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 الملخّص 

ة ائيّ الصورة الفضكة دراسة إمكانيّة استخدام بعض البيانات الاستشعاريّ إلى  البحث هذا يهدف
بقيم العناصر في التنبؤ  DEM، ونموذج الارتفاعات الرقمي Landsat 8 OLIمن النوع 

 05 وتحليل محافظة حماة. تم أخذ -منطقة مصياف الصغرى في ترب ذات أصل بازلتي في
ة ضائيّ ف . استخدمت صورة2222عينة تربة من كامل منطقة الدراسة خلال شهر آب للعام 

 منها بعض القرائن النباتية تحيث اشتق ،م02بدقة تمييز مكاني Landsat 8من النوع 
(NDVI,SAVI,GSAVI,EVI)في حين استخدم نموذج الارتفاعات الرقمي ، DEM  بدقة

. السفحو في اشتقاق بعض العوامل الطبوغرافية بما فيها الانحدار الدراسة م لمنطقة  02مكانية 
 في وضع النموذج  Multiple Regressionالانحدار الخطي المتعدد التدريجي استخدم

من كامل النقاط الحقلية والبيانات الاستشعارية، في حين  لتقدير العناصر الصغرى  ضيياالر 
في تقييم كفاءة النموذج الرياضي المنتج وفقاً لمعامل  validation -Crossطريقة  تاستخدم
للجذر  بالإضافة MEA، ومتوسط الخطأ المطلقadj 2R، ومعامل التحديد المعدل2Rالتحديد

أن الارتفاع عن سطح البحر كان العامل وبينت النتائج  .RMSEالتربيعي لمربع الخطأ 
ان ككمية الحديد، والمنغنيز، والنحاس وبعلاقة طردية، في حين  في وضوحاً في تأثيرهالأكثر 

 EVIلقرينة ا تفقد كانللقرائن النباتية تأثير عكسي. أما بالنسبة وب اً مع الزنكمغاير  هسلوك
لغت قيم كل ب اذجوعند تقييم كفاءة النمفي منطقة الدراسة. البورون  مفي التنبؤ بقيالأفضل 

على  % 52.5، 51.0 للتنبؤ بالحديد من معامل التحديد والتحديد المعدل للنموذج الرياضي
. MAE 2.700= في حين بلغت قيمة كغ، مغ/ RMSE= 2.150قيمة  وكانتالتوالي، 

 تنبؤيتصف بقدرة  2R= 55.1%معامل التحديد  ذو أن النموذج للمنغنيز فقد تبين أما بالنسبة
أما بالنسبة لمعايرة النموذج فقد تبين  %50.7حين كان معامل التحديد المعدل = متوسطة في

 . مغ/كغ RMSE =2.2.1و MAE=2.052أن نسبة الخطأ المطلق
 العناصر الصغرى، ترب ذات منشأ بازلتي، بيانات استشعارية، الكلمات المفتاحية:

 .، الانحدار الخطي المتعدد، منطقة مصياف5لاندسات
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 مقدمة: ال
وترتبط  لكبرى.الكن حاجة النبات إليها قليلة مقارنة بالمغذيات  ،النباتاتالعناصر الصغرى من العناصر الأساسيّة لنمو  تعدّ 

وح البازلت كميات عالية من الحديد والمنغنيز والنحاس. ويتراحيث يحتوي وفرة هذه العناصر في التربة بنوع الصخر الأم، 
 2200 ،مغ/كغ حديد 86000كغ من البازلت )الصخور البازلتية( كالتالي:  1رى في التركيز المتوسط للعناصر الصغ

تتأثر   (Lindsay and Norvell, 1978).مغ/كغ بورون  5زنك، مغ/كغ  100مغ/كغ نحاس،  100 ،مغ/كغ منغنيز
المنخفض pH ففي الترب ذات  ،التربة والمادة العضوية وغيرها pH :قابلية هذه العناصر لإفادة النبات بعوامل متعددة منها

. ويعود سبب انخفاض كمية البورون في الصخور لفقده كغازات أثناء Mn، Cu، Fe،Znيزداد ذوبان العناصر الصغرى 
 المغذيات،على توفر هذه  pH(. وللمادة العضوية دور في التخفيف من تأثير ,Hodges 2000) مرحلة الحمم البركانية

 تعمل المادة العضوية على تزويد التربة بها فتصبح مركبات هذه قليل،فعندما يصبح مستوى تركيز العناصر الصغرى 
العناصر مركبات عضوية قابلة للذوبان وبالعكس عندما يصبح تركيز هذه العناصر عالي تعمل المادة العضوية على تثبيتها 

راقبة م لكل من معلومات دقيقة وتفصيلية عن خصائص التربة حاجة ملّحةيعدّ توفر (. Parnes, 1990) وجعلها غير سامة
ائص وأي شكل من أشكال نمذجة الخص الأرض،دارة استخدام ولإ البيئية،لتطبيقات الهيدرولوجية ول الطبيعية،موارد الأرض 

المعرفة بالتوزع المكاني  تعدّ ولذلك  ،(Hartemink and McBratney, 2008; Forkuor et al., 2017).البيئية
 ةلمناخيا اتالتغير خاصة في ظل ظروف استدامة الأرض و  مفهوملاستدامة التربة ضمن  مُلّحة لخصائص التربة ضرورة

(Rodrigo-Comino et al., 2018)،  رافية طبوغو  الأم،يتأثر التوزع المكاني لخصائص التربة بكل من خصائص المادة
 ,.Umali et al., 2012; Lin et al., 2016) Mulder et alوالنشاط البشري  النباتي،الغطاء و  والمناخ، المنطقة،
2011;.) 

