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مقدمة:
يهدف هذا العمل ت�ضليط ال�ضوء على اأحد محاور التحليل 

التي  الأر�ض،  علوم  مختلف  لأغرا�ض  الريا�ضي  الكمي- 

تنح�ضر ب�ضكل مبا�ضر في مختلف العلوم الجغرافية، والعلوم 

الچيولوچية، علوم البيئة، علوم الجو والأر�ضاد، علوم البحار 

والمحيطات، علوم القيا�ضات الأر�ضية...الخ، وي�ضمح بتب�ضيط 

المفاهيم المعقدة لكي يتمكن الباحث في مختلف هذه العلوم 

الع�ضر.  وطبيعة  يتنا�ضب  بما  وتطويرها  باأعماله  الإرتقاء 

وهذا المحور يتعلق بالنمذجة الكمية اأي ت�ضميم اأو تطوير اأو 

الأحيان  التي تهدف في كثير من  المتاحة  النماذج  اإ�ضتخدام 

اأو  ب�ضرية  اأو  طبيعية  لعنا�ضر  كمي  تحديد  اأو  تقييم  اإلى 

اإقت�ضادية غير قابلة للقيا�ض، لقد ا�ضتطاع الباحث على �ضوء 

من  كبير  لعدد  اإطلاعه وتحليله  ومن جراء  المختلفة  اأبحاثه 

الدرا�ضات والأبحاث العلمية القائمة على اإ�ضتخدام النماذج 

في  المتخ�ض�ضين  ت�ضاعد  قيمة  علمية  اآليات  ثلاثة  يحدد  اأن 

مختلف علوم الأر�ض، وخا�ضة منهم هوؤلء الذين ل  يتمتعون 

بخلفية ريا�ضة قوية، وهذه الطرق هي:

تحليل  تطويع  الب�ضيطة،  الإح�ضائية  النماذج  تطويع 

الإنحدار، والبرمجة الخطية. 

ولم  هامة،  علمية  كمية  نماذج  واإن�ضاء  �ضياغة  اأجل  من 

ي�ضتخدم  التي  الحا�ضوبية  النماذج  اإلى  العمل  هذا  يتطرق 

العديد منها في عدد من البرمجيات الحا�ضوبية الأكثر �ضيوعا 

في علوم الأر�ض وعلى راأ�ضها برمجيات الإ�ضت�ضعار عن بعد، 

ونظم المعلومات الجغرافية، وكذلك نظم التوقيعات المكانية، 

الريا�ضية  الكمية  للمعالجة  المختلفة  النظم  اإلى  بالإ�ضافة 

كبرامج الــ Minitab، Spss، SAS   التي اأ�ضبحت من اأهم 

اأدوات البحث العلمي في الوقت الحا�ضر.  

j.kerbe@live.fr :اأ.د. جهاد محمد قربة، ع�ضو هيئة تدري�ض ، جامعة اأم القرى، كلية العلوم الجتماعية، ق�ضم الجغرافيا، البريد اللكتروني *
 Kerbe Jehad, Professor Um Al-Qurra University, College of Social Sciences, Geography Department, Saudi
Arabia,  Email, j.kerbe@live.fr

Simulation and experimentation 
in earth ScienceS

prof.dr., Jehad KerBe *
Abstract:

The aim of the present study is to throw some 
light on one of topics in the statistical mathematical 
analysis used in different branches of earth sciences, 
specifically geography, geology, ecology, science of 
atmosphere and meteorology, oceanography … etc. 
It is erected to simplify the complicated concepts for 
the research in those sciences, as well as to promote 
products to match the nature of the contemporary 
standards. The work targets to tackle some of the 
problems related to the statistical simulation i.e. 
deign or promotion or enabling the usage of the 
available model thus, mostly target to the assessment 
or statistically assign physical, human or economic 
variables that cannot be calibrated. The researcher, 
depending on his previous works and from his 
studies and analysis of many researches that used 
models in the literature could define three important 
scientific mechanisms that can help the specialists in 
the different branches of earth sciences, particularly 
those who have strong mathematical background. 
Those mechanisms are: 

• Mastering simple statistical models
• Mastering the regression analysis
• Linear programming
The aim of this work is to create effective 

scientific  statistical models. The present study does 
not take in account the computer models that are 
used in many of the famous computer programs; 
mainly RS, GIS, as well as GPS added to the 
various statistical systems such as Minitab, SPSS 
and SAS witch are considered as the most important 
statistical tools in research nowadays.

22



العـدد الرابع        2012

المحاكاة والتجارب في علوم الأرض                اأ.د. جهاد محمد قربة

Hagget, P. & Chorley, R.J., Socio- Economic Models in Geography, Methuen &co, London, 1973 *
Hagget, P. & Chorley, R.J., Network analysis in Geography, Edward Arnold, London, 1972

الفرق بين النمذجة والمحاكاة:
   ،»Modélisation« الفرن�ضية  باللغة  النمذجة  عن  يقال 

باللغة النجليزية »Modeling«  ويجب اأن نميز بينها وبين 

.»Simulation« المحاكاة باللغة الإنجليزية التي تدعى

عمليات   تطوير  وتم  المحاكاة،  من  جزء  هي  النمذجة:  
المحاكاة ب�ضكل رئي�ض للح�ضول على اإجابات تتعلق بتجارب ل 

يمكن اأو ي�ضعب القيام بها، والمثال على ذلك يكمن في طرح 

الت�ضاوؤل التالي:

• ما هي النتيجة التي �ضنح�ضل عليها عندما يتم تطبيق 
المعقدات  اأحد  تركيب  في  داخل  العنا�ضر  اأحد  على  ما  فعل 

ال�ضوؤال   وهو  الجتماعية،  الب�ضرية  اأو  البيئية  اأو  الطبيعية 

وخا�ضة  الباحثين  مختلف  دائم  ب�ضكل  بطرحه  يقوم  الذي 

هوؤلء الذين ينتمون اإلى مجموعة العلوم التجريبية ومجموعة 

في  التجارب  على  تقوم  العلوم  هذه  اأن  ذلك  الأر�ض،  علوم 

على  اأو  الب�ضرية  المجتمعات  داخل  تتم  كانت  اأو  المختبرات 

�ضطح الأر�ض التي نعي�ض عليها.

اإلى  اأدت  الذي  الرئي�ضة  الأ�ضباب  اأهم  من  اأن  كما   •
عادةً  تتوافق  التي  ال�ضلبيات  هي  المحاكاة  عمليات  تطوير 

يمكن  كما  منها،  بع�ض  تميز  التي  اأو  التجارب  اإجراء  مع 

لمحددات  اأو   لأ�ضباب  للتنفيذ  قابلة  غير  التجربة  تكون  اأن 

اأو اأخلاقية، فكما نعلم على �ضبيل المثال، ل  اأو دينية  نف�ضية 

يمكن اأجراء التجارب على الإن�ضان،  وهكذا اتخذت المحاكاة 

تبحث عن  المحاكاة  واأ�ضبحت  العلمية  الحياة  هامًا في  دورًا 

العنا�ضر التي ت�ضابه برد فعلها العنا�ضر الطبيعية التي نرغب 

بدرا�ضتها لنتمكن من الح�ضول على النتائج الأولية والمرغوبة 

من خلال معالجتها بعد اأن يتم قيا�ضها كونها قابلة للقيا�ض.

اأ�ضبحت   ، المحاكاة  تطوير  اإلى  اأدت  التي  الأ�ضباب  هذه 

تعتمد على الأدوات والأجهزة الحديثة، ودخل الإن�ضان حاليًا 

في مجال المحاكاة الرقمية واأخذ يعتمد عليها ب�ضكل مو�ضع في 

الأر�ض  علوم  بمختلف  يتعلق  فيما  وخا�ضة  المختلفة،  اأبحاثه 

المبهمة،  والمفاهيم  العنا�ضر  من  هائل  مع عدد  تتعامل  التي 

والع�ضوائية  بالفو�ضوية  الزمكانية  تغيراتها  تت�ضف  والتي 

المطلقة.

الدراسات السابقة:
النمذجة  مو�ضوع  في  مراجع  العربية  المكتبة  في  توجد  ل 

ون�ضتطيع الإ�ضارة في هذه الأثناء اإلى بع�ض الموؤلفات العلمية 

في هذا ال�ضاأن التي تعر�ضت لمو�ضوع النمذجة الكمية في اأحد 

اأو كمو�ضوع من مو�ضوعاتها، وهذا يعني بقاء هذا  ف�ضولها 

المو�ضوع العلمي حتى اللحظة في زاوية رمادية تتطلب جهود 

الباحثين ورجال العلم من المتخ�ض�ضين في علوم الريا�ضيات 

عمل  ت�ضهل  التي  الأدوات  توفر  بعد  خا�ضة  والإح�ضاء، 

الباحثين في مختلف علوم الأر�ض والمق�ضود هنا هو الحا�ضب 

الآلي.

في كتاب عن الجغرافيا الكمية والإح�ضائية ن�ضر من قبل 

مكتبة العبيكان في المملكة العربية ال�ضعودية قدم )ال�ضالح، 

1998م(، نجد  ال�ضرياني، محمد محمود،  نا�ضر عبد الله، 

هذه  لمختلف  وتعريف  واأنواعها  النماذج  عن  كاملا  ف�ضلا 

الأنواع، مما �ضاعد في تقديم المفردات العلمية الجيدة التي 

يمكن ا�ضتخدامها في عمليات النمذجة وتمكّن في نف�ض الوقت 

وتقدم  البع�ض،  بع�ضها  عن  النمذجة  عمليات  تمييز  من 

هذه  تت�ضمن  ول  النماذج  اإ�ضتخدام  عن  مقت�ضبة  �ضورة 

الولوج  من  الطالب  اأو  الباحث  تمكن  م�ضاعدة  اأية  الدرا�ضة 

مو�ضوع  وتبقي  الأ�ضكال،  من  ما  ب�ضكل  البرمجة  اآفاق  اإلى 

المهتمين  جميع  عنه  يبحث  الذي  واأهدافها  البرمجة  اآليات 

غام�ضا وغير مطروق.

ويلاحظ التخالف الكبير عند اإ�ضتعرا�ض مو�ضوع النمذجة 

والنماذج واأنواعها وت�ضنيفها في كتاب ال�ضالح وال�ضرياني، 

عما جاء ب�ضكل مقت�ضب ومتقطع بين �ضفحات كتاب ) خير، 

�ضفوح، 2000م(، بعنوان الجغرافيا: مو�ضوعها، ومناهجها، 

واأهدافها، الذي تم ن�ضره من قبل دار الفكر بدم�ضق وبيروت. 

لقد جاء ت�ضنيف النماذج مقت�ضبا على غرار اأعمال ال�ضالح 

وال�ضرياني لم يتطرق خير اإلى اآليات النمذجة الكمية وطرقها 

وهذا ما يبقي هذا المو�ضوع في فراغ تام.

ومما يميز درا�ضة خير تقديمه للاأ�ض�ض التاريخية لمو�ضوع 

ذلك  اأجل  من  ا�ضتعان  وقد  لها  الجيد  وتعريفه  النماذج 

 ،  *)  P. Hagget هاجيت   ( وبدرا�ضات  الأجنبية  بالمراجع 
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اإل اأن درا�ضاته تبقى عالية التب�ضيط ومتمحورة حول ت�ضنيف 

النماذج واأهميتها بالن�ضبة للعاملين في ميادين علوم الأر�ض.

مختلف  اإلى  بالعودة  نتمكن  لم  اأنه  بالذكر  الجدير  ومن 

المراجع باللغتين الفرن�ضية والنجليزية من ملاحظة اأي من 

الكتب اأو الدرا�ضات العلمية التي ا�ضتعر�ضت لمو�ضوع  النماذج 

الكمية اأو تقوم على تطبيق اأحد النماذج المتاحة اأنها تطرقت 

المر  وكاأن  النماذج،  هذه  من  اأي  �ضياغة  ا�ضلوب  �ضرح  اإلى 

يتعلق ب�ضرورة حجب اأحد الأ�ضرار العلمية الهامة.

اأحد  بن�ضر  القيام  على  الموؤلف  �ضجع  قد  الأمر  وهذا 

وجهة  من  فقط  المو�ضوع  هذا  يتناول  الذي  العلمية  الكتب 

دخول  ت�ضجيع  ي�ضمن  ب�ضكل  معد  اأنه  اأي  الجغرافية  النظر 

الب�ضيطة،  الأولية  الكمية  للنماذج  الجغرافيين  وا�ضتخدام 

ويمكن تحميل هذا العمل العلمي من الموقع المخ�ض�ض له على 

�ضبكة الإنترنت*، وياأتي هذ� �لكتاب في خم�صة ف�صول تعالج 

�لنقاط �لتالية:

مقدمة علمية بقلم اأ.د. �ضالح بن علي ال�ضمراني

�لف�صل �لأول: المفاهيم النظرية الرئي�ضة لعمليات المحاكاة

 والنمذجة

�لف�صل �لثاني: النظريات الجغرافية.

�لف�صل �لثالث: بيئة النمذجة الرقمية

�لف�صل �لر�بع: تطبيق اأحد النماذج الجغرافية المتاحة 

وتطوير اأحد النماذج الب�ضيطة.

�لف�صل �لخام�س: النماذج الرقمية الجغرافية. 

وتنجر ندرة الدرا�ضات العلمية الخا�ضة بعمليات النمذجة 

اإختبار  وطرائق  وطرقها  النمذجة  اآليات  على  لتنطبق 

نتائجها، وهذا الأمر يف�ضر ب�ضكل مو�ضع هجرة الباحثين لهذا 

المحور الكمي وخا�ضة على م�ضتوى البحث العلمي في مختلف 

علوم الأر�ض، ول ن�ضتطيع في هذا المجال التطرق لذكر عمل 

غير موجود في الأ�ضل، اإل اأن الت�ضور الأولي الناتج عن العمل 

تتطرق  التي  الأجنبية  الأدبيات  من  العديد  لمراجعة  المكتبي 

الأولية  الكمية  النمذجة  اأعمال  اإلى  بعيد  من  اأو  قريب  من 

ت�ضمح باإعتماد عدد من الطرق الإح�ضائية الريا�ضية كطرق 

الو�ضفي  الإح�ضاء  طرق  ومنها  النمذجة  لعمليات  ت�ضتخدم 

تحليل  طرق  وكذلك  الت�ضنيف،  وطرق  والإ�ضتك�ضافي، 

الإنحدار، بالإ�ضافة اإلى طرق البرمجة الخطية.

في  العلمية  الموؤلفات  بع�ض  ذكر  المجال  هذا  في  ويتوجب 

الباحثين  قبل  من  منها  ي�ضتفاد  اأن  يمكن  التي  الإح�ضاء 

والتي تتوفر في الأ�ضواق والتي تعتبر من المراجع الإح�ضائية 

الم�ضتخدم  ي�ضاعد  مما  مادتها،  �ضرح  ح�ضن  في  المرموقة 

على فهم واإدراك الطرق المتاحة وتخيل ميادين تطبيقها في 

عمليات النمذجة*.

الخطية،  البرمجة  بطرق  يتعلق  فيما  التمييز  يجب 

لمجموعة  الكمي  النماذج  تطوير  طرق  اأهم  من  تعتبر  التي 

المعدة  الريا�ضية  والأبحاث  الدرا�ضات  بين  الأر�ض،  علوم 

للمتخ�ض�ضين في علوم الريا�ضيات والتي ت�ضتخدم المفردات 

الكتب  الكافية، وبين  الن�ضية  ال�ضروح  الريا�ضية دون تقديم 

العربية الأخرى التي ت�ضتعر�ض البرمجة الخطية ب�ضكل مي�ضر 

مع تقديم ال�ضرح العلمي المنا�ضب لغير المتخ�ض�ض. وتندر في 

واقع الحال هذه الموؤلفات الأخيرة ف�ض ال�ضوق العربية ال اأن 

2006م(، في كتابه  درا�ضة ) العاني، محمد جا�ضم �ضعبان، 

بعنوان اأ�ضاليب التحليل الكمي، دار ال�ضفا للن�ضر والتوزيع، 

والأ�ضاليب  الريا�ضية  النماذج  لدرا�ضة  كر�ضه  والذي  عمان، 

الكمية ودورها في �ضياغة وتف�ضير نظريات التنمية الإقليمية 

وخا�ضة  الهامة  الدرا�ضات  من  تعتبر  الح�ضري،  والتخطيط 

والحتمالية  التحديدية  والأ�ضاليب  بالنماذج  يتعلق  فيما 

واإ�ضتخداماتها في التخطيط الح�ضري، وهذا الكتاب له �ضاأن 

اأبحاثهم وا�ضتيعاب هذه  كبير في م�ضاعدة الباحثين لتطوير 

في  العلمي  للعمل  حداثتها  عن  باأ�ضالتها  ترتفع  التي  الطرق 

كافة ميادين علوم الأر�ض وفروعها. 

