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الزراعية  المحا�صيل  تقدير  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة 

من مرئيات القمر ال�صناعي �سبوت-5 في منطقة الهَدَا 

الملخص: 
لتمييز  فعالة؛  و�سيلة  ال�صناعية  الأقمار  بيانات  تعد 

خ�صائ�ص المحا�صيل الزراعية, والتغيرات التي تمر بها. وقد 

ة الطيفية  ا�ستخدمت الم�ؤ�شرات النباتيَّ

على نطاق وا�سع   Spectral vegetation indices (VIs( 
للخ�صائ�ص  كمي  تقييم  �إجراء  في  عقود  ثلاثة  من  لأكثر 

الأقمار  بيانات  من  للنبات   Biophysical البيوفيزيائية 

قد  الطبيعي  اللاند�سكيب  مظهر  تفاوت  �أن  �إلا  ال�صناعية 

في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  تطبيق  م�شكلات  من  كثير  عن  ك�شف 

جافة  منطقة  في  الهَدَا  منطقة  لوقوع  ونتيجة  البيئات,  تلك 

و�شبة جافة, الأمر الذي جعل منها عر�ضة لم�شكلة انخفا�ض 

مع  الزراعية  للمحا�صيل  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  بع�ض  ح�سا�سية 

�إلى  الم�شكلة  تلك  ت�ؤدي  ما  وغالباً  للتربة.  ارتفاع ح�سا�سيتها 

يعيق  مما  الزراعية,  والمحا�صيل  التربة  بين  الف�صل  �صعوبة 

ة للمحا�صيل. لذلك  تحديد مقدار التغطية، والكثافة النباتيَّ

النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  على  التعرف  �إلى  الدرا�سة  هدفت 

في تقدير تغطية وكثافة المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا, 

والك�شف عن قدرة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في التغلب على ت�أثيرات 

في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  من  تقلل  التي  والت�شبع  التربة 

الم�ؤ�شرات  و�إيجاد  الزراعية,  والمحا�صيل  التربة  بين  الف�صل 

النباتيَّة الملائمة لتقدير المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا, 

ة لتمييز المحا�صيل  مع تحديد �أف�ضل و�أ�سو�أ الم�ؤ�شرات النباتيَّ

الزراعية، وف�صل انعكا�سها عن انعكا�س التربة.

القمر  بيانات  على  ذلك  لتحقيق  الدرا�سة؛  اعتمدت  وقد 

في  للمعالجة  البيانات  خ�ضعت  و   ,SPOT-5 ال�صناعي 

 ERDAS IMAGINE9.1, Idrisi Taiga16.0, برامج 

 Regress, Spatial وظائف  با�ستخدام   ,ArcGIS9.2

 modeler, Operator, Classification, Overlay,
وقد   .Accuracy assessment, Spatial analyst
 NDVI, م�ؤ�شرات   كفاءة  انخفا�ض  �إلى  الدرا�سة  تو�صلت 

IPVI, OSAVI, TSAVI2, WDRVI في الفترة الجافة, 
EVI2, GEMI, TSAVI2 في الفترة الرطبة,  وم�ؤ�شرات 

في تقدير تغطية النبات في منطقة الدرا�سة, وعدم قدرتها 

على ف�صل انعكا�س التربة عن انعكا�س المحا�صيل فيها. كما 

تفاوت  الزراعية  المحا�صيل  كثافة  فئات  تمييز  عند  ات�ضح 

�أن  وجد  كما  بينها.  الف�صل  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة 

م�ؤ�شري  MSAVI1, WDVI في الفترة الجافة, وم�ؤ�شرات 

�أف�ضل  الرطبة,  الفترة  في   MSAVI1, OSAVI, WDVI
كان  حين  في  الدرا�سة,  لمنطقة  الملائمة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات 

م�ؤ�شر  MGNDVI �أ�سو�أ الم�ؤ�شرات النباتيَّة. 

التغطية  الطيفية,  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  مفتاحية:  كلمات 
النباتيَّة, الكثافة النباتيَّة, المحا�صيل الزراعية, بيانات القـمر 

.SPOT-5 ال�صناعــــــــي

1- مقدمة:
لر�صد  الأمثل  الأ�سلوب  بعد  عن  الا�ست�شعار  تقنية  تعد 

يتعذر  التي  المناطق  في  خ�صو�صاً  النباتي،  الغطاء  كثافة 

النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  ا�ستخدمت  وقد  ب�سهولة.  �إليها  الو�صول 

المرئيات  فعال في تح�سين  ك�أ�سلوب تحليلي  وا�سع  نطاق  على 

متعددة الأطياف؛ من �أجل تقدير وفرة النباتات الخ�ضراء, 

 Chopping, et al.,( الحيوية  والكتلة  ال�ضوئي,  والن�شاط 

p.19 ,2008(, والتغطية النباتيَّة, والكثافة, وم�ؤ�شر م�ساحة 
المح�صول  و�إنتاج  النبات,  و�صحة  النبات,  و�إجهاد  الورقة, 

)Jackson and Huete, 1991, p.185(. وتعتمد الم�ؤ�شرات 
النباتيَّة ب�شكل كبير على الانعكا�س الطيفي لاثنين �أو �أكثر من 

النطاقات الطيفية, وغالباً ما يكونان نطاقي الأ�شعة الحمراء 

 NIR (Ji and Peters, القريبة  الحمراء  وتحت   Red
قوياً  م�ؤ�شراً  بينهما  الاختلاف  يكون  حيث   ,(2007, p.59
الن�شط  ال�ضوئي  والتمثيل  الخ�ضراء،  الحيوية  الكتلة  لكمية 

 .)Teillet, et al., 1997, p.140(
وقد �أفاد ا�ستخدام الم�ؤ�شرات النباتيَّة في التخفيف من ت�أثير 

ظلال  و�إزالة  الطبوغرافية,  التغيرات  عن  الناتجة  الإ�ضاءة 

�أو  الانحدارات, والتغيرات المو�سمية, والاختلافات في كثافة 

زاوية ال�شم�س )Yang, et al., 2008, p.2( في جميع مناطق 
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العالي  الانعكا�س  ب�سبب  الجافة؛  البيئات  با�ستثناء  العالم 

 ,NIR للترب الجافة في نطاق الأ�شعة تحت الحمراء القريبة

ة ك�أ�سلوب تحليلي فعال  مما يقلل من كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

في تلك البيئات )Chopping, et al., 2008, p.19(. لذلك تم 

 Verrelst,( تطوير نحو 150م�ؤ�شراً نباتياً في الأبحاث العلمية

et al., 2006, p.678(. وذلك في محاولة؛ لتح�سين ح�سا�سية 
الم�ؤ�شرات النباتيَّة، والتغلب على كل ما يقلل من فاعليته في 

تقدير �أو ر�صد الغطاء النباتي, مع الأخذ بالاعتبار الظروف 

في  النباتي  الم�ؤ�شر  قدرة  في  ت�ؤثر  التي  والداخلية  الخارجية 

الطبيعية  الظروف  بع�ض  حظيت  وقد  المدرو�سة.  المنطقة 

بالن�صيب الأكبر من اهتمام الباحثين مثل: التربة في المناطق 

الجافة، و�شبه الجافة, ودرجة الخ�ضرة في مناطق النباتات 

الكثيفة, والظل فيها, �إ�ضافة �إلى مكونات الغلاف الجوي.

الم�ؤ�شرات  في  التربة  ت�أثير  �أهمية  عدم  من  الرغم  وعلى 

النباتيَّة  التغطية  ذات  الزراعية  المناطق  في  النباتيَّة 

ة  النباتيَّ التغطية  مقدار  قل  كلما  تبرز  حدتها  ف�إن  الكثيفة, 

التي  المناطق  في  وذلك   ،)Ramachandra, 2007, p.18(
والمبعثرة  الخ�ضرة,  قليلة  الزراعية  المحا�صيل  فيها  ت�سود 

التي تتزايد م�سافة التباعد بينها, بحيث ي�صعب الف�صل بين 

انعكا�س التربة، وانعكا�س المحا�صيل �ضمن الخلية الواحدة, 

ة  مما ي�ؤدي �إلى حدوث خط�أ في تقدير مقدار التغطية النباتيَّ

هذه  وفي   .)Gilabert, et al., 2002, p.303( المنطقة  في 

الحالة تعر�ض الا�ستجابة الطيفية للمناطق المزروعة خليطاً 

معقداً من نباتات المحا�صيل, ولون التربة ورطوبتها, وت�أثيرات 

 .)Bannari, et al., 1995, p.95( بيئة الظلال

الت�شبع  م�شكلة  تبرز  التربة  م�شكلة  من  النقي�ض  وعلى 

التي  المحا�صيل  كثيفة  الزراعية  المناطق  في   Saturation
ترتفع فيها معدلات تركيزات الكلوروفيل )اليخ�ضور(, حيث 

المحا�صيل  كثافة  زيادة  مع  ثابتة  النباتي  الم�ؤ�شر  قيم  تبقى 

الزراعية, بحيث ي�صعب ر�صد التغيرات في كمية، ونوع، وحالة 

المح�صول الزراعي )Huete, et al., 1999, p.8(. وقد تعاني 

الم�ؤ�شرات النباتيَّة من م�شكلة الت�شبع, لي�س فقط في المناطق 

الرطبة, و�إنما �أي�ضاً في المناطق الجافة و�شبه الجافة �إذا ما 

وجدت �ضمن �أر�ضيها محا�صيل زراعية كثيفة, حيث ت�صبح 

الكثيفة,  النباتات  على تمييز  قادرة  النباتيَّة غير  الم�ؤ�شرات 

الزراعية.  المحا�صيل  كثافة  تقدير  ي�ؤثر في فاعليتها في  مما 

في  المبالغة  من  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  بع�ض  تعاني  قد  كذلك 

عالية  نباتيَّة  قيماً  تعطي  بحيث  الزراعية,  المحا�صيل  تقدير 

النباتيَّة  التغطية  تقدير  في  فاعليتها  من  يقلل  مما  جداً, 

بالتغيرات  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  تت�أثر  قد  كذلك  للمح�صول. 