ونادراً ما توفر هذه المنهجية معلومات عن التوزع  ما،المسح الميداني لمنطقة عملية  تعتمد منهجية مسح التربة التقليدي على
ن هذه الطريقة تحتاج لوقت فإبالإضافة لذلك   (McBratney et al., 2003اني لخصائص التربة على سطح الأرضالمك

ولهذا  .(Forkuor et al., 2017)أو عالمي  اقليمي،أو  محلي، مستوى  على اوخاصة عند تنفيذه عالية،طويل وتكلفة 
 مستوى  لىعلها القدرة على التنبؤ بخصائص التربة سواءً و  الجيدةيجاد طريقة تتصف بالموثوقية إ جداً  ه من الضروري فإنّ 

ار الاستشع تقنياتونظراً للتطور الكبير في  .(Khaledian et al., 2017) المطلوب المسح مقياس مستوى  على المنطقة أو
 Digital Soilباستخدام طرائق مثل خرائط التربة الرقمية  جيدةأصبح بالإمكان التنبؤ بخصائص التربة بدقة  بعد، فقدعن 

Mapping (McBratney et al., 2003; Minasny and Hartemink, 2011).  بحسب و(Vasques et al., 
غيرها يمكن و  الكالسيوم،كربونات  التربة،قوام  الرطوبة، العضوية،ومكوناتها مثل المادة ( فإن بعض خصائص التربة 2008

في  لترب،ار عن بعد نظراً لامتلاكها خصائص طيفية واضحة في معظم اأن تقدر بشكل مباشر باستخدام تقنيات الاستشع
حصائية القائمة بين طرفي الغطاء الأرضي حين يمكن الاستدلال على الخصائص الأخرى للتربة من خلال العلاقات الا

يمكن من ضحة اظراً لوجود العناصر الصغرى بكميات منخفضة لا تسمح بامتلاكها استجابة طيفية و نوتحت سطح التربة. و 
إنه من ف ،خلالها ربط كمياتها بالتربة مع مقدار الامتصاصية أو الانعكاسية الحاصلة في مجال كهرومغناطيسي معين

أنه من الممكن  لاإ ،الصعوبة تقدير كمية العناصر الصغرى بصورة مباشرة باستخدام المجالات الطيفية للصور الفضائية
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 ،قات ارتباط قائمة بين كمية العناصر الصغرى في التربة وأحد مكونات التربة الأخرى ذلك بطريقة غير مباشرة من خلال علا
والتي تمتلك استجابة طيفية واضحة في مجال كهرومغناطيسي معين يمكن من خلاله تقدير كميات هذا المكون في التربة 

 بصورة مباشرة باستخدام المجلات الطيفية للصور الفضائية. 
-Taghizadeh)اً على خصائص الأرض الطبيعية عتمادالسنوات الأخيرة طريقة خرائط التربة الرقمية ا استخدمت في 

Mehrjardi et al., 2016; Forkuor et al., 2017) . ووجدت هذه الطريقة للتغلب على صعوبات المسح الحقلي
الطبيعية والتي  رضطها مع بعض خصائص الأبالإضافة إلى تقدير خصائص التربة استناداً على العلاقة التي ترب الميداني،

الصور الفضائية القرائن المشتقة من و  DEMباستخدام بعض البيانات مثل نموذج الارتفاع الرقمي  يتم الحصول عليها عادةً 
(McBratney et al., 2003; Minasny and Hartemink, 2011) . الرقمية التربة تستخدم طريقة انتاج خرائط  

DSM م التوزع المكاني لخصائص التربة في المناطق الزراعية وغيرها من موارد الأرض الطبيعية يسع لتقيبشكل وا
(Minasny and Hartemink, 2011; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016; Forkuor et al., 2017) . تم

صائص خل الطبوغرافيا، والمادة الام وغيرها مع ثم الأرض الطبيعية عواملتطوير العديد من نماذج التنبؤ التي تربط ما بين 
فعلى سبيل . (2220وزملاؤه ) McBratneyلمنهجية التي اقترحها ا وهي DSMطريقة وضع الخرائط الرقمية وفقاً ل التربة

 العواملباستخدام بعض  SOC مراجعة شاملة لنمذجة كربون التربة العضوي  (2210وزملاؤه ) Minasny مقدّ  المثال،
 pH (Pahlavan-Rad and وضعت مؤخراً وفقاً لهذه الطريقة خرائط لكل من رقم الحموضةعية، وبشكل مشابه الطبي

Akbarimoghaddam, 2018 ة ة للمادة العضويّ النسبة المئويّ (، و(Byrne and Yang, 2016 و ،) درجة التوصيل
 والتوزع المكاني لحبيبات التربة(، Wilson et al., 2016) الفوسفور(، و Ranjbar and Jalali, 2016)الكهربائي 

(Pahlavan-Rad and Akbarimoghaddam, 2018).) 
بهلوان  على الرغم من أهميتها، حيث استخدم ،سوريةتعد دراسات وضع الخرائط الرقمية لخصائص التربة قليلة نسبياً في 

( نموذجاً 2210)( الانعكاسية الطيفية لتقدير الجبس في ترب حوض مسكنة شرق حلب، ووضعت هنيدي وزملاؤها 2212)
 Landsatوبيانات من صور فضائية  في دير الزور باستخدام جهاز سبيكتروراديومتر الكالسيومرياضياً لتقدير كربونات 

ETM7حين قام  ، فيKhallouf ( بإعداد الخرائط الرقميّة للعناصر الخصوبيّة الرئيسة لمنطقة السفح الغربي 2222وزملاؤه )
 لجبل العرب باستخدام نظم المعلومات الجغرافيّة.

