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 لخص: الم

هذه الدراستة إلى تحليل ديناميكيات زحف الكثبان الرملية في ستهل بنغازي خال الفترة  تهدف          
وتقنيات نظم  Sentinel-2و Landsat، بالاعلماد على صور الأقمار الصناعية 0202–0222

والبيانات  EViews(، بالإضافة إلى استلخدام نموذج بيانات اللوحة عبر GISالمعلومات الجغرافية )
الميدانية. اعلمدت الدراستة على المنهج المكاني اللحليلي لرصد توزيع الكثبان وقياس املدادها وتحليل 
معدلات الزحف السنوية، كما استلخدم المنهج الوصفي الإحصائي للقدير العاقة بين الملغيرات المناخية 

م/ستنة، مع زيادة  12.6إلى  5.2لكثبان من والبيئية ومعدلات الحركة. أظهرت النلائج ارتفاع معدل زحف ا
درجة، ما يعكس تأثير الخصائص  1.5٪، وثبات الانحدار عند 66٪ إلى 62نسبة التربة الرملية من 

نليجة  ²كم  002إلى  162الجيومورفولوجية في تسريع الحركة. كما توستعت مساحة الكثبان النشطة من 
إلى استلمرار ارتفاع معدل  0202–0202تشير اللوقعات للفترة تدهور الغطاء النباتي والعوامل المناخية. و 

، ما يعكس 2.15إلى  2.05( من SMIم/ستنة، مع تراجع مؤشر التربة والمياه ) 10.6الزحف ليصل إلى 
  022انخفاض الرطوبة وزيادة وتيرة اللصحر، وتدهور الغطاء النباتي للصل مساحة الكثبان الملأثرة إلى نحو 

الدراستة بلطبيق استتراتيجيات مسلدامة لمكافحة اللصحر، تشمل استلصاح الأراضي  . لذلك، توصي²كم
وزراعة النباتات المقاومة للجفاف وتثبيت التربة، إلى جانب اعلماد إدارة ملكاملة للكثبان وملابعة اللغيرات 

اللنمية لدعم خطط  DSI، مع تطوير مؤشرات المخاطر مثل GISالبيئية باستلخدام الأقمار الصناعية و
 البيئية وتقليل أثر اللصحر في المنطقة.

 Panel(، نموذج بيانات اللوحة )SMIمؤشر التربة والمياه ) زحف الكثبان الرملية؛ الكلخمات المفتاحية 
Data.؛ تدهور الغطاء النباتي، ستهل بنغازي) 
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Abstract: 
This study aims to analyze the dynamics of sand dune encroachment 

in the Benghazi Plain during the period 2000–2025, relying on Landsat 

and Sentinel-2 satellite imagery, Geographic Information Systems (GIS) 

techniques, panel data modeling using EViews, and field observations. A 

spatial analytical approach was adopted to monitor dune distribution, 

measure their spatial expansion, and analyze annual migration rates. In 

addition, a descriptive statistical approach was employed to estimate the 

relationships between climatic and environmental variables and dune 

movement rates. The results indicate an increase in the dune migration 

rate from 8.5 to 10.6 m/year, accompanied by a rise in sandy soil 

proportion from 60% to 64%, while slope remained constant at 1.8 

degrees, highlighting the role of geomorphological characteristics in 

accelerating dune movement. Moreover, the area of active dunes 

expanded from 160 to 230 km² due to vegetation cover degradation and 

climatic factors. Projections for the period 2025–2035 suggest a 

continued increase in migration rates, reaching approximately 13.6 

m/year, alongside a decline in the Soil Moisture Index (SMI) from 0.28 

to 0.18, reflecting reduced moisture availability, intensified 

desertification processes, and further degradation of vegetation cover. 

Consequently, the area affected by sand dunes is expected to reach 

nearly 300 km². Accordingly, the study recommends the implementation 

of sustainable desertification control strategies, including land 

rehabilitation, planting drought-resistant vegetation, and soil stabilization 

measures. It also emphasizes the importance of adopting integrated dune 

management and continuous environmental monitoring using satellite 

imagery and GIS, as well as developing risk indicators such as the 

Desertification Severity Index (DSI) to support environmental planning 

and mitigate the impacts of desertification in the region. 

Keywords: Sand dune encroachment; Soil Moisture Index (SMI); panel 

data model; vegetation cover degradation; Benghazi Plain. 
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   قدمةم  
زحف الكثبان الرملية من الظواهر الطبيعية المعقّدة التي ت فضي إلى تدهور بيئي واستع  ي  عَد       

النطاق، خاصة في المناطق الجافة وشبه الجافة، حيث تلعب الرياح المسلمرة، ندرة الأمطار، 
 ,Goudieة)وخصائص التربة الرملية دوراً رئيسيًا في تحريك الرمال وتشكيل الكثبان النشط

2013, pp45–47 وتؤثر هذه الظاهرة ستلبًا على النظم البيئية والهيدرولوجية، كما تمثل".)
ا يترجم إلى خسائر اقلصادية تهديدًا مباشراً للبنية اللحلية، الأراضي الزراعية، والموارد المائية، مّ 

(. Middleton & Thomas, 1997, p123ملموستة على المسلويين المحلي والوطني" )
ي صنَّف ستهل بنغازي، الواقع على الساحل الشمالي الشرقي، ضمن أكثر المناطق تعرضًا 
لزحف الرمال نليجة طبيعله المناخية شبه الجافة، حيث تلضافر عوامل ارتفاع درجات الحرارة، 

 ,Zurqaniسترعة الرياح السائدة، ونقص الهطول المطري للعزيز ديناميكيات حركة الكثبان )
Mikhailova, Post, & Schlautman, 2019, p4 تشير الدراستات إلى أن نحو.)

٪ من مساحة ليبيا تقع ضمن البيئات الصحراوية وشبه الصحراوية، ما يجعلها عرضة 52
ويؤدي زحف الرمال إلى  (.FAO, 2020, p12) بشدة لظاهرتي اللصحر وزحف الكثبان

يادة المخاطر البيئية والاقلصادية. ي عرَّف زحف تدهور الغطاء النباتي، وفقدان التربة الخصبة، وز 
الكثبان الرملية بأنه عملية جيومورفولوجية ديناميكية تنلج عن انلقال الرواستب الرملية بفعل 

ا يؤدي إلى تحرك الكثبان من مواقعها الأصلية وتقدمها باتجاه المناطق الرياح السائدة، مّ 
بيبات الرملية، ودرجة تماستك السطح وغطائه النباتي المجاورة، تبعًا لشدة الرياح، خصائص الح

(Lancaster, 1995, pp3–6  ت عد .)  هذه العملية من أبرز مظاهر النشاط الريحي في
البيئات الجافة وشبه الجافة، إذ تسهم في إعادة تشكيل ستطح الأرض وتسريع عمليات 

ابقة إلى محدودية واضحة في اللدهور البيئي. وعلى الرغم من أهميلها، ت شير الدراستات الس
البحوث الكمية طويلة المدى التي تناولت ديناميكيات زحف الكثبان وربطها بالملغيرات 

( وتقنيات GISالمناخية والجيومورفولوجية. وفي هذا السياق، تبرز نظم المعلومات الجغرافية )
حيث تمكن من رصد  الاستلشعار عن ب عد كأدوات فعّالة لللحليل المكاني والزماني للظاهرة،

اللغيرات المورفولوجية، قياس معدلات الزحف، وتلبع تطور الكثبان عبر الزمن، بما يسهم في 
 ,Hugenholtz, Levin, Barchynتوفير فهم أدق للعمليات الطبيعية المؤثرة في المنطقة )

& Baddock, 2012 بناءً على ذلك، تهدف هذه الدراستة إلى تحليل ديناميكيات زحف .)
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، وتقدير أثر الملغيرات المناخية 0202–0222الكثبان الرملية في ستهل بنغازي خال الفترة 
 –والبيئية على معدلات الزحف، باستلخدام منهجية تكاملية تجمع بين اللحليل المكاني

، الاستلشعار عن ب عد، والنماذج الإحصائية المعلمدة على بيانات اللوحة GISالزماني عبر 
(Panel Data ،) للقديم رؤية علمية دقيقة تسهم في تطوير استتراتيجيات مسلدامة

 لمكافحة اللصحر وإدارة الموارد الطبيعية في المنطقة.
  تحديد مشكلخة البحث  -

رغم الأهمية البيئية والاقلصادية لسهل بنغازي، تواجه المنطقة تحديات ملزايدة نليجة 
زحف الكثبان الرملية وتغيرات الغطاء الأرضي، ما يؤثر على التربة والمحاصيل والبنية اللحلية. 
الدراستات السابقة اقلصرت غالبًا على اللحليل الوصفي، وكانت محدودة جغرافيًا وزمنيًا، ولم 

وتبرز الحاجة إلى دراستة شاملة تربط  سلخدم نماذج تنبؤية دقيقة لرصد حركة الكثبان الرملية.ت
بين اللغيرات المناخية، مؤشرات رطوبة التربة، والنماذج الإحصائية لللنبؤ بزحف الكثبان 
الرملية، باستلخدام تقنيات الاستلشعار عن بعد، ونظم المعلومات الجغرافية، ونماذج بيانات 

(، للقديم تقييم دقيق وديناميكي لللغيرات الحالية واللنبؤ بمسار Panel Dataاللوحة )
 تطورها مسلقبليًا.

 الفرضيات  -
والعوامل  ،تؤثر العوامل المناخية )سترعة الرياح، معدل الهطول المطري، درجة الحرارة( -1

ن الرملية النشطة في ستهل البيئية )التركيب الرملي للتربة( تأثيراً مباشراً على توستع الكثبا
 بنغازي.

هم ارتفاع لية وتوستع الكثبان النشطة، إذ يستوجد عاقة إيجابية بين نسبة التربة الرم -0
 التركيب الرملي للتربة في تسريع ديناميكيات حركة الكثبان.

توجد عاقة ستلبية بين الغطاء النباتي ومعدلات زحف الكثبان الرملية، حيث يؤدي  -0
 غطاء النباتي إلى زيادة معدل الزحف.تدهور ال

(، المدمج مع تقنيات نظم المعلومات Panel Dataيمكن لنموذج بيانات اللوحة ) -6
 ( وتقنيات الاستلشعار عن بعد، اللنبؤ بدقة بمعدلات زحف الكثبان الرملية.GISالجغرافية )

 أهداف البحث  -
 ،(0202 –0222خال الفترة )  بنغازيتلبع ديناميكيات حركة الكثبان الرملية في ستهل  -
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 وتحليل معدلات زحفها واتساع مساحلها.    
تقييم أثر العوامل المناخية والبيئية )درجة الحرارة، سترعة الرياح، معدل الهطول المطري،  -

 تركيب التربة، الغطاء النباتي( على حركة الكثبان.
شعار عن بعد، ونموذج بيانات (، وتقنيات الاستلGISتوظيف نظم المعلومات الجغرافية ) -

 ( في تحليل الظاهرة بدقة.Panel Dataاللوحة )
تطوير نموذج تنبؤي لمعدلات زحف الكثبان المسلقبلية واقتراح استتراتيجيات فعّالة لللكيف  -

 مع اللصحر والحد من المخاطر البيئية الناتجة عن زحف الكثبان.
  موقع منطقة الدراسة  -

 02ْ 21َ 06ً النطاق الشمالي الشرقي من ليبيا، بين دائرتي عرضيقع ستهل بنغازي في 
 وتبلغ شرقاً، 01ْ 22َ 22ًو  11ْ 22َ 15ً طول خطي وبين شمالًا، 02ْ 66َ 22ًو 

. ويملد من جهة الغرب والشمال الغربي على ستاحل البحر ²كم6602.6حوالي  مساحله
هلها الشمالية بالحافة الشرقية كم كما تح َدّ المنطقة من ج022الملوستط بطول يصل إلى 

كم، ويجاورها من الشمال الشرقي الجرف   002والجنوبية الشرقية لجبل الأخضر بطول يقارب 
الأستود، بينما تملد حدودها الجنوبية عند منطقة اللداخل بين تربة برقة شبه الحمراء وتربة برقة 

الشمال الشرقي إلى الجنوب  البيضاء )ستهل سترت(. ويأخذ املداد المنطقة شكاً طولياً من
الغربي على هيئة مثلث معقوف. وتقترب الحافة الشمالية لجبل الأخضر من خط الساحل  

  0كلما اتجهنا نحو الشمال الشرقي، حيث لا تفصلها عن الشاطئ ستوى مسافة ت قدَّر بنحو 
رض لها كم، في حين تلسع مساحة المنطقة باتجاه الجنوب والجنوب الغربي للصل إلى أقصى ع

كم كما   26بين بلدة الزويلينة على ستاحل البحر وبلدة انلات في الداخل بمسافة تقارب 
 .(1يظهر في شكل )

   الدراسةهج امن -
على تكامل عدد من المناهج الجغرافية الوصفية واللحليلية لدراستة  الدراستة هعلمد هذت

(، مع التركيز 0202–0212ظاهرة زحف الكثبان الرملية في ستهل بنغازي خال الفترة )
  يأتيما  على الأبعاد المكانية والبيئية. وقد شملت المنهجية

هل بنغازي، بما في ذلك دراستة الخصائص الطبيعية والبيئية لس تتناول المنهج الإقلخيمي  -
المناخ، خصائص التربة، والغطاء النباتي، بهدف تحديد العوامل الرئيسة المؤثرة في ديناميكيات 
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حركة الكثبان الرملية. كما تضمن تحليل اللغيرات المكانية والزمنية بالاستلناد إلى صور الأقمار 
 الصناعية والخرائط الجغرافية.

