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ي موقع تحريج  ف  .Pinus brutia Tenنمذجة الكتلة الحيوية للصنوبر البروتي 
 Sentinel-2باستخدام الصور الفضائية  منطقة جبلة  -كفردبيل

 (2) علي ثابتو  (1) ايلين محفوضو  (1) يسة*حنان خن

 ة، جامعة تشرين، اللاذقية، سورية.ي عا الزر الهندسة اج والبيئة، كلية ر قسم الح .(1)
   سورية. ،حلب ،جامعة حلب ،ةي الزراعالهندسة كلية  ،والبيئة المتجددةقسم الموارد الطبيعية  .(2)
 . (hanankhnaiseh@gmail.com البريد الالكتروني: ،حنان خنيسةم. : للمراسلة*)

 24/12/2023تاريخ القبول:          30/90/2023تاريخ الاستلام: 

 الملخص 
 Pinusهدفت هذه الدراسة إلى نمذجة الكتلة الحيوية فوق الأرضية الرطبة لأشجار الصنوبر البروتي

brutia Ten.    الطيفية   النباتية  بالاعتماد على المؤشراتفي موقع تحريج كفردبيل في منطقة جبلة
عينة مربعة   20             , حيث أ خذت  2019في صيف عام                 ن فذت الدراسة   .المحسوبة من الصور الفضائية

الموقع  2م  3600الشكل بمساحة   بشكل عشوائي والذي تبلغ مساحته    لكل منها موزعة على كامل 
القطر  هكتار  114 قياس  تم    .                  dbh)  .المدروسة العينات  في  الأشجار  لجميع   10  قطع     تم   كما  ( 

الأقطار(   صفوف  لجميع  )ممثلة  الحيوية,تقدير  أجل  ووزنها من  أشجار  استخدمت   كتلتها  ثم  ومن 
لتقدير الكتلة الحيوية بالاعتماد على القطر على يل النموذج الرياضي من الشكل قوة  لتشك  قياساتها

بهدف دراسة ارتباطها مع الكتلة    حساب مجموعة من المؤشرات النباتية الطيفية      تم    مستوى العينات.
المؤشرات هذه  سبت     ح  .  NDRE  و  NDVI،  RDVI ،  LCI،  NDMI،  OSAVI  وهي   الحيوية

ممت    ،Arc gis 10.3  باستخدام برنامج  Sentinel-2صورة    من نماذج خطية تسمح                ومن ثم ص 
الكتلة   الطيفية.الحيوية  بتقدير  النباتية  المؤشرات  تلك  قيم  على  وجود  لالدراسة    توصلت  بالاعتماد 

مؤشري   بين  قوي  الحيوية,  OSAVIو    NDVIارتباط  الكتلة  النموذج   مع  يستطيع  لم  حين   في 
 .تمثيل الكتلة الحيوية بشكل دقيق NDMIالمعتمد على مؤشر  الخطي

البروتي    المفتاحية:  الكلمات رياضي,  ، Pinus brutiaالصنوبر  فوق   نموذج  الحيوية  الكتلة 
 موقع تحريج كفردبيل. ، ، المؤشرات النباتية الطيفيةالأرضية

 : لمقدمةا
ها الأشجار والنباتات الخشبية بأجزائها المختلفة )متضمنة الجذور والأغصان       بأن   Woody biomassعرف الكتلة الحيوية الخشبية    ت  

 .(USFS, 2008)في الغابات والأراضي الحراجية والمراعي وتلك التي تنتج عن إدارة الغابة والأوراق...( التي تنمو 
الغابات          . ت عد(Cairns et al., 1997)  الكتلة الحيوية للغاباتإجمالي  من  %  90-70ما بين  فوق الأرضية  شكل الكتلة الحيوية     ت  و 

الحراري، لأنها التي يمكن استخدامها لإدارة الاحتباس  الموارد الأرضية  أهم  الجوي في   من بين  الغلاف  الكربون من  تقوم بحجز 
 -47.5. وتبلغ كمية الكربون المحجوزة في الغابات  (Favero et al., 2020)الكتلة الحيوية من خلال عملية التمثيل الضوئي  

                                                      تشكل الكتلة الحيوية للغابات مصدرا  أساسيا  للمعلومات،      ا  . إذ(Cairns et al., 2003)% من الكتلة الحيوية الجافة للغابات  50
 ,.Khan et al)في إدارة الغابات وتخطيط التنمية الوطنية           حاسما                 تعتبر مكونا  و من أجل فهم وتقدير أفضل لدورة الكربون العالمية،  
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ستخدم لإنتاج الطاقة    ت    إذ ،  (Kumar et al., 2015)                                                              كما تلعب الكتلة الحيوية دورا  هاما  في موضوع الطاقة المتجددة    .(2021
الوقود   المختلفة  بأشكالها  الحرارة  والغاز  الحيوية  بالإ(Davis et al., 2014)الكهرباء  و الحيوي،  تقدير إضافة  .  يشكل  ذلك،  لى 

تعتبر الكتلة الحيوية للغابات وخاصة الكتلة الحيوية للتاج والبقايا الجافة   إذالكتلة الحيوية أهمية كبيرة في خطط حرائق الغابات،  
الحيوية أمر دقيق لكمية الكتلة  التقدير  فال.  (Kumar and Mutanga, 2017)الغابات  عوامل مهمة في أي نموذج للتنبؤ بحرائق  

الوقي خشب  وتجارة  للغابات  المستدامة  الإدارة  في  الإنتاجية ,  (Knoke et al., 2021)د  ضروري  وقدرتها  الموائل  حالة  وتقييم 
(2020Kovac et al., )  حرائق،  )ال  مراقبة التغيرات في كمية الكتلة الحيوية، والعمليات الأساسية التي تؤدي إلى تغييرها            ، كما أن

وتغي  قطع   العواصف،  الأراضي                       الأشجار،  استعمالات  أيضا    ...(ر  مطلوب  وتثبيت                   أمر  الاستراتيجية  الغابات  إدارة  خطط  في 
 الكربون.

