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  Pinus brutia Ten.لمجموعات ال�صنوبر البروتي )LAI( تقدير م�ؤ�شر الم�سطح الورقي
في مواقع الت�شجير الا�صطناعي في منطقة جبلة )�سورية( با�ستخدام ال�وصر الف�ضائية

 Estimation of the Leaf Area Index of the (Pinus brutia Ten.)
Stands in Jableh (Syria) Using Satellite Images
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يهدف البحث �إلى تقدير م�ؤ�شر الم�سطح الورقي )LAI( لمجموعات ال�صنوبر البروتي .Pinus brutia Ten في مواقع الت�شجير الا�صطناعي في منطقة 
جبلة )محافظة اللاذقية/�سورية(، بدلالة م�ؤ�شر الاختلاف النباتي المعدل )NDVI( المح�سوب اعتباراً من ال�صور الف�ضائية. 

نُفذت 29 عينة حقلية خلال �صيف العام 2013، و 13 عينة حقلية خلال �شتاء العام 2014، التُقطت 12 �صورة فوتوغرافية للكتلة الورقية لمجموعات 
ال�صنوبر البروتي في كل عينة، وحُ�سب م�ؤ�شر الـ )LAI( بتطبيق تقانة الت�صنيف المراقب، والاعتماد على الو�صمة الطيفية الممثلة للأوراق، وذلك 
با�ستخدام 348 �صورة فوتوغرافية ملتقطة خلال ال�صيف، و 156 �صورة فوتوغرافية م�أخوذة خلال ف�صل ال�شتاء. �أما م�ؤ�شر الـ NDVI فقد حُ�سب 
با�ستخدام �صورتين ف�ضائيتين من نوع Landsat 8  بدقة 30 م، الأولى م�أخوذة في 2013/7/4، والثانية بتاريخ 2014/2/13. تم �إيجاد العلاقة التي 
ت�سمح بتقدير م�ؤ�شر الـ LAI لمجموعات ال�صنوبر البروتي بدلالة م�ؤ�شر الـ NDVI با�ستخدام 27 عينة حقلية، كما تم اختبار جودة العلاقة الناتجة 

با�ستخدام 15 عينة حقلية منفذة في ف�صلي الدرا�سة.
�أظهرت النتائج �أن قيمة م�ؤ�شر LAI للعينات المدرو�سة تراوحت بين 0.11 و 0.55 في ف�صل ال�صيف و 0.21 �إلى 0.47 في ف�صل ال�شتاء، كما تراوحت 
قيمة م�ؤ�شر الـ  NDVI للعينات بين  0.04 و 0.29 في ف�صل ال�صيف و 0.15 �إلى 0.28 في ف�صل ال�شتاء. كما �أكدت نتائج البحث وجود علاقة خطية 
الموديل  الن�سبي لخط�أ  المتو�سط  قيمة  بلغت  بين م�ؤ�شري الـ LAI والـ NDVI في منطقة الدرا�سة، �إذ بلغت قيمة معامل التحديد )R2(0.88 ، كما 
بلغا  فقد   )mx%( الموديل  لدقة  المئوية  والن�سبة   ,)Se%( الموديل  خط�أ  لمتو�سط  الن�سبي  المعياري  الانحراف  �أما   ،)%  0.993(  )%  ē(
ي�سمح  قد  مما  الدرا�سة،  منطقة  في  الناتج  للموديل  ممتازة  دقة  �إلى  الاختبارات  هذه  جميع  قيم  وت�شير  التوالي،  على  و%0.003   %0.51

�سورية. �أنحاء  مختلف  في  البروتي  لل�صنوبر  الورقي  الم�سطح  م�ؤ�شر  بتقدير  ي�سمح  موديل  �إلى  بالو�صول  لاحقاً 
الكلمات المفتاحية: م�ؤ�شر الم�سطح الورقي، م�ؤ�شر الاختلاف النباتي المعدل، ال�صنوبر البروتي, �صور ف�ضائية. 

Abstract
 This research aims to estimate the (LAI) for Pinus brutia stands (Jableh /Syria) using the Normalized Difference
 Vegetation Index (NDVI), which is calculated from the satellite images. The 29 field samples were carried out
 during the summer of 2013 and 13 field samples during the winter of 2014, the 12 photographs of pine leaf mass
 were taken in each sample.
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المقدمة
تُعد م�ساحة الكتلة الورقية من �أهم العوامل التي ت�ؤثر في العديد من وظائف النبات الفيزيولوجية والبيئية، مثل عملية التركيب ال�ضوئي والنمو 
2014(، كما �أن تقدير م�ساحة الكتلة الورقية يُعد مهماً في درا�سات وتطبيقات الإدارة   ,Persson( والإنتاجية وديناميكية الغطاء النباتي...�إلخ

الحراجية، ولا�سيما �أن الغطاء الورقي يترجم �إلى حد كبير الظروف المناخية والبيئية ال�سائدة في الموقع )Arias وزملا�ؤه، 2007(. 
�إن ا�ستخدام م�ؤ�شر الم�سطح الورقي LAI( Leaf Area Index( يُعد من �أ�سهل الطرائق الم�ستخدمة في تقدير م�ساحة الكتلة الورقية، والذي يُعرّف 

.)1981 ،Ross( ب�أنه م�ساحة الكتلة الورقية في وحدة الم�ساحة الأر�ضية
والفيزيولوجية، ما يبرر �ضرورة  البيئية  الظواهر  الورقي )LAI( في فهم بع�ض  الم�سطح  لم�ؤ�شر  الكبيرة  الأهمية   )2009( Moskal و   Zheng �أكد 
 Jonckheere) التقدير الدقيق له. تختلف قيم م�ؤ�شر الم�سطح الورقي وفقاً للنوع والعمر والف�صل و�شروط الموقع و�أعمال الإدارة المتبعة في الموقع
وزملا�ؤه، 2003(، فعلى �سبيل المثال تتراوح قيم LAI بين 0.40 في حالة نوع Quercus petraea )Le Dantec وزملا�ؤه, 2000 (، و 14 في حالة نوع 

Turner( Pseudo-tsuga menziesii وزملا�ؤه, 2000(.

