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 ملخّص     

ن مة، وذلة  2023 - 1990يهدف البحث الى رصد ومراقبة الجزيرة الحرارية في مدينةة اربيةل للرتةرة 

( التي تتةي  امكانيةة Google Earth Engineداخل منصة ) JavaScriptخلال الاستعانة بأكواد لغة البرمجة 

في منطقة الدراسة، ومةن ثةم نخضةي بيانةات  Lstتحميل مرئيات فضائية خاصة بدرجة حرارة سط  الارض 

LST  التي تم استنتاجها من المنصة وفق معايير عالمية خاصة بأصناف الجزيرة الحرارية والعمل عليها داخةل

لةى نمججةة خريطةة نمةج الجزيةرة الحراريةة للرتةرة بيئة برنامج نظم المعلومات الجغرافية، واخيرا العمةل ع

معةايير  وفةق( Map Puzzle)باستخدام مجموعة من الطرائق الخرائطية المتقدمةة والمتمللةة  1990-2023

خرائطية خاصة، وأظهرت النتائج أن مدينة أربيل تواجه تحديات ملحوظة بسبب الارتراع المتزايد في درجات 

اما  (،% 37.6(، والمناطق الحارة )% 34.8المناطق الدافئة خلال فترة الدراسة )الحرارة، وبلغت نسبة مساحة 

 (، وهجا بدوره يؤثر بشكل كبير على البيئة الحضرية وجودة الحياة.  %27.7المناطق الحارة جداً )

  الكلمات المرتاحية

 .الاستشعار عن بعد مدينة اربيل؛ خرائج البازل؛ الجزيرة الحرارية؛

Abstract 
This research monitors the urban heat island in Erbil city over the period 1990 to 

2023 by using JavaScript code within the Google Earth Engine platform to retrieve 

satellite-based land surface temperature data. The extracted datasets were processed 

according to global classification standards for urban heat islands and analysed within a 

geographic information system environment. A thermal pattern map for the study period 

was then produced using advanced cartographic techniques, specifically the Map Puzzle 

method, in line with specialised mapping standards. The results suggest that Erbil has 

experienced substantial warming, with warm zones covering 34.8 percent of the period, hot 

zones 37.6 percent, and very hot zones 27.7 percent. These trends have clear implications 

for the urban environment and for quality of life.  
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    مقدّمة

تعد نمججة الخرائج من الأدوات الأساسية في تحليل وترسير الظواهر الجغرافية، حيث 

في سياق دراسة الجزر و ،والعلاقات البيئية بمختلف مقاييسهاتسهم في توضي  الأنماط المكانية 

الحرارية الحضرية، تبرز أهمية استخدام تقنيات الاستشعار عن بعد كوسيلة فعالة لرصد التغيرات 

تملل خرائج البازل إحدى أساليب النمججة التي تعتمد على و ،الحرارية وتحليل توزيعها المكاني

ى أجزاء متجانسة، مما يسهل دراسة توزيي الحرارة وتحديد المناطق تقسيم المنطقة المدروسة إل

شهدت التوسعات العمرانية والتغيرات في قد و .الأكلر تأثراً بظاهرة الجزر الحرارية في مدينة أربيل

استخدامات الأراضي تأثيرات واضحة على التوزيي الحراري، مما يجعل من الضروري توظيف 

يساعد هجا النهج في تقديم و ،هجه التغيرات وفهم العوامل المؤثرة فيها الاستشعار عن بعد لنمججة

تحليل دقيق يسهم في دعم القرارات البيئية والتخطيطية، مما يسهم في تطوير استراتيجيات للحد 

ومن ، (Voogt & Oke, 2003) من التأثيرات السلبية لارتراع درجات الحرارة في المناطق الحضرية

أجل فهم هجه الظاهرة بشكل دقيق أصب  من الضروري استخدام تقنيات حديلة وفعّالة ملل 

الاستشعار عن بعد لرصد وتحليل هجه الظاهرة، وفي هجا السياق تهدف الدراسة إلى نمججة خرائج 

 باستخدام تقنيات الاستشعار عن بعد 2023إلى  1990من  للمدةالجزيرة الحرارية في مدينة أربيل 

التي توفر أدوات قوية لتحليل البيانات الرضائية، إذ  Google Earth Engine وبالتحديد منصة

المستخلصة من الأقمار  (LST) تعتمد الدراسة على استخدام بيانات درجة حرارة سط  الأرض

داخل هجه   JavaScript الصناعية، والتي تم معالجتها وتحليلها باستخدام أكواد لغة البرمجة

واخضاعها لمعايير تصنيف الجزيرة الحرارية، ثم يتم العمل  LST تحليل بيانات ، ومن ثمصةالمن

لتوليد خرائج دقيقة للمناطق  (GIS) على تمليل هجه البيانات داخل بيئة نظم المعلومات الجغرافية

ل هجه التي تأثرت بهجه الظاهرة، وتتضمن الدراسة ايضاً نمججة خرائج أنماط الجزيرة الحرارية خلا

الرترة الزمنية وباستخدام أساليب خرائطية متقدمة بهدف تقديم رؤية شاملة حول التطور التقني 

 .في التقنيات الجغرافية الحديلة  

  مشكلة الدراسة

لتحليةل  Google Earth Engineوبالتحديةد منصةة  RSكيف يمكن استخدام الاستشعار عةن بعةد  -1

