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ثناء لما قدموه من دعم معنوي وتشجيع أ وفريق مشروع سنارزعبد الله فرهود  الأستاذوأخص بالشكر 

 مراحل هذه العمل.
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 المخلص:
نُفذت تجربة حقلية في حقول الهيئة العامة للاستشعار عن بعد )محافظة ريف دمشق، سورية( 

EVI-SR-NDVI-لاستعمال بعض القرائن الطيفية ) 3152/3154الزراعي خلال الموسم 

MSI NDII -NDWI -WBI -NDNI-705mNDVI-705mSR-705NDVI ) في تقيم الاستجابة
الطيفية لنبات القمح خلال مراحل نموه تحت تأثير عاملي الري والتسميد الآزوتي ومحاولة التنبؤ 

ة دراسة سلوك بعض الأدلة الطيفية الخضرية وأدلل بالإضافة بالإنتاجية من خلال هذه الأدلة الطيفية
دلة واستخدام هذه الأ، نولوجية المختلفةيل المراحل الفالآزوتي لنبات القمح خلا الإجهاد المائي و

باط بين مع دراسة الارت ،الطيفية لدراسة تأثير عوامل الدراسة على سلوكها الطيفي وتحديد أفضلها
ومحاولة التنبؤ  ،الأدلة الطيفية من جهة وبعض المؤشرات الخضرية والإنتاجية من جهة أخرى

 بالإنتاجية من خلال الأدلة الطيفية.
وبثلاث مكررات.  ( split- plot Designتم تصميم التجربة وفق تصميم القطع المنشقة )

كل قطعة تجريبية مترافقة مع بعض  في( يوم تقريبا 31مني )تم تسجيل القراءات الرديومترية بفاصل ز 
يل( الكلورف محتوى الأوراق منوالجاف و  الرطبالمؤشرات الخضرية )دليل المساحة الورقية والوزن 

الإضافة إلى القراءات الخاصة النبات وحتى نهاية موسم النمو. بمن عينة نباتية من بداية عمر 
لطيفية الحبية والأدلة ا عند الحصاد من أجل دراسة العلاقة بين الغلة بالمحصول ومكوناته التي أخذت

 الغلة الحبية. بومحاولة التنبؤ 
المساحة و ر الري والتسميد الازوتي في كل من محتوى الاوراق من اليخضور يأثبينت النتائج ت

كما  مو النباتلى لنالورقية حيث وجد فروقات معنوية بين مستويات التسميد المختلفة منذ المراحل الاو 
 من الزراعة وحتى نهاية عمر النبات 77وجود فروق معنوية واضحة بالنسبة لمعاملات الري بعد 

، يوم من الزراعة( 561-553النمو الخضري الأعظمي )وبلغت أعلى قيمة لهذه المؤشرات في مرحلة 
يوم تقريباً  541من المراحل الأولى من عمر النبات حتى عمر قيم الوزن الرطب بدءاً  تزايدكما لوحظ 

قيم تمرت ، بينما اسالنمو الخضري الأعظميفي مرحلة لها لتبدأ بعدها بالتناقص وبلغت أعلى قيمة 
كما لوحظ وجود فروقات معنوية في قيم الوزن  النبات، حتى نهاية عمرفي التزايد  الوزن الجاف

وكانت هذه  ،المختلفة منذ المراحل الأولى لنمو النبات الآزوتي التسميدالرطب والجاف بين مستويات 
  .يوم من الزراعة لمعاملة الري وحتى نهاية عمر النبات 553الفروقات معنوية بعد 

، ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، والتفاعل معاملات الريفروقات معنوية بين ال كانتو 
شطاءات عدد الا ،عدد الاشطاءات الكلي  ،ارتفاع النبات، طول السنبلةفي كل من صفة )فيما بينها 
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 ،عدد الحبوب في النبات وزن الحبوب في النبات وزن النبات  ،معامل الاشطاء المثمر ،المثمرة 
وياً الأعلى معنالمؤشرات المدروسة فكانت قيم (  دليل الحصاد القش،غلة من ال ،الغلة من الحبوب 

عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية عند التسنبل( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري، أما 
فيما يتعلق بمعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة فكانت القيم الأدنى معنوياً عند الزراعة بدون إضافة 

 معنوياً القيم من الآزوت أعلى  5-تاركغ. هك 341معاملة   حققتالسماد الآزوتي )الشاهد(، في حين 
 في التفاعل بين عدد الريات ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة أن القيم الأعلى معنويةولوحظ 

وبفروق  5-كغ. هكتار 341عند إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأعلى  قدتم الحصول عليها
 .معنوية مع كافة التفاعلات الأخرى

خفضة كانت من، حيث أن قيم هذه الأدلة اً الأدلة الطيفية سلكت سلوك متشابهجد أن جميع وُ 
باتها نوعاً مع ث مع الوصول لمرحلة النمو الخضري الأعظميفي بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  

ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى 
لوحظ تباين في سلك سلوك معاكس.   MSIماعدا الدليل متأثرة بسلوك الصفات الخضرية، الحصاد

 0N المختلفة  حيث سجل مستوى التسميد الأزوتي الآزوتي هذه القيم تحت تأثير مستويات التسميد
أقل قيم مقارنة مع باقي مستويات التسميد خلال فترة حياة النبات لترتفع هذه القيم عند مستوى التسميد 

1N 2وN 3وN  وجود فروقات معنوية بين مستويات التسميد المختلفة منذ المراحل على التوالي مع
 .الاولى لنمو النبات

في المراحل الأولى  2Iو 1Iو 0Iلوحظ تباين طفيف في قيم الأدلة الطيفية تحت مستويات الري 
لات بين معاميوم من الزراعة ، لتظهر الفروقات المعنوية بعد هذا التاريخ  77من عمر النبات حتى 

 .يوم من الزراعة )مرحلة الاشطاء( 512نتيجة لتطبيق معاملات الري بعد الري بعد
الارتباط بين الأدلة المدروسة ودليل المساحة الورقية وجود علاقات أظهرت النتائج عند دراسة 

علاقة ارتباط عالية المعنوية بين الأدلة المختلفة ودليل المساحة الورقية، وكانت موجبة عند مستوى 
عدا  1.15ومع باقي الأدلة عند مستوى دلالة  WBIو NDIIو EVIمع كل من الأدلة  1.11دلالة 
أظهرت  الرطبأما صفة الوزن  1.11سجل ارتباط سالب معنوي عند مستوى دلالة  MSIدليل 

 MSIوسالبة ومعنوية مع  WBIو NDIIو EVIعلاقة ارتباط موجبة ومعنوية مع كل من الأدلة 
ويلاحظ أن ثلاثة منها أدلة طيفية ذات علاقة بالمحتوى المائي أما صفة  1.11عند مستوى دلالة 

مع كل الأدلة المدروسة فيما عدا دليل الـ  وغير معنويةالوزن الجاف أظهرت علاقة ارتباط موجبة 
MSI  وغير معنوي.كان معامل الارتباط سالب 
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ه الأدلة والغلة الحبية عند كل التواريخ المسجل علاقة ارتباط عالية المعنوية بين هذ توجد
يوم من الزراعة والموافقة لمراحل  311و 63بها القياسات الراديومترية فيما عد القراءة المسجلة بعد 

 NDIIالنمو الأولى والأخيرة من حياة النبات ولوحظ أن أعلى قيم لمعامل الارتباط سجلت للأدلة 
 MSIيوم من الزراعة أما باقي الأدلة  541بعد  NDVIو NDNIو WBIو NDWIو
فسجلت أعلى القيم لمعامل الارتباط بعد  SRIو EVIو 705NDVIو 705mSRو 705mNDVIو

 . وسجلت نتائج مشابه عندتوافقت مع فترة النمو الخضري الأعظمييوم من الزراعة والتي  561
 لقش دراسة الارتباط بين الأدلة الطيفية المدروسة والغلة من ا

عند  NDWIو WBIوNDII الأدلة أن أفضل علاقة للتنبؤ بالغلة كانت مع  بينت النتائج
يوم من الزراعة بطريقة الانحدار البسيط بين الأدلة الطيفية والغلة الحبية وباستخدام طريقة  541

ومع الأدلة الخضرية  NDIIمع جميع الأدلة كان دليل ، Stepwise Regression المتدرجالانحدار 
وعند دراسة الانحدار البسيط بين الأدلة . NDIIومع أدلة الإجهاد المائي كان دليل  SRIكان دليل 

 705mSRو NDIIو SRIالطيفية والغلة الحبية وجد أن أفضل علاقة للتنبؤ بالغلة كانت مع الأدلة 

بطريقة الانحدار البسيط بين الأدلة الطيفية والغلة الحبية وباستخدام طريقة  يوم من الزراعة 561عند 
مع جميع الأدلة كانت الأدلة ،يوم من الزراعة  561عند  Stepwise Regression المتدرجالانحدار 

SRI وNDWI وNDII وNDNI  ومع الأدلة الخضرية كان دليلSRI  ومع أدلة الإجهاد المائي
 .WBIو NDWIو NDIIكانت الأدلة 
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  Introductionمقدمة   -أولًا
تعد محاصيل الحبوب من المحاصيل الغذائية المهمة، والركن الأساسي في غذاء الإنسان 

البروتين، التي تزرع من حاجته من  %75من الطاقة التي يحتاجها وأكثر من  %57لأنها تؤمن 
بشكل عام تحت ظروف الزراعة البعلية فى غرب آسيا وشمال أفريقيا من حوض البحر الأبيض 
 المتوسط، حيث يعد الإجهاد المائي العامل البيئي الرئيس المحدد لإنتاجها وصفاتها التكنولوجية

(Loss 1994و Siddique  ، Royo  2000وآخرون ، Mardeha  2006وآخرون )  عد القمح وي
المحصول الغذائي الأول في جميع أنحاء العالم، وتزداد أهميته نتيجة للتزايد السكاني على مستوى 
 العالم في القرن الحالي، حيث يعد الخبز الغذاء الرئيس لأكثر من ثلاثة أرباع سكان الكرة الأرضية،

 Abd-El-Haleem) زود جسم الإنسان بالطاقة والبروتين أكثر من أي محصول حبي آخروي

وي عد القمح مادة أولية للعديد من الصناعات الغذائية )الخبز، المعجنات،  (. 2009وآخرون 
المعكرونة، السميد، البرغل، أغذية الأطفال وغيرها(. كما أنَّ القمح محصولًا مهماً على الصعيدين 

نتاجاً ر هذه المادة زراعالاقتصادي والغذائي، ويعتمد استقرار أي بلد وأمنه الغذائي على مدى تواف ةً وا 
(.  يشغل القمح عالمياً المركز الأول من حيث الإنتاج والمساحة، 2004وتخزيناً )ديب وسوسي، 

مليون  215مليون طناً من مساحة تقدر بـنحو  625ما يقارب  حيث ينتج العالم من حبوب القمح
لقاسي الأكثر شيوعاً فـي منطقة . والقمح اFAO)2011,) 1-كغ.هكتار 2898هكتاراً، بمردود قدره 

 و (Elouafi حوض المتوسط، والأكثر استعمالًا من حيث استهلاك منتجاته الغذائية

Nachit،4001)  يتميز القمح بقدرته العالية على التكيف لذا تنتشر زراعته في كافة مناطق العالم
 سطح رع على مستوى جنوبه، يز    05-75 شمال خط الاستواء،    57-05الواقعة بين خطي عرض 

غذاء د القمح الم على منحدرات جبال الهيمالايا، ويع 0755البحر وأخفض منه وأعلى حتى ارتفاع 
من  %05مصدر طاقة لجسم الإنسان بكافة الدول النامية منها والمتطورة، حيث أن و رئيس، ال

لياً وسيلة ضغط (، كما يستخدم حاEvans ،1000منتجات القمح تستهلك مباشرةً من قبل الإنسان)
نحو  عربيفي الوطن ال تبلغ المساحة المزروعة بالقمحبين الدول لتحقيق بعض الأهداف السياسية. 

كغ /هكتار  2302ألف طن بمردود وسطي قدره  23848ألف هكتار، والإنتاج نحو  10360
(FAO,2010)يتم  نزراعة القمح في سورية قديمة قدم التاريخ، ومرت فترات على القطر كا د.تع

فيها تصدير القمح إلى العديد من الدول العربية والأجنبية، غير أن الزيادة السريعة في عدد السكان، 
زيادة الوعي الاجتماعي والصحي، دخول محاصيل أخرى اقتصادية منافسة له، وتذبذب معدلات 

المزروعة الهطول المطري من عام لآخر وعدم تجانس توزيعها ضمن الموسم الواحد جعل المساحة 
أدى لاستيراد بعض كميات القمح والطحين لسد حاجات الاستهلاك ما  وبالتالي الإنتاج غير مستقراً 

المتزايدة. يحتل القطر العربي السوري المرتبة الثالثة على مستوى الوطن العربي من حيث المساحة 
-كغ.هكتار 7777ارها ، وبمتوسط إنتاجية مقدهكتاراً  مليون 1.51قرابة  المزروعة، حيث وصلت إلى
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وهو من المحاصيل  (.7517مليون طنا )المجموعة الإحصائية الزراعية ، 0.550، والإنتاج قرابة 1
من المساحة المزروعة بمحاصيل  %50القطر العربي السوري، ويغطي قرابة  الإستراتيجية في

نات سيما في تسعيوقد تطورت زراعة القمح في القطر العربي السوري لا (.Belaid،4000) الحبوب
القرن الماضي لتحقيق الاكتفاء الذاتي وتكوين فائض استراتيجي من حبوب القمح وخاصة زيادة 

لوحظ  7555 موسموحتى  1005المساحة المطرية إلى أكثر من مليون هكتار، بيد أنه من موسم 
لإنتاجية يادة في اتذبذب في حجم المساحة البعلية وتزايد المساحة المروية لإجمالي القمح، وحدثت ز 

 0050 حتى 1005كغ/هكتار عام  7075بفعل زيادة متوسط المردود في الزراعة المروية من 
يعزى تراجع غلة محصول القمح في الزراعات المطرية رغم ازدياد المساحة المزروعة كغ/هكتار. 

ل المطري التي تغطي مساحة لا بأس بها من المساحة الكلية المزروعة إلى قلة معدلات الهطو 
السنوية والتذبذب الحاد في معدلات الهطول المطري من موسم زراعي لآخر وعدم انتظام توزع 

خلال موسم النمو بما يتناسب واحتياجات النبات المائية وبخاصة خلال المراحل المتقدمة  الامطار
معظم الحرجة )الازهار وامتلاء الحبوب( من نمو نباتات محصول القمح وتطورها.حيث تهطل 

بوادر العجز  الامطار في منطقة حوض البحر الابيض المتوسط خلال فصلي الخريف والشتاء وتبدأ
المائي بالظهور خلال فصل الربيع، بسبب تراجع معدل الهطول المطري وبدء ارتفاع درجة حرارة 

 ل الشدةدإلى الاجهاد المائي المعتالوسط المحيط، فتتعرض نباتات القمح في نظم الزراعة المطرية 
المتزامن مع الحرارة المرتفعة خلال مرحلة امتلاء  خلال مرحلة الازهار ، وتزاد وطأة الاجهاد المائي

 (.4191وآخرون، Edmeades ) الحبوب، بسبب انحباس الامطار وتراجع محتوى التربة المائي

متعلقة لعد تقنية الاستشعار عن بعد من أهم وأحدث التقنيات المستخدمة في الدراسات ات  
بمختلف فروع العلوم الزراعية للاستفادة من هذه التقنية في دراسة العديد من المشكلات والظواهر 
المختلفة بغرض الوصول إلى نتائج وحلول سريعة موفرة بذلك الكثير من الوقت والجهد والتكلفة، ولقد 

عية الظروف الطبي كانت عملية مراقبة المحاصيل الزراعية وحساب مساحتها وتقدير غلتها تحت
والغير طبيعية مثل الإصابة وظروف الإجهاد المختلفة من أهم أهداف واستخدامات هذه التقنية في 

 المجال الزراعي.
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 :مبررات البحثثانياً: 
يعد القمح مادة أساسية في غذاء الإنسان كما أن محصول القمح يحتل المرتبة الأولى من   

 تقريباً من مجمل الأراضي القابلة %20عربية السورية حيث يشكل الجمهورية ال حيث الأهمية في
للزراعة. ويختلف إنتاج محصول القمح في سورية من سنة إلى أخرى تبعاً لعمليات الخدمة والأساليب 

ذا نظرنا  المستخدمة في الزراعة ولظروف المناخية التي اتجهت في السنوات الأخيرة إلى الجفاف. وا 
سنة بعد أخرى وهذا  ية للسكان تبين لنا مدى تزايد الحاجة الكبيرة إلى هذه المادةالزيادة السنو  إلى

العام والطلب من خلال البحث عن أساليب  يتطلب السعي باستمرار للحفاظ على التوازن بين الناتج
القمح واستغلال المتوافر من الإمكانيات والوسائل بالشكل  علمية جديدة لتطوير زراعة محصول

 .والمياه والبذار والمخصبات للوصول إلى أعلى إنتاج كماً ونوعاً  من الأرض الأمثل
وبما أن تقنية الاستشعار عن بعد من التقنيات الحديثة التي ساعدت مؤخراً في العديد من  

الدراسات الزراعية، مثل تصنيف الترب ومراقبة الأمراض النباتية والكشف المبكر لهذه الأمراض من 
الطيفية. كما تم مراقبة الكثير من الإجهادات التي يتعرض لها هذا النبات من جفاف خلال الخواص 

ونقص عناصر والتمييز بين المحاصيل من خلال دراسة السلوك الطيفي لنبات القمح تحت هذه 
الظروف المختلفة. حيث تتمتع تقنية الاستشعار عن بعد بخصائص مميزة منها قدرة التمييز المكاني 

الزماني والراديومتري، فالأهداف تتمايز فيما بينها طيفياً تحت الظروف المختلفة التي والطيفي و 
تتعرض لها )البصمة الطيفية(. كما يمكن استنباط العديد من العلاقات بالاعتماد على المجالات 
 الطيفية المختلفة لاظهار نوع هذه الاجهادات وتميزها عن النباتات السليمة وبالتالي تمكننا من

 الحصول على معلومات بدقة مقبولة وسرعة عالية مع القليل من الجهد لمساحات واسعة جداً.
 أهداف البحث:ثالثاً: 

لى السلوك ع )الري والتسميد الآزوتي(استخدام بعض الأدلة الطيفية لدراسة تأثير عوامل الدراسة -1
 .الدليل الطيفي الأكثر كفاءة الطيفي وتحديد 

بين الأدلة الطيفية من جهة وبعض المؤشرات الخضرية والإنتاجية من  الارتباطعلاقات دراسة  -7
 جهة أخرى.

روف المدروسة تحت ظمن خلال الأدلة الطيفية الحبية لمحصول القمح محاولة التنبؤ بالإنتاجية -0
 .الري والتسميد الأزوتي
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 الدراسة المرجعية -2
 الصفات الخضرية والانتاجية: -2-1
 تأثير التسميد على الصفات الخضرية والانتاجية: -2-1-1

الصفات الخضرية  فييعد التسميد الآزوتي إحدى أهم المعاملات الزراعية التي تؤثر         
تباين استجابة نباتات  إلى Biscoe(4119) وGallagher والانتاجية لمحصول القمح فقد أشار

صنف المزروع، وال ،إلى الاختلافات في العوامل البيئية، والتربة ذلكالقمح للتسميد الآزوتي، ويعزى 
إضافة السماد الآزوتي خلال المراحل أن  (4191زملاؤه )و Spierz  ووضح .والممارسات الزراعية

فة المتأخرة اعلى تشكل الاشطاءات ونمو الأوراق، في حين تؤدي الإضتشجع المبكرة من حياة النبات 
 إلى زيادة فترة النمو الخضري ،واستطالة الأوراق. 

أن الرّي يحسن من كفاءة التسميد الآزوتي،  Nagy (1997)أشارت الأبحاث التي أجراها         
 Stanchev كما بيّن .حيث وجد علاقة قوية بين الاستخدام الفعّال للأسمدة وكمية مياه الرّي المقدمة

أنّ زيادة كمية مياه الرّي مع تناقص مستوى السماد الآزوتي يؤدي إلى انخفاض  Ivanova(4191) و
في تجربة لمستويات مختلفة ( 4191)وآخرون  Woodruff أشارو  .في كمية اليخضور في النباتات

، 0) من السعة الحقلية(، ومستويات من التسميد الآزوتي %155، 55، 07من الرطوبة الأرضية )

ضافة الماء أنّ التفاعل بين السماد الآزوتي و ( 4-ركغ.هكتا 441، 444 مهماً في تحديد الإنتاجية ا 
 Aca (4001)و  Biljanaوبينت نتائج  .الحبية، في حين لم يكن له أهمية في تحديد الوزن الجاف

 ءةفاو انخفاض مساحة الورقة وك ،ن نقص الآزوت يؤدي إلى فقدان اللون الأخضر في الأوراقأ
ن مساحة الورقة الأوراق لأنه يزيد م نمو اً فيكبير  اً لتسميد الآزوتي تأثير فإن لي، لذلك التمثيل الضوئ

محتوى الكلوروفيل يتناسب و  عملية التمثيل الضوئي،في النبات، وعلى هذا النحو، فإنه يؤثر  في
 .محتوى الأوراق من الازوت معتقريبا 

من جميع عناصر  زوت بكميات اكبريحتاج للآ نبات القمحأن  Tucker (2004)أكد و         
محتوى أن هناك صلة وثيقة جدا بين الكلوروفيل و  كمامن التربة  يمتصها النباتالتي  المعدنية المغذية

 فيؤثر البروتين، وبالتالي يجزيئات الآزوت وذلك لأن الآزوت هو عنصر هيكلي في الكلوروفيل و 
تراكم  أن( 4009وزملاؤه ) Ciene وجد كماها. تشكيل البلاستيدات الخضراء وتراكم الكلوروفيل في

 Gitelson أكدو  الكلوروفيل في أوراق القمح أكثر حساسية لمستويات التسميد الآزوتي المختلفة.

نتاجيته من المادة الجافة ودليل مساحته الورقية  (4001وآخرون ) أن محتوى النبات من الآزوت وا 
 أن (2005)وآخرون  Abdul Basitوأشارالنبات.  يرتبط بشكل مباشر بكمية اليخضور في أوراق

القمح حساس جدا لنقص الازوت في التربة، ويستجيب بشكل كبير للتسميد الآزوتي. ويتجلى الدور 
المهم لعنصر الآزوت في النبات في كونه يدخل في تركيب البروتينات التي تعد بمنزلة مواد البناء 



40 

 

أو البروتوبلاسم في الخلايا النباتية، والنيكليوتيدات، الأساسية التي تصنع منها المواد الحية 
  Silberbusو (1996)وآخرون  Rimerوأكد كل من والهرمونات، والفيتامينات والأنزيمات.

عنصر الآزوت من العناصر المعدنية المغذية المحددة لانتاجية الأنواع أن ( 2002) زملاؤهو
 .المحصولية
ويدخل في تكوين البروتينات  %5-7لايا النبات بنسبة من يوجد الآزوت في معظم خ        

والبلاسيدات الخضراء والكلورفيل، وغيرها من المركبات المكونة لخلايا النبات وأنسجته ولكي يمتص 
الآزوت من قبل جذور النبات يجب أن يكون محتوى التربة من الرطوبة جيداً نظراً لأنه عنصر 

انخفاض محتوى التربة المائي إلى عدم استفادة النبات من الآزوت  حيث يؤدي ،يتحرك مع ماء التربة
عملية ضبط كمية  أن (4111)وآخرون  Alley وضحو  ،مايؤدي إلى تراجع معدل النمو الخضري

 Nitrogeuse في تحسين كفاءة استعمال الآزوتتساعد  الأسمدة الآزوتية الكيميائية المضافة للتربة،

Use Efficiency NUE) ( خلال تحسين كفاءة الامتصاص من (Uptake efficiency)  وكفاءة 
ونقله على  للآزوت الممتص والمخزن في الأوراق والسوق (Utilization efficiency ) الاستعمال

شكل مادة جافة إلى المصب )الحبوب( الأمر الذي يؤدي إلى تحسين الغلة الحبية لمحصول القمح 
 . وزيادة المحتوى البروتيني للحبوب

تسهم إضافة الاسمدة الأزوتية في أثناء الزراعة  إلى أن (7510)جنود وآخرون وأشارت           
تربة م التبكير في ظهور البادرات فوق سطح الومن ثّ  ،في زيادة معدل النمو الأولي للسويقة الجنينية

ة بشكل لمعرضمايضمن التغطية المبكرة لسطح التربة، ومن ثم تقليل مساحة الأرض المكشوفة وا
ة م المحافظة على محتوى التربومن ثّ  ،مباشر لاشعة الشمس مايقلل من معدل فقد المياه بالتبخر

وى التربة للتسميد الآزوتي بازدياد محتا القاسية والطرية تزداد استجابة أصناف القمح بنوعيه، و المائي
ة فعتين )عند الزراعة، بدايالمائي ومعدل التسميد الآزوتي وتسهم إضافة السماد الآزوتي على د

 أفاد .استطالة الساق( في زيادة كفاءة استعمال الآزوت من خلال تحسين جميع الصفات المدروسة

Simpson  الشعير والقمح يتعلق بعدة عوامل كالتربة  الغلة الحبية لمحصولي ( بأنّ 1994)وآخرون
 ومحتواها من العناصر المعدنية وخاصة الآزوت.

د مستويات متباينة من التسمي ( لتقييم تأثير1998)وآخرون  Abad قام بها نتائج دراسة بينت          
 Triticum) ( في غلة القمح القاسي ونوعيته4-.هكتارNكغ400، 041، 01، 0) الآزوتي

turgidum L.var durum ) في موقعين مختلفين بيئيا، تحسن الغلة من حبوب القمح ونوعيتها
حيث ازداد متوسط غلة الحبوب من  ،الآزوتي في كلا الموقعين المدروسين بازدياد معدل التسميد

في أمريكا نتيجة زيادة معدلات التسميد    Torregrossa في موقع 1-كغ .هكتار0055إلى  7572
Bell-) ، في حين بلغ متوسط غلة الحبوب في الموقع الثاني1-كغ.هكتار 755إلى  5الآزوتي من 

lloc )( أن السماد الآزوتي والرطوبة 1007)وجد مخائيل  كما ،1-كغ.هكتار 0.775 في اسبانيا قرابة
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أدى  كما أن استعمال الآزوتفي الغلة الحبية للقمح وجودتها، هما المتغيران الأكثر أهمية وتأثيرا 
إلى زيادة الغلة الحبية للقمح بصورة كبيرة كما أن الاستجابة للآزوت قد تتأثر كثيرا بتكرار عملية 

 ي خلال الموسم. الر 
إلى زيادة معدل انقسام تؤدي زوت إلى التربة الآ امتصاص أنَّ  (7557)العودة أشار         

واستطالة الخلايا النباتية الأمر الذي يؤدي إلى زيادة حجم المسطح الورقي الأخضر الفعال في عملية 
ة ومن ثم مثيل الضوئي الممتصالتمثيل الضوئي وزيادة كمية الطاقة الضوئية الفعالة في عملية الت

 كفاءة النبات التمثيلية وغلة المحصول الحبية. 

 الصفات الخضرية والانتاجية: فيتأثير الري  -2-1-2
تتعرض الكثير من بقاع الأرض سنوياً إلى موجات قصيرة أو طويلة من الجفاف، والذي 

 وLudlow و  Boyer،1982) من المحاصيل الزراعية عادة ما يؤثر سلباً في إنتاج الكثير

Muchow،1990). بين وKramer )4190) مكن أن يفوق الفاقد في الغلة المحصولية من الم
ولي تشير توقعات الخبراء في البنك الدكما  الناتج عن مجمل العوامل الأخرى.الفاقد بسبب الجفاف 

النفط في  نإلى أن مشكلة نقص المياه في القرن الحادي والعشرين ستحتل المرتبة الأولى عوضاً ع
 سيعاني حوالي نصف سكان العالم من نقص المياه 7575أسباب اندلاع الحروب لأنه بحلول عام 

(Clarck و King،4001) يعد نقص الماء العامل البيئي الأكثر تأثيراً على المحاصيل ، حيث
  الزراعية في العالم بأكمله وخاصةً في المناطق الجافة وشبه الجافة

(Volaire  ،2003 ؛SettersYu ،2003 .) أشارت بيانات المركز الدولي لبحوث القمح
والذرة إلى تناقص معدلات الأمطار السنوية على المستوى العالمي مما أدى إلى اختزال مياه الري 

  .(CIMMYT  ،2009) قاً لمحصول القمح إلى نصف ما كانت عليه ساب
كان أكبر عند إعطاء محصول إلى أن معدل نمو النبات  (4002وآخرون ) Shivaniأشار 

القمح خمس ريّات مقارنةً بمنحه ريتيّن فقط خلال المراحل المتقدمة من حياة النبات، وذلك لأن 
المحصول الذي يحصل على كفايته من مياه الري يكون معدل صافي التمثيل الضوئي لديه أكبر 

البعلية خلال المراحل المتقدمة مما يدل على أهمية توفر كميّة كافية من الماء خاصة عند الزراعة 
بتطبيق إجهاد مائي خلال مراحل مختلفة من النمو  (4111)وزملاؤه  Iqbal قامو  .من حياة النبات

على أصناف من القمح القاسي ووجدوا بالنتيجة انخفاض في طول السنبلة وعدد الحبوب بالسنبلة 
 عند تطبيق الإجهاد المائي خلال مرحلة الإزهار. 

أثر نبات القمح بنقص الماء المتاح إلى ت (2004 )وآخرون  Plaut( و2005) Blumوأشار
وزن و عدد الإشطاءات المثمرة، و في التربة وينعكس ذلك سلباً على كلّ من عدد الاشطاءات الكليّة، 

 وزن الحبوب بالسنبلة ووزن الألفو عدد الحبوب في المتر المربع، و طول حامل السنبلة، و الساق، 
 .حبة
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 ،العدد الكلّي من الأوراق فيأن نقص الماء يؤثر  (4000)وآخرون  Traore أوضح
ويخفّض من صفتي ارتفاع النبات ومن المساحة الورقية للنبات، حيث تظهر على النبات في مرحلة 
النمو الخضري بعض التغيرات المرئية بسبب الجفاف لا سيما تلك التي تتعلق بارتفاع النبات، عدد 

أن نقص المياه Achouch (4001 )و  Benmoussa ، كما بين حة الورقية للنباتالأوراق والمسا
ب وزن الألف حبة وعدد الحبو و عدد الأيام للإسبال، و كلّ من ارتفاع النبات،  فيله تأثير معنوي 

 بالسنبلة.
( أن التدني في رطوبة التربة في الزراعة المطرية عادة يكون خلال أكثر 7550أكد عويس )

و محاصيل الحبوب النجيلية حساسية للرطوبة )بداية فصل الربيع( مما ينعكس سلباً على مراحل نم
نتاجيتها ( بأنه لا يوجد عامل يسبب ضياعاً في 1005كما أوضح جودة وجابر )، نمو المحاصيل وا 

الإنتاج بمقدار ما يسببه نقص الماء، حيث يؤدي الإجهاد المائي الشديد إلى موت النباتات ولكن 
ص في إنتاج النباتات المعرضة للإجهاد الرطوبي دون موتها هو الحالة المألوفة في غالبية النق

ويعتبر توقف النمو في النبات هو الأكثر شيوعاً للإجهاد الرطوبي وتتميز هذه النباتات  ،البيئات
ة لّ بنقص المساحة الورقية وبالتالي نقص في حجم مسطح التمثيل الضوئي إضافة لإغلاق المسام وق

ن توفير كميات كافية من أ (4440)صالحوجدت وبالتالي إلى كتلة حيوية أصغر.  2COامتصاص 
بر إلى تشكيل النبات عدد أك وذلك يعزى ،مياه الري لمحصول القمح يسبب زيادة في وزن الأوراق

لتمثيل امن الأوراق على النبات وتأخره بالنضج الفيزيولوجي الأمر الذي أدى بالنتيجة لتخزين نواتج 
الضوئي فيها وبالتالي زيادة الوزن الكلي لها، لذلك تعد زيادة الوزن الجاف للأوراق جيدة ضمن حدود 

على أن توفير كميات كافية من مياه الري لمحصول القمح يسبب  (Rafiq  ) 4001 كدأ كمامعينة، 
 زيادة في وزن الأوراق. 
 (1991) وآخرون Garcia del Moral  (؛1978)Grafius و Hamid أشار كل من

بثلاثة مكونات رئيسة، هي عدد السنابل في المتر المربع، تتحدد غلة محصول القمح الحبية إلى أن 
أن الغلّة تعد ( 2008زملاؤه )و  Araus أوضح ، كماحبة 1555وعدد الحبوب في السنبلة، ووزن 

ن سنة لأخرى بعيد  كما تتأثر مصفة كميّة يتحكم بها عدد كبير من المورثات وتتأثر بالبيئة إلى حد 
 Halfordو   Semenov وبينت نتائجبالظروف البيئية المناخية والإجهادات الحيوية واللاحيوية. 

يث ح ،استجابة أي محصول خلال مراحل نموه المختلفة تعتمد على الظروف البيئيةأن ( 4001)
لوجية العمليات الفيزيو  فيويؤثر يعد نقص الماء من أهم العوامل التي تحدّ من إنتاجية المحصول 

 والبيوكيميائية في النبات.
من  هي المرحلة من استطالة الساق وحتى الإزهارأن  Blum (4001)و Shpilerأوضح و 

أكثر مراحل النمو حساسيةً للجفاف والملوحة من وجهة نظر مقدار التراجع الحاصل في الغلة الحبية، 
وعدد الحبوب  بة خلال تلك المرحلة سلباً في عدد السنيبلات،حيث تؤثر الظروف البيئية غير المناس
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أن معامل الحصاد ينخفض عند تعرّض النبات ( 4004) وآخرون Villegas ذكر في السنبلة.
لنقص المياه بسبب انخفاض الوزن الكلّي للنبات بما فيها وزن الحبوب والذي بدوره ينتج عن انخفاض 

أن دليل الحصاد في الظروف البيئية القاسية ( 4002زملاؤه )و Sharma أكّدو معدل نمو النبات. 
 Talebi ( و2001)وآخرون Destroوأشار كل منكالجفاف يكون أقل منه في الظروف المرويّة. 