 أهداف البحث: 
إلى  بالإضافة Landsat 8 OLIصور الفضائية نوع كالاستخدام البيانات الاستشعارية  ةامكانيّ  دراسة يهدف البحث إلى

 وضع أفضل نموذج رياضي خطيلوباستخدام الانحدار الخطي المتعدد التدريجي  الطبوغرافية،بعض خصائص الارض 
مما  ،وتقييمها ،بازلتيالمنشأ الذات منطقة الجنوبية الغربية من منطقة مصياف ال ترب في العناصر الصغرى  حالة معبّر عن

قة بشكل في معرفة احتياجات هذه المنط هميسمما ، وبوسائل ذات دقة جيدة واقتصادية دوري رها بشكل يسهم في مراقبة تغيّ 
 . أفضل

 مواد وطرائق البحث: 
 : موقع الدراسة-
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 طول ( والتي تمتد بين خطي1محافظة حماة )الشكل  -منطقة مصياف الجهة الجنوبية من  تقع منطقة الدراسة في
المنطقة تخضع  .2كم 0...5شمالًا، وتغطي مساحة  9634.  – 4.853شرقاً ودائرتي عرض  47336. -36.311

في المناطق المنخفضة  552بين  هطل الأمطارمعدل  حيتراو  صيفاً. وحارلمناخ متوسطي والذي يتميز بأنه مناخ بارد شتاءً 
 أشهر دأبر  من الثاني كانون  شهر ويعد ،)بيانات محطة تلدو( ارتفاعاً في المناطق الأكثر  ملم 1022 الدراسة إلىمن منطقة 

 درجة 38إلى  العظمى الحرارة حرارة تصل أشدها من آب شهر من يعد كل الصفر. دون  الحرارة درجة حيث تنخفض السنة،
لمدة  لمحطة بحوث برشين )بيانات الارصاد الجويةدرجة مئوية.  16نحو مئوية، متوسط درجات الحرارة السنوية فيبلغ 

 (عام02

 
  منطقة الدراسة بالنسبة لمنطقة مصياف واستعمالات الأراضي فيها وارتفاعها عن سطح البحر( 1الشكل )

عمل )تظهر خارطة استعمالات الاراضي حيث الدراسة هو الاستعمال الأكثر شيوعاً، الاستعمال الزراعي في منقطة  يعد
على المدرجات في تسود زراعة الزيتون بأن  (Landsat8للصورة الفضائية  الى منهجية التفسير البصري  الباحث استناداً 

سبة الأراضي الزراعية ن تالمناطق الأقل ارتفاعاً، وزراعة التفاحيات في المنطقة الأكثر ارتفاعاً نظراً لتوفر البيئة الملائمة. بلغ
 0.25ي الغابات حوال مساحةمن كامل منطقة الدراسة. في حين بلغت  %50.2.0بنسبة  2كم  76.45في هذه المنطقة

 وتراوحت المساحات  ،%5.75بنسبة  2كم .5.2فقد بلغت مساحتها  العمرانية،أما الأراضي  ،2كم 2.00والمراعي  ،2كم
بقيت المنطقة فترة طويلة مركزاً للنشاطات  ،جيولوجياً  (1)الشكل المتبقية بين الأراضي المهملة وذات الاستعمالات المختلطة

الصخور الاندفاعية في المنطقة بالبازلت الأوليفيني القاعدي. كما ويلاحظ انتشار الأحجار البازلتية على  تتمثلو  ،البركانية
تعد منطقة الدراسة جزء من هضبة شين و  (. 2210هزيم،   2010;ان،شكل صبات بازلتية حديثة ذات بنية موشورية )الطحّ 

البحر، ويبرز م عن سطح  1202 -022يتراوح ارتفاعها بين  حيث ،البركانية، تتصف بأنها متباينة في الارتفاع والتضاريس
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ديد. ويتراوح ش انحدار ذات الحادة الجبلية منها بتضاريسها فيها قمم عدة وبعض التلال متوسطة الارتفاع، وتتصف المنطقة
 تنعدم، حيث تكاد حتى السماكة معها لتقل التربة، انجراف ، قد يؤدي ذلك إلى%50.7-2الانحدار في منطقة الدراسة بين 

تنتشر فيها كتل صخرية بأحجام مختلفة تعد عاملًا محدداً للاستثمار الزراعي، وتبدو الصخور البازلتية الأم متكشفة على 
السطح. وبنتيجة ذلك فإن معظم ترب المنطقة ضحلة إلى متوسطة العمق باستثناء ما تشكل على جوانب الأودية وفي 

(.2210السكان وبعض المنخفضات )هزيم، المدرجات المشادة من قبل 

  
 (1.52والثرة المعدنية،  ا)المؤسسة العامة للجيولوجي مصياف( الخارطة الجيولوجية لمنطقة 2الشكل )

 جمع عينات التربة وتحليلها:-
سم( 02-2) بعمقو  وباستخدام طريقة الشبكة اعتماداً على موقعها الطبوغرافي ةعينة تربة من الطبقة السطحيّ  05تم جمع 

(. 1)الشكل  GPSباستخدام جهاز تحديد المواقع العالمي  ةالجغرافيوتم تحديد احداثياتها  ،20/5/2222-1خلال المدة 
في مخبر  ةالمتاح عناصر الصغرى فيها ال تقدّر مم، ومن ثم  2ونخلت على منخل  تطحن ومن ثمجففت العينات هوائياً 

ومن  ،ج لمدة ساعتينوالرّ  DTPAبمستخلص  هاتم استخلاص، حيث ةة الزراعيّ يّ الهيئة العامة للبحوث العلم –بحوث حمص 
  (Lindsay and Norvell, 1978)الذري  ثم القياس على جهاز الامتصاص

