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Abstract: Objectives: This study aims to retrieve a digital elevation model (DEM) and perform surface analyses 

using Google Earth Engine (GEE) as a free and open-source cloud-based platform. It seeks to highlight the efficiency 

and capability of GEE in processing and analyzing large-scale spatial data without relying on advanced local 

computing resources or licensed software. The study also aims to enrich the Arabic scientific literature with research 

focused on GEE applications. 

Methods: A descriptive-analytical approach was applied to Saudi Arabia through surface analyses including 

hillshade, slope, slope classification (Young, 1997), area and percentage of each class, aspect, and contour lines at 

200 m and 500 m intervals, using the open-source SRTM30 DEM via GEE. 

Results: Seven maps were produced to represent the surface analyses of the study area, namely: elevation, hillshade, 

slope, slope classification according to Young (1997), aspect, and contour lines at 200 m and 500 m intervals. These 

layers underwent basic processing, including tile merging into a unified raster, color gradient adjustment, and final 

map layout using ArcGIS Pro. A table was also prepared showing the area of each slope class. 

Conclusions: The findings confirm that GEE offers a practical alternative to traditional software for performing 

surface analyses across large geographic extents due to its cloud-based capabilities and access to open data. The 

post-processing steps were simple and can also be performed efficiently using open-source GIS software such as 

QGIS, supporting the use of flexible and cost-free tools in spatial research, especially in academic environments 

with limited resources. 

Keywords: Cloud Computing, Google Earth Engine-GEE, Digital Elevation Model-DEMs, Hillshade, Slope, Aspect, 

Contour. 

تحليلات السطح باستخدام ا�حوسبة ال�حابية: 

 Google Earth Engineدراسة تطبيقية ع�� منصة 

 ناديھ بنت عوض السفري الدكتورة / 
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 GEEنصة ��دف هذه الدراسة إ�� استدعاء نموذج الارتفاع الرق�ي و�جراء تحليلات السطح باستخدام م الأهداف:المستخلص: 

ع�� معا�جة وتحليل   GEEللاستفادة م��ا كمنصة �حابية مجانية ومفتوحة المصدر، بالإضافة إ�� إبراز فعالية وكفاءة منصة

البيانات الم�انية الكب��ة دون ا�حاجة إ�� أجهزة حاسو�ية محلية متقدمة أو برمجيات مرخصة، كما �س�� الدراسة إ�� إثراء المكتبة 

 .GEEناقش أحد جوانب استخدام منصة العر�ية بدراسة ت

المن�جية: اعتمدت الدراسة المن�ج الوصفي التحلي��، بالتطبيق ع�� المملكة العر�ية السعودية، من خلال إجراء تحليلات سطح 

، وحساب المساحة والنسبة ل�ل فئة، والاتجاه، واستخراج )Young, 1997(شملت الظلال، والانحدار، وتصنيف الانحدار وفقًا لـ 

ع�� منصة  (STRM30)، باستخدام نموذج الارتفاع الرق�ي المفتوح المصدر )م500م و200(خطوط الكنتور بفاصل�ن ارتفاعي�ن 

GEE. 

ار وفقا دار، تصنيف الانحدالنتائج: تم إنتاج سبع خرائط تمثل تحليلات السطح لمنطقة الدراسة و��: الارتفاع، الظلال، الانح

)1997 Young,( م. وقد خضعت هذه الطبقات لمعا�جات �سيطة شملت المعا�جة 500م و200، الاتجاه، وخطوط الكنتور بفاصل

. كما تم إعداد جدول ArcGIS Pro�� مصفوفة موحدة، وتنسيق التدرج اللو�ي، والإخراج ال��ائي ل�خرائط باستخدام  دمج اللوحات

 ات الانحدار.لمساحات فئ

 لل��مجيات التقليدية �� تنفيذ تحليلات السطح ع�� مساحات   GEEا�خلاصة: تؤكد نتائج الدراسة أن منصة
ً

 فعالا
ً
�عد بديلا

جغرافية واسعة، بفضل قدر��ا العالية ع�� المعا�جة ال�حابية وتوف��ها لبيانات مفتوحة المصدر. كما أظهرت التجر�ة أن المعا�جات 

، QGISمعا�جات �سيطة، يمكن تنفيذها بكفاءة باستخدام برمجيات نظم معلومات جغرافية مفتوحة المصدر مثل  اللاحقة �عد

 .مما ُ�عزز من إم�انية الاعتماد ع�� أدوات مجانية ومرنة �� البحوث ا�جغرافية، خاصة �� البيئات الأ�اديمية ذات الموارد ا�حدودة

  ال�حابية، منصة قوقل ايرث انجن، نموذج الارتفاع الرق�ي، الظلال، الانحدار، الاتجاه، الكنتور.ا�حوسبة : المفتاحيةال�لمـات 
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  مقدمة: -1

عد 
ُ
� Google Earth Engine (GEE) منصة �حابية لتحليل البيانات العلمية، حيث توفر مجموعات من البيانات ا�جاهزة

�ش�ل خاص قدر��ا ع�� تنفيذ ا�حسابات الكب��ة  GEEوالمستضافة ع�� ال�حابة، إ�� جانب مجموعة كب��ة من ا�خوادم. ومن مم��ات منصة 

-application programming interfaceح واجهة برمجة التطبيقات (�سرعة عالية، من خلال توزيعها ع�� عدد كب�� من ا�خوادم. حيث تتي

API �� (Earth Engine .استخدام البيانات المستضافة �حابيًا والقيام بالعمليات ا�حسابية بكفاءة عالية 

ية ال�ي يرغب ، حيث تتيح للمستخدم تحديد العمليات ا�حسابGEE) وسيلة للتواصل مع خوادم APIو�عد واجهة برمجة التطبيقات (

عفي المستخدم من كيفية توزيع العمليات ا�حسابية ع�� مجموعة من الأ 
ُ
جهزة �� تنفيذها، ثم استلام النتائج. وقد صُمّمت هذه الواجهة بطر�قة �

يذ، و�جعل منصة فأو تجميع نتائجها. فالمستخدم ببساطة يحدد ما ير�د القيام بھ، مما يُبسط ال�ود إ�� حد كب�� من خلال إخفاء تفاصيل التن

GEE .سهلة الاستخدام ح�ى للمستخدم�ن الذين ليست لد��م خ��ة �� ال��مجة 

مكتبات رسمية تتيح  Google�� أ��ا محايدة من حيث اللغة ال��مجية، حيث توفر  Earth Engine APIوتتمثل إحدى مزايا واجهة 

جهة ال��مجية متسقة إ�� حد كب�� �غض النظر عن اللغة المستخدمة، . وتبقى الواPythonو JavaScriptاستخدام الواجهة من خلال لغ�ي 

و�كمن الاختلاف الرئي��ي �� بناء ا�جملة المستخدمة لاستدعاء الدوال. و�مجرد �علم بناء ا�جملة ا�خاص بلغة معينة، يمكن تكييف ال�ود 

 .  (Gandhi, 2024: 4)�سهولة لأن جميع اللغات �ستخدم نفس الدوال ال��مجية 

فهرس بيانات �خم جاهز للتحليل �سعة متعددة البيتابايت، متمركز مع خدمة حوسبة عالية الأداء ومتواز�ة  GEEكما توفر منصة 

ع�� الو�ب  (IDE) متاحة ع�� الإن��نت، و�يئة تطو�ر تفاعلية (API) بطبيع��ا. و�تم الوصول إل��ا والتحكم ��ا من خلال واجهة برمجة تطبيقات

 لنماذج الأولية �سرعة وعرض النتائج بصرً�ا.تتيح إجراء ا

يحتوي فهرس البيانات ع�� مستودع كب�� من مجموعات البيانات ا�جغرافية الم�انية المتاحة للعامة، بما �� ذلك مشاهدات من 

، وتنبؤات متغ��ات بيئيةمجموعة متنوعة من أنظمة التصو�ر الفضائي وا�جوي ضمن الأطوال الموجية الضوئية وغ�� الضوئية، بالإضافة إ�� 

ات نومسوحات سابقة للطقس والمناخ، و�يانات الغطاء الأر��ي، والتضاريس، والبيانات الاجتماعية، والاقتصادية. وقد تم مُعا�جة �ل هذه البيا

 .ارة البياناتئق المرتبطة بإدمسبقًا لت�ون جاهزة للاستخدام مع ا�حفاظ ع�� المعلومات، مما يتيح الوصول إل��ا بكفاءة و�ز�ل العديد من العوا

مجموعة منسّقة متعددة البيتابايت من مجموعات البيانات ا�جغرافية الم�انية واسعة  GEEويُعد فهرس البيانات العامة �� منصة 

نامج ل��  الاستخدام. و�ت�وّن ا�جزء الأك�� من الفهرس من صور الاستشعار عن ُ�عد ا�خاصة برصد الأرض، بما �� ذلك الأرشيف ال�امل

Landsat وكذلك الأرشيفات ال�املة لبيانات القمر�ن ،Sentinel-1 وSentinel-2 كما �شمل الفهرس أيضًا تنبؤات مناخية، و�يانات الغطاء .

