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 نمذجة الجريان السيلي وأخطاره على الطرق الجبلية 
 "طريق عقبة الهدا/كرا "  

 إعداد 
 وسمية مقعد ناصر العتيبي 

 سعود  كجامعة المل - الآداب کلية -معيدة بقسم الجغرافيا  

 عبير شريف سلمان د. 

   سعود كلملاجامعة -کلية الآداب  -بقسم الجغرافيا  أستاذ مساعد
 الملخص: 

يهدف هذا البحث الى توظيف التقنيات الحديثة مثل نظم البيانات الجغرافية و  
السيلي للجريان  الهيدرولوجي  التوقع  بهدف   ، بعد  عن  المناخي    الاستشعار  والتنبؤ 

المورفومترية والتضاريسية والشكلية لأحواض  المطرية، في ظل الخصائص  للعواصف 
وشبكات التصريف، ومن ثم تهيئ الفرصة لتصنيف احتمالية ودرجات خطورة الجريان  

 كر(.-السيلي الذي يهدد طريق عقبة )الهدا
الأسا استخدام  عبر  المكاني  التحليل  منهجية  على  البحث  والبرامج  اعتمد  ليب 

والتي تم الاعتماد عليها بشكل أساسي في تحليل   WMSالرياضية الحديثة مثل برنامج  
صور الأقمار الصناعية متوسطة وعالية الدقة إضافة لنموذج الارتفاعات الرقمي والخرائط 
الطبوغرافية والجيولوجية، كذلك إجراء القياسات وتطبيق المؤشرات المورفومترية والنماذج 

كانية والهيدرولوجية لتحديد المناطق المهددة بالجريان السيلي من الطريق الجبلي كذلك الم
اجراء القياسات الخاصة بالمؤشرات الهيدرولوجية للجريان السيلي حيث تم الاعتماد على 

في اعمال معالجة البيانات الرقمية من نماذج   GISبرمجيات نظم المعلومات الجغرافية   
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تحليل التطابق بين طبقات قاعدة بهدف  صناعية  القمار  الأ  مرئيات   ارتفاعات رقمية و
 موقعا  144ومن خلال التحليل المكاني اتضح أن هناك    . البيانات الجغرافية المختلفة

اختلفت درجة خطورتها ما بين شديدة الخطورة جدًا وشديدة   بخطر الجريان السيلي   مهددا
  % 28.4، وأخذت المواقع شديدة الخطورة جدا نسبة ما يقارب  الخطورة ومتوسطة الخطورة

مما يستدعي متخذي القرار الى من المنطقة بسبب شدة تضرس المنطقة وكثرة انحناءاتها  
 . اتخاذ اجراءات السلامة على الطرقات بشكل اكبر

المفتاحيةا الهدا،  :لكلمات  عقبة  السيلي، الهيدرولوجية  النمذجة  طريق  الجريان   ،
 الجيوماتكس، نظم المعلومات الجغرافية.
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 مقدمة: 
التعافي الكامل من الضرر   تقريباتعتبر الكوارث الطبيعية من الكوارث التي يستحيل  

الذي تسببه، ولكن من الممكن تقليل المخاطر المحتملة عن طريق إعداد وتنفيذ خطط 
 .   للمساعدة في إعادة التأهيل والحد من الكوارث 

لية في العديد من  تتعرض المملكة العربية السعودية الى العديد من المخاطر السي
مناطقها والتي تحدث بشكل مفاجئ ومباغت بسبب الامطار الغزيزة في اوقات قصيرة  

. وتعتبر المنحدرات الجبلية اشد خطورة لما لها الاثر الشديد في انهيارات (2016)دبس 
ويتميز طريق صخرية على الطرق قد تؤدي الى العديد من الاضرار البشري والاقتصادية.  

الطريق،  في  والانحناءات  التعرجات  من  بالعديد  السعودية  العربية  المملكة  الهدا غرب 
وانتشار الشقوق والفواصل في المنحدرات والتي تساعد على الانهيارات الصخرية على 

 الطرقات عند الجريان السيلي المفاجئ.  
عملية رصد  في  بارزا  دورا  الجغرافية  المعلومات  نظم  من    وتلعب  العديد  وتقييم 

تطبيق  الى  يهدف هذا البحث  ، فالمخاطر الطبيعية ولها الاثر الكبير في ادارتها بكفاءة
تعد أحد الأساليب   والتيالنمذجة الهيدرولوجية والتي منها مجموعة المعادلات الخاصة بها  

بتقنيات  دمجها  ومع  السيلي  الجريان  بخطر  المهددة  المناطق  لتحديد  المستخدمة 
وماتكس والتي تتكون من ثلاث تقنيات تحليلية متميزة وهي نظم المعلومات الجغرافية  الجي
(GIS( والاستشعار عن البُعد )RS( مرتبطة بنظم تحديد المواقع العالمية )GPS بحيث )

يمكن الخروج بمخرجات عالية الدقة تساعد على تحديد المناطق المهددة بخطر الجريان  
كما تتيح تقنية الجيوماتكس من استنباط الخصائص الخاصة   السيلي بشكل أكثر وضوحاً.

بأحواض التصريف ومعالجتها كمياً لمحاكاة جريان مياه الأمطار وتحديد أكثر المناطق 
 خطورة وتصنيفها الي فئات وفقاً لدرجة الخطورة. 
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 البحث مشكلة 
يعتبر طريق عقبة الهدا من الطرق الجبلية الصعبة ويتصف بالجمالية والتحدي  

للكثير من زوار مدينة الطائف، فنجده وجهة ومحطة سياحية للعديد من السياح. ولكن  
مشكلة الدراسة فيما يسببه الهطول المطري من أخطار تتمثل في الجريان السيلي،   تتمحور

، حيث (1)الشكل    على مسار الطريق ورواده أيضا  وما يحمله من صخور ومفتتات تؤثر
سببت فيما سبق حوادث عديدة على الطريق بالإضافة الى محاصرة العابرين لهذا الطريق 

. تسببت في اغلاق الطريق بشكل متكرر ولفترات طويلة  المطيرة والتياثناء العواصف  
م تكررت مرات الهطول المطري بشكل 2015-2012الأربع منذ عام  ففي خلال السنوات  

أيام   أربع  إلى  يومين  بين  ما  مدتها  لفترات زمنية تراوحت  الطريق  أدى لإغلاق  كثيف 
الى   مثلما حدث في سيول عام    15ووصلت  لمدة و م  2012يوما،  الطريق  تم إغلاق 

م  2014ديسمبر عام  وفي  (  Youssef et al., 2013)أسبوعين من أجل إزالة الحطام  
السيارات ثلاث مرات، وفي عام   أمام  الطريق  الطريق في سبتمبر   2015أغُلق  أغلق 

 (.2015وأكتوبر ونوفمبر مرتان على الأقل شهريا )وزارة النقل والمواصلات ،  
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( الرواسب والكتل الصخرية وآثار النحت والجريان السيلي اسفل طريق  1الشكل )
 عقبة الهدا

 
البحث   السيلي على  من هنا جاءت فكرة  الجريان  المهددة بخطر  المواقع  لإبراز 

التقنيات الحديثة في تقدير كمية الجريان    بعض  طول مسار طريق عقبة الهدا وتطبيق
السيلي المتوقعة، للوصول الى نتائج تفيد متخذي القرار على كافة المستويات التنموية  

 والتخطيطية. 

 أهداف البحث:
 هذه الدراسة الى:تهدف 
 دراسة الخصائص المطرية في المحطات المناخية وتحديد فترة الرجوع •
 اجراء التحليل الطبوغرافي والهيدرولوجي  •
 تحديد اماكن الخطر على طريق عقبة الهدا  •
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   الدراسات السابقة
لما لها الاثر الكبير    في عالمنا العربي  حظيت الاودية على العديد من الدرسات 

بسبب الجريان السيلي واثاره على العديد من المناطق المنشأت العمرانية. نذكر في البداية  
حيث   ،الجريان السيلي في أودية إقليم عسير الرئيسةالتي تناولت  م(  1992دراسة البليهد ) 

من جبال ركز الباحث على الجريان السيلي في ثمانية أودية تتجه نحو الشرق والغرب  
إقليم عسير )جبال السروات( في جنوب غرب المملكة، أربعة أودية تتجه نحو الشرق، 
وأربعة تتجه نحو الغرب، وقد طبق فيها المعادلات المختلفة لقياس العلاقة بين الأمطار 
والسيول، وأوصى بضرورة استغلال أفضل لموارد المياه السطحية، وشدة حاجة بعض 

 سدود.الأودية إلى إنشاء ال
عام   بدراسة    2005وفي  والبارودي  مرزا  دراسة  المورفولوجية قامت  السمات 

وقد ركز البحث على إعطاء صورة    ،والخصائص المورفومترية والهيدرولوجية لأودية الحرم
واضحة عن السمات المورفولوجية والمورفومترية لأحواض التصريف التي تقطع منطقة  

بين العلاقات  وإبراز  المكرمة  لهذه   مكة  المورفومترية  و  المورفولوجية  السمات  من  كل 
الأحواض, وتم حساب كميات الأمطار الساقطة على أحواض منطقة الحرم المكي لما 
دقيقة   قياسات  إجراء  ثم  ومن  الأحواض،  هذه  سيول  نشأة  في  مباشرة  علاقة  من  لها 

ائص للخصائص المورفولوجية لأحواض تصريف منطقة الحرم المكي, وربطها بالخص
 المورفومترية للخروج بتحديد دقيق للخصائص الهيدرولوجية لمنطقة الدراسة. 