ات تباينيسبب الاختلاف في كمية المياه الواصلة إلى محصول القمح  أنإلى  (2010وزملاؤه )
  .واضحة في دليل الحصاد
ل الإشطاءات من العمليات التطورية الأولى، وتحدث خلال مرحلة النمو ت عد عملية تشك

 Garcia del) الأولى، وتعتمد بشكلٍ رئيس على مدى توافر المياه والسماد الآزوتي في التربة

Moral  و؛ (4114، وزملاؤه Simane وأوضح  .4112وآخرونHafid  أنه  (4119)وآخرون
ة حوض البحر الأبيض المتوسط فإن قلة معدل الهطول في ظل نظم الزراعة المطرية في منطق

المطري، وعدم انتظامه خلال موسم النمو وعبر السنوات ي عد من العوامل المحددة لإنتاج القمح، 
للتغيرات المناخية المترافقة ( إلى أن ارتفاع درجات الحرارة نتيجةّ 4009) وزملاؤه  Lobelأشارو 

في المناطق نصف الجافة سوف يسبب انخفاضا في غلّة مع انخفاض معدلات الهطول المطري 
كل ذلك يدفع للبحث عن سبل  ومحاصيل أخرى ثانوية في العقدين القادمين ،والأرز ،والقمح ،الذرة

زيادة الغلة ضمن ظروف مائية أقل على اعتبار أن أكبر انخفاضاَ للغلة يحدث بسبب الإجهادات 
 البيئية. 

علاقة بين الانتاج وكمية الري وأن الري التكميلي لمحصول ( أن هناك 1007)مخائيل  ذكر
الماء من  أن (2012)المحاسنة وقد أشار القمح أدى إلى زيادة الإنتاج بشكل موثوق احصائيا. 

نتاجيتها ونظرا للدور البالغ  العوامل المهمة المحددة لمعدلات نمو نباتات المحاصيل المزروعة وا 
فاض في فإن أي انخ ككل،نبات على الصعيد الخلوي ومستوى النبات الأهمية للماء في استقلاب ال

يث حدث ح كمية المياه المتاحة سيؤثر سلبا في نمو النباتات والعديد من العمليات الحيوية المهمة
 رضت نباتات القمح للإجهاد المائي طول موسم النمو.عأكبر انخفاض في صفا الغلة الحبية عندما ت

 :الأدلة الطيفية -2-2
 :النباتيةستجابة الطيفية الا -7-7-1

إلى  ة إلىالإشار قبل الخوض في مفهوم الأدلة الطيفية وتأثير عوامل الدراسة عليها لابد من 
 ومعنى الاستجابة الطيفية النباتية. ستشعار عن بعدالامفهوم 
ف تقنية الاستشعار عن بعد بأنها دراسة الظواهر أو الأشياء دون أي تماس فيزيائي عرّ ت  
ث بدأ هذا المفهوم بملاحظة الأشياء بالعين المجردة إلى استخدام الكاميرات إلى تطويرها معها. حي

وحملها على المناطيد ثم الطائرات إلى أن وصل في الوقت الحالي إلى استخدام صور الأقمار 
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الصناعية الملتقطة بواسطة مستشعرات خاصة. وفي جميع وسائل الاستشعار عن بعد يتم دراسة 
اهر أو الأشياء عن طريق دراسة التفاعل بينها وبين الأشعة الكهرومغناطيسية الساقطة هذه الظو 

عليها أو المنبعثة منها. وتعتبر الأجهزة الراديوميترية من الأجهزة المندرجة تحت وسائل وتقنيات 
 الاستشعار عن بعد حيث يمكن التعبير عنها بمفهوم مبسط على أنها مستشعرات أرضية تقوم بتسجيل
التفاعل بين الظواهر والأشياء من جهة ومصدر الطاقة من جهة أخرى، ويتم التعامل مع مثل هذه 

 .(7555)الخالد وياغي ،، الأجهزة لاعتبارات معينة
عد الأشعة الكهرومغناطيسية هي مصدر الطاقة الأساسي التي تعتمد عليها تقنية الاستشعار ت  

من الأمواج القصيرة جدا )كأشعة غاما والأشعة عن بعد. حيث يمتد الطيف الكهرومغناطيسي 
السينية( إلى الأشعة فائقة الطول )الأمواج الميكروية والراديوية(. وهناك عدة مجالات من الطيف 

 عن بعد بالدراسات الخضرية أهمها: الكهرومغناطيسي يعتمد عليها الاستشعار
ل المرئي من الطيف الكهرومغناطيسي. إن الضوء الذي تراه أعيننا يدعى بالمجا المرئي: المجال-1

معرفة مدى صغر المجال المرئي مقارنة بغيره من المجالات. يغطي المجال المرئي  المهمومن 
نانومتر، وأقصر الأطوال الموجية المرئية هو البنفسجي وأطولها  555إلى  055الأشعة الممتدة من 

 لتالية:هو الأحمر. ويمكن تقسيم المجال المرئي إلى الأقسام ا

 نانومتر. 004– 044البنفسجي: 
 نانومتر. 044 – 004الأزرق :

 نانومتر. 075 – 044الأخضر: 
 نانومتر. 092 – 075الأصفر: 

 نانومتر. 424 – 092البرتقالي: 
 .نانومتر 744 – 424الأحمر: 

لونين لويعتبر الأزرق والأخضر والأحمر الألوان الرئيسية نظرا لعدم إمكانية تشكيل أي لون من ا
 الآخرين. إلا أن كل الألوان الأخرى يمكن تركيبها من الأزرق والأخضر والأحمر.

نانومتر، يقسم  155,555و 555وهو المجال الواقع بين الطول الموجي  المجال تحت الأحمر:-2
 المجال تحت الأحمر إلى نوعين حسب خصائص الأشعة في هذا المجال هما:

وهي الأشعة المنعكسة عن الأهداف الطبيعية وتستخدم بنفس  الأشعة تحت الحمراء المنعكسة:
إلى  555طريقة استخدام الأشعة المرئية في تطبيقات الاستشعار عن بعد وهي تغطي المجال من 

والأشعة  1075-555ميكرومتر وتقسم إلى الأشعة تحت الحمراء القريبة  0نانومتر أو  0555
ويعدان من أهم المجالات الطيفية في  0555-1075تحت الحمراء المتوسطة )القصيرة( من 

 الدراسات الخضرية.
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وهي الأشعة التي تشعها الأجسام الطبيعية على شكل حرارة وبالتالي  الأشعة تحت الحمراء الحرارية:
 155إلى  0تختلف عن الأشعة المرئية والأشعة تحت الحمراء المنعكسة وتغطي المجال من 

 ميكرومتر.
ضية بمختلف أشكالها من مسطحات مائية وتربة ونباتات وصخور ...إلخ تكون الهيئات الأر 

 حيث تتميز كل من هذه الهيئات بعكس كمية ،مادة الدراسة الأساسية في عملية الاستشعار عن بعد
ونوعية معينة من الأشعة الساقطة عليها ضمن النطاقات الطيفية المختلفة مما يؤدي إلى تمايزها 

ا ما يدعى بالبصمة الطيفية. كما أن لكل هدف من الأهداف المندرجة تحت عن بعضها طيفياً وهذ
الهيئة الأرضية الواحدة استجابة طيفية أو بصمة طيفية أو تفاعل مع مصدر الطاقة يختلف عن 
الأهداف الأخرى فمثلًا تتباين البصمة الطيفية لكل نوع من أنواع الصخور كما أن لكل نوع نباتي 

جابة طيفية تختلف عن النوع النباتي الأخر، وقد تكون التغيرات في الاستجابة بصمة طيفية أو است
الطيفية لبعض الأهداف محدودة ولا تتأثر كثيرا بالظروف المحيطة بها في الفترات الزمنية القصيرة 
كما في حالة الصخور في حين أن بعض الأهداف تكون الاستجابة الطيفية فيها متغيرة بشكل كبير 

الزمن ومثال ذلك الحقول المزروعة بالمحاصيل الحقلية حيث تمتلك هذه المحاصيل استجابة  مع تغير
 (.7555طيفية متغيرة مترافقة مع التغير في مراحل نموها)الخالد وياغي،

تمتلك الانعكاسات الطيفية للنباتات الخضراء استجابة مميزة مع التغير في الطول الموجي، 
روفيل ية تلعب الصبغات الدور الرئيسي في الاستجابة الطيفية ولا سيما الكلو ففي المنطقة الطيفية المرئ

وتظهر لبعض الصبغات الأخرى دور في الاستجابة الطيفية بعد غياب الكلوروفيل من النبات أو 
تهدمه لسبب من الأسباب، وفي المنطقة الطيفية التحت حمراء القريبة نجد هناك ارتفاع كبير في 

ي والسبب يعود إلى أن الأوراق الخضراء يكون فيها امتصاص الطاقة قليل جداً. الانعكاس الطيف
وفي المناطق التحت حمراء المتوسطة يلعب المحتوى المائي للورقة الدور الأساسي في تحديد 
الاستجابة الطيفية حيث يكون الامتصاص في هذه المناطق كبيراً لكون الورقة الخضراء تمتلك محتوى 

( الاستجابة الطيفية للنباتات 1يوضح الشكل )و(.  Davis ،1978 و  Swain) طوبةعالي من الر 
الخضراء في المجال الطيفي المرئي والتحت أحمر القريب والمتوسط والعوامل النباتية المؤثرة في 

 الاستجابة عند هذه المجالات. 
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طيفية بيولوجية التي تؤثر في الاستجابة الوهنا لابد من إلقاء نظرة إلى الآلية الفيزيائية وال
 للنباتات بشكل عام. 

تتحدد الاختلافات في الصفات الطيفية للنباتات )البصمة الطيفية( نتيجة التفاعل بين مصدر 
أن الأشعة  Gates  (0791)الطاقة )الشمس كمصدر للأشعة( والنبات كهدف مدروس. وقد وضح

حين تصطدم بالنبات كهدف مدروس تأخذ ثلاثة أشكال وهي  الشمسية بأطوالها الموجية المختلفة
 :الممتصة والنافذة والمنعكسة والتي يعبر عنها بالمعادلة التالية

I = A + T + R 

 )الشمس كمصدر للأشعة(. Incident energy الأشعة الساقطة الكلية: I حيث

     A :الأشعة الممتصة Absorbed energy نبات بامتصاصها وتختلف وهي الأشعة التي يقوم ال
 نسبتها باختلاف المنطقة الطيفية )الطول الموجي(.

   T :الأشعة النافذة Transmitted energy  وهي الأشعة النافذة من خلال طبقات الأوراق وتتأثر
بعدد الطبقات الورقية والتركيب الداخلي للورقة وتختلف نسبتها باختلاف المنطقة الطيفية )الطول 

 الموجي(.
  R :الأشعة المنعكسة Reflected energy   وهي الأشعة المنعكسة عن النبات وتختلف نسبتها

 باختلاف المنطقة الطيفية )الطول الموجي (.
وتعد الأشعة المنعكسة هي الأشعة التي تعتمد عليها تقنيات الاستشعار عن بعد في دراسة 

 ميتر والتي يمكن أن تستنتج من العلاقةميكرو  0إلى  5,0الغطاء النباتي ضمن المجال الطيفي من 

(Swain و Davis ،4119                  : )R = I – (A + T) 

( الاستجابة الطيفية للنباتات الخضراء1الشكل )  
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ولا بد لنا من التعرض بشيء من التفصيل إلى الصفات الانعكاسية للأوراق الخضراء للنباتات 
ية فضمن المجال الطيفي المرئي والتحت أحمر القريب والمتوسط. حيث تكون الانعكاسات الطي

منخفضة جداً ضمن المنطقة الزرقاء والحمراء من المجال الطيفي المرئي، ويعود هذا الانخفاض إلى 
اعتبار تلك المنطقتين منطقتي امتصاص الكلوروفيل حيث أن الورقة تمتص معظم الطاقة الساقطة 

ميكروميتر  5.57و 5.07في هاتين المنطقتين الطيفيتين والمتوافقتين تقريباً مع الأطوال الموجية 
في حين يلاحظ ارتفاع بسيط في منحني الانعكاس بين هاتين المنطقتين )المنطقة الطيفية الخضراء 
المرئية( ويعود ذلك إلى أن الامتصاص يكون أقل في هذه المنطقة في حالة النباتات السليمة. كما 

ها حسب تواجدها ف تأثير تؤدي بعض الصبغات الأخرى دوراً في الصفات الانعكاسية للنباتات قد يختل
أو تواجد صبغة الكلوروفيل، مثل صبغتي الكاروتين والكزانتوفيل )صبغات صفراء( وصبغة 
الانثوسيانين )صبغة حمراء(. وتمتص الصبغات الصفراء السابقة الذكر فقط ضمن المجال الطيفي 

لصبغة بحجب تقوم هذه االأزرق وفي حالة النباتات الطبيعية والسليمة وعند تواجد صبغة الكلوروفيل 
عمل الصبغات الصفراء ولا يظهر تأثيرها إلا في الظروف الاستثنائية مثل تهدم الكلوروفيل أثناء 
شيخوخة الورقة أو في فصل الخريف قبل تساقط الأوراق. كما أن بعض الأنواع النباتية تنتج صبغة 

أي من  النباتات التي لا تحتوي علىالانثوسيانين والتي تؤدي إلى امتلاك الورقة لون أحمر فاتح. ف
الصبغات يكون الامتصاص فيها قليل جداً والانعكاس ضمن هذه المنطقة المرئية يكون كبير لمثل 
هذه النباتات وقد تتقارب مع قيم الانعكاس في المنطقة التحت حمراء القريبة في حين أن الانعكاس 

 الها سواء الخضراء أو الحمراءيأخذ قيم منخفضة في حالة وجود الصبغات بمختلف أشك

(HollerوJohannsen ،1969 .) 
ونلاحظ بالانتقال إلى المنطقة التحت حمراء القريبة زيادة واضحة في الانعكاس عن المنطقة 

ميكروميتر، حيث يكون الانعكاس مرتفع جداً والنفاذية مرتفعة جداً  5.5المرئية تبدأ تقريباً من 
كذلك تكون  %75-07اوح نسبة الانعكاس في هذه المنطقة من والامتصاص منخفض جداً، وتتر 

 في هذه المنطقة الطيفية %7نسبة الأشعة النافذة في حين أن نسبة الأشعة الممتصة تكون أقل من 

(Swain  و Davis ،1978 )وقد لاحظ كل من . Knipling (1967) وGates (1970 )  التأثير
 لى الانعكاس ضمن هذه المنطقة الطيفية. الكبير لدور التركيب الداخلي للورقة ع

 Leaf areaوكذلك دليل المساحة الورقية  Biomass تؤدي كل من الكتلة الحيوية للنبات

index LAI دوراً كبيراً في التأثير على الاستجابة الطيفية ضمن هذه المنطقة الطيفية، وقد وضح 

Abd El-Gawad ( لى أعتأخذ الانعكاسات الطيفية  ذلك على نبات القمح، حيث ) 2000وآخرون
قيمة لها عندما يحقق النبات أعلى قيمة لكل من الكتلة الحيوية ودليل المساحة الورقي وعدد طبقات 

 ،على نتائج مشابهة لكل من نبات القطن ) 7557)وآخرون   Al-Khaledالأوراق كذلك حصل
هاماً في تحديد نسبة الانعكاس ضمن  ، كما أن لعدد طبقات الأوراق في النبات دوراً والأرز ،والذرة
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هذه المنطقة الطيفية فيزداد الانعكاس بزيادة عدد هذه الطبقات والتي تترافق دوماً مع التطور والنمو 
 .(Myers ،1970 ) في النبات ولاسيما محاصيل الحقل

تات اويلاحظ في المنطقة تحت الحمراء المتوسطة التأثير الكبير للمحتوى المائي لأوراق النب
ميكرومتر مناطق قوية  7.5، 1.0، 1.0 الخضراء على انعكاسيتها، حيث تعد الأطوال الموجية

منطقة امتصاص بخار الماء. وقد تؤثر عوامل أخرى  7.5لامتصاص الطاقة ويعتبر الطول الموجي 
 على تأثير المحتوى المائي في الانعكاس مثل وجود الكلوروفيل. 

 ات الخضرية والانتاجية:علاقة الأدلة الطيفية بالصف -2-2-2
 هدافالأبعينها وفصلها عن  الأهدافتمييز بعض  إلىالحاجة و من خلال البحث والدراسة 

معادلات وضع العديد من ال إلىن و لجأ الباحث الراديومتريةالأخرى في الصور الرطبائية أو القياسات 
ت ت كون أن هذه المجالاالرياضية التي تعتمد على مجالات طيفية مختلفة لصياغة هذه المعادلا

ع وعند الدراسة في المجال الزراعي وض لوحدها قد لا تلبي الغرض أو لا تمكن من الفصل والتمييز.
لتمييز النباتات  (Indicesالعلماء عدد من هذه المعادلات التي تدعى القرائن أو الأدلة النباتية )

 تمييز النباتات عن لإمكانيةلائل وطورت هذه الد غير النباتية بشكل عام عن الأهداف الأخرى
معظم القرائن تلك المعرضة لإجهاد معين أو معاملة معينة.  وأ بعضها أو الأنواع عن بعضها.

. لمتوسطوالتحت أحمر ا المرئي والتحت أحمر القريب المجالات الطيفيةالنباتية الموضوعة تستخدم 
 ( دليل نباتي خضري منها.17( خمسة عشر )4191) Lautenschlagerو  Perry فقد ناقش

Ratio vegetation index                                RVI = NIR /R 

Perpendicular vegetation index                       PVI = a1 (NIR) - a2(R)  

a1 وa2 (Wiegand4111زملاؤه، و) 

Soil adjust vegetation index  SAVI = 1.5 ((NIR-R) /(NIR + R) + 0.5 

( Huete ،4111)   

 المجال الطيفي التحت احمر القريب. NIR المجال الطيفي المرئي الأحمر و Rحيث 
 هو ثابت  الإطلاقعلى  استخداما وأكثرها أشهرهاولكن 

Normalized Difference Vegetation Index  NDVI=   NIR – R / NIR + R  

 (Rouse  4112وآخرون) ،وتكون القيم الموجبة  0و + 0-ا الدليل بين حيث تتراوح قيمة هذ
 .للنباتات

بشكل عام معظم هذه القرائن النباتية الخضرية ترتبط بكمية خضرية النباتات إن صح التعبير 
ونسبة  Biomass( والكتلة الحية للنبات LAI) Leaf area indexمثل دليل المساحة الورقية 

 Tucker) ستخدم كمؤشر على النمو الخضري والتي يمكن أن ت % Coverالتغطية الأرضية 



41 

 

،1979 Wiegand  1991وآخرون، Abd El-Gawad  كما أن هناك أدلة  (.2000 زملاؤهو
 خضرية جفافية بحيث تتأثر بمحتوى النبات من الماء.

يتم استخدام قياسات الانعكاس الطيفي للمحاصيل لمراقبة نموها كما أن هذه الانعكاسات 
تطبيقات  ة واسعة من القياسات البيوكيميائية والفسيولوجية.  لذلك تعتبرالطيفية تعكس مجموع

 الزراعية اهم الأدوات للمحاصيل الانعكاس الطيفي وتفسير التي تستند على قياس الاستشعار عن بعد

وزملاؤه  Al-Gaadi كما استخدم (.4000وآخرون ،  Aparicio) والغلة نمو المحاصيل لتقييم

 ستشعار عن بعد التي أصبحت جزءا أساسيا من الزراعة لمراقبة نمو المحاصيلالا تطبيقات( 4041)
عض بتقييم من خلال  نقص المواد الغذائية الأساسية على نمو المحاصيل والغلة لدراسة تأثير

أظهر و و  .تعزز كفاءة إدارة الموارد الزراعيةحيث وجدوا أن هذه التقنية المؤشرات الفيزيائية الحيوية 
إمكانية تقدير الكتلة الحيوية الخضراء عن طريق قياسات ( 1972)  وزملاؤه Pearson كل من

لخضراء، كما اوالكتلة الحيوية  موجبا بين الانعكاسات الطيفيةوجد ارتباطاً  الطيفي، حيثالانعكاس 
 لارتباطاً عالياً بين الانعكاسات الطيفية وكل من نسبة تغطية التربة ودليDaughtr  (1980 ) وجد

 مع الإشارة إلى تأثر هذه الانعكاسات ،المساحة الورقية والكتلة الحيوية والمحتوى المائي للنبات
 .بمراحل نمو المحصول

 NDVI Normalized Difference( أنه يمكن استخدام 1989) GalloوFlesch  بينّ

Vegetation Index  مبكرة من  مراحلبالتنبؤ بتغيرات الكتلة الخضراء أو الوزن الرطب للنبات في
 NDVI ( من خلال دليل1992)وآخرون  Danson درس،كما  موسم النمو وحتى المراحل المتقدمة

ت حسب )الأدلة الطيفية( الماء وتبين أن مشتقات الانعكاس امتصاص مجالاتآثار بنيه الورقة على 
تركزت  ،الماء من لتقلل من تأثير بنيه الورقة وبذلك تحقق أقصى قدر من الحساسية لمحتوى الورقة

لمياه امتصاص ا مجالاتعلى مستوى الورقة تحسب من  بعض الأدلةعدة جهود بحثية على تطبيق 
( (1993وآخرون Dasرطوّ ، حيث لهاوالمحتوى المائي  الورقة والعلافات الإحصائية بين انعكاس،

بواسطة  لمحصول القمحمجموعة من الطرق للتنبؤ بدليل المساحة الورقية والمادة الجافة وغلة الحبوب 
 LAIين فكان الارتباط إيجابياً ما ب ،تقنيات الاستشعار عن بعد الحرارية وعدد من لمؤشرات الطيفية

حيث تم الحصول على أفضل النتائج  ،( (NDVI الخضريوغلة الحبوب مع الدليل  والمادة الجافة
وكل  LAI علاقة طردية بين  وجد كما ،في الفترة الواقعة بين مرحلة الإزهار ومرحلة النضج اللبني

لنبات القمح  (Triangular vegetation index TVI)الغطاء النباتي  ودليل، (NDVI) من دليل
أن هناك ارتباطاً معنوياً بين  1995)زملاؤه )و  Smith (وجدأيضا  .والتي كانت جيدة للتنبؤ بالغلة

NDVI كما  أشهر قبل الحصاد. 3-5ين والغلة النهائية لنبات القمح وذلك في الفترة ما ب
بكل من المحتوى  ( إيجاباً NDVI) ارتباط دليل الـ ى( إل0777) وزملاؤه  BuscagLAIأشار

نتاجية المادة الجافة ودليل مساحة الأوراق.  الآزوتي المتاح في التربة وا 
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ك في ذل لتقدير الخصائص المتعددة للنباتات بما NDVI ( دليل2003) Zarco واستخدم
LAI  في النبات من حيث امتصاصه وتوزعه في  ي والانتاجية ودورة الكربونئالتمثيل الضو و  التبخرو

 011 طول موجي وجد تأثير غير مباشر للمحتوى المائي على الانعكاس عندو  .الغطاء النباتي
وأنه مؤشر جيد لتقدير المحتوى الآزوتي والكتلة الحية على مستوى نانومتر وعند حافة الحمراء 

الغطاء عند دراسة العلاقة بين بعض أدلة  (2014)وآخرون    Stancalieوضحظلة النباتية.  و الم
 Enhanced Vegetation Index  EVI و  NDVI ) مثل الصور الرطبائيةالنباتي المشتقة من 

 Normalized Difference و  NDWI Normalized Difference Water Indexو

Infrared Index NDII )المساحة الورقيةدليل  و (LAI)  تحت تأثير حالة الغطاء النباتيلتقييم 
الجفاف الزراعي إن هذه الأدلة تعد مؤشر جيد لحالة الغطاء النباتي تحت ظروف الإجهاد الجفافي 

،  NDVIوالذي يعد دليل محسن عن  EVIكما أشار إلى أن دليل  الجفاف. بمدة وشدةوالمرتبطة 
لجوي والحد من تأثيرات الغلاف ا انعكاسات التربةس الزرقاء لتصحيح منطقة الانعكا والذي يستخدم

تقليل تأثير لذلك يستخدم ل لحالة النباتاتحيث أنه يقلل تباينات انعكاس التربة ويحسن الحساسية 
مراقبة هاما في  دليلاً يعتبر  EVI( أن دليل 0101)وآخرون  Binfangأشار  الجوي.التربة والغلاف 

وآخرون  Chen )كما توصل .  على نطاق واسع بالانتاجوالتنبؤ  الفيزيولوجية، خلال المراحل النمو
إلى على مساحات واسعة لمحصول القمح  MODISباستخدام الصور الرطبائية من نوع  ( 2013

في قياس اخضرار الغطاء النباتي، والمحتوى المائي وكثافة  ةفعالي الهم EVIو NDVI الدليلين أن
حساس لامتصاص الضوء من قبل كلوروفيل الاوراق،  EVIدليل  أنو المظلة النباتية للمحاصيل. 
تزداد تدريجيا  EVIوأن قيمة  في المناطق عالية الكتلة الحيوية. NDVIويمتلك حساسية أعلى من 
فاض ومن ثم تبدأ في الانخ الوصول إلى الذروة في بداية مرحلة التسنبلمع مراحل النمو الخضري و 

 للصور الرطبائية السلاسل الزمنية. وأن استخدام في مرحلة نضج السنابل وحتى الحصاد

MODIS/EVI  .وجد حيث لها القدرة على تميز الدورات الزراعية والكثافة المحصوليةLe Li 
بلغ الذروه في انتهاء تزيد بعد الزراعة و ت EVIالأرز أن قيم  بحقولتجربة نفذت ( في 2014)وآخرون

 Aparicioأوضح  ذبول الاوراق قبل الحصاد.مع تقدم النبات بالعمر و  مرحلة الاشطاء، وتتناقص

مع تقدم  SRI  Simple Ratio Index وNDVI الطيفية و الأدلة( تناقص قيم 0111زملاؤه )و 
في القمح القاسي تحت  إلى النضج والحصاد الأعظمي مرحلة النمو الخضريمن  مراحل النمو

ة على نطاق واسع لتقييم الظروف الفسيولوجيالمروية، وأنه يمكن استخدام هذه الأدلة ظروف الزراعة 
. وأشار والقدرة على التمثيل الضوئي LAIو المادة الجافة كميةمثل النباتية المظلة  عنالمختلفة 

Raun  دليل نية استخدامإمكاإلى ( 0110) زملاؤهو SRI  لقمح لللتنبؤ في غلة محصول الحبوب
من جهة والغلة الحبية لمحصول  SRI و NDVIمائيا، وأن العلاقة بين أدلة تحت البيئات المجهدة 

مكانية استخدام و  تحت ظروف إجهاد الرطوبةالقمح من جهة أخرى كانت قوية  المؤشرات هذه ا 

http://www.researchgate.net/researcher/2024888296_He_Binfang
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كما  .العلاقة القائمة ضعيفةكانت  ظل ظروف الري الجيدالطيفية في ظل هذه الظروف، ولكن في 
المؤشرات الخضرية المختلفة للنبات ببعض للتنبؤ  SRI( دليل  2006) وآخرون Babarاستخدم 

 الحبوب ومكونات وغلة SRI بين ةأن هنالك علاقو  (LAI)و الخضراءمثل مؤشر الكتلة الحيوية 
  NDVI يوأن ف الحبوب.غلة والعائد الكلي من  SRIارتباط بين وجد  لمحصول القمح. حيثالغلة 

 اتجه النبات الى مرحلة ملء الحبوب. انخفضت كلما SRI و

امكانية استخدم بيانات متعددة الأطياف والفائقة   )Nasilowska (0100 وEdytaa بين 
 NDVIو SRI كما يمكن لدليلي على نطاق واسع لتحديد كمية الآزوت في الغطاء النباتي الطيفية

 Pradhan و أوضح، الذي تتعرض له المحاصيلتقدير الاجهاد الآزوتي المشتقين من هذه البيانات 

لتقييم الكتلة البيولوجية الخضراء وعملية التمثيل  (SRI)( إمكانية استخدام دليل 2014) وآخرون
بؤ بالغلة من نلتوا .لمحصول القمح الضوئي والمحتوى المائي النسبي والمغذيات والاجهادات البيئية

الأكثر استخداما لتقدير الكتلة الجافة  ماه(NDVI) و  (SRI)وأن الدليلينالحبوب والكتلة الحيوية 
 .للمحاصيل، ودليل المساحة الورقية، والكلوروفيل

  705NDVI Red Edge Normalized دليل أن( 2006) وآخرون  Verrelstأشار

Difference Vegetation Index  محتوى ل ار أقصى قدر من الحساسيةيستخدم لإظه
النطاق العريض التقليدي،  NDVI للـ الحزمة، وهو تعديل الضيق 705NDVI وأن دليل الكلوروفيل 

يرتبط مع نمو  705NDVIأن (2013) وزملاؤه Hamzeha جدكما و، وغالبا مايسلكا سلوكا مشابها
 . وروفيلمساحة الورقة والمحتوى من الكلو  النباتات، والكتلة الحيوية

 705mSRI  Modified Red Edge Simple  أن  ( 2006) وآخرون Verrelst حأوض

Ratio Index 705و mNDVI Modified Red Edge Normalized Difference  

Vegetation Index  تأثير ارتفاع سطح الورقة على مؤشرات ضيقة الحزمة وضعت لتعويض
هو واحد من مؤشرات الغطاء النباتي ضيقة  705ImNDVن أ Sovoe ( 2011)كما وجد  الانعكاس.

 ، هذا1-إلى 1 يتراوح منوهو والغطاء النباتي الحيوي  الكليةالحزمة وهو مقياس متطور للكتلة 
يه يجعله أكثر حساس المؤشر يقيس في حافة الجزء الأحمر من انعكاس طيف الغطاء النباتي مما

لأطوال رات النطاق العريض التقليدية. وقد تم اختيار اللتغيرات الطيفية في صحة النبات مقارنة بمؤش
( لاختبار مؤشرات نانومتر 575و 557الموجية على حافة الحمراء من طيف الغطاء النباتي )

 المظلة.في هيكل  LAIلأجل تقدير محتوى الكلوروفيل و 705mNDVI، 705NDVI الغطاء النباتي
أن الآزوت في نباتات الأرز ) 4040 وآخرون Qi-fa Zhou )جراهاالتي أ أظهرت نتائج الدراسة

 .705mSR. يمكن أن يتم الكشف عنه بفعالية من خلال الدليل

لمؤشرات  جيدة( لديه حساسية  705mSR ) دليل نأGamon  (4004 )و Sims رشااو 
هذه مع  ةخطي علاقة وأنها ذات LAI)الكلوروفيل ومن المحتوى )الفيزيائية الحيوية  الغطاء النباتي

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Zhou%20Qf%5Bauth%5D
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كان حساس  705mSR أنو  .والذي أعطى نتائج جيدة لتقديرها عن أغطية نباتية مختلفة مؤشرات ال
وفي  .الازوت، في حين أنه لم يسجل هذه الحساسية عند المستويات المنخفضةلمستويات عالية من 

  NDNI و  NDIIالطيفية الأدلةأن وجدوا  (4041) آخرونو Al-Gaadi م بهادراسة قا

Normalized Difference Nitrogen Index  و Water Band Index WBI أظهرت 
 دليلمع  ارتباط أعلى NDNI و NDII وسجل الدليلين .مختلفة ري إلى مستويات استجابة كبيرة
لدراسة أن أفضل علاقة لوحظت بين دلائل الغطاء كما أظهرت نتائج هذه ا ، LAI مساحة الورقة

 يةقياسات الطيفالالقمح  كما لاحظوا أيضا أن  لمحصولالغلة وLAI و  NDII ،NDNIالنباتي
ويعزى  LAIخذت في مرحلة امتلاء السنابل أسفرت عن علاقة ضعيفة بين الدلائل الطيفية وأالتي 

 اكما وجدو  .صفراروأخذت بالإجفت  التيرحلة، وراق في هذة الملأل التي تحدث تغيراتالذلك إلى 
يفي المشتقة من المجال الطأن العلاقة الأكثر أهمية بين الغلة من حبوب القمح والمؤشرات الطيفية 

 مرحلة)، يمكن استخدامها بشكل كبير لتقييم غلة القمح في وقت مبكر NIR التحت أحمر القريب
انعكاس الورقة عكسيا مع  ( ارتباط1000) Lusch و David. وأوضح Booting) التسنبل

حيث يكون الانعكاس مرتفعا (، MIRحمر المتوسط )تحت الأال المجال الطيفي المحتوى المائي في
اس تغيرات كبيرة في الانعك نتيجة لحدوث ضمن المجال تحت الأحمر المتوسط عند جفاف النبات

 Royo ذكركما  ،ميكرومتر 7555و، 1075، 1075 عندامتصاص الماء الرئيسية  في نطاقات

( أن مرحلة النضج اللبني كانت مرحلة النمو المثلى لتقييم غلة القمح باستخدام 2003) آخرونو 
 NDIIأن دليل ( 7550وزملاؤه ) Jacksonكما أشار(.   NDII ،NDNI) مؤشرات الطيفيةال

زيادة محتوى يمه هذا الدليل بيعتبر حساس لزيادة محتوى الورقة من الماء في المظلة النباتية. وتزداد ق
ضمن النطاق الطيفي تحت الأحمر القريب  (NDII) دليل (2007)وآخرون Hunt الماء.استخدم 

 في أيواو مكسيكو  نيوزونا يار  كل من الصويا فيفول الذرة و لمحصولي محتوى المائي اللتحديد 
شكل علاقة خطية مع  NDII الـ وجدوا أنو  2005و 2004عامي لالولايات المتحدة الأمريكية 

لكلا المحصولين حيث كان قيمة معامل الارتباط  لمجموع الخضري للغطاء النباتيل المائي محتوىال
R2 =0.81 وجد. و Al-Gaadi  كلا الدليلين ( أن7510) آخرونوNDII  وNDNI  علاقة  اأظهر

   LAI يمة الـق كمؤشر على يمكن استخدامه  NDIIالدليل ن أنوبيّ  .LAI  مباشرة مع خطية طردية
بغلة محصول  للتنبؤ مكن استخدامهكما أ. LAI ارتباط قوية مععلاقة  لمحصول القمح حيث أظهرت

و RVI و NDVI) الطيفية قيم المؤشرات جميع ( أن2012) Sharmaو Manjeetوجد و  القمح.

