  اأحياء 

بالتباين المكاني للمتغير التابع. 

(

( (

(
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�صكل رقم )4( خطوات الانحدار متعدد النطاقات الجغرافي الموزون

3-2-5   نموذج التخطيط المكاني للبنية التحتية الخضراء

الخ�صراء  التحتية  للبنية  المكاني  التخطيط  نموذج  يعتمد 

 Green Infrastructure Spatial Planning )GISP
تقييم  اإطار  وي�صتخدم   )GIS( الجغرافية  المعلومات  نظم  على 

اأ�صحاب الم�صلحة بحيث  اأولويات  المعايير يت�صمن  مكاني متعدد 

 Jankowski( القرار تعاونية لدعم  اأدوات  النتائج بمثابة  تكون 

المعايير  متعدد  القرار  فتحليل    .)& Nyerges, 2001, P.30
منهج  هو   Multi-Criteria Decision Analysis)MCDA
ومقارنة  لتقييم  القرار  �صنع  عمليات  في  ي�صتخدم  منظم 

�صياق  وفي  متعددة.  اأهداف  اأو  معايير  على  بناءً  البدائل 

ي�صاعد  الخ�صراء  التحتية  للبنية  المكاني  التخطيط  نماذج 

)MCDA( في تقييم واختيار المواقع اأو الت�صميمات الاأكثر 

ملاءمة لم�صاريع البنية التحتية الخ�صراء، مع مراعاة المعايير 

 Huang et al,( البيئية والاجتماعية والاقت�صادية المختلفة

P.3596 ,2011(. كما ي�صاعد تحليل القرار متعدد المعايير 
بناءً  المحتملة  البدائل  اأو  الاإجراءات  القرار في تحليل  �صناع 

با�صتخدام  وذلك  للقيا�ض،  قابلة  غير  متعددة  معايير  على 

قواعد القرار لتجميع تلك المعايير لتقييم البدائل اأو ت�صنيفها 

.)Eastman, 2009, P. 249(

)MCDA(طريقة  المعايير   متعدد  القرار  تحليل  ويعتبر 

را�صخة لاتخاذ القرار �صمن بحوث العمليات لاتخاذ القرارات 

من خلال التقييم الوا�صح لمعايير متعددة. ورغم ذلك معظم 

الدرا�صات التي ا�صتخدمت نموذج )MCDA( للبنية التحتية 

مثل  واحدة  فائدة  لتحقيق  المواقع  بتحليل  قامت  الخ�صراء 

العدالة الاجتماعية )Christmane et al, 2018(؛ اأو جودة 

الهواء)Morani et al, 2011(؛ اأو ا�صتك�صفت العقبات المكانية 

لاأولويات التخطيط المختلفة )Kremer et al, 2016( . حيث 

تم ا�صتخدام طرق )MCDA( لحل الم�صكلات المكانية عن 

(

(
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المعلومات الجغرافية )GIS(، وذلك  بنظم  اقترانها  طريق 

من خلال عدة خطوات يتم من خلالها اختيار مجموعة من 

المعايير والتي قد تكون نوعية اأو كمية؛ ثم يتم تطبيق الاأوزان 

على كل معيار لتحديد اأهميته الن�صبية. واأخيراً يتم ت�صجيل 

كل خيار يتم النظر فيه مقابل المعايير والاأوزان المطُبقة لتوؤدي 

من  قائمة  �صكل  تاأخذ  اأن  يمكن  والتي  نهائية.  تو�صية  اإلى 

الخيارات التي تلبي الحدود الدنيا للمعايير، اأو يتم ا�صتخدام 

 )MCDA( يطبق  الخيارات.  جميع  لت�صنيف  الدرجات 

 )GIS( المكاني هذا المنطق داخل نظم المعلومات الجغرافية

جبر  وتطبيق  الاأوزان،  وتطبيق  معيار،  لكل  خريطة  لر�صم 

لتلك  وفقاً  المكانية  الأولويات  الخريطة لاإنتاج خريطة تو�صح 

وبا�صتخدام   .)Malczewski, 2006, P.707)المعايير
التحليل  طريقة  با�صتعمال  المعايير  متعدد  القرار  تحليل 

تم   .Analytic Hierarchy Process )AHP( الهرمي 

تطبيق نموذج )MCDA( وتمثلت خطوات تطبيق النموذج 

لكل المعايير والتي يو�صحها ال�صكل )5( وفق التالي: 

