
افتتاحيــة العــــدد

مراقبة إجهاد الغطاء النباتي واضطرابات صحته:

منظور الاستشعار عن بعُد

تشــكل النباتــات الركيــزة الأساســية للنظــم البيئيــة الأرضيــة، 
وهــي عنــر جوهــري لتحقيــق الأمــن الغــذائي والحفــاظ 
عــى التنــوع الحيــوي الذي يدعم اســتقرار المناظــر الطبيعية 
الزراعيــة والبيئيــة. ومــن ثــم، فــإن الجهــود المنســقة الرامية 
ــراف  ــع الاع ــاتي، م ــاء النب ــة الغط ــى صح ــاظ ع إلى الحف
بــدوره المحــوري في الإنتــاج الزراعــي والاســتقرار البيئي، تعُد 
ضرورة ملحّــة. ومــع ذلــك، أظهــرت الدراســات أن تكثيــف 
الإنتــاج يضــع ضغوطــاً كبــرة عــى النظــم الطبيعيــة، مــا 
يســهم في تدهــور التربــة، وفقــدان التنــوع الحيــوي، وظهــور 
أشــكال متعــددة مــن التلــوث البيئــي. ويضُــاف تغــرّ المنــاخ 
ــدّة  ــرار وح ــد تك ــؤدي تزاي ــث ي ــات، حي ــذه التحدي إلى ه
الظواهــر الجويــة المتطرفة—مثــل الجفــاف وموجــات الحــر 
والعواصــف الشــديدة وفــرات البلــل والجفــاف الممتــدة—

ــات  ــي والغاب ــة والمراع ــل المزروع ــى المحاصي ــر ع إلى التأث
وأنــواع الغطــاء النبــاتي الطبيعــي وشــبه الطبيعــي الأخــرى. 
وتحــد هــذه الاضطرابــات مــن قــدرة المناظــر الطبيعيــة على 
توفــر الغــذاء والأليــاف والخدمــات البيئيــة الأساســية لرفــاه 
الإنســان. وعــى هــذا الأســاس، يبقــى تحقيــق أهــداف 
ــي  ــة المســتدامة، خاصــة الهــدف 2 والهــدف 15، الت التنمي
تركــز عــى الأمن الغــذائي وحماية البيئــة والإدارة المســتدامة 

للمــوارد الطبيعيــة، مــن أبــرز التحديــات المعــاصرة.

عوامل إجهاد الغطاء النباتي

ــة  ــة إلى مجموع ــم البيئي ــع النظ ــات في جمي ــرض النبات تتع

واســعة مــن عوامــل الإجهــاد، وهــي أي ظــروف أو عوامــل 

بيئيــة تؤثــر ســلباً عــى النمــو أو العمليــات الفســيولوجية 

أو التطــور. ويمكــن تصنيــف هــذه العوامــل ضمــن فئتــن 

ــيتين: رئيس

 (Abiotic):1   . الإجهادات اللاأحيائية

ــل أو  ــر الطوي ــة، الغم تشــمل: التطــرف الإشــعاعي، الملوح

ــاد  ــاف، الإجه ــاء، الاضطجــاع(lodging) ، الجف التشــبع بالم

الجــوي،  الغــاف  تركيــزات CO₂ في  ارتفــاع  الحــراري، 

ــع،  ــرودة والصقي ــة، ال ــة الزراعي التعــرض للمــواد الكيميائي

اختلال العناصر الغذائية، وتلوث المعادن الثقيلة.