ال�ضهري في  التبخر  1998(، تقدير  اأما درا�ضة )الطاهر، 

جغرافية،  ر�ضائل  في  ال�ضادرة  ال�ضعودية،  العربية  المملكة 

الكويت،  جامعة  الكويتية،  الجغرافية  الجمعية   ،213 العدد 

فهي من اأهم الدرا�ضات العلمية القائمة على ت�ضميم نموذجا 

ريا�ضيا كميا لتقييم التبخر في الأرا�ضي ال�ضعودية وهو يرتكز 

* النجار، عبد الله بن عمر) 2003(، اإ�ضتخدام حزمة البرامج الإح�ضائية SPSS في تحليل البيانات، موؤ�ض�ضة �ضبكة البيانات، الريا�ض.
- هندي، محمود محمد، و �ضلمان، خلف �ضلمان) 2004(، التحليل الإح�ضائي، مكتبة الر�ضد، الريا�ض.

- الجرا�ض، محمد عبد الله)2004(، الأ�ضاليب الكمية في الجغرافيا، الدار ال�ضعودية للن�ضر والتوزيع، الريا�ض.

- اأبو زيد، محمد خير) 2005(، اأ�ضاليب التحليل الإح�ضائي باإ�ضتخدام برمجية الـ SPSS ، دار جرير للن�ضر والتوزيع، عمان.

 - حنفي، اأ�ضامة، و النجار، عبد الله) 2010(، مبادئ الإح�ضاء للعلوم الإن�ضانية مع تطبيقات حا�ضوبية، موؤ�ض�ضة �ضبكة البيانات، الريا�ض.

https://sites.google.com/site/kerbegeographe/ وهو الموقع الكتاب الخا�ض المفاهيم الأ�ضا�ضية للنظريات والنماذج في العلوم الجغرافية  *
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اإيجاد ال�ضيغة الريا�ضية  اإ�ضتخدام تحليل الإنحدار في  على 

التي يمكن اإ�ضتخدامها في هذا ال�ضدد.

اأما بحث ) قربة، 2004(، ال�ضادر عن المجلة الجغرافية 

العربية التابعة  للجمعية الجغرافية الم�ضرية، الجزء الثاني، 

يعتبر  فهو  القاهرة،   ،44 العدد  والثلاثون،  ال�ضاد�ضة  ال�ضنة 

النماذج  على  يعتمد  ريا�ضيا  نموذجا  ت�ضميم  في  اآخر  مثال 

الإح�ضائية المتاحة، من اأجل التقدير الكمي للتفاقم الحراري 

وتطور  الح�ضري،  مجالها  تو�ضع  عن  الناتج  الريا�ض  لمدينة 

الرحلات البندولية ل�ضكان هذه المدينة باتجاه اأحياء التنزه 

ال�ضحراوية في منطقة الثمامة.

قربة،   ( الموؤلف  لنف�ض  المن�ضور  البحث  العمل  وي�ضابه هذا 

والجزيرة  الخليج  درا�ضات  مركز  عن  ال�ضادر   ،)2007

العربية، �ضل�ضلة الإ�ضدارات الخا�ضة، الذي يعالج به التباين 

المعدلت  عن  المكرمة  لمكة  الحرارية  للاإنحرافات  اليومي 

الأمر  ويتعلق  ال�ضعودية،  العربية  بالمملكة  اليومية  الحرارية 

هنا في اإيجاد نموذجا ن�ضتطيع به تقييم النحراف الحراري 

لباقي  ا�ضتخدامه  ويمكن  المكرمة،  لمكة  الحقيقي  اأو  الفعلي 

هذا  في  والم�ضتخدم  المطور  النموذج  يرتكز  حيث  المناطق، 

البحث على الطرق الإح�ضائية الريا�ضية المتاحة والمعروفة. 

 

الميادين التي يمكن محاكاتها :
بموجبها  يحاكي  طرق  اإ�ضتخدام  تطوير  الباحث  ي�ضتطيع 

ل�ضطح  المكونة  والأ�ضياء  العنا�ضر والمتغيرات  والظواهر  كافة 

الأر�ض اإن كانت فيزيائية طبيعية اأو اإقت�ضادية اأو ب�ضرية..الخ.

وتعتبر ميادين المحاكاة وا�ضعة جدًا ولكنها ت�ضاعد على حل 

م�ضاكل كبيرة للغاية يتعر�ض لها الإن�ضان خا�ضة في المجالت 

التي تتعلق بحياته وبيئته، كمحاكاة  تف�ضير نتائج اإ�ضتخدام 

اإ�ضتخدام   اأو محاكاة  الأ�ضواق،  اإطلاقه في  نريد  دواء جديد 

عجلات مطاطية جديدة لل�ضيارات وكذلك محاكاة مختلف 

توقع  من  الباحث  الإن�ضان  تمكن  التي  الجو  فيزياء  عنا�ضر 

التوقعات  محاكاة  بنماذج  تدعى  وهذه  الجوية،  التغيرات 

الجوية.

لمختلف  نتائج  على  للح�ضول  المحاكاة  اأهمية  وندرك   

بعد  التجارب،  باإ�ضتخدام  العلمية  والإ�ضكاليات  الم�ضكلات 

اأن اإ�ضت�ضعر الباحثون قدراتهم المحدودة في اإجراء التجارب 

التي  اأو  بها،  المرتبطة  الكثيرة  والأخطار  للمعوقات  نتيجة 

كيف  �ضابقا،  اإليه  الإ�ضارة  تمت  فكما  عنها.  تنتج  اأن  يمكن 

يمكن تجربة الدواء على الإن�ضان وكيف يمكن تجربة ال�ضيارة 

التي تم تطويرها دون تكاليف باهظة، وكيف يمكن للاإن�ضان 

اإلى  اللجوء  اأمثل دون  ب�ضكل  الأر�ض  ا�ضتخدام �ضطح  ترتيب 

اإ�ضتخدام  الخرائط بمختلف اأنواعها، باإعتبار اأن الخريطة 

هي في الواقع نموذجًا يحاكي �ضطح الأر�ض.

اإلى  يوؤدي  المحاكاة  اإلى  اللجوء  باأن  القول  الطبيعي  ومن 

تفادي �ضلبيات التجارب التي يتفق الجميع عليها كما يلي:

سلبيات التجارب :
هذا  اإلى  اأ�ضارت  قد  والأبحاث  الدرا�ضات  من  العديد 

اأن  يمكن  والتي  والعربية  الأجنبية  الأدبيات  في  المو�ضوع 

تلخ�ض بال�ضورة التالية:

اإرتفاع  عن  الناتج  تكاليفها  اأو  التجربة  اأ�ضعار  اإرتفاع   -1

اأ�ضعار الأجهزة التي �ضت�ضتخدم في التجارب وكذلك التكاليف 

الناتجة على القائمين على التجربة نف�ضها.

2- التجارب يمكن اأن تاأخذ وقتًا طويلًا وخا�ضة التجارب 

في ميادين الطب والهند�ضة وعلوم الأر�ض.

للمبادئ  اأو  لل�ضريعة   مخالفة  اأحيانا  التجارب  تكون   -3

يمكن  اأو  الإن�ضاني  للخلق  اأو  والتقاليد  للعادات  اأو  الإن�ضانية 

التفكير العقلاني، والأمثلة عن ذلك  اأو  اأن ل يقبلها المنطق 

للتجارب  كحقل  نف�ضه  الإن�ضان  اإ�ضتخدام  رف�ض  منها  كثيرة 

موؤخرًا، كما هو  التي ظهرت  والق�ضايا الحديثة  الميادين  في 

الحال  في مو�ضوع الهند�ضة الجينية،  و�ضرورة عدم العبث 

بالجينات الإن�ضانية والق�ضايا الأخرى التي اإنبثقت من خلال 

اإ�ضكاليات العقم عند الن�ضاء اأو الرجال، وتطوراتها اللاحقة 

الخا�ضة بعمليات الإ�ضتن�ضاخ...الخ

4-  يمكن لتجربة اأن تخالف الحياة ال�ضيا�ضية في بلد ما،  

اأو اأن تكون غير �ضحيحة من الناحية الإقت�ضادية اأو اأن ت�ضكل 

نتائجه،  تحمل  يمكن  ل  اإقت�ضادي  اجتماعي-  عبئا  بف�ضلها 

ومن �لأمثلة �لكثيرة �لمتاحة نذكر ما يلي:

- تطوير �ضبكات ال�ضكك الحديدية على الم�ضتوى الوطني اأو 

الح�ضري داخل المدن.

- تخطيط الحدود الإدارية الداخلية لأي دولة من الدول .

رفع  اأو  خف�ض  اأي  ال�ضريبية  الأ�ض�ض  اأو  المعايير  تغيير   -

ال�ضرائب على ال�ضركات والأفراد.

- تطوير ال�ضناعات والمواد التكنولوجية  الجديدة.
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التي  اأو  ال�ضعبة  التجارب  من  بع�ض  وجود  يلاحظ   -5

والتجهيزات،  الو�ضائل  غياب  عند  اجراوؤها،  ي�ضتحيل 

اأخطار  هناك  يكون  عندما  اأو  العينات  تتوفر  ل  وعندما 

ج�ضيمة ناتجة عن التجربة.

6-  يجب اأن نعلم باأن التجارب في كثير من الحالت يمكن 

القيا�ض  لأخطاء  نتيجة  وذلك   دقيقة،  نتائج  تعطي  ل  اأن 

اأو للاأخطاء الب�ضرية اأو لعدم توفر الو�ضط الملائم لإجراء 

لإعادة  م�ضطرا  نف�ضه  الباحث  يجد  ما  وغالبا  التجربة. 

التجربة عدد من المرات ومقارنة النتائج مع تجارب �ضابقة 

للح�ضول على نتائج عالية الجودة والدقة. 

 وي�ضاعد الإطلاع والتعرف على �ضلبيات التجارب والمعوقات 

باتخاذ  الباحث  حده،  على  تجربة  لكل  والم�ضبقة  الخا�ضة 

القرار المنا�ضب في هجر التجربة وا�ضتخدام عمليات المحاكاة 

بدل عنها،  ذلك اأن المحاكاة تمكن من تفادي معظم �ضلبيات 

�ضلبيات من  للوقوع في  توؤدي  الوقت  نف�ض  ولكن في  التجارب 

نوع اآخر يجب التعر�ض لها لحقًا.

   و�ل�صوؤ�ل �لمطروح حاليًا يتعلق في تعريف مختلف �أنو�ع  

�لمحاكاة و�لطرق �لتي تنطوي تحتها؟

أنواع المحاكاة:
عمليات  تحتها  تنطوي  التي  الكبيرة  العملية  هي  المحاكاة 

النمذجة* .

�أنو�عها:

1- تجارب المحاكاة

.Prototype 2- البروتوتايب

3- الإحلال.

4- المناورة.

5- التمثيل.

6- النمذجة الريا�ضية.

1- تجارب المحاكاة: 
ل  التي  التجارب  تلك  هي  المحاكاة  بتجارب  والمق�ضود 

على  تعتمد  بل  المبا�ضر  القيا�ض  اأجل  التجربة من  على  تقوم 

القيا�ض  ت�ضتخدم  تجارب  بوا�ضطة  المدرو�ض  ال�ضيء  محاكاة 

على اأج�ضام اأو عنا�ضر اأو مواد �ضبيهة لإدراك ت�ضرفها تحت 

ويدخل �ضمن  الطبيعية،  اأو غير  الطبيعية  الظروف  مختلف 

لمختلف  الحا�ضوبية  البرامج  �ضياغة  عمليات  التجارب  هذه 

الأغرا�ض وخا�ضة منها برامج المحاكاة البيئية.

اإجراء  تعنيه   فيما  تعني  التي  للتجربة  الآن  تعر�ضنا حتى 

تطبيق  اأو  نتائج ممار�ضة  قيا�ض  اأو  العنا�ضر  لأحد  ما  قيا�ض 

اأو  قوى متنوعة وكثيرة على اأحد العنا�ضر المكونة لمجتمع ما 

لمعقد طبيعي ما، ون�ضتطيع القول اأنه مع تطور الأدوات وتطور 

المختبرات وتطور اأجهزة القيا�ض، تطورت التجارب بمختلف 

اأنواعها وزادت تكلفتها و�ضعوبتها.  اإن التجارب المطبقة على 

البرامج الحا�ضوبية التي ت�ضمم لمحاكاة الطبيعة هي تجارب 

في المحاكاة. وخير مثال نورده هنا هو برنامج التبرد الب�ضري 

في  الإن�ضان  تحمل  مقدار  على  للتعرف  كندا  في  الم�ضتخدم 

اأو برنامج التوقعات الجوية  ظروف انخفا�ض حراري مطلق 

اأو  العالمية،  الجوية  الأر�ضاد  منظمة  قبل  من  الم�ضتخدم 

بع�ض  تحميل  يمكن  والتي  المختلفة  الهيدرولوجية  البرامج 

منها مجانا من �ضبكة الإنترنت.

ونود الإ�ضارة اإلى اأن تطور الحا�ضب الآلي �ضاعد في تطور 

وكذلك  والمناورة  والتمثيل  البروتايب  و�ضناعة  النمذجة 

التجارب ب�ضكل خا�ض،  اأي اأن الحا�ضب الآلي ي�ضمح بتطوير 

وت�ضميم ثم باإ�ضتخدام مختلف عمليات المحاكاة الرئي�ضية.

:»prototype« 2- البروتوتايب
وهذه الكلمة ت�ضير اإلى اأول ن�ضخة م�ضنعة ل�ضيء اأو لنظام 

التوجه  بغية  والتقنية  الفنية  التجارب  لمختلف  �ضيخ�ضع  ما 

تعني  البروتوتايب  العربية  وباللغة  كبيرة،  بكميات  لإنتاجه 

النموذج الأولي اأو الفريد.

يتم  الأجهزة  اأو  ال�ضيارات  اأو  الطيران   �ضناعة  في  مثال: 

التي  التجارب  لمختلف  لإخ�ضاعها  اأولية  فريدة  ن�ضخة  اإنتاج 

�ضيتم ا�ضتخدام نتائجها لتنفيذ مختلف التعديلات المطلوبة 

للاإ�ضتخدام  اأو  كبيرة،  بكميات  �ضناعيا  اإنتاجها  اأجل  من 

اإن�ضاء  باأن  نجد  وهكذا  تطويره،  المطلوب  للمنتج  الأمين 

النماذج الفريدة اأو البرتوتايب هو نوع من المحاكاة.

3- الإحلال:
هو يتم عن طريق اإحلال �ضيء بدل �ضيء اآخر، مثال:

* يمكن الرجوع اإلى عدد من الموؤلفات العربية ونود الإ�ضارة اإلى كتاب اأ.د. �ضفوح خير ) يوليو 2000 م (، الجغرافيا: مو�ضوعها، ومناهجها، واأهدافها، 
دار الفكر المعا�ضر، دم�ضق، بيروت، الطبعة الأولى. 
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المحاكاة والتجارب في علوم الأرض                اأ.د. جهاد محمد قربة

- نرغب محاكاة نتائج تاأثير اأحد الأدوية فنقوم بتجربتة 

على الحيوان بدل من الإن�ضان فهذا نوع من الإحلال.

- والإحلال هو جزء من عمليات المحاكاة.

4- المناورة:
الع�ضكرية«،  »المناورات  هي  المناورة  عن  الأمثلة  اأح�ضن 

ففي  اأركان الجيو�ض تو�ضع خطط لحماية البلاد مبنية على 

افترا�ضات دفاعية معينة،  ول ن�ضتطيع في الواقع التاأكد من 

معها  نتمكن  بمناورات  القيام  بعد  اإل  الخطط  هذه  نتائج 

ومن  وهنا  الخطط  هذه   نتيجة  على  التعرف  من  ميدانيًا 

تت�ضم  اأن  يمكن  التي  المعارك  محاكاة  تتم  المناورة  خلال 

اأو باآخر اأخذا خبرة القائمين  بن�ضبية نجاح مرتبطة ب�ضكل  

على المناورة. 

