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Abstract
Objective: The aim of this study is to build a comprehensive morphometric database, to evaluate 
the variables of the Tarj Valley watershed, and to identify the geomorphological characteristics 
and analyze the spatial and topographic variations. Methodology: The methodology employed 
analytical and quantitative methods as well as the descriptive approach. The study utilized the 
SRTM DEM digital elevation model with a 30m spatial resolution, and the data was represented 
through ArcMap 10.8. Results: The results of the geomorphological characteristics analysis 
revealed that the basin shape factor is 0.51, indicating a relatively consistent overall basin 
shape. The topographic characteristics showed that 33.07% of the basin area has above-average 
slope, and the high relief reaches 1526m, suggesting a moderate risk of water flow. The analysis 
of the water network characteristics indicated that the basin has five stream orders, with 661 
streams totaling 2169 km in length. The study of the basin's texture characteristics revealed a 
low drainage density of 0.4 km²/km². Conclusion: the study results suggest that the basin is not 
perfectly circular, is irregular in its parts, and is elongated, which reduces its influence on flow 
and the risk of sudden floods. Conversely, the water flow does not pose a high risk nor does it 
present a significant threat to the surrounding urban or agricultural areas, as the low drainage 
density and the basin's topography and slope distribution contribute to reducing the speed and 
density of water flow. 

Keywords: Morphometric Analysis, Al-Namas Governorate, Tarj Valley, Digital Elevation 
Model.
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المقدمة
الجيومورفولوجيــا  دراســات  فــي  الأهميــة  بالغــة  أداةًً  المورفومتــري  التحليــل  يعــدّّ 
التطبيقيــة، نظــراًً لمــا يتميــز به من شــمولية ودقة وموضوعية، تُمُكِِّــن الباحث من توصيف 
الخصائــص الشــكلية للأحــواض المائيــة وتحليــل ديناميكيــات التشــكيل الأرضــي. وقــد 
أســهم تطــور تقنيــات الاستشــعار عــن بعــد ونمــاذج الارتفاعــات الرقميــة )DEM( فــي رفع 
كفــاءة هــذا التحليــل، كمــا بينت ذلك دراســات حديثــة مثــل )Sreedevi et al., 2017( وكذلك 

.)Choudhury et al., 2022(

ــة  وتكمــن أهميــة التحليــل المورفومتــري فــي كونــه يوفــر مؤشــرات كميــة دقيقــة قابل
الســيول  الطبيعيــة كخطــر  المخاطــر  تقييــم  فــي  مــا يســاعد  بيــن الأحــواض،  للمقارنــة 
والانهيارات، كما يســاعد في تحســين إســتراتيجيات إدارة الموارد وتخطيط اســتخدامات 
الأراضــي. كمــا أن دمــج هذه التحليلات داخل بيئة نظم المعلومات الجغرافية )GIS( يعزز 
بــدوره القــدرةََ علــى النمذجة المكانية وتحليل أنماط التصريــف والانحدارات بدقة عالية، 

.)Ahmed et al.,2023( كمــا أشــار إلــى ذلــك

كمــا تكمــن أهميــة دراســة وادي تــرج، باعتبــاره مــن الأوديــة المهمــة الواقعــة شــرق 
محافظــة النمــاص بمنطقــة عســير، والــذي يمتــد مــن شــرق تنومــة حتــى محافظــة بيشــة. 
ويتميــز هــذا الحــوض بتضاريس مركبة وتكوينات جيولوجية متنوعة، تجعله نموذجاًً مثالياًً 
لدراســة المتغيــرات المورفومتريــة، من حيث الشــكل، والانحدار، ونمط شــبكة التصريف. 
وتســاعد هــذه الدراســة في فهــم العمليات الهيدرولوجيــة والجيومورفولوجيــة التي تتحكم 

في تشــكيل الحــوض وتطوره.

تهــدف هــذه الدراســة إلــى بناء قاعدة بيانــات رقمية دقيقة للقياســات المورفومترية 
لحــوض وادي تــرج، اعتمــاداًً علــى نمــوذج الارتفاعــات الرقميــة SRTM بدقــة مكانيــة 30 
متــراًً، وتحليل التباينات التضاريســية باســتخدام نظم المعلومــات الجغرافية، للوصول إلى 
مؤشــرات كمية تســهم في تقويم المخاطر وتوجيه التنمية المســتدامة. كما تم الاســتفادة 
مــن البيانــات المناخيــة الصــادرة عــن وكالــة ناســا، والخرائــط الجيولوجيــة الوطنية لدعم 

التحليل البيئي الشــامل.

علــى  الاعتمــاد  إلــى  تميــل  الحديثــة  الدراســات  معظــم  أن  إلــى  الإشــارة  وتجــدر 
بيانــات الاستشــعار عــن بعــد بــدلًاً مــن الخرائــط الكنتوريــة التقليديــة، لمــا توفــره مــن 
 دـقـة وـسـرعة وكـفـاءة ـفـي اـسـتخراج الـشـبكات المائـيـة، كـمـا ـهـي الـحـال في دراـسـات مثل
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)Al-Juhani et al., 2023( التــي اســتخدمت نمــوذج الارتفاعــات الرقميــة بدقــة 30متــراًً 
وتقنـيـات نـظـم المعلومات الجغرافية لتحليل ـشـبكة التصريف وتقييم مخاطر الفيضانات.

وعليــه، فــإن هــذه الدراســة تســعى إلى تســخير هــذه الإمكانــات الحديثة في دراســة 
مورفومتريــة تطبيقيــة لحــوض وادي ترج، بما يخدم متخذي القرار في مجالات التخطيط 

والعمراني. البيئي 

مشكلة الدراسة
تتمثــل مشــكلة الدراســة لحــوض وادي تــرج فــي اســتخراج خصائــص المتغيــرات 
المورفومترية، ووضع الخطوط العريضة على مكامن الخطر التي قد تلحق الضرر بالبنية 
العمرانيــة أو الزراعيــة وعمــل التحليلات الكمية باســتخدام المعادلات الرياضية، من أجل 
الحصــول علــى قياســات دقيقــة، وإيجــاد الترابــط المكانــي بيــن المتغيــرات المورفومترية 
وتحديــد الرتــب للأوديــة، وذلــك باســتخدام نظــم المعلومــات الجغرافيــة والاستشــعار عن 
بعد، وتوفير قاعدة بيانات مورفومترية لحوض الوادي وتمثيلها بخرائط رقمية لمســاعدة 

الاختصاصييــن وأصحــاب القــرار فــي ابتــكار الحلــول بدقة وأمان وكفــاءة عالية.

أهداف الدراسة
1 - بناء قاعدة بيانات شاملة لحوض وادي ترج للقياسات المورفومترية.

2 - تقييــم المتغيــرات المورفومتريــة والخصائــص الشــكلية لحــوض وادي تــرج بنــاءًً 
علــى نمــوذج الارتفاعــات الرقمــي SRTM DEM بدقــة مكانيــة 30م.

3 - تحليــل التباينــات المكانيــة والتضاريســية لحــوض وادي ترج بنــاء على مخرجات 
نمــوذج الارتفاعــات الرقمــي SRTM DEM بدقة مكانية 30م.

 تساؤلات الدراسة
1 - ما المتغيرات المورفومترية لحوض وادي ترج؟

2 - مــا المتغيــرات المورفومتريــة والخصائص الشــكلية لحــوض وادي ترج بناءًً على 
نمــوذج الارتفاعــات الرقمــي SRTM DEM بدقة مكانية 30م؟

3 - مــا التباينــات المكانيــة والتضاريســية لحــوض وادي تــرج بنــاء علــى مخرجــات 
نمــوذج الارتفاعــات الرقمــي SRTM DEM بدقــة مكانيــة 30م؟
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منهجية الدراسة
اعتمدت هذه الدراسة في منهجيتها على المدخلين الوصفي والتحليلي، مع توظيف 
الأســاليب الكميــة فــي تحليــل الخصائــص المورفومترية لحوض وادي ترج شــرق محافظة 
النمــاص. وقــد تــم اســتخدام نمــوذج الارتفاعــات الرقميــة )SRTM DEM( بدقــة مكانيــة 
تصــل إلــى 30 متــراًً، وهــو مــن النمــاذج الموثوقــة التــي توفرهــا هيئــة المســح الجيولوجــي 

قـدرة عالـيـة على تمثـيـل الواقع التضاريـسـي بدقة. مـن ـ لـه ـ الأمريكيــة )USGS(، لـمـا ـ

POWER-CERES/( وللحصول على بيانات الأمطار، تم استخدام بيانات من نموذج
MERRA-2( التابــع لوكالــة الفضــاء الأمريكيــة ناســا، الــذي يعــدُُّ مــن النمــاذج المناخيــة 

فـي الدراـسـات الهيدرولوجـيـة والبيئية. فـي تحلـيـل عناـصـر الطـقـس والبيئة ـ المعتـمـدة ـ

البيانــات  قاعــدة  المتوفــرة عبــر  الجيولوجيــة  الخريطــة  بيانــات  توظيــف  تــم  كمــا 
الوطنيــة لهيئــة المســاحة الجيولوجيــة الســعودية بهــدف تحليــل الخصائــص الجيولوجيــة 
المؤثــرة علــى شــبكة التصريــف وشــكل الحــوض. تــم إجــراء التحليــل باســتخدام البرنامــج 
ArcMap 10.8 ضمــن بيئــة نظــم المعلومــات الجغرافيــة )GIS(، حيــث تم اســتخدام أدوات 

التحليــل الهيدرولوجــي لاســتخلاص شــبكة التصريــف وتحليــل الانحــدار والطبوغرافيــا، 
بالإضافة إلى اســتخراج المؤشــرات المورفومترية الأساســية كالكثافة التصريفية، ونســبة 
التشــعب، ونســبة الاســتطالة، والاســتدارة وغيرها، التي تمثل مدخلًاً مهمّّاًً لفهم الســلوك 

الهيدرولوجــي للحــوض.

وقــد تــم إســقاط جميــع البيانــات الجغرافيــة وتحليلها باســتخدام نظــام الإحداثيات 
العالمــي WGS 1984 UTM Zone 38N، لكونــه النظــام الأنســب لمنطقــة الدراســة الواقعــة 
ضمــن نطــاق المملكــة العربية الســعودية. وقد ســاعدت هذه الأدوات التقنيــة في الوصول 
إلى نتائج كمية دقيقة تدعم إمكانية تقييم المخاطر الطبيعية كخطر السيول والانهيارات، 
وإعــداد توصيــات مبنيــة علــى بيانــات موضوعيــة تخــدم خطــط التنميــة المســتدامة فــي 

المنطقة.
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جدول 1
المتغيرات المورفومترية، المصدر: )التويجري وآخرون،2020(

الدراسات السابقة
علــى الرغــم مــن غيــاب دراســات ســابقة تناولــت حــوض وادي تــرج تحديــداًً، إلا أن 
هنــاك عــدداًً مــن الدراســات المحليــة والعالميــة التي تناولــت خصائص الأحــواض المائية 
الجافــة باســتخدام التحليــل المورفومتــري، وتقــدم هــذه الدراســات إطــاراًً مرجعيــاًً يمكــن 

البناء عليه.

