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الكربون  الطاقة من جهة، وبمخزون  ارتباطها بمو�صوع  ب�صبب  الأخير  العقد  باهتمام كبير خلال  التي حظيت  الموا�صيع  الكتلة الحيوية الخ�صبية من  تعدّ 
والتغيرات المناخية من جهة اأخرى. ويعدّ التقدير الدقيق للكتلة الحيوية الحراجية في الوقت الحالي �صرطاً اأ�صا�صياً في تقييم اأعمال اإدارة وتنظيم الغابات، 

ومدى ان�صجامها مع مفهوم الإدارة الم�صتدامة.
يهدف هذا البحث اإلى اإعداد معادلت األوميترية ت�صمح بتقدير الكتلة الحيوية الخ�صبية في ماكي ال�صنديان العادي .Quercus  calliprinos Webb، من خلال 

قيا�صات ب�صيطة لموؤ�صرات تتعلق بالأخلاف النامية على الأرومات، مما يمكن اأن ي�صكل الخطوة الأولى في الإدارة الم�صتدامة لهذه التكوينات النبتية. 
تمت الدرا�صة خلال العام 2014 على ال�صفح ال�صرقي للجبال ال�صاحلية ال�صورية، اإذ تم اختيار 45 فرعاً تمثل �صفوف الأقطار المختلفة وتنمو على اأرومات 
مختلفة متوزعة على كامل منطقة الدرا�صة بحيث تغطي التباين في الأقطار، والرتفاعات، والكثافة، وخ�صوبة التربة. تم ا�صتخدام 30 فرعاً منها لت�صميم 
الموديل الريا�صي، وا�صتخدمت الأفرع الباقية )15 فرعاً( لختبار جودة الموديل. تم قيا�ص قطر كل فرع من الأفرع )على ارتفاع 30 �صم( وارتفاعه، ثم تم 
قطعه من �صطح الأر�ص ووزنه في الحالة الرطبة. من اأجل ح�صاب الكتلة الحية الجافة، تم وزن عينات من ال�صاق الرئي�صة ومن بقية الأجزاء، ثم تجفيفها في 

فرن على حرارة 105 درجة مئوية حتى ثبات الوزن وتحديد ن�صبة الرطوبة فيها.
تم اختبار اأ�صكال مختلفة من المعادلت غير الخطية لح�صاب الكتلة الحيوية الجافة فوق الأر�صية با�صتخدام متحول واحد )القطر على ارتفاع 30 �صم( 
اأو متحولين )القطر والرتفاع الكلي(، ولكن تم الختيار المبدئي لتلك التي تجاوزت قيم R2 اأو R2adj فيها  0.90 فقط وهي17 معادلة. تم تقدير ثوابت 

.Solver با�صتخدام الـ Excel الموديلات في برنامج
اأظهرت اختبارات جودة الموديل تفَوق معادلة اأ�صية بدليل القطر والرتفاع بقيمة بلغت 0.967 لـ R2adj وبمتو�صط ن�صبي لخطاأ الموديل  قدره 3.44 % ، 

وانحراف معياري ن�صبي لمتو�صط خطاأ الموديل قدره 12.5 % وبدقة قدرها 12.96 %. 
يمكن لهذه المعادلة اأن تكون ذات فائدة كبيرة للحراجيين اأثناء و�صع خطط التنظيم والإدارة في منطقة  الدرا�صة، وكذلك لتقدير مخزون الكربون على 

الم�صتوى الوطني. 
الكلمات المفتاحية: �صنديان عادي، كتلة حيوية حراجية، معادلت األومترية، ال�صفح ال�صرقي، �صورية.
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Abstract

والأرا�صي  الغابات  بيئة  في  تنمو  التي  الخ�صبية  والنباتات  المختلفة  باأجزائها  الأ�صجار   )Woody Biomass( الخ�صبية  الحيوية  بالكتلة  يق�صد 
 .)2008 ،USFS( الحراجية والمراعي وتلك التي تنتج عن اإدارة الغابة

تعدّ الكتلة الحيوية الخ�صبية من الموا�صيع التي حظيت باهتمام كبير خلال العقد الأخير ب�صبب ارتباطها بدورة الكربون وانبعاثاته، فالكربون هو 
الأول بين غازات الدفيئة، وله القدرة الكامنة على التاأثير في نماذج المناخ على �صطح الأر�ص )Brown، 2002(، كما يعزى نحو 60 % من التغير 
المناخي الملحوظ اإلى الزيادة في تركيز غاز ثاني اأك�صيد الكربون في الجو )Grace، 2004(. توؤدي النظم البيئية الغابوية دوراً مهماً جداً في دورة 
الكربون الأر�صية من خلال حجز كميات كبيرة من CO2 الموجود في الغلاف الجوي وتخزينها في الأن�صجة النباتية وفي الفر�صة الغابية والتربة، 
وتعدّ بالتالي من اأهم الخزانات التي تمت�ص وتخزن الكربون في النظم البيئية الأر�صية )Vashum وJayakumar، 2012(. كما يقدر باأن نحو 86 
% من الكربون الأر�صي الموجود فوق �صطح الأر�ص و 73 % من الكربون الأر�صي الموجود في التربة مخزّن في الغابات )Rodger، 1993(. تقوم 
الغابات اإذاً من خلال تخزين الكربون في الأ�صجار والتربة بالتخفيف من تاأثير التغير المناخي على م�صتوى الأر�ص )Ruiz-Peinado وزملاوؤه، 
2012(. من ناحية اأخرى، ترتبط الكتلة الحيوية الخ�صبية بمو�صوع الطاقة، اإذ ت�صتخدم الكتلة الحيوية الخ�صبية لإنتاج ثلاثة اأ�صكال من الطاقة 
البلدان  الطبيعية في  الغابات  80 % من الخ�صب المقطوع من  اأن نحو  والوقود الحيوي، كما  الكهربائية  والطاقة  الطاقة الحرارية،  الحيوية هي 
المتطورة ي�صتخدم لأغرا�ص الطاقة )Aguilar وزملاوؤه، 2012(. من ميزات هذه الكتلة الحيوية اأنها ثروة متجددة ومادة ع�صوية غير غذائية ل 
تناف�ص الهتمامات الزراعية لإنتاج المحا�صيل الغذائية، كما اأن لها فوائد اإيجابية على البيئة لأن متطلبات الطاقة ل�صناعة منتجاتها اأقل من تلك 
التي تتطلبها بع�ص المواد غير الخ�صبية ال�صبيهة، ويمكن كذلك اأن تخفف من خطر الحرائق عندما تزال من الغابات اأو من على الحدود بين المدينة 

