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 لخص::الم
التحقق من مدى حساسية التربة للتعرية الرلػية في لزافظة تعز بصورة عامة، إلى  يهدف البحث

 . 2018مايو(  -للتربة خلال موسم الجفاف بنٌ شهري )أكتوبر  وتحديد الدناطق الأكثر تأثراً بالتعرية الرلػية
باستخدام مؤشر العواصف الغبارية، لاشتقاق الطبقات الدعلوماتية التي تبنٌ  وتمثلخت منهجية البحث

، لشثلة بمرئيات بيانات الاستشعار عن بعدمدى حساسية ترب المحافظة للتعرية الرلػية في الدوسم الجاف، من 
(، التي تم الحصول عليها من موقع ناسا، وبتطبيق ىذا MODIS  Terraاعي موديس تنًا )القمر الصن

الدؤشر على نطاقات الدرئيات الفضائية الدستخدمة في تحديد مناطق انتشار الغبار، أو الدناطق التي تتصف 
شهرية لانتشار الغبار تربتها بحساسية عالية للتعرية على الدستوى الشهري، وبدمج ىذه الطبقات الدعلوماتية ال

 بتقنية نظم الدعلومات الجغرافية، حددت الدنطقة الأشد تأثراً بالتعرية الرلػية خلال موسم الجفاف في المحافظة.
إلى تباين مساحة الدناطق ومواقعها الدتضررة من خطر التعرية الرلػية من  وتوصلخت نتائج البحث

تعرضت للتعرية الرلػية خلال ىذه موسم الجفاف شهر إلى آخر، وعليو بلغت مساحة الدنطقة التي 
% من إترالي مساحة المحافظة، وبلغت مساحة الدنطقة الأشد تأثراً بالتعرية 44.3، بنسبة 2كم  4441.7

 % من إترالي مساحة المحافظة.7.7، بنسبة 2كم  771.4الرلػية 
في المحافظة، مرتبط إلى جانب  إلى أن التباين الدكاني لحساسية الترب للتعرية الرلػية وخلخ: البحث

خصائص التربة، لاسيما قوام التربة، وتغنً قوة تداسك حبيباتها من شهر إلى آخر، بفعل لشارسة الحراثة، 
ورطوبة التربة، ومدى تغطيتها بالغطاء النباتي الشجري والزراعي، بمتغنًات أخرى مناخية، لاسيما تباين سرعة 

 لدطري، وتباين درجات الحرارة، وحدة الجفاف، ومعدلات الرطوبة الجوية. الرياح، وتباين معدلات الذطول ا

  العواصف الغبارية، التعرية الرلػية، الاستشعار عن بعد، لزافظة تعز. الكلخمات المفتاحية:
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Abstract: 

The research aims to verify extent of soil sensitivity to wind 

erosion in governorate of  Taiz, and identify areas most affected by 

soil wind erosion in governorate during dry season between 

(October - May) 2018.  

The research methodology was represented by using dust index, 

to derive information layers that show soil sensitivity to wind 

erosion in dry season, from remote sensing data, represented by 

satellite image of MODIS Terra, obtained from the NASA website. 

and applied this index to bands of satellite image that used in 

determining areas of dust spread, or areas where its soil suffer of 

sensitive highly of erosion to monthly level.                                                                                                              

Results of research found that locations of regions affected by 

risk of wind erosion different from month to month, and therefore 

area of zone that was exposed to wind erosion during dry season 

reached 4441.7 km
2
, percent 44.3% of total area of governorate. 

and area of most affected by wind erosion reached 771.4 km
2
, 

percent 7.7% of total area of governorate.                                                                                                 

The research concluded that spatial variation of soil sensitivity 

to wind erosion in governorate, It is due to properties of soil, and 

change in cohesion strength of its grains from one month to 

another, due to practice of plowing, soil moisture, and extent cover 

vegetation and agriculture. with other climate variables particular, 

variation in wind speed, and precipitation rates, temperature, 

dryness severity, and humidity level.        

Keywords: Dust storms, wind erosion, Remote sensing, Taiz 

Governorate.                   
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 أولًا: المقدمة:
الرلػية بمدى مقاومة حبيبات التربة لذبوب الرياح، وعدم تعُرف حساسية التربة للتعرية 

تطايرىا في الغلاف الجوي مع كل ىبة رياح، وبالتالي تشنً الكثافة العالية للغبار في الغلاف 
الجوي مؤشر على حساسية التربة للتعرية الرلػية، وتقل حساسية التربة للتعرية مع الطفاض 

 الغبار الدنتشر في الغلاف الجوي. 
ويتحكم في حساسية التربة للتعرية الرلػية عدة متغنًات مكانية كسرعة الرياح 
السطحية، وتوفر الرسوبيات، وكثافة الغطاء النباتي، والقشرة السطحية، ورطوبة التربة، وتعمل 
ىذه الدتغنًات مع أخرى. كتوفر السطوح الجافة الدغطاة بالأتربة الناعمة؛ وعدم استقرار الجو 

على نشاط التيارات الذوائية الصاعدة والذابطة، وانتشار الأتربة والرمال بسمك   الذي يساعد
 (. 123، ص 2012كبنً في الغلاف الجوي. )كاظم، 

والتعرية الرلػية تعني حتّ حبيبات التربة ونقلها وترسيبها بواسطة الرياح، وتعُدُّ التعرية 
طنًة بالذات في الدناطق الجافة وشبة الرلػية ظاىرة جيومورفولوجية طبيعية، ومشكلة بيئية خ

الجافة، حيث تتطاير الدواد العضوية والدعدنية من التربة في الغلاف الجوي، وىذا يقلل من 
العناصر الغذائية الدتوفرة في الطبقة العليا من التربة. وبالتالي تعد التعرية الرلػية عملية مهمة 

حيث تحتوي انبعاثات الغبار على كمية كبنًة لإزالة وإعادة توزيع مكونات التربة السطحية، 
 (. Behbahani, 2015, p.3من الكربون العضوي والعناصر الدغذية.)

من أكثر عمليات تدىور التربة بالدناطق الجافة وشبة الجافة، وتبدأ  التعرية الرلػية تعتبرو 
ىذه العملية عندما تصل سرعة الرياح إلى قيمة تبدأ حركة جزيئات التربة، ويمكن أن تتأثر 

بظروف سطح التربة، كرطوبة التربة، والغطاء النباتي، وخشونة السطح، وعوامل مناخية  
 ,Laura, et al, 2009التبخر، والرطوبة النسبية. )كهطول الأمطار، ودرجة الحرارة، و 

p.14.) 
وعُرفِت العاصفة الغبارية من قِبل الدنظمة العالدية للأرصاد الجوية، الحالة التي تنخفض 

م بفعل الرياح القوية التي ترفع الغبار.  1000فيها الرؤية بالقرب من سطح الأرض عن 
(Taghavi, et al,2017, p.1 ّوىناك من عر .) ف العاصفة الغبارية بأنها حبيبات

مايكرومتر(، تنشأ مع رياح شديدة السرعة حوالي  100صغنًة الحجم لا تتجاوز أقطارىا )



  

 Issue  4,  January 2023                                                  Journal of Libya for 

  ISSN  2789 - 4843                                                    Geographical Studies       

 م2023 العدد الرابع  /  يناير                                              ليبيا للدراسات الجغرافية  لة مج  

  

www.LFGS.LY                                            Email: Research@LFGS.LY 

 
4 

م/ث فأكثر، وتكون لزملة بالغبار الدنقول من التربة السطحية الدفككة في الدناطق  8
 (.255، ص 2011الجافة.)راشد، 

جداً، وحبيبات الطمي، والرياح السريعة،  وينشأ الغبار في ظل توفر الرمال الناعمة
مايكرو متر، وذرات  63 -ملم  2ويتكون الغبار من حبيبات الرمال التي تتراوح أقطارىا بنٌ 

م/ث أو أكثر لتكون في  0.2مايكرومتراً، وكلالعا لػتاج لرياح بسرعة  63الطمي أقل من 
باشرة تسهم في نشأة الغبار  حالة حركة لبداية تكوين الغبار، وىناك عوامل أخرى غنً م

، 2018كدرجات الحرارة، والرطوبة، وتدىور الأراضي، والجفاف، وتغنً الدناخ. )الدوسري، 
 (.22ص 

ويؤثر الغبار الناتج عن التعرية على كافة نواحي الحياة، وعلى ميزانية الإشعاع الأرضي 
الأشعة تحت الحمراء، من خلال تأثنًه في معدلات الامتصاص والتشتت والانبعاث في نطاق 

      وبصورة غنً مباشرة في تكوين الغيوم. حيث أظهرت عدة دراسات حديثة تأثنً الغبار 
 في تكون وتطور الأعاصنً، وتأثنًه على الرياح الدوسمية الصيفية والدورة الذيدرولوجية.