يقدّر م�ؤ�شر الم�سطح الورقي )LAI( وفق طريقتين، طريقة مبا�شرة تتمثل بقيا�س م�ساحة الورقة ب�شكل مبا�شر، وطريقة غير مبا�شرة تتمثل بتقدير 
.)2000 ,Mosandl و Kussner) م�ساحة الورقة با�ستخدام م�ؤ�شرات �سهلة القيا�س، مثل قطر الأ�شجار �أو ارتفاعها....الخ

عند  والملفوفة  المجعدة  الأوراق  �أو  للمخروطيات،  الإبرية  الأوراق  حالة  في  كما  �صعباً  �أم��راً  الحالات  بع�ض  في  الورقي  الم�سطح  م�ؤ�شر  تقدير  يُعد 
عري�ضات الأوراق، كما �أن هذا التقدير يكون في غاية ال�صعوبة تبعاً للم�ستويين المكاني والزماني، لذلك اقترح العديد من الباحثين اللجوء �إلى تقانة 
الا�ست�شعار عن بعد التي تعد من �أهم التقانات الحديثة التي يمكن الا�ستفادة منها في مواجهة تلك ال�صعوبات )Murphy، 2009(، �إذ تقدم مجموعة 

من المعطيات والمنهجيات التي تمكن من قيا�س م�ؤ�شر الم�سطح الورقي.
ي�سمح الا�ست�شعار عن بعد بتقدير غير مبا�شر لم�ؤ�شر الم�سطح الورقي على م�ستويات مكانية مختلفة انطلاقاً من م�ستوى المجموعة الحراجية و�صولًا 
�إلى الم�ستوى العالمي )Bréda، 1999)، �إذ �أن الانعكا�س الطيفي الناتج عن الطبقة ال�سائدة في الغطاء الحراجي يُ�ستفاد منه في تطوير مجموعة من 
 Normalized Difference Vegetation )NDVI( و�أهم هذه الم�ؤ�شرات: م�ؤ�شر الاختلاف النباتي المعدل ،)وزملا�ؤه، 1997 Guérif( الم�ؤ�شرات النباتية

.)EVI) Enhanced Vegetation Index والم�ؤ�شر النباتي المح�سن ،Index
على  الح�صول  تم  �إذ   ،)LAI( الورقي  الم�سطح  م�ؤ�شر  تقدير  في  جداً  مهمةً  الف�ضائية  ال�صور  من  اعتباراً  المح�سوبة  النباتية  الم�ؤ�شرات  تُعد 
 ,Persson( ال�سودان  جنوبي  الأوراق  مت�ساقطة  للغابات  المح�سوبين   NDVI الـ  وم�ؤ�شر  الورقي   الم�سطح  م�ؤ�شر  بين  قوية  ارتباط  علاقة 
م�ؤ�شر  وبين  بينه  يربط  ريا�ضي  موديل  على  الح�صول  بهدف   )NDVI( المعدل  النباتي  الاختلاف  م�ؤ�شر  �إلى  �أي�ضاً  اللجوء  تم  كما   .)2014
LAI، وذلك لغابات الخيزران )Bambusa vulgaris(المنت�شرة في البرازيل  الم�سطح الورقي )LAI( بالاعتماد على قيا�سات حقلية لم�ؤ�شر الـ 

)Mannschatz وزملا�ؤه,  2014).
�إن �صعوبة ا�ستخدام الطريقة التقليدية في ح�ساب م�ؤ�شر الم�سطح الورقي لدى ال�صنوبر البروتي .Pinus brutia Ten الذي يُعد من �أهم الأنواع 
الحراجية المنت�شرة في ال�ساحل ال�سوري، يبرز �ضرورة الا�ستفادة من المنهجيات التي تقدمها تقانة الا�ست�شعار عن بعد في تقدير هذا الم�ؤ�شر. �إذ 
هدفت هذه الدرا�سة �إلى و�ضع موديل ريا�ضي ي�سمح بتقدير م�ؤ�شر الم�سطح الورقي )LAI( لل�صنوبر البروتي في مواقع الت�شجير الا�صطناعي في 

منطقة جبلة، التابعة لمحافظة اللاذقية )�سورية(، با�ستخدام م�ؤ�شر الاختلاف النباتي المعدل )NDVI( المح�سوب اعتباراً من ال�صور الف�ضائية.