Moisture Stress Index MSI )من النيتروجين  الجرعة القصوى مع الحد الأقصى كانت في
 الاشطاء.  مرحلة التي سجلت خلال الطيفية المؤشرات على نحو أفضل مع ا كانت مرتبطةكم

كما  NDIIو LAI بين ذات دلالة إحصائية علاقة ورظه إلى(، 2006) وآخرون Guptaوأشار
 Bootingالتسنبل  ضعيفة نسبيا في المرحلة علاقة يمكن اعتبارهاNDII ودليل LAI بينالعلاقة  نّ أ
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 ) Gao (1007 . بين (2012) وآخرون  Zhang من قبل ل على نتائج مماثلةكما تم الحصو 
 حيث أنّ الانعكاس عند مؤشر حساس للتغيرات في محتوى الماء في الغطاء النباتي  NWDIأن

 .نانومتر له خصائص امتصاص الماء 1701نانومتر و  275الانعكاس في  طول موجة
المجال الطيفي تحت من  مشتق NDWI دليل أن (2014)وآخرون  Stancalieأوضح و 

 Short Wave Infra Red . والتحت أحمر القصير Near Infra Red NIR أحمر القريب

SWIR قيم، NDWI من  مما مكنمع زيادة المحتوى المائي للغطاء النباتي  قيم هذا الدليل زدادوت
رات في للتغي تق منهارصد الجفاف باستخدام هذا الدليل وذلك لاستجابة المجالات الطيفية المش

 NDWI بأن دليل الـ (2014)وآخرون  Sahayوأكد على ذلك  .في الغطاء النباتي محتوى الماء
ء النباتي. الغطا فيلكشف ومراقبة الرطوبة ولالماء  الأوراق من حتوىمعن  للتعبيرجيدا  دليلاً يعد 
ت في كل من محتوى التغيرا يعبّر عن SWIR في المجال التحت أحمر القصير ن الانعكاسلأ

يتأثر بالبنية الداخلية للورقة  NIR في مجال ورقة، في حين أن الانعكاسوالالماء للغطاء النباتي 
يزيل الاختلافات  SWIRمن خلال دليل  SWIRمع  NIR هذا المزج بين .ومحتوى المادة الجافة

حتوى الماء م تحديدفي  كّن منوتمسن الناجمة عن البنية الداخلية للورقة ومحتوى المادة الجافة، وتحّ 
 ة المستخدمةطيفيال المجالاتيحمل إمكانات كبيرة لرصد الجفاف لأن ل. بشكل دقيق للغطاء النباتي

 .تستجيب للتغيرات في محتوى الماء SWIR بالدليل
  نانومتر 055الانعكاس عند مشتق من قيم  WBIأن دليل  Sovoe (4044)وأوضح 

ي فالماء في الأوراق يؤثر على انعكاس النبات ، وأن ى المائي للاوراقالمحتو  نانومتر لقياس 055و
تزيد  نانومتر 055عند وأن قوة الامتصاص للماء  ،القصيرةو لأشعة تحت الحمراء القريبة مجال ا
م يلتقي دلائلهي  WBIو 705mNDVIأن الدلائل و  نانومتر، 055الامتصاص عند عن بنسبها 

وجود علاقة مكانية بين مؤشرات ، كما أشار إلى الري كمياتو  صحة المحاصيل في ظل اساليب
كانت قيمة  705mNDVI للـ ضةفحيث أن المناطق التي كانت فيها قيمة منخ ، الغطاء النباتي

IWB ،المناطق ذات قيمة  وأن هي الاعلىWBI  2ـ لل أعلى امتصاص تالاعلى أظهرCO  أو
ا زيادة في النشاط الضوئي وبالتالي فان توفر يقابله المرتفعة WBIان قيمة ، و نشاط ضوئي أعلى

الدراسة  أظهرت هذهكما  ،أكثر أهمية من توافر المواد الغذائية للمحاصيل في موقع الدراسة المياه هو
أن الاجهاد قد يسبب تغيرات بيوكيميائية في المستوى الخلوي للورقة والتي يكون لها تأثير على أنظمة 

ية ضيقة في نطاقات طيف قياساتالقدرة على أخذ  وأن للمظله النباتية.الأصبغة والمحتوى الرطوبي 
 ، وأنيةالادارة البيئ مجالفي  ها بشكل مميزالطيف الكهرومغناطيسي يجعل من الممكن استغلال من

 الاستشعار عن بعد هو الاداة الزراعية الدقيقة لتي يمكن استخدامها لتحسين إنتاجية المحاصيل.
الغطاء النباتي ة يحساسيعبر عن  WBI دليل أن( 7551)وآخرون  Champagneحيث بين 

 النباتية. لمظلةلللتغيرات في الوضع المائي 
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تختلف حسب نوع الغطاء  (WBI,NDWIأن مؤشرات ) (4001وزملاؤه ) Zarco أشار
 ضعو  يستخدم في WBIوالحالة الفيسيولوجية للنبات، كما أن مؤشر  ،دليل المساحة الورقيةو  ،النباتي

 يةهيكللخرائط المحتوى المائي للغطاء النباتي كما وجد أنه لايتأثر بالمحتوى المائي فقط ولكن أيضا 
            دليلأن  (7510وزملاؤه ) Al-Gaadi أظهردور كبير أيضاً. المظلة وهندستها 

WBI وكان لدليل الـ القمح. لمحصول يةغلة الحبالب معنوياً ارتبط (WBIأفضل علاقة مع )  غلة
 (. NDNI  ،NDII) الحبوب من القمح مقارنة بالمؤشرات الطيفية الأخرى

يعتبر حساس لزيادة محتوى الورقة   MSI( إلى أن دليل7551وزملاؤه ) Ceccato توصل
نانومتر بزيادة محتوى الورقة من الماء في  1700حوالي  عند متصاصالاحيث تزداد قوة  من الماء

بتغيير محتوى الماء، لذلك يتم  يتأثر تقريباً لا  نانومتر 210صاص عند الامت وأنالمظلة النباتية 
وصل النتائج التي تأوضحت كما  .هذا الدليل كمرجع عن حالة المحتوى المائي في الأوراق استخدام

المشتق من بيانات الصور  MSI الرطوبي النباتي الدليلأن 2007)  ) وآخرون Marumbwa إليها
يز بسهولة بين الحقول المروية والحقول البعلية ييستطيع التم) (Landsat TMالرطبائية من نوع 
( بين P<0.05( . كما أن هناك علاقة ايجابية عند درجة موثوقية )P<0.05عند درجة موثوقية )

وكان  Landsat TM2المشتق من بيانات   MSIالرطوبة النباتي ودليلمياه الري المستخدمة 
(r=0.787حيث أن معدل ا ،) ستخدام مياه الري قيست في الحقل باستخدام قراءات مقياس تدفق

في تقدير ومراقبة احتياجات ماء  MSI هذا الدليل وهذا يؤكد فائدة استخدام  flow meterالماء
والغلة   MSI أنه هناك ارتباط كبير بين إلى (7510) آخرونو  Kumhálová توصل والري. 

 محصول القمح .ل
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 Materials and Methods وطرائقه مواد البحث -3
 Plant material  :الماد النباتية -3-1

دائرة أبحاث المحاصيل الحبية التابعة  مصدره، 7ن فذت الدراسة على صنف القمح شام 
ة القمح القاسي مقاوم للجفاف، اعتمد للزراعة البعلي أصناف من، وهو للهيئة العامة للبحوث الزراعية

واسع، ويمتاز بطول الساق Tuckerمم(، يمتاز بتأقلم  075-775طق الاستقرار الثانية )افي من
سم( ولون السنبلة كريمي وشكلها هرمي. لون الحبوب  75) الساق وبتحمل جيد للصقيع متوسط طول

 الرقاد.عنبري، وهو صنف مقاوم للانفراط و 
 Experimental site  موقع تنفيذ التجربة: -3-2

ن فذت التجربة في حقول الهيئة العامة للاستشعار عن بعد في منطقة الصبورة في محافظة 
شرقاً وخط  505.17كم غرب مدينة دمشق، على خط طول  15تقع على مسافة التي ريف دمشق، 

البحر. ويقدر معدل الهطول المطري السنوي م عن سطح  075شمالًا. وترتفع قرابة  007.71عرض 
وتسجل أعلى درجات . ملم 57أعلى هطول مطري بمتوسط قدره 1-ملم.سنة 777في المنطقة بنحو 

درجة مئوية في حين يسجل في شهر  70.2آب/أغسطس بمتوسط قدره  شهر فيها خلال  الحرارة
( 1الجدول ) يوضحو درجة مئوية(.  7.2وأدنى متوسط درجة حرارة خلال العام )ناير ي كانون الثاني/

 7510-7510كميات الهطول المطري والثلجي لموسم 
( كمية الأمطار في منطقة الصبورة وتوزعها خلال موسم نمو1جدول )لا  

 ثلجي-نوع الهطول مطري  كمية الهطول )مم( تاريخ الهطول
 مطري 1 77/0/7510
 مطري 7 1/11/7510
 مطري 7 911/7510/
 مطري 1 1111/7510/
 مطري 77 1811/7510/
 مطري 0 417/7510/
 مطري 75 5/12/7510
 مطري 15 617/7510/
 ثلجي 75 1317/7510/
 مطري 75 2917/7510/
 مطري 7 72/1/7510
 مطري 7 167/7510/
 مطري 10 90/7510/
 مطري 0 130/7510/
 مطري 7 250/7510/
 مطري 0 190/7510/
 مطري 70 87/7510/

  100 وعالمجم
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 ( التركيب الكيميائي لتربة موقع تنفيذ الدراسة.7يبين الجدول رقم )
 2413/2410( التحليل الميكانيكي والكيميائي لتربة الموقع خلال 2الجدول )

 التحليل الميكانيكي

% 

ربة
 الت

وام
ق

 

كغ(
مع/

ح )
متا

ت ال
زو

الآ
 

ح 
متا

ر ال
سفو

لفو
ا

كغ(
مع/

(
 

ح 
متا

س ال
وتا

الب
كغ(

مع/
(

 

ميائي لمستخلص عجينة التحليل الكي
 التربة

بة 
لتر

ة ا
وض

حم
PH 

التوصيل 
الكهربائي 

ميليموز/
 سم

كربونات 
الكالسيوم 
CaCo3 طين سلت رمل 

70 02 72 
سلتية 
 77 1.0 2 075 7 5.5 طينية

 Treatments المعاملات المدروسة: -3-3
 دراسة ثلاثة معاملات هي: تم  حيث  :(I) الريمعاملة  -3-3-1

 تمت بالاعتماد على كمية الهطول المطري خلال موسم نمو القمح. مطريةأي زراعة  (:0Iشاهد )
 .15/0/7510إعطاء رية واحدة فقط وذلك في مرحلة الإشطاء بتاريخ  (:1Iرية )

 (.70/0/7510و 7510/ 15/0مرحلتي الإشطاء والتسنبل بتاريخ  خلالإعطاء ريتين (:2Iريتان)
 ، وح سبت كمية المياه في الرية كالتالي:تم الري بطرقة الغمر

 ساعة( 0مدة الري )  x(1-.سا0م 0.5كمية المياه في كل رية =شدة تدفق المياه )
                            =0.5 x 4=10 0م 

10x1555=10555 لتر 
 ملم هطول مطري 50.21مايعادل  7-لتر.م  64.81اي 7م 715لمساحة  0م 10

 هنا دراسة أربع معاملات هي: تم  حيث ميد الأزوتي: التسمعاملة  -0-0-7
 دون إضافة السماد الآزوتي.   (:0Nشاهد    )

 .   1-كغ.هكتار 571من وزارة الزراعة المعدل المنصوح به(: 1N) 1معدل
 .1-كغ.هكتار 125من هذا المعدل  %75من وزارة الزراعة +  المعدل المنصوح به (:2N) 2معدل
  .1-كغ.هكتار 705 من هذا المعدل %155من وزارة الزراعة+  المنصوح به المعدل (:3N)3معدل

من الازوت للزراعة المروية والأصناف 1-كغ.هكتار120علما أن كمية السماد المنصوح بها هي 
الإنتاجية وتم إضافة السماد الآزوتي )يوريا( على دفعتين )ثلث عند الزراعة وثلثان عند عالية 

 الاشطاء(.
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  experimental design تصميم التجريبي:ال -3-0 
حيث احتل فيها عامل  Split-Plot Designتم استخدام تصميم القطع المنشقة لمرة واحدة 

رات بمعدل على ثلاث مكر الثانويةالري القطع الرئيسية وزعت معاملات التسميد عشوائياً على القطع 
  .(7قطعة تجريبة في كل مكرر )الشكل  17

 

 الحقلية التجربة خططم( 2)الشكل

 planting method :طريقة الزراعة  -3-0
الأرض حيث حضرت  ،72/11/7510بتاريخ ،  1-كغ.هكتار 775نثرا بمعدل تمت الزراعة 

 للزراعة من خلال تنفيذ عدة فلاحات بهدف تنعيم التربة والتخلص من الأعشاب الموجودة في الحقل،
بحيث تمثل كل مسكبة قطعة تجريبية وتركت مسافة  7م (0x0ثم قسمت الأرض الى مساكب بأبعاد )

م وتم نثر الحبوب والسماد الفوسفوري والبوتاسي وفق الكميات المنصوح 1بين القطع الرئيسية بحدود 
 ،لمساعدة البذور على الانبات بطريقة الغمرثم أعطيت رية خفيفة  ،بها من قبل وزارة الزراعة

عند مرحلة  1Iوتم إعطاء الرية للمعاملة  ،على الهطول المطري )بدون ري( رئيسةواعتمدت القطع ال
أضيفت الاسمدة الأزوتية للمعاملات المسمدة  .عند الاشطاء وعند التسنبل 2Iالاشطاء وريتين للمعاملة

عند الاشطاء  ةوالثاني، 72/11سة على دفعتين الاولى عند الزراعة بتاريخ و وفق الكميات المدر 
النباتات الموجودة في مربع أبعاده  حصاد كافة 72/5/7510بتاريخ   الحصادوتم عند  0/0 بتاريخ
  مx 5.7 م5.7
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 Investigated traits الصفات المدروسة: -3-4
تم خلال مراحل النمو والتطور مراقبة النباتات وتسجيل القراءات الراديومترية بفاصل زمني 

حتى موعد النضج الكامل والحصاد باستخدام يوم تقريباً وفق الظروف المناخية من الزراعة و  17
 . (FieldSpecPro RS3جهاز الراديوميتر الحقلي )

 :الصفات الخضرية -3-4-1
 :تم دراستها بشكل متزامن مع القراءات الطيفية

الكلورفيل  تم قياس محتوى الأوراق من  Chlorophyll content محتوى الأوراق من الكلورفيل .4
 . SPAD502 plus Chlorophyll Meter رفيلبواسطة جهاز قياس الكلو 

تم حساب المساحة الورقية : Leaf area index مساحة الأوراق ودليل المساحة الورقية .4
و حسب دليل المساحة الورقية باستخدام  LI-3000C قياس مساحة الأوراق باستخدام جهازللنبات 

مساحة الأرض : GAو يمساحة المسطح الورق :LA(. حيث LAI=LA/GA) العلاقة الرياضية
 . التى يشغلها النبات

تم حساب الوزن الرطب والجاف  .Fresh and Dry weight للنباتالوزن الرطب والجاف  .2
 Fresh) لوزن الرطبل فحسب للنباتات خلال مراحل النمو المدروسة وذلك لعشر نباتات.

weight FWاستخدام بفي مجفف ثم تمّ وضع العينات  ( بعد الحش مباشرة بواسطة ميزان حقلي
 (Dry weight DW)لحساب الوزن الجاف  ساعة 70لمدة  5م 157المجفف على حرارة 

 للنبات.

بلة عند سطح التربة وحتى قاعدة السن تهنبات من قاعدالتم قياس ارتفاع  :ارتفاع النبات )سم( .0
 متوسط ارتفاع النبات لكل معاملة مدروسة . تم حسابباستخدام المسطرة. ثم 

 

 الصفات الإنتاجية: -3-4-2
 ة:رست الصفات الإنتاجية التاليد  و عند الحصاد من كل قطعة تجريبية  عشرة نباتاتأخذ تم 

 سابحتم قياس طول كل سنبلة من قاعدة السنبلة باستخدام المسطرة. ثم  السنبلة )سم(: طول .1
 .متوسط طول السنابل لكل معاملة

 الإشطاءات على النبات لكل معاملة ولكل مكرر.تم عد :(عدد الاشطاءات الكلي )إشطاء / نبات .2

 .معاملةال ها فيمتوسط عدد ح سبنبات ثم  /تم عد السنابل:عدد السنابل في النبات .0
ح سب من خلال قسمة عدد الإشطاءات المثمرة )السنابل( على عدد  معامل الاشطاء المثمر: .0

 .الإشطاءات الكلية
بوب سنبلة ثم أخذ متوسط عدد الحووزنها في الوب تم عد الحب في السنبلة:ووزنها عدد الحبوب  .7

 .الكلي لكل معاملة مدروسة
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وذلك بحساب متوسط وزن الحبوب لجميع النباتات  (:2-)غ. م Grain yieldالغلة الحبية  .5
 المحصودة في المتر المربع من الأرض ضمن كل قطعة تجريبية.

ط الوزن الجاف الكلي لجميع : وذلك بحساب متوسBiological yield البيولوجيةالغلة من  .5
 .النباتات المحصودة في المتر المربع من الأرض ضمن كل قطعة تجريبية

وزن الغلة الاقتصادية )النسبة المئوية بين  وهو عبارة عن :  Harvest Indexاددليل الحص .9

( وحسب 4114،  )مشنطط( والغلة البيولوجية في وحدة المساحة )الحبوب + القش( الحبوب

 معادلة التالية:                  وفق ال

 (الغلة الحبيّة )وزن الحبوب

 400 ×   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ = معامل الحصاد

 الوزن الكلي للمجموع الهوائي

 القراءات الطيفية:  -3-4-3
تقريباً  ومي 75 -17تم تسجيل القياسات الراديومترية من جميع القطع التجريبية بمعدل مرة كل

 الزراعة وحتى نضج المحصول والحصاد باستخدام جهاز الراديوميتر الحقلييوم من  57من  بدأ
FieldSpecPro RS3  هو جهاز راديوميتري حقلي ومخبري محمول، سهل الحمل، خفيف الوزن

نانوميتر مما يسمح بدراسات  2نانوميتر بفاصل طيفي 2500إلى  350يمسح الجهاز مجال طيفي من
( مؤلف من 0يفية دقيقة ضمن المجالات الطيفية المرئية وتحت حمراء القريبة والمتوسطة )الشكل ط

 مجموعتين من الأجزاء:
: وهو المسؤول عن تسجيل الانعكاسات عن الأهداف المدروسة وهو عبارة عن الجزء المستشعر

ن الأهداف تستقبل الطيف الكهرطيسي المنعكس ع Fiber cableكبل من الألياف الضوئية 
ولها المسؤول عن استقبال الانعكاسات ليعالجها ويح المعالج المدروسة وتحوله إلى إشارات لتنقلها إلى

إلى منحنيات رقمية تمثل قيم الانعكاس المسجلة عن الهدف المدروس لتظهرها على الجزء الثالث 
لة عن إظهار البيانات الحاسب المحمول أما المجموعة  الثانية فهي عبارة عن البرمجيات المسئو 

وتخزينها ومعالجتها وتحويلها إلى قيم رقمية يسهل التعامل معها وتفسيرها من خلال البرمجيات 
 الشائعة.
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 FieldSpecPro( جهاز الراديوميتر 3الشكل )

 (7510) القمح( مواعيد وتواريخ تسجيل القراءات الراديومترية لنباتات 0الجدول )

 الموعد التاسع الموعد الثامن الموعد السابع الموعد السادس الموعد الخامس الموعد الرابع الموعد الثالث لثانيالموعد ا الموعد الأول

70/1/7510 17/7/7510 0/0/7510 10/0/7510 7/0/7510 15/0/7510 0/7/7510 10/7/7510 15/5/7510 

ات راديومترية في قراء 152كل قطعة تجريبية أي  فيتم تسجيل ثلاثة قراءات راديومترية 
د س جلت عنده القراءات يعامو  0قراءة للـ  057كل موعد أ خذت عنده القراءة مما يعني أنه س جل 

الملحقة بالجهاز تم  VeiwSpecProالراديومترية خلال فترة نمو نبات القمح. عن طريق برمجية 
اذ ضمن تبعاد ماهو شراديومترية مسجلة إلى منحنيات طيفية على شكل صورة لاس ةتحويل كل قراء

( يوضح شكل المنحني الطيفي لكل قطعة 0كل ثلاثة قراءات ممثلة لكل قطعة تجريبية والشكل )
مأخوذة من الزراعة حتى الحصاد، وبنفس البرمجية تم تحويل القراءات  اتقراء 0تجريبية للـ 

 1255د القيم من . وتم استبعاExcelالراديومترية إلى صيغ رقمية يمكن التعامل معها ببرمجية 
لعدم دخولها في حساب أي دليل طيفي من الأدلة المدروسة. تم التعامل مع متوسط  7755حتى 

ثلاثة قراءات راديومترية لكل قطعة تجريبية لحساب الأدلة الطيفية المدروسة سواء كانت ضيقة 
 الحزمة الطيفية أم عريضة

 الجزء المستشعر

المعالجالجزء   
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نبات القمح خلال مراحل ( السلوك الطيفي ل0الشكل ) 

 .نموه المختلفة
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 الأدلة الطيفية: -3-4-0
ية حساب الأدلة الطيف بعد أن تم تسجل القياسات الراديومترية لكل قطعة تجريبية تمّ 

المستخدمة في الدراسة لكل قطعة تجريبية وبالتواريخ المسجلة فيها القياسات الراديومترية وفق 
المحتوى و زوت ل دليل من الأدلة التي منها الخضري والمتعلق بالآالمجالات الطيفية المستعملة لك

 وهي:، المائي للنبات
  Broadband Greenness Indices :الأدلة الطيفية الخضرية عريضة الحزمة (أ

يقصد بالأدلة العريضة الحزمة الأدلة التي يستخدم في حسابها الانعكاس الناتج عن مجال طيفي   
 التحت أحمر القريب أو المتوسط أو المرئي الأحمر....إلخ واسع مثل المجال الطيفي

 Normalized Difference(NDVI):للاختلافات الطبيعية دليل الغطاء النباتي  -1

Vegetation Index 
 

(Rouse, et al., (1973). Tucker (1979). Jackson, et al., (1983). Sellers, 

(1985).) 

نباتي لصحة الغطاء الرها شيوعاً واستخداماً على الإطلاق وهو مقياس هذا الدليل من أشهر الأدلة وأكث
، يحسب من المجالات الطيفية الأعلى امتصاص للأشعة نتيجة للكلورفيل والأعلى انعكاس الأخضر

قيمة  ات(.للنب النمو الخضري الأعظميتصل إلى اعلى قيمة له في ظروف الغطاء النباتي الكثيف )
. ويحسب 0.8إلى  5.7المدى الشائع للغطاء النباتي الأخضر  .1إلى 1- هذا المؤشر تتراوح من
 وفق المعادلة التالية:

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑃𝑁𝐼𝑅− 𝑃𝑅𝐸𝐷

𝑃𝑁𝐼𝑅+ 𝑃𝑅𝐸𝐷
     

الانعكاس الناتج  REDPالانعكاس الناتج عن المجال الطيفي التحت أحمر القريب. و  NIRPحيث 
 .مر المرئيعن المجال الطيفي الأح

: (SRI) Simple Ratio Index   دليل النسبة البسيطة -2
 Rouse, et al., (1973). Tucker (1979). Sellers, (1985) 

النمو المدى الشائع لهذا الدليل في و  .05إلى أكثر 5هو دليل قديم أيضا وقيمته تتراوح من 
اس للنبات عند المجال . هذا المؤشر هو نسبة أعلى انعك2وحتى  7هو  الخضري الأعظمي

الطيفي التحت أحمر القريب إلى أعلى امتصاص في المجال الطيفي الأحمر المرئي )نتيجة 
 .Birth, G., and G .4119) واستخدامه فعال على نطاق واسع من الظروف .للكلورفيل(

McVey .)التالية المعادلة وفق ويحسب: 
𝑆𝑅 =

𝑃𝑁𝐼𝑅

𝑃𝑅𝐸𝐷
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الانعكاس الناتج  REDPعكاس الناتج عن المجال الطيفي التحت أحمر القريب. و الان NIRPحيث 
 عن المجال الطيفي الأحمر المرئي.

:(EVI)Enhanced Vegetation Index دليل الغطاء النباتي المحسن -3   

 (Huete, et al., 1997)  

أثيرات ربة والحد من تيستخدم الانعكاس من المجال الطيفي الأزرق المرئي لتصحيح انعكاسات التو 
-.  قيمة هذا المؤشر يتراوح منNDVIالغلاف الجوي. ويكون أكثر فائدة في بعض الأحيان من 

ويحسب وفق  5.2وحتى  5.7المدى الشائع لهذا الدليل في الأعظمية النباتية الخضراء هو  1إلى 1
 :المعادلة التالية

𝐸𝑉𝐼 = 2.5 (
𝑃𝑁𝐼𝑅− 𝑃𝑅𝐸𝐷

𝑃𝑁𝐼𝑅 + 6𝑃𝑅𝐸𝐷 − 7.5𝑃𝐵𝐿𝑈𝐸  + 1
) 

الانعكاس الناتج  REDPالانعكاس الناتج عن المجال الطيفي التحت أحمر القريب. و  NIRPحيث 
 الانعكاس الناتج عن المجال الطيفي الأزرق المرئي. BLUEPعن المجال الطيفي الأحمر المرئي. و 

  Narrowband Greenness Indices :الأدلة الطيفية الخضرية ضيقة الحزمةب ( 

يقصد بالأدلة الطيفية ضيقية الحزمة هي الأدلة التي تعتمد في بنائها على قيم طيفية محددة 
بعينها وهذا مايميزها عن عريضة الحزمة المعتمدة على مجال طيفي واسع ويعود ذلك إلى الاعتقاد 

لتي من اشر للعلاقة مع الهدف ابأن للأدلة الطيفية ضيقة الحزمة دور بارز في إيضاح التأثير المب
 الممكن عدم وضوحها في العلاقات المعتمد على الحزم عريضة الحزمة ومنها. 

 Red Edge Normalized Difference دليل الغطاء النباتي لمنطقة الحافة الحمراء-1

):705Vegetation Index(NDVI 

Gitelson, and Merzlyak, (1994). Sims and Gamon, (2002) 

يستخدم في التطبيقات الزراعة الدقيقة، . يالعريض النطاق التقليد  NDVIتعديل للـذا الدليل هو ه
باستخدام النطاقات الطيفية على طول   NDVIعن ويختلف .والكشف عن إجهاد الغطاء النباتي

كنقص  ،الحافة الحمراء، فهو يستفيد من حساسية الحافة الحمراء للتغيرات الصغيرة في الغطاء النباتي
المدى الشائع لهذا الدليل في الأعظمية  1إلى 1-قيمة هذا المؤشر يتراوح من .المغذيات، والشيخوخة
 ويحسب وفق المعادلة التالية: 5.0وحتى 5.7النباتية الخضراء هو 

𝑁𝐷𝑉𝐼705 =
𝑃750 − 𝑃705

𝑃750 + 𝑃705
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نانومتر وهو عند نهاية الحافة الطيفية الحمراء.  557الانعكاس الناتج عن القيمة الطيفية  750Pحيث 
 وهو عند بداية الحافة الطيفية الحمراء. نانومتر 557الانعكاس الناتج القيمة الطيفية  705Pو 

 Modified Red Edge Simple Ratioالمعدل دليل النسبة البسيطة العريض النطاق  -2

):705Index(mSRI 

(Sims and Gamon, (2002). Datt, (1999) 

باستخدام نطاقات على طول  SR عن ويختلفالعريض النطاق المعدل.  (SR)دليل هذا الدليل هو 
ويستخدم في التطبيقات الزراعة   .الحافة الحمراء، كما أنه يتضمن تصحيح انعكاس الورقة اللامعة

المدى الشائع  05إلى 5قيمة هذا المؤشر يتراوح من  .الدقيقة، والكشف عن الإجهاد الغطاء النباتي
 ويحسب وفق المعادلة التالية: 2وحتى  7لهذا الدليل في الأعظمية النباتية الخضراء هو 

𝑚𝑆𝑅705 =
𝑃750 − 𝑃445

𝑃705 + 𝑃445
 

نانومتر وهو عند نهاية الحافة الطيفية الحمراء.  575الانعكاس الناتج عن القيمة الطيفية  750Pحيث 
 455Pو نانومتر وهو عند بداية الحافة الطيفية الحمراء. 557لناتج القيمة الطيفية الانعكاس ا 705Pو

 نانومتر وهو في المجال الطيفي الأزرق المرئي. 077الانعكاس الناتج القيمة الطيفية 
 Modified Red Edge Normalized دليل الغطاء النباتي للحافة الحمراء المعدل  3-

):705ex(mNDVIDifference Vegetation Ind 

(Datt, (1999). Sims and Gamon, (2002) 

يقوم بتصحيح انعكاس الورقة اللامعة. فهو يستفيد من  705NDVI دليل معدل للـهذا الدليل هو 
قيمة  .حساسية الحافة الحمراء للتغيرات الصغيرة في الغطاء النباتي، كنقص المغذيات، والشيخوخة

 5.7مدى الشائع لهذا الدليل في الأعظمية النباتية الخضراء هو ال 1إلى 1-هذا المؤشر يتراوح من
 ويحسب وفق المعادلة التالية: 5.5وحتى

𝑚𝑁𝐷𝑉𝐼705 =
𝑃750 − 𝑃705

𝑃750 + 𝑃705 − 2𝑃445
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  Canopy Nitrogen :للمظلة النباتية الآزوتدليل ج ( 

 Normalized Difference Nitrogen Indexدليل الآزوت للاختلافات الطبيعية -1

(NDNI ):  

 (Serrano, et al., (2002). Fourty, et al., (1996) 
فالانعكاس  ،تم تصميم هذا المؤشر لتقدير الكميات النسبية من الآزوت التي ترد الى الغطاء النباتي

غطاء تلة الحية للنانومتر يتأثر إلى حد كبير بمحتوى الآزوت في الأوراق،وكذلك الك  1510عند
نانومتر للتنبؤ بالمحتوى  1510 النباتي، ويتم الجمع بين محتوى الآزوت والكتلة الحية للمظلة عند

نانومتر، الذي  1680عندالمرجعية  اتالازوتي في المظلة النباتية .تتم مقارنة هذا إلى الانعكاس
اص لكن من دون تأثير امتصينبغي أن يتضمن انعكاسات مماثلة بسبب الكتلة الحية الورقية، و 

المدى الشائع لهذا الدليل في الأعظمية النباتية  1إلى 5قيمة هذا المؤشر يتراوح من  .الآزوت
 ويحسب وفق المعادلة التالية: 5.1وحتى 5.57الخضراء هو 

𝑁𝐷𝑁𝐼 =
log(1/𝑃1510) − log(1/𝑃1680)

log(1/𝑃1510) + log(1/𝑃1680)
 

نانومتر وهو عند بداية المجال الطيفي  1715الانعكاس الناتج عن القيمة الطيفية  1510Pث حي
نانومتر ضمن المجال  1525الانعكاس الناتج القيمة الطيفية  1680Pالتحت أحمر المتوسط. و

 .الطيفي التحت أحمر المتوسط

  Canopy water content :دليل المحتوى المائي للمظلة النباتية (ه

:(WBI)Water Band Index دليل نطاق الماء  -1  

 (Penuelas, et al., (1995). Champagne, et al., (2001) 

اص عند حيث تزداد قوة امتص، هذا المؤشر يعتبر حساس للتغيرات بحالة المياه في المظلة النباتية
خدم في تطبيقات نانومتر، ويست 055نانومتر نانومتر بازدياد المحتوى المائي للنبات نسبة إلى  055

دارة الأراضي الزراعية ائع لهذا الدليل المدى الش. تحليل الاجهاد للمظلة النباتية، والتنبؤ بالإنتاجية، وا 
  ويحسب وفق المعادلة التالية 1.7إلى  5.2للأغطية النباتية هو 

𝑊𝐵𝐼 =
𝑃900

𝑃970
 

ر في المجال الطيفي التحت أحمر نانومت 055الانعكاس الناتج عن القيمة الطيفية  900Pحيث 
نانومتر في المجال الطيفي التحت أحمر  055الانعكاس الناتج القيمة الطيفية  970Pالقريب. و
 القريب.
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:(NDWI)Normalized Difference Water Index   دليل الماء للاختلافات الطبيعية-2

 (Gao,(1995)) 

 275لغطاء النباتي المائي. لان الانعكاس عند هذا الدليل النباتي حساس للتغير في محتوى ا
 نانومتر لديهما خصائص امتصاص مائية متشابهة ولكن مختلفة بشكل بسيط. 1701نانومتر و

وتشمل التطبيقات تحليل الاجهاد ودراسات مؤشر مساحة الورقة في الغطاء النباتي الكيثف، والتنبؤ 
 5.1-+ والمدى الشائع للأغطية النباتية هو 1حتى و  1-هذا المؤشر هي  . قيمةبالإنتاجية النباتية

 ويحسب وفق المعادلة التالية: 5.0إلى 
𝑁𝐷𝑊𝐼 =

𝑃857 − 𝑃1241

𝑃857 + 𝑃1241
 

نانومتر في بداية المجال الطيفي التحت  275الانعكاس الناتج عن القيمة الطيفية  857Pحيث 
نانومتر في نهاية المجال الطيفي  1701ة الطيفية الانعكاس الناتج القيم 1241Pأحمر القريب. و

 التحت أحمر القريب.
:(MSI)Moisture Stress Index دليل الإجهاد الرطوبي -3  

(Hunt and Rock,(1989). Ceccato, et al., (2001)) 

هذا الدليل هو قياس الانعكاس الذي يعتبر حساس لزيادة محتوى الورقة من الماء. فمع ازدياد محتوى 
نانومتر تزداد. الامتصاص عند  1007لماء في أوراق الغطاء النباتي فان قوة الامتصاص حول ا

نانومتر هي تقريبا لا تتأثر بتغير محتوى الاوراق النباتية من الماء وعليه فإنها تستخدم كمرجع.  210
 5.0بين  والمدى الشائع له في الاغطية النباتية 0وحتى أكثر من 5قيمة هذا المؤشر تتراوح من 

 ويحسب وفق المعادلة التالية: 5.7و
𝑀𝑆𝐼 =

𝑃1599

𝑃819
 

نانومتر في بداية المجال الطيفي التحت أحمر  210الانعكاس الناتج عن القيمة الطيفية  819Pحيث 
نانومتر في المجال الطيفي التحت أحمر  1700الانعكاس الناتج القيمة الطيفية  1599Pالقريب. و
 المتوسط.

Normalized Difference Infrared Index4-دليل تحت الأحمر للختلافات الطبيعية 
 (Hardisky, et al., (1983). Jackson, et al., (2004)) 

هذا الدليل النباتي هو دليل يقيس الانعكاس الذي يعتبر حساس للتغير في محتوى الماء في النبات 
ر ر الطبيعي بدلا من معادلة النسبة البسيطة. تتغيفي الغطاء النباتي. وهو يستخدم معادلة التغي

 المدى  1و+1-قيمة هذا الدليل زيادة مع زيادة المحتوى المائي. تتراوح قيمة هذا الدليل بين 



19 

 

ويحسب وفق المعادلة  5.5وحتى  5.57الشائع لهذا الدليل في الاغطية النباتية الخضراء هو 
 التالية:

𝑁𝐷𝐼𝐼 =
𝑃819 − 𝑃1649

𝑃819 + 𝑃1649
 

نانومتر في بداية المجال الطيفي التحت أحمر  210الانعكاس الناتج عن القيمة الطيفية  819Pحيث 
نانومتر في المجال الطيفي التحت أحمر  1500الانعكاس الناتج القيمة الطيفية  1649Pالقريب. و
 المتوسط.

