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  *محمد إبراهيم محمد خطاب. د

  **مها كمال سليم. أ
  

  :الملخص
ض يعد وادي القرن من الأحواض الرئيسية في صحراء مصر الشرقية، ويتألف من ثلاثة أحوا

 –حوضًا فرعيًا، ويمتد في الحوض جزء من طريق قفط  ٢٦الحمامات والقش وزيدون، و: رئيسية، هي
أسوان الصحراوي الشرقي، ويوجد في الحوض العديد من المناطق  –القصير، ويتعامد عليه طريق القاهرة 

نية، وتقع مساحة كبيرة العمرانية والأراضي الزراعية، وللحوض إمكانات واعدة للتنمية الاقتصادية والعمرا
ويدرس البحث النمذجة الهيدرولوجية للحوض، وذلك لتقدير كميات . منه ضمن مشروع المثلث الذهبي

. HEC-HMSالسيول المحتمل حدوثها عند فترات رجوع مختلفة، وتمت النمذجة عن طريق تطبيق نموذج 
البيانات التي يحتاجها النموذج بدقة  وتم استخدام الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية لتوفير

عالية، والمتمثلة في الاستخلاص الآلي لأحواض وشبكات التصريف، وتصنيف التربة والغطاء الأرضي، 
، والمنحنى العددي CNوحساب الغطاء النباتي، وتحديد المجموعات الهيدرولوجية للتربة، والمنحنى العددي 

التركيز والتباطؤ، وتقدير عمق الأمطار، وإعداد العاصفة الموزون لأحواض الروافد، وحساب زمني 
التصميمة، وتلى ذلك تحليل نتائج النموذج على حوض وادي القرن وأحواض الروافد، وشملت تقدير كمية 
السيول والتصرف وزمن الوصول لقمة التصرف، ثم التحليل الهيدروجيومورفولوجي لتحديد درجات خطورة 

 ٢٥د قدرت الدراسة كمية السيول التي ستحدث في الحوض عند فترات رجوع سيول أحواض الروافد، وق
وفي ضوء ذلك تم تقييم طرق الحماية . على التوالي ٣مليون م ٥٨.٤و ٢٦و ١٢.٦سنة  ١٠٠و ٥٠و

الموجودة حاليًا، ووضع مجموعات من المقترحات للاستفادة من مياه السيول ودرء أخطارها، وقد أوصت 
  .ين وحفر ثلاث بحيرات اصطناعية للاستفادة من مياه السيول والحماية من أخطارهالدراسة بإنشاء سد

  )٥٩-١، ص ص ٢٠٢١ يونيو) ٧٧( العدد )٥٢(المجلد المجلة الجغرافية العربية، (
 

 ،التحليل الهيدروجيومورفولوجي ،النمذجة الهيدرولوجية ،السيول ،وادي الحمامات ،وادي القرن: الكلمات الدالة
 .SCS-CNطريقة ، HEC – HMSنموذج 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 .جامعة القاهرة -كلية الآداب   ،أستاذ مساعد الجغرافيا الطبيعية  *

  .جامعة القاهرة -كلية الآداب   ،الطبيعية مدرس مساعد الجغرافيا  **
  :Khattab.mohammed80@gmail.com e-mail: للتواصل
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  :المقدمة
تعد دراسة السيول من الدراسات الجيومورفولوجية التطبيقية المهمة والمعقدة، وتحتاج إلى توفير 

ارتبط ذلك بتوفر وتنوع كم كبير ومتنوع من البيانات، وقد مرت دراسة السيول مؤخرًا بتطورات كبيرة، و 

مصادر البيانات في ظل التطورات الكبيرة في الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية 

والنماذج الهيدرولوجية، وأصبح من الممكن محاكاة السيول في الطبيعة بدقة عالية، وبالتالي تقدير 

صد القنوات النشطة للسيول، كمية الفواقد، وصافي الجريان، وكمية الرواسب المنقولة، وكذلك ر 

والمناطق المتضررة من السيول، ويساعد كل ذلك في وضع مجموعة من المقترحات لدرء خطر 

  .السيول والاستفادة من مياهها

ويهتم هذا البحث بالنمذجة الهيدرولوجية لسيول حوض وادي القرن من خلال تطبيق نموذج 

HEC-HMS
ن بعد ونظم المعلومات الجغرافية لتوفير البيانات واعتمدت الدراسة على الاستشعار ع ،)١(

التي يحتاجها النموذج، وقد روعي أن تكون هذه البيانات على درجة عالية من الدقة، وذلك لاستخدامها 

سنة، وكذلك في تحليل  ١٠٠و ٥٠و ٢٥في تقدير كميات السيول المحتمل حدوثها عند فترات رجوع 

ختلفة لحوض وادي القرن وأحواض الروافد، وكذلك تحليل خريطة الخصائص الهيدروجيومورفولوجية الم

درجات خطورة السيول في أحواض الروافد، وبناءً عليه سيتم تقييم طرق الحماية الموجودة حاليًا، ووضع 

  .مجموعات من المقترحات لدرء خطر السيول المستقبلية والاستفادة من مياهها

رقية، وينبع من جبال البحر الأحمر وهضبة ويقع حوض وادي القرن في صحراء مصر الش

العبابدة الرملية في الشرق، ويصب في وادي النيل في الغرب عند قرية نجع الكلاحين بالقرب من مدينة 

، ويحده من الشمال أحواض القرية والسري والشيخ عطية، ومن الشرق )١شكل (قفط بمحافظة قنا 

فلكيًا  أحواض عباد وحجازة والحجيات، ويمتد الحوضأحواض القويح والعمباجي وأسل، ومن الجنوب 

 و °٣٢َ ٥٠ً ٣١ مالاً وبين خطي طولــــــش °٢٦َ ١٩ً ٥٦ و °٢٥َ ٢٦ً ٣٤ بين دائرتي عرض

وهو بذلك يعد من الأحواض . ٢كم ٧٢٣١.٥ )٢(وبهذا تبلغ جملة مساحته. شرقًا °٣٤َ ٠٦ً ٣١

الحمامات والقش وزيدون، : واض رئيسية، هيالرئيسية في الصحراء الشرقية، ويتألف من ثلاثة أح

حوضًا فرعيًا، وتتراوح رتب المجاري بالحوض بين الرتبتين الأولى والعاشرة تبعًا  ٢٦وتم تقسيمها إلى 

  .لتصنيف استريلر

ـــ ـــ ــــ ــــــ ــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــــــ ــــــ ـــــ ــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ   ــــ

 Hydrologic Engineeringنظام النمذجة الهيدرولوجية  -اختصار مركز الهندسة الهيدرولوجية   )١(

Center-Hydrologic Modeling System.  

  .ALOS-PALSAR اعتمادًا على الاستخلاص الآلي للشبكات والأحواض من نموذج الارتفاع الرقمي) ٢(
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وتتنوع الصخور الموجودة في الحوض بين الصخور النارية والمتحولة والرسوبية، وينقسم الحوض 
نطاق جبال البحر الأحمر، ويشغل الجزء الشرقي من الحوض : إلى ثلاثة نطاقات تضاريسية، وهي

، )م ١٠٦٢(زرق ، والنصب الأ)م ١١١٢(معتق : من مساحة الحوض، ومن أهم جباله% ٤٠ويمثل 
، ويقطع الجبال عدد كبير من الصدوع العادية والدسرية والأفقية، كما تجري به أعداد )م ٩٩٦(والربشي 

كبيرة من الأودية، ويتمثل النطاق الثاني في النطاق الهضبي، والذي يشغل الجزئين الأوسط والغربي من 
عبابدة الرملية، ويتكون من من مساحة الحوض، ويعد جزء من هضبة ال% ٥٠.٤الحوض، ويمثل 

، والحجر الجيري )الكريتاسي الأعلى(صخور رسوبية معظمها من الحجر الرملي والطباشيري 
المجاور لجبال البحر الأحمر بوجود حافات  ويتميز الجزء الشرقي، )الباليوسين والإيوسين والبليوسين(

لهضبة بأنه سطح تعرية شبه خط صدع مرتبطة بتكون الأخدود الأفريقي العظيم، ويتسم سطح ا
، وجبل الكوع )م ٧٦٣(جبل النزي : مستو، وتتناثر فوقه القليل من التلال والهضيبات المنعزلة، منها

ويقطع سطحها عدد كبير من الأودية، ويتمثل النطاق الثالث في ). م ٢١٢(، وجبل القرن )م ٣٦٤(
من مساحته، ويتألف في % ٩.٦ النطاق السهلي والذي يشغل الجزء الأدنى من الحوض، ويمثل

الأساس من قاع الوادي الرئيسي والمروحة الفيضية للحوض والمراوح الفيضية لبعض أحواض الروافد 
  .م، ويتسم سطحه بشبه الاستواء ١٦٠و  ٧٦التي تصب في هذا النطاق، ويتراوح ارتفاعه بين 

  

  :مشكلة الدراسة
المثلث الذهبي، وللحوض إمكانات  تقع مساحة كبيرة من حوض وادي القرن ضمن مشروع

واعدة للتنمية الزراعية والعمرانية والتعدينية، كما يوجد حاليًا في الحوض مناطق عمرانية وصناعية 
وزراعية، وهذه المناطق معرضة للسيول بشكل كبير، ومن هنا تنبع مشكلة الدراسة وتتمثل في مدى 

سنة، في  ١٠٠و ٥٠و ٢٥ض على فترات رجوع إمكانية تطبيق النمذجة الهيدرولوجية لسيول الحو 
ظل قلة تطبيق النماذج الهيدرولوجية الآلية في الدراسات الجيومورفولوجية، كما تتمثل مشكلة الدراسة 
في التعرف على مدى مساهمة تحليل الخريطة الهيدروجيومورفولوجية لأخطار سيول أحواض الروافد، 

جودة حاليًا، واقتراح وسائل أخرى لدرء أخطار السيول وبالتالي يمكن تقييم وسائل الحماية المو 
  .والاستفادة من مياهها، بما يساعد على التنمية المستقبلية والمستدامة للحوض

  

  :تساؤلات الدراسة
  هل يمكن استخدام النمذجة الهيدرولوجية في محاكاة السيول في حوض وادي القرن؟  - ١
  ة الهيدرولوجية للسيول؟ ما أهم البيانات التي تحتاجها النمذج   - ٢
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كيف يمكن تطبيق الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية والنمذجة الهيدرولوجية في    - ٣
  دراسة السيول؟

  هل يمكن أن يعطي تحليل النموذج الهيدرولوجي شبه التوزيعي نتائجًا جيدة لسيول حوض الدراسة؟   - ٣
التي يمكن أن تستخدم لتحديد درجات خطورة سيول  ما أهم المتغيرات الهيدروجيومورفولوجية   - ٤

  أحواض الروافد؟
ما مدى فاعلية طرق الحماية الحالية في مجابهة السيول والاستفادة من مياهها؟ وهل يمكن    - ٥

  اقتراح مجموعة من الطرق الأخرى؟
  

  :أسباب اختيار موضوع ومنطقة الدراسة
  .٢٠٢٠ب عليها من أضرار، وآخرها سيل مايو التكرارية المرتفعة لسيول الحوض وما يترت   - ١
  .عدم وجود دراسة جيومورفولوجية للسيول باستخدام النمذجة الهيدرولوجية الآلية   - ٢
سنة، ونماذج  ٩٠بيانات الأمطار لفترة تصل إلى : توفر العديد من مصادر البيانات مثل   - ٣

  .لخرائط الطبوغرافية والجيولوجيةالارتفاع الرقمية، ومرئيات فضائية متنوعة، بالإضافة إلى ا
الإمكانات الواعدة للتنمية في حوض وادي القرن باعتباره يمثل مساحة كبيرة من مشروع المثلث   - ٤

  .الذهبي
  

  :أهداف الدراسة
 ٢٥لدراسة سيول الحوض لفترات رجوع   HEC-HMSمحاولة استخدام النموذج الهيدرولوجي   - ١

  .سنة ١٠٠و ٥٠و
ار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية في توفير البيانات عالية الدقة التي توظيف الاستشع   - ٢

  .يحتاجها النموذج
  .محاولة تقييم نتائج خشونة رواسب بطون الأودية باستخدام المرئيات الفضائية الرادارية   - ٣
 تقييم الوضع الحالي لوسائل الحماية من خطر السيول، واقتراح مجموعة أخرى من الوسائل   - ٤

  .لدرء أخطار السيول والاستفادة من مياهها
  

  :مناهج الدراسة وأساليبها
اعتمدت الدراسة على أربعة مناهج رئيسية، تتمثل في المنهج الموضوعي حيث أن البحث 
يدرس موضوع النمذجة الهيدرولوجية للسيول، والمنهج الإقليمي حيث سيتم التطبيق على حوض 

وستعتمد الدراسة أيضًا على المنهج التطبيقي أو النفعي حيث  وادي القرن، وللحوض حدود واضحة،
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: سيتم دراسة السيول بهدف درء أخطارها والاستفادة من مياهها، كما سيتم استخدام ثلاثة أساليب هي
  .الكمي، والوصفي التحليلي، والكارتوجرافي

  

  :مصادر الدراسة
ء منه في عدد من الدراسات تم دراسة حوض وادي القرن أو أجزا :الدراسات السابقة  - أ

وكان من ضمن مناطق هذه الدراسة مصب ) ١٩٩٠الشيخ، (الجيومورفولوجية، تتمثل في دراسة 
م، وكذلك تم دراسة أحواض وشبكات التصريف  ١٢٠حوض وادي القرن حتى خط كنتور 

 واهتم بالأشكال الأرضية الموجودة على) ٢٠١٠اسماعيل، (والظروف الهيدرولوجية، ودراسة 
القصير، والأخطار المرتبطة بها، وكان من ضمنها السيول وحركة المواد، ودراسة  –طريق قفط 

القصير، وتناولت  –عن الأخطار الجيومورفولوجية على طول طريق قفط ) ٢٠١١عبدالحليم، (
الخصائص الجغرافية العامة للحوض، ودرس أخطار التجوية وحركة المواد، وكذلك درس السيول 

ودرس فيها ) ٢٠١٣دندراوي، (عة من المقترحات لدرء أخطارها، ودراسة ووضع مجمو 
م، ودراسة  ٢٠٠الجيومورفولوجيا التطبيقية لوادي النيل بين الأقصر وقنا، وذلك حتى خط كنتور 

الصحراوية بمحافظتي قنا والأقصر، وكان من  - عن تنمية الهوامش النيلية ) ٢٠١٣درويش، (
الدراسة، وتجدر الإشارة إلى أن جميع الدراسات السابقة لم ضمنها مساحة صغيرة من حوض 

تدرس حوض وادي القرن بالتفصيل، ولم تطبق النماذج الهيدرولوجية الآلية لدراسة السيول، كما 
لم تهتم بتحليل الخريطة الهيدروجيومورفولوجية لأخطار سيول أحواض الروافد، وكلها موضوعات 

 .تهتم بها الدراسة الحالية
اعتمدت الدراسة على مجموعة الخرائط الطبوغرافية إنتاج هيئة المساحة المصرية،  :لخرائطا  - ب

لوحة، كما اعتمدت الدراسة على  ٢٢، ويغطي الحوض ١٩٩٠، عام ٥٠.٠٠٠: ١مقياس 
، ١٩٩٢، عام ٢٥٠.٠٠٠: ١الخرائط الجيولوجية إنتاج هيئة المساحة الجيولوجية، مقياس 

لقصير والبرامية، وقد تم ضبط إحداثيات جميع الخرائط ا: ويغطي الحوض لوحتان هما
  .ومسقطها وعمل موزايك لها

، وهو ALOS PALSARاعتمدت الدراسة على نموذج  الارتفاع الرقمي  :نماذج الارتفاع الرقمية  - ج
م، وسيستخدم في ١٢.٥أحدث النماذج المنشورة على الانترنت وأعلاها في الدقة المكانية 

 .HEC-HMSلأحواض وشبكات التصريف، وفي تطبيق النموذج الهيدرولوجي  الإستخلاص الآلي
اعتمدت الدراسة على المرئية الفضائية : Google Earthالمرئيات الفضائية وصور   -د

Sentinel-2  وقد استخدمت في إجراء التصنيف الموجه للغطاء الأرضي، وحساب مؤشر
م،  ١٢.٥بدقة مكانية  PALSARئية الرادارية كما تم استخدام المر . م ١٠النبات بدقة مكانية 
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وذلك للاستخلاص الآلي لخشونة رواسب بطون الأودية، بالإضافة إلى استخدام الصور عالية 
  .Google Earthالدقة المكانية في برنامج 

، ٢٠١٩فبراير  ٧-٣تم القيام بثلاث دراسات ميدانية، تمت الأولى من : الدراسة الميدانية   - و
، وتم خلالها دراسة ٢٠٢٠سبتمبر  ٢٠–١٢، والثالثة من ٢٠٢٠فبراير  ٩–٢من والثانية 

الخصائص الجغرافية للحوض، والتحقق من دقة نتائج الاستخلاص الآلي لخشونة رواسب 
ومحاولة تقييم وسائل الحماية القائمة بالفعل،  PALSARبطون الأودية من المرئية الرادراية 

ة للحماية المستقبلية وذلك لدرء خطر السيول من جهة والاستفادة وتحديد مواقع الوسائل المقترح
  .من مياهها من جهة أخرى

  

  :عناصر البحث
  .تعريف النمذجة الهيدرولوجية وأنواعها :أولاً 
  .HEC-HMSتطبيق النموذج الهيدرولوجي شبه التوزيعي  :ثانياً 
 –كمية السيول (الروافد  على حوض وادي القرن وأحواض HEC-HMSتحليل نتائج نموذج  :ثالثاً 

