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، في (NDVIومؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي ) Sentinel-2صناعي تحليل نمو محصول القمح باستخدام بيانات القمر ال

  م2023-2022الدافنية، مصراتة، ليبيا خلال الموسم الزراعي  منطقة

 1عبد الرحمن بن جامع ،1شعبان عبد الصمد منصور ، 1يرة سلطان ظافر المزوغيسم، *،1جميلة محمد المبروك
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، خلال الموسم ، ليبياهدفت هذه الدراسة إلى مراقبة ديناميكية نمو محصول القمح في منطقة الدافنية بمدينة مصراتة

خاص  بعد، وبشكلوقد تم استخدام تقنيات الاستشعار عن  ،Sentinel-2باستخدام بيانات الأقمار الصناعية  2023-2022الزراعي

حتى الحصاد. حيث ، لتقييم حالة الغطاء النباتي عبر مختلف مراحل النمو،من الزراعة (NDVI)مؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي 

 لحساب Model Builder ، مع تصميم سير عمل مخصص باستخدامArcGISباستخدام برنامج   Sentinel-2تمت معالجة صور 

ية. أظهرت النتائج زيادة تدريجية في قيم المؤشر خلال مرحلة النمو الخضري، وبلغت ذروتها خلال المؤشر واستخراج البيانات الزمن

تقدير صحة وتطور  على، (NDVI) مؤشرمرحلة الاستطالة، تلاها انخفاضات واضحة خلال مرحلة النضج. وتعكس هذه النتائج قدرة 

ناعية مع أدوات نظم المعلومات الجغرافية في تحقيق مراقبة فعالة وفي المحاصيل. كما تبرز الدراسة كفاءة دمج بيانات الأقمار الص

الوقت المناسب للمحاصيل، وتوص ي الدراسة بتوسيع هذه المنهجية لتشمل محاصيل أخرى ومتغيرات بيئية إضافية، بما يسهم في 

 تحسين اتخاذ القرار في المجال الزراعي.

 

 المقدمة

أحد الركائز الإستراتيجية  (Triticum aestivum) يمثل محصول القمح

لغذائية والاقتصادية ودوره المحوري في دعم ا يتهللزراعة في ليبيا، نظرًا لأهم

الأمن الغذائي الوطني. وتعد منطقة الدافنية الواقعة في الجزء الغربي من 

مدينة مصراتة من المناطق الزراعية المهمة المنتجة للقمح، وذلك لملاءمة 

الظروف المناخية ووفرة الأراض ي الزراعية، مما يجعلها من المناطق المهمة في 

ج الزراعي على المستوى الوطني. وعلى الرغم من هذه الأهمية تواجه الإنتا

تحديات كبيرة في مراقبة المحاصيل  للمحاصيل الزراعيةالإدارة التقليدية 

الزراعية وتقييم حالتها الصحية على نطاقات واسعة، إذ تعتمد هذه الإدارة 

  رئيس يبشكل 
ً
 وجهدا

ً
 على الزيارات الحقلية، التي تتطلب وقتا

ً
كبيرين، فضلا

. من هنا [1] عن محدودية قدرتها على توفير تغطية مكانية وزمنية مستمرة

برزت الحاجة إلى تبني تقنيات حديثة قادرة على توفير بيانات دورية شاملة 

 
 
سهم في دعم اتخاذ القرار بكفاءة أعلى. وفي هذا الإطار تمثل تقنيات ت

المستخدمة في مراقبة  الاستشعار عن بعد أحد أهم الأدوات الحديثة

المحاصيل الزراعية وتحليل أنماط نموها، وذلك من خلال الاستفادة من 
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KEYWORDS 

This study aims to monitor the growth dynamics of wheat crops in Al-Dafnia region, Misurata 

Libya, during the 2022-2023 agricultural season using Sentinel-2 satellite data. Remote sensing 

technologies, specifically NDVI (Normalized Difference vegetation Index), were used to evaluate 

the vegetation status across different growth stages from planting to harvesting. Images from 

Sentinel-2 were processed using ArcGIS. With a custom Model Builder workflow to automate 