 :Statistical analysis of experimentالتحليل الإحصائي للتجربة 

 GenStatتم تحليل البيانات بعد جمعها وتبويبها إحصائياً باستخدام برنامج التحليل الإحصائي 
بين المتغيرات  %7عند مستوى (Duncan) اختبارو  (L.S.Dلحساب قيم أقل فرق معنوي )

لة ( بين الصفات الخضرية والإنتاجية من جهة والأدrالمدروسة، وتم حساب قيم معامل الارتباط )
الانحدار الخطي البسيط وبطريقة  بطريقة الانحدارالطيفية من جهة أخرى إضافة إلى دراسة 

Stepwise Regression  الإحصائيباستخدام برنامج التحليل SPSS  للتنبؤ المبكر بالغلة الحبية
 .لمحصول القمح
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 :النتـائج والمناقشة -1
 تأثير الري والتسميد الآزوتي في الصفات الخضرية لنبات القمح: -0-1
 :Chlorophyll content  (Chl)محتوى الاوراق من اليخضور -0-1-1
النتائج أن قيم محتوى الأوراق من اليخضور قد تزايدت بدءا من المراحل الأولى من  بينت  

  لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي لتعاود قيمها بالانخفاض مع دخولعمر النبات لترتفع تدريجياً 
وعند (. 6و 5) الشكلالنبات مرحلة الشيخوخة نتيجة لتهدم الكلوروفيل قي الأوراق في هذه المرحلة 

جود فروقات و تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة لوحظ  محتوى الأوراق من اليخضورمقارنة قيم 
ويات التسميد المختلفة منذ المراحل الاولى لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلى إضافة معنوية بين مست

كميات السماد الازوتي حسب المعاملات المدرسة بدءا من الزراعة والتي أحدثت  تأثير على تركيز 
 (2004وهذا يتوافق مع النتائج التي توصل إليها الكلورفيل التي تزيد بزيادة كمية السماد الأزوتي 

Tucker) ( فكانت 157-117وبلغت أعلى قيمة في مرحلة النمو الخضري الأعظمي ) .(0)الجدول
   49.456،  47.122،   43.667عة من الزرا 175قيم محتوى الأوراق من اليخضور بعد 

وهذا (، 0على التوالي)الجدول  N3و N2و N1و  N0لمستويات التسميد (سباد) وحدة  52.889،
حيث وجد صلة وثيقة جدا بين الكلوروفيل  (Aca و Biljana ،4001( ليهيتوافق مع ما وصل ا

هو عنصر هيكلي في الكلوروفيل وبروتين  زوتفي النبات، وذلك لأن الآ زوتيوالمحتوى الآ
أما بالنسبة لتأثير  .تشكيل البلاستيدات الخضراء وتراكم الكلوروفيل فيها فيالجزيئات، وبالتالي يؤثر 

م محتوى الأوراق من اليخضور فقد لوحظ وجود فروق معنوية واضحة بالنسبة معاملة الري في قي
من الزراعة وحتى نهاية عمر النبات فقد تزايدت قيم محتوى الأوراق من  يوم55لمعاملات الري بعد

أعلى قيمة في مرحلة النمو الخضري الأعظمي فكانت  اليخضور تحت تأثير معاملة الري وبلغت
وحدة  51.467، 47.833، 45.550من الزراعة  175ن اليخضور بعد قيم محتوى الأوراق م

في  الماء(. ويعزى ذلك إلى تأثير 0على التوالي )الجدول  2Iو 1Iو 0Iلمستويات الري ( سباد )
استمرار عملية انقسام واستطالة الخلايا النباتية، وزيادة المسطح الورقي الأخضر، ما انعكس على 

  (Hatfield تات، حيث جاءت هذه النتائج متوافقة مع ما توصل إليهزيادة قيم اليخضور للنبا

 (.4001وآخرون ،  Boehm ؛ 4199وآخرون ، 
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 تأثير الري والتسميد الآزوتي في تركيز اليخضور لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة (1جدول)

   موعد القراءة 

 المعاملة   
 يوم 411 يوم 411 يوم 441 يوم 444 يوم 11 يوم 11  يوم 14 

        ري

0I a 38.583 ab38.942 a42.583 a43.383 a45.550 a 47.500 a 38.408 

1I a 38.917 a 39.367 b45.250 b45.917 a 47.833 a 48.517 b 44.417 

2I a37.658 b 38.875 c46.417 b47.083 b 51.467 a 51.742 c 47.517 

LSD 1.419 0.478 1.157 1.711 3.553 4.861 1.677 

        التسميد الاوزتي

N0 a 35.222 a 35.222 a39.667 a38.333 a 43.667 a 45.389 a34.889 

N1 b 38.556 b 38.744 b42.444 b44.222 b 47.122 b 48.556 b 43.667 

N2 b 39.778 b 39.744 c46.111 c48.111 c 49.456 c 50.622 c 45.967 

N3 b 39.989 c 42.533 d50.778 d51.178 d 52.889 d 52.444 d 49.267 

LSD 2.948 1.470 1.371 1.467 1.000 1.015 1.648 

 

 

 ( سلوك تركيز اليخضور خلال فترة حياة نبات القمح تحت تأثير مستويات مختلفة من الري5الشكل )
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 وتييات مختلفة من التسميد الآز تركيز اليخضور خلال فترة حياة نبات القمح تحت تأثير مستو  ( سلوك6الشكل )

 (:LAI)دليل المساحة الورقية  -0-1-2
تشير النتائج إلى أن قيم دليل المساحة الورقية للنبات قد تزايدت بدءا من المراحل الأولى   

تدريجياً لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي نتيجة لنمو النبات وزيادة عدد  من عمر النبات لترتفع
ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر الأوراق والإشطاء مع 

وذلك بسبب بدء النبات بالجفاف وخروج الأوراق السفلية ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد 
تحت  LAIاماعند مقارنة قيم الـ . (2و 5الشكل ) اليابسة من حساب المساحة الورقية الخضراء

وجود  ( إلى7ات التسميد المختلفة فقد بينت نتائج تحليل التباين الموضحة في الجدول )تأثير مستوي
ى المختلفة منذ المراحل الاولى لنمو النبات وقد يعز  الآزوتي فروقات معنوية بين مستويات التسميد

ة قد زراعالمن  إضافة كميات السماد الازوتي المختلفة حسب المعاملات المدرسة بدءاً أن ّ ذلك إلى 
وازدادت  .(Tucker ,2004)ومعدل انقسام الخلايا وزيادة مساحة الأوراق لى زيادة عدد الأوراق دى إأ

الفروقات المعنوية بين المعاملات المدروسة بعد إضافة الدفعة الثانية من التسميد الآزوتي حيث 
 3.960، 2.886، 1.835 )زراعةاليوم من  117أعلى قيم لها فكانت قيمها بعد  LAI بلغت

( .اي أن إضافة الأسمدة 7على التوالي )الجدول  N3و N2و N1و  N0لمستويات التسميد( 5.277،
من  ويعزى ذلك إلى كون التسميد الآزوتي يزيدالآزوتية قد سببت ازديادا في دليل المساحة الورقية، 

 Boehm من ، هذه النتائج تتوافق مع ما توصل إليه كلعدد الأوراق ومساحة الورقة وطولها 

أما بالنسبة لتأثير معاملة الري على قيم دليل المساحة  (.7510والمحاسنة ) ،(4001(وآخرون 
للنبات فقد لوحظ وجود فروق معنوية واضحة بالنسبة لمعاملات الري ابتداءاً من تاريخ  LAIالورقية 
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الأعلى  LAIم قي كانت(، 5موعد الرية الاولى وحتى نهاية موسم النمو الشكل )  7510/ 15/0
على التوالي  2Iو 1Iو 0Iلمستويات الري )3.632 ، 3.655 ، 3.181 (يوم من زراعة 117بعد 

 ويعزى ذلك إلى(. اي أن إضافة مياه الري قد سبب ازديادا في دليل المساحة الورقية، 0)الجدول 
ح الورقي يادة المسطتأثير الري ودور الماء في استمرار عملية انقسام واستطالة الخلايا النباتية وز 

 الأخضر مما انعكس على زيادة دليل المساحة الرورقية، تتوافق هذه النتائج مع ما توصل إليه

Hatfield ( 4199وآخرون) ؛ Boehm ( 4001وآخرون.)  يؤدي تراجع محتوى التربة المائي
ن لممتصة مفتصبح كمية الماء ا ،نتيجة قلة الأمطار وعدم الري إلى تراجع معدل امتصاص الماء

قبل الجذور غير كافية لتعويض كمية الماء المفقودة بالنتح مما يؤثر سلبا في معدل استطالة الأوراق 
 Cossgrove (1989.) مع نتائج تتوافق هذه النتائج  لأخضر وتقلص مساحة المسطح الورق

 ل مراحل النمو المختلفةتأثير الري والتسميد الآزوتي في دليل المساحة الورقية لنبات القمح خلا (5جدول)

 موعد القراءة   

 المعاملة
 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77 يوم 62

        ري

0I 0.034 a 0.856 a 2.870 a 3.181 a 2.868 a 1.088  a 0.503 a 

1I 0.035 a 0.810 a 2.803 a 3.655 b 3.289 b 1.577 b 0.609 b 

2I 0.032 a 0.903 a 3.131 a 3.632 b 3.370 b 2.395 c 1.053 c 

LSD 0.0131 0.143 0.9364 0.3295 0.2423 0.4320 0.0306 

        التسميد الاوزتي

N0 0.025a 0.462  a 0.883 a 1.835 a 1.105 a 0.809 a 0.303 a 

N1 0.036bc 0.785 b 2.030 b 2.886 b 2.837 b 1.467 b 0.592 b 

N2 0.033b 0.953 c 3.785 c 3.960 c 3.829 c 1.961 c 0.751 c 

N3 0.039c 1.225 d 5.042 d 5.277 d 4.932 d 2.509 d 1.241 d 

LSD 0.0052 0.1282 1.0806 0.4985 0.6172 0.2296 0.0372 
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 ( سلوك دليل المساحة الورقية خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري7الشكل )

 
دليل المساحة الورقية خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد  وك( سل8الشكل )

 الآزوتي
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 Fresh weight(FW:)للنبات )غ(الوزن الرطب  -0-1-3
لنتائج أن قيم الوزن الرطب قد تزايدت بدءا من المراحل الأولى من عمر النبات أظهرت ا

خوخة عدها بالتناقص ويعود هذا التناقص نتيجة شييوم تقريباً من حياة النبات لتبدأ ب 102حتى عمر
(. وعند 15و 0الأوراق السفلية وجفافها وقلة وزنها في الأوراق التي دخلت مرحلة الشيخوخة الشكل )

مقارنة قيم الوزن الرطب تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة لوحظ وجود فروقات معنوية بين 
حل الاولى لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلى إضافة كميات السماد مستويات التسميد المختلفة منذ المرا

ة الحية على الكتل اً الازوتي المختلفة حسب المعاملات المدرسة بدءا من الزراعة التي أحدثت تأثير 
والمساحة الورقية المعروف زيادتها بزيادة كمية السماد الأزوتي.وبلغت أعلى قيمة في مرحلة النمو 

 05.755، 75.005، 11.100 )من الزراعة 107كانت قيم الوزن الرطب بعد الخضري الأعظمي ف
(، ويعزى ذلك إلى 5على التوالي )الجدول  N3و N2و N1و  N0غ لمستويات التسميد( 71.750،

كون التسميد الآزوتي يزيد من الكتلة الحية للنبات نتيجةً لدور الآزوت في تركيب اليخضور واستمرار 
ئي وتصنيع المادة الجافة مما  يتطلب محتوى مائي أعلى ويؤدي لزيادة الوزن عملية التمثيل الضو 

. وا إليهاالتي توصل مفي نتائجه( 4001وآخرون ،  Boehm) هشار إليا أالرطب للنباتات، وهذا م
أما بالنسبة لتأثير معاملة الري في قيم الوزن الرطب فقد لوحظ وجود فروق معنوية واضحة بالنسبة 

من الزراعة وحتى نهاية عمر النبات فقد تزايدت قيم الوزن الرطب للنبات  117لري بعد لمعاملات ا
التي وجدت أن توفير  7517هذا يتوافق مع ماتوصلت اليه صالح و الري. ت تحت تأثير معاملا

ير ماء ويعزى ذلك إلى تأث كميات كافية من مياه الري لمحصول القمح يسبب زيادة في وزن الأوراق.
ي استمرار عملية انقسام واستطالة الخلايا النباتية وزيادة المسطح الورقي الأخضر مما انعكس الري ف

 ؛  (4199وآخرون  ) Hatfield  وذلك يتطابق مع نتائجعلى زيادة قيم الوزن الرطب للنباتات، 

Boehm (   4001وزملاؤه.) 
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 نبات القمح خلال مراحل النمو المختلفةتأثير الري والتسميد الآزوتي في الوزن الرطب ل (6جدول)

 موعد القراءة 
 
 المعاملة  

 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77 يوم 62

        ري

0I a 2.200 a 6.703 a 11.860 a 18.172 a 23.081 a 27.264 18.558 

1I a 2.490 a 6.933 a 10.898 b 20.799 b 31.980 b 34.032 24.248 

2I a 2.393 a 7.705 a 13.409 c 22.006 b 33.392 b 35.768 35.392 

LSD  0.5318 1.163 3.202 0.804 3.214 3.560 5.635 

        التسميد الاوزتي

N0 a1.603 a 4.207 a 6.037 a 7.588 a 8.941 a 11.149 a 8.098 

N1 b 2.289 b 6.356 a 8.977 b 15.617 b 22.073 b 26.496 b22.167 

N2 b 2.504 c 7.900 b 14.327 c 22.581 c 37.814 c 40.570 c31.944 

N3 c 3.047 d 9.993 c 18.883 d 35.517 d 49.108 d 51.203 d42.056 

LSD 0.3280 0.947 3.342 1.955 4.391 2.373 3.194 

 

 

 فة من الريخلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلالوزن الرطب للنبات ( سلوك 9الشكل )
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خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد  الوزن الرطب للنبات( سلوك 11الشكل )

 الآزوتي

 :Dry weightللنبات )غ( الوزن الجاف -0-1-0
من المراحل الأولى من  قد تزايدت بدءاً  ( أن قيم الوزن الجاف5بين النتائج في الجدول ) 

ر النبات حيث خالف سلوك الوزن الرطب في هذه المرحلة وقد يكون حتى نهاية عمعمر النبات 
 11)ذلك نتيجة ظهور السنابل وتكوين الحبوب فيها مركز تخزين المادة الجافة في النبات الشكل 

د فروقات وجو  تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة لوحظ قيم الوزن الجافوعند مقارنة . (17و
نّ أ يد المختلفة منذ المراحل الاولى لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلىمعنوية بين مستويات التسم

اً تأثير  أحدثت قدمن الزراعة  إضافة كميات السماد الازوتي المختلفة حسب المعاملات المدرسة بدءاً 
على الكتلة الحية والمساحة الورقية وتركيز الكلورفيل المعروف زيادتها بزيادة كمية السماد 

الشاهد) بدون  من الزراعة باستثناء معاملة يوم 157بعد  للوزن الجافأعلى قيمة وبلغت الأزوتي.
مع ملاحظة فروقات واضحة في قيم الوزن الجاف تحت تأثير معاملة التسمييد في (  N0 تسميد

 N2و N1و  N0مستويات التسميدل  11.818، 9.711، 2.577، 0.555 ) هذه المرحلة وكانت

(. و قد يعزى ذلك إلى تشكيل النباتات تحت مستويات التسميد 5ل )الجدو (على التوالي  N3و
المرتفعة عدد أكبر من الأوراق على النبات وتأخرها بالنضج الفيزيولوجي الأمر الذي أدى بالنتيجة 

توافق مع ما وصل وهذا ي لزيادة بتخزين نواتج التمثيل الضوئي فيها وبالتالي زيادة الوزن الجاف لها،
ق فقد لوحظ وجود فرو  قيم الوزن الجافأما بالنسبة لتأثير معاملة الري في . (7517اليه )صالح،

فقد تزايدت قيم  ،حتى نهاية عمر النبات  من الزراعة و 55معنوية بالنسبة لمعاملات الري بعد 
الوزن الجاف للنبات تحت تأثير معاملة الري وبلغت أعلى قيمة في مرحلة النمو الخضري الأعظمي 

 2.157، 5.700  ) من الزراعة 157 بعد الوزن الجاففكانت قيم  N2و N1 معاملةلكل من 
 إلى  ويعزى ذلك  ، (5على التوالي )الجدول   2Iو 1I و  0I تويات الريتحت مس  ( 15.720،
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لأخضر اتية وزيادة المسطح الورقي اتأثير ماء الري في استمرار عملية انقسام واستطالة الخلايا النب
 وبالتالي زيادة الوزن الجاف لها أيضاً، تتوافق مما انعكس على زيادة قيم الوزن الرطب للنباتات،

 (.4001وآخرون ،  Boehm (، 4199وآخرون ،)  Hatfield هذه النتائج مع ما توصل إليه

 ت القمح خلال مراحل النمو المختلفةتأثير الري والتسميد الآزوتي في الوزن الجاف لنبا (7جدول)

موعد     
 القراءة

 المعاملة

 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77 يوم 62

        ري

0I 
a 0.423 a 1.863 a 2.481 a 3.850 a 5.194 a 7.136 a 6.233 

1I 
a 0.433 a 1.919 a 2.513 b 4.998 d 5.983 ab 7.794 b 8.172 

2I 
a 0.439 b 2.296 b 3.010 b 5.148 c 6.893 b 8.498 c10.583 

LSD 0.1855 0.1154 0.4889 0.9536 0.437 0.8399 0.738 

       التسميد الاوزتي

N0 
a0.332 a 1.264 a 1.776 a 2.779 a 3.567 a 4.587 a 3.767 

N1 
b 0.458 b 1.854 b 2.378 b 3.847 b 4.534 b 6.563 b 8.022 

N2 
b 0.439 c .2512 b 2.896 c 4.941 c 7.169 c 9.003 c 9.711 

N3 
b 0.499 d 2.733 c 3.622 d 7.094 d 8.822 d 11.083 d11.818 

LSD 0.0632 0.2712 0.5215 0.5621 0.835 0.5916 0.706 

 

 

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري سلوك الـوزن الجاف( 11الشكل )
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 سلوك الـوزن الجاف خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي( 12الشكل )

 ارتفاع النبات )سم(: -0-1-0
وجود فروقات معنوية في صفة  (2أظهرت نتائج التحليل الإحصائي المبينة في الجدول) 

اعل فيما بينها، ، والتفارتفاع النبات بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات التسميد الازوتي المستخدمة
حظ زيادة في ارتفاع النبات مع زيادة عدد الريات المعطاة للقمح، فكان ارتفاع النبات الأعلى لو حيث 

التسنبل( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري )شاهد و )الاشطاء  خلال معنوياً عند إعطاء ريتين
سم  70لى زيادة في ارتفاع النبات بحدود أو الزراعة المطرية(، إذ أدى إعطاء ريتين إضافيتين إ

مقارنة مع الشاهد مما سيكون له تأثير أكبر في مؤشرات النمو والإنتاجية الأخرى، حيث يؤدي 
انخفاض ارتفاع النبات إلى تقارب وتداخل الأوراق بعضها مع بعض مما ينعكس سلباً في امتصاصها 

وهذا  حفي عملية التمثيل الضوئي في نبات القم للأشعة الشمسية فتقل بذلك كفاءة الأوراق السفلية

(، أما 7555متوج )و (، 7555جنود ) وHethernigton(4004)يتوافق مع ما توصل إليه كل من
فيما يتعلق بمعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة فكان ارتفاع النبات الأدنى معنوياً عند الزراعة 

من الآزوت  1-كغ. هكتار 705 إضافةكانت معاملة  بدون إضافة السماد الآزوتي )الشاهد(، في حين
( عدم وجود فروقات معنوية 2سم(، وتبين معطيات الجدول ) 77.01الأعلى معنوياً في هذه الصفة )

كغ.  125( ومعدل )1-كغ. هكتار 175بين معدل الآزوت المنصوح به من قبل وزارة الزراعة )
ا يعني أن زيادة معدل السماد الآزوتي المضاف ( ممعلى التوالي  سم 05.50و  00.27( )1-هكتار
 .لم يكن له تأثير معنوي في صفة ارتفاع النبات % 75بنسبة 
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 ارتفاع نبات القمح( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في صفة 8جدول)

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 e29.60 e32.60 e34.55 e35.20 32.99 شاهد

 e33.00 d43.63 cd47.77 bc52.60 44.25 رية واحدة

 cd45.27 b55.23 b57.57 a70.93 57.25 انريت

 44.83 52.91 46.63 43.82 35.96 متوسط السماد

LSD 0.05 I*N=6.97 N=4.19 4.25 I= 

Cv(%) 9.4 

ات للتفاعل بين عدد الريات ( قيم ارتفاع النب10الشكل رقم ) (و2الجدول ) وتظهر معطيات 
 55.00ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث يلاحظ أن ارتفاع النبات كان الأعلى معنوياً 

، ومن ثم في المعاملتين  1-كغ. هكتار 705سم عند إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأعلى 
عطاء ريتين  1-كغ. هكتار 125و   1-كغ. هكتار 175السماديتين  دون أن تكون بينهما فروقات وا 
(، في حين كانت قيم ارتفاع النبات الأدنى معنوياً في على التوالي سم 77.75و  77.70معنوية )

 7510 – 7510معاملة الشاهد دون ري، حيث أن غياب الري وقلة الأمطار في الموسم الزراعي 
عكس سلباً على نمو النبات، أدت إلى عدم الاستفادة من معدلات الآزوت المضافة وضياعها مما ان

وأدى إعطاء رية واحدة للنبات )رية عند الاشطاء( إلى زيادة معنوية في ارتفاع النبات مقارنة مع 
أن توفر المياه شرط فسم(، عموماً  77.55الشاهد لاسيما عند معدل السماد الازوتي الأعلى )

ن ة أو من السماد المضاف، حيث أضروري لنمو النبات واستفادته من العناصر الغذائية في الترب
الآزوت يتحرك مع ماء التربة فيؤدي انخفاض محتوى التربة المائي إلى عدم إستفادة النبات من 

( Silberbush ،4004و 4111وآخرون   Rimer )الآزوت مما يسبب تراجع النمو الخضري 
 (7510تتطابق هذه النتائج مع جنود )و 

 

 ارتفاع نبات القمحمعدل التسميد الآزوتي في صفة ( تأثير عدد الريات و 13شكل )
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 القمح:  الصفات الإنتاجية لنباتأثر عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في  -0-2
 )سم(:الرئيسة طول السنبلة  -0-2-1

وجود فروقات معنوية بين عدد  (0نتائج التحليل الإحصائي المبينة في الجدول) توضح
ة طول السنبلة في صف لازوتي المستخدمة، والتفاعل فيما بينهاالريات التكميلية، ومعدلات التسميد ا

، حيث يلاحظ زيادة في طول السنبلة الرئيسة مع زيادة عدد الريات المعطاة للقمح موضوع الرئيسية
الدراسة، حيث كان طول السنبلة الرئيسة الأعلى معنوياً عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية 

 0.55( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري )شاهد أو الزراعة المطرية( )سم 0.00عند التسنبل()
سم  1.00سم(، ونلاحظ أن إعطاء ريتين إضافيتين أدى إلى زيادة في طول السنبلة الرئيسة بحدود 

مقارنة مع الشاهد مما سيكون له تأثير أكبر في عدد الحبوب ووزنها في السنبلة الرئيسة، أما فيما 
اعة طول السنبلة الرئيسة الأدنى معنوياً عند الزر  دلات التسميد الآزوتي المستخدمة فكانيتعلق بمع

 1-كغ. هكتار 705معاملة   أعطتسم(، في حين  0.75بدون إضافة السماد الآزوتي )الشاهد( )
سم(، دون أن تسجل فروق معنوية بين معدلي السماد  0.20) أعلى طول سنبلة رئيسةمن الآزوت 

مما يعني أن زيادة معدل السماد الآزوتي بمعدل  1-كغ. هكتار 705و  1-كغ. هكتار 125الأزوتي 
سم على  0.20و  0.57لم يكن له تأثير معنوي في صفة طول السنبلة الرئيسة ) 1-كغ. هكتار 55

 التوالي(.
 طول السنبلة( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في صفة 9جدول)

 

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 f2.73 e3.72 de5.02 de3.95 3.61 شاهد

 f3.03 cd4.40 c4.55 c4.74 4.181 رية واحدة

 e3.84 c4.66 b5.40 a5.85 4.936 انريت

 4.241 4.84 4.654 4.257 3.211 متوسط السماد

LSD 0.05 I*N=0.47 N= 0.25 I= 0.38 

Cv(%) 5.9 

 
( قيم طول السنبلة الرئيسة للتفاعل بين عدد 10الشكل )( و 0الجدول ) ضح معطيات وتو 

الريات ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث يلاحظ أن طول السنبلة الرئيسة كان الأعلى 
وبفروق معنوية  1-كغ. هكتار 705سم عند إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأعلى  7.27معنوياً 
عطاء ريتين ) 1-كغ. هكتار 125التفاعلات الأخرى، ومن ثم في المعاملة السمادية مع كافة   7.05وا 

سم( أيضاً بفروقات معنوية مع بقية التفاعلات، في حين كان طول السنبلة الرئيسة الأدنى معنوياً 
سم( على التوالي، حيث أدى  0.50و  7.50في معاملة الشاهد دون ري وعند إعطاء رية واحدة )

إلى عدم الاستفادة من معدلات  7510 – 7510اب الري وقلة الأمطار في الموسم الزراعي غي
الآزوت المضافة وضياعها مما انعكس سلباً على نمو النبات، وأدى إعطاء رية واحدة للنبات )رية 
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هد اعند الاشطاء(مع إضافة السماد الآزوتي إلى زيادة معنوية في طول السنبلة الرئيسة مقارنة مع الش
توفر المياه شرط ضروري لنمو  نّ إسم(، عموماً  0.50لاسيما عند معدل السماد الازوتي الأعلى )

النبات واستفادته من العناصر الغذائية في التربة أو من السماد المضاف، حيث أن الآزوت يتحرك 
ما يسبب وت ممع ماء التربة فيؤدي انخفاض محتوى التربة المائي إلى عدم إستفادة النبات من الآز 

تتطابق هذه النتائج  و (Silberbush  ،4004و 4111وآخرون   Rimer) تراجع النمو الخضري
 (.4041) مع جنود

 
 طول السنبلة ( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في صفة 14شكل )

 (:إشطاء / نباتعدد الاشطاءات الكلي ) -0-2-2
 في متوسط عدد الاشطاءات الكلية د فروقات معنويةوجو  (15نتائج التحليل الإحصائي جدول)بينت 

بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات التسميد الازوتي المستخدمة، والتفاعل فيما بينها،  في النبات
حيث كان عدد  زيادة في عدد الاشطاءات الكلية مع زيادة عدد الريات المعطاة للقمح، لوحظحيث 

 7.172عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية عند التسنبل()الاشطاءات الكلية الأعلى معنوياً 
 1.077( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري )شاهد أو الزراعة المطرية( )1-اشطاء كلي. نبات
(، أي أدى إعطاء ريتين إضافيتين إلى زيادة في عدد الاشطاءات الكلية بحدود 1-اشطاء كلي. نبات

مقارنة مع الشاهد مما سيكون له تأثير أكبر في مكونات الغلة الأخرى،  1-اشطاء كلي. نبات 5.200
أما فيما يتعلق بمعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة فكان عدد الاشطاءات الكلية الأدنى معنوياً 

( ودون فروقات 1-اشطاء كلي. نبات 1.077عند الزراعة بدون إضافة السماد الآزوتي )الشاهد( )
لسماد الازوتي المنصوح به من قبل وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي، في حين معنوية مع معدل ا

اشطاء كلي.  7.11من الآزوت الأعلى معنوياً في هذه الصفة ) 1-كغ. هكتار 705كانت معاملة 
 (، وبفروق معنوية مع كافة المعاملات السمادية الأخرى المدروسة.1-نبات
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 في نبات القمح تسميد الآزوتي في متوسط عدد الاشطاءات الكلية( تأثير عدد الريات ومعدل ال11جدول )

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 1.067e 1.267de 1.567cde 1.400cde 1.325 شاهد

 1.400cde 1.600cd 1.800bc 2.133b 1.733 رية واحدة

 1.800bc 1.867bc 2.133b 2.833a 2.158 انريت

 1.739 2.122 1.833 1.578 1.422 متوسط السماد

LSD 0.05 I*N=0.47 N=0.27 I= 0.33 

Cv(%) 15.7 

(عدد الاشطاءات الكلية المسجلة للتفاعل بين 17الشكل )(15الجدول )وتوضح معطيات 
 7.200عدد الريات ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث كان هذا العدد الأعلى معنوياً 

وبفروق  1-كغ. هكتار 705عند إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأعلى  1-ء كلي. نباتاشطا
عطاء ريتين  1-كغ. هكتار 125معنوية مع كافة التفاعلات الأخرى، ومن ثم في المعاملة السمادية  وا 

 ( وبفروق معنوية مع بقية التفاعلات الأخرى أيضاً عدا معاملة ومعدل1-اشطاء كلي. نبات 7.100)
عطاء رية واحدة ) 1-كغ. هكتار 705السماد الأعلى  (، مما يدل 1-اشطاء كلي. نبات 7.100وا 

-على انه يمكن في هذه الحالة إعطاء رية إضافية لتوفير في كمية السماد الأزوتي بمعدل كغ. هكتار

اء اشط 1.555في حين كان عدد الاشطاءات الكلية الأدنى معنوياً في معاملة الشاهد دون ري ) 1
  (.1-كلي. نبات

 
 في نبات القمح ( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في متوسط عدد الاشطاءات الكلية15شكل )
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 (:سنبلة / نباتعدد الاشطاءات المثمرة ) -0-2-3
وجود فروقات معنوية في عدد الاشطاءات  (11جدول)في ال الإحصائينتائج التحليل أظهرت 

التكميلية، ومعدلات التسميد الازوتي المستخدمة، والتفاعل فيما بينها، حيث  المثمرة بين عدد الريات
لوحظ زيادة في عدد الاشطاءات المثمرة مع زيادة عدد الريات المعطاة للقمح، حيث كان عدد 

 02001الاشطاءات المثمرة الأعلى معنوياً عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية عند التسنبل()
سنبلة.  02191( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري )شاهد أو الزراعة المطرية( )0-سنبلة. نبات

(، أي أدى إعطاء ريتين إضافيتين لمحصول القمح خلال مرحلتي الاشطاء والتسنيل إلى 0-نبات
مقارنة مع الشاهد مما سيكون له تأثير  0-سنبلة. نبات 120زيادة في عدد الاشطاءات المثمرة بنحو 

تعلق أما فيما ي في زيادة عدد الحبوب ووزنها وبالتالي مردود وحدة المساحة من الغلة الحبية، أكبر
بمعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة فكان عدد الاشطاءات المثمرة الأدنى معنوياً عند الزراعة بدون 

عدل السماد ودون فروقات معنوية مع م (0-سنبلة. نبات 02100إضافة السماد الآزوتي )الشاهد( )
كغ.  001الازوتي المنصوح به من قبل وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي، في حين كانت معاملة  

(، وبفروق معنوية مع 0-سنبلة. نبات 02000من الآزوت الأعلى معنوياً في هذه الصفة ) 0-هكتار
 كافة المعاملات السمادية الأخرى المدروسة.