المختلفة  الأ�ضلحة  تجارب  الع�ضكرية  المناورات  في  ويطبق 

�ضواء كانت طائرات اأو مدافع جديدة  اأو عربات مختلفة.... 

والأ�ضلحة جزء من المناورة.

البروتوتايب تعريف   خلال  من  مبا�ضر  ب�ضكل  ونلاحظ 

الواقع  في  لي�ضت  باأنها  والمناورة  Prototype،والإحلال، 
الأكثر  المحاكاة  وطرق  الأر�ض،  بعلوم  خا�ضة  محاكاة  طرق 

الجغرافية  العلوم  في  وخا�ضة  الأر�ض  علوم  في  اإ�ضتخداما 

والنمذجة  التمثيل  في  تنح�ضر  البيئة،   وعلوم  والچيولوچية 

الريا�ضية.

5- التمثيل :
اأو تمثل  اإنتاج نماذج تحاكي  اأو  �ضبيهة  اإنتاج نماذج  وهو   

�ضطح الأر�ض، ومن اأمثلة  النماذج ال�ضبيهة، تلك التي يمكن 

اإنتاجها في المختبر،  النماذج ال�ضبيهة التالية:-

1- اإنتاج نماذج لدرا�ضة التفاعل بين الكتل الهوائية الباردة 

والكتل الهوائية الحادة.

2- اإنتاج نماذج �ضبيهة تمثل عمليات تبخر الماء.

3- اإنتاج مج�ضم ت�ضاري�ضي وهو تمثيل �ضبيهة للواقع.

4- اإنتاج الخرائط

والخرائط ما هي اإل نماذج تمثل �ضطح الأر�ض، والخرائط 

الكنتورية خير مثال عنها وعموما فان كافة اأنواع »الخرائط« 

الأر�ض.  �ضطح  تحاكي  كارتوجرافية  طرق  تعتمد  الورقية 

وهناك اأنواع كثيرة من الخرائط، ت�صنف ح�صب مقايي�صها 

�أو ح�صب مو�صوعها كما يلي:

تصنف الخرائط حسب المقياس :
اإلى   1000/1 من   يتراوح  كبير  مقيا�ض  ذات  خرائط   -

 1000  /1 عن  مقيا�ضها  يزيد  التي  والخرائط   25000/1

تعتبر مخططات ، مثال مخططات الكادا�ضتر.

- خرائط ذات مقيا�ض متو�ضط يتراوح من  50000/1 اإلى 250000/1.

-  خرائط ذات مقيا�ض �ضغير يتراوح من  500000/1 اإلى 

1000000/1 والخرائط التي يقل مقيا�ضها عن 1/ 100000 

خرائط  مثال  الدقة،  من  خالية  اإعلامية  خرائط  تعتبر 

ال�ضياحة والإر�ضاد.

تصنف الخرائط حسب الموضوع :
الأر�ض  علوم  بمختلف  وثيقا  اإرتباطا  الخرائط  ترتبط 

وتعتبر الخرائط بمثابة العمود الفقري لهذه العلوم وخا�ضة 

معهد  مدير  بها  ي�ضرح  لدرجة  الجغرافية،  العلوم  منها 

بعنوان  كتابه  في  بوردو  جامعة  في  الإقليمية  الدرا�ضات 

الوثيقة الجغرافية* باأن الخريطة هي العمود الفقري للعلوم 

باأن  نقبل  باأن  اأخرى  ناحية  من  ي�ضمح  ما  وهذا  الجغرافية، 

وبالتالي  الأولى  بالدرجة  جغرافية  �ضناعة  هي  الخرائط 

يمكن تقديم ت�صنيف �أولي على �لنحو �لتالي:

والمنفذة  الم�ضممة  الخرائط  وهي  جغر�فية:  خر�ئط   -

علم  ولكل   »Thematic Maps« وتدعى  الجغرافي  قبل  من 

اأ�ضا�ضي من علوم الأر�ض خرائطه الخا�ضة به مثل: خرائط 

الحيوية،  الخرائط  الجيومورفولوجية،  الخرائط  ال�ضكان، 

الخرائط  والموا�ضلات،  النقل  خرائط  المناخ،  خرائط 

اأن  وي�ضترط  الچيولوچية*...الخ.  الخرائط  الح�ضرية، 

على  جغرافيا،  مو�ضوعا  تمثل  اأن  جغرافية  الخريطة  تكون 

اأو  للاأرا�ضي،  الزراعية  القابلية  تمثل  خريطة  المثال:  �ضبيل 

العن�ضرية  الخرائط  اأما  الحرارية،  المناطق  تمثل  خريطة 

ذات المتغير الواحد مثال: خريطة توزيع درجة حرارة لإقليم 

عن�ضرية  خرائط  هي  ....الخ  الأمطار  توزيع  خريطة  اأو  ما 

 Barrére, Pierre,( 1987), Le Document Géographique, édition Masson, Paris, France *
الكارتوچرافيا  الأ�ضا�ضية في  القواعد  قربة، جهاد محمد،  درا�ضة  الأر�ض هي  لعلوم  المو�ضوعية  الخرائط  تعريف  وردت في  التي  الدرا�ضات  اأهم   *
2010، جمهورية م�ضر العربية. الجغرافية وطرق اإن�ضاء وتطوير الرموز في نظم ال ARCGIS ، مجلة بحوث كلية الآداب ، جامعة المنوفية، العدد 82، 
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لي�ضت بال�ضرورة خرائط جغرافية بالمفهوم العلمي لخرائط 

الـ Thematic Maps لأنها لي�ضت ذات مو�ضوع جغرافي كما 

يمكن لمتخ�ص�س غير جغر�في �أن يقوم بتنفيذها. 

الخرائط  بالتعريف  وهي  �لجغر�فية:  غير  �لخر�ئط   -

 : المنفذة من قبل الجغرافي مثال عنها  الم�ضممة وغير  غير 

والخرائط  جوية،  الأر�ضاد  وخرائط  الچيولوچية،  الخرائط 

الكنتورية اأو الطبوغرافية.

طرق  من  يعتبر  �لبياني*  �لتمثيل  فاإن  اأخرى  جهة  ومن 

التمثيل وكذلك �لت�صوير �لفوتوغر�في الذي يعتبر من طرق 

الناتجة  الموزاييك  وخرائط  الأر�ض.   �ضطح  تمثيل ومحاكاة 

اأو الف�ضائية هي نماذج تمثيلية ل�ضطح  عن المرئيات الجوية 

الأر�ض.

إنتاج الصور لمحاكاة الحقل أو الميدان:
الميدانية  الدرا�ضة  اإتمام  اأجل  من  للحقل  الخروج  عند 

فان اإ�ضتخدام  الت�ضوير لتوثيق مختلف العنا�ضر والظواهر 

بها،  خا�ض  ب�ضكل  نهتم  والتي  الدرا�ضة  منطقة  في  الموجودة 

فوتوغرافية  نماذج  لإنتاج  المحاكاة   طرق  اأهم  من  يعتبر 

باإ�ضتخدام  اأو  التقليدية  بالطرق  كانت  اإن  الحقلية،   للمادة 

الكاميرات الرقمية للح�ضول على �ضور ثابتة اأو فيديو يوثق 

نظم الحركة من اأجل درا�ضات تحليلية لحقة. ول �ضك باأن 

يتكامل  الذي   واإمكاناته  و�ضهولته  الرقمي  الت�ضوير  اإنت�ضار 

اأو  العنا�ضر  وتو�ضيح  واإظهار  لتطوير  الحا�ضوبية،  بالمعالجة 

ال�ضحنات اأو الظواهر اأو الأ�ضكال ال�ضطحية الم�ضورة حقليا، 

يعتبر من الأعمال الحقلية الهامة الخا�ضة  بالبحوث العلمية 

بالكاميرات  الحقلي  الت�ضوير  ذلك  اإلى  ي�ضاف  الحديثة، 

ال�ضيارات  اأو  ال�ضغيرة  الطائرات  على  الرقمية  المحمولة 

لأغرا�ض الكارتوجرافيا الحقلية،  تمكّن الباحث من محاكاة 

الحركة  نقل  ال�ضهولة  من  بات  حيث  ديناميكيا  الطبيعة 

ثم  تعقيداتها  بكافة  الأر�ض  �ضطح  على  الحادثة  الطبيعية 

الحا�ضوبية  المعالجة  بوا�ضطة  اإخراجها  اإعادة  على  العمل 

الرئي�ضية  الحركة  في  وتوؤثر  ت�ضوب  التي  الت�ضوهات  لحذف 

منها  كثيرة  ذلك  على  والأمثلة  وتحليلها،  اإدراكها  المطلوب 

نمذجة النهيارات الثلجية المدمرة اأو التعرف على التيارات 

الرئي�ضة المحدثة للفي�ضانات في منطقة ما...الخ

التمثيل البياني أو انتاج النماذج البيانية:
الزمنية.ب�ضكل  التغيرات  البيانية تتم محاكاة  النماذج  في 

محور  اأو  الأفقي  المحور  على  الزمن  يتمحور  حيث  رئي�ض 

وعدد  البياني  التمثيل  اأنواع  من  كبير  عدد  وهناك  )�ض(. 

المجال  هذا  في  تبحث   لن  التي  به  الخا�ضة  الت�ضانيف  من 

المعالجة  مو�ضوع  ولكبر  المو�ضوع   وحدة  على  للمحافظة 

الكارتوجرافية  المعالجة  عن  اأهمية  يقل  ل  الذي  البيانية 

بيان  اأ�ضكال  اأو  بيانات الخطوة  تعتبر  كما  الأر�ض،  علوم  في 

لبيان  كثيرا  الم�ضتخدمة   Organigrammes المراحل 

لبيان  اأو  الحا�ضبات  با�ضتخدام  العمل  مراحل  اأو  منهجيات 

نماذج  من  واأ�ضاليبها،  المعالجة  طرق  وتتابع  المنهجيات 

التمثيل البياني* . 

علاقات  تطوير  على  القائمة  الرياضية  النمذجة   -6
رياضية بسيطة.

أهم أنواع النمذجة الرياضية ما يلي:

- النمذجة الإحصائية
ويبدو  وا�ضحا حتى الآن اأنه من ال�ضروري الإنتباه اإلى المعنى 

ال�ضيء  نف�ض  تعني  الذي تتخذه كلمة نموذج فالكلمة هذه ل 

لدى المتخ�ض�ض في الريا�ضيات اأو عند رجل الفيزياء اأو عند 

عالم الجتماع، وغالبا ما ي�ضتخدم الباحث في علوم الأر�ض 

النماذج الديناميكية غير ال�ضتاتية الجامدة التي تعرّف باأنها 

النماذج التي تعبر عن محاكاة الطرائق الطبيعية والب�ضرية، 

التي  الجغرافية  والعنا�ضر  المكونات  بطبيعة  مرتبط  وذلك 

من  بالرغم  وذلك  الزمكانية،  التغيرات  لقانون  تخ�ضع 

اأو  ثابت  باأنه  الأر�ض  �ضطح  اأو  المجال  يعطيها  التي  ال�ضورة 

غير  ديناميكي، فالديناميكية الحركية هي كامنة وتحدث في 

طبيعة التغيرات الخا�ضة بعنا�ضر هذا المجال ح�ضب اأنماط 

اإنتظامها على �ضطح الأر�ض. 

  uqu.edu.sa/staff/ar/4260088 ،قربة، جهاد محمد، المعالجة البيانية : الأ�ضول والقواعد *
* انظر الدرا�ضة الخا�ضة بالمعالجة البيانية التي قام بها الموؤلف والمن�ضورة في النترنت ويمكن تحميلها على جهاز الحا�ضوب، بعنوان : المعالجة البيانية: الأ�ضول 
 ، ال�ضعودية  اأم القرى، المملكة العربية  البيانية، موقع جامعة  اأولية لتطوير درا�ضة وتدري�ض المعالجة  التمثيل الحا�ضوبية، محاولة  والقواعد من خلال نماذج 

uqu.edu.sa/staff/ar/4260088 :الرابط هو
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المحاكاة والتجارب في علوم الأرض                اأ.د. جهاد محمد قربة

في  الباحث  رغبة  عن  الناتجة  هي  الإح�ضائية  والنماذج 

تطوير اأدوات كمية لتطوير منهجيته في ال�ضتقراء وال�ضتدلل 

التغير  يكون حول نمط  اأن  يجب  دوما  يطرح  الذي  وال�ضوؤال 

المحتمل لمكون ما من مكونات �ضطح الأر�ض اأو لعن�ضر ما من 

عنا�ضرها اإن كان طبيعيا اأو ب�ضريا، لفهم مركبات هذا التغير،  

فاإذا كانت المفردات الإح�ضائية لهذا العن�ضر الجغرافي هي 

النموذج  ت�ضميم  �ضرورة  يعني  ذلك  فان  م�ضاحية  مكونات 

كانت  اذا  اأما  الم�ضاحي،  اأو  المجالي  التباين  يعك�ض  ب�ضكل 

نموذج  لت�ضميم  اإذن  ال�ضرورة  فتن�ضاأ  مو�ضعية  المفردات 

التحليلات  حالة  في  الأمر  وكذلك  المكاني،  التباين  يعك�ض 

اأي   بها   اإن�ضاء وت�ضميم نماذج خا�ضة  التي تتطلب  الزمنية 

فالهدف  الزمنية  التغيرات  تحدد  اأو  تقيم  نمذجة  اعتماد 

اأم  الطبيعي  العن�ضر  قيم  تغيرات  تعريف  في  كامنا  �ضيكون 

بعين  اأخذا  الزمنية  المركبة  ح�ضب  الأر�ض،  ل�ضطح  الب�ضري 

Chronology اأم بدونه،  الإعتبار التتابع الزمني الحقيقي 

مع الحتفاظ بالوحدات الزمنية التي �ضتعتبر في هذه الحالة 

فقط كوحدات للتغير.

اإ�ضتخداما في النمذجة الإح�ضائية تكمن   والطرق الأكثر 

في  وكذلك  والمتعدد  الب�ضيط  النحدار  تحليل  عمليات  في 

الو�ضفي  الإح�ضاء  من  ب�ضاطة  اأكثر  عمليات  على  الإرتكاز 

نماذج  لتطوير  الزمنية  وال�ضلا�ضل  الإحتمالي  والإح�ضاء 

ترتكز على قواعد �ضحيحة.

- النمذجة الآلية 
النمذجة  عمليات  من  النوع  هذا  باأن  يلاحظ  ما  وغالبا 

لها  برامج  ل�ضياغة  الحا�ضب  اإ�ضتخدام  على  يقوم  المتطورة 

الب�ضرية،  اأو  الطبيعية  العنا�ضر  اأحد  تقيّم  اأن  على  القدرة 

اأهم  ول �ضك باأن هذا النوع من النمذجة هو بحد ذاته من 

واأ�ضعب طرق النمذجة بالن�ضبة للباحث البعيد عن التقنيات، 

البرمجة  لغات  اإ�ضتخدام  على  قادر  غير  كان  اإذا  خا�ضة 

الرئي�ضة الم�ضتخدمة لهذه الأغرا�ض.

وبالنظر عن قرب اإلى مختلف  اأنواع اأو نماذج المحاكاة نجد 

وتعتبر  منها،  وتقترب  التجارب  عمليات  ت�ضابه  جميعًا  باأنها 

التجارب من اأق�ضر اأنواع المحاكاة اأو من طرق المحاكاة الحدية 

التي تجبر الباحث اللجوء لإ�ضتخدام الطرق الأقل كلفة والأقل 

خطرًا التي تم ذكرها في عمليات المحاكاة الرئي�ضة، وقد اأدى 

ا�ضتخدام الحا�ضبات الآلية تمكبن الباحث من ال�ضيطرة على 

نمذجة  اأمثلتها  من  نعتبر  اأن  يمكن  والتي  المعقدة،  الم�ضائل 

باإ�ضتخدام  الأمطار  توزيع  اأو نمذجة  توزيع درجات الحرارة، 

وهي   Kriging الـ  باأ�ضاليب  تدعى  التي  والأ�ضاليب  الطرق 

ونظم  الآلية  الحا�ضبات  بوا�ضطة  ت�ضتخدم  ريا�ضية  نماذج 

اأ�ضري لـ GIS اأي من خلال نظم المعلومات الجغرافية داخل 

النماذج الم�ضاحية  اأهم  ، وهي من   spatial Analyst حقيبة 

المجالية- التوزيعات  بتحليل  الخا�ضة  للعمليات  -الريا�ضية 

المكانية والأنماط المرتبطة بها اأو المولدة عنها.

