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 مخصالم  
تقييم مخاطر الفيضانات والسيول في حوض وادي موسى عبر توظيف نظم المعمومات 

 الجغرافية واًستشعار عن بعد
 اص عايد النوافمووقّ 

 2021، جامعة مؤتو
جاءت ىذه الدراسة في ىدؼ تقييـ مخاطر الفيضانات في الحوض باستخداـ اسموب     

؛ لتقدير كميات الجرياف السطحي ArcSWAT 2012أداة   بإستخداـالنمذجة الييدرولوجي 
الذي يعد العامؿ الأىـ في تقييـ شدة الفيضانات والسيوؿ. إذ أستخدمت طريقة الجرياف 
السطحي الأقصى في ذلؾ والذي أنتجيا النموذج، ومنيا تـ إنتاج خريطة خطر الفيضانات عبر 

 دمجيا بالخريطة التاريخية لمفيضانات والمجاري المائية الميددة.
مف دائرة الارصاد  2019-2011لتشغيؿ النموذج فقد جمعت لو البيانات المُناخية لمفترة      

، وبيانات التربة لممشروع Alos-Palsarمف قمر  DEMالجوية، ونموذج الارتفاعات الرقمي 
 .Landsat-8بالإضافة لمرئية فضائية مف قمر  1993الوطني 

لمائية بدءاً مف الرتبة الثالثة شديدة الخطورة، وأف وقد أظيرت نتائج الدراسة بأف جميع المجاري ا
ممـ في المناطؽ  2.19مقدار معدؿ الجرياف السطحي الاقصى اليومي في الحوض يتراوح بيف 

 ممـ في المناطؽ الغربية.  10.8و الشرقية
 

، خريطة الفيضانات ArcSWATحوض وادي موسى، النمذجة الييدرولوجية  :كممات مفتاحية
 .خريطة خطر الفيضانات التاريخية،
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Abstract 

Floods and Torrents risk assessment in Wadi Mousa Basin through GIS and 

Remote Sensing 

Waqas Ayed Nawafleh 

Mutah University, 2021 

     This study aims at evaluating flood risks in Wadi Mousa Basin using 

hydrological model via Arc-SWAT 2012 to estimate surface runoff, which is one 

of the most important factors in evaluating the strength of flooding where the 

maximum surface runoff is applied. As a result, flooding risk map was exported 

through merging it with the flooding historical map and streams at risk. 

      For running the model, weather data for 2011-2019 was collected from Jordan 

metrological department, digital elevation model via Alos-Palsar satellite, soil data 

from the national project 1993, as well as satellite image gotten from landsat-8. 

    The study concludes that all the streams have third rank have high risk, and the 

Average daily maximum runoff for the basin is 2.19 mm in the eastern areas and 

10.8 mm for the western areas. 

Keywords: Wadi Mousa Basin, ArcSWAT Hydrological Modeling, Historical 

flood map, flash flood risk map. 
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 : الفلل الأول
 خمفية الدراسة وأىميتيا

 
 (Introduction)المقدمة  1.1
الأودية الجافة مف أخطر الكوارث الطبيعية التي تتعرض تعتبر ظاىرة الفيضانات وسيوؿ      

حيث تؤثر في حياة الإنساف ، ليا المناطؽ الحضرية والعمرانية في البيئات الجافة وشبو الجافة
دارة  ونشاطو الإقتصادي والاجتماعي، الأمر الذي يتطمب وضع الأسس العممية لضبطيا، وا 

(. تبقى 2015ي تحد مف خطورتيا )مصطفى عباس، ىذه الكوارث وذلؾ بالقياـ بالإجراءات الت
ظاىرة الفيضانات والسيوؿ ظاىرة طبيعية تقؿ خطورتيا كمما ابتعدت عف نطاؽ التجمعات 
الحضرية، ولكف إذا ما حدثت ضمف نطاؽ النسيج العمراني فإنيا تشكؿ تيديداً بيئياً كبيرا، قد 

لسبؿ المثمى لمكافحتيا عبر الفيـ يمحؽ خسائر في الأرواح والممتمكات. حيث يجب إتخاذ ا
الشامؿ لمخصائص الييدرولوجية ليذه الأحواض بتوظيؼ الأساليب والتقنيات الحديثة لمعمؿ 

 ضمف إطار منيجي صحيح في تنفيذ الاستراتيجيات اللازمة.
تعد الفيضانات المفاجئة أحد أخطر الفيضانات بسبب حدوثيا بشكؿ مفاجئة خلاؿ فترة  

ز بحدىا الأقصى عدة ساعات، حيث تكوف حالة الجو مستقرة قبؿ ىطوؿ قصيرة لا تتجاو 
الأمر الذي يجعؿ الوضع يزداد ، الأمطار بكميات كبيرة ووصوليا لمستوى الفيضاف بشكؿ سريع

تسبب خسائر وخيمة في الأرواح والممتمكات.  التيحالة اليدوء والإطمئناف عند السكاف  سواءً 
، مكاف حدوثيا كما أثبتت الدراسات السابقة لمفيضانات المفاجئةبؿ ولا يمكف التنبؤ بوقت أو 
 او لف تحدث. ،او عشرة ،او خمسة سنوات ،حيث يمكف حدوثيا خلاؿ سنة

نظـ المعمومات الجغرافية كأدوات فعالة في تقييـ و  لقد برز دور الاستشعار عف بعد 
لتمكنيا مف التعامؿ مع قواعد البيانات الجغرافية مف حيث  كوارث الفيضانات والسيوؿ نظراً 

التنظيـ والتحميؿ بكؿ سيولة، ولسرعة عرض واستخراج النتائج بصورة مفيومة لمجميع. ذلؾ 
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وبربطيا بأنظمة الإنذار المبكر مف أجؿ الإستعداد والتأىب في مواجية الفيضانات عبر 
الجيد والتخطيط السميـ والمساعدة في عمميات التحذير المسبؽ لمفيضاف. بالإضافة لمتوجية 

 الإغاثو والإسعاؼ وتقييـ الأضرار والخسائر وتوثيقيا.
فاف تطوير النموذج الييدرولوجي لحوض وادي موسى باستخداـ نموذج  في ضوء ما سبؽ    

Arc-SWAT  في محاكاة بيانات المياه السطحية الذي يساعدRunoff  ذو أىمية المتاحة
تحديد نطاؽ خطر و  ،ة في تقييـ الفيضانات المفاجئة التي يعاني منيا الحوضبالغة خاص
نشاء المشاريع المائية مثؿ السدود ومشاريع البنية التحتية. و ، الفيضانات  ا 

 
 (Study Problem)مشكمة الدراسة   2.1

لوحظ أف كوارث الفيضانات آخذة في الازدياد بسبب التغيرات البيئية الإقميمية ، تاريخيا      
المستمرة والتقمبات المناخية العالمية. ليذا السبب، تحتؿ المخاطر المرتبطة بالفيضانات حاليًا 
مرتبة عالية بيف الأسباب الرئيسية لمدمار الذي يشكؿ قضايا إشكالية يجب مواجيتيا عمى جميع 

المجتمع البشري؛ بحيث تتباطأ العمميات التنموية في العديد مف البمداف أو تتوقؼ عف  مستويات
. وقد شيد الاردف في السنوات الماضية فيضانات وسيوؿ غير (Ochege, 2016)العمؿ 

مسبوقة تسببت بيا عواصؼ مطرية مفاجئة، خمفت خسائر فادحة عمى مستوى الارواح 
، وفيضاف ماعيف وفيضاف البحر الميت 2015فيضاف عماف وسط البمد عاـ الممتمكات ؛ مثؿ و 

 .2018عاـ 
لقد حدث في حوض وادي موسى عدة فيضانات شديدة نتج عنيا العديد مف القتمى      

ـ، في ىذا الحدث المتطرؼ تسبب 1963والاصابات ودمار في الممتمكات، منيا ما حدث في 
غزيرة والمفاجئة في تدفؽ مياه الفيضانات مف جميع الودياف إلى منفذ وادي ىطوؿ الأمطار ال

موسى. حمؿ الفيضاف حمولة ضخمة مف الرواسب مما أدى إلى سد معظـ اليياكؿ 
امتلأ السد عند مدخؿ السيؽ بالرواسب. وبالتالي، تجاوزت مياه و الييدروليكية في الوادي. 

حياتيـ.  فرنسياً  الطوارئ الكبيرة، فقد عشريف سائحاً الفيضاف السد ودخمت السيؽ. ورغـ جيود 
(Al-Weshah, 1999) 
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إلى ، أو نحو ذلؾ عاماً  29فترة مدتيا  يعود إلى، أدى فيضاف آخر، 1991وفي عاـ        
.  وتسبب في مشكمة خطيرة لمزوار والسياح في مدينة البترا، جرؼ مجرى مائي أعمى السيؽ

عمى الرغـ مف أف مياه السيوؿ لـ تدخؿ السيؽ، إلا أف آثار ارتفاع المياه في وادي المطاحة 
مترًا فوؽ قاع الوادي. وبالتالي؛  12تشير إلى أف منسوب المياه وصؿ إلى ارتفاع يزيد عف 

صنفو ، تاريخياً تسببت الفيضانات المفاجئة في تيديد كبير لمدينة وادي موسى. ونتيجة لذلؾ
 .(Alhasanat, H. 2014)مماء المياه عمى أنو الوادي الأكثر خطورة في الأردف ع

عمى وجود المدينة التراثية ) البترا ( والتي يزداد  وتمثؿ العديد مف العوامؿ الطبيعية خطراً      
تأثيرىا باضطراد، وتتمثؿ بالسيوؿ والفيضانات، والتعرية الريحية، وتبمور الاملاح وغيرىا مف 

 ر يجب مكافحتيا.أخطا
 

 (Study Aims)   اىداف الدراسة  3.1
 يمكف تحديد أىداؼ الدراسة بما يمي: 

في تقدير حجـ الجرياف السطحي في حوض وادي  Arc-SWATاعتماد نمذجة  .1
 موسى.

 .النيائية لمحوض إنتاج خريطة خطر الفيضانات المفاجئة .2
 .في الحوض إيجاد استراتيجيات عممية لإدارة السيوؿ والفيضانات .3

 
 (Study Importance)   أىمية الدراسة  4.1
تعد الفيضانات أكثر الأخطار البيئية الميددة لممنطقة خصوصا في الآونة الأخيرة؛ بسبب      

زيادة عدد العواصؼ المطرية المفاجئة عمى مستوى الأردف بؿ وفي الشرؽ الأوسط بأكممو. 
، شبو الجاؼو  سط ذات المناخ الجاؼالشرؽ الاو حيث حدثت فيضانات عارمة في مختمؼ دوؿ 

موارد الطبيعية في حوض وادي ونظرا لتيديدىا الحقيقي لحياة الإنساف وممتمكاتو ونشاطاتو ولم
، وزيادة نشاطاتو المختمفة، بالإضافة يرة، خاصة مع زيادة النمو السكانية بوتيرة كبموسى

 خاصة فيما يتعمؽ بكورث الفيضانات. لمحاجة لمدراسات الييدرولوجية في حوض وادي موسى
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وفي ىذا الإطار جاءت ىذه الدراسة لتقييـ خطر الفيضانات والسيوؿ في حوض وادي       
بالاستناد لبيانات جمعت  Arc-SWATموسى . مف خلاؿ إستخداـ النمذجة الييدرولوجية عبر 

ودرجات الحرارة  ، وىي بيانات كميات الامطار اليومية( 2019 – 2011لمفترة ما بيف ) 
العظمى والصغرى اليومية لمحطة وادي موسى لمرصد الجوي الواقعة في حوض وادي موسى 

لمعرفة مقدار الجرياف السطحي الذي مف خلاؿ ربطو مع الخريطة التاريخية ، ومحطة الشوبؾ
لمفيضانات يمكننا إنتاج خريطة خطر الفيضانات المفاجئة في الحوض. لتقديـ نظرة جغرافية 

تكاممة لمساعدة المسؤوليف وصناع القرار في تنفيذ الاستراتيجيات اللازمة لمحد مف خطر م
دارتو لحمايو السكاف وخدمتيـ.  الفيضانات وا 
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 الفلل الثاني 
 الدراسات السابقة 

 
 (Previous Studies)الدراسات السابقة  

 الدراسات العربية  1.2
 بعنواف: 2019دراسة الصبابحة نوح سنة 

لحدوث الفيضاف في الأقاليـ الجافة مف منظور جيومورفولوجي )وادي موسى  تقييـ القابمية" 
 ( "الأردف : دراسة حالة جنوب

 جيومورفولوجي منظور مف الجافة الأقاليـ في الفيضاف خطر تقييـ إلى الدراسة تيدؼ  
 Morphometric المورفومترية الرتب طريقة باستخداـ الأردف جنوب موسى وادي لحوض

Ranking method والنماذج الجغرافية المعمومات نظـ بيف ما التكامؿ، مف خلاؿ 
 الرقمي الارتفاع نموذج عمى الباحث اعتمد حيثد(. رواف) ثانوية أحواض لتسعة الييدرولوجية

(DEM) المتغيرات تتضمف التي الثانوية بالاحواض المتعمقة المورفومترية القياسات لاستخراج 
 بالشبكة المتعمقة والمتغيرات لتضاريسية،ا والمتغيرات الشكمية، والمتغيرات والطولية، المساحية
 الخطورة قابمية حيث مف رتب خمس الى المورفومترية المتغيرات تصنيؼ تـ ذلؾ بعد. المائية

 ثلاث في وتصنيفيا الرتب ىذه قيـ تجميع ثـ ومف جدا، خطر( 5) الى خطر غير( 1) مف
 .الفيضاف حدوث قابمية حيث مف خطورة درجات
 ـ بعنواف : 2018دراسة مطمؾ جماؿ سنة     

 " إدارة كوارث الفيضانات والسيوؿ في منطقة بحر النجؼ "
عممت الدراسة عمى تحديد نطاؽ خطر الفيضانات والسيوؿ المحتممة عمى المستقرات      

، حيث توصمت الدراسة إلى ت التنمية المكانيةوتحديد اتجاىاالبشرية في منطقة بحر النجؼ 
، وقد متوسطة الخطورة وجود سبع مستقرات في مناطؽ عالية الخطورة واثنتيف في المناطؽ

أوصت الدراسة بالتوعية السكانية بمخاطر السيوؿ، وخطورة البناء والإقامة في مجاري الودياف 
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، وتوجيو المناطؽ المعرضة لمفيضاناتاء في والسيؿ الفيضي مع التوجو بعدـ منح رخصة لمبن
 .خفضة الخطورة البعيدة عف المجاريالتنمية إلى المناطؽ من

 ـ بعنواف :  2016دراسة الميمود زروقي سنة 
-HECو  ARCGis: نموذج مدينة الدرويش خلاؿ استعماؿ " نمذجة فيضانات وادي كرت   

GEORAS  " 
ة الييدرولوجية في وادي كرت العابر لمدينة دراسة لمخاطر الفيضانات بتطبيؽ النمذج     

، HEC-GEORASالدرويش في المغرب بالاستناد عمى نظـ المعمومات الجغرافية ونموذج 
، وقد أظيرت الدراسة أف خطارىا عمى الأمد القريب والبعيدبيدؼ ضبط الفيضانات وتفادي أ
نيا ذات فائدة في وأ ،دقيقة عف امتداد مجاؿ الفيضانات نمذجة الفيضانات تحمؿ معطيات

 .عمميات التخطيط
 ـ بعنواف : 2015دراسة مصطفى عباس سنة   
 " التطبيقات الجيومورفولوجية لأغراض التنبؤ بكوارث وأخطار فيضاف وسيوؿ الأودية الجافة" 

ناقش فييا التطبيقات والنماذج الجيومورفولوجية لدراسة أحواض تصريؼ الأودية في      
، وقد فيضانات وكوارثيا في تمؾ الاوديةشبو الجافة مف أجؿ التنبؤ بأزمات الالبيئات الجافة و 

توصمت الدراسة إلى سبؿ الحد مف خطورة الفيضانات تمثمت: بإعداد قواعد البيانات للأودية 
ريعات التي تنظـ استعمالات سف القوانيف والتشو  ،ر التي تعرض الإنساف لخطر السيوؿوالأنيا

الدراسة بأف الاستغلاؿ الأمثؿ لممناطؽ الواقعة تحت خطر الفيضانات وقد أشارت  الأرض.
وتجنبيا أثناء  يكوف في مجاؿ التنزه والترفيو والسياحة وساحات الرياضة بحيث يمكف إخلاؤىا

 .فترة الفيضانات
 بعنواف :  2013دراسة الوىيبي آلاء سنة 

 دي النساء بمنطقة القصيـ "" استخداـ تقنيات الاستشعار عف بعد في تقييـ فيضاف وا   
الارتفاعات تناولت الدراسة استخلاص الشبكة الييدرولوجية لوادي النساء باستخداـ نموذج      

وقد ، ، وتحديد المستوطنات العمرانية الواقعة في حرـ وادي النساء وروافدهDEMالرقمي 
ف حرـ ومجرى وادي بالحسبا توصمت الدراسة أف التخطيط المستقبمي لمحافظة الرس لـ يأخذ
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، حيث إف غالب التخطيط يتركز في الأجزاء الدنيا مف الحوض، لذلؾ فقد أوصت بوضع النساء
 نظاـ صارـ يمنع التعدي عمى حرـ الوادي.