NDVI calculation and extract temporal data. The results revealed a gradual increase in NDVI 

values during the vegetative stages, peaking during elongation, followed by noticeable decline 

during the maturity stage. This reflects the potential of NDVI in estimating crop health and 

development. The study emphasizes the efficiency of combining satellite data with GIS tools to 

achieve, timely crop monitoring and recommends expanding the methodology to include other 

crop types and environmental variables for improved decision – making in agriculture.    
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الى التي توفر دقة مكانية تصل  Sentinel-2بيانات الأقمار الصناعية مثل 

لمتابعة التغيرات الزراعية على نطاق  ة،إلى جانب دقة زمنية مناسب أمتار10

هذه  فرتو أوسع. كما تساهم في تقليل الحاجة إلى الزيارات الميدانية و 

عد مؤشر الفرق المعياري  [,23]  تغطية شاملة للمناطق الزراعية التقنيات وي 

 في تقييم صحة NDVIللغطاء النباتي )
ً
( من أكثر المؤشرات استخداما

ى الفرق بين انعكاس الأشعة تحت الحمراء القريبة المحاصيل، حيث يعتمد عل

( 1-وح قيمة مؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي بين )اوالأشعة الحمراء، تتر 

القيم السالبة عادة الى المسطحات المائية أو الاسطح غير  ( حيث تشير1و)+

 بينما تعكس القيم القريبة من الصفر وجود الترب العارية أو، النباتية

غالبًا ما ترتبط القيم المرتفعة بوجود غطاء نباتي و غطاء النباتي الضعيف ال

لذلك يستخدم هذا المؤشر على نطاق واسع في  ،كثيف وحالة نباتية جيدة

مراقبة المحاصيل الزراعية وتقييم حالتها الصحية خلال مراحل النمو 

 .6] [4- المختلفة  وهو مؤشر حساس للخصائص الفسيولوجية للنبات

عد أداة فعالة في تحليل التغيرات الزمنية  NDVIكما أظهرت الدراسات أن  ي 

وأكدت الدراسات الحديثة المعتمدة  للنمو النباتي وربطها بالإنتاجية الزراعية.

قدرة المؤشرات النباتية،  Sentinel-2على بيانات القمر الصناعي 

وتمييز مراحل قمح على متابعة التطور الزمني لمحصول ال ، NDVIوخاصة

، مع إمكانية استخدامها في تقييم الحالة النباتية ودعم الإدارة النمو المختلفة

 .[7] الزراعية الدقيقة

علاوة على ذلك، فإن دمج بيانات الاستشعار مع نظم المعلومات الجغرافية 

يتيح إمكانات متقدمة لتحليل البيانات بدقة عالية، ويساهم في إنتاج خرائط 

 يقة تدعم تطبيقات الزراعة كما أثبتت السلاسل الزمنية لمؤشرزراعية دق

NDVI   المستخرجة من صور القمر الصناعيSentinel-2  قدرتها على تمثيل

حيث تم الاعتماد على الحزمة  للمحاصيل بدقة،الفسيولوجية التغيرات 

في نطاق الأشعة تحت   (B8) في النطاق الأحمر والحزمة الثامنة (B4) الرابعة

الحمراء القريبة لحساب مؤشر التغيرات الفيزيولوجية للمحاصيل مقارنة 

  .[2] بالبيانات الحقلية

براز فاعلية تقنيات الاستشعار عن بعد المدعومة اتهدف هذه الدراسة الى  

غطاء النباتي، في مراقبة المحاصيل الزراعية ودعم الفرق المعياري للبمؤشر 

الزراعة المستدامة، من خلال توفير معلومات دقيقة يمكن الاعتماد عليها في 

إدارة الموارد  المختلفة، وتحسينمتابعة تطور المحاصيل خلال مراحل نموها 

 الطبيعية.