 .)2008a ،Shelly( والحراج المحيطة بها
 ،)Above-Ground Biomass( الأر�صية  فوق  الحيوية  الكتلة  هي  اأ�صا�صيّة،  مجاميع  خم�صة  في  الأر�صية  البيئية  النظم  في  الكربون  يوجد 
المادة  الميتة في  والكتلة  الخ�صبية،  والبقايا  »المقطوعة«  والأفرع  ال�صوق  مع  »ميتاً«  الواقف  والخ�صب  الأر�صية )الجذور(،  الحيوية تحت  والكتلة 
الع�صوية )الفر�صة الع�صوية(، اإ�صافةً للمادة الع�صوية في التربة )Eggleston وزملاوؤه، 2006(. من بين هذه المجاميع فاإن الكتلة الحيوية فوق 
وتدهورها  الغابات  باإزالة  ب�صكل مبا�صر  تتاأثر  الأر�صية، وهي  الغابوية  البيئية  النظم  اأهمية في  الأكثر  الكربون  ت�صكل مجموع  للاأ�صجار  الأر�صية 
)Jibbs وزملاوؤه، 2007؛ Ravindranath وOstwald، 2008(. من اأهم م�صادر الكتلة الحيوية الخ�صبية قطع الأ�صجار لأغرا�ص غير خ�صبية 

المقدمة

The woody biomass has been receiving considerable attention during the last decade, because of its association 
with energy, carbon stock and climate changes. The accurate estimation of the woody biomass is a pre-requisite 
for the evaluation of forest management and its compatibility with the concept of sustainability. 
The aim of this research to prepare allometric equations to estimate the woody biomass in the oak Maquis forests 
)Quercus  calliprinos Webb.( by conducting simple measurement of parameters on selected shoots. This estimation 
constitutes the first step in the sustainable management of this type of forests. 
The study was carried out during 2014 in the eastern versant of the Syrian coastal mountains. 45 shoots from 
different stumps covering all sizes ranges, spread overall the study area, were selected. The sampled shoots 
represented various diameters, altitudes, densities and soil fertility. 30 shoots were used for model construction 
and 15 shoots for model validation.
Diameters of each shoot )at 30 cm height - D0.3( and its height )H( were measured then cutted from soil surface 
to determine the fresh weight of each shoot and the dry matter content; samples of different parts of the shoots 
were dried in an oven operated at a temperature of 105 °c until they reached a constant weight. Different forms of 
non-linear regression equations were tested to estimate the aboveground dry biomass using diameter )D0.3( and/
or height )H( as predictor variables, but only 17 equations having R2 or R2adj values above 0.90 were pre-selected. 
The models constants were calculated in Excel using the Solver. 
The best equation had an exponential relation and used )D0.3(, and )H( as predictor variables, with R2adj= 
0.967. The relative Bias, the relative Precision, and the Accuracy of this model were 3.44 %, 12.5% and 12.96%, 
respectively.
The identified equation is of great importance for the design and implementation of sustainable forest management 
plans in the studied area and for carbon stocks estimation at the national level. 
Keywords: Quercus calliprinos, Woody biomass, Allometric equations, Eastern versant, Syria.
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)اإزالة الأ�صجار الميتة، واأ�صجار المدن غير المرغوبة(، والقطع �صمن اإطار عمليات التربية والتنمية )تنظيف، وتفريد، وتقليم(، وبقايا قطع وا�صتثمار 
الأ�صجار الحراجية )الأخ�صاب ذات الأقطار ال�صغيرة غير القابلة للبيع، بما في ذلك الأغ�صان والأ�صجار ذات الأقطار ال�صغيرة والأنواع غير 
المرغوبة تجارياً(، ومنتجات اإدارة وتربية التكوينات الخ�صبية ال�صجيرية )ماكي، وغاريك، و�صابرال( من خلال اإزالة النباتات ال�صجيرية الكثيفة 
لتخفي�ص خطر الحريق، اأو لأي هدف ادارة اآخر، اإ�صافةً للمجموعات الحرجية المخ�ص�صة اأ�صا�صاً لإنتاج الكتلة الحيوية، مثل م�صاجر الأنواع �صريعة 

