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المستخلص
تعُــىَ الدِّراســة باســتخدام تقنيــات الاستشــعار عــن بعُــد لقيــاس درجــة حــرارة الســطح )LST)، والجـُـزُر الحراريّـَـة )UHI( لشــهر يوليــو في 
مدينــة عنيــزة وعاقتهــا بتطــوُّر شــبكة الطــرق الريّـَـة لأعــوام )2000، 2013، 2023)، باســتخدام المرئيَّــات الفضائيَّــة لاندســات 5 و8 
و9، وبيــانًات Open Street Map، وإنتــاج خرائــط التوزيــع الزمــاني والمــكاني لشــبكة الطــرق، وحــرارة الســطح، والجـُـزُر الحراريّـَـة بالمدينــة، 
باســتخدام ARCGIS، وتشــتمل أهــداف الدراســة علــى تحديــد اتجــاه نمــو وتطــوُّر شــبكة الطــرق الريَّــة، وعاقتهــا بتشــكُّل الجــُزُر الحراريَّــة. 
اه  وقد خَلَصَت الدراسة إلى النتائج الآتية: نموّ شبكة الطرق بمعدَّل )67 %( للفرة 2000-2013، و(36 %( للفرة 2013-2023، باتجِّ
الشــمال الغــربي، والغــرب، والجنــوب الغــربي، نتــج عــن ذلــك ارتفــاع درجــة حــرارة ســطح الأرض بمعــدَّل )°11م) مــن عــام 2000 حــى عــام 
ــاه الشــمال  2023، وظهــور قِمَــم الجـُـزُر الحراريَّــة الــي تــراوح بــن )31-°34م)، بشــكلٍ غــر مســبوقٍ خــال الســنوات الأخــرة، خاصــةً في اتجِّ
ــط شِــدَّة  ــط شِــدَّة الجزيــرة الحراريَّــة علــى الطــرق مــن ســنةٍ إلى أُخــرى، حيــث ارتفــع متوسِّ الغــربي، كمــا أظهــرَت النتائــج تفــاوتًا ملحوظــًا في متوسِّ
الجــُزُر الحراريَّــة حــول الطــرق مــن )°21.6م)  عــام 2000 إلى )°28.4م) عــام 2023، وفي ضــوء ذلــك، أوصــت الدِّراســة بالآتي: الاهتمــام 
بتشــجر أرصفــة الطــرق والجــُزُر الوســطيَّة، التحــوُّل إلى النقــل العــام واســتبدال المــواد الإســفلتية بالأســفلت الأبيــض، الاســتفادة مــن تقنيــات 

الاستشــعار عــن بعُــد في رَصْــد وتقييــم أثــر اســتخدامات الأرض علــى البيئــة.

Abstract
The current study is concerned with using remote sensing techniques to measure the Land Surface Tem-
perature (LST) and Heat Islands (UHI) in July at Unayzah and their relationship to the development 
of the land road network for the years (2000, 2013, and 2023), using satellite visuals Landsat 5, 8, and 
9, and Open Street Map data, and producing maps of the temporal and spatial distribution of the road 
network, surface temperature, and heat islands in the city, using (ARCGIS). The objectives of the study 
include determining the direction of growth and development of the land road network, and its relation-
ship to the formation of heat islands. The most Prominent Findings of the Study: The road network grew 
at a rate of (67%) for the period 2000-2013, and (36%) for the period 2013-2023, towards the northwest, 
west, and southwest. This resulted in an increase of the land surface temperature at a rate of (11 °C) since 
2000 until 2023, and the appearance of heat island peaks, ranging between (31 - 34 °C), in an unprec-
edented manner during recent years, especially in the northwest direction. The findings also reveals a 
noticeable variation in the average intensity of the heat island on the roads from one year to another, as 
the average intensity of the heat island around the roads increased from (21.6°C) in 2000 to (28.4°C) in 
2023.Recommendations of the Study: Interest in planting road sidewalks and central islands, switching 
to public transportation and replacing asphalt materials with white asphalt, and utilizing remote sensing 
techniques to monitor and evaluate the impact of land uses on the environment.
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     المقدمة:
 تشــهد دول العــالم تطــوُّراً وتزايــدًا ملحوظـًـا في درجــات الحــرارة، 
يـعَُــدّ  إذ  الجويــة؛  الدوليــة لأرصــاد  المنظَّمــة  إليــه  أشــارت  لمــا  وفـقًْــا 
عــام 2023 العــام الأدفــأ، ويعُــزَى ذلــك بشــكلٍ واضــحٍ إلى مســاهمة 
الغــازات المتزايــدة في رَفـْـع درجــة الحــرارة والاحتبــاس الحــراري، فقــد 
عــام  الجــوي  الغــاف  في  الحــراري  الاحتبــاس  غــازات  ســجَّلت 
الأعــوام  عــن  الحــرارة  درجــات  في  جديــدًا  قياســيًّا  رقمًــا   2023

الماضيــة )المنظمــة الدوليــة لأرصــاد الجويــة، 2023(، كمــا تشــهد 
ــع أعــدادٍ هائلــةٍ مــن الســكَّان، وانتشــار  المــدن الحضريَّــة الكُــرى تَجمُّ
الأنشــطة البشــرية المتعــدِّدة، وتنَــوُّع اســتخدامات الأرض، بمــا فيهــا 
مــن مناطــق ســكنية، وشــبكات نـقَْــل، وخدمــات تعليميــة وصناعيــة 
ات مناخيَّــة بالمــدن  - في إحــداث تغــرُّ وتجاريــة، تُســهم -بــا شــكٍّ
تغــرُّ  عوامــل  أهــمِّ  مــن  تـعَُــدُّ  بــل  بهــا،  يحيــط  بمــا  مقارنــةً  الكُــرى، 
المنــاخ، خاصــةً درجــة الحــرارة )Yang & Liu, 2006(، فعمليــات 
صنَّعــة كالأسمنــت والخرســانة 

ُ
إزالــة الغطــاء النبــاتي، وإحــال المــواد الم

والأســفلت، وتلــوُّث الهــواء في المــدن؛ أســهمت في رَفــْع درجــة حــرارة 
ات في الخصائــص الفيزيائيــة للســطح  المــدن، بســبب حــدوث تغــرُّ
)الألبيــدو، الســعَة الحراريــة، نًاقليَّــة الحــرارة، الرطوبــة(؛ ممــا يــؤدِّي إلى 
ات في التدفُّقــات الإشــعاعيَّة علــى الســطح، وإلى الهــواء القريــب  تغــرُّ
المامِــس لهــذا الســطح )المحمــد والدخيــل، 2013(. وينتــج عــن ذلــك 
 Urban المــدن الحضريــة فــوق  تشــكُّل مــا يُســمَّى بالجـُـزُر الحراريّـَـة 
ات ومشــكات بيئيــة  Heat Island، والــي تُســهم في وجــود تغــرُّ
داخــل نطــاق المــدن؛ حيــث تعمــل درجــات حــرارة ســطح الأرض 
المرتفعــة علــى تَدهــوُر ظــروف الراحــة الحراريــة، بالإضافــة إلى تكثيــف 

.)Santamouris, 2014( المــدن  الطاقــة في  مشــكات 
ــع بالطــرق المرصوفــة  ويأتي الامتــداد العمــراني ومــا يتبعــه مــن توسُّ
في مقدِّمــة الأنشــطة البشــرية الــي تشــهدها المــدن، كمــا يعُــدُّ الرَّصْــف 
الأســفلي أكثــر أنــواع الرَّصْــف شــيوعًا في العــالم؛ لمــا لــه مــن مميِّــزات، 
كســهولة التنفيــذ، وإعــادة التأهيــل، والصيانــة، وســامة المركبــات، 
إلاَّ أنــه أحــد الأســباب الرئيســة في تخزيــن درجــة الحــرارة أثنــاء النهــار، 
الأشــعة  امتصــاص  فمعــدَّل  الجــوِّي،  الغــاف  إلى  انبعاثهــا  وإعــادة 
الطريــق  فــوق  ــفْلي  السُّ الجــوِّي  الغــاف  قِبـَـل  مــن  الحمــراء  تحــت 
الأســفلي أكــر بمقــدار )60( وات للمــر المربّـَـع مــن ذلــك، فــوق 
أسْــطُح الربــة أو الرصيــف الخرســاني )Asaeda et al, 1996(؛ 
ــة للطــرق الأســفلتية؛  فالتوصيــل الحــراري يُمثــِّل إحــدى الخصائــص المهمَّ
نظــراً لأن الرصيــف الأســفلي يمكــن أن يكــون لــه تبَــادُل حــراري، مــن 
 Shamsaei, et( الحــراري، والتوصيــل خــال الإشــعاع، والحمــل 
al, 2022)، كمــا تُظهــر بعــض الدراســات أن درجــة الحــرارة علــى 
الطريــق الأســفلي يمكــن أن تقــرب مــن °65م؛ وهــذا يعــني أنــه يمكــن 
الحصــول علــى 160 كيلــووات/ ســاعة مــن الطاقــة خــال 8 ســاعات 
 Jiang( مــن طريــق يبلــغ طولــه كيلومــراً واحــدًا وعرضــه 10 أمتــار

.)et al, 2017

المناخيــة  ات  بالتغــرُّ المهتمــة  الدراســات  مــن  العديــد  تعتمــد 
وعاقتهــا بالعمليــات الهيدرولوجيــة والزراعيــة واســتخدامات الأرض 

والغطــاء النبــاتي علــى حســاب )LST( باعتبــاره عامــاً مؤثــراً علــى 
كثــرٍ مــن النواحــي البيئيَّــة، وقــد جــاءت هــذه الدِّراســة مــن أجــل 
الأرض في  ســطح  حــرارة  لدرجــات  الزمانيــة  ات  التغــرُّ البحــث في 
مدينــة عنيــزة، وتتبُّــع نمــو شــبكة الطُّــرق الريَّــة، وإبــراز عاقتهــا كـــأحد 
اســتخدامات الأرض بتشــكُّل الجــزر الحراريــة في المدينــة، وذلــك مــن 
خــال قيــاس درجــة حــرارة سَــطْح الأرض )LST( والجـُـزُر الحراريّـَـة 
)UHI( للفــرة )2000-2023( بالاعتمــاد علــى المرئيــات الفضائيــة 
الدراســات  بعــض  أثبتــت  حيــث  Landsat؛  الصناعــي  للقمــر 
الســبعينيَّات  فــرة  في  الحضريــة  الحراريــة  الجــزر  علــى  أُجريــت  الــي 
والثمانينيَّــات والــي اعتمــدت علــى الصــور الفضائيــة المنخفضــة الدقــة 
-إمكانيَّــة اســتخدام صــور الأقمــار الصناعيــة في تحديــد وتحليــل الجــزر 

 .)Pongracz et al, 2006( الحراريــة 
المشكلة:

الدراســات  مــن  المتنوِّعــة  المناخــي  التغــرُّ  أســباب  دراســة  تـعَُــدُّ 
النمــو  يـعَُــدّ  العالمــي أو المحلــي، كمــا  الحديثــة ســواء علــى المســتوى 
الأســباب  هــذه  أحــدَ  الأسمنتيَّــة  الطــرق  شــبكة  وبخاصــة  العمــراني 
سَــطْح الأرض ومــن  التأثــر علــى درجــة حــرارة  أهميــةً في  وأكثرَهــا 
ــة الــي تهتــمُّ بهــا الدولــة في الوقــت الحاضــر؛  المواضيــع الجغرافيــة المهمَّ
ناخيــة الناجمــة عنهــا، وطَــرحْ الحلــول المناســبة 