 
 الدراسات الأجنبية  2.2

 بعنواف: 2014سنة  .Alhasanat Hدراسة 
“Flash Flood Assessment for Wadi Mousa City-Jordan” 

المحتممة في وادي موسى المفاجئة  المخاطر الناجمة عف الفيضاناتتيدؼ الدراسة الى تقييـ 
ختاره وتحديد حجـ تدفؽ الفيضانات إنشاء خرائط السيوؿ الفيضية لفترات عودة الفيضاف الم

، قسمت الدراسة منطقة تصريؼ المياه ضمف أربعة ( سنة100، 75، 50، 25وىي )
. تصب ووادي المغير ،ووادي خميؿ ووادي جمواخ، دي الصدرمستجمعات فرعية ىي ؛ وا

 ىطوؿبمغ متوسط . وقد ىو ممتقى المستجمعات الفرعية الثلاثةو زرابة الادي جميعيا في و 
. السنة في ممـ 1300 السنوي النتح التبخر، ومتوسط ممـ 178لوادي موسى  السنوي الأمطار

ممـ خلاؿ فترة  22ىطوؿ الأمطار التي تتجاوز  نتيجةتحميؿ الجرياف السطحي إلى أف  أشار
 ساعة ىي التي تولد الجرياف السطحي. 24
 :بعنواف ـ 2019في عاـ  Ashraf Abdel karimدراسة     

“Assessment of the Expected Flood Hazards of the Jizan-Abha 
Highway, Kingdom of Saudi Arabia by Integrating Spatial-Based 
Hydrologic and Hydrodynamic Modeling” 

قدمت الدراسة مقترحًا لطرؽ جديدة لتقييـ مخاطر الفيضانات المتوقعة التي أثرت عمى      
حيث اعتمد ، أبيا السريع -مشاريع البنية التحتية مف خلاؿ محاكاة حالة نمذجة طريؽ جيزاف 

. قامت بوضع خريطة تصنيؼ روليكيةمذجة الييدرولوجية والييدالنموذج عمى التكامؿ بيف الن
وتسوية خرائط ، أبيا السريع -لممناطؽ المتأثرة بمخاطر الفيضانات عمى طوؿ طريؽ جيزاف 

الحموؿ مع البدائؿ المقترحة والمناسبة لمتخمص مف مخاطر الفيضانات. اعتمدت الدراسة عمى 
. وحصمت رفومتريةلتدفؽ وحساب سماتيا المو لرسـ الودياف وأحواض ا WMSتطبيؽ برنامج 
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الدراسة عمى كميات التدفقات الخارجة المقدرة ومعدلات التدفؽ الخارج وفقًا لمنيج الييدروغراؼ 
أيضًا لتقييـ كفاءة السدود  HEC-RASاستخدـ برنامج النمذجة و  .SCSاعتماداً عمى 

نتاج خرائط ثنائية الأبعاد لمسيوؿ الغرينية لإظيار حدود التوزيع وال عمؽ والسرعة والجسور، وا 
وصت الدراسة بمراعاة نتائجيا عندما يقوـ أوقد  لتدفؽ الحوض الخارج الذي أثر عمى الطريؽ.

صانع القرار بتنفيذ خطة التخفيؼ مف مخاطر الفيضانات، وتطوير كفاءة البنية التحتية 
 لمتخمص مف الفائض في ىطوؿ الأمطار.

 : بعنواف 2017وآخروف في عاـ  Piniewski دراسة   
“ Future Hydrology Data Set : Projections of Water Balance and 
Stream flow for the Vistula and Orda Basins, Poland ” 

الييدرولوجي في استنباط نماذج التغير المناخي وفي تقدير  SWATاعتمدت عمى نموذج      
ر توظيؼ نظـ المعمومات أُوردا عبو  فيستولاالميزانية المائية والجرياف السطحي بحوضي 

الجغرافية في تحميؿ بيانات الأمطار والتبخر والرطوبة والترشيح لموصوؿ الى مدى تأثير التغير 
 وأُوردا.  فيستولابحوضي المناخي عمى الميزانية المائية 

 بعنواف :  2009وآخروف سنة   Shiv. P. Aggarwal دراسة    
“ Remote sensing and GIS Applications in Flood Management”  

تمكات إلى ثلاث فصمت الدراسة طرؽ إدارة مخاطر الفيضانات وحماية الأرواح والمم    
: مرحمة ما قبؿ الفيضانات والمتمثمة بالتنبؤ والوقاية وتخطيط استخداـ الأراضي المعرضة مراحؿ

، وتحديد المناطؽ والإغاثةلاؿ العمؿ عمى المراقبة لمفيضانات، ومرحمة فترة الفيضانات مف خ
تحديد المناطؽ التي يحتمؿ أف تغمرىا الفيضانات، ومرحمة ما بعد و  المتضررة بالفيضانات

الفيضانات مف خلاؿ استخداـ قاعدة البيانات الجغرافية التي تـ انشاؤىا لاعتماد استراتيجيات 
عادة التأىيؿ والتخطيط بالإضافة إلى تقييـ  . ة الفيضانات الحرجةالضرر في حال الإخلاء وا 
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 بعنواف :  2016وآخروف سنة  Uchenna F. Ochegeدراسة     
“ An Overview of Flood Vulnerability Mapping: Strategy for Disaster 
Risk Reduction in the Niger Delta Region, Nigeria”  

عمى الفيضانات في منطقة فشؿ السياسات المؤسسية بشأف السيطرة أوضحت الدرسة بأف      
دلتا النيجر ىو أف أىمية براعة رسـ الخرائط في جمع بيانات الفيضانات ورسـ خرائط 

نادرًا ما يتـ ، وبالتالي، وتـ التقميؿ مف شأنيا بشكؿ غير لائؽ، الفيضانات غير مفيومة جيدًا
ىيكمي غالبًا ما يتـ وقد قدمت فيمًا لرسـ خرائط التعرض لمفيضانات كتدبير غير . الإبلاغ عنيا

وعرضت قابمية تطبيقو في منطقة ، تجاىمو في المناطؽ المعرضة لمفيضانات في البمداف النامية
تـ إجراء مراجعة منيجية ، دلتا النيجر في نيجيريا لمحد مف مخاطر الفيضانات. ولتحقيؽ ذلؾ

 Web  موجودة فيواسعة النطاؽ حوؿ قابمية التأثر عبر مراجعة مقالات ووثائؽ المجلات وال
of Science  و.Scopus  وقد كشفت عف الإجراءات الأساسية لرسـ خرائط التعرض

لمفيضانات كاستراتيجية قوية غير ىيكمية يمكف الاعتماد عمييا ويجب أف تسبؽ التدابير الييكمية 
 .في إدارة مخاطر الفيضانات ومخاطر الفيضانات في النيجر

 بعنواف :  2009ة وآخروف سن H. de Moelدراسة    
“ Flood maps in Europe – methods, availability and use”  

دولة في  29قدمت ىذه الدراسة لمحة عامة عف ممارسات رسـ خرائط الفيضانات الحالية في 
وكيفية القياـ بذلؾ. حيث توصمت إلى أف ما يقرب مف نصؼ الدوؿ التي تـ النظر فييا ، أوروبا

، وثمث آخر لديو خرائط تغطي أجزاء كبيرة مف أراضييا. أراضييا بأكمميادييا خرائط تغطي ل
خمس الدوؿ فقط لدييا خرائط محدودة لمغاية أو لا تتوفر خرائط لمفيضانات حتى الآف. ووجدت 
أف مف بيف خرائط الفيضانات المختمفة المميزة أف خرائط مدى الفيضاف ىي أكثر خرائط 

إنشاء خرائط عمؽ الفيضانات بانتظاـ )في سبعة بمداف(. وقد  الفيضانات شيوعًا. ويتـ أيضًا
طور عدد قميؿ جدًا مف البمداف خرائط مخاطر الفيضانات التي تتضمف معمومات عف عواقب 

، وتستخدـ لمتاحة مف قبؿ المنظمات الحكوميةالفيضانات. وغالبا ما تتطور خرائط الفيضانات ا
 المكاني والتخطيط التوعوي.بشكؿ أساسي في حالات الطوارئ التخطيط 



 

10 

 بعنواف :  2020سنة  Ramzi I. Ayyashدراسة    
“ Modeling Flash Floods Hazards in Zarqa River Basin” 

مف حيث القابمية لحدوث  في حوض الزرقاء أحواض الدرجة الخامسة يدؼ الدراسة تقييـت
عد ونظـ المعمومات الجغرافية بالفيضانات المفاجئة، باستخداـ تقنيات الاستشعار عف 

وبالاعتماد عمى الدمج بيف طريقة الرتب المورفومترية وأعمى معدؿ لجرياف المياه السطحية ليذه 
 تـ إجراء التحميؿ الييدرولوجي والمورفومتري في الجزء الأوؿ مف الدراسة باستخداـ .الاحواض

Arcmap 10.5 واشتقاؽ الأودية حسب ، تحديد وتصنيؼ أحواض الرتبة الخامسة مف أجؿ
بالاعتماد عمى طريقة الرتب المورفومترية.  نظاـ سترالر، ومف ثـ تـ التصنيؼ ليذه الأحواض
لدراسة دورة المياه ضمف (Arc-SWAT)  أما في الجزء الثاني مف الدراسة، تـ استخداـ نموذج

مف أجؿ  ArcSWAT مخرجات جرياف المياه السطحية لنموذج استخداـوتـ ، ثلاثة سيناريوىات
 – 2022) و ( 2013 – 2000 )خلاؿ الفترات  حساب أقصى جرياف لممياه السطحية

 ، فقد تـ الجمع بيف طريقة الرتب المورفومترية وأقصى معدؿ لمجرياف السطحيوأخيراً (  2032
مف أجؿ تصنيؼ أحواض الدرجة الخامسة ضمف ( 2013 - 2000لمفترة بيف )  لممياه مف

 إحتمالية حدوث الفيضانات المفاجئة.مف حيث  خمسة فئات
 بعنواف :  2018وآخروف سنة  W. Udinدراسة    

“Flood risk analysis in Sg. Sam, Kuala Krai, Kelantan using remote 
sensing and GIS technique”  

حددت الدراسة السبب الأساسي لحدوث مخاطر الفيضانات بشكؿ شائع بانيا الخصائص       
الجغرافية لماليزيا وناتجة عف غزارة الأمطار خلاؿ مواسـ الرياح الموسمية وأمطار الحمؿ 

وتمثمت أىداؼ البحث في إنتاج خريطة مناطؽ مخاطر   الحراري خلاؿ الفترات الحارة والرطبة.
مف ساف جرماف.  مف أجؿ  2014الفيضانات خلاؿ أسوأ حدث فيضاف وقع في ديسمبر 

استخداـ التكنولوجيا المكانية المتكاممة للاستشعار عف بعد ونظاـ تحقيؽ الأىداؼ، تـ 
نتجت خريطة مخاطر الفيضانات عبر بيانات وقد أُ  ( كأدوات.GISالمعمومات الجغرافية )

، وكميات ىطوؿ الأمطار. (، ومستوى المياه وعمؽ الفيضافDEMنموذج الارتفاع الرقمي )
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لما قبؿ الفيضاف وبعده لتحميؿ حدوث الفيضاف. وتُظير خريطة مخاطر  ومرئيات لاندسات
الفيضانات التي تـ إنتاجيا بوضوح التوزيع المكاني لممنطقة التي غمرتيا الفيضانات التي تقع 
في مناطؽ ذات إغاثة منخفضة نسبيًا. وأظيرت النتائج أف الانخفاض الكبير في مساحة 

بينما تأثر استخداـ الأراضي في المنطقة المرتفع والمتوسط  المزارع قد حدث في منطقة الخطر
، فإف تكامؿ نظـ المعمومات الجغرافية مع نموذج المخاطر بعممية التحضر. وبالتاليمنخفضة 

 التضاريس والبيانات المستشعرة عف بعد يمكف أف ينتج خريطة لمخاطر الفيضانات بدقة جيدة.
 بعنواف :  2016وآخروف سنة   E. FRANKدراسة    

“ FLOOD RISK ASSESSMENT AND PRIORITISATION OF 
MEASURES: TWO KEY TOOLS IN THE DEVELOPMENT OF A 
NATIONAL PROGRAMME OF FLOOD RISK MANAGEMENT 
MEASURES IN MOLDOVA”  

طمبت حكومة مولدوفا ، 2010و 2008في أعقاب الفيضانات الشديدة في عامي       
المساعدة لتحسيف الحماية مف الفيضانات في جميع أنحاء البلاد. فجاءت الدراسة لمعمؿ عمى 

كـ( لإنتاج  3400نمذجة ىيدروليكية مفصمة ثنائية الأبعاد للأنيار عالية الخطورة )حوالي 
ة استثمار ووضع خط، وتحديد التدابير لمحد مف مخاطر الفيضانات، خرائط مخاطر الفيضانات

مؤشرًا لمخاطر الفيضانات تمثؿ  12قصيرة الأجؿ. تـ تقييـ مخاطر الفيضانات باستخداـ 
الآثار الاجتماعية والاقتصادية والبيئية لمفيضانات. وقد صنفت درجات الخطر باربعة درجات 
مف قميؿ الخطورة الى خطورة عالية جدا. أثبتت ىذه المنيجيات أنيا أدوات قيّمة لتحديد 

 مناطؽ ذات أعمى مخاطر بالفيضانات.ال
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 بعنواف :  2020وآخروف سنة  G. Ogatoدراسة    
“ Geographic information system (GIS)-Based multicriteria analysis of 
flooding hazard and risk in Ambo Town and its watershed, West shoa 
zone, oromia regional State, Ethiopia”  

عممت الدراسة عمى تحميؿ مخاطر الفيضانات مف منظور متعدد المعايير عمى أساس نظـ      
( في مدينة أمبو واحواضيا المائية واقترحت تدابير استراتيجية لإدارة GISالمعمومات الجغرافية )

مخاطر الكوارث في الفيضانات المستدامة في مستجمعات المياه الحضرية. أشارت الى أف 
، وىطوؿ الأراضي / الغطاء الأرضي، والارتفاع، والانحدار، وكثافة التصريؼ، والتربة استخداـ

الأمطار أىـ العوامؿ في تحديد خطر الفيضانات. تـ إجراء تحميؿ مخاطر الفيضانات في 
، وىما السكاف يضانات والعنصراف المعرضاف لمخطرأحواض بمدة أمبو باستخداـ طبقة خطر الف

( في عممية WLCي حيث تـ استخداـ طريقة التركيب الخطي الموزوف )واستخدامات الأراض
وقد أظيرت نتيجة خطر الفيضانات في الاحواض أف أكبر نسبة مف  تجميع طبقات المعايير.

٪( ضمف نطاؽ الخطر المرتفع الى المرتفع جدا بالفيضانات. علاوة 60.58مساحة الحوض )
٪( ضمف نطاؽ الخطر المرتفع الى المرتفع جدا 66.87عمى ذلؾ فإف أكبر نسبة مف المدينة )

أوصت الدراسة بمزوـ ممارسة نيج متكامؿ واسع النطاؽ لإدارة الفيضانات والتأكيد  بالفيضانات.
 عمى بناء المسؤولية المدنية بيف المواطنيف.