 The LAI was calculated by application of supervised classification using of leaf spectral signature, using (348)
 photographs taken in the summer and (156) ones in the winter. The NDVI was calculated from 2 images of
 Landsat 8, with spatial resolution of 30 m, the first one was taken on 4 /07/2013, the other one was taken on
 13/02/2014. The model which allows to estimate the LAI using NDVI was found by using 27 samples, and this
 model was tested by using 15 samples.
 The results showed that the (LAI) value of the P. brutia samples ranged between (0.11 - 0.55) in the summer and
 between (0.21- 0.47) in the winter, the NDVI value of the P. brutia samples ranged between (0.04 - 0.29) in the summer
 and between (0.15 - 0.28) in the winter. The results also confirmed the presence of a linear relationship between the
 indices (LAI) and (NDVI). In the study area, the (R2) value reached 0.88, the model bias error (ē%) was about (0.993%).
 The relative standard deviation of the average error Model (Se%) and the accuracy Model (mx%) were about (0.51%)
 and (0.003%) respectively; that expresses a good accuracy of the obtained model, which in turn allows to realize a
model permitting  the estimation of the leaf area index of P. brutia stands at the Syria scale.
Keywords: Leaf Area Index, NDVI, Pinus brutia, Satellite images.
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مواد البحث وطرائقه 
منطقة الدراسة:

ت�شمل منطقة الدرا�سة معظم مواقع الت�شجير الا�صطناعي لل�صنوبر البروتي في منطقة جبلة التابعة لمحافظة اللاذقية. يو�ضح ال�شكل 1  موقع 
كفردبيل،  البودي،  وهي  جبلة  منطقة  �ضمن  المدرو�سة  للمواقع  المكاني  التوزع  وكذلك  اللاذقية،  ولمحافظة  ل�سورية  بالن�سبة  الدرا�سة  منطقة 

وب�شراغي.  ب�شيلي  الفتيح،  الدالية،  بتمانا، 

.)C( والمواقع المدروسة ضمن منطقة جبلة ،)B( وبالنسبة لمحافظة اللاذقية )A( الشكل 1. خارطة موقع منطقة الدراسة بالنسبة لسورية
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تتوزع هذه المواقع على ارتفاعات تتراوح بين  190 و 1200 م، �ضمن الطوابق البيومناخية �شبه الرطبة والرطبة، و�ضمن الطوابق النبتية المتو�سطية 
الحرارية والعلوية والجبلية، وتتراوح م�ساحة هذه المواقع بين 10 هكتارات كما في الفتيح و 130 هكتاراً كما في ب�شيلي )الجدول 1(.

الجدول 1. خصائص مواقع التحريج الاصطناعي للصنوبر البروتي المشمولة في الدراسة.

الارتفاع عن سطح موقع التحريج
مساحة الموقع سنة التشجيرالبحر )م(

الطابق النبتيالطابق البيومناخي)هكتار(

المتوسطي الحراريشبه الرطب الحار197550 - 1901987 - 250بتمانا

المتوسطي الحراريشبه الرطب الحار197510 - 2001980-250الفتيح

المتوسطي الحراريشبه الرطب الحار1975114 - 2501987 - 300كفردبيل

المتوسطي الحراريشبه الرطب الحار197515 - 3001980-350البودي

المتوسطي العلويالرطب البارد1975130 - 7001980 - 1000بشيلي

المتوسطي العلويالرطب البارد197585 - 8001980 - 1000بشراغي

المتوسطي الجبليالرطب جداً البارد جدا197520ً - 10001980 - 1200الدالية
المصدر: سجلات شعبة حراج جبلة )2012(.

العمل الحقلي:
�أيار/مايو وحزيران/  �أ�شهر  2013 )في  م خلال ف�صل ال�صيف لعام   50x50 �أبعادها  29 عينة حقلية مربعة ال�شكل  تم تنفيذ العمل الحقلي في 
مواقع  التي تمت ملاحظتها في  الاختلافات  كل  العينات  بحيث غطت هذه  الدرا�سة  مواقع  كامل  على  العينات  وُزعت  �إذ  يونيو وتموز/يوليو(، 
الدرا�سة، من حيث كثافة وعمر الأ�شجار والانحدار والمعر�ض. �أعيد �أخذ 13 عينة حقلية منها خلال ف�صل ال�شتاء لعام 2014 )في �شهري كانون 

الأول/دي�سمبر وكانون الثاني/يناير( موزعةً على �أربعة مواقع كما هو مو�ضح في الجدول 2.

الجدول .2 توزع العينات في مواقع الدراسة خلال فصلي الصيف و الشتاء. 

اسم الموقعرقم الموقع عدد عينات فصل الشتاءعدد عينات فصل الصيف	

55بتمانا1

11الفتيح2

105كفردبيل3

22البودي4

-4بشيلي5

-4بشراغي6

-3الدالية7

2913المجموع

مدّ  تم   .)GPS) Global Position System العالمي  المواقع  تحديد  جهاز  با�ستخدام  العينة  لمركز  الجغرافية  الإحداثيات  عينة  كل  في  �سُجلت 
�صور  التُقطت  �إذ  م،   50 بطول  العينة  مروراً بمركز  الغرب  �إلى  ال�شرق  والآخر من   ، م   50 بطول  �إلى الجنوب  ال�شمال  �أحدهما من  �شريطين 
فوتوغرافية للكتلة الورقية للأ�شجار كل  10متر )ال�شكل 2). ا�ستُخدمت كاميرا من نوع Olympus، تبلغ �أبعاد العد�سة فيها )2816x2112(مم، 
1 م عن الأر�ض با�ستخدام حامل ثلاثي الأبعاد، وو�ضعت  وكانت �شروط الت�صوير في جميع العينات واحدةً، �إذ تم تثبيت الكاميرا على ارتفاع 
�أخذ ال�صور  �أفقي للكاميرا(. كما تم  º180 )م�ستوى  الكاميرا باتجاه ال�شمال بالن�سبة لملتقط ال�صورة، و�أخذت ال�صور بزاوية للعد�سة قدرها 
�أ�شعة  ت�أثير  التي ظهر فيها  ا�ستبعاد ال�صور  ال�شتاء، وقد تم  14 في ف�صل  و    8.30 و  20 في ف�صل ال�صيف  و   11.30 النهار بين   خلال �ساعات 
تم  التي  ال�صور  ت�سمية  ت�ضمنت   ,2 ال�شكل  في  كما  موزعة  حقلية  عينة  كل  في  فوتوغرافية  �صورة   12 على  الح�صول  تم  وا�ضح.  ب�شكل  ال�شم�س 
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الح�صول عليها في العينات المعلومات التالية بالترتيب: ا�سم الموقع، رقم العينة, تاريخ �أخذ ال�صورة )يوم/�شهر/�سنة(, ووقت �أخذ ال�صورة, 
.)kafardabil-2-18-5-13-4.18-6( ورقم ال�صورة �ضمن العينة، كما في المثال التالي

الشكل .2 طريقة التقاط الصور في العينات.