 :دراسة العوامل الطبوغرافية لمنطقة الدراسة-
ولذلك بهدف (، Mehnatkesh et al., 2013)يعدّ عامل الطبوغرافيا من أكثر العوامل تأثيراً في عملية تشكل التربة 

 Aster)من النوع ) DEMالحصول على الخصائص الطبوغرافية لمنطقة الدراسة، تم استخدام نموذج الارتفاعات الرقمي 
GDEM, Ministry of Economy, Trade and Industry of Japan and the National Aeronautics and 

Space Administration, 2009)  السفحم. حيث استخدم في اشتقاق كل من  02بدقة مكانية (Aspect،)  والانحدار
(Slope،) بالإضافة للارتفاع عن سطح البحرElevation)) واستخدمت صورة فضائية من النوع .Landsat 8 OLI  دقة(
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لاف الاختقرينة الطيفية مثل  النباتية القرائنبهدف اشتقاق بعض ( 82220//20تم التقاطها بتاريخ  م،02تمييز مكاني 
بالإضافة (، SAVI ،GSAVI) قرائنوال ((Normalized Difference Vegetation index NDVIالمطبع  النباتي

  (.1كما يوضحها الجدول ) (B7، B6، B5، B4،B3 ،B2) للقنوات الطيفية
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 ( العوامل الطبيعية والبيانات الاستشعارية الداخلة في النمذجة الرياضية1الجدول )
 المرجع العلاقة الرياضية تعريفها المؤشرات مصدر البيانات عوامل النمذجة

 العوامل

 الطبوغرافية
DEM 

Elevation الارتفاع عن سطح البحر - Pinheiro et al., 2018 

Aspect السفح - 
Castro-Franco et al., 

2018 

Slope الانحدار - 
Castro-Franco et al., 

2018 

 بيانات

 استشعارية

LANDSAT 

8 OLI 

B2 Blue (B) -  

B3 Green (G) -  

B4 Red (R) -  

B5 Near Infrared (NIR) -  

B6 SWIR1 -  

B7 SWIR2 -  

NDVI 
Normalized Difference Vegetation 

Index 
[(NIR-R)/(NIR+R)] Foody et al., 2001 

SAVI Soil Adjusted Vegetation Index 
[NIR-R)/(NIR+R+L)] × 

(1+L) 
Pettorelli et al., 2005 

GSAVI 
 Green Soil Adjusted Vegetation 

Index 
[NIR-G)/(NIR+G+0.5)] Bannari et al., 5991 

SARVI2 

Soil and Atmospherically Resistant 

Vegetation Index2 

 

2.5[(NIR-R)/(1+NIR+6R-

7.5B)] 
Huete et al.,1997 

 CI Clay index SWIR2/SWIR1 Foody et al., 2001 

 CaCO3-index Calcium carbonate index SWIR1/ SWIR2 Foody et al., 2001 

https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=59
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=59
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=87
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=31
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=31
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=134
https://www.indexdatabase.de/db/i-single.php?id=134
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 : النمذجة الرياضيةعوامل الداخلة في لالوصفي ل التحليل الاحصائي-
كل من العناصر ل  Descriptive statisticsفي تحديد معايير التحليل الوصفيR استخدمت لغة البرمجة الاحصائيّة 

لطبيعي جل التحقق من توزعها اأمن  في عملية النمذجةقبل البدء والعوامل الطبيعية والاستشعارية الداخلة  ةالمتاحالصغرى 
والانحراف  ،maximumوالقيمة العظمى ،minimumوالقيمة الدنيا ،mean، وتضمنت كل من المتوسط ومدى تباينها

. kurtosisوالتفلطح   skewnessوالالتواء ، coefficient of variationلتباينومعامل ا ،standard deviationالمعياري 
 ،(%CV>10ويصنف عادةً إلى تباين منخفض ) وتشتتها حول المتوسط، التباين في البيانات تباين مدىويحدد معامل ال
(. كما درس التوزع الطبيعي للعوامل الداخلة ,CV%( )1.50Wilding<00وتباين عالي ) ،(CV%:15-35تباين متوسط )

 Histogramوذلك استناداً على منحنى التوزع الطبيعي  R (rcompanion package) في عملية النمذجة كافة باستخدام
 0و+ 0-، في حين تتراوح قيم التفلطح بين 1و+ 1-وقيم كل من الالتواء والتفلطح، حيث يجب أن تتراوح قيم الالتواء بين 

 حتى يكون التوزع طبيعياً. 
 : للعناصر الصغرى المتاحةالنمذجة الرياضية الاحصائية -3-5

نموذج الانحدار عينة(  05واعتماداً على كامل النقاط ) للعناصر الصغرى المتاحةاستخدم في وضع الخرائط الرقمية 
  (:,McDonald 2210) بالمعادلةوالذي يعطى  Stepwise Regression Multipleالخطي المتعدد التدريجي 

 
Y`=β0+∑ 𝑋𝑗𝛽𝑗𝑝

𝑗=1  (1)  
0β قيمة الثابت، تمثل المصفوفة :jX: المتغيرات الداخلة المساعدة وjβ:  المعروفة للمتغيرات المشتركةيمثل المعاملات غير. 