.)2008b ،Shelly( Eucalyptus Sp. والأوكالبتو�ص ،Populus Sp.النمو المزروعة خ�صي�صاً لإنتاج الكتلة الحيوية كالحور
يعدّ التقدير الدقيق للكتلة الحيوية الحراجية في الوقت الحالي من المتطلبات المهمّة على عدة م�صتويات، فهو يعدّ من المعايير الأ�صا�صيّة في تقييم 
اأن تاأخذ بعين  اإدارة الغابات  2014(، كما يطلب من  اأعمال اإدارة وتنظيم الغابات، ومدى ان�صجامها مع مفهوم ال�صتدامة، )Albert وزملاوؤه، 
العتبار موا�صيع الكربون والكتلة الحية،  واأ�صبحت الموديلات الريا�صية التي ت�صمح بالتنبوؤ بالكتلة الحية، ومخزون الكربون لكل الأنواع الحراجية 

المعروفة مطلوبة ب�صدة في الوقت الحالي )De Miguel وزملاوؤه، 2014(.
يكت�صب تقدير الكتلة الحيوية اأهميةً اإ�صافيةً في الغابات المتو�صطية، اإذ تمتلك المنتجات والخدمات الحراجية غير المبا�صرة )الموجودة خارج حدود 
ال�صوق( قيمةَ اأكبر بكثير من المبا�صرة منها، وبالتالي فاإن اإداريي الغابة يطلبون اأدوات دقيقة لتقدير مخزونات الكربون لإدخال هذا الجانب في 
اإدارة وتنظيم الغابات )Ruiz-Peinado وزملاوؤه، 2012(. من ناحية اأخرى، يمكّن تقدير الكتلة الحيوية ال�صجرية من تقدير كمية CO2 التي 
يمكن اأن يتم احتجازها من الجو من قبل هذه الغابة، ويعطي فكرة عن الكمية المحتملة )الكامنة( من الكربون التي يمكن اأن تنبعث على �صكل 
CO2 عندما يتم قطع الغابة اأو حرقها، )Houghton، 2005(. كما ي�صمح تقدير الكتلة الحيوية بتقدير ومتابعة التغيرات في مخزونات الكربون 

على م�صتوى الغابة وعلى م�صتوى الأر�ص، وهو من المتطلبات المذكورة في التفاق الإطاري للاأمم المتحدة حول التغيرات المناخية وبروتوكول كيوتو، 
اإذ تتطلب ال�صيا�صات الحالية اأن يتم ذكر النبعاثات وم�صادرها، وتغيرات مخزون الكربون في الغابات ب�صكل �صفاف وحقيقي، ما ا�صتدعى تطوير 

طرائق منا�صبة لفعل ذلك من قبل البلدان المختلفة )Cienciala وزملاوؤه، 2008(.
ال�صجرية، وهي معادلت تعبر عن  الكتلة الحيوية  لتقدير  ا�صتخداماً  الأكثر  الأدوات  الألوميترية )Allometric Equations( من  المعادلت  تعدّ 
مكونات الكتلة الحيوية بو�صاطة متغيرات �صهلة القيا�ص، مثل القطر، والرتفاع، ومتغيرات اأخرى )كطول التاج وقطره وعمر ال�صجرة(، ويمكن 
لهذه المعادلت اأن ت�صتخدم ب�صكل مبا�صر على م�صتوى ال�صجرة، اأو كمكونات لعوامل الكتلة الحية والم�صممة لتطبق على م�صتوى المجموعة الحرجية 

.)2012 ،Jayakumar و Vashum وزملاوؤه، 2008 ؛ Cienciala(
 ،)1999 .Quercus calliprinos Webb  من الأنواع الحراجية المهمّة في غابات �صرقي المتو�صط )Quézel وزملاوؤه،  يعد ال�صنديان العادي 
ال�صرقي  ال�صفح  وب�صكل خا�ص على  �صورية،  ال�صاحلية في  التي تغطي الجبال  الغابات  وا�صعة من  لم�صاحات  الرئي�ص  المكون  النوع  ي�صكل هذا  اإذ 
منها، حيث تحول الجزء الأكبر من هذه الغابات بفعل ال�صغط الب�صري اإلى تكوينات نبتية متدهورة بدرجات مختلفة على �صكل »ماكي« ي�صابه 