:)LAI( حساب مؤشر المسطح الورقي

 ،)LAI( في ح�ساب م�ؤ�شر الم�سطح الورقي )Hemispherical photographs( على ال�صور ن�صف الكروية )وزملا�ؤه )2003 Jonckheere اعتمد
البي�ضاء  البك�سلات  وم�ساحة  النباتية،  الأجزاء  تمثل  التي  ال�سوداء  البك�سلات  م�ساحة  لح�ساب  مخ�ص�صة  برامج  الباحثون  ه�ؤلاء  وا�ستخدم 
التي تمثل الفجوات )مناطق الإ�ضاءة(، وحُ�سب م�ؤ�شر الم�سطح الورقي بن�سب م�ساحة البك�سلات ال�سوداء الى م�ساحة ال�صورة. �إن عدم توفر 
الكاميرات ذات العد�سات ن�صف الكروية في �سورية �أدى �إلى ا�ستخدام كاميرا ذات عد�سات م�سطحة من نوع Olympus, والح�صول على �صور 
فوتوغرافية، تم ا�ستخدامها في ح�ساب م�ؤ�شر الم�سطح الورقي بالاعتماد على اختلاف الو�صمة الطيفية لمختلف الظواهر الموجودة في ال�صورة 
على  يعتمد   LAI الـ  لم�ؤ�شر  الدقيق  القيا�س  �إن  البحث.  هذا  مرة في  لأول  وذلك  الأخرى(  النباتية  والأجزاء  الفجوات  )الأوراق،  الفوتوغرافية 
 Supervised( المراقب  الت�صنيف  لتقانة  العالية  الدقة  إ�ن  الواقع،  في  معينة.  م�ساحة  �ضمن  الأوراق  ت�شغلها  التي  للم�ساحة  الدقيق  التحديد 
ت�شغلها ظاهرة ما )كالأوراق مثلًا( والتي يمكن الح�صول  التي  الم�ساحات  التي تطبق لمعالجة ال�صور ب�شكل عام في تحديد   ،)Classification
الطريقة  هذه  يميز  ما  �صورة.  كل  في  الورقي  للم�سطح  دقيقة  م�ساحة  على  الح�صول  ت�ضمن  للأوراق،  الطيفية  الو�صمة  ا�ستخدام  عند  عليها 
الجديدة والمعتمدة في هذا البحث هو ا�ستبعاد الأجزاء النباتية غير الورقية من ح�ساب م�ؤ�شر الم�سطح الورقي مقارنةً با�ستخدام ال�صور ن�صف 
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�أي�ضاً ال�صور ن�صف  ت�أخذه بعين الاعتبار  الأوراق �ضمن الحيز المكاني الذي ت�شغله، والتي لم  ت�أخذ بعين الاعتبار تراكب  �أنها لم  �إلا  الكروية. 
الكروية.

ال�شتاء، وقد تم الح�صول على م�ساحة  156 �صورة فوتوغرافية خلال ف�صل  و  348 �صورة فوتوغرافية خلال ف�صل ال�صيف  تم الح�صول على 
�إلى  �صورة  كل  ت�صنيف  في  الطيفية  الو�صمة  على  الاعتماد  تم  �إذ   ،)Erdas Imagine 8.3.1( برنامج  با�ستخدام  ال�صور  في  الورقية  الكتلة 
انطلاقاً  الثلاثة  لل�صفوف  الطيفية  العينات  يجمع  طيفي  ملف  �صورة  لكل  �أعدّ  ورقية(.  غير  نباتية  و�أج��زاء  وفراغات،  )�أوراق،  �صفوف   3
ن�سبة  لت�صحيح  ال�سابقة  ال�صفوف  من  �صف  كل  ت�صنيف  دقة  ا�ستُخدمت  المراقب،  الت�صنيف  تقانة  طُبقت  ثم  ت�صنيفها،  المراد  ال�صورة  من 
الأوراق  ل�صف  الفعلي  البيك�سلات  عدد  ح�ساب  ثم  ومن  �صف،  لكل  الممثلة  للبيك�سلات  الفعلي  العدد  على  والح�صول  ال�صفوف  بين  الاختلاط 
�أما ح�ساب م�ؤ�شر الم�سطح الورقي فقد تم بتق�سيم م�ساحة الكتلة الورقية على  الذي ا�ستُخدم لاحقاً في ح�ساب الم�ساحة الممثلة للكتلة الورقية. 

الم�ساحة الكلية التي تمثلها ال�صورة وهي 5.947392 م²، و يو�ضح ال�شكل 3 طريقة ح�ساب م�ؤ�شر LAI في العينات.

الشكل 3. طريقة حساب مؤشر المسطح الورقي اعتباراً من الصور الفوتوغرافية.

