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 ملخص البحث 

ا   إن تعزيز حياة البشر  وو ود  التخيي  الضرر ل للتنمية المسرتدامةو يواال التخيي  الضرر ل المعاضر  قررايا تتضديا  عه   م  عهور ا وتمام

مختلفة مقارنة بتلك المسرتخدمة يي المايريو تضراحب تضسرن مسرتويا  المعيشرة أسراليب اديدة لانتاه تا سرته   أد     عملالبيئية، تالتي تتيلب ط يقة  

الكب ى كدراسرة   القاو ة  إقليمإلى نمو يي توليد النفايا  البلدية الصرلبة تنفايا  الميثان، توي من بين غااا  الدييئة المسرلتلة عن تري  المنا و باسرتخدام  

اسرتم ار إعداد تتنفي  المخييا  العم انية    بف ضالضرر ل تتضليل تدي  المواد لوير  سريناريووا  للمسرتقبل    الأيضسرتخدم المللفون مفهوم حالة، ي

لتضليل وي  السليا  المص ية بالإياية إلى الملسسا  الدتليةو التقنيا  المستخدمة يي ا  تي تل  ما يمنهابالي ق التقليدية المعتادةو تعدد  مصادر البيانا   

  القاو ة   إقليمنم اة ديناميكية مدعومة بنظام المعلوما  الجر اييةو تظه  النتائج التي توضررلنا إليها أنل يي عل السرريناريو الأيرررل، سرريكون عدد سرركان 

  مخلفا  للانبعاثا  الرااا  الدييئة  تسرتبلع    ؛ امليون  33و40، بينما يتوق  السريناريو الأسروأ أن يبلع عدد السركان 2050يي عام   امليون  35و33حوالي   الكب ى

على تضقي  الضياد الك بوني، تنتيجة    الإقليمو تلقي النتائج بظ ل من الشررك على قدرة  2050تق يباً يي عام  مايجا ا ا  703041الصررلبة تالمياه العادمة  

 رااا  الدييئةوالل لك، ال غبة يي ي ض يواب  ضارمة على انبعاثا   

 MOLUSCE ، InVESTي  الضلقة السببية، النماذه الديناميكية  : مخالمفتاحيةالكلمات  

Abstract:  

Enhancing the lives of humans is the aim of urban planning for sustainable development. Contemporary urban 

planning faces issues and challenges that emerged with the rise of environmental concerns, requiring a different modus 

operand than those used in the past. Improved living standards accompanied new modes of production and 

consumption that resulted in growth in the generation of solid municipal wastes and wastewater  emitting methane, 

which is among the Greenhouse Gases responsible for climate change. Using the Greater Cairo region as a case study, 

the authors employ the concept of urban metabolism and material flow analysis to elaborate scenarios for the future 

in the case of Business-As-Usual. Sources of the data are Egyptian authorities plus international institutions. The 

technique used in the analysis is dynamic modeling augmented with GIS. Our findings show that under the best-case 

scenario, the population of GCR would be around 33.348 million in 2050, while the worst-case scenario predicts a 

population of 40.334 million. Solid waste and wastewater emissions will be approximately 703,041 Gg in 2050. These 

findings cast doubt on GCR's potential to achieve carbon neutrality and, as a result, the urge for strict controls on GHG 

emissions.  
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 تمهيد  -1

من    يةمص ال  العاضمةتواال   بسبب    اكلالمشالعديد  تذلك  البيئية، 

الضر ية ا تالإدارة  السكان  تتواي   المكاني  التخيي   كفاءة   نخفاض 

بضث عن ي ص عمل لل  ، توج ة السكان من ال يف إلى المدنالسليمة 

إلى إحداث يروط على   و ه العوامل     أد   تقد،  تع ت  معيشية أيرل

اليبيعية   المما  ،  [1]الموارد  إلى  الأث ياء  و تب  إلى   تجمعا  أدى 

الجديدة  لاب  ( Gated Communities)المسورة   المدن  قاو ة  بإقليم 

المناط  يي  المهاا ين  من  العديد  تاستق ار  العم انية   الكب ى، 

المدينة   داخل  الكتلة   رسمية   مناط     إنشاء  أتالمتدوورة  حدتد  على 

 و العم انية

القاو ة أكب  المدن   تعدتيقاً لبوابة البيانا  المص ية تمجلس السكان،  

تق  القاو ة بالق ب من دلتا    والمص ية من حيث المساحة تعدد السكان

من  عص     من المدن التاريخية  ا عدد  الكب ىإقليم القاو ة    رمي تالنيل،  

  الف نسمة  348من  مدينةالسكان ااداد عدد  تقدو [2]قدماء المص يين 

تتضل عدد سكانها   1947مليون نسمة يي    10و2إلى    1882يي عام  

عام   تي ا   12إلى    2016يي  نسمة،  يي  مليون  إلى   الزيادة  النمو 

  م  شخص(،    الفلكل    مولود  30)  م تف   مواليد  بمعدل  ا حتفاع

)انخفاض   الوييا   لكل    سب معدل  تضسن   شخص(  الفتييا   نتيجة 

 و[3] الخدما  الصضية

تأخ     التي تمناوج التقليدية اللقاو ة باستخدام ل الضر ل تخيي ال يتم

ا عتبار البيئ   كاية  يي  المساحا   يالعوامل  ت اا   إلى  أدى  مما  ة، 

الخر اء بنسبة ث ثة يي المئة يي العقدين الأتلين من الق ن الضالي،  

من   الخ سانية  الأسيح  نسبة  ارتفعت  من    35إلى    23بينما  المئة  يي 

للمدينة الكلية  ل  تتيقا  ؛ المساحة  الضكومية  الهيئة  المنا  تلتوقعا    1ري  

سي تف  معدل الوييا  يي القاو ة نتيجة    ، سيناريو ا نبعاثا  العالية اداً ب

الباحثون    رضدألف شخصو    100حالة تياة لكل    80الض ارة الزائدة إلى  

 بأرب   2020معدل الوييا  الم تبية بالض ارة الزائدة يي القاو ة عام  

 و 2 [4]ألف شخص  100تييا  لكل 

المستدامة   Arcadisملش     يويح  The Arcadis)  3للمدن 

Sustainable Cities Index)    الضر ية    يستكشفال ل ا ستدامة 

ا ادوار  منظور  خ ل  الم تبة  4من  تضتل  القاو ة  إن    يي   91ت  79، 

ا قتصاد  تنوعية  التضتية  البنية  القاو ة   ، ملش ا  احت ل  إلى  أدى  مما 

 و  [5]مدينة حول العالم 100بين  86الم كز 

مدينة حول    242من بين    226احتلت القاو ة الم تبة الر    2023يي عام  

أن ملش    1ادتل  العالم يي ملش  اودة الضياة حيث تويح البيانا  يي  

المنا     يومئالتلوث   ملش   يلقي  بينما  غي  ضضية،  معيشية  بيئة  إلى 

الشكو  بشأن قدرة العاضمة المص ية على الضد من انبعاثا  الرااا   

الم قدراتها  إلى  القاو ة  تي   يشي   تبالتالي  اضالدييئة،  يي   ب  دتدة 

ما يفس    المتواي ، حيث يعتمد  وا  ءأداالمستثم ين، تو ا  ا قتصادل 

ي ص   أيرل  عن  بضثاً  مستقلة  اها   تقاري   على  الأعمال  راال 

 و[6]ل ستثمار 

 

 
 5NUMBEO [6] المصدر:   2023الضياة يي القاو ة عام نوعية  ملش ا  1ادتل 

ملش  اودة 

 الضياة 

ملش  القوة 

 الش ائية 

ملش  

 الأمان

ملش  

ال عاية  

 الصضية 

ملش  تكلفة 

 المعيشة 

ملش  نسبة  

سع  العقار 

 إلى الدخل 

ملش  تقت 

تنقل ح كة 

 الم تر

 ملش  المنا  ملش  تلوث 

81.4 22.9 50.0 45.5 24.1 11.9 50.2 91.5 88.5 

 

أدى النمو الضر ل الس ي  يي إقليم القاو ة الكب ى إلى مشاكل بيئية  

ينبري معالجتها،   نظام ام     يعتب   الضص ،      المثال  سبيل  يعلىحادة 

  أت  الض ق بواسية  منها التخلص  يتمالمخلفا  الصلبة غي  مكتمل حيث 

تق ي  تاارة البيئة أن  كد  أل لك    ، ة تالخ ب  الفراء  الأرايي  يي  هائإلقا

تالنفايا     1و8 المخلفا   سببها  الدييئة  الرااا   انبعاثا   من  المئة  يي 

المئة من الجسيما  العالقة  ب  17إلى    14السبب يي ق ابة    توىالصلبة،  
6PM2.5   7تPM10    القاو ة وواء  الضكومة  [7]يي  تخي   ل لك  ؛ 

