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  Pinus brutia Ten.  درا�سة ت�أثير المناخ في النمو ال�شعاعي لل�صنوبر البروتي
في �سورية )منطقة الغاب( با�ستخدام علم المناخ ال�شجري

 Study the Impact of Climate on the Radial Growth of Calabrian Pine
(Pinus brutia Ten.) in Syria (Al- Ghab) by Dendroclimatology

ق�سم الموارد الطبيعية المتجددة والبيئة - كلية الزراعة - جامعة حلب - �سورية.

الملخ�ص

د. علي ثابت

ت�ضمن البحث درا�سة �أثر �أهم العنا�صر المناخية من هطول وحرارة في النمو الخ�شبي ال�سنوي لأ�شجار ال�صنوبر البروتي على ال�سفح ال�شرقي للجبال 
ال�ساحلية المطلة على �سهل الغاب من �سورية )الفريكة( اعتماداً على تقانات علم المناخ ال�شجري وبهدف فهم وتقدير العنا�صر المناخية الأكثر �أهميةً 
والمحددة للنمو الخ�شبي لأ�شجار ال�صنوبر البروتي. تم تنفيذ ذلك باختيار ثلاث عينات في موقع الدرا�سة والتي تتميز �أ�شجارها بالنمو الجيد من حيث 
القطر والارتفاع وال�صحة العامة، تم اختيار 15 �شجرة من الأ�شجار ال�سائدة من كل عينة وثلاث �سبرات من كل �شجرة. عولجت ال�سبرات بالحف والتنعيم 
ل�سهولة قراءة حلقات النمو ال�سنوية وتم قيا�سها با�ستخدام دندروتاب وتمت معايرة )Standardisation( القيم الأولية لحلقات النمو ال�سنوية للتخل�ص من 
ت�أثير العمر والح�صول على م�ؤ�شر النمو. در�ست علاقة الارتباط المتعدد بين م�ؤ�شر النمو والعنا�صر المناخية من حرارة وهطل لمحطة بحوث الغاب للفترة 

الزمنية )1986 �إلى 2008(. 
�أظهر تحليل العلاقة )حلقة نمو- مناخ( الأثر الايجابي للهطل المطري في �أ�شهر ني�سان / �أبريل، �أيار/ مايو، حزيران / يونيو، تموز /  يوليو و�أب / �أغ�سط�س 
بالإ�ضافة ل�شهر ت�شرين الأول / �أكتوبر والثاني / نوفمبر وذلك بم�ستويات معنوية بين 90 % �إلى 99 %.  بالمقابل، �أظهرت هذه العلاقة الأثر ال�سلبي 
لدرجات الحرارة في �أ�شهر حزيران / يونيو، تموز / يوليو و�أب / �أغ�سط�س  بم�ستوى معنوية بين 90 % و 99 % ح�سب العينة، مما يو�ضح �أهمية ودور 

العجز المائي ال�صيفي بالن�سبة لل�صنوبر البروتي. 
الكلمات المفتاحية: ال�صنوبر البروتي, النمو ال�شعاعي, المناخ, علم المناخ ال�شجري, الغاب, �سورية.

Abstract
This article aims to study the effects of temperature and precipitation on annual radial growth of Calabrian 

pine trees on the eastern slope of the coastal Mountains overlooking the Al-Ghab zone in Syria (Alfrekah). using 
In this research dendroclimatological techniques were utilized  to understand and determine the most important 
climatic elements controlling radial growth of Pinus brutia. Three representative plots were selected in the forest 
of the study sites using trees with a good growth in diameter, height and health status. Fifteen dominant trees 
were selected from each plot and three cores per tree were sampled. Cores were polished for easier reading of 
annual growth rings, and each core was measured using a Dendrotab measuring device and elementary values 
of annual growth rings were first standardized to remove the age effect and obtain the growth index. Multiple 
correlational relationship between growth index and temperature, and precipitation of Al Ghab meteorological 
station from 1986 to 2008 was studied. 
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Analysis of relationship between climate and growth ring showed a positive effect of rain falling from April to 
November (except September) at significance levels 90 - 99%, in contrast, the study showed a negative effect of 
the high temperature in June, July and August on the growth (at significance levels 90- 99% ), and these results 
highlighted the importance of the summer-water stress for Calabrian pine trees.

Keywords: Calabrian pine (Pinus brutia), Radial growth, Climate, Dendroclimatology, Al-Ghab, Syria.

المقدمة
تُعدّ غابات ال�صنوبر البروتي من المكونات الأ�سا�سية لغابات �شرق المتو�سط ومن الأنظمة البيئية الأ�سا�سية فهي مرتبطة بحياة الإن�سان الحا�ضرة 
والم�ستقبلية )Quezel، 1985(، ولهذه الغابات ميزات بيئية واقت�صادية وا�ضحة ولعل الميزات البيئية �أ�شدها ات�صالًا بحياة الإن�سان نظراً �إلى ات�ساع 
رقعتها مما يجعل ت�أثيرها في تح�سين البيئة والتخفي�ض من تلوثها فعالًا جداً )نحال، 1982(. ولا تقل الأهمية الاقت�صادية لل�صنوبر البروتي عن �أهميته 
البيئية �إذ �أن غابات هذا النوع ت�شكل ثروةً خ�شبيةً كبيرة من الناحيتين الكمية والنوعية ويمكنها �أن تلبي حاجات ال�صناعة الحديثة المتطورة من مادة 
الخ�شب في �سورية فهي ت�شغل م�ساحةً قدرها 50 �إلى 55 �ألف هكتاراً تقريباً )م�سلماني وعلي، 2009; نحال، 2003(. هذا بالإ�ضافة �إلى �أن �شجرة 

�صنوبر بروتيا تظهر تكيفاً كبيراً مع �شروط بيئية متنوعة من حيث المناخ والتربة مما ي�شجع الحراجيين على ا�ستعمالها في الت�شجير الحراجي.
يُعدّ ال�صنوبر البروتي من الناحية الجغرافية نوعاً �شرق �أو�سطي بامتياز �إذ يظهر ابتداء من اليونان حتى لبنان مروراً بتركيا و�سورية وقبر�ص والعراق 
(Mouterde ; 1971 ،Finlayson، 1966(. �أما في �سورية في�صادف ال�صنوبر البروتي ب�صورة رئي�سة في جبال الباير والب�سيط و�سل�سلة الجبال ال�ساحلية 