:)NDVI( حساب مؤشر الاختلاف النباتي المعدل
القناتين  في  الانعكا�س  جمع  حا�صل  على  مق�سوماً  القريبة  الحمراء  وتحت  الحمراء  القناتين  بين  الانعكا�س  فرق  ب�أنه   NDVI الـ  م�ؤ�شر  يُعرّف 

:)1989  ,Sellers( نف�سهما، ويح�سب وفق العلاقة
NDVI= NIR – R / NIR +R

حيث:
NIR يمثل الانعكا�س في القناة تحت الحمراء القريبة، و R يمثل الانعكا�س في القناة الحمراء.

تم ح�ساب م�ؤ�شر الاختلاف النباتي المعدل )NDVI( لمجموعات ال�صنوبر البروتي في مواقع الدرا�سة اعتباراً من �صورتين Landsat 8 با�ستخدام 
30 م  بدقة   2014/2/13 بتاريخ  م�أخوذة  الثانية  وال�صورة  30 م،  بدقة   2013/7/4 م�أخوذة في  الأولى  ال�صورة   ،Erdas Imagine 8.3.1 برنامج 

�أي�ضاً، تحتوي كلتا ال�صورتين على 11 قناة طيفية، �إذ تمثل القناتان 4 و 5 القنوات الحمراء وتحت الحمراء القريبة على التوالي. 
ح�ساب  تم  والتي  الدرا�سة،  لعينات  الموافقة  الم�ؤ�شر  قيم  على  الح�صول  بهدف  الناتجتين   NDVI الـ  خريطتي  على  الحقلية  العينات  �إ�سقاط  تم 

م�ؤ�شر الم�سطح الورقي لها خلال ف�صل ال�صيف للعام 2013،  وف�صل ال�شتاء للعام 2014. 



 The Arab Journal  for Arid Environments 10 ( 1 - 2 )المجلة العربية للبيئات الجافة 10 ) 1 - 2 (
190

تصميم الموديل الرياضي الذي يربط بين مؤشر المسطح الورقي )LAI(، ومؤشر الاختلاف النباتي المعدل )NDVI( واختبار كفاءته:
يو�ضح ال�شكل 4  المراحل الأ�سا�سية لإنتاج الموديل الريا�ضي واختبار جودته، وقد تم ت�صميم الموديل با�ستخدام 27 عينة حقلية، 19 منها منفذة 

في ف�صل ال�صيف و 8 عينات في ف�صل ال�شتاء.

NDVI و LAI الشكل 4. مراحل ايجاد العلاقة الرياضية بين مؤشري

15 عينةً  SPSS، ثم تم �إخ�ضاع الموديل الناتج لاختبارات الجودة با�ستخدام  B1 واختبار معنويتها با�ستخدام برنامج  B0 و  �إيجاد الثوابت  تم 
الموديل ح�سب   اختبار جودة  �إذ تم   ،EXCEL برنامج  با�ستخدام  ال�شتاء, وذلك  5 عينات في ف�صل  و  ال�صيف  10 منها منفذة في ف�صل  حقليةً 

Pretzsch )2009( كما يلي:
:)Model Bias( 1 - المتوسط المطلق لخطأ الموديل

:)Model Bias%( 2 - المتوسط النسبي لخطأ الموديل

e

e

e% e *100

y

y

1
n )yi - yi(

n ˆ
i=1=

=

Σ
حيث تمثل         القيمة المح�سوبة لم�ؤ�شر الم�سطح الورقي في العينة با�ستخدام الموديل الناتج.	

yi: القيمة الفعلية لم�ؤ�شر الم�سطح الورقي في العينة.
n: عدد العينات الم�ستخدمة في اختبار كفاءة الموديل.

yi ˆ

حيث      تمثل  المتو�سط المطلق لخط�أ الموديل.
     المتو�سط الح�سابي للقيم الفعلية لم�ؤ�شر الم�سطح الورقي.
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 :)Model Precision( 3 - الانحراف المعياري المطلق لمتوسط خطأ الموديل

:)Model Precision%( 4 - الانحراف المعياري النسبي لمتوسط خطأ الموديل

حيث e: المتو�سط المطلق لخط�أ الموديل.
.)i( خط�أ الموديل في ح�ساب م�ؤ�شر الم�سطح الورقي في العينة :e

n: عدد العينات الم�ستخدمة في اختبار كفاءة الموديل. 

حيث  Se:الانحراف المعياري المطلق لمتو�سط خط�أ الموديل   . 
    : المتو�سط الح�سابي للقيم الفعلية لم�ؤ�شر الم�سطح الورقي.

:)Model Accuracy( 5 - دقة الموديل

حيث  Se: الانحراف المعياري المطلق لمتو�سط خط�أ الموديل.
e: المتو�سط المطلق لخط�أ الموديل.

:)Model Accuracy%( 6-النسبة المئوية لدقة الموديل

حيث mx: دقة الموديل.
    : المتو�سط الح�سابي للقيم الفعلية لم�ؤ�شر الم�سطح الورقي.