الذي  ،في حوض وادي موسى المفاجئة تقييميا لمخاطر الفيضانات ولعل ما يميز ىذه الدراسة
ربط خريطة معدؿ الجرياف  مف خلاؿليا،  أخطر الأحواض في الأردف تعرضٍ  يعد أحد

بالخريطة ، ArcSWATالذي تنتجة النمذجة الييدرولوجية باستخداـ  السطحي الأقصى اليومي
 التاريخية لمفيضانات.
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 الفلل الثالث 
 منيجيةمنطقة الدراسة وال

 
 منطقة الدراسة موقع 1.3
، ردف ضمف الحدود الادارية لمحافظة معافحوض وادي موسى في جنوب غرب الأيقع      

  ’’00’35⁰25الطوؿ  يشمالا وبيف خط ’’30’30⁰22و  ’’30’30⁰15بيف دائرتي عرض 
 1711و 731وارتفاع يتراوح بيف ، كيمومتر مربع 74بمساحة تبمغ  ، شرقاً  ’’30’35⁰31و

، قميـ البحر الأبيضا  الصحراوي و  وويضـ الحوض الإقميـ شب سطح البحر.مستوى متر فوؽ 
ويتراوح المعدؿ السنوي لدرجات ، ممـ (250و 50) مطار السنوية بيفحيث تتراوح معدلات الأ

 يقع في لدرجة الحرارة العظمى(. س O21.5و لدرجة الحرارة الصغرى س O12.3الحرارة بيف )
كبر أ، وتعد ةمربع اتكيمومتر  ثمانيةالحوض مدينة وادي موسى بمساحة عمرانية تزيد عف 

 .(1الشكؿ )، ( البترا ثرية )نيا تضـ المدينة الأإالمناطؽ السياحية في الاردف؛ حيث 

 
 الأردف –منطقة الدراسة : حوض وادي موسى  موقع ( :1الشكؿ )
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 طبوغرافية السطح  2.3
تعد طبوغرافية سطح الأرض في مقدمة عناصر المكاف ذات التأثير المباشر عمى       

، ومواجية السفوح لأشعة الارتفاع ودرجة الانحدار واتجاىوالظروؼ المناخية مف حيث مناسيب 
كما تتأثر الشبكات المائية بطبوغرافية سطح الأرض  ،الشمس وغيرىا مف خصائص طبوغرافية

مف حيث نشأتيا وتطورىا، إذ إف للانحدار الأثر الحاسـ بيف عناصر السطح في زيادة سرعة 
، مما ينعكس عمى العمميات الجيومرفولوجية مف حت ـ زيادة طاقتيا  الجيومورفولوجيةالمياه ث

سي والجانبي والتراجعي أأنواعيا كالحت الر ونقؿ وترسيب، بؿ يتعدى ذلؾ ليتدخؿ في تحديد 
 ،  .(2012)سموـ

 وتتضمف الخصائص الطبوغرافية في الحوض ما يمي:   
 

 اًرتفاعات   1.2.3
 3Dساىمت في تمثيؿ الأرض بابعادىا الثلاثة  DEMمع ظيور نماذج الارتفاع الرقمي      

عبر توفير البعد الثالث ) الارتفاع ( الذي لا يمكف تمثيمو في الخرائط الا بخطوط الكنتور، 
، مثؿ حساب الميوؿ ومقدار اجراء التحاليؿ المكانية الدقيقةحيث ساعدت عمى بناء النماذج و 

 الانحدارات وتحديد المواقع المثمى لمسدود وتحدد الاحواض المائية وشبكاتيا المائية.
إحدى أفضؿ أنواع الخرائط حيث أنيا توفر أحدث  (3D) تمثؿ الخرائط ثلاثية الابعاد     

الأساليب لتصور ومعرفة منطقة الدراسة بشكميا الواقعي، حيث يسيؿ جمع المعمومات ووضع 
 .(2المخططات عندما تتوفر رؤية ثلاثية الأبعاد لمنطقة قيد الدراسة، الشكؿ )
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 لحوض وادي موسى (3D)(: الخريطة ثلاثية الابعاد 2الشكؿ )

 DEMمى ع وبالاعتماد ArcScene 10.2.2المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ 
 

 اًنحدار  2.2.3
، ويتراوح الانحدار بيف الخفيؼ إذا ار عف ميؿ سطح الأرض عف خط الأفؽيعبر الانحد     

 يبيف الجدوؿ:درجة كما  18زاد عف درجات والشديد إذا  5ما قؿ عف 
  (1الجدوؿ )

 درجتولتصنيؼ شدة الانحدار تبعا 
 الدرجة الإنحدار شدة

 درجة 5 –2 انحدار خفيؼ
 درجة 10 – 5 انحدار متوسط

 درجة 18 – 10 انحدار فوؽ المتوسط
 درجة 30 - 18 انحدار شديد

 درجة 45 – 30 انحدار شديد جدا
 45اكثر مف  انحدار جرفي

 (2016)سعيد، المصدر: 
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ويدؿ الانحدار عمى مدى فعالية عمميات الحت أو ضعفيا اعتمادا عمى قوة الجرياف      
، وتتمايز درجات الانحدار في حوض الدراسة تكراريتو بالإضافة لصلابة الصخورالمائي ومدى 

درجة مما يدؿ عمى شدة الانحدارات في المنطقة خاصة في الجية  (78.56 الى 0)بيف 
ار نظرا لتزايد دنحالغربية المتضمنة لممحمية الأثرية. ىذا تتزايد شدة الفيضانات مع زيادة الا

 ( درجات الانحدار في الحواض.3ويبيف الشكؿ )، نحدارسرعة الجرياف مع زيادة الا
 

 
 وادي موسى (: درجات الانحدار في حوض3الشكؿ )

 DEMوبالاعتماد عمى  ArcGIS 10.2.2المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ 
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 الخلائص الجيولوجية 3.3
في الحوض.  هتعد جيولوجية المنطقة أحد العوامؿ الرئيسية المؤثرة في نظاـ تصريؼ الميا      

لى فترة ما قبؿ إوقد مرت المنطقة بعدة مراحؿ جيولوجية ؛ حيث يظير أنواع مف الصخور تعود 
لى ثلاث إمميوف سنة ( حتى العصر الحديث. يعود تنوع صخور المنطقة  600الكامبري )

( يبدأ أساسيا 4، يبينيا الشكؿ )(Palaeozoic ،Mesozoic ،Cenozoicحقب جيولوجية )
عمى طبقة سطحية )حصباء أالطبقي بصخور القاعدة الغرانيتية في حقبة الباليوزويؾ حتى 

 الحقبة الحديثة.  الريشة( في

 
 (: الأزمنة الجيولوجية التي مر بيا الحوض4الشكؿ )

 (Al-Rawi, 2014بالاستناد الى )ArcGIS 10.2.2 المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ  
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 ( Basement Complex )لخور القاعدة النارية   1.3.3
في الجزء الغربي مف الحوض، حيث تكونت نتيجة  تتكشؼ صخور القاعدة الغرانيتية     

. يفصميا سطح التسوية عف الصخور لى مجموعة وادي رـإفريقية وتنحدر الحركة البانية الإ
 .(6الشكؿ ) ،الرممية )أـ عشريف والديسي( التي تعموىا

 
 (: التركيب الجيولوجية في منطقة الدراسة5الشكؿ )

 (Al Kuisi, 2015بالاستناد الى )ArcGIS 10.2.2 المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ  
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 ( PALAEOZOIC )لخور حقبة الباليوزويك    2.3.3
إف أبرز أنواع صخور عصر الباليوزويؾ الحجر الرممي البني المسمى أـ عشريف مف      

 300ما يقارب  وحيث يبمغ سمك ،(6العصر الكامبري في الجانب الغربي مف الحوض الشكؿ )
التي تميز مدينة البترا  لوانو المختمفة الصفراء والحمراء وغيرىا مف الألوافأالى إ بالإضافة اً متر 

 وتفاعميا الكيميائي مع المياه.ة ؛ بسبب أكسدة معادنو المتنوعالوردية
لى الأشكاؿ القببية حيث أف مقاومتو قميمة نسبيا لظواىر إيعموىا تكويف الديسي المائؿ      

سطح الغرؼ الداخمية في بعض يحدث لأ ة. حيث أثبت العالـ بردايس أف كساداً التجوية المختمف
 المعالـ اليامة كالخزنة مثلا نتيجة ارتفاع نسبة الرطوبة.

 
 PALAEOZOIC(: المقطع الجيولوجي لمحقبة الجيولوجية 6الشكؿ )

 (2018)النوافمو، المصدر: 
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 ( MESOZOIC )لخور الحقبة المتوسطة   3.3.3
 Kurnubمجموعة الكرنب الرممية   أ.

في الإقميـ الى أصؿ نيري حيث يتكوف بصورة أساسية مف الحجر الرممي  ويعود تكوين     
ويظير في الجانب الغربي مف مدينة وادي ، الفتاتي الخشف الى المتوسط الخشونة متعدد الألواف

 (.7) الشكؿو  (5موسى الشكؿ )
  AJLUN Groupمجموعة عجمون  ب.
 تكوين ناعور  .1

حجر جيري حوري ناعـ،  (A1)يف سفمي أويتكوف مف جز ، مترا 75يبمغ سمكو ما يقارب       
، يظف أف بيئة الترسيب كانت أثناء ارتفاع مستوى )محيط حجر جيري عقدي (A2) وعموي
  (2018)النوافمو، القديـ( فوؽ مستوى مجموعة الكرنب في رَؼ قاري عريض.  التيثس

 
 MESOZOIC(: المقطع الجيولوجي لمحقبة الجيولوجية 7الشكؿ )

 (2018)النوافمو، المصدر: 
 (A5, A6شعيب )، (A4الحمر )، (A3فحيص ) .2

( حيث A4مف الصعب ملاحظة ىذه الانواع في الحوض خاصة بالنسبة لتكويف الحمر )    
 يصعب جدا تمييزه. وبشكؿ عاـ يمحظ ما يمي :
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 ( الحجر الجيري الرممي والعقدي.A3. تكويف الفحيص )1
ف : العموي الحجر الجيري المارلي والسفمي الحجر الجيري آ( لو جز A5, A6. تكويف شعيب )2

 . الرممي
  (A7)وادي السير  .3

، (6انب الشرقي مف الإقميـ الشكؿ )ويتركز في الج، اً متر  115يصؿ سمؾ تكوينو الى      
 (.8ويعموه تكويف وادي أـ الغدراف، الشكؿ ) ،ر الجيري ) الدوماليتي والرممي (ويتكوف مف الحج

 BELQA Groupمجموعة البمقاء   ج.
 .(7) الشكؿ ،الطباشيريو ، (B2)تكوينات عماف و ، (B1)تكوينات اـ غدراف     
1 .(B1) تبمغ سماكتو ، تنتشر في المناطؽ الجبمية المرتفعة في المنطقة الشرقية مف الحوض

 لحجر الرممي.إلى الى الحجر الجيري المارلي بالإضافة إوينقسـ تكوينة  ،متراً  70
2 .(B2) مترا. 70مكو ويبمغ س، تنتشر في المناطؽ الشماؿ شرقية مف الحوض 
 متر. 200سمؾ بالطبقة السطحية عمى خر تكوينات حقبو الميسوزويؾ آ. الطباشيري يعد 3
 

   ( CENOZOIC )لخور الحقبة الحديثة   4.3.3
بشكؿ عاـ فإف صخور ورسوبيات ىذه الحقبة تتكوف بصورة أساسية مف رسوبيات الأودية      

فيي تنتشر في جميع أجزاء الحوض. ويبيف الشكؿ وبذلؾ ، الناتجة عف عوامؿ التجوية والتعرية
 .CENOZOIC( المقطع الجيولوجي لمحقبة الجيولوجية السينوزويؾ 8)
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 CENOZOIC(: المقطع الجيولوجي لمحقبة الجيولوجية 8الشكؿ )

 (2018)النوافمو، المصدر: 
 التركيب الجيولوجي  5.3.3
عمى تكتونية المنطقة  (Dead Sea Transformسمسمة صدع البحر الميت )تسيطر        

حيث أف ) صدع وادي موسى ( الذي يعد جزء مف ىذه السمسمة يعد الحدث التكتوني الأىـ في 
ى الجنوب بانحراؼ عف إلتشكيؿ التركيب الجيولوجي الحديث فييا الذي يمتد مف الشماؿ 

ذا وتنتشر الطيات والفواصؿ في الحوض كتراكيب (، ى9درجة الشكؿ ) 35الشماؿ بزاوية 
 جيولوجية مترابطة.
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 (: صدع وادي موسى التحويمي9الشكؿ )

 (Arkin, 2013بالاستناد الى ) ArcGIS 10.2.2المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ 
 

 التربة 4.3
الغطاء تعد التربة معيارا لمتوازف القائـ بيف الظروؼ المناخية والتضاريس وخصائص      
حيث أنيا المحصمة النيائية لمتفاعلات الفيزيائية والكيميائية عمى الصخور في  ،النباتي

سائدة مف المنطقة. وترتبط خصائص التربة في منطقة الدراسة بالخصائص الطبيعية الأخرى ال
نظاـ الرطوبة شبة  يالصحراوي ذ وحيث تقع المنطقة بيف الإقميـ شب، طبيعة مناخية وجيولوجية

وىذا يعود بشكؿ مباشر عمى نوع  المعتدؿ النظاـي وبيف إقميـ البحر الأبيض المتوسط ذ والجاف
 التربة.
عمى الرغـ مف إجراء عدة ، لا تتوفر للأردف حتى الآف خريطة تربة موثوقة وشاممة ومحدثة     

ة( أوؿ خريطة عامة لتربة )منظمة الأغذية والزراعة الدولي FAOمسوحات لمتربة. حيث أعدت 
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وىي تستخدـ مصطمحات قديمة. وقد نفذت عدة مسوح ، الأردف. لكنيا لا تعد صالحة حاليا
( ومسح 1966عتمدت عدة أنظمة تصنيؼ مثؿ مسح تربة وادي زقلاب ) فشر وآخروف، ا

، تجت البعثة الجيولوجية الألمانيةـ (  الظروؼ المناخية. وقد أن1970، وادي البقعة ) وست
وكانت تعد لفترة مف ، ـ(1974، خريطة تربة  )بندر، التي أجرت أوؿ مسح جيولوجي شامؿ

 . ـ(2013)زيادات، الوطني  الزماف خريطة التربة الوحيدة عمى المستوى
حد أحدث التصنيفات المعترؼ أ(  Ministry of Agriculture ,1993ويعد تصنيؼ )      
تتمثؿ ، (10لى أربعة أصناؼ الشكؿ )إواستنادا لو تصنؼ وحدات التربة في الحوض ، بيا

 (.TIR3، وحدة )(BAS10، وحدة )(HAY3(، وحدة )TAW3بوحدة )
( الوحدة الأكبر انتشارا في حوض وادي موسى بمساحة بمغت TAW3تشكؿ وحدة )      

( فوؽ Gravelly Silty Loamمف مزيج مف الطفؿ والطيف والحصى ) وتتكوف، 2كـ 55.42
وتنتشر فوؽ الجروؼ  2كـ 12.117( بمساحة HAY3، وحدة )تاتي بعدىا ،الصخور الرسوبية

ثـ وحدة  Clay Loamشديد الانحدار المكونة مف المواد الرسوبية  كالطفؿ الطيني  
(BAS10 بمساحة )والمنتشره فوؽ الأجزاء العميا مف الحوض حوؿ القمـ  2كـ 5.0283

وفوؽ الحواؼ الصدعية المطمة عمى وادي ، المكونة مف الحجر الجيرياب الصغيرة واليض
 Silty Clay , Stony Siltyالغرينية والطينية الحصوية ) الطينية المواد مف المكونةو ، عربة

Clay) ،( وآخرىا وحدةTIR3 بمساحة )وتنتشر فوؽ الحواؼ المقطعة العميقة ، 2كـ 1.424
، (Sandy Clay Loamالمعراة التي تتكوف مف الطفؿ الطيني الرممي )فوؽ صخور الجرانيت 

 والمواد الحصوية.
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 (: أنواع التربة في حوض وادي موسى10الشكؿ )

 (Ministry of Agriculture ,1993): عمؿ الباحث بالاستناد الى المصدر
 

 الظروف المناخية   5.3
٪ مف إمدادات المياه 80ما يصؿ إلى  شديداً  مائياً  تستعمؿ البمداف التي تواجو إجياداً      

وحتى الصدمات الجافة الصغيرة التي مف ، السطحية والجوفية المتاحة في المتوسط العاـ
لمؤسسة الموارد  وفقاً ، مكف أف يكوف ليا تأثيرات شديدةالمتوقع أف تزداد بسبب تغير المناخ ي

حيث ، كاكثر بمداف العالـ ندرةً في المياه الأولىالعالمية.  ويُصنؼ الأردف حاليًا في المرتبة 
تبعا لأطمس مخاطر المياه التابع لمعيد الموارد العالمية  4.56سجؿ درجة خطر كبيرة تقدر

World Resources Institute’s (Dormido, 2019)الأردف نحو أزمة  و، حيث يتج
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، ىذا يقودنا لمزوـ العمؿ عمى إيجاد الحموؿ المثمى في حالياً حاد  عجز نظرا لوجودحرجة مائية 
 سرع وقت ممكف بالاعتماد عمى نتائج مؤسسات البحث العممي.أ

يؤثر المناخ في ىيدرولوجية الحوض النيري مباشرةً عبر عمميات التجوية والتعرية؛ حيث      
درجة الحرارة والأمطار تعتبر و عمى الظروؼ المناخية السائدة.  ماكف نشاطيا اعتماداً أتتبايف 

عمى باقي العناصر المناخية  لتكيؼ البشري معيا ولتأثيرىابسبب اذلؾ  ؛أىـ عناصر المناخ
 المائية المتوفرة. واردكمية الم ، كؿ ذلؾ يحددالرطوبة والرياحمثؿ 

 
 التلنيف المناخي في حوض وادي موسى    1.4.2
، وىما المناخ شبة الصحراوي ياف مف المناخدي موسى نمطاف رئيسيسود ضمف حوض وا     

يشكؿ مناخ البحر الأبيض المتوسط الجزء الشمالي مف ، ومناخ البحر الأبيض المتوسط
% مف المساحة الكمية أما شبة الصحراوي فيشكؿ النسبة 12.52الحوض ويشكؿ ما نسبتو 

  Field calculatorحيث تـ قياسو عبر أداة  (11) %  كما يبيف الشكؿ87.48الأكبر بنسبة 
، يؼ وشبو بارد في الشتاء بشكؿ عاـ. يتصؼ مناخ الحوض بانو حار في الصArcMapمف 

ر ، فالميؿ بو قصير والنياالجفاؼ ودرجات الحرارة المرتفعةبذلؾ أف )فصؿ الصيؼ( يتميز 
فصؿ الشتاء فدرجات الحرارة منخفضة وتيطؿ ، أما طويؿ والسماء تكوف صافية مشمسة

 بيف الحيف والآخر.الأمطار 
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 ( : الأقاليـ المناخية في حوض وادي موسى11الشكؿ )

 (Oroud, 2008)بالاستناد الى  ArcGis 10.2.2المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ 
 

  العنالر المناخية  2.4.2    
اصر لحساب شدة أىـ العن مطار في الحوض المائييعد قياس درجات الحرارة وكمية الأ       

، لذلؾ فقد تـ جمع بيانات الأرصاد الجوية مف بيانات الامطار ودرجات الفيضانات والسيوؿ
ـ( لمحطتي وادي موسى ومحطة 2019الى  2011الحرارة العظمى والصغرى لمفترة ما بيف )

 . ArcSWATعمييا تطبيؽ النمذجة الييدرولوجية باستخداـ  ىالشوبؾ، حيث جر 
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 اًمطار  أ.
والذي يعد عصب الحياة عمى الأرض سواء ، تعد الأمطار المصدر الرئيس لمموارد المائية     

