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Abstract 

Spectral indices are defined as mathematical coefficients derived from spectral values recorded 

in different bands of the electromagnetic spectrum by satellite sensors. They aim to highlight 

the physical and environmental characteristics of the Earth's surface in a digitally analyzable 

and comparable manner. These indices rely on the relative relationships between spectral 

bands, allowing for the reduction of the effects of lighting and weather conditions, and 

providing a more accurate representation of vegetation cover, soil moisture, surface 

temperature, and other environmental variables associated with climate change. 
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 المؤشرات الطيفية المستخدمة في رصد التبدل المناخي في محافظة صلاح الدين 

 1حمده حمودي شيت .د  .مأ، *1عمر احمد عواد.م. م

 . العراق، تكريت ، جامعة تكريت، داب كلية الاقسم الجغرافية، 1

 dr.haider1966cavo@uomustansiriyah.edu.iq البريد الإلكتروني :*

 

 ملخصال

الطيف  من  مختلفة  نطاقات  في  المسجلة  الطيفية  القيم  من  مشتقة  رياضية  معاملات  بأنها  الطيفية  المؤشرات  تعرف 

الكهرومغناطيسي بواسطة مستشعرات الأقمار الصناعية، وتهدف إلى إبراز الخصائص الفيزيائية والبيئية لسطح الأرض  

المؤ للتحليل والمقارنة. وتعتمد هذه  شرات على العلاقات النسبية بين الحزم الطيفية، مما يسمح بتقليل  بصورة رقمية قابلة 

تأثيرات الإضاءة والظروف الجوية، وتوفير تمثيل أكثر دقة لحالة الغطاء النباتي، ورطوبة التربة، ودرجة حرارة السطح،  

 وغيرها من المتغيرات البيئية المرتبطة بالتبدلات المناخية 

 .المؤشرات الطيفية, صلاح الدين,  التبدل المناخيالكلمات المفتاحية: 

 

 المقدمة:

تكمن أهمية المؤشررات الطيفية في دورها المحور  في رصرد وتحليل التبدلات المناخية، إت تتيح متابعة التغيرات البيئية       

على نطاقات مكانية واسرررعة ولفترات زمنية طويلة. كما توفر هذه المؤشررررات بيانات كمية دقيقة تسرررتخدم في الكشرررف عن  

الجفراف، وارتفراد درجرات الحرارة، وتراجل الغطراء النبراتي، ممرا يجعلهرا أدوات فعرالرة الاتجراهرات المنراخيرة العرامرة، مثرل تزايرد 

وتتجلى فوائد اسررتخدام المؤشرررات الطيفية في قدرتها على الدمن بين عدة عناصررر ،  في الدراسررات المناخية والبيئية الحديثة

لمعقد بين المناخ وسررطح الأرض. كما تعد هذه مناخية وبيئية ضررمن إطار تحليلي واحد، الأمر الذ  يسررهم في فهم التفاعل ا

المؤشرررات وسررائل مهمة لرنذار المبكر بالمخاطر المناخية، ودعم التخطيز الزراعي وإدارة الموارد الطبيعية، فعررلا  عن  

  .تعزيز موثوقية التحليل من خلال الاعتماد على بيانات متجانسة وقابلة للتحديث المستمر

وانطلاقا  من طبيعة التبدل المناخي بوصرف  ااهرة مركبة لا يمكن توصريفها من خلال متغير واحد، تم في هذه الدراسرة      

اعتماد مجموعة من المؤشررات الطيفية التي تعك  أبعادا  مختلفة من الاسرتجابة البيئية للمناخ. فقد تم اسرتخدام مؤشرر الغطاء 

( لكون  أكثر حسرراسررية للتغيرات المناخية الدقيقة ويقلل تأثير الخلفية الترابية والغلاف الجو ، كما  EVIالنباتي المحسررن  

( لقدرت  على تقييم حالة الرطوبة السررررطحية للمسررررطحات المائية NDWIجرى اعتماد مؤشررررر الفرق المائي المعيار   

 والنباتية، والتي تعد من أكثر العناصر حساسية للتغير المناخي

( لرصرد الاتجاهات الحرارية طويلة الأمد ومتابعة تأثير LSTوفي السرياق تات ، تم اسرتخدام درجة حرارة سرطح الأرض  

( التي تؤثر Albedoالتغيرات المناخية على الجزر الحرارية والموجات الحرارية، بالإضررافة إلى الانعكاسررية السررطحية  

في ميزان الطاقة الأرضرري، إت أ  تغير في قيمها يؤد  إلى تعديل كمية الإشررعاد الممتص أو المنعك  وبالتالي التأثير في 

 .النظام الحرار  المحلي والإقليمي

 . مشكلة الدراسة : 1.1

إن مشكلة الدراسة يمكن أن تطرح بحقيقة مفادها  المؤشرات الطيفية المستخدمة في رصد التبدل المناخي في محافظة 

 صلاح الدين( ومن هذه المشكلة  تطرح التساؤلات الآتية:

هل يوجد أسرراليك كمية يمكن من خلالها تحديد المناطا الجافة حسررك درجة التأثير, وماهي نود ألاسررلوب الامثل   -1

 للدراسة  ؟

ماهي المناطا التي أصرابها الجفاف  وأنواعها في منطقة الدراسرة وماهي نسربة درجة الجفاف قياسرا  بمناطا اخرى  -2

 ؟

 :. فرضية الدراسة2.1

تعد الفرضرية إجابة أولية عن التسراؤلات السرابقة وأن إثبات صرحة هذه الإجابة لا يتم إلا بعد إجراء دراسرة دقيقة وتحليل      

علمي لكل من العوامل المناخية التي سرراهمت فيها وتوضرريح أثرها في تفاقم ااهرة الجفاف في منطقة الدراسررة ومن خلال   

 يمكن صياغة الفرضية الأتية:
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الامطار السرراقطة وارتفاد درجات الحرارة دور كبير في زيادة المسرراحات    للتذبذبات  المناخية لاسرريما قل   كمية -1

 الجافة في منطقة الدراسة.