أمــا دراســة العمــري، ســعد رافــع )2021(: بعنــوان )التحليــل المورفومتــري المقــارن 
لخصائص الشبكة المائية لحوض وادي بيشة: دراسة مقارنة بين نموذج الارتفاع الرقمي 
والخريطــة الطوبوغرافيــة الســعودية( فقــد هدفــت إلــى مقارنــة شــبكة المجــاري المائيــة 
لعينــة عشــوائية، تتشــكل مــن عشــرة أحواض رافدة لوادي بيشــة مســتخرجة مــن نموذجي 
الارتفــاع الرقمــي SRTM DEM 30m وSRTM DEM 90m مــن جهــة أولــى، ومــن الخريطــة 
الطوبوغرافيــة بمقيــاس 1:50000 مــن جهة ثانية. وقد اعتمدت في منهجيتها على تطبيق 
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عــدة أســاليب إحصائيــة لفحص الأهمية الإحصائية للتباين والفــروق بين أعداد المجاري 
وأطوالهــا باســتخدام أدوات التحليــل المتاحــة فــي بيئــة الأســاليب الإحصائيــة بالبرنامــج 
SPSS23. وأظهــرت نتائــج اختبــار Shapiro-Wilk الــذي قدمتــه الدراســة أن توزيــع أعــداد 

المجــاري وأطوالهــا بأحــواض الروافد المدروســة يتبع التوزيع الطبيعــي. وتبين من اختبار 
Leven لفحــص تجانــس الفــروق بيــن أعــداد المجــاري وأطوالهــا أن هنــاك تباينــاًً حقيقيــاًً 

فــي توزيــع مجــاري الرتــب الأولــى والثانيــة والثالثــة عنــد مســتوى الدلالــة 0.05. وأكــد 
اختبــار التبايــن الأحــادي ANOVA واختبار LSD هذه النتيجــة. كما أظهرت نتائج التحليل 
المورفومتــري المقــارن أن مخرجــات الخريطــة الطوبوغرافيــة بمقيــاس 1:50000 تفــوق 
 SRTM DEM 90mو SRTM DEM 30m مثيلاتهــا مــن مخرجــات نموذجي الارتفاع الرقمي
بنســبة 62 % مــن إجمالــي عدد مجاري الرتــب الأولى، والثانية، والثالثة، وأطوالها. وانتهت 
هذه الدراســة إلى جملة من التوصيات العملية والعلمية لمســتخدمي الخرائط والباحثين 
وأصحــاب القــرار. وتعــد هذه الدراســة مرجعاًً محليــاًً مهماًً، تؤكد ضــرورة اختيار النموذج 
 SRTM الرقمــي المناســب وفقــاًً لطبيعــة المنطقــة، وهــي تدعم التوجــه لاختبار مــدى دقة

فــي منطقــة وادي ترج.

وهنــاك دراســة أخــرى أجرتهــا: القحطانــي، نــوال ســالم ســعيد. )2023(: تناولــت 
تحليــل المتغيــرات المورفومتريــة لحــوض وادي المريــش الواقــع بمنطقــة عســير، حيــث 
اســتخدمت الدراســة نظــم المعلومــات الجغرافيــة والاستشــعار عــن بعــد بالاعتمــاد علــى 
نمــوذج الارتفاعــات الرقميــة لاســتخلاص الشــبكة المائيــة للحــوض، لغــرض اســتخراج 
ــة فــي المتغيرات المســاحية، والمورفولوجية، وخصائص  القياســات المورفومتريــة المتمثل
الشــبكة المائية للحوض بالإضافة إلى المتغيرات التضاريســية. كما هدفت الدراســة إلى 
بنــاء قاعــدة بيانــات مكانيــة رقمية للمتغيرات المورفومترية لحــوض وادي المريش وإظهار 
العلاقــات الارتباطيــة بيــن تلــك المتغيــرات ودلالاتهــا الجيومورفولوجيــة. وقــد أظهــرت 
النتائــج أن المتغيــرات المورفومتريــة للحــوض تظهــر تباينــاًً واضحــاًً علــى مســتوى ســماته 
المورفولوجية، إذ ســجلت نســبتي الاســتدارة والاستطالة )0.48 - 0.40( على التوالي، أما 
معامل الشكل فكان )0.39(، ومعامل الانبعاج )0.64( ومعامل الاندماج )0.60(، لذا فهو 
يميل نســبياًً للشــكل الطولي. واتضح أن نســبة التشــعب في الحوض مرتفعة بلغت )4.4(، 
ويرجــع ذلــك إلــى ميــل الحــوض إلــى الشــكل غيــر المنتظــم، وعليــه تســتغرق الميــاه فتــرة 
طويلــة حتــى تصــل إلــى مخــارج الروافــد. وأظهــرت متغيــرات الشــبكة المائيــة أن الحوض 
يمتلــك خمــس رتــب مائيــة، بعــدد )726( مجــرى، وبطــول بلــغ )245.52( لكامــل أطــوال 
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المجــاري بالحــوض. وحققــت قيمــة الكثافــة التصريفيــة للحــوض )3.4 كم/كــم2(، وهــي 
تعــد منخفضــة جــداًً إذا مــا قورنــت بمــا جــاء في تصنيــف ســترايلر، حيث ذكــر أن الكثافة 
التصريفيــة التــي تقــل عــن 12 تصنــف علــى أنهــا ضعيفــة. فــي مقابــل ذلــك ســجلت نســبة 
التضــرس نحــو )0.023م/كــم(، وتعــد قيمــة منخفضة؛ ما يدل على تقارب الفارق النســبي 
بيــن أعلــى منســوب وأدنــاه بالحوض، بينمــا ارتفع معامل النســيج الطبوغرافــي إلى )16.6 
مجرى/ كم(، فهو بذلك يدخل ضمن القيم المرتفعة النســيج من التصنيف الناعم حســب 
مقيــاس ســميث. وأوصــت الدراســة بإجــراء التحلــيلات المورفومتريــة للشــبكات المائيــة 
وبنــاء قواعــد بيانــات رقميــة، تمكــن مــن معرفــة الــدورة الهيدرولوجيــة بالحــوض، وتحديد 
قــدرة الجريــان المائــي مــن أجل تفادي حدوث الأخطار الســيلية عنــد التخطيط العمراني 
وإقامــة المنشــآت المختلفــة. تبــرز هــذه الدراســة  أهميــة فهــم العلاقــات بيــن المتغيــرات 
الشــكلية والهيدرولوجيــة للأحــواض، وتوفــر إطــاراًً مقارنــاًً يمكــن الاســتفادة منــه فــي فهم 

الخصائــص الشــكلية لــوادي ترج.

المورفومتريــة  الخصائــص  تقييــم   ،)Al-Juhani et al., 2023( دراســة  تناولــت  كمــا 
لحــوض وادي الليــث، الواقــع علــى الســاحل الغربــي للمملكــة العربيــة الســعودية، وتحليــل 
نمــوذج  بيانــات  علــى  الدراســة  اعتمــدت  وقــد  الســريعة.  للفيضانــات  للتعــرض  قابليتــه 
المعلومــات  نظــم  تقنيــات  توظيــف  مــع  متــراًً،   30 بدقــة   )DEM( الرقميــة  الارتفاعــات 
الجغرافية والاستشعار عن بعد، وتم تقسيم الحوض إلى 22 حوضاًً فرعياًً. كما استعانت 
الدراســة بـ )15( مؤشــراًً مورفومتريّّاًً شــملت: الكثافة التصريفية، طول الحوض، الشــكل، 
نســبة التشــعب، معــدل الانحــدار، مســاحة الحــوض، وغيرهــا. واتبعــت الدراســة منهجيــن 
رئيســين لتقييــم خطر الفيضانات: الأول هــو نهج الترتيب المورفومتري التقليدي، والثاني 
هــو طريقــة الشــامي )Shami method(، والتــي تعتمــد علــى تصنيــف الحــوض بنــاءًً علــى 
المؤشــرات المورفومتريــة وتحليلهــا ضمن مصفوفات إحصائية. وأظهــرت النتائج أن نحو 
ّـف ضمن المناطق المعرضة لخطــر عالٍٍ للفيضانات  36.4 % مــن الأحــواض الفرعيــة تُصُن�
الســريعة، خاصــة فــي المناطق التي تتميز بانحدارات مرتفعــة وكثافة تصريف عالية. كما 
بينت الدراســة وجود تقارب بين نتائج المنهجين المســتخدمين؛ ما يعزز  موثوقيةََ النتائج 
ّـاع القرار،  والاســتنتاجات. وانتهــت الدراســة إلــى مجموعــة مــن التوصيــات الموجهــة لصن�
مثــل ضــرورة دمــج نتائــج التحليــل المورفومتــري فــي التخطيــط الحضــري، واســتخدام 
البيانــات الرقميــة الحديثــة فــي تقييم المخاطــر الطبيعية. وتبرز أهمية هذه الدراســة في 
كونهــا تقــدم نموذجــاًً تطبيقيــاًً متكاملًاً لتحليــل الأخطار المائية في بيئــة جافة. وتعدّّ هذه 
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الدراســة ذات أهميــة خاصــة لبحــث وادي ترج، علــى الرغم من اخــتلاف البيئة الجغرافية 
والمناخيــة بيــن وادي الليــث الواقــع علــى الســاحل الغربــي، ووادي تــرج فــي المرتفعــات 
الداخليــة لمنطقــة عســير، إلا أن الدراســة تركــز الضــوء علــى الكفــاءة العاليــة لتحليــل 
المؤشــرات المورفومتريــة فــي الكشــف عــن مــدى تعــرض الأحــواض للمخاطــر الطبيعيــة. 
كمــا أن اعتمــاد النمــوذج SRTM بدقــة 30 متــراًً، وتوظيــف نظــم المعلومــات الجغرافيــة، 
يدعمــان النهــج التحليلــي الــذي تتبنــاه هــذه الدراســة؛ وذلــك مــا يعــزز  مصداقيــةََ المنهــج 
الكمــي فــي اســتخلاص المؤشــرات المورفومتريــة وتفســير ســلوك الحــوض الهيدرولوجي 

ــة للمقارنة. وفقــاًً لمعاييــر كميــة قابل

أمــا دراســة )Sreedevi et al .,2017(، التــي أجريــت علــى عــدد من الأحــواض الجافة 
 SRTM جنــوب الهنــد، وهدفــت إلــى تحليــل الخصائــص المورفومتريــة باســتخدام نمــوذج
التشــعب،  ونســبة  التصريفيــة،  الكثافــة  مؤشــرات  اســتخراج  تــم  حيــث   ،GIS وتقنيــات 
والانحــدار، وغيرهــا، فقــد أظهرت الدراســة قــدرة التحليل الرقمي على تفســير العلاقات 
المكانيــة والفيزيائيــة فــي الأحــواض، وأوصــت باســتخدامه في تقييم مخاطــر الفيضانات 
والإدارة المائيــة المســتدامة. حيــث تدعــم هــذه الدراســة اعتمــاد التحليــل المورفومتــري 
الرقمــي فــي البيئــات الجافــة، وتؤكــد جدوى توظيــف النماذج الرقمية فــي تقييم المخاطر 

الطبيعية.

