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الملخص :

الموؤلفات  من  وا�شعة  مجموعة  الدرا�شة  هذه  ت�شتعر�ض 

بالنمذجة  وتتعلق  ن�شرها  تم  التي  والأبحاث  والدرا�شات 

ذلك  في  بما  الجافة،  الجغرافية  المناطق  في  الهيدرولوجية 

وتقنية  الجغرافية  المعلومات  نظم  ا�شتخدمت  التي  الأبحاث 

نماذج  وتطوير  لبناء  مكانية،  كتقنيات  بعد  عن  ال�شت�شعار 

هذه  ناق�شت  المياه.  م�شتجمعات  ونماذج  هيدرولوجية 

الدرا�شىةالمرجعية )Review Article( اأهمية ا�شتخدام 

الأرا�شي،  ا�شتخدام  وبيانات  الرقمية،  الأرتفاعات  نماذج 

وبيانات التربة، وبيانات هطول الأمطار، وذلك بهدف تحديد 

لأي  الهيدرولوجية  وتطويرالنمذجة  تطبيقات  في  دورها 

منطقة جغرافية. كما تم التركيز على مجموعة من النماذج 

من  مجموعة  على  وطبقت  ا�شتخدمت  التي  الهيدرولوجية 

كبيراً  نجاحاً  النماذج  هذه  واأثبتت  الجافة  المناطق  اأرا�شي 

والمياه  )SWAT(ونموذج حركة  التربة  تقييم  اأداة  ومنها: 

الجريان ال�شطحي والتعرية  )Kineros2(، ونموذج تحديد 

خرائط م�شتويات المياه ومكونات التدفق والتبخر لمياه الأمطار 

النمذجة  وهند�شة  الهيدرولوجية  ونظام   ،)IHACRES(

منحنى  اختيار  تم  وقد   .)HEC-HMS( الهيدرولوجية 

كاأحد  مف�شل  ب�شكل  وعر�شه   )RCN( ال�شطحي  الجريان 

الهيدرولوجية  النماذج  في  ت�شتخدم  التي  الأ�شاليب  اأ�شهر 

المناطق  تتطلب  الجغرافية.  المعلومات  نظم  على  المعتمدة 

الباحثين  اهتمام  من  مزيداً  العالم  حول  الجافة  الجغرافية 

المناطق  الهيدرولوجية في تلك  النمذجة  للتغلب على عقبات 

والتي تم تحديد بع�شها في هذه المقالة ال�شتعرا�شية ومنها 

البحث عن اأ�شاليب واأدوات تحديد مكانية للاأمطار وللت�شرب 

المناطق  في  للفي�شانات  العابرة  التدفقات  من  يحدث  الذي 

الجافة وكيف يمكن ال�شتفادة من بيانات ال�شت�شعار عن بعد 

ا�شتخدام  ا�شتخدامها لمحاكاة الحدث بدلً من  والتي يمكن 

بيانات القيا�ض في الميدان، وكذلك تح�شين بيانات الر�شد من 

خلال اإن�شاء محطات قيا�ض متعددة في المناطق المتاأثرة.

المعلومات  نظم  المكانية،  التقنيات  المفتاحية:  الكلمات 

الجافة،  المناطق  الهيدرولوجية،  النمذجة  الجغرافية، 

ال�شت�شعار عن بعد.
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Abstract
A wide range of literature, which is related to 

hydrological modelling in arid regions, includ-
ing the use of Geographic information System 
and Remote Sensing technology on hydro-
logical modelling and watershed models, has 
been reviewed in this study. Digital elevation 
model data, land-use/cover data, soil data, and 
rainfall data, were discussed in detail regard-
ing their role in hydrological modelling ap-
plications. This study discussed the use of the 
Soil and Water Assessment Tool (SWAT), the 
Kinematic Runoff and Erosion Model (Kin-
eros2), the Identification of unit Hydrograph 
and Component flows from Rainfall, Evapora-
tion and Streamflow (IHACRES) model, The 
Hydrologic Engineering Centre-Hydrologic 
Modelling System (HEC-HMS), and The run-
off curve number (RCN). Those techniques 
with spatial perspectiveare examples of hy-
drological models that have been successfully 
implemented in arid regions. Arid areas re-
quire more attention from researchers in or-
der to overcome obstacles that were identified 
in this study in hydrological modelling. For 
example, they should consider new methods 
for determining spatial rainfall and infiltra-
tion from transient flows that come from flash 
floods. In arid areas, RS data can be used for 
simulating the event instead of using gauged 
data. The observational data can also be im-
proved by creating multiple measurement sta-
tions in affected areas.
Keywords: Spatial Techniques, Geographic 

Information System, Hydrological Modelling, 
Arid Region, and Remote Sensing.
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المقدمة
له  تتعر�ض  التي  وال�شتنزاف  للمياه  المتزايد  الطلب 

الحالية  البيئية  الق�شايا  عن  ف�شلا  الطبيعية  المياه  موارد 

اإلى  اأدى  متزايد،  قلق  م�شدر  �شكلت  المتوقعة،  والم�شتقبلية 

ظهور كثير من التكهنات والت�شاوؤلت حول الأ�شباب، من اأجل 

للعمليات  الفهم ال�شحيح  الم�شاعدةفي بناء معرفة تزيد من 

الطبيعية الموؤدية اإلى ذلك.وقد تم تطوير عدة نماذج لمحاكاة 

النظم الهيدرولوجية ابتداءً من هطول الأمطار وحتى تدفقها 

التقدم  لعب  وقد   .)Beven, 2001( المائية المجاري  عبر 

المعلومات  نظم  ومنها  الحا�شوب،  تكنولوجيا  في  ال�شريع 

دوراً   )RS( بعد  عن  وال�شت�شعار   )GIS( الجغرافية 

 Wilson( الهيدرولوجية  النماذج  هذه  تطوير  في  اأ�شا�شيا 

بعد  عن  ال�شت�شعار  تقنية  ح�شنت  وقد   ،  )et al. 2000
ل�شتخدام  اللازمة  المكانية  البيانات  توفير  من  بالتحديد 

نظم المعلومات الجغرافية والتي تعتبر اأداة قوية تعالج عدة 

اأنواع من البيانات وتربطها بواقعها الحقيقي المكاني.ولديها 

للواقع  واأقرب  اأف�شل  بطرق  وعر�شها  اإظهارها  على  القدرة 

للم�شاعدة في �شناعة القرار ال�شليم.

اأجريت العديد من الدرا�شات بهدف تحليل ونمذجة النظم 

قدمت  وقد   (  Wheater et al.,  2008) الهيدرولوجية 
ت�شنيفها  تم  هيدرولوجية،  نماذج  الدرا�شات  هذه  معظم 

وفقا لدرجة تعقيدها، ووفرة البيانات، ومتطلبات الم�شتخدم. 

ا�شتك�شاف  اأجل  من  قامت  الدرا�شات  من  العديد  وهناك 

المتقدمة،  والتكنولوجيا  الهيدرولوجية  النماذج  بين  العلاقة 

ومن  بعد  عن  وال�شت�شعار  الجغرافية  المعلومات  نظم  مثل 

تعتبر  التي   )  ,Ogden  2001( اأوغدن  درا�شة  اأ�شهرها  

لتقديمها  المجال  هذا  في  �شمولً  الدرا�شات  اأكثر  من  واحدة 

نظم  وتطبيقات  الهيدرولوجية  للنماذج  مف�شلًا  و�شفاً 

المياه  تق�شيم  خطوط  بتحليل  الخا�شة  الجغرافية  المعلومات 

 Kite( واأخرون كايت  قدمت  كما  الهيدرولوجية.  والنماذج 

حول  دراسة   (and PIETRONIRO al., 1996
تطبيقات ال�شت�شعار عن بعد في النمذجة الهيدرولوجية. غير 

اأن معظم هذه الدرا�شات قد طورت عدة نماذج ذات كفاءة 

.( Pilgrim et al., 1988) تنا�شب البيئات الرطبة فقط

للمناطق  القا�شية  والطبيعية  المناخية  للظروف  ونظرا 

هذا  حول  الدرا�شات  من  القليل  ال  تجرى  فلم  الجافة، 

�شبيل  ,.Wheater et al(.على   2008( المو�شوع 
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 )Al-Turbak, 1996( الطرباق  ا�شتخدم  المثال،فقد 

م�شتجمعات  ثلاثة  على  بتطبيقها  وقام  جيومناخي  نموذجا 

العربية  المملكة  في  جافة  )Catchments(لمناطق  مائية 

ال�شعودية لح�شاب كثافة هطول الأمطار. وقد اأجريت درا�شة 

 ،)Al-Qurashi, 2008( اأخرى في �شلطنة عمان من قبل

الذي طبق نموذج لتوزيع المطار وجريان المياه لتوقع خرائط 

ومناطق م�شتجمعات المياه.

ت�شتعر�ض هذه الدرا�شة مجموعة وا�شعة من الموؤلفات التي 

وت�شمل  الجافة  المناطق  في  الهيدرولوجية  بالنمذجة  تتعلق 

عن  ال�شت�شعار  وتقنية  الجغرافية  المعلومات  نظم  ا�شتخدام 

م�شتجمعات  ونماذج  الهيدرولوجية  النمذجة  لأغرا�ض  بعد 

البيانات  من  ا�شتخداممجموعة  اأهمية  تناق�ض  كما  المياه. 

 Digital( الرقمي  الرتفاع  بيانات  نموذج  مثل  الرقمية، 

الأرا�شي  ا�شتخدام  وبيانات   ،)Elevation Model
مف�شل  �شرح  مع  الأمطار،  هطول  وبيانات  التربة،  وبيانات 

�شتركز  كما  الهيدرولوجية.  النمذجة  تطبيقات  في  لدورها 

الهيدرولوجية  النماذج  اأ�شهر  من  مجموعة  على  الدرا�شة 

اأداة  التي طبقت بنجاح في درا�شات المناطق الجافة،ومنها: 

الجريان  حركة  نموذج  و   )SWAT( والمياه  التربة  تقييم 

ال�شطحي والتعرية  )Kineros2(، ونموذج تحديد خرائط 

الأمطار  لمياه  والتبخر  التدفق  ومكونات  المياه  م�شتويات 

الهيدرولوجية  والهند�شة  النمذجة  ونظام   )IHACRES(

 )RCN( ال�شطحي  الجريان  ومنحنى   ،)HEC-HMS(

الأ�شاليب  على  كمثال  النماذجبالتف�شيل  هذه  �شرح  و�شيتم 

على  القائمة  الهيدرولوجية  النماذج  في  ت�شتخدم  التي 

يمكن  التي  ال�شلبيات  ايجاد  مع  المكانية  والبيانات  التقنيات 

جديدة  وا�شاليب  طرق  ايجاد  في  للاإ�شهام  عليها  التركيز 

للنمذجة الهيدرولوجية في المناطق الجافة. 

منطقة الدراسة:
العالم  في  جفافاً  المناطق  اأكثر  المدارية  غير  المناطق  تعتبر 

باأ�شره، كما هو مبين في ال�شكل 1. الجدير بالذكر اأن العلاقة 

اأ�شا�ض تحديد  المياه هي  الأمطار ومرجعية طلب  بين هطول 

الجافة  المناطق  لتق�شيم  ا�شتخدامها  درجة الجفاف، ويمكن 

إلى عدة فئات فرعية (De Pauw et al., 2000(. ومن 
هذا المنطلق تم التركيز على هذه المنطقة من العالم وتركيز 

ال�شابقة  الدرا�شات  وا�شتعرا�ض  لمراجعة  الدرا�شة  هذه 
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وحلول  طرق  ايجاد  لأهمية  عليها،  ال�شوء  ت�شليط  ومحاولة 

المكانية  الهيدرولوجية  النمذجة  تعتر�ض  التي  للم�شاكل 

للمناطق الجافة والتي �شت�شهم في رفع م�شتوى الوعي المعرفي 

طرق  تطوير  في  م�شتقبلًا  ي�شاعدهم  مما  الباحثين  لدى 

الجافة  المناطق  في  للنمذجةالهيدرولوجية  جديدة  وا�شاليب 

كانت  واأن  المتاحة حاليا حتى  والنماذج  النظمة  تعتمد على 

م�شممة للنمذجة في المناطق الرطبة اأو المعتدلة.