  ،تحديد امتداد الفيضان في سهل الخرجب الجعيديقام  (2005)  وفي نفس العام
وقد اعتمد الباحث على تقنية الاستشعار عن بعد في تحديد امتداد الفيضان من خلال 

الم الوضوح  عالية  فضائية  مرئيات  خريطة استخدام  إنشاء  من  ذلك  بعد  ليتمكن  كاني 
للمناطق المعرضة لخطر الفيضان في سهل الخرج، وإنتاج خرائط لمسارات الأودية داخل 
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المنطقة الحضرية في سهل الخرج، وذلك بالاعتماد على الخرائط الطبوغرافية والصور  
دير كمية  الجوية القديمة وصور الأقمار الصناعية قبل حدوث السيل وبعده. كما تم تق

 تدفق المياه في الأودية المغذية لوادي الخرج، والتي توضحها الخرائط المرفقة بالدراسة.
جيومورفولوجية للاستدلال  المؤشرات  ال  دراسةب  م(  2007الحواس ) ومن ثم قام  

وتوصل الى أن أمد الجريان في الشعيب يتسم بالقصر   على هيدرولوجية شعيب السلحية
مستدلا على ذلك بقصر المسافة التي تقطعها الرواسب مع المياه، واستدل من خلال 
حجم حبيبات الغطاء الرسوبي في قاع قنوات التصريف على ضعف متوسط الجريان  

حواف الوادي    السنوي، ورأى الباحث أن فقر الغطاء النباتي وتشتته واقتصار نموه على
 وسهله الفيضي كان دالا على قلة المخزون المائي في الرواسب المائية لشعيب السحلية.  

م( تدفق الذروة للسيول بحوض وادي العين بمحافظة 2007بوروبة والجعيدي )  و قدر
نموذج  استخدام  على  الدراسة  هذه  قامت  السعودية،  العربية  المملكة  في  الخرج 

سبوت اعتماداً   Snyderسنايدر الصناعي  للقمر  الفضائية  المرئيات  بيانات  على    -  5 
النوعي،  التركيز والتدفق  السيلي، كما عملا على حساب زمن  التدفق  قيم ذروة  لتقدير 
الهيدرولوجية لسيول حوض  السطحي وعمقه وقوته لمعرفة الخصائص  الجريان  وحجم 

 وادي العين. 
ومترية لتقدير حجم سيول حوض وادي هيدرومورفدراسة  م(  2007بوروبة )  وتلتها دراسة

عتود بالمملكة العربية السعودية؛ حيث أجرى تحليلًا هيدرولوجياً لسيول روافد أودية عتود  
( ) 2كم505الأعلى  ومربا  ) 2كم  5363(  تدفق 2كم  321( و ضلع  قيم  على  اعتماداً   )

الذروة الذي تم تقديره بواسطة نموذج سنايدر, ولقد أفرز هذا التحليل جملةً من التباينات 
الزمنية والمكانية المهمة لخصائص السيول على مستوى الأحواض الثلاثة المدروسة مع  

مياه  تميز حوض وادي ضلع من حيث قدرته الكبيرة على سرعة تحويل مياه الأمطار إلى  
 جارية سطحية, ومياه سيول غزيرة وخطيرة. 
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)   وقام الأودية  بالتنبؤم(  2008بالخير  مخارج  عند  السيول  نموذج   بتدفق  باستخدام 
GIUH))  وطبق على واديي حاط وجوف جنوب غرب المملكة العربية السعودية ، وقد ،

نة النتائج  اختار الباحث أربعة عواصف مطرية مرصودة السيول لكلا من الواديين لمقار 
التي سيتم التوصل إليها من خلال النموذج الرياضي بالبيانات المرصودة في المحطات 
للبيانات  كبيرة  وبصورة  مطابقة  النموذج  بواسطة  عليها  المتحصل  النتائج  ان  فوجد 
الدراسات  بعض  عنيت  أخرى  ناحية  ومن  المحطات.  سجلات  في  مسبقا  المرصودة 

 يان السطحي.الهيدرومورفومترية بسمات الجر 
تحليل سطح المدينة المنورة باستخدام نظم المعلومات الجغرافية  ب(  2016)  دبس  وقام

السيول خطر  أماكن  لتحديد  الرقمية  الارتفاعات  بالتحليل ونموذج  الدراسة   فقامت   ، 
بشكل  المؤثرة  الفرعية  الاودية  خصائص  لدراسة  الابعاد  ثلاثي  والتحليل  الهيدرولوجي 
مباشر على المدينة المنورة ، وتم انتاج العديد من الخرائط اهمها تصنيف الاودية الفرعية  

 درجات.  3في المدينة المنورة حسب خطورتها الى  
أثر التغيرات المناخية والتوسعات العمرانية على  بدراسة الكريم عبد   قام(  2018)وفي 

قرية حجازة    : السيول  مخاطر  قنا   –زيادة  الهيدرولوجية    –محافظة  النمذجة  باستخدام 
الجغرافية والاستشعار عن  RAS-WMS & HECوالهيدروليكية ) المعلومات  ( ونظم 

التغيرات   حيث تناول في دراسته ثلاثة محاور أساسية لإيضاح أثر  ،GIS & RSبُعد  
المناخية والتوسعات العمرانية غير المخططة على زيادة خطر الجريان السيلي عبر تحديد 

وحساب منحنى هيدروغراف السيول إضافة إلى   FHIكل ٍّ من مؤشر مخاطر الفيضان  
وذلك لأحواض تصريف منطقة     Curve –IDFحساب مدى تكرار العاصفة المطرية  

 دراسته. 
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 حدود البحث : 
كم مخترقاً الحافات الجبلية لقمم جبال   22كرا( لمسافة    –يمتد طريق )عقبة الهدا       

السروات فيما بين الطائف ومكة، وينحدر طريق الهدا من أعلى جرف بالقرب من قرية 
الهدا، وصولا إلى نقطة تفتيش للشرطة بالقرب من قرية كرا، ويعد واحداً من الطرق الأولى  

اريس الجبلية الصعبة للغاية؛ حيث يربط السهل الساحلي التي شيدت في مناطق التض
على البحر الأحمر بالقرى والهجر والمدن أعلى الجرف، كذلك يعد من الطرق الهامة 
التي تتيح للسيارات والشاحنات بأنواعها سهولة الوصول بين مكة المكرمة ومدينة جدة 

لواقعة في الجنوب الشرقي من أسفل الجرف؛ حيث يربط مدينة الطائف والمدن والقرى ا
الطريق   ويقع  ببعض،  الذكر  -بعضها  سبق  الأجزاء   -كما  تغطي  جبلية  منطقة  في 

الدراسة    الجنوبية والشرقية، فيما يطلق عليها )سلسلة جبال السروات( . وبذلك تمتد منطقة 
  19  ́ و  40  ̊    12́ شمالًا وخطي طول     21̊    21ʹو   21̊    18ʹفيما بين دائرتي عرض  

 (. 2)شكل شرقاً  40 ̊ 
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( طريق )عقبة الهدا(  المصدر : بيانات من  مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 2شكل ) 
 والتقنية 

 جيولوجية المنطقة:  
دراسةةةةة التكوينات الجيولوجية وتوزيعها الجغرافي من أهم الركائز الأسةةةةاسةةةةية في تفسةةةةير   

الظاهرات الجيومورفولوجية، حيث تُعد أساسًا لا غنى عنه في أية دراسة جيومورفولوجية، 
حيث تهدف إلى تتبع التكوينات الجيولوجية في منطقة الدراسةةةةةةة، وكذلك البنية ممثله في 

ى تأثيرها على سةةطح المنطقة ومورفولوجيتها، وتأتي أهمية دراسةةة الصةةدوع والطيات ومد 
التكوينةات الجيولوجيةة إلى ارتبةاطهةا الوثيق بةالطبقةات الحةاملةة للميةاه الجوفيةة ومةدى توقف 
قدرة الصةةةةخور على النفاذية بناءً على حجم الفراغات المسةةةةامية والشةةةةقوق التي تحتويها،  

السةةةةةةةةةةةةةطحي للمياه ويمكن من خلالها تصةةةةةةةةةةةةةنيف  حيث تؤثر درجة النفاذية على الجريان  
 تكوينات الحوض الصخرية إلى نفاذية عالية ومتوسطة وضعيفة.
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الدرع العربي،  ضةةةةمن صةةةةخور( نجد أن منطقة الدراسةةةةة تقع  3وعليه فمن خلال شةةةةكل )
التي تةةةةةةةتكون أراضيه من صخور متبلورة )صخور القاعةةةةةةةدة المركبة( وتعود إلى ما قةةةةةةةبل 

