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Assessing the Status of Drought Using Remote Sensing:
An empirical study in the Western areas of the Taif district

in Saudi Arabia

Abstract:
This study aimed to utilize spectral indices in investigating the current drought of Taiff district in the 26 years 
(1984-2010). The study relies on processing and analysing of satellite data through several professional computer 
programs including ER Mapper, ERDAS and ArcGIS, where several spectral indices were used to evaluate the 
extent of the drought. The indices used in this study are OSAVI, VCI, TCI and VHI.
Considering the results of the study, the indices: VIC, TCI, VHI and OSAVI which generally illustrate the deterioration 
in the ecosystem in the study area that can be considered now in a critical state. This study also contributes to 
building a data base and maps about drought condition and its extent based upon pixel size, sectors, and the area 
as a whole during the period of 1984-2011.
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حليمة إبراهيم الزُبيدي

Halima Ibrahim Ali Al-Zwbaidi

المستخلص: 

الطائف لفترة تمتد إلى ستةٍ وعشرين عامًا، من خلال توظيف  الغربية من محافظة  المناطق  الدراسة إلى تقييم حالة الجفاف في  هدفت 

معطيات المعالجة الآلية للمرئيات الفضائية بتطبيق مؤشر الحالة النباتية )VCI(، ومؤشر الحالة الحرارية )TCI(، مؤشر الصحة النباتية 

)VHI(، ومؤشر التغطية النباتية )OSAVI(. وأسفرت نتائج الدراسة عن حدوث تدهور حرج في النظام البيئي الحيوي ما بين عامي 1984م 
-2010م، وهيمنة الجفاف الناتج عن التأثير المشترك بين الإجهاد الرطوبي والحراري على منطقة الدراسة، وبرهن عليه أيضًا تناقص حالة 

التغطية النباتية ومساحتها، وقد أسهمت الدراسة في توليد قاعدة بيانات وخرائط عن حالة الجفاف وامتداده في منطقة الدراسة بناء على 

حجم الخلية والمراكز والمنطقة ككل للفترة المحصورة بين 1984 و2011م.

الكلمات المفتاحية: الجفاف، المناطق الغربية من محافظة الطائف، مؤشرات الجفاف، الاستشعار عن بعد

تقييم حالة الجفاف باستخدام تقنية الاستشعار عن بعد
دراسة تطبيقية على المناطق الغربية لمحافظة الطائف

بالمملكة العربية السعودية
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مقدمة
 تعد الأنظمة البيئية بالمناطق الجافة وشبه الجافة هشة وحساسة

درجات وارتفاع  التضاريسية،  كالاختلافات  البيئية   للمتغيرات 

في المتوفرة  الرطوبة  ومقدار  الساقطة،  الأمطار  وكميات   الحرارة، 

وخصائصها، التربة  ونوع  النباتية،  التغطية  في  والتغيرات   التربة، 

إلى بالإضافة  الجوفية،  المياه  واستنزاف  الرملية،  الكثبان   وزحف 

والتحطيب، العمراني،  كالتوسع  البيئة  في  البشري  العامل   تدخل 

على بها  يستدل  التي  المعايير  أهم  من  تعد  والتي  الجائر.   والرعي 

 الجفاف الذي يؤدي إلى اختلال الأنظمة البيئية، وإلى التأثير البالغ

في الأمن الغذائي والاقتصادي للإنسان.

العالم، خاصة في التي خلفها الجفاف في  الوخيمة  للعواقب   ونظرًا 

شديد إيكولوجي  بنظام  تتسم  التي  الجافة  وشبه  الجافة   المناطق 

الباحثون اهتم  البيئة،  على  تطرأ  التي  للتغيرات   الحساسية 

 بتقصيها وأجريت العديد من الدراسات التي استخدمت مؤشرات

 Palmer Droughtمختلفة لقياس الجفاف كمؤشر بالمر لشدة الجفاف 

Severity Index (PDSI) المحاصيل  رطوبة  ومؤشر   ،Crop Moisture 

Index (CMI) ومؤشر إمدادات المياه السطحية ،Surface Water Supply 

Index (SWSI) المستصلح  الجفاف  ومؤشر   ،Reclamation Drought 

Index (RDI) الموحد  الهطول  ومؤشر   ،Standardized Precipitation 

Index (SPI).

كأحد  الجفافية  الطيفية  المؤشرات  العشرين  القرن  في  وبرزت 

وجفافيته،  النباتي  الإجهاد  لتقصي  الفاعلة  التقنية  الأساليب 

واتخاذ القرارات وتنفيذ التدابير للتخفيف من الجفاف، وتحقيق، 

الفضل في تطويرها  التي ينسب    Kogan, 2002 المستدامة،  التنمية 

إلى كوجان kogan عام 1997م Chopra, 2006  فمؤشر الحالة النباتية 

Vegetation Condition Index (VCI) يتقصى الإجهاد الرطوبي الناجم 

عن قلة كميات التساقط، معتمدا على القيم العظمى والدنيا لمؤشر 

Optimized Soil Adjusted Vegetation Index (OSAVI)، أما مؤشر الحالة 

الإجهاد  فيتقصى   Temperature Condition Index (TCI) الحرارية 

النطاق الحراري، في حين يمثل مؤشر  الحراري معتمدا على قيم 

المشترك  التأثير   Vegetation Health Index (VHI) النباتية  الصحة 

وتحسب  النباتات.  صحة  على  والحراري  الرطوبي  الإجهاد  بين 

تلك المؤشرات استجابة النبات للعوامل الجوية عن طريق النسبة 

المئوية الموزونة، فأقل من 40% تعبر عن حالة جفافية خفيفة إلى 

.(Bhuiyan, 2008) متطرفة، وأعلى من ذلك يشكل حالة مثالية

وطبقت عدد من الدراسات المؤشرات الطيفية الجفافية على المناطق 

  (singh, et al., 2003) الجافة وشبه الجافة، كدراسة سينغ وزملائه 

مؤشرات  الدراسة  استخدمت  حيث  الجفاف  لمراقبة  الهند،  على 

الحالة النباتية VCI والحالة الحرارية TCI  وأشارت نتائج الدراسة إلى 

أن إجهاد النبات يعود إلى الجفاف أو البلل المفرط. وأكدت الدارسة 

VCI  مفردة، بل يجب أن  أنه لا يمكن الاعتماد على بيانات مؤشر 

يقترن ببيانات مؤشر TCI  لرصد الجفاف والرطوبة المفرطة. كما 

رصد ري وزملاؤه (Rhee, et al., 2010) الجفاف الزراعي في المناطق 

سنوات،  عشر  خلال  الأمريكية  المتحدة  للولايات  والرطبة  الجافة 

وأسهمت الدراسة قاعدة بيانات خرائطية لتغيرات الجفاف المكانية 

والزمانية. 

فاعلية   (Shamsipour, et al., 2010) وزملاؤه  شمسيبور  وأبرز    

في  للجفاف  والزماني  المكاني  النمط  تحليل  في  الطيفية  المؤشرات 

 VCI السهول الوسطى شبه الجافة في إيران، وأكدت الدراسة أن مؤشر

 .VHI لديها حساسية أعلى لظروف الجفاف من المؤشر  TCI ومؤشر

المؤشرات   (Karnieli, et al., 2010)  كارنيلي وزملاؤه في حين طبق 

زمنية   فترة  خلال  الجفاف  لتقييم   ،NDVI, VCI,TCI,VHI الطيفية 

الدراسة إلى الحاجة لاستخدام الأساس  تمتد إلى 21 عامًا، وتوصلت 

التجريبي للعلاقة بين درجة الحرارة السطحية والمؤشرات الطيفية 

لتقييم الجفاف خلال فترات طويلة ولمناطق شاسعة المساحة.

 وفي الوطن العربي غابت المنهجية القائمة على الاستشعار عن بعد

دراسة الباحثة  تجد  لم  حيث  النباتي  والإجهاد  الجفاف   لدراسة 

الأقمار بيانات  من  بالانتفاع  الجفاف  موضوع  تناولت   واحدة 

الدراسة هذه  جاءت  لذا  الطيفية؛  المؤشرات  وتوظيف   الصناعية 

 لتقييم الجفاف في المناطق الغربية من محافظة الطائف باستخدام

 المؤشرات الطيفية الجفافية خلال الفترة الممتدة من عام 1974م إلى

عام 2010م.