مياه   ا البنية التضتية لنظام إدارة المخلفا  الصلبة، تتوسي  شبك  لتضسين

 و [8]الش ب تالص   الصضي م  تيوي  نظم معالجة المياه العادمة 

تالموارد   يدي  الأرايي  على  اليلب  ايادة  إلي  الضر ل  النمو 

الإنتاه    بتوس   مصضوبا    يكون  ما  تدائمااليبيعية،   عمليا   يي 

المخلفا     منالمتولدة    كميا   تزيد   تبالتالي،  [10] ,[9]تا سته    

اليبيعية،    مماالصلبة تالسائلة   الموارد    ير  يراعف الرروط على 

تي ص    ايادة  عن التضتية،  تالبنية  ا اتماعية،  الخدما   على  اليلب 

الم يقة تالإسكان الميسور التكلف ، مما يثي  [11]  ةالعمل، تالأرايي 

الضر ل   بالأيض  الخاضة  المشاكل  من   Urban)العديد 

Metabolism) على الموارد اليبيعيةو  الضفاع رةي تت 

 
إلى    2و3سرررريناريو ا نبعاثا  العالية بزيادة دراة الض ارة العالمية من   يتنبأ  1

 و2100دراة مئوية بضلول عام  4و5
، تويي أكث  من 2017-1998  بين ما  العالمية،  الصررضة  منظمة  موق   حسررب 2

ألف لقوا    70شررررخص بسرررربرب موارا  الض ، بمرا يي ذلرك أكث  من   ألف  166

 أترتباويي  2003حتفهم خ ل مواة الض  عام 
3Arcadis NV   وي شرر كة تصررميم تاسررتشررارا  عالمية لبضررول اليبيعية

 .تالمبنية تمق وا يي أمست دام، وولندا

الأيض الضر ل بأنل مجموع العمليا      [12]ع   كينيدل تآخ تن

الشاملة من    -التقنية  يصاحبهما  تما  تا سته    الإنتاه    التعام   أل 

، مما يلدل إلى النمو تإنتاه الياقة ينةا اتماعية تا قتصادية يي المد

المخلفا   تالضااة تتلمان  بكاية ضوروا لإدارة  استخدم  ل لك    [13]؛ 

( المواد  تدي   لبضث Material Flow Analysisتضليل  م ة  ( لأتل 

الأيض الضر لو حيث يعتب  تضليل تدي  المواد تقييمًا منهجياً للمواد 

تتري   الوقت  بم تر  المضدد  النظام  داخل  تديقاتها  تتتب   تمخزتناتها 

كما   [14]المكان وو    أنو  المواد  تدي   تضليل  من  مدى    قياسالر ض 

 [15].كفاءة استخدام الموارد تالآثار المضتملة على البيئة 

ري  م تنة المدينة    إليمن أودا  التنمية المستدامة    11الهد     ي مي

(Resilience)  تأثي وا  ب   تذلك خ ل  البيئة  علىتقليل  من    ا وتمام ، 

المخلفا   أنواع  من  تغي وا  البلدية  المخلفا   تإدارة  الهواء  بنوعية 

إلى   المدن  تخيي   يهد   ذلك،  إلى  بالإياية  الخدما     تويي الصلبةو 

 و[11]تالبنية التضتية للجمي  ا اتماعية 

تضقي    يي  كبي ة  تضديا   التنمية    11هد   التواال مص   أودا   من 

المستدامة، حيث أتيح تق ي  المتابعة إلى تضسن طفيف يي ملش ا   

يي الأحياء الفقي ة بشكل    السكانيقد انخفرت نسبة    ؛ التنمية المستدامة

يي المئة من السكان من    8و98عام ، تمكن    يي و  2018يئيل يي عام  

لأل مدينة أن ترر  نفسرها يي ط ي  النجاو تا ادوار، إن لم تعتب   يمكن    4

ضررضة بيئتها اليبيعية تنوعية حياة سرركانها تتنمية اقتصررادية مسررتدامة من أوم 

 أتلويتهاو

5 Numbeo وي أيررًا قاعدة  .وي أكب  قاعدة بيانا  لتكلفة المعيشرة يي العالم

بيانا  عالمية من مصررادر اماعية للبيانا  المتعلقة بنوعية الضياة، بما يي ذلك 

تاودة ال عاية الصرضية، تاودة النقل،    ،ملشر ا  الإسركان، تمعد   الج يمة

 .من بين إحصاءا  أخ ى
 ميك تن 5و2التي يقل قي وا عن  6
 ميك تن 10التي يقل قي وا عن  7
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انخفض متوس     ، 2019ي عام  ي التمت  بخدما  مياه الش ب النظيفة،  

العالقة   للجسيما   السنول  النقل   ، PM2.5الت كيز  عن  ال يا  كان 

تشكك الملش ا  يي    ذلك  تعلى  ، .[16]  2020أقل يي عام    جماعيال

 و 2030بضلول عام  11تضقي  غايا  الهد   علىقدرة مص  

سبب    أثار حول  تساؤً   الضكومة ل  المضدتد  النجاو الخولي  مخييا  

الضر ية تتضقي    القرايا م  التعامل بريةالمُع دَّة لإقليم القاو ة الكب ى 

  المعدة   المخييا   بتضليلالتنمية ا قتصادية تالعدالة ا اتماعيةو يقد قام  

تإلقاء الروء على نقاط الرعف ييها، من خ ل    تنتائجها  المايي  يي

ا أعدتها  التي  ال سمية  التقاري   تالجها   م ااعة  المص ية  لضكومة 

المانضة، تالأبضاث المنشورة تغي  المنشورة تك لك أا ى مقاب   م   

شاركوا يي ضياغة تتنفي  الخي  تالسياسا  الضر ية،    ممنمسلتلين  

العدالة  تضقي   يتم  تل لك    المخييا ؛  تنفي   يتم  ما  نادرًا  أنل  تتاد 

أتيح   كما  البيئيةو  أت  المكانية  أت  الملسسي ا اتماعية  الهيكل  أن 

 المضدتد   النجاوعن    المسلتل عن اتخاذ الق ار  غالباً ما يكون مسلت 

يي إقليم    بيئية، توو ما تسبب يي تفاقم القرايا الة الضر ي  ا خيي ملل

القاو ة الكب ىو يهد  التخيي  الضر ل المعاض  إلى تنمية حر ية 

الأيض    ذلكيتيلب  تمستدامة،   مثل  مختلفة،  تخيي   تقنيا   استخدام 

المناوج  باتباع  نمت تتيور   القاو ة  أن  سابقاً  ذك   الضر لو حيث 

ا قتصادية   الجوانب  تتهمل  المادية،  الأبعاد  تتناتل  التي  التقليدية 

يي  تا  المص يين  المخييين  معظم  يأخ   حيث    تالبيئيةو  اتماعية 

كما   الضر يةو  الخي   إعداد  أثناء  البيئي  التأثي       نهمأا عتبار 

يستخدمون مفهوم الأيض الضر ل لتقييم الأث  البيئي من خ ل تضليل 

 و  [17] تدي  المواد

الأنظمة   إدارة  تضسين  يجب  الموارد،  مضدتدة  بيئة    الإيكولواية يي 

و ل ا يضاتل البضث الإاابة على الأسئلة .[9]تتعزيز ا قتصاد الدائ ل

 التالية: 

لضر ل الس ي  تتري  استخداما  الأرايي  ما تأثي  النمو ا و1

بإقليم   الدييئة  الرااا   تإنتاه  المخلفا   توليد  على  الأرايي  تغياء 

 ؟القاو ة الكب ى

القاو ة   و2 إقليم  تسكان  البيئة  على  الملث ة  العواقب  وي  ما 

 الكب ى؟

ما وي الإا اءا  التي يجب اتخاذوا من أال مستقبل أكث    و3

 استدامة؟ 

سيناريووا  النمو العم اني    بناءيستخدم الباحثون الأسلوب الكمي يي  

رااا  الدييئة  ال  انبعاثا النم اة الديناميكية يي تقدي  ايادة معد      م 

 الباحثون   يسعيو  الكب ىإقليم القاو ة    ييتالمخاط  البيئية الم تبية بها  

  استعما     يي  التري ا   ا اء  الدييئة   الرااا   انبعاثا   تقدي إلى    أت 

 
 الدتاي  يي التري ا  الديمر ايية تالعمليا  ا قتصادية تا اتماعيةو تتمثل 8
الررررروطا  على البيئة يي تري  اسرررتخدام الأرايررري، تاسرررتخ اه  تتمثل 9