 (Biotic):2  . الإجهادات الأحيائية

وتشــمل: الآفــات، الأمــراض، والعوامــل البيولوجيــة الأخــرى، 

ــة.  ــادات اللاأحيائي ــل الإجه ــم بفع ــا تتفاق ــاً م ــي غالب والت

تســهم هــذه الضغــوط مجتمعــة في إضعــاف وظائــف 

الإنتــاج  انخفــاض  إلى  يــؤدي  مــا  وإنتاجيتــه،  النبــات 

ــادة مخاطــر  ــة، وزي الزراعــي، وتراجــع عمــل النظــم البيئي

الغــذائي  الأمــن  تهديــدات  وتفاقــم  الأنــواع،  انقــراض 

العالمــي. وتشــمل الأعــراض الشــائعة: التبقعــات، والاصفرار، 

والذبــول، والشــيخوخة المبكــرة، وكلهــا مــؤشرات عــى 

ــة وجــودة  ــل مــن الإنتاجي ــذي يقل الــرر الفســيولوجي ال

المحاصيــل. ورغــم أن تحديــث ممارســات إدارة الأراضي 

وتكثيــف الإنتــاج الزراعــي يســتهدفان زيــادة الكفــاءة 

والإنتــاج، إلا أن هــذه العمليــات كثــراً مــا تزيــد مــن قابليــة 

النباتــات للإصابــة بالآفــات والأمــراض، خصوصــاً في الأنظمــة 

ــر  ــة وتغ ــارة العالمي ــهم التج ــا تس ــول. ك ــة المحص أحادي

ــق  ــة إلى مناط ــراض الغازي ــات والأم ــار الآف ــاخ في انتش المن

جديــدة، مــا يجعــل الحاجــة إلى أســاليب مبتكــرة وسريعــة 

وواســعة النطــاق لرصــد صحــة الغطــاء النبــاتي وإدارة 

ــاً. ــر إلحاح ــاد أك ــل الإجه عوام

دور الخصائص الحيوية والبيوكيميائية

ــن  ــا م ــات أو حالته ــة النبات ــة وصح ــم إنتاجي ــز تقيي يرتك

ــة امتصــاص  ــة كيفي ــة عــى مراقب ــاد أو الإصاب ــث الإجه حي
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ــا  ــة وتخصيصه ــة كيميائي ــه إلى طاق ــات للضــوء وتحويل النب

للنمــو والدفــاع. وتوفــر الخصائــص الحيويــة  مثــل ارتفــاع 

 ( LAI)ومســاحة الأوراق ،)tree canopy (مســقط الشــجرة

، وجــزء الإشــعاع الفعــال الممتــص(fAPAR) ، والخصائــص 

والكاروتينويــدات،  الكلوروفيــل،  )مثــل  البيوكيميائيــة 

ــؤشرات أساســية  ــن( م ــيانين، والنيتروجــن، واللجن والأنثوس

قدرتــه  النبــات،  نمــو  الضــوئي،  البنــاء  عمليــة  تعكــس 

ــرض. ــاد أو الم ــن الإجه ــر ع ــف المبك ــة، والكش الإنتاجي

عوامــل  تســتهدفها  التــي  النباتيــة  الأعضــاء  وتختلــف 

إلا  لاأحيــائي(،  أو  )أحيــائي  نوعــه  باختــاف  الإجهــاد 

المســارات  اضطــراب  واحــدة:  النهائيــة  النتيجــة  أن 

ــل  ــل نق ــوئي، وتعط ــاء الض ــاءة البن ــاض كف ــة، انخف الأيضي

 المــاء والعنــاصر، مــا يحــد مــن نمــو النبــات وأدائــه.

فعــى ســبيل المثــال، تحُدِث مســببات الأمــراض أو الحشرات 

اضطرابــات في المســارات الأيضيــة والمكونــات الخلويــة، 

ــة  ــة تظهــر كبصــات بيوكيميائي ــق اســتجابات دفاعي وتطل

قابلــة للرصــد، مثــل تغــرات في تركيــز الكلوروفيــل أو 

ــة  ــة. وتكشــف الخصائــص الحيوي ــات الفينولي ــادة المركب زي

بدورهــا عــن تغــرات مبكــرة في بنيــة ووظيفــة المظلــة 

ــز عــى  ــد التركي ــر عن ــد لا تظه ــة ) tree canopy( ق النباتي

ــة  ــة العملي ــن الأمثل ــة وحدهــا. وم ــص البيوكيميائي الخصائ

ذلــك الانحناء)الاضطجــاع( التدريجــي في ســيقان المحاصيــل 

ــال  ــن خ ــراً م ــعاره مبك ــن استش ــذي يمك (lodging)، وال

تغــر شــكل المظلــة أو انخفــاض صلابــة الســاق. وبالإضافــة 

ــة  ــور أو في الأوعي ــلوك الثغ ــرات في س ــإن التغ ــك، ف إلى ذل

الناقلــة تــؤدي إلى انخفــاض النتــح وارتفــاع حــرارة الأوراق، 

وهــي إشــارات مبكــرة قابلــة للرصــد قبــل ظهــور الأعــراض 

المرئية.ومــع ذلــك، فــإن قيــاس هــذه الخصائــص عــى نطاق 

ــي  ــر عم ــاً أو غ ــد مكلف ــة يعُ ــة عالي ــرة زمني ــع وبوت واس

نظــراً للتغــرات السريعــة في النمــو والمراحــل الفينولوجيــة.

