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 دور الاستشعار عن بعد في مراقبة أطوار
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الملخص

تمُثل المحاصيل الاستراتيجية، وخاصة القمح، جوهر الأمن الغذائي. ويعُتبر القطاع الزراعي ذا تأثير مباشر في حياة الإنسان وغذائه، ولكن بما أنه الأكثر تعاملً 
مع الظروف الطبيعية؛ فإن إدارته يجب أن تتم برؤية تكاملية لعناصر الإنتاج الطبيعية والبشرية خلال عملية النشاط المحصولي من مستوى الحقل حتى مستوى 
الدولة. تهدف هذه الدراسة إلى مراقبة علاقة الأطوار الفينولوجية للقمح بموعد النضج والحصاد في كافة أنحاء سوريا، بوسائل الاستشعار عن بعد ضمن علاقة 
»الزمكاف« )الزمان – مكان - طيف(، وذلك من أجل دقة تقدير الإنتاجية في كل منطقة، وإدارة العملية الإنتاجية بمراحلها المختلفة في موسمي عامي 2014 
و2016 على مستوى البلاد. توصلت الدراسة إلى نتائج عدّة، منها: وصل عدد الأطوار الفينولوجية المتباينة بتوقيت متزامن إلى ستة أطوار في بداية أبريل باختلاف 
المكان الجغرافي على مستوى البلاد. وبتحديد توقيت النضج اللبني - الشمعي طيفيًا لكل نطاق جغرافي، وُجد أن نضج القمح المبكر طيفيًا كان في مناطق الزراعة 
المطرية، وخاصة قرب منطقتي الاستقرار المطري الثانية والثالثة بمساحات متفرقة وغير مركزة في نطاق محدد. في حين يبدأ تتابع النضج الزمني بفترات متقاربة 
داخل البلاد بدءًا من الجنوب في اتجاه الشمال، ومن وسط البلاد في اتجاه الحدود وخاصة الشمالية والغربية، ومن المناطق السهلية في اتجاه الجبلية. كما تم 
تحديد مسارات النضج فضائيًا لتتبعها في عملية الحصاد، وتم تقدير مساحة وإنتاج القمح من بيانات الصور الفضائية وفق مسارات النضج. وخلصت الدراسة إلى 
توصيات منها: تجهيز أماكن التخزين بالطاقة التخزينية الكافية لاستيعاب الإنتاج المتوقع وفق مسارات النضج؛ وزيادة الحجم التخزيني المباشر بالقرب من حقول 
الإنتاج لتقليل الفقد وسرعة التخزين، وزيادة الحجم التخزيني المستدام ذي الصفة الاستراتيجية، وتطوير عملية النقل بالقطارات من أماكن التخزين المؤقت إلى 

صوامع التخزين بالقرب من مناطق الاستهلاك، والتطبيق الدوري لهذه التكنولوجيا خلال مواسم النمو بما يرفع كفاءة إدارة العملية الإنتاجية المحصولية.
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1- المقدمة

المنطقة  في  القمح،  رأسها  وعلى  الاستراتيجية،  الغذائية  المحاصيل  تمُثل 

العربية، جوهر الأمن الغذائي، ومع المحاصيل الرئيسة مصدر الأمن الزراعي، 

محققةً بذلك الأمن القومي واستقرار الشعوب. وبما أن القطاع الزراعي هو 

الأوسع انتشارًا والأكثر تعاملً مع الظروف الطبيعية، وأيضًا ذو التأثير المباشر 

وخاصة  إدارته،  فإن  المعيشي؛  وتوازنه  اليومي  غذائه  في  الإنسان  حياة  في 

تقوم  تكاملية  ورؤية  علمي  بأسلوب  تتم  أن  يجب  الاستراتيجية،  المحاصيل 

على تكامل عناصر الإنتاج، طبيعية وبشرية، خلال دورة النشاط المحصولي، 

بدءًا من المستوى التفصيلي إلى الشامل على مستوى البلاد. لذا، من الضروري 

دراسة ومعرفة جميع العناصر والظواهر التي تدخل وتؤثر في مكونات الإنتاج، 

الطبيعية منها و/ أو الصناعية )التي من صنع الإنسان(، ومن ثم عملية إدارتها 

والاستفادة  المنتج  هذا  أهمية  تعكس  أن  يجب  التي  البشري،  العنصر  من 

القصوى من كمية الإنتاج المحققة. يتم ذلك من خلال إدارة وتجهيز أدوات 

الإنتاج والحصاد، بدءًا من مراحل النمو الأولى، مرورًا بالنضج ثم الحصاد، حتى 

الجمع والتخزين، بما يرفع من الإنتاج ويقلل من حدوث الفقد، خاصة بعد 

اللاحقة  المراحل  وفي  والحصاد،  النضج  أي  لها؛  المحصولي  التكوين  مرحلة 

الكمية  في  مردود  أعلى  لتحقق  الدائم،  التخزين  أماكن  إلى  توجهها  حتى 

في  الإدارة  عملية  كفاءة  رفع  خلال  من  للاستهلاك  القابلة  المخزنة  الفعلية 

الإنتاج والحصاد والتخزين والتسويق بالاستفادة من عامل الزمن. 

بلغ متوسط نسبة الاكتفاء الذاتي من القمح في البلدان العربية %42، 

سوريا  تعد  الإنتاج.1  وموسم  الدولة  حسب   %100–0 بين  النسبة  وراوحت 

الدولة الوحيدة في الوطن العربي التي تعتمد على مواردها الذاتية في تأمين 

مساحة  فيها  القمح  يشغل  حيث   ،)2016 موسم  )حتى  القمح  من  حاجاتها 

1.2-1.9 مليون هكتار )بنسبة 7-10.5% من مساحة البلاد، وتعادل 22–%31 

من المساحة القابلة للزراعة البالغة 33% من مساحة البلاد( بإنتاج 2.1–4.7 
ملايين طن حسب الوفر المناخي وخاصة المائي.2

