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Abstract
Objective: The coastal zone faces multiple environmental pressures 
that have contributed to changing its natural characteristics. One of 
the most significant challenges facing the coastal zone is the shoreline 
change caused by natural factors and anthropogenic activities. Accurate 
monitoring of shoreline change impact on the coastal zone is required for 
the mitigation and adaptation that ensure the sustainability of this vital 
zone. Thus, in this study we analyzed the vulnerability of the coastal 
zone to the shoreline changes from Ras Julai'a to Ras al-Zour, in the 
southern of Kuwait. Methods: the vulnerability of the coastal zone was 
evaluated using five factors: the net shoreline movement expected from 
2018 to 2080, elevation, coastal slope, soil, and land cover/land use. 
These factors were manipulated using spatial analysis tools. Results: 
The study findings showed that 80% of the shoreline is expected to 
retreat and cause a significant change in natural characteristics and 
landscape. The sensitive and highly sensitive areas covered 9% of the 
study area, whereas moderately sensitive areas covered 51%. Areas 
with very low and low sensitivity scores covered 40%. Conclusion: 
The proposed method in this study can be considered an essential 
means for decision-makers and planners to draw more accurate future 
coastal land-use policies that can reduce shoreline mitigation costs and 
preserve the coastal environment to ensure the sustainability of the 
coastal zone. 
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حساسية النطاق الساحلي للعوامل الطبيعية والحضرية في 
المنطقة بين رأس قليعة ورأس الزور جنوبي دولة الكويت 

 إيمان علي الشمري)*(
محمد مهنا السهلي)**(

ملخص
هــدف الدراســة: يواجــه النطــاق الســاحلي ضغوطــات بيئيــة متعــددة، أســهمت فــي 
تغيــر خصائصــه الطبيعيــة. ولعــل مــن أبــرز التحديــات التــي تواجــه النطــاق الســاحلي 
ظاهــرة تغيــر خــط الشــاطئ، التــي تتســبب بها العوامــل الطبيعية والأنشــطة البشــرية 
مجتمعــة. تتطلــب هــذه الظاهــرة رصــداً دقيقــاً لمعرفــة أثرها علــى النطاق الســاحلي 
وتلطيفــه، والتكيــف مــع التغيــرات المســتقبلية التــي قــد تتســبب بهــا حركــة الشــاطئ؛ 
وذلــك لضمــان اســتدامة النطــاق الســاحلي؛ لــذا فإننا قمنا فــي هذه الدراســة بتحليل 
حساســية النطــاق الســاحلي لتغيــر خــط الشــاطئ الممتــد مــن رأس قليعــة إلــى رأس 
الــزور، جنوبــيّ دولــة الكويــت. المنهجيــة: باســتخدام خمســة عوامــل: صافــي حركــة 
الســطح،  وارتفــاع  2080م،  ســنة  إلــى   2018 عــام  مــن  المتوقعــة  الشــاطئ  خــط 
وانحــدار الســاحل، ونــوع التربــة الســاحلية، وغطــاء الأرض واســتخدامات الأراضــي، 
 وقــد درســت هــذه العوامــل باســتخدام أدوات التحليــل المكانــي. النتائــج: اتضــح أن
80 % مــن خــط الشــاطئ عرضــة للتراجــع نحــو اليابســة؛ ممــا قــد يتســبب فــي تغيــر 
واضــح للخصائــص الطبيعيــة ومظاهر الســطح. بلغت نســبة مســاحة المناطق الأشــد 
حساســية وذات الحساســية العالية 9 % من مســاحة منطقة الدراســة. في حين كانت 
نســبة الأراضي الســاحلية المتوســطة الحساسية 51 %. وأما المناطق ذات الحساسية 
الســاحلية المنخفضة والمنخفضة جدا؛ً فكانت نســبتها 40 %. الخلاصة: إن أســلوب 
التحليــل المقــدم فــي هــذه الدراســة وســيلة مهمــة للمخططيــن وصنــاع القــرار لرســم 
سياســات مســتقبلية أكثــر دقــة لاســتخدام الأراضــي الســاحلية، مــن شــأنها أن تقلــل 
التكاليــف الماديــة لمعالجة آثار تغير خط الشــاطئ، وتحافــظ على البيئة؛ مما يضمن 

اســتدامة النطاق الســاحلي.
المصطلحــات الأساســية: تغير المناخ، البيئة الســاحلية، البيانــات المكانية، ارتفاع 
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1 - مقدمة
يتميــز النطــاق الســاحلي بتنــوع المــوارد الطبيعيــة واعتــدال الظــروف البيئيــة، التــي 
أســهمت فــي التوســع الحضــري عليــه، وجعلتــه في مواجهــة تحديات الضغوطات البشــرية 
وأخطــار تغيــر المنــاخ العالمــي؛ مثــل ارتفــاع ســطح البحــر ومــا يتبعــه مــن تغيــر فــي خــط 
الشاطئ )Alsahli and AlHasem, 2016( )السهلي والمطيري، 2019(. وذلك جعل البيئات 
الســاحلية عرضة للإرباك )Ružić et al., 2019(، فأصبح خطر تدهورها مشــكلة واضحة، 
مــع تعقــد اســتخدامات الأراضــي فــي النطــاق الســاحلي، تزيــد من مصــادر التلــوث وتهدد 

التــوازن بيــن عناصر النظــم الإيكولوجية الســاحلية. 

ومــع هــذا الوضــع الحــرج للنطــاق الســاحلي أصبــح تغير المنــاخ العالمي ومــا يرتبط 
بــه مــن ارتفــاع فــي مســتوى ســطح البحــر مــن العوامــل الأكثــر تهديــداً لاســتدامة البيئــات 
الســاحلية )إنغلانــدر، 2017(؛ فبحســب احتمــالات ارتفــاع ســطح البحــر، التــي ذُكــرت في 
تقريــر الفريــق الحكومــي الدولــي لتغيــر المنــاخ)))، فــإن الســواحل قــد تتعــرض لارتفاع في 
 IPCC, 2021; NASA,( مســتوى ســطح البحر مع ســنة 2080 يراوح متوســطه عند 50 سم
2021(. وهــذا الارتفــاع سيتســبب فــي تغيــرات رئيســة فــي النطــاق الســاحلي، منهــا زحف 

البيئــات المائيــة والرطبــة علــى بيئــات اليابســة؛ ممــا يغيــر مــن خصائــص التربــة وتوزيــع 
 ،)Muñoz Vallés et al., 2015( النباتات القريبة من الســاحل من حيث الزيادة أو النقصان
ومــا يتبــع هــذه التغيــرات من آثار علــى الحيوانات والسلســلة الغذائية. فقد يشــهد النطاق 
الســاحلي تغيــراً واســعاً فــي التنــوع الحيــوي وتراجعاً في كميــة الموارد الطبيعيــة ونوعيتها 

)Prakash, 2021(؛ ممــا يهــدد اســتدامة النطاق الســاحلي.

إن أهــم تبعــات ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر تغيــر خــط الشــاطئ، الــذي يحــدث 
باســتمرار نتيجــة عوامــل طبيعيــة، منهــا مــا يؤثــر بشــكل يومي على الســاحل؛ مثــل تيارات 
المد والجزر، ومنها ما يســتغرق تأثيره مدة أطول؛ كعوامل النحت والإرســاب التي يتســبب 
بهــا التيــار المحــاذي للشــاطئ، وطاقــة الأمــواج. وهناك عوامل أخرى تســاعد على تســارع 
وتيــرة تغيــر الشــاطئ، منهــا معــدل انحــدار الســاحل، فالســواحل الطفيفــة الانحــدار تكون 
 Alsahli &( شــواطئها عرضــة للتغيــر أكثــر مــن الشــواطئ الســواحل الشــديدة الانحــدار
Alhasem, 2016; Narashid et al., 2021(. ونوع التربة الساحلية التي تتصل اتصالاً مباشراً 