 الاقتصادية الأخرى.-الأر��ي، والعديد من مجموعات البيانات البيئية وا�جيوف��يائية والاجتماعية

مشهد يوميًا من البعثات الفضائية النشطة، مع ف��ة زمنية نموذجية  6000عدل ما يقارب و�تم تحديث الفهرس �ش�ل مستمر، بم

ساعة من وقت التقاط المشهد إ�� توفره ع�� المنصة. و�مكن للمستخدم�ن طلب إضافة مجموعات بيانات جديدة إ�� الفهرس  24تبلغ حوا�� 

من خلال أدوات قائمة ع�� المتصفح أو سطر الأوامر، ومشارك��ا مع مستخدم�ن  ، سواءRESTالعام، أو رفع بيانا��م ا�خاصة باستخدام واجهة 

 .  (Gorelick et al, 2017: 18-19)أو مجموعات أخرى حسب الرغبة

سواء من حيث الإم�انات التحليلية أو توف�� البيانات ال�خمة �س�� هذه الدراسة  GEEومن خلال هذه الإم�انات القو�ة لمنصة 

) والقدرة ا�حاسو�ية اللازمة لمعا�ج��ا ع�� مستوى المملكة العر�ية DEMsمن خلال الوصول إ�� نماذج الارتفاع الرقمية ( لتحليل السطح

ومجموعات بيانات  GEEالسعودية. ليتم اشتقاق معلمات السطح مثل الظلال، والانحدار، الاتجاه، والكنتور باستخدام وظائف مدمجة �� 

 .SRTMمثل 

 مش�لة الدراسة:

�� ظل التطور المتسارع �� مجال نظم المعلومات ا�جغرافية و�عدد مصادر البيانات الم�انية المفتوحة، ت��ز ا�حاجة إ�� أدوات تحليلية 

سهم �� �سهيل عمليات التحليل ا�جغرا��، خاصة عند التعامل مع مساحات جغرافية واسعة تتطلب عادة موارد حاسو�ية 
ُ
فعّالة ومجانية �

من أبرز المنصات ال�حابية ال�ي توفر بيئة قو�ة لمعا�جة وتحليل البيانات الم�انية،  GEE رمجيات مرخصة باهظة الثمن. و�عد منصةكب��ة أو ب

 .بما �� ذلك نماذج الارتفاعات الرقمية، دون ا�حاجة إ�� تحميل البيانات أو استخدام أجهزة حاسوب ذات قدرات عالية

�� التطبيقات ا�جغرافية والبيئية، إلا أن حضور هذه المنصة �� الأدبيات العر�ية لا يزال  GEE د لمنصةورغم الاستخدام العالمي الم��اي

شرت  2024إ��  2015) إ�� أنھ خلال الف��ة من 2024محدودًا. فقد أشارت دراسة الرحي�� (
ُ
، م��ا GEEورقة علمية عن استخدام منصة  790�

، خاصة ��  GEEنا ت��ز ا�حاجة إ�� إجراء دراسات تطبيقية باللغة العر�ية �ستعرض إم�انات منصةفقط ثلاث أوراق باللغة العر�ية. ومن ه

خدم �إجراء تحليلات السطح ع�� نطاقات م�انية واسعة كما هو ا�حال �� المملكة العر�ية السعودية، وذلك بما �سهم �� إثراء ا�حتوى العر�ي و 

 .دةالباحث�ن �� البيئات ذات الموارد ا�حدو 
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 أهداف الدراسة:

منصة �حابية مجانية ومفتوحة للاستفادة م��ا ك GEEاستدعاء نموذج الارتفاع الرق�ي و�جراء تحليلات السطح باستخدام منصة  -1

 .المصدر

 جياتبرممحلية متقدمة أو اسو�ية حاستخدام أجهزة دون  البيانات الم�انية الكب��ةوتحليل معا�جة  ع�� GEE كفاءة منصةابراز فعالية و  -2

 .مرخصة

 .GEEاثراء المكتبة العر�ية بدراسة تناقش أحد جوانب منصة  -3

 الإطار النظري: -2

 مصط�حات الدراسة: .1

ن من الوصول الشامل والمر�ح والمطلوب عند الطلب ع�� الشبكة إ��  :(Cloud Computing)ا�حوسبة ال�حابية 
ّ

�� نموذج يُمك

يئة (مثل الشب�ات، وا�خوادم، والتخز�ن، والتطبيقات، وا�خدمات)، وال�ي يمكن توف��ها مجموعة مش��كة من موارد ا�حوسبة القابلة لل��

 . (Mell & Grance, 2011) و�طلاقها �سرعة مع أد�ى جهد إداري أو تفاعل مع مزود ا�خدمة

ستخدم ل�حصول ع�� تمثيل اف��ا�ىي لإضاءة سطح ما، وذلك من خلال حساب قيم الإضا :(Hillshade)الظلال 
ُ
� ءة ل�ل خلية ��

. يتم ذلك عن طر�ق تحديد موضع لمصدر ضوء اف��ا�ىي، ثم حساب قيم الإضاءة ل�ل خلية بناءً ع�� موقعها وعلاق��ا )Raster(صورة خلو�ة 

 عند استخدا
ً
سهم هذه الأداة �ش�ل كب�� �� �عز�ز تصور السطح لأغراض التحليل أو العرض الرسومي، خاصة

ُ
ها مع مبا�خلايا ا�جاورة لها. �

ضفي مظهرًا أك�� واقعية ع�� ا�خر�طة.
ُ
��ز تفاصيل التضاريس وت

ُ
 الشفافية، حيث ت

، حيث تزداد القيم 255إ��  0و�ش�ل اف��ا��ي، ُ�عّ�� عن الظل والضوء بتدرجات اللون الرمادي المرتبطة بأعداد �حيحة ت��اوح من 

  (255) (How Hillshade works, Esri, n.d.-a). ) إ�� الأبيض0من الأسود (

مقدار التغ�� �� الارتفاع (أي التغ�� �� المنسوب) مقسومًا ع�� المسافة الأفقية �� اتجاه مع�ن، وغالبًا ما ي�ون  :(Slope)الانحدار

 .(de Smith et al, 2024-a)هذا الاتجاه هو الذي �عطي أك�� �سبة �غ��، أي المسار الأك�� انحدارًا ارتفاعًا أو إنخفاضًا عن السطح 

). ف�لما �انت قيمة الانحدار Rasterويُستخدم تحليل الانحدار لتحديد مدى حدة الانحدار �� �ل خلية من خلايا السطح الشب�ي (

 ةمنخفضة، �ان السطح أك�� استواءً، و�لما �انت قيمة الانحدار مرتفعة، �ان السطح أك�� انحدارًا أو وعورة. وُ�حسب الانحدار بطبقة خلو�

 Percent) أو النسبة المئو�ة للارتفاع -انحدار عمودي تمامًا درجة (90) سطح مستوٍ تمامًا إ�� درجة )0ي�ون من( -الدرجات  ت�ن مختلفت�ن؛بوحد

Rise)  )How Slope works, Esri, n.d.-b.( 

يتم  ،)Slopeحال مع الانحدار (�ش�� إ�� اتجاه الانحدار الأق�ىى لسطح الأرض عند نقطة معينة. ومثلما هو ا� :(Aspect)الاتجاه 

 .(de Smith et al, 2024-a)) لسطح الارتفاع partial derivativesحساب الاتجاه من تقديرات المشتقات ا�جزئية (

تمثل قيم �ل خلية ��  .ويُستخدم تحليل الاتجاه لتحديد الاتجاه الذي يواجهھ الانحدار (أي الاتجاه الذي ينحدر نحوه السطح)

 0يُقاس الاتجاه بدرجات �� اتجاه عقارب الساعة، بدءًا من  .الاتجاه البوص�� الذي يواجهھ السطح �� تلك النقطة (Raster) ناتجةالصورة ال

أما المناطق المسطحة ال�ي لا يوجد ��ا  .درجة (أي �عود إ�� الشمال مرة أخرى)، م�وّنة دائرة �املة 360درجة (�ش�� إ�� الشمال ا�حقيقي) وح�ى 

   (How Aspect works, Esri, n.d.-c). 1-ه للانحدار (أي لا يوجد ف��ا ميل وا�ح)، فيُعطى لها قيمة اتجا

ا ذات قيمة متساو�ة ع�� سطح ما، و�التا�� ف�ي مجموعات متساو�ة المستوى : (Contour)الكنتور 
ً
عد خطوط الكنتور خطوط

ُ
�

(Level Sets)ا من الأسطح) من البيانات ا�خلو�ة مثل نماذج الارتفاع الرقمية (، و�مكن اشتقاق الكنتور (للتضاريس أو غ��هDEM( (de Smith 

et al, 2024-b)ظهر توزيعات خطوط الكنتور كيف تتغ�� القيم ع�� سطح ما، فعندما ي�ون التغ�� �� القيمة طفيفًا، ت�ون ا�خطوط . و
ُ
ت

 . (How Contouring works, Esri, n.d.-d) متقار�ةمتباعدة، أما عندما ترتفع أو تنخفض القيم �سرعة، ت�ون ا�خطوط 

 الدراسات السابقة:  .2

العديد من التحليلات و�نتاج  لإجراء  GEEتوجد العديد من الدراسات ال�ي اعتمدت ع�� البيانات المفتوحة المصدر وام�انيات منصة

 :ا�خرائط ومن أهم هذه الدراسات

لرسم خرائط ال��بة الرقمية من خلال  GEEال�ي ناقشت جدوى استخدام منصة  )Padarian et al, 2015دراسة بادار�ان وآخرون ( •

تقديم مثال�ن لرسم خرائط ال��بة �� الولايات المتحدة. ومزايا وقيود هذه المنصة �� مرحلة تطو�رها وقت الدراسة، والتحسينات 

