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 غراض حصاد المياهلأ  لجابيه شمال العراقوالترسباتتقدير حجم الجريان السطحي 

  باستخدام نظام المعلومات الجغرافية

  
           **    رشا محمد سامي السليم                                              * محمد عزالدين محمدالدكتور

  

  الملخص

الأمطار على هطول  المحمولة معه والناتجة عن والترسباتتقدير حجم الجريان السطحي   في المرحلة الأولى  البحثيتضمن
إذْ إن . 2 كم725 التي تبلغ مساحتها بحدود جمهورية العراق/وصلممدينة الشرق واقعة شمال ال نهر الخوصر الموسميجابيه 

ي التكميلي في المنطقة التي تستغل من خلال ض الرا مياه الجريان السطحي لأغرحصاد لإنشاء سد يهدف إلى اًهناك مقترح
غرض ب Elevation Model (DEM)  Digital نموذج المناسيب الرقمية عتُمَِدا. زراعتها بمحصول الحنطة والشعير بشكل واسع

يانات اليومية  البعتُمَِدتِكذلك ا. وسرعتهامياه الحركة اتجاه  في المنطقة وهي من العوامل الأساسية والمؤثرة طبوغرافيةوصف 
  الجريانغرض تقدير حجم بوذلك ،  لمحطة الموصل 2007 و 1989للمدة بين عام    العظمى والصغرىللأمطار ودرجات الحرارة

   من نظام المعلومات الجغرافيةكلاًالنموذج الذي طُبقَ يتضمن .  الناتجة عن كل عاصفة مطرية مؤثرةوالترسباتالسطحي 
Geographical Information System (GIS)النحر الناتج عن المياه  برنامج تقدير فضلاً عنWater Erosion Prediction 

Project (WEPP).  اعتمدت هذه النتائج في المرحلة الثانية بغرض محاكاة الموازنة المائية للمياه الداخلة إلى خزان السد
 للبرمجة الخطية، وهي إحدى طرائق (Simplex) السمبلكس المقترح، وكذلك لتقدير المياه الخارجة من الخزان بتطبيق طريقة
 .الحلول الفضلى لتحديد أكبر مساحة يمكن تلبية متطلبات الري لها

اً خلال  مكعباً متر106*25.4 الأمطار بحدود  هطول السطحي الناتجة عن الجريان الحجم السنوي لمياه معدلأظهرت النتائج أن
 وهي كميات ذات أهمية  متراً مكعباً للسنوات ذات الهطول المطري القريب من المعدل،106*27.1السنوات المعتمدة، وبمعدل 

 من خلال تلبية متطلبات الري جل رفع الإنتاجية وزيادة المردود الماليأمن  كبيرة في عمليات الري التكميلي في المنطقة
، فضلاً عن عزز مقترح إنشاء السد في موقع الدراسة مما ي هكتار، كما أظهرته نتائج الحلول الفضلى،13100لمساحه مقدارها 

كما بلغ المعدل السنوي . إمكانية الاستفادة منه في أغراض الاستخدامات المدنية المحدودة في المنطقة القريبه من موقع السد
  . طن140212للرسوبيات المحمولة مع مياه الجريان السطحي 

  .ةحي والترسبات، حصاد المياه، نظام المعلومات الجغرافيالجريان السط: ةلمفتاحياالكلمات 
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 المقدمة-1

لمحاصيل اري ل ساسيةلأا من المصادر الأمطار مياه تعد
 الجافة وفي المناطق عموماً في مناطق العالم الشتوية
 من المياه المحدودة ذات الكميات  خصوصاًالجافةوشبه 

ونتيجة .  مصادر المياهشح التي تعاني من السطحية
 في درجات تغير عنها من وما نتج المناخيةات تغيرلل

 وتوزيعها خلال الموسم الأمطاركميات وفي  الحرارة
 حصاد المياه إقامة منشآت إلى المطري، بدأ التوجه

غرض خزن مياه الجريان السطحي ب المختلفة بأساليبها
 وإطلاقها منها الاستفادة لغرض الأمطار وفرة أوقاتفي 
 لضمان ،توقفها أو الأمطار قلة أوقات الري في اضلأغر

 والحصول على الزراعيةتلبية متطلبات المحاصيل 
 من هذه الاستفادة إمكانية فضلاً عن. العالية لإنتاجيها

 الكهربائية الطاقةالمياه في حالة خزنها في السدود لتوليد 
 على حجم السد وكمية والاستخدامات المدنية اعتماداً

 هذه الخزانات إنشاءيتطلب  .فرة في المنطقةالمتوالمياه ا
تقدير حجم مياه الجريان السطحي عند مواقع هذه السدود 

 هأن  فضلاً عن، خزان الحجم المناسب للتحديدغرض ب
 التربة حبيبات عملية فصل تحصل الأمطار سقوط مع 

  الجريان السطحييمتلكهاومحاولة نقلها بفعل الطاقة التي 
 أخرى ومن جهة جرفها، و للتربةاًمسببة نحر الناتج عنها

 عند  الحامل لها السطحيجريانال فعندما تتناقص سرعة
 وتقل الطاقة الكامنة التي يمتلكها لخزاناتا إلى دخوله

 مسببةترسيبها  إلى ؤديت نهاإفعلى حمل الرسوبيات 
 المنشآت السدود وفي  السلبيةالآثارالعديد من 

