
 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية               

 حسنمهند عاصم خطيب     د. د.م.                         2026عام   8العدد   48المجلد         

 

11 
 

الاستشعار عن بعد والنمذجة الإحصائية لتقدير الجهد تقنيات تكامل 
طقة المصبية لنهر الكبير في المن دراسة حالة(: ORPالأكسدي الاختزالي )

 الشمالي
 **عاصم احمد خطيب* د. مهند أمين حسنم.  د.

 لملخصا
  لميسه في البيئست المصبيا جودةلتقييم  سسسي ( من المؤشرات الأORPيُعدّ الجهد الأكسدي الاختزالي )

ي  ة من حيث التغطي  المكسنمحدود تبقى لهذا المتغير المنتظم القيسسست الميداني   السسحلي ، إلا أن
، بسلتكسمل Sentinel-2. تهدف هذه الدراس  إلى تقييم إمكسني  توظيف بيسنست القمر الصنسعي والزمني 

في المنطق  المصبي  لنهر الكبير  ORPمع النمذج  الإحصسئي  التجريبي ، لتقدير التوزع المكسني لقيم 
س بسلقيم ربطهتم  ، ومن ثمORP قيسسستلجمع رحل  بحري   تنفيذالشمسلي خلال موسم الجفسف. تم 

مجموع  من التحليلات  تم إجراء بعد ذلك .Sentinel-2والنسب الطيفي  المستخرج  من صور 
مجموع  واختبسر أداء تطوير  تم ، ثمORPبقيم  س  المتغيرات الطيفي  الأكثر ارتبسطلتحديد الإحصسئي  

 .خطي من النمسذج الإحصسئي  الأحسدي  والمتعددة المتغيرات بسستخدام صيغ خطي  وغير 
، تمتلك قدرة تفسيري  أعلى لتغيرات R/Bو G/B وبشكل خسصأظهرت النتسئج أن النسب الطيفي ، 

ORP . أظهر النموذج الخطي متعدد المتغيرات القسئم على دمج كمس  مقسرن  بسلنطسقست الطيفي  الفردي
مقبول   تقديرمع أخطسء  0.57ل تحديد بلغ أفضل أداء، محققس معسم NIR/Bو G/Bالنسب الطيفي  

(RMSE=6.7mV وMAE=6.0mV .) أتسح تطبيق هذا النموذج إنتسج خريط  للتوزع المكسني لقيم و
ORP  من ظروف مختزل  في الميسه النهري  عند المصب إلى ظروف أكثر  واضحس   ، أظهرت تدرجس

 أكسدة بستجسه الميسه البحري  المفتوح .
الاستشعسر عن بعد متعددة الأطيسف مع النمذج  نتسئج هذه الدراس  إلى أن دمج بيسنست  أشسرت

في البيئست المصبي  السسحلي ، خسص  في المنسطق التي  ORPالإحصسئي  يُمثل أداة فعسل  لدعم مراقب  
وكيميسئي  في تحسين فهم الدينسميكيست البيوجي يسهمكمس القيسسست الميداني  المنتظم ،  تعسني من محدودي 

 للميسه السسحلي .
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Integrating Remote Sensing Techniques and Statistical Modeling to 

Estimate Oxidation–Reduction Potential (ORP): A Case Study 

of the Al-Kabir Al-Shamali Estuary 
Dr. Eng Assem Khatib* Dr. Mouhannad Hassan**  

Abstract 
Oxidation–reduction potential (ORP) is a key indicator for assessing the water 

quality in coastal estuarine environments; however, intensive field-based 

measurements of ORP remain limited in both spatial and temporal coverage. 

This study aims to evaluate the potential of Sentinel-2 satellite data, integrated 

with empirical statistical modeling, to estimate the spatial distribution of ORP 

values in the estuarine zone of the Al-Kabir Al-Shamali River during the dry 

season. A field-based marine survey was conducted to collect in situ ORP 

measurements, which were subsequently linked to spectral reflectance values 

and spectral ratios derived from Sentinel-2 imagery. A series of statistical 

analyses was then performed to identify the spectral variables most strongly 

correlated with ORP, followed by the development and performance 

evaluation of a set of univariate and multivariate statistical models using both 

linear and non-linear formulations. 
The results demonstrate that spectral ratios, particularly G/B and R/B, exhibit 

higher explanatory power for ORP variability compared to individual spectral 

bands. The multivariate linear model combining the G/B and NIR/B ratios 

achieved the best performance, yielding a coefficient of determination of 0.57 

with acceptable estimation errors (RMSE=6.7mV and MAE=6.0mV). The 

application of this optimal model enabled the generation of a spatial 

distribution map of ORP values, revealing a clear gradient from reducing 
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conditions in riverine waters near the estuary to more oxidizing conditions in 

the open marine environment. 
The findings of this study indicate that integrating multispectral remote sensing 

data with empirical statistical modeling represents an effective approach for 

supporting ORP monitoring in coastal estuarine environments, particularly in 

regions with limited regular field measurements, and contributes to a more 

comprehensive understanding of coastal water biogeochemical dynamics. 

Keywords: Remote sensing, Sentinel-2, Oxidation-reduction potential, Water 

Quality, Environmental statistics, Statistical modeling.  
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 مقدمة 1
لميسه العذب  بتداخل قوي بين اتُعدّ مصبست الأنهسر من أكثر البيئست المسئي  دينسميكي ، إذ تتميز 

النهري  والميسه البحري  المسلح ، مس يؤدي إلى نشوء تدرجست حسدة في الخصسئص الفيزيسئي  
 .والكيميسئي  والبيولوجي ، تنعكس بشكل مبسشر على جودة الميسه وبني  النظم البيئي  السسحلي 

ط البشري ، تغيرات الطبيعي  والضغو بيئي  شديدة الحسسسي  لل س  ويجعل هذا التداخل المصبست نظم
بمس في ذلك التصريفست الصحي  والزراعي  والصنسعي ، والتقلبست الهيدرولوجي  الموسمي ، الأمر 

 .[1] ست الرصد والتقييم البيئي المستمرالذي يفرض تحديست كبيرة أمسم عملي

( أحد Oxidation–Reduction Potential, ORPيُعدّ الجهد الأكسدي الاختزالي )
البسرامترات الكيميسئي  الأسسسي  التي تعكس الحسل  الدينسميكي  للتفسعلات الأكسدي  والاختزالي  

في التحكم بمصير العديد من العنسصر  محوريس   دورا   ORPفي البيئست المصبّي . إذ يلعب 
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أو إعسدة  سالكيميسئي  والملوثست، من خلال تأثيره المبسشر على سلوك المعسدن الثقيل  وترسيبه
 .[2] ذوبسنهس، وكذلك على تحرر المغذيست، مثل الفوسفور، من الرواسب في الظروف المختزل 

 ا  المذاب، مس يجعله مؤشر  يرتبط بزيسدة تركيز الأكسجين ORPأن ارتفسع قيم  [3]أظهرت دراس  
( وانتقسل المواد العسلق  في منسطق التداخل بين Flocculationلتوصيف عمليست التلبد ) فعسلا  

المنخفض  بظروف مختزل  قد تؤدي  ORPالميسه النهري  والميسه البحري . في المقسبل، ترتبط قيم 
ن أهمي  بيئي  السسحلي ، ممس يعزز مإلى زيسدة السمي  البيئي ، ونقص الأكسجين، وتدهور النظم ال