 المواد وطرق العمل

 Sentinel-2A/Bتم الاعتماد على سلسلة زمنية من صور القمر الصناعي 

تم الحصول عليها من منصة  ، والتيCopernicusالتابعة لبرنامج 

Copernicus Open Access Hubخدم منتجت  ، واسLevel-2A    الذي يوفر

للتحليل. وقد  الجاهزة (Surface Reflectance) السطبيانات الانعكاس 

، مع اختيار 2023إلى مايو  2022نات الفترة الممتدة من نوفمبر غطت البيا

المرئيات ذات الغطاء السحابي المنخفض لضمان جودة نتائج حساب مؤشر 

 (.(NDVI الفرق المعياري للغطاء النباتي

يوفر  (MSI) بمستشعر متعدد الأطياف Sentinel-2 يتميز القمر الصناعي

المستخدمتين  (B8) والثامنة (B4) للحزمتين الرابعة أمتار،10 تبلغ مكانيةدقة 

، إضافة إلى دقة زمنية تصل إلى خمسة أيام، مما NDVIفي حساب مؤشر 

 يجعله مناسبًا لمتابعة التغيرات الموسمية في نمو المحاصيل الزراعية.

كما تم توثيق المراحل الفسيولوجية لمحصول القمح ميدانيًا خلال الموسم 

 4(، والإنبات )2022نوفمبر  23، وشملت: الزراعة )2023–2022الزراعي 

يناير  7(، والتفرع )2022ديسمبر  17(، واكتمال الإنبات )2022ديسمبر 

(، 2023(، وبداية النضج )أبريل 2023فبراير  21(، والاستطالة )2023

خدمت هذه البيانات الميدانية في تفسير 2023والحصاد )مايو  (. وقد است 

 .وربطها بمراحل نمو المحصول  (NDVI )لزمنية لقيم مؤشرالتغيرات ا

( قدرتها على توفير البيانات؛ وقد GISأثبتت نظم المعلومات الجغرافية )

فها الباحثون في دراسات عديدة شملت مجالات متنوعة، منها الهندسة، 
ّ
وظ

ع د، والتعليم، والبيئة، والزراعة، وعلوم الجغرافيا المكانية، والاستشعار عن ب 

 .[24-8ا ]وغيره

تم تنفيذ عمليات المعالجة والتحليل المكاني باستخدام برنامج في هذا البحث 

ArcMap   ضمن حزمةArcGIS Desktop 10.8 (Esri, USA) خدمت ح يث است 

لإنشاء سير عمل آلي لمعالجة  Model Builder أدوات التحليل المكاني وأداة

شملت خطوات المعالجة قص و . NDVI الصور الفضائية وحساب مؤشر

المرئيات الفضائية وفق حدود منطقة الدراسة، وحساب مؤشر الفرق 

 :المعياري للغطاء النباتي باستخدام المعادلة الآتية

(1) 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝐵8− 𝐵4)

(𝐵8+ 𝐵4)
 

قيمة الانعكاس في النطاق القريب من الأشعة تحت الحمراء تمثل ( (B8حيث 

(Near Infrared) .B4)  (ق( يمة الانعكاس في النطاق الأحمرRed) 

 Modelفذت جميع العمليات الحسابية بصورة آلية باستخدام نموذج ن  

Builder (، مع حفظ نتائج كل مرئية ضمن سلسلة زمنية قابلة 1)شكل ال

خرجت القيم الإحصائية للمؤشر، والتي شملت القيم  للتحليل. كما است 

منطقة الدراسة لكل تاريخ، بهدف  الدنيا، العليا والمتوسط داخل حدود

تحليل التغيرات الزمنية في نمو محصول القمح خلال الموسم الزراعي. وقد 

ساهم استخدام نموذج المعالجة الآلية في تقليل الوقت والجهد، وتوحيد 

خطوات التحليل وإتاحة إمكانية إعادة تطبيق المنهجية في دراسات 

 مستقبلية.

 
 NDVI: النموذج المستخدم لحساب 1 الشكل

 منطقة الدراسة 

تقع منطقة الدراسة في الدافنية غرب مدينة مصراتة، الواقعة في شمال غرب 

   ″30 ′21 °32و  ″30 ′20 °32ليبيا، بين دائرتي عرض
ً

  ول وخطي ط شمالا

ا ″30 ′56 °14و  00″ 56′ 14°
ً
 1.5حوالي  وتبلغ مساحة الحقل المدروس شرق

عد
 
الدافنية من المناطق الزراعية المهمة في سهل مصراتة، منطقة  هكتار، وت

إذ تتميز بانتشار الأراض ي الزراعية، وتنوع الأنشطة الزراعية، واعتمادها على 
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المياه الجوفية في الري، مما يجعلها منطقة ذات أهمية كبيرة للدراسات 