ويجب اأن نعلم باأن تعدد اأنواع المحاكاة نتجت عن ال�ضرورات 

بدل عن  ا�ضتخدام طريقة محاكاة  على  الباحث  التي تجبر 

�ضبيل  وعلى  العلمي،  البحث  واأهداف  اأغرا�ض  لتنوع  اأخرى 

اأن  الريا�ضية  النمذجة  بوا�ضطة  ن�ضتطيع  الح�ضر  ل  المثال 

نح�ضب التغيرات الخطية لدرجات الحرارة لأر�ض منب�ضطة 

كان  اإذا  الحال  عليه  هو  �ضيكون  ماذا  ولكن  التجان�ض  عالية 

داخل  الحرارة  درجات  تغيرات  على  بالتعرف  يتعلق  الأمر 

جبلية  مرتفعات  من  تتكون  التي  الجبلية  ال�ضلا�ضل  اإحدى 

التجاهات.  متعددة  و�ضفوح  معقدة  واأودية  ومنخف�ضات 

بعلوم  اآخر غير مرتبط  الآخر فنقدمه عن مجال  المثال  اأما 

النمذجة  عمليات  من  اأنواع  توفر  �ضرورة  لن�ضتوعب  الأر�ض 

وهو مثال مرتبط ب�ضناعة الطائرات.

الريا�ضية  النماذج  بوا�ضطة  يحاكي  اأن  الإن�ضان  ي�ضتطيع 

بوا�ضطة  يمكن  ل  ولكن  ب�ضيط  �ضطح  فوق  الهواء  حركة 

النمذجة الريا�ضية اأن نعرف ما هي نتائج اإن�ضياق تيار الهواء 

كاأج�ضام  ال�ضطوح  متعددة  اأج�ضام  اأو  معقدة  �ضطوح  فوق 

الهوائي  النفث  اأنفاق  اإ�ضتخدام  فاإن  لذلك  الطائرات. 

الأ�ضلوب  الآن  حتى  تعتبر  الطائرات  نماذج  على  الم�ضلطة 

الوحيد للتعرف على اأداء ج�ضم الطائرة قبل ت�ضنيع نموذج 

عنها واإطلاقها في ال�ضماء، اأي قبل ت�ضنيعها اأو تجربتها في 

عملية طيران حقيقية.

اإذًا لكل نوع من اأنواع المحاكاة �ضروط للاإ�ضتخدام وحدود 

خا�ضة به  ويمكن �أن نجد عو�مل م�صتركة عامة لعمليات 

�لمحاكاة  تعبر عن نقاط �صلبية للمحاكاة نذكرها كما يلي:  

العوامل المحددة للمحاكاة »أو السلبيات«؟
�إ�صتخد�م  من  �لحديث  �لإن�صان  تمكن  من  بالرغم  �أ: 

و�صائل و�أدو�ت متطورة في عمليات �لمحاكاة فاإن هذه �لأدو�ت 
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محاكاة  �إلى  يتو�صل  �لإن�صان  جعل  عن  عاجزة  ماز�لت 

�لأنظمة �لطبيعية �ل�صخمة على �صطح �لأر�س:

التنبوؤ  لأغرا�ض  الم�ضتخدمة  الحا�ضوبية  فالنماذج   -1

تقديم  على  قادرة  لي�ضت  الآن  حتى  نماذج  هي  الجوي 

60% ،  وفي نف�ض الوقت  اإل بن�ضبة  تنبوؤات جوية �ضحيحة 

تتعدى  ل  قليلة  لفترات زمنية  اإل  الدقيق  بالتنبوؤ  ت�ضمح  ل 

24�ضاعة بالرغم من اإ�ضتفادة هذه النماذج من الحوا�ضيب 

ال�ضخمة ومن اأرقى عمليات القيا�ض التي يقوم بها الإن�ضان 

اأو المراقب الجوي بوا�ضطة مختلف اأنواع محطات الر�ضد 

الجوي ال�ضطحية وكذلك عن طريق ا�ضتخدامه للمرئيات 

الغازي  للغلاف  الجوي  ال�ضبر  عمليات  ونتائج  الف�ضائية 

يوميا في عدد كبير من محطات المراقبة والر�ضد.

ال�ضطرابية  الأنظمة  بمحاكاة  يتعلق  فيما  وكذلك   -2

الهوائي  والتموج  ال�ضاقولية  التغيرات  لدرا�ضة  الجبلية 

لل�ضلا�ضل  الهوائية  التيارات  اأو ا�ضطدام  ت�ضلق  الناتج عن 

الجبلية اأو من ناحية اأخرى من  اأجل محاكاة نظام انتقال 

اآفاق التربة فاإن المحاكاة هنا ل ت�ضمح بعك�ض  المياه داخل 

الو�ضط البيئي الخا�ض بهذه العمليات في الطبيعة وبالتالي 

تبقى محدودة  الطبيعية هذه  المحاكاة  نتائج عمليات  فاإن 

النظام  في  كبير  تاأثير  توؤثر  الأر�ض  �ضطح  جغرافية  لأن 

ال�ضطرابي الجبلي كذلك توؤثر في نظم انتقال المياه داخل 

التربة اأو في نظم جريان المياه داخل الأودية الطبيعية.

3-  المحاكاة ل يمكن اأن تتحقق اإل اإذا توافرت مجموعة 

المعلومات والبيانات والمعارف المتح�ضل عليها من التجربة 

اأقدم  ظواهر  على  الإن�ضان  اأجراها  التي  التجارب  من  اأو 

جعل  اإلى  يوؤدي  ما  وهذا  الحالية.  للظواهر  وم�ضابهة 

لطرق  بالن�ضبة  المحاكاة  طرق  واأقوى  اأهم  من  التجربة 

المحاكات الأخرى وخا�ضة عمليات النمذجة ، بالرغم من 

اأخطار التجارب وتكاليفها العالية.

تُ�ضتخدم  اأن  طرقها  بمختلف  للمحاكاة  يمكن  ل   -4

الإن�ضان ول يمكن في هذه الحالة للاإن�ضان اأن ي�ضكل جزء 

من الم�ضكلة المدرو�ضة وبالتالي تبقى النتائج في هذه الحالة 

في مو�ضع �ضك.

5-  ل يمكن في بع�ض الأحيان اأن نف�ضل طرق وعمليات 

الميادين  بع�ض  في  تكاليفها  بارتفاع  تتميز  التي  المحاكاة 

كالمحاكاة  ال�ضخمة  والفيزيائية  الإ�ضتراتيجية  والنواحي 

والميادين  النووية  والميادين  والف�ضاء  الطيران  ميادين  في 

الع�ضكرية، مما يجبر في كثير من الأحيان الباحثين ورجال 

العلم  العتماد على التجارب ب�ضكل مبا�ضر.

من  تتكون  علمية  فرقا  �لمحاكاة  عمليات  تتطلب   : ب 

مهند�صين وفنيين ل تتوفر �إل لمر�كز �لبحوث �لمتقدمة.

ج : تت�صارك �لمحاكاة مع �لتجارب في �رتفاع �لتكلفة �لتي 

تاأمينها  عن  �لم�صتقل  �لباحث  �لأحيان  من  كثير  في  يعجز 

لنف�صه.

�ضيتم التركيز على درا�ضة النمذجة الريا�ضية التي تعتبر 

المتوا�ضع  الموؤلف  هذا  الفردية في  المحاكاة  عمليات  اأهم  من 

و�ضنحاول معرفة ودرا�ضة اأنواع النماذج ومفاهيمها ومراحل 

الميادين  لمختلف  عنها  اأمثلة  لأخذ  ننتقل  ثم  �ضياغتها 

الجغرافية.

مفهوم النماذج:
كلمة نموذج تعني اأ�ضياء كثيرة فنقول نموذج ل�ضكة حديد 

اأو نموذج  لمبنى، اأي المق�ضود بهذا النموذج ال�ضبه اأو المثالية، 

ونعتقد اأن ما يهم في النماذج بالن�ضبة للباحثين ب�ضكل رئي�ض 

وخا�ضة في المراحل الأولية لأبحاثهم  هي »النماذج الريا�ضية 

الب�ضيطة«.

النماذج الرياضية لها عدة أنواع:
اأي نموذج جغرافي رقمي ي�ضتند على »قاعدة نظرية« وهذه 

الرقمي  النموذج  عنها  تولد  اأو  ن�ضاأ  التي  النظرية  القاعدة 

الفكر  اأو  الباحث  الم�ضتخدمة من قبل  العلمية  الفل�ضفة  تمثل 

النموذج،  هذا  بت�ضميم  له  �ضمح  والذي  به  الخا�ض  العلمي 

ونميز بين ثلاثة �أنو�ع رئي�صة من �لنماذج �لجغر�فية هي:

اأ – النماذج الرقمية الب�ضيطة.

ب – النماذج الو�ضفية.

ج – النماذج البنائية.

اأن  الجغرافية  النماذج  من  الثلاثة  الأنواع  لهذه  ويمكن 

ي�ضتخدم لت�ضميمها حاليًا الأدوات والو�ضائل الآلية المتقدمة 

الفل�ضفة  باأن   بالذكر  الجدير  ومن  الكمبيوتر.  اأجهزة  مثل 

ب�ضيطا  كان  مهما  ريا�ضي  نموذج  اأي  ولدت  التي  العلمية 

ت�ضتند على فر�ضية Hypothesis  اأو فر�ضيات علمية اأولية 

يتطلب  ل  التي  العلمية  غير  الفر�ضيات  عن  تختلف  التي 

اأو  افترا�ض  تدعى  الحالة  هذه  وفي  عليها،  البرهنة  الأمر 

الفل�ضفية والدينية المقبولة فطريا«.  Postulat كالفر�ضيات 
يتعلق  مبدئي  تف�ضير علمي  لذاتها  الأولية  الفر�ضية  وتتطلب 
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بالنظام القائمة عليه ومو�ضوعه،  وت�ضاغ الفر�ضية العلمية 

عادة  ابتداءً من حالت م�ضابهة اأو عن طريق مراقبة الحدث 

القائم على اأ�ضا�ض العقل والمنطق.

ولقبول �لفر�صية �صروط �أ�صا�صية هي:

اأنها تعبر عن المو�ضوع كما هو  اأي  اأن تكون مو�ضوعية   -1

واقع في الحقيقة بعيدًا عن الأهواء والتحيز.

2- اأن تكون ممكنة التحقيق. اأي يمكن اأن تخ�ضع للدرا�ضة 

مقدار  على  اأو  عليها  والبرهان  التحقق  بهدف  والبحث 

�ضدقها.

3- اإمكانية اختبارها. »اأي اأن تكون قابلة للاختبار«.

مع  اأو  الموؤكدة  اليقينية  المعارف  مع  تتعار�ض  ل  اأن   -4

القوانين.

واأخذا بعين الإعتبار مختلف الدرا�ضات العلمية المن�ضورة في 

حقل النماذج والنظريات فان �لت�صاوؤل �لذي يمكن طرحه 

�لآن يكمن فيما يلي:

-  هل النظرية ت�ضبق النموذج اأم النموذج ي�ضبق النظرية؟

- هل يمكن �ضياغة نماذج رقمية اإن كانت ب�ضيطة اأو نماذج 

النماذج  هذه  ترتكز  اأن  دون  حا�ضوبية  نماذج  اأو  اإح�ضائية 

على نظريات اأولية توؤكدها نتائج النماذج؟

ببع�س  يتعلق  مثال  �أخذ  �صيتم  �لإجابة   من  ولنتمكن 

لدى  و�لمعروفة  �لجفاف  لتقييم  �لم�صتخدمة  �لنماذج 

�لجغر�فيا  وعلم  �لبيئة  وعلوم  �لمناخ  علم  في  �لمتخ�ص�صين 

�لحيوية:

 1-  نموذج حساب قرينة الجفاف:
IS=P+ETP       :وهو يكتب كما يلي

IS= قرينة الجفاف
P = الأمطار

ETP = التبخر النتح الكامن.
اأدت اإلى ت�ضميم هذا النموذج تنطلق من  والنظرية التي 

مبداأ تحديد ن�ضبة الأمطار الهاطلة اإلى الفاقد من الرطوبة 

الن�ضبة  هذه  كانت  فكلما  الكامن،  النتح  بالتبخر  المتمثل 

التب�ضيط  اعتماد  ازداد الجفاف!  يلاحظ هنا  كلما  �ضعيفة 

من  هو  الذي  درجاته،   باأق�ضى  للنموذج  النظري  للاإطار 

حيث  الريا�ضي  تعبيره  في  وكذلك  ولكن  النمذجة،   قواعد 

اأخت�ضر الجفاف ليعبر عنه بعن�ضرين جويين فقط علما باأن 

الجفاف هو ح�ضيلة تفاعل عدد من العنا�ضر الجوية الناتجة 

دينامكيا  المحددة  اليزوبارية  الو�ضعيات  اإحدى  �ضيادة  عن 

للاأ�ضول الن�ضوئية للجفاف فوق منطقة من المناطق.  

التراثية  النماذج  من  وهو  للجفاف  اآخر  نموذج   -2

لديمارتون الذي و�ضع عام 1913 وهو قائم على تقدير كمي 

للجفاف بوا�ضطة الأمطار  والحرارة 

IS= P / (T+10(       :ويكتب كما يلي

    كلا القرينتين و�ضعتا لكي يتم ح�ضاب الجفاف بوا�ضطتها، 

اإل اأن القاعدة النظرية التي ولدت هذا التعبير الريا�ضي لم 

تعد تقوم على التبخر النتح الكامن كما هو الحال في النموذج 

فان  وبالتالي  الحرارة،  ودرجة  الأمطار  على  بل  ال�ضابق 

النظرية التي ولدت هذا النموذج تحر�ض على اإن�ضاء العلاقة 

بين درجة الحرارة والجفاف فقط وباأن الجفاف هو  حا�ضل 

ق�ضمة الأمطار على درجة الحرارة!!

�لقاعدة  �أو  �لفل�صفي  �لفكر  باأن  نعتقد  �أن  يمكن  هل 

�لفل�صفية �لتي ولدت قرينة نموذج ديمارتون ت�صبه �أو هي 

مماثلة للقاعدة �لنظرية �لتي ولدت قرينة �لجفاف �لتي 

ت�صتخدم �لتبخر:

فالنموذج �لأول  يعتبر �أن �لجفاف هو �لن�صبة بين �لأمطار و�لتبخر!

و�لنموذج �لثاني  يعتبر �أن �لجفاف هو �لن�صبة بين �لأمطار 

ودرجة �لحر�رة.!

النظرية  المرجعية  نفهم  اأن  ن�ضتطيع  الوقت  نف�ض  في   -

يح�ضر  اأن  اأراد  الأولى  العلاقة  في  فالموؤلف  الأولى،  للعلاقة 

ن�ضبة الأمطار من التبخر النتح الكامن الذي هو قدرة الهواء 

على التبخير، ونفهم اأن الباحث اأعتمد هنا الأمطار والتبخر 

الفر�ضيات  من  متعددة  �ضل�ضلة  باإجراء  قام  اأنه  اأي  الكامن 

اآخر  وباأن   التجريبي،  والتحقق  للقيا�ض  القابلة  العلمية 

الفر�ضيات المقبولة والتي ح�ضل بموجبها على نتائج مقبولة 

النتح  والتبخر  الأمطار  على  ترتكز  كانت  لنموذجه  علميا 

الكامن، بما يمكن من �ضياغة نظرية الباحث الذي و�ضع هذه 

العلاقة كما يلي:

بوا�ضطة  كميا  يقيم  محطة  اأي  �ضماء  فوق  الجفاف  اأن   «

النتح  والتبخر  الأمطار  بين  القائمة  الن�ضبة  ت�ضتخدم  قرينة 

الكامن«.

