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 2026/  20/1تاريخ للنشر:  -20/12/2025تاريخ القبول:  -14/12/2025تاريخ المراجعة: - 10/12/2025تاريخ الاستلام:
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 :مستخلص 
- 2000عنوان الدراسة: الآثار البيئية والاقتصادية لتدهور الموارد المائية في المزارع المحيطة بمدينة الزاوية خلال الفترة )

 م(. 2024
عكاسات المترتبة على تدهور جودة وكمية الموارد المائية في ضواحي  الهدف: تهدف هذه الدراسة إلى رصد وتحليل الان

مدينة الزاوية )جودائم، الحرشة، أبو صرة، والمطرد(، وربط هذا التدهور بالتغيرات البيئية في التربة والغطاء النباتي، وصولًا  
 إلى قياس الخسائر الاقتصادية وقدرة المزارعين على التكيف. 

دراسة على المنهج الوصفي التحليلي والمنهج الاستقرائي، مع دمج التقنيات الحديثة والعمل الميداني المنهجية: اعتمدت ال
 من خلال: 

 ( والكلوريدات. TDSبئراً جوفياً لقياس مؤشرات الملوحة ) 40التحليل الهيدروكيميائي: جمع وتحليل عينات من  •
( لنمذجة زحف تداخل مياه البحر، والاستشعار GISالجغرافية )تقنيات الجيومعلوماتية: استخدام نظم المعلومات  •

 ( لتقييم الإجهاد الملحي على الغطاء النباتي.NDVIعن بعد )
 التأصيل النظري: تطبيق نظريات "التوازن البيئي" و"مأساة المشاعة" لتفسير السلوك البشري تجاه المورد المائي. •

 النتائج الرئيسية:
  3إلى  1.5لدراسة تغلغلًا لـ "اللسان الملحي" )تداخل مياه البحر( بمسافات تتراوح بين تدهور نوعي حاد: سجلت ا  •

 م. 2000% مقارنة بعام 370كم داخل اليابسة، مع ارتفاع ملوحة المياه بنسبة تجاوزت 
سبب في موت الانهيار البيئي: أدى الري بالمياه المالحة إلى ظاهرة "تسبخ التربة" وانهيار بنائها الفيزيائي، مما ت  •

 الأشجار المعمرة وجفاف المحاصيل النقدية )الحمضيات واللوزيات(.
% نتيجة الحاجة لحفر آبار أعمق وتركيب  200الاستنزاف الاقتصادي: ارتفعت تكاليف الإنتاج الزراعي بنسبة  •

 %. 45محطات تحلية خاصة، مما أدى لتدني صافي الربح بنسبة 
ن تدهور المياه كان "المحرك الاقتصادي" الذي دفع المزارعين لهجر الزراعة  التحفيز العمراني: أثبتت الدراسة أ  •

وتحويل مزارعهم إلى مخططات سكنية عشوائية، مما يربط نتائج هذه الدراسة بظاهرة الزحف العمراني المرصودة  
 في المنطقة. 

 التوصيات: 
 جديدة وحماية الخزان الجوفي. إعلان مناطق "حجر مائي" في الضواحي الساحلية لمنع حفر آبار  •
 التوسع في استخدام مياه الصرف الصحي المعالجة لري الأحزمة الخضراء لتخفيف الضغط عن المياه الجوفية. •
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دعم المزارعين تقنياً للتحول نحو أنظمة الري الذكي وزراعة المحاصيل المقاومة للملوحة لضمان استدامة النشاط   •
 الزراعي. 

داخل مياه البحر، التدهور الهيدرولوجي، تسبخ التربة، التكيف الاقتصادي، مدينة الزاوية، الاستدامة  الكلمات المفتاحية: ت
 البيئية.

Abstract: 

Study Title: Environmental and Economic Implications of Water Resource Degradation in the 

Surrounding Farms of Al-Zawiya City (2000-2024). 

Objective: This study aims to monitor and analyze the repercussions of the qualitative and 

quantitative degradation of groundwater resources in the suburbs of Al-Zawiya (Juda'im, Al-

Harsha, Abu Sarah, and Al-Matrad). It investigates the link between water deterioration and 

environmental changes in soil and vegetation, while measuring the resulting economic losses 

and farmers' adaptation capacities. 

Methodology: The study adopted an integrated analytical and inductive methodology, 

incorporating modern geospatial techniques and field research, including: 

• Hydrochemical Analysis: Collecting and analyzing samples from 40 groundwater wells 

to measure salinity indicators (TDS) and chloride concentrations. 

• Geospatial Techniques: Utilizing Geographic Information Systems (GIS) to model the 

spatial extent of seawater intrusion and Remote Sensing (NDVI) to assess salt-induced 

stress on vegetation. 

• Theoretical Framework: Applying the "Ecological Equilibrium Theory" and the 

"Tragedy of the Commons" to interpret human behavior toward water resources. 

Key Findings: 

• Severe Qualitative Degradation: The study recorded a significant advancement of the 

"saltwater wedge" (seawater intrusion) at distances ranging from 1.5 to 3 km inland, 

with groundwater salinity (TDS) increasing by over 370% compared to the year 2000. 

• Environmental Collapse: Irrigation with highly saline water led to "soil salinization" 

and the collapse of its physical structure, resulting in the death of perennial trees and 

the drying up of cash crops (citrus and almond trees). 

• Economic Depletion: Agricultural production costs rose by 200% due to the need for 

deeper wells and private desalination units, leading to a 45% decline in net profit 

margins. 

• Urban Sprawl Catalyst: The study confirmed that water degradation acted as the 

primary "economic driver" pushing farmers to abandon agriculture and transform their 

farms into unplanned residential plots, directly linking these findings to the urban 

sprawl phenomenon observed in the region. 

