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  ABSTRACT    
 

This study aimed to assess forest fire severity in northern rural Latakia during July 2025 

using five spectral indices: NBR, NBRT, NDVI, NDVIT, and VI6T, before and after the 

fires, and to relate them to climatic data (temperature and wind speed), utilizing Google 

Earth Engine for satellite image analysis. Results showed a decrease in mean index values 

post-fire, e.g., NBR dropped from 0.25 to 0.22 and NBRT from 0.05 to 0.03, reflecting fire 

impact. Thermal indices NDVIT, NBRT, and VI6T were more sensitive to fire than 

vegetation indices, especially in affected areas. Fires were mainly located in Qastal Ma‘af, 

Jabal Turkman, and Nab‘ al-Mar villages. NDVI and NDVIT estimated higher fire-affected 

areas in some regions due to drought influence. Evaluation results indicated NDVIT and 

NBRT achieved the highest overall accuracy (0.91) and kappa coefficient (0.82), 

highlighting their effectiveness. NDVI showed lower accuracy despite higher degraded 

area estimates. Degraded area estimates by NDVI and NDVIT reached ~21,959 ha (8%), 

exceeding the 20,000 ha reference by 9.8%, whereas NBR estimated 18,455 ha (7%), and 

NBRT and VI6T focused on severely burned areas (~13,867 ha, 5%). Correlation analysis 

indicated temperature was the main driver of fire spread (0.843 with NBR), while wind had 

less impact, confirming temperature as a key factor in fire dynamics in northern rural 

Latakia forests. 
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 تقدير شدة الحرائق باستخدام منصةتقييم فعالية المؤشرات الطيفية في 
Earth Engine Google 

 (2025دراسة حالة حرائق ريف اللاذقية الشمالي، سورية )تموز 
 

  *الدكتور عمر محمد الخميل 
 **الدكتورة روز موفق حويجة

 (5202 / 00 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2025/  8/  20تاريخ الإيداع ) 
 

 ممخّص  
باستخدام خمسة  2025تموز  شير فيسعى ىذا البحث إلى تقييم شدة حرائق الغابات في ريف اللاذقية الشمالي 

)درجة  ، وربطيا بالبيانات المناخيةهالحريق وبعد قبل NBR ،NBRT ،NDVI ،NDVIT، VI6T: مؤشرات طيفية ىي
  .Google Earth Engine منصة عبر ،الحرارة وسرعة الرياح(

 NBRT( و0.22إلى  0.25)من  NBRتراجع أظيرت النتائج انخفاض القيم المتوسطة لممؤشرات بعد الحريق، مثل 
أكبر  حساسية NDVIT, NBRT, VI6T ، مما يعكس تأثير النيران. أبدت المؤشرات الحرارية(0.03 إلى 0.05) من

  .مقارنة بالمؤشرات النباتية، خاصة في المناطق المتأثرة
تقديراً مرتفعاً لمحرائق  NDVITو  NDVIريالحرائق في قسطل معاف وجبل التركمان وقرى نبع المر. أظتمركزت 
أقل  NDVIبينما كان أداء (، 0.82( ومعامل كابا )0.91أعمى دقة كمية ) NBRTو NDVITوحقق  الجفاف.بسبب 

 دقة رغم تقديره المرتفع لممساحات المتدىورة. 
ىكتار  209000%(، متجاوزة الرقم المرجعي 8ىكتاراً ) 219959 ـالمساحات المتدىورة ب NDVITو NDVI دّرتق  

عمى مناطق  VI6Tو NBRTز ركو %( بدقة أكبر، 7ىكتاراً ) 189455 مساحة NBR %. في حين قدّر9.8بنسبة 
 .(%5)اً ىكتار  139867 ـشديدة الاحتراق ب

 فيما، NBR ( مع0.843) ارتباطبامل الأبرز في انتشار الحريق، درجة الحرارة كانت الع أظيرت معاملات الارتباط أنّ 
 كان تأثير الرياح أقل. مؤكدةً دور الحرارة في ديناميكية حرائق غابات ريف اللاذقية الشمالي.

، درجة الحرارة، سرعة الرياح، Google Earth Engine شدة الحريق، المؤشرات الطيفية، منصة: مفتاحيةالكممات ال
 .المكانيالتوزيع 
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 :مقدمة
ظم البيئية، إذ تمعب دوراً طويل الأمد في تشكيل ت عد حرائق الغابات من أبرز العوامل الطبيعية التي تؤثر عمى الن  

المناظر الطبيعية وتنظيم العمميات البيئية، من خلال تأثيرىا المباشر عمى توزيع الغطاء النباتي وبنيتو  تكوينات
 ويمكن لمحرائق واسعة النطاق أن ت حدث اضطرابات في الدورات المناخية عمى مستوى الكرة الأرضية. [2-1] الفيزيائية

في تعديل بنية المجتمع النباتي عبر إزالة طبقات الغطاء النباتي كمياً  ةالمحمي ةفي حين ت سيم عمى مستوى البيئي، [3]
تقييم آثار حرائق الغابات ي عد أمراً جوىرياً من  إن  . [6-5-4]ر ، مما ينعكس عمى الأنماط النباتية بشكل مباشأو جزئياً 

، [8] مميات استعادة الغطاء النباتيجيود المراقبة والتخطيط لع ، وتوجيو[7] أجل اختيار التدخل المناسب بعد الحريق
 .[9]الطويل  مى المدىعوتوفير خطوط أساس موثوقة لإدارة الموارد البيئية 

 الاستشعار عن ب عد استخدام أجيزة الاستشعار الفعّالةو  [10]نظم المعمومات الجغرافية  لقد أتاح التقدم في تقنيات
Active sensors  والسمبيّة Passive sensors  د الحرائق وتقييم شدتيا، بالاعتماد عمى تقنيات تحميل طيفية لرص

تعتمد ىذه ،  Spectral indices [11]مختمفة، من بينيا تحميل المزج الطيفي والمحاكاة واستخدام المؤشرات الطيفية
عمى دمج الانعكاسات في الأطياف المرئية والقريبة من تحت الحمراء وتحت الحمراء المتوسطة، وىي  المؤشرات غالباً 

نطاقات طيفية شديدة الحساسية لمتغيرات التي تسببيا الحرائق في خصائص التربة والنبات، مثل لون التربة وتركيبيا 
ذه المؤشرات الطيفية بشكل واسع في عدة أنظمة وقد تم اختبار فعالية ى. [13-12-7]وفيل ورطوبتيا ومحتوى الكمور 

، [15-14]ة ، والغابات المتوسطيةوالغابات المعتدلة ذات الأوراق العريضة، الشمالي باتبيئية حول العالم، مثل الغا
 – Normalized Difference Vegetation Index قرينة التغيرات النباتية تعدومن بين أبرز ىذه المؤشرات، 

NDVI ثر الأدوات استخداماً لتقدير شدة الحريق، سواء باستخدام صور ما بعد الحريق فقط أو بمقارنة الصور ن أكم
من الأدوات  Normalized Burn Ratio - NBRقرينة تغيرات الحروق عد تكما ، [17-16]ق قبل وبعد الحري

 Epting ل المثال، أظيرت دراسةفعمى سبي، [19-18]ة الفعالة لتصنيف درجات شدة الحريق تحت ظروف بيئية مختمف
 مؤشراً مختمفاً، حيث جاء مؤشر 13ي تمثيل الأضرار الأرضية بعد مقارنة ف NBR في ألاسكا فعالية مؤشر ملاؤهوز 

NBR في المرتبة الأولى من حيث قوة العلاقة مع البيانات الحقمية، تلاه مؤشر الفرق الطيفي الزمني dNBR [20] ،
دراسة استخدمت بيانات الأقمار الصناعية متوسطة  41م توثيق ، ت[21] وآخرون French أجراىاوفي مراجعة شاممة 