( وأدوات GISتوظيف تقنيات نظم المعلومات الجغرافية ) المنهج المكاني والتحلخيلخي  -
اللحليل المكاني لرصد توزيع الكثبان النشطة، وقياس املدادها، وملابعة معدلات الزحف 

 السنوية، بما يسهم في فهم أنماط اللغير المورفولوجي عبر الزمن.
( باستلخدام Panel Dataتطبيق نموذج بيانات اللوحة )المنهج الوصفي والإحصائي   -

لقياس العاقة بين الملغيرات المناخية والبيئية من جهة، ومعدلات  EViews 10برنامج 
زحف الكثبان من جهة أخرى. ويشمل ذلك تقدير الأثر النسبي لكل عامل على 

 ديناميكيات حركة الكثبان من خال الاعلماد على الأستاليب الإحصائية المكانية.
 .ة( موقع منطقة الدراس1شكل )

 
 .06م( ص0220محمد عبد الله لامه )، استلنادًا إلى 12.5الإصدار  ArcMapأ عدّت باستلخدام برنامج المصدر     
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  أدوات ووسائل وأساليب الدراسة 
استصدام الصور الفضائية وتقنيات الاستشعار عن ب عد في تحلخيل ديناميكيات  -1

 الكثبان الرملخية 
، Landsat 7 ،Landsat 8ملعددة المصادر )اعلمدت الدراستة على صور فضائية  -

Sentinel-2 لرصد معدلات زحف الكثبان الرملية في  0202–0222( خال الفترة
منطقة البحث. شملت المعالجة الأولية للصور تصحيحًا هندستيًا، وتجميع القنوات، وتحسينًا 

راقب ، تاها تطبيق أستلوب اللصنيف المArcGIS 10.8مكانيًا باستلخدام برنامج 
(Supervised Classification ولضمان دقة اللصنيف، تم اخليار صور شهر .)

أبريل نظرًا لانخفاض اللداخل السحابي ووضوح اللباين بين الغطاء النباتي والتربة العارية، ما 
عزز دقة رصد الكثبان النشطة. لضمان صحة نلائج اللصنيف، تم استلخدام عينات أرضية 

، GPS( مأخوذة عبر مسوحات مباشرة ونقاط Ground Truthingميدانية )
بالإضافة إلى الاستلعانة بالخرائط الطبوغرافية والصور عالية الدقة لللحقق من فئات الأرض 
المخللفة. بعد إجراء اللصنيف، تم تقييم دقة النلائج باستلخدام مصفوفة الاللباس 

(Confusion Matrixوحساب مؤشرات الدقة مثل نسبة الدقة ،)  الكلية
(Overall Accuracy( ومعامل كابا )Kappa Coefficient لضمان موثوقية ،)

 ( عبر الزمن. Crest Linesتحليل تغيرات حواف الكثبان )
يومًا، لرصد  16م وبفاصل زمني 02: بدقة Landsat 8/9 (OLI/TIRS)بيانات  -

 اللغيرات طويلة الأجل في الغطاء الأرضي.
Sentinel-2 (MSI) - : أيام، لمراقبة مفصلة ودورية  12–2م وتكرار  02–12بدقة

 لللغيرات في الغطاء النباتي والكثبان.
MODIS (Terra/Aqua) - م وغطاء يومي، لاشلقاق 1222–022: بدقة

 .LSTو NDVIمؤشرات مناخية ونباتية إقليمية مثل 
SMAP - وSMOS( لرصد رطوبة التربة وحساب مؤشر التربة والمياه :SMIب ) دقة

 كم.  06–5
استلخدام بيانات الارتفاع الرقمي وتحليل المرئيات ملعددة السنوات: للحليل تأثير  -

اللضاريس على ديناميكيات حركة الكثبان الرملية، تم استلخدام نماذج الارتفاع الرقمي 
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(DEM من نوع )SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 
، لإنلاج USGS EarthExplorerالمسلخرجة من  ASTER GDEMو

خرائط الانحدار وتحليل اللباينات الطبوغرافية في منطقة الدراستة. كما تم الاعلماد على ستلسلة 
( Landsat 7 ،Landsat 8 ،Sentinel-2من الصور الفضائية ملعددة السنوات )

 لرصد اللغيرات الزمنية للكثبان الرملية، مع التركيز على صور شهر 0202–0222للفترة 
أبريل للقليل اللداخل السحابي وضمان وضوح اللباين بين التربة العارية والغطاء النباتي. وقد 
أتاح الجمع بين هذه البيانات المكانية والزمنية دراستة شاملة للأثير اللضاريس والارتفاع على 

 معدلات وزحف الكثبان النشطة.
GRACE/GRACE-FO -لجوفية وربطها : للقدير اللغيرات في مخزون المياه ا

( خصائص الصور الفضائية المسلخدمة، والتي 1بديناميكيات حركة الرمال. يوضح جدول )
 Copernicusو USGS EarthExplorerتم الحصول عليها من منصات 

Open Access Hub. 
 .( خصائ: الصور الفضائية المستصدمة في الدراسة1جدول )

 )م (الدقة المكانية   نوع المستشعر القمر م. ر
1 Landsat-7 ETM+ Panc. 02  ×02 
2 Landsat-8 OLI, Panc. 02  ×12 
3 Landsat-8 OLI, Panc. 02  ×12 
4 Sentinel-2 Multispectral 12 
5 Sentinel-2 Multispectral 12 

للفترة   Sentinel-2و Landsat 8و Landsat 7إعداد الباحثة بالاعلماد على بيانات الأقمار الصناعية  : المصدر
 :، تم الحصول عليها من موقع0202–0212

 USGS EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov) وCopernicus Open Access 

Hub (https://scihub.copernicus.eu)  .  

على نموذج  الدراستة ههذ تاعلمد ( Panel Dataتطبيق نموذج بيانات اللخوحة ) -2
، EViews 10( باستلخدام برنامج Panel Data Regressionبيانات اللوحة )

(، لقياس العاقة بين الملغيرات المناخية والبيئية ومعدلات 0201) Baltagiاستلنادًا إلى 
–0212زحف الكثبان الرملية في ستهل بنغازي. ويجمع هذا النموذج بين البيانات الزمنية )

( والبيانات المقطعية )مواقع الرصد(، بما يسمح باللحكم في الملغيرات غير الماحظة 0202

https://earthexplorer.usgs.gov/?utm_source=chatgpt.com
https://scihub.copernicus.eu/?utm_source=chatgpt.com
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( وفقًا Fixed Effects Modelنموذج اللأثيرات الثابلة ) وتقليل الانحياز. كما تم اعلماد
(، للقدير الأثر النسبي للعوامل المناخية والجيومرفولوجية 0221) Torres-Reynaل  

والهيدرولوجية والنباتية باستلخدام أستاليب الإحصاء المكاني. ويلضمن اللحليل أيضًا اخلبارات 
للكشف عن ترابط المؤشرات وتفاعلها  ،(Cointegration Testsاللكامل المشترك )

في اللأثير على حركة الكثبان وصياغة توقعات مسلقبلية لمساراتها. ستيلم استلخدام معادلة 
 :الآتيةالنموذج 

Yit=β0+β1X1,it+β2X2,it+...+βkXk,it+αi+ϵit 
 حيث 

Yit مؤشر زحف الرمال في الموقع :i  والزمنt ،معدل زحف . )الملغير اللابع: على ستبيل المثال
 الكثبان الرملية(.

Xk,it الملغيرات المسلقلة )المؤشرات المناخية، الجيومورفولوجية، الهيدرولوجية، النباتية( في الموقع :i 
 .tوالزمن 

β0.الحد الثابت : 
βk.معامات الانحدار للملغيرات المسلقلة التي ت عبر عن قوة وتأثير كل عامل : 
αiالعشوائي( للموقع  : اللأثير الفردي الثابت )أوi ثل الخصائص غير الماحظة لكل موقع التي لا ، ويم 

 تلغير عبر الزمن.
  ϵit حد الخطأ العشوائي. تم تنفيذ جميع الاخلبارات الإحصائية باستلخدام :EViews 10 بما ،

في ذلك تقدير معامات النموذج، وحساب معايير الماءمة، وإجراء الاخلبارات اللشخيصية لللحقق 
 من ستامة النموذج وصحة الاستلنلاجات.

تم جمع البيانات المناخية والبيئية الازمة للدراستة من مصادر  البيانات المناخية والبيئية  -3
رسمية وملخصصة لضمان الدقة والموثوقية، وشملت هطول الأمطار، سترعة الرياح، درجة 

 :الآتيةالحرارة، ورطوبة التربة، من المصادر 
 ERA5 (ECMWF/C3S) ت سلخدم لإعادة تحليل الملغيرات المناخية والغاف :

الجوي على نطاق عالمي، بما في ذلك درجة الحرارة، سترعة الرياح، والرطوبة. تلميز هذه 
ما  ؛كم ودقة زمنية ستاعة واحدة  01× كم   01البيانات بدقة مكانية تصل إلى حوالي 
 ترات الطويلة.يليح رصد اللغيرات المناخية اليومية والف

 CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation 
with Station data)   ت سلخدم للوفير بيانات دقيقة لهطول الأمطار، مسلندة إلى
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مزيج من الاستلشعار عن بعد وقياستات محطات الأرصاد الجوي. توفر هذه البيانات دقة 
ية، ما يجعلها مناستبة لدراستة تأثير الهطول كم( ودقة زمنية يوم  2حوالي ° 2.22مكانية 

على حركة الكثبان الرملية وديناميكيات البيئة المحيطة. يسهم دمج هذه البيانات المكانية 
والزمنية في إجراء تحليل شامل وملكامل للأثير اللضاريس والارتفاع والعوامل المناخية على 

 ديناميكيات الكثبان الرملية في منطقة الدراستة.
 الدراسات السابقة   -

على الرغم من وجود عدد من الدراستات التي تناولت ظاهرة زحف الكثبان الرملية، 
إلا أنه لم يلم العثور على أي دراستة تناولت هذه الظاهرة في منطقة ستهل بنغازي مع التركيز 

الرئيسي على اللنبؤ بحركة الكثبان باستلخدام نظم المعلومات الجغرافية، وهو ما شكّل الدافع 
 لإجراء هذه الدراستة. ومن أبرز الدراستات السابقة التي تم الاطاع عليها ما يلي:

على ظاهرة زحف الكثبان الرملية وتأثيرها ( 2002ركزت دراسة أبوبكر موسى محمد ) -
-على الطرق الصحراوية الرئيسية في شمال وغرب ليبيا، محددةً أربع طرق رئيسية: نالوت 

براك. أظهرت النلائج أن الرمال في هذه  -غريان، وستبها–الجوش، العزيزية -غدامس، الوطية 
ما يسهل تحرك الكثبان تحت  ؛المناطق ذات حبيبات ملوستطة إلى ناعمة وكثافة منخفضة

تأثير الرياح، خاصة مع انخفاض معدلات الأمطار وغياب الغطاء النباتي. وأكدت الدراستة 
ل الحواجز الميكانيكية والطرق الخرستانية ملعددة المراحل، أن الجمع بين الحلول الهندستية، مث

وتطبيق الزراعة اللثبيلية للنباتات المحلية ذات الجذور العميقة، يقلل بشكل ملحوظ من زحف 
 الكثبان الرملية، ويحد من الحوادث المرورية والخسائر الاقلصادية المرتبطة بها.

بعنوان El Gammal, E. A., & El Gammal, A. E. A. (2010 ) دراسة -
مصر، أظهرت الدراستة أن رمال  ،الأثر الخطِر واللطور الجيني للكثبان الرملية غرب سمالوط

الكثبان الرملية جنوب شرقي وادي النيل تخضع للآكل أكثر تجانساً مقارنة بمصدرها، مع 
 (، تعكس طول فترة النقلRMوجود نسب مرتفعة من الحبيبات المسلديرة المطفأة )

والترستيب وقرب المصادر الرستوبية. الرمال الشمالية أكثر استلدارة ولمعانًا بفعل العمليات 
النهرية، بينما تزداد الحبيبات المخططة والأقل استلدارة في الجنوب بسبب الرياح. تلحرك 
الكثبان بفعل الرياح الشمالية والغربية، وتشكل كثبانًا طولية مسلقلة، ما يشير إلى نضج 

 وتظل حركة هذه الكثبان تهديداً مسلمراً لإنلاجية الأراضي الزراعية. ملقدم،
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 & ,.Gómez, D., Salvador, P., Sanz, J., Casanova, Cدراسة  -
Casanova, J. L( .2012 )كشف المناطق المعرضة لغزو الرمال باستلخدام   بعنوان

استلخدمت الدراستة  تقنيات الاستلشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية في نواكشوط"
( مع تقنيات نظم المعلومات الجغرافية للقييم SDEVIمؤشر هشاشة غزو الكثبان الرملية )

تعرض مدينة نواكشوط للقدم الكثبان الرملية، مع الأخذ في الاعلبار خصائص الرياح، 
الانحدار، استلخدام الأرض، الغطاء النباتي، وخصائص التربة. أظهرت النلائج أن أعلى 

يات الهشاشة تتركز في المناطق الشمالية الشرقية والشرقية، فيما ستجلت بقية المناطق مسلو 
وتشير الدراستة إلى أن الكثبان الرملية تشكل تهديداً كبيراً للبنية اللحلية  ،هشاشة ملوستطة

 والأراضي الزراعية والمناطق السكنية.
زحف الرمال واللنبؤ  بعنوان مراقبةم( 2020دراسة ناصر بن سعيد جابر آل زبنه ) -

بحركلها باستلخدام تقنية الاستلشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية في محافظة بدر بمنطقة 
المدينة المنورة، هدفت إلى رصد حركة الرمال وتحديد اتجاهاتها وتقييم أضرارها على المناطق 

ال الفترة ستنويًا خ ²م122يادة معدل زحف الرمال بنحو السكنية. أظهرت النلائج ز 
متر/ستنة باتجاه الغرب والجنوب، ما  06.6، مع حركة ستنوية تقارب 0216–0210

يشكل تهديدًا للأحياء السكنية والمزارع والطرق، وخصوصًا الطريق الملفرع من السريع المدينة 
 ينبع. –المنورة 

الجغرافية دراستة بعنوان توظيف اللقنيات م( 2021تناولت جهان عبد القادر الخلخيف ) -
الحديثة في تحديد المناطق المهددة بزحف الرمال على الطرق الرئيسية حول مدينة الرياض. 
أظهرت النلائج أن المنطقة المحيطة بالرياض تلعرض بشكل عام لخطر زحف الرمال من مخللف 

ف الاتجاهات، حيث تم تحديد مواقع الكثبان الرملية والمناطق المهددة باستلخدام آلية اللصني
(. وتبين أن أكثر الطرق تأثّ راً كان طريق مكة Supervised Classificationالمقارن )

المكرمة، يليه طريق مطار الملك خالد، ثم طريق القصيم وطريق المدينة المنورة، مع وجود 
تباينات مكانية في درجة اللهديد حسب تقاطع الطرق مع الكثبان الرملية. كما أبرزت 

في مراقبة زحف  Landsat 8لخدام بيانات القمر الصناعي الأمريكي الدراستة فعالية است
 الرمال وتحديد المحاور الأكثر عرضة للمخاطر.
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تناولت زحف الكثبان الرملية الهالية ( 2022دراسة إبراهيم سيد صابر بكري ) -
ص الهفوف في واحة الأحساء بالمملكة العربية السعودية، وخل –وتأثيرها على طريق العقير 

م/ستنة  5.2و 0210–0221م/ستنة خال الفترة  6.0إلى أن ملوستط حركة الكثبان بلغ 
، مع ماحظة زيادة الحركة في الكثبان ملوستطة الحجم 0215–0210خال الفترة 

% من الزحف 12وانخفاضها عند وجود الأعشاب الموسمية. وأظهرت النلائج أن أكثر من 
اجة إلى مراقبة مسلمرة للقليل تأثيرات الزحف على مرتبط بالرياح الشمالية، ما يؤكد الح

 الطرق.
دراسة انتصار علخى حسن علخى، ماهر إبراهيم عبد المقصود، احمد أنور رفاعي،  -
بعنوان الأبعاد الاجلماعية والاقلصادية الناتجة عن زحف الكثبان الرملية في (، 2022)

 محافظة الوادي الجديد، أظهرت محافظة الوادي الجديد. تناولت زحف الكثبان الرملية في
النلائج وعيًا ملوستطاً إلى مرتفع لدى السكان، وتأثره بالعمر والدخل والنوع والحالة اللعليمية، 
مع وجود عاقات معنوية بين الوعي والملغيرات الديموغرافية والاجلماعية. وأكدت الدراستة أن 

حراوية واتساع الأراضي غير الزحف يشكل مشكلة رئيسية للمحافظة بسبب طبيعلها الص
 المأهولة.