بالترســيبات وأنواعها. وجيومرفولوجية الســاحل؛ فبعض أشــكال الســطح؛ كالمســطحات 

(1) The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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الطينيــة تؤثــر علــى حركــة خــط الشــاطئ )Cohen et al., 2021(. وقــد يتغير خط الســاحل 
أيضــاً بســبب عوامــل بشــرية تتمثــل في المشــاريع الحضريــة، التي تتطلب عمليــات ردم أو 
حفــر علــى الســاحل. وهذه الأنشــطة البشــرية قــد تحفز بعــض العوامــل الجيومرفولوجية 
أو تعوقهــا )Gunasinghe et al., 2021(. إن تداخــل العوامــل الطبيعيــة ومــا يرتبــط بهــا مــن 
تدخــات بشــرية تغيــر خــط الشــاطئ بشــكل مســتمر؛ ممــا يجعــل تحديــده عمليــة صعبة؛ 
فالبعــض حــدده بأدنى منســوب للمياه في فتــرة الجزر، واختار أغلب الجغرافيين حد المد 
الأعلــى للمــاء كأســاس لتحديــد خــط الشــاطئ، ومن هــذا الخط رصدت أغلب الدراســات 
التغيــرات التــي تطــرأ علــى الشــاطئ )Bamdadinejad et al., 2021(، ســواء لفتــرات زمنيــة 

ــة أو قصيرة.  طويل

إن رصــد خــط الشــاطئ وتحديــد التغيــرات المكانيــة التــي تطــرأ عليــه فــي فتــرة 
زمنيــة قصيــرة، ضــروري لمعرفــة التغيــر الخــارج عن هذا التفاوت؛ بســبب ارتفاع مســتوى 
ســطح البحــر. فالســواحل تتفــاوت فــي طبيعتهــا وانتشــار الظواهــر الحضرية عليهــا؛ مما 
يجعلهــا تختلــف فــي اســتجابتها لارتفــاع مســتوى ســطح البحــر ومــا يتبعــه مــن تغيــر فــي 
خــط الشــاطئ. وفهــم طبيعــة البيئــة الســاحلية وإدراك مواطن الضعف والهشاشــة بها من 
المكونات الأساســية لمراقبة البيئات الســاحلية والمحافظة عليها. ولعل من أهم الوســائل 
لمراقبة البيئات الســاحلية وتتبع التغيرات التي تطرأ عليها حســاب مؤشــرات لحساســية 
البيئــة الســاحلية، التــي مــن خلالهــا تحــدد مواطــن الضعف الســاحلي، المرتبطــة بأخطار 
الغمــر المســتقبلية بســبب ارتفــاع مســتوى ســطح البحــر، وحركــة تقــدم خــط الشــاطئ 

وتراجعــه نتيجــةً لعمليــة التعريــة البحرية والأنشــطة البشــرية.

تتميــز مؤشــرات حساســية الشــاطئ بتوضيــح العلاقــة بيــن المتغيــرات المختلفــة 
 Nazeer( بأسلوب رياضي يأخذ بالحسبان البعد المكاني والزمني لتفاوت هذه المتغيرات
et. al., 2020(، ومن خلاله تحُدد المواقع الأكثر تأثراً بتغير خط الشــاطئ. ويتكون مؤشــر 

حساســية الســاحل لتغيــر الخــط الشــاطئ مــن متغيرات طبيعيــة؛ )مثل صافــي حركة تغير 
خــط الشــاطئ، وارتفــاع الســاحل وانحــداره، نوعيــة الرواســب(، ومتغيــرات حضريــة )مثل 
 .)Mani Murali et al., 2013( )اســتخدامات الأراضــي وأعــداد الســكان والمواقــع الأثريــة
وقــد تناولــت بعــض الدراســات الجانــب الطبيعــي فقــط )Pantusa et al., 2018(. وركــزت 
دراســات أخــرى علــى الجانب الحضــري )Zhou et al., 2018( ولكن أغلب الدراســات كانت 
تتنــاول الجانبيــن معــاً )Oloyede et al., 2022(. وجميــع هــذه المتغيــرات، ســواء الطبيعيــة 
أو الحضريــة، قــد تتعــرض للإضافــة أو الحــذف مــن المؤشــر؛ تبعــاً للهــدف المنشــود مــن 
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الدراســة أو صعوبــة توافــر المعلومــات أو طبيعــة المنطقــة المدروســة. لــذا فإننــا في هذه 
الدراســة حســبنا حساســية النطاق الســاحلي لتغير خط الشــاطئ الممتد من رأس قليعة 
إلــى رأس الــزور، جنوبــي دولــة الكويــت، باســتخدام خمســة عوامــل: صافــي حركــة خــط 
الشــاطئ المتوقعــة مــن عــام 2018 إلــى ســنة 2080، وارتفــاع الســطح، وانحدار الســاحل، 
ونــوع التربــة الســاحلية، وغطــاء الأرض واســتخدامات الأراضــي. ولعــل الســبب الرئيــس 
ــة المصــادر والمراجــع التــي تطرقــت لدراســة المنطقــة  لاختيــار هــذا الموضــوع هــو قل
بأســلوب التحليــل المكانــي فــي هــذا الجانــب، وطبيعــة المنطقــة التــي تعانــي ضغوطــات 
بشــرية. فأهمية هذه الدراســة تتمثل في التنبؤ المســتقبلي لتغير خط الشــاطئ المرتبط 
بارتفــاع مســتوى ســطح البحــر مــن خــال أســلوب تحليــل جغرافــي كمــي ونوعــي متكامــل، 
يســهم في رســم السياســات المستقبلية المحكمة لاســتدامة النطاق الساحلي. ومن مرونة 

هــذا الأســلوب أنــه يمكــن تطبيقــه علــى مناطق ســاحلية أخرى.

2 - البيانات والأساليب

2 - 1 - منطقة الدراسة 
تقــع منطقــة الدراســة فــي الركــن الشــمالي الغربــي للخليــج العربــي، فــي الســاحل 
الجنوبــي لدولــة الكويــت، وتمتــد مــن رأس الــزور جنوبــاً عند دائــرة عرض o 28.74 شــمالاً 
وخــط طــول o 48.39 شــرقاً، إلــى رأس قليعــة )وتعــرف محليــاً باســم جليعــة( عنــد دائــرة 
عرض o 28.88 شــمالاً وخط طول o 48.29  شــرقاً. ويبلغ طول ســاحل منطقة الدراســة 28 
كــم تقريبــاً، ويصــل الامتــداد إلــى الداخــل حتى 1.5 كــم، حُدد بــه النطاق الســاحلي، وذلك 
وفقاً لمظاهر ســطح الأرض )شــكل 1(، وتبلغ مســاحة هذه المنطقة نحو 37 كم2. وتتميز 
بالاســتواء والقــرب مــن مســتوى ســطح البحــر؛ إذ لا يتجــاوز أقصــى ارتفــاع لهــا 50 متــراً. 
وتمتد في النطاق الساحلي لمنطقة الدراسة ثلاثة أنواع مختلفة من الشواطئ: الشواطئ 
الرمليــة الكلســية - وهــي الأطــول امتداداً- التي تنتشــر بها الإرســابات الريحيــة والبحرية 
بالإضافــة إلــى رواســب الســبخات، والشــواطئ الصخرية المحصورة فــي منطقة الجروف 
البحريــة عنــد رأس قليعــة ورأس الــزور، والشــواطئ الرمليــة الصناعيــة المســتحدثة فــي 
أقصــى شــمال منطقــة قليعــة )القصيبــي، 2014م(. وتتأثر هذه الشــواطئ بعوامل التعرية، 
فضلًا عن تأثرها بالأنشــطة البشــرية التي أســهمت بشــكل واضح في تغير خط الشــاطئ، 
ومنهــا عمليــات الحفــر الناتجــة مــن إقامــة الموانــئ والأرصفــة البحرية، وتعميــق الممرات 

.)Restrepo & Venkataramani, 2016( المائيــة لتســهيل عمليــات الملاحــة بهــا
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شكل 1
 تمتــد منطقــة الدراســة مــن رأس قليعــة فــي الشــمال إلــى رأس الــزور فــي الجنــوب. تنتشــر علــى طــول 
الســاحل المســاكن الخاصــة )شــاليهات( وبعــض المصانــع، ويقع ميناء الزور في الجنــوب عند رأس الزور.