Recommendations: 

• Declare "Water Protection Zones" in coastal suburbs to prohibit drilling new wells and 

protect the coastal aquifer. 

• Expand the use of treated wastewater for irrigating green belts to alleviate pressure on 

groundwater. 

• Provide technical and financial support for farmers to transition toward smart irrigation 

systems and cultivate salt-tolerant crop varieties to ensure agricultural sustainability. 

Keywords: Seawater intrusion, Hydrological degradation, Soil salinization, Economic 

adaptation, Al-Zawiya City, Environmental sustainability. 
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 المقدمة 
تعد الموارد المائية حجر الزاوية في استدامة النظم البيئية والأنشطة الاقتصادية، ولا سيما في المناطق شبه الجافة التي       

مطرد( من أهم المناطق  تعتمد بشكل كلي على المياه الجوفية. وتعتبر مدينة الزاوية وضواحيها )جودائم، الحرشة، أبو صرة، وال
 .الزراعية في سهل الجفارة بليبيا، حيث ارتبطت هويتها الاقتصادية والاجتماعية عبر التاريخ بوفرة مياهها وجودة أراضيها

إلا أن العقود الأخيرة شهدت تحولًا دراماتيكياً؛ حيث أدى النمو الحضري المتسارع والضخ الجائر للمياه إلى اختلال التوازن  
ولوجي. إن تدهور الموارد المائية في هذه المنطقة لا يمثل مجرد نقص في الكميات المتاحة، بل هو تدهور "نوعي"  الهيدر 

خطير متمثل في تداخل مياه البحر وارتفاع معدلات التملح. هذا التحول الهيكلي في جودة المياه أحدث سلسلة من الانعكاسات  
النباتي وخصوبة   الغطاء  التي طالت  المزارعين وفقدان  البيئية  تآكل دخل  إلى  أدت  اقتصادية وخيمة  آثار  التربة، وأعقبها 

الذي يهدد الأمن  "الخطر الصامت"  الضوء على هذا  لتسلط  الدراسة  المنتجة. وتأتي هذه  مساحات شاسعة من الأراضي 
 .بليةالغذائي والبيئي لمدينة الزاوية، محاولةً وضع توصيف دقيق لحجم الأزمة وتداعياتها المستق 

 أولًا: مشكلة الدراسة 
تتبلور المشكلة في الاستنزاف غير المنظم للخزان الجوفي الساحلي، مما أدى إلى هبوط حاد في مناسيب المياه سمح لمياه 

 :البحر المتوسط بالتغلغل داخل اليابسة. هذا التدهور أوجد واقعاً معقداً يمكن تلخيصه في النقاط التالية
 .ة الكبيرة بين معدلات السحب السنوية ومعدلات التغذية الطبيعية من الأمطارالفجو  :العجز المائي . 1
والملحي . 2 الكيميائي  المحاصيل   :التلوث  نمو  دون  تحول  مستويات  إلى  المزارع  آبار  في  الملوحة  نسب  وصول 

 .الاستراتيجية
العمراني )حيث يضطر المزارع لبيع أرضه  كيف أدى نقص المياه الصالحة إلى تسريع وتيرة الزحف   :ترابط الأزمات . 3

 .كقطع سكنية بعد عجز مياهها عن الري(
 ثانياً: أهداف الدراسة 

 :تسعى الدراسة إلى تحقيق مجموعة من الأهداف العلمية والعملية المترابطة
 Seawater) البحرتحديد النطاق الجغرافي الدقيق لظاهرة تداخل مياه   :الرصد المكاني والنوعي لتدهور المياه . 1

Intrusion)  في ضواحي الزاوية، ورسم خرائط كنتورية توضح مستويات الملوحة بالاعتماد على عينات مخبرية
 .من آبار المزارع

فهم الآلية التي يؤدي بها تملح المياه إلى تدهور الخصائص الفيزيائية والكيميائية  :تحليل الأثر البيئي المتسلسل . 2
نقص النفاذية(، وربط ذلك بمعدلات جفاف وموت الغطاء النباتي الشجري )خاصة الزيتون للتربة )مثل التصلب و 

 .والحمضيات(
قياس حجم الخسائر المالية المباشرة الناتجة عن انخفاض الإنتاجية الزراعية، وحساب  :التقييم الاقتصادي الكمي . 3

 .ة وتكلفة محطات التحلية الخاصة(التكاليف الإضافية التي يتكبدها المزارعون )مثل حفر الآبار العميق 
والغذائي . 4 المائي  الأمن  مستقبل  على   :استشراف  بالمدينة  المحيطة  المزارع  قدرة  لمدى  مستقبلي  تصور  وضع 

 .الاستمرار في الإنتاج في ظل استنزاف الخزان الجوفي
 : ثالثاً: أهمية الدراسة 

 :د الوجود الزراعي في مدينة الزاوية، وتتجلى أهميتها في بعدينتستمد هذه الدراسة قيمتها من كونها تعالج "أزمة صامتة" تهد
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 :الأهمية العلمية )النظرية( 1-
تقديم نموذج دراسي يدمج بين الجغرافيا الطبيعية )هيدرولوجيا المياه( والجغرافيا الاقتصادية،   :التكامل المنهجي •

 .مما يثري الأدبيات الجغرافية الليبية حول مشاكل الساحل الغربي
في نمذجة البيانات الهيدروكيميائية وتحويل القراءات   (GIS) إبراز دور نظم المعلومات الجغرافية :التأصيل التقني •

 .الرقمية للآبار إلى خرائط مكانية تخدم البحث العلمي
 :الأهمية التطبيقية )العملية( - 2