مشكلة وأهداف الدراسة
منها  عانت  التي  الطبيعية  البيئية  المشكلات  من  الجفاف  يعد 

العربية السعودية، وهي ظاهرة متكررة في المملكة ويمكن  المملكة 

توقع حدوثها كل سبع إلى تسع سنوات )الوليعي، 1997م(، ويختلف 

الجفاف عن غيره من المشكلات الطبيعية في كونه يمتد ببطء وعلى 

مدى سنوات متستًرا في بدايته وراء عدد من العوامل إلى أن تظهر 

التربة  النباتية وتعرية  المياه وموت الحياه  المدمرة كنضوب  آثاره 

التي ما تلبث حتى تصبح واسعة الانتشار

.)https://www.wmo.int/pages/themes/hazards/index_ar.html(

وقد ذكر تقرير مراقبة الجفاف )الرئاسة العامة للأرصاد وحماية 

البيئة، 2002م( أن المملكة العربية السعودية تتعرض لجفاف جوي 

 Hydrological هيدرولوجي  وجفاف   ،Meteorological Drought

Drought، وجفاف زراعي Agricultural Drought، منذ منتصف عام 

1998م مخلفًا آثار سلبية واضحة متمثلة في نقص الرطوبة وكميات 

التساقط، حيث ذكر التقرير أن المواسم التي تتأثر بفترة واحدة 

للهطول  لو كانت متزايدة، فهي لا تعتبر مؤشر  من الهطول حتى 

وغير  الفائدة  قليلة  للهطول  الفعلية  القيمة  تكون  حيث  الفعلي 

مجدية، مما قد يؤدي إلى خلل في النظام الإيكولوجي. 

تلك  عن  بمنأى  الطائف  محافظة  من  الغربية  المنطقة  تكن  ولم 

على  للتصحر  دراسة  في  2008م(  )الغامدي،  ذكر  حيث  الآثار، 

للمملكة  الغربية  والجنوبية  الجنوبية  للأراضي  واسعة  مساحات 

والتناقص  للتقهقر  تعرض  النباتي  الغطاء  أن  السعودية،  العربية 

أن  كما  للتربة.  الحيوية  العناصر  وتدهور  الجفاف،  زيادة  بفعل 

الباحثة لاحظت انحسارا في مساحات الغطاء النباتي واختفاء أنواع 

المستساغة  أنواع من الحشائش غير  المعمرة وإحلال  من الحشائش 

المياه في الآبار الجوفية، وتعرض التربة  محلها، وانخفاض مناسيب 

للتعرية، بالإضافة إلى زحف الرمال على أجزاء من المنطقة. 
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وانطلاقًا من أهمية المنطقة الغربية لمحافظة الطائف كونها المصيف 

السكانية  كثافتها  إلى  بالإضافة  السعودية،  العربية  للمملكة  الأول 

والجنوب،  الحجاز  إقليم  بين  وصل  همزة  وباعتبارها  العالية، 

وظهيرا زراعيًا لمنطقة مكة المكرمة، بجانب أنها لم تحظَ بدراسات 

سابقة عن التغير في النظام البيئي، وإلى جانب ما قد يترتب على 

الجفاف من موجات حرارية ساخنة تسهم بالتراجع السلبي لقطاع 

النواحي  على  تنعكس  سلبية  آثار  من  تخلفه  قد  وما  السياحة، 

فكرة  انبثقت  -فقد  والصحية  والاجتماعية  والاقتصادية  البيئية 

أساليب  باستخدام  النباتي  والإجهاد  لتقييم الجفاف  الموضوع  هذا 

الطيفية  المؤشرات  توظيف  في  متمثلة  حديثة،  حاسوبية  تقنية 

بتطبيق تقنية الاستشعار عن بعد في هذه الدراسة.

وتهدف هذه الدراسة إلى تقييم حالة الجفاف في المنطقة باستخدام 

المؤشرات الطيفية OSAVI, VCI,TCI,VHI، خلال ستةٍ وعشرين سنة. 

لتقنية  تطبيقيا  أنموذجا  تقدم  العربي  الوطن  في  دراسة  كأول 

الطيفية. كما تسعى  المؤشرات  الاستشعار عن بعد باستخدام تلك 

الدراسة إلى بناء قاعدة بيانات معلوماتية وخرائطية عن الجفافية 

في منطقة الدراسة.

منطقة الدراسة
من   %26 تشغل  إذ  الطائف،  محافظة  غرب  الدراسة  منطقة  تمتد 

ومركز  المحاني  مركز  الشمال  من  ويحدها  المحافظة،  مساحة 

أبوراكه ومركز  الزربان، ويحدها من الجنوب مركز   - حفر كشب 

ميسان ومحافظة الليث التابعة لمنطقة مكة المكرمة، ويحدها من 

الشرق مركز رضوان ومحافظة تربة التابعة لمنطقة مكة المكرمة 

ومركز أبوراكه، ومن الغرب يحدها محافظتا مكة المكرمة والجموم 

المنطقة  وتنحصر   .)1 رقم  )شكل  المكرمة  مكة  لمنطقة  التابعتان 

بين دائرتي عرض 48َ  20ْ  و17َ  22ْ  شمالًا، وخطي طول 11َ  40ْ  و17 

َ 41ْ  شرقًا. 

وتغطي الصخور الجوفية المتبلورة معظم النطاق الجبلي والهضاب 

في جنوب وجنوب غرب منطقة الدراسة، كما تنتشر مجموعة من 

السهول في أجزاء واسعة من شمال وشمال  الصخور الرسوبية على 

شرق منطقة الدراسة، بينما تتوزع الصخور البركانية التي تدفقت 

في الزمنيين الجيولوجيين الثالث والرابع فوق الحرات، كما تغطي 

المنطقة الصخور البركانية الرسوبية. وتتألف المنطقة من بنيتين 

ما  تكوينات  من  تتكون  التي  الإلتوائية  البنية  هي  جيولوجيتين 

قبل الكامبري كمتكونات الوهيط، محرم، مدركة، عباسة، مسرة، 

وخميس،  وقيا،  وماله،  وخسر،  ولية،  البرك،  ومعقدات  الحوية، 

النارية  الصخور  معظم  تعرضت  إذ  الانكسارية  والبنية  ونعمان، 

الانكسارات  تلك  ولعبت  وتشويه،  تكسير  عمليات  إلى  والمتحولة 

والقواطع دورًا هامًا في تحديد مسارات مجاري الأودية الشامية. 

تنحصر  التي  الدراسة  لمنطقة  التضاريسية  الظاهرات  وتتباين 

وبين هضبة  الغربية،  يشكل حدودها  الذي  الشعاف  ما بين خط 

الشمال والشرق وتقطعها مجموعة  يقل ارتفاعها كلما اتجهنا نحو 

كبيرة من مجاري الأودية، ويبلغ متوسط ارتفاع تضاريس منطقة 

الارتفاع  يتدرج  إذ  البحر،  سطح  مستوى  فوق  متر   1400 الدراسة 

شرق  وشمال  شمال  في  البحر  سطح  مستوى  فوق  مترا   755 من 

منطقة الدراسة إلى 2602 متر فوق مستوى سطح البحر في جنوب 

غرب المنطقة )جنوب مركز الشفا(، وتشغل التضاريس التي يقل 

ارتفاعها عن 1500 متر فوق مستوى سطح البحر ما نسبته 70% من 

التي تعلو 1500  التضاريس  الدراسة، بينما تشغل  مساحة منطقة 

متر فوق مستوى سطح البحر النسبة المتبقية.

فيشكل  الدراسة،  بمنطقة  الحرارة  درجات  معدلات  تتباين  كما 

الشفا وبني سعد والهدا وأجزاءً  الذي تشمل مركز  النطاق الجبلي 

من مركز الطائف أقل المعدلات السنوية الحرارية، بينما يتسم ثلثا 

منطقة الدراسة بمعدلات حرارية تفوق 21 درجة مئوية، وتتركز 

على  الدراسة  منطقة  غرب  جنوب  في  السنوية  التساقط  معدلات 

بقية  في  الانخفاض  في  المعدلات  تلك  تأخذ  ثم  ومن  الشفا،  مركز 

أنحاء منطقة الدراسة، حيث تتراوح ما بين 160-200 ملم في مركزي 

الهدا وبني سعد وحول مدينة الطائف، بينما ينخفض المعدل عن 

الدراسة  منطقة  محطات  وتتلقى جميع  المراكز.  بقية  في  ملم   90

مقارنة  الربيع  الساقطة في فصل  الأمطار  لكميات  عالية  معدلات 

بالفصول الأخرى.