 بالحسبانتقدير كمياتها لأخذها مما يتطلب  ؛الهيدروليكية
  .التصميمعند 

من والترسبات المحمولة معه تقدر مياه الجريان السطحي 
لسنوات  في محطات الرصد لخلال القياسات الحقلية

 نماذج المحاكاة باعتماد أو فرها،ا في حالة توالسابقة
تعتمد على  التي المرصودة في المناطق غير ةالرياضي

 ة وعلاقات مخبرية مشتقةاضيعلاقات ومعادلات ري
 آلية التي بدأ استخدامها بشكل كبير لوصف ةوحقلي

 الثانوية والأحواض الجابيةتصرف وحركة المياه في 
 في اتخاذ القرار في ة فعالةوهي وسيل، وتقدير كمياتها

 تتضمن  تعقيداًأكثروهناك نماذج . المائيةالموارد  إدارة
مياه الجريان  مع المنقولةتقدير حمل الرسوبيات 

  . السطحي
تطبيق نظام  إلى  بدأ التوجهةخيرلأافي السنوات 

 المساعدة الوسيلةكونه  )(GIS الجغرافيةالمعلومات 
إِذْ، وبالحاس إلى  في التعامل مع البيانات وتغذيتهاالةالفع 

 منها المختلفة من الخرائط فرةاالمتو البيانات نإ
، وغيرها الأرض استخدامو، التربةنوع و، الطبوغرافية

 .ة بسهوله ودقيمكن اعتمادها مباشرة في تغذية النموذج
م عدد من الباحثين نماذج هيدرولوجية باعتماد قد وقد

 العامل وكان ،]2 و1[  المعلومات الجغرافية نظام
 النظام في وصف اعتمادهذه النماذج تطبيق المشترك في 

 وهي ا كلّهمنطقة الدراسة والحوض المائي من النواحي
  . للنماذج الهيدرولوجيةةلأساسيامن المتطلبات 

  تقدير حصادأسلوبتطوير  إلى هدفَ بحثاً  ]3[ قدم 
 في Rajasthan وهي منطقة الجافةالمياه في المناطق شبه 

 خرائط تْدَعِِأُ. الجغرافية نظام المعلومات باستخدامالهند 
ور  من صالاستشعار عن بعد بيانات الأرض مناستخدام 
 الرقمية، كما اعتمد نموذج المناسيب الصناعية الأقمار

(DEM) مائية أحواض لستة الجابية المساحة لتحديد .
 التربةاستخدمت هذه الخرائط في طريقة خدمات صيانة 

(SCS)  ورقم المنحني(CN)  لتقدير عمق الجريان
 حجم لتقدير مختلفة ةالسطحي الناتج عن عواصف مطري

 إمكانية النتائج أظهرت. ل حوض السنوي لكالجريان
 في التخطيط لحصاد الجغرافيةاعتماد نظام المعلومات 

  .مساحات كبيرةفي المياه 
 طريقة تعتمد على نظام المعلومات ،]4 [استخدم
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الجغرافية لتحديد مصادر الرسوبيات ومساحتها وتقدير 
 المساحة مثِّلَتِ .كمياتها الناتجة عن عواصف مطرية

 ةالمساحخلايا متساوية  إلى لال تقسيمهاالجابية من خ
واعتمدت الصور الفضائية للتعبير عن حالة التربة 

قدرت .  وكذلك لتحديد نوع التربة،واستخداماتها
فقد التربة  ل ةلعاما معادلةال على الرسوبيات اعتماداً

)USLE(ًعلى خصائص كل خلية، وتم التوصل  اعتمادا 
صول الرسوبيات نسبة و تتعلق بنتائج مقبولةإلى 

 Nagwa لمنطقة ةسيلمقاالقيم ب ةمقارنوالجريان السطحي 

  . في الهندKarsoو
 وهو المعادلة العامة لفقد التربة اً عملياً  نموذج،]5[طبق 

)USLE(، مع نظام المعلومات اً فيزيائياًونموذج 
 للتنبؤ بالرسوبيات الناتجة عن جريان المياه ،الجغرافية

 Ragoletoتقع مقدم خزانات لثلاثة أحواض كبيرة 

مقارنة  إلى  العملهدفَ. يطالياإفي   Pozzillo وTrinitaو
 في البحيرة والتحري عن ةسيلمقابالرسوبيات المقدرة 

كيفية تأثير التفاصيل الدقيقة لوصف الجابية في تقدير 
 اًأعطت نتائج النموذج الفيزيائي قيم. نتائج الرسوبيات

 أعلى ملي وكلاهما أعطى قيماً النموذج الع قيمأعلى من
  . بشكل عام فعلياًةسيلمقامن القيم 

 يعتمد أسلوب  يتضمن تطبيق نموذج رياضي بحثاً]6[قدم 
لأمثل للخزان المائي الذي  لتحديد الحجم اةلخطياالبرمجة 
 كلفة التحسينات فضلاً عنقل مجموع لكلفة السد يعطي  أ

تضمن . لسدذيب اللازم لمجرى النهر أسفل موقع اشوالت
ذيب اللازم ش لكلفة السد والت اقتصادياًالبحث تحليلاً

 ة للسعةلمجرى النهر أسفل السد بافتراض عدة قيم ممكن
 تردد لمددالهيدروليكية للمجرى باعتماد موجة فيضان 