لمنبات أو الكائنات الحية. كما تعد الأمطار بمثابة المحرؾ الديناميكي لممجاري المائية مف 
مف  حيث تأثيره عمى الجرياف السطحي. ومف المعموـ أف كميات الأمطار في الأردف تتناقص

الشماؿ إلى الجنوب لعدة أسباب منيا الموقع الجغرافي للأردف حيث يقع إلى الجنوب مف 
المسارات الرئيسية لممنخفضات الجوية، وبالتالي عندما يتأثر الأردف بمنخفض الجوي فإف 
الأمطار المرافقة لو تبدأ في السقوط عمى المناطؽ الشمالية والوسطى أولًا ثـ يمتد تأثيرىا إلى 

 (1991)شحادة، مناطؽ الجنوبية بعد ذلؾ ال

 
 وادي موسىفي محطة معدؿ اليطوؿ )الشيري(   (:12الشكؿ )

وعدـ انتظاميا بصورة عامة مف سنة ، تتميز منطقة الدراسة بتذبذب كمية الأمطار فييا     
( 12لى الشكؿ )إ، وبالاستناد نحاء مناطؽ الأردفألى أخرى، كما ىو الحاؿ بالنسبة لباقي إ

يمحظ تسجيؿ أعمى معدؿ لتساقط ، معدؿ اليطوؿ المطري )الشيري( في الحوضالذي يبيف 
حيف ينعدـ تساقط  ممـ في 34.21كانوف الثاني بكمية  الأمطار خلاؿ فصؿ الشتاء في شير

 أيموؿ. إلىفي أشير الصيؼ مف حزيراف  الأمطار
لأوؿ وكانوف الثاني بسبب مطار في فصؿ الشتاء وخاصةً في شيري كانوف اوبتركز الأ     

واتساع المنطقة العمرانية وغيرىا مف العوامؿ ، شديدةالنحدارات والا، المنخفضات الجوية
عند وصوؿ مستوى  تجمع المياه في شكؿ سيوؿ جارفةإلى الطبيعية والبشرية كؿ ذلؾ يؤدي 

 المياه الى حد الفيضاف. 
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 درجات الحرارة  ب. 
  لقد تراوح المعدؿ السنوي لدرجات الحرارة في المناطؽ التي يشغميا حوض وادي موسى     

لدرجة الحرارة  س  21.5Oو درجة الحرارة الصغرىل س 12.3Oبيف ) خلاؿ فترة الدراسة
؛ نسبياوتتناقص في المناطؽ الشرقية ، ، حيث تزداد في المناطؽ الغربية مف الحوضالعظمى(

مناسيب الارتفاع بيف الشرؽ الذي يتميز بطبيعتو المرتفعة عنو في وذلؾ ناتج عف اختلاؼ 
 المنطقة الغربية ذات المناسيب المنخفضة.

 
 وادي موسىمحطة في ( ة)الشيريمعدؿ درجات الحرارة العظمى والصغرى : (13الشكؿ )

عمى معدؿ لدرجة أوتتبايف درجات الحرارة في الحوض عمى اختلاؼ شيور السنة فيبمغ      
وأدنى معدؿ لدرجة الحرارة الصغرى  س 34.1Oالحرارة العظمى في )فصؿ الصيؼ( شير آب 

 (.13الشكؿ ) ،س 3.1O ثانيالفي )فصؿ الشتاء( شير كانوف 
 

 الغطاء الأرضي واستعماًتو  6.3
أساسا بما تتميز وىذا يرتبط ، في حوض وادي موسى واستعمالاتو  تنوع الغطاء الأرضيي     

التكشفات وبشرية. وتنقسـ عموما ضمف خمسة أصناؼ ) خصائص طبيعيةبو المنطقة مف 
( 14(، الشكؿ )الأراضي الجرداء، و المراعي، و المناطؽ الحضرية، و الغطاء النباتي، و الصخرية
 (.2والجدوؿ )
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 2019 حوض وادي موسى عاـ في واستعمالاتو الأرضي الغطاء أصناؼ(: 14الشكؿ)

 USGSبالاستناد الىو  ArcGis 10.2.2المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ 
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 (2الجدوؿ)
 نسبة مساحة الغطاء الأرضي مف المساحة الكمية لمحوض 

 
 التكشفات اللخرية 1.6.3
 تشكؿ سمسمة الجباؿ الصخرية المكونة مف الصخور الجرانيتية تحفة بيئية غاية في     

الأحمر والوردي مكوناً يعزز تميزىا عمى و  ، وتظير ألوانيا المتفاوتة بيف الأحمر الداكفالجماؿ
مثيلاتيا في الطبيعة. تشمؿ التكشفات الصخرية الجباؿ الصخرية في المنطقة الغربية مف 

في المنطقة. وتضـ مساحة كبيرة تشغؿ ما  ةلى التكشفات الصخرية المتوزعإالحوض بالإضافة 
 (.2الجدوؿ )، جمالي مساحة الحوضإ% مف 19.3نسبتو 

 
 لغطاء النباتي ا  2.6.3
وساعد عمى نموىا وتطورىا ، لاؼ عاـآكثر مف عشرة ألقد عرفت المنطقة الزراعة منذ      

كانخفاض ؛ مف تطورىا بعض المشكلات أحيانا ، وحدّ ة مف المقومات البشرية والطبيعيةمجموع
 المنطقةنساف لمزراعة في ، وخير مثاؿ عمى ممارسة الإالسطح طوبوغرافيةو يطوؿ، معدلات ال

خلاؿ العصر الحجري الحديث موقع بيضا شماؿ البترا الذي قدـ أدلة عمى بداية ممارسة 
خلاؿ العصور  ونساف قد استمر في فلاحة أرضويبدو أف الإ، نساف لمزراعة خلاؿ تمؾ الفترةالإ
 .(2018)السلاميف،  حقة معتمدا عمى البينابيع ومياه الامطارلاال

 المساحة الغطاء الأرضي واستعمالاتو
 النسبة % كيمومتر مربع

 %19.3 14.29 التكشفات الصخرية
 %2.175 1.61 الغطاء النباتي

 %10.81 8 المناطؽ الحضرية
 %23.945 17.72 المراعي

 %43.756 32.38 الأراضي الجرداء
 100 74 المجموع
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، وزيادة لارتطاـ قطرات المطر بسطح التربةتعمؿ النباتات عمى تقميؿ الأثر الفيزيائي       
 جريافتماسؾ الطبقة السطحية مف التربة التي تنتشر فييا الجذور كما تخفض النباتات مف ال

نتيجة ، كما يزداد التسرب ة التسرب المائي إلى داخؿ التربةوىذا يساعد عمى زياد، السطحي
خمفو الجذور مف بالاضافة لما ت، لزيادة مسامية التربة الناجمة عف ارتفاع نسبة المادة العضوية

، وىذا يقمؿ انجراؼ التربة إضافة إلى اف النباتات تخفؼ شدة الرياح لتحمي قنوات بعد تحمميا
 الترب مف الانجراؼ الريحي.

جمالي مساحة إ% مف 2.175بة يشغؿ نس إذيتركز الغطاء النباتي في وسط الحوض      
وذلؾ بحكـ ؛ جمالي المساحة، وىذه النسبة قميمة نسبة لإ(14) الشكؿالحوض كما يبيف 
وذلؾ لمحافظة ؛ ولكنيا كبيرة نسبيا مقارنة بمساحة المناطؽ العمرانية ، الظروؼ المناخية

الموجودة عمى السكاف عمى مجاؿ الزراعة المروية؛ لوجود عدة عيوف مائية تتمثؿ بعيف موسى 
والمعتمد عمييما في ري ، ف الأكبر موردانامدخؿ المدينة الشمالي وعيف الصدر وىما العي

، وعيف الطينة، والعدمؿ، بالإضافة لعيف المقر، الحوضالأشجار المروية الواقعو في منتصؼ 
استخداـ . ونظرا للانحدار الشديد ينتشر وعيف اموف والبريكة، وعيف الحاجمة، رعوعيف الف

 المصاطب لمزراعة.
 

 المناطق الحضرية 3.6.3
تتمثؿ بعدة  20حتى الثمانينيات مف القرف لقد كانت المنطقة الحضرية في المنطقة سابقا      

بالاضافة ، وقرية الحي، ية الجيقرية النوافمو وقر  :قرى سكنية مصنوعة مف بيوت حجرية ىي
حيث كانت حياتيـ  زىا بالقرب مف العيوف المائيةعدة بيوت متوزعة في المنطقة. يمحظ تركإلى 

تربية الانعاـ إلى بالإضافة  تعتمد عمى الزراعة المروية والمحاصيؿ الزراعية )كالقمح والحمص(
. أما حاليا فقد تنوع الغطاء الأرضي رضي محدوداوالدواجف. وبيذا فقد كاف تنوع الغطاء الأ

مدينة ذات كثافة سكانية كبيرة نسبياً وبمساحة نيا أصبحت واستعمالاتو بشكؿ كبير نظرا لأ
كيمومتر خاصة مع وجود المدينة الأثرية التي يزورىا السياح مف  8.025عمرانية وصمت الى 

 ـ. لجميع انحاء العا
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( طقة وتتمثؿ بالمدينة )وادي موسى( المراكز العمرانية الأربعة في المن3يبيف الجدوؿ )     
% مف المساحة العمرانية الكمية يأتي بعدىا 69.7819مغت نسبتيا ذات المساحة الأكبر حيث ب

 البقعة ثـ اـ صيحوف والمديرج.
 (3الجدوؿ )

 المراكز العمرانية في منطقة الدراسة ومساحتيا 
 المركز متر مربع كـ مربع النسبة %
 وادي موسى 5600000 5.6 69.7819
 البقعو 1570000 1.57 19.5638
 اـ صيحوف 375000 0.375 4.6728
 المديرج 480000 0.48 5.9813

 المجموع 8025000 8.025 100
شكؿ سريع خاصة في الآونة ببالمقارنة مع السنوات السابقة اتساع المنطقة الحضرية يتبيف 

 تي:، وذلؾ لعدة أسباب تتمثؿ بالآالأخيرة
ـ 2015( نسمة في عاـ 19828الزيادة السكانية الكبيرة حيث وصؿ عدد السكاف الى ) .1

 ىذا يؤدي لزيادة مساحة المنطقة العمرانية.و 
 .الحوضود مدينة البترا الأثرية في وج .2
 البشرية. نشطة، وطبيعتيا المناخية المناسبة للأالتنوع الجيولوجي لممنطقة .3
التي يستفاد منيا مائية  ينابيعروية لوجود عدة محافظة السكاف عمى مجاؿ الزراعة الم .4

 غذائيا بالاضافة إلى تصفية الجو والمنظر الجمالي الخلاب ليا. 
 كؿ ذلؾ ساعد عمى تمسؾ السكاف بالمنطقة ومنع اليجرة الداخمية منيا. .5

 
 المراعي  4.6.3
التي يكسوىا غطاء نباتي يستخدـ بشكؿ  ييقصد بالمراعي المساحات الواسعة مف الأراض     

درؾ أىمية المراعي أساسي كغذاء لمحيوانات. ومنذ أف استأنس الإنساف تربية الحيوانات وأ
، تأميف غذائو وكسائو وتطور حضارتو، وىي تمعب دوراً جوىريا في استقراره و كوسط لتربيتيا
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التربة وتحسيف بنيتيا وزيادة  وتعمؿ عمى صيانة، الكساء والغذاء فيي نعمة عظيمة حيث توفر
 خصوبتيا. 

تصنؼ ، و (14% مف المساحة الكمية لمحوض الشكؿ )23.945تشكؿ المراعي ما نسبتو      
 : المراعي بشكؿ عاـ الى قسميف

. المراعي الطبيعية الأراضي الواسعة التي ينبت فييا الكلأ تمقائياً  دوف أي جيد بشري، 1
مطار أو مياه الري  مثؿ مراعي البوادي، والمراعي الوعورة مثؿ وتتنوع بيف المراعي قميمة الأ

 ومراعي المستنقعات.، مراعي السبخات ذات المموحة المرتفعة، و المراعي الجبمية
. المراعي الصناعية: ىي الأراضي البعمية أو المروية التي تُزرع بالمحاصيؿ الزراعية مثؿ 2

في الحوض، ينافسيا في الوقت الحاضر الزراعة  وتكوف محدودة الانتشار، الشعير والبرسيـ
ستعماليا لا حيث يفضؿ الفلاحيف الحصوؿ عمى البذور، المروية الخضار، والزراعة البعمية

التوسع في المراعي البعمية محدوداً بسبب تدني جدواىا يعتبر ، وعموما أعلافاً لتسميف المواشي
 الاقتصادي.

حوض غير أف النسبة الأكبر لممراعي الطبيعية المتمثمة ويمحظ وجود كلا القسميف في ال     
تنتشر فييا النباتات البرية كالشيح حيث  ،مطار والمراعي الجبميةبمراعي البوادي قميمة الأ

والقيسوـ والشومر. أما المراعي الصناعية في المنطقة فتتشكؿ مف محصوؿ القمح الذي يزرعو 
 نتاج الطحيف. الفلاحيف لإ

 
 الأراضي الجرداء  5.6.3
تشكؿ الأراضي الجرداء المساحة الأكبر مف المساحة الكمية لمحوض حيث تبمغ      

 (.14% ويقصد بيا الأرضي التي تخمو مف مظاىر الحياة النباتية، الشكؿ )43.756
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، المنطقةفي  الغطاء الأرضي واستعمالاتوخصائص تتيح الصور الفوتوغرافية سيولة فيـ     
أربعة صور أُخذت في مواقع  (15الشكؿ ) يبيف ،ئأبسط مف الكممات لمقار  اً ر يتفسوتعطي 

 .متوزعة في الحوض

 
 (: صور فوتوغرافية لمغطاء الأرضي واستعمالاتو في حوض وادي موسى15الشكؿ )

 (25/4/2021)، المصدر: تصوير الباحث
 

  المنيجية 7.3
 المقدمة
، مف البيانات المكانية المتمثمة بالمرئيات الفضائيةىنا تتشكؿ البيانات المستخدمة        

كمية )والبيانات المناخية ، والخرائط الجيولوجية والتربة، DEMونموذج الارتفاعات الرقمية 
إلى ضافة ، بالإ(16ة( الشكؿ )مطار اليومية ودرجات الحرارة العظمى والصغرى اليوميالأ

 العممية والرسائؿ الجامعية والتقارير المختمفة. الأبحاث
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 (: المخطط الإنسيابي لممنيجية المستخدمة في الدراسة16الشكؿ )

لنمذجة الييدرولوجية مف أجؿ ا ArcSWATعمى برمجية جرى إعداد البيانات المُدخمة       
وبيانات التربة  ،DEM وتتمثؿ بنموذج الارتفاعات الرقمي. Arcmapبرمجية  باستخداـ

المناخية التي يتـ إعدادىا  إلى البياناتضافة بالإ .راضي لحوض وادي موسىواستعمالات الأ
. وتـ عمؿ النمذجة الييدرولوجية بتوظيؼ نمذجة Microsoft EXCELعبر برمجية 

ArcSWAT 2012  2011بيف ) لمفترةلفترة الدراسة  السطحي الأقصىلإستخراج الجرياف-
حواض الفرعية مصنفة حسب قابميتيا لمتأثر ؽ الخريطة النيائية متمثمة بالأشتقا( لا2019

 في حوض وادي موسى. وقد اعتمدت الدراسة العديد مف البرمجيات ذات المفاجئةبالفيضانات 
 ( كؿ حسب وظيفتو.4مياـ متنوعة يبينيا الجدوؿ )
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 (4الجدوؿ )
 المستخدمة في الدراسة والأدوات البرامج 

 الوظيفة البرمجية
ArcGIS 10.2.2  الخرائط واشتقاؽالتحميلات المكانية 

Google Earth Pro  رضيمرجعية لقياس دقة تصنيؼ الغطاء الأالنقاط التحديد 
Weather Database وقاعدتيا  إعداد البيانات المناخيةWGEN 
ArcSWAT 2012 النمذجة الييدرولوجية لحوض وادي موسى 
Microsoft Excel  معالجة مخرجات نمذجةArcSWAT 

 
 جمع البيانات وتحضيرىا  8.3
 وتقديرىا تعتمد صحة البيانات عمى ميارات الباحث وقدراتو عمى تمييز البيانات الصحيحة     

يجب أف تمبي البيانات و  .وطرؽ توظيؼ ىذه البيانات لتحقيؽ ىدؼ الدراسة، لمنطقة الدراسة
وسيولة ، الاكتماؿ، مف حيث ArcSWATنمذجة  متطمبات (5الجدوؿ ) مدراسةل التي جمعت

 . الدقة والموثوقيةو  القراءة
 (5الجدوؿ )

 البيانات المستخدمة في الدراسة 
 التاريخ الدقة / المقياس الملدر البيانات

نموذج الارتفاعات الرقمي 
DEM 

Alos-Palsar 12.5M /2009كانوف الثاني 

وادي  امحطت رصاد الجويةالأ البيانات المناخية
 موسى والشوبؾ

2011-2019 

 USGS 30 M  2019 مرئية فضائية
 Ministry of Agriculture 1:50000 2003 التربة

 رضي واستعمالاتوالغطاء الأ
Supervised classification for 

Landsat 8 
30 M 2019 
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 DEMنموذج اًرتفاعات الرقمي  1.8.3
حوض الصرؼ والأحواض الفرعية فقد تـ  تحديددقيقة ولمف أجؿ الحصوؿ عمى نتائج      

يغطي منطقة  ALOS-PALSARمف قمر  DEMالحصوؿ عمى نموذج الارتفاعات الرقمي 
 مف خلالوتـ التحميؿ الييدرولوجي   إذـ، 12.5والذي يقدـ دقة مكانية  2009الدراسة عاـ 

 النمذجة الييدرولوجية عميو.جريت أُ ومف ثـ ، ستخراج نموذج الارتفاعات لحوض الدراسةلا
ت كانوقد ، (JAXA)الوكالة اليابانية لاستكشاؼ الفضاء  مشاريعإحدى  ALOSكانت      

PALSAR  مراقبة المتقدمة للأراضيجيزة الثلاثة المستخدمة في الالأواحدة مف  (ALOS) ،
الأرضية الإقميمية تـ تطويره لممساىمة في مجالات رسـ الخرائط والمراقبة الدقيقة لمتغطية 

قدـ رادار الفتحة وقد ، 2011إلى عاـ  2006مف عاـ و  ورصد الكوارث ومسح الموارد
 .ونياراً  ليلاً ، رصدًا تفصيميًا لجميع الأحواؿ الجوية PALSAR( التابع لػ SARالاصطناعية )

(Facility Alaska Satellite, n.d.). 
 