التقليديةعد     ت   الحقلية  القياس  الحيوية    طرائق  الكتلة  على هي  لتقدير  تقديرها  ضرورة  عند  صعبة  عملية  تغدو  ولكنها  دقة،  الأكثر 
عد،                       تقنيات الاستشعار عن ب    تتمتعفي حين  ,  والوقت الطويل الذي تستغرقه  الحقلية مساحات واسعة بسبب الكلفة العالية للقياسات  

وفق مقاييس مختلفة تتراوح   هار ات بتقدي        التقني  ، حيث تسمح هذه  الميزات في تقدير الكتلة الحيويةبالعديد من    طرائقهذه المقارنة مع  
 .(Kumar et al., 2015)ت والوقمن المستوى المحلي إلى الإقليمي، مع توفير كبير في الكلفة والعمالة 

المتو      ن  إوبالتالي ف في    (، Sentinel-2)مثل    والتي تتميز بدقات مكانية وزمنية وطيفية عالية              فرة حديثا  ا استخدام الصور الفضائية 
البسيط،   الخطي  الانحدار  علاقات  تطبيق  خلال  من  الحيوية،  الكتلة  القيم و نمذجة  تعكس  طيفية  نباتية  مؤشرات  على  بالاعتماد 

                                                                                                                        الطيفية للغطاء النباتي في مختلف القنوات الطيفية المكونة للصورة، يقدم حلولا  مستقبلية مهمة لكل الصعوبات التي تعيق الحصول  
 على تقدير دقيق للكتلة الحيوية. 

في موقع تحريج كفردبيل في   .Pinus brutia Tenالكتلة الحيوية لأشجار الصنوبر البروتي    نمذجةإلى  هذا البحث    يهدف  وعليه
 . Sentinel-2المؤشرات النباتية الطيفية المحسوبة من صور مجموعة من  جبلة بالاعتماد على

 عد في تقدير الكتلة الحيوية                       استخدام الاستشعار عن ب  
الجغرافية       إن   المعلومات  نظم  مع  والتوافق  والتحليل  السريعة  المعالجة  مثل  الصناعية  الأقمار  بيانات  بها  تتميز  التي  الإمكانيات 

 بالاستناد نماذج التي تم تطويرها              حيث ت عد ال   (Pande et al., 2021).للمعلومات الحراجية          ممتازا                                 والاستمرارية، جعلت منها مزودا  
ومؤشرات الغطاء المستمدة من القنوات الطيفية    عد               الاستشعار عن ب  بيانات  ، و        حقليا  بين بيانات الكتلة الحيوية المقاسة    إلى العلاقات

  .(Castillo et al., 2017)الكتلة الحيوية ذات أهمية كبيرة لإعداد خرائط النباتي 
خصائص     ت   طبيعة  لفهم  الطيفية  الانعكاسات  النباتات،  ستخدم  تكوين  مثل  مختلفة  بعوامل  تتأثر  فهي  ذلك  ومع  النباتي،  الغطاء 

هي   ومؤشرات الغطاء النباتي.  (Chen and Wang, 2008)  وخصائص التربة، والظروف الجوية، والتضاريس ومحتوى الرطوبة
ستخدم في تفسير الكتلة          الذي ي  للغطاء النباتي في القنوات الطيفية المختلفة و لانعكاس الطيفي             تعب ر عن ا  رياضية  عبارة عن علاقات 

. يستند المفهوم الأساس لفهم مؤشرات الغطاء النباتي (Rahman et al., 2003; Patel et al., 2007)  الحيوية للغطاء النباتي
وانعكاس الورقية,  الخلايا    الناتج عن بنيةوذلك بسبب التشتت    القريبة  تحت الحمراء  للأشعة الغطاء النباتي له انعكاس عال            إلى أن  

الغطاء  خصائصلتقييم العديد من هذه المؤشرات تستخدم و  .الكلوروفيل صبغةبسبب الامتصاص بواسطة  للأشعة الحمراءمنخفض 
                ت ستخدم مؤشرات    كما.  (Baret and Guyot, 1991)  الأخرى   الفيزيولوجيةالنباتي مثل مساحة الأوراق والكتلة الحيوية والأنشطة  
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الناتجة عن  و أثناء قياس الخصائص الفيزيائية الحيوية  في  الغطاء النباتي لإزالة التباينات التي تحدث في قياس الانعكاس الطيفي  
 . (Lu, 2006) والظروف الجوية والتأثيرات الشمسيةالتربة 
البيانات  ال  تقدير  يعتمد الحيوية من هذه  الطيفية بحد    الانحدارعلى نماذج         عادة   كتلة  النطاقات  ذاتها أو مؤشرات بالاعتماد على 

 لا  حيث  ,الغابات المتوسطيةذات الكتلة الحيوية المنخفضة مثل    البيئيةبشكل أكبر على النظم  هذه الأساليب          ت طبق  الغطاء النباتي.
 .(Galidaki et al., 2017) كما هو الحال في النظم البيئية الاستوائية           عد شائعا                    يم الاستشعار عن ب  ق  تشبع يكون 