 لسعة فضلى ةأظهرت النتائج أن هناك قيم. مختلفة
 كما تعطي في الوقت ةقل مجموع كلفأالخزن تعطي 

  .ضل عامل أمان لإمرار موجة الفيضاننفسه أف
 محاكاة لإيجاد الحجم الأمثل للخزان اًنموذج .]7[ قدم

عتماد طريقة البرمجه اغراض الري التكميلي باللازم لأ
 في تتبع حجم الماء ةلحجميااعتمد مبدأ الموازنة . ةالخطي

وقد . المخزون خلال موسم المطر، ومقدار الطلب
 من قبل ةلمقدما (CN) منحنيطريقة رقم ال عتُمَِدتْا

 في تقدير حجم الجريان ةمريكي الأةلترباخدمات حفظ 
يبلغ المعدل ( النموذج على منطقة الحضر طُبقَ. السطحي

 قرب مدينة ةلواقعا) ملم 150السنوي لأمطارها بحدود 
أظهرت النتائج أن التصميم . جمهورية العراق/الموصل

 تعادل ةساحة جابي هو الذي يتطلب ملفضالأالاقتصادي 
 تكون الحالة وفي هذه ،الكلية مساحة الحقل أرباعثلاثة 

من الحد % 87.5نسبة تجهيز الماء للمحصول بمقدار 
 حجم الخزان المطلوب هو بحدود نإ و،الأقصى للطلب

  . للحقلالكلية من المساحة اًهكتار/ 3 م111
 في   Jammu Himalaya  في المائيةلموارد ا تخمين تم 
 درِستْ على أسلوب الموازنة المائية التي هند اعتماداًال

الاستشعار ت اناباستخدام نموذج رياضي وبمساعدة تق
 ونظام المعلومات الجغرافية التي ساعدت عن بعد
 في تقدير النقص والزيادة في رطوبة ة كبيرمساعدة

 المائية الموازنةتقديرات  أظهرت. التربة لمساحة الجابية
 السطحي السنوي تكون في المناطق للجريان  قيمأعلى أن

، الكثيفة ومناطق الغابات الزراعيةالتي تعلو المناطق 
الغابات  أو المزروعةقل في المناطق غير أتكون و

ت  منشاَلإقامة المناسبة المواقع أن تبينو. المفتوحة
 %11 تغطي مساحه مقدارها الجابيةحصاد المياه لهذه 
فهو  المساحةتبقى من  ما أما ،الجابيةمن مجموع مساحة 

 .  ]8[ مناسبغير 

 السطحي الجريانتقدير حجم  إلى  البحث الحاليهدفَ
 ،السنوي المتراكم من مجموع العواصف المطرية المفردة

وكذلك كمية الرسوبيات السنوية الناتجة عنها لحوض نهر 
الذي تبلغ  (1) في الشكل مبين الالخوصر الموسمي

 ة اليومياعتمدت البيانات .2كم725ية  مساحته الجاب
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 ةلمسجلا  العظمى والصغرىةللهطول ودرجات الحرار
 لمحطة 2007عام  إلى 1989 عام من خلال السنوات

باستخدام نظام و، ةمنطقة الدراس إلى قربالموصل الأ
وبعض البرامج المساعدة العاملة  المعلومات الجغرافية

يه كون أن هناك ولهذه النتائج أهم . لتحقيق ذلكمعه
غراض  لأ لخزن المياهنشاء سد على هذا النهرلإ اًمقترح

التي  الري التكميلي للمساحات المزروعة في هذه المنطقة
 فضلاً عن تستغل بزراعتها بمحصول الحنطة والشعير،

ن هذه إ إذْ .القريبةللقرى الاستخدامات المدنية المحدودة 
 أسلوبعتماد لغرض ا ساسيةلأاالنتائج من المعلومات 

خر آتحقيق هدف  ل فضلىفي الحلول ال الخطية لبرمجةا
بمحصول  زراعتها  يمكن القصوى التيالمساحةهو 

 فرةاالمتو المخزونة و التي تعتمد على كمية المياهالحنطة
لها احتياجات الري التكميلي لسد.    

  :دراسة منطقة ال-2
/  شمال شرق مدينة الموصلدراسةتقع منطقة ال

وهي ) 1( في الشكل هي مبينةلعراق كما اية جمهور
تي تبلغ ال لنهر الخوصر الموسمي ة الجابيةتمثل المساح

 بين الميل الحاد ةراوحت طوبوغرافية المنطق. 2 كم725
 وبأقصى% 25 إلى عند الجزء الشمالي منها الذي يصل

 م فوق مستوى سطح البحر1233مستوى منسوب مقداره 
لذي زء الجنوبي منها عند المنفذ واقليلة الميل في الجإلى 

م فوق مستوى سطح 260وبمنسوب % 0.2يبلغ بحدود 
 %. 0.73بحدود  منطقةميل الل  العاممعدلالالبحر، وبلغ 

 مزيجية طينية ،طينية غرينية  بينة نسجة التربتتكون
من مناطق  فضلاً عن، مزيجية غرينية إلى ،غرينية

  ]11[ منطقة ال في الجزء الشمالي منةالصخور الكلسي
الهطول يبلغ معدل .  )2(موضح في الشكل كما هو و