 Bannari, et al., 1995,( الزمانية والمكانية للغلاف الجوي

 .)p.95
التغلب  النباتيَّة في  الم�ؤ�شرات  لتفاوت درجة كفاءة  ونتيجة 

لاختبارها,  ملحة  �ضرورة  برزت  الخارجية  الم�ؤثرات  على 

خ�صائ�ص  ور�صد  تقدير  في  كفاءتها  مدى  على  والتعرف 

بيئات  وفي  العالم,  مناطق  من  كثير  في  الزراعية  المحا�صيل 

محاولة  في  ومحا�صيلها,  وت�ضاري�سها  مناخاتها  في  متباينة 

 Ideal لتَطبِيع جميع هذه الاختلافات في م�ؤ�شر نباتي مثالي

وح�سا�سية  وا�سع,  ديناميكي  مدى  ذي   vegetation index
للتربة,  منخف�ضة  وح�سا�سية  الزراعية,  للمحا�صيل  عالية 

الأقمار  للواقط  والطيفية  المكانية  التمييز  بقدرة  يت�أثر  لا 

ال�صناعية, وقليل الت�أثر بالغلاف الجوي وت�أثيرات البيئة, ولا 

 .)Bannari and Asalhi, 2004( يت�شبع ب�سرعة

جبال  �شمال  في  الواقعة  الهَدَا  منطقة  لتميز  ونظراً 

ة بوفرة المناطق الزراعية  عُودِيَّ رَوَات بالمملكة العربية ال�سُّ ال�سَّ

من  يجعل  ذلك  ف�إن  ميدانياً,  ح�صرها  ي�صعب  قد  التي 

لكن  درا�ستها.  في  نفعاً  الأكثر  الأ�سلوب  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات 

ب�سبب اختلاف قدرة الم�ؤ�شرات النباتيَّة على ف�صل انعكا�س 

التربة عن انعكا�س النبات, وتفاوت درجة فاعليتها في تقدير 

تقدير  فاعليتها في  معرفة  من  لابد  كان  والكثافة,  التغطية، 

تغطية وكثافة المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا.

2- مشكلة البحث:
المناطق  في  للمحا�صيل  ة  النباتيَّ التغطية  انخفا�ض  ي�ؤدي 

�إلى انخفا�ض قدرة لواقط )م�ست�شعرات( الأقمار  الزراعية 

ال�صناعية على اكت�شاف النباتات, و�إظهار الإ�شارة الطيفية 

ويت�أثر   .)Karnieli, et al., 2002, p.4076( للتربة 

قادرة  غير  ت�صبح  �إذ  �سلباً,  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  �أداء  بذلك 

لاختلافات  ح�سا�سية  �أكثر  وتكون  للنباتات,  التح�س�س  على 

الخ�صائ�ص الطيفية للتربة, مما ي�ؤدي �إلى المبالغة في تقدير 

الكتلة  اختلافات  فهم  و�إ�ساءة  النبات,  �إلى  التربة  ن�سبة 

الخ�ضراء الحية, وعدم تقدير خ�صائ�ص المحا�صيل الزراعية 

 .)Elvidge and Lyon, 1985, p.265( ب�شكل دقيق

ونتيجة لتميز منطقة الهَدَا بكثرة الأرا�ضي الزراعية التي 

د. ب�سمة بنت �سلامة الرحيلي ة في تقدير المحاصيل الزراعية من مرئيات القمر الصناعي سبوت-5 في منطقة الهَدَا  كفاءة المؤشرات النباتيَّ
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تتفاوت محا�صيلها من حيث التغطية، والكثافة، والتنوع بين 

متماثلة  تكون  لا  قد  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  ف�إن  �أجزائها, 

في تمييز تلك الخ�صائ�ص النباتيَّة فيها. �إذ قد تُظهر بع�ض 

الم�ؤ�شرات النباتيَّة كفاءة عالية في الف�صل بين التربة والنبات 

تنخف�ض  ذلك  ومع  للمحا�صيل,  ة  النباتيَّ التغطية  وتقدير 

للمحا�صيل  ة  النباتيَّ الكثافة  فئات  بين  الف�صل  في  فاعليتها 

الزراعية, وتمييز �أنواعها. كذلك قد تظهر بع�ض الم�ؤ�شرات 

في  الكثيفة  للمحا�صيل  التح�س�س  على  عالية  قدرة  النباتيَّة 

معدومة,  �أو  جداً  منخف�ضة  للتربة  ح�سا�سيتها  تكون  حين 

ة للمحا�صيل  مما ي�ؤدي �إلى المبالغة في تقدير التغطية النباتيَّ

العالية في  ة  النباتيَّ الكثافة  ت�ؤدي  وقد  المنطقة.  الزراعية في 

بع�ض �أجزاء منطقة الهَدَا �إلى ظهور م�شكلة ت�شبع قيم بع�ض 

التح�س�س  على  قادرة  ت�صبح غير  بحيث  النباتيَّة,  الم�ؤ�شرات 

للمحا�صيل الزراعية �شديدة الخ�ضرة, مما ي�ؤثر في فاعليتها 

في تقدير خ�صائ�ص المحا�صيل الزراعية في ذلك الجزء من 

رَوَات.   منطقة �شمال جبال ال�سَّ

لذلك قام هذا البحث باختبار �أداء مجموعة من الم�ؤ�شرات 

ة الطيفية التي طورت في بيئات قد لا تماثل في كثير من  النباتيَّ

الأحيان بيئة منطقة الهَدَا؛ وذلك من �أجل اختبار فاعليتها 

با�ستخدام  الزراعية  المحا�صيل  وكثافة  تغطية  تقدير  في 

الأطياف  متعددة  �سبوت-5  ال�صناعي  القمر  مرئيات 

Multispectral, وذلك في فترتين من العام, مع الك�شف عن 
مقدار كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في التقليل من ت�أثير �سطوع 

على  وقدرتها  الزراعية,  المحا�صيل  على  وال�صخور  التربة 

مبالغة في  �أو  ت�شبع  بدون  �شديدة الخ�ضرة  المحا�صيل  تمييز 

قيمها. مع تحديد الم�ؤ�شرات النباتيَّة الملائمة لتقدير تغطية 

وكثافة المحا�صيل الزراعية. 

3- أهداف البحث:
في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  اختبار  �إلى  البحث  يهدف 

ال�صناعي  القمر  مرئيات  من  الزراعية  المحا�صيل  تقدير 

�سبوت-5 في منطقة الهَدَا، وذلك من خلال ما ي�أتي:

�أ- التعرف على كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في تقدير تغطية 

المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا. 

على  التغلب  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  قدرة  عن  الك�شف  ب- 

الم�ؤ�شرات  كفاءة  من  تقلل  التي  والت�شبع  التربة  ت�أثيرات 

النباتيَّة في الف�صل بين التربة والمحا�صيل الزراعية في منطقة 

الهَدَا.

ج- التعرف على كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في تقدير كثافة 

المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا.

المحا�صيل  لتقدير  الملائمة؛  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  �إيجاد  د- 

الزراعية في منطقة الهَدَا, مع تحديد �أف�ضل و�أ�سو�أ الم�ؤ�شرات 

عن  انعكا�سها  وف�صل  الزراعية،  المحا�صيل  لتمييز  ة  النباتيَّ

انعكا�س التربة. 

4- منطقة الدراسة:
جبال  من  ال�شمالي  الجزء  في  الدرا�سة  منطقة  تمتد 

دائرتي  بين  وذلك  عُودِيَّة,  ال�سُّ العربية  المملكة  في  رَوَات  ال�سَّ

�شمالًا, وخطي طول 17  عر�ض 14 ً 19 َ  21˚ و33 ً 23 َ 21˚ 

�شرقاً، وهي تتمثل في منطقة الهَدَا  ً 12 َ 40˚ و39 ً 18 َ 40˚ 

ائف,  )�شكل1(. وتقع منطقة الهَدَا �إلى الغرب من مدينة الطَّ

وهي منطقة جبلية وعرة ي�صل ارتفاعها �إلى �أكثر من 2100م 

النباتي  غطائها  بوفرة  وتتمتع  البحر,  �سطح  م�ستوى  فوق 

و�أرا�ضيها الزراعية )وزارة الزراعة, 1428هـ, �ص �ص119، 

347(. وذكر البلادي �أن الهَدَا فرعة وا�سعة على ظهر ال�سراة 

ائِف غرباً, ذات  ائِف, على بعد 19كم من الطَّ بين مكة والطَّ

مزارع ومياه ح�سنة )البلادي, 1400هـ, �ص �ص162-161(. 

ومن �أجل تحديد منطقة الدرا�سة ب�شكل دقيق, تم اتخاذ حد 

طبيعي يف�صل منطقة الهَدَا عما يجاورها, ويتمثل هذا الحد 

في خط من�سوب الارتفاع �أو الخط الكنتوري 1900م, وذلك 

لتمثيله قيمة العتبة Threshold التي تعد الحد الفا�صل بين 

ظهور  منها  يبد�أ  التي  وهي  الم�ستوية,  والمنطقة  المنحدرات 

منطقة الهَدَا
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د. ب�سمة بنت �سلامة الرحيلي ة في تقدير المحاصيل الزراعية من مرئيات القمر الصناعي سبوت-5 في منطقة الهَدَا  كفاءة المؤشرات النباتيَّ

عُودِيَّة, )1430هـ(,      الم�صدر من عمل الباحثة اعتماداً على: هيئة الم�ساحة الجيولوجية ال�سُّ

ة,  عُودِيَّ ة الإدارية, هيئة الم�ساحة الجيولوجية ال�سُّ عُودِيَّ خارطة المملكة العربية ال�سُّ

عُودِيَّة, جدة.  المملكة العربية ال�سُّ

)الكو�ستا(  ر�أ�س الجال  يبد�أ عندها  �أو  م�ستوية,  كمنطقة 

في الظهور وذلك من الجهة الغربية للمنطقة. وبذلك تغطي 

وتختلف  32,199كم2,  بنحو  تقدر  م�ساحة  الدرا�سة  منطقة 

في طوبوغرافيتها من مكان لآخر, وتتنوع في نباتاتها ودرجة 

كثافتها ومحا�صيلها الزراعية من جهة لأخرى.

5- الدراسات السابقة:
كفاءة  اختبار  �أو  بتقييم  اهتمت  عديدة  درا�سات  ظهرت 

الم�ؤ�شرات النباتيَّة في تقدير خ�صائ�ص المحا�صيل الزراعية في 

بيئات مختلفة؛ بهدف معرفة قدرتها في التغلب على الظروف 

الخارجية التي ت�ؤثر في �أدائها, والو�صول �إلى �أكثر الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة ملاءمةً؛ لتقدير خ�صائ�ص المحا�صيل الزراعية. وقد 

 Aparicio,( ظهرت �أول محاولة في درا�سة �أباري�سيو وزملائه

تقدير  النباتيَّة في  الم�ؤ�شرات  لتقييم كفاءة  et al., 2000(؛ 
�شرق  �شمال  الحبوب  لمح�صول  الف�سيولوجية  الخ�صائ�ص 

�أ�سو�أ  كان    PRI م�ؤ�شر  �أن  �إلى  الدرا�سة  وتو�صلت  �إ�سبانيا. 