ديناميكية الغطاء النباتي والاستشعار عن بعُد

يلعــب الاستشــعار عــن بعُــد دوراً محوريــاً في مواجهــة هذه 

التحديــات، إذ يوفــر مصــدراً قويــاً لرصــد التغــرات في حالــة 

الغطــاء النبــاتي وخصائصــه الحيويــة والبيوكيميائيــة كدلائــل 

مبكــرة عــى الإجهــاد أو التهديــدات أو الاضطرابــات. وتتيــح 

قــدرة الأقــار الصناعيــة عــى جمــع بيانــات واســعة النطاق 

ــة  ــة المنهجي ــالاً للمراقب ــاً فع ــرة بدي ــر مدم ــررة وغ ومتك

واتخــاذ الإجــراءات الملائمــة في الوقــت المناســب.

تشــمل بيانــات الاستشــعار عــن بعُــد نطاقــات طيفيــة 

متعــددة: المــرئي، القريــب مــن تحــت الأحمــر، تحــت 

الأحمــر القصــر، الحــراري، والميكروويــف. ومن خــال جمع 

ــة  ــار الصناعي ــواء الأق ــة س ــن منصــات مختلف ــات م البيان

ــار أو أجهــزة الحقــل  ــدون طي ــرات ب ــرات أو الطائ أو الطائ

ــم  ــن تقيي ــة، يمك ــة المكاني ــن الدق ــة م ــتويات مختلف وبمس

اســتجابة النباتــات لمجموعــة واســعة مــن الإجهــادات مثــل:

الإجهاد المائي الناجم عن الجفاف«	

	» (lodging)الاضجاع

سوء التغذية الناتج عن الملوحة أو الحموضة«	

نقص أو زيادة النيتروجين«	

الأمــراض والآفــات المرتبطــة بالحــرارة أو الرطوبــة «	

العاليــة

توفــر الأقــار الصناعيــة والطائــرات تغطيــة واســعة تتيــح 

ــا  ــة، بين ــروف البيئي ــواع والظ ــع والأن ــن المواق ــة ب المقارن

ــل  ــل تفاصي ــزة الحق ــار وأجه ــدون طي ــرات ب ــر الطائ توف

ــات الواحــد عــر مراحــل النمــو  دقيقــة عــى مســتوى النب

المختلفة.وقــد تناولــت العديــد مــن الدراســات قيــاس 

ــة باســتخدام الاستشــعار  ــة والبيوكيميائي الخصائــص الحيوي

ــات. ومــع  ــات صحــة النب ــد للكشــف عــن اضطراب عــن بعُ

ذلــك، فــإن التمييــز بــن عوامــل الإجهــاد المختلفــة لا 

ــة  ــتجابات الطيفي ــن الاس ــابه ب ــبب التش ــاً بس ــزال تحدي ي

ــا  ــددة. ك ــل متع ــن عوام ــج ع ــي تنت ــيولوجية الت والفس

يــؤدي تفاعــل عوامــل الإجهــاد إلى زيــادة تعقيــد البصمــة 

الطيفيــة، مــا يحــد مــن قــدرة النــاذج عــى التعميــم عــر 

ــزة  ــة. وعــى الرغــم مــن أن أجه ــع أو مواســم مختلف مواق

ــة  ــاعد في دراس ــد تس ــار ق ــدون طي ــرات ب ــل والطائ الحق

هــذه الإشــارات المتداخلــة بدقــة أعــى، إلا أن القيــود 

التقنيــة وصغــر نطــاق الدراســة يحــدّ مــن نقــل النتائــج إلى 

نطاقــات أوســع.

اتجاهات المستقبل

 معالجــة أوجــه القصــور والتعقيــدات في اســتخدام بيانــات 

ــات  ــة النب ــات صح ــد اضطراب ــد لرص ــن بع ــعار ع الاستش

والإجهــاد تطلــب إجــراء مزيــد مــن التحقيقــات لفهــم كامل 
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ــا  ــة ، وتأثيراته ــة الفردي ــة واللاحيوي ــل الحيوي ــر العوام لتأث

المضاعفــة عــى ديناميكيــات الخصائــص الفيزيائيــة الحيوية 

ــا  ــك بصماته ــاتي ، وكذل ــاء النب ــة للغط ــة الحيوي والكيميائي

الطيفيــة عــى مســتوى الورقــة والمظلــة tree canopy. هــذا 

الفهــم ضروري لتحســن موثوقيــة التقييــم المستشــعر عــن 

بعــد لاضطرابــات صحــة الغطــاء النبــاتي وعوامــل الإجهــاد.