تتجلى الأهمية العظمى للاستشعار عن بعد في عملية مراقبة الأطوار 

الفينولوجية للقمح التي تعدّ مؤشراً قوياً لكل من كمية الإنتاج وموعد النضج 

والحصاد، حسب كل نطاق جغرافي ومناخي. وترصد هذه التكنولوجيا حركية 

الأطوار الفينولوجية للقمح ضمن علاقة »الزمكاف« )الزمان – مكان - طيف( 

البيانات  الإنتاجية مع  العملية  لها توجيه وإدارة  ليتسنّى  النمو،  خلال موسم 

عمليات  في  الجغرافية  المعلومات  بنظم  التحتية  البنية  وقواعد  المكانية 

الأولويات، مما يسهم في  تحديد  الاستلام من خلال  مراكز  التسويق وتجهيز 

وضع وإدارة الخطط الاقتصادية بدقة وعلى مستوى شامل.
يعكس  بما  المحصولي،  للنمو  مباشراً  تمثيلً  النباتي  النمو  أطوار  تعد 
معرفة  فإن  عليه،  وبناء  البيئية؛  والظروف  المناخ  بتأثير  الحيوية  التغيرات 
النماذج  بناء  في  أساسياً  جزءًا  تعتبر  المحصولية  الفينولوجية  الأطوار 
المنتجة  المادة  توزع  تعكس  الفينولوجية  المعلومات  إن  إذ  المحصولية، 
لرصد  أكبر  إمكانية  بعد  عن  الاستشعار  تقنية  وتوفر  النمو.4،3  مراحل  خلال 
الأطوار الفينولوجية المحصولية، إذ إنها ذات فاعلية اقتصادية في مراقبة نمو 
المحاصيل لمناطق واسعة، وقادرة على تسجيل حالة نمو المحاصيل الحقيقية 
القياسات  اشتقاق  إمكانية  دراسية  نتائج  بينت  وقد  النمو.6،5  موسم  خلال 
الفينولوجية استشعارياً واستخدامها في تقدير تغيرات النمو الزمانية والمكانية 
في حقول المحاصيل، وبما يساعد في تفهم الإدارة المزرعية الدقيقة.7 وقد 
سبق أن أشارت دراسة إلى أن حركية الأطوار الفينولوجية المحصولية تعكس 
حركية النظم الزراعية، ومن ثم، تعدّ دراستها بالبيانات الاستشعارية التسلسلية 
بيانات  على  تطبيقه  تم  ما  وفق  المحاصيل  تطور  لدراسة  مهمة  وسيلةً 
الفينولوجية  الأطوار  معلومات  وتعد   8.)AVHRR(و  )VEGETATION(

استخدام  تم  حيث  وإدارتها،  المحاصيل  إنتاجية  تقدير  عملية  في  أساسية 
وتمُكِّن  القمح.10،9  أطوار  لمراقبة  زمنيًا  متتاليةً   )MODIS EVI( بيانات 

النباتي  مخططات نمو القمح وفق نماذج الإنتاجية المبنية على قيم الدليل 
 )NOAA-AVHRR( بيانات الحقل والمطبق على  المستنبط في   )NDVI(

من تقدير إنتاجية القمح.11 وقد طوُِّر نموذج أولي لنظام مراقبة المحاصيل، 
بالاستعانة بنماذج المحاكاة المحصولي لتوليد خرائط النمو المحصولي اليومي 

وتوقع الإنتاجية الحبية على مستوى المحافظة.12 وتم تمثيل محاكاة سلسلة 
 )WOFOST( نموذج  في  الأوراق  مساحة  دليل  لقيم  استشعارية  بيانات 

لتحسين دقة تقدير إنتاج القمح من بيانات الصور الفضائية عن طريق إيجاد 

تمثيل  أدى  وقد  التقدير.13  دقة  رفع  بهدف  منطقة  لكل  التطبيقية  النماذج 
محاكاة الأطوار الفينولوجية مع دليل مساحة الأوراق في البيانات الاستشعارية 

تقييم  وتم  حدة.14  على  منطقة  كل  في  القمح  إنتاج  تقدير  تحسين  إلى 

التقدير المناطقي لإنتاج القمح بتمثيل محاكاة البيانات الاستشعارية بازدواج 

رفع  النتائج  وأظهرت  مواقع،  ثلاثة  في   )WOFOST-PROAIL( النموذجين 
وقد  الحقلية.15  بالقيم  مقارنة  الإنتاجية  تقدير  في  المقترحة  النماذج  كفاءة 

Abstract
Strategic crops, especially wheat, represent the core of food security. As the agricultural sector, with its direct impact on feeding the world’s 
population, deals with natural conditions, it should be managed with an integrated vision of the natural and human factors influencing the crops 
production process from the field level (micro level) up to the country level (macro level). Aim: This study aimed to monitor the relationship of 
the phenological phases of wheat with the maturity and harvest timing throughout Syria. Method: Remote sensing techniques were used to show 
the relationship of time-place-spectrum (TIPLAS) in order to obtain accuracy of yield estimation in each zone and to manage the yielding process 
of wheat (2014 and 2016 seasons) across Syria. Results: The study recorded six different phenological phases occurred simultaneously (at the 
beginning of April) regardless of the geographic location of the fields across the country. The date of the milky-waxy maturity spectrally for each 
geographical zone was determined. Early maturity spectrally of wheat was associated with rain-fed areas, especially with the second and third 
rain stability zones, with dispersed areas and not concentrated in a specific range. Temporal maturity begins as a converging period within the 
country, starting from the south towards the north and from the center of the country towards the borders, especially the northern and western, and 
from the plain areas towards the mountains. Maturation paths spectrally were plotted to follow the harvesting process. The estimations of wheat 
cultivated areas and production were based on satellite-image data according to the maturity paths. Recommendations: Preparing storage places 
with sufficient capacity for the expected production volume according to the maturation paths; increase the direct silos volume near the production 
fields to reduce losses and increase speed of storage; increase the strategic sustainable storage capacity; developing the railway logistics between 
storage facilities and consumption areas; and the periodic application of this technology during the growing seasons to raise the management 
efficiency of the crop production process.

Keywords: Wheat phenological phases, yielding process, remote sensing, Syria.
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القمح نتيجة تأخير الحصاد حوالي 30 كغ/  إنتاج  التوالي.25 وقد سجل فاقد 

هكتار/ يوم، نتيجة الظروف الجوية من تغيرات حرارية و/ أو ظروف معاكسة، 

قد  الفقد  نسبة  أن  الدراسات  إحدى  بينت  بينما  الحيوية.26  العوامل  وكذلك 

تصل إلى 30% من الإنتاج بعد الحصاد في مراحله المختلفة إلى المخازن.27 

وقد بلغ فاقد إنتاج القمح خلال عملية النقل من مراكز التخزين إلى مراكز 

الاستهلاك حوالي 11.8% من كمية الحب المحصود، في حين قدُّر الفاقد خلال 

الحصاد والتخزين بـ 93.2% من الفقد الكلي المسجل.28 وقد وُجد أن النقل 

بالقطار يقلل الفقد المباشر 55-65% من النقل بالشحن على الطرق للكمية 

المراد نقلها، فضلً عن التكلفة المالية الأقل بشكل كبير.29 

يقوم هذا البحث على تحديد المناطق القابلة لزراعة القمح في سوريا، 

النباتية،  الطيفية  بالأدلة  الفضائية  الصور  الطيفي لسلاسل  التحليل  باستخدام 

المكان/  بوحدة  الزمن  مع  القمح  نمو  أطوار  حركية  مراقبة  أولً،  بهدف: 

المحصول من البيانات الطيفية وفق علاقة الزمكاف )الزمان – مكان - طيف( 

تقدير  ثانيًا،  الزمنية،  المراحل  متعددة  المكانية/  الدقة  عالية  فضائية  لصور 

إنتاجية القمح بدقة لكل نطاق جغرافي - زراعي بنظمه الزراعية المتعددة، 

ثالثاً، تطبيقها في إدارة العملية الإنتاجية لمحصول القمح على مستوى البلاد.

2- مواد البحث

2-1 منطقة الدراسة

الدراسة )الشكل 1(  العربية السورية وحدة منطقة  تمُثل أراضي الجمهورية 

لمراقبة أطوار نمو وحركية نشاط محصول القمح في إدارة العملية الإنتاجية.

الشكل 1. موقع سوريا الجغرافي.

2-2 الصور الفضائية 

تم استخدام الصور الفضائية التالية لمراقبة أطوار القمح: 

Moderate-resolution Imaging Spectrora-(  )MODIS( صور  	·
متوسطة  مكانية  ودقة  أيام(،   8 )كل  عالٍ  زمني  تواتر  ذات   :)diometer

)250م( لسلسلة زمنية لمواسم نمو من 2004 إلى 2016.

صور )Meteor-M1(: ذات دقة مكانية )42م( متعددة الأطياف/ متعددة  	·
المراحل لموسم نمو 2014. 