المنهجية:
للح�شول على اأنواع مختلفة من المقالت والأوراق الأكاديمية 

والأطروحات والوثائق والدرا�شات التي لها علاقة بالنمذجة 

نظم  ا�شتخدام  وت�شمل  الجافة  المناطق  في  الهيدرولوجية 

لأغرا�ض  بعد  عن  ال�شت�شعار  وتقنية  الجغرافية  المعلومات 

تم  المياه،  م�شتجمعات  ونماذج  الهيدرولوجية  النمذجة 

 ABS منها:  عالمياً  �شهيرة  بيانات  قواعد  ا�شتخدام 

 Statistics, BioOne, CSA, Current Contents,
 Emerald, Gale databases, Hein online,
 Informit, JSTOR, Science Direct, Scopus,
 SpringerLink, Taylor and Francis, Web
للبحث   .of Knowledge, and Google Scholar
الدرا�شات  عن  �شابقاً  المذكورة  البيانات  قواعد  من  كل  في 

والمقالت والبحاث وغيرها من التقارير والبحوث الأدبية تم 

مجتمعة  المفتاحية  اأو  الرئي�شية  الكلمات  من  عدد  ا�شتخدام 

ومختلفة للبحث. ومن هذه الكلمات النمذجة الهيدرولوجية، 

الجغرافية  المعلومات  نظم  الهيدرولوجية،  المكانية  النماذج 

والنمذجة،  المياه  م�شتجمعات  للنمذجةالهيدرولوجية، 

المناخية  العوامل   ، المطار  وهطول  بعد  عن  ال�شت�شعار 

والجريان  التربة  الهيدرولوجية،  المكانية  النمذجة  لأغرا�ض 

وجريان  التعرية  ال�شطحي،  والجريان  الرطوبة  ال�شطحي، 

المياه والنمذجة الهيدرولوجية في المناطق الجغرافية التقنيات 

المكانية، نظم المعلومات الجغرافية، النمذجة الهيدرولوجية 

بيانات  المياه،  وم�شتجمعات  الجافة  المناطق  الهند�شية، 

والمجاري  المياه  م�شتجمعات  ل�شتخراج  بعد  عن  ال�شت�شعار 

المائية.

نتائج الدراسات السابقة والمناقشة:
ا�شتخدام النماذج الهيدرولوجية

ويمكن  ريا�شي  اأ�شا�ض  على  الهيدرولوجية  النماذج  تقوم 

على  الهيدرولوجي  للنظام  مفاهيمي  تمثيل  باأنها  تعريفها 

 .)KITE and PIETRONIRO, 1996( الطبيعة 

في  الهيدرولوجية  للنماذج  الرئي�ض  ال�شتخدام  ويتمثل 

هطول  لحظة  من  الطبيعي  الهيدرولوجي  النظام  محاكاة 

الأمطار وحتى الو�شول للمجاري المائية لغر�ض التنبوؤ وفهم 

وهناك   .)Reedet al., 2007( الهيدرولوجية  العملية 

اأنواع مختلفة من النماذج الهيدرولوجية تتراوح من ب�شيطة 

اإلى معقدة علماً باأن النماذج الب�شيطة تعتمد على البيانات 

اال�شكل  1: خريطة توزيع المناطق الجافة عالميا
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نماذج  لربط  والإح�شائية  الريا�شية  المفاهيم  وا�شتخدام 

ماي�شمى  المعقدة  النماذج  ومن  والمخرجات  المدخلات 

البعاد  ثلاثية  محاكاة  برامج  وينتج  الفيزيائي،  بالنموذج 

 .)KITE and PIETRONIRO، 1996( لم�شتجمعات المياه

جريان  عمليات  لدرا�شة  الهيدرولوجية  النماذج  ت�شتخدم 

لمحاكاة  ال�شنين  مر  على  المحاولت  من  العديد  بعد  المياه 

التقنيات  اأ�شهر هذه  ال�شطحي، ومن  وتوليد عملية الجريان 

ال�شندوق  تقنية  محاولت  من  العديد  بعد  ظهرت  التي 

 black box technique (Chow et al., الأ�شود 

�شرورية  معلومات  تجاهلت  التقنية  هذه  اأن  غير   ،)1988
اأعقبت  عن العمليات الهيدرولوجية التي تولد الجريان.وقد 

فترة  الأ�شود  ال�شندوق  تقنية  فيها  ظهرت  التي  الفترة 

ما  ظهور  تزامن  المنطقي،بعدها  والتفكير  التمعن  �شادها 

ي�شمى بالطرق الثلاث وهي: طريقة الوحدة الهيدروغرافية، 

على  هورتون  وعمل  الم�شبع،  غير  للتدفق  ريت�شارد  ومعادلة 

.)Chow, 1964( ال�شطحي  الجريان  واإنتاج  الت�شرب 

اخرى،  )Engman, 1986(طريقة  اإنجمان  و�شع  كما 

الخا�شة  الداخلية  العمليات  من  العديد  بجمع  فيها  قام 

الأ�شود على نموذج محو�شب.غير ان هذه  بتقنية ال�شندوق 

النظم كانت نظم تقريبية، مما قد يوؤثر على نتائج عمليات 

فهم  على  رئي�شي  وب�شكل  اأخرى  درا�شات  النمذجة.وركزت 

عملية توليد التدفق داخل المجاري المائية مع الأخذ بالعتبار 

كيركبي  واقترح  للاأمطار.  الفعال  والهطول  الت�شرب  عوامل 

لتطوير  عدة  توليدية  طرق  ا�شتخدام   )Kirkby, 1978(

نماذج للجريان ال�شطحي تكون اأكثر واقعية ودقة �شملت هذه 

المياه  وت�شبع  والتدفق  المحدود،  ال�شطحي  الت�شرب  الأ�شاليب 

ال�شطحية الزائدة، والجريان تحت �شطح الأر�ض، والتق�شيم 

.)Wood et al., 1990( الت�شبعي للجريان

نماذج  تطوير  تم  الحا�شوبية،  التقنية  تقدم  ا�شتمرار  ومع 

رئي�شين  �شنفين  الى  ت�شنيفها  وتم  دقيقة جداً  هيدرولوجية 

التوزيعية  والنماذج   )Lumped( الكتلية  النماذج  هما: 

)Distributed(. ويتم التعبير عن م�شتجمعات الأمطار في 

النماذج الكتليةبكيان واحد بمدخل واحد وهو معدل هطول 

محدودة  بيانات  النماذج  من  النوع  هذا  يتطلب  الأمطار. 

يمكن  هذا  اأن  غير  المياه،  م�شتجمعات  على  تطبيقها  ليتم 

النماذج  اأكثر  ومن  النموذج.  ت�شميم  على  �شلبا  يوؤثر  اأن 

 Unitالهيدروغرافية الوحدة  تحديد  نموذج  �شيوعاً  الكتلية 
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وبيانات  والتبخر  الأمطار  وعن�شرتتبع   ،Hydrophraphs
 IHACRES (Jakerman, 1993 المجاري  تدفق 

الماء  لتوازن  الاسترالي  والنموذج   ،(Hornberge and
 ،)AWBM( (, 2007Boughton and Chiew(

ونموذج   ،  GR4J (Perrin et al., 2003  ( ونموذج 

 (NAM(DHI, 1993 ) اأمريكا ال�شمالية المتو�شط المدى

النماذج  بع�ض  تطوير  تم  الما�شية  السنوات  العشرة  وفي 
ذلك  اأدى  وقد  الملاحظة.  الهيدروليكية  الظواهر  تمثل  التي 

تق�شيم  على  ت�شاعد  تقدما،  اأكثر  توزيع  نماذج  ظهور  اإلى 

اإلى  النماذج  هذه  في   )Watershade( المياه  م�شتجمعات 

تعتبر   ،)Beven 2001(ووفقاًلبيفين اأ�شغر.  مناطق 

عالية  الهيدرولوجية  النماذج  من  كواحدة  التوزيع  نماذج 

عدد  في  المياه  م�شتجمعات  ف�شل  ب�شبب  بالتنبوؤات  الدقة 

كبير من التربيعات ال�شبكية)grid squares( و من اأ�شهر 

 SWAT)Arnold et al.، انواع  النماذج ال�شبكية نموذج

 TOP  MODEL ( Beven et ونموذج   ،)1998
HEC-  والنظم الهيدرولوجية الهند�شية ،)al.,   1995

 HMS    )Scharffenberg and Fleming, 2010(1
وعلى عك�ض النماذج الكتلية،فاإن نماذج التوزيع تتطلب قدراً 

كبيراً من بيانات الأر�شاد الجوية المائية التقليدية والبيانات 

.)Abushandi، 2011a(المكانية عالية الدقة لكي تعمل

1.1   النمذجة الهيدرولوجية في المناطق الجافة

النماذج  ا�شتخدام  الهيدرولوجيين  با�شتطاعة  لي�ض 

نظراً  وذلك  الجافة  المناطق  في  بكفاءة  الهيدرولوجية 

للظروف المناخية القا�شية وعدم وجود بيانات نوعية تف�شيلية 

وخ�شو�شاً بيانات المطار لندرتها وبيانات الت�شاري�ض ذات 

المناطق  نطاق  �شمن  الفقيرة  الدول  لوقوع  العالية  الدقة 

 Al-Qurashi et al., 2008; Beven, 1984;) الجافة

 Bronstert, 2004; McIntyre and Al-Qurashi,
Pilgrim et al., 1988 ;2009). كما خل�ض هوؤلء اإلى اأن 
النماذج التوزيعيةل يمكنها اأن تعطي تمثيلا دقيقا للواقع في 

�شورته الحقيقية،ومايزيد من حجم م�شكلة عدم القدرة على 

النمذجة والمحاكاة هو الطق�ض الجاف في المناطق القاحلة؛ 

بها  التنبوؤ  وكذلك  ال�شيول  من  التدفق  قيا�ض  ي�شعب  حيث 

نتيجة اأ�شباب عدة، منها:  الأحوال المناخية القا�شية، وعدم 

التي  الطبيعية  المجاري  اأو  للم�شارات  ومكونات  اأجزاء  وجود 
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اأو  م�شارات  لبناء  العالية  التكلفة  عن  ف�شلا  الأودية،  تحكم 

الأدوية،  في  المياه  بتدفقات  ال�شطناعي  للتحكم  مجاري 

الأمطار،  موا�شم  في  الأودية  لمجاري  المحدود  والو�شول 

وال�شرر والتدمير المحتمل للاأدوات واأجهزة القيا�ض بوا�شطة 

 Pilgrim( ال�شخور والتر�شبات المحمولة خلال تدفق المياه

.)et al., 1988
وقد تم تطوير عدد محدود من نماذج التوزيع كاأحد النماذج 

الهيدرولوجية اأو تم تعديل بياناتها لتنا�شب البيئات الجافة. 

وقد ح�شب الطرباق  ) Al-Turbak, 1996( كثافة ومدة 

النماذج  في  الت�شرب  مكونات  با�شتخدام  الأمطار  هطول 

الم�شتجمعات الجافة في  الجيومناخية طُبقت على ثلاثة من 

المملكة العربية ال�شعودية.واأظهرت الدرا�شة اأنه، حين تتوفر 

بيانات تف�شيلية ودقيقة فاإن النماذج تنتج ر�شومات لأ�شكال 

المجاري المائية. 

 Al-Qurashi,( وقد اأجريت درا�شة اأخرى اأجراها القر�شي

 )Kineros(في عمان وطبقت هذه الدرا�شة نموذج )2008
ال�شطحي  والجريان  الأمطار  ت�شاقط  على  المعتمد  التوزيعي 

اأمطار  هطول  حالة   27 لـ  الفيزيائية   ال�ش�ض  على  قائم 

الجافة.وتم  الم�شتجمعات  داخل  للمياه  �شطحي  وجريان 

الهيدروجرافية  بالملامح  للتنبوؤ  النموذج  هذا  ا�شتخدام 

القر�شي  وقال  الذكر.  �شالفة  المياه  م�شتجمعات  منطقة  في 

المعتمد  التوزيعي  النموذج  اأن   )Al-Qurashi, 2008(

ا�شتخدامه  ال�شطحي يمكن  والجريان  الأمطار  ت�شاقط  على 

في المناطق القاحلة ليمثل توزيع مكاني للت�شاري�ض اأو لمحاكاة 

التوزيع المكاني لهطول الأمطار والجريان ال�شطحي.وخل�شت 

الدرا�شة اإلى اأن البيانات الم�شتخدمة لنموذج ت�شاقط الأمطار 

عن  الدرا�شةاأ�شفر  هذه  في  الم�شتخدم  ال�شطحي   والجريان 

نتائج غير دقيقة عندما كانت ت�شتخدم في المناطق الجافة.

وقد اأ�شهمت اأ�شباب كثيرة في ظهور مثل هذه النتائج ومنها: 

والعوامل  المعالم  بيانات  معايرة  وعدم  المراقبة  محدودية 

ال�شطحية وتحت ال�شطحية الرئي�شية للت�شاري�ض. 