 التسميد الآزوتي في متوسط عدد الاشطاءات المثمرةفي نبات القمح تأثير عدد الريات ومعدل( 11) جدول

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 1.00d 1.00d 1.13cd 1.17cd 1.175 شاهد

 1.07cd 1.13cd 1.17cd 1.20cd 1.142 رية واحدة

 1.00d 1.30bc 1.50b 1.90a 1.425 انريت

 1.214 1.422 1.267 1.144 1.122 دمتوسط السما

LSD 0.05  0.23   Ir*fer= Fer= 0.13 Ir= 0.16 

Cv(%) 11.1 

(عدد الاشطاءات المثمرة المسجلة للتفاعل بين عدد 01(الشكل )00وتوضّح معطيات الجدول )
. سنبلة 0271الريات ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث كان هذا العدد الأعلى معنوياً 

وبفروق معنوية مع كافة  0-كغ. هكتار 001عند إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأعلى  0-نبات
عطاء ريتين ) 0-كغ. هكتار 081ومن ثم في المعاملة السمادية  التفاعلات الأخرى، سنبلة.  0211وا 

ن قبل م المنصوح به وبفروق معنوية مع بقية التفاعلات الأخرى أيضاً عدا معدل السماد (0-نبات
عطاء ريتين ) 0-كغ. هكتار 001وزارة الزراعة  وتشير هذه النتائج إلى أن  (،0-سنبلة. نبات 02.1وا 

عطاء ريتين  %11زيادة كمية الازوت بنسبة  عن الكمية المنصوح بها من قبل وزارة الزراعة وا 
في عدد  ةإضافيتين لمحصول القمح خلال مرحلتي الاشطاء والتسنيل لم تنتج عنه زيادة معنوي

 السنابل في وحدة المساحة.
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 تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في متوسط عدد الاشطاءات المثمرةسنبلة/ نبات ( 16شكل ) 

 

 (:حبة / نباتعدد الحبوب في النبات ) -0-2-0
وجود فروقات معنوية في عدد  (10نتائج التحليل الإحصائي المدونة في الجدول)بينت 

بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات التسميد الازوتي المستخدمة، والتفاعل فيما  الحبوب في النبات
بينها، إذ ازداد عدد الحبوب في النبات مع زيادة عدد الريات المعطاة للقمح، حيث كان عدد الحبوب 

حبة.  02.57في النبات الأعلى معنوياً عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية عند التسنبل()
(، أي 1-. نبات15.21( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري )شاهد أو الزراعة المطرية( )1-اتنب

أدى إعطاء ريتين إضافيتين لمحصول القمح خلال مرحلتي الاشطاء والتسنبل إلى زيادة في عدد 
وب في الحب على وزن نعكس ايجابياً االحبوب في النبات بأربع أضعاف تقريباً مقارنة مع الشاهد مما 

التبات وبالتالي على مردود وحدة المساحة من الغلة الحبية، أما فيما يتعلق بمعدلات التسميد الآزوتي 
المستخدمة فكان متوسط عدد الحبوب في النبات الأدنى معنوياً عند الزراعة بدون إضافة السماد 

السماد الازوتي  ( و بفروقات معنوية مع كافة معدلات1-حبة. نبات 11.27الآزوتي )الشاهد( )
من الآزوت ثلاثة أضعاف عدد الحبوب  1-كغ. هكتار 705المدروسة، في حين سجلت معاملة  

(، وبفروق معنوية 1-حبة. نبات 05.05في نباتات الشاهد وكانت الأعلى معنوياً في هذه الصفة )
 أيضاً مع كافة المعاملات السمادية الأخرى المدروسة.
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 في نبات القمحيات ومعدل التسميد الآزوتي في متوسط عدد الحبوب ( تأثير عدد الر 13جدول )

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 fg8.37 fg10.80 fg13.00 fg11.07 11.81C شاهد

 fg10.27 de20.50 cde23.73 cd26.57 21.27B رية واحدة

 ef16.82 c28.47 b37.70 a71.47 38.62A ريتان

 11.82D 19.92C 24.81B 36.37A 23.23 متوسط السماد

LSD 0.05  I*N =7.27 N=3.28 I=6.67 

Cv(%) 14.3 

(عدد الحبوب في النبات للتفاعل بين عدد الريات 12الشكل ) (10الجدول) تظهر معطيات
 (1-نباتحبة.  51.05)ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث كان هذا العدد الأعلى معنوياً 

وبفروق معنوية مع كافة التفاعلات  1-كغ. هكتار 705عند إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأعلى 
عطاء ريتين ) 1-كغ. هكتار 125الأخرى، ومن ثم في المعاملة السمادية  ( 1-حبة. نبات 05.55وا 

فة أي دور المضاوبفروق معنوية مع بقية التفاعلات الأخرى أيضاً، في حين لم يكن لكمية الأزوت 
 10.55و  2.05فعال في زيادة عدد الحبوب في النبات عند غياب الري، حيث تراوح العدد بين 

ضافة  1-حبة. نبات تبين هذه النتائج أن زيادة  1-كغ. هكتار 125وذلك عند الشاهد بدون تسميد وا 
عطاء ريتين إضافيتين لمحصول)ا 1-كغ.هكتار 55كمية السماد الأزوتي بمعدل  لقمح خلال وا 

 الحبوب في النبات. مرحلتي الاشطاء والتسنيل( قد ساهم وبشكل واضح في مضاعفة عدد

 
 تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في متوسط عدد الحبوب في نبات القمح( 18شكل )
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 (:غ / نباتوزن الحبوب في النبات ) -0-2-0
وجود فروقات معنوية في وزن  (10نتائج التحليل الإحصائي المدونة في الجدول)تظهر 

الحبوب في النبات بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات التسميد الازوتي المستخدمة، والتفاعل فيما 
بينها، إذ ازداد وزن الحبوب في النبات، كما هو الحال في عدد الحبوب، مع زيادة عدد الريات 

لى معنوياً عند إعطاء ريتين )رية عند المعطاة للقمح، حيث كان وزن الحبوب في النبات الأع
( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري )الشاهد أو 1-غ. نبات 1.505الاشطاء ورية عند التسنبل()

، أي أدى إعطاء ريتين إضافيتين لمحصول) القمح خلال (1-غ. نبات 5.055الزراعة المطرية( )
ة مع في النبات بأربع أضعاف تقريباً مقارن مرحلتي الاشطاء والتسنبل( إلى زيادة في وزن الحبوب

نعكس ايجابيا على مردود وحدة المساحة من الغلة الحبية، أما فيما يتعلق بمعدلات االشاهد مما 
التسميد الآزوتي المستخدمة فكان متوسط وزن الحبوب في النبات الأدنى معنوياً عند الزراعة بدون 

( و بفروقات معنوية مع كافة معدلات السماد 1-. نباتغ 5.77إضافة السماد الآزوتي )الشاهد( )
من الآزوت ثلاثة أضعاف وزن  1-كغ. هكتار 705الازوتي المدروسة، في حين سجلت معاملة  

(، وبفروق 1-غ. نبات 1.752الحبوب في نباتات الشاهد وكانت الأعلى معنوياً في هذه الصفة )
خرى، علماً أن الفروقات كانت غير معنوية في هذه معنوية أيضاً مع كافة المعاملات السمادية الأ

المنصوح به من قبل وزارة الزراعة ومعدل   1-كغ. هكتار 175الصفة بين معدلي السماد الآزوتي 
( مما يعني أن زيادة معدل السماد الأزوتي 1-غ. نبات 1.520و  5.007) 1-كغ. هكتار 125

 جهة النظر الاقتصادية.كان عديم الفائدة من و   1-كغ. هكتار 55بمقدار 
 القمح نبات في( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في متوسط وزن الحبوب 10جدول )

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 e0.387 e0.427 de0.517 de0.540 1.467C شاهد

 de0.583 cd0.860 c1.080 c1.090 0.903 B رية واحدة

 de0.680 b1.540 b1.657 a3.07 1.737A ريتان

 1.551C 1.942B 1.184B 1.568A 1.136 متوسط السماد

LSD 0.05 I*N =0.37 N=0.19 I=0.32 

Cv(%) 18.2 

( متوسط وزن الحبوب في النبات للتفاعل بين عدد الريات 10وتبين معطيات الشكل رقم )
عند  1-غ. نبات 0.55كان هذا الوزن الأعلى معنوياً  ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث

وبفروق معنوية مع كافة  1-كغ. هكتار 705إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأزوتي الأعلى 
التفاعلات الأخرى كما هو الحال في صفة عدد الحبوب في النبات، ومن ثم في المعاملتين السماديتين  

على 1-غ. نبات 1.575و  1.705إعطاء ريتين )مع  1-كغ. هكتار 125و  1-كغ. هكتار 175
دون أن تكون بينهما فروقات معنوية وبفروق معنوية مع بقية التفاعلات الأخرى، في حين  التوالي (
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لم يكن لكمية الأزوت المضافة أي دور فعال في زيادة وزن الحبوب في النبات عند غياب الري، 
وذلك عند الشاهد بدون  1-غ. نبات 5.705و  5.025حيث تراوح وزن الحبوب في النبات بين 

ضافة  وكانت هذه القيم الأدنى معنوياً. تبين هذه النتائج أن زيادة كمية  1-كغ. هكتار 705تسميد وا 
في زبادة  وبغض النظر عن توفر الري أو عدمه لم يساهم 1-كغ.هكتار 55السماد الأزوتي بمعدل 
  وزن الحبوب في النبات.

 أثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في متوسط وزن الحبوب غ/ نبات في نبات القمحت( 19شكل )
 

 (:1-كغ. هكتارالغلة من الحبوب ) -0-2-4
وجود فروقات  (15الجدول)نتائج التحليل الإحصائي للغلة الحبية والمبينة في أوضحت 

والتفاعل  لازوتي المستخدمة،معنوية في الغلة الحبية بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات التسميد ا
فيما بينها، إذ ازدادت الغلة الحبية لمحصول القمح مع زيادة عدد الريات التكميلية المعطاة للقمح، 

كغ.  0505وكانت الغلة الأعلى معنوياً عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية عند التسنبل()
-كغ. هكتار 570هد أو الزراعة المطرية( )( والأدنى معنوياً عند عدم إعطاء الري )الشا1-هكتار

(، أي أدى إعطاء ريتين إضافيتين لمحصول القمح خلال مرحلتي الاشطاء والتسنبل إلى زيادة في 1
يد دون ري، أما فيما يتعلق بمعدلات التسم هذه الغلة بمعدل ستة أضعاف تقريباً مقارنة مع الشاهد

لمساحة من الغلة الحبية الأدنى معنوياً عند الزراعة الآزوتي المستخدمة فكان متوسط مردود وحدة ا
( و بفروقات معنوية مع كافة معدلات 1-كغ. هكتار 701بدون إضافة السماد الآزوتي )الشاهد( )

من الآزوت أربع أضعاف  1-كغ. هكتار 705السماد الازوتي المدروسة، في حين سجلت معاملة  
 0507ها من الشاهد وكانت الأعلى معنوياً في هذه الصفة )تقريباً الغلة الحبية التي تم الحصول علي

 (، وبفروق معنوية أيضاً مع كافة المعاملات السمادية الأخرى المدروسة.1-كغ. هكتار
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 ( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في الغلة من حبوب القمح )كغ/ هكتار(.14جدول )

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 e531.00 e564.00 e652.00 e869.00 654 C شاهد

 e927.00 de1133.00 de1539.00 cd2151.00 1437 B رية واحدة

 de1619.00 bc3243.00 b3583.00 a6116.00 3640 A ريتان

 C 1647  BC 1924 B 3045  A 1910 1025 متوسط السماد

LSD 0.05 I*N =1147.4 N=662.5 I= 573.7 

Cv(%) 35.5 

( متوسط مردود وحدة المساحة من الغلة الحبية للتفاعل بين 21وتبين معطيات الشكل رقم )
عدد الريات ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث كانت هذه الغلة الأعلى معنوياً عند إعطاء 

( وبفروق 1-. هكتاركغ 5115) 1-كغ. هكتار 705ريتين للقمح ومعدل السماد الأزوتي الأعلى 
معنوية مع كافة التفاعلات الأخرى كما هو الحال في صفة وزن الحبوب في النبات، ومن ثم في 

عطاء ريتين ) 1-كغ. هكتار 125و  1-كغ. هكتار 175المعاملتين السماديتين    0720و  0700وا 
، في علات الأخرى( دون أن تكون بينهما فروق معنوية وبفروق معنوية مع بقية التفا1-كغ. هكتار

حين لم يكن لكمية الأزوت المضافة أي دور فعال في زيادة الغلة الحبية ، كما أن إعطاء رية واحدة 
بمرحلة الإشطاء لم يؤثر في هذه الصفة وذلك في حال عدم إضافة السماد الآزوتي أو حتى عند 

-كغ. هكتار  125ومعدل استخدام المعدل المنصوح به من قبل وزارة الزراعة والإصلاح الزراعي، 

و  701، وكذلك عند إعطاء ريتين للشاهد دون تسميد أزوتي، حيث تراوحت هذه الغلة بين  1
وذلك في معاملة الشاهد بدون تسميد ودون ري و ومعاملة الشاهد بدون تسميد  1-كغ. هكتار 1510

عطاء ريتين على التوالي وكانت هذه القيم هي الأدنى معنوياً.  وا 

 



10 

 

 
 (.1-تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في الغلة من حبوب القمح )كغ/ هكتار( 21)شكل 

 

 (:1-كغ. هكتار) القشالغلة من  -0-2-7
وجود فروقات  (15القش والمبينة في الجدول)غلة نتائج التحليل الإحصائي حول بينت 

لمستخدمة، لتسميد الازوتي امعنوية بين عدد الريات التكميلية بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات ا
مع زيادة عدد الريات المعطاة للقمح، فسجلت الغلة الأعلى  القشغلة  إذ ازدادتوالتفاعل فيما بينها، 

( والأدنى معنوياً 1-كغ. هكتار 0550معنوياً عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية عند التسنبل()
(، أي أدى إعطاء ريتين 1-كغ. هكتار 1017ية( )عند عدم إعطاء الري )الشاهد أو الزراعة المطر 

إضافيتين لمحصول القمح خلال مرحلتي الاشطاء والتسنبل إلى زيادة في هذه الغلة بمعدل ثلاثة 
أضعاف ونصف تقريباً مقارنة مع الشاهد دون ري، أما فيما يتعلق بمعدلات التسميد الآزوتي 

الأدنى معنوياً عند الزراعة بدون إضافة  لة القشغالمستخدمة فكان متوسط مردود وحدة المساحة من 
( و بفروقات معنوية مع كافة معدلات السماد الازوتي 1-كغ. هكتار 1050السماد الآزوتي )الشاهد( )

 القشمن الآزوت ثلاثة أضعاف تقريباً غلة  1-كغ. هكتار 705المدروسة، في حين سجلت معاملة 
(، 1-كغ. هكتار 0202الأعلى معنوياً في هذه الصفة ) التي تم الحصول عليها من الشاهد وكانت

 وبفروق معنوية أيضاً مع كافة المعاملات السمادية الأخرى المدروسة.
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 (.1-هكتار .)كغ القش( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في غلة 17جدول )
 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 g967.00 fg1207.00 efg1453.00 ef1620.00 1312  C دشاه

 fg1073.00 ef1573.00 de2007.00 c2720.00 1843 B رية واحدة

 cd2367.00 b4487.00 b5000.00 a7203.00 4764  A ريتان

 D 2422  C 2820  B 3848 A 2640 1469 متوسط السماد

LSD 0.05 I*N =582.9 N=336.5 I= 291.4 

Cv(%) 13.0 

( متوسط مردود وحدة المساحة من الغلة البيولوجية للتفاعل بين عدد 27تظهر معطيات الشكل رقم )
الريات ومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث كانت هذه الغلة الأعلى معنوياً عند إعطاء 

ق ( وبفرو 1-كغ. هكتار 5750) 1-كغ. هكتار 705ريتين للقمح ومعدل السماد الأزوتي الأعلى 
 125و  1-كغ. هكتار 175معنوية مع كافة التفاعلات الأخرى ، ومن ثم في المعاملتين السماديتين  

( دون أن تكون بينهما فروق معنوية 1-كغ. هكتار 7555و  0025إعطاء ريتين )عند 1-كغ. هكتار
عال ف وبفروق معنوية مع بقية التفاعلات الأخرى، في حين لم يكن لكمية الأزوت المضافة أي دور

كغ.  705في زيادة الغلة البيولوجية عند غياب الري عدا معاملة معدل السماد الأزوتي الأعلى 
، كما أن إعطاء رية واحدة بمرحلة الإشطاء لم يؤثر في هذه الصفة وذلك في حال عدم 1-هكتار

صلاح الإإضافة السماد الآزوتي أو حتى عند استخدام المعدل المنصوح به من قبل وزارة الزراعة و 
ضافة  ؤكغ.  1750و  055الزراعي، حيث تراوحت هذه الغلة بين  وذلك عند الشاهد بدون تسميد وا 

 مع إعطاء رية واحدة لمحصول القمح وكانت هذه القيم هي الأدنى معنوياً.  1-كغ. هكتار 175

 

 (.1-تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في غلة القش )كغ.هكتار( 22شكل )
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 (:%HI)دليل الحصاد -0-2-5
للقمح والمبينة في  لمحصول نتائج التحليل الإحصائي حول دليل الحصادأظهرت 

وجود فروقات معنوية بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات التسميد الازوتي  عدم (12الجدول)
روق فالمستخدمة، في حين كانت الفروق معنويو بالنسبة للتفاعل فيما بينها، حيث لم يلاحظ وجود 

وبفروقات معنوية ( على التوالي  % 07و  00 عند إعطاء رية أو ريتين)ية في هذا المؤشر و معن
( الأدنى معنوياً، أي أدى %00فقط مع معاملة عدم إعطاء الري )الشاهد أو الزراعة المطرية( )

صاد حإعطاء الري التكميلي لمحصول القمح خلال مرحلتي الاشطاء والتسنبل إلى زيادة معامل ال
مقارنة مع الشاهد، أما فيما يتعلق بمعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة فكانت الفروقات غير معنوية 

 1-كغ. هكتار 125عند معاملة   %02بين كافة المعاملات السمادية المدروسة لتتراوح قيمته بين 
لآزوت، ويعزى من ا 1-كغ. هكتار 705لكلِ من الشاهد دون تسميد و معاملة   %01من الآزوت و 

والغلة الحبية على حد القش هذا الأمر إلى أن زيادة معدل السماد الآزوتي أدى إلى زيادة في غلة 
 الآزوت عن نباتاته إلى تدني لنقصسوا مما جعل قيمة هذا المعامل مساوية لحالة الشاهد الذي أدى 

 ل.والغلة الحبية وبالتالي الحصول على قيمة جيدة لهذا الدلي القشغلة 
 ( تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في مؤشر معامل حصاد القمح )%(.15جدول )

 متوسط الري كغ آزوت 241 كغ آزوت 181 كغ آزوت 121 شاهد المعاملات

 bcd0.35 d0.32 d0.31 bcd0.35 0.33 شاهد

 a0.46 abc0.42 abc0.43 ab0.44 0.44 رية واحدة

 bc0.41a abc0.42 bca0.41 a0.45 0.42 ريتان

 0.3969 0.41 0.38 0.39 0.41 متوسط السماد

LSD 0.05 I*N=0.07 N=   0.04 I= 0.036 

Cv(%) 10.8 

( متوسط دليل الحصاد للتفاعل بين عدد الريات 70الشكل )( و 12الجدول )وتبين معطيات 
إعطاء  ياً في معاملةومعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة، حيث كانت قيمة هذا الدليل الأعلى معنو 

القمح رية واحدة بمرحلة الإشطاء والشاهد )دون إضافة السماد الآزوتي( وفي معاملة إعطاء ريتين 
 05) 1-كغ. هكتار 705للقمح بمرحلتي الإشطاء والتسنبل واستخدام معدل السماد الأزوتي الأعلى 

دم فة المعاملات التي استخعلى التوالي( وبفروق غير معنوية فيما بينها من جهة ومع كا %07و
 ليلدفيها الري من جهة أخرى، في حين لم يكن لكمية الأزوت المضافة أي دور فعال في مؤشر 

من  1-كغ. هكتار 125عند معاملة   %01الحصاد عند غياب الري ، حيث تراوحت قيمته بين 
زوت وكانت من الآ 1-كغ. هكتار 705لكلِ من الشاهد دون تسميد و معاملة   %07الآزوت و 

 هذه القيم هي الأدنى معنوياً. 



12 

 

 
 تأثير عدد الريات ومعدل التسميد الآزوتي في مؤشر دليل حصاد  في محصول القمح. ( 23شكل )

 

 :السلوك الطيفي للأدلة الطيفية تحت تأثير مستويات الريو التسميد الآزوتي   -0-3
 : الآزوتي السلوك الطيفي للأدلة الطيفية تحت تأثير مستويات التسميد -0-3-1

 Broadband Greenness الأدلة الطيفية الخضرية عريضة الحزمة: -0-3-1-1

 Normalized Difference(NDVI)للاختلافات الطبيعية دليل الغطاء النباتي  -1

Vegetation Index: 

خلال فترة حياة نبات القمح    NDVIأظهرت النتائج عند تتبع السلوك الطيفي لدليل الـ 
لتسميد الآزوتي إلى أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تحت تأثير مستويات ا

تدريجياً  لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي مع ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها 
بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد الذي يعبر عن السلوك 

، ويعود ذلك بشكل أساسي (24الشكل )خلال فترة حياة نبات القمح   NDVIلعام لدليل الطبيعي وا
دليل خضري تعتمد قيمته على قيم الانعكاس المسجلة في المجاليين الطيفيين  NDVIأن دليل الـ 

المرئي ، حيث يؤثر على الانعكاس في المجال التحت أحمر القريب  تحت الأحمر القريب والأحمر
تلة الحية للنبات والمساحة الورقية والوزن الرطب وعدد طبقات النبات وبالتالي يزداد الككل من 

الانعكاس مع زيادة هذه الصفات الخضرية، في حين يعود التأثير على الانعكاس في المجال الأحمر 
لنبات اإلى تركيز الكلورفيل في الأوراق وبالتالي يقل الانعكاس مع زيادة تركيز الكلورفيل في المرئي 

هذه العلاقة تقود إلى تفسير سلوك هذا الدليل خلال مراحل نمو نبات القمح ففي بداية عمر النبات 
( وبالتالي يكون 10-8)الأشكال   تكون الكتلة الحية  والمساحة الورقية منخفضة لنبات القمح

كاس في لانعالانعكاس في المجال التحت أحمر القريب منخفضاً في هذه المرحلة على حين يكون ا
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المجال الطيفي الأحمر مرتفع نسبياَ نتيجة تركيز الكلورفيل المنخفض وتداخل تأثير انعكاس التربة 
نتيجة عدم التغطية الكاملة للأرض في هذه المرحلة من عمر النبات، الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض 

ات بالعمر ووصوله (. مع تقدم النب 7557واخرون Alkhaledفي هذه المرحلة ) NDVIقيمة الـ 
قد بلغت  NDVIيوم من الزراعة( نجد أن قيم الـ  175- 05لمرحلة النمو الخضري الأعظمي )

أعلى قيمها نتيجة للإنعكاس المرتفع الذي بلغ أعلى قيمة له في المجال الطيفي التحت الأحمر 
لت أعلى القيم جالتي س القريب متأثراً بارتفاع الكتلة الحية والمساحة الورقية والوزن الرطب والجاف

( في حين سجل الإنعكاس في المجال الطيفي الأحمر أدنى 12 8-10-عند هذه المرحلة  )الأشكال
. عند (2007)آخرونو  Hunt أشار إلى هذه النتيجة كل منقد قيمه متأثراً بارتفاع تركيز الكلورفيل و 

اض متأثرة بانخفاض الانعكاس تعاود الانخف NDVIوصول النبات مرحلة الشيخوخة نجد أن قيم الـ 
في المجال الطيفي التحت الأحمر القريب والعائد لانخفاض الكتلة الحية للنبات ومساحة الأوراق 
ولارتفاع قيم الانعكاس نسبياً في المجال الطيفي الأحمر نتيجة تدهور الكلورفيل في النبات مع تقدمه 

بغض النظر عن مستويات التسميد  NDVI(. كان هذا  السلوك العام للـ 24الشكل) في العمر
تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة  لوحظ تباين في هذه  NDVIالمختلفة وعند مقارنة قيم  الـ 

مقارنة مع باقي مستويات التسميد  NDVIأقل قيم للـ  N0القيم حيث سجل مستوى التسميد الأزوتي 
هذه القيم ارتفاعا أعلى  تكما سجل N1ى التسميد خلال فترة حياة النبات لترتفع هذه القيم عند مستو 

  N3مقارنة مع المستوى الذي سبقه لتسجل أعلى القيم عند مستوى التسميد  N2عند مستوى التسميد 
وجود فروقات معنوية بين مستويات  ( إلى19فقد بينت نتائج تحليل التباين الموضحة في الجدول )

لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلى إضافة كميات السماد الازوتي التسميد المختلفة منذ المراحل الاولى 
المختلفة حسب المعاملات المدرسة بدءا من زراعة التي أحدثت التأثير على الكتلة الحية والمساحة 

فكانت ( 0،0،7،5الجداول )الورقية وتركيز الكلورفيل  المعروف زيادتها بزيادة كمية السماد الأزوتي 
لمستويات  5.000و 5.052و 5.075و 5.777يوم من الزراعة  57سجلة بعد الم NDVI قيمة الـ
ج لصفات ( وهذا يوافق مع ما ورد من نتائ 12على التوالي)الجدول N3و N2و N1و  N0التسميد

المساحة الورقية والوزن الرطب وتركيز الكلورفيل من حيث ارتفاعها مع زيادة كمية السماد الآزوتي 
حتى  05فترة النمو الخضري الأعظمي خلال حياة نبات القمح والمتدة من  وكذلك كان الأمر خلال

يوم من الزراعة وجد فروقات معنوية واضحة  102يوم من الزراعة فعلى سبيل المثال عند  102
 5.570و 5.527و 5.705المسجلة  NDVIفكانت قيمة الـ  بين مستويات التسميد المختلفة

وهذا يتفق مع ما ورد من نتائج  على التوالي N3و N2و N1و  N0لمستويات التسميد 5.207و
لصفات المساحة الورقية والوزن الرطب وتركيز الكلورفيل من حيث  تسجيلها لآعلى القيم عند مستوى 

 (19)الجدول 5N المعاملة الشاهدوأدنى القيم مع  N3الأزوت المرتفع
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 ةلنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفNDVI  في (تأثير الري والتسميد الآزوتي19جدول) 
 

 

 
 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي NDVI ( سلوك دليل الـ24الشكل )
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موعد 
 القراءة

 209 يوم 180 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77 يوم 62 يوم
 

 المعاملة    

          ري

I0 0.328a 0.483 a 0.642 a 0.702 a 0.760 a 0.670 a 0.478 a 0.485 a 0.328 a 

I1 0.347ab 0.473 a 0.673 a 0.761 b 0.800 b 0.719 b 0.500 a 0.456 a 0.347 a 

I2 0.379b 0.517 a 0.718 b 0.815 c 0.850 c 0.775 c 0.597 b 0.478 a 0.379 a 

LSD 0.0432 0.065 0.036 0.051 0.024 0.030 0.038 0.058  0.031 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 0.252 a 0.341 a 0.444 a 0.529 a 0.665 a 0.596 a 0.373 a 0.331 a 0.205 a 

N1 0.327 b 0.472 b 0.707 b 0.784 b 0.822 b 0.685 b 0.498 b 0.482 b 0.266 b 

N2 0.378 c 0.545bc  0.749 b 0.848 c 0.843 b 0.759 c 0.569 c 0.513bc 0.273 b 

N3 0.449d 0.606 c 0.812 c 0.876 c 0.882 c 0.845 d 0.661 d 0.567c 0.310 c 

LSD 0.049 0.0751 0.041 0.059 0.028 0.035 0.043 0.067 0.036 
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: (SRI) Simple Ratio Index   دليل النسبة البسيطة -2

خضرية عريضة الحزمة المشهورة والبسيطة في تطبيقات الاستشعار يعد كذلك من الأدلة الطيفية ال
عن بعد لاعتماده مباشرة على النسبة بين الاشعة المنعكسة عن المجال التحت احمر القريب والأحمر 

 المرئي .

خلال مراحل نمو نبات القمح  تحت تأثير مستويات  SRIعند دراسة السلوك الطيفي لدليل ال 
من حيث السلوك فقد  NDVIجد أن هذه القيم سلكت نفس سلوك القرينة النباتية التسميد الآزوتي و 

كانت منخفضة ومتقاربه في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي  
لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات  NDVIكانت عليه  في القرينة النباتية  بشكل أوضح مما

(، ويعود ذلك بشكل أساسي لاعتماد دليل  25ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل بالعمر 
على المجاليين الطيفيين تحت الأحمر القريب والأحمر، المتأثران بالكتلة الحية للنبات  SRIالـ 

 زوالمساحة الورقية والوزن الرطب وعدد طبقات النبات والأحمر المرئي المتأثر بشكل أساسي بتركي
هذه العلاقة تقود  (Lusch 1999؛ و4111Tucker،1979 David؛وآخرون  Rouse)الكلورفيل 

إلى تفسير سلوك هذا الدليل خلال مراحل نمو نبات القمح ففي بداية عمر النبات تكون الكتلة الحية  
وبالتالي يكون الانعكاس في المجال   (15-2)الأشكالوالمساحة الورقية منخفضة لنبات القمح 

التحت أحمر القريب منخفضاً في هذه المرحلة على حين يكون الانعكاس في المجال الطيفي الأحمر 
مرتفع نسبياَ نتيجة تركيز الكلورفيل المنخفض وتداخل تأثير انعكاس التربة نتيجة عدم التغطية الكاملة 

في هذه  SRIللأرض في هذه المرحلة من عمر النبات، الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض قيمة الـ 
يوم من الزراعة(  441مع تقدم النبات بالعمر ووصوله لمرحلة النمو الخضري الأعظمي ) .المرحلة 

قد بلغت أعلى قيمها نتيجة للإنعكاس  SRIالمتوافقة مع اكتمال الاشطاء وبدايه التسنبل نجد أن قيم ال ـ
لكتلة الحية قريب متأثراً بارتفاع االمرتفع الذي بلغ أعلى قيمة له في المجال الطيفي التحت الأحمر ال

-2)الأشكالوالمساحة الورقية والوزن الرطب والجاف التي سجلت أعلى القيم عند هذه المرحلة  
في حين يسجل الإنعكاس في المجال الطيفي الأحمر أدنى قيمه متأثراً بارتفاع تركيز ، (15-17

عند وصول النبات مرحلة الشيخوخة (،2014  عام وآخرون (S. Pradhan(  41الشكل)الكلوروفيل 
تعاود الانخفاض متأثرة بانخفاض الانعكاس في المجال الطيفي التحت الأحمر  SRIنجد أن قيم الـ 

القريب والعائد لانخفاض الكتلة الحية للنبات ومساحة الأوراق وجفاف النبات  ولارتفاع قيم الانعكاس 
. (41الشكل)الكلورفيل في النبات مع تقدمه في العمرنسبياً في المجال الطيفي الأحمر نتيجة تدهور 

بغض النظر عن مستويات التسميد المختلفة وعند مقارنة قيم  الـ  SRIكان هذا  السلوك العام للـ 
SRI  لوحظ تباين في هذه القيم حيث سجل مستوى التسميد  ,تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة
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ة مع باقي مستويات التسميد خلال فترة حياة النبات متأثرا مقارن SRIأقل قيم للـ  N0الأزوتي 
بانخفاص الكتلة الحية ومساحة الأوراق والوزن الرطب لنبات نتيجة لعدم التسميد بالمقارنة مع 

كما تسجل هذه القيم ارتفاعا  N1مستويات التسميد الأخرى لترتفع هذه القيم عند مستوى التسميد 
مقارنة مع المستوى الذي سبقه لتسجل أعلى القيم عند مستوى التسميد  N2أعلى عند مستوى التسميد 

N3  ( 40فقد بينت نتائج تحليل التباين الموضحة في الجدول ) وجود فروقات معنوية بين مستويات
التسميد المختلفة منذ المراحل الاولى لنمو النبات متأثرا بتطبيق معاملة السماد بدءا من زراعة والتي 

ثير على الكتلة الحية والمساحة الورقية وتركيز الكلورفيل  التي تأثرت ارتفاعاً مع زيادة أحدثت التأ
 2.266 و 1.999 و 1.693يوم من الزراعة)  14المسجلة بعد   SRكمية السماد الأزوتي  فكانت قيمة الـ

ق ( حيث ظهرت الفرو 40على التوالي( )الجدول  N3و N2و N1و  N0لمستويات التسميد 2.750 و
  N1و  N0وجميع المعاملات ولم تكن الفروقات معنوية بين المستويين  N3 المعنوية بين المستوى 

مو خلال فترة النولكن ظهرت الفروقات المعنوية بين جميع المعاملات   N2و N1و بين المستويين 
الورقية يوم من الزراعة  ويعزى ذلك لزيادة المساحة  419حتى  11الخضري الأعظمي والممتدة من 

والوزن الرطب وتركيز الكلورفيل بشكل كبير خلال هذه المرحلةكما لوحظ أن التباينات والفروقات 
فعلى سبيل المثال  NDVIخلال هذه المرحلة كانت واضحة بشكل أكبر من تلك التي أظهرها دليل 

 قيمة انتفك المختلفة التسميد مستويات واضحة بين معنوية يوم من الزراعة وجد فروقات 419عند 
 N2و N1و  N0لمستويات التسميد 15.627و 13.644 و11.041و   4.919 المسجلة SRI الـ
 تركيزو  الرطب والوزن الورقية المساحة لصفات نتائج من ورد ما مع يتفق وهذا على التوالي N3و

معاملة وأدنى القيم مع  N3 تسجيلها لآعلى القيم عند مستوى الأزوت المرتفع  حيث من الكلورفيل
ومع تقدم .(4001,4001وآخرون )  rankeوهذا يتوافق مع ماتوصل له   (40)الجدولN0الشاهد 

للمستويات المختلفة من  (SRIالنبات في العمر و وصوله لمرحله الشيخوخة تقاربت قيم هذا الدليل )
 (.25التسميد الآزوتي متأثرة بغياب الكلورفيل وانخفاض الكتلة الحية الشكل )
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 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة SRIفي تأثير الري والتسميد الآزوتي (24جدول)

 الحد الأعلى 1.الحد الأدنى و  1حدود قيم هذا الدليل 
 
 

 
 تسميد الآزوتيخلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من ال SRI( سلوك دليل الـ25الشكل )
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موعد         
 القراءة

 
    المعاملة

يوم   209 يوم 180 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77 يوم 62

          ري

I0 a 2.054 a 3.346 a 5.288 a 8.549 a 8.491 a 8.944 b4.027 a 3.014 a 1.783 

I1 a 2.156 ab 3.753 b 6.727 a10.333 a10.829 b1.0391 a3.122 a 2.698 a 1.717 

I2 a 2.322 b 4.735 b 7.562 b12.457 b15.311 c13.940 c6.627 a 2.572 a 1.692 

LSD 0.301 1.070 1.102 1.873 2.500 1.119 0.717 0.4815 0.127 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 a1.693 a 2.490 a 2.905 a 3.897 a 4.607 a 4.919 a 3.001 a1.956 a 1.524 

N1 ab 1.999 ab 3.553 b 6.048 b 9.442 b10.765 b11.041 b 4.468 b 2.770 b 1.728 

N2 b 2.266 bc4.658 c 7.437 c12.628 b12.654 c13.644 bc5.117 b 3.023 b 1.760 

N3 c 2.750 c5.079 d9.713 d15.819 c18.148 d15.627 c5.783 b 3.296 c  1.910 

LSD 0.348 1.236 1.272 2.163 2.886 1.292 0.828 0.5560 0.147 
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:(EVI)Enhanced Vegetation Index دليل الغطاء النباتي المحسن -3   

في تميز وفصل الأغطية النباتية المختلفة  NDVIقام هذا الدليل على فكرة تحسين فعالية دليل ال
 .بإدخال المجال الطيفي الأزرق المرئي 

نبات القمح  تحت تأثير مستويات التسميد  خلال فترة حياة  EVIعند دراسة السلوك الطيفي لدليل الـ 
متأثر   (26و 24الشكل)   NDVIالآزوتي لوحظ أن هناك تشابه كبير جدا مع سلوك القرينة النباتية 

كما أن المجال الطيفي الأزرق  NDVIبنفس الخصائص والصفات الخضرية المؤثرة على سلوك ال 
 Luschandالمجال الطيفي الأحمر) المرئي يتأثر بتركيز الكلورفيل بشكل مشابه لتأثر

Hudson,1999)   مع ملاحظة أن قيم الدليلEVI  كانت منخفضة قليلا عما سجله دليلNDVI 
وعند مقارنة قيم  الـ  (26و 24خلال مراحل نمو النبات المختلفة من الزراعة حتى الحصاد الشكل)

EVI  القيم حيث سجل مستوى التسميد  لوحظ تباين في هذه ,تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة
مقارنة مع باقي مستويات التسميد خلال فترة حياة النبات لترتفع هذه  EVIأقل قيم للـ  N0الأزوتي 