في الق�سم ال�شمالي الغربي من البلاد وفي جبال الأكراد �شمال حلب )نحال، 2003(.
تتميز منطقة التوزع الطبيعي لل�صنوبر البروتي بتنوع �شديد في العنا�صر المناخية الحيوية ولا�سيما الأمطار والرطوبة الجوية والإ�ضاءة ودرجات الحرارة ومن 
ال�ضروري درا�ستها للتعرف على المجال المناخي الحيوي )Bioclimatic( الذي يعي�ش فيه هذا النوع )نحال، 2003(، �إذ ت�ؤثر هذه العنا�صر المناخية، 
ولا�سيما درجات الحرارة والهطول المطري وتبايناتها ال�سنوية وال�شهرية والف�صلية، في نمو المجموعات الحرجية، وت�سهم في انت�شار الأنواع الحراجية 
ومدى تكيفها مع هذه التباينات. ينعك�س هذا التقلب في العنا�صر المناخية من عام لأخر ب�شكل مبا�شر على النمو الخ�شبي ال�سنوي للأ�شجار الحراجية 
والتي ت�شكل حلقات نمو �سنوية ذات �سماكات متباينة ح�سب الظروف المناخية، لذلك يمكن اعتبار حلقات النمو ال�سنوية عند الأ�شجار بمثابة وثائق 
  Cheval (ت�سجيل زمنية وتاريخية لأنها تقوم بتخزين التغيرات الحا�صلة في البيئة التي تعي�ش فيها هذه ال�شجرة خلال فترة زمنية طويلة تمثل حياة ال�شجرة

.)2007 ،Popa و

يُ�سمى العلم الذي يهتم بدرا�سة ت�أثير العنا�صر المناخية الممثلة بدرجات الحرارة والهطول المطري في النمو ال�شعاعي للأ�شجار بعلم المناخ ال�شجري 
)Dendroclimatology(. والذي يهتم �أي�ضا بدرا�سة �إعادة بناء ال�سلا�سل الزمنية للعنا�صر المناخية في الما�ضي لمنطقة ما اعتماداً على حلقات النمو 
 )Dendrochronology( يُعدّ علم المناخ ال�شجري جزء من علم الت�أريخ ال�شجري .) 1976،Fritts( ال�سنوية للأ�شجار الموجودة �ضمن هذه المنطقة
الذي يدر�س خ�صائ�ص حلقات النمو ال�سنوية عند الأ�شجار من خلال قيا�سها والقيام بعملية ت�أريخ هذه الحلقات من خلال ربط كل حلقة نمو 
 )dating-cross( سنوية مع �سنة ت�شكلها الدقيقة بهدف درا�سة الظواهر البيئية والتاريخية ومعرفة �سياق تطورها وهو ما ي�سمى بالت�أريخ البيني�

.)1976 ، 1971،Fritts(
يُعدّ الفيزيائي وعالم الفلك الأمريكي Anderew E.Douglas )1962-1867( �أول من اهتم بعلم المناخ ال�شجري وكان ذلك في بع�ض المواقع من غابات 
�أريزونا ال�شمالية عام 1901، عندما بد�أ بمراقبة عر�ض حلقات النمو ال�سنوية ومقارنة التغيرات الحا�صلة فيها مع المناخ)Fritts, 1976(. كما يُعدّ العالم 
الألماني Bruno Huber  )1899-1969( �أول من بد�أ درا�سات ت�أريخ حلقات النمو ال�سنوية في �أوروبا ( Huberو Giertz-Siebenlist, 1969) ، �أما في 
الن�صف الثاني من القرن الع�شرين فقد ا�ستفاد  Hal Fritts من بداية ع�صر الحا�سوب وبالتزامن مع التطور الحا�صل في مجال العلوم الريا�ضية ،في تعزيز 
التقدم الحا�صل في الأبحاث الخا�صة بحلقات النمو ال�سنوية م�ستخدماً التحاليل الإح�صائية المتقدمة لل�سلا�سل الزمنية في عمليات الت�أريخ الزمني وفي 
الدرا�سات الفيزيولوجية البيئية والمناخية(Eckstein  و Schweingruber ، 2009(. �أما في المنطقة المتو�سطية فقد كانت الدرا�سات التي قامت بها 
Serre- Bachet )1973 ،1982( من �أولى الدرا�سات في هذا المجال، حيث ا�ستخدمت علم المناخ ال�شجري في تحديد العلاقة بين المناخ و�سماكة 
حلقات النمو ال�سنوية لل�صنوبر الحلبي Pinus halepensis في جنوب فرن�سا. �أظهرت هذه الابحاث �أن عر�ض حلقات النمو لل�صنوبر الحلبي يرتبط 
ب�شكل معنوي و�إيجابي مع الهطل المطري في �شهري كانون الأول / دي�سمبر و�أيار / مايو. بينما كان ت�أثير الهطل في �شهري �شباط / فبراير وتموز / يوليو 

معنوياً ولكن ب�شكل �سلبي، �أما بالن�سبة لدرجات الحرارة ل�شهر �شباط / فبراير فكان ت�أثيرها معنوياً وب�شكل �إيجابي.
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كما �أظهرت �أبحاث Tessier )1984،1986 ،1982( على ال�صنوبر الحرجي Pinus silvestris في جنوب فرن�سا الدور الإيجابي للأمطار الربيعية 
وال�صيفية، والدور ال�سلبي لدرجات الحرارة العظمى ل�شهر  �أبريل في �سماكة حلقات النمو ال�سنوية.