(Cho, et al, 2013, p.896 ويعتمد تأثنً الغبار في الأنظمة الأرضية على .)
 ,Holdt, et alئصو الفيزيائية، لاسيما الحجم والدعدن ومورفولوجيا الجسيمات.)خصا

2017, p.229 .) 
وتعاني مناطق انتشار الغبار من تدىور مكونات النظام البيئي، وتراجع مدى الرؤية، 
الأمر الذي يهدد عمليات النقل، وخلق مشاكل صحية تنجم عن استنشاق الذواء الدلوث، 

اس الذين يعانون من أمراض الصدر. ويسهم الغبار في انتشار عدة ملوثات  بالذات لدى الن
كيمائية وحيوية، تدثل إعاقة لعدد من الأنشطة الإلظائية، وتؤثر على الدنشآت من خلال 

 (.9، ص 1983التآكل بالحبيبات، كما تؤثر على معدل الانتاج الزراعي.)غريب، 
خطار الطبيعية على الأراضي الصالحة للزراعة، وتُ عَدُّ التعرية الرلػية للتربة أحد الأ

ويؤدي الاختلاف في قوام التربة، وعناصر الدناخ، والغطاء النباتي، واستخدام الإنسان 
للأرض، إلى تباين حساسية التربة للتعرية الرلػية، وبالتالي فإن تقدير خطر التعرية الرلػية يعد 

لتالي ىناك حاجة قوية للأساليب الفعالة تحديًا كبنًاً، بسبب لزدودية طرق حسابها. وبا
لتحليل التعرية الرلػية على النطاق الإقليمي لتقدير لساطرىا، حيث أن النطاق الإقليمي 

 ((Mezosi,et al, 2012, p.97مناسب لتطبيقات التخطيط البيئي للبرامج الزراعية والبيئية.
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ر الغبار بالتعرية الرلػية وبذلك أدى الاعتراف الدتزايد بألعية علاقة مناطق انتشا
وتدىور التربة والدوارد، والتأثنً على عناصر الدناخ، وجودة الذواء، والرؤية السطحية، وصحة 
الإنسان، والنقل، والتصحر، إلى تولد عدة جهود حديثة لتحديد مصادر الغبار. وبالتالي فإن 

اقعو، وكمية انبعاثو تعتمد على استمرار التقدم في فهم انبعاث الغبار، والقدرة على التنبؤ بمو 
 ,Reynolds, et al, 2007فهم جيد للعمليات الجيولوجية والذيدرولوجية. )

p.1811.) 
وتتعرض الدناطق التي ينتشر فيها الغبار إلى إعادة توزيع مكونات التربة؛ الأمر الذي 

يؤثر على جودة يؤدي إلى فقدان حبيبات مهمة للتربة كالنيتروجنٌ والفوسفور والكربون، لشا 
التربة، وتغنً النظم البيئية، والدورات البيوجيوكيميائية، والدورة الذيدرولوجية، والتعرية الرلػية، 

ويظهر أثر انبعاث الغبار على النظم البشرية، من خلال تردي نوعية الذواء، ونقل الجراثيم  
، ويقلل من الرؤية كحمى الوادي، وتفاقم الأمراض التنفسية التي تؤثر على صحة الإنسان

 (. Webb, et al, 2017, p.85التي تؤثر على النقل والسياحة.)
وتكمن ألعية تحديد الدناطق التي تعاني تربتها من حساسية عالية للتعرية الرلػية في إلغاد 
استراتيجية فعالة للسيطرة على مشكلات التعرية. لذا لابد من تحديد مصادر إنتاج الغبار 

ز على الدناطق الحرجة، وتحديد خصائص الاستجابة للظروف البيئية، لأن لزلياً بالتركي
 ,Heidarian, et alالخصائص الفيزيائية والكيميائية للغبار تحدد أصل سطح الأرض.)

2018, p.4    .) 
وعلى الرغم من الإلصازات البحثية في لرال التعرية الرلػية، وعوامل التعرية الرلػية للتربة، 

يزال ىناك نقص في البحث عن الألظاط الدكانية والزمنية لتعرية التربة بالرياح على إلا إنو ما 
نطاق واسع استناداً إلى نظم الدعلومات الجغرافية والاستشعار عن بعد، وبالتالي ىناك عدد 
قليل من الدراسات القائمة على أساس نظم الدعلومات الجغرافية والاستشعار لنمذجة وتقدير 

 (.Guo, et al, 2017, p.1753لػية للتربة على نطاق واسع.)التعرية الر 
في لزافظة تعز في الدناطق التي  وتظهر الترب ذات الحساسية العالية للتعرية الرلػية

تتصف بتركز السكان، وتتميز بنعومة حبيبات التربة، ولشارسة عملية الحراثة خلال موسم 
الجفاف، والطفاض رطوبة التربة، وتدىور الغطاء النباتي، وتعُدُّ التعرية الرلػية إحدى أىم 

ة لكل منطقة، بالظروف الدشكلات البيئية في المحافظة، وترتبط إلى جانب الظروف المحلي
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الدناخية الإقليمية، لاسيما التباين الدكاني لكمية الأمطار، ودرجات الحرارة، ومعدل سرعة 
الرياح، ويؤدي الطفاض رطوبة التربة بسبب الضغط على الدوارد الدائية، وتذبذب كمية 

اتي، ونشاط الأمطار الدوسمية من مكان إلى أخر ومن مدة إلى أخرى، إلى تراجع الغطاء النب
 التعرية الرلػية بنٌ مدة وأخرى.

 أدبيات الدراسة: :ثانياً 
( بمراقبة العواصف الترابية ورسم خرائط مناطق Chavez, et al, 2002قام )

 ,Shi & Yanالتعرية الرلػية باستخدام الصور الجوية والدرئيات الفضائية. وتطرق )
ظر والاقتراحات للتعامل مع ىذه للتعرية الرلػية في الصنٌ، وعرض وجهات الن (2004

( انبعاث Reynold, et al, 2007الدشكلة، والتحكم في التعرية الرلػية. وتناول )
الغبار من الأراضي الدستوية الرطبة والجافة في صحراء موىافي بالولايات الدتحدة، وتوصل إلى 

رعة الرياح، وتقلب أن الأسطح الغنية بالرواسب شديدة التأثر بانبعاث الغبار بفعل تغنً س
 (Laura, et al, 2009عمق الدياه الجوفية، وىطول الأمطار، ومعدلات التبخر. وحدد )

عتبة سرعة الرياح كمؤشر لحساسية التربة للتعرية الرلػية تحت ظروف مناخية متغنًة في لستلف 
 فصول السنة. 

لتعرية ( الفروق الإقليمية في حساسية التربة لMezosi, et al, 2012وقدر )
الرلػية في المجر، حيث تم لظذجة حساسية التعرية الرلػية للتربة باستخدام متغنًات حساسية 
التربة والغطاء النباتي والتعرية الرلػية، وتم تقدير أثر ىذه الدتغنًات بشكل منفصل عن طريق 

لى خرائط حساسية كل متغنً، ومن ثم تم دلرها لإنتاج خريطة حساسية التعرية الرلػية ع
( مصادر الغبار مكانيًا وزمانياً Taramelli, et al, 2012الدستوى الإقليمي. وحدد )

شمال الصنٌ باستخدام الاستشعار عن بعد، وتدثلت الدنهجية بتحديد مدى قدرة مرئيات 
لاندسات على التمييز بنٌ أنواع الترب من أجل فهم سلوك انعكاس التربة في فترات زمنية 

( لظوذج لرسم خرائط حساسية التربة للتعرية Raissouni, et al, 2012لستلفة. وبنى )
الرلػية شمال الدغرب باستخدام قواعد البيانات الدكانية ونظم الدعلومات الجغرافية. وكشف 

(Cho, et al, 2013 انتشار الغبار فوق المحيط باستخدام مرئيات موديس، وتوصل )
 0.1ار الرقيقة التي يتراوح سمكها البصري بنٌ الى فاعلية خوارزمية الكشف عن طبقات الغب

- 2.0. 
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( مدى فاعلية خوارزمية مؤشر Ciren & Kondragunta, 2014وأختبر ) 
% على اليابس، 80الغبار من مرئيات موديس، وأكدت نتائج الكشف عن الغبار أن نسبتو 

( بنٌ Shahrisvand & Akhoondzadeh, 2014% على الداء. وقارن )76
لتجريبية والذكية للكشف عن الغبار باستخدام بيانات الأقمار الصناعية. واستخدم الطرق ا

(Samadi, et al, 2014) ( الدؤشر العالدي للكشف عن الغبارGDDI لاكتشاف )
العواصف الترابية من بيانات الاستشعار عن بعد، وأظهرت النتائج أن ىذا النموذج يعد أداء 

لديو قدرة للاستخدام في أي نظام للتنبؤ بعواصف الغبار جيدة في تريع الحالات، كما أن 
حدثنٌ من العواصف الترابية بواسطة  (Prachi & pravin, 2014والإنذار. ورصد )

لساطر التعرية الرلػية  (Behbahani, 2015مرئيات موديس متعددة الأطياف. وقيم )
( Yue, et al, 2015)وانبعاث الغبار في الدلظارك باستخدام لظذجة المحاكاة.  وقاس 

التعرية الرلػية للتربة من خلال الدسح الديداني والاستشعار عن بعد في صحراء الصنٌ، وحدد 
( Rezaei, et al, 2016الدسافة التي تقطعها الرمال بمختلف انواعها. واستخدم )

جنوب إيران،  الاستشعار عن بعد لكشف تغنً استخدام الأرض وتأثنًه على التعرية الرلػية
وتشنً نتائج البحث إلى تزايد التعرية الرلػية في العقد الداضي في الدناطق ذات القدرة العالية 
على إنتاجية الرواسب، والطفاضها بالدناطق ذات القدرة الدنخفضة والدتوسطة على إنتاج 

 الرواسب. 
في الدراعي ( تعزيز مراقبة وتقييم التعرية الرلػية Webb, et al, 2017وتناول )

الأمريكية لغرض تحسنٌ التنبؤ وإدارة التعرية الرلػية عبر النظم البيئية للمراعي. وحدد 
(Taghavi, et al, 2017 أحداث الغبار جنوب غرب إيران باستخدام الدرئيات )

الفضائية، وأظهرت نتائج البحث العية اكتشاف مصادر وانتشار الغبار من مرئيات القمر 
( خرائط مصادر انبعاث الغبار Sinclair & Jones, 2017ورسم ) الصناعي موديس.