.)Coppice( في تركيبه نظام المن�صغة
تعدّ ال�صنديانيات ب�صكل عام .Quercus Sp من الأنواع المرغوبة من قبل الم�صتهلك للفحم ولخ�صب الوقيد ب�صكل خا�ص، ب�صبب خ�صائ�ص احتراقها 
الجيدة )خ�صب قا�صي بطيء ال�صتعال(، ومن قبل المنتج ب�صبب قدرتها على اإعطاء الأخلاف )الإ�صطاء( التي ت�صمح بدورات قطع ق�صيرة ن�صبياً، 
وبالرغم من عدم توفر اح�صائيات عالمية فاإن خ�صب الفحم وخ�صب الوقيد هي من اأهم المنتجات الخ�صبية الم�صتقة من جن�ص ال�صنديان في تلك 
البلدان )Aguilar وزملاوؤه، 2012(. اإن الرغبة الكبيرة باأخ�صاب ال�صنديان ل�صتخدامها في الوقيد في �صورية، وال�صتخدام المكثّف لها في ال�صنوات 
الثلاث الأخيرة بفعل النق�ص الحاد في م�صادر الطاقة الأخرى، قد زاد ب�صكل كبير من ال�صغط الب�صري على ماكي ال�صنديان العادي على ال�صفح 
ال�صرقي للجبال ال�صاحلية ال�صورية، واأبرز الحاجة الما�صة اإلى و�صع خطط فعالة لإدارة هذه الثروة الحراجية ب�صكل علمي وم�صتدام ي�صمح بتوفيرها 
ل�صكان المنطقة والمناطق المجاورة دون اأن يوؤثر ذلك في نموها. اإن و�صع اأدوات فعالة لتقدير الكتلة الحيوية الحراجية في هذه التكوينات الحراجية 
هو الخطوة الأولى في اإدارتها، اإذ يلاحظ غياب �صبه كامل للمعلومات الأ�صا�صية المتعلقة بنمو هذه المجموعات ومخزونها من الكتلة الحيوية. يذكر 
Nahal وZahoueh )2005( اأن كمية الكربون المثبتة في الغابات ال�صورية، بح�صب تقديرات وزارة الزراعة ال�صورية لعام 2003، بلغت 130500 
طن قدرت قيمتها بـ 2610000 يورو، مع تاكيد الباحثين على اأن هذه الأرقام قد خ�صعت لتقديرات تقريبية وغير دقيقة ما يوؤكد �صرورة توفر 
وزملاوؤه   Aguilar يوؤكد  الكربون.  تثبيت  على  الحراجية  القدرة  عن  مقنعة  معلومة  على  والح�صول  التقديرات  هذه  لدعم  دقيقة  علمية  طريقة 
الموديلات  تطبيق  اإمكانية  لعدم  من�صغة  �صكل  على  الموجودة  لل�صنديانيات  الكتلة الحيوية  موديلات خا�صة لح�صاب  وجود  )2012( على �صرورة 

الخا�صة بنظم الغابة العالية عليها، وذلك ب�صبب اختلاف الهند�صة ال�صكلية للاأخلاف في المن�صغة عن الأ�صجار في الغابة العالية.
اإيجاد معادلت ريا�صية ت�صمح بتقدير الكتلة الحيوية الخ�صبية في ماكي ال�صنديان العادي على ال�صفح  اإلى  هدف البحث: يهدف هذا البحث 
ال�صرقي للجبال ال�صاحلية ال�صورية من خلال قيا�صات ب�صيطة للاأخلاف النامية على الأرومات، مما يمكن اأن ي�صكل الخطوة الأولى في اإدارة 

هذه التكوينات ب�صكل م�صتدام في الم�صتقبل. 
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م�اد البحث �طرائقه 

اختيار العينات:
من  وا�صعاً  مجالً  تغطي  �صجرية  عينات  اختيار  ياأتي  وا�صع  مكاني  مقيا�ص  على  ال�صجرية  الحيوية  الكتلة  لتقدير  المختلفة  الطرائق  بين  من 
التباينات على كامل المنطقة المدرو�صة، والتي يمكن اأن ينجم عند تطبيقها اإعداد موديلات ريا�صية ت�صمح بتنبوؤات دقيقة وت�صمن عينات غير 
 Henry( يعدّ قطع العينات ال�صجرية الطريقة الأكثر دقةً لإنتاج بيانات منا�صبة لتقدير الكتلة الحيوية .)وزملاوؤه، 2003 Jenkins( منحرفة

وزملاوؤه، 2011(. 
اأرومات مختلفة متوزعة على كامل منطقة الدرا�صة بحيث  45 فرعاً متنوعة الأحجام تنمو على  2014 قطع  العام  تم في هذه الدرا�صة خلال 
30 فرعاً منها لت�صميم الموديل الريا�صي  تغطي التباين في الموؤ�صرات التالية: الأقطار، والرتفاعات، والكثافة، وخ�صوبة التربة. تم ا�صتخدام 

)الجدول 1(، وا�صتخدم الباقي )15 فرعاً( )الجدول 2( لختبار جودة الموديل.

م�قع الدرا�صة:
تم تنفيذ الدرا�صة على ال�صفح ال�صرقي للجبال ال�صاحلية في �صورية، حيث تنت�صر مجموعات ال�صنديان العادي المتدهورة والمعروفة بـا�صم »ماكي 

ال�صنديان العادي« �صمن ظروف بيئية متباينة من حيث النحدار والرتفاع عن �صطح البحر والمعر�ص )ال�صكل 1(.

الشكل 1.  خارطة موقع الدراسة.

الجدول 1 . ملخص للبيانات المستخدمة في نمذجة الكتلة الحية الهوائية )فوق الأرضية(.

الجدول 2. ملخص للبيانات المستخدمة في اختبارات جودة الموديل.

القيمة الأعلىالمتوسطالقيمة الأدنىالمتغير
1.620.6 ± 5.211.0القطر على ارتفاع 30 سم )سم(

0.35.5 ± 3.7 2.3الارتفاع الكليّ )م(
10.7125.8 ± 3.528.6الكتلة الحيوية الجافة الكلية )كغ(

القيمة الأعلىالمتوسطالقيمة الأدنىالمتغير
2.118.6 ± 5.410.0القطر على ارتفاع 30 سم )سم(

0.45.2 ± 2.23.6الارتفاع الكليّ )م(
12.487.9 ± 3.222.1الكتلة الحيوية الجافة الكلية )كغ(
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R2adj = R -
K*)1 - R2(
n - K - 1