ُ
للوقــوف علــى الآثًار الم

لتحقيــق التنميــة المســتدامة وجــودة الحيــاة للســكان ومُــرْتادِي الطــرق. 
ــع العمــراني -وخاصــةً الشــبكة الطرقيَّــة في المملكــة  كمــا يتســم التوسُّ
العربيــة الســعودية- بالنمــوّ والتطــوُّر الســريع، ســواء علــى مســتوى 
المــدن الكــرى أو المحافظــات، وبالرغــم مــن الجانــب الإيجــابي لهــذا 
التطوُّر فإنَّ من سلبياته نمو الكتلة الخرسانية والطُّرق الأسفلتيَّة على 
حســاب المناطــق الخضــراء؛ ممــا ينتــج عنــه تراجُــعٌ مســتمرٌّ في مســاحة 
الأراضــي الخضــراء وتذبــذُب درجــات الحــرارة وعــدم اســتقرارها، وتأتي 
مدينــة عنيــزة وبقيَّــة مــدن منطقــة القصيــم بمثابــة ســلَّة غــذاء المملكــة 
العربية الســعودية، وإحدى أهمِّ المناطق الزراعية الي تســعى الدراســة 
ناخيــة الناجمــة عــن توسُّــع 

ُ
الحاليَّــة للكشــف عــن أهــمِّ الآثًار البيئيــة والم

شــبكة الطــرق الريّـَـة فيهــا، وذلــك باســتخدام تقنيــات الاستشــعار 
عــن بعُــد. ويمكــن صياغــة مشــكلة الدِّراســة بالتَّســاؤُلات الآتيــة:

ما مقدار واتجاه نموّ شبكة الطرق في مدينة عنيزة؟. 1
في . 2 الأرض  سَــطْح  حــرارة  درجــات  ــط  مُتوسِّ مقــدار  مــا 

2000-2023؟  الزمنيَّــة  الفــرة  خــال  المدينــة 
مــا مقــدار تَشــكُّل الجـُـزُر الحراريّـَـة في مدينــة عنيــزة خــال . 3

ســنوات الدِّراســة؟
مــا مــدى العاقــة بــن تَشــكُّل الجـُـزُر الحراريّـَـة ونمــوّ شــبكة . 4

الطّـُـرق الريّـَـة في المدينــة؟ 
منطقة الدراسة:     

ــط مدينــة عنيــزة منطقــة القصيــم في المملكــة العربيــة الســعودية،  تتوسَّ
وتقــع جنــوب وادي الرمَّــة بــن خطَّــيْ طــول 38 َ 43 ْ، 18 َ 44ْ  شــرقاً، 
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ودائرتَيْ عرض 46َ  25ْ ، 13َ  26ْ  شمالًا، وتعُدُّ طريقًا قديماً لقوافل 
الحجــاج والمعتمريــن، ومدينــة تجاريــة وصناعيــة وزراعيــة، كمــا أنهــا تُمثــِّل 
النقطــة الــي تصــل بــن محافظــات المنطقــة؛ لموقعهــا المتوســط بــن بقيَّــة 
المحافظــات )القاضــي، 1407( شــكل رقــم )1(، كمــا تشــهد مدينــة 
 ، عنيــزة -كبقيَّــة مــدُن المملكــة العربيــة الســعودية- امتــدادًا حضــرياًّ
الاقتصاديــة  المجــالات  جميــع  في  ملحوظـًـا،  وتطــوُّراً  عمرانيًّــا،  ونمــوًّا 
نســمة   )163.729( مــن  الســكان  عــدد  زاد  فقــد  والاجتماعيــة، 
عــام 2010م إلى )184.644( نســمة عــام  2022م )الهيئــة العامــة 
للإحصــاء، 2022(؛ ممــا يقتضــي توفــر العديــد مــن الخدمــات كمــدِّ 
شــبكة مــن طـُـرق النقــل الــري الإســفلتية، ذات النســبة العاليــة في 
امتصــاص الإشــعاع الشمســي، وانعكاســاته علــى النســيج العمــراني، 
مُباشِــرة؛ كتلــوُّث  وغــر  مُباشِــرة  بيئيَّــة  آثًارٌ  عنهــا  تنتــج  قــد  والــي 
الهــواء والمــاء، وزيادة اســتخدام الســيارات، ومــوارد الطاقــة، وانبعــاث 

الغــازات الدفيئــة، فضــاً عــن تأثــر الجـُـزُر الحراريّـَـة. 

ونظــراً لأهميَّــة مدينــة عنيــزة كأحــد أهــمِّ المــدن الزراعيــة في المملكــة 
التحضُّــر والعمــران علــى  الــي ازداد بهــا معــدَّل  الســعوديَّة،  العربيــة 
حســاب الأراضــي الزراعيــة؛ جــاءت هــذه الدِّراســة لتحديــد دور نمــوّ 
شــبكة الطــرق الريــة في المدينــة في التأثــر علــى درجــة حــرارة سَــطْح 
الأرض وتَشــكُّل الجـُـزُر الحراريَّــة، وذلــك مــن خــال تحقيــق الأهــداف 

الآتيــة:
تحديــد الاتجــاه العــام لتطــوُّر شــبكة الطُّــرق الريَّــة في مدينــة . 1

عنيــزة، باســتخدام تقنيــات الاسْتِشْــعار عــن بـعُْــد.
حســاب درجــات حــرارة ســطح الأرض والجـُـزُر الحراريَّــة في . 2

مدينــة عنيــزة باســتخدام تقنيــات الاسْتشــعار عــن بـعُْــد، 
والكشــف عــن تباينُهــا الزمــاني والمــكاني.

تحديــد العاقــة بــن تطــوُّر شــبكة الطــرق وتشــكُّل الجـُـزُر . 3
الحراريّـَـة في المدينــة.

     الدراسات السابقة:
     أولًا: الدراسات المحلية:

     اعتمدت الحبيب ) 2007(، في دراســتها: »الجزيرة الحرارية في 
مدينــة الدمــام باســتخدام تقنيــة الاسْتشــعار عــن بـعُْــد«، علــى بيــانًات 
العمــل الميــداني، ومقارنتهــا ببيــانًات الصــور الرقميــة للقمــر الصناعــي 
لاندســات 5 والمستشــعر TM، بعَــد تحويلهــا - وفـقًْــا لنمــاذج وكالــة 
وقــد  ومُطْلَقــة،  مئويــة  إلى درجــة حــرارة  الفضائيــة -  للعلــوم  نًاســا 
توصَّلت الدراســة إلى أن نَمط الجزُُر الحراريَّة، يختلف تبعًا لاســتخدام 

أثــر  لــه  الحدائــق،  ووجــود  لأحْيــاء  الجيـِّـد  التخطيــط  وأن  الأرض، 
إيجــابي علــى درجــات الحــرارة، بعكــس المناطــق الصناعيــة في المدينــة، 
ــز فيهــا الجـُـزُر الحــارَّة، وأوصــت الدراســة بضــرورة  الــي تعُــدُّ بــؤرةً تركَّ
التشــجِر والتخطيــط الجيـِّـد لأحْيــاء، وإعْمــار مناطــق الصحــاريِ، 

مــع عــدم المســاس بأراضــي الواحــات.
دراســتهم  في   )Aina et al, 2017( أشــار  كمــا     
 Spatiotemporal Variations in the Impacts of
 Urban Land Use Types on Urban Heat Island
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إلى    Effects: The Case of Riyadh, Saudi Arabia
دور التحضــر واســتخدامات الأرض والغطــاء النبــاتي في التأثــر علــى 
درجــة حــرارة ســطح الأرض LST خاصــة في البيئــات الصحراويــة 
وقــد اســتخدم الباحثــن صــور لاندســات المتعــددة لمدينــة الــرياض 
خــال الأعــوام 1985 ، 1995، 2002 لمختلــف أنــواع اســتخدام 
الأرض، وقــد توصلــت الدراســة إلى وجــود اتجــاه لارتفــاع درجــات 
الدراســة  منطقــة  في  الأرض  اســتخدامات  أنــواع  جميــع  في  الحــرارة 
والــذي ممكــن أن يعــود إلى التغــرات المناخــي، كمــا اشــارت الدراســة 
إلى أن المناطــق الصناعيــة تتمتــع بأعلــى درجــات حــرارة مقارنــة بمناطــق 
الغطــاء النبــاتي الــي تمثــل أدنًاه، كمــا اوصــت الدراســة بضــرورة اتخــاذ 
التدابــر الازمــة للتخفيــف مــن درجــات الحــرارة في المدينــة وإجــراء 
اســتخدام  مــن  بــدلا   LST لاســتخاص  الدراســات  مــن  المزيــد 
الســطوع عنــد القمــر الصناعــي، والاســتفادة مــن البيــانًات الســكانية 

المرتفعــة. الحــرارة  الســكان لدرجــات  تعــرض  مــدى  لتحليــل 
ــع       أيضًــا توصَّلــت العاجــزة )2018(، في دراســتها: »أثــر التوسُّ
العمــراني علــى متوســطات درجــات الحــرارة في شمــال مدينــة الــرياض« 
باسْــتخدام تقنيــات الاسْتِشْــعار عــن بـعُْــد«، مــن خــال اســتخدام 
برنًامــج )ERDAS، ARCMAP)، وكذلــك اســتخدام مرئيَّــات 
لاندســات  ومرئيــة   2000 و   1985 لأعــوام  )4و5(  لاندســات 
ــعًا  )8( لعــام 2016، وأن أحْيــاء شمــال مدينــة الــرياض، شــهدت توسُّ
عمرانيًّــا ملحوظـًـا في عــام 1985، بنســبة تغــرُّ )3.3 %)، بينمــا 
في عــام 2016وصلــت إلى )16.6 %)، كمــا أن متوســط درجــة 
حــرارة الهــواء في شــهر إبريــل الأقــل حــرارة في عــام 1985حيــث 
)°14.9م)، وفي  بلغــت   2000 عــام  بينمــا في   ،(13.4°( بلغــت 
الحــرارة  درجــة  متوســط  أن  أيْ  )°15.5م)،  بلغــت   2016 عــام 
لشــهر إبريــل كانــت الأعْلــَى في عــام 2016، كمــا توصَّلــت الدراســة 
إلى أن العاقــة بــن النمــوِّ العمــراني وارتفــاع درجــة حــرارة الســطح، 

هــي عاقــة ارتبــاط طرديّـَـة متوســطة.
      كمــا اتبــع ال ســالم )2021( في دراســة »مراقبــة تغــر الجــزر 
الحراريــة بمدينــة ينبــع غــرب المملكــة باســتخدام تقنيــة الاستشــعار عــن 
بعــد: دراســة في الجغرافيــا المناخيــة« منهــج التحليــل المــكاني للمرئيــات 
الفضائيــة الخاصــة بالقمــر الصناعــي لاندســات، مــن خــال معالجــة 
المرئيــات لاشــتقاق طبقــات الإشــعاع الطيفــي، ومــن ثم اســتخاص 
درجــات الحــرارة، وهدفــت الدراســة إلى تحديــد مناطــق تركــز الجــزر 
الحرارية وتطورها الزمني في مدينة ينبع، وتوصلت الدراسة إلى ارتفاع 
متوســط درجــات الحــرارة مــن 31.75 °م عــام 2001، إلى 35.24 
°م عــام 2019، وزادت مســاحة الجــزر الحراريــة  أعلــى مــن °35م 
المدينــة  مســاحة  إجمــالي  مــن   % 0.22 بنســبة  كــم2،  مــن 0.72 
عــام 2001، إلى 11.23 كــم2، بنســبة 3.43 % مــن إجمــالي 
مســاحة المدينــة عــام 2010، إلى 198.6 كــم2 بنســبة 60.63 % 
مــن إجمــالي مســاحة المدينــة عــام 2019، وارجــع الباحــث ســبب 
هــذا التطــور في توســع مســاحة الجــزر الحراريــة في المدينــة إلى النمــو 
الإشــعاع  علــى  تؤثــر  الــي  الأرض،  اســتعمالات  وتطــور  الحضــري 

