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في  (SRTM3 & ASTER GDEM)مقارنة بين نموذجي الارتفاعات الرقمية 

 استخلاص الخصائص المورفومترية لحوض وادي تنزوفت )جنوب غرب ليبيا(

 سبهامحاضر بكلية التربية أوباري جامعة , شوقي شحدة أحمد ناصر

 الملخص

تعد الدراسات المورفومترية المعتمدة على نماذج الارتفاعات الرقمية التي توفرها المرئيات الفضائية 

 SRTM3 & ASTERدراسات سائدة في الوقت الحالي، ومن أشهر هذه النماذج المتوفرة مجاناً نموذجي 

GDEMالمكانية أو من حيث دقة  ، وهناك اختلافات بين النموذجين في بعض الخصائص سواء من حيث الدقة

 النموذج في طريقة استخلاصه للارتفاعات الحقيقية لسطح الأرض.

يهدف البحث إلى توضيح الفروقات بين النموذجين سواء من حيث الدقة أو من حيث الخصائص 

 Arc)وأداة  (Arc GIS 9.3)لحوض الوادي المذكور عن طريق استخدام برنامج المشتقة منهما المورفومترية 

Hydrology) .ومن أجل الوصول إلى هذا  المتوافقة معه لتحليل المرئيات الفضائية للنموذجين المذكورين

الهدف فقد تم استخلاص مجموعة من الخصائص المورفومترية لحوض الوادي تمثلت في ثلاث مجموعات 

راءات نفسها في وتم اتباع الإج هي: خصائص شبكة التصريف والخصائص الشكلية والخصائص التضاريسية.

التعامل مع النموذجين، وأوضحت النتائج أن هناك اختلافات بسيطة بين النموذجين لكنها قد تكون مؤثرة في 

 استنتاج عناصر دقيقة مثل مساحة حوض التصريف وعدد الرتب لشبكة التصريف وغيرها.

نظم معلومات  -(DEM) نموذج ارتفاعات رقمية -استشعار عن بعد -تحليل مورفومتري كلمات مفتاحية:

 جيومورفولوجية ليبيا. -وادي تنزوفت(GIS)  -جغرافية 

 مقدمة. 1

شهدت الدراسات الجغرافية عموماً، والجيومورفولوجية خصوصاً ثورةً كميةً في منتصف القرن العشرين، 

لكنها اتهمت  حيث ساد قبلها البحث الجغرافي المعتمد على الأساليب الوصفية في دراساته، وهي دراسات رائدة

بقلة الموضوعية، وتأثرها الشديد بخبرات الباحثين وخلفياتهم العلمية المختلفة، وآرائهم الشخصية ... إلخ، وكانت 

هذه من أبرز المآخذ على المنهج الوصفي القديم، الذي قاده في الجيومورفولوجيا مؤسسها الفذ وليم موريس 

 ديفيز.

ليب الإحصائية سمةً مميزةً بشكلٍ متزايدٍ في البحوث ومنذ ذلك الوقت أصبح استخدام الأسا

 (Strahler)وآرثر ستريلر  (1)م1945 (Horton)الجيومورفولوجية، ولاسيما بعد دراسات روبرت هورتون 

وغيرهم. وقد أدى ذلك إلى نشوء المدرسة المورفومترية في الدراسة  Shreve 1966وشريف  (2)م1957

ً يسمى علم الجيومورفومتري  ً علميا الجيومورفولوجية وتطورها بشكلٍ كبيرٍ، بل إن هناك فرعا

(Geomorphometry) الذي يعرف بأنه علم تحليل سطح الأرض كمياً، وفي السنوات الأخيرة تم تأسيس ،

وقد دأبت  (International Society for Geomorphometry, ISG)للجيومورفومتري   الجمعية الدولية

 .(3)بمدينة بوزنان في بولندا 2015هذه الجمعية على عقد مؤتمر علمي ضخم كل سنتين، كان آخرها مؤتمر 

اد عناصر وقد اهتمت المدرسة المورفومترية بقياس فعل عوامل التعرية والتجوية وتقييمه كمياً، وقياس أبع

ظاهرات سطح الأرض في الحقل قياساً مباشراً بواسطة آلات وأجهزة خاصة، تحدد حسابياً وبدقةٍ مورفولوجية 

هذه الظاهرات. كما اهتمت هذه المدرسة بدراسة تشكيل ظاهرات سطح الأرض، وبحساب مدى فعل كلٍ من 

ومورفولوجي لهذه المدرسة بأنه وصفٌ عوامل التعرية والتجوية في الوقت الحاضر. وبذلك تميز الوصف الجي

، يسهم في وصف ظاهرات سطح الأرض ودراستها دراسةً مورفومتريةً دقيقةً، بحيث (Quantitative)كميٌ 
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لا تعكس خيال الباحث أو تعبر عن تخمينه وتكهناته. واستعانت لتحقيق ذلك بالقوانين الكمية وبمختلف قوانين 

تعد الدراسة المورفومترية من أهم الطرق التي يستخدمها الباحثون في الدراسات و .(4)العلوم الطبيعية والرياضية

)أحواض  (5)الجيومورفولوجية والهيدرولوجية،  لدراسة وتحليل أحواض التصريف الهيدرولوجية السطحية

 الأنهار أو الأودية الجافة(.

 مشكلة البحث 1-1

إن وجود العديد من نماذج الارتفاعات الرقمية لمناطق العالم المختلفة قد تحير بعض الباحثين في اختيار 

النموذج المناسب في دراساتهم للخصائص المورفومترية لأحواض التصريف، لذلك يحاول البحث توضيح 

و  (SRTM3)في الوقت الحاضر الفروقات بين أكثر النماذج انتشاراً واستخداماً في الدراسات المورفومترية 

(ASTER GDEM).وذلك من ناحية استخلاص العناصر المورفومترية لحوض تصريف وادي تنزوفت ، 

تتمحور مشكلة البحث حول مدى دقة نماذج الارتفاعات الرقمية المجانية في استخلاص الخصائص و

ينها، عند تطبيق الإجراءات نفسها المورفومترية لأحواض تصريف الأودية الجافة، ومدى الاختلافات فيما ب

 :ةالتالي ةلئسعلى المناطق نفسها أيضاً. ويحاول البحث الإجابة على الأ

في  (SRTM3 & ASTER GDEM)هل هناك فروقات جوهرية بين نموذجي الارتفاعات الرقمية  -

 استخلاص الخصائص المورفومترية لحوض وادي تنزوفت؟ 

  وما هي هذه الفروقات؟ -

على استخدام هذه النماذج في الدراسات المورفومترية في  -إن وجدت  -تأثير هذه الفروقات وما هو  -

 الأقاليم المختلفة؟

 الفرضيات 1-2

يحاول البحث اختبار الفرضية التي مفادها: إن الاختلافات بين نماذج الارتفاعات الرقمية سواء في الدقة 

 اختلافات في العناصر المورفومترية المستخلصة منها.المكانية أو في طريقة إنشاء النموذج تؤدي إلى 

 يفترض البحث الفرضيات التالية:ولمزيد من التفصيل 

هناك علاقة بين الدقة المكانية لنماذج الارتفاعات الرقمية ومدى دقة الخصائص المورفومترية المستخلصة  -

 منها.

الخصائص المورفومترية للحوض  ليس هناك فروقات جوهرية بين النموذجين المدروسين في استخلاص -

 المدروس.

على الرغم من الدقة الكبيرة والسرعة العالية لبرامج معالجة نماذج الارتفاعات الرقمية فإن استخدام أيٍ  -

 منها لا يعني الحصول على نتائج نهائية.

 أهداف البحث 1-3

يهدف البحث إلى توضيح الفروقات بين النموذجين سواء من حيث الدقة أو من حيث الخصائص 

 Arc)وأداة  (Arc GIS 9.3)المورفومترية لحوض الوادي المذكور عن طريق استخدام برنامج 

Hydrology)  المتوافقة معه لتحليل المرئيات الفضائية للنموذجين المذكورين. وذلك من أجل التعرف على

أمثال هذه النماذج في الدراسات المورفومترية في الأقاليم الجافة وغيرها، وكذلك توضيح مكانيات استخدام إ

 المحاذير التي يمكن أن تنجم عن استخدامها بشكلٍ عشوائي في مختلف الأقاليم.
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 المنهجية وإجراءات البحث 1-4

 (DEM)ئية من نوع نموذج الارتفاعات الرقمي اتبع الباحث منهجاً تحليلياً ارتكز على تحليل المرئيات الفضا

 Arc)لاستخلاص الخصائص المورفومترية لحوض وادي تنزوفت، مستخدماً أدوات التحليل الهيدرولوجي 

Hydrology)  لبرنامج(Arc GIS 9.3)  ومتبعاً الإجراءات نفسها في النموذجين المذكورين، ويوجد وصف

تفصيلي للخطوات المتبعة في التحليل أدناه. كما استخدم الكثير من المعادلات الرياضية والعمليات الحسابية 

للبرنامج المذكور، كما استعان ببعض الأدوات الإحصائية لبرنامج  (Arc map)باستخدام واجهة 

(Microsoft Excel 2010). 

 منطقة الدراسة 1-5

تتمثل منطقة الدراسة في حوض وادي تنزوفت الذي يقع في الركن الجنوبي الغربي من ليبيا ويمتد أيضاً 

، ومن أهمها مدينة الرئيسي داخل الأراضي الجزائرية، وتقع بعض المراكز العمرانية المهمة في قاع الوادي

( 1الليبي، وقرية تينالكوم على الجانب الجزائري. ويوضح الشكل )ومدينة البركت وغيرها على الجانب  غات

 موقع هذه المنطقة.

 ( موقع منطقة الدراسة1شكل )

 

ً كبيراً يتسع بوجهٍ عامٍ  ً واديا ويجري المجرى الرئيسي لوادي تنزوفت من الجنوب إلى الشمال مخترقا

الشاهقة التي تنحدر نحوه بشدة، ومن الغرب تادرارت  –بالاتجاه شمالاً، ويحده من الشرق جبال أكاكوس 

والجنوب الغربي تحده سلسلة جبال تاسيل نا آزجر الأكثر ارتفاعاً لكنها تنحدر إليه بدرجةٍ أقل أما من الجنوب 

فلا تحد الحوض تضاريس مرتفعة جداً، ومن الشمال والشمال الغربي فإن الحوض يكاد يتداخل مع الأحواض 

 ( التضاريس العامة للحوض.2التضاريس وانتشار الكثبان الرملية. ويوضح الشكل )المجاورة بسبب بساطة 
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 ( التضاريس العامة لحوض وادي تنزوفت2شكل )

 
 SRTM3 & ASTER GDEM يالمصدر: موزايك المرئيات الفضائية لنموذج

 أهمية الدراسة المورفومترية وتطور أساليبها -2

 مفهوم الدراسة المورفومترية 2-1

حسب ستريلر بأنه علم قياس الخصائص الهندسية لسطح  (Morphometry)يعرف علم المورفومتري 

. كما يعرف بشكلٍ أشمل بأنه القياس والتحليل الرياضي لشكل سطح (6)الأرض الناتجة عن نظام التعرية النهرية

فيقصد به   analysis)(Morphometric. أما التحليل المورفومتري (7)الأرض، وأشكال تضاريسها وأبعادها

 الكنتورية، الخريطة من المأخوذة والبيانات الأرقام على يعتمد التحليل الجيومورفولوجي لسطح الأرض، الذي
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 تحليلها المراد للأشكال الحقلية، والقياسات الدراسات من يستمد بجانب ما والفضائية، الجوية والصور

 أرضية أشكال من ذلك وغير الرملية، الكثبان من أو مجموعة النهري، التصريف حوض مثل ودراستها،

وتشمل الخصائص الهندسية لسطح الأرض في أحواض التصريف النهرية مجموعة كبيرة من  .(8)متنوعة

 وأهمها: (10)خاصية 85، بل وصلت عند آخرين إلى أكثر من (9)خاصية 49العناصر بلغت عند بعض الباحثين 

وعرضه،  الحوض طول الحوض، مساحة الحوض، )محيط المائي للحوض الشكلية الخصائص 1-1-2

 للحوض(. التماسك معامل التفلطح، نسبة الاستطالة، الاستدارة، الشكل، معامل

 التشعب، متوسط نسبة وعددها، المجاري رتبة(وتشمل:  المائية للشبكة المورفومترية الخصائص 2-1-2

 كثافة المجاري، تكرارية المجاري، أطوال متوسط المجاري، أطوال مجموع نسبة التشعب،

 المائي(. المجرى بقاء ثابت النهري، التعرج التصريف، معامل

نقطتا المنبع   الأدنى، الارتفاع الأقصى، وتشمل: )الارتفاع المائي للحوض التضاريسية الخصائص 3-1-2

 المائي، للحوض التضرس نسبة المائي، للحوض القصوى التضاريس الانحدار، والمصب، درجة

 المعامل الوعورة، قيمة المائي، للحوض النسبية التضاريس المائي، للحوض التضرسمعامل 

 .(11))الهيبسومتري

 أهمية الدراسة المورفومترية 2-2

تساعد الدراسة المورفومترية لأحواض التصريف على تحقيق فهمٍ كبيرٍ لديناميكية التضاريس، كما 

ة. لذلك اهتم كثير من الباحثين في حقلي الهيدرولوجيا تساعد على استغلالٍ أفضل للموارد المائية السطحي

والجيومورفولوجيا بدراسة خصائص الأحواض الهيدروغرافية المساحية والشكلية، لتقييم المتغيرات 

المورفومترية بطرقٍ كميةٍ مختلفةٍ تسمح بالمقارنة الرقمية، وبالتمثيل البياني والخرائطي لأبعاد عناصر الشبكة 

وعلى أساس الدراسات المورفومترية للأودية الجافة تبنى دراسات أخرى في مجال المصادر المائية . (12)المائية

 .(13)والتربة والهندسة الجيولوجية ومشروعات الاستثمار الزراعي والمدني  فيها

العقود إن أهم فوائد الدراسة المورفومترية هي التخلص من الذاتية والنظرة الفردية التي كانت سائدةً في 

الأولى لنشأة علم الجيومورفولوجيا، والتي نتج عنها اختلافاتٍ جمةً في وصف الأشكال الأرضية وتفسيرها، 

نظراً للاختلافات بين الباحثين؛ سواء كانت هذه الاختلافات ترجع إلى شخصيات الباحثين وقدراتهم التخيلية، 

ئاتهم التي نشأوا فيها، كالاختلاف الشهير بين أو اختلاف مشاربهم الفكرية وخلفياتهم العلمية، وحتى بي

