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ا�ستخدام بع�ض الأدلة الخ�ضرية الطيفية من منتجات �صور MODIS الف�ضائية لدرا�سة الجفاف
 في �شمال غربي �وسرية للفترة الزمنية 2016-2000 
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التنمية،  ت�ؤثر في  التي  �إحدى التحديات الأ�سا�سية  �إلى موجات جفاف متتالية، وتعد ظاهرة الجفاف  ال�سنوات الأخيرة  تعر�ضت �سورية خلال 
ويمكن ملاحظة ت�أثير الجفاف في كل الن�شاطات، ولا�سيما الزراعية والاقت�صادية والاجتماعية بدرجات مختلفة، تم في هذه الدرا�سة الاعتماد 
LAI، لتحديد الجفاف الزراعي في  EVI، وم�ؤ�شر م�ساحة الورقة  MODIS الف�ضائية، �إذ ا�ستخدم دليل القرينة النباتية  على منتجات �صور 
�شمال غربي �سورية )اللاذقية، طرطو�س، حماه، �إدلب وحلب( للفترة من عام 2000 �إلى 2016. ا�سُتنبط م�ؤ�شر الجفاف LAImr الذي يحدد 
�أربعة �صفوف للت�أثر بالجفاف اعتماداً على ن�سبة متو�سط قيم LAI. و�أظهرت النتائج �أن عامي 2003 و 2015 كانا الأقل تعر�ضاً للجفاف، �إذ 
بلغت ن�سبة الأرا�ضي غير المت�أثرة بالجفاف 97.51  و97.60 %، على التوالي من الم�ساحة الكلية المدرو�سة، و�أن عام 2008 كان الأكثر ت�أثراً 
بالجفاف، �إذ كانت ن�سبة م�ساحة �صف عدم الت�أثر بالجفاف هي الأقل بين الأعوام المدرو�سة )36.07 % من الم�ساحة الكلية المدرو�سة(، وكان 
ارتباط م�ؤ�شر LAImr مع كمية الهطول للمو�سم وم�ؤ�شر الهطل المطري القيا�سي SPI قوياً وموجباً وحقق معنويةً عند كل من م�ستويي الدلالة 
0.05 و r=0.74 ⃰⃰  ⃰( ،0.01 مع كمية الهطول للمو�سم، و ⃰  ⃰ r= 0.73 مع SPI( متفوقاً على LAI و EVI، �إذ كان ارتباطهما قوياً لكنه معنوي 

فقط عند م�ستوى دلالة 0.05، مما يدل على كفاءة م�ؤ�شر  LAImr في درا�سة الجفاف.
الكلمات المفتاحيّة:جفاف، الغطاء النباتي، MODIS ،LAI ،EVI  ،LAImr، �سورية.
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المقدمة

Abstract
In recent years, Syria has experienced successive drought. The drought phenomenon is one of the main challenges 
affecting development. The impact of drought can be seen in all activities, especially agricultural, economic and social 
This study was based on MODIS images, the Enhanced Vegetation Index EVI and the Leaf area index LAI were used 
to determine the agriculture drought on the vegetation cover in northwest of  Syria (Lattakia, Tartous, Hama, Edleb 
and Aleppo) for the period 2000 to 2016. The LAImr drought index was derived from the ratio of  LAI for each year to 
the LAI average for the entire period  and divided into four classes of drought impact. The results showed that 2003, 
2015 were the least affected years by the drought, The percentage of unaffected lands by drought was 97.51%, 
97.60% respectively of the total area studied, and 2008 was the most affected year by the drought  The percentage 
of unaffected class by drought was 36.07% of the total area. The correlation of the LAImr index with the precipitation 
quantity for the season and the SPI was strong and positive, significant at both levels of significance 0.05 and 0.01, 
(r = 0.74 ⃰ ⃰ with precipitation for the season and r = 0.73 ⃰  ⃰  with SPI), superior to LAI and EVI as they were strong but 
significant only at 0.05 level Indicates the efficacy of the LAImr index in the drought study.
Keywords: Drought, Vegetation cover, MODIS, LAI, EVI, LAImr, Syria.

انخفا�ضاً  المطري  الهطول  ينخف�ض  عندما  طبيعياً  تحدث  التي  الظاهرة  ب�أنه  الجفاف   )1994( الت�صحر  لمكافحة  الدولية  الإتفاقية  عرفت 
ملحوظاً في�صبح دون الم�ستويات الطبيعية الم�سجلة، مما ي�سبب اختلالًا هيدرولوجياً خطيراً ي�ؤثر �سلباً في نظم الإنتاج لموارد الأرا�ضي، وقُ�سمت 
�أنواع الجفاف ح�سب Wilhite )2000( �إلى الجفاف الأر�صادي )Meterological Drought(، وهو حالة مناخية طارئة في المناطق المجاورة 
 Hydrological( لل�صحراء ودائمة فوق ال�صحارى الجافة تبقى فيها كميات الهطول دون المتو�سط �أو تنعدم تماماً، والجفاف الهيدرولوجي
Drought(، وينتج عن الجفاف الأر�صادي الذي ي�ؤدي ا�ستمراره �إلى انخفا�ض م�ستوى المياه الجوفية وتناق�ص المياه والجريان ال�سطحي �إلى 
حد خطير ي�سبب تناق�ص تدفق الأنهار وال�سواقي دون عتبة حدية معينة، والجفاف الزراعي )Agricaltural Drought(، وهو تدني �إنتاج 
وهو   ،)Economical Drought( الاقت�صادي  والجفاف  للنبات،  المتاح  الماء  وكميات  التربة  رطوبة  في  الحاد  الانخفا�ض  نتيجة  المحا�صيل 
النتيجة الحتمية للأنواع ال�سابقة التي ت�سبب خ�سائر مادية، وت�ؤدي �إلى م�شاكل اجتماعية واقت�صادية تجعل الحياة �صعبة وحتى م�ستحيلة في 