دراسة  26منيا  dNBRو  NBR لتقدير شدة الحريق عبر استخدام Spatial resolution إلى منخفضة الدقة المكانية
 Landsat المشتق من NBR بنجاح لاشتقاق خرائط شدة الحريق. وقد تم اعتماد مؤشر Landsat استخدمت صور

 Burned Area Emergency Rehabilitation (BAER) ضمن النظام التشغيمي في الولايات المتحدة عبر برنامج
يختمف باختلاف الأقاليم  NBR لكن بالرغم من فعالية ىذه المؤشرات، فقد أظيرت الدراسات أن أداء مؤشر، [22]

ما يوجب ضرورة اختباره في بيئات جديدة وغير مدروسة بشكل كافٍ،  ،[24-23-21] البيئية وأنواع الغطاء النبات
ما أن العلاقة بين المؤشرات الطيفية وصفات استجابة ك، [26-25-23] مثل الغابات المتوسطية دائمة الخضرة

فعالية دمج النباتات لمحريق، وكذلك تجددىا بعد الحريق، ما زالت غير مفيومة بالكامل، وىناك حاجة متزايدة لفيم مدى 
 .[28-27] النطاقات الحرارية في تحسين التمييز بين درجات شدة الحريق في أنظمة بيئية مختمفة

من خلال  في محافظة اللاذقية الغابات في ريف اللاذقية الشمالي حريقيتناول ىذا البحث مشكمة تقييم شدة 
استخدام مؤشرات طيفية معتمدة عمى صور الأقمار الصناعية قبل وبعد الحريق، وذلك في ظل الحاجة إلى أدوات دقيقة 
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تسعى ىذه الدراسة للإجابة عمى عدد من الأسئمة البحثية،  .وفعّالة لرصد وتقييم الأضرار الناجمة عن الكوارث الطبيعية
 طيفية في تقدير شدة الحريق؟ وكيف تختمف الاستجابات الطيفية لممؤشرات نتيجة الحريق؟أبرزىا: ما مدى فعالية المؤشرات ال

ىذا السياق، تيدف ىذه الدراسة إلى تقييم فعالية مجموعة من المؤشرات الطيفية المشتقة من صور الأقمار  في
تموز/  13إلى  3لفترة من الصناعية في تقدير شدة الحرائق التي اجتاحت ريف اللاذقية الشمالي، سورية، خلال ا

حيث تم تحديد فترة ما قبل الحريق عمى أنيا الشير السابق مباشرة لبداية الحريق محل الدراسة وتستفيد الدراسة  ،2025
بوصفيا أداة تحميمية متقدمة لمعالجة البيانات الفضائية بفعالية عالية، بما يتيح  Google Earth Engineمن منصة 

 القرينة الحرارية لتغيرات الحروق، NBR قرينة تغيرات الحروقخمسة مؤشرات رئيسية ىي: مقارنة الأداء بين 
Normalized Burn Ratio Thermal - NBRT ،قرينة التغيرات النباتية NDVI ، قرينة تغيرات الحروق النباتية

 لحرارية السادسةقرينة النبات ا، Normalized Difference Vegetation Index Thermal - NDVIT الحرارية
Vegetation Index 6 Thermal - VI6T ،واختبار قدرة كل منيا عمى تمثيل التباين المكاني في شدة الحريق .

يوفر البحث نموذجاً يمكن تعميمو عمى مناطق أخرى تعاني من ظاىرة حرائق الغابات، مما يعزز من فعالية جيود 
عادة تأىيل النظم البيئية   .المتضررةالرصد البيئي وا 

 
  :أىمية البحث وأىدافو

، NBR ،NBRT ،NDVI ،NDVITتنبع أىمية الدراسة من تركيزىا عمى مقارنة خمسة مؤشرات طيفية ىي 
VI6T  .واستكشاف قدرتيا في تمثيل شدة الحريق، إلى جانب دراسة أثر دمج البيانات الحرارية في تحسين دقة التقدير 

  :ييدف البحث إلى
 . NBR ،NBRT ،NDVI ،NDVIT ،VI6T الزمنية )قبل وبعد الحريق( لممؤشرات الطيفيةحساب القيم  .1
تقييم دقة و  بين الصور قبل وبعد الحريق اشتقاق خرائط شدة الحريق لكل مؤشر من خلال حساب الفرق الطيفي .2

 تغطي منطقة الدراسة بعد الحريق. مرجعية عالية الدقة خرائط من خلال مقارنتيا بصورةىذه ال
 .تحديد أكثر المناطق تضرراً ضمن ريف اللاذقية الشمالي خلال فترة الحرائق باستخدام البيانات الطيفية .3
 .تحميل العلاقة بين بعض المتغيرات المناخية اليومية وشدة الحريق أثناء فترة الدراسة .4
 .متعمقة بالحرائقفي معالجة وتحميل صور الأقمار الصناعية ال Google Earth Engine استكشاف قدرات منصة .5

 
 :طرائق البحث ومواده

  منطقة الدراسة -1
( 35.7O, 36.3Oبين خطي طول )ة منطقة الدراسة ىي محافظة اللاذقية، التي تقع في الساحل الغربي لسوري

((، وت عد من أغنى 1( شمال خط الاستواء )الشكل )35.3O, 35.9Oشرق خط غرينتش، وبين دائرتي عرض )
بالتنوع البيئي والطبيعي. تتميز المحافظة بتضاريسيا المتنوعة التي تشمل السيول الساحمية، والتلال، المناطق السورية 

والجبال التي تغطييا غابات كثيفة، خاصة في ريفيا الشمالي، مثل مناطق صمنفة وكسب والقرداحة. ت عد ىذه الغابات 
فضية مثل السنديان، البموط، والصنوبر، وىي تمعب من النوع المتوسطي، وتحتوي عمى أشجار دائمة الخضرة وأخرى ن
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في التوازن البيئي ومكافحة التغير المناخي. كما يسود المحافظة مناخ متوسطي معتدل، ما يجعميا عرضة  ميماً  دوراً 
 .لخطر اندلاع الحرائق في فصل الصيف، خاصة عند توافر ظروف مثل ارتفاع درجات الحرارة، الجفاف، والرياح القوية

  الدراسة مصطمحات -2
  حرائق الغابات -2-1

إلى اندلاع النار في المناطق الطبيعية كالغطاء الغابي،  Forest Fires / Wildfiresتشير حرائق الغابات 
الأراضي العشبية، وشبو الصحراوية. تمثل ىذه الظاىرة عاملًا مزدوج الأثر؛ إذ تسبب فقدان التنوع الحيوي وتدىور 

[. قد تكون الحرائق طبيعية أو بشرية 29في الوقت نفسو جزء من الدورة الطبيعية لتجديد النظم البيئية ]التربة، لكنيا 
[. تزايدت شدتيا وتكرارىا مؤخراً 31-30المصدر، ويتأثر اندلاعيا وانتشارىا بالمناخ، الغطاء النباتي، والتضاريس ]

[. تؤدي إلى إزالة الغطاء النباتي 27تصادية والاجتماعية ]بفعل التغيرات المناخية، مما ضاعف آثارىا البيئية والاق
[. 34[، وتدىور التربة عبر تقميل قدرتيا عمى الاحتفاظ بالماء وزيادة خطر الانجراف ]33-32وتغيير تركيب الأنواع ]

يا باستخدام [. من ىنا تبرز أىمية تقييم شدت36-35كما تسيم في إطلاق الغازات الدفيئة وتعزيز الاحتباس الحراري ]
 .[37] تقنيات الاستشعار عن ب عد، خصوصاً المؤشرات الطيفية، لسرعة ودقة رصد تأثيراتيا في البيئات الصعبة