مقارنة  N2كما تسجل هذه القيم ارتفاعا أعلى عند مستوى التسميد  N1القيم عند مستوى التسميد 
فقد بينت نتائج تحليل التباين   N3لتسميد مع المستوى الذي سبقه لتسجل أعلى القيم عند مستوى ا

وجود فروقات معنوية بين مستويات التسميد المختلفة منذ المراحل  ( إلى71الموضحة في الجدول )
الاولى لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلى إضافة كميات السماد الازوتي المختلفة حسب المعاملات 

  ى الكتلة الحية والمساحة الورقية وتركيز الكلورفيلالمدرسة بدءا من زراعة التي أحدثت التأثير عل
بشكل كبير وواضح بعد اضافة   EVIالمعروف زيادتها بزيادة كمية السماد الأزوتي وارتفعت قيمة 

ويعود ذلك للدور الذي يلعبه السماد الآزوتي في   15/0الدفعة الثانية من التسميد الازوتي بتاريخ 
دليل المساحة الورقية وبالتالي تاثيرها على الانعكاس الطيفي للنبات زيادة الكتله الحية للنبات و 

المسجلة بعد  EVI (. كانت قيمة الـ7550وآخرون ) Boehm( وقد اشار لذلك 15- 2)الاشكال
 N2و N1و  N0لمستويات التسميد 0.239 و 0.204 و 0.162 و 0.127   يوم من الزراعة  57
ظ هنا تقارب هذه القيم نوعا ما مع تسجيل فرق معنوي بين ( ويلاح71على التوالي)الجدول  N3و

N0 ومن جهةN2 وN3 ( من  جهة أخرى وعدم وجود فرق معنوي بين كل منN0  وN1( و)وN1 
ج لصفات المساحة الورقية والوزن الرطب وتركيز ( وهذا يوافق مع ما ورد من نتائN3و N2( و)N2و

( وكذلك كان الأمر 9-7-5السماد الآزوتي  )الاشكال الكلورفيل من حيث ارتفاعها مع زيادة كمية 
يوم من  107حتى  05خلال فترة النمو الخضري الأعظمي خلال حياة نبات القمح والمتدة من 

يوم من الزراعة وجد فروقات معنوية واضحة بين مستويات  05الزراعة فعلى سبيل المثال عند 
 0.731 و 0.612  و 0.518 و 0.267 المسجلة  EVIفكانت قيمة الـ  المختلفة الآزوتي التسميد

تباينت هذه القيم بشكل كبير في هذه المرحلة  على التوالي N3و N2و N1و  N0لمستويات التسميد
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بحيث سجلت فروقات معنوية بين جميع مستويات التسميد المختلفة وهذا يتفق مع ما ورد من نتائج 
توى لكلورفيل من حيث  تسجيلها لآعلى القيم عند مسلصفات المساحة الورقية والوزن الرطب وتركيز ا

وآخرون   rankeوهذا يتوافق مع ماتوصل له   5Nوأدنى القيم مع مستوى الأزوتN3الأزوت المرتفع 
(7555,7557) 
 راحل النمو المختلفةلنبات القمح خلال م EVI(تأثير الري والتسميد الآزوتي في 21جدول) 

 
 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي EVI ( سلوك دليل الـ26الشكل )
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موعد       
 االقراءة

 
 المعاملة

 209 يوم 180 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77 يوم 62 يوم

          ري

I0 a0.173  a 0.288 a 0.481 a 0.518 a 0.622 a 0.622 a 0.448 a 0.346 b 0.187 

I1 a 0.166 ab 0.325 ab 0.527 a 0.577 a 0.667 ab 0.653 a 0.460 a 0.290 a 0.163 

I2 a 0.210 b 0.365 b 0.588 b 0.683 b 0.753 b 0.701 b 0.548 a 0.307 ab 0.179 

LSD 0.052 0.064 0.065 0.060 0.062 0.057 0.037 0.054 0.018 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 a 0.127 a 0.205 a 0.267 a 0.344 a 0.438 a 0.448 a 0.274 a 0.207 a 0.135 

N1 ab 0.162 b 0.302 b 0.518 b 0.585 b 0.692 b 0.646 b 0.457 b 0.318 b 0.176 

N2 bc 0.204 c 0.388 c 0.612 c 0.693 c 0.770 c 0.751 c 0.561 b 0.332 bc 0.187 

N3 c 0.239 c 0.408 d 0.731 c 0.749 c 0.822 c 0.791 d 0.650 c 0.399 c 0.207 

LSD 0.060 0.074 0.075 0.069 0.071 0.065 0.043 0.062 0.021 
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  Narrowband Greenness :الأدلة الطيفية الخضرية ضيقة الحزمة -4-3-1-2

ة ديقصد بالأدلة الطيفية ضيقية الحزمة هي الأدلة التي تعتمد في بنائها على قيم طيفية محد
التي يستخدم  NIR بعينها وهذا مايميزها عن عريضة الحزمة المعتمدة على المجال الطيفي كأن نقول

نانومتر ويعود ذلك إلى الاعتقاد بأن للأدلة الطيفية دور  055إلى  255لها المجال الطيفي من 
علاقات لبارز في إيضاح التأثير المباشر للعلاقة مع الهدف التي من الممكن عدم وضوحها في ا

 المعتمد على الحزم عريضة الحزمة
 Red Edge Normalized Difference دليل الغطاء النباتي لمنطقة الحافة الحمراء-1

):705Vegetation Index(NDVI 

يعد هذا الدليل دليلًا خضريا تعتمد قيمته على قيمة الانعكاس المسجلة في منطقة الحافة 
ي المنطقة التي تقع عند نهاية المجال الطيفي المرئي ( وهCurran،2010 و Dawsonالحمراء )

تمثل الحافة الحمراء منطقة التغيرالمفاجئ في الانعكاس وبداية المجال التحت أحمر القريب،حيث 
نانومتر الناجمة عن الآثار المجتمعة للامتصاص  525نانومتر و  525الناتج عن الاوراق بين 

ء والمساحة الورقية وعدد طبقات الاوراق والوزن الرطب والجاف القوي للكلوروفيل في المنطقة الحمرا
 .( 1992وآخرون   Baret( ) 1983آخرون Horler) NIRفي منطقة تحت الاحمر القريب 

نبات القمح  تحت  نموخلال مراحل  705NDVIانطلاقا من ذلك يمكن تفسير السلوك الطيفي لدليل 
متأثرة بتقارب  النبات رانخفاض هذه القيم في بداية عم تأثير مستويات التسميد الآزوتي حيث يلاحظ

في منطقة الحافة الحمراء لترتفع هذه القيم مع الأعظمية  575و557قيم الانعكاس عند القيم الطيفية 
يوم من الزراعة متأثرة بالتغير الحاد في منطقة الحافة  175النباتية للقمح وتبلغ أعلى قيم لها عند 

أعلى انعكاس في هذه الفترة نتيجة زيادة المساحة الورقية والوزن الرطب وعدد  الحمراء والذي يمثل
وانخفاض الانعكاس لأقل قيمة عند القيمة الطيفية  نانومتر 575طبقات الأوراق عند القيمة الطيفية 

( ،ومع تقدم النبات 15-2-5متأثرة بازدياد تركيز الكلورفيل وهذا ماأوضحتة الأشكال ) نانومتر 557
التي توافق اكتمال الاشطاء يوم من الزراعة(  175العمر ووصوله لمرحله النمو الخضري الأعظمي )ب

قد بلغت أعلى قيمها نتيجة للإنعكاس المرتفع الذي بلغ  705NDVIالتسنبل نجد أن قيم الـ  ةوبداي
المساحة الورقية و أعلى قيمة له في المجال الطيفي التحت الأحمر القريب متأثراً بارتفاع الكتلة الحية 

 وهذا يتوافق مع ما توصل اليهوالوزن الرطب والجاف التي سجلت أعلى القيم عند هذه المرحلة 
Daughtry ( 1980وزملاؤه ،)أنه بزيادة  واوجد نالذيLAI  ينخفض الانعكاس في المجال الاحمر

ن هناك ارتباط ( أPenuelas،7555 و  Filella)  كما وجد ويزداد في المجال الاحمر القريب  
عند و (   2-27)الأشكال )مؤشر مساحة الورقة( LAIكبير بين اتساع ذروة الحافة الحمراء و 

تعاود الانخفاض متأثرة بانخفاض الانعكاس  705NDVIوصول النبات مرحلة الشيخوخة نجد أن قيم ال ـ
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 وراق ولارتفاع قيموالعائد لانخفاض الكتلة الحية للنبات ومساحة الأ 575nmعند القيمة الطيفية 
 نتيجة تدهور الكلورفيل في النبات مع تقدمه في العمر 557nmالانعكاس نسبياً عند القيمة الطيفية 

سجل أعلى قيم للـ  0Nوحظ من جدول تحليل التباين أن مستوى التسميد الأزوتيول(.  5)الشكل  
705NDVI  يليه  مقارنة مع باقي مستويات التسميد خلال فترة حياة النباتN2 1وN وN0  التي

وجود  ( إلى77كما بينت نتائج تحليل التباين الموضحة في الجدول )سجلت أقل قيم لهذا الدليل 
فروقات معنوية بين مستويات التسميد المختلفة منذ المراحل الاولى لنمو النبات، فقد لوحظ وجود 

ماد الآزوتي منذ وقت الزراعة متأثرة بإضافة الس N3وN0 يوم من الزراعة بين  57فرق معنوي من 
سماد الآزوتي من تأثير على زيادة الكتلة الحية والمساحة الورقية وتركيز الكلورفيل وارتفعت لومال
  15/0بشكل كبير و واضح بعد اضافة الدفعة الثانية من التسميد الازوتي بتاريخ  705NDVIقيمة 

دليل ة الوزن الرطب للنبات وتركيز الكلورفيل و الذي يلعبه السماد الآزوتي في زياد ويعود ذلك للدور
وآخرون  Boehmوقد اشار لذلك  ،المساحة الورقية وبالتالي تاثيرها على الانعكاس الطيفي للنبات

يوم من الزراعة وجد فروقات معنوية واضحة بين مستويات التسميد المختلفة فيما 175عند  (7550)
ويات مست حين كانت الفروقات المعنوية المسجلة لكافة في 705NDVIوكانت قيمة الـ   N2و N1عدا 

يوم من الزراعة  الأعلى على الاطلاق .وهذا يتفق مع ما ورد من نتائج  102 بعدالتسميد الآزوتي 
لصفات المساحة الورقية والوزن الرطب وتركيز الكلورفيل من حيث  تسجيلها لآعلى القيم عند مستوى 

( وهذا يتوافق 77عدم إضافة الآزوت )جداول 5N عند معاملة الشاهدم وأدنى القي N3الأزوت المرتفع
 .(7555,7557وآخرون ) ranke مع ماتوصل له
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 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة 705NDVIتأثير الري والتسميد الآزوتي في  (22جدول)

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي 705NDVI ل الـ( سلوك دلي27الشكل )
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موعد     

 القراءة
    المعاملة

يوم  يوم  62  209 يوم 180 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77

          ري

I0 a0.130 a 0.178 a 0.249 a 0.288 a 0.314 a 0.223 a 0.207 b 0.184 b 0.102 

I1 a 0.137 ab 0.197 ab 0.271 b 0.318 a 0.329 a 0.237 0.186 a ab0.156 a 0.084 

I2 a 0.135 b 0.228 b 0.288 c 0.351 b 0.368 b 0.285 b 0.240 a 0.143 a 0.078 

LSD 0.035 0.034 0.025 0.029 0.026 0.028 0.025 0.029 0.016 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 a 0.114 a 0.134 a 0.160 a 0.190 a 0.219 a 0.163 a 0.132 a 0.106 a 0.069 

N1 ab 0.122 b0.196 b 0.274 b 0.322 b 0.350 b 0.239 b 0.208 b 0.166 b 0.089 

N2 ab 0.138 bc0.231 c 0.304 c 0.370 b 0.370 c 0.271 c 0.238 b 1770. b 0.092 

N3 b 0.161 c0.243 d 0.338 c 0.393 c 0.410 d 0.320 c 0.265 b 0.196 b 0.102 

LSD 0.040 0.040 0.029 0.034 0.031 0.032 0.028 0.034 0.019 
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 Modified Red Edge Simple Ratioالمعدل دليل النسبة البسيطة  -2

):705Index(mSRI 

عند الحافة 911nmمعتمدا على القيمة الطيفية SR   دليل معدل للدليل التقليدي هذا الدليل هو 
 في المجال الطيفي الأزرق . 001nmالقيمة الطيفية الحمراء و 

من  SRIسلك سلوكاً مشابهاً للدليل التقليدي  705mSR ( انَّ دليل28حظ من الشكل )يلا
ناحية انخفاض قيمته في بداية عمر النبات  إلى ارتفاعها مع تقدم النبات في العمر و بلوغ مرحلة 

ه لمرحلة الشيخوخة متأثراً بقيم الانعكاس المسجلة النمو الخضري الأعظمي إلى انخفاضها و وصول
ذات العلاقة الوثيقة مع الكتلة الحية و المساحة الورقية و الوزن  نانومتر 575عند القيمة الطيفية 

الرطب للنبات و قيم الانعكاس عند القيمة الطيفية الزرقاء ذات العلاقة الوثيقة مع تركيز الكلورفيل 
( 70ومن جدول تحليل التباين ) Gamon (4004،) و Simsصل اليه و ت. وهذا يتوافق مع ما

في جميع مراحل نمو نبات  N3إلى   N0لاحظ أنَّ قيم الدليل ارتفعت بارتفاع مستوى التسميد من ت  
يوم من الزراعة  107و  175القمح و لكن لم نجد فروقات معنوية بين المستويات جميعها ، فعند 

مع وجود فروقات   N2 , N1المسجلة تحت مستويات  705mSR قيم يلاحظ فروقات معنوية بين 
.وحيث كانت هذا الدليل حساس لمستويات التسميد الآزوتي  N3 ,N0معنوية بينها و بين كل من 

(Sims2002و Gamon). 
 

 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة705mSRتأثير الري والتسميد الآزوتي في  (23جدول)

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

موعد  
 القراءة

    المعاملة
يوم   209 يوم 180 يوم 165 يوم 145 يوم 126 يوم 112 يوم 97 يوم 77 يوم 62

          ري

I0 a0.936 a 1.086 a 1.330 a 1.561 a 1.634 a 1.227 b 1.206 a 1.034 a 0.820 

I1 a 0.969 ab 1.152 b 1.435 a 1.686 a 1.761 b 1.418 a 1.086 a 60.96 a 0.804 

I2 a 0.922 b1.269 b 1.500 b 1.840 b 1.978 c 1.700 c 1.462 a 1.039 a 0.789 

LSD 0.103 0.127 0.099 0.125 0.129 0.179 0.090 0.091 0.0416 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 a 0.902 a 0.953 a 1.030 a 1.168 a 1.283 a 1.021 a 1.003 a 0.847 a 0.736 

N1 a 710.8 b 1.147 b 1.425 b 1.682 b 1.831 b 1.364 b 1.237 b 1.037 b 0.802 

N2 ab 0.964 bc 1.265 b 1.537 c 1.896 b 1.911 b 1.524 bc 1.334 b 1.054 bc 0.823 

N3 b 1.031 c1.311 c 1.694 c 2.037 c 2.139 c 1.885 c 1.431 b 1.113 c 0.856 

LSD 0.119 0.146 0.114 0.144 0.149 0.207 0.103 0.106 0.0480 



91 

 

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي 705mSR ( سلوك دليل الـ82الشكل )
 Modified Red Edge Normalized دليل الغطاء النباتي للحافة الحمراء المعدل  3-

):705Difference Vegetation Index(mNDVI 

في المجال المرئي  نانومتو 001باضافة الانعكاس عند قيمة  705NDVIل دليل معدل لدلي
 911الأزرق إلى المقام وهي مشابهة في علاقتها مع الانعكاس عن الغطاء النباتي للقيمة الطيفية 

 في بداية الحافة الحمراء 
لة وهو مقياس متطور للكتاستخدم هذا الدليل لتعويض الانعكاس عن ارتفاع سطح الورقة 

العامة والغطاء النباتي الحيوي هذا المؤشر يقيس في الحافة الحمراء من انعكاس طيف الغطاء 
النباتي ممايجعله أكثر حساسيه للتغيرات الطيفيفة في صحة النبات مقارنة بمؤشرات النطاق العريض 

نبات  خلال فترة حياة 705mNDVIعند تتبع السلوك للقرينة النباتية . (Sovoe,2011 )التقليدية 
نجد أنَّ سلوك هذا الدليل كان  705NDVI القمح لمستويات التسميد الآزوتي و مقارنتها مع سلوك 

حتى أن القيم لكلا الدليلين كانت متقاربة جدا فيما عدا القراءة  705NDVIمشابها جدا لسلوك دليل 
مقارنة  705DVINيوم من الزراعة نلاحظ قيم أعلى بقليل لدليل  107أي   16/4المسجلة بتاريخ 

(، حتى أنَّه عند مقارنة جدول تحليل التباين لكلا الدليلين 70( و)75الأشكال ) 705mNDVIمع دليل 
تحت مستويات التسميد المتبعة لوحظ تسجيل فروقات معنوية لقيم هذا الدليل تحت مستويات التسميد 

( 70()77ل النمو الجدول )وفي جميع مراح 705NDVIالمختلفة مشابهة تماما لتلك المسجلة لدليل 
مع اعتبار أنَّ   705mNDVIعلى الدليل  705NDVIويمكن إسقاط نفس التفسيرات التي سبقت للدليل 
في المجال الطيفي الأزرق مشابه تماما  نانومتر007ما يؤثر على قيم الانعكاس عند القيمة الطيفية 

الواقعة في بداية الحافة الحمراء وقد ر نانومت 557على  مؤثرات قيم الانعكاس عند النقطة الطيفية 
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نانومتر(  575و  557تم اختيار الأطوال الموجية على حافة الحمراء من طيف الغطاء النباتي )
في هيكل المظلة النباتية  LAIلاختبار مؤشرات الغطاء النباتي لأجل تقدير المحتوى الكلوروفيل و

 .(Gamon (2002و  Simsوهذا يتطابق مع نتائج 

 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة 705mNDVI(تأثير الري والتسميد الآزوتي في20جدول)

 
 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي 705mNDVI ( سلوك دليل الـ29الشكل )
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تاريخ   
 القراءة

    المعاملة
62 77 97 112 126 145 165 180 209 

          ري

I0 a0.156 a 0.206 a 0.280 a 0.313 a 0.332 a 0.310 a 0.262 b 0.221 b 0.127 

I1 a 0.162 ab 0.226 ab 0.300 a 0.342 b 0.358 a 0.338 a 0.238 ab 0.189 a 0.104 

I2 a 0.163 b 0.257 b 0.317 b 0.373 c 0.390 b 0.376 b 0.295 a 0.173 a 0.096 

LSD 0.039 0.035 0.025 0.029 0.023 0.032 0.025 0.032 0.020 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 a 0.137 a 0.159 a 0.187 a 0.215 a 0.246 a 0.236 a 0.181 a 0.133 a 0.088 

N1 ab 0.150 b 0.225 b 0.304 b 0.347 b 0.369 b 0.336 b 0.262 b 0.199 ab 0.111 

N2 ab 0.164 bc 0.261 c 0.336 c 0.394 b 0.393 c 0.374 c 0.293 b 0.212 b 0.114 

N3 b 0.190 c 0.273 d 0.369 c 0.415 c 0.431 d 0.419 c 0.322 b 0.233 b 0.124 

LSD 0.045 0.040 0.029 0.033 0.027 0.037 0.029 0.037 0.023 
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  Canopy Nitrogen :للمظلة النباتية الآزوتدليل  -4-3-1-3

 Normalized Difference Nitrogenختلافات الطبيعية دليل الآزوت للا-1

Index(NDNI):  

 نانومتر 1501يعتمد هذا الدليل في علاقته على قيم الانعكاس المسجلة عن القيمة الطيفية 
 نانومتر 0181والتي تقع عند الحدود النهائية للمجال الطيفي تحت الأحمر القريب والقيمة الطيفية 

 الأحمر المتوسط .التي تقع ضمن المجال 
عند  نانومتر 1715ربما يعزى سبب ذلك أنَّ هذا الدليل يعتمد على الانعكاس عند القيمة الطيفية  و

المجال الطيفي التحت الأحمر القريب و الذي يتأثر بشكل كبير بالكتلة الحية و دليل المساحة الورقية 
 تؤثر زيادتها على زيادة قيمة الانعكاس و الوزن الرطب التي تزداد مع زيادة نمو النبات و بالتالي

لتؤخذ أعلى قيم الانعكاس عند النمو الخضري الأعظمي للنبات في حين أنَّ القيمة الطيفية الثانية 
يلعب حيث ( تقع في المجال الطيفي التحت أحمر المتوسط 1525التي يعتمد عليها هذا الدليل )

ان هذا المحتوى عالي في الورقة زاد الامتصاص و نقص المحتوى المائي للأوراق دوراً كبيراً فكلما ك
الانعكاس لتنخفض قيمته عند الأعظمية النباتية لكون النبات يملك أعلى محتوى مائي عند هذه 

إلى أنَّ الانعكاس في المجال التحت أحمر القريب يرتبط  (Hudson،1000)حيث أشار  ،الفترة
اس مرتفعاً ضمن المجال التحت أحمر المتوسط عند عكسيا مع المحتوى المائي حيث يكون الانعك

يوم من الزراعة  05,55,57جفاف النباتات لذلك نجد أنَّ قيمة هذا الدليل في بداية عمر النبات 
نانومتر و المتقاربة مع قيمة الانعكاس عند 1715يكون منخفضاً متأثراً بالقيمة الدنيا للانعكاس عند 

ة ، منخفض مع تداخل انعكاس التربال ودليل المساحة الورقيةية و نانومتر نتيجة للكتلة الح 1525
يوم من الزراعة يأخذ هذا  107,175,117و لكن عندما يصل النبات لمرحلة الأعظمية النباتية 
لأعلى حد و انخفاضه عند القيمة  1715الدليل أعلى القيم  متأثراً بارتفاع الانعكاس عند القيمة 

 (. 05كل حد ) الش نىإلى أد 1525
في  المستخدمةالآزوتي عند دراسة قيم هذا الدليل لنبات القمح تحت مستويات التسميد 

سجلت أقل القيم على الإطلاق خلال مراحل  N0الدراسة نجد أنَّ قيم الدليل تحت مستوى تسميد 
م خلال كانت أعلى هذه القي N3نمو النبات المختلفة في حين أنَّ قيمه تحت مستوى التسميد المرتفع 

( ويعود السبب في ذلك لتأثير الآزوت على 77(و الجدول ) 05مراحل نمو النبات أيضاً الشكل ) 
والوزن الرطب لتسجيل النبات تحت مستوى التسميد  LAIزيادة الكتلة الخضرية للنبات وبدوره زيادة 

ا الأقل منه قيم أعلى لهذه القياسات مقارنة مع مستويات التسميدN3(Tucker ,2004 ) المرتفع
مقارنة مع N3ممايجعل قيم هذا الدليل تكون مرتفعة عند  N0ولاسيما تحت معاملة عدم التسميد 

N2و N1و N0 صل اليه و .وهذا يتوافق مع ما تAl-Gaadi الذي وجد علاقة ، (4041) آخرونو
هذا ( لوحظ عدم وجود فروق معنوية لقيم 77الجدول )يلاحظ من و  .LAIطردية بين هذا الدليل و
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 157و 107يوم من الزراعة لتبدأ بعد هذا التاريخ ظهور الفروق المعنوية لتسجل عند  57الدليل بعد 
 .المختلفةالآزوتي يوم من الزراعة فروق معنوية لقيم هذا الدليل بين مستويات التسميد 

 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلف NDNI (تأثير الري والتسميد الآزوتي في20جدول)

 

 
 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي NDNI ( سلوك دليل الـ31الشكل )
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N0

N1

N2

N3

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 موعد 
 القراءة 
    المعاملة

 يوم 017 يوم 081 يوم 411 يوم 411 يوم 441 يوم 444 يوم 11 يوم 11 يوم 14

          ري

I0 a0.067 a 0.103 a 0.145 a 0.147 a 0.170 a 0.149 b 0.110 a 0.093 a 0.050 

I1 a 0.078 ab 0.114 a 0.152 a 0.158 a 0.173 b 0.161 a 0.094 a 0.085 a 0.049 

I2 a 0.070 b 0.133 a 0.160 b 0.181 a 0.183 c 0.179 b 170.1 a 0.081 a 0.054 

LSD 0.019 0.020 0.015 0.014 0.014 0.006 0.009 0.011 0.007 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 a 0.065 a 0.087 a 0.112 a 0.118 a 0.139 a 0.135 a 0.079 a 0.066 a 0.044 

N1 a 0.063 b 0.113 b 0.151 b 0.164 b 0.172 b 0.155 b 0.110 b 0.088 ab 0.052 

N2 a 0.075 b 0.133 bc 0.165 bc  0.178 b 0.187 c 0.171 b 0.113 b 0.090 b 0.054 

N3 a 0.084 b 0.135 c 0.181 c 0.189 c 0.205 d 0.191 c 0.126 b 0.102 b 0.056 

LSD 0.022 0.023 0.018 0.016 0.016 0.007 0.011 0.013 0.009 
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  Canopy water content ل المحتوى المائي للمظلة النباتية:ئدلا   -4-3-1-4

Water Band Index (WBI)   دليل نطاق الماء -4

 نانومتر ويلاحظ أن هاتين 791و711الدليل في قيمته على قيم الانعكاس عند هذا يعتمد

القيمتين الطيفيتين متقاربيتين جداً ضمن المجال الطيفي التحت الأحمر القريب لذلك يلاحظ أن قيم 
قيمة صغيرة جداً حيث يكون الانعكاس في الأعظمية النباتية  0أو + 0-هذا الدليل تكون في الغالب 

 نانومتر.711بشكل عام كما هو عند القيمة الطيفية  %01نانومتر أقل بمقدار  791يمة عند الق
خلال فترة حياة نبات القمح  تحت تأثير  WBI و جد عند تتبع السلوك الطيفي لدليل الـ

مستويات التسميد الآزوتي إلى  أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجيا 
ا عند النمو الخضري الأعظمي مع ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها لتصل أعلاه

(، ويعود ذلك  24بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 
دليل مائي  تعتمد قيمته على قيم الانعكاس المسجلة في عند الطول  WBIبشكل أساسي أن دليل الـ 

يلعب المحتوى ( نانومتر من المجال الطيفي تحت الاحمر القريب حيث 110( و )100ي )الموج
فقد  والوزن الرطب الدور الأساسي في تحديد الاستجابة الطيفية LAI المائي للورقة والكتلة الحية و

نانومتر حيث تزيد نسبه 791قوة امتصاص الماء تتركز عند إلى أن  (Sovoe,2011)أشار 

نانومتر وبالتالي يكون الانعكاس عند الطول 711هذه النقطة اذا ماتم مقارنتها ب  الامتصاص في

وبالتالي ترتفع قيمة الدليل بازدياد المحتوى  791نانو متر اعلى من الانعكاس عند 711الموجي 

و يقود هذا إلى تفسير سلوك هذا الدليل خلال مراحل نمو نبات القمح ففي بداية عمر النبات المائي 
وبالتالي  (  9,40ون الكتلة الحية  والمساحة الورقية والوزن الرطب منخفض لنبات القمح )الأشكال تك

نانومتر الأمر الذي يؤدي  110نانومتر منخفض بالنسبة ل 100يكون الانعكاس عند الطول الموجي 
وله مع تقدم النبات بالعمر ووص(Sovoe,2011 ). في هذه المرحلة  WBIإلى انخفاض قيمة الـ 

قد بلغت أعلى  WBIيوم من الزراعة( نجد أن قيم الـ  441- 11لمرحلة النمو الخضري الأعظمي )
نانومتر متأثراً  110نانومتر منخفض مقارنة  100قيمها حيث يكون الإنعكاس عند الطول الموجي 

 مرحلة . لبارتفاع الكتلة الحية والمساحة الورقية والوزن الرطب التي سجلت أعلى القيم عند هذه ا
كان هذا   الانخفاض .تعاود  WBIنجد عند وصول النبات مرحلة الشيخوخة أن قيم الـ  

 WBIبغض النظر عن مستويات التسميد المختلفة وعند مقارنة قيم  الـ   WBIالسلوك العام للـ 
لوحظ تباين في هذه القيم حيث سجل مستوى التسميد  ,تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة 

مقارنة مع باقي مستويات التسميد خلال فترة حياة النبات لترتفع هذه  WBIأقل قيم للـ  N0لأزوتي ا
مقارنة  N2كما تسجل هذه القيم ارتفاعا أعلى عند مستوى التسميد  N1القيم عند مستوى التسميد 

المسجلة  WBI فكانت قيمة الـ.  N3مع المستوى الذي سبقه لتسجل أعلى القيم عند مستوى التسميد 
 N1و  N0لمستويات التسميد   0.983 و  0.967 و    0.959و  0.944يوم من الزراعة   14بعد 
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 N3وN0 ، حيث كانت الفروق المعنوية بين المستويين  (41 )الجدولعلى التوالي  N3و N2و
ل خلاN2 و N1. كما لوحظ أن قيم هذا الدليل لم تسجل فروقات معنوية تحت مستويي التسميد  فقط

(، في حين سجلت الفروقات المعنوية بين هذين المستويين وكل 41فترة حياة النبات كاملة الجدول )
يوم من الزراعة( نتيجة لتأثير التسميد  411و441في فترة النمو الخضري الأعظمي ) N3  وN0من 

توافق لورقة وهذا يوالتي بدورها تؤثر في زيادة المحتوى المائي ل LAIالآزوتي على زيادة الكتلة الحية و
 .Sovoe(2011 )مع نتائج 

 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة WBI تأثير الري والتسميد الآزوتي في (24جدول)

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 موعد
 القراءة

 المعاملة

 يوم 017 يوم 081 يوم 411 يوم 411 يوم 441 يوم 444 يوم 11 يوم 11 يوم 14

          ري

I0 0.951a 1.002 a 1.050 a 1.053 a 1.063 a 1.034 a 1.045 b 1.025 a 0.969 c 

I1 0.960 ab 1.010 ab 1.052 a 1.070 ab 1.076 a 1.050 a 1.022 a 1.024 a 0.961 b 

I2 0.978 b 1.020 b 1.063 a 1.085 b 1.114 b 1.096 b 1.081 c 1.028 a 0.945 a 

LSD 0.020 0.015 0.017 0.019 0.021 0.022 0.016 0.015 0.007 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 0.944 a 0.985 a 1.019 a 1.007 a 1.034 a 1.018 a 1.025 a 1.010 a 0.968 b 

N1 0.959 ab 1.008 b 1.059 b 1.072 b 1.083 b 1.052 b 1.049 b 1.022 ab 0.956 a 

N2 0.967 ab 1.021 bc 1.069 b 1.093 bc 1.095 b 1.071 b 1.057 b 1.032 b 0.959 a 

N3 0.983 b 1.029 c 1.072 b 1.106 c 1.125 c 1.098 c 1.066 b 1.038 b 0.951 a 

LSD 0.02 0.018 0.020 0.022 0.024 0.025 0.019 0.018 0.009 
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 يخلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوت WBI ( سلوك دليل الـ31الشكل )

:(NDWI)Normalized Difference Water Index   دليل الماء للاختلافات الطبيعية-2

هذا الدليل من الأدلة النباتية الحساسة للتغير في محتوى الغطاء النباتي من الماء مع العلم أن هذا 
 نانومتر ضمن المجال الطيفي التحت الأحمر القريب 0000و 819الدليل يستخدم قيم الانعكاس عند 

نانومتر أعلى من 0000واللذان يمتلكان خصائص مائية متشابهة حيث أن الامتصاص يكون عند
 -711وبالتالي انعكاس أقل نتيجة إنّ الانعكاس في المجال الطيفي التحت أحمر القريب   819

الذي  711-911نانومتر يتأثر بالمحتوى المائي للأوراق بشكل أكبر من المجال الطيفي  0.11
  (.Lusch 1999و David؛ 0111وآخرون  Alkhaled) LAIره أكبر بالكتلة الحية ويكون تأث

نانومتر يعتمد على  0000أن الانعكاس عندRawand، (2004 و (Shuhayوقد أشار
التغيرات في كل من المحتوى الماء والغطاء النباتي وشكل الورقة في الغطاء النباتي في حين يتأثر 

للورقة ومحتوى المادة الجافة وأن العلاقة بين كلا القيمتين تخفف من الانعكاس بالبنية الداخلة 
الاختلافات الناتجة عن بنية الورقة الداخلية ومحتواها من المادة الجافة وبالتالي تحسين دقة تحديد 

ات القمح  خلال مراحل نمو نبNDWI  السلوك الطيفي لدليل الـالغطاء النباتي هذا يدعو إلى تفسير 
ير مستويات التسميد الآزوتي كانت هذه القيم كانت منخفضة ومتقاربه في بداية عمر النبات تحت تأث

لترتفع بشكل حاد لفترة النمو الخضري الأعظمي مع ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها 
بداية (، ففي  24بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 

-2الأشكال)عمر النبات تكون الكتلة الحية والوزن الرطب والمساحة الورقية منخفضة لنبات القمح 
نانومتر منخفضا ومتقارباً لدرجة كبيرة من من  4414و911وبالتالي يكون الانعكاس عند  (15

ة قيم فاضانخ في هذه المرحلة من عمر النبات، الأمر الذي يؤدي إلى4414ارتفاع بسيط عند القيمة
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من  مع تقدم النبات بالعمر ووصوله واقترابه. وتسجيلها لقيم السالبة في هذه المرحلة  NDWIالـ 
يوم من الزراعة( التي توافق اكتمال الاشطاء  11و444و441مرحلة النمو الخضري الأعظمي )

على قيمة أ 911قد بلغت أعلى قيمها حيث يسجل الإنعكاس  NDWIوبدايه التسنبل نجد أن قيم الـ 
متأثراً بارتفاع الكتلة الحية والمساحة الورقية التي سجلت ارتفاعا بهذه القيم عند هذه المرحلة في حين 

نانومتر سجل قيمة أقل متأثرة بزيادة الامتصاص نتيجة ارتفاع المحتوى 4414أن الانعكاس عند 
تعاود الانخفاض بانخفاض  NDWIالمائي للورقة.عند وصول النبات مرحلة الشيخوخة نجد أن قيم ال ـ

نانومتر لانخفاض  الكتلة الحية للنبات ومساحة الأوراق  4414و 911الانعكاس عند كل من 
.عند مقارنة قيم   (Johannsen،1969و Hofn)والمحتوى المائي، وهذا يتوافق مع ما اشار إليه 