 )P. pinaster والبحري P. pinea والثمري ،P.halepensisوزملا�ؤه )2007(، عند درا�سته لثلاثة �أنواع من ال�صنوبر )الحلبي El Khorchani  كما لاحظ
في تون�س، ظهور حلقات النمو ال�ضيقة في جميع الطوابق البيومناخية التي توجد بها وذلك من خلال ا�ستخدامه �أنموذجاً ريا�ضياً يعتمد على العلاقة ما بين 

عر�ض حلقات النمو ال�سنوية والميزان المائي، كما ا�ستطاع �أن يحدد وبا�ستخدام الأنموذج نف�سه ال�سنوات الجافة والرطبة في المناطق المدرو�سة. 
وجد Thabeet  وزملا�ؤه )2007(، عند درا�ستهم العلاقة بين خ�صائ�ص حلقات النمو لل�صنوبر الثمري )خ�شب �أولي، خ�شب ثانوي، الكثافة ال�صغرى 
والعظمى والمتو�سطة للخ�شب( وبين المناخ، في تون�س، �أن الأمطار الربيعية وال�صيفية )  �أبريل، مايو و يونيو( تُعدّ من العوامل التي تحدد ت�شكل 
الخ�شب الأولي و�إن �سماكة الخ�شب الثانوي مرتبطة بقوة مع الأمطار في �أ�شهر  يونيو، و �أغ�سط�س و �سبتمبر. كما وجدوا �أن درجات الحرارة العظمى في 

الربيع ) مار�س،  �أبريل و مايو( هي التي تحدد الكثافة ال�صغرى للخ�شب عند ال�صنوبر الثمري. 
�أما في �سورية فقد تمكن Chalabi )1980( من تحديد �أنماط تغيرات العوامل المناخية الرئي�سة من �أمطار وحرارة والتي تتحكم بدقة بالنمو القطري لل�سنديان 
�شبه العذري )Quercus cerris L. subsp pseudo Cerris( في منطقتي الباير و�صلنفة في �سورية. كما �أظهر �شلبي ومرتيني )1989( العوامل المناخية 

التي تبدو فاعلةً في ت�شكيل حلقات النمو ال�سميكة وال�ضيقة لأ�شجار ال�شوح )Abies cilicica( في جبل ال�شوح في �سورية.
تعددت ا�ستخدامات علم المناخ ال�شجري �أكثر ف�أكثر لدرا�سة البيئة وك�شف تغيراتها، فهو يُعدّ �أ�سا�سياً في فهم التدهور الحا�صل للغابات والملاحظ حالياًً 
 1996 ،Becker و Lebourgeois( سواء كان في �أوروبا �أو في �أمريكا ال�شمالية، وب�شكل خا�ص تلك المتعلقة بت�أثير التغيرات المناخية على نمو الغابات�

.) 2008،Thabeet وزملا�ؤه، 2003  و Esper 2002  و ،Rathgeber و
كما ا�ستخدم هذا العلم لفهم ودرا�سة ت�أثير الحرائق والعوامل البيئية المختلفة في ديناميكية النمو بالاعتماد على ما ي�سمى بعلم البيئة ال�شجري 
يُعدّ �أحد فروع علم الت�أريخ الزمني ال�شجري )Dendrochronology(. كما ا�ستخدم علم  1986( الذي   ،Schweingruber( )Dendroecology(
ت�أثير  درا�سة  �إلى  تهدف  التي  الريا�ضية  النماذج  بناء  في  ا�ستخدامها  �إعادة  بغية  النمو  في  الم�ؤثرة  المناخية  العنا�صر  تحديد  في  ال�شجري  المناخ 
التغيرات المناخية في نمو الغابات )Cook وزملا�ؤه، Vila ;  1990 وزملا�ؤه، 2008( بالإ�ضافة �إلى اهتمامه با�ستخدام ال�سلا�سل الزمنية ل�سماكة 
حلقات النمو ال�سنوية، المنحدرة من �أ�شجار معمرة، وربطها ببيانات مناخية متوفرة حاليا في �إعادة ت�شكيل المناخ في الما�ضي لمنطقة ما وتحليل المناخ 

الحالي )Briffa وزملا�ؤه، 1998(.
لذلك ونظراً للمجالات التطبيقية الوا�سعة التي يمكن �أن ي�ستخدم فيها هذا العلم فمن الأهمية بمكان ا�ستخدامه لدرا�سة الأنواع الحراجية الموجودة في 
�سورية، ولا�سيما تلك الأنواع التي ت�شغل م�ساحات كبيرة والتي ي�أتي في مقدمتها ال�صنوبر البروتي )Pinus brutia(. وفي ظل ما يحدث من تغيرات 
مناخية في العالم ب�صورة عامة وفي المنطقة المتو�سطية ب�صورة خا�صة، وما �سيكون لها من انعكا�سات �سلبية على توزع النبت الطبيعي ونموه، تبرز �أهمية 
درا�سة ت�أثير العنا�صر المناخية، لا �سيما الأمطار ودرجات الحرارة في خ�صائ�ص النمو لهذا النوع، وبالتالي الإ�سهام في �إغناء معرفتنا ببيئته الذاتية وتقدير 

العنا�صر المناخية الأكثر �أهميةً في النمو ال�سنوي.
تركز الهدف الرئي�س من البحث في درا�سة العلاقة بين �سماكة حلقات النمو ال�سنوية لل�صنوبر البروتي )النمو ال�شعاعي( والمناخ )12 �شهر هطل، 
12 �شهر لمتو�سط درجة الحرارة العظمى، و 12 �شهر لمتو�سط درجة الحرارة ال�صغرى خلال الفترة 1986 - 2008( وذلك من �أجل تحديد �أثر 

العنا�صر المناخية ال�شهرية في النمو ال�شعاعي لل�صنوبر البروتي من خلال درا�سة علاقات الارتباط وتقدير معنوياتها.

مواد البحث وطرائقه

موقع الدرا�سة
تمت الدرا�سة على ال�سفح ال�شرقي ل�سل�سلة الجبال ال�ساحلية ال�سورية المطلة على �سهل الغاب )قرية الفريكة(، والتي تبعد عن محافظة حماه حوالي 
100 كم )ال�شكل 1(. تحتل الغابات في محافظة حماه المرتبة الثانية من حيث الم�ساحة والأهمية في �سورية بعد غابات محافظة اللاذقية حيث ت�شغل 

نحو 43691 هكتاراً وت�شكل ما يقارب 18,76 % من الغابات الطبيعية ال�سورية. يقع 28129 هكتار من غابات محافظة حماه قي المناطق الإدارية 
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التابعة لم�صلحة التحريج والغابات في منطقة الغاب ويقع الباقي )15562 هكنار( في المناطق الإدارية التابعة لم�صلحة التحريج والغابات في حماه 
)م�سلماني وعلي، 2009 ومديرية التحريج والغابات، 1993(.