بعنوان: تحديد ومراقبة معدلات حركة م(، 2023دراسة أحمد عباس حسن وآخرون ) -
الكثبان الرملية في وستط العراق باستلخدام بيانات الاستلشعار عن بعد. وأظهرت النلائج زيادة 

ب الشرقي( بمعدلات الجنو –ستريعة في حركة الرمال باتجاه الرياح السائدة )الشمال الغربي
خال ستلة أعوام، مع تنوع أشكال الكثبان بين الهالية النشطة  امترً  622و 62تتراوح بين 

 وأنواع أخرى مثل المسلعرضة والسيفية والقباب والنبكة.
 .El Aal, A. K. A., GabAllah, H. M., Megahed, H. A., Selim, Mدراسة -

K., Hegab, M. A., Fadl, M. E., Rebouh, N. Y., & El-Bagoury, H .
تقييم المخاطر البيئية والجغرافية لمخاطر زحف الكثبان الرملية في الأراضي  بعنوان. (2024)

 RFو SVMالجافة باستلخدام تقنيات اللعلم الآلي، اعلمدت على استلخدام تقنيات 
 (. DSI، مع تطوير مؤشر جديد للكثبان الملحركة )ANNو
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دراسة تحلخيلخية وتطبيق نموذج  –العوامل المؤثرة في ظاهرة زحف الرمال   المبحث الأول
 ( Panel Dataبيانات اللخوحة )

 العوامل المؤثرة في ظاهرة زحف الرمال )دراسة تحلخيلخية للخعوامل والمؤشرات(  - أولاا 
تلفاعل معًا بشكل  ،تم تصنيف العوامل المؤثرة في هذه الظاهرة إلى أربعة أبعاد رئيسية

 :الآتيامل للشكيل ديناميكيلاها، وهي على النحو ملك
ي عد المناخ العامل الأستاستي المحرك لديناميكيات زحف الرمال، حيث تؤثر سترعة  المناخ  -1

الرياح، وكميات الأمطار، ودرجات الحرارة بشكل مباشر على شدة الظاهرة وتكرار حدوثها. 
( ملوستط سترعة الرياح، وهطول الأمطار السنوي، وملوستط درجة الحرارة 0يعرض الجدول )
. تشير البيانات إلى زيادة تدريجية في سترعة الرياح من 0202إلى  0212خال الفترة من 

، مع انخفاض ملحوظ في هطول 0202م/ث في عام  1.6إلى  0212م/ث في عام  6.2
مم خال نفس الفترة. كما يظهر ارتفاع تدريجي في ملوستط  002مم إلى  052الأمطار من 

تجاه المناخي تصاعد م. يعكس هذا الا°00.0م إلى °02.5درجة الحرارة السنوية من 
عوامل الجفاف والرياح، التي ت عد مؤثرات رئيسية في تسريع زحف الكثبان الرملية في المنطقة. 

م/ث، وهطول أمطار  1.1( إلى سترعة رياح تبلغ 0202–0212ويشير الملوستط للفترة )
م، ما يوفر مرجعية علمية لفهم ديناميكيات °01.2مم، وملوستط درجة حرارة  062.6

 لغير المناخي وتأثيرها على زحف الرمال.ال
يمثل ستهل بنغازي نموذجًا للللابع الجيولوجي الملدرج، الذي يعكس العامل الجيولوجي   -2

اللعاقب الزمني لللكوينات الصخرية، بدءًا من أواخر الزمن الثاني )العصر الطباشيري 
لزمن الرابع الحديثة. وتلميز الأعلى(، مروراً بلكوينات الزمن الثالث، وصولًا إلى رواستب ا

تكوينات الزمنين الثالث والرابع بكونها الأكثر انلشاراً من حيث الاملداد السطحي، مع لعبها 
 ,Conant & Goudarziدوراً محوريًا في تشكيل الخصائص الجيومورفولوجية للسهل )

1967, pp41–45ثّل أقدم اللكوينات الجيولوجية في منطقة ستهل بنغازي تكوين توكرة،  (. تم 
العائد إلى الطباشيري الأعلى، والذي يظهر في نطاقات محدودة شمال السهل بمساحة ت قدَّر 

٪ من إجمالي مساحة المنطقة. ويلكوّن هذا اللكوين 2.2، أي ما يمثل نحو ²كم  00بنحو 
من طبقات متراصة من الحجر الجيري الصلب الغني بعقيدات الصوان، مع ميل عام للطبقات 

تجاه الشمال الغربي، ما يشير إلى انلشار الرواستب البحرية خال تلك الفترة )لامه، با
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ثّل تكوينات الزمن الثالث عنصراً أستاستيًا في اللطور الجيولوجي لسهل 06، ص0220 (. تم 
بنغازي، ويبرز ضمنها تكوين أبولونيا الجيري، الذي يظهر في بعض الأودية جنوب غربي 

املداده إلى أعماق كبيرة تحت ستطح السهل. ويلكوّن هذا اللكوين  منطقة توكرة، مع توقع
من صخور جيرية بحرية غنية بالحفريات الدقيقة، ما يعكس بيئة بحرية ضحلة نسبيًا خال 

تكوين درنة من أبرز  (. وي عد  Conant & Goudarzi, 1967, pp88–90تلك الحقبة )
ة ملنوعة، خاصة الفورامنيفرا، ما يجعله مؤشرًا تكوينات المنطقة لاحلوائه على حفريات مجهري

 –مهمًا على البيئات البحرية خال الإيوستين الأوستط إلى الأعلى. كما يبرز تكوين الرجمة 
٪ من مساحة السهل، ويلكوّن 11عضو بنغازي )الميوستين الأوستط(، الذي يغطي نحو 

ة الأكبر من ستهل بنغازي، إذ أستاسًتا من الحجر الجيري. وتغطي رواستب الزمن الرابع المساح
٪، وتشمل رواستب فلاتية، وأودية موسمية، ورواستب ريحية، إضافة إلى التربة 55تبلغ نحو 

الحمراء التي تمثل الأستاس الزراعي للمنطقة، وت سهم في تشكيل مامحها الجيومورفولوجية 
 (.61–05الراهنة )لامه، مرجع ستابق، ص. 

 .(2025-2015نوية ومتوسطها في سهل بنغازي للخفترة )( المؤشرات المناخية الس2جدول )
 م()°متوسط درجة الحرارة السنوية  متوسط هطول الأمطار )ملخم/سنة( متوسط سرعة الرياح )م/ث( السنة

2015 6.5 290 20.8 
2012 6.7 275 21.0 
2012 6.8 260 21.1 
2012 7.0 245 21.4 
2012 7.1 230 21.6 
2020 7.2 225 21.8 
2021 7.0 250 21.5 
2022 7.3 240 21.7 
2023 7.4 235 21.9 
2024 7.5 230 22.1 
2025 7.6 220 22.3 
 21.5 245.4 7.1 المتوسط

الصادرة عن المركز الأوروبي لللنبؤات الجوية ملوستطة المدى  ERA5من إعداد الباحثة اعلمدت الدراستة على بيانات المصدر  
(ECMWF والتي توفر إعادة تحليل عالية الدقة للملغيرات المناخية والغاف الجوي عالميًا، بما في ذلك: درجة الحرارة، وسترعة ،)

 MODIS (Moderateالمسلمدة من مسلشعر  MODIS LSTالرياح، والرطوبة. كما استل خدمت بيانات 
Resolution Imaging Spectroradiometer) ف قياس درجة حرارة ستطح الأرض. وت عد اللابع لوكالة ناستا، بهد

 هذه البيانات أستاستية في تحليل اللغيرات المناخية والبيئية، بما في ذلك دراستة ظاهرة زحف الرمال.
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للمنطقة بشكل مباشر في  يساهم المظهر الجيومورفولوجي العامل الجيومورفولوجي  -3
تحديد قابلية التربة لللعرية وديناميكيات حركة الكثبان الرملية، ما يؤثر بدوره على قدرة الرمال 

(. ويعرض 0المنلشرة في منطقة الدراستة على الزحف والانلشار، كما يلضح من الشكل )
. 0202–0212( المؤشرات الجيومورفولوجية وتطورها السنوي خال الفترة 0الجدول )

طوال السنوات العشر، ما يشير إلى ° 1.5ي احظ أن ملوستط الانحدار ظل ثابلًا عند 
استلقرار تأثيره على زحف الكثبان الرملية، وباللالي يمكن استلبعاده كعامل رئيسي في زيادة 

% في 62معدل الزحف السنوي خال هذه الفترة. أما نسبة التربة الرملية فقد تراوحت بين 
%، مع زيادة تدريجية بمعدل حوالي 60م، بمعدل ملوستط  0202% في 66م و 0212
% ستنويًا. يعكس هذا اللغير الطفيف تدهوراً مسلمرًا في تركيب التربة وزيادة مساحة 2.06

الرمال المكشوفة، ما يوفر مصدراً إضافيًا لحبيبات الرمل الملحركة. وي عزى ذلك جزئيًا إلى 
اقص رطوبة التربة، ما يقلل من تماستكها وثباتها ويجعلها أكثر عرضة ضعف الغطاء النباتي وتن

 للحركة بفعل الرياح.

 (2025-2015( المؤشرات الجيومورفولوجية السنوية ومتوسطها وتأثيرها علخى زحف الرمال للخفترة )3جدول )
 /سنة(متوسط معدل زحف الكثبان )متر نسبة التربة الرملخية )%( متوسط الانحدار )درجة( السنة

2015 1.5 62 5.2 
2012 1.5 62 5.1 
2012 1.5 61 5.5 
2012 1.5 61 5.0 
2012 1.5 60 5.6 
2020 1.5 60 5.6 
2021 1.5 60 5.5 
2022 1.5 60 12.2 
2023 1.5 60 12.0 
2024 1.5 66 12.6 
2025 1.5 66 12.6 

 9.6 62.0 1.8 المتوسط 
 :الآتيةأعدّته الباحثة بالاعلماد على المصادر والبيانات  - المصدر

( والانحدارات من بيانات DEM( تم استلخاص خريطة الارتفاع الرقمية )USGS Earth Explorerموقع ) -
SRTM  وASTER GDEM .للوضيح تضاريس المنطقة 

 س: دار الجابر للطباعة والنشر واللوزيع.دراستة في جغرافية التربة. طرابل -(. ستهل بنغازي 0201منصف محمد صالح. ) -
وتحليل تغير مواقعها  ،للسنوات المدروستة لحساب ملوستط معدل زحف الكثبان الرملية Sentinel-2استلخدام مرئيات  -

 السنوي.
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ي عد ملوستط معدل زحف الكثبان الرملية من العوامل الأكثر ديناميكية وأهمية، حيث 
م، بمعدل  0202م/ستنة في  12.6م إلى  0212في م/ستنة  5.2ستجل زيادة مسلمرة من 

م/ستنة. ويعكس هذا الاتجاه  2.15م/ستنة، أي بزيادة ستنوية تقارب  5.6ملوستط 
اللصاعدي نشاطاً ملزايدًا للكثبان الرملية وتوستعها نحو المناطق المأهولة والزراعية، ويشير إلى 

لرياح، وتوفر الرمال المرتبط بنسبة التربة زيادة قوة ا :اللفاعل المباشر بين العوامل المناخية، مثل
الرملية، إضافة إلى ضعف مقاومة التربة لللعرية الناتج عن نقص الغطاء النباتي وتناقص رطوبة 

 التربة.
 .( الخريطة الجيومورفولوجية لسهل بنغازي2الشكل )

 
 .11، ص0220، ، استلنادًا إلى المرجع: لامه12.5الإصدار  ArcMapإعداد الباحثة باستلخدام برنامج المصدر   
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يؤثر توافر المياه ورطوبة التربة بشكل مباشر على مقاومة التربة  العامل الهيدرولوجي  -4
هم في تثبيت الرمال والحد من زحفها. ي ظهر م في دعم الغطاء النباتي الذي يسلللعرية، ويسه

(، 0202–0212لسنوية وملوستطها خال الفترة )( المؤشرات الهيدرولوجية ا6الجدول )
 وتأثيرها على زحف الرمال في ستهل بنغازي.