قصى  ومعدل الحد الأ ملم350 بحدود منطقة للالسنوي
 ئوية درجة م15 و 30 بحدود ةدنى لدرجات الحراروالأ

  .على التوالي

  :وصف النموذج -3
المنقولة الجريان السطحي والرسوبيات  نماذج محاكاةتعد 

ات تغيركثرة المإلى  صعبة نظراًمن المسائل المعه 
 هذه العملية وتشعبها وتداخلها مع بعضها فيالمؤثرة 

التربة خصائص  وكذلك ، وخصائصهاكالأمطار خرالآ
 الغطاء النباتي  عن فضلاً،ةبنيمن ناحية التركيب وال

العديد من العوامل  علاوةً على ،الأرضواستخدام 
 عدد  وقد اعتمد.ة ومنها العوامل المناخي المؤثرةالأخرى

 عوامل وأُهمِلَتْ هذا النموذج علاهأ ة العوامل المؤثرمن 
 نتيجة ة وكثافتها الظاهرية حالة التربتغير  مثلأخرى

 عمليات في مراحل نمو النبات وتأثيرهاة وعمليات الحراث
 ةالرطوب و الرياحتأثير فضلاً عن ، وفصل التربهالنحر
هذا المجال نظام   فيومن البرامج العاملة .ةالنسبي

تقدير النحر الناتج عن مج نا وبر،المعلومات الجغرافية
 الحديثة من الصور على التقنيات التي تعتمد المياه
 في تحديد العديد من الخصائص  التي ساعدتةالرقمي
  . هذه العمليةفيات المؤثرة تغيروالم

نِبلارتشاح والجريان ا ومفاهيم أسسنموذج على ال ي
عمليات فصل  فضلاً عن دروليكية الجريانالسطحي وهي

  وآلية والجريان السطحيالأمطار ونقلها بتأثير التربة
 يتضمن .عمليات الترسيب فضلاً عن  النحرعملية

 من ةلمقدماشاح ت استخدام  معادلة الارالنموذج المعتمد
 التي ]9[  كما ذكرها1911 عام  Green and Amptقبل  

  :يةتالآ ةلصيغايمكن التعبير عنها ب

       …….……..….(1))1(
F

N
Kef S+= 

  :نإ إِذْ  
f:ساعة/ملم  (التربة  ارتشاح قابلية.(  

Ke: ساعة/ملم( الهيدروليكية المؤثرة لناقليةا.(  
Ns: ملم( المؤثر  القياسيجهدال.(  
F: ملم( عمق الارتشاح.(  
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 أحادية البعد كذلك اعتمدت معادلة الاستمرارية العامة 
كأساس في هذا  الجابية خلال رسوبياتال لاستتباع

  : الآتية ةلصيغاب لها وهيالنموذج من خلال الحل العددي 

    S
x

CQ
t

CA
=

∂
∂

+
∂

∂ )()(
        …...…..……(2)    

  :نإ إذْ  
C:3م/كغم(رسبات ت التركيز.( 

A:2م( الجريان  مقطع مساحة.(  
Q: ثانية/3م( الجريان غزارة.(  
t: ثانية(الزمن.( 

x:م(الجريان  سطح طول.(  
S: المترسبة أو ودةكمية الرسوبيات المفق 
 ).ةنيثا/م/كغم(

 عمليات النحر والفصل هي سلسلة متعاقبة من ولما كانت
 حساب فصل إن فاًالعمليات المتفاعلة مع بعضها بعض

والناتج عن ارتطام  قطرة  لكل وحدة مساحة  يتمالتربة
 ،)2م/ثانية/كغم(  Interril Detachmentالمطر بسطح التربة

 الأمطارالتربة الناتج عن   بنحرباعتماد المعادلة الخاصة
  :الآتية وهي بالصيغة  ]10[ التي قدمها

      SDRSfIeIKDi ....=        ………….(3)  
  :نإ إذْ    

Di: كغم(الأمطار  الناتجة عن الرسوبيات تركيزمعدل 
  ).2م/ثانية /

K: 4 متر/انيةث . كغم( معامل نحر التربة( 

I: ثانية /م (الأمطار شدة.(  
Ie: ثانية/م(في الأخاديد  السطحي الجريانمعدل.(  

Sf:الطولي الميل .  
SDR: الأمطارنسبة الرسوبيات الناتجة عن.  

السطحي  الجريان  عنالناتجة ةلتربا قابلية فصل اأمRill 

Detachmentقص الجريان إجهاد عندما يكون  فتحسب 

معدل فصل أما  . قص التربة الحرجإجهاد  منأكبر
 قدمها  التيالآتية ةلصيغا من ردقَفيالدقائق نتيجة الجريان 

]10[ :  



















>−

≤−
=

cc
f

c

wTCQCQwT
q
V

wTCQw
Tc
GDc

Dr
),(

5.0

,)1(                       (4)  

إذْ إن:   
Dr: الجريانمعدل فصل الرسوبيات الناتجة عن 

  ،)2 م/ثانية/كغم(السطحي 
G: م/ثانية/كغم( الرسوبيات أحمال(،  

Tc: م/ثانية/كغم(سعة نقل الرسوبيات(،  
w: على قدر اعتماداًي، و)م( عرض أخدود الجريان 