منهج الدراسة
تعتمد هذه الدراسة على المنهج التحليلي الوصفي، وذلك بالاعتماد 

المرئيات  واستغلال  بعد،  عن  الاستشعار  تقنية  معطيات  على 

الفضائية التابعة للقمر الأمريكي لاندسات TM-ETM للسنوات 1984-

1985-1986-1987-1992-1995-1996-1999-2002-2004-2007-2008-2010م، 

من  مجموعة  عبر  ومعالجتها  الخريف.  فصل  بأشهر  تختص  التي 

 

شكل رقم )1( منطقة الدراسة

مكة  منطقة  لتطوير  العليا  الهيئة  على  بالاعتماد  الباحثة  عمل  المصدر: 
المكرمة، 1426هـ.
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بتطبيق   ،ArcGISو  ERDASو  ER Mapper مثل:  المتخصصة  البرامج 

مجموعة من المؤشرات الطيفية Spectral indices الذي تعد من أهم 

الأساليب في معالجة بيانات المرئيات الفضائية واستخلاص المعلومات 

عن خصائص الأهداف الأرضية )الغامدي، 2009(. حيث استعملت 

في  البيئة  المتغيرات  لمراقبة  واسع  نطاق  على  الطيفية  المؤشرات 

العديد من الدراسات، وقد حصلت الدراسة على هذه البيانات من 

للعلوم  العزيز  الملك عبد  خلال مصادر داخلية متمثلة في مدينة 

 ،King Abdulaziz City for Science and Technology (kacst) والتقنية 

ومصادر خارجية متمثلة في هيئة المساحة الجيولوجية الأمريكية 

 .U.S. Geological Survey (USGS)

معالجة البيانات
تمر معالجة بيانات المرئيات الفضائية بعدة مراحل كما يلي:

- المرحلة الأولى: إعداد المرئيات: 

  Geometricيتم تهيئة المرئية عن طريق عمل التصحيح الهندسي

للمرئيات   Radiometric Correction  والراديومتري  Correction 

عدة  على  التصحيح  عملية  تمت  الدراسة  هذه  وفي  الفضائية. 

خطوات تمثلت في الآتي:

التشتيت  تأثير  لتقليل  الراديومتري  التصحيح  الأولى:  الخطوة   -

الجوي على المرئيات، حيث أخضعت جميع المرئيات لأسلوب واحد 

 Enhanced Darkالمعتمة للخلية  المعدل  التصحيح  هو  التصحيح  في 

.Pixel Correction

- الخطوة الثانية: تسجيل جميع المرئيات غير المصححة إلى مرئية 

الطرق  تقاطعات  عند  وضعت  تحكم  نقاط  وفق  المصححة  1984م 

أو  المنعزلة  التلال  جوانب  أو  المائية  للمجاري  النهرية  الأكواع  أو 

مدرجات مطار الطائف، بلغ عددها 50 نقطة. وبما أن دقة التمييز 

إلى عام 2010م فقد  المرئيات من عام 1984م  المكانية واحدة لجميع 

كانت النتيجة جيدة وبمعدل خطأ (RMS) أقل من 0,10. 

عام  مرئيات  في  السوداء  المسح  خطوط  معالجة  الثالثة:  الخطوة   -

2004 و2007 و2008 و2010م، التي نتجت عن عطل في المرآة العاكسة 

للاقط ETM في مايو عام 2003م، مما جعل 22% من المرئية عبارة 

عن بيانات مفقودة ظهرت على شكل خطوط سوداء، وقد وضعت 

المفقودة،  البيانات  لترميم  والطرق  النماذج  من  العديد  لاندسات 

 )SLC-Off) Scan line Corrector النماذج استخدامًا هو نموذج  وأكثر 

سليمة  أخرى  بخلايا  المفقودة  الخلايا  استبدال  على  يقوم  الذي 

أو  المتضررة  المرئية  قبل  التقطت  أكثر  أو  واحدة  مرئية  من 

راديومتريًا وهندسيًا،  المرئيات  تتوافق  أن  بعدها مباشرة، بشرط 

متعددة  مرئية  أو  مفرد  نطاق  على  النموذج  تطبيق  يمكن  كما 

النطاقات )WWW.Landsat.usgs.gov(. وقد طبقت هذه الدراسة هذا 

في   Modeler المنمذج  أيقونة  خلال  من  بناؤه  أمكن  الذي  النموذج 

 .ERDAS IMAGINE برنامج

للنطاق   Digital Number الرقمية  القيم  الرابعة: تحويل  - الخطوة 

الحراري إلى قيم إشعاعية Radiance Values ومن ثم تحويلها إلى قيم 

حرارية Brightness Temperature من خلال معادلات يتم تعويضها 

من خلال الملف المرفق مع الصورة الفضائية.

- المرحلة الثانية: معالجة المرئيات:

ارتكزت هذه الدراسة في معالجة المرئيات الفضائية على استخدام 

النباتية  الحالة  مؤشر  وهي:   Drought Indices الجفافية  المؤشرات 

 Temperature ومؤشر الحالة الحرارية ،Vegetation Condition Index

 Vegetation Health Index ومؤشر الصحة النباتية ،Condition Index 

، لتوضيح حالة الغطاء النباتي السنوي في مكان بيئي حيوي محدد، 

الحالة  بمؤشري  بالاستعانة   VHI النباتية  الصحة  مؤشر  ويحسب 

:)Kogan, 2004( النباتية والحالة الحرارية كالآتي

VHI=0.5 ×VCI+0.5×TCI  )معادلة 1(

إلى    TCI يشير  وبينما  النباتية،  الحالة  مؤشر  إلى   VCI يشير  حيث 

مؤشر  قيم  على   VCI مؤشر  ويعتمد  الحرارية،  الحالة  مؤشر 

 Normalized Difference Vegetation التطبيعي  الخضري  الاختلاف 

 Rouse et بواسطة روزي وزملاؤه  الذي تم تطويره   Index (NDVI)

 (VCI( ويحسب مؤشر الحالة النباتية ،(Chopra, 2006) عام 1974م al.

 :(Kogan, 2004( بالمعادلة الآتية

VCIJ=(NDVIJ-NDVIMIN)/(NDVIJ-NDVIMAX)×100   )معادلة 2(

الأعلى  والحد  الأدنى  الحد  إلى  تشير   NDVIMAX و  NDVIMIN إن حيث 

NDVIJ إلى متوسط سنة ما، علما بأن  السنوات، بينما يشير  لجميع 

النباتي من خلال نسبة الاستجابات في  NDVI يعكس حالة الغطاء 

الأشعة تحت الحمراء القريبة NIR )0,70 – 0,90 ميكرومتر(، والأشعة 

:(Kogan, 2004( بالمعادلة الآتية )0,63 – 0,69 ميكرومتر( R الحمراء

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)  )معادلة 3(

وقامت الباحثة بتعديل مؤشر الحالة النباتية )VCI) حيث استلت 

لتميز  نظرا   ،NDVI مؤشر  عن  عوضا   OSAVI مؤشر  من  المعادلة 

مؤشر OSAVI بقدرته على تقليص تأثير سطوع التربة على مجمل 

الجزئية  التغطية  ذات  المناطق  في  الصادرة  الطيفية  الانعكاسات 

دقيقه  لنتائج  الوصول  إلى  بالإضافة   ،)2009 )الغامدي،  للنبات 

تتماشى مع طبيعة منطقة الدراسة التي تعد ضمن الأراضي الجافة 

وشبه الجافة. وكذلك تميزه بمدى دينامي واسع، ففي دراسة باين 

ويانق )Biao and yang, 2004( عن الغطاء النباتي في المناطق القاحلة 

 NDVI مؤشرات  هي  مؤشرات،  أربعة  فيها  استخدم  التي  الصين  في 

بمدى  يتمتع   OSAVI مؤشر  أن  إلى  توصل   ،RVIو  MOSAVIو  OSAVIو

 Optimized Soil دينامي أكبر من المؤشرات الأخرى. ويحسب مؤشر

الآتية  المعادلة  طريق  عن   ،Adjusted Vegetation Index (OSAVI)

)الغامدي، 2009م(:

OSAVI=(1+L)(NIR-R)/(NIR+R+L)  )معادلة 4(

القريبة  الحمراء  الأشعة تحت  انعكاسات  إلى  NIR و2 يشيران  حيث 

قيمة تصحيحية  إلى   L يشير  بينما  التوالي،  الحمراء على  والأشعة 

طوره  الذي   OSAVI مؤشر  ويعد   )0,16( هي  ثابتة  افتراضية 

رونديوكس وزملاؤه  .Rondeaux, et al عام 1996م صيغة محسنة 

هويت  طوره  الذي   ،Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) لمؤشر 

حساب  في  عليه  الدراسة  هذه  اعتمدت  وقد  1988م،  عام   Huete

مساحة وحالة التغطية النباتية.