  ).زمن الوصول لقمة التصرف –التصرف 
  .التحليل الهيدروجيومورفولوجي لتحديد درجات خطورة سيول أحواض الروافد :رابعاً 

  .درء خطر السيول والاستفادة من مياهها :خامساً 
  .النتائج والتوصيات

  

63�7  - �8/��-7� ��������� � ��!"#�� 9:�); :  

ة الهيدرولوجية محاكاة لعمليات الجريان التي تحدث في أحواض التصريف مع يقصد بالنمذج

أول لحظة لحدوث التساقط وحتى انتهاء الجريان، ويؤدي التعقيد الكبير في النظم الهيدرولوجية إلى 

صعوبة وصف ودراسة الخصائص الفعلية لبعض العمليات الهيدرولوجية في الطبيعة؛ ويرجع ذلك 

ولذلك يتم اللجوء إلى النمذجة الهيدرولوجية والتي . )Tulu, 2005, p. 9( ات الميدانيةإلى ندرة القياس

  : ، هي)٢شكل (تنقسم إلى ثلاثة أنواع رئيسية 

 يتم في هذه النماذج التعامل مع كل الحوض كوحدة :Lumpedالنماذج الهيدرولوجية المدمجة   - أ

لوجية والخروج بقيمة واحدة تمثل المتوسط واحدة، وبالتالي يتم حساب جميع المتغيرات الهيدرو 

العام لحوض التصريف، ويعاب عليها أنها لا تعطي نتائج دقيقة في حالة الأحواض كبيرة المساحة 

 وغير المتجانسة؛ وذلك لأنها لا توضح الاختلافات المكانية للخصائص الهيدروجيومورفولوجية،
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لتصريف صغيرة المساحة وقليلة بينما يمكن أن تعطي نتائج جيدة في حالة أحواض ا

 .)Yao, et al., 1998, p. 163( الاختلافات

تعتمد هذه النماذج على تقسيم الحوض إلى  :Distributedالنماذج الهيدرولوجية التوزيعية  - ب

مجموعة من الخلايا، ويتم حساب البيانات على مستوى كل خلية، وبالتطبيق على كل طبقة من 

دمة، وبالتالي تعتمد جميع الحسابات على كل الخلايا الموجودة في طبقات البيانات المستخ

الحوض، ويصبح لكل خلية قيمة تؤثر في الخلايا المجاورة لها وتتأثر بها أيضًا، وترتبط دقة 

نتائج هذا النموذج بالدقة المكانية للبيانات المستخدمة، ويتطلب تنفيذ مثل هذه النماذج إلى 

 ,Tulu, 2005( الية جدًا، خاصة في نمذجة الأحواض كبيرة المساحةحاسبات آلية ذات كفاءة ع

pp. 9-10.(  

يجمع هذا النوع من النماذج  :Semi Distributedالنماذج الهيدرولوجية شبه التوزيعية   - ج

بين النماذج المدمجة والنماذج التوزيعية؛ حيث يتم فيها تقسيم حوض التصريف إلى عدد 

ساب متوسط المتغيرات الجيولوجية والتضاريسية من أحواض الروافد، ويتم ح

والجيومورفولوجية والهيدرولوجية لكل حوض فرعي، وفي هذه الحالة فإن درجة تفاصيل 

 المعلومات المشتقة من النموذج تعتمد أساسًا على مساحة أحواض الروافد المستخدمة

)Tulu, 2005, pp. 9-10( .ويعد نموذجHEC-HMS  ج وأكثرها من أشهر هذه النماذ

في النمذجة الهيدرولوجية لحوض وادي القرن وأحواض  استخدامًا، وسيتم استخدامه

سنة،  ١٠٠و ٥٠و ٢٥حوضًا، وذلك عند فترات رجوع  ٢٦الروافد البالغ عددها 

وباستخدام السجل التاريخي للأمطار في محطات أرصاد قنا والأقصر والقصير خلال 

  .قيم عمق المطر ، وذلك لتحديد٢٠١٨- ١٩٢٩الفترة من 

  

    
  .)شبه التوزيعية - التوزيعية، ج - المدمجة، ب - أ(أنواع النماذج الهيدرولوجية : ) ٢(شكل 

Source: Wi, et al., 2015, p. 864. 
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ائعة الاستخدام، وقد تم أحد النماذج الهيدرولوجية شبه التوزيعية الش HEC-HMSيعد نموذج 
تطويره بواسطة مركز الهندسة الهيدرولوجية التابع لسلاح المهندسين بالجيش الأمريكي، وذلك 
 لمحاكاة العمليات الهيدرولوجية الخاصة بالأمطار والجريان السطحي في أحواض التصريف

)Scharffenberg, 2013, p. 1(في أنه من النماذج  ، وتم اختيار هذا النموذج لعدة أسباب، تتمثل
الصالحة للتطبيق على المناطق الجافة وشبه الجافة، وله قدرة كبيرة على حساب العديد من 
المعاملات الهيدرولوجية على فترات رجوع يحددها المستخدم اعتمادًا على السجل التاريخي لبيانات 

، وتقدير كمية الفواقد، حساب منحنيات التصرف: الأمطار، ومن أهم هذه المعاملات الهيدرورلوجية
وكمية التسرب في التربة، وكمية الجريان السطحي، وأقصى تصرف للسيول، وزمن الوصول لقمة 
التصرف وغيرها، ويتم ذلك إما اعتمادًا على القياسات الميدانية للسيول، أو اعتمادًا على طرق 

ج إلى توفير مجموعة كبيرة اصطناعية في حالة عدم توفر هذه القياسات، ويحتاج تطبيق هذا النموذ
) ٣(من البيانات، وتتوقف دقة نتائج النموذج على دقة وجودة البيانات المستخدمة، ويعرض شكل 

  :هذه البيانات، وهي كالتالي
  

  :الاستخلاص الآلي لأحواض وشبكات التصريف  )١
تم الاستخلاص الآلي لأحواض وشبكات تصريف حوض وادي القرن اعتمادًا على نموذج 

م، وللتأكد من دقة الاستخلاص الآلي تمت  ١٢.٥بدقة مكانية  ALOS PALSARرتفاع الرقمي الا
، وبناءً عليه يوجد  Google Earthمقارنة نتائجه بصريًا مع الصور عالية الدقة المكانية في برنامج

يم مجرى تتراوح رتبها بين الأولى والعاشرة تبعًا لتصنيف استريلر، وتم تقس ١٠٨٩٦٢في الحوض 
وقد تم التقسيم اعتمادًا . حوضًا فرعيًا بالإضافة إلى حوض وادي القرن الرئيسي ٢٦الحوض إلى 
الأول أن يصب الرافد في الوادي الرئيسي، والثاني ألا تقل رتبة المجرى الرئيسي للرافد : على شرطين

البويب، : غر فيعن الرتبة الخامسة، وبناءً عليه تتمثل هذه الأحواض من الأكبر مساحة إلى الأص
والمشاش، والقش، وأم حاد، وزيدون الأعلى، وعطواني، وآراك، ومعصر، والمويه العطشان، وعطاالله، 
والتمد الكبير، وأم عيش الحمرة، وأم سليمات، وأبو تناضب، وأم تندبة، وعلم الغراب، ومحدف، 

ي، وروض عايد، وجميعها ، والسلم، وأبو سكرانة، والقرن القبل٣، وأبو كويع، و٢، و١والمسلات، و
كما في  ٣و ٢و ١تحمل أسماء على الخرائط الطبوغرافية فيما عدا ثلاثة أحواض تم أعطائها أرقام 

، وقد تم حساب المعاملات المورفومترية لأحواض وشبكات التصريف بطريقة آلية في )٤(شكل 
  .WMSبرنامج 
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  .نأحواض تصريف الروافد في حوض وادي القر : ) ٤(شكل 

، ALOS-PALSARاعتمادًا على الاستخلاص الآلي لأحواض وشبكات التصريف من نموذج  :المصدر
  .٥٠.٠٠٠: ١وأسماء الأحواض من الخرائط الطبوغرافية مقياس 

  

  :تصنيف التربة والغطاء الأرضي  )٢
   :تصنيف التربة  -أ

لي لهـا تـأثير علـى كميـة يعد نسـيج التربـة مـن المعـاملات المهمـة التـي تحـدد مقـدار التسـرب، وبالتـا
الســيول، وتتــوزع التربــة بحــوض الدراســة فــي بطــون الأوديــة، وفــي القطــاع الأدنــى مــن الحــوض بمنــاطق 

وسـيعتمد تصـنيف نسـيج التربـة علـى . السهول الحصـوية والرمليـة والمـراوح والمـدرجات الفيضـية والبلايـات
فيــــه الدراســــة علــــى الخريطــــة خــــاص بتربــــة القطــــاع الأدنــــى مــــن الحــــوض، وســــتعتمد  الأولمصــــدرين، 

، والتـي تـم فيهـا تقسـيم نسـيج تربـة القطـاع )تحت الطبـع، ٢٠٢١م، يخطاب، وسل(التفصيلية لنتائج دراسة 
الرمليـة، والرمليـة الطمييـة، والطمييـة الرمليـة، والطمييـة الطينيـة : الأدنى من الحوض إلى أربع فئـات، هـي

من جملة % ٧.٣على التوالي، بإجمالي  ٢كم ٢١و ،١٩٦.٥، و٣٠٠.١، و٨.٧الرملية، وتبلغ مساحتها 
ــانيويتمثــل . مســاحة الحــوض ــة  المصــدر الث للتصــنيف الآلــي  PALSARفــي اســتخدام المرئيــات الرداري

  :لنسيج التربة ببطون الأودية، وذلك بتطبيق الخطوات التالية
فضــــائية اســــتخدام طبقــــة بطــــون الأوديــــة المستخلصــــة آليًــــا مــــن التصــــنيف الموجــــه للمرئيــــة ال  -

Sentinel-2 ٥٠.٠٠٠: ١، والتي تم استكمالها من الخرائط الطبوغرافية مقياس.  
، وهــذا النطــاق بنظــام تقطيــب أفقــي PALSARفــي المرئيــة الرادرايــة  Lالاعتمــاد علــى النطــاق   -

 .، وتم قص طبقة بطون الأودية من هذا النطاق HH Polarization Ascendingتصاعدي
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، والتـي تعتمـد علـى تحديـد Lللنطـاق  K-Meansموجه باستخدام طريقـة غير ال تطبيق التصنيف  -
بشكل عشوائي، ثم تحديد عضوية الخلايا بداخل كل نواة، ثم ) الفئات(عدد من نوايات التجميع 

اعادة تحديد المكان الأمثل لنواة التجميع، ويلي ذلك البدء فـي تكراريـة التصـنيف حتـى الوصـول 
ت ونـــواة التجميـــع، وتتوقـــف دقـــة هـــذه الطريقـــة علـــى مجموعـــة مـــن إلـــى أقـــل مســـافة بـــين البيانـــا

 Maximumعدد الفئات، عدد مرات التكرارية القصوى: المحددات يحددها المستخدم وتتمثل في

Iteration وأقصى معامل للتقارب ،Convergence وهو الحد الذي لا تتغير عنده الخلايا من ،
ولضـمان جـودة نتـائج التصـنيف يجـب التأكـد مـن  وبالتـالي. )ENVI Help 5,1( فئة إلـى أخـرى

أن عمليـــة التصـــنيف قـــد انتهـــت بالوصـــول إلـــى أقصـــى معامـــل للتقـــارب ولـــيس الحـــد الأقصـــى 
للتكراريــة، وذلــك لأنــه مــن الممكــن أن يصــل إلــى أقصــى حــد للتكــرار دون الوصــول إلــى أفضــل 

معامــل تقــارب  ح بالوصــول لأقصــىتصـنيف، لــذلك يفضــل عــادة وضــع قيمــة تكراريـة كبيــرة تســم
 .مرات ١٠، وللوصول إليه في حوض الدراسة تم استخدام تكرارية قصوى %)٩٥(

  
ناعمـة ومتوسـطة : وبناءً على ما سبق تم تصـنيف رواسـب بطـون الأوديـة إلـى ثلاثـة أنـواع، هـي

نقطـة تحقـق موزعـة فـي  ٣٠، وتم التحقق مـن دقـة النتـائج ميـدانيًا بالمقارنـة مـع )٥(وخشنة كما في شكل 
ـــة مســـاحة . نمـــاذج لـــذلك) أ، ب، ج –١(لحـــوض، وتعـــرض صـــور ا ـــى أن جمل ـــد خلصـــت الدراســـة إل وق

 علـى التـوالي، ٢كـم ١١٣.١ و ٥٤٤.٣ و ٥٨٥.٢رواسب بطون الأوديـة الخشـنة والمتوسـطة والناعمـة تبلـغ 
  .من جملة مساحة الحوض% ١٧.٢بإجمالي 

  
  : Land Cover الغطاء الأرضي  -ب

، أم بشريًا )أنواع الصخور(نواع الغطاء الأرضي، سواء كان طبيعيًا يحتاج النموذج إلى تحديد أ
، وذلك لتأثير نوع الغطاء الأرضي على كمية الفواقد، وبالتالي )المناطق العمرانية والزراعية والطرق وغيرها(

 بتاريخ Sentinel-2وقد تم تصنيف الغطاء الأرضي اعتمادًا على المرئية الفضائية . على كمية السيول
 Maximum Likelihood، وذلك من خلال تطبيق التصنيف الموجه باستخدام طريقة ٢٠٢٠مايو  ١٠

Classifier وتعتمد هذه الطريقة في التصنيف على حساب مدى احتمالية وقوع الخلية المراد تصنيفها ،
لتدريب بالقرب من متوسط الفئات المختلفة المحددة اعتمادًا على البيانات المستخرجة من مواقع ا

Training Sites ويتم تخصيص الفئة المناسبة اعتمادًا على أعلى نتيجة احتمالات من بين الفئات ،
المختلفة، ويتم ذلك من خلال حساب المتوسط المتجه ومصفوفة التباين لكل فئة باستخدام بيانات مواقع 

تالي فإن كل الخلايا الموجودة في التدريب، ويتم حساب الاحتمالات لقيمة الخلية المراد تعيين فئتها، وبال
، وقد تم تعريف فئات الغطاء الأرضي اعتمادًا على الخرائط )ENVI Help 5,1( المرئية يتم تصنيفها
، لوحتي القصير والبرامية، وكذلك من خلال الدراسة الميدانية، وصور ٢٥٠.٠٠٠: ١الجيولوجية مقياس 
Google Earth . التصنيف الموجه، ويلاحظ أن هناك تنوع كبير  نتائج) ١(وجدول ) ٥(ويعرض شكل

  :في فئات الغطاء الأرضي بحوض الدراسة، وهذه الفئات هي
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 ،PALSARنماذج للتحقق الميداني من خشونة الرواسب المستخلصة من المرئيات الرادارية : ) ١(صورة 

الرواسب الناعمة  -جادي آراك، الرواسب المتوسطة في و  -بالرواسب الخشنة في وادي القرن الرئيسي،  -أ
  .في وادي الحمامات
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  .التربة والغطاء الأرضي والمجموعات الهيدرولوجية والمنحنى العددي في الحوض: ) ١(جدول 
  

  أنواع التربة والغطاء الأرضي

المجموعة 

الهيدرولوجية 

  للتربة

قيمة 
CN 

المساحة 

  )٢كم(

المساحة 

(%)  

  ٠.٠٣  ٢.٢  ٩٤ D  الطرق

  ٠.١  ٦.٣  ٩٤  D  رانيةالمناطق العم

  ٠.٢٦  ١٨.٨  ٤٢  A  المناطق الزراعية

  ٨.١  ٥٨٥.٢  ٤٢ A  الرواسب الحصوية الخشنة ببطون الأودية

  ٧.٥  ٥٤٤.٣  ٤٢  A  الرواسب الحصوية المتوسطة ببطون الأودية

  ١.٦  ١١٣.١  ٥٩  B  الرواسب الناعمة ببطون الأودية

  ٠.١٢  ٨.٧  ٤٢  A  التربة الرملية

  ٤.٢  ٣٠٠.١  ٤٢  A  ييةالتربة الرملية الطم

  ٢.٧  ١٩٦.٥  ٥٩  B  التربة الطميية الرملية

  ٠.٢٩  ٢١  ٧٠  C  التربة الطميية الطينية الرملية

  ٣.٧  ٢٧٠.٤  ٩٥  D  الصخور الجيرية

  ٣٦.٧  ٢٦٥٣.٢  ٧٠  C  الصخور الرملية والطباشيرية الكريتاسية

  ٣٤.٧  ٢٥١١.٩  ٩٥  D  الصخور النارية والمتحولة

  .على حوض الدراسة SCS-CNطبيق معادلات طريقة اعتمادًا على ت :المصدر

  
توجد في جبال البحر الأحمر بـالجزء الشـرقي مـن الحـوض، وذلـك  :الصخور النارية والمتحولة  -

فــــي أحــــواض أم حــــاد، وعطــــاالله، وأم ســــليمات، وأم عــــيش الحمــــراء، ومحــــدف، وآراك، وزيــــدون 
خور الموجــــودة بــــالحوض الأعلــــى، ومعصــــر، ومنــــابع واديــــي القــــش والبويــــب، ومــــن أهــــم الصــــ

الأوفيوليـــــت، والجرانوديورايـــــت، ورســـــوبيات الحمامـــــات المتحولـــــة، وفلســـــيت مـــــا بعـــــد : صـــــخور
  ).من مساحة الحوض% ٣٤.٧( ٢كم ٢٥١١.٩الحمامات، والجرانيت الحديث، وتبلغ مساحتها 