مرحلة تحديد المعايير وهي الموؤ�صرات)3( التي تم الاعتماد 

NDVI؛  وهي:  الخ�صراء؛  الاأ�صطح  جودة  لقيا�ض  عليها 

برنامج  بوا�صطة  ا�صتخراجها  تم  حيث   .VHI و  EVI؛  و 

.)GEE(

الخلوية  الطبقات  وهي  المعايير  ت�صنيف  اإعادة  مرحلة 

تم  والتي  الموؤ�صرات  تُمثل  التي   )Raster Layers(

الاأداة  على  بالاعتماد  ت�صنيفها  اإعادة  وتم  ا�صتخراجها. 

 ArcGis( ببرنامج   (Rescale By Function( التحليلية 

البك�صل  قيم  ترتيب  اإعادة  اأجل  من  وذلك   .(Pro 3.1.0
اإعطاء  يتم  حيث  المن�صود.  الهدف  مع  يت�صق  ترتيباً  الخلوية 

المناطق الاأقل جودة قيم مرتفعة؛ والعك�ض تم اإعطاء المناطق 

الاأعلى جودة قيم منخف�صة حتى يت�صنى عند تطبيق نموذج 

المنخف�صة  الجودة  ذات  المناطق  تظهر  اأن   )MCDA(

كمناطق ذات اأولوية مرتفعة بالبنية التحتية الخ�صراء. 

على  بناءً  النباتي  الغطاء  لمعيار  الت�صنيف  اإعادة  فتم 

بالغطاء  الكثيفة  المناطق  تكون  بحيث   )NDVI(موؤ�صر

الكثافة  المنخف�صة  والمناطق  منخف�صة؛  قيم  ذات  النباتي 

ذات قيم اأعلى كما يت�صح من ال�صكل)6(. وذلك حتى يت�صنى 

للمناطق المنخف�صة بالغطاء النباتي باأن تكون ذات اأولوية عند 

تطبيق النموذج. وكذلك الحال بالن�صبة لمعيار الغطاء النباتي 

المحُ�صن بناءً على موؤ�صر)EVI(؛ فقد تم اإعطاء المناطق ذات 

الغطاء النباتي المحُ�صن الاأعلى قيم منخف�صة؛ والمناطق ذات 

الغطاء المنخف�ض قيم اأعلى كما يبين ال�صكل)7(. وذلك حتى 

تكون المناطق الفقيرة بالغطاء النباتي المحُ�صن من الاأولويات 

عند تحديد مواقع البنية التحتية الخ�صراء. اأما فيما يتعلق 

المناطق  باإعطاء  الت�صنيف؛  اإعادة  تم  فقد  الجفاف  بمعيار 

المرتفعة بالجفاف قيم اأعلى والمنخف�صة قيم اأقل كما يظهر 

المرتفعة بالجفاف  المناطق  اإدراج  يتم  ال�صكل)8(. حتى  من 

كمواقع ذات اأولوية لاإن�صاء البنية التحتية الخ�صراء الح�صرية 

من اأجل تعزيز الات�صال بالطبيعة في المدينة المنورة. 

وفق  المرحلة  هذه  تمت  حيث  البيانات  وزن  جمع  مرحلة 

التالي:

اأ - عملية التحليل الهرمي هي اإحدى اأ�صاليب تقييم القرار 

تحديد  يتم  الهرمي  التحليل  منهجية  ففي  المعايير  متعدد 

 Analytic Hierarchy Process اأهمية كل معيار بطريقة

AHP( والذي يت�صمن العلاقة بين مجموعة من المعايير مع 
مجموعة من البدائل في �صكل هرمي. اإذ اأن كل معيار )طبقة 

بينه  الزوجية  للمقارنة  قابلة  بدائل  مجموعة  له  خلوية( 

هذه  وتُقا�ض   .(Saaty,1987, P.163( الاآخر  المعيار  وبين 

يت�صح من  كما   9 اإلى   1 البدائل بمقيا�ض خا�ض يتراوح من 

الجدول)3(.