ةةةةةةةةن الصخور الةةةةةةةةنارية كالجةةةةةةةةرانيةةةةةةةةت والجرانيت النيسي و الديةةةةةةةةوريت الكمبري وتتألف مةةةةةةةة
والجرانوديورايت والأمفةةةةيبوليت ومةةةةةةةةن الصخور المتحولة الكةةةةوراتةةةةزيت والأردواز والةةةةرخةةةةام.  
كما تةةةةةوجد رواسب قةةةةةارية وبحرية تةةةةةعود لةةةةةلزمن الثاني والثالث وتةةةةةقةةةةةتصر على المناطق 

، احلياستغلتها بعض الأودية التي تصب في السهل الس  المنخفضة تةةةةكتةةةةونةةةةيةةةةاً والتي وقد 
 التالية: المجموعات والمعقدات ومن خلال دراسة الخرائط الجيولوجية للمنطقة نجد 

مجموعة الباحة: وتتكون هذه المجموعة من طبقات من الصةةخور المتحولة وصةةخور   •
  الحصةةى ىالديورويت وبعض الرخام والكوارتز وجميعها تعلو صةةخور بيش إضةةافة ال

والبازلت والبريشةةةةيا البركانية، كما يلاح  ان الرواسةةةةب هنا قد ارسةةةةبت في بيئة بحرية  
الشةةةةةةسةةةةةةت  ىالتحول ال ىحة التعرض صةةةةةةخور مجموعة البا ىضةةةةةةحلة مما يشةةةةةةير ال

 الاخضةةةر وقد تشةةةوهت بشةةةكل كبير بفعل حركات الطي والتصةةةدع على نطاق واسةةةع.
 هة(.1429)الوليعي، 

البةةازلةت   متحولةة منصةةةةةةةةةةةةةةخور بركةانيةةة    علىمجموعةة جةدة: تحتوي في الأسةةةةةةةةةةةةةةةاس   •
جيولوجيةةا من مجموعةةة البةةاحةةة حيةةث تتكون    الانةةديزيةةت وتعتبر مجموعةةة جةةدة احةةدث 

كما تأثرت هذه المجموعة بتأثيرات التصةةدعات وحركات   وبريشةةيا،من فيوض بركانية  
 مليون سنة. 900الي  800الطي والالتواء ويبلغ عمرها ما بين 

مجموعة فاطمة: تظهر مجموعة فاطمة في التلال الواقعة شةةةةةةةةةمال وادي فةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاطمة  •
رواسةةةب البركانية والمتحولة الفتاتية بالإضةةةافة إلى صةةةخور  وتحتوي على أنماط من ال

الجرانيت وصةخور جوفةةةةةةةةةةةةةةةية بالإضةافة إلى الحجر الأخضةر وتسةود في القسةم الأدنى  
ترسةةيبات ناعمة وحجارة كلسةةيه، أما في القسةةم الأعلى فيسةةود رصةةيص يتضةةمن كثيراً  

 م(.1993طي، )الشنمةن المواد البركانية وطبقات مةن صخور بةركانية فةةتاتية. 



 2022 يناير( الثاني)الجزء  54العدد                          بقنا                مجلة كلية الآداب          
 

- 266  - 

 ( بنية ونوع صخور منطقة الدراسة 3شكل رقم )
، هيئة المساحة  1/250.000اعتمادًا على الخريطة الجيولوجية مقياس ةالمصدر: من عمل الباحث

 الجيولوجية  

معقةةد نعمةةان: وهي تغطي جزء كبير من جنوب الحوض وهو عبةةارة عن خليط من   •
الصةخور النارية والمتحولة وصةخور الديوريت والجابرو إضةافة لبعض التداخلات من  

 صخور الجابرو والديوريت.
مليون سةنة، وتتوزع في أقصةى شةرق   700و   600معقد شةامية: ويتراوح عمرها بين   •

توجد في منطقتين صةةةةةةةغيرتين شةةةةةةةمال مدينة مكة المكرمة منطقة مكة المكرمة ، كما 
في وادي فاطمة وقرب بلدة الكامل ويمكن تمييةةةةةةةةةةةةةز هذه الصخور عما تحتها بسهولة  
نتيجة لعدم التوافق بينهما، وتتكون هذه الصةةةةةةةخور من مجموعات صةةةةةةةخرية رسةةةةةةةوبية  



 عبير شريف سلمان  و د.العتيبي وسمية مقعد               نمذجة الجريان السيلي وأخطاره على الطرق الجبلية 

- 267  - 

صةخور في فتاتية وبركانية متحولة بدرجة أقل من المجموعات السةابقة، وتتمثل هذه ال
 منطقة مكة المكرمة بمجموعات فاطمة ومجموعة المردمة

 : منهجيةال
اعتمدت الدراسةةةةةةةةةةةةة على عدة برامج واسةةةةةةةةةةةةاليب احصةةةةةةةةةةةةائية ومكانية لدراسةةةةةةةةةةةةة 

وتم   ،ArcGIS 10أهمهةا برنةامج    الخصةةةةةةةةةةةةةةائص المطريةة والمكةانيةة لمنطقةة الةدراسةةةةةةةةةةةةةةة
الصةةةادرة عن هيئة المسةةةاحة و   50000  :1مقياس   الاعتماد على الخرائط الطبوغرافية  

والصةةةةةةةةةةةادرة عن هيئة المسةةةةةةةةةةةاحة   250000: 1و الخرائط الجيولوجية مقياس  العامة، 
 (:4الجيولوجية. وتم تحديد اماكن الخطر السيلي وفق الخطوات التالية )الشكل 

التحليةل الطبوغرافي والهيةدرولوجي للمنطقةة وذلةك بةالاسةةةةةةةةةةةةةةتعةانةة بنموذج الارتفةاعةات   •
متر وذلةةك لانتةةاج خريطةةة الانحةةدارات ومعةةدلات تقوس المنحةةدرات   10الرقميةةة بةةدقةةة  

 Flowواتجاه الجريان    Hill Shadesوالاودية ومجاريها واسةةةةةةةةةةةةتخراج ظلال التلال 
Direction    والجريةةةان التراكميlationFlow Accumu    ورتةةةب المجةةةاري المةةةائيةةةة

Stream Order 
، بدقة وضةةةةةةةوح مكانية تبلغ  Geo Eyeللقمر الصةةةةةةةناعي  تحليل المرئيات الفضةةةةةةةائية   •

متر و    10، بدقة وضةةةوح مكانية تبلغ  SPOTومرئيات القمر الصةةةناعي    متراً   0.60
متراً    28.5، بدقة وضةوح مكانية تبلغ  Landsat 8مرئيات فضةائية للقمر الصةناعي  
  landuseالعزيز لانتةاج اسةةةةةةةةةةةةةةتعمةالات الاراضةةةةةةةةةةةةةةيتم توفيرهةا من مةدينةة الملةك عبةد 
 Whiteness indexو  NDVIباستخدام مؤشرات الاخضرار 

بعمل م  2015م وحتى  1970للفترة ما بين  تحليل بيانات محطات الأرصةةةةاد الجوية  •
نمذجة مكانية باسةةةةةةتخدام مضةةةةةةلعات ثيسةةةةةةن لقيم محطات الارضةةةةةةاد الجوية ومعالجة 

 الاودية والجريان السيلي لمعرفة نطاق تغطية العاصفة المطرية 
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بعمل محاكاة للعواصةةةةةةةةف المطرية لتحديد   Flash Flood Modelتصةةةةةةةةميم نموذج   •
 نقاط اماكن الخطورة وتصنيفها

 
 (  مخطط تنفيذ خطوات البحث  4شكل )

 

 مناقشةنتائج و 
 :والهيدرولوجية الخصائص التضاريسية (1

الى   750تتراوح ارتفاعاتها ما بين   التضةةرس بشةةدة الحافة الجبلية للهدا توصةةف
، كما تتةةةةةةةميةةةةةةةز الجةةةةةةةبال العالية بالانحدار الةةةةةةةشديد نةةةةةةةحو الغةةةةةةةرب وبالانحدار  مترا  2500

/ب( أن نسةبة  5. ويلاح  من شةكل )(أ\5شةكل )الالمتدرج نحو الشةرق كما هو موضةح ب
تقريبًا    %.527تبلغ نسةبتها    30المنحدرات الشةديدة التي تتجاوز درجة انحدارها أكثر من  

من إجمالي مسةةةةةةةةاحة المنطقة، كما تتواجد في المناطق بعض من الجروف التي تصةةةةةةةةل 
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تقريبًا، وقد كان لعامل الانحدار الشةةةةةةةةةديد دوره الفعال في   45زوايا انحدارها ما يزيد عن  
الاندفاع السةةةةةةةةةةةةريع لما تحمله الأودية العليا أو المنابع من رواسةةةةةةةةةةةةب وصةةةةةةةةةةةةخور متفاوتة  

الأودية الأمر الذي ينتج عنه عددٌ من المراوح الفيضةةةةةةةةةةةةية ومخاريط الأحجام نحو بطون  
. وقد تم اسةةةةةةةتخلار الكثير من الرواسةةةةةةةب الخشةةةةةةةنة وذلك يتضةةةةةةةح عند مصةةةةةةةب الوادي

  Aspectواتجةاهةات الانحةدار  Slopeالبيةانةات بصةةةةةةةةةةةةةةورة آليةة مثةل تحةديةد منةاطق ميول 
جروف المنحدرة من لسةةةةطح الحوض بمنطقة الدراسةةةةة، وتحديد مواقع السةةةةفوح الرأسةةةةية وال