 الغطاء النباتي -2-2
عنصراً أساسياً لاستقرار النظم البيئية عبر تنظيم الحرارة والرطوبة،  Vegetation Coverي عد الغطاء النباتي 
اليواء، ودعم التنوع البيولوجي ودورة الكربون. إلا أنّو يتعرض لتغيرات نتيجة العوامل الطبيعية تثبيت التربة، تحسين 

والبشرية، وت عد الحرائق من أبرز مسببات تدميره، حيث تقمل من المساحات النباتية وتغير توزيع الأنواع وخصائصيا 
رصد  يعد[. لذلك 42-41-40تجدد النباتات طبيعياً ][. كما ت حدث تغيرات في بنية التربة تعيق 39-38الفيزيولوجية ]

حالة الغطاء النباتي بعد الحرائق ضرورياً، وتعتمد الدراسات الحديثة عمى الاستشعار عن ب عد لرصد التغيرات بدقة 
 .وسرعة وعمى نطاق واسع، مما يساعد الباحثين وصناع القرار في التخطيط لاستعادتو

 
 منطقة الدراسة.(. 1الشكل )
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 المؤشرات الطيفية -2-3
في تحميل بيانات الأقمار الصناعية لرصد التغيرات عمى سطح  Spectral Indicesت ستخدم المؤشرات الطيفية 

الأرض بالاعتماد عمى الانعكاسات في نطاقات مختمفة من الطيف الكيرومغناطيسي )المرئي، تحت الحمراء القريبة، 
[. وتتميز بقدرتيا 43-7-11] التي ت حدثيا الحرائق في خصائص التربة والنباتوالمتوسطة(، وىي حساسة لمتغيرات 

  [16]. السريعة والفعّالة عمى تقييم شدة الحرائق عبر المقارنة بين صور ما قبل الحريق وبعده
 :المؤشرات الرئيسية المستخدمة في ىذا البحث ىي

 NBR :يعتمد عمى النطاقينNIR  و SWIR2 من صور Sentinel-2 وي عد المؤشر الأساسي لاكتشاف ،
  [44].  آثار الحرائق وشدتيا

 NBRT : لمؤشرتعديل NBR [45].  يدمج حرارة سطح الأرض لتحسين التقدير خاصة في الظروف المتغيرة  
 NDVI :يقيس حالة الغطاء النباتي وخسارتو بعد الحريق بالاعتماد عمى الفرق بين NIR وRED [46]. 
 NDVIT :تعديل لمؤشر NDVI [47].  يضيف بيانات حرارة سطح الأرض لرصد الإجياد الحراري لمنباتات   
 VI6T : يجمع بين انعكاساتNIR  وحرارة سطح الأرض لرصد حالة الغطاء النباتي والإجياد الحراري بشكل

   [48].  متزامن
 .( ممخص ليذه المؤشرات وصيغ حسابيا1وي عرض في الجدول )

 (. المؤشرات الطيفية المستخدمة في البحث.  1الجدول )
 المؤشر الطيفي الغرض الصيغة

(NIR − SWIR2) / (NIR + SWIR2) المعيار الأساسي لاكتشاف آثار الحريق وتقدير شدة الحريق. NBR 
(NIR − SWIR2×TIR) / 
(NIR + SWIR2×TIR) تحسين مؤشر الحروق بإدماج تأثير حرارة سطح الأرض. NBRT 

(NIR − RED) / (NIR + RED) تقييم خسارة الغطاء النباتي نتيجة الحريق. NDVI 
(NIR − RED×TIR) / 
(NIR + RED×TIR) دمج الاستجابة الحرارية مع الإجياد النباتي. NDVIT 

(NIR − TIR) / (NIR + TIR) يعكس حالة الغطاء النباتي والإجياد الحراري بشكل متزامن. VI6T 
NIR (Near Infrared)  القريبة، الأشعة تحت الحمراء ىيSWIR2 (Shortwave Infrared 2 ) الثانية، ىي الأشعة تحت الحمراء قصيرة الموجةRED (Red 

Band )ىي الحزمة الحمراء، وTIR (Thermal Infrared)  الأشعة تحت الحمراء الحراريةىي. 

 
  Google Earth Engine (GEE)المنصة  -2-4

سحابية متقدمة تسمح بتحميل ومعالجة كميات ضخمة من بيانات الأقمار الصناعية والبيانات ىي منصة حوسبة 
تستخدم ىذه المنصة  ،[50- 49] الجغرافية المكانية بسرعة وكفاءة عالية، دون الحاجة إلى موارد حوسبة محمية مكمفة

 JavaScriptعمى نطاق واسع في الدراسات البيئية والاستشعار عن ب عد، حيث توفر مكتبات وأدوات مبرمجة بمغة 
، مما يتيح لممستخدمين إجراء تحميل زمني مكاني معقد، MapReduceلمعالجة الأكواد باستخدام بنية  Pythonو

نشاء خرائط ومخططات بسيولة. في ىذا البح ورصد شدة  Sentinel-2 لمعالجة صور GEE منصةال استخدمتث، وا 
 .حرائق الغابات في ريف اللاذقية الشمالي، ومقارنة أداء المؤشرات الطيفية الخمسة في تقييم درجات الحريق

 منيجية الدراسة -3
ومدى فعاليتو في اعتمدت ىذه الدراسة عمى المنيج التجريبي من خلال استقصاء العلاقة بين نوع المؤشر الطيفي 

، NBRىي  . تم التركيز عمى خمسة مؤشرات طيفية((2)الشكل ) تمثيل شدة الحرائق في منطقة ريف اللاذقية الشمالي
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NBRT ،NDVI ،NDVIT ،VI6T اعتمدت الدراسة عمى تطبيق مؤشرات طيفية عمى البيانات الفضائية متعددة .
، لما توفره من قدرة عالية عمى الوصول إلى أرشيف Google Earth Engine (GEE)المصادر باستخدام منصة 

التي سبقت لمفترة  Sentinel-2تم تحميل صور الأقمار الصناعية  .صور الأقمار الصناعية ومعالجتيا بسرعة وكفاءة
، من أجل تحميل تأثير حرائق الغابات التي (2025 تموز 13وتمك التي تمتو )بعد  (2025تموز  3الحريق )قبل 

لدقتيا  ليذا النوع من التحميل نظراً  مناسبة جداً  Sentinel-2 SRصور  لعت في ريف اللاذقية الشمالي. وت عداند
، بالإضافة إلى توفر نطاقات طيفية ملائمة أيام( 5) م( وتكرار مرورىا الزمني المناسب 20إلى  10المكانية العالية )

رى تصفية الصور لاختيار تمك ذات ج .NBRمعياري لمحروق لحساب المؤشرات البيئية، وعمى رأسيا مؤشر الفرق ال
تمت معالجة الصور لاختيار تمك التي تحتوي عمى أقل قدر ممكن من الغطاء فقد منخفضة، السحابية التغطية ال

السحابي، وذلك لضمان دقة القيم الطيفية لممؤشرات المستخدمة. كما تم الاستفادة من نطاق الأشعة تحت الحمراء 
تم  .VI6Tو NDVITو NBRT ، لاحتساب المؤشرات الحراريةLandsat الموجود في القمر الصناعي (TIR) ريةالحرا

لحساب القيم الزمنية )قبل وبعد الحريق( لممؤشرات الخمسة،  GEE ضمن منصة JavaScriptاستخدام لغة بعد ذلك 
الطيفي لكل مؤشر عبر طرح قيم ما بعد  تم حساب الفرق(، و 1الموضحة في الجدول )بناءً عمى المعادلات الطيفية 
لتقدير التغيرات الناتجة عن الحريق، ثم   (dIndex = Index_pre - Index_post) الحريق من القيم السابقة لو

تم تحويل  .إعادة تصنيف النتائج إلى درجات لشدة الحريق باستخدام قيم عتبية مناسبة من التوزيع الإحصائي لمبيانات
تقييم دقة والقيام ب ArcGIS 10.8وتصديرىا لتحميميا داخل بيئة  TIFF إلى خرائط ئط شدة الحريقوخرا المؤشرات