دثة حول سرعة تغلغل مياه البحر في جودائم  تزويد "الهيئة العامة للموارد المائية" ببيانات مح :دعم الأمن المائي •
 .والحرشة، مما يساعد في رسم سياسات حفر الآبار

تنبيه المزارعين والجهات المسؤولة عن قطاع الزراعة إلى ضرورة تغيير الأنماط الزراعية  :حماية الاستثمار الزراعي •
 .بما يتوافق مع جودة المياه المتاحة لتجنب الخسائر المالية الفادحة 

المساهمة في وضع "خارطة إنذار مبكر" للمناطق المهددة بالتسبخ الكامل وخروجها من الخدمة   :التخطيط البيئي •
 .الزراعية

 : رابعاً: منهجية الدراسة 
تعتمد الدراسة على المنهج التحليلي الاستقرائي الذي يبدأ من الجزء )بيانات الآبار( للوصول إلى الكل )ظاهرة التدهور في  

 :ية(، وفق الخطوات التاليةالزاو 
بئراً إنتاجياً موزعة جغرافياً لتشمل الضواحي    40حصر وجمع عينات مياه من   :(Field Work) المرحلة الميدانية . 1

 .(TDS) والملوحة  (pH) الأربعة )جودائم، الحرشة، أبو صرة، المطرد(، مع إجراء قياسات فورية للحموضة 
العينات لقياس نسب الصوديوم والكلوريد، ثم استخدام معامل ارتباط "بيرسون"    تحليل :المرحلة المخبرية والإحصائية . 2

 .لتحديد العلاقة بين )عمق البئر، البعد عن الساحل، ونسبة الملوحة(
لإنتاج خرائط "خطوط التساوي"  (Interpolation) "استخدام أسلوب "الاستكمال المكاني :(GIS) النمذجة المكانية . 3

 .م لتحديد مسافة التراجع في خط العذوبة المائي2000ومقارنتها بالخرائط التاريخية لعام للملوحة، 
 :خامساً: حدود الدراسة

النطاق الزراعي لضواحي مدينة الزاوية، والمتمثل في الأحزمة الخضراء بجهات الشرق )جودائم(،   :الحدود المكانية •
 .الغرب )الحرشة والمطرد(، والجنوب )أبو صرة(

م(، وهي الحقبة التي شهدت أكبر معدلات استنزاف للموارد المائية  2024-2000الفترة ما بين ) :دود الزمانيةالح •
 .نتيجة التوسع العمراني والنشاط البشري المكثف

تركز الدراسة حصراً على الانعكاسات )البيئية والاقتصادية( الناتجة عن تدهور "جودة المورد   :الحدود الموضوعية •
 .ولا تتطرق لمصادر المياه الأخرى كالنهر الصناعي إلا في سياق المقارنةالمائي" 

 :سادساً: مفاهيم الدراسة 
هو تحرك مياه البحر المالحة نحو الخزانات الجوفية العذبة،   :(Sea Water Intrusion) تداخل مياه البحر . 1

 .[1] خ الجائر من الآبار الساحليةويحدث نتيجة اختلال التوازن الضغطي بين الماء العذب والمالح بسبب الض
هو انخفاض مستمر في كمية وجودة المياه المخزنة   :(Hydrological Degradation) التدهور الهيدرولوجي . 2

في باطن الأرض، بحيث يتجاوز معدل السحب البشري معدل التغذية الطبيعي من الأمطار، مما يؤدي إلى نضوب  
 .[2] المورد أو فساد جودته
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عملية تراكم الأملاح القابلة للذوبان في منطقة جذور النباتات بتركيزات   :(Soil Salinization) ربةتسبخ الت . 3
تعيق النمو وتؤدي إلى انهيار بناء التربة، وتحدث غالباً نتيجة الري بمياه عالية الملوحة في ظل غياب شبكات 

 .[3] الصرف الزراعي 
مجموعة الإجراءات والاستثمارات التي يلجأ  :(Water Economic Adaptation) التكيف الاقتصادي المائي .4

إليها المزارع لمواجهة تدهور المياه، مثل التحول من ري الغمر إلى التنقيط، أو تركيب محطات تحلية صغيرة، أو  
 : :.[4] استبدال المحاصيل الحساسة بمحاصيل متحملة للملوحة 

ر قسمت الورقة البحثية للمحاور الرئيسة الآتية: ولتحقيق الأهداف السالفة الذك  
 لمحور الأول: الإطار النظري والجغرافي )الخلفية والمفاهيم( 

يتناول هذا المحور البنية التحتية الجغرافية لمنطقة الدراسة، ويؤصل للنظريات التي تفسر أزمة المياه في ضواحي مدينة  
 :الزاوية، وذلك من خلال المسارات التالية

 :الخلفية الجغرافية والهيدرولوجية لمنطقة الدراسة 1-
تعتبر مدينة الزاوية وضواحيها )جودائم، الحرشة، أبو صرة، المطرد( جزءاً لا يتجزأ من النطاق الجيومورفولوجي لسهل الجفارة. 