مثل   صور عن الصور الفضائية الأخرى هذه ال   تختلف   ،المهمةدقة  الذات  من بيانات الأقمار الصناعية    Sentinel-2عد صور     ت  
Landsat    أوMODIS  ،بوجود ثلاثة نطاقات طيفية إضافية للنباتات في منطقة الحافة الحمراء  أو غيرها (RE)   ونطاق ضيق

الحمراء قريب   تحت  الأشعة  بدقة    ,(NNIR)  من  هذه قدم     ت  ,  (Forkuor et al., 2018)         مترا    20وكلاهما  الانعكاس  مناطق 
ت   فهي  مسبوقة  غير  طيفية  لقياس    دع                              بصمات  الضرورية  للنباتات  الحيوية  والكيميائية  الفيزيائية  للاستجابات  الحساسية  شديدة 

ومع ذلك، فإن الغطاء السحابي المستمر يقلل من توفر   .(Pandit et al., 2018)   الكتلة الحيويةخصائص الغطاء النباتي مثل  
يحدث   صور لمشاكل تشبع البيانات فوق مناطق الغابات ذات الكتلة الحيوية المرتفعة.هذه ال الملاحظات الواضحة، كما تتعرض  

 , قيمة المؤشر الطيفي ثابتة  تبقىتزداد الكتلة الحيوية بينما    إذالتي يغطي فيها الغطاء النباتي المنطقة بالكامل    المواقعفي    التشبع
القريبة   الحمراء  تحت  للأشعة  العالي  الانعكاس  نتيجة  الحمراءوالامتصاص    (NIR)وذلك  للأشعة  % 100بنسبة     (R)الأقصى 

(Imran et al., 2020). 
يتم تطبيقه عادة لتحليل و   ,الغطاء النباتيمن بين مؤشرات                      ( الأكثر استخداما  NDVI)القياسي  مؤشر اختلاف الغطاء النباتي        ي عد  

والإقليمية المحلية  المستويات  على  الزمنية  وتغيراته  النباتي  يوجد(Ali et al., 2018)  الغطاء  كما  الغطاء   .  مؤشرات  من  عدد 
المعدلة   االنباتي  ت  لأثر  والتي  التربة.                 لتربة  انعكاس  تأثير  لتقليل  )  Rondeauxر      طو  فقد  ستخدم  الغطاء مؤشر  (  1996وآخرون 

االمحسن  النباتي   )المضبوط وفق  الغطاء OSAVIلتربة  التربة في ظروف  اشعاع  الحد من  نتائج مرضية بشأن  أعطى  ( والذي 
الكثافة   النباتي بناء  يقد    .ةوالعالي  ة المنخفض  ذو  الأنسب  النباتي  الغطاء  مؤشر  استخدام  الهدف من                                                 ختلف  والمواقع   الدراسة على 

المدروسة، وبالتالي   المنطقة  المناسب  الجغرافية ونوع غابات  المؤشر  إلى دراسة  فإن اختيار  الأنسب   المعالجةلفهم    معمقةيحتاج 
 .(Das and Singh, 2012) التي يمكن تطبيقها في بيئات مختلفة

النباتي         غالبا   الغطاء  استخدام مؤشرات  تم  النباتي    ,ما  الغطاء  نجاح مختلفةNDVI)  القياسيوخاصة مؤشر  نتائج  مع  في ف  .(، 
لـ   ارتباط مؤشر )2020وآخرون )  Imranدراسة  الطيفية, كان  المؤشرات                  ( ضعيفا  بمعامل NDVI( في باكستان لمجموعة من 

 (2001)وآخرون     Foodyلـلغابة المدروسة. كما أفادت دراسة  وكان ذلك بسبب تشبع البيانات بسبب البنية المعقدة ل  0.51تحديد  
مؤشر الغطاء النباتي ( و NDVI)بين مؤشر    ةارتباط جيد  علاقة   توجدبينما  والكتلة الحيوية.    (NDVI)  وجود علاقة ضعيفة بين

الكتلة الحيوية لغابة متوسطية من السنديان الأخضو (,  EVI)ن      حس       الم    ,.Ogaya et alفي إسبانيا    Quercus ilex  رتغيرات 

2015)) . 
 ( NDVI  ،RDVI،MSR   ،RVI،  MSAVI  ,OSAVI)  مؤشرات الغطاء النباتي          إلى أن    Singh(2012) و   Das  توصلكما  

( لتقدير الكتلة الحيوية في اندونيسيا 2018)وآخرون    Askar. وفي دراسة لـ  لها ارتباطات موجبة مع الكتلة الحيوية فوق الأرضية
صور   جيدة مع   Sentinel-2باستخدام  علاقة  المؤشرات  جميع  أعطت  الطيفية  النباتية  المؤشرات  على مجموعة من  وبالاعتماد 

لـ   أخرى  دراسة  وفي  الحيوية.  لـNguyen   (2021و  Nguyenالكتلة  فيتنام  في  الصور   27(  من  نوعين  وباستخدام  مؤشر 
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Landsat-8  وSentinel-2    وجود ب              تبي ن  عن  والاستشعار  الحيوية  الكتلة  بيانات  بين  عالية  ارتباط  وتحديدا                                                              قيم  مؤشرات   مع             عد 
 .Sentinel-2من  الغطاء النباتي المشتقة

أن   التي تمت مراجعتها  للدراسات  العامة  النتائج  الغطاء                                                       أظهرت  بنوع  يتأثر  النباتية  المؤشرات  المعتمد على  الحيوية  الكتلة  تقدير 
الغابة   وطبقات  إذ  (Calvão and Palmeirim, 2004)النباتي  الصورة،  أخذ  بزمن  وكذلك  صيفا       ن  إ،  المكتمل  الأشجار                            تاج 