المعلومات  نظم  على  معتمدة  منهجية   تطوير  تم  وقد 

الجغرافية با�شم رقم المنحنى لخدمة المحافظة على التربة 

 A GIS-based Soil Conservation Service(

والم�شري  �شديد  ا�شتخدمه  والذي   )Curve Number
هذا  ا�شتخدم   .)Shadeed and Almasri, 2010(

المياه  لم�شتجمعات  المجمع  المنحنى  رقم  لح�شاب  المنهج 

�شديد  تمكن  حيث  المحتلة؛  بفل�شطين  الغربية  ال�شفة  في 

اإمكانية تطبيق  لإثبات  النتائج  تلك  ا�شتخدام  والم�شري من 

هذه المنهجية المعتمدة على نظم المعلومات الجغرافية في تلك 

المنهجيةمحدودة  ودقة  �شحة  من  التحقق  اأن  غير  المنطقة، 

لهطول  الم�شتخدمة  البيانات  �شجلات  كفاية  عدم  ب�شبب 

الأمطار والجريان ال�شطحي.

 1.2 ا�شتخدام نظم المعلومات الجغرافية وتقنية ال�شت�شعار 

عن بعد للنمذجة الهيدرولوجية ونمذجةم�شتجمعات المياه

ب�شبب  كبير  ب�شكل  الهيدرولوجية  النمذجة  طرق  تح�شنت 

وتقنية  الجغرافية  المعلومات  اأنظمة  في  والتطور  التقدم 

ال�شت�شعار  تكنولوجيا  �شاعدت  فقد  بعد.  عن  ال�شت�شعار 

دون  المكانية  الهيدرولوجية  البيانات  توفير  في  بعد  عن 

الحاجة للاأعمال والقيا�شات الميدانية.وتعتبر نظم المعلومات 

الجغرافية اأداة قوية لديها القدرة على معالجة عدة اأنواع من 

النقطية  والبيانات  الرقمية  الموجهة  البيانات  مثل  البيانات 

فاإن  ذلك،  على  )Vector and Raster data(.وعلاوة 

البيانات  تمثيل  على  القدرة  الجغرافية  المعلومات  لنظم 

المرجعة جغرافياً (Geo-referenced)، والتي تمكن من 
جين  )Lu, 1996(.اأ�شار  البيانات  وعر�ض  وتراكب  دمج 

المعلومات  نظم  اأن  الى   (Jain et al., 2004) واآخرون 

وتحليل  لإدارة  المهدر،  الوقت  من  قللت  قد  الجغرافية 

خ�شائ�ض  في  تنوع  تظهر  التي  ال�شخمة  البيانات  قواعد 

النمذجة  عمليات  نتائج  عر�ض  من  وح�شنت  الأر�ض،  �شطح 

الهيدرولوجية. وقد نتج عن دمج طرق وا�شاليب النمذجة مع 

توزيعية  هيدرولوجية  نماذج  ظهور  الجغرافيةاإلى  التقنيات 

من  العديد  اإليها  )Lu, 1996(.وتطرقت  وفعالة  ب�شيطة 

 Zhang( : ل الح�شر  المثال  �شبيل  على  ومنها  الدرا�شات، 

 et al., 1990; Lee and Terstriep, 1991; Tim et
 al., 1992; Bhaskar et al., 1992; Maidment,
 1993; Frederickson, 1993; Srinivasan and
رانجو  قدم   .)Engel, 1994; Brennen, 1994
ال�شت�شعار  لنظرية  مف�شلا  و�شفا   )Rango, 1994(

درا�شة  واأو�شحت  الهيدرولوجية.  وتطبيقاتها  بعد  عن 

المعلومات  نظم  دور   )Tim, 1995( اأجراهاتيم  اأخرى 

الجغرافية المتقدم و تقنيات ال�شت�شعار عن بعد في النمذجة 

تقنيات  في  الحديث  التقدم  ح�شن  حيث  الهيدرولوجية؛ 
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ال�شت�شعار عن بعد، مثل اأنظمة الرادار: رادار الجيل القادم 

دوبلر-88  الطق�ض  مراقبة  ورادارات   )NEXRAD(

 ،)Weather Surveillance Radars-88 Doppler(

في توفير البيانات وخ�شو�شاً الجغرافية لم�شاحات وا�شعة من 

على  القدرة  النظمة  و�شريع.ولهذه  فعال  وب�شكل  الأرا�شي 

توفير البيانات الجيدة وعالية الدقة لكميات وكثافة الأمطار 

 Singh and Woolhiser, 2002;( مكانياًوزمانياً 

عند  كبيرة  فعالية  البيانات  هذه  Vieux, 2004(واأثبتت 
ا�شتخدامها مع نماذج التوزيع الهيدرولوجية. ا�شتخدمكنيبل 

واآخرون )Knebl et al., 2005( بيانات هطول الأمطار 

لأداء   HEC-HMS و   NEXRAD الرادار  طريق  عن 

نمذجة الفي�شانات على النطاق الإقليمي خلال عا�شفة عام 

2002م في حو�ض نهر �شان انطونيو، وعلاوة على ذلك، فقد 

ذلك  من   )  ،.2004Moon et al( واآخرون  موون  تحقق 

با�شتخدام بيانات الرادار NEXRAD كمدخلات بدل من 

بيانات اأجهزة قيا�ض المطر الكلا�شيكية، مما اأدى اإلى تح�شن 

طريقة تقدير تدفق المجاري المائية من خلال العتماد على 

الباحثون  من  عدد  �شوات)SWAT(.كماا�شتخدم  نموذج 

بيانات حول  للو�شول الى  الأقمار ال�شطناعية  بيانات �شور 

للاأر�ض،  ال�شطحي  الغطاء  وكذلك  الرا�شي  ا�شتخدمات 

الجغرافية  المعلومات  نظم  مع  البيانات  تلك  دمج  تم  بعدها 

التبخر،  الت�شرب،  ال�شطحي،  الجريان  يحاكي  نموذج  لعمل 

 Young et al., 1987; Johnson,( والتعرية، والتر�شيب

 1989; Jakubauskas et al., 1992; Kouwen
et al., 1993; Ross and Tara, 1993(I.  في �شرق 
نموذج   )Shrivastava, 2004( �شريف�شتافا  دمج  الهند 

�شوات مع بيانات ال�شت�شعار عن بعد وتقنيات نظم المعلومات 

الجغرافية ومن ثم قام بالتحقق من �شلاحية النظاملفح�ض 

من  والتر�شب  ال�شطحي  الجريان  تقدير  على  قدرته 

ال�شغيرة.  الم�شاحات  ذات  الأرا�شي  في  المياه  م�شتجمعات 

الجغرافية  المعلومات  نظم  ا�شتخدمت  الدرا�شة  هذه  في 

مثل  المختلفة،  الخرائط  طبقات  من  المعلومات  ل�شتخراج 

الرتفاع  ونموذج   ، النباتي  والغطاء  الأرا�شي  ا�شتخدامات 

الرقمي )DEM(، والتربة، والنحدار، والت�شريف، وحدود 

م�شتجمعات المياه، ف�شلًا عن م�شاهمة هذه البيانات في رفع 

كفاءة النتائج الناتجة عن ا�شتخدام نموذج �شوات. 

في  ال�شطناعية  الأقمار  �شور  ا�شتخدمت  اأخرى  درا�شة 

ت�شغيلية  �شناعية  اأقمار  توظيف  تم  حيث  المتحدة،  الوليات 

 Advanced Very High( عالية  دقة  ذات  وبيئية 

 Resolution Radiometer and Geostationary
لتوليد   )Operational Environmental Satellites
الخرائط التي تبين الغطاء الثلجي لـ 4000 حو�ض نهري يمكن 

اأن ت�شهم في الجريان ال�شطحي لم�شتجمعات المياه المحلية في 

هناك  اأن  كما   .)NOAA, 2008( الحار  الطق�ض  فترة 

نظام  مثل  اأخرى،  توفرها م�شادر  التي  البيانات  العديدمن 

 Earth Observation( الأقمار ال�شناعية لمراقبة الأر�ض

satellite(ولند�شات )Landsat(مع وجود نماذج واأنظمة 
ت�شاعد في ا�شتخراج البيانات اللازمة لر�شم وت�شنيف التربة 

.)Vieux, 2004( وا�شتخدامات الأرا�شي

2. نموذج الرتفاع الرقمي

 Digital Elevation ي�شتخدم نموذج الرتفاعات الرقمي

اعتمادا  للارتفاعات  المكاني  التوزيع  لتمثيل   Model
منتظم  كتمثيل   ،)Geodetic(المعطياتالجيودي�شية على 

نقاط  في  الرقمية  الرتفاعات  بع�ض  تمثيل  للاأرقام.ويمكن 

من  الأخرى  وتتكون   )discrete points( منف�شلة 

وتعتبر  معين.  موقع  من  معين  جزء  في  الرتفاعات  متو�شط 

الت�شاري�ض  نماذج  من  فرعية  فئة  الرقمي  الرتفاع  نماذج 

الرقمية )DTMS(، والتي هي عر�ض منتظم للاأرقام التي 

 Moore( الت�شاري�شية  للخ�شائ�ض  المكاني  التوزيع  تمثل 

موؤخرا  الجيولوجيا  علماء  et al., 1991(.وا�شتخدم 
وتحليل  الهيدرولوجية،  للدرا�شات  الرقمي  الرتفاع  بيانات 

 Dewan et( الأخرى  الطبيعية  والدرا�شات  الت�شاري�ض، 

كبيرة  فعالية  الرقمي  الرتفاع  نموذج  اأثبت   .)al., 2004
عند مقارنتها مع البيانات الميدانية وبيانات الرتفاع الرقمي 

لل�شور المج�شمة وخا�شة من ناحية مدة معالجة تلك البيانات 

)Tribe، 1992(. ولذلك يعتمد معظم علماء الجيولوجيا 

موؤ�ش�شات  تنتجها  والتي  للت�شاري�ض  الرقمية  البيانات  على 

الرقمي من  بيانات الرتفاع  اإنتاج  يتم  اأو �شركات. وعموما، 

الكنتورية  الخرائط  ا�شتخدام  خلال  من  مختلفة،  م�شادر 

المج�شمات  ونماذج  الرقمية  )الرتفاعات  الجوية  وال�شور 

 Garbrecht( وكذلك �شور ال�شت�شعار عن بعد ،)ال�شوئية

.) et al., 2000
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2.1 تركيب بيانات نموذج الرتفاع الرقمي

وهي:  الرقمي  الرتفاع  لبيانات  تراكيب  ثلاثة  هناك 

 triangulated irregular المنتظمة  غير  المثلثة  ال�شبكات 

الأر�ض  �شطح  على  تمثيلات  عن  عبارة  networksوالتي 
مع  والخطوط  النقاط  من  نظامية  غير  �شبكة  ت�شكل 

الإحداثيات ثلاثية الأبعاد )x, y, and z( جنبا اإلى جنب 

 Peucker et al.,( ال�شبكة  في  المتجاورة  الموؤ�شرات  مع 

�شبكات  عبارة عن  الآخر  النوع   .)1978; Mark, 1975
البيانات  من  المزيد  اإلى  تحتاج  والتي  الكنتور  على  قائمة 

.)Moore, 1988( اأي مزايا حا�شوبية تقدم  ول  المخزنة 

�شبكة  هي  ا�شتخداما  الرقمي  الرتفاع  بيانات  تراكيب  اأكثر 

تعرف  التي   ،  )raster square-grid( النقطية المربعات 

ارتفاع  كل خليةيوجد  مربعة في  �شبكات  باأنها م�شفوفة من 

لكل  والعمود  ال�شف  الأبعاد،ويوفر  ثنائي  �شكل  على  مخزن 

خلية، موقع الخلية في الف�شاء الجغرافي. وهناك العديد من 

ال�شبكية  فالمربعات  الهيكل.  بهذا  المرتبطة  والعيوب  المزايا 

ت�شمل  كما  والح�شاب،  الوظيفية،  حيث  من  وفعالة  ب�شيطة، 

المفاجئة  الرتفاعات  مع  التعامل  �شعوبة  الهيكل  هذا  عيوب 

التي  المح�شوبة  التدفق  لم�شارات  التمثيل  في  الواقعية  وغير 

ت�شتخدم في عمليات التحليل الهيدرولوجي، علماً باأن الكفاءة 

الح�شابية ونتائجها تتاأثر بحجم المربعات ال�شبكية  اأو الخلية 

وكذلك بعدم وجود دقة في تحديد منطقة م�شتجمعات المياه 

 .)Panuska et al., 1990(

النمذجة  في  الرقمي  الرتفاع  نموذج  ا�شتخدام   2.2

الهيدرولوجية

هناك العديد من التطبيقات الهيدرولوجية التي ا�شتخدمت 

بيانات  ل�شتخراج  وخ�شو�شاً  الرقمي،  الرتفاع  بيانات 

وح�شاب  الجبال  ظل  وخرائط  والتجاهات  المنحدرات، 

الرقمي  الرتفاع  بيانات  ت�شتخدم  كما  الرطوبة.  موؤ�شرات 

مثل  الت�شريف  على  الموؤثرة  الخ�شائ�ض  على  للتعرف 

واأنماط  الجداول،  و�شبكات  الوديان  وقيعان  المرتفعات، 

خ�شائ�ض  لقيا�ض  ت�شتخدم  اأي�شاً  ال�شطحي.  ال�شرف 

والطول،  الحجم،  مثل  والقنوات  الفرعية  الم�شتجمعات 

الرتفاع  بيانات  وجودة  نوعية  من  كلا  وتعتبر  والنحدار. 