 البيانات المناخية   2.8.3
مطار اليومية ودرجات الحرارة العظمى البيانات المناخية المتمثمة بكميات الأ جُمعتلقد      

ردنية رصاد الجوية الأمف الأArc-Swat 2012 اللازمة لتشغيؿ نموذج والصغرى اليومية 
، (6( لمحطتي وادي موسى والشوبؾ كما يبيف الجدوؿ )2019 - 2011لمفترة ما بيف )

 .(17الشكؿ )و 
 (6الجدوؿ )

 وارتفاعيا عف مستوى سطح البحرالمحطات المناخية موقع  
 (mالارتفاع عف سطح البحر ) دائرة العرض خط الطوؿ المحطة المناخية
 E 30°19'3.47"N 1235"14.16'28°35 وادي موسى
 E 30°30'38.20"N 1442"49.94'31°35 الشوبؾ
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 ( 17الشكؿ )

 الدراسةفي  المستخدمةالمحطات المناخية 
 Google Earth Proبالاستناد الى  ArcGis 10.2.2المصدر: عمؿ الباحث باستخداـ 

 
 Satellite Image   المرئية الفضائية   3.8.3
التػابع  (USGS)موقػع  ت مػفوفر تػلقد اعتمد تصنيؼ الغطاء الارضي عمى مرئية فضػائية      

 Landsat-8عبػػػر قمػػػر  22/5/2019بتػػػاري  ممتقطػػػة ، مريكيػػػةلييئػػػة المسػػػاحة الجيولوجيػػػة الأ
حػػوالي  Landsat-8  يسػػتقطب ،أحػػدث قمػػر صػػناعي تػػـ إطلاقػػو مػػف قبػػؿ لاندسػػاتالػػذي يعػػد 

حػػوؿ  Landsat-8يػػدور و  كػػـ 180× كػػـ  185 مشػػيدال وتغطػػي أبعػػاد، يوميػػاً  مشػػيداً  740
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 ـكػػػػػػػػ 705، عمػػػػػػػػى ارتفػػػػػػػػاع يقطبػػػػػػػػبمػػػػػػػػدار شػػػػػػػػبة  ،ع الشػػػػػػػػمسمػػػػػػػػدار متػػػػػػػػزامف مػػػػػػػػ الأرض فػػػػػػػػي
(U.S. Geological Survey, 2017). 

 (7الجدوؿ )
 Landsat-8نطاقات الطيفية لقمر ال 

Used in Study Resolution (M) Band Length (µm) Band Type Band Num 
Yes 30 0.43 - 0.45 Visible Band 1 
Yes 30 0.450 - 0.51 Visible Band 2 
Yes 30 0.53 - 0.59 Visible Band 3 
- 30 0.64 - 0.67 Red Band 4 
- 30 0.85 - 0.88 Near-Infrared Band 5 
- 30 1.57 - 1.65 SWIR 1 Band 6 
- 30 2.11 - 2.29 SWIR 2 Band 7 

Yes 15 0.50 - 0.68 Panchromatic Band 8 
- 30 1.36 - 1.38 Cirrus Band 9 
- 100 10.6 - 11.19 TIRS 1 Band 10 
- 100 11.5 - 12.51 TIRS 2 Band 11 

 (U.S. Geological Survey, 2017)المصدر: 
تسعة نطاقات طيفية ضمف ، Landsat-8النطاقات الطيفية التي يستشعرىا تتعدد      

وقد أُعتمِد عمى أربعة نطاقات منيا في   ،TIRSيستشعرىا ونطاقيف  OLIيستشعرىا جياز 
 .(7الجدوؿ ) الدراسة،
يمتقط البيانات بدقة الذي  OLIمف مستشعر  Landsat-8تتكوف أجيزة الاستشعار في      

 إلى، مما يحسف النسبة الإجمالية للإشارة بت 12ة محسنة عبر نطاؽ ديناميكي إشعاعي
مستوى رمادي فقط  256مقارنة بػ ، مستوى رمادي محتمؿ 4096يترجـ ىذا إلى و . التشويش 

حالة الغطاء إلى زيادة دقة توصيؼ يتيح تحسيف أداء الإشارة و  . Landsat 5,7 مجساتفي 
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الذي يستشعر في  TIRS مستشعر الأشعة تحت الحمراء الحراريةبالإضافة إلى  الأرضي.
 (U.S. Geological Survey ،2017)النطاؽ الحراري. 

التي تعمؿ  Pansharpeningعبر أداة  (ـ15)لى إوضوحيا المكاني وقد جرى تحسيف      
ـ مع مجموعة بيانات المرئية 15الدقة  ذاتعمى دمج مجموعة بيانات المرئية البانكروماتية 

 ،(ـ15) مكانية محسنةلإنشاء مرئية متعددة النطاقات بدقة  (ـ30)الدقة  ذاتمتعددة النطاقات 
 .(18الشكؿ )
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 2019لحوض وادي موسى  Pansharpenedالمحسنة فضائية المرئية ال(: 18الشكؿ )

 (U.S Geological Survey, 2019) عمؿ الباحث اعتمادا عمى  المصدر:
 

 تورضي وتقييم دقالغطاء الأ  تلنيف   9.3
 الغطاء اًرضيأسموب تلنيف  1.9.3
 :سموبيف متعارؼ عمييما ىمابأيستعاف في عممية التعرؼ عمى أنماط استعمالات الأرض      

التفسير البصري المعتمد عمى العيف البشرية في معرفة الظواىر الطبيعية والبشرية وىذا يعتمد 
درجتو عناصر متعددة تشمؿ الشكؿ والحجـ والموف و  باستخداـبشكؿ كمي عمى خبرة المفسر 

 والنمط وغيرىا مف علاقات مكانية.
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أما الأسموب الأكثر شيوعا فيو التصنيؼ الرقمي المعتمد عمى البصمة الطيفية المميزة      
 التصنيؼ المراقب )الموجو( :، ويتضمف طريقتيف ىماضر لكؿ جسـ عمى سطح الأ

Supervised Classification  وغير المراقب )غير موجو Unsupervised 
Classification ،عبر  اً بينيما بإف الموجو يكوف دور المُصنِؼ بارز  يالفرؽ الرئيس فإذ أ

موجة يكوف مف خلاؿ ال، بينما غير ةواحد ةبمجموع ةتحديد نطاقات تدريب لمظواىر المتشابي
في  Pixelالبرمجية عبر معادلات عممية تحدد المجموعات وفقا لمعلاقة بيف قيـ الخلايا 

 المرئية.  Bandsنطاقات 
عمى منطقة الدراسة فقد تباينت أصناؼ الغطاء  Anderson بتطبيؽ نظاـ اندرسوف     

 Supervisedعبر استخداـ طريقة التصنيؼ الموجو  أصناؼخمسة  الأرضي لممنطقة في
Classification  بطريقة الاحتمالية العظمىMaximum Likelihood Classification 

 . )محسنة الدقة( 2019عاـ  Landsat-8قمر الفضائية ل رئيةمالعمى 
 (8الجدوؿ )

 ( Andersonحسب نظاـ تصنيؼ )  في وادي موسى أصناؼ الغطاء الأرضي
 التفصيؿ التصنيؼ الرقـ
 المناطؽ التي تضـ تكشفات صخرية بمساحة كبيرة نسبيا التكشفات الصخرية 1
 والمنطقة الزراعية البعمية والمروية يضـ البساتيف والحدائؽ الغطاء النباتي 2
 الصناعية والمجمعات التجارية والخدميةو  المناطؽ السكنية المناطؽ الحضرية 3
 تشمؿ مناطؽ الحشائش الصغيرة والمراعي العشبية المراعي 4
 تضـ المناطؽ الرممية والحصوية التي لا تنتشر فييا النباتات الأراضي الجرداء 5

 ( Andersonالمصدر: عمؿ الباحث بالاستناد لنظاـ التصنيؼ الأمريكي ) 
 يايبينإلى خمسة أصناؼ رئيسية  2019عاـ الأراضي في منطقة الدراسة لغطاء يصنؼ ا     

مف أجؿ النمذجة ساسية الأبيانات إحدى الخريطة الغطاء الارضي الناتجة . وتعد (8الجدوؿ )
 .Arc-Swat 2012  الييدرولوجية باستخداـ برنامج
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 Accuracy Assessment  دقة التلنيف  2.9.3
شائع يصعب التخمص منو في المرئيات المتاحة ذات  التصنيؼ أمرٌ  ءإف وجود أخطا     

ـ(. لقد حُققت دقة التصنيؼ مف خلاؿ تحديد نقاط  30 – 10الوضوح المكاني المتوسط )
ى الميدانية لمتثبت مف مد إالى الزيارةبالإضافة ، Google Earth Proمرجعية عبر برمجية 

عينة في  370عينة لكؿ صنؼ بمجموع  74خذت أُ  إذ، مماثمة التصنيؼ لمواقع المشيود
 ، باستخداـ إسموب العينة العشوائية المنتظمة.الحوض

 (9الجدوؿ )
 2019مصفوفة الخطأ لتقييـ دقة التصنيؼ في حوض وادي موسى عاـ  
الغطاء الأرضي 

 واسعمالاتو
التكشفات 
 الصخرية

الغطاء 
 النباتي

المناطؽ 
 الحضرية

الأراضي  المراعي
 الجرداء

مجموع 
 الصفوؼ

دقة 
 المستخدـ

 98.65 74 1 0 0 0 73 التكشفات الصخرية
 87.84 74 0 0 9 65 0 الغطاء النباتي

 100 74 0 0 74 0 0 المناطؽ الحضرية
 83.7 74 12 62 0 0 0 المراعي
 93.2 74 69 0 5 0 0 الجرداءالأراضي 

  370 82 62 88 65 73 مجموع الاعمدة
   84.1 100 84 100 100 دقة المنتج

 92.7 الدقة الاجمالية
مف أعمدة وصفوؼ لمغطاء  ةمكون ةمصفوف :وىي، Error Matrix  مصفوفة الخطأ      

جمالية التي الأرضي واستعمالاتو تساعد عمى تقييـ دقة تصنيفيا بطرؽ عممية تتمثؿ بالدقة الإ
تساوي مجموع عدد العينات الممثمة لتصنيؼ دقيؽ مقسومة عمى المجموع الكمي لمعينات )دقيقة 

، %8لخطأ لـ تتجاوز % أي أف نسبة ا92.7جمالية لتصنيؼ وقد بمغت الدقة الإ، وغير دقيقة(
دقة  فسموباف يقيساأوىذا يدؿ عمى اف دقة التصنيؼ عالية. أما دقة المنتج ودقة المستخدـ فيما 

فدِقة المنتج يمثؿ نتيجة قسمة عدد العينات المصنفة بشكؿ ، منفردٍ  بشكؿ التصنيؼ لكؿ صنؼ
ثؿ نتيجة قسمة عدد دقيؽ عمى مجموع العينات كاممة في نفس عامود العينة. ودقة المستخدـ يم
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العينات المصنفة بشكؿ دقيؽ عمى مجموع العينات كاممة في نفس صؼ العينة، وقد بمغ 
 (.9، الجدوؿ )كلاىما نسب دقة عالية

 
  ArcSWATالنمذجة الييدرولوجية باستخدام   10.3
قبؿ خدمة مف تطويره تـ   SWAT Soil & Water Assessment Toolنموذج       

 وىو حالياً   (A&M)( وجامعة تكساس ARS) الأمريكية الزراعية التابعة لوزارة الزراعةالبحوث 
بداية  مـصُ . (Khalid, 2017) العالـ ستخدمة في جميع أنحاءأحد النماذج الييدرولوجية الم

ستعمالاتوو ي الأراض غطاءلمتنبؤ بتأثير  التسعينيات أساساً  ، المياه )كميا ونوعيا( عمى ا 
قائـ عمى أساس لأنو  استندت عميو الدراسة نظراً  وقد والعوائد الكيميائية الزراعية.، الرواسبو 

 وبالتالي فنتائجة واقعية. ،فيزيائي )مادي(
 تالياً : الموضحةعمى معادلة توازف المياه تعتمد النمذجة الييدرولوجية      

 
 (Neitsch SL, 2011)حيث أف؛                                           المصدر: 

SWt: المحتوى المائي النيائي لمتربة 
SW0:          المحتوى المائي الأولي لمتربةRday: كمية اليطوؿ اليومي 

Qsurf:              الجرياف السطحي اليوميEa: مقدار التبخر اليومي 
WPer:                       التغمغؿ اليوميQgw: التدفؽ العائد اليومي 
الكثير مف المخرجات المتعمقة بتوازف المياه  ArcSWATتنُتج عممية المحاكاه باستخداـ      
(، التبخر mmالثموج )، (T/HA)، الإرسابات (mmالامطار ) ،(mmالجرياف السطحي )مثؿ 

 (.mm، التبخر المحتمؿ )(mmالفعمي )
ليقبؿ الطبقات المكانية  ArcGISوظيفة إضافية مرتبط مباشرةً ببرمجية  ArcSWATيعد       

ثلاث مراحؿ متمثمة ويعمؿ النمذجة الييدرولوجية مف خلاليا. وتمر النمذجة الييدرولوجية ب
بعمميات الإدخاؿ والمعالجة والإخراج كأي نظاـ. غير أننا سنشرحيا اعتماداً عمى تسمسؿ عمؿ 
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المشروع عمى البرنامج )نظرا لمتداخؿ بشكؿٍ عاـ(، يبدأ ذلؾ بإدخاؿ البيانات الأساسية لمنمذجة 
، Run SWATالنموذج  التي جُيزت سابقا وتحميميا بإجراءات تمقائية عبر البرنامج ثـ تشغيؿ

عمى شكؿ قاعدة بيانات تضـ الكثير مف  SWAT Outputونيايةً إخراج نتائج المحاكاة 
 . Error Checkerالمخرجات، يؤخذ منيا المطموب لمدراسة بعد التحقؽ مف دقتيا مف 

بعد  Arcmap 10.2.2في واجية برنامج  ArcSWATشريط أدوات  إدراجتـ بداية ي     
تتكامؿ  وبيذا ،Extensionsبعدىا تُفعؿ ممحقاتو مف قائمة  وتثبيتياموقع الرسمي، و مف التنزيم

 (.19الشكؿ ) Arcmap 10.2.2 مع  ArcSWAT 2012واجية 

 
 ArcSWAT(: شريط أدوات برنامج 19الشكؿ )

 RasterStorage.mdb و قواعد بياناتو تمقائياً ئينتج المشروع بعد إنشا     
 يتـ فييا تخزيف المعمومات.و ، وقاعدة بيانات تأخذ اسـ المشروع نفسو SWAT2012.mdbو
 

 إدخال البيانات وتحميميا الآلي 1.10.3
بعدـ حاجتو إلى حجـ ىائؿ مف البيانات مف أجؿ نمذجتو، فيو  ArcSWATيتميز نموذج      

. الغطاء الأرضي 3. طبقة التربة، 2الرقمي،  . نموذج الإرتفاعات1يحتاج الى ثلاث طبقات: 
. الإنحدار بالإضافة إالى البيانات المناخية )كميات الأمطار ودرجات الحرارة 4واستعمالاتو، 

( يتـ 19العظمى والصغرى عمى أقؿ تقدير(. مف خلاؿ الواجيات الرئيسية لمبرنامج الشكؿ )
، ليتعامؿ معيا عمى أنيا وحدات إستجابة إدخاؿ البيانات فيقوـ البرنامج بتحميميا )آلياً(

 ليتمكف مف نمذجتيا. Hydrologic Response Units (HRU)ىيدرولوجية متجانسة 
ًً: تحديد حوض التلريف   Watershed Delineatorأو

الفرعية بناءً عمى إجراء تمقائي باستخداـ  ئيةالماالأحواض تحديد  لمباحث الواجيةتتيح ىذه      
نظـ  ائؼوظعبر المياه أحواض تصريؼ (. ينفذ ترسيـ DEMبيانات نموذج الارتفاع الرقمي )

فرعية  أحواض تصريؼإلى عدة يا المعمومات الجغرافية المتقدمة لمساعدة المستخدـ في تقسيم
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 ,SWAT. (Ayyashياه باستخداـ " لاستخداميا في نمذجة مستجمعات الممتصمة "ىيدرولوجياً 
2020). 
ير طبوغرافي( إلى المشروع تتـ إضافة تقرير مفصؿ )تقر ، بمجرد الانتياء مف الترسيـ      
أحواض التصريؼ، بما في ذلؾ ، وستتـ إضافة عدة طبقات إلى الخريطة الحالية، الحالي

)"ىيدرولوجيًا" أحواض التصريؼ . يصؼ التقرير الطبوغرافي توزيع الارتفاع داخؿ صبالم
وداخؿ كؿ وحدة مستجمعات مائية فرعية )حوض فرعي( ، (احواض التصريؼ غير المتصمة

(M.WINCHELL, 2013). 
باستخداـ أداة  في حوض وادي موسى حواض الفرعيةللأ مف أجؿ عممية الترسيـ     

ArcSWAT  داخؿ برنامجArcmap 10.2.2 ، نموذج الارتفاعات  ىي المطموبةفإف البيانات
. ـ 12.5بدقة  ALOS-PALSAR القمر الصناعي مفيو عم مناحصالذي  ،DEM الرقمي

حيث بنفس النظاـ،  جميع الطبقات في المشروع متوافؽل نظاـ الإحداثياتيجب أف يكوف 
المستعرض  يا عمى نظاـ إسقاط ميركاتورعستندت جميا
(WGS_1984_UTM_Zone_36N) . 