المناطق المعر�ضة، ويكون من نتائجها الهجرة.
المائية  الموارد  وتناق�ص  المطري  الهطول  معدلات  تراجع  ي�سبب  �إذ  التنمية،  في  ت�ؤثر  التي  الأ�سا�سية  التحديات  �إحدى  الجفاف  ظاهرة  تعد 
ال�سطحية والجوفية خ�سارة م�ساحات وا�سعة من الأرا�ضي الزراعية، مما ا�ستدعى وجود ر�ؤية متب�صرة تقوم على الا�ستعداد للجفاف والتنب�ؤ 
�أثرها في الغطاء النباتي با�ستخدام التقانات الحديثة، و�أهمها تقانة الا�ست�شعار عن بعد،  به. وتكون البداية بمراقبة هذه الظاهرة، وتحديد 
التي تقدم ر�صداً ومراقبةً م�ستمرة للغطاء النباتي، وتعطي بيانات �سريعة ودقيقة عن �أي تراجع في هذا الغطاء بمختلف �أ�شكاله نتيجةً لظاهرة 
الجفاف )John  و Jensen، 2000(، �إ�ضافةً لتحديد حالة الجفاف وتوزعه الجغرافي في المناطق المدرو�سة، �إذ �أ�شار Nepstad وزملا�ؤه 
الرطب،  بالمو�سم  المو�سم الجاف مقارنةً  -ـLeaf area index( في   LAI( الورقية الم�ساحة  20 % من  يقارب  انخفا�ض ما  �إلى   )2002(
(SPI) ودليل المطر القيا�سي ،Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 2006( با�ستخدام دليل( Chopra  وقام
وزملا�ؤه   Anderson وا�ستخدم  الجفاف،  ظروف  وثبات  خطورة  م�ستوى  لتحديد  الهند  في    Standardized Precipitation Index
)2007( قرينة التغيرات النباتية )NDVI(، والقرينة النباتية المح�سنة )Enhanced Vegetation Index )EVI  لتحديد �آثار الجفاف 
2011 لمراقبة  2000 �إلى  MODIS للأعوام من  AL Yagci وزملا�ؤه )2011( بيانات  الحا�صل في كثافة الغابات في الأمازون، وا�ستخدم  
 Vegetation )VCI( وم�ؤ�شر الحالة الخ�ضرية  ،NDVI ت�أثير الجفاف في مح�صول القطن في ولاية تك�سا�س بالاعتماد على القرينة النباتية
Condition Index، كما �أ�شار Huang )2012( �إلى �أن توزع LAI في ولاية تك�سا�س مرتبط مع الهطول المطري ودرجات الحرارة، �إذ تزيد 
قيم LAI من الغرب الجاف �إلى ال�شرق الرطب لولاية تك�سا�س، وقام Shofiyati وزملا�ؤه )2014( بتحليل م�ؤ�شر الجفاف الجوي )SPI( من 
البيانات اليومية وال�شهرية للهطول المطري لل�سنوات الع�شر الما�ضية. في حين تمت درا�سة م�ؤ�شر الجفاف الزراعي من خلال مراقبة �سلوك بع�ض 
 Land Surface  )LST( الأر�ض  �سطح  وحرارة   ،Vegetation Health Index  )VHI( النبات  �صحة  ودليل   ،NDVI مثل  الم�ؤ�شرات؛ 
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مواد البحث وطرائقه