باستخدام منيجية كمية تعتمد عمى نقاط  Sentinel-2ة خرائط شدة الحريق الناتجة من خلال مقارنة تصنيفاتيا بصور 
تم حساب  .(نتج، دقة المستخدم، ومعامل كاباالدقة الكمية، دقة الم) تقييم موزعة بشكل مدروس ومؤشرات دقة إحصائية

في ىذا  .في ريف اللاذقية المحترقة، وتحميل التوزيع المكاني لتحديد المناطق الأكثر تضرراً الكمية حساب المساحات ب
كمصدر رسمي لتقديرات المساحات المحترقة وتوزيع الحرائق  ةالسوري وزارة الزراعةالسياق، اعتمد البحث عمى تقارير 

( خلال فترة الدراسة من واليطل المطري تم جمع بيانات مناخية يومية )درجة الحرارة، سرعة الرياحوأخيراً،  .ي المنطقةف
مع خرائط شدة الحريق باستخدام أدوات التحميل المكاني لتحديد مدى مساىمة الظروف  مصادر رسمية، وربطيا مكانياً 
 تم الاعتماد عمى بيانات المركز الأوروبي لمتنبؤات الجوية متوسطة المدىفي الواقع،  .المناخية في تفاقم شدة الحريق

(ECMWF) ( 13–3لمحصول عمى المعمومات المناخية اليومية لمنطقة ريف اللاذقية الشمالي خلال فترة الحرائق 
تتميز بو قاعدة  (، حيث تم تحميل بيانات كل من درجة الحرارة، سرعة الرياح، واليطول المطري، نظراً لما2025تموز 
كيمومتر لكل خمية ودقة زمنية تساوي يوماً واحداً، واعتمادىا  10×10دقة مكانية تبمغ حوالي من  ECMWF بيانات

 Google Earthتم استدعاء ىذه البيانات من خلال منصة  .عمى نماذج عددية موثوقة تغطي الكرة الأرضية
Engine (GEE)ية المعالجة من، باستخدام مجموعة البيانات المناخ ECMWF  والمخزنة ضمن مشروعERA5-

Land كم( 10درجة )~ 0.1، والتي توفر قيماً مناخية يومية بدقة تصل إلى. 
 :النتائج والمناقشة

 تحميل المؤشرات الطيفية قبل وبعد الحريق -1
، NBR ،NBRT ،NDVI) ممؤشرات الطيفية الخمسةلتم حساب القيم الزمنية  GEEباستخدام الكود المطور داخل 

NDVIT ،VI6T ) ( ضمن منطقة 2025 تموز 13( وما بعد الحريق )بعد 2025تموز  3لفترتي ما قبل الحريق )قبل
 . 12إلى  3خرائط ىذه المؤشرات موضحة في الأشكال من  .ريف اللاذقية الشمالي
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 (. منيجية الدراسة.2الشكل ) 
 (. 4( و)3اشتقاق القيم الإحصائية لممؤشرات الطيفية قبل وبعد الحريق وىي موضحة في الجدولين )بعد ذلك تم 

 (Max) ، والعظمى(Mean) ، والمتوسطة(Min) ( التغيرات الإحصائية في القيم الدنيا4) ( و3توضح الجداول )
 قبل وبعد الحريق في منطقة ريف اللاذقية الشمالي. لممؤشرات المدروسة

 (. القيم الإحصائية لممؤشرات قبل الحريق.3ل )الجدو
 Min Mean Max المؤشر الطيفي

NBR -1.00 0.25 0.81 
NBRT -1.00 0.05 0.77 
NDVI -1.00 0.47 1.00 
NDVIT -1.00 0.47 1.00 
VI6T -1.00 0.05 0.77 

 
 (. القيم الإحصائية لممؤشرات بعد الحريق.4الجدول )

   Min   Mean   Max المؤشر الطيفي
NBR -1.00 0.22 0.84 
NBRT -1.00 0.03 0.79 
NDVI -1.00 0.43 1.00 
NDVIT -1.00 0.43 1.00 
VI6T -1.00 0.03 0.79 

 
ي لاحظ بشكل عام أن جميع المؤشرات شيدت انخفاضاً طفيفاً في القيمة المتوسطة بعد الحريق، مما يعكس التأثير 

قبل الحريق إلى  0.25من  NBR النباتي. فعمى سبيل المثال، انخفض متوسط مؤشرالمباشر لمنيران عمى الغطاء 
، وىو 0.43إلى  0.47انخفاضاً من  NDVI ، بينما سجل مؤشر0.03إلى  0.05من  NBRT بعده، ومؤشر 0.22

المؤشرات  بنفس النسبة تقريباً. وت شير ىذه النتائج إلى أن VI6T كذلك انخفض متوسط. NDVITى ما ينطبق أيضاً عم
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أظيرت استجابة أكثر حساسية لمتغير الناجم عن ( NDVITو VI6Tو NBRT مثل) إلى دمج بيانات الحرارة المستندة
 ، لا سيما في القيم المتوسطة التي ت عبر عن الاتجاه العام لمتغير عمى مستوى المنطقة المدروسة.التقميديةالحريق مقارنةً بالمؤشرات 

 
 قبل الحريق NBR(. المؤشر 3الشكل )

 
 بعد الحريق NBR(. المؤشر 4الشكل )

 
 قبل الحريق NBRT(. المؤشر 5الشكل )

 
 بعد الحريق NBRT(. المؤشر 6الشكل )
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 قبل الحريق NDVI(. المؤشر 7الشكل )

 
 بعد الحريق NDVI(. المؤشر 8الشكل )

 
 قبل الحريق NDVIT(. المؤشر 9الشكل )

 
 بعد الحريق NDVIT(. المؤشر 10الشكل )
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 قبل الحريق VI6T(. المؤشر 11الشكل )

 
 بعد الحريق VI6T(. المؤشر 12الشكل )

 
في جميع المؤشرات )وىو متوقع بسبب وجود مناطق مظممة أو مائية أو خارج  1- ورغم بقاء القيم الدنيا ثابتة عند

 مجال البيانات(، إلا أن تغير المتوسط ىو المؤشر الأىم حيث يمكن استخدامو كمؤشر غير مباشر لتقدير شدة التأثير. 
بين ما قبل ي المتوسط ف عتماد عمى الفروق الإحصائية البسيطةبالا (4و 3) تحميل الجداولمن ناحية أخرى، يمكن 

 (.5، كما في الجدول )الحريق وما بعده، باعتبار أن المتوسط ىو أكثر القيم دلالة في وصف السموك العام لممؤشر
بعد الحريق، إلا أن حجم  طفيفاً  أظيرت انخفاضاً قد جميع المؤشرات الطيفية المستخدمة ( أن 5نلاحظ من الجدول )

، مما يشير إلى حساسيتيما العالية NDVITو NDVI س جّل أكبر فرق في مؤشري ىذا الانخفاض تفاوت بينيا، حيث
لمتغيرات المرتبطة بالنباتات، وبالتالي قدرتيما الأفضل عمى رصد آثار الاحتراق. في المقابل، كانت الفروقات في 

حريق أو ضعف ، وىو ما قد ي عزى إلى تأثرىا بعوامل أخرى غير الأقل وضوحًاً  VI6Tو NBRTو  NBR مؤشرات
 حساسيتيا في ىذا السياق البيئي. 