الجيومورفولوجيين البريطانيين من جهة )بيئة جزرية( ونظرائهم الأمريكيين وبقية الأوربيين من جهةٍ أخرى 

)بيئة قارية(. وفي هذا الإطار قدمت الدراسة المورفومترية الحل لأنها اعتمدت معايير موضوعية كمية قابلة 

 ة، تقلل إلى حدٍ كبيرٍ من الدور الشخصي.للقياس والمقارن

 تطور أساليب الدراسة المورفومترية 2-3

في بداية الثورة الكمية أواسط القرن العشرين، اعتمدت الدراسات المورفومترية على الخرائط الكنتورية 

يف النهرية من المتوفرة لأي بقعة من العالم يراد دراستها، وكانت الطريقة المستخدمة لاستخلاص شبكة التصر

، وواجه هذا الاعتماد مشكلاتٍ كبيرةً (14)الخريطة الكنتورية تعرف بطريقة الخطوط الزرقاء والتحزز الكنتوري

لعل أهمها: أن أجزاء واسعة من العالم لم يكن قد تم تخريطها بعد بشكلٍ مفصلٍ، وما زالت بعض مناطق العالم 

واسعة من الجنوب الليبي. كما أن المناطق التي حظيت بالتخريط  إلى الآن لم تحظ بهذه الرفاهية، ومنها أجزاء

الكنتوري، اختلفت دقة ذلك التخريط فيها، سواء من حيث دقة الطريقة التي تم بها التخريط )مساحة أرضية، 

تصوير جوي، أو كلاهما(، أو من حيث كبر المقياس، أو من ناحية مقدار الفاصل الرأسي بين خطوط الكنتور 

رة الكنتورية(، فالمعلوم خرائطياً أنه كلما كبر المقياس وصغر الفاصل الكنتوري، اتضحت تفاصيل أكثر )الفت

، وهذا ينطبق تماماً على مدى استفادة التحليل المورفومتري من الخريطة الكنتورية. وعلى سبيل المثال (15)وأدق

، في حين 1:50000لطبوغرافية( بمقياس حظيت الأجزاء الساحلية من ليبيا بخرائط كنتورية )ضمن الخرائط ا

، وهناك 1:250000حظيت بعض المناطق الجنوبية، ومنها منطقة الدراسة الحالية، بخرائط طبوغرافية بمقياس 
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مناطق لم يتم فيها إنجاز الخرائط الطبوغرافية أصلاً. وبالتأكيد كانت الدراسات التي تعتمد على الخرائط ذات 

 من تلك التي تعتمد على خرائط صغيرة المقياس، في حين تعذر إجراء دراسات على المقياس الأكبر أكثر دقةً 

 المناطق المحرومة من الخرائط الكنتورية.

ومن عيوب هذا الأسلوب التقليدي في الدراسة المورفومترية، حاجته إلى مقدار كبير من الجهد والوقت، 

لإنجاز استخلاص شبكات التصريف وحساب المتغيرات المورفومترية المختلفة منها، الأمر الذي تم التغلب 

مات الجغرافية. فقد شهدت نهاية عليها في الوقت الحالي، بعد انتشار تقنيات الاستشعار عن بعد ونظم المعلو

القرن العشرين ثورةً علميةً أخرى أطلق عليها ثورة المعلومات والاتصالات، وازداد زخمها مع دخول الألفية 

الثالثة، ولم يكن البحث العلمي في مجال الجيومورفولوجيا وبخاصةٍ مجال الدراسة المورفومترية بعيدين عن 

لمستفيدين منها إن لم يكونا من أكثر الذين استفادوا من هذه الثورة. فمنذ مطلع هذه الثورة، بل كانا من جملة ا

الثمانينات اتجهت الدراسات المورفومترية إلى تقنيات الاستشعار عن بعد التي وفرتها الأقمار الصناعية، التي 

المورفومترية سابقاً، تطورت تقنياتها بسرعة الصاروخ لتضع حلولاً لمعظم المشكلات التي عانت منها الدراسة 

فمن حيث التخريط أصبحت جميع أجزاء الكرة الأرضية مشمولةً بالمرئيات الفضائية، وإن اختلفت دقة التمييز 

المكاني بين أجزائها، وبذلك تم التغلب على مشكلة توفير الخرائط الكنتورية للبقاع التي لم يتم تخريطها من قبل، 

ئيات بسرعةٍ واتسعت تغطيتها الدقيقة يوماً بعد يوم، فعلى سبيل المثال كانت ومن ناحية الدقة تزايدت دقة المر

ً على شبكة الانترنت قبل سنوات قليلة، تغطي الأراضي  (DEM)نماذج الارتفاعات الرقمية  المتاحة مجانا

ت تغطي م(، أو أقل من ذلك. في حين كان30*30الأمريكية وبعض المناطق الأوربية بدقة تمييز ثانية واحدة )

ً أصبحت هذه النماذج من 2000م(، أو أكثر. ومنذ سنة 90*90بقية القارات بدقة تمييز ثلاث ثوانٍ ) م تقريبا

نوع دقة تمييز ثانية واحدة تغطي جميع أجزاء الكرة الأرضية المأهولة. الأمر الذي أتاح الفرصة لمحدودي 

رة جداً، تفوق تلك التي كانوا يتحصلون عليها من الدخل من الباحثين إجراء الدراسات المورفومترية بدقة كبي

الخرائط الكنتورية الكبيرة المقياس، وبسرعة تفوق الخيال؛ نظراً لتطور البرمجيات الخاصة باستخلاص 

عناصر ومتغيرات الدراسة المورفومترية، تلك البرمجيات التي كانت بمثابة الجناح الثاني لطائر الثورة 

 ى جانب الجناح الأول المتمثل في المرئيات الفضائية.المعلوماتية الجبار، إل

وقد قام بعض الباحثين بعقد مقارنات بين استخدام الطرق التقليدية في الدراسة المورفومترية المعتمدة 

على الخرائط الكنتورية والصور الجوية باستخدام طريقتي الخطوط الزرقاء والتحزز الكنتوري من جهة، 

 DEM  or Digital)تمدة على المرئيات الفضائية ونماذج الارتفاعات الرقمية والطرق الحديثة المع

Elevation Model) الذي توصل إلى أن نماذج الارتفاعات الرقمية  (16)(2004، ومن بينها دراسة )الغامدي

رافية ، كما أن نظم المعلومات الجغ1:50000م هي بديل ناجح للخرائط الكنتورية ذات المقياس 30بدقة تمييز 

تهيئ الوسيلة المثلى لمعالجة بيانات نماذج الارتفاعات الرقمية وتحليلها، مدعومةً بعددٍ من المزايا أهمها: 

السرعة في الإنجاز والدقة في النتائج، ودرجة الصحة العالية بالمقارنة مع الوسائل التقليدية، وقابلية العمل على 

ة لعشرات من الأحواض في آنٍ واحد. كما قام الباحثان )حمدان استخراج قيم عشرات من القياسات المورفومتري

بالمقارنة بين الطرق التقليدية في الدراسة المورفومترية وبين استخدام تقنيات نظم  (17)(2010وأبو عمرة 

(، وتوصلا إلى 1:25000المعلومات الجغرافية باستخدام الخرائط الكنتورية نفسها، والتي كانت بمقياس كبير )

النتائج كانت متقاربة بين الأسلوبين مع ميلها لصالح الأسلوب الحديث قليلاً، مع الفرق الكبير في الوقت أن 

 والجهد لصالح الأسلوب الحديث بالطبع.

أما المقارنات بين نماذج الارتفاعات الرقمية وخصائصها والمناهج أو الطرق العلمية المتبعة في إنشائها 

 Qiaoاهتمام بعض الباحثين في الآونة الأخيرة، فعلى سبيل المثال قارن كل من ومعالجتها، فقد أصبحت محط 

Wan وYumin Chen(18)  بين عدة طرق لاستخلاص نماذج الارتفاعات الرقمية متعددة المقاييس في مناطق

تأثير الدقة المكانية لنماذج  Liu Kai (19)و HUANG XiaoLiذات أشكال أرضية متباينة، كما درس 

 Jarosławو Marcin Brachالارتفاعات الرقمية على استخلاص النسيج الطبوغرافي، وقارن 

Chormański(20)  بين نماذج الارتفاعات الرقمية ذات الدقة المتباينة والمشتقة بواسطة التصوير الجوي بالليزر

ر الخطأ الرأسي أو في الارتفاع بين نماذج الارتفاعات في إحدى مناطق بولندا. وركز آخرون على تقدير مقدا

الذين طبقوا دراستهم على  Wenjiao Wu (21)و    Li Wangو Shangmin Zhaoالرقمية كما في دراسة 
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فقد قارن بين نموذجي الارتفاعات  Carlos Henrique Grohmann(22)هضبة شانكسي في الصين. أما 

ونموذج المشروع الراديوغرافي للأمازون في البرازيل من  من ناحية SRTM, ASTER GDEMالرقمية 

ناحيةٍ أخرى، وهو يشمل نموذجين أحدهما لسطح الأرض والآخر لقمة الغطاء النباتي في الغابة، وتوصل البحث 

وأرجع ذلك  ASTER GDEMأدق من نموذج  SRTMإلى أن نموذجي المشروع الراديوغرافي للأمازون و

عالجة البصرية للصور في النموذج الأخير. ولم يعثر الباحث على بحث يقارن بين إلى عيوب في طريقة الم

نماذج الارتفاعات الرقمية فيما يخص العناصر المورفومترية، لذلك فإن هذا البحث يعالج هذا الموضوع في 

 أحد الأودية الصحراوية الكبرى في ليبيا ألا وهو وادي تنزوفت.

 نماذج الارتفاعات الرقمية -3

 (DEM)مفهوم نموذج الارتفاعات الرقمي  3-1

، فكل ملف ارتفاعات رقمي (23)ملف الارتفاعات الرقمية يمثل تضاريس سطح الأرض في صورةٍ شبكيةٍ 

، (X.Y.Z)يحتوي على عدد كبير جداً من النقاط ثلاثية الأبعاد، أي أنها معلومة الإحداثيات الجغرافية والارتفاع 

 (SRTM3)قة المكانية أو قدرة التمييز للنموذج، فمثلاً تبلغ الدقة المكانية لنموذج وهي تختلف بالطبع حسب الد

ثانية  (ASTER GDEM)، في حين تبلغ الدقة المكانية لنموذج (arc-seconds 3)م 90*90ثلاث ثوانٍ أي 

م 30غ ، أي أن المسافة بين كل نقطتين معلومتي الارتفاع تبل(arc-second 1)م 30*30واحدة أي قرابة 

لمكانية، وهي تتعلق بطريقة إنشاء تقريباً، وهناك فروقات أخرى في نماذج الارتفاعات الرقمية غير الدقة ا

أقل من الدقة المكانية  (SRTM3)المرئيات الفضائية ومعالجتها، فعلى الرغم من أن الدقة المكانية لنموذج 

 .()من ناحية دقة الارتفاعات فإن النموذج الأول أكثر دقة في الواقع من الثاني (ASTER GDEM)لنموذج  

ومن خلال التعامل مع هذا الملف يمكن الحصول على تحليلات دقيقة لأحواض التصريف السطحية. 

تعبر  والجدير بالذكر أن قدرة التمييز المكاني تعد من العناصر الأساسية لأي نموذج ارتفاعات رقمي، حيث إنها

يعبر عن طول وعرض أصغر  (pixel)عن قدرة النموذج في تمثيل تضاريس سطح الأرض، وطول الخلية 

منطقة يمكن تمييز قيمة ارتفاع سطح الأرض عندها، أي أن قيمة الارتفاع هي قيمة متوسط الارتفاع في مساحة 

 (25)(2012وأوضح )داوود، جمعة  .(24)الخلية، ولا يمكن معرفة أي تفاصيل طبوغرافية أخرى داخل هذه الخلية

 (SRTM3)أن قيمة الخطأ المتوقع أو المحتمل في منسوب أي نقطة مستنبطة من نموذج الارتفاعات الرقمي 

م، حسب وكالة الفضاء الأمريكية 14-7فتبلغ ما بين  (ASTER GDEM)م، أما في نموذج 10-6تبلغ ما بين 

(NASA).  الرقمية ذات الدقة العالية يمكن استخلاص بيانات ومعلومات ومن خلال تحليل نماذج الارتفاعات

في غاية الأهمية في التطبيقات الجغرافية والبيئية والهندسية، ومن تطبيقات دراسة هذه النماذج استنباط 

الخصائص الهيدرولوجية للمنطقة المدروسة، ومعرفة أحواضها الرئيسية والفرعية، ومعرفة اتجاهات سريان 

 نظم إطار في طحية وتجمعها عقب هطول الأمطار ... إلخ، مما يطلق عليه التحليل الهيدرولوجيالمياه الس

 .(26)الجغرافية المعلومات

 النموذجان المختاران للدراسة 3-2

نظراً لتوفرهما مجاناً  (ASTER GDEM)و (SRTM3)لقد تم اختيار نموذجي الارتفاعات الرقمية 

والانتشار الواسع لاستخدامهما في الدراسات المورفومترية في السنوات الأخيرة. وفيما يلي نبذة مختصرة عن 

 هذين النموذجين.

 (SRTM3)نبذة عن نموذج  3-2-1

 National) (NGA)تم تطوير هذا النموذج بالتعاون بين هيئة المساحة العسكرية الأمريكية 

Geospatial Intelligence Agency) ووكالة الفضاء والطيران الأمريكية ،(NASA) ووكالة الفضاء ،

 Shuttle Radar)هي اختصار لعبارة:  (SRTM3). وكلمة (Italian Space Agency)  (ISA)الإيطالية 
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Topography Mission) دائرة من الفضاء، وهو يغطي اليابسة بمكوك الطبوغرافي الرادار مهمة أي 

ً  56عرض . ويوجد من هذا النموذج ثلاثة مستويات من الوضوح المكاني (27)شمالاً  60 عرض دائرة الي جنوبا

هو أدقها، حيث تبلغ دقته المكانية  (SRTM1)، والمستوى الأول SRTM1) ،SRTM3 ،(SRTM30هي: 

و للأسف غير متوفر م، وه30)أبعاد الخلية الواحدة( ثانية واحدة من خطوط الطول ودوائر العرض أي قرابة 

م تقريباً، 90تبلغ دقته المكانية ثلاث ثوانٍ، أي  (SRTM3)إلا للأراضي الأمريكية الشمالية، والمستوى الثاني 

م 900ثانية أي  30وهو متوفر لجميع أنحاء العالم تقريباً، وكذلك المستوى الثالث الذي تبلغ دقته المكانية 

اذج الارتفاعات الرقمية استخداماً حول العالم حاليا؛ً لأنه يمثل بديلاً دقيقاً . وهذا النموذج من أكثر نم(28)تقريباً 

، حيث إنه يعطي نتائج أدق وأسرع من تلك الخرائط (29)1:50000وممتازاً للخرائط الكنتورية بمقياس رسم 

 ويشار إليه في هذا البحث بالنموذج الأول. عندما يتم معالجته بالبرمجيات المناسبة.