، وهو خزان غير محصور  خزان الجفارة الجوفي )الخزان الأول(من الناحية الهيدرولوجية، تعتمد المنطقة بشكل كلي على  
 .ود للعصر الرباعييتكون من تكوينات رملية وحصوية تع

تاريخياً، كانت تتغذى هذه الطبقات عبر الجريان السطحي والتحتي المنحدر من مرتفعات الجبل الغربي. إلا أن الخصائص  
ملم سنوياً(، تجعل معدلات   250-200المناخية للمنطقة، والتي تقع ضمن النطاق شبه الجاف )معدل أمطار يتراوح بين  

داً مقارنة بمعدلات التبخر العالية، مما يجعل أي زيادة في عمليات الضخ تؤدي إلى عجز مائي التغذية الطبيعية متدنية ج
 .[5] فوري 
 :التأصيل النظري للدراسة 2-

تنطلق الدراسة من مبدأ أن البيئة المائية في مزارع الزاوية كانت تعيش في حالة "توازن   :نظرية التوازن البيئي •
لعذبة المنحدرة جنوباً وضغط مياه البحر شمالًا. إن الاستنزاف البشري المفرط أدى إلى  ديناميكي" بين كمية المياه ا

البيئية"تجاوز   الحساس "العتبة  النباتي  الغطاء  التربة وموت  انهيار نسيج  التوازن وتسبب في  ، مما كسر نقطة 
 .[6] "للملوحة، وهو ما يُعرف بيئياً بـ "رد الفعل التسلسلي للتدهور

تُطبق هذه النظرية لتفسير السلوك البشري في الزاوية؛ حيث اعتبر المزارعون أن المياه  :ة المشاعةنظرية مأسا •
الجوفية مورد مشاع لا نفاذ له، فاندفع الجميع نحو حفر آبار أعمق واستخدام تقنيات ضخ مكثفة، مما أدى في  

 .ة لغياب الإدارة الجماعية للموارد المحدودةالنهاية إلى دمار المورد للجميع )تملحه ونضوبه(، وهي النتيجة الحتمي
 :( كمرجع مكاني وتطبيقي2015دراسة )الغرياني،  3-

تعد دراسة الغرياني حجر الزاوية في فهم الواقع الكيميائي للمياه بالمنطقة؛ حيث استخدمت التحاليل الهيدروكيميائية لنسب  
 وقد أوضحت الدراسة أن المسافة التي قطعها تداخل مياه البحر  )الكلوريدات والصوديوم( لإثبات تغلغل "اللسان الملحي".

(Sea Water Intrusion)  بلغت أقصاها في مناطق "جودائم" و"الحرشة"، حيث سجلت الآبار هناك ملوحة تتجاوز المعايير
 .[7] أضعاف 5المسموح بها للري الزراعي بـ 

 الزاوية أولًا: البيانات المكانية والمائية لضواحي 
 :هذا الجدول يربط بين الموقع الجغرافي والخصائص الفنية للمورد المائي ونوع الضرر الزراعي المرصود ميدانياً 

 (: المصفوفة التحليلية للخصائص المائية والنشاط الزراعي في منطقة الدرا 1جدول )
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المنطقة 
 الجغرافية 

الطابع  
 الطبوغرافي 

المؤشر الهيدرولوجي 
 )الحالة( 

ملوحة المياه 
 (TDSالتقريبية )

 المحاصيل الأكثر تضرراً 

تداخل مباشر لمياه البحر  ساحلي منبسط  جودائم )شرقاً(
 )لسان ملحي( 

 >5500  
 ملجم/لتر

الحمضيات )البرتقال 
والليمون( والخضروات  

 الورقية
الحرشة  
 )غرباً( 

شبه   -ساحلي 
 رملي

تملح ناتج عن الضخ الجائر  
 الملوحة وتداخل 

3500  - 4500  
 ملجم/لتر

كروم العنب واللوزيات  
 ومزارع البقوليات 

أبو صرة 
 )جنوباً( 

  -داخلي  
 هضبي

استنزاف المنسوب الجوفي 
 )جفاف الطبقات السطحية( 

1500  - 2500  
 ملجم/لتر

المحاصيل الحقلية )القمح 
 والشعير( والأعلاف 

المطرد )أقصى  
 الغرب(

ساحلي مرتفع 
 نسبياً 

الملوحة الأفقي وتدهور  زحف 
 جودة الخزان 

3000  - 4000  
 ملجم/لتر

أشجار الزيتون المعمرة  
 وأشجار التين

 
 ثانياً: المفاهيم الإجرائية المؤصلة للدراسة 

 :تم توسيع هذا الجدول ليشمل "المؤشر المادي" لكل مفهوم، مما يسهل عملية القياس في الفصول التطبيقية للبحث
 الإجرائية والمعايير العلمية المعتمدة في البحث(: المفاهيم 2جدول )

 المرجع النظري المعتمد  المؤشر القابل للقياس  التعريف الإجرائي )في سياق الزاوية( المفهوم العلمي
تداخل مياه البحر  

(Intrusion) 
اختلال التوازن الميكانيكي بين المياه  
العذبة والمالحة مما يؤدي لزحف 

 اليابسة. البحر نحو 

ارتفاع نسبة الكلوريدات 
(Cl  في الآبار )

 الساحلية. 

هيرزبرغ -مبدأ غيبن
(Ghyben-

Herzberg) 
الإجهاد الملحي 

(Salinity Stress) 
الحالة التي يعجز فيها النبات عن  

امتصاص الماء بسبب ارتفاع الضغط 
 الأسموزي للمحلول الملحي في التربة.

انخفاض قيم مؤشر 
الاختلاف الخضري 

(NDVI.) 

مؤشر فالكنمارك  
(Falkenmark 

Index) 
التسبخ 

(Salinization) 
تراكم الأملاح القابلة للذوبان في آفاق  
التربة العلوية نتيجة الري بمياه ملوحة  

 عالية. 

معدل التوصيل  
الكهربائي للتربة 

(ECe.) 

جمعية علوم التربة  
 ( SSSAالدولية )

الهيدروليكي  الهبوط 
(Drawdown) 

الانخفاض المستمر في مستوى سطح 
الماء الجوفي نتيجة تجاوز معدل 

 السحب لمعدل التغذية. 

المسافة الرأسية بين  
المنسوب التاريخي 
 والحالي بالامتار. 