باستخدام مرئيات موديس، وتم رسم خرائط وتكرار العواصف الغبارية جنوب غرب آسيا 
( ديناميكيات انبعاث Holdt, et al, 2017وجنوب غرب الولايات الدتحدة. وحدد )

الأرضية لإجراء اختبار أرضي  الغبار باستخدام مرئيات لاندسات، حيث ربط بنٌ التضاريس
مباشر للأسطح الدسؤولة عن انبعاث الغبار، وأشارت النتائج إلى أن التأثنً البشري على 

النظم الذيدرولوجية لتلبية الطلب الدتزايد على الدياه، غنًت من ألظاط انبعاث الغبار بشكل  
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لػية للتربة على أساس ( طريقة لزسنة لتقدير للتعرية الر Guo, et al, 2017كبنً. واتبع )
الاستشعار عن بعد ونظم الدعلومات الجغرافية في منطقة شينجيانغ، وتوصلت النتائج إلى أن 

 Borrelli, etالتعرية الرلػية للتربة منتشرة على نطاق واسع في تريع ألضاء الدنطقة. وقيم )
al, 2017 بية باستخدام منهج ( فقدان التربة بسبب التعرية الرلػية للتربة الزراعية الأورو

النمذجة الدكانية، وصمم ىذا النموذج للتنبؤ بفقدان التربة في كاليفورنيا، وأظهرت نتائج 
 الخسارة السنوية للتربة في الأراضي الصالحة للزراعة في الاتحاد الأوروبي. البحث متوسط 

 ( منهجًا لرسم خرائط لساطر التعرية الرلػيةSaadoud, et al, 2018وطبق )
للتربة بمنطقة الأغواط )الجزائر( باستخدام الاستشعار عن بعد ونظم الدعلومات الجغرافية، 
واعتمد على متغنًات التربة، والغطاء النباتي، والرياح، وجفاف التربة، وتضاريس الأرض، 

( بيانات الاستشعار Heidarian, et al, 2018وحساسية الغطاء الأرضي. ودمج )
ات الجغرافية والرواسب لتحديد مصادر العواصف الترابية في خوزستان عن بعد ونظم الدعلوم

)إيران(، واعتمد على بيانات التربة، واستخدام الأرض، والدناخ، والدنحدرات، والرواسب، 
٪ من مساحة سهل 9والنباتات، ودرجة حرارة سطح الأرض، ورطوبة التربة، وتوصل إلى أن 

 ,Haghighiتعتبر مصدر لإنتاج الغبار. وتطرق )ألف ىكتار  350خوزستان، بما يعادل 
et al, 2018 لتأثنً الجفاف كمصدر للغبار على تغنً الغطاء النباتي غرب إيران، وتم )

(، ومؤشر ىطول الأمطار لتقييم أحداث الجفاف، NDVIاستخدام مؤشر الغطاء النباتي )
 ,Katraطار. وتناول )وأظهرت النتائج ارتباط عكسي بنٌ مؤشرات الغطاء النباتي والأم

( تأثنً الأنشطة الزراعية في التعرية الرلػية للتربة في الدناطق شبة الجافة، وتم تقدير 2020
فقدان التربة بمرور الوقت، وربط ذلك بتغنً استخدام الأرض كالزراعة والرعي والمحميات 

 الطبيعية. 
 ثالثاً: مشكلخة البحث:

بشكل خاص في لزافظة تعز ضغط بشري كبنً، تواجو الدوارد الأرضية عامة والتربة 
حيث تأتي المحافظة في الدرتبة الأولى في عدد السكان باليمن، الأمر الذي أدى الى تدىور 
ىذه الدوارد بالذات حيث يتركز السكان شمال وشرق وجنوب المحافظة، وأدى تدىور الدوارد 

النبات والتربة إلى زيادة تحسس التربة، الأرضية في ىذه الدناطق، لاسيما تدىور الدوارد الدائية و 
ونشاط التعرية الرلػية خلال موسم الجفاف عند تعرض التربة للرياح. وتعتبر التعرية الرلػية 
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للتربة في ىذه الدناطق مشكلة بيئية خطنًة تؤدي إلى أشكال لستلفة من مظاىر تدىور التربة، 
بات من مواد عضوية ومعدنية من التربة حيث يتم استنفاد وتجريف ونقل العناصر الدغذية للن

بهذه الدناطق، وبالتالي فإن جزءاً كبنًاً من التربة السطحية الغنية بالدواد العضوية والدعدنية 
اللازمة لنمو النبات يتم إزالتها، لشا يؤدي إلى تدىور الإنتاج الزراعي على الددى الطويل، ورفع 

 غذائية، وتزايد الدخاطر الصحية. تكاليف صيانة الدزارع، واتساع الفجوة ال
 رابعاً: منطقة البحث:

    ( جنوب غرب اليمن بنٌ دائرتي 1تقع لزافظة تعز كما يوضح الشكل رقم )
 - 12ᵒ: 6 ̄عرض 

̄ 9 :13ᵒ شمالًا، وخطي طول 
̄ 23 :43ᵒ - ̄ 55 :44ᵒ  شرقاً، لػدىا

من الشمال لزافظة اب، ومن الشمال الغربي لزافظة الحديدة، ومن الشمال الشرقي لزافظة 
الضالع، ومن الجنوب لزافظة لحج، ومن الغرب البحر الأتزر. وتأتي الألعية الاستراتيجية 

كم، والذي يطل على واحد من أىم الدمرات   168.8للمحافظة بساحلها الذي يبلغ طولو 
ئية العالدية جنوب البحر الأتزر متمثل بمضيق باب الدندب، وتبلغ الدساحة حسب بيانات الدا

% من 2.2، بنسبة 2كم  10020( للمحافظة Shapfile Polygonالطبقة الرقمية )
% 12.2نسمة، بنسبة  2.885.000إترالي مساحة اليمن، ويبلغ عدد سكان المحافظة 

 من إترالي سكان اليمن.
ز حسب نتائج تطبيق معادلة ديمارتون ضمن الدنطقة شبة الجافة، وتقع لزافظة تع

وتعتبر من المحافظات التي يقل فيها لساطر التعرية مقارنة بالمحافظات الشرقية، وتدتاز المحافظة 
بتباين توزيع عناصر الدناخ، بسبب تباين ارتفاع التضاريس التي تتراوح حسب بيانات لظوذج 

م فوق  3004م بنٌ صفر عند مستوى سطح البحر، إلى  12.5ارتفاع رقمي دقة مكانية 
مستوى سطح البحر. وتتراوح كمية الأمطار في المحافظة حسب بيانات القمر الصناعي 

(TRMM ٌبن )700ملم سنوياً في الدناطق الدنخفضة الارتفاع غرب المحافظة، إلى  100 
ويتراوح الدعدل السنوي لدرجات  ملم سنويًا في الدناطق الدرتفعة وسط وشمال شرق المحافظة.

في الدناطق  17ᵒ( بنٌ Merra-2 Modelالحرارة حسب بيانات القمر الصناعي )
في الدنطقة الساحلية. وتتصف المحافظة بوجود غطاء نباتي جيد في الدناطق  35ᵒالجبلية، إلى 

الجبلية وبطون الأودية، ويمارس سكان المحافظة الزراعة الدوسمية لعدد من لزاصيل الحبوب  
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كالذرة الرفيعة والشامية والقمح والشعنً والغرب والدخن واللوبيا أثناء ىطول الأمطار، فضلاً 
المحاصيل الأخرى كالبن والحمضيات والفواكو والدوز والدالصو والرمان عن زراعة عدد من 

والخضار. وتعاني المحافظة بصورة عامة من ضغط شديد للسكان على الدوارد الأرضية المحدودة 
   بالذات في الدرتفعات الجبلية شمال وشرق وجنوب شرق وجنوب المحافظة.

 ( موقع منطقة البحث1شكل )

 
( Shapfile Polygonبالاعتماد على نظم الدعلومات الجغرافية، وطبقات رقمية بصيغة ) الباحث المصدر:

 للمحافظات، الذيئة العامة للمساحة الجيولوجية.