وتناولت دراســة )Choudhury et al., 2022(، أهمية اســتخدام نماذج )DEM( العالية 
الدقــة فــي تحســين دقــة النمــاذج الهيدرولوجيــة، وذلــك مــن خلال تحليــل مجموعــة مــن 
المؤشــرات الجيومورفومترية مثل الاســتطالة والانحدار ونســبة التشــعب. وقد استخدمت 
الدراســة بيانــات مــن مناطــق جبلية شــديدة التضــرس، وأظهــرت أن زيادة الدقــة المكانية 
في بيانات الارتفاع تســهم في تحســين محاكاة الجريان الســطحي وتقدير حجم التصريف 
بدقــة أعلــى، مــا ينعكــس على كفــاءة إدارة المياه والتخطيط البيئي. إذ تؤكد هذه الدراســة 
أن اســتخدام بيانــات DEM العاليــة الدقــة يعــدّّ عــاملًاً مهمــاًً في الدراســات الهيدرولوجية 
والجيومورفومتريــة، ويدعــم بشــدة توجــه هذه الدراســة لاســتخدام بيانــات SRTM وتقييم 

مــدى دقتهــا في بيئــة وادي ترج.

وعلــى الرغــم مــن تنــوع الدراســات الســابقة التــي تناولــت الخصائــص المورفومترية 
لأحــواض مائيــة داخــل المملكــة وخارجهــا، إلا أن ملاحظــات منهجيــة وعلميــة تشــير إلــى 
وجــود فجــوة بحثيــة واضحــة يمكن تلخيصها في عــدة جوانب؛ أولها أن غالبية الدراســات 
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ركــزت علــى أحــواض كبــرى أو ذات امتــدادات ســاحلية ومناخيــة مغايــرة؛ ما يجعــل تعميم 
نتائجهــا علــى أوديــة المرتفعــات الداخليــة محــدود الدقــة. وثانيهــا اعتمــاد عــدد مــن هذه 
الدراســات علــى نمــاذج ارتفاعــات رقميــة منخفضــة الدقــة )مثــل 90م(، وهــو مــا قــد يؤثر 
فــي دقــة اســتخراج المؤشــرات المورفومتريــة، لا ســيما فــي البيئــات الوعــرة والمتغيــرة 
جيومورفولوجيــاًً. كمــا أن أوديــة منطقــة عســير – وعلــى رأســها وادي تــرج – لــم تحــظََ 
بتحليــل مورفومتــري اختصاصــي ومتكامل، على الرغم من كونهــا من الأودية ذات الأهمية 
شـديدة التباين. سـكنية وزراعية، وتخترق تضاريس ـ البيئـيـة والتنموـيـة، والـتـي تمر بمناطق ـ

إضافــة إلــى مــا ســبق، فــإن غالبية الدراســات لــم تدمج بيــن التحليل الكمــي الدقيق 
للمؤشــرات المورفومتريــة وبيــن المعالجــة الرقميــة المتقدمــة داخــل بيئة نظــم المعلومات 
الجغرافيــة. ومــن هنــا، تأتــي أهميــة هذه الدراســة في كونها تســعى إلى ســد هــذه الفجوة 
مــن خلال توظيــف نمــوذج ارتفاعــات رقمية بدقة 30م )SRTM(، وتحليل شــبكة التصريف 
والهيدرولوجيــا فــي وادي تــرج باســتخدام أدوات متقدمــة في البرنامــج )ArcGIS(، كما أن 
هــذه الدراســة تســتهدف الربــط بيــن المؤشــرات المورفومتريــة والتباينــات الطبوغرافيــة 
بدقــة مكانيــة ملائمــة، بمــا يعــزز فهــم ديناميكيــات الحــوض المائــي، وبالتالــي يســهم فــي 

التنبــؤ بالمخاطــر وتوجيــه إســتراتيجيات التخطيط البيئــي والعمراني.

منطقة الدراسة

1 - 6 حدود الدراسة المكانية:

تقع منطقة الدراسة لوادي ترج في الجزء الجنوبي الغربي للمملكة العربية السعودية 
وتحديــداًً بمنطقــة عســير، بيــن خطــي طــول )"01 '00 °42 و"01 40 °42 شــرقاًً( ودائرتــي 

عرض )"00 '00 °19 و"57 60 °19 شمالًاً( شكل 1.  
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شكل 1 
خريطة توضح موقع حوض وادي ترج بمنطقة عسير جنوب غرب السعودية   

)المصدر: بالاعتماد على نموذج الارتفاعات الرقمية، وشيب فايل المناطق الإدارية للسعودية(

ــة والجيــم - وادٍٍ يعــد مــن  وادي تــرج - بفتــح المثنــاة الفوقيــة وســكون الــراء المهمل
الأوديــة الشــهيرة فــي المملكــة العربية الســعودية. وله ذكر كثير في كتــب الأدب ومعجمات 
الأمكنــة، فقــد كانــت تجــارة اليمــن تمــر منــه ما بيــن اليمن والحبشــة ومكة المكرمــة، وفيه 
المثل »القائل أجْْرا من الماشــي بِِتَرَْْج«. وذلك بســبب كثرة الوحوش مثل الأســود والنمور، 
ويمتــد وادي تــرج مــن شــرق محافظــة تنومــه إلــى جنــوب غــرب بيشــة )الجاســر، 1977(. 
وجيوموفولوجيــاًً تعــدّّ تضاريس وادي ترج شــديدة التضــرس ويتقاطع معه عدد من الأودية 
لتصــب فيــه أشــهرها )وادي بــدوة، وادي زيــد، وادي رنمــا( ويلتقــي وادي تــرج بوادي بيشــة 
ــغ ارتفــاع حــوض وادي تــرج عــن ســطح  الشــهير فــي مركــز الحيفــة بمحافظــة بيشــة. ويبل

البحــر 1697 متراًً تقريباًً.
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2 - 6 جيولوجية منطقة الدراسة:

  تقع مساحة التصريف لوادي ترج، الممتدة كذلك لوادي بيشة، حيث يلتقيان ضمن 
نطــاق صخــور الــدرع العربــي المكونــة مــن الصخــور القاعدية القديمــة الناريــة والمتحولة 
)صخــور مــا قبــل الكامبــري(، والتي تحيط بها الصدوع الممتدة من مدينة خميس مشــيط 
جنوبــاًً نحــو الشــمال الشــرقي، لتلتقــي بمجموعــة الصــدوع التي تقطــع أودية رنيــة وتثليث 
وبيشــة )Hotzl and Zotl, 1978(.  لقــد تأثــر الــدرع العربــي خلال تاريخــه الجيولوجــي فــي 
الزمنيــن الثانــي والثالــث بحــركات تكتونية، نتــج منها حدوث انفصال للقــارة الأفريقية عن 
شــبه الجزيــرة العربيــة، وظهــور البحــر الأحمــر بينهما كفاصل انكســاري؛ مــا أدى إلى رفع 
القســم الغربــي مــن شــبه الجزيــرة العربيــة، حيــث تكونــت سلســلة الجبــال الغربيــة، ومنهــا 
بــرزت القمــم الجبليــة، مــع اختراق مجــاري الأحواض المائية بين تلــك المرتفعات كما هي 
الحــال فــي منطقــة عســير، وقــد رافــق انفصال الكتلــة حدوث تصــدع متبايــن الاتجاهات، 
أســهم في نشــوء  شــبكة صدوع عرضية قطعت السلاسل الجبلية وأدت إلى بروز مسارات 
الأوديــة والقمــم الجبليــة، كمــا هــو واضــح فــي منطقــة عســير بفعــل الحــركات التكتونيــة 
لعصــر البلايوســين. تُظُهــر منطقــة عســير تركيبــاًً جيولوجيــاًً معقــداًً ضمن الــدرع العربي، 
يتكــون فــي معظمــه مــن صخــور ناريــة ومتحولــة، وتغطيهــا فــي بعــض المواضــع ترســيبات 
رســوبية لاحقــة. ويعــزى هذا التعقيد إلى تاريخ طويــل من العمليات التكتونية والانفجارات 
البركانيــة التــي أعــادت تشــكيل الصخــور، كمــا تتخللهــا صخــور بركانية وصخــور متداخلة 

تظهــر ضمــن تراكيب جيولوجيــة معقدة.

وقــد أشــارت الدراســات الجيولوجيــة الحديثــة إلــى أن هــذه التكوينــات الجيولوجيــة 
تعــود إلــى حقــب زمنيــة قديمــة تقــدر بيــن 900 إلــى 560 مليــون ســنة؛ مــا يعكــس تراثــاًً 
جيولوجيــاًً غنيــاًً مرتبطــاًً بتطور الــدرع العربي النوبــي )Johnson et al., 2013(. ويعد الدرع 
العربــي جيولوجيــاًً أســاس منطقــة الدراســة. وبالرجــوع إلــى شــكل 2، يتضــح أن المنطقــة 
تتكــون أساســاًً مــن صخــور جوفيــة )بلوتونيــة( قبــل كامبريــة ومتحولــة مثــل: الجرانيــت 
والجرانيــت البروفيــري والديورايــت البروفيــري مع وجود صخور بازلتيــة من الزمن الثالث 
والشســت البركاني؛ وهي صخور بركانية قديمة تتكون من وحدات بركانية رســوبية هشــة 

تنتمــي للزمــن الجيولوجــي الرابع )ســقا،2004(.

 ومن خلال هذا التركيب الجيولوجي المعقد، يلاحظ أن الطبيعة النارية والمتحولة 
للصخــور، إلــى جانــب انتشــار الصــدوع القديمــة، تمثــل عوامــل بنيويــة وجيومورفولوجيــة 
مؤثــرة فــي توجيــه شــبكة التصريــف المائــي والتحكــم فــي نمــط مجــاري الأوديــة. كمــا أن 
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مقاومتهــا العاليــة للتعريــة تحــد مــن تطــور المجــاري المائيــة، وتبقيها مرتبطــة بالمكونات 
البنائيــة الجيولوجيــة؛ مــا يعــزز أهميــة التحليــل المورفومتري لفهم الســلوك الهيدرولوجي 

لحــوض وادي ترج.
شكل 2 

خريطة التركيب الجيولوجي لحوض وادي ترج 

)المصدر: بالاعتماد على بوابة قاعدة البيانات الجيولوجية الوطنية بهيئة المساحة الجيولوجية السعودية(

3 - 6 الأمطار ودرجة الحرارة:

مــن خلال اســتخدام بيانــات )NASA/POWER CERES/MERRA2(، )وهــو نمــوذج 
مناخــي تــم تطويــره بوســاطة وكالــة الفضــاء الأمريكيــة NASA( ومتــاح للباحثيــن، تم جمع 



260

المجلد 54 - العدد 2 - 2026 مجلة العلوم الاجتماعية

البيانات لحوض وادي ترج التي اشــتملت على درجة حرارة ســطح الأرض )TS( ومتوســط 
الهاطــل المطــري )PRECTOTCORR( لتحليلهــا مــن أجــل فهــم أعمــق للتغيــرات المناخية 
والبيئيــة فــي المنطقــة المحــددة. وقــد تــم تحديــد عشــر ســنوات مــن أجــل تحليلها بشــكل 
أعمــق، امتــدت مــن عــام 2012 إلــى عــام 2022، وفيمــا يتعلــق بمتوســط درجــات الحــرارة 
لســطح الأرض الشــهرية، فقــد تباينــت درجــات الحــرارة الشــهرية بيــن )°17.03(، حيــث 
تــم تســجيل أدنــى درجــة حــرارة شــهرية فــي ينايــر 2017، و )°31.80( حيــث تــم تســجيلها 
كأعلــى درجــة حــرارة شــهرية فــي شــهر يوليــو مــن عــام 2015، ومتوســط درجــات الحرارة 
لســطح الأرض هــو )°25(. كمــا تــم تحليــل متوســط البيانــات الســنوية لدرجــات الحــرارة 
لســطح الأرض، حيــث تــم تســجيل أعلــى درجــة حــرارة ســنوية عــام 2019 وبلغــت 30.45 
درجــة مئويــة، فــي حيــن تــم تســجيل أدنــى درجــة حــرارة ســنوية عــام 2017 وبلغــت 18.12 
 درـجـة مئوـيـة. وفيـمـا يتعـلـق بكمـيـة الهاـطـل المـطـري، تبايـنـت الـقـراءات الـشـهرية بـيـن

)0.00 ملــم و5.27 ملــم( فــي اليــوم. حيث تم تســجيل أعلى كمية أمطار شــهرية في شــهر 
ــم، فــي حيــن لــم تســجل أي كميــة مــن الأمطــار في  مايــو عــام 2014 والتــي بلغــت 5.27 مل
بعــض الأشــهر. أمــا بالنســبة لكميــة الهاطــل المطري الســنوي، فقــد تباينت القــراءات بين 
0.00 ملــم و246.89 ملــم فــي الســنة؛ حيــث تــم تســجيل أعلــى كميــة أمطــار ســنوية عــام 
ــم، فــي حيــن لــم تســجل أي كميــة مــن الأمطــار فــي بعــض  2018، والتــي بلغــت 246.89 مل

الأعوام.