تخ�ضع منطقة الدرا�سة للمناخ المتو�سطي الذي يتميز ب�أمطاره ال�شتوية حيث يكون ال�صيف جافاً، يبلغ معدل الهطل ال�سنوي 675 ملم، ومتو�سط درجة 
الحرارة العظمى )M( 34.9 م° ومتو�سط الحرارة ال�صغرى )m( 4.5 م°. تتميز التربة في منطقة الدرا�سة ب�أنها  من نوع تيرارو�سا ) تربة حمراء متو�سطية( 

ناتجةً عن �صخرة �أم كل�سية )مرتيني، 1999(.
ال�سنديان   ،Rhus cotinus البق�ص   ،Pistacia plaestina الفل�سطيني  البطم  الدرا�سة:  البروتي في منطقة  لل�صنوبر  المرافقة  الأنواع  من 

.Phillyrea latifolia و الزرود Quercus calliprinos العادي

ال�شكل 1. العينات الثلاث لل�صنوبر البروتي على ال�سفح ال�شرقي ل�سل�سلة الجبال ال�ساحلية المطلة على �سهل الغاب.
)ت�شير الدائرة باللون الأحمر على خارطة �سورية �إلى مكان العينات الثلاث(.

�أخذ ثلاث عينات من ال�صنوبر البروتي، على ال�سفح ال�شرقي ل�سل�سلة الجبال ال�ساحلية  �أختيار العينات و الأ�شجار �ضمن كل عينة: تم 
المطلة على �سهل الغاب في قرية الفريكة، وذلك على ارتفاع 360 م عن �سطح البحر للعينة الأولى و410 م للثانية و 460 م للعينة الثالثة �أي بفارق 
ارتفاع قدره 50 م بين الموقع والأخر، تبلغ  م�ساحة كل عينة 400 م2 مع الأخذ بعين الاعتبار التجان�س الموجود )من حيث المعر�ض، التربة والت�ضاري�س 
والحجم( �ضمن كل عينة ويو�ضح الجدول 1 خ�صائ�ص الأ�شجار التابعة لكل عينة. )تم ترميز العينات كما يلي: Pb1 للعينة الأولى، Pb2 للعينة 

الثانية و Pb3 للعينة الثالثة(.
بُعدّ تحديد العينات الثلاث، تم اختيار 15 �شجرة �ضمن كل عينة، مع الأخذ بعين الاعتبار �أن هذه الأ�شجار هي من الأ�شجار ال�سائدة والتي تتميز 
با�ستخدام م�سبر  ا�ستخلا�ص ثلاث �سبرات من كل �شجرة وذلك  الت�شوهات والإ�صابات الح�شرية والفطرية. تم  بو�ضع �صحي �سليم وخالية من 
ْ درجةً عن بع�ضها  بري�سلر Pressler )قطر 5مم( عند م�ستوى ال�صدر )1.30م( وب�شكل متعامد مع جذع ال�شجرة. �أخذت ال�سبرات بفارق 120

البع�ض، وبالتالي يكون لدينا بالمح�صلة 45 �شجرةً و 135 �سبرةً تم ا�ستخراجها من العينات الثلاث.
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الجدول 1. القيم المتو�سطة لم�ؤ�شرات النمو )القطر والارتفاع( لأ�شجار ال�صنوبر البروتي في موقع الدرا�سة.

الانحراف 
المعياري 

القطر المتو�سط 
)�سم(

الانحراف 
المعياري 

الارتفاع المتو�سط 
)م( الميل ° المعر�ض رقم العينة

8.579 35.922 2.917 10.705 °30 جنوبي-�شرقي Pb1

4.964 31.868 2.044 10.057 °25 جنوبي-�شرقي Pb2

5.197 30.820 3.120 9.550 °30 جنوبي-�شرقي Pb3

تم تجفيف ال�سبرات وو�ضعها على �ألواح من الورق المقوى والتي تحتوي ميازيب ذات مقطع ن�صف دائري، تو�ضع فيها ال�سبرة بو�ساطة لا�صق و�سجل 
بجانب كل �سبرة )رقم ال�شجرة، رقم ال�سبرة ورقم العينة(. خ�ضعت ال�سبرات �إلى عملية �صقل وحف با�ستخدام �أوراق خا�صة بال�صقل، تهدف هذه العملية 

�إلى تو�ضيح حلقات النمو و�سهولة قراءتها وقيا�سها على ال�سبرات.
 Blume-Leiss تمّ �أي�ضاً قيا�س ارتفاعات الأ�شجار و �أقطارها على ارتفاع ال�صدر )1.30 م(، بالإ�ضافة لقيا�س الميل والعر�ض لكل عينة. كما تم ا�ستخدام جهاز
لقيا�س الارتفاع والميل، و ا�ستخدم ال�شريط المتري القما�شي لقيا�س القطر. �أما بالن�سبة لعمر الأ�شجار فكانت متجان�سة وقريبة من بع�ضها البع�ض في 

العينات الثلاث �إذ تراوح العمر بين 65 و 70 �سنة.
الت�أريخ البيني لل�سبرات: تُعدّ هذه المرحلة من المراحل الأ�سا�سية في درا�سات علم المناخ ال�شجري، ) SwetnamوFritts  ، 1986( تهدف عملية 
الت�أريخ �إلى التحديد الدقيق لل�سنة التي تم فيها ت�شكل كل حلقة نمو �سنوية وذلك من خلال مقارنة ال�سبرات فيما بينها، حيث تمّ في البداية مقارنة 
ال�سبرات الثلاث المنحدرة من �شجرة واحدة مع بع�ضها البع�ض ومن ثم مقارنة هذه ال�سبرات مع ال�سبرات الأخرى من العينة نف�سها وتعتمد على 
تحديد حلقات النمو المميزة مثل الحلقات الغائبة �أو الحلقات الكاذبة )Schweingruber وزملا�ؤه، Serre-Bachet ; 1990، 1982(. في نهاية هذه 