 SR, NDVI و�أن م�ؤ�شري  لتقييم نمو المح�صول,  الم�ؤ�شرات 

المزروعة.  المنطقة  م�ساحة  ح�ساب  في  الم�ؤ�شرات  �أف�ضل 

 Haboudane, et( وزملائه  هابودن  درا�سة  �أن  حين  في 

في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  تقييم  �إلى  هدفت   )al., 2002
في  الذرة  لمحا�صيل  )اليخ�ضور(  الكلوروفيل  بمحتوى  التنب�ؤ 

�أونتاربو وكويبك في كندا. وتو�صلت الدرا�سة �إلى �أن م�ؤ�شري 

MCARI, OSAVI هما �أكثر الم�ؤ�شرات ح�سا�سية للتغيرات 
في محتوى الكلوروفيل ولاختلافات LAI, و�أن الجمع بينهما 

�أدى �إلى تح�سين ح�سا�سيتهما للتغيرات في محتوى الكلوروفيل 

والتقليل من ت�أثير التربة. 

 Kogan, et al.,( وزملائه  كوغان  درا�سة  هدفت  وقد 

في  القمح  مح�صول  وكثافة  �إنتاجية  تقدير  �إلى   )2003
بيانات  �إلى  وا�ستناداً   ،VCI م�ؤ�شر  با�ستخدام  كازاخ�ستان 

ملائم جداً؛   VCI م�ؤ�شر  �أن  النتائج  و�أظهرت   .  AVHRR

�شكل )1( موقع منطقة الدرا�سة.
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وتقدير  الزراعية,  المحا�صيل  على  المناخ  ت�أثير  على  للتعرف 

درا�سة  �أما  الزراعي.  التخطيط  المحا�صيل وتح�سين  �إنتاجية 

فقد   )Haboudane, et al., 2004( وزملائه   هابودن 

التعرف على  النباتيَّة في  الم�ؤ�شرات  تقييم كفاءة  �إلى  هدفت 

بم�ؤ�شر  والتنب�ؤ  الزراعية  المحا�صيل  �أوراق  كلوروفيل  محتوى 

 .Hyperspectral بيانات  با�ستخدام   LAI الورقة  م�ساحة 

 NDVI, RDVI,مؤشرات �أن  �إلى  الدرا�سة  وتو�صلت 

 SAVI, SARVI, MSAVI, TVI, MCARI, MTVI1,

لتغيرات  ح�سا�سة   ,MCARI1, MTVI2, MCARI2
العالية,   LAI م�ستويات  في  بالت�شبع  ومت�أثرة  الكلوروفيل, 

�أف�ضل  هما    MTVI2, MCARI2 م�ؤ�شري  �أن  وجد  كما 

الم�ؤ�شرات. 

التنب�ؤ  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  تقييم  يقت�صر  ولم 

بمحتوى الكلورفيل وتقدير الإنتاج، و�إنما �شمل �أي�ضاً فاعليتها 

وذلك  النعناع,  مح�صول  عن  ال�ضارة  الح�شائ�ش  تمييز  في 

  )Gumz and Weller, 2005( وويلر  جيمز  درا�سة  في 

با�ستخدام جهاز راديومتر طيفي. وتو�صلت الدرا�سة �إلى �أن 

بين  الاختلافات  �إظهار  في  مفيدة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  جميع 

مح�صول النعناع وجميع �أنواع الح�شائ�ش. �أما درا�سة كلديتز 

وزملائه )Colditz, et al., 2007( فقد هدفت �إلى المقارنة 

بين م�ؤ�شري EVI, NDVI في تقدير الكتلة الحية الخ�ضراء 

لديه   EVI م�ؤ�شر  �أن  �إلى  وتو�صلت  الزراعية.  للمحا�صيل 

للمحا�صيل  الخ�ضراء  الحية  الكتلة  لتقدير  �أف�ضل  ح�سا�سية 

الزراعية، وف�صلها عن التربة والت�أثيرات الجوية. في حين �أن 

قامت   )Vincini, et al., 2007( وزملائه  فن�شيني  درا�سة 

  Hyperspectral بتقييم كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة من بيانات

�أن  �إلى  وتو�صلت  الذرة،  مح�صول  مظلة  كثافة  تقدير  في 

 NDVI, DVI SR, MSR, RDVI, م�ؤ�شرات  ح�سا�سية 

TVI, MTVI, MTVI2 ذات علاقة بحالة تغذية المح�صول 
بالنيتروجين, �إذ تتغير بتغير معدل الإخ�صاب, لذلك اقترح 

 .SPVI م�ؤ�شر

 )Wu, et al., 2007( وزملائه  وو  درا�سة  قامت  كذلك 

م�ساحة  م�ؤ�شر  تقدير  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  بتقييم 

كويك  بيانات  من  والبطاطا  الذرة  لمح�صول    LAI الورقة 

بيرد. وقد تو�صلت الدرا�سة �إلى وجود علاقة ارتباط قوية بين 

م�ؤ�شرات NDVI, SAVI, MSAVI, TSAVI, PVI وم�ؤ�شر 

LAI لكن بكفاءة مختلفة بين م�ؤ�شر و�آخر. كما تبين �أن م�ؤ�شر 

MASVI2 هو �أف�ضل م�ؤ�شر لتقدير LAI. في حين �أن درا�سة 
مقارنة  �إلى  هدفت   )Zhao, et al., 2007( وزملائه  زاو 

للم�ؤ�شرات  الأمثل  النطاق  لتحديد  النباتيَّة؛  الم�ؤ�شرات  قدرة 

 LAI الورقة  م�ساحة  بم�ؤ�شر  التنب�ؤ  في  الم�ستخدمة  ة  النباتيَّ

وكثافة محتوى كلوروفيل مح�صول القطن با�ستخدام بيانات 

وتو�صلت   .Spectroradiometer الطيفي  التحليل  جهاز 

الدرا�سة �إلى �أن مراكز القنوات الحمراء وتحت الحمراء لم 

تكن دائماً في موقع �أف�ضل من الطول الموجي للنطاقات. و�أن 

�أف�ضل من  �أدا�ؤها   NDVI, TSAVI, MSAVI2 م�ؤ�شرات

 .SAVI2, RVI م�ؤ�شري

 Wardlow, et al.,( وزملائه  وردلو  درا�سة  ركزت  وقد 

2007( على اختبار كفاءة م�ؤ�شري EVI, NDVI في  ت�صنيف 
للولايات  العظمى  ال�سهول  في  الزراعية  المحا�صيل  �أنواع 

 MODIS 250m بيانات  با�ستخدام  الأمريكية,  المتحدة 

الكلوروفيل  لمحتوى  ح�سا�س   NDVI م�ؤ�شر  �أن  وجد  وقد   .

كثيراً ويميل �إلى الت�شبع. بينما م�ؤ�شر EVI هو �أكثر ا�ستجابة 

ح�سا�سية  و�أكثر  الزراعية,  المحا�صيل  تركيب  لاختلافات 

للتغيرات في مناطق الكتلة الحيوية العالية. �أما درا�سة يونق 

اختبار  �إلى  هدفت  فقد   )Yang, et al, 2008( وزملائه 

كفاءة 20 م�ؤ�شراً نباتياً؛ للتحقق من ت�أثيرهم في دقة ت�صنيف 

المتحدة  الولايات  في  �إنديانا  منطقة  في  الزراعية  المحا�صيل 

�أف�ضل  هو   RNDVI م�ؤ�شر  �أن  �إلى  وتو�صلت  الأمريكية. 

ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  جميع  و�أن  التواريخ.  كل  في  نباتي  م�ؤ�شر 

 GRVI, المختارة �أدت �إلى دقة الت�صنيف با�ستثناء م�ؤ�شرات

نلاحظ  وبذلك   .OSAVI, MGRVI, SLAVI, NDMI
كفاءة  اختبار  �أو  بتقييم  اخت�صت  واحدة  درا�سة  عدم وجود 

الزراعية  المحا�صيل  تقدير خ�صائ�ص  النباتيَّة في  الم�ؤ�شرات 

عُودِيَّة بما فيها منطقة الدرا�سة.  في المملكة العربية ال�سُّ

6- منهج البحث:  
تقدير  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  على  التعرف  تم 

ال�صناعي �سبوت-5  القمر  الزراعية من مرئيات  المحا�صيل 

في منطقة الهَدَا ، وفقاً للمنهج الآتي: 

 Selection of الطيفية  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  اختيار  �أ- 

 :vegetation indices
ة الطيفية في منطقة الدرا�سة تم  �إن اختيار الم�ؤ�شرات النباتيَّ

وفقاً لنتائج الدرا�سات ال�سابقة التي تناولت كفاءة الم�ؤ�شرات 
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د. ب�سمة بنت �سلامة الرحيلي ة في تقدير المحاصيل الزراعية من مرئيات القمر الصناعي سبوت-5 في منطقة الهَدَا  كفاءة المؤشرات النباتيَّ

الزراعية  المحا�صيل  خ�صائ�ص  تقدير  في  الطيفية  ة  النباتيَّ

كالتغطية والكثافة والأنواع والإنتاج الزراعي, و�أكثرها �شيوعاً 

وقدرة على تفادي ت�أثيرات انعكا�س التربة, ومكونات الغلاف 

ة المختارة  الجوي, والت�ضاري�س. وقد �ضمت الم�ؤ�شرات النباتيَّ

م�ؤ�شرات تعتمد على معاملات خط التربة و�أخرى تعتمد على 

�أي  فيها  يدخل  لا  و�أخرى  التربة,  ت�أثير  لإزالة  ثابت  معامل 

معامل لإزالة ت�أثير التربة, )جدول1(. 

Source and 
reference

FormulaVegetation Index
Type 
VI

Number

Jiang, et al. 2008.
EVI2= G × [(NIR - Red) / (NIR+ β × Red +L)]  

G= 2.5,        β=2.4,     L=1 
Enhanced vegetation 

index (EVI2).
1

Pinty  and 
Verstraete, 1992. 

GEMI= η(10.25-η)–[(Red-0.125)/(1-Red)]

η=
 2  (NIR2-Red2  )+ 0.5 Red)

(NIR+Red+0.5)

Global environment 
monitoring index 

(GEMI).

Crippen, 1990.IPVI=[(NIR-Red)/(NIR +Red)]+1/ 2
Infrared Percentage 

Vegetation Index 
(IPVI).

3

Gitelson, et al., 
1996.

MGNDVI=SWIR– Green/ SWIR +Green            

Mdified green 
normalized difference 

vegetation index 
(MGNDVI).

4

Rouse et al., 
1973.

NDVI =NIR– Red/ NIR +Red      
Normalized difference 

vegetation index 
(NDVI).

5

Rondeaux, et al., 
1996.

 OSAVI=(NIR - Red)/(NIR + Red + 0.16)
optimized soil-

adjusted vegetation 
index (OSAVI).

6

Qi, et al.,1994.
MSAVI1=[(NIR-Red)/(NIR+ Red +L)] (1+L)  

L =12-y NDVI × WDVI

Modified soil-adjusted 
vegetation index 

(MSAVI1).
7

Baret and Guyot, 
1991.