 �ا. ا�حتملة نحو منصة رسم خرائط تر�ة قائمة ع�� ال�حابة �عمل ب�امل طاق�
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�حساب   GEE ال�ي اق��حت خوارزمية لتحليل التضاريس �عتمد ع�� منصة )Safanelli et al, 2020دراسة سافاني�� وآخرون ( •

، دون ا�حاجة لبيانات ارتفاع مسقطة، بل 3×3خصائص التضاريس مثل الانحدار والاتجاه والانحناءات باستخدام نافذة كرو�ة 

و�مكن تحميلها كحزمة  JavaScript تم تطو�ر الأداة باستخدام .النقاط ع�� سطح الأرض �عتمد ع�� المسافات ا�حقيقية ب�ن

مخصصة، وتتم�� بإم�انية عرض خرائط تضاريس بمقاييس ديناميكية تناسب مختلف الامتدادات ا�جغرافية. أظهرت الأداة دقة 

عد هذه الأداة  .�� �عض ا�حالات 0.98رتباط إ�� ، حيث وصلت معاملات الا SAGAالأخرى ونظام  GEE عالية عند مقارن��ا بأدوات
ُ
�

مفيدة لتحليل تضاريس قابل للتخصيص وقابل للتوسع من النطاق ا�ح�� إ�� العالمي، مستفيدة من قوة ا�حوسبة ال�حابية �� 

  GEE. منصة 

نيف الأرا��ي الرطبة الصغ��ة �� تص (GEE) ال�ي هدفت إ�� تقييم فعالية منصة )Gxokwe et al, 2022دراسة جكسوكوي وآخرون ( •

م. وتم تحليل التمايز الطيفي ب�ن أنواع 2020و 2016للف��ة ب�ن   Sentinel-2 والموسمية �� المناطق شبھ القاحلة، باستخدام بيانات

صنيف ، و�جرة الت(SVM)، آلة الدعم الناقل (RF)الغطاء الأر��ي، واختبار أر�ع خوارزميات �علم آ�� و��: الغابة العشوائية 

وأظهرت النتائج أن جميع ا�خوارزميات �انت  .لرسم خرائط دقيقة لهذه الأرا��ي (NB)، وخوارزمية نايف بايز (CART)والانحدار 

-Sentinel و�يانات GEE )؛ ال�ي قدمت دقة أقل. وأكدت الدراسة ع�� أهمية استخدام منصةNBفعالة باستثناء خوارزمية نايف بايز (

 .دمة لتحس�ن تصنيف الأرا��ي الرطبة الصغ��ة والمتناثرة �� البيئات ا�جافةوا�خوارزميات المتق 2

ال�ي تناولت مش�لة التوسع ا�حضري العشوائي �� الساحل الشما�� من  (Gandharum et al, 2022)دراسة غانداروم وآخرون  •

م. واستخدم الباحثون صور أقمار صناعية 2020و 2003إقليم جاوة الغر�ية �� إندونيسيا، وتأث��ه ع�� الأرا�ىي الزراعية ب�ن عامي 

)؛ لرصد وتحليل التغّ��ات �� استخدام الأرا�ىي. وتوصلت الدراسة إ�� أن الأرا�ىي IAوتحليل الكثافة ( (GEE)(لاندسات) ومنصة 

و�المقابل، زادت م. 2013–2003مرة من الف��ة  2.3م أك�� بــ2020–2013الزراعية فقدت مساحات كب��ة، و�انت ا�خسارة �� الف��ة 

المناطق المبنية �ش�ل م�حوظ، خاصة �� مناطق بي�ا��ي وكراوا�غ وس��يبون. و�انت الأرا��ي الزراعية �� الهدف الرئي��ي لتوسع 

. كما وفرت الدراسة أدوات ونتائج مهمة يمكن أن �ساعد صنّاع القرار %88و %87العمران. وتراوحت دقة التصنيف للصور ب�ن 

 ع سياسات حضر�ة و�قليمية أك�� استدامة �� إندونيسيا والمناطق المشا��ة.وا�خطط�ن �� وض

ال�ي اجرت تحليل �غ��ات استخدام الأرا��ي والغطاء الأر��ي وتوقعات استخدام  )Abijith et al, 2022دراسة أبيجيث وآخرون ( •

ونظم المعلومات  TerrSetو GEEات منصة م باستخدام أدو 2030-2019م و2019-2009الأرا��ي والغطاء الأر��ي للمنطقة ب�ن عامي 

 Randomباستخدام  GEEوتصنيفها ��  Landsat). وتم إ�شاء صورة لاستخدام الأرا��ي والغطاء الأر��ي من صور GISا�جغرافية (

Forest (RF) ثم تم تأط�� خرائط استخدام الأرا��ي والغطاء الأر��ي باستخدام نموذج .CA-Markov  للتنبؤ بتغ�� استخدام الأرا��ي

 والغطاء الأر��ي �� المستقبل. 

 10ال�ي هدفت إ�� إعداد خر�طة وطنية دقيقة للأرا�ىي الرطبة �� إيران بدقة  )Hemati et al., 2023دراسة هيما�ي وآخرون ( •

ن�ج معا�جة الصور القائمة ع��  اعتمدت ع�� GEE. ومنصة Sentinel-2 و Sentinel-1 أمتار، باستخدام بيانات الأقمار الصناعية

ومصنف الغابة العشوائية، وتم تطبيقها ع�� أر�ع مناطق بيئية مختلفة �� البلاد، كما تم جمع  SNIC ال�ائنات، باستخدام تجزئة

ستخدم 
ُ
بلغت للتقييم. وقد حققت ا�خر�طة دقة �لية  %30م��ا للتدر�ب و %70البيانات المرجعية من مصادر ميدانية ومكتبية، وا

من إيران مغطاة  ²كم 22,384، وقدّرت الدراسة أن مساحة %99و %65، وتراوحت دقة المنتج لفئات الأرا��ي الرطبة ب�ن 96.39%

عد هذه ا�خر�طة أداة مهمة �� ظل أزمة المياه ال�ي  .بالأرا��ي الرطبة، وأك��ها شيوعًا الأرا��ي ذات الغطاء النبا�ي الطا�� وال�ج��ي 
ُ
و�

فيد ا�جهات ا�ح�ومية والتجار�ة �� إدارة الموارد تمر ��ا البلا 
ُ
ر معلومات دقيقة عن حدود الأرا��ي الرطبة وتوزيعها، وت

ّ
د، حيث توف

  .المائية

ال�ي هدفت إ�� تحليل تصنيف استخدام الأرا�ىي والتغ��ات الم�انية والزمانية �� أرخبيل  (Chen et al, 2023)دراسة �ش�ن وآخرون  •

. وأظهرت النتائج أن GEEتخدام بيانات الاستشعار عن ُ�عد وتقنيات التحليل المتقدم من خلال منصة �شوشان بالص�ن باس

، مع ز�ادة �� مساحة الأرا��ي المبنية والغابات، وتناقص �� الأرا��ي الزراعية/المرا��. وتوسع %94التصنيف �ان دقيقًا بنسبة تتجاوز 

دي ع�� المناطق البحر�ة والمسطحات الطينية، وقدمت الدراسة بيانات وتقنيات مهمة �� ا�جز�رة باتجاه الساحل؛ مما أدى إ�� التع

ال�ي هدفت إ�� مراقبة التغ��ات ��  )Biswas et al, 2023دراسة بيسواس وآخرون ( لدعم إدارة الأرا��ي �ش�ل عل�ي ومستدام.

  GEE .م، من خلال منصة 2023إ��  2003من  Landsatاستخدام الأرا��ي و�غطية الأرا��ي �� منطقة �شاتاجرام باستخدام بيانات 

هو الأك�� دقة   CARTكما تم تصنيف الأرا�ىي إ�� خمس فئات واستخدام أر�ع خوارزميات �علم آ��. وقد أظهرت النتائج أن نموذج 

ظة �� هناك ز�ادة م�حو وكفاءة. وتب�ن أن المناطق المبنية غ�� المنظمة توسعت بينما انخفضت الأرا��ي الزراعية. ومع ذلك، �انت 

  .النباتات الكثيفة خلال العشر�ن عامًا؛ مما �ش�� إ�� التحسن البيئي
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ع�� درجة  (LULC) ال�ي تناولت تأث�� التغ��ات �� استخدامات الأرا��ي و�غطي��ا )Murtaza et al, 2023دراسة مرت�ىى وآخرون ( •

 م، باستخدام صور أقمار صناعية ع�� منصة2020إ��  1992الف��ة من �� مدينة سر�ناغر بكشم��، خلال  (LST) حرارة سطح الأرض

.GEE  وتراجع �� المسطحات المائية، والأرا��ي المزروعة، %40إ��  %12وأظهرت نتائج الدراسة ز�ادة كب��ة �� المناطق العمرانية (من ،(

والدنيا بـ  C°11يث زادت ا�حرارة القصوى بمقدار والغابات. هذا التوسع ا�حضري أدى إ�� ارتفاع كب�� �� درجات حرارة السطح، ح

5°C ؛ مما يدل ع�� تفاقم ظاهرة ا�جزر ا�حرار�ة ا�حضر�ة. كما أظهرت الدراسة وجود علاقة ب�ن درجات ا�حرارة وتدهور المؤشرات

ماية البيئة �� وأكدت نتائج الدراسة ع�� أهمية اعتماد اس��اتيجيات تخطيط حضري مستدام �حNDWI.  و NDVI البيئية مثل

 .المدينة

ال�ي هدفت إ�� تحس�ن دقة خرائط الأرا�ىي الرطبة �� جز�رة نيوفاوندلاند  )Jafarzadeh et al, 2024دراسة جعفرزاده وآخرون ( •

بالاعتماد ع��   (GEDI) بكندا باستخدام بيانات مراقبة الأرض متعددة المصادر، مثل الصور البصر�ة والرادار�ة و�يانات الليدار

أمتار، واستخدامها لتحس�ن تصنيف  10بدقة  (VCH) ونموذج الغابة العشوائية لإ�شاء خر�طة لارتفاع مظلة النباتات GEE منصة

، %93.45ساهم �ش�ل كب�� �� رفع دقة التصنيف، حيث بلغت الدقة ال�لية  VCH وأظهرت النتائج أن دمج متغ�� .الأرا��ي الرطبة

��ز الدراسة أهمية استخدام البيانات متعددة المصادر والمستشعرات �� تحس�ن F1 0.88 درجة، بينما بلغت 0.92ومعامل �ابا 
ُ
. وت

 رسم خرائط الأرا��ي الرطبة.