 ,Shoshany and Karnibad)، وكذلك باستخدام بيانات الأمطار  (Maselli et al., 2000)يسمح بالحصول على تقدير أدق  

 لكتلة الحيوية فوق الأرضيةللتقدير التجريبي ل  المستخدمةنمذجة  ال  ياتنهجمالأبحاث السابقة نتائج مختلفة لكما أظهرت    .(2011

 تقييم النطاقات يجب    وبالتالي                       تفو ق أحدها على الآخر.    استنتاجالصعب    فكان من  الحقلية,عد والبيانات                          باستخدام الاستشعار عن ب  
الحيوية   الطيفية الكتلة  لتقدير  البصرية المستخدمة  مع   .(Lu, 2006; Kasischke et al., 2014)  كل تطبيقعند    والمؤشرات 
 .(Pandit et al., 2018)  وأهداف الدراسة  الطبوغرافيةوالعوامل مراعاة نوع الغابة، أهمية 

 :وطرائقه البحث مواد
 موقع الدراسة 

  م عن سطح البحر   300-240محافظة اللاذقية على ارتفاع  ل  التابعةفي منطقة جبلة    (موقع تحريج كفردبيل)الدراسة    يقع موقع
تبع التشجير عمليات ترقيع في أوائل و ،  1974(. تم تشجير الموقع بالصنوبر البروتي في عام  1)الشكل    ه  114وتبلغ مساحته  

مع غياب لطبقة   %90  حواليتغطية  والشجرة/ه,    1232  للموقع  متوسطةال  شجريةال  بلغت الكثافة  .الثمانينات من القرن الماضي
 تحت الغابة.

 
 . : صورة فضائية لمحافظة اللاذقية توضح موقع الدراسة(1)الشكل 

 عملطرائق ال
 أخذ العينات وإجراء القياسات الحقلية 

بأبعاد )عينة    20       أ خذت   الشكل  أشهر حزيران وتموز وأيلول من عام    لكل عينة  2م  3600م( بمساحة  X  60م60مربعة  خلال 
على كامل منطقة الدراسة بحيث تغطي جميع التباينات ضمن الموقع   هاعز عشوائي مع ضمان تو بشكل  اختيرت العينات    .2019

المدروس هكتار من الموقع    7.2وقد غطت مساحة    ،الانحدار  ،المعرض  ،الارتفاع عن سطح البحر  ،الكثافة الشجرية  :من حيث
 (. 2)الشكل 
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 .توضح أماكن أخذ العينات المدروسة ( لموقع تحريج كفردبيل ,2019Sentinel-2: صورة فضائية ) (2) الشكل

سم باستخدام شريط متري   7من قطر                    المدروسة ابتداء   لجميع الأشجار ضمن العينات    (dbh)  قياس القطر على ارتفاع الصدر      تم  
                                             قماشي، ن ظمت الأقطار المقاسة ضمن صفوف أقطار. 

البروتي  10اختيرت   الصنوبر  من  أقطارها   أشجار  قياس  بعد  واسقاطها  قطعها  وتم   الأقطار(  صفوف  لجميع  )ممثلة  الموقع                                                                           من 
(dbh)  العشر ذات الأوزان   الأشجار  تلك        لاحقا  استخدمت  .  كتلتها الحيويةمن أجل تقدير  )الجذع والتاج(                        . ثم تم  وزن كل شجرة

 .في الموقع بدلالة أقطار الأشجارالكتلة الحيوية سمح بتقدير يرياضي  ذج نمو لتصميم والأقطار المقاسة  
باستخدام جهاز العينات  الرقمي   GPS                                                     كما أ خذت الإحداثيات في مراكز  واستخرج الانحدار لكل عينة باستخدام نموذج الارتفاع 

(DEM( بدقة )متر من خلال برنامج 12.5 )Arc Gis 10.3 . 
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 :(Lackmann, 2011)المعادلة  كما فيتصحيح الانحدار في العينات المنحدرة     م  ت = 1 / cos β  

زاويةβ  :حيث الأعظمي.  :  الزيادة    عن   Correction slopeر       يعب  و   الانحدار  إضافبالمتر  مقدار  يجب  العينة  للض تها  التي  ع 
 إضافة.  بدون                 الانحدار ثابتا    على وديالعم  علالضيبقى   نفي حي  للانحدار، الموازي 

 تقدير الكتلة الحيوية 
البيا العشر            ن ظمت  الأشجار  بأوزان  الخاصة  أجل تص  EXCELالمقطوعة وأقطارها في جداول    نات  من رياضي    نموذج   ميممن 

𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔  قوةالشكل   = 𝒂 X 𝒅𝒃𝒉𝒃  ب البروتي    الكتلةتقدير  يسمح  الصنوبر  لأشجار  الأرضية  فوق  القطرالحيوية   بدلالة 
(dbh)  المدروس الموقع  النموذج  .  في  ثوابت  قيمة  التوالي    2.2958و    b  0.2795و  aبلغت  التحديد على  قيمة معامل  وبلغت 
(2R( 0.99    :وبالتالي أخذ النموذج الشكل التالي𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟗𝟓 X 𝒅𝒃𝒉𝟐.𝟐𝟗𝟓𝟖. 