4 �سنوات  MODIS ,MTSAT ,AMSR-E في فترة  16 يوماً، والم�شتقة من بيانات التوابع ال�صنعية  Temperature، وEVI ، وVCI كل 
�إذ  المناخي،  والثاني لمراقبة الجفاف  الزراعي،  الأول لمراقبة الجفاف  للمعلومات؛  اندوني�سيا، وقد تم تطوير نظامين  لغربي مقاطعة جاوا في 
و�ضع �أنموذج لر�صد �أثر الجفاف في �إنتاج الأرز با�ستخدام �أنموذج متكامل ي�ستند �إلى �صور الأقمار ال�صناعية لتكون �أنظمةً متقدمةً وفعّالةً في 
�أن الت�أثير ال�شديد  Fisher وزملا�ؤه )2007(، وMeir وزملا�ؤه )2008(، وDu  وزملا�ؤه )2015(،  ن�شر معلومات الجفاف مكانياً، وبّني 
 Yan للجفاف يظهر بحالة انخفا�ض قيم م�ؤ�شر الم�ساحة الورقية )LAI(، بينما تدل القيم المرتفعة للم�ؤ�شر على ت�أثر �ضعيف بالجفاف. قام 
الف�ضائية، ثم معالجة  ال�صور  بيانات  ت�شغيلي لمراقبة الجفاف في ال�صين، اعتمد على مكونات مختلفة مثل  وزملا�ؤه )2016( بتطوير نظام 
البيانات، وح�ساب الم�ؤ�شرات الجفافية )NDVI و EVI, VCI, VHI, LST(، ثم ر�صد الجفاف والتحليل، �إذ وُجد �أن النظام قادر على ر�صد 
NDVI من  النباتية  القرينة  وزملا�ؤه )2017(  الخالد  وا�ستخدم  �إلى الجفاف،  المن�سوبة  الظروف  نتيجة  النباتي  الغطاء  المكاني في  التباين 
والزمنية  المكانية  التغيرات  تتبع  بهدف   2012 �إلى   2000 من  الزمنية  ال�سل�سلة  خلال  )�أبريل(  ني�سان  ل�شهر   MODIS الف�ضائية  ال�صور 
في  الجفاف  ودور  المطرية،  الهطولات  ببيانات  وربطهما  ال�سورية،  للمحافظات  ال�سل�سلة  هذه  خلال  المزروعة  الأرا�ضي  وم�ساحة  الحية  للكتلة 
تغير م�ساحة هذه الأرا�ضي المزروعة في �سورية. �إذ �أ�شاروا �إلى �إمكانية ا�ستخدام القرينة NDVI من �صور MODIS  في مراقبة الجفاف مع 

بيانات للهطولات المطرية لتتبع تغيرات الكتلة الحية والغطاء النباتي.
هدف البحث:

الطيفية  الأدلة الخ�ضرية  بع�ض  با�ستخدام   2016 �إلى   2000 الزمنية من  للفترة  �سورية  �شمال غربي  درا�سة الجفاف في  �إلى  البحث  هدف 
MODIS الف�ضائية.  الم�شتقة من منتجات �صور 

1 -  منطقة الدرا�سة:
�أجُريت الدرا�سة على محافظات �شمال غربي �سورية )اللاذقية، طرطو�س، حلب، حماه و�إدلب(، وتبلغ م�ساحتها نحو 37000 كم2 )ال�شكل 1(، 
وتتميز المنطقة بتنوع الغطاء النباتي الطبيعي والزراعي، �إذ ت�شمل على المراعي، وتبلغ ن�سبتها نحو 21 % من الم�ساحة الكلية، والزراعات البعلية 
تقريباً من   % 59 ن�سبة  المزروعة  الأرا�ضي  وت�شكل   ،) ..�إلخ  الف�ستق الحلبي  اللوزيات،  التفاحيات،  )الزيتون، الحم�ضيات،  والب�ساتين  والمروية 
الم�ساحة الكلية، وكذلك الحراج والغابات في الق�سم الغربي لمنطقة الدرا�سة، وت�شكل ن�سبة 8.4 % تقريباً من الم�ساحة الكلية، وي�سود المنطقة عامةً 
المناخ الخا�ص بمنطقة البحر المتو�سط، وهو يت�صف ب�شتاء ممطر و�صيف جاف، يتخللهما ف�صلان انتقاليان ق�صيران، يبلغ المعدل ال�سنوي للمطر 
نحو 1000 ملم في المناطق الغربية، وينخف�ض كلما اتجهنا لل�شرق ليبلغ نحو 150 �إلى 200 ملم )تقرير الخارطة الا�ستثمارية الزراعية، 2012 

؛ المجموعة الاح�صائية، 2015(.

الشكل 1. منطقة الدراسة ) محافظات شمال غربي سورية (.
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2 -  بيانات الهطول المطري:
تراكمي  وحُ�سب  م،   2012 عام  �إلى   1999 عام  من  الدرا�سة  منطقة  تغطي  محطة  لـ52  ال�شهرية  المطري  الهطول  كميات  على  الح�صول  تم 
الهطول لكل محطة لمو�سم الهطول )8 �أ�شهر( من بداية �شهر �أيلول/�سبتمبر �إلى نهاية ني�سان/�أبريل، ثم ح�سب متو�سط مو�سم الهطول لمنطقة 

الدرا�سة. )وزارة الزراعة والإ�صلاح الزراعي، مديرية �صندوق التخفيف من �آثار الجفاف والكوارث الطبيعية(.
:)SPI( Standard precipitation Index 3 - م�ؤ�شر الهطل المطري القيا�سي

وُ�ضع هذا الدليل من قبل Mckee وزملائه )1993( لتحديد �شدة الجفاف في منطقة معينة بالاعتماد على بيانات الهطول المطري للمنطقة 
والرطوبة  الجفاف  حيث  من  الموقع  حالة  لت�صنيف  �صفوف  ثمانية  �إلى   SPI قيم  تُ�صنف  مختلفة،  زمنية  لفترات  ح�سابه  ويمكن  المدرو�سة، 
�إلى  SPI �سالبةً، وت�صل  �أن يحدد هذا المقيا�س ظهور فترات الجفاف، ففترة الجفاف تحدث عندما ت�ستمر قيم  �إذ بالإمكان   .)1 )الجدول 
�أ�شدها عند -2 وما دون، وتنتهي فترة الجفاف هذه عندما ت�صبح قيم SPI موجبةً. �إن حجم تراكم القيم ال�سالبة لـ SPI خلال فترة الجفاف 

يعد بمثابة م�ؤ�شر ل�شدة الجفاف، ويح�سب با�ستخدام المعادلة:
SPI = (Xij − Xim) /σ

حيث:
Xij: الهطول المطري للمو�سم  j ، Xim : متو�سط الهطول المطري للموا�سم المدرو�سة، σ: الانحراف المعياري للهطول.