 موارد، تانبعاثا  الملوثا  تالمخلفا ، تتعديل الكائنا  الضية تح كتهاوال

 تثانيا،  الضر ل؛   الأيض  تمفهوم  المواد  تدي   تضليل  خ ل  من  الأرايي

  تقنية   إنها  حيث  الق ار،   ضناعة  يي  الديناميكية  النم اة  استخدام  ي ترة

  تالسكانية   تالضر ية  ا قتصادية  المتري ا   من  العديد   بتناتل  تسمح

  بيئة الضفاع على    بر ض  تذلك  البعض،   بعرها  تفاعل   تإعهار  تالبيئية

 الضر يين   للمدراء  الباحثون  يقدمالمناط  الضر ية ترياوية قاطنيهاو  

 المعلوما    نظم  ب امج  م   دمجها  يمكن  علمية  أداة  تالمخييين

  الرايا    تتضديد  الضر ،   يي  المشاكل  أسباب  لتع يف  الجر ايية، 

 و تالتقويم بالمتابعة تسمح حر ية ملش ا  تاستخ ص المستهدية، 

 البيانات والمنهجية البحثية -2

البضث على الإطار المفاويمي للرروط تالدتاي  تالضالة تالأث     يعتمد

)  (1شكل  )  تا ستجابة عليل  ييل    ,DPSIR)Driversال ل 

Pressures, State, Impact and Response   ى القو، حيث تلدل  

البيئة   8الدايعة  البيئةو  9إلى يروط على  تريي  حالة  إلى  تلدل  تالتي   ،

يقدان   البيئية  التري ا   تالمياه  تشمل  الهواء  تتلوث  البيولواي  التنوع 

خدماتها   ، تالت بة  لتقدم  الإيكولواية  النظم  قدرة  على  يلث   تو ا 

(Ecosystem Services)     البش يةو تشمل خدما التي تعتمد عليها 

يوق   الأشعة  من  تالضماية  تالر اء،  الع بة،  المياه  تويي   البيئية  النظم 

الإنسان  رياوية  تتأث   النظم   10البنفسجيةو  خدما   يي  التري ا   بسبب 

تا قتصادية  تا اتماعية  الديموغ ايية،  العوامل  نتيجة  البيئية، 

ال سمية تغي  ال سمية،   تالملسسية؛ بينما تشمل ا ستجابة المضات  

من  للضد  أت  الإيكولواية،  النظم  خدما   يي  التري ا   م   للتكيف  إما 

 و[18]الرروط البيئية 

من الناحية التيبيقية، يعتمد البضث على مفهوم الأيض الضر ل لدراسة  

ال تاب  بين النمو الضر ل تالتري ا  البيئية يي إقليم القاو ة الكب ىو 

المواد تدي   نهج  البضث  البيانا   ييب   بتجمي   الباحثون  قام  حيث   ،

الخاضة بالقاو ة الكب ى من عدة اها  حكومية، مثل الجهاا الم كزل 

تويئة   العم اني،  للتخيي   العامة  تالهيئة  تالإحصاء،  العامة  للتعبئة 

البيئةو تتاارة  المص ية،  البيانا     المساحة  بعض  الباحثون  استخدم 

بعد عن  ا ستشعار  خ ائ   مثل  من    2020ت  2015ت   2005  الدتلية 

 و (The European Space Agency)بية تتكالة الفراء الأتر

( (Vensimاسرررتخدم الباحثون النم اة الديناميكية باسرررتعمال ب نامج 

لبناء سريناريووا  مسرتقبلية، تكما قام الباحثون ببناء ث ثة سريناريووا   

بناءً على النمو السررركاني المتوق ، ليكون الأسررراس للتنبل بالتري ا  يي 

اسرررتعما   الأرايررري تالرياء الضرررر ل تتوليد المخلفا  الصرررلبة  

تالسررررائلرة، تذلرك لتقردي  انبعراثرا  ثنرائي أكسرررريرد الك بون تالقردرة على 

 و11 (Urban Cooling)ب يد المناط  الضر ية  ت

 

الصررررضة تالأضررررول المادية تالع قا   تتمثل رياوية الإنسرررران يي   10

 وا اتماعية الجيدة تالأمن
وي قدرة المناع  اليبيعية   (Urban cooling)المناط  الضررر ية   تب يد 11

 ضد  من الجزر الض ارية للمدنعلى تقليل دراا  الض ارة داخل المدن تال



 " الأيض الحضري وتحليل تدفق المواد في إقليم القاهرة الكبرى: دراسة حالة ، أحمد عثمان الخولي، غادة أحمد يس "مينا نظمي يونان
 

ERJ, Menoufia University, Vol. 46, No. 4, October 2023                                495 

 

 
 El-Kholei & Abido  [19]، المصدر: DPSIR الإطار المفاويمي للرروط تالدتاي  تالضالة تالأث  تا ستجابة 1شكل 

 

وو ناتج نموذه النمو السكاني الخيي البسي   يعد أساس السيناريو الأتل  

(Simple Linear)    )ه( النمو  تمعدل  )ن(،  الأساس  سنة  باستخدام 

 معادلة  لإسقاط السكان يي السنة ) +ن(، حيث ) ( وو ايادة بالسنة،  

 و1

 1 معادلة 

 + ه)ن(  =س +ن س 

 1-( * ن0س –  حيث ه= )س

 حيث:  

 إسقاط السكان يي السنة ) + ن(  +ن س 

  إسقاط السكان يي السنة ) (  س

 ( 0إسقاط السكان يي سنة الأساس، أل سنة ) 0س

 معدل النمو السكاني لكل تحدة امنية )ن( ه

 عدد السنوا   ن 

، (Curve Fitting)تقنية منضنى الم ئمة  السيناريو الثاني على    يعتمد

الخيي ا نضدار  نموذه  الباحثون  استخدم   Linearحيث 

Regression)   ،)اتجاه النمو السكاني بين  ، من خ ل حساب  2   معادلة

 و 2050ت  2030؛ لتوق  الزيادة السكانية يي عامي  2017ت   1966عامي  

  2  معادلة

 ص = أ+ ب س 

 حيث:  

 2050ت  2030وي إسقاطا  السكان لعامي  ص 

 التقاط  م  المضور الصادل  أ

 
ا ضيناعية  12 العصبية    Artificial Neural Networksالشبكا  

(ANN)   وي خوارامية تضليل البيانا  غي  الخيية التي تدرب مض كا  النمو

  [32] تت اعي المتري ا  الأساسية المعقدة أثناء النم اة ، الضر ل

 المنضني توو ما يمثل التري  يي تعداد السكان  ميلقيمة  ب

 2017حتى  1966عدد السكان يي السنوا  من  س

  (Modified Exponential)استخدم الباحثون النموذه الأسي المعدل  

حيث تنص ضيرة التنبل على أن السكان    ، 3 معادلة الثالث،    يي السيناريو

( ن ( معدل الشرور أل  ي وب   احتسابهايتم   ( +ن)س  الهد   سنةيي  

الكب ى   ا ستيعابية  الياقةمر تبا يي   القاو ة  المستخدمة لإقليم  غي  

 ، [20]من الضد الأقصى للسعة )و(  تط حها(  س -)و

  3 معادلة

و)]  − س 
  

) × (   
ن

)] − و = س 
ن+  

 

 حيث  

 إسقاط السكان يي السنة ) + ن(   +نس

 إسقاط السكان يي السنة ) (   س

 الشرور معدل   

 الضد الأقصى للسعة    و

استخدم الباحثون أدتا  التفسي  الكمي التالية بعد حساب عدد السكان  

 :لااابة عن أسئلة البضثالمتوق  

  12حيث اسرتخدم الباحثون نماذه الشربكة العصربية ا ضريناعية  و1

(Artificial Neural Network) الررديرنررامريركريررة تالرخرلرويررة   ،13  

Cellular Automata)  يي المكون الإيررررايي )(Plugin) تط ق ،

الخلويةيتمت  نموذه الأ  13 بالقدرة    Cellular Automata (CA)تتوماتيك 

يلث  على اتجاوا     بناءً على ايت اض أن النمو الضر ل الساب   ،على المضاكاة

المستقبلية استخداما     ،التضر   بين  المضلية  التفاع    على  بناءً 

 .[33]الأرايي
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  QGISجلب نام  (MOLUSCE)14تقييم تريي  اسرررتخدام الأرايررري