TSAVI2=a (NIR –a × Red - b) / (Red + a × 
NIR –a × b+0.08 (1+a2 ))
a= slope,     b= intercept.  

Transformed soil-
adjusted vegetation 

index (TSAVI2).
8

Gitelson, 2004.
WDRVI =(a × NIR–Red)/(a ×NIR +Red)

a= slope.

Wide dynamic range 
vegetation index 

(WDRVI).
9

 Clevers, 1989.
WDVI=NIR - Y Red

y= slope. 

Weighted difference 
vegetation index 

(WDVI).
10

The ratio-based V
Is

The distance-based V
Is

جدول )1( معادلات الم�ؤ�شرات النباتيَّة.
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ب- بيانات الدرا�سة:

تتمثل بيانات درا�سة في البيانات الأتية:

 :Remote sensing data - بيانات الا�ست�شعار عن بعد 

تم الاعتماد على بيانات الا�ست�شعار عن بعد الأتية:

✸ بيانات القمر ال�صناعي SPOT-5 , وقد �أخذت بيانات 
هذا اللاقط في فترتين هما: 

الفترة  لتمثل  2010/06/06م؛  بتاريخ  ال�صيف  ف�صل   ●

الجافة للتربة. 

● ف�صل الربيع بتاريخ 2011/04/25م التي تمثل الفترة 

الرطبة للتربة. 

تبلغ  التي   GeoEye - 1 ال�صناعي   القمر  بيانات   

بتاريخ  �أخذت  وقد  حوالي60�سم  المكاني  تمييزها  دقة 

2011/01/05م, وذلك من �أجل التحقق من دقة الم�ؤ�شرات 

الدرا�سة.  منطقة  في  الزراعية  المحا�صيل  تمييز  في  النباتيَّة 

ق�سم  من  ال�صناعية  الأقمار  بيانات  على  الح�صول  تم  وقد 

للعلوم  العزيز  عبد  الملك  مدينة  في  بعد  عن  الا�ست�شعار 

عُودِيَّة.  والتقنية في المملكة العربية ال�سُّ

DEM: تم الا�ستعانة  - بيانات �أنموذج الارتفاع الرقمي 

نظم  مركز  من  30متراً,  دقته  البالغ   DEM ببيانات  

للعلوم  العزيز  عبد  الملك  لمدينة  التابع  الجغرافية  المعلومات 

عُودِيَّة. والتقنية في المملكة العربية ال�سُّ

:Field work  العمل الحقلي -

ة �إلى العمل الحقلي؛  احتاج اختبار كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

قدرة  من  والت�أكد  النتائج,  �صحة  من  التحقق  �أجل  من 

الم�ؤ�شرات النباتيَّة على تمييز المحا�صيل، وف�صلها عن التربة 

في منطقة الدرا�سة. وقد تم �إجراء العمل الحقلي وفق عدد 

من الخطوات, تم في الخطوة الأولى عمل درا�سة ا�ستطلاعية 

-18 بتاريخ  متتاليين  ليومين  ا�ستمرت  الدرا�سة,  لمنطقة 

البيانات  تجهيز  تم  الثانية  الخطوة  وفي  2010/6/19م. 

المرئيات  على  العينات  �أخذ  مواقع  وتحديد  والخرائط, 

في  �إحداثياتها  وت�سجيل  الت�صنيف,  وخرائط  الف�ضائية 

�إنتاج  GPS, من  قاعدة بيانات جهاز تحديد المواقع العالمي 

�شركة GARMIN من نوع GPS 80؛ من �أجل الو�صول �إليها 

العمدية  بالطريقة  العينات  �أخذت  وقد  الحقل.  في  ب�سهولة 

 60 عددها  بلغ  وقد   ,Judgment Sample )الق�صدية( 

قامت  كذلك  الدرا�سة.  منطقة  كامل  على  موزعة  موقعاً, 

تقدير  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  دقة  من  بالتحقق  الدرا�سة 

ب�أخذ  الدرا�سة,  منطقة  في  الزراعية  المحا�صيل  خ�صائ�ص 

التي   GeoEye-1 مرئية  على  اعتماداً  معاينة,  موقع   200

الأرا�ضي  و�ضع  تظهر  والتي  الهَدَا,  منطقة  من  تغطي جزءاً 

الزراعية في المنطقة. �إ�ضافة �إلى نقاط المعاينة ال�سابقة )60 

كامل  تغطي  معاينة  260موقع  لديها  �أ�صبح  بحيث  نقطة(, 

ت�شتمل  �أن  العينات  مواقع  في  روعي  وقد  الدرا�سة.  منطقة 

والكثيفة,  جداً  الكثيفة  الزراعية  المحا�صيل  مناطق  على 

�إجراء  �أما في الخطوة الثالثة فقد تم  والمتو�سطة, والفقيرة. 

العمل الحقلي في 2012/1/1م, وا�ستمر لمدة 3�أيام.

ج- معالجة البيانات:  

الطرق  من  مجموعة  وفق  البحث  بيانات  معالجة  تم 

و�أ�ساليب التحليل والمعالجة, هي على النحو الآتي: 

 Atmospheric الجوي  الغلاف  ت�صحيح   -

 6S Model الريا�ضي  الأنموذج  ا�ستخدام  correction:تم 
Vermote, et al., 1997)(، وتتلخ�ص عملية الت�صحيح في 

الخطوات الآتية:

 Digital رقمية   �أعداد  من   SPOT-5 مرئيتا  تحويل 

 ،Reflectance’s طيفية  انعكا�سات  قيم  �إلى    number
وذلك با�ستخدام المعادلة الآتية:

 
 p=

       D_(c ).π
         (G.cos (θ s ).E_s )                                            (11)

 TOA هي انعكا�س �أعلى طبقة من الغلاف الجوي P :حيث

 Digital count ، G الأعداد الرقمية  reflectance, Dc
 Solar زاوية ميل ال�شم�س θs ،المعايرة في اللاقط Gain قيمة

zenith angle، ES الإ�شعاع ال�شم�سي Solar radiation في 
.)Houlès, et al., 2006, p. 32( الطول الموجي المنا�سب

 تطبيق الأنموذج الريا�ضي 6S Model، ومعادلته كالآتي: 

  acr=y÷(1+xc×y)                                                        (12) 

 xc )ن(،  للنطاق  الطيفي  الانعكا�س  قيمة   y حيث: 

 6S الريا�ضي  الأنموذج  تطبيق  من  الم�ستخرجة  القيمة 

 .)Vermote, et al., 1997( )ن(  للنطاق        Model
 ERDAS برنامج  في  الريا�ضي  الأنموذج  بناء  تم  وقد 

.IMAGINE2011
- الت�صحيح الهند�سي Geometric correction : تم 

الهند�سي لمرئيتي عامي 2010م و2011م؛  الت�صحيح  �إعادة 

للمرئيتين,  الهند�سي  الت�صحيح  لاختلاف  نتيجة  وذلك 

هند�سي  اختلاف  �أي  بينها  يكون  ولا  جميعاً  تتطابق  بحيث 
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ي�ؤدي �إلى اختلاف قيم الخلايا Pixel بينها, وذلك اعتماداً 

�أخذت  وقد   .50000:1 مقيا�س  الطبوغرافية  على الخريطة 

ومن  ت�صحيحها.  المراد  المرئية  في  �أر�ضية  تحكم  50نقطة 

�أجل الت�أكد من �صحة عملية الت�صحيح الهند�سي للمرئيتين 

 Root mean تم ح�ساب المتو�سط الح�سابي لمربع الأخطاء  

square error (RMS, والتي تظهر معادلته كالآتي: 
 )13(

ويقوم برنامج ERDAS IMAGINE2011 بح�ساب هذه 

المعادلة مبا�شرة بعد القيام بعملية الت�صحيح، وكلما كان توقيع 

الهند�سي.  الت�صحيح  ن�سبة �صحة  التحكم دقيقاً زادت  نقاط 

 RMS=( 0,44 وقد بلغت ن�سبة خط�أ الت�صحيح الهند�سي نحو

0.44(، وهي �أقل ن�سبة خط�أ تم الو�صول �إليها.
- ح�ساب خط التربة Soil line: قامت الدرا�سة من �أجل 

ح�ساب خط التربة باقتطاع منطقة خالية من النباتات تغطي 

التربة جميع �أجزائها، وذلك من مرئيتي SPOT-5. ومن ثم 

تطبيق معادلة خط التربة على المنطقة المقتطعة في برنامج 

Idrisi Taiga16.0. والتي هي على النحو الآتي:
NIRsoil= a Rsoil + b                                      (14)   

)معاملات  التربة  خط  معاملات   )2( جدول  ويبين 

 Intercept-a التقاطع   )Regression الخطي  الانحدار 

بين  اختلافهما  رغم  يلاحظ  و   ,Slope-b والانحدار 

R2 بين 
عامي2010م و2011م. ويدل ارتفاع معامل التحديد 

نطاقي الأ�شعة الحمراء Red والأ�شعة تحت الحمراء القريبة 

NIR في العامين على تجان�س تربة المنطقة المختارة.

 Subset وظيفة  ا�ستخدمت  الدرا�سة:  منطقة  اقتطاع   -

ERDAS IMAGINE2011 لاقتطاع منطقة  في برنامج  

Mask للمرئية  SPOT-5 ثم تم عمل  الدرا�سة من مرئيتي 

وظيفة  با�ستخدام  المرئية  اقتطاع  تم  ذلك  بعد  المقتطعة. 

في  المرئيات  �ضرب  طريقة  فيها  يختار  حيث   ,Operator
 .Mask

جدول )2( معاملات خط التربة.

2011/4/25م2010/6/6ممعاملات خط التربةالو�صفنوع التربة

تربة رملية جافة

الأ�شعة الحمراء 

كمتغير م�ستقل

intercept-a0,0323850,019187

slope-b1,0900571,118554

R0,9570,973

R20,9160,948

تم  النباتيَّة:  للم�ؤ�شرات  الريا�ضية  النماذج  بناء   -

 ERDAS في برنامج Spatial modeler ا�ستخدام وظيفة

IMAGINE2011 لبناء معادلات الم�ؤ�شرات النباتيَّة. 

قيمة  اختيرت   :Threshold العتبة  قيمة  تحديد   -

غير  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  بعدها  ت�صبح  التي  الفعلية  العتبة 

المنخف�ضة  المحا�صيل  خلايا  عن  الك�شف  على  تماماً  قادرة 

الكثافة, وذلك لكل م�ؤ�شر نباتي على حدة, با�ستخدام طريقة 

الانحراف المعياري Standard deviation. وقد ا�ستخدمت 

تحت  والمندرجة   ,ArcGIS9.2 برنامج  في  الطريقة  هذه 

فئتين؛  �إلى  المنطقة  �صنفت  حيث   ,Classification وظيفة 

ة للمحا�صيل في منطقة الدرا�سة, ثم  لح�ساب التغطية النباتيَّ

�إلى ثلاث فئات؛ لح�ساب تغطية كثافة المحا�صيل الزراعية؛ 

من �أجل اختبار كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في تمييزها.