تم قيا�ص قطر كل فرع من الأفرع على ارتفاع 30 �صم بو�صاطة متر حراجي يعطي القطر مبا�صرةً. تم بعد ذلك قطع الفرع من �صطح الأر�ص وقيا�ص 
وزنه الرطب بو�صاطة ربيعة حديثة ذات ناب�ص. من اأجل ح�صاب الكتلة الحيوية الجافة  تم وزن 10 عينات ماأخوذة من جميع اأجزاء النبات المقطوعة 
)ال�صاق الرئي�صة وغيرها(، وتراوحت اأوزانها بين 85 و1000 غ بمتو�صط قدره 510.6 غ، ثم تم تجفيفها في فرن على حرارة 105 مْ حتى ثبات الوزن 
وتحديد ن�صبة الرطوبة فيها. تم ح�صاب الوزن الجاف لمجموع الأجزاء الهوائية من خلال جداء متو�صط المحتوى من ن�صبة المادة الجافة لمجموع 
0.015 لمجموع  اأوزان العينات المجففة عن المتو�صط  الأجزاء )0.63( بالوزن الرطب الموافق لكل �صجرة مقطوعة. بلغ النحراف المعياري لقيم 

الأجزاء الهوائية،  اأي اأن ن�صبة الرطوبة قد ت�صابهت كثيراً في العينات المجففة.
المعادلت الم�صتخدمة في تقدير الكتلة الحية:

تم تجريب عدد كبير من المعادلت الريا�صية غير الخطية )Nonlinear Regression( )اأ�صية، ولوغاريتمية، ونيبرية، ومعادلت الدرجة الثانية(، 
للتنبوؤ بقيمة الكتلة الحيوية الجافة، بالعتماد على قطر الفرع على ارتفاع 30 �صم بمفرده اأو مع ارتفاعه الكلي. وتم الختيار المبدئي ل�صبع ع�صرة 
معادلة )الجدول 3( بالعتماد على قيمة معامل التحديد )R2( عند وجود متحول واحد، اأو معامل التحديد المعدل )R2adj( عند وجود اأكثر من 

:)2005 ،Weisberg( متحول والذي تم ح�صابه وفق المعادلة

حيث:
R²: معامل التحديد، n: عدد القيم المقا�صة اأو الفعلية اأو الحقيقية للكتلة الحيوية الجافة ، k: عدد المتحولت الداخلة في تركيب الموديل . تم اختيار 

المعادلت التي تزيد فيها قيمة معامل التحديد، اأو معامل التحديد المعدّل عن 0.90.

الجدول 3. المعادلات المعتمدة ومصادرها. )D: القطر على ارتفاع 30 سم، H: الارتفاع الكلي(.

رقم المعادلةالمعادلة المصدر

2005 ,ZianisY=a0*D
a12

2005 ,ZianisY=a0+a1*D
a23

2005 ,ZianisY=a0*D
a1

*H
a24

Y=a0*Da1+a2*H5تجريبي

Y=a0+a1*Dتجريبي
a2+a3*H6

Y=a0*Dتجريبي
a1+a2*H

a37

Y=a0+a1*Dتجريبي
a2+a3*H

a48

Y=a0+a1*Dتجريبي
a2+a3*LnH9

de MiguelY=ea0+a1*D10  وزملاؤه، 2014

de MiguelY=ea0+a1*)D/D+a2(11  وزملاؤه، 2014

Y=ea0*D+a1*H12تجريبي

Y=ea0+a1*D+a2H13تجريبي

Y=ea0+a1*D*a2H14تجريبي

de MiguelY=e-a0+a1*)D/D+a2(+a3*H15  وزملاؤه، 2014

CanadellY=e-a0+a1*LnD16 وزملاؤه، 1988

Y=ea0+a1*D+a2*LnH17تجريبي

2005 ,ZianisY=a0+a1*D+a2*D2+a3*DH18

)1(
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تم تقدير ثوابت جميع الموديلات المجربة بالعتماد على مبداأ مجموع المربعات ال�صغرى لأخطاء الموديل )OLS ,Ordinary Least Squares( في 
.)Solver( با�صتخدام الحالل Excel برنامج

اختبارات ج�دة الم�ديل:
تم اختبار جودة الموديلات با�صتخدام العديد من المعايير والطرائق الح�صائية والماأخوذة عن Pretzsch )2001( وهي:

:Model Bias  = e - المتو�صط المطلق لخطاأ الموديل  

الموديل  لخطاأ  الن�صبي  المتو�صط   -: %Model Bias  =  %

الموديل    خطاأ  لمتو�صط  المطلق  المعياري  النحراف   -:Model Precision  =

=  Model Precision% : - النحراف المعياري الن�صبي لمتو�صط خطاأ الموديل % 

الموديل   دقة   -:Model Accuracy  =

الموديل  لدقة  المئوية  الن�صبة   - : %Model Accuracy  = %

حيث:
: القيمة المح�صوبة اأو المقدرة من خلال الموديل  iŶ   ،)i( القيمة الفعلية للكتلة الحيوية الجافة لل�صجرة التي ترتيبها: iY n: عدد القيم الفعلية، 

 .)i(للكتلة الحيوية الجافة لل�صجرة التي ترتيبها.)i=1…..n( المتو�صط الح�صابي للقيم الحقيقية:
 

تقانة اختيار الموديل الجيد هي التي توازن بين الجودة والتعقيد، والموديلات الأكثر تعقيداً تكون اأكثر قدرةً على تكييف �صكلها ليطابق البيانات، 
ولكن مع الموديلات المعقدة يكون �صرح النتائج اأكثر �صعوبةً. 