�� استنباط المناطق المهددة  GEEال�ي استعرضت إم�انيات استخدام الذ�اء الاصطنا�� ضمن بيئة  )2024دراسة عبد ا�جواد ( •

 Flood Mappingوت�� �شبھ جز�رة سيناء. واعتمدت الدراسة ع�� خوارزمية تتبع الفيضانات ( بخطر ا�جر�ان السي�� �� حوض وادي

Algorithm - FMA وتحليل البيانات الم�انية المتاحة ع�� خوادم (Google دف إنتاج خر�طة تحدد درجات ا�خطر السي��. وقد�� ،

اطر السيول ممكن وفعّال، خاصة عند توفر بيانات م�انية توصلت الدراسة إ�� أن توظيف الذ�اء الاصطنا�� �� رسم خرائط مخ

 دقيقة.

المفتوحة المصدر �� الأبحاث ا�جغرافية والبيئية، حيث تم  والبيانات ،GEEمنصة �ستنتج مما سبق تنوع و�عدد استخدامات 

ام الأرا��ي، ومراقبة التغ��ات �� استخدتوظيفها �� مجالات مختلفة مثل رسم خرائط ال��بة، وتحليل التضاريس، وتصنيف الأرا��ي الرطبة، 

 مثل وقد اعتمدت الدراسات ع�� صور الأقمار الصناعية متعددة المصادر. وتحليل التوسع ا�حضري، وتقييم التغ��ات البيئية والمناخية

Sentinel وLandsatوالتحليل، مما ي��ز قوة منصةوأدوات النمذجة، وأظهرت معظم النتائج دقة عالية �� التصنيف  ، وخوارزميات �علم الآلة 

GEE  ظهر هذه الدراسات أيضًا
ُ
�� توف�� حوسبة �حابية فعالة لمعا�جة وتحليل البيانات الم�انية ع�� نطاقات زمنية وجغرافية واسعة. وت

، اطق حول العالممختلف المنإم�انيات المنصة �� دعم التخطيط المستدام، و�دارة الموارد الطبيعية، وتقديم حلول عملية للتحديات البيئية �� 

مستخدمة نموذج الارتفاع الرق�ي لإجراء �عض تحليلات السطح ع�� منطقة كب��ة  GEEوقد اهتمت الدراسة ا�حالية بمناقشة إم�انية منصة 

 مثل المملكة العر�ية السعودية.

توحة لإجراء تحليلات م�انية دون ا�حاجة إ�� والبيانات المف GEE ع�� منصةباعتمادها  الدراسات السابقة مع الدراسة ا�حالية تتفق

ز ع�� تحليل ال�� ح�ن تختلف عن الدراسات السابقة �و��ا  .أدوات مدفوعة أو تحميل بيانات محليًا
ّ

ملكة الممثل �� منطقة واسعة  سطحترك

 .��ي الرطبة، واستخدامات الأرا��يالعر�ية السعودية، بينما ركزت الدراسات الأخرى ع�� موضوعات مثل التوسع العمرا�ي، تصنيف الأرا

ز ع�� تحليلات السطح باستخدام  وتتم��
ّ

ع�� نطاق وط�ي، مما ي��ي المكتبة العر�ية و�وفر أداة  GEEالدراسة ا�حالية بأ��ا دراسة عر�ية ترك

  ) أو استخدام برمجيات م�لفة.DEMعملية لتحليل التضاريس دون تحميل نماذج ارتفاع رق�ي (

 ة:بيانات الدراس

46ˋ22°16تمتد ب�ن دائر�ي عرض تم تطبيق الدراسة ع�� المملكة العر�ية السعودية ال�ي  ، وخطي طول  °32 ˋ14و ̏
ً
شمالا

34°29ˋ30 ا (هيئة المساحة ا�جيولوجية ˋ40°55و ̏
ً
 The Shuttle Radarاستخدام بيانات )، ب1ش�ل ( )2012، السعودية شرق

Topography Mission-SRTM  ��قدّم الإصدار الثالث منو . لإنتاج نماذج ارتفاع رق�ي ع�� نطاق شبة عالميال�ي تم جمعها �� إطار جهد دو�ُ 

م�ً�ا). هذه البيانات خضعت لعملية شاملة  30بدقة ثانية قوسية واحدة (حوا��  NASA JPLمن خلال ، GEEع�� منصة  (SRTM Plus)بيانات 

، ما يضمن دقة عالية مقارنة بالإصدارات NED، وASTER GDEM2 ،GMTED2010فتوحة المصدر مثل لملء الفراغات باستخدام بيانات م

 .SRTM (Google Earth Engine, n.d.)من  السابقة
 

 



Surface Analysis Using Cloud Computing: An Applied Study …                                                                                  Al-Safri 
 

29 

 

 .منطقة الدراسة ):1ش�ل (

 من الهيئة العامة للمساحة والمعلومات ا�جيوم�انية. Shapfileالمصدر: إعداد الباحثة اعتمادا ع�� 

 لدراسة: من�جية ا -3

�� معا�جة وتحليل بيانات السطح ع��  GEE اتبعت هذه الدراسة المن�ج الوصفي التحلي��، حيث ��تم بوصف وتحليل فعالية منصة

 نطاقات م�انية واسعة، مع ال��ك�� ع�� إم�انيا��ا التقنية، وسهولة استخدامها، من حيث استدعاء البيانات، وأدوات التحليل السط��، ومن

 ناتج هذه الأدوات وتقييم كفاء��ا. وتمثلت ا�خطوات المن�جية للدراسة فيما ي��: ثم تحليل

: تحديد منطقة الدراسة
ً

، تم فتح حساب Arc GIS Proللمملكة العر�ية السعودية باستخدام برنامج  Shapfileتم إعداد ملف  أولا

، ورفع ملف منطقة الدراسة ع�� المنصة. وقد تم اختيار المملكة العر�ية السعودية كنموذج تطبيقي لإجراء تحليلات السطح، GEEع�� منصة 

 لما تتم�� بھ من تنوع طبوغرا�� و��ساع جغرا��، وهو ما ي��ز ا�حاجة إ�� منصات �حابية لمعا�جة وتحليل البيانات بكفاءة. 

ضمن DEMSTRM30  تم تجه�� ال�ود ا�خاص باستدعاء نموذج الارتفاع الرق�ي  (DEM) الرق�يثانيا: استدعاء نموذج الارتفاع 

 م�ً�ا)، و�مثل مصدرًا مفتوحًا مناسبًا للتحليلات الم�انية. 30، والذي �غطي سطح الأرض بدقة م�انية جيدة (GEEفهرس البيانات العامة �� منصة 

تطبيق مجموعة من تحليلات السطح  باستخدام الدوال المدمجة �� واجهة برمجة تم  GEE ثالثا: تنفيذ تحليلات السطح ع�� منصة

 ,Mohamed") &("Mohamed, 2023"، وذلك بالاستعانة بالا�واد ال�ي تم تجه��ها بالاعتماد ع�� JavaScriptبلغة  GEE) لمنصة APIالتطبيقات (

 )، وشملت التحليلات ما ي��:12-2، كما يظهر �� الأش�ال ("2024

 .حساب قيم الارتفاع .1

 .لتوضيح ش�ل السطح (Hillshade) اشتقاق خر�طة الظلال .2

 .وتحديد درجتھ (Slope) استخراج الانحدار .3

 ، وحساب المساحة والنسبة المئو�ة ل�ل فئة. (Young, 1997)تصنيف الانحدار وفقا لـ .4

 (Aspect). تحديد اتجاه الانحدار .5

 ).م�� 500 و�ل ،م�� 200 �ل( مستو��ن ع�� كنتور  خطوط إ�شاء .6
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 .GEEمنصة  لإجراء تحليل الظلال ع�� DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (كود استدعاء  ):2ش�ل (

 )Mohamed, 2023المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� (

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .GEEمنصة  لإجراء تحليل الانحدار ع�� DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (كود استدعاء  ):3ش�ل (

 )Mohamed, 2023المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

var roi = ee.FeatureCollection("projects/naalsafri22/assets/Mask_ksa"); 

var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003"); 

var srtm_clip = srtm.clip(roi); 

var visualization = { min: 0, max: 3000, palette: ['blue', 'cyan', 'yellow', 'orange', 'red'] }; 

Map.centerObject(roi, 5); 