 حساب المؤشرات النباتية الطيفية
)تتوافق مع موعد أخذ القياسات الحقلية( بدقة   30/7/2019مأخوذة بتاريخ    Sentinel-2استخدمت في هذه الدراسة صورة فضائية 

( بهدف 1الموضحة بالجدول )  الطيفية                                      تم  حساب مجموعة من المؤشرات النباتية    .طيفيةقناة    13تتألف من    م  60-10من  مكانية  
الكتلة الحيوية,    ). الحمراء  4القناة    .(11و  8،  5،  4)  :قنوات طيفية  4على  يعتمد حساب هذه المؤشرات  و دراسة ارتباطها مع 

(Red, R    الحافة الحمراء  5القناة  و   ,م  10بدقة . (Red Edge, RE)جدا    . تحت الحمراء القريبة8القناة  و   ,م  20ة  بدق     (Near 

Infrared, NIR)   تحت الحمراء قصيرة الموجات11والقناة   ,م 10بدقة .  (Shortwave Infrared, SWIR) م. 20بدقة 
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 المؤشرات النباتية الطيفية المدروسة. (: 1)الجدول 

 القياسي  يمؤشر الاختلاف النبات
Normalized Difference Vegetation 

Index 
NDVI (Rouse et al., 1974) 

 Renormalized Difference Vegetation المعدل يمؤشر الاختلاف النبات

Index 

RDVI (Roujean and Breon, 

1995) 

 Leaf Chlorophyll Index LCI (Datt, 1999) مؤشر الكلوروفيل الورقي

مؤشر الاختلاف الرطوبي 

 القياسي 

Normalized Difference Moisture 

Index 

NDMI (Gao, 1996) 

المحسن   يمؤشر النباتال

 المضبوط وفق التربة

Optimized Soil Adjusted Vegetation 

Index 

OSAVI (Rondeaux et al., 1996) 

الاختلاف القياسي للحافة 

 الحمراء

Normalized Difference Red-Edge NDRE (Sims and Gamon, 2002) 

 عليها في الحساب. ( كل مؤشر ومعادلته ورقم القنوات الطيفية التي يعتمد 2               ويبي ن الجدول )
 معادلات المؤشرات النباتية الطيفية المدروسة. (:2)الجدول 

 .No المؤشر النباتي  المعادلة  القنوات الطيفية 
(B8-B4) / (B8+B4) (NIR-Red) / (NIR+Red) NDVI 1 

(B8-B4) / (B8+B4)0.5 (NIR-Red) / (NIR+Red)0.5 RDVI 2 
(B8-B5) / (B8+B4) (NIR-Red Edge) / (NIR+Red) LCI 3 

(B8-B11) / (B8+B11) (NIR-SWIR) / (NIR+SWIR) NDMI 4 
(1+Y) X (B8-B4) / (B8+B4+Y) (1+Y) X (NIR-Red) / (NIR+Red+Y) OSAVI 5 

(B8-B5) / (B8+B5) (NIR-Red Edge) / (NIR+Red Edge) NDRE 6 
 .0.16 المستخدمة وبلغت قيمته ,: معامل تصحيح لانعكاس التربةYحيث 

الطيفية     ح   النباتية  المؤشرات  برنامج    Sentinel-2صورة    منسبت  وقدArc Gis 10.3باستخدام  المؤشرات   ،  قيمة  استخرجت 
اسقاط   بعد  المدروسة  الحقلية  للعينات  الناتجةإالموافقة  المؤشرات  خرائط  على  العينات  هذه  مراكز  المتوسط       تم    .حداثيات  أخذ 

التي تتوافق مع   البكسلات  لقيمة كل مؤشر مدروس لمجوعة  المأخوذة حقليا    مساحةالحسابي  قد  ف  وذلك حسب كل مؤشر                         العينة 
             باعتبار أن    LCI ,  NDMI,  NDREبكسلات في المؤشرات    9و    NDVI,  RDVI,OSAVIبكسل في المؤشرات    36بلغت  

اختلاف    إلى لمؤشر المحسوب          وفقا  ليعود الاختلاف في عدد البكسلات    مساحة البكسل الواحد أصغر من مساحة العينة المدروسة.
 10)حيث كانت دقة الخرائط  م    20لى  إ  10الدقة المكانية للقنوات الطيفية المستخدمة في حساب هذه المؤشرات والتي تتراوح بين  

 .(LCI, NDMI, NDREم في المؤشرات  20و  NDVI, RDVI ,OSAVIم في المؤشرات 
 الكتلة الحيوية بدلالة المؤشرات النباتية الطيفية  نمذجة

من أجل تصميم   EXCEL                                                                                              ن ظمت قيم المؤشرات النباتية الطيفية المحسوبة مع قيم الكتلة الحيوية للعينات المدروسة في جداول  
 نماذج رياضية تسمح بتقدير الكتلة الحيوية بالاعتماد على قيم تلك المؤشرات النباتية الطيفية.