الطبوغرافية  المعلومات  دقة  عن  م�شوؤولة  الرقمي 

بيانات  ا�شتخدمت  )Garbrecht et al., 2000(.وقد 

الهيدرولوجية بطرق مختلفة.  النمذجة  الرقمي في  الرتفاع 

على �شبيل المثال، لغر�ض تقييم نمط رطوبة التربة المحتملة 

كما  التعرية،  عملية  الناجمة عن  التربة  قوام  والتغيرات في 

ا�شتخدمت بيانات الرتفاع الرقمي بوا�شطة اأوليفلن و�شميت 

 O’Loughlin, ) (2003Schmidt 1986(  وبير�شون

and Persson,( للح�شول على موؤ�شرات للمنطقة المحتملة 
لتجميع التدفق والرطوبة.وف�شلا عن ذلك فقد تم ا�شتخدام 

الرتفاع  بيانات  من  عليها  الح�شول  تم  التي  التدفق  قنوات 

النحدار  مناطق  وتقدير  المياه  م�شتجمعات  لر�شم  الرقمي 

 O’Callaghan and , Mark, 1984;(التدفق واتجاه 

)Jenson and Domingue, 1988; Reiger, 1998
 

 3. ا�شتخدام البيانات في النمذجة الهيدرولوجية

وا�شتخدامات  الأر�شي  الغطاء  بيانات  ا�شتخدام   3.1

الرا�شي

يعرف الغطاء الأر�شي باأنه ال�شطح الطبيعي للاأر�ض بما في 

الأر�ض  والمياه.وا�شتخدامات  والتربة  النباتي  الغطاء  ذلك 

ت�شمل العمران الب�شري والزراعي وت�شمل ال�شتيطان وتعديل 

 Fresco,( الأر�شي  الغطاء  على  والتاأثير  الطبيعية  البيئة 

.)1994; McConnell & Moran, 2001
بيانات  على  للح�شول  ال�شتخدام  �شائعة  الم�شادر  ومن 

الميدانية  الم�شوحات  الرا�شي  وا�شتخدامات  الأر�شي  الغطاء 

المعلومات  على  الح�شول  ال�شكاني.ويمكن  التعداد  وبيانات 

الإح�شائية ل�شتخدامات الأرا�شي من قبل الدول والوكالت 

عن  ال�شت�شعار  تقنيات  البيئية.وتعتبر  للدرا�شات  الدولية 

الأر�شي من  الغطاء  بيانات  للح�شول على  اآخر  بعد م�شدر 

خلال العتماد على اأ�شاليب الت�شنيف المراقب وغير المراقب 

 supervised and unsupervised classification(

methods(لتحليل ال�شور الرقمية التي يتم الح�شول عليها 
الخارجي،  الف�شاء  من  تعمل  التي  الم�شت�شعرات  خلال  من 

اأنواع  لت�شنيف  معلومات  ا�شتخراج  خلالها  من  يتم  والتي 

.)Gunduz, 2003( الأرا�شي  ا�شتخدامات  من  مختلفة 

في  الأر�شي  والغطاء  الأرا�شي  ا�شتخدام  بيانات  ت�شتخدم 

النمذجة الهيدرولوجية لتقديم تقييم عن خ�شونة اأو مقاومة 

المياه. تدفق  حركة  على  بدورهاتوؤثر  والتي  الأر�ض  �شطح 

لقيا�ض  اأي�شاً  الأرا�شي  ا�شتخدامات  معلومات  وت�شتخدم 

اإلى  بالإ�شافة  الأرا�شي،  الأمطار خلال  مياه  ت�شرب  كميات 
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د. علي بن محمد ح�شين ال�شاعري  النمذجة الهيدرولوجية في المناطق الجافةبإستخدام التقنيات المكانية: دراسة مرجعية

ذلك، يمكن جمع بيانات ا�شتخدامات الأرا�شي وخ�شائ�ض 

التربة على �شطح الأر�ض لحت�شاب قدرة التر�شيح والحتفاظ 

.)ASCE, 1999( بالماء

3.2 بيانات التربة

النمذجة  مكونات  من  اأ�شا�شي  مكون  التربة  بيانات  تعتبر 

الهيدرولوجية.وهناك بيانات معينة للتربة مطلوبة و�شرورية 

درجة  التربة،  نوع  مثل  الهيدرولوجية،  الدورات  لمعظم 

بيانات  ا�شتخراج  الهيدروليكي.ويمكن  والتو�شيل  الم�شامية، 

اأو �شور ال�شت�شعار عن  التربة من خرائط م�شوحات التربة 

اأ�شاليب  بوا�شطة  امكانية معالجتها  اأ�شلفنا ذكر  والتي  بعد، 

 supervised and( المراقب  وغير  المراقب  الت�شنيف 

unsupervised classification methods( للح�شول 
.)Gunduz, 2003( على اأنواع التربة

3.3 بيانات هطول الأمطار

�شرورية   Rainfall data الأمطار  هطول  بيانات  تعتبر 

النمذجة  معايرة  وتعتمد  الهيدرولوجية،  النمذجة  في 

هذه  جودة  على  كبير  ب�شكل  وتدقيقها  الهيدرولوجية 

المتوفرة  البيانات  اأنواع  اأكثر  الجريان.ومن  البياناتوكذلك 

وذات موثوقية لتطبيقات النمذجة الهيدرولوجية هي بيانات 

قيا�ض الأمطار وخ�شو�شاً الميدانية منها.كما اأن هناك العديد 

من اأنواع البيانات التي تعتبر مهمة للتطبيقات الهيدرولوجية 

العتبار  بعين  تاأخذ  والتي  التبخر  درا�شات  في  وخ�شو�شاً 

.)Gunduz, 2003( بيانات درجات الحرارة لقيا�شها

النمذجة  في  والمياه  التربة  تقييم  اأداة  ا�شتخدام   .4

الهيدرولوجية بالمناطق الجافة

ذكرها  تم  التي  الهيدرولوجية  النماذج  من  العديد  هناك 

المياه. م�شتجمعات  اأنظمة  لتحديد  ا�شتخدامها  يمكن  اأعلاه 

ماي�شمية  �شوات"اأو  "نموذج  ا�شتخدام  تم  فقد  ذلك،  ومع 

البع�ض باأداة تقييم التربة والمياه، بنجاح في درا�شات المناطق 

ا�شتخدمت  التي  الدرا�شات  القاحلة والجافة.ومن هذه  �شبه 

واآخرون  وفا�شل  وق�شار  �شنايدر  و  الملا  درا�شة  الأداة  هذه 

 Al Mulla, 2005; Schneider, 2007;  Ouessar)
. ولنظام   .et al. 2009; and Fadil et al. 2011)1
"�شوات" اأو اأداة تقييم المياه والتربة  واجهة مخ�ش�شة لنظم 

المعلومات الجغرافية من ESRI ولديه القدرة على محاكاة 

منطقة  اأي  في  المياه  فاقد  وكذلك  الهيدرولوجية  العمليات 

درا�شة.

4.1 تو�شيف نموذج اأداة التربة والمياه

تم تطوير نموذج �شوات اأو اداة التربة والمياه في بداية الأمر 

 the United States( لم�شاعدة وزارة الزراعة الأمريكية

البحوث  وخدمات   )Department of Agriculture
في   )Agriculture Research Service( الزراعية 

تطوير  وا�شتغرق   .)Neitsch et al., 2002( اأبحاثهم 

30 عاما.وقد تم دمج عدد من  اأكثر من  اأداة�شوات  وتعديل 

الزراعة المريكية  التي تم تطويرها منقبل وزارة  النماذج  

�شوات  مع   )USDA-ARS( الزراعية  البحوث  وخدمات 

ومها: نموذج المواد الكيميائية والجريان ال�شطحي، والتعريةفي 

تاأثير  الزراعية )Knisel, 1980(؛ وحا�شبة  النظم  اإدارة 

 the Erosion Productivity Impact التعرية  فعالية 

Calculator (Williams et al., 1984(؛ واآثار تحميل 
المياه الجوفية على اأنظمة الإدارة الزراعية 

)Leonard et al., 1987(.ويعتبر نموذج محاكاة الموارد 

المائية في اأحوا�ض المناطق الريفية اأ�شا�شا لنموذج �شوات 

.)Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990(

نموذج "�شوات" هو نموذج توقيتي و�شبه توزيعي، قائم على 

اأ�شا�ض مادي ملمو�ض وي�شتخدم لمحاكاة ن�شاطات م�شتجمعات 

الطق�ض،  الهيدرولوجي  النموذج  هذا  مكونات  المياه.وت�شمل 

والمواد  المحا�شيل،  ونمو  التربة  حرارة  ودرجة  والتر�شيب، 

ويعمل  الزراعية.   والإدارة  الح�شرية،  والمبيدات  الغذائية، 

بتاأثير  للتنبوؤ  والكبيرة،  المعقدة  المياه  م�شتجمعات  في  �شوات 

الزراعية،  والمحا�شيل  المياه  على  الأرا�شي  ا�شتخدام  اإدارة 

ا�شتخدام  الهيدرولوجية  المحاكاة  عملية  والروا�شب.وت�شمل 

 )SCS -CN (Green and Ampt, 1911 ( معادلة الت�شرب

التدفق  قنوات  ال�شطحيو محاكاة  لح�شاب محاكاة الجريان 

تحت �شطح الأر�ض، وتوليد تيارات تدفق المياه الجوفية من 

وخ�شائر  التبخر  وتقدير  ال�شحلة،  الجوفية  المياه  طبقات 

وخزانات   ،Streams المياه  مجاري  من  المحتملة  النتقال 

كما  الطبيعية.  الخزانات  من  المياه  الجوفيةوفقدان  المياه 

كمتغيرات  ال�شهرية  المناخ  اح�شاءات  ا�شتخدام   يمكن 

وكمدخلات ويمكن ا�شتخدام نموذج SWAT لتوليد بيانات 
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الطق�ض اأو لملء الفجوات في �شجلات قيا�شها من خلال نموذج 

 WXGEN (Sharpley and Williams, مولد الطق�ض

 Universal 1990(.وتقوم المعادلة العالمية لفقدان التربة
Soil Loss Equation بح�شاب ناتج التر�شب لكل حو�ض 
التربة  حرارة  ودرجة  المحا�شيل،  نمو  محاكاة  فرعيويمكنها 

الري  ويمكن نمذجتها في طبقات جغرافية ويمكنتمثيلنظام 

وال�شحب من خلال ا�شتخدام محاكاة التفرعات المائية.

المعلومات  نظم  بيئة  في  والمياه  التربة  تقييم  اأداة   4.2

الجغرافية

من اأ�شهر برامج نظم المعلومات الجغرافية تلك التي تنتجها 

الأدوات  من  العديد  طورت  والتي   ESRI اإيزري  �شركة 

للنمذجة الهيدرولوجية منها ما هو موجود في ArcView و

ArcGIS 10.3 ويمكن استخدام صندوق ادواته لأغرا�ض 
  Hydrology اأو  SWAT النمذجة وخ�شو�شاً باإ�شتخدام

 Hydrology يمكن ا�شتخدام .((DiLuzio et al., 2004
من خلال العتماد على عدد من الأدوات مثل اأداة ا�شتخراج 

الحو�ض المائي ، واتجاه التدفق ، والأطوال ومناطق تجمعات 

 Hydrology المياه وغيرها. وت�شتخدم اأدوات الهيدرولوجيا

في ArcGIS 10.3 لنمذجة تدفق المياه على �شطح الأر�ض 

ويتم ال�شتفادة من معلومات �شكل الأر�ض وتدفق المياه، التي 

يمكن ا�شتخراجها من اأدوات الهيدرولوجيا في مجالت عدة 

منها على �شبيل المثال ل الح�شر: مثل التخطيط الإقليمي، 

والزراعة، والغابات، علماً باأن العمل في هذه المجالت يتطلب 

فهم اأكبر لكيفية تدفق المياه عبر المنطقة التي تتواجد فيها 

هذا  على  المنطقة  تلك  في  التغيرات  توؤثر  اأن  يمكن  وكيف 

المياه،  تدفق  نمذجة  في  الأدوات  هذه  ت�شاعد  كما  التدفق. 