.)SPI( الجدول .1 تصنيف دليل المطر القياسي

SPI التصنيفقيم

شديد الرطوبة جداً 2  ≥ 

شديد الرطوبة1.5 إلى 1.99

متوسط الرطوبة1 إلى 1.49

معتدل الرطوبة0 إلى 0.99

جاف معتدل-0.99 إلى 0

جاف متوسط-1.49 إلى -1

شديد الجفاف-1.99 إلى -1.5

شديد الجفاف جداً-2 ≤

:)LAI( Leaf area index 4 - م�ؤ�شر الم�ساحة الورقية
التي  الأر�ض  �سطح  م�ساحة  �إلى  بالن�سبة  الورقي  الم�سطح  م�ساحة  ب�أنه  ويعرف   ،)Plant Canopy( النباتية  الظلة  ي�صف  كمي  م�ؤ�شر  هو 

ي�شغلها.
م�ؤ�شر م�ساحة الورقة  = م�ساحة الورقة )م2( / م�ساحة الأر�ض )م2(

 Watson،( 12 �إلى   0 بالعموم من  نبات، وتتراوح قيمته  لكل  الفينولوجية  النباتي، والمراحل  الغطاء  نوع  الدليل بح�سب   وتختلف قيمة هذا 
مكانية  تمييز  قدرة  ذو   ،MOD15A2 الا�سم  يحمل  منتج  �شكل  على   ،MODIS نوع  من  الف�ضائية  ال�صور  من  الدليل  هذا  ي�شتق   .)1947

 .level3 بتكرار زمني قدره 8 �أيام، وبم�ستوى معالجة ،)LAI( قدرها 1000 متر، �إذ يُعّرب كل بيك�سل فيه عن قيمة دليل الم�ساحة الورقية
 :)EVI( Enhanced Vegetation Index :5 - الدليل النباتي المح�سن

هو تح�سين للدليل الطيفي النباتي NDVI، وهو وا�سع ال�شهرة والا�ستخدام، �إذ ي�ستخدم هذا الدليل الانعكا�س في المجال الطيفي المرئي الأزرق 
لت�صحيح انعكا�سات التربة والحد من ت�أثيرات الغلاف الجوي، �إ�ضافةً �إلى المجالين الأحمر المرئي وتحت الأحمر القريب، ويكون �أكثر فائدةً 
في بع�ض الأحيان من NDVI. وتتراوح قيمته بين -1 و +1 ، والمدى ال�شائع لهذا الدليل في الأغطية النباتية الخ�ضراء هو من 0.2 �إلى 0.8، 
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LAImr (دليل الجفاف) صفوف التأثر بالجفاف

> 0.75 لا يوجد تأثر

0.75   -   0.50  تأثر معتدل

تأثر كبير  0.25    -   0.50

0.25    -      0 تأثر شديد

ويح�سب وفق المعادلة )Huete  وزملا�ؤه، 1997(: 

حيث:
PNIR : هو الانعكا�س الناتج عن المجال الطيفي تحت الأحمر القريب.

PR : هو الانعكا�س الناتج عن المجال الطيفي الأحمر المرئي.

PB : هو الانعكا�س الناتج عن المجال الطيفي الأزرق المرئي.

ي�شتق هذا الدليل من ال�صور الف�ضائية من نوع MODIS، على �شكل منتج يحمل الا�سم MOD13Q1، ذو قدرة تمييز مكانية تبلغ 250 متر، 
 .level3 إذ يعبر كل بيك�سل عن قيمة لهذا الدليل، وبتكرار زمني قدره 15 يوماً، وبم�ستوى معالجة�

:(LAImr) Leaf area index mean ratios6 - دليل الجفاف
ا�ستنبط دليل الجفاف من قبل الباحثين بتعديل لمعادلة Huang )2012( الذي ا�ستخدم الن�سبة بين قيم LAI للعام الجاف وقيم LAI للعام 
LAI المعبرة عن متو�سط ال�سل�سلة المدرو�سة  LAI لكل عام �إلى قيم  الرطب لتحديد ن�سبة الجفاف، في هذا البحث تم ح�ساب الن�سبة بين قيم 

با�ستخدام برنامج ERDAS imagine 2014 وفق المعادلة التالية:
LAImr = LAIX/LAImean

حيث: LAIx: قيم LAI للعام المدرو�س، و LAImean: متو�سط قيم LAI لل�سل�سلة الزمنية المدرو�سة.
ت�شير الن�سبة الناتجة �إلى مدى تغير م�ساحة الورقة بالن�سبة للمتو�سط العام لل�سل�سلة المدرو�سة، ففي حال كانت ال�سنة تعبر عن ن�سبة �أقل من 
بالجفاف  الت�أثر  درجة  الدليل  هذا  يحدد  بالتالي  المنطقة،  في  الزراعي  الجفاف  وعلى  النبت  في  تراجع  عن  ذلك  فيدل  المتو�سط،  من   0.75
قيا�ساً على المتو�سط العام لل�سل�سلة الزمنية المدرو�سة، �أي �أن منطقةً ظهر فيها جفاف في عام ما ومنطقةً �أخرى لم تكن جافة في العام نف�سه لا 
يعني ذلك �أن المنطقة الجافة تراجع النبت فيها ب�شكل �أكبر من المنطقة الرطبة، بل يدل ذلك على تراجع النبت في هذه المنطقة عن متو�سطه 
المتو�سط  تراجع عن  فيها  كانت مراعٍ لم يحدث  الرطبة  والمنطقة  قليلًا،  النبت  فيها  تراجع  المنطقة الجافة عبارة عن غابة  تكون  العام، فقد 