 .[4] هذا البسرامتر في تقييم جودة الميسه وقدرة المصبست على التنقي  الذاتي 

سئي  كهروكيميعلى قيسسست ميداني  مبسشرة بسستخدام أقطسب  ORPتعتمد الطرائق التقليدي  لرصد 
وعلى الرغم  .[6] ,[5] الاختزالي  للوسط المسئيودقيقس للحسل  الأكسدي   فوريس   مرجعي ، تتيح تقديرا  

هذه الطرائق، إلا أنهس تعسني من محدودي  التغطي  المكسني  والزمسني  وارتفسع ل الدق  المرتفع من 
. وقد [7] في البيئست السسحلي  المعقدة مثل مصبست الأنهسر وبشكل خسصي ، الكلف  التشغيل

د ة داعم  لبرامج الرصأدى ذلك إلى تنسمي الاهتمسم بسستخدام تقنيست الاستشعسر عن بعد كأدا
، يمكن سيسف، واسع  النطسق، ومتكررة زمنيلقدرتهس على توفير بيسنست متعددة الأط ا  البيئي، نظر 

 ي .الفيزيسئي  والكيميسئ توظيفهس لاستخلاص مؤشرات طيفي  مرتبط  بخصسئص الميسه

تستند تطبيقست الاستشعسر عن بعد في تقييم جودة الميسه بشكل أسسسي إلى أسسليب النمذج  
لميسه في النطسقست ل  الطيفي ي ث يتم تطوير علاقست كمي  بين الانعكسسالإحصسئي  التجريبي ، حي
ات لبسرامترات جودة الميسه. وتسمح هذه النمسذج بربط التغير  س  مقسس  ميدانيمتعددة الأطيسف والقيم ال

ر خصسئص س يجعلهس أداة فعسل  لتقديمبعمليست بيئي  وبيوجيوكيميسئي  معقدة، م للميسه الطيفي 
 .[9] ,[8] ي المنسطق التي يصعب فيهس إجراء قيسسست ميداني  كثيف  أو مستمرةالميسه ف

 ،ىميزة من جه  أخر تم، ولامتلاكهس خصسئص مكسني  وطيفي  من جه  المجسنيلتوافرهس  نظرا  
المستخدم   من أبرز بيسنست الاستشعسر عن بعد Sentinel-2صور الأقمسر الصنسعي   تُعدّ 

لتكسمل . فقد تم استخدامهس، على سبيل المثسل، بسفي طيف واسع من التطبيقست البيئي  والمكسني 
 ,[10]ست الجغرافي  في رسم خرائط المنسطق المبني  ومراقب  التوسع العمراني مع نظم المعلوم
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أثبتت العديد من الدراسست كمس  .[12] لبيوت المحمي  البلاستيكي ارسم خرائط وكذلك في  ،[11]
تقدير البسرامترات في  Sentinel-2المؤشرات الطيفي  المستخرج  من صور  فسعلي الحديث  

ومع ذلك، لا . [13] ,[9] المواد العسلق ، والمواد الذائب  الملون  مثل الكلوروفيل، النشط  بصريس  
 ، محدودا  ORP، مثل المرئي  بصريس  يزال عدد الدراسست التي تنسولت البسرامترات الكيميسئي  غير 

وتعقيد  مرتفع بتبسين مكسني وزمني ، ولا سيمس في البيئست السسحلي  الانتقسلي  التي تتسمس  نسبي
 . [14] ,[13] بيوجيوكيميسئي واضح

، لا تزال الدراسست التي توظف تقنيست الاستشعسر عن بعد في البحوث أمس على الصعيد المحلي
حرارة  مراقب  درج  مجسلاتبشكل رئيسي  هذه الدراسست تنسولتالبحري  السوري  محدودة، وقد 

والكشف عن التلوث الحراري المرتبط بتشغيل  [15]ي  السوري  في الميسه البحر  سطح البحر
غيسب واضح للدراسست التي تعسلج المؤشرات ، مع [16]محط  الطسق  الحراري  في بسنيسس 

 .الكيميسئي  لجودة الميسه في المنسطق المصبّي 

 وأهميته البحث هدف 2
 يهدف البحث إلى:

  تحليل العلاق  بينORP  والخصسئص الطيفي  للميسه السسحلي  في المنطق  المصبي  لنهر
الكبير الشمسلي، من خلال دمج القيسسست الميداني  مع البيسنست الطيفي  لصور القمر 

 . Sentinel-2الصنسعي 
 بقيم  س  ت والنسب الطيفي ( الأكثر ارتبسطتحديد المتغيرات )القنواORP بمس يسمح بفهم أفضل ،

يوجيوكيميسئي  التي تتحكم في الحسل  الأكسدي  الاختزالي  للميسه في منطق  للتفسعلات الب
الانتقسل من الميسه النهري  إلى الميسه البحري  خلال موسم الجفسف الذي تتسم بسنخفسض 

 التصريف النهري وزيسدة تأثير المدخلات المحلي .
  تطوير نمسذج إحصسئي  تجريبي  لتقدير قيمORP   متغيرات الطيفي  المختسرة، على ال اعتمسدا

 Simpleوتقييم أدائهس من خلال مقسرن  عدة تقنيست نمذج ، تشمل الانحدار الخطي البسيط )
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Linear Regression( وانحدار القوة ،)Power Regression والانحدار الأسي ،)
(Exponential Regression والانحدار الخطي متعدد ،)المتغيرات (Polynomial 

Linear Regression .) يتيح هذا النهج المقسرن تحديد النموذج الأكثر ملاءم  من حيث
الدق  الإحصسئي  وقسبلي  التفسير الفيزيسئي، بمس يعزز موثوقي  استخدام بيسنست الاستشعسر 

 .ORPعن بعد في تقدير 
عد بتكمن أهمي  هذه الدراس  في كونهس من أوائل الدراسست التي توظف تقنيست الاستشعسر عن 

في الميسه السسحلي  السوري ، وهي منطق  تعسني  ORPوالنمذج  الإحصسئي  التجريبي  لتقدير 
ن اعتمسده يمك عمليس   منهجيس   من نقص في البيسنست البحري  المنتظم . كمس توفر الدراس  إطسرا  

في برامج المراقب  البيئي  السسحلي ، خسص  في المنسطق التي يصعب فيهس إجراء قيسسست ميداني  
مكثف . ويسهم هذا الإطسر في دعم جهود إدارة جودة الميسه، وتقييم التأثيرات البيئي  للتصريفست 

 النهري  خلال مواسم الجفسف.
 البحث وطرائق مواد 3

 منطقة الدراسة 3.1
يصب في ل نهر الكبير الشمسلي من جبل الأقرع والجبسل السسحلي  السوري ، ويتجه غربس  ينبع 

البحر الأبيض المتوسط جنوب مدين  اللاذقي . ويُعد هذا النهر من أغزر الأنهسر السسحلي  في 
سوري ، كمس يُعتبر مصبه من المنسطق البيئي  السسحلي  ذات الأهمي  الخسص ، إذ حظي بسهتمسم 

لملوثست لدوره في نقل المواد المغذي  وا ن الدراسست في مجسل البحوث البحري  والبيئي ، نظرا  عدد م
 .[17] هري إلى البيئ  البحري  السسحلي من الحوض الن

 s36.82 m/حوالي الدراسست الهيدرولوجي  المتسح ،  يبلغ التدفق الوسطي السنوي للنهر، وفق
من نقط  المصب بستجسه الميسه  1km. تم تحديد منطق  الدراس  ضمن نطسق يمتد حتى [18]