2-2 - الإطار العام لأسلوب التحليل
دُرســت حساســية النطاق الســاحلي لتغير خط الشــاطئ باســتخدام خمســة عوامل. 
عامــل رئيــس محــرك للتغيــرات المتوقعــة علــى النطــاق الســاحلي وهــو صافــي حركة خط 
الشــاطئ المتوقعــة مــن عــام 2018 إلــى عــام 2080، وأربعــة عوامــل مرتبطــة بتغيــر خــط 
الشــاطئ، وهي: ارتفاع الســطح، وانحدار الســاحل، ونوع التربة الســاحلية، وغطاء الأرض 
واستخدامات الأراضي. ولهذه العوامل الأربعة دور واضح في زيادة أو انخفاض حساسية 
 Awange et al., 2018; Furlan et al., 2021; Haidara et al.,( الســاحل لتغيــر خــط الشــاطئ
2019(. يمثــل كل عامــل مــن العوامــل الخمســة بيانــات مكانيــة علــى هيئــة طبقــات، قمنــا 

بدراســة أثرهــا علــى حساســية الشــاطئ باســتخدام أســلوب التراكــب المكانــي المــوزون 
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)weighted overlay(، الــذي تصطــف بــه الطبقــات بعضهــا فــوق بعــض، بحســب درجــة 
تأثيرهــا والــوزن المحــدد لهــا وقيــم كل طبقــة؛ وبذلــك تسُــتخرج مــن هــذا التحليــل طبقــة 
نهائيــة تمثــل حساســية النطــاق الســاحلي لتغير خط الشــاطئ وما يرتبط به مــن العوامل. 

وفيمــا يلــي توضيــح أســلوب إعــداد كل عامــل والبيانات المســتخدمة.

2 - 3 - تغير خط الشاطئ
تتطلــب الدراســات المتعلقــة بحســاب معدل تغير خط الشــاطئ دقة عاليــة للبيانات 
المســتخدمة فــي رســم خــط الشــاطئ، ويرجــع ســبب هــذا إلــى طبيعــة المنطقة الســريعة 
التغيــر؛ بســبب الأنشــطة البشــرية أو التغيــرات الطبيعيــة للمســطحات المائيــة؛ ومــن ثــم 
قمنا بالاسترشــاد بالأســلوب المتبع في دراســة الســهلي والمطيري )2019( لتحديد خط 
الشــاطئ وحســاب صافي حركته من عام 2018 إلى ســنة 2080، باســتخدام أداة التحليل 

 .((()DSAS( الرقمــي لخط الشــاطئ - ديســاس

2 - 3 - 1 - البيانات والخطوات المتبعة في رسم خط الشاطئ لعام )2018(

اعتمدنــا فــي رســم خــط الشــاطئ لعــام 2018 علــى مرئيــة فضائية للقمــر الصناعي 
بلانــت ســكوب، ملتقطــة فــي أعلــى مــد بتاريــخ 23/ 9/ 2018، تغطــي جــزءاً مــن الســاحل 
الجنوبــي لدولــة الكويــت، بمــا فــي ذلــك منطقــة الدراســة. وقــد حصلنــا علــى المرئيــة من 
قواعــد بيانــات مختبــرات بلانــت )www.planet.com(.  تحتــوي مرئيــة بلانت ســكوب على 
أربعــة نطاقــات طيفيــة )الأزرق والأخضــر والأحمــر وتحــت الحمــراء القريبــة( وضوحهــا 
المكانــي 3م، مصححــة إشــعاعياً وموجهــة إحداثيــاً بدرجة خطأ قريبة مــن 10 أمتار)))، إلا 
أن مهمــة رصــد خــط الشــاطئ تتطلــب دقــة إحداثيــة للمرئيــة أعلــى؛ مما دفعنــا لتصحيح 
المرئيــة إحداثيــاً باســتخدام نقــاط تحكــم أرضيــة أخذناهــا لمنطقة الدراســة - فــي أثناء 
المســح الميدانــي فــي 4 مايــو 2018 -  مــن جهــاز اســتقبال )Tremble Catalyst( لبيانــات 
نظــام الأقمــار الملاحيــة العالمــي )GNSS(. بلــغ عــدد النقــاط الأرضيــة 14 نقطــة، وُزعت 
فــي مناطــق يســهل تحديدهــا علــى المرئيــة، وكانــت الدقــة المكانيــة لهــذه النقــاط ما دون 

المتــر. وأمــا متوســط مقــدار خطــأ))) عمليــة التصحيــح؛ فــكان أقــل من نصــف متر. 

)))	  إحدى أدوات التحليل المكاني التي طورتها هيئة المساحة الأمريكية 
(USGS) https://www.usgs.gov/centers/whcmsc/science/digital-shoreline-analysis-system-dsas

(3)	 https://www.planet.com/products/planet-imagery/

(4)	  Root mean square error (RMSE)
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وُضعت المرئية المصححة إحداثياً على نظام مركيتور المستعرض العالمي - النطاق 38 
 شــمالاً. ولرفــع دقــة التحليــل البصري في تحديد خط الشــاطئ - باســتخدام الترقيم اليدوي -
حســبنا المؤشــر الطيفــي للميــاه)))، الــذي يعتمــد على تفــاوت انعكاس الأشــعة الخضــراء وتحت 

)Taylor et al., 2012( :1 - الحمــراء القريبــة مــا بيــن اليابســة والمــاء، مــن خــال المعادلــة

							      ن2 - ن4      معادلة. 1 							      المؤشر الطيفي للماء =     
ن2 + ن4 								      

تمثل ن2 النطاق الطيفي الثاني، الذي يمثل انعكاســات الأشــعة الخضراء، ويمثل ن4 
نطاق انعكاســات الأشــعة تحت الحمراء القريبة )شكل 2(.

شكل 2
المرئيــة بلانتســكوب الملتقطــة فــي أثنــاء أعلــى مــد بتاريــخ 23/ 9/ 2018، يمثــل )أ( الألــوان 
الحقيقيــة للمرئيــة، و)ب( يمثــل صــورة مؤشــر الماء، التي تبــرز التباين اللوني العالي بين اليابســة 

والمــاء؛ ممــا يســاعد فــي تحديــد خط الشــاطئ بســهولة.

2-3-2 - البيانات والخطوات المتبعة في رسم خط شاطئ )2080(

رُســم خــط الشــاطئ لســنة 2080 بالاعتمــاد علــى طبقــة النطــاق الســاحلي لدولــة 
 .)Alsahli  & Alhasem, 2016( الكويت لسنة 2080، المصممة في دراسة السهلي وآخرين

(5)	  Normalized difference water index (NDWI)
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وكان وضوحهــا المكانــي 5 أمتــار. اجتزُئــت منطقــة الدراســة مــن هــذه الطبقــة، وفصلــت 
اليابســة عن الماء باســتخدام الحاســبة الخلوية))) في برنامج آرك ماب )ArcMap(. وبعد 
ذلــك حولنــا طبقــة المــاء الخلويــة إلــى خطيــة، واجتزأنا حدودهــا من قبل الســاحل، لتمثل 
خط الســاحل لســنة 2018. وبذلك هيأنا خطّي الســاحل )2018 و2080( للتحليل في أداة 

دِســاس؛ لحســاب صافي حركة خط الشــاطئ.

2 - 3 - 3 - صافي حركة خط الشاطئ

حســبنا صافــي حركــة خــط الشــاطئ باســتخدام أداة تحليــل خــط الشــاطئ الرقمي 
دســاس- الإصــدار الخامــس، وهــي إحــدى أدوات التحليــل المكانــي المتاحــة فــي برنامــج 
آرك ماب الخاصة بالبيانات الخطية. تمكن هذه الأداة من معرفة صافي حركة الشــاطئ 
ومعــدل التغيــر الزمنــي خــال الفترات الزمنية التي يحددها المســتخدم. وعند اســتخدام 
هــذه الأداة لابــد مــن توافر عنصرين أساســيين من أجل نجاح عمليــة التحليل، هما خطان 
للشــاطئ، علــى الأقــل، ويمثــل كل خــط فتــرة زمنيــة محــددة، وخــط أســاس تحســب منــه 
مقاييــس التغيــر. وتكــون مخرجــات التحليــل علــى شــكل إقطاعــات عرضية متعامــدة على 
خــط الأســاس لا تتجــاوزه، ومتقاطعــة مــع خــط الشــاطئ، وتمثــل هــذه التقاطعــات بالعُقَد 
التــي يتســاوى عددهــا مــع الخطــوط المدروســة للشــاطئ، وتمثــل المســافة بيــن كل عقــدة 

وأخــرى صافــي حركة الشــاطئ )شــكل 3 -أ(.