 (. فروقات المتوسطات لممؤشرات قبل وبعد الحريق5الجدول )
 المؤشر الطيفي المتوسط بعد الحريق المتوسط قبل الحريق (Δ) الفرق

-0.03 0.25 0.22 NBR 
-0.02 0.05 0.03 NBRT 
-0.04 0.47 0.43 NDVI 
-0.04 0.47 0.43 NDVIT 
-0.02 0.05 0.03 VI6T 

 NBRT مؤشرات عمى الرغم من وجود تناقض ظاىري بين التحميمين السابقين، حيث أظير التحميل الأول أنّ 
نّ إلى متوسط القيمة، بينما أشار التحميل الثاني إلى أ ىي الأكثر حساسية بعد الحريق استناداً  NDVITو VI6Tو
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NDVI وNDVIT  ًعند التعمق في  إلى فرق القيمة الكمي، إلا أن ىذا التناقض ليس فعمياً  ىما الأكثر حساسية استنادا
 :تفسير النتائج

ي ظير حساسية عالية في كلا التحميمين، مما يدل عمى ثبات أدائو وقوتو في تمثيل  NDVIT مؤشر يتبين أنّ  :أولاً 
و يستجيب بسرعة لمتغير في قيمة، أي أنّ من حيث فرق ال حساساً  NDVI ، ي عد مؤشرالتغيرات الناتجة عن الحريق. ثانياً 

فسر انخفاض متوسطو بعد الحريق. عمى مستوى المنطقة ككل، مما ي   كبيراً  متوسطاً  و لا ي ظير تغيراً بعض المواقع، لكنّ 
في المتوسط دون أن ت ظير بالضرورة فروقات كبيرة  واضحاً  تغيراً  VI6Tو NBRT ، ت ظير المؤشرات الحرارية مثلثالثاً 

 .في المنطقة المحروقة وانتشاراً  أكثر استقراراً  عاماً  في القيم القصوى أو الدنيا، مما يعكس تأثيراً 
وىي موضحة في الأشكال من  لكل مؤشر خرائط الفروق الطيفيةفيما يخص التوزيع المكاني لمحرائق فقد تم اشتقاق 

وضح ىذه الخرائط أصناف المناطق من حيث شدة الاحتراق وىذه الأصناف ىي: مناطق غير محترقة . ت17إلى  13
Unburned areas مناطق متوسطة الاحتراق ،Moderately burned areas ومناطق شديد الاحتراق ،

Severely burned areas . ي عن نمط مكانخرائط شدة الحريق الناتجة عن كل المؤشرات المدروسة كشفت
متجانس لمناطق الحرائق، مع تركيز واضح في المناطق المعروفة بحرائقيا الشديدة مثل غابات قسطل معاف وجبل 

وجود مناطق ي فترض أنيا شديدة  NDVITو NDVI أظيرت مؤشراتولكن بالمقابل،  .وقرى نبع المر التركمان
تحميميا ببقية المؤشرات، مما يشير إلى تباين في  الاحتراق، غير أن ىذه المناطق لم ت سجّل نفس الدرجة من الشدة عند

الاستجابة بين المؤشرات. يمكن تفسير ىذا التباين بوجود عوامل بيئية أخرى غير الحريق أثرت عمى الغطاء النباتي، 
وعمى رأسيا الجفاف وانخفاض معدلات اليطول المطري خلال فصل الشتاء. في مثل ىذه الحالات، يتدىور الغطاء 

في القيم، ما قد ي فيم خطأ عمى  انخفاضاً  NDVITو NDVI بسبب نقص الرطوبة، فت سجّل مؤشرات مثل تي طبيعياً النبا
أنو ناتج عن حريق. ىذا التراجع في الكثافة النباتية لا يعكس بالضرورة تأثير الحريق بل قد يكون نتيجة لظروف مناخية 

صري عمى مؤشرات وعمى مساحة واسعة. لذا، فإن الاعتماد الح   قاسية أدّت إلى تدىور الغطاء النباتي بشكل تدريجي
 الغطاء النباتي دون مراعاة الظروف المناخية قد يؤدي إلى تضخيم تقدير شدة الحريق في بعض المناطق. 

 
 NBR(. شدة الحريق وفق 13الشكل )

 
 NBRT(. شدة الحريق وفق 14الشكل )
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 NDVI(. شدة الحريق وفق 15الشكل )

 
 NDVIT(. شدة الحريق وفق 16الشكل )

 
 VI6T(. شدة الحريق وفق 17الشكل )

 تقييم دقة خرائط شدة الحريق  -2
، NBR ،NBRT ،NDVI ،NDVIT لتقييم دقة خرائط شدة الحريق الناتجة عن تطبيق المؤشرات الطيفية الخمسة

VI6T،  تم استخدام صورةSentinel-2  أمتار، كمرجع مرئي موثوق لتمييز  10ممتقطة بعد الحريق، بدقة مكانية تبمغ
قد جرى تبسيط خرائط شدة الحريق من خلال إعادة تصنيفيا إلى صنفين ىذا و  المناطق المحترقة عن غير المحترقة.

 100تيار ، مما يسمح بإجراء تقييم دقيق وموضوعي. تم اخUnburnedوغير محترق  Burnedفقط ىما: محترق 
لضمان  Equalized Stratified Randomنقطة تقييم موزعة باستخدام طريقة التوزيع الطبقي العشوائي المتساوي 
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((. وبالاعتماد عمى ىذه النقاط المرجعية، تم حساب 18تمثيل متوازن لكلا الصنفين داخل منطقة الدراسة )الشكل )
)وىي مجموع القيم الصحيحة مقسومة  Overall Accuracy الكمية((، مثل الدقة 6مؤشرات الدقة الشائعة )الجدول )

)تشير إلى نسبة التقدير الصحيح من أصل الحالات  Producer’s Accuracyعمى المجموع الكمي(، دقة المنتج 
)وتشير إلى مدى صحة التقديرات لكل صنف(، ومعامل  User’s Accuracyالفعمية لكل صنف(، دقة المستخدم 

)مقياس يقيّم مدى الاتفاق بين التصنيف والواقع، ويأخذ بعين الاعتبار الاتفاق العشوائي(،  Kappa Coefficientكابا 
سيم ىذه الخطوة في تقييم فعالية كل مؤشر في رصد ت   وذلك لقياس مدى تطابق تصنيف المؤشرات مع الواقع الأرضي.

 ستخمصة من الدراسة.وتمييز آثار الحرائق بشكل موثوق، وتعزز موثوقية النتائج الم  
ىما الأكثر دقة، حيث سجلا أعمى دقة إجمالية بمغت  NDVITو NBRTمؤشري  أنّ  (6) يتضح من الجدول

، ما يشير إلى قوة أدائيما في التمييز بين المناطق المتأثرة وغير المتأثرة 0.82، وأعمى قيمة لمعامل كابا بمغت 0.91
%( لممناطق غير 100بتحقيق دقة مستخدم كاممة ) NDVIT العشوائي. كما تميزبالحريق مع تقميل احتمالية الاتفاق 

  المحترقة، ودقة منتج كاممة لممناطق المحترقة، ما يعكس توازنو العالي في التصنيف.
(، مما 0.72( ومعامل كابا )0.86متقاربة وسجمت دقة إجمالية أقل ) NDVIو NBR في المقابل، جاءت نتائج

فحقق نتائج  VI6T بي في قدرتيما عمى تصنيف المناطق المحترقة بشكل دقيق. أما مؤشريشير إلى ضعف نس
، لكن دون NDVIو NBR ، مما يجعمو أفضل من0.74ومعامل كابا  0.87متوسطة، حيث سجل دقة إجمالية بمغت 

شدة  لتقدير NBRTو NDVITبناءً عمى ىذه النتائج، ي وصى باعتماد مؤشري  و  NDVITو  NBRT تفوق عمى
 .حرائق الغابات بدقة وموثوقية أعمى ضمن المنطقة المدروسة

 لتقييم خرائط شدة الحريق. مؤشرات الدقة الشائعة( 6الجدول )
Kappa OA PA-Burned PA-Unburned UA-Burned UA-Unburned المؤشر 
0.72 0.86 0.95 0.80 0.76 0.96 NBR 
0.82 0.91 0.98 0.86 0.84 0.98 NBRT 
0.72 0.86 0.97 0.79 0.74 0.98 NDVI 
0.82 0.91 1.00 0.85 0.82 1.00 NDVIT 
0.74 0.87 0.93 0.82 0.80 0.94 VI6T 