/ج( يلاح  5خلال تحديد معدلات التقوس لسةةطح منطقة الدراسةةة. ومن دراسةةة الشةةكل )
على   %19.7و  %26أن سطح المنطقة ينحدر نحو الجنوب الغربي والغرب بنسبة بلغت  

التوالي من مسةةةةةةةةةةاحة منطقة الدراسةةةةةةةةةةة تليها المناطق ذات الانحدارات الشةةةةةةةةةةمالية الغربية 
 على التوالي. %15.2و %15.9قاربة بلغت والجنوبية بنسب مت

/د( أن العناصةر المحدبة تسةتحوذ على نسةبة كبيرة من 5كما يلاح  من شةكل )
في حين بلغت   %70.5أشةةةةةكال سةةةةةطح الأرض في منطقة الدراسةةةةةة حيث بلغت نسةةةةةبتها  

في حين كانت العناصةةةةةر المسةةةةةتقيمة تشةةةةةغل مسةةةةةاحة   %25.7العناصةةةةةر المقعرة نسةةةةةبة  
 من إجمالي مساحة منطقة الدراسة. %3.8بلغت ضئيلة جدًا بنسبة 
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 ( الخصائص التضاريسية لمنطقة الدراسة 5شكل رقم )

 
 الارتفاعات )م( أ(/5) 
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 ( درجة الانحدارب /5)
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 الانحدار ( اتجاه ج/5)
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 ( تقعر وتحدب الاودية د /5)

 
 2( كم39بلغ اجمالي مساحة حوض التصريف المؤثر على طريق عقبة الهدا )

بالمرور   كامل المنطقة في حال عدم السماح للجريان السيلى   ىمما يمثل خطراً واضحاً عل
أو اعتراض مساره من قبل اي تعديات بأي شكل من أشكال التنمية البشرية سواء في 
المصب أو أحد روافده المغذية له. كما تتميز شبكة التصريف المائي السطحي بمنطقة  
الدراسة بترابطها واختلاف انماط تصريفها حيث لم يقتصر تشكيل الوادي خصوصاً من  
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ط بل ساهم الجريان في هذه الروافد على تشكيل جيومورفولوجية  بدايته وصولًا للمصب فق
البحر الأحمر  المنحدرة نحو  يعتبر الحوض من أهم الأودية  الاودية بشكل عام حيث 

حسب   الخامسةالى الرتبة    ت الرتب وصلحيث    . ويحتوى علي شبكة كثيفة من الروافد 
بلغ  رافداً بإجم  2051وبلغ اجمالي عدد الروافد  مقياس ستريلر   كم    368.1الي طول 

كما   وخصائصها  موزعة على ثمانية أحواض ثانوية كبرى تتفاوت في مساحتها وأبعادها
 .(1وجدول) (6هو موضح بشكل ) 

 

 
 في منطقة الدراسة   احواض التصريف ورتب المجاري المائية( 6شكل رقم )
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 لأحواض التصريف بالمنطقة  ( الخصائص المورفومترية1جدول )
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 المؤشر

مساحة حوض  
 2التصريف/كم

9.58 5.55 2.85 4.11 3.68 2.24 8.38 2.68 

طول المجري  
 الرئيسي )م( 

9.8 2.0 1.4 2.1 2.6 2.1 3.5 1.8 

أقصي ارتفاع 
 متر  /

1582 2336 2303.6 2149.9 2174 1599.5 2095 1757.8 

ارتفاع /  أدنى 
 متر

681.1 1168.8 1158 1024.5 898.9 789.5 815 810 

طول حوض  
 التصريف/متر 

7.1 3.1 3.12 3.02 3.4 3.01 5.3 2.7 

المسافة  
الفاصلة بين 
مصب  
الحوض  

المائي ومركز  
 ثقله/كم

1.48 1.83 1.4 2.1 2.08 1.58 2.8 1.4 

 الأمطار وخصائصها: 
يعتبر عنصراً مهم    SCSإن تطبيق اعمال النمذجة باستخدام النموذج الأمريكي  

في التحليلات المكانية للجريان السيلي لتحديد حجم الجريان السيلي بأحواض التصريف 
المائي السطحي، وخاصة بالمناطق التي لا تتوفر بها محطات رصد مثل أحواض ساحل 

 وذج تحديد بعض المعاملات الهيدرولوجية مثل:البحر الأحمر، ويلزم لتطبيق هذا النم
 .TCزمن التركيز للحوض المائي   -
 . Dمدة العاصفة المطرية  -

 .Lفترة استجابة الحوض المائي  -
 .Tpزمن وصول التدفق للذروة  -
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 . Tbزمن الأساس للسيل  -
 .Trزمن انخفاض السيل  -
 . Vسرعة الجريان  -

 . Qpتقدير تدفق الذروة  -
يوم   - في  المتساقط  المطر  كمية 

 واحد. 
  خطورة الجريان السيلي  ى حيث يعتبر المطر من أهم عناصر المناخ في تحديد مد 

بسبب العواصف المطيرة الفجائية غير المنتظمة والتي تكون أمطارها عادة ذات تركيز 
(. هذا التركيز الشديد 11، ر:1987فترة وجيزة )الحسيني،   ى شديد ولكنها لا تدوم سو 

للمطر خلال فترات زمنية محدودة وقصيرة يزيد من فاعلية المطر لتغطية الفاقد بالتبخر 
كمية المطر المتبقية بشكل سطحي تراكمي يحدث على أثره  والتسرب ويحدث جريان ل

التشققات   حيث  من  الطرق  في  عيوب  من  عام  بشكل  المطر  يزيد  كما  جارفة،  سيول 
باتجاهاتها المتعددة الطولية والعرضية اضافة لزيادة الحفر وما يتبع ذلك من تسربها الي 

 .الطبقات السفلية الأكثر مسامية اضافة لتآكل جوانب الطرق 
بالقلة   عامة  بصفة  الدراسة  منطقة  في  للأمطار  السنوية  المتوسطات  تتصف 
والتذبذب وعلى الرغم من ذلك نجد بعض الاختلافات المحلية في المنطقة، مثل ارتفاع  
كميات الأمطار فةي المحطات الأكثر ارتفاعاً عن مستوى سطح البحر، ويُعزى ذلك إلى 

منطقة الدراسة مما يؤهلها للاعتراض بصورة أكبر ارتفاعها عن بقية المناطق الأخرى في  
 للرياح الرطبة، وبالتالي إفراغ ما تحمله من مطر فيها.  

ونتيجةً لهذا الاختلاف تظهر لنا عدة أقاليم مطرية، وأول هذه الأقاليم هو الذي 
ملم، ويتميز   66و  72يضم محطة شداد والكر السفلي ويتميز بمعدلات أمطار تتراوح بين  

بين  الإقل تتراوح  أمطار  بمعدلات  الثاني  المطري  محطة   44و  50يم  في  ويتركز  ملم 
 ملم.  36يليه الإقليم الثالث الذي يشمل محطة مكة تتجاوز معدلات الأمطار  ،الطائف
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 المناخي  قع محطات الرصد ا( مو 7) شكل

 ليينمذجة الهيدرولوجية للجريان الس (2
لحساب    WMSالهيدرولوجي ضمن نماذج برنامج    HEC-1تم استخدام نموذج  

بالمنطقة موضوع الدراسة وتقدير حساب  الهيدروجراف الخار بحوض التصريف 
طريقة   على  بالاعتماد  تدفقها  ومعدلات  السيول  مياه   SCS Unitكميات 

Hydrograph   وقد تم تحليل وتقدير ارتفاع كمية مياه الأمطار خلال فترات الرجوع



 2022 يناير( الثاني)الجزء  54العدد                          بقنا                مجلة كلية الآداب          
 

- 278  - 

( التكرار    100،  50،  25،  20،  10،  5المختلفة  منحنيات  وتحديد  -IDFسنة( 
Curve  بالاعتماد على برنامج مساعد وهوHyfran . 

وهو    WMSتم الاعتماد في استخراج المعاملات الهيدرولوجية على برمجيات  
خار بأعمال النمذجة الهيدرولوجية للجريان السيلي ويعتبر أبرزها عالمياً في هذا المجال 

من الوقت المستغرق في اجراء الحسابات الرياضية    %65قتاً كبيراً يصل لة  حيث يوفر و 
لدعم     ARCGISاليدوية وبدقة عالية واخراج نتائجها بشكل أكثر وضوحاً عبر برنامج  

متخذي القرار بشكل أكثر دقة وأماناً. واضافة المخرجات ونتائج المعاملات الهيدرولوجية  
لحوض وشبكة التصريف المائي السطحي   UDMافية  نموذج قاعدة البيانات الجغر لى  ا

لأحواض التصريف بمنطقة الدراسة وبعد اشتقاق بعض المعلومات المورفومترية السابق  
 SCS( تم العمل على المؤشرات الهيدرولوجية على نموذج  1الإشارة إليها في جدول )

على مستوى    Discharge Peakحيث أنه يقدم إمكانية تقدير لذروة الجريان السيلي  
ومن مميزات هذا النموذج أنه يمكن من خلاله تقدير ذروة الجريان السيلي   ،المنطقة ككل

الجريان   لتدفق  الهيدرولوجية  المعاملات  تم حساب  قد  أنه  ، كما  لفترات رجوع مختلفة 
 .(3السيلي الأقصى والمتوسط كما هو موضح بجدول )

 هيدرولوجية المطبقة في البحث -دلات المورفو(: نتائج تحليل المعا3جدول )
 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 الرمز  المؤشر 

 I 7.9 2.7 2.7 2.7 2.7 3.7 4.1 2.9(m/m) الانحدار الطبوغرافي لحوض التصريف المائي.
(hr) المدة الزمنية لمتوسط زمن التركيز لحوض التصريف /ساعة. 

cT 6.3 4.9 4.7 5.8 5.0 4.3 5.2 4.5 
 Tp 4.2 1.3 2.1 2.0 1.0 1.8 2.0 1.7(hr) المدة الزمنية لاستجابة حوض التصريف لتساقط الأمطار/ساعة. 