  ،لتوق  أماكن تأنماط ا متداد الضرررر ل المسرررتقبلي   ؛ 2.8.4إضررردار  

لمضراكراة  2015ت  2010ت  2005حيرث اسررررتخردم البراحثون خ ائ  عرام 

تإثبا  ضرضة  (Calibration)تلمعاي ة النموذه   ، 2020الوير  عام 

 وبالمئة 95نتائج المضاكاة بنسبة  تصل لضوالي  

تضليرل بيرانرا  الخراضرررررة بجملرة النراتج المضلي، اعتمرد   يي و2

، حيث اسررتخدم  (curve fitting)تقنية م ئمة المنضنى  باحثون على ال

البراحثون النموذه الأسرررري من خ ل حسرررراب اتجراه ايرادة نمو النراتج  

 المص لو  جنيلالمضلي الإامالي بال

المخلفا  الصررلبة، اعتمد الباحثون على  تولد  أثاريي تضليل   و3

عررام    2006 نرمروذه   يري   Intergovernmental  2019تالرمرنرقرح 

Panel on Climate Change (IPCC))  )15 ؛ تذلرك لتقردي  كميرة

 المخلفا  البلدية تالصناعية الصلبة تانبعاثاتهاو

برراسررررتخرردام   و4 تالمخزتن  الترردي   تتب   من  البرراحثون  تمكن 

، تتعد مخييا  التدي  أحد (Sankey diagrams)مخييا  التدي   

الث ثرة   إلى ارانرب السررررينراريوورا   عنراضرررر  النموذه الردينراميكي 

 لاسقاطا  السكانيةو  

 Causal)  16اسررررتخردم البراحثون مخي  الضلقرة السررررببيرة   و5

Loop Diagram الع قا  بين المتري ا   مخي   ال(، حيث يصررررور

ا يضدد الأساسية بصورة نص، تالع قا  السببية على ضورة أسهم، كم

، تيضردد الع قرا  السررررببيرة بين المتري ا   17المتري  ال ئيس تتفراع ترل

و لقد اسرررتخدم الباحثون مخي  الضلقة السرررببية لتضديد بنية  [22] ,[21]

 (و2شكل النموذه تالتفاع   بين المتري ا  )

تالمخزتن   و6 الترردي   البرراحثون مخي   -Stock)اسررررتخرردم 

flow diagram)  الضلقة السررببية    مخي ، تال ل يسرراعد على تضويل

نموذه ريايررري يمكن تفعيلل  حتسررراب النتائج من كل سررريناريو،   إلى

حيرث يمثرل المخزتن القردرة على توليرد أنمراط التريي ، بينمرا يتسرررربرب  

حيرث تعمرل مخييرا  المخزتن    ، التردي  )المعرد  ( يي تري  المخزتن

تضررل بين نم اة ديناميكيا  النظام تالمضاكاةو تصررف   تالتدي  كضلقة

مخييا  المخزتن تالتدي  )أت المسرتوى تالمعدل( بنية النظام بشركل 

 و[23]أعم  من مخي  الضلقة السببية  

النظم   و7 لخرردمررا   المتكررامررل  التقييم  البرراحثون  اسررررتعمررل 

ل سرم   أدتا يتكون من    ال ل(، تInVESTالإيكولواية تالمقايررا  )

التي   ecosystem servicesالخردمرا  البيئيرة    ةخ ييرة م  تقردي  كمير

تضراي  على حيراة الإنسرررران تدعم ريراويترل تقيمتهرا برالردت ر الأم يكي، 

 و [24]  تأثي  تريي ا  النظام البيئي على البش   تقدي يساعد يي  مما

ي  بال ك  أن الب امج تالتيبيقا  المسررررتخدمة   تدعم اسررررتخدام  الجرد

اللررة الع بيرة، لر لرك يرإن عردداً من النترائج تالأشرررركرال تظه  براللررة 

 كرالنقرل   ىأخ   إنسررررانيرة  تأنشرررريرة  قيراعرا   ونرا   أن كمرا  ؛ الإنجليزيرة

  ل حتبراس   المسررررببرة  الردييئرة  الررااا   إنتراه عن مسررررلتلرة  تالصررررنراعرة

  الباحثون   اسررررتخدم تقدو  البضث يي  تسررررتخدم لم المنا   تتري  الض ارل

  تالإحصرراء   العامة  للتعبئة الم كزل الجهاا  تي وا التي  تاريخية  بيانا 

النموذه بر ض توكيرد ضررررضرة   (Calibration)  معراي ة  عمليرا   يي

و(Validity and Reliability of Data)البيانا  تموثوقيتها  

 
 (  )المصدر: الباحثون متري ا مخي  الضلقة السببية للع قا  بين ال 2شكل 

 
  Python  رررر باستخدام لرة ال QGIS لرررر  إياييمكون   MOLUSCE يعد 14

للمسررراعدة يي الكشرررف عن التري ا  يي اسرررتخداما  الأرايررري تالتضلي    

  تضق  أداةك Kappa  تيسرتخدمو NextGISتم إنتاال بواسرية    ىالمكانية الأخ 

 واليبيعيالتوق  المبنى على متابعة التري  لتوق  النمو   تستخدمإحصائيةو 
حكوميرة دتليرة ترابعرة الف ي  الضكومي الردتلي المعني بتري  المنرا  وو ويئرة   15

لبمم المتضردةو مهمتهرا وي تعزيز المع يرة العلميرة حول تري  المنرا  النراام عن 

الأنشررية البشرر يةو تأنشررأ  المنظمة العالمية لبرضرراد الجوية تب نامج الأمم  

 .1988المتضدة للبيئة الف ي  الضكومي الدتلي المعني بتري  المنا  يي عام 
ا  16 الضلقة  مخييا   الديناميكية    (CLDs)لسببيةتستخدم  الأنظمة  لوضف 

بشكل شامل، تتضديد كيفية تأثي  المتري ا  )أل العوامل تالمشاكل تالعمليا (  

بعرها على بعضو و ه المخييا  يعالة للراية يي العثور على مواق  تدخل  

ك لك يي اكتشا  نم  التر ية ال ااعة    يعالةت  ،عالية تمنخفرة النفوذ يي النظام

تويح و ه المخييا  أيرًا القيود اليبيعية للنظام، مما  تن تراء النظامو  الكام

 .[34]يسمح لنا بتشكيل توقعا  أكث  تاقعية حول قدراتنا على إحداث التريي 
يشري  إلى ع قة إيجابية، حيث يلدل ايادة  (+)ال اب  المشرار إليل بالع مة   17

، تالعكس ضررررضيحو تيشرررري  ال اب   التاب المتري  السررررببي إلى ايادة المتري   

إلى ع قة سررلبية، حيث يلدل ايادة المتري  السررببي   (-)  المشررار إليل بالع مة

 أت العكسو التاب إلى انخفاض المتري  
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   النتائج -3

 إسقاطات السكان 3-1

الث ث، يبدت اليًا أن سكان إقليم القاو ة   سيناريووا  النتائج من خ ل 

سيستم تن يي النمو، مما يلدل إلى المزيد من الرر  على الموارد 

اليبيعيةو يي السيناريو الأتل استخدم الباحثون نموذه الإسقاط الخيي  

تالمخزتن التدي   تمخي   الكب ى،  القاو ة  إقليم  سكان  عدد    ،لتقدي  

كسنة أساس تمعدل التري  كتدي  بين   2017تذلك با عتماد على عام  

الخيي  2017ت  2006عامي   السكاني  النمو  نموذه  نمو  معدل  بلع  و 

نسمة سنوياًو تبناءً على ذلك، توق  الباحثون أن    501063البسي  )ا(  

نسمة   امليون  3و40ت   30.3يبلع عدد سكان إقليم القاو ة الكب ى تق يباً  

 و التوالي على 2050ت 2030يي عامي 

بالنسبة للسيناريو الثاني، يقد استخدم الباحثون نموذه ا نضدار الخيي  

سنوياً   ايادة  السكان   310568بمعدل  عدد  سيصل  تبالتالي،  نسمة؛ 

مليون نسمة يي   35و33، ت2030مليون يي عام    14و27المتوق  إلى  

 و  2050عام 

الثالث،   السيناريو  بلورة  يي  المعدل  الأسي  النموذه  الباحثون  استخدم 

تقدي    تم  )و(  ا ستيعابية  الياقةحيث  الكب ى  القاو ة  بر    18لإقليم 

  59و28  إليمليون نسمةو ل لك نتوق  أن يصل تعداد السكان    05و132

تيبين   ، 2050مليون نسمة يي عام    6و35ت  2030مليون نسمة يي عام  

الث ث3 شكل   التدي    السيناريووا   تمخي   السكان  لإسقاطا  

 وتالمخزتن الموارد البش ية

 
 ()المصدر: الباحثون 2050-2017تالمخزتن للسكان تتأثي ه مخي  التدي  3 شكل 

 