ظروفها البيئية لإنتاج محاصيل كما تتميز بملاءمة  .الزراعية والبيئية

وتتميز المنطقة بمناخ متوسطي شبه  .الحبوب، ولا سيما محصول القمح

زرع مساحات واسعة  جاف، يتسم بشتاء معتدل وماطر وصيف حار وجاف. ت 

 على الري التكميلي، والأمطار الموسمية.
ً
، اعتمادا

ً
 من القمح سنويا

راعية المزروعة بالقمح خلال تشمل منطقة الدراسة مجموعة من الحقول الز 

 لتوفر بيانات ميدانية عنها، وإمكانية  الموسم وقد
ً
تم اختيار هذه المنطقة نظرا

( موقع منطقة الدراسة 2متابعتها خلال مختلف مراحل النمو يوضح الشكل )

 وحدود الحقل الزراعي ضمن منطقة الدراسة.

 
 : منطقة الدراسة2الشكل 
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24-04-2023 

 NDVIخرائط مكانية لمؤشر  :3الشكل 

 النتائج 

( خلال مراحل النمو المختلفة  (NDVIتم إنتاج خرائط مكانية لمؤشر

(، حيث 3شكل )هو موضح بال كما  ArcGIS Desktop10.8 باستخدام برنامج

أوضحت هذه الخرائط التغير المكاني في كثافة وحيوية الغطاء النباتي، مع 

ا هو في الجدول كم .الزراعيتحديد القيم الدنيا والعليا للمؤشر خلال الموسم 

(1.) 

 2023-2022خلال مراحل نمو القمح خلال الموسم الزراعي  NDVI: قيم 1جدول ال
 المرحلة المتوسط القيم العليا القيم الدنيا التاريخ

30-11-2022  بداية الإنبات 0.1090 0.1912 0.0925 

05-12-2022  الإنبات 0.1249 0.2006 0.1053 

15-12-2022  اكتمال الإنبات 0.1979 0.2576 0.1372 

25-12-2022  اكتمال الإنبات 0.2503 0.4159 0.1401 

24-01-2023  التفرع 0.5055 0.5841 0.3171 

29-01-2023  التفرع 0.5529 0.6560 0.3427 

23-02-2023  الاستطالة 0.5657 0.6016 0.3630 

28-02-2023  الاستطالة 0.5204 0.5657 0.3996 

05-03-2023  الاستطالة 0.6448 0.7011 0.5227 

10-03-2023  الاستطالة 0.6298 0.6982 0.3403 

15-03-2023  الاستطالة 0.6203 0.6822 0.3141 

25-03-2023  الاستطالة 0.6012 0.6544 0.4226 

30-03-2023  الاستطالة 0.5268 0.5707 0.3697 

04-04-2023  بداية النضج 0.4940 0.5581 0.2981 

09-04-2023  بداية النضج 0.5137 0.5839 0.3496 

19-04-2023  بداية النضج 0.3062 0.3858 0.1842 

24-04-2023  بداية النضج 0.2313 0.2834 0.2313 

29-04-2023  بداية النضج 0.1929 0.2313 0.1256 

04-05-2023  الحصاد 0.1792 0.2345 0.1489 

 الحصاد 0.1485 0.1768 0.1329 2023-05-24

 

 (NDVI(التحليل الزمني والتباين لمؤشر 
 موبمراحل الن NDVIارتباط قيم  .1

 مع المراحل  NDVIأظهرت النتائج أن قيم 
ً
 متوافقا

ً
 ديناميكيا

ً
تتبع نمطا

حيث تم استخراج القيم  .2023-2022 الزراعيالفسيولوجية للقمح للموسم 

الإحصائية )الدنيا، العليا والمتوسط( لكل مرئية ضمن السلسلة الزمنية 

وقد كانت هناك علاقة واضحة بين مراحل النمو الفسيولوجية  .المستخدمة

منخفضة خلال  NDVIلمحصول القمح وتغيرات الغطاء النباتي. بدأت قيم 

(، وبلغت 0.2503–0.1090) مراحل الإنبات حيث تراوحت قيم المتوسط بين

-03-05( بتاريخ 0.6448ذروتها في مرحلة الاستطالة لتصل قيمة المتوسط )