 ؟2023 -1990 للمدة( في مدينة أربيل LSTوترسير بيانات درجة حرارة سط  الأرض )

هةةل أن للمستشةةعرات الحراريةةة الملبتةةة علةةى الأقمةةار الصةةناعية دور فةةي رصةةد ومراقبةةة ظةةاهرة  -2

 الجزيرة الحرارية في مدينة اربيل؟

نمةاط الجزيةرة أتملةل نطاقةات تغطيةة واسةعة لبيانةات  عةداد وبنةاء خةرائج متقدمةةإكيف يمكةن  -3

 ؟الدراسةالحرارية في منطقة 

 فرضية الدراسة 

فةي  (LST) رصد ومراقبة درجة حةرارة سةط  الأرضفي  RSيمكن استخدام الاستشعار عن بعد    -1

المنصةة مةن  هلما توفر Google Earth Engineمنصة  باستخدام 2023ة  1990 للمدةمدينة أربيل 

 أدوات متقدمة لتحليل البيانات المكانية والزمنية.
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فعةال وأساسةي فةي رصةد ومراقبةة ظةاهرة الجزيةرة الحراريةة فةي أن للمستشعرات الحراريةة دور  -2

مدينة أربيل، وذل  من خلال توفير بيانات دقيقة حول توزيي درجات حةرارة سةط  الأرض وتحليةل 

 الأنماط الحرارية داخل المناطق الحضرية.

خةلال  نماط الجزيرة الحرارية في منطقةة الدراسةة مةنأعداد وبناء خرائج متقدمة لبيانات إيمكن  -3

التطورات والتحديلات التقنية التي توفرهةا شةركة أيةزري، وكةجل  بالاعتمةاد علةى برمجيةات نظةم 

 (.ARC GIS PRO) و( ARC MAP) في المعلومات الجغرافية المتمللة

 هدف الدراسة 

لرصةد ومراقبةة  Google Earth Engineوبالتحديد منصةة  RSاستخدام الاستشعار عن بعد  .1

 -1990 للمةدة( فةي مدينةة أربيةل LSTوتحليل وترسير بيانات درجةة حةرارة سةط  الأرض )

2023. 

علةى الاقمةار الصةناعية فةي رصةد ومراقبةة ظةاهرة  ةابراز دور المستشعرات الحرارية الملبت .2

الجزيرة الحرارية في مدينة أربيل، وذل  من خلال توفير بيانات دقيقة حةول توزيةي درجةات 

 حرارة سط  الأرض وتحليل الأنماط الحرارية داخل المناطق الحضرية.

دقيقةة لتطةوير خةرائج  JavaScript البرمجةولغة  Google Earth Engine استخدام منصة .3

 .تملل التوزيي المكاني للجزيرة الحرارية عبر فترات زمنية مختلرة

تطوير نموذج خرائج أنماط الجزيرة الحرارية باستخدام أدوات التحليل المتقدمةة فةي نظةم  .4

لتحديد المنةاطق الأكلةر تةأثربا بالظةاهرة عبةر الرتةرات الزمنيةة  (GIS) المعلومات الجغرافية

 .المختلرة

 الدراسة منهجية 

تةةم اسةةتخدام المةةنهج التحليلةةي والمةةنهج الاسةةتقرائي الةةجي يهةةدف إلةةى الانتقةةال مةةن دراسةةة 

الجزئيات ومن ثم الوصول إلى الكليات، بالإضافة إلى اعتماد المنهج التقني الجي يعتمد على توظيةف 

 برمجيات نظم المعلومات الجغرافية في تحليل ومعالجة البيانات.

 منطقة الدراسة 

منطقة الدراسة في الجزء الشمالي الشرقي من العراق، وتتميةز بموقعهةا المركةزي داخةل تقي 

إقليم كردستان العراق، حيث تتوسج الإقليم مي ميلان نحو الشمال والشمال الغربةي. تقةي المنطقةة 

'( شرقًا. يحدها 09°44–'54°43'( شمالًا، وخطي الطول )05°36–'18°34فلكيبا بين دائرتي العرض )

الشمال ناحيتا عينكةاوة وبحركةة، ومةن الجنةوح ناحيةة دارة تةو، بينمةا تحةدها مةن الشةرق ناحيةة من 

 .(1كسنزان، ومن الغرح ناحية رزكاري، كما هو موض  في الخريطة )
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( موقي منطقة الدراسة 1الخريطة )

 
 .Arc Map.v.10.8بالاعتماد على برنامج  المصدر: 

 RSرصد ومراقبة الجزيرة الحرارية باستخدام الاستشعار عن بعد 

لرصد وتمييز ظاهرة الجزيرة الحرارية داخةل المةدن باسةتخدام تقنيةات الاستشةعار عةن بعةد، 

يعتمد الباحلون على مجموعة متنوعة من المستشعرات التي توفر بيانات دقيقةة عةن درجةات حةرارة 

أن كةل مستشةعر يسةاهم بخصةائص فريةدة  ثبهةا، حية ( والخصائص المرتبطةةLSTسط  الأرض )

تسةاعد علةةى فهةةم الأنمةةاط الحراريةة والتغيةةرات البيئيةةة الحضةةرية، وسةيتم ذكةةر أهةةم المستشةةعرات 