 (lme4 packageفي وضع النموذج الرياضي ) R رنامجبال واستخدم
 تقييم دقة وكفاءة النموذج الرياضي: -

 fold-5في تقييم أداء النموذج الرياضي المستنتج، وذلك اعتماداً على تقنية  Cross-validationاستخدمت طريقة 

method (Kuhn and Johnson, 2013)  وذلك نظراً لعدم وجود قاعدة بيانات أخرى لنفس منطقة الدراسة يمكن

(. Ballabio et al., 2016) ولمحدودية عدد عينات التربة المستخدمة في الدراسة ،الاستفادة منها في معايرة النموذج
 ومعامل  2R(coefficient of determination(معامل التحديد  اعتماداً علىوحسبت كفاءة النموذج الرياضي الناتج 

 Root Meanالتربيعي لمربع الخطأ والجذر MAE  متوسط الخطأ المطلق و  Adj  2(R 2adjusted R(التحديد المعدل

Square Error (RMSE) المعادلات كما توضحها: 
(2) R2=

∑ (ŷ𝒊−𝒚`)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

∑ (𝒚𝒊−𝒚`)𝟐𝒏
𝒊=𝟏

       

(3) R2adj= 1- n-1
n-k-1 (1-R2 ) 

(4) MAE= 
  ∑ |ŷ𝑖−𝑦𝑖|

𝑛
         

(5) √ 
∑ (yi-ŷ i)21

n=i
n RMSE = 
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: عدد النقاط الداخلة في n: عدد المتغيّرات، K المقدّرة،: متوسط القيم `𝑦 توقعة،مال: القيم ŷ𝑖 المقدّرة،: القيم 𝑦𝑖حيث: 
 النموذج. 

  تقييم حالة العناصر الصغرى:-
( في منطقة الدراسة، ومن ثم 2كما يوضحها الجدول ) (Jones, 2001)وفقاً  ةالمتاح العناصر الصغرى تم تقييم كمية 
 المتاح. هاالمنطقة حسب تركيز  ترب تم إعادة تصنيف ArcGISبرنامج في    Reclassify باستخدام أداة 

 (Jones, 2001( تصنيف العناصر الصغرى بحسب )2الجدول )
 مغ/كغ تركيز العناصر في التربة العناصر الصغرى

 عالي جداً  عالي متوسط منخفض منخفض جداً 

 >Fe  5-0 10-5 11-16 17-25 25 الحديد

 >Mn  4-0 8-4 9-12 13-30 30 المنغنيز

 >Zn  0.5> 1-0.5 1.1-3 3.1-6 6الزنك

 >Cu  0.3> 0.3-0.8 0.9-1.2 1.3-2.5 2.5النحاس

 >B  0.4> 0.4-0.7 0.8-1.2 1.3 2البورون

 النتائج والمناقشة: 
 :للعينات الحقلية والبيانات الاستشعارية الوصفيالتحليل الاحصائي -

، )العينات الحقلية( في ترب منطقة الدراسة DTPAللعناصر الصغرى المستخلصة بـ ( التحليل الوصفي 3يوضح الجدول )
. ويلاحظ أن ائيةالاحصالداخلة في عملية النمذجة الرياضية ذه العينات و الممثلة له للبيانات الاستشعاريةالى قيم بالإضافة 

 0.22وتراوحت كمية المنغنيز المتاح بين  كغ،مغ/ 1..07مغ/كغ وبمتوسط  ..52و 2.50كمية الحديد قد تراوحت بين 
 0.20و 1.25مغ/كغ. أما بالنسبة للزنك فقد تراوح تركيزه في ترب منطقة الدراسة بين  15.22مغ/كغ وبمتوسط  02.52و

مغ/ كغ  0.20و 2.50وتراوح النحاس المتاح بين  كغ،مغ/ 1.0و 2.15في حين تراوحت كمية البورون بين  كغ،مغ/
والذي يعتبر كمؤشر عن تشتت البيانات حول المتوسط  %CVدرس بالإضافة لذلك معامل التباين /كغ.غم 1.50وبمتوسط 

 SARVI2 ، EVI،SAVI ،NDVI ،والانحدار، السفح، والنحاس، ( أن كل من الحديد، والزنك، والبورون 3ويوضح الجدول )
 ،Clay index، Carbonate index، B5في حين كان كل من  ،%00كانت ذات معامل تباين عالي < 

log(B3)،log(B2)  ذات معامل تباين منخفض حيث كانت قيمCV% <10،  تباين  ذاتفي حين كان باقي العوامل
قد  يةالاحصائكما يبين التحليل الوصفي للبيانات أن معظم العوامل الداخلة في النمذجة الرياضية (. %00-10متوسط)

 ،SRVI2، EVI، NDVI، SAVI، B3باستثناء كل من العوامل  والتفلطح،توزعت طبيعياً وذلك اعتماداً على قيم الالتواء 
B2  .ولذلك تم تحويل البيانات باستخدام اللوغاريتم العشري ومن ثم إعادة استخدامها في عملية النمذجة 

 ( التحليل الاحصائي الوصفي للعوامل الداخلة في التنبؤ3الجدول )

 .Min Max Mean Std البيانات الاستشعارية

Deviation 

CV% Skewness Kurtosis 

Fe الحديد   2.56 60.91 37.91 10.865 41.056 -0.453 0.644 

Mn المنغنيز   4.22 32.82 16.22 6.659 28.659 0.349 -0.155 
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Zn الزنك   1.08 5.24 2.39 1.084 45.452 0.845 0.012 