المرحلة، ا�ستبّعدت ال�سبرات التي كان حولها �شكوك �أو كان من ال�صعب ت�أريخها.
قيا�س �سماكة حلقات النمو ال�سنوية: تم قيا�س �سماكة حلقات النمو ال�سنوية لجميع ال�سبرات التي خ�ضعت لعملية الت�أريخ خلال الفترة 1942 �إلى 
2008 با�ستخدام جهاز دندروتاب 2003 (Dendrotab 2003, Walesh Electronic) وذلك بدقة قيا�س بلغت 1000/1 من الميليمتر. بعد الانتهاء من 
قيا�س �سماكة جميع حلقات النمو ال�سنوية لكل �سبرة، تم ت�شكيل ال�سلا�سل الزمنية ل�سماكة حلقات النمو ال�سنوية لكل عينة ب�شكل م�ستقل لي�صار 
�إلى معايرتها (Standardisation) با�ستخدام برنامج Guiot( PPPhalos و Goeury، 1996(. تهدف هذه المعايرة �إلى ا�ستبدال كل قيمة خام ل�سماكة 
حلقات النمو ال�سنوية بم�ؤ�شر نمو. و تم ح�ساب هذا الم�ؤ�شر من خلال ح�ساب الن�سبة بين القيم الخام ل�سماكة كل حلقة والقيمة المقدرة لها با�ستخدام 
علاقة ريا�ضية ممثلة للاتجاه العام للمنحني الأ�صلي ل�سماكة حلقات النمو )Cook وزملا�ؤه، 1987(. و تتراوح قيم م�ؤ�شر النمو بين 0 و 2. كما تهدف 

هذه المعايرة �إلى �إلغاء ت�أثير العمر �ضمن ال�سلا�سل الزمنية لحلقات النمو. وكذلك ح�سب متو�سط واحد لكل �سل�سلة زمنية.
المعطيات المناخية: تم اختيار المعطيات المناخية ال�صادرة عن المحطة المناخية لبحوث الغاب والتي تبعد عن موقع الدرا�سة م�سافة 25كم ويبلغ 
ارتفاعها عن �سطح البحر180م. تُعدّ هذه المحطة الأقرب لموقع الدرا�سة والوحيدة التي ت�ؤمن لنا ال�سل�سلة الأطول من المعطيات المناخية الطويلة 
ن�سبياً والممثلة تمثيلًا جيداً للمناخ. تم ا�ستخدام المعطيات المناخية التالية:  مجموع الهطل ال�شهري بـ ملم (P)،و متو�سط درجات الحرارة العظمى 
ال�شهرية (Tmax) ومتو�سط درجات الحرارة ال�صغرى ال�شهرية (Tmin) وذلك للفترة الزمنية 1986 �إلى 2008 وهي �أق�صى فترة �أمكن الح�صول عليها. 
ا�ستخدمت في التحاليل المعطيات المناخية لـ 12 �شهراً لل�سنة البيولوجية، تغطي هذه ال�سنة الفترة ما بين �شهر �أكتوبر لل�سنة ال�سابقة ( n-1) والتي 
ت�سبق ت�شكل حلقة النمو ال�سنوية و�شهر  �سبتمبر من ال�سنة الحالية وهي �سنة ت�شكل حلقة النمو، اعُتمدت هذه ال�سنة البيولوجية في الأبحاث الخا�صة 

.)1990 ،Guiot 1982 ;،Serre-Bachet( بدرا�سات العلاقة بين المناخ وحلقات النمو الجارية في المنطقة المتو�سطية
المناخ  علم  ب�أبحاث  خا�ص  وهو   ،(Response  function) الا�ستجاية  تابع  ي�سمى  �إح�صائي  �أنموذج  ا�ستخدم   : الإح�صائي  التحليل 
المنطقة  في  كبير  ب�شكل  النموذج  هذا  ا�ستخدم  البروتي.  لل�صنوبر  ال�سنوية  النمو  حلقات  و�سماكة  المناخ  بين  العلاقة  لدرا�سة  ال�شجري، 
المتو�سطية ب�شكل عام وفي جنوب فرن�سا ب�شكل خا�ص، لدرا�سة ا�ستجابة الكثير من الأنواع الغابوية تجاه المناخ حيث �أثبت كفاءته في ذلك، 
وكان لـ Guiot )1990، 1987( الإ�سهام الأكبر في تطوير وتحديث هذا الأنموذج. الذي يعتمد على علاقات الانحدار المتعدد من �أجل معرفة 
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الأ�شهر )من �أمطار وحرارة( الأكثر تحديداّ لنمو هذا النوع من ال�صنوبر. حيث تم في كل مرة ا�ستخدام  12 عاملًا مناخياً )�إما �أمطار 
�أو درجات حرارة(، وهي عبارة عن العوامل الم�ستقلة )المف�سرة لتغيرات حلقات النمو( بمواجهة عامل واحد غير م�ستقل وهو م�ؤ�شر النمو 
الذي تم ح�سابه من �سماكة حلقات النمو )وهو المطلوب تف�سير تغيراته( وذلك بهدف �إيجاد العلاقة بين هذه العوامل )Guiot، 1990(. من 
خلال ا�ستخدام هذا الأنموذج تم ح�ساب معامل الانحدار الجزئي (r) والانحراف المعياري الموافق (s) لكل علاقة موجودة ما بين العوامل 
المناخية )12 �شهر �أمطار �أو 12 �شهر حرارة( و�سماكة حلقات النمو. تعطي �إ�شارة معامل الانحدار الجزئي اتجاه هذه العلاقة )�إما �سالبةً 
�أو موجبةً(. فمثلا �إذا كانت الإ�شارة موجبةً فهذا يعني �أن العلاقة مبا�شرة، �أي �أنه كلما كانت قيمة العامل المناخي كبيرةً كلما كانت �سماكة 
حلقة النمو كبيرةً والعك�س �صحيح، و �إذا كانت الإ�شارة �سالبة فهذا يدل على �أن العلاقة عك�سية، �أي �أنه كلما كانت قيمة العامل المناخي كبيرةً 