كانــت المســافة بيــن كل قطــاع عرضــي وآخر 5 أمتــار، وهو الوضــوح المكاني لطبقة 
النطــاق الســاحلي لســنة 2080، الــذي اعتمــد ليكــون المرجــع فــي تحليل جميــع الطبقات 
ــة فــي حســاب حساســية النطــاق الســاحلي لتغيــر خــط الشــاطئ والعوامل  الخلويــة الداخل
المرتبطــة بــه. حُفظــت قيــم صافــي حركــة خط الشــاطئ فــي طبقــة القطاعــات العرضية 
فــي جــدول بيانــات وصفيــة. اســتخدمت هــذه القيــم لتحويــل الطبقــة الخطيــة للقطاعــات 
العرضيــة إلــى طبقــة خلويــة؛ ولســد الفراغــات بيــن كل قطــاع وآخــر، جُعلــت أبعــاد الخلية 
للطبقــة الخلويــة الجديــدة 5 أمتــار. وبذلــك خرجــت طبقــة للنطــاق الســاحلي تمثــل قيمــة 

الخليــة فيهــا صافــي حركــة الشــاطئ الأقــرب للخلية.                  

(6)	  Raster calculator
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شكل 3
)أ( طريقــة حســاب حركــة خــط الشــاطئ باســتخدام أداة ديســاس )DSAS(. )ب( ارتفاعــات منطقــة 
الدراســة القريبــة مــن مســتوى ســطح البحــر. )ج( منطقــة الدراســة ويغلــب عليهــا الانحــدار الطفيف. 
)د( بين انتشــار أنواع الترب في منطقة الدراســة، والملاحظ أن شــواطئ المنطقة تغطيها إما التربة 

الرمليــة وإما التربــة الحصوية.
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2 - 4 - ارتفاع السطح وانحدار الساحل
اعتمدنــا فــي تحديــد ارتفاع المناســيب على طبقة الارتفاعــات المصممة في البلاغ 
الوطنــي الثانــي لدولــة الكويــت لتغيــر المنــاخ )Al-Harbi et al., 2018(؛ إذ اســتخُدم فــي 
تصميــم هــذه الطبقــة مرئيــات فضائيــة ونقــاط تحكــم أرضيــة عاليــة الدقــة؛ لتنتــج طبقة 
ارتفاعــات للقطــاع الســاحلي لدولــة الكويــت، بوضوح مكانــي قدره 5 أمتار )شــكل 3 -ب(. 
اجتزُئــت مــن هــذه الطبقــة منطقــة الدراســة، وباســتخدام أداة الانحــدار المتاحــة ضمــن 
باقــة أدوات التحليــل المكانــي فــي برنامــج آرك مــاب، حُســب انحــدار النطــاق الســاحلي 
بالدرجــات، مــع الاحتفــاظ بالوضــوح المكانــي نفســه لطبقــة الارتفاعــات )شــكل 3 -ج(. 

2-5 - التربة الساحلية
اســتخُدمت طبقــة نــوع التربــة الصــادرة عــن معهــد الكويــت للأبحاث العلميــة في هذه 
الدراســة، وطبقة التربة هذه نتاج مســح ميداني للمعهد؛ بالتعاون مع الهيئة العامة للزراعة 
والثروة الســمكية، ومؤسســة أســترالية))). أجُري مســح للتربة، باســتثناء المناطق الحضرية 
والصناعية والمناطق المحظورة. وُصفت أنواع تربة دولة الكويت وتصنيفها، وفقاً لتصنيف 
وزارة الزراعــة الأمريكيــة للتربــة )KISR, 1999(؛ وعلــى ذلــك شــمل التصنيــف أنــواع التربــة 
فــي دولــة الكويــت على مســتوى الرتب وتحــت الرتب والمجموعــات الكبرى، وقُســمت التربة 
إلــى ثمانيــة أنــواع )عمر وآخــرون، 2008(.  اجتزُئت من طبقة التربة هذه منطقة الدراســة، 
وحُفظــت فــي طبقــة مســتقلة تمهيــداً لاســتخدامها فــي دراســة حساســية النطــاق الســاحلي 

لتغير خط الســاحل )شــكل -3د(.

2 - 6 - طبقة تصنيف غطاء الأرض
أنشــأنا طبقــة تصنيــف غطــاء الأرض لعــام 2018 باســتخدام المرئيــة بلانــت ســكوب، 
وهــي المرئيــة التــي أعُــدت وصُححــت إحداثياً في الخطوات الســابقة، واســتخُدم برنامج إنفي 
النســخة ENVI( 5.2( فــي إنشــاء هــذه الطبقــة، مــن خــال دمج أســلوبي تصنيــف المرئيات - 
التصنيــف الموجــه وغيــر الموجــه - لتحديــد نوع غطــاء الأرض واســتخدامات الأراضي بأعلى 
دقــة ممكنــة. وقبــل الشــروع بتصنيف المرئيــة، أجُريت بعض عمليات المعالجــة الأولية للمرئية 
لتهيئتهــا للتحليــل. اســتخُدم التقطيــع اللوني))) لتحديد المســطحات المائيــة وهوامش الصورة، 
وهــي مناطــق غيــر مســتهدفة في عمليــة التصنيف، حذفت قبــل التحليل. وإزالة هــذه المناطق 
 Kastens et al.,( تزيــد مــن دقــة المخرجــات وتقليــل الأخطــاء الناتجــة مــن عمليــة التصنيــف
2005(. وفيمــا يلــي وصــف لأســلوبي التصنيــف المتبــع فــي هــذه الدراســة مع طريقــة دمجهما.

(7)	  AACM International Pty Ltd Adelaide, Australia

(8)	  Color slicing
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2 - 6 - 1 - التصنيف الموجه

تقــوم عمليــة التصنيــف الموجــه للمرئيــة علــى تعييــن غطــاءات الأرض المســتهدفة 
فــي عمليــة التصنيــف، مــن خلال عينــات مثالية يحددها المســتخدم، بالاعتمــاد على عدة 
مصــادر، أهمهــا الســلوك الإشــعاعي المميــز لغطــاءات الأرض المختلفــة، الــذي يعُــرض 
مــن خــال النطاقــات الطيفيــة للمرئيــة؛ فكلمــا زاد الوضــوح الطيفــي والمكانــي للصــورة 
 Fonseca et al., 2021; Pandey et( أمكــن تحديــد فئــات أكثــر لغطــاءات الأرض المختلفــة
al., 2021; Schindler et al., 2021(. وعلــى ضــوء ذلــك فإننــا حددنــا ثمانــي فئــات لغطــاء 

الأرض: المســطحات المائية، والكثبان الســاحلية، والســبخات الساحلية الرطبة، والنبات، 
والأراضــي الرمليــة، والأراضي المســتصلحة، والامتــداد الحضري، والطــرق. وارتكُز جمع 
العينــات مــن المرئيــة لهــذه الفئــات علــى ثلاثــة مصــادر، النطاقــات الطيفيــة، وخريطــة 
ــة الميدانيــة التــي قمنــا  الرواســب الســطحية لعــام KEPA, 2017( 2017(، وبيانــات الرحل
بهــا بتاريــخ 20/ 2/ 2019؛ لدراســة أنــواع النبات الطبيعي وانتشــاره في منطقة الدراســة.

بالاعتمــاد علــى ثلاثــة نطاقــات طيفيــة  المرئيــة بحســب غطــاء الأرض   صُنفــت 
)الأخضر والأحمر والأشــعة تحت الحمراء القريبة(. واســتبعد النطاق الأزرق لاتساع مداه 
الطيفــي الــذي يتداخــل مــع النطــاق الــذي يليــه )النطــاق الأخضــر(؛ ممــا جعل فــي دخوله 
إربــاكاً للعمليــات الإحصائية الخاصــة بالتصنيف الموجه. جُمعت عينات غطاء الأرض من 
النطاقــات الثلاثــة؛ بحيــث كان لــكل غطــاء أرض خمس عينات فرعيــة تمثله. خضعت هذه 
العينات الفرعية لمراجعة إحصائية للتحقق من انســجام المتوســط الحســابي والانحراف 
المعياري لها. فإذا وجدت عينة فرعية قيمة متوســطها الحســابي أو الانحراف المعياري 
لا ينســجم مــع بقيــة العينــات الفرعيــة اســتبعدت، واســتعُين بعينــة فرعية أفضــل منها في 

تمثيــل فئــة غطــاء الأرض، وهكــذا حتــى جُمعــت كل الفئــات الفرعية بأعلــى دقة ممكنة.