 أهمية البحث:: خامساً 
، والدناطق تفتقر لزافظة تعز لدراسات سابقة تحدد مدى حساسية التربة للتعرية الرلػية

التي تواجو لساطر نقل حبيبات التربة بالرياح، وفهم مسار ظاىرة التصحر الدرتبطة بعلاقة 
معقدة بنٌ متغنًات البيئة وتعرية الرياح، وتحديد الدناطق التي تعاني من تدىور الدوارد الطبيعية  

ا يساعد على كالتربة والدياه والنبات، وتقييم مدى تغنً ىذه الظاىرة بنٌ مدة وأخرى، بم
تطوير خطط إدارة ومواجهة لساطر التعرية الرلػية للتربة، وتكمن الألعية من استخدام بيانات 

 الاستشعار عن بعد في كشف مدى حساسية التربة للتعرية التي يصعب رصدىا وتقييمها. 
 بار        شار الغ   طة بانت   انية مرتب دة حقائق مك   ذلك من كشف ع  وتكمن ألعية البحث ك
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العالق في الجو، منها عدم استقرار عناصر الغلاف الجوي، لاسيما تراجع كمية الأمطار، 
وارتفاع درجات الحرارة، واتساع الددى بينهما يعكس ارتفاع معدلات التبخر، والطفاض رطوبة 
التربة، وتفاقم حده جفاف التربة والنبات، وشدة سرعة الرياح التي تنشأ بفعل تحدر شديد 

فاجئ في نطاقات الضغط الجوي، لشا تؤدى إلى رفع جفافية التربة، وتفكيك حبيباتها، وم
وتطايرىا ونقلها من مكان إلى أخر، كما يعكس الغبار الكثيف خصائص التربة، لاسيما 
قومها الناعم طيني او طميي أو مزيج بينهما، وتدىور وعدم اتزان مكونات التربة بفعل 

كك حبيبات التربة بفعل لشارسة الحراثة، وتدىور الدوارد الطبيعية  الضغط البشري عليها، وتف
 كالنبات الطبيعي والدياه السطحية.   

 سادساً: هدف البحث: 
في لزافظة تعز خلال  يهدف البحث إلى تحديد مدى حساسية التربة للتعرية الرلػية

مايو( باستخدام مؤشر الغبار لاشتقاق الطبقات  -موسم الجفاف بنٌ شهري )أكتوبر 
ً لتحديد MODIS Terraالدعلوماتية لدكامن انتشار الغبار شهرياً من مرئيات ) (، تدهيدا

حث الدناطق الأشد تأثراً بالتعرية الرلػية خلال موسم الجفاف، ولتحقيق ىذا الذدف اتبع الب
 منهجية كما يأتي:

 سابعاً: بيانات ومنهجية البحث:
بدأ استخدام الدرئيات الفضائية في دراسة الغبار من أواخر التسعينيات، وأسهمت في 
تحديد مصادر ومسارات حركة الغبار ومناطق ترسيبو، ويوفر الاستشعار عن بعد قدرة عالية 

د النطاقات التي تعطي اشعاع يميز مناطق الغبار في رصد تباين الغبار مكانياً وزمانياً، نظراً لتعد
في نطاق الأشعة فوق البنفسجية والدرئية، وطورت مؤشرات لكشف مناطق انتشار الغبار 

 بالأشعة فوق البنفسجية، أو بمزج الأشعة الدرئية وتحت الحمراء.
من  في الفترة الأخنًة استخدم الاستشعار عن بعد لرسم خرائط لساطر التعرية الرلػية

خلال تتبع مناطق انتشار الغبار، ولكن لم تطور طرقاً لتقدير النقل السنوي، والقدرة على 
التنبؤ بالتعرية الرلػية الإقليمية على مستوى البكسل، وبينما تكون بيانات الاستشعار عن 
بعد مناسبة لرصد التعرية الرلػية، فهناك حاجة إلى التغلب على الفجوات الدوجودة في قياس 

( أن مرئيات 1997لتعرية الرلػية من بيانات الاستشعار عن بعد. وبذلك رأى أكرمان )ا
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(MODIS  Terra - NASA)  مفيدة لكشف التعرية الرلػية، وأكدت نتائج دراسة
الغبار في الصنٌ وشرق آسيا أن بيانات الاستشعار عن بعد يمكن تطبيقها ليس فقط في 

ة من خلال اكتشاف الغبار وطرق نقلو، ولكن أيضا في تحديد حساسية التربة للتعرية الرلػي
استخراج كمية الغبار الدنقول بالرياح، ومن ىنا تأتي ألعية تحديد مدى حساسية التربة للتعرية 
الرلػية من خلال كشف مصادر الغبار من بيانات الاستشعار عن بعد ومنها مرئيات 

 موديس.
ية التربة للتعرية الرلػية، تقنية ومن الطرق التي استخدمت في تحديد مدى حساس

الاستشعار عن بعد، ونظم الدعلومات الجغرافية، والنماذج الجيولوجية التي يمكن أن من خلالذا 
تحليل بيانات الأرصاد الجوية، ولتحديد مصادر الغبار ألعية في لظذجة التعرية الرلػية والدخاطر 

بار في إطار نظم الدعلومات الجغرافية الدرتبطة بها، وطورت عدة مناىج لتحديد مصادر الغ
باستخدام مرئيات معتدلة الدقة للقمر الصناعي موديس، ويتم اشتقاق طبقات الغبار 

 باستخدام من ىذه الدرئيات بواسطة مؤشر الغبار.
 & Qu( الدقترح من قبل )NDDIبناءً على ذلك طبق البحث مؤشر الغبار )

Kafatos, 2006, p.485 لغبار والسحب، ويكشف الغبار بسبب (. للتميز بنٌ ا
الخصائص الطيفية للأتربة التي تختلف عن السحب وسطح الأرض والبحر، وتظهر منحنيات 
السلوك الطيفي لذذا الدؤشر أن السحب لذا انعكاس عالٍ في النطاق الثالث، ومنخفض في 

في النطاق النطاق السابع من مرئيات موديس؛ ويكون للغبار وضع عكسي مع انعكاس عالٍ 
السابع ومنخفض في النطاق الثالث، وتتمتع السحب بدرجة سطوع أقل بكثنً من الغبار في 
النطاق الحراري، لذلك تعد ىذه الاختلافات في سلوكيات الغيوم والغبار مفيدة لتمييزىا عن 

 بعضها البعض.
فظة تعز ولرصد مصادر الغبار والتحقق من مدى حساسية التربة للتعرية الرلػية في لزا

م قام 2018مايو )آيار( عام  -ن الأول( خلال موسم الجفاف بنٌ شهري اكتوبر )تشري
( من موقع MODIS Teraaالبحث أولًا بجمع الدرئيات الفضائية للقمر الصناعي )

   (.1وكالة ناسا كما ىو مبنٌ في الجدول رقم )
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 ( بيانات المرئيات الفضائية المستصدمة في البحث1جدول )
 تاريخ المرئية القمر الصناعي

(MODIS Teraa) 9 - 16  /1 /2018 
(MODIS Teraa) 10 - 17 /2 /2018 
(MODIS Teraa) 14 - 21 /3 /2018 
(MODIS Teraa) 15 - 22 /4 /2018 
(MODIS Teraa) 17 - 24  /4 /2018 
(MODIS Teraa) 16 - 23 /10 /2018 
(MODIS Teraa) 9 - 16 /11 /2018 
(MODIS Teraa) 11 - 18 /12 /2018 

 (.https://search.earthdata.nasa.gov/search/granules?polygon) المصدر:  

وبعد ترع الدرئيات تم معالجتها من خلال إعادة ارجاع الطبقات من     
(Unknown( إلى )WGS_1984_UTM_Zone_38N باستخدام )

منطقة البحث، وبالتالي تطبيق معادلة ، والاقتطاع على حدود Arc Map 10.5برنامج 
( لتحديد مناطق انتشار الغبار، ومدى حساسية التربة للتعرية الرلػية NDDIمؤشر الغبار )

 Rasterفي موسم الجفاف بمحافظة تعز، وتم تطبيق معادلة ىذا الدؤشر بالحاسبة الخلوية )
calculator لبرنامج )Arc Map 10.5. 

NDDI=      
       

 (1معادلة رقم )     (                                     ) 

الانعكاس من  B7الانعكاس الطيفي من النطاق الدرئي الثالث )الأزرق(،  B3حيث 
نطاق الأشعة تحت الحمراء القصنًة. وبالتالي تم تحويل الطبقات الناتجة عن ىذا الدؤشر من 

Raster  الىpointوالتنبؤ بتوزيع منا ،( طق انتشار الغبار باستخدام خوارزميةIDW )
 م 10م إلى  463بالدعادلة الآتية، ورافق ذلك تحسنٌ الدقة الدكانية للطبقات الدعلوماتية من 

 بالدعادلة:

.(Setianto & Triandini, 2013, p.24 .)  ( 1معادلة رقم) 
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 حيث:
IDW  ًقيمة التقدير للمتغن =z  في النقطةI. 

zi  قيمة العينة في النقطة =I. 
di .الدسافة من نقطة العينة إلى النقطة الدقدرة = 
N .الدعامل الذي لػدد الوزن على أساس الدسافة = 
n .العدد الإترالي للتنبؤات = 

( الى IDWوبالتالي تم اعادة تصنيف الطبقات الناتجة عن استخدام خوارزمية )
، صنف البحث الطبقات 1إلى  1-تتراوح بنٌ  ثلاث فئات، وبما أن قيمة مؤشر الغبار

الدعلوماتية الناتجة عن ىذا الدؤشر إلى ثلاثة أقسام: الأولى حيث تقل قيمة عتبة مؤشر الغبار 
، وتشنً إلى الدناطق التي يقل فيها الغبار، وتنخفض فيها حساسية التربة للتعرية 0.3عن 

، وتشنً 0.45 - 0.3قيمة مؤشر الغبار بنٌ  الرلػية. والثانية تضم الدناطق التي تراوحت فيها
إلى الدناطق التي ينتشر فيها الغبار بشكل لزدود، وتتصف تربتها بحساسية معتدلة للتعرية 

، وتشنً إلى 0.45الرلػية، والثالثة تضم الدناطق التي تجاوزت فيها عتبة مؤشر الغبار عن 
ا بحساسية عالية للتعرية الرلػية، وبالتالي الدناطق التي ينتشر فيها الغبار بكثافة، وتتصف تربته

تم حساب مساحة ونسبة مساحة كل فئة من فئات حساسية التربة للتعرية الرلػية في 
 المحافظة.