النستج عن  ORPلالتقسط التدرج في قيم  كسفيس   مكسنيس   (، بمس يوفّر تمثيلا  1المفتوح  )الشكل 
 تداخل الميسه النهري  والبحري .
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 منطقة الدراسة وتوزع محطات القياس :1 الشكل

وظ في يقسبله انخفسض ملحيتميز نهر الكبير الشمسلي بتصريف مرتفع خلال موسم الأمطسر، 
التصريف خلال موسم الجفسف، حيث تهيمن في هذه الفترة تصريفست ذات طسبع زراعي 
وصنسعي وصحي. وتُعد هذه الظروف الهيدرولوجي  منسسب  لدراس  الحسل  الأكسدي  الاختزالي  

ير ثللميسه السسحلي  القريب  من المصب، نظرا لانخفسض التصريف الهيدرولوجي وزيسدة تأ
 المدخلات المحلي  على الخصسئص الكيميسئي  للميسه.
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 البيانات المستخدمة  3.2
 MultiSpectralعلى مستتتتتتتتتتتتتشتتتتتتتتتتتتعر التصتتتتتتتتتتتتوير متعدد الأطيسف ) Sentinel-2يعتمد قمر 

Instrument, MSI نطسقس   13( الذي يقوم بتسجيل الأشع  المنعكس  عن سطح الأرض عبر 
 صولا  و  الأزرقالكهرومغنسطيسي، تمتد من النطسق  موزع  على أجزاء مختلف  من الطيف طيفيس  

إلى الأشع  تحت الحمراء قصيرة الموج . تقُسَّم هذه النطسقست من حيث الدق  التمييزي  المكسني  
)وتضتتتم الأزرق، الأخضتتتر،  10mإلى ثلاث فئست رئيستتتي  تشتتتمل نطسقست بدق  تمييزي  مكسني  

 قنواتثلاث  )وتضتتتتتتتتتتتتتم  20mالأحمر، وتحت الأحمر القريب(، ونطسقست بدق  تمييزي  مكسني  
في الأشتتتتع   بسلإضتتتتسف  إلى نطسقين، (Red Edge Bandsالنطسق الأحمر ) طيفي  عند حسف 

تشتتتتمل )و  60mتحت الحمراء القريب  الضتتتتيق  وقصتتتتيرة الموج (، ونطسقست بدق  تمييزي  مكسني  
يتيح هذا التوزيع  .[19] النطسق الستتتتتسحلي، نطسق بخسر المسء، ونطسق كشتتتتتف الستتتتتحب الرقيق (

المتدرّج للأطوال الموجي  والدق  التمييزي  المكسني  تحقيق توازن بين التفسصتتتتتتتتتيل المكسني  العسلي  
قتتدرة كبيرة على توصتتتتتتتتتتتتتيف  Sentinel-2والتغطيتت  الطيفيتت  الواستتتتتتتتتتتتتعتت ، ممتتس يمنح بيتتسنتتست 

يفي  وطالخصتتتتتتتتتسئص الفيزيسئي  والبصتتتتتتتتتري  لستتتتتتتتتطح الأرض والمستتتتتتتتتطحست المسئي  بدق  مكسني  
 متكسمل .

ع المتوقع التبسين المكسني المرتف في هذا البحث، من أجل الحصول على بيسنست طيفي  تتوافق مع
من صور  (10mذات الدق  التمييزي  المكسني  ) الطيفي  النطسقست، استُخدمت ORPلقيم 

Sentinel-2:مركزيالموجي الطول ال ذو النطسق الأزرق ، وهي (m0.490( والنطسق ،
 ، ونطسق الأشع  تحت الحمراء القريب )m0.665) ، والنطسق الأحمر)m0.560) الأخضر

(m0.842(،  وذلك لمنطق  الدراس  وبتسريخ يتزامن مع إجراء القيسسست الميداني . تم تحميل
عبر بواب  البيسنست  وهندسيس   ( المعسلج  راديومتريس  Level-2Aالصور من المستوى الثسني )

، تم الوصول إليه /https://dataspace.copernicus.euالتسبع  لوكسل  الفضسء الأوروبي  )
 (.2025تشرين الأول  1في 

https://dataspace.copernicus.eu/
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 البرامج والأدوات المستخدمة 3.3
  برنامجArcMap 

أحد التطبيقست المكتبي  المتقدم  ضمن بيئ  نظم المعلومست الجغرافي   ArcMapيُعد برنسمج 
(Geographic Information Systems, GIS والمطوّر من قبل شرك ،) (ESRI 

https://www.esri.com(  يوفر هذا البرنسمج مجموع  متكسمل  من الأدوات المخصص .
( مثل Rasterل البيسنست المكسني  بمختلف أشكسلهس، بمس في ذلك البيسنست النقطي  )لإدارة وتحلي

نتسج الخرائطصور الأقمسر الصنسعي ، إضسف  إلى إمكسنست متقدم  في التحليل المكسني   وا 
لمعسلج  البيسنست الطيفي  لصور القمر  ArcMapبرنسمج  هذه الدراس  استُخدمالكسرتوغرافي . 

، بمس في ذلك استيراد القنوات الطيفي ، اقتطسع الصور ضمن حدود Sentinel-2الصنسعي 
منطق  الدراس ، وحسسب النسب والمؤشرات الطيفي . كمس استُخدم البرنسمج لربط البيسنست الفضسئي  

 على الإحداثيست الجغرافي ، واستخراج القيم الطيفي  المقسبل  بمواقع القيسسست الميداني  اعتمسدا  
 ArcMapمحط  قيسس. إضسف  إلى ذلك، جرى توظيف أدوات العرض والتحليل المكسني في  لكل

، ممس أتسح تفسير النتسئج ضمن ORPلإنتسج الخرائط الغرضي  التي تُمثّل التوزع المكسني لقيم 
 سيسقهس المكسني والبيئي.

  برنامجSPSS 
من أكثر  SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)يُعد برنسمج 

فّر في التحليل الكمي للبيسنست في الدراسست البيئي  والعلمي . يو  البرمجيست الإحصسئي  استخدامس  
في  صالبرنسمج مجموع  واسع  من الاختبسرات والأسسليب الإحصسئي  التي تتيح تحليل البيسنست الو 

تنفيذ جميع التحليلات ل SPSSبرنسمج في هذا البحث  استُخدم والاستنتسجي  بكفسءة عسلي .
الإحصسئي ، بمس في ذلك اختبسر القيم الشسذة، وفحص الافتراضست الإحصسئي  للتوزيع الطبيعي، 
وتحليل الارتبسط بسستخدام معسمل بيرسون، إضسف  إلى تطوير النمسذج الإحصسئي  التجريبي  

 ج .ومعسملات النمذوتقييم أدائهس. كمس استُخدم البرنسمج في حسسب مؤشرات الخطأ الإحصسئي 
  جهازNF-C600 

https://www.esri.com/
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لقيسس بسرامترات جودة الميسه. في هذه  مخصصس   محمولا   جهسزا رقميس   NF-C600يُعد جهسز 
نحو  ORP. تبلغ دق  الجهسز في قيسس ميدانيس   ORPالدراس ، تم استخدام الجهسز لقيسس قيم 

±5mV  في  الاختزالي  للميسه الأكسدي ، وهي دق  منسسب  لرصد التغيرات الدقيق  في الحسل
 البيئست المصبي .