ننتقل إلى نموذج ديمارتون:
الجغرافيا  في  ال�ضهيرة  مو�ضوعته  في  ديمارتون  جاء 

الطبيعية وقال باأن تقييم الجفاف يتم عن طريق اإ�ضتخدام 
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وقام  الحرارة  ودرجة  الأمطار  بكمية  الخا�ضة  القيا�ضات 

ب�ضياغة نموذجه ال�ضهير كما يلي:   

           IS=P ÷ (T+10(
وطبق ديمارتون هذه العلاقة على �ضحاري جزائرية وو�ضل 

اإلى نتائج اإ�ضتعملها في كتاباته.

منها  ينبثق  نظرية  قاعدة  نموذج  لكل  ذكره  �ضبق  وكما 

الإعتبار  بعين  وتاأخذ  النظرية متطورة  القاعدة  فكلما كانت 

عدد كبير من الفر�ضيات كلما اإ�ضتطاع النموذج المنبثق منها 

اأن يعبر ب�ضكل اأكثر قوة عن حقيقة و�ضع الظاهرة على �ضطح 

الأر�ض، هل الجفاف الذي يتم تقييمه بوا�ضطة النماذج مثل 

اأنه  اأم  ب�ضيط،  مجرد  �ضيء  هو  الم�ضهورة  ديمارتون  علاقة 

يمكن  ل  تفاعلات  عن  ويعبر  مرتبط  هو  معقد  جوي  منتوج 

و�ضعية  من  والمولدة  الجوية  العنا�ضر  مختلف  بين  قيا�ضها 

جوية وتفاعل هذه الأخيرة مع طبيعة �ضطح الأر�ض؟ 

الأمطار  عن�ضرين  اإعتماد  على  تقوم  التي  النظرية  هل 

والحرارة يمكن اأن ت�ضكل نظرية كافية لتقييم الجفاف؟ .

هذه  باأن  القول  ن�ضتطيع  الجفاف  واقع   في  نفكر   عندما 

الظاهرة ل يمكن اأن تتحقق فقط بوا�ضطة الأمطار اأو درجة 

اأو  للجفاف  المحددة  العوامل  واأن  التبخر خا�ضة  اأو  الحرارة 

المتغيرات المحددة للجفاف تنح�ضر بكافة العنا�ضر الجوية: 

عامل  الأمطار  الجفاف،  تحديد  في  ي�ضاعد  الجوي  ال�ضغط 

تحديد  في  ت�ضاعد  الحرارة  للجفاف،  المحددة  العوامل  من 

الرطوبة الجوية  توؤثر في تحديد الجفاف،  الرياح  الجفاف، 

كما  الجوية  بالو�ضعيات  الخا�ضة  العنا�ضر  هذه  وجميع 

اأ�ضلفنا.

هل يعقل اإذن �ضياغة فر�ضية اأو قاعدة فكرية تعتمد على 

الأمطار والحرارة فقط في تحديد الجفاف؟ اأو على الأمطار 

والتبخر؟

ا  من ناحية اأخرى نعلم باأن »جغرافية الأرا�ضي« توؤثر اأي�ضً

في الجفاف باعتبار اأن العنا�ضر الجوية تتفاعل مع الجغرافيا 

وتكون نتيجتها اأما متعاظمة اأو متباطئة، مثال:

لدرجة الحرارة  30˚م  في جدة تاأثير متعاظم على الإن�ضان 

والنبات والحيوان ون�ضعر معها بالحر ال�ضديد، ونف�ض درجة 

الحرارة في الريا�ض ت�ضعر باأن الجو  ربيعي ومنع�ض !

- ما الذي اأدى اإلى تفاقم نتائج الحرارة على �ضطح الأر�ض 

المكان  جغرافية  فاإن  وبالتالي  المكان«  »جغرافية  جدة؟  في 

وتجعل  الجوية  للعنا�ضر  المولدة  الهوائية  الكتل  مع  تتفاعل 

نتائجها اإما متعاظمة اأو متناق�ضة، كذلك الأمر عند مقارنة 

محطة جبلية مع اأخرى �ضهلية.

- كيف يمكن للاإن�ضان اأن يعبر عن تفاعل جغرافية �ضطح 

يتم  التي  للعنا�ضر الجوية  المولدة  الهوائية  الكتل  الأر�ض مع 

قيا�ضها على �ضطح الأر�ض؟

وال�ضرب والجذر  والق�ضمة  - هل عمليات الجمع والطرح 

بين  التفاعل  عن  تعبر  اأن  يمكن  التي  هي  والتكامل  الربيعي 

العلمية  ندرك الحدود  وهنا  الهوائية؟  والكتل  الأر�ض  �ضطح 

وكذلك  الطبيعية  والظواهر  بالمتغيرات  الخا�ضة  للنمذجة 

اأن  ذلك  بها،  الإحاطة  تحاول  التي  النظريات  اأفق  �ضيق 

الريا�ضي  للقانون  تخ�ضع  ل  وعنا�ضرها  بمكوناتها  الطبيعة 

كما �أر�د �لله �صبحانه لها وذلك لل�صباب �لتالية:

الأر�ض  مكونات  بين  الطبيعة  في  يحدث  الذي  التفاعل   -

وكذلك  الهوائية   الكتل  وبين  وبينها  البع�ض  بع�ضها  الثابتة 

بين مكونات وعنا�ضر الطبيعة والإن�ضان هو تفاعل  غير قابل 

للقيا�ض واإنما ن�ضعر به ونرى نتائجه على �ضطح الأر�ض. 

اآخر  اأي منتوج جوي  اأو  - ي�ضعب للغاية لتحديد الجفاف 

كمي  لتحديد  اأو  الحراري  التفاقم  اأو  القارية  اأو  كالتبرد 

الطبيعة  اأو  العزلة  اأو  الفقر  كقيا�ض  اإجتماعية  لظاهرات 

المزاجية لدى ال�ضكان حتى لو اعتمد كافة العنا�ضر والمتغيرات 

الداخلة اأو الموؤثرة في  تكوين هذه الظواهر، لوجود عنا�ضر ل 

يمكن التو�ضل اإلى تحديدها وا�ضتخدامها في النمذجة والتي 

تلعب دورا هاما في التعرف على ال�ضيء المراد نمذجته. 

 نجد هنا باأن النظرية هي التي تولد النماذج واأن النماذج 

�ضحة  على  نبرهن  لكي  ت�ضتخدم  و�ضائل  اأو  اأدوات  اأ�ضبحت 

من  عدد  من  تتاألف  التي  فالنظرية  منها،  جزء  اأو  النظرية 

نظرية  تكون  اأن  يجب  للتحقيق،  قابلة  العلمية  الفر�ضيات 

�ضحيحة ومتطورة وتمكّن من توليد نموذج اأو علاقة ريا�ضية 

تبرهن نتائجها اأي نتائج هذه العلاقة الريا�ضية على الإطار 

النظري لهذه النظرية.

التي  النماذج  نظرية  النموذج  بنية  تكوين  في  اأعتمد  واإذا 

هي   النظرية  باأن  تعني  التي  الريا�ضية  الحقيقة  نظرية  هي 

و�ضت�ضبح  �ضتبقى  النظرية  هذه  فان  النموذج   ولدت  التي 

مقبولة علميا اإذا اإ�ضتطعنا اأن نتحقق باأن لهذه النظرية و�ضطًا 

العلاقات  من  بعدد  عنه  يعبر  العلمية  الناحية  من  �ضحيحًا 

نظرية  مع  تناق�ض  تحقق  اأن  يمكن   ل  والتي   ، الريا�ضية 

النماذج  اإذا كانت  اأو مقبولة علميا، خا�ضة  اأخرى �ضحيحة 
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تحقق  نموذج  النظرية  من   المنبثقة  الريا�ضية  العلاقات  اأو 

هذه النظرية، وتبرهن عنها، وهذا اإثبات باأن هناك علاقات 

وثيقة بين النظريات والنماذج،  واأن النموذج الريا�ضي ما هو 

اإل تعبير رقمي عن النظرية التي ولدته.

خصائص النماذج:
الخ�ضائ�ض  جميع  بال�ضرورة  النماذج  تظهر  ل   )1

المحاكاة  اأن تختبر في  التي يجب  العنا�ضر  المدرو�ضة وجميع 

فهي تختزل الكثير من التفا�ضيل حتى تتمكن من التعبير عن 

بداية حياتها تحاول  النماذج في  اأن  الأولية بمعنى  الحقيقة 

الأخرى  العنا�ضر  وت�ضتبعد  جدًا  المهمة  العنا�ضر  تختار  اأن 

الأقل اأهمية وذلك ل�ضرورات تفر�ضها طبيعة المحاكاة نف�ضها 

التي بال�ضرورة ل ت�ضمح باإدخال طبيعة الو�ضط الجغرافي اأو 

الو�ضط البيئي كما ذكر �ضابقًا.

المبادئ  على  الريا�ضية  اأو  الرقمية  النماذج  تقوم   )2

العقلي  والتحكم  المنطق  اأ�ض�ض  على  اأي  المنطقية  الكارتيزية 

وتبتعد عن التحيز اأو عن الأهواء الفردية.

3( ل يمكن للنماذج اأن ت�ضل اإلى مرحلة المو�ضوعية المثالية 

بالأ�ضا�ض  يعني  النموذج  لأن  مثالية  نماذج  هناك  يوجد  ل  اأي 

الأ�ضياء  على  والتركيز  التفا�ضيل  وحذف  والختزال  التق�ضير  

الهامة مما �ضيوؤدي بال�ضرورة اإلى تمثيل �ضطحي اأو عاك�ض لراأي 

الباحث وخلفيته العلمية وخياله وغايته،  وذلك من خلال طبيعة 

�ضياغة النموذج اأو من خلال طريقة تب�ضيط هذا النموذج.

المجردة  للحقيقة  تمثيل  دومًا  هي  الرقمية  النماذج   )4

ت�ضكل  اأن  اإطلاقًا  ت�ضتطيع  ل  ولكن  المعقدة  المجردة  غير  اأو 

بنف�ضها هذه الحقيقة.

والتح�ضين  والتطوير  للتعديل  قابلة  دومًا  هي  النماذج   )5

وذلك لتغير النظريات العلمية المرتبطة بها اأو النا�ضئة عندها،  

ولتغير الأدوات والو�ضائل العلمية التي اأدت اإلى توليدها.

والحقائق  المظاهر  لجميع  حلولً  النماذج  تقدم  ل   )6

يريد  التي  العنا�ضر  على  الحل  يتركز  بل  الملمو�ضة  والنظم 

على  فاإن  ذلك  من  وبالرغم  وتف�ضيرها  اإظهارها  الباحث 

النماذج اأن تف�ضر الحقيقة التي تحاول تمثيلها.

7( النماذج هي نظير لعالم الواقع فعند تحويل اأو ت�ضوير جزء 

�ضيغة  اأو  لغة  اإلى  بترجمة  نقوم  عندها  نموذج  اإلى  الواقع  من 

اأخرى،مثال: الخريطة اأو المعادلة الريا�ضية اأو المنحنى البياني.

اأ�ضا�ضية  مكونات  من  تركيبي  ن�ضيج  عن  عبارة  النموذج   )8

وعنا�ضر يتاألف منها تتفق مع بع�ضها البع�ض وترتبط مع بع�ضها 

جيدة  نتائج  يعطي  الجيد«  »فالنموذج  ومنطقيًا  قويًا  اإرتباطا 

توؤكد فر�ضياته اأو مكونات القاعدة النظرية التي انبثق منها.

تمثلها  التي  الحقيقة  تف�ضر  اأن  النماذج  على  يجب   )9

وبالتالي عليها اأن تكون نماذج مقبولة ريا�ضيًا وعلميًا.

التي  اللحظة  حتى  ونافعة  مقبولة  النماذج  تبقى   )10

الحديثة  والنماذج  منها  تطورا  اأكثر  نماذج  اإن�ضاء  فيها  يتم 

الأح�ضن تلغي بال�ضرورة النماذج القديمة.

11( اأخيراً فيما يتعلق بالنماذج فاإنه ل توجد هناك اإطلاقاً 

براهين ت�ضمح بتاأكيد نتائج النموذج واأن نتائج هذا النموذج 

تتوافق مع حقيقة الواقع وبالتالي فاإن النماذج تطرح م�ضكلة 

مع  متماثلة  وباأنها  نتائجها  على  البرهنة  في  تكمن  جديدة 

الحقيقة والواقع الذي تعبر عنه.   

ما هي أهداف النماذج:
طرق  اأهم  من  اأنواعها  بمختلف  الرقمية  النماذج  تعتبر 

نبين  اأن  النماذج  اأهداف  عن  نتكلم  عندما  ويجب  المحاكاة 

اأهداف النماذج الرقمية باأنواعها المختلفة التي هي »النماذج 

النماذج الو�ضفية،  النماذج الإح�ضائية،  الب�ضيطة،  الرقمية 

النماذج البنائية«.

ب�ضكل  عنها  يعبر  التي  الحا�ضوبية  النماذج  باأن  نن�ضى  ل 

عام ببرامج الحا�ضب الآلي ت�ضكل جزءًا هامًا من النمذجة 

والداخلية  المكونة  البرمجية  الحزم  اأهمها  ومن    ، الرقمية 

في تركيب مختلف  البرامج الم�ضتخدمة من قبل الباحثين في 

علوم الأر�ض* التي يقال عنها كذلك بالحقب الداخلية والتي 

بت�ضافرها مع بع�ضها البع�ض تحديد الوظائف المتعددة لهذه 

  ArcGis وحزم SPSS البرامج التي ياأتي على راأ�ضها حزم ال

الم�ضتوى  التي يمثلها على  كذلك  برامج ال�ضت�ضعار عن بعد 

الطلابي برنامج اإلـ   ENVIE، ERDAS ول يمكن الدخول 

مجال  في  لي�ضت  لأنها  الحا�ضوبية  البرامج  هذه  تفا�ضيل  في 

هذا البحث ولكون التفا�ضيل تدر�ض وتدر�ض ل�ضنوات طويلة.

�ضنكتفي بعر�ض موجز للنماذج الرقمية الب�ضيطة والنماذج 

مع  المقام  هذا  في  والبنائية  الو�ضفية  والنماذج  الإح�ضائية 

* المق�ضود بعلوم الأر�ض هنا مختلف العلوم التي تهتم بدرا�ضة الأر�ض وهي: العلوم الجغرافية، العلوم الچيولوچية، علوم البجار والمحيطات، علوم 
البيئة، علوم الفلك، علوم الأر�ضاد الجوية، وعلوم القيا�ضات الأر�ضية.
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تكوين  تتطلب  الحا�ضوبية  النماذج  باأن  والتنويه  الإ�ضارة 

ريا�ضيً حا�ضوبي معلوماتي ل يتوفر اإل عند المتخ�ض�ضين.

�لأهد�ف �لرئي�صة من عملية �لنمذجة �لرقمية في �ضتى 

المجالت والنواحي تكمن في ثلاثة محاور هي:

1- التقييم  

2- التحديد اأو التقدير   

3- التنبوؤ

نماذج  وهناك  والأنظمة  الظواهر  لتقييم  نماذج  فهناك 

والنظم  والعنا�ضر  الظواهر  وقيا�ض  لتقدير  ت�ضتخدم  اأخرى 

الخا�ضة ب�ضطح الأر�ض.  وتاأتي بعد ذلك نماذج التنبوؤ التي 

والعنا�ضر  الظواهر  تغيرات  نمط  على  للتعرف  ت�ضتخدم 

والمتغيرات الجغرافية الحالي والم�ضتقبلي، التي تتم نمذجتها 

بوا�ضطة عمليات النمذجة الرقمية المختلفة.

غالبًا ما ت�ضمى النماذج الخا�ضة  بتقييم اأو تقدير الظواهر 

والعنا�ضر والمغيرات غير القابلة للقيا�ض نماذج من الدرجة 

الأولى، مثل القارية، اأو الفقر، اأو الجفاف، اأو التبخر النتح 

المتغيرات  ت�ضتخدم  التي  المو�ضوعة  النماذج  اأما   ، الحقيقي 

لها  تتوفر  ل  التي  اأو  قيا�ضها  ي�ضعب  والتي  للقيا�ض  القابلة 

قيا�ضات بنماذج الدرجة الثانية، ولتو�ضيح ذلك نقول:.