الن�صبية لكل معيار تم تحديد الاأهمية  ب - تقييم الاأهمية 

لكل معيار بتحديد البدائل بناءً على ن�صبة م�صاهمة كل متغير 

وفق  يُمثله  الذي  العام  للموؤ�صر  المكاني  التباين  تف�صير  في 

نموذج )MGWR(. وللمعايير الـــ)3( التي اعتمدت عليها 

الدرا�صة بناءً على الترتيب المعُتمد في منهجية عملية التحليل 

الهرميAnalytic Hierarchy Process (AHP(P وهي: 

اأهمية قليلة؛ و اأهمية متو�صطة؛ واأهمية كبيرة؛ واأهمية كبيرة 

جداً؛ واأهمية مُطلقة. 

(
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 �صكل رقم )5( خطوات تحليل القرار متعدد المعايير  

.)NDVI( اإعادة ت�صنيف معيار الغطاء النباتي )صكل رقم )6�

.(Small الدالة Rescale By Function ( الم�صدر: من اإعداد االباحثين بوا�صطة الاأداة
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.)EVI( اإعادة ت�صنيف معيار الغطاء النباتي المحُ�صن )صكل رقم )7�

.(Small الدالة Rescale By Function ( الم�صدر: من اإعداد الباحثين بوا�صطة الاأداة

.)VHI(اإعادة ت�صنيف معيار الجفاف )صكل رقم )8�

.(Small الدالة Rescale By Function ( الم�صدر: من اإعداد الباحثين بوا�صطة الاأداة
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جدول رقم )3( المقيا�ض الترتيبي للاأهمية الن�صبية بطريقة 

)AHP(

البدائلدرجة الاأهمية

اأهمية قليلة1

اأهمية متو�صطة3

اأهمية كبيرة5

اأهمية كبيرة جدا7ً

اأهمية مُطلقة9

درجات بينية للاأحكامالدرجات )2، 4، 6، 8(

.)Saaty,1987, P.163( :الم�صدر

ج- ح�صاب وزن كل معيار )بناء م�صفوفة المقارنة الزوجية( 

التي  الاأوزان  لا�صتقراء  ت�صتخدم  الزوجية  المقارنة  م�صفوفة 

يمكن ا�صتخدامها في ترتيب الاأولويات حيث ت�صمن التوافق 

ومنطقية تحديد اأهمية المعايير. فهناك ن�صبة تنا�صق قيمتها 

فاإذا كانت  الاأحكام.  ثبات  للحكم على م�صتوى  10% كمحك 

قيمة التنا�صق اأقل دل ذلك على اقتراب الاأحكام في الم�صفوفة 

من الثبات وعدم التناق�ض؛ اأما عندما تكون القيمة اأعلى من 

10% ترف�ض الاأحكام وينبغي اإعادة التقييم 

.(Saaty,1987, p.165(
الخلوية  الطبقات  تراكب  عملية  وهي  النموذج  اإعداد  مرحلة 

المُ�صنفة لكل معيار م�صروب في الوزن المرجح له با�صتخدام الاأداة  

)Raster Calculator( ببرنامج )ArcGIS Pro 3.0.1) وذلك 

وفق ما يلي:

)7( )المعيار1*الوزن1(+)المعيار2*الوزن2(+)المعيار3*الوزن3(

4- النتائج والمناقشة
4-1 التباين المكاني لجودة الأسطح الخضراء

على  الخ�صراء  الاأ�صطح  لجودة  المكاني  التباين  لتحديد 

ت�صنيف  على  الاعتماد  تم  المنورة؛  المدينة  اأحياء  م�صتوى 

الموؤ�صرات الخا�صة بجودة الاأ�صطح الخ�صراء الغطاء النباتي 

اعتماداً على موؤ�صري )NDVI( و )EVI(؛ وال�صحة النباتية 

ومن   .)VHI(موؤ�صر بوا�صطة  الجفاف  تقييم  على  اعتماداً 

ثم تم جمع قيم هذه المتغيرات من خلال قيم متو�صط الموؤ�صر 

الاأ�صطح  جودة  لمتغير  العامة  القيمة  اإلى  للو�صول  حي  بكل 

الدرا�صة.  منطقة  اأحياء  من  حي  كل  في  وذلك  الخ�صراء 

قيم  بناءً على  م�صتويات  اإلى  الاأحياء  ت�صنيف هذه  وبالتالي 

فئات  يبين  والذي   )9( بال�صكل  ذلك  وتو�صيح  المتغير؛  هذا 

الاأ�صطح الخ�صراء.  بناءً على جودة  الدرا�صة  اأحياء منطقة 

المرتفعة  الجودة  ذات  الاأحياء  اأن  ال�صكل  خلال  من  ويت�صح 

في الاأ�صطح الخ�صراء قليلة حيث لا تتجاوز 7.5% من اأحياء 

المدينة وهي 5 اأحياء: الخاتم وال�صريبات؛ والبقية تتركز في 

�صمال المدينة بال�صهداء والعيون وال�صادقية.