 Tr 0.8 0.2 0.4 0.4 0.2 0.3 0.4 0.3(hr) المدة الزمنية المثالية لتساقط الأمطار/ساعة.
 DayTb 3.5 3.2 3.3 3.3 3.1 3.2 3.3 3.2 المدة الزمنية لبدء حدوث السيل/يوم.

 Tb 16.6 5.2 8.5 7.9 4.1 7.2 7.9 6.7(hr) المدة الزمنية لاستجابة الحوض المائي لهطول الأمطار /ساعة. 
 Tm  5.5 1.7 2.8 2.6 1.4 2.4 2.6 2.2(hr) المدة الزمنية اللازمة لارتفاع التدريجي لتدفق السيل/ساعة. 

 Td  11.1 3.5 5.7 5.3 2.8 4.8 5.3 4.5(hr) السيل/ساعة. المدة الزمنية اللازمة للانخفاض التدريجي لتدفق 
 I  1.3 4.3 2.6 2.8 5.3 3.0 2.8 3.3(Cm/hr) كم تركيز المطر المناسب لتدفق الذروة سم/ساعة. 
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أمكن تحديد زمن تركيز بأحواض    1له  بناءً على تطبيق المعاد   :Tcزمن التركيز   .1
ساعة وهذا الوقت يعكس بشكل واضح    6.3  ىال  4.3التصريف لتتراوح ما بين بمعدل  

 مدى قدرة احواض التصريف على تجميع مياه الأمطار وتحويلها لجريان مائي سطحي.
: ويقصد Lag Timeفترة استجابة حوض التصريف لتساقط الأمطار)ساعة(   .2

وبناءً مطار وذروة تدفق الجريان السيلي، بها الفترة الزمنية الفاصلة بين ذروة تساقط الأ
اتضح أن زمن استجابة حوض التصريف للتساقط المطري   2معادلة  على نتائج تطبيق  

بالساعة تراوحت ما بين ساعة واحدة كأدنى فترة زمنية يمكن أن تسقط فيها الأمطار 
تقريبًا ساعة    4.3ويبدأ بعدها الجريان السطحي بينما كانت أقصى فترة زمنية بلغت  

بعدها   قيمة  ويبدأ  زادت  كلما  أنه  مراعاة  مع  السطحي  الجريان  زمن    CTمباشرة  زاد 
استجابة الحوض للوصول لذروة التدفق المائي لأن هذه الزيادة تعني قلة في انحدار 

 سطح الحوض بينما قلة قيمتها تعني عكس ذلك. 
 ر أن هذه المعادلةفترة الزمن القياسية لتمثيل ذروة تساقط الأمطار: جدير بالذك .3
المطري    3 التساقط  فترة  كانت  إذا  استخدامها  التركيز   Tr (hr)يتم  تتجاوز زمن  لا 

وذلك ينطبق فعليًّا على المنطقة موضع الدراسة التطبيقية، وبناءً   Tc(hr) الحوضي  
على تطبيق المعادلة اتضح أن الفترة الزمنية القياسية لتمثيل ذروة تساقط الأمطار بلغت 

زاد زمن استجابة الحوض، وكلما   Tr/Hrقيقة، كما يلاح  أنه كلما زادت قيمة  د   80
وهو معامل تدفق الذروة  التباطؤ زمن  Ctزادت قيمة زمن استجابة الحوض زادت قيمة 

 (. 2.2-   0.2تتراوح قيمته بين )
أن كلما زادت   4  : ويلاح  من تطبيق المعادلةdayTb  المدة الزمنية للسيل/ يوم .4

الأمطار/ساعةقيمة   لتساقط  التصريف  لاستجابة حوض  الزمنية  زمن     TPالمدة  أو 
معامل التباطؤ    Ctوعليه فإنه كلما زادت قيمة    Tbالاستجابة زادت قيمة الأساس للسيل  
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زادت قيمة زمن الأساس للسيل ووفقًا لنتائج المعادلة بلغ متوسط قيمة زمن الأساس 
 يوم. 3.2رسة لأحواض منطقة الدا

: من خلال تطبيق   Tp فترة استجابة الحوض المائي لهطول الأمطار )ساعة( .5
ساعة مع العلم أنه كلما   8اتضح أن متوسط زمن أساس السيل بلغت مدته    5  المعادلة

 زادت فترة استجابة الحوض المائي للتساقط المطري. Tpزادت قيمة الة 
: من خلال نتائج تطبيق   Tm التدريجي لتدفق السيل/ساعة  المدة الزمنية للإرتفاع .6

زادت فترة الارتفاع التدريجي   CTيمكن لنا ملاحظة أنه كلما زادت قيمة      6المعادلة
محسوبة على أساس القاعدة الزمنية التي   Tmللوصول لذروة التدفق السيلي وحيث أن  

بشكل قوي على القيم العليا    ساعات تقريباً( فقد أثر ذلك  4ساعة )يوم و   28لا تقل عن  
بين   ما  قيمتها  تراوحت  والتي  التدريجي  الارتفاع  لزمن  رقم    1.4والدنيا    B5لحوض 

 ساعة.  2.6وبلغ متوسط كافة الاحواض بالمنطقة   B1لحوض رقم  5.5و
ويقصد بها الفترة     Td:المدة الزمنية للانخفاض التدريجي لتدفق السيل/ ساعة .7

من خلال تطبيق   ،سيل لرجوع مستويات المياه لوضعها الطبيعيالزمنية التي يستغرقها ال
تبين قصر المدة الزمنية للانخفاض التدريجي لتدفق الجريان السيلي في   7المعادلة  

ساعة تقريبًا، ومن ذلك يمكن لنا   5.3أحواض منطقة الدراسة والذي بلغ متوسط قيمته  
قيمة   كلما زادت  أنه  قيمة    CTاستنتاج  أن    Td (hr)زادت  الواضح  من  كان  كذلك 

 الزمنية المحسوبة في المعادلات الهيدرولوجية. ةتتناسب طرديًّا مع كافة المد  CTقيمة
المط .8 ساعةتركيز  سم/  الذروة  لتدفق  المناسب  تطبيق    : I(Cm/hr)  ر  من خلال 

أن كمية الأمطار الضرورية واللازمة لحدوث جريان سطحي في   اتضح    8  المعادلة
سم/ساعة   5.3سم/ساعة و    1.3احواض التصريف بمنطقة الدراسة تراوحت ما بين  

 سم/ساعة, 3.2وكان المتوسط العام  
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متر .9 التصريف  لحوض  النوعي  الذروة  تدفق  تطبيق    :ثانية/3قيمة  خلال  من 
( 3وبناءً على النتائج الموضحة بجدول ) على أحواض التصريف بالمنطقة 9 المعادلة

يمكن لنا ملاحظة أن قيمة تدفق الذروة النوعي لأحواض التصريف بلغ متوسط قيمتها 
  100و   50ثانية لكل كيلومتر مربع خلال فترات الرجوع  /3م  118.6و    71.1و    35.5

 عام على التوالي.200و
  10تطبيق المعادلة    ثانية( من خلال/3حجم السيل في الحوض المائي )مليون م .10

( يمكن لنا 3على أحواض التصريف بالمنطقة وبناءً على النتائج الموضحة بجدول ) 
و    79.2ملاحظة أن هناك تناسبًا في قيم التدفق السيلي حيث بلغ أقصاه بقيم بلغت  

 عام على التوالي.200و  100و   50خلال فترات الرجوع    3مليون م   264.3و    158.5
  الجريان السطحي المناسب لذروة التدفق ومن خلال تطبيق المعادلة ارتفاع مياه   .11
اتضح لنا أن ارتفاع مياه الجريان السطحي في حوض التصريف بمنطقة الدراسة   11

ملم على   26ملمو   16و  ملم   8عام تقريبًا  200و   100و  50بلغت خلال فترات الرجوع  
 التوالي.
(  4حليل الموضحة بجدول )قوة السيل في الحوض المائي من خلال نتائج الت .12

تناسبت  بالمنطقة  التصريف  أحواض  في  السيلي  الجريان  قوة  أن  ملاحظة  لنا  يمكن 
بعد   الرجوع  فترات  مع  بلغت  200و   100و  50عكسيًّا  حيث  ثانية   /3م  58.2عام 