 (2025–2015( المؤشرات الهيدرولوجية وتأثيرها علخى زحف الرمال في سهل بنغازي )4جدول )
 متوسط انخفاض منسوب المياه الجوفية )متر/سنة( (IMSمتوسط مؤشر التربة والمياه ) السنة

0212 2.05 2.62 
0216 2.01 2.60 
0211 2.06 2.62 
0215 2.02 2.65 
0215 2.06 2.22 
0202 2.00 2.20 
0201 2.00 2.22 
0200 2.01 2.25 
0200 2.02 2.62 
0206 2.05 2.60 
0202 2.05 2.62 

 0.51 0.32 المتوسط 
 SMAP( السنوية المسلخلصة من أقمار SMI)أعدّته الباحثة بالاعلماد على بيانات خرائط مؤشر التربة والمياه  :المصدر

، 0202إلى  0212للفترة من  SMOS (NASA Earthdata ،ESA Copernicus Data Space)و
 .GRACE/GRACE-FO (NASA Earthdata) وخرائط تغيرات مخزون المياه الجوفية المسلمدة من بيانات

بنغازي للفترة من ية في ستهل يوضح الجدول القيم السنوية للمؤشرات الهيدرولوج
، حيث ي احظ انخفاضًا مسلمراً في ملوستط مؤشر التربة والمياه م0202م إلى 0212

(SMI الذي يعكس رطوبة التربة وتوفر المياه فيها. فقد بلغ ملوستط ،)SMI الدراستة فترة 
في عام  2.05إلى  0212في عام  2.05من  مؤشر التربة والمياه ، وانخفض2.00

الانخفاض إلى تدهور ملواصل في رطوبة التربة، ما يؤدي إلى فقدان . ويشير هذا 0202
اللماستك السطحي وزيادة تعرضها لللعرية الريحية، لا ستيما تحت تأثير العامل المناخي الملمثل 

 في الرياح القوية وارتفاع درجات الحرارة، التي ت سهم في زيادة تبخر المياه من ستطح التربة.
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ملوستط انخفاض منسوب المياه الجوفية ارتفاعًا مسلمراً، حيث  في الوقت ذاته، ي ظهر
متر/ستنة في  2.62متر/ستنة، مع زيادة ستنوية من  2.21بلغ ملوستط الانخفاض للفترة 

. يعكس هذا الاتجاه الاستلنزاف المسلمر للمياه 0202متر/ستنة في  2.62إلى  0212
النباتي )البعد النباتي(، حيث تصبح  الجوفية، وما ينجم عنه من تأثير ستلبي مباشر على الغطاء

النباتات غير قادرة على الوصول إلى كميات كافية من المياه، ما يؤدي إلى تدهورها وموتها في 
بعض المناطق. وي سهم ذلك في زيادة نسبة التربة المكشوفة واللعرية الريحية وتوضح البيانات 

لمياه وانخفاض منسوب المياه الجوفية؛ أيضًا وجود عاقة عكسية واضحة بين مؤشر التربة وا
، ارتفع معدل انخفاض المياه الجوفية، ما يعكس استلجابة النظام SMIفكلما انخفض 

الهيدرولوجي للجفاف الملزايد وستعي التربة للعويض نقص الرطوبة. هذه المعطيات تقدم دلياً 
ل مباشر في تفاقم كميًا على أن الإجهاد المائي والجفاف في ستهل بنغازي ي سهمان بشك

مشكلة زحف الرمال، من خال إضعاف تماستك التربة وإزالة الغطاء النباتي الواقي. إذا 
استلمر هذا الاتجاه، فقد تواجه المنطقة ضغوطاً ملزايدة على الموارد المائية والتربة، ما يسللزم 

لجوفية، تعزيز الحفاظ اعلماد استتراتيجيات إدارة مسلدامة تشمل: تحسين إدارة الموارد المائية ا
على رطوبة التربة، تطبيق أستاليب الزراعة والري المسلدامة للقليل استلنزاف المياه وتحسين 

 مقاومة التربة لللعرية الريحية.
تلميز تربات ستهل بنغازي بلنوع كبير في التركيب والخصائص الفيزيائية  التربة  -5

والكيميائية، نليجة اللفاعل المعقد بين العوامل المناخية والجيولوجية واللضاريسية. يعكس هذا 
اللنوع تأثيره المباشر على استلخدامات الأراضي الزراعية، ويعد مؤشراً مهمًا لفهم ديناميكيات 

( تصنيف وتوزيع أنواع 0( والشكل )2لرملية في المنطقة. يوضح الجدول )زحف الكثبان ا
التربات في ستهل بنغازي، مع تحديد المواقع الجغرافية لكل نوع ومدى انلشاره على مساحة 
السهل. تشكل تربة المراعي الجزء الأكبر من مساحة السهل، حيث تبلغ مساحلها 

مساحة السهل، ما يعكس وفرة الغطاء  % من إجمالي61.1، أي ما يعادل ²كم  6011.1
%(، ثم التربة 12.0) ²كم  555.1النباتي والمراعي الطبيعية. تليها تربة السهول بمساحة 

%(. أما تربة الأودية والغابات والحافات، فلشكل 5.0) ²كم  200.6الساحلية بمساحة 
ي في %. يعكس هذا اللوزيع اللفاوت الطبيع6.6% و0.2نسبًا أقل تتراوح بين 

استلخدامات الأراضي وتكوين التربة. ي ظهر هذا اللوزيع أيضًا أن مناطق المراعي معرضة 
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بشكل أكبر لنشاط الرياح، نليجة مارستات الرعي الجائر التي تقلل من كثافة الغطاء النباتي، 
لمغطاة ما يؤدي إلى ضعف تثبيت التربة وزيادة قابلية الرمال لللحرك. في المقابل، توفر المناطق ا

 بالغابات الكثيفة حماية نسبية ضد حركة الكثبان الرملية، ما يحد من زحفها في تلك المناطق.

 .( توزيع مساحات وأنواع التربة في منطقة سهل بنغازي 5جدول ) 

تربة  نوع التربة
 الأودية

تربة 
 السهول

تربة 
 المراعي

تربة 
 الغابات

تربة 
 الحافات

 الاجمالي تربة ساحلخية

 555.1 160.6 (2المساحة )كم
6011.

1 
166.

2 056.6 200.6 6200.5 

 122 5.0 6.6 0.2 61.1 12.0 0.2 النسبة
 .2( ص0216منصف محمد صالح )ديسمبر المصدر  

 .( تصنيف وتوزيع أنواع التربات في سهل بنغازي3شكل )

 
 .6( ص0216، استلنادًا إلى: منصف محمد صالح )ديسمبر 12.5الإصدار  ArcMapأ عدّت باستلخدام برنامج المصدر   

ي عد الغطاء النباتي الدرع الوقائي الأستاستي ضد زحف الرمال، حيث الغطاء النباتي   -2
تعمل جذور النباتات على تثبيت التربة وتقليل تأثير سترعة الرياح على ستطحها، ما يحد من 
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( مؤشرات اخلاف الغطاء  6( والشكل ) 6يوضح الجدول )كما  عمليات اللعرية الريحية.
وي بيّن الجدول القيم السنوية لمؤشر الغطاء  النباتي والمناطق الملدهورة خال الفترة المدروستة.

النباتي، والتي تكشف بوضوح عن تدهور ملحوظ في الوضع البيئي بسهل بنغازي. فقد 
عام  2.01إلى  0212عام  2.00 ( منNDVIانخفض ملوستط مؤشر الغطاء النباتي )

وحدة ستنويًا. ويعكس هذا الانخفاض المسلمر تراجعًا  2.21، بمعدل تراجع يقارب 0202
في كثافة وحيوية الغطاء النباتي، ما يقلل من قدرته على تثبيت التربة والحد من اللعرية. في 

 ²كم  002م إلى 0212عام  ²كم  162المقابل، ازدادت مساحة الغطاء النباتي الملدهورة من 
ستنويًا.  ²كم  6.6عامًا، وبمعدل يقارب  11خال  ²كم  12، أي بزيادة قدرها 0202عام 

وي ؤكد هذا الاتجاه اللصاعدي اتساع رقعة المناطق الملدهورة بشكل مطرّد، الأمر الذي ي سهم 
 في إضعاف الدفاع الطبيعي ضد زحف الرمال.

اضحة بين المؤشرين؛ فكلما انخفض مؤشر كما ت برز البيانات وجود عاقة عكسية و 
( ازدادت المساحات الملدهورة. وي وضح الملوستط العام للفترة NDVIالغطاء النباتي )

، وهي قيمة منخفضة نسبيًا، في 2.06لم تلجاوز  NDVI( أن قيمة 0202–0212)
. ولا ينفصل هذا اللدهور عن ²كم  150.0حين بلغ ملوستط المساحات الملدهورة نحو 

عوامل المناخية والهيدرولوجية المؤثرة، إذ ي عزى بدرجة كبيرة إلى تكرار موجات الجفاف، ال
وتراجع معدلات الأمطار، وارتفاع درجات الحرارة، إضافةً إلى استلنزاف المياه الجوفية ونقص 
رطوبة التربة. وت ضعف هذه الظروف القاستية قدرة النباتات على البقاء والنمو، ما يؤدي إلى 

تها واتساع رقعة الأراضي العارية. ومع ضعف الغطاء النباتي أو اخلفائه، تصبح التربة، ولا مو 
ستيما الرملية منها، عرضة مباشرة للرياح القوية، الأمر الذي ي سهل حركة الكثبان الرملية 

 وتوستعها، وهو ما يشير إلى فقدان ملزايد للقدرات البيئية والإيكولوجية للأراضي المدروستة.
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 .(2025–2015( المؤشرات النباتية السنوية وتأثيرها علخى زحف الرمال للخفترة )2جدول )
 (²مساحة الغطاء النباتي المتدهورة )كم (IVDSمتوسط مؤشر الغطاء النباتي ) السنة

0212 2.00 162 
0216 2.02 162 
0211 2.05 112 
0215 2.05 115 
0215 2.01 152 
0202 2.06 150 
0201 2.02 022 
0200 2.06 025 
0200 2.00 012 
0206 2.00 000 
0202 2.01 002 

 123.2 0.22 المتوسط 
، وتحليلها باستلخدام USGSمن موقع  Sentinel-2و Landsatو MODISتم استلخدام مرئيات  المصدر 

ArcGIS 10.8 . 

 Normalized Differenceي عد مؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي )

Vegetation Index – NDVI من أكثر المؤشرات الطيفية استلخدامًا في دراستات )
سب وفق المعادلة الآتية:  الغطاء النباتي، ويح 

NDVI = (NIR- RED) / (NER+ RED) 

سب المؤشر كما يلخي  Landsat TMوبالاعتماد علخى مرئيات   يُ 
Landsat TM , NDVI = (Band 4 – Band 3)/(Band 4 + Band 3) 

سب باستصدام مرئيات   وفق المعادلة  Landsat OLIبينما يُ 
Landsat OLI , NDVI = (Band 5 – Band 4)/(BAND 5 + Band 4) 

إلى وجود  1(، إذ تشير القيم القريبة من +1إلى + 1-تتراوح قيم هذا المؤشر بين )
عارية أو  غطاء نباتي كثيف، في حين تدل القيم تدل القيم القريبة من الصفر على أستطح

غطاء نباتي ضعيف تشير القيم السالبة إلى المسطحات المائية أو الأستطح غير النباتية  
Rouse et al., 1974, pp). 309–317) 
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( وتوزيع أنواع الغطاء النباتي والمناطق المتدهورة في NDVI( متوسط مؤشر الغطاء النباتي ) 7جدول )
 م2025، و2020، 2015سهل بنغازي للخسنوات 

 2025 2020 2015 السنوات
 0.32 0.26 0.21 (NDVI)  ملوستط

 % 0كم % 0كم % 0كم المساحة/ %
 3.62 230 3.02 192 2.52 160 المناطق الملدهورة

 % 2كم % 2كم % 2كم أنواع الغطاء النباتي
 0.2 16.2 0.3 17.6 0.1 7.0 لا يوجد غطاء نباتي

 37.8 2499.0 26.0 1722.3 1.4 93.7 غطاء نباتي منخفض جدا
 50.5 3340.0 57.8 3829.2 72.3 4783.6 غطاء نباتي ملدني
 9.8 650.4 13.4 887.8 23.3 1540.9 غطاء نباتي ملوستط
 1.7 114.8 2.5 163.5 2.9 195.2 غطاء نباتي كثيف

 100 6620.4 100.0 6620.4 100.0 6620.4 إجمالي الغطاء النباتي
( باستلخدام صور الأقمار NDVIأ عدَّت البيانات من قبل الباحثة بالاعلماد على تحليات مؤشر الفرق النباتي ) المصدر 

، وتمت معالجة USGS Earth Explorer، من أرشيف 0202و 0202و 0212للأعوام  Landsat 8الصناعية 
 ة المناطق الملدهورة في ستهل بنغازي.للحديد الغطاء النباتي ومساح ArcMap 10.8البيانات وتحليلها في برنامج 

 (.م2025،2020،2015( مؤشر الغطاء النباتي لسهل بنغازي للخسنوات )4شكل )

 
( باستلخدام صور NDVIأ عدت البيانات من قبل الباحثة بالاعلماد على تحليل مؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي )المصدر  

 USGS، المسلخرجة من أرشيف 0202و 0202و 0212للأعوام  Landsat 8 OLI/TIRSالأقمار الصناعية 
Earth Explorer وقد شملت المعالجة المسبقة للصور تصحيح الإشعاع والجو، ثم استلخراج مؤشر .NDVI وبعد ذلك تم ،

 .ArcMap 10.8تصنيف وتحديد أنواع الغطاء النباتي ومساحة المناطق الملدهورة باستلخدام برنامج 
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في  2.00من  NDVI( انخفاض ملوستط مؤشر 6( والشكل ) 1يوضح الجدول )
، ما يعكس تراجعًا 0202في عام  2.01، ثم إلى 0202في عام  2.06إلى  0212عام 

٪( 0.20) ²كم  162عامًا في صحة الغطاء النباتي. ارتفعت مساحة المناطق الملدهورة من 
٪( في 0.60) ²كم  002، ثم إلى 0202٪( في 0.20) ²كم  150إلى  0212في 

  50.1، مع زيادة واضحة في المساحات التي يغطيها غطاء نباتي منخفض جدًا، من 0202
، ما يقلل 0202في  ²كم  0655، ثم إلى 0202في  ²كم  1100.0إلى  0212في  ²كم

من قدرة التربة على الثبات ويزيد من نشاط زحف الكثبان الرملية. كما لوحظ انخفاض 
ما يسرعّ  ؛م 0202و 0212ط وكثيف الكثافة بين عامي ملحوظ في الغطاء النباتي ملوست

 من تدهور التربة ويزيد من نشاط حركة الرمال في ستهل بنغازي.
( لدراسة العوامل المؤثرة في ظاهرة Panel Dataثانياا  تحلخيل نموذج بيانات اللخوحة )

 زحف الرمال 
باستلخدام طريقة ( Panel Dataستيلم عرض نلائج تقديرات نموذج بيانات اللوحة )