صور )Sentinel-2(: ذات دقة مكانية )10م( متعددة الأطياف/ متعددة  	·
المراحل لموسم نمو 2016.

تبيّن أن استخدام قياس المنحنى الفينولوجي عن طريق دمج نماذج الانحدار 

لبيانات الانعكاس الطيفي مع الأدلة الطيفية النباتية من الصور الفضائية عالية 

التكرارية الزمنية الناتجة من تتالي صور )Landsat 8( و)Sentinel-2( ذات 

القمح  المكانية المتوسطة )10-30م( قد أدى إلى دقة تقدير إنتاجية  الدقة 

سنوات  ثلاث  لمدة   ،0.73 تحديد  ومعامل  هكتار،  طن/   0.201 قدره  بخطأ 

 Simple and(  )SEWMA( مقاربة  تطوير  وأدى   16.)2018-2016( متتالية 

Effective Wheat Mapping Approach( باستخدام الصور الفضائية عالية 

فضائية(  )8 صور  النمو  مراحل  الأطياف خلال  متعددة   )Sentinel-2( الدقة 

بدقة  اللبناني  البقاع  سهل  في  المزروع  القمح  ومساحات  خرائط  رسم  إلى 

وصلت 82.6% و87% في موسمي 2016 و2017، على الترتيب.17 وللمنطقة 

ذاتها من سهل البقاع اللبناني، تمت مراقبة الأطوار الفينولوجية لنمو القمح 

الرادارية )Sentinel-1(؛ فحصل تمييز بين: مراحل الإنبات  باستخدام الصور 

من  التسنبل  ومرحلة   ،)VV/VH( الاستقطاب  نسبة  بيانات  من  والحصاد 

الاستقطاب  بيانات  اللين من  النضج  بينما مرحلة   ،)VV( الاستقطاب بيانات 

يوم   2.9 بلغت:   )RMSE( مؤشر  وفق  إحصائي  تقدير  بدقة  وذلك   ،)VH(

للإنبات، 5.5 أيام للتسنبل، 5.1 أيام للنضج اللين، و3 أيام للحصاد في المنطقة 

وفق  النباتي  للدليل  الزمنية  السلاسل  استخدام  اقتراح  تم  وقد  المدروسة.18 

 Automated Early-season Method to Map(  )AEMMS( نموذج 

Winter Wheat using the Sentinel-2 data( من بيانات الصور الفضائية 

القمح في  نمو  أطوار  لمراقبة  الرادارية  )Sentinel-2( عن  الأطياف  متعددة 

الصين،19 حيث  القمح في مقاطعة شاندونغ )Shandong( في  رسم خرائط 

بلغت قيمة معامل التحديد )determination coefficient( 0.8973 للبيانات 

المقدرة بالنموذج مقابل البيانات الحقلية، ودقة عالية في إنتاج خرائط القمح 

استخدام  وتم   16 .0.9368 بلغ  كابا  بمعامل  عامة  كدقة   %97.8 إلى  وصلت 

لتقدير   )Global Yield Mapper in Earth Engine(  )GYMEE( نموذج

في  العالم  من  مناطق  عدة  في  أخرى(  )ومحاصيل  القمح  محصول  إنتاجية 

لبنان والبرازيل وإسبانيا من بيانات صور فضائية )ذات دقة مكانية 30 متراً( 

وأخرى مناخية، وتربة. وبينت نتائج الإنتاجية المحصولية المقدرة بالنموذج 

في  خاصة  مثالياً،  كان  النموذج  أداء  أن  المسجلة  الحقلية  القيم  تلك  مقابل 

 )MAE( بلغ 0.6 طن/ هكتار، ومتوسط خطأ مطلق )RMSE( لبنان بأقل خطأ

بلغ 0.06 طن/ هكتار،   )MBE( أساس بلغ 0.5 طن/ هكتار، ومتوسط خطأ 

الكم  من  الفاقد  كمية  تقليل  عملية  وتعدّ   20.%83 بلغ   )RE( نسبي  وخطأ 

النهائي، وخاصة  الممكن  الحقيقي  الكم  في  زيادة  الممكن هي  المنتج عن 

متعددة  زمنية  مراحل  الإنتاجي  نشاطه  فترة  تأخذ  بمنتج  الأمر  تعلق  ما  إذا 

منه  مرحلة  أي  في  الفقد  هذا  يحصل  أن  يمكن  حيث  مختلفة،  وبعمليات 

وبنسب متفاوتة. لقد حاز فقدان الإنتاج، وخاصة بعد الحصاد، على موجة من 

الاهتمام منذ ثمانينات القرن العشرين.21 فعلى الرغم من كون مشكلة الفاقد 

في المحاصيل الزراعية مشكلة عالمية، فإنها تبرُز على نحو أكثر وضوحًا في 

فيها،  السائدة  والاقتصادية  الاجتماعية  الظروف  لطبيعة  نتيجة  النامية  الدول 

وقلة توافر الوسائل الفنية التي يمكن بها تقليل هذا الفاقد إلى حده الأدنى.22 

وقد قدرت إحدى دراسات المنظمة العربية للتنمية الزراعية أن نسبة الفاقد 

الحصاد  عملية  وعند   ،%10-6 بين  ترُاوح  النضج(  )بعد  مباشرة  الحصاد  قبل 

تصل إلى 10-15%، وترتفع إلى 29% عند وصولها إلى الصوامع.23 في حين بلغ 

فاقد محصول القمح في مصر حوالي 438 ألف طن، وهو يمثل نحو 6.3% من 

إجمالي الإنتاج الذي بلغ حوالي 8.1 ملايين طن خلال الفترة 2015-2013 .24 

مراحل:  على  تتوزع  المقدرة  الكلي  الفاقد  كمية  أن  دراسة  أوضحت  وقد 

الزراعة، والحصاد، والدراس، والتجفيف، والتعبئة، والنقل والتخزين كنسب من 

الفاقد بما يلي: 22.1%، 18.1%، 20.6%، 18.9%، 10.1%، 5.6%، 4.6%، على 
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2-4 خريطة مناطق الاستقرار المطري 

العربية  للجمهورية  السنوية  المطري  الهطول  معدلات  خريطة  استخدام  تم 
ويرُاوح  مطري،  استقرار  مناطق  خمس  إلى  المقسمة   )2 )الشكل  السورية 
 :)IA( معدل الهطول المطري في كل منها كما يلي: منطقة الاستقرار الأولى
منطقة  ملم؛   600-450  :)IB( الأولى  الاستقرار  منطقة  ملم؛   600 من  أكثر 
 350-250 :)III( 350-450 ملم؛ منطقة الاستقرار الثالثة :)II( الاستقرار الثانية
ملم؛ منطقة الاستقرار الرابعة )IV(: 150-250 ملم؛ منطقة الاستقرار الخامسة 

)V(: أقل من 150 ملم.

الشكل 2. مناطق الاستقرار المطري الزراعي في سوريا.

كما تم استخدام صور نموذج الارتفاع الرقمي )3D( نوع )SRTM( ذات  	·
دقة مكانية 30م.