الطيفــي ودرجــة الحــرارة المســتخلصة مــن صــور الأقمــار الصناعيــة.
      ثانياً: الدراسات الإقليمية

ات        اعتمــد المحمــد والدخيــل )2013(، في دراســتهما: »التغــرُّ
الزمانيــة والمكانيــة للجُــزُر الحراريَّــة في مدينــة دمشــق«، علــى بيــانًات 
القمــر الصناعــي  Terra/MODIS لاســتخاص درجــة الحراريــة 
الحضريــة الســطحية )لمــدَّة ثمانيــة أيام متتاليــة، وبقــدرة تفســر مكانيــة 
)1(  كــم، صيفًــا وشــتاءً لعــام 2010 ، لفــرة النهــار 11:59 والليــل 

23:59)، وذلــك لدراســة ظاهــرة الجزيــرة الحراريــة، وأظْهــرت النتائــج 
بــؤْرةً حراريــةً في كافّـَـة فصــول  يعُــدُّ  أن الجــزء الشــرقي مــن المدينــة، 
الســنة، وذلــك بســبب كثافــة الســكان، العمــران، الطــرق، وســائل 
النقــل، الطاقــة، وقدرتهــا علــى الخـــزْن الحــراري العــالي، في حــن تبَقَــى 
دمشــق  مدينــة  مــن  الشــرقي  الجنــوب  الواقعــة في  الخضــراء  المناطــق 
)الغوطــة الشــرقية(، مــن أبــْرد المناطــق الحضريــة، وقــد أوصــت الدراســة 
بحاجــة شــرق مدينــة دمشــق إلى إقامــة أحْزمــة خضــراء؛ للتخفيــف مــن 

ارْتفــاع درجــات الحــرارة فيهــا.
      وأشــار الجشــعي ) 2018)، في دراســته: »التحليــل المــكاني 
للجُــزُر الحراريّـَـة في مدينــة النجــف باســتخدام التقنيــات الجغرافيــة«، 
إلى ارتفــاع درجــة الحــرارة لشــهر اغســطس في ســنة 2017  في مدينــة 
النجــف، حســب اســتعمالات الأرض، ومــن خــال نتائــج المرئيَّــات 
لت  الفضائيــة مقارنــةً مــع شــهر اغســطس في ســنة 1987 ، وسُــجِّ
أعْلـَـى قِيـَـم لدرجــة الحــرارة في اسْــتعمالات الأرض الخاصــة بالنقْــل، 
كمــا ظهــر مــن تحليــل نتائــج المرئيَّــات الفضائيــة لشــهر شــباط؛ أن 
للغطــاء النبــاتي أهميــة في التعديــل مــن التطــرُّف الحــراري، وقــد أوصــت 
الأرض  اسْــتعمالات  ضِمْــن  بالزراعــة  الاهتمــام  بضــرورة  الدراســة 
بالنقــل والصناعــة، وضــرورة عــدم التجــاوز علــى المســطَّحات الخضــراء 

عنــد تصميــم المــدن.
 Elmarakby., et al,( لدراســة  الرئيــس  الهــدف  وكان       
 2020)  «Spatial Morphology and Urban Heat
Island: Comparative Case Studies»، هو دراسة التباين 
في درجــة حــرارة ســطْح الأرض )LST)، للمناطــق الأربــع: )القاهــرة 
الفاطميــة، وســط البلــد، مدينــة نصــر، مدينــة الشــروق(، مــن خــال 
اســتخدام تقنيــات الاسْتِشْــعار عــن بـعُْــد، وأشــارت النتائــج إلى وجــود 
تبايــن جغــرافي في شِــدَّة UHI، حيــث تعُــدُّ مدينــة نصــر هــي المنطقــة 
الــي تعــاني منهــا بقــوة، مقارنــةً بالمــدن الأخــرى بنســبة )30.3 %)،  
ســتغَلَّة، والمناطق العســكرية والصناعية، 

ُ
بســبب وجود الأراضي غر الم

تليهــا مدينــة الشــروق بنســبة )28.4 %)، بســبب وجــود العديــد مــن 
المناطــق تحــت الإنشــاء، ثمَّ القاهــرة الفاطميــة بنســبة )%26.3(، في 
حــن أن وســط المدينــة هــي المنطقــة الأقــل معــانًاة مــن UHI، بنســبة 
)23 %)، وأوصــت الدراســة بضــرورة الاهتمــام بالتخطيــط الحضــري 

للمــدن، وتتبُّــع ظاهــرة الجزيــرة الحراريــة مكانيًّــا وزمانيًّــا.
 Land surface دراســتهم  في   )Patel, et al, 2024( ســلط 
 temperature responses to land use dynamics in
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urban areas of Doha, Qatar الضــوء علــى أثــر اســتخدامات 
الأرض في التأثــر علــى LST لمــدة 23 عامــاً في مدينــة الدوحــة، 
الصناعــي  للقمــر  الفضائيــة  المرئيــات  باســتخدام  وذلــك  قطــر. 
المبنيــة  المناطــق  الدراســة إلى اســتمرار توســع  Landsat وتوصلــت 
في المدينــة حيــث زادت نســبة النطــاق العمــراني مــن 46.86 % عــام 
2013 إلى 71.23 % عــام 2022، وأشــارت الدراســة إلى ارتفــاع 

درجــة حــرارة الهــواء في الصيــف مــن °38.8م عــام 2000 إلى °45م 
لعــام   LST ســطحية  حــرارة  درجــة  أقصــى  وبلغــت   ،2023 عــام 
2000 حوالي °34م و°51م عام 2023 حيث بلغ متوسط تغر 

درجــة حــرارة ســطح الأرض LST حــوالي °7.6م خــال الفــرة 
2000-2023، وارجــع الباحثــن ســبب ارتفــاع درجــات الحــرارة الى 

توســع النطــاق العمــراني وطــول ســاعات النهــار ووقــوع المدينــة في 
النطــاق الصحــراوي الجــاف.

      ثالثاً: الدراسات العالمية 
 The« دراســته  في   ،(Ikechukwu 2015( وجــد        
 Effects of Road and Other Pavement Materials
 on Urban Heat Island (A Case Study of Port
عَــاد إشــعاعها بواســطة الهيــاكل 

ُ
Harcourt City)»، أن الحــرارة الم

الحضريّـَـة، ومــواد الطــرق، ومــواد الرصْــف )الأســفلت(، والخرســانة، 
ــا للغايــة في التأثــر علــى الجـُـزُر  والنبــاتات، والأرض؛ تــؤدِّي دوراً مهمًّ
الحراريــة)UHI( ، حيــث إن هــذه المــواد لهــا تأثــر علــى زيادة الجزيــرة 
الحراريــة الحضريــة في مدينــة بــورت هاركــورت، وقــد كان لأســفلت 
الأثر الأكر في زيادة الجزيرة الحرارية الحضرية، بارتفاع أربع درجات 
في درجــة الحــرارة، تليهــا الخرســانة بارتفــاع ثــاث درجــات، والأرض 
)الأرض العاديــة( بارتفــاع درجتــن، وأخــراً الغطــاء النبــاتي )العُشْــب( 
بارتفــاع درجــة حــرارة واحــدة، وأوصــت الدراســة بضــرورة مراجعــة أو 
خطَّــط الرئيســي لمدينــة بــورت هاركــورت بالكامــل؛ 

ُ
إعــادة تصميــم الم

والمناطــق  الأرْصفــة  مــن  بــدلًا  الخضــراء،  المناطــق  مــن  المزيــد  لتوفــر 
الخرســانية؛ لتقليــل آثًار الجـُـزُر الحراريــة، وتحســن الظــروف المعيشــيَّة 

للســكان في مدينــة بــورت هاركــورت. 
 Rahman, et al., 2022) « دراســة  أشــارت         كمــا 
 Impact of Urbanization on Urban Heat Island
 Intensity in Major Districts of Bangladesh Using
أن  إلى   ،« Remote Sensing and Geo-Spatial Tools
الأرضــي  الغطــاء  ات  بتغــرُّ وثيقًــا،  ارتباطـًـا  يرتبــط  الحضــري  التطــوُّر 
لاسْــتخدام الأراضــي، والــي تؤثـِّـر في درجــة حــرارة ســطح الأرض 
)LST(، وكثافــة الجـُـزُر الحراريــة الحضــري )UHI(، وقــد اســتهدفت 
الزمانيــة والمكانيــة لكثافــة الجـُـزُر الحراريــة  ات  التغــرُّ الدراســة تحديــد 
باسْــتخدام  عامــي  2000  - 2019،  بــن  الشــتاء،  فــرة   UHI
صــور  الغــرض  لهــذا  واســتخدمت  بـعُْــد،  عــن  الاسْتِشْــعار  تقنيــات 
أن  الدراســة  نتائــج  وأظهــرت   ،)5( ولاندســات   ،)8( لاندســات 
تشــكُّل الجـُـزُر الحراريَّــة في المقاطعــات الرئيســة في بنجــادش في اتجــاهٍ 
المناطــق  بينمــا  ورانغبــور،  راجشــاهي  مقاطعــي  عــدا  مــا  متصاعــدٍ، 
الكبــرة لديهــا ارتفــاع في درجــة الحــرارة أكــر مــن المناطــق الصغــرة، 

حيــث لاحــظ الباحثــون كثافــة عاليــة مــن الجــزر الحراريــة UHI ، تبلــغ 
أكثر من )10( درجاتٍ مئوية في مدينة ميمنسينغ، وأكثر من )9( 
درجــاتٍ مئويــة في شــاتوغرام، بينمــا باريســال )8( درجــات مئويــة، 
مقارنــةً بالمناطــق الأخــرى، بســبب الكثافــة الســكانية، والتحضُّــر غــر 
خطَّــط لــه،  كمــا حــدَّد الباحثــون مناطــق LST )النقــاط الســاخنة( 

ُ
الم

ــع الحضــري،  الأعْلَــى في جميــع المناطــق، الــي ســيتمُّ زيادتهــا مــع التوسُّ
وأوصــت الدراســة بضــرورة وضْــع اســراتيجيات للحــدِّ مــن تشــكُّل 
الجـُـزُر الحراريــة، خاصــةً في المناطــق ذات الكثافــة الســكانية العاليــة، 