نســتنتج ممــا ســبق وجــود تباينــات واضحــة فــي درجــات الحــرارة الشــهرية وكميــات 
الـتـي تـمـر تتأـثـر بالمنخفـضـات الجوـيـة  ـتـرج، حـيـث   الهاـطـل المـطـري ـفـي ـحـوض وادي 

علــى المناطــق الجنوبيــة الغربيــة مــن الســعودية فــي بعــض فصول الســنة، كما هــو مبين في 
.3 شكل 
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شكل 3 
)أ( المخطط البياني لدرجات حرارة ســطح الأرض )TS(، )ب( المخطط البياني لمتوســط الهاطل 

المطــري )PRECTOTCORR( لحــوض وادي تــرج اليومي من 01/ 01/ 2012 إلى 31/ 12/ 2022 
) أ (

)ب(

)NASA POWER البيانات التي تم الوصول إليها من GMAO MERRA-2 :المصدر(

المناقشة والنتائج

الخصائص الشكلية
إن الأشــكال الهندســية المألوفة كالمثلث والمســتطيل والدائرة تعد إشارة إلى نوعية 
التكوين الجيولوجي والتشــكيل الصخري للحوض. حيث تؤثر خصائص الحوض الشــكلية 
بشــكل كبيــر فــي عملية تجميع مياه الســيول ومــدة وصولها إلى الوادي الرئيــس. وبالتالي، 
فإن الســمات الشــكلية للأحواض وخصائصها المائية تؤدي دوراًً بالغ الأهمية في تحديد 
مــدى خطورتهــا مــن عدمــه على المناطق الســكنية والظواهر الإنســانية الأخــرى. )خضر، 

1997 فراج، 2012(.
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ويعنــي ذلــك أن الأحــواض ذات الشــكل الدائــري تتميــز بتجميع مياه الجريان بشــكل 
مركــزي فــي المركــز الهندســي للحــوض. وهــذا يعنــي أن الميــاه يمكــن أن تتجمــع بســرعة 
فــي منطقــة محــددة داخــل الحــوض؛ مــا يزيــد مــن خطــر حــدوث فيضانــات مفاجئــة فــي 
تلــك المناطــق. وبالمقابــل تميل الأحواض ذات الأشــكال المســتطيلة أو المثلثة إلى تجميع 
الميــاه بشــكل مــوزع علــى مســاحة أكبــر؛ مــا يقلل مــن خطر الفيضانــات المفاجئة ويســمح 

بتصرـيـف أكـثـر سلاـسـة للمياه.

يوضــح جــدول  2 نتائــج قيــاس المتغيــرات الشــكلية لحــوض وادي تــرج علــى النحــو 
الآتي

جدول 2 

نتائج قياس المتغيرات الهندسية لحوض وادي ترج )المصدر: من إعداد الباحث(
محيط 

الحوض )كم(
مساحة 

الحوض )كم(
 طول الحوض

)كم(
عرض 

الحوض )كم(
معامل شكل 

الحوض
معامل استدارة 

الحوض
نسبة 

الاستطالة
433.15389.13102.452.60.510.360.8

 1 - 1 - 7 محيــط الحــوض )Basin Perimeter( يأخــذ الرمــز )P(: وهــو خــط غيــر 
حقيقــي وإنمــا وهمــي يربــط بين قمم المرتفعات التي عندها يتم فصل المياه بين الحوض 
والأحــواض المجــاورة. هــذا الخط الوهمي يُعُرف باســم »حدود الحوض« أو »خط تقســيم 
الميــاه« )خضــر،1997؛ Hajam et al., 2013(. بمعنــى آخــر، خــط محيــط الحوض هو الحد 
الفاصل الذي يحدد أين تنتهي مســاحة الحوض الواحد وتبدأ مســاحة الحوض المجاور. 
وبذلــك، يــؤدي محيــط الحــوض دوراًً مهماًً في تحديد توزيع المياه بين الأحواض المختلفة 
وســرعة وصول مياه الســيول إلى الوادي الرئيس. ويســتخدم محيط الحوض، في تحديد 
شــكل الحــوض ويتــم حســابه بنــاءًً علــى نمــوذج الارتفاعــات الرقميــة ومــن خلال الحاســبة 
الهندســية "Calculate Geometry" فــي البرنامــج )ArcMap 10.8( الخاص بنظم المعلومات 
الجغرافيــة فــي جــدول بيانــات الحــوض. ولقــد بلــغ محيــط حــوض وادي تــرج )433.1 كم( 

وفقــاًً للنتائــج في جدول 2.

2 - 1 - 7 مساحة الحوض )Area Basin( تأخذ الرمز )A(: يمكن استنتاج وجود علاقة 

طرديــة بيــن مســاحة الحــوض المائــي وكميــة الفاقــد المائــي )التســربات والتبخــر( التــي 
ــه. فكلمــا كانــت مســاحة الحــوض أكبــر، زاد الفاقــد المائــي والتســربات التي  تحــدث داخل
ــه. ونتيجــة لذلــك، فإن الأحواض ذات المســاحات الأكبر تأخــذ زمن تصريف  تحــدث داخل



263

وادي ترج في محافظة النماص: دراسة مورفومترية باستخدام نموذج الارتفاع الرقمي

أطــول للميــاه الــواردة إليهــا، مقارنــة بالأحــواض ذات المســاحات الأصغــر. هــذا يعنــي أن 
الأحــواض الكبيــرة تشــهد انخفاضاًً فــي درجة الخطورة الناتجة من الســيول والفيضانات، 
مقارنــة بالأحــواض الصغيــرة )خضــر، 1997؛ محســوب، 2003(. كمــا أن الأحــواض ذات 
المســاحات الأكبــر تأخــذ زمــن تصريف أطول للمياه الواردة إليهــا، مقارنة بالأحواض ذات 
المســاحات الأصغــر، وتتميــز الأحــواض الكبيــرة كذلك بانخفــاض درجة الانحــدار مقارنة 
بالأحــواض الصغيــرة؛ مــا يعنــي أن خطــورة الســيول والفيضانــات تكون أقل فــي الأحواض 
الكبيــرة. )عاشــور، 1991(. ومــن خلال البرنامــج ArcMap 10.8، تــم اســتخراج مســاحة 
حــوض وادي تــرج التــي بلغــت ]5389.13 كــم2[. فوفقــاًً للنتائــج فــي جــدول  2، ومــن خلال 
هــذه النتيجــة يتبيــن لنا العلاقة بين مســاحة الحوض وكميــة الفاقد المائي، حيث إن طاقة 
حــوض وادي تــرج الاســتيعابية للأمطــار تعــدّّ كبيــرة، وبذلك يكــون التدفق المائــي ضعيفاًً، 
ومــن هنــا نســتدل علــى أن العلاقــة الطرديــة بيــن مســاحة الحــوض الكبيرة وكميــة الفاقد 
المائــي تــؤدي دوراًً مهمــاًً فــي تحديــد ســلوك وتصــرف حــوض وادي تــرج تجــاه الســيول 

ــة، وكذلــك التضرس يعــدّّ قليلًاً. والفيضانــات التــي تعــدّّ قليل

المســافة  تُعُــرف   :)Lb( الرمــز  ويأخــذ   )Basin Length( الحــوض  طــول   7  -  1  -  3

الأفقيــة بيــن المصــب وأبعــد نقطــة ممكنة فــي الحوض المائــي بطول الحوض؛ ســواء كان 
هــذا الطــول مُُقــدّّراًً بالكيلومتــرات أو بالأمتــار، ويؤثــر بشــكل كبيــر فــي ســرعة الجريــان 
الســطحي للميــاه، بالإضافــة إلــى معــدلات النتــح وكذلــك التســرب والتبخــر. )علاجــي، 

.)2012 ســلوم،  2010؛ 

وبوجــه عــام، كلمــا زاد طــول الحــوض المائــي، قلت ســرعة جريــان المياه الســطحية 
فيه. وتفســير ذلك أن الحوض الطويل المســافة يشــهد انخفاضاًً في معدلات كلٍّّ من النتح 
ــةًً بالأحــواض الأصغــر حجمــاًً. وهــذه العلاقــة الطردية  والتبخــر وعمليــات التســرب مقارن
بيــن طــول الحــوض والعمليــات الهيدرولوجيــة المختلفــة يجــب أن تؤخــذ فــي الاعتبار عند 
ــه. وهنــاك عــدد مــن الطــرق القياســية المســتخدمة لقياس  دراســة أي نظــام مائــي وتحليل
 schumm,( وأشــهرها   ،)Gregory,Walling,Maxwell,Smith,1950( منهــا  الحــوض  طــول 
1956(. ويعــدّّ طــول الحــوض أحــد المتغيــرات المورفومتريــة المهمــة، ويتــم قيــاس طــول 

الحــوض مــن خلال أدوات القيــاس في البرنامــج )ArcMap 10.8(. حيث يقدر طول حوض 
ـــ )102.4كــم( وفقــاًً للنتائج فــي جدول 2. وادي تــرج ب

4 - 1 - 7 عرض الحوض )Basin Width( ويأخذ الرمز )Wb(: ويمكن قياسه بطريقتين 
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رئيســتين، الأولــى: قيــاس أبعــد مســافة بيــن نقطتين على عــرض الحوض، وهــذه الطريقة 
تُعُطي القيمة الأقصى لعرض الحوض. والطريقة الثانية: حســاب المتوســط العام لعرض 
الحوض بأخذ ثلاثة قياســات حقيقية لمســافات مختلفة على عرض الحوض، ثم حســاب 
المتوســط الحســابي لهــذه القيــم. وســواء تــم قيــاس العــرض باســتخدام الطريقــة الأولــى 
ــد الأفقــي للحوض يُقُــاس إمــا بالكيلومترات أو بالأمتــار )خضر،  أو الثانيــة، فــإن هــذا البُعُ
1997(. وخلال هــذه الدراســة بلــغ عــرض حــوض وادي تــرج )52.6 كــم( وفقــاًً للنتائــج في 
جــدول  2. ويعــدّّ عــرض الحوض مؤشــراًً لمعرفــة وتحديد حجم أخطار الســيول وتأثيرها 

على حجــم التصريف.