 (ASTER GDEM)نبذة عن نموذج  3-2-2

ووزارة الاقتصاد والتجارة   (NASA) هو نموذج تم تطويره بالتعاون بين وكالة الفضاء الأمريكية

 ASTER). وكلمة (The Ministry of Economy, Trade and Industry, METI)والصناعة اليابانية 

GDEM)  هي اختصارThe Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 

Radiometer Global Digital Elevation Model  أي نموذج الارتفاعات الرقمي للراديومتر ذو

في   ”version 1“ الانبعاث والانعكاس الحراري الفضائي المطور. وتم إطلاق هذا النموذج في نسخته الأولى

أفقياً وعمودياً في النموذج، تم تطويره  ، وبعدما تبين أن هناك الكثير من التشويش وضعف الدقة2009يونيو 

 وقد تميزت هذه النسخة بمزيد من الدقة.  2011في أكتوبر  ”version 2“وإطلاق النسخة الثانية 

شمالاً وجنوباً( وهو بذلك  83ويغطي النموذج معظم سطح الأرض )المناطق الواقعة بين دائرتي عرض 

م تقريباً(، 30نه أيضاً بأن دقته المكانية تبلغ ثانية واحدة فقط )، كما يتميز ع(SRTM3)أوسع تغطيةً من نموذج 

 ويشار إليه في هذا البحث بالنموذج الثاني..(30)وهو متاح مجاناً على شبكة الإنترنت

 خطوات التحليل المورفومتري للمرئيات الفضائية -4

 تمثلت خطوات التحليل المورفومتري لحوض الوادي في الخطوات التالية:

 ، وذلك من الموقع المجاني(SRTM3)تنزيل المرئيات الفضائية لنماذج الارتفاعات الرقمية من نوع  1-4

http://www.cgiar-csi.org 5)درجات طولية  5درجات عرضية و 5. حيث تغطي كل مرئية -

by-5 tiles) ثلاث ثوانٍ ، بدقة تمييز مكاني تبلغ (3 arc-seconds) م تقريباً، وفي 90*90، أي

منطقة الدراسة تبلغ دقة التمييز المكاني أقل من هذا بقليل؛ نظراً لصغر دوائر العرض وتقارب 

المسافات بين خطوط الطول بالبعد عن خط الاستواء، لذلك تصبح الدقة المكانية في المنطقة المدروسة 

ً بين د83.3قرابة   26و 24ائرتي عرض م فقط. وعلى أساس أن حوض وادي تنزوفت يقع فلكيا

 (DEM)( مرئيات الفضائية من نوع 4شرقاً، فقد تم تنزيل عدد ) 11و 9شمالاً، وبين خطي طول 

( أرقامها. كما تم تنزيل المرئيات الفضائية التي تغطي منطقة 1تغطي المنطقة بالكامل، ويبين الجدول )

كل واحدة منها درجة وعددها أربع مرئيات أيضاً تغطي  (ASTER GDEM)الدراسة من نموذج 

1)عرضية واحدة ودرجة طولية واحدة  -by-1 tiles)من موقع ،:   

(http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/)  ( أرقامها.1ويبين الجدول ) 
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 ( أرقام المرئيات الفضائية المستخدمة في البحث1جدول )

SRTM_38_7 ASTGTM2_N24E009 

SRTM_38_8 ASTGTM2_N24E010 

SRTM_39_7 ASTGTM2_N25E009 

SRTM_39_8 ASTGTM2_N25E010 

وواجهته الخاصة بالتعامل مع الخرائط  (Arc GIS 9.3)تم استخدام برنامج نظم المعلومات الشهير  2-4

لاستيراد المرئيات الفضائية المذكورة ومعالجتها، وذلك باستخدام  (Arc map)والمرئيات الفضائية 

 Arc)الموجودة في صندوق أدوات البرنامج  (Hydrology Tools)أدوات التحليل الهيدرولوجي 

Toolbox). 

في مرئية واحدة عن طريق الأمر من كل نموذج المذكورة أعلاه وفي البداية تم دمج المرئيات الأربع  3-4

 ، وذلك لأن حوض التصريف يمتد في هذه اللوحات الأربع. (mosaic)موزايك 

عليه فقط نظراً للاتساع  ثم تم اقتطاع الجزء الذي يوجد به حوض وادي تنزوفت ليتم إجراء المعالجة  4-4

، ويمتد الجزء المقتطع  (Extract by Rectangle)الكبير للوحات الفضائية، وذلك باستخدام الأمر 

 . (31)شمالاً  27-23قاً، وبين دائرتي عرض شر 12-8بين خطي طول 

لكي يتمكن البرنامج من  (grid)إلى الصيغة  (tif)بعد ذلك تم تحويل صيغة ملف المرئية من الصيغة  5-4

( شكل المرئية بعد دمجها وتحويلها 3إجراء عمليات التحليل الهيدرولوجي عليها، ويوضح الشكل )

في  إلى حدود حوض التصريف لوادي تنزوفت والصفر الأحمر ان، ويشير الخط (grid)إلى صيغة 

. وبعد هذا الأمر يتم التحول إلى أدوات التحليل الهيدرولوجي للحصول على عناصر حوض النموذجين

 التصريف المختلفة.

عن  (sinks)غير المتوقعة  الشاذة الانخفاضات الأمر الأول في أدوات التحليل الهيدرولوجي هو ملئ 6-4

، وهذه الانخفاضات ناتجة عن عيوب بسيطة في ملف الارتفاعات الرقمية تتم (Fill)ة اطريق الأد

 معالجتها بواسطة هذا الأمر، وهي بمثابة تحسين للمرئية.
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 ( المرئيات الفضائية بعد دمجها واقتطاع الجزء الذي يحتوي حوض التصريف المدروس3شكل رقم )

 
 SRTM3 & ASTER GDEMالمصدر: موزايك المرئيات الفضائية لنموذجي 

الاتجاه  الجريان بتحديد اتجاه أداة وتقوم (Flow Direction)تحديد اتجاه الجريان، عن طريق الأداة  7-4

الذي ستجري من خلاله المياه من الخلية إلى الخلايا المجاورة لها، وتعتمد الأداة على إعطاء قيمة 

الرقمية الخالي  الارتفاعات ملف تحويل سيتم رقمية لكل اتجاه من الاتجاهات الأصلية والفرعية وبذلك

 من المنخفضات الشاذة إلى ملف شبكي تحتوي كل خلية منه على قيمة اتجاه الجريان.

، وتقوم هذه الأداة بتحديد شكل (Flow Accumulation)عن طريق الأداة تحديد تجميع الجريان،  8-4

 لايا التي ستتدفق منها المياه إلى كل خلية.المجاري المائية الرئيسية في المرئية، وذلك بحساب عدد الخ

 (Con)زيادة التحسس أو التحسن لتحديد أدق للمجاري المائية في المرئية، وذلك عن طريق الأداة  9-4

من أدوات التحليل المكاني، ويلاحظ أنه كلما قلت قيمة التحسس زادت دقة تحديد المجاري المائية في 

 اري المائية في المنطقة.نها تعطي تحديداً جيداً للمج> لأ500 المنطقة، وتم اختيار القيمة 
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 Stream to)، عن طريق الأداة  (vector)خطي  إلي (raster) شبكي من الأودية ملف تحويل 10-4

Feature). 

، وذلك حسب طريقة (Stream Orders)المائية، وذلك باستخدام الأداة  المجاري رتب استنباط 11-4

، والطريقة المختارة (Shreve)لبرنامج إلى جانب طريقة الموجودة ضمن ا (Strahler)ستريلر 

أفضل من ناحية قلة المبالغة في عدد الرتب، كما أنها أكثر الطرق المورفومترية استعمالاً نظراً لبساطة 

تطبيقها وسهولة إجراء مقارنات بواسطتها لأحواض التصريف الفرعية وأحواض الروافد المختلفة 

 .(32)ضمن حوض التصريف

، وذلك لكي يتم (Stream to Feature)خطية، عن طريق الأداة  طبقة إلي الرتب شبكة تحويل 12-4

 استخراج المعاملات المورفومترية منها فيما بعد. ويتضح أن عدد الرتب في المنطقة يبلغ سبعة رتب.

هذه  تحديد نهاية حوض التصريف، أي أخفض نقطة تتجه إليها المياه في هذا الحوض، وبالتأكيد توجد 13-4

والثامنة في  (SRTM3)حسب نموذج  النقطة في نهاية مجرى الرتبة الأكبر وهي الرتبة السابعة

، ومن خلال تتبع هذه الرتبة نجدها تتجه من الجنوب إلى الشمال، حيث (ASTER GDEM)نموذج 

لمنتشرة في تلتقي بها الرتب الأدنى من الجانبين. وتم تحديد نهاية وادي تنزوفت قرب الكثبان الرملية ا

شمالاً،  25.9شرقاً و 10.3549الجزء الشمالي من المنخفض، وإحداثيات هذه النقطة بالضبط هي: 

وهذه هي تقريباً الحد الشمالي لحوض التصريف المدروس. ثم تم استخراج حدود حوض التصريف 

 (.3الذي ينتهي في هذه النقطة، وهو المبين في الشكل رقم )

خطية  إلي  (raster)تحويل طبقة حوض التصريف المستخرج في الخطوة السابقة من طبقة شبكية   14-4

(vector)  .عن طريق تحويلها إلى مضلع، وهذا الأمر له أهمية كبيرة في الحسابات المورفومترية

 .(Raster to Polygon)وتستخدم لهذا التحويل أداة 

الحوض المدروس فقط، وذلك لدراستها موروفومترياً،  اقتطاع رتب المجاري المائية الواقعة ضمن 15-4

المتضمنة في  (Extract)ضمن أدوات الاقتطاع أو الاستخراج  (Clip)وذلك باستخدام الأداة 

 .(Analysis Tools)مجموعة أدوات التحليل 

 الخصائص الشكلية لحوض الوادي -5

المتعلقة حات المساوالمسافات تشمل و Geometry) (Basinالحوض  هندسةتعرف بخصائص و

دلات الرياضية المعاات أساسية لاستخلاص تغيرالقياسات متبر هذه وتعده، ورواف ومجراهض بالحو

 الحوض، مساحة الحوض، تشمل الخصائص الشكلية لحوض التصريف: محيط .(33)ىية الأخرالمورفومتر

 .(34)للحوض التماسك معامل التفلطح، نسبة الاستطالة، الاستدارة، الشكل، وعرضه، معامل الحوض طول

وتدُرس الخصائص الشكلية لأحواض التصريف المائية نظراً لدلالاتها على العمليات الجيومورفولوجية 

السائدة في تلك الأحواض، حيث يرى ستريلر أن أحواض التصريف المتشابهة في خصائصها الشكلية لا بد وأن 

ة الأخرى، لأن هذا التشابه لا بد أن ينتج عن العمليات الجيومورفولوجية تتماثل في خصائصها الجيومورفولوجي

 :في النموذجين نزوفتتوفيما يلي دراسة لأهم الخصائص الشكلية لحوض وادي . (35)نفسها

 المتغيرات الأساسية أول ، ويعدP له بالرمز  ويرمز، (Basin Perimeter)محيط الحوض  1-5

مثل  المورفومترية الأخرى الخصائص من بالعديد لارتباطه ورسمه تحديده يجب الذي المورفومترية

 محيط ، ويتمثل)الاستطالة الاستدارة، وعرضه، الحوض طول الحوض، شكل الحوض، )مساحة

 ويفصلها للأحواض المائية الخارجية الحدود يشكل الذي  (Water divide) المياه تقسيم بخط الحوض

 ونموها، الأولى الرتبة من المائية بتطور المجاري مباشر بشكل الحوض محيط بعضها، ويتأثر عن

 بتراجع يتأثر كما مطيرة، عاصفة كل الموسمية عقب المجاري ونشوء النهري، الأسر وبعمليات

الصدوع  بتوزيع وكذلك مياه الأحواض، تقسيم خطوط وجروفها قممها تمثل التي المنحدرات

ً  960.6محيط حوض التصريف المدروس بلغ طول وقد . (36)وامتدادها  )(SRTM3في نموذج  كم تقريبا

ً في نموذج  829و كم لصالح النموذج الأول،  131بفارق يزيد عن  (ASTER GDEM)كم تقريبا

( يتضح أن حدود الحوض متطابقة في النموذجين على الحدود الشرقية والجنوبية 2ومن خلال الشكل )
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 ،حيث الكثبان الرملية وكذلك في الطرف الشمالي لانحدارات الشديدةذات ا الغربية حيث توجد الجبال

أما الاختلاف فيظهر في جزأين هما الجزء الشمالي الغربي والطرف الجنوبي، حيث توجد المناطق 

هذا على أية حال فإن و السهلية ذات الانحدارات البسيطة وينفتح الحوض على الأحواض المجاورة.

لكبير للحوض أولاً، كما يعكس كثرة التعرجات على طول خط تقسيم المياه طول كبير يعكس الحجم ا

بينه وبين الأحواض المجاورة ولا سيما في المناطق الجبلية التي تحدد الحوض من ثلاث جهات تقريباً 

 هي الشرقية والغربية والجنوبية.