في الدراسات الجغرافية الحديثة، يمكن من خلالها  تعد ألاساليك الكمية وتقنيات الاستشعار عن بعد  ألاساس -2

 مراقبة الجفاف عن بعد بالاعتماد على المؤشرات الطيفية والطرق الاحصائية 

 تتباين المساحات الجافة  في منطقة الدراسة  في توسعها ودرجة جفافها. -3

 : . اهداف الدراسة3.1

توايف تقنيات الجغرافية الحديثة في كشرررف مظاهر الجفاف ومراقبة تغيراتها في محتفظة صرررلاح الدين  من خلال  -1

 (.Indicesاستخدام المؤشرات الطيفية  

( في RS( والاسررررتشررررعار عن بعد  GISإنشرررراء قاعد بيانات جغرافية من خلال تطبيا نظم المعلومات الجغرافية   -2

( وتمثيل البيانات الخاصرررة بمنطقة الدراسرررة، بحيث يمكن تحديثها  Digitalتصرررميم وإنتار خرائز الجفاف الرقمية  

 باستمرار في حال توفر معلومات حديثة لمنطقة الدراسة، سواء كانت مكانية أم وصفية.

إيعررراح اهم الاثار البيئية وكشرررفها بشررركل دقيا وما مدى ارتباطها بالتغير المناخي من خلال تحليل البيانات وتحليل   -3

 الصور الجوية والدراسات الميدانية والتقارير الحكومية .

 منهجية الدراسة :. 4.1

 اتبعت الدراسة المناهن الاتية : 

(  DEMالذ  يعتمد على التقنيات الجغرافية الحديثة في تحليل المرئيات الفعائية ونموتر الارتفاد الرقمي    المنهن التقني : .1

 والخرائز مختلفة المقياس التي تغطي منطقة الدراسة. 

( لمنطقة indexsالمنهن الكمي  : المتمثل بمعادلات رياضية خاصة بمظاهر التصحر فعلا  عن المؤشرات الطيفية   .2

 الدراسة. 

 : .  موقع منطقة الدراسة5.1

 .الموقع الجغرافي: 1.5.1

يعد الموقل الجغرافي أهم العناصر الطبيعية المؤثرة في شكل وخصائص وإمكانات اقليم، وتقل محافظة صلاح الدين في   

شمال القسم الأوسز من العراق في المنطقة الانتقالية ما بين السهل الرسوبي ومنطقة الجزيرة من جهة والمنطقة المتموجة 

بين الاحداثي: ويتحدد  الموقل  اخرى  الجنوبية و     33ْ.27دائرتي عرض َ  من جهة  في حدودها  في    35ْ.41َشمالا  شمالا 

شرقا في حدودها الشرقية. كما في الخريطة   44ْ.59َشرقا في حدودها الغربية و     42ْ.32َحدودها الشمالية وبين خطي طول   

 1). 

حدود منطقة الدراسة الادارية : تحدها من الشمال محافظتي اربيل ونينوى ومن الشمال الشرقي كركوك ومن الشرق محافظتي 

السليمانية وديالي ومن الغرب تحدها محافظة الأنبار ، أما من الجنوب فتحدها محافظة بغداد، وتظم المحافظة ثمانية اقعية 

 2كم24075بلد ، طوزخرماتو ، الشرقاط ، الدجيل  وتبلغ المساحة الاجمالية لها نحو    هي : تكريت ، بيجي ، سامراء، الدور،

 من مجمود مساحة العراق الكلية .  56وتشكل ما نسبت  
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 ( موقل منطقة الدراسة 1خريطة 

 

 1:1000000،2007المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على هيئة المساحة العامة خريطة العراق الطبوغرافية، وبمقياس 

 (:Normalized Difference Vegetation Index – NDVIالغطاء النباتي المعياري )1.2

( من أكثر المؤشررررات الطيفية اسرررتخداما  في رصرررد الجفاف وتحليل شررردت  واتجاهات  المكانية  NDVIيعد مؤشرررر       

والزمرانيرة، وتلرر لارتكرازه على العلاقرة الفيزيرائيرة بين الغطراء النبراتي والإشررررعراد الكهرومغنراطيسرررري. تتفراعرل النبراترات مل  

تو  على صرربغة الكلوروفيل التي تمتص معظم  الإشررعاد الشررمسرري في نطاقات مختلفة بشرركل مميزت فالنباتات السررليمة تح

(،  NIRالأشررعة في النطاق الأحمر لاسررتخدامها في عملية التمثيل العرروئي، أما في نطاق الأشررعة تحت الحمراء القريبة  

جة النبات. وهذا يعني فإن بنية خلايا الأوراق الداخلية تعك  كميات كبيرة من الإشعاد بسبك التغير في الانكسار داخل أنس

أن النباتات الصرررحية تعك  إشرررعاعا  منخفعرررا  في النطاق الأحمر، وإشرررعاعا  عاليا  في نطاق تحت الأحمر القريك، بينما  

النباتات المتعرررة أو المتعرضرة لرجهاد مثل الجفاف تعك  إشرعاعا  أقل في النطاق تحت الأحمر القريك وتمتص مزيدا  

 وفا NDVI مؤشررالأحمر نتيجة لتدهور الخلايا النباتية وتراجل النشراط الفسريولوجي، يتم حسراب من الإشرعاد في النطاق 

 .(Peters, A.J., Walter-Shea, E.A., , 2002, pp. 487–507المعادلة: 

 𝐍𝐃𝐕𝐈 =
(𝑵𝑰𝑹−𝑹𝑬𝑫)

(𝑵𝑰𝑹+𝑹𝑬𝑫)
 

NIR  .قيمة الانعكاس في نطاق الأشعة تحت الحمراء القريبة : 
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Red :  قيمة الانعكاس في نطاق الطيف الأحمر، وتعك  قيمة المؤشررر الحالة الحيوية للنبات، وقد تم اسررتخدام النمذجة

 (.1، كما في الشكل  Model Builder( باستخدام أداة NDVIفي استخرار مؤشر  

المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على برنامن (( NDVI باستخدام ( نمذجة مؤشر الغطاء النباتي المعيار  1شكل  

 ArcGIS)( . 
 