وقد أصبحت معادلة مؤشر الحالة النباتية )VCI) المطبقة في الدراسة 

كالتالي:
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VCIJ=(OSAVIJ-OSAVIMIN)/( OSAVIJ-OSAVIMAX)×100  )معادلة 5(

 Kogan,( الآتية  بالمعادلة  فيحسب   (TCI) الحرارية  الحالة  مؤشر  أما 

:(2004

TCI=(BTMAX –BT)/( BTMAX – BTMIN)×100  )معادلة 6(

حيث إن BTMIN  و BTMAX تشيران إلى الحد الأدنى والحد الأعلى لجميع 

بينما  ميكرومتر(،   12,50  –  10,40( الحراري  النطاق  في  السنوات 

يشير BT إلى متوسط النطاق الحراري لسنة المرئية التي تم تطبيق 

المعادلة عليها بعد تحويلها إلى قيم حرارية.

ويمتد المدى الدينامي لتلك المؤشرات بين 0 – 100، ويشكل 40% حدًا 

فاصلًا بين الجفاف والرطوبة )Bhuiyan, 2008(، وقد اتبعت الباحثة 

الذي صنف قيم   )kogan, 2001( لكوجان  الدراسة تصنيفًا  في هذه 

القيم  إذ اعتبرت  المؤشرات إلى خمس فئات لتقييم حالة الإجهاد، 

أقل من 10% جفاف متطرف، وأقل من 20% جفاف حاد، وأقل من 

30% جفاف متوسط، وأقل من 40% جفاف خفيف، وأكبر من %40 

لا يوجد جفاف. 

النتائج والمناقشة

:Vegetation Condition Index (VCI) أ. مؤشر الحالة النباتية

الفعلية  القيمة  على  بالاعتماد  النباتية  الحالة  المؤشر  هذا  يحسب 

لمؤشر  الصغرى  القيمة  بلغت  وقد  السنوات،  لجميع   OSAVI لمؤشر 

OSAVI -0,347، بينما بلغت القيمة العظمى 0,803. ويتضح من خلال 

مرور  مع  الانخفاض  في  تأخذ   VCI مؤشر  قيم  أن   )1( رقم  جدول 

الزمن، فكلما صغرت القيمة لمؤشر VCI ازداد الإجهاد الرطوبي، كما 

السنوات كانت عام 1984م  VCI خلال  أن أعظم قيمة لمؤشر  يتبين 

17,36 عام 1996م، وفي ذلك دلالة  أدنى قيمة  بلغت  بينما   ،)24,09(

أفضل  إن  إذ  الدراسة،  منطقة  على  الرطوبي  الإجهاد  سيادة  على 

حالة للسنوات كانت ضمن نطاق الإجهاد الحراري الخفيف.

ويتبين من تصنيف مؤشر VCI الذي يوضحه الجدول السابق الذكر 

أن منطقة الدراسة قد هيمن عليها الإجهاد الرطوبي المتوسط منذ 

عام 1984م إلى عام 1987م، بعدها سيطر الإجهاد الرطوبي الحاد على 

بقية السنوات )1992-2010م(.

ومن خلال شكل رقم )2( نجد أن منطقة الدراسة عام 1984م غلب 

من   %93,34( أراضيها  معظم  في  المتوسط  الرطوبي  الإجهاد  عليها 

السنوات
جفاف متوسطجفاف حادجفاف متطرف

VCITCIVHIVCITCIVHIVCITCIVHI

19840.170.000.003.120.000.0093.340.0024.50

19850.030.000.001.730.000.0094.820.0042.46

19860.230.000.005.600.000.0089.600.0038.49

19870.030.000.006.220.000.0091.0988.4290.86

19920.000.000.0064.060.000.0534.8727.3093.61

19950.240.000.0081.630.000.0017.150.0024.96

19960.210.000.0082.930.000.0015.420.0087.12

19990.000.000.0066.810.000.0030.241.8185.69

20020.000.000.0076.500.000.0021.460.1892.58

20040.140.000.0077.830.000.0120.670.0177.22

20070.010.000.0081.990.000.0017.270.0390.94

20080.010.000.0084.140.000.0015.100.0189.94

20100.010.000.0079.900.000.0018.810.8292.09

السنوات
المتوسط الحسابيلا يوجد جفافجفاف خفيف

VCITCIVHIVCITCIVHIVCITCIVHI

19843.2183.5474.990.1616.460.5124.0936.8230.45

19853.2382.0357.110.1917.970.4324.0636.4730.26

19864.1580.8960.350.4219.111.1623.1136.7329.92

19872.4511.198.960.210.390.1822.7129.4726.09

19920.9371.626.280.141.080.0719.230.7624.98

19950.822.8474.420.1697.160.6118.1838.6928.43

19961.2188.2712.480.2211.730.4017.3635.9626.66

19992.5489.8013.530.418.390.7819.1633.6026.38

20021.7999.177.150.240.650.2718.3132.5425.42

20041.1693.4322.330.206.560.4317.8135.8826.84

20070.6198.208.940.121.770.1317.7634.8026.28

20080.6397.829.890.122.170.1617.5735.7826.67

20101.1595.947.740.133.240.1718.3534.1726.26

جدول رقم )1( نسبة مساحة حالة المؤشرات الجفافية لمنطقة الدراسة خلال السنوات.
المصدر: عمل الباحثة.
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الرطوبي  الإجهاد  ظهر  بينما  الدراسة(،  منطقة  مساحة  إجمالي 

الهدا،  الجبلية في مركز  المرتفعات  الغربية من  السفوح  الحاد على 

والسيل الكبير، إلى جانب جزء صغير في شرق مركز قيا، كما يتبين 

وجود الإجهاد الرطوبي الخفيف على المرتفعات الجبلية في مركز 

في  الأودية  بطون  من  وأجزاء  سعد،  بني  مركز  من  وجزء  الشفا، 

مركز الطائف، كما نجد أن الحالة الرطوبية المناسبة )قيم المؤشر 

≥40%( موجودة على قمة جبل الأديم في مركز الشفا بنسبة %0,16 

من إجمالي مساحة منطقة الدراسة. كما نلاحظ استمرار توسع 

إلى  بالإضافة   %2,52 بنسبة  1985م  عام  المتوسط  الرطوبي  الإجهاد 

الشفا،  الرطوبي الخفيف بشكل طفيف في مركز  زيادة في الإجهاد 

مع تحسن نسبي لبعض المناطق التي كانت تغطيها إجهاد رطوبي 

حاد خاصة مركز السيل الكبير، والهدا، وقيا.

ويتبين من خلال شكل رقم )3( استمرار تعرض منطقة الدراسة 

إلى نقص في الرطوبة، ففي عام 1986م ظهر الإجهاد الرطوبي الحاد 

شمال  في  خاصة  السابقة،  السنتين  في  عليه  كان  مما  أوسع  بشكل 

شرق مركز بني سعد، وأجزاء من مركز الهدا، والسيل الكبير، وآل 

مشعان، وشرق مركز قيا. مع سيطرة للإجهاد الرطوبي المتوسط 

على معظم أراضي منطقة الدراسة، وغلب على المرتفعات الجبلية 

لمركز الشفا الإجهاد الرطوبي الخفيف إلى جانب أجزاء من مرتفعات 

أما  الأودية.  مجاري  من  متفرقة  وأمكنه  سعد،  وبني  الهدا  مركزا 

عام 1987م ازدادت كثافة الإجهاد الرطوبي الحاد، ورافقه تناقص في 

الإجهاد الرطوبي الخفيف على المرتفعات الجبلية وهيمنة الإجهاد 

الرطوبي المتوسط على معظم مساحة منطقة الدراسة. 