يفا في هذه القيم حيث لوحظ أن تباين كان طف ,تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة  NDWIالـ 
مقارنة مع باقي مستويات التسميد خلال  NDWIأدنى قيم للـ  N0سجل مستوى التسميد الأزوتي 

سجلت هذه القيم ارتفاعاً طفيفا عند مستوى  N1فترة حياة النبات لترتفع هذه القيم عند مستوى التسميد 
فقد بينت   N3ند مستوى التسميد مقارنة مع المستوى الذي سبقه لتسجل اعلى القيم ع N2التسميد 

عدم وجود فروفات معنويه واضحة وجود  ( إلى41نتائج تحليل التباين الموضحة في الجدول )
في حين كانت هذه الفروقات معنوية بين هذالمستويات  N3 وN2 وN1فروقات معنوية بين كل من 

 ة النمو الخضري الأعظمي في أغلب مراحل النمو ولاسيما مرحلN 0من التسميد و معاملة الشاهد 

 المختلفة النمو مراحل خلال القمح لنبات NDWI في الآزوتي والتسميد الري تأثير( 27) جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

موعد   
 القراءة

 المعاملة
 يوم 017 يوم 081 يوم 411 يوم 411 يوم 441 يوم 444 يوم 11 يوم 11 يوم 14

          ري

I0 -0.069a -0.005 a 0.109 a 0.083 a 0.080 a 0.016 a 0.046 b 0.014 a -0.058 a 

I1 -0.058 a 0.008 ab 0.114 ab 0.098 ab 0.105 a 0.037 a 0.015 a 0.026 a -0.072 a 

I2 -0.068 a 0.023 b 0.136 b 0.123 b 0.165 b 0.107 b 0.068 b 0.052 b -0.071 a 

LSD 0.019 0.020 0.022 0.025 0.033 0.038 0.022 0.025 0.017 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 -0.076 a -0.035 a 0.051 a 0.014 a 0.048 a -0.022 a -0.002 a 0.004 a -0.066 a 

N1 -0.068 a 0.002 b 0.131 b 0.109 b 0.129 b 0.055 b 0.047 b 0.029ab -0.063 a 

N2 -0.061 a 0.027 c 0.142 b 0.130 bc 0.131 b 0.074 bc 0.059 b 0.038 b -0.068 a 

N3 -0.055 a 0.041 c 0.155 b 0.153 c 0.159 b 0.107 c 0.069 b 0.052 b -0.072 a 

LSD 0.022 0.023 0.026 0.029 0.038 0.044 0.026 0.029 0.020 
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 لآزوتيخلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد ا NDWI( سلوك دليل الـ 32الشكل )

 

:Moisture Stress Index (MSI) دليل الإجهاد الرطوبي -2   

 

يعد هذا الدليل من الأدلة الحساسة لزيادة محتوى الورقة من الماء فهو يعتمد على القيمة           
نانومتر في المجال الطيفي التحت الأحمر المتوسط الحساس جدا للمحتوى المائي  4111الطيفية 

نانومتر وبالتالي انعكاس أقل في  4111د هذا المحتوى تزداد قوة الامتصاص عندللورقة فمع ازديا
لا تتأثر كثيراً بالمحتوى المائي والعامل المحدد لتأثر الانعكاس يكون  941حين أن القيمة الطيفية 

وجدعند دراسة  (2001عام  آخرونو Ceccato)( Rock 1989و Hunt)  LAIالكتلة الحية و
خلال فترة حياة نبات القمح  تحت تأثير مستويات التسميد  MSI لعام لدليل الـالسلوك الطيفي ا

الآزوتي تم ملاحظة أن هذه القيم كانت مرتفعة ومتقاربة في بداية عمر النبات لتنخفض تدريجياً  
لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي مع ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها بالارتفاع مع 

(، ويعود ذلك بشكل أساسي  22 دم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكلتق
دليل مائي تعتمد قيمته على قيم الانعكاس المسجلة في المجالات الطيفية تحت  MSIأن دليل الـ 

نانومتر( ، حيث في المجال الطيفي 941نانومتر( وتحت الأحمر القريب)4111الأحمر المتوسط)
يلعب المحتوى المائي للورقة الدور الأساسي في تحديد الاستجابة الطيفية الاحمر المتوسط  تحت

حيث يكون الامتصاص في هذه المناطق كبيراً لكون الورقة الخضراء تمتلك محتوى عالي من 
 يرتبط MIRفي المجال الطيفي تحت الاحمر المتوسط ( 2007وآخرون   (P.J. Zarco ،الرطوبة

 المجال تحت ضمن  حيث يكون الانعكاس مرتفعا  المحتوى المائي مع عكسيا قةانعكاس الور

في حين يؤثر على الانعكاس في   (Lusch 1999و David) المتوسط عند جفاف النبات  الأحمر
المجال التحت أحمر القريب الكتلة الحية للنبات والمساحة الورقية وعدد طبقات النبات وبالتالي يزداد 
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ففي بداية عمر   .(Lusch 1999و David)زيادة هذه الصفات الخضرية للنبات،  الانعكاس مع
(وبالتالي يكون 40-9 )الأشكالالنبات تكون الكتلة الحية والمساحة الورقية منخفضة لنبات القمح 

نانومتر(مرتفع نسبيا في حين يكون الانعكاس 4111الانعكاس في المجال التحت أحمر المتوسط )
نانومتر( منخفضاً نسبيا بانخفاض المحتوى المائي للورقة 941حت أحمر القريب)في المجال الت

(Alkhaled  الأمر الذي يؤدي إلى تقارب قيم الانعكاس لكل من   0119واخرون ،)
مع تقدم النبات بالعمر ووصوله لمرحلة النمو . 0من MSI نانومنر ( واقتراب قيمة941,4111)

م من الزراعة( التي توافق اكتمال الاشطاء وبدايه التسنبل يو  411و444و441الخضري الأعظمي )
قد بلغت أدنى قيمها نتيجة للإنعكاس المنخفض في المجال تحت الاحمر  MSIنجد أن قيم الـ 

نانومتر( حيث يكون الامتصاص مرتفع في هذه المنطقة لكون الورقة الخضراء تمتلك 4111المتوسط)
جل الإنعكاس في المجال الطيفي التحت الأحمر القريب محتوى عالي من الرطوبة ، في حين يس

أعلى قيمة متأثراً بارتفاع الكتلة الحية والمساحة الورقية التي سجلت أعلى القيم عند هذه المرحلة 
. عند وصول النبات مرحلة الشيخوخة نجد أن (0119 )واخرون Alkhaledوهذا يتوافق مع نتائج 

رة  بارتفاع قيم الانعكاس نسبياً في المجال تحت الأحمر المتوسط تعاود الارتفاع متأث MSIقيم الـ 
نانومتر( نتيجة جفاف  النبات مع تقدمه في العمر و بانخفاض الانعكاس في المجال الطيفي 4111)

نانومتر( والعائد لانخفاض الكتلة الحية للنبات ومساحة الأوراق 941التحت الأحمر القريب)
(HofnوJohannsen،1969) ان هذا  السلوك العام للـ . كMSI  بغض النظر عن مستويات

لوحظ أن التباين  ,تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة  MSIالتسميد المختلفة وعند مقارنة قيم  الـ 
مقارنة مع باقي  MSIأعلى قيم للـ  N0كان طفيفا في هذه القيم حيث سجل مستوى التسميد الأزوتي 

د رة حياة النبات لتنخفض مع انخفاض مستوى التسميد ليبلغ أدنى القيم عنمستويات التسميد خلال فت
وبالتالي المحتوى  LAIمتأثرة بتأثير التسميدالآزوتي في زيادة الكتلة الحية و N3مستوى التسميد 
عدم وجود فروقات  ( إلى49فقد بينت نتائج تحليل التباين الموضحة في الجدول ) المائي للورقة
مع ملاحظة وجود هذه الفروقات بين  N3و N1 و N0بين مستويات التسميد  معنوية كبيرة 

 .N0المستويات الثلاث السابقة معاملة 
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 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة MSIتأثير الري والتسميد الآزوتي في  (25دول)ج

 

 
 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي MSI دليل الـ ( سلوك33الشكل )

 Normalized Difference Infrared Index 0-لدليل تحت الأحمر للختلافات الطبيعيةا    
(NDII):   

خلال مراحل نمو نبات القمح  تحت تأثير مستويات  NDII وجد عند دراسة السلوك الطيفي لدليل الـ
لتسميد الآزوتي، أن هذه القيم كانت منخفضة ومتقاربه في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل ا

لفترة النمو الخضري الأعظمي مع ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم 
يعود بشكل أساسي (، وتفسير ذلك  21النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 
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M
SI

يوم من الزراعة

N
0
N
1

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

موعد   
 القراءة

 المعاملة
 يوم 017 يوم 081 يوم 411 يوم 411 يوم 441 يوم 444 يوم 11 يوم 11 يوم 14

          ري

I0 0.988a 0.722 b 0.473 a 0.473 c 0.428 b 0.532 b 0.538 b 0.621 a 0.846 a 

I1 0.932 a 0.662 ab 0.452 a 0.409  b 0.399 b 0.487  ab 0.548 b 0.636 a 0.947 ab 

I2 0.969 a 0.582 a 0.421 a 0.347 a 0.315 a 0.319 a 0.384 a 0.588 a 0.885 b 

LSD 0.089 0.087 0.061 0.059 0.068 0.190 0.066 0.075 0.066 

التسميد 
 الاوزتي

         

N0 1.030  b 0.836 c 0.643 b 0.642 c 0.528 b 0.686 b 0.645 c 0.746 b 0.968 b 

N1 0.984 ab 0.669 b 0.414 a 0.378 b 0.351 a 0.427  a 0.481 b 0.610 a 0.866 a 

N2 0.945 ab 0.576 ab 0.387 a 0.325 ab 0.345 a 0.369 a 0.441 ab 0.566 a 0.874 a 

N3 0.893 a 0.541 a 0.350 a 0.293 a 0.299 a 0.302 a 0.393 a 0.537 a 0.862 a 

LSD 0.103 0.101 0.070 0.068 0.079 0.220 0.077 0.087 0.076 
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نانومتر بالكتلة الحية  941نانومتر بالمحتوى المائي للورقة وعند  4111إلى تأثير الانعكاس عند
فعند بداية عمر النبات يكون كلا الانعكاسين متقاريبين جدا نتيجة لانخفاض الانعكاس في  LAIو

ليه تكون قيم هذا الدليل منخفضة والمحتوى المائي للورقة وع LAIكليهما متأثراً بانخفاض الكتلة الحية
 941(.لترتفع مع وصوله لمرحلة النمو الخضري الأعظمي متأثر بارتفاع الانعكاس عند21الشكل )

نانومتر  4111وانخفاض الانعكاس عندLAIنانومتر لأعلى قيمة نتيجة ارتفاع قيم الكتلة الحية و
 الدليل بالانخفاض نتيجة لانخفاض نتيجة لارتفاع المحتوى المائي في الأوراق ليعاود قيم هذا

فا لوحظ أن التباين كان طفيمتأثرة بانخفاض الكتلة الحية للنبات. 941الانعكاس عند القيمة الطيفية
مقارنة مع باقي مستويات  NDIIأدنى قيم للـ  N0في هذه القيم حيث سجل مستوى التسميد الأزوتي 

كما سجلت هذه القيم ارتفاع  N1م عند مستوى التسميد التسميد خلال فترة حياة النبات لترتفع هذه القي
مقارنة مع المستوى الذي سبقه لتسجل اعلى القيم عند مستوى التسميد  N2أعلى عند مستوى التسميد 

N3 ( 41، قد بينت النتائج الموضحة في الجدول ) وجود فروقات معنوية بين مستويات التسميد
 و 0.008   و  -0.003  و -0.027 يوم من الزراعة   14لة بعد المسج NDII فكانت قيمة الـ. المختلفة

حيث كانت الفروق   ( 41 )الجدولعلى التوالي  N3و N2و N1و  N0لمستويات التسميد0.032 
. سجلت أعلى القيم لهذا الدليل خلال فترة النمو الخضري  فقط N3  وN0 المعنوية بين المستويين  

يوم من الزراعة فعلى سبيل المثال عند  419حتى  11لمتدة من الأعظمي من حياة نبات القمح وا
في حين كان هناك N2و N1و التسميد مستويي بين معنوية يوم من الزراعة لم تسجل فروقات 419

 0.258   المسجلة NDII الـ قيمة فكانت N3  و N0المستويين  فروق واضحة بين القيم المسجلة عند 
 مع يتفق وهذا على التوالي N3و N2و N1و  N0مستويات التسميدل 0.484  و 0.396   و 0.355 و
جيلها لآعلى تس  حيث من الكلورفيل وتركيز الرطب والوزن الورقية المساحة لصفات نتائج من ورد ما

 وهذا يتوافق مع ماتوصل له N0القيم عند مستوى الأزوت المرتفع وأدنى القيم مع معاملة الشاهد 

Hunt  2007)وآخرون 
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 لنبات القمح خلال مراحل النمو المختلفة NDII (تأثير الري والتسميد الآزوتي في29جدول)

 

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من التسميد الآزوتي NDII ( سلوك دليل الـ21الشكل )
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يوم من الزراعة

N0

N1

N2

N3

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

موعد 
 القراءة

    المعاملة
 يوم 99 يوم 10 يوم 011 يوم 001 يوم 001 يوم 000 يوم 79 يوم 99 يوم 10

          ري

I0 -0.010a 0.179 a 0.323 a 0.336 a 0.354 a 0.312 a 0.282 a 0.203 a 0.054 a 

I1 0.015 a 0.176 a 0.349 ab 0.385 a 0.391 a 0.326 a 0.250 a 0.195 a 0.003 a 

I2 0.002 a 0.230 a 0.401 b 0.461 b 0.500 b 0.482 b 0.405 b 0.259 a 0.070 a 

LSD 0.046 0.079 0.059 0.059 0.062 0.061 0.066 0.067 0.075 

التسميد 
زتيالاو  

         

N0 -0.027 a 0.067 a 0.190 a 0.192 a 0.271 a 0.258 a 0.175 a 0.120 a -0.004 a 

N1 -0.003ab 0.169 b 0.373 b 0.404 b 0.433 b 0.355 b 0.326 b 0.211 b 0.040 ab 

N2 0.008 ab 0.233 bc 0.401 bc 0.457 bc 0.440 b 0.396 b 0.324 b 0.242bc 0.036 ab 

N3 0.032 b 0.312 c 0.466 c 0.522 c 0.517 c 0.484 c 0.426 c 0.302 c 0.097 b 

LSD 0.053 0.091 0.068 0.068 0.072 0.070 0.076 0.077 0.086 
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 تأثيرالري:  -4-3-2
 Broadband Greenness :الأدلة الطيفية الخضرية عريضة الحزمة -4-3-2-1
 Normalized Difference(NDVI):للاختلافات الطبيعية دليل الغطاء النباتي  -1

Vegetation Index 

خلال فترة حياة نبات القمح    NDVI أظهرت النتائج عند دراسة السلوك الطيفي لدليل الـ
 هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل تحت تأثير معاملات  الري أن

لفترة النمو الخضري الأعظمي لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة 
تحت تأثير معاملات الري  لوحظ  NDVIوعند مقارنة قيم  الـ  (.21الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 

 11في المراحل الأولى من عمر النبات حتى   I1,I0I,2لقيم تحت المستويات تباين طفيف في هذه ا
يوم من الزراعة، كما لم يلاحظ وجود فروقات معنوية بين معاملات الري خلال هذه الفترة وقد يعزى 

يوم من الزراعة)مرحلة الاشطاء(  وبالتالي لم يظهر  402ذلك إلى أنه تم تطبيق معاملات الري بعد
ي على الصفات الخضرية المؤثرة على الانعكاس في المجالين تحت التحت الأحمر القريب تأثير الر 

يوم ظهرت الفروقات المعنوية   402( أمّا بعد تطبيق معاملة الري بعد 20والاحمر المرئي الجدول )
يوم من الزراعة تحت تاثير الري  444المسجلة بعد   NDVIبين جميع المعاملات فكانت قيمة الـ

 ( 41على التوالي)الجدول  2Iو 1Iو 0I لمستويات التسميد 0.815 و 0.761  و 0.702  النباتات على
يوم من الزراعة)مرحلة التسنبل(  411واستمرت هذه الفروقات لموعد الرية الثانية التي اعطيت بعد 

 تاتيوم من الزراعة بعد ظهور تاثير الري على النبا 411المسجلة بعد  NDVI وكانت قيمة الـ
حيث كانت (، 41على التوالي)الجدول 2Iو 1Iو 0I لمستويات التسميد 0.597 و  0.500و .0 478

تأثير الري على الكتلة الحية والمساحة الورقية وذلك بسبب   2Iو( 0I  ،1Iالفروقات المعنوية بين) 
التي أدت إلى ( .و  1-1)الجداول(، 4001 وخيتي   قانشاوالري )المعروف زيادتها بزيادة كميه مياه 

وبالتالي أثر ذلك على الانعكاس في المجال التحت  1Iو 0I مقارنة مع  2I ارتفاع قيمتها في كل من 
  NDVIوبالتالي سجلت  0Iمقارنة مع  1I، و  1Iمقارنة مع  2Iأحمر القريب للنبات تحت معاملة 

وقيما مرتفعة 1Iالمعاملة  مقارنة مع 2Iقيما مرتفعة في هذه المرحلة من عمر النبات تحت المعاملة 
 .0Iمقارنة مع المعاملة  1Iللمعاملة
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 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري NDVI ( سلوك دليل الـ35الشكل )

: (SRI) Simple Ratio Index   دليل النسبة البسيطة -2
حياة نبات القمح  تحت خلال فترة  SRI الطيفي لدليل الـأظهرت النتائج عند دراسة السلوك 

تأثير معاملة  الري إلى  أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل 
لفترة النمو الخضري الأعظمي  مع ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم 

هذا يتوافق مع ما توصل إليه  (،  36شكل النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )ال
(Babar 2006 وآخرون  )   الذي وجد أن قيمSRI اتجه النبات الى مرحلة ملء  كلما انخفضت

متأثرة بالعوامل التي تؤثر على الانعكاس في المجالين الطيفيين التحت أحمر القريب  ( الحبوب
لعام ثير معاملة التسميد من حيث السلوك اوالأحمر المرئي والتي شرحت سابقا لنفس الدليل تحت تأ

 14,11,11تحت تأثير معاملة الري  عند  SRIأما عند مقارنة قيم  الـ خلال فترة حياة نبات القمح.
يوم من الزراعة لم تظهر سلوك واضح لهذه القيم تحت تأثير هذه المعاملة وقد يعزى ذلك إلى عدم 

يوم من  411( وعند 40ة )مرحلة الاشطاء( )الجدوليوم من الزراع 402تطبيق هذه المعملة حتى 
الفروق المعنوية بين قيم هذا الدليل تحت المستويات المختلفة لعامل الري فكانت الزراعة ظهرت 

على التوالي( ويمكن أنّ ي عزى ذلك لظهور  2Iو 1Iو 0I  لمعاملات 13.940و o394.1و  549القيم) 
 تحت تأثير هذه المعاملة حيث يؤدي الري إلى زيادة في تأثير الري في الصفات الخضرية للنبات

يؤدي إلى زيادة في  ( مما 40)الجدول )4001وخيتي  قانشاو) والوزن الرطب LAIالكتلة الحية و
الذي يؤدي بدوره إلى زيادة  0Iمقارنة مع  1Iوزيادتها في  1Iمقارنة مع  2Iتأثيرها في معاملة الري 

تكون أعلى في  SRIقيم وبالتالي  0Iمقارنة مع   1Iو 1Iمقارنة مع  2Iالانعكاس للنبات تحت تأثير 
 2I  1ثمI  0ثمI.   
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 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري SRI ( سلوك دليل الـ36الشكل )

:(EVI)Enhanced Vegetation Index دليل الغطاء النباتي المحسن -3   

خلال فترة حياة نبات القمح تحت تأثير معاملة   EVI دليل العام الـوجد عند تتبع السلوك الطيفي ل
حيث  أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع  SRIالري أنه مشابه تقريبا لسلوك 

تدريجياً لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي  مع ثباتها نوعاً ما خلال هذه الفترة لتعاود قيمها 
( وهذ يتوافق 21دم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد الشكل )الانخفاض مع تق
بلغ الذروه لتبعد الزراعة  EVIقيم  الذين وجدوا زيادة (2014، وآخرون (Le Liمع ماتوصل إليه 

تحت  EVI، أماعند مقارنةقيم الاشطاء، وتتناقص مع ذبول الاوراق قبل الحصادانتهاء مرحلة  مع
مقارنة   EVIأقل قيم للـ  0Iد الري لوحظ تباين في هذه القيم حيث س جل تحت معاملة  تأثير مواعي

من عمر النبات لترتفع هذه القيم عند المعاملة  411حتى 11مع المعاملتين المرويتين خلال فترة من 
1I  2رية واحدة كما سجلت هذه القيم ارتفاعا أعلى عند المعاملةI لذي ريتين مقارنة مع المستوى ا

( إلى عدم وجود فروقات معنوية بين معاملات 44سبقه فقد بينت النتائج الموضحة في الجدول )
يوم  402الري في المراحل الاولى لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلى أنه تم تطبيق معاملات الري بعد

لمسجلة بعد ا EVI من الزراعة )مرحلة الاشطاء(، حيث ظهرت بعدها الفروقات المعنوية  بين قيم الـ
 و  0.577و  0.518فكانت  يوم من الزراعة نتيجة لظهور تاثير الري في النباتات 444

( حيث كانت الفروقات المعنوية بين) 44على التوالي)الجدول  2Iو 1Iو 0I لمستويات الري0.683
0I ،1Iومدفوعة بتأثير الري على زيادة الكتلة الحية و )LAI والوزن الرطب(Rafiq ،4001 )
الأحمر  على زيادة الانعكاس في المجال المرئي تحت الذي أثر على التوالي 2Iو 1Iو 0Iلمعاملاتل

على التوالي استمرت هذه الفروقات لموعد الرية الثانية التي اعطيت  2Iو 1Iو 0I القريب عند
عة يوم من الزرا 411المسجلة بعد  EVI يوم من الزراعة )مرحلة التسنبل( وكانت قيمة الـ411بعد
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على  2Iو 1Iو 0I للمعاملات   0.548و  0.460و 0.448 بعد ظهور تاثير الري على النباتات)
(  وذلك بسبب تأثير الري على الكتلة الحية والمساحة الورقية المعروف زيادتها  44التوالي ()الجدول

 (.4001وخيتي  ) قانشاو( وهذا يتطابق مع نتائج  1-1بزيادة كميه مياه الري )الجداول

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري EVI ( سلوك دليل الـ21الشكل )

  Narrowband Greenness الأدلة الطيفية الخضرية ضيقة الحزمة: -4-3-2-2

 Red Edge Normalized Difference دليل الغطاء النباتي لمنطقة الحافة الحمراء-1

):705Vegetation Index(NDVI 

خلال فترة حياة نبات  705NDVI العام لدليل الـ هرت النتائج عند دراسة السلوك الطيفيأظ
القمح  تحت تأثير معاملة الري إلى أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً 

مرحلة  هلتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخول
تحت تأثير مواعيد الري  لوحظ 705NDVIوعند مقارنة قيم  (، 38الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 

مقارنة مع المعاملتين  705NDVIبدون ري أقل قيم للـ  0Iتباين في هذه القيم حيث سجلت معاملة 
ا سجلت هذه كمرية واحدة  1Iترتفع هذه القيم عند المعاملة يوم من الزراعة  411المرويتين حتى 

ريتين مقارنة مع المستوى الذي سبقه فقد بينت نتائج تحليل  2Iالقيم ارتفاعا أعلى عند المعاملة 
وجود فروقات معنوية بين معاملات الري في المراحل  إلى عدم 44التباين الموضحة في الجدول 

من الزراعة)مرحلة  يوم402الاولى لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلى أنه تم تطبيق معاملات الري بعد
 LAIالاشطاء( وبالتالي لم ي حدث عامل الري خلال هذه الفترة أي تأثير معنوي على الكتلة الحية

على قيم الانعكاس في المجالات الطيفية  الوزن الرطب والذي انعكس بدوره على عدم التأثير المعنوي
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 ـعاملات بعد ذلك فكانت قيمة الالمكونة لهذا الدليل . لتظهر الفروقات المعنوية  بين جميع الم
705NDVI  و   0.288و يوم من الزراعة بعد ظهور تاثير الري على النباتات 444المسجلة بعد

( وذلك بسبب تأثير الري  44على التوالي )الجدول 2Iو 1Iو 0I لمستويات الري   0.351و  0.318
،وهذا يتوافق مع ما  ميه مياه الريعلى الكتلة الحية والمساحة الورقية المعروف زيادتها بزيادة ك

مساحة و يرتبط مع الكتلة الحية،  705NDVIأنالذين وجدوا  ( 2013وآخرون Hamzeha(توصل إليه 
يوم من ظهور  411المسجلة بعد    705NDVIوكانت قيمة الـ .والمحتوى  من الكلوروفيل ،الورقة

على  2Iو 1Iو 0I لمستويات الري 0.24 0و  0.186و  0.207 تاثير الرية الثانية على النباتات
 .  2I( و0I ،1I( حيث كانت الفروقات المعنوية بين)  44التوالي)الجدول

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري 705NDVI ( سلوك دليل الـ38الشكل )

atio Modified Red Edge Simple Rالمعدل دليل النسبة البسيطة العريض النطاق  -2

):705Index(mSRI 

خلال فترة حياة نبات  705mSRI الطيفي  العام لدليل الـأظهرت النتائج عند دراسة السلوك 
القمح  تحت تأثير معاملة  الري إلى  أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع 

ت بالعمر مع تقدم النبا تدريجياً  لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي  لتعاود قيمها بالانخفاض
تحت تأثير  705mSRأماعند مقارنة قيم  الـ (، 21ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 
في المراحل الاولى من حياة النبات، حيث لم تظهر معاملة الري لم يلاحظ سلوك واضح لهذا الدليل 

 ن عمر النبات. ويمكن أن يعزىفروقات معنوية بين معاملات الري المختلفة في المراحل الاولى م
حيث تجلت الفروقات يوم من الزراعة)مرحلة الاشطاء(،  402ذلك إلى تطبيق معاملات الري بعد

 4.441يوم من الزراعة  411المعنوية في مرحلة النمو الخضري الأعظمي. وسجلت قيم الدليل عند 
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ربما يعود ذلك لظهور تأثير  (. و42على التوالي )الجدول 2Iو 1Iو  0I للمعاملتي 4.1، 4.149،
هذا العامل على الصفات الخضرية للنبات تحت تأثير هذه المعاملة حيث يؤدي الري إلى زيادة 

 1Iمقارنة مع  2Iممايؤدي إلى زيادة تأثيرها في معاملة الري ، والوزن الرطب LAIالكتلة الحية و
مقارنة مع  2Iنعكاس للنبات تحت تأثير الذي يؤدي بدوره إلى زيادة الا 0Iمقارنة مع  1Iوزيادتها في 

1I 1وI   0مقارنة معI  705قيم وبالتاليmSRI 2 تكون أعلى فيI  1ثمI  0ثمI . 

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري 705mSRI ( سلوك دليل الـ21الشكل )

 Modified Red Edge Normalized دليل الغطاء النباتي للنطاق العريض المعدل  3-

):705Difference Vegetation Index(mNDVI 

خلال فترة حياة نبات القمح   705mNDVI أظهرت النتائج عند دراسة السلوك الطيفي لدليل الـ
أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً   .تحت تأثير معاملات  الري 

ظمي لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة لتصل لفترة النمو الخضري الأع
عامل الري  تحت تأثير 705mNDVIعند مقارنة قيم  الـ (، أما 10الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 

مقارنة مع المعاملتين المرويتين   705mNDVIأقل قيم للـ  0Iلوحظ تباين في هذه القيم حيث سجل
كما سجلت هذه القيم ارتفاعا أعلى عند   1Iلترتفع هذه القيم عند المعاملة خلال فترة حياة النبات 

 ( عدم41مقارنة مع المستوى الذي سبقه.  لقد بينت النتائج الموضحة في الجدول ) 2Iالمعاملة 
وجود فروقات معنوية بين معاملات الري في المراحل الاولى لنمو النبات وقد يعزى ذلك إلى أنه تم 

يوم من الزراعة)مرحلة الاشطاء(، حيث ظهرت الفروقات المعنوية   402لات الري بعدتطبيق معام
يوم من الزراعة بعد ظهور تاثير الري 126المسجلة بعد   705mNDVIبين المعاملات فكانت قيمة الـ

حيث كانت الفروقات معنوية  على التوالي، 2Iو 1Iو 0I لـ 0.390 و 0.358 و 0.332  و على النباتات
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وربما يعود ذلك لظهور تأثير هذا العامل على الصفات الخضرية للنبات تحت جميع المعاملات،  بين
 قانشاو) والوزن الرطب LAIتأثير هذه المعاملة، حيث يؤدي الري إلى زيادة في الكتلة الحية و

مقارنة  1Iوزيادتها في  1Iمقارنة مع  2Iممايؤدي إلى زيادة في تأثيرها في معاملة الري ( 4001وخيتي
  0Iمقارنة مع   1Iو 1Iمقارنة مع  2Iالذي يؤدي بدوره إلى زيادة الانعكاس للنبات تحت تأثير  0Iمع 

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري 705mNDVI ( سلوك دليل الـ40الشكل )

  Canopy Nitrogen للمظلة النباتية: زوتدليل الآ -4-3-2-3

  :Normalized Difference Nitrogen Index(NDNI)وت للمظلة النباتية دليل الآز-1

خلال فترة حياة نبات القمح  تحت تأثير  NDNI وجد عند تتبع السلوك الطيفي لدليل الـ
معاملات  الري أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل لفترة النمو 

د قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الخضري الأعظمي لتعاو 
(، على الرغم من أن هذا الدليل هو دليل آزوت إلا أنّ القيم الطيفية المكونة لهذا 41الحصاد )الشكل

الدليل تقع في المجال الطيفي التحت أحمر القصير والذي هو حساس جدا للمحتوى المائي للورقة 
 الري للمستويات مختلفة من إلى إلى استجابة هذا الدليل (4041 آخرونو Al-Gaadi)فقد اشار

تحت تأثير مواعيد الري  لوحظ تباين في هذه القيم، حيث سجلت معاملة  NDNI،عند مقارنة قيم  الـ 
0I  غير المرويه أقل قيم للـNDNI  مقارنة مع المعاملتين المرويتين  خلال فترة نمو النبات حتى

كما كانت هذه القيم رية واحدة(، ) 1Iوم من من الزراعة النبات لترتفع هذه القيم عند معاملة ي 411
)ريتين( مقارنة مع المستوى الذي سبقه. لقد بينت نتائج تحليل التباين الموضحة  2Iأعلى عند معاملة 

 و النبات،وجود فروقات معنوية بين معاملات الري في المراحل الاولى لنم ( عدم41في الجدول )
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يوم من الزراعة )مرحلة الاشطاء(، حيث  402وقد يعزى ذلك إلى أنه تم تطبيق معاملات الري بعد
يوم من الزراعة  444المسجلة بعد  NDNI ظهرت الفروقات المعنوية  بين المعاملات فكانت قيمة الـ

 2Iو 1Iو 0I الري لمستويات  0.181و   0.158و  0.147و بعد ظهور تاثير الري على النباتات
  NDNIوكانت قيمة الـ  2Iو( 0I ،1Iحيث كانت الفروقات معنوية بين) (،  41على التوالي)الجدول

   و 0.094و  0.110يوم بعد ظهور تاثير الرية الثانية على النباتات 411المسجلة بعد 

نوية حيث كانت الفروقات المع  (،  41على التوالي)الجدول 2Iو 1Iو 0I لمستويات الري117.0
تأثير الري في الكتلة الحية والمساحة الورقية المعروف وذلك بسبب (،  1I  ،2I( و)0I ،2I )بين

 الري. زيادتها بزيادة كميه مياه 

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري NDNI ( سلوك دليل الـ41الشكل )

  Canopy water content :دليل المحتوى المائي للمظلة النباتية -4-3-2-4

:(WBI)Water Band Index دليل نطاق الماء  -1  

خلال فترة حياة نبات القمح  تحت  WBI أظهرت النتائج عند دراسة السلوك الطيفي لدليل الـ    
تأثير معاملة  الري أن القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل لفترة النمو 

عظمي لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الخضري الأ
(. إن هذا الدليل هو دليل مائي يقيس الانعكاسات التي تعتبر حساسة لتغيرات 14الحصاد )الشكل 

نانومتر(  110و 100الانعكاسات المسجلة في عند الطول الموجي (المحتوى المائي في النبات 
(4004Champagne, et al.,  .) 