B البورون   0.16 1.50 0.71 0.296 41.781 0.324 -0.269 

Cu النحاس   0.63 4.28 1.85 0.960 51.833 0.645 -0.541 

Elevation 433 998 697.09 169.910 24.374 0.254 -1.159 

Clay index 1.15 2.08 1.58 0.190 11.965 0.331 0.554 

Carbonate 

index 

0.79 1.38 1.11 0.142 12.760 -0.664 -0.024 

aspect 0.00 358.15 166.88 120.266 72.068 0.316 -1.442 

slope 1.00 23.00 8.04 5.077 63.186 0.812 0.115 

SARVI2 0.07 0.51 0.24 0.101 41.931 1.201 0.466 

GSAVI 0.10 0.35 0.22 0.052 23.512 0.587 0.092 

SAVI 0.06 0.38 0.19 0.072 36.765 1.056 0.282 

NDVI 0.13 0.66 0.33 0.137 41.002 1.015 0.124 

B7 0.06 0.23 0.12 0.033 27.991 0.670 1.309 

B6 0.11 0.31 0.18 0.040 21.400 0.851 1.349 

B5 0.14 0.29 0.22 0.032 14.468 -0.113 0.273 

B4 0.05 0.21 0.11 0.037 33.356 0.447 0.205 

B3 0.06 0.19 0.10 0.025 24.940 1.234 3.139 

B2 0.07 0.18 0.10 0.018 18.028 1.732 6.099 

Log (SARVI2) -0.03 -0.30 -0.65 0.167 25.550 0.357 0.395 

Log (EVI) -0.13 -0.30 -0.65 0.167 25.550 0.357 0.395 

Log (SAVI) -0.19 -0.42 -0.74 0.151 20.501 0.154 0.660 

Log (NDVI) -0.90 -0.18 -0.51 0.169 33.241 0.191 -0.076 

Log (B3) -0.20 -0.72 -1.02 0.103 10.092 0.294 0.439 

Log (B2) -0.13 -0.75 -1.01 0.072 7.165 0.774 2.107 

 :ةالمتاح عناصر الصغرى النمذجة الرياضية لل-
استخدم الانحدار الخطي المتعدد التدريجي في وضع النموذج الاحصائي للعناصر الصغرى من خلال الربط بين البيانات 

وأظهرت النتائج أنه يمكن تقدير  Rالاحصائي البرنامج  الاستشعارية والقيم الحقيقية الحقلية لتلك العناصر، وذلك باستخدام
 العناصر الصغرى وفق المعادلات التالية:

(6) Fe mg/Kg= 0.019* Elevation -12.873*carbonate index+21.962 

(7) Mn mg/Kg= 0.013* Elevation +33.439*GSAVI+0.864 

(8) Zn mg/Kg= -0.002* Elevation +3.552 

(9) Cu m g/Kg= 0.004* Elevation +8.038*B5-2.762 

(10) B mg/Kg= -0.642*Log (EVI)+0.292 

 تقييم كفاءة النموذج: -
بين البيانات  Correlation Coefficient ofالارتباط الرياضي من خلال دراسة معامل  وذجتم التحقق من كفاءة النم
 حيث يعبر معامل الارتباط عن قوة واتجاه العلاقة بين المتغيرات الحقلية، العناصر الصغرى وقيم الاستشعارية المستخدمة 
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(Xu, 2012). ( قوة علاقة الارتباط للنم4ويوضح الجدول ) مما يدل  %2.0.للحديد حيث بلغت  ذج الرياضي المستنتجو
في حين  ة،رديطعلى علاقة قوية بين كل من تركيز الحديد في التربة وبين كل من الارتفاع عن سطح البحر وهي علاقة 

. ويشرح كل من معامل التحديد ومعامل التحديد  Carbonate indexؤشر كربونات الكالسيوممع م أن الحديد تناسب عكساً 
وبلغت  (Bai et al., 2016) المعدل مدى جودة العلاقة بين القيم المتنبئ بها والقيم الحقيقية لخصائص التربة المدروسة

المشاكل  على التوالي. تظهر إحدى % 52.5 ،51.0والتحديد المعدل للنموذج الرياضي للحديد قيم كل من معامل التحديد 
أن قيمة هذا المعامل يُمكن أن تتزايد بإضافة المزيد من المُتغيرات  في ،النموذج جودةل كمقياس 2R ة بمعامل التحديدالمرتبط

للنموذج، ما يجعل استخدام معامل التحديد المعدل أكثر دقة ولذلك يتم اعتماد معامل التحديد المعدل عوضاً عنه. وبشكل 
من القيم الحقيقة لقيم الحديد  %51.0حيث أنه قادر على تفسير حوالي من  ،robustقوي عام يمكن وصف النموذج بأنه 

 Bai) إلى قيمة الخطأ المطلق المقدر RMSEالجذر التربيعي لمربع الخطأ يشير في الترب البازلتية في منطقة الدراسة. 
et al., 2016) ( أن قيمة 0ويبين الجدول )RMSE  في حين بلغت قيمة متوسط الخطأ المطلق كغ، مغ/ 2.150قد بلغت 

MAE   2.700.  
 ( تقييم كفاءة النماذج الرياضية وفق بعض المؤشرات الاحصائية4الجدول )

 النموذجكفاءة 
R 2R adj 2R MAE RMSE 

 مغ/كغ - %

 Fe 90.3 81.5 80.8 0.744 2.183الحديد

 Mn 81.2 66.1 64.7 0.562 2.091 المنغنيز

 Zn 60.7 36.9 35.7 0.088 0.455 الزنك

 Cu 75.4 56.8 55.3 0.071 0.580 النحاس

 B 51.6 26.6 25.3 0.016 0.189 البورون

مع المتغيرات المعبرة عن النموذج، حيث كانت  %51.2فقد لوحظ أيضاً وجود علاقة ارتباط قوية  للمنغنيز،أما بالنسبة 
يلاحظ أن النموذج قادر على  0. ومن الجدول GSAVIالعلاقة طردية مع الارتفاع عن سطح البحر، ومع المؤشر النباتي 