 وكذلك الحال بالن�صبة للاأحياء ذات الجودة المتو�صطة اإذ 

لا تتجاوز 2.18% من اإجمالي اأحياء المنطقة بعدد 16 حي؛ 

وذلك في حي م�صجد الدرع وبني حارثة والعري�ض وبني ظفر 

الع�صبة.  وحي  والعهن  وال�صيح  الجمعة  جانب  اإلى  وقربان 

والبقية ب�صمال المدينة في حي الغابة؛ و�صمالها الغربي بحي 

بحيي  وب�صرقها  الجامعة؛  حي  في  المدينة  وبغرب  البركة. 

الغربي  الجنوب  اإلى  بالاإ�صافة  مذينب.  ووادي  الدويخلة 

وتبلغ  الحديقة.  بحي  الجنوبي  وبالجزء  الحليفة؛  ذو  بحي 

ن�صبة الاأحياء المنخف�صة بجودة الاأ�صطح الخ�صراء في المدينة 

المنورة 3.36% بعدد 32 حي؛ وذلك بحيي بني خدرة والنقا. 

الاأ�صهل  عبد  وبني  والم�صانع  والعناب�ض  ال�صقيا  والاأحياء 

حي  ال�صرقي  وبال�صمال  والدويمة.  والخالدية  والاإ�صكان 

وفي  والنخيل.   عثمان  بئر  الغربي حيي  ال�صمال  وفي  المطار؛ 

اأم خالد  القبلتين وجماء  غرب المدينة المنورة تعتبر الاأحياء 

الهدراء  والاأحياء  الفئة؛  لهذه  ممثلة  والعزيزية  والدفاع 

ب�صرقها.  و�صظاة  والمبعوث  فهد  والملك  وج�صم  الخيف  وعين 

كبير؛  واأبو  والق�صواء  عروة  الاأحياء  الغربي  الجنوب  وفي 

وبالجزء  والرمانة؛  والغراء  الروابي  ال�صرقي  وبالجنوب 

وترتفع  ورهط.  ونبلاء  وال�صد  بيا�صة  بني  الاأحياء  الجنوبي 

ن�صبة الاأحياء المنخف�صة جداً بجودة الاأ�صطح الخ�صراء حيث 

تبلغ 8.39% من اأحياء المدينة بعدد 35 حيا؛ حيث تُمثل هذه 

اأحياء  اإجمالي  من   %75 من  اأكثر  ال�صابقة  الفئة  مع  الفئة 

النجار  وبني  ال�صريف  الاأحياء الحرم  وتُمثل  المنورة.  المدينة 

وب�صاعة والمناخة هذه الفئة.

وحي  والاأ�صيفرين  والفتح  والراية  معاوية  بني  والاأحياء 

جبل  بحي  البقية  وتتوزع  مهزور.  ووادي  والظاهرة  المغي�صلة 

اأحد ب�صمال المدينة؛ والاأحياء التلعة والدار وال�صافية ووعيرة 

والنقمي بال�صمال ال�صرقي؛ اإلى جانب الاأحياء الزهرة وكتانة 

وطيبة  الجماوات  الاأحياء  وتُمثل  الغربي.  بال�صمال  والحفيا 

المدينة.  بغرب  الفئة  هذه  والوبرة  الحديد  و�صكة  وال�صلام 

بينما ال�صهباء والح�صاء وورقان واأبوبريقاء تُمثلها بالجنوب 
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�صكل رقم )9( التباين المكاني لجودة الاأ�صطح الخ�صراء الح�صرية في المدينة المنورة)2022م(.

الم�صدر: من اإعداد الباحثين بالاعتماد على قيم المتغيرات التف�صيرية.

وال�صكب  و�صوران  والرانوناء  الجابرة  والاأحياء  الغربي؛ 

والج�صة وجبل عير جنوب المدينة المنورة.