( والانعكاس في NIRوتسررتخدم المعادلة من خلال قياس الفرق بين الانعكاس في نطاق الأشررعة تحت الحمراء القريبة      

(، مقسروما  على مجمود هذين الانعكاسرين. هذا الأسرلوب يعزز قدرة المؤشرر على التمييز بين  Redنطاق الطيف الأحمر  

الغطاء النباتي الصررحي والمتدهور، حيث تعك  النباتات الصررحية إشررعاعا  عاليا  في نطاق الأشررعة تحت الحمراء القريبة 

 NIR  وانعكاسرررا  منخفعرررا  في نطاق الطيف الأحمر )Red مما يؤد  إلى قيم مرتفعة لمؤشرررر ،)NDVI  أما النباتات .

( وانعكاسرا  أكبر في NIRالمتأثرة بالإجهاد المائي أو الجفاف، فتظهر انعكاسرا  أقل في نطاق الأشرعة تحت الحمراء القريبة  

-Vicenteفي بعض الحالات    NDVI(، ما يؤد  إلى قيم منخفعررة أو حتى سررالبة لمؤشررر Redنطاق الطيف الأحمر  

Serrano. 7, 2010, pp. 1696–1718  2(كما في الشكل.) 

 

 .(NDVIالسلوك الطيفي للغطاء النباتي حسك مؤشر   (2شكل  

 

لرصررد ااهرة الجفاف، يعتبر التغير في قيم  انعكاسررا  مباشرررا   (NDVI) وعند اسررتخدام مؤشررر الفرق النباتي المعيار 

لمسررررتوى الإجهاد المائي الذ  تتعرض ل  النباتات. يحدص نقص المياه انخفاضررررا  في محتوى الماء داخل خلايا الأنسررررجة  

يبة، بينما تزداد النباتية، مما يعرعف عملية التمثيل العروئي ويقلل من قدرة النباتات على عك  الأشرعة تحت الحمراء القر

، وهو ما يمكن من NDVI كمية الإشررعاد الأحمر الممتص. تعك  هذه التغيرات الفيزيولوجية انخفاضررا  واضررحا  في قيم
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الكشررررف المبكر عن حرالات الجفراف قبرل اهور أعراض الرذبول أو تردهور الغطراء النبراتي بشرررركرل ملحوا على سررررطح 

 (Wang, L., Qu, J.J., “, 2007, pp. 182–196).الأرض

( تتبل أنماط الجفاف سرواء على المدى القصرير أو الطويل، حيث يشرير  NDVIكما تتيح دراسرة السرلاسرل الزمنية لقيم      

الانخفاض الموسرررمي المؤقت في القيم إلى جفاف مؤقت ناتن عن تغيرات موسرررمية في الأمطار أو الظروف المناخية، في 

باتي وزيادة خطر حين يعك  الانخفاض المسررتمر والممتد لفترات طويلة حالة جفاف مزمنة قد تؤد  إلى تدهور الغطاء الن

التصرحر. من خلال مقارنة قيم المؤشرر بين الفصرول أو السرنوات المختلفة، يمكن تقدير شردة الجفاف وتحديد الفترات الزمنية 

 ,(Inge Sandholt, J. et al., “, 2002, pp. 213–224).التي تتأثر بشكل أكبر

في محافظة صرلاح الدين عبر الفصرول الأربعة  NDVI يتعرح من خلال تحليل فئة الجفاف باسرتخدام مؤشرر  فئة الجفاف: -1

أن هناك زيادة مسرررتمرة في مسررراحة ونسررربة هذه الفئة، مما يعك  تفاقم ااهرة  2024إلى   1993والسرررنوات الممتدة من 

الجفاف وتأثيرها المتصررراعد على الغطاء النباتي. ففي فصرررل الشرررتاء، شرررهدت فئة الجفاف ارتفاعا  ملحواا  حيث ارتفعت 

. 2024%( عام  48.44( بنسررربة  ²كم  11799.88إلى   1993%( عام  36.95( بنسررربة  ²كم 8999.87ن  المسررراحة م

يعزى هرذا التزايرد إلى الانخفراض في معردلات الأمطرار الشررررتويرة وارتفراد درجرات الحرارة التي أدت إلى زيرادة معردلات  

، مما قلل من توفر الرطوبة في التربة وفرض إجهادا  مائيا  على النباتات، وهو ما دفل مسرراحات واسررعة من الغطاء التبخر

 .النباتي إلى الانحسار لصالح الجفاف

%( في عام  24.64( بنسربة  ²كم 6000.44في فصرل الربيل، اتجهت فئة الجفاف أيعرا  إلى التوسرل، حيث ارتفعت من      

، ويعزى تلرر إلى تقلبرات الأمطرار الربيعيرة وترأخرهرا في 2024%( في عرام  32.85( بنسرررربرة  ²كم  7999.89إلى    1993

ة التي قلصرت من فترة الرطوبة المثلى لنمو النباتات، مما أثر بعض السرنوات، بالإضرافة إلى زيادة موجات الحرارة المبكر

 .سلبا  على قدرة الغطاء النباتي على الصمود وحفز زيادة مساحات الجفاف

 15499.66أما في فصل الصيف، فقد سجلت فئة الجفاف أعلى نسبها ومساحاتها عبر الفصول والأعوام، حيث بلغت       

. تعود هذه الزيادة 1993%( في عام  57.46( بنسبة  ²كم 13999.87، مقارنة برر  2024%( في عام  63.64( بنسبة  ²كم

ف في المنطقة، من ارتفاد درجات حرارة غاية في الارتفاد، وغياب الحادة إلى الظروف المناخية القاسرية التي تميز الصري

شرررربر  كرامرل لهطول الأمطرار، ممرا يزيرد من معردلات التبخر والنتح، ويؤد  إلى إجهراد شررررديرد للنبراترات وامترداد مسرررراحرات 

 .الأراضي الجافة على حساب الغطاء النباتي

( بنسرررربة  ²كم 12999.76في فصررررل الخريف، لم تكن الصررررورة مختلفة كثيرا ، حيث ارتفعت مسرررراحة الجفاف من       