والتي تزيد من معرفتنا من اأين جاء الماء واإلى اأين ذاهب. 

كـ  الحديثة  الجغرافية  المعلومات  نظم  برامج  باأن  علماً 

بالم�شطلحات  الوعي  ن�شبة  رفع  من  تزيد   ArcGIS 10.3
ال�شطحية  والعمليات  ال�شرف  بنظم  المتعلقة  والتحليلات 

وكيفية ا�شتخدام الأدوات ل�شتخراج المعلومات الهيدرولوجية 

التف�شيل  من  ولمزيد  الرقمي،  الرتفاع  نموذج  با�شتخدام 

.https://goo.gl/gQ0Uhi يمكن الطلاع على

يمكن  الذي   ،  SWAT على  التركيز  تم  الدرا�شة  هذه  في 

بالأعتماد  الجغرافية  المعلومات  نظم  بيئة  في  ا�شتخدامه 

لتوليد  اأولي  معالج   )1( هي:  رئي�شية  مكونات  ثلاثة  على 

الأخرى  والعوامل  الفرعية  للاأحوا�ض  الطبوغرافية  المعالم 

اإدخال  تحرير  وظائف   )2(  ،SWAT للنموذج  كمدخلات 

باأداة  ماي�شمى  اأو  المحاكاة�شوات  نموذج  لت�شغيل  البيانات 

جداول  لعر�ض  بعدي  معالج   )3( و  والمياه،  التربة  تقييم 

نتائج المحاكاة البيانية.وفي الوليات المتحدة المريكية توجد 

قواعد بيانات جاهزةوتحتوي على بيانات التربة والمحا�شيل 

والمبيدات الح�شرية والأ�شمدة، وعمليات الحراثة، والمحاكاة 

قواعد  اإلى  اإ�شافية  معلومات  اإ�شافة  يمكن  الح�شرية.لكن 

البيانات المذكورة �شابقاً.

الفا�شلة  الحدود  تحديد  من   AVSWAT نموذج  ي�شتطيع 

و�شبكات المجاري المائية با�شتخدام بيانات الرتفاع الرقمي 

الحو�ض  المائية  المجاري  �شبكات  كمدخلات.وتحدد   DEM
 AVSWAT المائي وتق�شمه تلقائيا الى احوا�ض فرعية. ويوفر

اإزالة  اأو  ا�شتخدامهالإ�شافة  يمكن  ايقونات  للم�شتخدمين 

الأحوا�ض الفرعية ح�شب الظروف وطريقة الإخراج المنا�شبة. 

الهيدرولوجية  ال�شتجابة  وحدات  من  �شل�شلة  تعريف  ويتم 

ت�شنيفه  ويمكن  فرعي،  حو�ض  كل  اأ�شا�ض  على   )HRU(

الأرا�شي. ا�شتخدام  وخرائط  المدمجة  التربة  لطبقة  وفقا 

من  مجمعة  مناطق  هيدرولوجية  ا�شتجابة  وحدة  كل  وتمثل 

الأرا�شي  ا�شتخدامات  على:نف�ض  تحتوي  الفرعية  الحوا�ض 

ونف�ض نوع التربة.ويمثل ال�شكل 2 الإطار العام لنظام

AVSWAT (Al Mulla, 2005).

4.3 نقاط القوة وال�شعف في اأداة تقييم التربة والمياه 

لنموذج اأداة تقييم التربة والمياه SWAT العديد من المزايا 

وقت  يتراوح  حيث  الهيدرولوجية؛  النمذجة  تطبيقات  في 

الت�شغيل للنموذج من ب�شع دقائق اإلى اأقل من �شاعة واحدة 

المياه  لم�شتجمعات  المدى  طويل  زراعي  نموذجا  كمايعتبر 

والروا�شب  التدفق  لكميات  ال�شنوي  للتنبوؤ  منا�شب  ونموذج 

)Borah et al., 2006(. وفي المقابل لهذا النموذج عدد 

لإن�شاء  العالية  التكلفة  في  تلخي�شها  يمكن  ال�شلبيات  من 

نظام محاكاة لم�شتجمعات المياه الكبيرة، والبيانات المطلوبة 

اللازم  والوقت  توفرها،  عدم  حال  في  النموذج  لت�شغيل 

لمعالجة البيانات ال�شخمة، و�شعوبة تحديد مجموعة مثالية 

من العوامل، وم�شاكل تقدير قيم لأي عامل معين وبدقة، مثل 

عامل تدفق المياه في التربة والمياه الجوفية اإلى مجرى القناة 

.)Borah et al., 2006(
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.ArcView ال�شكل 2: ر�شم يمثل الطار العام لنظام اأداة تقييم التربة والمياه في نظام

 5. نموذج حركة الجريان ال�شطحي والتعرية.

والتعرية  ال�شطحي  الجريان  حركة  نموذج  و�شف  يمكن 

 The Kinematic Runoff and اأو   Kineros2(

لهطول  مج�شم  توزيعي  نموذج  باأنه   )Erosion Model
ب�شكل  وي�شتخدم  ال�شطحي  الجريان  اأو  وال�شيول  الأمطار 

رئي�شي في درا�شة م�شتجمعات المياه في المناطق الجافة و�شبه 

الت�شرب  عمليات  لو�شف  النموذج  هذا  الجافة.وي�شتخدم 

لم�شتجمعات  والتعرية  ال�شطحي،  والجريان  الديناميكي، 

المياه التي تت�شم بتدفق �شريع وعالي وخ�شو�شاً م�شتجمعات 

م�شتجمعات  Small Watershed.تنق�شم  ال�شغيرة  المياه 

والجداول  المناطق  من  �شل�شلة  الى  النموذج  هذا  في  المياه 

خلال  من  الواحد  البعد  ذات  الر�شية  المائية  المجاري  اأو 

قناة،  عارم  تدفق  لكل  الطبوغرافية.  المعلومات  ا�شتخدام 

يتم تعيينهاعن طريق تحديد مجموعة من العوامل. كما يتم 

توجيه الجريان ال�شطحي عن طريق موجات حركية محددة 

عملية  تبداأ  اأن  )Al-Qurashi et al., 2008(.وينبغي 

المائية  والجدوال  المنابع  اأماكن  من   K2 لنموذج  المحاكاة 

اأي�شاً ل�شمان  اأماكن الم�شب المنحدرة  اإلى  المنحدرة وتنتهي 

.(Semmens et al., 2008) وجود خطوط الحدود العليا

اإلى  المياه  م�شتجمع  بتق�شيم   K2 لـ  المنهجيةالعامة  تبداأ 

م�شاحية  وعنا�شر  قنوات  عدة  من  يتاألف   " متفرع  نظام   "

م�شتوية Plane elements. قد تختلف خ�شائ�ض الت�شرب 

عن�شر  لكل  المدخلة  الأمطار  هطول  وبيانات  والخ�شونة 

الأمطار  هطول  كمية  عن  بيانات  توفير  ويمكن  م�شاحي. 

داخل  موقعا   20 لحدود  محددة  زمنية  مدة  مقابل  كمدخل 

الفرق بين معدل  البرنامج  بالقرب من الحو�ض.يحت�شب  اأو 

هطول الأمطار ومعدللت�شرب لـ 5 اإلى 15 عقدة ولكل منطقة 

توجيه  بين  التفاعل  الأعتبار  بعين  �شطحي،وياأخذ  جريان 

ي�شتمر  قد  الت�شرب  الت�شربلاأن  وعامل  ال�شطحي  الجريان 

على الرغم من توقف هطول الأمطار لبقاء الماء في المنطقة 

ال�شطحي  الجريان  توجيه  اأطول.يتم  لمدة  بالدرا�شة  المعنية 

نظام  خلال  من  المياه  م�شتجمعات  منافذ  اإلى  منطقة  لكل 

المجاري او الجداول المائية،يوفر هذه النظام خياراً لمحاكاة 

النظام  ويقوم  المياه.  جريان  عن  تنتج  التي  التربة  تعرية 

بح�شاب التر�شب ونقل الروا�شب بوا�شطة المياه ومن ثم ايجاد 

التجاه المتوقع للروا�شب من خلال النظام المائي

.)Semmens et al., 2008(

والتعرية  ال�شطحي  الجريان  حركة  نموذج  ا�شتخدام   5.1

وادي  في  القاحلة  المناطق  في  الهيدرولوجية  النمذجة  في 

 )Wheater, 1981( ا�شتخدم ويتر ب�شلطنة عمان،  عدي 

ن�شخة قديمة من نموذج حركة الجريان ال�شطحي والتعرية 
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Kineros، لتحليل العوا�شف با�شتخدام توقيت يقدر ب 15 
دقيقة فا�شل زمني .وكانت النتائج التي تم الح�شول عليها 

جودة  واأكثر  مح�شنة  النموذج  با�شتخدام  الدرا�شة  هذه  في 

من تلك التي تم جمعها با�شتخدام منهجية الوقت والم�شاحة 

في  الرئي�شي  ال�شبب  )Time-areaApproach(.وكان 

الح�شول على نتائج جيدة يعود الى تح�شن القدرة على تمثيل 

نظرا  للمياه  ال�شطحي  والتدفق  للقناة  الخطية  غير  الثار 

ل�شتخدام نموذجا مج�شما.

ماكدونالد  موت  طبق  الجوفية،  للمياه  تحليلية  درا�شة  وفي 

في   Kineros نموذج   )،Mott Macdonald  1992(

وادي عهن ب�شلطنة عمان وتو�شل اإلى اأنالمجاري الم�شتخدمة 

لإعادة �شحن المياه الجوفية في وادي عهن والتي تم معايرتها 

مجموعة  لوجود  نظرا  مجاورة  اأحوا�ض  اإلى  نقلها  يجب 

حالة   16 بعد  خلاللمعايرة  الحجم  في  للخطاأ  اأكبر  هوام�ض 

مطرية.

وفي درا�شة اأخرى اأجريت في الحو�ض الفرعي لوادي الجوز 

6.4 كم 2طبق ياثيندرادا�ض واآخرون

 )Yatheendradas et al., 2008 ( نموذج K2 في ثمانية 

المفاجئة  بالفي�شانات  للتنبوؤ  فائدته  لتقييم  مطرية  اأحداث 

الدرا�شة  هذه  الفجائية.تو�شلت  الرئي�شية  الم�شادر  وتحديد 

اإلى اأن ال�شبب الرئي�شي لحالة الفجائية وعدم اليقين يتمثل 

في الختلافات في بيانات الرادار الخا�شة بهطول الأمطار.

على �شبيل المثال، نجد المعدل التراكمي لهطول الأمطار في 

15 ممو35 مم تبعا لطريقة  حدث واحد يتراوح بين حوالي 

هوؤلء  ذكر  فقد  ذلك،  اإلى  الم�شتخدمة.وبالإ�شافة  التقدير 

الباحثين اأن توقع حدث با�شتخدام عوامل يتم تحديدها على 

اأ�شا�ض اأحداث وحالت مطرية اأخرى ت�شبب ارتفاع كبير في 

الفجائية وعدم اليقين.

 Kineros نموذج  بتطبيق  قامت  اأخرى  درا�شة  وهناك 

 Michaud and  ( �شورو�شان  و  مي�شاو  من  كل  قدمها 

هذه  في  النموذج  طبق  حيث   .)Sorooshian, 1994)I
الجوز.  وادي  حو�ض  من  مربع  كيلومتر   150 على  الدرا�شة 

للاأمطار  مختلفة  حالت  �شتة  بيانات  الدرا�شة  ا�شتخدمت 

للتدقيق،لبيانات  مطرية  وحالة  حدث  و24  المعايرة،  لغر�ض 

غير  الدرا�شة  نتائج  الأمطار.وكانت  لهطول  2-دقيقة  بدقة 

في  مبالغة  كانتهناك  حيث  النموذج  اأداء  ب�شبب  مر�شية 

باأكثر  �شطحي  كجريان  فجائي  في�شان  حالت  اربعة  تقدير 

 )RMSE( الخطاأ  مربع  متو�شط  ان  ولوحظ   ،٪100 من 

للتدفقات خلال الذروة ب 79٪ في المتو�شط. 