  تطبيقGPSData 
المثبت على  GPSDataلتحديد المواقع الجغرافي  لمحطست القيسس بدق ، تم استخدام تطبيق 
 Global Positioningالهواتف الذكي ، والذي يعتمد على نظسم تحديد المواقع العسلمي )

System, GPS قيسس لفترة زمني  كسفي  لزيسدة عدد الأقمسر  (. تم التوقف عند كل محط
ن الإحداثيست بدق  مكسني  أفضل م سُجلتالصنسعي  المرصودة وتحسين جودة القيسسست، حيث 

±5m  يضمن هذا المستوى من الدق  مطسبق  مكسني  دقيق  بين مواقع القيسسست الميداني .
 أسسسيس   التوافق المكسني عنصرا  . ويُعد هذا Sentinel-2والبكسلات المقسبل  لهس في صور 

لضمسن صح  عملي  الربط بين البيسنست الميداني  والبيسنست الطيفي  المستخرج  من صور الأقمسر 
 الصنسعي .

 البحث منهجية 4
 شملت منهجي  البحث المراحل الرئيسي  التسلي :
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 إجراء القياسات الميدانية 4.1
فوق منطق   Sentinel-2تم التخطيط لتنفيذ رحل  بحري  ميداني  بحيث تتزامن مع مرور قمر 

الدراستتتتت ، مع الستتتتتمسح بفسرق زمني لا يتجسوز ستتتتتسع  واحدة وذلك لضتتتتتمسن التوافق الزمني بين 
القيسستتست الميداني  والبيسنست الفضتتسئي  من حيث الظروف البيئي  الستتسئدة. جرى تحديد محطست 

(، مع تكثيف 100–250)m، مع مستتتتتسفست بيني  تراوحت بين فق مخطط مُعدّ مستتتتتبقس  القيسس و 
المحطست في المنطق  القريب  من فم النهر بهدف تمثيل التبسين المكسني الحسد المتوقع في قيم 

ORP . ضمن منطق  تداخل الميسه النهري  والبحري 

، بسلتوقيت المحلي صبسحس 11:00السسع   2025سبتمبر  28تم تنفيذ الرحل  الميداني  بتسريخ 
في يوم ختتتسل من الغيوم، بمتتتس يضتتتتتتتتتتتتتمن الحصتتتتتتتتتتتتتول على بيتتتسنتتتست طيفيتتت  عتتتسليتتت  الجودة من 

Sentinel-2  دون تأثيرات كبيرة للعوامل الجوي . في كل محط  قيسس، تم تستتتجيل قيمORP 
 حط .كمس تم تحديد الإحداثيست الجغرافي  لكل م 0.5mمن الميسه على عمق أقل من 

المصتتتبي ،  محط  ميداني  موزع  على امتداد المنطق  40في المجموع، تم إجراء القيسستتتست في 
 ORP(. ويتيح هذا التوزيع المكسني التقسط التغيرات المحلي  في 1الشكل )كمس هو موضح في 

بدق ، كمس يوفر قسعدة بيسنست موثوق  لدعم التحليل الإحصتتتتتتتتتتتتتتسئي وتطوير النمسذج التجريبيت  
 .Sentinel-2عتمدة على بيسنست الم

 وربطها بالقياسات الميدانية Sentinel-2المعالجة الطيفية لصور  4.2
‑Sentinelبعد الحصول على صور  لمعسلجتهس.  GIS، تم استيراد جميع القنوات الطيفي  إلى 2

(. Spectral Ratiosشملت هذه العملي  حسسب جميع النسب الممكن  بين القنوات الطيفي  )
بعد ذلك إدراج مواقع القيسسست الميداني  بسستخدام الإحداثيست الجغرافي  المسجل  عبر نظسم تم 

‑Sentinel( ضمن نفس الإسقسط الكسرتوغرافي لصور GPSتحديد المواقع العسلمي ) 2 . 
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تم استخراج قيم القنوات الطيفي  والنسب الطيفي  عند كل محط  قيسس ميداني  لضمسن تمثيل 
ضمن حدود منطق  الدراس  فقط،  ع قيسس. كمس تم اقتطسع المشسهد الفضسئي دقيق لكل موق

 تحسين كفسءة المعسلج  والتحليل الإحصسئي اللاحق.ل
، تم في منطق  المصب ولضمسن أن القيم الطيفي  المستخرج  تمثل المسطحست المسئي  حصرا  

، (Normalized Difference Water Index, NDWIتطبيق مؤشر الفرق المعيسري للميسه )
 :[20]تسلي  المحسوب وفق المعسدل  ال

( ) –  ( )
  (1)

( )   ( )

p G p NIR
NDWI

p G p NIR



  

على قيم المؤشر، تم  قنسة تحت الحمراء القريب . وبنسءال NIRالقنسة الخضراء، وتمثل  Gحيث 
إلى وجود  NDWIاستبعسد البكسلات ذات القيم الصفري  والسسلب ، إذ تشير القيم الموجب  لمؤشر 

سلبيئ  ب ميسه سطحي ، مس يضمن أن القيم الطيفي  المستخدم  في التحليل اللاحق ترتبط فعليس  
ج النمذج  ط  على نتسئالمختلبكسلات اليسبس  أو البكسلات المسئي  للمصب، ويقلل من تأثير 

 الإحصسئي .
 تطوير واختبار أداء النماذج الإحصائية التجريبية 4.3

 اختبار القيم الشاذة والتحقق من الافتراضات الإحصائية 4.3.1
 Interquartileقبل تطوير النمسذج الإحصسئي  التجريبي ، تم تطبيق طريق  المدى الربيعي )

Range, IQRفي بيسنست  المحتمل  ( للكشف عن القيم الشسذةORP ، وذلك لضمسن استقرار
تحليل بسستخدام البرنسمج . جرى تنفيذ هذه ال[21]معسملات النمذج  وتحسين موثوقي  النتسئج 

تشتت البيسنست دون افتراض شكل توزيعي على توصيف  IQR. تعتمد طريق  SPSSالإحصسئي 
س يجعلهس منسسب  للبيسنست البيئي  التي قد تتأثر بتقلبست مكسني  محلي  أو أخطسء قيسس ممسبق، م
 عرضي .
 :1Qوالربيع الأول 3Qعلى أنه الفرق بين الربيع الثسلث IQRيُعرّف 

3 1IQR Q Q  
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Uوالحد الأعلى Lالحد الأدنى ، أيوبنسء على ذلك، يتم تحديد حدود القيم المقبول  إحصسئيس  

 كسلآتي:، 
1 31.5 ; 1.5 (2)L Q IQR U Q IQR      

تم في هذه الدراس ، (. Outlierتُصنَّف أي قيم  تقع خسرج هذا النطسق على أنهس قيم  شسذة )
أثيرهس ت استبعسد القيم الشسذة التي تم تحديدهس بسستخدام هذه الطريق  من التحليلات اللاحق ، لتقليل
 المحتمل على تقدير معسملات الانحدار، وزيسدة دق  العلاقست الارتبسطي  بين المتغيرات. 
 ORPبعد استبعسد القيم الشسذة المحددة، تم فحص خصسئص التوزيع الإحصسئي لبيسنست 

لتحديد مدى ملاءم  استخدام الأسسليب ( Shapiro-Wilkويلك )-بسستخدام اختبسر شسبيرو
لمعتمدة على افتراض التوزيع الطبيعي، وهو افتراض أسسسي لتحليل الارتبسط الإحصسئي  ا

على أن 0Hوتطوير النمسذج الإحصسئي  التجريبي . في هذا الاختبسر، تنص الفرضي  الصفري  
إلى عدم تحقق هذا الافتراض.   1H، بينمس تشير الفرضي  البديل  طبيعيس   البيسنست تتبع توزيعس  