مـــن % ٣٦.٧( ٢كـــم ٢٦٥٣.٢تبلـــغ مســـاحتها  :صـــخور الحجـــر الرملـــي والحجـــر الطباشـــيري  -
، وتوجـــد فــي هضـــبة العبابـــدة الرمليــة، وذلـــك فـــي أحــواض المويـــه العطشـــان، )ضمســاحة الحـــو 

وعطــواني، والســلم، وروض عايــد، وأبــو تناضــب، والمشــاش، وفــي مســاحات كبيــرة مــن حوضــي 
النوبــة : القـش والبويـب، وترجـع هـذه الصـخور إلـى الكريتاســي الأعلـى، ومـن أهـم التكوينـات هـي

  .والقصير وضوي والداخلة
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توجــد فــي القطــاع الأدنــى مــن الحــوض، وتشــغل مســاحات مختلفــة فــي  :ر الجيــريصــخور الحجــ  -
أم تندبـــة، والمشـــاش، والتمـــد الكبيـــر، وترجـــع هـــذه الصـــخور إلـــى الباليوســـين والإيوســـين : أحـــواض

% ٣.٧( ٢كـم ٢٧٠.٤طـروان وطيبـة وإسـنا، وتبلـغ مسـاحتها : والبليوسين، ومن أهم التكوينات هي
  ).من مساحة الحوض

، وتتمثــل فــي نجعــي الكلاحــين )٢كــم ٠.١( ٢كــم ٦.٣تبلــع مســاحتها  :طق العمرانيــةالمنــا   -
كـم  ٣٥والضبع والمنطقة الصناعية بقفط بالقرب من المصب، وقرية اللقيطـة علـى مسـافة 

  .من المصب
تتوزع فـي منـاطق الاستصـلاح الزراعـي فـي القطـاع الأدنـى بـالحوض، وفـي  :المناطق الزراعية   -

  ).٢كم ٠.٢٦( ٢كم ١٨.٨تبلع مساحتها منطقة اللقيطة، و 
كـم فـي  ١٠١كـم، منهـا  ١٨٠القصـير ويبلـغ طولـه  –تتمثل في طريق قفـط  :الطرق المرصوفة   -

أسـوان الصـحراوي الشـرقي، وعـدد  –داخل حوض الدراسة، وكذلك يوجد جزء من طريق القـاهرة 
  ).احة الحوضمن مس% ٠.٠٣( ٢كم ٢.٢من الطرق المرصوفة القصيرة، وقد بلغت مساحته 

  

    : NDVI حساب مؤشر الغطاء النباتي  )٣

النتح، وقد أورد تقرير قسم  -تؤثر مساحة الغطاء النباتي ونوعه على مقدار الفاقد بالتبخر 
جدولاً به أربع فئات من النباتات في المناطق  )USDA, 1986, pp. 2-8( الزراعة بالولايات المتحدة

الفئات فيما بينها تبعًا لكثافة النبات ونوعه، وقد تبين من تحليل  الجافة وشبه الجافة، وتختلف هذه
المرئيات الفضائية والدراسة الميدانية أن النباتات الموجودة في الحوض عبارة عن أعشاب ونباتات 

  .وشجيرات متناثرة توجد في بطون الأودية، والمناطق الزراعية بالحوض
، وقد تم Sentinel-2مادًا على مرئيتين من نوع وقد تم تحديد مناطق الغطاء النباتي اعت

لإجراء التصحيح الراديومتري لتجنب وجود أي أخطاء في القيم  SNAPاستخدام البرنامج 
الانعكاسية للخلايا بالمرئية، وما لذلك من تأثير سلبي على دقة النتائج، وتلى ذلك مطابقة المدرج 

ادًا على القناتين الطيفيتين الثامنة والرابعة؛ حيث اعتم NDVIالتكراري للمرئيتين، ثم حساب مؤشر 
تقيس القناة الرابعة الاشعاع الكهرومغناطيسي في نطاق الأشعة المرئية الحمراء، وتقيس القناة 

، وتتساوى الدقة NIRالثامنة الاشعاع الكهرومغناطيسي في نطاق الأشعة تحت الحمراء القريبة 
؛ حيث Sentinel-2تيار هذه النطاقات من المرئية الفضائية ، ويتم اخ)م ١٠(المكانية للقناتين 

يكون للنبات امتصاص شديد جدًا في نطاق الأشعة الحمراء، وانعكاس شديد جدًا في نطاق الأشعة 
تحت الحمراء القريبة، ولذلك يتم استخدامهما في حساب مؤشر النبات، وذلك من خلال المعادلة 

 :)Entezari, et al., 2019, p. 328( التالية
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NDVI= (NIR - R) / (NIR + R) 

  :حيث أن
NDVI  =مؤشر الفرق المعياري للغطاء النباتي. 

R  = ميكرومتر ٠.٧ – ٠.٦القناة الطيفية الحمراء، ولها طول موجي من. 
NIR  = ميكرومتر١.١ – ٠.٧القناة الطيقية تحت الحمراء القريبة، ولها طول موجي من. 

  
قة شبكية توضح التوزيع الجغرافي للنبات في حوض الدراسة، وقد وقد توفر نتيجة لذلك طب

اتضح من تحليل هذه الطبقة وجود انخفاض كبير في كثافة الغطاء النباتي؛ حيث بلغت نسبة مساحة 
من جملة مساحة الحوض، وبالتالي يقع حوض الدراسة ضمن فئة المناطق % ١.٨النبات 

وبالتالي . ، وتضم نباتات وشجيرات متناثرة%)٣٠أقل من (الصحراوية ذات الغطاء النباتي الفقير 
بناءً على هذه النتيجة؛ حيث تختلف قيم المنحنى  CNسوف يتم استخدام قيم المنحنى العددي 

  .العددي باختلاف كثافة الغطاء النباتي ونوعه
  

  :CNتحديد المجموعات الهيدرولوجية للتربة وتحديد قيمة المنحنى العددي   )٤

أربع مجموعات هيدرولوجية للتربة، وذلك تبعًا  USDAالزراعة بالولايات المتحدة وضع قسم 
لتأثير نسيج التربة على الجريان السطحي، وتأخذ كل مجموعة قيم منحنى عددي خاص بها، هذا 

 CNبالإضافة إلى قيم المنحنى العددي الخاص بنوع الغطاء الأرضي، وتتراوح قيم المنحنى العددي 
، وتوجد علاقة عكسية بين النفاذية وقيم المنحنى العددي، حيث أن الأسطح )١٠٠ - صفر (بين 

غير المنفذة للمياه أو قليلة النفاذية تأخذ قيم منحنى عددي مرتفعة، وهي أسطح قادرة على توليد 
الجريان السطحي، أما الأسطح المنفذة للمياه أو المرتفعة النفاذية فتأخذ قيم منحنى عددي منخفضة، 

 ,USDA( ث تتسرب المياه خلالها، وبالتالي فهي ذات قدرة منخفضة على توليد الجريان السطحيحي

1986, pp. 2-2( .ويمكن عرض هذه المجموعات كما يلي:  
تمثل المناطق التي يقل فيها الجريان السطحي، ويرتفع بهـا معـدل  :Aالمجموعة الهيدرولوجية   -

ميـاه جـوفي جيـد، وتتكـون فـي الأسـاس مـن الرمـل التسرب بشـكل كبيـر، وهـي بـذلك تمثـل خـزان 
والحصـــى، الأمـــر الـــذي يـــؤدي الـــى تســـرب الميـــاه داخـــل التربـــة، وتتميـــز تربتهـــا بنســـيج رملـــى، 

 ســاعة/ســم ٠.٧٦وطميــي رملــي، ولهــذا النــوع مــن التربــات معــدل نقــل عــالي للميــاه أكبــر مــن 
)Maidment, 1993, p. 5.25, 9.22( . الدراسـة فـي الرواسـب وتوجد هذه المجموعة في حوض

  ).١جدول (المتوسطة والخشنة في بطون الأودية، وفي التربة الرملية والرملية الطميية 
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يتســم هــذا النــوع بمعــدل تســرب عــالي نســبيًا، وجريــان ســطحي  :Bالمجموعــة الهيدرولوجيــة   -
ل منخفض نسبيًا، وتوجد في التربات ذات النسيج الناعم إلى متوسـط الخشـونة، كمـا هـو الحـا

 ويتــراوح معـدل انتقــال الميـاه داخـل هــذه التربـات بــين. فـي التربـات الطمييــة الرمليـة، والطمييـة
، وتوجـد هـذه المجموعـة فـي )Maidment, 1993, p. 5.25, 9.22( سـاعة/سـم ٠.٧٦-٠.٣٨

حـوض الدراسـة فـي التربـات الطمييـة الرمليـة، والتـي تتمثـل فـي المـدرجات الفيضـية السـفلى وفــي 
  ).٢جدول (عمة في بطون الأودية الرواسب النا

تتسم تربة هـذه المجموعـة بمعـدل تسـرب مـنخفض نسـبيًا، وجريـان  :Cالمجموعة الهيدرولوجية   -
سطحي مرتفـع إلـى حـد مـا، وتوجـد فـي التربـات ذات النسـيج المتوسـط النعومـة إلـى النـاعم، كمـا 

ال المـاء داخـل هـذا النـوع مـن ويتراوح معـدل انتقـ. هو الحال في التربات الطميية الطينية الرملية
، ويسـود هـذا النـوع )Maidment, 1993, p. 5.25, 9.22( سـاعة/سـم ٠.٣٨ – ٠.١٣التربـات 

في حوض الدراسـة بالتربـات الطمييـة الطينيـة الرمليـة، وذلـك فـي تربـة المـدرجات الفيضـية العليـا 
  .بالحوض، وكذلك في مناطق صخور الحجر الرملى والحجر الطباشيري

تضم المناطق التي تتسم بأقـل معـدل تسـرب وأعلـى جريـان سـطحي،  :Dوعة الهيدرولوجية المجم  - 
ويســـود هـــذا النـــوع فـــي المنـــاطق غيـــر المنفـــذة للميـــاه، مثـــل التربـــات ذات النســـيج النـــاعم كالتربـــات 

م ويتســ. الطمييـة الطيينـة، والطمييـة الطينيـة السـلتية، والطينيــة الرمليـة، والطينيـة، والسـلتية، والطينيـة
 سـاعة/سـم ٠.١٣ - انتقال المياه داخل هذه المجموعة بأنه ضعيف جدًا، ويتراوح معدلـه بـين صـفر

)Maidment, 1993, p. 5.25, 9.22( . ،ويوجـد هـذا النـوع فـي منـاطق الصـخور الناريـة والمتحولـة
  .وصخور الحجري الجيري، بالإضافة إلى الطرق المرصوفة والمناطق العمرانية

  
ر أن قيم المنحنى العددي التي وضعتها مصلحة صيانة التربة الأمريكية ومن الجدير بالذك

للمناطق الجافة وشبه الجافة تفترض أن الحالة السابقة لرطوبة التربة معتدلة، ونظرًا لوقوع حوض 
من الحالة المعتدلة  CNالدراسة ضمن المناطق الجافة، فإنه سيتم تطبيق معادلة رياضية لتحويل قيم 

  .الجافة، لما لذلك من تأثير كبير على قيم الفواقد التي تحدث في التربة من خلال التسرب إلى الحالة
  

  
  

قيمة المنحنى العـددي لحالـة  = CNIIقيمة المنحنى العددي لحالة التربة الجافة، و=  CNI: حيث أن
   ).Rawat & Singh, 2017, p. 237( التربة المعتدلة
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  .HEC-HMS الهيدرولوجية لأحواض الروافد الفرعية باستخدام نموذجالخصائص : ) ٢(جدول 
 

 الحوض
المساحة 

  )٢كم(

قيمة 

المنحنى 

العددي 

  الموزون

زمن 

التركيز 

  )ساعة(

زمن 

التباطؤ 

  )ساعة(

أقصى 

تدفق 

للسيول 

  )ثانية/٣م(

حجم 

السيل 

  )٣ألف م(

زمن الوصول 

لأقصى 

تصرف 

  )ساعة(

 ٤٦٦٩.٢٩.١٥ ٦٨.٣ ١٣.٠٤ ٢٨.٣٥ ٧١.٢ ١١٨٠  البويب

 ٢٠٦٨.٣١.٥ ٢٩ ١٤.٧ ١٩.٣٥ ٦٨.٥ ٧٥٩.١ المشاش

 ٥١٩٢.٢٠.٣ ١٣٢.٨ ٧.٠٩ ١١.٩ ٧٩.٥ ٥٨٣.٢ القش

 ٥٦١١.١٨.٤٥ ١٦٥.٨ ٥.٩٢ ٩.٩ ٨٤.٣ ٤٥٨.٠ أم حاد

 ٧٧٩٢.١٧ ٢٨٥.٧ ٤.٦٢ ٨.٠٦ ٨٦.٩ ٤٤٨.٧ زيدون الأعلى

 ٢٦.٣ ١٢١٠ ٢٠.١ ١٠.٦٣ ١٧.٤٣ ٦٨.٨٦ ٣٨٦.٤ عطوانى

 ٧٢١٢.١٤.٥٥ ٣٠٠.١ ٣.٥٨ ٤.٣٧ ٨٩.٩ ٣٥٥.٧ آراك

 ٥٩٧٥.١٦.٤٥ ٢١٩.٣ ٤.٣٣ ٥.٩٩ ٨٧.٦ ٣٢٣.١ معصر

 ٢٣.١٥ ٥٥٠.٢ ١٠.٥ ٧.١٥ ١٦.٧٩ ٦٦.٦٨ ٢٤٠.٧المويه 

 ٤٦٨٧.١٤.٥ ٢٠٤.٦ ٣.٠٤ ٤.٣٥ ٨٨.٩ ٢٣٤ عطاالله

 ٢٥.٤٥ ٦٠١.٥ ١٠.١ ٩.٧١١ ١٠.٢١ ٦٨.٩ ٢٠٠.٤ التمد الكبير

 ٣٥٥٩.١٣.٤٥ ٢٥١.٨ ١.٧٦ ٢.٠٩ ٨٨.٩ ١٧٣.٦ش أم عي

 ٣١٠١.١٤.٤٥ ١٦٥.٣ ٢.٦١ ٣.٥٤ ٨٩.٦ ١٥١.٤ أم سليمات

 ٢٨.٤٥ ٢٨٦.٤ ٤.٥ ١١.٣٥ ١٧.٨٥ ٦٥.٩ ١٤٩.٩ أبوتناضب

 ١١٢٧.٢٠.١٥ ٣٢.١ ٦.٩١ ٧.٤ ٧٩.٥ ١١٥.٨ أم تندبة

 ٢٨.٤٥ ١٦٦.٩ ٢.٧ ١٠.٨٩ ١٤.٥٧ ٦١.٥ ١١٣.٦ علم الغراب

 ١٤٦٧.١٤.٤٥ ٨٩.١ ٣.١٨ ٤.٤٧ ٨٨.٩ ١٠٣.٢ محدف

 ٣٤ ٦ ٠.١ ١١.٩ ١٣.٤٣ ٤٩.٥ ٩٩.٠ المسلات

 ٣٤.١٥ ٣.٧ ٠.٠٧ ١١.٨ ١٠.١٢ ٤٨.٥ ٥٩.٩ ١وادي 

 ٢٩ ٤.٤ ٠.١١ ٧.٤١ ٧.٢٥ ٥٦.٣ ٥٤.١ ٢وادي 

 ١٧ ١٣٥.٢ ٣.٧ ٣.٣٤ ٦.٩٤ ٦٨.٧ ٤٣.٦ أبو كويع

 ٣٢ ٠.٧ ٠.٠١٦ ٩.١٧ ٩.٢٢ ٥٤.٩ ٤٠.١ ٣وادي 

 ١٨.١٥ ٨٠.٦ ١.٩٥ ٣.٧٥ ٥.٢٨ ٦٦.٩ ٣٢.٣ السلم

 ٣٠.١٥ ٦.٩ ٠.١٣٥ ٩.٧٦ ٧.٥٤ ٤٩.٩ ٣٠.٤ أبوسكرانة

 ٢٧.١٥ ٦.١ ٠.١٥ ٦.٥٢ ٧.٠٧ ٥٨.١٥ ٢٥.٩ القرن القبلي

 ١٧.١٥ ٢١.٢ ٠.٥٥ ٣.١ ٣.٥ ٦٦.٨ ١٦.٩ روض عايد

 ٢٥٦٣.٦.٩ ١٠١.٨ ٣.٧ ٦.١ ١٣.٨ ٢٧٠الانحراف 

 ٢١٣٦.٢٢.٩ ٧٦.٩ ٧.٢ ٩.٩ ٧١.٤ ٢٤٥.٣  المتوسط

 ٣٠.٤ ١٢٠ ١٣٢.٤ ٥٢ ٦٢.٢ ١٩.٣ ١١٠.١نسبة 

  .HEC-HMSاعتمادًا على نتائج المعادلات والبيانات الواردة في المتن، ونتائج تطبيق نموذج : المصدر
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 ٧٧ و ٨٥ و ٩٨: للحالة المعتدلة لرطوبة التربة هي CNوكانت أرقام قيمة المنحنى العددي 
على التوالي، وبتطبيق المعادلة السابقة تم D و Cو Bو  Aالهيدرولوجية للتربةللمجموعات  ٦٣ و

علي التوالي لكل نوع من  ٤٢ و ٥٩ و ٧٠ و ٩٤لتصبح  CNتعديل أرقام المنحنى العددي 
  ).١(المجموعات الهيدرولوجية للتربة، وتم وضع النتائج في جدول 

  

  : افدتحديد قيم المنحنى العددي الموزون لأحوض الرو   )٥
إلــــى حســــاب قيمــــة المنحنــــى  HEC-HMSيحتـــاج تطبيــــق النمــــوذج الهيــــدرولوجي شــــبه التـــوزيعي 