 :(2020جيمس، ) المستخدمة وهي كالآتي

الملبةت  MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) يعد مستشةعر

، والجي يتميز بقدرته على توفير بيانات NASA التابعة لوكالة Aquaو Terra على الأقمار الصناعية

كيلةةومتر، مةةي تغطيةةة الكةةرة الأرضةةية مةةرتين يوميبةةا،  1حراريةةة يوميةةة بدقةةة متوسةةطة تصةةل إلةةى 
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ويستخدم لمراقبةة التغيةرات الحراريةة اليوميةة والموسةمية وتحليةل الأنمةاط الحراريةة فةي المنةاطق 

 .الحضرية والريرية

 فهةو جةزء مةن سلسةلة أقمةار  Landsat Thermal Infrared Sensor (TIRS) مستشةعرأما 

Landsat  ملل Landsat 8 وLandsat 9متر، مما  100 ، ويوفر بيانات حرارية بدقة مكانية تصل إلى

ويُستخدم لإنشاء خرائج دقيقة لدرجات حةرارة سةط  الأرض  ،يسم  بتمييز التراصيل الحرارية بدقة

 ASTER (Advanced وتحليل العلاقة بين النشاط البشري وارتراع درجات الحرارة، بينمةا  مستشةعر

Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)الملبت على القمر الصناعي ، 

Terra التابي لوكالة NASA ًمتربا، ويوفر بيانةات  90آخر يتميز بدقة مكانية عالية تصل إلى ، يعد خيارا

متعددة النطاقات تغطي المناطق الحضرية، ويستخدم هجا المستشعر لتقييم التأثير الحةراري للبنيةة 

 .التحتية الحضرية ودراسة الرروق الحرارية بين المناطق الحضرية والريرية

 Sentinel-3 SLSTR (Sea and Land Surface بالإضةافة إلةى ذلة  يعةد مستشةعر      

Temperature Radiometer) ا من برنامججزء Copernicus  التابي لوكالة الرضاء الأوروبية، ويةوفر

متةر مةي تغطيةة مسةاحات كبيةرة وتحةديلات دوريةة،  500 بيانات حراريةة بدقةة متوسةطة تصةل إلةى

 .ر التوسي الحضري على درجات الحرارةويستخدم لمراقبة الأنماط الحرارية الإقليمية ودراسة تأثي

فةي رصةد الجزيةرة الحراريةة فةي  فهي تستخدم Google Earth Engine (GEE)  منصة أما 

تعد واحدة من أقوى المنصات السحابية المتخصصة في تحليةل بيانةات الاستشةعار ومنطقة الدراسة: 

إلى مجموعة كبيةرة ومتنوعةة  سهلًاوصولًا توفر هجه المنصة ووصور الأقمار الصناعية،  RSعن بعد 

، مما يجعلها أداة أساسية للباحلين Sentinel، وLandsat ،MODIS من بيانات الأقمار الصناعية ملل

 .والمختصين في مجال الجغرافيا والاستشعار عن بعد

بإمكانياتها العالية في تحليل البيانات المكانية والزمانية باستخدام لغات برمجة  GEE تتميزو

، مما يتي  للمستخدمين إجراء تحلةيلات معقةدة بكرةاءة وسةرعة، Pythonو JavaScript متقدمة ملل

كما تدعم المنصة العمل على نطاقات زمنية واسعة، مما يمكن الباحلين من دراسة الظواهر البيئيةة 

 .والمناخية وتطورها عبر الزمن

لتحميةل  GEE تسةتخدم منصةةفيمةا يتعلةق برصةد ودراسةة الجزيةرة الحراريةة داخةل المةدن 

من الأقمار الصناعية المختلرة، ممةا يتةي  تحليةل الأنمةاط  (LST) بيانات درجات حرارة سط  الأرض

الحرارية في المناطق الحضرية ومقارنتها على مدار فترات زمنية مختلرةة، ويسةاهم فةي فهةم تةأثير 

ل المدن، وبالتالي تقديم رؤى مريةدة التوسي العمراني والأنشطة البشرية على التغيرات الحرارية داخ

 .لدعم التخطيج الحضري المستدام
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( الأشعة تحت الحمراء التي يتم التقاطها بواسطة مستشعر الأقمار الصناعية1الشكل )

 
  https://www.mdpi.com/2072-4292/11/1/48المصدر :

( مجموعة من المسارات الإشعاعية المرتبطة بالاستشعار عن بعد، ويتضمن 1يوض  الشكل ) 

المسار الاول: الإشعاع المنبعث مباشرة من سةط  الهةدف، بينمةا يشةير المسةار اللةاني: إلةى الإشةعاع 

الحراري الجوي المتصاعد، أما المسةار اللالةث فيملةل الإشةعاع الشمسةي المنتشةر أثنةاء صةعوده عبةر 

الغلاف الجوي، في حين أن المسار الرابي يتعلق بالإشعاع الحراري الجوي المتجه نحو الأسرل، ويوض  

المسةةار الخةةامس الإشةةعاع الشمسةةي المنتشةةر نحةةو الأسةةرل، امةةا المسةةار السةةاد  فيوضةة  الإشةةعاع 

 الشمسي المباشر المنعكس عن السط .