 جملة الناتج المحلي 3-2

المرضرلري النرراتج  امرلررة  أحررد    (Gross Domestic Product)  تعُررد 

ملشرر ا  قياس النمو ا قتصررادل، حيث بلرت املة الناتج المضلي يي 

 ،19مصرررر ل  انيرلت يليون    691.لإقليم القراو ة الكب ى    2017عرام   

تبراسررررتخردام المعراد   اللوغراريتميرة، نتوق  أن ي تف  النراتج المضلي 

مصرررر ل،   انيرل  ات يليونر 54و12الإامرالي لإقليم القراو ة الكب ى إلى  

على   2050ت  2030مصرررر ل يي عررامي    انيررل  ات يليونرر  11و273ت

  80و18و تقد اسررتخدم الباحثون قيمة الدت ر الأم يكي بررررررر 20  التوالي

لتقدي  الناتج المضلي الإامالي، حيث توق  الباحثون أن  21انيهًا مصر ياً

مليرار دت ر أم يكي يي عرام   05و90املرة النراتج المضلي من   تف   ت

ت  ا يليونررت  67و0إلى    2017 دت ر   ات يليونرر  53و14دت ر أم يكي، 

 (و4 شكل   (على الت تيب 2050ت 2030أم يكي يي عامي 

 

 
 )المصدر: الباحثون(  2050- 2017مخي  التدي  تالمخزتن للناتج المضلي الإامالي تتأثي ه 4 شكل 

 

 
كثاية الضالية مررر تبة يي المسرراحة  ال قيمةا سررتيعابية )و( ب  الياقةتقدر    18

 .الكب ى القاو ة لإقليمالإامالية 
 بالأسعار الضالية 19

 2017 بأسعار 20
  ل، انير   20و18وي   2022يوليو    2قيمرة الردت ر الأم يكي يي التراري     تعرد  21

 وللبضث العملية الدراسة بها تمت التي الفت ة يي تذلك
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 المناطق الحضرية 3-3

د إلى تريي  يي اسرررتعما     أدى النمو السررركاني تا قتصرررادل المُيَّ  

الأرايرري، تمن ثم يي الرياء الأريرري، حيث بلرت مسرراحة المناط   

، 2017يي عرام    ايردانر 211552  إقليم القراو ة الكب ىالضررررر يرة يي  

يي ا سرتعما   الضرر ية    ايدان  3و3094تذلك ناتج عن ايادة سرنوية  

توق  أنماط الرياء الأريرررري تاسررررتعما     تخاضررررة السرررركنيةو تم

( لرعررامري  Land Use-Land Coverالأرايرررري    2050ت  2030( 

 و22(  5شكل )

 

 
 )المصدر: الباحثون(  2050ت 2030ت 2020خ يية الرياء الأريي لإقليم القاو ة الكب ى لبعوام 5 شكل 

 
، يإن المساحة  2020ت  2010بناءً على خ ائ  الرياء الأريي لعامي  

يدان   6و32136 إلىسرتصرل    2050ت  2030الكتلة العم انية يي عامي 

المئة من مسراحة يي  37ت  14يدان على الت تيب، تبنسربة    8و83490ت

، تسرو   2020سرتزيد على ما كان يي عام   -الإقليم على الت تيب أيررًا

يدان   8و68193ت  7و25,023الأرايرري البور بمقدار تنخفض مسرراحة  

كمرا سررررتنخفض مسررررراحرة   ، على الت تيرب  2050ت  2030يي عرامي  

يردان يي عرامي    2و15254ت  6و7070الأرايرررري الزراعيرة بمسرررراحرة  

(و تبالإيررراية إلى 6شررركل  بسررربب الزحف العم اني )  2050ت  2030

على حسراب كل  من    كونالضرر ل سري  ذلك، تشري  النتائج إلى أن النمو

 و الأرايي الصض اتية تالمناط  الزراعية

 
  اسررررتخداما   الخ يية بمفتاومفتاو الخ ائ  العالميو له ا السرررربب، تظُه    22

مزرتعة بالأميار، تيي حالة منيقة المناط   الالرابا ، ت مثل  أرايري تغياء

يث سرتنمو المناط   حاسرتخدام الأرايري،    يتري  الرياء الأريري بتري 

  101507ت  6و80964يدان إلى    2017يي عام   4و70693السركنية من 

كما بلرت الكثاية الصايية    ، على الت تيب  2050ت  2030يدان يي عامي  

انيدانو يي عام   352حوالي   ، احتلت المناط  الصررناعية  2017شررخصررً

  8و28727المتوق  أن تشرررررل المناط  الصررررناعية    تمنيدان    23990

يري    36017ت الأرايررررري   250ت  2030يرردان  أمررا  الرتروالريو  عرلرى 

،  2017يدان يي   4358داما  التجارية، يقد شررلت  المخصرصرة ل سرتخ

يدان   6546، ت2030يدان يي   6و5218تتشري  النتائج إنها سرتصرل إلي 

 و2050يي 

 

آخ  من  مكانتلكن يمكن أن يكون لها قيمة يي  ضررررف ،  قيمتهاالقاو ة الكب ى  

 .العالم



 " الأيض الحضري وتحليل تدفق المواد في إقليم القاهرة الكبرى: دراسة حالة ، أحمد عثمان الخولي، غادة أحمد يس "مينا نظمي يونان
 

ERJ, Menoufia University, Vol. 46, No. 4, October 2023                                499 

 

 
 )المصدر: الباحثون(  2050ت 2030ت 2020التريي  الرياء تاستخداما  الأرايي بين  6شكل 

 المخلفات الصلبة 3-4

، أنتجت  IPCC  [25]تيقاً للهيئة الضكومية الدتلية المعنية بتري  المنا   

،  2010لكل شخص سنويًا من المخلفا  الصلبة يي عام    اطن  50و0مص   

أن كفاءة تجمي  المخلفا  الصلبة تبلع   [26]كما أتيضت تاارة البيئة  

البيانا  لبناء مخي    باستخدامبالمئة من إامالي المخلفا  المنتجةو  80

 (و 7شكل التدي  تالمخزتن لتوليد المخلفا  )

بالشوارع   المت اكمة  تالمخلفا   المخلفا   الباحثون مواق  تجمي   حدد 

ل  فُ   سيخُ  سيناريووا :  ث ثة  يي  كتديقا   المخلفا   تتوليد  كمخزتن، 

  6و14293، ت5و13568، ت15156.5إقليم القاو ة الكب ى ما يق ب من  

ألف طن من المخلفا  المنزلية الصلبة بالسيناريووا  الث ثة يي عام 

 
سريناريو لأنماط النشاط المستقبلية يفت ض أنل لن يكون ونا  تريي  كبي  يي  23

أت  التكنولوايررا  يي  تضرردث تريي ا  كبي ة  لن  أت  النرراس تأتلويرراتهم،  مواقف 

 .ا قتصاد أت السياسا ، بضيث يمكن توق  استم ار الظ ت  العادية دتن تريي 

إلى  2030 المخلفا   توليد  تسي تف   ت1و20167،  ،  2و16674، 

بالسيناريووا  الث ثة تذلك بسبب الزيادة    2050يي عام    1و17772ت

 السكانية تتضسن الأحوال ا قتصاديةو 

المخلف ت اكم  سيت اتو  السيناريووا ،  على  تجمي   بناء  مواق   يي  ا  

ألف   400116، ت397827، ت429292إلى    2030المخلفا  يي عام  

 على ايت اض أن سيناريو العمل كالمعتادطن يي السيناريووا  الث ثة 

 )Usual-as-Business(23   النفايا التدخل  ستيعاب  عدم  أل   ،

 الصلبة البلديةو

سيناريو العمل كالمعتاد سي تف  الت اكم يي الشوارع  على ايت اض أن  

عام   ت 107323إلى    2050يي  يي   100029ت  94957،  طن  ألف 

السيناريووا  الأتلى تالثانية تالثالثةو 
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 الباحثون()المصدر:  2050- 2017مخي  التدي  تالمخزتن لإنتاه المخلفا  الصلبة تتأثي ه  7شكل 