 ومــن خلال عــرض حــوض تــرج يتبيــن لنــا أنــه عريض؛ مــا يجعل اســتيعابه للكميات 
المطريــة عاليــاًً. وكمــا هــي الحــال مــع طــول الحــوض، فــإن عرضــه يؤثــر بشــكل كبيــر في 
العمليــات الهيدرولوجيــة داخــل النظــام المائــي، ففــي الأحــواض العريضــة تميــل ســرعة 
الجريــان الســطحي إلــى أن تكــون أبطــأ، بينمــا تــزداد معــدلات التســرب والتبخــر والنتــح 

ــةًً بالأحــواض الأضيــق. مقارن

5 - 1 - 7 معامــل شــكل الحــوض )Form Factor( ويأخــذ الرمــز )Ff(:  هذا المعامل هو 

مؤشــر علــى مــدى تناســق الحــوض وانتظامــه فــي شــكله. حيــث إنه عندمــا يقتــرب معامل 
شــكل الحــوض مــن الصفــر، فهــذا يــدل علــى عدم تناســق الحوض وعــدم انتظامــه. ويعني 
ذلــك أن الحــوض يكــون طــويلًاً وضيقــاًً بشــكل كبيــر، بحيــث لا يكــون شــكله منتظمــاًً. فــي 
المقابل، كلما اقترب معامل الشــكل من القيمة واحد، فهذا يعني أن الحوض أكثر تناســقاًً 
 وانتظاماًً في شكله، حيث يكون طوله وعرضه متناسبين بشكل أفضل )محسوب، 2003(.
لــذا فــإن معامــل شــكل الحــوض يعــدّّ مؤشــراًً مهمــاًً لتقييــم مــدى انتظــام وتناســق الحوض 
المائــي مــن الناحيــة الهندســية أو الجغرافيــة، وهــو أحــد العوامــل الرئيســة المســتخدمة 
فــي دراســات الهيدرولوجيــا والجيومورفولوجيــا. فكلمــا اقتــرب مــن الرقــم واحــد دل على 
ــاًً، ومــن ثــم تجميــع ميــاه الجريــان بشــكل مركــزي فــي المركز  اتخــاذ الحــوض شــكلًاً دائري
الهندســي للحــوض، وهــذا يعنــي أن الميــاه يمكــن أن تتجمــع بســرعة فــي منطقــة محــددة 
داخــل الحــوض؛ مــا يزيــد من خطر حــدوث فيضانات مفاجئة في تلــك المناطق. ولقد بلغ 
معامــل الشــكل فــي حــوض وادي تــرج )0.51( وفقــاًً للنتائــج فــي جدول 2؛ وهــو بذلك يدل 
علــى تناســق الشــكل العــام لحــوض وادي تــرج ووقوعــه فــي منطقــة المنتصف بيــن القيمة 

رقــم )واحــد( والقيمــة رقــم )صفر(.
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 :)Rc( وتأخذ الرمز Basin Circularity ratio 6 - 1 - 7 نسبة استدارة الحوض المائي

وهــو مؤشــر يســتخدم لوصــف مــدى اقتــراب أو ابتعــاد شــكل الحــوض المائــي مــن الشــكل 
ــده عــن الشــكل الدائــري )فــراج، 2012(. فكلمــا اقتــرب معامــل الشــكل مــن  الدائــري أو بُعُ
القيمــة واحــد، دل ذلــك علــى أن الحــوض أكثــر تقاربــاًً مع الشــكل الدائري وأكثــر انتظاماًً. 
فــي المقابــل، كلمــا ابتعــد معامــل الشــكل عــن القيمــة واحــد واقتــرب من الصفــر، دل ذلك 
علــى أن شــكل الحــوض أكثــر انحرافــاًً عــن الدائــرة وغيــر منتظــم، حيــث يكــون الحــوض 
طــويلًاً وضيقــاًً بشــكل كبيــر. )خضــر، 1997؛ ســلوم، 2012؛ ريــان، 2014(. وكلمــا ابتعــد 
الرقــم عــن واحــد صــار أكثر تعرجــاً؛ً فتعد حينها مســاحة الحوض في بدايــة مرحلة يمكن 
ــة الشــباب، وبذلــك يعــدّّ معامــل شــكل الحوض مؤشــراًً مهمــاًً لتقييم  أن يطلــق عليهــا مرحل
 Magesh( مــدى تناســق شــكل الحــوض المائــي ومــدى اقترابــه من الشــكل الأمثــل للدائــرة
et al., 2011(  ومــن خلال النتائــج فــي جــدول رقــم 2، التــي خلصت إلى أن نســبة اســتدارة 

الحــوض المائــي لــوادي تــرج تبلــغ )0.36( وتعدّّ قيمة متوســطة تقريبــاًً. وبذلك ومن خلال 
التفســيرات الســابقة فــإن الحــوض يكــون بعيــداًً عــن الاســتدارة وهــو بذلــك يعــدّّ متعرجــاًً 
وأجــزاءه غيــر منتظمــة وممتــداًً، وبالتالــي يقلــل مــن تأثيــره علــى التدفــق، وخطــر حــدوث 

الفيضانــات المفاجئــة، وغيــر المحســوبة، ويســمح بتصريــف أكثــر سلاســة للمياه.

7 - 1 - 7 نســبة الاســتطالة Elongation ratio وتأخــذ الرمــز )Re(:  وهــي مؤشــر مهــم 

فــي تحليــل شــكل الحــوض والإســهام فــي تعــرّّف كيفية جريــان المياه ووصولهــا إلى مصب 
الوادي )Hajam et al .,2013(، ويمكن تفســير نتيجة نســبة الاســتطالة القريبة في نتائجها 
مــن الرقــم واحــد إلــى أن تضرََّســها منخفــض جــداًً )Magesh et al .,2011(. ووفقــاًً لنتائــج 
جدول 2 التي خلصت إلى أن نسبة الاستطالة لحوض وادي ترج بلغت )0.8(، ومن خلال 
تصنيــف معامــل الاســتطالة )Pareta,K,Pareta, U.2011( فــإن الشــكل يصنف على أنه )أقل 
اســتطالة( وبالتالــي يميــل الحــوض إلــى تضــرس منخفــض للغايــة وبذلــك فــإن التصريــف 

قليــل، وبالتالــي لا يشــكل خطــورة على المناطــق العمرانية.

2 - 8 الخصائص التضاريسية:

يمكــن القــول إن دراســة الخصائــص التضاريســية للحــوض المائي لهــا أهمية كبيرة، 
ــد انعكاســاًً ودلــيلًاً علــى زيــادة أثــر عوامل التعريــة داخل حدود الحــوض. حيث إن  فهــي تُعُ
الخصائــص التضاريســية تقــدم معلومات مهمــة عن أنواع الصخــور الموجودة في الحوض 
)علاجــي، 2010(، كمــا يمكــن أن تســاعد فــي تحديــد الــدورة الزمنيــة للحــوض بالنســبة 
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لعمليــات التعريــة، إذ إن التغيــرات فــي التضاريــس والشــكل الجيومورفولوجــي للحــوض 
تعكــس مراحــل تطــور الحــوض وتأثيــر عمليــات التعريــة عليــه عبــر الزمــن )أبوالشواشــي، 
2003(. كما يمكننا تعرّّف أبرز المؤثرات التي شــكلت تغييراًً في تكوين الحوض وتفســير 
خصائصه المســاحية وخصائص شــبكة المياه، ويمكن أيضاًً معرفة معدل ســرعة الجريان 
حيــث إنــه كلمــا زادت نســبة التضــرس زادت ســرعة الجريــان؛ مــا يــؤدي إلــى زيــادة نســبة 
خطورتها وتعرضها للســيول )فراج، 2012؛ Magesh et al.,2011(، حيث تصرف المياه في 
وقــت قصيــر؛ مــا يــؤدي إلى حمل الرواســب معهــا وتدمير كل ما يعترضهــا )فراج، 2012(.

مــن خلال مــا ســبق، يتجلــى لنــا أهميــة دراســة الخصائــص التضاريســية لحــوض 
وادي تــرج؛ فهــذه الخصائــص توفــر مؤشــراًً علــى أنــواع الصخــور الموجــودة فيــه. ويمكــن 
أيضــاًً اســتخدامها لتحديــد الــدورة العمريــة لعمليــة التعريــة وفهــم العوامل التــي أثرت في 
تشــكل الحــوض، حيــث إن مراقبــة الانحــدار فــي الحــوض تبيــن لنــا مدى تعــرض الصخور 
والتربة للتأثيرات التضاريســية، كما أن وجود منحدرات حادة وجريان المياه الســريعة قد 
يشــير إلــى تعريــة أكثــر تقدمــاًً. كما تبيــن لنا الخصائص التضاريســية تفســيراًً للخصائص 
المســاحية للحوض وشــبكة المياه. وعلاوة على ذلك، يمكن اســتخدام دراســة الخصائص 
التضاريســية لتحديــد معــدل ســرعة الجريــان فــي الحوض. فكلمــا زادت نســبة التضرس، 
زادت ســرعة الجريــان، وهــذا يزيــد مــن خطــورة الحــوض وتعــرض المناطــق القريبــة مــن 
الــوادي لمخاطــر الســيول. فالميــاه تتصــرف بســرعة عاليــة فــي الأحــواض التضاريســية 
العاليــة التضــرس؛ مــا يــؤدي إلــى حمــل الرواســب وتدميــر ما يقابلهــا على طول مســارها. 
وبالاســتناد إلــى جــدول 3، يمكــن الحصــول علــى نتائــج قيــاس الخصائــص التضاريســية 
لحــوض الــوادي، والتــي توفــر لنــا مزيــداًً مــن المعلومات والفهــم حول هذا الحــوض؛ حيث 
هـذه النتاـئـج قـيـاس الخصائص التضاريـسـية لـحـوض وادي ترج عـلـى النحو الآتي توـضـح ـ

جدول 3

نتائج الخصائص التضاريسية لحوض وادي ترج )المصدر: من إعداد الباحث(
التضاريس النسبيةالتضرس )م(درجة الانحدار للحوضأدني ارتفاع )م(اقصى ارتفاع )م(

27191139100 - 0152615

1 - 2 - 8 الارتفاع الأقصى والارتفاع الأدنى:

 )z( والأدنــى الــذي يأخــذ الرمز )Z( حيــث إن الارتفــاع الأقصــى الــذي يأخــذ الرمــز
يعكســان أعلــى وأقــل قيمــة منســوب علــى خــط تقســيم الميــاه، ويســهمان فــي اســتنباط 
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التضــرس والتضاريــس النســبية ودرجــة الانحــدار، حيــث تــدل أدنــى قيمــة علــى المناطــق 
ــغ أعلى  الســهلية وتــدل أعلــى قيمــة علــى المناطــق الجبليــة )Hajam et al .,2013(، ولقــد بل
ارتفــاع بــوادي تــرج 2719 متــراًً، وأدنــى ارتفــاع بلغ 1139متــراًً، وهو ما يمثــل نقطة المصب 
كمــا فــي جــدول 3. كمــا يوضــح شــكل 4 خريطــة مناســيب الارتفاعــات لحــوض وادي تــرج 