طبقنــا فــي التصنيــف الموجــه أســلوب الاحتمــال الأرجــح))) وهــو من أكثر الأســاليب 
المســتخدمة فــي التصنيــف الموجــه للمرئيــات؛ إذ يتصــف بدقــة عمليــة التصنيــف؛ لأنــه 
يقيــس كثافــة الاحتمــالات بمــدى انتشــار الخلايا حول متوســطها داخل العينــات، ووضعت 
كل خليــة فــي الفئــة الأكثــر تشــابهاً بهــا بالاعتماد على قيــم انعكاس الخلايــا، في حين كان 
تصنيــف القيــم المجهولــة فــي فئــات بحســب أعلــى احتمــال لانتمائهــا لفئــة دون أخــرى، 

  .)Foody et al., 1992; Gašparović et al., 2019( وبذلــك صُنفــت المرئيــة

(9)	  Maximum likelihood
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2 - 6 - 2 - التصنيف غير الموجه
يرتكــز التصنيــف غيــر الموجــه علــى تشــابه القيــم فــي النطاقــات الطيفيــة للمرئيــة 
إحصائيــاً، فالقيــم المتشــابهة تجُمــع فــي مجموعــات يحــدد عددهــا الباحــث. وهنــاك عدة 
أســاليب لعمليــة التجميــع فــي التصنيــف غير الموجــه، أكثرها اســتخداماً أســلوب التجميع 
الذاتــي التكــراري)1)). فــي التصنيــف غيــر الموجــه طبقنــا هذا الأســلوب علــى مرئية بلانت 
ســكوب لعام 2018 باســتخدام النطاق الأزرق والأحمر والأشــعة تحت الحمراء القريبة؛ إذ 
بهــم تحققــت أفضــل نتائــج هــذا التصنيــف. صُنفت قيــم المرئية فــي 20 مجموعة؛ لإظهار 
الفروقــات بيــن المناطــق الحضريــة والغطــاء الأرضــي، قــدر المســتطاع. ثم دُمجــت الفئات 
ــة للمظهــر الأرضــي الواحــد فــي فئة جديــدة تمثله، ولتقييــم مواقع الفئــات المدمجة  الممثل
اعتمدنا على التحليل البصري للمرئية ذاتها، بالإضافة إلى خريطة الرواســب الســطحية، 
ــة الميدانيــة الخاصــة بمســح النبــات الطبيعــي فــي المنطقــة. وقــد قُــدرت  وبيانــات الرحل
 )Kappa( باســتخدام معامــل ثبات التصنيــف كابا )دقــة التصنيفيــن )الموجــه وغيــر الموجه
بتحديــد عشــرة مواقــع مرجعيــة لــكل فئــة مصنفــة. هــذه المواقــع المرجعيــة اســتخُدمت 
لاســتخراج نســبة دقــة التصنيــف، التــي تقــاس بمقارنة عــدد المواقع الصحيحــة التصنيف 
إلــى مجمــوع المواقــع المســتخدمة فــي الاختبــار لــكل فئــة من فئــات التصنيــف. وقد قيس 

معامــل ثبــات التصنيــف ودقتــه مــن خــال أداة مصفوفــة التشــويش)1)) في برنامــج إنفي.

2 - 6 - 3 - دمج نتائج التصنيفين

بذلــك  وللقيــام  الأرض،  غطــاءات  تحديــد  دقــة  لرفــع  التصنيفيــن  نتائــج  دمجــت 
اســتخلصنا كل فئــة مــن فئــات غطــاء الأرض مــن كلا التصنيفيــن: الموجــه وغيــر الموجه، 
مــن خــال فصــل الفئــات وحفــظ كل واحــدة منهــا بطبقــة مســتقلة. وبذلــك صار لــكل فئة 
مــن فئــات غطــاء الأرض طبقتــان مســتقلتان، واحــدة نتــاج التصنيف الموجــه، وأخرى نتاج 
التصنيــف غيــر الموجــه. بحســب دقــة هاتيــن الطبقتيــن حُــددت كل فئــة مــن فئــات غطــاء 
الأرض؛ إمــا بالاعتمــاد علــى طبقــة دون أخرى وإما باجتزاء جزء من طبقة بوســاطة طبقة 
أخــرى وإمــا بدمــج طبقتيــن فــي طبقــة واحــدة تمثــل فئــة مــن فئــات غطــاء الأرض. وبعــد 
إعــداد كل فئــة مــن فئــات غطاء الأرض دُمجت جميع الفئــات في طبقة واحدة، تمثل طبقة 

غطــاء الأرض لمنطقــة الدراســة باســتخدام أداة التراكــب)1)). 

(10)	  ISODATA

(11)	  Confusion matrix

(12)	  Mosaic
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2 - 7 - تصنيف حساسية النطاق الساحلي لتغير خط الشاطئ
صُنفــت حساســية النطــاق الســاحلي لتغيــر خــط الشــاطئ باســتخدام خمســة عوامــل 
تمثلهــا الطبقــات المعــدة فــي الخطــوات الســابقة، وهــذه الطبقــات هــي: صافــي حركــة خــط 
الشــاطئ المتوقعــة مــن عــام 2018 إلــى ســنة 2080، وارتفاع الســطح، وانحدار الســاحل، ونوع 
التربــة الســاحلية، وغطــاء الأرض واســتخدامات الأراضــي. أدُخلــت هــذه الطبقــات فــي نموذج 
مكانــي)1))، صُنفــت الطبقــات فيــه إلــى خمــس فئــات، الفئــة الخامســة تمثــل درجــة حساســية 
عاليــة جــداً والفئــة الأولــى تمثل درجة حساســية متدنية )جدول 1(.  وقــد صُنفت طبقة صافي 
حركــة خــط الشــاطئ بحســب قيمــة التغيــر؛ فكلمــا زاد تراجــع الشــاطئ زادت درجتــه - أي 
زادت حساســيته )جــدول 2(. وكذلــك صُنفــت طبقتا ارتفاع الســطح وانحدار الســاحل بحســب 
قيمهمــا؛ فكلمــا انخفضــت القيــم زادت درجــة التصنيــف؛ لأن المناطــق الأقــل انحــداراً عرضة 
للتأثــر بتراجــع الشــاطئ، وكذلــك المناطــق المنخفضــة حساســيتها لتراجــع الشــاطئ أعلى من 
المناطــق المرتفعــة. وقــد صُنفــت المتغيــرات الكميــة للطبقــات الثــاث الســابقة باســتخدام 

أســلوب الفواصــل الطبيعيــة)1)). 
جدول 1

مصادر تصنيف الطبقات موضع الدراسة  
مصدر التصنيفالطبقة

(Pantusa et al., 2018)صافي حركة خط الشاطئ

(Mani Murali et al., 2013)الغطاء الأرضي واستخدامات الأراضي
(Saini et al., 2015)

(Furlan et al., 2021)الانحدار

)IPCC, 2022(الارتفاعات

)Alsahli & Alhasem, 2016(

التربة

(Bou Kheir, Cerdan, & Abdallah, 2006)

(Haidara et al., 2019)

(Muñoz Vallés et al., 2015)

(Chandrasekar, 2013)

(Saini et al., 2015) ، (كيلر، 2010م)

(13)	  Spatial model / cartographic model.

(14)	  Natural Breaks



193

حساسية النطاق الساحلي للعوامل الطبيعية والحضرية في المنطقة بين رأس قليعة...

جدول 2
نظام تصنيف أهم العوامل وحساسيتها تجاه ارتفاع مستوى منسوب البحر

مستويات الحساسية الساحلية لتغير خط الشاطئ
منخفضة جداًمنخفضةمتوسطةعاليةعالية جداًالمتغيرات

54321
<1.52 - 12 – 11.5 - - 0.5-≥0.5الارتفاعات )متر(

<812 - 412 - 28 - 4>2الانحدار )درجة(

التربة تربة رمليةالتربة )المسامية(
-الحصوية

التربة الملحية الطينية 
)الطميية( والسبخات، تربة 

جبسية إلى رملية جبسية

مرادم نفايات 
ومحاجر

صافي حركة خط 
- 30 ~ - 30 ~ - 95>- 95الشاطئ )متر(

0>95 ~ 0>95 >

الغطاء الأرضي
الامتداد 
الحضري 
وطرق 

الأراضي 
النباتالرطبة

الغطاء النباتي والأراضي 
المفتوحة، مسطحات 

مائية 

أراضي 
مستصلحة/

قاحلة

 أما الطبقتان المتبقيتان - طبقة التربة وطبقة غطاء الأرض واستخدامات الأراضي - 
 Haidara et al., 2019; Mani Murali et(  فمتغيرهمــا اســمي، صُنــف بالاسترشــاد بدراســة
al., 2013; Saini et al., 2015(. تنتشــر فــي منطقــة الدراســة التــرب الرمليــة، والحصويــة، 