الري  لوحظ تباين في هذه القيم حيث سجلت  تحت تأثير معاملة WBIعند مقارنة قيم  الـ  
مقارنة مع المعاملتين المرويتين  خلال فترة حياة النبات لترتفع هذه  WBIأقل قيم للـ  0Iالمعاملة 
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مقارنة مع المستوى الذي  2Iاملة كما سجلت هذه القيم ارتفاعا أعلى عند المع  1Iالقيم عند المعاملة 
-Alالري وهذا يتوافق مع ما توصل إليه  مستويات عالية إلى استجابة حيث يظهر هذا الدليل سبقه،

Gaadi وجود فروقات معنوية  ( عدم41وقد بينت النتائج الموضحة في الجدول ). 4041 آخرونو
وم من الزراعة وقد يعزى ذلك إلى أنه ي 11بين معاملات الري في المراحل الاولى لنمو النبات حتى 

يوم من الزراعة)مرحلة الاشطاء(، حيث ظهرت فروقات معنوية  402تم تطبيق معاملات الري بعد
تأثير الري في الكتلة الحية والمساحة وذلك بسبب يوم(  411-444في فترة النمو الخضري الأعظمي)

 الري. يه مياه والوزن الرطب المعروف زيادتها بزيادة كم LAIالورقية 

 

 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري WBI ( سلوك دليل الـ42الشكل )

 

 
:(NDWI)Normalized Difference Water Index   دليل الماء للاختلافات الطبيعية-2

أن  مهذا الدليل من الأدلة النباتية الحساسة للتغير في محتوى الغطاء النباتي مع العلي عد 
نانومتر ضمن المجال الطيفي التحت الأحمر  0000و 819هذا الدليل يستخدم قيم الانعكاس عند 
تفسيرها سابقا، هذا يقود إلى   تم) Gao) ، 4111  متشابهةالقريب واللذان يمتلكان خصائص مائية 

ث الري حي  خلال فترة حياة نبات القمح  تحت تأثير معاملة NDWI السلوك الطيفي لدليل الـتفسير 
كانت هذه القيم منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي 

 12لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 
.) 
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 ستويات مختلفة من الريخلال فترة حياة نبات القمح تحت م NDWI ( سلوك دليل الـ43الشكل )

:(MSI)Moisture Stress Index دليل الإجهاد الرطوبي -3  

و هو دليل مائي يقيس الانعكاسات التي تعتبر حساسة لزيادة محتوى الورقة المائي،  حيث 
 941نانومتر بازدياد  المحتوى المائي للنبات. والامتصاص عند  4111تزداد قوة امتصاص عند 

 قريبا  بتغيير محتوى الماء، لذلك يتم استخدامه كمرجع.نانومتر لا يتأثر ت
خلال فترة حياة نبات القمح   MSI أظهرت النتائج عند دراسة السلوك الطيفي العام لدليل الـ

تحت تأثير معاملة الري إلى أن هذه القيم كانت مرتفعة في بداية عمر النبات ثم انخفضت وعاودت 
. فقد بينت (44بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل قيمها بالارتفاع مع تقدم النبات 
وجود فروقات معنوية بين معاملات الري في المراحل  ( عدم49النتائج الموضحة في الجدول )

يوم من الزراعة وقد يعزى ذلك إلى أنه تم تطبيق معاملات الري  11الاولى لنمو النبات حتى 
لاشطاء(، حيث ظهرت فروقات معنوية  بين مستويات الري في يوم من الزراعة)مرحلة ا 402بعد

يوم من  444المسجلة بعد MSI فكانت قيمة الـ   (411-444مرحلة النمو الخضري الأعظمي )
على  2Iو 1Iو 0Iلـ    0.347  و   0.409و  0.473و الزراعة بعد ظهور تاثير الري على النباتات

ويعود ذلك ربما لظهور تأثير جميع المعاملات  معنوية بين ، حيث كانت الفروقات(49التوالي)الجدول
هذا العامل على الصفات الخضرية للنبات تحت تأثير هذه المعاملة، حيث يؤدي الري إلى زيادة في 

 1Iمقارنة مع  2Iممايؤدي إلى زيادة في تأثيرها في معاملة الري ، والوزن الرطب LAIالكتلة الحية و
 . 2Iثم  1Iثم  0I تكون أعلى في  SIMقيم وبالتالي  0Iمع مقارنة  1Iوزيادتها في 
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 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري MSI ( سلوك دليل الـ44الشكل )

 

Normalized Difference Infrared Index4-دليل تحت الأحمر للختلافات الطبيعية 

خلال فترة حياة نبات القمح   NDII الـأظهرت النتائج عند دراسة السلوك الطيفي لدليل 
تحت تأثير معاملات  الري إلى  أن هذه القيم كانت منخفضة في بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  
لتصل لفترة النمو الخضري الأعظمي لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة 

( إلى 41نتائج تحليل التباين الموضحة في الجدول )ت وقد بين(. 11الشيخوخة إلى الحصاد )الشكل 
يوم من  11عدم وجود فروقات معنوية بين معاملات الري في المراحل الاولى من حياة النبات حتى 

 ،يوم من الزراعة)مرحلة الاشطاء( 402الزراعة وقد يعزى ذلك إلى أنه تم تطبيق معاملات الري بعد
-444مستويات الري في مرحلة النمو الخضري الأعظمي ) حيث ظهرت الفروقات المعنوية  بين

 يوم بعد ظهور تاثير الرية الثانية على النباتات 411المسجلة بعد  NDII( وكانت قيمة الـ411
تأثير الري في (، وذلك بسبب 41على التوالي)الجدول 2Iو 1Iو 0I لـ  405.0  و  0.250و 0.  282

 قانشاو(، )1-1الري الجداول )روف زيادتها بزيادة كميه مياه الكتلة الحية والمساحة الورقية المع
ويمكن أن يعزى ذلك لظهور جميع المعاملات  معنوية بين ، حيث كانت الفروقات) 4001وخيتي ،

تأثير في الصفات الخضرية للنبات تحت تأثير هذه المعاملة حيث يؤدي الري إلى زيادة في الكتلة 
 1Iمقارنة مع  2Iيؤدي إلى زيادة في تأثيرها في معاملة الري مما، والوزن الرطب LAIالحية و

 . 2Iثم  1Iثم  0I تكون أعلى في  NDIIقيم وبالتالي  0Iمقارنة مع  1Iوزيادتها في 
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 خلال فترة حياة نبات القمح تحت مستويات مختلفة من الري NDII ( سلوك دليل الـ45الشكل )

 صفات الخضرية والغلة:دراسة الارتباط بين الأدلة الطيفية وال
تم دراسة الارتباط بين متوسط قراءات الأدلة الطيفية المدروسة وكل من متوسط قراءات دليل 
المساحة الورقية وتركيز الكلورفيل والوزن الرطب والجاف وتركيز الكلورفيل المسجلة خلال مراحل 

 .نمو النبات المختلفة
لة المدروسة ودليل المساحة الورقية إلى وجود أظهرت النتائج عند دراسة الارتباط بين الأد

جبة مو  العلاقة كانتحيث بين الأدلة المختلفة ودليل المساحة الورقية،  معنويةعلاقة ارتباط 
ومع باقي الأدلة عند WBI و NDIIو EVIمع كل من الأدلة  (5.57 )عند مستوى دلالةومعنوية

 لذياسلوك دليل المساحة الورقية مع السلوك  ويعزى ذلك لتوافق ،(05)الجدول  5.51مستوى دلالة 
سلكته هذه الأدلة خلال حياة النبات من حيث تزايدها لتصل لمرحلة النمو الخضري الأعظمي 

سجل ارتباط سالب معنوي عند  MSIلتنخفض بعدها إلى أن تصل للنضج والحصاد فيما عدا دليل 
لوكه المعاكس لسلوك دليل المساحة ( ويعود ذلك لس5.275-بقيمة قدرها ) 5.57مستوى دلالة 

قيم في مرحلة ل أقل السجالورقية خلال فترة حياة نبات القمح فهو ينخفض مع تقدم النبات بالعمر لي
النبات لمرحلة النضج والحصاد. كما لوحظ أن  وصولالنمو الخضري الأعظمي ليعاود الارتفاع مع 

  .**5.055بقيمة قدرها  NDVIأعلى قيمة لمعامل الارتباط سجلت مع دليل الـ 
 NDIIو EVIأظهرت صفة الوزن الرطب علاقة ارتباط موجبة ومعنوية مع كل من الأدلة و 

ويلاحظ أن ثلاثة منها أدلة طيفية ذات  5.57عند مستوى دلالة  MSIوسالبة ومعنوية مع  WBIو
جدول )المعنوية ولكنها غيرأما باقي الأدلة سجلت علاقة ارتباط موجبة  ،علاقة بالمحتوى المائي

  .**5.250بقيمة قدرها WBI (. كما لوحظ أن أعلى قيمة لمعامل الارتباط سجلت مع دليل الـ 05
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مع كل الأدلة المدروسة فيما  غير معنويةصفة الوزن الجاف علاقة ارتباط موجبة  أظهرتو 
زن سلوك الو وقد يعود السبب في ذلك ل وغير معنويكان معامل الارتباط سالب  MSIعدا دليل الـ 

الجاف المستمر في الزيادة بقيمته حتى نهاية عمر النبات في حين أن حميع الأدلة تغير سلوكها 
عند النمو الخضري الأعظمي والتي تبدأ قيمها في الانخفاض إلى مرحلة النضج والحصاد )الجدول 

05.) 

 مراحل النمو لنبات القمح( معامل الارتباط بين الأدلة الطيفية والصفات الخضرية خلال 34الجدول )

الأدلة الطيفية  دليل المساحة الورقية الوزن الرطب الوزن الجاف تركيز الكلورفيل  

0.966** 0.684 0.861* 0.876* EVI 

0.930** 0.595 0.798 0.925** mNDVI705 

-0.885* -0.704 -0.813* -0.820* MSI 

0.905* 0.516 0.762 0.934** mSR705 

0.910* 0.684 0.815* 0.856* NDII 

0.878* 0.386 0.636 0.961** NDNI 

0.922** 0.474 0.715 0.966** NDVI 

0.905* 0.482 0.725 0.956** NDVI705 

0.923** 0.509 0.686 0.923** NDWI 

0.874* 0.463 0.731 0.920** SR 

0.935** 0.719 0.863* 0.846* WBI 
 على التوالي 0.04و 0.01د مستوى دلالة عند *،** معنوية قيمة معامل الارتباط عن

أظهرت النتائج عند دراسة الارتباط بين الأدلة المدروسة وتركيز الكلورفيل وجود علاقة 
توى دلالة عند مس ومعنوية ارتباط معنوية بين الأدلة المختلفة ودليل المساحة الورقية، وكانت موجبة

مع موجبة عالية المعنويةو  SRو 705NDVIو NDNIو NDIIو 705mSRمع كل من الأدلة  5.57
( ويعزى ذلك لتوافق سلوك تركيز الكلورفيل مع 05)الجدول  5.51باقي الأدلة عند مستوى دلالة 

سلكته هذه الأدلة خلال حياة النبات من حيث تزايدها لتصل لمرحلة النمو الخضري  الذي السلوك
سجل ارتباط الذي   MSIما عدا دليل الأعظمي لتنخفض بعدها إلى أن تصل للنضج والحصاد في

( ويعود ذلك لسلوكه المعاكس لسلوك 5.227-بقيمة قدرها ) 5.57سالب معنوي عند مستوى دلالة 
ل أقل جسدليل المساحة الورقية خلال فترة حياة نبات القمح فهو ينخفض مع تقدم النبات بالعمر لي

ة النضج النبات لمرحل وصولد الارتفاع مع مرحلة النمو الخضري الأعظمي ليعاو  القيم في مرحلة في
بقيمة قدرها  NDVIوالحصاد. كما لوحظ أن أعلى قيمة لمعامل الارتباط سجلت مع دليل الـ 

5.055.** 
التي تحقق أفضل ارتباط بين الأدلة الطيفية المدروسة  ،معرفة أفضل المراحلتم بهدف و 

ية دراسة الارتباط بين هذه الأدلة الطيف ،غلةوغلة القمح من الحبوب والقش كخطوة أولى للتنبؤ بال
والغلة الحبية عند كل قراءة راديومترية سجلت خلال فترة حياة النبات، حيث وجد علاقة ارتباط عالية 
 االمعنوية بين هذه الأدلة والغلة الحبية عند كل التواريخ المسجل بها القياسات الراديومترية فيما عد
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يوم من الزراعة والموافقة لمراحل النمو الأولى والأخيرة من حياة  752و 57القراءة المسجلة بعد 
 NDNIو WBIو NDWIو NDIIالنبات ولوحظ أن أعلى قيم لمعامل الارتباط سجلت للأدلة 

** على التوالي بعد 5.557** و5.502** و5.555** و5.507** و5.255بقيمه . NDVIو
 SRو EVIو 705NDVIو 705mSRو 705DVImNو MSIيوم من الزراعة أما باقي الأدلة  107

** 5.707** -5.525يوم من الزراعة  وكانت . 157فسجلت أعلى القيم لمعامل الارتباط بعد 
** على التوالي والتي تتوافق  فترة النمو الخضري 5.520** و5.557** و5.550** و5.502و

 (.01الأعظمي )الجدول 
د الأدلة الطيفية المدروسة والغلة من القش عنوسجلت نتائج مشابه عند دراسة الارتباط بين 

كل قراءة راديومترية حيث وجد علاقة ارتباط عالية المعنوية بين هذه الأدلة والغلة من القش عند كل 
يوم من الزراعة  752و 57التواريخ المسجل بها القياسات الراديومترية فيما عد القراءة المسجلة بعد 

 107بعد  705NDVIو NDNIو NDWIو NDIIرتباط سجلت للأدلة ولوحظ أن أعلى قيم لمعامل الا
يوم من الزراعة والتي  157يوم من الزراعة أما باقي الأدلة فسجلت أعلى القيم لمعامل الارتباط بعد 

 (.01تتوافق فترة النمو الخضري الأعظمي )الجدول 
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 ةعند كل قراءة راديومتريوالغلة الحبية غلة من القش الوكل من (الارتباط بين الأدلة الطيفية المدروسة 24)الجدول 
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 التنبؤ بإنتاجية الغلة الحبية لمحصول القمح:
بناءً على ما سبق عند دراسة الارتباط بين الأدلة الطيفية والغلة الحبية وجد أن أفضل 

يوم من الزراعة وعلى هذا الأساس  157و 107الأدلة والغلة الحبية كانت بعد الارتباطات بين هذه 
تم الاعتماد على هاتين المرحلتين لمحاولة التنبؤ المبكر للغلة الحبية لمحصول القمح باستخدام 

لتوضيح العلاقة بين كل دليل من  Simple Liner Regressionطريقة الانحدار الخطي البسيط 
حدا والغلة الحبية وتحديد أفضلها من حيث إمكانية التنبؤ بالغلة الحبية، كما تم هذه الأدلة على 

بإدخال جميع الأدلة الواحد تلو الأخر  Stepwise Regression المتدرج استخدام طريقة الانحدار
( وكما 2Rاعتماداً على الأدلة الطيفية التي تعطي أفضل معامل تحديد ) لإيجاد أفضل معادلة للتنبؤ

مع الأدلة الخضرية بشكل منفصل وكذلك  Stepwise Regressionاستخدام طريقة الانحدار  تم
 كان الأمر مع أدلة الإجهاد المائي.

يوم من الزراعة وجد  107عند دراسة الانحدار البسيط بين الأدلة الطيفية والغلة الحبية عند 
وكانت قيمة معامل التحديد  NDWIو WBIوNDII أن أفضل علاقة للتنبؤ بالغلة كانت مع الأدلة 

بمعامل تحديد  MSIعلى التوالي في حين كان أقلها مع دليل  5.775و 5.707و 5.505لكل منها 
( علاقة الانحدار بين الغلة الحبية لمحصول القمح 05. كما يوضح الشكل )(07) الجدول 5.101

 .يوم من الزراعة 107والأدلة الطيفية عند 
( عند دراسة إمكانية التنبؤ بالغلة الحبية باستخدام 00بالجدول )أظهرت النتائج الموضحة 

يوم من الزراعة مع جميع الأدلة ثم مع الأدلة  107عند  Stepwise Regressionطريقة الانحدار 
وتم  NDIIالخضرية ثم مع أدلة الإجهاد المائي أن معادلة التنبؤ مع جميع الأدلة اعتمدت على دليل 

وكذلك كان الحال بالنسبة للأدلة الجفافية  5.505الأخرى بمعامل تحديد قدره اهمال جميع الأدلة 
بمعامل تحديد قدره  SRفي حين اعتمدت معادلة التنبؤ مع الأدلة الخضرية اعتمدت على دليل 

كانت  Stepwise Regression. ويلاحظ أن المعادلات الناتجة عن طريقة الانحدار5.050
من طريقة الانحدار الخطي البسيط ويعود ذلك إلى أن العلاقة مع  مطابقة لتلك المتحصل عليها

فقط وأن باقي الأدلة تأثيرها ضعيف يمكن  NDIIجميع الأدلة على سبيل المثال تحققت مع دليل 
 إهماله. 
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م من الزراعةيو  107( معادلات الإنحدار الخطي البسيط للتنبؤ بالغلة الحبية اعتمادا على الأدلة الطيفية عند 07جدول )  

 الأدلة الطيفية
معادلات الانحدار الخطي البسيط للتنبؤ بالغلة الحبية اعتمادا على الأدلة 

 الطيفية

معامل التحديد 

2R 

NDVI Yield of Grain (Kg/h) = -5160.729 + 9804.402 NDVI .4420 

SR Yield of Grain (Kg/h) = -878.727+ 246.664 SR .4740 

EVI Yield of Grain (Kg/h) = -1775.476 + 5594.037 EVI .2480 

705NDVI Yield of Grain (Kg/h) = -2047.526 + 15944.789 NDVI705 0.429 

705mSR Yield of Grain (Kg/h) = -1122.476 + 2093.779 mSR705 0.362 

705mNDVI 
Yield of Grain (Kg/h) = -2020.243 + 11521.621 

mNDVI705 
0.302 

NDNI Yield of Grain (Kg/h) = -5722.107 + 46907.848 NDNI 0.487 

WBI Yield of Grain (Kg/h) = -26594.796 + 26897.075 WBI 0.592 

NDWI Yield of Grain (Kg/h) = 989.829 + 17150.823 NDWI 0.540 

MSI Yield of Grain (Kg/h) = 3140.248 + -2757.782 MSI 0.191 

NDII Yield of Grain (Kg/h) = -1813.260 + 9974.691 NDII 0.640 

 

للتنبؤ بالغلة الحبية اعتمادا على الأدلة الطيفية  Stepwise Regression( معادلات الانحدار بطريقة 33جدول )

 يوم من الزراعة 145عند 

المدخلات 

 الطيفية

للتنبؤ بالغلة الحبية  Stepwise Regressionطريقة بمعادلات الانحدار 

 عتمادا على الأدلة الطيفيةا

 معامل التحديد

R2  

 Yield of Grain (Kg/h) = -1813.260 + 9974.691 NDII 0.640 جميع الأدلة

 Yield of Grain (Kg/h) = -878.727 + 246.664 SR 0.474 الأدلة الخضرية

أدلة الإجهاد 

 المائي
Yield of Grain (Kg/h) = -1813.260 + 9974.691 NDII 0.640 
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( علاقة الانحدار بين الغلة الحبية 46الشكل )

يوم من  145لمحصول القمح والأدلة الطيفية عند 

 الزراعة

 

 

يوم من الزراعة  157وعند دراسة الانحدار البسيط بين الأدلة الطيفية والغلة الحبية عند 
وكانت قيمة معامل  mSR705و NDIIو SRIة وجد أن أفضل علاقة للتنبؤ بالغلة كانت مع الأدل

 NDNIعلى التوالي في حين كان أقلها مع دليل  5.700و 5.700و 5.570التحديد لكل منها 
( علاقة الانحدار بين الغلة الحبية 05(. كما يوضح الشكل ) 34 (الجدول 5.720بمعامل تحديد 

 يوم من الزراعة 157لمحصول القمح والأدلة الطيفية عند 
( عند دراسة إمكانية التنبؤ بالغلة الحبية باستخدام 35هرت النتائج الموضحة بالجدول )أظو 

يوم من الزراعة مع جميع الأدلة ثم مع  157عند  Stepwise Regressionطريقة الانحدار 
الأدلة الخضرية ثم مع أدلة الإجهاد المائي أن معادلة التنبؤ مع جميع الأدلة اعتمدت على الأدلة 

SR وNDWI وNDII وNDNI  في 5.270وتم اهمال جميع الأدلة الأخرى بمعامل تحديد قدره .
، أما 5.570بمعامل تحديد قدره  SRحين اعتمدت معادلة التنبؤ مع الأدلة الخضرية على دليل 

بمعامل  WBIو NDWIو NDIIبالنسبة لأدلة الإجهاد المائي فقد اعتمدت معادلة التنبؤ على الأدلة 
 .5.500تحديد قدره 
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 يوم من الزراعة 140( معادلات الانحدار الخطي البسيط للتنبؤ بالغلة الحبية اعتمادا على الأدلة الطيفية عند 30جدول )

 الأدلة الطيفية
معادلات الانحدار الخطي البسيط للتنبؤ بالغلة الحبية اعتمادا على الأدلة 

 الطيفية

معامل 

 R2 التحديد

NDVI Yield of Grain (Kg/ha) = -2611.919 + 8609.970 NDVI .4291 

SR Yield of Grain (Kg/ha) =-1205.680 + 678.563 SR .6231 

EVI Yield of Grain (Kg/ha) =-1349.333 + 6714.519 EVI .3661 

705NDVI 
Yield of Grain (Kg/ha) =-1642.195 + 16851.069 

NDVI705 
.3711 

705mSR Yield of Grain (Kg/ha) =-4468.451+ 5096.975 mSR705 0.544 

705mNDVI 
Yield of Grain (Kg/ha) =-2226.815 +15633.158 

mNDVI705 
0.354 

NDNI Yield of Grain (Kg/ha) =-2406.693 + 40324.438 NDNI 0.284 

WBI Yield of Grain (Kg/ha) =-31812.890 + 32138.464 WBI 0.438 

NDWI Yield of Grain (Kg/ha) = 976.823 + 21624.949NDW 0.307 

MSI Yield of Grain (Kg/ha) =5971.771 - 8288.404 MSI 0.472 

NDII Yield of Grain (Kg/ha) =-1154.696 + 9803.752 NDII 0.599 

للتنبؤ بالغلة الحبية اعتمادا على الأدلة الطيفية  Stepwise Regression( معادلات الانحدار بطريقة 35جدول )

 يوم من الزراعة 165ند ع

المدخلات 

 الطيفية

للتنبؤ بالغلة الحبية  Stepwise Regression معادلات الانحدار بطريقة

 اعتمادا على الأدلة الطيفية

 معامل التحديد

R2 

 جميع الأدلة
Yield of Grain (Kg/ha) = -836.755 + 836.499 SR - 

26488.417NDWI + 11459.578 NDII -33004.308 NDNI  
0.859 

 Yield of Grain (Kg/ha) = -1205.680 + 678.563 SR 0.623 الأدلة الخضرية

أدلة الإجهاد 

 المائي

Yield of Grain (Kg/ha) = -39732.182 + 14083.950 

NDII -44016.847 NDWI + 37300.220 WBI 
0.744 
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بية لمحصول ( علاقة الانحدار بين الغلة الح47الشكل )

 يوم من الزراعة 165القمح والأدلة الطيفية عند 
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 الاستنتاجات

أثر الري والتسميد الازوتي في كل من محتوى الاوراق من اليخضور و المساحة الورقية حيث  (1
ما وجود ك وجد فروقات معنوية بين مستويات التسميد المختلفة منذ المراحل الاولى لنمو النبات

 من الزراعة وحتى نهاية عمر النباتيوم  55وق معنوية واضحة بالنسبة لمعاملات الري بعد فر 
يوم من  157-117) النمو الخضري الأعظميمرحلة  المؤشرات فيوبلغت أعلى قيمة لهذه 

 (.الزراعة
يوم تقريباً  102من المراحل الأولى من عمر النبات حتى عمر قيم الوزن الرطب بدءاً  تزايدت (7

قيم  ستمرتا بينما النمو الخضري الأعظمي،أ بعدها بالتناقص وبلغت أعلى قيمة في مرحلة لتبد
كما لوحظ وجود فروقات معنوية في قيم الوزن  النبات حتى نهاية عمرفي التزايد الوزن الجاف 

ت هذه . وكانلنمو النبات الأولىالرطب والجاف بين مستويات التسميد المختلفة منذ المراحل 
 وحتى نهاية عمر النبات  يوم من الزراعة لمعاملة الري 117ات معنوية بعد الفروق

 زوتي المستخدمة،فروقات معنوية بين عدد الريات التكميلية، ومعدلات التسميد الآ توجد (0
 ،كلي عدد الاشطاءات ال ،طول السنبلة ،ارتفاع النباتفي كل من صفة ) والتفاعل فيما بينها

عدد الحبوب في النبات وزن الحبوب في  ،معامل الاشطاء المثمر ،عدد الاشطاءات المثمرة 
فكانت القيم (  دليل الحصاد ،غلة من الوزن الجاف ،الغلة من الحبوب  ،النبات وزن النبات 

الأعلى معنوياً عند إعطاء ريتين )رية عند الاشطاء ورية عند التسنبل( والأدنى معنوياً عند عدم 
علق بمعدلات التسميد الآزوتي المستخدمة فكانت القيم الأدنى معنوياً ، أما فيما يت إعطاء الري

-كغ. هكتار 705معاملة   سجلتعند الزراعة بدون إضافة السماد الآزوتي )الشاهد(، في حين 

في التفاعل بين عدد الريات ومعدلات التسميد الآزوتي ولوحظ ،  معنوياً  القيم من الآزوت أعلى 1
 705عند إعطاء ريتين للقمح ومعدل السماد الأعلى  كانت لأعلى معنويةالمستخدمة أن القيم ا

 .الأخرىوبفروق معنوية مع كافة التفاعلات  1-كغ. هكتار
ضة في كانت منخفحيث أن قيم هذه الأدلة  اً،متشابه اً سلوك سلكتوجد أن جميع الأدلة الطيفية  (0

عاً ما خلال ضري الأعظمي مع ثباتها نو بداية عمر النبات لترتفع تدريجياً  لتصل لفترة النمو الخ
 لحصاداهذه الفترة لتعاود قيمها بالانخفاض مع تقدم النبات بالعمر ودخوله مرحلة الشيخوخة إلى 

لوحظ تباين في هذه سلك سلوكاً معاكساً.   MSIالدليل اماعد متأثرة بسلوك الصفات الخضرية،
أقل قيم  N0جل مستوى التسميد الأزوتي القيم تحت تأثير مستويات التسميد المختلفة  حيث س

مقارنة مع باقي مستويات التسميد خلال فترة حياة النبات لترتفع هذه القيم عند مستوى التسميد 
N1 وN2 وN3 وجود فروقات معنوية بين مستويات التسميد المختلفة منذ  على التوالي مع

 .النباتالمراحل الاولى لنمو 
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في المراحل الأولى  2Iو 1Iو 0Iمستويات الري  تحتالطيفية دلة لوحظ تباين طفيف في قيم الأ (7
ن بي، لتظهر الفروقات المعنوية بعد هذا التاريخ  يوم من الزراعة 05من عمر النبات حتى 

)مرحلة  يوم من الزراعة 150تطبيق معاملات الري بعدبعد هذا التاريخ نتيجة ل معاملات الري
 .الاشطاء(

ة الارتباط بين الأدلة المدروسة ودليل المساحة الورقية إلى وجود علاقة أظهرت النتائج عند دراس (5
ارتباط عالية المعنوية بين الأدلة المختلفة ودليل المساحة الورقية، وكانت موجبة عند مستوى 

 5.51ومع باقي الأدلة عند مستوى دلالة WBI و NDIIو EVIمع كل من الأدلة  5.57دلالة 
أما صفة الوزن الرطب  5.57ط سالب معنوي عند مستوى دلالة سجل ارتبا MSIعدا دليل 

وسالبة ومعنوية  WBIو NDIIو EVIأظهرت علاقة ارتباط موجبة ومعنوية مع كل من الأدلة 
ويلاحظ أن ثلاثة منها أدلة طيفية ذات علاقة بالمحتوى  5.57عند مستوى دلالة  MSIمع 

ما المدروسة في الأدلة كل معمعنوية  موجبة طارتبا علاقة تأظهر الجاف  الوزن صفة أماالمائي 
  .معنويغير  سالبكان معامل الارتباط  MSIعدا دليل الـ 

 المسجل التواريخ كل عند الحبية والغلةالمدروسة  الأدلة بين المعنوية عالية ارتباط علاقة توجد (5
 والموافقة زراعةال من يوم 752و 57 بعد المسجلة القراءة عد فيما الراديومترية القياسات بها

 للأدلة سجلت الارتباط لمعامل قيم أعلى أن ولوحظ النبات حياة من والأخيرة الأولى النمو لمراحل
NDII ،NDWI ،WBI ،NDNI ،NDVI الأدلة باقي أما الزراعة من يوم 107 بعد MSI 

 بعد الارتباط لمعامل القيم أعلى فسجلت SRو EVIو 705NDVIو 705mSRو 705mNDVIو
 عند همشاب نتائج . وسجلتالنمو الخضري الأعظمي فترة تتوافق والتي الزراعة من ميو  157
 .القش من والغلة المدروسة الطيفية الأدلة بين الارتباط دراسة

يوم من  107عند  NDWIو WBIوNDII الأدلة كانت مع  علاقة للتنبؤ بالغلة أن أفضل وجد  (2
الانحدار  قةطريوباستخدام  الحبية لطيفية والغلةالانحدار البسيط بين الأدلة ا بطريقةالزراعة 
ومع الأدلة الخضرية كان  NDII دليلمع جميع الأدلة كان  Stepwise Regression المتدرج
الأفضل للتنبؤ بالغلة الحبية لمحصول NDII ومع أدلة الإجهاد المائي كان دليل  SRIدليل 

 القمح. 
 بالغلة لتنبؤل علاقةوجد أن أفضل  الحبية والغلة طيفيةال الأدلة بين البسيط الانحدار دراسة عندو  (0

 البسيط الانحدار بطريقة الزراعة من يوم 571 عند 705mSRو NDIIو SRI الأدلة مع كانت
 عند Stepwise Regression الانحدار طريقة باستخدامو الحبية  والغلة الطيفية الأدلة بين

 الأدلة معو  NDNIو NDIIو NDWIو SRلة كانت الأد الأدلة جميع مع الزراعة من يوم 157
لأفضل  WBIو  NDWIو NDIIالأدلة  كانت المائي الإجهاد أدلة معو  SR دليل كان الخضرية

 للتنبؤ بالغلة الحبية لمحصول القمح. 
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 والمقترحات التوصيات

الاستفادة من التقنيات الحديثة المتوفرة وأهمها الاستشعار عن بعد، لما تتميز به المعطيات  -1
الفضائية من شمولية وتعددية طيفية وتكرارية زمنية ودقة تميز مكاني عالية يؤهلها لدراسة 

 .العديد من المشكلات والظواهر المختلفة

 .ضرورة القيام بمثل هذه الدراسات مستقبلا بالاعتماد على الصور الفضائية -7

 العمل على استنباط أدلة أخرى . -0

ي مثل هذا المجال على محاصيل استراتيجية أخرى اجراء المزيد من الدراسات والأبحاث ف -0
 الإنتاجلما لها من انعكاس إيجابي في الزراعة ودورها في زيادة 
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Abstract 

A field experiment was conducted at the General Organization of Remote 

sensing (GCRS), Damascus countryside, Syria, during 2013/201 season, 

using some Spectral indices i.e. NDVI, SRI, EVI, NDVI705, mSR705, 

mNDVI705, NDNI, WBI, NDWI, MSI, and NDII to determine the Spectral 

response of wheat plant throughout its different developing stages under the 

effect of irrigation and nitrogen fertilization, also using spectral indices in 
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predicting yield. Besides studying the performance of some Spectral 

vegetative indices, nitrogen and water stress indices of wheat plant 

throughout its different phonological stages, and study the correlation 

between the Spectral indices, and some vegetative and productivity 

characteristics, and trying to predict yield depending on the Spectral indices. 

The experiment was laid out using split plot design, with three replicates. 

The radiometric measurements, and some vegetative characteristics (Leaf 

Area Index (LAI), fresh, and dry weight of plant, and chlorophyll content) 

were taken each 15 days started from the beginning to the end of growing 

season. Also yield and yield components were measured to study the 

relationship between grain yield and Spectral indices to predict grain yield. 

The most important results of the study can be concluded as follow: 

A significant effect of irrigation and nitrogen fertilizer was noticed on leaf 

chlorophyll content and LAI, at the beginning of plant growth, and after 77 

days of sowing to the end of the growing season for nitrogen fertilizer and 

irrigation, respectively. The highest values were achieved at the maximum 

vegetation growth (112-165 days after sowing. 

Fresh weight of plant was increased from the beginning of plant growth to 

148 days, then this value began to decrease, the highest value was achieved 

at the maximum vegetation growth. In terms of dry weight, the values 

increased to the end of the growing season. The results showed a significant 

effect of nitrogen fertilizer on fresh and dry weight of plant  starting since 

from initial stages of wheat plant, while the significant effect of irrigation 

appeared after 112 days from sowing for fresh and dry weight of plant. 

A significant differences were found between the complementary 

irrigations, nitrogen fertilizer, and the interaction for plant height, length of 

spikelet, total number of tillers, number of fertile tillers, fertile tiller index, 

number of grains/plant, grain weight/plant, plant weight, grain yield, straw 

yield, and harvest index). The highest values were achieved with the 

addition of two irrigations (at tillering and heading stages), while the lowest 

values were achieved in no irrigation treatment. In terms of nitrogen 

fertilizer the lowest values were found with no addition (the control), but 

with the addition of 240 Kg/ha,the highest values were achieved. The best 

treatment for both irrigation and nitrogen fertilizer was found with the 
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addition of two irrigations and 240 Kg/ha nitrogen fertilizer, as compared 

with the other treatments. 

It was noticed that the performance of all Spectral indices were similar, it 

was low at the beginning of plant growth, then increased to reach its 

maximum value at the vegetative stage, then decreased again with the 

development of plant growth and harvest, but MSI had opposite 

performance. Nitrogen fertilizer until a significant effect on Spectral 

indices in the first plant stages, No gave the lowest values, while N1, N2, 

and N3 gave a highest values. 

In terms of irrigation levels (I1, I2, and I3), a very low difference in 

Spectral indices was noticed at the first plant stages, but the differences 

began to appear after 97 days from sowing, because of the addition of 

irrigation during tillering stage. 

With respect to correlation study: The results showed high significant 

correlation between the different indices and LAI, it was positive with EVI, 

NDII, and WBI at 0.05% level of significance, while with the other indices 

at 0.01 level of significance, but the correlation was negative with MSIat 

0.05% level of significance. The fresh weight showed positive and 

significant correlation with EVI, NDII, and WBI, but showed negative 

correlation with MSI at 0.05% level of significance. It was noticed that all 

three Spectral indices had a relation with water content, but the dry weight 

showed a positive correlation but not significant, while it showed a 

negative correlation with MSI but also not significant. 

It has been found a high significant correlation between the indices and 

grain yield at each radiometric measurement except after 62 and 208 days 

after sowing, which are accompany with the first and last stages of growth 

plant, respectively. It is also noticed that NDII, NDWI, WBI, NDNI, 

NDVI, recorded the highest correlation values after 145 from sowing, but 

the other indices MSI, mNDVI705, mSR705, NDVI705, EVI, and SR 

recorded the highest correlation values after 165 days from sowing, which 

concidise with the maximum vegetation growth. Similar results were 

registered in term of correlation between the indices for the straw yield. 

With respect to Yield prediction: It has been found that the best linear 

modelwas with the indices NDII, WBI, and NDWI after 145 from sowing. 
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The results while that when using stepwise regression NDII with all 

indices, SRI with vegetation indices and NDII with the stress indices. 

SRI, NDII, and mSR705 gave a good prediction linear model, when simple 

correlation was studied between the Spectral indices and grain yield after 

165 days from sowing. The results showed that when using stepwise 

regression SR, NDWI, NDII, and NDNI with all indices, SR with 

vegetation indices and NDII, NDWI, and WBI with the stress indices were 

the best grain yield prediction . 
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