- الت�صنيف الهجين Hybrid classification )الموُجه 

 )Supervised and Unsupervised الموُجه  وغير 

للمرئيات: قامت الدرا�سة بعمل ت�صنيف موجه وغير موجه 

 ERDAS برنامج  في  و2011م,  2010م  عامي  لمرئيتي 

التغطية  ت�صنيف  �أجل  من  وذلك  IMAGINE2011؛ 
ة للمحا�صيل في منطقة الدرا�سة اعتماداً على  والكثافة النباتيَّ

الم�ؤ�شرات النباتيَّة. 

ة: ا�ستخدمت الدرا�سة  - تحديد ملاءمة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

من �أجل التحقق من الم�ؤ�شرات النباتيَّة الملائمة لتقدير تغطية 

 ,Accuracy assessment وكثافة المحا�صيل, وظيفية

�إحدى وظائف برنامج ERDAS IMAGINE2011 التي 

ة بالن�سبة  تعطي دقة ت�صنيف الم�ؤ�شر النباتي للكثافة النباتيَّ

المئوية وبمعامل كابا، وذلك ب�إدخال 260نقطة معاينة. 
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7- المناقشة والنتائج: 
تغطية  تقدير  في  الطيفيَّة  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  كفاءة   -

المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا:

تركيزات  ذات  بمحا�صيل  الزراعية  المناطق  تغطى 

انعكا�سها  ب�شدة  تتميز  التي  العالية  الكلوروفيل )اليخ�ضور( 

في نطاق الأ�شعة تحت الحمراء القريبة NIR, ب�شكل �أكثر من 

النباتات الطبيعية. ونتيجة لاعتماد �أغلب الم�ؤ�شرات النباتيَّة 

على هذا النطاق الطيفي ف�إن قدرتها على تمييز المحا�صيل 

الطبيعية,  النباتات  تمييز  على  قدرتها  عن  تزيد  الزراعية 

قدرتها  تفاوتاً في  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  �أظهرت  فقد  ذلك  ومع 

على تمييزها, وذلك على النحو الآتي: 

�أ- كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة التي �أ�سا�سها ن�سب ريا�ضية: 

وجدت الدرا�سة من خلال ملاحظة جدول )3( و�شكل )2( 

�أ�سا�سها  التي  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  قدرة  اختلاف   )3( و�شكل 

ن�سب ريا�ضية في تقدير تغطية المحا�صيل الزراعية في منطقة 

الفترة  في   ٪0,70 �إلى   ٪6,02 بين  ما  تراوحت  �إذ  الهَدَا, 

الجافة, وما بين 6,66٪ �إلى 1,73٪ في الفترة الرطبة. ومما 

يلاحظ على المدى بين الن�سبتين ات�ساعه خ�صو�صاً في الفترة 

منخف�ضة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  بع�ض  وجود  نتيجة  الجافة؛ 

منطقة  في  الزراعية  المحا�صيل  نباتات  تقدير  في  الكفاءة 

الدرا�سة. 

وقد تبين �أن �أعلى ن�سبة تغطية نباتية للمحا�صيل الزراعية 

بلغت  حيث   ,OSAVI بم�ؤ�شر  كانت  الجافة  الفترة  في 

بم�ؤ�شر   ٪6,66 بلغت  فقد  الرطبة  الفترة  في  �أما   .٪6,02

EVI2. ومن الملاحظ على هاتين الن�سبتين ارتفاعها ب�شكل 
ة الأخرى �ضمن هذه  كبير عن جميع ن�سب الم�ؤ�شرات النباتيَّ

المجموعة, وت�أثر الم�ؤ�شرين بالفترة المناخية من العام, ونوعية 

المح�صول الزراعي, وحالة نماء المح�صول الزراعي. في حين 

�أن �أقـل ن�سبة تغطية نباتية للمحا�صيل الزراعية كانت بم�ؤ�شر 

�أكان  �سواء  والرطبة,  الجافة  الفترتين  في   MGNDVI
نهايته,  في  �أم  لنموه  الأولى  المراحل  في  الزراعي  المح�صول 

حيث بلغت 0,7٪ و1,73٪ على التوالي. وقد يرجع �سبب ذلك 

الحمراء  تحت  الأ�شعة  نطاق  على  الم�ؤ�شر  هذا  اعتماد  �إلى 

المحا�صيل  تمييز  على  قدرته  تقل  الذي   ,SWIR المتو�سطة 

الزراعية في منطقة الدرا�سة.

ة للمحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا.  جدول )3( تقدير التغطية النباتيَّ

�أق�سام 

الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة 

الم�ؤ�شر 

النباتي

الفترة الرطبة )ف�صل الربيع( 2011مالفترة الجافة )ف�صل ال�صيف( 2010م

م�ساحة 

التربة 

الجرداء )٪(

م�ساحة 

الغطاء 

النباتي )٪(

م�ساحة 

المناطق 

الزراعية )٪(

م�ساحة 

التربة 

الجرداء )٪(

م�ساحة 

الغطاء 

النباتي )٪(

م�ساحة 

المناطق 

الزراعية )٪(

الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة التي 

�أ�سا�سها ن�سب 

ريا�ضية

EVI226,8368,894,2827,6965,656,66

GEMI18,6076,644,7621,6472,905,46

IPVI34,3360,315,3628,0166,255,74

MGNDVI41,3457,960,7036,2861,991,73

NDVI34,3360,315,3628,3965,875,74

OSAVI32,8261,166,0227,6766,725,61

الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة 

التي �أ�سا�سها 

م�سافة 

MSAVI127,5667,924,5226,9367,545,53

TSAVI216,1780,053,7817,6577,964,39

WDRVI33,8360,995,1828,1266,305,58

WDVI30,5464,465,0026,5568,195,26
29,6365,864,4926,8967,935,17المتو�سط الكلي
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ة للمحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا. �شكل )2( تقدير التغطية النباتيَّ

في    IPVI, NDVI م�ؤ�شري  كفاءة  انخفا�ض  ات�ضح  كما 

بمنطقة  الجافة  الفترة  في  الزراعية  المحا�صيل  تقدير 

الهَدَا. حيث لم ت�ستطع هذه الم�ؤ�شرات النباتيَّة تمييز تغطية 

المحا�صيل الزراعية بكفاءة عالية, مما �أدى �إلى ارتفاع ن�سب 

تغطيتها عن ن�سبة المتو�سط الكلي. �إذ تراوحت ن�سب تغطيتها 

تلك  نتيجة لانخفا�ض ح�سا�سية  �إلى 5,09٪؛  بين ٪5,36  ما 

ة للمحا�صيل الزراعية عندما تختلط بتربة  الم�ؤ�شرات النباتيَّ

نموه  نتيجة  الزراعي؛  المح�صول  حالة  تغيير  ومع  جرداء. 

وزيادة درجة كثافة خ�ضرته, ا�ستمر انخفا�ض قدرة الم�ؤ�شرات 

ة ال�سابقة في تقدير تغطية المحا�صيل الزراعية م�ضافاً  النباتيَّ

�إليها م�ؤ�شرات OSAVI, حيث �سجلت ن�سب تغطية �أعلى من 

ن�سبة المتو�سط الكلي, تراوحت ما بين 5,74٪ �إلى ٪5,23. 

ة الطيفيَّة في تقدير تغطية المحا�صيل الزراعية بمنطقة الهَدَا. �شكل )3( كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

�أ- الفترة الجافة )ف�صل ال�صيف( 2010م.
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ة الطيفيَّة في تقدير تغطية المحا�صيل الزراعية بمنطقة الهَدَا. تابع �شكل )3( كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

ب- الفترة الرطبة )ف�صل الربيع( 2011م.

تقدير  في    EVI2, GEMI م�ؤ�شرا   كفاءة  ظهرت  وقد 

تغطية المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا. �إذ تمكنا هذان 

انعكا�س  عن  التربة  انعكا�س  ف�صل  من  النباتيَّان  الم�ؤ�شران 

المحا�صيل الزراعية بكفاءة عالية. وقد �ساهم ذلك في اقتراب 

المحا�صيل  لتغطية  الكلي  المتو�سط  ن�سبة  من  تغطيتها  ن�سب 

الزراعية, حيث بلغت 4,76٪ و 4,28٪. �أما في الفترة الرطبة 

تمييز  في  العالية  قدرته  على    GEMI م�ؤ�شر   حافظ  فقد 

الم�ؤ�شر  هذا  تغطية  ن�سبة  بلغت  حيث  الزراعية,  المحا�صيل 

النباتيَّ ٪5,46.

بين  م�سافة  �أ�سا�سها  التي  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  ب- 

:NIR/Red نطاقي

يتبين من خلال جدول )3( و�شكل )2( و�شكل )3( عدم 

كثيراً,  المجموعة  هذه  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  قدرة  اختلاف 

�إذا  ال�سابقة  المجموعة  �ضمن  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  قدرة  عن 

تغطية  تقدير  عند   ,MGNDVI م�ؤ�شر  منها  ا�ستثني  ما 

ن�سب  �أن  نجد  حيث  الهَدَا.  منطقة  في  الزراعية  المحا�صيل 

تغطية الم�ؤ�شرات النباتيَّة تراوحت ب�صفة عامة ما بين ٪5,18 

فقد  الرطبة  الفترة  في  �أما  الجافة,  الفترة  في   ٪3,78 �إلى 

ومن   .٪4,39 �إلى   ٪5,58 بين  ما  التغطية  ن�سب  تراوحت 

عن  الجافـة  الفترة  مدى  ات�ساع  الن�سب  هذه  على  الملاحظ 

الم�ؤ�شرات  كفاءة  اختلاف  على  يدل  مما  الرطبة,  الفترة 

في  الزراعية  والمحا�صيل  التربة  جفاف  زاد  كلما  النباتيَّة 

لأعلى  بت�سجيله   WDRVI م�ؤ�شر  تميز  وقد  الهَدَا.  منطقة 

الجافة  الفترتين  في  الزراعية  للمحا�صيل  تغطية  ن�سبة 

والرطبة. كما وجد �أن �أقل ن�سبة تغطية للمحا�صيل الزراعية 

في   ٪4,39 و   ٪3,78 بلغت  حيث   ,TSAVI2 بم�ؤ�شر  كانت 

الفترتين الجافة والرطبة. وتعد هاتان الن�سبتان �أقل من ن�سبة 

ح�سا�سية  عدم  نتيجة  الزراعية؛  للمحا�صيل  الكلي  المتو�سط 

كان  ما  خ�صو�صاً  الزراعية،  للمحا�صيل   TSAVI2 م�ؤ�شر 

منها في بداية نموها, وعدم قدرته على ف�صل انعكا�سها عن 

انعكا�س التربة. 