R2 للموديل با�ستخدام العلاقة التالية: كما تم ح�ساب معامل التحديد 

النتائج والمناق�شة
1 - حساب مؤشر المسطح الورقي )LAI( للعينات المدروسة:

يو�ضح ال�شكل 5 �أن قيمة م�ؤ�شر الم�سطح الورقي )LAI( لعينات ال�صنوبر البروتي المدرو�سة تراوحت بين 0.11 و 0.55  في ف�صل ال�صيف، وبين 
LAI �ضمن المجال الذي �أ�شارت �إليه الدرا�سات العالمية بالن�سبة  0.21 و0.47  في ف�صل ال�شتاء، �إذ تقع القيم التي تم الح�صول عليها لم�ؤ�شر الـ 
�أن قيمة م�ؤ�شر الم�سطح الورقي )LAI( المح�سوب للغابات المخروطية تتراوح عادة بين  Breurer وزملا�ؤه )2003( �إلى  �أ�شار  �إذ  للمخروطيات، 
0.2 و 0.9، وفي درا�سة �أخرى قام بها Lopes وزملا�ؤه )2014( وجدوا �أن قيمة LAI المح�سوبة لل�صنوبر البحري )Pinus pinaster( تراوحت 
الأوراق,  التي يمكن الح�صول عليها في حالة عري�ضات  الم�ؤ�شر  بقيم  التي تم الح�صول عليها منخف�ضةً مقارنةً  القيم  وتُعد   .0.64 و   0.34 بين 
وهذا يعود لطبيعة �أوراق المخروطيات الإبرية. كما يلاحظ �أن قيمة م�ؤ�شر الـ LAI في ف�صل ال�شتاء كانت �أدنى من قيمته في ف�صل ال�صيف في 
84.6% من العينات، وهذا يعود لت�ساقط الأوراق الإبرية القديمة �شتاءً كا�ستجابة فيزيولوجية لنق�ص �ساعات التعر�ض لل�ضوء, وب�سبب البرد 

.Pinus tedea في الف�صل البارد عند النوع LAI وزملا�ؤه )2014(  عندما وجدوا انخفا�ضاً في قيم Cristiano ال�شديد، وهذا ما ي�ؤكده
�أنه انخف�ض  �أي   ،0.35 �إلى  0.43، في حين انخف�ض في ال�شتاء  LAI لمجموعات ال�صنوبر البروتي المدرو�سة في ال�صيف نحو  الـ  بلغ متو�سط قيم 
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في   0.28 تبلغ  للمخروطيات   LAI متو�سط  قيمة  �أن  وجدوا  الذين   )2010( وزملائه   Manninen درا�سة  نتائج  من  يقترب  وهذا   ،%19 بن�سبة 
ال�صيف و 0.16 في ال�شتاء.

الشكل 5 . قيم مؤشر المسطح الورقي )LAI( في فصلي الصيف والشتاء.

2- حساب مؤشر الـ NDVI للعينات المدروسة:
ترواحت قيمة م�ؤ�شر الاختلاف النباتي المعدل الـ NDVI لمجموعات ال�صنوبر البروتي في هذه الدرا�سة بين 0.04 و0.29 �صيفاً وبين 0.15 و 0.28 

�شتاءً )الجدول 3 وال�شكلان 6 و7(. 
بلغت القيمة المتو�سطة لـ NDVI المح�سوب لـ 30 عينة م�أخوذة �صيفاً 0.21 ولـ 13 عينة م�أخوذة �شتاءً 0.22، في حين بلغت القيمة المتو�سطة لم�ؤ�شر الـ 
NDVI �صيفاً لعينات ال�شتاء نف�سها 0.21. وجد Cristiano وزملا�ؤه )2014( �أن قيمة م�ؤ�شر الـ NDVI لمجموعات �صنوبر Pinus tedea تراوحت بين 
 Castillo المح�سوب للغابات ال�صنوبرية حافظت على قيمة ثابتة على مدار العام وكانت بحدود 0.65، �أما NDVI 0.3 و0.9, ولاحظوا �أن قيمة م�ؤ�شر الـ
وزملا�ؤه )2014( فقد لاحظوا �أن قيم المتو�سط ال�سنوي ل NDVI لل�صنوبر الحلبي Pinus halepensis تفاوتت ب�شكل ملحوظ )0.34 ± 0.082(، 
ويلاحظ اقتراب قيم NDVI لل�صنوبر البروتي في هذه الدرا�سة مع قيمته لل�صنوبر الحلبي، �إلا �أن القيم التي تم الح�صول عليها في هذه الدرا�سة 

تعد منخف�ضةً مقارنةً بالدرا�سات العالمية المذكورة �أعلاه، ويعود هذا الانخفا�ض الى انخفا�ض الكثافة والعمر في المواقع المدرو�سة.
في الواقع يفتر�ض �أن تكون قيمة الـ NDVI �شتاءً �أقل مما هي عليه �صيفاً، وذلك لانخفا�ض الكتلة الورقية �شتاءً، �إلا �أنه في هذه الدرا�سة يلاحظ 
ارتفاع طفيف في قيمة الـ NDVI المح�سوب �شتاءً عما هو عليه �صيفاً على الرغم من انخفا�ض LAI �شتاءً عن قيمته خلال ال�صيف، وهذا يعود �إلى 
الذي �ساعد على  المبكر  للدفء  ال�صنوبر  وبالتالي خ�ضعت مجموعات  المتو�سطي الحراري,  النبتي  الطابق  ال�شتاء تقع �ضمن  �أن جميع عينات 
ظهور نموات جديدة في �شهر �شباط/فبراير )فترة التقاط ال�صورة الف�ضائية الم�ستخدمة في الدرا�سة(، ما �أدى �إلى ارتفاع قيمة NDVI �شتاءً 
من جهة، ومن جهة �أخرى تخ�ضع مجموعات ال�صنوبر البروتي في �شهر يوليو للإجهاد المائي، مما ت�سبب في انخفا�ض قيم الـ NDVI المح�سوبة 
6 )0.29(، في حين �سُجلت �أدنى قيمة  NDVI في ف�صل ال�صيف �أعلى ما يمكن في موقع كفر دبيل في العينة  �صيفاً مقارنة بال�شتاء. بلغت قيمة 
NDVI �أدنى قيمة في موقع بتمانا في العينة1 �أي�ضاً )0.15(، في حين  في موقع بتمانا في العينة1 )0.04(، �أما في ف�صل ال�شتاء فقد بلغت قيمة 
�إلى كون المجموعات الحرجية في موقع كفردبيل  �أ�سا�س  9 )0.28(. يعود ذلك ب�شكل  العينة  NDVI في موقع كفردبيل في  لـ  �أعلى قيمة  �سُجلت 
مغلقة وذات تغطية نباتية مرتفعة، �أما في بتمانا فهي مجموعات مفتوحة ذات تغطية نباتية منخف�ضة، �إذ كانت التربة المك�شوفة في المجموعات 
المجموعات  هذه  في   NDVI قيمة  انخفا�ض  �إلى  �أدى  وهذا  القريبة،  الحمراء  تحت  من  �أكثر  الحمراء  القناة  مجال  في  الأ�شعة  تعك�س  المفتوحة 
6 و7 وجود توافق كبير  المفتوحة. يو�ضح الجدول3 توافق انخفا�ض وارتفاع الم�ؤ�شرين المدرو�سين في ف�صلي الدرا�سة، كما يُلاحظ من ال�شكلين 
NDVI �صيفاً و�شتاءً، مما يعني وجود علاقة ارتباط قوية بين الم�ؤ�شرين، وهذا يتوافق مع  الـ   في �سلوك م�ؤ�شر الم�سطح الورقي )LAI( وم�ؤ�شر 
المنت�شر في   Pinus halepensis NDVI عند  و   LAI ارتباط قوية بين  الذين وجدوا علاقة  Serrano وزملا�ؤه )2010(  بها  التي قام  الدرا�سة 