والجبســية الملحيــة. التربــة الرمليــة ضعيفــة التماســك، شــديدة الجفــاف، عاليــة النفاذيــة 
 Bou( والملوحــة؛  لذلــك يعــد هــذا النــوع من الترب شــديد الحساســية لتغير خط الشــاطئ
 Kheir et al., 2006; Haidara et al., 2019; Magesh, 2013; Muñoz Vallés et al., 2015; Saini

et al., 2015(؛ وكذلــك التربــة الحصويــة صُنفــت ضمــن فئــة التأثــر العالــي؛ بســبب قدرتهــا 

 العليــا نســبياً مــن التربــة الرمليــة علــى مقاومــة عمليــات التعريــة المائيــة )كيليــر، 2014( 
و)Mohamad et al., 2014(. وأمــا التربــة الملحيــة الطمييــة؛ فقــد صُنفــت ضمــن فئــة التأثر 
المنخفــض بســبب تماســكها ونفاذيتهــا الضعيفة جدا؛ً بســبب وجود طبقــة الجبس والطين 
الجيــري فيهــا، وكذلــك التربــة الجبســية فــإن حساســيتها لتغيــر خــط الشــاطئ منخفضــة 
جداً بســبب موقعها البعيد عن نطاق تغير خط الشــاطئ في منطقة الدراســة )الحســيني، 
1988(. وأمــا بالنســبة لطبقــة اســتخدامات الأراضــي؛ فقــد أخــذت المناطــق الحضرية بها 
درجــة حساســية عاليــة؛ لقيمتها وأهميتها، والمناطــق القاحلة المفتوحة الخالية من النبات 

.)Mani Murali et al., 2013( أخــذت درجــة حساســية منخفضــة لتغير خــط الشــاطئ
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جُمعــت هــذه الطبقــات المصنفــة بأســلوب التراكب المكانــي الموزون، واســتخرجت 
قيمة مؤشــر حساســية النطاق الســاحلي لتغير خط الشــاطئ من خلال حســاب المتوســط 
الهندســي لقيــم الطبقــات باســتخدام الحاســبة الخلويــة فــي برنامج آرك مــاب، وذلك وفق 

:)Cogswell, Greenan, & Greyson, 2018( 2 - المعادلــة

      معادلة. 2

مؤشــر حساســية النطاق الســاحلي لتغير خط الشاطئ، و قيمة الخلية  يمثل 
لطبقــة تغيــر خــط الشــاطئ )تــغ( عنــد الصف )ص( والعمــود )س(. وارتفاع الســطح )ار(، 
وانحــدار الســاحل )ان(، والتربــة الســاحلية )تــر(، وغطــاء الأرض واســتخدامات الأراضي 

)غــط(، وعــدد الطبقات )ع(.

3 - النتائج 

3 - 1 - نتائج اختبار تقييم دقة مخرجات التصنيف الموجه وغير الموجه
أظهــرت نتائــج التصنيــف الموجــه لغطــاء الأرض دقــة أعلــى مــن نتائــج التنصيــف غيــر 
الموجــه؛ ويرجــع ذلــك إلــى طبيعــة التصنيــف غيــر الموجه، الــذي يرتكز على أســاس إحصائي 
مجــرد تمامــاً مــن توجيــه المحلــل، إلا فــي اختيــار عــدد المجموعــات الإحصائيــة، التــي مــن 
خلالهــا تجمــع قيــم الخلايــا بحســب تشــابهها إحصائيــاً. وبعــد ذلــك تتــم عمليــة تجميــع هــذه 
ــو مــن تداخــل فئــة  الفئــات بحســب انتمائهــا لأنــواع غطــاء الأرض. وهــذا التجميــع الــذي لا يخل
مــن فئــات غطــاء الأرض مــع أخــرى أدى إلى انخفــاض دقة التصنيف غير الموجــه؛ إذ إن نتائج 
أداة مصفوفــة التشــويش أوضحــت ذلــك؛ فقــد بلغت دقة التصنيــف 51 %، وأمــا معامل الثبات، 
فبلغ 0.163؛ وفي المقابل أظهرت نتائج أداة مصفوفة التشــويش دقة عالية للتصنيف الموجه 
بلغــت 98.5 % ومعامــل ثبــات عاليــاً أيضــاً بلــغ )0.954(. والجديــر بالذكر أنــه يتحقق توافق 
مثالــي أو عــالٍ فــي حــال اقتــراب قيمــة معامــل الثبــات مــن 1، وفــي المقابــل يتحقــق توافــق 

  .)Kutir et al., 2022( ضعيــف أو معــدوم فــي حــال اقتربــت القيمــة مــن الصفــر

3 - 2 - طبقة تصنيف غطاء الأرض واستخدامات الأراضي
يتضــح مــن طبقــة غطــاء الأرض واســتخدامات الأراضــي )شــكل 4( امتــداد الســبخات 
الســاحلية المنتشــرة بالقــرب مــن خــط الشــاطئ، التــي وصلــت حتــى المناطــق الداخليــة نســبياً. 
ويلاحــظ أن مســاحة هــذه الســبخات - التــي بلغــت فــي مجملهــا 40 كــم2 - تزيــد فــي شــمال 
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المنطقــة عنــد رأس قليعــة. أمــا الامتــداد الحضــري؛ فانتشــاره كبير علــى امتداد خط الشــاطئ، 
ويمكن تقســيم هذا الامتداد الحضري إلى ممتلكات خاصة تتمثل في الشــاليهات، تمتد بمحاذاة 
خط الشــاطئ قريبة منه، ومنشــآت عســكرية في شــمال المنطقة، ومنشــآت صناعية في جنوب 
المنطقــة، وتنتشــر بعــض الاســتخدامات الحضريــة المختلفــة فــي المناطــق الداخليــة بعيــداً عن 
خط الشــاطئ.  وأما الغطاء النباتي؛ فانتشــر في مســاحات صغيرة نســبياً، وكان توزيعه متطابقاً 

ــة الميدانيــة، التــي مســحنا بهــا أنــواع النبــات الطبيعــي في منطقة الدراســة.  مــع بيانــات الرحل
شكل 4

 خريطة الغطاء الأرضي لعام 2018، والفئات الممثلة للمعالم الســطحية والأنشــطة البشــرية، عن 
طريــق دمــج أهــم وأدق فئات كلا التصنيفين الموجه وغير الموجه

3 - 3 - صافي حركة خط الشاطئ ومؤشر حساسية النطاق الساحلي له
أظهــرت نتائــج تحليــل حركــة الشــاطئ المتوقعــة حتــى ســنة 2080 أن متوســط صافي 
ــغ 54 متــراً نحــو اليابــس، وقد شــمل هــذا التراجع 80 % من خط الشــاطئ لمنطقة  التغيــر بل
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الدراســة. ففــي الشــمال عنــد رأس قليعــة من المتوقــع أن يتراجع خط الشــاطئ بمقدار 130 
متــراً )شــكل 5(، وإلــى الجنــوب مــن رأس قليعة عنــد قاعدة محمد ناصر الأحمد العســكرية، 
مــن المحتمــل أن تتعــرض المنطقــة لتقــدم فــي بعــض الأجــزاء؛ إذ بلغــت أعلــى قيمــة لصافي 
حركــة الشــاطئ 26 متــراً.  ويــزداد تقــدم الشــاطئ إلــى الجنــوب مــن قاعــدة محمــد ناصــر 
الأحمد العســكرية، على امتداد الوحدات الســكنية )الشــاليهات(، ليصل إلى 173 متراً. ومن 
المتوقــع أن يتعــرض هــذا الجــزء مــن خــط الشــاطئ - الممتــد مــن القاعــدة العســكرية إلــى 
الجنوب عند الشــاليهات لمســافة لا تتجاوز 10 كم - لعمليات إرســاب تســهم في تقدمه نحو 
البحــر. وأمــا جنــوب هــذه المنطقــة حتــى رأس الزور فالشــاطئ؛ فهــو عرضة للتراجع بشــكل 
واضــح؛ إذ تــراوح أعلــى قيــم صافي حركة الشــاطئ ما بيــن 87 و308 أمتار، عند رأس الزور.