 . [22]عند مستوى دلال  محددpيعتمد القرار على قيم  الاحتمسلي 
 المتغيرات الطيفية الأكثر ملاءمةتحليل الارتباط واختيار  4.3.2

، ولتحديد المتغيرات الطيفي  الأكثر ملاءم  لتقدير ORPبعد التأكد من التوزيع الطبيعي لقيم 
، تم إجراء تحليل Sentinel-2على البيسنست الطيفي  للقمر الصنسعي  ا  هذا البسرامتر اعتمسد

القيم و  المقسس  ميدانيس   ORP ( بين قيمPearson correlation analysisارتبسط بيرسون )
ه ، إضسف  إلى جميع النسب الطيفي  الممكن  المحسوب  بين هذالطيفي  الفردي  الطيفي  للقنوات

يهدف هذا التحليل إلى تقييم قوة واتجسه العلاق  الخطي  بين المتغيرات الطيفي  وقيم . القنوات
ORP  للتغيرات البيوجيوكيميسئي  في منطق  الدراس . ، وتحديد أكثرهس تمثيلا 

 :[23] يُحسب معسمل بيرسون وفق الصيغ  الريسضي  الآتي 
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i,: معسمل ارتبسط بيرسون؛ rحيث، ix y( القيم الفردي  للمتغيرين :ORP  ،)والمتغير الطيفي
,x y المتوسطست الحسسبي  لكل من للمتغيرين؛ :n.عدد القيسسست : 

حيث تشير القيم الموجب  المرتفع  إلى علاق  خطي   ،1+و  1-تتراوح قيم معسمل الارتبسط بين 
موجب  قوي ، في حين تدل القيم السسلب  المرتفع  )بسلقيم  المطلق ( على علاق  خطي  سسلب  

. متغيرينالعلاق  الخطي  بين القوي ، بينمس تشير القيم القريب  من الصفر إلى ضعف أو غيسب 
سط سر المتغيرات الطيفي  التي أظهرت أعلى قيم ارتببنسء على نتسئج تحليل الارتبسط، تم اختي

 . ORPمعنوي  مع 
 تطوير النماذج الإحصائية التجريبية 4.3.3

يفي  على المتغيرات الط تم تطوير واختبسر مجموع  من النمسذج الإحصسئي  التجريبي  اعتمسدا  
متر من ، وذلك بهدف تقدير قيم  هذا البسراORPالتي أظهرت أعلى مستويست الارتبسط مع 

رات الأكثر ارتبسطس . شملت عملي  النمذج  اختبسر المتغيSentinel-2بيسنست القمر الصنسعي 
 ضسف  إلى دمجهس في نمسذج متعدد المتغيرات، وفق الأشكسل الريسضي  التسلي بشكل فردي، إ

[23]:  
 :. نموذج الانحدار الخطي البسيط. ويُعطى بسلعلاق 1

0 1
ˆ (4)y x   

المتغير الطيفي   :x(؛ Slope: معسمل الانحدار )1 ؛(Intercept) : الحد الثسبت0حيث، 
 .المستقل

 يُعطى بسلعلاق :. نموذج الانحدار الأسي، و 2
)ˆ (5bxaey  

 a :( ثسبت المقيسسScaling factor)؛b :( معسمل التغير الُأسّيExponential rate 
coefficient؛)eقسعدة اللوغسريتم الطبيعي :. 

 يُعطى العلاق :. نموذج الانحدار بسلقوة، و 3
)ˆ (6baxy  

 a :؛ثسبت النموذجb معسمل :( القوةPower coefficient؛) 
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 ، ويُعطى بسلعلاق :نموذج الانحدار متعدد المتغيرات .4
0 1 1 2 2 )ˆ ... (7n nx x xy         

 
0 الحد الثسبت؛ :, 1,2,...,i i n و : معسملات الانحدار؛n :تم تقدير . لمتغيراتا عدد

 معسملات النمسذج الإحصسئي  بسستخدام طريق  المربعست الصغرى.
في هذه الدراس ، تم تحديد النموذج الأمثل للانحدار متعدد المتغيرات بسلاعتمسد على المتغيرات 

. ومن بين مجموع  نمسذج الانحدار ORPي أظهرت أعلى درجست الارتبسط مع قيم الطيفي  الت
، مع 2Rمتعددة المتغيرات المختبرة، تم اختيسر النموذج الذي يحقق أعلى قيم  لمعسمل التحديد

لغرض و التأكد في الوقت نفسه من تحقق شرط الاستقلالي  الخطي  بين المتغيرات المستقل . 
( وتقييم مدى استقلالي  المتغيرات Multicollinearityالكشف عن مشكل  التعدد الخطي )

(، والذي Variance Inflation Factor, VIFالمستقل ، تم استخدام معسمل تضخم التبسين )
 :[24] يُحسب وفق العلاق  التسلي 
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VIF
R
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

 

2؛ ix: عسمل تضخم البيسنست للمتغير المستقلiVIFحيث،

iR معسمل التحديد النستج عن :
 على بسقي المتغيرات المستقل  الأخرى في النموذج. ixالمتغير المستقلانحدار 

إلى وجود تعدد خطي قوي بين المتغيرات المستقل . وبنسء على  VIFتشير القيم المرتفع  لمعسمل 
منسسبس للاستخدام كمدخل مستقل  5VIFهذا المعيسر، تم اعتبسر أي متغير طيفي يحقق 

في النمسذج الإحصسئي  التجريبي  للانحدار الخطي متعدد المتغيرات، بمس يضمن استقرار 
 معسملات النموذج وتحسين قسبليته التنبؤي  والتفسيري . 

 تقييم واختبار أداء النماذج المطورة 4.3.4
تم تقسيم بيسنست القيسس الميداني  ،ORPلتقييم قدرة النمسذج الإحصسئي  التجريبي  على تقدير قيم 

 Testingمن القيسسست، ومجموع  اختبسر ) %75( تمثل Training Setإلى مجموع  تطوير )
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Set منهس. استُخدمت مجموع  التطوير لتقدير معسملات النمسذج، بينمس استُخدمت  %25( تمثل
 لتدريب.مجموع  الاختبسر لتقييم الأداء على بيسنست لم تُستخدم في مرحل  ا

( معسمل 1تم حسسب مؤشرات الأداء الرئيسي  للنمسذج بسستخدام مجموع  الاختبسر، وتشمل 
( جذر متوسط الخطأ التربيعي 2R  ،2 (Coefficient of Determinationالتحديد )

(Root Mean Squared Error) RMSEمتوسط الخطأ المطلق 3، و )(Mean  MAE

Absolute Error) : وفق المعسدلات التسلي 
2
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iy :القيم  الفعلي  للمتغير التسبع؛ˆ
iy  النموذج؛  المقدرة وفق: القيم  التنبؤي

iy المتوسط :
 .القيسسست في مجموع  الاختبسرعدد  n: الحسسبي وفق القيم الفعلي ؛

 RMSEتم اختيسر النموذج الأمثل على أسسس تحقيق أفضل أداء تفسيري مع قيم مقبول  لأخطسء
تم  (،n=40) لصغر حجم العين  نسبيس   . ولضمسن استقرار معسملات النموذج نظرا  MAEو

تكرار لتقدير التوزيع الاحتمسلي  1000مع  (Bootstrap) استخدام طريق  إعسدة المعسين 
 لمعسملات النمسذج وتقييم استقرارهس الإحصسئي.
لإنتسج خريط  التوزع المكسني لقيم  Sentinel-2أخيرا، تم تطبيق النموذج الأمثل على صور 