وبالتالي تعتبر اأحياء المدينة المنورة ذات جودة متدنية جداً 

المدينة  اأحياء  من   %76 حوالي  اأن  اإذ  الخ�صراء؛  بالاأ�صطح 

الاأ�صطح؛ في  بهذه  اإلى منخف�صة جداً  ذات جودة منخف�صة 

مقابل 9.23% من الاأحياء ذات جودة متو�صطة اإلى مرتفعة 

بها. ولتحديد ن�صبة م�صاهمة كل متغير من المتغيرات الفرعية 

ال�صابقة بالتباين المكاني لجودة الاأ�صطح الخ�صراء في المدينة 

.)MGWR( المنورة؛ تم الاعتماد على

 وبتطبيق المعادلة )6( تم معايرة النموذج وفح�صه للتاأكد 

من �صلاحيته من حيث عدم وجود ارتباط ذاتي مكاني بين 

اأخطاء النموذج، وذلك با�صتخراج الخطاأ اأو البواقي؛ والتاأكد 

مكاني؛  ذاتي  ارتباط  النموذج  اأخطاء  ارتباط  عدم  من 

الخطية)تكرار  البيانات  م�صكلة  وجود  عدم  من  والتاأكد 

المتجاورة  الظواهر  يظهر من الجدول )4(  كما  البيانات(. 

)وهي الخطاأ في هذه الحالة( غير مت�صابهة وذلك بناءً على 

هذا  اأثبت  حيث   Moran's Index=  0.113228- قيمة 

ا�صتيفاء  حيث  من  تقديراته  في  الوثوق  يمكن  باأنه  النموذج 

مكاني.  ذاتي  ارتباط  النموذج  اأخطاء  ارتباط  عدم  �صرط 

هو  الظواهر  توزيع  نمط  اأن  على  العدم  فر�صية  تن�ض  كما 

نمط ع�صوائي، وبالتالي تُقبل فر�صية العدم بناءً على نتائج 

قيمة  على  بناء   Random التوزيع  نمط  جاء  حيث  التحليل 

Z-score= -1.472516، مع احتمالية خطاأ لهذه النتيجة 
.0.140882 =P-value

ويبين جدول )5( نتائج تحليل ) MGWR( حيث جاءت 

ن�صبة معامل التحديد R2 90% وهذا يعني اأن النموذج ف�صر 

ما ن�صبته 90% من التباين المكاني لجودة الاأ�صطح الخ�صراء 

في المدينة المنورة، كما جاءت ن�صبة معامل التحديد المصحح

.%89 adjusted R2
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’ s I جدول رقم )4( نتيجة

 )MGWR( لنموذج ) Global Moran( 

لعلاقة جودة الاأ�صطح الخ�صراء بالمتغيرات التف�صيرية

0.113228-Moran's Index
0.011494-Expected Index
0.004773Variance

1.472516-Z-score
0.140882P-value

وبالن�صبة للمتغيرات التف�صيرية وعلاقتها بالتباين المكاني 

للمتغير التابع وهو جودة الاأ�صطح الخ�صراء في المدينة المنورة؛ 

الغطاء  متغير  اأن  اإلى  ي�صير  والذي  الجدول)6(  فيو�صحها 

الاأولى  المرتبة  يحتل   )NDVI( موؤ�صر  على  بناءً  النباتي 

بن�صبة تف�صير تبلغ 55%. يليه متغير الغطاء النباتي بناءً على 

موؤ�صر)EVI( بن�صبة 30%. وبالمرتبة الثالثة الجفاف بن�صبة 

التف�صيرية  المتغيرات  هذه  بين  العلاقة  جاءت  حيث   .%26-

الم�صدر: من اإعداد الباحثين بالاعتماد على اأدوات التحليل ببرنامج 

جدول رقم )5( نتائج تحليل الانحدار متعدد النطاقات الموزون جغرافياً 

)MGWR( لعلاقة جودة الاأ�صطح الخ�صراء بالمتغيرات التف�صيرية 

GWR MGWR Statistic
0.9054 0.9052 R-Squared
0.8946 0.8972 Adjusted R-Squared

60.0169 59.7298 AICc
0.1052 0.1027 Sigma-Squared
0.0946 0.0948 Sigma-Squared MLE

79.1521 81.1885 Effective Degrees of Freedom

.(ArcGIS Pro 3.0.1( الم�صدر: من اإعداد  الباحثين بالاعتماد على اأدوات التحليل ببرنامج

جدول رقم )6( العلاقة بين المتغيرات التف�صيرية والتباين المكاني لجودة الاأ�صطح الخ�صراء