 اختيرت النماذج الخطية لتقدير الكتلة الحيوية بدلالة المؤشرات في الموقع المدروس كما في النموذج التالي: 
𝑩𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔 = 𝒂 + 𝒃 X 𝒊𝒏𝒅𝒆𝒙 

           القيم تم  هذه لمعرفة  الطيفية، للمؤشراتعلى قيم شاذة    الحصولعينات حقلية من الدراسة بسبب  5استبعاد        ه تم         لى أن  إيجب الإشارة 
تدعى إحصائيا   معروفة  طريقة  عينة    Leave-one-out  (Sammut and Webb, 2010)  طريقة                                     استخدام  بإخراج  تتم  وهي 

واحدة من العينات في كل مرة يتم فيها تصميم النموذج الرياضي المناسب للبيانات وعادة يتم استخدامها في حال كان عدد البيانات 
ما حد  إلى  العينات    .                قليلا   عدد  أصبح  ق    15وبالتالي  قسمين      س            عينة،  إلى  و  لمعايرةعينات    10مت  الرياضية  عينات   5النماذج 
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الناتجة،   النماذج  الحيوية   النموذجاختيار عينات        تم    إذلاختبار جودة  الكتلة  والاختبار بشكل يراعي توزعها ضمن جميع صفوف 
 . المقدرة في موقع الدراسة 

 لنماذج الرياضية اختبارات جودة ا
التوصل إليها ومعرفة مدى                                                                                                      من أجل اختبار جودة النماذج )الخاصة بتقدير الكتلة الحيوية بدلالة المؤشرات النباتية الطيفية( التي تم  

 : Pretzsch (2001)مأخوذة عن   مجموعة من الاختبارات اعتماد     تم   وتحديد أفضل نموذج لتقدير الكتلة الحيويةإمكانية تطبيقها 
 : () Model Bias  المتوسط المطلق لخطأ الموديل

 

 :%(% )  Bias Model  المتوسط النسبي لخطأ الموديل

 

 : ()  PrecisionModel الانحراف المعياري المطلق لمتوسط خطأ الموديل

 

 :%(% )  Model Precision الانحراف المعياري النسبي لمتوسط خطأ الموديل

 

 :Model Accuracy (𝑚𝑥) دقة الموديل

𝑚𝑥 = √
2

+
2

  
 : %Model Accuracy  ( %𝑚𝑥 ) النسبة المئوية لدقة الموديل

 

 .المقاسة أو الحقيقةعدد القيم  n :         حيث أن  
 (.iالتي ترتيبها ) للكتلة الحيوية الحقيقيةالقيمة 

 (.iالتي ترتيبها ) للكتلة الحيوية النموذجالقيمة المحسوبة أو المقدرة من خلال     

 .  i = 1, 2, 3, …..nالمتوسط الحسابي للقيم الحقيقية  
 :النتائج والمناقشة
(  15،  13،  12،  4،  2عينات )  5حذف              ، حيث تم  العيناتالنباتية الطيفية في    المؤشراتالكتلة الحيوية و ( قيم  3يوضح الجدول )

إن   الشاذة.  الطيفية  قيمها  وبالتالي                                بسبب  الكلوروفيل  وخاصة  النباتية  للصبغات  حساسة  الدراسة  هذه  في  المستخدمة  المؤشرات   
جميع المؤشرات تسجل أعلى قيمها في                                                                                 يفترض وجود علاقة طردية بين قيمة المؤشر وكمية الكلوروفيل في العينة، إذ يلاحظ أن  
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الحيوية( باستثناء مؤشر    7العينة رقم   للكتلة  بالنسبة  أكبر   NDMI)التي سجلت أعلى قيمة  المؤشر ذو حساسية                                    حيث إن  هذا 
 لرطوبة الغطاء النباتي.

 المدروسة.المؤشرات النباتية الطيفية للعينات و  الكتلة الحيوية(: قيم 3 )الجدول
Plots N Plots ID BM (t/h) NDVI RDVI LCI NDMI OSAVI NDRE 

1 1 183.6 0.43 22.62 0.30 0.22 0.50 0.26 

2 3 171.5 0.39 20.65 0.28 0.20 0.45 0.25 

3 5 170.7 0.42 21.86 0.30 0.25 0.49 0.27 

4 6 250.7 0.45 24.52 0.33 0.31 0.53 0.29 

5 7 396.8 0.50 26.57 0.36 0.32 0.58 0.32 

6 8 232.0 0.46 23.86 0.30 0.28 0.53 0.27 

7 9 234.2 0.48 25.52 0.34 0.30 0.55 0.29 

8 10 229.8 0.43 22.88 0.30 0.21 0.50 0.26 

9 11 230.0 0.45 23.80 0.31 0.24 0.52 0.28 

10 14 166.8 0.42 23.52 0.30 0.23 0.49 0.27 

11 16 258.8 0.45 24.60 0.31 0.26 0.52 0.28 

12 17 241.8 0.47 24.82 0.34 0.33 0.54 0.31 

13 18 240.0 0.44 23.93 0.32 0.28 0.52 0.29 

14 19 180.2 0.43 23.25 0.31 0.26 0.50 0.28 

15 20 227.4 0.46 24.76 0.33 0.26 0.53 0.29 

 المؤشرات النباتية الطيفية تصميم نماذج الكتلة الحيوية بدلالة 
بدلالة كل من المؤشرات الطيفية الستة المدروسة في موقع الدراسة, بلغت أعلى   لتقدير الكتلة الحيوية خطية  ست معادلات    إنشاء      تم  

التحديد   لمعامل  رقم    0.72قيمة  المعادلة  قيمة  LCI)بدلالة    3في  أدنى  بلغت  حين  في  رقم    0.60(  المعادلة  )بدلالة   4في 
NDMI 4( )الجدول .) 