مساحات  تعرضت  1987-1992م  عامي  بين  أعوام  خمسة  وبفارق 

كبيرة من منطقة الدراسة إلى إجهاد رطوبي حاد بنسبة 64,06% من 

الدراسة  الدراسة، تركز في شرق منطقة  إجمالي مساحة منطقة 

الدراسة فقد سيطر  أما في جنوب وغرب منطقة   ،)4 )شكل رقم 

شريطًا  الخفيف  الرطوبي  الإجهاد  شكل  بينما  المتوسط،  الجفاف 

الأودية.  مجاري  وبعض  سعد  وبني  الشفا  مرتفعات  فوق  ضيقًا 

الحاد،  الرطوبي  الإجهاد  استمرارية هيمنة  1995م يتضح  وفي عام 

الإجهاد  الخفيف، وظهور  الرطوبي  الإجهاد  فئة  وتناقص مساحة 

مساحة  إجمالي  من   %0,24 بنحو  يقدر  بما  المتطرف  الرطوبي 

منطقة الدراسة، وبقيت بعض قمم المرتفعات الجبلية ضمن حالة 

الإجهاد الرطوبي الخفيف.

وفي عام 1996م استمر الإجهاد الرطوبي الحاد في الهيمنة على معظم 

أجزاء منطقة الدراسة، بينما بقيت مراكز الشفا وأجزاء من الهدا 

وبني سعد ومساحات صغيرة من بقية المراكز تحت هيمنة الإجهاد 

الرطوبي المتوسط، كما يوضح ذلك شكل رقم )5(. أما في عام 1999م 

فقد حدث تحسن طفيف في الحالة النباتية أسهم في تقليص مساحة 

الإجهاد الرطوبي الحاد، وظهر الإجهاد الرطوبي المتوسط في شمال 

شرق مركز الفيصلية، وغرب مراكز عشيرة، والسيل الكبير، والهدا، 

وفي منتصف مركز الطائف، وبني سعد، كما ظهر الإجهاد الحراري 

الهدا،  وأجزاء من  الشفا  الجبلية في مركز  المرتفعات  فوق  الخفيف 

الإجهاد  عن  منأى  في  الشفا  مركز  في  الجبال  بعض  قمم  وبقيت 

الرطوبي.

توغل  إذ  الدراسة،  بمنطقة  الرطوبة  ندرة  استمرارية  ويتضح 

الإجهاد الرطوبي الحاد عام 2002م في معظم منطقة الدراسة بنحو 

76,50% من إجمالي مساحة منطقة الدراسة، وتركز في مركز قيا، 

مركز  من  وأجزاء  وعشيرة،  مشعان،  وآل  والفيصلية،  والسديرة، 

الطائف والهدا، بينما تركزت كثافة الإجهاد الرطوبي المتوسط على 

مركز  وشرق  الطائف،  وجنوب  سعد،  وبني  والهدا،  الشفا،  مراكز 

عشيرة،كما ظهر الجفاف الخفيف على المرتفعات الجبلية في جنوب 

مركز الشفا. ومن خلال شكل رقم )6( نجد أيضًا زيادة طفيفة في 

الإجهاد الرطوبي الحاد عام 2004م، مع تناقص للإجهاد الرطوبي 

.

 

شكل رقم )2( تصنيف حالة الجفافية بمنطقة الدراسة لعامي 1984 و1985م.
المصدر: عمل الباحثة.

 

شكل رقم )3( تصنيف حالة الجفافية بمنطقة الدراسة لعامي 1986 و1987م.
المصدر: عمل الباحثة.
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استمرارية  على  دليل  ذلك  وفي  الذي سبقه،  التاريخ  الخفيف عن 

فقد الرطوبة الناجم عن قلة كميات التساقط.

وفي عامي 2007 و2008م استمرت موجة الجفاف وهيمنة الإجهاد 

الرطوبي الحاد على معظم مساحات منطقة الدراسة، كما يتضح 

الغربية  والجنوبية  الجنوبية  الأجزاء  وبقيت   ،)7( رقم  من شكل 

جانب  إلى  المتوسط،  الرطوبي  الإجهاد  ضمن  الدراسة  منطقة  من 

بعض بطون الأودية.

وفي عام 2010م حدث تحسن طفيف في الحالة النباتية ازدادت معه 

المساحة التي يغطيها إجهاد رطوبي متوسط تركزت في مراكز بني 

سعد، والشفا، والهدا، وأجزاء من مركز الطائف، 

كما ظهر  وآل مشعان،  الفيصلية، وعشيرة،  الكبير، وشرق  والسيل 

سيطر  بينما  الشفا،  مركز  جنوب  في  الخفيف  الرطوبي  الإجهاد 

الإجهاد الرطوبي الحاد على بقية منطقة الدراسة )شكل رقم 8(.

يعكس  الذي   VCI مؤشر  أن  على  يستدل  السابق  العرض  ومن 

الحالة الرطوبية الناجمة عن الأمطار، يوضح أن منطقة الدراسة 

تعرضت إلى نقص حاد في الرطوبة يزداد مع مرور الزمن، حيث 

 

شكل رقم )4( تصنيف حالة الجفافية بمنطقة الدراسة لعامي 1992 و1995م.
المصدر: عمل الباحثة

 

شكل رقم )5( تصنيف حالة الجفافية بمنطقة الدراسة لعامي 1996 و1999م
المصدر: عمل الباحثة
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الدراسة  منطقة  على  السائد  هو  المتوسط  الرطوبي  الإجهاد  كان 

من عام 1984-1987م، بينما سيطر الإجهاد الرطوبي الحاد منذ عام 

1992 إلى 2010م. ومن خلال حساب الارتباط بين مؤشر VCI وبين 

وذات  جوهرية  المتغيرين  بين  العلاقة  أن  وجد  الدراسة،  سنوات 

وتدل هذه   ،%1 دلالة  -0,86 عند مستوى  بلغت  إذ  إحصائية  دلالة 

العلاقة العكسية القوية على اتجاه قيم مؤشر VCI نحو التناقص 

كلما تقدمت السنوات.

:Temperature Condition Index (TCI) ب. مؤشر الحالة الحرارية

الحرارية  الأشعة  لنطاق  الفعلية  القيم  على   TCI مؤشر  يعتمد 

12,50 ميكرومتر(، وقد بلغت أعلى قيمة للنطاق  البعيدة )10,40 – 

الحراري 230، بينما بلغت أدنى قيمة صفر، ومن خلال جدول رقم 

)1( نلاحظ أن قيم مؤشر TCI تأخذ في الانخفاض مع مرور الزمن، 

كما يتبين أن أعظم قيمة للوسط الحسابي لمؤشر TCI خلال السنوات 

كانت عام 1995م بما يقدر بـ 38,69، بينما بلغت أدنى قيمة 29,47 

عام 1987م، وفي ذلك دلالة على سيادة الإجهاد الحراري المتوسط إلى 

خفيف على منطقة الدراسة.

ومن خلال شكل رقم )2( يتضح سيطرة الإجهاد الحراري الخفيف 

في عام 1984م على معظم مساحة منطقة الدراسة بمقدار %83,54 

المناطق  على  هيمن  بينما  الدراسة،  منطقة  مساحة  إجمالي  من 

الجنوبية الغربية من منطقة الدراسة في مراكز الشفا، والهدا، وبني 

سعد الحالة الحرارية المناسبة )قيم المؤشر ≥%40(. 

على  الخفيف  الحراري  الإجهاد  هيمنة  استمرت  1985م  عام  وفي 

وعشيرة،  والفيصلية،  والسديرة،  قيا،  مركز  في  الدراسة  منطقة 

الطائف، رغم  الكبير، ومعظم مساحة مركز  وآل مشعان، والسيل 

التحسن الطفيف في الحالة الحرارية، وبقيت مراكز الشفا، والهدا، 

وبني سعد, وأجزاء من مركز الطائف في منأى من الإجهاد الحراري.