. %50.7حين كان معامل التحديد المعدل =من النقاط الحقلية ويتصف بقدرة تفسير متوسطة في  %55.1تفسير حوالي 
= RMSEوالجذر التربيعي لمربع الخطأ  MAE =2.052أما بالنسبة لمعايرة النموذج فقد تبين أن نسبة الخطأ المطلق

ارتبط الزنك بعلاقة ارتباط متوسطة عكسية مع الارتفاع عن سطح البحر كعامل وحيد في النموذج الرياضي مغ/كغ.  2.2.1
من مجمل النقاط الحقلية، في حين كان معامل التحديد المعدل  %..05الزنك واستطاع النموذج أن يفسر نحو المعبر عن 

مغ/كغ.  RMSE =2.000و MAE =2.255. أما بالنسبة لمعايرة النموذج فقد تبين أن متوسط الخطأ المطلق 00.7%
لمجال تحت لارتفاع عن سطح البحر والانعكاسية الطيفية لأما بالنسبة للنحاس فقد ارتبط بعلاقة ارتباط قوية نسبياً بكل من ا

من كامل  %05.5في حين كان النموذج له القدرة على تفسير  ،R =70.0%حيث بلغت قيم الارتباط  B5الأحمر القريب 
يوضح الجدول أن  وأخيراً،. مغ/كغ RMSE=2.052و MAE  =2.271النقاط الحقلية. وعند معايرة النموذج فقد تبين أن 

 2R =25.5%، في حين كان معامل التحديد EVIالبورون ارتبط بعلاقة ارتباط متوسطة عكسية مع لوغاريتم المؤشر النباتي 
 . مغ/كغ .RMSE=2.15و MAE =2.215. كما تبين أن adj 2R =20.0%ومعامل التحديد المعدل
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 :التوزع المكاني للعناصر الصغرى وتقييم حالتها-
( التوزع 0، حيث يوضح الشكل )Raster calculatorبواسطة الأداة  ArcGISطُبقت النماذج الرياضية باستخدام برنامج 

 12.05تراوحت كمية الحديد المتنبئ بها في منطقة الدراسة بين . الدراسةفي منطقة  ةالمتاح لعناصر الصغرى المكاني ل
 2.201وللنحاس بين  كغ،/مغ 2.570و 2.021لزنك بين او  كغ،/مغ 01..2و 5.75والمنغنيز بين  كغ،/مغ 00.00و
 Reclassify. ولتقييم حالة العناصر الصغرى استخدمت الأداة (0)الشكل  /كغمغ 2.10و 2.000وللبورن  كغ،/مغ 0.51و

بالإضافة لحساب  (Jones, 2001)( حسب 2صفوف وفقا للجدول ) إلىفي تقسيم منطقة الدراسة  ArcGISفي برنامج 
سب وبح ( صفوف تقييم حالة العناصر الصغرى ومساحتها ونسبها المئوية.0مساحاتها ونسبها المئوية. ويوضح الجدول )

في حين أن  ،2كم 50..0من منطقة الدراسة ذات مستوى عالي من الحديد وبمساحة  %00.0( فإن حوالي 0الجدول )
في حين كانت المساحة  ،2كم1..15زت في المنقطة الأعلى ارتفاعاً وبمساحة منها كانت بمستوى عالي جداً وترك 15.52%

وتركزت هذه المنطقة في الأراضي المنخفضة نسبياً في منطقة  2كم .2.1المتبقية ذات مستوى متوسط من الحديد وبمساحة 
منخفض تركزت في  من منطقة الدراسة كانت بمستوى منغنيز %05.50كما يوضح الجدول أن . (a 0)الشكل الدراسة

من أراضيها كانت بمستوى عالي من المنغنيز  %20.05في حين أن  ،2كم 00.70المناطق المنخفضة نسبياً وبمساحة 
. أما بالنسبة للزنك فقد تبين أن أراضي منطقة الدراسة تراوحت بين المستوى (b 0)الشكل ثر ارتفاعاً تركزت في المناطق الأك

. وبالنسبة للنحاس فقد وجد أن معظم أراضي (c 0)الشكل على التوالي % 05..0 ،02.52المنخفض والمتوسط وبنسب 
بمستوى  %12.270بمستوى متوسط و %15.71و ،2كم 51.77( بمستوى عالي وبمساحة %.55.5منطقة الدراسة )

، حيث للبورون  والمتوسط. كما تبين أن معظم ترب منطقة الدراسة تراوحت بين المستوى المنخفض (d 0)الشكل عالي جداً 
 %02..0في حين أن  ،2كم 0..05من كامل منطقة الدراسة كانت بمستوى منخفض من البورون وبمساحة  %.00.2أن 

كانت بمستوى عالي ومساحات محدودة جداً كانت إما بمستوى منخفض جداً أو عالي  %0.5و متوسط،منها كانت بمستوى 
البحر،  الارتفاع عن سطحبتبين النتائج أن عناصر الحديد، والمنغنيز والنحاس قد تأثرت بشكل مباشر . (e0)الشكل جداً 

وقد يعود السبب إلى انخفاض قيم رقم الحموضة مع زيادة الارتفاع عن سطح البحر، ونتيجة الهطول المطري العالي في 
كونات غسل م ية في هذه المنطقة المدروسة، مما يعمل علىالمناطق المرتفعة، بالإضافة إلى أن طبيعة المادة الأم البازلت

+( Ca+2 ،Mg+2 ،K(، في حين تتراكم الكاتيونات القاعدية )2225التربة بما فيها كربونات الكالسيوم من تربها )حبيب، 
والعالي جداً من (، مما قد يفسر المحتوى العالي Northcott et al., 2009وكربونات الكالسيوم في المناطق المنخفضة )