يمكن اأن ت�صتخدم عدة طرائق لختيار الموديل الأف�صل تمثيلًا للبيانات، والذي يخف�ص من تعقيد بنية الموديل للحدّ الأدنى، ومن الطرائق الأكثر 
ا�صتخداماً لذلك معيار اأكايكا الإح�صائي )Ali، 2009( والذي يح�صب بالمعادلة:

∑
=

−=
n

i
ii YY

n
e

1
)ˆ(1

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

e

Y
ee 100*% =

eS

eS

1

)(
1

2

−

−
=
∑
=

n

ee
S

n

i
i

e

Y
SS e

e
100*% =

xm

xm

22 eSm ex +=

Y
mm x

x
100*% =

:)AIC( Criterion Information Akaike’s )معيار اأكايكا الإح�صائي )معيار المعلومة

iY
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حيث:               

iεˆ2 مجموع مربعات النحرافات المقدرة و n: عدد العينات  و k: عدد المتحولت الداخلة في تركيب الموديل. تمت المفا�صلة بين الموديلات  وحيث 
.AIC اإذ اأن الموديل الأف�صل ح�صب هذه الطريقة هو الذي يملك اأقل قيمة لـ ، AIC الم�صتخدمة على اأ�صا�ص قيمة

النتائج �المناق�صة
من بين الموديلات الكثيرة المجربة تم النتقاء المبدئي للموديلات التي تملك قيماً اأعلى من 0.90 لمعامل التحديد )R2( اأو لمعامل التحديد المعدل 
)R2adj( والتي يبلغ عددها 17 موديلًا )معادلة من 2 اإلى 18، الجدول 4(، وذلك بهدف ا�صتكمال اختبارات الموديلات عليها. تنوعت الموديلات 

المجرّبة )الجدول 4( بين الأ�صية )2 اإلى 8(، اللوغارتمية )9( والنيبرية )10 اإلى 17( والمعادلة من الدرجة الثانية )18(.
تراوحت قيم معامل التحديد )R2( بين 0.909 و 0.968،  في حين تراوحت قيم معامل التحديد المعدل )R2adj( بين 0.902 و 0.968 وكان 

نحو 82 % من قيم هذا المعامل )14 معاملًا( اأكبر من 0.95.
اأظهرت المعادلة رقم 11 )الجدول 4(، وهي معادلة نيبريّة، اأف�صل قيمة لـمعامل التحديد R2 )0.966( عند تقدير الكتلة الحية بدليل متغير 
 )0.968( R2adj وهي معادلة اأ�صيّة، اأف�صل قيمة لمعامل التحديد المعدل ،)(، في حين اأظهرت المعادلة رقم 8 )الجدول 4D 0.3 واحد )القطر
التحديد  معامل  قيمة  في  كبيراً  تقارباً  اإذاً  الدرا�صة  تظهر   .)H والرتفاع   D0.3القطر( متغيرين  بدليل  الكلية  الحيوية  الكتلة  تقدير  عند 

با�صتخدام متغير واحد )D0.3( اأو متغيرين )H ،D0.3( ما ي�صتدعي اإجراء اختبارات لجودة الموديل والمفا�صلة بين هذه الموديلات اأكثر. 
 )0.30-( % e e )-0.07( وللمتو�صط الن�صبي لخطاأ الموديل  اأظهرت اختبارات جودة الموديل اأن اأقل قيمة للمتو�صط المطلق لخطاأ الموديل 
وللانحراف   ،)2.67(  Se الموديل  خطاأ  لمتو�صط  المطلق  المعياري  للانحراف  قيمة  اأقل  كانت  حين  في   ،)5 )الجدول   8 رقم  المعادلة  في  كانت 
% mx )12.96 %( في  mx )2.87(، وللن�صبة المئوية لدقة الموديل  Se % )12.5 %(، ولدقة الموديل  المعياري الن�صبي لمتو�صط خطاأ الموديل 

المعادلة رقم 4 )الجدول 5(.
بالنظر اإلى عدم تفوق اأية معادلة من المعادلت المدرو�صة بالختبارات المطبقة جميعها، بالرغم من تفوق المعادلة 4 بالعديد منها، فقد تم اللجوء 

اإلى اختبار AIC( Akaike’s Information Criterion( لختيار المعادلة الأف�صل.
تراوحت قيم AIC بين 17.3 )المعادلة 4، الجدول 5( و30.27 )المعادلة 14، الجدول 5(، وكانت اأغلب قيم AIC في المعادلت الباقية بين 20 و 22 

)الجدول 5(. 
�صم )D0.3( والرتفاع الكلي)H( هي   30 الكتلة الحيوية بدليل القطر على ارتفاع  التي تقدر   )5 4 )الجدول  باأن المعادلة رقم  اإذاً  يمكن القول 
% = 3.44 % )الجدول 5(، و هذا يعني اأن  e الأف�صل لتفوقها في اأغلب اختبارات جودة الموديل، اإذ بلغت قيمة المتو�صط الن�صبي لخطاأ الموديل 
الموديل ب�صكل عام ينحرف عن الحقيقة بمقدار  3.44 %. كما بلغ انحراف اأخطاء الموديل عن متو�صطها، والذي يمثل الن�صبة المئوية لدقة الموديل 
eS% 12.5 %، وهذا يعني اأنه على فر�ص اأن توزع خطاأ الموديل كان توزعاً طبيعياً فاإن 95 % من القيم المقدرة لن تنحرف اأكثر من 12.5 % 
عن القيم الحقيقية وهو يعدّ انحرافاً مقبولً )Pretzsch، 2001(، كما اأن قيمة AIC  لهذا الموديل كانت اأ�صغر من قيمه لبقية الموديلات ب�صكل 
وا�صح ما ي�صمح باقتراحه موديلًا لتقدير الكتلة الحيوية الجافة لل�صنديان العادي الموجود على �صكل ماكي على ال�صفح ال�صرقي للجبال ال�صاحلية 

في �صورية، وفيما يلي �صكل الموديل بعد تعوي�ص الثوابت المح�صوبة له )معادلة 26(:

حيث:
         Y: الكتلة الحيوية الجافة الكلية لل�صنديان العادي.