الجريان  حركة  نموذج  في  وال�شعف  القوة  نقاط   5.2

ال�شطحي والتعرية  

حركة  لنموذج  فاإن  وال�شعف،  القوة  نقاط  يخ�ض  فيما 

مثل  المزايا،  من  العديد   K2 والتعرية  ال�شطحي  الجريان 

الدقة العالية لتوزيع الأمطار على م�شتجمع المياه، كما يوفر 

يتم  الهيدرولوجيةالتي  للعوامل  النماذج  من  مجموعة   K2
جيد  ب�شكل  وتعمل  المياه،  م�شتجمعات  على  مكانيا  توزيعها 

في توقع عملية جريان مياه المطار في الأحوا�ض ال�شغيرة، 

اأقل  زمنية  مدة  وفي  للبيانات  اأكبر  دقة  توفير  ذلك  في  بما 

فاإن  اأخرى،  ناحية  )Schaffner et al., 2010(.من 

نقاط �شعف K2 ت�شمل انخفا�ض محاكاة التدفق ال�شطحي 

ب�شبب معادلت الموجات الحركية احادية البعاد الم�شتخدمة؛ 

بالإ�شافة اإلى اأن،K2 ل ينطبق اإل على م�شتجمعات واأحوا�ض 

المياه ال�شغيرة )Kalin and Hantush, 2003(.وعلاوة 

على ذلك، فاإن للنموذج امكانيات محدودة للمحاكاة

.)Borah et al., 2006( 

تدفق  ومكون  المائية  الوحدة  تحديد  نموذج  و�شف   .6  

الأمطار والتبخر 

نموذجتحديد الوحدة المائية ومكون تدفق الأمطار والتبخر 

يج�شد  متري،مجمع،  مفاهيمي  نموذج  هو   IHACRES
جوانب القوة في كل من النماذج المفاهيمية والمترية. وي�شتخدم 

الدقة  عدم  حالة  من  الحد  لغر�ض  المتري  النموذج  ب�شاطة 

المرتبطة مع العوامل الكامنة في النماذج الهيدرولوجية.وفي 

الوقت نف�شه، فاإن النموذج يحاول تمثيل المزيد من التفا�شيل 

 Croke( عن العملية الداخلية الموجودة في النموذج المتري

.)et al., 2008
على  للتطبيق  ابتداء   IHACRES نموذج  تطوير  وتم 

 Jakeman( المعتدلة   catchments المائية  الم�شتجمعات 

et al., 1990(.تم تعديل النموذج في وقت لحق لتطبيقه 
 Ye et al., 1995, 1997;( ال�شريعة  التيارات  على 

ليتلوود  للباحث  Schreider et al., 1996(I.ووفقا 
)Littlewood 2003,)، فاإن الهدف الرئي�ض من ا�شتخدام 

الهيدرولوجي  ال�شلوك  و�شف  هو   IHACRES نموذج 
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اأو  العوامل  من  محدود  عدد  با�شتخدام  المياه  لم�شتجمعات 

المعلومات.وبالتالي، يمكن تطبيق النموذج بنجاح في المناطق 

الجافة حيث تندر البيانات الهيدرولوجية.

 IHACRES طراز  من  اإ�شدارات  عدة  تطوير  تم  وقد 

موؤخرا وتعديلها لغر�ض تحقيق محاكاة جيدة للتيارات �شريعة 

النموذج من  الجافة.ويتركب  اأو  القاحلة  المناطق  الزوال في 

وحدة نمطية ل خطية تقوم بتحويل الهطول الفعلي للاأمطار 

الى اأمطار فاعلة، ونموذج خطي ينقل الأمطار الفاعلة لتيار 

.)Croke et al., 2008( تفريغ

وي�شتخدم التركيب الأ�شلي لنموذج IHACRES فهر�ض 

رطوبة التربة لتحويل مياه الأمطار اإلى اأمطار فعالة. وقد قام 

متقدمة  �شيغة  بتطوير   (  Ye et al.,1997) واآخرون  وي 

لتح�شين اأداء النموذج في الم�شتجمعات �شريعة الزوال. قد تم 

 IHACRES V2.0 بال�شم  وو�شمها  الن�شخة  ترميز هذه 

وتم تطويرها وفق المعادلة التالية:

u_k=[c(ϕ_k-I)]^p r_k
 حيث اأن:

هو الأمطار الفعالة ؛  u_k
هو �شقوط الأمطار الملاحظ ؛  r_k

رطوبة  الكتلة،  )توازن  العوامل  اأو  المعاملات  هي    c,I,p
التربة ، م�شطلحات ال�شتجابة غير الخطية، على التوالي( ؛

ϕ_k  هو موؤ�شر رطوبة التربة.
وال�شيول  الأمطار  نموذج  في  الأخيرة  التطورات  وزادت 

اآثار  مثل  مختلفة،  جوانب  في  قدرته  من   IHACRES
المياه  م�شتجمعات  ا�شتجابة  على  الأرا�شي  ا�شتخدام  تغير 

ال�شتجابة  على  والقدرة   ،)Dye and Croke, 2003(

معظم  القيا�شية.وتعلقت  غير  للم�شتجمعات  الهيدرولوجية 

الخطية.ومن  غير  الخ�شارة  بوحدة  النموذج  في  التعديلات 

في  الرطوبة  نق�ض  ح�شاب  نظام  تطوير  ذلك  على  الأمثلة 

 ،)CMD ( )Croke et al., 2004( المياه  م�شتجمعات 

 Schreider et al.,( ومحاكاة اآثار المخازن الحتياط للمياه

الفيزيائي  الجوفية  المياه  ت�شريف  نموذج  وربط   ،)1999
 IHACRES )Crokeet نموذج  مع   )Sloan, 2000(

المياه  إعادة شحن  بين  تفاعل  إلى  أدى  al., 2002)، مما 
الجوفية والمجاري المائية.وهناك تطور اآخر يتمثل في الأ�شلوب 

الذي يقوم على التقدير المبا�شرللخرائط المائية من بيانات 

تدفقات المجاري المائية دون الحاجة لبيانات هطول الأمطار 

.)Croke, 2004(

الهيدرولوجية  النمذجة  في   IHACRES ا�شتخدام   6.1  

في المناطق القاحلة

بنجاح   IHACRES والجريان  الأمطار  نموذج  تطبيق  تم 

بالمناطقة  الم�شتجمعاتالمائية  في  العالم  اأنحاء  جميع  في 

الجافة و�شبه الجافة )مثل اأ�شتراليا والأردن و�شلطنة عمان، 

 IHACRES ا�شتخدم  وقد  اأفريقيا(.  من  كثيرة  واأجزاء 

التنبوؤ بتدفق المجاري المائية  في العديد من الدرا�شات، مثل 

 Kokkonen et al.,) في الم�شتجمعاتالتي ي�شعب قيا�شها 

2003) وتحقيقات خ�شائ�ض ال�شتجابة الديناميكية، واآثار 
 Croke( الهيدرولوجية  العمليات  على  الأر�شي  الغطاء 

 and Jakeman, 2004; Kokkonen et al.,
 Sefton and( واأنماط م�شتجمعات المياه الفعلية ،)2001

 .)Howarth, 1998
 IHACRES نموذج ) Ye et al.,1997( طبق وي واآخرون

اأ�شا�ض  على  والقائمة  المتوا�شلة  المحاكاة  طريقة  با�شتخدام 

يومي وفي ثلاثة اأحوا�ض زراعية منخف�شة النتاج في اأ�شتراليا.

وكان الغر�ض من هذه الدرا�شة هو مقارنة اأداء ثلاثة نماذج 

اأو عوامل مختلفة وتتمثل النماذج في  مفاهيمية مع معلمات 

LASCAMGSFB، و IHACRES. وخل�ض الباحثون 
اإلى اأن IHACRES تمتع باأداء جيد اأما في فترات المعايرة 

 22 ال  ذو   LASCAM اأداء  كان  فقد  الدقة  من  والتحقق 

نظام  من  عام  ب�شكل  اأف�شل  المدخلات  من  نوع  اأو  عامل 

.IHACRES
باأ�شتراليا،  ويلز  �شاوث  نيو  ولية  في  اأخرى  درا�شة  وفي 

ا�شتخدم كروك واآخرون. (Croke et al., 2006 ) نظام 

م�شتجمعات  على  توزيعي  �شبه  نموذج  في   IHACRES
دعم  هو  الرئي�ض  الدرا�شة  كان غر�ض هذه  كبيرة.وقد  مياه 

التقويم المتكامل لتوزيع المياه ومنتم توزيع م�شتجمعات المياه 

المكانية  للتغيرات  ل�شتجابتها  وفقا  فرعي  م�شتجمع   16 الى 

الدرا�شة  هذه  المناخية.وخل�شت  وللعوامل  والهيدرولوجية 

فيها  الأداء  كان  الفرعية  الم�شتجمعات  اثنين من  انه في  الى 

غير كاف نظرا لعدم وجود مقايي�ض للمطر. غير اأنه بالن�شبة 

لموازنات التدفق، كان اأداء النموذج جيدا.

 IHACRES نموذج  من  والمعدلة  المعايرة  الن�شخة 

التدفق  �شجلات  منتغيرات   ٪96 تو�شيح  على  قادرة  كانت 
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با�شتخدام بيانات هطول الأمطار ال�شهرية من جبل كنعان، 

ال�شهري من  التدفق  بيانات  اإلى جانب  ال�شهيوني،  بالكيان 

.)Whitehead et al., 2006( محطة قيا�ض نهر الأردن

 (  ,.McIntyre et al  2009) و طبقمكينتري واآخرون 

وادي عهن  التدفق في مجرى  لنمذجة   IHACRES نظام 

الدرا�شة هي  لهذه  الرئي�شة  المهمة  وكانت  �شلطنة عمان،  في 

اتخاذ منهجا تجريبيا للتحقق من اإمكانية تطبيق الإ�شدارات 

ا�شتخدام  تم  الجافة.  المناطق  في   IHACRES ل  البديلة 

تحليل الح�شا�شية لتقليل IHACRES من الإ�شدار ذو ت�شعة 

اإلى ا�شدارات ذات خم�شة   )Ye et al., 1997( معلمات

اأو عوامل وتم اختبار   parameters واأربعة وثلاثة معلمات 

توقع اأداء كل ا�شدار.وخل�شت الدرا�شة اإلى اأن اإ�شدار اأربعة 

اإ�شدار  وكان  ذروته،  في  بالتدفق  للتنبوؤ  مثاليا  كان  معلمات 

فعلى  التدفق.  وحجم  بكميات  للتنبوؤ  مثاليا  معلمات  ثلاثة 

 IHACRES العموم كان اأداء كل ن�شخة ب�شيطة من طراز

لتنوع  نظرا  عالياً  بالتنبوؤ  اليقين  عدم  كانتن�شبة  لكن  جيدا؛ 

قيم المعلمة الفعلية على الأحداث.

IHACRES 6.2 نقاط القوة وال�شعف في

حقيقة  على   IHACRES نموذج  وقدرات  مزايا  تعتمد 

اأن معلمات النموذج ب�شيطة وفعالة كما يعمل النظام ب�شكل 

يعمل  كما  كمدخلات.  �شنوات  لب�شع  بيانات  وجود  مع  جيد 

IHACRES مع اأي حجم لم�شتجمعات المياه�شواءاً  نموذج 

ال�شتجابة  ويتم تحديد خ�شائ�ض  كبيرة.  اأم  �شغيرة  كانت 

النموذج.  طريق  عن  بكفاءة  المياه  لم�شتجمعات  الديناميكية 

وهذا النموذج قادر على ا�شترجاع التغيرات في تدفق التيار 

المياه  م�شتجمعات  في  الأرا�شي  ا�شتخدام  في  للتغير  وفقا 

 .)Dye and Croke, 2003(

 IHACRES نموذج  عيوب  من  فاإن  اأخرى،  ناحية  ومن 

من  اأف�شل  البطيئة  بالتدفقات  التنبوؤ  على  قدرته  اأن  هو 

ل�شعوبة  لأن  وذلك  ال�شريعة  بالتدفقات  التنبوؤ  على  قدراته 

الم�شتجمعات ال�شغيرةنجد ان  العليا. وفي  التدفقات  محكاة 

الكبيرة  من  فعالية  اأكثر  ب�شكل  يعمل   IHACRES نموذج 

منا�شبا  النموذج  هذا  ويعتبر  مفيدة،  تدفق  توقعات  لتوليد 

التدفقات  على  الأرا�شي  ا�شتخدام  تغيرات  بتاأثيرات  للتنبوؤ 

.)Dye and Croke, 2003( المنخف�شة

 7. و�شف النموذج الهيدرولوجي ذو النظام الهند�شي

 The الهند�شي  الهيدرولوجي  النموذج  يعتبر 

 Hydrologic Engineering Center-Hydrologic
للنمذجة  نظام   (Modeling System (HEC-HMS
�شلاح  بوا�شطة  وتطويرها  ت�شميمها  تم  التي  الهيدرولوجية 

النموذج  )HEC(.ويهدف  الأمريكي  بالجي�ض  المهند�شين 

م�شتجمعات  في  وال�شيول  الأمطار  هطول  عمليات  لمحاكاة 

وا�شعة  مجموعة  نمذجة  على  القدرة  النظام  ولهذا  المياه. 