هذه  �ضمن  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  �أغلب  ا�ستطاعت  وقد 

المجموعة كالمجموعة ال�سابقة تقدير تغطية المناطق الزراعية 

م�ؤ�شري  الجافة  الفترة  في  �سجلت  حيث  عالية.  بكفاءة 
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د. ب�سمة بنت �سلامة الرحيلي ة في تقدير المحاصيل الزراعية من مرئيات القمر الصناعي سبوت-5 في منطقة الهَدَا  كفاءة المؤشرات النباتيَّ

ن�سبة  من  جداً  قريبة  تغطية  ن�سب   MSAVI1, WDVI
المتو�سط الكلي للمناطق الزراعية, بلغت 4,52٪ و 5٪. وقد 

المحا�صيل  تغطية  تقدير  من  النباتيَّ  الم�ؤ�شران  تمكنا هذان 

الزراعية بكفاءة في الفترة الرطبة حيث �سجلا ن�سب تغطية 

بلغت ما بين 5,53٪ �إلى 5,26٪, وهي ن�سب قريبة جداً من 

يت�ضح  وبذلك  الزراعية.  للمحا�صيل  الكلي  المتو�سط  ن�سبة 

نباتات  تغطية  تقدير  في  النباتيَّ  الم�ؤ�شران  هذان  كفاءة 

المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا.   

كثافة  تقدير  في  الطيفيَّة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة   -

المحا�صيل الزراعية بمنطقة الهَدَا:

تختلف كثافة المحا�صيل الزراعية؛ نتيجة تنوع نوع المح�صول 

داخل الحقل, ونظام الري المتبع, والمواد الع�ضوية الم�ستخدمة 

ي�ؤثر  مما  الثمار,  ن�ضج  ومقدار  النمو,  وفترة  الت�سميد,  في 

الأرا�ضي  من  المنعك�سة  ة  النباتيَّ الخلية  خ�ضرة  �شدة  على 

الزراعية في مرئيات الأقمار ال�صناعية. وقد ي�ساهم تح�سن 

الظروف الطبيعية وزيادة معدلات هطول الأمطار في منطقة 

الدرا�سة �إلى زيادة خ�ضرة المح�صول؛ نتيجة زيادة معدلات 

ي�ؤثر  مما  النبات,  �أوراق  في  )اليخ�ضور(  الكلوروفيل  ن�سبة 

على قدرة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في تمييز �شدة خ�ضرة المح�صول 

الزراعي من مرئيات الأقمار ال�صناعية. لذلك لم تكن قدرة 

�إذ  المحا�صيل,  كثافة  تمييز  في  متماثلة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات 

تباينت من م�ؤ�شر نباتي �إلى �آخر, وذلك على النحو الآتي: 

- كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في تقدير المحا�صيل الفقيرة:

تقدير  عند  مختلفة  كفاءة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  تظهر 

من  طفيفة  ن�سبة  لوجود  نتيجة  وذلك  الفقيرة؛  المحا�صيل 

الخ�ضرة �ضمن الخلية الواحدة, وقد لا ت�ستطيع كل الم�ؤ�شرات 

ا�ستعرا�ض  �سيتم  لذلك  نف�سها,  بالكفاءة  تمييزها  النباتيَّة 

على  الفقيرة  المحا�صيل  تقدير  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة 

النحو الآتي:

�أ- كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة التي �أ�سا�سها ن�سب ريا�ضية: 

يتبين من جدول )4( و�شكل )4( و�شكل )5( تفاوت كفاءة 

الم�ؤ�شرات النباتيَّة �ضمن هذه المجموعة في قدرتها على تقدير 

الفترة  في  تغطيتها  ن�سب  تراوحت  �إذ  الفقيرة,  المحا�صيل 

 ٪63,74 �إلى   MGNDVI بم�ؤ�شر   ٪72,27 بين  ما  الجافة 

ن�سبياً؛  وا�سعاً  الن�سبتين  بين  المدى  ويعد   .GEMI بم�ؤ�شر 

النباتيَّة �ضمن  الم�ؤ�شرات  بع�ض  ب�سبب عدم ح�سا�سية  وذلك 

هذه المجموعة للمحا�صيل قليلة الخ�ضرة, وانخفا�ض قدرتها 

على ا�ستبعاد ت�أثير �سطوع التربة عنها. كما �أظهرت الم�ؤ�شرات 

عند  بينها  فيما  كبيراً  اختلافاً  الرطبة  الفترة  في  النباتيَّة 

تقدير المحا�صيل الفقيرة, �إذ تراوحت ن�سب تغطيتها ما بين 

 ,MGNDVI �إلى 12,67٪ بم�ؤ�شر   EVI2 14,46٪ بم�ؤ�شر 

وهو فارق كبير بين الن�سبتين, ويدل ذلك على اختلاف قدرة 

تمييز  على  منها  مجموعة  تمكن  وعدم  النباتيَّة,  الم�ؤ�شرات 

التربة  بمحتوى  وت�أثرها  عالية  بكفاءة  الفقيرة  المحا�صيل 

بين  الن�سب  اختلاف  يلاحظ  كما  ورطوبتها.  الأ�سمدة  من 

بارتفاع  الفترة الجافة  �إذ تميزت  الفترتين الجافة والرطبة 

ن�سبة المحا�صيل؛ وذلك نتيجة لكون �أغلب المحا�صيل في فترة 

انخفا�ض  �أو  الأولى من نموها,  المراحل  ال�صيف مازالت في 

الفترة,  تلك  في  النباتات  �أوراق  في  الكلوروفيل  تركز  ن�سبة 

واعتمادها فقط على الري بعك�س فترة الربيع. 

EVI2, OSAVI  قدرة عالية على  �أظهر م�ؤ�شرا     وقد 

الهَدَا.  بمنطقة  الجافة  الفترة  في  الفقيرة  المحا�صيل  تمييز 

الكلي  المتو�سط  من  جداً  قريبة  تغطية  ن�سب  �سجلا  حيث 

و   ٪65,80 بلغت  الجافة,  الفترة  في  الفقيرة  للمحا�صيل 

65,09٪؛ وذلك نتيجة لتقارب قدرة هذين الم�ؤ�شرين النباتيَّ 

في ف�صل التربة عن المحا�صيل الفقيرة, وتمييزها بالكفاءة 

  IPVI, NDVI, OSAVI م�ؤ�شرات  نف�سها. كذلك تمكنت 

في الفترة الرطبة من تقدير المحا�صيل الفقيرة 
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جدول )4( تقدير كثافة المحا�صيل الزراعية بمنطقة الهَدَا. 

�شكل )4( تقدير كثافة المحا�صيل الزراعية بمنطقة الهَدَا.

�أ- الفترة الجافة )ف�صل ال�صيف( 2010م.

ب- الفترة الرطبة )ف�صل الربيع( 2011م.

�أق�سام 

الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة

الم�ؤ�شر 

النباتي

الفترة الرطبة )ف�صل الربيع( 2011مالفترة الجافة )ف�صل ال�صيف( 2010م

محا�صيل 

فقيرة )٪(

محا�صيل 

متو�سطة 

الكثافة )٪(

محا�صيل 

كثيفة )٪(

محا�صيل 

فقيرة )٪(

محا�صيل 

متو�سطة 

الكثافة )٪(

محا�صيل 

كثيفة )٪(

الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة التي 

�أ�سا�سها ن�سب 

ريا�ضية

EVI265,8028,235,9714,4657,5827,96

GEMI63,7430,116,1514,7754,3830,85

IPVI63,8628,457,6913,8557,3028,85

MGNDVI72,2722,744,9912,6762,9524,38

NDVI63,8628,457,6913,8557,3028,85

OSAVI65,0927,697,2213,6957,7128,60
الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة 

التي �أ�سا�سها 

م�سافة  

MSAVI1

65,2028,706,1013,7757,6228,61

TSAVI268,0225,906,0814,0959,6726,24

WDRVI64,3829,146,4813,7957,6828,53

WDVI66,1428,835,0314,3856,9928,63
65,8327,826,3413,9357,9128,15المتو�سط الكلي
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ة الطيفيَّة في تقدير كثافة المحا�صيل الزراعية بمنطقة الهَدَا. �شكل )5( كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

�أ- الفترة الجافة )ف�صل ال�صيف( 2010م.

ة الطيفيَّة في تقدير كثافة المحا�صيل الزراعية بمنطقة الهَدَا. تابع �شكل )5( كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

ب- الفترة الرطبة )ف�صل الربيع( 2011م.

د. ب�سمة بنت �سلامة الرحيلي ة في تقدير المحاصيل الزراعية من مرئيات القمر الصناعي سبوت-5 في منطقة الهَدَا  كفاءة المؤشرات النباتيَّ
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تغطية  ن�سب  الم�ؤ�شرات  هذه  �أعطت  حيث  عـالية.  بكفاءة 

الفقيرة,  للمحا�صيل  الكلي  المتو�سط  من  جداً  قريبة  نباتيَّة 

انخف�ضت  حين  في   .٪13,77 �إلى   ٪13,85 بين  ما  تراوحت 

كفاءة م�ؤ�شرات GEMI, IPVI, NDVI في الفترة الجافة, 

تقدير  عند  الرطبة,  الفترة  في    EVI2, GEMIوم�ؤ�شري

تغطية المحا�صيل الفقيرة.  

بين  م�سافة  �أ�سا�سها  التي  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  ب- 

:NIR/Red نطاقي

يت�ضح من جدول )4( و�شكل )4( و�شكل )5( تفاوت كفاءة 

ة التي �أ�سا�سها م�سافة في تقدير المحا�صيل  الم�ؤ�شرات النباتيَّ

الجافة  الفترة  في  تغطيتها  ن�سب  تراوحت  حيث  الفقيرة, 

بم�ؤ�شر   ٪64,38 �إلى   TSAVI2 بم�ؤ�شر   ٪68,02 بين  ما 

من  ات�ساعاً  �أقل  بينها  المدى  �أن  يلاحظ  ومما   .WDRVI
ريا�ضية,  ن�سب  �أ�سا�سها  التي  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات  بين  المدى 

وفي ذلك دلالة على قلة الفروق بين الم�ؤ�شرات النباتيَّة �ضمن 

�أما في الفترة   . هذه المجموعة في تقدير المحا�صيل الفقيرة 

لم  المجموعة  هذه  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  قدرة  ف�إن  الرطبة 

المجموعة  �ضمن  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  قدرة  عن  كثيراً  تختلف 

ن�سب  تراوحت  حيث  الفقيرة  المحا�صيل  تقدير  في  ال�سابقة 

 WDVI بم�ؤ�شر   ٪14,38 بين  ما  الفقيرة  المحا�صيل  تغطية 

�إلى 13,77٪ بم�ؤ�شر MSAVI1, ورغم وجود معاملات خط 

التربة في معادلات الم�ؤ�شرات النباتيَّة �ضمن هذه المجموعة, 

من  �أكثر  التربة  تقدير  في  �أحياناً  المبالغة  �إلى  �أدى  ف�إنه 

المحا�صيل الفقيرة.  