  مائي على مسار الجريان،التصريف ال

fV: ثانية/متر (ةلتربا سرعة ترسيب دقائق.(  
  الجريانمقدار النموذج في القدرة على تقدير أهميةتكمن 

لكل عاصفة لآنية ا القيم إعطاء، مع التربةفقد و السطحي 
 معدلها،و السنويةوالشهرية القيم  ومنها تقدر ،مطرية

عند  أو  على امتداد الجابيةةعند أي نقط تُقَدركذلك و
فر محطة اعدم توفي حال ضمن حدود الجابية المنفذ 
  . لهاخذ القياسات الحقليةأيتمكن من عندما لا أو ،للرصد

 : وتطبيقهتقييم أداء النموذج -4

غرض تطبيق النموذج المعتمد في هذا البحث لتقدير ب
ب الترسبات، يجوحمل  السطحي الجريانحجم مياه 

 ومن ثم ،ه وتقييمهئ  للتحقق من أدامعايرة النموذج أولاً
 بمدى دقة النموذج مسبقة ةكون هناك معرفتاعتماده ل
 ذلك من خلال مقارنة نتائج النموذج مع جرى. وكفاءته

 ة مفردةعواصف مطريلأربع  ]11[ ة سابقةقياسات حقلي
متضمنة عمق المطر الساقط، في أوقات مختلفة  قِستْ

 . عنهوالرسوبيات الناتجة السطحي الجرياناه حجم ميو
الساقطة في كل  عمق الأمطار  بيانات متضمنةاعتُمِدتْ

نوع التربة  فضلاً عنعاصفة كمدخلات للنموذج، 
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جري أُ. ومحتواها الرطوبي الأولي، واستخدامات الأرض
 معايير وهي معامل أربعة النموذج من خلال لأداءتقييم 

)(التحديد 2r،  نوع الإحصائيوالفحص )(t ،فضلاً عن 
 ةسيلمقا النسبية بين القيم تمعدل القيم المطلقة للفروقا

 ، Eff)(، وكفاءة النموذج Rd)(،)المتوقعة(والمحسوبة 
 من Eff)(تقدر كفاءة النموذج  إذْ ]12[كما ذكرها 

  :الآتية ةلصيغا

   ( )

∑

∑







 −

−
−=

i
i

i
ii

OO

PO
Eff 2_

2

1
     ………………(5)  

  :نإ إِذْ 

iP : المتوقعة(القيم المحسوبة(،  

iO : المقيسةالقيم.  
−

O :المقيسة القيم توسطم.  
 مدة لتقييم أداء النموذجقيم المعايير المعت) 1(الجدول  يبين

.  وحمل الرسوبياتحجم الجريان السطحيفي تقدير 
)(  معامل التحديدأنتظهر هذه النتائج  2r بين حجم 

 بلغ  س حقلياًيحي المتوقع من النموذج والمقط السالجريان
 ،ة جيدةوهي قيم %85.88     وكفاءة النموذج ،0.827
بلغت  النسبية تلفروقال مطلقةال معدل القيم أنكما 

 تساوي t)( نوع  الإحصائيوقيمة الفحص  ،6.45%
جميعها هذه القيم و. المجدولة القيمةقل من أ، وهي 0.09
 السطحي الجريان النموذج في تقدير حجم أداء أن تبين

   اعتُمِدتْكذلك  .الغرض لهذا تطبيقه  ويمكنكان جيداً
في تقييم أداء النموذج لتقدير حمل فسها نالمعايير 

  حقلياًالمقيسةالرسوبيات المنقولة من خلال مقارنة القيم 
لعواصف المطرية المعتمدة بالقيم المحسوبة من النموذج ل

تظهر قيم هذه .  (1) في الجدول مبينكما هو نفسها 
المعايير أن  أداء النموذج كان جيداً حيث كانت قيم 

  0.933 وهي ةوكفاءة النموذج عاليمعامل التحديد 
 على التوالي، بينما معدل القيم المطلقة %86.91و

 وهي قيمه مقبولة وقيمة الفحص %6.71 النسبية تللفروقا
 وهي أقل من القيمة ،0.03 تساوي t)(الإحصائي نوع 

المجدولة التي تعني عدم وجود فروقات معنوية بين القيم 
هذه القيم تعكس . والقيم المقدرة من النموذجالمقاسة 

غرض اعتماده ب مة النموذجء واضحة عن مدى ملاةصور
في تقدير حجم الجريان السطحي والترسبات السنوية 

 . المنقولة معه

 على طُبقَه،  ئبعد معايرة النموذج والتحقق من أدا 
جميعها منطقة الدراسة للعواصف المطرية المفردة 

 متواصلة من البيانات اليومية للأمطار ةوبشكل سلسل
 من خلال السنواتودرجات الحرارة القصوى والدنيا 

  وهي المحطة الأقرب، لمحطة الموصل1989-2007
  إلى 

قيم معايير تقييم أداء النموذج  لكل من الجريان : (1)الجدول 
  .السطحي وحمل الرسوبيات

  الحالة
  المعايير

)( 2r
  

)%(Eff
  

)%(Rd
  

)(t
  

  0.09  6.45  85.88 0.827  )3م( الجريان السطحي

  0.03  6.71  86.91  0.933  )كغم(حمل الرسوبيات 

 وهي من المدخلات الأساسية للنموذج، ،منطقة الدراسة
 ةمبينلاخرائط نوع التربة واستخدام الأرض  فضلاً عن