حتمَلــة علــى تغــرُّ المنــاخ الإقليمــي.
ُ
والحــدِّ كذلــك مــن الآثًار الم

 )Thu Tran, & Yang, 2023( وفي السياق ذاته، استخدم      
 Using Thermal Remote Sensing to« دراســتهما:  في 
 Quantify Impact of Traffic on Urban Heat Islands
during COVID»، نمــوذج الانْحــدار المتعــدِّد، بالاعتمــاد علــى 
بيــانًات الاسْتِشْــعار عــن بـعُْــد، لعامــي )2019 و 2020(، خــال 
فــرة الإغــاق COVED-19، علــى اعتبــار أن فــرة الإغــاق بمثابــة 
متغــرِّ لتقييــم أثــر كثافــة الحركــة المروريــة، علــى تشــكُّل الجــُزُر الحراريــة 
في سِــتِّ مقاطعــات، وهــي: )مقاطعــة ســان فرانسســكو، مقاطعــة 
ســانتا كارا، مقاطعــة ســان ماتيــو، مقاطعــة ماريــن، مقاطعــة كونــرا 
كوســتا، مقاطعــة الأميــدا(، وتشــر نتائــج التحليــل إلى أن انخفــاض 
حجْــم حركــة المــرور في المناطــق الحضريــة، يمكــن أن يقلـِّـل بشــكلٍ 
كبــرٍ مــن شِــدَّة الجـُـزُر الحراريــة، حيــث إنــه خــال فــرة إغــاق حركــة 
الحراريــة  الجزيــرة  شِــدَّة  انخفضــت  COVED-19؛  بســبب  المــرور 
تزُيــد  حيــث  والظهــرة،  النهــار  فــرة  خــال  °2.5م)،  )°1.52م، 

الحــراري،  ســبِّبة لاحتبــاس 
ُ
الم الغــازات  انبعــاث  مــن  المروريــة  الحركــة 

بــن  مكانيًّــا  تباينـًـا  هنــاك  أن  الدفيئــة، كمــا  والغــازات  كالكربــون 
المقاطعــات السِــت، في شِــدَّة الجزيــرة الحراريــة، وربمــا يعــود ذلــك إلى 

ــد عــن المســطَّحات المائيــة. تأثــر القُــرب والبـعُْ
    جــرى في الدراســات الســابقة المحليــة والاقليميــة والعالميــة علــى 
حــدٍ ســواء مناقشــة أســاليب اســتخاص درجــة حــرارة ســطح الأرض 
اســتخدامات  بأنــواع  وتأثرهــا   )  UHI( الحراريــة  والجــزر   )LST(
الأرض؛ كمــا تتفــق هــذه الدراســات مــع الدراســة الحاليــة في مواكبــة 
الدراســات الخاصة بالجزر الحرارية وتحليلها الزماني والمكاني ومناقشــة 
عاقتهــا بأنــواع اســتخدام الأرض، إلا أن الدراســة الحاليــة جــاءت 
لمناقشــة وتحليــل الجــزر الحراريــة حســب نــوع اســتخدام الأرض المتمثــل 
في الطــرق الريــة داخــل مدينــة عنيــزة لفــرات زمنيــة متعــددة ضمــن 
اطــار مــكاني مختلــف عــن الدراســات الســابقة يتمثــل في مدينــة عنيــزة 
كأحــد الدراســات الأولى –علــى حــد علــم الباحــث– الــي تناقــش 
مواضيع الجزر الحرارية على مســتوى المدن ذات المســاحات الصغرة 

في المملكــة العربيــة الســعودية. 
      منهجية الدراسة:

     اعتمــدت الدراســة الحاليــة علــى المنهــج الوصفــي التحليلــي، 
وتحليلهــا  وصْفهــا،  ثمَّ  المدروســة،  الظاهــرة  تتبُّــع  علــى  قــام  الــذي 
ــي، الــذي يعتمــد علــى التحليــل  مكانيًّــا وزمانيًّــا، وأيضًــا المنهــج الكمِّ
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 مساهمة الاستشعار عن بعد في دراسة أثر تطور شبكة الطرق
 على تشكل الجزر الحرارية في مدينة عنيزة 

الإحصائــي لبيــانًات المرئيــات الفضائيــة، وأخــراً اسْــتخدام الاســلوب 
تحصَّــل عليهــا إلى قاعــدة بيــانًات، 

ُ
الكارتوجــرافي؛ لتحْويــل النتائــج الم

خــال  مــن  وذلــك  البيانيــة،  والرســوم  الخرائــط  تمثيــل  تُســتخدَم في 
المراحــل الآتيــة:

      1. مرحلة جْمع البيانات: 
       أ. تمَّ تحميــل صــور الأقمــار الصناعيــة لمدينــة عنيــزة، بالاعتمــاد 
علــى بيــانًات القمــر الصناعــي Landsat، مــن خــال المرئيــات )5, 
8, 9(، لــكلٍّ مــن الأعــوام الثاثــة الــي شملتهــا الدراســة )2000, 
2013, 2023( لشــهر يوليــو، مــن موقــع هيئــة المســاحة الجيولوجيــة 
الأمريكيــة USGS. جــدول رقــم )1(. وقــد تم اختيــار شــهر يوليــو 
باعتبــار أن أشــهر الصيــف تُمثــل أشــد شــهور الســنة في شــدة الجــزر 
الحراريــة فــوق المــدن الحضريــة وذلــك نتيجــة زيادة معــدلات الاشــعاع 
الشمســي والطاقــة المكتســبة خــال النهــار، ومــا ينتــج عــن ذلــك 
مــن زيادة خطــورة الجــزر الحراريــة فــوق المــدن في التأثــر علــى صحــة 
الســكان وراحتهــم وزيادة معــدلات اســتهاك الطاقــة خــال موســم 

الصيــف.
     الدراسات السابقة:

 أولًا: الدراسات المحلية:
     اعتمدت الحبيب ) 2007(، في دراســتها: »الجزيرة الحرارية في 
مدينــة الدمــام باســتخدام تقنيــة الاسْتشــعار عــن بـعُْــد«، علــى بيــانًات 
العمــل الميــداني، ومقارنتهــا ببيــانًات الصــور الرقميــة للقمــر الصناعــي 
لاندســات 5 والمستشــعر TM، بعَــد تحويلهــا - وفـقًْــا لنمــاذج وكالــة 
وقــد  ومُطْلَقــة،  مئويــة  إلى درجــة حــرارة  الفضائيــة -  للعلــوم  نًاســا 
توصَّلت الدراســة إلى أن نَمط الجزُُر الحراريَّة، يختلف تبعًا لاســتخدام 
أثــر  لــه  الحدائــق،  ووجــود  لأحْيــاء  الجيـِّـد  التخطيــط  وأن  الأرض، 
إيجــابي علــى درجــات الحــرارة، بعكــس المناطــق الصناعيــة في المدينــة، 
ــز فيهــا الجـُـزُر الحــارَّة، وأوصــت الدراســة بضــرورة  الــي تعُــدُّ بــؤرةً تركَّ
التشــجِر والتخطيــط الجيـِّـد لأحْيــاء، وإعْمــار مناطــق الصحــاريِ، 

مــع عــدم المســاس بأراضــي الواحــات.
 Spatiotemporal في دراستهم )Aina et al, 2017( كما أشار
 Variations in the Impacts of Urban Land Use
 Types on Urban Heat Island Effects: The Case of
واســتخدامات  التحضــر  دور  إلى    Riyadh, Saudi Arabia
الأرض والغطــاء النبــاتي في التأثــر علــى درجــة حــرارة ســطح الأرض 
LST خاصــة في البيئــات الصحراويــة وقــد اســتخدم الباحثــن صــور 
لاندســات المتعــددة لمدينــة الــرياض خــال الأعــوام 1985 ، 1995، 
2002 لمختلــف أنــواع اســتخدام الأرض، وقــد توصلــت الدراســة إلى 

وجــود اتجــاه لارتفــاع درجــات الحــرارة في جميــع أنــواع اســتخدامات 
التغــرات  إلى  يعــود  أن  والــذي ممكــن  الدراســة  منطقــة  الأرض في 
تتمتــع  الصناعيــة  المناطــق  أن  إلى  الدراســة  اشــارت  المناخــي، كمــا 
بأعلــى درجــات حــرارة مقارنــة بمناطــق الغطــاء النبــاتي الــي تمثــل أدنًاه، 
كمــا اوصــت الدراســة بضــرورة اتخــاذ التدابــر الازمــة للتخفيــف مــن 

درجــات الحــرارة في المدينــة وإجــراء المزيــد مــن الدراســات لاســتخاص 
الصناعــي،  القمــر  عنــد  الســطوع  اســتخدام  مــن  بــدلا   LST
والاســتفادة مــن البيــانًات الســكانية لتحليــل مــدى تعــرض الســكان 

لدرجــات الحــرارة المرتفعــة.
ــع  التوسُّ »أثــر  دراســتها:  في   ،)2018( العاجــزة  توصَّلــت  أيضًــا 
العمــراني علــى متوســطات درجــات الحــرارة في شمــال مدينــة الــرياض« 
باسْــتخدام تقنيــات الاسْتِشْــعار عــن بـعُْــد«، مــن خــال اســتخدام 
برنًامــج )ERDAS، ARCMAP(، وكذلــك اســتخدام مرئيَّــات 
لاندســات )4و5( لأعوام 1985 و 2000 ومرئية لاندســات )8( 
ــعًا  توسُّ شــهدت  الــرياض،  مدينــة  أحْيــاء شمــال  وأن   ،2016 لعــام 
عمرانيًّــا ملحوظـًـا في عــام 1985، بنســبة تغــرُّ )3.3 %(، بينمــا 
في عــام 2016 وصلــت إلى )16.6 %(، كمــا أن متوســط درجــة 
إبريــل الأقــل حــرارة في عــام 1985 حيــث  حــرارة الهــواء في شــهر 
)°14.9م)، وفي  بلغــت   2000 عــام  بينمــا في   ،(13.4°( بلغــت 
عام 2016 بلغت )°15.5م)، أيْ أن متوســط درجة الحرارة لشــهر 
إبريــل كانــت الأعْلـَـى في عــام 2016، كمــا توصَّلــت الدراســة إلى 
أن العاقــة بــن النمــوِّ العمــراني وارتفــاع درجــة حــرارة الســطح، هــي 

عاقــة ارتبــاط طرديّـَـة متوســطة.
     كمــا اتبــع ال ســالم )2021( في دراســة »مراقبــة تغــر الجــزر 
الحراريــة بمدينــة ينبــع غــرب المملكــة باســتخدام تقنيــة الاستشــعار عــن 
بعــد: دراســة في الجغرافيــا المناخيــة« منهــج التحليــل المــكاني للمرئيــات 
الفضائيــة الخاصــة بالقمــر الصناعــي لاندســات، مــن خــال معالجــة 
المرئيــات لاشــتقاق طبقــات الإشــعاع الطيفــي، ومــن ثم اســتخاص 
درجــات الحــرارة، وهدفــت الدراســة إلى تحديــد مناطــق تركــز الجــزر 
إلى  الدراســة  وتوصلــت  ينبــع،  مدينــة  في  الزمــني  وتطورهــا  الحراريــة 
ارتفــاع متوســط درجــات الحــرارة مــن 31.75 °م عــام 2001، إلى 
35.24 °م عــام 2019، وزادت مســاحة الجــزر الحراريــة  أعلــى مــن 

35 °م مــن 0.72 كــم2، بنســبة 0.22 % مــن إجمــالي مســاحة 

المدينــة عــام 2001، إلى 11.23 كــم2، بنســبة 3.43 % مــن إجمــالي 
مســاحة المدينــة عــام 2010، إلى 198.6 كــم2 بنســبة 60.63 % 
الباحــث ســبب  مــن إجمــالي مســاحة المدينــة عــام 2019، وارجــع 
هــذا التطــور في توســع مســاحة الجــزر الحراريــة في المدينــة إلى النمــو 
الإشــعاع  علــى  تؤثــر  الــي  الأرض،  اســتعمالات  وتطــور  الحضــري 
الطيفــي ودرجــة الحــرارة المســتخلصة مــن صــور الأقمــار الصناعيــة.