لتخريف برعةل الغةلاف الجةوي، ومةن قبل أن تصل هجه الإشعاعات إلى المستشعر، تخضي ل     

نبعاثيةةة ول الأكلةةر ارتباطةةاً بدرجةةة حةةرارة سةةط  الأرض والابةةين هةةجه المسةةارات، يعةةد المسةةار الأ

المستهدفة، حيث يتم إهمال الإشعاعات المرتبطة بالطاقة الشمسية في الغالب، أما المسارات اللالةث 

، فهةي ذات تةأثير ضةئيل (Langsdale et al., 2020)والخامس والساد  المتعلقة بالطاقة الشمسية

بسبب النافجة الحرارية للأشةعة تحةت الحمةراء،  (LST) للغاية في استرجاع درجة حرارة سط  الأرض

 ,.Li et al)ميكرومتةر 5إلةى  3ميكرومتةر و 14إلةى  8والتةي تقةي ضةمن أطةوال موجيةة تتةراو  بةين 

2013) . 

 ربيل ألحرارية الحضرية في مدينة مراحل استخلاص الجزيرة ا

، يمكةن الاسةترادة مةن Google Earth Engineلمراقبة ورصد جزر الحرارة باستخدام منصة 

واجهةة برمجيةة سةهلة مةن إمكاناتها المتقدمة لتحليل البيانات المكانية والزمنية، لما توفره المنصةة 

https://www.mdpi.com/2072-4292/11/1/48
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التحليةل الاستخدام تتي  للمطورين الوصول إلى قاعدة بيانات ضخمة من البيانات الجغرافيةة وأدوات 

، وفي هجا السياق تم اسةتخدام المنصةة لاسةتخراج صةورة لدرجةة حةرارة سةط  الأرض عبر الإنترنت

(LST تغطي الرترة من )توفر منصة، و2023إلى  1990 (GEE) للمستخدمين إمكانية استخدام لغة 

 JavaScript   لتطوير تطبيقات مخصصة للرصد البيئي والجغرافي، مستريدة من مجموعةة متنوعةة

 Google Earth بعض الأكواد الخاصة بةةلوفيما يلي عرض  ,من الأدوات والبيانات الجغرافية المتاحة

Engine  التي يمكن استخدامها لمراقبة ورصد جزر الحرارة: 

 قراءة صور الجزيرة الحرارية .1

Var landsat = ee. Image Collection("LANDSAT/LC08/C01/T1_TOA") ; 

 اختيار المنطقة المراد رصدها .2

var region = ee. Geometry.Point(lon, lat). buffer(radius); //  تحديةد نقطةة ونطةاق

 البحث حولها

 اختيار تاريخ محدد .3

var start Date = '2022-01-01'; 

var end Date = '2022-12-31'; 

var landsatFiltered = landsat. filterDate (start Date, end Date); 

 حساب معدل درجة الحرارة .4

var temperature = landsatFiltered. Select('B10'). mean (); 

 رسم خريطة الحرارة .5

Map.addLayer(temperature, {min: 270, max: 300, palette: ['blue', 'green', 

'red']}, 'Temperature Map'); 

 تصدير الصورة .6

Export. Image. to Drive ({ 

  image: temperature, 

  description: 'temperature_map', 

  scale: 30, 

  region: region, 

  maxPixels: 1e10 

لرصةد درجةة حةرارة  Google Earth Engine هجا ملال على الكود الجي يمكةن اسةتخدامه فةي

يمكن تخصيص هجه الأكواد وتطويرها لتلبية المتطلبات الخاصة والقيام بتحلةيلات  الأرض، إذسط  

 أكلر تعقيدبا ودقة.

 (:2023 - 1990) للمدةالرابج الخاص باستنباط درجة حرارة سط  الأرض لمدينة اربيل 

 - 1990) للمةدةكواد الخاصةة لاسةتنباط حةرارة سةط  الأرض لمدينةة اربيةل وتم استخدام الأ

 ذل :دناه توض  أوالصورة  واحدة،( بشكل صورة 2023

LST/image:https://code.earthengine.google.com/230ea1f754c8655b1c158749d6da

7a7c?noload=true 

https://code.earthengine.google.com/230ea1f754c8655b1c158749d6da7a7c?noload=true
https://code.earthengine.google.com/230ea1f754c8655b1c158749d6da7a7c?noload=true
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 2023 – 1990 للمدة LST( درجات حرارة سط  الأرض 2الخريطة )

 

 Google Earth Engineبالاعتماد على منصة  المصدر:

 2023 - 1990 للمدة LST( درجات حرارة سط  الأرض 1الجدول ) 

 % 2المساحة كم اللون الخرائطي متوسج درجة الحرارة )م(

 20.6 29 زرق غامق أ 36.0<

 29.8 42 زرق فات أ 37.5 - 36.1

 27.7 39 صرر فات أ 39.1 - 37.6

 21.3 30 حمر فات أ 42.0 - 39.2

 0.7 1 حمر غامقأ >42.1

 100.0 141  المجموع

 (.2بالاعتماد على الخريطة ) المصدر:

علةى مةدى  LSTدرجات حرارة سةط  الأرض ب( الخاص 2( والخريطة )1يتبين من الجدول )      

جهةت مدينةة أربيةل تغيةرات ملحوظةة فةي ا، إذ و 2023إلةى  1990العقود الللاثة الماضةية  مةن عةام 
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درجات الحرارة، مما أثةر بشةكل كبيةر علةى ظةاهرة الجزيةرة الحراريةة، فرةي السةنوات الأخيةرة  زادت 