 ة يعتمد النموذج على الخرائط الرقمي  .)2(الشكل في 
التي تؤثر في تقدير عمق ماتها  واستخداةلنوع الترب

 تغيرلكل حوض ثانوي التي ت) 1 (ةالارتشاح في المعادل
 ة التي تعتمد على البيانات اليوميةحسب رطوبة الترب

 هذه الخرائط أنكما . ةللهطول المطري ودرجات الحرار
تمد كذلك في تقدير حمل الرسوبيات، متضمنة  تعةالرقمي

  . وترسيبها ونقلها الرسوبيات عملية فصل
  :من الخزانوإطلاقها محاكاة دخول المياه  -5

حد أساليب أوهي  الخطية لبرمجةا طريقة تاستخدم
غرض محاكاة عملية دخول المياه بى لفضلالحلول ا
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غرض تحديد حجم بالمقترح  من الخزانوإطلاقها 
 منه الاستفادة الذي يمكن ةزمني خلال كل مدة نزيختال
 من موقع السد القريبة الزراعية المساحات إرواءغرض ب

 ة مساحأكبر من خلال زراعة فائدة أكبربهدف تحقيق 
 حجم (I) لخزانإلى ا الداخلةتمثل الكميات . ةممكن

الكميات  أما ،ة مطريعاصفةالجريان السطحي من كل 
غرض تحقيق ب المطلقةكميات فهي كل من ال ةلخارجا

 بسبب اقدوالف وكذلك ،(OIrr)متطلبات الري التكميلي 
 من اقدوالف فضلاً عن (OEv) البحيرةالتبخر من سطح 

 التي العالية التصاريف أوقات عند  (OSpl)المسيل المائي
 أُهملَتْفواقد الرشح فقد  أما .نالتخزي من سعة أكبر تكون
 المنطقة تكون أنوقع السد حد متطلبات اختيار مأكون 

 بعض المعالجات إجراء وقد تتطلب ة، قليلةذات نفاذي
 الترسبات في الخزان تساعد أن فضلاً عنلتحقيق ذلك، 
فر ا، وفي حالة توفي تحديد كمية فواقد الرشحبشكل كبير 

 تُطلَقُ .المياه المفقودة إلى معلومات عنها يمكن إضافتها
 توقف أوقاتي في غرض سد احتياجات الربالمياه 
نسبة  إلى التربة في المتيسرة وعند وصول المياه الأمطار

  . ةلجذريا منطقةلا من كمية المياه في %60استنزاف 
 ة مساحأكبر تحقيق الحالة الهدف في هذه تابع يكون

)(A، لزيادة المائية تلبية احتياجاتها  يمكنةيزراع 
ج عنها التي تم التعبير عنها الانتاجيه والوارد النات

  :الآتية بالصيغة
     …………………(6) ABMax =)(.  

في المعادلة أعلاه،  تأثير كلفة السد يدخَلْنه لم أ علماً
 وكلفة إنشاء سد مماثل في موقع قريب هي اًكونه ترابي

 الزراعي الإنتاج من السنويةالواردات ب مقارنة [6] ةقليل
عدد من  إلى أعلاه المعادلةتخضع هذه  .المنطقةفي 

 ومنها محددات بالحسبان أخذهاالمحددات التي يجب 
 أيامة عشرة مد للخزان، وقد اعتمدت المائية الموازنة
  :الآتية بالصيغة) 3م( بوحدة الموازنة هذه لإجراء

   ……………… (7) 1+=−+ iiii SOIS 

                                                         :ن إإذْ 

iS :الزمنية ةالمدخزين عند بداية تحجم ال )(i.    

iI : الزمنية ةمدال خلال الخزان إلى ةلداخلاحجم المياه 

)(i.  
 iO : ريالاحتياجات ( من الخزان ةلخارجاحجم المياه 
 ةالمدخلال  ) من المسيل المائيالمطلقو فواقد تبخرو

  .i)(الزمنية

1+iS : الزمنية ةالمد عند نهاية المخزونةحجم المياه )(i 
)1( الزمنية ةالمدوبداية  +i. 

 من أخرىمجموعه  إلى عملية المحاكاةكذلك تخضع 
  :الآتية بالصيغة خزينت سعة المحددات

    ……………..…………… (8)DSi VS ≥ 

  :إن إِذْ    

DSV : 3م ( الميتزينتخالحجم(.  
  …………………………… (9)maxVSi ≤    

  :نإ إذْ

maxV :عند ) 3م( للمياه الممكن خزنها الأقصىم الحج
  .خزين الطبيعيتمستوى ال

 من ة زمنيمدة من الخزان عند كل ةلخارجاوقدرت المياه 
 :الآتية المعادلة

   ……… (10)  
iii SplEvIrri OOOO ++=  

  :نإ إذْ     

iIrrO:  الزمنية المدةخلال التكميلي متطلبات الري )(i.  

iEvO : الزمنية ةمدالفواقد التبخر من الخزان خلال )(i.  

i
SplO: ةلمدا من المسيل المائي خلال المطلقة المياه 

  .i)( الزمنية
 ةالحنط قيم الاستهلاك المائي اليومي لمحصول تاعتمد

في تقدير متطلبات  ]13[  من قبلةلمقدمالمنطقة الموصل 
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الري 
iIrrOالآتية بالصيغة ة زمني خلال كل مدة:  

……… (11)       ∑
=

=
k

1j
jIrr .ACuO

i
 

  :نإ إِذْ  

jCu : لليوم ) ملم(الاستهلاك المائي اليومي(j).  
A: 2م (لمرويةا المساحة(.  
k :المائية للموازنة الزمنية ةالمد.  