  ثانياً: الدراسات الإقليمية
ات       اعتمــد المحمــد والدخيــل )2013(، في دراســتهما: »التغــرُّ
الزمانيــة والمكانيــة للجُــزُر الحراريَّــة في مدينــة دمشــق«، علــى بيــانًات 
القمــر الصناعــي  Terra/MODIS لاســتخاص درجــة الحراريــة 
الحضريــة الســطحية )لمــدَّة ثمانيــة أيام متتاليــة، وبقــدرة تفســر مكانيــة 
)1( كــم، صيفًــا وشــتاءً لعــام 2010 ، لفــرة النهــار 11:59 والليــل 

23:59(، وذلــك لدراســة ظاهــرة الجزيــرة الحراريــة، وأظْهــرت النتائــج 
بــؤْرةً حراريــةً في كافّـَـة فصــول  يعُــدُّ  أن الجــزء الشــرقي مــن المدينــة، 
الســنة، وذلــك بســبب كثافــة الســكان، العمــران، الطــرق، وســائل 
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النقــل، الطاقــة، وقدرتهــا علــى الخـــزْن الحــراري العــالي، في حــن تبَقَــى 
دمشــق  مدينــة  مــن  الشــرقي  الجنــوب  الواقعــة في  الخضــراء  المناطــق 
)الغوطــة الشــرقية(، مــن أبــْرد المناطــق الحضريــة، وقــد أوصــت الدراســة 
بحاجــة شــرق مدينــة دمشــق إلى إقامــة أحْزمــة خضــراء؛ للتخفيــف مــن 

ارْتفــاع درجــات الحــرارة فيهــا.
المــكاني  »التحليــل  دراســته:  )2018(، في  الجشــعي  وأشــار       
للجُــزُر الحراريّـَـة في مدينــة النجــف باســتخدام التقنيــات الجغرافيــة«، 
إلى ارتفــاع درجــة الحــرارة لشــهر اغســطس في ســنة 2017  في مدينــة 
النجــف، حســب اســتعمالات الأرض، ومــن خــال نتائــج المرئيَّــات 
لت  الفضائيــة مقارنــةً مــع شــهر اغســطس في ســنة 1987 ، وسُــجِّ
أعْلـَـى قِيـَـم لدرجــة الحــرارة في اسْــتعمالات الأرض الخاصــة بالنقْــل، 
كمــا ظهــر مــن تحليــل نتائــج المرئيَّــات الفضائيــة لشــهر شــباط؛ أن 
للغطــاء النبــاتي أهميــة في التعديــل مــن التطــرُّف الحــراري، وقــد أوصــت 
الأرض  اسْــتعمالات  ضِمْــن  بالزراعــة  الاهتمــام  بضــرورة  الدراســة 
بالنقــل والصناعــة، وضــرورة عــدم التجــاوز علــى المســطَّحات الخضــراء 

عنــد تصميــم المــدن.
  Elmarakby., et al, 2020) وكان الهدف الرئيس لدراسة      
 «Spatial Morphology and Urban Heat Island:
Comparative Case Studies«، هــو دراســة التبايــن في درجــة 
حرارة سطْح الأرض )LST(، للمناطق الأربع: )القاهرة الفاطمية، 
وســط البلــد، مدينــة نصــر، مدينــة الشــروق(، مــن خــال اســتخدام 
تقنيــات الاسْتِشْــعار عــن بـعُْــد، وأشــارت النتائــج إلى وجــود تبايــن 
جغــرافي في شِــدَّة UHI، حيــث تعُــدُّ مدينــة نصــر هــي المنطقــة الــي 
تعاني منها بقوة، مقارنةً بالمدن الأخرى بنسبة )30.3 %(،  بسبب 
ســتغَلَّة، والمناطــق العســكرية والصناعيــة، تليهــا 

ُ
وجــود الأراضــي غــر الم

مــن  العديــد  وجــود  بســبب   ،)28.4%( بنســبة  الشــروق  مدينــة 
المناطــق تحــت الإنشــاء، ثمَّ القاهــرة الفاطميــة بنســبة )26.3 %(، في 
حــن أن وســط المدينــة هــي المنطقــة الأقــل معــانًاة مــن UHI، بنســبة 
)%23(، وأوصــت الدراســة بضــرورة الاهتمــام بالتخطيــط الحضــري 

للمــدن، وتتبُّــع ظاهــرة الجزيــرة الحراريــة مكانيًّــا وزمانيًّــا.
 Land surface في دراستهم )Patel, et al, 2024( سلط     
 temperature responses to land use dynamics in
urban areas of Doha, Qatar الضــوء علــى أثــر اســتخدامات 
الأرض في التأثــر علــى LST لمــدة 23 عامــاً في مدينــة الدوحــة، 
الصناعــي  للقمــر  الفضائيــة  المرئيــات  باســتخدام  وذلــك  قطــر. 
Landsat وتوصلــت الدراســة إلى اســتمرار توســع المناطــق المبنيــة 

في المدينــة حيــث زادت نســبة النطــاق العمــراني مــن 46.86 % عــام 
2013 إلى 71.23 % عــام 2022، وأشــارت الدراســة إلى ارتفــاع 
درجــة حــرارة الهــواء في الصيــف مــن 38.8 ° م عــام 2000 إلى 45 ° 
م عــام 2023، وبلغــت أقصــى درجــة حــرارة ســطحية LST لعــام 
2000 حــوالي 34 °م و51 °م عــام 2023 حيــث بلــغ متوســط 

تغــر درجــة حــرارة ســطح الأرض LST حــوالي 7.6 °م خــال الفــرة 
2000-2023، وارجــع الباحثــن ســبب ارتفــاع درجــات الحــرارة الى 

توســع النطــاق العمــراني وطــول ســاعات النهــار ووقــوع المدينــة في 
النطــاق الصحــراوي الجــاف.

      ثالثاً: الدراسات العالمية 
 The Effects« في دراســته ،Ikechukwu (2015( وجــد   
 of Road and Other Pavement Materials on Urban
 Heat Island (A Case Study of Port Harcourt
الهيــاكل الحضريّـَـة،  بواســطة  إشــعاعها  عَــاد 

ُ
الم الحــرارة  أن   ،»)City

ومــواد الطــرق، ومــواد الرصْــف )الأســفلت(، والخرســانة، والنبــاتات، 
الجـُـزُر  علــى  التأثــر  في  للغايــة  ــا  مهمًّ دوراً  تــؤدِّي  والأرض؛ 
الحراريــة)UHI( ، حيــث إن هــذه المــواد لهــا تأثــر علــى زيادة الجزيــرة 
الحراريــة الحضريــة في مدينــة بــورت هاركــورت، وقــد كان لأســفلت 
الأثر الأكر في زيادة الجزيرة الحرارية الحضرية، بارتفاع أربع درجات 
في درجــة الحــرارة، تليهــا الخرســانة بارتفــاع ثــاث درجــات، والأرض 
)الأرض العاديــة( بارتفــاع درجتــن، وأخــراً الغطــاء النبــاتي )العُشْــب( 
بارتفــاع درجــة حــرارة واحــدة، وأوصــت الدراســة بضــرورة مراجعــة أو 
خطَّــط الرئيســي لمدينــة بــورت هاركــورت بالكامــل؛ 

ُ
إعــادة تصميــم الم

والمناطــق  الأرْصفــة  مــن  بــدلًا  الخضــراء،  المناطــق  مــن  المزيــد  لتوفــر 
الخرســانية؛ لتقليــل آثًار الجـُـزُر الحراريــة، وتحســن الظــروف المعيشــيَّة 

للســكان في مدينــة بــورت هاركــورت. 
 Rahman, et al., 2022 )، «( دراســة  أشــارت       كمــا 
 Impact of Urbanization on Urban Heat Island
 Intensity in Major Districts of Bangladesh Using
أن  إلى   ،« Remote Sensing and Geo-Spatial Tools
الأرضــي  الغطــاء  ات  بتغــرُّ وثيقًــا،  ارتباطـًـا  يرتبــط  الحضــري  التطــوُّر 
لاسْــتخدام الأراضــي، والــي تؤثـِّـر في درجــة حــرارة ســطح الأرض 
)LST(، وكثافــة الجـُـزُر الحراريــة الحضــري )UHI(، وقــد اســتهدفت 
الزمانيــة والمكانيــة لكثافــة الجـُـزُر الحراريــة  ات  التغــرُّ الدراســة تحديــد 
باسْــتخدام   ،2019  -  2000 عامــي   بــن  الشــتاء،  فــرة   UHI
صــور  الغــرض  لهــذا  واســتخدمت  بـعُْــد،  عــن  الاسْتِشْــعار  تقنيــات 
أن  الدراســة  نتائــج  وأظهــرت   ،(5( ولاندســات   ،)8( لاندســات 
تشــكُّل الجـُـزُر الحراريَّــة في المقاطعــات الرئيســة في بنجــادش في اتجــاهٍ 
المناطــق  بينمــا  ورانغبــور،  راجشــاهي  مقاطعــي  عــدا  مــا  متصاعــدٍ، 
الكبــرة لديهــا ارتفــاع في درجــة الحــرارة أكــر مــن المناطــق الصغــرة، 
 ، UHI حيــث لاحــظ الباحثــون كثافــة عاليــة مــن الجــزر الحراريــة
تبلــغ أكثــر مــن )10( درجــاتٍ مئويــة في مدينــة ميمنســينغ، وأكثــر 
مــن )9( درجــاتٍ مئويــة في شــاتوغرام، بينمــا باريســال )8( درجــات 
الســكانية،  الكثافــة  بســبب  الأخــرى،  بالمناطــق  مقارنــةً  مئويــة، 
 LST خطّـَـط لــه،  كمــا حــدَّد الباحثــون مناطــق

ُ
والتحضُّــر غــر الم

)النقــاط الســاخنة( الأعْلــَى في جميــع المناطــق، الــي ســيتمُّ زيادتهــا مــع 
التوسُّــع الحضــري، وأوصــت الدراســة بضــرورة وضْــع اســراتيجيات 
للحــدِّ مــن تشــكُّل الجــُزُر الحراريــة، خاصــةً في المناطــق ذات الكثافــة 
حتمَلــة علــى تغــرُّ المنــاخ 

ُ
الســكانية العاليــة، والحــدِّ كذلــك مــن الآثًار الم

الإقليمــي.
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 مساهمة الاستشعار عن بعد في دراسة أثر تطور شبكة الطرق
 على تشكل الجزر الحرارية في مدينة عنيزة 

 )Thu Tran, & Yang, 2023( وفي الســياق ذاتــه، اســتخدم    
 Using Thermal Remote Sensing to« دراســتهما:  في 
 Quantify Impact of Traffic on Urban Heat Islands
during COVID»، نموذج الانْحدار المتعدِّد، بالاعتماد على بيانًات 
الاسْتِشْــعار عــن بـعُْــد، لعامــي )2019 و 2020(، خــال فــرة الإغــاق 
COVED-19، علــى اعتبــار أن فــرة الإغــاق بمثابــة متغــرِّ لتقييــم أثــر 
كثافــة الحركــة المروريــة، علــى تشــكُّل الجـُـزُر الحراريــة في سِــتِّ مقاطعــات، 
وهــي: )مقاطعــة ســان فرانسســكو، مقاطعــة ســانتا كارا، مقاطعــة ســان 
ماتيو، مقاطعة مارين، مقاطعة كونرا كوســتا، مقاطعة الأميدا(، وتشــر 
نتائــج التحليــل إلى أن انخفــاض حجْــم حركــة المــرور في المناطــق الحضريــة، 
يمكــن أن يقلــِّل بشــكلٍ كبــرٍ مــن شِــدَّة الجـُـزُر الحراريــة، حيــث إنــه خــال 
فرة إغاق حركة المرور بسبب COVED-19؛ انخفضت شِدَّة الجزيرة 
الحراريــة )1.52 °م، 2.5 °م)، خــال فــرة النهــار والظهــرة، حيــث تزُيــد 
سبِّبة لاحتباس الحراري، كالكربون 