اأو  الجفاف  لتقدير  اأو  لتقييم  النماذج  من  عدد  يتوفر   -

المناخ، اأو الراحة المناخية، القابلية البيئية، القابلية الزراعية 

للاأرا�ضي، اإ�ضتطاعة الت�ضجير،  ول يوجد في الطبيعة ظاهرة 

للقيا�ض،  قابل  هو  يدعى كذلك  مكّون  اأو  �ضيء  اأو  اأو عن�ضر 

فهذه النماذج التي تتعر�ض لمثل هذه المفاهيم هي نماذج من 

الدرجة الأولى.

- هناك نماذج لتقدير التبخر والظواهر والمتغيرات القابلة 

المائي  كالت�ضريف  الطبيعة  في  عادة  تقا�ض  التي  اأو  للقيا�ض 

تقدير  اأو  لتحديد  اأو  لقيا�ض  الم�ضممة  النماذج  وهذه  ...الخ 

الدرجة  من  نماذج  هي  للقيا�ض  قابل  عن�ضر  عن  التنبوؤ  اأو 

الثانية.

أهمية الخلفية الرياضية الإحصائية
علوم  في  ت�ضتخدم  التي  النماذج  من  كبير  عدد  هناك 

النماذج  اأنواع  لدرا�ضة  يلي  فيما  و�ضنتطرق  الأر�ض، 

الم�ضتخدمة التي يمكن اأن ت�ضاغ من قبل الباحثين المبتدئين 

ح�ضب  اأحيانا  تطور  اأن  يمكن  اأو  المختلفة،  الأر�ض  علوم  في 

طبيعة ومجال الدرا�ضة. �ضنجد باأن النمذجة هي من الأعمال 

اإح�ضائية جيدة وباأن المو�ضوع  التي تتطلب خلفية ريا�ضية- 

هو من المو�ضوعات الهامة في الريا�ضيات الجغرافية المكانية 

.   Geostatistic والإح�ضائية الـ

من  كان  النمذجة،  اأ�ضاليب  مختلف  فهم  اأجل  ومن 

النماذج  بخ�ضائ�ض  يتعلق  هام  لمو�ضوع  التعر�ض  ال�ضروري 

بالإ�ضافة  الأولية...،  الكمية  الريا�ضية  النمذجة  وبطرق 

اإلى العديد من النقاط العلمية التابعة لها والخا�ضة ببع�ض 

اأية  فهم  ويتقن  الباحث  يتح�ض�ض  لكي  الريا�ضية  المفاهيم 

علاقة ريا�ضية يريد اإ�ضتخدامها.   

من  النظر  يجب  التي  الكيفية  اإ�ضتعرا�ض  تم  اأن  وبعد   

بفكر  والنظرية  النموذج  بين  القائمة  العلاقة  لفهم  خلالها 

الباحث، يجب التعرف في الوقت الحا�ضر على جوهر العمل 

عن  المتوفرة  الأمثلة  بع�ض  على  الإطلاع  ثم  النمذجة  في 

النماذج الم�ضتخدمة في بع�ض من علوم الأر�ض ح�ضب مختلف 

المنهجيات العلمية الخا�ضة، داخل مختلف هذه العلوم التي 

منهجيات  ا�ضتخدام  درجة  في  البع�ض  بع�ضها  عن  تتباين 

مثل  النمذجة  اأ�ضاليب  بها  تزداد  اأخرى  علوم  عن  النمذجة 

علوم الجو والعلوم البيئية .

تطوير  على  مركزا  �ضيكون  العمل  فاأن  ذكره  �ضبق  وكما 

النماذج  اأنواع  من  نوع  تعتبر  التي  الرقمية  النماذج  و�ضرح 

ب�ضكل عام.

التصنيف الأولي للنماذج:
الم�ضممة  النماذج  اأي  الكمية  النماذج  ت�ضنف  �أن  يمكن 

علوم  في  والعاملين  الدار�ضين  مختلف  قبل  من  المو�ضوعة  اأو 

الأر�ض  كما يلي:

بو��صطة  تبنى  �لتي  �لب�صيطة  �لرقمية  �لنماذج   – �أ 

�لعلاقات �لريا�صية �لأولية.

ب – �لنماذج �لإح�صائية.

ج – �لنماذج �لكيفية.

د – �لنماذج �لبنائية.

الجغرافية  الأدوات  توفرها  التي  �لحا�صوبية  -�لنماذج  هـ 

المتقدمة والم�ضتخدمة على نطاق وا�ضع في الوقت الراهن. 

والمق�ضود بذلك برامج الـ GIS   وبرامج ال�ضت�ضعار عن بعد 

المختلفة والكثيرة والتي تعتبر حزم الـ ERDAS   اأكثرها 

البرامج  هذه  احتواء  بالذكر  الجدير  ومن  اإ�ضتخداما«. 

على لغات خا�ضة للبرمجة ت�ضمح بو�ضع اأو ت�ضميم نماذج 
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المحاكاة والتجارب في علوم الأرض                اأ.د. جهاد محمد قربة

حا�ضوبية تدعى بالـ VBA  تمكن الباحث من اأداء مهمات 

كثيرة بالإ�ضافة اإلى ما هو متاح داخل النظم نف�ضها.

وت�ضمى هذه النماذج  في بع�ض المراجع العلمية  بالنماذج 

وتتطلب  الرقمية  النماذج  اأنواع  اأعقد  من  وهي  الآلية، 

الميادين  بع�ض  في  الخا�ضة  النمذجــــة  لغات  على  ال�ضيطرة 

  Visual Basic الـ   لغة  لغـــات ك  ت�ضتخدم  التي غالبًــــــا ما 

اأو الـ   + + C  ...الخ،  التي ل يتدرب عليها عادة طلبة اأق�ضام 

علوم الأر�ض  في المنطقة العربية.

النماذج الرقمية البسيطة:
عندما تطرقنا اإلى مو�ضوع الت�ضميم العام للنماذج وجدنا 

باأن الت�ضاميم الرقمية هي من اأهم اأنواع النماذج الم�ضتخدمة 

في العلوم التجريبية وعلوم الأر�ض ويمكن �أن تُعرف �لنماذج 

�لرقمية جغر�فيًا كما يلي:

البيانات الرقمية  التي ت�ضتخدم وتعتمد على  النماذج  هي 

لت�ضميمها باإ�ضتخدام مجموعة الأ�ضاليب الكمية والريا�ضية 

باإ�ضتخدام  اأي  الجغرافي  قبل  من  للاإ�ضتخدام  القابلة 

الأ�ضاليب التي طوّعت جغرافيا.

النماذج البنائية:
اأجل  البنائي ي�ضتخدم في عمليات الت�ضنيف من  النموذج 

عزل وت�ضخي�ض الوحدات المكونة للمعقد الطبيعي اأو الب�ضري 

اأو للمتغير قيد الدرا�ضة اإن لم تكن وحداته اأو مكوناته معروفة 

وكذلك من اأجل تكوين المجموعات المت�ضابهة بين الوحدات اأو 

اأو المتغير للتعرّف على خ�ضائ�ضها المختلفة،  عنا�ضر المعقد 

ويمكن تعريف  هذه �لنماذج كما يلي:

هي تلك النماذج التي ت�ضتخدم البيانات الرقمية التف�ضيلية 

هذه  عنا�ضر  اأي  المعقدات  اأو  المكونات  اأ�ضغر  لخ�ضائ�ض 

المعقدات العلمية ل�ضطح الأر�ض القابلة للدرا�ضة، لت�ضخي�ض 

على  والتعرف  الداخلية  وحداتها  اأو  مجموعاتها  لتحديد  اأو 

المعقد  اأو  المكون  داخل  وتكرارها  الوحدات  توزع هذه  طبيعة 

الفئات  ح�ضاب  على  وتعتمد  زمكانيا،   المدرو�ض  الجغرافي 

عمليـــات  دون   Crosstabulation الـ  المتقاطعـــة  والجدولة 

ح�ضابية.

ونعتقد اأن نماذج الت�ضنيف مثل ت�ضنيف كوبن للمناخات 

النماذج  من  تعتبر  لها  الم�ضابهة  الأخرى  الت�ضنيفات  وكافة 

البنائية والنماذج البنائية هامة جدًا في علوم الأر�ض وخا�ضة 

المختلفة  المناخية  العلوم  مثل  والبيئية  الجغرافية  العلوم  في 

والمناخ  الطبي  والمناخ  الزراعي  والمناخ  كالهيدرومناخ، 

الحيوي...الخ

النماذج الإحصائية:
الرقمية  النماذج  اأهم  من  الإح�ضائية  النماذج  وتعتبر 

الجغرافية لأنها تقوم على اإ�ضتخدام روح العلاقة الإح�ضائية 

وخير   ، الجغرافي  الح�ضابي  الرقمي  النموذج  ت�ضميم  عند 

النحراف  تحديد  ونماذج  التغيّر  نماذج  ذلك:  عن  الأمثلة 

من  والتنبوؤ  التقييم  نماذج  وتندلق  والتنبوؤ،  التقييم  ونماذج 

عمليات ح�ضاب الإنحدار الب�ضيط والمتعدد، ويمكن تعريفها 

كما يلي:

 هي النماذج القائمة على اإ�ضتخدام ت�ضميم اأو بنية الطرق 

الإح�ضائية  المعادلت  بوا�ضطة  عنها  والمعّبر  الإح�ضائية 

الو�ضفية والمتقدمة، اأو التي تنتج عن تقنية جديدة في اأ�ضلوب 

اأو نتائجها التي نح�ضل  اإ�ضتخدام الطرق المتقدمة جغرافيا 

عليها على �ضكل معادلة اأو متراجحة ريا�ضية.

النماذج الكيفية:
في  ال�ضتخدام  عالية  الو�ضفية  اأو  الكيفية  النماذج  وهي 

العلوم الجغرافية ب�ضكل خا�ض،  و�لتي تتركز عل محورين 

رئي�صين:

1- النماذج الم�ضتخدمة لمحاكاة التغيرات المجالية:  لمختلف 

والمق�ضود  الأر�ض،  ل�ضطح  الجغرافية  والمكونات  العنا�ضر 

الطرق  مختلف  وتعتبر  الكارتوجرافية،  النماذج  هنا 

على  الم�ضتندة  وقواعدها  الترميز  وعمليات  الكارتوجرافية 

Kriging  وغيرها  الـ  المكاني كطرق  للتحليل  ريا�ضية  طرق 

من الطرق الآلية التي توفرها النظم الحديثة.

الزمنية:  وهي  التغيرات  الم�ضتخدمة لمحاكاة  النماذج   -2

البيانية  والأ�ضاليب  الطرق  مختلف  من   المتاأتية  النماذج 

اليدوية منها اأو الآلية، وهنا ل يخفى عل الباحثين الت�ضهيلات 

العمل  في  واأهميتها    Excel الـ  حزم  من  المقدمة  ال�ضخمة 

البحثي الجغرافي.

وفي مقاله العلمي ) با�ضيوه، لح�ضن، 2005م( عن النمذجة 

العلوم التربوية  الريا�ضية بين ال�ضيغ النظرية والتطبيق في 
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المن�ضور في مجلة العلوم الإن�ضانية في العدد 24 ، 

يق�صم �لنماذج �لرقمية �إلى:

1- نماذج �ضببية.

2- نماذج غير �ضببية.

أ - النماذج السببية:
1- تحليل الانحدار

 هي النماذج التي يكون بها المتغير الرئي�ضي معتمدًا على 

تحليل  نماذج  في  كما  �ضلوكه،  وت�ضرح  تف�ضره  متغيرات 

هامة  كمية  نتائج  على  بالح�ضول  ت�ضمح  التي  النحدار  

ذاتها  بحد  تعتبر هي  التي  النحدار(،  متمثلة في)معادلة 

�ضيغة كمية اأي نموذج كمي متكامل و�ضحيح علميا  لمحاكاة 

العلاقة بين عن�ضرين اأو عدد من العنا�ضر تتبادل التاأثير 

فيما بينهما )�ضبب ونتيجة، فعل ورد فعل(،  وهي بحد ذاتها 

التنبوؤ والتقدير.  وعمليات تحليل  نموذج رقمي ي�ضلح في 

الم�ضتخدمة  العمليات الجغرافية  60% من  ت�ضكل  النحدار 

في بناء النماذج الكمية الرقمية في علوم الأر�ض ذلك اأن 

هذا التحليل يقدم المعالجة الأمثل للعلاقة بين متغيرين اأو 

للعلاقة بين متغير وعدد من المتغيرات الأخرى. وهذا يعني 

Regression analysis هو  اأن تحليل الإنحدار  في الواقع 

من اأهم المو�ضوعات التي يجب التركيز عليها عند درا�ضة 

الجغرافي للاأ�ضاليب الكمية*.

2- نماذج المدخلات والمخرجات:
ت�ضتخدم خا�ضة في النواحي القت�ضادية حيث يتم ت�ضميم 

جداول خا�ضة بالمدخلات التي تعبر عن الحتياجات وجداول 

اأخرى للمخرجات التي تعبر عن عمليات الإنتاج ب�ضكل تت�ضح 

معه عمليات التخطيط. 

3- النماذج الخاصة بتحديد )الأمثلية(:
عن  الأمثل  الحد  تحديد  اإلى  ت�ضعى  التي  النماذج  اأي 

الهدف في البرمجة الخطية،   دالة  اأو تعظيم  طريق ت�ضغير 

النحدار في  اأهمية تحليل  البرمجة الخطية  اأهمية  تعادل  و 

وب�ضرية  طبيعية  جغرافية  مجالت  في  خطية  نماذج  اإن�ضاء 

عديدة ولي�ض فقط في الجغرافيا القت�ضادية، وتندر البحوث 

الجغرافية العربية التي ت�ضتخدم البرمجة الخطية حتى الآن، 

ويعود الف�ضل في الإ�ضارة اإلى اأهميتها والدعوة اإلى الهتمام 

التنويه عنه،  2000 م(، في كتابه الذي �ضبق   بها ل )خير، 

الخطية  البرمجة  �ضرح  تناولت  التي  المراجع  اأهم  من  وهو 

ب�ضكل منا�ضب. 

4-  نماذج ديناميكية غير خطية:
من  كبير  عدد  �ضلوك  تف�ضير  على  القادرة  النماذج  وهي 

ال�ضلا�ضل الزمنية ومنها النماذج البنائية غير الخطية:

1- نماذج الكارثة الم�ضتمدة من الريا�ضيات والفيزياء.

وخير  الحوا�ضيب  لها  ت�ضتخدم  التي  الفو�ضى  نماذج   -2

مثال عنها النماذج البرمجية ال�ضخمة الم�ضتخدمة في التنبوؤ 

بالتغيرات الجوية.

ب – نماذج غير سببية:
التغيرات  في  التاريخية  القيم  على  تعتمد  النماذج  وهذه 

عمليات  بوا�ضطة  الم�ضتقبلية  قيمها  على  التعرف  المراد 

الإ�ضقاط.

ومن �أهم �أنو�عها:

1/ نماذج اإ�ضقاط الإتجاه العام.

النحدار  بوا�ضطة  الزمنية  ال�ضلا�ضل  تحليل  نماذج   /2

الذاتي اأو بوا�ضطة المتو�ضطات المتحركة اأو بوا�ضطة نماذج 

.ARME بوك�ض وجنكز التي تدعى بنماذج اأرمى ــ

تلك  اأي  والمقارنة  الت�ضبيه  على  تعتمد  التي  النماذج   /3

باإ�ضتخدام  ما  متغير  بم�ضار  بالتنبوؤ  ت�ضمح  التي  النماذج  

الم�ضار المحتمل لنف�ض المتغير في حالت اأخرى �ضبيهة .

كبار  اأحد  ا�ضت�ضارة  على  وتقوم  ال�ضت�ضارة  نماذج   /4

والعالمية  العلمية  الم�ضائل  وال�ضاأن في  اأو ذوي الخبرة  العلماء 

وال�ضيا�ضية الكبيرة من �أهم طرقها:

اأ – طريقة دلفي الأمريكية التي تقوم على التوفيق بين الآراء.

ب – طريقة ال�ضيناريوهات اأي طريقة الأحداث التي تاأخذ 

التتابع  اأي   ،Chronology الكرونولوجية  الإعتبار  بعين 

الحقيقي للاأحداث ح�ضب الزمن.