وقدرت فواقد التبخر من معدل فواقد التبخر لمحطة 
  وبعد  تقدير (Class A pan evaporation)الموصل 

 بين خطية علاقة على  للخزان اعتماداًالسطحية المساحة
خزين ترفة حجم ال وبمعالسطحية والمساحةخزين تحجم ال

 يمكن تقدير فواقد التبخر
iEvOة زمني عند كل مدة )(i 

  :الآتية بالصيغة
  2/)(*

1+
+=

iiii RARAavEv SSEvO    …(12) 

  :نإ إذْ

iavEv : ة زمنيمدةعند كل ) ملم(معدل فواقد التبخر 
)(i.  

iArS :الزمنية الفترة للخزان عند بداية السطحية المساحة 
)(i .  

1+iARS :المدة للخزان عند نهاية السطحية المساحة 
  . i)( الزمنية

وتقدر فواقد المسيل المائي 
i

SplO في ةمني زمدة في كل 
المدة الخزان في تلك  إلى ةلداخلاحالة زيادة كمية المياه 

بعد طرح احتياجات الري  ن القصوىيخزتسعة العلى 
 زينتخال وقد حددت سعة .ةمدال التبخر خلال تلك دوفواق

  لمستوىعند أقصى ارتفاع، 3 م106*29.29 ـالقصوى  ب
 التي تحدده طبوغرافية المنطقة عند  الطبيعينيخزتال

 بعد م،13 عند تنفيذه بأعلى ارتفاع بحدود موقع السد
 الحيز اللازم لاستيعاب موجة الفيضان بالحسبان الأخذ

، وكذلك حجم ]6[كما ذكرها  ،3م106*3.1 والبالغ المتوقعة
  وبلغالأولى ة من نتائج المرحلقُدرزين الميت والذي تخال

لكل دت هذه المحددات مِاعت .خلال عمر السد، 3م106*2.2
ة عشرة وهي مد المائية الموازنة تجري فيها ةفتره زمني

 –1989لسنوات ا  منةلكل سن سابقاً كما ذكر ،أيام
 للبرمجة أكبر مرونة لإعطاء وذلك ؛ على التوالي2007

 وتقليل عدد ةروائيإ مساحة أكبر في تقدير خطيةال
 ةالموازنب ة مقارنات والمحددات في المسألهتغيرالم

 التي ة في التربة المياه المخزونعمق أما .ةومي اليةالمائي
رفتعتمد على عمق كل هطول مطري وحسب  يومياًتُقَد 

 سوف الممطرة الأيام بالحسبان أنخذ مع الأ. تاريخه
 على  منه اعتماداًاًجزء أو تلبي احتياجات المحصول

 مايتطلبه المحصول في تلك عمق الهطول ومقدار
  . من النموالمرحلة

 .النتائج والمناقشة -6

 السنوي لعمق الجريان مجموعال قدر الأولىفي المرحلة 
 في مبين ال2007-1989 من للسنوات ئ المكافالسطحي

 الناتج الجريان السطحي أعماقمن مجموع ، )3(الشكل
 في منطقة الساقطة المفردة المطريةمن العواصف 

 . نفسه مجموعها السنوي في الشكلمبين والالدراسة
 عمق المطر الساقط إلى الجريانوحت نسبة عمق را
    %5.5بين  ،) السنوي السطحيالجريانمعامل معدل (
 خلال الأمطاروهذا يعتمد على توزيع سقوط  ،%15.5و

 التي لها ةالموسم الواحد وعلى شدة كل عاصفة مطري
 ن تقارب المددإ إذْ الناتج، الجريانتأثير في تحديد عمق 

 السطحي الجريانزيد من عمق ي ريةالمطبين العواصف 
 وانخفاض قابليتها التربة رطوبة فيمن خلال تأثيرها 

 زيادة شدة المطر تزيد من أنكما . تشاحرالاعلى 
 التربةقابلية ارتشاح إلى   عنها نظراً الناتجالجريان
 مع زمن سقوط المطر، وهذا يبرر والمنخفضة المحدودة

المطر على الرغم  عمق إلى الجريان  عمقاختلاف نسبة
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. سما لبعض المو السنويالمطرمن تقارب مجموع عمق 
 عمق الجريان السطحي السنوي أن )3(نلاحظ من الشكل 

 ملم وهو 35.1 ملم، وبمعدل 71.2 و 7.7تراوح بين 
  و، وه3 م 106*25.4معادل لحجم جريان سطحي مقداره

 لأغراض في حالة خزنه منه الاستفادةويمكن  أهمية  ذو
 أو الأمطار توقف أوقات في لمنطقةلي التكميلي الر

   .شحها
 المحمولة وزن الرسوبيات  تضمنت نتائج النموذجكذلك 

 في  مجموعها السنويمبينالمع مياه الجريان السطحي 
 عن الناتجة من مجموع الرسوبيات والناتجة )4(الشكل