هذه العناصر في الارتفاعات العالية وانخفاضها تدريجيا مع الارتفاع. سلك الزنك سلوك مغاير للعناصر الصغرى السابقة، 
حيث تزايدت محتوى الترب في المناطق الأقل ارتفاعاً وقلت مع الارتفاع، وقد يعود السبب في ذلك أن هذه المناطق رائدة 

لتي يعنى بتسميدها جيداً وخاصة التسميد الفوسفاتي، ووجد أن تركيز الزنك يصبح قليل في الترب التي بزراعات التفاحيات وا
(، في حين في المناطق Havlin et al., 1999يتم فيها التسميد الفوسفاتي، حيث يشكل معه فوسفات الزنك قليل الذوبان)

رى إلى جراف التربة يسهم بشكل مباشر في نقل العناصر الصغالأخفض تنتشر فيها زراعة الزيتون قليلة التسميد، كما أن ان
(. بالنسبة للبورون قد يفسر المستوى المنخفض على مستوى مساحات واسعة من منطقة 2210المناطق الأقل ارتفاعاً )هزيم، 

ده بشكل غازات أثناء مغ/كغ، حيث تم فق 0المادة الأم البازلتية تعد فقيرة بهذا العنصر لا تتجاوز نسبته الدراسة إلى إن 
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مرحلة الحمم البركانية. كما أن وجود التراكيز العالية من العناصر الصغرى الأخرى إضافة إلى الألمنيوم الذائب تسبب في 
(، وتتوقف نسبة البورون في التربة على عدة عوامل منها: نوع Hodges, 2000تحوله إلى معقدات أقل ذوبان في التربة )

 دة العضوية، وكمية الأمطار التي تعمل على إزالته خارج مقطع التربة.التربة، كمية الما
 ( صفوف تقييم حالة العناصر الصغرى ومساحتها ونسبها المئوية5الجدول )

 النسبة المئوية المساحة صفوف التقييم العناصر الصغرى

 91.52 91.59 متوسط Feالحديد 

 11.3 39.21 عالي

 52.2 59.95 عالي جداً 

 12.91 13.53 منخفض Mn المنغنيز

 11.29 19.92 متوسط

 91.32 99.95 عالي

 30.99 19.1 منخفض Znالزنك

 19.12 11.31 متوسط

 0.591 0.532 منخفض جداً  Cuالنحاس

 9.59 5.91 منخفض

 59.55 51.019 متوسط

 92.99 95.55 عالي

 59.951 55.01 عالي جداً 

 0.95 0.253 منخفض جداً  Bالبورون

 13.09 32.93 منخفض

 19.19 11.02 متوسط

 1.9 1.09 عالي

 0.02 0.012 عالي جداً 
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 : البورونe: النحاس، d: الزنك، c: المنغنيز، b: الحديد، a( التوزع المكاني للعناصر الصغرى: 3الشكل )

a b c 

d e 
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 : البورون e: النحاس، d: الزنك، c: المنغنيز، b: الحديد، a ( تقييم حالة العناصر الصغرى:4الشكل )

c a b 

e 

e 

d 
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 الاستنتاجات: 

ما يوفر الجهد م يمكن الاستفادة من البيانات الاستشعارية في تقدير وتقييم حالة العناصر الصغرى في منطقة الدراسة، -1
  والوقت والتكلفة الاقتصادية لتحديد المناطق الأكثر عوزاً من هذه العناصر.

قة ترب منط فيان متوفر الحديد والمنغنيز  كما أن ،معظم الأراضي ذات مستوى عالي من النحاسأظهرت الدراسة أن  -2
في  والبورون  ،للزنكبالنسبة نخفض للمتوسط الم في حين كانت بمستوى من ،الدراسة بمستوى بين المتوسط والعالي

 الدراسة. ة نطقممعظم أراضي 
بينت الدراسة أن العامل الطبوغرافي وبخاصة الارتفاع عن سطح البحر كان العامل الأكثر تأثيراً في كمية الحديد،  -0

أثير وكان تأثير الارتفاع عن سطح البحر ذو ت ،اً مغاير  اً الزنك سلوك والمنغنيز، والنحاس بعلاقة طردية، في حين سلك
 عكسي.  
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Abstract 

The research aims to study of using remote sensing data, including 

Landsat 8 OLI and DEM (Digital Elevation Model), to predict 

available micronutrients (Fe, Mn, Zn, Cu, B) in Misyaf region- Hamah 

governorate. 56 soil samples were taken in August 2020. The Landsat 

8 OLI image was processed and some vegetation indices (NDVI, 

SAVI, GSAVI) were derived. A Stepwise regression was set based all 

soil samples in adopting micronutrients- predictive models, while 

cross-validation method was used to evaluate the performance and the 

accuracy of the model based on the coefficient of determination(R2), 

the adjusted coefficient of determination (R2adj), mean absolute error 

(MAE), and root mean square error (RMSE). The results revealed that 

the topographic factor, particularly elevation, was the most significant 

factor in predicting Fe, Mn, and Cu with a positive relationship, while 

Zn had a different behavior, since EVI index was the most important 

index in predicting of boron. The performance validating the of the 

models show, the coefficient of determination and the adjusted 

coefficient of determination of the Fe model were 81.5 and 80.8%, 

respectively, with RMSE = 2.183 mg/kg, and MAE = 0.744. For 

manganese, it was found that the model with R2 = 66.1%, while the 

adjusted coefficient of determination = 64.7%, for calibration of the 

model, it was found that MAE = 0.562 and RMSE = 2.091 mg / kg.  

Key words: Basalt-developed Soils, Landsat8 OLI, Micronutrients, 

Multiple Linear Regression, Misyaf.  
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