�أ�ص�س  في  م(*   2000 و�ل�صرياني  )�ل�صالح،  كتاب  في 

�لجغر�فيا �لكمية و�لإح�صائية  �صنفت �لنماذج �إلى:

* عامر، ربيع زكي ، المجرن عبا�ض )1989(، تحليل النحدار: اأ�ضاليبه وتطبيقاته العلية باإ�ضتخدام الـ Spss  ، معهد الدرا�ضات والبحوث الإح�ضائية، 
القاهرة، جمهورية م�ضر العربية.

* مرجع �ضبق ذكره
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1- نماذج ريا�ضية.

2- نماذج طبيعية.

3- نماذج تجريبية.

4- نماذج بيانية.

وعرف �لنموذج �لريا�صي باأنه:

ومعادلت  وعلاقات  باألفاظ  الواقع  يمثل  رمزي  »نموذج 

و�ضيغ ريا�ضية«.

كما وت�صنف �لنماذج �لريا�صية في نف�س �لمرجع �لمذكور �إلى:

1- نماذج حتمية.                2- نماذج احتمالية.

وتعرّف النماذج الحتمية:
باأنها التي تعتمد على النظريات الريا�ضية وهي التي تحاول 

نتيجة(  عنه  ينتج  )�ضبب  نتائج  لها  التي  الأ�ضباب  نمذجة 

وتعتمد على المنطق الريا�ضي.

أما النماذج الإحتمالية:
 فهي التي تبنى على نظرية الحتمالت.

الرقمية  للنماذج  الريا�ضي  الت�ضنيف  على  نظره  باإلقاء 

ف�ضنلاحظ باأن الباحثين في الريا�ضيات قد �ضنفوا النماذج 

الح�ضابية  اأو  الإح�ضائية  اأو  الريا�ضية  الطرق  بح�ضب 

الم�ضتخدمة اإلى:

الأولية  الريا�ضية  العلاقات  عن  الناتجة  النماذج  اأ- 

الب�ضيطة.

ب - النماذج الناتجة عن الطرق الإح�ضائية والإحتمالية.

ج - النماذج الناتجة عن ح�ضاب المنطق الن�ضبي.

د - النماذج الناتجة عن ح�ضاب المنطق الفر�ضي.

هـ - النماذج الناتجة عن عمليات البرمجة الريا�ضية.

المجال،  هذا  في  ذكرها  يمكن  التي  الملاحظات  اأهم  ومن 

اأن البحث في علوم الأر�ض ب�ضكل عام ي�ضتخدم فقط  هي 

والإحتمالية،  الإح�ضائية  الطرق  عن  الناتجة  النماذج 

النماذج  الآن  حتى  ت�ضتخدم  ل  المختلفة  المراجع  وح�ضب 

الفر�ضي  والمنطق  الن�ضبي  المنطق  ح�ضاب  عن   الناتجة 

اأنه  اإل  الن�ضبي  المنطق  معنى  نف�ض  الفر�ضي  وللمنطق 

بالعربي  معناها   Predicate Calculus ح�ضاب  يت�ضمن 

)مقولة(،والمقولة هي موؤلفة من مرئية اأو مرئيات اأو حجة   

Arguments اأو معطية مبرهن عليها.

Model Typology: تيبولوجية النماذج
وتحدد باإتجاه �لنمذجة.

تمار�س �لنمذجة ح�صب �إتجاهين رئي�صيين.

أ – من النموذج إلى الحقيقة.
وهذه  الحقيقة  اإلى  الو�ضول  بها  يراد  التي  النماذج  وهي 

والتوقع  للتنبوؤ  الم�ضتخدمة  النماذج  تميز  اأو  تخ�ض  النماذج 

»النماذج التنبوؤية«، وهي ت�ضتخدم لت�ضبق الأحداث والأو�ضاع، 

وخير مثال عنها نماذج التنبوؤ الجوي ونماذج التغير، ونماذج 

توقعات تطور الأر�ض واإنت�ضارها.

ب – من الحقيقة إلى النموذج.
الحقيقة  من  الواقع  نمذجة  بها  يراد  التي  النماذج  اأما 

قيا�ضات  ا�ضتخدام  على  دائمًا  تقوم  التي  فهي  النموذج  اإلى 

تاريخية وغالبًا ما تدعى بالنماذج الو�ضفية. 

وت�ضاغ  في علوم الأر�ض النماذج ح�ضب مفهوم  التيبولوجية 

)ال�ضالح  كتاب  اإلى  وبالعودة  ب�ضقيها،  اأي  بها  الخا�ضة 

وال�ضرياني، 2000م(، �ل�صابق �لذكر للتعرف على خ�صائ�س 

�لنماذج نجد ما يلي:

خصائص النماذج :
1- التجريد والتبسيط:

عالية  الطبيعة  اأو  الواقع  تمثيل  تحاول  النماذج  اأن  حيث 

من  الكثير  اختزال  النموذج  في  العمل  ويقت�ضي  التعقيد، 

اأي  النموذج  اأهم عوامل نجاح  المعلومات وهذا في حد ذاته 

الواقع  عالم  تب�ضيط  �ضرورة  تقت�ضي  النماذج  �ضياغة  اأن 

واإختزال الكثير من الحقائق الجانبية ويتم الإبقاء واختيار 

والعنا�ضر  الأ�ضا�ضية  غير  ا�ضتبعاد  مع  جدًا  المهمة  العنا�ضر 

الثانوية.

2- الفردية :
الباحث  على  تعتمد  اأنها  حيث  فردي  راأي  تمثل  النماذج 

باإعتبار اأنها منتجة وم�ضممة من قبلة،  فاإنها تعبر عن خياله 

بمن  لتاأثرها  مو�ضوعية  غير  فهي  وبتالي  والعلمية  وميوله 

ي�ضممها والغر�ض الذي �ضممت له، ول تقدم النماذج حلول 

بدرجة  متاأثر  �ضيكون  المقدم  والحل  الم�ضاكل،  لجميع  �ضاملة 

اأي بعدد المتغيرات الم�ضتخدمة في �ضياغته  �ضمولية النموذج 
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وبالتالي فاإن لكل نمــــوذج منطقة جغرافيــــة ولـــد لها تدعى 

الذي  النموذج  منطقة  اأو  اإقليم  اأي    Model Domain بـ 

ينتمي اإليه ويعبر عنه وهو  الحقل الجغرافي للنموذج.

3- �لنماذج هي تعبير عن  �لو�قع ولي�س  ت�صبيها له.

4- �لنماذج هي ن�صيج تركيبي تربط عمليات ريا�صية بين 

تفاعل  كيفية  عن  بال�صرورة  تعبر  ل  �لأ�صا�صية  مكوناته 

نف�س هذه �لعنا�صر مع بع�صها �لبع�س في �لطبيعة.

3- الجودة في النماذج:
التعقيد  باأن  النمذجة  ميادين  في  العاملين  جميع  يتفق 

الريا�ضي وطول النموذج اأو ق�ضره اأو عدد المتغيرات الداخلة 

اأو  اأنه جيد  في تكوينه ل ت�ضكل معيار للحكم على نموذج ما 

غير �ضالح اأو �ضالح، ويجب انتقاء الأ�ضلوب الأح�ضن الم�ضتند 

على خلفية الباحث العلمية عند ت�ضميم نموذج ما كما يجب 

اأن ندرك ب�ضرورة اختيار  النموذج الأمثل من بين النماذج 

البحث  في  حلها  يراد  التي  العلمية  الإ�ضكالية  لحل  المتوفرة 

المعالج، وخير مثال عن ذلك النماذج المتوفرة  لح�ضاب قرينة 

الأمثل  النموذج  هو  فما   ، نموذج(   12  ( وعددها  الجفاف 

الذي يجب اأن نختاره من بين المتوفر ليطبق  على منطقتنا 

العربية؟

ت�ضميمها  يتطلب  نماذج  فهناك  بالت�ضميم  يتعلق  فيما 

اإتباع  اأو  المعقدة،  الريا�ضية  الأدوات  اإ�ضتخدام  واإن�ضاءها 

اإعداد  يمكن  كما   ، الحا�ضوبية  بالبرمجة  المتعلقة  الطرق 

اأجل  ومن  الب�ضيطة،  الح�ضابية  العمليات  بوا�ضطة  نماذج 

الح�ضول على نف�ض النتيجة، يف�ضل بطبيعة الحال اإ�ضتخدام 

نموذج  اأي  ويعتبر  الب�ضيطة،  بالعمليات  تن�ضاأ  التي  النماذج 

باأنه جيد الإ�ضتخدام عندما يتوافق مع المهمة التي اأ�ضتخدم 

من اأجلها واإ�ضتطاع اأن يحققها كما يلي:

1- تغطية حقل اأو مجال الم�ضاألة المدرو�ضة الحقيقي.

2- الح�ضول على النتائج المن�ضودة في الفترة المطلوبة.

لمرة  ي�ضمم  ل  اأن  اأي  اإ�ضتخدامه  باإعادة  ي�ضمح  اأن   -3

واحدة دون التمكن من اإعادة �ضياغته ليتلاءم مع المتغيرات 

والمحددات الطارئة اأو الم�ضتحدثة.

الأساليب الرياضية الأكثر إستخداما في النمذجة:
لعمليات  الم�ضتخدمة  العلمية  الدرا�ضات  كافة  من  ن�ضتنتج 

اأن  اإ�ضتخدمت يمكن  النمذجة باأن الأ�ضاليب الريا�ضية التي 

تح�ضر بما يلي:   

التوقع  اأو  للتنبوؤ  المعدة  النماذج  اأجل  من  ي�ضتخدم   -1   

تحليل النحدار بكافة طرقه.

2-  اأما بالن�ضبة لعمليات الإ�ضقاط والتقديرات الم�ضتقبلية 

يعتمد تحليل ال�ضلا�ضل الزمنية.

المعدة  غير  للنماذج  الم�ضتخدمة  الأخرى  الطرق   اأما   -3

للتنبوؤ اأو التوقع فهي:

أ – طرق التصنيف :   وي�ضتخدم لها مختلف الطرق الحا�ضوبية 
وذلك لكبر حجم البيانات في علوم الأر�ض ب�ضكل عام.

Factor Analysis – التحليل العاملي.
Cluster Analysis - التحليل العنقودي.

Correspondence analysis - تحليل التوافق اأو التطابق.
كانت  اإذ  العاملي  التحليل  على  التوافق  تحليل  ويعتمد 

نوعية،   متغيرات  التوافق  تحليل  في  الم�ضتخدمة  المتغيرات 

بينما ت�ضتخدم في التحليل العاملي المتغيرات الكمية.

نماذج  لإعداد  وت�ضتخدم   : والتقدير  التقييم  طرق   – ب 
لتقدير قيمة عن�ضر ما طبيعي اأو ب�ضري وهناك اأمثلة كثيرة 

وعلى  والريا�ضية،  الإح�ضائية  النماذج  باإ�ضتخدام  عنها 

�ضبيل المثال ل الح�ضر،  تلك النماذج الريا�ضية الم�ضتخدمة 

ال�ضنوي  اأو  اللحظي  الت�ضريف  لتقدير  الهيدرولوچيا  في 

المورفومترية  والخ�ضائ�ض  الأمطار  كميات  على  بالإعتماد 

للاأحوا�ض وال�ضبكات المائية، ومن �أهم هذه �لطرق:

كذلك  اأو  الرتباط  بح�ضاب  الخا�ضة  المختلفة  الطرق   .1

كافة الطرق التابعة في عمليات الإح�ضاء الو�ضفي.

2. الطرق الخا�ضة بعمليات التمثيل البياني والخرائطي.

في  ت�ضتخدم  التي  النماذج  اإعداد  اإلى  الموؤدية  الطرق    .3

تحليل مكونات المعقدات الطبيعية، وهي:

- طرق ح�ضاب الفئات

- طرق التكويد اأي ترميز البيانات الرقمية  

Crosstabulation طرق الجدولة المتقاطعة -

كثيرا  ي�ضهل  التي  البنائية  النماذج  من  كبير  عدد  هناك 

العمل بها لأغرا�ض مختلفة، واأقلها اأهمية تلك النماذج التي 

الوحدات  اأو  النماذج  لت�ضخي�ض  واحدة  خا�ضية  على  تعتمد 

اأو المكونات الخا�ضة باأحد المتغيرات اأو المعقدات الجغرافية،  

نماذج  لتحديد  الم�ضتخدم  الت�ضنيف  ذلك  على  مثال  وخير 

الدول با�ضتخدام خا�ضية واحدة وهي متو�ضط الدخل الفردي 

ال�ضنوي اأو النموذج الم�ضتخدم لتحديد الفقر...الخ
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بع�ض  تطبيق  بتكرار  الآن  حتى  الباحث  اإكتفاء  ويلاحظ 

الكتب  في  ذكرها  يعود  والتي  المتوفرة   الب�ضيطة  النماذج 

للتعرف  البحث  دون  اأو  تجديد  دون  نف�ضها  هي  والمراجع، 

على التحديث الطارئ لهذه النماذج،  ويترك في نف�ض الوقت 

الباحث  لأن  والمطورة  الجيدة  المتوفرة  النماذج  اإ�ضتخدام  

يتحا�ضى التعرّف على �ضبل ا�ضتخدام هذه النماذج  ويجهل 

كيفية التعامل معها واإخ�ضاعها لغر�ضه العلمي، كما اأنه يبتعد 

عن ا�ضتخدام المفاهيم الأكثر ب�ضاطة في النمذجة اأو المحاكاة 

، منذ   الأدبيات  المتاحة  في  البنائية  النماذج  الرقمية،  مثل 

نهاية الحرب العالمية الثانية عندما بداأ تطور العلوم القيا�ضية 

بمختلف اأنواعها، ول نعتقد في هذه الأثناء بوجود بحث عربي 

يعر�ض ا�ضتخداما مطورا لعمليات النمذجة بمختلف اأنواعها 

اإيجاد كتاب عربي يدرب  الذكر. كذلك من ال�ضعب  �ضابقة 

الباحث ب�ضكل مي�ضر في مو�ضوع النماذج و�ضياغة النماذج ، 

وجل ما هو متوفر في مو�ضوع النماذج في المكتبة العربية هو 

فقرات اأو ف�ضل �ضغير يحتل نهاية كتاب في الأ�ضاليب الكمية 

يتطرق لعموميات النمذجة لي�ض اإل، وهذا ما تم قوله �ضابقا.

نظرية النماذج:
  وهي النظرية الخا�ضة بالحقيقة الريا�ضية التي نجد في 

حقيقة  اإلى  مطلقة  حقيقة  من  تحولت  اأنها  الحا�ضر  الوقت 

ن�ضبية، و تقول نظرية النماذج:

»باأن اأي نظرية تعتمد كخلفية كوعاء مولد لنموذج ريا�ضي 

من  نتحقق  اأن  ا�ضتطعنا  اإذا  ومقبولة  �ضحيحة  نظرية  هي 

الميدان  اأو  الحقل  داخل  عنها  المتولد  النموذج  نتائج  �ضحة 

الذي ت�ضح بداخله هذه النظرية«.

ريا�ضي �ضحت  لأي نموذج  مولدة  نظرية  اأي   فان  وهكذا 

جزء  عن  تعبر  لأنها  مقبولة  نظرية  هي  وتاأكدت،  نتائجه 

باأي نموذج  النظرية الخا�ضة  وتبقى   ، العلمية  من الحقيقة 

على  البرهنة  ت�ضتطيع  ل  عندما  متناق�ضة  غير  متما�ضكة 

علاقة ما ونفيها في نف�ض الوقت.  

حالة  في  النظرية  تطوير  على  بالعمل  النموذج  ي�ضمح  و 

عدم حدوث اأي تنافر اأو تعار�ض مع باقي النظريات العلمية 

المقبولة.

اأعمال »ايقليد�ض وديكارت« واأعمال »جودل« وكذلك  وبعد 

اأعمال اآين�ضتاين،  اأ�ضبحت الحقيقة الريا�ضية حقيقة ن�ضبية 

ولم تعد مطلقة، وبالتالي يجب اأن يوؤكد ذلك ن�ضبية النتائج 

للمتغيرات  الريا�ضية  النمذجة  خلال  من  عليها  المتح�ضل 

مبهمة  الكامنة  بطبيعتها  تعتبر  التي  والب�ضرية  الطبيعية 

وع�ضوائية، ول ت�ضمح للقانون الريا�ضي اإل بمحاكاتها جزئيا، 

النمذجة  محاولة  الخيال  من  �ضرب  الآن،  حتى  ويعتبر 

الطبيعية  العنا�ضر  اأحد  لتقييم  المثالية  اأو  التامة  الحقيقية 

مثل القحولة  اأو التبخر النتح الحقيقي اأو القارية اأو المناخية 

المكانية ...الخ،   بوا�ضطة النماذج الريا�ضية التي ت�ضمح فقط 

التقرب من تقدير حقيقة مثل هذه العنا�ضر.