 بأنها النهري الحوض مساحة ، وتعرفA بالرمز  لها ، ويرمز(Basin Area)مساحة الحوض  2-5

أهم  من الحوض مساحة ، وتعد(37)واحد مخرج سطحي فيها السطحي للجريان يكون التي المساحة

 من المقاييس الكثير حساب في وتستخدم الهيدرولوجية النماذج في كثيراُ  المستخدمة المساحية الخواص

كم أنها تعد العامل ذلك،  وغير للمساحة الهيبسومتري التكامل ومنحنى التصريف كثافة مثل المهمة

الرئيس المحدد لكمية المياه المنصرفة من الحوض مع ثبات العوامل الأخرى، إذ إنه كلما زادت مساحة 

. وترتبط مساحة الحوض بعدد من العوامل المؤثرة فيها (38)الحوض زادت كمية الأمطار التي يتلقاها

ً وسابقاً(، ونوع الصخر والحركات التكتونية والزمن، حيث تميل أحواض  مثل: المناخ السائد )حاليا

التصريف إلى زيادة مساحتها في حالة نشاط النحت المائي في ظل الظروف الرطبة، أو إذا كانت 

الصخور ضعيفة المقاومة، وكذلك في حالة تعرض الحوض إلى عمليات أدت إلى انخفاض مستوى 

سر نهري، أو أخيراً إذا وصل الحوض إلى القاعدة أو ارتفاع لمناطق المنابع العليا، أو حدوث عمليات أ

 تأثيره إلى المتغير لهذا الجيومورفولوجية الأهمية وترجع .(39)مرحلة متقدمة من مراحل دورة التعرية

 تحديد في كبير دور الحوض لمساحة أن المعلوم فمن بمائه وحمولته، المائي التصريف حجم في المباشر

ً  التصريف قمة تزداد ثم ومن بينهما، طردية فالعلاقة المطريةالعواصف  من الناتجة المياه كميات  ارتفاعا

 عمليات جميع في الحوض مساحة تدخل ما وغالبا الحوض، على الأمطار الساقطة كميات ازدياد مع

 انحدار قلة إلى تؤدي ما غالبا المساحة زيادة أن كما الأحواض، الهيدروجراف( لهذه(الماء  مخطط رسم

حسب نموذج  تقريباً  2كم 18577.2وتبلغ مساحة الحوض قيد الدراسة  .صحيح والعكسالأحواض 

SRTM3)(تقريباً حسب نموذج  2كم 12449، و(ASTER GDEM)كما في الخاصية السابقة ، و

كبيرة الحوض المساحة ، وتمتد 2كم 6128يلاحظ أن النموذج الأول يتفوق على الثاني بمساحة تقارب 

 شقيقتين هما ليبيا والجزائر.في أراضي دولتين 

 المهمة المتغيرات المورفومترية أحد ، ويمثل L له بالرمز ويرمز، (Basin Length)طول الحوض  3-5

 دوراً  الحوض طول حيث يؤدي التصريف، بحوض الخاصة الأخرى الخصائص من بالعديد ترتبط التي

 ً  تتناسب كما الرسوبية، لمياهه وحمولته الحوض تفريغ بمدة والتحكم السطحي، الجريان عملية في مهما

ً  الحوض طول مع والتبخر التسرب معدلات  بالاتجاه الجارية المياه سرعة وذلك لتباطؤ طردياً، تناسبا

، وهناك عدة (40)القنوات والمجاري المائية واتساع السطح انحدار قلة بسبب الحوض، مخرج نحو

 الخط بأنه المائي الحوض يعرف طول (Potter)تعريفات وطرق لاستخراج طول الحوض، فحسب 

فهو الخط الذي يمثل محور  (Ongley)متماثلين، وحسب  قسمين إلى التصريف ينصف مساحة الذي

 :(42). كما توجد العديد من الطرق لاستخراج طول الحوض منها(41)الحوض

 الرئيسي للحوض.قياس المسافة بين المصب وأبعد نقطة على محيط الحوض في موازاة خط المجرى  1-3-5

 قياس المسافة بين المصب والنقطة التي تنصف محيط الحوض. 2-3-5

قياس طول الخط بين المصب ومركز ثقل الحوض وامتداده حتى يلتقي بمحيط الحوض. ومركز الثقل  5-3-3

 هو نقطة تقاطع المجرى الرئيسي مع الخط المنصف لمساحة الحوض عرضياً.

 على محيط الحوض. قياس المسافة بين المصب وأعلى نقطة 4-3-5

 هو خارج قسمة مساحة الحوض على عرض الحوض. 5-3-5

حسب  كم تقريباً 185، و(SRTM3)حسب نموذج  كم تقريباً 225وقد بلغ طول الحوض حسب النقطة )أ( 

نسبياً مما يتيح الفرصة  اً كبير كم تقريباً. ويعد طول الحوض40، بفارق (ASTER GDEM)نموذج 

ر والتسرب قبل وصولها إلى مخرجه، وهذا واضح من طبيعة السيول للمياه الجارية في الحوض للتبخ
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التي تجري في وادي تنزوفت، حيث يلاحظ أنها لا تصل إطلاقاً إلى مخرج الحوض في ظل المناخ 

 الحالي، بل تتجمع في بعض المنخفضات المنتشرة في قاع الوادي قبل أن تتعرض للتبخر والتسرب.

 لما مماثلًا  دوراً  الحوض اتساع ويؤدي ،WBله بالرمز  ويرمز،  (Basin Width)الحوض  عرض 4-5

الحوض،  وحمولة مياه كامل لتصريف اللازمة المدة طول وزيادة الحوض، شكل تحديد في يؤديه الطول

من  به يقترب محوره جانبي على الحوض اتساع فزيادة وحدتها، الفيضان قمة زمن تحديد عن فضلاً 

واحدة  جهة من الحوض اتساع حال في أما وخطيرة، عالية فيضان قمة عنه وينتج المستدير، الشكل

اتسع  حال وفي بسابقه، مقارنة منخفضة ستكون فيضانه قمة فإن المثلث، الشكل من شكله واقتراب

فيضان  قمة ويعطي البيضوي، أو الكمثري الشكل من شكله فسيقرب متقابلتين جهتين من الحوض

 هذا يؤثر كما .المجاري المائية توزع بشكل الحوض اتساع ويتأثر السابقين، الشكلين بين متوسطة

 عرض زاد وكلما والتبخر والنتح، وكذلك والتسرب والجريان التساقط من التلقي كمية على المقياس

. ويتم حسابه بقسمة مساحة الحوض (43)السطحي الجريان زاد ومن ثم التساقط من يتلقاه ما زاد الحوض

 في المعادلة التالية:على طول الحوض كما 

1-                                                           =
𝐴 (𝐾𝑚2)

𝐿 (𝐾𝑚)
 WB 

 = عرض الحوض. WBحيث: 

𝐴  .مساحة الحوض = 

 𝐿 (44)= أقصى طول للحوض. 

كم تقريباً حسب 67.3، و(SRTM3)حسب نموذج  كم82وقد بلغ عرض الحوض حسب المعادلة السابقة 

، وبقسمة طول الحوض على عرضه نجد أن نسبة كم تقريباً.15، بفارق (ASTER GDEM)نموذج 

 Time)مما يعني استطالة الحوض، وزيادة زمن التركيز في النموذجين، 2.74الطول إلى العرض تبلغ 

of Concentration)  الجريان واستمرار مختلفة أوقات في الرئيسي المجرى إلى المياه وصول أي 

 .(45)الجريان قمة انخفاض مع لفترة أطول

 انتظام مدى المعامل هذا ويصف ، F له بالرمز ويرمز ، (Form Factor) الحوض شكل معامل 5-5

 المصب. بيئة وحتى المنابع منطقة من امتداده طول على المائي عرض الحوض

ً  دوراً  الحوض شكل ويلعب  وخاصة الهيدرولوجية الأخرى الخصائص من والكثير الجريان قمة تحديد في مهما

 مدى عن فكرة يعطي فهو وغيرها، والاستطالة كالاستدارة الأخرى الشكلية بالسمات مقارنته خلال من

 عدم على دل الشكل معامل قل فكلما قيمته، على المختلفة اعتماداً  الحوض لأجزاء العام الشكل تناسق

 في الدور له الذي للحوض الدائري الشكل على فتدل قيمته أما ارتفاع صحيح، والعكس وانتظامه تناسقه

 :(46)التالية المعادلة خلال من عليه الحصول ويمكن سيول، مياه إلى الأمطار تحويل مياه سرعة

      2-                                             𝐹 =
𝐴 (𝐾𝑚2)

𝐿2 (𝐾𝑚)
 

على التوالي في النموذجين وهي  0.363و 0.367وقد بلغت قيمة معامل شكل الحوض حسب المعادلة السابقة 

وتدل  0.785قيمة منخفضة تبلغ تقريبا نصف القيمة المطلقة لعامل الشكل والبالغة  تعدونتيجة متقاربة 

واستطالته، مما  القيمة المنخفضة لمعامل شكل الحوض على قلة تماسك الحوض وعدم انتظام شكله

 .(47)يعطي الفرصة لمياه الجريان لكي تتأخر في الوصول إلى المصب وتزيد كمية التبخر والتسرب منها

لها   ، ويرمز(48)ويطلق عليها البعض نسبة تماسك المساحة ،(Circularity Ratio)الاستدارة  نسبة 6-5

 القيمة اقتربت وكلما عنه، ابتعاده أو الشكل الدائري من الحوض اقتراب مدى وتوضح ،CR  بالرمز

 إلى المرتفعة القيم تشير كما صحيح، والعكس الدائري الشكل من اقترب الحوض الصحيح الواحد من

 في كبيرة مرحلة قطعت أي طويلة، زمنية فترة والأفقي الرأسي النحت إلى عمليات الحوض تعرض

 :(49)التالية الرياضية الصيغة حسب نسبة الاستدارة معادلة حساب التعرية، ويتم  دورة

3-                                                 𝑅𝑐 =
4 𝜋𝐴

𝑃2 
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المائي  محيط الحوض  Pو (2المائي )كم الحوض مساحة  Aو المائي الحوض استدارة معامل  𝑅𝑐يمثل حيث

 (.3.1416ط = ) الثابتة التقريبية النسبة 𝜋و

على التوالي في النموذجين، مما يعني أن الحوض في  0.227و  0.252وقد بلغت نسبة استدارة الحوض 

عن القيمة  تينبعيدالقيمتان  النموذج الأول أكثر استدارة قليلاً من النموذج الثاني، وعلى العموم تعد 

يدل على بعد الحوض عن  ( التي تعني الاستدارة التامة، وتبلغ تقريباً ربع قيمتها، وهذا1المطلقة )

الاستدارة ونزوع شكله إلى الاستطالة مما يؤثر في بطء وصول المياه إلى المجرى الرئيسي وطول زمن 

 .(50)الاستجابة

 الحوض استطالة تعريف ويمكن ، E لها بالرمز ويرمز ،: (Elongation Ratio) الاستطالة نسبة 7-5

 الحوض مساحة بين التشابه مدى على وتدل المستطيل، بالشكل إياها مقارنة الحوض تصف مساحة بأنها

التصريفية،  الأحواض أشكال قياس في دقةً  المورفومترية المعاملات أكثر من وهي والشكل المستطيل،

 عندما تنخفض بالمستطيل الحوض شكل تشابه إلى الاستطالة لمعدل الجيومورفولوجي المدلول ويشير

 قطر الدائرة يتساوى عندما الصحيح الواحد إلى ليصل المعدل هذا يرتفع كما قيمة، أدنى إلى قيمته

 وذلك الاستدارة الكاملة من الشكل يقترب وبالتالي للحوض طول أقصى مع الحوض لمساحة المساوية

 بين المناخية لتفاوت الظروف أو للحوض، الجيولوجية التكوينات صلابة في الكبيرة الاختلافات بسبب

 المعامل هذا قيمة لها تقل التي للأحواض بالنسبة والعكس بالبساطة، ضاريسهت تتميز كما أجزائه،

وترتفع هذه النسبة في الأحواض الكبرى  ، 1-0 بين النسبة . وتكون(51)المستطيل الشكل من وتقترب

ً لنسبة  التي يوجد فيها اختلافات كبيرة في المناخ وفي التركيب الصخري. وتصنف الأحواض تبعا

( ذات شكل بيضاوي، 0.8-0.8( أحواض ذات شكل دائري، )1-0.9غلى الأصناف التالية: )الاستطالة 

( أكثر استطالة، وتدل الاستطالة على 5( مستطيلة، )أكثر من 0.7-0.5( أقل استطالة، )0.7-0.8)

التوزيع المساحي غير المنتظم للحوض، وأن الحوض ما زال ينتظر شوطاً طويلاً من عمليات النحت 

 .(52)المائي

 التالية: الرياضية الصيغة حسب الحوض شكل معامل معادلة حساب ويتم

4-                                                𝑅𝑒 =  
𝐷𝑐

𝐿𝑏
 

 :إن حيث

Re الحوض استطالة نسبة. 

Dc  الحوض. مساحة تكافئ مساحتها دائرة قطر طول  

Lb  (53)كمالحوض  طول أقصى. 

ً  0.68الحوض  وقد بلغت نسبة استطالة ، مما يدل على الاستطالة فوق المتوسطة للحوض في النموذجين تقريبا

 ً  المستطيل( الشكل من الحوض قرب(الاستطالة  زيادة تلعب ما لكنه بعيد عن الشكل الدائري. وغالبا

ً  دوراً   والوصول (Time of concentration)التركيز  وزمن الاستجابة من زمن كل تأخير في مهما

 طول على أكبر وهي تؤدي إلى جريان المياه مسافة الأسباب. من التصريف للعديد قمة(( ذروة  إلى

 زمنية فرصة فهناك الجريان، ومن ثم مياه من كبيرة كميات تسرب إلى يؤدي مما الرئيسي المجرى

 .(54)المجرى نهاية إلى ووصولها الأمطار سقوط بين أكبر

بالرمز  ا، ويرمز له(Lemniscate Value)أو قيمة التفلطح  (Lemniscate ratio)نسبة التفلطح  8-5

K ، وقد اعتبرها تشورلي(Chorely) ويعد هذا المعامل الحل الأمثل  .(55)معياراً لتحديد انحدار الحوض

لمشكلة مقارنة شكل الحوض الطبيعي بالأشكال الهندسية المجردة، بحيث يكشف عن مدى قرب شكل 

ويمكن حساب هذا المعامل حسب ما اقترح تشورلي ، (56) (Pear Shape)الحوض من الشكل الكمثري 

 :(57)بالمعادلة الآتية

                     5-                                                𝐾 =  
𝐿2

4𝐴
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 :حيث

 K =  ،نسبة التفلطحA مساحة الحوض المائي، و = L .أقصى طول للحوض المائي = 

ً  0.68تفلطح الحوض وقد بلغت نسبة  ، مما يدل على قرب شكل الحوض من الشكل في النموذجين تقريبا

( على تفلطح الحوض وزيادة أعداد مجاريه الأولية 1وتدل هذه القيمة المنخفضة )أقل من  الكمثري،

وأطوالها، ومن ثم نشاط عمليات الحت التراجعي، مما يدل على أن الحوض قد قطع شوطاً طويلاً من 

 .(58)( إلى عكس ذلك1الحتية، في حين تشير القيم المرتفعة )أكثر من  دورته

 Cويرمز له بالرمز  (Compactness Coefficient)  معامل التماسك أو الاندماج للحوض المائي 9-5

ويعد من المعاملات التي تقيس شكل الحوض، ويشير إلى مدى تناسق وتجانس شكل الحوض مع مساحته 

الكلية، ودرجة انتظام وتعرج خطوط تقسيم المياه ومدى تباعدها عن المحور الحوضي، وتسجل قيم هذا 

،  (59)الاستدارة ( فإن هذا يعني أن الحوض كامل1( وإذا كانت القيمة تساوي )1المعامل قيماً تزيد عن )

وتدل القيم المرتفعة لمعامل التماسك الحوضي على ارتفاع نسبة التعرجات في محيط الحوض وعدم 

انتظامه، ويحدث هذا الأمر في الأحواض التي تتميز بمحيطها الحوضي الكبير على حساب مساحتها 

وض، ويتشابه هذا الحوضية، أي ترتفع نسبة تعرجات محيطها الحوضي وتقل درجة انتظام شكل الح

المعامل مع معامل استدارة شكل الحوض، ولكن يقاس الشكل هنا بدلالة المحيط الحوضي كأساس للقياس 

والمقارنة بدلاً من المساحة الحوضية، ويمكن الحصول عليه من خلال قسمة محيط الحوض المائي على 

تقريبية الثابتة ثم مضروبة في جذر محيط دائرة لها نفس مساحة الحوض المائي مضروبة في النسبة ال

 حسب الصياغة الرياضية التالية: 2

6-                                                               𝐶 =  
𝑃

2√𝑀𝜋
 

 حيث:   

C  ،معامل التماسك للحوض المائيP  ،محيط الحوض المائي كمM  محيط دائرة لها نفس مساحة الحوض

 .π(60) 3.14 =المائي كم، والنسبة التقريبية الثابتة 

 في النموذجين على التوالي 1.88و  1.98( كيفية حساب معامل تماسك الحوض الذي بلغ 2)ويبين الجدول 

 وهو معامل مرتفع يدل على كبر مساحة الحوض وتعرج محيطه.