رةي الرئةة ف ،متوسطات درجات الحرارة بشكل متصاعد، مما نتج عنه تأثيرات بيئية وسكانية واضةحة

 مةن% 20.6 وتملل ،²كم 29درجة مئوية، وبمساحة  36.0الأولى  تتجاوز متوسج درجة الحرارة فيها 

 الحةةرارة درجةةات مةةن اكبيةةر اتةةأثير المنةةاطق هةةجه وشةةهدت  الدراسةةة، لمنطقةةة الإجماليةةة المسةةاحة

يةة الواضةحة، ممةا الحرار الجزيةرة تةأثيرات من وعانت الشديدة الحرارة فترات تزايدت حيث المرترعة،

أمةا الرئةة اللانيةة التةي تتةراو  ، دساهم في تدهور نوعية الحياة وزيةادة الطلةب علةى الطاقةة للتبرية

 المسةاحة مةن% 29.8 وتملةل ²كةم 42درجة مئوية وبمسةاحة  37.5و 36.1درجات الحرارة فيها بين 

ر وضوحبا، حيث تشةهد المةدن أكل الحرارية الجزيرة تأثير كان الرئة هجه وفي  الدراسة، لمنطقة الكلية

حوضبا حراريبا يمني الهواء من التحرك بحرية، مما يعةزز الشةعور بةالحرارة حيةث تظةل درجةات الحةرارة 

 39.1و 37.6في الرئة اللاللةة تراوحةت درجةات الحةرارة فيهةا بةين ، ومرترعة حتى بعد غروح الشمس

ليةة للمنطقةة، وفةي ملةل هةجه جماالإ المسةاحة مةن %27.7 وتملةل ²كةم 39درجة مئوية وبمسةاحة 

الظروف تتراكم الغازات الدفيئة والحةرارة الناتجةة عةن النشةاط البشةري ممةا يعةزز مةن ترةاقم تةأثير 

أمةا ، الجزيرة الحرارية، ويزيةد مةن صةعوبة الحيةاة اليوميةة وبالتةالي يةؤثر سةلببا علةى الصةحة العامةة

 30درجةة مئويةة وبمسةاحة  42.0و 39.2بةين  بالنسبة للرئة الرابعة التي تشمل درجات حرارة تتراو 

 الحةةرارة درجةةات أصةةبحت الظةةروف هةةجه وفةةي ، للمنطقةةة الكليةةة المسةةاحة مةةن %21.3 وتملةةل ²كةةم

 التةي الزراعةة، ملةل بةالحرارة، متةأثرة اقتصادية نشاطات حدوث إلى يؤدي مما شائعبا، أمربا المتطرفة

درجةة  42.1اما بالنسبة للرئة التي تتجاوز ، القاسية الطقس ظروف بسبب متعددة تحديات من تعاني

 الأكلةر النقةاط المنةاطق هةجه تملةل و الإجماليةة، المساحة من %0.7 وتملل ²كم 1مئوية وبمساحة 

 صةحية مشةكلات إلةى يةؤدي مما وضوحبا، أكلر بشكل الحرارية الجزيرة تأثيرات تنعكس حيث ، حرارة

شةهدت زيةادات  2023إلةى  1990بشةكل عةام فةإن الرتةرة مةن ، والمعيشةة صعوبة من ويزيد خطيرة

مستمرة في درجات الحرارة في مدينة أربيل، مما كان له تأثير كبير على الجزيرة الحرارية، مي تراقم 

تحديات الحيةاة اليوميةة والنمةو الحضةري، ويتطلةب هةجا الوضةي اتخةاذ إجةراءات فعالةة للتخريةف مةن 

 .اتية أكلر استدامة وصحة للسكانتأثيرات الحرارة وضمان بيئة حي

 نمط الجزيرة الحرارية 

التبةاين المكةاني والزمةاني لأنمةاط الجةزر الحراريةة  يعد نمج الجزر الحراريةة الحضةرية بأنةه      

الحضرية في مدينة اربيل، إذ يوض  كيف تتغير شدة وتةأثير الجةزر الحراريةة فةي المدينةة بنةاء  علةى 

ومن هنا يمكن تقسيم نمج الجزيةرة الحراريةة وفقةاً لةدرجات ، (Yu & Hien, 2012) الموقي والوقت

 (.2الحرارة كما في الجدول )
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  تصنيف أنماط الجزر الحرارية (2الجدول )

الجزيرة 

 الحرارية

(°C) 

 درجة الحرارة
 الوصف

 10أقل من  باردة
مناطق ذات درجات حرارة منخرضة، غالباً في فصل 

 .الشتاء أو في الليل

 - 20   10 معتدلة
مناطق ذات درجات حرارة مريحة غالباً غي الرصول 

 الانتقالية )الربيي والخريف(.

 - 30  20 دافئة
مناطق ذات درجات حرارة دافئة، تحدث عادةً خلال النهار 

 .و الربيي والخريف أو في ليل الصيف

 40  - 30 حارة
نهار مناطق ذات درجات حرارة مرترعة، تحدث غالباً في 

 .الصيف

 حارة جداً
أكلر من 

40 

مناطق ذات درجات حرارة شديدة الارتراع، تحدث خلال 

 .الأيام الحارة جداً في الصيف

 المصدر:

Santamouris, M, An analysis of the environmental performance of the urban heat 

island and its impact on the energy consumption of buildings. Journal Solar 

Energy, 2015, p22. ; Roth, M, Review of urban climate research in (sub)tropical 

regions. International Journal of Climatology,2007. 