الاستشــعار  لنــاذج  والنقــل  التعميــم  قابليــة  لتعزيــز 

ــج  ــم تبنــي نهُ ــات، يت عــن بعــد للكشــف عــن إجهــاد النب

ــة  ــادئ الفيزيائي ــن المب ــع ب ــد تجم ــكل متزاي ــة بش هجين

والتعلــم القائــم عــى البيانــات .تدمــج هــذه النُهــج النماذج 

الفيزيائيــة ، مثــل نمــاذج نقــل الإشــعاع التــي تحــاكي كيفيــة 

تفاعــل الضــوء مــع الغطــاء النبــاتي ، مــا يوفــر رؤيــة 

ميكانيكيــة حــول كيفيــة تأثــر التبايــن الناجــم عــن الإجهــاد 

في الخصائــص الفيزيائيــة الحيويــة والكيميائيــة الحيويــة 

عــى إشــارة الاستشــعار عــن بعــد ، مــع نمــاذج التعلــم الآلي 

ــة  ــر الخطي ــدة وغ ــات المعق ــاط العلاق ــى التق ــادرة ع الق

ــرة. ــات الكب ــات البيان ــن مجموع ضم

ومــع ذلــك، لا يــزال اختيــار نمــاذج نقــل الإشــعاع المناســبة 

ــة  ــا بملاحظــات ميداني ــم الآلي ودعمه ــات التعل أو خوارزمي

ــة  ــز موثوقي ــا لتعزي ــراً ضروريً ــودة أم ــة الج ــعة وعالي واس

الكشــف عــن الإجهــاد عــى مقاييــس متعــددة وعــر 

ظــروف بيئيــة متباينــة .يجــب جمــع الملاحظــات الميدانيــة 

عاليــة الجــودة مــن خــال تجــارب ميدانيــة ومخبريــة 

مخصصــة لدراســة العمليــات الفســيولوجية للنبــات بشــكل 

شــامل تحــت عوامــل إجهــاد فرديــة ومتعــددة ، بالإضافــة 

إلى ديناميكياتهــا الكيميائيــة الحيويــة، والفيزيائيــة الحيوية، 

ــا. ــة المرتبطــة به والطيفي

توفــر بيانــات المراقبــة الأرضيــة المتاحــة مجانـًـا مــن منصــات 

مثــل Sentinel-2 ، التــي تعُــد نطاقاتهــا الطيفيــة ذات 

ــاء  ــة الغط ــاص لحال ــكل خ ــة بش ــراء حساس ــة الحم الحاف

ــة  ــراداري ذو الفتح ــعر ال ــاتي ، و Sentinel-1 للمستش النب

الاصطناعيــة (SAR) ، الــذي يوفــر قياســات مســتقلة عــن 

الطقــس ، دورات عــودة متكــررة وهــي ذات قيمــة عاليــة 

لتحليــل التباينــات الزمنيــة في الاســتجابات الطيفيــة للغطــاء 

ــات  ــر بعث ــا توف ــات .ك ــاد النب ــارة إلى إجه ــاتي والإش النب

  DESISو ، EnMAP الســاتل الطيفــي الفائــق، بمــا في ذلــك

، و PRISMA ، إمكانــات كبــرة .يتيــح دقتهــا الطيفيــة 

الدقيقــة ، المقدمــة بالعديــد مــن النطاقات الطيفيــة الضيقة 

، الكشــف عــن التباينــات الطفيفــة في الخصائــص الفيزيائيــة 

الحيويــة والكيميائيــة الحيويــة في مرحلــة الإجهــاد المبكــرة ، 

مــا يحســن القــدرة عــى تقييــم عوامــل الإجهــاد المتنوعــة.

الفائقــة  الطيفيــة  الانبعاثــات  تــؤدي  أن  المتوقــع  مــن 

مجــال  في  كبــر  تقــدم  إلى   ، CHIME مثــل القادمــة، 

الاستشــعار عــن بعــد للغطــاء النبــاتي وصحــة النبــات .مــع 

زمــن عــودة متوقــع عــالي )مــن أســبوع إلى أســبوعين بمجــرد 

نــر الكوكبــة بالكامــل( ، ســتوفر CHIME ســجلات زمنيــة 

ــق  ــف الفائ ــن أدوات الطي ــر م ــراءً بكث ــر ث ــة وأك مجاني

ــر المعــزز  ــة بالفضــاء .ســيعزز هــذا التوف الســابقة المحمول

ــن  ــف ع ــة للكش ــورة وذكي ــاذج متط ــر نم ــات تطوي للبيان

ــم  ــر النظ ــاتي ع ــاء النب ــات الغط ــاد واضطراب ــد إجه ورص

ــة. ــة المتنوع ــة الأرضي البيئي

روشنك درويش زاده 
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