، وعرضــت WMSالعـددي المـوزون لكـل حـوض مـن أحـواض الروافــد، وقـد تـم حسـابها باسـتخدام برنـامج 
، وقـد تراوحـت قـيم المنحنـى العـددي المـوزون فـي أحـواض الروافـد بـين )٦(وشـكل ) ٢(النتائج فـي جـدول 

، ونســـبة ١٣.٨، وانحــراف معيــاري ٧١.٤وآراك علــى التــوالي، بمتوســط  ١فــي حوضــي  ٨٩.٩و ٤٨.٥
منحنــى عــددي مـوزون مرتفعــة القيمــة هــي الأحــواض التــي  ، والأحــواض التــي تســجل قــيم%٢٠اخـتلاف 

ستقل بها كمية الفواقـد ويحـدث بهـا أقصـى جريـان سـطحي، وهـو مـا ينطبـق علـى أحـواض الجـزء الشـرقي 
لأحمر، ويحـدث العكـس فـي حالـة القـيم المنخفضـة للمنحنـى العـددي والتـي تـزداد بهـا كميـة بجبال البحر ا

الفواقــد ويقــل بهــا الجريــان الســطحي إلــى أقصــى درجــة، وقــد ســجل ذلــك فــي الأحــواض التــي تقــع بــالجزء 
الأدنــى مــن الحــوض، حيــث أن معظمهــا تتكــون مــن رواســب الــزمن الرابــع عاليــة التســرب، ويقــع بينهمــا 

  .معت بين صخور منفذة وأخرى متوسطة إلى قليلة النفاذيةأحواض ج
  

  
  .قيم المنحنى العددي الموزون في أحواض روافد الدراسة: ) ٦(شكل 

  ).٢(اعتمادًا على بيانات جدول  :المصدر
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  : حساب زمن التركيز  )٦
حوض يقصد بزمن التركيز الفترة الزمنية بين بداية سقوط الأمطار على أبعد نقطة في محيط ال

وحتى وصولها إلى المصب على هيئة سيول، ولوقت التركيز أهمية كبيرة في تقدير قمة منحنى التصرف 
وتوجد  ،)Fang, et al., 2008, p. 202( المائي، كما أن له أهمية كبيرة في تحديد طرق درء خطر السيول

ز زادت سرعة التدفق علاقة عكسية بين زمن التركيز ودرجة خطورة السيل، فكلما انخفض زمن التركي
وتتعدد الطرق التي يمكن من خلالها حساب . المائي وارتفعت درجة خطورة السيل والعكس صحيح

الخاصة بالمناطق  )Kirpich, 1940( ، وسيتم الاعتماد على معادلةWMSزمن التركيز في برنامج 
ره، بالإضافة إلى قيمة الجبلية، ويعتمد حساب هذه المعادلة علي طول المجرى الرئيسي، ودرجة انحدا

  :المنحنى العددي لكل حوض من أحواض الروافد، وذلك كما يلي
  

 Ct= 1+ ((80-CN)*0.04)  )١المعادلة (
 Tc= m * 0.00013 * (L^0.77/S^0.385) * Ct  )٢المعادلة (

   
قيمة المنحنى العددي لحوض التصريف الفرعي، =  CNمعامل زمن التركيز، و=  Ct: حيث أن

طول المجرى =  L، و)١(معامل نوع الأرض ويعوض عنه بالقيمة =  Mمن التركيز، وز =  Tcو
  .انحدار المجرى الرئيسي=  Sالرئيسي بالقدم، و

  
ساعة،  ٣٦.٨أن زمن التركيز في حوض وادي القرن يبلغ ) ٧(وشكل ) ٢(ويلاحظ من جدول 

ساعة في  ٢٨رة، وفي حوض وادي أم عيش الحم ٢.٠٩وتتراوح قيمه في أحواض الروافد بين 
، %٦٢ساعة، ونسبة اختلاف  ٦.١٥ساعة، وانحراف معياري  ٩.٨حوض وادي البويب، بمتوسط 

ويدل ما سبق على وجود تباين في قيم زمن التركيز بين أحواض الروافد، ويرجع ذلك إلى تأثر زمن 
 : التركيز بعدة متغيرات هي

ـــث ســـجلت الدراســـة علاقـــة ارتبـــاط طرد :مســـاحة الحـــوض  - ـــة حي بـــين زمـــن التركيـــز ) ٠.٦٧(ي
ــالي كلمــا زادت مســاحة الحــوض زاد طــول المجــرى الرئيســي، وبالتــالي  ومســاحة الحــوض، وبالت
يأخذ السيل وقتًا أطول للوصول إلى مصب الحوض، ونتيجة لذلك سجلت أعلى قـيم تركيـز فـي 

 .حوضي البويب والمشاش؛ حيث أنهما أكبر أحواض الروافد مساحة
حيـث ســجلت الدراسـة علاقــة ارتبـاط عكســية بـين درجــة انحـدار ســطح  :وضانحـدار ســطح الحــ  -

الحــوض وزمــن التركيــز، فكلمــا زادت درجــة انحــدار ســطح الحــوض قــل زمــن التركيــز والعكــس 
ـــال البحـــر الأحمـــر مثـــل أحـــواض ـــذلك ســـجلت أحـــواض الروافـــد الموجـــودة فـــي جب : صـــحيح، ول

أقـــل قـــيم لـــزمن التركيـــز؛ حيـــث أن عطـــاالله، وآراك، وأم عـــيش الحمـــرة، وأم ســـليمات، ومعصـــر 
  .أسطحها أشد انحدارًا
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  .زمن التركيز في أحواض تصريف الدراسة: ) ٧(شكل 

  ).٢(اعتمادًا على بيانات جدول  :المصدر

  
يـؤثر شـكل الحـوض فـي زمـن التركيـز تـأثيرًا كبيـرًا؛ حيـث يزيـد زمـن التركيـز فـي  :شكل الحـوض   -

لطـولي لأن هـذا يزيـد مــن طـول المسـافة التـي تقطعهــا الأحـواض التـي يميـل شـكلها إلــى الشـكل ا
ميــاه الســيول، بينمــا يقــل فــي الأحــواض التــي تقتــرب مــن الشــكل المســتدير حيــث تكــون المســافة 
أقصر، فالشكل الطولي يؤدي إلى زيادة طول المجرى الرئيسي، كما هو واضح فـي حـوض أبـو 

تركيـز يقتـرب مـن الـذي سـجل تناضب، الذي على الرغم من صغر مساحته إلا أنـه سـجل زمـن 
 .في الأحواض الكبيرة في المساحة

فكلما قل مقـدار التسـرب فـي التربـة قـل زمـن التركيـز، وبالتاـلي زادت درجـة خطـورة  :نوع الصخور والتربة   - 
ســـيول الحـــوض، وهـــو مــاـ ينطبـــق علـــى الأحـــواض التـــي تقـــع فـــي جبــاـل البحـــر الأحمـــر؛ حيـــث توجـــد 

تــي يقـــل بهـــا التســـرب بوضــوح، بينمـــا حـــدث العكــس فـــي حوضـــي البويـــب الصــخور الناريـــة والمتحولـــة ال
  .والمشاش حيث تنكشف صخور الحجر الرملي والطباشيري في مساحات كبيرة منهما على السطح

 

  : حساب زمن التباطؤ  )٧
يقصد به الفترة الزمنية اللازمة للانتقال بين مركز قمة منحنى هطول المطر إلى مركز قمة منحنى 

وبالتالي فإن له أهمية كبيرة عند تحديد طرق درء . )Ancona, et al., 2014, p. 943( لمائيالتصرف ا
خطر السيول، وعامة كلما كان زمن التباطؤ قصيرًا كلما ارتفعت درجة خطورة الجريان السيلي؛ حيث لا 

عكسية بين  يوجد متسع من الوقت لاتخاذ التدابير اللازمة لمواجهة خطر السيول، ومن ثم توجد علاقة
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، WMSوتتعدد الطرق المستخدمة في حساب زمن التباطؤ في برنامج . زمن التباطؤ ودرجة خطورة السيل
، وذلك لأنها تأخد في الاعتبار نوع SCSوستعتمد الدراسة على طريقة مصلحة صيانة التربة الأمريكية 

منها قبل تولد الجريان السيلي، مما التربة والغطاء الأرضي، وتحديد مقدار الفواقد الذي يحدث في كل نوع 
  : يجعلها من أفضل الطرق لحساب معامل التباطؤ، وذلك من خلال المعادلة التالية

  

  
نســبة انحـــدار =  Yطــول المجـــرى الرئيســي بالقـــدم، و=  Lزمـــن التبــاطؤ بالســـاعة، و=  TLAG: حيــث أن

، وتشير القيم المنخفضة لهـا علـى الإمكانية القصوى للاحتفاظ بالماء في التربة=  S، و%سطح الحوض 
ضــعف إمكانيـــة ســطح التربـــة فـــي الاحتفــاظ بالمـــاء ممــا يســـاعد علـــى زيــادة كميـــة الميــاه المتاحـــة للجريـــان 

  .السطحي، ويحدث العكس في حالة القيم المرتفعة

  
ســاعة، وتراوحــت  ١٩.٥يبلــغ زمــن التبــاطؤ فــي حــوض الدراســة ) ٨(وشــكل ) ٢(وتبعًــا لجــدول 

ســاعة فــي  ١٤.٧ســاعة فــي حــوض وادي أم عــيش الحمــرة، و ١.٧٦ض الروافــد بــين القــيم فــي أحــوا
 ٥٢ســاعة، ونســبة الاخــتلاف  ٣.٧٥ســاعة، وانحــراف معيــاري  ٧.٢حــوض وادي المشــاش، بمتوســط 

، ويــدل ذلــك علــى وجــود اختلافــات متوســطة إلــى حــد كبيــر بــين أحــواض الروافــد فــي مقــدار الوقــت %
  :ى قمة الجريان السطحي، ويرجع ذلك إلى سببين، هماالمستغرق للوصول من قمة المطر إل

 

  
  .زمن التباطؤ في أحواض تصريف الدراسة: ) ٨(شكل 

  ).٢جدول (اعتمادًا على بيانات  :المصدر
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حيــث توجــد علاقــة ارتبــاط عكســية بــين انحــدار ســطح الحــوض وزمــن  :انحــدار ســطح الحــوض   -
رة وأم سليمات هما أشد أحواض الروافـد التباطؤ، ونتيجة لذلك يلاحظ أن حوضي أم عيش الحم

  .انحدارًا وأقلها في زمن التباطؤ
حيث توجد علاقـة عكسـية بـين قـيم المنحنـى العـددي وزمـن التبـاطؤ، فكلمـا  :قيمة المنحنى العددي  - 

زادت قيم المنحنى العددي انخفض التسـرب وانخفـض زمـن التبـاطؤ والعكـس، ونتيجـة لـذلك يلاحـظ 
ؤ قــد ســجلت فــي الأحــواض التــي تقــع فــي المنــاطق ذات الصــخور الناريــة أن أقــل قــيم زمــن تبــاط

 .والمتحولة
  

  :الأمطارتقدير عمق   )٨
تم تحديد محطات الأرصاد المؤثرة على حوض الدراسة بتطبيق طريقة مضلعات ثيسن 

Theissen  لحساب نسبة تأثير كل محطة على أجزاء الحوض، وكذلك الخروج بقيمة واحدة تمثل
، وقد تبين أن هناك ثلاث Arc GIS 10.3ر لكل الحوض، وتم التطبيق باستخدام برنامج قيمة المط

قنا والأقصر والقصير، وأوضح تطبيق طريقة : محطات أرصاد جوية مؤثرة على الحوض، وهي
 ٩شكل (على التوالي % ٣٨و ٣٦و ٢٦مضلعات ثيسن أن نسبة تأثيرها على حوض الدراسة بلغت 

  ).٣وجدول 
  

    
  .تطبيق طريقة مضلعات ثيسن لتحديد المحطات المؤثرة على حوض الدراسة:  )٩(شكل 
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  .)ملم(نتائج تطبيق طريقة مضلعات ثيسن والتحليل الإحصائي لتحديد عمق المطر : ) ٣(جدول 
  

محطة 

  الأرصاد
  سنوات التسجيل

التأثير على 

  %الحوض 

  عند فترات رجوع) ملم(عمق المطر 

  سنة ١٠٠  سنة ٥٠  سنة ٢٥

  ٦٠  ٣٨.٣  ٢٤.٢  ٢٦  ٢٠١٨-١٩٣٥  قنا

  ٣٦  ٢٧.٩  ١٩.٥  ٣٦  ٢٠١٨-١٩٣٩  الأقصر

  ٣٩.٦  ٣٠  ٢٤.٥  ٣٨  ٢٠١٨-١٩٢٩  القصير

  ٤٣.٦  ٣١.٤  ٢٢.٧  ١٠٠  حوض الدراسة

اعتمادًا على تطبيق طريقة مضلعات ثيسن على محطات الأرصاد الجوية المؤثرة على حوض  :المصدر

  .ن معهد بحوث الموارد المائية التابع لوزارة الموارد المائية والريالدراسة، وتم الحصول على بيانات المطر م

  
سنة، تم  ١٠٠و ٥٠و ٢٥ولتقدير كمية الأمطار الساقطة على الحوض لفترات رجوع 

ومية متقطعة تجميع بيانات الأمطار المسجلة في المحطات الثلاث، وهي بيانات لتسجيلات ي
لإجراء  HYDROFREQام البرنامج الإحصائي ، وقد تم استخد٢٠١٨–١٩٢٩خلال الفترة من 

التحليل الإحصائي لهذه البيانات، بهدف تحديد أقصى قيم للأمطار اليومية عند فترات الرجوع 
المذكورة، وقد تم تجربة أربع طرق للتوزيع الإحصائي الإحتمالي لاختيار التوزيع المناسب 

 General طريقة: تي تم تجربتها فيلبيانات أمطار محطات أرصاد الدراسة، وتتمثل الطرق ال

Extreme Value (GEV) وطريقة ،Log Normal Type III (LN3) وطريقة ،Log Person 

Type III (LP3) وطريقة ،Person Type III (p3) . وتم الاعتماد على التوزيع الإحصائي
 P3ن طريقة لبيانات محطتي قنا والقصير، وعلى التوزيع الإحتمالي م GEVالإحتمالي لطريقة 

في بيانات محطة القصير، وذلك لأنهما أظهرتا أفضل توزيع لبيانات أمطار محطات الأرصاد 
  .المؤثرة على الحوض

  
نتائج التحليل الإحصائي، وسوف تعتمد الدراسة على ) ١٠(وشكل ) ٣(ويوضح جدول 

نا سنة، وبلغت قيم الأمطار في محطة أرصاد ق ١٠٠ و ٥٠ و ٢٥: ثلاث فترات رجوع هي
ملم  ٣٦ و ٢٧.٩و  ١٩.٥ملم على التوالي، وفي محطة أرصاد الأقصر  ٦٠ و ٣٨.٣ و ٢٤.٢

وتبين من تطبيق طريقة . ملم على التوالي ٣٩.٦ و ٣٠ و ٢٤.٥على التوالي، وفي محطة القصير 
ملم عند فترات رجوع  ٤٣.٦ و ٣١.٤ و ٢٢.٧مضلعات ثيسن أن عمق المطر في الحوض يبلغ 

  .نة على التواليس ١٠٠ و ٥٠ و ٢٥
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  منحنيات التوزيعات الإحصائية الإحتمالية لمحطات الأرصاد الجوية الثلاث القريبة: ) ١٠(شكل 

  .GEV, LN3, LP3 & P3 من حوض الدراسة، وذلك باستخدام طرق



 يممها سل. محمد خطاب و أ. د                                  النمذجة الهيدرولوجية للسيول في حوض وادي القرن

�٢٧� 

  :إعداد العاصفة التصميمة  )٩
يمكـن اسـتخدام  نظرًا لعدم توفر قياسات فعلية عن السيول التي حدثت في حـوض الدراسـة، فإنـه

بعـــض الطـــرق الاصـــطناعية لتطبيـــق النمـــوذج الهيـــدرولوجي، واســـتخراج منحنيـــات التصـــرف فـــي كـــل 
حوض من أحواض الروافد ثم لحوض وادي القرن ككل؛ وذلك بهدف اقتـراح عـدد مـن أعمـال الحمايـة 
لـــدرء خطـــر الســـيول عـــن الأنشـــطة البشـــرية، وعامـــة تعتمـــد هـــذه الطـــرق الاصـــطناعية علـــى حســـابات 

عـن التوزيـع الزمنـي لهطـول  SCSالعاصفة التصميمية التي وضعتها مصلحة صيانة التربة الأمريكيـة 
وتفتــرض هــذه الحســابات وجــود أربعــة توزيعــات محتملــة لكافــة العواصــف المطريــة فــي حــال . الأمطــار

عــدم تــوفر قياســات فعليــة، وســتعتمد الدراســة فـــي تصــميم العاصــفة علــى النــوع المخصــص للمنـــاطق 
قط خـلال ، ويفتـرض هـذا النـوع أن المطـر يسـSCS – Type IIفـة وشـبه الجافـة، والمعـروف باسـم الجا
، ويـتم )USDA, 2015, p. 46( مـن التسـاقط يحـدث خـلال سـاعتين% ٥٠سـاعة، وأن أكثـر مـن  ٢٤

توزيـع المطــر فـي العاصــفة التصــميمية اعتمـادًا علــى أقصــى عمـق للمطــر، والــذي تـم استخلاصــه مــن 
ائي الإحتمــالي للســجل التــاريخي للأمطــار المســجل فــي محطــات أرصــاد قنــا والأقصــر التحليــل الإحصــ