مما يشير إلى وصول النبات إلى مرحلة النشاط الخضري الأعلى، قبل ، 2023

 في مرحلة النضج لتصل )
ً
(، نتيجة تراجع 0.1929أن تنخفض تدريجيا

النشاط الفسيولوجي وانخفاض محتوى الكلوروفيل. واستمر الانخفاض 

-24( بتاريخ 0.1485حوالي ) ( (NDVI خلال مرحلة الحصاد، إذ بلغ متوسط

س انتهاء الدورة (، مما يعك0.1329ع تسجيل قيمة دنيا بلغت )، م05-2023

إليه الدراسات السابقة  رما تشيهذا النمط يدعم ل. الخضرية للمحصو 

في تمثيل الكتلة الحيوية والتغيرات الفسيولوجية  NDVIحول فعالية 

 .-6] [4تتبع نمو المحصول بدقة عالية  ىالمؤشر علويؤكد قدرة  للنباتات،

 التباين بين القيم الدنيا والعليا دلالة .2

خلال مراحل  اتسعتحليل التباين أن النطاق بين القيم الدنيا والعليا  أظهر

يشير إلى تباين مكاني في نمو  والذيالنمو النشط )التفرع والإستطالة(، 

 والحصاد يدلبينما تقلص التباين في مرحلة النضج  النباتات داخل الحقل. 

المحصول عند اكتمال النضج، هذه الملاحظات مهمة لإدارة على تجانس حالة 
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المناطق التي  لتحديد (NDVI) بياناتيمكن استخدام  الموارد الزراعية، حيث

 تسميد إضافي. تحتاج إلى ري أو

 استخدام أدوات التحليل المكاني والزمني .3

في تسريع  ArcGISداخل بيئة  Model Builderساعد استخدام نموذج  

العمليات الحسابية وتوحيد خطوات التحليل، حيث تم انشاء نموذج قابل 

 للتكرار لمتابعة البيانات الزمنية في الدراسات المستقبلية. 

الفجوات الناتجة عن غياب  نلاحظ بعضكفاءة المنهج المستخدم،  ورغم

 هو تحدٍ معروف في استخدامبسبب الغيوم، و  البيانات في بعض الفترات

 دمجها مع مصادر أخرى مثل  ،Sentinel-2 بيانات
ً
قترح لاحقا أو  Landsatوي 

 بيانات الرادار لتغطية هذه الفجوات وتعزيز دقة الرصد الزمني.

 بمراحل النموNDVI ربط نتائج  .4

عدة زيارات ميدانية لمراقبة نمو  2023-2022تمت خلال الموسم الزراعي 

محصول القمح في الحقل المدروس وتوثيق حالة المحصول بما يشمل كثافة 

 مع  الأوراق،الغطاء النباتي، لون 
ً
 واضحا

ً
أظهرت الملاحظات الميدانية توافقا

 المسجلة.   (NDVI )قيم

خلال  NDVI ت القيم المتوسطة لـتراوحديسمبر )الإنبات(:  –نوفمبر  -

(، مما يعكس بداية 0.2503–0.1090) نما بيشهري نوفمبر وديسمبر 

تكوين الغطاء النباتي وضعف الكتلة الخضراء نتيجة عدم اكتمال نمو 

 (.4)شكل الالنباتات 

 
 : صورة حقلية تظهر مرحلة الانبات4 الشكل

 

ارتفعت القيم المتوسطة خلال يناير إلى حدود  التفرع(:يناير )مرحلة  -

( نتيجة زيادة عدد الأوراق وتوسع الغطاء النباتي بشكل 0.5529–0.5055)

 (.5فعال الشكل )

 
 صورة حقلية تظهر مرحلة التفرع :5الشكل 

 

حوالي : بلغت القيم العليا للمؤشر مارس )مرحلة الاستطالة( –فبراير  -

-05( بتاريخ 0.6448إلى أعلى قيمة له ) NDVI (، بينما وصل متوسط0.70)

 الشكل .، مما يعكس ذروة النمو الخضري والنشاط الفسيولوجي03-2023

(6.) 