 المساحات المحترقة من المؤشرات الطيفية حساب -3
عمى خرائط شدة الحريق السابقة، حيث تم استخدام ىذه  البحثعممية حساب المساحات المحترقة في ىذا  اعتمدت

لعتبات  فئات: غير محترقة، احتراق متوسط، واحتراق شديد، وذلك وفقاً  ثلاثلتصنيف عناصر الصورة إلى  الخرائط
 ( عتبات ىذه التصنيفات.7. نوضح في الجدول )محددة تختمف باختلاف المؤشر المستخدم

 
 (. عتبات تصنيف درجات الحريق.7الجدول )

 المؤشر عتبات التصنيف
0.1, 0.27, 0.44 NBR 
-0.1, 0.1, 0.3 NBRT 
-0.1, 0.1, 0.3 NDVI 
-0.1, 0.1, 0.3 NDVIT 
-0.1, 0.1, 0.3 VI6T 
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 (. نقاط الاختبار لتقييم خرائط شدة الحريق18الشكل )

، المساحة لكل فئة عبر ضرب عدد عناصر الصورة المصنفة بمساحة عنصر الصورة المفرد ح سبتبعد التصنيف، 
سواء عمى صورة التغير المجمعة أو عمى الصور اليومية لمراقبة تطور المساحات المتدىورة ىذه الحسابات وتم إجراء 

الجدول  .. تتيح ىذه المنيجية بناء رسوم بيانية وتحميلات إحصائية توضح ديناميكية الحريق وذروتو ومدى انتشارهزمنياً 
 ( يوضح المساحات المحسوبة. 8)

 ق والمساحات الكمية لممناطق المحترقة(. مساحات أصناف شدة الحرائ8الجدول )

 نسبة التدىور
)%( 

المساحة الكمية لممناطق 
 )ىكتار(المحترقة 

 شديد الاحتراقالمناطق مساحة 
 )ىكتار(

 المناطق مساحة
 ةمتوسط

 الاحتراق
 )ىكتار(

 المساحة الكمية لممنطقة
 )ىكتار(

 المؤشر

7% 18,454.93 8984.94 9469.99 262656.83 NBR 
5% 13867.00209 12246.16 1620.85 262656.83 NBRT 
8% 21959.12911 20515.39 1443.74 262656.83 NDVI 
8% 21959.12911 20870.40 1088.73 262656.83 NDVIT 
5% 13867.00209 12246.16 1620.85 262656.83 VI6T 

 
ىكتار، والمساحة المرجعية التي حددتيا  262,656.83اعتماداً عمى المساحة الإجمالية لممنطقة المدروسة البالغة 

ىكتار، تم إجراء تحميل لنسب التدىور التي كشفت عنيا المؤشرات الطيفية المختمفة بعد  209000وزارة الزراعة والبالغة 
  .حرائق ريف اللاذقية الشمالي، مع مراعاة ظروف الجفاف التي سادت خلال الفترة المدروسة
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في تقدير المساحات المحترقة. فقد سجّل  أن المؤشرات الطيفية أظيرت تبايناً ( 19والشكل )( 8) يتبين من الجدول
ىذه القيمة تتجاوز  .ىكتاراً  21,959، أي ما يعادل نحو %8أعمى تقدير لمتدىور بنسبة  NDVITو NDVIكل من 

المؤشرين لمكشف عن التغيرات  ، مما يشير إلى حساسية ىذين%9.8ىكتار( بنسبة حوالي  209000الرقم المرجعي )
المتوسطة والطفيفة في الغطاء النباتي، والتي قد لا تكون ناتجة بشكل مباشر عن الحريق. من المرجّح أن ظروف 

 الغطاءالجفاف ساىمت في تضخيم الإشارة الطيفية لتدىور الغطاء النباتي، حيث أدى انخفاض الرطوبة إلى انكماش 
، الذي ي عد NBRفي المقابل، قدّر مؤشر  .المتأثرة مباشرة، مما يفسر ارتفاع التقديرات الأخضر حتى في المناطق غير

من إجمالي  %7أي )ىكتاراً  18,455من أبرز المؤشرات المستخدمة في تقييم شدة الحرائق، مساحة التدىور بنحو 
بي مقارنة ببعض المؤشرات ، ما يعكس تحفظو النس%7.7المساحة(، وىي أقل من المساحة المرجعية بنسبة حوالي 

بظروف الجفاف،  الأخرى. ي عزى ذلك إلى اعتماده عمى التغيرات الحادة في البنية الطيفية لمنبات، ما يجعمو أقل تأثراً 
فقد أظيرا أقل نسب  VI6Tو NBRTأما مؤشرا  .مع التقديرات الميدانية في المناطق المتأثرة بشدة وبالتالي أكثر توافقاً 

يدل ىذا عمى أن ىذه  %30.7. ىكتاراً، وىي أقل من المساحة المرجعية بحوالي 13,867، أي نحو %5تدىور بمغت 
النباتي  الغطاءالمؤشرات تركّز بشكل رئيسي عمى المناطق شديدة الاحتراق فقط، مما يقمل من حساسيتيا لتدىور 

( فروق تقدير المساحات 20الشكل ) في نوضح .عن الحريق أو الجفاف الخفيف أو متوسط الشدة، سواء كان ناجماً 
الكمية لممناطق المحترقة والمحسوبة بتطبيق المؤشرات الطيفية المدروسة بالمقارنة مع المساحة المرجعية البالغة 

 ىكتار وذلك كنسبة مئوية. 209000

 
 طيفيةالمؤشرات المساحة المناطق المحترقة باستخدام (. 19الشكل )

 الدراسةحميل العلاقة بين شدة الحرائق والمتغيرات المناخية خلال فترة ت -4
لمنطقة  Sentinel2 SRمتوافقة مع تواريخ توافر صور  تم خلال ىذه الدراسة جمع وتحميل بيانات مناخية رئيسية

، بيدف 2025 تموز 13إلى  3، شممت درجات الحرارة القصوى، وسرعة الرياح، واليطول المطري، لمفترة من الدراسة
كما تم حساب . ((9)الجدول ) دراسة تأثير ىذه العوامل عمى شدة الحرائق وتطورىا في ريف اللاذقية الشمالي

وذلك باعتماد المؤشرات الطيفية المدروسة وىي موضحة  GEEالمساحات المحترقة المتوافقة مع ىذه التواريخ بمساعدة 
 (. 10في الجدول )
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  .ير )%( في المساحات المحترقة التي حددتيا المؤشرات الطيفية مقارنةً بالقيمة المرجعيةفروق التقد(. 20الشكل )

 لمنطقة الدراسة. Sentinel2 SRالمتوافقة مع تواريخ توافر صور  بيانات مناخية رئيسية(. ال9الجدول )
 التاريخ (C°)العظمى درجة الحرارة  سرعة الرياح )كم/س( اليطول )مم(

0 50 27.9 2025-07-03 
0 66 28.9 2025-07-08 
0 60 29.8 2025-07-10 
0 45 32.1 2025-07-13 

 يومياً خلال فترة الدراسة. (. المساحات المحترقة10الجدول )
 المؤشر التاريخ المساحة المحترقة )ىكتار(