 DEM Set upإعداد نموذج الإرتفاعات الرقمي 

 
 DEM Setup(: إعداد نموذج الإرتفاعات الرقمي 20الشكؿ )

بإدراج نموذج الارتفاعات الرقمي لمنطقة  Watershed Delineatorتبدأ عممية ترسيـ      
عداده باختيار وحدة الأمتار باستخداـ واجية 20الشكؿ ) الدراسة  DEM projection(، وا 
setup .إستنادا ليدؼ الدراسة 
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 Stream Definitionالمجاري المائية  شبكة تحديد
، وقد استغرقت ىنا وقتا أطوؿ مع زيادة مساحة الحوض تستغرؽ عممية تعريؼ الشبكة    

وتتمثؿ بخطوتيف ىما: حساب اتجاه الجرياف ، 2كـ 74لحظات نظرا لممساحة الصغيرة لمحوض 
 Streamتحديد المجاري المائية ثـ  Follow the direction and accumulationوتراكمو 

network  ومصباتياOutlets ( 21الشكؿ.) 

 
 Stream Definition(: تحديد المجاري المائية 21الشكؿ )

 monitoringومحطات المراقبة  Outletsومنفذىا  Reachالمجري المائية طبقتي      
stations ، يتنتج عبرىا ترسيـ الأحواض الفرعيةSub-Basin( 21، الشكؿ.) 
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 ArcSWAT(: الشبكة المائية ومنافذىا التي حددت عمى 22الشكؿ )

إضافة نقاط تصريؼ )منافذ( الأحواض  Outlet and Inlet Definitionتتيح قائمة       
والعمؿ عمى تعديؿ غير المطموب وحذفو بشكؿ يدوي. بعدىا يؤخذ ، الفرعية المجيزة مسبقا

، وباستخداـ أداة Whole watershed outlet(s)المصب النيائي في الحوض مف خلاؿ أداة 
Delineate watershed د الاحواض الفرعية، يبينيا يتـ ترسيـ خطوط تقسيـ المياة لتحدي

 (.23)الشكؿ 
إذا قاـ المستخدـ بإزالة أي مف المنافذ فيقترف كؿ حوض فرعي بمدخؿ تيار واحد.       

المفترض أف ف  لنموذج الارتفاعات الرقمي،المحددة بواسطة الواجية أثناء التحميؿ الأولي 
الفردي المرتبط بالحوض  جرىلمم االرئيسي داخؿ منطقة الحوض الفرعي يمثؿ امتداد مجرىال

 ، وبذلكس يرتبط ترسيمو بالمجرى الرئيسي ليتكوف حوض فرعي أكبر مساحة.الفرعي
(M.WINCHELL, 2013). 
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 حواض التصريؼ الفرعيةمصب النيائي لمحوض وترسيـ اال(: تحديد 23الشكؿ )

  Calculation of Subbasin parametersحساب المتغيرات للاحواض الفرعية 
تتيح أداة  ،هروافدو للأحواض الفرعية يقصد بالمتغيرات الخصائص الجيومورفولوجية      

Calculate subbasin parameters   تمقائياً داخؿ الاحواض  ياتخزيف نتائجحسابيا و
 (.24الشكؿ ) (Attribute Tables) جدوؿالفي  الفرعية

 
 Subbasin parametersحساب المعاملات للاحواض الفرعية (: 24الشكؿ )

فر تقارير طبوغرافية جديدة في قائمة ترسيـ مستجمعات اتو ي، يابمجرد الانتياء مف حساب     
وجميع  حوض وادي موسىرتفاعات السطح في لا ةالإحصائي اتالتوزيع كافةالمياه تحتوي عمى 

 (M.WINCHELL, 2013). الفرعية الأحواض
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 Hydrological Response Units وحدات اًستجابة الييدرولوجيةثانياً: 
ذو أىمية  في الحوض الأراضي اتاستخدامالتربة ونوعيا و ونسيج الإنحدارات  تأثيريعد      

عمى السطحي د الجرياف اعتمتو مف الرواسب، لالو في حساب الجرياف السطحي وحمقصوى 
 الاحواض الفرعية.في  منياالحالة الييدرولوجية الفعمية لكؿ 

يتـ استخداـ القائمة الثالثة لواجية ، الفرعية وحواضأو  الرئيسي بعد تحديد الحوض   
ArcSWAT  لتقسيـ كؿ حوض فرعي إلى وحدات استجابة ىيدرولوجيةSWAT (HRUs) ،

 ,SWAT (C. Karcherوالتي تعد المكوف الحسابي الأساسي والأكثر حلًا مكانيًا لنموذج 
2013). 
 Land Use Data استخدامات الأراضيبيانات 
الأراضي يعمؿ المشروع عمى قطع حدودىا لتتناسب مع حدود  بعد إدراج طبقة إستخدامات     

الحوض الذي أنتجو سابقا. ىناؾ طريقتاف لاختيار أصناؼ الغطاء مف الجدوؿ الأولى إدراج 
أصناؼ الغطاء )يجب أف يتفؽ مع تصنيؼ  Codeيضـ تعييف كود ، Text fileممؼ 

 (. 25، يبينيا الشكؿ )صناؼ يدويامستخدمة فيي تعييف الأالنظاـ(، أما الطريقة الثانية وال
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 USGSتصنيؼ الغطاء الأرضي إستنادا لنظاـ تصنيؼ قائمة  (:25الشكؿ )

دة تصنيؼ لتظير إعا Reclassifyبعد إتماـ تعريؼ التصانيؼ اليدوي يتـ النقر عمى      
 .SwatLanduseClassطبقة جديدة باسـ 

 Soil Dataبيانات التربة 
نظراً لأثرىا المباشر عمى ، SWATتعد بيانات التربة أحد أىـ المدخلات لتشغيؿ نموذج      

الدورة الييدرولوجية لممياه. نظراً لضيؽ وفرة بيانات التربة في منطقة الدراسة فقد تـ إعتماد 
 ،(Ministry of Agriculture) 1993التربة التي صممتيا وزارة الزراعة والمياه سنة  بيانات

 وبشكؿ عاـ تعتبر ذات دقة جيدة وتمبي احتياجات الدراسة. 
في البرنامج عمى أنواع التربة  Databaseقاعدة بيانات التربة )التمقائية( عرؼ تتلا       

مف الموقع الرسمي   MWSWATلمشروع وزارة الزراعة وليذا تـ تنزيؿ قاعدة بيانات 
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https://swat.tamu.edu ىا لقاعدة بيانات ـ استيرادثSWAT2012 ووجد أيضا أنيا لا ،
، لذلؾ فقد تـ إدخاؿ بيانات أنواع التربة 1993تربة مشروع  وزارة الزراعة  تتعرؼ بيانات أنواع

 (.26الشكؿ ) لتربةاتعريؼ في  الى القاعدة بشكؿ يدوي لتستخدـ

 
 حوض وادي موسى(:  قاعدة بيانات التربة التي تضـ بيانات وحدات تربة 26الشكؿ )

بعد إدراج طبقة التربة يعمؿ المشروع عمى قطع حدودىا لتتناسب مع حدود الحوض،          
 ArcSWAT يجب ربط فئات خريطة التربة بإحدى قواعد البيانات الثلاث: قاعدة بيانات

STATSGO  أو قاعدة بياناتSSURGO قاعدة بيانات المستخدـ أو User Soil  وىي
 ( .27يبيف ذلؾ الشكؿ )المستخدمة ىنا 
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 تصنيؼ التربة(: قائمة 27الشكؿ )

يتـ إستيراد الممؼ المُجيز يدويا الشكؿ  Lookup Tableبالنقر عمى زر الاستيراد        
 .Attribute Tableأنواع التربة حسب ترتيبيا في جدوؿ الطبقة  Codeكود تعييف (، ل28)

 
 Lookup Tableجدوؿ البحث لنوع التربة  (:28الشكؿ )

تصنيؼ الدة لإعا Reclassifyيتـ النقر عمى  أنواع التربة Codeكود بعد إتماـ تعريؼ      
  .SwatSoilClassلتظير طبقة جديدة باسـ 
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 SLOPE CLASSIFICATIONتلنيف الإنحدارات 
تقسيـ وحدات  ArcSWATفي  HRUوحدات الاستجابة الييدرولوجية  تحميؿطمب يت     

HRU  مف  كبير تبايف تتضمفالأحواض الفرعية ت إذا كان ةً . خاصالانحدارحسب فئات
عمى الأقؿ، غير أنو بسبب تبايف الارتفاعات ر واحدة انحداستخدـ فئة ويالمنحدرات داخميا. 

طريقة الفئات المتعددة  ـ( فقد أُستخدمت1711 - 731الشديد في حوض وادي موسى بيف )
الشكؿ  ،(2016)سعيد، ضمف خمس فئات انحدار حسب شدتيا مف خفيؼ الى انحدار جرفي 

(29.) 

 
 تصنيؼ الانحدارات(: قائمة 29الشكؿ )

تصنيؼ لتظير طبقة  دةإعا Reclassifyنحدارات يتـ النقر عمى بعد إتماـ تصنيؼ الا     
  .LandSlopeجديدة باسـ 
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 طبقةنشاء . لإOverlay لتراكبيتاح بعد إتماـ التصنيفات الثلاثة المذكوره سابقا عممية ا     
HRU د خيارحدن Create HRU Feature Class عمى قبؿ النقر Overlay بعد إتماـ .

 .FullHRUالعممية تظير الطبقة باسـ 
حدات استجابة و  إلى الرئيسي لمحوض الأحواض الفرعية تقسيـ تمثؿ الطبقة الناتجة     

 . Hydrologic Response Unit (HRU)منفصمة صغيرة ومتجانسة  ىيدرولوجية
 HRU Definitionتعريف وحدات الإستجابة 

و حيث يمكف مف خلال HRUتحديد المعايير المستخدمة في تحديد توزيع يقصد بيا      
 (.30الشكؿ ) HURsالتحكـ بعدد وحدات الاستجابة 

رضي ومجموعات غطاء الأمل HURsوحدات استجابة إلى  الأحواض الفرعيةيتيح تقسيـ       
غطية الألمنموذج أف يعكس الاختلافات في الظروؼ الييدرولوجية لمختمؼ  والانحدارات الترب

وتوجييو لمحصوؿ عمى ، HRUتوقع الجرياف السطحي بشكؿ منفصؿ لكؿ وحدة  تـي. ةالأراضي
ويوفر وصفًا ، ، مما يزيد مف دقة تنبؤات الحمؿالجرياف السطحي لمستجمعات المياهإجمالي 
  أفضؿ بكثير لتوازف المياه. فيزيائياً 

 Dominant واحدة HRUتعييف وحدة  HRUلدى المستخدـ خياراف في تحديد توزيع       
HRU  فرعي أو تعييف وحدات  حوضلكؿHRUs  متعددةMultiple HRUs  لكؿ

 (M.WINCHELL, 2013)مستجمعات المياه الفرعية. 
بيانات  ةد حساسييدلتح، Multiple HRUsاستخداـ طريقة الوحدات المتعددة  لقد جرى     
 يدوياً . الأراضي والتربة والمنحدرات عمالاتاست
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 وحدات الاستجابة الييدرولوجية(: قائمة تعريؼ 30الشكؿ )

يتـ تعريفيا مف خلاؿ  بمجرد اكتماؿ جميع إعدادات وحدات الاستجابة الييدرولوجية     
Create HRUs ، جدوؿ قاعدة بيانات وينشأArcSWAT  الجغرافية المسمىHRUs.  يقدـ

، وفئات ، واستخداـ الأراضي، والتربةالييدرولوجيةوحدات الاستجابة لالجدوؿ توزيعًا مفصلًا 
 .المياه وجميع مستجمعات المياه الفرعية حوض وادي موسىالمنحدرات في 
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  Import Weather Dataالبيانات المناخية  استيرادثالثاً: 
  SWAT Weather Databaseقاعدة البيانات المناخية  

 SWAT Weather بداية يتـ تجييز البيانات المناخية مف خلاؿ قاعدة البيانات المناخية      
Database  التي يتـ تحميميا وتثبيتيا مف الموقع الرسميhttps://swat.tamu.edu  سـاب 

WGN Parameters Estimation Tool ( 31يبينيا الشكؿ.) 

 
 SWAT Weather Database  المناخية البيانات قاعدة (:31الشكؿ )

بعد تحضير جداوؿ الإكسؿ سابقا التي تحتوي بيانات المحطات )موقعيا وارتفاعيا عف       
والبيانات المناخية )كميات الامطار ودرجات الحرارة العظمى والصغرى ، مستوى سطح البحر(

ىا عدادلإ SWAT Weather Databaseعمى أقؿ تقدير(. يتـ إدراجيا الى قاعدة البيانات 
محددة يجب القياـ بيا عمى النحو مف خلاؿ إجراءات  ArcSWATواستخراجيا بما يتناسب مع 

       :الآتي
 Manageإدراج بيانات المحطات )محطة وادي موسى ومحطة الشوبؾ( مف قائمة .1

Stations Database. 
 .Mange Weather Databaseإدراج البيانات المناخية مف قائمة  .2
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 .ArcSwat Input .txt Weather Filesمف  txtاستخراجيا عمى شكؿ ممؼ  .3
 WGENيستخرج ممؼ الممؼ الإحصائي  Statistics SWAT WGEN مف قائمة  .4

بصيغة  المدرجو سابقا المناخبناءً عمى بيانات  ArcSWATالمتوافؽ مع قاعدة بيانات 
 .Excel مؼ إخراجم

 WGEN_USERوتستبدؿ قاعدة البيانات  لممحطات صائيحينس  محتوى الممؼ الإ .5
 ArcSWATليتعرؼ برنامج  .WGEN_USERويسمى بنفس اسمو بعدىا التمقائية بو 

 عمى محطات الدراسة.
المجيولة، لمؿء البيانات اليومية  99.0- ستخداـ قيمةتجدر الإشارة إلى أنو يجب أف ت     

 .نفس البداية والنيايةمتوافؽ ب جداوؿ البياناتجميع السجؿ التاريخي لكوف ويجب أف ي
  Weather Data Definitionتعريف البيانات المناخية

 Weatherتنقسـ عممية إدخاؿ البيانات المناخية في ست نوافذ. النافذة الأولى      
Generator Data  يتـ منيا اختيار قاعدة بيانات المحطاتWGEN_user ،( 32الشكؿ.) 