ORP  الفحص البصري للتوزع المكسني، وتحليل الاختلافست المحلي  في المنطق  بهدف
 .ORPالمصبي ، وبسلتسلي تقييم موثوقي  النموذج في التقسط التبسين المكسني لقيم 
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 والمناقشة النتائج 5
 رج الأكسدي الاختزالي في المنطقة القريبة من مصب النهرالتد 5.1

من  1kmضمن مسسف   ملحوظس   ( تبسينس  1)الجدول  ORPأظهرت القيسسست الميداني  لقيم 
تشير القيم السسلب  المرتفع  )بسلقيم  المطلق ( إلى وجود ظروف مختزل  قوي  في . مصب النهر

تراكم المواد العضوي  المتحلل ، نقص الأكسجين الميسه القريب  من المصب. يعزى هذا إلى 
، وقل  تجديد الميسه نتيج  انخفسض التصريف للنهر في هذه الفترة. هذه الظروف تسهم المذاب

في تعزيز التفسعلات الكهروكيميسئي  الاختزالي ، بمس في ذلك عمليست التحلل الهوائي واللاهوائي 
 .ORPم للمواد العضوي ، ممس يؤدي إلى انخفسض قي

 المقاسة ميدانيا   ORP: بيانات 1الجدول    

№ ORP (mV) № ORP (mV) № ORP (mV) № ORP (mV) 
1 17 11 15.5 21 2 31 -14 
2 16 12 21 22 1 32 -45 
3 16.5 13 19.5 23 1.5 33 -10 
4 8 14 18 24 1.5 34 -7.5 
5 12.5 15 17.5 25 3 35 -5.5 
6 13 16 13 26 1 36 -6 
7 27.5 17 11.5 27 3.5 37 -5 
8 25 18 7 28 -1 38 -3 
9 15 19 0 29 -1 39 -7.5 
10 7 20 27.5 30 -13 40 -6.5 

في المقسبل، تم تسجيل القيم الموجب  في النقسط الأكثر اختلاطس مع الميسه البحري ، مس يعكس 
حسل  أكسدي  جزئي  نتيج  التهوي  السطحي  والتأثيرات البحري . يشير هذا التبسين إلى وجود 

دة، ممس سمنطق  انتقسلي  دينسميكي  حيث تتداخل الميسه النهري  المختزل  مع الميسه البحري  المؤك
ضمن المنطق  المصبي . وسيتم منسقش   ORPينتج عنه تدرج مكسني شديد الوضوح في حسل  

 بمزيد من التفصيل في فقرة لاحق . ORPالتوزع المكسني لقيم 
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باستخدام تحليل القيم الشاذة  ORPتحديد المتغيرات الطيفية الأكثر ارتباطا بقيم  5.2

 وتحليل الارتباط
تُعد قيم  شسذة  32أن إحدى القيسسست الميداني  المسجل  في المحط  رقم  IQRأظهر تحليل 

، وتم استبعسدهس من التحليلات الإحصسئي  اللاحق  لتجنب تأثيرهس السلبي المحتمل على إحصسئيس  
قيسسست لل دق  تقديرات معسملات النمسذج الإحصسئي  واستقراراهس في ظل العدد المحدود نسبيس  

 الميداني .
تحقق من للORP استبعسد القيم  الشسذة، تم فحص الخصسئص الإحصسئي  لتوزيع متغير بعد

عدم إمكسني  رفض  Shapiro–Wilkليلات اللاحق . أظهرت نتسئج اختبسر حملاءمته للتطبيع  
0.05عند مستوى دلال  فرضي  التوزيع الطبيعي    الاحتمسلي  الإحصسئي  ، حيث بلغت قيم

0.26p value  يشير ذلك إلى أن بيسنست .ORP   ممس يبرر استخدام طبيعيس   تتبع توزيعس ،
 الأسسليب الإحصسئي  البسرامتري .

والقيم في كل من القنوات الطيفي   المقسس  ميدانيس   ORPالعلاق  بين قيم  فُحصتبعد ذلك،  
‑Sentinelالفردي  والنسب الطيفي  من صور  بهدف تحديد المتغيرات المستقل  الأكثر  2

. أظهرت نتسئج تحليل معسمل ارتبسط بيرسون ORPملاءم  لتطوير نمسذج تقدير موثوق  لقيم 
( وجود تبسين واضح في قوة واتجسه العلاقست الارتبسطي  بين المتغيرات الطيفي  وقيم 2)الشكل 
ORP . ضمن منطق  الدراس 
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 معامل الارتباط بين الجهد الأكسدي الاختزالي والمؤشرات الطيفية :2الشكل 

مع  ضعيفس   موجبس   ( ارتبسطس  B، أظهر النطسق الأزرق )على مستوى النطسقست الطيفي  الفردي 
ORP (r=0.32)، ( في حين أظهرت النطسقست الخضراءG( والحمراء )R وتحت الحمراء )

 ,ORP (r=-0.51, -0.68( ارتبسطست سسلب  تراوحت بين متوسط  وقوي  مع NIRالقريب  )
 على التوالي. ( 0.50-

تعكس هذه الأنمسط الارتبسطي  الطبيع  البيوجيوكيميسئي  المعقدة للبيئست المصبي ، التي تتميز 
نخفسض قيم أ، والتي ترتبط عسدة بس-بسرتفسع تركيز المواد العضوي  الذائب  والمعلق  والكلوروفيل

ORP  نتيج  زيسدة الاستهلاك الحيوي والكيميسئي للأكسجين. وترتبط خصسئص الانعكسسي 
المواد المعلق   ، حيث تسهم وفرةالطيفي  للميسه في المنسطق المصبي  بجميع المواد النشط  بصريس  

القسدم  مع الميسه النهري  في زيسدة الانعكسسي  الطيفي  في النطسقين الأحمر وتحت الأحمر 
سبل، تؤدي وفرة المواد العضوي  الذائب ، . في المق[25]القريب مقسرن  بسلميسه البحري  المفتوح  

التي تتميز بسمتصسص الأشع  في النطسق الأزرق، إلى خفض الانعكسسي  الطيفي  في هذا 
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أ إلى رفع الانعكسسي  -. كمس تؤدي زيسدة تراكيز الكلوروفيل[26]النطسق مقسرن  بسلميسه البحري  
 .[1]الطيفي  في النطسق الأخضر مقسرن  بسلميسه البحري  

 ORPعند تحليل النسب الطيفي ، لوحظ تحسن واضح في قوة العلاقست الارتبسطي  مع قيم 
مع  جدا   قويس   سسلبس   س  ارتبسط R/Bو G/Bمقسرن  بسستخدام النطسقست الفردي . فقد أظهرت نسبتس 

ORP (r=-0.73)  بينمس أظهرت نسب  ، لكل منهمسNIR/B   نسبيس   قويس   ارتبسطس سسلبس (r=-
 R/Gنسب   ، وأظهرت(r=0.52) متوسطس   موجبس   ارتبسطس   NIR/Rكمس أظهرت نسب   .(0.60
-=r) جدا   ضعيفس   ارتبسطس   NIR/G(، في حين سجلت نسب  r=0.52) سسلبس   متوسطس   ارتبسطس  
 .ORP(، ممس يشير إلى محدودي  قدرتهس على تفسير التغيرات في قيم 0.15

ي  محدودة يمتلك قدرة تفسير  تشير هذه النتسئج إلى أنه على الرغم من أن النطسق الأزرق منفردا  
، فإن دمجه ضمن النسب الطيفي  يؤدي إلى تعزيز ملحوظ في قوة الارتبسط. ويُعزى ORPلقيم 

الطيفي  تقلل من تأثير العوامل الخسرجي  المشترك ، مثل الإضسءة وهندس   ذلك إلى أن النسب
. يكتسب هذا الأمر [27] ,[9] الرصد، وتبُرز التبسينست النسبي  في الخصسئص البصري  للميسه

مواد لتي تتميز بوفرة مختلف أشكسل الأهمي  خسص  في منسطق تداخل الميسه النهري  والبحري  ا
سه . وبذلك، تُعد النسب الطيفي  أكثر حسسسي  للتغيرات الفيزيسئي  والكيميسئي  للميبصريس   النشط 

على بيسنست  اعتمسدا   ORPالمصبي ، ممس يجعلهس متغيرات مستقل  منسسب  لتطوير نمسذج تقدير 
Sentinel-2. 