Map.addLayer(srtm_clip, visualization, 'SRTM DEM'); 

var hillshade = ee.Terrain.hillshade(srtm);  

var hillshade_clip = hillshade.clip(roi); 

var hillshadeVis = { min: 50, max: 255, palette: ['black', 'white'] }; 

Map.addLayer(hillshade_clip, hillshadeVis, 'Hillshade Modified'); 

Export.image.toDrive({image: hillshade_clip,description: 'Hillshade_SaudiArabia_SRTM_30m', scale: 30, region: roi, fileFormat: 
'GeoTIFF',folder: 'Your_Google_Drive_Folder_Name', maxPixels: 1e13 }); 

Export.image.toDrive({image: srtm_clip, description: 'DEM_SaudiArabia_SRTM_30m', scale: 30, region: roi.geometry(), fileFormat: 
'GeoTIFF', folder: 'Your_Google_Drive_Folder_Name', maxPixels: 1e13 }); 

var roi = ee.FeatureCollection("projects/naalsafri22/assets/Mask_ksa"); 

var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003"); 

var srtm_clip = srtm.clip(roi); 

var visualization = { min: 0, max: 3000, palette: ['blue', 'cyan', 'yellow', 'orange', 'red'] }; 

Map.centerObject(roi, 5); 

Map.addLayer(srtm_clip, visualization, 'SRTM DEM'); 

var slope = ee.Terrain.slope(srtm); 

var slope_clip = slope.clip(roi); 

var slopeVis = {min: 0, max: 60, palette: ['white', 'yellow', 'yellow', 'red','orange', 'red'] }; 

Map.addLayer(slope_clip, slopeVis, 'Slope Modified'); 

Export.image.toDrive({image: slope_clip, description: 'Slope_SaudiArabia_SRTM_30m', scale: 30, region: roi.geometry(), fileFormat: 
'GeoTIFF', folder: 'Your_Google_Drive_Folder_Name', maxPixels: 1e13 }); 
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 .GEEمنصة  ع��  (Young, 1997)لإجراء تصنيف الانحدار لـ DEMSTRM30) نموذج الارتفاع الرق�ي (كود استدعاء  ):4ش�ل (

var roi = ee.FeatureCollection("projects/naalsafri22/assets/Mask_ksa"); 

var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003"); 

var srtm_clip = srtm.clip(roi); 

var slope = ee.Terrain.slope(srtm).clip(roi); 

var slope_class = slope.expression( 

  "(b('slope') >= 0 && b('slope') < 2) ? 1" + 

  ":(b('slope') >= 2 && b('slope') < 5) ? 2" + 

  ":(b('slope') >= 5 && b('slope') < 10) ? 3" + 

  ":(b('slope') >= 10 && b('slope') < 15) ? 4" + 

  ":(b('slope') >= 15 && b('slope') < 30) ? 5" + 

  ":(b('slope') >= 30) ? 6" + 

  ": 0").rename("slope_class").clip(roi); 

var pixelArea = ee.Image.pixelArea().divide(1e6); // km² 

var areaImage = pixelArea.addBands(slope_class); 

var areas = areaImage.reduceRegion({reducer: ee.Reducer.sum().group({groupField: 1, groupName: 'slope_class'}), geometry: 
roi.geometry(), scale: 30, maxPixels: 1e13}); 

var areaList = ee.List(areas.get('groups')); 

var areaValues = areaList.map(function(item) {return ee.Dictionary(item).get('sum');}); 

areaValues = ee.List(areaValues).map(function(val) {return ee.Number(val);}); 

var totalArea = ee.Number(areaValues.reduce(ee.Reducer.sum())); 

var resultList = areaList.map(function(item){ 

  var dict = ee.Dictionary(item); 

  var slopeClass = ee.Number(dict.get('slope_class')); 

  var area = ee.Number(dict.get('sum')); 

  var percentage = area.divide(totalArea).multiply(100); 

  var label = ee.Algorithms.If(slopeClass.eq(1), ' ًمنبسط جدا', 

              ee.Algorithms.If(slopeClass.eq(2), 'منبسط', 

              ee.Algorithms.If(slopeClass.eq(3), 'مائل متوسط', 

              ee.Algorithms.If(slopeClass.eq(4), 'مائل', 

              ee.Algorithms.If(slopeClass.eq(5), 'شدید', 

              ee.Algorithms.If(slopeClass.eq(6), ' ًشدید جدا', 

 ;({;return ee.Feature(null, { 'slope_class': slopeClass,'slope_label': label,'area_km2': area, 'percentage': percentage});(((((('غیر معروف'              

var resultFC = ee.FeatureCollection(resultList); 

Export.table.toDrive({collection: resultFC, description: 'Slope_Young_Classes_Area', fileFormat: 'CSV', folder: 'GEE_Exports'}); 

Export.image.toDrive({ image: slope_class, description: 'Slope_Classified_Young',folder: 'GEE_Exports', 

  fileNamePrefix: 'Slope_Class_Young', region: roi.geometry(), scale: 30, maxPixels: 1e13,fileFormat: 'GeoTIFF'}); 

Map.centerObject(roi, 5); 

Map.addLayer(srtm_clip, {min: 0, max: 3000, palette: ['blue', 'cyan', 'yellow', 'orange', 'red']}, 'SRTM DEM'); 

Map.addLayer(slope, {min: 0, max: 60, palette: ['white', 'yellow', 'orange', 'red']}, 'Slope (%)'); 

Map.addLayer(slope_class, {min: 1, max: 6, palette: ['green', 'lime', 'yellow', 'orange', 'red', 'brown']}, 'Slope Class (Young)'); 
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 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .GEEمنصة  لإجراء تحليل الاتجاه ع�� DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (كود استدعاء  ):5ش�ل (

 )Mohamed, 2023المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .GEEمنصة  لإجراء تحليل استخراج الكنتور ع�� DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (كود استدعاء  ):6ش�ل (

 )Mohamed, 2024المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� (

var roi = ee.FeatureCollection("projects/naalsafri22/assets/Mask_ksa"); 

var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003"); 

var srtm_clip = srtm.clip(roi); 

var visualization = { min: 0, max: 3000, palette: ['blue', 'cyan', 'yellow', 'orange', 'red'] }; 

Map.centerObject(roi, 5); 

Map.addLayer(srtm_clip, visualization, 'SRTM DEM'); 

var aspect = ee.Terrain.aspect(srtm); 

var aspect_clip = aspect.clip(roi); 

var aspectVis = {min: 0, max: 360, palette: ['green', 'blue', 'yellow', 'red'] }; 

Map.addLayer(aspect_clip, aspectVis, 'Aspect'); 

Export.image.toDrive({image: aspect_clip, description: 'Aspect_SaudiArabia_SRTM_30m', scale: 30, region: roi.geometry(), fileFormat: 
'GeoTIFF', folder: 'Your_Google_Drive_Folder_Name', maxPixels: 1e13 }); 

 

var roi = ee.FeatureCollection("projects/naalsafri22/assets/Mask_ksa"); 

var srtm = ee.Image("USGS/SRTMGL1_003"); 

var lines = ee.List.sequence(0, 4000, 500); 

var contourlines = lines.map(function(line) { 

var mycontour = srtm 

.convolve(ee.Kernel.gaussian(5, 3)) 

.subtract(ee.Image.constant(line)) 

.zeroCrossing() .multiply(ee.Image.constant(line)).toFloat(); 

return mycontour.mask(mycontour);}); 

contourlines = ee.ImageCollection(contourlines).mosaic().clip(roi); var srtm_clip = srtm.clip(roi); 

Map.addLayer(srtm_clip, {min: 0, max: 5000, palette:['blue', 'cyan', 'yellow', 'orange', 'red']}, 'Dem'); 

Map.addLayer(contourlines, {min: 0, max: 5000, palette:['00ff00', 'ff0000']}, 'contours'); 

Map.centerObject(roi, 5); 

Export.image.toDrive({image: contourlines, description: 'Contour_SaudiArabia_SRTM_30m', scale: 30, region: roi.geometry(), fileFormat: 
'GeoTIFF', folder: 'Your_Google_Drive_Folder_Name', maxPixels: 1e13 }); 
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 .GEEع�� منصة و�جراء تحليل الظلال  DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (إدراج و�شغيل كود استدعاء  ):7ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

 .GEEع�� منصة بالدرجات و�جراء تحليل الانحدار  DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (إدراج و�شغيل كود استدعاء  ):8ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 
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منصة  ع��  (Young,1997)و�جراء تصنيف الانحدار لـDEMSTRM30) نموذج الارتفاع الرق�ي (إدراج و�شغيل كود استدعاء  ):9ش�ل (

GEE. 