العام لل�سل�سلة المدرو�سة، وقد قُ�سمت المجالات الناتجة عن هذه الن�سبة �إلى �أربعة �صفوف تمثل درجة الت�أثر بالجفاف )الجدول 2(.

.)2012 ,Huang(  .LAImr الجدول 2. صفوف التأثر بالجفاف نتيجةً لتصنيف دليل الجفاف

7 - منهجية العمل:
LAI، والمنتج   الورقة  MOD15A2 المعُبر عن م�ؤ�شر م�ساحة  MODIS للمنتج   البيانات: تم تحميل جميع ال�صور من نوع  - مرحلة تجميع 
MOD13Q1 المعبر عن دليل القرينة النباتية EVI، والتي تغطي �أرا�ضي الجمهورية العربية ال�سورية في يوم 23 �أبريل من كل عام )لتعبيرها 

  . www.earthexplorer.usgs.gov  عن ذروة النمو الخ�ضري(، �ضمن �سل�سلة زمنية تمتد من عام 2000 �إلى 2016 من الموقع
- مرحلة معالجة ال�صور با�ستخدام برنامج ERDAS imagine ، وت�شمل:

• �إجراء عملية التجميع )الموزاييك Mosaic( للم�شهدين الممثلين لأرا�ضي الجمهورية العربية ال�سورية h20v5 وh21v5 لجميع التواريخ المحملة 
من 2000 �إلى 2016، ثم القيام بعملية تحديد الإ�سقاط )UTM Z 37N( لجميع الم�شاهد وفق نظام الإ�سقاط العالمي UTM- WGS84، بعد 
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حيث :
.x المتو�سط الح�سابي لقيم العامل الم�ستقل :       
.y المتو�سط الح�سابي لقيم العامل الم�ستقل :       

                  :انحراف قيم العامل )x( عن متو�سطها الح�سابي.

                  :انحراف قيم العامل )y( عن متو�سطها الح�سابي.

ذلك تم اقتطاع الم�ساحة الممثلة لمنطقة الدرا�سة وفق الحدود الإدارية المعتمدة من وزارة الإدارة المحلية في �سورية.
 ،60 و   1 بين  �أ�سا�س  ب�شكل  تتراوح  رقمية  قيم  على  ال�صورة  تحوي  �إذ   ،LAI منتج  على  ذلك  ويتم  ال�صورة:  من  الخاطئة  القيم  �إزالة   •
ال�صور  با�ستخدام برمجية معالجة  �إزالتها  تُعد خاطئةً، وتم  القيم  256، وهذه  �إلى  لها قيم قد ت�صل  تكون  البك�سلات  ف�إن بع�ض  ومع ذلك 

.ERDAS imagine2014 الف�ضائية
EVI على بيانات �أولية يجب ت�صحيحها با�ستخدام معامل ت�صحيح خا�ص هو   LAI و  Scale factor: تحوي �صورة  با�ستخدام  • الت�صحيح 
2015(، ليتم تحويل بيانات كل �صورة لتعبر  Didan( ،EVI وزملا�ؤه،  2003( و0.001 ل�صورة  Myneni( LAI وزملا�ؤه،  0.1 ل�صورة 

  .ERDAS imagine 2014 مم �ضمن بيئة برنامج معالجة ال�صور الف�ضائية عن قيم هذين الدليلين، من خلال �أنموذج �صُ
 ERDAS برمجية  با�ستخدام   LAImr والم�ؤ�شر   ،EVIو   LAI �أدلة  عن  المعبرة  الدرا�سة  لمنطقة  الف�ضائية  ال�صور  ت�صنيف  مرحلة   •

.ArcGIS و   imagine 2014
- ح�ساب م�ؤ�شر الجفاف SPI لمنطقة الدرا�سة والمعبر عن مو�سم مطري لمدة 8 �أ�شهر من بداية �سبتمبر حتى نهاية �أبريل.

- �إنتاج الخرائط المعُبرة عن  حالة الجفاف والت�أثر به في منطقة الدرا�سة نتيجةً لعملية الت�صنيف.
- تحليل البيانات ودرا�سة الارتباط بين قيم الهطول المطري و SPI مع LAI  و  EVI و LAImr با�ستخدام معامل ارتباط العزوم )بير�سون(  

وفق المعادلة:

النتائج والمناق�شة
1 - دليل EVI و LAI لل�سل�سلة الزمنية من 2000 �إلى 2016:

يمثل ال�شكلان 2 و3 خرائط ال�سل�سلة الزمنية لقيم الـ EVI وLAI لمنطقة الدرا�سة من عام 2000 حتى عام 2016 بتاريخ 23 �أبريل، والتي 
2، و �أ�شارت قيمة  0.3 - و0.89 ال�شكل  EVI بين  ArcGIS لإظهار توزع القيم لكل دليل، �إذ تراوحت قيم دليل  تم ت�صنيفها �ضمن برمجية 
2003 و2015،  ب�شكل وا�ضح في �سنوات  الدليل قد تحققت  لهذا  المرتفعة  القيم  انت�شار  �أن   2 ال�شكل  �إلى  بالنظر  المياه، ويلاحظ  �إلى   -  0.3
و�سجل �أدناها في �أعوام 2008 و2014 و2016، كما يلاحظ من ال�شكل 3 �أن قيم دليل LAI تراوحت بين 0.17 و6.9، و�أن توزع وانت�شار القيم 
المرتفعة لُوحظت ب�شكل جيد في عام 2003، و�سجلت القيم المنخف�ضة لهذا الدليل في �أعوام 2008 و2014 و2016، �إذ كانت متوافقةً مع ما 
جاء في دليل EVI، وبما �أن EVI و LAI �أدلة نباتية، ترتبط بالكم الخ�ضري للنباتات فهذا يعني �أنه كلما ازدادت قيمة هذه الأدلة �أ�شارت �إلى 
كم خ�ضري وكتلة حية خ�ضراء �أعلى، ومنه يُ�ستنتج �أن �أكثر ال�سنوات ت�سجيلًا للكتلة الحية الخ�ضراء في غرب �سورية في هذه الفترة كانت في 

الأعوام 2003 و2015، في حين �سجل �أقلها في �أعوام 2008 و2014 و2016. 
يظهر من ال�شكل 4 المعبر عن متو�سط قيم LAI وEVI لل�سنوات المدرو�سة �أن �أعلى قيمة  لمتو�سط EVI كانت عام 2003 )0.305(، و�أخف�ضها 
عامي 2014 و2008 بقيمة بلغت 0.180 و0.195 على التوالي، و�أن �أعلى قيمة  لمتو�سط LAI كانت عام 2003 )0.52(، و�أخف�ضها عامي 
EVI من حيث �أكثر و�أقل ال�سنوات  0.272 على التوالي، مما ي�شير �إلى نتائج م�شابهة لما ورد في دليل  0.260 و  2014 و2008 بقيمة بلغت 
جفافاً، ويعود ال�سبب ب�شكل �أ�سا�س �إلى علاقة هذه الأدلة بالتغيرات البيئية التي ت�ؤثر في تكوين الكتلة الحية للنباتات، ولا�سيما الهطول المطري 
ودرجات الحرارة، وهذا يتوافق مع ما تو�صل �إليه Huang )2012( عند درا�سة الجفاف في ولاية تك�سا�س با�ستخدام دليل LAI، �إذ ارتفعت 

قيم LAI مع زيادة الأمطار.
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الشكل 2.  خرائط توزع قيم EVI لمنطقة الدراسة بتاريخ 23 أبريل للسلسلة الزمنية 2000 - 2016 .

الشكل 3. خرائط توزع قيم LAI لمنطقة الدراسة بتاريخ 23 أبريل ومتوسط هذه القيم للسلسلة الزمنية 2000 - 2016. 
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الشكل 4. متوسط  قيم دليل مساحة الورقة  )LAI(، والدليل النباتي المحسن )EVI( لمنطقة الدراسة من عام 2000 إلى 2016.

الشكل 5. متوسط الهطول المطري )ملم( السنوي لمنطقة الدراسة من عام 2000 إلى 2012.

الشكل 6.  قيم دليل المطر القياسي )SPI( لمنطقة الدراسة للسلسلة الزمنية  من 2000 إلى 2012.

وعند ملاحظة بيانات متو�سط الهطول المطري لمنطقة الدرا�سة المو�ضحة في ال�شكل 5، وُجد �أن �أعلى قيمة له �سُجلت في عام 2003 )1085 ملم(، 
و�أدنى قيمة �سُجلت عام 2008 بمعدل قدره 574 ملم، وب�شكل توافق مع ت�سجيل �أعلى القيم و�أقلها لعامي 2003 و2008 على التوالي بالن�سبة 

لدليلي EVI وLAI، مع الإ�شارة لعدم توفر بيانات الهطول المطري لمعظم م�ساحة منطقة الدرا�سة من عام 2013 �إلى 2016. 

النمو  لمو�سم  الهطول  من  اللازم  التراكمي  ي�شكل  والذي  �أيلول،  حتى  �سبتمبر  من  �أ�شهر   8 مدته  مطري  لمو�سم  المح�سوب   SPI م�ؤ�شر  �أن  كما 
النباتي يُعد م�ؤ�شراً جيداً على �أن للجفاف ت�أثيراً كبيراً في الزراعة )Svoboda وزملا�ؤه، 2012(، �إذ يبين التوزع الزماني للأعوام الجافة 
 SPI قيمة  وكانت  متو�سط،  جاف  �أنه  على  و�صنف  جفافاً  الأكثر  كان   2008 عام  �أن  �إلى   6 ال�شكل  وي�شير  المدرو�سة،  الفترة  خلال  والرطبة 
ت�ساوي -1.35، و�صنف العام 2003 عاماً متو�سط الرطوبة بقيمة SPI ت�ساوي 1.45، كما �أن معظم الأعوام كانت قيمها بين 0.5- و 1 وهي 
قيم معتدلة الجفاف، مما يدل على �أن الجفاف كان خفيفاً خلال هذه ال�سل�سلة الزمنية، با�ستثناء عامي 2003 و2012، �أما الأعوام 2000 

و 2007 و 2008 فكانت الأ�شد جفافاً.