  ).٣(سنة، والواردة في جدول  ١٠٠و ٥٠و ٢٥والقصير، وذلك عند فترات رجوع 
  

�F��=  - �$����� ����7 G�/� ����� ���� ��� G�/ BC�H IJ�1- K��L ) ��"M
������ – N��1�� – N��1�� �"�� ��O��� .(?( :  

  :تحليل نتائج النموذج على حوض وادي القرن  )١
تم تطبيق النمـوذج الهيـدرولوجي علـى كـل حـوض الدراسـة، وذلـك للمقارنـة بـين منحنيـات التصـرف 

، ويلاحظ من قراءة الشكل أنه في حالـة فتـرة رجـوع )١١ شكل(سنة  ١٠٠و ٥٠و ٢٥عند فترات الرجوع 
ثانيـة، وتقـدير /٣م ١٢٦.٥، وتقدير أقصى تصـرف بــ ٣مليون م ١٢.٦ سنة، تم تقدير كمية السيول بـ ٢٥

 سـنة تـم تقـدير كميـة السـيول بــ ٥٠وفي حالـة فتـرة رجـوع . ساعة ٣٥.٧٥ زمن الوصول لقمة التصرف بـ
 ٣٥ثانيـة، وتقـدير زمـن الوصـول لقمـة التصـرف بــ /٣م ٢٦٢.٣ ، وتقـدير أقصـى تصـرف بــ٣مليـون م ٢٦

، وتقــدير أقصـــى ٣مليـــون م ٥٨.٤ ميــة الســـيول تقــدر بـــســـنة فــإن ك ١٠٠وفــي حالـــة فتــرة رجــوع . ســاعة
  .ساعة ٣٤.١٥ثانية، وتقدير زمن الوصول لقمة التصرف بـ /٣م ٥٨٩.٦تصرف بـ 

ســـنة لدراســـة الســـيول فـــي أحـــواض  ١٠٠ونتيجـــة لـــذلك ســـتعتمد الدراســـة علـــى بيانـــات فتـــرة رجـــوع 
سـنة، ١٠٠ل عنـد فتـرة رجـوع الروافد، وذلك بهدف اقتراح أعمال حماية تتناسب مع أقصى تصـرف محتمـ

سـنة، ١٠٠سـنة لا تعنـي أنهـا تحـدث كـل  ١٠٠ومن الجدير بالذكر أن العاصفة التصميمية لفترة الرجـوع 
ولكن يمكن حدوثها في أي وقت وعلى فترات متتابعة، بالإضافة إلى أنه قد تحدث عواصف مطرية تزيـد 

شــآت الحمايــة لمجابهــة الســيول اعتمــادًا شــدتها علــى شــدة العاصــفة المســتخدمة، وعــادة مــا يــتم تصــميم من
ســنة، لأن اســتخدام فتــرات رجــوع أكبــر مــن ذلــك ســيؤدي إلــى ارتفــاع قيمــة التكلفــة  ١٠٠علــى فتــرة رجــوع 

  .للأعمال الصناعية المقترحة للحماية مما يعوق تنفيذها
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  منحنى التصرف للسيول المحتملة في كامل حوض الدراسة : ) ١١(شكل 

  . HEC-1 سنة باستخدام نموذج ١٠٠و ٥٠و ٢٥عند فترات رجوع 
  .HEC-HMSاعتمادًا على تطبيق نموذج  :المصدر

  

  :سنة ١٠٠تحليل نتائج النموذج على أحواض الروافد عند فترة رجوع   )٢
ســنة، وعرضــت  ١٠٠علــى أحــواض الروافــد عنــد فتــرة رجــوع    HEC-HMSتــم تطبيــق نمــوذج

  :مكن شرح النتائج على النحو التالي، وي)هـ-أ ١٢(، وأشكال )٢(نتائجه في جدول 
  

  :تقدير حجم السيول المتوقع في أحواض الروافد  - أ
ـــين  وذلـــك فـــي  ٣ألـــف م ٧٧٩٢.٤ – ٠.٧يتـــراوح حجـــم الســـيول المتوقـــع فـــي أحـــواض الروافـــد ب

 ٢٥٦٣.٤، وانحــراف معيــاري ٣ألــف م ٢١٣٦.٤وزيــدون الأعلــى علــى التــوالي، بمتوســط  ٣حوضــي 
، ويـدل ذلـك علـى وجـود اختلافـات كبيـرة فـي حجـم السـيول المتوقعــة %١٢٠، ونسـبة اخـتلاف ٣ألـف م

شـكل (سنة، ويمكن تقسـيم أحـواض الروافـد إلـى خمـس فئـات تبعًـا لحجـم السـيول  ١٠٠عند فترة رجوع 
  :، ويمكن دراستها على النحو التالي)أ-١٣
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  .نةس ١٠٠منحنيات تصرف أحواض روافد وادي القرن عند فترة رجوع : ) أ-١٢(شكل 

  .HEC-HMSاعتمادًا على نتائج تطبيق نموذج  :المصدر
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  .سنة ١٠٠منحنيات تصرف أحواض روافد وادي القرن عند فترة رجوع : ) ب-١٢(شكل 

  .HEC-HMSاعتمادًا على نتائج تطبيق نموذج  :المصدر
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  .سنة ١٠٠منحنيات تصرف أحواض روافد وادي القرن عند فترة رجوع : ) ج-١٢(شكل 

  .HEC-HMSاعتمادًا على نتائج تطبيق نموذج  :المصدر
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  .سنة ١٠٠منحنيات تصرف أحواض روافد وادي القرن عند فترة رجوع : ) د-١٢(شكل 

  .HEC-HMSاعتمادًا على نتائج تطبيق نموذج  :المصدر
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  .سنة ١٠٠منحنيات تصرف أحواض روافد وادي القرن عند فترة رجوع : ) هـ-١٢(شكل 

  .HEC-HMSعلى نتائج تطبيق نموذج  اعتمادًا :المصدر

  
تشـمل حوضـي زيـدون الأعلـى وآراك، وهـذه  :٣ألـف م ٦٠٠٠أحواض يزيد حجم سيولها المتوقع على   - 

علـى التـوالي مـن % ٣١ و  ٣٧مسـاحة؛ حيـث يمثـل الحوضاـن  الأحواض ليسـت أكبـر أحـواض الروافـد
ب الرئيســـي لتســـجيل هـــذين جملـــة مســاـحة حـــوض البويـــب أكبـــر أحـــواض الروافـــد مســاـحة، ويرحـــع الســـب

 ٩٠ و  ٨٧الحوضين لأعلى حجم سيول إلى ارتفاـع قـيم  المنحنـى العدـدي المـوزون بهمـا، والتـي بلغـت 
على التوالي، مما يشير الي قلة الفواقد بشكل كبيـر عنـد سـقوط الأمطـار، هـذا بالإضـافة إلـى وقـوع هـذين 

ما بشــدة الانحــدار ومــن ثــم انخفــاض الحوضـيـن فــي نطـاـق جبــال البحــر الأحمــر؛ وبالتــالي يتســم ســطحه
  .قيمة زمن التباطؤ، بما يساعد على وصول المياه لمصب الحوضين بشكل أسرع

تشـمل هـذه الفئـة  ):٣ألـف م ٦٠٠٠أقـل مـن  – ٤٥٠٠مـن (أحواض يتراوح حجم سـيولها المتوقـع   - 
ويــب، معصــر، وأم حــاد، والقــش، وعطــاالله، والب: خمســة أحــواض تتســم معظمهـاـ بكبــر مســاحتها وهــي

وتقترب خصائص أول ثلاثة أحواض من خصائص أحواض الفئـة السـابقة، أمـا حـوض وادي البويـب 
  .فإنه يرجع إلى كونه أكبر أحواض الروافد مساحة، وتتنوع خصائصه الجيومورفولوجية تنوعًا كبيرًا

تضـــم  ):٣ألـــف م ٤٥٠٠أقـــل مـــن  – ٣٠٠٠مـــن (أحـــواض يتـــراوح حجـــم ســـيولها المتوقـــع   -
أم عيـش الحمـرة وأم سليمات، وتتسم هذه الأحواض بشدة انحدار سطحها، : حوضين فقط همــــــا

وارتفـــاع قـــيم المنحنـــى العـــددي المـــوزون بهـــا، وبقلـــة زمـــن التبـــاطؤ، وأدى صـــغر مســـاحتها إلـــى 
  .تسجيلها حجم سيول متوسط

م فقــط حــوض تضــ ):٣ألــف م ٣٠٠٠ – ١٥٠٠مــن (أحــواض يتــراوح حجــم ســيولها المتوقــع   -
وادي المشاش، ثاني أكبر أحـواض الروافـد مسـاحة، ويرجـع انخفـاض الجريـان السـطحي بـه إلـى 
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، وبالتــالي فــإن جــزءً كبيــرًا مــن ميــاه الأمطــار )٦٦.٧(انخفــاض قيمــة المنحنــى العــددي المــوزون 
  .الساقطة يتسرب إلى التربة، هذا بالإضافة إلى قلة انحدار سطح الحوض

تعــد هــذه الفئــة هــي الشــائعة بــين  :٣ألــف م ١٥٠٠ولها المتوقــع عــن أحــواض يقــل حجــم ســي  -
أحـواض الروافـد،  مـن جملـة أعـداد% ٦٢حوضًا بنسـبة  ١٦أحواض روافد الدراسة، حيث تضم 

من جملة سيول أحواض الروافد؛ ويرجع ذلـك إلـى صـغر مسـاحتها، وقلـة % ١١وتمثل مجتمعة 
لــى انخفــاض قــيم المنحنــى العــددي المــوزون انحــدار ســطحها، وزيــادة زمــن التبــاطؤ، بالإضــافة إ

محـــدف، وعطـــواني، وأم تندبـــة، والتمـــد الكبيـــر، : المســـجل فـــي معظمهـــا، وهـــذه الأحـــواض هـــي
والمويه العطشان، وأبو تناضب، وعلم الغراب، وأبو كويع، والسلم، وروض عايـد، وأبـو سـكرانة، 

  .٣، و٢، و١والقرن القبلي، والمسلات، وأحواض 
  

 ): ثانية/٣م(لتصرف تقدير قمة ا  -ب

يعــد هــذا المعامــل مــن المعــاملات الهيدرولوجيــة المهمــة؛ فكلمــا زاد تصــرف الســيل فــي الحــوض 
كلما زادت قدرته علي النحت والنقل، وبالتالي ارتفعت درجـة خطـورة السـيل، ويلاحـظ مـن قـراءة جـدول 

حيــث تراوحــت أن قـيم أقصــى تصـرف للســيول تتبـاين فــي أحــواض الروافـد مــن حـوض إلــى آخـر؛ ) ٢(
 ٧٦.٩ثانيـــة فـــي حـــوض وادي آراك، بمتوســـط /٣م ٣٠٠، و٣ثانيـــة فـــي حـــوض رقـــم /٣م ٠.٠١٦بـــين 

، ممــا يــدل علــى % ١٣٢.٤ثانيــة، وبلغــت نســبة الاخــتلاف /٣م ١٠١.٨ثانيــة، وانحــراف معيــاري /٣م
ا وجود اختلافات كبيرة في أقصى تصرف للسيول بأحواض الروافد، ويمكن تقسـيم أحـواض الروافـد تبعًـ

  :، هي)ب-١٣(لذلك إلى أربع فئات، يعرضها شكل 
تضـم خمسـة أحـواض تقـع جميعهاـ  ):ثانية/٣م ٣٠٠ – ٢٠٠من (أحواض تتراوح قمة تصرف سيولها   -

 .عطاالله، وأم عيش الحمرة، وآراك، وزيدون الأعلى، ومعصر: في المنابع العليا للحوض، وهي
ــل مــ – ١٠٠مــن (أحــواض تتــراوح قمــة تصــرف ســيولها   - ــة/٣م ٢٠٠ن أق تضــم ثلاثــة  ):ثاني

 .القش، وأم حاد، وأم سليمات: أحواض تقع جميعها أيضًا في المنابع العليا للحوض، وهى
تشـتمل علـى ثلاثـة  ):ثانيـة/٣م ١٠٠أقل مـن  – ٢٥من (أحواض تتراوح قمة تصرف سيولها   -

 .البويب، والمشاش، ومحدف، وأم تندبة: أحواض هي
تعـد هـذه الفئـة هـي الشـائعة فـي أحـواض  :ثانيـة/٣م ٢٥ا عـن أحواض تقل قمة تصرف سـيوله  -

مــن جملــة أعــداد أحــواض الروافــد، وهــذه %  ٥٤حوضًــا بنســبة  ١٤روافــد الدراســة، حيــث تضــم 
، وأبــو ســكرانة، والقــرن القبلــي، والســلم، وعلــم الغــراب، ٣، و٢، و١المســلات، و: الأحــواض هــي

العطشـــان، وعطـــواني، ويبلـــغ متوســـط قمـــة  وأبـــو كويـــع، وأبـــو تناضـــب، والتمـــد الكبيـــر، والمويـــه
  .ثانية/٣م ٣.٩تصرف سيول هذه الأحواض 
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  تقدير حجم السيل وقمة التصرف وزمن الوصول لقمة التصرف: ) ١٣(شكل 

  .في أحواض تصريف الدراسة
  ).٢(اعتمادًا على بيانات جدول  :المصدر
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ة الحوض؛ حيث أن ويلاحظ من التوزيع السابق أن قمة تصرف السيول لا ترتبط بمساح

الأحواض التي سجلت أعلى قيم تقع في الفئة الأولى هي أحواض صغيرة المساحة، بينما وقعت 

أكبر الأحواض مساحة في الفئة الثالثة، وبهذا يمكن القول بأن العامل الرئيسي المتحكم في 

سربة، أقصى تصرف للسيول هو نوع التربة والغطاء الأرضي، والذي يحدد كمية المياه المت

بالإضافة إلى عامل الانحدار، فكلما اشتد الانحدار كلما ساعد ذلك على زيادة سرعة تصرف 

  .المياه بكميات أكبر

  

 ): ذروة السيل(تقدير زمن الوصول إلى قمة منحنى التصرف   -ج

ويلاحظ . يقصد به الفترة الزمنية اللازمة لوصول قمة منحنى التصرف من منبع الوادي إلى مصبه

 ٣٤.١٥ســاعة فــي حــوض وادي أم عــيش الحمــرة، و ١٣.٤٥أن القــيم تتــراوح بــين ) ٢(اءة جــدول مــن قــر 

، %٣٠.٤ســاعة، ونســبة اخــتلاف  ٦.٩ســاعة وانحــراف معيــاري  ٢٢.٩، بمتوســط ١ســاعة فــي حــوض 

ويدل ذلك على وجود اختلافات متوسطة بين أحواض الروافد، ولذا يمكن تصنيفها إلـى خمـس فئـات تبعًـا 

  :، وهي)ج- ١٣ شكل(إلى قمة منحنى التصرف  لزمن وصولها

تضـم خمسـة أحـواض تقـع  :سـاعة ١٥أحواض يقل زمن وصولها إلى قمة تصرف السيل عن   -

أم عيش الحمرة، وأم سـليمات، وعطـاالله، ومحـدف، : في المنابع العليا لحوض وادي القرن، وهي

ة وصـــولها لقمـــة وتتســـم هـــذه الأحـــواض بشـــدة انحـــدار ســـطحها، ممـــا يســـاعد علـــى ســـرع. وآراك

منحنى التصرف، ومن ثم ترتفع درجة خطورتها، هذا بالإضافة إلى وقوعها في نطاق الصـخور 

الناريــة والمتحولــة، وارتفــاع قــيم المنحنــى العــددي المــوزون لأحواضــها؛ وبالتــالي قلــة كميــة الميــاه 

 .المتسربة

تضـم  ):سـاعة ٢٠أقـل مـن  – ١٥من (أحواض يتراوح زمن وصولها إلى قمة تصرف السيل   -

  .معصر، وزيدون الأعلى، وأبو كويع، وروض عايد، والسلم، وأم حاد: ستة أحواض، هي

تشتمل  ):ساعة ٢٥أقل من  – ٢٠من (أحواض يتراوح زمن وصولها إلى قمة تصرف السيل    -

  .أم تندبة، والقش، والمويه العطشان: ثلاثة أحواض، هي

تضم  ):ساعة ٣٠أقل من  – ٢٥من (لسيل أحواض يتراوح زمن وصولها إلى قمة تصرف ا  - 

التمد الكبير، وعطواني، والقرن القبلي، وأبو تناضب، وعلم الغراب، : ستة أحواض، هي

ويلاحظ أن جميعها أحواض صغيرة المساحة فيما عدا حوض وادي . ، والبويب٢وحوض 

حواض البويب أكبر أحواض الروافد مساحة؛ ويرجع سبب وقوعها في نفس الفئة هو أن الأ

صغيرة المساحة تتسم بانحدارات قليلة، ورقم منحنى عددي موزون منخفض، لذلك تأخذ وقتاً 
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طويلاً لوصولها إلى قمة منحنى تصرف السيل، بينما حوض البويب فيتسم بانحدرات متوسطة، 

وتقع منابعه في الصخور النارية والمتحولة بجبال البحر الأحمر، وله قيمة منحنى عددي 

لى، ويرجع وجوده في هذه الفئة إلى زيادة طول مجراه الرئيسي، وبالتالي زيادة الوقت موزون أع

  .اللازم لوصول السيل إلى قمة تصرفه عند المصب

تشتمل  ):ساعة ٣٥أقل من  – ٣٠من (أحواض يتراوح زمن وصولها إلى قمة تصرف السيل    -

، وتتسـم ١ت، وحـوض ، والمسـلا٣أبو سـكرانة، والمشـاش، وحـوض : على خمسة أحواض، هي

ــيم منحنــى عــددي مــوزون منخفضــة  ، )٦٨ – ٤٩.٥مــن (هــذه الأحــواض بانحــدارات قليلــة، وبق