2-3 البرمجيات المستخدمة

تم تنفيذ المنهجية باستخدام برامج:

 .)ArcGIS 9.3( برنامج نظام المعلومات الجغرافية 	·
برنامج )ERDAS EMAGINE 9.2( لتحليل الصور الفضائية. 	·

 Spectral Wheat Yield Prediction,( »برنامج »التنبؤ بإنتاج القمح طيفيًا 	·
 ERDAS( الفضائية  الصور  معالجة  برنامج  بيئة  في  المصمم   )SWYP

النموذج  هذا  وبنُي  السورية.  الزراعية  الظروف  لملاءمته   )IMAGINE

)SWYP( على تحليل قيم الانعكاس الطيفي المسجل حقليًا للقمح المزروع 

الزراعية تحت الظروف السورية(  البيئة  تحت نظم زراعية مختلفة )تمثل 

في علاقتها بالإنتاجية الفعلية، ثم إيجاد تلك المعادلات التي تستنبط الإنتاج 

الموجودة.  الزراعية  الظروف  احتمالات  كل  تحت  الطيفية  القيم  تلك  من 

وتكون مدخلات النموذج صورًا فضائية )بقيم NDVI( خلال مرحلتي نمو 

أو أكثر )تمثل الأهمية في النمو والإنتاجية المحصولية(، ثم تحديد ثوابت 

عددية حسب منطقة الاستقرار المطري ونوع الصور الفضائية المستخدمة، 

الكلية،  والمساحة  الكلي،  الإنتاج  أربع هيئات هي:  المخرجات في  لتكون 

وخريطة الإنتاجية، وخريطة الإنتاجية في فئات تصنيفية.

2-5 مواقع حقول القمح الاختبارية

تم اختيار العديد من مواقع الحقول لتغطي جميع أنحاء سوريا وفق معايير موضحة 
في منهجية البحث لاحقًا، حيث يبين الشكل )3( مواقع بعض تلك الحقول.

الحسكةالرقةحماة

الشكل 3. مواقع بعض الحقول في سوريا.

2-6 استمارة مراقبة أطوار نمو القمح حقليًا

لنباتات  الفينولوجي  الطور  تاريخ حدوث  لتسجيل  مراقبة  استمارة  إعداد  تم 

القمح في كل حقل من الحقول المختارة التي تمثل المنطقة المزروعة فيها. 

وقد بلغ عدد الحقول 105 حقول )3 حقول في كل موقع، ثم يؤخذ متوسطها 

عند تمثيلها للمنطقة(، وذلك بمتوسط مساحة الحقل الواحد من 0.8 هكتار 

إنتاج  السهلية، بمعدل  المناطق  الجبلية إلى 8 هكتارات في  المرتفعات  في 

تراوح بين 1–4 أطنان/ هكتار حسب معدل التزود المائي.

3- منهجية البحث

3-1 المخطط النهجي للبحث

عن  الاستشعار  مساهمة  مراحل  لسير  النهجي  المخطط   )4( الشكل  يبين 

وفق  في سوريا،  الإنتاجية  العملية  وإدارة  القمح  نمو  أطوار  مراقبة  في  بعد 

التكرارية  عالية  الفضائية  الصور  استخدام  تم   .1 التالية:  الأساسية  الخطوات 

الزمنية لتحديد أنماط النمو النباتي، ثم بمقابلتها مع المخطط الطيفي لنمو 

القمح )المنضد ضمن قواعد البيانات(، وقد تم تحديد أماكن إمكانية زراعة 

القمح؛ 2. تم استخدام الصور الفضائية متعددة الأطياف عالية الدقة المكانية 
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مع الإنتاجية، معبّرة بذلك عن كافة ظروف إنتاج القمح في البلاد؛ 5. تم من 
خلال خرائط مراقبة أطوار النمو تحديد حركية خرائط النمو وتقدير الإنتاجية 
في تحديد التوقيت والمناطق التي يتحقق فيها طور النضج اللبني - الشمعي 
النمو  تم من خلال حركية خرائط   .6 الحصاد؛  توقيت  أجل رسم حركية  من 
وتقدير الإنتاجية من تحديد كمية الإنتاج وربطها مكانياً بحجم التخزين في 
الصوامع الموجودة في مناطق الإنتاج وتلك الموجودة قرب مناطق الاستهلاك.

نمو  أطوار  خرائط  تحديد  في  القمح  لمحصول  الطيفية  البصمة  بمقابلة 
برنامج  الطيفية( في  )بقيمها  القمح  نمو  أطوار  إدخال خرائط  تم  القمح؛ 3. 
التنبؤ الطيفي بالإنتاجية لتقدير إنتاجية القمح في مناطق زراعته لكل نطاق 
بيئات  في  القمح  نمو  مناطق  تمثل  متعددة  معايير  إدخال  تم   .4 جغرافي؛ 
جغرافية مختلفة )تباين الهطول الموسمي للأمطار، الارتفاع عن سطح البحر، 
نظام الري ... إلخ( كنقاط تحقق حقلي يسجل فيها وجود أطوار نمو المحصول 

الشكل 4. المخطط النهجي لمراحل مساهمة الاستشعار عن بعد في مراقبة أطوار نمو القمح وإدارة العملية الإنتاجية.

الثلاث  بمراحله  القمح  إنتاج  نشاط  مراحل  )5( مخطط  الشكل  ويبين 
الأساسية: عمليات ما قبل الإنتاج، ومراحل الإنتاج، وعمليات ما بعد الإنتاج؛ 
لبيان مساهمة الاستشعار عن بعد في أي مرحلة منها مع التقنيات الأخرى. 

حيث يوضح الشكل أي المراحل والعمليات التي يمكن تنفيذها بتلك التقنية 
التي تخدم عملية إدارة الإنتاج.
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الشكل 7. مواقع توزع الحقول ضمن مناطق الاستقرار المطري.

الترب  بخريطة  بالاستعانة  الترب  تنوع  اختيار  مراعاة  تم  كما  الترب:  	·
المصنفة من قبل )ICARDA( )الشكل 8(.

في  التضاريسية  الارتفاعات  كافة  لتشمل  المواقع  وُزعت  الطوبوغرافيا:  	·
سوريا وفق نموذج الارتفاع الرقمي )الشكل 9(.

الشكل 8. مواقع توزع الحقول ضمن مناطق الاستقرار المطري.

الشكل 9. مواقع توزع الحقول وفق نموذج الارتفاع الرقمي.

الشكل 5. مخطط مراحل نشاط إنتاج القمح ومساهمة الاستشعار عن بعد.

3-2 معايير اختيار وتوزع حقول القمح 

تم اختيار توزع حقول مراقبة أطوار نمو القمح لتشمل عوامل التباين الفعلية 

الكلية الموجودة على مستوى سوريا وفق الأسس التالية:

الجمهورية  أراضي  تقع  والعرض:  الطول  لخطي  الجغرافية  النطاقات  	·
عرض  وخطي   ،º42´23و  º35´37 طول  خطي  ضمن  السورية  العربية 

º32´19 وº37´20، مما يتيح تباينًا جغرافياً لمناطق زراعة القمح يستلزم 

معه توزيع النقاط الحقلية الاختبارية لتشمل تلك المناطق التي يزُرع بها 

القمح )الشكل 6(.

مناطق الاستقرار المطري )النطاقات المناخية الرئيسة(: تم توزيع نقاط  	·
الحقول بما يتماثل مع مناطق استقرار الهطول المطري السنوية المصنفة 

وفق الظروف المناخية للجمهورية العربية السورية، والتي تؤثر في أطوار 

النمو )الشكل 7(.