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

 .GEEع�� منصة و�جراء تحليل الاتجاه  DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (إدراج و�شغيل  كود استدعاء  ):10ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 
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و�جراء تحليل استخراج الكنتور بفاصل كنتوري  DEMSTRM30)): إدراج و�شغيل كود استدعاء نموذج الارتفاع الرق�ي (11ش�ل (

 .GEEم) ع�� منصة 200(

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

و�جراء تحليل استخراج الكنتور بفاصل كنتوري  DEMSTRM30)نموذج الارتفاع الرق�ي (إدراج و�شغيل كود استدعاء  ):12ش�ل (

 .GEEع�� منصة م) 500(

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

، ومن )19-13(الأش�ال  GEEمن منصة   GeoTIFFتم تصدير نواتج تحليلات السطح بصيغة  را�عًا: معا�جة النتائج وتنسيق ا�خرجات 

 ��دف: ArcGIS Proثم معا�ج��ا باستخدام برنامج 

 .ة الدراسةدمج اللوحات الناتجة �� طبقة موحدة �غطي �امل منطق •

 .توحيد أنظمة الألوان وتنسيق ا�خرائط بصرً�ا •

 إضافة العناصر الأساسية ل�ل خر�طة (عنوان، مقياس رسم، مفتاح ا�خر�طة، مصدر البيانات).الإخراج ال��ائي ل�خرائط ب •
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 .GEEع�� منصة  DEMSTRM30)): نموذج الارتفاع الرق�ي (13ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

 .GEEع�� منصة  الظلالنتيجة تحليل  ):14ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 
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 .GEEع�� منصة نحدار الا نتيجة تحليل  ):15ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

 .GEEع�� منصة   (Young, 1997)نتيجة تحليل تصنيف الانحدار وفقا لـ  ):16ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

 .GEEع�� منصة تجاه الانتيجة تحليل  ):17ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 
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 .GEE� منصة ع�م) 200كنتور بفاصل كنتوري (النتيجة تحليل  ):18ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

 
 .GEEع�� منصة م) 500كنتور بفاصل كنتوري (النتيجة تحليل  ):19ش�ل (

 GEE.المصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة 

وسهولة الاستخدام ومدى جودة من خلال مقارنة زمن المعا�جة  GEE تم تقييم أداء منصة خامسًا: التحقق من فعالية المنصة

 .النتائج، مع الاعتبارات المرتبطة با�حاجة إ�� إم�انيات حاسو�ية محلية أو برمجيات مرخصة

 النتائج:

الذي �غطي �امل أرا��ي المملكة العر�ية السعودية، وتنفيذ  SRTM30من استدعاء نموذج الارتفاع الرق�ي  GEEتمكنت منصة 

 والاتجاه، وخطوط الكنتور،، (Young,1997)وتصنيف الانحدار وفقا لـ لت: تحليل الظلال، والانحدار، مجموعة من تحليلات السطح شم

�� قدر��ا ع�� إجراء هذه التحليلات �سرعة  GEEوذلك خلال ف��ة زمنية وج��ة. وتتمثل أبرز مزايا  بالإضافة �حساب مساحة فئات الانحدار،

 بال��مجيات التقل
ً
يدية المثبتة ع�� أجهزة ا�حاسوب، وال�ي تتطلب وقتًا أطول وقدرات حسابية مرتفعة، خاصة عند وكفاءة عالية، مقارنة

جرى ع�� طبقات شبكية (
ُ
)، كما أن Rasterتطبيقها ع�� مناطق شاسعة مثل المملكة العر�ية السعودية. وتجدر الإشارة إ�� أن هذه التحليلات ت

ما يز�د من متطلبات المعا�جة ع�� الأجهزة ا�حلية. وفيما ي��، يتم استعراض مخرجات مخرجا��ا ت�ون كذلك ع�� هيئة طبقات شبكية، م

 .GEEتحليلات السطح ال�ي تم تنفيذها ع�� منصة 
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: نموذج الارتفاع الرق�ي.
ً

 أولا

نموذج ارتفاع رق�ي �غطي �امل أرا��ي المملكة العر�ية السعودية، وذلك ضمن البيانات المفتوحة المصدر المتاحة  GEEقدّمت منصة 

 .)20( الش�لع�� المنصة، 

 .GEEمنصة  نموذج الارتفاع الرق�ي لسطح المملكة العر�ية السعودية المستخرج من ):20ش�ل (

 & GEE Arc GIS Proالمصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة  

 GEE) للمملكة العر�ية السعودية، الذي تم ا�حصول عليھ من منصة SRTM30) نموذج الارتفاع الرق�ي (20يت�ح من الش�ل (

 . م)2995-0(م�ً�ا، و�مدى ارتفاع ي��اوح ما ب�ن  30�أحد مصادر البيانات المفتوحة، بدقة م�انية تبلغ 

جر�ت عليھ معا�جة مبدئية شملت دمج  GEEلدراسة من منصة تم تحميل النموذج الرق�ي ل�امل منطقة ا
ُ
ع�� أر�ع لوحات، ثم أ

جات �هذه اللوحات �� مصفوفة موحدة، وتطبيق تدرج لو�ي لتمثيل قيم الارتفاعات، بالإضافة إ�� إخراج ا�خر�طة �ش�لها ال��ائي. تمت هذه المعا

ساسية ال�ي يمكن إنجازها أيضًا باستخدام برمجيات نظم معلومات جغرافية ، و�� �عت�� من المعا�جات الأ ArcGIS Proباستخدام برنامج 

 .QGISمفتوحة المصدر مثل 

تو�ح ا�خر�طة ال��ائية تباينًا وا�حًا �� الارتفاعات ع�� مستوى المملكة العر�ية السعودية، بدءًا من المناطق الساحلية المنخفضة 

 إ�� المناطق ا�جبلية المرتفعة، مما �
ً

 عكس التنوع الطبوغرا�� الكب�� �� منطقة الدراسة.وصولا

 ثانيًا: الظلال.

 
ُ
نتجت  GEEباستخدام منصة  ظلالجري تحليل الأ

ُ
ع�� نموذج الارتفاع الرق�ي الذي �غطي �امل أرا�ىي المملكة العر�ية السعودية، وأ

 ).21( ، ش�لظلالخر�طة تمثل درجات ال

 

 

 



Journal of Engineering Sciences and Information Technology (JESIT) • Vol 9, Issue 3 (2025) 

40 
 

 .GEEمنصة  الظلال لسطح المملكة العر�ية السعودية المستخرج من ):21ش�ل (

 & GEE Arc GIS Proالمصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة  

 )SRTM30( نموذج الارتفاع الرق�يوالذي تم استخلاصة من للمملكة العر�ية السعودية،   ) تحليل الظلال21يت�ح من الش�ل (

-.How Hillshade works, Esri, n.d)مقال اسري  ، وهو ما يتفق مع ما أشار إليھ255و 0قيم الظلال الناتجة ب�ن  . ت��اوحGEE باستخدام منصة

a) ،"  ستخدم هذه القيم لتمثيل درجات الظل والضوء ضمن تدرج رمادي؛ إذ �ش�� القيمة
ُ
(اللون الأسود) إ�� المناطق المظللة، بينما �ش��  0�

 بصرً�ا وا�حًا وسريعًا للتضاريس، بكفاءة عالية.وقد . ") إ�� المناطق المواجهة لمصدر الضوء(اللون الأبيض 255القيمة 
ً

 أتاح هذا التحليل تمثيلا

جر�ت عليھ معا�جات �سيطة شملت دمج  GEEمن منصة  تحميل تحليل الظلالتم 
ُ
ع�� لوحت�ن لتغطية �امل منطقة الدراسة، وأ

عد من الإجراءات ArcGIS Pro�طة ال��ائية باستخدام برنامج اللوحت�ن �� مصفوفة موحدة و�خراج ا�خر 
ُ
. وتجدر الإشارة إ�� أن هذه المعا�جات �

 QGISالأساسية ال�ي يمكن تنفيذها كذلك باستخدام برمجيات نظم معلومات جغرافية مفتوحة المصدر مثل 

��ز ا�خر�طة ال��ائية تفاصيل التضاريس �ش�ل شبھ ثلا�ي الأ�عاد، مما �سه
ُ
افية للمنطقة، م �ش�ل كب�� �� تفس�� السمات الطبوغر ت

 ويُعد أداة بصر�ة فعّالة �� دعم تحليلات الارتفاع والانحدار والاتجاه.
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ا: الانحدار.
ً
 ثالث

 
ُ
ع�� نموذج الارتفاع الرق�ي الذي �غطي �امل أرا�ىي المملكة العر�ية السعودية،  GEEجري تحليل الانحدار باستخدام منصة أ

نتجت خر�طة تمثل درجات الانحدار، كما هو مو�ح �� الش�ل (
ُ
 ).22وأ

 .GEEمنصة  الانحدار لسطح المملكة العر�ية السعودية المستخرج من ):22ش�ل (

 & GEE Arc GIS Proالمصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة  

) توزيع قيم الانحدار السط�� �� المملكة العر�ية السعودية بوحدة الدرجات، والذي تم استخلاصة من نموذج 22يت�ح من الش�ل (

) درجة، وهو مدى �عكس 84.5224 – 0. يظهر من ا�خر�طة أن قيم الانحدار تراوحت ب�ن (GEEباستخدام منصة  )SRTM30( الارتفاع الرق�ي

ش�� هذه القيم إ�� أن �عض المناطق تتسم �سطوح مستو�ة �سبيًا، �� ح�ن التباين ال
ُ
طبوغرا�� الكب�� �� تضاريس المملكة العر�ية السعودية. و�

تتم�� مناطق أخرى بانحدارات شديدة، مما يدل ع�� وجود تضاريس وعرة، �� ا�جزء الغر�ي وا�جنو�ي الغر�ي من المملكة العر�ية السعودية. 