 .وبالتالي زيادة كمية المياه المتسربة، وبهذا تقل خطورة سيول هذه الأحواض

  

ويلاحظ من التوزيع السابق أن هناك عاملين رئيسيين مؤثرين في زمن الوصول إلى قمة 

يتمثل في الانحدار، فالعلاقة بين زمن الوصول إلى قمة : يل، العامل الأولمنحنى تصرف الس

منحنى تصرف السيل والانحدار علاقة عكسية، فكلما زاد الانحدار قل الوقت المطلوب للوصول إلى 

قمة منحنى تصرف السيل بسبب سرعة التدفق، والعكس في الأحواض التي يتسم سطحها بانحدارات 

امل الثاني في قيمة المنحنى العددي الموزون لكل حوض تصريف، فالأحواض التي ويتمثل الع. قليلة

تتسم بارتفاع قيمة المنحنى العددي الموزون، تتسم بقلة المياه المتسربة، وبالتالي زيادة كمية المياه 

  .السطحية المتدفقة

  

�)	��  - ���7 � ������ P��EQ '���� �:��1� >����$��(������� � K���1���$����� � :  

توجد العديد من التصنيفات لتحديد درجات خطورة السيول، واعتمدت هذه التصنيفات على 

بعض المعاملات المورفومترية والهيدرولوجية والتضاريسية والجيولوجية، ومن أهم الدراسات التي 

 ، ص٢٠٠٠موسـى، (، و)٦٦–٦٤ ، ص ص١٩٩٥الشـامي، (قدمت فـي هـذا المجـال دراسـات 

، ولكل تصنيف من التصنيفات المستخدمة )٢٦٢- ٢٦١ص  ، ص٢٠٠٣لبهنساوي، ا(، و)١٩٤

وقد ظهر في العديد من الدراسـات الحديثـة تصـنيفًا جديـدًا . في الدراسات السابقة مميزاته وعيوبه

يعتمــــد علــــى اســــتخدام عــــدد كبيــــر مــــن المعــــاملات المورفومتريــــة والهيدرولوجيــــة، ويعطــــي هــــذا 

 ,Omran, et al., 2011, p. 9; Shi, 2014( ومن أهم هذه الدراسات التصنيف نتائجًا أكثر دقة،

pp. 36-37; Alrikabi, 2015, p. 1596(.  
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ا علـى المعـاملات  ويمكن تحديد درجات خطـورة سـيول أحـواض تصـريف الدراسـة اعتمـادً

إلـى اخـتلاف وحـدات قيـاس هـذه المعـاملات بعضـها عـن  Alrikabiوالهيدرولوجية، وقد أشار 

ا مــع درجــة خطــورة ســيول الحــوض، والــبعض الآخــر بعــض، فــب ــ عض المعــاملات تــرتبط طرديً

ا، ولكي يتم استخدام جميع هذه المعاملات في تحديد خطورة سيول الأحواض لابد  يرتبط عكسيً

أن يتم ضبط وحدات قياسها عن طريق تحويلها إلى درجات معيارية؛ حيث لا يمكن جمع قيم 

ــيم هــذه المعــاملات فــي قــيم ذات معــاملات ذات وحــدات قيــاس متنوعــة ، ولــذلك يجــب توحيــد ق

 ,Alrikabi( ١ وحــدات قيــاس مناســبة، وتتــراوح القــيم التــي يأخــذها كــل معامــل بــين صــفر و

2015, p. 1596(.  

  

ا لطبيعـة علاقـة الارتبـاط  وبناءً عليـه يـتم وضـع المعـاملات المسـتخدمة فـي مجمـوعتين تبعًـ

وتضــم المجموعــة الأولــى المعــاملات التــي . رة الســيلالتــي تــربط بــين قــيم المعامــل ودرجــة خطــو 

ترتبط طرديًا مع درجة خطورة السيل، بينما تضم المجموعة الثانية المعاملات التي ترتبط عكسيًا 

معـاملات  ٦وقـد تـم فـي الدراسـة الحاليـة تحليـل . )Shi, 2014, p. 36( مـع درجـة خطـورة السـيل

، وتلى ذلك تطبيق واحدة من المعـادلتين )٤ و ٢ولي جد(معاملاً مورفومتريًا  ١٥هيدرولوجية، و

التاليتين، بحيث تم تطبيق المعادلة الأولى مع المجموعة الأولى من المعاملات، بينما تم تطبيق 

  :المعادلة الثانية مع المجموعة الثانية من المعاملات

  

 (�)���–(�)	��/(�) ���−�=′�  )١(معادلة 

  

  )٢(معادلة 
  

)Shi, 2014, pp. 36-37(  
  

  : حيث أن

  درجة المعيارية للمعامل المورفومتري،ال=  

  ،)الرافد(المعامل المورفومتري للحوض الفرعي = x  و

  ،)الروافد(أقل قيمة مسجلة للمعامل المورفومتري في الأحواض الفرعية =  min(x) و

  ).الروافد(أكبر قيمة مسجلة للمعامل المورفومتري في الأحواض الفرعية =  max(x) و
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 ٦.٨ ٢.٧ ٠.٢٢ ٤٩٤ ٠.٣١ ٠.٣ ٠.٣٦ ١١٨٠ البويب

 ٤.٢ ٣.٩١ ٠.٤ ٦٦٤ ٠.٣٩ ٠.٣٤ ٠.٤ ٧٥٩ المشاش

 ٨.٢ ٢.٩٣ ٠.٣٨ ٦٤١ ٠.٢٦ ٠.٢٦ ٠.٣٢ ٥٨٣ القش

 ١٠.١ ٢.٤٠ ٠.٤٢ ٥٣٦ ٠.٣ ٠.٣٦ ٠.٣٥ ٤٥٨ أم حاد

 ١٠.٩ ٣.١٦ ٠.٥١ ٦٨٣ ٠.٢٤ ٠.٣٢ ٠.٣١ ٤٤٩ زيدون الأعلى

 ٥.٣ ١.٧٦ ٠.٢٨ ٣٢٤ ٠.٣٠ ٠.٣٥ ٠.٣٥ ٣٨٦ عطوانى

 ١٠ ٢.٢٢ ٠.٤٢ ٤٨٣ ٠.٣٦ ٠.٣٣ ٠.٣٨ ٣٥٦ أراك

 ٧.٣٧٦ ١.٩٧ ٠.٣٨ ٤٢٤ ٠.٢٦ ٠.٣٢ ٠.٣٢ ٣٢٣ معصر

 ١٠.٤ ١.٤٢ ٠.٣١ ٣٢٤ ٠.١٧ ٠.٢٧ ٠.٣٠ ٢٤١ المويه العطشان

 ١٠.٥ ٢.٦٢ ٠.٦ ٥٧٨ ٠.٢٦ ٠.٣١ ٠.٣٢ ٢٣٤ عطاالله

 ٤.١ ٣.٣٦ ٠.٦٩ ٥٦٩ ٠.١٩ ٠.٣٧ ٠.٢٧ ٢٠٠ التمد الكبير

 ١٢.٧ ٣.١ ١.١١ ٦٩١ ٠.٦٣ ٠.٥٦ ٠.٥ ١٧٤ أم عيش الحمرة

 ٨.٢ ٢.٠٤ ٠.٦٥ ٤٤٢ ٠.٤٣ ٠.٤١ ٠.٤٢ ١٥١ أم سليمات

 ٣.٩ ١.٢٦ ٠.٢٢ ٢١٨ ٠.١٢ ٠.٢٠ ٠.٢٢ ١٥٠ أبوتناضب

 ٣.٤ ١.٧٣ ٠.٣٩ ٢٨٥ ٠.١٥ ٠.٢٧ ٠.٢٤ ١١٦ أم تندبة

 ٣.٩ ١.٤٩ ٠.٣٨ ٢٦٣ ٠.١٩ ٠.٣ ٠.٢٧ ١١٤ علم الغراب

 ٧.٥ ١.٢٩ ٠.٤١ ٢٨٠ ٠.٢ ٠.٢٨ ٠.٢٨ ١٠٣ محدف

 ٤.٢ ١.٦٣ ٠.٤٥ ٢٧٨ ٠.١٨ ٠.٣٣ ٠.٢٧ ٩٩ المسلات

 ٢.٧ ١.٣٤ ٠.٥ ٢٢٢ ٠.٢١ ٠.٣٧ ٠.٢٩ ٦٠ ١ادي و 

 ٣.٢ ١.٠٦ ٠.٤٢ ١٧٤ ٠.٠٩ ٠.٣٩ ٠.١٩ ٥٤ ٢وادي 

 ٩.١ ٠.٩ ٠.٥٢ ١٨٠ ٠.٢٤ ٠.٤٥ ٠.٣١ ٤٤ أبو كويع

 ٢.٩ ٠.٩٨ ٠.٤١ ١٥٧ ٠.١٦ ٠.٣٤ ٠.٢٥ ٤٠ ٣وادي 

 ٥ ٠.٦٣ ٠.٤٤ ١١٤ ٠.٣٤ ٠.٥٩ ٠.٣٧ ٣٢ السلم
 ٢.٥ ١.٠٤ ٠.٥٤ ١٧٣ ٠.١٧ ٠.٣٨ ٠.٢٦ ٣٠ أبوسكرانة

 ٢.٩ ٠.٥٦ ٠.٤ ٩٧ ٠.٣٢ ٠.٥٦ ٠.٣٦ ٢٦ القرن القبلي

 ٤ ٠.٥٧ ٠.٥١ ١١٩ ٠.١٨ ٠.٣٩ ٠.٢٧ ١٧ روض عايد

  .WMSاعتمادًا على الاستخلاص الآلي لأحواض وشبكات التصريف باستخدام برنامج  :المصدر
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 ٦.٧ ١٤.٦ ٤.٥ ٢٠٤٩.٣ ٣.٥٨ ٦٧٠٣ ٠.٤٩ أم حاد

 ٧.٢ ١٥.١ ٤.٦ ٢٠٧٤.٧ ٣.٩١ ٦٧٧٠ ٠.٤٤ زيدون الأعلى

 ٣.٢ ١٥.٢ ٥.٤ ٢١٠٣.٢ ٣.٥٩ ٥٨٦٥ ٠.٤٨ عطوانى

 ٦.٢ ١٥.٢ ٤.٦ ١٦٣١.٨ ٢.٩٣ ٥٤٠٦ ٠.٤٦ أراك

 ٦.١ ١٤.٩ ٤.٧ ١٥٠٣.١ ٣.٣٧ ٤٨٢٧ ٠.٤٧ معصر

 ٥.٦ ١٤.٦ ٤.٤ ١٠٥٥.٨ ٤.٣٦ ٣٥٢٠ ٠.٤٩ المويه العطشان

 ٦.٩ ١٤.٦ ٤.٥ ١٠٥٩ ٣.١٩ ٣٤٢٥ ٠.٤١ عطاالله

 ٣.٢ ١٤.٢ ٥.٩ ١١٨٢.٧ ٤ ٢٨٣٧ ٠.٣٤ التمد الكبير

 ١١.٧ ١٤.٣ ٤.٥ ٧٧٩.١ ٣ ٢٤٨١ ٠.٣٣ أم عيش الحمرة

 ٦.٥ ١٥ ٤.٦ ٦٩٨.٥ ٢.٩٨ ٢٢٦٨ ٠.٤ أم سليمات

 ٢.٢ ١٥.٩ ٥.٨ ٨٦٧.٥ ٣.٩ ٢٣٧٧ ٠.٦٤ أبوتناضب

 ٢.٤ ١٣.٨ ٦.١ ٧٠٣.٣ ٣.٧ ١٥٩٣ ٠.٤٣ أم تندبة

 ٢.٣ ١٤.٧ ٥.٧ ٦٤٢.٩ ٣.٦ ١٦٧٠ ٠.٤٣ علم الغراب

 ٥.٣ ١٥.٢ ٤.٦ ٤٧٤.٨ ٣.٧ ١٥٦٨ ٠.٦٣ محدف

 ٢.٩ ١٤.٤ ٥.٩ ٥٧٩.٤ ٣.٤ ١٤٢٧ ٠.٤٥ المسلات

 ١.٦ ١٥.٤ ٦.٠ ٣٦٢.٣ ٣.٢ ٩٢٤ ٠.٣٣ ١وادي 

 ١.٩ ١٤.٨ ٦.١ ٣٢٨.١ ٤.٢ ٨٠٠ ٠.٤٢ ٢وادي 

 ٤.٧ ١٣.٩ ٥.٠ ٢١٨.٢ ٤.٢ ٦٠٧ ٠.٦١ أبو كويع

 ١.٩٩ ١٥.٦ ٦.٢ ٢٥٠.٦ ٣.١ ٦٢٥ ٠.٤٧ ٣وادي 

 ٢.٦ ١٤.٥ ٥.٥ ١٧٧.٢ ٣.٥ ٤٦٧ ٠.٤٨ السلم

 ١.٨ ١٦.٠ ٦.٠ ١٨١.٨ ٣.٥ ٤٨٦ ٠.٣٢ أبوسكرانة

 ١.٨ ١٥.٥ ٥.٨ ١٤٩.١ ٣.٣ ٤٠١ ٠.٤٧ القرن القبلي

 ١.٩ ١٥.١ ٤.٨ ٨٠.٥ ٣.٣ ٢٥٦ ٠.٤٣ روض عايد

  .WMSستخلاص الآلي لأحواض وشبكات التصريف باستخدام برنامج اعتمادًا على الا :المصدر
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المساحة، ونسبة الاستدارة، والتضاريس القصوى، ومعامل : وتم تطبيق المعادلة الأولى مع معاملات

الشكل، والتضاريس النسبية، وقيمة والوعورة، ومتوسط درجة انحدار سطح الحوض، والمرحلة 

ى العددي الموزون، وإجمالي أعداد وأطوال المجاري، وكثافة التصريف، الجيومورفولوجية، وقيمة المنحن

وتكرار المجاري، ومتوسط درجة انحدار المجاري، وحجم السيل، وأقصى تصرف، بينما تم تطبيق المعادلة 

الثانية مع معاملات نسبة الاستطالة، ومتوسط نسبة التشعب، وزمن التركيز، وزمن التباطؤ، وزمن 

) ٢و ١(ويتم بعد ذلك تجميع جميع القيم المستخرجة من المعادلتين . منحنى التصرفالوصول لقمة 

وكلما ارتفعت القيم . بطريقة حسابية لكل حوض فرعي، ثم تحديد درجات خطورة الأحواض الفرعية

المسجلة في الحوض كلما كانت السيول التي تجري به على درجة عالية من الخطورة والعكس صحيح 

(Omran, et al., 2011, P. 9) . وتم تجميع القيم المعيارية لكل حوض من أحواض الروافد، وتراوحت القيم

، وانحراف ٨.١١في حوض أم عيش الحمرة، بمتوسط  ١٢.٥٨، و٢في حوض رقم ٥.١٦المعيارية بين 

، وقد تم تقسيم الفارق بين أعلى وأقل قيمة معيارية مسجلة إلى %٢٩.٧، ونسبة اختلاف ٢.٤معياري 

  :، وهي)١٤(لاث فئات تبعًا لدرجة خطورة السيول، كما هو واضح في شكل ث

تضــم ســبعة أحــواض هــي مــن  ):١٢.٥٨أقــل مــن  – ١٠.١مــن (أحــواض عاليــة الخطــورة   -

أم عــيش الحمــرة، وزيــدون الأعلــى، وآراك، وعطــاالله، وأم : الأعلــى خطــورة إلــى الأقــل، أحــواض

الفئــة جميــع الأحــواض الموجــودة فــي المنــابع  حــاد، وأم ســليمات، ومعصــر، وبالتــالي تشــمل هــذه

ـــألف مـــن الصـــخور الناريـــة  ـــا للحـــوض، وذلـــك فـــي نطـــاق جبـــال البحـــر الأحمـــر فقـــط، وتت العلي

والمتحولة، وتتسم هـذه الأحـواض بشـدة انحـدار سـطحها ومجاريهـا، وانخفـاض قـيم معـاملي زمـن 

وزون، وبالتـالي قلـة التسـرب، التباطؤ وزمن التركيز، كمـا تتسـم بارتفـاع قـيم المنحنـى العـددي المـ

أن هـذه الأحـواض سـجلت أقـل ) ١٤(وارتفاع احتمالية حدوث السيول، ويلاحظ من قـراءة شـكل 

كميات فواقد، وقد أدت كل الخصائص السابقة إلى وقوع هذه الأحواض في هـذه فئـة الأحـواض 

  .مرتفعة الخطورة

مـن : بعـة أحـواض، هـيتضـم أر  ):١٠.١أقـل مـن  – ٧.٦٣مـن (أحواض متوسـطة الخطـورة   -

البويب، والقش، المشاش، ومحدف، ويلاحظ أن أول ثلاثـة : الأعلى خطورة إلى الأقل، أحواض

أحواض بالفئة تمثل أكبر أحواض الروافد مساحة، وبها تنوع للصخور ما بـين الناريـة والمتحولـة 

يم منحنـى عـددي والرسوبية، ويرجع السبب الرئيسي لعدم وقوعها في الفئة السابقة أنها سـجلت قـ

ــــيم  مــــوزون متوســــطة، بالإضــــافة إلــــى أنهــــا أحــــواض متوســــطة فــــي درجــــة الانحــــدار ومعظــــم ق

المعاملات الهيدرولوجية، بينما يلاحـظ أن حـوض محـدف صـغير المسـاحة والأبعـاد، وقليـل فـي 