 
تتيقاً لشرربكة تبادل المعلوما  تالخب ا  الإقليمية للنفايا  الصررلبة يي  

، تنتج الصرناعا  المصر ية سرتة [27]دتل المشر ق تالمر ب الع بي 

م يين طن من المخلفا  الصرلبة سرنوياً، بينما تشركل المخلفا  الخي ة  

ل ا، يإن معدل توليد المخلفا  الصرررناعية    ؛ ألف طن سرررنوياً  260-500

ألف طننمليون دت ر من املرة النراتج المضلرةو تقرد تيرررر    02و0وو  

فا  الصررناعيةو يي الباحثون مخييًا لتدي  المخزتن تتوق  حجم المخل

ألف    5و69350ت اكم المخلفا  الصناعية إلى   حجم  ليصرل،  2030عام 

و(8شكل ) 2050مليار طن يي عام  7و1طن، تالتي ست تف  إلى  

 
 )المصدر: الباحثون( 2050- 2017مخي  التدي  تالمخزتن لتوليد المخلفا  الصلبة الصناعية تتأثي ه  8شكل 

 
لر ، يتم إنتاه الميثان بسبب تضلل المواد العروية  IPCC  تقاري تتيقاً 

ازء من الميثان المتولد يي مناط     تأكسديي الظ ت  ال ووائية، حيث  

 Uncontrolled Dump)  بها  المتضكم  غي تجمي  المخلفا  الصلبة  

Sites)  النفايا من  التخلص  أت  للياقة،  كمصدر  است داده  يتم  أت   ،

  9و47حوالي    تالمت اكمةا  المتولدة  المخلف  إامالي  تلد بالض ق؛ حيث  

ايجا ا ام   12و898، ست تف  إلى  2017الميثان يي عام  ايجا ا ام من  

(و 9 شكل ) 2050ايجا يي عام  62و8270، ت2030يي عام 
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 )المصدر: الباحثون( 2050- 2017مخي  التدي  تالمخزتن الخاص بتوليد ثاني أكسيد الك بون من المخلفا  تتأثي ه 9 شكل 

 

 المياه والصرف الصحي 3-5

تالجهاا    [28]تيقاً للجهاا المصررر ل لتنظيم المياه تحماية المسرررتهلك  

، تريي ث ث شررر كا  إلى [29]الم كزل للتعبئة العامة تالإحصررراء  

إقليم القراو ة الكب ى من ميراه ارانرب شرررر كرا  المردن الجرديردة حراارة  

مليون مت     6700الشررر ب النظيفة، حيث تقوم و ه الشررر كا  بتضويل  

مكعب سررررنوياً من المياه الع بة إلى مياه شرررر بو تيعد النيل المصرررردر 

بالمائة تتريي الآبار ن يتتسرعالأسراسري للمياه، حيث تبلع حصرتل أربعة 

 (و 10 شكل ستة بالمئة )

الشر ب،  تبي  الشر كا  الث ث خمسرة آ   مليون مت  مكعب من مياه  

تيعرد الفراقرد يي الميراه نراتجرًا عن قردم   ، من إنترااهرا 62و74توو مرا يمثرل  

تاحتلت شرررر كة الجيزة الم تبة الأتلى يي يقدان   ؛ الشرررربكا  تامتدادوا

  ؛بالمئة من إنتااها، تليها شررر كتا القليوبية تالقاو ة   2و44المياه بنسررربة  

  100الكسر  يي شربكة لكل    حا  كما سرجلت شر كة القاو ة للمياه أكث  

وتحده 2018م ة يي  5151كم، حيث بلرت  

 
 [28])ت [29])المصدر: بناء على  2018/19إنتاه إقليم القاو ة الكب ى من مياه الش ب بدءا من المصدر تحتى ا سته    10 شكل 

 
تم بناء مخي  تدي  المخزتن لتوق  نصيب الف د من مياه الش ب بإقليم  

(، حيث استخدم الباحثون مجموع مياه الش ب  11القاو ة الكب ى )شكل  

عام   يي  كتدي و  الش ب  لمياه  تالفقدان  البي   تمعدل  كمخزتن  النظيفة 

، توو ما سنوياً  ن3م54و133الش ب  ، بلع نصيب الف د من مياه  2017

، من المتوق  أن يصل  2030سينخفض بسبب النمو السكانيو يي عام  

إلى   الش ب  مياه  الف د من   ن3م  67و112، ت7و118ت  26و106نصيب 

ثم ينخفض نصيب الف د من مياه الش ب    ؛ يي السيناريووا  الث ثة   سنوياً

ي السيناريووا   سنوياً ين3م  62و90، ت59و96، ت86و79إلى    2050يي  

 الأتل تالثاني تالثالثو
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 )المصدر: الباحثون(  2050-2017مخي  التدي  تالمخزتن لمياه الش ب تتأثي ه   11شكل 