ستخرج ع�� هيئة طبقة شبكية(How Slope works, Esri, n.d.-b) القيم مع ما أشار إليھ مقال اسري  تتوافق هذه
ُ
 " أن طبقة الانحدار �

(Raster) ) انحدارًا عموديًا". �انت أع�� قيمة 90) سطحًا مستوً�ا تمامًا، بينما تمثل القيمة (0لتحديد حدة الميل �� �ل خلية، إذ تمثل القيمة (

 ) درجة ما �عكس طبيعة السطح. 84.5224�� ( للانحدار

جر�ت  GEEتم تحميل تحليل الانحدار من منصة 
ُ
ع�� ش�ل ست لوحات لتغطية النطاق ا�جغرا�� ال�امل لمنطقة الدراسة. ثم أ

دار �� منطقة الانحمعا�جات مبدئية شملت دمج اللوحات �� مصفوفة موحدة، و�عديل التدرج اللو�ي للطبقة الناتجة؛ بما �عكس بدقة تباين 

تجدر الإشارة إ�� أن جميع هذه الإجراءات يمكن تنفيذها كذلك باستخدام  .ArcGIS Proالدراسة، و�خراج ا�خر�طة ال��ائية باستخدام برنامج 

 .QGISبرمجيات نظم معلومات جغرافية مفتوحة المصدر، مثل 

جيد، مما �عزز الفهم العام للطبيعة ا�جغرافية والتضاريسية  تو�ح ا�خر�طة ال��ائية التوزيع الم�ا�ي لانحدارات السطح �ش�ل

 .للمنطقة المدروسة
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 .(Young,1997)تصنيف الانحدار وفقا لـ 

جري تحليل تصنيف الانحدار وفقا لـ (
ُ
ع�� نموذج الارتفاع الرق�ي الذي �غطي �امل أرا�ىي  GEE) باستخدام منصة Young,1997أ

نتجت  وحساب مساحة الفئات، المملكة العر�ية السعودية،
ُ
 ).23) وش�ل (1جدول ( كما هو مو�ح �� ، الانحدار فئاتخر�طة تمثل جدول و وأ

 .GEEومساح��ا من منصة  (Young,1997)) فئات الانحدار حسب تصنيف 1جدول (

 النسبة المئو�ة للفئة المساحة بالكيلو م�� المر�ع المدى % وصف الانحدار الفئة

 0 – 2 473118.5326 25 (Very gentle)منبسط جدًا  1

 2 – 5 841103.9669 44 (Gentle)منبسط  2

 5 – 10 371012.1548 19 (Moderate)مائل متوسط  3

 Moderately steep)( 10 – 15 117330.6254 6مائل  4

 15 – 30 104168.2547 5 (Steep)شديد  5

 30 18088.94388 1 < (Very steep)شديد جدًا  6

 كيلوم�� مر�ع   1,924,822.47828مجموع المساحة: 

 .(Young,1997)و GEEالمصدر: إعداد الباحثة اعتمادا ع�� منصة  

) وال�ي تم اشتقاقها وتحليلها من Young,1997) توزيع الانحدار �� المملكة العر�ية السعودية وفقا لتصنيف (1يت�ح من ا�جدول (

ال�ي تمثل الانحدارات ال�ي  " . فيُلاحظ أن أك�� مساحة �غط��ا الفئة الثانية "منبسطGEEستخدام منصة با )SRTM30( نموذج الارتفاع الرق�ي

، و�نسبة %2–0بانحدار ي��اوح ب�ن  " من إجما�� المساحة ا�حسو�ة، تل��ا الفئة الأو�� "منبسط جدًا  %44، حيث مثلت حوا�� %5–2ت��اوح ب�ن 

مما يدل ع�� أن معظم أرا�ىي المملكة العر�ية السعودية  ذات انحدارات �سيطة. بينما مثلت الفئات  من إجما�� المساحة ا�حسو�ة؛ 25%

من إجما�� المساحة؛ مما �عكس محدودية الأرا��ي  % 6من أجما�� مساحة المنطقة، ومثلت المناطق شديدة الانحدار  % 25المتوسطة الانحدار 

 .قةذات التضاريس ا�حادة أو ا�جبلية ضمن المنط

) بناءً ع�� تحليل رق�ي دقيق باستخدام أدوات الاستشعار عن �عد، ومعا�جة البيانات الم�انية 1تم التوصل إ�� البيانات �� ا�جدول (

، وال�ي تتيح إم�انية معا�جة مناطق واسعة بكفاءة و�دقة م�انية مناسبة دون ا�حاجة لإم�انيات حسابية GEEالمتقدمة المتوفرة ع�� منصة 

 .عالية محلية
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 .GEE منصة  من (Young,1997)تصنيف الانحدار لسطح المملكة العر�ية السعودية المستخرج وفقا لـ  ):23ش�ل (

 & GEE Arc GIS Proالمصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة  

، والذي تم استخلاصة من  (Young, 1997)) توزيع فئات الانحدار �� المملكة العر�ية السعودية وفق تصنيف23يت�ح من الش�ل (

. ونلاحظ تنوعًا وا�حًا �� فئات الانحدار، بدءًا من المناطق المنبسطة جدًا وح�ى GEEباستخدام منصة  )SRTM30( نموذج الارتفاع الرق�ي

ظهر المرتفعات الغر�ية، قيمًا عالية للانحدار، ما �عكس الطبيعة ا�جبلية الوعرة لتل
ُ
�� ا�جزء  ك المناطق، خاصةالمناطق شديدة الانحدار. وت

ل�ي �عكس اا�جنو�ي الغر�ي. بينما ت��كز الفئات المنبسطة إ�� المتوسطة الانحدار �� المناطق الداخلية والشرقية من المملكة العر�ية السعودية، و 

 مناطق تتسم بانبساط �س�ي وتضاريس أك�� استقرارًا.

ع�� ش�ل لوحت�ن لتغطية النطاق ا�جغرا�� ال�امل  GEEمن منصة   (Young, 1997)تم تحميل تحليل فئات الانحدار وفقا لتصنيف 

جر�ت معا�جات مبدئية شملت دمج اللوحت�ن �� مصفوفة موحدة، و�عديل التدرج اللو�ي للطبقة الناتجة؛ بما �عكس 
ُ
لمنطقة الدراسة. ثم أ

. تجدر الإشارة إ�� أن جميع هذه الإجراءات ArcGIS Proاستخدام برنامج بدقة فئات الانحدار �� منطقة الدراسة، و�خراج ا�خر�طة ال��ائية ب

 .QGISيمكن تنفيذها كذلك باستخدام برمجيات نظم معلومات جغرافية مفتوحة المصدر، مثل 

عد هذه ا�خر�طة أداة تح (Young, 1997)تو�ح ا�خر�طة ال��ائية التوزيع الم�ا�ي لفئات انحدار السطح وفقا لتصنيف 
ُ
ليلية ، و�

 وجية.للفهم التباين الطبوغرا�� ع�� مستوى المملكة العر�ية السعودية، لما تقدمھ من مؤشرات م�انية �سهم �� تفس�� الأنماط البيئية والمورفو 
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: اتجاه ا
ً
 نحدار.لارا�عا

جري تحليل الاتجاه باستخدام منصة 
ُ
نتجت  GEEأ

ُ
ع�� نموذج الارتفاع الرق�ي الذي �غطي �امل أرا�ىي المملكة العر�ية السعودية، وأ

 ). 24خر�طة تمثل زوايا الاتجاه، كما هو مو�ح �� الش�ل (

 .GEEمنصة  الاتجاه لسطح المملكة العر�ية السعودية المستخرج من ):24ش�ل (

 & GEE Arc GIS Proالمصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة  

) توزيع قيم الاتجاه السط�� �� المملكة العر�ية السعودية بالدرجة، كما تم استخلاصة من نموذج الارتفاع 24(يت�ح من الش�ل 

) درجة، ما �عكس النطاق ال�امل 359.758 – 0-. يت�ح من ا�خر�طة أن قيم الاتجاه تتباين ما ب�ن (GEEباستخدام منصة  )SRTM30( الرق�ي

"أن قيم الاتجاه  (How Aspect works, Esri, n.d.-c)ت الأفقية الممكنة، علما بأن هذه النتيجة تتوافق مع ما اشارت إليھ مقال اسري للاتجاها

أما المناطق المسطحة ال�ي  .درجة (أي �عود إ�� الشمال مرة أخرى)، م�وّنة دائرة �املة 360درجة (�ش�� إ�� الشمال ا�حقيقي) وح�ى  0تبدأ من 

". بينما اظهرت ا�خر�طة أن �عض المناطق السطحية ال�ي لا تحتوي 1-يوجد ��ا اتجاه للانحدار (أي لا يوجد ف��ا ميل وا�ح)، فيُعطى لها قيمة  لا

ا لما هو معتاد �� �عض الأنظمة الأخرى GEE�� التحليل المستخرج من منصة  )0-(ع�� ميل وا�ح لم يُحدد لها اتجاه انحدار بقيمة 
ً
ال�ي ، خلاف

ا �� التمثيل ولم يؤثر ع�� مضمون التحليل.، علما بأن هذا الاختلاف �عد )1-(�ع�� عن هذه المناطق بقيمة 
ً
ا �سيط

ً
  اختلاف

جر�ت ع�� ش�ل ست لوحات لتغطية النطاق ا�جغرا�� ال�امل لمنطقة  GEEمنصة  تم تحميل تحليل الاتجاه من
ُ
الدراسة. ثم أ

ات �� مصفوفة موحدة، و�عديل التدرج اللو�ي للطبقة الناتجة بما �عكس بدقة تباين الاتجاه �� منطقة معا�جات مبدئية شملت دمج اللوح

تجدر الإشارة إ�� أن جميع هذه الإجراءات يمكن تنفيذها كذلك باستخدام  .ArcGIS Pro الدراسة، و�خراج ا�خر�طة ال��ائية باستخدام برنامج