تشكل هجه المعايير مجتمعة أسس تصنيف وتقييم الجزيرة الحراريةة فةي أي منطقةة معينةة، 

، وبالاعتماد علةى مما يساعد في الرهم الكلي لتأثيراتها وتقديم حلول مناسبة لتخريف هجه التأثيرات

 (2023 - 1990) للمةةدةة فةةي منطقةةة الدراسةةة نمةةاط الجزيةةرة الحراريةةأ( يمكةةن تصةةنيف 2الجةةدول )

 تي:كالآ

 2023 - 1990 للمدة( نمج الجزيرة الحرارية في مدينة اربيل 3الجدول )

 % 2مساحة كم اللون الخرائطي اصناف الجزيرة الحرارية

 34.8 49 اصرر  دافئ

 37.6 53 برتقالي حار

 27.7 39 احمر غامق حار جدا

 100 141 - المجموع

 (3بالاعتماد على الخريطة ) المصدر:
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 2023 - 1990 للمدة( نمج الجزيرة الحرارية في مدينة اربيل 3الخريطة )

 

 Arc Map.v.10.8بالاعتماد على برنامج  المصدر:

 ربيل أعلى الجزيرة الحرارية في مدينة  وأثرهالتوسع العمراني 

،  2023ربيةل لسةنة أنماط استخدامات الأرض فةي مدينةة أ( الخاص ب4يتبين من الجدول )      

( ، ممةا ²كةم 30والتي تظهر تحولًا ملحوظًا في الأنماط الأرضةية، إذ تبلةم مسةاحة المنةاطق الجةرداء )

ربيةل، وهةجا التراجةي فةي المسةاحات الجةرداء أ( من إجمالي المساحة في مدينة %21.3يملل حوالي )

إلى إمكانية استخدام الأراضي في تطوير البنية التحتيةة والمشةاريي يعد إيجابيبا بعض الشيء، مشيراً 

( ، وهةو مةا يعةادل ²كةم 2أما بالنسبة للمنةاطق الخضةراء فقةد ارترعةت قليلًةا لتصةل إلةى )، الحضرية

( مةن المسةاحة الكليةةة، وبةالرغم أن هةجه الزيةةادة تعتبةر خطةوة صةةغيرة نحةو تحسةين الغطةةاء 1.4%)

فيمةا مةا أل ضعيرة للغاية مقارنة بالاحتياجات البيئية لمدينة مكتظةة بالسةكان، النباتي، إلا أنها لا تزا

( ممةا ²كةم 109يتعلق بالمناطق السكنية  فقد استمرت بالارتراع بشكل ملحوظ، وسةجلت مسةاحة ) 

من مساحة المنطقة، وهجا النمةو الكبيةر يعكةس زيةادة سةكانية وتوسةعبا  (%77.3يعني أنها تشكل ) 

، ولكن في غياح التوازن مي المساحات الخضراء، فإنه يعزز من تةأثير الجزيةرة الحراريةة حضريبا سريعبا

انخراض المساحات الجرداء إلةى مسةتويات منخرضةة، وزيةادة طريرةة ، ونستنتج من ذل  في المدينة
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في المساحات الخضراء، وزيادة كبيرة في المناطق السكنية، وبالرغم من الجهود في تقليل المنةاطق 

رداء، فإن النقص المسةتمر فةي المسةاحات الخضةراء مةي الزيةادة السةريعة فةي المنةاطق السةكنية الج

 يدعمان استمرار ظاهرة الجزيرة الحرارية في مدينة أربيل.

 2023انماط استخدامات الأرض في مدينة اربيل لعام ( 4الخريطة )

 
 .Arc Mapومخرجات برنامج  Google Earth Engineبالاعتماد على منصة  المصدر:

 2023استخدامات الأرض في مدينة اربيل لعام  انماط (4لجدول )ا

 % 2المساحة كم اللون الخرائطي الصنف

 21.3 30 البني الرات  مناطق جرداء

 1.4 2.0 الاخضر مناطق خضراء

 77.3 109 الاحمر مناطق سكنية

 100.0 141  المجموع

 (.4بالاعتماد على الخريطة ) المصدر:

تحليةل خةرائج اسةتخدامات الأراضةي فةي  ( فةيمكن4للخريطةة )ومن خةلال التحليةل البصةري 

مدينة أربيل بوضو  من خلال توظيف متغيرات بصرية متعةددة، فقةد تةم اسةتخدام الألةوان للتعبيةر 

لمنةاطق السةكنية، واللةون نماط استخدامات الأرض، إذ يظهر اللون الأحمر اأعن الأنواع المختلرة من 
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الأخضر المناطق الخضةراء، امةا الأصةرر الرةات  فيوضة  المنةاطق الجةرداء، ودائمةاً مةا يةتم اسةتخدام 

نمةاط اسةتخدامات الأرض ممةا يسةهل فهةم الخريطةة أالألوان بوضةو  لتمييةز الأنةواع المختلرةة مةن 

 دراكها.إو

 (2023-1990) للمدةربيل أمدينة  نماط الجزيرة الحرارية فيأنمذجة خرائط 

( ومن ثم العمل على اسةتخدام 3نماط الجزيرة الحرارية في الجدول )أتم الاعتماد على بيانات 