شكل 5
أغلــب شــواطئ منطقــة الدراســة عرضــة للتراجــع، لا ســيما رأس قليعــة ورأس الــزور، حيــث تزيد 

قيــم تراجع الشــاطئ
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كان لهــذا التفــاوت فــي حركــة الشــاطئ علــى طــول منطقــة الدراســة أثــر واضــح في 
ــيَ علــى خمســة عوامــل: عامــل رئيــس صافــي  تفــاوت مؤشــر حساســية الســاحل، الــذي بنُ
حركة خط الشــاطئ المتوقعة من عام 2018 إلى ســنة 2080، وعوامل أربعة أخرى، هي: 
ارتفــاع الســطح، وانحــدار الســاحل، ونــوع التربــة الســاحلية، وغطاء الأرض واســتخدامات 
الأراضــي. تفاوتــت قيــم مؤشــر حساســية الســاحل مــا بيــن 1، التــي تمثــل المناطــق الأقــل 
حساســية، و5 التــي تمثــل المناطــق الأشــد حساســية لتغيــر خــط الشــاطئ. بلغت مســاحة 
 المناطق الأشد حساسية )مؤشر حساسيتها يساوي 5 درجات( 0.45 كم2؛ ما يشكل 1.5 % 
مــن مســاحة منطقــة الدراســة )شــكل 6(. انتشــرت هــذه المناطق في الجنــوب بالقرب من 
رأس الــزور. ويرجــع حصــول هــذه المناطــق علــى مؤشــر حساســية عــالٍ جــداً إلــى تراجــع 
الشــاطئ ووجــود عــدد كبيــر مــن المنشــآت الحضريــة، بالإضافة إلى شــبكة الطــرق. وأما 
المناطــق الســاحلية التــي كان مؤشــر حساســيتها عاليــاً )4 درجــات(؛ فقــد انتشــرت فــي 
الشــمال بالقــرب مــن رأس قليعــة، وفــي الجنــوب أيضاً بالقــرب من رأس الــزور، وقد بلغت 
مســاحتها 2.7 كم2؛ ما يشــكل 7.5 % من مســاحة منطقة الدراســة. ويرجع ســبب حصول 
هذه المناطق على مؤشــر حساســية عالٍ إلى وجود الســبخات الســاحلية الرطبة وانتشــار 
التربة الحصوية في جنوب المنطقة. وبشــكل عام شــغلت الأراضي الســاحلية المتوســطة 
الحساســية )3 درجــات( الجــزء الأكبــر مــن منطقــة الدراســة )51 %(؛ إذ بلغــت مســاحتها 
18.8 كم2. وأما المناطق ذات الحساســية الســاحلية المنخفضة والمنخفضة جدا؛ً فكانت 

مســاحتها 15كم2، وتشــكل نســبتها 40 %.

4  - المناقشة
اعتمــد مؤشــر حساســية الســاحل لتغيــر خــط الشــاطئ علــى عوامــل، منهــا تصنيف 
غطاء الأرض، الذي يســتخرج غالباً باســتخدام أساليب التصنيف الموجهة وغير الموجهة 
للمرئيــات الفضائيــة والصــور الجوية )Mishra et al., 2020; Naikoo et al., 2020(. في هذه 
الدراســة اســتخرجنا غطــاء الأرض باســتخدام أســلوبي التصنيــف الموجه وغيــر الموجه. 
وكان أســلوب التصنيــف الموجــه أكثــر دقــة مــن غيــر الموجــه، ومــع ذلــك تفــوق أســلوب 
التصنيــف غيــر الموجــه بتحديــد الغطــاء النباتي، وأمــا غطــاءات الأرض الأخرى؛ فحددت 
بدقــة بأســلوب التصنيــف الموجــه. هــذا التبايــن فــي دقــة تحديــد غطــاءات الأرض بيــن 
أســلوبي التصنيــف، يجعــل دمــج نتائجهمــا طريقة مثلــى للوصول إلى أعلــى دقة ممكنة في 
تصنيــف المرئيــة )Kutir et al., 2022(، لا ســيما فــي ظــل وضــوح طيفــيّ محــدود للمرئيــة 
المســتخدمة فــي تصنيــف غطــاء الأرض، الذي امتد في أربعة نطاقــات )الأزرق والأخضر 
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والأحمــر والأشــعة تحــت الحمــراء القريبــة(.  فالوضــوح الطيفــي العالــي، يتيــح اســتخدام 
خوارزميات أكثر دقة في تصنيف المرئيات؛ مثل خوارزمية الغابة العشوائية)1)) المندرجة 
تحــت أســلوب التصنيــف الموجــه )Zhang, Su, Xu, Luo, & Li, 2021(.  وهــذا ينعكس على 
دقة نتائج مؤشــر حساســية الســاحل لتغير خط الشــاطئ، وغطاءات الأرض المتأثرة بهذا 

التغيــر، مــن ســبخات وأراض رملية وأراض مســتصلحة وامتــداد حضري.
شكل 6

مؤشــر حساســية المنطقة الســاحلية لارتفاع مستوى ســطح البحر، تنتشر المناطق الحساسة والحساسة 
جــداً لتغيــر خــط الشــاطئ بالقــرب مــن رأس قليعــة ورأس الــزور، فــي حيــن ينتشــر التأثيــر المنخفــض 

والمعتــدل فــي باقــي المنطقة

(15)	  Random forest
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ــن أن أغلــب المناطــق  إن التغيــر المتوقــع فــي حركــة الشــاطئ بمنطقــة الدراســة بيّ
ستشــهد تراجعــاً فــي خــط الشــاطئ؛ مما ينتج عنــه تغير الخصائص الطبيعيــة في النطاق 
الســاحلي، وتحول مظاهر الســطح. فالســبخات الداخلية ستزيد نســبة رطوبتها وملوحتها 
بحســب تأثرها بحركة الشــاطئ المقابل لها. وأما الســبخات الســاحلية؛ فســتكون عرضة 
لغمر المياه الدائم، لا ســيما تلك القريبة من الشــاطئ. وتنتشــر في هذه الســبخات التربة 
الملحيــة الطمييــة، وهــي تربة ملحية كلســية تتميز بمحتوى عضوي مرتفع نســبياً، ونفاذية 
بطيئــة جــداً، وتوجــد بها طبقة قشــرة مالحة من نســيج الرواســب الطمييــة )كليو وآخرون، 
2003(، تراكمــت بوســاطة تيــار المــد والجــزر )Muñoz Vallés et al., 2015(. وفــي غمــر 
الماء الدائم للســبخات الســاحلية فقدان لهذه الخصائص الطبيعية. وقد تشــمل التغيرات 
أنــواع التربــة أيضــاً. فالتربــة الرملية المنتشــرة على محاذاة شــاطئ منطقة الدراســة تربة 
 .)Haidara et al., 2019( مفككــة عاليــة المســامية، حساســة جــداً لتراجــع خــط الشــاطئ
وأمــا التربــة الملحيــة المنتشــرة خلــف التربــة الرملية؛ فقــد تتحول إلى تربــة ملحية رطبة، 
بحســب تأثرهــا بحركــة خــط الشــاطئ. وقــد ينتــج عن هذا التحول مســكن حيوي مناســب 
للنباتــات المقاومــة للملوحــة؛ مثــل نبــات الثليــث ومليح والهالــوك والهرم، الذي ينتشــر في 
التربــة الملحيــة الرطبــة )الحســيني، 1988(، وفــي المقابــل قــد ينحســر انتشــار النباتــات 
التــي لا تقــاوم الرطوبــة والملوحــة الزائــدة )Al-, A. K.Dalamah, 2019(؛ مثــل نبــات شــدق 
 El-Sheikh, 2010;( ــة الميدانيــة لمنطقــة الدراســة الجمــل)1)) الــذي رصــد فــي أثنــاء الرحل
Bush, 2006(. وأمــا الأراضــي المســتصلحة؛ فإنهــا معرضــة للتدهــور مــع تراجــع الشــاطئ 

المقابــل لهــا؛ لــذا فــإن مراجعة سياســة اســتخدامات الأراضــي في هذا النطاق الســاحلي 
مهمــة جــدا؛ً لتجنــب الخســائر الماديــة مــن إنشــاء مشــاريع حضريــة علــى مناطــق هشــة 

عرضــة للتدهور. 