 ية واختيار النموذج الأمثلاختبار النماذج الإحصائية التجريب 5.3
تم تطوير  ،ORPإلى المتغيرات الطيفي  التي أظهرت أعلى درجست الارتبسط مع قيم  استنسدا  

-Sentinel بسلاعتمسد على بيسنست ORPمجموع من النمسذج الإحصسئي  التجريبي  لتقدير قيم 
ل متغير مستق بسستخدامالانحدار الخطي والأسي ونموذج القوة  . شملت هذه النمسذج صيغ2

منفرد، إضسف  إلى نموذج انحدار خطي متعدد المتغيرات بسستخدام متغيرين مستقلين )الجدول 
2.) 

 : أداء النماذج الإحصائية التجريبية المختبرة2الجدول    
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المتغير 
 المستقل

نموذج 
 R² النموذج المطوّر الانحدار

RMSE 
(mV) 

MAE 
(mV) 

R/B 
 الخطي 75.794 83.354 /ORP R B   0.53 7.0 6.3 
0.813 الأسي ( )/1000 208.15 R BORP e     0.54 6.3 5.8 
0.7181000 القوة 92.35 / )(O RRP B    0.55 5.8 5.3 

G/B 
 الخطي 126.198 113.944 /ORP G B   0.53 5.1 4.3 
1 الأسي ( ).089 /1000 332.637 G BORP e     0.52 5.0 4.0 
1.122111.62000 القوة /11 ( )ORP G B    0.52 5.1 4.0 

NIR/B 
 الخطي 69.044 81.618 /ORP NIR B   0.36 12.8 9.9 
 الأسي . /0 808

69.7901000 1
NIR B

ORP e
 

  0.38 10.6 8.9 
0.7141000 القوة 87.310 ( / )OR IRP N B    0.39 9.5 8.3 

G/B, 
NIR/B 

متعدد 
 المتغيرات

126.48 90.70 ( / )

32.15 ( / )

ORP G B

NIR B





   

 
 0.57 6.7 6.0 

أظهرت نتسئج تقييم أداء النمسذج الإحصتتتتتتتتتتتسئي  أن المؤشتتتتتتتتتتترات الطيفي  المشتتتتتتتتتتتتق  من صتتتتتتتتتتتور 
Sentinel-2  تمتلك قدرة تفستتتتتتتيري  جيدة لتقديرORP مع وجود تبسين واضتتتتتتتح في مستتتتتتتتوى ،

الأداء تبعس لنوع المؤشتتتتتتر الطيفي والصتتتتتتيغ  الإحصتتتتتتسئي  المعتمدة. فقد حققت النمسذج الأحسدي  
أفضتتتتتتتتتتل ضتتتتتتتتتتمن هذه الفئ ، حيث تراوحت قيم معسمل التحديد بين  R/Bالمعتمدة على نستتتتتتتتتتب  

 سءافق مع قيم أخطاستخدام نموذج القوة، والذي تر ، مع تسجيل أدق النتسئج عند 0.55و 0.53
(RMSE=5.8–7.0)mV و(MAE=5.3–6.3)mV  على التوالي. تشتتتتتتتتتتتتتير هذه النتسئج إلى

، مس يعكس حستتتسستتتي  جيدة ORPوقيم  R/Bوجود علاق  غير خطي  بين هذه النستتتب  الطيفي  
لهذه النسب  عند استخدامهس بمفردهس كمؤشر طيفي للتغيرات المشترك  في المواد العسلق  والمواد 

 العضوي  الذائب  التي تؤثر في الحسل  الأكسدي  الاختزالي  للميسه المصبي .
أداء أكثر استتتتتتتتتتتتتتقرار من حيتتث  G/Bفي المقتتسبتتل، أظهرت النمتتسذج الأحتتسديتت  المعتمتتدة على 

على التوالي، إلا أن  mV(MAE=4.0–4.3)و mV(RMSE=5.0–5.1) مؤشرات الأخطسء
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. 0.53–0.52 تجسوز قيم معسمل التحديد نطسققدرتهس التفستتتتتتتتتتتتتيري  بقيت محدودة، حيث لم ت
يشتتير ذلك إلى أن هذا المؤشتتر، على الرغم من استتتقراره الإحصتتسئي، غير كسف بمفرده لتمثيل 

فقد أظهر أضتتعف  NIR/B. أمس المؤشتتر ORPالتعقيد البيوكيميسئي الذي يتحكم في تبسين قيم 
يست دودي  قدرته على تمثيله للعملأداء من حيث القدرة التفستتتتتتتتتتتتتيري  ودق  التقدير، مس يعكس مح

 .ORPالكيميسئي  والبيولوجي  المؤثرة على 
من بين جميع النمسذج المختبرة، برز النموذج الخطي متعدد المتغيرات المعتمد على نستتتتتتتتتتتتتبتي 

G/B وNIR/B   بوصتتتتفه النموذج الأمثل من حيث القدرة التفستتتتيري  الكلي ، إذ حقق أعلى قيم
(. MAE=6.0mVو RMSE=6.7mV) ، مع قيم أخطسء مقبول 0.57لمعسمل التحديد بلغت 

من التبسين الكلي في  %57تشتتتير هذه النتيج  إلى أن النموذج المطوّر قسدر على تفستتتير نحو 
بسلنمسذج الأحسدي . ويُحتمل أن يعود هذا التحستتتتتتن إلى ، وهو تحستتتتتتن ملحوظ مقسرن  ORPقيم 

أن دمج مؤشتتترات طيفي  تعكس العمليست الحيوي ، مثل الإنتسجي  الأولي  المرتبط  بسلكلوروفيل، 
 مع مؤشتتترات أخرى تمثل الخصتتتسئص الفيزيسئي  للميسه مثل العكسرة والمواد العسلق ، يتيح توصتتتيفس  

داخل المنطق   ORPت المؤكسدة والمختزل  التي تتحكم في قيم أكثر واقعي  للتوازن بين العمليس
 .المصبي 

لا يرتبط بخسصتتتتتتتتي   ORPتتوافق هذه النتسئج مع مس أشتتتتتتتتسرت إليه دراستتتتتتتتست ستتتتتتتتسبق  أكدت أن 
بصتتتتتتتري  واحدة، بل يتأثر بتفسعل معقّد بين المسدة العضتتتتتتتوي  الذائب ، والمواد العسلق ، والنشتتتتتتتسط 

 ORPإمكسني  تطوير نموذج إحصتتتتتسئي تجريبي لتقدير  [28]. كمس أظهرت دراستتتتت  [9]الحيوي 
ق محط  قيسس، حيث حق 13وبيسنست  Sentinel-2في خزان كهرومسئي بسستتتتتتتتتتتخدام صتتتتتتتتتتور 

، وهي قيمتت  قريبتت  من النتتتسئج المتحصتتتتتتتتتتتتتتتل عليهتتس في هتتذه 0.65النموذج معتتسمتتل تحتتديتتد بلغ 
 الدراس ، ممس يعزز موثوقي  النهج المتبع ويؤكد قسبلي  تطبيقه في البيئست المسئي  الانتقسلي .