الريا�ضيات  في  الفل�ضفية  المفاهيم  بع�ض  على  التعرف 

بتفكيره  متوازن  باحث  منه  تجعل  مفاهيم  للجغرافي  يقدم 

المختلفة  واأ�ضاليبه  الريا�ضي  العمل  اأهمية  نحو  متحيز  وغير 

وباأن لعلوم الأر�ض طرقا هامة خا�ضة بها ل تقل اأهمية عن 

الطرق والأ�ضاليب الكمية والإح�ضائية واأن اإ�ضتخدام الطرق 

ل�صببين  ذاته  دائمًا غاية بحد  يعتبر  الريا�ضية ل  والنماذج 

رئي�صيين:

1-  تغير مفهوم الحقيقة الريا�ضية بعد اأعمال جودل.

2- لكون الطرق والنماذج الريا�ضية تطبق على عنا�ضر اأو 

متغيرات ل تخ�ضع للقانون الريا�ضي.

المبادئ العامة لإنشاء النماذج:
 بداية يتطلب الأمر اعتماد  الطريقة الرئي�ضية التي  تقوم 

على تحديد اإطار النموذج وكيفية بناءه ابتداءً من البيانات 

العتبار  بعين  يوؤخذ  اأن  يجب  وكذلك  الباحث  عند  المتوفرة 

الت�ضورات المتاحة عند الباحث في كيفية البرهنة على �ضحة 

اأو  بالملاحظات  نتائجه  مقارنة  طريق  عن  النموذج  هذا 

القيا�ضات الناتجة من الأعمال الحقلية.

الفهم  ب�ضرورة  الخا�ضة  العملية  ثانية  مرحلة  في  تاأتي 

البيانات الموجودة وكيفية معالجتها وتحديد  العميق لطبيعة 

النمذجة  عملية  في  �ضتدخل  التي  العنا�ضر  تفاعل   كيفية  

مع بع�ضها من اأجل و�ضع الخطة الناجعة  لختبار النموذج 

والبرهنة على �ضحة النتائج.

النموذج كما نعلم هو في الواقع ت�ضميم ريا�ضي اأي تركيب 

�ضح  والتي  معالجتها  المطلوب  الخ�ضائ�ض  لكافة  ريا�ضي 

اإختبارها لإدخالها اأو ل�ضتخدامها  في النموذج، وذلك لكونها 

هي المحددات  التي تتحكم بخ�ضائ�ض ال�ضيء المراد تقييمه 

بالنمذجة، ب�ضكل يخلو بداية من التعقيد لأن فكرة النموذج 
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تعني اأ�ضا�ضًا التب�ضيط وعدم التعقيد لن�ضتطيع اأن نمثل جزء 

من الحقيقة.  ول�ضك بان الخبرة والتحليل المنطقي والحد�ض 

والخلفية الريا�ضية والإح�ضائية يمكن �أن توجه �لباحث في 

عمله في �لميادين �لتالية:

حا�صوبية  �أو  ب�صيطة  ريا�صية  نماذج  وتطوير  �إن�صاء   -1

معلوماتية.

�إلى  وتحويلها  �إح�صائية  �أو  ريا�صية  نماذج  �إ�صتخد�م   -2

نماذج خا�صة.

العلمية  للم�ضاألة  ريا�ضية  �ضياغة  اإلى  بالو�ضول  وي�ضمح 

نعتمد  وكمثال  المختلفة  الريا�ضية  بالرموز  العلاقة  وكتابة 

نموذج  نيكل�ضون Nicholson الخا�ض بتقييم ف�ضل الأمطار 

ويبد�أ كما يلي:

          In=Xi - X÷ Si
Xi = كمية الأمطار الخا�ضة بف�ضل الأمطار ل�ضنة ما ولمحطة ما

معدل الأمطــار الخا�ضة )لف�ضل الأمطــار( لنف�ض المحطة 

X  = ولمدة زمنية

هذه العلاقة هي في واقع الأمر العلاقة الإح�ضائية الخا�ضة 

Xi - X÷ S       بقرينة التخالف

الإح�ضائي  النموذج  العلاقة قد حول  اأن م�ضمم هذه  اأي 

هناك  يوجد  ول  خا�ضة،  وظيفة  يوؤدي  علمي  نموذج  اإلى 

علاقات اإح�ضائية ل يمكن تحويلها اإلى نماذج خا�ضة لأنها ل 

ت�ضلح للتحويل ول يمكن اأن تطبق لنمذجة ال�ضيء المدرو�ض اأو 

لإن�ضاء النماذج بوا�ضطتها ، كما اأن  �ضعف الخلفية الريا�ضية  

اأو ت�ضميم نماذج  اأحيانا تلعب دورا في عدم تطوير  للباحث 

تعتمد على اأ�ض�ض اإح�ضائية اأو ريا�ضية اأو تنبثق منها، وهكذ� 

ما  غالبا  �لأر�س  علوم  في  �لعادي  �لباحث  عمل  �أن  نجد 

يقت�صر على :

1. تطوير اأحد النماذج المتاحة والموجودة �ضابقًا.

2. تعيير اأي ت�ضحيح اأو اأقلمة اأحد النماذج لي�ضبح قادرًا 

يكن  لم  اإن  خا�ضة  الدرا�ضة،  منطقة  على  يطبق  اأن  على 

بنماذج  يتعلق  فيما  الحال  هو  كما  معياريا  المتاح  النموذج 

تقدير التبخر النتح.

للاختبار  قابل  اأولي  جديد  نموذج  ت�ضميم  اأو  اإن�ضاء   .3

الريا�ضية  العلاقات  على  العتماد  دون  اأو  بالإعتماد 

الإح�ضائية المتاحة والمعروفة.

ما  ح�ضب  ت�ضميمه  اأو  نموذج  اأي  اإن�ضاء  باأن  نجد  وهكذا 

تبين حتى الآن يجب اأن يمر بداية بمراحل من التحليل عن 

طريق تق�ضيم الم�ضاألة الرئي�ضة اإلى م�ضائل ثانوية اأكثر ب�ضاطة 

نقوم بنمذجتها ثم بعد ذلك تاأتي مرحلة اأكثر تقدمًا يمكن 

اأكثر مما �ضيوؤدي  اإ�ضافية وتفا�ضيل  اأن ت�ضتمل على عنا�ضر 

اإلى تطوير النموذج وي�ضمح له القتراب من الحقيقة.

من  النموذج  تخل�ض  التي  العمليات  اأي  التجريد  ويعتبر 

المحددة  الأ�ضا�ضية  العنا�ضر  على  الإبقاء  مع  التفا�ضيل 

للم�ضاألة العلمية م�ضهلا لل�ضياغة الريا�ضية للم�ضاألة العلمية 

وي�ضمـــح بكتابة هذه ال�ضياغة بوا�ضطة الرمــــوز الريا�ضيــــة  

المختلفة.                             

ومن مبادئ ت�ضميم النماذج اأن تكون العنا�ضر اأو المتغيرات 

الداخلة في النموذج مرتبطة مع بع�ضها البع�ض، اأي اأن يوجد 

بينها علاقة ارتباط،  ذلك اأن ا�ضتخدام عنا�ضر اأو متغيرات 

اإح�ضائيا ومنطقيا يعتبر في هذه  الحالة غير  غير مرتبطة 

مبرر وغير �ضحيح علميا ل�ضياغة النموذج ، ويجب اأن نفهم 

خ�ضائ�ض  كافة  على  ي�ضتمل  لكي  معدًا  لي�ض  النموذج  باأن 

الواقع المتاح ويجب كما �ضبق ذكره التمييز بين الخ�ضائ�ض 

والمتطورة  الدقة  عالية  النماذج  اأن  كما  والثانوية  الهامة 

ريا�ضيًا ي�ضعب حلها وتوؤدي اإلى اإدخال تعقيدات عالية توؤثر 

في �ضحة النتائج. » فكل ما هو ب�صيط لي�س خطاأ وكل ما هو 

معقد ربما يكون غير قابل للاإ�صتخد�م«. 

�ل�صكل �لتالي يبين مر�حل �صياغة �لنماذج �لكمية وهو 

من �إعد�د �لباحث
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فهم وتحديد الإ�ضكالية العلمية وتحديد مختلف العنا�ضر 

المترابطة والتي ت�ضكل جزاأ من الطبيعة اأو الواقع الجغرافي لل�ضئ 

الذي نرغب نمذجته وتجهيز ال�ضيغة الريا�ضية المنا�ضبة لمفهوم 

هذه الإ�ضكالية العلمية.

تب�ضيط جغرافي نظري اأولي لهذه الإ�ضكالية.

واإختيار العنا�ضر الرئي�ضة والأهم المحددة للنمذجة.

و�ضع اأو �ضياغة نموذجً اأولي 

وهنا نحاول في النموذج الأولي كتابة 

الإ�ضكالية الأولية بالرموز الريا�ضية.

واإذا كانت المخرجات تج�ضد نتائج 

�ضحيحة وعاك�ضة لعالم الواقع

تطوير نموذجً اأكثر تطورًا من 

اأجل التقرب من حقيقة النظير

البرهنة العلمية اإما اأن تكون 

نتائج �ضحيحة وغير �ضحيحة
نتائج  �ضحيحة

البرهنة العلمية المقارنة 

بالتجارب والقيا�ضات باإ�ضتخدام 

الأ�ضاليب الريا�ضية ثم ننتقل اإلى

اإذا كانت هذه المخرجات 

ل تج�ضد الواقع نعود اإلى 

الخطوة الثانية

نتائج غير �ضحيحة

ي�ضمح باإدخال المتغيرات           

الرئي�ضية لمعايير هذه الإ�ضكالية

ومحدداتها الرئي�ضية.

نتائج ومخرجات اأولية 
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إختبار النتائج:
-  ل يوجد قاعدة لعمليات �لختبار للبرهنة على �صحة 

�لنتائج لأعمال �لنمذجة �لجغر�فية �لتالية:

1- نموذج جديد م�ضمم من قبل الباحث.

2- نموذج معاير اأو م�ضحح قام بت�ضحيحه الباحث.

بحثه  لأغرا�ض  الباحث  بتطويره  قام  مطور  نموذج   -3

العلمي.

فيما يتعلق بعمليات التعيير والتطوير:

أ- عمليات التعيير أو التصحيح:
في  المتوفرة  اأي  المتاحة  بالنماذج  الخا�ضة  القاعدة  تقول 

مختلف المراجع العلمية والتي يقرر الباحث ا�ضتخدام اأحدها 

لبحثه،  باأنه ل يمكن اأن تطبق هذه النماذج ب�ضكل ع�ضوائي 

كيفما اتفق ويجب اأن يتم تعيير هذا النموذج وت�ضحيحه قبل 

اأن ي�ضتخدم على منطقة الدرا�ضة، وتقت�ضي عمليات التعيير 

اأو الت�ضحيح للنماذج التي ثبتت �ضحة نتائجها تغيير الثوابت 

الخا�ضة بهذه النماذج ح�ضب معايير يقوم بو�ضعها الباحث، 

لتعطي نتائج �ضحيحة عن منطقة الدرا�ضة.

ب – عمليات التطوير:
اإ�ضتلهام  اأ�ضا�ضًا  يعني  اأو متوفر  اأي نموذج مو�ضوع  تطوير 

الباحث نموذجًا جديدًا بالرتكاز على نموذج قديم، والتطوير 

وتكون  فاعلية،  واأكثر  جديدة  نماذج  اإيجاد  اإلى  دومًا  يوؤدي 

عمليات التطوير اإما:

للنتائج  اأكثر تحديدًا وت�ضمح  باإدخال متغيرات جديدة   .1

بتعبير اأكثر فاعلية عن النظير.

الوقائع  با�ضتخدام  للنموذج  الريا�ضية  البنية  تعديل   .2

العلمية المعروفة اأي الطرق والنماذج الإح�ضائية المعروفة«.

اإعادة �ضياغة بنية النموذج  اإ�ضتخدام طرق حديثة في   .3

اأو  ريا�ضية  طرقا  باإ�ضتخدام  اأو  الآلي  الحا�ضب  طريق  عن 

اإح�ضائية مختلفة.

النتائج والتوصيات:
خا�ض  ب�ضكل  الأر�ض   علوم  في  الباحثين  اأمام  تنفتح   -

ب�ضكل  اإليها  التطرق  ي�ضبق  ميادين منهجية علمية كثيرة لم 

يعك�ض وجود توجه حقيقي وخا�ضة ميادين المحاكاة بوا�ضطة 

النمذجة الريا�ضية الب�ضيطة.

من  يعتبر  العلمية  البحوث  في  النمذجة  اآليات  اإهمال   -

هذه  عن  الباحثين  ابتعاد  توؤكد  التي  الأ�ضا�ضية  الموؤ�ضرات 

الميادين ، ومن هنا تن�ضاأ ال�ضرورات التالية:

- اإدراج تدري�ض النمذجة الأولية المب�ضطة لطلبة الم�ضتويات 

الأولى في مختلف اأق�ضام علوم الأر�ض

اإلى تدري�ض النمذجة المتطورة لطلبة الم�ضتويات  التوجه   -

المتقدمة اأو لطلبة الدرا�ضات العليا 

- ت�ضجيع البحوث العلمية في ميادين النمذجة

علوم  اأق�ضام  مختلف  في  خا�ضة  علمية  وحدات  تطوير   -

الأر�ض لي�ض فقط لتطوير البحث العلمي بالطرق الإح�ضائية 

اآليات  ولتطوير  بل  الأر�ض  علوم  لأغرا�ض  الريا�ضية   -

النمذجة الخادمة لطبيعة المناطق والأرا�ضي الجافة ومنبثقة 

من الخلفيات لعلمية للمتخ�ض�ضين في علوم الريا�ضيات في 

مختلف البلدان العربية. 

المراجع العلمية:  
➢ اإبراهيم، عي�ضى علي، )1999م(، الأ�ضاليب الإح�ضائية 

والجغرافية، دار المعرفة الجامعية، الإ�ضكندرية.

1983م (، مقدمة  ➢ اأبو را�ضي ، فتحي عبد العزيز ، ) 
 ، الجامعية  المعرفة  دار   ، الجغرافية  في  الكمية  الأ�ضاليب 

القاهرة .

الأ�ضا�ضية  المبادئ  2005م(،  اآدم،)  اإبراهيم  اآدم،   ➢
مطابع  اللامعلمية،  التطبيقية  الطرق  في  الإح�ضائية 

الحمي�ضي، الريا�ض.

اأثر الظروف المناخية   ، 1989م(  ➢ بخرجي ، فوزية ، ) 
ر�ضالة   ، ال�ضعودية  العربية  المملكة  في  المدن  �ضكان  على 

الملك  جامعة   ، الجغرافية  ق�ضم   ، من�ضورة  غير  ماج�ضتير 

�ضعود ، الريا�ض .

محمد  �ضلطان  كمال  و  ثنيان،  الله  عبد  الثنيان،   ➢
نظريات  الزراعية،  الم�ضروعات  تقييم  �ضالم،)1992م(، 

للطباعة  الحديث  الم�ضري  المكتب  وتطبيقات،  اأ�ض�ض 

والن�ضر، الإ�ضكندرية.

الأ�ضاليب  الله،)2004م(،  عبد  بن  محمد  الجرا�ض،   ➢
الكمية في الجغرافيا، الدار ال�ضعودية للن�ضر والتوزيع،جدة.

الكمية  الأ�ضاليب   ،  ) 1997م   (  ، نعمان   ، �ضحادة   ➢
للن�ضر  �ضفاء  دار   ، الحا�ضوب  با�ضتخدام  الجغرافية  في 

والتوزيع ، عمان ، الأردن .

المناخ  اأنماط   ،  ) 1985م   (  ، نعمان  �ضحادة   ➢
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 ،  12 المجلد   ، درا�ضات  مجلة   ، الأردن  في  الفيزيولوجية 
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