ويتبين من خلال شكل رقم )3( استمرار سيطرة الإجهاد الحراري 

الدراسة، بينما  الخفيف في عام 1986م على معظم مراكز منطقة 

في  الطائف  مركز  وجنوب  سعد،  وبني  والهدا،  الشفا،  مراكز  ظلت 

منأى عن الإجهاد الحراري، إذ توفرت بها الحالة الحرارية الملائمة. 

أما في عام 1987م فقد حدث تدهور في الحالة الحرارية، حيث ساد 

مساحة  إجمالي  من   %88,42 بمقدار  المتوسط  الحراري  الإجهاد 

منطقة الدراسة، في مراكز الفيصلية، وآل مشعان، وعشيرة، وقيا، 

الحراري  الإجهاد  سيطر  بينما  الطائف،  مركز  ووسط  والسديرة، 

وأجزاء من مراكز  والهدا،  والشفا،  الخفيف على مراكز بني سعد، 

الطائف، والسديرة، والسيل الكبير.

وفي عام 1992م طرأ تحسن نسبي في الحالة الحرارية أدى إلى تناقص 

الحراري  الإجهاد  وهيمنة  المتوسط،  الحراري  الإجهاد  مساحة 

الخفيف على مراكز الفيصلية، وعشيرة، وآل مشعان، والسيل الكبير، 

والطائف  وقيا،  السديرة،  من  وأجزاء  سعد،  وبني  والشفا،  والهدا، 

)شكل رقم 4(. وفي عام 1995م وبفارق ثلاثة أعوام استمر التحسن 

الملائمة  الحرارية  الحالة  هيمنة  في  أسهم  مما  الحرارية،  الحالة  في 

)قيم المؤشر ≥40%( على منطقة الدراسة، باستثناء مساحات صغير 

تقدر بـ2,84% كانت تحت سيطرة الإجهاد الحراري الخفيف.

أما في عام 1996م، فقد ارتفعت درجات الحرارة بمنطقة الدراسة، مما 

وضع أغلب منطقة الدراسة ضمن الإجهاد الحراري الخفيف، وظلت 

منأى  في  الهدا  وغرب  سعد،  بني  جنوب  من  وأجزاء  الشفا،  مراكز 

عام  وفي  المناسبة.  الحرارية  الظروف  لتوفر  الحراري  الإجهاد  عن 

 

شكل رقم )8( تصنيف حالة الجفافية بمنطقة الدراسة لعام 2010م.
المصدر: عمل الباحثة
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1999م استمرت الحالة الحرارية في التدهور، فظهر الإجهاد الحراري 

المتوسط في شمال شرق مركز الفيصلية، وشرق مركز عشيرة، وفي 

الحراري  الإجهاد  وسيطر  سعد.  بني  مركز  جنوب  صغيرة  أجزاء 

الخفيف على معظم منطقة الدراسة، بينما ظلت مساحات صغيرة 

من مركز الهدا، والشفا، وبني سعد ضمن الحالة الحرارية المناسبة 

)شكل رقم 5(.

منطقة  على  الخفيف  الحراري  الإجهاد  هيمن  2002م  عام  وفي 

الدراسة، بينما دخلت أجزاء صغيرة من مركز بني سعد تقدر بـ 

17,27% ضمن الإجهاد الحراري المتوسط، وبقيت 0,65% في منأى عن 

الجفاف. ومن خلال شكل رقم )6( يتبين حدوث تحسن في الحالة 

الحرارية عام 2004م، مما أسهم في زيادة مساحة الحالة الملائمة في 

وأجزاء  والهدا،  والشفا،  سعد،  بني  مركز  شملت  الدراسة،  منطقة 

من مراكز السيل الكبير، وعشيرة، والطائف، بينما سيطر الإجهاد 

الحراري الخفيف على مراكز قيا، والسديرة، وعشيرة، وآل مشعان، 

والفيصلية، والسيل الكبير، وأجزاء من مركز الطائف.

ومن خلال شكل رقم )7( تعرضت منطقة الدارسة عام 2007م إلى 

الحراري  الإجهاد  سيطرة  إلى  أدى  مما  الحرارية،  الحالة  في  تدهور 

أجزاء صغيرة من مركز  باستثناء  الدراسة،  الخفيف على منطقة 

الشفا، وبني سعد، والهدا تقدر بـ 1,77% من إجمالي مساحة منطقة 

الدراسة كانت في منأى عن الإجهاد الحراري. وفي عام 2008م حدث 

أدى إلى استمرار سيطرة الإجهاد  تحسن طفيف لا يكاد يذكر مما 

الحراري الخفيف مع تحسن بنسبة 0,40% عن عام 2007م.

وفي عام 2010م زادت كثافة الإجهاد الحراري الخفيف بمقدار %97,82 

مراكز  جميع  غطت  التي  الدراسة  منطقة  مساحة  إجمالي  من 

منطقة الدراسة، باستثناء أمكنة مبعثرة جنوب مركز بني سعد 

كانت ضمن الإجهاد الحراري المتوسط، بالإضافة إلى شريط ضيق في 

مراكز الشفا، والهدا، وبني سعد كانت بمنأى عن الإجهاد الحراري، 

كما يوضح ذلك شكل رقم )8(.

عليها  سيطر  الدراسة  منطقة  أن  يتضح  سبق،  ما  مجمل  ومن 

عام  باستثناء  الدراسة  سنوات  لجميع  الخفيف  الحراري  الإجهاد 

كانت  1995م  عام  وكذلك  المتوسط،  الجفاف  عليه  وهيمن  1987م 

الحالة الحرارية فيه ملائمة )قيم المؤشر ≥40%(، وبإيجاد الارتباط 

بين مؤشر TCI وبين سنوات الدراسة وجد أن العلاقة بين المتغيرين 

غير دالة إحصائيا ) -0,02(.

:Vegetation Health Index (VHI) ج. مؤشر الصحة النباتية

يعكس مؤشر VHI التأثير المشترك للحالة النباتية والحرارية لمنطقة 

الدراسة، وقد بلغ متوسط قيم مؤشر VHI 27,28، الذي يدل على 

مؤشر  خلال  من  الجفاف  وبتقصي  عام،  بشكل  المنطقة  جفافية 

VHI يتبين سيطرة الجفاف المتوسط على جميع السنوات، وحدوث 

تحسن عام 1995م حيث انتشر الجفاف الخفيف في أنحاء شاسعة من 

و2004م   1999 عامي  نسبي  تحسن  حدث  وكذلك  الدراسة،  منطقة 

على المرتفعات في جنوب غرب منطقة الدراسة )جدول رقم 1(. 

الجفاف  ساد  1984م  عام  في  أنه   )2( رقم  شكل  خلال  من  ويتبين 

أجزاء من  في  كما ظهر  الدراسة،  غالبية مساحة منطقة  الخفيف 

الكبير،  والسيل  والسديرة،  والفيصلية،  والطائف،  قيا،  مراكز 

المرتفعات  من  صغيرة  أجزاء  وظلت  المتوسط،  الجفاف  وعشيرة 

وبطون الأودية بمنأى من الجفاف. وفي عام 1985م بدأ ظهور الجفاف 

المتوسط بشكل أكثف من العام الذي سبقه على أجزاء متفرقة من 

على  الخفيف  الجفاف  سيطرة  مع  الدراسة،  منطقة  وشرق  شمال 

عامي  الجفاف  سيادة  ويعود  الدراسة.  منطقة  من  واسعة  أجزاء 

1984 و1985م إلى الإجهاد الرطوبي الذي عملت الحالة الحرارية على 

التخفيف من حدته والتقليل من كثافة الجفاف.

الفيصلية، وعشيرة،  أن مراكز  )3( يتضح  رقم  إلى شكل  وبالعودة 

الجفاف  عليها  سيطر  وقيا  والسديرة،  والطائف،  الكبير،  والسيل 

المتوسط، بينما هيمن الجفاف الخفيف على بقية منطقة الدراسة، 

باستثناء المرتفعات الجبلية في مركز الشفا، التي بقيت في منأى عن 

الجفاف. أما في عام 1987م فقد هيمن الجفاف على منطقة الدراسة 

أسهم  المتوسطين، مما  والحراري  الرطوبي  الإجهاد  لسيادة  نتيجة 

في تغطية الجفاف المتوسط جميع أنحاء منطقة الدراسة باستثناء 

الغربية التي سيطر عليها الجفاف  أجزاء من المرتفعات الجنوبية 

الخفيف.