 (: قيم الثوابت ومعامل التحديد لمعادلات الكتلة الحيوية بدلالة المؤشرات الطيفية. 4 )الجدول
R2 المعادلة ثوابت المعادلة No. 

b a 

0.68 1814.2 -579.97 Biomass = -579.97 + 1814.2 X NDVI 1 

0. 60 32.284 -543.13 Biomass = -543.13 + 32.284 X RDVI 2 

0.72 2442.8 -546.02 Biomass = -546.02 + 2442.8 X LCI 3 

0.58 1332.8 -123.94 Biomass = -123.94 + 1332.8 X NDMI 4 

0.68 1564.1 -579.97 Biomass = -579.97 + 1564.1 X OSAVI 5 

0.70 2991.1 -608.67 Biomass = -608.67 + 2991.1 X NDRE 6 

النمت الحيوية    الخطيةذج  استطيع  )للكتلة  المؤشرات  من  كل  ( NDVI,  RDVI,  LCI,  NDMI,  OSAVI,  NDREبدلالة 
لكتلة لقيم الحقيقية  المن التغيرات الموجودة في  ( على التوالي  4% )الجدول  70% و68% و60% و 72% و60% و68تفسير  
كانت قريبة من و   جميع المعادلات أعطت نتائج جيدة في تقدير الكتلة الحيوية                                         وتعد هذه القيم ذات دقة جيدة إذ نلاحظ أن     ,الحيوية

( القيم الحقيقية المقاسة  النقاط               , بينما ت مثل  مثل الخط البياني القيم المحسوبة باستخدام المعادلة   ي  حيث  )                                القيم الحقيقية المقاسة حقليا  
 (. 3)الشكل 
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 (: المعادلات الخطية للكتلة الحيوية بدلالة المؤشرات الطيفية.3)الشكل 
                                                                                                                            ولكن لتقييم النموذج الرياضي ومعرفة إمكانية تطبيقه وأكثر المؤشرات ارتباطا  بالكتلة الحيوية لابد من إجراء اختبارات الجودة على  

 . ابلية للتطبيق على أرض الواقعقلاختيار الأنسب منها والأكثر النماذج الناتجة 
 الكتلة الحيويةاختبارات نماذج 
تقدير الكتلة الحيوية في العينات الخمسة المعدة للاختبار والتي لم                    التوصل إليها تم                                    النماذج الرياضية الستة التي تم  بالاعتماد على  

 تستخدم في تصميم النماذج من أجل اختبار دقة تلك النماذج. 
( بجميع الاختبارات أي كانت القيم بحدها الأدنى بالمقارنة مع بقية NDVI)بدلالة    1تشير نتائج الاختبارات إلى تفوق المعادلة  

)الجدول   النموذج  5المعادلات  النسبي لخطأ  المتوسط  إذ بلغت قيمة  الحقيقة  0.997-(.  النموذج ينحرف عن                                            % وهذا يعني أن  
النموذج  0.997-بمقدار   لمتوسط خطأ  النسبي  المعياري                    % أي إن  تشتت خطأ 6.033% وهي قيمة منخفضة، وكان الانحراف 
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النموذج  6.033النموذج   لدقة  المئوية  النسبة  العينات توزع طبيعي فإن 6.115% فقط, في حين بلغت  إذا كان توزع  إن ه                                                % أي 
أكثر من  95 المقدرة لن تنحرف  القيم  للنموذج في  6.115% من  أداء مميز  إلى  القيم  الحقيقية وبالتالي تشير هذه  القيم  % عن 

                                                           ( بجميع الاختبارات وبقيم مماثلة وقريبة جدا  لنتائج اختبارات OSAVI)بدلالة   5                                                تقدير الكتلة الحيوية. نلاحظ أيضا  تفوق المعادلة  
                  الأكثر ارتباطا  مع   OSAVIو    NDVI                                                             ( مما يدل على أداء مميز أيضا  لهذا النموذج, وعليه يعد مؤشري  5)الجدول    1المعادلة  

 أفضل معادلتين لتقدير الكتلة الحيوية حسب هذه الدراسة.  5و  1الكتلة الحيوية وبالتالي تعد المعادلتين 
( منخفضة مقارنة مع المعادلات الأخرى المجربة في هذه الدراسة فقد  NDMI)بدلالة    4                                        كما أشارت النتائج إلى أن  دقة المعادلة  

(, وهذا يعني انخفاض دقة هذا النموذج في تقدير الكتلة الحيوية. 5                                                       سجلت قيما  مرتفعة إلى حد ما في أغلب الاختبارات )الجدول  
( RDVI)بدلالة    2                                   نسبيا  أيضا . بينما كانت المعادلة  بدقة منخفضة  (  NDRE)بدلالة    6( و  LCI)بدلالة    3وتليها المعادلتين  

 (. 5                         بدقة جيدة نسبيا  )الجدول 
 نتائج اختبارات جودة معادلات الكتلة الحيوية. :(5 )الجدول

Model 

accuracy 

% (mx %) 

Model 

accuracy 

(mx) 

Model 

precision % 

(Se %) 

Model 

precision 

(Se) 

Model bias 

% 

( ē %) 

Model 

bias 

(ē) 

Models No 

6.115 13.267 6.033 13.089 -0.997 -2.164 NDVI 1 

5.403 11.722 4.617 10.017 2.807 6.089 RDVI 2 

11.575 25.111 11.290 24.492 2.553 5.539 LCI 3 

15.270 33.126 15.158 32.883 1.845 4.002 NDMI 4 

6.117 13.270 6.033 13.088 -1.008 -2.187 OSAVI 5 

11.600 25.165 11.507 24.964 -1.462 -3.172 NDRE 6 

يدل على   45                                     , حيث إن  انطباق هذه القيم على الخط  45( توزع القيم الحقيقية والمقدرة للكتلة الحيوية حول الخط  4يوضح الشكل )
التقدير الدقيق للكتلة الحيوية باستخدام النموذج. وكما أظهرت نتائج الاختبارات نلاحظ توزع القيم بشكل متجانس حول هذا الخط 