الغابات المتو�سطية الخا�ضعة للمناخ الجاف.
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الجدول3. القيم الدنيا والعليا لمؤشري LAI وNDVI خلال فصلي الصيف والشتاء.

LAINDVIالقيمةالفصل

الصيف
0.110.04الحد الأدنى

0.550.29الحد الأعلى

الشتاء
0.220.15الحد الأدنى

0.470.28الحد الأعلى

الشكل 6. قيم LAI  وNDVI  في فصل الصيف.

الشكل 7. قيم LAI  وNDVI  في فصل الشتاء.
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:  NDVIو  LAI 3- ٳنتاج الموديل الرياضي الذي يربط بين
الخطي  الانحدار  با�ستعمال  ال�شتاء  ف�صل  من  حقلية  عينات   8 و  ال�صيف  ف�صل  من  حقليةً  عينةً   19 با�ستخدام  الريا�ضي  الموديل  �إيجاد  تم 
NDVI علاقة خطية، وقد بلغ معامل التحديد  LAI و  SPSS، �إذ كانت العلاقة بين  الب�سيط لتقدير ثوابت المعادلة الخطية با�ستخدام برنامج  
 )B1و B0( هي على التوالي 0.007- و 2.012 ، وكان اختبار معنوية الثوابت )B1 و B0( و�أن قيمة ثوابت المعادلة ،)الجدول 4( )R² = 0.88(

عند م�ستوى المعنوية 0.05 غير معنوي لـ B0، وذا معنوية عالية لـ B1 (الجدول 4).

الجدول 4. معامل التحديد، واختبار معنوية الثوابت B0 وB1 والموديل عند مستوى المعنوية 0.05.

      SigB1      SigB0Std. Error of the Estimate R2      Model

.0002.012.829-.007.044609        0.88LAI = 2.012NDVI - 0.007

بالتالي ف�إن الموديل الذي يربط بين LAI  و NDVI ي�أخذ ال�شكل التالي:
LAI = 2.012NDVI - 0.007

كما  عليه،  الح�صول  تم  الذي  الموديل  حول  المدرو�سة  المواقع  في  الورقي  الم�سطح  م�ؤ�شر  تمثل  التي  للنقاط  المتجان�س  التوزع   8A ال�شكل  يو�ضح 
م�ؤ�شر  قوية بين  �إلى وجود علاقة   )R2 = 0.88( التحديد ي�شير معامل  الناتج.  الموديل  دقة  ت�ؤثر في  �أن  �شاذة يمكن  �أي حالات  يُلاحظ غياب 
الم�سطح الورقي وم�ؤ�شر الـ NDVI، �إذ �أن الموديل يف�سر88 % من التباين الموجود في القيم الحقيقية للعينات لمدرو�سة. كما ت�شير قيمة المتو�سط 
الن�سبي لخط�أ الموديل )ē %( والتي كانت بحدود 0.001% )الجدول5) �إلى �أن الموديل ينحرف عن الحقيقة بمقدار 0.993% فقط، وهذا يعني 
�أن ت�شتت خط�أ  �أي   ،%0.51 الن�سبي لمتو�سط خط�أ الموديل  بلغ الانحراف المعياري  الن�سبي لخط�أ الموديل منخف�ضة جداً. كما  المتو�سط  �أن قيمة 
0.003% عن القيم  95% من القيم المقدرّة لا تنحرف �أكثر من  0.003%، ما يعني �أن   0.6%، �أما دقة الموديل فقد بلغت   الموديل لايتجاوز الـ 
كفاءة  الى  ت�شير  الموديل  ودقة  الموديل,  لخط�أ  الن�سبي  المعياري  والانحراف  الموديل،  لخط�أ  الن�سبي  المتو�سط  قيم  �أن  �إذاً  ويُلاحظ  الحقيقية. 

.)2009(Pretzsch  ممتازة للموديل الناتج ح�سب
الجدول 5.  الخطأ في قيمة مؤشر المسطح الورقي المحسوبة باستخدام الموديل.