طرائق خرائطية متقدمة لتمليل هجا النوع من البيانات، وفي هجا السياق تم الاعتماد علةى الطريقةة 

 الآتية:

  Puzzle Mapsنمذجة خرائط بازل 

مبتكر من الخرائج والتةي يةتم تصةميمها علةى هيئةة قطةي متشةابكة خريطة البازل هي نوع  

(، إذ تعمةل علةى تقسةيم البيانةات الجغرافيةة أو المنةاطق إلةى Jigsaw Puzzleتشبه أحجيةة البةازل )

أجزاء مترابطة يمكن تركيكها وتجميعها لتكوين الخريطة الكاملة، ويهدف هجا التصةميم إلةى تقةديم 

تراعلية وبصرية تسهم فةي تعزيةز الرهةم، خاصةة عنةد تحليةل العلاقةات  البيانات الجغرافية بطريقة

إلى الرسام والخطةاط استنباط فكرة خريطة البازل ويعود الرضل في المكانية أو البيانات الإحصائية، 

قةام سبيلسةبري بإلصةاق خريطةة  (، إذ(1766عةام  (John Spilsbury) جون سبيلسةبريالإنجليزي 

وقصها إلى قطي تملل حدود الدول، بهدف استخدامها كةأداة تعليميةة مبتكةرة العالم على لو  خشبي 

مي التقدم التقني تم تطوير نسةخ و، لمساعدة الأطرال على تعلم الجغرافيا بطريقة ممتعة وتراعلية

وتم استخدامها في نمججة الجزيةرة الحراريةة ، تستخدم في التحليل المكانيرقمية من خرائج البازل 

 ذل .( توض  5والخريطة ) .دراسةفي منطقة ال

  Puzzleالبازل أهداف خريطة 

 .تسهيل فهم المعلومات الجغرافية المعقدة -

 .تشجيي التراعل مي البيانات الجغرافية -

 (.2018)الشرنوبي،  تعزيز استيعاح الروابج بين المناطق المختلرة -

 .تقديم عرض مبتكر للبيانات يناسب أغراض التعليم -

 Puzzleمشكلات خرائط البازل 

تواجه خرائج البازل الكلير من التحديات، منها إمكانية فقدان الدقة الجغرافية نتيجة لتقسةيم 

المنةةاطق إلةةى أجةةزاء صةةغيرة قةةد تشةةوه التراصةةيل، كمةةا أن التبسةةيج المرةةرط يجعلهةةا غيةةر مناسةةبة 

وتعتمد هةجه الخةرائج علةى التراعةل للأغراض التحليلية أو العلمية التي تتطلب عرضاً أكلر ترصيلًا، 

اليدوي لتجميي الأجزاء مما يقلل من كراءتها فةي بعةض البيئةات التعليميةة أو الرقميةة، وأخيةراً ضةعف 

بةةراهيم، محمةةود، إ) (GISتكاملهةةا مةةي الأدوات الرقميةةة الحديلةةة ملةةل نظةةم المعلومةةات الجغرافيةةة )

2020). 
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 في نمججة خريطة الجزيرة الحرارية( Puzzle Map( استخدام طريقة )5الخريطة )

 (2023-1990للمدة )

 

 .Arc Gis Proبرنامج  (3الجدول ) بالاعتماد على المصدر:

  تحليل وتفسير بصري لخريطة البازل

تملل هجه الخريطة نموذجبا بصريبا مبتكربا لنمججة الجزر الحرارية الحضرية فةي مدينةة أربيةل 

 قطةي، حيث تم تقسيم المنطقة إلى قطي متداخلةة علةى شةكل الرقمية الحديلةباستخدام التقنيات 

(Puzzle)  تعكس التوزيي الحراري للمدينة، وتم الاعتماد على التدرج اللةوني المسةتخدم علةى ثلاثةة

 كالآتي:مستويات رئيسة هي 

يملةل المنةاطق ذات درجةات الحةرارة المنخرضةة نسةبيبا، والتةي قةد تكةون  :الأصةرر الرةات  -أ

 .تحتوي على مساحات مرتوحة مناطق خضراء أو

يشير إلةى المنةاطق الدافئةة، والتةي قةد تشةمل المنةاطق السةكنية ذات الكلافةة  :البرتقالي -ح

 .المتوسطة

يعبر عن المناطق الأكلر حرارة، وهي غالببا المناطق ذات الكلافةة العمرانيةة  :الأحمر الداكن -ت

 .ةالعالية والأسط  الإسرلتية والخرسانية التي تحترظ بالحرار
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  تحليل العناصر البصرية في الخريطة

يضري لمسة بصرية ججابة لكنةه قةد يخرةي التراصةيل : (Puzzle Mapping) نمج البازل -1

 .الدقيقة لبعض المناطق، حيث أن القطي الكبيرة نسبيبا قد تقلل من دقة التحليل المكاني

قةراءة الخريطةة  اللةون الأصةرر إلةى الأحمةر يسةهلن اسةتخدام إ :التدرج اللةوني المسةتخدم -2

ويعكس تدرج الحرارة بوضو ، ولكنه لا يوض  الرروقات الدقيقة بين المناطق ذات الرةوارق 

 .الحرارية الطريرة

 ونتائج الدراسة    خاتمة 

 الاستنتاجات 

-1990 للمدةتمكنت هجه الدراسة من رصد ومراقبة ظاهرة الجزيرة الحرارية في مدينة أربيل  -