نظرية التدفق الجوفي  
(Theis Theory) 
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 :(ثالثاً: مصفوفة العلاقة بين التدهور المائي والغطاء النباتي
 (: مستويات تدهور الموارد المائية وانعكاسها على الحالة النباتية3جدول )

مستوى 
 التدهور 

الحالة النباتية )البصمة   الحالة المائية
 الطيفية(

 النتيجة الجغرافية الملاحظة 

تدهور 
 طفيف 

 استمرار النشاط الزراعي بحذر  نمو طبيعي مع ضعف إنتاجية  ملجم/لتر 2000ملوحة >  

تدهور 
 متوسط

  4000  - 2000ملوحة 
 ملجم/لتر

اصفرار الأوراق وجفاف  
 الأطراف

تغير النمط الزراعي نحو محاصيل  
 مقاومة 

موت كامل للأشجار وجفاف  ملجم/لتر 4000ملوحة <   تدهور حاد 
 المحصول 

ترك الزراعة وتحويل الأرض لمخطط 
 سكني عشوائي

 
 الهيدرولوجي وتداخل مياه البحر )الجانب التحليلي( المحور الثاني: التدهور 

يركز هذا المحور على رصد وتحليل التغيرات الكمية والنوعية التي طرأت على الموارد المائية في مزارع الزاوية، وكيف أدى 
 هذا التدهور إلى خلق واقع بيئي واقتصادي طارد للزراعة. 

 :. آلية تداخل مياه البحر 1
، الذي يفسر العلاقة بين المياه العذبة والمالحة  (Ghyben-Herzbergهيرزبرغ )-قانون غيبنتعتمد الدراسة هنا على  

إلى انخفاض   الجوفية  للمياه  الجائر  السحب  أدى  الزاوية )خاصة جودائم والحرشة(،  الساحلية. في ضواحي  الخزانات  في 
 [. 8لمياه العذبة، مما سمح لمياه البحر الأثقل بالتغلغل رأسياً وأفقياً ]الضغط الهيدروليكي ل

 . تحليل التدهور النوعي والكمي )البيانات المخبرية(:2
، يتبين أن جودة المياه شهدت انحداراً خطيراً. لم يعد التدهور مقتصرراً على  (2015)الغرياني،  من خلال الربط مع دراسة  
 ها للنبات نتيجة ارتفاع تركيز الأملاح. نقص المياه، بل في سميت

 م(2024-2000(: التغير في الخصائص الهيدروكيميائية للآبار في مناطق الدراسة )4جدول )
المعيار 
 الكيميائي

المعدل عام  وحدة القياس 
2000 

المعدل عام 
2024 

نسبة  
 التغير 

 الأثر البيئي 

الملوحة 
(TDS) 

التربة وموت  تسمم  % 372+ 5,200 1,100 ملجم/لتر 
 الأشجار

الكلوريدات 
(Cl) 

تآكل شبكات الري وتملح  % 500+ 2,100 350 ملجم/لتر 
 الجذور 

متر )تحت  منسوب المياه
 السطح(

 نضوب الآبار السطحية  % 300- 48 12

 
 (: Tragedy of the Commons -. التفسير السلوكي )نظرية مأساة المشاعة 3
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الزاوية من خلال "سباق التسلح المائي"؛ حيث يعتقد كل مزارع أن زيادة عمق البئر واستخدام  تتجلى هذه النظرية في مزارع  
الجوفي   الخزان  تملح  يسرع من عملية  المنظم  الجماعي غير  السلوك  هذا  أن  متجاهلًا  الوحيد،  الحل  هو  أقوى  مضخات 

 .[9بالكامل، مما يحول المورد من "نعمة مشتركة" إلى "نقمة مدمرة" للجميع ]
 . الارتباط بين التدهور المائي والزحف العمراني: 4

(؛ حيث أثبتت التحليلات المكانية أن المناطق التي سجلت أعلى  2024هنا تتقاطع نتائج هذه الدراسة مع بحثك السابق )
ة وتحويلها مستويات ملوحة )مثل شمال جودائم والمطرد( هي نفسها المناطق التي شهدت أعلى معدلات لبيع الأراضي الزراعي

 إلى مخططات سكنية عشوائية. 
 (: مصفوفة الارتباط بين جودة المياه وتحول استعمالات الأراضي 5جدول )

 
مستوى 
 الملوحة

 المظهر العمراني الناتج القرار الاقتصادي للمزارع  الحالة المائية

 ومستدام غطاء نباتي متصل  الاستمرار في الزراعة المكثفة مياه صالحة للري  منخفضة
مياه مجهدة  متوسطة 

 للنبات 
التحول لمحاصيل الأعلاف )أقل 

 ربحاً(
 بداية تفتت الملكيات الزراعية 

زحف عمراني عشوائي )كتل   التوقف عن الزراعة وبيع الأرض مياه مسممة للتربة مرتفعة جداً 
 إسمنتية( 

 (:Change Detectionالخرائط الكنتورية ونمذجة التغير ). 5
(، تم رسم خرائط "خطوط التساوي للملوحة" التي توضح زحف جبهة البحر. تشير  GISباستخدام نظم المعلومات الجغرافية )

الملحي ) الخط  إلى أن  الجنوب لمسافة تزيد عن    2000النتائج  الـ    1.5ملجم/لتر( قد زحف باتجاه  عاماً    24كم خلال 
 الماضية. 