Mean
Standard 

Deviation
Minimum Median Maximum Explanatory Variables

0.0109 0.0058 0.0004 0.0107 0.0231 Intercept
0.5536 0.0194 0.5155 0.5553 0.5848 )NDVI ( 

0.3045 0.0137 0.2767 0.3055 0.3279  )EVI( الغطاء النباتي المحُ�صن

0.2590- 0.0250 0.3001- 0.2627- 0.2027- )VHI ( الجفاف

.)ArcGIS Pro 3.0.1( الم�صدر: من اإعداد  الباحثين بالاعتماد على اأدوات التحليل ببرنامج

والمتغير التابع جودة الاأ�صطح الخ�صراء علاقة دالة اإح�صائياً 

موجبة للمتغيرين الاأول والثاني؛ وذات دلالة اإح�صائية �صلبية 

للمتغير الثالث.

4-2 أولويات مواقع البنية التحتية الخضراء الحضرية حسب 

جودة الأسطح الخضراء

تم بناء نموذج تحليل القرار متعدد المعايير لتحديد المناطق 

الاأكثر اأولوية بالبنية التحتية الخ�صراء الح�صرية ح�صب جودة 

الاأ�صطح الخ�صراء في المدينة المنورة وذلك من خلال المعايير: 

الغطاء النباتي اعتماداً على موؤ�صري )NDVI( و )EVI(؛ 

 .)VHI(موؤ�صر بوا�صطة  النباتية(  )ال�صحة  والجفاف 

الاأهمية  ترتيب  تم  )MGWR(؛  نموذج  على  وبالاعتماد 

بناء  تم  ثم  ومن  الجدول)7(.  من  يت�صح  كما  المعايير  لهذه 

م�صفوفة المقارنة الزوجية بدلالة مقيا�ض الاأهمية لكل معيار 

الاأوزان  اإلى  للو�صول  )8(؛  بالجدول  ال�صابقة  المعايير  من 

وتحديد درجة ثبات الحكم على ترتيب اأهمية هذه المعايير.

.(ArcGIS Pro 3.0.1(
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جدول رقم )7( ترتيب الاأهمية لمعايير جودة الاأ�صطح 

الخ�صراء بناءً على المقيا�ض الترتيبي للاأهمية الن�صبية 

)AHP( بطريقة

ترتيب الاأهميةالمعايير

)NDVI( 9الغطاء النباتي

)EVI(7الغطاء النباتي المحُ�صن

)VHI( 5الجفاف

الم�صدر: من اإعداد  الباحثين بالاعتماد على الجدول)6(. 

جدول رقم )8( م�صفوفة المقارنة الزوجية لمعايير جودة 

الاأ�صطح الخ�صراء

الغطاء 

النباتي 

)NDVI(

الغطاء النباتي 

المحُ�صن

)EVI(

الجفاف 

)VHI(

الغطاء النباتي 

)NDVI(

124

الغطاء النباتي 
(EVI)المُحسن

2/112

الجفاف 

)VHI(

4/12/11

في  الاأهمية  ترتيب  على  بالاعتماد  الباحثين  اإعداد  من  الم�صدر:   

الجدول )7(.

تبعاً  وزناً  الخلوية  الطبقات  من  طبقة  كل  اإعطاء  تم  وقد 

بالبنية  اأولوية  الاأكثر  المواقع  تحديد  في  الطبقة  هذه  لاأهمية 

في  كما   )AHP( عملية  خلال  من  الخ�صراء  التحتية 

للمعايير  التحيز  لمنع  الات�صاق  ن�صبة  بلغت  وقد  الجدول)9(؛ 

الموزونة  CR( Consistency Ratio 0.0% ( وبالتالي تعتبر 

المعايير المُ�صتخدمة ثابتة وذات ات�صاق ممتاز فيما بينها وتوزيع 

الوزن بين هذه المعايير مثالي. ومن ثم تم القيام بعملية جبر 

الاأداة )Raster Calculator(وبتطبيق  الخرائط من خلال 

المعادلة)7(:

حيث اأن:

)571.0* NDVI( =)1المعيار1*الوزن(

)286.0*EVI( =)2المعيار2*الوزن(

)143.0*VHI( =)3المعيار3*الوزن(

جدول رقم )9( نتائج عملية )AHP( لمعايير جودة 

الاأ�صطح الخ�صراء

الوزن*الاأف�صلية%الرتبة

الغطاء النباتي 

)NDVI(
11.57571.0

الغطاء النباتي 

)EVI(المحُ�صن
26.28286.0

الجفاف 

)VHI(
33.14143.0

الم�صدر: من اإعداد الباحثين بالاعتماد على الموقع الالكتروني 

.(AHP Online System(

 * من ح�صاب الباحثان بناءً على ق�صمة الاأف�صلية على 100.