وتدثلت الخطوة الآتية في منهجية البحث بتحديد الدتوسط الحسابي للمناطق التي 
ترع الطبقات الدعلوماتية الدشتقو تأثرت بالتعرية الرلػية في موسم الجفاف بالمحافظة، من خلال 

( بواسطة الحاسبة 8مايو، والقسمة على عددىا ) -على الدستوى الشهري بنٌ أكتوبر 
 . Arc Map 10.5( لبرنامج Raster calculatorالخلوية )

أما الخطوة الأخنًة فتمثلت بتحديد الترب الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في لزافظة 
لتي تعرضت للتعرية الرلػية في كل شهر خلال موسم الجفاف، وذلك من تعز، أو تلك الترب ا

( في البرنامج intersectخلال عمل تراكب لطبقات توزيع الغبار شهريًا باستخدام أداة )
 السابق نفسو.

 ثامناً: التحلخيل والمناقشة:
 لال   من خ زاد الاىتمام في السنوات الأخنًة بتقييم مدى حساسية التربة للتعرية الرلػية
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بذل جهود كبنًة للحصول على معلومات عن انتشار الغبار من بيانات الاستشعار عن بعد  
( معتدلة الدقة الدكانية، لشا ساعد في تصنيف وفهم مدى حساسية MODISكمرئيات )

التربة للتعرية الرلػية. بناء على ذلك حاول البحث مناقشة نتائج تطبيق معادلة مؤشر الغبار 
مدى حساسية التربة للتعرية الرلػية على الدستوي الشهري في لزافظة تعز خلال لتحديد 

الدوسم الجفاف، تدهيداً لتحديد الدنطقة التي تأثرت بالتعرية الرلػية للتربة بصورة عامة خلال 
ية تذانية أشهر، وتحديد الدنطقة الأشد تأثراً بالتعرية الرلػية، أي الدنطقة التي تأثرت بالتعرية الرلػ

 في كل شهر من أشهر الجفاف. 
 (:8118أ( حساسية التربة للختعرية الريحية يناير )

في  0.93 -تظهر نتائج تطبيق مؤشر الغبار على مرئية يناير، تراوح قيمة الدؤشر بنٌ 
، أو حيث يكاد ينعدم الغبار في الدناطق التي لا تعاني تربتها من حساسية للتعرية الرلػية

في الدناطق التي تعاني من حساسية التربة للتعرية الرلػية، حيث  0.73الغلاف الجوي، إلى 
، 0.07، والضراف معياري 0.39تشتد كثافة الغبار في الغلاف الجوي، بمتوسط حسابي 

 وىذا يعني تركز في توزيع حساسية التربة للتعرية الرلػية. 
ية عالية للتعرية الرلػية لدنطقة التي تعرضت تربتها لحساسبلغت مساحة ا

% من إترالي مساحة المحافظة، وتظهر كما يوضح الشكل 24.2، بنسبة 2كم2489.5
( جنوب شرق وجنوب وشمال وشمال غرب المحافظة في مديريات حيفان والصلو 2رقم )

عت حساسية التربة للتعرية والشمايتنٌ وشمال التعزية وشرعب وغرب مقبنة وشرق الدخا، وارتف
 كذلك في مناطق متفرقة بمديريات وسط المحافظة. 

ة معتدلة للتعرية الرلػية وبلغت مساحة الدنطقة التي اتصف تربتها بحساسي
% من إترالي مساحة المحافظة، وتغطي كما يوضح شكل رقم 69.4، بنسبة 2كم6950.8

الدنطقة التي لم تعاني تربتها من  ( غرب ووسط وشمال شرق لزافظة تعز. وبلغت مساحة2)
% من إترالي مساحة المحافظة،  5.8، بنسبة 2كم  579حساسية عالية للتعرية الرلػية 

 وتظهر ىذه الدنطقة على شكل بقع صغنًة وسط وشمال شرق وغرب المحافظة. 
في المحافظة، إلى  بناءً على ذلك يرجع التباين الدكاني لحساسية التربة للتعرية الرلػية

تباين الدكاني في توزيع الجفاف، ولشارسة حراثة الأراضي الزراعية، وخصائص التربة، 
وخصائص سطح الأرض، والضغط على الدوارد الطبيعية، ورطوبة التربة والغلاف الجوي، 
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عد وبتفاعل ىذه العوامل مع أخرى، ينبعث الغبار الذي يعد نتيجة للتعرية الرلػية، وبالتالي ت
حساسية التربة العالية في بعض الدناطق بالمحافظة مؤشر على تدىور الدوارد الطبيعية بالذات 
التربة، ويرافق ذلك خسائر تهدد التنمية الاقتصادية والاجتماعية بهذه الدناطق. ويرجع ضعف 

فاض حساسية التربة للتعرية الرلػية في مناطق أخرى بالمحافظة بالذات غرب لزافظة تعز إلى الط
  سرعة الرياح، وارتفاع الرطوبة.

 (8118( حساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز يناير )8شكل ) 

 
 (.MODIS Terraمن عمل الباحث بالاعتماد على مرئية ) المصدر:

 (:8118ب( حساسية التربة للختعرية الريحية فبراير )
       توصلت نتائج تطبيق مؤشر الغبار على مرئية شهر فبراير، تراوح قيمة الدؤشر 

في الدناطق التي لا تعاني تربتها من حساسية للتعرية الرلػية، أو حيث يقل الغبار  0.84 -بنٌ 
في الدناطق التي تعاني من حساسية معتدلة للتعرية الرلػية،  0.44في الغلاف الجوي، إلى 

الغبار على شكل طبقة رقيقة في الغلاف الجوي، وبذلك تؤكد النتائج أن  حيث ينتشر
حساسية التربة للتعرية الرلػية في المحافظة كانت أدنى من شهر يناير، ولشا يؤكد ذلك عدم 
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، وىذا 0.05، بالضراف معياري 0.22، وبلغ متوسط التوزيع 0.44تجاوز قيمة ىذا الدؤشر 
 لتربة للتعرية الرلػية.يعني تركز في توزيع حساسية ا

وعليو بلغت مساحة الدنطقة التي اتصفت تربتها بحساسية معتدلة للتعرية الرلػية 
% من إترالي مساحة المحافظة، وتغطي ىذه الدنطقة كما يوضح 10.2، بنسبة 2كم  1026

( مديرية حيفان جنوب شرق المحافظة، وأجزاء من مديريات الصلو والشمايتنٌ 3شكل رقم )
اسط ومقبنة والدخا وشرب السلام والرونة وجبل حبشي وصبر الدوادم. وبلغت مساحة والدو 

، بنسبة 2كم  8993.1الدنطقة التي عانت تربتها من حساسية ضعيفة للتعرية الرلػية 
% من إترالي مساحة المحافظة، وتظهر ىذه الدنطقة في كل الدديريات بنسب لستلفة، 89.8

بة التربة والغلاف الجوي، والطفاض سرعة الرياح مقارنة وبالتالي تعكس ىذه القيمة رطو 
 بالشهر السابق.

 (8118( حساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز فبراير )3شكل )

 
 (.MODIS Terraمن عمل الباحث بالاعتماد على مرئية ) المصدر:
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 (:8118ج( حساسية التربة للختعرية الريحية مارس )
       توضح نتائج تطبيق مؤشر الغبار على الدرئية شهر مارس، تتراوح قيمة الدؤشر 

في الدناطق التي لا تعاني تربتها من حساسية للتعرية الرلػية، أو حيث يكاد  0.58 -بنٌ 
في الدناطق التي تعاني تربتها من حساسية عالية  0.97ينعدم الغبار في الغلاف الجوي، إلى 

، 0.40الرلػية، وذلك حيث تشتد كثافة الغبار في الغلاف الجوي، بمتوسط حسابي للتعرية 
 ، وىذا يعني تركز توزيع حساسية التربة للتعرية الرلػية. 0.05والضراف معياري 

  2423.5بلغت مساحة الدنطقة التي عانت تربتها من حساسية عالية للتعرية الرلػية 
(، 4افظة، وتقع ىذه الدناطق شكل رقم )% من إترالي مساحة المح24.2، بنسبة 2كم

جنوب شرق وجنوب وشمال غرب وجنوب غرب وشمال المحافظة، في مديريات حيفان والصلو 
وغرب وجنوب الشمايتنٌ وغرب الوازعية وشمال غرب شرعب السلام وغرب مقبنة وشرق 

تغنًات مكانية  الدخا، وترجع حساسية التربة للتعرية الرلػية في ىذه الدناطق لتفاعل عدة م
كشدة الجفاف، ولشارسة حراثة الأراضي، ونعومة حبيبات التربة، وارتفاع سرعة الرياح مع 

 ارتفاع سطح الأرض، وتدىور الدوارد الطبيعية. 
في الدقابل بلغت مساحة الدنطقة التي تتصف تربتها بحساسية معتدلة للتعرية الرلػية 

المحافظة، وتغطي ىذه الدنطقة شكل  % من إترالي مساحة73.8، بنسبة 2كم  7390.2
 ( غالبية مناطق غرب وشمال شرق ووسط المحافظة. 4رقم )