 ثانية. /3م 194.1ثانية و  /3م 116.5و
ريان السيلي أنسب النماذج لتقدير تدفق الج  Creager’s formulaكما ان نموذج  

ويتميز بأنه يمكن من خلاله تقدير الجريان السيلي خلال فترات رجوع مختلفة، ويمكن  
وبناءً على تطبيق المعادلة (  13تقدير تدفق الذروة للجريان السيلي من خلال معادلة )

ألف   95.3على أحواض التصريف بالمنطقة بلغ متوسط تدفق ذروة الجريان السيلي  
ثانية /3ألف م  190.7سنة ومتوسط تدفق ذروة الجريان السيلي    50وع  ثانية لفترة رج/3م
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ثانية لفترة /3ألف م  317.8سنة متوسط تدفق ذروة الجريان السيلي    100لفترة رجوع 
 سنة.  200رجوع 

 
 عام   200،  100، 50( التقديرات التقريبية لتدفق الجريان السيلي وعودته بعد 4جدول )

 الرمز المعامل
 الناتجة القيم 

50 100 200 
 Qp  35.58 71.17 118.61(m3/s/km2) /ثانية3قيمة تدفق الذروة النوعي لحوض التصريف متر
 m3)-(Hm)3(10AL 79.29 158.59 264.31 6 (3حجم السيل في الحوض المائي ويقدر )مليون م

 E  0.08 0.16 0.26(mm) عمق الجريان السطحي المناسب لذروة التدفق /ملم 
 A 58.25 116.51 194.18 قوة السيل في الحوض المائي

 QP 95.37 190.73 317.88(m3/s) /ثانية3تقديرات تدفق الجريان السيلي ألف م

 
 التحليل التكراري للأمطار اليومية القصوى: 

تم إجراء التحليل الإحصائي لأقصى قيم للأمطار اليومية المتاحة من محطات  
المختلفة  الإحصائية  التوزيعات  باستخدام  وذلك  الدراسة  بمنطقة  الجوية  الأرصاد 
تم  وقد  هذا  المختلفة.  التكرارية  الأزمنة  عند  المطر  قيمة  على  للحصول  واختبارها 

وتطبيق التوزيعات الإحصائية   Hyfran Plusاستخدام برنامج التحليل الإحصائي  
 (.7وشكل ) (5التالية والموضحة بجدول )

▪ GEV (Maximum Likelihood) 
▪ Gumbel (Maximum Likelihood) 
▪ Exponential (Maximum Likelihood) 
▪ Pearson Type 3 (Maximum Likelihood) 
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الأرصاد بمنطقة ( التوزيع الاحصائي لمتوسط قيم التساقط المطري بمحطات 5جدول )

 الدراسة
التوزيع 
 الاحصائي

 عمق المطر التصميمي )مم( للأزمنة التكرارية المختلفة
2 3 5 10 20 25 50 75 100 200 

GEV 
(Maximum 
Likelihood) 

31.2 38.1 45.9 55.7 65.1 68.1 77.5 82.9 86.8 96.1 

Gumbel 
(Maximum 
Likelihood) 

31.2 38.5 46.7 57.0 66.9 70.0 79.7 85.3 89.3 98.9 

Exponential 
(Maximum 
Likelihood) 

26.2 36.7 49.9 67.8 85.7 91.4 109 120 127 145 

Pearson 
type 3 

(Maximum 
Likelihood) 

30.8 38.5 46.6 57.0 66.7 69.7 78.8 84.0 87.7 96.4 

الجوية بمنطقة الدراسة الفترة الزمنية المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على بيانات محطات الأرصاد  
 م 2015 –م1970

 
ان واحد   نجد  يوم  خلال  سقوطها  المحتمل  القصوى  اليومية  الأمطار  كميات 

في محطات  المحتملة  الاحصائية  التوزيعات  من  اليومي  للمطر  قيمة  كأعلى  محسوبة 
دام قيم الأمطار الأرصاد المتاحة وذلك للأزمنة التكرارية المختلفة، ومن ثم سوف يتم استخ
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المحسوبة بالمحطات لحساب هيدروجراف مياه السيول في الأودية المؤثرة على منطقة  
 الدراسة. 

التي   الصغيرة  التكرارية  الأزمنة  عند  للأمطار  المتوقعة  القيم  أن  بالذكر  جدير 
عام تعبر عن مدى إتاحة الموارد المائية السطحية لأغراض   5إلى    2تتراوح عودتها من  

مية المستدامة وخاصة فيما يتعلق بتوافر مياه الشرب وما تحدثه من إستقرار اجتماعي.  التن
عام فتعبر من السيول   200إلى    25أما الأزمنة التكرارية العالية والتي تتراوح عودتها من  

 عالية الشدة والتي قد تؤثر سلباً على المنشآت القائمة داخل مجاري السيول.
 ق عدة توزيعات احصائية  ( سمك الامطار وف7شكل )

  
في  /أ( سمك كمية المطر المتساقط7شكل )

 GEVوفق طريقة  mmالمحطات 
في /ب( سمك كمية المطر المتساقط 7شكل )

 Gumbelوفق طريقة  mmالمحطات 

  
  /ج( سمك كمية المطر المتساقط7شكل )

وفق طريقة   mmفي المحطات 
Exponential 

المطر /د( سمك كمية 7شكل )
وفق طريقة   mmفي المحطات  المتساقط

Pearson type 3 
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 : IDF Curvesمنحنيات كثافة الأمطار 
نظراً لعدم توافر بيانات لشدة الأمطار أو ما يسمى بالكثافة المطرية عند محطات  

باستخدام بيانات   IDF Curvesقياس الأمطار المحيطة بمنطقة الدراسة، لذا تم اشتقاق  
 الأمطار اليومية وذلك باتباع الخطوات التالية: 

كميات   إجراء التحليل الإحصةةةةةةائي لسةةةةةةلسةةةةةةلة بيانات أقصةةةةةةى مطر يومي وتقدير ▪
 .الأمطار اليومية القصوى للتوزيعات الإحصائية المختلفة كما تم سابقاً 

اختيار أعلى قيمة للأمطار اليومية من التوزيعات السةةةةابقة عند الأزمنة التكرارية  ▪
  200  –  100  –  75  –  50  –  25  –  20  –  10  –  5  –  3  –  2المختلفةةة )
 عاماً(.

، 6، 3،  2،  1دقيقة و  30،  20،  10 ،5  حسةةةةةةةةةةةةاب قيمة الأمطار للمدد الزمنية ▪
سةةةةةةةةةاعة كنسةةةةةةةةةبة من قيمة المطر اليومية السةةةةةةةةةابق حسةةةةةةةةةابها للأزمنة   24و  12

 (.6والمبينة في الجدول رقم ) Bell’s Ratiosالتكرارية المختلفة باستخدام 
 .حساب كثافة الأمطار عند الأزمنة التكرارية المختلفة  ▪
تمثل العلاقة بين كثافة الأمطار التكرار وهي   -المدة  –إنشةةةةةاء منحنيات الشةةةةةدة   ▪

 للمدد الزمنية المختلفة عند الأزمنة التكرارية المختلفة.
 (Bell's Ratios)( النسبة المئوية لقيمة الأمطار عند المدد الزمنية المختلفة 6جدول رقم )

الزمنية  الفترة  الدراسة  بمنطقة  الجوية  الأرصاد  محطات  بيانات  على  بالاعتماد  الباحث  عمل  من  المصدر: 
 م 2015 –م1970

مدة 
العاصفة  
 بالدقائق

5 10 20 30 60 120 180 360 720 1440 

Bell’s 
ratios 

0.13 0.27 0.281 0.354 0.465 0.557 0.668 0.759 0.883 1.0 
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 :IDF curveتقديرات احتمالات تدفق الجريان السيلي 
بدور   الجيولوجية والمناخية والتضاريسية  الدراسة  تقوم خصائص سطح منطقة 
كبير في مدى سرعة تحول كمية التساقط المطري إلى مياه جارية مسببة جرياناً سيلياً  
وارتفاع منسوب المياه الجارية إضافة لنمط انتشار الجريان السيلي وامتدادها في أنحاء 

ا الثقل  المؤدي الحوض وتركزها في مناطق  المائي هو  الفائض  العلم أن  لحوضي مع 
لحدوث جريان سيلي، وحيث تتسم منطقة الدراسة في خصائصها المطرية مثل خصائص 
والمكانية   الزمنية  الناحيتين  من  التساقط  في  الانتظام  عدم  حيث  من  الجافة  المناطق 

 ( 8شكل )الب  موضحخات قصيرة مركزة وسريعة كما هو ز وتساقطها على شكل 
 

( وضع تراكم الجريان الافتراضية وفق طبيعة اتجاه الجريان على سطح  8شكل رقم )
 الأرض 
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 العاصفة التصميمية: 
تعتمد أغلب الدراسات الهيدرولوجية على افتراض العاصفة التصميمية واستخدام  

الدراسة، التحليل الاحصائي للأمطار الساقطة على محطات الأرصاد المحيطة بمنطقة  
وبناء عليها تم تحديد قيمة أقصي عمق لكمية المياه الناتجة عن المطر اليوم للفترات 
التكرارية المختلفة لكل حوض تصريف. وحتى يمكننا حساب قيمة التصريف القصوى  
المحتمل حدوثها نتيجة سقوط الأمطار على حوض التصريف بشكل عام والأودية المؤثرة  