وا�صتخراج النتيجة النهائية والتي يو�صحها ال�صكل )10(؛ 

حيث يبين اأولويات البنية التحتية الخ�صراء في المدينة المنورة 

المجموعة  عن  والناتجة  الخ�صراء  الاأ�صطح  جودة  ح�صب 

الاأ�صطح.  هذه  جودة  تُمثل  التي  الثلاثة  للمعايير  الموزونة 

من  م�صتوى  اأعلى  ذات  المواقع  اأن  ال�صكل  خلال  من  ويت�صح 

اأنحاء  معظم  في  تتمثل  والتي  الاأحمر  باللون  تظهر  الاأولوية 

جودةً  الاأقل  المناطق  وهي  الاأطراف  وخ�صو�صاً  المدينة 

غيرها  من  احتياجاً  اأو  اأولوية  والاأكثر  الخ�صراء  بالاأ�صطح 

البرتقالي  باللون  والمناطق  الخ�صراء.  التحتية  بالبنية 

مرتفعة الاأولوية. في حين اأن المناطق باللون الاأ�صفر متو�صطة 

الاأولوية. و�صولًا للمناطق باللون الاأخ�صر الفاتح والتي تو�صح 

باللون  المناطق  اأن  حين  في  المنخف�صة؛  الاأولوية  ذات  المواقع 

جداً  المنخف�ض  الاأولوية  م�صتوى  على  تدل  الغامق  الاأخ�صر 

بالبنية التحتية الخ�صراء بناءً على جودة الاأ�صطح الخ�صراء.

اأولوية  ذات  المنورة  المدينة  م�صاحة  من   %52 تعتبر  اإذ 

الاأ�صطح  جودة  على  بناءً  الخ�صراء  التحتية  بالبنية  ق�صوى 

بينما  4.315كم2.  م�صاحة  باإجمالي  وذلك  الخ�صراء 

267كم2 ذات اأولوية مرتفعة بهذه البنية اإذ تُمثل 1.44% من 

اإجمالي الم�صاحة. بمعنى اأن اأكثر من 96% من م�صاحة المدينة 

المنورة ذات اأولوية ق�صوى ومرتفعة بالبنية التحتية الخ�صراء 

الح�صرية بناءً على جودة الاأ�صطح الخ�صراء. وتبلغ م�صاحة 

4.1%؛ في  بن�صبة  3.8كم2  المتو�صطة  الاأولوية  ذات  المناطق 

والتي  المنخف�صة  الاأولوية  ذات  المناطق  من  1.6كم2  مقابل 

بالن�صبة  الحال  وكذلك  الم�صاحة؛  اإجمالي  من   %1 تتجاوز  لا 
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جودة  ح�صب   )UGI( باأولوية  جداَ  المنخف�صة  للمناطق 

الاأ�صطح الخ�صراء حيث لا تتجاوز 5.1% بم�صاحة 2.9كم2 

وذلك كما ي�صير الجدول )10(.

�صكل رقم )10( اأولويات مواقع البنية التحتية الخ�صراء الح�صرية ح�صب جودة الاأ�صطح الخ�صراء في المدينة 

المنورة )2022م(.

.)ArcGIS Pro 3.0.1( ببرنامج )Raster Calculator( الم�صدر: من اإعداد  الباحثين بالاعتماد على الاأداة

جدول رقم )10( اأولويات مواقع البنية التحتية الخ�صراء 

الح�صرية ح�صب جودة الاأ�صطح الخ�صراء 

%الم�صاحة/ كم2الاأولوية

2.95.1منخف�صة جداً

1.61منخف�صة

3.84.1متو�صطة

2671.44مرتفعة

4.31552مرتفعة جداً

606100الاإجمالي

ببرنامج  ال�صكل)11(  على  بالاعتماد  الباحثين  اإعداد  من  الم�صدر: 