من جانب آخر بلغت مساحة الدنطقة التي لم تواجو تربتها حساسية للتعرية الرلػية 
% من إترالي مساحة المحافظة، وتظهر ىذه الدنطقة على شكل 2.05، بنسبة 2كم  205.6

 ال شرق المحافظة. بقع صغنًة غرب ووسط وشم
 (:8118د( حساسية التربة للختعرية الريحية ابريل )

 0.64 -تؤكد نتائج تطبيق مؤشر الغبار على مرئية شهر ابريل، تراوح قيمة الدؤشر بنٌ 
في الدناطق التي لا تعاني تربتها من حساسية للتعرية الرلػية، أو حيث يقل الغبار في الغلاف 

ق التي تعاني تربتها من حساسية عالية للتعرية الرلػية، أي حيث في الدناط 0.82الجوي، إلى 
، 0.06، والضراف معياري 0.40تشتد كثافة الغبار في الغلاف الجوي، بمتوسط حسابي بلغ 
 لشا يعني وجود تركز في توزيع حساسية التربة للتعرية الرلػية. 
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 (8118في محافظة تعز مارس ) ( حساسية التربة للختعرية الريحية4شكل )

 
 (.MODIS Terraمن عمل الباحث بالاعتماد على مرئية ) المصدر:

( وقوع الدنطقة التي عانت تربتها من حساسية للتعرية الرلػية، 5ويوضح الشكل رقم )
جنوب شرق وجنوب وشمال وشمال غرب وجنوب غرب المحافظة، بمديريات حيفان والصلو 

وغرب الوازعية وشمال مديريات التعزية وشرعب وغرب مقبنة وشمال  وجنوب وغرب الشمايتنٌ
% من إترالي 25.5، بنسبة 2كم  2550.3موزع وشمال شرق الدخا، بمساحة بلغت 

مساحة المحافظة، وتفسر حساسية التربة بهذه الدناطق إلى الجفاف، وسرعة الرياح، وتفكك 
 لبدأ الزراعة الدوسمية.حبيبات التربة بفعل لشارسة حراثة التربة تدهيداً 

في الدقابل غطت الدنطقة التي اتسمت تربتها بحساسية معتدلة للتعرية الرلػية معظم 
، 2كم  7093.9مساحة المحافظة خاصة غرب وشمال شرق ووسط المحافظة، بمساحة بلغت 

% من إترالي مساحة المحافظة. وبلغت مساحة الدنطقة التي اتصفت تربتها 70.8بنسبة 
% من إترالي مساحة المحافظة، 3.7، بنسبة 2كم  375.1بضعف حساسيتها للتعرية الرلػية 

 وب    وب مديرية باب الدندب، وجن     رب وجن    ا، وشمال وغ  رب مديرية الدخ    وب وغ    هر جن    وتظ
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 ديرية ماوية، وشمال مديرية دمنة خدير.م
 (8118( حساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز ابريل )5شكل )   

 
 (.MODIS Terraمن عمل الباحث بالاعتماد على مرئية ) المصدر:

 (:8118( حساسية التربة للختعرية الريحية مايو )ھ
 0.50-تشنً نتائج تطبيق مؤشر الغبار على مرئية شهر مايو، تراوح قيمة الدؤشر بنٌ 

في الدناطق التي لا تعاني تربتها من حساسية للتعرية الرلػية، وذلك حيث يقل الغبار في 
في الدناطق التي تواجو تربتها حساسية عالية للتعرية الرلػية، بمتوسط  1الغلاف الجوي، إلى 

، وتعكس ىذه النتائج وجود تركز في توزيع 0.06، والضراف معياري 0.39حسابي بلغ 
 حساسية التربة للتعرية الرلػية حول متوسطها الحسابي. 

( وقوع الدنطقة التي عانت تربتها من حساسية عالية للتعرية 6ويوضح الشكل رقم )
وغرب  الرلػية جنوب شرق وجنوب ووسط المحافظة في مديريات: حيفان والصلو وجنوب

بمساحة   الشمايتنٌ وغرب الوازعية وشمال موزع وغرب مقبنة وشمال موزع وشمال شرق الدخا،
% من إترالي مساحة المحافظة، لشا يعني تراجع 18.07، بنسبة 2كم  1810.5بلغت 
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. وتغطي الدنطقة التي اتسمت تربتها مساحة التربة التي عانت من حساسية للتعرية الرلػية
بحساسية معتدلة للتعرية الرلػية معظم مساحة المحافظة بالذات شمال شرق ووسط وغرب 

 % من إترالي مساحة المحافظة. 77.5، بنسبة 2كم  7766.5المحافظة، بمساحة بلغت 

 (8118( حساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز مايو )6شكل )   

 
 (.MODIS Terraمن عمل الباحث بالاعتماد على مرئية ) صدر:الم

من جانب آخر ظهرت الدنطقة التي اتصفت تربتها بحساسية ضعيفة للتعرية الرلػية، 
جنوب وغرب مديرية الدخا، وشمال وجنوب مديرية باب الدندب، ووسط مديريتي ماوية ودمنة 

% من إترالي مساحة المحافظة،  4.4، بنسبة 2كم  442.3خدير، بمساحة بلغت مساحة 
ويرجع ارتفاع مساحة الدنطقة التي اتصفت بضعف حساسية تربتها للتعرية الرلػية في شهر 
مايو مقارنة بالأشهر السابقة إلى بداية موسم ىطول الأمطار، وارتفاع رطوبة التربة، وتداسك 

 حبيباتها.
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 (:8118) و( حساسية التربة للختعرية الريحية أكتوبر
         تُ بَ نٌّ نتائج تطبيق مؤشر الغبار على مرئية شهر أكتوبر، تراوح قيمة الدؤشر 

في الدناطق  1في الدناطق التي لا تعاني تربتها من حساسية للتعرية الرلػية، إلى  0.70-بنٌ 
ف التي تواجو تربتها حساسية عالية للتعرية الرلػية، أي حيث تشتد كثافة الغبار في الغلا

، لشا يعكس وجود تركز في توزيع 0.08، والضراف معياري 0.37الجوي، بمتوسط حسابي 
 حساسية التربة للتعرية الرلػية. 

( وقوع الدناطق التي عانت تربتها من حساسية عالية للتعرية 7يوضح الشكل رقم )
الرلػية وسط غرب وجنوب شرق وجنوب وشمال المحافظة في مديريات: حيفان والصلو 

جنوب وغرب الشمايتنٌ وغرب الوازعية وشمال موزع وجنوب وشمال غرب مقبنة وشمال موزع و 
% من إترالي مساحة 19، بنسبة 2كم  1899.3وشمال شرق وغرب الدخا، بمساحة بلغت 

المحافظة، ويمكن تفسنً حساسية التربة للتعرية بانكشاف سطح غالبية الترب عقب نهاية 
ة، وسرعة الرياح. وغطت الدنطقة التي اتسمت تربتها بحساسية الدوسم الزراعي، وجفاف الترب

معتدلة للتعرية الرلػية معظم مساحة المحافظة بالذات غرب ووسط وشمال المحافظة، بمساحة 
 % من إترالي مساحة المحافظة.  72.5، بنسبة 2كم  7263.7بلغت 

جنوب وغرب  وتظهر الدنطقة التي اتصفت تربتها بحساسية ضعيفة للتعرية الرلػية
مديرية الدخا، وشمال وغرب مديرية باب الدندب، ووسط مديرية ماوية، ووسط مديريات 
حيفان والصلو وجبل حبشي وصبر الدوادم وشرعب الرونة، وشمال مديريتي مقبنة وشرعب 

% من إترالي 8.5، بنسبة 2كم  856.4السلام، ووسط مديرية التعزية، بمساحة بلغت 
ع ارتفاع مساحة الدنطقة التي اتصف بضعف حساسية تربتها للتعرية مساحة المحافظة، ويرج

الرلػية مقارنة بالأشهر السابقة، إلى تداسك حبيبات التربة عقب الدوسم الزراعي الدمتد بنٌ 
 أكتوبر. -شهري مايو 

 (:8118ز( حساسية التربة للختعرية الريحية نوفمبر )
 0.96-تُ بَ نٌّ نتائج تطبيق مؤشر الغبار على مرئية شهر نوفمبر، تراوح قيمة الدؤشر بنٌ     

في الدناطق التي يقل فيها الغبار بالغلاف الجوي، والتي لا تعاني تربتها من حساسية للتعرية 
 في الدناطق التي تتصف بكثافة الغبار، وتعاني تربتها من حساسية عالية 0.89الرلػية، إلى 

 ز        دل على ترك   ، وىذا ي0.07، والضراف معياري 0.40للتعرية الرلػية، بمتوسط حسابي بلغ 
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 في توزيع حساسية التربة للتعرية الرلػية حول الدتوسط. 
 (8118( حساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز اكتوبر )7شكل )  

 
 (.MODIS Terra): من عمل الباحث بالاعتماد على مرئية المصدر

( أن الدناطق التي تعاني تربتها من حساسية عالية للتعرية الرلػية 8ويوضح الشكل رقم )
تقع جنوب وجنوب شرق وشمال ووسط المحافظة في مديريات: حيفان والصلو وجنوب 
وجنوب غرب الشمايتنٌ وغرب الوازعية وشمال موزع وجنوب وغرب مقبنة وشمال موزع وشمال 