وفي عام 1992م ازدادت كثافة الجفاف المتوسط وسيطر على جميع 

مراكز منطقة الدراسة باستثناء أجزاء من مرتفعات الشفا، وبني 

سعد، والهدا، ويعود ذلك الجفاف إلى سيطرة الإجهاد الرطوبي الحاد 

إلى جانب الإجهاد الحراري المتوسط إلى الخفيف )شكل رقم 4(. أما 

في عام 1995م فقد ساد الجفاف الخفيف منطقة الدراسة باستثناء 

المتوسط.  الجفاف  عليه  سيطر  الذي  وشمالها  وسطها  من  أجزاء 

الرطوبي الحاد في أنحاء واسعة من  انتشار الإجهاد  إلى  ويعود ذلك 

منطقة الدراسة، لكن الحالة الحرارية الملائمة )قيم المؤشر ≥%40( 

أسهمت في تقليص أثر ذلك الإجهاد ومداه، وظلت أعالي المرتفعات 

ومساحة ضيقة من بطون الأودية دون تأثر بموجات الجفاف.

وفي عام 1996م سيطر الجفاف المتوسط على جميع منطقة الدراسة 

باستثناء المرتفعات الجبلية في جنوب غرب منطقة الدراسة التي 

الرطوبي  الإجهاد  ظهور  إلى  ذلك  ويعود  الخفيف،  الجفاف  سادها 

المرتفعات  من  أجزاء  باستثناء  الدراسة  منطقة  أنحاء  في  الحاد 

المتوسط  الرطوبي  الإجهاد  عليه  سيطر  الذي  الأودية  وبطون 

على منطقة  الخفيف  الحراري  الإجهاد  المقابل ظهر  في  والخفيف، 

الدراسة، في حين بقيت الحالة الحرارية على المرتفعات ملائمة مما 

أنه في  جعلها في منأى عن الجفاف. كما يتضح من شكل رقم )5( 

عام 1999م استمرت سيطرة الجفاف المتوسط على منطقة الدراسة، 

إلى جانب وجود الجفاف الخفيف على المرتفعات الجبلية في جنوب 

غرب منطقة الدراسة.

كما يلاحظ من خلال شكل رقم )6( استمرارية سيطرة الجفاف 

المتوسط على منطقة الدراسة، ففي عام 2002م نلاحظ أن الجفاف 

في منطقة الدراسة يعود في ذلك العام إلى إجهاد رطوبي حاد رافقه 

إجهاد حراري خفيف. أما في عام 2004م فيتبين من الشكل السابق 

الخفيف  الجفاف  المنطقة  إذ ساد  الجفاف،  كثافة  حدوث تحسن في 

كنتيجة  الدراسة  منطقة  مساحة  إجمالي  من   %22,33 بنسبة 

المتوسط  الجفاف  وسيطر  العام،  ذلك  في  الحرارية  الحالة  لتحسن 
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على بقية أجزاء المنطقة.

وفي عامي 2007 و2008م يتبين من شكل رقم )7( استمرارية كثافة 

باستثناء  الدراسة  منطقة  أجزاء  جميع  على  وهيمنته  الجفاف 

أجزاء من المرتفعات الجنوبية الغربية، ويعود ذلك الجفاف في المقام 

الأول إلى تأثير الإجهاد الرطوبي.

وفي عام 2010م كان الجفاف المتوسط هو السائد على منطقة الدراسة 

باستثناء أجزاء من المرتفعات ظهر عليها الجفاف الخفيف، وتعود 

الرطوبي  الإجهاد  المشترك بين  التأثير  إلى  المتوسط  سيادة الجفاف 

انتشر في منطقة  الذي  الحاد  الرطوبي  الإجهاد  والحراري، خاصة 

الدراسة في ذلك العام.

ومما سبق تبين تأثير حالة الأمطار ودرجات الحرارة على الغطاء 

كثافة  النبات  صحة  مؤشر  يعكس  حيث  وسلبًا،  إيجابًا  النباتي 

1987م  عام  حدث  الجفاف  أن  فنجد  والحراري،  الرطوبي  الإجهاد 

1995م  بين  ما  الأعوام  في  حدث  بينما  الحراري،  الإجهاد  بسبب 

-2010م بسبب الإجهاد الرطوبي الذي نجم عن قلة كميات التساقط 

الجفاف  ظهر  حين  في  معًا،  كليهما  أو  الحرارة  درجات  ارتفاع  أو 

عام1992م بتأثير مشترك بين الإجهاد الرطوبي والحراري. كما أن 

وجود أحدهما بشكل مناسب وجيد قد يساهم في تخفيف مستوى 

الرطوبي  الإجهاد  قابل  حيث  1995م  عام  ذلك  حدث  كما  الجفاف 

الحاد حالة حرارية مناسبة ساهمت في تجنب تطور حالة الجفاف. 

ونظرا لتأثير الجفاف المباشر في التغطية النباتية من حيث الكثافة 

أو الحالة، فقد استخدمت الدراسة مؤشر OSAVI لتقصي مساحة 

المؤشرات  نتائج  تعزز  إلى  بالإضافة  النباتية،  التغطية  وحالة 

الجفافية.

تقلص   )2 رقم  )جدول  النباتية  التغطية  تقصي  من  اتضح  وقد 

الحراري  فالإجهاد  الجفاف،  موجات  زادت  كلما  النباتية  المساحات 

والرطوبي يؤدي إلى ارتفاع عملية التبخر والنتح من النباتات، وقد 

ساهم الجفاف في انحسار التغطية النباتية وجفاف الأشجار الكبيرة 

الصغيرة،  والشجيرات  النباتات  وانقراض بعض  وتبعثرها،  المعمرة 

التربة  إلى تشقق  أدى الجفاف  النباتات،كما  أماكن نمو بعض  وتغير 

وتفككها وزيادة تعريتها.

والإجهاد  الرطوبي  الإجهاد  تأثير  تقييم  خلال  من  نلاحظ  كما 

في  حدث  الذي  التحسن  أن  النباتي  الغطاء  حالة  على  الحراري 

حالة الجفاف عام 1995م لم يكن له انعكاس موجب على التغطية 

2010م  النسبي عام  الجفاف  التدهور في حالة  أن  النباتية، في حين 

1995م  عام  أن  إلى  ذلك  ويرجع  النباتية،  التغطية  في  تحسن  تبعه 

شهد تحسن في الحالة الحرارية قلل من حالة الجفاف، إلا أن سطح 

التربة كان يفتقد للرطوبة الملائمة التي تسهم في النماء، وذلك لقلة 

المساحات الخضراء  الأمطار، بينما شهد عام 2010م نموًا بسيطًا في 

نتيجة لتوفر الأمطار التي تبعه تحسن في رطوبة التربة والنبات، 

ومنسوب المياه الجوفية القريبة من السطح، كما أن الإجهاد الحراري 

كان خفيفًا، وفي ذلك برهان على أن الإجهاد الرطوبي أكثر تأثيرا 

على حالة الغطاء النباتي من الإجهاد الحراري.

ومتوسط  الدراسة  سنوات  بين  بيرسون  ارتباط  معامل  وبحساب 

وجد   Vegetation Health Index (VHI) النباتية  الصحة  مؤشر  قيم 

إحصائية  دلالة  ذو  جوهري  ارتباط  وهو   0,62- بلغ  الارتباط  أن 

العوامل الأخرى قد تم  أن  عند مستوى معنوية 5% مع ملاحظة 

المتوسطة  العكسية  العلاقة  تلك  وتدل  الباحثة.  قبل  تثبيتها من 

على أن منطقة الدراسة مقبلة على مرحلة حرجة من الجفافية 

نتيجة لتعرضها لإجهاد حراري ورطوبي مستمرين، وإن كان تأثير 

الإجهاد الرطوبي أكبر بكثير من الحراري، وفيما يلي عرض يؤكد 

2010م كانت  أن الجفافية التي سادت المنطقة ما بين عامي 1984 – 

سببًا مؤثرًا في التناقص المستمر في التغطية النباتية بشكل عام.