، نتيجة اسرررتمرار تأثير حرارة الصررريف  2024%( عام  59.15( بنسررربة  ²كم 14400.04إلى   1993%( عام  53.39 

لنبراتي. هرذا الترأخير في الأمطرار، إلى جرانرك قلرة  وترأخر هطول الأمطرار الخريفيرة التي عرادة مرا تسرررراعرد على تعرافي الغطراء ا

 .الموارد المائية المتاحة، أدى إلى بزء في تعافي النباتات وازدياد مساحات الجفاف

بالمجمل، يلاحظ أن فئة الجفاف تتوسرل بوضروح في جميل الفصرول، مل أعلى نسربة جفاف في فصرل الصريف، وأدنى نسربة  

في فصررررل الربيل خلال بردايرات الفترة المردروسررررة. تعك  هرذه التغيرات الظروف المنراخيرة المتغيرة، مثرل تراجل هطول 

الموارد المائية وتؤثر بشرركل مباشررر على الغطاء النباتي،   الأمطار وارتفاد درجات الحرارة، والتي تزيد من العررغز على

 مما يفرض تحديات كبيرة على الاستدامة البيئية والزراعية في محافظة صلاح الدين.

يتعرح من خلال تحليل فئة الكثافة المتوسرطة أن هذه الفئة شرهدت تراجعا  واضرحا  في المسراحات  فئة ذات كثافة متوسط:: -2

والنسرررك، مما يعك  ضرررغوطا  متزايدة على الغطاء النباتي المتوسرررز الكثافة بسررربك التغيرات المناخية والعوامل البيئية  

 .المختلفة

إلى   1993%( في عام 38.99( بنسربة  ²كم 9501.23في فصرل الشرتاء، انخفعرت مسراحة فئة الكثافة المتوسرطة من      

. ويرجل هذا الانخفاض بشررركل رئيسررري إلى تقلص فترات الأمطار  2024%( في عام  29.56( بنسررربة  ²كم 7200.31 

دفل أجزاء  من هرذه الفئرة إلى التحول نحو فئرة الجفراف،    وارتفراد درجرات الحرارة التي أدت إلى زيرادة الإجهراد المرائي، ممرا

 .خاصة في المناطا التي تفتقر إلى نظم ر  مستدامة

%( في عام  38.99( بنسرربة  ²كم 9499.65أما في فصررل الربيل، فقد تراجعت أيعررا  مسرراحات الكثافة المتوسررطة من      

. هرذا الانخفراض يعود إلى ترأخر وترذبرذب الأمطرار الربيعيرة، 2024%( عرام  31.61( بنسرررربرة  ²كم  7699.88إلى    1993

اتات، إضرررافة إلى تأثير موجات الحرارة المبكرة التي أثرت والتي قللت من فترة الرطوبة الأرضرررية العررررورية لنمو النب

 .على نشاط النبات وزادت من الإجهاد الحرار 

 1993%( عام  28.74( بنسربة  ²كم 7000.33في فصرل الصريف، شرهدت فئة الكثافة المتوسرطة انخفاضرا  مسرتمرا  من       

، نتيجة لشردة الحرارة وجفاف الصريف الشرديد، حيث أن نقص الأمطار  2024%( عام  22.58( بنسربة  ²كم  5499.55إلى  
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وارتفاد معدلات التبخر أدى إلى فقدان كبير للرطوبة، مما جعل الغطاء النباتي المتوسررز غير قادر على الصررمود في كثير  

 .من المناطا، خصوصا  التي تعتمد على الأمطار الموسمية فقز

إلى    1993%( في عرام  32.85( بنسرررربرة  ²كم 7999.78أمرا في فصررررل الخريف، فقرد تراجعرت هرذه الفئرة أيعررررا  من      

، بسرربك اسررتمرار الحرارة المرتفعة وتأخر هطول الأمطار الخريفية 2024%( في عام  26.68( بنسرربة  ²كم 6500.33 

 .التي تؤثر على فترة تعافي الغطاء النباتي بعد الصيف

بشكل عام يعك  هذا التراجل في فئة الكثافة المتوسطة خلال الفصول الأربعة تزايد الإجهادات المناخية، وخاصة انخفاض 

 كميات الأمطار وارتفاد درجات الحرارة التي تؤثر على توزد وفعالية الغطاء النباتي المتوسز.  

تظهر فئرة الكثرافرة العراليرة، التي تمثرل الغطراء النبراتي الكثيف والصررررحي، نمطرا  مختلفرا  عن الفئرات الأخرى في   كثطافطة عطاليطة: -3

، حيث تميل هذه الفئة إلى الاسررتقرار النسرربي مل بعض التراجل 2024إلى  1993محافظة صررلاح الدين خلال الفترة من 

 .كثيف رغم التحديات المناخية المتزايدةالطفيف، وهو ما يشير إلى تماسر نسبي للغطاء النباتي ال

(  ²كم 4358.62إلى   1993%( عام 24.06( بنسرربة  ²كم 5857.71في فصررل الشررتاء، انخفعررت مسرراحة هذه الفئة من  

. يعك  هرذا الانخفراض محردودا  نسرررربيرا  مقرارنرة برالفئرات الأخرى، ويرجل تلرر إلى أن الغطراء  2024%( في  17.9بنسرررربرة  

ارد مائية مسررتدامة كالمناطا التي تتلقى ريا  منتظما  أو تتمتل  النباتي الكثيف في الشررتاء يعتمد في كثير من الأحيان على مو

بمصرررادر مياه جوفية، مما يخفف من تأثير التذبذبات المناخية. ومل تلر، فإن العرررغوط المتزايدة بسررربك الجفاف وارتفاد  

 .درجات الحرارة لا تزال تؤثر على بعض المناطا، مسببة هذا التراجل الطفيف

( بنسبة  ²كم  6858.72أما في فصل الربيل، فقد حافظت فئة الكثافة العالية على استقرار نسبي، حيث تذبذبت مساحتها بين  