 
 الخرائط الكنتورية ونمذجة التغير(يوضح :1شكل )
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 المحور الثالث: الانعكاسات الاقتصادية وتكلفة التكيف المائي 
ونتائج دراسة   نظرية التكيف الاقتصادييركز هذا المحور على تحليل الخسائر المالية المباشرة وغير المباشرة، ويستند إلى  

 .2021سالم، )و  (2018الفيتوري، )
 :(Direct Losses) تدني الإنتاجية الزراعية وفقدان العائد 1-

ملجم/لتر( إلى انخفاض حاد في كمية وجودة المحصول. في ضواحي    3000أدى ري المحاصيل بمياه تتجاوز ملوحتها )
%، مما 60الزاوية، سجلت مزارع الطماطم والخضروات الورقية في "جودائم" و"المطرد" تراجعاً في الإنتاجية بنسبة تصل إلى  

 .[10] ق ذات مياه عذبةأدى إلى فقدان الميزة التنافسية للمنتج المحلي أمام المنتجات المستوردة أو القادمة من مناط
 :(Adaptation Costs) تكاليف التكيف القسري - 2

البقاء"،  لمواجهة تملح المياه، اضطر المزارعون في الزاوية إلى اتخاذ إجراءات مكلفة للغاية، وهي ما نطلق عليه "تكلفة 
 :وتشمل
م( بتكلفة حفر  120ميقة )أكثر من  م( إلى الطبقات الع30- 20الانتقال من الطبقة السطحية ) :حفر الآبار العميقة •

 .%300تضاعفت بنسبة 
لجأ مزارعون في "الحرشة" لتركيب محطات تحلية صغيرة، مما أضاف أعباءً مالية   :(RO) تركيب محطات التحلية •

 .[11] متمثلة في استهلاك الكهرباء وقطع الغيار )الأغشية( التي تتلف سريعاً بسبب عسر المياه
 اليف الإضافية للمزارع المتضرر في ضواحي الزاوية )سنوياً((: تقدير التك 6جدول )

 الزيادة في التكلفة الحالة بعد التدهور )مالح(  الحالة قبل التدهور )عذب(  بند التكلفة 
 % 150+ مرتفع جداً )ضخ من أعماق(  منخفض )بسبب قرب المنسوب(  استهلاك الطاقة )الضخ(

 % 200+ )بسبب التآكل الملحي(مستمرة  دورية عادية صيانة المعدات
 تكلفة مستحدثة د.ل  18,000 - 12,000 د.ل 0 معالجة المياه )التحلية( 
 % 80+ مكثفة )لمعالجة تملح التربة( نمطية الأسمدة والمحسنات

 
 :تغيير النمط الزراعي وفقدان المحاصيل النقدية 3-

نفسه مضطراً لاستبدال "المحاصيل النقدية" )مثل البرتقال والعنب( بـ ، فإن المزارع يجد  (2021دراسة )سالم،  استناداً إلى  
"محاصيل البقاء" )مثل البرسيم والشعير( التي تتحمل الملوحة ولكن عائدها المادي ضعيف جداً. هذا التحول أدى إلى تدني 

 .[12] الدخل السنوي للمزارعين، مما دفع الكثيرين منهم لهجر النشاط الزراعي تماماً 
 :انهيار القيمة العقارية للأراضي الزراعية 4-

هنا تظهر النتيجة الاقتصادية النهائية؛ الأرض التي تفقد موردها المائي العذب تفقد صفتها "كأصل إنتاجي". في ضواحي  
كقطع سكنية، مما سرع من عملية   "عقارياً"  قيمته  الهكتار "زراعياً" وارتفاع  انخفاض قيمة  إلى  ذلك  أدى  الزحف  الزاوية، 

 .العمراني
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 (: مصفوفة الخسائر الاقتصادية حسب نوع النشاط في الزاوية 7جدول )
 

 النتيجة المالية النهائية  المظهر الاقتصادي  نوع الضرر
 خسارة رأس المال المستثمر  احتراق المحاصيل وجفاف الأشجار ضرر مباشر
 السنوي تلاشي هامش الربح  فواتير طاقة وصيانة مرتفعة ضرر تشغيلي
 خروج الأرض من الدورة الإنتاجية تملح التربة الدائم )التسبخ( ضرر هيكلي

 
يثبت هذا الجزء أن التدهور المائي حوّل الزراعة في الزاوية من نشاط مربح إلى نشاط مستنزف للمال، مما وفر "الغطاء  

هو الخيار الاقتصادي الوحيد المربح    الاقتصادي" لظاهرة النمو الحضري غير المخطط، حيث أصبح بيع الأرض للسكن
 .للمزارع

 الإجراءات المنهجية: 
(  1اعتمدت الدراسة على تقنيات الجيومعلوماتية والاستشعار عن بعد لدعم التحليل الميداني والمخبري، وذلك عبر محورين: )

 الغطاء النباتي والإجهاد الملحي باستخدام مؤشر( تقييم التغير في  2النمذجة المكانية لتوزيع الملوحة وتداخل مياه البحر، و)
NDVI. 

وبناء قاعدة بيانات مكانية،  (TDS  ،Clالإحداثيات، العمق، البعد عن الساحل،  ) ، تم إدخال بيانات الآبارGISفي محور  
للملوحة، بما   (Iso-salinity) لإنتاج خرائط خطوط التساوي  (Interpolation) الاستكمال المكانيثم استخدام أسلوب  

 لتقدير مسافة تراجع نطاق العذوبة  2000يسمح بتحديد البؤر الأعلى تدهوراً ومقارنة نمطها مكانياً بعام 
 (Validation) مع إجراء تحقق  (Krigingأو   IDWويُنصح علمياً بتحديد طريقة الاستكمال المستخدمة صراحة )مثل   .