الشكل 6. مواقع التوزع الجغرافي لحقول القمح.
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الزمني في  التسلسل  القمح على  تعتمد مراقبة أطوار  الزمني:  التسلسل  	·
المراقبة )كل 8-16 يومًا( اعتبارًا من الزراعة حتى الحصاد. 

وتوزع  اختيار  معايير  حسب  الحقول  عدد  بيان   )1( الجدول  ويلُخّص 

الحقول.

نظم الزراعة: يزرع القمح في سوريا تحت نظامي زراعة أحدهما مرويّ  	·
الحقول ليشمل كلا  الري( والأخر مطري، لذا تم توزيع  )أياً كان أسلوب 

النظامين.

مساحة الحقول: تمت مراعاة اختيار حقول بمساحات كبيرة، قدر الإمكان،  	·
لتكون واضحة التمييز ويتم تتبعها على الصور الفضائية.

الجدول 1. عدد وتوزيع الحقول حسب معايير الاختيار.

المساحة/ هكتارنظام الزراعةالطوبوغرافيا )الارتفاع عن سطح البحر/ متر(مناطق الاستقرار المطريالمعيار

0.8-8مطريمروي12345300-1600-300900-6001200-9001500-1200

39271512122442181563372105العدد

105105105105الكلي

4- النتائج والمناقشة

4-1 أماكن زراعة القمح من الصور الفضائية في سوريا

4-1-1 السلسلة الزمنية للبصمة الطيفية للنظم الزراعية والبيئية الرئيسة من 
الصور الفضائية في سوريا

تمت دراسة سلسلة زمنية للقيم الطيفية المكانية من الصور الفضائية الأسبوعية 
)كل 8 أيام( لمدة 12 عامًا )2004-2016( على كافة أنحاء سوريا، بهدف إظهار 
تأثير الزمن بوصفه عاملً ضمنيًا لكافة احتماليات ظروف زراعة ونمو القمح 
ضمن بيئات نباتية - أرضية مختلفة. وقد تم تحليلها وتجميع الأنماط الرياضية 
لصيغ النمو المتماثلة للوصول إلى نماذج تعُبّر عن أهم صيغ النمو النباتي لكل 
منطقة؛ ومن ثم تحديد المناطق التي يمكن أن تسهم في إنتاجية الكتلة الحية 
ويبين  القمح.  نمو  لإمكانية  موقعها  حسب  الملائمة  الدرجات  وفق  النباتية 
 )NDVI( النباتي  الدليل  قيم  وفق  النباتي  النمو  صيغ  أنماط   )10( الشكل 
المسجلة على مدار العام كمتوسط سلسلة زمنية متتالية )2004–2016( من 
أنماط  منها  يشتق  والتي  الرئيسة من سوريا،  المناطق  في   )MODIS( صور 
القمح،  نمو  لمناطق  الطيفي  المنحنى  مع  تتشابه  التي  للمناطق  المنحنيات 
مما يحدد معه المناطق التي يمكن أن تزرع قمحًا بإدخال عامل الزمن الذي 

يتضمن تأثير التغيرات المناخية.

لمتوسط سلسلة  الأسبوعية   )NDVI( بقيم النباتي  النمو  أنماط  الشكل 10. 
زمنية )2004–2016( من الصور الفضائية للمناطق الرئيسة في سوريا.

4-1-2 احتمالية أماكن زراعة القمح من الصور الفضائية في سوريا

وفق مقارنة المخطط الطيفي لنمو القمح بالمخططات الطيفية الرئيسة للنمو 
المناطق الملائمة  النباتي - زمنيًا وكقيم طيفية - فقد تمت تسمية وتحديد 
لنمو القمح في المناطق الرئيسة من سوريا، كما في الشكل )11(. حيث تعد 
أغلب المناطق السورية )باستثناء منطقة البادية( قابلة لزراعة القمح، وهي 

السهول الشمالية والجنوبية الساحلية مع حوض الفرات.

الشكل 11. تحديد المناطق التي يمكن أن تزُرع قمحًا وفق المخطط الطيفي 
لنمو القمح في سوريا.

لصور  الزمنية  السلسلة  تحليل  في  التالية  الأسس  على  واعتمادًا 
)MODIS( لتحديد الحيز الجغرافي لتوزع انتشار القمح في سوريا، وهي: 

في  المبين  سوريا  في  للقمح  الطيفية  البصمة  وفق  القمح  نمو  إمكانية  	·
الشكل )11(.

تغير وفرة الأمطار الهاطلة في تلك الأماكن التي يمكن أن ينمو القمح فيها  	·
من عام إلى آخر.

مقاربة الآلية التطبيقية المعتمدة في توصية زراعة المحاصيل عند رسم  	·
مناطق الاستقرار المطري في سوريا.



صفحة       من 

Vol. 2021(2), Art. 9ابراهيم، المجلة العربية للبحث العلمي 

818

المناطق التي يمكن أن تزُرع قمحًا في السنوات الجيدة )هطول مطري  ب.	
جيد(: سنتان من ثلاث سنوات )الشكل 12-ب(.

المناطق التي يمكن أن تزُرع قمحًا في السنوات المتوسطة )هطول مطري  ج.	
مقبول(: سنة من ثلاث سنوات ولم يصل إلى حد الجفاف )الشكل 12-ت(.

القمح  لزراعة  الجغرافي  الانتشار  احتماليات لأماكن  بناء ثلاث  تم  وقد 

في سوريا؛ باستثناء المناطق الحراجية التي يمكن فيها – نظرياً زراعة القمح - 

لكنها لا تزُرع بسبب الغطاء النباتي المستدام بالأشجار الحراجية، خاصة في 

المنطقة الساحلية، وفق الخرائط التالية )الشكل 12(:

)هطول  مائيًا  الوفيرة  السنوات  في  قمحًا  تزُرع  أن  يمكن  التي  المناطق  أ.	

مطري عالٍ(: ثلاث سنوات من ثلاث سنوات )الشكل 12-أ(.

ت. سنوات متوسطة الهطولب. سنوات جيدة الهطولأ. سنوات غزيرة الهطول

الشكل 12. الانتشار الجغرافي للمناطق التي يمكن أن تزُرع قمحًا حسب درجة وفرة الهطول المائي السنوي في سوريا.

وعند تحليل وتداخل الخرائط الثلاث السابقة )الشكل 12(، فقد تم إنتاج 
في  له  الملائمة  الدرجات  وفق  قمحًا  تزُرع  أن  يمكن  التي  المناطق  خريطة 
الوفر  الملائمة حسب  الدرجات  ترافقت  وقد   .)13( الشكل  في  كما  سوريا، 

المائي أولً، ودرجة خصوبة الأراضي.

الدرجات الملائمة في  التي يمكن أن تزُرع قمحًا وفق  المناطق  الشكل 13. 
سوريا.

4-2 البصمة الطيفية لنظم زراعة القمح في سوريا

4-2-1 أطوار القمح الفينولوجية وفق البصمة الطيفية خلال موسم النمو 
في سوريا

تم توقيع أهم الأطوار الفينولوجية المسجلة للقمح: الزراعة والإنبات، البادرة، 
امتلاء  الجبوب،  تشكل  الإزهار،  الإسبال،  السنبلة،  تشكّل  الاستطالة،  الإشطاء، 
الحبة، النضج اللبني، النضج الشمعي، النضج الفني/ القاسي، والحصاد )الشكل 
تم من خلالها  والتي   30،)15 )الشكل  للقمح  الطيفي  النمو  منحنى  على   )14
الانعكاس  بقيم  الحدية  الانعطاف  نقاط  مع  المترافقة  الأطوار  تلك  تحديد 
نهايته  في  خاصة  اللبني  النضج  وطور  الإزهار  طور  أهمها  من  التي  الطيفي 
)الشكل 15( عن بقية الأطوار المسجلة، والتي تم تتبعها على الصور الفضائية 

في عملية الإدارة الإنتاجية. 
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الشكل 14. أطوار نمو القمح.