ـــه يتـــألف فـــي الأســـاس مـــن  ـــة الســـيول المحتملـــة، ولكن ـــه كمي أعـــداد المجـــاري وأطوالهـــا، وتقـــل ب
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ريـــة والمتحولـــة، وبالتـــالي تشـــتد درجـــة انحـــدار ســـطحه، وترتفـــع بـــه قيمـــة المنحنـــى الصـــخور النا

  .العددي الموزون، وبالتالي تقل كمية الفواقد

ــة الخطــورة   - مــن %  ٥٧.٧(حوضًــا  ١٥تضــم  ):٧.٦٣أقــل مــن  – ٥.١٦مــن (أحــواض قليل
الكبيــر،  التمــد: ، وهــذه الأحــواض مــن الأعلــى خطــورة إلــى الأقــل)جملــة أعــداد أحــواض الروافــد

ـــة، والمويـــه العطشـــان، وأبـــو تناضـــب، والقـــرن القبلـــي،  وعطـــواني، وأبـــو كويـــع، والســـلم، وأم تندب
. ٢، وحـــوض ١، وعلــم الغـــراب، والمســلات، وأبـــو ســكرانة، وحـــوض ٣وروض عايــد، وحـــوض 

وتتسم هذه الأحواض بانحدارات هينة، وبارتفاع زمني التباطؤ والتركيز، ممـا يشـير إلـى أن ميـاه 
تستغرق وقتاً طويلاً للوصول إلى المصب، بالإضافة إلى انخفاض قيم المنحنى العددي  السيول

، وبالتالي يسجل A & Bالموزون، بسبب وقوع معظمها ضمن المجموعات الهيدرولوجية للتربة 
ــى بــاطن  بهــا أعلــى تســرب وأقــل جريــان ســطحي؛ حيــث يتســرب جــزء كبيــر مــن ميــاه المطــر إل

، والـــذي يتضـــح منـــه أن هـــذه الأحـــواض ســـجلت أعلـــى فواقـــد )١٤(الأرض، ويؤكـــد ذلـــك شـــكل 
ــان ســطحي، وبالتــالي فــإن هــذه الفئــة علــى قــدر كبيــر مــن الأهميــة لأن هنــاك  للمطــر وأقــل جري
ــاه الجوفيــة فــي هــذه الأحــواض؛ ويزيــد مــن هــذه الاحتمــالات  احتمــالات مرتفعــة جــدًا لوجــود المي

بة العبابــدة الغنيــة بخزانــات الميــاه وجــود هــذه الأحــواض فــي نطــاق صــخور الحجــر الرملــى بهضــ
الجوفية، وبالتالي فإن هذه المنـاطق هـي أفضـل المنـاطق للتوسـع فـي عمليـات التنميـة المختلفـة، 

  .وخاصة التنمية الزراعية، ويزيد من ذلك أنها أقل أحواض الروافد خطورة
  

  
  .خريطة فئات درجات خطورة سيول أحواض روافد الدراسة: ) ١٤(شكل 

  .معاملا هيدرجيومورفولوجيا ٢١اعتمادًا على نتائج تطبيق المعادلتين الواردتين في المتن على  :المصدر
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تؤدي الجريانات السيلية في مصر إلى العديد من الخسائر في الأراوح والممتلكات والبنية 
ل دون الاستفادة منها، وذلك على الرغم من الحاجة الماسة التحتية، كما يتم إهدار معظم مياه السيو 

إليها، وفي ضوء ذلك تحاول الدراسة الحالية وضع عدة مقترحات لدرء خطر سيول الحوض، وكذلك 
  .محاولة الاستفادة من مياه السيول في العديد من أوجه التنمية في الحوض

  
 –؛ حيث يرتبط به طريقي قفط ويوجد في حوض وادي القرن العديد من الأنشطة البشرية

أسوان الصحراوي الشرقي، كما يوجد عند المصب المنطقة السكنية والأراضي  –القصير والقاهرة 
كم عن مصب الحوض،  ٣٥الزراعية لنجعي الكلاحين والضبع، وقرية اللقيطة التي تبعد بنحو 

نة قفط، وتقع معظم هذه وهناك أيضًا المنطقة الصناعية لمدينة قفط، ومحطة الصرف الصحي لمدي
الأنشطة والاستخدامات البشرية في القنوات النشطة للسيول فيما عدا المنطقة الصناعية والمنطقة 
السكنية لنجع الضبع، وسيتم دراسة هذا الجزء من البحث من خلال عرض وسائل الحماية المقامة 

دًا على نتائج النمذجة الهيدرولوجية حاليًا، ثم عرض وسائل الحماية المقترحة من الدراسة، وذلك اعتما
وخريطة درجات الخطورة لأحواض الدراسة، بما يساعد في درء خطر السيول والاستفادة من مياهها، 

  :وذلك على النحو التالي
  

  :وسائل الحماية المقامة حاليًا في الحوض  )١
 :مخر سيل الكلاحين   -أ

ث عند مصب حوض القرن بعد سيول وذلك عقب التدمير الذي حد ١٩٩٤تم إنشاؤه في عام 
، ويبدأ المخر عند مصب وادي القرن وذلك إلى الشرق من قرية الكلاحين بنحو ١٩٩٤نوفمبر  ٢

؛ حيث تتعامد بدايته على Tأن المخر يأخذ شكل حرف ) ١٥(كم، ويلاحظ من قراءة شكل  ٣.٥
السيول وتوجيهها إلى  كم، وذلك بهدف تجميع مياه ١.٦القناة النشطة لسيول وادي القرن بطول 

كم ليصل إلى مصرف الكلاحين، ومنه  ٣.٥المخر الأساسي الذي يمتد من الشرق إلى الغرب بطول 
إلى مصرف حجازة ثم إلى نهر النيل وقد لوحظ أثناء الدراسة الميدانية أن معظم جوانب المخر لا 

لوحظ قيام الأهالي بتغطية جوانب  توجد بها تكسية وأجزاء قليلة منها تم تكسيتها بالدبش والمونة، كما
المخر بمخلفات البناء والأراضي الزراعية، كما سجل وجود بعض النباتات الطبيعية ومخلفات البناء 
ومخلفات الأراضي الزراعية في عدة قطاعات من المخر، مما يتطلب معه ضرورة القيام بالتطهير 

  ).أ، ب ٢(المستمر للمخر كما في الصورتين 
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  .مسار مخر سيل الكلاحين: ) ١٥(شكل 

  .Google Earth Pro، وبرنامج ٥٠.٠٠٠: ١و ٢٥.٠٠٠: ١اعتمادًا على الخرائط الطبوغرافية مقياس  :المصدر
  

  
  ،)ناظرًا صوب الشرق(قبل التقائه مع مصرف الكلاحين  -أ .مخر سيل الكلاحين: ) ٢(صورة 

 .)ا صوب الشمالناظرً (عند مخرج وادي القرن على الهامش الصحراوي  -ب
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 ٢٠٠٣ثانية، وفي عام /٣م ٢٥كانت قمة تصرفه تبلغ  ١٩٩٤وعندما تم إنشاء المخر في عام 
قام معهد بحوث الموارد المائية التابع لوزارة الموارد المائية والري بأعمال رفع مساحي لمخر السيل 

ثانية، ولكن /٣م ١٤٠والمناطق التي يصب بها، وذلك لتطوير المخر ليستوعب قمة تصرف تبلغ 
اتضح أن هناك بعض الأعمال الهندسية التي تعوق هذا التطوير، وتتمثل في سحارة مصرف حجازة 

أسوان، وبربخ مصرف حجازة أسفل كوبرى خط السكك  –أسفل ترعة الكلابية وطريق القاهرة 
يخية، ومما أسوان، ومصب مصرف حجازة في نهر النيل، والذي يقع عند قرية الش –الحديدية القاهرة 

يستلزمه من أعمال حماية أو توسعه بطريقة لا تؤثر على المساكن المجاورة كما هو واضح في شكل 
)١٥.(  

ثانيـة /٣م ٢٥وتقف هـذه الأعمـال الهندسـية كحجـر عثـرة أمـام زيـادة قمـة تصـرف الحـوض علـى 
الية، فـإن مخـر ، وبناءً على ما خلصت إليه الدراسة الح)٣، ص٢٠٠٣معهد بحوث الموارد المائية، (

سـنة، والتـي تـم  ١٠٠و ٥٠و ٢٥سيل الكلاحين لن يستوعب معظم كمية التصـرف عنـد فتـرات رجـوع 
عرضـــها فــــي جــــزء ســــابق، وبالتــــالي تصــــبح هنـــاك خطــــورة كبيــــرة علــــى الأراضــــي الزراعيــــة والأرواح 

ث فـي والممتلكات في نجع الكلاحين، ومن الممكن أن تتعـرض هـذه المنـاطق للتـدمير الكامـل كمـا حـد
ـــذي ١٩٩٤ســـيول  ـــك لعـــدم قـــدرة المخـــر علـــى اســـتيعاب الميـــاه المتدفقـــة مـــن الحـــوض، الأمـــر ال ، وذل

يستوجب معه إقامة عمليات حماية على أحواض الروافد الخطيـرة، وبالتـالي تقليـل تصـرف السـيل عنـد 
  .مصب الحوض، وبالتالي استيعاب المخر بخصائصه الحالية لباقي مياه السيول

  

 : يه لحماية محطة الصرف الصحي لمدينة قفطحواجز توج   -ب

) ١٦شكل (تقع محطة الصرف الصحي لمدينة قفط في القناة النشطة لسيول وادي القرن 
وتتكون المحطة من جزئين يتمثل الأول في عدد من أحواض الموازنة التي توجد في القناة النشطة 

الثاني في أحواض المعالجة التي  لسيول وادي القرن عند مصب وادي أبو سكرانة، ويتمثل الجزء
، وتعد محطة الصرف الصحي في قفط )١٦شكل (توجد أيضًا فوق القناة النشطة لسيول وادي القرن 

واحدة من مشروعات البنية التحتية التي تحتاج إلى الحماية من خطر السيول، ولذلك قام معهد 
السبل لحماية المحطة من خطر  بإعداد دراسة لوضع أفضل ٢٠١٠بحوث الموارد المائية في عام 

السيول، وتم وضع بعض المقترحات البسيطة لحماية المحطة، وقد روعي أن يكون تنفيذ هذه 
 :المقترحات بأقل تكلفة اقتصادية، وتتمثل هذه المقترحات في

م، علـــى أن  ٢كـــم وارتفـــاع  ٢.٢إنشـــاء حـــاجز توجيـــه ترابـــي لحمايـــة أحـــواض المعالجـــة بطـــول   -
، ثــم %٢٠مــن رواســب قــاع الــوادي، مــع تطعيمهــا بنســبة أحجــار لا تزيــد علــى يتكــون الحــاجز 

 .تكسيتها لضمان عدم حدوث نحر، مع مراعاة التطهير المستمر للوادي أمام وخلف الحاجز
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م، وتكســـيته بالـــدبش والمونـــة، وذلـــك  ١.٢٥م وارتفـــاع  ٢٨٠إنشـــاء حـــاجز توجيـــه آخـــر بطـــول   -
، ٢٠١٠تقريــر معهــد بحــوث المــوارد المائيــة، (الصــرف  لحمايــة أحــواض الموازنــة التابعــة لحطــة

 Sentinel-2وقـد تبــين أثنــاء الدراســة الميدانيــة ومــن خــلال فحــص المرئيــات الفضــائية ). ٢٤ص
أن المقترحــات الســابقة تــم تنفيــذها بالفعــل وبــنفس الأطــوال المــذكورة فــي  ٢٠٢٠مــايو  ١٠فــي 

  ). ١٦(، كما هو واضح في شكل ٢٠١٠تقرير عام 
  

الدراسة أن هذه الحواجز يمكن أن تحمي المحطة من خطر السيول، ولكنها لم تراع باقي  وترى
الاستخدامات البشرية الواقعة خلف هذه الحواجز، والمتمثلة منطقة الاستصلاح الزراعي الواقعة بين 

  .أسوان الصحراوي الشرقي –المحطة ومخر سيل الكلاحين، وكذلك طريق القاهرة 
  

    
  .لحواجز المقامة لحماية أحواض المعالجة والموازنة الخاصة بمحطة الصرف الصحي بقفطا: ) ١٦(شكل 

  

 : الحواجز الترابية  -ج

لوحظ أثناء الدراسة الميدانية وتحليل المرئيات الفضائية وجود العديد من الحواجز الترابية 
 - دة على طريق قفط الممتدة عموديًا على محور امتداد القطاعات الطولية لبعض الأودية المتعام

م، وقد سجلت هذه الحواجز في العديد من  ٢ – ١.٥القصير، ويتراوح ارتفاع هذه الحواجز بين 
الأودية مثل عطاالله وأبو تناضب وعلم الغرب، وتجدر الإشارة إلى أن هذه الحواجز قد تعمل على 
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من خطر السيول القوية، حجز الجريانات السيلية الضعيفة، بينما ستكون غير كافية لحماية الطريق 
، وقد تجمعت في ٢٠٢٠مايو  ١٧إحدى البلايات المتخلفة عن بركة لسيل ) ٣(وظهر في صورة 

بتاريخ  Landsat-8هذا المكان بسبب وجود الحواجز الترابية، وتم قياس مساحة من المرئية الفضائية 
لغ مستوى المياه بها نحو ، وتبعًا للقياسات الميدانية ب٢م ٢٦٣٦٠٨بلغت مساحتها ٢٠٢٠مايو  ٢٠

  .٣ألف م ٣٨٠م، وبالتالي بلغت جملة المياه بها نحو  ١.٣
  

   

، وتوجد خلف الحاجز ٢٠٢٠مايو  ١٧البلايا المتخلفة عن جفاف بركة السيول المتكونة عقب سيل  - أ: ) ٣(صورة 
  ).ناظرًا صوب الشرق(فها مستويات ارتفاع المياه بالبركة ومراحل جفا - بالترابي عند مصب وادي علم الغراب، 
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 : أعمال الحماية المقترحة  )٢

تبين من خلال دراسة أعمال الحماية المقامة حاليًا في الحوض، أنها غير كافية لحماية 
المناطق العمرانية والأنشطة الاقتصادية الموجودة داخل الحوض؛ حيث لا توجد أي أعمال حماية في 

احات كبيرة من أراضي الاستصلاح الزراعي في قاع مجرى منطقة اللقيطة، على الرغم من وجود مس
وادي القرن الرئيسي، هذا بالإضافة إلى عدم وجود أعمال حماية للمناطق العمرانية والأراضي 
الزراعية في نجع الكلاحين سوى مخر سيل الكلاحين، وقد أوضحت الدراسة أن خصائص المخر 

ل القوية، وهناك العديد من الصعوبات التي تجعل هناك الحالية لا تجعله قادرًا على درء خطر السيو 
استحالة لرفع كفاءة هذا المخر، وبناءً عليه تضع الدراسة الحالية عددًا من المقترحات التي تأخذ في 

القصير، وكذلك الاستفادة من مياه  –اعتبارها النقاط السابقة، بالإضافة إلى حماية طريق قفط 
بالحوض، وخاصة التنمية الزراعية، كما روعي أن تكون بتكلفة مالية السيول في عمليات التنمية 

  :منخفضة، بما يساعد على تنفيذ المقترحات، وذلك على النحو التالي
  

 :القصير وتقليل كمية المياه المتجهة إلى المصب –بناء سدين لحماية طريق قفط   -أ
خيـة فـي الصـحراء الشـرقية، ويـربط القصـير مـن الطـرق العرضـية الرئيسـية والتاري –يعد طريق قفط 

كـم، ويمتـد الطريـق  ١٨٠هذا الطريق بين مدينة القصير في الشرق، ومدينة قفط في الغرب، ويبلغ طولـه 
كـم، ويبلـغ  ١٠١في القطاعات الطولية لواديي العمباجي والقرن، ويبلغ طـول قطاعـه فـي حـوض الدراسـة 

م مـن كـل جانـب، ويتكـون  ٣ -  ١رض يتـراوح بـين م، مع وجـود أكتـاف ترابيـة أو خرسـانية بعـ ٦اتساعه 
الطريق مـن اتجـاهين بـدون جزيـرة وسـطى، وتتعامـد علـى الطريـق فـي حـوض الدراسـة العديـد مـن الأوديـة 
التي تأتي من ناحية الشمال، وبالتالي فإن الطريق معـرض لأخطـار الجريانـات السـيلية، وكثيـرًا مـا يحـدث 

يول خاصــة فــي المنــابع العليــا للحــوض، وذلــك لارتفــاع درجــة انقطــاع لأجــزاء مــن الطريــق بواســطة الســ
خطورة الأحواض التي تتعامد معه في منابع حوض وادي القرن، وهذه الأحواض تأتي بتصـرفات عاليـة، 

أم حـاد، وعطـاالله، : ولا توجد أي أعمال إعاقة لمنع وصول المياه إلى الطريق، وتتمثل هذه الأحواض فـي
 ٤٦٨٧و ٥٦١١ســـنة  ١٠٠جـــم الســيول التـــي ســـتجري بهـــا عنــد فتـــرة رجـــوع وأم عــيش الحمـــرة، ويبلـــغ ح

  .على التوالي ٣ألف م ٣٥٦٠و
  

وقد أمكن من خلال تحليل المرئيات الفضائية ونماذج الارتفاع الرقمية والدراسة الميدانية اقتراح 
الواصلة  القصير، وتقليل كمية المياه –إقامة سدين لحجز وتخزين مياه السيول، وحماية طريق قفط 