 اسة ككل.على الحوض ومنطقة الدر 
ومن خلالها يتم توزيع هذا العمق بافتراض مدة العاصفة وتحديد منحنى توزيع  
عمق المطر اليومي خلال مدة العاصفة التصميمية. هذا وقد تم استخدام توزيع العاصفة  

بطريقة   عالمياً  والمعروف  المعروف   Soil Conservation Serviceالتصميمية  أو 
ساعة. وسيتم اختيار توزيع    24افتراض مدة العاصفة  حيث يتم    SCSاختصاراً بطريقة  

SCS - TYPE II   للأمطار حيث إنها الأنسب للمناطق الجافة وشبه الجافة. ويفترض
من عمق المطر اليومي يسقط في أقل من ساعتين والباقي  %60هذا التوزيع أن حوالي 

 (.  9يتم توزيعه على باقي اليوم كما هو موضح في الشكل رقم )
 

ن على  ( وضع تراكم الجريان الافتراضية وفق طبيعة اتجاه الجريا 9شكل رقم )
المصدر: قراءات محطات الأرصاد الجوية بالمنطقة بالاعتماد على برنامج    سطح الأرض 

HyfranPlus . 
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 فترة الرجوع لأشد عاصفة مطرية:
تم من خلال تحليل بيانات السيول والتساقط المطري خلال فترة زمنية من عام  

حيث إن متوسط   ،مطريةم الحصول على فترة الرجوع لأشد عاصفة  2005م حتى  1970
عدد السنوات التي من الممكن أن تتكرر عندها العاصفة المطرية بذات القوة أو أشد منها  

 كواحدة من الطرق المتعارف عليها لذلك. Well Bullويمكن حسابها عبر طريقة  
( تم تحليل العواصف المطرية لتحديد قيمة أقصي كمية  7وبناء على جدول )
الأرصاد الجوية بمنطقة الدراسة لفترات تكرارية قياسية متفاوتة  مطر سقطت على محطات  

 يمكن تلخيصها في الخطوات التالية: 
 ترتيب سمك المطر المتساقط والمسجلة في الفترات الزمنية السابقة ترتيباً تنازلياً.  -1
 حساب الفترة التكرارية لكل سمك مطري عبر استخدام المعادلة التالية :  -2

 Tr = (N/m). 
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 ن:  حيث إ
Tr  الفترة التكرارية = 
 N  العدد الكلي لسنوات رصد مياه الأمطار = 
 m  ًترتيب أعماق المطر اليومي ترتيباً تنازليا = 

( المتوسطات الفصلية للأمطار في بعض محطات الأرصاد بمنطقة 7الجداول رقم )
 م 2015م وحتى  1969الدراسة الفترة ما بين 

سنة  
 الحدوث

 القصوى المتساقطة )ملم(كمية المطر 

1969 64 
1979 48 
1987 30 
1990 60 
1991 23 
1994 48 
1996 30.1 
1997 20 
2000 10.3 
2002 43 
2010 22.3 
2012 25 
2015 20 
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( يلاح  أنه قد تم تقدير أكبر عاصفة مطرية  7ووفق ما سبق واشارة لجدول )
هذا انها قد تُعاود   ىعاماً تقريباً ومعن   50ملم وهي منذ  64م وقدرت بنحو  1969عام  

عمق مطر   ىم، كما أنه قد تم تمثيل العلاقة بين الفترة التكرارية وأقص2021التكرار عام  
وأقص التكرارية  الفترة  بين  العلاقة  تمثيل  تم  وقد  تم    ىيومي  والتي  يومي  مطري  عمق 

 (. 10صياغتها كما هو موضح بشكل )
 
التساقط المطري السنوي في محطات منطقة الدراسة خلال الفترة من  ( كمية 10شكل )

 م(2015 –م  1970)

 
كمية مطرية وفق    ىقصوعبر تحليل البيانات المطرية احصائياً تم الوصول لأ

 على النحو التالي:   (11)شكل  Gumbel  طريقة 
- Y25 = 70 mm 
- Y50 = 79.7 mm 
- Y75 = 85.3 mm 
- Y100 = 89.3 mm 
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( أقصى كمية مطر محتملة وفترة الرجوع بالسنوات في محطات 11شكل )
 منطقة الدراسة 

 

 
  

 المناطق المهددة بخطر الجريان السيلي: 
من خلال توظيف برمجيةةات نظم المعلومةةات الجغرافيةةة في تحليةةل التطةةابق بين  
طبقةةةات قةةةاعةةةدة البيةةةانةةةات الجغرافيةةةة )طبقةةةة الطرق، الاوديةةةة، والانحةةةدرات، والميةةةل، 
ونموذج الارتفةاعةات، ورتةب المجةاري، وكميةات الامطةار( ومن خلال التحليةل المكةاني  

السةةةةةةةيلي ومواقع الأنشةةةةةةةطة البشةةةةةةةرية    بين المواقع التي تعتبر مصةةةةةةةدرًا لخطر الجريان
والبنية التحتية اتضةةةةةةةةةةح أن هناك بعض المواقع المهددة بخطر الجريان السةةةةةةةةةةيلي بلغ  

ا اختلفةت درجةة خطورتهةا مةا بين شةةةةةةةةةةةةةةةديةدة الخطورة جةدًا   144إجمةالي عةددهةا  موقعةً
علي التوالي كما   61و  42و  41وشةةةةةةةةديدة الخطورة ومتوسةةةةةةةةطة الخطورة جاء عددهم  

 (.12) هو موضح بالشكل
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ويلاح  ايضةةا ان المواقع التي تمثل تهديداً متوسةةط للخطورة جاءت في الترتيب 
وجاء بعدها المواقع شةةةديدة الخطورة    %42.3موقعاً بنسةةةبة    61الأول بعدد مواقع بلغ 

وجاء في المرتبة الأخيرة المواقع شةةةةةةةةةديدة   %29.1موقعاً بنسةةةةةةةةةبة    42بعدد مواقع بلغ 
 .%41عدد مواقع بلغ وب %28.4الخطورة جداً بنسبة 

( تحظي بكافة النقاط 8،   7  ،  6،  5ويمكن ايضا ملاحظة ان الاحواض أرقام )
( متمثلًا في نقطة المصةةةةةةب التي تتقاطع مع  1المتأثرة بينما كان تأثير الحوض رقم )

الطريق في نقطةةة تجميع غةةايةةة الخطورة ، ومن خلال تحليةةل المواقع السةةةةةةةةةةةةةةةابقةةة مع  
نقطة من أصةةةل   25( اسةةةتحوذ على  7الاحواض المدروسةةةة اتضةةةح ان الحوض رقم )

لها المواقع ذات الخطورة الشةةةةةةةةةديدة وذلك واضةةةةةةةةةح من شةةةةةةةةةدة نقطة تمثل في مجم  43
 تضرسه وكثرة الانحناءات الموجودة به.
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 ( المواقع المهددة بخطر الجريان السيلي على طول مسار عقبة الهدا.12شكل رقم )

 
فيهةا الخطورة   تتراوحوبشةةةةةةةةةةةةةةكةل عةام نجةد ان عقبةة طريق الهةدا من العقبةات التي 

من متوسةةطة الى شةةديدة جدا وعليه يجب اخذ كامل الاحتياطات والاجراءات الوقائية  
في الحد من خطورة الطريق وتجنب اي عوائق قد تؤثر على مسةةةةار السةةةةيول، واعادة 
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دراسةةةةةةةةة عبارات المياه بما يتناسةةةةةةةةب مع كميات المياه المتوقع تدفقها في كل حوض. 
وايضةةةةا العمل على تكسةةةةيه مجري الوادي الرئيسةةةةي وحول جوانب الطريق بالتكسةةةةيات  
الحجرية الصةةةةةةةلبة والمدعمة بالخرسةةةةةةةانة لتقليل فعل المياه الهادم حول حواف الطريق 

مسةةةةةةةةةةةافة بينية قبل وبعد العبارة تبلغ    وتفادي تآكل وانجراف جسةةةةةةةةةةةم الطريق وذلك في
متر على الأقل لضةةةةةةةةةةةمان مرور المياه بانسةةةةةةةةةةةيابية، والاهتمام بمداخل ومخارج    500

عبارات المياه وعمل صةةةةةةيانة دورية لها بشةةةةةةكل مسةةةةةةتمر لتجنب حالات النحر حولها 
 بفعل تدفقات المياه، وتنظيفها بشكل دوري لعدم تراكم الكتل الصخرية والرواسب.

 
 :نتاجاتالاست

يؤثر على درجة خطورة الجريان السةةةةةةيلي عدد من المؤثرات بشةةةةةةكل كبير وهي: 
سرعة الجريان، كمية المطر المتساقط، استعمالات الأراضي، وتساعد العديد من تقنيات  
 الحديثة في الدراسات الهيدرولوجية من نمذجة الجريان السيلي وتحديد المخاطر السيلية.