 
 صورة حقلية تظهر مرحلة الاستطالة :6الشكل 

 إلى ) أبريل )مرحلة النضج(: -
ً
( بسبب 0.23-0.31انخفضت القيم تدريجيا

بداية جفاف الأوراق وتراجع الكتلة الخضراء. يدل هذا الانخفاض على 

تحول النبات من النمو الخضري إلى النضج حيث تنخفض معدلات البناء 

 (.7)انظر الشكل الضوئي ويبدأ اصفرار النبات

 
 صورة حقلية تظهر مرحلة النضج :7الشكل 

  مرحلة الحصاد انخفاضًا واضحًا في قيم : سجلتمايو )الحصاد( -

NDVI، ( بينما بلغت القيمة الدنيا 0.1485حيث بلغ المتوسط ،)

 (.8(، مما يعكس نهاية الدورة الخضرية وجفاف النبات الشكل )0.1329)

 
 : صورة حقلية تظهر مرحلة الحصاد8الشكل 

اة فعالة لتقدير مراحل أد NDVIإن هذا التسلسل الزمني يثبت أن مؤشر 

، ويمكن الاعتماد عليه في تحسين الإدارة الزراعية وتوجيه عمليات الري النمو

 .التسميدو 

( لمراحل نمو القمح NDVI (( التغير الزمني في قيم مؤشر9ويوضح الشكل )

التزايد التدريجي للقيم حتى حيث يلاحظ  2023 – 2022خلال الموسم الزراعي 

 
ً
إلى  مرحلة الاستطالة، ثم انخفاضها التدريجي مع بداية مرحلة النضج وصولا

 الحصاد.
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 NDVI: التغير الزمني في قيم مؤشر 9الشكل 

 المناقشة
التغيرات المرتبطة  (NDVI) تعكس قيم مؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي

بالحالة الفسيولوجية للنبات، إلا أن تفسيرها لا يعتمد فقط على مستوى 

النشاط الخضري، بل يتأثر أيضًا بمجموعة من العوامل البيئية، مثل 

 للمحصول.الفسيولوجية خصائص التربة والرطوبة والمرحلة 

لذلك، ينبغي تفسير التغيرات في قيم هذا المؤشر في ضوء مراحل نمو  

  .المحصول والظروف البيئية السائدة في منطقة الدراسة

 (NDVI) أظهرت نتائج الدراسة وجود نمط زماني ومكاني واضح في قيم مؤشر

خلال مراحل نمو محصول القمح في منطقة الدراسة خلال الموسم الزراعي 

2022-2023. 

المساحة  زيادةو فقد ارتفعت قيم المؤشر تدريجيًا مع تقدم مراحل النمو  

الورقية وكثافة الغطاء النباتي، وبلغت أعلى مستوياتها خلال مرحلة 

-03-05( بتاريخ 0.6448وقد سجل أعلى متوسط للمؤشر قيمة ) الاستطالة. 

صول (، مما يعكس وصول المح0.70بلغت القيم العليا حوالي ) بينما ،2023

 إلى مرحلة النشاط الخضري الأعلى خلال الموسم الزراعي.

هي قيمة ، NDVI (0.6448) وتجدر الإشارة إلى أن أعلى متوسط لقيم مؤشر

 لما ورد في العديد من الدراسات. 
ً
تقع في النطاق المتوقع لمحصول القمح وفقا

غزى عدم وصول المؤشر إلى قيم أعلى إلى عدة عوامل، ير من أهمها تأث وي 

 الخلفية الثرابية خلال المراحل التي لم يكتمل فيها الغطاء النباتي بشكل كامل،

  وطبيعة البيئة شبه الجافة.