 ORPتقييم التوزع المكاني لقيم  5.4
تم تطبيق النموذج الإحصسئي الأمثل، الذي تم اختيسره بنسء على مؤشرات الأداء الإحصسئي ، 

ضمن منطق  الدراس   ORPلإنتسج خريط  التوزع المكسني لقيم  Sentinel-2على صور 
داخل  ORP(. يُظهر الفحص البصري للخريط  وجود تدرج مكسني واضح في قيم 3)الشكل 
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سُجّلت . 24.5mVو 19mV-المنطق  المصبي  لنهر الكبير الشمسلي، حيث تراوحت القيم بين 
القيم السسلب  والمنخفض  بشكل رئيسي في الميسه النهري  القريب  من فم المصب، في حين ظهرت 

ه بستجس ORPقيم قريب  من الصفر في المنسطق السسحلي  المجسورة تلاهس ارتفسع تدريجي في قيم 
 الميسه البحري  المفتوح .

 

 
 في المنطقة المصبية لنهر الكبير الشمالي ORPالتوزع المكاني لقيم  :3الشكل 
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نحو الشمسل، وهو نمط يتوافق مع اتجسه  ORPلارتفسع قيم  عسمس   كمس يُبيّن التوزع المكسني اتجسهس  
التيسرات البحري  السسئدة على طول السسحل السوري للبحر الأبيض المتوسط، والتي تسهم في 

 ,[29]تعزيز عمليست الخلط والتهوي  وزيسدة التأثير البحري المؤكسد على الكتل  المسئي  المصبي  
 . ويعكس هذا التدرج المكسني الانتقسل التدريجي من بيئ  نهري  ذات ظروف مختزل  نسبيس  [30]

إلى بيئ  بحري  أكثر أكسدة، وهو نمط شسئع في الأنظم  المصبي  ذات التصريف النهري 
 المنخفض خلال موسم الجفسف.

مع الابتعسد عن الميسه النهري  بستجسه الميسه البحري   ORPبشكل عسم، لوحظ ازديسد واضح قيم 
حيث لمصبي ، في المنسطق ا ORP لمؤشرالمفتوح ، وهو مس يتوافق مع السلوك المعروف 

ترتبط القيم  المنخفض  عند مصبست الأنهسر بعمليست كيميسئي  وبيئي  مهم ، إذ تسهم الظروف 
المختزِل  في تعزيز تحرّر الفوسفور المرتبط بسلرواسب وانتقسله إلى الوسط المسئي عند منسطق 

 .[2]المصب، ممس يزيد من توافره الحيوي 
التي أظهرت وجود تدرّج واضح  [31]تتوافق نتسئج هذه الدراس  أيضس مع مس توصلت إليه دراس  

في انخفسض تراكيز الفوسفور بسلانتقسل من الميسه النهري  إلى الميسه البحري  عند مصب نهر 
، التي رصدت أعلى [32]مع نتسئج  ORPالكبير الشمسلي. كمس يتوافق نمط التوزع المكسني لقيم 

ند ع تراكيز للشوارد المغذي ، بمس في ذلك النترات والنتريت والأمونيوم والفوسفست والسيليكست،
 نقط  مصب نهر الكبير الشمسلي، مع تنسقصهس التدريجي بستجسه الميسه البحري .

ي  في توزّع العوالق النبستي ، التي تمثل القسعدة الأسسس مؤثرا   ويُعدّ هذا التدرج الكيميسئي عسملا  
متمثل  بقيم وال ،. كمس أن سيسدة الظروف المختزل  نسبيس  الميسه البحري  للشبك  الغذائي  المسئي  في

ORP  السسلب  أو القريب  من الصفر عند مصب نهر الكبير الشمسلي، قد تسهم في تعزيز
(، خسص  خلال فترة الجفسف، وهو مس يتوافق مع Eutrophicationعمليست الإثراء الغذائي )

التي تنسولت دينسميكي  المغذيست المؤثرة في نمو العوالق النبستي  في منطق   [33]نتسئج دراس  
المشتق  من بيسنست الاستشعسر  ORPالمصبي  نفسهس. وتؤكد هذه النتسئج أهمي  استخدام خرائط 

عن بعد كأداة داعم  لفهم العمليست البيوجيوكيميسئي  والتفسعلات البيئي  في المنسطق المصبي  
 السسحلي .
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 والتوصيات الاستنتاجات 6
، بسلاشتراك Sentinel-2أظهرت نتسئج هذه الدراس  إمكسني  توظيف بيسنست القمر الصنسعي 

في البيئست المصبي   ORPمع النمذج  الإحصسئي  التجريبي ، لتقدير التوزع المكسني لقيم 
السسحلي  ذات الدينسميكي  العسلي . أظهر تحليل الارتبسط أن بعض النسب الطيفي  المشتق  من 

مقسرن   ORP، تمتلك قدرة تفسيري  جيدة لتغيرات R/Bو G/B، ولا سيمس Sentinel-2نطسقست 
، ممس يؤكد حسسسي  0.55و 0.52بين  تحديدبسلقنوات الطيفي  الفردي ، إذ تراوحت قيم معسمل ال

النسب الطيفي  للتغيرات الفيزيسئي  والبيوجيوكيميسئي  للميسه المصبي . كمس بيّنت نتسئج النمذج  
 NIR/Bو G/Bصسئي  أن النموذج الخطي متعدد المتغيرات القسئم على دمج النسب الطيفي  الإح

، 0.57، حيث بلغت قيم  معسمل التحديد ORPهو الأكثر كفسءة في تمثيل التبسين المكسني لقيم 
 متفوقس على النمسذج الأحسدي  من حيث القدرة التفسيري .

وجود تدرج واضح ضمن المنطق  المصبي  لنهر  ORPكمس أظهر تقييم التوزع المكسني لقيم 
الكبير الشمسلي، يعكس الانتقسل التدريجي من ظروف مختزل  في الميسه النهري  إلى ظروف أكثر 

المفتوح  خلال موسم الجفسف. وتوصي الدراس  بتوظيف هذا النهج  أكسدة بستجسه الميسه البحري 
سسحلي  ء البيئي في برامج المراقب  البيئي  الالمتكسمل بين تقنيست الاستشعسر عن بعد والإحصس

طويل  الأمد، ولا سيمس في المنسطق التي تعسني من محدودي  القيسسست الميداني  المنتظم . كمس 
يُوصى بتوسيع نطسق الدراسست المستقبلي  لتشمل مواسم هيدرولوجي  مختلف  ومنسطق مصبي  

 نحدارا القيسس، واختبسر نمسذجزيسدة عدد محطست أخرى، ودمج بسرامترات إضسفي  لجودة الميسه، و 
ويسهم في فهم أعمق  ORPمتقدم  قسئم  على تقنيست التعلم الآلي، بمس يعزز دق  تقدير 

 للعمليست البيوجيوكيميسئي  في مصبست الأنهسر السسحلي .
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