 

 التماسك( كيفية حساب معامل 2جدول )

 النموذج
محيط الحوض 

P 

مساحة 

 Aالحوض 

 نق مساحة الحوض

 πالمساحة / 

 محيط الدائرة

M  =2  نقπ 

قيمة معامل 

 التماسك

(SRTM3) 960.6 18577 76.9 483.04 1.98 

(ASTER 

GDEM) 
829 12449 62 389 1.88 

 المصدر: من حساب الباحث.

للخصائص الشكلية أن حوض وادي تنزوفت يعد حوضاً كبير ( 3) من خلال العرض السابق والجدوليتضح 

المساحة وذا محيط طويل بسبب كثرة تعرجات خط تقسيم المياه الذي يشكل حدود الحوض نظراً لمروره في 

شمالي، وببعده عن الاستدارة والتماسك،  –مناطق جبلية وعرة، كما يتميز الحوض بالاستطالة باتجاه جنوبي 

لمياه الجارية فيه للتسرب والتبخر قبل أن تصل إلى مخرجه ولا سيما في ظروف الجفاف مما يتيح الفرصة ل

 الحالية.

 



 2016ديسمبر  8 – 6, طرابلس, ليبيا, 2ليبياجيوتك  –المؤتمر والمعرض الدولي للتقنيات الجيومكانية 

102 
 

 ( الخصائص الشكلية لحوض وادي تنزوفت3) جدول

معامل 

 التماسك

نسبة 

 التفلطح

نسبة 

 الاستطالة

نسبة 

 الاستدارة

معامل 

 الشكل

العرض 

 كم

الطول 

 كم

المساحة 

 النموذج المحيط كم 2كم

1.98 0.68 0.68 0.252 0.367 82 225 18577.2 960.6 SRTM3 

1.88 0.68 0.68 0.227 0.363 67.3 185 12449 829 
ASTER 

GDEM 

 الفارق 131.6 6128.2 40 14.7 0.004 0.025 0 0 0.1

 الفارق % 11.5 14.9 17.7 17.9 1 9.9 0 0 5

 المصدر: من حساب الباحث.

يتضح من الجدول السابق أن الفروقات في الخصائص الشكلية لحوض وادي تنزوفت بين النموذجين 

الطول المساحة و% ولا سيما في أبعاد الحوض ك15عن  أو تزيد المئوية نسبتهاتقترب في بعض الخصائص 

الاستطالة ونسبة والعرض وبدرجة أقل في المحيط ونسبة الاستدارة، في حين تطابقت الخصائص في نسبة 

ويرجح الباحث أن هذه الفروقات ترجع إلى . (SRTM3)ويلاحظ أن الفروقات دائماً لصالح نموذج  التفلطح.

م، مما 30م وللثاني قرابة 90اختلاف الدقة المكانية بين النموذجين؛ فالدقة المكانية للنموذج الأول تبلغ قرابة 

وفي النموذج الثاني تبلغ  2م8100م أي 90*90النموذج الأول تبلغ يعني أن مساحة الخلية المعلوم ارتفاعها في 

 فقط، مما يتيح للنموذج الثاني دقة أكبر في تحديد حدود الحوض.  2م900م أي 30*30

 خصائص شبكة التصريف -6

وهي الخصائص المورفومترية المتعلقة بنظام شبكة التصريف، ويقصد بها خصائص مجموع روافد 

 .(61)تكون بمجموعها حوض التصريفالأودية التي 

 مجموع نسبة التشعب، متوسط التشعب، نسبة وعددها، رتب المجاري(وتشمل الخصائص التالية: 

 ثابت النهري، التعرج التصريف، معامل كثافة المجاري، تكرارية المجاري، أطوال متوسط المجاري، أطوال

 وهذه دراسة لكل خاصية على حدة: .)المائي المجرى بقاء

( ويقصد بها تقسيم المجاري Uويرمز لها بالرمز )  (Stream Order)رتب المجاري المائية:  1-6

. ويعد رسم شبكة المجاري المائية من أهم (62)المائية وتصنيفها إلى رتب حسب تدرجها الهرمي في الحوض

العديد من مراحل الدراسة المورفومترية لأحواض التصريف السطحية، إذ يترتب عليها الحصول على 

الخصائص المورفومترية الأخرى علاوةً على فهم الكثير من الخصائص الجيومورفولوجية للحوض كشكل 

، ومدى تطور (63)الانحدار العام واتجاهه، كما أنها ذات مدلولات مورفولوجية لديناميكية التعرية المائية

 عمليات التعرية ومراحلها وغيرها.

فهي المرحلة التالية لرسم شبكة التصريف، وهي عملية يمكن إنجازها بعدة  أما تحديد رتب المجاري المائية

طرق منها: الطريقة اليدوية المعتمدة على الخرائط الطبوغرافية وهي عملية مضنية وبطيئة وغير دقيقة، 

على الشاشة والطريقة اليدوية الآلية باستخدام المرئيات الفضائية ذات الدقة المكانية العالية عن طريق الترقيم 

(On Screen Digitizing ،وهي أيضاً تتطلب وقتاً وجهداً كما تتطلب توفر مرئيات ذات دقة مكانية عالية ،)

أما الطريقة الثالثة فهي تعتمد على برمجيات نظم المعلومات الجغرافية وعلى نماذج الارتفاعات الرقمية وهي 

 . وقد تم الاعتماد على الطريقة الأخيرة في هذا البحث.طريقة آلية أثبتت كفاءتها ودقتها إضافة إلى سرعتها

والجدير بالذكر وجود عدة طرق أو أساليب لتصنيف الرتب في المجاري المائية مثل طريقة هورتون وطريقة 

، لكن من أشهرها طريقتا ستريلر وشرف وهما المعتمدتان في (64)ستريلر وطريقة شرف وطريقة شايديجير

. وقد تم اختيار طريقة ستريلر في هذا البحث لأنها الأشهر والأبسط والأكثر انتشاراً (Arc GIS)برنامج 
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( مقارنة بين طرق كل من هورتون وستريلر وشرف 9وليس فيها مبالغة في عدد الرتب. ويوضح الشكل رقم )

ى في حساب الرتب. وتتلخص طريقة ستريلر في ترتيب المجاري المائية في حوض التصريف بأن المجر

الذي لا يصب فيه أي مجرى آخر يعطى الرتبة الأولى، والمجرى الذي يلتقي فيه مجريان أو أكثر من الرتبة 

الأولي هو مجرى من الرتبة الثانية، وهكذا تتزايد الرتب، أما إذا التقى مجريان من رتبتين مختلفتين فينتج عن 

 ( مقارنةً بين ثلاث طرق شهيرة لتصنيف الرتب.4)ويبن الشكل  .(65)التقائهما مجرى يأخذ الرتبة الأعلى منهما

وقد بلغ عدد رتب المجاري المائية في الحوض المدروس سبع رتب وثمان رتب في النموذجين على التوالي 

 ( التوزيع الجغرافي لهذه الرتب في مساحة الحوض.5حسب طريقة ستريلر. ويوضح الشكل )

 

 يلر وشرف في حساب الرتب.( مقارنة بين طرق كل من هورتون وستر4)شكل 

 
Source: A.S. Goudie (Editor) (2004), Encyclopedia of Geomorphology. London, Routledge Ltd. 

P563. 

 

مر الذي أن النموذج الثاني يتقدم على النموذج الأول في كثافة المجاري المائية، الأ (5)ويلاحظ من الشكل 

ً إلى اختلاف الدقة المكانية بين  سيتم توضيحه في الخصائص التالية. ويرجع الباحث هذا الاختلاف أيضا

 النموذجين لصالح النموذج الثاني ما أتاح له الزيادة في أعداد المجاري المائية المستخلصة من المرئية. 

( وهي مجموع الروافد uN) لها بالرمزويرمز  (Stream numbers( عدد المجاري حسب الرتب  2-6

حسب  ( عدد مجاري كل رتبة بالحوض المدروس6. ويبين الجدول )(66)التي تتكون منها رتبة معينة

 .النموذجين

 ها ونسب تشعبها في النموذجينرتب( أعداد المجاري المائية حسب 6جدول )

 نسبة التشعب % من المجموع عدد المجاري الرتبة

1 
SRTM 3 1858 76.33 4.29 

ASTER 7911 77.11 4.41 

2 
SRTM 3 433 17.79 4 

ASTER 1792 17.47 4.34 

3 
SRTM 3 108 4.44 4.32 

ASTER 413 4.03 3.93 
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4 
SRTM 3 25 1.02 3.57 

ASTER 105 1.02 3.62 

5 
SRTM 3 7 0.29 3.5 

ASTER 29 0.28 4.83 

6 
SRTM 3 2 0.08 2 

ASTER 6 0.06 3 

7 
SRTM 3 1 0.04 - 

ASTER 2 0.02 2 

8 
SRTM 3 - - - 

ASTER 1 0.01 - 

 المجموع
SRTM 3 2434   = 3.61المتوسط 

ASTER 10259   = 3.73المتوسط 

 .(Arc GIS)المصدر: من حساب الباحث اعتماداً على برنامج 

في النموذج الأول  مجرىً  2434ويتبين من الجدول السابق أن مجموع أعداد المجاري المائية في الحوض بلغ 

، كما أن أعدادها تتناقص بسرعة مع زيادة الرتبة، حيث مثلت مجاري الرتبة في النموذج الثاني 10259و 

بدايةً من  الكبرىلحوض، أما عددها في الرتب الأولى أكثر من ثلاثة أرباع العدد الكلي للمجاري المائية في ا

وتكاد النسب تتطابق في  .(67)ا ما يتوافق مع قوانين هورتون% لكلٍ منها. وهذ1فقد قلت نسبتها عن  الخامسة

 النموذجين.

فعاليته مع تزداد المساحة الحوضية عن طريق النحت الذي على زيادة وتعمل المجاري المائية بمختلف رتبها 

 .(68)ازدياد عدد الروافد ولا سيما روافد الرتبتين الأولى والثانية

( وتعرف نسبة bRبالرمز )ها ـلرمز وي (furcation Ratio)Biنسبة التشعب للمجاري المائية  3-6

التشعب بأنها النسبة بين عدد المجاري التابعة لرتبة معينة وعدد المجاري التابعة لرتبة أعلى منها مباشرةً. وقد 

 5-3عدها هورتون دليلاً على التضرس والتقطع في الأحواض النهرية. وتتراوح نسبة التشعب عموماً بين 

القيم المنخفضة على بساطة التركيب الجيولوجي، أما القيم المرتفعة فتدل على تحكم قوي للعوامل وتدل 

)صدوع والتواءات ... إلخ(. وكلما زادت نسبة التشعب زاد معها خطر السيول عقب هطول  (69)التركيبية

 .(70)الأمطار الغزيرة في حوض التجميع

علاقة عكسية، مما يعني أنه مع قلة التشعب في أحواض التصريف والعلاقة بين نسبة التشعب وخطر الفيضان 

تقل كثافة التصريف ومن ثم فإن مياه الأمطار تتجمع في مجارٍ قليلة مما يزيد من خطر الفيضان. أما إذا زادت 

نسبة التشعب فإن كثافة التصريف تزيد فتتوزع المياه على عدد أكبر من المجاري وتصل إلى المجرى الرئيس 

 .(71)تتةً مما يقلل من خطر الفيضانمش

 ويمكن حساب نسبة التشعب باستخدام المعادلة التالية:

 7-                                                          𝑅𝑏 =  
𝑁𝑢

𝑁𝑢+1
 

 حيث:

 𝑅𝑏  ،نسبة التشعب =𝑁𝑢  ،عدد مجاري رتبةٍ ما =𝑁𝑢 +  .(72)= عدد مجاري الرتبة التي تليها 1

 4.29بين  في النموذج الأول ( فإن نسبة التشعب في الحوض المدروس تتراوح9وكما يتبين من الجدول رقم )

وتتناقص هذ النسبة ، 3.73بمتوسط  2 – 4.83 ، وتتراوح في النموذج الثاني بين 3.61بمتوسط بلغ  2 –



 2016ديسمبر  8 – 6, طرابلس, ليبيا, 2ليبياجيوتك  –المؤتمر والمعرض الدولي للتقنيات الجيومكانية 

105 
 

ثالثة ومنخفضة في الرتب الكبرى بتزايد الرتبة فهي مرتفعة في الرتب الصغرى ولا سيما الأولى والثانية وال

وبشكل عام  .مع استثناء في النموذج الثاني حيث بلغت أكبر نسبة تشعب في الرتبة الخامسة كما في السادسة

 يتشابه النموذجان في نسب التشعب.