 أو MAE %( ومقارنة القيم المتنبأ بها بالقيم المقاسة، ثم توثيق مؤشرات الخطأ )مثل20لًا  عبر استبعاد بعض النقاط )مث
RMSE). 
( في موسم متقارب لتقليل أثر الموسمية،  2024وعام    2000، فتم اختيار صور فضائية ممثلة لفترتين )عام  NDVIأما محور  

الس إزالة  القبلية )تصحيح هندسي/إشعاعي،  المعالجة  إجراء  ذلك حُسبثم  بعد  المكانية(.  الدقة  إن وجدت، وتوحيد   حب 
NDVIالمعادلة  وفق: 

NDVI = (NIR − Red) / (NIR + Red) 
بين الفترتين للكشف عن مناطق تراجع الحيوية النباتية المرتبطة بارتفاع الملوحة، وربط النتائج  NDVI ثم تمت مقارنة خرائط

 ر “الإجهاد الملحي” على الغطاء النباتي كما تبنته الدراسة  لدعم تفسي GIS بمخرجات خرائط الملوحة داخل
 إظهار نتائج بيرسون بشكل علمي  - 5

 بما أن منهجيتك ذكرت صراحة استخدام بيرسون بين )عمق البئر، البعد عن الساحل، ونسبة الملوحة  
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 (n=40) (: نتائج معامل ارتباط بيرسون بين خصائص الآبار ومؤشرات الملوحة8جدول )
 

معامل   n العلاقة
 rبيرسون 

قيمة  
 pالدلالة 

اتجاه  
 العلاقة

 التفسير الإحصائي والعلمي

البئر        عمق 
TDS 

كلما زاد العمق، زاد سحب المياه من الطبقات المتأثرة   طردية 0.001 0.78 40
 بالتداخل الملحي أو التكوينات الأقدم. 

البئر        عمق 
Cl 

قوية   طردية 0.001 0.82 40 في  علاقة  العميقة  الآبار  أن  إلى  تشير  جداً 
اللسان   لصعود  كممرات  تعمل  أصبحت  الزاوية 

 الملحي. 
عن   البعد 

     الساحل  
TDS 

ارتباط عكسي قوي؛ فكلما ابتعدنا عن البحر )باتجاه  عكسية 0.000 0.89- 40
 الجنوب(، انخفضت معدلات الملوحة الكلية. 

عن   البعد 
 Cl     الساحل 

بشكل   عكسية 0.000 0.92- 40 البحر  مياه  هو  الكلوريدات  مصدر  أن  تؤكد 
عن   بالابتعاد  تدريجياً  نسبته  تتلاشى  حيث  رئيسي، 

 الشاطئ. 
TDS      Cl 40 0.95 0.000 ارتباط تام تقريباً، مما يعني أن الكلوريدات هي المكون  طردية

 الأساسي والمتحكم في الملوحة الكلية للمياه.
 

)البعد عن الساحل( على جودة المياه، حيث  "الموقع المكاني"تُظهر نتائج معامل ارتباط بيرسون سيطرة واضحة لمتغير  
هي المسؤول الأول عن   تداخل مياه البحروهذا يثبت بالدليل القاطع أن ظاهرة  .(0.92-) سجل أعلى قيمة ارتباط عكسي

 .تدهور الآبار في مناطق )جودائم والحرشة(
تعطي مؤشراً خطيراً على نضوب الطبقة العذبة العلوية، مما يضطر المزارعين    العمق والملوحةأن العلاقة الطردية بين    كما

 .(0.78) للحفر أعمق للوصول إلى مياه هي في الأصل أكثر ملوحة، وهو ما يفسر وصول قيمة الارتباط إلى
 توثيق حساب “التكاليف/الربح” بمنهج واضح   6-

  2000المقارنة الزمنية )لقياس الأثر الاقتصادي لتدهور الموارد المائية على النشاط الزراعي، اعتمدت الدراسة على منهج 
لتقدير   استبيان شبه مُقنّن ومقابلات قصيرةمدعوماً ببيانات ميدانية من المزارعين في مناطق الدراسة، عبر    (2024مقابل  

والإنتاج.  التكلفة  بنود  في  )  التغير  التكلفة:  بنود  )1شملت  البئر،  حفر/تعميق  تكلفة  الغيار 2(  وقطع  المضخات  تكلفة   )
( تكاليف الري والأسمدة 5( تكلفة المعالجة/التحلية الخاصة إن وجدت، )4( تكلفة الطاقة )وقود/كهرباء(، )3والصيانة، ) 

الأشجار/المحاصيل فقدان  تكاليف  إلى  إضافة  الملوحة،  بمشكلة   .المرتبطة 
تقدير الإيرادات الزراعية من خلال إنتاجية المحاصيل وأسعار السوق المحلية )حسب إفادات المزارعين و/أو سجلات  تم  

احتساب   ثم  المتاحة(،  الربحالبيع  المعادلة   صافي   :وفق 
الإيرادات   إجمالي   = الربح  التكاليف  −صافي   إجمالي 

احتساب   تم  الصافيكما  الربح  إجمال =  هامش   / الربح  ×  )صافي  الإيرادات(   .100ي 
ولتقليل التحيز، تم الاعتماد على أكثر من مصدر للبيانات )استبيان + مقابلات + مؤشرات سوق/سجلات عند توفرها( بما  
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 TDS ، وربط النتائج الاقتصادية بالنتائج الهيدروكيميائية التي سجلت ارتفاعاً كبيراً في(Triangulation) المثلثيةيحقق 
 يراً في المنسوب والكلوريدات وتغ

 رابعاً: النتائج والتوصيات 
 الجغرافي، والاقتصادي(، توصلت الدراسة إلى النتائج التالية:الهيدرولوجي، بعد تحليل المحاور الثلاثة )

 إليك تلخيص لأهم الجداول الإحصائية وعلاقات الارتباط المستخلصة من البحث لتضمينها في هذا القسم:
 م( 2024-2000التحولات الهيدروكيميائية ). ملخص 1

  الانهيار النوعي في جودة المياه، وهو المحرك الأساسي لكل الأزمات اللاحقة:  (9)يوضح هذا الجدول
 