 
الش كا  ال  مياه  تجم   تالص    الإقليم  صالش ب  بمضايظا   ضي 

مليون مت  مكعب سنوياً من مياه الص   العادمة، أل   2970  الث ث

  2635,1المائة من مياه الش ب المباعة، كما يعالج حوالي  ب  4و59حوالي  

أتلية   المعالجة:  أنواع من مضيا   ث ثة  مت  مكعب من خ ل  مليون 

القليوبية   تعالج  بينما  الجديدة؛  بالمدن  تالمنتش ة  تث ثية،   25تثانوية 

المجمعة بمضيا  معالجة ثانوية تالمقدرة بر    بالمائة من مياه الص   

 70مليون مت  مكعبو تتعالج المضيا  الأتلية بمضايظة الجيزة    3و72

مليون مت     6و767بالمئة من مياه الص   الصضي المجمعة تالمقدرة بر  

مكعبو كما تعاني شبكة الص   الصضي من العديد من المشاكل، حيث  

التدي    ايادة  الصضي    100لكل    4457بلرت  الص    شبكة  يي  كم 

عام   يي  ت2018ن2017بالقاو ة  امتداد  بسبب  تذلك  الشبكا     تهالك، 

[28], [29] ، 

 حتساب ا نبعاثا     (Proxy)  تقدي ية يقة تسيية  استخدم الباحثون ط

مت  مكعب من مياه   1000حيث ينتج كل  ؛  من مياه الص   الصضي

ايجا ا ام من انبعاثا  ثنائي    8و2الص   الصضي المجمعة حوالي  

حوالي   وو  الصضي  الص    مياه  انبعاث  يإن  ل لك،  الك بونو  أكسيد 

 باعتباره رقمًا ثابتاًو  4و8315

 يد الحضري التبر 3-6

البضوث   يي  الضر ية  المناط   تب يد  قدرة  تنم اة  قياس  يزال    

معلوما   تعد  حيث  للرايةو  مضدتدة  المص ية  الضر ية  تالمخييا  

 
يهرد  ملشرررر  أداء التخفيف من حدة الض ارة يي المناط  الضررررر ية إلى  24

تزتيرد الضكومرا  المضليرة بمجموعرة تاسررررعرة من خيرارا  التخفيف من ح ارة  

ا لبعض المنا  المضلي تالسرررياقا   الجزر الضرررر ية المصرررممة خصررريصرررً

 .الضر ية
تضدث الجزر الض ارية الضررر ية نعندما تسررتبدل المدن الرياء الأريرري  25

اليبيعي بت كيزا  كثيفة من الأرضرفة تالمباني تالأسريح الأخ ى التي تمتص 

تتنفي   لبلورة  المصلضة؛  تأضضاب  البلديا   لمخاطبة  أساسية 

اليبيعية   الضلول    (Nature-based Solutions)است اتيجيا  

 و 24(  Heat Mitigation Index) ا حت ار تخفيفملش  ت حتساب 

تعد القدرة على التب يد الضر ل إحدى النتائج الم تبية بتريي  غياء  

ي كما  تاستخداماتهاو  ملش   الأرايي  الضر ل  التب يد  نموذه  ضدد 

الض ارة   لدراا   ضموداً  الأكث   تالأماكن  مكانياً،  ا حت ار  تخفيف 

الضر ية   الض ارية  بالجزر  الم تبية   Urban Heat)الم تفعة 

Island)  25و 

يوي  النموذه معلوما  حول كيفية حساب ال احة الض ارية يي المدينة  

أن ملش  التخفيف من  12 شكلإلى م كز المدينةو يويح    الأط ا من  

الض ارة يي المناط  الضر ية على مدار اليوم أقل عند الضاية بالمناط   

أنل  الدراسة تظه لزراعيةو كما الصض اتية تأعلى عند حاية المناط  ا

من المتوق  أن ينخفض ملش  التخفيف من الض ارة عند    2050يي عام  

على   العم اني  الزحف  بسبب  الضر ية؛  للمناط   الشمالية  الضاية 

الأرايي الزراعيةو كما يظه  التأثي  الملموس للمساحا  المفتوحة شبل 

يي تمت  سكان المدينة بال احة    الكتلة العم انية  أط ا   على  26الضر ية 

ملش  التخفيف من الض ارة لي ً وو الأقل    أنكما    ، الميلوبة    اريةالض

من   أقل  بلع  حيث  الضر ية،  المناط   ا1و0يي  ستزداد  كما  لجزر ، 

الض ارية م  النمو العم اني، مما قد يساعد يي ايادة دراا  الض ارة  

   ولاقليمالكتلة العم انية داخل 

 

الض ارة تتضتف  بهراو يلدل ور ا الترأثي  إلى ايرادة تكراليف اليراقرة )مثرل تكييف 

 تالأم اض تالوييا  الم تبية بالض ارةالهواء( تمستويا  تلوث الهواء 
وي مناط  انتقال من اسرتخدام الأرايري ال يفية إلى اسرتخداما  الأرايري  26

الضرررر ية الواقعة بين الضدتد الخاراية للم اكز الضرررر ية تالإقليمية تالبيئة 

 .ال يفية
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 يي أتقا  النهار )اليسار( تالليل )اليمين( )المصدر: الباحثون( InVEST باستخدام 2050ت 2020لإقليم القاو ة الكب ى يي ملش  التخفيف من الض ارة  12 شكل

 

 مناقشةال -4
سرتظل الدتاي  المض كة للتنمية تالررروط الناامة عنها ترر  بالموارد  

ترردمي  الأرايرررري  إلى  العم اني  حيررث سرررريلدل الزحف  اليبيعيررة، 

 لن تتضسررررن حالة الهواء   والملوثا  تولدارتفاع  ب  مصررررضوبالزراعية،  

 سكان  استم   إذامسرتوى انبعاثا  الرااا  الدييئة،    تنخفض لنت  القاو ة

على النم  الضرالي لانتراه تا سررررته   م  غيراب تردخ     القراو ة

 ولضماية البيئة

قامت الدتلة بتوسي  شبكا  الي ق للضد من ا ادحام الم ترل، تذلك  

من خ ل إاالرة خيوط الت ام تازر الشرررروارع الخررررر اء، تبنراء  

، تتقليل التب يد  الدييئةرااا   ال، مما يسرراوم يي ايادة انبعاثا   الكبارل

ايادة حجم ح كة الم تر تإاالة المساحا  الخر اءو   بسبب ل الضر

يزداد اليلرب على الكه براء ، [30]  الأم يكيرة  تتيقرًا لوكرالرة حمرايرة البيئرة

 لتكييف الهواء بنسربة من تاحد إلي تسرعة بالمائة لكل دراتي يه نهايت 

اء النهار تانخفاض  ، مما يسراوم يي ايادة دراا  الض ارة أثنإيراييتين

تالأم اض  الوييررا   ارتفرراع معررد    ينتج عنررل  ممررا  الليلي،  التب يررد 

التنفس،   العررام، تضررررعوبررا   ا نزعرراه  مثررل  بررالض ارة،  الم تبيررة 

 تالتشنجا ، تالإرواق، تي با  الشمس غي  المميتةو

تعرد آثرار تردوور نوعيرة الهواء تايرادة انبعراثرا  الررااا  الردييئرة مع تيرة  

للجمي ، حيرث يلدل تردوور نوعيرة الهواء إلى ايرادة معرد   الأم اض 

تالوييا ، بالإيراية إلى خسرائ  يي إنتااية العاملو تيي الوقت نفسرل،  

يررررر  تردوور اودة الهواء برالممتلكرا  تالت اث الثقرايي، حيرث تتفراعرل  

نبعراثرا  م  مواد البنراء، ممرا يتسرررربرب يي تردوور المعرالم الأث يرة،  ا 

  الإبقاء  تيلدلتيلدل إلى خسررائ  يي الإي ادا  من ضررناعة السررياحةو  

  -تمصرر  عمومًا  -على المعد   الضالية للرااا  الدييئة إلى أن القاو ة

 Nationally)قرد   تفي بمسررررراومرا  مصرررر  المقصررررودة تطنيرًا  

Determined Contributions)    المسررررجلة يي اتفاقية الأمم المتضدة

 و2015الإطارية بشأن تري  المنا  بعد ملتم  باريس 

تويررح نتائج البضث أن ممارسررا  التخيي  الضررر ية الضالية من بين  

من أوردا     11العقبرا  التي تعي  قردرة مصرررر  على تضقي  الهرد   

يبدت أن   ت(و  2022)تآخ تن  Sachsالتنمية المسرررتدامة، كما أشرررار  

المخييا  المنف ة تضق  النتائج البيئية الم اوةو تيبدت أن السرررربب يي 

الويررر  الضالي للمخييا  وو الإطار الملسرررسررري، حيث أثَّ  يشرررل 

التخيي  تالإدارة الضرر ية يي السريي ة على النمو الضرر ل السر ي   

يي إقليم القراو ة الكب ى سررررلبرًا على البيئرة، تقلرل من القردرة على تب يرد  

لمناط  الضرر يةو تيعد تلوث الهواء تنقص المسراحا  الخرر اء من  ا
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بين المشرراكل التي يجب معالجتها بسرربب ممارسررا  التخيي  تالإدارة  

طرالرب   حيرث  (2020a,2020b)  يلكرد البضرث نترائج الخوليلر ا    الضراليرةو

الأيض  الخولي بتريي ا  ا رية يي عملية التخيي  من خ ل اسررتخدام  

 يي تضديد المشكلة تالنم اة الديناميكية لتقييم البدائلو  الضر ل

ع دُّ الي يقة المسررتخدمة يي البضث مسرراومةً يي نظ ية التخيي ، حيث ت

يية  قام الباحثون باسرررتخدام النم اة الديناميكية تنظام المعلوما  الجر ا

لتوق  مسررتقبل إقليم القاو ة الكب ى، م  ايت اض اسررتم ار الممارسررا  

مسرررتقبل   يبدت تاعداً من  الالتخيييية الضاليةو تقد أعه   النتائج أن 

النراحيرة البيئيرة، مرا لم يتم اتخراذ تريي  ار رل يي ط يقرة ضررررن  الق ار 

 المعتادةو  

  ير ترة   علىالنتائج   تأكد  لاقليم، مسرتقبل أكث  اسرتدامة   الى  للوضرول

، من الناحية التقليدية،   إعادة النظ  يي عمليا  التخيي  تالممارسرررا 

حيرث نرادرًا مرا يعتمرد التخيي  يي مصرررر  على اسررررتخردام النمر ارة  

الديناميكية، تغالباً ما تكون معظم نماذه التخيي  لإسرررقاطا  السررركان 

، تتسرررتند  كييسرررتاتا اسرررتخدام الأرايررري  ذه وبنمتالعمالة الم تبية  

تصرررررمريرمريررة مرعررايرير   إلرى  عررادة  الرمرخرتررارة   Design)  الربرردائررل 