   D0.3: قطر ال�صاق )�صم( على ارتفاع  30 �صم من �صطح التربة.
         H: الرتفاع الكلي لل�صاق. 

ي�صتطيع هذا الموديل )ال�صكل 2( تف�صير96.4 % من التباين الموجود في القيم الحقيقية ، كما يظهر ال�صكل 3 التوزع المتجان�ص للعينات التي تم فيها 
تقدير الكتلة الحيوية الكلية الجافة با�صتخدام الموديل المعتمد حول خط الـ  45، اإذ يلاحظ  اأن القيم المقدرة قريبة جداً من القيم الحقيقة. 

knAIC 2)ˆlog( 2 += σ)25(

)26(

∑= n
i
2

2 ˆˆ εσ
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الجدول 4. الموديلات المعتمدة لإجراء الاختبارات مع ثوابتها.
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الجدول 5. اختبارات جودة الموديلات.

الشكل 2. القيم المسجلة )النقاط( والمحسوبة )الخط( للكتلة الحيوية الكلية فوق الأرضية الجافة باستخدام الموديل المعتمد.
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الشكل 3. توزع القيم المقاسة والمقدّرة باستخدام الموديل حول خط الـ 45.

تبين هذه النتائج اأهمية ا�صتخدام الرتفاع للتنبوؤ بالكتلة الحية اإ�صافةً للقطر في ماكي ال�صنديان العادي، وتوؤكد الم�صاهدة الحقلية ذلك، اإذ تت�صابه 
الأقطار في اأفرع الأرومة الواحدة ب�صكل كبير في حين تختلف الرتفاعات ب�صكل وا�صح. يذكر Wirth  وزملاوؤه )2004( زيادة اإمكانية تطبيق الموديل 
اإ�صافية عن النمو  اإ�صافةً للقطر، وذلك لما يقدمه الرتفاع من معلومة  اأو�صع من المجموعات الحرجية عندما يوؤخذ الرتفاع كمتغير  على طيف 
وظروف الموقع، كما يوؤكد Chave وزملاوؤه )2005( اأهمية ا�صتخدام القطر والرتفاع في تقدير الكتلة الحية في المحاكاة عندما يكون هناك عدة 
Ter- يعك�صان ظروف النمو ال�صابقة لل�صجرة. في حين، يرى كل من  )d/h( والن�صبة )Stem taper( نظم ممكنة للمعالجة لأن ا�صتدقاق الجذع
Mikaelian و Korzukhin )1997( وAguilar وزملائه )2012( عدم �صرورة اأخذ الرتفاع كمتغير ثانٍ عند بناء المعادلت الألومترية لتقدير 

الكتلة الحيوية لأفرع المن�صغة لأنه ل يح�صن من دقة الموديل اإل بن�صبة �صغيرة جداً.
بالرغم من كثرة الدرا�صات التي تهتم بتقدير الكتلة الحيوية للاأنواع الحراجية الرئي�صة في العالم، ومنها ال�صنديانيات فاإن اأغلب هذه الدرا�صات 
تهتم بالمجموعات الحرجية الموجودة على �صكل غابة عالية في حين اأن الدرا�صات التي تتناول تقدير هذه الكتلة الحيوية في المجموعات الموجودة على 
�صكل من�صغة، ول�صيما ال�صنديانيات منها نادرة، وتكاد تقت�صر على الأنواع الم�صجرة بق�صد الح�صول على الكتلة الحيوية الخ�صبية كالأوكالبتو�ص 
والحور ب�صكل اأ�صا�ص. لقد تمكن Ruiz-Peinado وزملاوؤه )2012( مثلًا من تقدير الكتلة الحيوية في اأجزاء مختلفة من خم�صة اأنواع من جن�ص 
ال�صنديان )Quercus( م�صتخدمين العديد من الموديلات الأ�صية با�صتخدام القطر مفرداً اأو مع الرتفاع. كما قام Aguilar وزملاوؤه )2012( 
با�صتخدام المعادلت الأ�صية الب�صيطة بدللة القطر لتقدير الكتلة الحيوية فوق الأر�صية وبدرجة عالية من الدقة لنوعين من ال�صنديان موجودين 