ُ
الحركة المرورية من انبعاث الغازات الم

والغــازات الدفيئــة، كمــا أن هنــاك تباينــًا مكانيًّــا بــن المقاطعــات السِــت، 
في شِــدَّة الجزيــرة الحراريــة، وربمــا يعــود ذلــك إلى تأثــر القُــرب والبـعُْــد عــن 

المســطَّحات المائية.
      جــرى في الدراســات الســابقة المحليــة والاقليميــة والعالميــة علــى 
حــدٍ ســواء مناقشــة أســاليب اســتخاص درجــة حــرارة ســطح الأرض 
اســتخدامات  بأنــواع  وتأثرهــا   )UHI( الحراريــة  والجــزر   )LST(
الأرض؛ كمــا تتفــق هــذه الدراســات مــع الدراســة الحاليــة في مواكبــة 
الدراســات الخاصة بالجزر الحرارية وتحليلها الزماني والمكاني ومناقشــة 
عاقتهــا بأنــواع اســتخدام الأرض، إلا أن الدراســة الحاليــة جــاءت 
لمناقشــة وتحليــل الجــزر الحراريــة حســب نــوع اســتخدام الأرض المتمثــل 
في الطــرق الريــة داخــل مدينــة عنيــزة لفــرات زمنيــة متعــددة ضمــن 

اطــار مــكاني مختلــف عــن الدراســات الســابقة يتمثــل في مدينــة عنيــزة 
كأحــد الدراســات الأولى –علــى حــد علــم الباحــث– الــي تناقــش 
مواضيع الجزر الحرارية على مســتوى المدن ذات المســاحات الصغرة 

في المملكــة العربيــة الســعودية. 
     منهجية الدراسة:

     اعتمــدت الدراســة الحاليــة علــى المنهــج الوصفــي التحليلــي، 
وتحليلهــا  وصْفهــا،  ثمَّ  المدروســة،  الظاهــرة  تتبُّــع  علــى  قــام  الــذي 
ــي، الــذي يعتمــد علــى التحليــل  مكانيًّــا وزمانيًّــا، وأيضًــا المنهــج الكمِّ
الإحصائــي لبيــانًات المرئيــات الفضائيــة، وأخــراً اسْــتخدام الاســلوب 
تحصَّــل عليهــا إلى قاعــدة بيــانًات، 

ُ
الكارتوجــرافي؛ لتحْويــل النتائــج الم

خــال  مــن  وذلــك  البيانيــة،  والرســوم  الخرائــط  تمثيــل  تُســتخدَم في 
المراحــل الآتيــة:

     1. مرحلة جْمع البيانات: 
      أ. تمَّ تحميل صور الأقمار الصناعية لمدينة عنيزة، بالاعتماد 
علــى بيــانات القمــر الصناعــي Landsat، مــن خــال المرئيــات 
)5, 8, 9)، لــكلٍّ مــن الأعــوام الثاثــة الــي شملتهــا الدراســة )2000, 

2013, 2023( لشــهر يوليــو، مــن موقــع هيئــة المســاحة الجيولوجيــة 
الأمريكيــة USGS. جــدول رقــم )1(. وقــد تم اختيــار شــهر يوليــو 
باعتبــار أن أشــهر الصيــف تُمثــل أشــد شــهور الســنة في شــدة الجــزر 
الحراريــة فــوق المــدن الحضريــة وذلــك نتيجــة زيادة معــدلات الاشــعاع 
الشمســي والطاقــة المكتســبة خــال النهــار، ومــا ينتــج عــن ذلــك مــن 
زيادة خطورة الجزر الحرارية فوق المدن في التأثر على صحة الســكان 
وراحتهــم وزيادة معــدلات اســتهاك الطاقــة خــال موســم الصيــف.

      ب. تمَّ تحميــل ورسْــم شــبكة الطــرق لمدينــة عنيــزة لعــام 
وبالنســبة   ،Open Streets map موقــع  خــال  مــن   ،2023

لعامــي )2000, 2013)، فقــد تمَّ رسْــم شــبكة الطــرق، بالاعتمــاد 
.Google Earth Pro على خاصيَّة الرجوع بالزمن داخل برنًامج

 )LST( 2. مرحلــة حســاب درجــة حــرارة ســطْح الأرض     
:)UHI( والجـُـزُر الحراريّـَـة

      قبــل البــدء في تطبيــق المعــادلات علــى المرئيــات الفضائيــة، تمــت 
معالجــة الصــور الفضائيــة لمدينــة عنيــزة، وذلــك بعمــل تصحيــح هندســي 
 WGS 1984 للصــور ليتماشــى مــع الإســقاط المحلــي لمدينــة عنيــزة
UTM ZONE 38N. هــذه العمليــة ضروريــة لضمــان دقــة عاليــة في 
البيانًات المســتخدمة في التحليات الي ســنقوم بها في هذه الدراســة.

      كــم تمَّ حســاب حــرارة الســطْح الأرضــي )LST(، مــن بيــانًات 
الرياضيــة  المعــادَلات  وباسْــتخدام   ،Landsat الصناعــي  القمــر 

التحليليــة، وبنــاء النمــاذج المتعــدِّدة، لحســاب الانعكاســية الســطحيَّة، 
ــر تســوية  والإشْــعاع الطيفــي، والســطوع الحــراري، واســتخدام مؤشِّ
الانبعــاث  اســتخدام  عــن  فضــاً   ،)NDVI( النبــاتي  الاختــاف 
ســطْح  حــرارة  درجــة  تقديــر  إلى  للوصــول  ))LSE(E(؛  الأرضــي 
ات الزمانية والمكانية، لتشكُّل  الأرض )LST( في مدينة عنيزة، وتحليل التغرُّ

الجــزر الحراريــة )UHI(، شــكل رقــم )2(.  وذلــك بالاعتمــاد علــى الاتي:
     أ .استخراج )Land Surface Temperature )LSTحرارة 
السطح الأرضية بالاعتماد على مرئيات Landsat-5 لعام 2000.

      تم اســتخدام البانــد الحــراري 6 لحســاب درجــة حــرارة ســطح 
يمكــن   .Landsat-5 الصناعــي  القمــر  لمرئيــات   )LST( الأرض 
تلخيــص الخطــوات الــي تم القيــام بهــا في ثــاث خطــوات أساســية:

 :)Lγ( إلى إشعاع )DN( 1.  تحويل الرقم الرقمي      
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 د. هيفاء علي الخشيبان  

Where:

• Ly = Spectral radiance
• QCAL = Quantized calibrated pixel value in DN
• LMAXy = Spectral radiance scaled to 

QCALMAX in (watts / (m2 * sr * µm))

• LMINy = Spectral radiance scaled to QCALMIN 
in (watts / (m2 * sr * µm))

• QCALMIN = Minimum quantized calibrated 
pixel value (corresponding to LMINy) in DN

• QCALMAX = Maximum quantized calibrated 
pixel value (corresponding to LMAXy) in DN

     2.  حساب درجة حرارة السطوع بوحدة الكلفن:

Where:

• T = Effective at satellite Temperature in 
Kelvin>

• K2 = Calibration constant 2.
• K1 = Calibration constant 1.
• Ly = Spectral radiance

     3. تحويل درجة الحرارة من وحدة الكلفن الى الدرجة المئوية.

1. Conversion to Top-of-Atmosphere )TOA) Radiance.   
      L(λ) = ML x Band 10 + AL – Oi   Where:

• L)λ): TOA spectral radiance  ML: Radiance 
multiplicative band (MTL txt)  AL: Radi-
ance add band #10 (MTL txt)

• Oi: correction value (for Landsat 8&9 
Band#10 = 0.29

   2. Conversion to Top-of-Atmosphere )TOA) 
Brightness Temperature
Kelvin (k) to Celsius degree Co BT = K2 / ln 
(k1/L(λ)+1) – 273.15 Where:

• BT: Top of Atmosphere brightness tempera-

ture Co
•  L)λ): TOA spectral radiance
• K1: K1 constant for band#10 (MTL txt)
• K2: K2 constant for band#10 (MTL txt)

   3.Normalized Difference Vegetation Index )NDVI)
          NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED) 

      Where: NIR is the reflectance band in the NIR 
channel and RED is reflectance band in the red 
channel.
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      4. Land Surface Emissivity )LSE )E)):    

      LSE = 0.004 * PV + 0.986 

     PV = ((NDVI – NDVI min) / (NDVI max – 
NDVI min))2 

       where:

• PV: Portion of Vegetation

     5. Land Surface Temperature )LST):

      LST = BT / (1+ (λ * BT / C2) * ln (E)) 

      Where:

• BT: Top of Atmosphere brightness tempera-
ture Co 

• λ: Wavelength of emitted radiance for Land-
sat8 Band#10 λ= 10.8 and for Band#11 λ=12 

• C2 = h*c/s C2= 14388 m K 

•  h: Plank’s constant = 6.626 * 10-34 m K
•  s: Boltzmann constant = 1.38*10-23 JK
• E: Land Surface Emissivity

:Urban Heat Island ج. حساب       
      بعــد الحصــول علــى نتائــج حــرارة ســطح الأرض )LST( تم 

التاليــة:  المعادلــة  حســاب )UHI( باســتخدام 

     Where:

• UHI: Urban Heat Island
• LST: Land Surface Temperature 
• LSTm: LST mean
• SD: standard deviation of LST

    وتجدر الإشارة الى أن اختاف الدقة المكانية التمييزية لأقمار 
تعطــي  قــد  الدراســة  هــذه  الاعتمــاد عليهــا في  الــي تم  الصناعيــة 
تأثــرات متباينــة مــن قمــر الى أخــر؛ حيــث أن القمــر الصناعــي 

Landsat 8 و Landsat 9 يحتــوي علــى البانــد البانكرومــاتي 
PAN الــذي يوفــر دقــة مكانيــة أعلــى مــن )15 مــراً( للقــدرة علــى 
بالإضافــة إلى   Landsat 5. مــن  أكثــر  الدقيقــة  التفاصيــل  تمييــز 
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ذلك، تتيح Landsat 8 و Landsat 9 تكنولوجيا تصوير أكثر 
تحديثــاً، الــي تحســن مــن الدقــة الإشــعاعية بوجــود 12 بتًــا، مقارنــة 
بـــ 8 بــتٍ في  .Landsat-5 جــدول رقــم )1(، هــذه الفروقــات في 
الدقــة المكانيــة والإشــعاعية يمكــن أن تؤثــر علــى نتائــج تحليــات 
LST و UHI، كما أن الأقمار الصناعية ذات الدقة الإشعاعية 
الأعلى يمكن أن تســهم في تقليل الضوضاء في الصورة، مما يحســن 

مــن دقــة التحليــات الــي تعتمــد علــى الإشــعاعات.