كما �أظهرت م�ؤ�شرات MSAVI1, WDRVI, WDVI في 

الفترة الجافة, قدرة منخف�ضة على تمييز المحا�صيل الفقيرة 

في منطقة الهَدَا. حيث �أعطت جميعها ن�سب تغطية �أعلى من 

المتو�سط الكلي للمحا�صيل الفقيرة في المنطقة, وقد تراوحت 

ما بين 66,14٪ �إلى 64,38٪. ويرجع ذلك �إلى ح�سا�سية هذه 

ة للتربة للجافة �أكثر من المحا�صيل الفقيرة.  الم�ؤ�شرات النباتيَّ

في حين تمكنت هذه الم�ؤ�شرات من تمييز المحا�صيل الزراعية 

في الفترة الرطبة, حيث �أعطت ن�سب تغطية قريبة من ن�سبة 

بين  ما  تراوحت  التي  الفقيرة  للمحا�صيل  الكلي  المتو�سط 

14,38٪ �إلى ٪13,77.

متو�سطة  المحا�صيل  تقدير  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة 

الكثافة:

تعد المحا�صيل متو�سطة الكثافة �أكثر و�ضوحاً من المحا�صيل 

الفقيرة على مرئيات الأقمار ال�صناعية؛ نتيجة زيادة درجة 

الجرداء  التربة  م�ساحة  وقلة  المحا�صيل,  وتقارب  خ�ضرتها 

التي تف�صل بين المحا�صيل. ومع ذلك تظهر الم�ؤ�شرات النباتيَّة 

قدرة مختلفة في تمييزها في منطقة الهَدَا, كما يت�ضح ذلك 

على النحو الآتي:

�أ- كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة التي �أ�سا�سها ن�سب ريا�ضية: 

يت�ضح من جدول )4( و�شكل )4( و�شكل )5( تباين قدرة 

تقدير  في  ريا�ضية  ن�سب  �أ�سا�سها  التي  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات 

تغطيتها  ن�سب  �أن  وجد  �إذ  الكثافة,  متو�سطة  المحا�صيل 

تتراوح مابين 30,11٪ بم�ؤ�شر GEMI �إلى 22,74٪ بم�ؤ�شر 

ح�سا�سية  اختلاف  عن  نتج  وا�سع,  مدى  وهو   ,MGNDVI
خ�صو�صاً  للمحا�صيل،  المجموعة  هذه  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات 

تمييز  على  قدرته  انخف�ضت  الذي   MGNDVI م�ؤ�شر 

المحا�صيل. ومع زيادة رطوبة التربة والمحا�صيل زادت ن�سبة 

ن�سبها  تراوحت  حيث  الكثافة,  متو�سطة  المحا�صيل  تغطية 

بم�ؤ�شر   ٪54,38 �إلى   MGNDVI بم�ؤ�شر   ٪62,95 بين  ما 

GEMI. ويبين ات�ساع المدى في هذا الفترة الرطبة ت�أثر كفاءة 
يزال  لا  �إذ  والمحا�صيل,  التربة  برطوبة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات 

بع�ضها غير قادر على تمييز المحا�صيل متو�سطة الخ�ضرة. 

بقدرتها   EVI2, IPVI, NDVI م�ؤ�شرات  تميزت  وقد 

في  الكثافة  متو�سطة  المحا�صيل  تغطية  تقدير  على  العالية 

الفترة  في  تغطيتهما  ن�سبة  لاقتراب  وذلك  الهَدَا؛  منطقة 

الكثافة,  متو�سطة  للمحا�صيل  الكلي  المتو�سط  من  الجافة 

نتيجة  وذلك  28,23٪؛  �إلى   ٪28,45 مابين  تراوحت  �إذ 

ح�سا�سيتها المعتدلة للتربة والمحا�صيل متو�سطة الخ�ضرة في 

بالإ�ضافة  ال�سابقة  الم�ؤ�شرات  ارتفعت كفاءة  المنطقة. كذلك 

متو�سطة  المحا�صيل  تغطية  تقدير  في    OSAVI م�ؤ�شر  �إلى 

ما  التغطية  ن�سب  تراوحت  الرطبة. حيث  الفترة  الكثافة في 

بين 57,71٪ �إلى 57,30٪. في حين انخف�ضت كفاءة م�ؤ�شري 

في   GEMI وم�ؤ�شر  الجافة  الفترة  في   GEMI, OSAVI
تقدير تغطية المحا�صيل متو�سطة الكثافة.

بين  م�سافة  �أ�سا�سها  التي  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  ب- 

:NIR/Red نطاقي

كفاءة  تفاوت   )5( و�شكل   )4( و�شكل   )4( جدول  يظهر 

في  الكثافة  متو�سطة  المحا�صيل  تمييز  في  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات 

منطقة الهَدَا. حيث تراوحت ن�سب تغطيتها في الفترة الجافة 

بم�ؤ�شر   ٪25,90 �إلى   WDRVI بم�ؤ�شر   ٪29,14 بين  ما 
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مدى  ات�ساعاً من  �أقل  الن�سبتين  بين  المدى  ويعد   ,TSAVI2
حين  في  ريا�ضية.  ن�سب  �أ�سا�سها  التي  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات 

الفترة  الكثافة في  تراوحت ن�سب تغطية المحا�صيل متو�سطة 

 ٪  56,99 �إلى   TSAVI2 بم�ؤ�شر   ٪59,67 بين  ما  الرطبة 

.WDVI بم�ؤ�شر

وقد تمكن م�ؤ�شرات MSAVI1, WDRVI, WDVI من 

منطقة  في  عالية  بكفاءة  الكثافة  متو�سطة  المحا�صيل  تقدير 

بين  ما  الجافة  الفترة  في  تغطيتها  ن�سبة  بلغت  حيث  الهَدَا. 

ح�سا�سيتها  ارتفاع  نتيجة  وذلك  28,70٪؛  �إلى   ٪29,14

للمحا�صيل متو�سطة الخ�ضرة وانخفا�ض ح�سا�سيتها للتربة. 

تمييز  في  ال�سابقة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  انخف�ضت  حين  في 

المحا�صيل متو�سطة الكثافة عن التربة الرطبة بكفاءة عالية 

في الفترة الرطبة, �إذ تراوحت ن�سب تغطيتها ما بين ٪59,67 

�إلى ٪56,99. 

كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة في تقدير المحا�صيل الكثيفة:

تتميز المحا�صيل الزراعية الكثيفة بقلة ن�سبة التباعد وزيادة 

لتغطيتها  ونظراً  �أحياناً.  بينها  التلا�صق  �أو  التجاور  ن�سبة 

�شديدة  ت�صبح  الخلية  ف�إن  النباتيَّة,  الخلية  م�ساحة  لأغلب 

الف�ضائية,  المرئيات  على  تمييزها  ي�سهل  بحيث  الخ�ضرة, 

لكن كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة تختلف في تقديرها من م�ؤ�شر 

نباتي �إلى �آخر, وذلك على النحو الآتي:   

�أ- كفاءة الم�ؤ�شرات النباتيَّة التي �أ�سا�سها ن�سب ريا�ضية: 

يتبين من جدول )4( و�شكل )4( و�شكل )5( تفاوت قدرة 

تقدير  في  ريا�ضية  ن�سب  �أ�سا�سها  التي  ة  النباتيَّ الم�ؤ�شرات 

ما  تتراوح  تغطيتها  ن�سب  �أن  وجد  حيث  الكثيفة,  المحا�صيل 

بم�ؤ�شر   ٪4,99 �إلى   IPVI, NDVI بم�ؤ�شري   ٪7,69 بين 

MGNDVI, ويدل هذا المدى متو�سط الات�ساع على تح�سن 
تقدير  على  المجموعة  هذه  �ضمن  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة 

تمييز  على  قدرتها  من  �أف�ضل  وب�شكل  الكثيفة,  المحا�صيل 

فقد  الرطبة  الفترة  في  �أما  ال�سابقة.  الفئات  محا�صيل 

 ٪30,85 مابين  الكثيفة  المحا�صيل  تغطية  ن�سب  تراوحت 

بم�ؤ�شر GEMI �إلى 24,38٪ بم�ؤ�شر MGNDVI, وهو مدى 

�أكثر ات�ساعاً من مدى الفترة الجافة. 

المحا�صيل  تغطية  تقدير    OSAVI م�ؤ�شر  ا�ستطاع  وقد 

الكثيفة بكفاءة عالية جداً. حيث �سجل ن�سبة قريبة جداً من 

المتو�سط الكلي للمحا�صيل الكثيفة, بلغت 7,22٪. ومع تح�سن 

 IPVI, NDVI, رطوبة التربة والمحا�صيل �أظهرت م�ؤ�شرات

OSAVI  كفاءة عالية في تقدير المحا�صيل الكثيفة في منطقة 
تغطية  تمييز  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  هذه  ا�ستطاعت  �إذ  الهَدَا, 

الكلي  المتو�سط  من  جداً  قريبة  بن�سب  الكثيفة  المحا�صيل 

للمحا�صيل الكثيفة, بلغت 28,85٪ و ٪28,60. 

بين  م�سافة  �أ�سا�سها  التي  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  ب- 

:NIR/Red نطاقي

يت�ضح من جدول )4( و�شكل )5( و�شكل )6( وجود تفاوت 

طفيف بين الم�ؤ�شرات النباتيَّة في قدرتها على تقدير المحا�صيل 

�إذ  الجافة.  الفترة  في  خ�صو�صاً  الهَدَا،  منطقة  في  الكثيفة 

بين  ما  الجافة  الفترة  في  المحا�صيل  تغطية  ن�سب  تراوحت 

6,48٪ بم�ؤ�شر WDRVI �إلى 5,03٪ بم�ؤ�شر WDVI, ويعد 

�ضمن  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  مدى  من  �أقل  الن�سبتين  بين  المدى 

المجموعة ال�سابقة. في حين تراوحت ن�سب تغطية المحا�صيل 

 WDVI الرطبة ما بين 28,63٪ بم�ؤ�شر  الفترة  الكثيفة في 

.TSAVI2 إلى 26,24٪ بم�ؤ�شر�

كما ظهر ارتفاع كفاءة م�ؤ�شرا MSAVI1, TSAVI2 في 

الهَدَا.  بمنطقة  الجافة  الفترة  في  الكثيفة  المحا�صيل  تقدير 

الكلي  المتو�سط  ن�سبة  تغطية قريبة جداً من  ن�سب  �إذ �سجلا 

الكثيفة, بلغت 6,10 ٪ و 6,08٪. مما يدل على  للمحا�صيل 

تمكن هذين الم�ؤ�شرين من ف�صل انعكا�س التربة عن انعكا�س 

المحا�صيل الكثيفة في منطقة الدرا�سة. غير �أن زيادة رطوبة 

التربة والمحا�صيل في منطقة الهَدَا, �أثرت في قدرة الم�ؤ�شرات 

النباتيَّة على تمييز المحا�صيل الكثيفة بكفاءة عالية, حيث لم 

تمييزها  من   MSAV1, WRDVI م�ؤ�شري  �سوى  ت�ستطع 

بكفاءة. �إذ بلغت ن�سبة تغطيتها 28,61٪ �إلى 28,53 ٪, وهي 

ن�سب قريبة جداً من ن�سبة المتو�سط الكلي للمحا�صيل الكثيفة.