الشكل 15. البصمة الطيفية لأطوار نمو القمح في سوريا.30 
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التام  النضج  حتى  الشمعي   - اللبني  النضج  بين  فيما  فاصل  زمن  وجود  	·
وموعد الحصاد.

يؤدي التوقيت المبكر إلى حدوث النضج اللبني - الشمعي إلى نضج تام  	·
مبكر أيضًا.

4-3 خرائط أطوار القمح في سوريا

4-3-1 خرائط الزمكان لأطوار القمح من البيانات الحقلية بنظم المعلومات 

الجغرافية في سوريا

اعتمادًا على البيانات المستمرة بنقاط المراقبة الحقلية لتقويم أطوار القمح في 

حقول التسجيل الموزعة؛ فإن الجدول )2( يوضح أن عدد الأطوار الفينولوجية 

المتزامنة قد بلغ 2-6 أطوار حسب المنطقة، حيث سُجل أقصاها أوائل أبريل 

المسجلة لكامل  الاثني عشر  السورية، وفق عدد الأطوار  على كافة الأراضي 

حياة المحصول.

إلى خرائط  التوصل  الجدول )2(  بيانات  بالاعتماد على تحليل  تم  كما 

المعلومات  بنظم  بالاستعانة  سوريا،  مستوى  على  القمح  لأطوار  الزمكان 

أسبوعياً،   )spatial interpolation( المكاني  التحليل  عملية  في  الجغرافية 

اعتبارًا من بداية العام حتى النضج والحصاد، حيث تم عرض خرائط التحليل 

المكاني اعتبارًا من مارس فقط )لكفاية المعروض في عملية الاستدلال وخفض 

استخدام  سيتم  إذ   .)17( الشكل  في  البحث(  في  المعروضة  الخرائط  حجم 

بياناتها في توثيق الخرائط المستنبطة من البيانات الطيفية والفضائية.

الشكل 16. قيم الدليل الطيفي النباتي )NDVI( من الصور الفضائية لحقول القمح الموزعة في أنحاء سوريا. 

4-2-2 البصمة الطيفية )NDVI( للقمح من الصور الفضائية في سوريا

 )NDVI( النباتي الدليل  الطيفية وفق قيم  البصمة  الشكل )16(  يبين 
من الصور الفضائية لجميع حقول القمح معًا والموزعة وفق معايير الاختيار 

المحددة سابقًا.

يتبين من الشكل )16( عند مقارنته بتوقيع نموذج النمو الطيفي لأطوار 
القمح في سوريا )الشكل 15(:

أن هناك مدى واسعًا في تباين حدوث الأطوار الفينولوجية في التوقيت  	·
الواحد بين مناطق مختلفة في سوريا، فمثلً بعد 90 يومًا من بداية العام 
)الأسبوع الأول من أبريل( نجد ظهورَ أكبر عدد من الأطوار )6 أطوار( في 
أي  الرأسي؛  المستوى  على  )هذا  مختلفة  بمناطق  لكن  نفسه،  التوقيت 
الغمد،  في  والسنبلة  السنبلة  الساق، تشكل  استطالة  تبدأ من  التوقيت( 

الإسبال، الإزهار، تشكل الحبة، وبداية امتلاء الحبة. 
طور  أن  نجد  فمثلً  الواحد،  الطور  حدوث  توقيت  في  تباينًا  هناك  أن  	·
الإزهار قد يظهر من 90 إلى 130 يومًا من بداية العام )أي من منتصف 
مارس إلى الثلث الأخير من أبريل( في مناطق مختلفة في البلاد )هذا على 

المستوى الأفقي؛ أي حدوث الطور(. 
اختيار  منهجية  في  أكثر،  أو  المنضدة،  العوامل  أحد  إلى  ذلك  ويعود  	
الحقول؛ وخاصة إلى عوامل تضاريسية من ارتفاع وبعُد عن سطح البحر 
الزراعة وإلى العوامل المناخية )أمطار وحرارة( في وجود  ثم إلى نظام 
ذاك التباين وبدرجة تالية إلى الخط الجغرافي وبقية العوامل من زراعية 

)كالأصناف، وموعد زراعة، ومعاملات وتسميد وخدمة بعد الزراعة(. 
في  أخرى  إلى  منطقة  من  الشمعي   - اللبني  النضج  طور  توقيت  تباين  	·

سوريا.
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الجدول 2. تقويم أطوار القمح في موسم 2014 المسجلة في المواقع المختارة من سوريا.
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مطابقتها على تاريخ التقاط الصور الفضائية. 	·
اعتماد أن الأساس هو رصد نهاية طور النضج اللبني وبداية طور النضج  	·
الشمعي طيفيًا على الصور الفضائية؛ أي بداية دخول محصول القمح 

في أطوار النضج المختلفة من اللبني إلى الشمعي، وذلك قبل عملية 

الموقع  بدليل  النمو  موسم  بطول  مقارنة  نسبيًا  جيدة  بفترة  الحصاد 

الجغرافي.

الشكل 17. خرائط الزمكان لأطوار القمح بالتحليل المكاني الحقلي في موسم 2014 في سوريا.

4-3-2 خرائط الزمكاف لطور النضج اللبني - الشمعي للقمح من الصور الفضائية في سوريا

بناءً على: 
العوامل  الفينولوجية طيفياً حسب  المستنبطة في مراقبة الأطوار  الأسس  	·
المُهندَسَة في المنهجية التي تحيط بجغرافية نمو القمح على كامل الأراضي 

السورية، واعتبارًا من المستوى الطيفي الحقلي حتى الصور الفضائية.
حقول  في  الفينولوجية  القمح  لأطوار  الحقلية  المراقبة  بنقاط  الاستعانة  	·

التسجيل الموزعة.
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اللبني  النضج  لأطوار  الزمكاف  خرائط   )18( الشكل  ويبين  السابقة(.  الفقرة 

- الشمعي للقمح من بيانات الصور الفضائية في موسم 2014 على مستوى 

سوريا.

تم التوصل إلى خرائط الزمكاف لأطوار النضج اللبني - الشمعي للقمح 

على مستوى سوريا من بيانات الصور الفضائية حسب التكرارية الزمنية )التي 

تم توثيقها ببيانات الاستمارات الحقلية في صورة خرائط التحليل المكاني في 

الشكل 18. خرائط الزمكاف لطور النضج اللبني - الشمعي للقمح في سوريا من بيانات الصور الفضائية في موسم 2014.
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)SWYP( على بيانات خرائط الزمكاف )الشكل 18(، كما يبين الشكل )19( 
من  و2016   2014 موسمي  في  المقدرة  القمح  لإنتاجية  الجغرافي  التوزع 

بيانات الصور الفضائية في سوريا. 

4-4 خرائط الإنتاجية 

يبين الجدول )3( البيانات الإحصائية الرقمية للصور الفضائية التي أدت إلى 
رسم توزع تلك الخرائط الفينولوجية، حيث تم تقدير مساحة وإنتاج القمح 
طيفيًا«  القمح  بإنتاج  »التنبؤ  نموذج  باستخدام  الفضائية  الصور  بيانات  من 

الجدول 3. مساحة وإنتاج القمح حسب توقيت طور النضج اللبني - الشمعي في موسمي 2014 و2016.