وتدل هذه القيم على أن نسبة تشعب مجاري الحوض متوسطة بشكلٍ عامٍ، مما يعني التأثر المتوسط لأراضي 

وض بالتراكيب الجيولوجية والعوامل البنيوية، ولكن من جهةٍ أخرى يلاحظ أن الرتب الصغرى ذات قيم الح

أعلى في نسب تشعبها وهي المجاري التي تقترب من المنابع والأراضي العليا أو خطوط تقسيم المياه، وهي 

 في وسط الحوض.بذلك مناطق متأثرة بالتركيب الجيولوجي أكثر من المناطق المنخفضة الواقعة 

 

 ( رتب المجاري المائية في الحوض حسب النموذجين5شكل )
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∑ uLويرمز لها بالرمز  (Stream Order Lengthمجموع أطوال المجاري حسب الرتب ) 4-6

ملخصاً للبيانات  (7). ويوضح الجدول (73)ويقصد بها مجموع أطوال الروافد التي تغذي كل رتبة على حدة

 الإحصائية لأطوال المجاري لجميع الرتب في حوض وادي تنزوفت.

 في النموذجين ( قاعدة بيانات رتب المجاري المائية وأطوالها7)جدول 

 النموذج الرتبة
أصغر طول 

 للمجاري كم

أكبر طول 

 للمجاري كم

متوسط طول 

 المجاري كم

مجموع أطوال 

 المجاري كم

الانحراف 

 المعياري

نسبة أطوال 

 المجاري

1 
SRTM 3 0.1055 21.00457 2.5831 4799.4624 2.4178 -- 

ASTER 0.0035736 9.590741 1.0093 7984.671 0.9077 -- 

2 
SRTM 3 0.07015 39.04805 5.4021 2339.124 4.8528 2.09 

ASTER 0.0279888 15.609782 2.2756 4077.8327 2.0114 2.25 

3 
SRTM 3 0.16209 44.76504 11.4887 1240.7812 9.8216 2.13 

ASTER 40.04159 25.024787 4.8283 1994.0957 3.9927 2.12 

4 
SRTM 3 0.70063 40.79201 19.4517 486.2929 12.7873 1.69 

ASTER 0.290939 43.390838 10.0192 1052.0167 8.5627 2.08 

5 
SRTM 3 2.66953 144.69405 56.5117 395.5819 50.3969 2.91 

ASTER 0.0416178 42.85652 14.8816 431.5651 11.6414 1.49 

6 
SRTM 3 36.69066 125.02766 80.8592 161.7183 62.4637 1.43 

ASTER 17.99694 117.40416 38.9787 233.8723 38.7141 2.62 

7 
SRTM 3 67.57083 67.57083 67.57083 67.57083 0.0000 0.84 

ASTER 20.51266 24.251 22.3819 44.7637 2.6435 0.57 

8 
SRTM 3 - - - - - - 

ASTER 167.50081 167.50081 167.50081 167.50081 0.0000 7.48 

 المجموع

 والمتوسط

SRTM 3    9490.5 مج 3.9متوسط   

ASTER   15986.3مج  0.77 متوسط   

  .(Arc GIS)المصدر: من حساب الباحث اعتماداً على برنامج 

ويتضح من الجدول السابق أن أطوال المجاري المائية تتزايد مع تزايد الرتبة، الأمر المنسجم أيضاً مع قوانين 

مما يدل على مع بعض الاستثناءات، ، وكذلك يتزايد الانحراف المعياري لها في الاتجاه نفسه (74)هورتون

والتجانس الكبير لأطوالها في الرتب الصغرى. وتدل التنوع الكبير في أطوال المجاري في الرتب الكبيرة 

الزيادة في طول المجاري المائية على طبيعة تضاريس المنطقة ونسيجها الطبوغرافي؛ فحيثما قصرت الروافد 

 ً ، وهذا واضح في (75)دل ذلك على تضاريس وعرة، في حين توجد الروافد الطويلة في الأجزاء الأكثر انبساطا

التي تمثل خط تقسيم الشاهقة لرتب الصغرى تنحدر مجاريها غالباً من قمم المرتفعات الحوض المدروس، فا

ويلاحظ  المياه، في حين تجرى مجاري الرتب الكبرى في الأجزاء الدنيا من الحوض المتمثلة في قاع الوادي.

، حيث بلغ هذا أن متوسط أطوال المجاري في النموذج الأول يبلغ أضعاف متوسط أطوالها في النموذج الثاني

ويمكن إرجاع ذلك إلى سببين رئيسيين هما: أن أعداد كم في النموذجين على التوالي، 0.77كم و3.9المتوسط 

المجاري المائية في النموذج الثاني أكثر من مثيلاتها في النموذج الأول، والسبب الثاني أن أطوال المجاري 
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الثاني، نظراً للتعميم الناتج عن قلة الدقة المكانية في النموذج في النموذج الأول أطول من مثيلاتها في النموذج 

  الأول.

 هذه  النسبة عن طريق قسمة تحسبو RLويرمز لها بالرمز  :((Length Ratio نسبة أطوال المجاري 5-6

متوسط طول المجاري في رتبة معينة على متوسط طول مجاري الرتبة الأصغر منها حسب قوانين 

 حساب نسبة أطوال المجاري باستخدام المعادلة التالية:. ويمكن (76)هورتون

    8-                                                              𝐿𝑅 =  
𝐿𝑢

𝐿𝑢−1
 

 حيث:

𝐿𝑅  ،نسبة أطوال المجاري =𝐿𝑢  ،متوسط أطوال مجاري رتبة ما =𝐿𝑢 − = متوسط أطوال مجاري  1

 .(77)الرتبة الأصغر منها مباشرةً 

ولهذه النسبة علاقة مهمة مع الجريان السطحي وحجم التصريف المائي، كما أن قيم نسبة أطوال المجاري في 

. ومن خلال الجدول رقم (78)الرتب المختلفة تشير إلى الاختلافات في الانحدار بين أجزاء الحوض المختلفة

 2.91 – 0.84( يتبين أن نسبة أطوال المجاري المائية بالحوض تختلف من رتبةٍ لأخرى، فهي تتراوح بين 7)

في النموذج الثاني، لكن هذه النسبة متقاربة جداً في النموذجين باستثناء  0.57 – 7.48في النموذج الأول، وبين 

تتزايد بشكلٍ  ذه النسبةهيلاحظ أن والنموذج الأول.  الرتبة الثامنة في النموذج الثاني والتي لا يوجد لها مثيل في

 .في النموذج الول والثامنة في النموذج الثاني عامٍ كلما صغرت الرتب باستثناء الرتبة الخامسة

وهي تشير إلى مدى تكرار  SFويرمز لها بالرمز  (Stream Frequency)تكرارية المجاري للحوض  7-6

المجاري المائية في وحدة مساحة ثابتة، ولذلك فإن تغير مساحة الأحواض يلعب دورا  أساسيا في ارتفاع أو 

انخفاض معدل تكرارية المجاري المائية، وعلى الرغم من التشابه بينها وبين كثافة التصريف النهري فإن 

س بمجموع أطوالها كما في الكثافة وبالتالي عادة ما تكون قيمة تكرارية المجاري تتأثر بأعداد المجاري ولي

التكرار النهري منخفضة في حالة الأحواض النهرية كبيرة المساحة بينما تكون هذه القيمة كبيرة في حالة 

الأحواض النهرية صغيرة المساحة، ويعزى ذلك إلى أنه في الحالة الأولى تكون الأحواض النهرية قد فقدت 

كبيرة من محتوى موادها الصخرية ذات القابلية الشديدة للتعرية المائية ومن ثم تقل بها مسارات كميات 

التصريف المائي للوحدة المساحية، بينما يوافق زيادة معدل أطوال المجاري المائية في الوحدة المساحية زيادة 

.  ويتم قياسها حسب (79)حوظأخرى في عددها وهذا يحدث عادة  في الأحواض التي ينحدر سطحها بشكل مل

 المعادلة المورفومترية التالية: 

            9-                                                            𝐹𝑆 =
∑ 𝑁𝑢

𝐴𝑢
  

 حيث: 

𝐹𝑆  ،تكرارية المجاري للحوض المائي =∑ 𝑁𝑢  ،مجموع أعداد المجاري بالحوض =𝐴𝑢  مساحة =

 . (80)الحوض

في النموذج الثاني،  0.82في النموذج الأول و 0.13وقد بلغت تكرارية المجاري المائية بالحوض المدروس 

ويرجع السبب في الاختلاف بينهما هنا إلى عاملين هما: كبر مساحة الحوض الأول، مع قلة أعداد مجاريه، 

تدل على قلة المجاري المائية قيمة منخفضة جداً، وهي  بشكلٍ عامٍ  وهيوالعكس صحيح في الحوض الثاني. 

في وحدة المساحة، وينتج هذا الأمر عن عدة عوامل منها العامل المناخي المتمثل في ندرة هطول الأمطار 

ومن ثم ندرة الجريان السطحي المنشئ الأساسي لتلك المجاري، والعامل الثاني هو المساحة الكبيرة للحوض 

 ائية ولا سيما في الرتب العليا في مقابل قلة عددها.المدروس، بالإضافة إلى طول المجاري الم

ويتم حسابها بقسمة مجموع أطوال المجاري  dDلها بالرمز ويرمز  (Drainage Density)كثافة التصريف  8-6

 في الحوض على مساحة الحوض كما في المعادلة التالية:

        10-                                                         𝐷𝑑  =
∑ 𝐿𝑢

𝐴𝑢
  

وهي تعدد من أهم المعاملات المورفومترية التي توضح خصائص حوض التصريف،    وعلى الرغم من 

سهولة الحصول على قيمتها فإنها ذات تأثير واضح على خصائص الحوض المورفومترية الأخرى وكذلك 

الشبكة المائية في نقل المياه والرواسب مدخلات حوض التصريف ومخرجاته. ويستفاد منها في تقدير كفاءة 

 .(81)من الحوض، فكلما ارتفعت كثافة التصريف ارتفعت كفاءة الشبكة في نقل المياه والحمولة المنصرفة عبرها
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ً لعناصر أشكال الأرض ذات المقياس الخطي في أحواض  وقد عد ستريلر كثافة التصريف مؤشراً مهما

. (83). وتدل كثافة التصريف على تقارب المسافات بين المجاري المائية(82)ةالتصريف المتأثرة بالتعرية النهري

وحسب ستريلر فإن قيمة كثافة التصريف تدل على طبيعة النسيج الطبوغرافي، فإذا كانت كثافة التصريف أقل 

فإنه  13.7-5يعد النسيج الطبوغرافي خشناً أي قليل التأثر بالتعرية والتقطع، وإذا كانت تتراوح بين  5.0من 

ً أي أن التعرية أثرت فيه بشدة، أما إذا  155.3-13.7يكون متوسطاً، وإذا تراوحت بين  كان النسيج ناعما

 . Fine)-(Ultra(84)زادت عن ذلك عُد النسيج فوق الناعم 

 وتتأثر كثافة التصريف بالعوامل التي تؤثر في أطوال المجاري المائية مثل: مقاومة الصخور لعمليات التجوية

والتعرية، ونفاذية الصخور للماء، وكذلك الغطاء النباتي بالإضافة للعوامل المناخية. وبشكلٍ عامٍ تلاحظ كثافة 

التصريف المنخفضة في الأقاليم ذات التكوينات الصخرية الشديدة المقاومة والعالية النفاذية وذات الغطاء 

المرتفعة فتلاحظ في الأقاليم ذات الصخور النباتي الكثيف والتضاريس المنخفضة، أما كثافة التصريف 

 .(85)الضعيفة المقاومة وغير المنفذة مع غطاء نباتي قليل وتضاريس جبلية

في النموذج الثاني،  0.63في النموذج الأول و 0.51وقد بلغت قيمة كثافة التصريف في حوض وادي تنزوفت 

ويمكن عزو السبب في تفوق النموذج الثاني على الأول في قيمة كثافة التصريف إلى أعداد المجاري المائية 

ً  وهيوصغر المساحة في النموذج الثاني مقارنةً بالأول.  قيمة منخفضة جداً تدل على نسيج الحوض  أيضا

بالتقطع والتمزق الناتج عن التعرية النهرية، وهذا راجع أساساً إلى الظروف المناخية الخشن للغاية وقلة تأثره 

 الحالية الشديدة الجفاف.

وهو مؤشر مهم في تفسير تطور المظهر  (S)ويرمز له بالرمز  (Sinuosity index) معامل التعرج النهري 9-6

المرحلة التي وصلها الوادي من مراحل ، كما يعد هذا العامل مؤشراً لمعرفة (86)الطبيعي لأحواض التصريف

دورة التعرية، بالإضافة إلى قدرته على الإزاحة والحركة الجانبية، كما تكمن أهمية إيجاد هذا العامل في 

معرفة مدى انعطاف المجرى، وما لذلك من تأثير على كمية المياه فيه، حيث إنه كلما زادت درجة انعطاف 

والرشح، والعكس صحيح. نتيجةً لسرعان جريان المياه ووصولها إلى  المجرى ازدادت احتمالات التبخر

 .(87)مصبها في مدةٍ زمنيةٍ قصيرةٍ 

 ويمكن حساب هذا المعامل بأكثر من طريقة منها: 

معامل )الانعطاف( التعرج =  1-9-6
طول المجرى الحقيقي 

طول المجرى المثالي 
، فالطول الحقيقي هو طول المجرى من منبعه إلى مصبه عبر  

 .(88)تعرجاته، والمجرى المثالي هو أقصر مسافة بين المنبع والمصب

 حسب المعادلة التالية: 2-9-6

11-                                                                  𝑆 =  
𝐿𝑆

𝐿𝑉
 

 حيث:

𝑆 معامل التعرج =𝐿𝑆  طول القناة الرئيسية، و =𝐿𝑉   طول المجرى المائي الرئيسي الذي يمثل طول =

 .(89)الحوض

تعد الأنهار  (Wolman and Miller)أو أكثر، وحسب وولمان وملر  4-1وتتراوح قيمة معامل التعرج بين 

د كثيرة التعرج فتع 1.5متعرجة، أما التي تزيد قيمة هذا المعامل فيها عن  1.5التي يبلغ معامل تعرجها 

Meandering)((90) وقد صنف شوم .(Schumm) :المجاري المائية حسب هذا المعامل إلى الأصناف الآتية 