وتأتــي نتائــج هــذه الدراســة مكملة لنتائج دراســتين لهــذه المنطقة. الدراســة الأولى 
ــة، وتناولــت أثــر ارتفــاع منســوب مياه  للســهلي والحصــم، وشــملت الســواحل الكويتيــة كامل
البحــر علــى الســواحل الكويتيــة، وقد ركزت على عوامل أخرى ليــس من ضمنها تغير خط 
الشــاطئ )Alsahli & Alhasem, 2016(. والدراســة الثانية لفاطمة المطيري )2019( التي 
حللــت بهــا حركــة الشــاطئ مــن 1976 إلى 2016. ولم تربط هذا التغيــر بالعوامل الطبيعية 
الأخــرى. وفــي دراســة للعدوانــي نشُــرت مؤخراً حســب بهــا صافي حركة الشــاطئ للنطاق 
الســاحلي الجنوبي لدولة الكويت من عام 1986 حتى عام 2021، وقدر التغير المســتقبلي 

(16)	  Echinops hussoni
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للشــاطئ حتــى 2050، بالاعتمــاد علــى المعــدل الســنوي للتغيــر. وجــاءت نتائجــه متوافقة 
مــع نتائــج هــذه الدراســة )Aladwani, 2022(. ولــم يــدرس العدوانــي علاقــة تغير الشــاطئ 
بعوامل أخرى، كما قدمت هذه الدراســة، التي تناولت حركة الشــاطئ المتوقعة من 2018 
إلــى 2080 بنــاءً علــى احتمــال ارتفــاع منســوب ميــاه البحــر نصف متــر، وربط هــذا التغير 
بأربعــة عوامــل، هــي: ارتفــاع الســطح، وانحــدار الســاحل، ونــوع التربــة الســاحلية، وغطاء 
الأرض واســتخدامات الأراضــي؛ وذلــك لتحــدد مــدى حساســية النطــاق الســاحلي للتغيــر 
المحتمــل لخــط الشــاطئ. وبذلــك تكــون نتائــج هذه الدراســة استشــرافية، تقــدم لصانعي 
القــرار والمخططيــن صــورة مســتقبلية لوضــع النطاق الســاحلي؛ تتيح لهم رســم سياســات 

جديــدة لاســتخدامات الأراضــي، تقلل مــن الخســائر أو تتجنبها كاملًا. 

إن التغيرات المســتقبلية للنطاق الســاحلي من جراء حركة الشــاطئ تســتوجب إعادة 
النظــر فــي سياســة اســتخدامات الأراضــي المســتقبلية مــن جهــة، وتقييــم الوضــع الحالي 
لهــا مــن جهــة أخــرى. فالسياســات المســتقبلية لاســتخدامات الأراضــي لا بــد أن تأخــذ 
بعيــن الاعتبــار المناطق الهشــة بســبب تغير حركة الشــاطئ. هذه الأراضــي لا تصلح لقيام 
المشــاريع الحيوية؛ كمنشــآت توليد الطاقة وتكرير النفط وغيرها؛ إذ إن تكلفة اســتصلاح 
الأراضــي أو حمايتهــا وهــذه المنشــآت قائمــة، عاليــة جــداً، لا ســيما مــع تقلــب الأوضــاع 
 Kuşçu Şimşek &( الاقتصاديــة العالميــة بســبب تغيــر المنــاخ وزيــادة الطلب علــى الطاقــة
Arabacı, 2021; Qiu et al., 2021(. وأمــا تقييــم الوضــع الحالــي لاســتخدامات الأراضــي؛ 

فخطوة لا تقل أهمية عن رســم سياســات اســتخدامات الأراضي المســتقبلية. ففي منطقة 
الدراســة منشــآت حيويــة مهمــة؛ كمحطة الــزور لتوليد الطاقــة. وإيجاد الحلول الهندســية 
لحمايــة هــذه المنشــآت مــن تراجــع الشــاطئ فــي وقــت مبكــر يقلــل مــن تكلفتهــا الماديــة  
)Hagedoorn et al., 2021(. ويعــد مــن الإجــراءات المهمــة لتلطيــف الأثــر لحــد تغيــر خــط 

الشــاطئ المرتبــط بتغيــر المناخ.

إن رصــد تغيــر خــط الشــاطئ وتقديــر حساســية الســاحل لهــذا التغيــر، يتطلب عدة 
متغيرات تختلف بحســب طبيعة المنطقة الســاحلية، ومدى توافر البيانات الدقيقة عنها، 
التــي تســهم برفــع دقــة النتائــج والوثــوق بهــا. وقــد قدمنا في هذه الدراســة أســلوب تحليل 
محكمــاً لقيــاس حساســية الســاحل لتغيــر خــط لشــاطئ، وُضحــت بــه إجــراءات التحليــل 
المكانــي وأدواتــه، والحلــول الممكنــة لرفــع دقة البيانات المســتخدمة؛ مما يســمح بتطبيق 
أســلوب التحليل هذا على أي نطاق ســاحلي مشــابه؛ لتعرّف حساســية الساحل، والتغيرات 
الطبيعيــة المســتقبلية التــي قــد تطــرأ عليــه. وبذلــك تقدم هذه الدراســة إطــار تحليل عام 
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يســاعد صانعــي القــرار والمخططيــن علــى إدارة النطــاق الســاحلي ورســم سياســات أكثر 
دقــة لاســتخدام الأراضــي فيــه؛ لتجنب تبعــات تغير خط الشــاطئ.  

5 - الخاتمة
اســتخُدمت خمســة عوامــل فــي حســاب حساســية الســاحل لتغيــر خط الشــاطئ، هذه 
العوامــل هــي: صافــي حركــة خط الشــاطئ المتوقعة مــن عام 2018 إلى عــام 2080، وارتفاع 
الســطح، وانحــدار الســاحل، ونــوع التربة الســاحلية، وغطاء الأرض واســتخدامات الأراضي. 
أوضحت النتائج أن 80 % من خط الشــاطئ لمنطقة الدراســة عرضة للتراجع نحو اليابســة؛ 
مما قد يتســبب في تغير واضح للخصائص الطبيعية ومظاهر الســطح. وقد شــملت منطقة 
الدراســة عــدة مظاهــر لســطح الأرض؛ فقد انتشــرت الســبخات الســاحلية بالقــرب من خط 
الشــاطئ؛ ممــا رفــع مــن حساســيتها لتراجــع خــط الشــاطئ، الــذي قــد يعرضهــا لغمــر المــاء 
الدائــم. وبينــت الدراســة احتماليــة تأثــر التربــة الرمليــة والأراضــي المســتصلحة والمنشــآت 

الحيويــة بتراجــع خــط الشــاطئ، الــذي قد يؤثــر أيضاً علــى التنوع الحيــوي النباتي. 
جدول 3

تحليل مخرجات مؤشر الحساسية الساحلية لارتفاع مستوى سطح البحر  
النسبة المئويةالمساحة )كم(عدد الخلاياالفئةمستويات الحساسية

ُ 114100منخفضة جدا
23325988.321منخفضة
310410142665متوسطة
42147005.413عالية

5150150,41عالية جداً
100 %40كم1603468المجموع

كان لتفــاوت حركــة الشــاطئ علــى طــول منطقــة الدراســة الأثــر الواضــح فــي تفاوت 
مؤشــر حساســية الســاحل، الــذي يتــدرج مــن 1 )أقــل حساســية( إلى 5 )أشــد حساســية(. 
بلغت نســبة مســاحة المناطق الأشــد حساســية 1.5 % من مســاحة منطقة الدراســة. وأما 
المناطــق الســاحلية التــي كان مؤشــر حساســيتها عاليــاً )4 درجــات(؛ فقــد بلغــت نســبتها 
7.5  %. وبشــكل عام شــغلت الأراضي الســاحلية المتوســطة الحساســية )3 درجات( الجزء 
الأكبر من منطقة الدراســة )51 %(. وأما المناطق ذات الحساســية الســاحلية المنخفضة 

والمنخفضــة جــدا؛ً فكانت نســبتها 40 %.
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القــرار  لصانعــي  مهمــة  وســيلة  الدراســة  هــذه  فــي  المقــدم  التحليــل  أســلوب  إن 
والمخططيــن لرســم سياســات مســتقبلية أكثــر دقــة فــي اســتخدام الأراضــي فــي النطــاق 
الساحلي، من شأنها أن تقلل التكاليف المادية لمعالجة آثار تغير خط الشاطئ، وتحافظ 
علــى البيئــة؛ ممــا يضمــن اســتدامة النطــاق الســاحلي. وأســلوب التحليل المقــدم في هذه 
الدراســة مرن، يســتوعب تنوع المتغيرات وزيادتها بحســب طبيعة منطقة الدراســة وتوافر 
البيانــات عنهــا؛ لــذا فهــو قابــل للتطبيــق علــى نطاقات ســاحلية أخرى؛ لرصد حساســيتها 

لتغيــر خط الشــاطئ. 

شكر وعرفان
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