      3. مرحلة التحليل المكاني: 
    للتوصُّــل إلى تطــوُّر الجزيــرة الحراريــة، وعاقتهــا بتطــوُّر شــبكة 
الطرق في مدينة عنيزة، ولمعرفة تأثر تطوُّر الطرق على شِدَّة الجزيرة 
 ،Zonal Statistical analysis الحراريــة بالمدينــة؛ تمَّ اسْــتخدام
 ،Buffer حيــث تمَّ رسْــم حــرم مــكاني ،ArcGIS داخــل برنًامــج
حــوالَيْ شــبكة الطــرق، بمقْــدار 200 مــرٍ، باعتبارهــا الحــرم المــكاني 
ات بــن  الــذي تؤثــر عليــه الطــرق بشــكل كبــر، وحســاب التغــرُّ
الســنوات الثــاث، مِــن أجْــل مقارنــة أعْلَــى وأدْنَى متوســط لدرجــة 

ســجَّلة في كلِّ ســنة.
ُ
الحــرارة الم

    4. مرحلة إنتاج الخرائط:
   من خال الخطوات السابقة، وباسْتخدام التحليات المكانيَّة؛ 
تمَّ إنتــاج خرائــط تطــوُّر حــرارة ســطح الأرض، وخرائــط تطــوُّر الجـُـزُر 
خــال  عنيــزة،  بمدينــة  الطــرق  شــبكة  تطــوُّر  وخرائــط  الحراريّـَـة، 

.ARCGIS الســنوات الثــاث المدروســة، باســتخدام برنًامــج

    النتائج والمناقشة:
    أولًا: تطوُّر شبكة الطرق في مدينة عنيزة:

النقــل  منظومــة  الحيــوي في  ــرْيان  الشُّ الريّـَـة  الطــرق  أ -تعُــدُّ       
بشــكلٍ عــام في المملكــة العربيــة الســعودية، وهــي الوســيلة الأولى 
للنقــل بــن المــدن والمحافظــات، ومــن هــذا المنطلــق ســعت حكومــة 

المملكــة العربيــة الســعودية، إلى توْســعة وتحســن الطــرق الســريعة، 
لمواجهــة  ســواء؛  حــدٍّ  علــى  والمحافظــات  المــدن  داخــل  الطــرق  أو 
متطلَّبــات الســكان المتزايــدة، ومواجهــة التقــدُّم الحضــري، والنمــو 
الاقتصــادي الســريع في الدولــة، والــزيادة في اســتخدام الســيارات، 
باعتبــار أنهــا الوســيلة الرئيســة في عمليــة التنقُّــل، وبطبيعــة الحــال 
الــري، فمــن  النقــل  شــهدت مدينــة عنيــزة تطــوُّراً كبــراً في طــرق 
خــال تتبُّــع أطــوال الطــرق مــن عــام 2000 حــى عــام 2023، 
شــكل رقــم )3(؛ ناحَــظ أن هنــاك نمــوًّا متزايــدًا، فقــد بلغــت أطــول 
شــبكة الطــرق عــام 2000)1188 كــم(، وفي عــام 2013 بلعــت 
أطــول شــبكة طــرق بريَّــة )1986 كــم(، بنســبة زيادة تقُــدَّر بحــوالي 
)67 %)، في حــن بلغــت أطــوال الطــرق الريّـَـه في المدينــة بحلــول 
عــام 2023 مــا مجموعــه )2704كــم(، بنســبة تطــوُّر تقُــدَّر بحــوالي 

.)% 36(

ــاه العــام لامتــداد      ب -مِــن خــال الشــكل رقــم )3(، يتبــنَّ الاتجِّ
وتطــوُّر شــبكة الطــرق في مدينــة عنيــزة، ونمــو المراكــز العمرانيــة تبعًــا 
ــاه العــام لامتــداد شــبكة الطــرق، يأخــذ  لذلــك، إذ ناحــظ أن الاتجِّ
الاتجــاه الشــمالي الغــربي، والغــرب، والجنــوب الغــربي، كمــا ناحــظ 
من خال الشــكل رقم )4(، الذي يبنِّ الغطاء النباتي في المدينة؛ 
أن الرُّقْعة الزراعية تتمركْز في الوسط، والشمال، والغرب، والجنوب 
الغــربي، وتقــلُّ بشــكلٍ واضــح في الشــرق، وربمــا يعــود ذلــك  إلى 
امتــداد المدينــة ضِمْــن حافَّــة هضبــة مرتفعــة جهــة الشــرق، فضــاً عــن 
الســبخات الملحيــة الشــرقية،  وفي ذات الصــدد ناحــظ نمــوَّ شــبكة 
الطرق في هذه الاتجاهات، الذي جاء على حســاب المســطَّحات 
نبــاتي طبيعــي، ويمكــن أن  مــزارع أو غطــاء  مــن  الخضــراء، ســواء 
ومحافظــات  لمــدن  بالنســبة  الشــرقي،  عنيــزة  مدينــة  موْقــع  يكــون 
منطقــة القصيــم تفســراً لذلــك، الأمــر الــذي يقتضــي مــدُّ شــبكات 
ــاه الشــمال، والغــرب، والجنــوب الغــربي؛ لربْــط المحافظــة  الطــرق باتجِّ
بالعاصمــة الإداريــة لمنطقــة القصيــم - بريــدة – وببقيَّــة المحافظــات 

الأخــرى، كالبكريــة، والبدائــع، والــرس، وغرهــا.
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     ثانيـًـا: نمــوُّ وتوزيــع درجــات جــرارة ســطح الأرض LST في 
مدينــة عنيــزة

     يظْهر من خال الجدول رقم )5( والشــكل رقم )5(، نمو وتزايد 
درجات الحرارة السطحية في مدينة عنيزة لشهر يوليو، خال الأعوام 
بلغــت أدْنى درجــة حــرارة لشــهر  فقــد   ،)2023 ،2013 ،2000(
يوليــو لعــام 2000، حــوالي °28م، مقارنــةً بأدْنى درجــة حــرارة في هــذا 
الشهر لعام 2013، والي بلغت °30م، متجاوزةً عام 2000 بحوالي 
درجتــن، في حــن يُاحَــظ أن هنــاك زيادة كبــرة في درجــات الحــرارة 
لعــام 2023، إذ تـقَُّــدر أدْنى درجــة حــرارة خــال هــذا الشــهر، بحــوالي 

39 °م، بمعــدَّل زيادة 9 درجــات مئويــة عــن عــام 2013.

لســطح  أعْلـَـى درجــة حــرارة  أن  يُاحَــظ  ذاتــه،  الصَّــدد       وفي 
بلغــت   ،2023  ،2013  ،2000 لأعــوام  يوليــو  لشــهر  الأرض 
°48م، °49م، °59م علــى التــوالي، بمعــدَّل زيادة °11م، مــن عــام 

2000 لعــام 2023 ويمكــن تفســر ذلــك بأن شــهر يوليــو يعُــد مــن 

أشــد شــهور الســنة حرارة الي تزيد فيه ســاعات النهار وتكون أشــعة 
الشــمس مباشــرة والســماء صافيــة، إضافــة إلى انخفــاض رطوبــة الربــة 
وإزالــة الغطــاء النبــاتي نتيجــة التمــدُّد الحضــري والتوســع في مــد شــبكة 
الطــرق في المدينــة؛ لمواكبــة التطــوُّر وتوسُّــع المــدن، كمــا يجــب الإشــارة 
إلى أن عــام 2023 يعــد الأدفــاء والأكثــر حــرارة علــى مســتوى العــالم 

كمــا ذكــر انفــاً.

نمــوَّ شــبكة  يمثـِّـل  الــذي  رقــم )3(،  وبالاســتناد علــى شــكل       

الطــرق الريّـَـة بمدينــة عنيــزة، والشــكل رقــم )6( الــذي يمثـِّـل التوزيــع 
المــكاني لدرجــات الحــرارة الســطحية في مدينــة عنيــزة خــال الأعــوام 

المدروســة؛ ناحــظ أن تمــدُّد الطــرق جــاء باتجــاه الشــمال الغــربي، 
والغــرب، والجنــوب الغــربي، كمــا تمَّــت الإشــارة إليــه ســابقًا، وأن نمــوَّ 
وارتفــاع درجــات الحــرارة ســطح الأرض المشــار إليهــا باللــون الأحمــر، 
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والأحمر الأرجواني، في الشــكل رقم )6(؛ جاء في اتجاهات الشــمال 
ذلــك باتســاع  تفســر  الغــربي، ويُمكــن  والغــرب، والجنــوب  الغــربي، 
مســاحة الأراضــي الجــرداء الصحراويــة في هــذه الاتجاهــات، كمــا أن 
النقل الري أدَّى دوراً أساســيًّا في رفْع درجات حرارة المدينة، نتيجة 
شــبكة الطــرق الأســفلتية، الــي تعمــل علــى امتصــاص درجــات الحــرارة 

نهــاراً، وإعــادة إطاقهــا في الليــل مــن نًاحيــة، أو مــن انبعــاثًات وســائل 
تؤثـِّـر  الــي  الأخــرى،  والغــازات  الكربــون  أكســيد  ثًاني  مــن  النقــل 
علــى طبقــة الربوســفر مــن نًاحيــة أخــرى، وبالتــالي زيادة الاحتبــاس 
الحــراري، ورفْــع درجــة حــرارة الهــواء في المدينــة، والــي بالتأكيــد تخلــق 

أضــراراً بيئيــة، وصحيــة، واقتصاديــة.

     وبمقارنة نتائج هذه الدراســة في اســتخاص درجة حرارة ســطح 
الأرض LST وعاقتهــا بالتمــدد الحضــري مــع عــددٍ مــن الدراســات 
في منطقــة الخليــج العــربي وإقليــم الشــرق الأوســط والشــمال الافريقــي 
والــي اعتمــدت علــى مرئيــات القمــر الصناعــي Landsat، لدراســة 
بــن التحضــر وتطــور درجــة حــرارة ســطح الأرض خــال  العاقــة 

اســتخدامات  تأثــر  اتضــح   ،)6( رقــم  جــدول  الصيــف،  أشــهر 
الأرض والنمــو العمــراني والتمــدد الحضــري في التأثــر علــى درجــات 
حــرارة ســطح الأرض LST ، خاصــة في منطقــة الدراســة الحاليــة 
ومنطقــة كردســتان العــراق وربمــا يفســر ذلــك بعــد مدينــة عنيــزة عــن 

المســطحات المائيــة ووقوعهــا في النطــاق الصحــراوي الجــاف.
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      ثالثاً: نموُّ وتوزيع شِدَّة الجزيرة الحراريَّة في مدينة عنيزة
تحصَّــل عليهــا مــن المرئيــات الفضائيــة، 

ُ
      مــن خــال البيــانًات الم

والــي يمثِّلهــا الشــكل رقــم )7(، يتضــح أن هنــاك عــددًا مــن الجــزر 
الحراريــة، الــي تتشــكَّل فــوْق مدينــة عنيــزة؛ تتفــاوت في شِــدَّة حرارتهــا، 
حراريــة  وجُــزُر  )°15-6م(،  الحــرارة  منخفضــة  حراريــة  جُــزُر  بــنْ 
معتدلة )20-16 °م(، وجُزُر حرارية متوســطة )23-21 °م( وجُزُر 
ا )31 -  حراريــة مرتفعــة )30-24 °م(، وجُــزُر حراريــة مرتفعــة جــدًّ
تــراوح بــن )6-15  الــي  34 °م(، حيــث ظهــرت الجـُـزُر الحراريــة 

°م(، )20-16 °م( في عامــي )2000، 2013)، كبـقَُــع متناثــرة في 
المنطقــة المركزيــة، والأطــراف الشــمالية، والشــرقية، والجنوبيــة الشــرقية 
مــن المدينــة، بينمــا تســود الجـُـزُر الحراريــة الــي تــراوح بــن )21-23 
°م(، )30-24 °م( معظــم أجــزاء المدينــة، وعلــى خــاف ذلــك لْم 
يتشــكَّل في المدينــة خــال هــذه الأعــوام أيُّ جُــزُرٍ حراريّـَـة، تــراوح 

شِــدَّتها بــن )34-31 °م(.