. ويفسررر هذا الاسررتقرار بقدرة النباتات في هذه 2024%( في 27.34( بنسرربة  ²كم  6659.04و  1993%( عام  28.15 

مائي بشرركل أفعررل من الفئات الأقل كثافة، وتلر بفعررل الجذور العميقة الفئة على مقاومة الإجهادات الحرارية والإجهاد ال

 .أو التكيفات البيولوجية التي تساعد على الاحتفاا بالرطوبة

( بنسربة ²كم 2359في فصرل الصريف، حافظت فئة الكثافة العالية على ثبات ملحوا في المسراحة، حيث اسرتقرت عند نحو  

%( خلال كرل السررررنوات، على الرغم من الظروف المنراخيرة القراسرررريرة والجفراف الممترد. ويعزى هرذا الثبرات إلى أن  9.68 

في مناطا ر  موجهة أو تات مصرادر مائية دائمة، مثل الأراضري   المناطا التي تنتمي لهذه الفئة غالبا  ما تكون محصرورة

 .الزراعية المروية أو البساتين، ما يسمح باستمرار وجود غطاء نباتي كثيف حتى في أصعك الظروف المناخية

%( عبر 13.77( بنسربة  ²كم 3358أما في فصرل الخريف، فقد بقيت مسراحة الكثافة العالية مسرتقرة أيعرا  تقريبا  عند      

 .السنوات، مما يعك  دور الر  وأنظمة إدارة المياه في دعم الغطاء النباتي الكثيف خلال فترة انتقالية بين الصيف والشتاء

يعك  اسرتقرار فئة الكثافة العالية في محافظة صرلاح الدين تحديا  وحالة من التكيف النسربي للنباتات تات الكثافة العالية       

مل التغيرات المناخية. ويبرز دور التدخلات البشررررية، مثل الر  وإدارة الموارد المائية، في الحفاا على هذه الفئة مقارنة 

ني من انخفراضررررات أكبر. ومل تلرر، فرإن التهرديردات المسررررتقبليرة للجفراف والتغير المنراخي تتطلرك برالفئرات الأخرى التي تعرا

 .5-2ز كما موضح في الخرائ  خططا  استراتيجية لتعزيز مقاومة هذه الفئة وضمان استدامتها.
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 1993( خلال الفصول المختلفة لعام NDVI( مؤشر الغطاء النباتي المعيار   2خريطة  

 
 .ArcGIS(، مخرجات برنامن NDVIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  

 

 2003( خلال الفصول المختلفة لعام NDVI( مؤشر الغطاء النباتي المعيار   3خريطة  

 
 .ArcGIS(، مخرجات برنامن NDVIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  
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 2013( خلال الفصول المختلفة لعام NDVI( مؤشر الغطاء النباتي المعيار   4خريطة  

 
 .ArcGIS(، مخرجات برنامن NDVIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  

 

 2024( خلال الفصول المختلفة لعام NDVI( مؤشر الغطاء النباتي المعيار   5خريطة  

 
 .ArcGIS(، مخرجات برنامن NDVIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  
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 ( NDVI( مساحة ونسك المئوية لمؤشر الغطاء النباتي المعيار   1جدول  

 السنة  الفصل 
1993 2003 2013 2024 

 % 2المساحة كم % 2المساحة كم % 2المساحة كم % 2المساحة كم

 48.44 11799.88 45.14 11001.37 40.22 9799.56 36.95 8999.87 جفاف  فصل الشتاء 

  
كثافة  

 متوسطة 
9501.23 38.99 8800.45 36.14 7999.62 32.85 7200.31 29.56 

 17.9 4358.62 22.01 5357.82 23.64 5758.80 24.06 5857.71 كثافة عالية   

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 فصل الربيع

 32.85 7999.89 29.56 7200.30 26.69 6500.22 24.64 6000.44 جفاف 

كثافة  

 متوسطة 
9499.65 38.99 8799.88 36.14 8299.91 34.08 7699.88 31.61 

 27.34 6659.04 28.15 6858.60 29 7058.71 28.15 6858.72 كثافة عالية 

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 فصل الصيف 

 63.64 15499.66 61.57 14999.77 59.55 14499.55 57.46 13999.87 جفاف 

كثافة  

 متوسطة 
7000.33 28.74 6499.88 26.69 5999.88 24.64 5499.55 22.58 

 9.68 2359.60 9.68 2359.16 9.68 2359.38 9.68 2358.61 كثافة عالية 

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 فصل الخريف 

 59.15 14400.04 57.06 13900.12 55 13400.33 53.39 12999.76 جفاف 

كثافة  

 متوسطة 
7999.78 32.85 7600.21 31.2 7099.99 29.15 6500.33 26.68 

 13.77 3358.44 13.79 3358.70 13.80 3358.27 13.78 3359.27 كثافة عالية 

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 (.4( 3( 2( 1المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على خريطة 

 

 

 

 (:Vegetation Health Index – VHI. مؤشر الحالة الصحية للغطاء النباتي ) 2.2

يعد مؤشرر الحالة الصرحية للغطاء النباتي من المؤشررات المركبة المتقدمة في رصرد الجفاف، لأن  ينطلا من فهمم أعما     

لطبيعرة الجفراف بوصررررفر  اراهرة نراتجرة عن ترداخرل الإجهراد المرائي والإجهراد الحرار  معرا ، لا مجرد نقصم في الأمطرار.  

النتح وتسررد  –ة، بل يتأثر أيعرا  بارتفاد درجات الحرارة التي تقلل كفاءة التبخرفالنبات لا يتأثر فقز بقلة الرطوبة في الترب

ليعك  الاسررتجابة الفعلية للغطاء النباتي لهذه الظروف مجتمعة. يقوم هذا المؤشررر على دمن   VHIفقدان الماء، ولذلر جاء  

جهراد الحرار ، مسررررتفيردا  من بيرانرات بعردين رئيسرررريين همرا حرالرة الغطراء النبراتي من حيرث الرطوبرة، وحرالتر  من حيرث الإ

 ,“ ,.Anyamba, E., Tucker, C.J) الاسرررتشرررعار عن بعد طويلة الأمد لعرررمان المقارنة الزمنية والمكانية الدقيقة .