المائية التي  للأحواض الخصةائص المورفومترية والهيدرولوجية   تم في هذه الدراسةة دراسةة
يمر بهةا طريق عقبةة الهةدا وهي ثمةانيةة احواض، وتراوحةت فيهةا الخطورة من متوسةةةةةةةةةةةةةةطةة 

 احواض بشكل اساسي. 4الى خطيرة جدا في 
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 الملاحق:
التركيز    .1 )   :TCزمن  نموذج  على  الاعتماد  تم   ,Pons and Gatimelحيث 

 والذي تنص معادلته على: (: 2000

 
 حيث إن: 

cT(hr .زمن تركيز حوض التصريف / الساعة = ) 
bL(Km طول المجرى الرئيسي /كم = ) 

I(m/m)    الانحدار الطبوغرافي لحوض التصريف المائي ويمكن حسابه من =
 المعادلة التالية:

I(m/m)  =D(m)/(MaxH(m)  – H Min
(m)) 

 حيث أن: 
D(m)طول حوض التصريف/ متر = 

MaxH(m) أقصى ارتفاع / متر = 
H Min

(m)أدنى ارتفاع / متر = 
 
ويقصد بها الفترة    :Lag Timeفترة استجابة حوض التصريف لتساقط الأمطار)ساعة(   .2

السيلي ويمكن حسابه من   الجريان  تدفق  تساقط الأمطار وذروة  بين ذروة  الفاصلة  الزمنية 
 ( والتي تنص على:Raghunath, 2006خلال تطبيق معادلة )

0.3)caL-b= Ct (L hrTp 
 حيث أن: 
hrTp استجابة الحوض المائي للتساقط المطري )ساعة(. = فترة 
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bL.)طول المجرى الرئيسي )كم = 
caL .)المسافة الفاصلة بين مصب الحوض المائي ومركز ثقله )كم = 
Ct    معامل تدفق الذروة أو معامل التباطؤ وهو خار بطبيعة الحوض وانحداره =

 . (2.2  –  0.2وتتراوح قيمته بين ) 
 
ويمكن حسابه من خلال تطبيق معادلة   مثيل ذروة تساقط الأمطار:فترة الزمن القياسية لت .3
(Réméniéras. 1972 :والتي تنص على ) 

Tr )hr( =)Tp (hr / )5 .5) 
 حيث أن: 

Tr(hr ) .)فترة الزمن القياسية لتمثيل ذروة تساقط الأمطار )ساعة = 
Tp(hr) .)فترة استجابة الحوض المائي للتساقط المطري )ساعة = 
 قيمة ثابتة في المعادلة.=   5.5

ويمكن حسابها من خلال تطبيق معادلة )عبد الرحمن    حساب المدة الزمنية للسيل/ يوم: .4
 والتي تنص على:(  2003ومارديني، 

DayTb    =3(+Tp(hr) /8 ) 
 تعبر عن فترة استجابة حوض التصريف لتساقط الأمطار/ ساعة.   Tp (hr)حيث إن 
  

)ساعة(: .5 الأمطار  لهطول  المائي  الحوض  استجابة  معادلة   فترة  تطبيق  تم  حيث 
 ( والتي تنص على:2012)البارودي، 

HrTb =Tp (hr))  *4 
 حيث إن: 

Tb(hr)  .)فترة استجابة الحوض المائي لهطول الأمطار )ساعة = 
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 = قيمة ثابتة فى المعادلة. 4
ويمكن حسابها من    حساب المدة الزمنية للإرتفاع التدريجي لتدفق السيل/ساعة: 

 ( والتي تنص على:Raghunath,1991خلال تطبيق معادلة )
Tm (hr)  ( =1/3 )Tb (hr ) 

 فترة استجابة الحوض المائي لهطول الأمطار )ساعة(. Tb (hr)حيث تعتبر 
 
ويقصد بها الفترة الزمنية  حساب المدة الزمنية للانخفاض التدريجي لتدفق السيل/ ساعة   .7

خلال  من  حسابها  ويمكن  الطبيعي  لوضعها  المياه  مستويات  لرجوع  السيل  يستغرقها  التي 
 ( التالية: Raghunath,1991تطبيق المعادلة )

Td (Hr)  ( =2/Tb 3  (hr) ) 
 فترة استجابة الحوض المائي لهطول الأمطار )ساعة(.Tb (hr )حيث تعتبر 

 
  البارودي،   حيث تم تطبيق معادلة )  حساب تركيز المطر المناسب لتدفق الذروة سم/ ساعة: .8

 ( والتي تنص على: 2012
I (Cm/Hr)  ( =1/Tr(hr)) 

 حيث إن: 
I (Cm/ hr )= .)مقدار تركيز كثافة الأمطار في زمن محدد )سم/ ساعة 

Tr(hr ).)الفترة الزمنية القياسية لهطول الأمطار )ساعة = 
 = قيمة ثابتة فى المعادلة. 1

ويمكن حسابه  ثانية  /3حساب قيمة تدفق الذروة النوعي لحوض التصريف متر 
 ( والتي تنص على:Dureuil,1974عبر تطبيق معادلة )

Qp (m3/s/km2) ( =Qp(m3/s) ( /A(km2) ) 
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 حيث إن: 
Qp(m3/s)ثانية(./3= قيمة تدفق ذروة السيل )متر 
(A(km2)(.2= مساحة حوض التصريف )كم 

  
ويتم حسابها من معادلة   ثانية(/3حساب حجم السيل في الحوض المائي ويقدر )مليون م .10
(1987PNUD -OPE,  :التي تنص على ), 

{6-10 (sec)}Tm (m3/s)( = QP6m3-(10 (Hm(3AL 
 حيث إن: 

Hm(3)AL3) 10)-حجم التدفق للسيل على مستوي الحوض المائي )مليون متر =

(n6m3 
QP(m3/s)متر( للسيل  الأقصى  التدفق  نموذج  /3=  وفق حسابات   Creager ’sثانية( 

formula . 
Tm (sec)  10-6 =Tm(hr)   .فترة الارتفاع التدريجي لتدفق السيل/ ساعة = 

  
ويتم حسابه من خلال تطبيق    حساب ارتفاع مياه الجريان السطحي المناسب لذروة التدفق .11

 ( التي تنص على: Raghunath , 2006معادلة )
E(mm) =Qp(m3/s/Km2 )({Tm(sec)

* 10-3 ) 
 حيث إن: 

E (mm) )عمق أو سمك الجريان السطحي )ملم= 
Tm(sec ) ثانية(= فترة الارتفاع التدريجي لتدفق السيل( 
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(  , 1961Pardeويتم حسابه من معادلة )  حساب قوة السيل في الحوض المائي .12
 التي تنص على: ( 67، ر:  2012نقلًا عن )البارودي ، 

 

 حيث إن: 
Qp (m3/s) ثانية(./3= تصريف ذروة السيل )م 
A(Km2) (.2= مساحة حوض التصريف )كم 
A .معامل قوة السيل = 
أنسب النماذج لتقدير تدفق الجريان السيلي ويتميز   Creager ’s formulaنموذج   .13

بأنه يمكن من خلاله تقدير الجريان السيلي خلال فترات رجوع مختلفة، ويمكن تقدير تدفق 
 ( والتي تنص على: Surman , 1994 , P.175الذروة للجريان السيلي من خلال معادلة )

)0.048-0.936A QP = 1.32C(0.386A) Exp( 
 : حيث إن

Qp  ثانية. /3= تدفق الذروة للجريان السيلي م 
A 2= مساحة حوض التصريف كم. 
C   في حال   60سنة وقيمته   50في حال فترة الرجوع بعد  30= معيار ثابت قيمته

 سنة.  200في حال فترة الرجوع بعد  100سنة وقيمته   100فترة الرجوع بعد  
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Modeling of Flash Floods and its dangers on mountain 

Hada/Kara road-roads "Aqabat Al" 

 

Abstract 

This research aims to employ modern technologies such as 

geographic data systems and remote sensing, with the aim of 

hydrological forecasting of torrential flow and climatic prediction 

of rainstorms, in light of the morphometric, topographical and 

morphological characteristics of drainage basins and networks, and 

then provides an opportunity to classify the probability and degrees 

of danger of torrential flow that threatens the obstacle road. (Hada-

kar). 

The research relied on the spatial analysis methodology through 

the use of modern mathematical methods and programs such as the 

WMS program, which was mainly relied on in analyzing medium 

and high-resolution satellite images in addition to the digital 

elevation model, topographic and geological maps, as well as 

making measurements and applying morphometric indicators and 

spatial and hydrological models to identify areas threatened with 

silica flow from the mountain road, as well as making 

measurements of the hydrological indicators of the torrential flow, 

where the GIS software was relied on in the work of processing 

digital data from digital elevation models and satellite visuals in 

order to analyze the congruence between the different layers of the 

geographical database. Through the spatial analysis, it became clear 

that there are 144 sites threatened by the danger of torrential flow, 

whose degree of risk varied between very dangerous, very 

dangerous and moderately dangerous, and very high-risk sites took 

approximately 28.4% of the area due to the severity of the area’s 

molars and its many bends, which calls for decision-makers to take 

Increased road safety measures. 

Keywords: Al-Hada obstacle road, hydrologic modeling, torrential 

flow, geomatics, geographic information systems. 