     وبقراءة الشكل السابق،  والجدول رقم )7( يتضح ازدياد شِدَّة 
الجزُُر الحرارية بمدينة عنيزة، خال عام 2023 بشكلٍ ملحوظٍ عن 
الســنوات الســابقة، حيــث لْم تتشــكَّل فــوق المدينــة أيُّ جُــزُرٍ حراريــة 
بــن  تــراوح  الــي  الجـُـزُر  بينمــا ظهــرت  بــن )15-6 °م(،  تــراوح 
)20-16 °م(، )23-21 °م( كبـقَُــعٍ صغــرة مُبعثـَـرة فــوق المدينــة 
وبمســاحة لا تزيــد عــن )0.7( كــم2 و)4.7( كــم2 علــى التــوالي، 
وبالمقابــل يســود معظــم أجــزاء المدينــة الجـُـزُر الحراريــة المرتفعــة، الــي 
تــراوح بــن )30-24 °م( وبمســاحة تزيــد عــن )250( كــم2، بعَــد 
أن كانــت مركِّــزة فــوْق أطــراف الشــمال الغــربي، والغــرب، والجنــوب 
 31( عــن  تزيــد  الــي  الحراريــة،  الجـُـزُر  ظهــور  عــن  فضــاً  الغــربي، 
تقــدر  بمســاحة  الســابقة  الســنوات  في  مســبوقٍ  غــر  بشــكلٍ  °م( 
والجنوبيــة  الغربيــة  المدينــة  أطــراف  في  خاصــة  كــم2،   )92.5( بـــ 
ــر ذلــك نمـَـط اســتخدام الأرض، حيــث تســود  الغربيــة، وربمــا يفُسِّ
في أطــراف المدينــة الأراضــي الفضــاء، والطــرق، والمبــاني المتفرّقِــة.                     
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شــبكة  بتطــوُّر  وعلاقتهــا  الحراريّـَـة  الجزيــرة  تطــوُّر  رابعًــا:       

عنيــزة مدينــة  في  الطــرق 
     للوقــوف علــى دور تطــوُّر شــبكة الطــرق في مدينــة عنيــزة في 
Zon- ة الجزيــرة الحراريــة بالمدينــة؛ تمَّ اســتخدام  التأثــر علــى شِــدَّ

 ،Buffer مــكاني  حــرم  ورسْــم   ،al Statistical analysis

مــرٍ، وتحليــل   200 بمقــدار   ،2023 ســنة  الطــرق  شــبكة  حــوالَي 
ات في درجــات الحــرارة بــن الســنوات الثــاث، حــوْل شــبكة  التغــرُّ
الطــرق، مــن خــال مقارنــة المتوســط، ثم أعْلــَى وأدْنَى درجــة الحــرارة، 
ســجَّلة في كلِّ ســنةٍ، كمــا يَظْهــر في جــدول رقــم )8(، حيــث 

ُ
الم

ة الجزيــرة الحراريــة  أظْهــرت النتائــج تفــاوتًا ملحوظــًا، في متوســط شِــدَّ
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ة  شِــدَّ متوســط  ارتفــع  حيــث  أخــرى،  إلى  ســنةٍ  مــن  الطــرق  علــى 
2000، إلى  عــام  )21.6 °م(  مــن  الطــرق  الحراريــة حــوْل  الجــزر 
تزايــد شــبكة  أن  ذلــك  مــن  2023، ونســتنتج  عــام  )28.4 °م( 
ة  الطــرق الريَّــة، مــن الممكــن أن يكــون لــه تأثــر علــى ارتفــاع وشِــدَّ
تشــكُّل الجــُزُر الحراريــة في المدينــة، ولتوضيــح ذلــك تمَّ عمــل مُنحــىَ 

الغــربي -الــذي  الشــمال  مــن  عنيــزة  الحراريــة بمدينــة  الجزيــرة  ة  شِــدَّ
الشــرقي،  الجنــوب  حــى  الطــرق-  شــبكة  مســاحة  فيــه  تطــوَّرت 
شــكل رقــم )8(، حيــث ظهــرت قِمَــم الجـُـزُر الحراريّـَـة في الســنوات 
المدروســة بشــكلٍ واضــحٍ في الشــمال الغــربي، وانخفاضهــا بالاتجــاه 

نحــو الجنــوب الشــرقي.

     وخاصــةً لمــا ســبق، نســتنتج أن مدينــة عنيــزة تشــهد تطــوُّرًا في 
شــبكة النقــل الــرِّي، يواكــب التطــوَّر في عــدد الســكان في المدينــة، 
البشــرية  الأنشــطة  مــن  وغرهــا  والاقتصــادي،  العمــراني  والنمــوَّ 
ة  الأخــرى، وتبــِع ذلــك زيادة في درجــة حــرارة ســطْح الأرض، وشِــدَّ
الغربيــة،  الشــمالية  الأجــزاء  المدينــة، خاصــةً في  الحراريــة في  الجـُـزُر 
والغربيــة، والجنوبيــة الغربيــة، حيــث تســارع ارتفــاع درجــات الحــرارة 
ــاه تطــوُّر الطــرق الريَّــة، الأمــر الــذي يُحتــِّم مراعــاة  بنفــس مُعــدَّل واتجِّ
ات المناخيــة الــي تشــهدها المدينــة، والالتــزام بتطبيــق المعايــر  التغــرُّ
المناخيــة أثنــاء عمليــة التخطيــط، ســواء لشــبكة الطــرق أو التخطيــط 
للتطــوُّرات  المتابعــة  النبــاتي، مــع  الغطــاء  العمــراني، والمحافظــة علــى 
الدوليــة  التجــارب  مــن  والاســتفادة  المجــال،  بهــذا  ــة  المهتمَّ العالميــة 

للحــدِّ مــن هــذه المشــكلة.

     نتائج الدراســة:
      توصلــت الدراســة الحاليــة إلى النتائــج الآتيــة:

نمــوّ شــبكة الطــرق الريَّــة في مدينــة عنيــزة في الاتجــاه الشــمالي . 1
الغــربي، والغــربي، والجنــوبي الغــربي، وبمعــدَّل زيادة تقُــدَّر بحــوالي 
)67 %، 36 %(، لأعوام )2013، 2023( على التوالي.

بشــكلٍ . 2 يوليــو  لشــهر  الأرض  ســطح  حــرارة  درجــة  ارتفــاع 
ملحــوظ خــال ســنوات الدراســة 2000 حــى عــام 2023، 

)11 °م(. بمعــدَّل زيادة 
ســطح . 3 حــرارة  درجــات  وارتفــاع  لنمــو  العــام  الاتجــاه  يأخــذ 

الأرض في مدينــة عنيــزة الاتجــاه الشــمالي الغــربي، والغــرب، 
والجنــوب الغــربي، بشــكلٍ يتوافــق مــع اتجــاه نمــو شــبكة الطــرق 

الريــة في المدينــة.
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ة . 4 شِــدَّ تتفــاوت  حراريــة،  جُــزُرٌ  عنيــزة  مدينــة  فــوق  تتشــكَّل 
الحــرارة )15-6 °م(،  جُــزُر حراريــة منخفضــة  بــنْ  حرارتهــا 
جُــزُر حراريــة معتدلــة )20-16 °م(، جُــزُر حراريــة متوســطة 
)23-21 °م(، جُــزُر حراريــة مرتفعــة )30-24 °م(، وجُــزُر 

ا )31 - 34 °م(. حراريــة مرتفعــة جــدًّ
لْم تتشــكَّل في مدينــة عنيــزة خــال عامــي )2000، 2013(، . 5

أيَّــةُ جُــزُرٍ حراريــة، تــراوح شِــدَّتها بــن )34-31 °م(.
بلغــت مســاحة الجــزر الحراريــة الــي تــراوح بــن )16 - 20 °م(، . 6

)21 - 23 °م( عــام 2023 حــوالي )0.7( كــم2 و)4.7( 
تــراوح  الــي  المرتفعــة،  الحراريــة  الجـُـزُر  تســود  بينمــا  كــم2، 
تقــدر  وبمســاحة  المدينــة  أجــزاء  معظــمَ  °م(،   24-30( بــن 

بـــ )250( كــم2.
جُــزُرًا . 7 مــرَّة  2023 لأول  عــام  عنيــزة في  مدينــة  لت في  سُــجِّ

 )92.5( وبمســاحة  °م(   34  -  31( بــن  تــراوح  حراريــة، 
الغربيــة. والجنوبيــة  الغربيــة،  الجهــات  في  خاصــةً  كــم2، 

ة الجــزر الحراريــة في مدينــة عنيــزة؛ ظهــور . 8 أظهــر مُنْحــىَ شِــدَّ
الشــمالي  الاتجــاه  في  واضــحٍ،  بشــكلٍ  الحراريــة  الجــزر  قِمَــم 

الغــربي.
في . 9  Landsat الصناعيــة  الاقمــار  مرئيــات  اســتخدام  أدى 

لاســتخاص  جيــدة  لمؤشــرات  الوصــول  إلى  الدراســة  هــذه 
درجــة حــرارة ســطح الأرض وتشــكل الجــزر الحراريــة، إلا أن 
هنــاك أجهــزة استشــعار عــن بعــد مثــل Sentinel يمكــن أن 

يكــون لديهــا القــدرة علــى إعطــاء نتائــج أكثــر دقــة.     

      التوصيــات:
صيغــت  الدراســة،  إليهــا  توصلــت  الــي  النتائــج  ضــوء  في      

الأتيــة: التوصيــات 
مراعــاة عــدم تجــاوز المناطــق الخضــراء عنــد تصميــم شــبكة . 1

الطــرق في المدينــة، والاهتمــام بالمناطــق الزراعيــة، وتشْــجِر 
واســتبدال  الطــرق،  وحــواف  الوســطية،  والجـُـزُر  الأرْصفــة، 
ــر  مؤشِّ لــزيادة  بالأشــجار؛  الصناعيــة  الســيارات  مظــات 
مــن تشــكُّل  التقليــل  ممّـَـا يســاعد في  المدينــة،  NDVI في 

الحراريــة. الجــزر 
المــواد . 2 اسْــتبدال  في  الدوليــة  التجــارب  مــن  الاســتفادة 

الأســفلتية عنــد إنشــاء الطــرق، بمــواد تقلـِّـل مــن امتصــاص 
الأشــعة الشمســية، كاســتخدام الأســفلت الأبيــض، الــذي 
يســاعد في تقليــل درجــة الحــرارة في المــدن الحضريــة، وتحســن 

جــودة الهــواء.
واسْــتخدام . 3 العــام،  النقــل  إلى  الخــاص  النقــل  مــن  التحــوُّل 

البروليــة. المصــادر  عــن  بــدلًا  الكهربائيــة،  الطاقــة  مصــادر 
المبــاني . 4 في  ســواء  الخضــراء،  الأســقف  بأهميــة  الوعْــي  نشْــر 

وتحفيــز  والبنــوك،  كالمــدارس  العامَّــة،  المبــاني  أو  الســكنية 

المــادي  الدعْــم  تقــديم  خــال  مــن  ذلــك،  علــى  كهــا  مُاَّ
لهــم. والثقــافي 

رصْــد الجـُـزُر الحراريــة في المدينــة، ووضْعهــا في عــن الاعتبــار، . 5
عنــد التخطيــط الحضــري، ومــدِّ شــبكة الطــرق.

الاســتفادة مــن أجهــزة الاستشــعار عــن بعــد المختلفــة مثــل . 6
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