(، نظراً لكونها الأنسب لللحكم في Fixed Effects Modelاللأثيرات الثابلة )
الخصائص غير المرصودة والثابلة نسبيًا عبر المواقع الجغرافية المخللفة في ستهل بنغازي خال 

ويهدف هذا اللحليل إلى تقدير أثر كل من العوامل المناخية   ،0202–0212الفترة الزمنية 
 Duneالهيدرولوجية والنباتية والجيومرفولوجية على معدل زحف الكثبان الرملية )و 

Migration Rate باستلخدام برنامج ،)EViews 10. 
( وتقدير تأثير العوامل المناخية علخى زحف Panel Dataنموذج بيانات اللخوحة ) -1

 الكثبان 
( للحديد Panel Data( نلائج تقديرات نموذج بيانات اللوحة )5يعرض جدول )

–0212أثر الملغيرات المناخية على معدل زحف الكثبان الرملية في المنطقة خال الفترة 
. يوضح الجدول قيمة المعامات، الانحراف المعياري، ودلاللها الإحصائية لكل 0202

ملغير، إلى جانب مؤشرات كفاءة النموذج. ت ظهر النلائج أن جميع الملغيرات المناخية ذات 
(، ما يؤكد تأثيرها الكبير والمباشر على معدل Prob. < 0.001ة إحصائية عالية )دلال

 زحف الكثبان، ويبرز العاقات المعقدة التي تسهم في تفاقم الظاهرة في ستهل بنغازي.
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لتأثير المتغيرات المناخية علخى معدل زحف  (Panel Data) نتائج نموذج بيانات اللخوحة (2جدول )
 (2025–2015في المنطقة )الكثبان الرملخية 

 المعامل المتغير
الخطأ 
 المعياري

 الاحتمالية القيمة

 121111 8266.0 120810 1258.0 متوسط سرعة الرياح

 121111 020.60- 121180 121.00- متوسط كمية الأمطار

 121110 025000 121018 120880 متوسط درجة الحرارة

C ) 121111 620.50 .12811 02.118 ) الثابت 

R-squared  معامل التحديد(𝑅2
 9.6000 المتوسط الحسابي للمتغير التابع 0.7853 (

Adjusted R-squared 

 )معامل التحديد المصحح(
0.7602 

S.D. dependent var 

 (نحررا  المعيار  للمتغير التابع)الا
2.1000 

S.E. of regression  الانحررا  المعيار

 للتقدير
0.5801 

Akaike info criterion معيار معلومات(

 أأكايك (
1.8502 

Sum squared resid 15.2003 مجموع مربعات البواقي Schwarz criterion )2.0505 )معيار شوارز 

 Log likelihood25.5008- دالة الاحتمالية اللوغاريتمية 
Hannan-Quinn Criter.معيار هانان (-

 كوين(
1.9504 

 Durbin-Watson stat 

حصائية دوبين  واتسون-ا 
1.9805 

Root Mean Squared Error 

 (ذر التربيعي لمتوسط مربعات الخطأأ )الج
0.5801 

) F-statistic)   حصائية  65.4021 ا 
Prob (F-statistic) 

 (Fالدلالة الا حصائية لاختبار  )
0.0000 

( الذي نفذته Panel Dataنموذج بيانات اللوحة )( ونلائج تقدير 0–0تم إعداد الجدول بناءً على بيانات الجداول ) المصدر 
لدراستة تأثير العوامل المناخية و الجيومورفولوجية على معدل زحف الكثبان الرملية، وفق  EViews 10الباحثة باستلخدام برنامج 

 (( حيث:Yit=β0+β1X1,it+β2X2,it+...+βkXk,it+αi+ϵit المعادلة اللالية:
Yit مؤشر زحف الرمال في الموقع :i  والزمنt:معدل زحف الكثبان الرملية(. ،. )الملغير اللابع 

Xk,it الملغيرات المسلقلة )المؤشرات المناخية، الجيومورفولوجية، الهيدرولوجية، النباتية( في الموقع :i  والزمنt. 
β0.الحد الثابت : 
βk ت عبر عن قوة وتأثير كل عامل.: معامات الانحدار للملغيرات المسلقلة التي 
αi اللأثير الفردي الثابت )أو العشوائي( للموقع :i.ثل الخصائص غير الماحظة لكل موقع التي لا تلغير عبر الزمن  ، ويم 
ϵit حد الخطأ العشوائي. تم تنفيذ جميع الاخلبارات الإحصائية باستلخدام :EViews 10 ماحظة: تم حساب ،

مقطعًا عرضيًا، ليصل إجمالي ماحظات البيانات  22ملية بالمتر لكل ستنة، وشمل اللحليل معدل زحف الكثبان الر 
 .222اللوحية إلى 

( يشير إلى أن زيادة سترعة الرياح 2.5201سترعة الرياح: المعامل الموجب ) د  عَ ت   
متر/ستنة، مع  2.5201تؤدي إلى زيادة معدل زحف الكثبان بمقدار  ،متر/ثانية 1بمقدار 

ثبات العوامل الأخرى. وهذا يعكس دور الرياح كعامل محرك أستاستي لعمليات اللعرية والنقل 
         الرملي، خاصة في ظل التربة الرملية السائدة في المنطقة، الأمطار: المعامل السالب 
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ملم  1ئي لهطول الأمطار، حيث أن زيادة الهطول بمقدار ( يدل على الأثر الوقا2.2016-)
متر/ستنة. وي برز ذلك أهمية الغطاء النباتي الناتج  2.2016تقلل معدل زحف الكثبان بمقدار 

( 2.1221عن الأمطار في تثبيت التربة والحد من انجرافها. درجة الحرارة: المعامل الموجب )
 2.1221م يؤدي إلى زيادة معدل الزحف بنحو °1ار ي شير إلى أن ارتفاع درجة الحرارة بمقد

متر/ستنة، نليجة لزيادة معدلات اللبخر والنلح وجفاف التربة، ما ي ضعف الغطاء النباتي وي زيل 
أن  2.1520البالغة  R²الحاجز الطبيعي أمام زحف الرمال. كفاءة النموذج: ت ظهر قيمة 

فسَّر بالملغيرات المناخية الثاثة. كما % من اللباين في معدل زحف الكثبان ي  15.20نحو 
( Prob. = 0.0000( مع دلالله الإحصائية )62.6201المرتفع ) F-statisticيشير 

 S.E. of regressionإلى أن النموذج ككل ذو معنوية عالية، بينما ت شير قيمة 
يمثل محددًا  تؤكد النلائج أن العامل المناخي( إلى دقة تنبؤات النموذج، 2.2521المنخفضة )

رئيسيًا في ديناميكيات زحف الرمال بسهل بنغازي، وأن تفاعل سترعة الرياح، انخفاض 
الأمطار، وارتفاع درجات الحرارة ي شكل بيئة مثالية للسارع الظاهرة. ويزداد تأثيرها بفعل 

ة تغذية العوامل المترابطة الأخرى )الهيدرولوجية، النباتية، والجيومرفولوجية(، التي ت نشئ حلق
 راجعة ت فاقم اللدهور البيئي وتسرعّ من توستع الكثبان الرملية.

( وتقدير تأثير العوامل الجيومورفولوجية Panel Dataنموذج بيانات اللخوحة ) -2
( تقديرات نموذج اللأثيرات الثابلة لدراستة تأثير 5يعرض الجدول ) علخى زحف الكثبان 

الكثبان الرملية، موضحًا كيفية تأثير العوامل  المؤشرات الجيومورفولوجية على معدل زحف
( لم AVERAGE_SLOPEي احظ أن ملوستط الانحدار ) .المناخية والنباتية والهيدرولوجية

(، ما يشير إلى أن الانحدارات الطفيفة Prob. = 0.1890ي ظهر دلالة إحصائية )
         درجة( ليست العامل المحدد الرئيس في  1.5الموجودة في ستهل بنغازي )بملوستط 

حركة الكثبان. ومع ذلك، توفر هذه الانحدارات بيئة مسطحة ت سهل حركة الرمال المدفوعة 
رياح والرمال، بل ت سهم في بالرياح، حيث لا ت شكل اللضاريس المسطحة عائقًا أمام حركة ال

 .انلشارها
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 ( لتأثير الجيومورفولوجية Panel Data( نتائج نموذج بيانات اللخوحة )2جدول )
 .(2025–2015علخى معدل زحف الكثبان الرملخية في المنطقة )

 المعامل المتغير
الخطأ 
 المعياري

t-Statistic ()القيمة 
القيمة 

 الاحتمالية
AVERAGE_SLOPE (الانحردار متوسط ) -0.1890 1.3155- 0.0802 0.1055 

SANDY_SOIL_PERCENTAGE 

 ( نس بة التربة الرملية)
0.0322 0.0070 4.6000 0.0000 

C ) 0.0000 7.1429 0.3501 2.5008 ) الثابت 

R-squared  (معامل التحديد) 9.6000 المتوسط الحسابي للمتغير التابع 0.6501 

Adjusted R-squared (معامل التحديد المعدل) 2.1000 الانحررا  المعيار  للمتغير التابع 0.6205 

S.E. of regression ( خطأأ الانحردار المعيار) 0.7003 
Akaike info criterion 

 )معيار معلومات أأكايك (
2.1005 

Sum squared resid )24.5008 )مجموع المربعات المتبقية 
Schwarz criterion  

 شوارتز()معيار 
2.2508 

Log likelihood) لوغاريتم الاحتمالية( 
-

30.2009 

Hannan-Quinn Criter. 

 (كوين-معيار هانان)
2.1706 

Durbin-Watson stat حصائية دوبين  2.0501 واتسون(-)ا 
الجذر التربيعي لمتوسط الخطأأ 

 التربيعي
0.7003 

) -statistic)  حصائية  40.5000 ا 
Prob (F-statistic) 

 (F)الدلالة الا حصائية لاختبار 
0.0000 

 في تحليل البيانات. EViews 10(، وباستلخدام برنامج 6–0بالاعلماد على بيانات الجدولين ) المصدر 

( SANDY_SOIL_PERCENTAGEفي المقابل، أظهرت نسبة التربة الرملية )
، ما يعني 2.2000( بمعامل موجب قدره Prob. = 0.0000دلالة إحصائية قوية جدًا )

% في محلوى التربة الرملية تؤدي إلى زيادة معدل زحف الكثبان بمقدار 1أن كل زيادة بنسبة 
متر/ستنة. وت برز هذه النليجة الأهمية الكبرى للكوين التربة في تحديد قابلية المنطقة  2.2000

ي لحبيبات الرمل الملحركة. وتزداد أهمية لزحف الرمال، إذ ت عد التربة الرملية المصدر الأستاست
هذا العامل عندما يلدهور الغطاء النباتي بسبب الجفاف ونقص المياه، ما يعرض التربة الرملية 

% 62إلى أن  R-squared = 0.6501مباشرة للرياح دون حماية. كما تشير قيمة 
ات الجيومورفولوجية، وهو من اللباين في معدل زحف الكثبان يمكن تفسيره بواستطة هذه الملغير 

 Adjusted R-squared = 0.6205مؤشر جيد على ماءمة النموذج. وي ظهر 
 S.E. of% من اللباين. أما 60بعد تعديل عدد الملغيرات، أن النموذج يظل يفسر حوالي 

regression = 0.7003  فيعكس دقة اللنبؤات، بينما ت شير قيمةDurbin-
Watson = 2.0501 الية البواقي وعدم وجود ارتباط ذاتي بينها. وت وضح إلى استلق
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 = .Probمع دلاللها الإحصائية العالية ) F-statistic = 40.5000قيمة 
( أن النموذج ككل معنوي إحصائيًا، وأن الملغيرات المسلقلة المدرجة تفسر بشكل  0.0000

 Sum squaredخرى كبير اللغيرات في الملغير اللابع. وتشمل مؤشرات جودة النموذج الأ
resid = 24.5008 والتي تعكس حجم الخطأ الكلي للنموذج، بالإضافة إلى المعايير ،

-Akaike = 2.1005 ،Schwarz = 2.2508 ،Hannanالمعلوماتية 
Quinn = 2.1706.والتي تساعد في مقارنة النماذج ، 

الهيدرولوجية علخى ( وتقدير تأثير المؤشرات Panel Dataنموذج بيانات اللخوحة ) -3
( تقديرات نموذج اللأثيرات الثابلة للأثير المؤشرات 12يوضح الجدول ) زحف الكثبان 

الهيدرولوجية على معدل زحف الكثبان، ويبرز الدور المحوري للمياه في تحديد ديناميكيات 
 زحف الرمال وتفاعاتها مع العوامل الأخرى.

 ( لتأثير الهيدرولوجية Panel Data( نتائج نموذج بيانات اللخوحة )10جدول )
 .(2025–2015ن الرملخية في المنطقة )علخى معدل زحف الكثبا

الخطأ  المعامل المتغير
القيمة  القيمة() t-Statistic المعياري

 الاحتمالية
SOIL_MOISTURE_INDEX (SMI)  

 ( مؤشر رطوبة التربة)
-1.2505 0.2501 -4.9995 0.0000 

GROUNDWATER_LEVEL_DECLINE 

 )انخفاض منسوب المياه الجوفية(
0.6002 0.1800 3.3344 0.0009 

C ) 0.0000 6.8571 0.7000 4.8000 ) الثابت 

R-squared  (معامل التحديد) 26111. المتوسط الحسابي للمتغير التابع 120110 

Adjusted R-squared (معامل التحديد المعدل) 20111. الانحررا  المعيار  للمتغير التابع 126088 

S.E. of regression ( خطأأ الانحردار المعيار) 126811 
Akaike info criterion 

 )معيار معلومات أأكايك (
.21111 

Sum squared resid )028111. )مجموع المربعات المتبقية 
Schwarz criterion  

 )معيار شوارتز(
.20811 

Log likelihood ) لوغاريتم الاحتمالية( 
-

.528111 

Hannan-Quinn Criter. 