 
 Weather Databaseنافذة تحديد قاعدة بيانات المحطات المناخية (: 32الشكؿ )

أما النوافذ الخمس الباقية فندخؿ البيانات المناخية. غير أف الدراسة وفرت البيانات      
 المناخية الأساسية لمنمذجة الييدرولوجية لمحوض وىي )كميات الأمطار ودرجات الحرارة(.
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 Rain Data البيانات المطرية 
، مشروعالمجيزة لملممستخدـ استيراد بيانات ىطوؿ الأمطار  Rainfall Dataتتيح نافذة      

 اتياسالمرتبط بق ، ونختار ممؼ "إحداثيات المحطات"(33الشكؿ ) Raingagesنحدد 
 (.34طوؿ، الشكؿ )الي

 
 المطرياليطوؿ (: نافذة إدخاؿ بيانات 33الشكؿ )

 
 طوؿالي اتياسالمرتبط بق المحطات"(: ممؼ "إحداثيات 34الشكؿ )

 Temperature Data بيانات درجات الحرارة 
، مشروعالمجيزة لملممستخدـ استيراد بيانات ىطوؿ الأمطار  Rainfall Dataتتيح نافذة      

درجات  اتياسق "موقع" جدوؿ، ونختار الممؼ الذي يحتوي (35الشكؿ ) Raingagesنحدد 
 (.36الحػرارة الشكؿ )



 

61 

 
 إدخاؿ بيانات درجات الحػػرارةنافذة (: 35الشكؿ)

 
 درجات الحرارة اتياسالمرتبط بق ممؼ "إحداثيات المحطات"(: 36الشكؿ )

ىذا ويمكف استيراد الممفات مف أي  إعداد قاعدة بيانات الطقس يتـ "OK" زر موافؽ عمى نقرلاب
 .  SWATمجمد وليس بالضرورة عمى مجمد 

Write SWAT Input Tables 
في كتابة جداوؿ الإدخاؿ  الآتيةالخطوة  تأتي، المناخيةبيانات ال حديدبعد الانتياء مف ت     
عبر  Write SWAT Input Tables.ويتـ ذلؾ مف خلاؿ قائمة ، لمُدخمةجميع بيانات ال

بيانات الإنشاء ممفات قاعدة وبذلؾ تـ ". OKتحديد جميع الجداوؿ ثـ النقر عمى موافؽ "
 (.37الشكؿ ) SWAT لنمذجةالمطموبة 

؛  Write SWAT Input table  جداوؿالكتابة يرجى الإشارة إلى إف اليدؼ مف       
نشاء جداوؿ قاعدة البيانات الجغرافيةو  معالجتيال ومع ، مرة واحدة فقط لممشروع . نحتاج إجراؤها 

ت قاعدة بيانات الإدخاؿ، فستحتاج بعد إنشاء ممفا HRUذلؾ إذا قاـ المستخدـ بتعديؿ توزيع 
 .(M.WINCHELL, 2013) إلى المعالجة مرة أخرى لمُدخمةجميع بيانات الجداوؿ الإدخاؿ 
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 Write SWAT Input Tables(: 37الشكؿ )

 
  Run SWAT Modelالنمذجة الييدرولوجية  إجراء 2.10.3

لتبدأ بتسع سنوات لفترة الدراسة  SWATتتمثؿ الخطوة الأخيرة في تشغيؿ نموذج  أخيرًا      
. ثـ نختار bit-64. بدايةً يتـ إختيار نظاـ التشغيؿ لمجياز 31/7/2019وتنتيي  1/1/2011

الإعدادت المطموبة وىي أف البيانات المطموب إستخراجيا يومية، إبقاء عدد السنيف التي 
. ىكذا تكوف تـ المحاكاة لفترة الدراسة كاممةلت NYSKIP خيار مفيتخطاىا البرنامج صفر 

 (.38الشكؿ ) Run SWATالنموذج تشغيؿ ، بذلؾ نقوـ بقد تمت بنجاحجميع الإعدادات 
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 لفترة الدراسةSWAT  نافذة إعداد وتشغيؿ محاكاة نموذج (:38الشكؿ )

 
 إستخراج النتائج    3.10.3

، استخراج نتائج SWAT Simulationمف  Read SWAT Outputتتيح قائمة       
 (.39الشكؿ ) mdb.المحاكاه في قواعد بيانات 

 
 Read SWAT Output(: قراءة مُخرجات النموذج 39الشكؿ )

لتدرج البيانات في قواعد البيانات. يتـ التأكد مف دقة  Import Filesبداية ننقر عمى      
مف  Hydrologyالييدرولوجية التي نجدىا في النتائج عبر مقارنة واقعية البيانات 

SWATCheck وبالتأكد منيا نستخرجيا بكتابة اسـ المحاكاه ثـ ينقر عمى .Save 
Simulation( 40، الشكؿ.) 
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 (: نافذة إستخراج بيانات النمذجة40الشكؿ )

 داخؿ scenariosفي مجمد يسمى  SWATOutput.mdbتوجد بيانات الإخراج في       
TablesOut.  الجرياف أكثر البيانات أىمية في دراسة مخاطر الفيضانات المفاجئة ىو بيانات
 لتصنيؼ الأحواض الفرعية ومعرفة الأكثر عرضة لمفيضانات.ـ( مم SURFQالسطحي )

 
 Maximum Runoffإسموب الجريان السطحي الأقلى  4.10.3

الفيضاف في  مستوى خطرإلى ( SURFQالحد الأقصى لمجرياف السطحي اليومي )يُشير      
 جميعلو   ArcSWATنموذجلكؿ أياـ السنة عبر  السطحي اليومي الجرياف الحوض. وليذا قُدّر

تصور الحد الأقصى لمجرياف السطحي أُتيح  Excel برمجية مع وبربطيا .فرعيةالحواض الأ
المعرضة فرعية  حواضالأأكثر  مفالتحقؽ  في كؿ سنة عمى حده . وبيذا تمكنا مف اليومي
 . لمخطر

 
 



 

65 

 31/7/2019إلى  1/1/2011السيناريو لمفترة بيانات 
الموجودة في ممؼ ( 2019 – 2011)بداية تـ استخراج قاعدة بيانات السيناريو       

Scenarios  الذي تحفظ عميو قاعدة البيانات بشكؿ تمقائي إلى برنامجExcel  وىكذا يسيؿ
في البرنامج تـ  Maxاستخلاص بيانات الجرياف السطحي اليومي منفصمة، ومف خلاؿ وظيفة 

لكؿ سنة مف سنوات السناريو  مجرياف السطحي اليومي بشكؿ فرديلالحد الأقصى تحديد 
، Excel Worksheet ويحفظ عمى ورقة عمؿ منفصمة (2019 - 2011) لمسنوات ما بيف

 نُنتج معدؿ الجرياف الاقصى اليومي.  AVGومف خلاؿ وظيفة 
الجرياف لإنتاج جميع طبقات  Joinعبر أداة  Excelمع  ArcGISتتكامؿ البرمجية       

. وبيذا يمكننا إنتاج خريطة خطر الفيضانات عبر متوسط السطحي الأقصى اليومي )ممـ(
 الجرياف السطحي الأقصى اليومي.
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 الفلل الرابع
 النتائج ومناقشتيا والتوليات

 
 Arc-SWATنتائج النمذجة الييدرولوجية باستخدام  1.4
بشكؿ متزايد في العمميات الييدرولوجية لمستجمعات المياه عمى نطاؽ  SWAT يستخدـ     
درجة التعقيد بيف  ونظرا لنتائجة المقبولة والمفيومة في تطبيؽ النمذجة، واستكشاف؛ واسع 

  . الفرعية المتغيرات المكانية المختمفة في الاحواض المائية

 
 حواض الفرعية في حوض وادي موسى(: الأ41الشكؿ )

 ArcSWAT 2012المصدر : عمؿ الباحث بالاعتماد عمى 
لغايات الأداة المختمفة التي  نظراً  ArcSWATتتنوع النتائج التي تستخرج عبر نمذجة      

ونموذج الارتفاع الرقمي ، لى مدخلات متنوعة تستند عمييا مف بيانات تربةإيضا أتستند 
DEM ،وانتياءً بالبيانات المناخية اليومية. تصنؼ النتائج التي  ،رضوبيانات استعمالات الأ
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وتحت سطحية التي ، إلى صنفيف: نتائج سطحية )فوؽ السطح(ة يستحصؿ عمييا عبر المحاكا
 الأحواض التسعةالمياه الجوفية العميقة في باطف الأرض بارتباط مع كؿ حوض مف  إلىتمتد 

 (.41الشكؿ ) ،الفرعية في حوض وادي موسى
 

 (2019حتى  2011السيناريو لمفترة ) نتائج 1.1.4
 (10الجدوؿ )

 Arc-SWATمتوسط القيـ الشيرية الناتجة عف نمذجة 

MON 
RAIN 
(MM) 

SNOW FALL 
(MM) 

SURF 
Q (MM) 

LAT Q 
(MM) 

WATER 
YIELD (MM) 

ET 
(MM) 

SED YIELD 
(T/HA) 

PET 
(MM) 

1 34.21 8.49 1.79 0.45 2.24 9.7 0.44 70.24 
2 33.9 2.26 3.36 0.58 3.94 12.97 1.98 81.68 
3 18.32 0.98 2.01 0.66 2.67 15.96 0.77 113.43 
4 11.37 0 0.6 0.52 1.12 20.28 0.18 133.34 
5 8.03 0 1.02 0.45 1.47 21.62 0.22 158.32 
6 0 0 0 0.28 0.28 11.34 0 156.36 
7 0 0 0 0.18 0.18 8.45 0 146.81 
8 0 0 0 0.13 0.13 6.6 0 131.66 
9 0 0 0 0.08 0.08 4.67 0 110.48 
10 9.35 0 0.76 0.09 0.84 4.58 0.28 96.68 
11 9.31 0 0.12 0.16 0.28 6.63 0.02 72.93 
12 21.6 5.09 1.2 0.27 1.46 6.76 0.41 68.5 

Total 146.09 16.82 10.86 3.85 14.69 129.56 4.3 1340.43 

 حيث أن:   
SURF Q  ،الجرياف السطحي : LATQالجرياف الجانبي : ،WATER YIELD العائد :

 : التبخر المحتمؿ.PET    ،رساب: ناتج الإSED YIELD  : التبخر الفعمي، ET، المائي
والتي تـ الحصوؿ  ة( القيـ الشيرية المتوسطة لمنواتج السطحية لممحاكا10يوضح الجدوؿ )     

،  ويظير متوسط النتائج الشيرية انخفاضًا واضحا في SWAT Outputعمييا مف خلاؿ نافذة 
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 146.09مطار السنوية حيث تقدر معدؿ كميات الأ، مطار والجرياف السطحيقيـ كميات الأ
كثر الشيور الممطرة في ىذا أوبالتالي فإف ، ممـ( 34.21لى إممـ سنوي بقيـ تتراوح بيف )صفر 

ممـ يميو كانوف  33.9ممـ يميو شباط بقيمة  34.21السيناريو ىو شير كانوف الثاني بقيمة 
بقيـ تتراوح بيف )صفر ، ممـ 11.17ويقدر معدؿ الجرياف السطحي السنوي ، ممـ 21.6وؿ الأ
 سطحيا ىو شير شباط. اً كثر الشيور جريانأممـ( بحيث أف  3.36لى إ

الذي  نمذجة الواقع الييدرولوجي Arc-SWAT 2012مما يؤكد عمى جودة مخرجات أداة      
تمخص لنا كافة نتائج القيـ الشيرية السابقة في شكؿ واحد يمثؿ التي ، ArcSWATيتيحو 

 SWAT Errorالدورة الييدرولوجية الطبيعية في الحوض والتي نحصؿ عمييا مف نافذة 
Checker ،( 42الشكؿ). 
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 (2019 – 2011)نمذجة الواقع الييدرولوجي في حوض وادي موسى لفترة   (:42الشكؿ )

كميات اليطوؿ، مف القيـ السنوية لمدورة الييدرولوجية  الييدرولوجييشمؿ التمثيؿ  
(، الارتداد مف طبقة CNالتبخر الفعمي والتبخر المحتمؿ، رقـ المنحنى )و ، الجرياف السطحيو 

المياه الجوفية الضحمة، الترشيح إلى طبقة المياه الجوفية الضحمة، إعادة التغذية إلى طبقة 
 التدفؽ الجانبي والتدفؽ العائد. المياه الجوفية العميقة،

ىذا التمثيؿ لممتوسط السنوي لقيـ الدورة الييدرولوجية في الحوض إلى المقارنة  يساعد     
ه، ؤ الذي تـ إجرا 2019 - 2011والتحقؽ بيف مخرجات دورة المياه وفقًا لسيناريو فترة الدراسة 

 لجودة النتائج. ةحيث أشار بصورة جمي
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 نتائج قياس الجريان السطحي   2.1.4
ضرورية في ىذه الدراسة لتقدير كميات الجرياف  Arc-SWAT 2012تعتبر نتائج      

ف السطحي في حوض وادي موسى مف أجؿ تقييـ قابمية التأثر بالفيضانات المفاجئة. ونظرا لأ
المباشرة  فقط نظرا لعلاقتيا، Surface Runoffما ييمنا ىنا ىو بيانات الجرياف السطحي 

تكامؿ مع لتوظيفيا بال؛ ونستبعد باقي نواتج النمذجة، بالفيضانات فإننا نستخمصيا وحدىا
Excel  لتصنيؼ الأحواض الفرعية وفقًا لكمية الجرياف السطحي الأقصى اليومي لكؿ سنة مف

حيث صنفت ضمف ثلاث ، (43والتي يبينيا الشكؿ ) 2019حتى  2011سنوات الدراسة بيف 
 .فئات
الفيضانات المفاجئة تحدث في غضوف وقت قصير لا يتجاوز إلا أف الإشارة وتجدر      

نا مف توفيرىا بيانات كّ مونظرا لأف البيانات التي تَ  ،ساعتيف الى ثلاث ساعات بحده الأقصى
التقييـ يومية للأمطار ودرجات الحرارة فإف أفضؿ طريقة ممكنة لتقديـ نتائج مرضية ىي طريقة 

أف تصنيؼ الأحواض الفرعية مف حيث كمية  ، كماالجرياف السطحي اليومية عبر نمذج
 كاف يوميا. أـكاف في ساعات المطر أقميا جرياناً لف يختمؼ سواء ألى إعلاىا أالجرياف مف 

خلاؿ السيناريو الحد الأقصى اليومي لمواقع الجرياف السطحي   نتائجتتضح ، بشكؿ عاـ      
في في ثلاث فئات  (، حيث صنؼ الجرياف43الشكؿ )مف خلاؿ  2019إلى  2011في الفترة 

جميع الأحواض الفرعية بناءً عمى المعادلة التي وُضحت مسبقاً. ويستخمص منو عدة أمور 
 كالآتي:
وجود تفاوت كبير بيف كميات الجرياف السطحي الأقصى اليومي بيف سنوات الدراسة   .1

 اً لمطبيعة المناخية في الحوض.نظر 
 عمى التوالي. 2016و 2015بمغ الجرياف السطحي الأقصى أعمى درجاتو في عامي  .2
 عمى التوالي. 2012و 2011سجؿ الجرياف السطحي أقؿ القيـ في عامي  .3
رغـ تفاوت كميات الجرياف السطحي الأقصى اليومي خلاؿ السيناريو إلى اف تصنيؼ  .4

يكاد يتفؽ بيف الأحواض الفرعية مف حيث الفئة الأقؿ الأحواض ضمف ثلاث فئات 
 جرياف الى الفئة الأعمى جريانا.
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 (: الجرياف السطحي الأقصى اليومي )ممـ( ضمف ثلاث فئات لسنوات الدراسة43الشكؿ )

 Microsoft Excelو ArcSWAT 2012المصدر : عمؿ الباحث بالاعتماد عمى 
ستخراج متوسط امف ىنا فإف الغاية مف حساب الجرياف السطحي الأقصى اليومي و      

 قابمية في تقييـ والذي يساعد نيايةً (، 2019 – 2011)الجرياف اليومي الأقصى لمفترة مف 
 (.44الشكؿ ) المفاجئة، تعرضيا لمفيضاناتمف حيث الأحواض الفرعية 
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 اليومي )ممـ( (: متوسط الجرياف السطحي الأقصى44الشكؿ )

  
أف الحد الأقصى لمتوسط قيمة الجرياف السطحي اليومي يتركز في المناطؽ بذلؾ ظير يَ     

أما المنخفضة ففي ، وقيـ الجرياف المتوسطة في منتصؼ الحوض ،الغربية مف الحوض
لى أف المناطؽ إالمناطؽ الشرقية مف الحوض ذات المناسيب المرتفعة، وفي ىذا إشارة 

 .الفيضانات كثر قابمية مف حيث التعرضالغربية ىي الأالمنخفضة 
 

 خطر الفيضانات المفاجئةخرائط  3.1.4
رسـ في يتعمؽ  فيما، خاصة اتمف أىـ عوامؿ الفيضان كمية الجرياف السطحي فيتعتبر      

 الأخرى، مثؿ السرعة والانتشار العوامؿبعض  تعد، خرائط مخاطر الفيضانات. ومع ذلؾ
وبيذا فقط استندت الدراسة لتقييـ  الغرض مف الخريطة.بحسب  أيضاً  جداً  ، ميمةوالزمف
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الفيضانات في وادي موسى عمى تقدير كميات الجرياف السطحي، بالاضافة إلى الدراسة 
 التاريخية ليا في منطقة الدراسة.

، واستخراج جرياف السطحي في تقييـ الفيضاناتإعتمدت الدراسة عمى عامؿ كمية ال     
طة خطر الفيضانات في حوض وادي موسى. ولكف بالإشارة إلى عامؿ السرعة ونظراً خري

وبشكؿ كبير بشكؿ انحداري مف الشرؽ إلى الغرب ضمف مساحة ، لتضاريس المنطقة المتفاوتة
ى السرعة الكبيرة فإف في ذلؾ دلالة واضحة عم 2كـ 74الحوض الصغيرة والتي لا تزيد عف 

، بحيث لا فيضانات المفاجئة تحدث بشكؿ سريع؛ فالالزمف لعامؿ . وبالنسبةلمجرياف المائي
 يمكف التنبؤ بوقت حدوثيا.

 خريطة الفيضانات التاريخية . أ
مف  مناطؽ التي تعرضت في السابؽ لمفيضاناتال مفيضاناتتُظير الخريطة التاريخية ل     

لتمؾ الفيضانات في ، وقد حُددت مواقعيا استناداً عمى الوثائؽ والفيديوىات المتاحة الحوض
عمى الرغـ مف أننا نحتفظ بتفاصيؿ محدودة حوؿ حوادث الصحؼ اليومية )الجرائد(، و 

، فإف ما ييـ ىنا معرفة مواقعيا حيث تمكنا مف خلاليا تحديد المجاري التي المفاجئة الفيضانات
يضانات بداياتيا إقتطاعيا بدءاً مف الرتبة النيرية التي سَجمت الفتبدأ عندىا الفيضانات، إذ تـ 

 (.46(، والشكؿ )45، الشكؿ )منيا
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 (Strahler)الرتب النيرية في حوض وادي موسى تبعاً لإسموب (: 45الشكؿ )

 
 في حوض وادي موسى خريطة الفيضانات التاريخية(: 46الشكؿ )
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 تبين من خلال الدراسة التاريخية لمفيضانات في الحوض ما يمي:
تتوافر العديد مف التسجيلات التي تبيّف أماكف بدإ السيوؿ في الرتبة الثالثة مف الشبكة  .1

عدـ توافر الكثير مف ، مع السكاف في المنطقة الحضرية ىناؾ المائية نظرا لوجود
الوثائؽ والتسجيلات في المنطقة الغربية عند المصب، ولكف الغاية كما أسمفنا الذكر مف 

لمفيضانات ىُنا؛ تحديد الشبكة المائية المعرضة لخطر الفيضانات الخريطة التاريخية 
 فقط وليس تحديد أماكف تركزىا.