2001, pp. 3057–3074)., 

(، البعد الرطوبي للجفاف، وهو مصرررمم لقياس مدى VCI  :Vegetation Condition Indexيعتمد البعد الأول على  

، لكن  لا  NDVIعلى مؤشررر    VCIتأثر النشرراط الحيو  للنبات بنقص الرطوبة مقارنة  بحدوده الطبيعية التاريخية. يعتمد  

يكتفي بالقيمة المطلقة ل ، بل يقوم بتطبيعها زمنيا  عبر مقارنتها بأعلى وأدنى قيم مسررجلة في السررلسررلة الزمنية نفسررها. هذا 

أكثر حسراسرية للجفاف الحقيقي وأقل تأثرا  بالفروقات المكانية الثابتة مثل نود التربة أو طبيعة الغطاء   VCIالأسرلوب يجعل  

ر، أ  الحالات التي ينخفض فيها نمو  أن  يكشف الإجهاد المائي المباش  VHIداخل مؤشر    VCIالنباتي. الفائدة الأساسية لرر  

النبرات بسرررربرك شررررح المراء، ويحردد مرا إتا كران التراجل في الغطراء النبراتي نراتجرا  عن اروف منراخيرة غير اعتيراديرة أم مجرد 

أعمى عن البعد الهيدرولوجي للجفاف، ويخسررر قدرت  على    VHIيصرربح مؤشررر    VCIتذبذب موسررمي طبيعي. من دون 

 .(Vicente-Serrano. 7, 2010, pp. 1696–1718ربز تدهور الغطاء النباتي بنقص الرطوبة فعليا . 

 

𝐕𝐂𝐈 =
j𝑵𝑫𝑽𝑰 𝒎𝒊𝒏 − 𝑵𝑫𝑽𝑰

𝑵𝑫𝑽𝑰 𝐦𝐢𝐧 − 𝑵𝑫𝑽𝑰𝐦𝐚𝐱
× 𝟏𝟎𝟎 
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    :أن حيث

NDVI j  :قيمةNDVI    .في سنة أو موسم معين 

minNDVI   :أقل قيمةNDVI  مسجلة خلال السلسلة الزمنية. 

maxNDVI  :أعلى قيمةNDVI  مسجلة خلال السلسلة الزمنية. 

، فيمثرل البعرد TCI (Temperature Condition Index) مؤشططططر الحطالطة الحراريطةأمرا البعرد الثراني فيتمثرل في      

الحرار  للجفاف، ويعتمد على درجة حرارة سررطح الأرض باعتبارها مؤشرررا  فيزيائيا  مباشرررا  على حالة النبات المائية. 

النتح، مما يخفض درجة حرارة –فعندما تتوفر الرطوبة، يسررتخدم النبات جزءا  كبيرا  من الطاقة الحرارية في عملية التبخر

، إت إن  يكشررف  TCI ماء إلى توقف هذه العملية وارتفاد درجة حرارة النبات. هنا تكمن أهميةسررطح ، بينما يؤد  نقص ال

التي قد لا تظهر بوضرررروح في مؤشرررررات الغطاء النباتي وحدها، خاصررررة في المراحل المبكرة    الإجهاد الحراريحالات  

، والتنبي  إلى  VCI لصرورة التي يقدمهاهو تصرحيح ا VHI للجفاف أو في البيئات تات الغطاء النباتي الكثيف. دوره داخل

 ,.Wang, L., Qu, J.Jبعد بشركل واضرح  NDVI أن النبات قد يكون في حالة ضرغز حرار  شرديد حتى لو لم ينخفض

“NMDI, 2007, pp. 182–196.). 

𝑇𝐶𝐼 =
j𝐿𝑆𝑇 𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑆𝑇

min 𝐿𝑆𝑇 max − 𝐿𝑆𝑇
× 100 

    :أن حيث

LSTj  : .درجة حرارة سطح الأرض في سنة أو موسم معين 

minLST    :.أدنى درجة حرارة سطح مسجلة في السلسلة الزمنية 

maxLST   :.أعلى درجة حرارة سطح مسجلة في السلسلة الزمنية 

( في مؤشرر مركك واحد هو مؤشرر حالة الغطاء TCI( والحالة الحرارية  VCIعند دمن مؤشرر  حالة الغطاء النباتي     

(، تتجلى القيمة التفسرررريرية الحقيقية لهذا المؤشررررر، إت يتيح هذا الدمن فصررررلا  منهجيا  دقيقا  بين ثلاثة أنماط  VHIالنباتي  

رئيسرررريرة من التردهور النبراتي التي غرالبرا  مرا تختلز في التحليرل الأحراد ، وهي: التردهور النراتن عن نقص الرطوبرة فقز، أو 

لتردهور المركرك النراتن عن تزامن الإجهرادين المرائي والحرار  معرا ، والرذ  التردهور المرتبز برارتفراد درجرات الحرارة، أو ا

بمفرده قد يؤد  في بعض    VCIيعد الشرركل الأشررد خطورة من ااهرة الجفاف. ويظهر هذا النهن أن الاعتماد على مؤشررر  

الجفاف، لا سرريما في المناطا الزراعية المتأثرة بالممارسررات البشرررية أو بالتغيرات  الحالات إلى المبالغة في تقدير شرردة 

بشررركل منفرد قد يفسرررر الارتفاد في درجة الحرارة    TCIالموسرررمية في الأنماط الزراعية، في حين أن اسرررتخدام مؤشرررر  

السرطحية على أن  حالة جفاف، حتى في ال توفر رطوبة كافية في التربة. ومن ثم، فإن الجمل بين المؤشررين ضرمن إطار 

يسرررهم في تقليل هذه الانحرافات التفسررريرية، ويوفر تقديرا  أكثر توازنا  وواقعية يعك  الحالة البيئية الفعلية   VHIمؤشرررر 

بصرورة خاصرة في التحليلين الزماني والمكاني للجفاف، إت يتيح تتبل تطور شدت    VHIللغطاء النباتي، وتبرز كفاءة مؤشرر  