من المناطق الجغرافية، بما في ذلك اأحوا�ض الأنهار الكبيرة 

الطبيعية  اأو  الح�شرية  المناطق  في  المياه  وم�شتجمعات 

ذلك،  على  )Verma et al., 2010(.وعلاوة  ال�شغيرة 

وتوقع  لمحاكاة  وا�شع  نطاق  على  النموذج  تطبيق  تم  فقد 

تدفق التيارات لم�شتجمعات المياه الرطبة، ال�شتوائية، و�شبه 

.)Abushandi, 2011b( ال�شتوائية، والقاحلة

عنا�شر رئي�شية هي: نظام ي�شتخدم لتخزين واإدارة كميات 

لح�شاب  قدرات  مع  تحليلية  ونماذج  البيانات،  من  كبيرة 

متطورة  ر�شومية  عر�ض  و�شا�شة  القنوات،  وتوجيه  الفائ�ض 

تظهر النظام الهيدرولوجي ومكوناته، واأداة ت�شتخدم لعر�ض 

.)Moghadas, 2009( واإخراج التقارير

كما يقوم نموذج HEC-HMS بتقديم وظائف متعددة، 

ور�شم  ال�شطحي،  الجريان  وتحويل  الخ�شائر،  تقدير  مثل 

القنوات المك�شوفة، وتحليل بيانات الأر�شاد الجوية، ومحاكاة 

تمثيل  ويتم  الموؤثرة.  العوامل  وتقدير  وال�شيول،  الأمطار 

بنماذج  ال�شطحي  الجريان  عملية  عنا�شر  من  عن�شر  كل 

لح�شاب  نماذج  النماذج  هذه  على  الأمثلة  منف�شلة.وت�شمل 

حجم الجريان ال�شطحي، ونماذج للجريان المبا�شر، ونماذج 

لقواعد الجريان.وف�شلا عن ذلك يتم الجمع بين الحو�ض، 

وبيانات الأر�شاد الجوية، ونماذج التحكم في التدفق في كل 

تخزين  نتائج.ويتم  على  للح�شول  للت�شغيل  خيار  مع  نموذج 

بيانات النظام في نموذجين مختلفين: نموذج حو�ض ونموذج 

بيانات الأر�شاد الجوية.وتقع بيانات ربط النظام والبيانات 

الحو�ض.اأما  نموذج  في  المياه  م�شتجمع  ت�شف  التي  الفعلية 

عمليات  لمحاكاة  المطلوبة  والتبخر،  الأمطار  هطول  بيانات 

المياه،فيتم تخزينها في نموذج الأر�شاد الجوية  م�شتجمعات 

.(Verma et al., 2010)
الت�شرب  القدرة على نمذجة عمليات  النموذج  ولدى هذا 

من �شطح الأر�ض.ومع ذلك، ل ي�شتطيع النظام نمذجةتخزين 

وحركة المياه عموديا داخل طبقة التربة.  وبدل عن ذلك فهو 
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يعمل من خلال الجمع بين التدفق ال�شطحي القريب، والمياه 

ال�شطحية ونمذجتها كجريان �شطحي مبا�شر 

.(Verma et al., 2010)
ويتكون هذا النموذج من اأربعة  7.1 النموذج الهيدرولوجي 

الجيومكاني  الهيدرولوجي  النموذج  تطوير  تم  الجيومكاني 

الجي�ض  مهند�شي  مجموعة  قبل  من   HEC Geo-HMS
وقائمة،  ب�شيط  بواجهة  النموذج  تجهيز  تم  وقد  الأميركي. 

للا�شتخدام  الهيدرولوجية  المدخلات  توليد  واأدواتلغر�ض 

ا�شتخدام  يمكن  فاإنه  ولذلك،  النمذجة.  نظام  من  المبا�شر 

المياه  وعلماء  المهند�شين  قبل  من  مجهود  اأي  بدون  النموذج 

.)Geo-HMS, 2003( من ذوي الخبرة المحدودة

يوفر النموذج الجيومكاني تق�شيم للاأحوا�ض الفرعية واأداة 

للتجميع اأي�شاً.ولهذه الأداة القدرة على اإن�شاء خريطة تحتوي 

للاأحوا�ض  وحدود  المائية  الجداول  المجاري  خطوط  على 

توفير  يمكن  النظام  خلال  من  المثال،  �شبيل  الفرعية.فعلى 

مجموعة بيانات للمنافذ المطلوبة لتحديد الأحوا�ض الفرعية 

عن  الفرعية  الأحوا�ض  خلال  من  المياه  حركة  وتمثيل 

العنا�شر  على  يحتوي  تجميعي  حو�ض  نموذج  اإن�شاء  طريق 

قدرات  على  الأمثلة  معا.وت�شمل  وتو�شيلها  الهيدرولوجية 

النماذج الجيومكانية خلق ملف �شبكيللعوامل الموؤثرة ونموذج 

الفيزيائية  الخ�شائ�ض  جدول  وتوليد  التوزيعي،  الحو�ض 

لم�شتجمعات المياه والمجاري، وتحليل بيانات الرتفاع الرقمي 

وح�شاب القيمة العددية للاأحوا�ض الفرعية ف�شلا عن توليد 

 Geo-HMS,( التحكم  وموا�شفات  الر�شادي  النموذج 

)2003

7.2 ا�شتخدام النموذج الهيدرولوجي ذو النظام الهند�شيفي 

النمذجة الهيدرولوجية في المناطق القاحلة

 ).Al-Abed et al  .,  2005( العبدواآخرون  طبق 

 HEC-HMS الهند�شي  النظام  ذو  النموذجالهيدرولوجي 

مزايا  لكت�شاف  اآخر  نموذج  مع  بالأردن  الزرقاء  حو�ض  في 

ا�شتخدام النماذج الهيدرولوجية القائمة على نظم المعلومات 

باأن  الدرا�شة  تلك  واأظهرت  المياه.  لإدارة  كاأداة  الجغرافية 

من  ملاءمة  اأكثر  نتائج  يوفر   HEC-HMS النموذج 

النموذج الآخر.

وقد اختار ينير واآخرون (Yener et al., 2006) حو�ض 

لمحاكاة  درا�شة  كمنطقة  تركيا  في   Yuvacik يوف�شيك 

�شيناريوهات الجريان ال�شطحي با�شتخدام منحنيات التردد 

 .HEC-HMS لدرا�شات النمذجة التي ي�شتخدمها نموذج

وفي جزء من نهر قره اجاق في محافظة فار�ض في اإيران، 

 )Purreza et al., 2007( واآخرون  بيريزا  ا�شتخدم 

 HEC-GEOHMS النماذج الهيدروليكية و امتداد نظام

لتقدير وتحديد منطقة الفي�شانات لتحديد العوامل التي توؤثر 

على  الحوا�ض.وعلاوة  في  الفي�شانات  حدوث  اإمكانية  على 

 (Ghanbarpour ,.2007( ذلك، فقد ا�شتخدم قانبربور

المياه  م�شتجمعات  ا�شتجابة  لمحاكاة   HEC-HMS نموذج 

لأي تغييرات ناجمة عن اتخاذ تدابير لل�شيطرة الهيكلية وغير 

الهيكلية على الفي�شانات وكذلك تحليل التزامن المائي. كما 

درا�شة   )  Nasri et al., 2011( واآخرون ن�شري  اأجرى 

ا�شتخدام  وتم  فياإيران   بهائي  ال�شيخ  �شد  حو�ض  في  اأخرى 

في  التدفق  عمليات  لمحاكاة   HEC-HMS نموذج  فيها 

عمليات الأمطار وال�شيول المعتادة في هذه المنطقة. واأظهرت 

المناطق  قد حدد   HEC-HMS اأن نموذج  الدرا�شة  نتائج 

التي تميزت بحدوث في�شانات وبكل دقة.

 )Zorkeflee et al. 2009( كما قامزوركيفلي واآخرون

المعلومات  نظم  با�شتخدام  �شونغايكوراو  حو�ض  في  بدرا�شة 

م�شتجمعاتالمياه.  لإدارة   HEC-HMS ونماذج  الجغرافية 

ا�شتخدام  في  التغيرات  تاأثير  بتحليل  الباحثون  قام  كما 

الأرا�شي على ال�شلوك الهيدرولوجي للحو�ض.

واأ�شار فيرما واآخرون )Verma et al. 2010( اإلى مدى 

ملاءمة نموذج HEC-HMS لمحاكاة التدفق بعد ا�شتخدام 

لم�شتجمع  درا�شتهم  في   WEPP و   HEC-HMS نماذج 

بيتاراني في الهند.

 )Dastorani et al. 2011( واآخرون وقامدا�شتوراني 

التنبوؤ  على  قدرته  حيث  من   HEC-HMS نموذج  بتقييم 

المياه  م�شتجمع  في  الجريان  عمليات  ونمذجة  بالفي�شانات 

لمنطقة طوروق في اإيران.واأ�شارت درا�شتهم الى جوانب القوة 

في نموذج HEC-HMS في محاكاة الجريان بعد هطول 
الأمطار في الم�شتجمعات التي لم يتم قيا�شها. غير اأن العوامل 

 )CN( الرئي�شية التي اأثرت على النتائج كانت رقم المنحنى

والفقدان الأولي اأو ماي�شمى ب initial loss. وبالتالي فاإن 

هذه المعايير يجب اأن تقدر ب�شكل �شحيح اأثناء عملية المعايرة 

ل�شمان نتائج اأكثر دقة.

د. علي بن محمد ح�شين ال�شاعري  النمذجة الهيدرولوجية في المناطق الجافةبإستخدام التقنيات المكانية: دراسة مرجعية
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 7.3 نقاط القوة وال�شعف للنموذج 

الجريان   HEC-HMS لنموذج  الرئي�شية  المزايا  ت�شمل 

ال�شطحي، ور�شم توجيه القنوات، وهياكل التحكم في المياه، 

النموذج  ولهذا  النموذج.  لهذا  الرئي�شة  المكونات  هي  والتي 

والأ�شكال  الأحجام  مختلف  على  تطبيقها  يتم  قدرات 

البيانات  النموذج  ويدير  المياه،  لم�شتجمعات  والخ�شائ�ض 

باأب�شط  وعر�شها  اإليها،  والو�شول  وتنظيمها  اإدخالها  ح�شب 

.)Beckers et al., 2009( الطرق

اأن  في   HEC-HMS لنموذج  ال�شعف  نقاط  وتتمثل 

تجريبية  طريقة  هي  المياه  م�شتجمعات  محاكاة  عمليات 

فقط، وللنموذج قدرات محدودة للتنفيذ في عمليات الأنهار، 

وتنطبق �شروط محددة، مثل نوع معين من الت�شاري�ض )على 

�شبيل المثال الت�شاري�ض التدريجية( عند نمذجة اأي حجم من 

.)Beckers et al., 2009( م�شتجمعات المياه

 8. منهجية رقم المنحنى للجريان ال�شطحي 

 The ال�شطحي  للجريان  المنحنى  رقم  طريقة  تعتبر 

تم  فعالة  و�شيلة   Runoff Curve Number Method
التي  التقريبي  ال�شطحي  الجريان  كمية  ليجاد  ت�شميمها 