، وتتي  هجه Google Earth Engineعبر منصة  JavaScriptباستخدام أكواد لغة البرمجة  2023

( في المنطقة المدروسة، LSTالمنصة تحميل مرئيات فضائية دقيقة لدرجة حرارة سط  الأرض )

 الدراسة.ما ساعد في تحليل وتحقيق تصنيف شامل للأنماط الحرارية في منطقة 

بيل تواجه تحديات ملحوظة بسبب الارتراع المتزايد في درجات الحرارة، أظهرت النتائج أن مدينة أر -

(، % 37.6(، والمناطق الحارة )% 34.8وبلغت نسبة مساحة المناطق الدافئة خلال فترة الدراسة )

 (، وهجا بدوره يؤثر بشكل كبير على البيئة الحضرية وجودة الحياة.  %27.7ما المناطق الحارة جداً )أ

زيادة مستمرة في درجات الحرارة، مما  2023إلى  1990لقد شهدت مدينة أربيل خلال الرترة من  -

أدى إلى تراقم ظاهرة الجزيرة الحرارية بشكل ملحوظ، وقد أسررت هجه الزيادة في درجات الحرارة 

ة، وزيادة عن تأثيرات بيئية وسكانية خطيرة، إذ تعاني المناطق الأكلر تأثربا من تدهور نوعية الحيا

الطلب على الطاقة الكهربائية، وتراقم مشاكل الصحة العامة، خاصة في المناطق التي تتجاوز 

 درجة مئوية. 39درجات الحرارة فيها 

أداة فعّالة لتمليل التوزيعات المكانية، حيث تعتمد على  (Puzzle Maps) تعتبر خرائج البازل -

شكال قطي )البازل(، التي تعكس بيانات أو أ تقسيم المنطقة الجغرافية إلى شبكة منتظمة من

 .تصنيرات معينة

تواجه خرائج البازل الكلير من التحديات، منها إمكانية فقدان الدقة الجغرافية نتيجة لتقسيم  -

المناطق إلى أجزاء صغيرة قد تشوه التراصيل، كما أن التبسيج المررط يجعلها غير مناسبة 

تي تتطلب عرضاً أكلر ترصيلًا، وتعتمد هجه الخرائج على التراعل للأغراض التحليلية أو العلمية ال

 الرقمية.اليدوي لتجميي الأجزاء مما يقلل من كراءتها في بعض البيئات التعليمية أو 

 التوصيات 

ينبغي اتخاذ إجراءات فعالة للتخريف من تأثيرات الجزيرة الحرارية في مدينة أربيل، ملل تعزيز  -

الحضرية، واستخدام الأسط  العاكسة للحرارة، وتطوير أنظمة تهوية المساحات الخضراء 

طبيعية للمناطق الحضرية، كما يجب تطبيق سياسات تنظم النمو العمراني بشكل مستدام 

 بحيث يتم تقليل استخدام الأسط  الصلبة والمواد التي تعزز من تأثيرات الحرارة.
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دامة في مدينة أربيل، تعتمد على بيانات تقتر  الدراسة بإنشاء شبكة مراقبة حرارية مست -

، لتحديث وتحليل التغيرات في Google Earth Engine الأقمار الصناعية ومرئيات منصة

درجات الحرارة بشكل دوري، مما يساهم في تحسين استراتيجيات التكيف مي ارتراع درجات 

 .الحرارة

ة الجزيرة الحرارية لتقييم تأثير توصي الدراسة بإجراء دراسات بيئية تتكامل مي نتائج نمجج -

الظاهرة على الصحة العامة، كزيادة انتشار الأمراض المرتبطة بالحرارة، وعلى الاقتصاد 

 .المحلي، ملل تأثيرها على استهلاك الطاقة وإنتاجية الزراعة

الاهتمام باستخدام تقنيات الجكاء الاصطناعي والتحليل الجغرافي المكاني المتقدم لتحليل   -

الأنماط الحرارية بدقة أكبر، ودراسة السيناريوهات المستقبلية لارتراع درجات الحرارة في ظل 

 تغير المناخ، مما يساعد في اتخاذ تدابير استباقية للتخريف من الآثار السلبية.

( من خلال تطوير تقنيات تحليل Puzzle Mapsفعالية خرائج قطي البازل ) يمكن تحسين -

(، مما يتي  للمستخدمين التعامل مي بيانات GISالبيانات داخل نظم المعلومات الجغرافية )

 .أكلر تعقيدبا وحجمبا أكبر

 التعليقات والشروح

1 - GEE:  عبةةارة عةةن منصةةة مقدمةةة مةةن هيئةةة المسةة  الجيولةةوجي الأمريكيةةة والإدارة الوطنيةةة

( والتةةي يمكنهةةا إجةةراء العمليةةات الحسةةابية ومعالجةةة البيانةةات NOAAللمحيطةةات والغةةلاف الجةةوي )

بسرعة، وهناك وظائف مختلرة لمعالجة الصةور علةى هةجا النظةام الأساسةي، بمةا فةي ذلة  التحليةل 

 الصورة، واختبار المصروفة. ثّقيمة بالإحصائي، وتحليل 

2 - https://earthengine.google.com / 

https://earthengine.google.com/
https://earthengine.google.com/
https://earthengine.google.com/
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