 (.2.7وهي التي يبلغ مؤشر تعرجها ) (Tortuous)مجاري متعرجة  1-2-9-6

 (.1.7ويبلغ مؤشر تعرجها ) (Irregular)مجاري غير منتظمة  2-2-9-6

 (.1.5وهي التي يبلغ مؤشر تعرجها ) (Regular)مجاري منتظمة  3-2-9-6

 (.1.2إذا بلغ مؤشر تعرجها ) (Transitional)مجاري انتقالية  4-2-9-6

 (.1في حالة كان مؤشر تعرجها ) (Straight)مجاري مستقيمة  5-2-9-6

أن الحدود بين النمط المستقيم والنمط المتعرج هي مجرد حدود عشوائية، أن نمط  (Schumm) وذكر شوم

 .(91)( إذا أظهرت مجاريه نمط ثنيات متكررة1.2يتدنى معامل تعرجه إلى )المجاري المتعرجة قد 

في النموذج الثاني، وهما  1.47حسب النموذج الأول و 1.74وقد بلغ معامل التعرج لوادي تنزوفت قرابة 

كثير التعرج حسب  من متعرج إلى مما يعني أن المجرى الرئيسي لوادي تنزوفت يعدقيمتان متقاربتان، 

((Wolman and Miller غير منتظم حسب بين منتظم وو(Schumm) ويرجع السبب في ارتفاع قيمة ،

معامل التعرج لوادي تنزوفت إلى انحدار معظم روافده العليا من الغرب إلى الشرق لمسافات طويلة قبل تغيير 
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مال بقليل من التعرجات، اتجاهها نحو الشمال، على العكس من مجراه الرئيسي الذي ينحدر من الجنوب إلى الش

بل إن أطول روافده )وهو الذي تم حساب معامل التعرج على أساسه( يبدأ رحلته باتجاه من الشمال الغربي 

نحو الجنوب الشرقي قبل أن يتحول نحو الشرق فالشمال الشرقي إلى أن يتصل بالمجرى الرئيسي شمالاً حسب 

 ل بشكلٍ كبير.الاتجاه العام، وهذا الأمر سبب ارتفاع المعام

ويعرف  Cويرمز له بالرمز  (Constant of Channel Maintenance) ثابت بقاء المجرى المائي 10-6

بأنه عبارة عن النسبة بين الوحدة المساحية اللازمة لتغذية الوحدة الطولية الواحدة من مجاري الشبكة النهرية 

 (Schumm)ة التصريفية للشبكة، واقترحه ويحسب هذا المعدل على أساس أنه يساوي المقلوب الجبري للكثاف

للدلالة على متوسط الوحدة المساحية اللازمة لتغذية الوحدة الطولية الواحدة من قنوات شبكة التصريف، بمعنى 

أنه كلما كبرت قيمة النتائج دل ذلك على اتساع المساحة الحوضية مما ينتج عنه انخفاض في الكثافة التصريفية 

على مجموع أطوال المجاري لجميع رتب  للشبكة النهرية. ويتم حسابه من قسمة مساحة الحوض المائي

 : (92)الحوض وذلك وفقاً للمعادلة الرياضية التالية

               12-                                            𝐶 =  
𝐴𝑢

∑ =1 ∑ =1 𝐿𝑢
𝑁
𝑖

𝑘
𝑖

  

 حيث:

𝐶 .ثابت بقاء المجرى المائي = 

 𝐴𝑢 .مساحة الحوض = 

 ∑ = 1 ∑ = 1 𝐿𝑢
𝑁
𝑖

𝑘
𝑖 طوال جميع المجاري المائية لجميع الرتب.= مجموع أ 

في النموذج الثاني،  0.78في النموذج الأول و 1.96وقد بلغ ثابت بقاء المجرى المائي لحوض وادي تنزوفت 

وذلك حسب  ،(93)مما يعني أنه لم يتبق من مساحة الحوض سوى نسبة قليلة لامتداد الشبكة المائية في المستقبل

كم، أما في النموذج الأول فإن المسافة المتبقية التي 1كم لكل مجرى بطول 1أقل من  بمعدل النموذج الثاني

كم. وهذا يعني أن النموذج الثاني كان أكثر دقة في 2كم تبلغ قرابة 1يمكن أن يضيفها كل مجرى بطول 

 استخلاص المجاري المائية من النموذج الأول.

ويطلق عليها  (Dr)أو  (T)، ويرمز لها بالرمز (Drainage texture ratio) نسبة النسيج الطبوغرافي 11-6

، وهي عبارة عن النسبة بين العدد الكلي للمجاري المائية في (Dissection Ratio)البعض: نسبة التقطيع 

ً الأمطار،  الحوض إلى محيط الحوض، وهي تعتمد على عدد من العوامل الطبيعية مثل: المناخ وخصوصا

الصخور ونفاذيتها، ونوعية التربة بالإضافة إلى عامل التضاريس ومرحلة التطور والغطاء النباتي وطبيعة 

 .(94)التي وصلها الحوض

وعموماً فإن السطح الوعر شديد الانحدار ذا الصخور الكتيمة الضعيفة أمام عمليات النحت كالمارل، يعطى 

المقاومة لعمليات النحت المائي ذات المسامية نسيجاً ناعماً في ظل مناخٍ مطيرٍ، في حين تعطي الصخور القاسية 

المرتفعة  كالصخور الكلسية  سطوحاً قليلة التقطع، أي ذات نسيج طبوغرافي خشن، وكذلك الأمر في حال 

سادت صخور سطحية منفذة، كالحجر الرملي أو الرسوبات الرباعية، كما تؤدي كثافة النباتات أو انعدامها 

ً في تحديد درج ة تقطع السطح، ففي المناطق ذات السطح الأجرد أو العاري من النباتات أو دوراً حاسما

المعرض لقطع الغابات بمعدلات جائرة، يكون النسيج الطبوغرافي ناعماً لشدة فعالية عمليات النحت المائي 

ساب معدل عليه، في حين يكون النسيج الطبوغرافي خشناً فوق السطوح  ذات الكثافة النباتية العالية. ويمكن ح

 :(95)النسيج أو نسبة النسيج الطبوغرافي بالمعادلة التالية

          13-                                                              𝐷𝑟 =  
∑𝑁𝑢

𝐵𝑐
 

 حيث:

𝐷𝑟 .نسبة التقطيع = 

∑𝑁𝑢 .مجموع عدد المجاري المائية في الحوض = 

𝐵𝑐 .محيط الحوض = 

في النموذج الثاني،  12.38في النموذج الأول و 2.53وقد بلغت نسبة النسيج الطبوغرافي للحوض المدروس 

ً إلى ضخامة أعداد المجاري في النموذج الثاني مقارنةً  وهذا فرق كبير بين النموذجين، وهو يرجع أساسا

أن النسيج الطبوغرافي للحوض  بةهذه النس وتعنيبالأول أما محيط الحوض فالفرق بينهما فيه صغير نسبياً. 

وسمول  (Smith)حسب تصنيف سميث إلى النسيج الناعم في النموذجين على التوالي من النوع الخشن يتراوح 

(Small) ( 8الوارد في الجدول.) 
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  (Smith) ( تصنيف أحواض التصريف المائي تبعاً لنسبة النسيج الطبوغرافي حسب8جدول )
 (Small)و

 

 (Small 1978) (Smith 1950) التصنيف

 2-1.8 --- خشن جداً 

 4-2 4أقل من  خشن

 10-4 10-4 متوسط

 200-10 50-10 ناعم

 400-200 50+  ناعم جداً 

 .27حافظ عيسى خير الله، مرجع سابق. ص  - المصدر:

على ( ملخصاً لخصائص الشبكة المائية في الحوض، ويلاحظ منه أن الحوض يحتوي 9ويبين الجدول )

كم بسبع رتب. وعلى 9490مجرىً ومجموع أطوالها قرابة  2434شبكة كبيرة من المجاري المائية بلغ عددها 

أي أن نصيب كل كيلومتر مربع واحد من مساحة الحوض  0.51الرغم من ذلك انخفضت كثافة التصريف إلى 

إلى ظروف المناخ الجافة التي من المجاري المائية يبلغ قرابة نصف كيلومتر. ويمكن إرجاع السبب في ذلك 

 تسود الحوض من آلاف السنين.

 ( خصائص شبكة التصريف لحوض وادي تنزوفت9) جدول

نسبة 

 النسيج

ثابت بقاء 

 المجرى

معامل 

 التعرج

تكرارية 

 المجاري

متوسط طول 

 المجرى

كثافة 

 التصريف

مجموع 

أطوال 

 المجاري

نسبة 

 التشعب

عدد 

 المجاري

عدد 

 الرتب
 الخاصية

2.53 1.96 1.74 0.13 3.9 0.51 9490.5 3.61 2434 7 SRTM 3 

12.38 0.78 1.47 0.82 1.56 0.63 15986.3 3.73 10259 8 ASTER 

 المصدر: من حساب الباحث.

  الخصائص التضاريسية -7

للخصائص التضاريسية أهمية كبيرة في الدارسات الجيومورفولوجية عامة والمورفومترية خاصة حيث 

ماً مه. كما أن لها دوراً (96)خلالها يمكن معرفة طبوغرافية المنطقة والأشكال الارضية التي ترتبط بهاإنه من 

ه دوربر ثؤي والذي، لمائيا التصريف حوضفي دة لسائور الصخابيعة وطته وقوية رلتعل اعامط فة نشارفي مع

. وتتضمن (97)هدمية في الحوضز الأنشطة الكرفي توية رلنهاية  ودجية للأولوفورمولجياة طلأنشل افي مجم

 المائي، للحوض القصوى التضاريس الانحدار، ، درجةىالأدن الارتفاع الأقصى، الارتفاعهذه الخصائص: 

 .)الهيبسومتري المعامل الوعورة، قيمة المائي، للحوض النسبية التضاريس المائي، للحوض التضرس نسبة

 وادي تنزوفت: وفيما يأتي دراسة لأهم الخصائص التضاريسية لحوض

ويمثل أعلى قيمة منسوب على خط تقسيم المياه،  (Maximum Elevation)الأقصى  الارتفاع 1-7

في  م1876، وقد بلغ أقصى ارتفاع في حوض التصريف المدروس Z Maxأو  H Maxويرمز له بالرمز 
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النقطة في الطرف ، وتقع هذه م لصالح النموذج الأول12م في النموذج الثاني بفارق 1864النموذج الأول و

 الجنوبي الغربي من الحوض على قمة جبال تاسيلي نا آزجر داخل الأراضي الجزائرية.

، ويمثل أدنى قيمة منسوب في الحوض، ويرمز له Elevation) (Minimumالأدنى  الارتفاع 2-7

، وتتمثل في نقطة مخرج المياه الجارية من الحوض أو ما يعرف بالمصب، Z Minأو  H Minبالرمز 

وتقع م فقط. 6م في النموذج الثاني بفارق 560في النموذج الأول و م554بلغت قيمة منسوب هذه النقطة وقد 

هذه النقطة في الطرف الشمالي من الحوض حيث ينتهي المجرى الرئيسي لوادي تنزوفت حالياً في منطقة 

 تسودها الكثبان الرملية.

، حيث تمثل نقطة المصب أدنى نقطة (Estuary)ونقطة المصب  (Fountainhead)نقطة المنبع  3-7

أو ارتفاع على خط تقسيم المياه وهي تتمثل في الارتفاع الأدنى، أما نقطة المنبع فتكون قيمتها أقل من نقطة 

أقصى ارتفاع على خط تقسيم المياه لحوض وادي تنزوفت )أقل من الارتفاع الأقصى(، وتتمثل بأعلى نقطة 

في النموذج  م1769ن مجاري الرتبة الأولى، وقد تم تحديد هذه النقطة بارتفاع يبدأ منها جريان أعلى رافد م

أي أقل من الارتفاع م 1807و م في النموذج الثاني م، 100أي أقل من الارتفاع الأقصى بأكثر من  الأول

 .بالقرب من نقطة الارتفاع الأقصى وتقع في الطرف الجنوبي الغربي من الحوضم فقط، 57الأقصى بقرابة 

ويرجع الفرق بين النموذجين في هذه النقطة إلى الدقة المكانية العالية للنموذج الثاني التي سمحت له بتحديد 

أدق للمجاري المائية عند المنابع العليا مما أتاح طول أكبر لتلك المجاري ووصولها إلى نقاط أعلى، الأمر 

 بكة التصريف كما تبين أعلاه.الذي انعكس أيضاً على ش

، والانحدار هو الظاهرة S، ويرمز له بالرمز of Slope) (Degreeدرجة الانحدار للحوض المائي  4-7

يعد من المتغيرات المورفومترية التي هو ، و(98)الأكثر أهمية وتحديداً من الظاهرات الشكلية لسطح الأرض

، أما بعد التطور الذي حصل في استعمال التقنيات المكانية (99)تحتاج جهداً ووقتاً عند حسابه بالطرق التقليدية

الحديثة بالاعتماد على نماذج الارتفاعات الرقمية وطرق معالجتها فقد أصبح بالإمكان الحصول على 

حسابات دقيقة للانحدار في مساحات شاسعة بسرعة كبيرة وبدقة عالية. ومما يجدر ذكره أنه توجد عدة طرق 

في أحواض التصريف، منها الطرق الآلية ومنها الطرق اليدوية والحسابية. وقد تم حساب  لحساب الانحدار

 Surface)من قائمة  (Slope)درجة الانحدار آلياً في كامل حوض التصريف المدروس باستخدام الأمر 

Analysis)  ضمن مجموعة(Spatial Analyst Tools)0درجات الزاوية )، حيث تم حساب الانحدار ب-
o90 0(، وبينت النتائج أن الانحدار في الحوض يتراوح بين-o69 74-0ويتراوح بين ، في النموذج الأول 

o كما تم حساب الانحدار  .في النموذج الثاني ً في النموذج % 254-0كنسبة مئوية، حيت تراوح بين  آلياً أيضا

 .%12.5بمتوسط  %350-0وفي النموذج الثاني تراوح الانحدار بين  %.10بمتوسط بلغ قرابة الأول 

( توزيع درجات الانحدار على حوض التصريف، حيث يتبين أن الأطراف 6وتبين الخريطة في الشكل )

الشرقية تحتوي على أشد الأراضي انحداراً تليها الأجزاء الجنوبية الغربية وبعض المرتفعات المتفرقة، 

ات المتوسطة في النصف الغربي من الحوض، حيث توجد هضبة تاسيلي نا آزجر وقمم وتنتشر الانحدار

مرتفعاتها، وكذلك في الجزء الشمالي منه بسبب انتشار الكثبان الرملية هناك، أما الانحدارات البسيطة فتنتشر 

 في الأجزاء الدنيا من الحوض وبخاصةٍ في الأجزاء الوسطى والشمالية الغربية منه. 