تن�شاأ من ظواهر �شقوط الأمطار في منطقة معينة.وتم تطوير 

على  الحفاظ  خدمة  ق�شم  الأمربوا�شطة  بداية  في  الطريقة 

الموارد الطبيعية بوزارة الزراعة الأميركية، التي كانت ت�شمى 

عام  في   ،)SCS( التربة  على  المحافظة  خدمة  ق�شم  �شابقا 

1954.وطريقة رقم المنحنى للجريان ال�شطحي RCN والذي 

يعرف اأي�شا با�شم SCS، هي عوامل تجريبية يتم ا�شتخدامها 

في مجال الهيدرولوجيا لتقدير الجريان ال�شطحي اأو الت�شرب 

 .)Ponce et al., 1996( الذي ينتج عند هطول الأمطار

 RCN ب�شرح ا�شتخدام ) Ritzema 1994( وقام ريتزيما

للتنبوؤ  الطريقة  ا�شتخدام  يتم  حيث  الت�شريف:  اأحوا�ض  في 

الأمطار.  هطول  عمق  من  المبا�شر  ال�شطحي  الجريان  بعمق 

ا�شتجابة  خ�شائ�ض  يو�شح  موؤ�شر  النظام  يوفر  ذلك  بعد 

RCN على عدة عوامل  ال�شطحي. وتعتمد طريقة  الجريان 

ال�شرف  حو�ض  في  التربة  رطوبة  ظروف  مثل  طبيعية، 

 Ritzema، 1994, and USDA-SCS. 1985 and(

الهيدرولوجية  والمجموعة   ،  )U.S.D.A.C.S, 1986
للتربة في منطقة ما، و نوع الغطاء النباتي والمعالجة والظروف 

 .(Ponce et al., 1996) الهيدرولوجية

ال�شطحي  الجريان  لح�شاب   RCN طريقة  في  يوؤثر  كما 

عن�شرين هما الفاقد الأولي والحتفاظ الفعلي. يبداأ الفاقد 

العوائق  وجود  مع  ويزداد  الأمطار  مياه  تراكم  مع  الأولي 

يبداأ  الجريان.  بدء  قبل  الت�شرب  ومع  التخزين،  وروا�شب 

ويتم  الفعلية  الجريان  عملية  بدء  بعد  الفعلي  الحتفاظ 

فقدان مزيد من مياه الأمطار في عملية الجريان، علماً باأن 

اأن  SCS-CN هي  للطريقة  الأ�شا�شية  الريا�شية  الفر�شية 

معدل احتفاظ التربة الفعلي بعد الجريان للحد الأق�شى من 

المبا�شر  ال�شطحي  ن�شبة الجريان  ت�شاوي  المحتمل  الحتفاظ 

اإلى الحد الأق�شى للجريان وتتمثل في المعادلة التالية:

حيث:   

هو الجريان ال�شطحي ؛  Q
هي هطول الأمطار ؛  P

التربة  برطوبة  للاحتفاظ  الأق�شى  الحد  هو    S
المحتمل بعد بدء الجريان ؛

Ia  هو التجريد الأولي ؛ اأو مقدار الماء قبل الجريان، مثل 
الت�شرب، اأو اعترا�ض الأمطار من الغطاء النباتي، و

Ia = 0.2S  
والتب�شيط  الجبرية  الح�شابية  العملية  تطبيق  وبعد 

تكون ممثلة في  اأن  ال�شابقة يمكن  العلاقة  فاإن  الفترا�شي، 

هذه المعادلة الريا�شية التالية:

 CN و  S والمعادلة التالية ثمثل العلاقة بين

الأرقام  وت�شير   .100 اإلى   0 من  مجموعة   CN لدى  و 

حين  في  المياه،  لجريان  المنخف�ض  الحتمال  الى  المنخف�شة 

الجريان  اإمكانية  في  الزيادة  الى  الأكبر  الأرقام  ت�شير 

ال�شطحي.

ال�شطحي  للجريان  المنحنى  رقم  طريقة  ا�شتخدام   8.1

المعلومات  نظم  على  القائمة  الهيدرولوجية  النمذجة  في 

الجغرافية

مع التطور ال�شريع في التكنولوجيا، ويمكن لبرنامج نظام 

ArcGIS اإعطاء الح�شاب الدقيق لرقم المنحنى في طريقة 
 Zhan and Huang  ( هوانق  و  زهان  وقام   .RCN

  (P-Ia )2

  (P-Ia )+SQ =

  (P-0.2S )2

  (P + 0.8SQ =

1000
CNS = - 10
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2004( ب�شرح تطوير وتطبيق اأداة جريان ArcCN.و يمكن 
عا�شفة  حدوث  حالة  في   ArcCN جريان  اأداة  ا�شتخدام 

الجريان  وتقدير  المنحنى  رقم  لتحديد  للمياه  م�شتجمع  في 

ال�شطحي اأو الت�شرب.

وعادة ما يكون هناك فقدان جزئي للتباين المكاني �شمن 

وتم  ال�شطحي،  اثناء عملية ح�شاب الجريان  المياه  م�شتجمع 

الم�شكلة. هذه  على  للتغلب   ArcCN جريان  اأداة  ت�شميم 

المحافظة  على  قدرتها   ArcCN اأداة  ميزات  بع�ض  وت�شمل 

على الحدود غير المنتظمة با�شتخدام م�شلعات من مختلف 

رقم  تحديد  في  للم�شاعدة  مدمجة  بيانات  وقاعدة  الأ�شكال 

الأرا�شي. وا�شتخدام  التربة  بيانات  اإلى  ا�شتنادا  المنحنى 

وي�شاعد البرنامج على اإدارة وت�شميم عملية تقدير الت�شريف 

الم�شتقبلي، والنمذجة الهيدروليكية، والم�شاريع، وكذلك للتنبوؤ 

با�شتجابة م�شتجمعات المياه اإلى الن�شاط الح�شري.

 Zhan and Huang ( كما اقترح كلا من زهان و هوانق

2004( عددا من الجوانب التي من �شاأنها تح�شين تنبوؤات 
الأمطار  لهطول  زمني  ت�شل�شل  تطبيق  مثل   ،ArcCN اأداة 

الرطوبة  حالة  مثل  العتبار  بعين  العوامل  بع�ض  واخذ 

ن�شبية  طريقة  تطوير  تم  CN(.وقد  )كعوامل  والجفاف 

براين  بوا�شطة  الجغرافية  المعلومات  نظم  على  بالعتماد 

تغذية  مناطق  لو�شف   )Braun et al. 2003( واآخرون 

وكي�شا،  مقاطعة  في  منهجه  ا�شتخدم  وقد  الجوفية.  المياه 

منهجية  وا�شتخدمت  التغذية.  مناطق  لمعرفة  وي�شكون�شن، 

الغطاء  وبيانات  والتربة،  الحرارة،  ودرجة  الأمطار،  هطول 

ال�شطحي. والجريان  التر�شيح،  خرائط  لتوليد  الأر�شي 

الجمع  خلال  من  ال�شطحي  الجريان  في  الفرق  تحديد  وتم 

قيم  تعيين  التربة.وتم  ومعلومات  الأرا�شي  ا�شتخدامات  بين 

بناءا  معينة  مناطق  في  الطريقة  هذه  في  الرقمي  المنحنى 

تعيين  من  بدل  الأر�شي  والغطاء  التربة  بنوع  تفردها  على 

قيم المنحنى لحو�ض واحد باأكمله.وانتجت خرائط الجريان 

واأ�شارت  المنحنى.  قيم  لترتيب  وفقا  المحتملة  ال�شطحي 

حين  في  المنخف�شة،  ال�شطحي  الجريان  لمناطق  العليا  القيم 

عالية.  ا�شطحي  جريان  مناطق  الى  الدنيا  المراتب  اأ�شارت 

ثم تم ا�شتخدام اإمكانات اإعادة تغذية مناطق مختلفة لجمع 

وترتيب خرائط التر�شيح، والجريان ال�شطحي، وقدرة المياه 

.Root-Zone Water Capacity في منطقة الجذر

المعلومات  نظم  على  قائمة  اأخرى  درا�شة  اأجريت  وقد 

 .CN الجغرافية وتم فيها ال�شتفادة من قيمة رقم المنحنى

)Dawod et al. 2011( اأجرى الدرا�شة داوود واآخرون

في مدينة مكة المكرمة في الجزء الغربي من المملكة العربية 

ال�شعودية.وكان الغر�ض من هذه الدرا�شة هو تطوير اأ�شلوب 

قائم على نظم المعلومات الجغرافية لر�شم وتحديد مقايي�ض 

ار�شادية،  طبوغرافية،  بيانات  عدة  دمج  للفي�شانات.تم 

جيولوجية، بال�شافة لبيانات ا�شتخدام الأرا�شي في بيئة نظم 

المعلومات الجغرافية التي ت�شتخدم طريقة نمذجة في�شانات 

التي  العوامل  من  العديد  هناك  اأن  الدرا�شة  CN.واأظهرت 
توؤثر على الحجم الكلي للفي�شانات، مثل منطقة م�شتجمعات 

الت�شريف.وعلاوة على  المياه،وطول مجرى الحو�ض، وذروة 

 ،  CN قيمة  ارتفعت  كلما  اأنه  الدرا�شة  وجدت  فقد  ذلك، 

ارتفعت مخاطرالجريان ال�شطحي والفي�شانات.

الخاتمة والتوصيات:
المتعلقة  الدرا�شات  من  العديد  الدرا�شة  هذه  ا�شتعر�شت 

بنظم المعلومات الجغرافية وتكنولوجيا ال�شت�شعار عن بعد، 

بجانب بيانات الر�شاد وا�شتخدامات الرا�شي وتطبيقاتها، 

من اأجل تحليل دورها في الم�شاعدة علىالنمذجة الهيدرولوجية 

ب�شكل خا�ض على عدة  الدرا�شة  المناطق الجافة.وركزت  في 

اأنواع  مثل  الهيدرولوجية،  النمذجة  من  اأ�شا�شية  جوانب 

بيانات  نموذج  المياه،  وم�شتجمعات  الهيدرولوجية  النماذج 

والغطاء  الأرا�شي  ا�شتخدامات  وبيانات  الرقمي،  الرتفاع 

ونموذج  الأمطار،  هطول  بيانات  التربة،  وبيانات  الر�شي، 

 ،IHACRES ونموذج   ،KINEROS2 ونموذج  �شوات، 

.RCN وطريقة HEC-HMS ونموذج

عن  المعرفة  ن�شر  خلال  من  الدرا�شة  هذه  اأهمية  وتاأتي 

النماذج التي يمكن لها م�شاعدة الباحثين و�شناع القرار على 

معرفة الأنظمة الهيدرولوجية في مناطقهم وكيفية ال�شتفادة 

منها في المحافظة على الماء الذي يعتبر موردا حيويا هاما في 

الدرا�شات لتطوير  العديد من  اأجريت  المناطق الجافة. وقد 

هناك  اأن  غير  المناطق.  هذه  في  الهيدرولوجية  النماذج 

في  الهيدرولوجية  بالنمذجة  المرتبطة  الق�شايا  من  العديد 

المناطق الجافة التي تم الك�شف عنها من خلال هذه المقالة 

ال�شتعرا�شية ومنها: )1( محدودية البيانات الهيدرولوجية 

)2( عدم وجود ملاحظات ونتائج نمذجة ذات جودة عالية، 

)3( �شعوبة تطوير نماذج هيدرولوجية منا�شبة نظرا لعدم 
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وجود التكنولوجيا المتقدمة للقيا�ض ولجمع البيانات في معظم 

الأمطار،  هطول  فترات  وتغير  وندرة   )4( الجافة،  المناطق 

)5( وجود حالت للفي�شانات الفجائية والغير متوقعة، و )6( 

للمناطق  م�شممة  الهيدرولوجية  النماذج  معظم  اأن  حقيقة 

التعمق  اأهمية  تن�شاأ  ومنها  الجافة  للمناطق  ولي�ض  الرطبة 

البحث لتطوير نماذج واأنظمة حا�شوبية لنمذجةم�شتجمعات 

المياه ومعرفة معدلت الجريان ال�شطحي في المناطق الجافة.

للباحثين  تحديات  و�شكلت  لق�شايا  من  عدد  ما�شبق�شبب 

النماذج  ومطوري  المائية،  الموارد  اإدارة  في  والعاملين 

الهيدرولوجية القائمة على نظم المعلومات الجغرافية.

تتطلب المناطق القاحلة المزيد من الهتمام من الباحثين 

من اأجل التغلب على هذه العقبات في النمذجةالهيدرولوجية.

اأ�شاليب  تطوير  في  النظر  يتم  اأن  ينبغي  المثال،  �شبيل  على 

التدفقات  من  والت�شرب  للاأمطار  المكاني  للتحديد  جديدة 

التي تاأتي من الفي�شانات المفاجئة. ويمكن ا�شتخدام بيانات 

ال�شت�شعار عن بعد في المناطق الجافة لمحاكاة الأحداث بدل 

والتي  المكلفة  الميدانية  القيا�ض  اأجهزة  بيانات  ا�شتخدام  من 

القيا�ض  اجهزة  توزيع  اقت�شار  ويمكن  للتلف  تعر�شه  ي�شهل 

الفجائية  للفي�شانات  التعر�ض  كثير  المناطق  على  والر�شد 

لتح�شين بيانات الر�شد.
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