ول والسرررنوات، والكشرررف عن أنماط الجفاف المزمن أو المتكرر، فعرررلا  عن تحديد المناطا الأكثر هشررراشررة  عبر الفصررر 

 .(:Sandholt, I., Rasmussen, , 2002, pp. 213–224وتعرضا  لرجهاد البيئي، ات يتم حسابة وفا المعادلة الاتية 

  

𝑽𝑯𝑰 = 𝒂 × 𝑽𝑪𝑰 + (𝒂 − 𝟏) × 𝑻𝑪𝑰 

  :وغالبا  ما تستخدم قيمة وزن متساوية 

a = 0.5 

 .(:Chen, A., et al., “2023, p 121فتصبح المعادلة  

𝑽𝑯𝑰 = 𝟎. 𝟓 × 𝑽𝑪𝑰 + 𝟎. 𝟓 × 𝑻𝑪𝑰 

( إلى اروف جفاف 40أداة كمية واضرررحة في تصرررنيف شررردة الجفاف، حيث تشرررير القيم الأقل من    VHIإت تعد قيم      

(  60–40( حالات جفاف شررديد جدا ، بينما تعك  القيم الواقعة ضررمن المدى  20متفاوتة الشرردة، وتمثل القيم التي تقل عن  

تل الغطاء النباتي بحالة صرررحية جيدة واروف اروفا  طبيعية أو شرررب  طبيعية، في حين تدل القيم الأعلى من تلر على تم

مكانت  بوصرف  مؤشررا  مركبا  عالي الكفاءة، قادرا  على تقديم قراءة شراملة ودقيقة   VHIبيئية ملائمة. وبذلر، يرسر  مؤشرر 

 لديناميكية الجفاف، بعيدا  عن التبسيز أو التفسير الأحاد  لهذه الظاهرة المعقدة
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شررهدت هذه الفئة توسررعا  مسررتمرا  في المسرراحة والنسرربة المئوية، وهو مؤشررر قو  على تفاقم فئة الإجهاد النباتي الشططديد:   -1

إلى   1993%( في عام  15( بنسبة  ²كم 3653.82اروف الجفاف والإجهاد المائي. في فصل الشتاء، ارتفعت المساحة من  

الأمطار الشرررتوية وارتفاد متوسرررز  . يعزى هذا الارتفاد إلى تراجل كميات  2024%( في 22.5( بنسررربة  ²كم 5481.76 

درجرات الحرارة، ممرا قلرل من توافر المراء في التربرة وأدى إلى تفراقم الإجهراد على النبراترات، خراصررررة في المنراطا التي تعتمرد 

 .الرطوبة المتاحة للنباتات بشكل كبير على الهطول الطبيعي. كما أن زيادة معدلات التبخر خلال الشتاء تلعك دورا  في نقص

%( عبر 20( بنسررربة  ²كم  4871.76%( إلى  12.5( بنسررربة  ²كم 3044.85في فصرررل  الربيل اتسرررعت هذه الفئة من      

الفترة نفسررررهرا. هرذا يفسررررر بترأخر بردايرة الأمطرار الربيعيرة وترذبرذبهرا، إلى جرانرك حردوص موجرات حرارة مبكرة تزيرد من تبخر  

 .لها أكثر عرضة لرجهادالرطوبة وتقلل من فترة النمو المثلى للنباتات، مما يجع

 1993%( عام  50( بنسرربة  ²كم 12179.41أما في الصرريف، فقد سررجلت هذه الفئة أعلى ارتفاد، حيث ازداد التأثر من     

. يشرير هذا إلى أن الصريف هو الموسرم الأكثر قسروة على الغطاء النباتي 2024%( في 56.7( بنسربة  ²كم  13797.38إلى  

، وقلة الأمطار شرب  التامة، مما يزيد من إجهاد النبات بسربك نقص الماء في المحافظة، بسربك ارتفاد درجات الحرارة الشرديدة

( بنسربة  ²كم  9754.04في الخريف، اسرتمرت المسراحات المتأثرة بالإجهاد الشرديد في التوسرل، من   .وارتفاد معدلات التبخر

فعة وتأخر الأمطار، ما %(. هذا يعود إلى اسررررتمرار درجات الحرارة المرت44.8( بنسرررربة  ²كم  10908.53%( إلى  40 

 .يؤد  إلى بزء في تعافي النباتات بعد قساوة الصيف

تظهر هذه الفئة اتجاها  معاكسرا  نوعا  ما، حيث تقلصرت مسراحتها تدريجيا  في جميل الفصرول،   فئة الإجهاد النباتي المتوسط:: -2

مما يشررير إلى انتقال جزء كبير من مناطا الإجهاد المتوسررز إلى حالة الإجهاد الشررديد. ففي الشررتاء، انخفعررت المسرراحة من 

. يفسرر هذا التراجل بتزايد شردة 2024%( في 29( بنسربة  ²كم 7065.88إلى   1993%( عام  35( بنسربة  ²كم 8535.88 

 الجفاف والعوامل المناخية التي تزيد العغز على النباتات، مما يدفعها من حالة إجهاد معتدلة إلى حالة حرجة.

( أيعرا ، تعبيرا  عن نف  الاتجاه مل زيادة قسروة ²كم  7065.88( إلى  ²كم  8535.88في الربيل، انخفعرت المسراحات من     

( ²كم  5480.85%( إلى  30( بنسرربة  ²كم 7317.64الظروف المناخية. وفي الصرريف، كان الانخفاض أكثر وضرروحا  من  

ضرغز شرديد على الغطاء النباتي، مل انتقال المزيد من المناطا %(، وهو دليل على أن الصريف يشركل موسرم 22.5بنسربة  

( ²كم 5480.85%( إلى  30( بنسبة  ²كم 7317.64إلى حالة إجهاد شديد. في حين فصل الخريف، انخفعت هذه الفئة من  

 %(، مما يشير إلى استمرار العغز وتأخر التعافي للنباتات.22.5بنسبة  

رغم التحديات، حافظت هذه الفئة على ثبات نسرربي في المسرراحات، مل بعض التقلبات الطفيفة   فئة الغطاء النباتي الصططحي: -3

التي تعك  قدرة الغطاء النباتي على مقاومة الظروف الصرررعبة أو الاسرررتفادة من مصرررادر المياه المتاحة. في الشرررتاء، الت 

، مما يشرير  2024%( في 48.5بنسربة   (²كم 14111.17إلى   1993%( في  50( بنسربة  ²كم  12969.11المسراحات بين  

إلى قردرة بعض المنراطا على الحفراا على غطراء نبراتي جيرد، ربمرا نتيجرة لر ق المنراطا الزراعيرة أو وجود مصررررادر ميراه  

- %51( مل نسرررك حوالي  ²كم  13421.17( و ²كم 12878.08أما في فصرررل الربيل، تراوحت المسررراحات بين   جوفية.