 سابياً فقد تم حساب معدل الانحدار في كامل مساحة الحوض باستخدام المعادلة التالية:أما ح

14-                                                      Ѳs =  ∑Ctl ∗ Cin/ A 

 حيث: 

Ѳs ،معدل الانحدار في كامل مساحة الحوض =∑Ctl   المجموع الكلي لأطوال خطوط الكنتور في هذه =

 . (100)مساحة حوض التصريف A= الفترة الكنتورية، و Cinالمساحة، 

في  162.5في النموذج الأول، و 18.3وقد بلغ معدل الانحدار في كامل مساحة الحوض بهذه الطريقة 

 (Noise)النموذج الثاني وهو معدل مرتفع جداً، ويرجع الباحث الفرق في هذه النتيجة إلى كثرة التشويش 

أدى إلى ظهور الكثير من خطوط الكنتور في مواضع التشويش، وهي خطوط في النموذج  الثاني مما 

 خاطئة أدت إلى المبالغة في أطوال خطوط الكنتور في ذلك النموذج.

، ويقصد به الفارق الرأسي بين H، ويرمز له بالرمز (Total Relief)التضرس الكلي للحوض  5-7

أعلى نقطة بالحوض وأدناها، على أن تكون أعلى النقاط عند خط تقسيم المياه وأدناها عند مخرج الحوض، 
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وينعكس التضرس المحلي بشكل إيجابي على معدلات النحت والإزالة، فكلما زاد الفارق الرأسي بين نقاط 

العليا قدرة وطاقة جيومورفولوجية تصرف في عمليات النحت الحوض اكتسبت المياه المندفعة من المناطق 

والتخفيض والنقل، أي أن العلاقة بين معدلات التضرس المحلي وانحدار السطح  والطاقة الجيومورفولوجية 

م 1304م في النموذج الأول، و1322للمياه الجارية علاقة طردية، وقد بلغت قيمة التضرس الكلي للحوض 

ي، وهي نتيجة متقاربة، وتمثل قيمةً كبيرةً تعكس التباين الكبير بين أجزاء الحوض في في النموذج الثان

 الارتفاع.

 ( خريطة درجات الانحدار في حوض التصريف بدرجات الزاوية6شكل )
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ويرتبط تضرس الحوض  hR، ويرمز لها بالرمز (Relief Ratio)نسبة التضرس للحوض المائي  6-7

وبنوعية الصخور في حوض التصريف وباستجابات هذه الصخور لعمليات  المنطقة وجيولوجيتها، بمناخ

التعرية النشطة في حوض الوادي. ويعد هذا العامل من أكثر عوامل طوبوغرافية الحوض أهمية، فنسبة 

 نيـي تخمـفداً جيرا شؤمد تع، كما اــة مــقطة لمنــفيراغوبطلاة ــبيعطلاة ــفرلمعراً مهماً اــمعيد تعالتضرس 

ـرس، وأول من أشار إلى هذه العلاقة شوم لتضدة ااـيزع ـبتها مـنسـزداد ي تـلتاة ـلولمنقـب اسروالا

(Schumm  سنة )الذي أوضح أن العلاقة طردية بين نسبة التضرس وكمية الرواسب المفقودة في  1956

في م يسهدة وبعيت افاى مسـلـد ايمتـد ا قـهرثيأتأن ا ـ. كم(101)وحدة المساحة بأحواض التصريف النهرية

 .(102)ـرسلتضاة ـجدرفي ن جية مختلفة نتيجة للتبايولوفورموجين يوتك

 ويمكن حساب نسبة التضرس باستخدام المعادلة التالية:

         15-                                                       𝑅ℎ =
𝐻

𝐿
 

 حيث:

𝑅ℎ  ،نسبة التضرس𝐻  م(، و(التضرس الكلي𝐿 )(103)أقصى طول للحوض )كم. 

في النموذج الثاني، وهي نسبة  7.09في النموذج الأول و 5.88وقد بلغت نسبة التضرس للحوض المدروس 

 مرتفعة نسبياً، مما يدل على نشاط التعرية في الحوض.

وتساعد هذه  hpR(104)، ويرمز لها بالرمز (Relative Relief)التضاريس النسبية للحوض المائي  7-7

النسبة على إدراك قيمة التضرس النسبي للحوض بغض النظر عن نسيجه الطبوغرافي، ويشير انخفاض 

قيم التضرس إلى كبر المساحة الحوضية مما يدل على نشاط عملية النحت والتراجع نحو المنابع وتقويض 

م في دورة التعرية، وعلى العكس مناطق تقسيم المياه ومن ثم إمكانية حدوث أسر نهري مما يشير إلى التقد

من ذلك فان الأحواض العالية في نسبة تضرسها تكون صغيرة المساحة ونشطة في عملية النحت في ظل 

. ويمكن (105)ظروف تضرس مرتفع، ويعني هذا أنها ما زالت في المراحل الأولى من دورة التعرية النهرية

 حسابها بالمعادلة التالية: 

17-                                                            𝑅ℎ𝑝 =
𝐻

𝑃
× 100 

 :حيث

𝑅ℎ𝑝  ،التضاريس النسبية للحوض =𝐻   التضاريس الكلية للحوض، و =𝑃 .محيط الحوض = 

في النموذج الثاني،  157.3وفي النموذج الأول،  137.6وقد بلغت التضاريس النسبية للحوض المدروس 

 أن الحوض لم يقطع شوطاً طويلاً في مراحل التعرية. وهي قيمة مرتفعة مما يدل على

وهى تدرس العلاقة  RNويرمز لها بالرمز  ،)Value) Ruggednessقيمة وعورة التضاريس  8-7

بين تضرس سطح أرض الحوض وأطوال شبكته التصريفية، وتعد قيمة الوعورة من أهم المقاييس 

حلة رلى مر اكبأقة دبالمورفومترية التي تعالج العلاقة التبادلية المركبة بين أكثر من متغيرين، وهي تشير 

عند زيادة التضرس الحوضي إلى جانب ، وترتفع هذه القيمة (106)فيـرلتصوض اليها حل إصولتي طور التا

 زيادة أطوال المجاري المائية على حساب المساحة الحوضية. ويمكن حسابها بالمعادلة التالية:

          18-                                                             𝑁
𝑅= 

𝐻 𝐷𝑑

1000

 

 :حيث 

RN  ،قيمة وعورة التضاريس =𝐻  ،التضاريس القصوى للحوض =𝐷𝑑 (107) 2= كثافة التصريف كم/كم .

 كما يمكن أن تحسب بالمعادلة التالية:

         19-                                                            𝑁
𝑅= 

𝐻 𝐷𝑑

𝑃

 

 :حيث

P (108)= محيط الحوض. 

 0.82في النموذج الأول و 0.66وقد بلغت قيمة وعورة تضاريس الحوض المدروس حسب الطريقة الأولى  

تقريباً في النموذج الثاني  0.99و في النموذج الأول 0.70تقريباً، وحسب الطريقة الثانية في النموذج الثاني 

ل بسبب صغر محيطه وكبر كثافة يلاحظ أن قيمة الوعورة في النموذج الثاني أكبر منها في النموذج الأو

عند دراسته لقيم درجات الوعورة لمجموعة من أحواض  (Strahler)وقد أوضح ستريلر  .التصريف فيه

صحيح  1للأحواض قليلة التضرس وأكثر من  0.06الولايات المتحدة الأمريكية أنها تتفاوت ما بين 
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ة في بداية مراحل الدورة التحاتية للحوض للأحواض شديدة التضرس، وأشار عاشور إلى أنها تكون منخفض

ثم تبدأ في التزايد حتى تصل إلى حدها الأقصى عند بداية مرحلة النضج ومن ثم تبدأ قيمتها بالانخفاض مرة 

أخرى عند نهاية الدورة التحاتية، كما أن قيمة الوعورة تزداد قيمتها مع زيادة الكثافة التصريفية في الحوض 

 .(109)حوضي، ومن ثم زيادة عمليات النحت المائي وعمليات نقل الترسباتمن ناحية التضرس ال

ويتضح من قيمة وعورة تضاريس الحوض أنها متوسطة أو أعلى من متوسطة وهذا لا يرجع إلى كثافة 

التصريف بل إلى التضاريس القصوى للحوض، ويستنتج من هذه القيمة أن الحوض لم يصل إلى مراحل 

 اتية.متقدمة من دورته التح

ويعد من أدق  ،Hi، ويرمز له بالرمز integral) (Hypsometric التكامل الهيبسومتري 9-7

المعاملات المورفومترية تمثيلا للفترة الزمنية المقطوعة من الدورة التحاتية للأحواض التصريفية، ويشمل 

التحليل الهيبسومتري قياس وتحليل العلاقة بين الارتفاعات والمساحات للأحواض المائية لكي يتم التعرف 

اتية. ويعبر عن التكامل الهيبسومتري كنسبة مئوية، على مراحل نمو المجاري المائية ومراحل الدورات التح

% فإن الحوض ما زال في مرحلة الشباب وتكون نسبة النحت أكثر من نسبة 60وإذا بلغت هذه النسبة <

الترسيب، أما إذا بلغت أقل من ذلك فإن الحوض قد تجاوز مرحلة الشباب وبدأت عمليات التعرية )النحت( 

امل الهيبسومتري عن طريق قسمة المساحة الحوضية على التضاريس . ويتم حساب التك(110)بالضعف

 ويحسب بالقانون التالي: 100الحوضية، وتتكامل قيمة هذا التكامل من صفر إلى 

20-                                                      𝐻𝑖 =  
𝐷𝑑×𝐴

𝐷𝑑×𝐻
(111) 

تقريباً وهي قيمة % في النموذجين على التوالي 9.55و% 14وقد بلغت قيمة التكامل الهيبسومتري للحوض 

منخفضة، مما يؤكد ما تم استنتاجه من الخصائص السابقة بأن الحوض لم يقطع شوطاً طويلاً من دورته 

( ملخصاً للخصائص التضاريسية للحوض المدروس، ومنه نستنتج أن الحوض 10) ويبين الجدول التحاتية.

لتعرية فيه نشيطة إذا توفرت عواملها، كما أن الحوض ما زال في بداية دورته يعد وعراً بشكلٍ عامٍ وأن ا

التحاتية نظراً للتضرس الكلي الكبير له، فلم تستطع عوامل التعرية تخفيض الأجزاء العليا من الحوض حتى 

 الآن، وربما يعود السبب إلى سيادة ظروف الجفاف لمدة طويلة. 

 

 للحوض( الخصائص التضاريسية 10جدول )

التكامل 
الهيبسوم

 تري

قيمة 
 الوعورة

التضاري
 س النسبية

نسبة 
 التضرس

معدل 
 الانحدار

متوسط 
 الانحدار

% 

التضرس 
 الكلي

نقطة 
 المنبع

الارتفاع 
 الأدنى

)نقطة 
 المصب(

الارتفاع 
 الأقصى

 الخاصية

14% 0.66 137.6 5.88 18.3 10 1322 1769 554 1876 SRTM 3 

9.55% 0.82 157.3 7.09 162.5 12.5 1304 1807 560 1864 ASTER 

 المصدر: من حساب الباحث.

دل الانحدار الذي تم يتضح من الجدول أن الخصائص التضاريسية متقاربة في النموذجين، ما عدا مع

حسابه بواسطة طول خطوط الكنتور، حيث تبين فرق كبير في النتيجة بين النموذجين، وتم إرجاع السبب إلى 

 في نموذج الارتفاع الرقمي الثاني. كثرة التشويش

 والتوصيات النتائج -8

تبين من البحث وجود علاقة بين الدقة المكانية واستخلاص بعض العناصر المورفومترية ولا سيما تلك 

المتعلقة بأبعاد الحوض وكثافة المجاري المائية فيه، حيث تفوق النموذج الثاني على النموذج الأول في هذه 

 الخصائص.
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النموذجين المدروسين قد نجحا في استخلاص الخصائص المورفومترية الرئيسية أوضحت النتائج أن كما 

للمنطقة المدروسة بشكلٍ جيد، وأن الفروقات بينهما لم تكن جوهرية في معظم تلك الخصائص، ومع ذلك 

 أمكن تسجيل بعض الفروقات بينهما هي:

صائص الشكلية المتمثلة في أبعاد الحوض ولا سيما تمثلت أكبر الفروقات بين النموذجين في الخ 1-8

 (SRTM3)مساحة الحوض ومحيطه وطوله وعرضه، حيث كانت هذه الخصائص جميعاً أكبر في نموذج 

، ويرجع السبب في ذلك إلى أن الدقة المكانية في النموذج الثاني أكبر (ASTER GDEM) من نموذج 

 الثاني تحديداً أدق لأبعاد الحوض.منها في النموذج الأول مما أتاح للنموذج 

انعكست النتيجة السابقة على عدد كبير من الخصائص المورفومترية المستخلصة للحوض ولا سيما  2-8

تلك الخصائص التي تدخل عناصر أبعاد الحوض في حسابها مثل كثافة التصريف وتكرارية المجاري المائية 

 وثابت بقاء المجرى ونسبة النسيج الطبوغرافي.

أعداد المجاري عدد الرتب وثلت أكبر الفروقات بين النموذجين في خصائص شبكة التصريف مثل: تم 3-8

وكانت كلها لصالح النموذج الثاني، ويرجع السبب إلى الدقة المكانية الكبيرة للنموذج الثاني  المائية وأطوالها

 .مقارنةً بالأول

 التضاريسية للحوض.كانت الفروقات محدودةً جداً بين النموذجين في الخصائص  4-8

على الرغم من الفروقات السابقة الذكر وغيرها بين النموذجين فإنه يمكن استخدام أيٍ منهما في  5-8

استخلاص الخصائص المورفومترية لأحواض التصريف في ليبيا شرط أن تكون الأحواض ذات تضرس 

ية التي لا توجد فروقات تضاريسية كلي كبير نسبياً أي في المناطق الجبلية والهضبية، أما في المناطق السهل

كبيرة بين أجزائها فيجب استخدام نماذج أكثر دقة. وهذا ما تمت ملاحظته في هذا البحث حيث كانت حدود 

 الحوض متطابقة في النموذجين للأجزاء الجبلية، في حين ظهرت الفروقات في الأجزاء الكثر انبساطاً.

ارتفاعات رقمي يغطي الأراضي الليبية بدقة مكانية عالية )أقل من ثانية يوصي الباحث بإنشاء نموذج وأخيراً 

واحدة( أسوةً بالكثير من دول العالم مما يتيح إجراء دراسات دقيقة لأحواض التصريف وتطبيقاتها المختلفة، 

 .وغيرها سواء في مجالات الاستفادة من المياه السطحية، أو لاتقاء أخطار السيول والفيضانات
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