بالكتلة  NDVI حول ارتباط Tucker  [25] إليه أشاراالنتائج مع م وتتفق هذه

بشأن  Huete  [26] الحيوية والنشاط الفسيولوجي للنبات، ومع ما أوضحه

 خصائص التربة على المؤشرات النباتية، كما تتوافق مع نتائج تأثير

Uribeetxebarria  التي أكدت قدرة بيانات [7] وآخرين Sentinel-2 وNDVI  

  .على تتبع مراحل نمو القمح وتمثيل التغيرات الفسيولوجية للمحصول 

 Sentinel-2 المستخرج من بيانات NDVI وتوضح هذه النتائج قدرة مؤشر 

لمحصول القمح ومتابعة التطور الزمني  الفسيولوجيةتمثيل التغيرات على 

وآخرون  Uribeetxebarria للحالة النباتية، وهو ما يتفق مع ما أشار إليه

( حول فعالية السلاسل الزمنية لمؤشرات الغطاء النباتي في متابعة 2022)

 .[7] تطور محصول القمح ودعم تطبيقات الإدارة الزراعية الدقيقة

خلال المراحل المبكرة من نمو محصول القمح، وخاصة مرحلة الإنبات، 

مستويات منخفضة مقارنة بالمراحل اللاحقة، ويرتبط   NDVI قيمسجلت 

ذلك بشكل أساس ي بعدم اكتمال الغطاء النباتي وظهور تأثير الخلفية الترابية 

لمرحلة مزيجًا في الإشارة الطيفية المسجلة. إذ تمثل القيم الناتجة خلال هذه ا

من انعكاس الغطاء النباتي والتربة المكشوفة، مما قد يؤدي إلى تقليل 

حساسية المؤشر في تقدير الحالة النباتية الفعلية عندما تكون كثافة 

 النباتات منخفضة. 

حول تأثير خصائص   Huete (1988) وتتفق هذه الملاحظة مع ما أشار إليه

تي، وأهمية استخدام مؤشرات معدلة للتربة التربة على مؤشرات الغطاء النبا

 .[26]، خاصة في البيئات الجافة وشبه الجافة  SAVI عند الحاجة، مثل

ما أشارت إليه الدراسات السابقة حول أهمية  وتتفق نتائج هذه الدراسة مع

استخدام مؤشرات الاستشعار عن بعد في تحسين تقييم حالة الغطاء النباتي 

راعي، كما توفر هذه المؤشرات قياسات مكانية وزمنية وتقدير الإنتاج الز 

واسعة يصعب الحصول عليها بالطرق الحقلية التقليدية وحدها، كما توفر 

 .[27]معلومات مكملة عن خصائص النبات والظروف البيئية المحيطة 

حول  Tucker (1979) كما تتوافق نتائج الدراسة الحالية مع ما أوضحه

ومستوى الكتلة الحيوية الخضراء والنشاط  NDVI العلاقة الوثيقة بين

الفسيولوجي للنبات، حيث أظهرت زيادة تدريجية في قيم المؤشر منذ مرحلة 

الإنبات وحتى مرحلة الاستطالة، أعقبها انخفاض واضح خلال مرحلتي النضج 

والحصاد نتيجة تراجع النشاط الفسيولوجي للنبات وانخفاض المساحة 

 .[25] الورقية الفعالة

الناتجة عن التحليل المكاني وجود تباين مكاني في  (NDVI) وأظهرت خرائط

عد هذا التباين المكاني  حيوية محصول القمح داخل منطقة الدراسة، وي 

 في تطبيقات الزراعة الدقيقة، حيث يمكن استخدام خرائط
ً
 مهما

ً
 عاملا

NDVI  لتحديد المناطق ذات النمو غير المتجانس داخل الحقول، وربطها

مما  .ختلاف خصائص الحقول والظروف الزراعيةابالعوامل المؤثرة مثل 

يساعد في توجيه التدخلات الزراعية بصورة أكثر كفاءة، وتحسين إدارة 

 .29] [28, الموارد وتطبيق عمليات الري والتسميد بصورة أكثر دقة

عدكما  مج بيانات الاستشعار عن بعد مع نظم المعلومات الجغرافية أداة د ي 

فعالة في تطبيقات الزراعة الدقيقة، إذ يتيح إنتاج خرائط مكانية توضح 

التباين في نمو المحاصيل، وتساعد في تحديد مناطق الإجهاد النباتي، ومراقبة 

ارية، تطور المحصول، والكشف المبكر عن المناطق التي تتطلب تدخلات إد

  .مما يدعم اتخاذ القرار ويحسن كفاءة إدارة الري والتسميد والإنتاج الزراعي

وعلى الرغم من كفاءة المنهجية المستخدمة، فإن الاعتماد على البيانات 

البصرية قد يتأثر بوجود الغطاء السحابي، مما يؤدي إلى فقدان بعض 

يتأثر بخلفية التربة خلال المراحل  ( (NDVI المشاهد الزمنية. كما أن مؤشر

المبكرة من النمو، وقد يصل إلى حالة التشبع عند الكثافات النباتية المرتفعة، 

لذلك مما يقلل من قدرته على التمييز بين المستويات العالية للكتلة الحيوية. 