% من إترالي مساحة المحافظة، 20.3، بنسبة 2كم  2032.7بمساحة بلغت شرق الدخا، 
ويفسر عودة كثافة العوالق الغبارية في الغلاف الجوي، بتكشف سطح التربة، والبدء بممارسة 

 حراثة التربة استعداداً للموسم الزراعي الجديد. 
( في 8كل رقم )وتقع الدنطقة التي اتسمت تربتها بحساسية معتدلة للتعرية الرلػية ش

معظم مساحة المحافظة بالذات غرب ووسط وشمال شرق وشمال غرب المحافظة، بمساحة بلغت 
 % من إترالي مساحة المحافظة. 76.1، بنسبة 2كم  7627.9
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وتظهر الدنطقة التي تتصف تربتها بحساسية ضعيفة للتعرية الرلػية جنوب وغرب مديرية 
الدندب، ووسط مديرية ماوية ودمنة خدير، ووسط الدخا، وشمال وغرب وجنوب مديرية باب 

% من إترالي 3.6، بنسبة 2كم  358.7مديريتي مقبنة والشمايتنٌ، بمساحة بلغت مساحة 
مساحة المحافظة، ويعود سبب تراجع مساحة الدنطقة التي تتصف بضعف حساسية تربتها 

 بالحراثة، والجفاف، والرياح.للتعرية الرلػية مقارنة بالأشهر السابقة إلى تفكك حبيبات التربة 

 (8118( حساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز نوفمبر )8شكل )  

 
 (.MODIS Terraمن عمل الباحث بالاعتماد على مرئية ) المصدر:

 (:8118ح( حساسية التربة للختعرية الريحية ديسمبر )
تنًا خلال شهر ديسمبر، تراوح  توضح نتائج تطبيق مؤشر الغبار على مرئية موديس

في الدناطق التي تتصف بقلة الغبار العالق الذي يشنً إلى ضعف  0.96-قيمة الدؤشر بنٌ 
في الدناطق التي تتصف بكثافة الغبار  0.94حساسية التربة للتعرية الرلػية بهذه الدناطق، إلى 

ية، بمتوسط حسابي الذي يعكس تعرض تربة ىذه الدناطق لحساسية عالية للتعرية الرلػ
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، وتعكس ىذه النتائج تركز توزيع حساسية التربة للتعرية 0.05، والضراف معياري 0.39
 الرلػية حولذا متوسطها. 

وعليو فإن تغطية العوالق الغبارية في الغلاف الجوي أقل من الشهر السابق، ولشا يؤكد 
  2014.9ذلك بلغت مساحة الدنطقة التي تعاني تربتها من حساسية عالية للتعرية الرلػية 

% من إترالي مساحة المحافظة، ويعكس ىذا التراجع الطفاض سرعة  20.1، بنسبة 2كم
( شمال 9وية خفيفة، وتقع ىذه الدناطق كما يبنٌ الشكل رقم )الرياح، وىطول أمطار شت

غرب وجنوب شرق وجنوب وشمال ووسط المحافظة في مديريات: حيفان والصلو وجنوب 
وغرب الشمايتنٌ وغرب الوازعية وشمال موزع وجنوب وغرب مقبنة وشمال موزع وشمال شرق 

 الدخا ووسط الدعافر وشمال التعزية وشرعب.
 (8118ساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز ديسمبر )( ح9شكل )  

 
 (.MODIS Terraمن عمل الباحث بالاعتماد على مرئية ) المصدر:

وتغطي الدنطقة التي اتسمت تربتها بحساسية معتدلة للتعرية الرلػية غرب ووسط وشمال 
% من إترالي 76.3، بنسبة 2كم  7646.3شرق وشمال غرب المحافظة، بمساحة بلغت 
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مساحة المحافظة. وتظهر الدنطقة التي اتصفت بضعف حساسية تربتها للتعرية الرلػية جنوب 
وغرب مديرية الدخا، وشمال وغرب وجنوب مديرية باب الدندب، ووسط مديريات: ماوية 

ال شرق الدسراخ، بمساحة بلغت ودمنة خدير والشمايتنٌ وجبل حبشي ومقبنة، وشم
 % من إترالي مساحة المحافظة.3.57، بنسبة 2كم358

( إنَّ أكبر مساحة لدناطق ضعف حساسية التربة للتعرية الرلػية 2وعليو يظهر جدول )
، 2كم  8993.1في لزافظة تعز خلال موسم الجفاف ظهرت في شهر فبراير بمساحة بلغت 

شتوية الخفيفة % من إترالي مساحة المحافظة، ويرجع ذلك لذطول الأمطار ال89.8بنسبة 
التي تعزز من تداسك سطح التربة وتحد من انتشار الغبار، وبرزت أدنى مساحة لدناطق ضعف 

% 2.05، بنسبة 2كم  205.6تحسس التربة للتعرية الرلػية في شهر مارس، بمساحة بلغت 
 من إترالي مساحة المحافظة.

للتعرية الرلػية في ( إنَّ أكبر مساحة لدناطق اعتدال حساسية التربة 2ويوضح جدول )
، بنسبة 2كم  7766.5المحافظة بموسم الجفاف برزت في شهر مايو، بمساحة بلغت 

% من إترالي مساحة المحافظة، ويرجع ذلك بسبب بداية ىطول الامطار الناتجة عن 77.5
الرياح الدوسمية الجنوبية الغربية القادمة من البحر الأتزر، وبرزت اقل مساحة لدناطق اعتدال 

% من 10.2، بنسبة 2كم  1026سس التربة للتعرية الرلػية في شهر مارس، بمساحة تح
 إترالي مساحة المحافظة.

 .( مستويات الحساسية البيئية للختربة في محافظة تعز8جدول )

 الشهر
 مستوى الحساسية

 عالية معتدلة ضعيفة
 النسبة % 2الدساحة كم النسبة % 2الدساحة كم النسبة % 2الدساحة كم

 24.2 2489.5 69.4 6950.8 5.8 579 يناير
 - - 10.2 1026 89.8 8993.1 فبراير
 24.2 2423.5 73.8 7390.2 2.05 205.6 مارس
 25.5 2550.3 70.8 7093.9 3.7 375.1 ابريل
 18.07 1810.5 77.5 7766.5 4.4 442.3 مايو

 19 1899.3 72.5 7263.7 8.5 856.4 اكتوبر
 20.3 2032.7 76.1 7227.9 3.6 358.7 نوفمبر
 20.1 2014.9 76.3 7646.3 3.57 358 ديسمبر

 (.9- 2الباحث بالاعتماد على الأشكال ) المصدر: 
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في  ( إنَّ أكبر مساحة لحساسية التربة العالية للتعرية الرلػية10ويبنٌ شكل رقم )    
، 2كم  2550.3لزافظة تعز خلال موسم الجفاف ظهرت في شهر ابريل، بمساحة بلغت 

% من إترالي مساحة المحافظة، ويرجع ذلك لكون كل تربة المحافظة قد حرثت 25.5بنسبة 
وتفككت جزئيتها تدهيدا للموسم الزراعي، وبداية لشارسة الدزارعنٌ للنشاط الزراعي من خلال 

أقل مساحة لدناطق التحسس العالي للتربة للتعرية الرلػية في المحافظة في رمي البذور، وبرزت 
 شهر فبراير، حيث لم يظهر أي تحسس لتعرية التربة بالرياح.

 ( مستويات حساسية التربة للختعرية الريحية شهريا في محافظة تعز 11شكل )

 
 (.2من عمل الباحث بالاعتماد على الجدول ) المصدر:

 ط( حساسية التربة للختعرية الريحية خلال موسم الجفاف:
توضح نتائج حساب متوسط مؤشر العواصف الغبارية بموسم الجفاف بنٌ شهري 

في الدناطق التي تتصف بقلة العوالق الغبارية  0.35 -مايو، تراوح قيمة الدتوسط بنٌ  -أكتوبر 
 0.60من حساسية للتعرية الرلػية، إلى  في الغلاف الجوي، وتدثل الدناطق التي لا تعاني تربتها

في الدناطق التي تتصف بانتشار الغبار في الغلاف الجوي، وىذا يدل على أن تربتها تعاني من 
، وتعكس 0.05، والضراف معياري 0.37حساسية عالية للتعرية الرلػية، بمتوسط حسابي 

متوسطها الحسابي في موسم  ىذه النتائج تركز توزيع حساسية التربة للتعرية الرلػية حولذا
 الجفاف بالمحافظة.