20142016طور النضج

الإنتاج المتوقع )طن(المساحة المقدرة )هكتار(الإنتاج المتوقع )طن(المساحة المقدرة )هكتار(اللبني - الشمعي

4/7-1167525653150775992

4/15-859818250135383626513

4/22-16209808238648188827252966

4/30-23280908515006252817545906

5/7-1226366473098203729501484

5/15-8135300242413121770256957

5/23-1610104818757490943198828

5/31-2455342730544980877437

6/7-138628489253476551861

الشكل 19. خريطة إنتاجية القمح من بيانات الصور الفضائية موسمي 2014 و2016 في سوريا.

حيث يمُكِّن هذا التقدير الرقمي الكمي المكاني لحجم الإنتاج وتوقيته 
خلال أطوار النضج من تحديد الأرقام الإحصائية الإنتاجية ومكان صدورها في 

عملية إدارة الإنتاج.

4-5 أماكن وحجم تخزين القمح 

ذات  سوريا  في  الحبوب  تخزين  صوامع  وجود  أماكن  )-20أ(  الشكل  يبين 
السعة التخزينية لـ 75 ألف طن فأكثر، وهي عبارة عن صوامع إسمنتية بعدد 

بلغ 36 صومعة ذات طاقة تخزينية تصل إلى 2.249 مليون طن. في حين يبين 
الشكل )-20ب( أماكن وجود صوامع التخزين ذات السعة التخزينية لـ 50 ألف 
طن إلى أقل من ذلك، وهي عبارة عن صوامع معدنية ومستودعات تخزين 
أو بالأكياس المغطاة أحياناً بعدد أماكن بلغ 161 موقعًا ذات طاقة تخزينية 

لحوالي 3.985 ملايين طن. 
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الكبير بشكل مناسب حول  التخزيني  الحجم  التركيز على وجود صوامع  	·
الحجم  صوامع  وجود  دون  من  كدمشق،  الكبيرة  السكنية  التجمعات 

التخزيني المتوسط؛ لعدم وجود مناطق إنتاج حولها.

4-6 شبكة المواصلات وأماكن التخزين مقابل مناطق إنتاج القمح 

أماكن  مع  الحديدية  والخطوط  المواصلات  طرق  شبكة   )21( الشكل  يبين 

تخزين الحبوب في مناطق إنتاج القمح وغيرها في سوريا، بما يسمح بدراسة 

ومعرفة درجة العلاقة ومدى الخدمة المنفذة في مناطق الإنتاج، ومع مراكز 

مناطق  تخدم  المواصلات  شبكة  أن  ويتضح  الاستهلاك.  مناطق  إلى  الاستلام، 

الإنتاج ومراكز التخزين بسويات مختلفة؛ من طرق رئيسة إلى فرعية، بما يؤثر 

يؤثر  وبما  ومكوثها،  المباشر  استلامها  ومدى  المنقولة  الحبية  الحمولات  في 

أيضًا في كمية الفاقد خلال عملية النقل خاصة، حسب طبيعة وسيلة النقل 

ودرجة ملاءمتها. 

يتضح من الشكل )22( أيضًا درجة تخديم الخطوط الحديدية لمناطق 

الإنتاج، والتي يجب أن تشترك بنسب أعلى مع طرق المواصلات في عملية 

نقل المنتج إلى مناطق الاستهلاك، ولا سيما أن طرق النقل بالخطوط الحديدية 
تقلل مقدار الفقد إلى أكثر من النصف عن النقل بطرق المواصلات الطرقية. 29

ب. أماكن تخزين الحبوب ذات السعة التخزينية لـ 50 ألف طن فأقل.أ. صوامع الحبوب ذات السعة التخزينية لـ 75 ألف طن فأكثر.

الشكل 20. خرائط انتشار صوامع وأماكن تخزين الحبوب في سوريا.

المنتشر في سوريا حوالي 6.234 ملايين  الكلي  التخزيني  الحجم  قارب  	·
صفة  الإسمنتية،  الصوامع  في  التخزين  وخاصة  منها،  جزء  ويأخذ  طن، 

حقول  من  المباشر  التخزين  وليس  سنوات،  لعدة  الاستراتيجي  التخزين 

الإنتاج. 

قد لا تفي الطاقة التخزينية المتبقية )3.985 ملايين طن( لتخزين الإنتاج  	·
السنوي المقدر حقليًا مباشرة )خاصة السنوات الوفيرة(، مما يضطر معه 

إلى التخزين بالأكياس المغطاة بجانب المستودعات والصوامع. 

لذا، لا بد من زيادة الحجم الصومعي ذي الاستيعاب التخزيني في الفئة  	·
الأقل من 75 ألف طن بالقرب من حقول الإنتاج مع زيادة الحجم التخزيني 

الصومعي المستدام ذي الصفة الاستراتيجية )100 ألف طن فأكثر( بالقرب 

من أماكن التصنيع والاستهلاك حول التجمعات السكنية والمدن الكبرى. 

من  العديد  حول  الكبير  التخزيني  الحجم  ذات  الصوامع  غياب  لوحظ  	·
ودرعا،  واللاذقية،  كطرطوس،  العالية  السكانية  الكثافة  ذات  المناطق 

والقنيطرة والسويداء )إن وجد في بعضها واحدة، فهي مخصصة للتصدير( 

وذلك مرتبط بحجم الإنتاج في تلك المحافظات.

حول  الكبير  التخزيني  الحجم  ذات  الصوامع  كفاية  عدم  لوحظ  بينما  	·
التجمعات السكنية الأخرى، كدير الزور والرقة وإدلب، رغم حجم الإنتاج 

الكبير في هذه المحافظات.



صفحة       من 

Vol. 2021(2), Art. 9ابراهيم، المجلة العربية للبحث العلمي 

1618

4-7 التخطيط والإدارة للعملية الإنتاجية

على   )18 )الشكل  للقمح  الشمعي   - اللبني  النضج  خرائط  تحليل  يوضح 
)الشكل  الفينولوجي  النضج  توقيت  تغيرات  ناحية  من  التجميعي،  المستوى 
23(، وحركية توزعه وانتشاره الجغرافي على مستوى البلاد الشكل )24(. وبناءً 
على كل من التحليل الزماني والمكاني للبصمة الطيفية لخرائط النضج اللبني 
- الشمعي للقمح )الشكلان 23 و24( مع الرقم الإحصائي للمساحة والإنتاج 

)الجدول 3( يمكن بيان ما يلي:

الشكل 21. شبكة طرق المواصلات والخطوط الحديدية مع أماكن تخزين 
الحبوب في مناطق إنتاج القمح في سوريا.

الشكل 22. خريطة أماكن تخزين الحبوب التي يمكن أن تنقل بالقطار 
في سوريا.