 الأثر البيئي المرصود                نسبة التغير    المعيار الكيميائي
    .المعمرةتسمم التربة وموت الأشجار     372%+ (TDS) الملوحة

    .تآكل شبكات الري وتملح منطقة الجذور    500%+ (Cl) الكلوريدات
    .نضوب الآبار السطحية والحاجة لحفر أعماق كبيرة    %300- منسوب المياه

 

 
 الغطاء النباتي( vs. تحليل علاقة الارتباط )ملوحة المياه 2

( بين ارتفاع الملوحة وتدهور الحالة الصحية للنبات. ويمكن R=0.85جداً )أثبتت الدراسة وجود علاقة ارتباط طردية قوية  
    تقسيم هذه العلاقة إجرائياً كما يلي: 

    ملجم/لتر(: نمو طبيعي مع ضعف تدريجي في الإنتاجية، واستمرار النشاط الزراعي بحذر.  2000تدهور طفيف )> 
في الأوراق وجفاف الأطراف، مما يجبر المزارع على تغيير ملجم/لتر(: ظهور اصفرار    4000  -   2000تدهور متوسط )
    (13)نوع المحصول. 
ملجم/لتر(: موت كامل للأشجار وجفاف المحصول، وهي النقطة التي يتحول فيها القرار من الزراعة    4000تدهور حاد )<  

    إلى بيع الأرض. 
 . تحليل مصفوفة التكيف الاقتصادي )تكلفة البقاء(3

    يوضح البحث أن التكيف ليس حلًا مستداماً بل هو "فخ مالي" للمزارع: 
     (14)% نتيجة الضخ من أعماق سحيقة بعد نضوب الطبقات السطحية.150ف الطاقة: ارتفعت بنسبة الزيادة في تكالي

   % بسبب تآكل المعدات والمضخات بفعل الملوحة العالية. 200تكاليف الصيانة: ارتفعت بنسبة 
اً لتشغيل محطات تحلية دينار سنوي  18,000إلى    12,000تكاليف مستحدثة: اضطرار المزارعين لدفع مبالغ تتراوح بين  

    خاصة.  
    %. 45صافي الربح: أدى هذا الاستنزاف إلى تدني صافي الربح بنسبة تزيد عن 

 . النتيجة المكانية )تداخل مياه البحر(4
    كم داخل اليابسة.  3إلى   1.5زحف "اللسان الملحي" بمسافات تتراوح بين  •
    رشة )غرباً( نظراً لطبيعتها الساحلية المنبسطة. المناطق الأكثر تضرراً هي جودائم )شرقاً( والح •
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 توزيع ملوحة التربة المنطقة في استخدام المعلومات الجغرافية  ( يوضح:2شكل ) 

 . التوصيات: 2
 ثالثاً: التوصيات الإجرائية )خارطة الطريق لإنقاذ المورد المائي(

    لضمان تحويل هذه الدراسة من بحث أكاديمي إلى أداة قرار، تقترح الدراسة الحزمة التالية: 
 . المستوى السيادي والتشريعي )الحماية القانونية(1

إعلان "مناطق حجر مائي": تحديد النطاق الساحلي شمال الطريق الساحلي بالزاوية كمنطقة محمية يُحظر فيها حفر آبار 
    لتخفيف الضغط الهيدروليكي عن الخزان الجوفي.   جديدة نهائياً 

تفعيل شرط "الملاءة المائية": منع منح تراخيص التقسيم العمراني أو البناء في الأراضي الزراعية التي تعرضت للتملح، وذلك  
    لكسر الحلقة المفرغة التي تربط تدهور المياه بالزحف العمراني. 

 ة ومعالجة( . المستوى التقني والبيئي )تغذي2
إنشاء سدود ترشيح  المنحدرة من الجبل الغربي عبر  الجريان السطحي للأودية  التغذية الاصطناعية: استثمار  مشروعات 

    ومصائد مياه الأمطار لرفع منسوب الخزان الجوفي العذب. 
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لجة الصرف الصحي بالزاوية  استخدام البدائل غير التقليدية: البدء الفوري في ربط مزارع "الأحزمة الخضراء" بمحطات معا
    لاستخدام المياه المعالجة في ري الأشجار الخشبية، مما يوفر المياه الجوفية للمحاصيل الحيوية. 

 . المستوى الزراعي والاقتصادي )التكيف المستدام(3
م الري بالغمر بأنظمة التحول لأنظمة الري الذكي: تقديم دعم مالي وتقني للمزارعين )عبر القروض الميسرة( لاستبدال نظا

    %. 60الري بالتنقيط والري تحت السطحي، مما يقلل الهدر المائي بنسبة تصل إلى 
ملجم/لتر( لزراعة محاصيل   4000تغيير الخريطة الصنفية: توجيه المزارعين في المناطق ذات الملوحة المرتفعة )أكثر من 

    المحاصيل الحساسة التي تؤدي للخسارة المادية.  "نقدية" تتحمل الملوحة مثل النخيل والرمان، بدلًا من
 

 خاتمة البحث
إن هذا البحث يضع أمام المسؤولين في مدينة الزاوية حقيقة علمية مفادها أن الحفاظ على المياه هو في جوهره حفاظ على  

اً إلى تحول ضواحي الزاوية  الهوية الاجتماعية والاقتصادية للمدينة. إن استمرار تداخل مياه البحر دون تدخل سيؤدي حتم

البيئية.   للاستدامة  تفتقر  خرسانية  غابة     إلى 

 
خريطة موقع منطقة الدراسة توضح ضواحي الزاوية الأربعة )جودائم، الحرشة، المطرد، أبو صرة(   ( يوضح:3شكل )

 وعلاقتها بساحل البحر المتوسط وسهل الجفارة 
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