 .QGISلمصدر مثل برمجيات نظم معلومات جغرافية مفتوحة ا

تو�ح ا�خر�طة ال��ائية التباين الم�ا�ي �� اتجاهات الانحدار �ش�ل جيد، حيث ساهمت المعا�جة اللونية �� إبراز أنماط التوزيع 

 .الاتجا�� �� مختلف أنحاء المملكة العر�ية السعودية، مما يدعم فهم ا�خصائص الطبوغرافية والانحدار�ة لسطح الأرض �� منطقة الدراسة
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: الكنتور.
ً
 خامسا

 
ُ
 ع�� نموذج الارتفاع الرق�ي الذي �غطي �امل أرا�ىي المملكة العر�ية السعودية GEEباستخدام منصة  خطوط الكنتور جري تحليل أ

  .)26و( )25، ش�ل (م)500م) و(200لإنتاج طبقة بفاصل كنتوري (

 

 .GEEمنصة  م) المستخرج من 200الكنتور لسطح المملكة العر�ية السعودية بفاصل كنتوري ( ):25ش�ل (

 & GEE Arc GIS Proالمصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة  
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 .GEEمنصة  م) المستخرج من 500خطوط الكنتور لسطح المملكة العر�ية السعودية بفاصل كنتوري ( ):26ش�ل (

 & GEE Arc GIS Proالمصدر: إعداد الباحثة بالاعتماد ع�� منصة  

م) ��  500) تحليل خطوط الكنتور بفاصل (26م)، والش�ل ( 200) تحليل خطوط الكنتور بفاصل كنتوري (25يت�ح من الش�ل (

مثل ا�خطوط المتقار�ة �� GEEنصة باستخدام م (SRTM30) المملكة العر�ية السعودية، كما تم استخلاصهما من نموذج الارتفاع الرق�ي
ُ
. ت

 خرائط الكنتور مناطق شديدة التضرس و�غ��ات كب��ة �� قيم الارتفاع، �� ح�ن �ش�� ا�خطوط المتباعدة إ�� مناطق منبسطة أو قليلة التضرس

 .ذات �غ�� طفيف �� الارتفاع

ش�ل ست لوحات �غطي �امل منطقة الدراسة  ع�� GEE م) من منصة 500م) و( 200تم تحميل تحلي�� خطوط الكنتور بفاص�� (

جر�ت معا�جات أولية شملت دمج اللوحات �� مصفوفة موحدة، تلاها تحو�ل الطبقات الشبكية إ�� طبقات  بصيغة طبقات شبكية.
ُ
وقد أ

اع �� منطقة ل الارتفلتمثيل خطوط الكنتور بدقة أك��. �عد ذلك، تم تنسيق لون ا�خطوط وسمكها ليتناسب مع عرض تفاصي  (Vector) خطية

وتجدر الإشارة إ�� أن هذه المعا�جات يمكن تنفيذها كذلك باستخدام  ArcGIS Pro الدراسة، و�خراج ا�خر�طت�ن ال��ائيت�ن باستخدام برنامج

  QGIS. برمجيات نظم المعلومات ا�جغرافية مفتوحة المصدر مثل

 لسطح الأرض مقارنة بالفاصل ( م) أتاح 200أظهرت ا�خر�طتان أن الفاصل الكنتوري الأدق (
ً

 أك�� تفصيلا
ً

م)؛ مما  500تمثيلا

(�ساهم �� تحس�ن فهم دقيق للتضاريس وخاصة �� المناطق ا�جبلية أو الوعرة
0F

1(.  

تمثل أداة قو�ة وفعالة �� تنفيذ تحليلات السطح ع�� نطاقات جغرافية واسعة، كما هو  GEE وأخ�ً�ا �ستنج مما سبق أن منصة

لمملكة العر�ية السعودية. فقد ساهمت المنصة �� �سهيل تحميل ومعا�جة نموذج الارتفاع الرق�ي، وتنفيذ تحليلات متعددة �شمل: ا�حال �� ا

، والاتجاه، وخطوط الكنتور، بالإضافة إ�� حساب مساحة فئات الانحدار، خلال )Young,1997وفقا ل ـ(الظلال، والانحدار، وتصنيف الانحدار 

                                                            
م) لمناسب��ا من حيث التفاصيل ومقدار تباعد وتقارب ا�خطوط و�م�انية عرضها ع�� مقياس الرسم  500م) و( 200(تم اختيار الفاصل الكنتوري  )1(

 .A4) الذي أتاح عرض خر�طة المملكة العر�ية السعودية �� إطار ورق 10.000.000:1(
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وأسهمت �� إنتاج خرائط جيدة �عكس التباين الطبوغرا�� والتضاري��ي  .�ة، و�دون ا�حاجة إ�� موارد حاسو�ية عالية محليًاف��ة زمنية قص�

 للمملكة العر�ية السعودية بوضوح بدًأ من المناطق الساحلية المنخفضة وصولال إ�� المرتفعات ا�جبلية.

لا أن المعا�جات ال�ي تم تنفيذها . إArcGIS Pro ية وال��مجيات المكتبية مثلكما أبرزت النتائج أهمية الت�امل ب�ن المنصات ال�حاب

دمج الطبقات، وتطبيق التدرجات اللونية، وتحو�ل الطبقات الشبكية إ�� خطية، و�خراج ا�خرائط ال��ائية  مثل ArcGIS Pro باستخدام برنامج

دون ا�حاجة إ�� تراخيص م�لفة ،  QGISات جغرافية مفتوحة المصدر مثل�� إجراءات يمكن تنفيذها بال�امل باستخدام برمجيات نظم معلوم

ة يأو برامج تجار�ة مغلقة المصدر. و�دعم هذا الاستخدام ال��مجيات ا�حرة كبديل فعّال، مما يفتح ا�جال أمام الباحث�ن وا�جهات الأ�اديم

 .والمؤسسات ذات الموارد ا�حدودة للاستفادة من هذه المعا�جات بكفاءة

ش�� هذه التجر�ة إ�� إم�انية الاعتماد ع��
ُ
� GEE  كمنصة مركز�ة لمعا�جة وتحليل البيانات الطبوغرافية المفتوحة المصدر، خاصة

�� المشاريع ال�ي تتطلب تحليل مساحات واسعة وخلال ف��ة زمنية قص��ة وا�حصول ع�� نتائج م�انية مناسبة، مما ُ�عزز من فعالية العمل 

 عمليًا ومتاحًا لل��مجيات التقليدية �� العديد من تطبيقات الاستشعار عن ُ�عد ونظم المعلومات ا�جغرافية.ا�جغرا��، 
ً

 و�وفر بديلا

 ا�خاتمة:

ا�حاجة الم��ايدة إ�� أدوات تحليلية فعالة ومجانية �� مجال نظم المعلومات ا�جغرافية، خصوصًا عند التعامل ع�� الدراسة ركز ت

كحل �حا�ي يتيح إجراء تحليلات  GEEفعالية منصة  كما سعت الدراسة لإبرازة واسعة كما �� المملكة العر�ية السعودية. مع مساحات جغرافي

نقص الوا�ح ال محاولة تقديم دراسة �سهم �� سد الفراغ المعر�� نتيجة بالإضافة إ��م�انية متقدمة دون ا�حاجة إ�� موارد حاسو�ية م�لفة. 

، وتدعم استخدام المنصات المفتوحة �� الأوساط الأ�اديمية والبحثية ذات الموارد GEE ع�� منصة تطبيقاتالل�ي تتناول �� الأبحاث العر�ية ا

 ا�حدودة.

توصلت الدراسة إ�� إنتاج سبع خرائط تمثل مختلف تحليلات السطح للمملكة العر�ية السعودية و��: الارتفاع، الظلال، الانحدار، 

باستخدام نموذج الارتفاع الرق�ي المفتوح المصدر ) م500م و200، الاتجاه، الكنتور بفاصل ((Young, 1997)لـتصنيف الانحدار وفقا 

)STRM30 ع�� منصة (GEE وقد خضعت هذه الطبقات المستخلصة من منصة .GEE  لمعا�جات �سيطة شملت دمج اللوحات �� مصفوفة

 . بالإضافة إ�� حساب مساحة فئات الانحدار.ArcGIS Proئية ل�خر�طة باستخدام برنامج موحدة، وتنسيق التدرج اللو�ي، و�خراج ا�خرائط ال��ا

أداة فعّالة لإجراء تحليلات السطح ع�� نطاقات جغرافية واسعة بكفاءة عالية و�دون �  GEEمنصة تو��ي الدراسة باستخدام 

همية الت�امل ب�ن المعا�جة ال�حابية وال��مجيات المكتبية، مع ا�حاجة إ�� موارد حاسو�ية متقدمة أو برمجيات مرخصة. كما تؤكد النتائج أ

ش�ل منصة  GEEلإنجاز المهام ال��ائية بكفاءة. وتدل هذه التجر�ة ع�� أن  QGISإم�انية الاستعانة ب��مجيات مفتوحة المصدر مثل 
ُ
يمكن أن �

ا أوسع أمام الباحث�ن والمؤسسات ذات الموارد ا�حدودة، ويعمركز�ة لمعا�جة وتحليل البيانات الطبوغرافية المفتوحة المصدر، بما يفتح 
ً
زز آفاق

 من اعتماد أدوات حرة ومرنة �� مجالات الاستشعار عن ُ�عد ونظم المعلومات ا�جغرافية.
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