Requirements ل ا يمكن أن تسرررراوم النم اة الديناميكية الم تبية  (؛

 تضرديرد تالمشرررركلرة،    تع يفبتيبيقرا  نظم المعلومرا  الجر اييرة يي  

  ،اتخراذه المت تبرة على ق ار مزم  ر  اثرالآتتوق     ، البردائرلتقييم  تالررايرا ،  

، تبرالترالي يمكن أن نرررررمن نجراو الخي   المخييرا   تنفير   تمترابعرة

 المنف ةو

 الخلاصة   -5

من أودا  التنمية المسررررتدامة على أن تقلل المدن من   11ينص الهد   

متكراملرة   برإدارةالهواء    نوعيرة  تضسررررينترأثي ورا البيئي، تذلرك من خ ل  

تما   الصررررلبرةالمخلفرا   ممرا يخفض تولد   تا سررررته  الإنتراه   لأعمرال

 و ينبعث منها من غااا 

سركان إقليم القاو ة الكب ى سريسرتم  يي الزيادة،    تعدادتظه  النتائج أن  

مما يررر  يررريًا على الموارد اليبيعية، كما سرريصررل الناتج المضلي 

إلرى   عررام    54و12الإارمررالري  يري  ارنريررل  ت2030تر يرلريرون    11و273، 

 و 2050ت يليون انيل يي عام 

ال ال  نمويلدى  المنرراع   إلى تريي   يبيعيررة  السرررركرراني تا قتصرررررادل 

تالريراء الأريرررري؛ حيرث بلع    (Urban Landscape)الضررررر يرة  

  211552إقليم القاو ة الكب ى حوالي  إامالي المناط  الضررررر ية يي 

يدان    3094  بضواليسنوية    الزيادة  الباحثون تقدر، 2017يدان يي عام  

 ل ستعمال السكنيوأغلبها 

تاسرتعما   الأرايري يي ايادة  تتسربب التري ا  يي الرياء الأريري  

  ولردة تانبعراثراتهرا، حيرث تنتج انبعراثرا  قيراع المخلفرا  تالمخلفرا  الم

من تضلل المواد العررروية يي عل الظ ت  ال ووائية،    البلدية الصررلبة

، سيشار  2050يي  المتوق  أن    منتأغلب ا نبعاثا  من غاا الميثانو 

ايجرا ا ام من   62و8270قيراع المخلفرا  يي الررااا  الردييئرة بررررررررر  

 ،ايجا ا ام من ثاني أكسرررريد الك بون  694732الميثان، أل ما يعادل  

اسررتخدام الأسرراليب العلمية يي عمليا   بينما قد يسرراوم التشررجي  على

  انتتاه  ييعلى اسرتخدام انبعاثا  الميثان    الصرلبة  البلدية  المخلفا   إدارة

 و  القاو ة  وواء نوعية  تضسن  تبالتالي  ، الياقة

من النيل    السررنوية تعاني مصرر  من ندرة المياه، حيث إن حصررة مصرر 

لر لرك، يرإن الزيرادة السرررركرانيرة تالتوسرررر    ، مليرار مت  مكعرب(  55ثرابترة )

ا قتصرررادل يلث ان على نصررريب الف د من مياه الشررر بو تيي أسررروأ 

 ن 3م  79و86السيناريووا ، سينخفض نصيب الف د من مياه الش ب إلى 

، تيمكن ايادة 2017 عام يي  سرنوياً ن3م  54و133من   2050يي سرنوياً  

ف د من مياه الشرررر ب بتجديد الشرررربكا  لتقليل الفاقد تإعادة نصرررريب ال

 استخدام المياه المعالجة ل ستخداما  الآمنة لصضة الإنسان تالبيئةو

على التب يد    الإيكولواية  الأنظمةالضررر ل بقدرة   نموسررو  يررر  ال

تتخفيف الض ارة؛ قد يصرربح التخفيف من الض ارة أقل يي قلب المدينة،  

تضول الأرايررري الزراعية  م   الخرررر اء   اطالمن كلأتتذلك بسررربب  

، تسررررت تف  درارة ح ارة الهواء عنرد  سررررتخردامرا  عم انيرة  برالإقليم

التي تفتق    من المناط  الصررررض اتية  الق يبة  تخاضررررةالمدينة    ط ا أ

سيضتاه    ل لكالتي تساعد يي تقليل دراا  الض ارة،   تالنباتا   لبشجار

إلى تكييف الهواء مما يلدل اسرته   المزيد من الياقة،    القاو ة سركان

الويرراة   ييإلى ايررادة    الم تفعررة  الض ارة  مواررا لدل  تتقررد   حررا   

بين اليبقا  الفقي ة تالمتوسرررية ممن    تخاضرررةتالأم اض الم تبية  

 يواتي    تسرررررداد  المكيفررا   ت كيررب  على  الأنفرراق  لإمكررانررا   نيفتق ت

 والكه باء

  المضردتد   النجراوسررررتكون القراو ة وي المردينرة الأكث  تررررر رًا نتيجرة  

المشرررررراكررل   المعرردةلمخييررا   ل من  للتخفيف  الكب ى  القرراو ة  لإقليم 

حيث   ؛ لتعزيز العدالة ا اتماعية تالبيئية  المستهد  تتضقي الضر ية،  

قليم القاو ة الكب ى إلى مشراكل بيئية  لإأدى التوسر  الضرر ل السر ي   

  ،تما يتبعل من خسرررائ  اقتصرررادية تااتماعية   خيي ة مثل تلوث الهواء

 تولد ت  اليبيعيةاسته   الموارد  كما يزيد الزحف الضر ل من مشاكل 

ايادة اليلب على الأرايري تالموارد   بسربب،  بكاية ضروروا  المخلفا 

  ت سررررتردامرة   ؛ اليبيعيرة تاليراقرة ال امرة لعمليرا  الإنتراه تا سررررته  

إلى    التنميررة،  حررااررة  اليبيعيررةونررا   الموارد  من خ ل   الضفرراع على 

ا قتصرررراديرة تا اتمراعيرة تالبيئيرة يي   الأبعرادمخييرا  تتكرامرل ييهرا  

 عم انيوطار إ

إلى تعزيز التنمية الضررررر ية    معاضرررر اليهد  التخيي  الضررررر ل  

عما كان يسرتخدم    المسرتدامة، مما يسرتلزم اسرتخدام تقنيا  تخيي  مختلفة

 تضليل تدي  المواد ت  الأيض الضر ل  توعيف مفاويم  ، مثليي المايي

  عن  تا سررررتشررررعار  الجر ايية  المعلوما   نظمم  النم اة الديناميكية ت

البديلة يي تضليل    الأدتا   إمكانيا من نتائج البضث    اترررررح حيث  ؛ بعد

  تصررضيضية الالإا اءا    اقت اوالمسررتقبل تبالتالي    تاسررتشرر ا الواق   

(Corrective) تالوقائية(Preventive) و 

 التوصيات  -6

قرام البراحثون ببنراء نموذه ل ب  ترأثي  الق ارا  التخييييرة على البيئرة  

الردينراميكيرة تنظم  العم انيرة تمضييهرا، تذلرك براسررررتخردام النمر ارة 

نمرراذه التخيي    معظم  تورر ا بخ    الجر اييررة،  الثررابتررة  المعلومررا  

المسررتخدمة لإسررقاطا  السرركان تالعمالة الم تبية بنماذه اسررتعما    

 الأراييو

على إقليم القراو ة الكب ى، تم توق  الويرررر     المقت و  بتيبي  النموذه

المسررتقبلي لاقليمو إذا اسررتم   ممارسررا  التخيي  الضالية، يسررو    

يبردت مسررررتقبرل إقليم القراو ة الكب ى تاعرداً بيئيرًا، إ  إذا تري   عمليرة 

ضررررن  الق ار الضراليرةو لر ا تتيلرب النترائج إعرادة تقييم عمليرة التخيي   

 .ول إلى مستقبل أكث  استدامةتالممارسا  تذلك للوض

لر ا توضرررري الردراسرررررة برأن تعتمرد مخييرا  العم انيرة على النمر ارة  

العررامررة  الجر اييررة تأن تتضمررل الهيئررة  المعلومررا   الرردينرراميكيررة تنظم 

للتخيي  العم اني مسررررلتلية أكب  ييما يتعل  بالبيئة الضررررر ية، تأن 

البيئية   يرررر  مخييو المدن تالممارسرررون يي اعتباروم أن العناضررر 

لاستدامة الضر ية م تبية بالمناط  المجاترة للمدينةو يمكن للمخي   

أن يسرتثم  يي الضفاع على المسراحا  الخرر اء تالضدائ  العامة تذلك 

 لجودة البيئة الضر ية، حيث أنل أم  وام لجودة الضياةو  

 إشادة  

  مارية بجامعة المنويية البضث ازء من خية البضث لقسررم الهندسررة المع

 أل   مندعماً مالياً    الباحثونتلم يتل     هالدكتوراتمسرتخ ه من أط تحة  

البيرانرا     تي تايشررررك  المللفون المسررررلتلين الضكوميين الر ين  اهرةو  

يهمرأ  البضثعكس يو ت  الضكومية
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