يبُين التحليل المكاني للبيانات المنضدة في الشكل )22( أن هناك مراكز 

بعملية  مخدمة  غير  لكنها  الحديدية  الخطوط  بجانب  تقع  صومعية  تخزين 

النقل بالقطار من مناطق الإنتاج إلى الاستهلاك، حيث ترُاوح المسافة بين بعض 

الصوامع الموجودة والخطوط الحديدية القريبة من عدة مئات أمتار إلى حوالي 

12 كيلومتراً؛ وبناء عليه، يمكن اقتراح القيام بالنقل عبر القطارات من الصوامع 

القريبة، وذلك على مرحلتين: الأولى لمسافة تقل عن 3 كم وعددها 10 صوامع 

بحجم تخزيني يصل إلى مليون طن، ثم المرحلة الثانية لمسافة تصل إلى 12 

أيضًا. ويقدر ذاك  كم وعددها 8 صوامع بحجم تخزيني يصل إلى مليون طن 

التوفير بحوالي 0.16% من كمية الإنتاج المخزنة في مراكز التخزين فقط عند 

إجراء عملية النقل بالقطار لبعض مراكز الصوامع القريبة من خط القطار.

الشكل 24. مخطط حركية طور النضج اللبني-الشمعي للقمح في سوريا.الشكل 23. خريطة تواريخ طور النضج اللبني-الشمعي للقمح في سوريا.
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6- الخاتمة 

تمت مراقبة حركية أطوار نمو القمح من البيانات الطيفية وفق علاقة الزمكاف 

 ،)Sentinel-2( بصور فضائية عالية الدقة المكانية )الزمان – مكان - طيف(

من أجل تقدير إنتاجية القمح في إدارة العملية الإنتاجية لمحصول القمح على 

مستوى البلاد. ووُجد أن أعداد الأطوار الفينولوجية المسجلة بتوقيت واحد في 

كافة أنحاء البلاد متباينة، وذلك لاختلاف المكان الجغرافي و/ أو الطوبوغرافي 

و/ أو نظم الزراعة؛ ووصل عدد هذه الأطوار إلى ستة مع بداية أبريل. وقد 

تم تحديد توقيت النضج اللبني - الشمعي طيفيًا لكل نطاق جغرافي لكافة 

أنحاء البلاد، ثم تقدير مساحة وإنتاج القمح من بيانات الصور الفضائية وفق 

مسارات النضج تلك خلال موسمي 2014 و2016. ويوُصى بضرورة تقدير كمية 

الإنتاج مبكراً، وتنظيم عمليات الحصاد وفق مسارات النضج، مع ضرورة زيادة 

حجم الاستيعاب التخزين المباشر بالقرب من مناطق الإنتاج، والاهتمام بتأمين 

التخزين  أماكن  الى  الفقد وصولً  كمية  تقلل من  متقدمة  نقل  بوسائل  نقله 

الاستراتيجي، ومواكبة زيادة حجمها وعددها في مناطق الاستهلاك وخاصة تلك 

التي لا يوجد بها مواقع تخزين كبعض المدن الكبرى.

شكر

كل الشكر للهيئة العليا للبحث العلمي على تمويل هذا البحث ضمن مشروع 

لإدارة  الفينولوجية  القمح  أطوار  مراقبة  في  بعد  عن  الاستشعار  »تقنيات 

للبحث  العليا  الهيئة  بين  بالتعاون  والمنفذ  سوريا«  في  الإنتاجية  العملية 

العلمي والهيئة العامة للاستشعار عن بعد.
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يترافق نضج القمح المبكر مع مناطق الزراعة البعلية، وخاصة بالتقارب  	·
وغير  متفرقة  مساحات  في  والثالثة  الثانية  الاستقرار  مناطق  انتشار  مع 

مركزة في نطاق محدد خلال النصف الثاني من أبريل.

يبدأ تتابع النضج الزمني كسمة مميزة لفترات متقاربة في داخل البلاد اعتبارًا  	·
من الجنوب في اتجاه الشمال ومن المناطق السهلية في اتجاه الجبلية.

من  الناتجة  المختلفة  النضج  أطوار  بين  فيما  المناطق  بعض  تداخل  	·
السمة  عن  يخرجها  لا  اختلف  وإن  الذي  الزراعة،  موعد  في  الاختلاف 

العامة لتوقيت الحصاد في تلك المنطقة، علمًا أن هذا الاختلاف الطفيف 

الإنتاجية،  العملية  خدمة  في  ومفيد  جدًا  مهم  الواحدة  المنطقة  في 

مع وسائل  )والعمالة  الحصادات  قبل  الحصاد من  عملية  تتالي  لإمكانية 

الخدمة المرافقة( فيما بين الحقول وتجنب فرط الحبوب على السنابل إذا 

ما نضجت وتأخرت عملية الحصاد عن موعدها.

تكون آخر أماكن يسُجل فيها النضج في المناطق الجبلية المرتفعة ذات  	·
المساحات القليلة، وعلى نحو يصعب فيها استخدام الآلات الكبيرة التي 

تستخدم في المساحات الواسعة.

ومن ثم، تمُكِّن الخرائط الموضوعة في الأشكال )19-24( مع الجدول )3( في 

عملية إدارة العملية الإنتاجية من:

تقدير مساحة وإنتاج القمح في مراحل النضج المبكر لكل منطقة. 	·
توجيه عملية الحصاد في حينها بقدر مساحة وطاقة الإنتاج إلى المناطق  	·
ذات النضج المبكر، ثم تتبعها لمسار النضج – كما تحدده خرائط التطور 

الفينولوجي والنضج - في عملية الحصاد والتسويق والتخزين.

تجهيز وسائط النقل المناسبة في أماكن الإنتاج بموعدها. 	·
تجهيز الصوامع بالطاقة التخزينية الكافية لاستيعاب حجم الإنتاج المتوقع،  	·
آخذين في الحسبان وجود كمية مخزنة فائضة من عام سابق من عدمه؛ 

لحساب الكم الممكن استيعابه.

تحديد المناطق التي تدخل في مرحلة الحصاد معًا للتنسيق الأمثل فيما  	·
بينها، وتحديد توجيه عملية الحصاد إلى المناطق ذات الأولوية من حيث 

المحصود منها  الإنتاج  لتوجيه  النضج، وكذلك  التضرر والفقد بعد  درجة 

إلى أماكن التخزين المناسبة التي قد تكون متقاربة.

5- المقترحات 

سوريا  في  للقمح  الإنتاجية  العملية  لإدارة  البحثية  النتائج  في  تقرر  حسبما 

الفينولوجية باستخدام تقنيات الاستشعار عن بعد؛  من خلال مراقبة الأطوار 

يقُترح ما يلي:

مراقبة أطوار نمو القمح باستخدام الاستشعار عن بعد على مستوى البلاد،  	·
نظراً إلى تسجيل عدد كبير من أطوار النمو )الفينولوجية( المتباينة في 

التوقيت نفسه.

تحديد توقيت النضج اللبني - الشمعي بما يحدد معه توقيت الحصاد. 	·
استخدام الاستشعار عن بعد في تتبع أماكن ومسار النضج الزمني لتوجيه  	·

عملية إدارة الإنتاج.

تقدير مساحة وإنتاج القمح في مراحل النضج المبكر لكل منطقة. 	·
ضرورة زيادة الحجم الصومعي ذي الاستيعاب التخزيني في الفئة الأقل  	·
من 75 ألف طن بالقرب من حقول الإنتاج، مع زيادة الحجم التخزيني 

الصومعي المستدام ذي الصفة الاستراتيجية )100 ألف طن فأكثر( بالقرب 

من أماكن التصنيع والاستهلاك. 

الاتجاه إلى رفع الطاقة التخزينية الدائمة بحالة الصوامع، وليس التخزين  	·
بطرق مرحلية لما يحصل من فقد كبير أثناء النقل والتخزين.
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