الباحثة  حسبت  النباتي  الغطاء  على  الأمطار  تأثير  ولتقصي 

مساحة التغطية النباتية بالكيلو متر مربعالعام
حالة التغطية النباتية

نبات فقيرنبات متوسط الغنىنبات غني

1984944,810,2023,9375,87

1985907,300,3027,0172,69

1986893,110,4442,9156,65

1987627,000,4139,2660,33

1992393,520,7428,8770,39

1995290,571,1639,8558,99

1996353,351,3440,7857,88

1999554,801,0345,0753,90

2002384,090,8344,1355,04

2004272,901,3340,4958,18

2007162,281,3234,1664,52

2008171,731,3733,4065,23

2010302,460,6439,7759,59

.OSAVI جدول رقم )2( النسبة المئوية لحالة التغطية النباتية ومساحتها وفقًا لمؤشر
المصدر: عمل الباحثة
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معدلات كمية التساقط خلال الشهر الموافق لتاريخ التقاط المرئية 

لسبعة محطات مطرية بمنطقة الدراسة*، وتبين من خلال الشكل 

OSAVI نحو  اتجاه مؤشر  يتبعه  التساقط  ارتفاع كمية  أن  رقم)9( 

القيم الموجبة، إذ يشير ارتفاع قيمة مؤشر OSAVI إلى تدهور حالة 

المتساقطة  الأمطار  كميات  في  الارتفاع  ذلك  على  ويبرهن  النبات، 

في  نمو  حدوث  إلى  أدى  -1999م،   1995 عامي  بين  ما  حدث  الذي 

التغطية النباتية بما يقدر بنحو 263كم2، بينما اتسمت السنوات 

في  انحسار  تبعه  مما  الساقطة  الكميات  في  الندرة  بطابع  الأخيرة 

وبين   OSAVI مؤشر  بين  الارتباط  وبحساب  النباتية.  التغطية 

وهي   0,44 بلغت  القيمة  أن  نجد  المرئية،  لشهر  التساقط  معدلات 

تدل على أن الارتباط بين كمية الأمطار المتساقطة وبين التغطية 

النباتية ليست ذات مدلول إحصائي ويرجع لعامل الصدفة، إلا أن 

التساقط  كمية  أن  تبين  واتجاهها  المتغيرين  بين  الموجبة  العلاقة 

أسهمت في تناقص التغطية النباتية.

ولتعزيز النتيجة السابقة أو إضعافها، استخدمت الباحثة المعدلات 

وبين  المعدلات  تلك  بين  الارتباط  أن  فوجدت  للتساقط،  السنوية 

السابقة،  العلاقة  تدعم  نتيجة  وهي   0,37 بلغت   OSAVI مؤشر 

وتؤكد العلاقة بين إسهام الأمطار في تدهور الغطاء النباتي يرجع 

لعامل الصدفة. وبحسب قيمة الارتباط بين سنوات المرئيات وبين 

بمعنى   ،0,49- سالبة  العلاقة  أن  وجد  السنوية،  الأمطار  معدلات 

الزمن،  مرور  مع  المتساقطة  الأمطار  كميات  في  تناقصًا  هناك  أن 

إمكانية  على  واضحة  دلالة  تعطي  النتيجة  هذه  فإن  وبالتالي 

OSAVI في الدلالة على تناقص الأمطار أو زيادتها،  استخدام مؤشر 

إذ كان 

الارتباط بين السنوات وبين مؤشر OSAVI سالبًا. ويتضح من شكل 

رقم )10( أن خط اتجاه المطر في المحطات المطرية في جميع سنوات 

الدراسة تتجه نحو الانخفاض في إشارة إلى تعرض منطقة الدراسة 

أن  المتساقطة. وإجمالًا لما سبق تبين  إلى قلة وندرة كمية الأمطار 

تناقص  وأن  بالتناقص،  أخذت  الأخيرين  العقدين  خلال  الأمطار 

النباتي  الغطاء  أسهم في تدهور  الأخيرة  السنوات  الأمطار في  كمية 

من حيث المساحة والغنى وتعرضه للإجهاد الرطوبي والحراري.

الخاتمة
حالة  لتقييم  الطيفية  المؤشرات  بتوظيف  الدراسة  هذه  عنيت 

حيث  )1984م-2010م(،  عامًا  وعشرين  ستة  تمتد  لفترة  الجفاف 

اعتمدت الدراسة على مؤشرات VCI، وTCI، وVHI، وأظهرت جميعها 

أن منطقة الدراسة في تعرض مستمر للإجهاد الرطوبي والحراري، 

وأن النظام البيئي الحيوي في منطقة الدراسة يمر بمرحلة حرجة 

نتيجة للتناقص المستمر في كميات التساقط وعدم انتظام هطولها، 

النباتية  التغطية  تعرضت  وبالتالي  الحرارة،  درجات  وارتفاع 

للتدهور والاضمحلال. 

وبينت الدراسة أن هناك علاقة جوهرية ذات دلالة إحصائية بين 

دلالة  مستوى  عند   0,86- بلغت  الدراسة  سنوات  وبين   VCI مؤشر 

1%، وفي ذلك برهان على زيادة الإجهاد الرطوبي مع مرور الزمن. 

*  محطات الشفا، والهدا، وبقران، والكرا السفلى، والكر العلوية، والطائف، وكلاخ، ووادي محرم.

 

.OSAVI شكل رقم )9( معدلات الأمطار لأشهر المرئيات ومتوسط قيم مؤشر
المصدر: عمل الباحثة.
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كما توصلت الدراسة إلى عدم وجود مدلول إحصائي للعلاقة بين 

علاقة  وجود  إلى  الدراسة  وخرجت  الدراسة،  وسنوات   TCI مؤشر 

الدراسة  وسنوات   VHI مؤشر  بين  إحصائي  مدلول  ذات  جوهرية 

بلغت -0,62 عند مستوى دلالة 5% وهي تدل على هيمنة الجفاف 

على  والحراري  الرطوبي  الإجهاد  بين  المشترك  التأثير  عن  الناتج 

منطقة الدراسة مع مرور الزمن.

الأشجار  وجفاف  النباتية  التغطية  انحسار  في  الجفاف  ساهم  كما 

وتغير  والشجيرات،  النباتات  بعض  وتقلص وجود  المعمرة،  الكبيرة 

أماكن نمو بعض النباتات، وتبين أن الإجهاد الرطوبي أكثر تأثيرا في 

حالة الغطاء النباتي من الإجهاد الحراري، ويستدل عليه من تحسن 

التغطية  على  انعكاسه  أن  إلا  1995م،  عام  الجفاف  حالة  في  حدث 

النباتية لم يكن بالنماء، حيث كان التحسن في حالة الجفاف ناجًما 

عن تحسن في الحالة الحرارية، ومع هذا فإن سطح التربة كان يفتقد 

للرطوبة الملائمة التي تسهم في نمو النبات وذلك لقلة الأمطار. في 

تبعه نمو  2010م،  الجفاف عام  حين حدث تحسن طفيف في حالة 

طفيف في التغطية النباتية، نتيجة لوفرة الأمطار مما جعل حالة 

رطوبة التربة والنبات تتحسن.

لمنطقة  للغاية  بيانات جيدة  قاعدة  تولد  أن  الدراسة  واستطاعت 

الدراسة فيما يتعلق حالة الجفاف، بالإضافة إلى خرائط تسلسلية 

دلالة  ذلك  وفي  النبات.  وصحة  والحراري،  الرطوبي  للإجهادين 

هش  الدراسة  منطقة  في  الحيوي  البيئي  النظام  أن  على  وبرهان 

ذات  الجهات  تبادر  لم  إن  المستمر،  الشديد  الضعف  من  ويعاني 

العلاقة بصيانة وإدارة مناطق المراعي والغابات، بالإضافة إلى إدارة 

جيدة للأحواض المائية والاستفادة بما يعرف بالحصاد المائي. 
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شكل رقم )10( خط الاتجاه معدلات التساقط السنوي لسنوات الدراسة لسجل سبعة محطات مطرية في منطقة الدراسة.
المصدر: عمل الباحثة بالاعتماد على النشرة الهيدرولوجية.
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