المجلة العربية للبيئات الجافة 12 ) 1 - 2 ( 2019  The Arab Journal  for Arid Environments 12 (1 - 2) 2019 
211

2 - دليل الجفاف LAImr لل�سل�سلة الزمنية  من  2000 �إلى 2016:
الجفاف  �صفوف  عن  المعبرة  الخرائط   7 ال�شكل  يبين  �إذ  �سورية،  غربي  في  للجفاف  والمكاني  الزماني  التوزع   LAImr الجفاف  دليل  يحدد 
الزراعي للأعوام من 2000 �إلى 2016 وفق م�ؤ�شر دليل الجفاف LAImr، �إذ يُلاحظ اختلاف م�ساحات هذه ال�صفوف واختلاف �شدتها من 

عام لآخر.  

الشكل 7. الخرائط المعبرة عن صفوف الجفاف حسب المؤشر LAImr لمنطقة الدراسة بتاريخ 23 أبريل من عام 2000 إلى 2016. 

الشكل 8. متوسط قيم مؤشر الجفاف )LAImr( لمنطقة الدراسة للسلسلة الزمنية من 2000 إلى 2016.

وعند ح�ساب متو�سطات قيم دليل الجفاف لكل عام، �سُجلت �أعلى قيمة لهذا الدليل في عام 2003، �إذ بلغت 0.809، و�أدناها في �أعوام 2008 
و2014 و2016،  بقيم بلغت 0.336 و0.377 و0.380 على التوالي )ال�شكل 8(. 



The Arab Journal  for Arid Environments 12 (1 - 2)  2019المجلة العربية للبيئات الجافة 12 )1 - 2 ( 2019
212

توافقت هذه النتائج مع ما �أ�شار �إليه �ضعون )2017(، �إذ ا�ستخدم دليل VCI من �صور MODIS لتتبع حالة الجفاف في �سورية  للأعوام من 
2000 �إلى 2014، كما كانت موافقة لما تو�صل �إليه الخالد وزملا�ؤه )2017( عند ا�ستخدام القرينة النباتية NDVI لتتبع التغيرات المكانية 
والزمانية للكتلة الحية في �سورية خلال الأعوام من 2000 �إلى 2012 با�ستخدام �صور MODIS الف�ضائية، كما �أن التوزع الزماني للجفاف 
وفق هذا الدليل توافق مع التوزع الزماني للجفاف وفق SPI من حيث تحديد العام الأكثر رطوبةً وجفافاً في ال�سل�سلة، وبالن�سبة للتوزع المكاني 
�سُجلت  م�ساحة  �أكبر  �أن  النتائج  و�أظهرت   ،ArcGIS برمجية  با�ستخدام  الجفاف  لم�ؤ�شر  الأربعة  ال�صفوف  م�ساحة  ح�ساب  تم  فقد  للجفاف 
و34387  و36367   34963 بـ  قُدرت  و2015 بم�ساحة  و2005   و2003     2001 �أعوام  الت�أثر بالجفاف كانت في  المعبر عن عدم  لل�صف 
و36400 كم2، وبن�سبة مئوية بلغت 93.7  و97.5  و92.2 و97.6% على التوالي من م�ساحة منطقة الدرا�سة، و�شملت م�ساحة هذا ال�صف 
�أغلب المنطقة المدرو�سة با�ستثناء بع�ض المناطق الجنوبية ال�شرقية التي ظهر فيها الجفاف بن�سب �صغيرة، �إذ تتميز بقربها من البادية وتلقيها 
ال�شديد والكبير والمعتدل بالجفاف فقد �سجلت  الت�أثر  بالن�سبة لم�ساحة ال�صفوف ذات  �أما  كميات هطول منخف�ضة وغير منتظمة ب�شكل عام. 
�أعوام 2000 و2008 و2014 و2016 الم�ساحة الأكبر �ضمن هذه ال�صفوف بم�ساحة قدرت بـ 20991 و 23841 و23101 و 21763 كم2، 
وبن�سب قدرها 56.29  و63.93 و61.94 و58.36% من الم�ساحة الكلية المدرو�سة على التوالي، لكن التوزع المكاني ل�صفوف الت�أثر بالجفاف 
ال�سبب هو الانخفا�ض  �أن يكون  انت�شر الجفاف ب�شكل �شديد في غرب منطقة الدرا�سة، ومن الممكن   2000 اختلفت من عام لآخر، ففي عام 
لكن  ال�سنوي  المعدل  الهطول عن  فيها  فانخف�ض  الأخرى  الأجزاء  �أما  ال�سنوي،  معدلها  على  قيا�ساً  المنطقة  الهطول في هذه  كميات  الكبير في 
بن�سب �أقل، بينما تميز عام 2008 بتوزع مكاني متجان�س تقريباً من حيث ال�شدة والانت�شار، ويعود ذلك لانخفا�ض كميات الهطول ب�شكل كبير 

على كامل المنطقة المدرو�سة، ويلاحظ �أن بقية الأعوام كانت معتدلة الت�أثر بالجفاف. )الجدول 3(.