, في حين كانت مقبولة في النماذج المعتمدة على مؤشري RDVIو    NDVI  ,OSAVIفي النماذج المعتمدة على المؤشرات  
LCI  وNDRE بينما كان التقدير أقل دقة فيما يخص النموذج المعتمد على مؤشر ,NDMI. 
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 .45(: توزع القيم الحقيقية والمقدرة للكتلة الحيوية حول الخط 4)الشكل 

 الخلاصة
م   10ذات الدقة    NIRو   R التقليدية  العريضةالقنوات الطيفية    والمحسوبة من  RDVIو    OSAVIو    NDVIالمؤشرات  قت       تفو  

وأثبتت ملاءمتها لطبيعة الغابة المدروسة, حيث لم تكن    ,في تقدير الكتلة الحيوية  في هذه الدراسة على المؤشرات الأخرى المختبرة  
الناتجة والتي تبلغ   البيانات موجودة )قيم المؤشرات لم تصل للحد الأعلى لها(. كما كان لدقة الخرائط  م الدور   10مشكلة تشبع 

 الكبير في زيادة دقة النتائج.
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هذه          ت ستخدم                       دقة أقل نسبيا . إذ  م,  20ذات الدقة    الضيقة  REقنوات    من  والمحسوبان  NDREو    LCI  انالمؤشر ظهر  في حين أ
التشبع مشكلة  لتفادي  جدا   المرتفعة  الحيوية  الكتلة  ذات  الغابات  في  عادة    ,.Mngadi et  al., 2021; Wai et al)                                                                                القنوات 

 النتائج. م أدت إلى انخفاض دقة  20 الناتجة والبالغة دقة الخرائط          كما أن   .(2022
م والتي أثبتت نجاحها في   20ذات الدقة    SWIRقنوات    منهذا المؤشر    اشتق                     دقة منخفضة جدا  حيث     NDMIأظهر مؤشر

المتساقطة ذات الغطاء التاجي الخفيف الغابة دائمة الخضرة   . ربما((Wai et al., 2022  الغابات  لم تلائم هذه القنوات طبيعة 
 م.  20وذات الكثافة العالية إلى حد ما, بالإضافة لدقة الخريطة الناتجة والتي تبلغ 

ط البصمة الطيفية مع أهداف  ويقل اختلا المدروس                                         تصبح المعلومة الطيفية أكثر تمثيلا  للهدف الفضائية  الصورةكلما زادت دقة  ف
 أخرى.

 : الاستنتاجات
مؤشري  ❖ بين  قوي  ارتباط  الدراسة  هذه  نتائج  الحيوية  OSAVIو    NDVI  أظهرت  الكتلة  الأرضية  مع  لم  فوق  حين  في   ,

 . ل دقيقتمثيل الكتلة الحيوية بشك NDMI يستطيع النموذج المعتمد على مؤشر

البروتي ❖ للصنوبر  الحيوية  الكتلة  تقدير  النماذج    إمكانية  باستخدام  عالية  بدقة  المدروس  الموقع  المؤشرات الخطية  في  بدلالة 
NDVI، OSAVI و RDVI   باستخدام صورSentinel-2   من الوقت والجهد والتكلفة.         كثيرا  مما يوفر 

 .       نسبيا   بدقة جيدة NDREو  LCIمكن تقدير الكتلة الحيوية باستخدام مؤشري    ي   ❖
 : التوصيات

 . المدروس للصنوبر البروتي في الموقع تقدير الكتلة الحيويةفي  OSAVIو  NDVIاستخدام المؤشرات النباتية الطيفية  ❖

البروتي ❖ للصنوبر  أخرى  حراجية  مواقع  في  الموديلات  هذه  تطبيق  إمكانية  بالأعمار   اختبار  متشابهة  جبلة كونها  منطقة  في 
 والكثافات.

 استخدام النتائج التي تم التوصل إليها في إدارة هذه الغابات والاستفادة من مواردها بشكل مستدام.  ❖

 وفي نماذج التنبؤ بالتغيرات المناخية. تجريب هذه النماذج في تقدير كمية الكربون في الغابات ❖

في حال توفرها ومقارنتها مع النتائج التي تم التوصل    Lidarتقدير الكتلة الحيوية لغابات الصنوبر البروتي باستخدام بيانات   ❖
 .Sentinel-2إليها مع بيانات 
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Abstract: 
This study aimed to model the wet above-ground biomass of Pinus brutia 

Ten. in Kfardabil afforestation site in the Jableh region, based on the 

Spectral Vegetation Indices calculated from satellite images.  The study was 

carried out in the summer of 2019, 20 square samples were taken with an 

area of 3600 square meters each distributed randomly over the entire site, 

which has an area of 114 hectares. The diameter (dbh) for all trees in the 

studied samples were measured. Also, Ten trees (covering all diameters 

classes) were cut and weighed in order to estimate their biomass, and then 

their measurements were used to form the mathematical power model to 

estimate the biomass based on the diameter at the sample level. A set of 

spectral vegetation indices were calculated in order to study their 

association with biomass, namely NDVI, RDVI, LCI, NDMI, OSAVI and 

NDRE. These indices were calculated from the Sentinel-2 image using Arc 

Gis 10.3 software, and then linear models were designed that allow 

estimating of the biomass based on the values of those spectral vegetation 

indices. The study concluded that there is a strong correlation between the 

NDVI and OSAVI indices with biomass, while the linear model based on 

the NDMI index could not accurately represent the biomass.  

Key words: Brutia pine (Pinus brutia), Mathematical Model, Above-

ground Biomass, Spectral Vegetation Indices, Kfardabeel afforestation site. 
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