 (كوين-معيار هانان) 
.21011 

Durbin-Watson stat حصائية دوبين  126811 الجذر التربيعي لمتوسط الخطأأ التربيعي 21.11. واتسون(-)ا 

) -statistic)   حصائية  8120111 ا 
Prob(F-statistic) 

 ( F) الدلالة الا حصائية لاختبار 
121111 

 .EViews 10( واستلخدام برنامج 6–0بالاعلماد على بيانات الجداول ) المصدر 

-( معاماً ستالبًا ودالًا إحصائيًا بقوة )SMIيظهر ملوستط مؤشر التربة والمياه )
)أي زيادة رطوبة التربة( تؤدي  2.21بمقدار  SMI(، ما يعني أن زيادة مؤشر 1.0222
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متر/ستنة. هذا يدل على  2.2102إلى انخفاض ملحوظ في معدل زحف الكثبان بمقدار 
الدور الحاستم لرطوبة التربة في تثبيت الرمال ومقاومة اللعرية بفعل الرياح، حيث تلماستك 
حبيبات الرمل معًا بشكل أفضل عند رطوبة التربة، ما يقلل من ستهولة اقلاعها. ويعزز هذا 

      باتي، إذ ت ساعد رطوبة التربة على نمو الغطاء النباتي الذي يمثل خط اللأثير البعد الن
الدفاع الأول ضد زحف الرمال. أما ملوستط انخفاض منسوب المياه الجوفية 

(GROUNDWATER_LEVEL_DECLINE فقد أظهر معاماً موجبًا ودالًا )
في انخفاض المياه الجوفية (، ما يشير إلى أن كل زيادة بمقدار متر واحد 2.6220إحصائيًا )

متر/ستنة. ويعزى ذلك إلى تأثير  2.6220تؤدي إلى زيادة معدل زحف الكثبان بمقدار 
انخفاض المياه الجوفية على الغطاء النباتي، حيث تصبح النباتات، خاصة الأشجار 
 والشجيرات ذات الجذور العميقة، أقل قدرة على الوصول إلى المياه، ما يؤدي إلى إجهادها

وذبولها وموتها، وباللالي إزالة الغطاء الواقي الذي يثبت التربة. كما أن نقص هطول الأمطار 
يفاقم تأثير انخفاض المياه الجوفية ويزيد من جفاف التربة، ما يعزز اللعرية الريحية للتربة 

 المكشوفة.
علخى  ( لتقدير تأثير مؤشرات الغطاء النباتيPanel Dataنموذج بيانات اللخوحة ) -4

( تقديرات نموذج اللأثيرات الثابلة لقياس 11يلناول الجدول ) :معدل زحف الكثبان الرملخية
تأثير المؤشرات النباتية على معدل زحف الكثبان الرملية، وي ظهر بوضوح أن الغطاء النباتي 
ثل أحد أهم العوامل في مكافحة زحف الرمال، حيث يلفاعل بشكل وثيق مع الأبعاد  يم 

 ة والهيدرولوجية والجيومرفولوجية.المناخي
 Degraded Vegetationأما المساحات الملدهورة من الغطاء النباتي )

Area( فقد أظهرت معاماً موجبًا ودالًا إحصائيًا )2.2501 ،Prob. = 0.0000 ،)
في المساحات الملدهورة تؤدي إلى زيادة معدل زحف  ²كم  1ما يعني أن كل زيادة بمقدار 

متر/ستنة. وهذا يعكس أن تدهور الغطاء النباتي يترك  2.2501الرملية بمقدار الكثبان 
مساحات مكشوفة للرياح ويزيد من نسبة التربة الرملية المعرضة لانجراف، ما ي سهم في تعزيز 

(، فهو ي عبر عن معدل زحف الكثبان في C = 5.5000زحف الرمال. وبالنسبة للثابت )
النباتية. من حيث جودة النموذج، ت شير قيمة معامل اللحديد  حالة غياب تأثير المؤشرات

(R² = 0.8201 إلى أن نحو )من اللباين في معدل زحف الكثبان الرملية يم كن 50 %
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تفسيره بواستطة الملغيرات النباتية، وهي النسبة الأعلى مقارنة ببقية الأبعاد المدروستة، ما يؤكد 
ستلقرار التربة. كما يؤكد معامل اللحديد المعدل الأهمية القصوى للغطاء النباتي في ا

(Adjusted R² = 0.7981  .ماءمة النموذج حتى بعد ضبطه لعدد الملغيرات )
إلى أن النموذج ككل  F (85.2000, Prob. = 0.0000)كذلك، ت شير إحصائية 

واتسون –دال إحصائيًا. أما من حيث معايير صاحية النموذج، فل ظهر إحصائية دوبين
( غياب مشكات الارتباط الذاتي بين البواقي، بينما تعكس القيم المنخفضة 0.1222)

( AIC = 1.6000 ،SC = 1.8000 ،HQ = 1.7000لمعايير المعلومات )
( ي برز دقة تقديرات S.E = 0.4800ماءمة النموذج. كما أن خطأ الانحدار المعياري )

تؤكد هذه النلائج أن الغطاء النباتي يمثل خط النموذج وانخفاض مسلوى اللباين غير المفسَّر. 
الدفاع الأول ضد زحف الكثبان الرملية، حيث يحدّ من اللعرية الريحية وي عزز استلقرار التربة. 
في المقابل، فإن تدهوره يؤدي إلى تسارع حركة الرمال بفعل اللفاعل المعقد بين العوامل 

ثمّ، فإن الحفاظ على الغطاء النباتي واللوجه  المناخية والهيدرولوجية والجيومرفولوجية. ومن
لحمات اللشجير ومكافحة اللصحر ي عد استتراتيجية محورية لمكافحة زحف الرمال، خاصة في 

( منطقة صحراوية تلميز 1منطقة ستهل بنغازي ذات المناخ الشبه جاف. ت ظهر الصورة )
ب يعمل كحاجز طبيعي بكثبان رملية منخفضة ملحركة مع تجمع نباتي على أحد الجوان

 للرياح، ما يحدّ من زحف الرمال.

 .تأثير الغطاء النباتي علخى زحف الكثبان الرملخية في سهل بنغازي (1صورة )

 
 م.0202-5-05الدراستة الميدانية بلاريخ المصدر  
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 ( لتأثير المؤشرات النباتية Panel Data( نتائج نموذج بيانات اللخوحة )11جدول )
 .م(2025–2015زحف الكثبان الرملخية في المنطقة )علخى معدل 

الخطأ  المعامل المتغير
القيمة  القيمة() t-Statistic المعياري

 الاحتمالية
NORMALIZED_DIFFERENCE_VEG

ETATION_INDEX (NDVI)  

 ((NDVIمؤشر الغطاء النباتي المعيار  ))

-3.5503 0.7000 -5.0718 0.0000 

IEEGDIEIAAEEE_D_DEDADGED 

 )المساحات المتدهورة من الغطاء النباتي (
0.0821 0.0200 4.1050 0.0000 

C ) 0.0000 5.5000 1.0000 5.5000 ) الثابت 

R-squared  (معامل التحديد) 9.6000 المتوسط الحسابي للمتغير التابع 125.10 

Adjusted R-squared (معامل التحديد المعدل) 2.1000 للمتغير التابعالانحررا  المعيار   120.50 

S.E. of regression ( خطأأ الانحردار المعيار) 120511 
Akaike info criterion 

 )معيار معلومات أأكايك (
1.6000 

Sum squared resid )مجموع المربعات المتبقية( 0028111 Schwarz criterion )1.8000 )معيار شوارتز 

Log likelihood ) لوغاريتم الاحتمالية( 
-

.121111 

Hannan-Quinn Criter. 

 (كوين-معيار هانان) 
1.7000 

Durbin-Watson stat حصائية دوبين  0.4800 الجذر التربيعي لمتوسط الخطأأ التربيعي 20111. واتسون(-)ا 

) -statistic)   حصائية  582.111 ا 
Prob(F-statistic) 

 ( F) الدلالة الا حصائية لاختبار 
0.0000 

 . EViews 10( واستلخدام برنامج 6بالاعلماد على بيانات الجدول ) المصدر 

المبحث الثاني  تحلخيل الاستمرارية والتكامل المشترك للخعوامل المؤثرة في زحف الكثبان 
( وتوقعات 2025–2000الرملخية مع تتبّع تغيّرات مساحة الكثبان خلال الفترة )

 ( 2035-2025)حركتها المستقبلخية في سهل بنغازي 

الاستمرارية والتكامل المشترك للخعوامل والمؤشرات في ظاهرة زحف الكثبان  - أولاا 
 الرملخية 

( Cointegration( واللكامل المشترك )Autocorrelationفهم الاستلمرارية ) ي عد  
المدى بين العوامل والمؤشرات المخللفة أمراً أستاستيًا في تحليل ديناميكيات زحف الرمال على 

الطويل. إذ ت عبّر الاستلمرارية عن وجود ارتباط بين قيم الملغير عبر الفترات الزمنية الملعاقبة، في 
حين ي شير اللكامل المشترك إلى وجود عاقة توازنيه طويلة الأجل بين ملغيرين أو أكثر، حتى 

 الطويل. وإن كانت كل منها غير مسلقرة على حدة، ما يعكس تزامن تغيراتها في الأمد
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 ( noouaurrrocotuAاختبار الاستمرارية ) -1
لارتباط الذاتي في بيانات اللوحة للقييم وجود  Wooldridgeاستلخدام اخلبار  تمَّ 

الارتباط الذاتي من الدرجة الأولى في بقايا النموذج. ي عد هذا الاخلبار فعالًا في اكلشاف 
البقايا( في فترة زمنية معينة مرتبطة بالأخطاء في الارتباط الذاتي، الذي يشير إلى أن الأخطاء )

ما قد يؤثر على كفاءة اللقديرات إذا لم يلم تصحيحه. تشير نلائج الجدول  ؛الفترة السابقة
إلى رفض الفرضية  2.22( الأقل من مسلوى الدلالة 2.2222( قيمة الاحلمالية )10)

الصفرية، وباللالي وجود ارتباط ذاتي من الدرجة الأولى في بقايا النموذج. هذا الارتباط الذاتي 
ستهل بنغازي عملية ديناميكية وتراكمية؛ حيث يلأثر معدل يعكس أن زحف الرمال في 

زحف الكثبان في فترة معينة بالظروف السابقة وبقايا الأخطاء من الفترات السابقة. بمعنى 
آخر، تأثير الرياح، تدهور الغطاء النباتي، أو نقص المياه قد لا يظهر كاماً في نفس السنة، 

 ة.بل يتراكم ويؤثر على السنوات الاحق
توضح هذه النليجة أن الظاهرة تلطور بمرور الوقت، وأن آثار اللغيرات المناخية أو 
اللدهور البيئي ليست فورية بالكامل. هذا الاكلشاف مهم لللنبؤ بالظاهرة وتخطيط 
اللدخات الفعالة، حيث يجب أخذ اللأثيرات المتراكمة للعوامل المؤثرة في الاعلبار عند وضع 

 لة الأجل لمكافحة زحف الرمال، مثل إعادة اللشجير أو إدارة موارد المياه.استتراتيجيات طوي

 ( للخكشف عن الارتباط الذاتي Wooldridge( نتائج اختبار وولدريج )12جدول)
 في بيانات اللخوحة النموذج المناخي )من الرتبة الأولى(.

Iocottota 
   1f1 القيمة (الإحصائية)

 (درجات الحرية الأولى)
1f2  

 (درجات الحرية الثانية)
Fru  o P   

 ) الدالة الاحصائية (
P-tocottota 

 (F)إحصائية 
12.022 1 65 2.2222 

 .EViews 10( واستلخدام برنامج  5-0بالاعلماد على بيانات الجداول)المصدر  

 ( nutAorgrcotuAاختبار التكامل المشترك ) -2
للحليل اللكامل المشترك بين العوامل والمؤشرات المخللفة، تم استلخدام اخلبارات 

Pedroni ( ي عد هذا الاخلبار 10لللكامل المشترك لبيانات اللوحة. كما يوضح الجدول ،)
أداة أستاستية للحديد وجود عاقة توازن طويلة الأجل بين معدل زحف الكثبان والملغيرات 

إلى وجود عاقة تكامل مشترك قوية  Pedroniل. تشير نلائج اخلبار المؤثرة لمخللف العوام
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ودالة إحصائيًا بين معدل زحف الكثبان والعوامل المناخية، الجيومورفولوجية، الهيدرولوجية، 
 Panelو Panel PP-Statistic (Prob. = 0.000)والنباتية، حيث ستجلت إحصائيات 

ADF-Statistic (Prob. = 0.000) ضمن اخلب( ارات اللوحةwithin-dimension ،)
 = .Group ADF-Statistic (Probو Group PP-Statistic (Prob. = 0.001)و

( مسلويات عالية من between-dimensionضمن اخلبارات المجموعات ) (0.002
الدلالة. يعكس هذا الاكلشاف أن هذه العوامل لا تعمل بمعزل عن بعضها، بل تلفاعل 

يؤثر على زحف الرمال على المدى الطويل. فعلى ستبيل المثال، اللغيرات بشكل ملكامل 
المناخية مثل زيادة سترعة الرياح أو نقص الأمطار لا تؤثر فقط مباشرة على زحف الكثبان، 
بل تملد تأثيراتها للشمل العامل الهيدرولوجي من خال زيادة تبخر المياه وجفاف التربة، ما 

قلل من قدرته على تثبيت التربة الرملية. ونليجة لذلك، تصبح التربة يضعف الغطاء النباتي وي
أكثر عرضة لللعرية بفعل الرياح، ويزداد معدل زحف الكثبان. وجود اللكامل المشترك يشير 
إلى أن هذه الملغيرات مرتبطة بعاقة توازن طويلة الأجل؛ فإذا انحرف أحدها عن مساره 

تميل إلى اللكيف لاستلعادة اللوازن. ويؤكد هذا أن زحف الطبيعي، فإن الملغيرات الأخرى 
الرمال في ستهل بنغازي ناتج عن تفاعات نظام بيئي معقد، ما يسلدعي أن تكون 
استتراتيجيات الإدارة شاملة، مع مراعاة جميع العوامل الملفاعلة بدل التركيز على عامل واحد 

كثر فاعلية إذا اقترنت بإدارة فقط. على ستبيل المثال، ستلكون جهود إعادة اللشجير أ
مسلدامة للموارد المائية لمواجهة الجفاف، إلى جانب دراستة ديناميكيات الرياح وأنواع التربة 
الرملية. يليح هذا اللحليل فهمًا ملعمقًا لديناميكيات زحف الرمال، ويشكل أستاسًتا قويًا 

 لللنبؤات المسلقبلية ووضع السياستات الفعالة للحد منها.
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 للختكامل المشترك لبيانات اللخوحة  Pedroniنتائج اختبار  (13جدول )

(Panel Cointegration Test بين معدل زحف الكثبان ) 
 م(2025-2015والمؤشرات المناخية والبيئية للخفترة )