                      Model Accuracy             Model Precision         BIAS     R2

  Model
%            m2            %           m2       %            m2 

0.003      0.000  0.51      0.002     0.993     0.0040.88LAI = 2.012NDVI - 0.007

الشكل A( .8( العلاقة بين مؤشر الـ NDVI  و مؤشر المسطح الورقي LAI ، )B(  العلاقة بين مؤشر المسطح الورقي المحسوب حقليا 
والمحسوب عن طريق الموديل.



المجلة العربية للبيئات الجافة 10 ) 1 - 2 (  The Arab Journal  for Arid Environments10 ( 1 - 2 )
195

كما يو�ضح ال�شكل 8B التوزع المتجان�س للعينات التي تم فيها تقدير م�ؤ�شر الم�سطح الورقي با�ستخدام م�ؤ�شر الـ NDVI وفق الموديل الناتج وذلك 
حول خط الـ 45، حيث يُلاحظ �أن القيم المقدرة قريبة جداً من القيم الحقيقية.

يلاحظ من ال�شكل )9A( �أن توزع �أخطاء الموديل الذي تم الح�صول عليه قريب جداً من التوزع الطبيعي, وعند ح�ساب انحراف البواقي عن 
متو�سطها لوحظ �أنها لم تكن واحدة مقابل القيم المتوقعة لم�ؤ�شر الم�سطح الورقي )المح�سوبة با�ستخدام الموديل الناتج(, �إذ تراوحت بين 0.18- 

.)9B و 0.04 )ال�شكل

الشكل A(  .9( التوزع الطبيعي لأخطاء الموديل، )B(  انحراف البواقي عن متوسطها.

�أن العلاقة بين قيم م�ؤ�شر الم�سطح الورقي المح�سوبة با�ستخدام الموديل الناتج والأخطاء الناتجة عن ا�ستخدام الموديل   10 يلاحظ من ال�شكل 
كانت خطية �إلى حد ما ولكنها �ضعيفة, فبلغ معامل التحديد )R²( 0.25 )الجدول 6(, وكانت قيمة ثوابت المعادلة )B0 و B1( 0.164- و 0.399 

على التوالي, وكان اختبار معنوية الثوابت )B0 وB1( عند م�ستوى المعنوية  0.05 غير معنوي للثابتين B0 و B1 الجدول 6.

 الجدول 6. معامل التحديد واختبار معنوية الثوابت  B0 وB1 عند مستوى المعنوية 0.05.

      SigB1      SigB0Std. Error of the EstimateR2      Model

.0570.399.071-.164.0590.25Y = 0.399 X - 0.164

الشكل10. العلاقة بين قيم مؤشر المسطح الورقي المحسوبة باستخدام الموديل الناتج والأخطاء الناتجة عن استخدام الموديل.
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المراجع

الا�ستنتاجات والمقترحات
ال�صيف  ف�صلي  في  حقلياً  الدرا�سة  مواقع  في  البروتي  ال�صنوبر  لمجموعات   )LAI( الورقي  الم�سطح  م�ؤ�شر  قيمة  تحديد  �إلى  الدرا�سة  �أف�ضت 
وال�شتاء، �إذ �أكد البحث انخفا�ض متو�سط قيمة الم�ؤ�شر �شتاءً مقارنةً بقيمته �صيفاً بمعدل 19%، كما تم التو�صل من خلال الدرا�سة �إلى تحديد 
�أكدت  الف�ضائية.  ال�صور  طريق  عن  وال�شتاء  ال�صيف  ف�صلي  في  المدرو�سة  ال�صنوبر  لمجموعات   )NDVI( المعدل  النباتي  الاختلاف  م�ؤ�شر 
�أي�ضا وجود علاقة خطية ت�سمح بتقدير م�ؤ�شر الم�سطح الورقي لمجموعات ال�صنوبر البروتي في منطقة جبلة بدلالة م�ؤ�شر الاختلاف  الدرا�سة 
منطقة  في  الناتج  للموديل  ممتازة  دقة  �إلى  الاختبارات  جميع  قيم  وت�شير  الف�ضائية.  ال�صور  على  بالاعتماد  ح�سابه  تم  الذي  المعدل  النباتي 

الدرا�سة، مما قد ي�سمح لاحقاً بالو�صول الى موديل ي�سمح بتقدير م�ؤ�شر الم�سطح الورقي لل�صنوبر البروتي في مختلف �أنحاء �سورية.
التقليدية الأخرى كتلك التي تعتمد مثلا على  LAI المقا�سة حقلياً وفق المنهجية الجديدة المتبعة في هذا البحث بالطرائق  يُن�صح بمقارنة قيم 
وت�شمل  المدرو�سين,  للم�ؤ�شرين  ال�سنوية  القيم  الاعتبار  بعين  ت�أخذ  الناتج  للموديل  م�ستمرة  ب�إجراء تحديثات  �أي�ضاً  ين�صح  كما  الإ�ضاءة.  �شدة 
البروتي،  ال�صنوبر  من  الطبيعية  المجموعات  على  الناتج  الموديل  اختبار  يُقترح  كما  والخريف،  الربيع  ف�صلي  في  الم�ؤ�شرين  هذين  قيم  �أي�ضاً 
لمنطقة  المجاورة  المناطق  في  ملائم  موديل  على  للح�صول  ال�سعي  �أي�ضاً  يُقترح  كما  الموديل،  هذا  في  المناخية  العنا�صر  تغيرات  ت�أثير  ودرا�سة 

الدرا�سة للو�صول �إلى موديل ريا�ضي ي�سمح بتقدير م�ؤ�شر الم�سطح الورقي لل�صنوبر البروتي على م�ستوى �سورية. 
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