على �صكل من�صغة ب�صيطة في المك�صيك.
اإن الدرا�صات التي تتناول تقدير الكتلة الحيوية للاأنواع الحراجية الرئي�صة في �صورية قليلة جداً ولم تبداأ اإل حديثاً. فبعد الدرا�صة التي اأجراها 
مركز الأبحاث الحراجية في بوقا في �صتينيات القرن الما�صي والتي و�صع فيها جداول لتقدير الكتلة الحية الرطبة لل�صجرة ولبع�ص مكوناتها في 
ال�صنوبر البروتي Pinus brutia في �صمالي اللاذقية اعتباراً من الم�صاحة القاعدية والرتفاع )نحال، 1982( لم تكن هناك درا�صة معروفة في 
�صورية عن هذا المو�صوع حتى ال�صنوات الأخيرة حيث قام �صليمان )2013( ببناء موديل ريا�صي )اأ�صيّ( لح�صاب الكتلة الحيوية الكلية الجافة 
لل�صنوبر البروتي في منطقة ربيعة )اللاذقية( بدللة القطر على م�صتوى ال�صدر )DBH( اعتباراً من عينة تحوي 10 اأ�صجار، وبالرغم من القيمة 
الممتازة لمعامل التحديد )0.945( فاإن الدرا�صة المذكورة  لم تختبر جودة الموديل، كما قارن الباحث نف�صه نتائجه بما كان قد ن�صره نحال )1982( 
ووجد اأن اأرقامه تفوق ب�صكل عام ما كانت قد تو�صلت اإليه الدرا�صة المذكورة �صابقاً. قام كذلك برهوم )2014( باختبار المعادلة الأ�صية الب�صيطة 
لح�صاب الكتلة الحيوية الرطبة بدللة القطر على ارتفاع ال�صدر لأ�صجار ال�صنوبر البروتي  Pinus brutia والثمري Pinus brutia والأوكالبتو�ص 
المنقاري Eucalyptus camaldulensis في منطقة الغاب في �صورية اعتباراً من عينات تراوح عددها بين 7 اإلى 10 اأ�صجار، واأظهرت نتائجه دقة 

جيدة للموديلات المختبرة. 
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كما ن�صر De Miguel وزملاوؤه )2014( درا�صة لتقدير الكتلة الحيوية الكلية الجافة لل�صنوبر البروتي ولبع�ص مكوناته )جذع، اأغ�صان، اأوراق( 
في �صورية ولبنان اعتباراً من 201 �صجرة من اأعمار واأحجام ومواقع مختلفة، وتم اقتراح العديد من الموديلات ذات الجودة الممتازة لتقدير الكتلة 
الحيوية لهذا النوع في �صورية اآخذين بعين العتبار تاأثير بع�ص العوامل �صمن النوع الواحد في تقدير الكتلة الحيوية، مثل كون المجموعة الحرجية 

موحدة العمر اأو مختلفة الأعمار.
تعدّ هذه الدرا�صة اإذاً الأولى في �صورية التي ت�صع معادلة ت�صمح بتقدير الكتلة الحيوية لل�صنديان العادي اعتباراً من قيا�صات ب�صيطة للقطر والرتفاع 
وبدرجة جودة ممتازة، ول�صيما في ماكي ال�صنديان العادي الذي يغطي م�صاحات وا�صعة على الجبال ال�صاحلية ال�صورية، ويقدم منتجات خ�صبية 

وخدمات متنوعة لل�صكان المحليين ويمكن لهذا الموديل اأن ي�صهم ب�صكل كبير في ح�صن اإدارة وتنظيم هذه التكوينات في الم�صتقبل.
من ال�صروري تح�صين القدرة التنبوؤية لهذا الموديل في الم�صتقبل من خلال زيادة عدد العينات. فبالرغم من العدد المعقول للعينات )45 عينة( في 
هذه الدرا�صة، اقت�صرت اأغلب المعادلت التي تح�صب الكتلة الحية في الأنواع الحراجية في اأوروبا مثلًا على عدد عينات يراوح بين 6 و 40 عينة 
ت�صتند على عدد من  التي  الألومترية  المعادلت  با�صتخدام  الكتلة الحية  بتقدير  ين�صحون  اآخرين ل  باحثين  اأن  اإل   .)2005 وزملاوؤه،   Zianis(

العينات يقلّ عن 100 عينة من الأ�صجار )Chave وزملاوؤه، 2004(.
كما اأنه من الأف�صل بناء موديلات ريا�صية لتقدير الكتلة الحيوية للمكونات المختلفة ل�صجرة ال�صنديان )�صاق رئي�صة، واأغ�صان، واأوراق( باأخذ 
بنية الغابة والمعاملات التربوية في عين العتبار. و�صمن هذا الإطار، فقد اأ�صار De Miguel )2014( اإلى �صرورة اعتبار اأجزاء ال�صجرة وبنية 
الغابة والمعاملات التربوية ال�صابقة عند الرغبة بالتنبوؤ بالكتلة الحية ومخزون الكربون في اأجزاء مختلفة من الغابة، ول�صيما عند ا�صتخدام القطر 

كمتغير وحيد في التنبوؤ.

- تم التو�صل لبناء موديل ريا�صي لتقدير الكتلة الحيوية الجافة لل�صنديان العادي الموجود على �صورة ماكي على ال�صفح ال�صرقي للجبال ال�صاحلية 
في �صورية بدرجة ممتازة من الجودة.

- يمكن لهذا الموديل الريا�صي المقترح اأن ي�صمح للحراجيين بح�صاب الكتلة الحيوية لل�صنديان العادي في المنطقة المدرو�صة بدللة القطر والرتفاع، 
وبالتالي توفير الكثير من الجهد والوقت.

- المتابعة في ا�صتخدام هذا الموديل لح�صاب مخزون الكربون في هذه المجموعات.
- اختبار هذا الموديل على التكوينات الحراجية نف�صها على ال�صفح الغربي للجبال ال�صاحلية.

- اإعداد موديلات لتقدير الكتلة الحيوية لمكونات ال�صنديان العادي )اأغ�صان، اأوراق، ثمار...( لما لها من ا�صتخدامات اأخرى متنوعة.
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