( الدناطق التي ظهرت فيها عوالق غبارية كثيفة في الغلاف 11ويوضح الشكل رقم )
مايو، حيث بلغت مساحة الدنطقة التي تعرضت تربتها لحساسية  -الجوي بنٌ شهري أكتوبر 

ترالي مساحة المحافظة، % من إ9.9، بنسبة 2كم  996عالية للتعرية الرلػية خلال ىذه الددة 
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وتظهر الدناطق التي عانت تربتها من حساسية عالية للتعرية الرلػية شمال غرب وجنوب شرق 
وجنوب وشمال ووسط المحافظة في مديريات: حيفان والصلو والشمايتنٌ وسامع والدواسط 
والدعافر وغرب الوازعية وشرق وغرب جبل حبشي وشمال وجنوب شرق موزع وجنوب وغرب 

 قبنة وشرق وغرب باب الدندب وشمال شرق وغرب الدخا وشمال التعزية وشرعب. م
في الدقابل تغطي الدنطقة التي تتصف تربتها بحساسية معتدلة للتعرية الرلػية شكل رقم 

  8314.5( جنوب غرب وشمال غرب ووسط وشمال شرق لزافظة تعز، بمساحة بلغت 11)
ظة. وتظهر الدنطقة التي تتصف تربتها بحساسية % من إترالي مساحة المحاف83، بنسبة 2كم

ضعيفة للتعرية الرلػية جنوب ووسط وغرب مديرية الدخا، وشمال وغرب وجنوب مديرية باب 
الدندب، ووسط وشمال مديرية ماوية، وشمال وجنوب مديرية دمنة خدير، غرب مديرية سامع، 

شمال مديرية مقبنة، بمساحة وجنوب شرق مديرية الدسراخ، وسط مديرية الشمايتنٌ، ووسط و 
 % من إترالي مساحة المحافظة. 7.07، بنسبة 2كم  708.9بلغت مساحة 

وبذلك يرجع التباين الدكاني والزماني في التعرية الرلػية للتربة في لزافظة تعز لعدد من 
دى متغنًات البيئة الدكانية، كتباين خصائص التربة، وسرعة الرياح، والنتح، ورطوبة التربة، وم

تغطيتها بالنبات والمحاصيل، والاستقرار البنيوي لحبيبات التربة، واستخدام الأرض الزراعي 
الذي يؤدي إلى تغنً خصائص التربة، وقدرتها على مقاومة التعرية الرلػية، حيث يزداد انبعاث 

 الغبار عند حراثة الأرض، وتؤدي الحراثة التي تغينً خصائص التربة، لشا يسرع من التعرية
الرلػية، مقارنة بالترب غنً المحروثة، أو قليلة الحراثة، ويتضاعف الخطر مع تدىور كثافة الغطاء 
النباتي وكثافة الرعي، وكلالعا يضاعف من اضطراب حبيبات التربة السطحية، ويمكن أن 

بة تؤدي تعرية التربة الرلػية إلى فقدان كثنً من العناصر الغذائية، وىذا يؤدي إلى تدىور التر 
 في الأراضي الخصبة.

 ي( الترب الأكثر حساسية للختعرية الريحية خلال موسم الجفاف:
( لتحديد الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية intersectتوضح نتائج تطبيق أداة )

الرلػية خلال موسم الجفاف، أو الدنطقة التي ظهرت فيها عوالق غبارية شهرياً، وتشنً إلى 
رلػية في كل شهر من أشهر موسم الجفاف، وبالاعتماد على تراكب تعرض التربة لتعرية 

ثر حساسية للتعرية الرلػية الطبقات الدعلوماتية لكل شهر، بلغت مساحة التربة الأك
 % من إترالي مساحة المحافظة. 7.7، بنسبة 2كم771.4
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 ( حساسية التربة للختعرية الريحية في محافظة تعز خلال موسم الجفاف11شكل )   

 
 (.8، 7، 6، 5، 4، 3، 2من عمل الباحث بالاعتماد على الاشكال ) المصدر:    

( تباين توزيع مساحة الدناطق الأكثر حساسية للتعرية 3وتبنٌ نتائج الجدول رقم )
، 2كم  166.7الرلػية، حيث جاءت مديرية الشمايتنٌ في الدرتبة الأولى، بمساحة بلغت 

% من إترالي مساحة الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة، 21.6بنسبة 
% من إترالي 17.2، بنسبة 2كم  132.6وجاءت مديرية مقبنة في الدرتبة الثانية، بمساحة 

 مساحة الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة.
% 17.2، بنسبة 2كم  89.9بمساحة بلغت وجاءت مديرية الدخا في الدرتبة الثالثة، 

من إترالي مساحة الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة، وجاءت في الدرتبة 
% من إترالي مساحة الدنطقة 9.8، بنسبة 2كم  75.8الرابعة مديرية حيفان، بمساحة بلغت 

 الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة. 
، بنسبة 2كم  67.9عب السلام في الدرتبة الخامسة، بمساحة بلغت وجاءت مديرية شر 

% من إترالي مساحة الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة، وجاءت في 8.8
 ة     % من إترالي مساح6.5، بنسبة 2كم  49.9الدرتبة السادسة مديرية موزع، بمساحة بلغت 



  

 Issue  4,  January 2023                                                  Journal of Libya for 

  ISSN  2789 - 4843                                                    Geographical Studies       

 م2023 العدد الرابع  /  يناير                                              ليبيا للدراسات الجغرافية  لة مج  

  

www.LFGS.LY                                            Email: Research@LFGS.LY 

 
30 

 ية في المحافظة. الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػ
% 5.4، بنسبة 2كم  41.7وجاءت في الدرتبة السابعة مديرية الدعافر، بمساحة بلغت 

من إترالي مساحة الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة، وجاءت في الدرتبة 
% من إترالي مساحة 4.8، بنسبة 2كم  37.4الثامنة مديرية الوازعية، بمساحة بلغت 

 الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة. 
% 3.8، بنسبة 2كم  29.5وجاءت في الدرتبة التاسعة مديرية التعزية، بمساحة بلغت 

من إترالي مساحة الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية في المحافظة، وبالتالي بلغت مساحة 
% 89.6، بنسبة 2كم  691.4رة من خطر التعرية الرلػية في ىذه الدديريات الدنطقة الدتضر 

 من إترالي مساحة الدنطقة الأكثر حساسية للتعرية الرلػية.
 8118( توزيع مساحة المنطقة الأكثر حساسية للختعرية الريحية علخى مستوى مديريات المحافظة 3جدول )
 المديرية

مساحة المنطقة الأكثر 
 تأثراً بالتعرية الريحية كم

النسبة من إجمالي مساحة 
 المنطقة الأكثر تأثراً بالتعرية

النسبة من 
 مساحة المديرية

النسبة من مساحة 
 المحافظة

 3.33 0..3 3.2 3.2 باب المندب

 3.4 0.2 2... 34.4 المصا

 2.. .. 2.3. 23.1. مقبنة

 3.0 2.2 1.0 94.4 موزع

 3.332 3.34 3.34 3.2 ماوية

 2.. 32 1..3 11.2. الشمايتين

 3.2 9.4 2.3 34.0 التعزية

 2..3 2.0 3.33 1.31. دمنة خدير

 3.3 9 3.3 1.2. شرعب الرونة

 3.22 3.0 9.3 22.9 الوازعية

 .3.9 4... 0.9 2..9 المعافر

 .3.3 3.19 3.31 3 جبل حبشي

 3.34 9.9 32.. 4.0 المواسط

 3.21 93.1 4.3 20.3 حيفان

 3.13 29.32 3.3 12.4 شرعب السلام

 3.32 3 3.0 2.4 صبر الموادم

 .3.3 9.. 2..3 2.. المسراخ

 3.32 4..2 2.9 31.3 الصلخو

 - - - صفر سامع

 3.334 4.3 2..3 . القاهرة

 3.332 3.9 3.39 3.29 المظفر

 - - - صفر صالة

 2.2 - 33. 9..22 المجموع

 (.12عمل الباحث بالاعتماد على الشكل رقم ) : منالمصدر
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( أن الدناطق التي تعاني تربتها من حساسية عالية للتعرية 12ويوضح الشكل رقم )
الرلػية تقع جنوب شرق وجنوب ووسط وشمال غرب المحافظة في مديريات: حيفان والصلو 

وشمال موزع  وجنوب وغرب الشمايتنٌ وغرب الوازعية وشمال موزع وجنوب وغرب مقبنة
وشمال شرق الدخا وغرب الدعافر وشمال التعزية وشرعب السلام والرونة. وتحدث التعرية الرلػية 
على نطاق واسع في ىذه الدناطق، ولذا تأثنً كبنً على الزراعة، وتحدث في ظل تضافر لرموعة 

ار، وخصائص من الدتغنًات البيئية كالرياح الشديدة، وارتفاع الحرارة، والطفاض معدل الأمط
التربة، وحراثة التربة، وتدىور الغطاء النباتي، والضغط على الدوارد الطبيعية المحدودة، وسوء 
إدارة واستخدام الأراضي، بما يهدد إنتاجية التربة، والتنمية الدستدامة في الدناطق الريفية لذذه 

ذه الدناطق إلى فقدان الدديريات، حيث تسهم الترب ذات الحساسية العالية للتعرية الرلػية به
الدواد العضوية والدغذيات، وحدوث عواصف رملية وتلويث البيئة، وتغنً الدناخ الذي أصبح 

 تأثنًه واضحاً على النظام البيئي لذذه الدناطق.
بينما تظهر الدناطق التي تتصف باعتدال والطفاض حساسية التربة للتعرية الرلػية غرب 

سط وشمال المحافظة في مديريات: باب الدندب والدخا وماوية وشمال شرق وفي أجزاء واسعة و 
ودمنة خدير وجبل حبشي وصبر الدوادم والدسراخ والدواسط وسامع وجنوب التعزية وشرعب 

 الرونة وشرق مقبنة ووسط الشمايتنٌ وجنوب وشرق الدعافر ووسط وجنوب موزع.
 ظة تعز خلال موسم الجفاف( الترب الأكثر حساسية للختعرية الريحية في محاف18شكل )  

 
 (.8، 7، 6، 5، 4، 3، 2من عمل الباحث بالاعتماد على الاشكال ) المصدر:                 
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