بالاعتمــاد علــى النمــوذج الرقمــي للارتفاعــات ذات درجــة وضــوح مكانــي: ثلاثــون متــراًً.
شكل 4  

خريطة توضح الارتفاعات لحوض وادي ترج اعتماداًً على نموذج الارتفاعات الرقمية 

)المصدر: من إعداد الباحث(
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:)S( وتأخذ الرمز )Slope of Degree( 2 - 2 - 8 درجة الانحدار »الميول« للحوض

 تعــرف شــبكة الميــول علــى أنــه الحــد الأعلــى لمعــدل التغييــر فــي القيمــة مــن كل 
خليــة إلــى الخلايــا المجــاورة )Burrough,1 986( ؛ حيــث إن عمليــة الجريــان لا تحــدث 
بشــكل منتظــم فــوق كل المنحــدرات خلال وقــت واحــد، ويعــود هــذا إلــى تأثيــر اخــتلاف 
ــة الانحدار بســبب  انحــدار الســطح حيــث تزيــد نســبة الفقــد والتبخــر فــي المناطــق القليل
ــغ انحــدار تــرج كمــا في شــكل 5، )ما بين  بــطء جريــان الميــاه فوقهــا )خضــر، 1997(. ويبل
 )Young, 1972, p.173( كمــا هــو موضــح فــي جــدول 3، وتبعــاًً لتصنيــف بونــج )0 إلــى 100
 Spatial Analyst( الــذي  أُجُــريََ علــى نمــوذج الارتفاعــات الرقميــة ضمــن أدوات التحليــل
Tools( ، فقــد بلغــت مســاحة الانحــدار الشــديد جــداًً )0.9 كــم2( وهــو مــا يشــكل 0.02 % 

مــن مســاحة الحــوض وهي مســاحة قليلــة جداًً وتعدّّ الأدنــى، فيما بلغت مســاحة الانحدار 
الشــديد )122 كم2( وهو ما يشــكل 2.27 % من مســاحة الحوض، وبلغت مســاحة الانحدار 
فــوق المتوســط )1601كــم2( وهــو مــا يشــكل 29.83 %، فيما بلغــت المســاحة الأعلى والتي 
صنفــت أنهــا متوســطة )1775 كــم2( وهــو مــا يشــكل 33.07 % مــن مســاحة الحــوض، فيما 
بلغت مســاحة الانحدار الخفيف )812 كم2( وهو ما يشــكل 15.13 % من مســاحة الحوض، 
ويأتــي أخيــراًً الانحــدار شــبه المســتوي والخفيــف جــداًً بمســاحةًً بلغت ) 1056 كــم2( وهو 

مــا يشــكل 19.68 % .

مــن خلال النتائــج الســابقة يمكــن تفســيرها بأن المياه تجري بســرعة متوســطة إلى 
فوق المتوســطة؛ ما يجعلها تأخذ وقتاًً متوســطاًً في الوصول إلى المصب وتحدث ســيولًاً 

متوســطة إلى فوق المتوســطة، جدول 4.
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شكل 5 
خريطة توضح درجة الانحدار لحوض وادي ترج بالاعتماد على نموذج الارتفاعات الرقمية 

)المصدر: من إعداد الباحث(
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جدول 4 

نتائج معدل الانحدار في حوض وادي ترج )المصدر: من إعداد الباحث(
الدلالةالنسبة من المساحة الكليةالمساحة )كم2(الانحدار
شبه مستوي خفيف جدا19.68ََ 01056% - 5
انحدار خفيف15.3 6812% - 8
انحدار متوسط33.1 91775% - 12
انحدار فوق المتوسط29.83 131601% - 30
انحدار شديد2.27 31122% - 60
انحدار شديد جدا0.02ًً 610.9% - 100

8-2-3 التضــرس )Relief( ويأخــذ الرمــز )R(: وهــو مؤشــر مهــم يعكــس الخصائــص 

التضاريســية، ويرتبــط بشــكل وثيــق بنــوع الصخــور التــي يحتــوي عليهــا الحــوض. ويتــم 
الأدنــى  النقطــة  بيــن  والفــرق  الأعلــى  النقطــة  بيــن  الفــرق  حســابه عــن طريــق حســاب 
)علاجــي، 2010(. وتســاعد دراســة المتغيــرات التضاريســية مثل نســبة التضــرس ودرجة 
الانحــدار فــي فهــم خصائــص ديناميكيــة الأحــواض، مثــل نمــط التصريــف والتدفــق، كمــا 
 توفــر معلومــات قيمــة عــن العمليات الجيومرفولوجية المؤثرة في تشــكيل ملامح الســطح.

)ابوالشواشــي، Hajam et al., 2013; 2013(. ومــن هنــا يتبيــن لنــا وجــود علاقــة طرديــة 
كذلــك، حيــث إنــه كلمــا صغــرت مســاحة الحــوض زادت نســبة التضــرس. وتــدل القيمــة 

)Hajam et al., 2013( المرتفعــة علــى شــدة النحــت والجريــان

وكمــا هــو موضــح فــي جــدول 3، يتبيــن لنــا أن قيمــة التضــرس في حــوض وادي ترج 
ـــ )1526م(؛ وتعــدُُّ قيمــة مرتفعــة تدل على ارتفاع التضرس والجريان بشــكل ســريع  تقــدر ب
نســبياًً، وبالتالــي: فــإن تدفــق الميــاه فــي حــوض وادي ترج يشــكل خطراًً متوســطاًً ليس له 

تأثير.

دراســة  توضــح   :)Rr( الرمــز  وتأخــذ   )Ratio Relief( النســبية  التضاريــس   4-2-8

التضاريــس النســبية العلاقــة بيــن تضــرس الحــوض بالنســبة إلــى طولــه، وهــو يأخــذ فــي 
الاعتبــار درجــة انحــدار الســطح، وبهــذا يتفــادى عيــوب مجــرد قيــاس التضــرس المطلــق 
فقــط، حيــث إنــه كلمــا ارتفعــت نســبة التضــرس النســبي، دل ذلــك علــى احتمــال حــدوث 
ســيول خطرة، فارتفاع التضرس يزيد من ســرعة جريان المياه وينقص من الفاقد المائي 
)خضــر، 1997(. وبدراســة معــدل التضاريــس النســبية يمكــن الوصول إلــى علاقات مهمة 
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بيــن خصائــص الحــوض المختلفــة. حيــث يســاعد هــذا المؤشــر فــي فهــم الديناميكيــات 
الهيدرولوجيــة والجيومورفولوجيــة للحــوض.

 كمــا يتبيــن لنــا مــن جــدول 3، فقــد بلــغ معــدل التضرس النســبي لحــوض وادي ترج 
ــةٌٌ علــى ارتفــاع معــدل التضــرس داخــل حــوض الوادي. )15(؛ فذلــك دلال

8-3 خصائص الشبكة المائية

 تشــير الرتبــة المرتفعــة للمجــاري المائيــة في طريقــة هورتــون )Horton, 1932( إلى 
حــوض أقــدم وأكثــر تعرضــاًً للتآكل، وتســتخدم طريقة ســترايلر )Strahler, 1957( المؤشــر 
 Shreve نفســه لتقييــم النضــج الجيومورفولوجــي للحــوض. بينمــا ترتكــز طريقــة شــريف
علــى عــدد القطاعــات النهريــة، فالعــدد الكبيــر منهــا يعكــس شــبكة تصريــف أكثــر تفرعــاًً 
وحوضــاًً أكثــر تطــوراًً. وبالتالي، فإن هذه الطرق الهرمية للشــبكة المائية تمثل علامة على 
ــة الجيومورفولوجيــة التــي وصــل إليهــا الحــوض بفعل عمليــات التعريــة عبر الزمن  المرحل

)الجعيــدي وبوروبــة،  1428هـ(.

وفــي دراســتنا عــن حــوض وادي تــرج اعتمدنــا علــى طريقــة ســترايلر التــي ســاعدت 
علــى اســتخلاص نتائــج كميــة تســاعد علــى المقارنــة بيــن الأحــواض المجــاورة أو غيرها.

 ونستعرض من خلال جدول 5 نتائج خصائص الشبكة المائية لحوض وادي ترج. 
جدول 5

نتائج خصائص الشبكة المائية لحوض وادي ترج )المصدر: من إعداد الباحث(
نسبة التشعبمعدل طول الرتبةمتوسط طول الرتبةالطول )كم(عدد المجاريالرتبة
3311175.13.52.42.1الأولى
155491.23.22.32.3الثانية
67209.63.110.86الثالثة
782262.93,42.6الرابعة

--3066.72.2الخامسة
متوسط نسبة 6612168.6المجموع

التشعب
1.96
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نظــام  ويعــدّّ   :)U( الرمــز  وتأخــذ   )Stream Order( المائيــة  المجــاري  رتــب   1-3-8

ــة التطــور الجيومورفولوجي للحوض  الرتــب الهرمــي للمجــاري المائية أســاسََ تقييم مرحل
المائــي، حيــث يتــم ترتيــب المجــاري فــي رتــب هرميــة وفقــاًً لتصنيــف ســترايلر. ففي هذا 
ــدّّ المجــاري ذات الرتبــة الأولــى هــي القاعــدة الأساســية للحــوض، والرتبة تُعُد  النظــام، تُعُ
العنصــر المســتند إليــه لتحديــد نقطــة التقــاء مجرييــن مــن الرتبــة نفســها، مــا يــؤدي إلــى 
تكويــن مجــرى جديــد ذي رتبــة أعلــى، بالإضافة إلــى أن ارتفاع رتبة المجــاري يعكس مدى 
تطــور واتســاع شــبكة التصريــف المائي للحــوض، وبالتالي مدى نضجــه الجيومورفولوجي 
)علاجــي، 2010؛ ريــان، 2014(. ويعــدّّ تحديــد رتــب مجــاري الميــاه حجرََ الأســاس وأولى 
الخطــوات فــي تحليــل أي حــوض )خضــر،1997؛ Hajam et al., 2013( وبنــاءًً علــى تصنيف 
ســترايلر )Strahler, 1957(، فإنــه يعــدّّ أن زيــادة الرتب الهرمية لرتــب مجاري المياه ترتبط 
  .)Hajam et al., 2013( بازديــاد التفرعــات التــي تــؤدي هــي بدورهــا إلــى التدفــق المائــي
كمــا يســاعدنا نظــام الرتــب الهرمــي للمجــاري المائيــة فــي تفســير خصائــص الانحــدار 
داخــل الحــوض المائــي؛ حيث تشــير الرتب الأعلــى إلى أراضٍٍ قليلة الانحدار، بينما تشــير 
الرتب المتوســطة إلى أراضٍٍ ذات انحدار متوســط. أما الرتبتان الأولى والثانية فتشــيران 
إلــى انحــدار شــديد، حيــث تتدفــق المياه بســرعة عاليــة في هــذه المناطــق. وبالتالي، فإن 
ــة النضــج الجيومورفولوجي للحوض،  نظــام الرتــب الهرمــي للمجــاري المائية يعكس مرحل
مــع ارتبــاط الرتــب العاليــة بالانحــدار الأقــل والنضــج الأكبــر، وارتبــاط الرتبتيــن الأولــى 
والثانيــة بالانحــدار الأعلــى والنضــج الأقــل )Das, S., & Pardeshi, S., 2018(، ومــن خلال 
هــذه الدراســة يتضــح لنــا مــن النتائــج أن وادي تــرج يتكون من خمس رتب كما في شــكل 6 