كانت �سماكة حلقة النمو �صغيرةً والعك�س �صحيح. تحدد قيمة r قوة العلاقة بين المناخ و�سماكة حلقة النمو. 
تُعطى درجة المعنوية الإح�صائية لهذا الأنموذج الإح�صائي، من خلال الن�سبة بين معامل الانحدار الجزئي والانحراف المعياري r/s. حيث يتم 
الح�صول على قيمة واحدة لهذه الن�سبة لكل عامل مناخي، �أي �أنه �سيكون لدينا قيمة بعدد الأ�شهر وهي 12 �شهراً الم�ستخدمة داخل الأنموذج 
 Cartier( في كل مرة. وعلى فر�ض �أن هذه القيم تتبع قانون التوزيع الطبيعي ف�إن درجات المعنوية يمكن �أن تحدد من خلال العتبات التالية

وزملا�ؤه، 1979(:
•  r/s < 1.96 > 1.65  معنوية حتى   90% يرمز لهذا الم�ستوى من المعنوية بـ  *

•  r/s < 2.58 > 1.96   معنوية حتى 95 %  يرمز لهذا الم�ستوى من المعنوية بـ **   
•  r/s < 3.29 > 2.58   معنوية حتى 99 %  يرمز لهذا الم�ستوى من المعنوية بـ ***  

•  3.29 <  معنوية حتى 99.9 % يرمز لهذا الم�ستوى من المعنوية بـ ****  

تغيرات �سماكة حلقات النمو ال�سنوية
يو�ضح ال�شكل 2 التغيرات ال�سنوية لمتو�سط �سماكات حلقات النمو لكل عينة قبل المعايرة، كما يو�ضح ال�شكل 3 هذه التغيرات ولكن بعد المعايرة 
والذي يمثل م�ؤ�شر النمو. يوجد في ال�سل�سلة الزمنية لحلقات النمو م�صدران للتغيرات، الم�صدر الأول غير ع�شوائي دائم والذي يمكن �أن ي�شاهد كتغيرات 
على المدى الطويل، وهذه تكون مرتبطةً بالعمر وبال�شكل الهند�سي لحلقة النمو ال�سنوية، حيث تظهر هذه التغيرات على منحني �سماكة حلقات النمو 
ال�سنوية كتناق�ص متزايد مع الزمن )ال�شكل 2(، ومن هنا ت�أتي �أهمية المعايرة ل�سلا�سل حلقات النمو والتي كما ذكرنا �سابقا تهدف �إلى �إزالة هذه التغيرات 
الناتجة عن التقدم بالعمر )Tessier ; 1976 ،Fritts، 1986(. كما هو ملاحظ على ال�سلا�سل الزمنية المتو�سطة لم�ؤ�شر النمو )ال�شكل 3(، �أ�صبحت 
التغيرات متجان�سةً على طول ال�سل�سلة الزمنية. كما يمكن �أن يكون م�صدر هذه التغيرات بع�ض الإ�صابات المر�ضية )Tessier، 1984)  �أو ناتج عن 
عمليات التدخل في الغابة من �أعمال تربية �أو ا�ستثمار )Messaoudène، 1989(. �أما الم�صدر الثاني فهو ع�شوائي وناتج عن عوامل غير مرئية، يمكن 
�أن تظهر هذه التغيرات من خلال التباينات بين ال�سنوات والتي تعك�س التغيرات البينية للمناخ، لذلك ف�إنه يجب الحفاظ على هذه التغيرات �ضمن 
ال�سلا�سل الزمنية لحلقات النمو، حيث �ست�ستخدم جنباً �إلى جنب مع التغيرات في العوامل المناخية لتحديد �أياً من هذه  العوامل المناخية هو الأكثر 

ت�أثيراً في النمو.
يمكن  تحديد فترتين من التغيرات على منحنيات �سماكة حلقات النمو ال�سنوية للعينات الثلاث من ال�صنوبر البروتي )ال�شكل 2(، والتي يمكن �أن 

تعزى �إلى العمر:
- الفترة الأولى بين عام 1942 وعام 1975 بالن�سبة لـ Pb2 و Pb3: تميزت هذه الفترة بنمو كبير )�سماكات كبيرة لحلقات النمو(، يُعزى هذا 
بنوع من   Pb1 بالمقابل تميزت �سماكات  الحلقات في  الأ�شجار )5+33=38 �سنةً(.  الأولى من عمر  الفترة تمثل المرحلة  النمو الجيد لكون هذه 

الا�ستقرار خلال الفترة 1946 - 1975.
- الفترة الثانية بين 1976 وعام 2008: وهي الفترة التي يبد�أ فيها النمو بالانخفا�ض )�سماكات �صغيرة لحلقات النمو( مع التقدم بالعمر )حتى 

70 �سنة(.

النتائج والمناق�شة
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ال�شكل 2. التغيرات ال�سنوية لمتو�سط �سماكة حلقات النمو لل�صنوبر البروتي للفترة )1942 �إلى 2008( قبل المعايرة.

ال�شكل 3. التغيرات ال�سنوية لمتو�سط �سماكة حلقات النمو لل�صنوبر البروتي للفترة )1942 �إلى2008(
 بعد المعايرة مبينا تغيرات م�ؤ�شر النمو للفترة المذكورة

العلاقة بين مجموع الهطل ال�شهري والنمو ال�شعاعي:
يبين ال�شكل 4 �أن ت�أثير مجموع الهطل المطري )P( لمعظم الأ�شهر في النمو ال�شعاعي لل�صنوبر البروتي، كان مبا�شراًً وموجبا، ولا�سيماً خلال ف�صل 
النمو الذي يمتد من بداية الربيع وحتى نهاية ال�صيف. حيث لوحظ بالن�سبة للعينة الأولى Pb1 �أن الت�أثير كان معنوياً موجباً وبدرجة تتفاوت من 90 
% ل�شهر  �أبريل وحتى 99 % ل�شهر  يونيو و يوليو. بينما لوحظ �أن هذا الت�أثير المعنوي الموجب يمتد خلال الفترة من �شهر  مار�س وحتى �شهر  �أغ�سط�س 
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وعند م�ستوى معنوية بين 90 % و 99 % بالن�سبة للعينة الثانية Pb2. كما لوحظ �أن هذا الت�أثير امتد من �شهر  فبراير وحتى �شهر مايو بالن�سبة للعينة 
الثالثة Pb3 عند م�ستوى معنوية بين 90 % و 99.9 %. ولوحظ �أي�ضاً �أنه كان ل�شهري  �أكتوبر و نوفمبر من ال�سنة ال�سابقة n-1 ت�أثير معنوي ايجابي 

)95 %( فقط في العينة الثالثة.