 بدمج بيانات توص ي
ً

 مع بيانات الرادار Sentinel-2 الدراسة مستقبلا

Sentinel-1 استخدام مؤشرات طيفية إضافية مثل، و NDWI وEVI  بهدف ،

تحسين استمرارية الرصد وزيادة دقة تقييم الحالة الفسيولوجية للمحاصيل 

  .الزراعية، ولا سيما في البيئات الجافة وشبه الجافة

 الاستنتاجات

 Sentinel-2 يناعأظهرت نتائج هذه الدراسة أن استخدام بيانات القمر الص

( يمثل أداة فعالة في مراقبة NDVIومؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي )

ي منطقة ف 2023-2022ديناميكية نمو محصول القمح خلال الموسم الزراعي 

السلاسل الزمنية لقيم مؤشر الفرق  أظهرتحيث  ليبيا. الدافنية، مصراتة،

   (NDVI)المعياري للغطاء النباتي
ً
 ومتوافقا

ً
 واضحا

ً
مع المراحل  تغيرا
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الفسيولوجية لنمو محصول القمح، حيث ارتفع متوسط المؤشر من 

( خلال مرحلة 0.64( خلال مرحلة الإنبات، ليصل إلى أكثر من )0.109)

الاستطالة التي تمثل أعلى نشاط حيوي وكتلة خضرية للمحصول، ثم 

 خلال مرحلتي النضج والحصاد ليصل إلى )
ً
( عند 0.148انخفض تدريجيا

على تتبع التطورات   (NDVI )ة الموسم الزراعي، مما يعكس قدرة مؤشرنهاي

كما بينت  .الزمنية للحالة النباتية وتمييز مراحل نمو القمح المختلفة

 يؤكد مما ،النمو المختلفة بدقة جيدةعلى التمييز بين مراحل  ( NDVI)قدرة

اصيل فعاليته في تمثيل التغيرات الفسيولوجية والكتلة الحيوية للمح

، تؤكد الدراسة أن دمج تقنيات
ً
الاستشعار عن بعد مع نظم  الزراعية. وأخيرا

 للتطبيق في مراقبة المحاصيل 
ً
 قابلا

ً
 عمليا

ً
المعلومات الجغرافية يوفر إطارا

 وتحسين الإنتاج الزراعي في البيئات الجافة وشبه الجافة.

 التوصيات

 NDVIفي هذا البحث، تم تحليل قيم مؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي 

كل دقيق، حيث أظهرت خلال مراحل نمو محصول القمح لتقييم حالته بش

 مع تقدم مراحل نمو   NDVI لمؤشر  قيم المتوسطالنتائج أن 
ً
تزداد تدريجيا

الحقل النبات، مما يعكس النمو النباتي وفعالية التغطية النباتية في 

 المدروس.

سهم في  كما ساعدت هذه القيم في التعرف على مراحل النمو بدقة، مما ي 

 تحسين إدارة الموارد الزراعية واتخاذ القرارات المناسبة للري والتسميد.

 بناء على النتائج التي تم الحصول عليها، نوص ي بما يلي:

 (NDVI) مؤشرالاستمرار في استخدام المؤشرات النباتية الطيفية مثل  -1

 نمو المحاصيل. فعالة لمراقبةكأداة 

مع بيانات مؤشرات نباتية طيفية اخرى، بيانات  (NDVI) دمج بيانات -2

 الطقس والتربة لتعزيز دقة التنبؤات الزراعية.

تطبيق أنظمة ري وتسميد دقيق تستند إلى مراحل نمو النبات لضمان  -3

 زيادة الإنتاجية وتقليل الهدر.

 مؤشر دراسات مكملة لتقييم تأثير العوامل البيئية الأخرى على قيمإجراء  -4

NDVI)  (المحصول. وجودة 
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