الجدول 3. النسبة المئوية )%( للمساحة المعبرة عن صفوف دليل الجفاف من منطقة الدراسة للسلسلة الزمنية من 2000 إلى 2016.

:SPI وكمية الهطول المطري، ودليل المطر القيا�سي ،LAImrو LAIو EVI  3 - درا�سة العلاقة بين �أدلة
عند درا�سة الارتباط بين متو�سط القيم للأدلة EVI وLAI وLAImr لكل عام من جهة، ومتو�سط الهطول ال�سنوي وSPI لمنطقة الدرا�سة من جهة 
�أخرى )الجدول 4( ، وُجد �أن م�ؤ�شر الجفاف LAImr ارتبط مع الهطول المطري وSPI بعلاقة ارتباط قوية موجبة، وتفوق على الأدلة النباتية 
 Huang �أ�شار  كما  الجفاف  لدرا�سة  ا�ستخدامها  يمكن  ف�إنه   SPIو المطري  الهطول  مع  النباتية  الأدلة  لهذه  القوي  للارتباط  ونظراً  الأخرى، 
)2012( وBajgiran وزملا�ؤه )2009(، �إذ حقق LAImr معنويةً عند كلا م�ستويي الدلالة 0.05 و 0.01 )r= 0.74 مع الهطول المطري و 
 ،SPIقوياً وموجباً �أي�ضاً، لكن حقق معنويةً عند م�ستوى دلالة 0.05 فقط مع الهطول المطري و LAI و EVI بينما كان ارتباط ،)SPI مع r=0.73
�إذ كانت قيم الارتباط بالن�سبة لـ r= 0.64(  EVI( مع الهطول المطري و)r= 0.63( مع SPI، �أما LAI فكانت قيمتة )r= 0.69( مع الهطول 

المطري و)r= 0.67( مع SPI  )الجدول 5(.
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الجدول 4. متوسط المؤشرات المدروسة.

الهطول متوسط LAImr  متوسط LAIمتوسط EVIالسنة
SPIالمطري

20120.2520.4180.5810431.27

20110.2330.3760.49746-0.28

20100.2020.3190.421673-0.32

20090.2670.4340.5537950.10

20080.1950.2720.336574-1.35

20070.2560.4140.556632-0.63

20060.2490.440.594802-0.01

20050.2540.4170.559737-0.31

20040.2370.3660.5268440.52

20030.3050.520.80910851.45

20020.2710.4660.6169420.66

20010.2880.4680.658697-0.37

20000.2060.2790.382618-0.71

الجدول 5. قيم الارتباط بين المؤشرات.

SPIالهطول المطريEVILAILAImrالمؤشرات

**10.98**0.74*0.69*0.64الهطول المطري

SPI0.63*0.67*0.73**0.98**1

⃰ .الارتباط معنوي عند مستوى دلالة 0.05،  ⃰  ⃰⃰.الارتباط معنوي عند مستوى دلالة 0.01.

الا�ستنتاجات: 
الحديثة  التقانات  ا�ستخدام  �أهمية  ي�ؤكد  وهذا  �شدته،  وتحديد  الجفاف  مراقبة  في   EVIو   LAI النباتية  القرائن  كفاءة  النتائج  �أظهرت   -  1

كالا�ست�شعار عن بعد في درا�سة الم�شكلات البيئية، وتحديد �شدتها.
2 -  بينت خرائط م�ؤ�شر الجفاف LAImr، وبيانات الهطول المطري �أن عام 2003  كان الأقل ت�أثراً بالجفاف، �إذ بلغت ن�سبة الأرا�ضي غير المت�أثرة 
المدرو�سة  الأعوام  بين  الأقل  هي  بالجفاف  الت�أثر  عدم  �صف  ن�سبة  كانت  �إذ  بالجفاف،  ت�أثراً  الأ�شد   2008 عام  وكان   ،%  97.51 بالجفاف 
)36.07 %(، واعتماداً على م�ؤ�شر LAImr  فقط ف�إن عامي 2014 و2016 كانا �شديدا الجفاف �أي�ضا رغم عدم توفر البيانات المطرية، لكن 

الارتباط العالي مع الهطول خلال الأعوام ال�سابقة يعطي دليلًا على دقة م�ؤ�شر LAImr  في تحديد الأعوام الجافة. 
3 -  وجد �أن م�ؤ�شر الجفاف LAImr المعتمد على متو�سط LAI كان �أكثر دقة من LAI و EVI، �إذ كان ارتباط م�ؤ�شر LAImr مع كمية الهطول للمو�سم 

.)SPI مع r= 0.73مع كمية الهطول للمو�سم و r= 0.074(  0.01 قوياً وموجباً، وحقق معنويةً عند كلا م�ستويي الدلالة 0.05 و SPIو
المقترحات:

- التو�سع في درا�سة الأدلة LAI  و EVI و LAImr  بالت�ضافر مع �أدلة �أخرى للو�صول �إلى نتائج �أكثر تف�صيلًا.
- مقارنة الدليل الم�ستنبط  LAImr مع �أدلة جفافية �أخرى، مثل م�ؤ�شر الحالة الخ�ضرية )Vegetation Condition Index )VCI، ودليل �صحة 

النبات Vegetation Health Index (VHI)،  وتحديد درجة فاعليتها.
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