FcAro (rto ) tontA-1tirAttuA) Iocottota Fru  
v len P-ca attatS 0.122 2.212 

v len ohr-ca attatS -0.522 2.220 
v len vv-ca attatS -6.222 2.222 

v len naP-ca attatS -0.522 2.222 
norwt beta )Teaueel-ntielttrl)   

norwt ohr-ca attatS -1.222 2.261 
norwt vv-ca attatS -0.022 2.221 

norwt naP-ca attatS -0.522 2.220 
 .EViews 10( واستلخدام برنامج 6- 2-6-0-0: بالاعلماد على بيانات الجداول )المصدر

تقييم حركة وأشكال  د  ي  عَ  تقييم حركة وأشكال الكثبان الرملخية وقياس مقدار زحفها  -3
الكثبان الرملية وقياس مدى زحفها مؤشراً مباشراً وملموسًتا لشدة ظاهرة زحف الرمال 
وديناميكيلها في ستهل بنغازي. توفر تقنيات الاستلشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية 

ل أدوات أستاستية وفعالة لإجراء هذا اللقييم بدقة وعلى نطاق واستع، كما يلضح من الجدو 
(. الذي يقدم معلومات تفصيلية حول حركة الكثبان الرملية في ستهل بنغازي خال 16)

، وي عد مؤشراً مباشراً وشاماً للقييم شدة زحف الرمال وتفاعلها مع 0202–0212الفترة 
متر/ستنة  5.2مخللف الأبعاد البيئية. لوحظ ارتفاع مطرد في ملوستط سترعة حركة الكثبان، من 

متر/ستنة.  5.6، بملوستط عام يبلغ 0202متر/ستنة في عام  12.6 إلى 0212في عام 
يعكس هذا الاتجاه اللصاعدي زيادة نشاط الكثبان وتسارع زحفها مع مرور الوقت، ما 
يوستع قدرتها على الانلشار إلى مناطق جديدة. ويعزى هذا اللسارع أستاسًتا إلى العوامل 

التي توفر الطاقة الازمة لنقل كميات أكبر من  المناخية، وخصوصًا زيادة قوة الرياح السائدة،
 الرمال.
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 .(2025-2015( حركة الكثبان الرملخية في سهل بنغازي )14جدول )
 (²مساحة الكثبان الرملخية النشطة )كم متوسط سرعة حركة الكثبان )م/سنة( السنة

2015 5.2 162 
2012 5.1 162 
2012 5.5 112 
2012 5.0 115 
2012 5.6 152 
2020 5.6 150 
2021 5.5 022 
2022 12.2 025 
2023 12.0 012 
2024 12.6 000 
2025 12.6 002 
 123.2 2.2 المتوسط

أ عِدَّ من قبل الباحثة بالاعلماد على تحليل حركة وانلشار الكثبان الرملية باستلخدام مرئيات الأقمار الصناعية   المصدر
Sentinel-2 (MSI) وLandsat 8 (OLI)  للأعوام محل الدراستة، حيث استل خدمتSentinel-2  لرصد المواقع

للصنيف أشكال الكثبان وتقدير مساحلها بدقة  Landsat 8الزمنية والمكانية للكثبان بدقة زمنية عالية، بينما استل خدمت 
 .ArcGIS 10.8مج مكانية مرتفعة خضعت المرئيات إلى معالجة رقمية وتحليل مكاني لاستلخراج النلائج باستلخدام برنا

على صعيد المساحة، ارتفعت مساحة الكثبان الرملية النشطة بشكل مسلمر من 
ستنويًا، ما يمثل  ²كم  150.0، بملوستط 0202في  ²كم  002إلى  0212في  ²كم  162

% خال فترة الدراستة. يعكس هذا اللوستع ليس فقط حركة 60.12نموًا إجماليًا يقارب 
تحويل الأراضي المسلقرة ستابقًا إلى مناطق رملية نشطة نليجة تدهور  الكثبان القائمة، بل أيضًا

التربة. ويرتبط هذا الارتفاع ارتباطاً وثيقًا بانخفاض الغطاء النباتي، الذي يلأثر بالجفاف، 
وانخفاض المياه الجوفية ورطوبة التربة، ما يقلل تماستك التربة ويزيد تعرض الرمال للرياح. 

لرملية المكشوفة مصدراً جديدًا للرمال التي تغذي الكثبان النشطة أو وتصبح هذه الأستطح ا
تساهم في تكوين كثبان جديدة. تكشف تحليات الصور الفضائية عالية الدقة عن هيمنة 

( في ستهل بنغازي، خاصة في المناطق الساحلية والأراضي Barchansالكثبان الهالية )
حركلها وقدرتها على الزحف لمسافات طويلة،  المكشوفة، حيث تلميز هذه الكثبان بسرعة

( Longitudinal Dunesوتأثرها الكبير باتجاهات وسترعة الرياح. كما توجد الكثبان الطولية )
في المناطق الداخلية الأقل تعرضًا للرياح ملعددة الاتجاهات. تشكل هذه الأشكال 
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همية فهم أشكالها وديناميكيلاها الديناميكية تحديًا كبيراً لجهود مكافحة اللصحر، ما يؤكد أ
 للطوير استتراتيجيات تثبيت فعالة.

–2000تغيرات مساحة الكثبان الرملخية في سهل بنغازي خلال الفترة ) - ثانياا
2025 ) 

الأستاستية في ستهل بنغازي، وتلميز  تمثل الكثبان الرملية أحد المكونات الجيومورفولوجية
بالديناميكية العالية واستلجابلها السريعة للعوامل المناخية والبيئية. خال الفترة بين عامي 

شهدت هذه الكثبان تغيرات ملحوظة في مساحلها ونسب انلشارها  0202و 0222
للحليل داخل السهل. ويسلند هذا الجزء من الدراستة إلى بيانات الاستلشعار عن ب عد 

اللحولات الزمنية في مساحة الكثبان الرملية، بما يليح فهم أنماط اللغير ومقدار الزيادة أو 
 النقصان في الاملداد الرملي، وتفسير العوامل الطبيعية والبشرية المؤثرة فيها.

 .(2025–2000( التحلخيل المكاني والزمني لمساحة الكثبان الرملخية في سهل بنغازي )5شكل )

 
 Landsat 7، حيث استل خدمت مرئيات Landsatأ عِدَّت من قبل الباحثة بالاعلماد على مرئيات الأقمار الصناعية  المصدر 

(ETM+)  ومرئيات 0222لعام ،Landsat 8 (OLI)  وقد تم احلساب المؤشر باستلخدام 0202و 0212لعامي .
(، وذلك وفق الخصائص الطيفية لكل مسلشعر، بالاعلماد SWIR1النطاق الأزرق ونطاق الأشعة تحت الحمراء قصيرة الموجة )

.استل خدمت هذه المرئيات في تحليل اللغيرات المكانية لمؤشر USGS Earth Explorerعلى المرئيات المأخوذة من أرشيف 
( في ستهل بنغازي باستلخدام برنامج Normalized Difference Dune Index – NDDIالكثبان الرملية )

ArcMap 12.5دارالإص. 
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 ( تطور مساحة الكثبان الرملخية في سهل بنغازي 15جدول )
 .(2025–2000خلال العقدين الأخيرين )

 السنة
 المساحة الكلخية

 (2م) 
 مساحة الرمال

 (2) كم
النسبة من المساحة 

 الكلخية )%(
مقدار الإضافة الكلخية    

 (2)كم
مقدار الإضافة 

 (2) كم السنوية
2000 6620.4 1041.1 15.73 - - 

2015 6620.4 461.8 6.97 -579.3 -38.6 

2025 6620.4 535.1 8.08 73.3 7.3 

، وتحليلها 0202و 0212و 0222للأعوام  Landsat 8إعداد الباحثة. تم استلخدام مرئيات الأقمار الصناعية المصدر  
 12.5الإصدار  ArcMapباستلخدام برنامج 

المكانية والزمانية عبر ثاث ستنوات مرجعية ( هذه اللغيرات 12يعرض الجدول )
. ²كم  6602.6(، مع ثبات المساحة الكلية للمنطقة عند 0202، 0212، 0222)

ويوضح الجدول مقدار اللغير الكلي والسنوي في مساحة الرمال ونسبلها من المساحة الكلية، 
واتجاهاتها خال فترة ما يمكّن من استلخاص النلائج الملعلقة بديناميكية الكثبان الرملية 

 الدراستة:
% من 12.10، أي ما يعادل ²كم  1261.1م بلغت مساحة الرمال  0222في عام  -

إجمالي مساحة ستهل بنغازي، وت عد هذه السنة نقطة الأستاس للمقارنة، إذ لا يظهر فيها أي 
 .مقدار للإضافة أو اللغير السنوي

بنغازي بصورة ملحوظة للصل إلى م، انخفضت مساحة الرمال في ستهل  0212في عام  -
% من المساحة الكلية للسهل. وقد بلغ مقدار اللغير 6.51، أي ما يعادل ²كم  661.5

–، بمعدل نقصان ستنوي قدره ²كم  215.0–نحو  0212–0222الكلي خال الفترة 
/ستنة. ويعكس هذا التراجع انخفاضًا واضحًا في الاملداد الرملي، ي رجّح ارتباطه ²كم  05.6

جموعة من العوامل البيئية والبشرية، من أبرزها اللوستع العمراني واستلصاح الأراضي، وتزايد بم
النشاطات اللعدينية والمحاجر، إلى جانب اللغيرات في حركة الرياح ونقص معدلات الترستيب 

 الطبيعي.
، بما ²كم  202.1م، ارتفعت مساحة الرمال في ستهل بنغازي للصل إلى  0202في عام  -

 0212% من المساحة الكلية للسهل. وبلغ مقدار الزيادة الكلي مقارنة بعام 5.25ل يعاد
/ستنة. ويشير هذا الارتفاع إلى عودة ²كم  1.0، بمعدل زيادة ستنوي قدره ²كم  10.0نحو 

، وي عزى ذلك إلى مجموعة من العوامل 0202–0212نشاط الكثبان الرملية خال الفترة 
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زيادة ديناميكية الرياح وتراجع عمليات اللثبيت الطبيعي بفعل  البيئية والبشرية، من أبرزها
الجفاف، وانخفاض الغطاء النباتي الطبيعي، إضافة إلى اللأثيرات البشرية الملمثلة في إزالة الغطاء 
النباتي، وإنشاء المباني والطرق، والرعي الجائر، والنشاطات الصناعية التي تسهم في تسهيل 

 حركلها. تراكم الرمال وزيادة
م شهدت الكثبان الرملية  0202–0222( أنه خال الفترة ما بين 2يلبين من الشكل ) -

م،   0222تحركًا تدريجيًا من الشمال نحو الجنوب داخل منطقة ستهل بنغازي. ففي عام 
كانت الكثبان مركزة بشكل رئيسي في الجزء الشمالي، حيث تأثرت المناطق الشمالية بشكل 

كانت المناطق الجنوبية شبه خالية من الكثبان، مع وجود بعض البقع الرملية أكبر، بينما  
م، لوحظ توستع  0212الصغيرة الملفرقة التي تشير إلى بدء نشاط محدود هناك. وبحلول عام 

ملموس للكثبان نحو وستط وستهل بنغازي الجنوبي، مع ظهور بقع جديدة في الجنوب، ما 
نوبًا، في حين استلمرت المناطق الشمالية بالمعاناة من  يعكس تزايد معدلات زحف الرمال ج

م، أصبح الانلشار الجنوبي أكثر  0202كثافة كبيرة للكثبان الرملية. ومع حلول عام 
وضوحًا، خاصة في الجنوب والجنوب الشرقي، حيث ستجلت هذه المناطق أكبر قدر من 

 الشمال نسبيًا مقارنة اللضرر نليجة تراكم الرمال وزحفها، بينما انخفضت الكثافة في
 .بالسنوات السابقة

 ( 2035–2025التنبؤ بحركة الكثبان الرملخية في سهل بنغازي خلال الفترة ) – ثالثاا
( وتحليل اللفاعات بين الأبعاد 0202-0212استلنادًا إلى نموذج بيانات اللوحة )

إلى استلمرار تسارع زحف المناخية والجيومرفولوجية والهيدرولوجية والنباتية، تشير اللنبؤات 
(، ما لم 16كما يظهر في الجدول )  0202-0202الكثبان الرملية في ستهل بنغازي خال 

 ت لخذ إجراءات استلباقية، نليجة لحلقات اللغذية الراجعة السلبية بين العوامل المخللفة.
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 ( توقعات المؤشرات البيئية ومعدل زحف الكثبان الرملخية في سهل بنغازي 12جدول )
 م(2035–2025للخفترة )

 الس نة

متوسط سرعة 

الرياح 

 )م/ث(

متوسط هطول 

الأمطار 

 )ملم/س نة(

متوسط درجة 

الحرارة الس نوية 

 م()°

متوسط مؤشر 

التربة والمياه 

(SMI) 

مساحة الغطاء 

النباتي المتدهورة 

 (²)كم

توسط معدل زحف م 

الكثبان الرملية المتوقع 

 )متر/س نة(

.1.8 026 ..1 ..20 12.5 .01 0126 

.1.6 020 .08 ..20 12.0 .00 012. 

.1.0 025 .01 ..28 12.6 .00 002. 