ال�شكل 4. نتائج �أنموذج ا�ستجابة النمو )Response  function( والذي يبين الن�سبة بين معامل الانحدار الجزئي والانحراف المعياري للعلاقة ما 
بين مجموع الهطل ال�شهري والنمو ال�شعاعي للعينات الثلاث لل�صنوبر البروتي )Pb1, Pb2, Pb3 :�أرقام العينات الثلاث(  

ت�شير الرموز *، **، ***، **** �إلى معنوية العلاقة عند م�ستويات 90 %، 95 %، 99 %، 99.9 %( على التوالي.

ي�شير هذا الت�أثير الايجابي للأمطار الربيعية وال�صيفية في �سماكة حلقات النمو ال�سنوية �إلى الطلب الدائم للماء من قبل الأ�شجار من �أجل تن�شيط الأن�سجة 
والخلايا  الخا�صة بعمليات التبخر- نتح وتن�شيط الخلايا المير�ستيمية )Tessier، 1984(. تتوافق هذه النتائج مع ما تو�صلت �إليه �سلهب )2011( على 
ال�صنوبر البروتي والحلبي في محافظة طرطو�س، �إذ كانت العلاقة ايجابية ولكنها �ضعيفة، ولا�سيما مع الهطولات الربيعية. كما تتطابق هذه النتائج مع 
ما تو�صل �إليه Touchan وزملا�ؤه )2003(عند محاولته �إعادة ت�شكيل المناخ في جنوب تركيا با�ستخدام �سماكة حلقات النمو ال�سنوية لعدة �أنواع حراجية 
منها ال�صنوبر البروتي. حيث بين الباحث �أن مجموع الهطل ال�شهري في �شهري   مايو و يونيو هو الأكثر ت�أثيراًً في النمو ال�شعاعي عند ال�صنوبر البروتي. 
 ،Tessier1982و ،Serre-Bachet وزملا�ؤه، 1998و Camarero( كما تتطابق هذه النتائج مع �أغلب درا�سات المناخ ال�شجري في المنطقة المتو�سطية
1986(. قد يُعزى الت�أثير الايجابي لمجموع الهطل المطري في �شهري  �أكتوبر و نوفمبر في العينة الثالثة �إلى دورهما الفعال في �إعادة �إحياء المخزون المائي 

.)1989( Becker للتربة و�إعادة ا�ستخدامه من قبل الأ�شجار خلال ف�صل النمو كما ذكر

العلاقة بين متو�سط درجات الحرارة ال�صغرى والعظمى ال�شهرية والنمو ال�شعاعي
يبين ال�شكل 5 �أن ت�أثير متو�سط درجات الحرارة ال�صغرى )Tmin( لمعظم الأ�شهر في النمو ال�شعاعي )المتمثل هنا بم�ؤ�شر النمو لل�صنوبر البروتي(، 
كان �سالباً ولا�سيماً خلال ف�صل النمو الذي يمتد من بداية الربيع وحتى نهاية ال�صيف. حيث لوحظ بالن�سبة للعينة الأولى Pb1 �أن الت�أثير كان 
معنوياً �سالباً وبدرجة 90 % ل�شهري مايو  ويونيو وايجابياً 95 % ل�شهر مار�س. بينما لوحظ �أن هذا الت�أثير المعنوي ال�سالب امتد من �شهر   يونيو 
وحتى �شهر  �أغ�سط�س وعند م�ستوى معنوية بلغ 95 % بالن�سبة للعينة الثانية Pb2، بالمقابل فان ت�أثير متو�سط درجات الحرارة ال�صغرى ل�شهري 
�أكتوبر و نوفمبر كان معنوياً موجباً وذلك بالن�سبة للعينة نف�سها. بينما اقت�صر الت�أثير الموجب على �شهر �أكتوبر للعينة الثالثة عند م�ستوى معنوية 

بلغ 95 % ولوحظ الت�أثير ال�سلبي ل�شهر   يونيو عند م�ستوى معنوية 90 %.
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�أما بالن�سبة �إلى ت�أثير متو�سط درجات الحرارة العظمى على النمو )Tmax(، فقد اقت�صر هذا الت�أثير على �شهر  �أغ�سط�س للعينات الثلاث. حيث كان �سالباً 
عند م�ستوى معنوية بلغ 90 % بالن�سبة للعينة الأولى والثانية وحتى 95 % بالن�سبة للعينة الثالثة )ال�شكل 6(. وتتوافق هذه النتائج مع ما تو�صلت �إليه 
�سلهب )2011( حيث كانت قيم معاملات الارتباط جيدةً و�سالبةً بين عر�ض حلقات النمو لل�صنوبر البروتي والحلبي في محافظة طرطو�س والمتو�سطات 
ال�سنوية لدرجات الحرارة ال�صغرى والعظمى والمتو�سطة. بالمقابل فقد جاءت نتائج هذه الدرا�سة معاك�سةً لما تو�صلت �إليه �سلهب )2011( من حيث �أن 
الت�أثير الأكبر كان لدرجات الحرارة العظمى مقارنةً مع ت�أثير درجات الحرارة ال�صغرى في النمو ال�شعاعي لل�صنوبر البروتي، وقد يُعزى هذا �إلى الاختلاف في 