4241.01 7/3/2025 

NBR 
14010.18 7/8/2025 
16187.00 7/10/2025 
18454.93 7/13/2025 
2066.09 7/3/2025 

NBRT 
12527.31 7/8/2025 
13904.49 7/10/2025 
13406.65 7/13/2025 
8042.80 7/3/2025 

NDVI 
23075.50 7/8/2025 
22452.30 7/10/2025 
22457.95 7/13/2025 
8042.80 7/3/2025 

NDVIT 
23075.50 7/8/2025 
22452.30 7/10/2025 
22457.95 7/13/2025 
2066.09 7/3/2025 

VI6T 
12527.31 7/8/2025 
13904.49 7/10/2025 
13406.65 7/13/2025 
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 ممناطق المحترقة عند استخدام الصورة المركبة متعددة الأيامالكمية لمساحة الالفروقات الممحوظة في تقدير  ترجع
خصائص وتقنيات المعالجة الفضائية المختمفة المستخدمة  إلى(( 10)الجدول )مقارنةً بصورة يوم محدد  ((8)الجدول )

 Median صورة مركبةتم إنتاج  GEEفي الواقع عند كتابة الكود في  .في رصد التغيرات الطيفية الناتجة عن الحرائق
composite  ار القيمة يختيتم امن تجميع إحصائي لقيم عناصر الصورة عبر فترة زمنية معينة بعد الحريق، حيث

ضمن مجموعة الصور المتاحة. ىذه الطريقة تقمل من تأثير الضباب، الغيوم،  Pixelعنصر صورة لوسيطية لكل ا
الدخان، والتغيرات الجوية المؤقتة، كما تسمح برصد التغيرات الطيفية التدريجية أو المتأخرة التي قد لا تظير بشكل 

كبة تعكس تمثيلًا أكثر شمولًا وتكاملًا لمساحات التدىور واضح في صورة يوم واحد فقط. وبالتالي، فإن الصورة المر 
أما الصور المأخوذة في يوم معين فت ظير الحالة الطيفية لمغطاء الأرضي في لحظة زمنية محددة  .الناتجة عن الحرائق

طيفية التي والتي قد تتأثر بعوامل جوية مثل الغيوم أو الدخان، فضلًا عن التأخر في ظيور تأثيرات الحريق ال فقط،
تتطمب أحياناً فترة زمنية لرصدىا بدقة. إضافةً إلى ذلك، يمكن أن تؤثر التقمبات الطبيعية في الغطاء النباتي أو 
الظروف البيئية المؤقتة عمى قيم المؤشرات الطيفية في تمك المحظة. في كل الأحوال، ي عد تحميل المساحات المحترقة أو 

غيرات المناخية مثل درجة الحرارة وسرعة الرياح خطوة ميمة تعطي مؤشرات مفيدة لتحميل المتدىورة يومياً وربطيا بالمت
حتى  21( والأشكال من 11نوضح في الجدول ) ديناميكية تطور الحرائق وتأثير العوامل الجوية عمييا بشكل زمني.

رات المدروسة. ونشير إلى أنو لم علاقة المساحة اليومية المحترقة مع سرعة الرياح ودرجة الحرارة لكل من المؤش 30
 تتم دراسة العلاقة مع اليطولات لأنيا صفرية خلال كل فترة الدراسة.

 
 علاقة المساحة اليومية المحترقة مع سرعة الرياح ودرجة الحرارة لكل من المؤشرات المدروسة.(. 11الجدول )

 المؤشر التاريخ المحترقةالمساحة  سرعة الرياح )كم/سا( درجة الحرارة )درجة مئوية(

27.9 50 4241.01 7/3/2025 

NBR 
28.9 66 14010.18 7/8/2025 

29.8 60 16187.00 7/10/2025 

32.1 45 18454.93 7/13/2025 

27.9 50 2066.09 7/3/2025 

NBRT 
28.9 66 12527.31 7/8/2025 

29.8 60 13904.49 7/10/2025 

32.1 45 13406.65 7/13/2025 

27.9 50 8042.80 7/3/2025 

NDVI 
28.9 66 23075.50 7/8/2025 

29.8 60 22452.30 7/10/2025 

32.1 45 22457.95 7/13/2025 

27.9 50 8042.80 7/3/2025 NDVIT 
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28.9 66 23075.50 7/8/2025 

29.8 60 22452.30 7/10/2025 

32.1 45 22457.95 7/13/2025 

27.9 50 2066.09 7/3/2025 

VI6T 
28.9 66 12527.31 7/8/2025 

29.8 60 13904.49 7/10/2025 

32.1 45 13406.65 7/13/2025 

 
 NBR (. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة سرعة الرياح لحالة المؤشر21الشكل )

 
 NBR(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة ودرجة الحرارة لحالة المؤشر 22الشكل )
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 NBRT(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة سرعة الرياح لحالة المؤشر 23الشكل )

 
 NBRTالحرارة لحالة المؤشر  (. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة ودرجة24الشكل )

 
 NDVI(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة سرعة الرياح لحالة المؤشر 25الشكل )
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 NDVI(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة ودرجة الحرارة لحالة المؤشر 26الشكل )

 
 NDVIT(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة سرعة الرياح لحالة المؤشر 27الشكل )

 
 NDVIT(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة ودرجة الحرارة لحالة المؤشر 28الشكل )
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 VI6T(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة سرعة الرياح لحالة المؤشر 29الشكل )

 
 VI6T(. العلاقة الديناميكية بين المساحات اليومية المحترقة ودرجة الحرارة لحالة المؤشر 30الشكل )

المساحات المحترقة ودرجة الحرارة بين  (Pearson) معاملات الارتباط( تم حساب 11بناءً عمى بيانات الجدول )
 (.12وسرعة الرياح وىي موضحة في الجدول )

 بين المساحات المحترقة ودرجة الحرارة وسرعة الرياح. معاملات الارتباط(. علاقة 12الجدول )
 المؤشر معامل الارتباط مع درجة الحرارة معامل الارتباط مع سرعة الرياح

0.090 0.843 NBR 
0.327 0.688 NBRT 
0.395 0.638 NDVI 
0.395 0.638 NDVIT 
0.327 0.688 VI6T 

تشير معاملات الارتباط المحسوبة بين المساحات المحترقة المقدّرة بواسطة المؤشرات الطيفية المختمفة، من جية، 
في تحديد  تأثيراً وكل من درجة الحرارة وسرعة الرياح من جية أخرى، إلى أن درجة الحرارة كانت العامل الجوي الأكثر 

في  ، الذي ي عد من أكثر المؤشرات استخداماً NBRشدة واتساع رقعة الحريق خلال الفترة المدروسة. فقد أظير مؤشر 
، وىو ارتباط طردي قوي يدل عمى حساسية ىذا المؤشر (0.843) تقييم شدة الحرائق، أقوى ارتباط مع درجة الحرارة

 VI6Tو NBRTمؤشرات اللمتغيرات الحرارية الحادة التي تؤثر مباشرة عمى البنية الطيفية لمغطاء النباتي. كما أظيرت 
 أقل نسبياً  NDVITو NDVI(، في حين كان الارتباط مع مؤشري 0.688مع درجة الحرارة ) قوياً  متوسطاً  ارتباطاً 

ولكن أقل حدة، ربما بسبب تأثر ىذه المؤشرات بتغيرات تدريجية في الكثافة  واضحاً  (، وىو ما يعكس تأثيراً 0.638)

0

10

20

30

40

50

60

70

0.00
2000.00
4000.00
6000.00
8000.00

10000.00
12000.00
14000.00
16000.00

 سرعة الرياح المساحة المحترقة

25
26
27
28
29
30
31
32
33

0.00
2000.00
4000.00
6000.00
8000.00

10000.00
12000.00
14000.00
16000.00

 درجة الحرارة المساحة المحترقة



 الخميل، حويجو                        Google Earth Engineتقييم فعالية المؤشرات الطيفية في تقدير شدة الحرائق باستخدام منصة 

 

journal.latakia-univ.edu.sy                                              Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

928 

في المقابل، كانت معاملات الارتباط بين المساحات المحترقة وسرعة الرياح  .ةالنباتية وليس فقط بالحرائق الشديد
وىذا يشير إلى أن سرعة  (،NDVITو NDVI) 0.395و (NBR) 0.090 أضعف بوجو عام، حيث تراوحت بين

الرياح لم تكن العامل المحدد الرئيسي في سموك الحريق خلال الفترة المدروسة، بل لعبت دوراً ثانوياً مقارنةً بدرجة 
كم/سا(، لكن  66تموز عندما بمغت  8الحرارة. وي حتمل أن تكون الرياح قد ساىمت بشكل كبير في يوم معين )كما في 

 .العلاقة العامة عمى مدى فترة الدراسة لم تكن قوية أو منتظمة بما يكفي لتعكس ارتباطاً واضحاً عبر جميع المؤشرات
بناءً عميو، يمكن القول إن ارتفاع درجة الحرارة كان المحرك الرئيسي وراء ازدياد المساحات المتدىورة كما تم رصدىا 

ومحدودة التأثير إحصائياً. وىذا يدعم أىمية التركيز عمى المتغيرات  طيفياً، بينما جاءت مساىمة الرياح موضعية
 الحرارية في تفسير أنماط الحرائق ضمن البيئات ذات الغطاء النباتي الكثيف وظروف الجفاف.