ويحتــوي علــى )661( مجــرى فــي مســاحة بلغــت )5389.13( كــم مربعاًً.
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شكل 6 
خريطة رتب المجاري المائية لحوض وادي ترج بالاعتماد على نموذج الارتفاعات الرقمية 

)المصدر: من إعداد الباحث(

إن   :)Nu( الرمــز  ويأخــذ   )Stream number( الرتبــة  المجــاري حســب  عــدد   2-3-8

الأحــواض المائيــة التــي يوجــد لديهــا عــدد كبيــر مــن الأوديــة تتميــز بقدرتهــا العاليــة على 
تصريــف الميــاه. وبشــكل عــام، فإنــه فــي المناطــق الجافــة، يكــون هنــاك ميــل نحــو زيــادة 
عــدد المجــاري ذات الرتبــة الأولــى في شــبكة التصريــف المائي للحوض. وهــذا يُعُزى إلى 
محدوديــة الميــاه الســطحية فــي هــذه البيئــات الجافــة؛ مــا يــؤدي إلــى تشــكيل عــدد أكبــر 
مــن المجــاري الصغيــرة ذات الرتبــة الأولــى لتصريــف مياه الجريان الســطحي عند هطول 
ــد مؤشــراًً علــى خصائــص المناطــق  الأمطــار. هــذا النمــط فــي توزيــع الرتــب المائيــة يُعُ
الجافــة وآليــات تصريــف الميــاه فيهــا مقارنــة بالمناطــق الرطبــة )خضــر،1997(. كمــا أن 
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 Hajam( هنــاك علاقــة طرديــة أيضــاًً بيــن كلٍٍ مــن عدد الرتــب وبين أبعــاد وحجم الحــوض
et al., 2013(، ومــن خلال جــدول 5 يتضــح لنــا نتائــج خصائــص الشــبكة المائيــة لحــوض 

وادي تــرج؛  فقــد بلــغ عــدد المجاري في وادي ترج )661( مجــرى، حيث توزعت في الرتب 
ــغ فــي الرتبــة الأولــى )331( مجــرى، وبلــغ عــدد المجــاري فــي الرتبــة الثانية  الخمــس: لتبل
)155( مجــرى، فيمــا بلــغ عــدد المجــاري فــي الرتبــة الثالثــة )67( مجــرى، ثم تلتهــا الرتبة 
الرابعــة حيــث بلــغ عــدد المجــاري )78( مجــرى، وأخيــراًً الرتبــة الخامســة حيــث بلــغ عدد 

ـــ )2168,6 كم(. المجــاري )30( مجــرى، وبمجمــوع أطــوال قُُدِِّر ب

8-3-3 طــول الرتــب )Stream length( ويأخــذ الرمــز )Lu(: يتــم قيــاس طــول الرتبــة 

مــن المنبــع إلــى المصــب، حيــث يوجــد هنــاك علاقــة طردية بين مســاحة الحــوض المائي 
وإجمالــي طــول روافــده المائيــة. فكلمــا زادت مســاحة الحوض، زاد مجموع طــول الروافد 
المغذيــة لــه، مــا يــؤدي إلــى انخفــاض درجــة انحــداره وبالتالــي انخفــاض خطورة الســيول 
بيــن أطــوال الأوديــة  وثيقــاًً  والفيضانــات فيــه )Dubey et al, 2015(. إن هنــاك ارتباطــاًً 
وخصائص الجريان المائي؛ إذ إن زيادة متوســط طول المجاري لكل رتبة مائية يؤدي إلى 
ــة الجريــان المائــي. وبشــكل عــام، فإن متوســط طــول المجاري يــزداد مع  طــول أكبــر لرحل
ارتفــاع الرتبــة المائيــة. فالمجــاري ذات الرتــب العليا تكون أطول مــن المجاري ذات الرتب 
الأدنــى، وهــذا مرتبــط بتطــور وتكامــل شــبكة التصريــف المائــي للحــوض. وبتفســير آخــر 
فــإن ارتفــاع متوســط طــول المجــاري مع الرتبــة العليا يعكس زيــادة المســافة التي يقطعها 
تدفــق الميــاه، مــا ينعكــس علــى خصائــص الجريــان الســطحي وعمليــات النقل والترســيب 
داخــل الحــوض المائــي. ويتضــح لنــا مــن خلال جــدول 5، أن نتائــج مجمــوع أطــوال الرتب 

ـــ )2168,6 كم(. فــي حــوض وادي تــرج قــدرت ب

8-3-4 معــدل طــول الرتــب )Stream length ratio( ويأخــذ الرمــز )Lur(:  إن نســبة 

أطــوال المجــاري فــي كل رتبــة مائيــة مقارنــة بأطــوال المجــاري فــي الرتــب الأعلــى منهــا 
تعــرف بنســبة التفــرع. هــذه النســبة تظهــر العلاقــة بيــن أطــوال المجــاري فــي الرتــب 
المختلفــة ضمــن شــبكة التصريــف المائــي للحــوض. عمومــاًً، تكون نســبة التفــرع أكبر في 
الرتــب الأدنــى مقارنــة بالرتــب الأعلــى، فالمجــاري ذات الرتبــة الأولــى تكون أطول بنســبة 
أكبــر مــن المجــاري ذات الرتبــة الثانيــة، والمجــاري ذات الرتبــة الثانية تكون أطول بنســبة 
أكبــر مــن المجــاري ذات الرتبــة الثالثــة وهكــذا. هــذا النمــط فــي نســب أطــوال المجــاري 
 بيــن الرتــب المختلفــة يعكــس التطــور التدريجــي لشــبكة التصريــف المائــي فــي الحــوض

)Das, S., & Pardeshi, S., 2018(، وتبين النتائج من خلال جدول 5  أن معدل طول الرتب 
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في وادي ترج يراوح بين 1 و 3.4، وتدل هذه النتيجة على معدل فوق المتوســط في شــدة 
التضاريس والانحدار.

8-3-5 نســبة التشــعب )Bifurcation ratio( وتأخــذ الرمــز )Rb(: هــي النســبة بيــن 

عــدد المجــاري فــي رتبــة مــا إلــى عــدد المجــاري فــي الرتبــة التاليــة الأعلــى منهــا. هــذه 
النســبة تعكــس مــدى انبثــاق وتفرع المجاري المائية ضمن شــبكة التصريــف في الحوض. 
وبشــكل عــام، تكــون معــدلات التشــعب أعلــى فــي الرتــب الأدنــى مقارنــة بالرتــب الأعلــى؛ 
فالمجــاري ذات الرتبــة الأولــى تنبثــق مــن مجــاري الرتبــة الثانيــة بمعــدل تشــعب أكبــر، 
والمجــاري ذات الرتبــة الثانيــة تنبثــق مــن المجــاري ذات الرتبــة الثالثة بمعدل تشــعب أقل 
وهكــذا. هــذا النمــط فــي معــدلات التشــعب يعكــس التطــور المتــدرج لشــبكة التصريــف 
المائــي فــي الحــوض، والــذي ينعكــس علــى الحفر الرأســي للمجاري وتوســعها على ســطح 
الأرض )Strahler, 1957(، وتؤثــر تكراريــة الســيول فــي قيمة التشــعب حيــث تكون معها في 
علاقة عكســية، إذ إنه كلما انخفضت نســبة التشــعب تناقصت المســافة الخطية في رحلة 

الميــاه الجاريــة نحــو المخــرج )ســلوم، 2012(.

ومــن خلال جــدول 5 تشــير النتائــج إلــى أن معــدل التشــعب لوادي ترج يــراوح تقريباًً  
بين 0.86 و 2,6(. ومن النتائج نـسـتطيع القول إن نـسـبة التـشـعب تعدّّ طبيعية.

خصائــص نســيج الحــوض: بطبيعــة الحــال يتأثــر نســيج الحــوض وشــبكة التصريف 
بالخصائــص المناخيــة لمنطقة الدراســة، وكذلــك الخصائــص الجيومورفولوجية المتمثلة 
بالانحــدارات والعوامــل الجيولوجيــة المتمثلة فــي التركيب الجيولوجــي والتنوع الصخري.

من خلال جدول 6 يتضح لنا نتائج قياس المتغيرات لخصائص نســيج حوض وادي 
تــرج والتــي بلغــت كثافــة تصريف المياه في الحوض )0.4( كم/كــم2. وتأتي نتائج متغيرات 

نسيج الحوض على النحو الآتي:
جدول 6

نتائج خصائص النسيج في حوض وادي ترج )المصدر: من إعداد الباحث(
طول التدفق الأرضيمعدل النسيجتكرارية الرتبكثافة التصريف

0.40.10.055

8-4-1 كثافة التصريف )Drainage density( وتأخذ الرمز )Dd(: تعرف بأنها النسبة 

بيــن إجمالــي أطــوال المجــاري المائية في حوض ما إلى مســاحة ذلــك الحوض. وهي تُعُد 
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مــن أهــم الخصائــص الجيومورفولوجيــة لشــبكات التصريف المائي، حيث إنهــا تربط بين 
ســمات الشــكل )مثــل أطــوال المجــاري( والعمليــات الجيومورفولوجية التــي تؤثر في تطور 
تلــك المجــاري وشــبكة التصريــف بشــكل عــام. إذ إن ارتفــاع قيمــة كثافــة التصريف يُشُــير 
إلــى شــبكة تصريــف مائــي متطــورة وكثيفــة، ما يعكــس عمليات حفــر واندســاس للمجاري 
المائيــة فــي ســطح الأرض. وعلــى العكــس، فــإن انخفــاض كثافــة التصريــف يعنــي شــبكة 
تصريــف أقــل تطــوراًً وكثافــة، مــا يشــير إلى هيمنــة عمليات الترســيب والتعريــة المنحدرة 
علــى تشــكيل ســطح الأرض فــي تلــك المنطقــة. لــذا فــإن قيــم كثافــة التصريــف تعبــر عــن 
خصائــص الشــكل والعمليــات الجيومورفولوجية في الحوض المائــي )ابو العينين، 1995(. 
كمــا تــؤدي نوعيــة الصخــور والتربــة والغطــاء النباتــي دوراًً مهمــاًً فــي التأثيــر علــى كثافــة 
التصريــف، فكلمــا قــل الغطــاء النباتــي علــى ســبيل المثــال زادت عمليــات التعريــة ومن ثم 

مــن الطبيعــي أن تزيد كثافــة التصريف.

مــن خلال النتائــج الموضحــة فــي جــدول 6 بلغــت كثافــة التصريف في حــوض وادي 
 ،)Strahler, 1957( مكعــب فــي الثانيــة لــكل كيلومتــر مربــع، وبناء علــى تصنيــف )تــرج )0.4
الــذي اعتبــر أن كثافــة التصريــف أكبــر مــن 16 مرتفعــة، ومــا بيــن 16 إلــى 12متوســطة أما 

أقــل مــن 12 فتعــدّّ ضعيفــة، لــذا تعــدّّ كثافة التصريــف بوادي تــرج ضعيفة.