- الم�ؤ�شرات النباتيَّة الطيفيَّة الملائمة لتقدير المحا�صيل 

الزراعية في منطقة الهَدَا:

ة الطيفيَّة فيما بينها عند  النباتيَّ تتفاوت كفاءة الم�ؤ�شرات 

تقدير المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا بناءً على التحقق 

الحقلي, والتحقق بمرئيات عالية الو�ضوح المكاني )60�سم( 

�إذ يلاحظ من   .GeoEye-1 ال�صناعي  القمر  م�أخوذة من 

الفترة  في   MSAVI1, WDVI م�ؤ�شري  �أن   )5( جدول 

في   MSAVI1, OSAVI, WDVI وم�ؤ�شرات  الجافة, 

الفترة الرطبة احتلت المرتبة الأولى في ملاءمتها جداً لتقدير 

ة  تغطية وكثافة المحا�صيل الزراعية مقارنة بالم�ؤ�شرات النباتيَّ

د. ب�سمة بنت �سلامة الرحيلي ة في تقدير المحاصيل الزراعية من مرئيات القمر الصناعي سبوت-5 في منطقة الهَدَا  كفاءة المؤشرات النباتيَّ
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الأخرى. في حين احتل المرتبة الثانية م�ؤ�شر EVI2  في الفترة 

الفترة  في   NDVI, IPVI, WDRVI وم�ؤ�شرات  الجافة, 

الرطبة, في مدى ملاءمتها لتقدير تغطية وكثافة للمحا�صيل 

الزراعية في منطقة الهَدَا.

الملاءمة في  متو�سطة  الثالثة  المرتبة  م�ؤ�شرات  كما تميزت 

وفي   ,OSAVI, TSAVI2 لم�ؤ�شري  ب�ضمها  الجافة  الفترة 

ورغم   ,EVI2, TSAVI2 لم�ؤ�شري  �ضمها  الرطبة  الفترة 

والمحا�صيل,  التربة  بين  الف�صل  على  قدرتهما  انخفا�ض 

ة للمحا�صيل في منطقة الدرا�سة,  وتمييز فئات الكثافة النباتيَّ

تغطية  لتقدير  الملاءمة  متو�سطا  م�ؤ�شران  يعدان  ف�إنهما 

وكثافة  المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا. في حين �ضمت 

 IPVI, NDVI, المرتبة الرابعة في الفترة الجافة م�ؤ�شرات

الملاءمة  منخف�ضة  نباتيَّة  م�ؤ�شرات  تعد  وهي   ,WDRVI
لتقدير تغطية وكثافة المحا�صيل الزراعية. كما �صنفت

ة لتقدير تغطية وكثافة المحا�صيل الزراعية في منطقة الهَدَا. جدول )5( دقة ملاءمة الم�ؤ�شرات النباتيَّ

درجة الملاءمةالمرتبة
الم�ؤ�شر 

النباتي

الفترة الجافة 2010م

الم�ؤ�شر 

النباتي

الفترة الرطبة 2011م

الن�سبة 

المئوية )٪(
معامل كابا

الن�سبة 

المئوية )٪(
معامل كابا

ملائمة جداًالأولى

MSAVI191,110,888MSAVI193,030,907

WDVI90,140,876
OSAVI91,590,887

WDVI90,140,871

EVI289,420,867ملائمةالثانية

NDVI86,060,813

IPVI85,580,807

WDRVI85,580,807

متو�سطة الملاءمةالثالثة

OSAVI80,530,754EVI284,130,794

TSAVI277,640,724TSAVI281,970,759

منخف�ضة الملاءمةالرابعة

IPVI73,560,667-00

NDVI73,560,667-00

WDRVI73,320,663-00
GEMI61,540,510GEMI69,950,631غير ملاءمةالخام�سة
MGNDVI33,650,165MGNDVI38,700,196غير ملاءمة جداًال�ساد�سة

لتقدير  ملائمة  غير  ب�أنها  الخام�سة  المـرتبة  م�ؤ�شرات 

وقد  الهَدَا,  منطقة  في  الزراعية  المحا�صيل  وكثافة  تغطية 

الفترتين  GEMI, في  م�ؤ�شر  واحداً فقط هو  م�ؤ�شراً  �ضمت 

�ضمت  فقد  ال�ساد�سة  المرتبة  م�ؤ�شرات  �أما  الرطبة.  الجافة 

م�ؤ�شر نباتيَّ غير ملائم جداً لتقدير تغطية وكثافة المحا�صيل 

الزراعية في منطقة الهَدَا, هو: م�ؤ�شر MGNDVI الذي يعد 

من �أ�سو�أ الم�ؤ�شرات النباتيَّة؛ لعدم قدرته على تقدير التغطية 

الهَدَا,  منطقة  في  الزراعية  للمحا�صيل  ة  النباتيَّ والكثافة 

و�إعطائه نتائج غير �صحيحة لا يمكن للدرا�سة الاعتماد عليها 

�إطلاقاً.
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الخاتمة:
تقدير  عند  بينها  فيما  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  كفاءة  تختلف 

خ�صائ�ص المحا�صيل الزراعية في �أي منطقة تطبق عليها تلك 

 10 كفاءة  بتقييم  الدرا�سة  قامت  لذلك  النباتيَّة.  الم�ؤ�شرات 

مُ�ؤ�شرات نباتية طيفية في تقدير المحا�صيل من خلال بيانات 

SPOT-5, وذلك في منطقة جبلية معقدة  القمر ال�صناعي 

المنطقة  هذه  وتتميز  رَوَات.  ال�سَّ �شمال جبال  تقع  ت�ضاري�سياً 

الجبلية باختلاف تغطية وكثافة المحا�صيل الزراعية بها التي 

تقنية  و�أ�ساليب  �أدوات  ا�ستخدام  بدون  تقديرهما  ي�صعب 

الا�ست�شعار عن بعد. وقد اعتمدت الدرا�سة لتحقيق ذلك على 

البيانات  خ�ضعت  وقد   ,SPOT-5 ال�صناعي  القمر  بيانات 

 ERDAS IMAGINE9.1, Idrisi برامج  في  للمعالجة 

 Regress, با�ستخدام وظائف ,Taiga16.0, ArcGIS9.2
 Spatial modeler, Operator, Classification,
 .Overlay, Accuracy assessment, Spatial analyst
الم�ؤ�شرات  كفاءة  اختلاف  �إلى  الدرا�سة  تو�صلت  وقد 

منطقة  في  المحا�صيل  تغطية  م�ساحة  تحديد  في  النباتيَّة 

الدرا�سة, حيث تراوحت ن�سبة التغطية النباتيَّة ما بين ٪6,02 

�إلى 0,70٪ في الفترة الجافة, في حين زادت هذه الن�سبة في 

الفترة الرطبة لتتراوح ما بين 6,66٪ �إلى 1,73٪. كما ات�ضح 

في   IPVI, NDVI, WDRVI م�ؤ�شرات   كفاءة  انخفا�ض 

 OSAVI, TSAVI2 م�ؤ�شرات  لها  م�ضافاً  الجافة,  الفترة 

في الفترة الرطبة, لتقدير تغطية المحا�صيل الزراعية, وعدم 

قدرتها على ف�صل انعكا�س التربة عن انعكا�س المحا�صيل في 

 EVI2, GEMI, م�ؤ�شرات  تمكن  تبين  كما  الهَدَا.  منطقة 

  GEMI وم�ؤ�شر  الجافة,  الفترة  في   MSAVI1, WDVI
في الفترة الرطبة تقدير التغطية النباتيَّة بكفاءة. كما ات�ضح 

الف�صل بين فئات كثافة  النباتيَّة في  الم�ؤ�شرات  تفاوت كفاءة 

التربة.  انعكا�س  عن  انعكا�سها  وف�صل  الزراعية,  المحا�صيل 

MSAVI1, WDVI في  �أن م�ؤ�شري  وتو�صلت الدرا�سة �إلى 

 MSAVI1, OSAVI, WDVI الفترة الجافة, وم�ؤ�شرات 

الملائمة  النباتيَّة  الم�ؤ�شرات  �أف�ضل  هي  الرطبة,  الفترة  في 

�أ�سو�أ  هو   MGNDVI م�ؤ�شر  �أن  حين  في  الدرا�سة,  لمنطقة 

الم�ؤ�شرات النباتيَّة. و�أو�صت الدرا�سة في نهايتها ب�ضرورة �أخذ 

ة  �أكثر من م�ؤ�شر نباتي طيفي عند ا�ستخدام الم�ؤ�شرات النباتيَّ

المحا�صيل  خ�صائ�ص  من  خا�صية  �أي  تقدير  في  الطيفية 

الم�ؤ�شرات  كفاءة  فيها  تختبر  لم  التي  المناطق  في  الزراعية 

التربة  ف�صل  في  فاعليتها  لتفاوت  وذلك  الطيفية؛  ة  النباتيَّ

عن المحا�صيل, �إذ قد يعطي الاعتماد على م�ؤ�شر نباتي واحد 

الزراعية  المحا�صيل  واقع  عن  خاطئة  �أو  م�ضللة  نتائج  فقط 

في المنطقة, خ�صو�صاً في المناطق الزراعية في و�سط و�شمال 

عُودِيَّة. و�ضرورة الا�ستفادة من الم�ؤ�شرات  المملكة العربية ال�سُّ

البيوفيزيائية  الخوا�ص  تقدير  في  جداً,  الملائمة  النباتيَّة 

كم�ؤ�شر  الهَدَا,  منطقة  في  الزراعية  للمحا�صيل  الأخرى 

والامت�صا�ص  الخ�ضراء,  الحيوية  والكتلة  الورقة,  م�ساحة 

 ,)fAPAR( ال�ضوئي  التمثيل  طريق  عن  للإ�شعاع  الجزئي 

والإنتاج الزراعي, با�ستخدام بيانات �أقمار �صناعية متعددة. 
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