القاسرررية، بقيت   %(، مما يدل على اسرررتقرار نسررربي للغطاء النباتي خلال فترة النمو. أما في الصررريف، رغم الظروف52.5

%(، وهو مؤشرررر على وجود مناطا مزروعة ومروية تسرررتطيل  20( بنسررربة  ²كم 5000المسررراحات ثابتة تقريبا  عند نحو  

( بنسرربة  ²كم 7970.4%( إلى  30( بنسرربة  ²كم 7287.13وفي الخريف، شررهدت المسرراحات تحسررنا  طفيفا  من   الصررمود.

 .9-6كما في الخرائز  %(، نتيجة لتحسن طفيف في الظروف المناخية وتوفر مياه الر .32.7 

 1993( خلال الفصول المختلفة لعام VHI( مؤشر الحالة الصحية للغطاء النباتي  6خريطة  
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 .ArcGIS(، مخرجات برنامن VHIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  

 

 2003( خلال الفصول المختلفة لعام VHI( مؤشر الحالة الصحية للغطاء النباتي  7خريطة  

 
 .ArcGIS(، مخرجات برنامن VHIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  
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 2013( خلال الفصول المختلفة لعام VHI( مؤشر الحالة الصحية للغطاء النباتي  8خريطة  

 
 .ArcGIS(، مخرجات برنامن VHIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  

 

 2024( خلال الفصول المختلفة لعام VHI( مؤشر الحالة الصحية للغطاء النباتي  9خريطة  

 
 .ArcGIS(، مخرجات برنامن VHIالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على مؤشر  
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 ( VHI( مساحة ونسك المئوية لمؤشر الحالة الصحية للغطاء النباتي  2جدول  

 السنة  الفصل 
1993 2003 2013 2024 

 % 2المساحة كم % 2المساحة كم % 2المساحة كم % 2المساحة كم

 فصل الشتاء 

 22.5 5481.76 20 4871.76 17.5 4267.82 15 3653.82 إجهاد نباتي شديد 

 29 7065.88 31 7555.88 33 8045.88 35 8535.88 إجهاد متوس: 

 48.5 14111.17 49 13931.17 49.5 13245.11 50 12969.11 غطاء نباتي صحي 

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 فصل الربيع

 20 4871.76 17.5 4267.82 15 3653.82 12.5 3044.85 إجهاد نباتي شديد 

 29 7065.88 31 7555.88 33 8045.88 35 8535.88 إجهاد متوس: 

 51 13421.17 51.5 13135.11 52 13059.11 52.5 12878.08 غطاء نباتي صحي 

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 فصل الصيف 

 56.7 13797.38 54.4 13258.39 52.2 12718.4 50 12179.41 إجهاد نباتي شديد 

 22.5 5480.85 25 6092.2 27.5 6703.54 30 7317.64 إجهاد متوس: 

 20.8 5080.58 20.6 5008.22 20.3 4936.87 20 4861.76 غطاء نباتي صحي 

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 فصل الخريف 

 44.8 10908.53 43.2 10523.7 41.6 10138.87 40 9754.04 إجهاد نباتي شديد 

 22.5 5480.85 25 6092.2 27.5 6703.54 30 7317.64 إجهاد متوس: 

 32.7 7970.4 31.8 7745.31 30.9 7516.4 30 7287.13 غطاء نباتي صحي 

 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 100 24358.81 المجموع 

 (.8-5المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على خريطة 

 

 الاستنتاجات 

أن تغيرات مؤشرات الغطاء النباتي أصبحت أكثر حدة على مر الزمن، مما   2024و  1993أاهرت المقارنة بين عامي   -1

ا من الفترات السابقة  .يشير إلى أن العغوط المناخية الحديثة كارتفاد درجات الحرارة وتذبذب الأمطار كانت أشد تأثير 

زيادة كبيرة في مساحات الإجهاد النباتي الشديد، بينما تقلص الغطاء النباتي الصحي،    أوضح مؤشر حالة الغطاء النباتي-2 

 .مما يدل على أن قدرة النباتات على التكيف مل الظروف المناخية الحالية ضعفت

ا على  -3 تدل الانخفاضات في مستويات الغطاء النباتي الصحي على أن الجفاف أثر لي  فقز على كمية الغطاء، بل أيع 

 .نوعيت  ووايفت  البيئية، مما ينعك  سلب ا على الإنتار الزراعي والتنود البيولوجي

 التوصيات 

كأدوات رسمية ضمن برامن الرصد المناخي  (،NDVI  ،VHI) اعتماد مؤشرات الجفاف المستخدمة في هذه الدراسة  -1

 .والزراعي في محافظة صلاح الدين، وربطها بجهات التخطيز وصنل القرار

، بهدف تقليل  SMIو NDVI إنشاء نظام إنذار مبكر للجفاف يعتمد على التغيرات الاتجاهية لمؤشرات الجفاف، ولا سيما  -2

 .المخاطر الزراعية والاستجابة المبكرة لمواسم الجفاف

توجي  السياسات الزراعية نحو إعادة تنظيم استخدامات الأراضي في المناطا التي أاهرت توسع ا في المستويات الجافة،   -3

 .والحد من الرعي الجائر والتحويل غير المنظم للأراضي الزراعية
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