 بحدود هذه الرسوبياتلقل وزن أبلغ . ةكل عاصفة مطري
 ، وبمعدل سنوياًاً طن103*701 وأعلاها ،اً طن103*4.1
في  وذلك ة كبيرةأهمي القيم لهذه إن. اً طن103*140سنوي 

 أخذهاغرض بتقدير الوزن والحجم الكلي لهذه الترسبات 
 الذي بلغ خزين الميتت في تقدير حجم البالحسبان
 والذي ، المقترح لعمر السد ة سن20 عد عند 3 م 106*2.2

 لأغراض الري خزين الحي المتيسرتلحدد بدوره حجم ا
   .المائية الموازنة في محاكاة أساس وهو ،وغيرها

 وهي حجم الجريان الأولى المرحلةاعتمدت مخرجات 
 ة خلال كل سنة مطريعاصفةسطحي الناتج عن كل ال

 من اًكونها جزء) 2007-1989(  المعتمدةمن السنوات 
 والمتضمنة الثانية للمرحلة كمدخلات اللازمةالبيانات 
فضلاً . لخزانة إلى الداخلا للمياه المائية للموازنةمحاكاة 

ة تغيرالم التبخر دوفواقأن متطلبات الري التكميلي  عن
ة النمو هي من مدخلات نموذج المحاكاة مرحلحسب 

 أن فضلىلحلول الل  البرمجة الخطية نتائجأظهرت. أيضاً
صول  يمكن تلبية متطلبات الري لها لمحة مساحأكبر

 للموسم المطري اً هكتار27804 هي بحدود الحنطة
وهو الموسم الذي كان فيه عمق مطر ، 1996-1995

في حين . )5( في الشكل مبينهو  كما ، ملم473سنوي ال
 اً هكتار245  بحدودهاؤإروا يمكن ة مساحقلألغت ب

قل عمق أ الذي كان فيه 1999-2000للموسم المطري 
 ة صغيرةلم، وهي مساح م140 وهو بحدود مطر سنوي

ن معظم أولم يظهر تأثير حصاد المياه فيها واضحاً كون 
د  مما حد؛مطار في ذلك الموسم كانت في نهايتهمياه الأ

 بية احتياجات الري لهالبشكل كبير المساحة التي يمكن ت
بشكل عام يراوح .  في بداية الموسم الزراعيوخصوصاً

 الدراسة منطقة  فيالساقطة للأمطارالمعدل السنوي 
 المساحة التي أن نلاحظ )5( ملم، ومن الشكل 350-400

 من معدل المطر القريبة في السنوات هاؤإروايمكن 
 أيهكتار،  26907 إلى 2738راوحت بين السنوي 
 القصوى التي يمكن المساحة وهي  هكتار15423بمعدل 

 هذه المساحات إن. مقبولةة  باحتماليإروائهاضمان 
 اعتماد تلبية متطلبات أساس على رتْد قُةروائيلإا

هذه  ويمكن زيادة ،%100  من مياه الري بنسبةالمحصول
 في حالة اعتماد أسلوب الري ة كبيرةالمساحة بدرج

 على درجة النقص  واعتماداً(Deficit Irrigation)الناقص 
ن زيادة المساحة المروية على حساب إ إِذْفي الري، 

العلاقة بين  على  اعتماداًأكبر رداًإنتاجيه قد يحقق وا
 كذلك نلاحظ من الشكل .عمق الري وإنتاجية المحصول

 فقط ةن فواقد المسيل المائي كانت لسنوات محددأ، )5(
ن أ يبين مما اً؛ مكعباً متر 106*18.3ولم يتجاوز أقصاها 

حجم الخزان في الموقع المختار كان مناسباً، كما أن 
لتي تجري في النهر لا تتطلب إنشاء حجم المياه السنوية ا

  .هسد آخر علي
بشكل عام تعزز النتائج أهمية حصاد المياه في موقع 

وذلك لوجود كميات من مياه الجريان السطحي ، الدراسة
 وفرة الأمطار ووجود الموقع المناسب لخزنها أوقاتفي 

 هاحش أو والاستفادة منها في فترات توقف الأمطار
 القصوى للمحاصيل ةلإنتاجيالضمان الحصول على 

  .الزراعية
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  .الأحواض الثانوية وخطوط الجريان لمنطقة الدراسة، وموضحاً موقعها من خارطة  العراق): 1(الشكل 

 
.الدراسةلمنطقة ) ب(وخارطة استخدام الأرض ) أ(خارطة تصنيف التربة ): 2(الشكل   

موقع السد 
 المقترح

36◦ 27́ 22.4˝ 
43◦  11 ́ 58.8˝ 

عھ بمحاصیل شتویھ ومزر  
 غیر صالحھ للزراعھ 

رمزروعة بألا شجا  

 مزیجیھ غرینیھ تجمعات سكنیھ

 صخور اللایم
    طینیھ غرینیھ

 مزیجسھ طینیھ غرینیھ

)أ(  )ب(   
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. 2007-1989-وزن الترسبات السنوية المتراكمة من مجموع العواصف المطرية عن موقع السد  للسنوات ): 4(الشكل 
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،العمق المكافئ للسيح السطحي والعمق المكافئ للمياه السنوية العابرة أقصى مساحة يمكن زراعتها مع كل من عمق المطر): 5(الشكل 
.2007-1989-للمسيل المائي  للسنوات   
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