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

، من خلال 2025الشمالي في تموز سعى ىذا البحث إلى تقييم شدة حرائق الغابات التي اجتاحت ريف اللاذقية 
، وربطيا مع البيانات هقبل الحريق وبعد NBR ،NBRT ،NDVI ،NDVIT ،VI6T تحميل خمسة مؤشرات طيفية ىي

في تحميل صور  Google Earth Engine المناخية )درجة الحرارة وسرعة الرياح(، مع الاستفادة من إمكانيات منصة
  .الأقمار الصناعية

وجود تغيرات واضحة في القيم الدنيا والمتوسطة والعظمى لممؤشرات قبل وبعد الحريق، حيث  أوضحت النتائج
شيدت جميع المؤشرات انخفاضاً طفيفاً في القيمة المتوسطة بعد الحريق، مما يعكس التأثير المباشر لمنيران عمى 

، 0.03إلى  0.05من  NBRT ، ومؤشر0.22إلى  0.25من  NBR الغطاء النباتي. فمثلًا، انخفض متوسط مؤشر
أظيرت ،  VI6Tو NDVIT ، مع انخفاض مماثل في مؤشرات0.43إلى  0.47تراجعاً من  NDVI بينما سجل مؤشر

أكثر حساسية لمتغيرات التي تسببيا  استجابة NDVITو VI6Tو NBRTمثل المؤشرات التي تدمج بيانات الحرارة 
خاصة عند النظر إلى المتوسطات التي تعكس الاتجاه العام لمتغير عمى الحرائق مقارنة بالمؤشرات النباتية التقميدية، 

 .مستوى المنطقة
بالنسبة لمتوزيع المكاني لمحريق، أظيرت خرائط الفرق الطيفي وجود نمط مكاني متجانس لمناطق الحرائق، مع 

بعض  NDVITو NDVI تركيز في غابات قسطل معاف وجبل التركمان وقرى نبع المر. مع ذلك، أظيرت مؤشرات
المناطق المصنفة كحادّة الاحتراق لم تسجميا المؤشرات الأخرى بنفس الدرجة، مما يعود لتأثير عوامل بيئية أخرى مثل 

 أظيرت نتائج مصفوفات الخطأ المستخدمة لتقييم خرائط شدة الحريق أن المؤشرين. الجفاف وانخفاض اليطول المطري
NDVIT وNBRT (، مما يؤكد فعاليتيما في رصد تأثير الحريق 0.82( ومعامل كابا )0.91) يتميزان بأعمى دقة كمية

دقة أقل  NDVI الذي أظير استجابة متزامنة لمتغيرات الطيفية والحرارية. في المقابل، أظير NDVIT بدقة، خاصة
فحققا نتائج  NBRو VI6T لممناطق المحترقة، رغم تقديره المرتفع لممساحات المتدىورة، ما يعكس تأثره بالجفاف. أما

متوسطة مع استقرار نسبي في الأداء. وتؤكد ىذه النتائج أىمية استخدام مزيج من المؤشرات النباتية والحرارية لضمان 
 .دقة أعمى في تقييم شدة الحرائق

%، بما يعادل 8أعمى تقدير بنسبة  NDVITو NDVI فيما يتعمق بتقدير المساحات المتدىورة، سجمت مؤشرات
مساحة  NBR %. في المقابل، قدّر مؤشر9.8ىكتار بنسبة  209000ىكتاراً، متجاوزة الرقم المرجعي البالغ  219959
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فقدّرت المساحات  VI6Tو NBRT %(، مما يعكس دقتو واستقراره. أما مؤشرات7ىكتاراً ) 189455التدىور بنحو 
الشديد فقط. وأظيرت معاملات الارتباط أن  %(، ما يشير إلى تركيزىا عمى التدىور5ىكتاراً فقط ) 139867بحوالي 

القيمة  NBR درجة الحرارة ىي العامل الأبرز المؤثر عمى اتساع رقعة الحريق، حيث بمغ قيمة معامل ارتباطيا بمؤشر
، مع استثناء يوم 0.395و 0.090، بينما كان تأثير سرعة الرياح أقل وأظير ارتباطات ضعيفة تراوحت بين 0.843

احاً قوية. بناءً عميو، يؤكد البحث عمى أن ارتفاع درجات الحرارة كان المحرك الأساسي لانتشار الحرائق، محدد شيد ري
  .مما يعزز أىمية دمج المتغيرات المناخية الحرارية في نظم التنبؤ ومراقبة الحرائق

ئية صغيرة أو من ناحية أخرى، لوحظ في بعض النتائج ظيور قيم محترقة في مناطق تحتوي عمى مسطحات ما
ذات انعكاس طيفي داكن، وي عزى ذلك إلى التشابو الطيفي بين المياه الراكدة أو الظميمة والمناطق المتفحمة بعد الحريق، 
ولا سيما في نطاقات القريب وتحت الأحمر. وعمى الرغم من أن ىذا التأثير كان محدوداً ولم يؤثر عمى النتائج العامة، 

في الدراسات المستقبمية لاستبعاد المسطحات  (Water Mask) أىمية تطبيق قناع مائي إلا أنو يسمط الضوء عمى
 .المائية قبل إجراء الحسابات الطيفية، بما يضمن تحسين دقة التقديرات المكانية لممناطق المحترقة

 :التوصيات
في دراسات الحرائق، نظراً لما أظيره من أداء ثابت  NDVITتوصي ىذه الدراسة بضرورة تعزيز استخدام مؤشر 

وقدرتو عمى التقاط التغيرات الطيفية والحرارية بشكل متزامن. كما تؤكد النتائج أىمية دمج البيانات المناخية، وخاصة 
توصي  درجات الحرارة، في نظم التنبؤ بالحرائق. وتنبو الدراسة إلى ضرورة عدم الاعتماد عمى مؤشر واحد فقط، بل

باستخدام مزيج من المؤشرات النباتية والحرارية لمحصول عمى تقدير أكثر دقة وواقعية. كما يجب التعامل بحذر مع 
القيم الطيفية تحت ظروف الجفاف، إذ إن انخفاض الرطوبة قد يضخم من الإشارة الطيفية ويفسر خطأً عمى أنو أثر 

ق في المعالجة المكانية لممؤشرات الطيفية لتجنب تصنيف كما توصي بإدراج قناع مائي مسبمباشر لمحرائق. 
 JRC Waterالمسطحات المائية أو الظلال الداكنة كمناطق محترقة، وذلك باستخدام قواعد بيانات عالمية مثل 

Surface  أوMOD44W .وأخيراً، تشدد الدراسة عمى أىمية استخدام منصات سحابية مثل Google Earth 
Engine، من سرعة ودقة في تحميل صور الأقمار الصناعية، خاصة في المناطق الواسعة أو المتكررة  لما توفره

 التعرض لمحرائق.
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