.)ArcGIS Pro 3.0.1(

5- الخاتمة
التحتية  للبنية  المكاني  التخطيط  الدرا�صة  هذه  تناولت 

الات�صال  وظيفة  بح�صب   )UGI( الح�صرية  الخ�صراء 

الخ�صراء  الاأ�صطح  جودة  على  الاعتماد  تم  والتي  بالطبيعة 

الا�صت�صعار  في  ال�صخمة  البيانات  خلال  فمن  لها،  كمقيا�ض 

 Google Earth Engine ال�صحابية  بالخدمة  بعد  عن 

GEE) با�صتخراج الموؤ�صرات التي تم الاعتماد عليها كمعايير 
تخطيطية وهي )NDVI( و )EVI( و )VHI(، وبالتكامل 

 )MGWR(  مع نظم المعلومات الجغرافية بتطبيق النماذج

و )GISP( و )MCDA( تم تحليل التباين المكاني لجودة 

المنورة.  المدينة  في  الاأحياء  م�صتوى  على  الخ�صراء  الاأ�صطح 

الخ�صراء  التحتية  البنية  مواقع  اأولويات  تحديد  تم  وكذلك 

الح�صرية )UGI( ح�صب جودة الاأ�صطح الخ�صراء المعايير 

التي تم ا�صتقاقها ومن خلال 5 م�صتويات تُمثل هذا الاأولويات. 

(
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ومن اأهم النتائج التي تو�صلت اإليها الدرا�صة:

المنورة  المدينة  في  الخ�صراء  الاأ�صطح  جودة  انخفا�ض   -1

بهذه  المرتفعة  الجودة  ذات  الاأحياء  اأن  حيث  عام؛  ب�صكل 

بينما  الاأحياء،  اإجمالي  من   %5 تتجاوز  ولا  قليلة  الاأ�صطح 

الاأ�صطح  هذه  بجودة  والمنخف�صة  جداً  المنخف�صة  الاأحياء 

تتجاوز %75. 

2-  لا يوجد تجان�ض في التوزيع المكاني للاأ�صطح الخ�صراء 

على م�صتوى الاأحياء.

3- �صاهم موؤ�صر )NDVI( بن�صبة 55% في تف�صير التباين 

المكاني لجودة الاأ�صطح الخ�صراء في المدينة المنورة؛ في حين 

�صاهم موؤ�صر )EVI( بن�صبة 30%؛ في مقابل ن�صبة م�صاهمة 

 .)VHI( 26% لموؤ�صر-

4- المواقع ذات اأعلى م�صتوى من الاأولوية بالبنية التحتية 

الخ�صراء الح�صرية )UGI( تتمثل في معظم اأنحاء المدينة 

ذات  المدينة  م�صاحة  من   %52 واأن  الاأطراف،  في  خ�صو�صاً 

اأولوية  ذات   %5.1 مقابل  في  بــ)UGI(؛  ق�صواء  اأولوية 

منخف�صة جداً.

وتوصي الدراسة بما يلي:

1- الا�صتفادة من البيانات ال�صخمة مفتوحة الم�صدر وجمع 

بيانات  قاعدة  اإن�صاء  خلال  من  واإدارتها  المحلية  البيانات 

مكانية �صاملة تحتوي على طبقات البيانات ذات ال�صلة.

ال�صيناريوهات  على  القائمة  المكانية  النمذجة  اإجراء   -2

المختلفة  التنمية  ل�صيناريوهات  المحتملة  التاأثيرات  لتقييم 

على توزيع البنية التحتية الخ�صراء وخدمات النظام البيئي.

3-  تنفيذ تقنيات نموذج التخطيط المكاني للبنية التحتية 

القرار متعدد  الخ�صراء )GISP( من خلال نموذج تحليل 

المعايير)MCDA( لتحديد اأولويات تدخلات )UGI( بناءً 

على معايير متعددة. 

التي  الخ�صراء  التحتية  البنية  �صبكة  خطة  تطوير   -4

تحدد المجالات ذات الاأولوية لتنفيذ )UGI( بناءً على نتائج 

النمذجة المكانية وتقييم خدمة النظام البيئي. 

5- الاعتماد على الموؤ�صرات لمراقبة وتقييم فعالية تدخلات 

)UGI( من خلال دمج تقنيات الا�صت�صعار عن بعد المتقدمة 

مع المن�صات الوطنية المتخ�ص�صة لتعزيز كفاءة ودقة جهود 

 .)UGI( مراقبة
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