 تبدأ الفيضانات المفاجئة مف المجاري المائية ذات الرتبة الثالثة. .2
 تقتصر الفيضانات عمى المجاري المائية فقط ذات الرتب الثالثة فالرابعة ثـ الخامسة. .3
 مى امتداد المجاري المائية في مختمؼ المواقع.تحدث الفيضانات في الحوض ع .4
ودمار ، حدث في المنطقة عدة فيضانات شديدة نتج عنيا العديد مف القتمى والاصابات .5

 سائحاً. 20والتي تسببت بقتؿ  ـ1963في الممتمكات، منيا ما حدث في 
وتسبب في مشكمة ، أدى فيضاف إلى جرؼ مجرى مائي أعمى السيؽ، 1991في عاـ  .6

 .لمزوار والسياح خطيرة
 خريطة خطر الفيضانات المفاجئة النيائية‌. ب
اً في غالبجيات المسؤولة، تستخدـ خرائط الفيضانات لأغراض متنوعة مف قبؿ ال       

 الإخلاء(و  )حظر الاقتراب مف نطاؽ الخطرتخطيط حالات الطوارئ و التخطيط المكاني 
 لدى عامة الناس. بالفيضانات لنشر الوعي تُستخدـ أيضاً و 

ولكننا نستطيع ، تمكننا السيناريوىات السابقة مف تشكيؿ صورة عامة لخطر الفيضاف       
عبر دمج نتائج ىذه السيناريوىات في خريطة واحدة إنشاء خريطة خطر الفيضانات في 

لإنتاج مجت نتائج الخريطة التاريخية والمجاري المائية وكميات الجرياف السطحي المنطقة. إذ دُ 
 (.47خريطة خطر الفيضانات المفاجئة النيائية، الشكؿ )
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 (: خريطة خطر الفيضانات المفاجئة النيائية في حوض وادي موسى47الشكل )

 
 يتبين من خلال خريطة خطر الفيضانات المفاجئة في حوض وادي موسى ما يمي:

تأتي بعدىا  ،الفيضاناتالأحواض الأكبر قابمية لحدوث  4، 3، 2تعد الأحواض الفرعية  .1
لكف ىذا التفاوت بسيط جداً نظراً لمساحة   9، 7، 6ثـ الأحواض  8، 5، 1الأحواض 

 الحوض الصغيرة.
جميع المجاري مف الرتبة الثالثة وحتى الخامسة خطيرة بسبب حدة الفيضانات عند  .2

 حدوثيا.
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مف الحوض وحتى يشتد الجرياف شيئاً فشيئاً حتى يصؿ إلى أوجو في المجاري الغربية  .3
 المصب.

أف أخطر المجاري ىما المجرى الذي يقطع الوادي بجانب منطقة السوؽ التجاري  .4
 بسبب فاعمية النشاط السكاني ىناؾ. ؛والمجرى الذي يقطع المدينة الأثرية

يقع كؿ مف شارع مجمع الباصات السفمي وشارع عيف الصدر عمى مجرى مائي شديد  .5
 .2018ت سابقاً في فيضاف وادي موسى الكبير عاـ الخطورة؛ وقد غمرتو الفيضانا

 أما بالنسبة لمدينة البترا الأثرية فيتبين اًتي:
 الأثرية مجرى مائي شديد الخطورة. يقطع المدينة‌. أ

 عندينتيي والذي المؤدي لمدينة البترا  يطريؽ الرئيسنظرا لصغر عرض السيؽ )ال‌. ب
-3وبعرض ، ـ1200وىو عبارة عف شؽ صخري يتموى بطوؿ حوالي  ،لخزنةا

، فمـ يتضح في المجاري التي تـ استخلاصيا لصعوبة استشعار الأقمار (ـ12
 الصناعية لو نظراً لاختفائيا عنيا تحت الجباؿ الصخرية.

 ويقع ضمف مجرى مائي شديد الخطورة.، يعد السيؽ أحد أكثر المواقع نشاطا لمسياح‌. ت
 

 Flash Floods Managementفي الحوض إدراة الفيضانات المفاجئة  2.4
حيث سجؿ . كأكثر بمداف العالـ ندرةً في المياه الأولىيُصنؼ الأردف حاليًا في المرتبة      

 Worldتبعا لأطمس مخاطر المياه التابع لمعيد الموارد العالمية  4.56درجة خطر كبيرة تقدر
Resources Institute’s (Dormido, 2019) وبيذا فإف الُأردف يتجو نحو أزمة مائية ،

، ىذا يقودنا لمزوـ العمؿ عمى حاد في السنوات القميمة المقبمة عجزمع احتمالية حدوث حرجة 
 عتماد عمى نتائج ابحاث مؤسسات البحث العممي.إيجاد الحموؿ المثمى بأَسرع وقت ممكف بالا

الوضع المائي المستقبمي في الأردف بشكؿ أساسي مف قبؿ التوازف المائي في يحدَد 
ف معظـ الأمطار المفيدة في الدولة تحدث ىناؾ، مف ناحية أخرى إحيث ، المناطؽ الجبمية

، كمية كبيرة مف الجرياف السطحيإلى تُزرع الزراعة البعمية )المياه الخضراء( ىناؾ، بالإضافة 
ويتمثؿ الجرياف السطحي بالفيضانات والسيوؿ التي يُتاح ، (Oroud, 2008)والتحت سطحي. 

 وضياعيا دوف الاستفادة منيا.، إدارتيا بدؿ أثرىا التدميري
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لىو ، نباطعدة شعوب بداية بالادومييف مرورا بالأ وادي موسى إستقرت في منطقة      عصرنا  ا 
 19828مف الدولة الأردنية ويسكنيا قبائؿ بني ليث الذي بمغ عددىـ  اً حيث تعد جزء، الحديث

نا ، غير أن(2015)دائرة الاحصاءات العامة،  2015نسمة في آخر إحصائية سكانية عاـ 
 المياه تزاؿ كثير مف أجزاء أنظمة حيث لا، نباط خصوصاً ناقش واقع إدارة الفيضانات عند الأنس

في المدينة حتى حاضرنا، وقد وجيت جيود المجاف المختصة للاستفادة مف  موجودة النبطية
 نباط في معالجة قضية الفيضانات والسيوؿ في المنطقة.خبرات الأ

 
 الفيضانات عند الأنباط إدارة 1.2.4
عمى ضفاؼ  أالحضارة النبطية عف غيرىا مف الحضارات القديمة أنيا لـ تنش تميز ت 

الأنيار كحضارة بلاد الرافديف والحضارة المصرية القديمة . بؿ قامت في منطقة جافة شحيحة 
نباط ابتكار أساليب متعددة في كيفية حتياجات السكاف فقد حاوؿ الألإ ونظراً ، الموارد المائية

حيث ابتكروا  ،واتبعوا عدة تقنيات لخزف المياه السطحية ،مطار والحفاظ عميياالأ هتجميع ميا
لى بناء البرؾ إإضافة ، العديد مف تقنيات الحصاد المائي منيا بناء السدود والحواجز الأرضية

 (2018)السلاميف، والقنوات وتقنية تصريؼ مياه الامطار مف المنازؿ. 
دارتو واستدامتو فاظ عمىالفترة النبطية تقنية الح فيتطورت في البترا وجوارىا       ، الماء وا 

وكانت الزراعة خلاؿ الفترة النبطية ، رتبط بشكؿ مباشر بمياه الينابيعموأصبح الاستيطاف غير 
إذ تشير الدراسات المناخية الى ، الامطار والاستفادة منيا هميافي ىذه المنطقة قائمة عمى جمع 

فضؿ بقميؿ مما ىي عميو أ يطوؿت الكما كانت معدلا، اف المناخ كاف جافا خلاؿ الفترة النبطية
 (Kouki, 2012)في ىذه الأياـ. 

بتكار تقنيات وأساليب لمواجية خطر الفيضانات وللاستفادة مف مياه نباط لإلقد دُفع الأ     
نظرا لمشح ، لبحث عف مصادرىا لاستخداميا في حاجاتيـ المختمفةإلى امطار بالإضافة الأ

، حيث كانت صحراوية والمائي فقد كانت حياتيـ منقسمة ما بيف المناطؽ الصحراوية وشب
، ليذا فقد ابتكروا ممـ (300 – 100)المطري في المممكة النبطية تتراوح  بيف يطوؿ معدلات ال

ونقميا واستخداميا  ،عدة أساليب وتقنيات لحصاد المياه لضماف عيشيـ عبر جمع مياه الامطار
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رواء الحيوانات ضمف نظاـ مائي مُحكـ، يضـ جميع أحياء المدينة ا  لشرب والزراعة و لأغراض ا
بار احتياجات الناس اليومية كميا، ويتكوف ىذا النظاـ المائي مف القنوات والسدود والآ ةلتمبي

 (2020)الفرجات، والخزانات.
توزع  ،تشفة داخؿ البتراالتوزيع الجغرافي لمسدود والخزانات المائية والينابيع المكيبيف       

سد، يمحظ تركز السدود في الناحية الشرقية التي التي  41بعدد قد بمغ  وديةرجاء الأأالسدود في 
نو الاتجاه الأكثر خطراً عمى أ إلىيشير ذلؾ ، بيا الفيضانات والسيوؿ نحو السيؽ وتتوجّ 

لجمع  خزاف مائي 70الكبير عداد الخزانات أما وجود أ، وىذا ما يمحظ في يومنا ىذا، المدينة
لى إ فيشيرالمياه القادمة مف مياه الامطار والينابيع الداخمية )داخؿ حدود المدينة( والخارجية 

ويوضح مدى براعة  ،وتقديرىـ لاىمية كؿ قطرة مطر ،مدى استغلاليـ لمياه السيوؿ والفيضانات
 .(48الشكؿ ) ،الأنباط في مجاؿ اليندسة المائية

 
 (: التوزيع الجغرافي لمسدود والخزانات المائية والينابيع داخؿ البتراء48الشكؿ )

 (Ortloff, 2014)بالاستناد الى  ArcGis 10.2.2المصدر : عمؿ الباحث باستخداـ 
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 نباط في إدارة الفيضانات :ومف الأساليب التي اتخذىا الأ
 تحويؿ الفيضاف عبر الوادي المظمـ لكي لا تدخؿ السيؽ وتيددىـ وممتمكاتيـ. .1
 استخداـ اليندسة المائية في تصميـ القنوات والخزانات المائية . .2
إلى عمؿ سدود مائية في الجيات العميا لتخفيؼ حدة الفيضانات ورواسبيا قبؿ وصوليا  .3

 لمدينة.ا
 منيا في الشرب والزراعة وري الحيوانات.شحف الخزانات الجوفية المحمية المستفادة  .4
، ا الحاضر كما وضحناوقتن إلىفي المدينة  موجودةالمبتكر لا يزاؿ ىذا النظاـ المائي      
الترميـ لا زاؿ الكثير مف أجزاء النظاـ نشطاً  مف حالة الخراب السائدة بسبب عدـ الرغـ وعمى

مياه الامطار التي  منخفضة لاستغلاؿ بتكمفة ترميمو إعادة ، حيث يمكفحاضرحتى وقتنا ال
 الحيوانات والزراعة بدؿ مف ذلؾ. في سقاية ، واستخدامياتذىب في الاودية ىباءً 

، زيف الماء كانت ذات جدراف مقصورةويبدو أف جميع المنشآت التي كانت تستخدـ لتخ     
منتتصؼ القرف  المائي فينظاميـ  نباطوكانت مسقوفة لمحد مف التبخر والتموث. وقد ابتكر الأ

حيث حدثت ىزة أرضية أدت ، ـ363ر ىذا النظاـ فعالا حتى عاـ واستم، الأوؿ قبؿ الميلاد
 لىإد أدى اتباع ىذه الأنظمة المميزة والمتطورة . وقالى تعطؿ الكثير مف أجزاء ىذا النظاـ

كبر رقعة أفلاحة  وبالتالي، كبر مف الماءأوتخزيف كميات ، مخاطر الفيضانات المدمرة مكافحة
لى استغلاؿ أمثؿ لكؿ الموارد الزراعية المتاحة في كافة إالامر الذي أدى ، جغرافية ممكنة

 .(2018)السلاميف،  وخصوصا تمؾ التي تحوي تربة ملائمة لمزراعة.، أرجاء المممكة النبطية
الترميـ  غياب رغـ وقتنا الحاضر إلىوفاعميتيا  مف النظاـ المائي النبطي تعد الآثار البقاية     

الانباط لتمبية حاجات الأجياؿ مع منع  ممتدة علامة واضحة عمى إستدامة والإصلاح لقرونا
 حاضرنا في ثمارهواست وترميمو ذلك يقودنا بأن إللاح ىذا النظام النبطيالاضرار بالبيئة، 

 .اتخاذىاي عمينا تال ىثمالم اتالإجراء أحد يعد
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 واقع إدارة الفيضانات حديثا   2.2.4
عممت المجاف المختصة بإدارة الكوارث في سمطة إقميـ البتراء التنموي السياحي عمى  قدل     
ث ستفادة مف خبرات الأنباط والخبرات العالمية وطبقت الأساليب الحديثة في إدارة كوار الا

 : تيوتتمثل الإجراءات التي قامت بيا السمطة بالآ، المشكمةالفيضانات والسيوؿ لحؿ 
تأسيس قسـ إدارة الكوارث وغرؼ العمميات المتخصصة في مواجية الكوارث الطبيعية  .1

 وتدريب الكوادر في السمطة. ،وتجييزىا بأجيزة الحاسوب والمعدات اللازمة
مطار عبر كميات الأإنشاء نظاـ الإنذار المبكر لمفيضانات الذي يعمؿ بآلية رصد  .2

 اً صوتي اً المحطات الموزعة في المدينة ثـ تقدير الجرياف السطحي ليعطي الحاسوب إنذار 
الصوتي  ولى حد خطر الفيضاف، يعطى التنبيإذا وصمت كمية الجرياف إ ،بالخطر

 لمسياح والمزارعيف والسكاف لمخروج مف نطاؽ الخطر والنجاة قبؿ وصوؿ الفيضاف.
وعمؿ ، (2000عمى الأودية عبر العشريف سنة الماضية )منذ عاـ  عمؿ حواجز وسدود .3

 شبكة تصريؼ داخمية لمياه الأمطار مكونة مف قنوات وعبارات.
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 التوليات  3.4
رشادىـ مف خلاؿ تحذيرىـ مف التواجد في حرـ الأودية  .1 نشر التوعية بيف المواطنيف وا 

 وتدريبيـ عمى التعامؿ مع الكارثة.
ى الغطاء النباتي وزيادة ، مع الحفاظ عملرخص ومنع البناء في حرـ الأوديةاعدـ إعطاء  .2

 مساحتو.
)البترا(  نشر صافرات الإنذار وتوصيميا بحيث تغطي كامؿ أنحاء محمية المدينة الأثرية .3

عبر إستغلاؿ نظـ المعمومات الجغرافية التي تقدـ  ودية المعرضة لمخطر،للأ بالإضافة
 أفضؿ نتائج ممكنو.

عمؿ عمى إنشاء خرائط خطر الفيضانات في المنطقة وفي جميع أنحاء المناطؽ ال .4
عمى المعرضة لخطر الفيضانات في الدولة، حيث يستفاد مف خبرات الدوؿ التي تعمؿ 

 توفيرىا.
الأخذ بجميع التدابير الوقائية و ، الفيضانات المفاجئةمف الميـ التعامؿ بشكؿ صحيح مع  .5

 .عدـ اليقيف المحيطة بفشمياالمراعاة بعيف الاعتبار  معاللازمة فيي الحؿ الأفضؿ 
نظرا لوجوب عدـ العمؿ عمى التوسع في مشاريع الحصاد المائي في الحوض. و  .6

مياه الفيضانات يجب أف يكوف متوازف الكمية  حصادفإف ، الإضرار بالنظاـ الطبيعي
تصب مياه  إذ ؛بحيث لا يضر في منطقة المصب )وادي عربو(عمى إمتداد الأودية، 

ة رطوب زيادةا و يفي المخزوف الجوفية وزيادة المياه الفيضانات في وادي عربو لحقف
وبالتالي فإنيا مصدر مائي أساسي لمحياة ، الرعوية نمو النباتات في واستخداميا ،التربة

 الأمطار سقوط معدلات السطحية لإنخفاض المياه مخزوف بسبب شح ؛البيولوجية ىناؾ
 وتذبذبيا.

عبر بيانات جرياف  ArcSWATمراعاة إجراء عممية المعايرة والتحقؽ في نمذجة  .7
 لإنتاج بيانات جرياف سطحي يومي ذات دقة أفضؿ. "مقاسة"سطحي 
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