8-4-2 تكــرار الرتــب )Stream Frequency( ويأخــذ الرمــز )Fs(: يعــدّّ معــدل تكــرار 

الأوديــة مقياســاًً يعكــس لنــا صــورة جيــدة عــن مــدى شــدة تقطُُّع ســطح حــوض التصريف، 
فــضلًاً عــن كفــاءة شــبكة التصريــف فــي ســرعة نقــل الميــاه، كمــا يعنــي عــدد الروافــد في 
الكيلومتــر المربــع الواحــد )خضــر،1997(. أي إنــه بمعنــى آخــر كلمــا زاد عــدد المجــاري 
زادت تكراريــة الرتــب وبالتالــي زادت الكثافة التصريفية؛ ويعكس هذا المتغير العلاقة بين 

.)Das, S., & Pardeshi, S., 2018( عــدد المجــاري ومســاحة التصريــف

ــغ تكــرار الرتــب فــي حــوض وادي ترج  مــن خلال النتائــج الموضحــة فــي جــدول 6 بل
)0.1(؛ وبذلــك تعــدّّ تكراريــة المجــاري بحــوض وادي تــرج متوســطة.

8-4-3 نســيج التصريــف )Drainage Texture( ويأخــذ الرمــز )T(: هــو مؤشــر مهــم 

علــى شــدة تقطــع ســطح الحوض المائــي. حيث تتأثر هــذه الكثافة بمجموعة مــن العوامل 
ــة فيمــا بينهــا. وتتميــز المناطــق ذات المنــاخ الرطــب بكثافــة تصريــف  الطبيعيــة المتداخل
أعلــى مقارنــة بالمناطــق الجافــة؛ وهــذا بســبب ارتفــاع معــدلات الهطــول المطــري وزيــادة 
الجريــان الســطحي فــي المناطــق الرطبــة، كما أن نــوع الصخور المكونة للحــوض له تأثير 



277

وادي ترج في محافظة النماص: دراسة مورفومترية باستخدام نموذج الارتفاع الرقمي

ــة المقاومــة للتعريــة تســمح بتطــور شــبكة أكثــر كثافة  كبيــر؛ إذ إن الصخــور الهشــة والقليل
للمجــاري المائيــة، عكــس الصخــور الصلبــة التي تعوق تشــكيل هذه الشــبكات. علاوة على 
ــاً؛ً فالغطــاء النباتــي المكثــف يعمــل علــى زيــادة  ذلــك، يــؤدي الغطــاء النباتــي دوراًً محوري
معــدلات ترشــيح الميــاه فــي التربــة وتقليــل الجريــان الســطحي، مــا يــؤدي إلــى انخفــاض 
ــة التطــور الجيومورفولوجــي التي يمر  كثافــة التصريــف، إذ تتأثــر كثافــة التصريــف بمرحل
بهــا الحــوض. ففــي المراحــل المبكــرة للتطــور، تكون الكثافــة عالية نتيجــة عمليات الحفر 
 Das, S., &( والتقطــع، ثــم تنخفــض مــع اســتكمال عمليــة التطــور فــي المراحــل المتأخــرة
Pardeshi, S., 2018(. كمــا أن نســيج الحــوض الــذي يتميــز بكثافــة تصريــف وكثافة محيط 

عاليــة يــدل علــى شــبكة مائية متطورة وتقطع شــديد للســطح، ومن هنا يمكــن تعريفه بأنه 
.)Horton, 1945( المجمــوع الكلــي للتدفقــات علــى محيــط حــوض الــوادي

مــن خلال النتائــج الموضحــة فــي جــدول 6 تــم تقديــر نســيج التصريــف فــي حــوض 
ـــ )0.05( كم/كــم2، مــا يــدل علــى أن نســيج التصريــف يعــدّّ خشــناًً بنــاءًً علــى  وادي تــرج ب

ّـن أن النســيج الأقــل مــن 4 يعــدّّ خشــناًً. ـــ )Smith,1950(، حيــث بي� التصنيــف الخــاص ب

8-4-4 طــول التدفــق الأرضــي Length of overland flow ويأخــذ الرمــز )Lo(: وهــو 

يُعُّبِّر عن كثافة وانتشــار مســارات الجريان الســطحي على محيط الحوض قبل أن تتجمع 
.)Chorley,1969(  هــذه المســارات في شــكل روافــد مائية محــددة

مــن خلال النتائــج الموضحــة فــي جــدول  6 تــم تقديــر طــول التدفــق الأرضــي فــي 
ـــ )5( كــم؛ وبذلــك فــإن ســيول ميــاه الأمطــار تحتــاج إلى تكويــن مجاري  حــوض وادي تــرج ب

الرتبــة الأولــى إلــى زمــن أكبر.

النتائج والتوصيات
النتائــج: قدمــت هذه الدراســة نموذجاًً تطبيقياًً يســتند إلى تقنيــات نظم المعلومات 
الجغرافيــة والتحليــل الكمــي لتفســير المتغيــرات المورفومتريــة فــي حــوض وادي تــرج. 
تميــزت هــذه الدراســة بأنهــا بديلٌٌ ناجــحٌٌ ومتميزٌٌ يتفــوق على الطرق التقليديــة، إذ أظهرت 
كفــاءة عاليــة وتكلفــة منخفضــة وســرعة فــي إنجــاز الدراســة. حيــث تمكنــت الدراســة مــن 
فهم وتفســير المتغيرات المورفومترية بدقة وشــمولية، ما أســفر عن نتائج موثوقة تمثلت 
فــي دراســة شــاملة لحــوض وادي تــرج. توصلــت الدراســة إلــى عــدد مــن النتائــج كان مــن 
ضمنهــا بنــاء قاعــدة بيانــات شــاملة لحــوض وادي تــرج، تضمنــت القياســات المورفومترية 
وتفســيراتها، فــضلًاً عــن اســتخراج شــبكات التصريف وتحديد مســاحة وأطــوال الحوض، 
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إذ بلغــت مســاحة حــوض وادي تــرج نحــو 5389,13 كيلومتراًً مربعاًً، وبلــغ طول حوض وادي 
تــرج نحــو 102.4 كيلومتــراًً، مــا يعــادل ضعف العرض الذي بلغ )52.6 كم(. كما اســتنتجت 
الدراســة أن معــدل الاســتدارة لحــوض وادي تــرج بلــغ )0.36(، أي إن الحــوض يبعــد عــن 
الاســتدارة، ويكــون غيــر منتظــم الأجــزاء وممتــداًً ويعتبــر متعرجــاًً بشــكل قليــل مــا يقلــل 
مــن تأثيــره علــى التدفــق، وبالتالــي تقليــل خطــر الفيضانــات المفاجئــة، وغير المحســوبة، 

ويـسـمح بتصرـيـف أكـثـر سلاـسـة للمياه.

كمــا اســتنتجت هــذه الدراســة مــن خلال نتائــج الخصائــص الشــكلية والتضاريســية 
للحــوض أن 33,07  % مــن مســاحته تميــل نحــو الانحــدار فوق المتوســط، ما يشــير إلى أن 
ســرعة جريــان الميــاه تكون فوق متوســطة نســبياًً، وبالتالي يســتغرق وصولهــا إلى المصب 
وقتــاًً متوســطاًً. إن  معامــل التضــرس لحــوض وادي تــرج الــذي بلــغ )1526م( ويعــدّّ قيمــةًً 
مرتفعــةًً بشــكل متوســط، مــا أدى إلــى ســرعة الجريان، لذا فإن تدفق الميــاه في وادي ترج 

لا يـشـكل خطورة عالية.

ومــن النتائــج الأخــرى التــي خلصــت إليهــا هذه الدراســة، هــو وصف تفاصيل شــبكة 
المجــاري المائيــة لحــوض وادي تــرج، حيــث بلــغ عــدد المجــاري فــي وادي تــرج )661( 
مجــرى، توزعــت فــي الرتــب الخمس، لتبلغ في الرتبة الأولى نحــو )331( مجرى، وبلغ عدد 
المجــاري فــي الرتبــة الثانيــة )155( مجــرى، فيمــا بلــغ عــدد المجــاري فــي الرتبــة الثالثــة 
)67( مجــرى، ثــم تلتهــا الرتبــة الرابعة حيث بلغ عدد المجاري )78( مجرى، وأخيراًً الرتبة 
الخامســة حيــث بلــغ عــدد المجــاري )30( مجرى، وبمجمــوع أطوال قدرت بـــ 2168,6 كم.

كمــا توصلــت الدراســة إلــى انخفــاض كثافــة التصريــف فــي حــوض وادي تــرج حيث 
بلغــت )0.4( مكعــب فــي الثانيــة لــكل كيلومتــر مربع. الخلاصة: بنــاءًً على نتائج الدراســة، 
فــإن الحــوض لا يتســم بالاســتدارة، وهــو غيــر منتظــم الأجــزاء وممتــد، ما يقلل مــن تأثيره 
علــى التدفــق وخطــر الفيضانــات المفاجئــة. كمــا أن 33.07 % مــن مســاحة الحــوض تميل 
نحــو الانحــدار فــوق المتوســط، مــا يعني أن ســرعة جريان المياه فوق هــذه المنطقة تكون 
نســبياًً متوســطة. وفــي المقابــل، فــإن تدفــق الميــاه فــي وادي ترج لا يشــكل خطــورةًً عالية 

نظــراًً لانخفــاض كثافــة التصريف في الحــوض ككل.

وبنــاءًً علــى هــذا التحليــل لخصائــص الحــوض، يتضــح لنا أنــه لا يمثل تهديــداًً كبيراًً 
للفيضانــات المفاجئــة علــى المناطــق العمرانيــة أو الزراعية المحيطة فــي الوقت الحالي، 

سـرعة التدفق الماـئـي وكثافته. لأن تضاريـسـه وتوزـيـع الانـحـدار فـيـه يـسـهمان في تقليل ـ
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الارتفاعــات  نمــاذج  اســتخدام  ضــرورة  علــى  الدراســة  هــذه  أوصــت  التوصيــات: 
الرقميــة، مــع التفضيــل لدرجــة وضــوح مكانــي لا يقــل عــن 30 متــراًً. كمــا توصــي هــذه 
الدراســة بتعزيــز الأبحــاث فــي الجوانــب الهيدروجيومورفولوجيــة التي تســاعد فــي تعزيز 
المعرفــة العلميــة وتطوير الإســتراتيجيات والسياســات لإدارة الموارد المائية بشــكل فعال 
للحــوض، إذ تســهم مثــل هــذه الدراســات في تحديــد المناطق العرضــة للفيضانات وتقييم 
المخاطــر المائيــة، وتطويــر إجــراءات الحــد مــن التأثيــرات الســلبية للســيول وتحســين 
الاســتدامة البيئية والاقتصادية للمناطق المتأثرة. كما توصي الدراســة باســتخدام نموذج 
ارتفاعــات رقمــي ذي وضــوح مكانــي أقــل مــن 30م للخــروج بنتائــج أكثــر دقــة يبنــى عليهــا 

دراســات تفصيليــة أكثر.
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