.1.5 02. .18 ..26 12.8 .80 0028 

.1.. 521 .11 ..20 12.0 .85 0025 

.101 520 0.8 ..25 12.0 .68 0.20 

.100 52. 0.1 ..2. 12.. .0. 0.20 

.10. 520 058 .021 12.0 .0. 0.20 

.100 520 051 .020 12.1 .56 0021 

.100 528 008 .02. 120. ..0 0020 

.108 526 001 .020 1205 011 0026 

للقدير المعامات الإحصائية للملغيرات  (Panel Dataمن قبل الباحثة بالاعلماد على نموذج بيانات اللوحة ) أ عِدَّ  المصدر 
(، ومن ثم استلخدام النلائج في اللنبؤ بمعدل 6-2-0( وفقًا للجداول )0202–0212المناخية، الهيدرولوجية، والنباتية للفترة )

 (.0202–0202زحف الكثبان الرملية في ستهل بنغازي خال الفترة )

ن الرملية بالعوامل البيئية في ستهل أظهرت الدراستة إمكانية نمذجة عاقة زحف الكثبا
بنغازي باستلخدام بيانات اللوحة، حيث يربط النموذج بين معدل الزحف والملغيرات المناخية 
والهيدرولوجية والنباتية، مع الأخذ في الاعلبار الأبعاد الزمنية والمكانية. ويليح تحليل الانحدار 

من صياغة نموذج انحدار خطي ملعدد لللنبؤ  تحديد أهمية كل ملغير واتجاه تأثيره، ما يمكّن
 بالديناميكيات المسلقبلية وفق الصيغة اللالية:

i،t+β0الأمطار هطولi،t+β0الرياح سترعةi،t=β2+β1الكثبان زحف معدل
 i،t+αi+μi،tالملدهورة الغطاء مساحةi،t+β6SMIi،t+β2الحرارة درجة

ثل الوحدة المكانية )مثاً، المربع الشبكي( و  i حيث ثل الزمن )السنوات(.  tتم  ثل  αiتم  تم 
هو حد الخطأ. استلناداً  $mu_{i,t}\اللأثيرات الثابلة الخاصة بكل وحدة مكانية، و$

تم تقدير  ،(10-11إلى النلائج النموذجية التي تم استلخاصها من الجداول       ) 
شير إلى قوة واتجاه العاقة. للوضيح اللنبؤ، ستنسلخدم قيمًا نموذجية ( التي ت  βالمعامات )

 لهذه المعامات تعكس النلائج الملوقعة:
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 ( الحد الثابتβ0)+ :0.2  ي شير إلى معدل زحف أستاستي في غياب تأثير الملغيرات(
 الأخرى(.

 ( معامل سرعة الرياحβ1)+ :2.52  سترعة متر/ثانية في ملوستط  1)لكل زيادة قدرها
 متر/ستنة(. 2.52الرياح، ي لوقع زيادة معدل زحف الكثبان بمقدار 

 ( معامل هطول الأمطارβ2) :-2.20  ملم في ملوستط هطول  1)لكل زيادة قدرها
 متر/ستنة(. 2.20الأمطار السنوي، ي لوقع انخفاض معدل زحف الكثبان بمقدار 

 ( معامل درجة الحرارةβ3)+ :2.12  جة مئوية في ملوستط در  1)لكل زيادة قدرها
 متر/ستنة(. 2.12درجة الحرارة السنوية، ي لوقع زيادة معدل زحف الكثبان بمقدار 

 ( معامل مؤشر التربة والمياهSMI) (β4) :-1.02  وحدة  2.21)لكل زيادة قدرها
 متر/ستنة(. 2.210، ي لوقع انخفاض معدل زحف الكثبان بمقدار SMIفي مؤشر 

  معامل مساحة الغطاء( النباتي المتدهورةβ5)+ :2.25  كيلومتر   1)لكل زيادة قدرها
 2.25مربع في مساحة الغطاء النباتي الملدهورة، ي لوقع زيادة معدل زحف الكثبان بمقدار 

 متر/ستنة(.
( يظهر تأثير كل عامل على اللنبؤ ومسلقبل حركة الكثبان الرملية  16من الجدول )

 كما يلي:
ت شير اللوقعات إلى استلمرار ارتفاع ملوستط سترعة  الديناميكي( سرعة الرياح )المحرك  -1

. بناءً على المعامل المقدر 0202م/ث في  5.6إلى  0202م/ث في  1.6الرياح من 
متر/ستنة في  2.5م/ث ستل ساهم بزيادة قدرها 1.2(، فإن هذه الزيادة البالغة 2.52)+

تصاعد الرياح يعزز الحركة معدل زحف الكثبان على مدار العقد. ويعزى ذلك إلى أن 
 الميكانيكية للرمال، ما يزيد من خطر اللوستع الصحراوي.

ي لوقع أن ينخفض ملوستط هطول الأمطار من هطول الأمطار )العامل الهيدرولوجي(   -2
. ووفقًا للمعامل المقدر 0202ملم/ستنة في عام  112إلى  0202ملم/ستنة في عام  002

(β₂ = -0.02يؤدي انخفاض ا ،) متر/ستنة  1.2ملم إلى زيادة حوالي  22لهطول بمقدار
 في معدل زحف الكثبان، نليجة تراجع رطوبة التربة وضعف تماستكها ستيزيد من تأثير اللعرية.

ت ظهر اللوقعات ارتفاعًا طفيفًا ومسلمراً في  درجة الحرارة )العامل الم سرِّع للخجفاف(  -3
. بالرغم من أن 0202م في °00.0إلى  0202م في °00.0ملوستط درجة الحرارة من 
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متر/ستنة بناءً على  2.12اللأثير المباشر على معدل الزحف قد يكون محدودًا )زيادة قدرها 
على زيادة معدلات اللبخر (، إلا أن الأهمية تكمن في تأثيرها غير المباشر 2.12المعامل +

 والنلح، ما ي سرعّ من جفاف التربة وإجهاد الغطاء النباتي.
ي عد هذا المؤشر حاسماً، وي لوقع ( )مقياس هشاشة التربة(  SMIمؤشر التربة والمياه ) -4

. هذا الانخفاض 0202في  2.15إلى  0202في  2.05أن ينخفض بشكل مطرد من 
(، ستي ؤدي إلى زيادة 1.02-بناءً على المعامل المقدر ) ،(SMIوحدة في ) 2.12بواقع 
ما يعكس ضعف تماستك التربة وجاهزيلها  متر/ستنة في معدل زحف الكثبان. 1.0قدرها 

 للحركة الريحية.
 مساحة الغطاء النباتي المتدهورة )العامل البيئي المؤثر علخى مقاومة زحف الكثبان(  -5

للصل إلى  0202في  ²كم  002طاء النباتي الملدهور، من ت ظهر اللوقعات توستعًا ملحوظاً للغ
(، 2.25، بناءً على المعامل المقدر )+²كم  12. هذه الزيادة البالغة 0202في  ²كم  022

على  متر/ستنة في معدل زحف الكثبان، ما يجعلها العامل الأكثر تأثيراً مباشراً 2.6ستل سهم ب  
 اً مضاعفًا يزيد من فعالية الرياح في نقل الرمال.الظاهرة. وي عد فقدان الغطاء النباتي عام

تشير اللوقعات إلى تصاعد تدريجي  معدل زحف الكثبان الرملخية المتوقع )متر/سنة(  -2
. ويعكس هذا 0202م/ستنة في عام  10.6إلى  0202م/ستنة في عام  12.6من 

ة، الأمر الذي يسلدعي تبني الارتفاع الملدرج اتجاهًا ملفاقمًا نحو اللصحر وتوستع الكثبان الرملي
استتراتيجيات فعّالة لحماية البيئة، مثل إنشاء الحواجز النباتية واللشجير، والحفاظ على رطوبة 

 التربة، وإدارة الأراضي الملدهورة للحد من زيادة الظاهرة.
 النتائج 

عن وجود عاقة تكامل مشترك قوية ودالة إحصائيًا  Pedroniكشفت نلائج اخلبار  -
بين معدل زحف الكثبان الرملية والعوامل المناخية والجيومرفولوجية والهيدرولوجية والنباتية، ما 
يشير إلى أن هذه العوامل تلفاعل بشكل ملكامل للؤثر على الزحف على المدى الطويل. 

لعملية زحف الرمال، حيث تميل الملغيرات إلى ويعكس ذلك الطبيعة الديناميكية المتراكمة 
 اللكيف للحفاظ على توازن النظام البيئي.
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 2.00( تراجعًا واضحًا في ملوستط الغطاء النباتي من 0202–0212شهدت الفترة ) -
، ما يبرز الدور ²كم  002إلى  162، مع زيادة مساحة الغطاء الملدهور من 2.01إلى 

 تي في تعزيز معدل زحف الكثبان الرملية.الحاستم لفقدان الغطاء النبا
لبيانات اللوحة وجود ارتباط ذاتي من الدرجة الأولى في  Wooldridgeأظهر اخلبار  -

(، ما يدل على تراكم تأثير العوامل البيئية، Prob = 0.0000بقايا نموذج زحف الكثبان )
تأثيرها على معدل الزحف في مثل سترعة الرياح وتدهور الغطاء النباتي، عبر الزمن، وباللالي 

 الفترات الاحقة، بما يعكس الطبيعة الديناميكية والمتراكمة للظاهرة.
 0222 من الدراستة أن الكثبان الرملية في ستهل بنغازي شهدت تراجعًا حادًا بين تبيّن  -
. وهذا يدل على أن النظام 0202و 0212، تاه ارتفاع نسبي في الفترة بين 0212و

لمنطقة ديناميكي وملغير، ويلأثر بالعوامل المناخية والبيئية والبشرية، ما يسللزم الرملي في ا
 ملابعة دورية لرصد اتجاهات اللغير ووضع استتراتيجيات مناستبة لإدارة الكثبان الرملية.

تشير نلائج تحليل نموذج بيانات اللوحة إلى أن ستهل بنغازي ستيشهد خال الفترة  -
لحوظاً في معدل زحف الكثبان الرملية، حيث ستيرتفع المعدل ( تسارعًا م0202–0202)

%. ويرتبط هذا 05.0متر/ستنة، أي بنسبة زيادة تبلغ  10.6متر/ستنة إلى  12.6من 
، ما ستيترتب عليه ²كم  022إلى نحو  ²كم  002اللسارع بلوستع رقعة الأراضي الملأثرة من 

ية الحيوية، وانخفاض الإنلاج الزراعي فقدان نحو ربع الأراضي الزراعية، وتضرر البنية اللحل
% وما يصاحبها من 62%، إضافة إلى زيادة العواصف الرملية بحوالي 02بنسبة تصل إلى 

 آثار صحية واقلصادية ستلبية.
 التوصيات 

، 0202اعلماد استتراتيجيات مسلدامة لمكافحة اللصحر في ستهل بنغازي ابلداءً من عام  -
الأراضي الملدهورة ستنويًا وتطبيق تقنيات حصاد المياه من  ²كم  22تشمل استلصاح نحو 

 5لرفع مؤشر رطوبة التربة، بما يسهم في خفض معدل زحف الكثبان الرملية إلى أقل من 
من الأراضي الملدهورة، وتقليص  ²كم  52، واستلعادة نحو 0202م/ستنة بحلول عام 

لى جانب تعزيز الأمن %، وتحسين جودة الهواء، إ02العواصف الرملية بنسبة تصل إلى 
 الغذائي وتحقيق الاستلدامة البيئية والاقلصادية للمنطقة.

 Cynara و Cynara cyrenaicaة مثل    ة النباتات المحلية المقاومة للجفاف والملوح     زراع -
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cornigeraإلى جانب السنط اللورتيليس والطرفاء، والعشب مثل الإستبارتو والمورينجا ، 
للعزيز خصوبة التربة وتثبيت الرمال. بالإضافة إلى إعادة اللشجير واستلخدام الحواجز النباتية 
على طول الكثبان الرملية والمناطق المعرضة للزحف الصحراوي، مثل أكاستيا ستيانوفيا للثبيت 
 الرمال، والصنوبر الحلبي وعقل الطرفاء للعزيز استلقرار التربة بعد تثبيلها، مع دمج هذه
 الإجراءات في برامج تخطيط مسلدامة لمراقبة حركة الرمال وضمان استلدامة مكافحة اللصحر.

استلخدام تقنيات الأقمار الصناعية ونظم المعلومات الجغرافية لملابعة اللغيرات البيئية  -
والمخاطر الجغرافية بصورة دورية، وتطوير مؤشرات جديدة للقييم المخاطر، مثل مؤشر الكثبان 

(، إلى جانب إعادة اللشجير مع مراعاة العوامل المناخية والجغرافية، للحد من DSIالملحركة )
 توسّتع الكثبان وتقليل آثارها البيئية.

 المصادر والمراجع 
مراقبة زحف الرمال والتنبؤ بحركتها باستصدام تقنية  م(،0202آل زبنه، ناصر بن ستعيد جابر ) -

مجلة جامعة طيبة: الاستشعار عن بعد ونظم المعلخومات الجغرافية في محافظة بدر بمنطقة المدينة المنورة. 
 .02للآداب والعلوم الإنسانية، السنة السابعة، العدد 

الهفوف بالمملخكة –ه علخى طريق العقيرزحف الكثبان الرملخية وأثر  (،0200البكرى، إبراهيم ستيد صابر )-
يونيو –)عدد إبريل 22حوليات آداب عين شمس، المجلد العربية السعودية باستصدام الاستشعار عن بعد. 

 كلية الآداب.  -م(. جامعة عين شمس، قسم الجغرافيا 0200
ناطق المهددة توظيف التقنيات الجغرافية الحديثة في تحديد الم م(،0201الخليف، جهان عبد القادر )-

مجلة مركز البحوث الجغرافية والكارتوجرافية، كلية بزحف الرمال علخى الطرق الرئيسية حول مدينة الرياض. 
 https://mkgc.journals.ekb.eg. 00جامعة المنوفية، العدد -الآداب

أنيس، فاضل، شهد عادل، أحمد، أيمن موفق، قابيل، هالة حمزة  حسن، أحمد عباس، فاضل، ليناز-
تحديد ومراقبة معدلات حركة الكثبان الرملخية في وسط العراق باستصدام بيانات الاستشعار  م(،0200)

 . 0200ديسمبر –، أكلوبر6، العدد 1مجلة شمال إفريقيا، المجلد عن بعد. 
https://najsp.com/index.php/home/article/download/308/277/559 

المجلة الليبية العالمية، جامعة  التصنيف الجغرافي للختربة في سهل بنغازي،(، 0216صالح، منصف محمد ) -
 المرج، المجلد الأول. –بنغازي، كلية التربية 

، طرابلس، دار الجابر للطباعة دراسة في جغرافية التربة ،سهل بنغازي(، 0201صالح، منصف محمد. ) -
 شر واللوزيع.والن
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(، الأبعاد الاجتماعية 0200، انلصار على حسن، عبد المقصود، ماهر إبراهيم، رفاعي، أحمد أنور )يعل -
، مجلة الاقلصاد الزراعي والعلوم والاقتصادية الناتجة عن زحف الكثبان الرملخية في محافظة الوادي الجديد

 .100–110(، 2)10الاجلماعية، المجلد 
 https://doi.org/10.21608/jaess.2022.132282.1040 

(، سهل بنغازي  دراسة في الجغرافية الطبيعية بنغازي  منشورات جامعة 2003لامه، محمد عبد الله )-
 قاريونس )الطبعة الأولى(.
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