خ�صائ�ص المواقع في كلتا الدرا�ستين. 
يمكن �شرح الت�أثير الايجابي لدرجات الحرارة ال�صغرى في �شهر  مار�س في �سماكة حلقات النمو ال�سنوية ب�إمكانية بدء النمو ال�شعاعي لل�صنوبر 
البروتي مع �أول ارتفاع لدرجة الحرارة خلال �أ�شهر الربيع. كما يبدو �أن لارتفاع درجات الحرارة ال�صغرى والعظمى خلال الفترة من  مايو وحتى  
�أغ�سط�س ت�أثيرات �سلبية في نمو ال�صنوبر البروتي، وذلك لأنه ينجم عن هذا الارتفاع في درجات الحرارة عجزٌ مائي وجفافٌ �صيفي يت�سببان في 
عدم توازن في ميزان العمليات الفيزولوجية عند ال�صنوبر البروتي )Tessier، 1982(. كما �أن هذا الارتفاع في درجات الحرارة، ولا�سيما العظمى 
 )1999 ،Nicault( منها، يت�سبب بزيادة عملية التبخر- نتح عند النبات والذي ينجم عنه انخفا�ضٌ في الن�شاط الميري�ستيمي وبالتالي نمو �ضعيف
وهذا يتفق �أي�ضاً مع ما ذكره نحال وزملا�ؤه )1988( من �أن ارتفاع درجة الحرارة �إلى حد �أعلى من الاحتياجات الطبيعية للنبات ي�ؤدي �إلى ت�سريع 

النمو لكن يكون الخ�شب �أقل جودة ثم يتباطئ النمو ب�شكل مبكر.

ال�شكل 5. نتائج �أنموذج ا�ستجابة النمو )Response f unction( والذي يبين الن�سبة بين معامل الانحدار الجزئي والانحراف المعياري للعلاقة بين متو�سط 
درجات الحرارة ال�صغرى ال�شهرية والنمو ال�شعاعي للعينات الثلاث لل�صنوبر البروتي )Pb1, Pb2, Pb3 :�أرقام العينات الثلاث(.

 ت�شير الرموز *، **، ***، **** الى معنوية العلاقة عند م�ستويات 90 %، 95 %، 99 %، 99.9 %( على التوالي.

تتطابق هذه النتائج مع درا�سات �أجريت في المنطقة المتو�سطية على �أنواع حراجية مختلفة،كالدرا�سات التي قام بها Papadopoulos  وزملا�ؤه(2001) 
على ال�صنوبر الحلبي في اليونان، و الدرا�سة التي قام بها الباحث Rathgeber  )2002( على ال�صنوبر الحلبي في جنوب فرن�سا، كما نذكر الدرا�سة التي قام 
بها  El Khorchani   )2006( على ال�صنوبر الحلبي في تون�س، وتلك التي قام بها   Thabeet  )2008( على ال�صنوبر الحرجي في جنوب فرن�سا، ويمكن �أن 
نذكر �أي�ضا درا�سة Girard وزملا�ؤه )2012( التي ت�ضمنت درا�سة ت�أثير تكرار الجفاف في نمو ال�صنوبر الحلبي في المنطقة الفرن�سية من حو�ض المتو�سط. 

وجميع هذه الدرا�سات �أو�ضحت الدور الأكبر والأهم للهطل المطري كعامل محدد للنمو بالن�سبة للأنواع المدرو�سة خا�صةً ال�صنوبرية منها.
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ال�شكل 6. نتائج �أنموذج ا�ستجابة النمو )Response  function( والذي يبين الن�سبة بين معامل الانحدار الجزئي والانحراف المعياري للعلاقة بين متو�سط 
درجات الحرارة العظمى ال�شهرية والنمو ال�شعاعي للعينات الثلاث لل�صنوبر البروتي )Pb1, Pb2, Pb3 :�أرقام العينات الثلاث(. 

ت�شير الرموز *، **، ***، **** الى معنوية العلاقة عند م�ستويات 90 %، 95 %، 99 %، 99.9 %( على التوالي.

تبرز �أهمية معايرة ال�سلا�سل الزمنية الخام ل�سماكات حلقات النمو ال�سنوية في مثل هذا النوع من الأبحاث في التخل�ص من �أثر العمر وح�صر 
التغيرات ال�سنوية الموجودة في �سماكات حلقات النمو كنتيجة للتغيرات في العنا�صر المناخية. كما �سمحت النتائج با�ستنتاج العوامل المحددة 
للنمو ال�شعاعي لل�صنوبر البروتي P. brutia على ال�سفح ال�شرقي ل�سل�سلة الجبال ال�ساحلية ال�سورية المطلة على �سهل الغاب. وا�ستنادا �إلى نتائج 
الأنموذج الإح�صائي Response Function كان للهطل المطري، ولا�سيما في �أ�شهر الربيع وال�صيف، الت�أثير الأ�سا�س في التغيرات البينية ل�سماكات 
حلقات النمو ال�سنوية لل�صنوبر البروتي مقارنةً بت�أثير درجات الحرارة العظمى وال�صغرى الذي اقت�صر على �أ�شهر ال�صيف )  يونيو،  يوليو و  �أغ�سط�س( 

بالن�سبة لمتو�سط درجات الحرارة ال�صغرى و �شهر �أغ�سط�س فقط بالن�سبة لمتو�سط درجات الحرارة العظمى.
كما يُو�صى ب�إعادة ا�ستخدام الأنموذج الإح�صائي Response Function عند توفر المعطيات المناخية لفترات �أطول وذلك بهدف الت�أكد من م�صداقية 
النتائج التي تم التو�صل �إليها في هذه الدرا�سة. ويو�صى بتو�سيع نطاق الدرا�سة لت�شمل عدداً �أكبر من القطاعات ومناطق توزع جغرافية �أو�سع لل�صنوبر 

البروتي.
وعليه يقترح تعميم هذا النوع من الدرا�سات لت�شمل �أنواعاً حراجيةً �أخرى، وذلك بهدف تحديد �أثر العنا�صر المناخية في نموها ال�شعاعي. كما 
�أن علاقات الارتباط المعنوية ت�سمح با�ستنتاج المناخ الما�ضي للمنطقة التي لا تتوفر فيها معطيات مناخية ا�ستناداً �إلى �سماكة حلقات النمو.

الا�ستنتاجات والمقترحات
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