  ):١٧شكل (إلى المصب، ويمكن عرض السدين كما يلي 
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يقع بعد إلتقاء واديي عطـاالله وأم عـيش الحمـرة وقبـل اتصـالهم بـوادي القـرن  ):١س(السد الأول   .١
كــــم، ويتســــم هــــذا القطــــاع مــــن الــــوادي بالضــــيق والجوانــــب المرتفعــــة شــــديدة  ٢الرئيســــي بنحــــو 

وبالتــالي هنــاك إمكانيــة لإقامــة ســدود الحمايــة عليــه م، ١٢٥الانحــدار، كمــا يبلــغ اتســاعه نحــو 
  .وحجز المياه أمامها بتكلفة منخفضة

يقـــع بـــالقرب مـــن مصـــب وادي أم حـــاد، وذلـــك قبـــل التقائـــه بـــوادي القـــرن  ):٢س(الســـد الثـــاني   .٢
م، ويتســـم هـــذا القطـــاع مـــن الـــوادي بأنـــه محـــدد بجوانـــب مرتفعـــة وشـــديدة  ٤٠٠الرئيســـي بنحـــو 

م، ممــا يقلــل مــن تكلفــة إنشــاء الســد، ويقــع أمــام هــذا ١١٥يزيــد اتســاعه علــى  الانحــدار، كمــا لا
  .الجزء منطقة أكثر اتساعًا يمكنها أن تستوعب كميات كبيرة من السيول

  
وعلى الرغم من وجود أحواض أخرى تقع في المنابع العليا بالحوض، ولها قمم تصرف سيول 

زيدون الأعلى، ومعصر، وآراك، إلا أن الدراسة : اأعلى من المقدرة في الأحواض السابقة، ومن أهمه
  .الحالية لا تقترح إقامة أي سدود عليها، وذلك لأنها في مناطق تخلو من أي استخدامات بشرية

  

    
  .طرق الحماية المقترحة لدرء خطر السيول عن الأنشطة البشرية بحوض الدراسة: ) ١٧(شكل 
ضائية والخرائط الطبوغرافية والدراسة الميدانية، ونتائج التحليل اعتمادًا على تحليل المرئيات الف :المصدر

  .الهيدرولوجي لأحواض الروافد
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  : البحيرات الاصطناعية  -ب
، أن أحواض تصريف زيدون الأعلى ومعصر وآراك ومحدف )١٧(يلاحظ من قراءة شكل 

تخدامات تلتقي بعضها مع بعض في وادي زيدون الرئيسي، وذلك في منطقة خالية من أي اس
 ٤٠القصير، ويسير وادي زيدون الرئيسي لمسافة تبلغ  - بشرية، وبعيدة تمامًا عن طريق قفط 

كم، ثم يلتقي مع واديي القش والبويب، وذلك في منطقة شبه سهلية فوق هضبة العبابدة الرملية 
ساع كم، ويتسم الوادي الرئيسي في هذا القطاع بالات ٢٠وإلى الشرق من قرية اللقيطة بنحو 

الكبير، وعدم وجود جوانب واضحة، وبالتالي لا يمكن بناء سد لحجز سيول هذه الأحواض، 
ويحدث نفس الأمر أيضًا عند إلتقاء واديي المشاش وأم تندبة مع الوادي الرئيسي إلى الجنوب 

إلى  ٣مباشرة من قرية اللقيطة، ويتكرر الوضع للمرة الثالثة عند إلتقاء واديي التمد الكبير ورقم 
  .كم ١٢الغرب من قرية اللقيطة بنحو 

) ٣، ٢، ١ب (وفي ضوء ذلك ترى الدراسة أنه من الأفضل حفر ثلاث بحيرات اصطناعية 
عند المناطق الثلاث التي تلتقي عندها الأحواض السابقة مع وادي القرن الرئيسي، وأن تكون هذه 

، بما يساعد في تقليل تكلفة )١٧شكل(القصير  –البحيرات على مسافة ليست كبيرة من طريق قفط 
الإنشاء، وكذلك المتابعة والصيانة المستمرة، وسوف تساعد هذه البحيرات على تخزين كميات كبيرة 
من مياه السيول، ومن هنا يمكن الاستفادة منها في التنمية وخاصة التنمية الزراعية، كما أنه سيساعد 

افة إلى درء خطر السيول عن المناطق العمرانية في إعادة تغذية خزانات المياه الجوفية، بالإض
  .والأنشطة البشرية الموجودة في القطاع الأدنى من الحوض

  
، ٢٠٢٠إلى  ١٩٨٧بناءً على تحليل عدد من المرئيات الفضائية في تواريخ متعددة من عام 

رفولوجية أن تم تحديد المجاري النشطة التي جرت بها السيول السابقة، ومعروف من الناحية الجيومو 
هذه المجاري النشطة تمثل أعمق الأجزاء في المجرى الرئيسي، وبالتالي سيتركز بها جريان المياه في 
السيول التالية، ما لم تحدث تدخلات بشرية غير مدروسة، ولذا تم اختيار مواقع هذه البحيرات الثلاث 

  :تالي، ويمكن دراستها على النحو ال)١٧(في المواقع المحددة على شكل 
تقتـــرح الدراســـة إنشــاء بحيـــرة عنــد إلتقـــاء أوديـــة القــش والبويـــب وزيـــدون  ):١ب(البحيــرة الأولـــى    -

الرئيسي، وهذا الموضع سيخدم عمليات التنمية الزراعية في منطقـة الدراسـة بشـكل كبيـر، حيـث 
توجــد فــي هــذا الموضــع مســاحات كبيــرة مــن الأراضــي القابلــة للاستصــلاح الزراعــي، كمــا توجــد 

  .مكانات عالية للمياه الجوفيةإ
تقترح الدراسة إنشـاء بحيـرة عنـد إلتقـاء واديـي المشـاش وأم تندبـة، ويمكـن  ):٢ب(البحيرة الثانية    -

  .الاستفادة من مياه هذه البحيرة في عمليات التنمية الزراعية في منطقة اللقيطة
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، وتعـد ٣ء واديـي التمـد الكبيـر ورقـم تقترح الدراسة إنشاء بحيـرة عنـد إلتقـا ):٣ب(البحيرة الثالثة    -
هــذه البحيــرة أقــرب البحيــرات إلــى نجــع الكلاحــين، وبالتــالي يمكــن اســتغلال مياههــا فــي عمليــات 

  .التنمية، هذا فضلا على إعادة تغذية الخزان الجوفي
  

 : القصير –طريق قفط   -ج

صورة (سابقة القصير للنحت بواسطة الجريانات السيلية ال –تعرضت أجزاء من طريق قفط 
صورة (م تعديل مسار الطريق بها ، وقد اتضح من خلال الدراسة الميدانية أن هناك قطاعات ت)٤
، وذلك لكي يبتعد عن مصب أحد الروافد، وهناك قطاعات ثانية ينخفض فيها منسوب الطريق )أ- ٥

قطاعات  إلى مستوى قريب من منسوب قاع الوادي، وخاصة في القطاعات العرضية الضيقة، وهناك
م عن منسوب قاع الوادي، ولوحظ في القطاعات  ٣–١رتفع فيها مستوى الطريق بمقدار ثالثة ي

الأخيرة أن عملية رفع مستوى الطريق نتج عنها تكون مجموعة من الحفر كبيرة المساحة على جانبي 
  ).ب- ٥صورة (الطريق، ولوحظ أن هذه الحفر تمتلئ بمياه السيول 

  

    
  القصير للتقويض السفلي والسقوط، –أجزاء من طريق قفط تعرض  : )٤(صورة 

  .ناظرًا صوب الشمال الغربي



  ٢٠٢١ ونيوي) ٧٧( العدد )٥٢(المجلد                                   المجلة الجغرافية العربية                     

�٥٢�  

    
إحدى الحفر كبيرة  -بالقصير لتجنب خطر السيول،  –تعديل جزء من مسار طريق قفط  - أ : )٥(صورة 

في  القصير –جزء من طريق قفط  - جالمساحة المتاخمة للطريق، وقد أخذت رواسبها لرفع مستوى الطريق، 

  .أحد القطاعات العرضية الضيقة بالوادي، ويلاحظ وجود الأكتاف الخرسانية لحماية الطريق من السيول
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وقد سجلت الدراسة الميدانية تركز عمليات التقويض السفلي والقطع في القطاعات التي يرتفع 
طريق فيها مستوى الطريق عن منسوب قاع الوادي، وقد تم في بعض القطاعات تخفيض مستوى ال

، ولذا تضع الدراسة مقترحين لذلك، بالنسبة للمقترح الأول تتفق الدراسة مع )ج-٥(كما في صورة 
في أن يتم تخفيض منسوب الطريق إلى مستوى ) ٧٢ ، ص١٩٩٧العتر وآخرون، (اقتراح تقرير 

 قريب من منسوب المجرى، وبالتالي ستتدفق السيول فوق الطريق فيما يعرف باسم الاجتياز بدون
وبالنسبة . معابر، وذلك مع مراعاة التطهير المستمر لهذه الأجزاء بمجرد عبور السيول من فوقها

للمقترح الثاني ترى الدراسة أن تترك الأجزاء المرتفعة كما هي على أن يتم تقوية الأكتاف الترابية 
سيول من للطريق بطبقة من الأسمنت المسلح الصلبة، لمقاومة النحت والقطع، وإنشاء مخرات 

المفتتات الصخرية الموجودة في الوادي، وهي طريقة مستخدمة في العديد من الأودية في طريق شرم 
  .نويبع في جنوب سيناء –الشيخ 

  

'��O�1��� IJ�1#��:  

  :النتائج  )١
  :توصلت الدراسة إلى مجموعة من النتائج، يمكن عرض أهمها فيما يلي

ئيسية في صحراء مصر الشرقية، وتوجد في يعد حوض وادي القرن من الأحواض الر    - ١
الحوض العديد من الاستخدامات الزراعية والعمرانية والصناعية، وترتفع تكرارية حدوث 
السيول بالحوض، مما يتطلب معها اقتراح عدة وسائل لدرء أخطارها والاستفادة من 

  .مياهها، خاصة وأن مساحة كبيرة من الحوض تقع ضمن المثلث الذهبي
إلى توفير مجموعة كبيرة من البيانات، ويمكن حاليًا  HEC-HMSحتاج تطبيق نموذج ي   - ٢

  .توفير هذه البيانات بدقة عالية باستخدام الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية
في الاستخلاص الآلي لخشونة  ALOS PALSARيمكن استخدام المرئية الرادارية    - ٣

  .تائجها بأنها على درجة عالية من الدقةرواسب بطون الأودية، وتتسم ن
مجموعة من النتائج الهيدرولوجية   HEC-HMSيعطي استخدام النموذج الهيدرولوجي  - ٤

فترات رجوع متعددة، بما يساعد على اقتراح بعض الوسائل لدرء خطر السيول والاستفادة ل
  .من مياهها

راوح القيم في أحواض الروافد ساعة، وتت ٣٦.٨بلغ زمن التركيز في حوض وادي القرن    - ٥
ساعة، وترجع هذه  ٦.١٥ساعة، وانحراف معياري  ٩.٨ساعة، بمتوسط  ٢٨و ٢.٠٩بين 

الاختلافات إلى تأثير المساحة وانحدار سطح الحوض وشكل الحوض ونوع الصخور 
 .والتربة
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فد ساعة، وتتراوح القيم في أحواض الروا ١٩.٥بلغ زمن التباطؤ في حوض وادي القرن    - ٦
ساعة، وترجع  ٣.٧٥ساعة، وانحراف معياري  ٧.٢ساعة، بمتوسط  ١٤.٧و ١.٧٦بين 

  .الاختلافات إلى تأثير انحدار سطح الحوض، وقيمة المنحنى العددي
 ١٠٠و ٥٠و ٢٥بلغ متوسط عمق المطر المقدر على حوض الدراسة عند فترات رجوع    - ٧

  .ملم على التوالي ٤٣.٦و ٣١.٤و ٢٢.٧سنة 
 ٢٥على حوض وادي القرن إلى أنه عند فترة رجوع  HEC-HMSبيق نموذج خلص تط   - ٨

ثانية، /٣م ١٢٦.٥، وأقصى تصرف بـ ٣مليون م ١٢.٦ سنة، تم تقدير كمية السيول بـ
سنة تم تقدير كمية  ٥٠ساعة، وعند فترة رجوع  ٣٥.٧٥ وزمن الوصول لقمة التصرف بـ

ثانية، وزمن الوصول لقمة /٣م ٢٦٢.٣ ، وأقصى تصرف بـ٣مليون م ٢٦ السيول بـ
مليون  ٥٨.٤ سنة تم تقدير كمية السيول بـ ١٠٠ساعة، وعند فترة رجوع  ٣٥التصرف بـ 

  . ساعة ٣٤.١٥ثانية، وزمن الوصول لقمة التصرف بـ /٣م ٥٨٩.٦، وأقصى تصرف بـ ٣م
سنة إلى أن  ١٠٠على أحواض الروافد عند فترة رجوع  HEC-HMSخلص تطبيق نموذج    - ٩

تتراوح قيم ، و٣ألف م ٢١٣٦.٤، بمتوسط ٣ألف م ٧٧٩٢.٤–٠.٧لسيول يتراوح بين حجم ا
ثانية، /٣م ٣٠٠- ٠.٠١٦أقصى تصرف للسيول في أحواض الروافد حيث تراوحت بين 

  .ساعة ٣٤.١٥و ١٣.٤٥تتراوح قيم زمن الوصول لقمة التصرف بين و
فـي ثـلاث فئـات تبعًـا لدرجـة خلص التحليل الهيدروجيومورفولوجي إلى وقوع أحواض الروافـد   - ١٠

أحـواض، وأحــواض متوســطة الخطــورة  ٧أحــواض مرتفعـة الخطــورة وتضــم : خطورتهـا، وهــي
 . حوضًا ١٥أحواض، وأحواض منخفضة الخطورة وتضم  ٧وتضم 

إن طرق الحماية الموجودة حاليًا في حوض وادي القرن غير كافية لدرء خطر السيول عند   - ١١
ة، وتقف بعض الاستخدامات القائمة حاليًا في الحوض سن ١٠٠و ٥٠و ٢٥فترات رجوع 

  .كعائق أمام تطوير وسائل الحماية الموجودة حاليًا
  

  :التوصيات  )٢
  :توصي الدراسة بمجموعة من التوصيات، وهي

  .في الدراسات الجيومورفولوجية في مصر HEC-HMSالتوسع في استخدام النموذج الهيدرولوجي    - ١
م في الدراسات  ١٢.٥بدقة مكانية  ALOS PALSARرتفاع الرقمي استخدام نموذج الا   - ٢

نتائج على درجة عالية من الدقة سواء في استخلاص أحواض وشبكات . الهيدروجيومورفولوجية
  .التصريف أو في النمذجة الهيدرولوجية
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ير في التعرف على نسيج التربة، وذلك للأودية غ PALSARالاعتماد على المرئية الرادارية    - ٣
 .المتوفر لها خرائط نسيج التربة، وأوضحت الدراسة ارتفاع دقة هذه نتائج هذه المرئية

ضرورة إنشاء سدين أحدهما على وادي عطاالله والثاني على وادي أم حاد، وذلك لدرء خطر    - ٤
  .القصير، ولتقليل كمية السيول التي تصل إلى مصب الحوض –السيول عن طريق قفط 

ائص الجيومورفولوجية للقطاع الأدنى لحوض وادي القرن، توصي الدراسة بإنشاء بناء على الخص   - ٥
ثلاث بحيرات اصطناعية لدرء خطر السيول وتخزين المياه لأغراض التنمية، البحيرة الأولى 

عند إلتقاء واديي ) ٢ب(عند إلتقاء أودية القش والبويب وزيدون الرئيسي، والبحيرة الثانية ) ١ب(
  .)٣(عند إلتقاء واديي التمد الكبير ورقم ) ٣ب(دبة، والبحيرة الثالثة المشاش وأم تن
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  .المصادر: ولاً أ
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ABSTRACT 

 

The Wadi Al-Qarn is one of the main basins in the eastern desert of Egypt. It 

consists of three main basins: Hammamat, Al-Qash and Zaidoun and 26 sub-basins. 

Part of Qift – Quseir road extends in the basin, and Cairo - Aswan Eastern desert 

road perpendicularly to the wadi. There are many urban areas and cultivated lands in 

the basin, and the basin has promising potential for economic and urban 

development. Moreover, a large area of the basin it is located within the Golden 

Triangle project. The research studies the hydrological modeling of the basin, in 

order to estimate the amounts of flash floods that may occur at different return 

periods. The modeling was prepared by applying the HEC-HMS model. Remote 

sensing and geographic information systems were used to provide the data needed 

by the model with high accuracy. This data represented in the automated extraction 

of drainage basins and networks, soil classification, land covers, vegetation cover, 

soil hydrological groups, curve number, weighted curve numbers of sub-basins, time 

of concentration, lag time rainfall depth, and preparation of design storm. Then the 

research deals with analysis of the model results on the wadi Al-Qarn and its sub-

basins. Moreover, the research estimated the amount of flash floods, basin discharge 

and peak discharge. Furthermore, the research focuses on the 

hydrogeomorphological analysis to determine the degrees of risk of flash floods of 

the sub-basins. The study estimated also the amount of flash floods that will occur in 

the basin at the return periods of 25, 50 and 100 years, and it reaches 12.6, 26 and 

58.4 million m3 respectively. The current study reassesses the existing protective 

engineering measures in the study area, and it recommends constructing; two dams 

and three artificial lakes to benefit from the flash floods water and ward off their 

dangers. 

 
Key Words: Wadi Al Qarn, Wadi Al Hammamat, Flash Floods, Hydrological Modeling, 
Hydrogeomorphological Analysis, HEC–HMS & SCS-CN Method. 
 


